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บทคัดย่อ 

 ไซรัปกล้วยตากที่มีฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์เป็นผลผลิตที่เพ่ิมช่องทางตลาดและส่งผลให้เกิดการ
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ค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา การพัฒนากระบวนการวิเคราะห์ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้  (NIR) เพ่ือใช้ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงด้านคุณภาพใน
ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ โดยเมื่อใช้เทคนิค NIR ที่ช่วงคลื่น 12500-4000 cm-1 และท าการ
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partial least squares regression (PLS) พบว่า สมการท านายปริมาณซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส เคสโทส นีส
โทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส มีค่า coefficients of determination (R2) เท่ากับ 0.70, 0.55, 0.62, 
0.96, 0.96 และ 0.96  โดยสมการดังกล่าวมีประสิทธิภาพเพียงพอส าหรับการท านายและตรวจวัดปริมาณฟรุก
โตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ จากผลดังกล่าวบ่งชี้ให้เห็นว่าเทคนิค NIR สามารถน ามาประยุกต์ในการวิเคราะห์
ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ในไซรัปกล้วยตากได้ 
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Abstract 

 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, glucose, 
fructose, kestose, nystose and fructofuranosyl nystose were 0.70, 0.55, 0.62, 0.96, 0.96 and 
0.96  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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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 เนื่องด้วยในปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพได้รับความนิยมมาก สืบเนื่องมาจากผู้บริโภคในปัจจุบัน
นั้นมีความใส่ใจต่อสุขภาพและการบริโภคอาหารเพิ่มมากข้ึน ท าให้มีการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพเพ่ิมมาก
ขึ้นเพ่ือตอบโจทย์ความต้องการของผู้บริโภค ซึ่งฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์เป็นหนึ่งในส่วนของประกอบของอาหารกลุ่ม
เพ่ือสุขภาพ โดยในปัจจุบันกระบวนการวิเคราะห์ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยโครมาโตกราฟีประสิทธิภาพสูงที่มี
ความซับซ้อน โดยต้องอาศัยการสารประกอบมาตรฐานในการตรวจวิเคราะห์เพ่ือบ่งชี้ปริมาณ ท าให้มีต้นทุนในการ
วิเคราะห์ที่สูง และไม่สามารถวิเคราะห์หรือติดตามปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ได้ขณะการผลิต ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงได้พัฒนาการวิเคราะห์ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ โดยใช้เทคนิคเสปกโตรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ 
 เทคนิคเสปกโตรสโกปีนั้นเป็นวิธีที่สามารถวัดฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ได้โดยไม่มีการท าลายตัวอย่าง การใช้
เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR Spectroscopy) นั้นเป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่สามารถลดต้นทุนในการ
วิเคราะห์ได้ รวมถึงความโดดเด่นในเรื่องของระยะเวลาที่รวดเร็ว และไม่ต้องใช้ระยะเวลาในการเตรียมตัวอย่างที่ยุ่งยาก 
ทั้งนี้พบว่าการศึกษาด้าน NIR ในการติดตามปริมาณ/คุณภาพของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์อาหารยังไม่
ปรากฏอย่างชัดเจน ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นพัฒนากระบวนการติดตามและตรวจวัด ตลอดจนการสร้าง
แบบจ าลองความสัมพันธ์ของชนิด ปริมาณ และคุณลักษณะที่ส าคัญของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคส
เปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ โดยเปรียบเทียบกับเทคนิคตรวจวัดแบบ  HPLC รวมถึงการติดตามการเปลี่ยนแปลง
ปัจจัยด้านคุณภาพของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพในระหว่างการ
เก็บรักษา 
 
1.2 ค าส าคัญ (Key word) 
 ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 2.1 เพ่ือพัฒนากระบวนการติดตามและตรวจวัด ตลอดจนการสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ของชนิด ปริมาณ 
และคุณลักษณะที่ส าคัญของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ โดย
เปรียบเทียบกับเทคนิคตรวจวัดแบบ HPLC 
 2.2 เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงปัจจัยด้านคุณภาพใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไซรัป
กล้วยตากเพ่ือสุขภาพในระหว่างการเก็บรักษา ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการพัฒนากระบวนการติดตามและตรวจวัด การสร้างแบบจ าลองความสั มพันธ์ของชนิด 
ปริมาณ และคุณลักษณะที่ส าคัญของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
โดยเปรียบเทียบกับเทคนิคตรวจวัดแบบ HPLC โดยใช้น้ าตาลมาตรฐานที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ซูโครส, กลูโคส 
และฟรุคโตส และฟรุคโตโอลิกโกแซคคาไรด์มาตรฐาน ได้แก่ 1-เคสโทส (GF2), 1-นีสโทส (GF3) และ 1-ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีส
โทส (GF4) เพ่ือน ามาใช้ในรูปของสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน ซึ่งจะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรส
โกปีอินฟราเรดย่านใกล้ รวมทั้งวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ทั้งนี้จะอาศัยกระบวนการทาง Chemometrics ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อสร้างแบบจ าลองต่อไป 

นอกจากนี้ยังให้ความส าคัญกับการติดตามการเปลี่ยนแปลงปัจจัยคุณภาพของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด์ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพในระหว่างการเก็บรักษา ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ โดยใช้ผลิตภัณฑ์ที่ความเข้มข้น 75 องศาบริกซ์ และจะเก็บรักษาไว้ที่ 3 สภาวะ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง 
(สภาวะควบคุม) , อุณหภูมิ 40 oC , และ 50oC   โดยน าวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทุกๆ 4 สัปดาห์ (อุณหภูมิห้อง) และ 
2 สัปดาห์ (อุณหภูมิ 40 และ 50oC) เป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยผลิตภัณฑ์ทุกๆ สภาวะจะผ่านการวิเคราะห์เช่นเดียวกับ
สารละลายมาตรฐานข้างต้น รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี-กายภาพร่วมด้วย ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ าได้, ค่าความเป็นกรดด่าง, ค่าปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ ในรูปของกรดมาลิก, ปริมาณความชื้น, ค่าวอเตอร์แอคติ
วิตี้, และค่าสี  
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กล้วย 

 กล้วยเป็นพืชที่ปลูกมากในเขตร้อน เขตกึ่งร้อนกึ่งอบอุ่น (Izidoro และคณะ, 2007; Pan และคณะ, 2008; 
Tribess และคณะ, 2009) ซึ่งรวมถึงประเทศไทยด้วย โดยทั่วโลกมีกล้วยประมาณ 1000 ชนิด (Waliszewski และคณะ
, 2003) และปริมาณผลิตผลทั่วโลกประมาณ 81 ล้านตันต่อปี (Panis และคณะ, 1996) ส่วนใหญ่แล้วผู้บริโภคจะ
รับประทานกล้วยแบบสด (Guerrero และคณะ, 2005) เพราะกล้วยเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่มีไขมัน 
คอเลสเตอรอล และเกลือแร่ต่ า (เบญจมาศ, 2538; Tortoe และคณะ, 2009) รวมถึงเป็นแหล่งพลังงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 กล้วยจึงเป็นอาหารที่เหมาะส าหรับบุคคลที่ต้องการควบคุมอาหาร (Aurore และคณะ, 2009) 

ตารางที่ 1 คุณค่าทางโภชนาการของผลกล้วยสุก หนัก 100 กรัม 

สารอาหาร ปริมาณ หน่วย 
น้ า 75.7 กรัม 
พลังงาน 85 แคลอรี 
โปรตีน 1.1 กรัม 
ไขมัน 0.2 กรัม 
คาร์โบไฮเดรต 22.2 กรัม 
เถ้า 0.8 กรัม 
แคลเซียม 8 มิลลิกรัม 
เหล็ก 0.7 มิลลิกรัม 
โปแตสเซียม 370 มิลลิกรัม 
แมกนีเซียม 33 มิลลิกรัม 
วิตามินเอ 190 หน่วยสากล 
วิตามิน บี1 0.05 มิลลิกรัม 
วิตามิน บี2 0.06 มิลลิกรัม 
ไนอะซิน 0.7 มิลลิกรัม 
วิตามินซี 10 มิลลิกรัม 

ที่มา: เบญจมาศ (2538) 

 กล้วยเป็นผลไม้ที่มีการสุกแบบ ไคลแมคเทอริค (climacteric) โดยเป็นผลไม้ที่มีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงขึ้นใน
ระหว่างการสุก ซึ่งการสุกจะมีความสัมพันธ์กับก๊าซเอทิลีนที่เพ่ิมสูงขึ้น (Rouseff และ Leahy, 1993) เมื่อมีการหายใจ
เพ่ิมสูงขึ้นก็ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อต่างๆ ท าให้เกิดการอ่อนนุ่ม และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ภายใน
น าไปสู่การเสื่อมสภาพของกล้วย (จริงแท้, 2538; Khalafalla และ Palzkill, 1990) โดยระหว่างการสุกของผลไม้จะมี
ปริมาณกรดเพ่ิมขึ้น ซึ่งกรดที่พบในกล้วยได้แก่ กรดมาลิก กรดซิตริค และกรดออซาลิก (Oscar และคณะ, 1981) โดย
กล้วยดิบจะมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 5-5.6 แต่เมื่อกล้วยสุกค่าความเป็นกรดด่างจะลดลงประมาณ 4.2-4.75 
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นอกจากนี้กล้วยน้ าว้ามีปริมาณวิตามินซีสูง และเมื่อกล้วยมีการสุกเต็มที่ปริมาณวิตามินซีตะค่อยๆ ลดลง (Ratapa และ
คณะ, 1989) 

โดยเมื่อกล้วยสุกสีเขียวที่เปลือกกล้วยจะหายไป และเกิดสีเหลืองข้ึนมาแทน โดยปกติแล้วผลไม้มักจะมีคาโรทีน 
(carotene) และแซนโทฟิลล์ (xanthophyll) เป็นองค์ประกอบ แต่ถูกสีเขียวของคลอฟิลล์ (chlorophyll) บดบังอยู่ 
แต่ในระหว่างการสุกจะเกิดการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ จนกระทั่งคลอโรฟิลล์หมดไป จากนั้นจะปรากฏสีของคาโรที
นอยด์ (carotenoid) ขึ้นมาแทน ซึ่งชนิดแคโรทีนอยด์ที่พบในกล้วยได้แก่ แอลฟาแคโรทีน (α-carotene), เบต้าแคโร
ทีน (β-carotene) และลูทีน (lutein) (Goldstein และ Wick, 1969) 

 ระยะการสุกของกล้วยน้ าว้าสามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกกล้วย ซึ่งเป็นเครื่องบ่งชี้ระดับ
การสุกของกล้วย และกล้วยแต่ละระดับการสุกจะมีส่วนประกอบที่แตกต่างกัน โดยมีการแบ่งความสุกของกล้วยตามสี
เปลือกเป็น 8 ขั้น ซึ่งเรียกว่าดัชนีสีน้ าตาลของกล้วย (Peel Color Index) (เบญจมาศ, 2538; Zhang และคณะ, 
2005) 

 

2.2 ไซรัปกล้วยตาก 

 ปัจจุบันการผลิตไซรัปที่มีในประเทศไทย จะผลิตได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรที่น ามาผ่านกระบวนการเคี่ยว
หรือการระเหยน้ าออก (Evaporated syrup) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตไซรัปจากน้ าตาลมะพร้าว น้ าตาลจาก และ
ไซรัปจากน้ าอ้อย ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัตถุดิบที่น ามาผลิตเป็นไซรัปมีวัตถุดิบเริ่มต้นเป็นของเหลวแล้วจึงมาผ่านกระบวนการ
เคี่ยวเพื่อให้ได้เป็นไซรัป ซึ่งผลิตภัณฑ์ไซรัปจะต้องมีองค์ประกอบของของแข็งที่สามารถละลายน้ าได้ไม่น้อยกว่า ร้อยละ 
65 เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความเข้มข้นสูง ดังนั้นจึงมีอายุการเก็บรักษานาน ไม่เกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์  แต่
เมื่ออายุการเก็บรักษานานขึ้นจะเกิดการเสื่อมเสียทางกายภาพ คือ มีสีคล้ า   เนื่องจากปฏิกิริยาเมล์ลาร์ด และเกิดการ
ตกตะกอนเพราะไซรัปจากวัตถุดิบธรรมชาตินั้นมีสารประกอบอื่นๆ นอกจากน้ าตาลเป็นองค์ประกอบ อาทิ เช่น โปรตีน 
วิตามิน และไขมัน เป็นต้น 

  

กระบวนการผลิตไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 

กล้วยตากของวิสาหกิจชุมชนกล้วยตากบุปผา จังหวัดพิษณุโลก โดยกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกล้วยบุปผานั้นมีการ
ผลิตไซรัปกล้วยตาก ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ช่วยเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับกล้วยตากพิษณุโลก โดยผลิตภัณฑ์ไซรัป
กล้วยตากมีคุณค่าทางโภชนาการ ดังตารางที่ 2 โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบของคุณค่าทางโภชนาการ และ
องค์ประกอบของน้ าตาลในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตาก พบว่า ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเริ่มต้นนั้นไม่พบองค์ประกอบของ
สารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ แต่พบว่ามีปริมาณน้ าตาลซูโครสเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ซึ่งน้ าตาลซูโครสนั้นเป็น
สารตั้งต้นส าหรับการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคารไรด์ได้ ส่งผลให้ผลิตผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นองค์ประกอบ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ มีสารอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบันประชากรของประเทศไทย ซึ่งก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ ซึ่งมีความต้องการอาหารที่ให้
คุณประโยชน์แก่ร่างกาย และประชากรผู้สูงอายุมักพบว่ามีปัญหามีโรคแทรกซ้อนเป็นส่วนมาก โดยเฉพาะอย่างนิ่ง
โรคเบาหวาน ท าให้ผลิตภัณฑ์นี้มีความสามารถในการตอบโจทย์สภาวะสังคมผู้สูงอายุในประเทศไทย เนื่องจากเมื่อผลิต
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เป็นไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพแล้วนั้น องค์ประกอบของน้ าตาลทั้งโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลคู่ จะเป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ได้ 

กระบวนการผลิตไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ สามารถผลิตได้โดยน าไซรัปกล้วยตากที่มีปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมดประมาณ 75 O Brix สามารถผลิตไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้โดยใช้เอนไซม์ Pectinex Ultra SP-L 
โดยีอัตราส่วนของไซรัปต่อเอนไซม์ เท่ากับ 3:1 (v/v) ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง เมื่อท าปฏิกิริยาเสร็จสิ้น
เรียบร้อยแล้วนั้น หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อนและเป็นการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ โดยพาสเจอร์ไรซ์ที่อุณภูมิ 
75 องศาสเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที ซึ่งผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพนั้น มีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็น
องค์ประกอบร้อยละ 36.45 (w/w) มีค่าความเป็นกรดด่าง pH 4.25 

 

ตารางที ่2 องค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ  

องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ ไซรัปกล้วยตาก หน่วย 

ค่า L*     9.89 ± 0.10 - 

ค่า a*   -0.81 ± 0.10 - 

ค่า b*     3.42 ± 0.50 - 

ปริมาณความชื้น   16.75 ± 0.30 ร้อยละ  (%) 

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้       0.67 ± 0.11 - 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด     75.00 ± 1.50 O Brix 

ค่าความเป็นกรดด่าง     4.25 ± 0.30 - 

ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (มาลิก)     1.99 ± 0.00 ร้อยละ (%) 

น้ าตาลกลูโคส 568.86 ± 9.56 g/kg 

น้ าตาลฟรุคโตส 563.74 ± 10.08 g/kg 

น้ าตาลซูโครส   16.97 ± 2.15 g/kg 

น้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส    55.45 ± 1.06 g/kg 

น้ าตาลนีสโทส    53.82 ± 0.78 g/kg 

น้ 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 โอลิโกแซคคาไรด์ของน้ าตาลฟรุกโตสที่
ประกอบด้ วย โมเลกุ ล เดี่ ย วของน้ าตาลกลู โคส  สามารถผลิต โดยเอนไซม์ฟรุ ก โตซิ ลทรานส์ เฟอ เรส  ( 
fructosyltransferase) จากพืชหรือจุลินทรีย์หลายชนิด FOS ประกอบด้วย 1-คีสโตส (GF2), นีสโตส (GF3) และ 1-
เบต้าฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโตส (GF4) (Sanchez และคณะ, 2008) ซึ่งมีโครงสร้างแสดงไว้ดังภาพที่ 1 

 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ GF2 = เคสโตส, GF3 = นีสโทส และ GF4 = ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 
ที่มา: Oku และคณะ (1984) 
 

โอลิโกเมอร์ของน้ าตาลฟรุกโตสที่มีโครงสร้างคล้ายกับฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์   คือ อินูลิโนโอลิโกแซคคาไรด์ 
(inulino – oligosaccharides, IOS) ผลิตได้จากการย่อยอินูลิน  (inulin) ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของฟรุกโตสที่มีขนาดยาวให้
สั้นลง  ย่อยอินูลินเป็นโพลิเมอร์ของฟรุกโตสที่เชื่อมต่อกันเป็นเส้นตรงที่ต าแหน่งบีต้า   2, 1 (-2,1 linked 
polyfructan) โดยปลายด้านหนึ่งคือกลูโคสที่เชื่อมต่อกับฟรุกโตส ในลักษณะการเชื่อมของซูโครส มีโครงสร้างเป็น  GFn 

โดยมีค่าดีกรีโพลิเมอร์ไรเซชั่น ตั้งแต่ 10–60 โดยพบในแห้วบัวตอง รักเร่ เป็นต้น  เมื่อย่อยโพลิเมอร์นี้โดยไฮโดรไลซ์ด้วย
กรดหรือเอ็นโดอินูลิเนสจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้าง GFn  และ  Fnซึ่งมีค่าดีกรีโพลิเมอร์ไรเซชั่น  ตั้งแต่  2 – 8 ซึ่ง
ประกอบด้วย GFn ประมาณร้อยละ 63 และ Fn ประมาณร้อยละ  37  เรียกผลิตภัณฑ์ที่ได้นี้ว่า  อินูลิโนโอลิโกแซคคาไรด์ 
(Salminen และคณะ) 

Oku และคณะ (1984) ได้รวบรวมฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ไว้ดังนี้คือ  
- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มีความหวาน 1 ใน 3 เท่าของน้ าตาลซูโครส 
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- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มีความหนืดมากกว่าน้ าตาลซูโครสที่เข้มข้นเดียวกันเนื่องจากมีขนาดโมเลกุลที่
ใหญ่กว่าและมีความเสถียรต่ออุณหภูมิมากกว่าซูโครสด้วย  1- เคสโทส  มีค่าจ าเพาะการหมุน [α]20

D 

เท่ากับ 28.5° และอุณหภูมิหลอมเหลวเท่ากับ 199 – 200 องศาเซลเซียส 

- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เกิดเป็นผลึกสีขาวเล็ก  ๆ  ได้อย่างรวดเร็วและผลึกฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์นั้นดูด
ความชื้นได้ด ีจึงไม่เหมาะที่จะท าให้อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ผง 

- ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มีความเสถียรในค่า pH ทั่วไปของอาหารคือช่วง pH 4 – 7 ดังนั้นสามารถใช้
น้ าตาลฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์เป็นส่วนประกอบในอาหารได้และสามารถเก็บ  ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ไว้
ในห้องเย็นได้เป็นระยะเวลา 1 ปี 

ในกล้วยจะมี FOS เป็นองค์ประกอบโดย FOS ที่มีในกล้วยจะขึ้นกับสายพันธ์ และระดับการสุกของกล้วย สุ
วัฒนา (2552) กล่าวว่า จะมีปริมาณ FOS ที่ระดับกล้วยดิบมากท่ีสุดในกล้วยทุกสายพันธ์ ดังภาพที ่2 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในกล้วยน้ าว้า กล้วยไข่ กล้วยหอม และกล้วยเล็บมือนาง 
  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ที่ได้จากล้วยกล้วยน้ าว้า กล้วยไข่ กล้วยหอม และกล้วย
เล็บมือนาง กับโครมาโตแกรมของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้าภายใต้ชื่อ Fibersure บริษัท Metamucil ประ
เทศเบลเยี่ยม พบว่าจะมีลักษณะที่คล้ายกัน แต่จะมีความแตกต่างกันที่ว่า ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ที่ได้จากกล้วยสาย
พันธ์ต่างๆ จะมีพีกของน้ าตาลอื่นๆ มากกว่า ฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์ ทางการค้า ดังภาพที่ 3 และภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 3 โครมาโตแกรมของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ทางการค้า 
ที่มา: สุวัฒนา (2552) 



8 
 

 
 
ภาพที่ 4 โครมาโตแกรมของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่สกัดได้จากกล้วยแต่ละชนิด 1)กล้วยไข่ 2)กล้วยน้ าว้า 3)กล้วย
หอม และ 4)กล้วยเล็บมือทาง 
ที่มา: สุวัฒนา (2552) 
 
2.4 เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ (Near infrared spectroscopy, NIR) 

แสงใกล้อินฟราเรด (near infrared) เป็นคลื่นแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในช่วง 
ความยาวคลื่นประมาณ 800 - 2500 นาโนเมตร หรือ ที่เลขคลื่น 12500-4000 cm-1 (ภาพที่ 5) โดยมีหลักการดังนี้ คือ
เมื่อแสงส่องผ่านเข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุ แล้วสารเกิดการดูดกลืนคลื่นแสงความยาวคลื่นในช่วง near infrared ท า
ให้โมเลกุลของสารเกิดการสั่นที่ความถี่สูง ในการสั่นของพันธะต่างๆจะเกิดขึ้นที่ช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกันซึ่งเป็นค่า
เฉพาะของแต่ละพันธะรวมทั้งต าแหน่งของโมเลกุลและช่วงการดูดกลืนแสงก็เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละหมู่ฟังก์ชันด้วย 
ดังนั้นเมื่อโมเลกุลได้รับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะในโมเลกุลก็จะเกิดการสั่นและดูดกลืนรังสีไว้ ท าให้มี
พลังงานมากกว่าปกติ จากเดิมที่โมเลกุลอยู่ในสภาวะพ้ืน (ground vibration level) เมื่อได้รับพลังงานเพ่ิมขึ้นจะอยู่ใน
สภาวะกระตุ้น (excited vibration level) อย่างไรก็ตามเมื่อโมเลกุลกลับสู่สภาวะพ้ืนก็จะปล่อยพลังงานที่รับเพ่ิมเข้าไป
ออกมาในรูปพลังงานความร้อน ปริมาณการดูดกลืนพลังงานแสง (Absorbance, A) เป็นไปตาม กฎของ เบียร์ – แลม
เบิร์ต (Beer-Lambert) พลังงานของคลื่นแสงเมื่อผ่านเข้าไปในตัวอย่าง พลังงานจะถูกดูดกลืนไว้โดยองค์ประกอบทางเคมี
ในตัวอย่าง ความเข้มของแสงที่ผ่านออกมาโดยทั่วไปจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีนั้น (Osborne 
และคณะ, 1993) 
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ภาพที่ 5 รังสีอินฟราเรดในแถบ Electromagnetic spectrum 
ที่มา: Bruker Optic Korea (2556) 
 

2.4.1 รูปแบบการวัดตัวอย่างด้วย NIR 
  รูปแบบการให้แสงส่องผ่านตัวอย่างในเครื่อง NIR มีหลายแบบได้แก่เช่น tansmission, reflection, 
transflection และ interaction (ศุมาพร, 2545) 
  - Transmission แสดงกระทบตัวอย่างด้านหนึ่งโดยที่ detector จะวัดปริมาณแสงที่ผ่านออกมาจาก
ตัวอย่างในด้านตรงกันข้าม (ภาพที่ 6 ก) ส่วนมากจะใช้กับตัวอย่างท่ีเป็นของเหลวที่แสงสามารถส่องผ่านได้ 
  - Reflection แสงจะตกกระทบที่ผิวของตัวอย่าง และอาจแพร่กระจายในปริมาณหนึ่งก่อนแล้ววัด
ปริมาณแสงสะท้อนกลับออกมาโดย detector (ภาพที่ 6 ข) ใช้กับตัวอย่างที่เป็นของแข็ง 
   - Transflection แสงจากแหล่งก าเนิดแสงตกกระทบตัวอย่างและส่องผ่านตัวอย่างลงไปตกกระทบ
วัตถุท่ีไม่ดูดกลืนแสง (แผ่นเซรามิก, ทอง หรืออลูมิเนียม) ที่อยู่ด้านล่างตัวอย่างแล้วเกิดการสะท้อนกลับมายัง detector 
(ภาพที่ 6 ค)    
  - Interaction กระบวนการนี้เกิดในกรณีที่ใช้หัววัดใยแก้วน าแสง (fiber optics probe) แสงจะ
ออกมาจากส่วนวงแหวนด้านนอกของหัววัดมาตกกระทบตัวอย่าง และแสงที่สะท้อนออกมาจากเนื้อตัวอย่างจะถูกส่งไป
ยัง detector บริเวณส่วนกลางของใยแก้วน าแสง (ภาพที่ 6 ง)  
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ภาพที่ 6 การวัดสเปกตรัมจากตัวอย่างในรูปแบบต่างๆ  
ที่มา: ศุมาพร (2545) 
 
การแปลงหรือการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม (Spectrum pretreatment) 

การแปลงข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากเครื่อง NIR เพ่ือลดอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ เช่น ความชื้น การบรรจุ และ
อุณหภูมิของตัวอย่าง เป็นต้น ซึ่งเป็นปัจจัยที่ท าให้สเปกตรัมมีความแตกต่างกัน ส่งผลต่อสมการที่สร้างขึ้นมีความ
แม่นย าในการท านายลดลง (Bokobza, 1998) ดังนั้นการแปลงข้อมูลสเปกตรัมโดยวิธีการทางคณิตศาสตร์ถือเป็น
วิธีการหนึ่งที่จะช่วยให้ขั้นตอนการสร้างสมการท านายมีความแม่นย ามากขึ้น วิธีการทางคณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการ
แปลงข้อมูลสเปกตรัมได้แก่ 
  1. วิธีอนุพันธ์ (derivative) เป็นการหาความชันของสเปกตรัม เพ่ือแก้ปัญหาพีกที่มีฐานกว้าง (broad 
peak) เนื่องจากการซ้อนทับกันของพีก (overlapping) และอิทธิพลจากการยกตัวของเส้นสเปกตรัม (base line shift) 
ที่เกิดจากการกระเจิงแสง (scattering light) เมื่อแสงตกกระทบที่ตัวอย่างท าให้แสงเปลี่ยนทิศทาง ซึ่งมีผลต่อการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆทั้งนี้มีสาเหตุมาจากขนาดของตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ  การอัดตัวและการกระจายตัวของ
ตัวอย่างภายในเซลล์บรรจุที่แตกต่างกัน รวมทั้งความชื้นภายในตัวอย่างที่แตกต่างกันด้วย (William และ Norris, 
2001) โดยการแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 1 สามารถลดปัญหาการเพ่ิมขึ้นอย่างคงที่ของค่าการดูดกลืน
แสงของสเปกตรัมตลอดช่วงความยาวคลื่นตามแกน Y ท าให้เส้นสเปกตรัมเลื่อนมาชิดกัน แต่พีกของสเปกตรัมยังมี
รากฐานกว้าง จึงไม่สามารถแยกพีกออกจากกันอย่างชัดเจนได้อีกทั้งวิธีอนุพันธ์อันดับ 1 ให้ความหมายเป็นค่าความชัน
ของเส้นสเปกตรัมแต่ละความยาวคลื่นซึ่งท าให้แปลความหมายได้ยาก แต่การแปลงข้อมูลด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 2 
(second derivative) สามารถลดผลกระทบที่ท าให้สเปกตรัมมีขนาดเพ่ิมขึ้นตลอดช่วงความยาวคลื่นตามแกน Y ที่
ชัดเจนกว่าอนุพันธ์อันดับที่ 1 และแยกพีกสเปกตรัมท่ีมีการซ้อนทับกันออกจากกันได้อย่างชัดเจน  ท าให้ทราบต าแหน่ง
ความยาวคลื่น แต่สเปกตรัมมีลักษณะหัวกลับลงมาด้านล่าง (Osborne และคณะ, 1993) ดั้งนั้น การค านวณการแปลง
ข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่ 2 จึงเป็นที่นิยมมากกว่าวิธีอนุพันธ์อันดับที่ 1 โดยการเพ่ิมอันดับของอนุพันธ์สูงขึ้น 
ก็จะได้สเปกตรัมท่ีมีความซับซ้อนมากขึ้น ซึ่งอาจเป็นข้อมูลที่ดีในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ แต่การท าอนุพันธ์ที่สูงเกินไป
ท าให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณวัดกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) ลดลง เนื่องจากแถบสัญญาณรบกวน
มักมีรูปร่างแคบชัน ดังนั้นเมื่อแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์สเปกตรัมที่ได้ของสัญญาณรบกวน จึงมีแอมพิจูด 
(amplitude) เด่นชัดมากยิ่งขึ้นจนสามารถรบกวนการวิเคราะห์ได้ (ธีรศักดิ์ และวนิดา, 2550) 

ข 

ง ค 

ก 
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  2. การปรับแก้การกระเจิงแบบพหุคูณ (multiplicative scatter correction, MSC) เป็นการหา
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งสเปกตรัม เพ่ือลดอิทธิพลของการกระเจิงของแสงที่เกิดจากสาเหตุที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดยการ
ปรับเส้นสเปกตรัมทุกเส้นให้หมุนเข้าใกล้เส้นสเปกตรัมเฉลี่ยมากที่สุด ซึ่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการลดค่าผิดพลาด 
(Barnes และคณะ, 1989) ใช้ NIR แบบวัดการสะท้อนกลับของแสง เพ่ือหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ดพืช 
โดยแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยวิธี MSC พบว่า มีค่าผิดพลาดของสมการต่ ากว่าสมการของสเปกตรัมดั้งเดิม (original 
spectrum)  
  3. วิธีปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) เส้นสเปกตรัมที่ได้จะ
เกิดได้จากการกระเจิงแสงของตัวอย่าง ซึ่งแต่ละเส้นสเปกตรัมมีการกระเจิงแสงที่แตกต่างกันเนื่องจากการกระทบกับ
องค์ประกอบภายของตัวอย่างที่แตกต่างกัน นอกจากนี้การกระเจิงแสงขึ้นอยู่กับความยาวของคลื่นแสง ขนาดอนุภาค 
การกระจายตัวของอนุภาค และดัชนีหักเหของตัวอย่าง ดังนั้นตลอดช่วงของเส้นสเปกตรัมจึงเกิดการกระเจิงแสสงไม่
เท่ากัน โดยเส้นสเปกตรัมที่ได้รับผลกระทบจากการกระเจิงแสงจะมีการเคลื่อนตัวตามแนวดิ่ง มีการหมุนของเส้น
สเปกตรัม ซึ่งวิธีการปรับแต่งเส้นสเปกตรัมใช้วิธีปรับความแปรปรวนจะให้ผลลัพธ์คล้ายคลึงกับการปรับแก้การกระเจิง
แบบพหุคูณ 
  4. การปรับค่าเป็นมาตรฐาน (Normalization) เป็นวิธีที่น ามาใช้ก าจัดความแปรปรวนของเส้น
สเปกตรัม โดยน าค่าดูดกลืนแสงอ้างอิงหรืออาจเป็นค่าการดูดกลืนแสงที่มากที่สุดมาลบออกจากค่าการดูดกลืนแสงใน
เส้นสเปกตรัมเดียวกันที่ความยาวคลื่นต่างๆ หรืออาจน าค่าการดูดกลืนแสงอ้างอิงมาหารค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละ
ความยาวคลื่น 
  วิธีการแปลงข้อมูลสเปกตรัมที่ดีที่สุดก็คือ วิธีที่ท าให้สามารถวิเคราะห์ได้สมการท านายที่มี
ความสามารถในการท านายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้ใกล้เคียงที่สุด อย่างไรก็ตามไม่มีกฎตา ยตัว
แน่นอนส าหรับแน่นอนส าหรับในการตัดสินใจเลือกวิธีที่จะใช้ในการแปลงข้อมูล วิธีที่ดีที่สุด คือการลองผิดลองถูกในการ
ทดลองใช้แต่ละวิธีจนกว่าจะได้สมการท านายที่แม่นย าสุด โดยต้องเข้าใจความหมายและค านึงถึงข้อดีข้อเสียของแต่ละ
วิธีให้ชัดเจน (Hruschka, 2001) 
 
ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพของสมการท านาย โดยพิจารณาจากค่า R และ R2 

R R2 ประสิทธิภาพของสมการท านาย 
±0.5 0.25 ไม่ควรใช้ในการท านาย 
±0.51-0.70 0.26-0.49 ความสัมพันธ์ไม่ดีพอ 
±0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใช้คัดเลือกเบื้องต้นได ้
±0.81-0.90 0.65-0.81 สามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้น 
±0.91-0.95 0.82-0.90 สามารถใช้ตรวจคุณภาพได้ 
±0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้ในงานประกันคุณภาพ 
±0.99 ขึ้นไป ±0.98 ขึ้นไป สามารถใช้ได้กับทุกงาน 
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ตารางที่ 4 ต าแหน่งพีกในแถบสเปกตรัม NIR ที่สัมพันธ์กับองค์ประกอบต่างๆ 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 

ที่มา: Osbome และคณะ (1993) และ Williams และ 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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ภาพที่ 7 ความยาวคลื่นที่สะท้อนขององค์ประกอบอินทรีย์ ของเครื่อง NIR 
 

 
ภาพที่ 8 ความยาวคลื่นที่เกิดพีกของฟรุกโตสและกลูโคส 
ที่มา: Chen และคณะ (2010) 
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2.4.2 ประโยชน์ที่ได้รับและข้อจ ากัดของเครื่อง NIR 
(Osborne และคณะ, 1993) กล่าวว่า เครื่องมือแต่ละประเภทต่างก็มีข้อจ ากัดในการใช้ 

งาน แต่เครื่อง NIR มีประโยชน์และข้อดีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ทางเคมีหรือการวิเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืน 
2.4.2.1 ง่ายต่อการเตรียมตัวอย่าง เนื่องจากบางตัวอย่างการบดให้มีขนาดเล็กก็อาจท าให้การทดลอง

เกิดการคลาดเคลื่อน เช่น ขนมขบเคี้ยวมีองค์ประกอบของไขมันสูงซึ่งจะมีปัญหาจากการบดตัวอย่างให้มีขนาดเล็กและ
ความคลาดเคลื่อนจากการสุ่มตัวอย่าง แต่ในการวัดด้วยเครื่อง NIR ไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่าง ถึงแม้จะมีการเตรียม
ตัวอย่างแต่ก็ไม่ยางยากขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวอย่างที่น ามาตรวจสอบ วิธีการเตรียมตัวอย่าง เช่น การตัด การคั้น การ
บด เป็นต้น (ศุมาพร, 2545)  

2.4.2.2 มีความรวดเร็วในการวัดค่า  
2.4.2.3 ได้ผลการตรวจสอบที่แม่นย าและแน่นอน ซึ่งข้ึนอยู่กับสมการที่สร้างข้ึนเพื่อใช้ในการ 

ท านายค่าคุณภาพ รวมทั้งสามารถควบคุมการผลิตได้อย่างใกล้ชิด เริ่มตั้งแต่วัตถุดิบขณะท าการผลิต รวมถึงผลิตภัณฑ์
สุดท้ายที่ได้ออกมาให้มีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานก าหนด 

2.4.2.4 การตรวจสอบเป็นวิธีแบบไม่ท าลาย ท าให้ตัวอย่างที่น ามาตรวจสอบสามารถน าไป 
จ าหน่าย ส่งออกหรือบริโภคได้  

2.4.2.5 ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมท าให้ลดต้นทุนในการดูแลรักษา 
สภาพแวดล้อมเม่ือเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 

2.4.2.6 สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากในการปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องใช้ผู้ที่มีประสบการณ์ หรือ 
ต้องได้รับการฝึกฝนโดยเฉพาะ สามารถปฏิบัติตามคู่มือการใช้งานได้ทันที 
 

2.4.3 ข้อจ ากัดการวัดค่าด้วยเครื่อง NIR 
  2.4.3.1 ข้อมูลการสะท้อนกลับของแสงขึ้นอยู่กับขนาดของตัวอย่าง รูปร่าง การบรรจุ และความเป็น
เนื้อเดียวกันของตัวอย่าง เนื่องจากถ้าตัวอย่างไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะแตกต่างกันส่งผลให้ความ
แม่นย าและความถูกต้องในการวิเคราะห์ค่าต่ าลง รวมทั้งการสุ่มตัวอย่างที่ไม่ครอบคลุมและความชื้นที่สูญเสียไประหว่าง
การเตรียมตัวอย่างก็มีผลต่อความแม่นย าที่ได้เช่นกัน  
  2.4.3.2 การรบกวนอันเนื่องมาจากกลุ่มไฮดรอกซิล (O-H) หรือมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความชื้น
ภายในตัวอย่างดังนั้นในการตรวจสอบต้องมีการควบคุมความชื้น ทั้งนี้ยังขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวอย่าง เช่น ตัวอย่างที่มี
คุณสมบัติไม่ดูดความชื้น หรือมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นยาก การควบคุมความชื้นจึงไม่จ าเป็น แต่ถ้าตัวอย่างมีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นสูงต้องหาภาชนะที่ปิดมิดชิดเพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากความชื้นตัวอย่างที่
เปลี่ยนแปลงจะมีผลท าให้สเปกตรัมท่ีได้แตกต่างไปจากเดิมด้วย  
  2.4.3.3 การตรวจสอบขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการวิเคราะห์ ถึงแม้ว่าตัวอย่างเดียวกันท าการวัดที่
อุณหภูมิต่างกันก็อาจท าให้สเปกตรัมที่ได้แตกต่างกัน ผลการทดสอบที่ได้จะเกิดการเบี่ยงเบน เนื่องจากสเปกตรัมย่าน
ใกล้อินฟาเรดของน้ าค่อนข้างมากการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนที่อุณหภูมิต่างๆ ตัวอย่างที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายจึงต้อง
ควบคุมอุณหภูมิเป็นพิเศษ รวมทั้งต้องค านึงถึงอุณหภูมิที่ใช้วัดตัวอย่างจริง เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอความแม่นย าที่ได้  
  2.4.3.4 ค่าใช้จ่ายเครื่องสเปกโตรสโกปีมีราคาแพง ทั้งตัวเครื่อง NIR และอุปกรณ์ปรกอบ เนื่องจาก
อุปกรณ์ออกแบบมาโดยเฉพาะส าหรับงานแต่ละประเภท 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 วัตถุดิบ 
 ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากจากวิสาหกิจชุมชนกล้วยตากบุปผา อ.บางกระทุ่ม จ.พิษณุโลก จะน ามาผ่าน
กระบวนการทางด้านชีวภาพ เพ่ือท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในให้มีองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
โดยอาศัยความร่วมมือจากผู้วิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ (ผศ.ดร.ประมุข ภระกูลสุขสถิตย์ 
ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์) ในการจัดเตรียมผลิตภัณฑ์ดังกล่าว 
โดยมีความเข้มข้น 75 องศาบริกซ์ 
 
3.2 สารเคมี 
 3.2.1 กลูโคสมาตรฐาน (Sigma Aldrich) (Steinheim, Germany) 
 3.2.2 ฟรุกโตสมาตรฐาน (Sigma Aldrich) (Steinheim, Germany) 
 3.2.3 ซูโครสมาตรฐาน (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 น้ ากลั่น 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) 
 
3.3 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 3.3.1 กระดาษกรองเบอร์ 4 ขนาด 110 mm (Whatman, UK) 
 3.3.2 NIR sample cell ส าหรับวัดตัวอย่างของเหลว มี path length 0.2 mm 
 3.3.3 เครื่องสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์อินฟาเรดย่านใกล้ (Near-infrared spectrophotometer) 
 3.3.4 เครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) 
 3.3.5 เครื่องวัดความหนืด (Brookfield) 
 3.3.6 เครื่องผสมแบบวอเทกซ์ (vortex mixer) 
 3.3.7 ตู้อบลมร้อน (Blender) 
 3.3.8 เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด Hand refractometer 
 3.3.9 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 3.3.10 เครื่องวัดความชื้น Karl Fisher Titration (รุ่น 758 KFD Titrino, , Switzerland) 
 3.3.11 เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Decagon Aqualab 4TE, WA, USA) 
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 3.3.12 เครื่องวัดสี (Hunter lab) (MiniScan, Hunter Lab, Virginia, USA) 
 3.3.13 คอลัมน์ Carbohydrate column-Rezex (Phenomenex, USA) 
 
3.4 วิธีการทดลอง 
 3.4.1 การพัฒนากระบวนการติดตามและตรวจวัด การสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ของชนิด ปริมาณ 
และคุณลักษณะที่ส าคัญของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ โดย
เปรียบเทียบกับเทคนิคตรวจวัดแบบ HPLC 
  3.4.1.1 ตัวอย่างน  าตาลและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มาตรฐาน 
    น้ าตาลมาตรฐานที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ซูโครส , กลูโคส และฟรุคโตส จากบริษัท 
Sigma Aldrich (Steinheim, Germany) และฟรุคโตโอลิกโกแซคคาไรด์มาตรฐาน ได้แก่ 1-เคสโทส (GF2), 1-นีสโทส 
(GF3) และ 1-ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส  (GF4) จากบริษัท Wako Pure Chemical Industries (Osaka, Japan) 
    ตัวอย่างน้ าตาลและฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มาตรฐาน (n = 60) ที่ใช้จะน ามาใช้ในรูปของ
สารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ สารละลายฟรุกโตสและซูโครสมาตรฐานความเข้มข้น ร้อยละ 1, 2 , 
3, 4 , 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 (w/v) สารละลายกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น ร้อยละ 14, 16, 18 และ 20 (w/v) สาร
ละลายเคสโทสมาตรฐานความเข้มข้น ร้อยละ 5, 6 และ 7 (w/v) และสารละลายนีสโทสมาตรฐานและสารละลายฟรุก
โตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน ความเข้มข้น ร้อยละ 4, 5, และ 6 (w/v) โดยมีน้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย โดยการสอบ
เทียบมาตรฐานนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่เป็นสารละลายมาตรฐานเดี่ยว (ไม่มีการผสมระหว่างกัน) ที่มี
ความเข้มข้นต่างๆ และกลุ่มที่เป็นสารละลายมาตรฐานผสม 2 รูปแบบ คือ ผสมสารละลาย 2 ชนิดเข้าด้วยกัน และผสม
สารละลาย 3 ชนิดเข้าด้วยกัน ซึ่งจะท าให้ได้รูปแบบของการสอบเทียบมาตรฐานที่หลากหลายและครอบคลุมมากที่สุด 
ส าหรับน าไปใช้ในการตรวจติดตามในผลิตภัณฑ์ต่อไป  
 
   3.4.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
    สารละลายตัวอย่างมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้นและระดับการผสมต่างๆ จะน ามาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ โดยใช้เครื่อง NIR ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ทั้งในส่วนของการ 
Transflectance โดยจะน าสารมาตรฐาน 1 mm ซึ่งเป็นของเหลวใส่ใน quartz cuvette ท าการวิเคราะห์ที่ช่วงความ
ยาวคลื่น 1200-2500 นาโนเมตร ตัวอย่างจะถูกแสกน 32 ครั้ง อุณหภูมิของสารมาตรฐาน 25 °C  ซึ่งตัวอย่างก่อนการ
วิเคราะห์จะถูกเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึงน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง NIR ในแต่ละรูปแบบการ
วิเคราะห์ ตลอดจนการศึกษาระยะห่าง (distance) ที่ระยะต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อข้อมูลที่วัดค่าได้ โดยสารละลาย
ตัวอย่างมาตรฐานทั้งหมดนี้จะน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC; 
Shimadzu, Japan) ร่วมด้วยเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการอ้างอิงส าหรับการวิเคราะห์ตามวิธีการมาตรฐานต่อไป  โดยใช้
คอลัมน์ Carbohydrate column-Rezex (Phenomenex, USA) ตรวจจับด้วย RI detector โดยใช้น้ าเป็นเฟส
เคลื่อนที่ (mobile phase) ควบคุมอัตราการไหลเป็น 0.4 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ oven 80°C ท าการฉีดตัวอย่าง
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ทั้งนี้สารที่ได้จากการท าปฏิกิริยาจะถูกน ามาเจือจาง 20 เท่า หลังจากนั้นน าไปกรองผ่านตัว
กรองที่มีขนาด 0.45 ไมโครเมตร (micrometer) ก่อนจะฉีดวิเคราะห์ โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ 30 นาที (ประมุข, 
2554) 
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   3.4.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงปัจจัยคุณภาพของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพในระหว่างการเก็บรักษา ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปี
อินฟราเรดย่านใกล้ 
    3.4.2.1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 
     ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากจากวิสาหกิจชุมชนกล้วยตากบุปผา อ.บางกระทุ่ม จ.
พิษณุโลก จะน ามาผ่านกระบวนการทางด้านชีวภาพ เพ่ือท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้ างภายในให้มีองค์ประกอบของฟ
รุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ โดยอาศัยความร่วมมือจากผู้วิจัยการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ (ผศ.ดร.
ประมุข ภระกูลสุขสถิตย์ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์) ในการ
จัดเตรียมผลิตภัณฑ์ดังกล่าว โดยมีความเข้มข้น 75 องศาบริกซ์ ซึ่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้จะน ามาเก็บรักษาไว้ที่ 3 
สภาวะ ได้แก่ อุณหภูมิห้อง (สภาวะควบคุม) , อุณหภูมิ 40 oC และ 50oC โดยน าวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทุกๆ 4 
สัปดาห์ ส าหรับสภาวะอุณหภูมิห้อง และทุกๆ 2 สัปดาห์ ส าหรับสภาวะเร่ง (อุณหภูมิ 40 และ 50oC)  เป็นระยะเวลา 
6 เดือน 
    3.4.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
     ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน จ านวน 100 ตัวอย่าง 
เจือจางตัวอย่าง 20 เท่า โดยในเบื้องต้นจ าเป็นต้องอาศัยการทดสอบเพ่ือหาสภาวะความเข้มข้นที่เหมาะสมก่อนกับ
เครื่อง NIR ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ทั้งในส่วนของการ Transflectance โดยจะน าสารมาตรฐาน 1 mm ซึ่งเป็นของเหลว
ใส่ใน quartz cuvette ท าการวิเคราะห์ที่ช่วงความยาวคลื่น 1200-2500 นาโนเมตร ตัวอย่างจะถูกแสกน 32 ครั้ง 
อุณหภูมิของสารมาตรฐาน 25 °C (Rambla และคณะ, 1997) ซึ่งตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์จะถูกเก็บไว้ในตู้ควบคุม
อุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึงน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง NIR รวมถึงสภาวะของการวัดต่างๆ ทั้งนี้จะอาศัยข้อมูล
การวิเคราะห์จากเครื่อง HPLC ร่วมด้วยเพื่อเป็นการสร้างความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้เทียบกับวิธีการมาตรฐาน 
    3.4.2.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมี-กายภาพ 

   3.1.1 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ (Total soluble solid) ด้วยดัชนีหัก
เห (Hand refractometer)  (AOAC, 1995) รายงานหน่วยเป็นองศาบริกซ์ (° Brix) 
     3.1.2 ค่าความเป็นกรดด่าง ด้วยเครื่อง pH meter  (AOAC, 1995) 
     3.1.3 ค่าปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (Titratable Acidity) โดยการไตเตรตกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล จนกระทั่งมี pH 8.1 รายงานผลในรูปกรดมาลิก (AOAC, 
1995) 
     3.1.4 ปริมาณความชื้น Karl Fisher Titration (รุ่น 758 KFD Titrino, , 
Switzerland) 
     3.1.5 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Decagon Aqualab 4TE, WA, USA) 

   3.1.6 ค่าสี ในระบบ CIE L*a*b* ด้วยเครื่อง Hunter lab และรายงานในรูปของ
ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง-น้ าเงิน (b*) (MiniScan, Hunter Lab, 
Virginia, USA) 

   3.1.7 ปริมาณน้ าตาลกลูโคส ฟุกโตส ซูโครส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลกลูโคส ฟุกโตส ซูโครส และฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ได้แก่ นีสโทส เคสโทส และฟรุกโตเรโน
ซิลนีสโทส ด้วยเครื่อง High Performance Liquid Chromatography (HPLC; Shimadzu, Japan) ใช้คอลัมน์ 
Carbohydrate column-Rezex RNM (Phenomenex, USA) ในการวัดน้ าตาลตรวจจับด้วย RI detector โดยมีเฟส



18 
 

เคลื่อนที่น้ า (mobile phase) ควบคุมอัตราการไหล 0.4 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ oven   80 °C ฉีดตัวอย่างปริมาตร 
20 ไมโครลิตร โดยก่อนการฉีดวิเคราะห์ตัวอย่าง ตัวอย่างที่น ามาฉีดวิเคราะห์จะถูกเจือจางลงหลังจากการท าปฏิกิริยา 
20 เท่า หลังจากนั้นกรองตัวอย่างผ่านตัวกรองเมมเบรนที่มีขนาด 0.45 ไมโครเมตร ใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ 30 
นาที สามารถระบุชนิดของน้ าตาลโดยการเปรียบเทียบ retention time กับสารน้ าตาลมาตรฐาน และค านวณหา
ปริมาณน้ าตาลแต่ละชนิดจากกราฟมาตรฐาน ที่ได้จากการวิเคราะห์ HPLC ซึ่งค านวณโดยวิธี Serial dilution 
 
 3.4.3 การสร้างสมการท านายองค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตาก 
   ข้อมูลสเปกตรัมที่ ได้ ในข้อ  3.4.2.2 ถูกน า ไปปรับแต่ งส เปกตรัมด้ วยวิธีทา งคณิตศาสตร์ 
(pretreatment)  เพ่ือลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงที่แตกต่างกันของไซรัปกล้วยตากและเพ่ิมความถูกต้องและ
แม่นย าของข้อมูลที่ได้ โดยท าทั้งหมด 7 วิธี ได้แก่ vector normalization (SNV), multiple scattering correction 
(MSC), first derivative (1D), second derivative (2D), first derivative กับ vector normalization (1+SNV), 
first derivative กับ multiple scattering correction (1+MSC) และเทคนิคไม่ปรับแต่งสเปกตรัม (no 
pretreatment ) จากนั้นแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มข้อมูลสเปกตรัมที่ใช้ส าหรับสร้างสมการ (calibration 
set) และกลุ่มข้อมูลสเปกตรัมท่ีใช้ตรวจสอบสมการ (validation set) และแบ่งกลุ่ในอัตราส่วน 2:1 (calibration set : 
validation set) โดยในกลุ่ม calibration set จะมีข้อมูลทางเคมีที่ต่ าสุดและสูงสุด เนื่องจากใช้ข้อมูลดังกล่าวเป็น
ตัวแทนของประชากรในการสร้างสมการเพ่ือใช้ท านายตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์ เพ่ือให้ครอบคลุมตัวอย่าง โดยการสร้าง
สมการของค่าทางเคมีของฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์นไซรัปกล้วยตากและข้อมูลสเปกตรัมอาศัยเทคนิค partial least 
square regression (PLS) ด้วยโปรแกรม OPUS version 7.2 และส าหรับเทคนิคที่ใช้พิจารณาการปรับแต่งสเปกตรัม
ส าหรับงานวิจัยนี้ จะเลือกพิจารณาสมการที่ให้ค่า standard error of prediction (SEP) ต่ า และให้ค่า coefficients 
of determination (R2) สูง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาการใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ ในการวิเคราะห์สารสารมาตรฐาน 

เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตากด้วยเครื่อง HPLC แล้วพบว่า ไซรัปกล้วยตากมี
องค์ประกอบของน้ าตาลทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลฟรุกโตส น้ าตาลซูโครส น้ าตาลเคสโทส น้ าตาลนีส
โทส และน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ดังนั้นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไซรัปด้วยตาก จึงมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องวิเคราะห์สารมาตรฐานของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบของไซรัปกล้วยตาก โดยการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานของสารละลายซูโครส สารละลายกลูโคส สารละลายฟรุกโตส สารละลายนีสโทส สารละลายเคสโทส และ
สารละลายฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟาเรดย่านใกล้ พบว่า เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟาเรด
ย่านใกล้สามารถวิเคราะห์ ดังภาพที่ 9-12 ซึ่งจากผลการทดลองสมการของกราฟมาตรฐานมีค่า R2 สูง มากกว่าร้อยละ 
97 และมีค่า RPD สูง แสดงว่าเครื่อง NIR สามารถวิเคราะห์น้ าตาลมาตรฐานได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟรุกโตโอลิโกแซค
คาร์ไรด์ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่าเครื่อง NIR มีความสามารถในการวิเคราะห์ตัวอย่างไซรัปกล้วยตากซึ่งมีฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาร์ไรด์เป็นองค์ประกอบ  
 

 
ภาพที่ 9 สมการมาตรฐานของกลูโคสมาตรฐาน  
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ภาพที่ 10 สมการมาตรฐานของฟรุกโตสมาตรฐาน  
 
 

 
 
ภาพที่ 11 สมการมาตรฐานของซูโครสมาตรฐาน  
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ภาพที่ 12 สมการมาตรฐานของเคสโทสมาตรฐาน  
 

 
ภาพที่ 13 สมการมาตรฐานของนีสโทสมาตรฐาน  
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R2 = 0.989 
RMSE = 0.129 
RPD = 6.88 
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ภาพที่ 14 สมการมาตรฐานของฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน  
 
 จากการวิเคราะห์สารมาตรฐานด้วยเทคนิค NIR โดยเป็นการวิเคราะห์แบบสารมาตรฐานเดี่ยว โดยที่มีน้ ากลั่น
เป็นตัวท าละลาย ซึ่งพบว่าเทคนิค NIR มีความสามารถในการวิเคราะห์ปริมาณของสารมาตรฐานกลูโคส ฟรุกโตส 
ซูโครส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส โดยมีความถูกต้องและมีความแม่นย าในการวิเคราะห์สูงที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ผสมสารมาตรฐานเพ่ือจ าลองสภาวะของไซรัปกล้วยตาก และทดสอบ
ด้วยเทคนิค NIR ซึ่งผลการทดลอง พบว่า เมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างจ าลองที่มีการผสมสัดส่วนของน้ าตาลแต่ละชนิด เทคนิค 
NIR นั้นสามารถวิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบในสารละลายผสมได้ และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.656 ซ่ึงสามารถใช้ในการคัดเลือกหรือประมาณค่าเบื้องต้นได้ ดังภาพที่ 15 
 

 
  
ภาพที ่15 สมการมาตรฐานของสารละลายผสม  
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4.2 การติดตามการเปลี่ยนแปลงปัจจัยคุณภาพของใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไซรัป
กล้วยตากเพื่อสุขภาพในระหว่างการเก็บรักษา ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
 4.2.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตาก 
 เนื่องจากกล้วยตากเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีการผลิต และจ าหน่ายมากในท้องตลาด เนื่องจากกล้วยสามารถปลูกและ
เจริญเติบโตได้ทั่วทุกภูมิภาคของภูมิประเทศ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์กล้วยตากมีราคาขายต่ า มีวัตถุดิบที่ไม่ สามารถน าไปใช้
ประโยชน์เป็นจ านวนมาก ดังนั้นส าหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์กล้วยตาก จากการศึกษาไซรัป
กล้วยตากเบื้องต้น พบว่าไซรัปกล้วยตากที่น ามาศึกษาในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะสีเหลืองเข้มจนถึงน้ าตาลแดง ซึ่งมีค่า
ความสว่าง L* เท่ากับ 9.89 ± 0.10 ค่าความเป็นสีแดง-เขียว a* เท่ากับ  -0.81 ± 0.10 และค่าความเป็นสีเหลือง-น้ า
เงิน เท่ากับ b* 3.42 ± 0.50 ไซรัปกล้วยตากเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นของเหลวมีปริมาณความชื้นร้อยละ 16.75 ± 
0.30 และมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ประมาณ 0.67 ± 0.11 จากการศึกษาพบว่าไซรัปกล้วยตากมีค่าวอเตอร์วอเตอร์แอคติ
วิตี้ปริมาณต่ า เนื่องจากไซรัปกล้วยตากประกอบด้วยของแข็งที่สามารถละลายได้ทั้งหมดในระดับความเข้มข้น 75.00 ± 
1.50 ° Brix ซึ่งมีปริมาณมาก  จากการศึกษาไซรัปกล้วยตากมีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก จากการศึกษา
งานวิจัยของ ประมุข (2554) พบว่า กระบวนการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่เหมาะสม สามารถผลิตฟรุกโตโอลิโ ก
แซคคาไรด์โดยการใช้เอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L อัตราส่วนของไซรัปกล้วยตากต่อเอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L 
เป็น 3:1 ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ซึ่งหลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากที่มีฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด์มาวิเคราะห์หาปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ วิเคราะห์โดยเครื่อง HPLC ได้ของปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 
และชนิดของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ นอกจากนี้ไซรัปกล้วยตากที่ไซรัปกล้วยตากมีความ
เป็นกรดด่าง 4.25 ± 0.30 และปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (มาลิก) ร้อยละ 1.99 ดังตาราง ที่ 8  ซึ่งฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด์ที่ได้นั้น เกิดจากการท าปฏิกิริยาของน้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไซรัปเริ่มต้น โดยมีเอนไซม์ 
Pectinex Uttra SP-L ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันของกลูโคส และฟรุกโตส ได้เป็น ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ซึ่งเป็น
สารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย 
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ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 
องค์ประกอบทางเคมี ไซรัปกล้วยตาก หน่วย 
ค่า L* 9.89 ± 0.10 - 
ค่า a* -0.81 ± 0.10 - 
ค่า b* 3.42 ± 0.50 - 
ปริมาณความชื้น 16.75 ± 0.30 ร้อยละ (%) 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 0.67 ± 0.11 - 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 75.00 ± 1.50 ° Brix 
ค่าความเป็นกรดด่าง 4.25 ± 0.30 - 
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (มาลิก) 1.99 ± 0.00 ร้อยละ (%) 
น้ าตาลกลูโคส 186.15 ± 2.58 g/kg 
น้ าตาลฟรุกโตส 57.45 ± 0.45 g/kg 
น้ าตาลซูโครส 52.45 ± 1.23 g/kg 
น้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 ± 1.06 g/kg 
น้ าตาลนีสโทส 53.82 ± 0.78 g/kg 
น้ าตาลเคสโทส 60.56 ± 1.15 g/kg 
ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 169.83 ± 0.95 g/kg 

 
 จากผลการทดลองของสารละลายผสมแล้วสามารถใช้เทคนิค NIR ในการประมาณค่าองค์ประกอบทางเคมีของ
ไซรัปกล้วยตาก ซึ่งในไซรัปกล้วยตากนั้นมีองค์ประกอบทางเคมีที่หลากหลายและมีองค์ประกอบของน้ าตาลชนิด
เดียวกันกับสารละลายผสม นอกจากนี้พบว่าปริมาณของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่พบในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือ
สุขภาพนั้นสามารถวิเคราะห์ได้จากปริมาณรวมของน้ าตาลเคสโทส น้ าตาลนีสโทส และน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 
ซึ่งน้ าตาลทั้งสามชนิดนี้ เป็นน้ าตาลหน่วยย่อยของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่พบในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 
 
 

4.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
ผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน จ านวน 100 ตัวอย่าง เจือจาง 20 เท่า โดยใน

เบื้องต้นจ าเป็นต้องอาศัยการทดสอบเพ่ือหาสภาวะความเข้มข้นที่เหมาะสมก่อนกับเครื่อง NIR ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ทั้ง
ในส่วนของการ Transflectance โดยจะน าสารมาตรฐาน 1 mm ซึ่งเป็นของเหลวใส่ใน quartz cuvette ท าการ
วิเคราะห์ที่ช่วงความยาวคลื่น 1200-2500 นาโนเมตร ตัวอย่างจะถูกแสกน 32 ครั้ง อุณหภูมิของสารมาตรฐาน 25 °C 
(Rambla และคณะ, 1997) ซึ่งตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์จะถูกเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึง
น ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง NIR รวมถึงสภาวะของการวัดต่างๆ ซึ่งเส้นสเปกตรัมของไซรัปกล้วยตาก แสดงดังภาพที ่16 
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ภาพที ่16 เส้นสเปกตรัมของไซรัปกล้วยตากจากเทคนิค NIR  
 
 เมื่อได้เส้นสเปกตรัมเริ่มต้นของไซรัปกล้วยตากมาดังข้างต้นแล้วนั้น ก็น ามาปรับแต่งเส้นสเปกตรัมด้วยวิธี 
second derivative (2D) เพ่ือลดความแปรปรวนของข้อมูลและปรับเส้นสเปกตรัมให้สามารถเห็นช่วงการดูดกลืนแสง
ของไซรัปกล้วยตากได้ชัดเจนมากข้ึน ดังภาพที่ 17  

 
ภาพที ่17  เส้นสเปกตรัมหลังการปรับแต่งด้วยเทคนิค second derivative (2D) ของไซรัปกล้วยตาก 
 
 จากภาพที่ 17 พบว่าเกิดการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 4200 cm-1 (2380 nm) ดูดกลืนพันธะ O-H second 
overtone ของโครงสร้างแอลกอฮอล์ เลขคลื่น 4350 cm-1 (2280 nm) ดูดกลืนพันธะ C-H ของโครงสร้าง CH3 เลข
คลื่น 4600 cm-1 (2242 nm) ดูดกลืนพันธะ N-H และ NH3 ของโครงสร้างกรดอะมิโน เลขคลื่น 5000 cm-1 (2000 
nm) ดูดกลืนพันธะ O-H และ C=O ของโครงสร้างสตาร์ช ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตากที่เป็นน้ าตาล ซึ่ง
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มีพันธะ O-H และ C=O สามารถดูดกลืนแสงในช่วงนี้เช่นกัน และเลขคลื่น 5250 cm-1 (1900 nm) ดูดกลืนพันธะ O-H 
และ C=O ของโครงสร้างสตาร์ช  
 เนื่องจากเส้นสเปกตรัมท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIR นั้น สามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยหลักการการดูดกลืนแสง
ในช่วงเลขคลื่น 12500-4000 cm-1 โดยการดูดกลืนของพันธะที่ต าแหน่งเลขคลื่นต่างกัน พันธะที่ถูกดูดกลืนนั้นแตกต่าง
กันด้วย แล้วเลขคลื่นดังกล่าวสามารถอนุมานโครงสร้างทางเคมีของพันธะที่ถูกดูดกลืน และน าไปสัมพันธ์กับตัวอย่าง
ไซรัปกล้วยตากได้ดังข้างต้นที่กล่าวมาแล้วนั้น  
 ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากการวัด NIR อาจมีสัญญาณรบกวน (noise) มีการเกิดการกระเจิงแสงเนื่องจากอนุภาค
คอลลอยด์ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตาก ส่งผลให้เกิด baseline shift และ tangent effect ดังนั้นเพ่ือให้สมการมีความ
ถูกต้องแม่นย าน่าเชื่อถือจึงจ าเป็นต้องที่ต้องท าการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้
เทคนิคการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมด 6 เทคนิค คือ first derivative (1D), second derivative (2D), vector 
normalization (SNV), multiplicative scattering correlation (MSC),  first derivative กับ vector 
normalization (1D+SNV) และ first derivative กับ multiplicative scattering correlation (1D+MSC) รวมทั้ง
เทคนิคที่ไม่ผ่านการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัม (raw) โดยเทคนิค SNV และ เทคนิค MSC สามารถลดอิทธิพลการกระเจิง
แสงของอนุภาคของตัวอย่าง เทคนิค 1D สามารถแก้ปัญหาข้อมูลสเปกตรัมเพ่ิมคงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่น (baseline 
offset) และ เทคนิค 2D ลดผลกระทบการกระเจิงแสง ทั้งที่เป็นผลเชิงบวก (additive effect) และผลเชิงคูณ 
(multiplicative effect) ข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิคแตกต่างกัน 6 เทคนิค ถูกน ามาสร้างสมการ
โดยใช้เทคนิค PLS  
 
 4.2.3 สมการท านายปริมาณน  าตาลซูโครสของไซรัปกล้วยตาก 
 สมการท านายปริมาณน้ าตาลซูโครสที่สร้างด้วยเทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 6 
เทคนิค ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตากจ านวน 120 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ 80 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ใช้
ทวนสอบสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง มีค่าสถิติ ดังตารางที่ 6 เมื่อพิจารณาสมการท านายของข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่ผ่าน
การปรับแต่งและผ่านการปรับแต่งจาก 6 เทคนิค พบว่า การปรับแต่งข้อมูลด้วยเทคนิค SNV ก่อนการวิเคราะห์ ให้ค่า 
R2 สูงสุด เท่ากับ 0.70 ซ่ึงสามารถท านายนี้มีความสามารถส าหรับประมาณค่าตัวอย่างเบื้องต้น 
 

 
ภาพที่ 18 สมการท านายปริมาณซูโครสในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
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ตารางที ่6 ค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณน้ าตาลซูโครสจากข้อมูลสเปกตรัมต่างๆ ของไซรัปกล้วยตากที่สภาวะ
การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เทคนิค Calibration Validation 

R2 SEC RPD R2 SEP RPD Bias 
Raw 0.597 5.01 1.57 0.726 4.65 1.94 -0.76 
1D 0.617 4.95 1.62 0.711 4.77 1.89 -0.85 
2D 0.645 4.70 1.68 0.716 4.74 1.90 -0.710 
SNV 0.702 4.54 1.81 0.734 4.58 1.95 -0.58 
MSC 0.598 4.97 1.58 0.734 4.58 1.97 -0.82 
1D+SNV 0.627 4.82 1.64 0.734 4.59 1.94 -0.33 
1D+MSC 0.619 4.90 1.62 0.723 4.68 1.93 -0.81 

 
4.2.4 สมการท านายปริมาณน  าตาลกลูโคสของไซรัปกล้วยตาก 

 สมการท านายปริมาณน้ าตาลกลูโคสที่สร้างด้วยเทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 6 
เทคนิค ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตากจ านวน 120 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ 80 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ใช้
ทวนสอบสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง มีค่าสถิติ ดังตารางที่ 7 เมื่อพิจารณาสมการท านายของข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่ผ่าน
การปรับแต่งและผ่านการปรับแต่งจาก 6 เทคนิค พบว่า การปรับแต่งข้อมูลด้วยเทคนิค 1D+SNV ก่อนการวิเคราะห์ ให้
ค่า R2 สูงสุด เท่ากับ 0.55 ซึ่งสมารถท านายนี้มีความสามารถส าหรับคัดเลือกตัวอย่างเบื้องต้น 

 
ภาพที่ 19 สมการท านายปริมาณกลูโคสในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
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ตารางที ่7  ค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณน้ าตาลกลูโคสจากข้อมูลสเปกตรัมต่างๆ ของไซรัปกล้วยตากที่สภาวะ
การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เทคนิค Calibration Validation 

R2 SEC RPD R2 SEP RPD Bias 
Raw 0.223 5.25 1.13 0.475 2.96 1.45 -0.89 
1D 0.234 5.14 1.14 0.336 3.33 1.45 -1.79 
2D 0.200 5.26 1.12 0.362 3.27 1.27 -0.56 
SNV 0.226 5.17 1.14 0.499 2.90 1.55 -1.19 
MSC 0.225 5.17 1.14 0.499 2.89 1.55 -1.19 
1D+SNV 0.550 2.51 1.61 0.647 1.75 1.69 -1.31 
1D+MSC 0.440 4.42 1.34 0.547 2.75 1.69 -1.31 
 

4.2.5 สมการท านายปริมาณน  าตาลฟรุกโตสของไซรัปกล้วยตาก 
 สมการท านายปริมาณน้ าตาลฟรุกโตสที่สร้างด้วยเทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 6 
เทคนิค ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตากจ านวน 120 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ 80 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ใช้
ทวนสอบสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง มีค่าสถิติ ดังตารางที่ 8 เมื่อพิจารณาสมการท านายของข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่ผ่าน
การปรับแต่งและผ่านการปรับแต่งจาก 6 เทคนิค พบว่า การปรับแต่งข้อมูลด้วยเทคนิค SNV ก่อนการวิเคราะห์ ให้ค่า 
R2 สูงสุด เท่ากับ 0.62 ซึ่งสมารถท านายนี้มีความสามารถส าหรับคัดเลือกตัวอย่างเบื้องต้น 
 

 
 
ภาพที่ 20 สมการท านายปริมาณฟรุกโตสในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
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ตารางที ่8 ค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณน้ าตาลฟรุกโตสจากข้อมูลสเปกตรัมต่างๆ ของไซรัปกล้วยตากที่สภาวะ
การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เทคนิค Calibration Validation 

R2 SEC RPD R2 SEP RPD Bias 
Raw 0.439 5.22 1.34 0.611 5.20 1.61 0.27 
1D 0.323 5.66 1.22 0.551 5.58 1.49 -0.31 
2D 0.434 5.21 1.33 0.583 5.38 1.55 -0.02 
SNV 0.621 4.53 1.62 0.688 4.65 1.79 0.32 
MSC 0.306 5.73 1.20 0.573 5.45 1.53 -0.27 
1D+SNV 0.463 5.04 1.36 0.595 5.30 1.57 0.17 
1D+MSC 0.504 4.85 1.42 0.592 5.32 1.57 0.44 
 

4.2.6 สมการท านายปริมาณน  าตาลเคสโทสของไซรัปกล้วยตาก 
 สมการท านายปริมาณน้ าตาลเคสโทสที่สร้างด้วยเทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 6 
เทคนิค ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตากจ านวน 120 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ 80 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ใช้
ทวนสอบสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง มีค่าสถิติ ดังตารางที่ 9 เมื่อพิจารณาสมการท านายของข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่ผ่าน
การปรับแต่งและผ่านการปรับแต่งจาก 6 เทคนิค พบว่า การปรับแต่งข้อมูลด้วยเทคนิค MSC ก่อนการวิเคราะห์ ให้ค่า 
R2 สูงสุด เท่ากับ 0.96 ซึ่งสมารถท านายท านายปริมาณเคสโทสในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้ 
 

 
ภาพที่ 21 สมการท านายปริมาณเคสโทสในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
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ตารางที ่9 ค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณน้ าตาลเคสโทสจากข้อมูลสเปกตรัมต่างๆ ของไซรัปกล้วยตากที่สภาวะ
การเก็บรักษา ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เทคนิค Calibration Validation 

R2 SEC RPD R2 SEP RPD Bias 
Raw 0.703 3.57 1.84 0.541 4.58 1.48 0.01 
1D 0.535 4.37 1.47 0.436 5.08 1.33 -0.30 
2D 0.471 4.66 1.38 0.480 4.87 1.43 -1.17 
SNV 0.599 4.03 1.58 0.556 4.50 1.50 0.16 
MSC 0.964 0.44 4.04 0.957 0.61 1.52 0.31 
1D+SNV 0.643 3.86 1.67 0.540 4.58 1.47 0.06 
1D+MSC 0.622 4.00 1.63 0.514 4.71 1.44 0.08 
 
 

4.2.7 สมการท านายปริมาณน  าตาลนีสโทสของไซรัปกล้วยตาก 
 สมการท านายปริมาณน้ าตาลนีสโทสที่สร้างด้วยเทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการปรับแต่งด้วย 6 
เทคนิค ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตากจ านวน 120 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ 80 ตัวอย่าง และตัวอย่างที่ใช้
ทวนสอบสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง มีค่าสถิติ ดังตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาสมการท านายของข้อมูลสเปกตรัมที่ไม่ผ่าน
การปรับแต่งและผ่านการปรับแต่งจาก 6 เทคนิค พบว่า การปรับแต่งข้อมูลด้วยเทคนิค 1D+MSC ก่อนการวิเคราะห์ 
ให้ค่า R2 สูงสุด เท่ากับ 0.96 ซ่ึงสามารถท านายปริมาณน้ าตาลนีสโทสในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้ 
 

 
ภาพที่ 22 สมการท านายปริมาณนีสโทสในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
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Measured nystose in functional banana fig syrup (%) 

R2 = 0.96 
RMSE = 0.40 
RPD = 4.98   



31 
 

ตารางที่ 10 ค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณน้ าตาลนีสโทสจากข้อมูลสเปกตรัมต่างๆ ของไซรัปกล้วยตากที่
สภาวะการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เทคนิค Calibration Validation 

R2 SEC RPD R2 SEP RPD Bias 
Raw 0.604 3.19 1.59 0.586 3.77 1.59 0.78 
1D 0.650 3.06 1.69 0.566 3.86 1.57 0.95 
2D 0.518 3.52 1.44 0.467 4.27 1.40 0.87 
SNV 0.509 3.12 1.57 0.437 4.32 1.14 0.85 
MSC 0.629 3.13 1.64 0.605 3.68 1.64 0.87 
1D+SNV 0.688 2.91 1.79 0.610 3.65 1.67 1.00 
1D+MSC 0.962 0.40 4.98 0.957 0.53 1.18 0.89 

 
4.2.8 สมการท านายปริมาณน  าตาลน  าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสของไซรัปกล้วยตาก 

 สมการท านายปริมาณน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสที่สร้างด้วยเทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมที่ผ่านการ
ปรับแต่งด้วย 6 เทคนิค ของตัวอย่างไซรัปกล้วยตากจ านวน 120 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการ 80 ตัวอย่าง 
และตัวอย่างที่ใช้ทวนสอบสมการจ านวน 40 ตัวอย่าง มีค่าสถิติ ดังตารางที่ 11 เมื่อพิจารณาสมการท านายของข้อมูล
สเปกตรัมที่ไม่ผ่านการปรับแต่งและผ่านการปรับแต่งจาก 6 เทคนิค พบว่า การไม่ปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการ
วิเคราะห์ ให้ค่า R2 สูงสุด เท่ากับ 0.96 ซึ่งสามารถท านายปริมาณน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสในผลิตภัณฑ์ไซรัป
กล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้ 
 
 

 
ภาพที่ 23 สมการท านายปริมาณฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
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Measured fructofuranosylnystose in functional banana fig syrup (%) 

R2 = 0.96 
RMSE = 0.42 
RPD = 4.91 
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ตารางที่ 11 ค่าทางสถิติของสมการท านายปริมาณน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสจากข้อมูลสเปกตรัมต่างๆ ของไซรัป
กล้วยตากที่สภาวะการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เทคนิค Calibration Validation 

R2 SEC RPD R2 SEP RPD Bias 
Raw 0.961 0.42 4.91 0.958 0.56 4.17 0.48 
1D 0.584 4.30 1.55 0.497 5.52 1.41 0.23 
2D 0.401 5.09 1.29 0.488 5.57 1.40 0.07 
SNV 0.683 3.80 1.78 0.600 4.92 1.59 0.59 
MSC 0.683 3.80 1.78  0.599 4.92 1.59 0.59 
1D+SNV 0.578 4.27 1.54 0.552 5.21 1.54 1.19 
1D+MSC 0.435 4.94 1.33 0.536 5.30 1.49 0.90 
 
 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบของน้ าตาลในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค 
HPLC ของทั้งตัวอย่างที่ ในส่วนของการสร้างสมการท านาย (calibration set) และตัวอย่างที่ใช้ส าหรับทวนสอบ
สมการ (validation set) ที่ใช้ส าหรับการสร้างความสัมพันธ์ของเทคนิค NIR เพ่ือส าหรับการตรวจวัดหาปริมาณฟรุกโต
โอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ พบว่ามีปริมาณของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์
ไซรัปกล้วยตาก ดังตารางที่ 12 
 
ตารางที ่12  ค่าทางสถิติของปริมาณของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค 
HPLC ที่วิเคราะห์ตัวอย่างในส่วนของการสร้างสมการท านาย และตัวอย่างที่ใช้ส าหรับทวนสอบสมการ ที่ใช้ส าหรับการ
สร้างความสัมพันธ์ของเทคนิค NIR 

ชนิดของน้ าตาล 
Calibration set Validation set 

Max Min Mean SD Max Min Mean SD 
กลูโคส 229.28 174.89 186 6.34 194.67 175.23 184.56 6.28 
ฟรุกโตส 73.22 40.23 58.32 0.72 72.45 42.98 55.66 0.83 
ซูโครส 62.44 30.15 51.01 0.39 61.34 30.18 51.23 0.46 
เคสโทส 7.48 0.04 3.48 0.15 7.25 0.05 3.93 0.21 
นีสโทส 6.65 0.03 3.09 0.12 6.44 0.04 3.49 0.23 
ฟรุกโตฟูเนโนซิลนีสโทส 6.85 0.04 3.18 0.39 6.64 0.04 3.6 0.18 
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 เนื่องจากน้ าตาลเคสโทส น้ าตาลนีสโทส และน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส เป็นองค์ประกอบของฟรุกโตโอลิ
โกแซคคาไรด์ ซึ่งพบว่า ปริมาณของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพนั้นสามารถ
วิเคราะห์ได้จากปริมาณรวมของน้ าตาลทั้งสาม ดังกล่าวมาข้างต้น ดังนั้นจึงสร้างสมาการท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโก
แซคคาไรด์ ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ดังภาพที่ 24 พบว่ามีค่า R2 สูงสุด เท่ากับ 0.96 ซึ่งสามารถท านาย
ปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้ 

 
ภาพที่ 24 สมการท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์กล้วยตากเพ่ือสุขภาพ ด้วยเทคนิค NIR 
 
 
 เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ โดยการเจืองจางตัวอย่าง 20 
เท่า สามารถลดการกระเจิงแสงในช่วงความยาวคลื่นอินฟาเรดย่านใกล้ เนื่องจากความหนืดนั้นส่งผลต่อความสามารถ
ในการส่องผ่านของตัวอย่าง และโครงสร้างของฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์นั้น ประกอบด้วยหมู่ฟังกัน O-H, C-H และ 
C=O ซึ่งความยาวคลื่นในช่วงคลื่น NIR นั้นสามารถดูดกลืนพันธะดังกล่าวได้ ส่งผลให้เทคนิค NIR สามารถใช้ท านาย
และการตรวจวัดปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์  
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

  
 การประยุกต์ใช้เทคนิค NIR เลขคลื่น 12500-4000 cm-1 ในการติดตามปริมาณของฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์ไรด์
ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตาก สามารถท าได้โดยอาศัยการเตรียมตัวอย่างเบื้องต้นโดยการเจือจาง 20 เท่า พร้อมทั้งใช้
เทคนิคการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ เพ่ือลดการกระเจิงของข้อมูลด้วนเทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่
เหมาะสมร่วมกับการสร้างสมการด้วยเทคนิค PLS ท าให้ได้สมการในการท านายค่าทางเคมีของไซรัปกล้วยตาก 
 จากการสร้างสมการท านายองค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตาก พบว่าสมการท านายปริมาณซูโครส 
กลูโคส ฟรุกโตส เคสโทส นีสโทส และฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.70, 0.55, 0.62, 0.96, 0.96 และ 
0.96 ซึ่งพบว่าสมการท านายดังกล่าวมีความสามารถน าไปคัดเลือกและประมาณค่าองค์ประกอบของน้ าตาลซูโครส 
กลูโคส และฟรุกโตสของไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพเบื้องต้นได้ และสามารถใช้เทคนิค NIR ในการท านายปริมาณฟรุก
โตโอลิโกแซคคาไรด์ในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้ ซึ่งตัวอย่างไซรัปกล้วยตากท่ีน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ จึงส่งผลให้มีองค์ประกอบทางเคมีที่หลากหลายเป็นอนุภาคที่ท าให้เกิด
การกระเจิงแสงการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นของ NIR แต่เนื่องการเตรียมตัวอย่างเบื้องต้นโดยการเจืองจาง 20 เท่า
สามารถลดการกระเจิงแสงการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น NIR ได้ ท าให้สมการท านายปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคา
ไรด์ของไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพได้  
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ภาคผนวก ก. 
ค่าทางเคมีของไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพจากวิธีมาตรฐาน 

 
  กล้วยตากเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีการผลิต และจ าหน่ายมากในท้องตลาด เนื่องจากกล้วยสามารถปลูกและ
เจริญเติบโตได้ทั่วทุกภูมิภาคของภูมิประเทศ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์กล้วยตากมีราคาขายต่ า มีวัตถุดิบที่ไมสามารถน าไปใช้
ประโยชน์เป็นจ านวนมาก ดังนั้นส าหรับงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์กล้วยตาก จากการศึกษาไซรัป
กล้วยตากเบื้องต้น พบว่าไซรัปกล้วยตากท่ีน ามาศึกษาในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะสีเหลืองเข้มจนถึงน้ าตาลแดง ซึ่งมีค่า
ความสว่าง L* เท่ากับ 9.89 ± 0.10 ค่าความเป็นสีแดง-เขียว a* เท่ากับ  -0.81 ± 0.10 และค่าความเป็นสีเหลือง-น้ า
เงิน เท่ากับ b* 3.42 ± 0.50 ไซรัปกล้วยตากเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นของเหลวมีปริมาณความชื้นร้อยละ 16.75 ± 
0.30 และมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ ประมาณ 0.67 ± 0.11 จากการศึกษาพบว่าไซรัปกล้วยตากมีค่าวอเตอร์วอเตอร์แอคติ
วิตี้ปริมาณต่ า เนื่องจากไซรัปกล้วยตากประกอบด้วยของแข็งท่ีสามารถละลายได้ทั้งหมดในระดับความเข้มข้น 75.00 ± 
1.50 ° Brix ซึ่งมีปริมาณมาก  จากการศึกษาไซรัปกล้วยตากมีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก ซึ่งน้ าตาลที่พบในใน
ไซรัปกล้วยตาก คือ น้ าตาลกลูโคส 568.86 ± 9.56 g/kg น้ าตาลฟรุกโตส 563.74 ± 10.08 g/kg และน้ าตาลซูโครส 
16.97 ± 2.15 g/kg นอกจากนี้ไซรัปกล้วยตากที่ไซรัปกล้วยตากมีความเป็นกรดด่าง 4.25 ± 0.30 และปริมาณกรดที่ไต
เตรทได้ (มาลิก) ร้อยละ 1.99 ดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 13 องค์ประกอบทางเคมีของไซรัปกล้วยตากเริ่มต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

องค์ประกอบทางเคมี ไซรัปกล้วยตาก หน่วย 
ค่า L* 9.89 ± 0.10 

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

ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 0.67 ± 0.11 
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด 75.00 ± 1.50 ° Brix 

ค่าความเป็นกรดด่าง 4.25 ± 0.30 
 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (มาลิก) 1.99 ± 0.00 ร้อยละ (%) 

น้ าตาลกลูโคส 568.86 ± 9.56 g/kg 
น้ าตาลฟรุกโตส 563.74 ± 10.08 g/kg 
น้ าตาลซูโครส 16.97 ± 2.15 g/kg 
น้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 0.00 ± 0.0 g/kg 
น้ าตาลนีสโทส 0.00 ± 0.0 g/kg 
น้ าตาลเคสโทส 0.00 ± 0.0 g/kg 
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  จากผลการศึกษาตารางที่ 4 พบว่าองค์ประกอบของไซรัปกล้วยตากเริ่มต้นไม่มีใยอาหารฟรุกโตโอลิโกแซคคาร์
ไรด์เป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้ต้องมีการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ จากการศึกษางานวิจัยของ ประมุข (2554) พบว่า 
กระบวนการผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่เหมาะสม สามารถผลิตฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์โดยการใช้เอนไซม์ 
Pectinex Uttra SP-L อัตราส่วนของไซรัปกล้วยตากต่อเอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L เป็น 3:1 ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ซึ่งหลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากท่ีมีฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์มาวิเคราะห์หาปริมาณฟรุก
โตโอลิโกแซคคาไรด์ วิเคราะห์โดยเครื่อง HPLC ได้ของปริมาณฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ และชนิดของน้ าตาลที่เป็น
องค์ประกอบของฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ดังตารางที่ 5  ซึง่ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้นั้น เกิดจากการท าปฏิกิริยา
ของน้ าตาลโมโนแซคคาไรด์ ที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ไซรัปเริ่มต้น โดยมีเอนไซม์ Pectinex Uttra SP-L ท าให้เกิดการ
เชื่อมต่อกันของกลูโคส และฟรุกโตส ได้เป็นฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย 
 
 
ตารางที่ 14 ชนิดและปริมาณน้ าตาลที่พบในไซรัปกล้วยตาก ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
 

ชนิดของน้ าตาล ปริมาณ (g/kg) 

ซูโครส 52.45 ± 1.23 

กลูโคส 186.15 ± 2.58 

ฟรุกโตส 57.45 ± 0.45 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 ± 1.06 

นีสโทส 53.82 ± 0.78 

คีสโทส 60.56 ± 1.15 

ฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ 169.83 ± 0.95 
 
 
กราฟมาตรฐานน  าตาลที่เป็นองค์ประกอบของไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 

จากการศึกษาชนิดและปริมาณของน้ าตาลฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ที่พบในไซรัปกล้วยตาก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
HPLC พบว่า น้ าตาลซูโครสมีปริมาณ 52.45 ± 1.23 กรัม/กิโลกรัม น้ าตาลกลูโคส 186.15 ± 2.58 กรัม/กิโลกรมั ฟรุก
โตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 ± 1.06 กรัม/กิโลกรัม นีสโทส 53.82 ± 0.78  กรัม/กิโลกรัม คีสโทส 60.56 ± 1.15 กรัม/
กิโลกรัม และมีปริมาณน้ าตาลฟรุกโตโอลิโกแซคคาไรด์ทั้งหมด 169.83 ± 0.95 กรัม/กิโลกรัม ที่พบในผลิตภัณฑ์ไซรัป
กล้วยตาก ซึ่งจากปริมาณที่พบสามารถค านวณหากราฟมาตรฐานของน้ าตาลซูโครส (ภาพที่ 18) น้ าตาลกลูโคส (ภาพที่ 
19) น้ าตาลฟรุกโตส (ภาพที่ 20) น้ าตาลเคสโทส (ภาพที่ 21)  น้ าตาลนีสโทส (ภาพที่ 22) และน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโน
ซิลนีสโทส (ภาพที่ 23)  
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ภาพที่ 25 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลซูโครส 
 

 
ภาพที่ 26 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลกลูโคส 
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ภาพที่ 27 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลฟรุกโตส 

 

 
ภาพที่ 28 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลคีสโทส 
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ภาพที่ 29 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลนีสโทส 

 
ภาพที่ 30 กราฟมาตรฐานของน้ าตาลน้ าตาลฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 
 
 

 
ภาพที่ 31 โครมาโตแกรมขององค์ประกอบน้ าตาลในผลิตภัณฑ์ไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 
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ภาคผนวก ข 
ค่าจากสมการที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIR ของสารมาตรฐาน 

ตารางที่ 15 สมการ calibration set ของซูโครสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.06 -0.059 16.88 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.2 -0.059 5.05 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.04 -0.059 23.15 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.03 -0.059 30.73 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.07 -0.059 13.35 

ซูโครสมาตรฐาน 10 9.962 -0.059 26.55 

ซูโครสมาตรฐาน 10 9.996 -0.059 272.64 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.11 -0.059 9.04 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.06 -0.059 17.52 

ซูโครสมาตรฐาน 9 9.002 -0.059 410.24 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.865 -0.059 7.43 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.975 -0.059 39.92 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.842 -0.059 6.32 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.889 -0.059 9.00 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.937 -0.059 15.90 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.844 -0.059 6.42 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.936 -0.059 15.62 

ซูโครสมาตรฐาน 9 8.883 -0.059 8.58 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.891 -0.059 9.19 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.803 -0.059 5.07 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.888 -0.059 8.95 

ซูโครสมาตรฐาน 8 8.07 -0.059 14.32 

ซูโครสมาตรฐาน 8 8.023 -0.059 43.97 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.861 -0.059 7.21 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.963 -0.059 26.82 

ซูโครสมาตรฐาน 7 7.038 -0.059 5.20 

ซูโครสมาตรฐาน 7 6.912 -0.059 4.44 

ซูโครสมาตรฐาน 7 7.007 -0.059 5.83 
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ซูโครสมาตรฐาน 7 7.021 -0.059 5.54 

ซูโครสมาตรฐาน 7 7.009 -0.059 5.79 

ซูโครสมาตรฐาน 6 6.068 -0.059 4.71 

ซูโครสมาตรฐาน 6 6.107 -0.059 4.20 

ซูโครสมาตรฐาน 6 5.861 -0.059 3.86 

ซูโครสมาตรฐาน 6 6.151 -0.059 3.74 

ซูโครสมาตรฐาน 6 6.178 -0.059 3.50 

ซูโครสมาตรฐาน 5 5.149 -0.059 3.76 

ซูโครสมาตรฐาน 5 5.235 -0.059 3.09 

ซูโครสมาตรฐาน 5 5.191 -0.059 3.40 

ซูโครสมาตรฐาน 5 5.154 -0.059 3.71 

ซูโครสมาตรฐาน 5 4.978 -0.059 5.51 

ซูโครสมาตรฐาน 4 4.325 -0.059 2.61 

ซูโครสมาตรฐาน 4 4.039 -0.059 5.18 

ซูโครสมาตรฐาน 4 3.922 -0.059 4.57 

ซูโครสมาตรฐาน 4 3.913 -0.059 4.45 

ซูโครสมาตรฐาน 4 4.046 -0.059 5.07 

ซูโครสมาตรฐาน 3 2.849 -0.059 3.74 

ซูโครสมาตรฐาน 3 2.981 -0.059 5.58 

ซูโครสมาตรฐาน 3 3.043 -0.059 5.11 

ซูโครสมาตรฐาน 3 2.987 -0.059 5.70 

ซูโครสมาตรฐาน 3 2.955 -0.059 5.08 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.995 -0.059 5.87 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.912 -0.059 4.43 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.996 -0.059 5.91 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.8 -0.059 3.33 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.849 -0.059 3.74 

ซูโครสมาตรฐาน 1 0.8503 -0.059 6.68 

ซูโครสมาตรฐาน 1 0.9905 -0.059 105.35 

ซูโครสมาตรฐาน 1 0.9706 -0.059 34.04 

ซูโครสมาตรฐาน 1 1.11 -0.059 9.06 

ซูโครสมาตรฐาน 1 1.013 -0.059 77.46 
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ตารางที่ 16 สมการ validation set ของซูโครสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ซูโครสมาตรฐาน 10 10.02 -0.023 43.32 

ซูโครสมาตรฐาน 9 9.014 -0.014 73.89 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.957 0.043 23.30 

ซูโครสมาตรฐาน 8 7.924 0.076 13.19 

ซูโครสมาตรฐาน 8 8.042 -0.042 23.67 

ซูโครสมาตรฐาน 7 6.892 0.108 4.19 

ซูโครสมาตรฐาน 7 6.936 0.064 4.77 

ซูโครสมาตรฐาน 7 7.143 -0.143 3.81 

ซูโครสมาตรฐาน 7 6.974 0.026 5.43 

ซูโครสมาตรฐาน 7 6.951 0.049 5.01 

ซูโครสมาตรฐาน 6 6.062 -0.062 4.81 

ซูโครสมาตรฐาน 6 6 0.000 5.99 

ซูโครสมาตรฐาน 6 5.999 0.001 5.97 

ซูโครสมาตรฐาน 6 5.921 0.079 4.56 

ซูโครสมาตรฐาน 6 5.98 0.020 5.55 

ซูโครสมาตรฐาน 5 4.985 0.015 5.66 

ซูโครสมาตรฐาน 5 5.001 -0.001 5.98 

ซูโครสมาตรฐาน 5 4.869 0.131 3.94 

ซูโครสมาตรฐาน 5 4.892 0.108 4.19 

ซูโครสมาตรฐาน 5 5.138 -0.138 3.86 

ซูโครสมาตรฐาน 4 4.052 -0.052 4.96 

ซูโครสมาตรฐาน 4 3.907 0.093 4.37 

ซูโครสมาตรฐาน 4 4.079 -0.079 4.56 

ซูโครสมาตรฐาน 4 4.178 -0.178 3.50 

ซูโครสมาตรฐาน 4 3.949 0.052 4.98 

ซูโครสมาตรฐาน 3 3.088 -0.088 4.43 

ซูโครสมาตรฐาน 3 3.153 -0.153 3.72 

ซูโครสมาตรฐาน 3 3.043 -0.043 5.12 

ซูโครสมาตรฐาน 3 3.034 -0.034 5.28 

ซูโครสมาตรฐาน 3 2.966 0.034 5.28 
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ซูโครสมาตรฐาน 2 1.95 0.050 5.00 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.98 0.020 5.55 

ซูโครสมาตรฐาน 2 1.931 0.069 4.70 

ซูโครสมาตรฐาน 2 2.134 -0.134 3.90 

ซูโครสมาตรฐาน 2 2.119 -0.119 4.06 

ซูโครสมาตรฐาน 1 1.09 -0.090 11.08 

ซูโครสมาตรฐาน 1 1.021 -0.021 48.68 

ซูโครสมาตรฐาน 1 0.9973 0.003 365.52 

ซูโครสมาตรฐาน 1 0.9551 0.045 22.28 

 
 
ตารางที่ 17 สมการ calibration set ของกลูโคสมาตรฐาน 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.44 0.565 1.77 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.62 0.382 2.62 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.9 0.099 10.15 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.78 0.224 4.46 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.89 0.107 9.35 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.69 0.312 3.21 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.43 0.566 1.77 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.44 0.560 1.79 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.53 0.470 2.13 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.63 0.367 2.73 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.67 0.328 3.05 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.55 0.453 2.21 

กลูโคสมาตรฐาน 18 18.34 -0.343 2.92 

กลูโคสมาตรฐาน 18 18.78 -0.777 1.29 

กลูโคสมาตรฐาน 18 19 -1.000 1.00 

กลูโคสมาตรฐาน 16 15.5 0.502 1.99 

กลูโคสมาตรฐาน 16 15.69 0.311 3.21 

กลูโคสมาตรฐาน 16 15.9 0.097 10.28 

กลูโคสมาตรฐาน 16 16.04 -0.037 26.74 

กลูโคสมาตรฐาน 16 15.95 0.047 21.31 
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กลูโคสมาตรฐาน 16 16.03 -0.032 31.61 

กลูโคสมาตรฐาน 16 16.2 -0.197 5.09 

กลูโคสมาตรฐาน 16 17.05 -1.050 1.05 

กลูโคสมาตรฐาน 16 17.17 -1.170 1.20 

กลูโคสมาตรฐาน 14 13.52 0.478 2.09 

กลูโคสมาตรฐาน 14 14.02 -0.024 41.06 

กลูโคสมาตรฐาน 14 13.91 0.087 11.44 

กลูโคสมาตรฐาน 14 14.2 -0.200 5.01 

กลูโคสมาตรฐาน 14 14.91 -0.905 1.10 

กลูโคสมาตรฐาน 12 12 0.000 5761.41 

กลูโคสมาตรฐาน 12 11.83 0.169 5.92 

กลูโคสมาตรฐาน 12 11.62 0.383 2.61 

กลูโคสมาตรฐาน 12 11.71 0.289 3.46 

กลูโคสมาตรฐาน 12 12.95 -0.955 1.05 

กลูโคสมาตรฐาน 10 9.714 0.286 3.49 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.19 -0.193 5.19 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.63 -0.625 1.60 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.61 -0.607 1.65 

กลูโคสมาตรฐาน 10 8.43 1.570 2.32 

กลูโคสมาตรฐาน 8 7.401 0.599 1.67 

กลูโคสมาตรฐาน 8 7.423 0.577 1.73 

กลูโคสมาตรฐาน 8 8.13 -0.13 7.71 

กลูโคสมาตรฐาน 8 7.412 0.588 1.7 

กลูโคสมาตรฐาน 8 7.999 0.00106 939.16 

กลูโคสมาตรฐาน 6 5.888 0.112 8.9 

กลูโคสมาตรฐาน 6 6.236 -0.236 4.23 

กลูโคสมาตรฐาน 6 5.847 0.153 6.53 

กลูโคสมาตรฐาน 6 6.087 -0.0866 11.55 

กลูโคสมาตรฐาน 6 6.087 -0.0873 11.46 

กลูโคสมาตรฐาน 4 3.887 0.113 8.86 

กลูโคสมาตรฐาน 4 5.008 -1.01 1.01 

กลูโคสมาตรฐาน 4 4.939 -0.939 1.07 
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กลูโคสมาตรฐาน 4 4.557 -0.557 1.79 

กลูโคสมาตรฐาน 4 4.687 -0.687 1.46 

กลูโคสมาตรฐาน 2 1.019 0.981 1.02 

กลูโคสมาตรฐาน 2 1.299 0.701 1.43 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.042 -0.0417 23.97 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.296 -0.296 3.38 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.296 -0.296 3.38 

 
 
ตารางที่ 18 สมการ validation set ของกลูโคสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

กลูโคสมาตรฐาน 20 19.64 0.362 2.76 

กลูโคสมาตรฐาน 18 17.29 0.708 1.41 

กลูโคสมาตรฐาน 16 15.82 0.181 5.54 

กลูโคสมาตรฐาน 14 13.65 0.351 2.85 

กลูโคสมาตรฐาน 14 13.75 0.246 4.07 

กลูโคสมาตรฐาน 14 14.05 -0.046 21.95 

กลูโคสมาตรฐาน 14 14.29 -0.289 3.45 

กลูโคสมาตรฐาน 14 15.23 -1.230 1.30 

กลูโคสมาตรฐาน 12 11.62 0.381 2.62 

กลูโคสมาตรฐาน 12 11.62 0.379 2.64 

กลูโคสมาตรฐาน 12 12 0.001 732.76 

กลูโคสมาตรฐาน 12 12.86 -0.862 1.16 

กลูโคสมาตรฐาน 12 13.18 -1.180 1.22 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.19 -0.193 5.17 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.67 -0.666 1.50 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.61 -0.611 1.64 

กลูโคสมาตรฐาน 10 10.58 -0.575 1.74 

กลูโคสมาตรฐาน 10 11.72 -1.720 3.52 

กลูโคสมาตรฐาน 8 7.675 0.325 3.07 

กลูโคสมาตรฐาน 8 8.105 -0.105 9.53 

กลูโคสมาตรฐาน 8 7.595 0.405 2.47 

กลูโคสมาตรฐาน 8 8.186 -0.186 5.37 
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กลูโคสมาตรฐาน 8 9.476 -1.480 1.91 

กลูโคสมาตรฐาน 6 5.861 0.139 7.22 

กลูโคสมาตรฐาน 6 5.943 0.057 17.43 

กลูโคสมาตรฐาน 6 6.276 -0.276 3.63 

กลูโคสมาตรฐาน 6 6.22 -0.220 4.55 

กลูโคสมาตรฐาน 6 7.027 -1.030 1.03 

กลูโคสมาตรฐาน 4 4.859 -0.859 1.16 

กลูโคสมาตรฐาน 4 4.493 -0.493 2.03 

กลูโคสมาตรฐาน 4 4.663 -0.663 1.51 

กลูโคสมาตรฐาน 4 4.6 -0.600 1.67 

กลูโคสมาตรฐาน 4 5.154 -1.150 1.18 

กลูโคสมาตรฐาน 2 1.921 0.079 12.60 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.203 -0.203 4.94 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.343 -0.343 2.91 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.241 -0.241 4.14 

กลูโคสมาตรฐาน 2 2.211 -0.211 4.75 

กลูโคสมาตรฐาน 1 0.9551 0.045 22.28 

 
 
ตารางที่ 19 สมการ calibration set ของฟรุกโตสมาตรฐาน 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.822 0.178 2.16 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.840 0.160 2.24 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.801 0.199 2.06 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.648 0.352 1.57 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.589 0.411 1.43 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 1.975 0.025 3.38 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 2.004 -0.004 3.48 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 2.122 -0.122 2.96 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 2.142 -0.142 2.89 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 1.951 0.049 3.26 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 2.970 0.030 3.35 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 3.130 -0.130 2.93 
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ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 3.101 -0.101 3.04 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 2.954 0.046 3.27 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 2.978 0.022 3.39 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.370 -0.370 2.25 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.411 -0.411 2.16 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.268 -0.268 2.50 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.345 -0.345 2.31 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.329 -0.329 2.34 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 4.836 0.164 6.10 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 4.983 0.017 58.40 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 4.937 0.063 15.88 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 4.855 0.145 6.89 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 5.065 -0.065 15.34 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 5.106 -0.106 9.43 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 4.899 0.101 9.93 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.242 -0.242 4.14 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.102 -0.102 9.83 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.222 -0.222 4.49 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.085 -0.085 11.77 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.031 -0.031 31.82 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.185 -0.185 5.41 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.302 -0.302 3.31 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 5.990 0.010 99.73 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.074 -0.074 13.56 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 6.937 0.063 15.81 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 7.203 -0.203 4.93 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 6.907 0.093 10.71 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 6.989 0.0105 94.95 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 7.081 -0.0814 12.29 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 6.969 0.0311 32.18 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 7.063 -0.0631 15.84 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 7.082 -0.0822 12.17 
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ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 7.032 -0.0319 31.34 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.759 0.241 4.15 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.697 0.303 3.31 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.779 0.221 4.52 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.756 0.244 4.1 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.830 0.17 5.9 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.679 0.321 3.11 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.841 0.159 6.29 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.852 0.148 6.75 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.804 0.196 5.11 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.020 -0.0196 50.92 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.095 -0.0946 10.57 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.071 -0.0708 14.12 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.095 -0.0946 10.57 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.152 -0.152 6.58 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.185 -0.185 5.41 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.083 -0.0828 12.07 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.125 -0.125 8.03 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.129 -0.129 7.76 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.940 0.0603 16.57 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.927 0.0728 13.74 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.826 0.174 5.75 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.821 0.179 5.58 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.959 0.041 24.4 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.908 0.0921 10.86 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.903 0.0968 10.33 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.871 0.129 7.77 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.971 0.0286 34.94 
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ตารางที่ 20 สมการ validation set ของฟรุกโตสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.9247 0.075 2.77 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.8463 0.154 2.28 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.6894 0.311 1.68 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.6341 0.366 1.53 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 1 0.5179 0.482 1.3 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 2.022 -0.022 3.39 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 1.885 0.115 2.98 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 2.028 -0.028 3.36 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 1.976 0.024 3.38 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 2 2.029 -0.029 3.35 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 3.019 -0.019 3.4 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 3.029 -0.029 3.35 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 2.971 0.029 3.36 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 2.991 0.009 3.45 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 3 3.021 -0.021 3.39 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.225 -0.225 2.62 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.338 -0.338 2.32 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.362 -0.362 2.27 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.265 -0.265 2.51 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 4 4.355 -0.355 2.28 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 5.046 -0.046 21.82 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 5.025 -0.025 39.5 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 5 4.858 0.142 7.05 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 6 6.08 -0.080 12.56 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 7 7.084 -0.084 11.92 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 8 7.721 0.279 3.59 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 9 9.156 -0.156 6.43 

ฟรุกโตสมาตรฐาน 10 9.871 0.129 7.74 
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ตารางที่ 21 สมการ calibration set ของเคสโทสมาตรฐาน 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

เคสโทสมาตรฐาน 4.6 4.789 -0.189 30.12 

เคสโทสมาตรฐาน 4.6 5.006 -0.406 156.9 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.72 -0.020 15.94 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.996 -0.296 258.88 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.741 0.059 18.57 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.853 -0.053 20.15 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.886 -0.086 22.28 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.952 -0.152 20.73 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.916 -0.116 22.12 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.897 0.003 23.08 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.887 0.013 22.36 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.835 0.065 22.9 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.938 -0.038 20.71 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.762 0.238 22.39 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.97 0.030 33.59 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.976 0.024 41.64 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.963 0.037 27.16 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.931 0.069 21.13 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.898 0.102 23.15 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.915 0.085 22.21 

เคสโทสมาตรฐาน 5.5 5.787 -0.287 42.89 

เคสโทสมาตรฐาน 5.6 5.718 -0.118 27.67 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.662 0.038 17.95 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.779 -0.079 33.83 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.726 -0.026 25.2 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.758 -0.058 22.58 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.719 -0.019 27.28 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.78 0.020 35.32 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.695 0.105 30.93 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.793 0.007 50.94 
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เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.873 -0.073 21.4 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.817 -0.017 37.39 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.791 0.009 48.32 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.624 0.276 13.24 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.673 0.227 20.92 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.934 -0.034 20.98 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.868 0.032 21.08 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.727 0.273 24.89 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.787 0.213 42.83 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.719 0.281 27.38 

เคสโทสมาตรฐาน 6.5 6.814 -0.314 69.97 

เคสโทสมาตรฐาน 6.7 6.794 -0.0941 168.73 

เคสโทสมาตรฐาน 6.7 6.868 -0.168 31.17 

เคสโทสมาตรฐาน 6.7 7.049 -0.349 20.3 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.84 -0.0398 25.11 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.857 -0.0566 23.03 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.774 0.0256 39.07 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.841 -0.0413 24.23 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.745 0.0547 19.74 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.894 -0.0943 174.4 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.977 -0.177 42.81 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.919 -0.119 53.81 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.896 -0.0958 239.4 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.93 -0.13 33.51 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.797 0.103 346.75 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.786 0.114 70.43 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.867 0.0327 30.61 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.887 0.0134 74.74 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.813 0.0873 78.7 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 7.011 -0.111 93.09 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.956 -0.0556 22.51 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.999 -0.0987 753.83 
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เคสโทสมาตรฐาน 7 6.775 0.225 39.55 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.87 0.13 33.72 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.829 0.171 34.97 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.734 0.266 19.15 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.842 0.158 23.83 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.84 0.16 25.07 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.897 0.103 325.49 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.888 0.112 81.25 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.942 0.058 23.81 

เคสโทสมาตรฐาน 7 7.01 -0.00972 102.83 

 
 
ตารางที่ 22 สมการ validation set ของเคสโทสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.811 -0.111 29.98 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.801 -0.101 34.36 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.807 -0.107 31.51 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.903 -0.203 23.13 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.872 -0.172 21.36 

เคสโทสมาตรฐาน 4.7 4.924 -0.224 21.61 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.742 0.0581 18.71 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.813 -0.0131 29.27 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.926 -0.126 21.45 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.794 0.00634 31.96 

เคสโทสมาตรฐาน 4.8 4.88 -0.0801 21.88 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.791 0.109 30.76 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.85 0.0496 20.02 

เคสโทสมาตรฐาน 4.9 4.875 0.0255 21.51 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.689 0.311 13.13 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.758 0.242 21.38 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.945 0.0545 20.26 

เคสโทสมาตรฐาน 5 4.961 0.0389 25.67 

เคสโทสมาตรฐาน 5 5.095 -0.0951 10.52 
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เคสโทสมาตรฐาน 5 4.928 0.0722 21.36 

เคสโทสมาตรฐาน 5.6 5.683 -0.0828 24.5 

เคสโทสมาตรฐาน 5.6 5.878 -0.278 21.73 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.732 -0.0315 23.77 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.845 -0.145 21.54 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.786 -0.0861 41.34 

เคสโทสมาตรฐาน 5.7 5.827 -0.127 29.87 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.712 0.0884 29.82 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.713 0.0867 29.18 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.706 0.0937 31.98 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.828 -0.0281 29.13 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.841 -0.0413 22.84 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.835 -0.0352 25.38 

เคสโทสมาตรฐาน 5.8 5.857 -0.0574 20.43 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.748 0.152 20.27 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.841 0.0594 23.1 

เคสโทสมาตรฐาน 5.9 5.683 0.217 24.77 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.704 0.296 32.89 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.721 0.279 26.47 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.708 0.292 31.38 

เคสโทสมาตรฐาน 6 5.723 0.277 26.13 

เคสโทสมาตรฐาน 6.7 6.64 0.0595 8.78 

เคสโทสมาตรฐาน 6.7 6.943 -0.243 23.26 

เคสโทสมาตรฐาน 6.7 6.764 -0.0643 28.01 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.91 -0.11 104.78 

เคสโทสมาตรฐาน 6.8 6.96 -0.16 25.09 

เคสโทสมาตรฐาน 6.9 6.843 0.0568 23.16 

เคสโทสมาตรฐาน 7 6.747 0.253 19.85 
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ตารางที่ 23 สมการ calibration set ของนีสโทสมาตรฐาน 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.972 0.0277 36.07 

นีสโทสมาตรฐาน 6 6.134 -0.134 7.48 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.923 0.0766 42.73 

นีสโทสมาตรฐาน 6 6.04 -0.0399 25.08 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.869 0.131 32.36 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.823 0.177 43.47 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.883 0.117 60.47 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.958 0.0418 23.94 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.916 0.0839 62.23 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.978 0.0224 44.63 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.822 0.0783 46.12 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.838 0.062 26.3 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.749 0.151 20.07 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.854 0.0464 21.54 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.884 0.0159 62.8 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.861 0.0392 25.54 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.878 0.0224 44.62 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.918 -0.118 56.89 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.783 0.0173 57.88 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.879 -0.0789 47.36 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.813 -0.0126 79.42 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.775 0.0247 40.51 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.909 -0.109 109.51 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.777 0.0227 44.03 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.82 -0.0202 49.42 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.871 -0.0707 34.17 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.798 0.0019 526.66 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.881 -0.081 52.52 

นีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.867 -0.167 30.39 

นีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.854 -0.154 21.63 
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นีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.751 -0.0507 20.3 

นีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.773 -0.0727 36.61 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.894 0.106 22.85 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.874 0.126 21.48 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.85 0.15 20.01 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.806 0.194 22.91 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.838 0.162 20.72 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.873 0.127 21.4 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.886 0.0143 22.27 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.735 0.165 23.05 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.809 0.0915 22.69 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.993 -0.0931 52.11 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.886 -0.0862 22.3 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.883 -0.0834 22.11 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.793 0.00651 22.84 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.739 0.0609 22.07 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.944 -0.244 20.33 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.82 -0.12 21.86 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.873 -0.173 21.38 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.779 -0.0786 21.78 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.811 -0.111 22.5 

นีสโทสมาตรฐาน 4.6 4.77 -0.17 21.2 

นีสโทสมาตรฐาน 4 4.066 -0.0656 15.25 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.97 0.0304 32.91 

นีสโทสมาตรฐาน 4 4.001 -0.00139 720.92 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.954 0.0457 21.89 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.912 0.0882 29.73 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.963 0.0371 26.99 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.883 0.117 28.04 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.809 0.191 22.69 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.868 0.0321 23.61 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.938 -0.0384 22.2 
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นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.877 0.0229 26.06 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.825 0.0749 21.53 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.849 0.0513 20.07 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.933 -0.133 23.31 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.823 -0.0234 21.64 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.789 0.0113 22.49 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.768 0.0323 21.07 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.902 -0.202 34.03 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.915 -0.215 28.72 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.851 -0.151 20.25 

 
 
ตารางที่ 24 สมการ validation set ของนีสโทสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

นีสโทสมาตรฐาน 6 6.031 -0.0313 31.98 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.815 0.185 65.61 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.871 0.129 35.04 

นีสโทสมาตรฐาน 6 5.838 0.162 26.31 

นีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.818 0.0824 56.72 

นีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.828 -0.0278 35.97 

นีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.787 -0.0871 77.79 

นีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.858 -0.158 23.89 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.988 0.0118 43.96 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.967 0.0329 26.47 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.864 0.136 20.86 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.925 0.0746 21.51 

นีสโทสมาตรฐาน 5 4.818 0.182 22.04 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.861 0.0393 20.63 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.802 0.0982 23.19 

นีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.753 0.147 20.18 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.922 -0.122 21.76 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.801 -0.000666 23.28 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.832 -0.0324 21.06 
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นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.912 -0.112 22.47 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.87 -0.07 21.21 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.725 0.0748 25.4 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.738 0.0619 22.27 

นีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.771 0.0291 21.27 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.857 -0.157 20.42 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.817 -0.117 22.1 

นีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.737 -0.0372 22.46 

นีสโทสมาตรฐาน 4.6 4.797 -0.197 23.13 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.925 0.0746 25.36 

นีสโทสมาตรฐาน 4 4.024 -0.0243 41.08 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.96 0.04 24.99 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.967 0.0335 29.88 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.89 0.11 30.43 

นีสโทสมาตรฐาน 4 3.843 0.157 20.42 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.985 -0.0851 67.12 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.975 -0.0748 39.63 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.982 -0.0818 54.91 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.912 -0.0122 29.57 

นีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.839 0.0613 20.67 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.807 -0.00695 22.8 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.873 -0.0728 24.85 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.913 -0.113 29.32 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.871 -0.0714 24.5 

นีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.809 -0.00857 22.69 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.854 -0.154 20.78 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.873 -0.173 24.84 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.883 -0.183 27.89 

นีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.864 -0.164 22.67 
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ตารางที่ 25 สมการ calibration set ของฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 6.024 -0.0238 26.25 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.963 0.0366 24.72 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.956 0.0445 21.71 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 6.037 -0.0374 19.36 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.886 0.114 72.64 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.87 0.13 33.23 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.853 0.0471 21.23 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.869 0.031 32.31 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.909 -0.00875 114.31 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.784 0.116 64.07 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.936 -0.036 27.79 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.997 -0.0966 59.77 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.88 0.0202 49.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.896 -0.0963 271.86 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.744 0.0559 21.06 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.752 0.0479 20.86 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.809 -0.00947 105.65 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.828 -0.0279 35.81 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.853 -0.0533 21.43 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.874 -0.0738 38.14 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.73 0.0696 24.03 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.786 0.0141 70.85 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.782 0.0181 55.35 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.815 -0.0149 67.29 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.728 0.0718 24.6 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.818 -0.0176 56.75 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.717 -0.0172 27.82 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.886 -0.186 73.73 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.714 -0.0138 29 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.675 0.0254 18.53 
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ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.761 -0.0607 25.44 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5 5.097 -0.097 5.08 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5 4.864 0.136 19.23 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.897 0.00307 17.64 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.741 0.159 24.68 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.729 0.171 34.13 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.862 -0.0625 19.31 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.888 -0.0884 18.02 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.784 0.016 28.24 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.733 0.0669 30.18 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.841 -0.0411 21.65 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.656 0.0437 22.87 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.714 -0.0142 70.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.804 -0.104 32.85 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.756 -0.0558 21.05 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.787 -0.0869 29.24 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.684 0.0161 62.29 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.702 -0.00222 451 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.739 -0.0394 25.36 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.72 -0.0196 50.99 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.699 0.000819 1221.4 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.6 4.639 -0.0391 17.3 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 3.973 0.0267 21.43 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 3.947 0.0532 19.82 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 3.879 0.121 18.49 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 3.93 0.0701 18.91 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.964 -0.0644 20.86 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.744 0.156 20.36 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.845 0.055 22.24 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.781 0.0189 53.04 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.762 0.0377 26.56 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.791 0.00945 105.87 
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ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.865 -0.0647 19.2 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.829 -0.0295 33.93 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.765 0.0346 28.87 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.784 0.0163 61.22 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.829 -0.0294 34.02 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.809 -0.109 115.21 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.777 -0.077 43.49 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.799 -0.099 1014.59 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.827 -0.127 37.33 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.6 3.63 -0.0298 10.75 

 
 
ตารางที่ 26 สมการ validation set ของฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.777 0.223 42.81 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.743 0.257 21.24 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 6 5.702 0.298 33.81 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.765 0.135 28.25 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.9 5.841 0.0595 24.69 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.8 5.738 0.0624 22.37 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.718 -0.0175 27.71 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.7 5.848 -0.148 20.71 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5.6 5.835 -0.235 28.19 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5 5.249 -0.249 2.86 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5 4.843 0.157 21.31 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 5 4.82 0.18 27.03 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.714 0.186 72.11 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.831 0.069 23.89 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.742 0.158 23.66 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 4.845 0.055 20.9 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.9 5.014 -0.114 8.75 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.618 0.182 13.66 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.593 0.207 10.77 
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ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.669 0.131 32.53 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.768 0.032 23.65 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.57 0.23 8.68 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.814 -0.0135 29.09 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.719 0.0807 51.8 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.712 0.0878 81.7 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.648 0.152 19.47 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.8 4.605 0.195 12.18 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.012 0.688 18.16 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4.7 4.677 0.0228 43.94 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 4.043 -0.0433 11.6 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 3.939 0.0614 19.37 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 4 3.95 0.0498 20.01 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 4.04 -0.14 12.01 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.875 0.0252 18.68 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.947 -0.0469 19.82 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.825 0.0749 39.86 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.9 3.749 0.151 20.05 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 4.001 -0.201 22.83 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 4.053 -0.253 10.38 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.844 -0.0435 22.97 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.894 -0.0937 17.78 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.793 0.00664 150.49 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.911 -0.111 18.01 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.838 -0.0379 26.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.8 3.662 0.138 14.28 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.961 -0.261 20.65 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.963 -0.263 20.79 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสมาตรฐาน 3.7 3.848 -0.148 20.83 
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ภาคผนวก ค 
ค่าจากสมการที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค NIR ของไซรัปกล้วยตากเพื่อสุขภาพ 

ตารางที่ 27 สมการ calibration set ของซูโครสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

ซูโครส 63.05 54.48 8.57 2.17 

ซูโครส 59.12 55.85 3.27 1.75 

ซูโครส 59.01 56.43 2.58 2.56 

ซูโครส 58.35 57.14 1.21 3.08 

ซูโครส 58.17 56.92 1.25 3.08 

ซูโครส 58.13 56.05 2.08 1.88 

ซูโครส 57.88 55.65 2.23 1.74 

ซูโครส 57.88 56.84 1.04 3.31 

ซูโครส 57.83 55.63 2.2 1.72 

ซูโครส 57.83 57.86 -0.0315 25.75 

ซูโครส 57.81 55.81 2 1.75 

ซูโครส 57.78 55 2.78 1.66 

ซูโครส 57.71 55.37 2.34 1.53 

ซูโครส 57.71 55.64 2.07 1.72 

ซูโครส 57.71 56.86 0.846 3.21 

ซูโครส 57.44 51.27 6.17 2.07 

ซูโครส 57.38 55.49 1.89 1.6 

ซูโครส 57.18 55.53 1.65 1.63 

ซูโครส 56.78 54.65 2.13 1.78 

ซูโครส 56.66 57.38 -0.716 4.75 

ซูโครส 56.61 57.23 -0.618 3.29 

ซูโครส 56.37 57.18 -0.813 3.14 

ซูโครส 55.66 55.12 0.54 1.64 

ซูโครส 55.46 54.11 1.35 4.51 

ซูโครส 55.09 55.53 -0.435 1.62 

ซูโครส 54.34 58.11 -3.77 5.66 

ซูโครส 54.15 54.62 -0.471 1.81 

ซูโครส 54.11 53.07 1.04 16.2 
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ซูโครส 53.87 55.81 -1.94 1.75 

ซูโครส 53.78 55.17 -1.39 1.59 

ซูโครส 53.62 51.72 1.9 3.63 

ซูโครส 53.46 53.01 0.448 18.52 

ซูโครส 53.41 52.34 1.07 12.21 

ซูโครส 53.34 52.02 1.32 19.13 

ซูโครส 53.24 55.08 -1.84 1.66 

ซูโครส 53.23 52.41 0.818 8.11 

ซูโครส 53.23 54.39 -1.16 2.49 

ซูโครส 53.08 55.12 -2.04 1.64 

ซูโครส 53.03 53.79 -0.765 4.72 

ซูโครส 53.02 53.45 -0.427 7.95 

ซูโครส 53.02 51.17 1.85 1.76 

ซูโครส 53.01 53.38 -0.368 10.24 

ซูโครส 52.61 51.32 1.29 2.24 

ซูโครส 52.41 52.26 0.147 13.48 

ซูโครส 52.34 53.02 -0.68 20.69 

ซูโครส 52.34 54.11 -1.77 4.49 

ซูโครส 52.24 52.43 -0.187 7.5 

ซูโครส 52.19 53.16 -0.968 10.53 

ซูโครส 52.18 55 -2.82 1.66 

ซูโครส 52.15 54.08 -1.93 4.51 

ซูโครส 52.15 53.98 -1.83 4.51 

ซูโครส 52.14 52.13 0.00698 230.42 

ซูโครส 52.14 53.58 -1.44 5.66 

ซูโครส 52.14 53.74 -1.6 4.72 

ซูโครส 52.13 52.17 -0.0436 43.75 

ซูโครส 52.13 52.22 -0.0901 19.33 

ซูโครส 52.13 51.92 0.208 7.96 

ซูโครส 52.13 52.96 -0.832 9.67 

ซูโครส 52.08 51.7 0.381 3.38 

ซูโครส 52.08 53.37 -1.29 10.63 
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ซูโครส 52.05 53.37 -1.32 10.44 

ซูโครส 52.04 52.96 -0.915 9.1 

ซูโครส 51.97 51.88 0.0925 6.45 

ซูโครส 51.78 55.44 -3.66 1.58 

ซูโครส 51.35 51.26 0.0935 2.04 

ซูโครส 51.22 52.8 -1.58 4.43 

ซูโครส 34.33 53.45 -19.1 7.93 

 
 
ตารางที่ 28 สมการ validation set ของซูโครสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ซูโครส 58.76 54.54 4.22 2.01 

ซูโครส 58.67 55.27 3.4 1.53 

ซูโครส 58.34 56.68 1.66 3.53 

ซูโครส 58.32 56.47 1.85 2.66 

ซูโครส 57.89 55.78 2.11 1.75 

ซูโครส 57.81 56.87 0.937 3.18 

ซูโครส 57.72 55.72 2 1.75 

ซูโครส 57.65 55.84 1.81 1.75 

ซูโครส 57.47 56.32 1.15 2.27 

ซูโครส 57.45 51.46 5.99 2.54 

ซูโครส 57.36 56.3 1.06 2.22 

ซูโครส 57.34 54.72 2.62 1.71 

ซูโครส 57.23 54.56 2.67 1.95 

ซูโครส 57.14 56.38 0.761 2.46 

ซูโครส 56.98 56.26 0.717 2.16 

ซูโครส 56.78 55.56 1.22 1.65 

ซูโครส 56.23 54.34 1.89 2.77 

ซูโครส 55.78 54.23 1.55 3.51 

ซูโครส 55.13 53.29 1.84 11.76 

ซูโครส 54.98 56.02 -1.04 1.84 

ซูโครส 54.98 55.99 -1.01 1.81 

ซูโครส 54.56 54.5 0.0603 2.11 
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ซูโครส 54.46 55.63 -1.17 1.72 

ซูโครส 54.23 52.98 1.25 12.48 

ซูโครส 54.12 54.77 -0.654 1.66 

ซูโครส 53.78 53.99 -0.211 4.51 

ซูโครส 53.44 53.69 -0.25 5 

ซูโครส 53.42 55.29 -1.87 1.53 

ซูโครส 53.34 52.6 0.738 4.02 

ซูโครส 53.24 54.9 -1.66 1.66 

ซูโครส 53.23 54.8 -1.57 1.66 

ซูโครส 53.11 54.34 -1.23 2.78 

ซูโครส 53.09 54.33 -1.24 2.81 

ซูโครส 52.45 54.94 -2.49 1.66 

ซูโครส 52.43 54.05 -1.62 4.51 

ซูโครส 52.35 52.91 -0.558 6.54 

ซูโครส 52.17 55.38 -3.21 1.53 

ซูโครส 52.15 52.35 -0.202 11.37 

ซูโครส 52.15 54.07 -1.92 4.51 

ซูโครส 52.14 51.86 0.276 6.09 

ซูโครส 51.98 53.79 -1.81 4.72 

ซูโครส 51.98 52.79 -0.81 4.32 

ซูโครส 51.77 54.7 -2.93 1.72 

ซูโครส 51.34 55.13 -3.79 1.63 
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ตารางที่ 29 สมการ calibration set ของกลูโคสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

กลูโคส 98.08 57.48 40.6 5.99 

กลูโคส 58.11 57.5 0.608 5.46 

กลูโคส 58.31 57.43 0.882 7.47 

กลูโคส 58.16 57.44 0.723 7.15 

กลูโคส 58.12 57.38 0.743 11.71 

กลูโคส 56.88 57.37 -0.488 13.06 

กลูโคส 56.89 57.36 -0.472 14.27 

กลูโคส 57.73 57.08 0.651 37.5 

กลูโคส 56.47 57.1 -0.626 29.5 

กลูโคส 58.12 57.15 0.969 11.81 

กลูโคส 58.33 57.19 1.14 8.85 

กลูโคส 58.04 57.13 0.909 15.49 

กลูโคส 57.32 57.18 0.141 9.26 

กลูโคส 56.33 57.03 -0.703 29.38 

กลูโคส 54.55 57.19 -2.64 9.08 

กลูโคส 56.89 57.18 -0.292 9.17 

กลูโคส 57.11 58.3 -1.19 14.27 

กลูโคส 57.33 58.29 -0.958 13.54 

กลูโคส 56 58.32 -2.32 14.71 

กลูโคส 56 57.33 -1.33 23.88 

กลูโคส 54.98 57.33 -2.35 23.25 

กลูโคส 57 57.2 -0.205 8.7 

กลูโคส 58.11 57.24 0.871 10.44 

กลูโคส 56.23 57.24 -1.01 10.91 

กลูโคส 57.33 57.31 0.018 21.27 

กลูโคส 58.64 57.21 1.43 8.73 

กลูโคส 58.32 57.22 1.1 9.17 

กลูโคส 56.22 57.2 -0.975 8.82 

กลูโคส 54.22 57.45 -3.23 6.86 

กลูโคส 56.14 57.37 -1.23 13.28 
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กลูโคส 56.03 57.45 -1.42 6.78 

กลูโคส 57.04 57.25 -0.207 11.11 

กลูโคส 57.01 57.2 -0.186 8.8 

กลูโคส 56.03 57.16 -1.13 10.53 

กลูโคส 55.67 57.19 -1.52 8.85 

กลูโคส 58.34 57.19 1.15 8.91 

กลูโคส 57.83 57.14 0.686 12.91 

กลูโคส 56.33 57.11 -0.781 22.67 

กลูโคส 57.09 57.35 -0.263 16.27 

กลูโคส 56.34 57.31 -0.965 19.44 

กลูโคส 56.02 57.31 -1.29 19.55 

กลูโคส 56.44 57.41 -0.97 8.43 

กลูโคส 56.38 57.42 -1.04 7.66 

กลูโคส 57.32 57.42 -0.098 7.92 

กลูโคส 56.33 57.43 -1.1 7.32 

กลูโคส 57.08 57.44 -0.356 7.2 

กลูโคส 56.02 57.31 -1.29 19.54 

กลูโคส 57.34 57.38 -0.0394 11.4 

กลูโคส 58.01 57.44 0.567 6.97 

กลูโคส 56.22 57.47 -1.25 6.2 

กลูโคส 56 58.39 -2.39 8.21 

กลูโคส 54.98 57.27 -2.29 13.43 

กลูโคส 55.79 57.24 -1.45 10.88 

กลูโคส 55.86 57.34 -1.48 19.15 

กลูโคส 55.8 57.31 -1.51 20.35 

กลูโคส 55.87 57.28 -1.41 15.27 

กลูโคส 56.23 57.18 -0.947 9.38 

กลูโคส 56.45 57.25 -0.799 11.25 

กลูโคส 58 57.52 0.482 5.17 

กลูโคส 56.45 57.5 -1.05 5.48 

กลูโคส 55.87 57.14 -1.27 13.13 

กลูโคส 55.77 57.25 -1.48 11.1 
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กลูโคส 55.88 57.17 -1.29 9.81 

กลูโคส 56.03 57.26 -1.23 12 

กลูโคส 56.66 57.27 -0.61 13.39 

กลูโคส 57.07 57.02 0.0453 27.19 

กลูโคส 56.45 57.02 -0.573 26.72 

 
ตารางที่ 30 สมการ validation set ของกลูโคสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

กลูโคส 57.45 57.44 0.0137 7.18 

กลูโคส 55.74 57.29 -1.55 16.29 

กลูโคส 57.02 57.51 -0.488 5.35 

กลูโคส 57.23 57.53 -0.304 4.89 

กลูโคส 57.89 57.4 0.495 9.68 

กลูโคส 56.43 57.13 -0.699 16.06 

กลูโคส 53.67 57.03 -3.36 28.99 

กลูโคส 56.67 57.17 -0.495 10.15 

กลูโคส 56.91 57.18 -0.265 9.52 

กลูโคส 57.41 56.98 0.43 15.82 

กลูโคส 56.38 57.29 -0.905 15.42 

กลูโคส 56.05 57.38 -1.33 10.77 

กลูโคส 57 57.24 -0.239 10.44 

กลูโคส 56.33 57.24 -0.906 10.26 

กลูโคส 56.23 57.26 -1.03 12.76 

กลูโคส 58.34 57.23 1.11 10.03 

กลูโคส 56.22 57.23 -1.01 9.57 

กลูโคส 54.89 57.24 -2.35 10.82 

กลูโคส 56.23 57.47 -1.24 6.3 

กลูโคส 56.09 57.45 -1.36 6.72 

กลูโคส 56.04 57.42 -1.38 8.05 

กลูโคส 58.07 57.13 0.939 15.61 

กลูโคส 56.08 57.47 -1.39 6.22 

กลูโคส 56.33 57.33 -1 23.92 

กลูโคส 57.02 57.21 -0.189 8.79 
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กลูโคส 57.15 57.21 -0.0571 8.75 

กลูโคส 56.09 57.15 -1.06 11.83 

กลูโคส 58.04 57.54 0.498 4.77 

กลูโคส 57.03 57.43 -0.398 7.48 

กลูโคส 57.47 57.49 -0.0224 5.66 

กลูโคส 58.02 57.4 0.619 9.18 

กลูโคส 56.24 58.32 -2.08 15 

กลูโคส 58.22 58.33 -0.112 14 

กลูโคส 56.45 57.22 -0.773 9.41 

กลูโคส 55.89 57.19 -1.3 8.94 

กลูโคส 55.88 57.14 -1.26 12.85 

กลูโคส 57.443 57.14 0.306 14.27 

กลูโคส 56.22 57.25 -1.03 11.14 

กลูโคส 55.99 57.48 -1.49 6.03 

กลูโคส 55.89 57.22 -1.33 9.1 

กลูโคส 55.87 57.1 -1.23 29.36 

กลูโคส 55.96 57.14 -1.18 14.02 

กลูโคส 56.02 57.31 -1.29 20.53 

กลูโคส 56.67 57.02 -0.346 25.12 

 
 
ตารางที่ 31 สมการ calibration set ของฟรุกโตสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

ฟรุกโตส 98.08 57.35 40.7 7.04 

ฟรุกโตส 58.64 56.98 1.66 17.44 

ฟรุกโตส 58.34 57.01 1.33 28.27 

ฟรุกโตส 58.33 56.97 1.36 15.35 

ฟรุกโตส 58.32 56.99 1.33 19.54 

ฟรุกโตส 58.12 56.88 1.24 8.17 

ฟรุกโตส 58.11 57.37 0.739 6.48 

ฟรุกโตส 58.04 56.85 1.19 6.9 

ฟรุกโตส 58.02 58.57 -0.549 3.53 
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ฟรุกโตส 58.01 57.28 0.728 8.08 

ฟรุกโตส 57.89 57.24 0.649 8.08 

ฟรุกโตส 57.73 56.79 0.942 5.27 

ฟรุกโตส 57.443 57.42 0.0256 5.47 

ฟรุกโตส 57.33 58.51 -1.18 4.1 

ฟรุกโตส 57.32 56.94 0.38 12.02 

ฟรุกโตส 57.15 57.45 -0.304 5.04 

ฟรุกโตส 57.11 58.54 -1.43 3.79 

ฟรุกโตส 57.09 57.27 -0.185 8.08 

ฟรุกโตส 57.03 58.67 -1.64 2.78 

ฟรุกโตส 57.02 57.4 -0.383 5.7 

ฟรุกโตส 57.01 56.95 0.0601 13.03 

ฟรุกโตส 57 57.02 -0.0205 30 

ฟรุกโตส 56.89 57.2 -0.309 8.98 

ฟรุกโตส 56.66 56.74 -0.0755 4.55 

ฟรุกโตส 56.47 56.81 -0.34 5.72 

ฟรุกโตส 56.45 57.05 -0.598 25.37 

ฟรุกโตส 56.45 57.05 -0.603 24.39 

ฟรุกโตส 56.44 57.35 -0.908 7.17 

ฟรุกโตส 56.38 57.3 -0.919 8.08 

ฟรุกโตส 56.34 57.28 -0.938 8.08 

ฟรุกโตส 56.33 56.73 -0.399 4.55 

ฟรุกโตส 56.33 57.12 -0.795 15.4 

ฟรุกโตส 56.33 57.23 -0.895 8.32 

ฟรุกโตส 56.33 56.91 -0.585 9.97 

ฟรุกโตส 56.23 57.05 -0.818 25.4 

ฟรุกโตส 56.23 57.05 -0.817 25.53 

ฟรุกโตส 56.23 56.91 -0.679 9.65 

ฟรุกโตส 56.23 57.05 -0.816 25.95 

ฟรุกโตส 56.22 57.02 -0.795 28.59 

ฟรุกโตส 56.22 57.25 -1.03 8.08 

ฟรุกโตส 56.22 57.39 -1.17 6.09 
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ฟรุกโตส 56.14 57.21 -1.07 8.79 

ฟรุกโตส 56.09 57.35 -1.26 6.96 

ฟรุกโตส 56.08 57.14 -1.06 13.09 

ฟรุกโตส 56.04 56.87 -0.832 7.47 

ฟรุกโตส 56.03 56.94 -0.91 12.03 

ฟรุกโตส 56.03 56.75 -0.715 4.62 

ฟรุกโตส 56.02 57.29 -1.27 8.08 

ฟรุกโตส 56.02 57 -0.979 22.59 

ฟรุกโตส 56.02 56.74 -0.724 4.61 

ฟรุกโตส 56 58.56 -2.56 3.62 

ฟรุกโตส 56 57.02 -1.02 30 

ฟรุกโตส 55.99 57 -1.01 22.61 

ฟรุกโตส 55.89 56.94 -1.05 12.23 

ฟรุกโตส 55.88 57.05 -1.17 25.24 

ฟรุกโตส 55.88 57.1 -1.22 19.64 

ฟรุกโตส 55.87 56.89 -1.02 8.81 

ฟรุกโตส 55.87 56.83 -0.957 6.1 

ฟรุกโตส 55.87 57.06 -1.19 22.8 

ฟรุกโตส 55.8 56.95 -1.15 12.56 

ฟรุกโตส 55.74 57.07 -1.33 21.6 

ฟรุกโตส 54.89 57.06 -2.17 23.42 

ฟรุกโตส 54.55 56.94 -2.39 12.34 

ฟรุกโตส 54.22 57.3 -3.08 8.08 

ฟรุกโตส 53.67 56.71 -3.04 4.8 

 
ตารางที่ 32 สมการ validation set ของฟรุกโตสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ฟรุกโตส 58.34 56.96 1.38 14.49 

ฟรุกโตส 58.31 57.3 1.01 8.08 

ฟรุกโตส 58.22 56.97 1.25 16.11 

ฟรุกโตส 58.16 57.28 0.879 8.08 

ฟรุกโตส 58.12 57.2 0.919 8.93 
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ฟรุกโตส 58.11 57.04 1.07 28.23 

ฟรุกโตส 58.07 57.13 0.945 15.32 

ฟรุกโตส 58.04 57.4 0.644 5.84 

ฟรุกโตส 58 56.9 1.1 8.9 

ฟรุกโตส 57.83 57.19 0.641 9.25 

ฟรุกโตส 57.47 58.55 -1.08 3.69 

ฟรุกโตส 57.45 57.29 0.159 8.08 

ฟรุกโตส 57.41 56.68 0.732 5.31 

ฟรุกโตส 57.34 56.97 0.366 16.54 

ฟรุกโตส 57.33 57.13 0.202 14.9 

ฟรุกโตส 57.32 57.31 0.00754 8.08 

ฟรุกโตส 57.23 57.42 -0.191 5.43 

ฟรุกโตส 57.08 57.15 -0.0695 12.29 

ฟรุกโตส 57.04 57.05 -0.00974 25.05 

ฟรุกโตส 57.02 57.32 -0.304 7.98 

ฟรุกโตส 57 56.98 0.0203 17.58 

ฟรุกโตส 56.91 56.93 -0.018 10.95 

ฟรุกโตส 56.89 56.94 -0.0486 11.87 

ฟรุกโตส 56.88 57.19 -0.312 9.16 

ฟรุกโตส 56.67 56.92 -0.25 10.34 

ฟรุกโตส 56.45 57.38 -0.929 6.26 

ฟรุกโตส 56.43 56.84 -0.411 6.48 

ฟรุกโตส 56.38 57.1 -0.718 19.56 

ฟรุกโตส 56.33 57.03 -0.698 30 

ฟรุกโตส 56.24 57.08 -0.841 20.69 

ฟรุกโตส 56.22 56.97 -0.746 15.13 

ฟรุกโตส 56.09 56.89 -0.796 8.29 

ฟรุกโตส 56.05 57.22 -1.17 8.4 

ฟรุกโตส 56.03 57.29 -1.26 8.08 

ฟรุกโตส 56 57.16 -1.16 11.47 

ฟรุกโตส 55.96 57.14 -1.18 13.27 

ฟรุกโตส 55.89 57.13 -1.24 14.48 
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ฟรุกโตส 55.86 56.92 -1.06 10.03 

ฟรุกโตส 55.79 57.08 -1.29 20.69 

ฟรุกโตส 55.77 56.89 -1.12 8.69 

ฟรุกโตส 55.67 56.97 -1.3 16.27 

ฟรุกโตส 54.98 57.15 -2.17 11.72 

ฟรุกโตส 54.98 57.18 -2.2 9.38 

 
 
ตารางที่ 33 สมการ calibration set ของเคสโทสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

เคสโทส 61.67 58.55 3.12 12.46 

เคสโทส 60.56 58.07 2.49 3.11 

เคสโทส 60.56 59.44 1.12 10.61 

เคสโทส 60.48 59.7 0.783 39.11 

เคสโทส 60.44 60.12 0.316 7.86 

เคสโทส 60.35 60.04 0.305 5.88 

เคสโทส 60.35 58.18 2.17 3.11 

เคสโทส 60.34 59.51 0.826 11.42 

เคสโทส 60.33 59.51 0.822 11.02 

เคสโทส 60.25 59.51 0.735 11.53 

เคสโทส 60.24 59.66 0.579 92.7 

เคสโทส 60.21 58.15 2.06 3.11 

เคสโทส 60.14 59.76 0.382 20.69 

เคสโทส 59.87 59.9 -0.0268 9.36 

เคสโทส 59.86 58.94 0.919 25.86 

เคสโทส 59.78 58.47 1.31 7.43 

เคสโทส 59.78 59.07 0.706 24.23 

เคสโทส 59.76 58.25 1.51 3.24 

เคสโทส 59.69 58.71 0.976 39.67 

เคสโทส 59.67 59.92 -0.252 7.71 

เคสโทส 59.67 58.37 1.3 4.46 

เคสโทส 59.67 58.58 1.09 15.64 

เคสโทส 59.67 58.67 1 369.82 



78 
 

เคสโทส 59.66 60.12 -0.456 7.38 

เคสโทส 59.6 58.29 1.31 3.39 

เคสโทส 59.56 59.22 0.338 6.56 

เคสโทส 59.54 59.34 0.198 7.79 

เคสโทส 59.45 59.34 0.107 7.82 

เคสโทส 59.35 59.42 -0.0737 9.96 

เคสโทส 59.35 59.3 0.0476 6.48 

เคสโทส 59.11 59.11 0.00208 15.72 

เคสโทส 59.05 58.47 0.582 7.53 

เคสโทส 59.04 58.83 0.213 19.14 

เคสโทส 59.03 58.51 0.518 9.66 

เคสโทส 59.03 59.26 -0.229 6.32 

เคสโทส 59.01 58.61 0.399 18.38 

เคสโทส 58.98 59.93 -0.946 7.56 

เคสโทส 58.97 58.15 0.82 3.11 

เคสโทส 58.93 58.61 0.321 18.13 

เคสโทส 58.91 59.76 -0.853 20.31 

เคสโทส 58.88 58.29 0.588 3.43 

เคสโทส 58.88 58.71 0.172 36.43 

เคสโทส 58.78 59.17 -0.393 7.79 

เคสโทส 58.78 59.27 -0.491 6.32 

เคสโทส 58.77 58.79 -0.0185 66.03 

เคสโทส 58.77 59.44 -0.669 10.48 

เคสโทส 58.77 59.33 -0.557 7.2 

เคสโทส 58.77 58.16 0.613 3.11 

เคสโทส 58.74 59.2 -0.461 6.88 

เคสโทส 58.73 58.35 0.379 4.1 

เคสโทส 58.73 58.73 -0.000908 60 

เคสโทส 58.72 57.98 0.738 3.17 

เคสโทส 58.67 59.05 -0.384 36.29 

เคสโทส 58.67 58 0.674 3.12 

เคสโทส 58.67 58.39 0.28 4.88 
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เคสโทส 58.67 58.62 0.0478 21.66 

เคสโทส 58.67 59.24 -0.568 6.34 

เคสโทส 58.66 59.01 -0.346 40.29 

เคสโทส 58.57 57.93 0.638 3.17 

เคสโทส 58.55 58.87 -0.317 19.67 

เคสโทส 58.45 58.67 -0.222 256.04 

เคสโทส 57.98 58.94 -0.959 26.26 

เคสโทส 57.89 58.9 -1.01 25.4 

เคสโทส 57.77 58.55 -0.777 12.48 

เคสโทส 57.43 58.95 -1.52 25 

เคสโทส 57.04 59.23 -2.19 6.52 

เคสโทส 38.38 58.18 -19.8 3.11 

 
 
ตารางที่ 34 สมการ validation set ของเคสโทสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

เคสโทส 60.45 60.07 0.383 6.15 

เคสโทส 60.43 58.57 1.86 14.84 

เคสโทส 60.35 60.12 0.23 7.59 

เคสโทส 60.35 58.62 1.73 22.3 

เคสโทส 60.34 58.21 2.13 3.11 

เคสโทส 60.25 59.24 1.01 6.32 

เคสโทส 60.24 57.98 2.26 3.16 

เคสโทส 60.23 58.97 1.26 27.55 

เคสโทส 60.11 59.61 0.497 21.06 

เคสโทส 59.87 58.87 0.999 20.15 

เคสโทส 59.78 58.16 1.62 3.11 

เคสโทส 59.76 58.15 1.61 3.11 

เคสโทส 59.74 59.39 0.352 8.9 

เคสโทส 59.68 59.07 0.607 24.73 

เคสโทส 59.67 59.26 0.407 6.32 

เคสโทส 59.63 59.98 -0.349 5.95 

เคสโทส 59.58 59.08 0.499 21.99 
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เคสโทส 59.56 58.99 0.567 34.45 

เคสโทส 59.45 58.34 1.11 3.97 

เคสโทส 59.36 59.34 0.0237 7.55 

เคสโทส 59.35 57.85 1.5 3.05 

เคสโทส 59.34 59.2 0.138 6.86 

เคสโทส 59.06 58.84 0.222 17.83 

เคสโทส 59.04 58.66 0.377 163.82 

เคสโทส 59.03 58.91 0.125 27.33 

เคสโทส 59.01 58.99 0.021 32.96 

เคสโทส 58.97 57.95 1.02 3.17 

เคสโทส 58.93 58.38 0.55 4.64 

เคสโทส 58.9 59.05 -0.154 35.95 

เคสโทส 58.88 58.62 0.255 22.93 

เคสโทส 58.79 59.61 -0.822 21.02 

เคสโทส 58.77 58.21 0.555 3.11 

เคสโทส 58.76 58.74 0.0177 57.4 

เคสโทส 58.73 59.58 -0.854 18.03 

เคสโทส 58.72 58.65 0.0687 58.89 

เคสโทส 58.67 58.49 0.183 8.31 

เคสโทส 58.66 58.83 -0.169 18.84 

เคสโทส 58.56 59.32 -0.756 6.85 

เคสโทส 58.55 59.19 -0.639 7.09 

เคสโทส 58.52 58.92 -0.4 28.57 

เคสโทส 58.34 58.57 -0.23 14.67 

เคสโทส 57.98 59.77 -1.79 20.63 

เคสโทส 57.98 58.54 -0.564 12.16 

เคสโทส 57.9 58.11 -0.213 3.11 
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ตารางที่ 35 สมการ calibration set ของนีสโทสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 
 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

นีสโทส 59.32 53.77 5.55 17.96 

นีสโทส 55.73 53.52 2.21 12.63 

นีสโทส 55.11 53.73 1.38 9.9 

นีสโทส 54.32 53.65 0.673 7.69 

นีสโทส 54.22 53.81 0.414 30.89 

นีสโทส 54.22 53.76 0.461 14.02 

นีสโทส 54.14 53.66 0.482 7.76 

นีสโทส 54.12 53.67 0.449 8.03 

นีสโทส 54.09 53.78 0.308 20.55 

นีสโทส 54.08 53.73 0.351 9.92 

นีสโทส 54.06 53.89 0.174 150.01 

นีสโทส 54.05 53.76 0.294 13.43 

นีสโทส 54.03 53.36 0.673 13.18 

นีสโทส 54.03 53.7 0.333 8.62 

นีสโทส 54.02 53.81 0.211 32.42 

นีสโทส 54.02 53.7 0.319 8.73 

นีสโทส 54.02 53.75 0.271 12.39 

นีสโทส 54.02 53.77 0.245 18.12 

นีสโทส 54.01 53.69 0.319 8.46 

นีสโทส 53.99 53.71 0.278 9.01 

นีสโทส 53.99 53.72 0.268 9.47 

นีสโทส 53.99 53.75 0.242 12.26 

นีสโทส 53.98 53.71 0.274 8.86 

นีสโทส 53.98 53.78 0.196 21.22 

นีสโทส 53.9 53.59 0.313 9.19 

นีสโทส 53.89 53.64 0.255 7.69 

นีสโทส 53.89 53.71 0.177 9.03 

นีสโทส 53.88 53.68 0.198 8.26 

นีสโทส 53.88 53.82 0.063 36.13 

นีสโทส 53.88 53.87 0.00513 199.96 
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นีสโทส 53.87 53.78 0.0859 21.15 

นีสโทส 53.87 53.69 0.176 8.55 

นีสโทส 53.87 53.78 0.087 20.83 

นีสโทส 53.83 53.57 0.257 9.94 

นีสโทส 53.82 53.28 0.542 17.88 

นีสโทส 53.81 53.26 0.545 19.37 

นีสโทส 53.78 53.7 0.0761 8.8 

นีสโทส 53.59 53.66 -0.0707 7.81 

นีสโทส 53.56 53.72 -0.16 9.36 

นีสโทส 53.48 53.76 -0.283 15.02 

นีสโทส 53.44 53.78 -0.337 18.94 

นีสโทส 53.41 53.31 0.0999 14.28 

นีสโทส 53.39 53.65 -0.256 7.69 

นีสโทส 53.29 53.69 -0.404 8.55 

นีสโทส 53.26 53.76 -0.495 13.37 

นีสโทส 53.23 53.71 -0.475 8.83 

นีสโทส 53.22 53.78 -0.56 19.97 

นีสโทส 53.19 53.8 -0.615 29.74 

นีสโทส 53.12 53.36 -0.242 13.46 

นีสโทส 53.09 53.57 -0.476 10.44 

นีสโทส 53.09 53.64 -0.551 7.69 

นีสโทส 53.08 53.75 -0.67 12.55 

นีสโทส 53.05 53.62 -0.572 7.86 

นีสโทส 53.05 53.69 -0.641 8.47 

นีสโทส 53.05 53.8 -0.748 26.55 

นีสโทส 53.04 53.72 -0.685 9.67 

นีสโทส 53.03 53.72 -0.694 9.62 

นีสโทส 53.02 53.64 -0.617 7.69 

นีสโทส 53.02 53.73 -0.714 10.42 

นีสโทส 53.01 53.43 -0.418 15.38 

นีสโทส 52.98 53.74 -0.764 11.67 

นีสโทส 52.89 53.5 -0.605 14.27 
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นีสโทส 52.88 53.44 -0.562 15.38 

นีสโทส 52.09 53.63 -1.54 7.7 

นีสโทส 52.01 53.72 -1.71 9.11 

นีสโทส 51.99 53.51 -1.52 13.43 

นีสโทส 51.88 53.75 -1.87 12.52 

 
 
ตารางที่ 36 สมการ validation set ของนีสโทสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

นีสโทส 55.02 53.53 1.49 12.21 

นีสโทส 54.88 53.72 1.16 9.22 

นีสโทส 54.56 53.63 0.931 7.71 

นีสโทส 54.23 53.52 0.706 12.58 

นีสโทส 54.22 53.5 0.718 13.81 

นีสโทส 54.22 53.62 0.599 7.87 

นีสโทส 54.14 53.41 0.725 15.38 

นีสโทส 54.09 53.76 0.333 13.62 

นีสโทส 54.08 53.76 0.316 15.18 

นีสโทส 54.06 53.65 0.411 7.69 

นีสโทส 54.05 53.74 0.309 11.22 

นีสโทส 54.03 53.74 0.286 11.58 

นีสโทส 54.02 53.66 0.363 7.73 

นีสโทส 53.99 53.73 0.261 9.96 

นีสโทส 53.98 53.72 0.258 9.51 

นีสโทส 53.97 53.76 0.215 13.39 

นีสโทส 53.9 53.78 0.124 18.66 

นีสโทส 53.89 53.58 0.307 9.36 

นีสโทส 53.88 53.7 0.182 8.66 

นีสโทส 53.87 53.74 0.13 11.11 

นีสโทส 53.82 53.41 0.413 15.38 

นีสโทส 53.79 53.61 0.177 8.04 

นีสโทส 53.67 53.48 0.191 15.38 

นีสโทส 53.58 53.63 -0.0478 7.74 
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นีสโทส 53.54 53.72 -0.179 9.33 

นีสโทส 53.46 53.71 -0.248 8.89 

นีสโทส 53.39 53.63 -0.236 7.78 

นีสโทส 53.26 53.53 -0.265 12.49 

นีสโทส 53.25 53.79 -0.543 24.17 

นีสโทส 53.22 53.76 -0.538 13.96 

นีสโทส 53.19 53.81 -0.622 34.09 

นีสโทส 53.17 53.51 -0.344 13.09 

นีสโทส 53.12 53.62 -0.498 7.94 

นีสโทส 53.09 53.83 -0.744 40 

นีสโทส 53.08 53.67 -0.593 8.07 

นีสโทส 53.05 53.5 -0.445 14.28 

นีสโทส 53.04 53.69 -0.647 8.37 

นีสโทส 53.02 53.61 -0.594 8.03 

นีสโทส 53.01 53.63 -0.622 7.69 

นีสโทส 52.98 53.74 -0.762 11.36 

นีสโทส 52.9 53.74 -0.839 10.94 

นีสโทส 52.89 53.64 -0.752 7.69 

นีสโทส 52.88 53.89 -1.01 150.01 

นีสโทส 52.88 53.71 -0.829 8.93 

 
 
ตารางที่ 37 สมการ calibration set ของฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Fit Residuum Component Value Density 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.83 55.5 1.33 22.73 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.82 55.42 1.4 27.61 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.47 55.4 1.07 22.22 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.34 55.49 0.851 28.96 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.27 55.43 0.841 38.06 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.11 55.51 0.603 19.17 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.04 55.04 0.996 21.64 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.02 54.92 1.1 18.42 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.01 55.13 0.879 10.24 
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ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.98 55.37 0.608 26.73 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.98 55.24 0.735 10.51 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.98 55.07 0.912 18.38 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.98 55.56 0.424 10.67 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.98 55.48 0.504 38.76 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.93 55.56 0.369 10.49 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.89 55.55 0.34 10.89 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.87 54.63 1.24 4.98 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.87 55.38 0.49 25.01 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.87 55.29 0.58 14.3 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.87 55.71 0.157 27.27 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.84 55.49 0.353 30.44 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.84 55.52 0.319 15.11 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.83 55.7 0.132 30.59 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.82 55.56 0.262 10.6 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.78 55.61 0.168 12.46 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.78 55.63 0.146 16.06 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.78 55.42 0.361 28.08 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.78 55.67 0.111 29.46 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.78 55.31 0.473 16.96 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.77 54.97 0.8 103.13 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.76 55.6 0.163 11.2 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.73 55.68 0.0463 33.33 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.69 55.37 0.324 28.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.68 54.99 0.69 123.01 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.67 55.35 0.323 32.25 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.65 55.22 0.434 9.17 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.49 55.15 0.342 9.21 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.47 55.61 -0.142 12.5 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.46 55.6 -0.138 11.24 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 55.55 -0.0971 11.14 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.43 55.33 0.0972 24.69 
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ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.43 55.36 0.0741 31.29 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.35 55.31 0.0377 18.15 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.35 55.45 -0.104 54.55 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.34 54.91 0.426 18.03 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.34 55.06 0.279 19.23 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.23 54.83 0.402 27.27 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.09 55.63 -0.539 14.84 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.08 55.32 -0.237 19.12 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.03 55.24 -0.214 10.49 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.99 55.72 -0.729 27.27 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 55.57 -0.586 10.34 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 55.13 -0.152 10.22 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 55.23 -0.245 9.7 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 55.33 -0.351 23.66 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 55.62 -0.64 13.33 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 55.4 -0.416 22.22 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.88 54.92 -0.0404 18.79 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.88 55.22 -0.341 9.43 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.83 55.68 -0.848 32.44 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.81 55.51 -0.699 18.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.78 55.41 -0.632 24.62 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.78 55.69 -0.908 33.33 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.09 55.36 -1.27 31.18 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.03 55.21 -1.18 9.02 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 53.99 55.09 -1.1 15.91 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 44.47 55.07 -10.6 18.25 
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ตารางที่ 38 สมการ validation set ของฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทสในไซรัปกล้วยตากเพ่ือสุขภาพ 

File Name TRUE Prediction Difference Component Value Density 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.38 55.66 0.717 26.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.23 55.67 0.556 31.21 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.16 55.5 0.664 24.66 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.14 55.59 0.547 11.05 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.05 55.53 0.524 14.16 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.04 55.5 0.544 24.2 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 56.013 54.87 1.14 20.02 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.98 55.17 0.814 8.45 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.93 55.55 0.38 10.9 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.92 55.45 0.468 54.55 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.89 55.63 0.256 16.05 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.87 54.74 1.13 11.69 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.83 54.68 1.15 6.61 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.82 55.65 0.173 20.32 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.78 54.89 0.894 18.04 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.77 55.19 0.582 8.45 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.76 55.57 0.19 10.34 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.71 55.2 0.507 8.77 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.69 55.45 0.238 54.55 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.68 55.52 0.159 15.11 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.67 55.04 0.628 21.94 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.66 55.48 0.178 33.98 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.63 55.21 0.417 9.04 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.48 54.82 0.663 27.27 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.45 54.85 0.598 22.69 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.43 55.58 -0.146 10.39 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.38 55.45 -0.0695 54.02 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.35 54.82 0.532 27.27 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.34 55.08 0.264 17.56 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.23 55.46 -0.23 54.55 
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ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.12 55.05 0.0738 21.25 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.09 55.21 -0.123 9.03 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 55.02 55.16 -0.136 8.79 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.99 55.68 -0.687 32.12 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.98 54.88 0.0977 18.49 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.92 55.61 -0.688 12.08 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.89 55.08 -0.191 16.98 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.86 55.45 -0.59 54.27 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.82 55.59 -0.766 10.74 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.78 55.13 -0.353 10.12 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.69 55.54 -0.852 11.61 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.57 55.58 -1.01 10.7 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.43 55.49 -1.06 29.68 

ฟรุกโตฟูเรโนซิลนีสโทส 54.01 55.06 -1.05 19.12 
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