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Green okra (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) grows in the tropical and subtropical 

regions. It was popular in fresh consumption. Mainly, Thai exported its pod to Japan and 
Australia which strict to monitor the contamination of worms and insects in fruits and 
vegetables. Usually, the classification between the intact and the contaminated okra gumbos 
can be performed by the eye observation from specialists. However, this is time consuming in 
packing and shipping processes. In addition, it contains a lot of errors and the tasks of worms 
are sometimes very small, making a difficult observation. This research was focused on the 
classification of the okras with worms and insects infested the inside and the insect-free pods 
by using near infrared technology. Erias vittella worms which embed inside the pods of okra are 
the major problem for exportation of green okras. The amounts of the protein and lipid 
compositions between the contaminated and intact okra gumbos are significantly difference. 
However, the types of fatty acid are similar to each other. For comparison, the measurements 
were performed both transmittance and interactance modes. The calculated equations which 
were performed by using interactant spectra and principal component analysis (PCA) provide 
more accurate results (82%) than those of the transmittance spectral equation (72%). In case of 
partial least squares discriminant analysis (PLS-DA), the similar results (93%) were obtained 
from the all parts of spectra while the analysis of the separated parts of okra indicated that the 
results obtained from the interactance mode are more accurate and precise than those of the 
transmittance mode. Also, it is possible to indicate that the near infrared technology can be for 
discrimination of the infested of insect in green okra pod. 
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กระเจีย๊บเขยีว  (Abelmoschus esculentus (L.) Moench) เป็นพชืทีข่ ึน้ไดด้ใีนเขตรอ้นและเขต

อบอุ่น โดยได้รบัความนิยมในการบรโิภคแบบสด โดยส่วนใหญ่ส่งออกไปในประเทศญี่ปุ่นและออสเตร
เรยี ซึ่งจะมเีฝ้าระวงัเรื่องการปนเป้ือนของหนอนและแมลงในผกัผลไมเ้ป็นอย่างมาก โดยทัว่ไปแล้วผู้
ส่งออกกระเจี๊ยบเขยีวจะท าการคดัเลอืกกระเจี๊ยบที่ไม่มหีนอนและแมลงปนด้วยโดยการคดัแยกด้วย
ผูเ้ชี่ยวชาญและสงัเกตุโดยใชส้ายตาท าให้เสยีเวลาในกระบวนการบรรจุและการจดัส่งสนิคา้  ทัง้ยงัอาจ
เกดิความผดิพลาดในการวเิคราะหค์ดัแยกไดอ้กีดว้ยเนื่องจากรอยทางเขา้ของหนอนมขีนาดเลก็มากท า
ให้สงัเกตุไดย้าก ในงานวจิยันี้มุ่งเน้นการศกึษาและประยุกต์ใช้เทคโนโลยอีนิฟราเรดย่านใกลม้าใชเ้พื่อ
วเิคราะห์คดัแยกกระเจีย๊บเขยีวที่มหีนอนและแมลงที่ปนเป้ือนอยู่ในภายในและกระเจีย๊บที่ปลอดแมลง
ออกจากกัน ในงานวิจยัพบว่า หนอนหนามสะไปนี่ (Erias vittella) มลี ักษณะฝงัตัวอยู่ภายในฝกั
กระเจีย๊บเขยีวเป็นปญัหาที่พบมากที่สุดในการส่งออก เมื่อศกึษาองค์ประกอบของปรมิาณโปรตนีและ
ปรมิาณไขมนัเปรยีบเทยีบกนัพบว่าในกระเจี๊ยบเขยีวที่มหีนอนและไม่มหีนอนมปีรมิาณโปรตีน และ
ปรมิาณไขมนัที่สกดัได้แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั แต่ชนิดของกรดไขมนัทีพ่บไม่แตกต่างกนั จากนัน้
ศกึษาเปรยีบเทยีบถงึระบบการวดัแสงในการวางต าแหน่งแหล่งก าเนิดแสง (light source) และตวัรบัแสง 
(detector) ด้วยใช้ระบบ transmittance mode และ interactance mode พบว่าระบบเมื่อค านวณ
เปรยีบเทยีบด้วยวธิ ีPrincipal component analysis (PCA) การวดัแสงในระบบ interactance ให้
ความถูกต้องในการท านาย 82% ดกีว่าระบบ transmittance mode 72%  และเมื่อค านวนดว้ยวธิ ี
Partial least square discriminant analysis (PLS-DA) ความถูกต้องในการท านายของสเปกตรมัรวมมี
ค่าเท่ากบั 93% เท่ากนั แต่เมื่อวเิคราะห์ในแต่ละส่วนจะเห็นได้ว่า การวดัแสงในระบบ interactance 
mode ใหส้มการทีม่คีวามแม่นย าและถูกต้องในการท านายมากกว่าการวดัแสงในระบบ transmittance 
mode และมคีวามเป็นไปไดใ้นการน าเทคโนโลยเีนียรอ์นิฟราเรดย่านใกลม้าใชใ้นการคดัแยกกระเจีย๊บ
เขยีวทีม่หีนอนเขา้ท าลายภายใน 

 
ค าหลกั : กระเจีย๊บเขยีว, อนิฟราเรดยา่นใกล,้ การวเิคราะหก์ารคดัแยก 
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 ระยะหนอนมขีนาดประมาณ 0.5-1 cm (ข) ระยะหนอนมขีนาดยาวกว่า 1 cm (ค)  
ระยะตวัเตม็วยั (ง) 
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2 แสดงวงจรการเจรญิเตบิโตของหนอนหนามสะไปน่ี 12 
3 แสดงโครมาโตแกรมปรมิาณกรดไขมนัดว้ยวธิ ีchromatography ในกระเจีย๊บเขยีว  16 
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ออกเป็นส่วนๆเพื่อใชใ้นการวดัแสง (ข)                                                                                                        
 

19 
5 แสดงสเปกตรมัเฉลีย่ absorbance และ second derivative Spectra ของตวัอย่างกระเจีย๊บ

เขยีวที่มหีนอนและไม่มหีนอนจากที่วดัได้ในแต่ละส่วน ส่วนหวั (ก,ข), ส่วนกลาง(ค,ง)และ
ส่วนปลาย(จ,ฉ)  
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6 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2)  
ของ second derivative Spectra จากการวดัแสงส่วนหวัของกลุ่มสมการ 
(ก) และกลุ่มท านาย (ข)  เปรยีบเทยีบกบัการสงัเกตดว้ยตา 
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7 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2) 
ของสเปกตรมัทีป่รบัดว้ยวธิ ีMSC จากการวดัแสงส่วนกลางของกลุ่ม 
สมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข)    
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8 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2)  
ของสเปกตรมั original จากการวดัแสงส่วนปลายของกลุ่มสมการ (ก)  
และกลุ่มท านาย (ข) 
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    9                                                                 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2) 
 ของสเปกตรมั MSC จากการวดัแสงส่วนหวัและส่วนกลางของกลุ่ม 
สมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) 
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10 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA(PC1 และ PC2)  
ของสเปกตรมั MSC จากการวดัแสงรวมทุกส่วนของกลุ่มสมการ (ก)  
และกลุ่มท านาย (ข) 
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11 
 
 
 

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยใหก้ระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 0 
และทีม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 1และค่าทีไ่ดจ้ากการท านายในสเปกตรมัการดูดกลนืแสง NIR ที่
วดัไดจ้ากบรเิวณส่วนหวั (ก), ส่วนกลาง (ข), และส่วนปลาย (ค) 
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สารบญัรปู (ต่อ) 
รปูท่ี  หน้า 
12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยใหก้ระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอน 

มคี่าเท่ากบั 0 และทีม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 1  และค่าทีไ่ดจ้ากการท านายใน 
สเปกตรมัการดดูกลนืแสง NIR ทีว่ดัไดจ้ากบรเิวณส่วนหวัรวมกบัส่วนปลาย  
(ก) และทุกส่วนรวมกนั (ข) 

 
 
 

33 
13 แสดงสเปกตรมัเฉลีย่ Absorbance และ second derivative Spectra ของ 

ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนและไม่มหีนอนจากทีว่ดัไดใ้นแต่ละส่วน  
ส่วนหวั (ก, ข), ส่วนกลาง(ค, ง) และส่วนปลาย(จ, ฉ) 

 
 

38 
14 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2) 

 ของ Original Spectra จากการวดัแสงส่วนหวั ของกลุ่มสมการ (ก) และ 
กลุ่มท านาย (ข) 

 
 

40 
15 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2)  

ของสเปกตรมัทีป่รบัดว้ยวธิ ีMSC จากการวดัแสงส่วนกลางของกลุ่มสมการ  
(ก) และกลุ่มท านาย (ข) 

 
 

41 
16 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA(PC1 และ PC2) ของ

สเปกตรมัทีป่รบัดว้ยวธิMีSC จากการวดัแสงส่วนกลาง ของกลุ่มสมการ (ก)  
และกลุ่มท านาย (ข)   

 
 

42 
17 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2) ของ

สเปกตรมั MSC จากการวดัแสงส่วนหวัและส่วนกลางของกลุ่มสมการ (ก) 
และกลุ่มท านาย (ข)    
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18 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2)  

ของสเปกตรมั MSC จากการวดัแสงรวมทุกส่วนของกลุ่มสมการ (ก)  
และกลุ่มท านาย (ข) 

 
 

44 
19 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยใหก้ระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนมคี่า

เท่ากบั 0 และทีม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 1และค่าทีไ่ดจ้ากการท านายในสเปกตรมัการ
ดดูกลนืแสง NIR ทีว่ดัไดจ้ากบรเิวณส่วนหวั (ก), ส่วนกลาง (ข), และส่วนปลาย (ค)     
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20 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยใหก้ระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนมคี่า

เท่ากบั 0 และทีม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 1และค่าทีไ่ดจ้ากการท านายในสเปกตรมัการ
ดดูกลนืแสง NIR ทีว่ดัไดจ้ากบรเิวณส่วนหวัและส่วนกลาง (ก)  และ ทัง้สามส่วนรวม
กนั (ข) 
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บทน ำ 
 
เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศที่มพีื้นฐานทางเกษตรกรรม ผกัและผลไม้สดจงึนับเป็นพชื

เศรษฐกิจที่ ส าคญัของประเทศไทยที่สามารถน าเงนิตราเข้าประเทศได้ปีละหลายพนัล้านบาทกรม
เศรษฐกจิการเกษตรไดร้ายงานการส่งออกกระเจีย๊บในปี 2554 มปีระมาณ 320 ล้านบาท โดยส่วนใหญ่
ส่งออกไปในประเทศญี่ปุ่น ในการส่งออกผกัและผลไม้ไปขายยงัต่างประเทศ เช่น ประเทศญี่ปุ่นและ
ออสเตรเลยี จะมกีารเฝ้าระวงัเรื่องการปนเป้ือนของหนอนและแมลงในผกัผลไมเ้ป็นอย่างมาก อย่างไรก็
ตามยงัพบว่าการเขา้ท าลายของแมลงศตัรูพชืการระบาดของแมลงภายในท าให้เกดิความเสยีหายอย่าง
รนุแรงต่อผลติผลทางการเกษตร ปจัจบุนัไดน้ าเทคนิค near-Infrared-spectroscopy (NIRS) เขา้มาใชใ้น
การตรวจสอบผลติผลทางการเกษตรแบบไม่ท าลายกนัอย่างกว้างขวาง ซึ่งเป็นทางเลอืกและมคีวาม
เป็นไปได้ในการจ าแนกและท านายคุณภาพภายในของผลไมแ้ละผกั ได้อย่างรวดเรว็ ประหยดัเวลา มี
ประสทิธภิาพ และลดต้นทุนในการใชส้ารเคมแีละลดต้นทุนการผลติในระยะยาว เทคนิค NIRS เป็นการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมขีองผลติภณัฑท์างการเกษตรโดยสามารถตรวจสอบคุณภาพภายในและ
ภายนอกในผลไม ้โดยเฉพาะอย่างยิง่ส าหรบัการตรวจสอบภายใน เทคนิค NIRS มคีวามสามารถใชใ้น
การวเิคราะห์ความผดิปกตทิี่อยู่ภายในผกัและผลไมห้ลายชนิด เช่น สามารถจ าแนกเมลด็คลอเดยีที่มี
ความผดิปกตภิายในและเมลด็ทีป่กตไิด ้(Tigabu and Odé n, 2002) ใชว้เิคราะหค์วามผดิปกตภิายใน
ผลกวีฟีรุต (Clark et al., 2004) การถูกท าลายภายในเมลด็ขา้วสาล ีและเมลด็ chestnuts(Dowell et al., 
1999 ; Moscettiet al., 2013) และการฝงัตวัของหนอนในเมลด็ Picea abies, เชอรร์ี ่และพุทรา (Tigabu 
et al., 2004; Xing and Guyer, 2008, Wang et al., 2011) Saranwong et al., (2010) น าเทคนิค NIRS 
มาประยกุตใ์ชก้บัการตรวจสอบไขแ่ละหนอนของแมลงวนัผลไมใ้นผลมะมว่ง  

เทคนิค NIRS จงึมคีวามส าคญัที่สามารถน าไปตรวจวเิคราะห์คุณภาพของผลผลิตหรอื
ผลติภณัฑเ์พื่อการบรโิภค หรอืเพื่อดคูุณภาพวตัถุดบิหรอืผลติภณัฑ ์โดยเฉพาะงานตรวจวเิคราะหท์ีเ่ป็น
งานประจ า (routine) หรอืในอุตสาหกรรมที่ต้องมกีารตรวจวเิคราะห์คุณภาพวตัถุดบิก่อนเขา้ผลติ 
รวมทัง้ตรวจสอบคุณภาพผลติภณัฑก่์อนขายสู่ผูบ้รโิภคหรอืลูกคา้ ดงันัน้เทคนิค NIRS จงึเป็นวธิหีนึ่งที่
น่าสนใจในการน ามาคดัแยกคุณภาพของกระเจีย๊บก่อนการส่งออกต่างประเทศและเป็นสิง่ส าคญัมากใน
การควบคุมและป้องกนัศตัรพูชืและแมลงการแพรก่ระจายไปยงัภมูภิาคอื่นๆของโลก 
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ตรวจเอกสำร 
 

1. กระเจ๊ียบเขียว (Abelmochus esculentus L. Moench) 
กระเจีย๊บเขยีว (Okra,Lady’s Finger, Gombo, Gumbo, Bendee, Quimbamto ) ชื่อ

วทิยาศาสตร ์ Abelmochus esculentus L. Moench จดัอยู่ในวงศ์ฝ้ายหรอืวงศ์ Malvaceaeโดยมถีิน่
ก าเนิดในแถบแอฟรกิาตะวนัตก  

ลกัษณะของกระเจ๊ียบเขียว (นุชจร ีและคณะ, 2551) 
ต้นกระเจีย๊บเขยีวจดัเป็นพชืล้มลุก โดยเฉลี่ยอายุประมาณ 1 ปี มคีวามสูงประมาณ 0.9-2.5 

เมตร ตามล าต้นจะมขีนอ่อนหยาบๆ ขึน้ปกคลุม เช่นเดยีวกบัใบและผล เจรญิเตบิโตได้ดใีนอากาศกึ่ง
รอ้น ขยายพนัธุด์ว้ยวธิกีารใชเ้มลด็ 

ใบกระเจีย๊บเขยีวมใีบเป็นใบเดีย่วมขีนาดใหญ่ ลกัษณะของใบคลา้ยรปูฝ่ามอืเรยีงสลบักนั ใบมกั
เวา้เป็น 3, 5 หรอื 7 แฉก โคนใบเวา้เป็นรปูหวัใจ  

ผลกระเจีย๊บเขยีวหรอืฝกักระเจีย๊บเขยีวคลา้ยกบัน้ิวมอืผูห้ญงิ ฝกัมสีเีขยีวทรงเรยีวยาว มกัโค้ง
เล็กน้อย ลายฝกัแหลมเป็นจบี มีทัง้ชนิดฝกักลมและฝกัเหลี่ยม ชนิดฝกัเหลี่ยมมเีหลี่ยมตัง้แต่ 5-9 
เหลีย่ม ความยาวของฝกัมขีนาดตัง้แต่ 3-5 เซนตเิมตร ทัง้น้ีจ านวนเหลีย่มและความยาวของฝกัแตกต่าง
กนัตามพนัธุ์ บนผวิฝกัจะมขีนอ่อนๆ (spine) อยู่ทัว่ฝกั ฝกัอ่อนมสีเีขยีว เมื่อแก่จะเปลี่ยนเป็นสนี ้าตาล 
ในฝกัมนี ้าเมอืกขน้เหนียวอยูม่าก  

เมลด็ลกัษณะกลมอยู่มาก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3-6 มลิลเิมตร เรยีงกนัเป็นแนว
ยาวของฝกั เมลด็อ่อนมสีขีาว เมือ่แก่จะมสีเีขยีวเขม้จนถงึเทาด า 

สภำพแวดล้อมของกระเจ๊ียบเขียว (ฐานขอ้มลูพชืผกั บทความเกษตร, 2008-2014) 
กระเจี๊ยบเขยีว เป็นผกัที่ปลูกได้ตลอดปีในประเทศไทย อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการปลูกและ

เตบิโตคอื 20-30 องศาเซลเซยีส กระเจีย๊บเขยีวขึน้ไดท้ีอุ่ณหภูมติ ่าสุด 18 องศาเซลเซยีส เตบิโตไดด้ใีน
ดนิเกอืบทุกชนิด แต่ไม่ชอบดนิทีม่นี ้าขงัแฉะหรอืระบายน ้ายากและดนิทีเ่ป็นกรดจดั ค่า pH ของดนิควร
อยูร่ะหว่าง 6.0-6.8 

พนัธุแ์ละแหล่งพนัธุก์ระเจ๊ียบเขียว 
กระเจีย๊บเขยีวมพีนัธุต่์าง ๆ มากมายซึง่มคีวามแตกต่างกนั พนัธุพ์ ืน้เมอืงเดมิจะมเีหลีย่มบนฝกั

มากประมาณ 7-10 เหลีย่ม พนัธุก์ระเจีย๊บเขยีวทีใ่ชป้ลูกเพื่อการส่งออกฝกัสดและแช่แขง็ จะต้องเป็น
พนัธุท์ีม่ฝีกั 5 เหลีย่ม สฝีกัเขยีวเขม้ มเีสน้ใยน้อย ล าต้นเตี้ย ผวิฝกัมขีนละเอยีด ฝกัดกใหผ้ลผลติสูง ซึง่
พนัธุท์ีใ่ชป้จัจบุนัไดแ้ก่ 

1. พนัธุข์องประเทศไทยปรบัปรุงโดยมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ลกัษณะฝกัมสีเีขยีวปานกลาง 
ฝกัเมื่อตดัตามขวางเป็นรูปหา้เหลี่ยม ต้นแขง็แรง ผลผลติสูง ราคาเมลด็พนัธุ์ 50-80 บาทต่อกโิลกรมั 
พนัธุเ์หล่านี้ผูส้่งออกและแปรรปูสามารถน าไปทดสอบตลาดได้ โดยเฉพาะตลาดยโุรป หรอือื่น ๆ 

http://frynn.com/tag/MALVACEAE/
http://frynn.com/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5/
http://www.vegetweb.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%8A%E0%B8%A2%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7/
http://www.vegetweb.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%8A%E0%B8%A2%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7/
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2. พนัธุล์กูผสมชัว่ทีห่นึ่ง จากประเทศญีปุ่น่ เป็นพนัธุท์ีม่คีุณสมบตัฝิกัอ่อนทีต่ลาดญี่ปุ่นนิยมมาก 
ลกัษณะฝกัสเีขยีวเขม้มาก เมื่อตดัตามขวางของฝกัเป็นรูป 5 เหลี่ยม ซึ่งมเีหลี่ยมเหน็ได้ชดัเจน ต้น
แขง็แรง ผลผลติสงู ราคาเมลด็พนัธุแ์พงมากประมาณ 2,000-5,000 บาทต่อกโิลกรมั 

3. พนัธุผ์สมเปิดจากต่างประเทศ ไดแ้ก่ เคลมสนั สปายน์เลส ซึง่ฝกักลมป้อมและพนัธุด์วอรฟ์ก
รนี สปายน์เลส ซึง่มฝีกัเรยีวยาว เป็นพนัธุท์ีม่ ี8 เหลีย่ม สเีขยีวปานกลางใชใ้นการแปรรปูบรรจกุระป๋อง 

4. พนัธุท์ีเ่กษตรกรเกบ็พนัธุเ์อง ซึง่ต้องท าอย่างถูกวธิจีะมผีลต่อคุณภาพฝกัมาก อย่างไรกต็าม
พนัธุท์ีจ่ะใชข้ึน้อยูก่บัผูซ้ือ้ก าหนดเป็นประการส าคญั ซึง่ผูป้ลกูตอ้งท าการตกลงกบัผูซ้ือ้ก่อนปลกู 

ฤดปูลกู กระเจ๊ียบเขียว 
กระเจีย๊บเขยีวสามารถปลูกได้ตลอดปีในประเทศไทย แต่การปลูกเพื่อส่งออกต่างประเทศ จะ

ปลูกในช่วงเดอืนสงิหาคมถงึพฤษภาคมเท่านัน้ เน่ืองจากตลาดหลกัคอืประเทศญี่ปุ่นไม่สามารถปลูกได้
ในช่วงนี้ ญีปุ่น่จะปลกูกระเจีย๊บเขยีวทางตอนใตข้องประเทศและจะหยดุปลกูในช่วงฤดหูนาวและเริม่ปลูก
ราวเดอืนกุมภาพนัธ์ถึงมนีาคม ซึ่งผลผลติจะออกราวเดอืนพฤษภาคม ดงันัน้โดยมากจะหยอดเมล็ด
เดอืนสงิหาคมถงึตุลาคม เพื่อเกบ็เกีย่วประมาณตุลาคมถงึเมษายน หรอืตามผูซ้ือ้ตอ้งการ 

อำยกุำรเกบ็เก่ียวกระเจ๊ียบเขียว 
กระเจีย๊บเขยีว เป็นพชืทีโ่ตเรว็ เมื่ออายุได้ 40 วนั จะเริม่ออกดอก หลงัดอกบาน 5 วนั ฝกัจะ

ยาว 4-9เซนตเิมตร ซึ่งสามารถเก็บเกี่ยวผลผลติฝกัสดได้ ลกัษณะฝกัที่มคีุณภาพด ีคอื ฝกักระเจีย๊บมี
ความอ่อนนุ่มมรีสชาติ และเนื้อสมัผสัที่ผู้บรโิภคพอใจ อ่อน ไม่มเีส้นใยตรงตามที่ตลาดต้องการ ฝกั
กระเจีย๊บเขยีวโตเรว็มากโดยเฉพาะอากาศรอ้นจะเตบิโตวนัละ 2-3 เซนตเิมตร เกษตรกรจงึต้องเก็บ
เกีย่วทุกวนั และไม่ควรปล่อยทิง้ฝกัทีส่ามารถตดัไดใ้หห้ลงเหลอือยู่บนต้น เพราะต้นจะต้องส่งอาหารมา
เลีย้ง ท าใหผ้ลผลติต ่า เกษตรกรจะสามารถเกบ็ฝกัทีม่คีุณภาพดไีดป้ระมาณ 1-2 เดอืน ฝกัทีแ่ตกยอดจะ
เริม่หมดและไม่แขง็แรง สงัเกตจะมกีิง่แขนงออกจากต้น 2-3 กิง่ ควรตดัต้นทิง้ เพื่อใหแ้ตกแขนงใหม่ซึง่
สามารถเกบ็ผลผลติไดอ้กีประมาณ 2 เดอืน ผลผลติทีไ่ด้เฉลีย่ตลอดฤดูปลูก 30 กโิลกรมัต่อไร่ต่อวนั 
หรอืประมาณ 3,000-5,000 กิโลกรมัต่อไร่ต่อฤดูปลูก (ก.ย.-พ.ค.) ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัการดูแลรกัษา และ
ความยาวนานในการเกบ็ผลผลติ 

วิธีกำรเกบ็เก่ียว 
ควรสวมถุงมอืผา้ทบัดว้ยถุงมอืยาง เพื่อป้องกนัการระคายเคอืงเน่ืองจากขนของกระเจีย๊บเขยีว และ

ใชว้สัดุทีค่มตดัขัว้กระเจีย๊บเขยีวใหต้รง  ไมเ่ป็นปากฉลาม มกีา้นตดิไมเ่กนิ 1 เซนตเิมตร และตดัทลีะฝกั
ใส่ภาชนะที่สะอาดภาชนะที่ใส่ผลผลติระหว่างเก็บเกี่ยวควรบรรจุได้ไม่เกิน 3กิโลกรมัจะเกดิการเหี่ยว
หรอืชอกช ้าไดง้า่ย เน่ืองจากเกบ็เกี่ยวในระยะฝกัอ่อน มอีตัราการตายใจสูง การเกบ็เกี่ยวและการปฏบิตัิ
ต่างๆ หลงัจากเกบ็ฝกัแลว้จงึตอ้งท าอยา่งปราณตีัง้แต่วธิกีารเกบ็จนถงึการเลอืกภาชนะบรรจหุบีห่อ 

2. แมลงศตัรกูระเจ๊ียบเขียว 
เนื่องจากกระเจี๊ยบเขยีวเป็นผกัที่เจรญิเติบโตในเขตกึ่งร้อน ท าให้มแีมลงศตัรูพชืหลายชนิด 

แบ่งเป็นเพลี้ย ได้แก่ เพลี้ยแป้ง เพลีย้อ่อนฝ้าย เพลี้ยจกัจัน่ฝ้ายเพลี้ยไฟฝ้าย นอกจากนัน้ยงัมหีนอนที่
ส าคญั ไดแ้ก่ หนอนกะทูห้อม หนอนเจาะสมอฝ้าย และหนอนกระทูผ้กั เป็นตน้ 

http://www.vegetweb.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%8A%E0%B8%A2%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7/
http://www.vegetweb.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%8A%E0%B8%A2%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7/
http://www.vegetweb.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B9%8A%E0%B8%A2%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7/
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2.1 หนอนกระทู้หอม 

ชื่อวทิยาศาสตร ์Spodoptera exigua Hubner 
ชื่ออื่น Beet armyworm, Lesser armyworm, หนอนหลอดหอม, หนอนหอม, หนอนหนงั

เหนียว 
วงศ ์ Noctuidae 
อนัดบั  Lepidoptera 
ความส าคญัและลกัษณะการท าลาย 
 หนอนกระทูห้อมจดัไดว้่าเป็นแมลงศตัรทูีส่ าคญัต่อการปลกูพชืมกีารระบาดอยา่งกวา้งขวางและ
มกัจะเกดิการระบาดในช่วงฤดหูนาวและฤดรูอ้น เมือ่หนอนฟกัออกจากไขใ่นวยัแรกอยูร่วมเป็นกลุ่ม 3-5 
ตวั เขา้ท าลายพชืโดยกดักนิบรเิวณส่วนยอดและใบ ท าใหใ้บมรีพูรนุ  
รปูร่างลกัษณะและชวีประวตั ิ

หนอนกระทูห้อมมลี าตวัอ้วน ผนังล าตวัเรยีบ มหีลายส ีดา้นขา้งมแีถบสขีาวพาดตามยาวล าตวั
ดา้นละแถบจากส่วนอกจนถงึปลายสุดของล าตวั หนอนมกีารเจรญิเตบิโต 6 ระยะ โตเต็มที่มขีนาด 2.5 
เซนตเิมตร ระยะหนอนประมาณ 14-17 วนั หนอนเขา้ดกัแด้ใต้ดนิบรเิวณโคนต้น ลกึประมาณ 1-2 นิ้ว 
ระยะดกัแดป้ระมาณ 5-7 วนั ตวัเตม็วยัเป็นผเีสือ้ขนาดกลางสนี ้าตาลแก่ปนเทา เมือ่กางปีกกวา้ง 2.0-2.5 
เซนตเิมตร มจีดสนี ้าตาลอ่อน 2 จุด ตรงกลางปีกคู่หน้า อายุตวัเต็มวยั 4-10 วนั แม่ผเีสือ้จะวางไข่เป็น
กลุ่มเล็กๆตามใต้ใบ โดยเฉลี่ยวางไข่ประมาณ 20 ฟองต่อกลุ่ม ระยะไข่ประมาณ 2-3 วนั แม่ผเีสื้อจะ
วางไขใ่นตอนหวัค ่า (18.00-20.00) วงจรชวีติของหนอนประมาณ 30-35 วนั 
ช่วงการระบาด 
 เริม่พบในระยะกระเจีย๊บทีม่ขีนาดเลก็จนกระทัง่กระเจีย๊บอยูใ่นช่วงก่อนใหผ้ลผลติการระบาดมกั
พบเสมอในช่วงฤดรูอ้นและฤดหูนาว 

2.2 หนอนเจำะสมอฝ้ำย 
ชื่อวทิยาศาสตร ์Helicoverpa armigera Hubner 
ชื่ออื่น Cotton bollworm, American bollworm, Corn earworm, หนอนเจาะสมออเมรกินั, 

หนอนเจาะฝกัขา้วโพด, หนอนเจาะผลมะเขอืเทศ 
วงศ ์ Noctuidae 
อนัดบั  Lepidoptera 
ความส าคญัและลกัษณะการท าลาย 

หนอนเจาะสมอฝ้ายจดัได้ว่าเป็นแมลงศตัรูที่ส าคญัต่อการปลูกพชื มกีารระบาดรุนแรงทัว่ทุก
แห่ง เน่ืองจากหนอนเจาะสมอฝ้ายมพีชือาหารมากมายที่เป็นพชืส าคญัทางเศรษฐกจิ จงึท าให้มอีาหาร
ตลอดปี สามารถแพร่พนัธุไ์ดอ้ย่างต่อเนื่องและกวา้งขวาง และพบการระบาดตดิต่อกนัทุกปี หนอนชนิด
นี้ท าลายกระเจีย๊บเขยีว โดยการกดักนิส่วนต่างๆ ของพชื เช่น ใบ ดอก และฝกั  
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รปูร่างลกัษณะและชวีประวตั ิ
 ตวัเตม็วยัเพศเมยีวางไขเ่ป็นฟองเดีย่วๆ ตามส่วนอ่อนของพชื ไข่มลีกัษณะกลมคลา้ยฝาช ีไข่ที่
วางใหม่จะมสีขีาวนวลเป็นมนั ระยะไข่ 2-3 วนั จงึฟกัออกเป็นตวัหนอน หนอนมดี้วยกนัทัง้หมด 5 วยั 
โดยวยัแรกจะมีสขีาวนวล และเมื่อเข้าสู่วยัที่สองสขีองลายล าตัวเข้มขึ้นเป็นสีน ้าตาลอ่อน มตุ่ีมขนสี
น ้าตาลเขม้ เสน้ขนสดี า หนอนวยัทีส่ามล าตวัมสีนี ้าตาลปนเขยีว เมื่อเขา้สู่วยัทีส่ ีล่ าตวัจะมสีเีขม้ขึน้เป็นสี
ด าปนเขยีว หนอนวยัทีห่้า ล าตวัจะเปลีย่นเป็นสสีม้แก่ หนอนตวัโดเตม็ทีม่ขีนาด 3.5 เซนตเิมตร ระยะ
หนอนประมาณ 16-22 วนั ดกัแด ้มสีนี ้าตาลไหม ้ขนาด 1.8 เซนตเิมตร อายุดกัแด ้ประมาณ 10-12 วนั 
จงึออกเป็นตวัเตม็วยั เป็นผเีสือ้กลางคนื วดัเมือ่กางปีกยาว 3-4 เซนตเิมตร ตวัเมยีปีกคู่หน้าสนี ้าตาลปน
แดง ส่วนตวัผูซ้ึง่มสีนี ้าตางอมเขยีว เลยกึง่กลางปีกคู่หน้าไปทางหน้าเลก็น้อยมจีดุสนี ้าตาลเขม้ขนาดโตก
ว่าหวัเขม็หมุดปีกละจุดเลยจุดนี้ไปทางปลายปีเลก็น้อยมแีถบสนี ้าตาลเข้มพาดตามขวางและมจีุดสดี า
เรยีงรายตามแถบน้ี ปีกคู่หลงัมแีถบสนี ้าตาลทีป่ลายปีกพาดต่อกบัปีกคู่หน้า สขีองปีกคู่หน้าเขม้กว่าปีกคู่
หน้า อายเุตม็วยัประมาณ 7-18 วนั รวมวงจรชวีติประมาณ 29-38 วนั (เกศราและคณะ, 2545) 
ช่วงการระบาด 
 พบระบาดในระยะกระเจีย๊บอยูใ่นช่วงใหผ้ลผลติ 

2.3 หนอนกระทู้ผกั 
ชื่อวทิยาศาสตร ์Spodoptera litura Fabricius 
ชื่ออื่น  Cotton worm. Tobaco cutworm, Cotton leaf 
วงศ ์ Noctuidae 
อนัดบั  Lepidoptera 
ความส าคญัและลกัษณะการท าลาย 
 หนอนกระทูผ้กัพบทัว่ทุกภาคของประเทศไทย มกัพบระบาดทัว่ๆไปตลอดปีไมจ่ ากดัฤดูปลูก ตวั
หนอนเริม่ท าลายตัง้แต่เริม่ฟกัออกมาจากไข่ใหม่ๆ โดยอาศยัอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มใต้ใบกระเจีย๊บเขยีว ใน
ระยะต่อมาจะเริม่ท าลายรุนแรง โดยจะกระจายตวัไปกดักนิ ใบ และดอก ของกระเจีย๊บเขยีวในบรเิวณ
กวา้ง ท าใหเ้กดิความเสยีหายมาก เนื่องจากเป็นหนอนทีม่ขีนาดใหญ่ และแพรร่ะบาดไดร้วดเรว็ 
รปูร่างลกัษณะและชวีประวตั ิ
 หนอนกระทู้ผกัมลี าตัวอ้วนป้อม มจีุดสีด าใหญ่ตรงปล้องที่ 3 แม่ผีเสื้อวางไข่เป็นกลุ่มใต้ใบ
จ านวนนับรอ้ยฟอง ไข่ปกคลุกดว้ยขนสฟีางขา้ว ระยะไข่ 3-4 วนั หนอนทีเ่กดิใหม่จะอยู่รวมกนัแทะกนิ
ผิวใบพืช จากนั ้นหนอนจะแยกย้ายไปต้นอื่นๆ หลังจากพ้นวัยที่  2 หนอนโตเต็มที่มีขนาด 3-4 
เซนตเิมตร และเคลื่อนไหวช้าหนอนมกีารเจรญิเตบิโต 5 ระยะ ระยะหนอน 10-14 วนั หนอนเขา้เป็น
ดกัแดใ้นดนิ ดกัแดม้สีนี ้าตาลเขม้ยาวประมาณ 1.5 เซนตเิมตร ระยะดกัแด้ 7-10 วนั ตวัเตม็วยัเป็นผเีสือ้
ขนาดกลาง เมือ่กางปีกกวา้ง 3-3.5 เซนตเิมตร ปีกสนี ้าตาล ปีกคู่หน้ามเีสน้เหลอืงพาดหลายเสน้ 
ช่วงการระบาด 
 เริม่พบในระยะกระเจีย๊บเขยีวทีม่ขีนาดเลก็ จนกระทัง่กระเจีย๊บเขยีวอยูใ่นช่วงก่อนใหผ้ลผลติ 
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2.4 หนอนหนำมสะไปน่ี หรือ หนอนหนำมเจำะสมอฝ้ำย 
ชื่อวทิยาศาสตร ์Earias fabia Stoll 
ชื่ออื่น Spiny bollworm 
วงศ ์ Noctuidae 
อนัดบั  Lepidoptera 
ความส าคญัและลกัษณะการท าลาย 
 หนอนหนามเจาะสมอฝ้ายพบทัว่ทุกภาคของประเทศไทย ตวัหนอนเริม่ท าลายตัง้แต่เริม่ฟกัจาก
ไข่ออกมาใหม่ๆ จะเจาะเขา้ท าลายในขณะที่กระเจีย๊บเขยีวยงัเลก็อยู่ คอื ยงัไม่มดีอกและฝกั หนอนจะ
เจาะยอดท าใหย้อดกระเจีย๊บเขยีวเหีย่วแหง้เป็นสาเหตุใหก้ระเจีย๊บเขยีวไม่เจรญิขึน้ทางยอด แต่จะแตก
กิง่ก้านสาขาออกขา้งๆ ท าให้ต้นกระเจีย๊บเขยีวทบึ เสยีรูปทรง ผลที่ตามมา คอื เขา้ปฏบิตังิานได้ยาก 
พ่นสารป้องกนัก าจดัแมลงล าบากและไมท่ัว่ถงึ และเมือ่กระเจีย๊บเขยีวตดิดอก และฝกั เมื่อถูกหนอนเจาะ
จะท าใหด้อกไมส่ามารถเจรญิเตบิไปได ้แต่ถา้เจาะฝกัจะท าใหคุ้ณภาพฝกัเสยีไมส่ามารถส่งขายตลาดได ้
รปูร่างลกัษณะและชวีประวตั ิ

ไข ่มลีกัษณะกลมเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.5 มลิลเิมตร สเีขยีวอมน ้าเงนิ เมือ่ยงัใหมม่สีนั
ตามยาวประมาณ 30 สนั ซึง่ท าใหเ้กดิเป็นรปูมงกุฎขึน้ทีต่รงส่วนบนของไข่ ระยะไข ่3 วนั  

หนอน หนอนโตเต็มที่จะยาวประมาณ 15-18 มลิลเิมตร ตวัป้อม มขีนแขง็ยาวทุกปล้อง พื้นสี
น ้าตาลอ่อนปนดว้ยสเีทาและสเีขยีว ส่วนหลงัสขีาวซดี โดยมจีุดด าทีฐ่านของขน ระยะหนอน 9 วนั ลอก
คราบ 4 ครัง้ หนอนม ี5 ระยะ ลอกคราบภายในอุโมงค์ หนอนมลีกัษณะพเิศษผดิกบัหนอนชนิดอื่นๆ  
คอื เจาะล าตน้เขา้ไปทางส่วนยอด เป็นทางลกึลงไปกดักนิเฉพาะเน้ืออ่อน ท าใหย้อดกระเจีย๊บเขยีวเหีย่ว
หกัพบัลง แต่ถ้าท าลายส่วนดอกหรอืฝกั หนอนเจาะเป็นทางเขา้ไปขา้งใน แลว้อุดรไูวด้ว้ยมลู หนอนจะ
กนิอยูเ่พยีงเฉพาะดอก หรอืฝกัใดฝกัหน่ึงจนกระทัง่เขา้ดกัแด ้

ดกัแด ้มสีนี ้าตาล ยาวประมาณ 1.3 เซนตเิมตร ห่อหุม้ดว้ยรงัเป็นรปูเรอืคว ่า สนี ้าตาลซดีหรอืสี
นวล ระยะเป็นดกัแด ้11 วนั เมื่อจะเขา้ดกัแดห้นอนจะสรา้งรงัตามส่วนต่างๆ ของต้นกระเจีย๊บเขยีว มกั
พบตามฝกั ใบเลีย้ง ใบแหง้ 

ตวัเตม็วยั อายุ 7-14 วนั ตอนกลางวนัตวัแก่หลบซ่อนในทีม่ดื ออกหากนิในเวลากลางคนื เวลา
เกาะอยูก่บัที ่ปีกจะพบัชนกนัเป็นรปูหลงัคา ตวัยาว 1.2 เซนตเิมตร ปีกเมื่อกางยาว 2.0-2.2 เซนตเิมตร 
ผเีสือ้วางไขท่ลีะฟองเกอืบทุกส่วนของตน้กระเจีย๊บเขยีว ผเีสือ้ตวัหนึ่งวางไขไ่ด ้40-298 ฟอง ตลอดวงจร
ชวีติตัง้แต่ไขถ่งึตวัเตม็วยั ใชเ้วลา 20-29 วนั (เกศราและคณะ, 2545) 

 
3. หลกักำรพื้นฐำนของเนียรอิ์นฟรำเรดสเปกโตรสโกปี Near-Infrared-Spectroscopy (NIRS) 

แสงอนิฟราเรดย่านใกล้ (near-infrared) เป็นคลื่นแสงหรอืคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงความ
ยาวคลื่นประมาณ 780-2500 นาโนเมตร โดยมหีลกัการ คอื เมื่อแสงส่องผ่านเขา้ไปยงัสารละลายหรอื
วตัถุ แล้วสารเกิดการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดย่านใกล้ท าให้โมเลกุลของสารเกิดการสัน่ที่
ความถี่สูง ในการสัน่ของพนัธะต่างๆจะเกดิขึน้ทีช่่วงความยาวคลื่นแตกต่างกนัซึ่งเป็นค่าเฉพาะของแต่
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ละพนัธะรวมทัง้ต าแหน่งของโมเลกุลและช่วงการดูดกลนืแสงกเ็ป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละหมู่ฟงัก์ชนั
ดว้ย ดงันัน้เมือ่โมเลกุลไดร้บัรงัสอีนิฟราเรดทีม่คีวามยาวคลื่นตรงกบัพนัธะในโมเลกุลกจ็ะเกดิการสัน่และ
ดดูกลนืรงัสไีว ้ท าใหม้พีลงังานมากกว่าปกต ิจากเดมิทีโ่มเลกุลอยู่ในสภาวะพืน้ (ground vibration level) 
เมื่อไดร้บัพลงังานเพิม่ขึน้จะอยู่ในสภาวะกระตุ้น (excited vibration level)  อย่างไรก็ตามเมื่อโมเลกุล
กลบัสู่สภาวะพื้นกจ็ะปล่อยพลงังานทีร่บัเพิม่เขา้ไปออกมาในรปูพลงังานความรอ้น ปรมิาณการดูดกลนื
พลงังานแสง (absorbance) เป็นไปตามกฎของเบยีร ์–แลมเบริต์ (Beer – Lambert) พลงังานของคลื่น
แสงเมื่อผ่านเขา้ไปในตวัอย่าง พลงังานจะถูกดูดกลนืไวโ้ดยองคป์ระกอบทางเคมใีนตวัอย่าง ความเขม้
ของแสงทีผ่่านออกมาโดยทัว่ไปจะเป็นสดัส่วนกบัปรมิาณขององคป์ระกอบทางเคมนีัน้ (Osborne et al., 
1993)  
 
ช่วงคล่ืนอินฟำเรด (IR) สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี 
ช่วงใกล้อินฟรำเรด (near-infrared region)  
 มคีวามยาวคลื่นในช่วง 800 – 2500 นาโนเมตร แถบการดดูกลนืคลื่นแสงเกดิจากโอเวอรโ์ทน 
และมกัพบว่าช่วงการดดูกลนืแสงทีไ่ดค้่อนขา้งต ่า มปีระโยชน์ในการวเิคราะหห์าปรมิาณของกลุ่ม
ฟงักช์นันลั และศกึษาโครงสรา้งโมเลกุล  
ช่วงกลำงอินฟรำเรด (mid-infrared region)  
 มคีวามยาวคลื่นในช่วง 2500 – 50000 นาโนเมตร สเปกตรมัที่ได้ค่อนข้างยุ่งยาก เพราะ
โครงสรา้งของโมเลกุลที่สมบูรณ์ การวเิคราะหจ์งึต้องให้วธิเีปรยีบเทยีบกบัสเปกตรมัที่ทราบโครงสรา้ง
แลว้ ใชใ้นการวเิคราะหพ์วกกลุ่มฟงักช์นันลั 
ช่วงไกลอินฟรำเรด (far-infrared region) 
 มคีวามยาวคลื่นในช่วง 50,000 – 1,000,000 นาโนเมตร ช่วงนี้ไม่ค่อยทีจ่ะได้ใชใ้นการวเิคราะห ์
เนื่องจากสเปกตรมัไมไ่ดเ้กดิจากการสัน่หรอืการหมนุของโมเลกุล แต่สามารถใหข้อ้มลูเกี่ยวกบัการทราน
สชินัทีเ่กีย่วกบัการหมนุของโมเลกุล 
ระบบกำรวดัวิธีเนียรอิ์นฟรำเรด 
 เมื่อแสงเนียร์อินฟราเรดออกจากแหล่งก าเนิดแสงส่องกระทบไปยงัตัวอย่าง ตวัอย่างจะเกิด    
อนัตรกรยิากบัแสงนัน้และเกิดผลกระทบต่างๆเช่น คลื่นแสงถูกดูดกลนื (absorption) การส่องผ่าน 
(transmission) การสะทอ้น (reflection) การเรอืงแสง (fluorescence) การกระเจงิแสง (scattering) 
(อนุพนัธ,์ 2545) ดงันัน้ควรมกีารจดัวางตวัอย่างในการใชเ้ทคนิค NIR เพื่อใหไ้ดส้เปกตรมัทีส่มัพนัธก์บั
ปรมิาณค่าทางเคมทีีส่นใจ ไดแ้ก่ (ศุมาพร, 2545) 
1. Transmission เป็นการวดัปรมิาณแสงทีผ่่านออกมาในดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้นทีแ่สงตกกระทบ 
2. Reflection แสงตกกระทบที่พื้นผวิของตวัอย่าง วดัปรมิาณแสงที่สะท้อนออกมาโดยรวมถงึแสงที่
สะทอ้นจากเนื้อตวัอยา่งส่วนทีใ่กลผ้วิตวัอยา่งไดอ้กีดว้ย  
3. Transflection แสงจากแหล่งก าเนิดแสงตกกระทบตวัอย่าง ผ่านตวัอย่างลงไปตกกระทบแผ่นเซรา
มกิทอง หรอือะลมูเินียมในชัน้ใตสุ้ด แลว้สะทอ้นกลบัมายงัตวัรบัแสง (detector)  
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4. Interaction ใชใ้นกรณี fiber optics probe แสงจากแหล่งก าเนิดแสงส่องผ่านมายงัตวัอย่าง และ
สะทอ้นออกมาจากเนื้อตวัอยา่งถูกส่งไปยงัตวัรบัแสง 
ประโยชน์ของเทคนิค NIR 
 Osborne et al. (1993) ได้กล่าวว่า เครื่องมอืแต่ละประเภทต่างก็มขีอ้จ ากดัในการใชง้าน แต่
เครื่อง NIRS มปีระโยชน์และขอ้ดมีากกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการวเิคราะห์ทางเคมหีรอืการวเิคราะห์
ดว้ยวธิอีื่น ส าหรบัการน าเครือ่ง NIRS ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมมปีระโยชน์มากมายและมขีอ้ดทีีส่ าคญั
ในการน ามาใชไ้ดแ้ก่ 
1. การเตรยีมตวัอยา่งค่อนขา้งงา่ยกว่าการวดัดว้ยเทคนิคอื่น 
2. มกีารวเิคราะหค์่าต่างๆทีต่อ้งการตรวจสอบไดอ้ยา่งรวดเรว็ 
3. ไม่ท าลายตัวอย่างหรอืผลติภณัฑ์ที่ใช้ในการตรวจสอบ ท าให้ตัวอย่างที่น ามาตรวจสอบ สามารถ
จ าหน่ายส่งออก หรอืบรโิภคต่อได ้เป็นการประหยดัต้นทุนของผลติภณัฑอ์กีทางหนึ่งและสามารถน าไป
ปรบัเป็นระบบ online ในการวเิคราะหไ์ด ้
4. ลดตน้ทุนในการวเิคราะหเ์มือ่ใชใ้นระยะยาว รวมถงึสามารถช่วยลดมลภาวะและรกัษาสภาพแวดลอ้ม 
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการวเิคราะหด์ว้ยวธิทีางดา้นเคม ี
5. เป็นวธิกีารทีเ่หมาะส าหรบัน าไปควบคุมคุณภาพในกระบวนการผลติ 

กำรวิเครำะหข้์อมลูจำกสเปกตรมั NIRS 
 ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง NIR spectrometer จะอยู่ในรปูของสเปกตรมัส่วนขอ้มลู
ของค่าคุณลกัษณะคุณภาพวเิคราะหไ์ดจ้ากวธิมีาตรฐาน (reference method) วเิคราะห์ขอ้มลูโดยใช้
โปรแกรมทางสถติซิึง่ข ัน้ตอนวเิคราะหข์อ้มลูประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอนหลกั คอื ขัน้ตอนการวเิคราะหส์รา้ง
สมการ   เพื่อใชเ้ป็น model และขัน้ตอนการทดสอบประสทิธภิาพของสมการทีส่รา้งขึน้ 

กำรค ำนวณกำรคดัแยก (Classification analysis) 

 ในการค านวณการคดัแยกมหีลายวธิดีว้ยกนั ในงานวจิยัน้ีจะใชก้ารค านวณ 2 แบบ คอื principal 
component analysis (PCA) และ partial least square discriminant analysis (PLS-DA) 
 1.  Principal component analysis (PCA) เป็นการวเิคราะหค์วามแตกต่างกนัของสเปกตรมั 
(ตวัแปรอสิระ, X) ทีว่ดัได ้โดยจะน าค่าสเปกตรมัในแต่ละความยาวคลื่นมาค านวณจดักลุ่มโดยใช ้เทคนิค
ทีใ่ชใ้นการลดจ านวนของตวัแปรอสิระ(X) ใหน้้อยลงโดยใชว้ธิกีารสรา้งตวัแปรขึน้มาใหม่เรยีกว่ากลุ่มตวั
แปรใหมห่รอืแฟกเตอรส์ามารถมไีดห้ลายแฟกเตอรโ์ดยแต่ละแฟกเตอรจ์ะอธบิายความแปรปรวนของค่า
สเปกตรมัได ้
 2. Partial least square discriminant analysis (PLS-DA) ซึง่วธิสีถติ ิ PLS-DA เป็นวธิกีาร
วเิคราะหข์อ้มลูสเปกตรมั โดยการน าค่าตวัแปรตามมาค านวณดว้ยกนัเพื่อน ามาใชใ้นกระบวนการสรา้ง
แฟกเตอรด์ว้ยหรอืกล่าวไดว้่าการจดักลุ่มของตวัแปรอสิระ (X) จะเกี่ยวขอ้งกบัค่าตวัแปรตาม (Y) โดย 
PLS-DA เป็นการวเิคราะหแ์บบจ าแนกกลุ่ม มขี ัน้ตอนดงันี้ (ธงชยั และ ปิตพิร, 2555) 
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1.) เลอืกตวัอย่างที่น ามาใช้ในการสรา้งสมการ โดยกลุ่มตวัอย่างนี้เรยีกว่ากลุ่มเทรนนิ่ง (training หรอื 
calibration set) ทัง้นี้ตอ้งเป็นกลุ่มตวัอยา่งทีท่ราบกลุ่มมาก่อน 
2.) ก าหนดค่าตวัแปรตาม (Y) ที่ส าคญัในการแบ่งกลุ่มตวัอย่างมาใชใ้นการสรา้งสมการ ในงานวจิยันี้ 
ก าหนดใหค้่า Y ของกระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอนเท่ากบั 0 และ กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนเท่ากบั 1 
3.) สร้างสมการแบ่งกลุ่มโดยใช้กลุ่มตัวอย่างเทรนนิ่งและประเมนิสมการเบื้องต้นด้วยวิธี full-cross 
validation เพื่อเลอืกจ านวนแฟกเตอรท์ีเ่หมาะสมในแต่ละสมการ 
4.) ท าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการแบ่งกลุ่มโดยใช้ตัวอย่างอีกกลุ่มคือกลุ่มทดสอบ และ
เปรยีบเทยีบจากค่าจรงิ 
 
ทบทวนวรรณกรรม 

 ปจัจุบนัการวเิคราะห์ด้านงานวจิยัทางวทิยาศาสตรไ์ด้น าเครื่องมอืการวเิคราะห์มาประยุกต์ใช้
ใ น ท า ง ก า ร เ ก ษ ต ร แ ล ะ มี ง า น วิ จัย ที่ ตี พิ ม พ์ จ า น ว นม า กที่ วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย เ ทค นิ ค  near                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
infrared spectroscopy (NIRS)  เนื่องจากเป็นเทคนิคทีใ่ชเ้วลาในการวเิคราะหไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ ใหผ้ล
เที่ยงตรง แม่นย าและมคีวามสามารถวเิคราะห์ได้หลายค่าในการวดัเพยีงครัง้เดยีว อกีทัง้ไม่มกีารใช้
สารเคมใีนการวเิคราะห์ ซึง่ปลอดภยัต่อผูท้ าการวจิยัและยงัเป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายตวัอย่างทีใ่ช้ในการ
วเิคราะห์ (non-destructive technique)  วธินีี้จงึเป็นวธิทีีน่่าสนใจและในหลายๆประเทศทีใ่ช้วเิคราะห์
อยา่งแพรห่ลาย เช่น ในประเทศ จนี ญีปุ่น่ สหรฐัอเมรกิา  งานวจิยัส่วนใหญ่ตอ้งการน าเทคโนโลย ีNIRS 
นี้ มาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการควบคุมคุณภาพ เพื่อสรา้งความเป็นมาตรฐานของสนิคา้ในกระบวนการ
ทางอุตสาหกรรม   

 ช่วงความยาวคลื่นNIRS สามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ช่วงตามความยาวคลื่นไดแ้ก่ ช่วงความยาว
คลื่นสัน้ (short-wave near-infrared ; SWNIR มคีวามยาวคลื่นอยู่ในช่วง 780-1100 นาโนเมตร และ
ช่วงความยาวคลื่นยาว (Long-wave near-infrared ; LWNIR) มคีวามยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1100-2500 นา
โนเมตร จากงานวจิยัเปรยีบกบัแสงทัง้สองช่วง โดยทดลองกบัเนื้อแอปเปิล พบว่าแสง NIRS ช่วงคลื่น
สัน้นัน้สามารถทะลุผ่านเขา้ไปในเนื้อแอปเปิลไดล้กึกว่าช่วงคลื่นยาว (Lammertyn et al., 2000)   ซึ่ง
จากความรูก้ารเลอืกใชช้่วงความยาวคลื่นแสงขา้งต้นจงึมหีลายงานวจิยัของต่างประเทศน ามาวเิคราะห์
พชืผลทางการเกษตรทีใ่ชพ้ืน้ฐานแบบเดยีวกนั เช่น งานวจิยัของ Vanoli et al., (2014) เป็นการศกึษา
การเกดิสนี ้าตาลภายในเน้ือแอปเปิลไดใ้ชช้่วงความยาวคลื่น NIRS ช่วงคลื่นสัน้โดยใชคุ้ณสมบตัทิางแสง 
โดยวดัสมัประสทิธิก์ารดดูซมึและสมัประสทิธิก์ารกระเจงิแสงของเน้ือแอปเปิลในหลกัการ time-resolved 
reflectance spectroscopy (TRS) ซึง่สามารถแยกผลแอปเปิลทีเ่นื้อไม่ช ้าและมคีวามสดออกมาจากกลุ่ม
แอปเปิลที่มีเน้ือช ้าและไม่สดได้โดยเป็นวิธีไม่ท าลายผลไม้ โดยสัมประสิทธิค์่าการดูดกลืนแสงที ่       
670  cm-1 และ 780 cm-1 จะมคี่าเพิม่ขึน้ตามการเกดิสนี ้าตาลในเน้ือแอปเปิลและสมัประสทิธิก์ารกระเจงิ
แสงที่ 780 cm-1 จะมคี่าลดลงเมื่อมกีารเกดิสนี ้าตาลภายในเน้ือแอปเปิลในประเทศญี่ปุ่นได้น าเทคนิค 
NIRS มาพฒันาวดัหวัไชท้าวซึ่งเป็นพชืที่นิยมรบัประทานและปลูกได้ง่ายในญี่ปุ่น และเมื่อเป็นสนิค้า
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ส่งออกน า NIRS มาใชว้ดัแบบไม่ท าลายคุณภาพของผลติภณัฑก่์อนจ าหน่ายโดยตรวจวดัความผดิปกต ิ
เช่น จุดรอยด าและรูโพรงอากาศเล็กๆภายในหวัไชท้าวญี่ปุ่นที่ไม่สามารถตรวจวัดด้วยสายตาได ้
(Takizawa et al.,  2014) นอกจากนี้น ามาใช้วัดกับตวัอย่างเมล็ดพชืต่างๆ เช่น พืชตระกูลถัว่ที่ใช้
วเิคราะหป์รมิาณกรดอะมโินและไขมนัในเมลด็ถัว่เหลอืง (Pazdernik et al., 1997) ตวัอย่างการน ามาใช้
วเิคราะหใ์นอุตสาหกรรมเนื้อสตัว ์สตัวปี์กและอาหารทะเล ตรวจสอบคุณภาพของปลาทูน่า วเิคราะหห์า
ปรมิาณเกลอืในปลาท ู(ศุทธหหทยั และคณะ, 2554) เนื่องจากปรมิาณเกลอืในเนื้อปลาทีไ่ม่เหมาะสมจะ
ส่งผลใหผ้ลติภณัฑป์ลาทนู่าทีไ่ดไ้มม่คีุณภาพ ท าใหใ้นอุตสาหกรรมนิยมใชว้ธินีี้วเิคราะหเ์ป็นอยา่งมาก 

 การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลย ี NIRS มกีารใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพในอุตสาหกรรมอาหารสตัว์
และผลติภณัฑท์างการเกษตร เช่น การวดัความสุกของมะละกอ (Greensill and Newman, 1999) การ
วดัคลอโรฟิลและความหวาน (Slaughter, 1995)  การคดัเลอืกความหวานของส้ม (Kawano et al., 
1993)  แอปเปิล (Liu et al., 2006) พชี (Kawano et al., 1992) เชอรี ่(Lu, 2001) และ เมลอน (Dull et 
al., 1989; Dull et al., 1992; Guthrie et al., 2006) อกีทัง้ยงัมกีารวจิยัด้านการหาความชื้น 
คารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไขมนั ไขมนัอิม่ตวั ไฟเบอร ์เป็นตน้    

 ในการวเิคราะหค์วามผดิปกตขิองผกัและผลไมพ้บว่ามกีารน ามาใชต้รวจสอบหนอนภายในผลไม ้
รวมถงึความผดิปกตภิายในอื่นๆ เนื่องจาก NIRS ใหผ้ลทีแ่มน่ย าแน่นอนและสามารถแยกความปกตแิละ
สิง่ผดิปกตไิด้ด ีอกีทัง้ยงัสามารถประยุกต์และปรบัลกัษณะของเครื่องมอืให้เขา้กบัลกัษณะตวัอย่างได้
หลายวธิ ี ตวัอย่างการประยุกต์ใช้ในการวเิคราะห์ความผดิปกติของผลไม้ เช่น การหาหนอนและไข่
แมลงในผลมะม่วง (Saranwong et al.  2010) การตรวจวดัหาหนอนในพุทราโดยใชช้่วงความยาวคลื่น
แสงที่มองเห็นได้ visible และ NIRS วิเคราะห์ โดยเปรยีบเทียบการวดั 3 วิธีคอื interactance, 
reflectance, transmittance ผลงานวจิยัสรุปว่าวธิวีดัทัง้แบบ interactance และแบบ transmittance 
สามารถจ าแนกระหว่างผลพุทราทีม่หีนอนและไม่มหีนอนไดช้ดัเจนกว่าการวดัแบบ reflectance (Wang 
et al., 2011)  นอกจากนี้ยงัใชแ้ยกกลุ่มตามระดบัความสุกแก่ของผลอนิทผาลมั ซึง่ในงานวจิยัไดใ้ชก้าร
ค านวณคดัแยก 2 วธิคีอื partial least squares discriminant analysis (PLS-DA), principal 
components analysis ร่วมกบั artificial neural networks (PCA–ANN) จากงานวจิยัสรุปออกมาว่าการ
ค านวณแบบ PLS-DA สามารถคดัแยกผลอินทผาลัมที่เหี่ยวออกจากผลปกติได้ดีที่สุดตามด้วยวิธี
ค านวณแบบ SIMCA และ PCA–ANN ตามล าดบั (Mireei and Sadeghi, 2013) ซึง่จะเหน็ไดว้่าเทคนิค 
NIRS มปีระโยชน์อยา่งมากในการวเิคราะหค์ุณภาพของผกัและผลไมก่้อนการส่งออกเพื่อจ าหน่าย 
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กิจกรรมท่ี 1 หำชนิดสำยพนัธุท่ี์แท้จริงของหนอนกระเจ๊ียบเขียว 

1. อปุกรณ์และสำรเคมี 
1.1 ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีว 
1.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

1.2.1 งานเตรยีมตวัอยา่ง 
- ฟรอยดอ์ะลมูเินียม 
- มดี เขยีง 

1.2.2เครือ่งมอืทีใ่ชว้เิคราะหส์ายพนัธุข์องหนอน 
           - Stereoscopic Microscope Nikon SMZ800 

2. วิธีกำรทดลอง 
 ในการวเิคราะหร์ะยะการเจรญิเตบิโตและชนิดของหนอนที่อยู่ในกระเจีย๊บเขยีว พบว่าหนอนที่
ตรวจพบมหีลายขนาด ในการศึกษาระยะการเจรญิเตบิโตเบือ้งต้นจงึน าหนอนทีม่ขีนาดเลก็กว่า 0.5 cm 
มาทดลองเลี้ยงดว้ย โดยการน าตวัหนอนทีอ่ยู่ในกระเจีย๊บเขยีวไดร้บัจากผู้ส่งออกมาเลี้ยงจนกลายเป็น
ตวัเตม็วยั แลว้ส่งวเิคราะหแ์ละจ าแนกสายพนัธุท์ีส่ านกัวจิยัพฒันา อารกัขาพชื กรมวชิาการเกษตร  
 
3. ผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

จากการแยกหนอนที่อยู่ในกระเจี๊ยบเขยีวออกจากฝกัมาวดัขนาด พบว่ามหีลายขนาดตัง้แต่ 
ขนาดเลก็กว่า 0.5 เซนตเิมตร จนถงึขนาดยาวประมาณ 1.5 เซนตเิมตร และเมื่อน าหนอนขนาด
ประมาณ 0.4 เซนตเิมตร มาเลีย้งจนเป็นผเีสือ้ใช้ระยะเวลา 17 วนั และเมื่อตรวจสอบจากส านักวจิยั
พฒันา อารกัขาพชื กรมวชิาการเกษตร ระบุว่า เป็น Erias vittella 
รปูร่ำงลกัษณะและชีวประวติั (เกศรำ และคณะ, 2545) 

Erias vittella หรอื Spiny bollworm หนอนหนามสะไปนี่ อยูใ่นวงศ์ Noctuidae อนัดบั 
Lepidoptera  โดยตวัหนอนจะเริม่เขา้ท าลายตัง้แต่เริม่ฟกัออกจากไขใ่หม่ๆ  ถา้หนอนเจาะฝกัท าให้
คุณภาพฝกัเสยีหาย 

ไข ่มลีกัษณะกลม เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.5 มลิลเิมตร มสีเีขยีวอมน ้าเงนิ ระยะไข่
ประมาณ 3 วนั 

หนอน หนอนโตเตม็ทีจ่ะยาวประมาณ 1.5-1.8 เซนตเิมตร ตวัป้อมมขีนแขง็ พืน้สนี ้าตาลอ่อน
ปนเทาและเขยีว หลงัสขีาว ระยะหนอน 9 วนั ลอกคราบ 4 ครัง้ หนอนม ี5 ระยะ หนอนจะเจาะเขา้ดา้น
ในแลว้จะกนิอยู่ภายในเฉพาะดอก หรอืฝกัใดฝกัหน่ึงจนเป็นดกัแด ้

ดกัแด ้มสีนี ้าตาล ยาวประมาณ 1.3 เซนตเิมตร ห่อหุม้ดว้ยรงัเป็นรปูเรอืคว ่า สนี ้าตาลซดีหรอืสี
นวล ระยะเป็นดกัแด ้11 วนั  

ตวัเตม็วยั อาย ุ7-14 วนั ตอนกลางวนัตวัแก่หลบซ่อนในทีม่ดื ออกหากนิในเวลากลางคนื 
อาหารของผเีสือ้ คอืน ้าหวาน ตวัยาว 1.2 เซนตเิมตร ปีกเมือ่กางยาว 2.0-2.2 เซนตเิมตร ปีกหลงัสขีาว
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นวล ปีกหน้ามสีเีขยีวพาด ผเีสือ้ตวัหนึ่งวางไขไ่ด ้40-298 ฟอง (เฉลีย่ 115 ฟอง) ตลอดวงจรชวีติตัง้แต่
ไขจ่นถงึตวัเตม็วยั ใชเ้วลา 20-29 วนั  

 
 

    

 
 
รปูท่ี 1 แสดงหนอนทีฝ่งัตวัอยูภ่ายในกระเจีย๊บเขยีวระยะตวัอ่อนมขีนาดเลก็กว่า 0.5 เซนตเิมตร (ก) 
ระยะหนอนมขีนาดประมาณ 0.5-1 เซนตเิมตร (ข) ระยะหนอนมขีนาดยาวกว่า 1 เซนตเิมตร (ค) ระยะ
ตวัเตม็วยั (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2 แสดงวงจรการเจรญิเตบิโตของหนอนหนามสะไปน่ี มอีาย ุ20-29 วนั 
 
 
 
 

ไข่ ฝักตัว ~3 วัน 

ตัวหนอน มีระยะ ~9 วัน 

ดักแด ้

   ตัวเต็มวัย    
 มีอายุ 7-14 วัน 

มีระยะ ~11 วัน 
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กิจกรรมท่ี 2 : กำรวิเครำะหป์ริมำณโปรตีนและไขมนั 
การวิเคราะหป์ริมาณโปรตีน 
1. อปุกรณ์และสำรเคมี 

1.ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอน จ านวน 20 ตวัอย่าง และตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน 
20 ตวัอยา่ง 

2.อุปกรณ์และเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 
 2.1 งานเตรยีมตวัอยา่ง 

- ถุงซปิใส่ตวัอยา่ง 
- เครือ่งชัง่วเิคราะหอ์ยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง (TB214 ของ Denver instrument, USA) 
- ฟรอยดอ์ะลมูเินียม 
- ตูอ้บลมรอ้น 
- เครือ่งบด (Cyclotec 1093, Foss, USA) 

 2.2  เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหท์างเคม ี
- เครือ่งวเิคราะหป์รมิาณโปรตนี Protein/Nitrogen (FP-528 S/N, LECO, USA ) 

 2.3   เครือ่งมอืทีใ่ชค้ านวณและวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ
- โปรแกรม SPSS version 11.5 

2. วิธีกำรทดลอง 

สุ่มตัวอย่างที่ผ่านการวดัแสงแล้ว มาจ านวน 40 ตัวอย่าง ตดัเฉพาะส่วนของกระเจี๊ยบที่พบ
หนอน  น าส่งไปวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีดว้ยวธิ ีcombustion analysis ที ่สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยแีห่ง ประเทศไทย (วว.) โดยใชว้ธิ ีIn house method based on AOAC (2005) 992.23 

3. ผลกำรทดลอง  
การวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีในกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนเจรญิเตบิโตทุกระยะและทีไ่ม่มหีนอน 

จากการวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีพบว่า กระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอนมปีรมิาณโปรตนี 15.39-
24.15% ส่วนกระเจีย๊บเขยีว ทีม่หีนอนรวมระยะ 3 มปีรมิาณโปรตนี 18.50-35.79%   

 
ตำรำงท่ี 1 แสดงผลวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีทีว่เิคราะหโ์ดยวธิ ีcombustion analysis 

Parameter no. of 
sample 

Protein (%) 
Min Max Average SD 

Infested 20 18.504 35.790 25.985 5.011 
Non-infest 20 15.385 24.149 19.697 2.383 

Total sample 40 15.385 35.790 22.841 5.014 
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ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณโปรตีนของกระเจี๊ยบเขียวด้วยวิธี T-test method 
(Independent sample) ระหว่างกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนฝงัตวัและไม่มหีนอน พบว่า ค่าเฉลี่ยปรมิาณ
โปรตนีของหนอนฝงัตวัและไมม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 25.985 และ 19.697 มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
การวิเคราะหป์ริมาณไขมนั 
1. อปุกรณ์และสำรเคมี 

1.ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอน และตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน จ านวน 20 ฝกั 
2.อุปกรณ์และเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

 2.1 งานเตรยีมตวัอยา่ง 
- ถุงซปิใส่ตวัอยา่ง 
- เครือ่งชัง่วเิคราะหอ์ยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง (TB214 ของ Denver instrument, USA) 
- ฟรอยดอ์ะลมูเินียม 
- ตูอ้บลมรอ้น 
- เครือ่งบด (Cyclotec 1093, Foss, USA) 

 2.2  ชุดเครือ่งสกดัไขมนั soxhlet extractor 
 2.3  เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหท์างเคม ี

- เครือ่งแก๊สโครมาโตรกราฟฟี (gas chromatography) 
  

2. วิธีกำรทดลอง 
กำรเตรียมตวัอย่ำง 

 น าตวัอย่างกระเจีย๊บเขยีวทีผ่่านการวดัแสงแลว้จ านวน 5 ฝกัมารวมกนั เนื่องจากปรมิาณไขมนั
ทีส่กดัไดม้ปีรมิาณน้อยมากจงึไมส่ามารถน ามาวเิคราะหท์ลีะฝกัได ้น าไปอบในตู้อบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ50 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลาประมาณเวลา 24 ชัว่โมง จนตวัอย่างแหง้จากนัน้น าตวัอย่างมาบดด้วยเครื่อง
บดใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั รวมเป็น 1 ตวัอย่าง แลว้น าตวัอย่างทีบ่ดเรยีบรอ้ยแลว้ท าการสกดัไขมนัต่อไป  
โดยวเิคราะหก์ระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน 2 ตวัอย่าง และกระเจีย๊บเขยีวไม่มหีนอน 2 ตวัอย่าง รวมเป็น 4 
ตวัอยา่ง  

กำรสกดัไขมนั  
โดยชัง่ตวัอย่างกระเจี๊ยบเขยีวที่บดแล้วประมาณ 5 กรมั ลงในกระดาษกรอง พบัแล้วใส่ใน 

timber จากนัน้น าไปสกดัดว้ยวธิ ีsoxhlet extraction โดยใชต้วัท าละลายเฮกเซน ปรมิาตร 250 มลิลลิติร 
โดยใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส ควบคุมใหอ้ตัราการควบแน่นของตวัท าละลายประมาณ 
3-4 หยด/วนิาท ีใช้เวลาการสกัดเป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนัน้น ามากลัน่เอาตวัท าลายออกจนเหลอื
สารละลายเพยีงเลก็น้อยประมาณ 1-2 มลิลลิติร แลว้ใชแ้ก๊สไนโตรเจนบรสิุทธิเ์ป่าไล่ตวัท าละลายออกจน
หมด น ามาชัง่และค านวณปรมิาณของ น ้ามนัทีว่เิคราะหไ์ดใ้นขวดกน้กลม 
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กำรวิเครำะหด้์วย gas chromatography 
การท า methylation ของกรดไขมนั (AOCS official method Ce2-66, 2009) น าน ้ามนักระเจีย๊บ

เขยีวทีไ่ดจ้ากการสกดัประมาณ 100 มลิลกิรมั ในขวดก้นกลม จากนัน้เตมิ 0.5 M NaOH ใน methanol 
ปรมิาตร 4 มลิลลิติร ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้เตมิสาร 14% 
brorontrifluoride (BF3) 5 มลิลลิติร แล้วให้ความรอ้นต่อเป็นเวลา 2 นาท ีและสกดัด้วย heptane 
ปรมิาตร 5 มลิลลิติร และเตมิสารละลายอิม่ตวัของ NaCl ลงไปท าใหเ้กดิการแยกชัน้ขึน้ ดูดแยกสารชัน้ที่
เป็นชัน้สารละลาย heptane ออกมา และเตมิ anhydrous Na2SO4 เลก็น้อย จากนัน้ดูดสารละลายทีไ่ด ้
มาประมาณ 1 มลิลลิติร และน าไปส่งวเิคราะห์ปรมิาณกรดไขมนัแต่ละชนิด ทีส่ถาบนัคน้ควา้และพฒันา
ผลติภณัฑอ์าหาร ม.เกษตรศาสตร ์อยา่งไรกต็ามทางสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติภณัฑอ์าหาร ไดเ้ตมิ 
internal standard เป็น heptadecanoate (C17:0) ลงเพื่อค านวณค่าก่อนน าไปวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง gas 
chromatography 

กำรค ำนวณ 
การค านวณเป็นเปอรเ์ซน็ต์ของปรมิาณน ้ามนัหรอืไขมนั 
 

W

100)M-(M
)(F  fatof Percentage 12

T
×

=  

เมือ่ M1  = น ้าหนกัขวดก้นกลมและน ้ามนั (กรมั) 
M2 = น ้าหนกัขวดก้นกลม (กรมั) 
W = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 

 
การค านวณเป็นเปอรเ์ซน็ต์ของพืน้ทีก่รดไขมนั (Area Fatty acid ; FA) 
 

ISt

X
A A-A

A100
)(F acid Fatty of Percentage Area

×
=  

 
เมือ่ AX = น ้าหนกัขวดก้นกลมและน ้ามนั (กรมั) 

At = น ้าหนกัขวดก้นกลม (กรมั) 
AIS = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 
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การค านวณเป็นเปอรเ์ซน็ต์กรดไขมนั (Fatty acid) (กรมัต่อ 100 กรมัตวัอยา่ง) 

100

FFF
 sample g/100g acid, Fatty ACT ××
=  

 
เมือ่ FT  = ปรมิาณไขมนัหรอืน ้ามนัในตวัอยา่ง 100 กรมั 

FT = correction factor (ผกั = 0.8) 
FA = % Area Fatty acid 

 
3. ผลกำรทดลอง 
 จากการสกดัปรมิาณไขมนัในกระเจี๊ยบเขยีวที่ไม่มหีนอนมไีขมนัเฉลี่ยอยู่ภายในฝกั 0.973% 
และกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนมใีนน ้าหนักของปรมิาณไขมนั 1.06 % และเมื่อน ามาวเิคราะหป์รมิาณกรด
ไขมนัแต่ละชนิด มชีนิดของกรดไขมนัใกลเ้คยีงกนั มกีรดไขมนัจ านวน 19 ชนิด แสดงดงัรปูที ่3 โดยมี
ปรมิาณ palmitic acid (C16:0) มากทีสุ่ด ประมาณ 0.4 กรมั/100 กรมัตวัอย่าง รองมาคอืกรด linoleic 
acid ม ี0.09 กรมั/100 กรมัตวัอย่าง เมื่อเปรยีบเทยีบกรดไขมนัแต่ละชนิดในกระเจีย๊บเขยีวทัง้สองแบบ
แสดงดงัตารางที ่2 ไมแ่ตกต่างอยา่งมนียัส าคญั 
 

 
รปูท่ี 3  แสดงโครมาโตแกรมปรมิาณกรดไขมนัดว้ย chromatography ในตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีว 
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ตำรำงท่ี 2 แสดงเวลาและปรมิาณของกรดไขมนัในกระเจีย๊บเขยีว 
 เวลำ/

นำที 
สำร ปริมำณเฉล่ียกรดไขมนั (กรมั/100 กรมั

ตวัอย่ำง) 
กระเจ๊ียบเขียวท่ี

ไม่มีหนอน 
กระเจ๊ียบเขียวท่ีมี
หนอนอยู่ภำยใน 

1 13.991 Caproic acid (C6:0) 0.0151 0.0148 
2 29.372 Myristic acid (C14:0) 0.0059 0.0063 
4 32.961 Palmitic acid (C16:0) 0.4109 0.4460 
6 36.140 Stearic acid (C18:0) 0.0428 0.0495 
7 36.909 trans-9-Elaidic acid (C18:1n9t) 0.0308 0.0333 
8 37.206 Cis-9-Oleic acid (C18:1n9c) 0.0168 0.0359 
9 38.871 Linoleic acid (C18:2n6c) 0.0954 0.0945 
10 39.398 Arachidic acid (C20:0) 0.0138 0.0130 
11 40.873 Alpha-Linolenic acid (C18:3n3) 0.0231 0.0225 
12 41.106 Heneicosanoic acid (C21:0) 0.0065 0.0061 
13 42.451 Cis-11,14-Eicosadienoic acid (C20:2) 0.0186 0.0330 
14 42.846 Behenic acid (C22:0) 0.0241 0.0230 
15 43.871 Cis-8,11,14-Eicosatrienoic acid (C20:3n6) 0.0171 0.0186 
16 44.072 Erucic acid (C22:1n9) 0.0076 0.0077 
17 44.439 Arachidonic acid (C20:4n6) 0.0088 0.0080 
18 46.246 Lignoceric acid (C24:0) 0.0226 0.0234 
19 46.716 Eicosapentaenoic acid (C20:5n3) 0.0072 0.0076 
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กิจกรรมท่ี 3 ศึกษำกำรคดัแยกด้วยระบบ transmittance ในกระเจ๊ียบเขียว 
 

1. อปุกรณ์และสำรเคมี 
1.1 ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวจ านวน 508 ฝกั 
1.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

1.2.1 งานเตรยีมตวัอยา่ง 
- ถุงซปิใส่ตวัอยา่ง 
- ตูเ้ยน็  
- เครือ่งชัง่ 4 ต าแหน่ง (TB214 ของ Denver instrument, USA) 
- ฟรอยดอ์ะลมูเินียม 
- มดี เขยีง 
- ตูอ้บลมรอ้น 
- อ่างควบคุมอุณหภมู ิ(Thomas Kagaku Co. Ltd., Japan) 

1.2.2 งานเกบ็ขอ้มลูสเปกตรมัเนียรอ์นิฟราเรด 
- เครื่อง Near Infrared ในช่วงคลื่นสัน้ในช่วงความยาวคลื่น 665-955 นาโนเมตร โดย

ใชเ้ครือ่ง NIRS วดัดว้ยระบบ transmittance (Purespect, Saika, Japan) 
1.2.3 เครือ่งมอืทีใ่ชค้ านวณและวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

- The Unscrambler version 9.8 (CAMO, Norway) 
 

2. วีธีกำรทดลอง 
2.1 น าตวัอย่างกระเจีย๊บเขยีวทัง้หมด 508 ตวัอย่าง โดยการวดัแต่ละครัง้มาควบคุมอุณหภูมทิี ่

25 องศาเซลเซยีส การวดัแบ่งกระเจีย๊บเขยีวออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนหวั (head) ก าหนดให้อยู่ใน
ระยะระหว่าง 2-3 เซนตเิมตร เมื่อวดัจากขัว้, ส่วนกลาง (middle) ระยะระหว่าง 4-5 เซนตเิมตร, ส่วน
ปลาย (bottom) ระยะระหว่าง 6-7 เซนตเิมตร ในแต่ละส่วนวดัสเปกตรมัทัง้ 5 ดา้นของฝกักระเจีย๊บเขยีว  
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2.2 ศกึษาการวดัแสงดว้ยเครือ่ง Near Infrared Spectrophotometer PureSpect 
น าตัวอย่างกระเจี๊ยบเขยีววดัแบบ transmittance mode โดยวดัในช่วง ความยาวคลื่น                      

665-955 nm และท าการปรบัต าแหน่ง detector กบั light sourceในการทดลองนี้จะวดัแสงโดยใหแ้สง
ออกจากไฟเบอรอ์อฟตกิดา้นบนส่องผ่านผลกระเจีย๊บเขยีวให ้ detector อยู่ดา้นล่างเพื่อรบัแสงให ้light 
source และ detector ท ามุมต่อกนั 180 องศา วดัในลกัษณะ transmittance mode โดยวดัทัง้หา้ดา้น
ของกระเจีย๊บเขยีวแต่ละส่วน แล้วน ามาเฉลี่ยเป็น 1 สเปกตรมั จากนัน้น ากระเจีย๊บเขยีวที่ผ่านการวดั
แสงแลว้มาผ่าเพื่อตรวจสอบหนอนทีม่อียูใ่นกระเจีย๊บเขยีวแต่ละจดุ 

2.3 ท าการวดัขนาด ชัง่น ้าหนกั และถ่ายรปูตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีว หลงัจากนัน้มาผ่าออกเพื่อ
ตรวจสอบหนอนทีฝ่งัตวัอยูใ่นกระเจีย๊บเขยีว และจ าแนกว่ามหีนอนอยูใ่นส่วนใดของฝกักระเจีย๊บเขยีว 

2.4 การสรา้งและทดสอบสมการ 
2.4.1 การปรบัแต่งสเปกตรมั (spectral pretreatment) 
เน่ืองจากฝกักระเจี๊ยบมลีกัษณะที่โค้งงอไม่เหมอืนกันรวมถึงมเีหลี่ยมและมุมซึ่งอาจ

ส่งผลต่อการวดัแสง ดงันัน้จงึต้องมกีารค านวณเพื่อปรบั spectra ก่อนน ามาค านวณสมการ
เปรยีบเทยีบ 

1) original spectra : เป็นการน า intensity ของแสงมาค านวณเป็น  
absorbance แลว้น ามาค านวณโดยตรง 

2) second derivative spectra : เป็นการน า spectral absorbance ที่ได้มี
ค านวณโดยใส่วธิ ีsecond derive ative แบบ savitzky golay 

3) multiplicative scattering correction (MSC) : เป็นการน า absorbance มา
ค านวณ MSC เพื่อลดผลกระทบของการกระเจงิแสง 

 

ก 

 

ข 
รปูท่ี 4 การควบคุมอุณหภมูทิี ่25 องศาเซลเซยีส ก่อนการวดัแสง (ก) และการแบ่งกระเจีย๊บออกเป็น
ส่วนๆเพื่อใชใ้นการวดัแสง (ข) 
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4) การใช้วธิ ีmultiplicative scattering correction (MSC) ร่วมกบั second 
derivative spectra โดยน าค่า absorbance มาค านวณค่าโดย MSC เพื่อปรบัค่าการ
ดดูกลนืแสง จากนัน้จงึน ามาค านวณดว้ย second derivative spectra อกีครัง้ 
2.4.1 การค านวณ spectra 

ค านวณการคดัแยกด้วยวธิ ีprincipal component analysis (PCA) และวธิ ี
Partial least sqauare driscriminat analysis (PLS-DA) เพื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้น
การคดัแยก โดยก าหนดใหส้เปกตรมัของกระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 0 และ
สเปกตรมัของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 1 

3. ผลกำรทดลอง 
กระเจีย๊บเขยีวทัง้หมด ไดร้บัจากบรษิทัส่งออกกระเจีย๊บเขยีว โดยเบือ้งต้นไดท้ าการคดัแยกโดย

ผู้ช านาญในการคดัแยกด้วยตาเปล่า แต่พบว่ายงัคลาดเคลื่อนค่อนขา้งมากจากลกัษณะทางกายภาพ 
พบว่า กระเจี๊ยบเขยีวไม่มหีนอนมรีูปร่างค่อนข้างตรงกว่ากระเจี๊ยบเขยีวที่มหีนอน .ในกิจกรรมนี้ใช้
กระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอนจ านวน  254 ฝกั และ มหีนอน จ านวน 254 ฝกั รวมทัง้หมด  508 ฝกั  โดยมี
น ้าหนักของฝกักระเจีย๊บเขยีวอยู่ประมาณ  5.28-17.56 กรมัความยาวประมาณ  10 เซนตเิมตร  โดย
แบ่งกระเจีย๊บเขยีวออกเป็น 2 กลุ่มไดแ้ก่ 
1)  กลุ่มสรา้งสมการ (calibration set)  จ านวน 408 ฝกั โดยแบ่งการวเิคราะหต์ามบรเิวณทีพ่บหนอน 
โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน  

- ส่วนหวัจ านวน 160 ฝกั : ไมม่หีนอน 80 ผกั และมหีนอน80 ฝกั 
- ส่วนกลาง จ านวน 160 ฝกั : ไมม่หีนอน 80 ผกั และมหีนอน 80 ฝกั 
- ส่วนปลายจ านวน 88 ฝกั : ไมม่หีนอน 44 ผกั และมหีนอน 44 ฝกั 

 2)  กลุ่มท านาย (prediction set) จ านวน 100 ฝกั  
- ส่วนหวัจ านวน 40 ฝกั   : ไมม่หีนอน 20 ผกั และมหีนอน 20 ฝกั 
- ส่วนกลาง จ านวน 40 ฝกั  : ไมม่หีนอน 20 ผกั และมหีนอน 20 ฝกั 
- ส่วนปลาย จ านวน 20 ฝกั  : ไมม่หีนอน 10 ผกั และมหีนอน 10 ฝกั 
 
จากสเปกตรมัเฉลีย่ของแสงทีว่ดัไดใ้นแต่ละจุดของกระเจีย๊บเขยีวทีม่าเปรยีบเทยีบ จะเหน็ไดว้่า

ลกัษณะ baseline ของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนฝงัตวัอยู่บรเิวณส่วนหวัและส่วนกลาง มลีกัษณะสูงกว่า
กระเจี๊ยบเขยีวที่ไม่มหีนอน และจากสเปกตรมัที่ปรบัด้วยวธิอีนุพนัธ์อนัดบัสอง (second derivative 
spectra) มคีวามแตกต่างกนัเล็กน้อยเท่านัน้ ส่วนสเปกตรมัเฉลี่ยทีว่ดัแสงได้จากส่วนปลายมลีกัษณะ
baseline ทีใ่กลเ้คยีงกนัแต่ม ีslope ของสเปกตรมัทีแ่ตกต่างกนั แสดงดงัรปูที ่5 จากการผ่าตรวจสอบ
พบว่า กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนฝงัตวัอยูส่่วนปลายมจี านวนน้อยกว่าการฝงัตวัในส่วนอื่นๆ 
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รปูท่ี 5 แสดงสเปกตรมัเฉลีย่ absorbance และ second derivative spectra ของตวัอย่างกระเจีย๊บเขยีว
ทีม่หีนอนและไม่มหีนอนจากทีว่ดัไดใ้นแต่ละส่วน ส่วนหวั (ก,ข), ส่วนกลาง (ค,ง) และส่วนปลาย (จ,ฉ) 
ตามล าดบั 

 
3.1 กำรค ำนวณคดัแยกสเปกตรมัของกระเจ๊ียบเขียวด้วยวิธี principal component analysis 
(PCA) 

3.1.1 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนในแต่ละส่วน 
ส่วนหวั 
 น าสเปกตรมัมาค านวณด้วยวธิ ีPCA เพื่อคดัแยกความแตกต่างของสเปกตรมัของกระเจีย๊บ
เขยีวเบือ้งตน้ โดยแบ่งการวดัแสงเป็นส่วนๆ จากการวดัแสงบรเิวณส่วนหวัของกระเจีย๊บเขยีว พบว่าใน
การค านวณคดัแยกเพื่อแบ่งกลุ่มสเปกตรมัการดดูกลนื ไมส่ามารถแยกกลุ่มไดช้ดัเจนเนื่องจากสเปกตรมั
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ของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนและไม่มหีนอนมลีกัษณะใกล้เคยีงกนัมากและเมื่อน ามาทดสอบท านายค่า
การคดัแยกแสดงผลดงัตารางที ่3 
ตำรำงท่ี 3 แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวทีท่ านายการคดัแยกดว้ยสมการ PCA จากการวดัแสงบรเิวณ
ส่วนหวัไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Spectral 
Pretreatment 

Correct classification 
(Prediction) 

 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 10/20 14/20 24/40 (60%) 
Second derivative 13/20 13/20 26/40 (65%) 
MSC 10/20 16/20 26/40 (65%) 
MSC+Second 
derivative 

11/20 12/20 23/40 (57.5%) 

 
 จากการทดสอบคดัแยกพบว่า การปรบัดว้ยวธิ ีsecond derivative และ MSC ใหก้ารค านวณคดั
แยกดว้ย PCA โดยมคีวามถูกตอ้งในการคดัแยก 65% เท่ากนั 
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รปูท่ี 6 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2) ของ second derivative 
Spectra จากการวดัแสงส่วนหวั ของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) เปรยีบเทยีบกบัการสงัเกต
ดว้ยตา (    กระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอน     กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 
 
 จะเหน็ได้ว่า score plot จากสมการ PCA ทีค่ านวณไดข้องกลุ่มสรา้งสมการ (ดงัรูปที ่ 6) ไม่
สามารถแยกกลุ่มได้อย่างชดัเจน ส่งผลให้เมื่อน ามาทดสอบท านายด้วยกลุ่มท านายได้ค่าที่ไม่แม่นย า 
โดยค านวณความถูกต้องจาก score plot ของการท านาย ดงัรปูที่ 6 (ข) ให ้PC2 เป็นแฟกเตอรท์ีส่ าคญั
ในการคดัแยก ก าหนดใหค้่า PC2 จากทีท่ านายไดม้คี่ามากกว่า 0 ก าหนดเป็นกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน
ฝงัตวัอยู ่และกรณ ีPC2 น้อยกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวทีไ่มม่หีนอน  
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ส่วนกลาง 
 เมือ่น าสเปกตรมัทีว่ดัไดจ้ากการดดูกลนืแสงส่วนกลางของกระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนมาค านวณ
เปรยีบเทยีบกบักระเจีย๊บที่มหีนอนฝงัตวัอยู่บรเิวณกลางฝกัของกระเจีย๊บโดยการค านวณดว้ยวธิ ีPCA 
พบว่า การแยกกลุ่มของสเปกตรมัค่อนขา้งชดัเจนกว่าการวดัแสงจากบรเิวณส่วนหวั และเมื่อน ามาปรบั
สเปกตรมัก่อนการค านวณคดัแยกใหค้่าความถูกตอ้งดงัตารางที ่4 
 
ตำรำงท่ี 4 แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวทีท่ านายการคดัแยกดว้ยสมการ PCA จากการวดัแสงบรเิวณ
ส่วนกลางไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 13/20 15/20 38/40 (70%) 
Second derivative 9/20 11/20 20/40 (50%) 
MSC 12/20 17/20 29/40 (72.5%) 
MSC+Second 
derivative 

9/20 12/20 21/40 (52.5%) 

 
สเปกตรมัทีผ่่านการปรบัดว้ยวธิ ีMSC ก่อนค านวนสมการPCA ใหค้่าการท านายทีถู่กต้องทีสุ่ด

เท่ากบั 72.5% score plot ของสมการและของกลุ่มท านาย แสดงดงัรปูที ่7 ในการค านวนความถูกต้อง
ในการท านาย ก าหนดให ้PC1 เป็นแฟกเตอรส์ าคญัในการคดัแยก ก าหนดใหค้่า PC1 จากทีท่ านายไดม้ี
ค่ามากกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนฝงัตวัอยู่ และกรณี PC1น้อยกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มี
หนอน และสามารถค านวณความถูกตอ้งการท านายเทยีบกบัค่าจรงิจากการผ่าตรวจสอบได้ 
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รปูท่ี 7 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมัทีป่รบั
ดว้ยวธิ ีMSC จากการวดัแสง ส่วนกลาง ของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) (    กระเจีย๊บเขยีวที่
ไมม่หีนอน      กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 
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ส่วนปลาย 
 จากการทดสองพบกระเจีย๊บทีม่หีนอนฝงัตวัอยูด่า้นปลายเป็นจ านวนน้อย ดงันัน้ในการวเิคราะห์
ในส่วนนี้จงึมสีเปกตรมัทีน่ ามาสรา้งสมการน้อยกว่าส่วนอื่น จากกการค านวณดว้ยวธิ ีPCA เพื่อคดัแยก
กลุ่มสเปกตรมัพบว่า การค านวณจากสเปกตรมั original ใหผ้ลการคดัแยกทีถู่กต้อง 95% แสดงผลดงั
ตารางที ่5 และรปูที ่8 
 
ตำรำงท่ี 5 แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวทีท่ านายการคดัแยกดว้ยสมการ PCA จากการวดัแสงบรเิวณ
ส่วนปลายไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 9/10 10/10 19/20 (95%) 
Second derivative 6/10 10/10 16/20 (80%) 
MSC 9/10 9/10 18/20 (90%) 
MSC+Second 
derivative 

7/10 7/10 14/20 (70%) 
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รปูท่ี 8  แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมั original 
จากการวดัแสงส่วนปลาย ของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) (     กระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอน      
กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิูจน์) 
 

3.1.2 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนโดยรวม 
 น าสเปกตรมัการดูดกลนืแสงในแต่ละส่วนของกระเจีย๊บมาค านวณรวมกนัเพื่อสรา้งสมการการ
คดัแยกโดยรวม โดยแบ่งออกเป็นสมการรวมจากการวดัสเปกตรมับรเิวณส่วนหวัรวมกบัส่วนกลางของ
ฝกักระเจีย๊บ และสมการคดัแยกรวมจากการวดัแสงจากทุกส่วน โดยพบว่าการปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ยวธิ ี
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MSC ใหผ้ลการคดัแยกทีถู่กต้องในการวเิคราะหก์ารคดัแยก แสดงดงัตารางที ่6 และ 7 และ score plot 
แสดงผลการคดัแยกดงัรปูที ่9 และ 10 ตามล าดบั 
 
ตำรำงท่ี 6  แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวที่ท านายการคดัแยกดว้ยสมการ PCA จากการวดัแสงรวม
บรเิวณส่วนหวัรวมกบัส่วนกลางไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 23/40 30/40 53/80 (66.25%) 
Second derivative 20/40 26/40 46/80 (57.5%) 
MSC 24/40 33/40 57/80 (77.25%) 
MSC+Second 
derivative 

18/40 27/40 45/80 (56.25%) 
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รปูท่ี 9 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมั MSC 
จากการวดัแสงส่วนหวัและส่วนกลางของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) (    กระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มี
หนอน    กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 
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ตำรำงท่ี 7 แสดงจ านวณฝกักระเจีย๊บเขยีวที่ท านายการคดัแยกด้วยสมการ PCA จากการวดัแสงรวม
ทุกส่วน ไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 30/50 38/50 68/100 (68%) 
Second derivative 35/50 38/50 61/100 (61%) 
MSC 31/50 41/50 72/100 (72%) 
MSC + Second 
derivative 

23/50 34/50 57/100 (57%) 
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รปูท่ี 10 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA(PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมั MSC 
จากการวดัแสงรวมทุกส่วนของกลุ่มสมการ (ก) และกลุม่ท านาย (ข) (    กระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอน         
    กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิูจน์) 
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ตำรำงท่ี 8 แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวทีท่ านายถูกตอ้งเมื่อคดัแยกดว้ยสมการ PCA เทยีบกบัการผ่า
ตรวจสอบในการสงัเกต 
Parts Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
Infested 
okras 

Non-infested 
okras 

Accuracy 

Head Second derivative 13/20 13/20 26/40 (65%) 
MSC 10/20 16/20 26/40 (65%) 

Middle MSC 12/20 17/20 29/40 (72.5%) 
Bottom Original 9/10 10/10 19/20 (95%) 
Head+Middle MSC 24/40 33/40 57/80 

(71.25%) 
Head+Middle+Bottom MSC 31/50 41/50 72/100 (72%) 
  
 จากการค านวณคดัแยกสเปกตรมัดว้ยวธิ ีPCA สมการการคดัแยกโดยการวดัแสงส่วนปลายให้
ค่าความถูกตอ้งในการค านวณมากทีสุ่ด รองลงมาเป็นส่วนกลางและส่วนหวั ตามล าดบั อาจเนื่องมาจาก
จ านวนหนอนที่ฝงัตัวบรเิวณส่วนท้ายมปีรมิาณน้อยท าให้จ านวนสเปกตรมัที่น ามาทดสอบท านายมี
ปรมิาณน้อย หรอือาจเป็นเพราะขนาดของฝกักระเจี๊ยบเขยีวบรเิวณปลายฝกัมขีนาดเล็กท าให้แสงที่
สามารถส่องผ่านถึงหนอนที่อยู่ภายในฝกักระเจี๊ยบได้ง่ายกว่าท าให้ท านายได้แม่นย ากว่า เมื่อน ามา
ค านวณคดัแยกกลุ่มจากความแตกต่างของสเปกตรมัรวมถึงฝกักระเจี๊ยบเขยีวที่มหีนอนฝงัตวัอยู่จะมี
ลกัษณะโค้งและไม่ตรงมากกว่ากระเจี๊ยบเขยีวที่สมบูรณ์ ส่วนในสมการการคดัแยกรวมทุกส่วนให้ผล
ดกีว่าสมการรวมเฉพาะบรเิวณส่วนหวัและส่วนกลาง 
 
3.2 กำรค ำนวณคดัแยกสเปกตรมัของกระเจ๊ียบเขียวด้วยวิธี Partial least square regression 
discriminant analysis (PLS-DA) 

จากการน าขอ้มลูสเปกตรมัมาค านวณเพยีงอย่างเดยีวดว้ยวธิ ีPCA ท าใหไ้ม่สามารถคดัแยกได้
อย่างชัดเจน ดังนั ้นจึงมีการน าค่าตัวแปรตาม (Y) มาค านวณเพื่อให้ได้สมการการคัดแยกที่มี
ประสทิธภิาพเพิม่มากขึ้น โดยก าหนดค่า Y เท่ากบั 0 ในกลุ่มตวัอย่างกระเจี๊ยบไม่มหีนอน และ
ก าหนดให้เท่ากบั 1 ในกลุ่มตวัอย่างกระเจีย๊บมหีนอนฝงัตวัอยู่ นอกจากนัน้มกีารค านวณเปรยีบเทยีบ
การปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ยวธิต่ีางๆ ก่อนการสรา้งสมการการคดัแยก 
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3.3.1 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนในแต่ละส่วน 
 เมื่อทดสอบค านวณสเปกตรัมจากที่ว ัดได้ในแต่ละส่วนเปรียบเทียบกับจากการปรับแต่ง
สเปกตรมัดว้ยวธิต่ีางๆ พบว่า สเปกตรมัที่วดัได้จากส่วนหวัโดยไม่ปรบัแต่ง (original) เมื่อน ามาสรา้ง
สมการการคดัแยกให้ค่าความถูกต้องในการท านายเท่ากบัการปรบัด้วยวธิ ีsecond derivativeเท่ากบั 
87.5% ดงันัน้จงึพจิารณาในการคดัแยกในระดบักลุ่มพบว่าสมการ second derivative สามารถท านาย
กลุ่มทีไ่มม่หีนอนไดถู้กตอ้งทัง้หมดจงึเลอืกสมการน้ี 

เช่นเดยีวกบัการวดัแสงสเปกตรมัส่วนกลาง การปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ยวธิ ีsecond derivative, 
MSC และการปรบัรวมของ MSC และ second derivative ใหผ้ลการท านายคดัแยกไดถู้กต้องโดยรวม
92.5% เท่ากนั แต่จากค่าการคดัแยกพบว่า การปรบัสเปกตรมัด้วยวธิ ีMSC ให้ผลการท านายกลุ่ม
ตวัอย่างที่ไม่มหีนอนถูกต้องทัง้หมด ดงันัน้ใช้การท านายที่ถูกต้องอย่างน้อย 1 กลุ่มเป็นเกณฑใ์นการ
เลอืกสมการ 

การวัดสเปกตรัมส่วนปลายท านายคัดแยกได้ถูกต้อง 90%โดยการค านวณจากสเปกตรัม 
second derivativeโดยใช ้ 4 แฟกเตอร ์ใหผ้ลการท านายกระเจีย๊บกลุ่มทีไ่ม่มหีนอนถูกต้องทัง้หมด ผล
การค านวณแสดงดงัตารางที ่9, 10 และ 11  

 
ตำรำงท่ี 9  แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกเมื่อปรบัปรุงสเปกตรมัของการวดัแสงส่วนหวัและผล
ความถูกตอ้งในการท านายดว้ยวธิต่ีางๆ ของสเปกตรมัส่วนหวัจ านวน 200  ตวัอยา่ง 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 18 0.945 0.163 0.856 0.309 16/20 19/20 35/40 
(87.5%) 

Second 
derivative  

12 0.917 0.200 0.799 0.308 15/20 20/20 35/40 
(87.5%) 

MSC 16 0.943 0.166 0.810 0.304 11/20 20/20 31/40 
(77.5%) 

MSC+  
Second 
derivative 

12 0.920 0.196 0.807 0.303 13/20 20/20 33/40 
(82.5%) 
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ตำรำงท่ี 10 แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกเมื่อปรบัปรุงสเปกตรมัของการวดัแสงส่วนกลางและ
ผลความถูกตอ้งในการท านายดว้ยวธิต่ีางๆ ของสเปกตรมัส่วนหวัจ านวน 200 ตวัอยา่ง 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 19 0.945 0.164 0.770 0.336 16/20 20/20 36/40 
(90%) 

Second 
derivative  

15 0.932 0.180 0.794 0.314 18/20 19/20 37/40 
(92.5%) 

MSC 17 0.942 0.167 0.774 0.331 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

MSC+  
Second 
derivative 

15 0.935 0.178 0.795 0.312 18/20 19/20 37/40 
(92.5%) 

 
ตำรำงท่ี 11 แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกเมื่อปรบัปรุงสเปกตรมัของการวดัแสงส่วนปลายและ
ผลความถูกตอ้งในการท านายดว้ยวธิต่ีางๆ ของสเปกตรมัส่วนหวัจ านวน 108 ตวัอยา่ง 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 2 0.725 0.344 0.702 0.356 9/10 9/10 18/20 
(90%) 

Second 
derivative  

4 0.750 0.331 0.705 0.356 8/10 10/10 18/20 
(90%) 

MSC 4 0.741 0.336 0.698 0.359 7/10 9/10 16/20 
(80%) 

MSC+  
Second 
derivative 

4 0.726 0.344 0.665 0.375 8/10 9/10 17/20 
(85%) 
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จากการเลอืกสมการการวดัแสงในส่วนหวั ส่วนกลาง และส่วนปลาย จากตารางที ่8, 9  
และ 10 สามารถน ามาค านวณความถูกตอ้งจากค่าทีท่ านายไดแ้ละค่าจรงิจากการตรวจสอบ 
ดว้ยสายตาดงัรปูที ่11 
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รปูท่ี 11 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยให้กระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 0 
และที่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 1และค่าที่ได้จากการท านายในสเปกตรมัการดูดกลนืแสง NIR ที่วดัได้จาก
บรเิวณส่วนหวั (ก), ส่วนกลาง (ข), และส่วนปลาย (ค) 
 

3.2.2 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนรวมแต่ละส่วน 
จากการปรบัแต่งสเปกตรมัด้วยวธิต่ีางๆ (ตารางที่ 12) พบว่า สมการการคดัแยกซึ่งได้จาก

สเปกตรมัส่วนหวัและส่วนกลางรวมกนั สเปกตรมัทัง้ที่เป็นแบบ (original) และเมื่อปรบัแต่งแล้วให้ค่า
ความถูกต้องในการท านายถูกต้องโดยรวม 88.75% เท่ากนัหมดแต่เมื่อพจิารณาถงึความถูกต้องในการ
ท านายแต่ละกลุ่ม สเปกตรมั original ให้ค่าการท านายกลุ่มที่ไม่มหีนอนถูกต้องทัง้หมด ดงันัน้จงึใช้
สมการน้ีในการท านายต่อไปในอนาคต 

สมการการคดัแยกจากสเปกตรมัรวมทุกส่วน (ตารางที ่13) สเปกตรมั original และการปรบัดว้ย
วธิ ีMSC ท านายพบว่าคดัแยกไดถู้กต้อง 93% เท่ากนั แต่สเปกตรมั MSC ใหค้่า RMSECV ทีต่ ่ากว่า 
และใช้แฟกเตอรใ์นการสรา้งสมการน้อยกว่า จงึเลอืกสมการที่ปรบัสเปกตรมัดว้ย MSC ในการท านาย
คดัแยกต่อไป 
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ตำรำงท่ี 12 แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกเมื่อปรบัปรุงสเปกตรมัด้วยวธิต่ีางๆ ของสเปกตรมั
รวมส่วนหวัและส่วนกลาง 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 18 0.908 0.209 0.825 0.287 31/40 40/40 71/80 
(88.75%) 

Second 
derivative  

14 0.880 0.237 0.794 0.308 33/40 38/40 71/80 
(88.75%) 

MSC 17 0.916 0.201 0.836 0.279 32/40 39/40 71/80 
(88.75%) 

MSC+Second 
derivative 

13 0.887 0.230 0.814 0.294 32/40 39/40 71/80 
(88.75%) 

 
ตำรำงท่ี 13 แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกเมื่อปรบัปรุงสเปกตรมัด้วยวธิต่ีางๆ ของสเปกตรมั
รวมส่วนหวัส่วนกลางและส่วนปลาย 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 17 0.865 0.250 0.772 0.321 44/50 49/50 93/100 
(93%) 

Second 
derivative  

14 0.848 0.265 0.768 0.324 44/50 48/50 92/100 
(92%) 

MSC 16 0.878 0.240 0.793 0.308 44/50 49/50 93/100 
(93%) 

MSC+ Second 
derivative 

14 0.853 0.260 0.777 0.318 44/50 47/50 91/100 
(91%) 

 
จากการเลอืกสมการการวดัแสงในส่วนหวั ส่วนกลาง รวมกนั และรวมทุกส่วน จากตารางที ่12, 13 
สามารถน ามา plot เปรยีบเทยีบค่าทีท่ านายไดแ้ละค่าจรงิจากการดดูว้ยสายตาดงัรปูที ่12 
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รปูท่ี 12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยให้กระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 0 
และทีม่หีนอนมคี่าเท่ากบั 1  และค่าทีไ่ดจ้ากการท านายในสเปกตรมัการดูดกลนืแสง NIR ทีว่ดัไดจ้าก
บรเิวณส่วนหวัรวมกบัส่วนปลาย (ก) และทุกส่วนรวมกนั(ข) 
 
ตำรำงท่ี 14 แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกค านวณด้วยวธิ ีPLS-DA ของการวดัสเปกตรมัการ
ดดูกลนืแสงส่วนต่างๆ  
Part Pretreated 

spectra 
PC Calibration Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC Infested 

okras 
Non-
infested 
okras 

Accuracy 

Head Second 
derivative  

12 0.917 0.200 15/20 20/20 35/40 
(87.5%) 

Middle MSC 17 0.942 0.167 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

Bottom Second 
derivative  

4 0.750 0.331 8/10 10/10 18/20 
(90%) 

Head + Middle Original 18 0.908 0.209 31/40 40/40 71/80 
(88.75%) 

Head+ iddle+ 
Bottom 

MSC 16 0.878 0.240 44/50 49/50 93/100 
(93%) 

 
 จากสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPLS-DA สมการการคดัแยกส่วนกลางใหผ้ลการท านายทีแ่ม่นย า
ทีสุ่ด ซึง่แตกต่างจากการค านวณดว้ยวธิ ีPCA แต่จะเหน็ไดว้่า สมการ PLS-DA ใชจ้ านวนแฟกเตอรใ์น
การค านวณมากกว่าส่งผลให้สมการสามารถท านายได้ถูกต้องมากกว่า ยกเว้นในกรณีที่สเปกตรมัมี
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ความแตกต่างกนัอย่างเด่นชดัอยู่แลว้เช่น สเปกตรมัการวดัแสงส่วนปลายของกระเจีย๊บทีม่หีนอน จงึใช ้
4 แฟกเตอรใ์นการค านวณ ส่วนในสมการการคดัแยกรวมทุกส่วนใหผ้ลดกีว่าสมการรวมเฉพาะส่วนหวั
และส่วนกลางนอกจากนัน้การค านวณดว้ยวธิ ีPLS-DA ใหผ้ลการท านายทีถู่กตอ้งมากกว่าวธิ ีPCA 
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กิจกรรมท่ี 4 : ศึกษำกำรคดัแยกด้วยระบบ interactance ในกระเจ๊ียบเขียว 
1. อปุกรณ์และสำรเคมี 

1.1 ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวจ านวน 520 ตวัอยา่ง 
1.2 อุปกรณ์และเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวจิยั 

1.2.1 งานเตรยีมตวัอยา่ง 
- ถุงซปิใส่ตวัอยา่ง 
- ตูเ้ยน็  
- เครือ่งชัง่วเิคราะหอ์ยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง (TB214 ของ Denver instrument, USA) 
- ฟรอยดอ์ะลมูเินียม 
- มดี เขยีง 
- ตูอ้บลมรอ้น 
- อ่างควบคุมอุณหภมู ิ(Thomas Kagaku Co. Ltd., Japan) 

1.2.2 งานเกบ็ขอ้มลูสเปกตรมัเนียรอ์นิฟราเรด 
- เครื่อง Near Infrared ในช่วงคลื่นสัน้ในช่วงความยาวคลื่น 665-955 นาโนเมตร โดย

ใชเ้ครือ่ง NIRs วดัดว้ยระบบ interactance (Purespect, Saika, Japan) 
1.2.3 เครือ่งมอืทีใ่ชค้ านวณและวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

- The Unscrambler version 9.8 (CAMO, Norway) 
 

2. วิธีกำรวิจยั 
2.1 น าตวัอย่างกระเจีย๊บเขยีวทัง้หมด 520 ตวัอย่าง โดยการวดัแต่ละครัง้มาควบคุมอุณหภูมทิี ่

25 องศาเซลเซยีส การวดัแบ่งกระเจี๊ยบเขยีวโดยท าการแบ่งตวัอย่างและวดัเช่นเดยีวกบัการวดัด้วย
ระบบ transmittance mode โดยออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนหวั (Head) ก าหนดใหอ้ยู่ในระยะระหว่าง 
2-3 เซนตเิมตร เมื่อวดัจากขัว้, ส่วนกลาง (Middle) ระยะระหว่าง 4-5 เซนตเิมตร, ส่วนปลาย (Bottom) 
ระยะระหว่าง 6-7 เซนตเิมตร ในแต่ละส่วนวดัสเปกตรมัทัง้ 5 ดา้นของดอกกระเจีย๊บเขยีว  

2.2 ศกึษาการวดัแสงดว้ยเครือ่ง Near Infrared Spectrophotometer PureSpect 
น าตวัอย่างกระเจีย๊บเขยีววดัแบบ interactance mode โดยวดัในช่วง ความยาวคลื่น 665-955 

nm และท าการปรบัต าแหน่ง detector กบั light source ในการทดลองนี้จะวดัแสงโดยใหแ้สงออกจากไฟ
เบอรอ์อฟตกิดา้นบนส่องผ่านผลกระเจีย๊บเขยีวให ้detector อยู่ดา้นล่างเพื่อรบัแสงให ้light source และ 
detector ท ามมุต่อกนั 60 องศา วดัในลกัษณะ interactance mode โดยวดัทัง้หา้ดา้นของกระเจีย๊บเขยีว
แต่ละส่วน แลว้น ามาเฉลีย่เป็น 1 สเปกตรมั จากนัน้น ากระเจีย๊บเขยีวที่ผ่านการวดัแสงแลว้มาผ่าเพื่อ
ตรวจสอบหนอนทีม่อียูใ่นกระเจีย๊บเขยีวแต่ละจดุ 

2.3 ท าการวดัขนาด ชัง่น ้าหนกั และถ่ายรปูตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีว หลงัจากนัน้มาผ่าออกเพื่อ
ตรวจสอบหนอนทีฝ่งัตวัอยูใ่นกระเจีย๊บเขยีว และจ าแนกว่ามหีนอนอยูใ่นส่วนใดของฝกักระเจีย๊บเขยีว 
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2.4 การค านวณและสรา้งสมการ 
 การค านวณและสรา้งสมการใชว้ธิเิดยีวกบัการวดัดว้ยวธิ ีtemistance ไดแ้ก่ 

 2.4.1 การปรบัแต่งสเปกตรมั (spectral pretreatment) 
เน่ืองจากฝกักระเจี๊ยบมลีกัษณะที่โค้งงอไม่เหมอืนกันรวมถึงมเีหลี่ยมและมุมซึ่งอาจ

ส่งผลต่อการวดัแสง ดงันัน้จงึต้องมกีารค านวณเพื่อปรบั spectra ก่อนน ามาค านวณสมการ
เปรยีบเทยีบ 

1) original spectra : เป็นการน า intensity ของแสงมาค านวณเป็น  
absorbance แลว้น ามาค านวณโดยตรง 

2) second derivative spectra : เป็นการน า spectral absorbance ที่ได้มี
ค านวณโดยใส่วธิ ีsecond derive ative แบบ savitzky golay 

3) multiplicative scattering correction (MSC) : เป็นการน า absorbance มา
ค านวณ MSC เพื่อลดผลกระทบของการกระเจงิแสง 

4) การใช้วธิ ีmultiplicative scattering correction (MSC) ร่วมกบั second 
derivative spectra โดยน าค่า absorbance มาค านวณค่าโดย MSC เพื่อปรบัค่าการ
ดดูกลนืแสง จากนัน้จงึน ามาค านวณดว้ย second derivative spectra อกีครัง้ 

2.4.2 น ามาค านวณการคดัแยกดว้ยวธิ ีprincipal component analysis (PCA) 
และวธิ ีpartial least square discriminant analysis (PLS-DA) เพื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้น
การคดัแยก โดยก าหนดให้สเปกตรมัของกระเจี๊ยบเขยีวที่ไม่มหีนอนมคี่าเท่ากับ 0 และ
สเปกตรมัของกระเจี๊ยบเขยีวที่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 1 โดยการประเมนิสมการจะใช้แบบ full-
cross validation method 
 

3. ผลและวิจำรณ์ผลกำรวิจยั 
 ตวัอยา่งกระเจีย๊บเขยีวทัง้หมด ไดร้บัจากบรษิทัส่งออกกระเจีย๊บเขยีว โดยเบือ้งต้นไดท้ าการคดั
แยกโดยผู้ช านาญในการคดัแยกด้วยตาเปล่า แต่พบว่ายงัคลาดเคลื่อนค่อนข้างมากจากลกัษณะทาง
กายภาพ พบว่า กระเจีย๊บเขยีวไม่มหีนอนมรีปูร่างค่อนขา้งตรงกว่ากระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ในกจิกรรม
นี้ใชก้ระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนจ านวน 260 ฝกั และ มหีนอน จ านวน 260 ฝกั รวมทัง้หมด 520 ฝกั  
โดยมนี ้าหนักของฝกักระเจีย๊บเขยีวอยู่ประมาณ  5.28-17.56 กรมัความยาวประมาณ  10 cm  โดยแบ่ง
กระเจีย๊บเขยีวออกเป็น 2 กลุ่มไดแ้ก่ 
1)  กลุ่มสรา้งสมการ (calibration set) จ านวน 420 ฝกั โดยแบ่งการวเิคราะหต์ามบรเิวณทีพ่บหนอน 
โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน  

- ส่วนหวัจ านวน 160 ฝกั  : ไมม่หีนอน 80 ผกั และมหีนอน 80 ฝกั 
- ส่วนกลาง จ านวน 160 ฝกั  : ไมม่หีนอน 80 ผกั และมหีนอน 80 ฝกั 
- ส่วนปลาย จ านวน 100 ฝกั   : ไมม่หีนอน 50 ผกั และมหีนอน 50 ฝกั 
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 2)  กลุ่มท านาย (prediction set) จ านวน 100 ฝกั  
- ส่วนหวั จ านวน 40 ฝกั   : ไมม่หีนอน 20 ผกั และมหีนอน 20 ฝกั 
- ส่วนกลาง จ านวน 40 ฝกั   : ไมม่หีนอน 20 ผกั และมหีนอน 20 ฝกั 
- ส่วนปลาย จ านวน 20 ฝกั   : ไมม่หีนอน 10 ผกั และมหีนอน 10 ฝกั 
 
จากสเปกตรมัเฉลีย่ของแสงทีว่ดัไดใ้นแต่ละจุดของกระเจีย๊บเขยีวทีม่าเปรยีบเทยีบ จะเหน็ไดว้่า

ลกัษณะ baseline ของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนฝงัตวัอยู่ มลีกัษณะสูงกว่ากระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอน 
และจากสเปกตรมัที่ปรบัด้วยวธิอีนุพนัธ์อนัดบัสอง (second derivative spectra) มคีวามแตกต่างกนั
เล็กน้อยเท่านัน้ แสดงดงัรูปที่ 13 จากการผ่าตรวจสอบพบว่า กระเจี๊ยบเขยีวที่มหีนอนฝงัตวัอยู่ส่วน
ปลายมจี านวนน้อยกว่าการฝงัตวัในส่วนอื่น 
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รปูท่ี 13 แสดงสเปกตรมัเฉลีย่ absorbance และ second derivative Spectra ของตวัอย่างกระเจีย๊บ
เขยีวที่มหีนอนและไม่มหีนอนจากที่วดัได้ในแต่ละส่วน ส่วนหวั (ก,ข),(ค,ง) และส่วนปลาย (จ,ฉ) 
ตามล าดบั 
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3.1 กำรค ำนวณคดัแยกสเปกตรมัของกระเจ๊ียบเขียวด้วยวิธี Principal component analysis 
(PCA) 

3.1.1 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนในแต่ละส่วน 
ส่วนหวั 
 น าสเปกตรมัมาค านวณด้วยวธิ ีPCA เพื่อคดัแยกความแตกต่างของสเปกตรมัของกระเจีย๊บ
เขยีวเบือ้งตน้ โดยแบ่งการวดัแสงเป็นส่วนๆ จากการวดัแสงบรเิวณส่วนหวัของกระเจีย๊บเขยีว การแยก
กลุ่มของสเปกตรมัค่อนขา้งชดัเจน  และเมือ่น ามาทดสอบท านายค่าการคดัแยกแสดงผลดงัตารางที ่15 
 
ตำรำงท่ี 15  แสดงจ านวนฝกักระเจี๊ยบเขยีวที่ท านายการคดัแยกด้วยสมการ PCA จากการวดัแสง
บรเิวณส่วนหวัไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 

Spectral Pretreatment Correct classification 
(Prediction) 

 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 15/20 18/20 33/40 (82.5%) 
Second derivative 13/20 16/20 29/40 (72.5%) 
MSC 11/20 20/20 31/40 (80%) 
MSC+Second derivative 10/20 18/20 28/40 (70%) 

 
สเปกตรมัทีไ่ม่ปรบัแต่ง ก่อนค านวนสมการ PCA ใหค้่าการท านายทีถู่กต้องทีสุ่ดเท่ากบั 82.5%   

score plot ของสมการและของกลุ่มท านาย แสดงดงัรปูที ่14 ในการค านวนความถูกต้องในการท านาย 
ก าหนดให ้PC1 เป็นแฟกเตอรส์ าคญัในการคดัแยก ก าหนดใหค้่า PC1 จากทีท่ านายไดม้คี่ามากกว่า 0 
เป็นกระเจีย๊บเขยีวที่มหีนอนฝงัตวัอยู่ และกรณี PC1 น้อยกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอน และ
สามารถค านวณความถูกตอ้งการท านายเทยีบกบัค่าจรงิจากการผ่าตรวจสอบได้ 
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รปูท่ี 14 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ  PC2) ของ Original 
Spectra จากการวดัแสงส่วนหวั ของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข)  เปรยีบเทยีบกบัการสงัเกต
ดว้ยตา  (     กระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอน    กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 
 
ส่วนกลาง 
 เมือ่น าสเปกตรมัทีว่ดัไดจ้ากการดดูกลนืแสงส่วนกลางของกระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนมาค านวณ
เปรยีบเทยีบกบักระเจีย๊บที่มหีนอนฝงัตวัอยู่บรเิวณกลางฝกัของกระเจีย๊บโดยการค านวณดว้ยวธิ ีPCA 
พบว่า การปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ยวธิ ีMSC การแยกกลุ่มของสเปกตรมัค่อนขา้งชดัเจน และคดัแยกได่
ถูกต้องเท่ากบั 85 % กราฟเมื่อน ามาปรบัแต่งสเปกตรมัก่อนการค านวณคดัแยกใหค้่าความถูกต้องดงั
ตารางที ่16 
 

ตำรำงท่ี 16  แสดงจ านวนฝกักระเจี๊ยบเขยีวที่ท านายการคดัแยกด้วยสมการ PCA จากการวดัแสง
บรเิวณส่วนกลางไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Spectral Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 12/20 20/20 32/40 (80%) 
Second derivative 13/20 18/20 31/40 (77.5%) 
MSC 16/20 18/20 34/40 (85%) 
MSC+Second derivative 17/20 16/20 33/40 (82.5%) 
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สเปกตรมัทีผ่่านการปรบัดว้ยวธิ ีMSC ก่อนค านวณสมการ PCA ใช ้PC1 ในการค านวณค่า ผลจากค่า

ท านายไดม้คี่ามากกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนฝงัตวัอยู ่และกรณ ีPC1 น้อยกว่า 0 เป็น

กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน และเมือ่น ามาตรวจสอบใหค้่าการท านายทีถู่กตอ้งเท่ากบั 85% score plot ของ

สมการและของกลุ่มท านาย แสดงดงัรปูที ่15  

 
รปูท่ี 15 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมัทีป่รบั
ดว้ยวธิ ีMSC จากการวดัแสงส่วนกลาง ของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข)   (    กระเจีย๊บเขยีวที่
ไมม่หีนอน      กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 
ส่วนปลาย 
 จากการทดสองพบกระเจีย๊บทีม่หีนอนฝงัตวัอยูด่า้นปลายเป็นจ านวนน้อย ดงันัน้ในการวเิคราะห์

ในส่วนน้ีจงึมสีเปกตรมัทีน่ ามาสรา้งสมการน้อยกว่าส่วนอื่น จากกการค านวณดว้ยวธิ ีPCA เพื่อคดัแยก

กลุ่มสเปกตรมัพบว่า การค านวณจากสเปกตรมัดว้ยวธิ ีMSC ใหผ้ลการคดัแยกทีถู่กตอ้ง 90% ดงัตาราง

ที ่17 

ตำรำงท่ี 17 แสดงจ านวนฝกักระเจี๊ยบเขยีวที่ท านายการคดัแยกด้วยสมการ PCA จากการวดัแสง
บรเิวณ ส่วนปลาย ไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 

Spectral Pretreatment Correct classification 
(Prediction) 

 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 6/10 7/10 13/20 (65%) 
Second derivative 6/10 7/10 13/20 (65%) 
MSC 9/10 9/10 18/20 (90%) 
MSC+Second derivative 7/10 7/10 14/20 (70%) 
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score plot ของสมการและของกลุ่มท านาย แสดงดงัรปูที ่16 โดยใช ้PC1 ในการคดัแยก ผลจากค่า

ท านายไดม้คี่ามากกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอนฝงัตวัอยู ่และกรณ ีPC1 น้อยกว่า 0 เป็น

กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน 

 
รปูท่ี 16 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA(PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมัทีป่รบั
ดว้ยวธิ ีMSC  จากการวดัแสงส่วนปลาย ของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) (   กระเจีย๊บเขยีวที่
ไมม่หีนอน    กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 

 
3.1.2 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนโดยรวม 

 น าสเปกตรมัการดูดกลนืแสงในแต่ละส่วนของกระเจีย๊บมาค านวณรวมกนัเพื่อสรา้งสมการการ
คดัแยกโดยรวม โดยแบ่งออกเป็นสมการรวมจากการวดัเปกตรมับรเิวณส่วนหวัรวมกบัส่วนกลางของฝกั
กระเจีย๊บเขยีว และสมการคดัแยกรวมจากการวดัแสงจากทุกส่วน โดยพบว่าการปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ย
วธิ ีMSC ใหผ้ลการคดัแยกทีถู่กตอ้งในการวเิคราะหก์ารคดัแยก แสดงดงัตารางที ่18 และ 19 
 
ตำรำงท่ี 18  แสดงจ านวนฝกักระเจี๊ยบเขยีวที่ท านายการคดัแยกด้วยสมการ PCA จากการวดัแสง
บรเิวณ ส่วนหวัและส่วนกลาง ไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Spectral Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 22/40 32/40 54/80 (67.5%) 
Second derivative 28/40 28/40 56/80 (70%) 
MSC 28/40 32/40 60/80 (75%) 
MSC+Second derivative 26/40 30/40 56/40 (70%) 
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score plot ของสมการและของกลุ่มท านาย แสดงดงัรปูที ่17 โดยใช ้PC1 ในการคดัแยก ผลจากค่า

ท านายได้มคี่ามากกว่า 0 เป็นกระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอนฝงัตวัอยู่ และกรณี PC1 น้อยกว่า 0 เป็น

กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน จากการท านายคดัแยกมคีวามถูกตอ้ง 75% 

 
รปูท่ี 17 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ PC2) ของสเปกตรมั MSC 
จากการวดัแสงส่วนหวัและส่วนกลางของกลุ่มสมการ (ก) และกลุ่มท านาย (ข) (    กระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มี
หนอน    กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิจูน์) 
 

จากนัน้น าสเปกตรมัที่วดัได้จากทุกส่วนมาค านวณรวมกนัเพื่อสรา้งสมการท านายการคดัแยก
แบบรวม พบว่าสเปกตรมัที่ผ่านการค านวณด้วยวธิ ีMSC ให้ผลการท านายคดัแยกที่แม่นย าที่สุดได้
ถูกตอ้ง 82% แสดงผลดงัตารางที ่19 และ score plot รปูที ่18 
 
ตำรำงท่ี 19 แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวทีท่ านายการคดัแยกดว้ยสมการ PCA จากการวดัแสงรวม
ทุกส่วน ไดถู้กตอ้งเมือ่เทยีบกบัการผ่าตรวจสอบภายใน 
Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
 Infested okras Non-infested okras Accuracy 
Original 30/50 39/50 69/100 (69%) 
Second derivative 35/50 38/50 73/100 (73%) 
MSC 37/50 45/50 82/100 (82%) 
MSC+Second 
derivative 

34/50 36/50 70/100 (70%) 
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รปูท่ี 18 แสดง score plot ของสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA (PC1 และ  PC2) ของสเปกตรมั MSC 

จากการวดัแสงรวมทุกส่วนของกลุ่มสมการ (ก) และกลุม่ท านาย (ข) (   กระเจีย๊บเขยีวทีไ่ม่มหีนอน                          

กระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน ทีต่รวจสอบจากการผ่าพสิูจน์) 

 จากการค านวณดว้ยการวดัแสงแบบ interactance mode การวดัส่วนทา้ยใหส้มการการคดัแยก

ทีแ่มน่ย าทีสุ่ดเช่นเดยีวกบัการวดัแสงแบบ transmittance mode รองมาเป็นส่วนกลางและส่วนหวั

ตามล าดบั แสดงผลดงัตารางที ่20 

ตำรำงท่ี 20 แสดงจ านวนฝกักระเจีย๊บเขยีวทีท่ านายถูกต้องเมื่อคดัแยกดว้ยสมการ PCA เทยีบกบัการ
ผ่าตรวจสอบในการสงัเกต 
Parts Pretreatment Correct classification 

(Prediction) 
Infested 
okras 

Non-infested 
okras 

Accuracy 

Head Original 15/20 18/20 33/40 (82.5%) 
Middle MSC 16/20 18/20 34/40 (85%) 
Bottom MSC 9/10 9/10 18/20 (90%) 
Head+Middle MSC 28/40 32/40 60/80 (75%) 
Head+Middle+Bottom MSC 37/50 45/50 82/100 (82%) 
 

 จากการค านวณคดัแยกสเปกตรมัดว้ยวธิ ีPCA สมการการคดัแยกโดยการวดัแสงส่วนปลายให้

ค่าความถูกต้องในการค านวณมากที่สุด รองลงมาเป็นส่วนกลางและส่วนหัวตามล าดับ ซึ่งให้ผล

เช่นเดยีวกบัการค านวณดว้ยวธิ ีPCA วดัแสงแบบ transmittance  
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3.2 กำรค ำนวณคดัแยกสเปกตรมัของกระเจ๊ียบเขียวด้วยวิธี Partial least square regression 
discriminant analysis (PLS-DA) 

จากการน าขอ้มลูสเปกตรมัมาค านวณเพยีงอย่างเดยีวดว้ยวธิ ีPCA ท าใหไ้ม่สามารถคดัแยกได้
อย่างชัดเจน ดังนัน้จึงมีการน าค่าตัวแปรตาม (Y) มาค านวณเพื่อให้ได้สมการการคัดแยกที่มี
ประสทิธภิาพเพิม่มากขึ้น โดยก าหนดค่า Y เท่ากบั 0 ในกลุ่มตวัอย่างกระเจี๊ยบไม่มหีนอน และ
ก าหนดให้เท่ากบั 1 ในกลุ่มตวัอย่างกระเจีย๊บมหีนอนฝงัตวัอยู่ นอกจากนัน้มกีารค านวณเปรยีบเทยีบ
การปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ยวธิต่ีางๆ ก่อนการสรา้งสมการการคดัแยก 

 
3.2.1 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนในแต่ละส่วน 

 เมื่อทดสอบค านวณสเปกตรัมจากที่ว ัดได้ในแต่ละส่วนเปรียบเทียบกับจากการปรับแต่ง

สเปกตรมัดว้ยวธิต่ีางๆ พบว่า สเปกตรมัทีว่ดัได้จากส่วนหวัการปรบัแต่งสเปกตรมัดว้ยวธิ ีMSC ใหผ้ล

การท านายคดัแยกไดถู้กตอ้งโดยรวม 92.5% ผลการค านวณแสดงดงัตารางที ่21 

 

ตำรำงท่ี 21  แสดงผลทางสถติขิองสมการการคดัแยกกระเจีย๊บทีไ่ม่มหีนอนและกระเจีย๊บทีม่หีนอนโดย

ค านวณจากสเปกตรมั ส่วนหวั ใชก้ารค านวณแบบ PLS-DA ในช่วงความยาวคลื่น 665-955 nm  

Pretreatments PC Calibration Full Cross 
Validation 

Correct classification 
(Prediction) 

R RMSEC R RMSECV Infested 
okras 

Non-
infested 

okras 

Accuracy 

Original 4 0.705 0.355 0.669 0.371 14/20 20/20 34/40 
(85%) 

Second 
derivative  

10 0.841 0.270 0.652 0.396 16/20 19/20 35/40 
(87.5%) 

MSC 3 0.665 0.373 0.628 0.398 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

MSC+Second 
derivative 

7 0.753 0.329 0.642 0.390 15/20 19/20 34/40 
(85%) 

 
สเปกตรมัทีว่ดัไดจ้ากส่วนกลางเมือ่น ามาค านวณเปรยีบเทยีบพบว่าสรา้งสมการการคดัแยกให้

ค่าความถูกตอ้งในการท านายเท่ากนัทัง้ 4 แบบ เท่ากบั 92.5% ทัง้นี้เลอืกใชว้ธิ ีMSC เนื่องจากมคี่า

ความคลาดเคลื่อนในประเมนิต ่ากว่าเลก็น้อย (0.375) และสมการมคี่า R สงูกว่า (0.695) ผลการค านวณ

แสดงดงัตารางที ่22 
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ตำรำงท่ี 22  แสดงผลทางสถติขิองสมการการคดัแยกกระเจีย๊บทีไ่ม่มหีนอนและกระเจีย๊บที่มหีนอน ใช้
การค านวณแบบ PLS-DA ในช่วงความยาวคลื่น 665-955 nm โดยค านวณจากสเปกตรมั ส่วนกลาง 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 3 0.687 0.364 0.661 0.376 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

Second 
derivative  

6 0.668 0.372 0.615 0.397 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

MSC 4 0.695 0.360 0.664 0.375 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

MSC+Second 
derivative 

6 0.708 0.353 0.634 0.389 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

 
การวดัสเปกตรมัส่วนปลายท านายคดัแยกไดถู้กต้อง 100%โดยการค านวณจากสเปกตรมั MSC 

โดยใช ้6 แฟกเตอร ์ใหผ้ลการท านายกระเจีย๊บกลุ่มทีไ่ม่มหีนอนถูกต้องทัง้หมด ผลการค านวณแสดงดงั
ตารางที ่23 และผลการท านายการคดัแยกของแต่ละส่วนแสดงดงัรปูที ่19 
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ตำรำงท่ี 23 แสดงผลทางสถติขิองสมการการคดัแยกกระเจีย๊บทีไ่ม่มหีนอนและกระเจีย๊บที่มหีนอน ใช้
การค านวณแบบ PLS-DA ในช่วงความยาวคลื่น 665-955 nm โดยค านวณจากสเปกตรมัส่วนปลาย 
 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 9 0.747 0.332 0.650 0.387 10/10 10/10 20/20 
(100%) 

Second 
derivative  

3 0.640 0.384 0.569 0.415 8/10 7/10 15/20 
(75%) 

MSC 6 0.725 0.344 0.649 0.385 10/10 10/10 20/20 
(100%) 

MSC+Second 
derivative 

8 0.840 0.271 0.654 0.394 10/10 8/10 18/20 
(90%) 
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รปูท่ี 19 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยให้กระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 0 
และที่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 1และค่าที่ได้จากการท านายในสเปกตรมัการดูดกลนืแสง NIR ที่วดัได้จาก
บรเิวณส่วนหวั (ก), ส่วนกลาง (ข), และส่วนปลาย (ค) 
 

3.2.2 กำรค ำนวณกำรคดัแยกกำรฝงัตวัของหนอนรวมแต่ละส่วน 
จากการปรบัแต่งสเปกตรมัด้วยวธิต่ีางๆ (ตารางที่ 24) พบว่า สมการการคดัแยกซึ่งได้จาก

สเปกตรมัส่วนหวัและส่วนกลางรวมกนั สเปกตรมัที่ปรบัแต่งด้วยวธิ ีMSC ท านายพบว่าคดัแยกได้
ถูกตอ้ง 92.5 %  

สมการการคดัแยกจากสเปกตรมัรวมทุกส่วน (ตารางที่ 25) สเปกตรมัที่ปรบัด้วยวธิ ีMSC 
ท านายพบว่าคดัแยกไดถู้กตอ้ง 93 % ผลการท านายแสดงดงัรปูที ่20 
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ตำรำงท่ี 24 แสดงผลทางสถติขิองสมการการคดัแยกกระเจีย๊บทีไ่ม่มหีนอนและกระเจีย๊บที่มหีนอน ใช้
การค านวณแบบ PLS-DA ในช่วงความยาวคลื่น 665-960 nm โดยค านวณจากสเปกตรมัส่วนหวัและ
ส่วนกลาง 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 4 0.679 0.367 0.660 0.375 40/40 31/40 71/80 
(88.75%) 

Second 
derivative  

6 0.650 0.380 0.605 0.399 31/40 38/40 69/80 
(86.25%) 

MSC 3 0.657 0.377 0.639 0.385 34/40 40/40 74/80 
(92.5%) 

MSC+ Second 
derivative 

6 0.686 0.364 0.641 0.385 32/40 40/40 72/80 
(90%) 

 
ตำรำงท่ี 25 แสดงผลทางสถติขิองสมการการคดัแยกกระเจีย๊บทีไ่ม่มหีนอนและกระเจีย๊บที่มหีนอน ใช้
การค านวณแบบ PLS-DA ในช่วงความยาวคลื่น 665-955 nm โดยค านวณจากสเปกตรมัรวมทุกส่วน 
Pretreatments PC Calibration Full Cross 

Validation 
Correct classification 

(Prediction) 
R RMSEC R RMSECV Infested 

okras 
Non-

infested 
okras 

Accuracy 

Original 4 0.673 0.370 0.660 0.376 39/50 50/50 89/100 
(89%) 

Second 
derivative  

9 0.716 0.349 0.628 0.392 40/50 46/50 86/100 
(86%) 

MSC 3 0.654 0.378 0.641 0.384 43/50 50/50 93/100 
(93%) 

MSC+Second 
derivative 

6 0.681 0.366 0.644 0.383 42/50 48/50 90/100 
(90%) 
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รปูท่ี 20 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจรงิก าหนดขึน้โดยให้กระเจีย๊บเขยีวที่ไม่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 0 
และที่มหีนอนมคี่าเท่ากบั 1และค่าที่ได้จากการท านายในสเปกตรมัการดูดกลนืแสง NIR ที่วดัได้จาก
บรเิวณส่วนหวัและส่วนกลาง (ก) และ ทัง้สามส่วนรวมกนั (ข) 
 
 จากสมการการคดัแยกดว้ยวธิ ีPLS-DA สมการการคดัแยกใหผ้ลการท านายทีแ่ม่นย ากว่าการ

ค านวณดว้ยวธิ ีPCA ในกลุ่มตวัอยา่งเดยีวกนัทุกกลุ่ม การวดัแสงในส่วนปลายซึง่ใหค้วามถูกตอ้งทีสุ่ด 

100% รองลงมาคอืการวดัแสงในส่วนกลางและส่วนหวัใหค้วามถูกตอ้ง 92.5% ส่วนการค านวณรวมกนั

ทัง้หมดใหผ้ลการคดัแยกเท่ากบั 93% ดงัตารางที ่26 
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ตำรำงท่ี 26 แสดงผลทางสถติขิองสมการการแยกค านวณดว้ยวธิ ีPLS-DA ของการวดัสเปกตรมัการ
ดดูกลนืแสงส่วนต่างๆ  
Part Pretreated 

spectra 
PC Calibration Correct classification 

(Prediction) 
R RMSECV Infested 

okras 
Non-
infested 
okras 

Accuracy 

Head MSC 3 0.665 0.373 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

Middle MSC 4 0.695 0.360 17/20 20/20 37/40 
(92.5%) 

Bottom MSC 6 0.725 0.344 10/10 10/10 20/20 
(100%) 

Head + Middle MSC 3 0.657 0.377 34/40 40/40 74/80 
(92.5%) 

Head+ Middle+ 
Bottom 

MSC 3 0.654 0.378 43/50 50/50 93/100 
(93%) 

 

3.3 กำรเปรียบเทียบกำรคดัแยกกระเจ๊ียบเขียวท่ีมีหนอนอยู่ภำยในจำกกำรวดัค่ำกำรดดูกลืน

แสงเนียรอิ์นฟรำเรดระบบ transmittance และ interactance 

 เมือ่เปรยีบเทยีบการค านวณดว้ยวธิ ีPCA โดยการวดัแสงในทัง้สองระบบ จะเหน็ได้ว่า สมการที่

ค านวณจากสเปกตรมัแสงที่วดัได้จากระบบ interactance ให้ผลการท านายที่แม่นย ากว่าระบบ 

transmittance ยกเวน้ในการวดัแสงจากส่วนปลายซึง่แตกต่างกนัเพยีง 5% ดงัตารางที่ 27 และมื่อ

ค านวณด้วยวธิ ีPLS-DA พบว่าสมการรวมทุกส่วนใหผ้ลการท านายการคดัแยกเท่ากนั 93% แต่เมื่อ

ค านวณคดัแยกแต่ละส่วน การวดัแสงจากระบบ interactance ใหส้มการทีแ่ม่นย ากว่า ดงัตารางที ่28 มี

ความเป็นไปไดว้่าระยะระหว่าง light source และ detector ในระบบ interactace ใกลก้นัมากกว่าระบบ 

transmittance ท าใหข้อ้มลูสเปกตรมัทีไ่ดม้ผีลกระทบจากปจัจยัอื่นๆ น้อยกว่า เช่น ขนาดของกระเจีย๊บ

เขยีว เป็นตน้ จงึใหส้มการทีม่คีวามแมน่ย าในการท านายมากกว่า 
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ตำรำงท่ี 27 เปรยีบเทยีบความแมน่ย าในการท านายเมื่อค านวณดว้ยวธิ ีPCA 

Part Transmittance mode Interactance mode 
Spectral  
pretreatment 

Infested 
okras 

Non-
infested 
okras 

Accuracy 
of 

prediction 

Spectral  
pretreat
ment 

Infested 
okras 

Non-
infested 
okras 

Accuracy 
of 

prediction 
Head Second 

derivative 
13/20 13/20 26/40 

(65%) 
Original 15/20 18/20 33/40 

(82.5%) 
MSC 10/20 16/20 26/40 

(65%) 
Middle MSC 12/20 17/20 29/40 

(72.5%) 
MSC 16/20 18/20 34/40 

(85%) 
Bottom Original 9/10 10/10 19/20 

(95%) 
MSC 9/10 9/10 18/20 

(90%) 
Head + 
Middle 

MSC 24/40 33/40 57/80 
(71.25%) 

MSC 28/40 32/40 60/80 
(75%) 

Head+ 
Middle+ 
Bottom 

MSC 31/50 41/50 72/100 
(72%) 

MSC 37/50 45/50 82/100 
(82%) 
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 ตำรำงท่ี 28 เปรยีบเทยีบความแมน่ย าในการท านายเมื่อค านวณดว้ยวธ ีPLS-DA 
Part Transmittance mode Interactance mode 

Spectral  
pretreatment 

Infested 
okras 

Non-
infested 
okras 

Accuracy 
of 

prediction 

Spectral  
pretreat
ment 

Infested 
okras 

Non-
infested 
okras 

Accuracy 
of 

prediction 
Head Second 

derivative  
15/20 20/20 35/40 

(87.5%) 
MSC 17/20 20/20 37/40 

(92.5%) 
Middle MSC 17/20 20/20 37/40 

(92.5%) 
MSC 17/20 20/20 37/40 

(92.5%) 
Bottom Second 

derivative  
8/10 10/10 18/20 

(90%) 
MSC 10/10 10/10 20/20 

(100%) 
Head + 
Middle 

Original 31/40 40/40 71/80 
(88.75%) 

MSC 34/40 40/40 74/80 
(92.5%) 

Head+ 
Middle+ 
Bottom 

MSC 44/50 49/50 93/100 
(93%) 

MSC 43/50 50/50 93/100 
(93%) 
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สรปุผลกำรวิจยั 

 ในงานวจิยันี้เป็นการศกึษาความเป็นไปไดใ้นการน าเทคโนโลยอีนิฟราเรดย่านใกล ้มาใชใ้นการ
คดัแยกกระเจีย๊บเขยีวที่มหีนอนแมลงเขา้ท าลายอยู่ภายในโดยการศกึษาชนิดของหนอนหนามสะไปนี่ 
(Erias vittella) เป็นหนอนที่พบและฝงัตวัอยู่ภายในกระเจีย๊บเขยีว สายพนัธุข์องหนอนที่มปีญัหาต่อ
ระบบการส่งออกอยา่งแทจ้รงิ พบว่าเป็นหนอนหนามสะไปนี่ (Erias vittella) เปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตนี
ของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนและไม่มหีนอน เฉพาะส่วน พบปรมิาณโปรตนีของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอน
และไม่มีหนอนมี ค่าเฉลี่ยปริมาณโปรตีนของหนอนฝงัตัวและไม่มีหนอนมีค่าเท่ากับ 25.985 และ 
19.797 ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% การวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัของกระเจีย๊บเขยีวทีม่หีนอนและไม่มหีนอน มปีรมิาณน ้ามนัทีส่กดัไดแ้ตกต่าง
กนั แต่ชนิดของกรดไขมนัทีพ่บไมแ่ตกต่างกนั  
 การคดัแยกโดยวดัแสงในระบบ transmittance เมื่อค านวณการคดัแยกดว้ยวธิ ีPCA สมการที่
ค านวณจากสเปกตรมัที่วดัได้จากส่วนหวั มคีวามแม่นย าในการท านายต ่าที่สุด สามารถคดัแยกได้
ถูกตอ้ง 65% และสมการทีค่ านวณจากสเปกตรมัส่วนปลายมคีวามแมน่ย าในการท านายถูกต้องมากทีสุ่ด 
95% การค านวณวธิ ีPLS-DA สเปกตรมัทีว่ดัแสงหวัใหส้มการการท านายแม่นย าน้อยทีสุ่ด 87.5% และ 
จากทุกส่วนรวมกนัใหค้วามแมน่ย ามากทีสุ่ดถูกตอ้ง 93%   
 การคดัแยกโดยวดัแสงในระบบ interactance ค านวณการคดัแยกสองวธิี ได้แก่ วธิี PCA 
สมการที่ค านวณจากสเปกตรมัที่วดัได้จากส่วนหวัและส่วนกลาง มคีวามแม่นย าในการท านายต ่าที่สุด 
75% และสมการที่ค านวณจากสเปกตรมัส่วนปลายมคีวามแม่นย าในการท านายถูกต้องมากทีสุ่ด 90% 
การค านวณวธิ ีPLS-DA สเปกตรมัทีว่ดัแสงหวัและส่วนกลางใหส้มการการท านายถูกต้องเท่ากนั 92.5% 
และ จากส่วนปลายใหค้วามแมน่ย ามากทีสุ่ดถูกตอ้ง 100% 
 เมื่อเปรยีบเทยีบจากระบบการวดัแบบ transmittance และแบบ interactance พบว่าเมื่อน า
สเปกตรมัมาค านวณสมการท านายการคดัแยกทัง้วธิ ีPCA การวดัสเปกตรมัแบบวธิ ีinteractance ใหผ้ล
การท านายการคดัแยกทีถู่กตอ้งกว่า ส่วนการค านวณดว้ยวธิ ีและ PLS-DA  ใหผ้ลการค านวณสเปกตรมั
รวมทุกส่วนไมแ่ตกต่างกนัที ่93% แต่ในการวเิคราะหแ์ยกส่วนต่างๆ การวดัแบบ inteactance ใหส้มการ
ทีใ่ชท้ านายไดถู้กต้องมากกว่าการวดัดว้ยวธิ ีtransmittance  และในการวดัทัง้สองแบบการค านวณดว้ย
วธิ ีPLS-DA ใหผ้ลการท านายทีถู่กตอ้งกว่าการค านวณดว้ยวธิ ีPCA 
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