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                ไซรัปกลว้ยตากท่ีมีฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์เ ป็นผลผลิตท่ีเพิ่มชอ่งทาง
ตลาดและสง่ผลให้เกดิการแขง่ขนัทางเศรษฐกจิของประเทศไทย แตเ่น่ืองด้วยวิธีการตรวจวิเคราะห์
ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์นั้ น  สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค high performance liquid 
chromatography (HPLC) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีคา่ใช ้จา่ยสูง  ดังนั้ นงานวิจัยน้ี จึงได้ศึกษา การพัฒนา
กระบวนการวเิคราะห์ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล ้
(NIR) เพื่อใชใ้นการติดตามการเปล่ียนแปลงดา้นคณุภาพในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ  
โดยเมือ่ใชเ้ทคนิค NIR ท่ีชว่งคล่ืน 12500-4000 cm-1 และท าการปรับแตง่ข้อมูลสเปกตรัมกอ่นการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ร่วมกบัการสร้างสมการด้วยเทคนิค  partial least squares 
regression (PLS) พบวา่ สมการท านายปริมาณซโูครส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีส
โทส ให้คา่ R2 เทา่กบั 0.95, 0.98, 0.98 และ 0.97 คา่ RMSEP เทา่กบั 1.54, 0.51, 0.40, 0.42 และ 1.32 
คา่ RPD เมา่กบั 4.31, 4.47, 5, 4.9 และ 4.76 และคา่ Bias เทา่กบั 0.49, 0.09, -0.02, -0.02 และ -0.08 
ตามล าดบั โดยสมการดงักลา่วมปีระสิทธิภาพเพียงพอส าหรับการท านายและตรวจวดัปริมาณฟรุก
โตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ จากผลดังกลา่วบง่ชี้ ให้เ ห็นวา่เทคนิค NIR สามารถน ามาประยุกต์ในการ
วเิคราะห์ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ในไซรัปกล้วยตากได ้
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Functional banana fig syrup (FBS) with fructooligosaccharides (FOS) is a product 

having more marketing chain in Thailand nowadays. FOS was analyzed via high performance 
liquid chromatography technique (HPLC), the method was difficult, expensive and spent more 
time for analysis. The aim of this study, to develop analytical method of FOS via using near 
infrared spectroscopy technique (NIR) in quality monitoring of FBS. NIR have region 12500-
4000 cm-1 (wave number) it was used with modifying spectrum to find an equation via partial 
least squares regression (PLS) for detect FOS in the syrup sample. The result of prediction was 
found that coefficients of determination (R2) of sucrose, kestose, nystose and fructofuranosyl 
nystose were 0.95, 0.98, 0.98 and 0.97, RMSEP were 1.54, 0.51, 0.40, 0.42 and 1.32, RPD were 
4.31, 4.47, 5, 4.9 and 4.76 and Bias เท ่ากบั  0.49, 0.09, -0.02, -0.02 และ -0.08 ตามล าดับ 
respectively. This equation can use for prediction and evaluate fructooligosaccharides in 
functional banana fig syrup. NIR technique was applied for detecting sugar component in 
functional banana fig syrup 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เน่ืองดว้ยในปัจจุบนัผลิตภณัฑ์อาหารเสริมเพื่อสุขภาพไดรั้บความนิยมมาก สืบเ น่ืองมาจาก
ผูบ้ริโภคในปัจจุบนันั้นมคีวามใสใ่จตอ่สุขภาพและการบริโภคอาหารเพิ่มมากข้ึน ท าให้มีการผลิต
ผลิตภณัฑ์อาหารเสริมเพื่อสุขภาพเพิ่มมากข้ึนเพื่อตอบโจทย์ความต้องการของผู้บริโภค ซ่ึงฟรุกโต
โอลิโกแซคคาร์ไรด์เ ป็นหน่ึงในส่วนของประกอบของอาหารกลุม่เพื่อสุขภาพ โดยในปัจจุบัน
กระบวนการวเิคราะห์ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค โครมาโตกราฟี
ของเหลวความดนัสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) ซ่ึง เทคนิคดังกลา่ว เ ป็น
เทคนิคท่ีท าลายตวัอยา่ง มคีวามยุง่ยากซบัซอ้นในการวเิคราะห์  มีต้นทุนในการวิเคราะห์ท่ีสูง และ
ไมส่ามารถวเิคราะห์หรือติดตามปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ได้ขณะการผลิต ดังนั้ นการ
ตรวจวเิคราะห์ปริมาณ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ด้วยเทคนิคเสปกโตรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล ้
(Near-infrared spectroscopy: NIR) จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีชว่ยลดปัญหาดงักลา่วได ้

จากงานวจิยัในปัจจุบนั พบวา่มีการใช ้เทคนิค NIR ในการติดตามปริมาณน ้ าตาลกลูโคส 
ฟรุกโตส ซโูครส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ซ่ึงเทคนิค NIR มีศักยภาพในการ
ท านายปริมาณซโูครส ในน ้ าออ้ย โดยสมการท านายท่ีได้มีคา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ ( correlation 
coefficient, R) เทา่กบั 0.9 (Taira et al., 2013) ส าหรับการตรวจสอบปริมาณฟรุกโตส และกลูโคส
ในน ้ าผ้ึง พบวา่ สามารถวเิคราะห์แยกความแตกตา่งน ้ าผ้ึงแท้และน ้ าผ้ึง เ ทียมได้ ท่ีมีอัตราส่วนผสม
ของกลูโคส และฟรุกโตส ในอตัราส่วนเพิ่มข้ึนในระดับตั้งแต ่ร้อยละ 7 ของสารละลายน ้ าตาล
กลูโคสผสมกบัฟรุกโตส (Downey et al., 2003)  

จากตวัอยา่งงานวจิยัข้างต้น จะเห็นได้วา่เทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ท่ีจะใช ้ในการ
ตรวจวดัปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส ซโูครส เคสโทส นีสโทส ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส และ 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิคสเปกโตรสปีอินฟราเรดยา่นใกล้ในการ
ติดตามปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในรูปแบบสารละลาย 
 1.2.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการใช ้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ใน
การติดตามปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

 เทคนิค NIR เป็นการตรวจสอบตวัอยา่งท่ีสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบภายในตัวอยา่งท่ี

เป็นสารประกอบอินทรีย์ ซ่ึงมธีาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

ได ้ดงันั้นเทคนิค NIR มคีวามสามารถในการวิเคราะห์ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในผลิตภ ัณฑ์

ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ เพื่อทดแทนวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีแบบปัจจุบันท่ีมีความซับซ้อน 
ราคาแพง และใชเ้วลานาน 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. การวจิยัน้ีแบง่การศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอน 

  1.1 ศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส 

เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน ดว้ยเทคนิค NIR 

  1.2 ศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะวิเคราะห์ปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส 

เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ ด้วย

เทคนิค NIR 

 2. วตัถุดิบในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.1 คือสารละลายน ้ าตาลมาตรฐาน ได้แก ่ น ้ าตาลกลูโคส 

ฟรุกโตส ซโูครส เคสโทส (GF2) นีสโทส (GF3) และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส (GF4)  โดยเตรียมใน

รูปของสารละลาย ท่ีมนี ้ ากลัน่เป็นตวัท าละลาย จ านวนตวัอยา่งรวมทั้งหมด 600 ตวัอยา่ง 

 3. วตัถุดิบในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.2 คือ ผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากจากวิสาหกิจช ุมชน

กลว้ยตากบุปผา อ.บางกระทุม่ จ.พิษณโุลก จะน ามาผา่นกระบวนการทางด้านชีวภาพ เพื่อท าการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในให้มีองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ โดยอาศัยความ

รว่มมอืจากผูว้ิจยัการพฒันาผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ จ านวนตวัอยา่งรวม 100 ตวัอยา่ง  
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 4. ในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.1 ในการสร้างสมการมาตรฐานของน ้ าตาลท่ีเ ป็นองค์ประกอบ

จะตอ้งศึกษาให้ครอบคลุมในชว่งความเขม้ขน้ท่ีพบจริงได้ในตัวอยา่ง และศึกษาท่ีในระดับความ

เขม้ขน้แตกตา่งกนั เพื่อความแมน่ย าในการท านายปริมาณน ้ าตาล 

 5. ในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.2 เพื่อความแมน่ย าในการสร้างสมการท านายปริมาณฟรุกโตโอ

ลิโกแซคคาไรด์ จึงท าให้ตวัอยา่งมคีวามเข้มขน้ของปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีแตกตา่งกนั  

 6. ในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.1 วธีิมาตรฐาน (reference method) ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณ

น ้ าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบ ไดแ้ก ่กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโน

ซิลนีสโทส ดว้ยเคร่ือง HPLC (ประมขุ, 2554) 

 7. ในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.2 วธีิมาตรฐาน (reference method) ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณ

น ้ าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ไดแ้ก ่กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส 

เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ดว้ยเคร่ือง HPLC (ประมขุ, 2554) 

 8. การวดัสเปกตรัมดว้ยเทคนิค NIRS กอ่นการวเิคราะห์ตัวอยา่งจะต้องควบคุมอุณหภูมิ ท่ี

ตรงกบัการวางจ าหนา่ย (25 °C) ท าการวดัสเปกตรัมในชว่งความยาวคล่ืน 800-2500 นาโนเมตร 

หรือ เลขคล่ืน 12500-4000 cm-1 ในระบบการสอ่งผา่นและสะทอ้นกลบั (transflectance) 

 9. สร้างสมการเทียบมาตรฐานและทวนสอบการตรวจสอบปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคา

ไรด์ ดว้ยเทคนิค PLSR โดยใช ้โปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 (Bruker, Germany) ในการ

สร้างสมการเทียบมาตรฐานและสมการทวนสอบทั้ง ในการศึกษาขั้นตอนท่ี 1.1 และ 1.2 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 กล้วย 

 กลว้ยเป็นพืชท่ีปลูกมากในเขตร้อน เขตกึ่ง ร้อนกึ่งอบอุน่  (Pan, Shih et al. 2008, Tribess, 
Hernandez-Uribe et al. 2009) ซ่ึงรวมถึงประเทศไทยด้วย โดยทั่วโลกมีกล้วยประมาณ 1000 ชนิด 
(Waliszewski, Aparicio et al. 2003)  และปริมาณผลิตผลทั่วโลกประมาณ 81 ล้านตันตอ่ปี (Panis, 
Tottk et al. 1996) สว่นใหญแ่ลว้ผูบ้ริโภคจะรับประทานกล้วยแบบสด (Guerrero-Beltran, Swanson 
et al. 2005) เพราะกลว้ยเป็นอาหารท่ีมีคุณคา่ทางโภชนาการสูง แตม่ีไขมนั คอเลสเตอรอล และ
เกลือแร่ต ่า ( เบญจมาศ, 2538) (Sanchez, Guio et al. 2008, Tortoe, Johnson et al. 2009) รวมถึงเ ป็น
แหลง่พลงังาน ดงัแสดงในตารางท่ี 1 กลว้ยจึงเป็นอาหารท่ีเหมาะส าหรับบุคคลท่ีต้องการควบคุม
อาหาร (Aurore, Parfail et al. 2009)  

ตารางท่ี 1 คณุคา่ทางโภชนาการของผลกล้วยสุก หนัก 100 กรัม 
สารอาหาร ปริมาณ หนว่ย 
น ้ า 75.7 กรัม 
พลงังาน 85 แคลอรี 
โปรตีน 1.1 กรัม 
ไขมนั 0.2 กรัม 
คาร์โบไฮเดรต 22.2 กรัม 
เถา้ 0.8 กรัม 
แคลเซียม 8 มลิลิกรัม 
เหล็ก 0.7 มลิลิกรัม 
โปแตสเซียม 370 มลิลิกรัม 
แมกนีเซียม 33 มลิลิกรัม 
วติามนิเอ 190 หนว่ยสากล 
วติามนิ บี1 0.05 มลิลิกรัม 
วติามนิ บี2 0.06 มลิลิกรัม 
ไนอะซิน 0.7 มลิลิกรัม 
วติามนิซี 10 มลิลิกรัม 

ท่ีมา: เบญจมาศ (2538) 
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 กลว้ยเป็นผลไมท่ี้มกีารสุกแบบไคลแมคเทอริค ( climacteric)  โดยเป็นผลไมท่ี้มีอัตราการ
หายใจเพิ่มสูง ข้ึนในระหวา่งการสุก ซ่ึงการสุกจะมีความสัมพันธ์กบัก๊าซเอทิลีนท่ีเพิ่มสูง ข้ึน 
(Rouseff and Leahy 1993) เมือ่มกีารหายใจเพิ่มสูงข้ึนกท็ าให้เกดิการเปล่ียนแปลงของเ น้ือเ ย่ือตา่งๆ 
ท าให้เกดิการออ่นนุม่ และการเปล่ียนแปลงทางเคมภีายในน าไปสู่การเ ส่ือมสภาพของกล้วย (จริง
แท,้ 2538; (Khalafalla and Palzkill 1990) โดยระหวา่งการสุกของผลไมจ้ะมีปริมาณกรดเพิ่มข้ึน ซ่ึง
กรดท่ีพบในกล้วยได้แก ่กรดมาลิก กรดซิตริค และกรดออซาลิก (Oscar, Harry et al. 1981)  โดย
กลว้ยดิบจะมคีา่ความเป็นกรดดา่งประมาณ 5-5.6 แตเ่มื่อกล้วยสุกคา่ความเป็นกรดดา่งจะลดลง
ประมาณ 4.2-4.75 นอกจากน้ีกลว้ยน ้ าวา้มปีริมาณวติามินซีสูง และเมื่อกล้วยมีการสุกเ ต็มท่ีปริมาณ
วติามนิซีคอ่ยๆ ลดลง  

โดยเมือ่กลว้ยสุกสีเขียวท่ีเปลือกกลว้ยจะหายไป และเกิดสีเหลืองข้ึนมาแทน โดยปกติแล้ว
ผลไมม้กัจะมคีาโรทีน (carotene) และแซนโทฟิลล์ ( xanthophyll)  เ ป็นองค์ประกอบ แตถู่กสีเ ขียว
ของคลอฟิลล์ (chlorophyll) บดบังอยู ่แตใ่นระหวา่งการสุกจะเกิดการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ 
จนกระทัง่คลอโรฟิลล์หมดไป จากนั้ นจะปรากฏสีของคาโรทีนอยด์ ( carotenoid)  ข้ึนมาแทน ซ่ึง
ชนิดแคโรทีนอยด์ท่ีพบในกลว้ยไดแ้ก ่แอลฟาแคโรทีน (α-carotene) , เบต้าแคโรทีน (β-carotene) 
และลูทีน (lutein) (Goldstein and Wick 1969) 

 ระยะการสุกของกลว้ยน ้ าวา้สามารถสังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงสีของเปลือกกล้วย ซ่ึง
เป็นเคร่ืองบง่ชี้ระดบัการสุกของกลว้ย และกลว้ยแตล่ะระดบัการสุกจะมีส่วนประกอบท่ีแตกตา่งกนั 
โดยมกีารแบง่ความสุกของกลว้ยตามสีเปลือกเป็น 8 ขั้น ซ่ึง เ รียกวา่ดัชนีสีน ้ าตาลของกล้วย (Peel 
Color Index) (เบญจมาศ, 2538) (Zhang, Whistler et al. 2005)  

2.2 ไซรัปกล้วยตาก 

 ปัจจุบนัการผลิตไซรัปท่ีมใีนประเทศไทย จะผลิตไดจ้ากวตัถุดิบทางการเกษตรท่ีน ามาผา่น
กระบวนการเค่ียวหรือการระเหยน ้ าออก (Evaporated syrup) โดยเฉพาะอยา่ง ย่ิงการผลิตไซรัปจาก
น ้ าตาลมะพร้าว น ้ าตาลจาก และไซรัปจากน ้ าอ้อย ซ่ึงจะเห็นได้วา่วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นไซรัปมี
วตัถุดิบเร่ิมตน้เป็นของเหลวแล้วจึงมาผา่นกระบวนการเ ค่ียวเพื่อให้ได้เ ป็นไซรัป ซ่ึงผลิตภ ัณฑ์
ไซรัปจะต้องมีองค์ประกอบของของแ ข็งท่ีสามารถละลายน ้ าได้ไมน่้อยกวา่  ร้อยละ 65 เ ป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเข้มข้นสูง ดังนั้ นจึงมีอายุการเก็บรักษานาน ไมเ่กิดการเ ส่ือมเสียเ น่ืองจาก
เชื้อจุลินทรีย์  แตเ่มื่ออายุการ เก็บรักษานานข้ึนจะเกิดการเ ส่ือมเสียทางกายภาพ คือ มีสีคล ้ า  
เ น่ืองจากปฏิกิริย าเมล์ลา ร์ด และเกิดการตกตะกอนเพราะไซรัปจากวตัถุ ดิบธรรมชาตินั้ น มี
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สารประกอบอ่ืนๆ นอกจากน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบ อาทิ เชน่ โปรตีน วิตามิน และไขมนั เ ป็นต้น 
(ประมขุ, 2554) 

กระบวนการผลิตไซรัปกล้วยตากเพือ่สุขภาพ 

กลว้ยตากของวสิาหกจิชมุชนกลว้ยตากบุปผา จังหวดัพิษณุโลก โดยกลุม่วิสาหกิจช ุมชน
กลว้ยบุปผานั้นมกีารผลิตไซรัปกลว้ยตาก ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์หน่ึงท่ีชว่ยเพิ่มมูลคา่ทางเศรษฐกิจให้กบั
กลว้ยตากพิษณโุลก โดยผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากมีคุณคา่ทางโภชนาการ ดังตารางท่ี 2 โดยการ
วเิคราะห์องค์ประกอบของคณุคา่ทางโภชนาการ และองค์ประกอบของน ้ าตาลในผลิตภ ัณฑ์ไซรัป
กลว้ยตาก พบวา่ ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเ ร่ิมต้นนั้ นไมพ่บองค์ประกอบของสารฟรุกโตโอลิโก
แซคคาไรด์ แตพ่บวา่มปีริมาณน ้ าตาลซโูครสเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ซ่ึงน ้ าตาลซูโครสนั้ น
เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรด์ได้ ส่งผลให้ผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตาก
เพื่อสุขภาพซ่ึงเป็นผลิตภ ัณฑ์ท่ีมีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เ ป็นองค์ประกอบ เ ป็นผลิตภ ัณฑ์ท่ีมี
สารอาหารท่ีเป็นประโยชน์ตอ่รา่งกาย โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในปัจจุบนัประชากรของประเทศไทย ซ่ึง
กา้วเขา้สูสั่งคมผูสู้งอายุ ซ่ึงมีความต้องการอาหารท่ีให้คุณประโยชน์แกร่่างกาย และประชากร
ผูสู้งอายุมกัพบวา่มปัีญหามโีรคแทรกซ้อนเป็นส่วนมาก โดยเฉพาะอยา่ง ย่ิงโรคเบาหวาน ท าให้
ผลิตภณัฑ์น้ีมคีวามสามารถในการตอบโจทย์สภาวะสังคมผู้สูงอายุในประเทศไทย เ น่ืองจากเมื่อ
ผลิตเป็นไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพแลว้นั้น องค์ประกอบของน ้ าตาลทั้งโมเลกุลเ ด่ียวและโมเลกุลคู ่
จะเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ได ้  

กระบวนการผลิตไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ สามารถผลิตได้โดยน าไซรัปกล้วยตากท่ีมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดประมาณ 75 O Brix สามารถผลิตไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพได้
โดยใชเ้อนไซม ์Pectinex Ultra SP-L โดยีอตัราสว่นของไซรัปตอ่เอนไซม์ เทา่กบั 3:1 (v/v)  ใช ้เวลา
ในการท าปฏิกริิยา 24 ช ัว่โมง เมือ่ท าปฏิกริิยาเสร็จส้ินเ รียบร้อยแล้วนั้ น หลังจากนั้ นหยุดปฏิกิริยา
โดยการให้ความร้อนและเป็นการฆา่เชื้อจุลินทรีย์ โดยพาสเจอร์ไรซ์ท่ีอุณภูมิ 75 องศาสเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 15 นาที ซ่ึงผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพนั้ น มีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์
เป็นองค์ประกอบร้อยละ 36.45 (w/w) มคีา่ความเป็นกรดดา่ง pH 4.25 (ประมขุ, 2554)    
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ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมขีองไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ 
องค์ประกอบทางเคมกีายภาพ ไซรัปกลว้ยตาก หนว่ย 

คา่ L*     9.89 ± 0.10 - 

คา่ a*   -0.81 ± 0.10 - 

คา่ b*     3.42 ± 0.50 - 

ปริมาณความชื้น   16.75 ± 0.30 ร้อยละ  (%) 

คา่วอเตอร์แอคติวต้ีิ       0.67 ± 0.11 - 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด     75.00 ± 1.50 O Brix 

คา่ความเป็นกรดดา่ง     4.25 ± 0.30 - 

ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ (มาลิก)     1.99 ± 0.00 ร้อยละ (%) 

น ้ าตาลกลูโคส 568.86 ± 9.56 g/kg 

น ้ าตาลฟรุคโตส 563.74 ± 10.08 g/kg 

น ้ าตาลซโูครส   16.97 ± 2.15 g/kg 

น ้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส    55.45 ± 1.06 g/kg 

น ้ าตาลนีสโทส    53.82 ± 0.78 g/kg 

น ้ าตาลเคสโทส 

ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

   60.56 ± 1.15 

 169.83 ± 0.95 

g/kg 

g/kg 
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2.3 ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ (Fructooligosaccharides: FOS) 

 ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ( Fructooligosaccharides: FOS) คือ โอลิโกแซคคาไรด์ของ

น ้ าตาลฟรุกโตสท่ีประกอบดว้ยโมเลกลุเด่ียวของน ้ าตาลกลูโคส สามารถผลิตโดยเอนไซม์ฟรุกโต

ซิลทรานส์เฟอเรส (  fructosyltransferase)  จากพืชหรือจุลินทรีย์หลายชนิด FOS ประกอบด้วย 1-

คีสโตส (GF2), นีสโตส (GF3)  และ 1-เบต้าฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโตส (GF4)  (Sanchez, Guio et al. 

2008) ซ่ึงมโีครงสร้างแสดงไวด้งัภาพท่ี 1 

 

ภาพท่ี 1 โครงสร้างของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ GF2 = เคสโตส, GF3 = นีสโทส และ GF4 = 
ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 
ท่ีมา: (Oku, Tokunaga et al. 1984) 

โอลิโกเมอร์ของน ้ าตาลฟรุกโตสท่ีมโีครงสร้างคลา้ยกบัฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์  คือ อินู -

ลิโนโอลิโกแซคคาไรด์  ( inulino – oligosaccharides, IOS) ผลิตได้จากการยอ่ยอินูลิน   ( inulin)  ซ่ึง

เป็นโพลิเมอร์ของฟรุกโตสท่ีมขีนาดยาวให้ส้ันลง ยอ่ยอินูลินเป็นโพลิเมอร์ของฟรุกโตสท่ีเชื่อมตอ่

กนัเ ป็นเส้นตรงท่ีต าแหน่งบีต้า   2, 1 (-2,1 linked polyfructan)  โดยปลายด้านหน่ึงคือกลูโคสท่ี

เชื่อมตอ่กบัฟรุกโตส ในลกัษณะการเชื่อมของซโูครส มโีครงสร้างเ ป็น   GFn โดยมีคา่ดีกรีโพลิเมอร์

ไรเซช ัน่ ตั้งแต ่10–60 โดยพบในแห้วบวัตอง รักเร ่เป็นตน้ เมือ่ยอ่ยโพลิเมอร์น้ีโดยไฮโดรไลซ์ด้วย

กรดหรือเอ็นโดอินูลิเนสจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมโีครงสร้าง  GFn  และ  Fnซ่ึงมีคา่ดีกรีโพลิเมอร์ไรเซช ั่น  
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ตั้งแต ่2 – 8 ซ่ึงประกอบดว้ย GFn ประมาณร้อยละ  63 และ  Fn ประมาณร้อยละ   37  เ รียกผลิตภ ัณฑ์ท่ี

ไดน้ี้วา่ อินูลิโนโอลิโกแซคคาไรด์  

(Oku, Tokunaga et al. 1984) ไดร้วบรวมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ไวด้งัน้ีคือ  
- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มีความหวาน 1 ใน 3 เทา่ของน ้ าตาลซโูครส 

- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไร ด์มีความหนื ดมากกวา่น ้ าตาลซูโครสท่ีเข้มข้นเ ดียวก ัน

เน่ืองจากมขีนาดโมเลกลุท่ีใหญก่วา่และมคีวามเสถียรตอ่อุณหภูมิมากกวา่ซูโครสด้วย  

1- เคสโทส มคีา่จ าเพาะการหมนุ [α]20
D เทา่กบั  28.5° และอุณหภูมิหลอมเหลวเทา่กบั 

199 – 200 องศาเซลเซียส 

- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เกดิเป็นผลึกสีขาวเล็ก ๆ ได้อยา่งรวดเ ร็วและผลึกฟรุกโตโอ

ลิโกแซคคาไรด์นั้นดูดความชื้นได้ดี จึงไมเ่หมาะท่ีจะท าให้อยูใ่นรูปของผลิตภณัฑ์ผง 

- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มีความเสถียรในคา่  pH ทั่วไปของอาหารคือชว่ง  pH 4 – 7 

ดงันั้นสามารถใชน้ ้ าตาลฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นสว่นประกอบในอาหารได้และ

สามารถเกบ็ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ไวใ้นห้องเย็นไดเ้ ป็นระยะเวลา 1 ปี 

ในกลว้ยจะม ี FOS เป็นองค์ประกอบโดย FOS ท่ีมใีนกลว้ยจะข้ึนกบัสายพนัธ์ และระดบั

การสุกของกลว้ย สุวฒันา (2552) กลา่ววา่ จะมปีริมาณ FOS ท่ีระดบักลว้ยดิบมากท่ีสุดในกล้วยทุก

สายพนัธ์ ดงัภาพท่ี 2 

 

ภาพท่ี 2 ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในกล้วยน ้ าวา้ กลว้ยไข ่ กลว้ยหอม และกลว้ยเล็บมอืนาง
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นอกจากน้ีเมือ่เปรียบเทียบฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ท่ีได้จากล้วยกล้วยน ้ าวา้ กล้วยไข ่
กลว้ยหอม และกลว้ยเล็บมอืนาง กบัโครมาโตแกรมของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าภายใต้
ชื่อ Fibersure บริษัท Metamucil ประเทศเบลเ ย่ียม พบวา่จะมีลักษณะท่ีคล้ายกนั แตจ่ะมีความ
แตกตา่งกนัท่ีวา่ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ท่ีไดจ้ากกล้วยสายพันธ์ตา่งๆ จะมีพีกของน ้ าตาลอ่ืนๆ 
มากกวา่ ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ทางการคา้ ดงัภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 

 

ภาพท่ี 3 โครมาโตแกรมของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการคา้ 
ท่ีมา: สุวฒันา (2552) 

 

 

ภาพท่ี 4 โครมาโตแกรมของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีสกดัไดจ้ากกลว้ยแตล่ะชนิด 1)กลว้ยไข ่ 2)
กลว้ยน ้ าวา้ 3)กลว้ยหอม และ 4)กลว้ยเล็บมอืทาง 
ท่ีมา: สุวฒันา (2552) 
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2.4 เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIR)  

แสงใกลอิ้นฟราเรด (near infrared) เป็นคล่ืนแสงหรือคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีอยูใ่นชว่ง 

ความยาวคล่ืนประมาณ 800 - 2500 นาโนเมตร หรือ ท่ีเลขคล่ืน 12500-4000 cm-1 โดยมีหลักการ

ดงัน้ี คือ เมือ่แสงสอ่งผา่นไปท่ีวตัถุสง่ผลให้โมเลกลุของสารเกดิการส่ันท่ีความถ่ีสูง ในการส่ันของ

พนัธะตา่งๆจะเกดิข้ึนท่ีชว่งความยาวคล่ืนแตกตา่งกนัซ่ึง เ ป็นคา่เฉพาะของแตล่ะพันธะรวมทั้ง

ต าแหนง่ของโมเลกลุและชว่งการดูดกลืนแสงกเ็ป็นลกัษณะเฉพาะของแตล่ะหมูฟั่งก์ช ันด้วย ดังนั้ น

เมือ่โมเลกลุไดรั้บรังสีอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนตรงกบัพ ันธะในโมเลกุลก็จะเกิดการส่ันและ

ดูดกลืนรังสีไว ้ท าให้มพีลงังานมากกวา่ปกติ จากเ ดิมท่ีโมเลกุลอยูใ่นสภาวะพื้น ( ground vibration 

level) เมือ่ไดรั้บพลงังานเพิ่มข้ึนจะอยูใ่นสภาวะกระตุ้น ( excited vibration level)  อยา่งไรก็ตามเมื่อ

โมเลกุลกลับสู่สภาวะพื้นก็จะปลอ่ยพลังงานท่ีรับเพิ่มเข้าไปออกมาในรูปพลังงานความร้อน 

ปริมาณการดูดกลืนพลงังานแสง (Absorbance, A) เ ป็นไปตาม กฎของ เ บียร์ – แลมเบิร์ต (Beer-

Lambert)  พลัง งานของคล่ืนแสง เมื่อผ ่านเ ข้า ไปในตัวอยา่ ง พลัง งานจะ ถูกดูดกลืน ไว ้โดย

องค์ประกอบทางเคมีในตัวอยา่ง ความเข้มของแสงท่ีผา่นออกมาโดยทั่วไปจะเป็นสัดส่วนกบั

ปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีนั้ น (Osborne, Fearn et al. 1993)  ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีท่ี

ดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกลเ้ป็นสารประกอบอินทรีย์ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

และไนโตรเจน โดยจะเป็นการการส่ันของหมูฟั่งก์ช ัน C-H, O-H, C=O และ C=C ซ่ึงเ ป็นหมู ่

ฟังกช์นัท่ีสามารถพบไดใ้นองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ดว้ยเหตุผลดังกลา่วจึงท าให้

เทคนิค NIR สามารถใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งไดท้ั้งในเชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ โดยเคร่ือง FT-

NIR spectrometer นั้นจะใช ้อินเทอร์โรมิเตอร์ ( interferometer)  ท่ีอาศัยหลักการดูดกลืนแสง ซ่ึง

อง ค์ประ กอบในเ คร่ือง  FT-NIR spectrometer รุ ่น  MPA ของบริษัท Bruker นั้ น ถูก เ รี ยกว า่ 

RockSolid interferometer โดยจะเร่ิมท่ีแหลง่ก  าเ นิดแสง ( light source; s)  ปลอ่ยแสงท่ีมีคุณลักษณะ

รังสีแมเ่หล็กไฟฟ้าในชว่งความยาวคล่ืน 780-2500 นาโนเมตร ผา่นกระจกแสง ( beam splitter; 1) 

คือ กระจกท่ีแสงสามารถผา่นทะลุได้ โดยล าแสงจะถูกแบง่ออกป็น 2 ส่วนด้วยกระจกแบง่แสง 

หลงัจากนั้นแสงจะเขา้สูร่ะบบเชิงแสง (optical system; T1 และ T2) ประกอบด้วยกระจกท่ีอยูก่บัท่ี 

(fixed mirror; 4 และ 13) และอุปกรณ์สะท้อนแสง ( retroreflector; 3 และ 12) โดยเ ร่ือง FT-NIR 

spectrometer ใช ้ gold-coated cube-corner โดยจะเห็นได้วา่แสงท่ีผา่นกระจกแบง่แสงจะเข้า สู ่

อุปกรณ์สะทอ้นแสง (cube-corner) อีกแลว้สะทอ้นกลบัเขา้สูก่ระจกแบง่แสงอีกคร้ัง จากนั้ นแสงจึง

เดินทางเขา้สูต่วัอยา่งท่ีอยูใ่นชอ่งใสต่วัอยา่ง (sample cell) เมือ่แสงผา่นตัวอยา่งแล้วจะเข้าสู ่อุปกรณ์
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รวมแสง ( integrating sphere)  เพื่อชว่ยกกัเก็บแสงท่ีสะท้อนออกมาจากตัวอยา่งเข้าสู ่ตัวรับแสง 

(detector; 5) ซ่ึงตวัรับแสงของเคร่ืองน้ีมีชนิดท่ีเ ป็นของแข็ง คือ เหล็กซัลไฟต์ และชนิดท่ีเ ป็น

ของเหลว คือ indium gallium arsenide (InGaAs) จากนั้ นเข้าสู ่กระบวนการประมวลผลด้วยระบบ

คอมพิวเตอร์ โดยความเขม้ของแสงท่ีตรวจวดัได้นั้ นเ ป็นผลรวมท่ีเกิดจากแสงในทุกๆ ความยาว

คล่ืน ตั้งแต ่780-2500 นาโนเมตร ดงันั้นสัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัน้ีจะถูกเ รียกวา่ Interferogram โดย

จะถูกแปลงสัญญาณออกมาในรูปของสเปกตรัมท่ีแสดงในโปรแกรม OPUS ซ่ึงใช ้การค านวณด้วย 

Fourier transform ของระบบคอมพิวเตอร์ร่วมด้วย โดยระบบอินเตอร์เ ฟียร์โรมิเตอร์มีข้อดี คือ มี

ความสามารถในการวเิคราะห์ตวัอยา่งไดอ้ยา่งรวดเ ร็ว พร้อมกบัสามารถตรวจวดัพลังงานของทุก

ความยาวคล่ืนไดใ้นเวลาเดียวกนัด้วย (ดงัภาพท่ี 5) 
 

 

ภาพท่ี 5 องค์ประกอบของเคร่ือง FT-NIR spectroscopy (รุน่ MPA S/N2197, Bruker, Germany) 

ท่ีมา: Simon et al. (1994) 
  

 ขั้นตอนในการวดัตัวอยา่งด้วยเทคนิค NIR ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การสร้างข้อมูล

สเปกตรัม โดยน าตวัอยา่งท่ีสนใจไปวดัดว้ยเทคนิค NIR ในชว่งคล่ืน NIR และการสร้างข้อมูลทาง

เคมเีพื่อใชเ้ป็นส าหรับขอ้มลูในการอา้งอิงสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเทคนิค NIR โดยจะน าตัวอยา่งเ ดียวกบั

ท่ีวดัในชว่งค ล่ืน NIR ไปว ัดคา่ทางเคมี เมื่อได้ข้อมูลครบถ้วนเ รี ยบร้อยแล้วนั้ น จะน าข้อมูล

สเปกตรัม และขอ้มลูทางเคมท่ีีไดม้าสร้างสมการเทียบมาตรฐาน ( calibration model)  จากนั้ นจะน า
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ตวัอยา่งมาตรวจสอบความถูกตอ้งและความแมน่ย าของสมการมาตรฐานดังกลา่ว โดยเป็นขั้นตอน

ของการทวนสอบสมการ (validation model) และท านายคา่ ( prediction)  ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณของตวัอยา่งท่ีน ามาวดัดว้ยเทคนิค NIR โดยในปัจจุบันน้ี เทคนิค NIR ได้รับความนิยมเป็น

อยา่งมาก เน่ืองจากสามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว และท่ีส าคัญเป็นการวดัตัวอยา่ง

ท่ีไมม่กีารท าลายตวัอยา่ง ประกอบกบัสามารถวเิคราะห์องค์ประกอบหลายอยา่งของตัวอยา่งได้ใน

เวลาเดียวกนัดว้ย  

รูปแบบการวัดตัวอย่างด้วย NIR 

  รูปแบบการให้แสงส่อง ผา่นตัวอยา่ งใน เคร่ือง NIR มีหลายแบบได้แกเ่ช ่น 

tansmission, reflection, transflection และ interaction (ศุมาพร, 2545) 

  - Transmission แสดงกระทบตวัอยา่งดา้นหน่ึงโดยท่ี detector จะวดัปริมาณแสงท่ี

ผา่นออกมาจากตวัอยา่งในดา้นตรงกนัขา้ม (ภาพท่ี 6 ก) สว่นมากจะใช ้กบัตัวอยา่งท่ีเ ป็นของเหลวท่ี

แสงสามารถสอ่งผา่นได ้

  - Reflection แสงจะตกกระทบท่ีผิวของตัวอยา่ง และอาจแพร่กระจายในปริมาณ

หน่ึงกอ่นแลว้วดัปริมาณแสงสะท้อนกลับออกมาโดย detector (ภาพท่ี 6 ข) ใช ้กบัตัวอยา่งท่ีเ ป็น

ของแข็ง 

   - Transflection แสงจากแหลง่ก  าเนิดแสงตกกระทบตัวอยา่งและส่องผา่นตัวอยา่ง

ลงไปตกกระทบวตัถุท่ีไมดู่ดกลืนแสง (แผน่เซรามกิ, ทอง หรืออลูมเินียม) ท่ีอยูด่้านลา่งตัวอยา่งแล้ว

เกดิการสะทอ้นกลบัมายงั detector (ภาพท่ี 6 ค)    

  - Interaction กระบวนการน้ีเกิดในกรณีท่ีใช ้หัววดัใยแกว้น าแสง ( fiber optics 

probe) แสงจะออกมาจากสว่นวงแหวนดา้นนอกของหัววดัมาตกกระทบตวัอยา่ง และแสงท่ีสะท้อน

ออกมาจากเน้ือตวัอยา่งจะถูกสง่ไปยงั detector บริเวณสว่นกลางของใยแกว้น าแสง (ภาพท่ี 6 ง)  
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ภาพท่ี 6 การวดัสเปกตรัมจากตัวอยา่งในรูปแบบตา่งๆ 

ท่ีมา: ศุมาพร (2545) 
 

การแปลงหรือการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม (Spectrum pretreatment) 

การแปลงขอ้มลูสเปกตรัมท่ีไดจ้ากเคร่ือง NIR เพื่อลดอิทธิพลของปัจจัยตา่งๆ เชน่ ความชื้น การ

บรรจุ และอุณหภูมขิองตวัอยา่ง เป็นตน้ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีท าให้สเปกตรัมมีความแตกตา่งกนั ส่งผลตอ่

สมการท่ีสร้าง ข้ึนมีความแมน่ย าในการท านายลดลง (Bokobza 1998)  ดังนั้ นการแปลงข้อมูล

สเปกตรัมโดยวธีิการทางคณิตศาสตร์ถือเป็นวธีิการหน่ึงท่ีจะชว่ยให้ขั้นตอนการสร้างสมการท านาย

มคีวามแมน่ย ามากข้ึน วธีิการทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใชใ้นการแปลงขอ้มูลสเปกตรัมไดแ้ก ่

  1. วธีิอนุพนัธ์ (derivative) เป็นการหาความชนัของสเปกตรัม เพื่อแกปั้ญหาพีกท่ีมี

ฐานกวา้ง (broad peak) เน่ืองจากการซอ้นทบักนัของพีก ( overlapping) และอิทธิพลจากการยกตัว

ของเส้นสเปกตรัม ( base line shift)  ท่ีเกิดจากการกระ เ จิงแสง ( scattering light)  (Williams and 

Norris 2001)  โดยการแปลงขอ้มลูสเปกตรัมด้วยอนุพ ันธ์อันดับท่ี 1 สามารถลดปัญหาการเพิ่มข้ึน

อยา่งคงท่ีของคา่การดูดกลืนแสงของสเปกตรัมตลอดชว่งความยาวคล่ืนตามแกน Y ท าให้เ ส้น

สเปกตรัมเล่ือนมาชิดกนั แตพ่ีกของสเปกตรัมยงัมรีากฐานกวา้ง จึงไมส่ามารถแยกพีกออกจากกนั

อยา่งชดัเจนไดอี้กทั้งวธีิอนุพนัธ์อนัดบั 1 ให้ความหมายเป็นคา่ความช ันของเส้นสเปกตรัมแตล่ะ

ความยาวคล่ืนซ่ึงท าให้แปลความหมายได้ยาก แตก่ารแปลงข้อมูลด้วยอนุพ ันธ์อันดับท่ี 2 (second 

derivative) สามารถลดผลกระทบท่ีท าให้สเปกตรัมมขีนาดเพิ่มข้ึนตลอดชว่งความยาวคล่ืนตามแกน 

ข 

ง ค 

ก 
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Y ท่ีชดัเจนกวา่อนุพนัธ์อนัดับท่ี 1 และแยกพีกสเปกตรัมท่ีมีการซ้อนทับกนัออกจากกนัได้อยา่ง

ชดัเจน  ท าให้ทราบต าแหนง่ความยาวคล่ืน แตส่เปกตรัมมีลักษณะหัวกลับลงมาด้านลา่ง (Osborne, 

Fearn et al. 1993) ดั้งนั้น การค านวณการแปลงขอ้มลูสเปกตรัมดว้ยอนุพ ันธ์อันดับท่ี 2 จึง เ ป็นท่ีนิยม

มากกวา่วธีิอนุพนัธ์อนัดับท่ี 1 โดยการเพิ่มอันดับของอนุพ ันธ์สูง ข้ึน ก็จะได้สเปกตรัมท่ีมีความ

ซบัซอ้นมากข้ึน ซ่ึงอาจเป็นขอ้มลูท่ีดีในการวเิคราะห์เชิงคณุภาพ แตก่ารท าอนุพ ันธ์ท่ีสูง เกินไปท า

ให้อตัราสว่นระหวา่งสัญญาณวดักบัสัญญาณรบกวน ( signal to noise ratio)  ลดลง เ น่ืองจากแถบ

สัญญาณรบกวนมกัมรูีปรา่งแคบชนั ดังนั้ นเมื่อแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพ ันธ์สเปกตรัมท่ีได้

ของสัญญาณรบกวน จึงมแีอมพิจูด (amplitude) เดน่ช ัดมากย่ิง ข้ึนจนสามารถรบกวนการวิเคราะห์

ได ้(ธีรศกัด์ิ และวนิดา, 2550) 

  2. การปรับแกก้ารกระเ จิงแบบพหุคูณ (multiplicative scatter correction, MSC) 

เป็นการหาคา่เฉล่ียของขอ้มลูทั้งสเปกตรัม เพื่อลดอิทธิพลของการกระเ จิงของแสงท่ีเกิดจากสาเหตุ

ท่ีไดก้ลา่วมาขา้งตน้ โดยการปรับเส้นสเปกตรัมทุกเส้นให้หมนุเขา้ใกล้เ ส้นสเปกตรัมเฉล่ียมากท่ีสุด 

ซ่ึงเป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการลดคา่ผิดพลาด (Barnes, Dhanoa et al. 1989)  ใช ้ NIR แบบวดัการ

สะทอ้นกลบัของแสง เพื่อหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดพืช โดยแปลงข้อมูลสเปกตรัม

ด้วยวิธี  MSC พบวา่  มีคา่ ผิดพลาดของสมการต ่ ากวา่สมการของสเ ปกตรัมดั้ ง เ ดิม ( original 
spectrum)  

  3. วธีิปรับความแปรปรวนให้เ ป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV)  เ ส้น

สเปกตรัมท่ีไดจ้ะเกดิไดจ้ากการกระเจิงแสงของตวัอยา่ง ซ่ึงแตล่ะเส้นสเปกตรัมมีการกระเ จิงแสงท่ี

แตกตา่งกนัเน่ืองจากการกระทบกบัองค์ประกอบภายของตัวอยา่งท่ีแตกตา่งกนั นอกจากน้ีการ

กระเจิงแสงข้ึนอยูก่บัความยาวของคล่ืนแสง ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค และดัชนีหัก

เหของตัวอยา่ง ดังนั้ นตลอดชว่งของเส้นสเปกตรัมจึงเกิดการกระเ จิงแสงไมเ่ทา่กนั โดยเส้น

สเปกตรัมท่ีไดรั้บผลกระทบจากการกระเจิงแสงจะมกีารเคล่ือนตัวตามแนวด่ิง มีการหมุนของเส้น

สเปกตรัม ซ่ึงวธีิการปรับแตง่เส้นสเปกตรัมใช ้วิธีปรับความแปรปรวนจะให้ ผลลัพธ์คล้ายคลึงกบั
การปรับแกก้ารกระเจิงแบบพหุคณู 

  4. การปรับคา่เป็นมาตรฐาน (Normalization) เป็นวธีิท่ีน ามาใชก้  าจดัความ

แปรปรวนของเส้นสเปกตรัม โดยน าคา่ดูดกลืนแสงอา้งอิงหรืออาจเป็นคา่การดูดกลืนแสงท่ีมาก



  16 

ท่ีสุดมาลบออกจากคา่การดูดกลืนแสงในเส้นสเปกตรัมเดียวกนัท่ีความยาวคล่ืนตา่งๆ หรืออาจน าคา่
การดูดกลืนแสงอา้งอิงมาหารคา่การดูดกลืนแสงท่ีแตล่ะความยาวคล่ืน 

  วธีิการแปลงขอ้มลูสเปกตรัมท่ีดีท่ีสุดกคื็อ วธีิท่ีท าให้สามารถวเิคราะห์ได้สมการ

ท านายท่ีมคีวามสามารถในการท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตวัอยา่งไดใ้กลเ้คียงท่ีสุด 

อยา่งไรกต็ามไมม่ีกฎตายตัวแนน่อนส าหรับแนน่อนส าหรับในการตัดสินใจเลือกวธีิท่ีจะใชใ้นการ

แปลงขอ้มลู วธีิท่ีดีท่ีสุด คือการลองผิดลองถูกในการทดลองใชแ้ตล่ะวิธีจนกวา่จะไดส้มการท านาย

ท่ีแมน่ย าสุด โดยตอ้งเขา้ใจความหมายและค านึงถึงขอ้ดีข้อเสียของแตล่ะวธีิให้ชดัเจน (Hruschka 
2001) 

ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพของสมการท านาย โดยพิจารณาจากคา่ R และ R2 

R R2 ประสิทธิภาพของสมการท านาย 
±0.5 0.25 ไมค่วรใชใ้นการท านาย 

±0.51-0.70 0.26-0.49 ความสัมพนัธ์ไมดี่พอ 

±0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใชค้ดัเลือกเบ้ืองตน้ได ้

±0.81-0.90 0.65-0.81 สามารถใชใ้นการคดัเลือกหรือประมาณคา่เบ้ืองตน้  

±0.91-0.95 0.82-0.90 สามารถใชต้รวจคณุภาพได ้

±0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใชใ้นงานประกนัคณุภาพ 

±0.99 ข้ึนไป ±0.98 ข้ึนไป สามารถใชไ้ดก้บัทุกงาน 
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ตารางท่ี 4 ต าแหนง่พีกในแถบสเปกตรัม NIR ท่ีสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบตา่งๆ ในผลผลิต 
Wavelength (nm) Bond vibration Structure 

1440 O-H str. 1st overtone sucrose, starch 

1450 O-H str. 1st overtone starch, H2O 

1528 O-H str.1st overtone (intramol. H-bond) starch 

1540 O-H str.1st overtone (intramol. H-bond) starch, glucose 

1580 O-H str.1st overtone (intramol. H-bond) starch 

1900 O-H str. _ 2xC-O str. Combination starch 

1930 O-H str. + H-O-H def. combination starch, cellulose 

1940 O-H bend 2nd overtone H2O 

1960 O-H str. + O-H bend combination starch 

2000 2x O-H def. + C-O def. combination starch 

2080 O-H str. + O-H def. combination ROH, sucrose, starch 

2100 2xO-H str. + 2xC-O str. Combination starch 

 

C-O-O asym.str.3rd overtone starch, cellulose 

2252 O-H str. + C-C str. combination starch 

2276 O-H str. + O-H dif. combination starch 

2323 C-H str. + C-H def. combination CH2, starch 

2461 C-H str. + C-C str. combination starch 

2488 C-H str. + C-C str. combination starch, cellulose 

2500 C-H str. + C-C str. combination starch 

ท่ีมา: (Osborne, Fearn et al. 1993) และ  (Williams and Norris 2001) 
str. = stretch def. = deformation sym. = symmetric  asym. = asymmetric 
*amideI: C=O stretch. Amide II: N-H in-plane bend, C-N stretch. Amide III: C-N stretch, N-H in-
plane bend 
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บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

 ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากจากวสิาหกิจช ุมชนกล้วยตากบุปผา อ.บางกระทุม่ จ.พิษณุโลก 

จะน ามาผา่นกระบวนการทางด้านชีวภาพ  เพื่อท าการเ ปล่ียนแปลงโครงสร้ างภายในให้ มี

องค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ โดยอาศัยความร่วมมือจากผู้วิจัยการพัฒนาผลิตภ ัณฑ์

ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ (ผศ.ดร.ประมุข ภระกูลสุขสถิตย์ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์)  ในการจัดเตรียมผลิตภ ัณฑ์ดังกลา่ว โดยมีความ

เขม้ขน้ 75 องศาบริกซ์ 

 

3.2 สารเคมี 

 3.2.1 กลูโคสมาตรฐาน (Sigma Aldrich) (Steinheim, Germany) 

 3.2.2 ฟรุกโตสมาตรฐาน (Sigma Aldrich) (Steinheim, Germany) 

 3.2.3 ซโูครสมาตรฐาน (Sigma Aldrich) (Steinheim, Germany) 

 3.2.4 เคสโทสมาตรฐาน (Wako Pure Chemical Industries) (Osaka, Japan) 

 3.2.5 นีสโทสมาตรฐาน (Wako Pure Chemical Industries) (Osaka, Japan) 

 3.2.6 ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน (Wako Pure Chemical Industries) (Osaka, 

Japan) 

 3.2.7 น ้ ากลัน่ HPLC grade 

 3.2.8 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) (Merck, Germany) 

 3.2.9 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) (Merck, Germay) 

 3.2.10 ฟีนอล์ฟธาลีน (phenolphthalein) (Labchem, USA) 

 3.2.11 กรดมาลิกมาตรฐาน (malic acid) 
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3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 3.3.1 กระดาษกรองเบอร์ 4 ขนาด 110 mm (Whatman, UK) 

 3.3.2 NIR sample cell ส าหรับวดัตวัอยา่งของเหลว ม ีpath length 0.2 mm 

 3.3.3 เคร่ืองสเปกสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้แบบ FT-NIR spectrometer ( รุ ่น MPA S/N 

2197 Bruker, Germany) 

 3.3.4 เคร่ืองโครมาโตกราฟีของเหลวควาดันสูง high performance liquid chromatography 

(HPLC) 

 3.3.5 เคร่ืองวดัความหนืด (Brookfield) 

 3.3.6 เคร่ืองผสมแบบวอเทกซ์ (vortex mixer) 

 3.3.7 ตูอ้บลมร้อน (Blender) 

 3.3.8 เคร่ืองวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด Hand refractometer 

 3.3.9 เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 

 3.3.10 เคร่ืองวดัความชื้น Karl Fisher Titration (รุน่ 758 KFD Titrino, , Switzerland) 

 3.3.11 เคร่ืองวดัคา่วอเตอร์แอคติวต้ีิ (Decagon Aqualab 4TE, WA, USA) 

 3.3.12 เคร่ืองวดัสี (Hunter lab) (MiniScan, Hunter Lab, Virginia, USA) 

 3.3.13 คอลมัน์ Carbohydrate column-Rezex (Phenomenex, USA) 
 

3.4 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองน้ีแบง่การศึกษาออกเป็น 3 สว่น ไดแ้ก ่

3.4.1 การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ในการ

ติดตามฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์มาตรฐาน 

  3.4.1.1 การเตรียมตวัอยา่ง 

  น ้ าตาลมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดลองประกอบด้วย ซูโครส, กลูโคส และฟรุคโตส 

จากบริษทั Sigma Aldrich (Steinheim, Germany) และฟรุคโตโอลิกโกแซคคาไรด์มาตรฐาน ได้แก ่

เคสโทส (GF2) , นีสโทส (GF3)  และ ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส  ( GF4)  จากบริษัท Wako Pure 
Chemical Industries (Osaka, Japan) 
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ตวัอยา่งน ้ าตาลและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มาตรฐาน (n = 60) ท่ีใช ้จะน ามาใช ้ในรูปของ

สารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ตา่งๆ กนั คือ สารละลายฟรุกโตสและซูโครสมาตรฐานความ

เขม้ขน้ ร้อยละ 1, 2 , 3, 4 , 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 (w/v) สารละลายกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น ร้อย

ละ 14, 16, 18 และ 20 (w/v) สารละลายเคสโทสมาตรฐานความเข้มข้น ร้อยละ 5, 6 และ 7 (w/v) 

และสารละลายนีสโทสมาตรฐานและสารละลายฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน ความเข้มข้น 

ร้อยละ 4, 5, และ 6 (w/v) โดยมนี ้ ากลัน่เป็นตวัท าละลาย โดยการสอบเทียบมาตรฐานนั้ นจะถูกแบง่

ออกเป็น 2 กลุม่ ไดแ้ก ่กลุม่ท่ีเป็นสารละลายมาตรฐานเ ด่ียว (ไมม่ีการผสมระ หวา่งกนั)  ท่ีมีความ

เขม้ขน้ตา่งๆ และกลุม่ท่ีเป็นสารละลายมาตรฐานผสม 2 รูปแบบ คือ ผสมสารละลาย 2 ชนิดเข้า

ดว้ยกนั และผสมสารละลาย 3 ชนิดเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงจะท าให้ไดรู้ปแบบของการสอบเทียบมาตรฐานท่ี
หลากหลายและครอบคลุมมากท่ีสุด ส าหรับน าไปใชใ้นการตรวจติดตามในผลิตภณัฑ์ตอ่ไป 

ตารางท่ี 5 การเตรียมตวัอยา่งสารละลายน ้ าตาลมาตรฐาน 

สารมาตรฐาน   ความเขม้ขน้ % (w/v) จ านวน 

ฟรุกโตส 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 

ซโูครส 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 

กลูโคส 14 16 18 20 

      

100 

เคสโทส (GF2) 5 6 7 

       

100 

นีสโทส (GF3) 4 5 6 

       

100 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 

(GF4) 4 5 6               100 

 

  3.4.1.2 การวดัสเปกตรัม 

สารละลายตวัอยา่งมาตรฐานท่ีระดับความเข้มข้นและระดับการผสมตา่งๆ จะ

น ามาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ โดยใช ้เคร่ือง NIR ซ่ึงจะท าการ

วเิคราะห์แบบสอ่งผา่นและสะทอ้นกลบั โดยจะน าสารมาตรฐาน 1 ml ซ่ึงเป็นของเหลวใส่ใน quartz 

cuvette ท าการวเิคราะห์ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 800-2500 นาโนเมตร ในรูปแบบการวดัแบบส่องผา่น

และสะทอ้นกลบั ท่ี resolution 16 cm-1 และ scan time 32 คร้ัง อุณหภูมิของสารมาตรฐาน 25 °C  ซ่ึง
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ตวัอยา่งกอ่นการวเิคราะห์จะถูกเกบ็ไวใ้นตูค้วบคมุอุณหภูมเิป็นเวลา 1 ช ัว่โมง แล้วจึงน ามาวิเคราะห์

ดว้ยเคร่ือง NIR ดงัภาพท่ี 7 
  

 

ภาพท่ี 7 การวดัตวัอยา่ง ในรูปแบบสอ่งผา่นและสะทอ้นกลบั 

 

  3.4.1.3 การปรับแตง่สเปกตรัม 

  เน่ืองจากความแตกตา่งของขนาดสเปกตรัมทียา่นการดูดกลืนแสงท่ีซ้อนทับกนั ซ่ึง

สง่ผลตอ่ในชว่งการดูดกลืนแสงในตวัแปรท่ีศึกษา ดงันั้นจึงน าวธีิการปรับแตง่สเปกตรัม 

(pretreatment) เขา้มาชว่ยเพื่อลดซอ้นทบัของสเปกตรัมและเพิ่มความแมน่ย าของการทดลอง โดย

ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิการค านวณคา่อนุพนัธ์อนัดับสอง (d2) และการปรับเรียบ 
 

  3.4.1.4 การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

  หลงัจากไดข้อ้มลูทางสเปกตรัมและทางเคมแีลว้ น าขอ้มลูทั้งสองมาหา

ความสัมพนัธ์กนั โดยการสร้างสมการท านายท่ีเหมาะสมส าหรับในการใชท้ านายปริมาณฟรุกโตโอ

ลิโกแซคคาไรด์ ในสารลาย ดว้ย โปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294  (Bruker, Germany) ดว้ย

เทคนิคทางสถิติ PLSR (patial least square regression) โดยตวัอยา่งท่ีถูกย ามาวเิคราะห์ขอ้มลูจะถูก

แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการสร้างสมการ (calibration set) และกลุม่ตวัอยา่งท่ี

ใชใ้นการทวนสอบสมการ (validation set) ถูกแบง่ในอตัราสว่น 60 ตอ่ 40 จากนั้นสร้างสมการ

ท านายดว้ยวธีิการพิสูจน์แบบชดุทดสอบ (test set validation) 
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3.4.2 การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกลใ้นการ

ติดตามฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ในไซรับกล้วยตาก 

  3.4.2.1 การเตรียมตวัอยา่ง 

  ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ จะถูกน าไปเจือจางเป็นสารละลาย โดยเจือ

จาง 20 เทา่ ดว้ยน ้ ากลัน่ หลงัจากนั้นจะน าไปผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ือง vortex mixer เป็นเวลา 5 นาที 

และเกบ็ตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูม ิ 4-7 °C กอ่นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง  

3.4.2.2 วเิคราะห์คณุลกัษณะทางเคมเีบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตาก 

3.4.2.2.1 ปริมาณของแข็ง ทั้งหมดท่ีละ ลายน ้ าได้ (Total soluble solid) 

ดว้ยดชันีหักเห (Hand refractometer)  (AOAC, 1995) รายงานหน่วยเป็น

องศาบริกซ์ (° Brix) 

3.4.2.2.2 คา่ความเป็นกรดดา่ง ดว้ยเคร่ือง pH meter  (AOAC, 1995) 

3.4.2.2.3 คา่ปริมาณกรดท่ีไตเ ตรทได้ ( Titratable Acidity)  โดยการไต

เตรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 

จนกระทัง่ม ี pH 8.1 รายงานผลในรูปกรดมาลิก (AOAC, 1995) 

3.4.2.2.4 ปริมาณความชื้น Karl Fisher Titration ( รุ ่น 758 KFD Titrino, , 

Switzerland) 

3.4.2.2.5 คา่วอเตอร์แอคติวต้ีิ (Decagon Aqualab 4TE, WA, USA) 

3.4.2.2.6 คา่สี ในระบบ CIE L*a*b* ด้วยเคร่ือง Hunter lab และรายงาน

ในรูปของความสวา่ง (L*) คา่ความเป็นสีแดง-เขียว (a*)  และคา่ความเป็น

สีเหลือง-น ้ าเงิน (b*) (MiniScan, Hunter Lab, Virginia, USA) 
 

  3.4.2.3 การวดัสเปกตรัม 

สารละลายตวัอยา่งมาตรฐานท่ีระดับความเข้มข้นและระดับการผสมตา่งๆ จะ

น ามาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดยา่นใกล้ โดยใช ้เคร่ือง NIR ซ่ึงจะท าการ

วเิคราะห์ทั้งในสว่นการวดัแบบสอ่งผา่นและสะท้อนกลับ โดยจะน าสารมาตรฐาน 1 ml ซ่ึง เ ป็น

ของเหลวใส่ใน quartz cuvette ท าการวิเคราะห์ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 800-2500 นาโนเมตร ใน

รูปแบบการวดัแบบสอ่งผา่นและสะทอ้นกลับ ท่ี resolution 16 cm-1 และ scan time 32 คร้ัง  อุณหภูมิ
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ของสารมาตรฐาน 25 °C  ซ่ึงตวัอยา่งกอ่นการวเิคราะห์จะถูกเกบ็ไวใ้นตู้ควบคุมอุณหภูมิเ ป็นเวลา 1 

ช ัว่โมง แลว้จึงน ามาวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง NIR ในแตล่ะรูปแบบการวิเคราะห์ ตลอดจนการศึกษา

ระยะหา่ง (distance) ท่ีระยะตา่งๆ ท่ีอาจสง่ผลตอ่ขอ้มูลท่ีวดัคา่ได ้

  3.4.2.4 การปรับแตง่สเปกตรัม 

เน่ืองจากความแตกตา่งของขนาดสเปกตรัมท่ียา่นการดูดกลืนแสงท่ีซ้อนทับกนั ซ่ึง

ส่งผลตอ่ใ นชว่งการ ดูดกลืนแสงในตัวแปรท่ี ศึกษา  ดัง นั้ นจึงน าวิธีกา รปรับแตง่ สเปกตรัม 

(pretreatment) เขา้มาชว่ยเพื่อลดซอ้นทบัของสเปกตรัมและเพิ่มความแมน่ย าของการทดลอง  โดย

ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิการค านวณคา่อนุพนัธ์อนัดับสอง (d2) และการปรับเรียบ 

3.4.2.5 การสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้ในข้อ 3.4.2.3 ถูกน าไปปรับแต ่งสเ ปกตรัมด้วยวิธีทา ง

คณิตศาสตร์ (pretreatment)  เพื่อลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงท่ีแตกตา่งกนัของไซรัปกล้วยตาก

และเพิ่มความถูกตอ้งและแมน่ย าของข้อมูลท่ีได้ โดยท าทั้งหมด 7 วิธี ได้แก ่vector normalization 

(SNV), multiple scattering correction (MSC), first derivative (d1) , second derivative (d2) , first 

derivative กบั  vector normalization (1+ SNV), first derivative กบั multiple scattering correction 

(1+MSC) และเทคนิคไมป่รับแตง่สเปกตรัม ( no pretreatment )  จากนั้ นแบง่ข้อมูลออกเป็น 2 กลุม่ 

คือ กลุม่ขอ้มลูสเปกตรัมท่ีใช ้ส าหรับสร้างสมการ ( calibration set)  และกลุม่ข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช ้

ตรวจสอบสมการ (validation set)  และแบง่กลุม่ในอัตราส่วน 2:1 ( calibration set :  validation set) 

โดยในกลุม่ calibration set จะมีข้อมูลทางเคมีท่ีต ่าสุดและสูงสุด เ น่ืองจากใช ้ข้อมูลดังกลา่วเ ป็น

ตวัแทนของประชากรในการสร้างสมการเพื่อใชท้ านายตวัอยา่งท่ีน ามาวิเคราะห์ เพื่อให้ครอบคลุม

ตวัอยา่ง โดยการสร้างสมการของคา่ทางเคมขีองฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ในไซรัปกล้วยตากเพื่อ

สุขภาพและข้อมูลสเ ปกตรัมอาศัยเทคนิ ค partial least square regression (PLS) ด้วยโปรแกรม 

OPUS version 7.2.139.1294 และส าหรับเทคนิคท่ีใช ้พิจารณาการปรับแตง่สเปกตรัมส าหรับ

งานวิจัยน้ี  จะ เ ลือกพิจารณาสมการท่ีให้ คา่ standard error of prediction (SEP) ต ่า และให้ค ่า 

coefficients of determination (R2) สูง 

3.4.3 วเิคราะห์ปริมาณติดตามฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ในไซรับกล้วยตาก ด้วยเคร่ือง 

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
3.4.3.1 การเตรียมตวัอยา่ง 
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ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ จะถูกน าไปเ จือจางลงเป็นสารละลาย โดย

เจือจาง 20 เทา่ ดว้ยน ้ ากลัน่ หลงัจากนั้นจะน าไปผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ือง vortex mixer เ ป็นเวลา 5 
นาที และเกบ็ตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูม ิ 4-7 °C กอ่นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 

3.4.3.2 สภาวะท่ีใชค้รา่วๆ (บอกอยา่งละเอียดในภาคผนวกดว้ย) 

วเิคราะห์ปริมาณน ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

ได้แก ่นีสโทส เคสโทส และฟ รุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ด้วยเค ร่ือง High Performance Liquid 

Chromatography ( HPLC; Shimadzu, Japan)  ใ ช ้คอลัม น์  Carbohydrate column-Rezex RNM 

(Phenomenex, USA) ในการวดัน ้ าตาลตรวจจับด้วย RI detector โดยมีเฟสเคล่ือนท่ีน ้ า (mobile 

phase)  ควบคุมอัตราการไหล 0.4 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ oven   80 °C ฉีดตัวอยา่งปริมาตร 20 

ไมโครลิตร โดยกอ่นการฉีดวเิคราะห์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งท่ีน ามาฉีดวิเคราะห์จะถูกเ จือจางลงหลังจาก

การท าปฏิกริิยา 20 เทา่ หลงัจากนั้นกรองตวัอยา่งผา่นตวักรองเมมเบรนท่ีมีขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ใชร้ะยะเวลาในการวเิคราะห์ 30 นาที สามารถระบุชนิดของน ้ าตาลโดยการเปรียบเทียบ retention 

time กบัสารน ้ าตาลมาตรฐาน และค านวณหาปริมาณน ้ าตาลแตล่ะชนิดจากกราฟมาตรฐาน ท่ีได้จาก

การวเิคราะห์ HPLC ซ่ึงค านวณโดยวธีิ Serial dilution 
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บทที ่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการติดตามฟรุก

โตโอลิโกแซคคาร์ไรด์มาตรฐาน 

 4.1.1 ลกัษณะสเปกตรัมของน ้ าตาลมาตรฐานและการปรับแตง่สเปกตรัม 

 จากการวดัสปกตรัมของน ้ าตาลมาตรฐานทั้ง  6 ชนิด ได้แก ่กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส เคส

โทส (GF2)  นีสโทส (GF3)  และฟรุกโตฟูเ รโนซิลนี สโทส (GF4)  โดยการว ัดในรูปแบบของ

สารละลาย ในรูปแบบการวดัแบบส่องผ ่านและสะท้อนกลับ ( Transflection)  โดยวดัท่ีสภาวะ 

resolution  16 cm-1 และ scan time เทา่กบั 32 คร้ัง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งคา่การดูดกลืนแสง 

(absorbance) หรือ log 1/R กบัเลขคล่ืน มีหน ่วยเป็น cm-1 สเปกตรัมของน ้ าตาลมาตรฐานท่ีเ ป็น

องค์ประกอบในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ  โดยจากการวดัสเปกตรัมด้วยเทคนิค NIR 

พบวา่ น ้ าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบทั้ง 6 ชนิด มคีวามสัมพนัธ์ในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดยา่นใกล ้

ท่ีเลขคล่ืน 10101, 6896, 6493, 5263, 5000, 4761, 4440, 4393, 4063, 4000 cm -1 ซ่ึง เลขคล่ืน 10101 

cm-1 (990 nm)  สัมพนัธ์กบัการส่ันสะเทือนของพันธะภายในโมเลกุลแบบ O-H second overtone 

แสดงถึงโครงสร้าง starch ท่ีบริเวณเลขคล่ืน 6896 cm-1 (1450 nm) สัมพันธ์กบัการส่ันสะเทือนของ

พนัธะภายในโมเลกุลแบบ O-H first overtone แสดงถึงโครงสร้าง starch, H2O บริเวณเลขคล่ืน 

6493 cm-1 (1540 nm) สัมพนัธ์กบัการส่ันสะเทือนของพนัธะภายในโมเลกุลแบบ O-H first overtone 

(intramol. H-bond) แสดงถึงโครงสร้าง starch  บริเวณเลขคล่ืน 5263 cm-1 (1900 nm) สัมพันธ์กบั

การส่ันสะเทือนของพนัธะภายในโมเลกุลแบบ C=O second overtone แสดงถึงโครงสร้าง –CO2H 

บริเวณเลขคล่ืน 5000 cm-1 (2000 nm) สัมพนัธ์กบัการส่ันสะเทือนของพันธะภายในโมเลกุลแบบ 2 

x O-H def.+ C-O def. แสดงถึงโครงสร้าง starch บริเวณเลขคล่ืน 4761 cm-1 (2100 nm) สัมพันธ์กบั

การส่ันสะเทือนของพันธะภายในโมเลกุลแบบ 2 x O-H def.+ 2 x C-O str. แสดงถึงโครงสร้าง 

starch บริเวณเลขคล่ืน 4440 cm-1 (2252 nm) สัมพนัธ์กบัการส่ันสะเทือนของพันธะภายในโมเลกุล

แบบ O-H def.+ O-H str. แสดงถึงโครงสร้าง starch บริเวณเลขคล่ืน  4393 cm-1 (2276 nm) สัมพันธ์

กบัการส่ันสะเทือนของพนัธะภายในโมเลกุลแบบ O-H str.+ C-C str. แสดงถึงโครงสร้าง starch 

บริเวณเลขคล่ืน  4063 cm-1 (2461 nm) สัมพนัธ์กบัการส่ันสะเทือนของพันธะภายในโมเลกุลแบบ 
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C-H str.+ C-C str. แสดงถึงโครงสร้าง starch และ บริเวณเลขคล่ืน  4000 cm-1 (2500 nm) สัมพันธ์

กบัการส่ันสะเทือนของพนัธะภายในโมเลกลุแบบ C-H str.+ C-C str. แสดงถึงโครงสร้าง starch  

 เมือ่พิจารณาน ้ าตาลท่ีเ ป็นองค์ประกอบของไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ ทั้ง  6 ชนิด คือ 

กลูโคส ฟรุกโตส ซโูครส เคสโทส (GF2) นีสโทส (GF3)  และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส (GF4)  ใน

รูปแบบสารละลายท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกตา่งกนั พบวา่ สเปกตรัมท่ีได้นั้ นมีลักษณะใกล้เ คียงกบั

เ ส้นสเปกตรัมของน ้ ากลั่น คือ  มีฐ านการดูดกลืนแสงเ ป็นช ่วงกวา้ง ดังภ าพท่ี  8 เ น่ืองจาก

องค์ประกอบหลกัของสารละลายเป็นน ้ ากลั่นท่ีเ ป็นตัวท าละลายในสารละลายดังกลา่ว ซ่ึงพบวา่

สเปกตรัมดงักลา่วเกิดการบดบังชว่งการดูดกลืนแสงขององค์ประ กอบน ้ าตาล ดังนั้ นจึงได้น า

สเปกตรัมของสารละลายน ้ าตาลมาปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี d2 จึงสามารถวิเคราะห์เลขคล่ืน

ในชว่งการดูดกลืนแสงของน ้ าตาลมาตรฐาน ได้ คือ บริเวณเลขคล่ืน 5263 cm-1 สัมพ ันธ์กบัการ

ส่ันสะเทือนของพนัธะภายในโมเลกุลแบบ C=O second overtone โดยเป็นโครงสร้างของ starch 
(Liu, Xiang et al. 2006) ดงัภาพท่ี  9 

 

ภาพท่ี 8 สเปกตรัมของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 9 สเปกตรัมของสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยวิธี  second derivative 
(d2) 
 

 4.1.2 ผลการสร้างสมการมาตรฐานด้วยเทคนิค NIR 

 การศึกษาการตรวจสอบปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในรูปแบบของสารละลายนั้ น 

เพื่อตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการวเิคราะห์ และศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีส่งผลตอ่การดูดกลืน

แสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้ในกระบวนการวิเคราะห์ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วย

เทคนิค NIRS ซ่ึงจากผลการมดลอง พบวา่ อิทธิพลท่ีมีผลตอ่การดูดกลืนแสงของน ้ าตาลมาตรฐาน

กลูโคส ฟรุกโตส ซโูครส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส คือ น ้ ากลั่น เ น่ืองด้วย 

น ้ ากลัน่ ประกอบไปดว้ยพนัธะ O-H bond ซ่ึงสามารถรบกสนระบบการดูดกลืนแสงของสารละลาย

น ้ าตาลมาตรฐานได ้ดงันั้นเมือ่ไดเ้ส้นสเปกตรัมจากเทคนิค NIR เ รียบร้อยแล้วนั้ น เ ส้นสเปกตรัม

ดังกลา่วเข้าสู ่กระบวนการปรับแตง่สเปกตรัม เพื่อลดความแปรปรวนจากปัจจัยท่ีมีผลตอ่การ

รบกวนการดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้ของสารมาตรฐาน 

 ส าหรับการสร้างสมการ เทียบมาตรฐานของปริมาณกลูโคส มีการสร้าง สมการใน 3 

รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วย

โปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่ง
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อินฟ าเ รดยา่น ใกล้ ( 12500-4000 cm-1)  ( Full wavelength)  และสมการ ท่ี เ ลือกช ่วง คล่ืน ท่ีมี

ความสัมพันธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 

4800-4000 cm-1)  พบวา่ สมการท่ีสร้างจากฟังกช์นัการหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้คา่ R2, 

RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับใช ้ในการ

ท านายปริมาณกลูโคสมาตรฐาน โดยสมการดงักลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี SNV ท่ีชว่ง

คล่ืน  9403.8-5446.3 cm-1 และ  4605.5-4420.3โดยส่งผลให้คา่ R2 ของสมการดังกลา่วนั้ นมีคา่ 

เทา่กบั 0.997 (ตารางท่ี 6 )โดยสมการดงักลา่วนั้ นมีความสามารถในการใช ้ในการท านายปริมาณ

ของกลูโคสมาตรฐานได ้ (Osborne, Fearn et al. 1993) 
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ตารางท่ี 6 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณกลูโคสดว้ยเทคนิค NIR 
สาร

มาตรฐาน wavelength selection 

ชว่งเลขคล่ืน  

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

กลูโคส 

Optimization 9403.8-5446.3 SNV 6 0.997 0.361 0.994 0.355 14 -0.111 

  4605.5-4420.3                 

Full wavelength 12489.6-3996 

Second 

Derivative 4 0.995 0.47 0.984 0.606 8.21 -0.187 

                    

สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 MSC 5 0.9932 0.552 0.9814 0.645 7.39 -0.0757 

กบักลูโคส 5307.5-4998.9 

          4806-3996                 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
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 จากภาพท่ี 10 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณกลูโคสมาตรฐาน ท่ีผา่นการ

ปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวิธี second derivative ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ข้อมูลท่ีได้นั้ นมีลักษณะการ

เรียงตวัในแนวเดียวกบัเส้นเป้าหมาย (target line) โดยมลีกัษณะการกระจายตัวในตามเส้นเป้าหมาย

ตลอดทั้งเส้นตามแนวแกน Y ไมม่กีารรวมตัวกนัของข้อมูลท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การ

ท านายปริมาณกลูโคสด้วยเทคนิค NIR มีคา่การท านายท่ีใกล้เ คียงกบัคา่จริง ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี

มาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้ของ

กลูโคสมาตรฐาน อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 4440 และ 4393 cm-1เ ป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H และ
พนัธะ C-H  (J.A. and C.C. 1951) (ภาพท่ี 11) 
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ภาพท่ี 10 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณกลูโคส ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่
สเปกตรัมดว้ยวธีิ SNV 

 

ภาพท่ี 11 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณกลูโคส ในรูปแบบสารละลายท่ี
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ SNV 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณฟรุกโตส มีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ 

กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วยโปร แกรม 

OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรด

ยา่นใกล้ (12500-4000 cm-1)  (Full wavelength)  และสมการท่ีเ ลือกชว่งคล่ืนท่ีมีความสัมพันธ์กบั

องค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 4800-4000 cm-1)  

พบวา่ สมการท่ีสร้างจากท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมคีวามสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาลฟรุกโตส ให้

คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับใช ้ใน

การท านายปริมาณฟรุกโตสมาตรฐาน โดยสมการดงักลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี MSC 

ท่ีชว่งคล่ืน  7004.6-6294.9 cm-1,  5307.5-4998.9 cm-1 และ 4806-3996 cm-1โดยส่งผลให้คา่ R2 ของ

สมการดงักลา่วนั้นมคีา่ เทา่กบั 0.999 (ตารางท่ี 7)โดยสมการดังกลา่วนั้ นมีความสามารถในการใช ้

ในการท านายปริมาณของฟรุกโตสมาตรฐานได ้ (Osborne et al., 1993) 
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ตารางท่ี 7 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณฟรุกโตสดว้ยเทคนิค NIR 
สาร

มาตรฐาน wavelength selection 

ชว่งเลขคล่ืน 

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

 

        R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

ฟรุกโตส 

Optimization 6480.1-5446.3 MSC 3 0.997 0.114 0.998 0.113 21.5 -0.003 

  4605.5-4242.9                 

Full wavelength 12489.6-3996 MSC 7 0.999 0.104 0.996 0.155 17.5 -0.069 

          สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 MSC 9 0.9988 0.114 0.9969 0.136 18 -0.0196 

กบัฟรุกโตส 5307.5-4998.9 

          4806-3996                 

 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
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จากภาพท่ี 12 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตสมาตรฐาน ท่ีผา่นการ

ปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ MSC ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ขอ้มลูท่ีไดน้ั้ นมีลักษณะการเ รียงตัวในแนว

เดียวกบัเส้นเป้าหมาย (target line) โดยมลีกัษณะการกระจายตัวในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้น

ตามแนวแกน Y ไมม่กีารรวมตวักนัของขอ้มลูท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณฟ

รุกโตสดว้ยเทคนิค NIR มคีา่การท านายท่ีใกลเ้คียงกบัคา่จริงท่ีวเิคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน ซ่ึงจากการ

ปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้ของฟรุกโตสมาตรฐาน อยู ่

ในชว่งเลขคล่ืน 6896, 6493, 5263, 5000 4761 และ 4440 cm-1 เ ป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H 
และพนัธะ C-H (J.A. and C.C. 1951) (ภาพท่ี 13) 
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ภาพท่ี 12 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตส ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่
สเปกตรัมดว้ยวธีิ MSC 
 

 

ภาพท่ี 13 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณฟรุกโตส ในรูปแบบสารละลายท่ี
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ MSC 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9969 
RMSEP = 0.136 
RPD = 818 
Bias = -0.0196 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณซโูครสมกีารสร้างสมการใน 3 รูปแบบ กลา่วคือ 

สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วยโปรแกรม OPUS 

Version 7.2.139.1294 (Optimization) สมการท่ีไดจ้ากการเลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรดยา่นใกล ้

(12500-4000 cm-1) (Full wavelength) และสมการท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมคีวามสัมพันธ์กบัองค์ประกอบ

ของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 4800-4000 cm-1)   พบวา่ สมการท่ี

สร้างจากท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมคีวามสัมพันธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาลซูโครสให้คา่ R2, RPD สูง

ท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับใช ้ในการท านาย

ปริมาณซโูครสมาตรฐาน โดยสมการดังกลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  First derivative ท่ี

ชว่งคล่ืน  7004.6-6294.9 cm-1,  5307.5-4998.9 cm-1 และ 4806-3996 cm-1โดยส่งผลให้คา่ R2 ของ

สมการดงักลา่วนั้นมคีา่ เทา่กบั 0.999 (ตารางท่ี 8)โดยสมการดังกลา่วนั้ นมีความสามารถในการใช ้

ในการท านายปริมาณของซโูครสมาตรฐานได ้ (Osborne et al., 1993) 
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ตารางท่ี 8 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณซโูครสดว้ยเทคนิค NIR 
สาร

มาตรฐาน wavelength selection 

ชว่งเลขคล่ืน  

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

ซโูครส 

Optimization 5778.1-5446.3 MSC 3 0.9985 0.119 0.999 0.0784 31.1 -0.00769 

  4605.5-4242.9                 

Full wavelength 12489.6-3996 Second Derivative 7 0.9987 0.114 0.9867 0.28 8.76 -0.0361 

                    

สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 First Derivative 10 0.9995 0.072 0.9978 0.115 21.3 0.0127 

กบัซโูครส 5307.5-4998.9 

          4806-3996                 
 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
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จากภาพท่ี 14 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณซูโครสมาตรฐาน ท่ีผา่นการ

ปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ First derivative ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ข้อมูลท่ีได้นั้ นมีลักษณะการเ รียง

ตวัในแนวเดียวกบัเส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะการกระจายตัวในตามเส้นเป้าหมาย

ตลอดทั้งเส้นตามแนวแกน Y ไมม่กีารรวมตัวกนัของข้อมูลท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การ

ท านายปริมาณซูโครสด้วยเทคนิค NIR มีคา่การท านายท่ีใกล้เ คียงกบัคา่จริง ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธี

มาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้ของ

ซโูครสมาตรฐาน อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 6896, 6493, 5263, 5000 4761 และ 4440 cm-1 เ ป็นการดูดกลืน

การส่ันพนัธะ O-H และพนัธะ C-H (J.A. and C.C. 1951)  (ภาพท่ี 15)  
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ภาพท่ี 14 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณซูโครส ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่
สเปกตรัมดว้ยวธีิ MSC 

 

 

 

ภาพท่ี 15 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณซโูครส ในรูปแบบสารละลายท่ี
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ MSC 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.999 
RMSEP = 0.0784 
RPD = 31.1 
Bias = -0.0077 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณเคสโทสมีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ 

กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วยโปรแกรม 

OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรด

ยา่นใกล้ (12500-4000 cm-1)  (Full wavelength)  และสมการท่ีเ ลือกชว่งคล่ืนท่ีมีความสัมพันธ์กบั

องค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 4800-4000 cm-1)  

พบวา่ สมการท่ีสร้างจากจากฟังกช์นัหาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัของน ้ าตาลเคส

โทสให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึงเ ป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับ

ใชใ้นการท านายปริมาณเคสโทสมาตรฐาน โดยสมการดังกลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี 

SNV ท่ีชว่งคล่ืน   9403.8-7498.4 cm-1และ 5454.1-4242.9 cm-1โดยส่งผลให้คา่  R2 ของสมการ

ดงักลา่วนั้นมคีา่ เทา่กบั 0.998 (ตารางท่ี 9)โดยสมการดังกลา่วนั้ นมีความสามารถในการใช ้ในการ

ท านายปริมาณของเคสโทสมาตรฐานได ้ (Osborne et al., 1993) 
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ตารางท่ี 9 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณเคสโทสดว้ยเทคนิค NIR 
สาร

มาตรฐาน wavelength selection 

ชว่งเลขคล่ืน  

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

เคสโทส 

(GF2) 

Optimization 9403.8-7498.4 SNV 9 0.9979 0.0406 0.9948 0.0588 13.9 -0.00686 

  5454.1-4242.9                 

Full wavelength 12489.6-3996 First Derivative 8 0.9974 0.0451 0.9749 0.129 6.32 -0.00496 

                    

สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 No spectral data 10 0.9975 0.0447 0.9894 0.0837 9.83 -0.0127 

กบัเคสโทส 5307.5-4998.9 processing 

         4806-3996                 
 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
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จากภาพท่ี 16 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณเคสโทสมาตรฐาน ท่ีผา่นการ

ปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ SNV ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ขอ้มลูท่ีได้นั้ นมีลักษณะการเ รียงตัวในแนว

เดียวกบัเส้นเป้าหมาย (target line) โดยมลีกัษณะการกระจายตัวในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้น

ตามแนวแกน Y ไมม่กีารรวมตวักนัของขอ้มลูท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ ก ารท านายปริมาณ

เคสโทสดว้ยเทคนิค NIR มคีา่การท านายท่ีใกลเ้ คียงกบัคา่จริง ท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน ซ่ึงจาก

การปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกล้ของเคสโทสมาตรฐาน อยู ่

ในชว่งเลขคล่ืน 5263, 5000,  4761, 4440 และ 4393 cm-1 เ ป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H และ

พนัธะ C-H (J.A. and C.C. 1951) (ภาพท่ี 17)  
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ภาพท่ี 16 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณเคสโทส ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่
สเปกตรัมดว้ยวธีิ SNV 

 

 

ภาพท่ี 17 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณเคสโทส ในรูปแบบสารละลายท่ี
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ SNV 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9948 
RMSEP = 0.0588 
RPD = 13.9 
Bias = -0.00686 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณนีสโทสมีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ 

กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ี สุดแบบอัตโนมติัด้วยโปรแกรม 

OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรด

ยา่นใกล้ (12500-4000 cm-1)  (Full wavelength)  และสมการท่ีเ ลือกชว่งคล่ืนท่ีมีความสัมพันธ์กบั

องค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 4800-4000 cm-1)  

พบวา่ สมการท่ีสร้างจากจากฟังกช์นัหาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัของน ้ าตาลนีส

โทสให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึงเ ป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับ

ใชใ้นการท านายปริมาณนีสโทสมาตรฐาน โดยสมการดังกลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี

No spectral data processing ท่ีชว่งคล่ืน  7506.1-5446.3 cm-1และ 4605.5-4242.9 cm-1โดยส่งผลให้

คา่ R2 ของสมการดงักลา่วนั้นมคีา่ เทา่กบั 0.999 (ตารางท่ี 10)โดยสมการดังกลา่วนั้ นมีความสามารถ

ในการใชใ้นการท านายปริมาณของนีสโทสมาตรฐานได ้ (Osborne et al., 1993) 



 

 45 

ตารางท่ี 10 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณนีสโทสด้วยเทคนิค NIR 
สาร

มาตรฐาน wavelength selection 

ชว่งเลขคล่ืน  

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

           R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

 

นีสโทส 

(GF3) 

Optimization 7506.1-5446.3 No spectral data 9 0.999 0.0281 0.9966 0.0479 17.2 -0.00612 

   4605.5-4242.9 processing               

 Full wavelength 12489.6-3996 First Derivative 9 0.9979 0.0415 0.9539 0.175 4.66 -0.00184 

                     

 สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 First Derivative 10 0.9961 0.0563 0.9896 0.0832 9.87 -0.00841 

 กบันีสโทส 5307.5-4998.9 

           4806-3996                 

  

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
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จากภาพท่ี 18 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณนีสโทสมาตรฐาน ท่ีผา่นการ

ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  No spectral data processing ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ข้อมูลท่ีได้นั้ นมี

ลกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะการกระจายตัวในตาม

เส้นเป้าหมายตลอดทั้งเส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึง 

แสดงวา่ การท านายปริมาณนีสโทสด้วยเทคนิค NIRS มีคา่การท านายท่ีใกล้เ คียงกบัคา่จริง ท่ี

วเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรด

ยา่นใกล้ของนีสโทสมาตรฐาน อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 6896, 6493, 4440 และ 4393 cm-1 เ ป็นการ

ดูดกลืนการส่ันพนัธะ O-H และพนัธะ C-H (J.A. and C.C. 1951) (ภาพท่ี 19)  
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ภาพท่ี 18 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณนีสโทส ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่
สเปกตรัมดว้ยวธีิ No spectral data processing 

 

ภาพท่ี 19 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณนีสโทส ในรูปแบบสารละลายท่ี
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ No spectral data processing 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9966 
RMSEP = 0.0479 
RPD = 17.2 
Bias = -0.00612 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส มีการสร้างสมการใน 

3 รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพัน ธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วย

โปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่ง

อินฟ าเ รดยา่น ใกล้ ( 12500-4000 cm-1)  ( Full wavelength)  และสมการ ท่ี เ ลือกช ่วง คล่ืน ท่ีมี

ความสัมพันธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 

4800-4000 cm-1)   พบวา่ สมการท่ีสร้างจากจากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ

อตัโนมติัของน ้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias 

ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับใช ้ในการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 

มาตรฐาน โดยสมการดังกล ่าวผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี First derivative ท่ีชว่งคล่ืน  

5454.1-4242.9 cm-1โดยสง่ผลให้คา่ R2 ของสมการดงักลา่วนั้ นมีคา่ เทา่กบั 0.998 (ตารางท่ี 11)โดย

สมการดังกลา่วนั้ นมีความสามารถในการใช ้ในการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 
มาตรฐานได ้ (Osborne, Fearn et al. 1993) 
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ตารางท่ี 11 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ดว้ยเทคนิค NIR 
สาร

มาตรฐาน wavelength selection 

ชว่งเลขคล่ืน 

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

ฟรุกโตฟูเร

โนซิลนีส

โทส (GF4) 

Optimization 5454.1-4242.9 First Derivative 10 0.9981 0.0393 0.9975 0.0409 20.1 -0.00425 

                    

Full wavelength 12489.6-3996 First Derivative 8 0.9981 0.0387 0.9703 0.141 5.93 0.0282 

                    

สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 No spectral data 10 0.9981 0.0407 0.9838 0.104 7.87 -0.00422 

กบัฟรุกโตฟูเรโนซิลนีส

โทส 5307.5-4998.9 processing 

         4806-3996                 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction
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จากภาพท่ี  20 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตฟูเรโน ซิลนีสโทส 

มาตรฐาน ท่ีผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  First derivative ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ข้อมูลท่ีได้

นั้นมลีกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเส้นเป้าหมาย (target line) โดยมีลักษณะการกระจายตัวใน

ตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้งเ ส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ีบริเวณใดบริเวณ

หน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณฟรุกโตฟู เรโนซิลนีสโทส ด้วยเทคนิค NIR มีคา่การท านายท่ี

ใกลเ้คียงกบัคา่จริงท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืน

แสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกลข้องฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส มาตรฐาน อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 5263, 

5000, 4761, 4440 และ 4393 cm-1 เ ป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H และพันธะ C-H  (J.A. and 
C.C. 1951)  (ภาพท่ี 21)  
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ภาพท่ี 20 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในรูปแบบ
สารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ First derivative 
 

 

 

ภาพท่ี 21 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ใน
รูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ First derivative 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9975 
RMSEP = 0.0409 
RPD = 20.1 
Bias = -0.00425 
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4.2 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการติดตามฟรุก

โตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ในไซรับกล้วยตาก 

 4.2.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตาก 

 เน่ืองจากกลว้ยตากเป็นผลิตภ ัณฑ์ท่ีมีการผลิต และจ าหน ่ายมากในท้องตลาด เ น่ืองจาก

กลว้ยสามารถปลูกและเจริญเติบโตไดท้ัว่ทุกภูมภิาคของภูมปิระเทศ ส่งผลให้ผลิตภ ัณฑ์กล้วยตากมี

ราคาขายต ่า มวีตัถุดิบท่ีไมส่ามารถน าไปใช ้ประโยชน์เ ป็นจ านวนมาก ดังนั้ นส าหรับงานวิจัยน้ี

มุง่เน้นการเพิ่มมลูคา่ให้กบัผลิตภณัฑ์กลว้ยตาก จากการศึกษาไซรัปกล้วยตากเ บ้ืองต้น พบวา่ไซรัป

กลว้ยตากท่ีน ามาศึกษาในงานวจิยัน้ีจะมลีกัษณะสีเหลืองเขม้จนถึงน ้ าตาลแดง ซ่ึงมีคา่ความสวา่ง L* 

เทา่กบั 9.89 ± 0.10 คา่ความเป็นสีแดง-เขียว a* เทา่กบั  -0.81 ± 0.10 และคา่ความเป็นสีเหลือง -น ้ า

เ งิน เทา่กบั b* 3.42 ± 0.50 ไซรัปกล้วยตากเป็นผลิตภ ัณฑ์ท่ีมีลักษณะเป็นของเหลวมีปริมาณ

ความชื้นร้อยละ 16.75 ± 0.30 และมคีา่วอเตอร์แอคติวต้ีิ ประมาณ 0.67 ± 0.11 จากการศึกษาพบวา่

ไซรัปกลว้ยตากมคีา่วอเตอร์วอเตอร์แอคติวิต้ีปริมาณต ่า เ น่ือ งจากไซรัปกล้วยตากประกอบด้วย

ของแข็งท่ีสามารถละลายได้ทั้งหมดในระดับความเข้มข้น 75.00 ± 1.50 ° Brix ซ่ึงมีปริมาณมาก  

จากการศึกษาไซรัปกลว้ยตากมีน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก จากการศึกษางานวิจัยของ 

ประมขุ (2554) พบวา่ กระบวนการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีเหมาะสม สามารถผลิตฟรุกโต-

โอลิโกแซคคาไรด์โดยการใช ้เอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L อัตราส่วนของไซรัปกล้วยตากตอ่

เอนไซม ์Pectinex Uttra SP-L เป็น 3:1 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ช ั่วโมง ซ่ึงหลังจากนั้ นน า

ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากท่ีมฟีรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มาวิเคราะห์หาปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซค

คาไรด์ วเิคราะห์โดยเคร่ือง HPLC ไดข้องปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ และชนิดของน ้ าตาลท่ี

เป็นองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ นอกจากน้ีไซรัปกล้วยตากท่ีไซรัปกล้วยตากมี

ความเป็นกรดดา่ง 4.25 ± 0.30 และปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ (มาลิก) ร้อยละ 1.99 ดังต ารางท่ี 22  

ซ่ึงฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไดน้ั้น เกดิจากการท าปฏิกริิยาของน ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ ท่ีมีอยูใ่น

ผลิตภณัฑ์ไซรัปเร่ิมตน้ โดยมีเอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L ท าให้เกิดการเชื่อมตอ่กนัของกลูโคส 

และฟรุกโตส ไดเ้ป็น ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ซ่ึงเป็นสารอาหารท่ีมปีระโยชน์ตอ่รา่งกาย 
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ภาพท่ี 22 องค์ประกอบทางเคมขีองไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ 
องค์ประกอบทางเคม ี ไซรัปกลว้ยตาก หนว่ย 
คา่ L* 9.89 ± 0.10 - 
คา่ a* -0.81 ± 0.10 - 
คา่ b* 3.42 ± 0.50 - 
ปริมาณความชื้น 16.75 ± 0.30 ร้อยละ (%) 
คา่วอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.67 ± 0.11 - 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด 75.00 ± 1.50 ° Brix 
คา่ความเป็นกรดดา่ง 4.25 ± 0.30 - 
ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ (มาลิก) 1.99 ± 0.00 ร้อยละ (%) 
น ้ าตาลกลูโคส 186.15 ± 2.58 g/kg 
น ้ าตาลฟรุกโตส 57.45 ± 0.45 g/kg 
น ้ าตาลซโูครส 52.45 ± 1.23 g/kg 
น ้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 ± 1.06 g/kg 
น ้ าตาลนีสโทส 53.82 ± 0.78 g/kg 
น ้ าตาลเคสโทส 60.56 ± 1.15 g/kg 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 169.83 ± 0.95 g/kg 

 

 จากผลการทดลองของสารละลายผสมแล้วสามารถใช ้เทคนิค NIR ในการประมาณคา่

องค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตาก ซ่ึงในไซรัปกล้วยตากนั้ นมีองค์ประกอบทางเคมีท่ี

หลากหลายและมอีงค์ประกอบของน ้ าตาลชนิดเดียวกนักบัสารละลายผสม นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณ

ของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีพบในผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพนั้ นสามารถวิเคราะห์

ไดจ้ากปริมาณรวมของน ้ าตาลเคสโทส น ้ าตาลนีสโทส และน ้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ซ่ึง

น ้ าตาลทั้งสามชนิดน้ี เป็นน ้ าตาลหนว่ยยอ่ยของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีพบในผลิตภ ัณฑ์ไซรัป

กลว้ยตากเพื่อสุขภาพ 
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4.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  

ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพท่ีความเขม้ขน้ตา่งๆ กนั จ านวน 100 ตัวอยา่ง เ จือจาง 

20 เทา่ โดยในเบ้ืองตน้จ าเป็นตอ้งอาศยัการทดสอบเพื่อหาสภาวะความเข้มข้นท่ีเหมาะสมกอ่นกบั

เคร่ือง NIR ซ่ึงจะท าการวเิคราะห์ทั้งในสว่นของการวดัแบบส่องผา่นและสะท้อนกลับ โดยจะน า

สารมาตรฐาน 1 mm ซ่ึงเป็นของเหลวใส่ใน quartz cuvette ท าการวิเคราะห์ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 

1200-2500 นาโนเมตร ตวัอยา่งจะถูกแสกน 32 คร้ัง  อุณหภูมิของสารมาตรฐาน 25 °C (Rambla et 

al., 1997) ซ่ึงตวัอยา่งกอ่นการวเิคราะห์จะถูกเกบ็ไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิเ ป็นเวลา 1 ช ั่วโมง แล้วจึง

น ามาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง NIR รวมถึงสภาวะของการวดัตา่งๆ ซ่ึงเส้นสเปกตรัมของไซรัปกล้วยตาก 

แสดงดงัภาพท่ี 23 

  

ภาพท่ี 23 เส้นสเปกตรัมของไซรัปกล้วยตากจากเทคนิค NIR 
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ภาพท่ี 24 การปรับแตง่สเปกตรัมของผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ ดว้ยวธีิ second 
derivative (d2) 
 

 เมือ่ไดเ้ส้นสเปกตรัมเร่ิมตน้ของไซรัปกลว้ยตากมาดงัขา้งตน้แล้วนั้น กน็ ามาปรับแตง่เส้น
สเปกตรัมดว้ยวธีิ second derivative (d2) เพื่อลดความแปรปรวนของข้อมลูและปรับเส้นสเปกตรัม
ให้สามารถเห็นชว่งการดูดกลืนแสงของไซรัปกล้วยตากไดช้ดัเจนมากข้ึน ดงัภาพท่ี 25 

 

ภาพท่ี 25 เส้นสเปกตรัมหลงัการปรับแตง่ดว้ยเทคนิค second derivative (d2) ของไซรัปกลว้ยตาก 
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 จากภาพท่ี 25 พบวา่เกดิการดูดกลืนแสงท่ีเลขคล่ืน 4200 cm-1 (2380 nm) ดูดกลืนพันธะ O-
H second overtone ของโครงสร้างแอลกอฮอล์ เลขคล่ืน 4350 cm-1 (2280 nm) ดูดกลืนพันธะ C-H 
ของโครงสร้าง CH3 เลขคล่ืน 4600 cm-1 (2242 nm) ดูดกลืนพันธะ N-H และ NH3 ของโครงสร้าง
กรดอะมโิน เลขคล่ืน 5000 cm-1 (2000 nm) ดูดกลืนพันธะ O-H และ C=O ของโครงสร้างสตาร์ช 
ซ่ึงองค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตากท่ีเ ป็นน ้ าตาล ซ่ึงมีพ ันธะ O-H และ C=O สามารถ
ดูดกลืนแสงในชว่งน้ีเชน่กนั และเลขคล่ืน 5250 cm-1 (1900 nm) ดูดกลืนพนัธะ O-H และ C=O ของ
โครงสร้าง starch 
ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณซโูครสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 
มกีารสร้างสมการใน 3 รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีไดจ้ากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบอตัโนมติัดว้ยโปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization)  สมการท่ีได้จากการเ ลือก
ชว่งคล่ืนเต็มชว่งอินฟาเรดยา่นใกล้ ( 12500-4000 cm-1)  (Full wavelength)  และสมการท่ีเ ลือกชว่ง
คล่ืนท่ีมคีวามสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 
และ 4800-4000 cm-1)  พบวา่ สมการท่ีสร้างจากเ ลือกชว่งคล่ืนท่ีมีความสัมพันธ์กบัองค์ประกอบ
ของน ้ าตาลซโูครส ให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็นสมการท่ี
เหมาะสมส าหรับใชใ้นการท านายปริมาณซโูครส โดยสมการดังกลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัม
ดว้ยวิธี First derivative ท่ีชว่งคล่ืน  7004.6-6294.9, 5307.5-4998.9 และ 4806-3996cm-1โดยส่งผล
ให้ค ่า R2 ของสมการดังกล ่าวนั้ น มีคา่  เ ทา่ก ับ 0.96 ( ตาราง ท่ี 12)โดยสมการดังกล ่าวนั้ น มี
ความสามารถในการใชใ้นการท านายปริมาณซูโครสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพได ้
(Osborne, Fearn et al. 1993) 
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ตารางท่ี 12 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณซโูครสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ดว้ยเทคนิค NIR 
ตวัอยา่งไซรัป

กลว้ยตาก wavelenght selection 

ชว่งเลขคล่ืน  

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

ซโูครส 

Optimization 9403.8-5446.3 SNV 7 0.0758 1.01 0.9556 1.33 4.75 0.075 

  4605.5-4242.9                 

Full wavekenght 12489.6-3996 No spectral data  9 0.9614 1.29 0.8535 2.41 2.9 1.05 

    processing               

สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 First Derivative 8 0.9598 1.31 0.94 1.54 4.31 0.491 

กบัซโูครส 5307.5-4998.9 

          4806-3996                 
 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
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จากภาพท่ี  26 แสดงลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณซูโครสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วย

ตากเพื่อสุขภาพ ท่ีผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวิธี  First derivative ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ข้อมูล

ท่ีไดน้ั้นมลีกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะการกระจาย

ตวัในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ีบริเวณใด

บริเวณหน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณซโูครส ดว้ยเทคนิค NIRS มีคา่การท านายท่ีใกล้เ คียงกบัคา่

จริงท่ีวเิคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืนแสงในชว่ง

อินฟราเรดยา่นใกลข้องซโูครสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 6896, 

6493, 5263, 5000, 4761, 4440 และ 4393 cm-1 เป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H และพันธะ C-H 
(J.A. and C.C. 1951)  (ภาพท่ี 27) 
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ภาพท่ี 26 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณซโูครสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อ
สุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ First derivative 

 

 

 

ภาพท่ี 27 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายซูโครสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อ
สุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ First derivative 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณเคสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อ

สุขภาพ มีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วยโปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization)  สมการท่ี

ไดจ้ากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรดยา่นใกล้ ( 12500-4000 cm-1)  (Full wavelength)  และ

สมการท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมคีวามสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 

5300-5000 cm-1 และ  4800-4000 cm-1)   พบวา่  สมการ ท่ีสร้า งจากฟังก์ช ันห าความสัมพันธ์ ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบอตัโนมติั ให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็น

สมการท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการท านายปริมาณเคสโทส โดยสมการดังกลา่วผา่นการปรับแตง่

สเปกตรัมด้วยวิธี No spectral data processing ท่ีชว่งคล่ืน  9403.8-5446.3, 4605.5-4242.9 cm-1โดย

สง่ผลให้คา่ R2 ของสมการดังกลา่วนั้ นมีคา่ เทา่กบั 0.980 (ตารางท่ี 13)โดยสมการดังกลา่วนั้ นมี

ความสามารถในการใชใ้นการท านายปริมาณเคสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพได ้

(Osborne et al., 1993) 
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ตารางท่ี 13 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณเคสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ดว้ยเทคนิค NIR 

 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

   RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 

ตวัอยา่งไซรัป

กลว้ยตาก wavelenght selection 

ชว่งเลขคล่ืน 

 (cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

เคสโทส (GF2) 

Optimization 9403.8-5446.3 No spectral data  9 0.9801 0.331 0.9594 0.452 5.02 -0.072 

  4605.5-4242.9 processing               

Full wavelenght 12489.6-3996 1+SNV 9 0.9718 0.395 0.8298 0.924 2.64 0.367 

                    

สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 First Derivative 9 0.9641 0.445 0.9482 0.51 4.47 0.0954 

กบัเคสโทส 5307.5-4998.9 

          4806-3996                 
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จากภาพท่ี 28 แสดงลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณเคสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วย

ตากเพื่อสุขภาพ ท่ีผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  No spectral data processing ซ่ึงผลการทดลอง

พบวา่ ขอ้มลูท่ีไดน้ั้นมลีกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเ ส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะ

การกระจายตวัในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ี

บริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณเคสโทส ด้วยเทคนิค NIR มีคา่การท านายท่ี

ใกลเ้คียงกบัคา่จริงท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืน

แสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกลข้องเคสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ อยูใ่นชว่งเลข

คล่ืน 6896, 6493, 4440 และ 4393 cm-1 เ ป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H และพันธะ C-H (J.A. 
and C.C. 1951)  (ภาพท่ี 29)  
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ภาพท่ี 28 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณเคสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อ
สุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ No spectral data processing 

 

 

ภาพท่ี 29 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายเคสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อ
สุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ No spectral data processing 

 

 

-2

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8ปริ
มา
ณเ
คส

โท
สท

ีท่ า
นา
ยไ
ดด้
ว้ย
เท
คนิ

ค 
NI

RS
 (%

 w
/w

) 

ปริมาณเคสโทสทีว่เิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐาน (% w/w) 

Calibration set

Validation set

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

สมั
ปร
ะสิ

ทธิ์
กา
รถ
ดถ
อย

 

เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9482 
RMSEP = 0.51 
RPD = 4.47 
Bias = 0.0954 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณนีสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อ

สุขภาพ มีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันหาความสัมพันธ์ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติัด้วยโปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 (Optimization)  สมการท่ี

ไดจ้ากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรดยา่นใกล้ ( 12500-4000 cm-1)  (Full wavelength)  และ

สมการท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมคีวามสัมพนัธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่งเลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 

5300-5000 cm-1 และ  4800-4000 cm-1)   พบวา่  สมการ ท่ีสร้า งจากฟังก์ช ันห าความสัมพันธ์ ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดแบบอตัโนมติั ให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึง เ ป็น

สมการท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นการท านายปริมาณนีสโทส โดยสมการดังกลา่วผา่นการปรับแตง่

สเปกตรัมด้วยวิธี No spectral data processing ท่ีชว่งคล่ืน  9403.8-5446.3, 4605.5-4242.9 cm-1โดย

สง่ผลให้คา่ R2 ของสมการดังกลา่วนั้ นมีคา่ เทา่กบั 0.981 (ตารางท่ี 14)โดยสมการดังกลา่วนั้ นมี

ความสามารถในการใชใ้นการท านายปริมาณนีสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพได ้

(Osborne et al., 1993) 
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ตารางท่ี 14 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณนีสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ ดว้ยเทคนิค NIR 

 

 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

   RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 

ตวัอยา่งไซรัป

กลว้ยตาก wavelenght selection 

ชว่งเลขคล่ืน 

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

นีสโทส (GF3) 

Optimization 9403.8-5446.3 No spectral data  9 0.9809 0.288 0.9598 0.399 5 -0.02 

  4605.5-4242.9 processing               

Full wavelenght 12489.6-3996 No spectral data  9 0.9611 0.412 0.847 0.779 2.75 0.288 

  

processing 

       สมการเลือกชว่งท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 No spectral data  10 0.9593 0.424 0.9317 0.521 3.86 0.0663 

กบันีสโทส 5307.5-4998.9 processing 

         4806-3996                 
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จากภาพท่ี 30 แสดงลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณนีสโทสในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วย

ตากเพื่อสุขภาพ ท่ีผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  No spectral data processing ซ่ึงผลการทดลอง

พบวา่ ขอ้มลูท่ีไดน้ั้นมลีกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเ ส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะ

การกระจายตวัในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ี

บริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณนีสโทส ด้วยเทคนิค NIR มีคา่การท านายท่ี

ใกลเ้คียงกบัคา่จริงท่ีวเิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ การดูดกลืน

แสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกลข้องนีสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ อยูใ่นชว่งเลข

คล่ืน 6896, 6493, 4440 และ 4393 cm-1 เ ป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ O-H และพันธะ C-H (J.A. 
and C.C. 1951)  (ภาพท่ี 31)  
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ภาพท่ี 30 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณนีสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อ
สุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ No spectral data processing 

 

 

 

ภาพท่ี 31 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายนีสโทสในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อ
สุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวธีิ No spectral data processing 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9598 
RMSEP = 0.399 
RPD = 5 
Bias = -0.02 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภ ัณฑ์ไซรัป

กล้วยตากเพื่ อสุขภาพ มีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันห า

ความสัมพัน ธ์ท่ี เ หมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมัติด้วยโปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 

(Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรดยา่นใกล้ ( 12500-4000 cm-1) 

(Full wavelength) และสมการท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมีความสัมพันธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่ง

เลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 4800-4000 cm-1)  พบวา่ สมการท่ีสร้างจากฟังก์ช ัน

หาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติั ให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ 

bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึงเป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับใช ้ในการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 

โดยสมการดงักลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี SNV ท่ีชว่งคล่ืน  9403.8-5446.3, 4605.5-

4242.9 cm-1โดยสง่ผลให้คา่ R2 ของสมการดงักลา่วนั้ นมีคา่ เทา่กบั 0.981 (ตารางท่ี 15)โดยสมการ

ดงักลา่วนั้นมคีวามสามารถในการใชใ้นการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภ ัณฑ์

ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพได ้ (Osborne et al., 1993) 

 



 

 69 

ตารางท่ี 15 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ดว้ยเทคนิค NIR 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 

 
 

 

ตวัอยา่งไซรัป

กลว้ยตาก 

wavelenght 

selection 

ชว่งเลขคล่ืน 

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

ฟรุกโตฟูเรโน

ซิลนีสโทส (GF4) 

Optimization 9403.8-5446.3 SNV 7 0.9746 0.339 0.9583 0.419 4.9 -0.0206 

 

4605.5-4242.9                 

Full wavelenght 12489.6-3996 1+MSC 8 0.9616 0.419 0.8101 0.895 2.59 0.416 

 

  

 

              

สมการเลือกชว่งท่ี 7004.6-6294.9 No spectral data  10 0.9614 0.425 0.9354 0.522 3.95 0.0403 

สัมพนัธ์กบัฟรุกโต 5307.5-4998.9 processing 

       ฟูเรโนซิลนีสโทส 4806-3996                 
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จากภาพท่ี 32 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ใน

ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ท่ีผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  SNV ซ่ึงผลการทดลอง

พบวา่ ขอ้มลูท่ีไดน้ั้นมลีกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเ ส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะ

การกระจายตวัในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ี

บริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ด้วยเทคนิค NIR มีคา่

การท านายท่ีใกลเ้คียงกบัคา่จริงท่ีวเิคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ 

การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกลข้องฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วย

ตากเพื่อสุขภาพ อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 6896, 6493, 4440 และ 4393 cm-1 เป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ 
O-H และพนัธะ C-H (J.A. and C.C. 1951) (ภาพท่ี 33)  
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ภาพท่ี 32 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภณัฑ์
ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ SNV 
 

 

ภาพท่ี 33 คา่สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการท านายฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ในผลิตภณัฑ์
ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ SNV 
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เลขคล่ืน (cm-1) 

R2 = 0.9583 
RMSEP = 0.419 
RPD = 4.9 
Bias = -0.0206 
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ส าหรับการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในผลิตภ ัณฑ์ไซรัป

กล้วยตากเพื่ อสุขภาพ มีการสร้างสมการใน 3 รูปแบบ กลา่วคือ สมการท่ีได้จากฟังก์ช ันห า

ความสัมพัน ธ์ท่ี เ หมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมัติด้วยโปรแกรม OPUS Version 7.2.139.1294 

(Optimization) สมการท่ีได้จากการเ ลือกชว่งคล่ืนเ ต็มชว่งอินฟาเรดยา่นใกล้ ( 12500-4000 cm-1) 

(Full wavelength) และสมการท่ีเลือกชว่งคล่ืนท่ีมีความสัมพันธ์กบัองค์ประกอบของน ้ าตาล (ชว่ง

เลขคล่ืน 7000-6300 cm-1, 5300-5000 cm-1 และ 4800-4000 cm-1)  พบวา่ สมการท่ีสร้างจากฟังก์ช ัน

หาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบอัตโนมติั ให้คา่ R2, RPD สูงท่ีสุด และให้คา่ RMSEP และ 

bias ต ่าท่ีสุด ซ่ึงเป็นสมการท่ีเหมาะสมส าหรับใช ้ในการท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 

โดยสมการดงักลา่วผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี SNV ท่ีชว่งคล่ืน  9403.8-5446.3, 4605.5-

4242.9 cm-1โดยสง่ผลให้คา่ R2 ของสมการดงักลา่วนั้ นมีคา่ เทา่กบั 0.981 (ตารางท่ี 16)โดยสมการ

ดงักลา่วนั้นมคีวามสามารถในการใชใ้นการท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในผลิตภ ัณฑ์

ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพได ้ (Osborne et al., 1993) 
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ตารางท่ี 16 คา่ทางสถิติแบบจ าลองท่ีศึกษาการท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ดว้ยเทคนิค NIR 

 

หมายเหตุ: R2: coefficients of determination,  RMSEE: root mean square error of estimation, RMSEP: root mean square error of prediction,  

    RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP, Bias: error of prediction 
 

ตวัอยา่งไซรัป

กลว้ยตาก 

wavelenght 

selection 

ชว่งเลขคล่ืน 

(cm-1) 

วธีิการปรับแตง่

สเปกตรัม 

PLS 

factor 

ชดุขอ้มลูสมการ

ท านาย (60%) ชดุขอ้มลูทวนสอบข้อมลู (40%) 

          R2 RMSEE R2 RMSEP RPD Bias 

ฟรุกโตโอลิโก

แซคคาไรด์ 

(FOS) 

Optimization 9403.8-5446.3 SNV 7 0.9753 1.03 0.9558 1.32 4.76 -0.0801 

 

4605.5-4242.9 

        Full wavelenght 12489.6-3996 1+SNV 9 0.9692 1.16 0.8359 2.55 2.8 1.2 

                    

สมการเลือกชว่ง

ท่ีสัมพนัธ์ 7004.6-6294.9 No spectral data  10 0.9632 1.27 0.9243 1.73 3.66 0.205 

กบัฟรุกโตโอลิ

โกแซคคาไรด์ 5307.5-4998.9 processing 

         4806-3996                 
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จากภาพท่ี 34 แสดงลักษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ใน

ผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ท่ีผา่นการปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธี  SNV ซ่ึงผลการทดลอง

พบวา่ ขอ้มลูท่ีไดน้ั้นมลีกัษณะการเรียงตวัในแนวเดียวกบัเ ส้นเป้าหมาย ( target line)  โดยมีลักษณะ

การกระจายตวัในตามเส้นเป้าหมายตลอดทั้ง เ ส้นตามแนวแกน Y ไมม่ีการรวมตัวกนัของข้อมูลท่ี

บริเวณใดบริเวณหน่ึง แสดงวา่ การท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ด้วยเทคนิค NIRS มีคา่

การท านายท่ีใกลเ้คียงกบัคา่จริงท่ีวเิคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน ซ่ึงจากการปรับเส้นสเปกตรัม พบวา่ 

การดูดกลืนแสงในชว่งอินฟราเรดยา่นใกลข้องฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วย

ตากเพื่อสุขภาพ อยูใ่นชว่งเลขคล่ืน 6896, 6493, 4440 และ 4393 cm-1 เป็นการดูดกลืนการส่ันพันธะ 
O-H และพนัธะ C-H (J.A. and C.C. 1951) 

 

  

ภาพท่ี 34 ลกัษณะการกระจายจุดบนกราฟของปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ในผลิตภณัฑ์
ไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพ ในรูปแบบสารละลายท่ีปรับแตง่สเปกตรัมดว้ยวธีิ SNV 
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ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคารด์ทีว่เิคราะห์ดว้ยวธีิมาตรฐาน (% w/w) 

Calibration set

Validation set

R2 = 0.9558 
RMSEP = 1.32 
RPD = 4.76 
Bias = -0.0801 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

  

 การประยุกต์ใชเ้ทคนิค NIR เลขคล่ืน 12500-4000 cm-1 ในการติดตามปริมาณของฟรุกโต

โอลิโกแซคคาร์ไรด์ในผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตาก สามารถท าได้โดยอาศัยการเตรียมตัวอยา่ ง

เบ้ืองตน้โดยการเจือจาง 20 เทา่ พร้อมทั้งใชเ้ทคนิคการปรับแตง่ข้อมูลสเปกตรัมกอ่นการวิเคราะห์ 

เพื่อลดการกระเจิงของขอ้มลูดว้นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมร่วมกบัการสร้างสมการด้วย
เทคนิค PLS ท าให้ไดส้มการในการท านายคา่ทางเคมขีองไซรัปกลว้ยตาก 

 จากการสร้างสมการท านายองค์ประกอบทางเคมขีองไซรัปกลว้ยตาก พบวา่สมการท านาย
ปริมาณซโูครส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ให้คา่ R2 เทา่กบั 0.95, 0.98, 0.98 
และ 0.97 คา่ RMSEP เทา่กบั 1.54, 0.51, 0.40, 0.42 และ 1.32 คา่ RPD เทา่กบั 4.31, 4.47, 5, 4.9 
และ 4.76 และคา่ Bias เทา่กบั 0.49, 0.09, -0.02, -0.02 และ -0.08 ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่สมการท านาย
ดงักลา่วมคีวามสามารถท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภณัฑ์ไซรัปกลว้ยตากเพื่อ
สุขภาพได ้ ซ่ึงตวัอยา่งไซรัปกลว้ยตากท่ีน ามาศึกษาในงานวจิยัน้ีเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีอุดมไปดว้ยคณุคา่
ทางโภชนาการ จึงสง่ผลให้มอีงค์ประกอบทางเคมท่ีีหลากหลายเป็นอนุภาคท่ีท าให้เกดิการกระเจิง
แสงการดูดกลืนในชว่งความยาวคล่ืนของ NIR แตเ่น่ืองการเตรียมตวัอยา่งเบ้ืองตน้โดยการเจืองจาง 
20 เทา่สามารถลดการกระเจิงแสงการดูดกลืนในชว่งความยาวคล่ืน NIR ได ้ ท าให้สมการท านาย
ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ของไซรัปกลว้ยตากเพื่อสุขภาพได้ 
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สูตรทีใ่ช้ในการค านวณค่าทางสถิติของ เทคนิค NIRS 

 คา่สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlative coefficient; R) 

R = *
∑(    )

 

(    )
 
+
   

 

 
 คา่สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination; R2) 

R2 = *
∑(    )

 

∑(    )
 
+ 

 

 คา่ความคาดเคล่ือนในการท านาย (Root mean square error of prediction; RMSEP) 

RMSEP  = √∑(          )
 

 
 

 
 ความผิดพลาดมาตรฐานของการท านาย (Standard error of prediction; SEP) 

SEP = *
∑(       

 )

    
+
   

 

 

 คา่ความคาดเคล่ือนเฉล่ีย (Bias) 

Bias =   = (
∑   

  
) = 

∑(    )

  
 

 

 คา่สัดสว่นระหวา่งสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานกบัความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของ
กลุม่ทวนสอบสมการ (Ratio of standard deviation of reference data in validation set SEP; 
RPD) 

RPD =  
     

   
 

 
เมือ่    = คา่ทางกายภาพหรือเคมท่ีีไดจ้ากการวดัด้วยวธีิมาตรฐาน  
   = คา่ทางกายภาพหรือเคมท่ีีไดจ้ากการวเิคราะห์ด้วยสมการท านาย 
   = คา่เฉล่ียของคา่กายภาพหรือเคม ี
    = คา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่ทางกายยภาพหรือเคมีท่ีไดจ้ากการวดัด้วยวธีิ 

มาตรฐานกบัคา่ท่ีได้จากการวเิคราะห์ด้วยสมการท านาย 
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    = จ านวนตวัอยา่งในชดุขอ้มลูส าหรับสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
    = จ านวนตวัอยา่งในชดุขอ้มลูส าหรัยสร้างสมการทวนสอบ 
   = จ านวนตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
 
 
การทวนสอบสมการท านายตามมาตรฐานของ ISO 12099 

 Bias checking (paired t-test) 

    =   
 
(  

 
 
)     

√ 
 

 
เมือ่    คือ bias confidence limits 
ทั้งน้ีการประเมนิคา่ Bias ดูจาก Bias <   ; Bias ยอมรับได ้ (ท่ีระดบัความเชื่อม ัน่ 95%) 
 

 SEP checking (F-test, raito of variances) 

     = SEC√ (     ) 

    = √
∑  

 

      
 

 
เมือ่     = คือ The unexplained error confidence limit (UECLs) 
 α  = probability of making a type I error, 5% 
 V = n-1 (degree of freedom associated with SEP) 
 M = nc – p – 1 (degree of freedom associated with SEC) 
    = จ านวนตวัอยา่งในชดุขอ้มลูส าหรับสร้างสมการมาตรฐาน  
   = จ านวนตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน  
 

ทั้งน้ีการประเมนิคา่ SEP ดูจาก SEP < TUE; SEP ยอมรับได ้ (ท่ีระดบัความเชื่อม ัน่ 95%) 
 

 Slope checking 

      =  |   |√
  
 (   )
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     = 
√∑(       ̂ )

 

   
 

 
เมือ่  n  = number of independent sample 
   

  = variance of the n predicted values 
      = residual standard deviation 
 a = intercept 
 b = slope 
    = the reference value 
  ̂  = the predicted value 
 
ทั้งน้ีการประเมนิคา่ Slope ดูจาก      ≥  (   

 
) , slpoe b แตกตง่จาก 1 

 

 การค านวณค่าความคาดเคลื่อน (% error) 

ค านวณจากสูตร % error  = |
     

  
|  100% 

เมือ่     = คา่ท่ีแทจ้ริงของการวดั 
    = คา่ท่ีอา่นไดจ้ากการวดั 
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ค่าทางเคมีของไซรัปกล้วยตากเพือ่สุขภาพจากวิธีมาตรฐาน 

 
  กลว้ยตากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมกีารผลิต และจ าหนา่ยมากในทอ้งตลาด เ น่ืองจากกล้วยสามารถ
ปลูกและเจริญเติบโตไดท้ัว่ทุกภูมภิาคของภูมปิระเทศ สง่ผลให้ผลิตภ ัณฑ์กล้วยตากมีราคาขายต ่า มี
วตัถุดิบท่ีไมสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เ ป็นจ านวนมาก ดังนั้ นส าหรับงานวิจัยน้ีมุง่ เน้นการเพิ่ม
มลูคา่ให้กบัผลิตภณัฑ์กลว้ยตาก จากการศึกษาไซรัปกล้วยตากเ บ้ืองต้น พบวา่ไซรัปกล้วยตากท่ี
น ามาศึกษาในงานวจิยัน้ีจะมลีกัษณะสีเหลืองเข้มจนถึงน ้ าตาลแดง ซ่ึงมีคา่ความสวา่ง L* เทา่กบั 
9.89 ± 0.10 คา่ความเป็นสีแดง-เ ขียว a* เทา่กบั  -0.81 ± 0.10 และคา่ความเป็นสีเหลือง -น ้ าเ งิน 
เทา่กบั b* 3.42 ± 0.50 ไซรัปกลว้ยตากเป็นผลิตภ ัณฑ์ท่ีมีลักษณะเป็นของเหลวมีปริมาณความชื้น
ร้อยละ 16.75 ± 0.30 และมคีา่วอเตอร์แอคติวิต้ี ประมาณ 0.67 ± 0.11 จากการศึกษาพบวา่ไซรัป
กลว้ยตากมคีา่วอเตอร์วอเตอร์แอคติวต้ีิปริมาณต ่า เน่ืองจากไซรัปกล้วยตากประกอบด้วยของแข็งท่ี
สามารถละ ลายได้ทั้งหมดในระดับความเข้มข้น 75.00 ± 1.50 ° Brix ซ่ึงมีปริมาณมาก  จาก
การศึกษาไซรัปกลว้ยตากมนี ้ าตาลเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก ซ่ึงน ้ าตาลท่ีพบในในไซรัปกล้วย
ตาก คือ น ้ าตาลกลูโคส 568.86 ± 9.56 g/kg น ้ าตาลฟรุกโตส 563.74 ± 10.08 g/kg และน ้ าตาล
ซโูครส 16.97 ± 2.15 g/kg นอกจากน้ีไซรัปกลว้ยตากท่ีไซรัปกล้วยตากมีความเป็นกรดดา่ง 4.25 ± 
0.30 และปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ (มาลิก) ร้อยละ 1.99 ดงัตารางท่ี 17 
 
ตารางท่ี 17 องค์ประกอบทางเคมขีองไซรัปกลว้ยตากเร่ิมตน้ 

องค์ประกอบทางเคม ี ไซรัปกลว้ยตาก หนว่ย 
คา่ L* 9.89 ± 0.10 

 คา่ a* -0.81 ± 0.10 
 คา่ b* 3.42 ± 0.50 
 ปริมาณความชื้น 16.75 ± 0.30 ร้อยละ (%) 

คา่วอเตอร์แอคติวต้ีิ 0.67 ± 0.11 
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด 75.00 ± 1.50 ° Brix 

คา่ความเป็นกรดดา่ง 4.25 ± 0.30 
 ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้ (มาลิก) 1.99 ± 0.00 ร้อยละ (%) 

น ้ าตาลกลูโคส 568.86 ± 9.56 g/kg 
น ้ าตาลฟรุกโตส 563.74 ± 10.08 g/kg 
น ้ าตาลซโูครส 16.97 ± 2.15 g/kg 
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จากผลการศึกษาตารางท่ี 17  พบวา่องค์ประกอบของไซรัปกล้วยตากเ ร่ิมต้นไมม่ีใยอาหารฟรุกโต
โอลิโกแซคคาร์ไรด์เ ป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ต้องมีการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ จาก
การศึกษางานวิจัยของ ประมุข ( 2554) พบวา่ กระบวนการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ท่ี
เหมาะสม สามารถผลิตฟ รุกโตโอลิโกแซคคาไรด์โดยการใ ช ้เอน ไซม์ Pectinex Uttra SP-L 
อัตราส่วนของไซรัปกล้วยตากตอ่เอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L เ ป็น 3:1 ระยะเวลาในการท า
ปฏิกริิยา 24 ช ัว่โมง ซ่ึงหลงัจากนั้นน าผลิตภ ัณฑ์ไซรัปกล้วยตากท่ีมีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มา
วเิคราะห์หาปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ วเิคราะห์โดยเคร่ือง  HPLC ได้ของปริมาณฟรุกโตโอ
ลิโกแซคคาไรด์ และชนิดของน ้ าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ดังตารางท่ี 
5  ซ่ึงฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ท่ีไดน้ั้น เกดิจากการท าปฏิกริิยาของน ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ ท่ีมีอยู ่
ในผลิตภณัฑ์ไซรัปเร่ิมตน้ โดยมเีอนไซม ์Pectinex Uttra SP-L ท าให้เกดิการเชื่อมตอ่กนัของกลูโคส 
และฟรุกโตส ไดเ้ป็นฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ซ่ึงเป็นสารอาหารท่ีมปีระโยชน์ตอ่รา่งกาย 
 
 
ตารางท่ี 18 ชนิดและปริมาณน ้ าตาลท่ีพบในไซรัปกลว้ยตาก ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC 

ชนิดของน ้ าตาล ปริมาณ (g/kg) 

ซโูครส 52.45 ± 1.23 

กลูโคส 186.15 ± 2.58 

ฟรุกโตส 57.45 ± 0.45 
ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีส
โทส 55.45 ± 1.06 

นีสโทส 53.82 ± 0.78 

คีสโทส 60.56 ± 1.15 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด์ 169.83 ± 0.95 

น ้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 0.00 ± 0.0 g/kg 
น ้ าตาลนีสโทส 0.00 ± 0.0 g/kg 
น ้ าตาลเคสโทส 0.00 ± 0.0 g/kg 
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กราฟมาตรฐานน า้ตาลท่ีเป็นองค์ประกอบของไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 

จากการศึกษาชนิดและปริมาณของน า้ตาลฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่พบในไซรัปกล้วยตาก 
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC พบว่า น า้ตาลซูโครสมีปริมาณ 52.45 ± 1.23 กรัม/กิโลกรัม น า้ตาล
กลูโคส 186.15 ± 2.58 กรมั/กิโลกรมั ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 ± 1.06 กรมั/กิโลกรมั นีสโทส 
53.82 ± 0.78  กรมั/กิโลกรมั คีสโทส 60.56 ± 1.15 กรมั/กิโลกรมั และมีปริมาณน า้ตาลฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาไรด์ทัง้หมด 169.83 ± 0.95 กรัม/กิโลกรัม ที่พบในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้ วยตาก ซึ่งจาก
ปริมาณที่พบสามารถค านวณหากราฟมาตรฐานของน า้ตาลซูโครส (ภาพที่  35) น า้ตาลกลูโคส 
(ภาพที่ 36) น า้ตาลฟรุกโตส (ภาพที่ 37) น า้ตาลเคสโทส (ภาพที่ 38)  น า้ตาลนีสโทส (ภาพที่  39) 
และน า้ตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส (ภาพที่ 40)  
 
 

 
ภาพท่ี 35 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลซโูครส 
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ภาพท่ี 36 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลกลูโคส 

 
 

 
ภาพท่ี 37 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลฟรุกโตส 
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ภาพท่ี 38 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลคีสโทส 

 

 
ภาพท่ี 39 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลนีสโทส 
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ภาพท่ี 40 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลน ้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 

 

 

 
ภาพท่ี 41 โครมาโตแกรมขององค์ประกอบน ้ าตาลในผลิตภณัฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 
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