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บทที ่5 
 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพของน้ําตาลมะพราวระหวางการเกบ็รกัษา 
 
 

5.1  ระเบียบวิธวีิจัย 
 
5.1.1  วัตถุดบิ 
 
  5.1.1.1  น้ําตาลมะพราวสด (coconut sap)  จากตําบลคลองเขิน  อําเภอเมือง   จังหวัด
สมุทรสงคราม น้ําหนักประมาณ 200 กิโลกรัม  นํามาตมจนมีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เพ่ือทําลาย  
จุลินทรียและเอนไซม  แลวทาํใหเย็นลงทนัที  บรรจุถุงพลาสติกเย็น 2 ชั้น  แลวนาํมาเก็บไวในตูเย็นแช
แข็ง ที่อุณหภูมิประมาณ -10 องศาเซลเซียส ณ หองปฏิบัติการภาควชิาเทคโนโลยอีาหาร 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 
 5.1.1.2  น้ําทีผ่านการกาํจัดอิออน (deionized water) 
 
5.1.2  อุปกรณ 
 
   5.1.2.1  กระทะไฟฟาขนาดเสนผาศูนยกลาง 36.5 เซนติเมตร (Emma, EMP-1400S, 
Thailand) 
   5.1.2.2  เครื่องแกว  
   5.1.2.3  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
   5.1.2.4  โถดูดความชืน้ (desiccator) 
   5.1.2.5  แฮนด รีเฟคโตมิเตอร (hand refractometer) 
   5.1.2.6  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง (Sartorius, BP3100, Germany) 
  5.1.2.7  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Sartorius, BP3100, Germany) 
 5.1.2.8  ตูอบลมรอน (hot air oven) (WTB binder, Germany) 
   5.1.2.9  เครื่องวัดปริมาณน้าํอิสระ (water activity; aw) (Navasina, Thermoconstanter, 
Switzerland)  
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5.1.2.10  เครื่องวัดสี (Hunter Lab, Miniscan XE Plus, USA) 
 5.1.2.11  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer)  (Spectronic Unican, Model 
Genesys 10UV, USA) 
 5.1.2.12  เครื่องวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส (texture analyzer) (TA-Xt2i,England) และ 
หัววัดชนิด P6 
 5.1.2.13  ชุดอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบทางประสาทสมัผัส 
 5.1.2.14  ตูเย็นแชแข็ง (Sanyo, SF-C 1492 W) 
 5.1.2.15  ตูบมเชื้อ 
 5.1.2.16  เครื่องปนผสม (Kitchen Aid, Kitchen Aid Inc., USA)พรอมหัวตีรูปใบไม  
 5.1.2.17 ตูควบคุมอุณหภูมิ 
 
5.1.3  สารเคมี 
 
 5.1.3.1  กรดซิตริก (citric acid) 
 5.1.3.2  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 
 5.1.3.3  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (potassium hydrogen phatalate) 
 5.1.3.4  ฟนอลฟทาลีน (phenopthalene) 
 5.1.3.5  แมกนีเซียมไนเตรท (magnesium nitrate) 
 5.1.3.6  โปแตสเซียมไอโอไดด (potassium iodide) 
 5.1.3.7  แอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate) 
 
5.1.4  อาหารเลี้ยงเชื้อและสารทีใ่ชวิเคราะหเชื้อจุลินทรีย 
 
        5.1.4.1   Standard Plate Count Agar (PCA) 
           5.1.4.2   Potato Dextrose Agar (PDA) 
         5.1.4.3   สารละลายเปปโตน (peptone) 
          5.1.4.4   กรดทารทาริก (tartaric acid) 
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5.1.5  วิธีการทดลอง 
 
 5.1.5.1  นําน้าํตาลสดจากมะพราวทีแ่ชแข็งเก็บไว (น้ําตาลสดที่ไดมพีีเอช 5.7 และความ
เขมขนประมาณ 17 oBrix) มาเก็บไวละลาย ณ อุณหภูมิหองจนเปนของเหลวหมด ตวงปริมาตร  2,500  
มิลลิลิตร     
 5.1.5.2  ปรับพีเอช  7 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N 
 5.1.5.3  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่เปน 2,560 มิลลิลิตร 
 5.1.5.4  เคี่ยวน้ําตาลในกระทะไฟฟาขนาดเสนผาศูนยกลาง 36.5 เซนติเมตร โดยปรับความ
รอนที่ระดับทอด จนกระทั่งไดคา total soluble solid ประมาณ 85oBrix เทใสอางผสม Kitchen Aid 
 5.1.5.5  ตีปนดวยหวัตีรูปใบไมที่ความเร็วระดับ 1 เปนเวลา 30 วินาที จากนั้นตีปนทีค่วาม เร็ว
ระดับ 2 เปนเวลาประมาณ 3 นาทหีรือจนกระทั่งน้าํตาลเริ่มตกผลึกแขง็ตัว 
 5.1.5.6  ตักน้ําตาลเทใสพิมพจีบกลมเล็กเบอร 2616 ขนาดเสนผาศูนยกลางที่ฐานพิมพคือ 
3.81 เซนติเมตร ขนาดเสนผาศูนยกลางดานบนคือ 5.76 เซนติเมตร ความสูงของพิมพคือ  2.48 
เซนติเมตร และบรรจุน้ําตาลพิมพละ 22 กรัม 
 5.1.5.7  ปลอยใหน้าํตาลเยน็ตัวลง นําไปเก็บในกลอง sorption container ที่มีความชื้น
สัมพัทธประมาณ 50, 65 และ 80% โดยวางน้าํตาลบนตะแกรงที่อยูเหนือสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
Mg(N03)2, KI และ (NH4)2SO4 ภายในกลองและนาํกลองไปเก็บในตูควบคุมอุณหภมูิที่ 30, 40 และ 
50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 เดือน (ดูรายละเอียดในภาคผนวก จ)                                                                           
 5.1.5.8  แบงตัวอยางน้าํตาลมะพราวเคี่ยวไปตรวจสอบคุณภาพทุกๆ 1 เดือน  ดังนี้ 
  (1)  ปริมาณความชืน้ (moisture content) และปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solid) 
(AOAC, 1984) 
  (2)  ปริมาณน้าํอิสระ (water activity; aw)  โดยใชเครื่องวัดปริมาณน้ําอสิระ 
(Navasina, Thermoconstanter, Switzerland) 
  (3)  ความแข็ง (hardness) โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) 
(TA-Xt2i, England) 
  (4)  ปริมาณกรดทั้งหมด (total  acidity) (AOAC, 1984) 
  (5)  ความเปนกรด-ดางหรือคาพีเอช โดยใชเครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
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  (6)  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total  soluble  solid) โดยการใช hand  
refractrometer 
  (7)  สี โดยใชเคร่ืองวัดสี (Hunter Lab, Miniscan XE Plus, USA) 
  (8)  การดูดกลืนแสง  โดยใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer)  
(spectronic Unican, Model Genesys 10UV, USA) 
  (9)  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด โดยวิธี pour plate โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Standard 
Plate Count Agar (PCA) 
  (10)  ปริมาณยีสตและราทั้งหมด โดยวิธี pour plate โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato 
Dextrose Agar (PDA) 
  (11)  คุณลักษณะทางประสาทสัมสัมผัส โดยการวิเคราะหเชิงบรรยายปริมาณ 
(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) 
 
5.1.6  การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 
 ใชแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD)  ในการศึกษามี 9 ส่ิงทดลอง (treatment) คือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ 50%, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65%, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สัมพทัธ 80%, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธ 50%, อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65%, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80%, อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50%, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 65%, และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% โดยทําการทดลอง 2 ซ้ํา เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ
การตรวจสอบดวยวิธี Least Significance Difference (LSD) ที่ระดับนยัสําคัญ 5% โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป SAS Version 8.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.  
 ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสน้ําตาลมะพราวเคี่ยว ใชแผนการทดลองแบบ Randomized 
Completely Block Design (RCBD) แลวทาํการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของการตรวจสอบดวยวธิี Least 
Significance Difference (LSD) ท่ีระดับนัยสําคัญ 5% โดยใชโปรแกรมพ้ืนฐาน SAS Version 8.1, 
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.  
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5.2  ผลการทดลอง 
 
5.2.1  ปริมาณความชืน้ 
 
 ผลการวัดปริมาณความชื้นของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวแสดงไวในรูปที่  5.1  5.2 และ 5.3 โดย 
ในเดือนที่ 0 มคีวามชืน้ 8.79% (wet basis)  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นพบวาน้าํตาล
มะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ปรับความชืน้สัมพัทธดวยสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไน 
เตรท (magnesium nitrate) ความชืน้สัมพัทธประมาณ 50%  ปริมาณความชืน้มีแนวโนมลดลงและ
คอนขางคงที่ในเดือนที่ 2-6 สําหรับน้ําตาลมะพราวที่เกบ็รักษาในสภาวะที่ปรับความชื้นสัมพัทธดวย
สารละลายเกลืออิ่มตัวโปแตสเซียมไอโอไดด (potassium iodide) ความชื้นสมัพัทธประมาณ 65% 
ปริมาณความชื้นมีแนวโนมคงที่ น้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ปรับความชืน้สัมพัทธดวย
สารละลายเกลืออิ่มตัวแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulfate) ความชื้นสัมพัทธประมาณ 80% 
ปริมาณความชื้นมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการปรบัสมดุลระหวางความชืน้ของน้ําตาลมะพราว 
เคี่ยวกับความชื้นสัมพัทธภายในกลองควบคุมความชืน้สมัพัทธ  
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รูปที ่5.1 ปริมาณความชื้นของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลือ   
               อ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสัมพัทธประมาณ 50%             
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รูปที ่5.2 ปริมาณความชื้นของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลือ  
               อ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสมัพัทธประมาณ 65%  
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รูปที ่5.3 ปริมาณความชื้นของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลือ  
            อ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสมัพัทธประมาณ 80%        
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5.2.2  ปริมาณของแข็งทัง้หมด  
 
 จากผลการวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภมิูและ
ความชืน้สัมพทัธแตกตางกนั ซ่ึงแสดงไวในรูปที่ 5.4  5.5 และ 5.6 พบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดใน
นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท และโป       
แตสเซียมไอโอไดดมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงแตกตางจากน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บในสภาวะที่มี
สารละลาย เกลืออ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต  นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บในสารละลายเกลืออ่ิมตัว
แอมโมเนยีมซลัเฟตมีคาปริมาณของแข็งทั้งหมดนอยกวา ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับปริมาณ
ความชืน้ เพราะปริมาณของแข็งทั้งหมดเปนสวนของแข็งแหงที่เหลืออยูหลังจากการระเหยน้ําออกไป
หมด  โดยในตัวอยางทีม่ีความชื้นนอยจะมปีริมาณของแข็งทั้งหมดมาก 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.4 ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลาย 
            เกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชืน้สัมพัทธประมาณ  
               50%  
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.5 ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลาย 
    เกลืออ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ที่อุณหภูมิแตกตางกนั และความชืน้สัมพัทธประมาณ  
    65% 

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6
ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน)

ปร
ิมา

ณข
อง

แข
็งท

ั้งห
มด

 (%
 w

et 
ba

sis
)

30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.6 ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลาย 
    เกลืออ่ิมตัวแอมโมเนยีมซลัเฟต ท่ีอุณหภูมิแตกตางกนั และความชืน้สัมพัทธประมาณ  
    80% 
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5.2.3  ปริมาณของแข็งทีล่ะลายไดทั้งหมด 
 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวแสดงในรูปที่ 5.7 5.8 และ 5.9 
จะเห็นไดวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว และอุณหภูมิแตกตางกันมีความใกลเคียงกันมาก แสดงวาของแข็งสวนใหญในน้าํตาล
มะพราวยังคงละลายน้ําได แมวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอื่น ๆ ในระหวางการเก็บรักษา   

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6
ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน)

ปริ
มา

ณข
อง

แข
็งท

ี่ละ
ลา

ยไ
ดทั้

งห
มด

 ( 
o Br

ix)

30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.7 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาล     
            มะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที ่
 อุณหภูมิแตกตางกัน และความชืน้สัมพัทธประมาณ 50% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.8  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลาย 50% (w/w) ของน้าํตาล 
  มะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลอือ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ท่ี 
  อุณหภูมิแตกตางกัน และความชืน้สัมพัทธประมาณ 65% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.9 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาล 
            มะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต ที่ 
               อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสัมพัทธประมาณ 80% 
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5.2.4  คาพีเอชและปริมาณกรดทัง้หมด 
 
 จากการวัดคาพีเอชของสารละลาย 50% (w/w) ของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวแสดงในรูปที่ 5.10 
5.11 และ 5.12 พบวาคาพีเอชของ น้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคา
ใกลเคียงกันทัง้สามตัวอยาง โดยเมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้นคาพีเอชมีคาลดลง ซ่ึงสัมพันธกับ
ปริมาณกรดทั้งหมดที่มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บนานขึน้ดังแสดงในรูปที่ 5.13 5.14 และ 
5.15  นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในสภาวะ สารละลายเกลืออ่ิมตัว
โปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนียมซัลเฟตมีคาพีเอชใกลเคียงกัน และมีคาลดลงในเดือนที่ 4 โดย
ในกรณีโปแตสเซียมไอโอไดดมีคาพีเอช 5.04  ซึ่งต่ํากวาคาพีเอชในกรณีของแอมโมเนียมซัลเฟต คือ 
5.49 ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณกรดทั้งหมด จากผลการทดลอง พบวา เมื่ออุณหภูมิใน
การเก็บรักษาสูงขึ้น คาพีเอชลดลง ปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดผลิตภัณฑกรด
อินทรีย เชน กรดอะซิติก กรดฟอรมิก กรดแลกติก เปนตน (Martins และคณะ, 2003) เนื่องจากอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาและระยะ เวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  
นอกจากนี้ น้ําตาลรีดิวซที่มอียูในน้าํตาลมะพราวสามารถสลายตัว (degrade) เปนกรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acid) (Andrews และคณะ, 2002)       
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

 
รูปที ่5.10  คาพีเอชของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลายเกลืออ่ิมตัว 
    แมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสัมพัทธประมาณ 50%    
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปที ่5.11 คาพีเอชของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลายเกลืออ่ิมตัว                 
   โปแตสเซียมไอโอไดดท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสัมพัทธประมาณ 65%  
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
  

รูปที ่5.12  คาพีเอชของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลายเกลืออ่ิมตัว     
    แอมโมเนียมซัลเฟตที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสัมพัทธประมาณ 80%  
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส   
รูปที ่5.13  ปริมาณกรดทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลายเกลือ       
         อ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรทที่อุณหภูมแิตกตางกนั และความชืน้สมัพัทธประมาณ 50%   
   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6
ระยะเวลาการเก็บรักษา (เดือน)

ปร
ิมา

ณ
กร

ดท
ั้งห

มด
 (%

 dr
y b

as
is)

30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.14  ปริมาณกรดทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาสภาวะที่มีในสารละลายเกลือ 
      อ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดดท่ีอุณหภูมแิตกตางกนั และความชืน้สมัพัทธประมาณ 65% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.15 ปริมาณกรดทั้งหมดของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลอื    
      อ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟตที่อุณหภูมแิตกตางกัน และความชืน้สัมพัทธประมาณ 80%  
 
5.2.5 ลักษณะปรากฏและคาสี  
 

ลักษณะปรากฏ และคาสีทีแ่ตกตางกันของสารละลายน้ําตาลมะพราวเค่ียวที่เก็บในสภาวะ
ตางกัน แสดงไวในรูปที่ 5.16  5.17  5.18  5.19  5.20  5.21  5.22  5.23  5.24  5.25  และ 5.26  จาก
รูปที่ 5.27  และ 5.28 พบวาลักษณะปรากฏดานสีของ น้าํตาลมะพราวเคี่ยวมีความเขมแปรผันตาม
ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิ และปริมาณความชืน้สัมพัทธ  โดยน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บไว
นานขึน้จะมีสีเขมขึ้น นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บที่อุณหภมูิสูงกวาจะมีสีเขมกวาน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่
เก็บที่อุณหภูมติ่ํากวา  และน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บที่ความชืน้สัมพัทธสูงกวาจะมีสีเขมกวาน้าํตาล
มะพราวเค่ียวที่เก็บที่ความชืน้สัมพัทธต่าํกวา  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบเมลลารด 
และคาราเมลไลเซชัน  ซึ่งมีปจจัยเรงที่สําคัญคือ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ  

 จากการศึกษาของ White และ Bell (1999) พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลมอัีตรา
เพิ่มขึ้นสูง เม่ือเพิ่มคาปริมาณน้ําอิสระในตัวอยางที่มีสถานะแข็งคลายแกว (glassy state) และเมื่อ
ตัวอยางเขาสูสถานะเหลว (rubbery state) การเกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลมีอัตราเพ่ิมขึ้นเล็กนอย 
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จากการวัดคาสี L*  ซ่ึงเปนคาทีแ่สดงถึงความสวาง นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงของคา L*  โดยน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะ
ท่ีมีสาร ละลายแมกนีเซียมไนเตรทมีคา L* ลดลงมากที่สุดในเดือนที่ 2 คือ 2.02  ในเดือนที่ 3 มีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอย  และคอนขางคงที่จนถึงเดือนที่  6  ตัวอยางน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะ
ท่ีมีสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนียมซัลเฟตมีแนวโนมลดลงของคา L* ในเดือนที่ 1 
แลวคอนขางคงที่ แตน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดมี
คา L*  เทากับ 2.46 ซ่ึงต่ํากวาในสภาวะทีม่ีสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตโดยมีคา L* เทากับ 2.54   
แสดงวาน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตมีความสวาง
มากกวาในสภาวะที่มีสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด 
 สําหรับน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสทั้งสามตัวอยาง คา L* มี
แนวโนมลดลงจนกระทั่งถึงเดือนที่ 2 และเพิ่มขึ้นเล็กนอยในเดือนที่ 3 ในเดือนที่ 4 มคีาลดลงเล็กนอย 
ตัวอยางที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายแมกนีเซียมไนเตรทมีคาความสวางต่ําที่สุด สวนตัวอยางที่
เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนยีมซัลเฟตมีคาความสวางใกล 
เคียงกัน 
 น้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสทุกตัวอยางมีคา L* ไปใน
ทิศทาง เดียวกัน โดยน้าํตาลมะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตมี
ความสวางมากที่สุดเนื่องจากมีคา L* มากที่สุด  สวนน้ําตาลมะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มี
สารละลายแมกนีเซียมไนเตรทและโปแตสเซียมไอโอไดดมีความสวางใกลเคียงกัน จากการทดลอง
พบวาน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีความสวางมากกวาที่ 40 และ 
50 องศาเซลเซียส ตามลําดบั เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลไดมากขึน้จึงทํา
ใหน้าํตาลมะพราวเคี่ยวมีสีเขมขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ White และ Bell (1999) 
ปฏิกิริยาเมลลารดสามารถเกิดขึน้ไดอยางอิสระในอาหารเหลว (rubbery state) โดยไมไดรับ
ผลกระทบจากการยุบตวั (collapse) และคาปริมาณน้าํอิสระ ซ่ึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยามากกวา
อาหารแข็งที่มกีารยุบตัวของโครงสราง glassy state โมเลกุลเคลื่อนที่ไดนอยกวาอาหารเหลว โดย
นํ้าตาลที่อุณหภูมิสูงมีลักษณะเหลวเยิ้มไมแข็งตัว ซ่ึงแตกตางจากน้ําตาลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํากวา 
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ระยะเวลาการเก็บรักษา 1 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 4 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน 

รูปที ่5.16 ลักษณะปรากฏของสารละลาย 5% ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาใน 

              สภาวะที่มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธแตกตางกัน เปนระยะเวลา 1-6 เดือน 
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ระยะเวลาการเก็บรักษา 1 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 4 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน 

 
ระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน 

 
 รูปที ่5.17  ลักษณะปรากฏของสารละลาย 50% ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาใน      

    สภาวะที่มีอุณหภูมิและความชื้นสมัพัทธแตกตางกนัเปนระยะเวลา 1-6 เดือน 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
รูปที ่5.18  คา L* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ม ี   
      สารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้สัมพัทธ    
      50% 
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30 องศาเซลเซยีส 40 องศาเซลเซยีส 50 องศาเซลเซยีส
 

รูปที ่5.19  คา a * ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ม ี    
สารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมแิตกตางกันและความชืน้สัมพัทธ    
50% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปที ่5.20  คา b* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มี   
      สารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้สัมพัทธ    
                  50%  
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.21 คา L* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ม ี  
     สารละลายเกลืออ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ที่อุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้   
                 สัมพัทธประมาณ 65% 
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คา
 a*

30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.22  คา a* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ม ี  
      สารละลายเกลืออ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ท่ีอุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้สัมพัทธ  
      ประมาณ 65% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.23  คา b* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาใน 
      สภาวะที่มสีารละลายเกลืออ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ที่อุณหภูมิแตกตางกนั และ 
      ความชื้นสมัพัทธประมาณ 65% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.24 คา L* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ม ี  
     สารละลายเกลืออ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต ที่อุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้สมัพัทธ  
     ประมาณ 80% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.25 คา a* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่ม ี  
     สารละลายเกลืออ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต ที่อุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้สมัพัทธ  
     ประมาณ 80% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.26  คา b* ของสารละลาย 50% (w/w) ของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะ     
    ที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแอมโมเนยีมซลัเฟต ที่อุณหภูมิแตกตางกนั และความชืน้         
    สัมพัทธประมาณ 80% 

  
5.2.6  คาการดูดกลืนแสง 
 ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย 5% (w/w) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยว  ตามวธิี 
ICUMSA (International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis) ที่ความยาวคลื่น 
420 นาโนเมตร (Apriyantono และคณะ, 2002) แสดงในรูปที่ 5.27  5.28 และ 5.29 น้ําตาลที่เก็บ
รักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรทมีคาการดูดกลืนแสงสูงกวาน้ําตาลที่เก็บ
รักษาในสารละลายเกลือมาตรฐานอิ่มตัวโปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนียมซัลเฟตตามลําดับ  
แสดงวาน้ําตาลที่เก็บรักษาในสารละลายเกลือมาตรฐานอิ่มตัวแมกนเีซียมไนเตรทมีความเขมของสี
มากกวา และเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นคาการดูดกลืนแสงก็มีคามากขึ้น  เนื่องจากอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึน้  น้ําตาลมะพราวที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เดือนที่ 3 ในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออิ่มตัวแมกนีเซียมไนเตรทมีคาการ
ดูดกลืนแสงมากกวา 3 ซึ่งเกินชวงที่สามารถวัดได   
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปที ่5.27  คาการดูดกลนืแสงที่ 420 นาโนเมตรของสารละลาย 5% (w/w) ของน้ําตาล      
      มะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรทที ่   
      อุณหภูมิแตกตางกัน และความชืน้สัมพัทธประมาณ 50%    
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส
 

รูปที ่5.28  คาการดูดกลนืแสงที่ 420 นาโนเมตรของสารละลาย 5% (w/w) ของน้ําตาล      
      มะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออิม่ตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ท่ี  
      อุณหภูมิแตกตางกันและความชืน้สัมพัทธประมาณ 65%                
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รูปที ่5.29  คาการดูดกลนืแสงที่ 420 นาโนเมตรของสารละลาย 5% (w/w) ของน้ําตาล 
    มะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลอือ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต ที่ 
    อุณหภูมิแตกตางกันและความชืน้สัมพัทธประมาณ  80% 
 
5.2.7 คาความแข็ง 
 
 จากผลการวัดคาความแข็งของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวซึ่งแสดงในรูปที่ 5.30  5.31 และ 5.32  
พบวาน้าํตาลมะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรทมีความ
แข็งมากกวาน้าํตาลที่เก็บรักษาในสารละลายเกลือโปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนียมซัลเฟตตาม
ลําดับ จากการทดลองพบวา น้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัว
แอมโมเนยีมซลัเฟตมีลักษณะเหลวตัวเกิดขึ้น เนื่องจากเกิดการเคลื่อนยายโมเลกุลน้าํจากบรรยากาศ
เหนือสาร ละลายเกลืออิ่มตัวที่มีปริมาณความชืน้สูงกวาไปสูน้าํตาลมะพราวเคี่ยวทีม่ีปริมาณความชื้น
ตํ่ากวา สารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรทใหความชื้นสมัพัทธประมาณ 50% สารละลายเกลือ
อ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนยีมซัลเฟตใหความชืน้สัมพัทธประมาณ 65 และ 80%
ตามลําดับ 
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 White และ Bell (1999) ทีท่าํการศึกษาผลกระทบของ porosity และการยุบตัว ตอการ
สลายตัวของกลูโคสและปฏกิิริยาเมลลารดในของแข็ง พบวาการเพิ่มคาวอเตอรแอคติวิตี้หรือปริมาณ
นํ้าอิสระ สงผลใหเกิดการเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง (glassy state) (คาวอเตอรแอคติวิตี้ 0.33) เปน
ของเหลว (rubbery state) (คาวอเตอรแอคติวิตี้ 0.44) โมเลกุลในอาหารสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึน้ 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปที ่5.30 คาความแข็งของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออิ่มตัว    
    แมกนีเซียมไนเตรทที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสัมพัทธประมาณ 50% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปที ่5.31  คาความแข็งของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัว  
                  โปแตสเซียมไอโอไดดที่อุณหภูมิแตกตางกนั และความชืน้สัมพัทธประมาณ 65% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส

รูปที ่5.32  คาความแข็งของน้ําตาลมะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
               แอมโมเนียมซัลเฟตที่อุณหภูมิแตกตางกนัและความชืน้สัมพัทธประมาณ 80% 
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5.2.8 ปริมาณน้ําอิสระ (water activity; aW) 
 
 น้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 40  และ 50 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มี 
สารละลายเกลืออิ่มตัวชนิดตางๆ มีคาปริมาณน้าํอิสระ เรียงลําดับจากต่ําสุดไปสูงสดุ คือ เกลือ
แมกนีเซียมซลัเฟต โปแตสเซียมไอโอไดด และแอมโมเนยีมซัลเฟต ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรทและ
แอมโมเนยีมซลัเฟตมีคา ปริมาณน้าํอิสระ เทากัน สวนน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสารละลาย
เกลือมาตรฐานอิ่มตัวโปแตสเซียมไอโอไดดมีคาปริมาณน้ําอิสระตํ่าสุด ดังแสดงในรูปที่ 5.33  5.34 
และ 5.35 ที่อุณหภูมิแตกตางกัน ความชืน้สัมพัทธของสารละลายเกลืออิ่มตัวมีคาแตกตางกนั 
 น้ําตาลมะพราวเคี่ยวทีม่ีคาปริมาณน้ําอิสระสูง แสดงวามีปริมาณน้าํทีจุ่ลินทรียสามารถ
นําไปใชไดมากกวาน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่มีคาปริมาณน้ําอิสระต่ํา จากการทดลองพบวา น้ําตาล
มะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30  40 และ 50 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีสารละลายเกลอื
อ่ิมตัวแมกนีเซยีมซัลเฟตมีคา aw เริ่มตน  0.6 และลดลงจนถึง 0.4  สวนน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บ
รักษาในสภาวะเกลืออ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดดมีคา aw เริ่มตน  0.6 และคอนขางคงที่ตลอด 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัว
แอมโมเนยีมซลัเฟตมีคา aw เร่ิมตน  0.6 คา aw เพิ่มขึ้นโดยมีคา aw   ประมาณ 0.7 ในเดือนที่ 6 น้าํตาล
มะพราวเค่ียวที่มีโอกาสเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อจุลินทรียมากที่สุดคือ แอมโมเนียมซัลเฟต รองลงมา คือ 
โปแตสเซียมไอโอไดด และแมกนีเซียมซัลเฟตตามลําดับ เชื้อจุลินทรียสามารถเจริญไดที่ aw 0.6 - 0.9 
โดยคา aw ขั้นต่ํา (minimal aw) ที่พวกยีสตบางชนิดที่สามารถเจริญไดในสภาวะทีม่ีความเขมขนของ
นํ้าตาลสูง คือ 0.6 (สุมาลี, 2541) น้าํตาลมะพราวเค่ียวมีคา aw อยูในชวง 0.6 - 0.7 จึงเกิดการเสื่มเสีย
เนื่องจากจุลินทรียได นอกจากนีป้ฏิกิริยาเมลลารดจะเกิดไดในชวง aw ประมาณ 0.5 - 0.8 (Belitz และ 
Grosch, 1999) และจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและถึงจุดสูงสุดเมื่อ aw เปน 0.8 เพราะความชืน้หรือ
ปริมาณน้าํที่เพ่ิมมากขึ้นชวยทําใหสับสเตรทเคลื่อนที่ไดงาย (นธิิยา, 2545) ดังนั้นน้าํตาลมะพราวเคี่ยว
ท่ีเก็บรักษาในสภาวะที่มีความชื้นสูงจึงเกิดปฏิกิริยาสีน้าํตาลมากวาน้าํตาลที่เก็บรักษาในสภาวะที่มี
ความชืน้ต่ํา 
 ในระหวางการเก็บรักษา นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสารละลายเกลืออ่ิมตัว
แมกนีเซียมไนเตรทมีคา aw ลดลง เนื่องจากความชื้นของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวสูงกวาสารละลายเกลือ
อ่ิมตัวแมกนีเซยีมไนเตรท น้ําตาลมะพราวเคี่ยวจึงสูญเสียความชื้นไปใหกับสภาวะแวดลอมจึงทําให
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นํ้าตาลมีความชื้นและคา aw ลดลง น้ําตาลมะพราวเคี่ยวมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งมากขึ้น น้าํตาล
มะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสารละลายเกลืออ่ิมตัวโปแตสเซียมไอโอไดดมีคา aw ใกลเคียงในทุก
อุณหภูมิ และน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟต
มีคา aw เพ่ิมขึ้น เนื่องจากน้าํตาลมะพราวเคี่ยวดูดความชื้นจากสภาวะแวดลอมที่มีปริมาณความชืน้สูง
กวา จึงทาํใหน้ําตาลมีลักษณะเนื้อสัมผัสเปล่ียนแปลงไป โดยน้ําตาลมีลักษณะเหลวตัวเมื่อระยะเวลา
ในการเก็บรักษามากขึ้น 
 จากผลการทดลองของ Acedo และคณะ (2005) พบวาคา glass transition temperature 
(Tg) เปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของของแข็งตอปริมาณน้ําในอาหาร เมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น คา 
glass transition temperature ลดลง  สงผลทําใหอาหารเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวได
งายมากขึน้ นอกจากนี้น้าํยงัเปนผลิตภัณฑที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาเมลลารด 
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รูปที ่5.33  ปริมาณน้ําอิสระ (aw) ของน้ําตาลมะพราวเค่ียวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลายเกลือ   

                อ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ที่อุณหภูมิแตกตางกันและความชื้นสัมพัทธประมาณ 50% 
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.34 ปริมาณน้าํอิสระ (aW) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มสีารละลายเกลือ        
   อิ่มตัวโปแตสเซียมไอโอไดดที่อุณหภูมแิตกตางกัน และความชืน้สัมพัทธประมาณ 65%       
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30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  
รูปที ่5.35   ปริมาณน้ําอิสระ (aW) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลาย      
       เกลือ อิ่มตัวแอมโมเนียมซัลเฟต ที่อุณหภูมิแตกตางกัน และความชื้นสมัพัทธ   
       ประมาณ 80% 
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5.2.9  ปริมาณจุลินทรีย 
 

 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดานจลิุนทรีย ไดแก ปริมาณความชื้นหรือ 
คาปริมาณน้าํอิสระ  อุณหภูมิระหวางการเก็บรักษา และ พีเอช เปนตน จากการทดลองพบวาน้ําตาล
มะพราวเค่ียวเร่ิมตรวจพบยีสตและราเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3 เดือน ในสภาวะการเก็บรักษาที่มี
สารละลายเกลืออิ่มตัวแมกนีเซียมไนเตรท  โปแตสเซียมไอโอไดด และแอมโมเนียมซัลเฟต และ
ควบคุมอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส   เนื่องจากน้ําตาลมะพราวเคี่ยวมคีาปริมาณน้าํอิสระ
เพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของยีสตและรา โดยที่ออสโมฟลิคยีสตและราบาง
ชนิดจะสามารถเจริญเติบโตไดในอาหารทีม่ีคาปริมาณน้าํอิสระเทากับ 0.60 (นิธิยา, 2545)  และจะ
เริ่มตรวจพบจุลินทรียทั้งหมดเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 4 เดือน ในสภาวะการเก็บรักษาที่มี
สารละลายเกลืออิ่มตัวโปแตสเซียมไอโอไดด ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และในสภาวะการเก็บ
รักษาที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชน (มผช.) ของผลิตภัณฑน้ําตาลมะพราว กําหนดใหมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไมเกนิ 
1x104 โคโลนตีอตัวอยาง 1 กรัม และตองไมมีราปรากฏใหเห็นไดอยางชัดเจน 
 
ตารางที่ 5.1  ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและราของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะ   
          ที่มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธแตกตางกัน เปนระยะเวลา 6 เดือน 

30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 
Mg(NO3)2 KI (NH4)2SO4 Mg(NO3)2 KI (NH4)2SO4 Mg(NO3)2 KI (NH4)2SO4 

ระยะ   
เวลาเก็บ
รักษา 
(เดือน) 

Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y T 

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
3 2 - 4 - 7 - 2 - 9 - 4 - 5 - 3 - 1 - 
4 1 4.4 3 - 5 - 1 - 2 - 3 - 1 4.4 1 - 1 - 
5 2.4 3 5 2.5 6 4 1.6 2 5 2.2 4 5 2.1 5 3 2 2 3 
6 2 5 4.7 3 6 5 3 3 4.1 3 5.3 5.5 3 4 2.5 3 2.3 3 

หมายเหต:ุ  Y หมายถึง ปริมาณยีสตและรา (CFU/g)  
       T  หมายถึง ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (CFU/g) 
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5.2.10  คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
 
 จากผลการวิเคราะหเชิงบรรยายปริมาณของสารละลายน้ําตาลมะพราวเคี่ยว 12 °Brix ของ
ตัวอยางที่เก็บรักษาที่ 0 1 และ 2 เดือน ในสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสซึ่งแสดงในรูปภาพที่ 5.36 และตารางที่ 5.2 พบวาน้ําตาลที่ 0 เดือน มีคุณสมบัติ
ทางดานสี กลิ่นน้าํตาลไหม และกลิน่โมลาสแตกตาง จากน้ําตาลเดือนที่ 1 และ 2 อยางมีนัยสาํคัญ 
(p<0.05) โดยน้ําตาลเดือนที ่0 มีคาสี กลิ่นน้ําตาลไหมและกลิ่นโมลาสออนกวาเดือน 1 และ 2 
เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลมีคาเพ่ิมขึ้นซึ่งมีผลตอคาสี และ
กลิ่นรสของน้ําตาลมะพราว สวนคุณลักษณะทางดานกลิ่นหอม รสหวาน รสเปรี้ยว รสเค็ม รสขมและ
กลิ่นรสแปลกปลอม ของน้ําตาลมะพราวในทกุตัวอยางที่ทดสอบไมมคีวามแตกตางอยางมีนยัสําคัญ 
(p>0.05)  

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

สี

กลิ่นนํ้าตาลไหม

กล่ินโมลาส

กลิ่นหอม

รสหวานรสเปรี้ยว

รสเค็ม

รสขม

กลิ่นรสแปลกปลอม

0 เดือน 1 เดือน 2 เดือน  
รูปที ่5.36  กราฟใยแมงมุมแสดงคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสจากการวิเคราะหเชิงบรรยายปริมาณ 
                 (Quantitative Descriptive Analysis)น้ําตาลมะพราวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศา   
                 เซลเซียสเปนระยะเวลา 0 1 และ 2 เดือนในสภาวะสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียม 
                 ไนเตรท  
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการวิเคราะหเชิงบรรยายปริมาณ (Quantitive                    
                    Descriptive Analysis) ของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30 องศา 
                    เซลเซียสเปนระยะเวลา 0 1 และ 2 เดือนในสภาวะสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไน 
                    เตรท  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ แบบอักษรที่ตางกันในแนวนอนแสดงความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญ (p<0.5)

เดือน 
คุณลักษณะทีท่ดสอบ 

0 1 2 
สี 1.58±1.10B 6.17±1.12A 6.62±0.92A 
กลิ่นน้ําตาลไหม 2.50±1.41B 4.38±1.29A 4.14±1.61A 
กลิ่นโมลาส 1.80±1.29B 4.13±1.66A 3.95±1.95A 
กลิ่นหอม 3.21±3.18A 3.92±1.64A 4.42±2.26A 
รสหวาน 5.05±2.27A 5.67±1.62A 5.20±1.72A 
รสเปร้ียว 1.59±1.70A 1.46±1.40A 1.32±1.43A 
รสเค็ม 1.21±1.60A 1.36±1.60A 1.31±1.69A 
รสขม 0.88±0.93A 1.57±1.50A 1.59±1.54A 
กลิ่นรสแปลกปลอม 1.05±1.45A 1.53±1.61A 2.13±2.02A 
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5.3  สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาสภาวะในการเก็บรักษาตอคณุภาพของน้ําตาลมะพราวเคี่ยว พบวาในระหวาง
การเก็บรักษาน้ําตาลมะพราวเคี่ยวทีม่ีการปรับความชืน้สัมพัทธโดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัว
แมกนีเซียมไนเตรท โปแตสเซียมไอโอไดดและแอมโมเนยีมซัลเฟต มีความชืน้สัมพัทธประมาณ 50 65 
และ 80%  ตามลําดับ ระดับอุณหภูมิทีแ่ตกตางกันคือ 30  40 และ 50 องศาเซลเซียส น้ําตาลมะพราว
เคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลืออ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟตมีความชื้นและปริมาณน้าํ
อิสระ (aw) มากที่สุด รองลงมาคือโปแตสเซียมไอโอไดดและแมกนีเซียมไนเตรท ตามลําดับ  ซ่ึง
สอดคลองกับปริมาณของแข็งทั้งหมดโดยตัวอยางที่มปีริมาณความชื้นมากจะมีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดนอย  
 เม่ือระยะเวลาการเก็บมากขึน้น้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลือ
อ่ิมตัวแอมโมเนียมซัลเฟตมีลักษณะเหลวตัวในทกุอุณหภูมิ เมื่อนําไปตรวจวัดคาความแข็งพบวามีคา
ความแข็งต่ําทีสุ่ด สวนน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาในสภาวะที่มีสารละลายเกลอือ่ิมตัว
แมกนีเซียมไนเตรทมีความแข็งมากที่สุด รองลงมาคือโปแตสเซียมไอโอไดด  
 จากการตรวจวัดคาพีเอชพบวา คาพีเอชของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บนานขึน้ ปริมาณกรดทั้งหมดของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดทั้งหมดใกลเคียงกันและมแีนวโนมเพ่ิมขึน้ในเดือนที่ 6  นํ้าตาลมะพราว
เคี่ยวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณกรดมีแนวโนมเพ่ิมมากขึน้ซึ่งสอดคลองกับคาพีเอชที่มี
แนวโนมลดลง  
 จากการวัดคาสีพบวาน้าํตาลมะพราวทกุสภาวะของการเก็บรักษามีคา L* ลดลง แสดงวา
นํ้าตาลมีสีคล้ํามากขึน้ นํ้าตาลมะพราวมคีา a* ไปในทศิทางลบเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
แสดงวามีสีไปในทิศทางสีเขียว  สวนคา b* สีไปในทิศทางสีเหลือง 
 ในการตรวจวดัปริมาณจุลินทรียพบวาเริ่มตรวจพบยีสตและราเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3 
เดือน  เนื่องจากน้าํตาลมะพราวเคี่ยวมีคา aW เพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต
ของยีสตและรา และจะเริ่มตรวจพบจุลินทรียทั้งหมดเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 4 เดือน 
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 การทดสอบคณุลักษณะทางดานประสาทสัมผัสน้ําตาลมะพราวเคี่ยวเดือนที่ 0 ถึง 2 เม่ือเก็บ
รักษาในสารละลายเกลืออ่ิมตัวแมกนีเซียมไนเตรท อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาคาสี กลิ่น
นํ้าตาลไหมและกลิ่นโมลาส ของเดือนที่ 0 แตกตางจากเดือนที่ 1 และ 2 สวนคุณลักษณะของกลิน่
หอม รสหวาน รสเปรี้ยว รสเค็ม รสขม และกลิ่นแปลกปลอมไมมีความแตกตางกนัในทกุตัวอยาง 
(p<0.05) 
 
4. การนาํไปประยุกตใช 
 
 น้ําตาลมะพราวเคี่ยวควรเก็บรักษาในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธประมาณ 50-65% ที่
อุณหภูมิหอง ซ่ึงเก็บไดนานเปนระยะเวลาประมาณ 3 เดือน  
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สรุป 
 

เม่ือพิจารณาผลของพีเอชและวิธีการใหความรอนในการเคี่ยวน้ําตาลมะพราว พบวาน้าํตาล
มะพราวเค่ียวมีแนวโนมใหสีเขมขึน้ ถาพีเอชของน้ําตาลสดวัตถุดิบเปนดางมากขึ้น และการใหความ
รอนแบบชาใหสีเขมกวาการใหความรอนแบบเร็ว น้ําตาลมะพราวเคี่ยวจากน้ําตาลสดพีเอช 4.0 มี
ลักษณะเหลวหนืด ไมแข็งตัว และมีรสเปร้ียว น้ําตาลมะพราวเคี่ยวจากน้ําตาลสดพีเอช 5.5  7.0  8.5 
และน้ําตาลสดที่ไมไดปรับพีเอช มีลักษณะแข็งตัวทั้งในตัวอยางที่ผานการใหความรอนแบบชาและ
แบบเร็ว 

จากการศึกษาผลของปริมาณสารฟอกสีเมตาไบซัลไฟตและไฮโดรซัลไฟตตอคุณภาพของ
นํ้าตาลมะพราวเคี่ยว พบวา สารฟอกสีเมตาไบซัลไฟตมีประสิทธิภาพในการฟอกสีไมแตกตางจากสาร
ฟอกสีไฮโดรซลัไฟต เมื่อเติมสารฟอกสีปริมาณมากขึน้สงผลใหสีของน้าํตาลมะพราวเคี่ยวมีความเขม
ลดลง และปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดตกคางสูงขึ้น 

สวนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ําตาลมะพราวระหวางการเก็บรักษาพบวา เมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้น น้าํตาลมะพราวเคี่ยวมีสีเขมขึน้ในทกุตัวอยาง คาความแข็งของ
นํ้าตาลมะพราวเคี่ยวมแีนวโนมลดลงเมื่อความชืน้สัมพัทธและอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึน้  โดย
ความชืน้สัมพทัธที่เหมาะสมในการเก็บรักษาน้าํตาลมะพราวเคี่ยวคือ 50-65% ที่อุณหภูมิหอง และ
เก็บรักษาไดนานเปนระยะเวลาประมาณ 3 เดือน 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

 
 
 
 

124

ขอเสนอแนะ 
 
 น้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่ผลิตจากน้ําตาลสดพีเอช 5-7 โดยการใหความรอนแบบเร็ว จะได
นํ้าตาลที่มีคุณลักษณะที่ดกีวาที่พีเอชต่ํา เพราะน้ําตาลเคี่ยวมีลักษณะเหลวหนืด ไมแข็งตัว และมีรส
เปรี้ยวไมเหมาะตอการนาํมาประกอบอาหาร แตถาน้ําตาลสดมีพีเอชสูง จะทําใหน้าํตาลมะพราวเคี่ยว
มีสีเขมมาก ดังนั้นควรมีการปรับพีเอชของน้ําตาลสดกอนนาํมาเคี่ยวเพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณภาพ
สมํ่าเสมอ 
 จากผลการทดลองพบวาโซเดียมเมตาไบซลัไฟตมีประสิทธิภาพเทียบเทาโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ซ่ึงเปนสารฟอกสีท่ีไมอนุญาตใหใชในอาหาร แตการผลติน้ําตาลมะพราวเคี่ยวในปริมาณมาก อาจมี
ปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดตกคางในน้าํตาลมะพราวเคี่ยวแตกตางจากการทดลองในหองปฏิบัติการ
เนื่องจากความรอนที่เหลืออยูในน้าํตาลมะพราวเคี่ยว ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาอัตราการตกคางของ
ซัลเฟอรไดออกไซดเมื่อประยุกตใชในระดบัอุตสาหกรรม 
 การเหลวตัวของน้ําตาลมะพราวเคี่ยวที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษาปองกันไดโดยการ
ควบคมุความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิ แตในทางการคาอาจใชบรรจุภัณฑที่สามารถควบคุมอัตราการ
แพรผานของอากาศหรือใชสารดูดซับความชื้น ดังนั้นควรมีการศึกษาถงึชนิดของบรรจุภัณฑและชนิด
ของสารดูดความชื้นที่เหมาะสมตอน้ําตาลมะพราวเคี่ยว 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 




