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บทที ่1   
บทน ำ 

 

 
1.1   ควำมส ำคญัและทีม่ำของงำนวจิัย 

น ้ำตำลมะพร้ำว (น ้ำตำลป๊ีบหรือน ้ำตำลกอ้น) ถือเป็นผลิตภณัฑพ์ื้นบำ้นท่ีผลิตโดยอำศยัภูมิ
ปัญญำชำวบำ้นมำเป็นเวลำชำ้นำน สำมำรถน ำมำประกอบอำหำรไทยไดท้ั้งคำวและหวำน เป็นท่ีโปรด
ปรำนของทั้งคนไทยและคนต่ำงชำติ อำหำรท่ีท ำจำกน ้ำตำลมะพร้ำว เช่น แกงกะทิ หรือ ขนมหวำน
ต่ำงๆ จะมีรสชำติหอม หวำน และมนั แต่ในสภำวกำรณ์ปัจจุบนั เกษตรกรในหลำยๆ พื้นท่ีซ่ึง
ประกอบอำชีพท ำตำล หรือปลูกมะพร้ำว และเค่ียวน ้ำตำลจำกตำลหรือมะพร้ำว ก ำลงัประสบปัญหำ
วกิฤต เช่น กำรขำดแคลนเช้ือเพลิง น ้ำตำลไม่ไดคุ้ณภำพตำมมำตรฐำน ท ำใหผ้ลผลิตต ่ำและมีรำคำถูก 
เกิดปัญหำคนยำกจนเพิ่มมำกข้ึน ซ่ึงส่งผลใหเ้กษตรบำงพื้นท่ีเลิกประกอบอำชีพน้ี และเกิดกำรขำด
แคลนแรงงำนข้ึนตน้ตำลตำมมำ นอกจำกน้ี น ้ำตำลท่ีไม่ไดคุ้ณภำพมำตรฐำนท่ีหำซ้ือไดต้ำมทอ้งตลำด
นั้น มกัมีสำรเจือปนต่ำงๆ อยูเ่ป็นองคก์อบหลกั ท ำใหร้สชำติ กล่ิน และเน้ือ (Texture) ของอำหำร
เปล่ียนแปลงไป ผูบ้ริโภคขำดควำมมัน่ใจในกำรซ้ือ ส่งผลใหธุ้รกิจในกำรท ำน ้ำตำลมะพร้ำวหรือกำร
ส่งน ้ำตำลมะพร้ำวไปจ ำหน่ำยทั้งในและต่ำงประเทศประสบปัญหำและเกิดธุรกิจท ำน ้ำตำลเทียมหรือท่ี
เรียกกนัวำ่น ้ำตำลหลอมข้ึนมำเป็นจ ำนวนมำกเพื่อทดแทนน ้ำตำลมะพร้ำวของแทท่ี้นบัวนัจะเร่ิมหำได้
ยำกข้ึน 
 
 

อน่ึง งำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรพฒันำและหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกระบวนกำรผลิตน ้ำตำล
มะพร้ำวเท่ำท่ีพบ ยงัมีเป็นจ ำนวนนอ้ยมำก งำนวจิยัน้ี จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษำตวัแปรต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อ
คุณภำพของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีได ้ เพื่อน ำไปสู่กำรปรับปรุงกรรมวธีิกำรผลิตเพื่อใหไ้ดน้ ้ำตำลท่ีมี
คุณภำพ  ไดม้ำตรฐำน และเป็นกำรส่งเสริมใหมี้กำรลงทุนเพื่อผลิตน ้ำตำลมะพร้ำวในเชิงอุตสำหกรรม
ขนำดยอ่มจนถึงขนำดใหญ่ต่อไป 
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1.2   งำนวจิัยทีผ่่ำนมำ 
งำนวจิยัท่ีผำ่นมำมีหลำยงำนวิจยัท่ีศึกษำถึงกระบวนกำรผลิตน ้ ำตำลมะพร้ำวโดยศึกษำผลกระทบของ
อุณหภูมิ เวลำ สี และตวัแปรอ่ืน ๆ  ท่ีส่งผลต่อคุณภำพของน ้ำตำลป๊ีบ 
 
ศิริพร สิริสุทธิรัตน์  [1] ไดศึ้กษำปรับปรุงกำรเค่ียวน ้ ำตำล โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่ำ Vertical-Short-
Tube Evaporator โดยทดลองเค่ียวน ้ ำตำลมะพร้ำวสดท่ีอุณหภูมิ 55 - 85C ผลกำรทดลองพบวำ่กำร
เค่ียวท่ีอุณหภูมิ 85C ใหผ้ลดีท่ีสุด คุณภำพท่ีไดจ้ำกกำรเค่ียวแบบใหม่คือ น ้ ำตำลมีสีขำวนวลมำกโดย
ไม่ตอ้งใส่ผงฟอกสีมี Invert Sugar 1.70 %, Moisture Content 11.43 % และค่ำสี 202 ICUMSA Unit 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีของชำวบำ้นพบวำ่มี Invert Sugar 5.73 %, Moisture Content 11.56 % และ
ค่ำสี 228 ICUMSA Unit  ซ่ึงเป็นน ้ ำตำลท่ีผสมผงฟอกสีแลว้ ซ่ึงท ำให้ไดผ้ลสรุปท่ีว่ำกำรเค่ียวดว้ย 
Vertical-Short-Tube Evaporator โดยใชไ้อน ้ำมีคุณสมบติัดีกวำ่โดยไม่ตอ้งเติมผงฟอกสี 
 
รักษพ์งษ ์ศกัด์ิวธำรักษ ์และคณะ [2] ไดศึ้กษำจลน์พลศำสตร์เคมีของกำรเปล่ียนแปลงปริมำณน ้ ำตำล
ในผลไมแ้ช่อ่ิมขณะท ำกำรอบแห้ง โดยไดท้ดลองในผลไมจ้  ำพวกมะละกอและสับปะรด ซ่ึงผลกำร
ทดลองพบวำ่ปริมำณน ้ ำตำลซูโครสในผลไมท่ี้ทดลองมีแนวโน้มลดลงกลำยไปเป็นน ้ ำตำลอินเวอร์ท
เม่ืออุณหภูมิและเวลำในกำรอบแห้งมีค่ำเพิ่มข้ึน และมีอนัดับปฏิกิริยำเป็นอนัดับหน่ึง โดยมีค่ำ
พลังงำนกระตุ้นในกำรเกิดปฏิกิริยำของมะละกอและสับปะรดแช่อ่ิมเท่ำกับ 57.1 kJ/mol และ         
48.7 kJ/mol และมีค่ำแฟกเตอร์ควำมถ่ีของมะละกอและสับปะรดแช่อ่ิมเท่ำกบั 1.92 x 105 min-1 และ 
8.06 x 103 min-1 ตำมล ำดบั 
 
Apriyatono และคณะ  [3] ไดศึ้กษำเก่ียวกบัอตัรำของปฏิกิริยำกำรเปล่ียนสีน ้ ำตำลมะพร้ำวโดยใช้
เคร่ือง Spectrophotometer (A420) และวิเครำะห์หำปริมำณของส่วนประกอบของน ้ ำตำลมะพร้ำว 
ในช่วงอุณหภูมิ 105 – 121 C  เป็นเวลำ 300 นำที จำกกำรทดลองพบว่ำ ปฏิกิริยำของกำรเปล่ียนสี
น ้ำตำลเป็นไปตำมปฏิกิริยำอนัดบัศูนยแ์ละค่ำคงท่ีของปฏิกิริยำ (k) มีค่ำเท่ำกบั 5.15 x 10-3 min-1  และ
จำกกำรวิเครำะห์น ้ ำตำลมะพร้ำวสดพบวำ่ประกอบดว้ย กลูโคส ฟรักโทส  และซูโครส เท่ำกบั 3.42 
%, 1.56 % และ 7.22 % ตำมล ำดบั และจำกควำมสัมพนัธ์ของอำร์รีเนียส จะท ำให้หำค่ำพลงังำนก่อกมั
มนัตไ์ดเ้ท่ำกบั 160.77 J/mol และพบวำ่ปฏิกิริยำมิลล์ลำดเป็นปฏิกิริยำท่ีส ำคญัท่ีท ำให้เกิดสีน ้ ำตำลใน
น ้ำตำลมะพร้ำว 
 
มำริสำ  รัตนธนฤกษ์ [4] ได้ศึกษำผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อกำรสูญเสียคุณภำพของน ้ ำ
สับปะรด โดยท ำกำรศึกษำ Colorimetric Hunter Parameter (L, a, b และ E), Hydroxymethylfural 
(HMF) และกำรเกิด Brown Pigment  โดยท ำกำรหำกำรสูญเสียคุณภำพของน ้ ำสับปะรดท่ีอุณหภูมิ
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ตั้งแต่ 55 – 95 C  พบวำ่กำรเปล่ียนแปลงของ a-value และ b-value จะเป็นปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึง ส่วน 
Brown Pigment  และ Hydroxymethylfural (HMF) จะอธิบำยดว้ยปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์และพบว่ำ
อุณหภูมิมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ ำสับปะรด โดยค่ำ Rate Constant สำมำรถอธิบำยด้วย
ควำมสัมพนัธ์ของอำร์รีเนียส (Arrhenius Type Relationship) 
 

1.3   วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
1.  เพื่อศึกษำหำวธีิเบ้ืองตน้ในกำรก ำหนดมำตรฐำนคุณภำพของน ้ำตำลมะพร้ำว 
2.  เพื่อศึกษำตวัแปรท่ีมีผลต่อคุณภำพน ้ำตำลมะพร้ำว 
3. เพื่อหำสภำวะท่ีดีท่ีสุดในกำรผลิตน ้ำตำลมะพร้ำวใหมี้คุณภำพตำมท่ีตอ้งกำร 
 

1.4   ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.   ออกแบบสร้ำงชุดอุปกรณ์พร้อมใบกวนโดยจ ำลองใหมี้สภำวะใกลเ้คียงกบักำรผลิตจริง 
2.   ศึกษำผลของปัจจยัต่ำงๆ คือ กำรควบคุมอุณหภูมิในกำรควำมร้อน, ควำมเร็วรอบในกำรกวน

น ้ ำตำลมะพร้ำว และอุณหภูมิท่ีให้ควำมร้อน ท่ีมีต่อคุณภำพของน ้ ำตำล เช่น สี และปริมำณ
องคป์ระกอบในน ้ำตำลมะพร้ำว เป็นตน้ 

3.   เปรียบเทียบคุณภำพของน ้ ำตำลท่ีไดจ้ำกอุปกรณ์ท่ีสร้ำงข้ึน กบัน ้ ำตำลมะพร้ำวท่ีมีจ  ำหน่ำยตำม 
ทอ้งตลำด และก ำหนดสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรผลิต เพื่อเป็นแนวทำงใหแ้ก่ผูป้ระกอบกำร 

4.   ศึกษำจลนศำสตร์ของปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนระหวำ่งกำรระเหยน ้ ำเพื่อเค่ียวน ้ ำตำล เพื่อเป็นแนวทำงใน
กำรขยำยขนำดต่อไป 

 
1.5   ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1. สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพและพฒันำกระบวนกำรผลิตน ้ ำตำลมะพร้ำวให้มีคุณสมบติั ตำมท่ี

ตอ้งกำรและไดม้ำตรฐำน  
2.   สำมำรถขยำยขนำดเพื่อน ำไปสู่กำรผลิตเชิงพำณิชยท่ี์ไดม้ำตรฐำน 
3.   เป็นประโยชน์ต่อประชำกรกลุ่มเป้ำหมำยและบริกำรควำมรู้แก่ประชำชน 
4.   สำมำรถสร้ำงควำมมัน่ใจใหก้บัผูบ้ริโภคในกำรบริโภคน ้ำตำลมะพร้ำว 
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บทที่ 2  
 ทฤษฎี 

 

2.1   ควำมรู้เกีย่วกบัมะพร้ำว [5] 
มะพร้ำว (Coconut) มีช่ือวทิยำศำสตร์วำ่ Cocos nucifera Linn. วงศ ์PALMAE เป็นพืชตระกูล

ปำล์ม มีควำมส ำคญัทำงเศรษฐกิจของไทย เน่ืองจำกคนไทยรู้จกัใชเ้น้ือมะพร้ำวในกำรบริโภคเป็น
อำหำรทั้งคำวและหวำนในชีวิตประจ ำวนั นอกจำกน้ียงัมีกำรน ำส่วนต่ำง ๆ ของมะพร้ำวไปใช้ใน
อุตสำหกรรมหรือกำรส่งออกต่อไปได ้ซ่ึงสำมำรถแบ่งกลุ่มอุตสำหกรรมมะพร้ำวออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ 
คือ  
-   ผลิตภณัฑ์แปรรูปเพื่อกำรบริโภคเช่น อุตสำหกรรมมะพร้ำวแห้ง อุตสำหกรรมน ้ ำมนั มะพร้ำว   

อุตสำหกรรมกะทิเขม้ขน้ อุตสำหกรรมมะพร้ำวขดูแหง้และอุตสำหกรรมน ้ำตำลมะพร้ำว  
-   ผลิตภณัฑเ์พื่ออุตสำหกรรมและอุปโภคเช่น อุตสำหกรรมเส้นใยมะพร้ำว อุตสำหกรรมแท่งเพำะช ำ  

อุตสำหกรรมเผำถ่ำนจำกกะลำมะพร้ำวและอุตสำหกรรมแปรรูปมะพร้ำว เป็นตน้ 
 

2.1.1   ลกัษณะทำงพฤกษศำสตร์ [5] 
-   มะพร้ำวเป็นไมย้ืนตน้ท่ีมีล ำตน้สูง สูงประมำณ 20 - 30 เมตร ใบออกเป็นใบรวม มีใบยอ่ยเป็นแผน่

แคบยำว เรียงสลบักนัเป็นรูปขนนก  ปลำยใบแหลม กวำ้งประมำณ  1 - 2.5 น้ิว  
-   ดอก ออกเป็นช่อตำมบริเวณกำบท่ีหุม้ ดอกยอ่ยขนำดเล็ก ดอกหน่ึงมีกลีบดอกประมำณ  6 กลีบ  
-   ผล มีลกัษณะรูปกลมหรือรี ยำวประมำณ 8.14 น้ิว เส้นผำ่ศูนยก์ลำงยำวประมำณ 8 - 9.5 น้ิวเปลือก

นอกเรียบเกล้ียง ผลอ่อนมีสีเขียวเม่ือแก่มีสีน ้ ำตำล  เปลือกชั้นกลำงเป็นเส้นใยนุ่ม  เปลือกชั้นในจะ
แขง็เป็นกะลำ เปลือกชั้นต่อไปเป็นเน้ือผลมีสีขำวนุ่ม และภำยในมีน ้ำใส รสจืดหรือหวำน  

 
2.1.2   พืน้ทีป่ลูก [5] 
มะพร้ำวเป็นพืชท่ีสำมำรถปลูกไดทุ้กภำคของประเทศไทย  แต่จะเจริญเติบโตไดดี้ในสภำพดินเป็น
กลำง  ดินร่วนปนทรำย  ดินไม่เปร้ียวหรือเค็มจดั อุณหภูมิ 20 - 34 องศำเซลเซียส และควรมีปริมำณ
น ้ำฝนตกกระจำยสม ่ำเสมอแทบทุกเดือน โดยจะเร่ิมเก็บเก่ียวผลผลิตเม่ืออำยปุระมำณ 5 ปีข้ึนไป จนถึง
อำย ุ80 ปี และโดยส่วนมำกผลแก่จะเก็บไดเ้ม่ืออำย ุ11 - 12 เดือน มะพร้ำวหน่ึงตน้จะออกจัน่ประมำณ 
12 จัน่/ตน้/ปี  ทลำยละประมำณ 7 - 12 ผล ภำคต่ำง ๆ ท่ีเหมำะส ำหรับกำรปลูกมะพร้ำว มีดงัน้ี 
-   ภำคใต ้ไดแ้ก่ ชุมพร สุรำษฎร์ธำนี นครศรีธรรมรำช กระบ่ี ตรัง  
-   ภำคกลำง ไดแ้ก่ ประจวบคีรีขนัธ์ สมุทรสงครำม นครปฐม เพชรบุรี รำชบุรี  
-   ภำคตะวนัออก ไดแ้ก่ ชลบุรี จนัทบุรี ระยอง ตรำด ฉะเชิงเทรำ  
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2.1.3   กำรคัดเลอืกพนัธ์ุมะพร้ำว [6] 
มะพร้ำวตน้หน่ึง ๆ ในปีหน่ึงจะมีงวงเฉล่ียประมำณ  10 งวงต่อปี มะพร้ำวท่ีเหมำะสมท่ีใชท้  ำ

น ้ ำตำลควรมีงวงอยู่ระหว่ำง 12-14 งวงต่อปี กำรท่ีมะพร้ำวมีงวงมำกหรือน้อยแค่ไหนนั้นข้ึนอยู่กบั
พนัธ์ุของมะพร้ำวและส่ิงแวดลอ้ม ในกำรท ำน ้ ำตำลมะพร้ำวควรเลือกพนัธ์ุจำกตน้ท่ีมีงวงดกและให้
น ้ ำตำลมำก ๆ มำกปลูก ขอ้ดีของมะพร้ำวท่ีให้งวงดกประกำรหน่ึงก็คือ กำรท ำน ้ ำตำลมะพร้ำวในปี
หน่ึง ๆ จะสำมำรถท ำไดถึ้ง 8-12 เดือน หำกเป็นมะพร้ำวท่ีมีงวงไม่ดกแลว้ ปีน่ึง ๆ ก็จะท ำน ้ ำตำลได้
เพียง 6-8 เดือนเท่ำนั้น เม่ือท ำน ้ ำตำลนอ้ยเดือน ก็เป็นสำเหตุหน่ึงท่ีส่งผลกระทบกระเทือนรำยไดข้อง
ผูผ้ลิต โดยพนัธ์ุมะพร้ำวท่ีนิยมใชใ้นกำรท ำน ้ำตำลมะพร้ำวมีดงัน้ี 
2.1.3.1   พนัธ์ุมะพร้ำวหมูสี 

พนัธ์ุมะพร้ำวหมูสี  เป็นมะพร้ำวท่ีมีลกัษณะลูกเล็ก ลกัษณะของตน้ก็จดัวำ่มีขนำดเล็ก เหมำะ
ส ำหรับท ำน ้ ำตำลมะพร้ำว มะพร้ำวพนัธ์ุหมูสีนั้นมีมำกมำยหลำยพนัธ์ุ เช่น หมูสีหมอ้ หมูสีไฟ หมูสี
เหลือง และหมูสีกลำย ซ่ึงมะพร้ำวหมูสีน้ีเป็นมะพร้ำวท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรท ำน ้ ำตำลมะพร้ำวมำก
ท่ีสุด เน่ืองจำกมีขอ้ดีคือ 

- ล ำตน้ใหญ่กวำ่มะพร้ำวหมูสีชนิดอ่ืน ๆ น ้ำตำลท่ีไดจึ้งมำกกวำ่ 
- ขนำดของจัน่ หรือท่ีชำวบำ้นเรียกวำ่ “งวง” มีขนำดใหญ่กวำ่มะพร้ำวหมูสีชนิดอ่ืน ๆ 

เม่ือจัน่มะพร้ำวใหญ่หรือยำว ระยะในกำรปำดจัน่ท ำน ้ำตำลจึงท ำไดน้ำนกวำ่ 
นอกจำกน้ีในกำรท ำน ้ำตำลมะพร้ำวน้ี ชำวสวนนิยมท ำจำกมะพร้ำวหมูสีกลำยมำกกวำ่
มะพร้ำวใหญ่ ท่ีเป็นเช่นนั้นก็เน่ืองดว้ยเหตุผลหลำยประกำรคือ 
- มะพร้ำวหมูสีกลำยใหสี้น ้ำตำลดีกวำ่มะพร้ำวใหญ่ 

- ปริมำณในเน้ือท่ีเท่ำ ๆ กนั มะพร้ำวหมูสีกลำยปลูกไดจ้  ำนวนตน้มำกกวำ่มะพร้ำวใหญ่ 

- มะพร้ำวหมูสีกลำยมีกำเจริญเติบโตของล ำตน้ชำ้กวำ่มะพร้ำวใหญ่ ท ำใหส้ำมำรถท ำ
น ้ำตำลไดน้ำนหลำยปีเม่ือเทียบกบัมะพร้ำวใหญ่ ซ่ึงสำมำรถท ำน ้ำตำลไดเ้พียง 7-10 ปีก็
ตอ้งเลิกเน่ืองจำกล ำตน้สูงเกินไป ท ำใหเ้สียแรงงำนในกำรข้ึนแต่ละคร้ังมำก และวนัหน่ึง 
ๆ จะข้ึนไดเ้พียงไม่ก่ีตน้ 

 
2.1.3.2   พนัธ์ุมะพร้ำวใหญ่ 

พนัธ์ุมะพร้ำวใหญ่หรือท่ีชำวบำ้นเรียกกนัวำ่มะพร้ำวแกง มกัน ำใชใ้นกำรประกอบอำหำร 
ในชีวิตประจ ำวนั ปกติแลว้ผูป้ลูกหวงัท่ีจะเก็บผลแห้งขำย เน่ืองจำกเป็นพนัธ์ุท่ีมีผลใหญ่สำมำรถขำย
ไดร้ำคำดี ไม่เหมำะท่ีจะใชใ้นกำรท ำน ้ำตำลมะพร้ำว แต่ท่ีผูท้  ำน ้ ำตำลมะพร้ำวใชม้ะพร้ำวใหญ่เพื่อกำร
ท ำน ้ ำตำลมะพร้ำวในแต่ละวนัเพรำะผูท้  ำน ้ ำตำลมะพร้ำวส่วนใหญ่จะมีสวนขนำดเล็ก ส่งผลให้
ปริมำณน ้ ำตำลมะพร้ำวท่ีได้น้อยจนเกินไป อีกประกำรหน่ึงท่ีมีผูเ้อำมะพร้ำวใหญ่มำท ำน ้ ำตำล
มะพร้ำว ก็เน่ืองจำกภำวะรำคำมะพร้ำวแห้งตกต ่ำ และรำคำน ้ ำตำลมะพร้ำวมีรำคำดี ผูท้  ำน้ำตำล
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มะพร้ำวตอ้งกำรท่ีจะเพิ่มปริมำณน ้ ำตำลมะพร้ำวให้มำก ๆ จึงได้เอำมะพร้ำวใหญ่มำใช้ในกำรท ำ
น ้ำตำลมะพร้ำวดว้ย นอกจำกน้ีมะพร้ำวใหญ่บำงตน้ท่ีลูกไม่ดกและตน้ก็ไม่สูงนกั ผูท้  ำน ้ ำตำลมะพร้ำว
ก็ใชท้  ำน ้ำตำลมะพร้ำวดว้ยเช่นกนั 

 
2.1.3.3   กำรงอกของมะพร้ำว 

        จ  ำนวนตน้มะพร้ำวท่ีใชท้  ำน ้ ำตำลมะพร้ำว จะมีมำกหรือนอ้ยผิดกนัไปตำมฤดูกำลออก
งวงมะพร้ำวท่ีใช้ท ำน ้ ำตำลมะพร้ำวใน 100 ตน้ เม่ือไม่ใช่ฤดูออกงวงแลว้ จะใช้ท ำน ้ ำตำลไดไ้ม่เกิน
คร่ึงหน่ึงของจ ำนวนทั้งหมด แมแ้ต่ตน้ท่ีท ำน ้ำตำลไดน้ั้นก็มีงวงนอ้ยคือ อำจมี 1 งวง ต่อตน้ หรือ 2 งวง
ต่อตน้ หำกถึงฤดูออกงวงจริง ๆ แลว้ ตน้หน่ึง ๆ จะมีงวงเฉล่ียแลว้ 2 งวง ตน้ท่ีท ำน ้ ำตำลได ้3 งวงก็มี
แต่ก็ไม่มำกนกั จ ำนวนจัน่หรืองวงมะพร้ำวน้ี หลงัจำกท่ีมะพร้ำวไดห้ยุดให้งวงแลว้ เม่ือถึงหน้ำออก
งวง งวงแรกก็เร่ิมออก เม่ืองวงแรกเร่ิมออกมำไดร้ะยะหน่ึง งวงท่ี 2 ก็จะเร่ิมออกมำ แทนกนัเช่นน้ีไป
เร่ือย ๆ บำ้งก็ให้งวงเร็ว สำมำรถท ำน ้ ำตำลไดถึ้ง 3 งวง พร้อม ๆ กนั เม่ือถึงปลำยฤดูออกงวง จ ำนวน
งวงก็จะลดนอ้ยลง เหลือ 2 งวง และ 1 งวง จนกระทัง่หมดงวงในท่ีสุด กำรหมดงวงของมะพร้ำวน้ีจะ
ไม่พร้อมกนัทุกตน้ มีหมดก่อนบำ้งหลงับำ้ง เช่นเดียวกบักำรออกงวง คือท่ีออกก่อนก็มี หลงัก็มี ฉะนั้น
มะพร้ำวในจ ำนวน 100 ตน้จะท ำน ้ำตำลจริง ๆ แลว้ไม่ครบ 100 ตน้ 
 

2.2   ส่วนประกอบส ำคญัของกำรท ำน ำ้ตำลมะพร้ำว [7] 
2.2.1   จ่ันมะพร้ำว (Coconut Inflorescence) 
จัน่มะพร้ำวคือช่อดอกของมะพร้ำวท่ีจะเกิดเป็นทะลำยมะพร้ำวดงัรูปท่ี 2.1 (a, b) มีดอกตวัผูแ้ละดอก
ตวัเมียอยู่ในจัน่เดียวกนัแต่อยู่ห่ำงกนั กำ้นช่อจัน่จะยำวประมำณ 120 เซนติเมตร จัน่จะมีอำยุพอท ำ
น ้ ำตำลไดดี้เม่ือเกสรตวัผู ้(Anthers) มีอำยุจวนแก่และจะมีน ้ ำหวำนเกิดมำก  มะพร้ำวท่ีเหมำะส ำหรับ
ท ำน ้ ำตำลควรออกจัน่ประมำณ 12 - 14 จัน่ต่อปี กำรมีจัน่มำกหรือน้อยข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุของมะพร้ำว 
และกำรปลูกในส่ิงแวดลอ้มต่ำง ๆ   ดงันั้นถำ้จะปลูกมะพร้ำวไวท้  ำน ้ำตำลควรเลือกพนัธ์ุท่ีมีจัน่ดกและ
ใหน้ ้ำตำลมำก  มะพร้ำวท่ีให้จัน่ดกในปีหน่ึง ๆ จะท ำน ้ ำตำลไดเ้ป็นเวลำ 8 - 12 เดือน แต่ถำ้มะพร้ำวท่ี
มีจัน่ไม่ดกจะท ำน ้ ำตำลไดเ้พียง 6 - 8 เดือน ซ่ึงมะพร้ำวท่ีเหมำะส ำหรับกำรใช้ท ำน ้ ำตำลน้ี ชำวสวน
นิยมใชพ้นัธ์ุกลำง พนัธ์ุหมูสี พนัธ์ุหมูสีกลำย เป็นส่วนมำก ซ่ึงจะใหป้ริมำณน ้ำตำลมำก   ส่วนมะพร้ำว
พนัธ์ุใหญ่นั้นไม่ค่อยนิยมน ำมำท ำน ้ ำตำลกนั เน่ืองจำกมีล ำตน้ท่ีสูงและให้ปริมำณน ้ ำตำลน้อย ส่วน
ฤดูกำลนั้นก็มีผลต่อกำรออกจัน่ดว้ย จัน่จะออกมำกในเดือนพฤษภำคถึงกรกฎำคม  เน่ืองจำกระยะน้ี
มะพร้ำวไดน้ ้ ำฝน   เม่ือถึงปลำยฤดูฝนจ ำนวนจัน่ก็จะลดน้อยลงเหลือ 2 จัน่และ 1 จัน่ตำมล ำดบัแลว้
หมดไปในท่ีสุด   
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(a)      (b) 

รูปที ่2.1   (a) ช่อดอกหรือจัน่ของมะพร้ำว และ (b) ส่วนประกอบภำยในช่อดอก [8] 
 
กำรออกจัน่หรือช่อดอกของมะพร้ำวคร้ังแรกเกษตรกรบำงรำยจะยงัไม่ท ำน ้ ำตำลแต่จะเร่ิมท ำน ้ ำตำล
ในจัน่ต่อไป จัน่ท่ีจะใช้ท ำน ้ ำตำลน้ีจะตอ้งเลือกท่ีไม่อ่อนหรือแก่เกินไป  เลือกจัน่ท่ีโตเต็มท่ี (ยำว
ประมำณ 45 - 70 เซนติเมตร) แต่กำบหุม้จัน่ยงัไม่คล่ีบำนออก กำรลงมือท ำน ้ำตำลของชำวสวนเรียกวำ่
กำรลงตำล  ถำ้เป็นมะพร้ำวตน้สูงก็จะใชพ้ะองพำดตน้ส ำหรับข้ึนลง 
 
 ก่อนกำรลงมือปำดจั่นคร้ังแรก (จั่นจะยำวประมำณ 30 เซนติเมตร หรืออำยุประมำณ 1 เดือน) 
ชำวสวนจะตอ้งโนม้จัน่ให้ต ่ำลงใชเ้วลำประมำณ 3 - 5 วนั จัน่จะเอนต ่ำรำว 60 - 80 องศำ กำรโนม้จัน่
ลงนั้นเพื่อใหไ้ดน้ ้ำตำลสดปริมำณมำก จำกนั้นจึงท ำกำรลอกกำบหุ้มจัน่ออก โดยใชเ้ชือกมดัเพื่อไม่ให้
กำ้นจัน่มะพร้ำวบำน แลว้วนัต่อไปจึงเร่ิมปำดและรองรับน ้ ำตำลจำกจัน่ ซ่ึงวิธีกำรปำดจะตอ้งใชมี้ดท่ี
คมกริบ สะอำด  ท ำกำรปำดจัน่ออกให้เป็นแผน่บำงขณะปำดตอ้งใชน้ ้ ำหนกัมือท่ีเบำกดลงบนจัน่เพื่อ
ป้องกนัไม่ใหจ้ัน่ช ้ำง่ำย (กำรลงน ้ำหนกัมือท่ีหนกัจะท ำใหไ้ดป้ริมำณน ้ำตำลนอ้ย)  
 
  
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2   กำรปำดจัน่มะพร้ำว และกระบอกท่ีใชร้องน ้ำตำลมะพร้ำวสด [9] 
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กระบอกรองน ้ ำตำลในสมยัก่อนท ำจำกไมไ้ผ ่ ใช้ไมไ้ผสี่สุกปลอ้งค่อนขำ้งใหญ่ เป็นไมแ้ก่อำยุอย่ำง
นอ้ยสองปี เลือกเอำส่วนท่ีอยูต่อนกลำงของล ำตน้ จำกนั้นตดัขำ้งหน่ึงท ำเป็นปำกกระบอก เจำะส่วนท่ี
เป็นกระบอกให้พอดีส ำหรับร้อยเชือกผกูกระบอก เพื่อน ำกระบอกไปรองน ้ ำตำล แต่ในปัจจุบนันิยม
ใช้กระบอกอลูมิเนียมดงัรูปท่ี 2.2   มีเชือกผูกปลำยกระบอกเอำไวส้ ำหรับแขวนบนตน้มะพร้ำวเพื่อ
รองรับน ้ ำตำลท่ีไหลมำจำกจัน่  กระบอกรองน ้ ำตำลก่อนจะน ำข้ึนไปใช้รองน ้ ำตำลจะต้องล้ำงให้
สะอำดผ่ำนกำรต้มฆ่ำเช้ือโรค ทิ้งไวใ้ห้แห้ง และใส่เปลือกไมท่ี้มีควำมฝำด เช่น พะยอม ตะเคียน 
ประมำณ 2.4 กรัม เพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ ำตำลสดบูดก่อนท่ีจะน ำมำเค่ียว และถำ้วนัใดอำกำศร้อนจดั
จะตอ้งเพิ่มเปลือกไมพ้ะยอมให้มำกกว่ำปกติ  ส่วนน ้ ำตำลสดท่ีรองไดไ้ม่ควรไวน้ำนเกิน 18 ชัว่โมง  
กำรเก็บน ้ ำตำลสดจำกตน้จะเก็บวนัละ 2 คร้ัง เวลำเช้ำประมำณ 5.30 - 9.00 นำฬิกำ และเวลำเย็น
ประมำณ 15.00 - 18.00 นำฬิกำ จึงน ำเอำกระบอกรองน ้ ำตำลลงในน ้ ำตำลสดอำจมีแมลงตกลงไปใน
กระบอกรองน ้ำตำล เช่น แมลงภู่ ผึ้ง ตวัต่อ ตวัแตน และยงัมีดอกมะพร้ำวหรือจัน่อยูด่ว้ย จึงตอ้งมีกำร
กรองดว้ยผำ้ขำวบำง เพื่อเอำส่ิงแปลกปลอมท่ีตกคำ้งอยูอ่อกก่อนน ำไปเค่ียว 

 
2.2.2   ส่วนประกอบของน ำ้ตำลมะพร้ำวสด [1] 
กำรวเิครำะห์ส่วนประกอบของน ้ำตำลมะพร้ำวสดจำกประเทศต่ำง ๆ 
 
Sweet Toddy   หมำยถึง น ้ำตำลมะพร้ำวท่ีสดจริงและยงัไม่มีกำรบูดเกิดข้ึน  
Toddy   หมำยถึง น ้ำตำลท่ีมีกำรบูดเกิดข้ึน 
 
ส่วนประกอบของน ้ ำตำลมะพร้ำวในแต่ละประเทศจะไม่เหมือนกนัทั้งน้ีเน่ืองมำจำกพนัธ์ุท่ีใชใ้นกำร
ปลูกและลกัษณะทำงภูมิประเทศ  ซ่ึงผลกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบของน ้ ำตำลมะพร้ำวสดและคุณค่ำ
ทำงอำหำร สำมำรถแสดงดงัตำรำงท่ี 2.1 - 2.4 
ตำรำงที ่2.1   องคป์ระกอบของน ้ำตำลมะพร้ำวสดจำกกำรวเิครำะห์ของประเทศฟิลิปปินส์  [10] 
 

Composition Fresh Juice Partly Fermented Juice 
Total solids 
Acidity as acetic 
Alcohol 
Ash 
Sucrose 
Invert sugar 

17.5 g / 100c.c. 
trace 
nil 

0.40 g / 100c.c. 
16.5 g / 100c.c. 

trace 

3.72 g / 100c.c. 
0.68 g / 100c.c. 
6.00 g /100c.c. 
0.41 g /100c.c. 
0.29 g /100c.c. 
1.95 g /100 c.c. 
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ตำรำงที ่2.2   องคป์ระกอบของน ้ำตำลมะพร้ำวสดจำกกำรวเิครำะห์ของประเทศไทย [11] 
 

Composition Value Mean 
pH 
Ascorbic acid 
Phosphorus 
Total sugar 

4.70-7.20 
12.13-21.06 mg/100ml 
12.82-17.02 mg/100ml 
12.82-17.02 mg/100ml 

5.75 
16.67 mg/100ml 
15.06 mg/100ml 
15.06 mg/100ml 

 
ตำรำงที ่2.3   องคป์ระกอบของน ้ำตำลมะพร้ำวสดจำกกำรวเิครำะห์ของประเทศศรีลงักำ [10] 
 

Composition Sweet  Toddy 
( g /100ml ) 

Fermented Toddy 
( g/100ml ) 

Toddy 
( g/100ml ) 

Total solids  
Acidity (as acetic) 
Alcohol (v/v) 
Ash 
Sucrose 

18.70 
trace 
nil 

0.40 
16.50 

4.50 
0.60 
7.50 
0.40 

- 

4.40 
1.60 
6.50 
0.40 

- 
 
ตำรำงที ่2.4   คุณค่ำทำงอำหำรของน ้ำตำลมะพร้ำวสด (Nutritive Value of Coconut Sap) [11] 
 

Composition Value Composition Value 
Water 
Calories  
Proteins  
Fats 
Carbohydrates 
Calcium  

87.50 
48.00 

0.22 g. 
0.40 g. 

11.40 g. 
0.4 mg /100 g 

Phosphorus 
Iron 
Thiamine 
Riboflavin 
Niacin 
Ascorbic acid 

20.00 mg /100 g 
0.18  mg /100 g 
0.016 mg /100 g 
0.006 mg /100 g 
0.48  mg /100 g 
20.6 mg /100 g 

 
 
 
 



 10 

2.3   กรรมวธิีกำรท ำน ำ้ตำลมะพร้ำวตำมวถิีชำวบ้ำน [7] 
ในกำรท ำน ้ ำตำลมะพร้ำวตำมวิถีชำวบำ้นนั้น ก่อนเค่ียวน ้ ำตำลตอ้งลำ้งกระทะให้สะอำด แลว้เอำปูน
แดงละลำยน ้ำพอขน้ ๆ ทำภำยในกระทะให้ทัว่ ติดไฟองักระทะให้ปูนท่ีทำแห้งดี   น ำน ้ ำตำลมะพร้ำว
จำกกระบอกรองน ้ ำตำลมำเทใส่ลงบนผำ้ขำวบำงท่ีท ำเหมือนกระชอนวำงอยูบ่นกระทะเพื่อกรองเอำ
เศษผงและส่ิงเจือปนท่ีมีขนำดใหญ่ออก  เทน ้ ำตำลใส่ลงในกระทะจนเต็ม  กระทะใบหน่ึงจุน ้ ำตำล
มะพร้ำวไดป้ระมำณ 1.5 ป๊ีบ  จำกนั้นท ำกำรก่อไฟเค่ียวน ้ ำตำลในกระทะให้เดือดโดยเร็ว เม่ือน ้ ำตำล
เดือดมำก ๆ จะเกิดฟองลน้ออกจำกกระทะ ผูท่ี้ท  ำกำรเค่ียวน ้ ำตำลจะมีวิธีท่ีหลำกหลำยในกำรป้องกนั
ไม่ใหฟ้องลน้ออกนอกกระทะ ซ่ึงจะข้ึนอยูท่ี่ควำมถนดัและควำมสะดวกท่ีเลือกใช ้เช่น 
-  ใชก้งครอบปำกกระทะ  กงน้ีจะสำนดว้ยไมไ้ผสู่งประมำณ 50 เซนติเมตร ควำมกวำ้งเล็กกวำ่ปำก

กระทะเล็กนอ้ยดงัรูปท่ี 2.3 
-  ใชน้ ้ำมนับวัหรือน ้ำมนัพืช เพียง 1 - 2 หยด 
-  ใชใ้บมะพร้ำวแหง้ประมำณ 2 - 3 ใบ วำงพำดไวบ้นปำกกระทะ 

 

   
รูปที ่2.3   กำรเดือดของน ้ำตำลในกระทะ และกงท่ีใชใ้นกำรครอบน ้ำตำลเม่ือน ้ำตำลมีฟองมำก  
 
วธีิกำรป้องกนัฟองน ้ ำตำลลน้ออกจำกกระทะในแต่ละวิธีท่ีกล่ำวมำแลว้นั้นจะท ำให้ฟองน ้ ำตำลยุบตวั
ลงทนัที  นอกจำกน้ีน ้ำตำลท่ีเค่ียวไดส้ำมำรถแบ่งออกเป็นประเภทต่ำง ๆ ตำมขั้นตอนในกำรเค่ียว ดงัน้ี  
 
- น ้ำตำลสด  เม่ือน ำน ้ ำตำลมะพร้ำวมำตม้จนเดือด (คล้ำยน ้ ำหวำน) ยกลงจำกเตำ น ำมำกรองให้

สะอำดอีกทีเทลงใส่ขวด แช่เยน็เก็บไวด่ื้มเป็นน ้ำตำลสดหรือเอำไวจ้  ำหน่ำยก็ได ้
- น ้ำผึง้  ถำ้ประสงค์จะท ำน ้ ำผึ้งหรือน ้ ำเช่ือมไวรั้บประทำน ก็ตอ้งเค่ียวน ้ ำตำลให้หวำนต่อไปอีกสัก

ระยะเวลำหน่ึง จนน ้ำหวำนในกระทะงวดลง ในขณะท่ีเค่ียวอยูน่ั้นตอ้งคอยตกัฟองท่ีเกิดข้ีนอยูต่ำม
ขอบกระทะออกจนหมดฟอง เค่ียวต่อไปจนปริมำณน ้ ำตำลลดลงประมำณ 1 ใน 6 ซ่ึงจะมีลกัษณะ
ขน้เป็นน ้ ำเช่ือมหรือน ้ ำผึ้งสีเหลืองอ่อน มีรสหอมหวำน เก็บใส่ภำชนะท่ีสะอำด ปิดฝำให้สนิท แช่
เยน็เก็บไวใ้ชไ้ดน้ำน 



 11 

- น ำ้ตำลหม้อหรือป๊ีบ  จะตอ้งเค่ียวน ้ ำผึ้งต่อไปอีกแต่จะตอ้งรำไฟให้อ่อนลง และตอ้งใชพ้ำยกวนกน้
กระทะตลอดเวลำเพื่อไม่ให้น ้ ำตำลไหม ้เค่ียวต่อไปจนน ้ ำตำลงวดเหลือประมำณ 1ใน 7 แลว้จึงยก
กระทะลง ใชข้ดลวดเหล็กซ่ึงมีรูปร่ำงเหมือนขดลวดตีไข่ท่ีใชใ้นหอ้งครัว  แต่ขนำดใหญ่กวำ่  ตีและ
หมุนน ้ ำตำลไปรอบ ๆ กระทะ เพื่อให้น ้ ำตำลอุม้ฟองอำกำศและเปล่ียนลกัษณะจำกใสให้เป็นขุ่น
ขำวและแข็งตวั จำกนั้นเทใส่หมอ้ดินหรือป๊ีบ น ้ ำตำลสด 7 ป๊ีบ ไดน้ ้ ำตำลมะพร้ำวประมำณ 1 ป๊ีบ 
น ้ำตำลหมอ้น้ีจะมีรสหอมหวำนน่ำรับประทำน 

- น ้ำตำลปึก  จะตอ้งเค่ียวน ้ ำตำลหมอ้ให้งวดลงไปเหลือประมำณ 1 ใน 8 เม่ือเห็นไดท่ี้ดีแลว้ให้ตกั
น ้ ำตำลร้อนใส่ลงในถว้ยกระเบ้ืองท่ีมีผำ้ขำวบำงรองอยู่ใส่น ้ ำตำลลงไปประมำณเช่น 1 ปึกจะให้
น ้ำตำลหนกั 0.5 หรือ 1 กิโลกรัม พอน ้ำตำลในถว้ยเยน็ลงก็เอำออกจำกถว้ย เก็บไวเ้ป็นงบ ๆ  

 
กำรเค่ียวน ้ ำตำลป๊ีบให้มีคุณภำพดีนั้นข้ึนอยูก่บัควำมช ำนำญและกำรสังเกตถำ้อ่อนไฟจะท ำให้น ้ ำตำล
ไม่แข็ง  ถ้ำแก่ไฟจะท ำให้น ้ ำตำลไหมมี้สีแดง ซ่ึงน ้ ำตำลท่ีเค่ียวจวนจะได้ท่ีจะมีอุณหภูมิประมำณ    
115 - 120 ºC   

 
2.4   ฤดูกำลท ำน ำ้ตำลมะพร้ำว [1] 
- ฤดูหนำว  เป็นฤดูท่ีไดน้ ้ ำตำลป๊ีบเน้ือดีมีปริมำณน ้ ำตำลมำก เน้ือน ้ ำตำลแห้งแข็ง น ้ ำตำลท่ีท ำไดใ้น

ฤดูหนำวจดัไดว้ำ่เป็นน ้ำตำลป๊ีบท่ีดี 
- ฤดูร้อน  ฤดูน้ีน ้ ำตำลสดท่ีรองไดม้กัจะมีรสเปร้ียวและเสียง่ำย ซ่ึงจะส่งผลท ำให้เน้ือน ้ ำตำลป๊ีบท่ี

เค่ียวไดเ้ป็นเน้ือน ้ำตำลท่ีไม่ค่อยดี  
- ฤดูฝน  น ้ำตำลสดท่ีรองไดใ้นฤดูฝนจะมีปริมำณน ้ำฝนปนอยูด่ว้ยค่อนขำ้งมำก เน้ือน ้ำตำลป๊ีบท่ีเค่ียว

ไดเ้ป็นเน้ือปำนกลำงและมีคุณภำพท่ีดีกวำ่น ้ำตำลในฤดูร้อน 
 

2.5 ปฏกิริิยำกำรเกดิสำรสีน ำ้ตำล  (Browning Reaction) [12] 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนในอาหารและผลิตภณัฑ์อาหารมีทั้งผลดีและผลเสียต่อคุณภาพของ
อาหารเป็นอย่างมาก  สามารถแบ่งปฏิกิริยาไดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเร่งดว้ย
เอนไซม ์(Enzymatic Browning Reaction) และปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ ำตำลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์
(Non-Enzymatic Browning Reaction) ซ่ึงจะเกิดข้ึนระหวำ่งกำรแปรรูปและระหวำ่งกำรเก็บรักษำ  
 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลเป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีซับซ้อน เพราะไม่ไดเ้ป็นปฏิกิริยาปฐมภูมิ (Primary 
Reaction) แต่เป็นปฏิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary Reaction) หลาย ๆ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนร่วมกนัและให้
สารสีท่ีแปรผนัได ้
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2.5.1 ปฏิกริิยำกำรเกดิสีน ำ้ตำลทีอ่ำศัยเอนไซม์ (Enzymatic Browning Reaction) 
เป็นผลจากการท่ีเซลล์ภายในพืชเกิดการเสียสภำพ (Cell Disruption) ระหวา่งกระบวนการผลิตหรือ
เก็บรักษาท าให้เอนไซม์ Polyphenol Oxidase (PPO) ซ่ึงมีอยู่ทัว่ไปในเซลล์ของพืช ไปกระตุน้ให้
สารประกอบ Monophenolic ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นอากาศกลายเป็น Quinone และเกิดการ
ควบแน่นกลายเป็นเมด็สีน ้าตาล (Brown Pigments) ท่ีเรียกวา่ Melanin 
 

2.5.2   ปฏิกริิยำกำรเกดิสีน ำ้ตำลทีไ่ม่อำศัยเอนไซม์ (Non-Enzymatic Browning Reaction) 
น ้ า (Dehydration) มีการสลายตวั (Degradation) และมีการรวมตวักนั (Condensation) พฒันาเป็นสาร
สีเหลืองจนถึงสีน ้าตาล และมีกล่ินเฉพาะ การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลจะท าให้คุณค่าทางโภชนาการของ
อาหารลดลงดว้ย  
 

ปฏิกิริยาการเกิดสารสีน ้าตาลท่ีไมอ่าศยัเอนไซม ์ยงัจ าแนกยอ่ยไดเ้ป็น 2 แบบคือ 
- การเกิดคาราเมไลเซชัน (Caramelization)   เป็นการใชค้วามร้อนสลายโมเลกุลของน ้ าตาลให้แยก

ออกและเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั ปฏิกิริยาน้ีมีสารเร่ิมตน้เป็นน ้าตาลเท่านั้นเช่น การเผาน ้ าตาลซูโครส 
(C12H22O11) ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  จะสูญเสียน ้ าออกจากโมเลกุลของน ้ าตาลซูโครส
ประมาณ 5.5 % โดยไม่เกิดการสลายตวั ไดเ้ป็นสารไอโซแซ็กโครแซน (Isosacchrosan) ซ่ึงมีสูตร
เป็น C12H20O10 เม่ือสารน้ีไดรั้บความร้อนนานข้ึนจะสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 9% คือสูญเสียน ้ า
ออกไปอีก 2 โมเลกุลและน ้ าตาลซูโครส 2 โมเลกุล รวมตวักนัเป็น คาราเมแลน (Caramelan) เม่ือ
ไดรั้บความร้อนนานข้ึนอีกจะสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึนเป็น 13.6 % และเกิดการรวมตวักนัของน ้ าตาล
ซูโครส 3 โมเลกุล มีน ้ าสูญเสียออกไป 8 โมเลกุล ไดเ้ป็นสารใหม่เรียกวา่คาราเมเลน (Caramelen)  
มีสูตร C36H50O25 หากยงัคงให้ความร้อนต่อไปอีกจะเกิดเป็นฮิวมิน(Humin) ซ่ึงเป็นสารสีด าท่ีไม่
ละลายน ้ าเรียกวา่คาราเมลิน (Caramelin) ซ่ึงสารประกอบท่ีเกิดข้ึนเม่ือน ้ าตาลไดรั้บความร้อนสูง
สามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที ่2.4 การเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัของน ้าตาลซูโครส [12] 
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- Maillard  Reaction เกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนัถูกเร่งไดโ้ดยแอมโมเนียหรือ  เอมีน ท าให้
น ้าตาลรวมกบัแอมโมเนียหรือเอมีนเป็นไกลโคซิลเอมีน ปฏิกิริยาน้ีสามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว
ท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันั้นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนในอาหารจึงเป็น Maillard Reaction สารให้
รสชาติท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบคาร์บอนิลกบัเอมีน ค่อนขา้งจะแปรผนัข้ึนอยู่กบั
ชนิดของเอมีนท่ีจะท าปฏิกิริยากบัสารประกอบคาร์บอนิล สารสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาคาราเมไลเซชนั
จะประกอบดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เรียกวา่ คาราเมล (Caramel) แต่สารสีท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาของสารประกอบ   คาร์บอนิลกับเอมีนและยงัมีไนโตรเจนด้วยเรียกว่า เมลานอยดิน 
(Melanoidins) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาโมลต่อโมล (Mole per Mole Reaction) เม่ือน ้ าตาล
กลูโคสรวมกบัแอมโมเนียแลว้จะเกิดการเรียงตวัใหม่ ดงัสมการ (2.1)   

HC = O               H2C NH2                  CH2NH2    (2.1) 

                HC-OH  +  NH3               HC-OH                  C  =  O 

           HO-CH            HO-CH              HOCH 

     น ้าตาลกลูโคส    แอมโมเนีย         กลูโคซิลเอมีน            1-อะมิโน-1-ดีออกซี-ดี-ฟรักโทส 

 

น ้าหรือ aw ก็เป็นปัจจยัส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลเช่นในสภาวะน ้ าแห้ง น ้ าตาลกลูโคสกบักรด     
อะมิโนไกลซีนจะคงตวัและไม่เกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลถึงแมจ้ะมีอุณหภูมิสูงถึง 50C  เม่ือมีน ้ าเพียง
เล็กนอ้ยปฏิกิริยาสีน ้ าตาลก็จะเกิดข้ึนทนัที  ดงันั้นท่ีอุณหภูมิต ่าการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลจึงข้ึนอยูก่บั
การเปล่ียนรูปของน ้ าตาลเป็นรูป Reactive Aldehyde แต่ท่ีอุณหภูมิสูงการเกิด Dehydration ของ
น ้ าตาลจะเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเพราะมีน ้ าเกิดข้ึน  อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะช้าลงอีกคร้ังเม่ือมี
ปริมาณน ้ ามากจนท าให้สับสเตรตเจือจางลง ซ่ึงปริมาณน ้ าสูงสุดส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลคือ
ประมาณ 30 % 

 

นอกจากน้ียงัพบว่าออกซิเจนไม่มีผลต่อปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม์  แต่จะช่วย      
ออกซิไดส์สารอ่ืนใหเ้ป็นรูปท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาได ้ ดงันั้นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลน้ีจึงเกิดข้ึนได้
ในภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ส่วนแร่ธาตุท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาสีน ้ าตาลไดแ้ก่ ไอออน ทองแดง เหล็ก และ
สังกะสี 
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2.5.3 กำรวดัค่ำสีทีเ่ปลี่ยนไป [12] 
 กำรวดัสีน ้ำตำลท่ีเกิดข้ึนจะใชก้ำรวดัค่ำสีโดยใชห้ลกักำรทำงกำยภำพ โดยใชเ้คร่ืองมือท่ี
เรียกวำ่ colorimeter ซ่ึงใชว้ธีิวดัค่ำปริมำณและชนิดของคล่ืนแสงท่ีทะลุผำ่น (transmitted) หรือ 
สะทอ้น (reflected) ออกจำกช้ินตวัอยำ่ง ดว้นกำรบงัคบัควำมถ่ีของคล่ืนแสงดว้ยปริซึมหรือ และอ่ำน
ค่ำน ำมำค ำนวณในระบบสีต่ำงๆ เพื่อวดัค่ำสีออกมำ ส่วนระบบท่ีใชใ้นกำรแสดงสีจะใชร้ะบบท่ี
เรียกวำ่ Hunter color system ซ่ึงนิยมใชใ้นกำรแสดงค่ำสีของอำหำร 
 ระบบ Hunter color system ประกอบดว้ยแกน 3 แกน คือ a, b และ L ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปที ่2.5  แสดงทิศทำงระบบ Hunter color [12] 
 

โดยท่ี ค่ำ a, b จะแสดงในรูปตวัเลข +60 ถึง -60 ค่ำ a ท่ีเป็นบวกแสดงสีแดง ค่ำ a ท่ีเป็นลบ
แสดงสีเขียว ค่ำ b ท่ีเป็นบวกแสดงสีเหลือง และค่ำ b ท่ีเป็นลบจะแสดงสีน ้ ำเงิน ส่วนค่ำ L จะแสดงค่ำ
ควำมสวำ่งในรูปเปอร์เซ็นต ์0-100% 
 ค่ำควำมแตกต่ำงของสีของตวัอยำ่งกบัสีเร่ิมตน้ หรือค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) สำมำรถ
ค ำนวณไดจ้ำกสมกำรต่อไปน้ี 
 

                                                             222
baLE                                           (2.2) 

(L) =  Lf- L0  

(a) =   af – a0 
(b) =   bf – b0 

   
เม่ือ Lf  คือค่ำควำมสวำ่งของสี ณ จุดใดๆ 
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 L0 คือค่ำควำมสวำ่งของสี ณ จุดเร่ิมตน้ 
 af  คือค่ำควำมเป็นสีเขียวถึงสีแดง ณ จุดใดๆ 

a0 คือค่ำควำมเป็นสี เขียวถึงสีแดง ณ จุดเร่ิมตน้ 
bf คือค่ำควำมเป็นสีน ้ำเงินถึงสีเหลือง ณ จุดใดๆ 

 b0 คือค่ำควำมสวำ่งเป็นสีน ้ำเงินถึงสีเหลือง ณ จุดเร่ิมตน้ 
 

2.6 จลน์พลศำสตร์ [13] 
ปัจจยัท่ีส าคญัในการพิจารณาถึงจลน์พลศาสตร์ของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน ประกอบไปด้วย 

อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา  อนัดบัของปฏิกิริยา   ค่าคงท่ีของอตัราเร็วของปฏิกิริยา และค่าพลงังาน
กระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยา 
 

2.6.1 อตัราเร็วของปฏิกริิยา (Rate of Reaction) 
อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของสารอาหารในระหวา่งกระบวนการแปรรูป

อาหารและในระหวา่งการเก็บรักษาจะสามารถวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของตวัท าปฏิกิริยาเม่ือเวลา
ผา่นไป เช่นจากสมการของการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ (A, B) กลำยไปเป็นสารผลิตผล 
 

  A    +   B      สารผลิตผล (2.3) 
  

ในขณะท่ีปฏิกิริยาด าเนินไป สำร A และสำร B จะถูกใชไ้ป ดงันั้นค่าความเขม้ขน้ของสาร A และสาร 
B จึงลดลง ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารผลิตผลจะเพิ่มข้ึนเม่ือน าค่าความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ สาร
ผลิตผลมาเขียนกราฟกบัเวลาจะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 2.6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6   การเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และสารผลิตผลกบัเวลา [13] 
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อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของตวัท าปฏิกิริยา สมการท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้เรียกวา่ สมการอตัราเร็ว (Rate 
Equation) หรือเรียกวา่กฎอตัราเร็วของปฏิกิริยา ซ่ึงสมการน้ีไดจ้ากผลการทดลอง สามารถเขียนเป็น
สมการทัว่ไปคือ 
 

  aA   +   bB    cC      (2.4) 
 

อตัราเร็ว (Rate)   =  
dt

Bd

dt

Ad

adt

Cd

c

][][1][1
          (2.5)  

    

กฎอตัราเร็วเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 

อตัราเร็ว (Rate)     =    k[A]n[B]m                         (2.6) 
 
โดยท่ี  
  k = ค่ำคงท่ีของอตัรำเร็ว ณ อุณหภูมิหน่ึง 
  a, b, c = จ ำนวนโมลของสำร A, สำร B และสำร C ตำมล ำดบั 
 [A], [B], [C] = ค่ำควำมเขม้ขน้ของสำร A, สำร B และสำร C ตำมล ำดบั 
  t = เวลำ 
            n, m = อนัดบั (Order) ของปฏิกิริยำอิงกบัสำรA และสำรB ตำมล ำดบั 
           ( n, m ) = อนัดบัรวมของปฏิกิริยำ 
 
ค่ำ n, m จะเป็นตวัเลขจ ำนวนเต็มหรือเศษส่วน หรือเท่ำกบัสัมประสิทธ์ิของสารตั้งตน้ ซ่ึงค่า n, m จะ
หาไดจ้ากการทดลองเท่านั้น  

 

2.6.2   อนัดับของปฏิกริิยา (Order of Reaction) 
จากกฎอตัราเร็วของปฏิกิริยา  ถา้ใหอ้ตัราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัค่าความเขม้ขน้ของตวัท า

ปฏิกิริยา เม่ือเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์จะไดด้งัน้ี 

 

    nCk
dt

Cd
][

][
        (2.7) 

 
สมการน้ีเรียกวา่สมการอตัรำเร็ว (Rate Equation) โดยสมมุติให ้ C เป็นตวัท ำปฏิกิริยำ n เป็นอนัดบั
ของปฏิกิริยา 
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ถำ้  n = 0 อตัรำเร็วของปฏิกิริยำจะแปรตำม [C] ปฏิกิริยำน้ีเป็นปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์ (Zero Order)    
อิงกบัตวัท ำปฏิกิริยำ หรืออำจกล่ำวไดว้ำ่ อตัรำเร็วของปฏิกิริยำไม่ข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของสำร 
 

ถำ้  n = 1 อตัรำเร็วของปฏิกิริยำจะแปรตำม [C]1 ปฏิกิริยำน้ีเป็นปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึง (First Order)     
อิงกบัตวัท ำปฏิกิริยำ 
 
ถำ้  n = 2 อตัรำเร็วของปฏิกิริยำจะแปรตำม [C]2 ปฏิกิริยำน้ีเป็นปฏิกิริยำอนัดบัสอง (Second Order)  
อิงกบัตวัท ำปฏิกิริยำ 
 
เม่ือน ำค่ำ [C] กบัค่ำอตัรำเร็วในกำรเกิดปฏิกิริยำมำเขียนเป็นควำมสัมพนัธ์ จะไดก้รำฟดงัรูปท่ี 2.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีค่าความเขม้ขน้ของตวัท าปฏิกิริยาต่าง ๆ กนั
ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์ หน่ึง และสองตามล าดบั [13] 

 
-   ปฏิกริิยาอนัดับศูนย์ (Zero Order Reaction) 
ในปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์  อตัราเร็วของปฏิกิริยาไม่ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ จากสมการทัว่ไป 

 

C    สำรผลิตผล    (2.8) 
 

0

0Ck
dt

dC
       (2.9) 

ท าการอินทิเกรตได ้
 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Renu/Local%20Settings/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/SQNX1JJX/thesis.ppt
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C   -   CO = - kOt     (2.10) 
โดยท่ี     

C = ปริมำณควำมเขม้ขน้ท่ีเวลำ t 
   CO = ปริมำณควำมเขม้ขน้ท่ีเวลำเร่ิมตน้ 
   t = เวลำ 
   kO = ค่ำคงท่ีของปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์
เม่ือพลอตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้กบัเวลาต่าง ๆ พบวา่มีลกัษณะเป็นกราฟ
เส้นตรง มีค่าความชนัคือ - kO ดงักราฟรูปท่ี 2.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์[13] 
 

-   ปฏิกริิยำอนัดับหน่ึง (First Order Reaction) 
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเป็นปฏิกิริยาซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร
ตั้งตน้ยกก าลงัหน่ึง  ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในอาหารส่วนมากจะเป็นปฏิกิริยาชนิดน้ี ดงัสมการ 

 

Ck
dt

dC
1       (2.11) 

 
ท าการอินทิเกรตได ้
 

         tk
C

C
1

0

ln 







       (2.12) 

 
โดยท่ี  k 1 = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
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จากสมการท่ี (2.14) เม่ือน าค่า 









0

ln
C

C และเวลา(t) มาพลอตกราฟจะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นกราฟ

เส้นตรง โดยค่าความชนัของกราฟคือค่า k 1 ดงักราฟรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.9   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง [13] 
 
-   ปฏิกริิยำอนัดับสอง   (Second Order Reaction) 
ปฏิกิริยาอนัดบัสองเป็นปฏิกิริยาท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วนโดยตรงกับผลคูณของความ
เขม้ขน้ท่ีเท่ากนัสองค่า ความเขม้ขน้ท่ีเท่ากนัน้ีอาจเป็นความเขม้ขน้ของสารชนิดเดียวกนัหรือความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้ต่างชนิดกนัสองชนิดก็ไดด้งัสมการท่ี (2.13) 
 

  2

2Ck
dt

dC
       (2.13) 

 
ท าการอินทิเกรตได ้

       tk
CC

2

0

11
      (2.14) 

 
โดยท่ี   k 2 =  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
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เม่ือน าค่า 
C

1  และเวลา (t) มาท าการพลอตกราฟ จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีค่าความชนั k 2 และมีจุดตดั

แกนตั้งท่ี 
0

1

C
ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้กบัเวลาของปฏิกิริยาอนัดบัสอง [13] 
 

2.6.3   ควำมสัมพนัธ์ของอตัรำเร็วกบัอุณหภูมิ 
นอกจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกบัอนัดบัของปฏิกิริยาและชนิดของปฏิกิริยาแลว้ ยงั

พบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามอุณหภูมิของปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนไปดว้ย โดยค่าคงท่ีของ
อตัราเร็วจะมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิตามสมการอารีเนียส (Arrhenius Equation) ดงัน้ี 

 

 k = A exp (-Ea / RT)    (2.15) 
โดยท่ี  

 k = ค่าคงท่ีของอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 A = แฟคเตอร์ความถ่ีของการชนกนัของโมเลกุล 
 Ea = พลงังานกระตุน้ (Activation Energy) (J/mol) 
 R = ค่าคงท่ีของแก๊ส (J/ mol K) 
 T = อุณหภูมิ (K) 
 

เม่ือเขียนสมการ (2.15) ในรูปของลอการิทึม จะได ้
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RT

E
Ak a

303.2
loglog      (2.16) 

 

เม่ือน าสมการ (2.16) มาพลอตกราฟระหวา่ง  log k กบั 
T

1  จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรงท่ี

เรียกวา่ Arrhenius Plot โดยมีค่าความชนัเท่ากบั
R

Ea

303.2
   และมีจุดตดัแกนตั้งท่ี log A ดงักราฟรูป 

ท่ี 2.11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11   ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยากบัอุณหภูมิ [13] 
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บทที ่3 
กำรด ำเนินวจิยั 

 
3.1 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
-    เคร่ือง Spectro colorimeter รุ่น Juki JP7100/Japan 
-    เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
-    Hot Plate ขนำด 1500 W 
-   หมอ้เค่ียวน ้ำตำลสดขนำด 2 ลิตร 
-   เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม  2 และ 4 ต ำแหน่ง 
-   นำฬิกำจบัเวลำ 
-   แท่งแกว้คนสำร 
-   เทอร์โมมิเตอร์ ขนำด 0 - 200 องศำเซลเซียส 
-   เตำหนำ้ด ำ (Hot Plate) ขนำด 1500 w 
-   Motor  ขนำด 400 รอบต่อนำที 
-   ปิเปต (Pipette) 5,10 และ 15 มิลลิลิตร 
-   บีกเกอร์ (Beaker) ขนำด 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
-   ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer Flask) ขนำด 250 มิลลิลิตร 
-   บิวเรต (Burette) ขนำด 50 มิลลิลิตร 
-   กระบอกตวง (Cylinders)ขนำด 50 มิลลิลิตร 
 

  วตัถุดิบและสำรเคม ี
3.2.1 น ้ำตำลสดจำกสวนมะพร้ำว อ. แม่กลอง จ. สมุทรสำคร 
3.2.2 Glycerine 
3.2.3 Acetronitrile 
3.2.4 น ้ำตำลกลูโคสมำตรฐำน 
3.2.5 น ้ำตำลฟรุคโทสมำตรฐำน 
3.2.6 น ้ำตำลซูโครสมำตรฐำน 
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3.3  วธิีกำรทดลอง 
 งำนวจิยัเพื่อหำสภำวะท่ีเหมำะสมของกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำว  จะแบ่งกำรทดลองออกเป็น   
2 ส่วน ส่วนแรกเป็นกำรศึกษำผลของกำรควบคุมอตัรำกำรใหค้วำมร้อน และควำมเร็วรอบ ท่ีมีต่อ
คุณภำพของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีได ้ นัน่คือ สี และปริมำณองคป์ระกอบในน ้ำตำลมะพร้ำว รวมทั้ง
จลนศำสตร์กำรเปล่ียนสีของน ้ำตำลมะพร้ำวขณะเค่ียวท่ีเวลำต่ำง ๆ และส่วนท่ีสองเป็นกำรศึกษำผล
ของอุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนกำรเค่ียวน ้ำตำล ท่ีมีต่อคุณภำพของน ้ำตำลมะพร้ำว พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
กบัน ้ำตำลท่ีมีจ ำหน่ำยตำมทอ้งตลำด   

ทั้งน้ีก่อนเร่ิมกำรทดลอง จะตอ้งมีกำรเตรียมน ้าตาลมะพร้าวสดก่อนการเค่ียว ซ่ึงมีวธีิเตรียม
ดงัน้ี 

 
- น าน ้ าตาลมะพร้าวสดในกระบอกรองน ้ าตาลท่ีเก็บไดจ้ากตน้มะพร้าว มากรองดว้ยผา้ขาวบางเพื่อ

ก าจดัเปลือกพยอม ฝุ่ นละออง และแมลงต่าง ๆ 

- ตม้น ้ าตาลมะพร้าวสดให้เดือดประมาณ 5 นาที เพื่อป้องกนัการบูดท่ีเกิดข้ึนในน ้ าตาลระหวา่งการ
ขนส่ง จากนั้นรอให้น ้ าตาลท่ีตม้เย็นตวัลง เทใส่ภาชนะขนาด 1.5 ลิตร แช่ลงในกล่องโฟมท่ีมี
น ้าแขง็ระหวา่งการขนส่ง 

- เม่ือถึงสถานท่ีทดลอง น าน ้ าตาลมะพร้าวบางส่วนท่ียงัไม่ท าการทดลองเขา้ตูเ้ย็นทนัทีท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 3 - 4 C (เม่ือตอ้งการท าการทดลองน ามาตั้งทิ้งไวใ้หล้ะลายประมาณ 1 - 2 ชัว่โมง) ส่วน
น ้าตาลมะพร้าวสดท่ีจะท าการทดลอง น ามากรองเอาส่ิงสกปรกออกดว้ยผา้ขาวบางอีกคร้ัง ก่อนเร่ิม
การทดลอง 

3.3.1 กำรศึกษำผลของกำรควบคุมอุณหภูมิที่ให้ควำมร้อนและควำมเร็วรอบที่ใช้ในกระบวนกำร

เคี่ยวน ำ้ตำลมะพร้ำว 
1. น ำน ้ำตำลมะพร้ำวสดท่ีไดจ้ำกสวน ปริมำตร 2500 ml ใส่ในหมอ้เหล็กกลำ้ไร้สนิม  
2. น ำน ้ำตำลสดไปใหค้วำมร้อนบน Hot Plate ก ำลงัไฟ 1500 watt แลว้ควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 

100 ±5 ºC  
3. จบัเวลำและบนัทึกอุณหภูมิทุก 2 นำที ตั้งแต่เร่ิมใหค้วำมร้อน และในขณะเดียวกนัก็เก็บ

ตวัอยำ่งน ้ำตำลมะพร้ำวใส่หลอดทดลองปริมำตร 20 ml ทุก ๆ  10 นำที จนน ้ำตำลท่ีไดมี้
ลกัษณะเหนียวหนืดคลำ้ยคำรำเมลสีน ้ำตำลใส 

4. น ำน ้ำตำลมะพร้ำวออกจำก Hot Plate แลว้น ำมำกวนต่อดว้นเคร่ืองกวนดว้ยควำมเร็วคงท่ี ท่ี 
300 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 10 นำที 

5. ท ำกำรทดลองซ ้ ำตั้งแต่ขอ้ 1-4 โดยเปล่ียนควำมเร็วรอบเป็น 350 และ 400 รอบต่อนำที 
ตำมล ำดบั 



 24 

6. ท ำกำรทดลองซ ้ ำตั้งแต่ขอ้ 1-5 โดยไม่ควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว คือปล่อยให้อุณหภูมิ 
เพิ่มข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง ท่ีก ำลงัควำมร้อนสูงสุดของเคร่ือง 

7. น ำตวัอยำ่งน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเก็บได ้ ทั้งท่ีเป็นของแขง็และของเหลวหนืด ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แลว้น ำมำวดัค่ำสีทนัทีดว้ยเคร่ือง Spectro colorimeter รุ่น Juki JP7100/Japan 
วดัค่ำสี L, a และ b ในระบบ Hunter color system โดยใชเ้ลนส์ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 5 
มิลลิเมตร และท ำกำรปรับเทียบเคร่ืองวดัโดยใชแ้ผน่ปรับเทียบ C/2 (L = 97.76, a = -0.06, b = 
-0.31) โดยท ำกำรวดัค่ำ 3 คร้ัง ต่อหน่ึงตวัอยำ่ง 

8. น ำค่ำ Hunter parameter ท่ีไดม้ำวเิครำะห์หำค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวมและหำอนัดบักำร
เกิดปฏิกิริยำ 

 
3.3.2 กำรหำส่วนประกอบของน ำ้ตำลมะพร้ำว 

1. เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนน ้ ำตำลกลูโคส  น ้ำตำลฟรุคโทส และน ้ำตำลซูโครส ท่ีควำม 
เขม้ขน้ 500, 1000 และ 1500 ppm โดยใชน้ ้ำกลัน่และอะซีโตไนไทรลใ์นอตัรำส่วน 3 : 2 เป็น
ตวัท ำละลำย 

2. ฉีดสำรละลำยมำตรฐำนน ้ำตำลท่ีเตรียมไวเ้ขำ้เคร่ือง HPLC โดยฉีดคร้ังละ 10 ไมโครลิตร  แต่
ละควำมเขม้ขน้จะฉีด 3 คร้ัง โดยติดตั้งเคร่ืองและปรับสภำวะดงัน้ีคือ 
- ใชเ้คร่ืองตรวจวดั Water Model 410 Refractive Index 
- ใช ้Column Carbohydrate 4.6 *250 mm 
- Mobile phase คือ Acetronitrile : Water 75 : 25 (v/v)  

3. เตรียมสำรละลำยตวัอยำ่งน ้ำตำลมะพร้ำว โดยวิเครำะห์หำส่วนประกอบท่ีมีสภำวะกำรเค่ียว
ต่ำงกนั คือ 
- ท่ีสภำวะเร่ิมตน้  เจือจำงน ้ำตำลมะพร้ำวดว้ยอตัรำส่วน 1 : 50  
- ท่ีกระบวนกำรเค่ียวโดยควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว  เจือจำงดว้ยอตัรำส่วน 1 : 200  
- ท่ีกระบวนกำรเค่ียวโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิ  เจือจำงดว้ยอตัรำส่วน 1 : 400   
ซ่ึงในกำรเจือจำงน ้ำตำลมะพร้ำวทุก ๆ สภำวะ จะใช ้Acetronitrile : น ้ำกลัน่ อตัรำส่วน 3 : 2 
เป็นตวัท ำละลำย 

4. ฉีดสำรละลำยมำตรฐำนน ้ำตำลท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 3 ฉีดเขำ้เคร่ือง HPLC โดยติดตั้งเคร่ืองและ
ปรับสภำวะในกำรฉีด เหมือนขอ้ 2 
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3.3.3   การศึกษาผลของอุณหภูมิทีม่ีผลต่อคุณภาพของน า้ตาลป๊ีบ 
1. ตวงน ้าตาลสดมา 0.5 ลิตร ใส่ในหมอ้เค่ียว วางบน Hot Plate ปรับความแรงเป็นเบอร์ 3 ใช้

เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิเร่ิมตน้โดยใส่เทอร์โมมิเตอร์ไวใ้นหมอ้เค่ียวน ้าตาลตลอดเวลา ดงั
รูปท่ี 3.1  เร่ิมจบัเวลาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิหอ้งและบนัทึกค่าอุณหภูมิท่ีเวลาต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว 
 

2. เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จนน ้ าตาลใกลเ้ดือด ควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลองให้เป็น 95C  
โดยการปรับความแรงของเตาใหไ้ดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการ  

3. เก็บตวัอย่างน ้ าตาลมา 50 มิลลิลิตร น ามาวิเคราะห์หาค่าพีเอช ความหนืด น ้ าตาลซูโครส
ปริมาณน ้าตาลอินเวร์ิท และองศาบริกส์อยา่งต่อเน่ืองโดยเร่ิมเก็บตั้งแต่ท าการทดลอง  

4 เม่ือน ้ำตำลเร่ิมหนืดและวดัค่ำองศำบริกส์ได ้87 ยกหมอ้เค่ียวลงจำกเตำ  ซ่ึงน ้ ำตำลท่ียกลงจำก
เตาจะมีลกัษณะเหนียวหนืด และสีเขม้ดงัรูปท่ี 3.2 น ามากวนให้เป็นน ้ าตาลป๊ีบ  โดยใชเ้คร่ือง
ตีแป้งน ามาปรับความเร็วรอบของมอเตอร์เป็น 400 รอบต่อนาที ใชเ้วลาในการกวน 2 วินาที 
จนไดน้ ้าตาลป๊ีบ เทใส่ภาชนะท่ีเตรียมไว ้ 

5. น าน ้ าตาลป๊ีบท่ีไดม้าวิเคราะห์หาค่า สี ปริมาณน ้ าตาลอินเวอร์ท ความหนืด น ้ าตาลซูโครส
และลกัษณะเน้ือสัมผสั โดยวธีิการวเิคราะห์ต่าง ๆ แสดงอยูใ่นภาคผนวก  

6. ท าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ ขอ้ 1  ถึง 5 โดยเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใช้ในการทดลอง เป็น 100 และ 
105C  (โดยส าหรับการทดลองท่ี 105C  จะตอ้งท าการทดลองโดยมีฝาปิดภาชนะ) 

7. น าน ้าตาลป๊ีบตวัอยา่งในทอ้งตลาดมาเป็นตวัอยา่งเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัต่าง ๆ  กบัน ้ าตาล
ป๊ีบท่ีไดจ้ากการทดลอง 
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รูปที ่3.2 ขณะเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวจนได ้87 Brix 
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

 

4.1 กำรหำค่ำสีมำตรฐำนของน ำ้ตำล 
 จำกกำรส ำรวจแบบสอบถำม โดยสัมภำษณ์กลุ่มตวัอยำ่ง 100 คน และใชน้ ้ำตำลมะพร้ำวจำก 
5 แหล่ง คือ แหล่งท่ี 1 อ.แม่กลอง จ.สมุทรสำคร, แหล่งท่ี 2 อ.บำ้นแพว้ จ.สมุทรสำคร, แหล่งท่ี 3 
ตลำดบำงปะกอก, แหล่งท่ี 4 รำษฎร์บูรณะ และแหล่งท่ี 5 ตลำดทุ่งครุ พบวำ่ควำมตอ้งกำรของ
ผูบ้ริโภคจะแตกต่ำงกนัไปตำมควำมชอบและกำรใชง้ำน บำงคนก็ชอบสีเหลืองเขม้ออกไปทำงสีแดง 
เพรำะเม่ือน ำไปท ำขนม เช่น ปลำกิมไข่เต่ำ แลว้จะไดสี้สวยน่ำรับประทำน บำงคนก็ชอบสีเหลืองนวล
สวยไม่เขม้มำกเกินไป แต่ส่วนใหญ่แลว้ผูบ้ริโภคจะพิจำรณำจำกสีของน ้ำตำลมะพร้ำวก่อนเป็นอยำ่ง
แรก เน่ืองจำกสีของน ้ำตำลมะพร้ำวเป็นส่ิงสะดุดตำเป็นอยำ่งแรกในกำรซ้ือ และเม่ือท ำกำรสัมภำษณ์
กลุ่มตวัอยำ่งครบ 100 คนแลว้ พบวำ่ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ชอบสีของน ้ำตำลมะพร้ำวจำกแหล่งท่ี 2 มำก
ท่ีสุด รองลงมำคือ แหล่งท่ี 5 แหล่งท่ี 1 แหล่งท่ี 3 และแหล่งท่ี 4 ตำมล ำดบั คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์คือ 32, 
27, 18, 14 และ 9 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ซ่ึงสำเหตุท่ีชอบแหล่งท่ี 2 มำกท่ีสุด เพรำะน ้ำตำลมีสีเหลือง
นวลสวยดูน่ำรับประทำนท่ีสุด เรำจึงน ำสีของน ้ำตำลจำกแหล่งท่ี 2 เป็นสีมำตรฐำนในกำรเปรียบเทียบ
กบัน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดจ้ำกกำรทดลองน้ี ซ่ึงเม่ือน ำน ้ำตำลจำกแหล่งท่ี 2 ไปวดัค่ำสีดว้ยเคร่ือง 
colorimeter จะไดค้่ำ Hunter parameter ต่ำงๆ คือ L, a และ b เป็น 45.52, 5.18 และ 19.28 ตำมล ำดบั 
และเม่ือน ำค่ำต่ำงๆท่ีไดม้ำหำค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) ดงัสมกำรท่ี (2.2) ซ่ึงค่ำ L, a และ 
b คือ ผลต่ำงระหวำ่งค่ำมำตรฐำนกบัค่ำท่ีวดัไดจ้ำกตวัอยำ่งของน ้ำตำลมะพร้ำว  จะไดค้่ำกำร
เปล่ียนแปลงสีรวม เป็น 58.02 (ตวัอยำ่งกำรค ำนวณแสดงดงัภำคผนวก)  
 

4.2 ผลของกำรควบคุมอณุหภูมแิละเวลำในกำรเคีย่ว และควำมเร็วรอบในกำรกวนน ำ้ตำล

มะพร้ำว ทีม่ต่ีอกำรเปลีย่นแปลงค่ำสีรวม (E) ของน ำ้ตำลมะพร้ำว 
 งำนวจิยัน้ีไดท้  ำกำรศึกษำเพื่อหำสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุด ส ำหรับกระบวนกำรเค่ียวน ้ำตำล
มะพร้ำวเพื่อใหไ้ดสี้ท่ีถูกใจผูบ้ริโภค โดยเปรียบเทียบกบัค่ำสีมำตรฐำนท่ีหำไดจ้ำกหวัขอ้ 4.1 ซ่ึงปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำสี คือ เวลำท่ีใชใ้นกำรเค่ียวขณะให้ควำมร้อนแก่น ้ำตำลมะพร้ำว ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บักำรควบคุมอุณหภูมิขณะใหค้วำมร้อน และควำมเร็วรอบท่ีใชใ้นกำรกวนหลงัหยดุใหค้วำม
ร้อนแก่น ้ำตำลมะพร้ำว  
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4.2.1 กำรเปลีย่นแปลงค่ำสีรวม (E) ของน ำ้ตำลมะพร้ำวทีเ่กดิจำกกำรเปลี่ยนแปลงเวลำทีใ่ช้ในกำร
เคี่ยว 

 ในหวัขอ้น้ีจะศึกษำถึงค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) ของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดจ้ำกกำรเค่ียว 
ท่ีเวลำต่ำงกนั ดงัหวัขอ้ 3.3.1 โดยจะเปรียบเทียบกำรใหค้วำมร้อนแบบควบคุมอุณหภูมิท่ี 100  5 oC 
และกำรใหค้วำมร้อนแบบไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิและเวลำท่ีใชใ้น
กำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวทั้งสองแบบจะแสดงดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิและเวลำท่ีใชใ้นกำรกวนน ้ำตำลมะพร้ำว เม่ือมีกำร

ควบคุมและไม่ควบคุมอุณหภูมิขณะใหค้วำมร้อน 
 

จำกกรำฟท่ี 4.1 ซ่ึงแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอุณหภูมิและเวลำในกำรเค่ียวน ้ำตำลโดย
ควบคุมอุณหภูมิและไม่ควบคุมอุณหภูมิ พบวำ่กรำฟในช่วงตน้ (0-53 นำที) อุณหภูมิของน ้ำตำล
มะพร้ำวของทั้งสองสภำวะมีค่ำใกลเ้คียงกนั เน่ืองจำกควำมร้อนในช่วงน้ียงัไม่สูงพอท่ีจะถึงจุดเดือด
ของน ้ำตำลมะพร้ำว แต่เม่ือเวลำหลงัจำก 53 นำที พบวำ่กำรเค่ียวแบบควบคุมอุณหภูมิจะตอ้งปรับลด
กำรใหค้วำมร้อนลงเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ี ในขณะท่ีกำรเค่ียวแบบไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ จะ
ควบคุมอตัรำกำรใหค้วำมร้อนคงท่ีและปล่อยอุณหภูมิให้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จำกกรำฟจะพบวำ่กรำฟท่ี
ไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิมีอุณหภูมิในช่วงหลงัสูงกวำ่กรำฟท่ีควบคุมอุณหภูมิ เพรำะเกิดจำกน ้ำซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบหน่ึงของน ้ำตำลมะพร้ำวไดร้ะเหยออกไปเหลือส่วนท่ีเป็นน ้ำตำลมะพร้ำวอยำ่งเดียว ท ำ
ใหจุ้ดเดือดมีค่ำเพิ่มมำกข้ึนเม่ือเวลำท่ีใหค้วำมร้อนมำกข้ึน ซ่ึงกำรท่ีเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวแบบท่ีไม่
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ควบคุมอุณหภูมิ จะมีอตัรำกำรใหค้วำมร้อนท่ีสูงกวำ่ ท ำใหมี้อตัรำกำรระเหยน ้ ำท่ีสูงกวำ่กำรเค่ียว
น ้ำตำลมะพร้ำวแบบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที ่4.2 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเวลำและค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม E เม่ือมีกำร

ควบคุมและไม่ควบคุมอุณหภูมิขณะใหค้วำมร้อน 
 

 เม่ือพิจำรณำกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) กบัเวลำท่ีใช้
ในกำรเค่ียวเพื่อใหไ้ดน้ ้ำตำลมะพร้ำว ดงัรูปท่ี 4.2 จะพบวำ่กำรเปล่ียนแปลงสีเม่ือไม่ไดค้วบคุม
อุณหภูมิในกำรเค่ียว กบัเม่ือควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว มีแนวโนม้ไปในทำงเดียวกนัคือ ค่ำกำร
เปล่ียนแปลงสีรวม (E) จะเพิ่มข้ึนตำมเวลำ ซ่ึงเป็นผลมำจำกค่ำควำมสวำ่ง (L) ลดลง, ค่ำควำมเป็นสี
แดง (a) เพิ่มข้ึน และค่ำควำมเป็นสีเหลือง (b) ลดลง จึงส่งผลใหสี้ของน ้ำตำลมะพร้ำวเขม้ข้ึน เม่ือใช้
เวลำในกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวเพิ่มข้ึน และจำกผลกำรทดลองพบวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวแบบ
ควบคุมอุณหภูมิ จะใชเ้วลำมำกกวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลแบบไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงสำเหตุท่ีใชเ้วลำใน
กำรเค่ียวต่ำงกนัคือ ควำมร้อนท่ีไดรั้บในกำรเค่ียวแบบควบคุมอุณหภูมิคงท่ี 100  5o C จะนอ้ยกวำ่ ท ำ
ใหต้อ้งใชเ้วลำในกำรเค่ียวมำกกวำ่แบบไม่ควบคุมอุณหภูมิ และเม่ือเปรียบเทียบกำรเค่ียวน ้ำตำล
มะพร้ำวโดยควบคุมอุณหภูมิและไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิพบวำ่ สีของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเค่ียวโดยไม่ได้
ควบคุมอุณหภูมิ จะมีสีเขม้กวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวโดยควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงมีสำเหตุมำจำก
อุณหภูมิท่ีเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยำ Caramelization  ท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงเป็นสำรสีน ้ำตำลด ำท่ี
เรียกวำ่ caramel ข้ึนมำ จึงท ำใหสี้ของน ้ำตำลมะพร้ำวแตกต่ำงกนัไปตำมเวลำและอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำร
เค่ียว 
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 นอกจำกน้ีจำกกรำฟท่ี 4.2 จะพบวำ่เวลำท่ีใชส้ ำหรับกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวโดยไม่ได้
ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีใหค้่ำ E ใกลเ้คียงกบัค่ำ E ตำมมำตรฐำนผูบ้ริโภคมำกท่ีสุด คือ ท่ีเวลำในกำร
เค่ียวเท่ำกบั 62 นำที และอุณหภูมิสุดทำ้ย คือ 120 oC ซ่ึงไดค้่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) เท่ำกบั 
58.65 แต่ในกำรทดลองพบวำ่น ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดมี้ลกัษณะค่อนขำ้งเหลว ยงัไม่หนืดจนเป็นน ้ำตำล
มะพร้ำว เรำจึงเลือกเวลำท่ี 64 นำที ซ่ึงใหค้่ำ E ใกลเ้คียงกบัค่ำ E ตำมมำตรฐำนผูบ้ริโภค เป็น
อนัดบัสอง คือ มีค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) เท่ำกบั 63.14 เป็นเวลำท่ีดีท่ีสุดในกำรเค่ียวน ้ำตำล
มะพร้ำวโดยไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะใหน้ ้ำตำลมะพร้ำวท่ีมีคุณภำพดีทั้งลกัษณะสีและเน้ือของ
น ้ำตำลมะพร้ำว 
 ส ำหรับกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวโดยควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 100  5 oC พบวำ่เวลำในกำรเค่ียว
น ้ำตำลมะพร้ำวท่ีใหค้่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) ใกลเ้คียงกบัค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) ตำม
มำตรฐำนของผูบ้ริโภคมำกท่ีสุด คือ ท่ีเวลำ 70 นำที ซ่ึงไดค้่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) เท่ำกบั 
55.64 ซ่ึงจะใหน้ ้ำตำลมะพร้ำวท่ีมีคุณภำพดีทั้งลกัษณะสีและเน้ือของน ้ำตำลมะพร้ำว 
 
4.2.2 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำสีรวม (E) ของน ำ้ตำลมะพร้ำวทีเ่กดิจำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วรอบที่

ใช้ในกำรกวน 
 เม่ือไดเ้วลำท่ีเหมำะสมในกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวจำกหวัขอ้ 4.2.1 แลว้ ตวัแปรท่ีมีผลต่อกำร
เปล่ียนแปลงค่ำสีรวมอีกตวัหน่ึงก็คือกำรกวนน ้ำตำลมะพร้ำวหลงัจำกหยดุใหค้วำมร้อน ซ่ึงกำรกวน
น ้ำตำลมะพร้ำวน้ีจะเป็นกำรไล่ไอน ้ำในน ้ำตำลมะพร้ำวออก ท ำใหเ้น้ือของน ้ำตำลมะพร้ำวจบักนัเป็น
กอ้นมีลกัษณะเป็นน ้ำตำลปึก โดยส่ิงท่ีจะส่งผลต่อสีของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดคื้อ ควำมเร็วรอบท่ีใชใ้น
กำรกวน เพรำะจะเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัในกำรกระจำยควำมร้อนของน ้ำตำลมะพร้ำว ซ่ึงในกำรทดลอง
จะเลือกเวลำท่ีดีท่ีสุดส ำหรับกำรกวนเพื่อใหไ้ดสี้ท่ีถูกใจผูบ้ริโภค จำกนั้นน ำเวลำนั้นๆ มำเปล่ียนแปลง
ควำมเร็วรอบท่ีใชใ้นกำรกวน 3 ค่ำ คือ 300, 350 และ 400 rpm ซ่ึงแต่ละควำมเร็วรอบจะท ำกำรกวน 3 
คร้ัง โดยใชค้วำมร้อนในกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวจนไดเ้ป็นของเหลวหนืดท่ีเวลำและสภำวะเดียวกนั 
แลว้น ำค่ำเฉล่ียของค่ำ L, a และ b มำหำค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) ซ่ึงสำมำรถแสดงผลดงัรูป     
ท่ี 4.3 
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รูปที ่4.3 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเร็วรอบหลงัหยดุใหค้วำมร้อนและค่ำกำร

เปล่ียนแปลงสีรวม E เม่ือมีกำรควบคุมและไม่ควบคุมอุณหภูมิขณะใหค้วำมร้อน 
 

จำกรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นกรำฟแสดงค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) และควำมเร็วรอบในกำร
เค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิท่ี 100  5 oC และไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว จำก
กรำฟทั้งสองเส้นจะเห็นวำ่เส้นกรำฟมีแนวโนม้ไปในทำงเดียวกนั คือเม่ือควำมเร็วรอบท่ีใชใ้นกำร
กวนเพิ่มมำกข้ึน จะท ำใหค้่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวมลดลงหรือสีของน ้ำตำลจะมีลกัษณะจำงลง ทั้งน้ี
เน่ืองจำกวำ่เม่ือควำมเร็วท่ีใชใ้นกำรกวนน ้ำตำลมะพร้ำวเพิ่มข้ึน จะท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนดีข้ึน 
แต่ถำ้พิจำรณำถึงควำมชนัของกรำฟทั้งสอง จะเห็นวำ่เส้นกรำฟท่ีควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียวน ้ำตำล
มะพร้ำวจะมีค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) ต่อควำมเร็วรอบ หรือควำมชนัของกรำฟมำกกวำ่เส้นท่ี
ไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ นัน่หมำยควำมวำ่ควำมเร็วรอบจะส่งผลต่อค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวมของกำร
เค่ียวน ้ำตำลโดยควบคุมอุณหภูมิมำกกวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลท่ีไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจำกผลดงักล่ำว
สำมำรถอธิบำยไดว้ำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลท่ีควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ี โดยสังเกตไดจ้ำกอุณหภูมิของน ้ำตำล
มะพร้ำวท่ีสูงข้ึน ดงัแสดงในรูป 4.1 ซ่ึงจะเห็นวำ่เม่ือเวลำในกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวท่ี 66 นำที 
อุณหภูมิของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเค่ียวโดยควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ี มีค่ำ 100 - 103 oC ในขณะท่ีกำรเค่ียว
น ้ำตำลมะพร้ำวโดยไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิมีค่ำสูงถึง 127 oC ซ่ึงควำมร้อนท่ีมำกกวำ่น้ีจะส่งผลให้
น ้ำตำลมะพร้ำวมีสีเขม้กวำ่ ซ่ึงหำกเพิ่มควำมเร็วรอบในกำรกวนก็จะท ำใหสี้ของน ้ำตำลมะพร้ำวจำงลง 
แต่อตัรำของกำรจำงลงของสีหรือกำรเปล่ียนแปลงของสีรวม (E) จะนอ้ยกวำ่เม่ือเปรียบเทียบกบักำร
เค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำว โดยกำรควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นผลมำจำกอุณหภูมิของน ้ำตำลมะพร้ำวและควำม
ร้อนสะสมท่ีสูงกวำ่นัน่เอง และจำกกรำฟจะพบวำ่ควำมเร็วรอบท่ีส่งผลใหค้่ำสีท่ีดีท่ีสุดส ำหรับกำร
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เค่ียวน ้ำตำลท่ีไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ คือ 400 รอบ/นำที โดยใหค้่ำกำรเปล่ียนแปลงของสีรวม (E) 
เท่ำกบั 61.07 ในขณะท่ีควำมเร็วรอบท่ีส่งผลใหค้่ำสีดีท่ีสุดส ำหรับกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวโดยกำร
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 100  5oC คือ 350 รอบ/นำที ซ่ึงให้ค่ำกำรเปล่ียนแปลงของสีรวม (E) เท่ำกบั 
55.64   อยำ่งไรก็ดีเม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ สีของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดจ้ำกกำรกวนโดยควบคุมอุณหภูมิ
ใหค้งท่ี ท่ี 100  5oC จะมีค่ำสีอ่อนกวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลโดยไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ และมีสีใกลเ้คียงกบั
ค่ำสีมำตรฐำนผูบ้ริโภคมำกกวำ่ 
 
4.2.3 กำรศึกษำจลนศำสตร์กำรเปลีย่นแปลงสีของน ำ้ตำลมะพร้ำว 
 ในกำรศึกษำจลนศำสตร์ของกำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ำตำลมะพร้ำว ในช่วงท่ีเป็นของเหลว
ตั้งแต่เร่ิมเค่ียวจนกระทัง่ไดข้องเหลวหนืด โดยท ำกำรทดลองเค่ียวน ้ำตำลดงัหวัขอ้ 3.3.1 โดยไม่มีการ
กวนภายหลังหยดุให้ความร้อน และท ำกำรเปล่ียนอุณหภูมิควบคุม เป็น 90, 100 และ 110oC  และท ำ
กำรวดัค่ำสีของน ้ำตำลมะพร้ำวไดแ้ก่ค่ำ L, a, b และ (E) ดว้ยเคร่ือง colorimeter ซ่ึงค่ำสี L ของ
ของเหลวจะวดัจำกค่ำปริมำณและชนิดของคล่ืนแสงท่ีส่องผำ่น (transmitted) ในน ้ำตำลมะพร้ำว โดย
ผลกำรทดลองเป็นดงัรูปท่ี 4.4 – 4.7 
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รูปที ่4.4 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเวลำและค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีของค่ำ L ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิ จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
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 จำกกรำฟท่ี 4.4 จะเห็นไดว้ำ่ค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีของค่ำ L ของอุณหภูมิ 90  5 oC กบั 100  
5 oC จะมีค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือเวลำในกำรใหค้วำมร้อนมำกข้ึนเน่ืองจำกค่ำ L จะเป็นค่ำควำมสวำ่ง โดยน ้ำตำล
มะพร้ำวก่อนท่ีจะน ำมำใหค้วำมร้อนจะมีสีขำวขุ่นอยูก่่อน  เม่ือใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90  5 oC, 100 
 5 oC คงท่ี ค่ำ L ก็จะมำกข้ึน คือมีควำมสวำ่งมำกข้ึนและจะสังเกตเห็นไดจ้ำกทั้งสองกรำฟวำ่จุด
สุดทำ้ยของค่ำสี L จะเร่ิมลดลงเน่ืองจำกสีของน ้ำตำลมะพร้ำวเร่ิมเขม้มำกข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิท่ี 90     
5 oC จะใชเ้วลำนำนกวำ่เพรำะเป็นอุณหภูมิท่ียงัไม่ถึงจุดเดือดของน ้ำท ำใหอ้ตัรำกำรระเหยของน ้ำชำ้ สี
จึงเขม้ชำ้กวำ่ท่ีอุณหภูมิ 100  5 oC และท่ีอุณหภูมิ 100  5 oC จะใชเ้วลำนอ้ยในกำรเปล่ียนแปลงสีค่ำ 
L เพรำะอุณหภูมิท่ีใชค้วบคุมเป็นอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ ำท ำใหอ้ตัรำกำรระเหยของน ้ ำมีมำก น ้ำตำล
มะพร้ำวท่ีเป็นของเหลวจึงเร่ิมกลำยเป็นน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเป็นของหนืด ท ำใหค้่ำสี L มีค่ำมำกข้ึนคือ 
สวำ่งมำกข้ึน เพรำะควำมหนำแน่นของโมเลกุลในน ้ำตำลมะพร้ำวเพิ่มข้ึนท ำใหค้่ำสี L ของของหนืดท่ี
วดัจำกค่ำปริมำณและชนิดของคล่ืนแสงท่ีสะทอ้น (reflected) ออกจำกน ้ำตำลมะพร้ำวดว้ยเคร่ือง 
colorimeter มีค่ำมำกข้ึน  ส่วนท่ีอุณหภูมิ 110  5 oC ค่ำสี L จะมีค่ำลดลงเม่ือเวลำในกำรใหค้วำมร้อน 
มำกข้ึน อำจเน่ืองมำจำกเวลำท่ีใหจ้นถึงอุณหภูมิ 110  5 oC เป็นจุดท่ีน ้ำระเหยออกไปหมดท ำใหเ้หลือ
แต่ส่วนท่ีเป็นน ้ำตำลมะพร้ำวอยำ่งเดียวซ่ึงมีลกัษณะหนืดมำกข้ึน สีของน ้ำตำลมะพร้ำวก็จะเป็นสีท่ี
เขม้มำกข้ึน ค่ำควำมสวำ่ง L ก็ลดลง 
 

0

2

4

6

0 20 40 60 80 100 120 140 160
เวลา (นาท)ี

ค่า
กา
รเป

ลี่ย
นแ

ปล
งสี

แด
ง (

a)

90

100

110

    ±5ºC

    ±5ºC

      ±5ºC

 
รูปที ่4.5 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเวลำและค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีของค่ำ a ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิ จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
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 จำกรูปท่ี 4.5 จะแสดงใหเ้ห็นค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีแดง a ซ่ึงจะเห็นไดว้ำ่ท่ีอุณหภูมิ 90 และ 
100oC ค่ำสีแดงจะมีค่ำลดลงเพรำะในช่วงเวลำนั้นควำมเขม้ของสีแดงของน ้ำตำลมะพร้ำวยงัมีไม่มำก
หรือกำรเป็นน ้ำตำลยงัไม่เร่ิมเกิดข้ึน ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบักรำฟท่ี 4.3 คือสีของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีมองเห็นมี
ลกัษณะอ่อนลงโดยยงัมีน ้ำเป็นส่วนประกอบอยูม่ำก ส่วนท่ีอุณหภูมิ 110oC  น ้ำตำลมะพร้ำวท่ีน ำมำ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิน้ีเร่ิมเป็นน ้ำตำลปึกมีควำมหนืดมำกข้ึน เวลำท่ีใชใ้นกำรวดัค่ำสีส่วนท่ีเป็นของ 
เหลวก็มีค่ำนอ้ยลง สีก็เร่ิมเป็นสีแดงมำกข้ึน ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นดงักรำฟโดยท่ีค่ำกำรเปล่ียนแปลงสี
แดง a จะมีค่ำมำกข้ึนเม่ือเวลำผำ่นไปมำกข้ึนและเกิดเป็น Caramelization ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำ browning 
อยำ่งหน่ึงท่ีเกิดข้ึนเม่ือ polyhydroxycarbonyl compound (sugar or acid) ถูกใหค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิสูง
แลว้ก่อใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงเป็นสำรสีน ้ำตำลด ำ เรียกวำ่ caramel ซ่ึงสำรผสมของผลิตผลกำร
สลำยตวัท่ีไดจ้ำกกำรใหค้วำมร้อนกบัน ้ำตำลท่ีอุณหภูมิสูงเกินกวำ่จุดหลอมเหลว (Melting point) ของ
น ้ำตำลนั้นๆโดยจะเกิดกำร dehydration ของโมเลกุลน ้ำตำลกลำยเป็นสำรประกอบพวก Hydroxy 
methylfurfural (HMF) ซ่ึงเป็นสำรท่ีส ำคญัในกำรเกิดสีน ้ำตำล 
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รูปที ่4.6 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเวลำและค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีของค่ำ b ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิ จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 
 จำกรูปท่ี 4.6 เป็นกำรแสดงกรำฟของกำรเปล่ียนแปลงสีเหลืองค่ำสี b โดยท่ีอุณหภูมิท่ี 90, 
100 และ 110 oC จะใหค้่ำสีเหลืองเพิ่มมำกเน่ืองมำจำกน ้ำตำลมะพร้ำวในตอนก่อนใหค้วำมร้อนน ้ำตำล
มะพร้ำวจะมีสีออกเป็นสีเหลืองอยูแ่ลว้ส่วนท่ีอุณหภูมิ 110 oC ค่ำสีเหลืองจะมีค่ำสูงเน่ืองจำกควำม
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ร้อนท่ีใหจ้ะใหสู้งกวำ่จุดเดือดของน ้ำ และน ้ำตำลมะพร้ำวจะมีควำมหนืดมำกข้ึนและมีลกัษณะไหมจึ้ง
ท ำใหค้่ำสีเหลืองสูงกวำ่ท่ีอุณหภูมิ 90  5 oC และ 100  5 oC   

กรำฟท่ี 4.7 เป็นกำรวดัค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) จำกทุกค่ำ L, a, b ดงัสมกำร (2.2) ซ่ึง
จำกกรำฟ จะเห็นไดว้ำ่ กำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ำตำลมะพร้ำว ท่ีอุณหภูมิในกำรเค่ียว 90  5 oC, 100  
5oC จะมีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนัคือ มีค่ำลดลงหรือมีสีโดยรวมอ่อนลง เน่ืองมำจำกท่ีอุณหภูมิ 90  5 oC, 
100  5oC โมเลกุลของสำรประกอบต่ำงๆในน ้ำตำลมะพร้ำวอำจเร่ิมสลำยตวั จึงท ำให้คล่ืนแสงท่ีส่อง
ผำ่น (Transmitted) จำกเคร่ือง Colorimeter ส่องผำ่นไดม้ำกกวำ่ ส่วนท่ีอุณหภูมิ 110oC ค่ำกำร
เปล่ียนแปลงสีรวมจะมีเพิ่มข้ึนเน่ืองจำกท่ีอุณหภูมิน้ีน ้ำตำลมะพร้ำวเร่ิมไหมแ้ละมีควำมหนืดมำกข้ึน สี
ของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดจึ้งเขม้ข้ึน เม่ือวดัค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวมก็จะเพิ่มมำก ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงสี
ท่ีเกิดข้ึนในน ้ำตำลมะพร้ำวเกิดจำกปฏิกิริยำกำรเปล่ียนเป็นสีน ้ำตำล เกิดจำกปฏิกิริยำเคมีซ่ึงเรียกวำ่ 
“Non-enzymatic browning” โดยปฏิกิริยำท่ีเก่ียวขอ้งเป็น Non-Enzymatic Browning Reaction  (NEB) 
เป็นปฏิกิริยำท่ีท ำใหเ้กิดกำรสูญเสียสภำพสี (off-color) สูญเสียกล่ินรส (off-flavor) และเกิดกำร
เปล่ียนแปลงของลกัษณะพื้นผวิ (textural changes) ในอำหำร อีกทั้งยงัเป็นสำเหตุของกำรสูญเสีย
คุณค่ำทำงอำหำรไปบำงส่วนอีกดว้ย 
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รูปที ่4.7 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งเวลำและค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม E ท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิ จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 

 กรำฟท่ี 4.8-4.11 เป็นกำรหำค่ำอนัดบัของปฏิกิริยำของค่ำ L, a, b และ E จำกกำรวเิครำะห์
สมกำรอตัรำของกำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ำตำลมะพร้ำวดงัสมกำร 
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dt

dC    =     kCn 

โดยใหค้่ำ n เป็นอนัดบัของปฏิกิริยำ ค่ำ C เป็นค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีของแต่ละค่ำ ท่ีอุณหภูมิ 90  5 oC 
จะไดว้ำ่กำรเปล่ียนแปลงค่ำสี L, a, b เป็นไปตำมกำรเกิดปฏิกิริยำอนัดบั 1 ส่วนค่ำ E   เป็นปฏิกิริยำ
อนัดบั 0 จำกอนัดบัของปฏิกิริยำกำรเปล่ียนสีท่ีหำได ้จะสำมำรถควบคุมกำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ำตำล
มะพร้ำวท่ีเกิดข้ึนในระหวำ่งกระบวนกำรผลิตได ้

y = -0.0037x + 0.1018

R2 = 0.8986
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รูปที ่4.8 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัหน่ึงของค่ำสี L  

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 90 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 

y = 0.0017x + 0.0904

R2 = 0.7597
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รูปที ่4.9 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัหน่ึงของค่ำสี a  

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 90 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
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y = -0.0097x + 0.262

R2 = 0.9142
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รูปที ่4.10 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัหน่ึงของค่ำสี b 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 90 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
  

y = 0.0922x - 2.4527

R2 = 0.917
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รูปที ่4.11 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี E 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 90 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 

กรำฟท่ี 4.12-4.15 เป็นกำรหำค่ำอนัดบัของปฏิกิริยำของค่ำสี L, a, b และ E   ท่ีอุณหภูมิ 100  5 oC 
จะไดว้ำ่กำรเปล่ียนแปลงค่ำสี L และ a เป็นปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์ส่วนกำรเปล่ียนแปลงค่ำสี b และ E 
เป็นปฏิกิริยำอนัดบัหน่ึง 
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y = -0.1984x - 0.178

R2 = 0.8994
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รูปที ่4.12 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี L 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 100 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 

y = 0.0213x + 0.02

R2 = 0.9833
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รูปที ่4.13 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี a 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 100 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
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y = 0.0154x - 0.0914

R2 = 0.9434
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รูปที ่4.14 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี b 

ท่ีอุณหภูมิในกำรเค่ียว 100 ± 5ºC 
 
 

y = -0.003x + 6E-05

R2 = 0.9317
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รูปที ่4.15 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี E    

ท่ีอุณหภูมิในกำรเค่ียว 100 ± 5ºC 
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 กรำฟท่ี 4.16-4.18 เป็นกำรหำค่ำอนัดบัของปฏิกิริยำกำรเปล่ียนแปลงค่ำสี L, a, b และ E   ท่ี
อุณหภูมิ 110 oC พบวำ่ปฏิกิริยำกำรเปล่ียนแปลงค่ำสี L, a, b และ E เป็นปฏิกิริยำอนัดบัศูนย ์ 

y = 2.9518x + 0.8193

R2 = 0.9454
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รูปที ่4.16 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี L 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 110 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 

y = -0.4429x + 0.0143

R2 = 0.9999
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รูปที ่4.17 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี a 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 110 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
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y = 2.2107x + 0.5857

R2 = 0.95
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รูปที ่4.18 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของอนัดบัปฏิกิริยำท่ีอนัดบัศูนยข์องค่ำสี b 

เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุมอุณหภูมิในกำรเค่ียว 110 ± 5ºCจนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด 
 

 ทั้งน้ีปฏิกิริยำอนัดบัตน้ๆ สำมำรถใชท้  ำนำยกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีอยำ่งง่ำยได ้ เช่น 
ปฏิกิริยำกำรเกิดสำรสีน ้ำตำล (Browning Reaction) ซ่ึงจะไม่พิจำรณำกลไกทำงเคมีของปฏิกิริยำ ซ่ึง
เม่ือไดค้่ำอนัดบัของปฏิกิริยำแลว้ก็สำมำรถท ำนำยค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีท่ีจะเกิดในเวลำท่ีตอ้งกำร โดย
ค่ำสีจะมีผลข้ึนกบัเวลำโดยเรำจะวเิครำะห์ค่ำทำงสถิติเพื่อหำค่ำควำมเช่ือมัน่ (R2) โดยดูวำ่ค่ำกรำฟ
ไหนระหวำ่งปฏิกิริยำอนัดบัศูนยก์บัอนัดบัหน่ึง ค่ำ R2 กรำฟใดมีค่ำเขำ้ใกล ้ 1 มำกท่ีสุดจึงใชก้รำฟ
อนัดบันั้นมำเป็นแบบอธิบำยสมกำรอนัดบัปฏิกิริยำได ้[8] 
 นอกจำกน้ี จำกกรำฟรูปท่ี 4.19 - 4.21 ซ่ึงเป็นกำรหำค่ำพลงังำนกระตุน้ (Ea) และค่ำ frequency 
factor (ko) ของแต่ละค่ำสี โดยท ำกำรหำค่ำ k ท่ีอุณหภูมิ 90, 100, 110 oC และ plot ค่ำ lnk กบั 1/T จะ
ไดค้่ำ ko และ Ea ซ่ึงจะพบวำ่อุณหภูมินั้นมีอิทธิพลต่อค่ำ k  ดงันั้นจึงมีผลโดยตรงต่อสมกำรอตัรำ โดย
จำกกำรค ำนวณจะไดค้่ำ Ea ของค่ำสี L = 27,582.53 (kJ/mol), ของค่ำสี a = 22,715.51 (kJ/mol), ของค่ำ
สี b = 21,625 (kJ/mol) และของค่ำสีรวม (E) = 3,577.59 (kJ/mol) ซ่ึงค่ำพลงังำนท่ีไดเ้ป็นค่ำพลงังำน
ท่ีสูง แสดงวำ่ น ้ำตำลมะพร้ำวท่ีใชเ้ค่ียวตอ้งกำรพลงังำนท่ีสูงในกำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ำตำลมะพร้ำว   
ส่วนค่ำ k0 หำไดจ้ำกจุดตดัของกรำฟตำมควำมสัมพนัธ์ของสมกำร Arrhenius  ซ่ึงจำกกรำฟท่ี  4.20 – 
4.22 ไดค้่ำ  k0 ของค่ำสี L, a, b และ E  เท่ำกบั  4.14E + 13,  2.22E + 10, 1.68E + 10 และ 3.27  
ตำมล ำดบั 
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รูปที ่4.19 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำคงท่ีของปฏิกิริยำ เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุม

อุณหภูมิในกำรเค่ียว 90, 100, 110± 5ºC จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด  ของค่ำสี L 
 
 

 
รูปที ่4.20 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำคงท่ีของปฏิกิริยำ เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุม

อุณหภูมิในกำรเค่ียว 90, 100, 110± 5ºC จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด  ของค่ำสี a 
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รูปที ่4.21 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำคงท่ีของปฏิกิริยำ เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุม

อุณหภูมิในกำรเค่ียว 90, 100, 110± 5ºC จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด  ของค่ำสี b 

 
รูปที ่4.22 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำคงท่ีของปฏิกิริยำ เม่ือท ำกำรเค่ียวโดยกำรควบคุม

อุณหภูมิในกำรเค่ียว 90, 100, 110± 5ºC จนกระทัง่เป็นของเหลวหนืด  ของค่ำกำรเปล่ียนแปลงสี (∆E)  
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4.3 กำรวเิครำะห์หำปริมำณส่วนประกอบของน ำ้ตำลมะพร้ำวทีส่ภำวะต่ำงๆ 
 จำกรูปท่ี 4.23 ซ่ึงแสดงตวัอยำ่งโครมำโตแกรมของสำรละลำยน ้ำตำลมะพร้ำวซ่ึงเป็นน ้ำตำล
มะพร้ำวสด โดยน ำมำวเิครำะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC โดยใชอ้ตัรำส่วนของเฟสเคล่ือนท่ีอะซีโตไนไทรล์
ต่อน ้ำเป็น 75 : 25  และจะสงัเกตเห็นไดว้ำ่พีคต่ำงๆ มีลกัษณะแยกออกจำกกนัอยำ่งชดัเจนท่ีเวลำต่ำงๆ 
กนั ซ่ึงแสดงถึงส่วนประกอบท่ีมีอยูใ่นน ้ำตำลมะพร้ำวซ่ึงจะประกอบไปดว้ยน ้ำตำลฟรุกโทส, กลูโคส 
และน ้ำตำลซูโครส  และจะพบวำ่พีคของเฟสเคล่ือนท่ีจะออกมำก่อนท่ีเวลำ 3.05 นำที  ตำมมำดว้ยพีค
ของน ้ำตำลฟรุกโทส ออกมำท่ีเวลำ  5.05  นำที  และพีคของน ้ำตำลกลูโคส และซูโครส ออกมำท่ีเวลำ  
5.35  และ 6.14 นำทีตำมล ำดบั  ส่วนพีคอ่ืนๆ  ท่ีปรำกฎไม่เก่ียวขอ้งกบัสำรท่ีตอ้งกำรจะหำ ซ่ึงอำจเป็น
ควำมผดิพลำดระหวำ่งกำรทดลอง เช่นกำรเตรียมสำรละลำยไม่บริสุทธ์ิหรือหลอดทดลองไม่สะอำด 

 

 
 

รูปที ่4.23 กรำฟแสดงตวัอยำ่งโรมำโตแกรมของน ้ำตำลมะพร้ำวสด 
 

 เม่ือน ำน ้ำตำลมะพร้ำวสด มำเจือจำงดว้ยตวัท ำละลำยในอตัรำส่วน 1: 50 เพื่อหำปริมำณควำม
เขม้ขน้ของน ้ำตำลทั้ง 3 ชนิดคือ ฟรุกโทส กลูโคส และซูโครส พบวำ่จะไดป้ริมำณควำมเขม้ขน้ของ
น ้ำตำลฟรุกโทส, กลูโคส และซูโครส เป็น 0.059, 0.074 และ 0.029 mg/ml ตำมล ำดบั จะสังเกตเห็นวำ่
มีปริมำณควำมเขม้ขน้ของฟรุกโทสมำกท่ีสุด รองลงมำคือกลูโคส และซูโครส ตำมล ำดบั แสดงวำ่
ควำมหวำนของน ้ำตำลมะพร้ำวส่วนใหญ่จะมำจำกน ้ำตำลฟรุกโทสและน ้ำตำลกลูโคส  (invert  sugar) 
 ในท ำนองเดียวกนักำรหำปริมำณควำมเขม้ขน้ ของน ้ำตำลทั้งสำมชนิดในน ้ำตำลมะพร้ำว ท่ี
ท ำกำรเค่ียว  โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 100   5 oC และกำรเค่ียวโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิ จะพบวำ่กำร
เค่ียวน ้ำตำลทั้งแบบควบคุมอุณหภูมิและไม่ควบคุมอุณหภูมิ จะมีปริมำณควำมเขม้ขน้ของฟรุกโทส
มำกท่ีสุด รองลงมำคือกลูโคส และซูโครส ซ่ึงแบบควบคุมอุณหภูมิมีควำมเขม้ขน้เป็น 0.242, 0.222 



 45 

และ 0.183 mg/ml ตำมล ำดบั และแบบไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิเป็น 0.468, 0.501 และ 0.218 mg/ml 
ตำมล ำดบั 
 เม่ือน ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลทั้งสำมชนิดท่ีสภำวะต่ำงๆ มำเปรียบเทียบกนั พบวำ่ท่ี
กำรเค่ียวแบบไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ มีปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลทั้งสำมชนิดมำกกวำ่ตอนเร่ิมตน้
และกำรเค่ียวแบบควบคุมอุณหภูมิ เน่ืองจำกกำรเค่ียวแบบไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ มีอุณหภูมิสูงข้ึน
เร่ือยๆ ท ำใหป้ริมำณน ้ ำในน ้ำตำลมะพร้ำวเหลืออยูน่อ้ยกวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวแบบควบคุม
อุณหภูมิ  จึงมีควำมเขม้ขน้ของแต่ละองคป์ระกอบของน ้ำตำลมะพร้ำวสูงกวำ่ 

 
4.4 กำรศึกษำผลของอณุหภูมใินกำรเคีย่วน ำ้ตำลป๊ีบ 

จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2 ท่ีพบว่าการเค่ียวโดยการควบคุมอุณหภูมิ และการใช้
ความเร็วรอบในการกวนท่ีสูง จะให้สีและลกัษณะเน้ือสัมผสัของน ้ าตาลมะพร้าวท่ีได ้ใกลเ้คียงกบั
น ้าตาลตวัอยา่งมาตรฐาน   การศึกษาในส่วนน้ี จึงไดเ้ปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าว
สด โดยท าการทดลองดงัหวัขอ้ 3.3.3 ดว้ย Hot plate ขนาด 1500 วตัต ์โดยท าการควบคุมอุณหภูมิให้
คงท่ีท่ี 95, 100 และ 105C  และท าการเก็บตวัอย่างน ้ าตาลมาวิเคราะห์หาปริมาณองศาบริกส์อย่าง
ต่อเน่ือง จนไดอ้งศาบริกส์เท่ากบั 87  จึงหยุดการทดลองเค่ียว  และท าการกวนมะพร้าวหลงัหยุดให้
ความร้อนท่ีความเร็วรอบ 400 rpm  ซ่ึงสามารถแสดงผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อเวลาในการเค่ียว, pH, 
ปริมาณน ้าตาลอินเวอร์ท (Invert sugar) และการเปล่ียนแปลงสีของน ้าตาลป๊ีบ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  
 
4.4.1 ผลของอุณหภูมิทีม่ีต่อเวลำในกำรเคี่ยวน ำ้ตำลป๊ีบ 

การเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนัจะส่งผลให้เวลาท่ีใชใ้นการเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าว
แตกต่างกนั โดยจากรูปท่ี 4.24 จะพบวา่การเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 95C จะตอ้งใชเ้วลานาน
ถึง 90 นาที ในการเค่ียวใหเ้ป็นน ้าตาลป๊ีบ แต่เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 100 และ105C จะใชเ้วลาในการ
เค่ียวเพียง 45 และ 31 นาที ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการควบคุมการเค่ียวท่ีอุณหภูมิต ่า จะท าให้
อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าค่อนขา้งต ่า  จึงส่งผลให้การระเหยของน ้ าออกจากน ้ าตาลค่อนขา้งนอ้ย 
และตอ้งใชเ้วลาในการเค่ียวนานกวา่การเค่ียวท่ีอุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.24 อุณหภูมิท่ีใชเ้ค่ียวน ้าตาลมะพร้าว (T) กบัเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง (t) จนได ้
องศาบริกส์เท่ากบั 87 

 
4.4.2  ผลของอุณหภูมิและเวลำในกำรเคี่ยวน ำ้ตำลทีม่ีต่อค่ำพเีอชในน ำ้ตำลป๊ีบ 

จากการทดลองเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวสดท่ีมีค่าพีเอชเร่ิมตน้เป็น 4.08 โดยควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้
ในการทดลองเป็น 95, 100 และ105C  และท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าตาลมาจ านวน 50 มิลลิลิตรเพื่อ
น ามาหาปริมาณน ้ าตาลอินเวอร์ท, องศาบริกส์, พีเอช โดยเค่ียวจนได้องศาบริกส์เท่ากับ 87 (การ
ทดลองน้ีก าหนดให้มีการเค่ียวน ้ าตาลจนมีองศาบริกส์เท่ากบั 87 เท่ากนัหมดทุกอุณหภูมิ) ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.25 ซ่ึงพบวา่ค่าพีเอชของน ้ าตาลมะพร้าวจะมีค่าคงท่ีอยูใ่นช่วงพีเอชเท่ากบั 
4.07 - 4.25 ตลอดช่วงเวลาและอุณหภูมิท่ีท าการทดลองดงันั้นจะเห็นไดว้า่อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ใน
การเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวน้ีไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของน ้ าตาล แสดงว่าค่าปริมาณกรดใน
น ้าตาลมะพร้าวจะไม่ถูกเปล่ียนแปลงเม่ือท าการควบคุมอุณหภูมิในการทดลอง 
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รูปที่ 4.25 ค่าพีเอชของน ้าตาลมะพร้าวจากการเค่ียวท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ กนั จนไดอ้งศาบริกส์

เท่ากบั 87 
 

4.4.3 ผลของอุณหภูมิและเวลำในกำรเคี่ยวน ำ้ตำลทีม่ีต่อกำรเกดิน ำ้ตำลอนิเวอร์ท 
เน่ืองจากน ้ าตาลซูโครสสามารถเกิดการแตกตวัหรือสลายตวัไปเป็นน ้ าตาลอินเวอร์ทได ้โดย

การแตกตวัจะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั 3 อยา่ง คือ เวลา อุณหภูมิ และพีเอช แต่ส าหรับ
การทดลองน้ีค่าพีเอชอาจจะมีผลนอ้ยมาก เพราะในการทดลองเค่ียวน ้ าตาลไดใ้ชน้ ้ าตาลมะพร้าวท่ีมา
จากแหล่งและฤดูเก็บเก่ียวเดียวกนัทุกการทดลอง ประกอบกบัการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของน ้ าตาลท่ี
ไดร้ะหวา่งการเค่ียวก็ค่อนขา้งคงท่ี (หวัขอ้ 4.4.2)  ดงันั้นเราจึงพิจารณาในส่วนของอุณหภูมิและเวลาท่ี
จะมีผลกระทบต่อการสลายตวัของน ้าตาลซูโครส  เพราะอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเค่ียวนั้นค่อนขา้งสูง และ
การสลายตวัของซูโครส สามารถเร่ิมตน้ไดต้ั้งแต่ 80 องศาเซลเซียสข้ึนไป [15]  ซ่ึงจากผลการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.26 พบวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการเค่ียวน ้ าตาล จะท าให้มีปริมาณน ้ าตาลอินเวอร์ทมากข้ึน
และจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ นัน่คือ การเค่ียวน ้ าตาลท่ีอุณหภูมิ 95, 100 และ 105 C จะท าให้มีปริมาณ
น ้ าตาลอินเวอร์ทเท่ากบั 6.58, 8.77 และ 9.75 % ตามล าดบั  อยา่งไรก็ดีจะเห็นไดว้า่การเค่ียวน ้ าตาล
โดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 95C ซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานถึง 90 นาที  นั้นจะมีปริมาณน ้าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดข้ึน
น้อยกว่าเม่ือท าการเค่ียวน ้ าตาลท่ีอุณหภูมิ 100 และ 105C ซ่ึงเวลาท่ีใช้เค่ียวน ้ าตาลคือ 45 และ 30 
นาที ตามล าดบั ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ ถึงแมเ้วลาท่ีใชใ้นการเค่ียวน ้ าตาลสดจะมีผลต่อการสลายตวั
ของน ้ าตาลซูโครส  แต่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในขณะเค่ียวน ้ าตาลน่าจะมีอิทธิพลต่อการสลายตวัของ
น ้ าตาลซูโครสมากกวา่เวลา  ซ่ึงนอกจากอุณหภูมิ และเวลาแลว้ ปริมาณน ้ าตาลซูโครสในสารละลาย
เร่ิมตน้ก็มีผลต่อการสลายตวัของน ้าตาลซูโครสดว้ย แต่เราไม่ไดศึ้กษาในการวจิยัคร้ังน้ี 
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รูปที ่4.26 เปอร์เซ็นตน์ ้าตาลอินเวอร์ทในน ้าตาลมะพร้าวกบัเวลาท่ีในการเค่ียว ณ อุณหภูมิต่าง ๆ จน

ไดอ้งศาบริกส์เท่ากบั 87 
 

 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดกบัน ้ าตาลอินเวอร์ทท่ีไดจ้ากการทดลองโดย
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 95, 100 และ105C และใหค้่าองศาบริกส์เท่ากบั 87 เท่ากนัหมดทุกการทดลอง  ดงั
แสดงรูปท่ี 4.27  พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี คือ ท่ีอุณหภูมิ 95, 100 และ 105C จะมีค่าความหนืด
ของน ้าตาลมะพร้าวหลงัเค่ียวเป็น 0.37, 0.313 และ 0.223 Pa.s และน ้าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดข้ึนเป็น 6.58, 
8.77 และ 9.75% ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ถา้ปริมาณน ้ าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดข้ึนในขณะเค่ียวมีค่านอ้ย 
จะท าให้น ้ าตาลมีความหนืดสูง ส่งผลให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัของน ้ าตาลนั้นเกาะรวมตวักนัได้ดี เม่ือ
น ามาตีข้ึนรูปเป็นน ้าตาลป๊ีบจะไดเ้น้ือน ้าตาลท่ีแหง้ แขง็ และสวย ไม่เหลวตวัง่าย 
 

ทั้งน้ีอธิบายไดว้า่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดกบัน ้าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดข้ึนนั้นมาจากการ
เกิดปฏิกิริยา Inversion ดงัน้ีคือ ในน ้ าตาลมะพร้าวสดเม่ือได้รับความร้อนสูงขณะเค่ียวจะท าให้
โมเลกุลของน ้ าตาลซูโครสเกิดการสลายตวัข้ึน และในน ้ าตาลมะพร้าวมีน ้ าเป็นองค์ประกอบอยูม่าก  
จึงท าใหโ้มเลกุลของน ้าตาลซูโครสมารวมตวักบัน ้ า และเกิดน ้ าตาลอินเวอร์ทข้ึนบางส่วน (น ้ าตาลอิน
เวอร์ทจะมีทั้งน ้ าตาลกลูโคสและน ้ าตาลฟรุกโทส)  ซ่ึงจะท าให้น ้ าในน ้ าตาลมะพร้าวมีปริมาณลดลง 
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นอกเหนือไปจากส่วนท่ีระเหยออกไปเม่ือไดรั้บความร้อน ส่งผลให้น ้ าตาลป๊ีบหลงัเค่ียวมีความหนืด
ลดลง  นอกจากน้ีผลของการเกิดน ้ าตาลอินเวอร์ทซ่ึงเป็นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว และมีขนาดโมเลกุลเล็ก
เม่ือเทียบกบัน ้ าตาลซูโครสซ่ึงเป็นน ้ าตาลโมเลกุลคู่และมีขนาดใหญ่กว่า ก็ท  าให้ความหนืดลดลง
เช่นกนั 
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รูปที่ 4.27 เปอร์เซ็นตน์ ้าตาลอินเวอร์ทกบัความหนืดในน ้ าตาลป๊ีบหลงัเค่ียว จนไดอ้งศาบริกส์    

เท่ากบั 87 
 

 

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของน ้าตาลป๊ีบท่ีไดจ้ากการทดลองเค่ียวโดยควบคุม
อุณหภูมิท่ีค่าต่าง ๆ กบัน ้าตาลป๊ีบท่ีขายในทอ้งตลาด พบวา่ ปริมาณน ้าตาลอินเวอร์ทในน ้าตาลป๊ีบท่ีได้
จากการเค่ียวโดยควบคุมอุณหภูมิ จะมีค่านอ้ยกวา่ในน ้ าตาลป๊ีบท่ีขายตามทอ้งตลาดดงัรูปท่ี 4.28 
เน่ืองมาจากการควบคุมอุณหภูมิในขณะเค่ียว (T1 = 95, T2  = 100 และ T3  = 105C)  จะท าใหก้าร
เกิดปฏิกิริยา Inversion ไม่สูงมากนกั  ทั้งน้ีการปล่อยใหอุ้ณหภูมิท่ีเค่ียวน ้าตาลสูงข้ึนเร่ือย ๆ ตาม
กรรมวธีิของชาวบา้นทัว่ ๆ ไป (A1-A5) จะท าใหอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนสามารถไปเร่งการเกิดปฏิกิริยา 
Inversion ท  าใหน้ ้าตาลซูโครสสลายตวัไปเป็นน ้าตาลอินเวอร์ท (น ้าตาลกลูโคสกบัน ้ าตาลฟรุกโทส) 
ไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงน ้าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความหนืดและลกัษณะของเน้ือน ้าตาล
ป๊ีบดว้ยดงัรูปท่ี 4.27  
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รูปที ่4.28 เปอร์เซ็นตน์ ้ำตำลอินเวอร์ทในน ้ำตำลป๊ีบท่ีเค่ียว ณ อุณหภูมิต่ำง ๆ (T1: 90, T2: 100 และ 
T3: 105C) จนไดอ้งศาบริกส์เท่ากบั 87  เปรียบเทียบกบัน ้ำตำลป๊ีบตวัอยำ่ง (A1 - A5)  

 
4.4.4 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเคี่ยวน า้ตาลทีม่ีต่อการเปลีย่นแปลงสี  (E)  ของน า้ตาลป๊ีบ 

ในการเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว น ้ำตำลท่ียกลงจำกเตำใหม่ ๆ จะมีลกัษณะเป็นของเหลวใสและ
เหนียวหนืด มีสีเหลืองอ่อน ๆ  คลำ้ยน ้ำผึ้ง  เม่ือน ำน ้ำตำลมำกวนหรือกระทุง้ตำมแบบของชำวบำ้นเพื่อ
เป็นกำรไล่ไอน ้ำในน ้ำตำลใหร้ะเหยออก จะท ำใหน้ ้ำตำลมีอุณหภูมิต ่ำลงและเปล่ียนน ้ำตำลท่ีมีลกัษณะ
ของเหลวใสใหเ้ป็นขำวขุ่น และแขง็ตวัเป็นน ้ำตำลป๊ีบไดเ้ร็วข้ึน  จำกกำรทดลองดงัหวัขอ้ 3.3.3 และ
ผลกำรทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 จะพบวา่เม่ือท าการเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวโดยควบคุมท่ีอุณหภูมิ 
95, 100 และ105 C จะไดค้่ำ E เท่ำกบั 32.47, 34.68 และ 35.80 ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำ E ท่ีไดน้ั้นมีค่ำ
ลดลงเม่ือท ำกำรเค่ียวน ้ำตำลท่ีอุณหภูมิต ่ำและใชเ้วลำในกำรเค่ียวนำนข้ึน ทั้งน้ีเป็นท่ีสังเกตวำ่ กำร
ทดลองในหวัขอ้ 3.3.3 ท่ีใชส้ภำวะอุณหภูมิเช่นเดียวกบักำรทดลองในหวัขอ้ 3.3.1 แต่ใหผ้ลค่ำ E ท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะน ้าตาลมะพร้าวสดเร่ิมตน้ท่ีน ามาทดลองเป็นคนละชุด คนละฤดู 
รวมทั้งปริมาณท่ีใชใ้นการเค่ียวท่ีแตกต่างกนั  ท าใหส่้งผลต่อค่า E ท่ีแตกต่ำงกนัดว้ย 
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รูปที ่4.27 การเปรียบเทียบค่า Hunter Parameter (E) ของน ้าตาลจากการเค่ียวท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จน
ไดอ้งศาบริกส์เท่ากบั 87 แลว้กวนดว้ยควำมเร็วรอบ 400 รอบต่อนำที 

 
ทั้ งน้ีกำรเค่ียวน ้ ำตำลท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท ำให้มีกำรสูญเสียน ้ ำ (Dehydration) มีกำรสลำยตัว 
(Degradation) ของน ้ ำตำลและมีกำรรวมตวักนั (Condensation) ระหว่ำงน ้ ำตำลกบัสำรสีท่ีเกิดข้ึน 
พฒันำจนเป็นสำรสีเหลืองจนถึงสีน ้ ำตำลเข้ม โดยส่วนประกอบของน ้ ำตำลมะพร้ำวจะมีน ้ ำตำล
ซูโครสอยู่ เม่ือน ำไปให้ควำมร้อนน ้ ำจะระเหยออกไปจนเหลือแต่โมเลกุลของน ้ ำตำลกลูโคสกับ
น ้ ำตำลฟรุกโทสท ำปฏิกิริยำกบัเอมีนท่ีได้มำจำกโปรตีนและวิตำมินบีหน่ึง (ไทอะมีน)ในน ้ ำตำล
มะพร้ำวจึงท ำใหเ้กิด Maillard  Reaction ข้ึนซ่ึงจะส่งผลใหน้ ้ำตำลป๊ีบท่ีเค่ียวไดน้ั้นมีสีน ้ำตำลเขม้  
 

กล่าวโดยสรุป การวดัการเปล่ียนแปลงสี (E) จะเป็นตวัหน่ึงในตวับ่งบอกถึงคุณภาพของ
น ้าตาลป๊ีบท่ีดี  โดยในการเค่ียวน ้าตาลนั้น อุณหภูมิมีส่วนส าคญัท าให้น ้ าตาลป๊ีบท่ีไดมี้สีท่ีอ่อนจนถึงสี
เขม้ และจะส่งผลถึงรสชาติของน ้าตาลป๊ีบอีกดว้ย  ถา้น ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวไดมี้สีเหลืองอ่อนคลา้ยน ้ าผึ้งจะ
เกิดจากการเค่ียวน ้ าตาลท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก  ท าให้น ้ าตาลป๊ีบมีรสชาติหวานหอมน่ารับประทาน  แต่
ถา้น ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวไดมี้สีเหลืองเขม้มากจนเป็นสีแดงส้มนั้น  เกิดจาก Maillard Reaction  น ้ ำตำลป๊ีบท่ี
ไดจ้ะมีรสชำติขม  จากรูปท่ี 4.30  พบวา่เปล่ียนแปลงสี (E) ท่ีเกิดข้ึนในน ้ าตาลป๊ีบท่ีควบคุมอุณหภูมิ        
(T1 - T3) จะมีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัน ้ าตาลป๊ีบท่ีขายในทอ้งตลาด (A1 - A5) ท่ีไม่ไดค้วบคุม
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อุณหภูมิ  การใช้อุณหภูมิสูงจะเป็นตวักลางในการเร่งปฏิกิริยา Maillard ท  าให้เกิดสารสีเร็วยิ่งข้ึน 
ดงันั้นในการเค่ียวน ้ าตาลจากควบคุมอุณหภูมิ (T1 - T3) จะให้สีเหลืองอ่อนไดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ารฟอก
สี   
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รูปที ่4.30 Hunter parameter (E) ท่ีไดจ้ำกกำรเค่ียวน ้ ำตำลป๊ีบ ณ อุณหภูมิต่ำง ๆ  (T1: 90, T2: 

100 และ T3: 105C) เปรียบเทียบกบัน ้ำตำลป๊ีบตวัอยำ่ง (A1 - A5)  
หมำยเหตุ: น ้ำตำลป๊ีบตวัอยำ่ง A1 –A5 เป็นคนละตวัอยำ่งกบัท่ีอำ้งอิงในหวัขอ้ 4.1  
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
5.1.1 ค่ำสีมำตรฐำนของน ำ้ตำลมะพร้ำว 

น ้ำตำลจำกแหล่งท่ี 2 คือ อ.บำ้นแพว้ จ. สมุทรสำคร มีค่ำสีท่ีถูกใจผูบ้ริโภคมำกเป็นอนัดบั
หน่ึง จึงใชเ้ป็นสีมำตรฐำนผูบ้ริโภคในกำรทดลองคร้ังน้ี ซ่ึงมีค่ำ  Hunter parameter คือ ค่ำ L, a , b 
และ  E  เท่ำกบั   45.52, 5.18, 19.28และ 58.02 ตำมล ำดบั ทั้งน้ีผูบ้ริโภค อำจมีควำมพึงใจในสีท่ี
แตกต่ำงกนัตำมกำรใชง้ำน 
 
5.1.2 กำรศึกษำผลของกำรควบคุมอุณหภูมิและควำมเร็วรอบในกำรกวน ทีม่ีต่อคุณภำพของน ำ้ตำล

มะพร้ำว 

 กำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวแบบควบคุมอุณหภูมิ จะใชเ้วลำมำกกวำ่กำรเค่ียวน ้ำตำลแบบไม่ได้
ควบคุมอุณหภูมิ   แต่สีของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเค่ียวโดยไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ จะมีสีเขม้กวำ่กำรเค่ียว
น ้ำตำลมะพร้ำวโดยควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงมีสำเหตุมำจำกอุณหภูมิท่ีเป็นตวัเร่งในปฏิกิริยำ 
Caramelization  ท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงเป็นสำรสีน ้ำตำลด ำ ท่ีเรียกวำ่ caramel ข้ึนมำ จึงท ำใหสี้
ของน ้ำตำลมะพร้ำวแตกต่ำงกนัไปตำมเวลำและอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรเค่ียว 

 กำรกวนดว้ยควำมเร็วรอบท่ีสูงข้ึน จะท ำใหค้่ำกำรเปล่ียนแปลงสีของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีไดมี้ค่ำ
ลดลง  

 จำกกำรหำส่วนประกอบของน ้ำตำลมะพร้ำวพบวำ่น ้ำตำลมะพร้ำวท่ีสภำวะต่ำง ๆ พบวำ่ ใน
กำรเค่ียวโดยไมค่วบคุมอุณหภูมิ น ้ำตำลมะพร้ำวจะประกอบดว้ยน ้ำตำลฟรุกโทส, กลูโคสและซูโครส 
เท่ำกบั 0.468, 0.501 และ 0.218 mg/ml ตำมล ำดบั ซ่ึงมีค่ำสูงกวำ่เม่ือมีกำรควบคุมอุณหภูมิ ท่ีใช้
อุณหภูมิในกำรเค่ียวต ่ำกวำ่ 

 จำกกำรศึกษำทำงจลนศำสตร์ของกำรเปล่ียนแปลงสี ในกระบวนกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำว 
พบวำ่ กำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีอุณหภูมิ 90 - 110ºC จะใหก้ำรเปล่ียนแปลงค่ำสี L, a, b และ  E 
เป็นปฏิกิริยำอนัดบั 0 หรือ อนัดบั 1 โดยข้ึนกบัอุณหภูมิและค่ำสีนั้น ๆ  และค่ำพลงังำนกระตุน้ของ
กำรเปล่ียนแปลงสีรวม (E) มีค่ำ  = 3,577.59 kJ/mol 
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5.1.3 กำรศึกษำผลของอุณหภูมิ ที่มีต่อคุณภำพของน ำ้ตำลมะพร้ำว 

จากการควบคุมอุณหภูมิในการทดลองท่ี 95, 100 และ 105 C พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเค่ียว
น ้ าตาลมะพร้าวควรเลือกท่ีอุณหภูมิ 95C เน่ืองจากน ้ าตาลป๊ีบท่ีได้มีคุณภาพท่ีดีกว่าการเค่ียวท่ี
อุณหภูมิท่ี 100 และ 105 C ดงัต่อไปน้ี 

 การเค่ียวท่ีอุณหภูมิท่ี 95C จะใช้เวลานานถึง 90 นาที ในการเค่ียวให้เป็นน ้ าตาลป๊ีบ แต่
คุณภาพของน ้าตาลท่ีได ้จะมีคุณภาพท่ีดีกวา่การเค่ียวน ้าตาลท่ีใชเ้วลานอ้ยกวา่แต่ใชอุ้ณหภูมิสูง 

 น ้ ำตำลท่ีเค่ียวโดยควบคุมอุณหภูมิท่ี 95C จะมีปริมาณน ้ าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดเพียง 6.58% 
เม่ือเทียบกบั 8.77% และ 9.75 % ในการเค่ียวน ้ าตาลท่ีอุณหภูมิ 100 และ 105C ตามล าดบั  ซ่ึงถา้
เปอร์เซ็นตข์องน ้าตาลอินเวอร์ทท่ีเกิดข้ึนในขณะเค่ียวมีนอ้ย จะส่งผลให้น ้ าตาลป๊ีบท่ีไดมี้คุณภาพดี  มี
เน้ือสัมผสัค่อนขา้งแขง็และ เก็บไวไ้ดน้านกวา่ 

 สีของน ้ าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวท่ี  95C จะไดค้่ำE เท่ำกบั 32.47 เป็นค่ำท่ีต ่ำกวำ่ เม่ือเปรียบเทียบ
กบักำรเค่ียวท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้ไม่มีความจ าเป็นตอ้งใส่สารฟอกขาวในน ้ าตาลมะพร้าว ทั้งน้ีสีและ
ลกัษณะของน ้ าตาลป๊ีบท่ีผูบ้ริโภคพึงใจ อาจแตกต่างกนั โดยข้ึนกบัการน าไปใช้งานและความชอบ
ส่วนบุคคลเป็นหลกั 

 

5.1 ข้อเสนอแนะ 
1. กำรท ำงำนวิจยัเก่ียวกบัน ้ ำตำลมะพร้ำวตอ้งมีกำรเก็บรักษำน ้ำตำลมะพร้ำวอยำ่งดีในตูแ้ช่แขง็

ในระยะเวลำท่ีเหมำะสม  และตอ้งควบคุมอุณหภูมิให้แขง็เยน็อยูต่ลอดเวลำเพื่อไม่ใหส่้วนประกอบใน
น ้ำตำลมะพร้ำวเปล่ียนไป ซ่ึงจะสงผลต่อค่ำของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีได ้ และหำกเก็บน ้ำตำลมะพร้ำวสด
นำนเกินไปจะท ำใหคุ้ณภำพทำงดำ้นเน้ือสัมผสัสี และกล่ินไม่ดีเท่ำท่ีควร 

2. กำรศึกษำเก่ียวกบักำรควบคุมอุณหภูมิและเวลำท่ีใชใ้นกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวนั้น อำจมี
ควำมคลำดเคล่ือนเล็กนอ้ย ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของอำกำศในวนันั้น ๆ เพรำะในกำรทดลองไดท้  ำกำร
ทดลองในระบบเปิด ซ่ึงเป็นกำรทดลองท่ีเหมือนกบักำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวของเกษตรกร 
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ภำคผนวก ก 
แบบสอบถำมและผลกำรส ำรวจควำมคดิเห็น 

 
ก. 1 ตัวอย่ำงแบบสอบถำม 
 
1. คุณใชน้ ้ำตำลมะพร้ำวท ำอะไรบำ้ง 

  ∆ ท ำขนม   ∆ ท ำอำหำร 
  ∆  อ่ืน ๆ____________________ 
 

2. ท ำไมจึงเลือกใชน้ ้ำตำลมะพร้ำว 
  ∆ มีกล่ินหอม   ∆ มีสำรอำหำรท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่ำงกำย 

∆ ใชต้ำมสูตรอำหำร   ∆ หำซ้ือง่ำย 
 
กรุณำใส่คะแนนตำมควำมคิดเห็นโดย 

5   คะแนน คือ ชอบมำกท่ีสุด 
4   คะแนน คือ ชอบท่ีสุด 
3   คะแนน คือ ชอบมำก 
2   คะแนน คือ ชอบ 
1   คะแนน คือ ไม่ชอบ 
 

หัวข้อ เบอร์ 1 เบอร์ 2 เบอร์ 3 เบอร์ 4 เบอร์ 5 
คุณชอบสีน ้ำตำลมะพร้ำวแบบไหน      
คุณชอบลกัษณะเน้ือน ้ำตำลมะพร้ำวแบบใด      
คุณชอบกล่ินน ้ำตำลมะพร้ำวแบบใด      
คุณชอบรสน ้ำตำลมะพร้ำวแบบใด      
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ก. 2 ผลกำรส ำรวจแบบสอบถำม 
 โดยสัมภำษณ์กลุ่มตัวอย่ำง  100 คน 
 

ค ำถำม จ ำนวนคน 
1. คุณใชน้ ้ำตำลมะพร้ำวท ำอะไรบำ้ง 
                 - ท ำขนม 
                 - ท ำอำหำร 

 
58 
42 

2. ท ำไมจึงเลือกใชน้ ้ำตำลมะพร้ำว 
        - มีกล่ินหอม 
        - ใชต้ำมสูตรอำหำร 
        - มีสำรอำหำรท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่ำงกำย 
        - หำซ้ือง่ำย 

 
35 
28 
22 
15 

 
 

หัวข้อ เบอร์ 1 เบอร์ 2 เบอร์ 3 เบอร์ 4 เบอร์ 5 

คุณชอบสีน ำ้ตำลมะพร้ำวแบบไหน 18 32 14 9 27 
คุณชอบลกัษณะเน้ือน ้ำตำลมะพร้ำวแบบใด 17 34 13 11 25 
คุณชอบกล่ินน ้ำตำลมะพร้ำวแบบใด 26 23 11 10 30 
คุณชอบรสน ้ำตำลมะพร้ำวแบบใด 33 26 11 18 22 
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ก.3 สีของน ำ้ตำลมะพร้ำวจำกแหล่งต่ำง ๆ  

 

 
 

รูปที ่ก. 1 น ้ำตำลมะพร้ำวจำกสวนคุณเล็ก อ. แม่กลอง จ. สมุทรสำคร 
 

 
 

รูปที ่ก. 2 น ้ำตำลมะพร้ำวจำก อ. บำ้นแพว้ จ. สมุทรสำคร 
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รูปที ่ก. 3 น ้ำตำลมะพร้ำวจำกตลำดบำงประกอก 
 
 

 
 

รูปที ่ก. 4 น ้ำตำลมะพร้ำวจำกตลำดรำษฎร์บูรณะ 
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รูปที ่ก. 5 น ้ำตำลมะพร้ำวจำกตลำดทุ่งครุ 
 
 

 
 

รูปที ่ก. 6 สีของน ้ำตำลมะพร้ำวขณะเค่ียวช่วงท่ีเป็นของเหลวโดยเก็บตวัอยำ่งทุกๆ 15 นำที 
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ภำคผนวก ข 
ข้อมูลผลกำรทดลอง 

 
ตำรำง ข. 1 ค่ำ Hunter parameter ของน ้ำตำลมะพร้ำวจำกแหล่งต่ำง ๆ 
 
แหล่งน ำ้ตำลมะพร้ำว คร้ังที่ L a b E 
สวนน ้ำตำลมะพร้ำว 
คุณเล็ก อ.แม่กลอง  
จ. สมุทรสำคร 

1 
2 
3 

avg 

57.03 
57.03 
57.04 
57.03 

2.14 
2.14 
2.15 
2.14 

16.18 
16.19 
16.18 
16.18 

 
 
 

45.97 
 

อ.บำ้นแพว้ 
จ.สมุทรสำคร 

 

1 
2 
3 

avg 

45.55 
45.52 
45.49 
45.52 

5.19 
5.17 
5.20 
5.18 

19.27 
19.25 
19.23 
19.28 

 
 
 

58.02 
 

ตลำดรำษฎร์บูรณะ 
1 
2 
3 

avg 

60.74 
60.74 
60.57 
60.65 

1.14 
1.15 
1.14 
1.14 

15.47 
15.47 
15.49 
15.48 

 
 
 

42.29 
 

ตลำดทุ่งครุ 
1 
2 
3 

avg 

50.28 
50.19 
50.10 
50.19 

3.50 
3.49 
3.49 
3.49 

19.47 
19.46 
19.42 
19.45 

 
 
 

53.59 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63 

ตำรำง ข.2 ค่ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำล Standard กบัค่ำพื้นท่ีโดยกำรใชเ้คร่ือง HPLC 
 

ชนิดของ Standard ควำมเข้มข้น (ppm) คร้ังที่ Area 
 
 
 
 
 
 

Glucose 

500 1 
2 
3 

avg 

62.231 
65.451 
64.020 
63.900 

1000 1 
2 
3 

avg 

123.210 
119.320 
121.650 
121.393 

1500 1 
2 
3 

avg 

186.330 
188.327 
193.241 
189.299 

 
 
 
 
 
 

Fructose 

500 1 
2 
3 

avg 

65.116 
63.947 
62.351 
63.804 

1000 1 
2 
3 

avg 

121.284 
119.889 
125.220 
122.131 

1500 1 
2 
3 

avg 

181.414 
183.726 
189.360 
189.360 

 
 
 
 
 



 64 

ตำรำง ข.2 (ต่อ) 

ชนิดของ Standard ควำมเข้มข้น (ppm) คร้ังที่ Area 
 
 
 
 
 
 

Sucrose 

500 1 
2 
3 

avg 

64.721 
59.489 
63.215 
62.478 

1000 1 
2 
3 

avg 

133.272 
123.260 
125.997 
127.509 

1500 1 
2 
3 

avg 

211.905 
183.256 
196.321 
197.160 

 
ตำรำง ข.3 ค่ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลต่ำงๆในน ้ำตำลมะพร้ำวสดตอนเร่ิมตน้เจือจำงดว้ยน ้ำ
กลัน่และ acetronitrile 1 : 50 
 

ชนิดของน ำ้ตำล คร้ังที่ Area ควำมเข้มข้น (ppm) 
Glucose 1 

2 
3 

avg 

154.82 
139.872 
145.231 
146.641 

 
 
 

1174.067 
Fructose 1 

2 
3 

avg 

196.886 
182.320 
179.236 
186.147 

 
 
 

1486.797 
Sucrose 1 

2 
3 

avg 

77.202 
71.664 
78.210 
75.692 

 
 
 

582.694 
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ตำรำง ข. 4 ค่ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลต่ำงๆในน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเค่ียวโดยควบคุมอุณหภูมิ 100 
± 5ºC (เจือจำงดว้ยน ้ำกลัน่และ acetronitrile 1 : 200) 
 

ชนิดของน ำ้ตำล คร้ังที่ Area ควำมเข้มข้น (ppm) 
Glucose 1 

2 
3 

avg 

135.389 
141.571 
139.658 
138.872 

 
 
 

1111.865 
Fructose 1 

2 
3 

avg 

153.749 
146.865 
151.202 
150.605 

 
 
 

1202.915 
Sucrose 1 

2 
3 

avg 

118.203 
117.922 
119.554 
118.559 

 
 
 

912.694 
 

ตำรำง ข. 5 ค่ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลต่ำงๆในน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีเค่ียวโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิ 
(เจือจำงดว้ยน ้ำกลัน่และ acetronitrile 1 : 400) 

ชนิดของน ำ้ตำล คร้ังที่ Area ควำมเข้มข้น (ppm) 
Glucose 1 

2 
3 

avg 

140.977 
147.375 
144.867 
144.406 

 
 
 

1156.172 
Fructose 1 

2 
3 

avg 

153.452 
159.723 
157.323 
156.832 

 
 
 

1252.652 
Sucrose 1 

2 
3 

avg 

72.317 
68.516 
72.029 
70.954 

 
 
 

546.220 
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ตำรำง ข. 6 สรุปค่ำควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลในกำรเค่ียวน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีสภำวะต่ำงๆ 
 
สภำวะในกำรเคี่ยวน ำ้ตำล ชนิดของน ำ้ตำล ควำมเข้มข้น (ppm) ควำมเข้มข้น (mg/ml) 

เร่ิมตน้ Glucose 
Fructose 
Sucrose 

58703.35 
74339.85 
29134.70 

0.059 
0.074 
0.029 

ควบคุมอุณหภูมิ 100 ± 5 ºC Glucose 
Fructose 
Sucrose 

222373.00 
242373.80 
182538.80 

0.222 
0.242 
0.183 

ไม่ควบคุมอุณหภูมิ 
 
 

Glucose 
Fructose 
Sucrose 

462468.80 
501060.80 
218488.00 

0.468 
0.501 
0.218 

 
 
ตำรำง ข.7  ค่ำ R² ในกำรหำอนัดบัของกำรเปล่ียนแปลงสีในกำรเค่ียวน ้ำตำลท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ ดงักำร
ทดลองหวัขอ้ 3.3.1 
 
อุณหภูมิ  
(ºC) 

 

R² 

อนัดับปฏิกกิริยำศูนย์ อนัดับปฏิกกิริยำหน่ึง 

L a b E L a b E 
90  ±5 
100 ± 5 
110 ± 5 

0.8786 
0.8994 
0.9454 

0.7299 
0.9833 
0.9992 

0.8402 
0.8723 
0.9500 

0.9170 
0.9278 
0.9470 

0.8986 
0.8958 
0.4880 

0.7597 
0.0048 
0.8122 

0.9142 
0.9434 
0.7825 

0.9113 
0.9317 
1.0000 
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Calibration Curve ของสารละลายน า้ตาล Glucose
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รูปที ่ข. 1 กรำฟแสดงมำตรฐำนของสำรละลำยน ้ำตำลกลูโคส 

 

Calibration Curve ของสารละลายน า้ตาล Fructose
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รูปที ่ข. 2 กรำฟแสดงมำตรฐำนของสำรละลำยน ้ำตำลฟรุกโทส 
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Calibration Curve ของสารละลายน า้ตาล Sucrose
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รูปที ่ข. 3 กรำฟแสดงมำตรฐำนของสำรละลำยน ้ำตำลซูโครส 
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รูปที ่ข. 4 โครมำโตแกรมของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีสภำวะเร่ิมตน้ เจือจำง 1 : 50 

 
 

 
รูปที ่ข. 5 โครมำโตแกรมของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีสภำวะเค่ียวแบบควบคุมอุณหภูมิ เจือจำง 1 : 200 

 
 

 
รูปที ่ข. 6 โครมำโตแกรมของน ้ำตำลมะพร้ำวท่ีสภำวะเค่ียว 

แบบไมค่วบคุมอุณหภูมิ เจือจำง 1:1400 
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ตารางที ่ข.8 คุณสมบติัต่าง ๆ ของน ้าตาลป๊ีบตวัอยา่งท่ีไดจ้ากทอ้งตลาด 
 
ตวัอย่าง แหล่งทีม่า 

ของน า้ตาลป๊ีบ 
อายุการเกบ็ 
(เดอืน) 

Invert 
Sugar 
(%) 

Brix Viscosity 
(Pa.s) 

Texture 
(Kg) 

สี 

(E) 

A1 1.บา้นพี่เล็ก 0 
2 

11.80 
 

83 3.0680E-01 13.80 
2.16 

45.97 
49.41 

A2 2.บา้นคุณลุง 
 

0 
2 

18.26 81 2.2742E-01 15.20 
3.75 

45.77 
50.74 

A3 3.จ.สมุทรสาคร 
 

0 
2 

15.02 85 4.2407E-01 19.20 
8.87 

43.16 
47.97 

A4 4.จ.สมุทรสงคราม 0 
2 

40.77 84 3.5288 16.40 
4.94 

38.72 
39.29 

A5 5.มิตรผล 0  
2 

20.52 83 3.4279E-01 - 
- 

52.79 
56.17 

 
หมายเหตุ :  

 
- ตวัอยา่งท่ี A1- A5 เป็นน ้าตาลมะพร้าวท่ีท าขายในรูปของน ้าตาลป๊ีบ (ท่ีมีขายในทอ้งตลาด และใช้

เป็นน ้าตาลตวัอยา่งในการเปรียบเทียบ) 
- ตวัอยา่งท่ี A1- A3 เป็นตวัอยา่งน ้ าตาลป๊ีบโดยท าการเค่ียวท่ี จ.สมุทรสาครไดรั้บตวัอย่างน ้ าตาล

ป๊ีบเม่ือวนัท่ี 05/08/48 โดยเจา้ของสวนช่ือคุณเล็ก อ าเภอบา้นแพว้ จงัหวดัสมุทรสงคราม เป็นคน
ช่วยเก็บตวัอยา่งมาให ้

- ตวัอยา่งท่ี A1 เป็นน ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวโดยไม่มีการใส่สารฟอกสี  แบะแซ และน ้าตาลทราย 
- ตวัอยา่งท่ี A2 เป็นน ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวโดยมีการใส่น ้าตาลทราย 
- ตวัอยา่งท่ี A3 เป็นน ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวโดยมีการใส่สารฟอกสี  และน ้าตาลทราย 
- ตวัอยา่งท่ี A4 เป็นน ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวโดยมีการใส่สารฟอกสี  และแบะแซ 
- ตวัอยา่งท่ี A5 เป็นน ้าตาลป๊ีบท่ีเค่ียวโดยมีการใส่สารกนับูดและกล่ินของมะพร้าวน ้าหอม   
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คุณสมบัติของน า้ตาลมะพร้าวสดทีใ่ช้ในการทดลองเคี่ยว (การทดลอง 3.3.3) 
 

 pH     4.12 
 Brix   15.00 
 Color (E)  70.99 (a = 2.40 , b = 6.40 , L = 29.30 )  
 Invert Sugar (%)    1.23 
 Viscosity (Pas)    0.00285 
 Sucrose (%)   83.61 

 
 
ตำรำงที ่ข.9  ค่ำ Hunter Parameter และ Texture ของน ้ำตำลป๊ีบหลงัเค่ียวท่ีสภำวะต่ำง ๆ และเก็บไว ้  
2 เดือน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่ือ อายุการเกบ็ 
(เดือน) 

L 
(ความ
สว่าง) 

a 
(สีแดง) 

b 
(สีเหลอืง) 

E Texture  
(Kg) 

T 1= 95 C 0 
2 

63.80 
59.74 

1.10 
3.39 

15.90 
27.10 

33.70 
41.64 

17.66 
5.27 

T 2= 100C 0 
2 

62.40 
58.78 

1.20 
2.00 

16.70 
24.25 

35.29 
42.66 

13.93 
5.20 

T3 = 105 C 0 
2 

60.00 
65.31 

1.03 
1.55 

16.90 
24.09 

37.23 
37.12 

3.25 
0.32 
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ภำคผนวก ค 
ตวัอย่ำงกำรค ำนวณ 

 
ค. 1 กำรหำปริมำณส่วนประกอบของน ำ้ตำลมะพร้ำว 
 

Calibration Curve ของสารละลายน า้ตาล Glucose

0
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0 500 1000 1500 2000
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s)

 
จำกกรำฟเป็นกำรแสดงกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยกลูโคส 
จำกกรำฟ  y  =  0.1249x 
x คือค่ำควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลกลูโคส 
y คือ Area (mV.s) ท่ีไดจ้ำกเคร่ือง HPLC 
 
ดงันั้น  
ควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลกลูโคส  =  ( y/0.1249 )*dilution 
เช่น จำกตำรำงท่ี ข.3 กำรหำควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลกลูโคสในน ้ำตำลมะพร้ำวสดท่ีสภำวะ
เร่ิมตน้ 
ควำมเขม้ขน้ของน ้ำตำลกลูโคส  =  ( 146.64/0.1249 )*50 
                                                    =  58703.35 ppm 
                                                    =  0.059 mg/ml 
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ค. 2 ค่ำกำรเปลีย่นแปลงสีรวม (∆E)  
 
ขอ้มูลจำกตำรำง ข. 1  แหล่งน ้ำตำลมะพร้ำวท่ี 2 (อ. บำ้นแพว้ จ. สมุทรสำคร ) 
เม่ือท ำกำรวดัดว้ยเคร่ือง Colorimeter มีค่ำดงัน้ี 
  L  =  45.52 
  a  =  5.18 
  b  =  19.28 
ค ำนวณหำค่ำกำรเปล่ียนแปลงสีรวม (∆E) จำกสมกำรท่ี  (2.2) 
 

                                  222
baLE                                      (2.2) 

(L) =  Lf- L0  

(a) =   af – a0 
(b) =   bf – b0 

เม่ือ Lf  = ค่าความสวา่งของสี ณ จุดใดๆ 
af  = ค่าแสดงความเป็นสีเขียวถึงสีแดง ณ จุดใดๆ 
bf  = ค่าแสดงความเป็นสีน ้าเงินถึงสีเหลือง ณ จุดใดๆ 

- ส าหรับของเหลวค่า L0 = 100 , a0 = 0 , b0 = 0 
-    ส าหรับของแขง็ค่า L0 = 93.54 , a0 = 0.27 , b0 = 0.05 

 
แทนค่ำลงในสมกำรท่ี (2.2) จะได ้
 

∆E = √[ (45.52-100)² + (5.18-0)² + (19.28-0)²] 
       =   58.02 
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ภำคผนวก ง 
วธีิกำรวเิครำะห์หำปริมำณน ำ้ตำล  

 
กำรหำ Invert sugar และTotal sugar โดยวธีิ Lane and Eynon Volumetric Method[1] 

 
ง.1 สารเคมีทีใ่ช้ 

 
-  Fehling’s Solution A Copper Sulphate Solution เตรียมโดยละลาย Copper Sulphate (CuSO4 

.5H2O) 69.28 ในน ้ากลัน่ แลว้เติมน ้ากลัน่ลงไปจนไดป้ริมาตรครบ 1000 มิลลิลิตร 
-  Fehling’s Solution B Alkaline Tartrate Solution เตรียมโดยละลาย Rochell Salt 

(KNaC4H4O4.4H2O)  346 กรัม และ NaOH 100 กรัม ในน ้ ากลัน่ แลว้เติมน ้ ากลัน่ลงไปจนได้
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

-    Methylene Blue 1 กรัม  เตรียมโดยละลาย Methylene Blue 1 กรัม ในน ้ากลัน่ ท าให้ปริมาตรครบ 
100 มิลลิลิตร 

-    Neutral Lead Acetate Solution 10 % เตรียมโดยละลาย Neutral Lead Acetate 50 กรัมในน ้ ากลัน่ 
แลว้ท าใหป้ริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร 

-    Potassium Oxalate Solution 10 % เตรียมโดยละลาย Potassium Oxalate 50 กรัม  ในน ้ ากลัน่ แลว้
ท าใหป้ริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร 

-    Standard Dextrose Solution เตรียมโดยละลาย Pure Anhydrous Dextrose ท่ีชัง่ให้ไดน้ ้ าหนกัท่ี
แน่นอน 0.2 กรัม ในน ้ากลัน่ แลว้ท าใหป้ริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

ง.2 การหาค่ามาตรฐาน ( ใช้วธีิ Incremental Method หรือ Preliminary Method) 

 
Preliminary  Determination  
-   ใช ้ปิเปตดูดสารละลาย Fehling’s Solution A และ B มาอยา่งละ 5 มิลลิลิตร ใส่รวมกนัลงไปใน

ขวดรูปชมพขูนาด 250 มิลลิลิตร ไขสารละลาย Dextrose จากบิวเรตลงไปประมาณ 15 มิ ลลิลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

-   น าไปตม้ให้เดือดโดยเร็ว เม่ือเดือดไดป้ระมาณ 15 วินาที เติมสารละลาย Methylene- Blue ลงไป  
2 - 5 หยด ซ่ึงควรจะเกิดสีน ้ าเงินชดัเจน (ถา้ไม่เกิดสีน ้ าเงินแสดงวา่ใช ้Dextrose หรือตวัอยา่ง
น ้าตาลมากเกินไป ตอ้งเททิ้งและท าใหม่โดยลดปริมาณของ Dextrose หรือตวัอยา่งน ้ าตาลลง) ท า
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การไตเตรตต่อจนสีน ้าเงินของ Methylene Blue เปล่ียนเป็นสีแดงอิฐ แสดงวา่ถึงจุด End Point ใน
ระหวา่งการไตเตรตจะตอ้งใหส้ารละลายใน Flask เดือดและควรเขยา่ใหเ้ขา้กนัตลอดเวลา  

-   บนัทึกจ านวนของสารละลาย Dextrose ท่ีใชใ้นการไตไตรต ตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึง End  point 
Accurate determination  
- ด าเนินการเช่นเดียวกบั Preliminary Determination แต่เติมสารละลาย Dextrose ลงไปใน Flask 

จนเกือบจนถึง End Point แลว้น าไปตั้งไฟตม้ให้เดือดโดยเร็ว ปล่อยให้เดือดอย่างสม ่าเสมอ 2 
นาที เติมสารละลาย Methylene Blue ลงไป 2 - 5 หยด (หลงัจากเติม Methylene Blue ตอ้งท าให้
สารละลายใน Flask เดือดตลอดเวลาพร้อมทั้งเขย่าให้เขา้กนัเสมอ)ไตเตรตต่อไปโดยเติม
สารละลาย Dextrose คร้ังละ     2 - 3 หยด จนกระทัง่ถึง End point ท าการไตเตรตน้ีให้เสร็จ
ภายใน 1 นาที  

-   บนัทึกจ านวนของสารละลาย Dextrose ท่ีใชใ้นการไตไตรต 
 

การหาค่า Factor (F) ของ Fehling ’s Solution 
 
Factor (F)  =  (Titrate Volume) ((g) of Dextrose in 1 ml)   
 

ง.3 การหา Invert Sugar และ Total Sugar ในน า้ตาลสดและน า้ตาลป๊ีบ 

 
- ชั่งน ้ าตาลสดมาให้รู้ค่าท่ีแน่นอน (ประมาณ 120 กรัม) แล้วเทใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร ละลายดว้ยน ้ากลัน่เล็กนอ้ย เติม 10% Neutral Lead Acetate Solution ลงไป 25 มิลลิลิตร 
แลว้เติมน ้ากลัน่จนปริมาณครบ 250 มิลลิลิตร เขยา่และกรอง 

- ดูด Filtrate ท่ีกรองแล้วมา 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 10% 
Potassium Oxalate Solution ลงไป 10 มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่ให้ครบ 250 มิลลิลิตร เขยา่แลว้
กรอง 

- แบ่ง Filtrate ออกเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึงประมาณ 150 มิลลิลิตร เก็บไวไ้ตเตรตตามวิธีในขอ้  
ง.2 

- ส่วนท่ีสองส าหรับหา Total Sugar โดยดูด Filtrate มา 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ชนาด 
250 มิลลิลิตร เติม Conc. HCl 5 มิลลิลิตรแลว้น าไปอุ่นบน Water Bath ท่ี 70 °C นาน15 นาที 
เพื่อให้เกิด Hydrolysis จากนั้นท าให้เยน็ลง และ Neutralize ดว้ย Concentrate Sodium-Hydroxide 
Solution เติมน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรครบ 250 มิลลิลิตร แลว้น ามาไตเตรตตามวธีิในขอ้ ง.2 
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ง.4 การค านวณ  

 
ถา้ใชน้ ้าตาลสด W กรัม ละลายไดป้ริมาตร 250 มิลลิลิตร แลว้ดูดมา 100 มิลลิลิตร มา Dilute เป็น 250 
มิลลิลิตร และน าสารละลายท่ี Dilute แลว้มาท าการไตเตรต  
 

  % Invert Sugars  = 
VW

F





100

250250100  

 

  % Total Sugars = 
VW

F





20100

250250250100  

 
  % Sucrose  = (% Total Sugars - % Invert Sugars) x 0.95 
 
เม่ือ  F เป็น  Factor ของ Fehling‘s Solution 
 W เป็น น ้าหนกัน ้าตาลสดท่ีชัง่มาเป็นกรัม 
 V  เป็น  ปริมาตรของสารละลายน ้าตาลท่ีใชใ้นการไตเตรต (มิลลิลิตร) 

 


