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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 การท าน า้ตาลโตนด เป็นอุตสาหกรรมในครัวเรือนท่ีด าเนินสืบทอดกันมาเป็นระยะเวลา

ยาวนานในประเทศไทย แหล่งผลิตท่ีส าคญัอยู่ท่ีจงัหวดัเพชรบรีุ วตัถดุิบท่ีส าคญัท่ีใช้ผลิตน า้ตาลโตนด
คือ น า้ตาลสดจากงวงตาลและผลตาลอ่อน น า้ตาลสดท่ีเก็บได้นัน้สามารถน าไปผา่นกระบวนการแปร-
รูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย เช่น การแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์น า้ตาลโตนดสดพร้อมบริโภค หรือ
น าไปผ่านกระบวนการต้มเค่ียวด้วยความร้อนเพ่ือผลิตเป็นน า้ตาลปีบ เป็นต้น แต่ปัญหาท่ีพบและ
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์คือ น า้ตาลสดซึ่งเป็นวตัถุดิบในการผลิตท่ีได้จากการเก็บเก่ียวนัน้มี
ความแปรปรวนทางด้านองค์ประกอบ ท าให้มีคณุภาพไม่สม ่าเสมอ ดงันัน้การวิเคราะห์น า้ตาลโตนด
สดโดยการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด น า้ตาลรีดวิซ์   
พีเอช ปริมาณกรดทัง้หมด และความชืน้ จึงเป็นสิ่งส าคัญในการวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ์น า้ตาล
โตนดแปรรูป   

โดยปกติการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในอาหาร ได้แก่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทัง้หมด น า้ตาลรีดิวซ์ พีเอช ปริมาณกรดทัง้หมด และความชืน้ จะใช้วิธีการทางเคมีซึ่งมีข้อเสียหลาย
ประการ คือ ใช้ระยะเวลานานในการวิเคราะห์ สามารถวิเคราะห์ได้เพียงครัง้ละองค์ประกอบ มี
คา่ใช้จ่ายในการวิเคราะห์คอ่นข้างสงู สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์อาจเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพและเป็น
พิษต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งหากสามารถหาวิธี ท่ีใช้วิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้ครัง้ละหลาย
องค์ประกอบ มีความรวดเร็ว ถกูต้องแมน่ย า โดยไมใ่ช้สารเคมีมาทดแทนการวิเคราะห์แบบดัง้เดมิได้  
ก็จะเป็นประโยชน์ตอ่การวิเคราะห์น า้ตาลโตนดสด 

เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-Infrared Spectroscopy, NIR) เป็นเทคนิค
วิเคราะห์ท่ีมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ท าลาย (non-
destructive analysis technique) ให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้องแม่นย า รวดเร็ว ไม่ต้องใช้สารเคมี มี
ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต่อตวัอย่างต ่า และสามารถวิเคราะห์ได้หลายองค์ประกอบในครัง้เดียว จึง
เป็นเทคนิคท่ีนา่น ามาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด น า้ตาลรีดวิซ์   
พีเอช ปริมาณกรดทัง้หมด และความชืน้ในน า้ตาลโตนดได้ โดยมีรายงานวิจัยมากมายท่ีแสดงถึง
ความสามารถและประสิทธิภาพของเทคนิค NIR ในการตรวจสอบปริมาณน า้ น า้ตาล พีเอช และ
ปริมาณกรดทัง้หมดในน า้ผลไม้ เช่น น า้ส้ม (Cen และคณะ, 2007) น า้เบย์เบอร์ร่ี (Xie และคณะ, 
2009) น า้บ๊วย (Chen และคณะ, 2006) น า้ส้มสายชูท่ีผลิตจากข้าว (Liu และคณะ, 2011) อย่างไรก็
ตามยงัไม่มีงานวิจยัท่ีศึกษาถึงความสามารถในการใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
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เคมีของน า้ตาลโตนดมาก่อน ดงันัน้ การศึกษาวิจยัเพ่ือใช้เทคนิค NIR ในการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของน า้ตาลโตนดจึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจและจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการเกษตรของ
ประเทศไทย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือศกึษาวิธีการใช้เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของน า้ตาลโตนดสด 
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บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 น า้ตาลโตนด 
 น า้ตาลโตนด คือ น า้ตาลสดท่ีสามารถเก็บเก่ียวได้จากงวงของต้นตาล ต้นตาลมีช่ือใน
ภาษาองักฤษว่า Palmyra Palm ช่ือในทางพฤกษศาสตร์ว่า Borassus flabellifer วงศ์ Palmae (วิญญ ู
บญุยงค์, 2535) เป็นพืชตระกูลปาล์มท่ีมีแหล่งก าเนิดดัง้เดิมอยู่ในทวีปแอฟริกา ตอ่มาได้กระจายพนัธุ์
มายังอินเดียตอนใต้และภูมิภาคเอเชีย ได้แก่ ศรีลังกา กัมพูชา มาเลเซีย พม่า อินโดนีเซีย และ
สนันิษฐานว่าตาลโตนดแพร่เข้ามาแพร่พนัธุ์ในประเทศไทยเน่ืองจากมีการตดิตอ่ค้าขายกบัตา่งประเทศ 
โดยเฉพาะประเทศอินเดีย จึงเห็นได้ว่าหัวเมืองท่ีเคยเป็นเมืองท่าท่ีส าคัญในอดีตมักมีต้นตาลเป็น
จ านวนมาก อาทิ เพชรบุริ สุพรรณบุรี สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฏร์ธานี เป็นต้น จึงมีช่ือเรียก
ตา่งกนัตามท้องถ่ิน 
 
2.2 ลักษณะทางสรีรวิทยาและนิเวศวิทยาของตาลโตนดสด 
 ตาลโตนดเป็นไม้วงศ์ปาล์มเช่นเดียวกับมะพร้าว แต่ตาลโตนดมีความแข็งแรง ทนทาน และ
อายุยืนยาวกว่ามะพร้าวมาก โดยมีอายุยืนยาวประมาณ 80-100 ปี โตเต็มท่ีจะสูงประมาณ 2,700 
เซนติเมตร (90 ฟุต) หรือมากกว่า มีเส้นรอบวงโคนต้นอยู่ระหว่าง 60-120 ซม. (2-4 ฟุต) และมีใบเป็น
รูปพัด (Fan leaf) ขนาดใหญ่แข็ง และหนา โดยจะให้ผลผลิตหลังจากปลูกแล้วประมาณ 10-15 ปี 
ตาลโตนดขึน้ได้บนดินทกุชนิดทนทัง้ความแห้งแล้ง และน า้ท่วม มีรากลกึมากโดยรากของตาลโตนดไม่
แผ่ออกด้านข้าง จึงสามารถปลูกร่วมกบัพืชอ่ืนได้ดี ตาลโตนดท่ีขึน้อยู่บริเวณนาข้าวก็ไม่ท าให้ผลผลิต
ข้างลดลง นอกจากนีย้ังช่วยป้องกันลมพายุ เป็นท่ีอยู่อาศยัของนกและค้างคาวซึ่งช่วยควบคมุแมลง 
และให้ปุ๋ ยแก่ชาวนาอีกด้วย ตาลโตนดท่ีขึน้อยู่โดยทัว่ไปมีลกัษณะและส่วนประกอบดงันี ้(กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2544) 
 ราก  รากเป็นเสีย้น เป็นกระจกุคล้ายมะพร้าว แตห่ยัง่ลกึลงไปในดนิให้ลกึมาก ไมแ่ผไ่ปตามผิว
ดินเหมือนรากมะพร้าว จึงยึดกบัดินได้ดี โอกาสท่ีจะโค่นล้มหรือถอนรากเป็นไปได้ยาก จึงใช้ปลกูเพ่ือ
เป็นหลกัในการแบง่เขตของคนันาหรือเพ่ือเสริมความแข็งแรงให้กบัดินในบริเวณท่ีท าการทดน า้เข้านา 
 ล าต้น ตาลโตนดเป็นพืชล าต้นเด่ียวท่ีมีลกัษณะสูงชะลูด ความสูงโดยทัว่ไปประมาณ 18-20 
เมตร โตเต็มท่ีจะสงูประมาณ 25-27 เมตร (บางต้นสงูถึง 30 เมตร) ล าต้นตรงหรือโค้งเล็กน้อย โคนต้น
อวบใหญ่วัดโดยรอบได้ประมาณ 1  เมตร เม่ือมีความสูงประมาณ 4 เมตร ล าต้นจะเร่ิมเรียวลง วัด
โดยรอบได้ประมาณ 40 เซนติเมตร ระยะความสงู 10 เมตร นบัจากพืน้ดิน ล าต้นจะเร่ิมขยายออกใหม ่
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วดัโดยรอบได้ประมาณ 50 เซนติเมตร และคงขนาดนีไ้ปถึงยอด เปลือกล าต้นขรุขระ และมีสีขีเ้ถ้าเป็น
วงซ้อนๆกนั เป็นเสีย้นแข็ง เหนียว ไม่หกัง่าย สว่นเนือ้ไม้ภายนอกแข็งแรง และคอ่ยๆ ออ่นเข้าไปภายใน
ล าต้น 
 ใบ มีลกัษณะเป็นรูปพดั (fan leaf หรือ palmate) ขนาดใหญ่แข็งและหนา โดยแตล่ะใบจะมีใบ
ยอ่ยเรียกวา่ segment ซึ่งจะแตกออกจากจดุๆ เดียวกนัท่ีปลายก้านใบ ยอดตาลแตล่ะต้นประกอบด้วย
ใบตาลประมาณ 25-40 ใบ (แล้วแตอ่ายตุาล) ใบมีสีเขียวเข้มเป็นรูปใบพดั ใบแตล่ะใบอายไุม่เกิน 3 ปี 
ตาลโตนดต้นหนึ่งๆ สามารถให้ใบตาลได้ 12-15 ใบต่อปี ส่วนท่ีเป็นก้านใบหรือทางตาลยาวประมาณ 
1-2 เมตร ทางตาลนีจ้ะหนาโต้งตามความยาว รอบขอบทางตาลทัง้สองข้างมีหนามแหลมสัน้ ขนาดไม่
สม ่าเสมอกนั 
 ดอก ออกดอกเป็นช่อ โดยดอกตวัผู้และตวัเมียจะอยู่แยกต้นกนั ช่อดอกของต้นผู้ เรียกว่า “งวง
ตาล” แตกแขนงออกเป็น 2-4 งวงต่อข้อ ยาวงวงละประมาณ 30-40 เซนติเมตร ในแต่ละงวงมีดอก
เล็กๆ ต้นตวัผู้ ต้นหนึ่งจะมีช่อดอก 3-9 ช่อ ส่วนช่อดอกของต้นตวัเมียเรียก “ปลีตาล” ต้นตวัเมียจะออก
ช่อหลงัต้นตวัผู้ เล็กน้อยมีประมาณ 10 ช่อ ขนาดใหญ่และชุ่มน า้หวานมากกว่า ในแต่ละช่อจะมีดอก
น้อยกวา่ดอกตวัผู้  โดยทัง้ต้นตวัผู้และต้นตวัเมียจะทยอยออกชอ่เร่ือยๆสามารถเก็บรองน า้ตาลได้ตลอด
ปี 
 ผล จะออกกับต้นตวัเมียเท่านัน้ ระยะเวลาตัง้แต่ออกดอกจนถึงเก็บผลอ่อนใช้เวลาประมาณ 
75-80 วนั โดยผลจะออกเวียนรอบต้นตามก้านใบ โดยในแตล่ะก้านใบจะออกหนึ่งปลี โดยแตล่ะปลีจะ
ให้ช่อดอกประมาณสามช่อ ในหนึ่งช่อให้ผลหนึ่งทะลาย โดยในแต่ละทะลายมี 10-20 ผล ผลอ่อนมีสี
เขียว ผลแก่จัดมีสีน า้ตาลเข้มหรือสีด าเป็นมัน เนือ้ภายในเป็นเส้นใยละเอียด เม่ือสุกเต็มท่ีจะ
ประกอบด้วยแปง้และน า้ตาล มีสีเหลืองและมีกลิ่นหอม นิยมน าไปท าขนมตาล และใช้แตง่สีขนมตา่งๆ 
โดยทั่วไปในแต่ละผลจะประกอบด้วยเมล็ดตาลสามเมล็ดอยู่ภายในผลเมล็ดมีลักษณะแบนๆยาว
ประมาณ 4 นิว้ และหนาประมาณ 1.5 นิว้  
 
2.3 การเก็บเก่ียวน า้ตาลโตนดสด 

น า้ตาลโตนดสดท่ีได้จากช่อดอกส่วนท่ีเรียกว่า “งวงตาล” และ “ปลีตาล” ซึ่งท าให้น า้หวานได้
ทัง้สองชนิด โดยมีวิธีการในการเก็บเก่ียวท่ีคล้ายกัน แตกต่างกนับ้างเฉพาะไม้ท่ีใช้งวงและปลี ซึ่งของ
ต้นตัวผู้ จะใช้ไม้นวดท่ีแบนกว่าของต้นตัวเมีย โดยไม้ท่ีใช้นวดเรียกว่า “ไม้คาบตาล” (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2544) 
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2.3.1 วิธีการเก็บน า้ตาลสดจากต้นตาลตัวผู้ 
 ขนาดของต้นตาลท่ีเหมาะในการเก็บน า้หวาน คือ หลังจากท่ีออกงวงยาวประมาณ 50 
เซนตเิมตร ดอกบานพอประมาณ ให้รวบงวงตาลเข้าด้วยกนั ใช้ไม้คาบตาล บีบงวงตาลเบาๆ วนัละครัง้  
ท าติดต่อกันประมาณ 3-4 วนั หกัปลายงวงทิง้ประมาณ 1 นิว้ ใส่กระบอกแช่น า้ทิง้ไว้ประมาณ 3 คืน 
วนัรุ่งขึน้เทน า้ในกระบอกออกทิง้ไว้ 1 คืน ทดลองปาดตาลโดยท าตอนเช้า ถ้ามีน า้ไหลซึมออกมาไม่
หยุดถือว่าใช้ได้ โดยใช้กระบอกน า้ตาลสด ซึ่งท าจากกระบอกไม้ไผ่ใส่ไม้พยอม (Shorea floribunda 
kurz.) หรือไม้เค่ียม (Cotylelobiu lanceolatum craih) ท่ีตัดเป็นชิน้ๆ ขนาด 3-5 กรัม แขวนรองรับ
น า้ตาลท่ีไหลซึมออกมาจากงวงตาลนัน้ แตถ้่าปาดแล้วรอยแผลไม่มีน า้ไหลก็ใช้ไม่ได้ โดยไม้เค่ียวหรือ
ไม้พยอมจะช่วยป้องกันและยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ไม่ให้น า้ตาลสดบูด (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2544; เรณกุา แจม่ฟ้า, 2545; สภุารัตน์ เตี่ยไพบลูย์, 2547) 
 
 2.3.2 วิธีการเก็บน า้ตาลสดจากต้นตัวเมีย 
 ชว่งเวลาท่ีเหมาะในการเก็บน า้หวานคือ หลงัจากช่อดอกบานเป็นจัน่ทิง้ประมาณ 1 นิว้ทดลอง
ปาดจัน่ด ูถ้ามีน า้ไหลออกมาไมห่ยดุแสดงว่าใช้ได้ หลงัจากนัน้ใช้กระบอกไม้ไผท่ี่มีการเติมไม่เคี่ยมหรือ
ไม้พยอมประมาณ 3-5 กรัม แขวนรองรับน า้ตาลสดท่ีซมึออกมา แตถ้่าปาดแล้วไมมี่น า้ออกมาให้น า้จัน่
แช่น า้ในกระบอกทิง้ไว้ 1 คืน วนัรุ่งขึน้เทน า้ในกระบอกทิง้ ทดลองปาดหน้าตาลใหม่ ถ้าไม่มีน า้ไหล
ออกมาก็เปล่ียนต้นใหม่ โดยทัว่ไปเกษตรกรไม่นิยมเก็บน า้หวานจากต้นตวัเมีย ส่วนใหญ่จะปล่อยให้
ออกจัน่ตดิผลเพ่ือเก็บผลตาลเป็นทะลายมากกว่า (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2544) ช่วงเวลาในการเก็บ
น า้ตาลโตนดอยู่ระหว่างเดือนกุมภาพนัธ์ถึงปลายเดือนพฤษภาคม โดยจะเก็บได้วนัละ  2 ครัง้ ในช่วง
เช้ามืดและช่วงบ่าย หลงัจากนัน้เกษตรกรจะหยุดเน่ืองจากเป็นช่วงหน้าฝนมีฝนตกชุก และเป็นช่วงที
ต้นตาลให้ผลผลิตน้อยลง โดยเฉล่ียต้นตาลตวัเมียจะให้น า้ตาลสดวนัละ 4-5 ลิตรต่อต้น ส่วนต้นตาล
ตวัผู้จะให้น า้ตาลสดวนัละ 3 ลิตรตอ่ต้น (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2544) น า้ตาลโตนดท่ีเก็บในตอนเช้า
จะมีคณุภาพดีกว่าน า้ตาลโตนดท่ีเก็บในตอนเย็นเพราะอากาศในตอนกลางคืนเย็นกว่าตอนกลางวนั 
ท าให้อตัราการเส่ือมคณุภาพของน า้ตาลโตนดในตอนกลางคืนเป็นไปได้ช้า นอกจากนีพ้บว่าการเก็บ
น า้ตาลโตนดในตอนเช้าให้ปริมาณมากและมีความหวานสูงกว่ากว่าการเก็บน า้ตาลโตนดในช่วงบ่าย
อีกด้วย (กีย์ ทรีบลุย์, 2527) 
 
2.4 องค์ประกอบของน า้ตาลโตนดสด  

จากตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบของน า้ตาลโตนดสด(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2544 ) ทัง้นี ้
ระยะเวลาในการรองรับน า้ตาลโตนดท่ีต้น จะส่งผลถึงคณุภาพน า้ตาลโตนดสด โดยเม่ือใช้ ระยะเวลา
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รองรับจนถึงระยะเวลาก่อนการวิเคราะห์นานจะมีผลให้คา่พีเอชของน า้ตาลโตนดสดเร่ิมลดลงและค่า
ปริมาณกรดเพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากจลุินทรีย์พวกแลกติกแอซิคแบคทีเรียท่ีมีปริมาณมากขึน้ และใช้น า้ตาล
เป็นอาหารผลิตกรดแลกตกิเพิ่มมากขึน้นัน้เอง (เรณกุา แจม่ฟ้า,2545; สภุารัตน์ เตี่ยไพบลูย์, 2547) 
 
ตารางท่ี 1  องค์ประกอบของน า้ตาลโตนดสด 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.5 จุลินทรีย์ในน า้ตาลโตนดสด 

Faparsui และ Barsir (1971) ศึกษาการเจริญของจุลินทรีย์ในน า้ตาลสดท่ีปล่อยให้เกิดการ
หมักเป็นเวลา 7 วัน พบว่าภายใน 24 ชั่วโมงแรกของการหมักจุลินทรีย์ ท่ี มีบทบาทมากคือ 
Lactobacillus sp., Leuconostoc sp. และ Saccharomyces cerevisiae หลักจาก 48 ขั่วโมงจะ
ตรวจพบ Acetobacter sp. และหลงัจาก 72 ชัว่โมงหลกัการหมกัจะเร่ิมตรวจพบเชือ้ยีสต์อีกกลุ่มหนึ่ง
ซึ่งประกอบด้วย Pichia sp., Schizosccharomyces pombe และ Candida mycoderma นอกจากนี ้
ยงัพบเชือ้ราพวก Aspergillus flavus, Mucor sp. และ Rhizopus sp. 
 Faparsui และ Barsir (1971) รายงานว่าน า้ตาลสดมีพีเอชอยู่ในช่วง 7.0-7.2 ซึ่งเป็นพีเอชท่ี
เหมาะสมส าหรับการเจริญของ lactobacillus sp. และ leuconostoc sp. โดยตรวจพบจุลินทรีย์ทัง้
สองชนิดในน า้ตาลสดภายใน 24 ชัว่โมงหลงัจากเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิห้อง พีเอชจะลดลงเหลือ 4.5 ซึ่ง
ภายใต้สภาวะนี  ้Saccharomyces cerevisiae จะเจริญได้ดีท่ีสุด แต่หลังจากการหมักได้  3 วัน 
แอลกอฮอล์ท่ีถูกสร้างขึน้โดยยีสต์จะมีมากเพียงพอมีผลท าให้ Acetobacter sp. เจริญ และเม่ือ
แบคทีเรียชนิดนีมี้ปริมาณเพิ่มมากขึน้ น า้ตาลสดนัน้ก็จะมีรสเปรีย้วไมเ่หมาะสมจะใช้ด่ืมอีกตอ่ไป ส่วน 
Okafor (1975) รายงานว่าในน า้ตาลเมาท่ีได้จากต้นปาล์มจากประเทศไนจีเรียมีแบคทีเรียท่ีพบบอ่ย  5 
จี นั ส  (genus) ไ ด้ แ ก่   Micrococcus, Leuconostoc, Streptococcus, Lactobacillus แ ล ะ 

องค์ประกอบของน า้ตาลโตนดสด                              ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมด                                                        ร้อยละ 11.54 
น า้ตาลซูโครส                                                                      ร้อยละ 13-17 
น า้ตาลกลโูคส                                                                     ร้อยละ 0.78 
โปรตีน                                                                                ร้อยละ 0.02-0.03 
พีเอช                                                                                  ร้อยละ 4.69 
ปริมาณกรดทัง้หมด                                                             ร้อยละ 0.098 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้                                                 13.93°บริกซ์ 
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Acetobacter ส่วนแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีพบ ได้แก่ Serratia และ Aerobacter จะสร้างกรดท าให้ พีเอช
ของน า้ตาลสดลดลงจาก 7.0 เหลือประมาณ 4.5 นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Okafor (1972) แยก
ยีสต์จากน า้หมกัท่ีได้จากการหมกัน า้ตาลสดของปาล์มในสกลุ Elaeis และ Raphia ซึง่เก็บจากสถานท่ี
ต่างกัน พบยีสต์ทัง้หมด 17 สายพันธุ์  โดยท่ีเป็นยีสต์ในสกุลของ Saccharomyces 12 สายพันธุ์ 
Candida 4 สายพนัธุ์ และ Endomycopsis 1 สายพนัธุ์ นอกจากนีย้งัพบวา่ ชนิดของยีสต์ในไวน์ 
ไม่ขึน้อยู่กับชนิดของปาล์ม และสถานท่ีเก็บน า้ตาลสด ยีสต์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
น า้ตาลโตนดโดยจะท าให้เกิดกลิ่นรสของน า้ตาลสด ซึ่งเกิดการหมักน า้ตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ ซึ่งมี
ประโยชน์ในการท าน า้ตาลเมา แต่มีผลเสียต่อคุณภาพน า้ตาลสดโดยจะเกิดฟอง มีกลิ่นเหม็น และ
สญูเสียปริมาณน า้ตาล (Faparusi, 1973) 
 
2.6 การป้องกันการเส่ือมคุณภาพของน า้ตาลโตนดสด 
  เน่ืองจากการรองรับน า้ตาลโตนดสดจากต้น จะต้องใช้เวลานานกว่า 8-10 ชั่วโมง ดังนัน้ 
จลุินทรีย์หลายชนิด เช่น ยีสต์ แบคทีเรีย และราท่ีปนเปือ้นอยู่ในสภาพแวดล้อมมีโอกาสเพิ่มปริมาณ
อย่างรวดเร็วในช่วงเวลาท่ีรองรับน า้ตาลโตนดสดท าให้เกิดการเส่ือมสภาพคณุภาพ มีรสเปรีย้ว เป็น
เมือก มีฟองและมีปริมาณน า้ตาลลดลง วิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการปอ้งกันการเส่ือมคณุภาพของน า้ตาล คือ 
การท าความสะอาดภาชนะท่ีจะน าไปรองน า้ตาลโตนดสดก่อนโดยการร่มควนัหรือลวกน า้ร้อนการลวก
อาจใช้น า้ตาลโตนดสดท่ีก าลงัเคี่ยวเดือดลวกภาชนะก็ได้ แตต้่องมีท่ีคว ่าท่ีเหมาะสมเพ่ือปอ้งกนัแมลง 
หรือมดรบกวน (ปราโมทย์ ธรรมรัตน์, 2521) 
 
2.7 ไม้เค่ียม 
 ไม้เคี่ยม (Cotyleobium lancetatum craih) พบมากในภาคใต้ของประเทศไทย ชิน้สว่นของไม้
จากต้นเคี่ยมท่ีแช่อยูใ่นน า้ตาลสดสามารถปอ้งกนัและยบัยัง้การเจริญของจลุินทรีย์ท่ีท าให้เกิดการหมกั
ได้ โดยทั่วไปสารประกอบท่ีมีฤทธ์ิยับยัง้จุลินทรีย์ (antimicrobial) พบตามธรรมชาติในพืช สามารถ
ชะลอการเจริญหรือท าลายจุลินทรีย์ ท่ีท าให้เกิดโรคในอาหารได้  สารประกอบโพลีฟีนอลิก
(polyphenolic compounds) ในพืชสมนุไพร (herbaceous plant) และไม้ยืนต้น (woody plant)  
มีฤทธ์ิในการยบัยัง้จลุินทรีย์ (Chanthachum และ Beuchat, 1997)  
 Balange และ Benjakul (2009) พบวา่แทนนินเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีพบในสารสกดัไม้เค่ียม 
และเม่ือเปรียบเทียบการสกดัไม้เคี่ยมด้วยน า้กับการสกดัด้วยเอทานอล พบว่าสารสกดัไม้ค่ียมจากน า้
และเอทานอลมีปริมาณแทนนิน 251.90 และ 456.30 mg/g  ตามล าดบั 
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 Chanthachum และ Beuchat (1997) ศึกษาผลของสารสกัดจากไม้เค่ียมท่ีสกัดด้วยน า้เพ่ือ
ยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรค (pathogenic bacteria) และจุลินทรีย์จากน า้ตาลโตนด 
(sugar palm sap) พบว่า การใช้สารสกัดไม้เค่ียม 0.2% (w/v) สามารถยบัยัง้การเจริญของจุลินทรีย์ 
Acetobacter, Flavoacterium, Lactobacillus, Leuconostoc, Micrococcus และ Saccharomyces 
จากน า้ตาลสดได้ และสารสกัดจากไม้เค่ียมสามารถยบัยัง้การเจริญของ Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus และ Bacillus cereus แตไ่มส่ามารถยบัยัง้การเจริญของ Salmonella ได้ 
 

2.8 เทคนิคสเปกโตรสโคปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR)  

รังสีอินฟราเรดยา่นใกล้ (near infrared, NIR) เป็นสเปกตรัมแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีความยาวคล่ืน
ระหวา่ง 780-2500 nm (12500-4000 cm-1) แสดงดงัภาพท่ี 1 พนัธะภายในโมเลกลุท่ีสามารถดดูกลืน
รังสีอินฟราเรดประกอบด้วยพนัธะ O-H, C-H, C-O และ N-H ซึง่พนัธะเหลา่นีจ้ะเกิดการเปล่ียน
พลงังานการสัน่เม่ือถกูรังสี NIR เน่ืองจากความถ่ีของรังสีนัน้ตรงกบัความถ่ีเฉพาะของโมเลกลุจงึท าให้
โมเลกลุเกิดการสัน่ สง่ผลให้มีการถ่ายโอนพลงังานทัง้หมดจากรังสีไปยงัโมเลกลุซึง่สามารถวดัได้โดย
แสดงผลในรูปแบบของกราฟพลงังานกบัความยาวคล่ืนท่ีเรียกวา่ สเปกตรัม ทัง้นีรู้ปแบบการสัน่ท่ี
ปรากฏในพนัธะเหลา่นีป้ระกอบด้วยการสัน่แบบยืด (stretch vibration) และการสัน่แบบงอ (bent 
vibration) (Nicolaï และคณะ, 2007; Osborne, 2007; Lui และคณะ, 2009; Cozzolino และคณะ, 
2011; Xie และคณะ, 2011) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แถบการดดูกลืนแสงในชว่ง NIR 
ท่ีมา: Osborne (2007) 
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เม่ือรังสี NIR ผ่านเข้าไปในตวัอย่างอาจเกิดการถูกสะท้อน (reflected) ดูดกลืน (absorbed) 
หรือส่องผา่น (transmitted) ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่ง โดย
ส่วนใหญ่การดดูกลืนแสงในย่าน NIR ของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นแถบโอเวอร์โทน (overtone) 
หรือคอมบเินชนั (combination) ซึง่มีการเปล่ียนแปลงแบบสัน่ (vibrational) และ 
แบบหมุน (rotational) ในกรณีตัวอย่างประกอบด้วยสารโมเลกุลใหญ่และสารประกอบท่ีมีความ
ซับซ้อนอย่างเช่น อาหาร จะท าให้ได้เส้นสเปกตรัมท่ีมีลักษณะ multiple bands และพีคมีลักษณะ
กว้างเตีย้  

ความยาวคล่ืนในย่าน NIR สามารถแบง่ได้เป็น 2 ชว่ง คือ ชว่งคล่ืนสัน้ท่ีมีความยาวคล่ืน 780-
1100 nm และช่วงคล่ืนยาวท่ีมีความยาวคล่ืน 1100-2500 nm การเลือกช่วงความยาวคล่ืนนัน้ต้อง
ค านึงถึงพลังงานและองค์ประกอบทางเคมีท่ีต้องการวิเคราะห์ ทัง้นีป้ริมาณพลังงานในสเปกตรัม
แม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มขึน้เม่ือความยาวคล่ืนลดลง กลา่วคือช่วงคล่ืนสัน้จะมีพลงังานมากกว่าช่วงคล่ืนยาว 
ดงันัน้ถ้าต้องการวดัองค์ประกอบทางเคมีท่ีอยู่ลึกเข้าไปในเนือ้ผลไม้ควรใช้ช่วงคล่ืนสัน้ ในทางกลบักัน
ถ้าต้องการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีอยู่บริเวณผิวควรใช้ชว่งคล่ืนยาว  

ระบบท่ีใช้วัด NIR ในปัจจุบันมี 4 แบบ คือ ระบบสะท้อนแสง (reflectance) ระบบส่องผ่าน
แสง (transmittance) ระบบ อิน เทอ ร์แอกแทน ซ์  (interactance) และระบบส่องผ่ านสะท้อน 
(transflectance) ซึ่งวิธีการวัดแต่ละแบบขึน้อยู่กับชนิดของตัวอย่างและองค์ประกอบท่ีต้องการ
วิเคราะห์ (ภาพท่ี 2) (Ozaki และคณะ, 2007) 
 

 
 
ภาพท่ี 2 ระบบการวดั NIR 
ท่ีมา: Ozaki และคณะ (2007) 
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2.9 การวิเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพโดยใช้เทคนิค NIR 

เทคนิค NIR เป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถทดแทนการ
วิเคราะห์ทางเคมี (wet chemistry) ได้ โดยเป็น secondary method ท่ีสามารถใช้ตรวจสอบทัง้ในเชิง
ปริมาณและเชิงคณุภาพโดยอาศยัการค านวณหรือการสร้างสมการจากความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ือง NIR กบัปริมาณหรือชนิดขององค์ประกอบท่ีต้องการท านายซึ่ง
ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (reference or standard method) ดังนัน้ความแม่นย าในการ
ท านายคา่จงึขึน้กบัความถกูต้องของคา่ทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ อีกทัง้ยงัสามารถใช้วดัคณุสมบตัิ
ของคณุภาพท่ีซบัซ้อนอย่างเช่น ลกัษณะเนือ้สมัผสั และคณุภาพทางด้านประสาทสมัผสัได้  NIR เป็น
เทคนิคท่ีมีความรวดเร็วในการวดัค่า ประหยัดเวลาการวดัในทุกขัน้ตอนของกระบวนการผลิตอาหาร 
ตัง้แตก่ารวิเคราะห์วตัถดุบิไปจนกระทัง่ถึงการตรวจสอบผลิตภณัฑ์สดุท้าย มีความเช่ือถือได้ ไม่ท าลาย
ตัวอย่าง วิธีการเตรียมตัวอย่างไม่ยุ่งยาก ปราศจากการใช้สารเคมี สามารถวิเคราะห์ได้หลาย
องค์ประกอบในเวลาเดียวกัน (Jha และ Matsuoka, 2004; Woodcock และคณะ, 2007; Osborne, 
2007; Liu และคณะ, 2011; Penchaiya และคณะ, 2009; Moghimi และคณะ, 2010) 
 ส าหรับการเลือกตัวอย่างท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการสร้างสมการท านายค่า (calibration) นัน้
ต้องเลือกจากกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนของตวัอย่างท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์หาค่าทางเคมีในอนาคต 
โดยมีกระบวนการในการจัดการตัวอย่างเหมือนกับตัวอย่างในอนาคต กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ควรมี
องค์ประกอบท่ีสนใจในช่วงกว้าง มีแหล่งก าเนิดท่ีหลากหลาย และมีจ านวนตวัอย่างท่ีมากเพียงพอ 
(Ozaki และคณะ, 2007) 
 เม่ือท าการวดัการดดูกลืนแสง NIR ของตวัอย่างจะได้เส้นสเปกตรัมท่ีแสดงคา่การดดูกลืนแสง
ของโมเลกุลต่างๆ ท่ีมีอยู่ในตวัอย่างท่ีแต่ละความยาวคล่ืน แตเ่น่ืองจากสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัการ
ดูดกลืนแสง NIR ของตัวอย่างนัน้เกิดจากการรวมตัวกันของโอเวอร์โทนและคอมบิเนชันของกลุ่ม
ฟังก์ชนัตา่งๆ อีกทัง้การรวมกนัขององค์ประกอบเชิงซ้อนทางเคมีท่ีอาจมีอยูใ่นตวัอย่างท าให้สเปกตรัม 
NIR มีความซบัซ้อนมาก  นอกจากนีส้เปกตรัม NIR ยงัอาจซบัซ้อนมากขึน้จากการกระเจิงแสง ความ
ไม่เป็นเนือ้เดียวกันของตัวอย่าง สัญญาณรบกวนในเคร่ืองมือ สภาพแวดล้อม และแหล่งความ
แปรปรวนอ่ืนๆ จึงท าให้สเปกตรัมท่ีมีลกัษณะ multiple bands และพีคมีลกัษณะกว้างเตีย้ นอกจากนี ้
น า้ซึง่เป็นองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของอาหารสดนัน้ยงัมีการดดูกลืนรังสี  NIR เป็นอย่างสงู ดงันัน้
สเปกตรัม NIR ท่ีได้มกัถูกบดบงัด้วยน า้ ส่งผลให้การระบุความยาวคล่ืนจากการดดูกลืนแสงของกลุ่ม
ฟังก์ชนัเฉพาะเพ่ือจ าแนกองค์ประกอบทางเคมีเป็นไปได้ยาก ดงันัน้จงึมีการใช้เทคนิคทางสถิตแิบบตวั
แปรพหุ (multivariate statistical technique) หรือท่ีเรียกว่า เคโมเมทริกซ์ (chemometrics) เพ่ือแยก
ข้อมูลลักษณะคุณภาพท่ีฝังอยู่ในเส้นสเปกตรัม โดยเทคนิคนีเ้ป็นการใช้การวิเคราะ ห์ความถดถอย
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ร่วมกบัการปรับแต่งสเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ ซึ่งเทคนิคการปรับแตง่สเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ใช้
เพ่ือก าจัดข้อมูลท่ีไม่เก่ียวข้อง เน่ืองจากเทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยไม่สามารถก าจัดข้อมูล
ดงักลา่วนีไ้ด้ การปรับแตง่สเปกตรัมมีหลายวิธียกตวัอยา่งเชน่  

- การหาค่าเฉล่ีย (averaging) เป็นการหาค่าเฉล่ียสเปกตรัม มักด าเนินการระหว่างการวัด
สเปกตรัมเพ่ือลดสญัญาณรบกวนท่ีอาจเกิดขึน้จากความร้อนของเคร่ืองตรวจรับสญัญาณ จ านวนครัง้
ในการสแกนขึน้อยูก่บัการใช้งาน 

- การปรับเรียบ (smoothing) เทคนิคการปรับให้เรียบใช้เพ่ือก าจัดสัญญารบกวนออกจาก
สเปกตรัม NIR ประกอบด้วยวิธี  moving average filters และวิธีปรับเรียบแบบซาวิตซ์กีโกเลย์ 
(Savitzky-Golay smoothing) การปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธีนีจ้ะท าให้สามารถสงัเกตเห็นได้วา่ 
เส้นสญัญาณสเปกตรัมมีความเรียบมากขึน้ 

- การปรับแก้การกระเจิงแบบผลคณู (multiple scatter correction, MSC) ช่วยให้สามารถลด
ผลกระทบแบบผลบวก (additive effect) และแบบผลคณู (multiplicative effect) ในข้อมูลสเปกตรัม 
ทัง้นีร้ะดบัการกระเจิงแสงขึน้อยู่กับความยาวคล่ืนของรังสี ขนาดอนุภาค และดชันีการหกัเห วิธีนีช้่วย
ให้สามารถลดผลกระทบได้ด้วยการปรับคา่การดดูกลืนแสงเพ่ือให้มีคา่ตรงกบัสเปกตรัมเฉล่ีย  

- การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน (standard normal variate, SNV) เป็นเทคนิคท่ี
สามารถก าจดัอิทธิพลของการกระเจิงแสงออกจากสเปกตรัมได้อีกเทคนิคหนึง่ แตต่า่งกบัเทคนิค MSC 
คือไม่ต้องใช้สเปกตรัมเฉล่ียเป็นค่าอ้างอิง เทคนิค SNV ท าโดยปรับแก้สเปกตรัมแต่ละเส้นให้มีค่าการ
ดดูกลืนเป็นมาตรฐานเดียวกัน (normalization) คล้ายกับการค านวณค่ามาตรฐานหรือค่า z ในทาง
สถิต ิดงันี ้

 

 
 

โดย       คือ  คา่การดดูกลืนท่ีความยาวคล่ืน j (ความยาวคล่ืนมีทัง้หมด p  
ความยาวคล่ืน) ของตวัอยา่ง i    

               คือ  คา่เฉล่ียของคา่การดดูกลืนตลอดชว่งสเปกตรัมของตวัอยา่ง i 
 

การหาค่าอนุพันธ์ (derivative) การหาค่าอนุพันธ์ของสเปกตรัมมีประโยชน์ในแก้ปัญหาการ
เล่ือนขึน้ของสเปกตรัม (baseline shift) และการซ้อนทับกันของจุดยอด (ภาพท่ี 3) โดยวิธีอนุพันธ์
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อนัดบัหนึ่ง (first derivative, 1D) ช่วยแก้ปัญหาท่ีสเปกตรัมมีค่าคงท่ีเพิ่มขึน้ตลอดช่วงความยาวคล่ืน 
(baseline offset)  ส่วนวิธีอนุพันธ์อันดับสอง (second derivative, 2D) จะนิยมใช้ช่วยลดผลกระทบ
จากการกระเจิงแสง ทัง้ท่ีเป็นผลเชิงบวกและผลเชิงคณู (อนพุนัธ์, 2552; Nicolaï และคณะ, 2007; Xie 
และคณะ, 2011; Cozzolino และคณะ, 2011)  
 

 
 
ภาพท่ี 3 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR โดย (a) สเปกตรัมเร่ิมต้ม, (b) สเปกตรัมท่ีปรับแตง่ด้วยวิธี 

อนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ และ (c) สเปกตรัมท่ีปรับแตง่ด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง 
ท่ีมา: Liu และคณะ (2011) 
 

ส าหรับขัน้ตอนการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมเพ่ือสร้างสมการท านายค่าประกอบด้วย 2 
ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ ขัน้ตอนการสร้างสมการท านายค่า (calibration) และขัน้ตอนการตรวจสอบความ
ถกูต้องของสมการท านายคา่ท่ีสร้างขึน้ (validation)  
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(1) การสร้างสมการท านายคา่ (calibration) เป็นบทบาทส าคญัของการใช้เทคนิค  
NIR เพราะเป็นตวัก าหนดพฤติกรรมของระบบโดยตรง ท่ีแสดงถึงความถกูต้องแม่นย าของการท านาย
ค่าและการแบ่งกลุ่มตัวอย่าง (Lin และ Ying, 2009) ขัน้ตอนการสร้างสมการเร่ิมจากน าตวัอย่างใน
กลุ่มสร้างสมการมาวิเคราะห์ตวัอย่างด้วยเทคนิค NIR และวิธีมาตรฐาน (reference method) จากนัน้
น าข้อมูลคา่การดดูกลืนแสง (ตวัแปรอิสระ) และข้อมูลค่าคณุภาพ (ตวัแปรตาม) มาหาความสมัพนัธ์
ด้วยเทคนิคทางสถิติ เช่น วิธี partial least squares regression (PLS) เพ่ือสร้างสมการท านายท่ีใช้ใน
การท านายค่าคุณภาพท่ีต้องการศึกษา (กรกช, 2553) ประสิทธิภาพของสมการท านายค่าสามารถ
พิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (coefficient of correction, R) หรือค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) ควรมีค่าเข้าใกล้ 1  และค่าความผิดพลาดมาตรฐานใน
การท านายของกลุ่มตวัอย่างสร้างสมการ (standard error of calibration, SEC) ควรมีคา่ต ่า (รณฤทธ์ิ
, 2552) ส าหรับการสร้างสมการท านายเชิงปริมาณนิยมใช้เทคนิค step multiple linear regression 
(SMLR), principle component regression (PCR), partial least square regression (PLSR), 
artificial neural network (ANN) ส่วนการสร้างสมการท านายเชิงคุณภาพนิยมใช้เทคนิค linear 
discriminant analysis (LDA), principle component analysis (PCA), K-nearest neighbors 
(KNN), cluster analysis (CA), discriminating partial least square (DPLS), soft independent 
modeling of class analogy (SIMCA), artificial neural network (ANN) แ ล ะ  support vector 
machine (SVM) (Cen และ He, 2007) 

(2) การตรวจสอบความถกูต้องของสมการท านายคา่ (validation) การตรวจสอบ 
ความถูกต้องของสมการท่ีสร้างขึน้ด้วยกลุ่มตัวอย่างตรวจสอบความถูกต้ องเพ่ือใช้ในการวัด
ประสิทธิภาพความแม่นย าในการท านายค่าคณุภาพของสมการ และเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
สมการ อีกยงัเป็นการก าหนดจ านวนตวัแปรท่ีใช้ในการสร้างสมการท านายเพ่ือหลีกเล่ียงการมีตวัแปร
ในสมการมากเกินไปซึ่งท าให้สมการไม่น่าเช่ือถือ (overfitting) (Cen และ He, 2007; Cozzolino และ
คณะ, 2011)  วิธีการตรวจสอบความถูกต้องท่ีนิยมใช้ในเทคนิค  NIR 2 มีวิธีคือ 1) วิธี full cross 
validation เป็นวิธีท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของสมการท่ีสร้างขึน้  โดยเป็นการตรวจสอบ
ภายใน (internal validation) ซึ่งกลุ่มตวัอย่างท่ีน ามาใช้ในการตรวจสอบต้องเป็นตวัอย่างชุดเดียวกับ
ตวัอย่างในกลุ่มสร้าง การตรวจสอบความแม่นย าด้วยวิธีนีม้กัใช้กับการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ PLS 
และใช้กับกรณีท่ีมีตวัอย่างจ านวนน้อย  2) วิธี prediction testing เป็นวิธีการทดสอบโดยน าตวัอย่าง
กลุ่มตรวจสอบความถูกต้อง (test set) มาประเมินค่าของสมการท านายท่ีสร้างขึน้ โดยตวัอย่างกลุ่ม
ตรวจสอบความถูกต้องท่ีน ามาวิเคราะห์ต้องมีวิธีการเตรียมตวัอย่าง การวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สเปกตรัม สภาวะในการทดลอง รวมถึงวิธีการแปลงข้อมลูสเปกตรัมเหมือนกบัชดุข้อมลูของตวัอย่างใน
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กลุ่มสร้างสมการและท่ีส าคัญตัวอย่างกลุ่มตรวจสอบความถูกต้องจะต้องมีค่าคุณภาพท่ีต้องการ
ประเมินอยู่ในช่วงของกลุ่มตวัอย่างสร้างสมการ การตรวจสอบความแม่นย าในลกัษณะนีเ้รียกว่า การ
ทดสอบแบบภายนอก (external validation) (สุพรรณิ กา, 2548)  ค่าสถิติ ท่ี ใช้ในการประเมิน
ประสิทธิภาพความเหมาะสมตอ่การน าไปใช้งานของสมการท านายคือ คา่ความผิดพลาดมาตรฐานใน
การท านายของกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการ (standard error of prediction, SEP) และ
คา่ความผิดพลาดเฉล่ียในการท านาย (bias) ซึ่งควรจะมีคา่ต ่า และคา่ R2 ควรมีคา่เข้าใกล้ 1  จึงจะท า
ให้สมการท่ีสร้างขึน้มีความเหมาะสมต่อการน าเทคนิค NIR ไปประยกุต์ใช้ในการท านายองค์ประกอบ
ของตวัอยา่งในอนาคต (ธงชยัและปิตพิร, 2552)  

การประเมินผลความสามารถของสมการท านายสามารถอธิบายได้จากค่าสถิติ R และ R2 
แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพของสมการท านาย โดยพิจารณาจากคา่ R และ R2 
R R2 ประสิทธิภาพของสมการท านาย 
± 0.5       0.25 ไมค่วรใช้ในการท านาย 
± 0.51-0.70 0.26-0.49 ความสมัพนัธ์ไมดี่พอ 
± 0.71-0.80 0.50-0.64 สามารถใช้คดัเลือกเบือ้งต้นได้ 
± 0.81-0.90 0.65-0.81 สามารถใช้ในการคดัเลือกหรือประมาณคา่เบือ้งต้น 
± 0.91-0.95 0.82-0.90 สามารถใช้ตรวจคณุภาพได้ 
± 0.96-0.98 0.92-0.96 สามารถใช้ในงานประกนัคณุภาพได้ 
± 0.99 ขึน้ไป  0.98 ขึน้ไป สามารถใช้ได้กบัทกุงาน 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก William (2007) 
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดบิ 

น า้ตาลโตนดสด จากสวนตาลโตนดตา่งๆ จงัหวดัเพชรบรีุ น ามากรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือ
ก าจดัเศษไม้ และสิ่งแปลกปลอมตา่งๆ จากนัน้จงึน าไปต้มจนเดือดด้วยกระทะไฟฟ้า แล้วท าให้เย็นลง
ทนัที บรรจใุนถงุพลาสตกิ เก็บรักษาในตู้แชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิประมาณ –18๐C จนกวา่จะน าออกมาเตรียม
ตวัอยา่งและท าการวิเคราะห์ตอ่ไป ณ ห้องปฏิบตักิารภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลยัศลิปากร 
 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 3.2.1 กระดาษกรองเบอร์ 4 ขนาด 110 mm (Whatman, UK) 
 3.2.2 NIR sample cup 

3.2.3 NIR sample cell ส าหรับวดัตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว (น า้ตาลโตนดสด) มี path length    
         0.2 mm 
3.2.4 หม้อสแตนเลสก้นแบน ขนาด 16 cm (Zebra, Thailand) 
3.2.5 แทน่ให้ความร้อน (hot plate) (IKA, yellow MAG HS 7, USA) 
3.2.6 เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหนง่ (Ohaus, Pioneer PA 2102, USA) 
3.2.7 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ (Sartorius, BS 224 S, Germany) 
3.2.8 ตู้อบลมร้อน (Binder, FED 53, Germany) 
3.2.9 ตู้แชแ่ข็ง (Sanyo, Japan)  

 3.2.10 ตู้ควบคมุอณุหภมูิต ่า (cool incubator) (Binder, KB, Germany) 
 
3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.3.1 digital refractometer (Atago, PAL-1, Japan) 
3.3.2 เคร่ืองสเปกโตรโฟรโตมิเตอร์อินฟราเรดยา่นใกล้ (near-infrared spectrophotometer)    

                (Bruker Optics, MPA, Germany) 
3.3.3 เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) (Hanna, HI 2213, USA) 
3.3.4 เคร่ืองอบแห้งแบบใช้สญุญากาศ (Eyela, VOS-300 SD, Japan) 
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3.4 สารเคมี   

3.4.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) (Merck, Germany) 
3.4.2 ฟีนอล์ฟธาลีน (phenolphthalein) (Labchem, USA) 
3.4.3 โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต (potassium hydrogen phthalate) (Ajax,  
          New Zealand) 

 3.4.4 น า้กลัน่ (distilled water) (Vunique, Thailand) 
 3.4.5 Methylene blue 0.2% w/v ในน า้ 
 3.4.6 Fehling’s solution (Soxhlet’s modification) 
 3.4.7 Standard invert sugar Solution 
 
3.5 การเตรียมตัวอย่างน า้ตาลโตนดสด 
 ละลายน า้ตาลโตนดสดท่ีแช่แข็งไว้ โดยน าไปแช่ในตู้ เย็นท่ีอณุหภูมิประมาณ 4๐C จนตวัอย่าง
น า้ตาลโตนดสดละลายหมด แล้วกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 เป็นจ านวน 104 ตวัอย่างเพ่ือใช้ใน
การวดัสเปกตรัม NIR และการวิเคราะห์คา่ทางเคมี 
 
3.6 การวัดสเปกตรัม NIR ของน า้ตาลโตนดสด 

น าตัวอย่างน า้ตาลโตนดสดท่ีเตรียมไว้ มาปรับอุณหภูมิตัวอย่างให้ได้ 25๐C ในตู้ควบคุม
อณุหภูมิ (cool incubator) จากนัน้จึงน าตวัอย่างมาสแกนวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง NIR ท่ีช่วง
เล ขค ล่ื น  12480-4000 cm-1  resolution 32 cm-1  แ ล ะ  32 scan ใน ระบ บ ส่ อ งผ่ าน ส ะ ท้ อ น 
(transflectance) โดยเทตัวอย่างลงใน NIR sample cup จ านวน 5 ml จากนัน้ใช้ sample cell ท่ีมี 
path length ขนาด 0.2 mm ดังภาพท่ี 4 วางลงบนตัวอย่าง ท าการวัดตัวอย่างละ 3 ซ า้ (ท าการยก 
sample cell ขึน้ แล้ววางลงบนตวัอย่างใหม่) แล้วใช้คา่เฉล่ียข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัทัง้ 3 ครัง้
เป็นตวัแทนข้อมลูสเปกตรัมของน า้ตาลโตนดสดตวัอยา่งนัน้ๆ 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 sample cell ส าหรับใช้วดัสเปกตรัม NIR ของตวัอยา่งน า้ตาลโตนดสด 
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3.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลโตนดสด 

ท าการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและของน า้ตาลโตนดท่ีเตรียมไว้ ซึง่เป็นดชันีส าคญัท่ี 
บง่บอกถึงคณุภาพของน า้ตาลโตนดสด ได้แก่ 

3.7.1 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids, TSS) ด้วย digital  
   refractometer   

3.7.2 ความเป็นกรด-ดา่ง หรือคา่ pH ด้วย pH meter 
3.7.3 ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) โดยการไตเตรต  
3.7.4 ปริมาณความชืน้ด้วยเคร่ืองอบแห้งสญุญากาศตามวิธีการมาตรฐานของ AOAC (1995) 
3.7.5 ปริมาณ Reducing sugar ด้วยวิธี Lane-Eynon Volumetric method 

   
3.8 การสร้างสมการท านายองค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลโตนดสด 

ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้ถกูน าไปท าการปรับแตง่ด้วยเทคนิคทางคณิตศาสตร์ (pretreatment)  
6  วิ ธี  ไ ด้ แ ก่  vector normalization (SNV), multiplicative scattering correction (MSC), first 
derivative (1D), second derivative (2D), first derivative กั บ  vector normalization (1D+SNV) 
และ first derivative กับ multiplicative scattering correction (1D+MSC) เพ่ือลดผลกระทบจากการ
กระเจิงแสงท่ีแตกต่างกันของน า้ตาลโตนดสดแต่ละตวัอย่าง จากนัน้จึงท าการแบ่งข้อมูลสเปกตรัม
ออกเป็น 2 กลุม่ คือ ข้อมลูสเปกตรัมท่ีใช้ในการสร้างสมการ (calibration set) และข้อมลูสเปกตรัมท่ีใช้
การตรวจสอบความถูกต้องของสมการ (validation set) วิธีการแบ่งกลุ่มตวัอย่างท าโดยเรียงค่าทาง
เคมีของตัวอย่างน า้ตาลสดจากน้อยไปหามาก แล้วจึงแบ่งกลุ่มตัวอย่างในอัตราส่วน 60:40 โดย 
calibration set จะต้องมีตวัอยา่งท่ีมีคา่ทางเคมีต ่าท่ีสดุและสงูท่ีสดุอยูด้่วยเพ่ือให้ครอบคลมุคา่ท่ีน ามา
ท านาย น าข้อมลูสเปกตรัมทัง้หมดไปสร้างสมการท านายคา่องค์ประกอบทางเคมีของน า้ตาลโตนดสด
โดยอาศัยเทคนิค partial least squares regression (PLS) ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
สเปกตรัมกับค่าองค์ประกอบทางเคมีท่ีวิเคราะห์ได้ด้วยโปรแกรม OPUS version 7.2  โดยเลือกใช้
ฟังก์ชัน optimize เพ่ือตรวจสอบช่วงคล่ืนและเทคนิคการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมท่ีมีประสิทธิภาพ 
โดยโปรแกรมจะแสดงผลค่า root mean square error of prediction (RMSEP) ช่วงคล่ืน (informative 
region) และเทคนิคการปรับสเปกตรัมท่ีใช้ ในงานวิจัยนีเ้ลือกพิจารณาสมการท านายท่ีให้ค่า  root 
mean square error of prediction (RMSEP) ท่ีต ่ า  และให้ค่า  coefficients of determination (R2) 
และ RPD ท่ีสงู และตรวจสอบคา่ความผิดพลาดเฉล่ียในการท านาย (bias) เพ่ือให้ได้สมการท่ีมีความ
แมน่ย าตอ่การน าไปใช้วิเคราะห์ได้ดีท่ีสดุ  



18 
 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 ค่าจากการวิเคราะห์ทางเคมีของน า้ตาลโตนดสด 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ของตัวอย่างน า้ตาลโตนดสดทัง้หมดด้วยวิธี
มาตรฐานและค่าทางสถิติเบือ้งต้นแสดงไว้ในตารางท่ี 3 โดยตัวอย่างกลุ่มท่ีใช้ในการสร้างสมการ 
(calibration set) มีค่าทางเคมีครอบคลุมกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของสมการ 
(validation set) และตวัอยา่งทัง้สองกลุม่นัน้มีการกระจายของคา่ทางเคมีท่ีใกล้เคียงกนั  

 
ตารางท่ี 3 คา่ทางเคมีและคา่สถิตเิบือ้งต้นของน า้ตาลโตนดสด 

พารามิเตอร์ 
Calibration Validation 

ชว่งข้อมลู คา่เฉล่ีย SD ชว่งข้อมลู คา่เฉล่ีย SD 
TSS (°Brix) 7.50-18.50 12.9 1.79 10.1-17.6 13.0 1.72 
Reducing sugar (mg/100ml) 117.04-627.45 262.28 111.87 125.42-616.34 264.27 111.74 
pH 4.76-8.54 6.67 1.19 5.13-8.27 6.73 1.18 
TA (%) 0.003-0.056 0.200 0.011 0.004-0.050 0.200 0.011 
ความชืน้ (%) 55.34-90.64 79.60 8.19 57.75-89.02 79.95 7.94 
 

ทัง้นีเ้ป็นเพราะในการศกึษาครัง้นีไ้ด้จดัเตรียมตวัอยา่งน า้ตาลโตนดสดให้มีลกัษณะคณุภาพท่ี
หลากหลาย เน่ืองจากการสร้างสมการท านายค่าด้วยเทคนิค NIR จ าเป็นต้องใช้กลุ่มตัวอย่างท่ีมี
องค์ประกอบในช่วงท่ีกว้างมากพอ เพ่ือให้สมการท่ีสร้างขึน้มีประสิทธิภาพท่ีดี  (Ozaki และคณะ, 
2007) 
 
4.2 ค่าการดูดกลืนแสง NIR ของน า้ตาลโตนดสด 
 ข้อมูลสเปกตรัมท่ีได้จากการวดัตวัอย่างน า้ตาลโตนดสดด้วยเทคนิค NIR ในระบบส่องผ่าน
สะท้อน (transflectance) เป็นการวดัแสงท่ีมีการสะท้อนและส่องผ่านในตวัอย่างท่ีช่วง 12400-4000 
cm-1 ด้วย sample cell ท่ีมี path length ขนาด 0.2 mm แสดงดงัภาพท่ี 5  จากภาพนีจ้ะเห็นได้ว่ามี
การดดูกลืนแสงชดัเจนท่ีต าแหนง่ 6800 cm-1 และ 5100 cm-1 ซึ่งสมัพนัธ์กบัโอเวอร์โทนอนัดบัหนึ่งของ
พันธะ O-H และการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H ของน า้ ตามล าดับ (Osborn และคณะ, 1993) 
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เน่ืองจากน า้สามารถดดูกลืนคล่ืนรังสี NIR ได้สงู จึงส่งผลให้ตวัอยา่งท่ีมีน า้เป็นองค์ประกอบในจ านวน
มาก (>80%) มีสเปกตรัมการดดูกลืนคล่ืน NIR ท่ีเดน่ชดัจากโมเลกลุของน า้ (Büning-Pfaue, 2003) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 5 สเปกตรัมการดดูกลืนแสง NIR ของน า้ตาลโตนดสดจ านวน 104 ตวัอยา่ง 
 

ข้อมลูสเปกตรัมท่ีได้จากการวดั NIR อาจมีสญัญาณรบกวน (noise) มีการเกิดการกระเจิงแสง
เน่ืองจากอนุภาคคอลลอยด์ของตวัอย่างน า้ตาลสด ส่งผลให้เกิด baseline shift และ tangent effect 
ดงันัน้เพ่ือให้สมการท่ีสร้างขึน้มีความถูกต้องแม่นย าน่าเช่ือถือจึงจ าเป็นท่ีต้องท าการปรับแต่งข้อมูล
สเปกตรัมก่อนการวิเคราะห์ (Cen และ He, 2009) ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ใช้เทคนิคในการปรับแต่ง
สเปกตรัมทัง้หมด 6 เทคนิค คือ vector normalization (SNV), multiplicative scattering correction 
(MSC), first derivative (1D), second derivative (2D), first derivative กั บ  vector normalization 
(1D+SNV) และ first derivative กับ multiplicative scattering correction (1D+MSC)  โดยเทคนิค 
SNV และเทคนิค MSC สามารถช่วยลดอิทธิพลของการกระเจิงแสงได้ เทคนิค 1D และ 2D ช่วยเพิ่ม 
resolution ของเส้นสเปกตรัมได้ โดย 1D ช่วยแก้ปัญหาท่ีสเปกตรัมมีค่าเพิ่มขึน้คงท่ีตลอดช่วงความ
ยาวคล่ืน (baseline offset) ส่วน 2D ช่วยลดผลกระทบจากการกระเจิงแสง ทัง้ท่ีเป็นผลเชิงบวก 
(additive effect) และผลเชิงคูณ (multiplicative effect)  โดยสรุปแล้วการปรับแต่งแบบ 2D ในงาน
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ด้าน NIR คือ การแยกจุดยอดท่ีเหล่ือมล า้ซ้อนกันในสเปกตรัมออกจากกัน และลดผลกระทบท่ีท าให้
สเปกตรัมมีขนาดเพิ่มขึน้ตลอดช่วงความยาวคล่ืน (อนุพันธ์, 2552; Swierenga และคณะ, 1999) 
ข้อมูลสเปกตรัมเดิมและข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งท่ีแตกต่างกัน 6 เทคนิคถูกน ามาสร้าง
สมการโดยการใช้เทคนิค PLS ซึ่งลักษณะข้อมูลสเปกตรัมหลังผ่านการปรับแต่งแล้วแสดงใน 
ภาคผนวก ง  
 
4.3 สมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของน า้ตาลโตนดสด 
 สมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (total soluble solids, TSS) ท่ีสร้างด้วย
เทคนิค PLS จากข้อมูลสเปกตรัมเดิมและข้อมูลสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิคต่างๆ ของ
ตวัอย่างน า้ตาลสดจ านวน 104 ตวัอย่าง เป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 62 ตวัอย่าง และ
ตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบสมการอีกจ านวน 42 ตวัอย่าง มีค่าสถิติของสมการแสดงดงัตารางท่ี 4   
เม่ือพิจารณาสมการท านายท่ีสร้างขึน้พบว่า สเปกตรัมท่ีไม่ผ่านการปรับแต่งและสเปกตรัมท่ีผ่านการ
ปรับแต่งทัง้หมดมีประสิทธิภาพส าหรับการท านายปริมาณ TSS เน่ืองจากสมการทัง้หมดให้คา่ R2 สูง
กว่า 0.8 และให้ค่า RMSEP ท่ีต ่าท่ีสุด การเลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม Validation โดย
เลือกจากค่า RPD และค่า R2 สูงท่ีสุด เม่ือผ่านการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยเทคนิค 2D จากการสร้าง
สมการท าให้ได้ค่า RPD และค่า R2 สูงท่ีสุดคือ R2 เท่ากับ 0.898  ค่า RPD เท่ากับ 3.13 ค่า RMSEE 
เทา่กบั 1.02 ๐Brix  และ คา่ RMSEP เทา่กบั 0.515 ๐Brix  

 
ตารางท่ี 4 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดจากข้อมลูสเปกตรัม 
       ตา่งๆ ของน า้ตาลโตนดสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1)  

Calibration   Validation 

R2 RMSEE RPD  R2  RMSEP RPD Bias   
SNV 5461.8-4242.9 0.725 0.971 1.91 

 
0.856 0.652 2.65 0.0657 

MSC 9411.5-5446.3 0.680 1.07 1.77 
 

0.835 0.697 2.47 0.0598 
1D 5461.8-4242.9 0.709 1.01 1.85 

 
0.830 0.708 2.44 0.0855 

2D 5461.8-4242.9 0.693 1.02 1.8 
 

0.898 0.515 3.13 0.0279 
1D+SNV 4613.2-4428 0.606 1.15 1.59 

 
0.864 0.632 2.72 0.0507 

1D+MSC 4613.2-4428 0.618 1.15 1.16 
 

0.876 0.604 2.85 0.0590 
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สมการการถดถอยเป็นตวัแปรส าคญัหลกัท่ีสามารถอธิบายการดดูกลืนขององค์ประกอบทาง
เคมีท่ีสนใจในสมการท านาย โดยต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิมากคือต าแหน่งท่ีมีการ
ดดูกลืนขององค์ประกอบทางเคมีท่ีต้องการ (รณฤทธ์ิ, 2552) และจากภาพท่ี 7  แสดงความสมัพันธ์
ระหวา่งคา่ TSS ท่ีวดัได้จริงของตวัอยา่งกบัคา่ TSS ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีดี
ในเชิงเส้นตรง ดงันัน้สมการนีจ้งึมีประสิทธิภาพในการท านาย TSS ในน า้ตาลโตนดสดได้เป็นอยา่งดี 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณของแข็ง 

ท่ีละลายได้ทัง้หมดของน า้ตาลโตนดสดท่ีผา่นการปรับแตด้่วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งความยาว    
คล่ืน 5461.8-4242.9 cm-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ TSS ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ TSS ท่ีท านายได้ของน า้ตาล 

  โตนดสด โดย     เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ      เป็นตวัอย่างกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.4 สมการท านายค่า pH ของน า้ตาลโตนดสด 

 ค่าทางสถิติของสมการท านายค่า pH ท่ีสร้างจากตัวอย่างน า้ตาลโตนดสดจ านวน 104 
ตวัอย่าง ซึ่งเป็นตวัอยา่งท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 62 ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบ
สมการจ านวน 42 ตัวอย่าง แสดงดังตารางท่ี  5  การเลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม 
Validation โดยเลือกจากค่า RPD และค่า R2 สูงท่ีสุดซึ่งพบว่าสมการท านายท่ีสร้างจากข้อมูล
สเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 2D ท่ีช่วงคล่ืน 9411.5-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 
cm- 1 มีประสิทธิภาพสามารถใช้ในการคดัเลือกหรือประมาณคา่เบือ้งต้นส าหรับการท านายปริมาณ pH 
เน่ืองจากสมการทัง้หมดให้คา่ R2 เท่ากบั 0.737 สงูท่ีสดุและมีคา่ RPD สงูท่ีสดุเท่ากบั 1.98  โดยให้ คา่ 
RMSEE เทา่กบั 0.764 คา่ RMSEP เทา่กบั 0.596 
 
ตารางท่ี 5 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายคา่ pH จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาลโตนดสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1)  

Calibration   Validation 

R2 RMSEE RPD  R2  RMSEP RPD Bias   
SNV 75138-6094.3 0.590 0.826 1.56 

 
0.554 0.777 1.53 0.1540 

 4613.2-4242.9         
MSC 4613.2-4242.9 0.449 0.922 1.35 

 
0.583 0.762 1.57 0.1270 

1D 5461.8-4242.9 0.599 0.825 1.58 
 

0.682 0.65 1.79 0.1020 
2D 9411.5-5446.3 0.642 0.764 1.67 

 
0.737 0.596 1.98 0.1090 

 4613.2-4242.9         
1D+SNV 6109.8-4242.9 0.641 0.78 1.67 

 
0.610 0.727 1.6 0.0277 

1D+MSC 5461.8-424.9 0.587 0.829 1.56 
 

0.641 0.097 1.67 0.0134 
 

จากภาพท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย 
pH ของน า้ตาลโตนดสดท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งความยาวคล่ืนพบพีคท่ีต าแหนง่ 
9411.5-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm- 1 และกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ pH ท่ีวดัได้
จริงกบัคา่ pH ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR แสดงดงัภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 8 ความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย pH ของน า้ตาล 
 โตนดสดท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ท่ีชว่งความยาวคล่ืน 9411.5-5446.3 cm-1 และ    
 4613.2-4242.9 cm- 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ pH ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ pH ท่ีท านายได้ของน า้ตาล 
   โตนดสด โดย    เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ     เป็นตวัอย่างกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.5 สมการท านายปริมาณกรดทีไ่ตเตรตได้ของน า้ตาลโตนดสด 

 สมการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) จากจ านวนตวัอย่างน า้ตาล
โตนดสดทัง้หมด 104 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการ 62 ตัวอย่าง และใช้ในการ
ตรวจสอบสมการจ านวน 42 ตวัอย่าง จากตารางท่ี 6  การเลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม 
Validation โดยเลือกจากค่า RPD และค่า R2 สูงท่ีสุดพบว่า สมการท่ีสร้างขึน้ด้วยข้อมูลสเปกตรัมท่ี
ผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D โดยใช้ช่วงคล่ืน 9411.5-7498.4 cm-1, 6109.8-5446.3 cm-1 และ 
4613.2-4242.9 cm-1 ซึ่ งให้ค่า R2, RPD, RMSEE และ RMSEP เท่ากับ  0.484, 1.40, 0.009  และ 
0.008 ตามล าดบั และภาพท่ี 11 แสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณ TA ท่ีได้จากการไตเตรตและปริมาณ 
TA ท่ีท านายได้จากเทคนิค NIR 
 
ตารางท่ี 6 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของ 
      น า้ตาลโตนดสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1)  

Calibration   Validation 

R2 RMSEE RPD  R2  RMSEP RPD Bias   
SNV 9411.5-5446.3 0.412 0.00905 1.31 

 
0.363 0.00860 1.27 0.001240 

MSC 9411.5-7498.4 0.341 0.00943 1.23 
 

0.439 0.00782 1.34 -0.000367 
 4613.2-4242.9         
1D 9411.5-7498.4 0.421 0.00900 1.31 

 
0.484 0.00771 1.40 0.000818 

 6109.8-5770.3         
 4613.2-4242.9         
2D 6109.8-5770.3 0.289 0.00971 1.19 

 
0.301 0.00901 1.20 -0.000336 

1D+SNV 9411.5-7498.4 0.349 0.00937 1.24 
 

0.320 0.00888 1.22 0.000571 
 6109.8-5770.3         
1D+MSC 7513.8-5446.3 0.308 0.00975 1.20 

 
0.228 0.00946 1.14 0.000762 
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ภาพท่ี 10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านาย TA ของ 
    น า้ตาลโตนดสดท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ท่ีชว่งคล่ืน 9411.5-7498.4 cm-1,     

      6109.8-5446.3 cm-1 และ 4613.2-4242.9 cm-1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ TA ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ TA ท่ีท านายได้ของน า้ตาล 
    โตนดสด โดย    เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ     เป็นตวัอย่างกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.6 สมการท านายปริมาณความช้ืนของน า้ตาลโตนดสด 

 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายคา่ปริมาณความชืน้ ท่ีสร้างจากตวัอย่างน า้ตาลโตนดสดจ านวน 
104 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 62 ตัวอย่าง และตัวอย่างท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบสมการจ านวน 42 ตวัอย่าง แสดงดงัตารางท่ี 7 การเลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม 
Validation โดยเลือกจากค่า RPD และค่า R2 สูงท่ีสุดพบว่า สมการท่ีสร้างขึน้ด้วยข้อมูลสเปกตรัมท่ี
ผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D โดยใช้ช่วงคล่ืน 8454.9-748.4 cm-1และ 5785.8-5446.3 cm-1 ซึ่งให้
ค่า R2, RPD, RMSEE และ RMSEP เท่ากับ 0.391, 1.28, 6.91  และ 1.28 ตามล าดบั และภาพท่ี 13  
แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณความชืน้ท่ีวิเคราะห์ได้และปริมาณความชืน้ท่ีท านายได้จากเทคนิค 
NIR 
 
ตารางท่ี 7 คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณความชืน้จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆ ของน า้ตาล 

    โตนดสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1)  

Calibration   Validation 

R2 RMSEE RPD  R2  RMSEP RPD Bias   

SNV 7.513.8-5446.3 0.238 7.33 1.15 

 
0.301 6.56 1.20 0.6630 

MSC 8454.9-7498.4 0.334 6.98 1.23 
 

0.369 6.23 1.26 -0.0369 
 5029.8-4597.8         
1D 8454.9-7498.4 0.347 6.91 1.24 

 
0.391 6.12 1.28 0.3540 

 5785.8-5446.3         
2D 9411.5-7498.4 0.600 5.51 1.58 

 
0.376 6.20 1.27 0.2560 

 6109.8-5446.3         
 4613.2-4242.9         
1D+SNV 9411.5-5446.3 0.211 7.46 1.13 

 
0.329 6.42 1.22 -0.0294 

1D+MSC  9411.5-6094.3 0.410 6.52 1.30 
 

0.320 6.54 1.23 0.9380 
 4613.2-4242.9         
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ภาพท่ี 12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ 

   ความชืน้ของน า้ตาลโตนดสดท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ท่ีชว่งคล่ืน 8454.9-748.4    
   cm-1และ 5785.8-5446.3 cm-1 

 

 
ภาพท่ี 13  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ปริมาณความชืน้ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ปริมาณความชืน้ท่ี 

   ท านายได้ของน า้ตาลโตนดสดโดย    เป็นตวัอยา่งกลุม่สร้างสมการ และ     เป็นตวัอยา่ง  
   กลุม่ตรวจสอบสมการ 
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4.7 สมการท านายปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ของน า้ตาลโตนดสด 

ค่าทางสถิติของสมการท านายค่าปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ท่ีสร้างจากตวัอย่างน า้ตาลโตนดสด
จ านวน 100 ตวัอย่าง ซึ่งเป็นตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างสมการจ านวน 60 ตวัอย่าง และตวัอย่างท่ีใช้ใน
การตรวจสอบสมการจ านวน 40 ตวัอยา่ง แสดงตารางท่ี 8  การเลือกสมการจะเลือกจากสมการในกลุ่ม 
Validation โดยเลือกจากค่า RPD และค่า R2 สูงท่ีสุดพบว่า สมการท่ีสร้างขึน้ด้วยข้อมูลสเปกตรัมท่ี
ผ่านการปรับแต่งด้วยเทคนิค 1D+SNV โดยใช้ช่วงคล่ืน 9411.5-6094.3 cm-1  และ 4428.0-4242.9 
cm-1 ซึ่งให้ค่า R2, RPD, RMSEE และ RMSEP เท่ากับ 0.414, 1.31, 86.5  และ 1.39 ตามล าดบั และ
ภาพท่ี 15  แสดงความสัมพันธ์ของปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ท่ีวิเคราะห์ได้และปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ท่ี
ท านายได้จากเทคนิค NIR 

 
ตารางท่ี 8  คา่ทางสถิตขิองสมการท านายปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์จากข้อมลูสเปกตรัมตา่งๆของน า้ตาล 

    โตนดสด 

เทคนิค 
ชว่งคล่ืน 
(cm-1)  

Calibration   Validation 

R2 RMSEE RPD  R2  RMSEP RPD Bias   
SNV 9411.5-7498.4 0.289 97.7 1.19 

 
0.310 91.6 1.21 -8.7600 

MSC 9411.5-6094.3 0.407 91.8 1.30 
 

0.375 87.2 1.27 -3.1300 
 4613.2-4242.9         
1D 9411.5-7498.4 0.498 84.4 1.41 

 
0.319 91.1 1.22 8.1100 

 6019.8-5770.3         
 4613.2-4428.0         
2D 9411.5-5446.3 0.515 83.0 1.44 

 
0.250 95.5 1.16 -1.5000 

 4613.2-4242.9         
1D+SNV 9411.5-6094.3 0.483 86.5 1.39 

 
0.414 84.5 1.31 -5.4000 

 4428.0-4242.9         
1D+MSC 9411.5-6094.3 0.167 104.0 1.10 

 
0.177 100.0 1..10 0.9200 
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ภาพท่ี 14  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนกบัคา่การดดูกลืนแสงของสมการท านายปริมาณ 
น า้ตาลรีดวิซ์ของน า้ตาลโตนดสดท่ีผ่านการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D+SNV โดยใช้ชว่งคล่ืน 
9411.5-6094.3 cm-1  และ 4428.0-4242.9 cm-1 

 

ภาพท่ี 15  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีวดัได้จริงกบัคา่ปริมาณน า้ตาล 
    รีดวิซ์ท่ีท านายได้ของน า้ตาลโตนดสดโดย    เป็นตวัอย่างกลุม่สร้างสมการ และ     เป็น   
   ตวัอยา่งกลุม่ตรวจสอบสมการ 
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บทที่ 5  
สรุป 

 
การประยกุต์ใช้เทคนิค NIR ท่ีช่วงคล่ืน 12480-4000 cm-1 ในการตรวจสอบและท านายคา่ทาง

เคมีเพ่ือควบคุมคุณภาพของน า้ตาลโตนดสดสามารถท าได้ โดยการปรับแต่งข้อมูลสเปกตรัมด้วย
เทคนิคทางคณิตศาสตร์และการเลือกชว่งคล่ืนท่ีเหมาะสมร่วมกบัการสร้างสมการด้วยเทคนิค PLS จะ
ท าให้ได้สมการท านายคา่ทางเคมีตา่งๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ 

 จากการสร้างสมการท านายค่าทางเคมีของน า้ตาลโตนดสดพบว่า สมการท านายปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ ค่า pH และปริมาณ
ความชืน้ให้ค่า R2 เท่ากับ 0.898, 0.414, 0.484, 0.737 และ 0.391 ตามล าดับ ค่า RMSEP เท่ากับ 
0.515 ๐Brix, 84.5, 0.00771, 0.596 และ 6.12 ตามล าดับ ค่า RPD เท่ากับ 3.13, 1.31,1.40, 1.98 
และ 1.28 ตามล าดับ พบว่าค่า R2 ของปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ ค่า pH และ
ปริมาณความชืน้มีค่าต ่าเม่ือน ามาประเมินผลทดสอบความแม่นย าของสมการในกลุ่ม Validation มี
ความสมัพนัธ์ไม่ดีพอ ( poor correlation) จึงไม่ควรใช้ในการสร้างสมการท านายคา่องค์ประกอบทาง
เคมีต่างๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าทางเคมีมีการกระจายตวัของข้อมูลไม่สม ่าเสมอ 
ความแม่นย าในการท านายผลจึงลดลง แตจ่ากการศกึษาในครัง้นีค้า่ R2 ของปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ได้ทัง้หมดมีคา่สงู จงึสามารถสร้างสมการท านายวิเคราะห์คา่องค์ประกอบได้ดีกวา่คา่วิเคราะห์ทางเคมี
อ่ืนๆ 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์ทางเคมี 

 
1. การวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (total soluble solid, TSS) 

วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของน า้ตาลโตนดสดด้วย digital refractometer 
 
2. การวิเคราะห์หาค่า pH 
 วดัคา่ pH ตวัอย่างน า้ตาลโตนดสด โดยน า้ตาลโตนดสดใสล่งในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 
แล้วน ามาวดั pH ด้วยเคร่ือง pH meter  
 
3. การวิเคราะห์หาปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ (titratable acidity, TA) (ณฏัฐ์จิรัชยา, 2549) 
 3.1 ชัง่ตวัอยา่งน า้ตาลให้ทราบน า้หนกัแนน่อนประมาณ 10 กรัม ใสล่งใน erlenmeyer flask 
ขนาด 250 ml 
 3.2 เตมิน า้กลัน่ 100 มิลลิลติร และหยดสารละลายฟีนอล์ฟธาลีน (phenolphthalein) 1% ซึง่
เป็นอินดเิคเตอร์ลงไป 3 หยด 
 3.3 ไตเตรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึง่ได้เทียบมาตรฐานกบัโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพาทาเลต (potassium hydrogen phthalate) แล้วไตเตรตจนกระทัง่ถึงจดุยตุสีิชมพ ู
 3.4 ค านวณปริมาณกรดทัง้หมดในรูปกรดอะซีติกตามสตูร 
 

  อ   ก     ง    =   ค    ข  ข            NaOH        ต  NaOH  60*  100
1000  ก   ของต  อ ่ ง  

เม่ือ 60* คือ น า้หนกัสมมลูของกรดอะซีติก 
 

การเทียบความเข้มข้นของสารละลายมาตฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 1. อบโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้ว
น ามาเก็บในโถดดูความชืน้และปลอ่ยให้เย็นลงถึงอณุหภมูิห้อง 
 2. บรรจสุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีต้องการหาความเข้มข้นลงในบวิเรต และจดัเตรียม
อปุกรณ์ส าหรับการไตเตรตให้พร้อม (บิวเรตท่ีใช้บรรจสุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควรใช้ชนิดปิด
ด้วยเทฟลอน) 
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 3. ชัง่โพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตประมาณ 0.7 กรัม ใสล่งใน erlenmeyer flask ขนาด 
250 ml  
 4. เตมิน า้กลัน่ลงไปประมาณ 70 มิลลิลิตร เขยา่ flask เพ่ือให้โพแทสเซียมไฮโดรเจน 
พาทาเลตละลายหมด 
 5. หยด 1% ฟีนอล์ฟธาลีนซึง่เป็นอินดเิคเตอร์ลงไปในสารละลาย 3 หยด 
 6. ไตเตรตสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์จนกระทัง่เห็นสารละลายเป็นสีชมพู 
 7. บนัทกึปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ 
 8. ท าการไตเตรต blank โดยใช้โพแทสเซียมพาทาเลตประมาณ 0.83-0.85 กรัม ละลายในน า้
กลัน่ 100 ml และฟีนอล์ฟธาลีน 3 หยด เพ่ือหาปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึง่ท า
ปฏิกิริยากบัสารอ่ืนท่ีไมใ่ชโ่พแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตแล้วน าไปลบออกจาปริมาตรในข้อ 7 เพ่ือหา
ความเข้มข้นของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 
 

       ก KHP  ก    1 100       ต 
       ก    ก  ของ KHP  ก   /                   ต  NaoH                ต      1   ต 

  
 

 
4. การวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ (moisture content) (AOAC, 1995) 
 ชัง่น า้หนกัตวัอยา่งให้ทราบน า้หนกัแน่นอนประมาณ 2-5 กรัม ด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 
ต าแหนง่ ใสล่งในถ้วยอลมูิเนียมท่ีมีฝาปิดและได้ผา่นการอบแห้งมาแล้ว น าไปอบในตู้อบสญุญากาศ
อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 50 mmHg โดยตวัอยา่งน า้ตาลสดใช้เวลาอบ 8 ชัว่โมง สว่น
ตวัอยา่งน า้ตาลเค่ียวใช้เวลาอบ 3 วนั ปล่อยให้เย็นในโถดดูความชืน้ (desicator) แล้วชัง่น า้หนกัท่ี
หายไป 

% ค         =          กต  อ ่ งก่อ อ  –        กต  อ ่ ง   งอ 

       กต  อ ่ งก่อ อ 
  100

 
 

5. การวิเคราะห์หาปริมาณ Reducing sugar โดยวิธี Lane-Eynon Volumetric method 
   (AOAC, 2000) 

Cupric ion ใน Alkaline copper solution จะถกู reduced เป็น cuprous oxide (Cu2O) 
โดย reducing sugar ใช้ methylene blue เป็น internal indicator ท่ี end point methylene blue 
จะถกู reduced เป็นสารไมมี่สี 
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เคร่ืองมือ 

1. Buret ขนาด 50 ml    3. Pipet ขนาด 10 และ 50 ml  
2. Erlenmeyer Flask 250 ml   4. เตาไฟฟ้า 

 
สารเคมี 

 1. Methylene blue 0.2% w/v ในน า้ 
 2. Fehling’s solution (Soxhlet’s modification) 

Solution A : ละลาย copper sulfate (CuSO4.5H2O) 69.28 กรัมในน า้กลัน่ปรับ 
       ปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 

   Solution B : ละลาย Potassium Sodium Tartrate [Rochelle salt 
       (KNaC4H4O6.4H2O)] 346 กรัม และ Sodium Hydroxide 100 
       กรัม ในน า้กลัน่ ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร ตัง้ทิง้ไว้ 2 วนั แล้วกรอง 
       เวลาใช้ให้เตมิ Solution A ลงใน Solution B ซึง่มีปริมาตรเทา่กนั 
       โดยผสมตาม Order ดงักลา่วเพ่ือปอ้งกนัการเกิดตะกอนของ 
       Cu(OH)2 

  3. Standard invert sugar Solution 
ชัง่ pure sucrose (อบแห้งท่ี 100ºC) 2.375 กรัม ละลายน า้ 130 มิลลิลิตร เตมิ 

1N HCl 15 มลิลิลิตร ต้มเดือด 2 นาที ท าให้เย็นแล้วท าให้เป็นกลางด้วย 10% NaOH ใช้ 
Phenolphthalein เป็น indicator ถ่ายสารละลายท่ีได้ใสใ่น Volumetric flask 500 มิลลิลิตร 
เจือจางด้วยน า้จนได้ 500 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั 

1 ml ของ Standard invert sugar สมมลูกบั 0.00475 กรัม sucrose 
        ~ 0.005 กรัม invert sugar 

25 ml ของ Fehling’s solution สมมลูกบั 24.80 ml ของ standard invert  
sugar (0.5 กรัม / 100 ml) 

10 ml ของ Fehling’s solution สมมลูกบั 10.5 ml ของ standard invert 
        sugar (0.5 กรัม / 100 ml) 
 
 
 
 



36 
 
 
วิธีทดลอง 

Standardization of Fehling’s Solution 
ใช้ mixed Fehling’s solution 10 หรือ 25 ml ซึง่ควรจะพอดีกบั Standard invert sugar 

solution (0.5 กรัม / 100 ml) 10.5 หรือ 24.80 ml ตามล าดบั ผลแตกตา่งท่ีได้ (B) น าไปหกัออก  
จากคา่ titre ท่ีได้จากการ titrate Fehling’s solution โดยใช้ sugar solution (ท่ีได้จากตวัอยา่งท่ี 
ต้องการหาปริมาณ invert sugar ก่อนเปิดตาราง Lane-Eynon 
ตวัอยา่ง สมมติคา่ titre จาก Standard invert sugar solution     = A 
   เม่ือใช้ Fehling’s solution 10 มิลิลิตร    B = A – 10.5   

 เม่ือใช้ Fehling’s solution 25 มิลิลิตร    B = A – 24.8 
 สมมตคิา่ titre จาก sample solution       = Y 

ดงันัน้ คา่ท่ีจะน าไปเปิดตาราง Lane-Eynon คือ       = Y – B 

 
การเตรียมตัวอย่าง 
Sugar solution 

1. ชัง่ Sample มา 100 กรัม ใสล่ง separatory funnel 
2. เตมิสารละลาย 5% ammonia ใน 95% Ethanol 150 ml ลงใน separatory funnel 
3. เขยา่ 5 นาที 
4. น าสารท่ีได้มากรองด้วยวิธีการ suction โดยใช้กระดาษกรอง Whatman No.4 
5. ท าการกรองซ า้อีกครัง้ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 
6. น าสารละลายท่ีกรองได้ไประเหยบน water bath จนกระทัง่ไมเ่หลือกลิ่นของ Ethanol 
7. น าสารท่ีเหลือไปใสใ่น volumetric flask 500 ml แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ 
    ให้ได้ 500 ml 
8. ให้เก็บสารสกดัในตู้ เย็น 

Total invert sugar 
1. น า extract ท่ีปรับปริมาตรแล้วมา 50 ml ใสล่งใน beaker 250 ml 
2. เตมิ citric acid 5 กรัม และเตมิน า้ 50 ml 
3. น าไปต้มเดือด 10 นาทีแล้วทิง้ให้เยน็ 
4. จากนัน้ถ่ายสารละลายท่ีได้ใส ่volumetric flask 250 ml 
5. neutraliazed ด้วย 1 N NaOH โดยใช้ phenolphthalein เป็น indicator 
6. ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ 
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Preliminary Titration 

กรณีไมท่ราบว่าในตวัอยา่งมี reducing sugar อยูเ่ทา่ไร การท า preliminary titration จะชว่ย
ให้ทราบปริมาณได้อย่างคร่าวๆซึง่มีความส าคญัมากส าหรับความถกูต้อง (accuracy) ของการท า 
standard method of titration เพ่ือหาปริมาณท่ีแท้จริงของ reducing sugar 

1. ปิเปต mixed Fehling’s solution 10 หรือ 25 ml (แล้วแตค่วามเข้มข้นของน า้ตาลใน  
ตวัอยา่ง)ใสล่งใน flask 250 ml 

2. เตมิ sugar solution ลงไป 15 ml ผสมให้เข้ากนัโดยการเขยา่ flask  
3. ต้มบน heater ให้เดือดประมาณ 10-15 วินาทีถ้า solution ยงัคงมีสีน า้เงินอยู่ แสดงวา่  
    Fehling’s Solution ยงัไมถ่กู reduced ทัง้หมด ให้ titrate ตอ่ โดยการเตมิ sugar solution    
    ครัง้ละ 5 ml ต้มเดือด 2-3 วินาที หลงัจากเตมิในแตล่ะครัง้ จนกระทัง่ได้สีน า้เงินจางๆ 
4. เตมิ 0.2% methylene blue 1 ml titrate ตอ่ โดยเตมิ sugar solution ครัง้ละ 1 ml 
    ต้มเดือด 10 วินาทีก่อนท่ีจะเตมิครัง้ตอ่ไป titrate ตอ่จนกระทัง่สีน า้เงินของ  
    methylene blue หายไป สารละลายท่ีได้มีสีส้มหรือสีแดงอิฐจดปริมาตรไว้ = V (คา่ท่ี 
    ได้จะ accurate มากขึน้ ถ้าเวลาในการ titrate ท าเสร็จภายในเวลา 3 นาที) 

 
Standard method of titration 

1. ปิเปต mixed Fehling’s solution 10 หรือ 25 ml ใสล่งใน flask 250 ml 
2. เตมิ sugar solution ลงไป ให้มีปริมาตร V – 1 ml 
3. ผสมให้เข้ากนัโดยการเขย่า flask ต้มเดือด 2 นาทีพอดี (exactly) เตมิ 0.2% methylene      
    blue 1 ml โดยหยดลงในสารละลายท่ีต้มเดือดโดยตรง 
4. titrate ตอ่ โดยการเตมิ sugar solution ครัง้ละ 2-3 หยด หา่งกนั 10 วินาทีจนสีน า้เงิน  
    หายไป สารละลายท่ีได้มีสีส้มหรือสีแดงอิฐ (การ titrate ในชว่งนีต้้องท าให้เสร็จภายใน 
    1 นาที)  
5. จากคา่ titre = Y ท่ีได้สามารถหาคา่ factor ได้โดยการน าคา่ Y – (B) ไปเปิดตาราง Lane-  
    Eynon ตามปริมาณของ Fehling’s solutionท่ีใช้ในการ titrate 

 
ทัง้ preliminary titration และ standard method of titration จะใช้กบั sugar solution 

และ total invert sugar โดยผลตา่งของปริมาณ invert sugar ก่อนและหลงั inversion คณูด้วย 
0.95 คือปริมาณ sucrose ท่ีมีอยูใ่นสารละลายนัน้ 
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การค านวณ 
 

Invert sugar of solution (C) = Factor (mg) x 100    %w/v 
       Titer (ml) 
 

Factor คือ คา่ท่ีได้จากการน า Y – (B) ไปเปิดตาราง Lane-Eynon เป็นมิลลิกรัม 
Titer    คือ ปริมาณของ sugar solution ท่ีใช้ในการ titrate = Y มิลลิลิตร 
 

Invert sugar of sample = C/D x 100 %w/v 
 
C = Invert sugar of solution (mg/100ml) 
D = ความเข้มข้นของ sugar solution (mg/100ml) 
 
  %sucrose  = ( %total invert - % reducing sugar original ) x 0.95 
  %total sugar  = %reducing sugar + %sucrose 
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ตารางท่ี 9 Invert sugar for 10 cm3 of Fehling’s solution 
 

cm3 of sugar solution Solution containing beside invert sugar 
required Invert sugar factor* 

15 50.5 
16 50.6 
17 50.7 
18 50.8 
19 50.8 
20 50.9 
21 51.0 
22 51.0 
23 51.1 
24 51.2 
25 51.2 
26 51.3 
27 51.4 
28 51.4 
29 51.5 
30 51.5 
31 51.6 
32 51.6 
33 51.7 
34 51.7 
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ตารางท่ี 10 Invert sugar for 10 cm3 of Fehling’s solution (ตอ่) 
 

cm3 of sugar solution Solution containing beside invert sugar 
required Invert sugar factor* 

35 51.8 
36 51.8 
37 51.9 
38 51.9 
39 52.0 
40 52.0 
41 52.1 
42 52.1 
43 52.2 
44 52.2 
45 52.3 
46 52.3 
47 52.4 
48 52.4 
49 52.5 
50 52.5 
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ตารางท่ี 11 Invert sugar for 25 cm3 of Fehling’s solution 
 

cm3 of sugar solution Solution containing beside invert sugar 
required Invert sugar factor* 

15 123.6 
16 123.6 
17 123.6 
18 123.7 
19 123.7 
20 123.8 
21 123.8 
22 123.9 
23 123.9 
24 124.0 
25 124.0 
26 124.1 
27 124.1 
28 124.2 
29 124.2 
30 124.3 
31 124.3 
32 124.4 
33 124.4 
34 124.5 
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ตารางท่ี 12 Invert sugar for 25 cm3 of Fehling’s solution (ตอ่) 
 

cm3 of sugar solution Solution containing beside invert sugar 
required Invert sugar factor* 

35 124.5 
36 124.6 
37 124.6 
38 124.7 
39 124.7 
40 124.8 
41 124.8 
42 124.9 
43 124.9 
44 125.0 
45 125.0 
46 125.1 
47 125.1 
48 125.2 
49 125.2 
50 125.3 
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ภาคผนวก ข 
สูตรทีใ่ช้ในการค านวณค่าทางเทคนิค NIR 

 
1. Coefficient of determination (R2) 
 

 
 
2. Standard error of calibration (SEC) 
 

 
 
3. Stand error of prediction (SEP) 
 

 
 
4. Bias 
 

 
 
5. Ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP (RPD) 
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โดยท่ี 

     คือ  คา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการท านายด้วยสมการท านาย 
     คือ  คา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน  
      คือ  คา่เฉล่ียคณุลกัษณะทางเคมี 
     คือ  คา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่คณุลกัษณะทางเคมีท่ีได้จากการท านายด้วย 

สมการท านายกบัคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน 
     คือ  จ านวนตวัอยา่งในชดุข้อมลูส าหรับสร้างสมการ 
     คือ  จ านวนตวัอยา่งในชดุข้อมลูส าหรับตรวจสอบสมการ 

p        คือ  จ านวนตวัแปรท่ีใช้ในสร้างสมการ 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลทางเคมี 

 
การกระจายตัวของข้อมูลทางเคมีของน า้ตาลโตนดสด 

ภาพท่ี 16 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้าง 
  สมการท านายของน า้ตาลโตนดสด 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17 การกระจายตวัของข้อมลู pH ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของน า้ตาลโตนดสด 
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ภาพท่ี 18 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านาย 
               ของน า้ตาลโตนดสด 
 
 

ภาพท่ี 19 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณน า้ตาลรีดวิซ์ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของ 
               น า้ตาลโตนดสด 
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ภาพท่ี 20 การกระจายตวัของข้อมลูปริมาณความชืน้ท่ีใช้เป็นข้อมลูในการสร้างสมการท านายของ 

   น า้ตาลโตนดสด 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลสเปกตรัม NIR 

 

สเปกตรัมหลังการปรับแต่งของน า้ตาลโตนดสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค SNV ของน า้ตาลโตนดสด 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค MSC ของน า้ตาลโตนดสด 
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ภาพท่ี 23 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D ของน า้ตาลโตนดสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 2D ของน า้ตาลโตนดสด 
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ภาพท่ี 25 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั SNV ของน า้ตาลโตนดสด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 26 ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีผา่นการปรับแตง่ด้วยเทคนิค 1D กบั MSC ของน า้ตาลโตนดสด 
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