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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ น้าเสนอ การตรวจสอบคุณภาพของน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์

การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟ โดยศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ คือ 
น้้าตาลโตนดสดแท้ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย ที่
ความถี่ 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ และค่าของแข็งที่ละลายน้้าได้ตั้งแต่ 18 ถึง 32 องศาบริกซ์ โดยใช้วิธีโพรบ
แบบแกนร่วมปลายเปิด ซึ่งพบว่า น้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ค่าแฟกเตอร์การ
สูญเสีย ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ ค่าความลึกที่แตกต่างกัน โดยน้้าตาลโตนดสดแท้ จะมีค่า
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกต่้าที่สุด  จากนั้น ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแต่ละ
ชนิดโดยใช้วิธีอากาศว่าง ซึ่งเป็นการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟที่สามารถเดิน
ทางผ่านตัวกลางซึ่งคือน้้าตาลแต่ละชนิดได้โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย จา กผลการทดสอบ พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกัน โดยน้้าตาลโตนดสดแท้มีค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่มากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ได้ก่อนหน้า
นี้ จึงสามารถใช้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านตรวจสอบคุณภาพข องน้้าตาลโตนดลดพร้อมดื่มได้ 
นอกจากนี้ ได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและ
ความถี่ ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีความสัมพันธ์กับค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก
และค่าการสูญเสียแทนเจนต์เป็นอย่างมาก ส้าหรับผลของความถ่ีนั้น พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
มีความสัมพันธ์ระดับมากกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ความถ่ี 2-2.5 กิกะเฮิรตซ์ จึงได้เลือกความถี่
ส้าหรับการออกแบบและสร้างมอดูลระบบทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ความถ่ี 2.45 กิกะ
เฮิรตซ์ และได้ทดสอบการท้างานของมอดู ลดังกล่าว โดยเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย ซึ่งพบว่า ผลที่ได้มีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
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ABSTRACT 
This research proposed the quality evaluation of ready to drink Palmyra Palm 

Juice using microwave transmission coefficient. The pure Palmyra palm juice, the 
juice added with coconut sugar, and the juice added with granulated sugar were 
studied at the frequency from 1 to 4 GHz with the total soluble solid of 18 to 32 
Brix using the open-ended coaxial probe method. The results showed that the 
different juice provided the different dielectric constant, dielectric loss factor, loss 
tangent, and penetration depth. The pure juice had the lowest dielectric property 
results. The transmission coefficient that measured by the free space method was 
also determined. It measured the transmission signal sending through the juice by 
using the network analyzer. The results revealed that the different juice also 
provided the different transmission coefficient corresponded to the prior dielectric 
property results. It implied that the transmission coefficient can be used to evaluate 
the pure and impure Palmyra palm juice. In addition, the relationship between the 
transmission coefficients, the dielectric property, and frequency was studied. It found 
that the transmission coefficient had a high relationship to the dielectric loss factor 
and loss tangent. For the frequency, the transmission coefficients had high 
relationship to the dielectric property at 2-2.5 GHz. Then, the frequency of 2.45 GHz 
was selected to design and construct the testing module of transmission coefficient. 
The results from the module were compared with the results from the network 
analyzer and found that they were in the same trend. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่ม เป็นเครื่องดื่มน้้าผลไม้ท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากใน

กลุ่มผู้บริโภค เนื่องจากมีรสชาติหวาน มัน อร่อย และให้ความรู้สึกดับกระหายได้เป็นอย่างดี รวมทั้ง
ปัจจุบัน พฤติกรรมของผู้บริโภคหันมานิยมดื่มเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพมากขึ้นท้าให้มีการผลิตน้้าตาล
โตนดสดพร้อมดื่มออกจ้าหน่ายทั้งโดยวิธีการแบบดั้งเดิมและวิธีสมัยใหม่ เช่น การพาสเจอร์ไรซ์ เพื่อ
จ้าหน่ายทั้งในประเทศและต่างประเทศเป็นจ้านวนมาก 

น้้าตาลโตนด เป็นน้้าหวานที่ได้จากข้อดอกของต้นตาลโตนด (Borassus flabellifer 
Linn.) ซึ่งเป็นพืชตระกูลปาล์มที่สามารถขึ้นได้ในเขตร้อน พบโดยทั่วไปในประเทศอินเดีย ไทย พม่า 
ศรีลังกา และ กัมพูชา (กีย์ ทรีบูลย์ , 2527) ต้นตาลโตนดสามารถพบได้ในหลายพื้นท่ีในประเทศไทย 
โดยพบต้นตาลโตนดขึ้นหนาแน่นในแถบภาคใต้ของประเทศนับตั้งแต่จังหวัดเพชรบุรีถึงจังหวัดสงขลา 
โดยจังหวัดที่มีต้นตาลโตนดมากที่สุด คือ จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งมีต้นตาลโตนดประมาณ 2 ล้านต้น 
(ส้านักงานเกษตรจังหวัดเพชรบุรี , 2551) โดยพบมากในอ้าเภอเมือง และอ้าเภอบ้านลาด น้้าตาล
โตนดของจังหวัดเพชรบุรี เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีชื่อเสียงมาก เนื่องจากมีความหวานหอมน่ารับประทาน
มากกว่าน้้าตาลจากจังหวัดอ่ืน นักท่องเที่ยวทั้งชาวไทยและชาวต่างประเทศเม่ือเดินทางมาจังหวัด
เพชรบุรีจะต้องซื้อผลิตภัณฑ์น้้าตาลโตนด โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้้าตาลสดเมืองเพชร 

ปัจจุบันเนื่องจากน้้าตาลโตนดมีผู้นิยมบริโภคเป็นจ้านวนมากและผลิตได้เพียงบางฤดูกาล
เท่านั้น ซึ่งไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค ผู้ผลิตน้้าตาลโตนดสดบางรายจึงได้ปลอมปน
ส่วนผสมที่ให้ความหวานอื่น ๆ ผสมรวมกับน้้าตาลโตนดในขั้นตอนการผลิต เช่น น้้าตาลทราย น้้าตาล
มะพร้าว ซึ่งเป็นการยากส้าหรับผู้บริโภคในการตรวจสอบคุณภาพของสินค้าดังกล่าว 

น้้าตาลโตนดมีคุณสมบัติทางเคมี คือ มีค่าความถ่วงจ้าเพาะที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส
อยู่ระหว่าง 1.058-1.077 ปริมาณของแข็งทั้งหมดอยู่ระหว่าง 15.2-19.7 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 
ปริมาณน้้าตาลซูโครสอยู่ระหว่าง  12.3-17.4 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ปริมาณเถ้าอยู่ระหว่าง 0.11-
0.41 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่าง 0.23-0.32 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 
(Child, 1974) นอกจากนี้ เรณู แจ่มฟ้า (2545) ได้รายงานองค์ประกอบของน้้าตาลโตนดไว้ดังนี้ คือ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไ ด้เท่ากับ 16 องศาบริกซ์ พีเอช 5.5 ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 
16.8 ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับร้อยละ 1.8 และปริมาณน้้าตาลซูโครสเท่ากับร้อยละ 15.0 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้้าตาลโตนดสด สามารถใช้แยกความแตกต่างของ
น้้าตาลโตนดสดแท้ออกจากน้้าตาลโตนดสดที่มีน้้า ตาลทราย หรือ น้้าตาลมะพร้าวได้ โดยคุณสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของน้้าตาลโตนดสดขึ้นกับชนิดของน้้าตาลและปริมาณของน้้าตาลที่เป็น
องค์ประกอบ (ปาณิศา และคณะ, 2555) โดยน้้าตาลโตนดสดแท้จะมีสีเหลืองและสว่างน้อยกว่า
น้้าตาลโตนดสดที่มีน้้าตาลชนิดอื่นผสม นอกจากนี้ น้้าตาลโตนดสดแ ท้มีปริมาณน้้าตาลนอนรีดิวซ์ต่้า
กว่าน้้าตาลโตนดสดที่มีน้้าตาลทรายและน้้าตาลมะพร้าวผสม ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางไมโครเวฟของน้้าตาลโตนดสด ซึ่งพบว่า ค่าการส่งผ่านของสัญญาณไมโครเวฟที่ส่งผ่าน
ตัวกลางที่เป็นน้้าตาลโตนดสดแท้มีค่าสูงที่สุด รองลงมา คือ น้้าตาลโตนดสดผสมน้้าตาลมะพร้าว และ
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น้้าตาลโตนดสดผสมน้้าตาลทราย ตามล้าดับ ซึ่งสามารถสรุปผลจากงานวิจัยดังกล่าวได้ว่า ปริมาณ
น้้าตาลและชนิดของน้้าตาลที่เป็นองค์ประกอบของน้้าตาลโตนดสด สามารถใช้เป็นคุณสมบัติในการ
ตรวจสอบคุณภาพของน้้าตาลโตนดสดด้วยวิธีการทางไมโครเวฟ  อย่างไรก็ดี เครื่ องมือที่ใช้ในการ
ทดสอบคุณสมบัติทางไมโครเวฟของน้้าตาลโตนดสดนั้น เป็นเครื่องก้าเนิดและวัดสัญญาณไมโครเวฟ
ซึ่งมีขนาดใหญ่ จึงไม่สะดวกในการน้าไปทดสอบวัดคุณภาพน้้าตาลนอกห้องปฏิบัติการ 

ส้าหรับงานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยต่อเนื่องจากงานวิจัยของปาณิศา และคณะ ดังกล่าวข้างต้น 
เพ่ือสร้างเครื่องทดสอบน้้าตาลโตนดสดที่มีขนาดเล็กส้าหรับพกพาและใช้ทดสอบนอกห้องปฏิบัติการ
ได้ โดยใช้หลักการวัดค่าการส่งผ่านระหว่างสายอากาศ 1 คู่ และใช้วงจรความถ่ีสูงขนาดเล็กแทน
เครื่องก้าเนิดและวัดสัญญาณไมโครเวฟขนาดใหญ่ โดยท้าการทดสอบคุณสมบัติของเครื่องวัดดังกล่าว 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับผลการทดลองท่ีใช้เครื่องก้าเนิดและวัดสัญญาณไมโครเวฟที่ความถ่ี 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือสร้างอุปกรณ์ขนาดพกพาส้าหรับทดสอบคุณภาพน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ โดยใช้หลักการส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟระหว่างสายอากาศ 1 คู ่
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
  1. อุปกรณ์ทดสอบคุณภาพน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มด้วยคลื่นไมโครเวฟขนาดพกพา ช่วง
ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ 
 2. สายอากาศทดสอบเป็นสายอากาศไดโพล 1 คู่ท่ีมีการโพลาไรซ์เป็นชนิดเดียวกัน 
 3. น้้าตาลโตนดสดที่ใช้ในการทดสอบมีปริมาตรเท่ากับทุกครั้ง และมีระยะเวลารองรับ
น้้าตาลจากต้นจนถึงระยะเวลาทดสอบเท่ากันทุกตัวอย่าง 
 4. น้้าตาลโตนดสดที่ใช้ในการทดสอบมาจากผู้ผลิตน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มในจังหวัด
เพชรบุรี 
 5. น้้าตาลโตนดสดที่ท้าการทดสอบ คือ น้้าตาลโตนดสดแท้ (น้้าตาลโตนดสด 100% ไม่มี
การผสมสารให้ความหวาน) น้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมสารให้ความหวาน (ปริมาณของสารให้ความ
หวานที่ผสมแตกต่างกัน) 
 6.  สารให้ความหวานที่ผสมในน้้าตาลโตนดสดในการทดสอบ คือ น้้าตาลทราย และ
น้้าตาลมะพร้าว 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ได้อุปกรณ์ทดสอบคุณภาพของน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มที่ใช้งานได้ง่ายและขนาดเล็ก  
 2. ได้องค์ความรู้เพ่ือน้าไปสู่การผลิตเครื่องทดสอบคุณภาพน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มใน
เชิงพาณิชย์ต่อไป 
 
 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน า 
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ  การพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบคุณภาพน้้าตาล

โตนดสดพร้อมดื่มแบบพกพา มีดังนี ้
(1) น้้าตาลโตนดสด  
(2) การวัดคุณลักษณะของวัสดุด้วยวิธีการทางไมโครเวฟ 
(3) งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
(4) กรอบความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 

2.2 น้ าตาลโตนดสด 
น้้าตาลโตนดสดเป็นน้้าหวานที่ได้จากต้นตาลโตนดที่มีชื่อสามัญเป็นภาษาอังกฤษว่า 

Palmy Palm เป็นพืชในตระกูลปาล์มมีชื่อทางพฤษศาสตร์ว่า Borassus flabellifer Linn. สามารถ
ขึ้นได้ในเขตร้อน พบโดยทั่วไปในประเทศอินเดีย ไทย พม่า ศรีลังกาและกัมพูชา ส้าหรับประเทศไทย
ต้นตาลโตนดขึ้นหนาแน่นในแถบภาคใต้ของประเทศ นับตั้งแต่จังหวัดเพชรบุรีถึงจังหวัดสงขลา 
นอกจากนี้ยังพบในจังหวัดอ่ืน ๆ เช่น พิษณุโลก บุรีรัมย์ สิงห์บุรี ชัยนาท สุพรรณบุรี  นครปฐม 
นครศรีธรรมราช และสงขลา เป็นต้น โดยจังหวัดแพชรบุรี เป็นจังหวัดที่มีจ้านวนต้นตาลโตนดมาก
ที่สุดประมาณ  2 ล้านต้น (ส้านักงานเกษตรจังหวัดเพชรบุรี, 2551) 
 

2.2.1 ลักษณะทางสรีรวิทยาและนิเวศวิทยาของตาลโตนด 
ตาลโตนด เป็นไม้วงศ์ปาล์มเช่นเดียวกับมะพร้าว แต่ตาลโตน ดมีความแข็งแรง 

ทนทานและอายุยืนยาวกว่ามะพร้าวมาก โดยมีอายุยืนยาวประมาณ 80-100 ปี โตเต็มที่จะสูง
ประมาณ 2,700 เซนติเมตร (90 ฟุต) หรือมากกว่า มีเส้นรอบวงโคนต้นอยู่ระหว่าง 60-120 
เซนติเมตร (2-4 ฟุต) และมีใบเป็นรูปพัด (Fan Leaf) ขนาดใหญ่แข็งและหนา โดยจะให้ผลผลิต
หลังจากปลูกแล้วประมาณ 10-15 ปี ตาลโตนดขึ้นได้บนดินทุกชนิดทนทั้งความแห้งแล้ง และน้้าท่วม 
มีรากลึกมาก โดยรากของตาลโตนดไม่แผ่ออกด้านข้าง จึงสามารถปลูกร่วมกับพืชอ่ืนได้ดี ตาลโตนดที่
ขึ้นอยู่ในบริเวณนาข้าวจึงไม่ท้าให้ผลผลิตของข้า วลดลง นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันลมพายุ เป็นที่อยู่
อาศัยของนกและค้างคาวซึ่งช่วยควบคุมแมลง และให้ปุ๋ยแก่ชาวนาอีกด้วย ตาลโตนดที่ขึ้นอยู่
โดยทั่วไปมีลักษณะและส่วนประกอบดังนี้ (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2544) 

(ก) ราก รากเป็นรากเสี้ยนกลมยาว เป็นกระจุกคล้ายมะพร้าว แต่หยั่ งลึกลงไปใน
ดินได้ลึกมาก ไม่แผ่ไปตามผิวดินเหมือนรากมะพร้าว จึงยึดกับดินได้ดี โอกาสที่จะโค่นล้มหรือถอนราก
เป็นไปได้ยาก จึงใช้ปลูกเพ่ือเป็นหลักในการแบ่งเขตของคันนา หรือเพ่ือส่งเสริมความแข็งแรงให้กับดิน
ในบริเวณท่ีท้าการทดน้้าเข้านา 

(ข) ล้าต้น ตาลโตนดเป็นพืชล้าต้นเดี่ยวที่มีลักษณะสูงชะลูด ความสูงโดยทั่วไป
ประมาณ 18-20 เซนติเมตร โตเต็มที่จะสูงประมาณ 25-27 เมตร (บางต้นอาจสูงถึง 30 เมตร) ล้าต้น
ตรงหรือโค้งเล็กน้อย โคนต้นอวบใหญ่วัดโดยรอบได้ประมาณ 1 เมตร เมื่อมีความสูงประมาณ 4 เมตร 
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ล้าต้นจะเริ่มเรียวลง วัดโดยรอบได้ประมาณ 40 เซนติเมตร ระยะความสูง 10 เมตร วัดจากพ้ืนดิน ล้า
ต้นจะเริ่มขยายออกใหม่ วัดโดยรอบได้ประมาณ 50 เซนติเมตร และคงขนาดนี้ไปจนถึงยอด เปลือก
ล้าต้นขรุขระ และมีสีขี้เถ้าเป็นวงซ้อน ๆ กัน เป็นเสี้ยนแข็ง เหนียว ไม่หักง่าย ส่วนเนื้อไม้ภายนอก
แข็งแรง และค่อย ๆ อ่อนเข้าไปอยู่ภายในล้าต้น 

(ค) ใบ มีลักษณะเป็นรูปพัด (Fan Leaf หรือ Palmate) ขนาดใหญ่แข็งแรงและ
หนา โดยแต่ละใบจะมีใบย่อยเรียกว่า Segment ซึ่งจะแตกออกจากจุด ๆ เดียวกันที่ปลายก้านใบ 
ยอดตาลแต่ละต้นประกอบด้วยใบตาลประมาณ 25-40 ใบ (แล้วแต่อายุตาล ) ใบสีเขียวเข้มเป็นรูปพัด 
ถ้าตาลต้นใดไม่ได้ใช้ประโยชน์ ใบแก่จะมีสีน้้าตาลอ่อนห้อยแนบล้าต้น ความกว้างของใบวัดได้
ประมาณ 50-70 เซนติเมตร ใบแต่ละใบอายุไม่เกิน 3 ปี ตาลโตนดต้นหนึ่ง ๆ สามารถให้ใบตาลได้ 
12-15 ใบต่อปี ส่วนที่เป็นก้านใบหรือทางตาลยาวประมาณ 1-2 เมตร ทางตาลนี้จะหนาโค้งตามความ
ยาว รอบของทางตาลทั้งสองข้างมีหนามแหลมสั้น ขนาดไม่สม่้าเสมอกัน 

(ง) ดอก ออกดอกเป็นช่อ โดยดอกตัวผู้และตัวเมียจะอยู่แยกต้นกัน ช่อดอกของต้น
ผู้เรียก “งวงตาล” แตกแขนงออกเป็น 2-4 งวงต่อข้อ ยาวงวงละประมาณ 30-40 เซนติเมตร ในแต่
ละงวงมีดอกเล็ก ๆ ต้นตั วผู้ต้นหนึ่งจะมีช่อดอก 3-9 ช่อ ส่วนช่อดอกของต้นตัวเมีย เรียก “ปลีตาล” 
ต้นตัวเมียจะออกช่อหลังต้นตัวผู้เล็กน้อยมีประมาณ 10 ช่อ ขนาดใหญ่และชุ่มน้้าหวานมากกว่า ในแต่
ละช่อจะมีดอกน้อยกว่าดอกตัวผู้ โดยทั้งต้นตัวผู้และต้นตัวเมียจะทยอยออกช่อเรื่อย ๆ สามารถเก็บ
รองน้้าตาลได้ตลอดปี 

(จ) ผล จะออกกับต้นตัวเมียเท่านั้น ระยะเวลาตั้งแต่ออกดอกจนถึงเก็บผลอ่อนใช้
เวลาประมาณ 75-80 วัน โดยผลจะออกเวียนรอบต้นตามก้านใบ โดยในแต่ละก้านใบจะออกหนึ่งปลี 
โดยแต่ละปลีจะให้ช่อดอกประมาณสามช่อ ในหนึ่งช่อดอกให้ผลหนึ่งทะลาย โดยในแต่ละทะลายมี 
10-20 ผล ผลอ่อนมีสีเขียว ผลแก่จัดมีสีน้้าตาลเข้มหรือสีด้าเป็นมัน เนื้อภายในเป็นเส้นใยละเอียด 
เมื่อสุกเต็มท่ีจะประกอบด้วยแป้งและน้้าตาล มีสีเหลืองแก่และมีกลิ่นหอม นิยมน้าไปใช้ท้าขนมตาล 
และใช้แต่งสีขนมต่าง ๆ โดยทั่วไปในแต่ละผลจะประกอบด้วยเมล็ดตาลสามเมล็ดอยู่ภายในผล เมล็ดมี
ลักษณะแบน ๆ ยาวประมาณ 4 นิ้ว และหนาประมาณ 1.5 นิ้ว ส่วนประกอบต่าง  ๆ ของผล แบ่ง
ออกได้เป็น 3 ส่วน คือ เอ็กโซคาร์ป (exocarp) เป็นเปลือกชั้นนอก มีผิวเรียบเป็นมัน มีโซคาร์ป 
(mesocarp) เป็นส่วนเส้นใยละเอียด และเอ็นโดคาร์ป (endocarp) เป็นเปลือกหรือกะลาแข็งหุ้ม
เมล็ด 

 
2.2.2 การเก็บเกี่ยวน้ าตาลโตนดสด 

การเก็บเกี่ยวน้้าตาลโตนดโดยทั่วไปมีหลักการคล้ายคลึงกัน คือ การท้าให้ส่วนของ
ช่อดอกหรือยอดอ่อนช้้า ต้นตาลโตนดจะส่งน้้าตาลโตนดมาตามท่อน้้าตาลเพ่ือรักษาอาการบอบช้้านั้น 
เมื่อปาดส่วนของช่อดอกหรือเจาะท่ี ส่วนยอดก็จะมีน้้าหวานไหลออกมา ตาลโตนดเมื่ออายุประมาณ 
12-15 ปี จะเริ่มให้น้้าตาลโตนดและสามารถเก็บเกี่ยวน้้าตาลสดได้นานถึง 80 ปี การเก็บเก่ียวจะท้าได้
ตลอดทั้งปี โดยจะเก็บวันละ 2 ครั้ง ในช่วงเช้าและช่วงบ่าย โดยใช้ภาชนะรูปทรงกระบอก เช่น 
กระบอกไม้ไผ่ ขนาดความจุ 1-3.5 ลิตร แขวนรองรับน้้าตาลที่ไหลออกจากงวงตาล โดยใช้ไม้พยอม 
(Shorea floribunda Kurz.) หรือไม้เค่ียม (Cotylelobiu lanceolatum Craib.) ตัดเป็นชิ้นใส่ลงใน
กระบอกประมาณ 3-5 กรัม ก่อนแขวนรองรับน้้าตาลโตนดที่งวงตาลเพ่ือชะลอการเสื่อมเสียของ
น้้าตาลโตนดระหว่างเก็บเกี่ยว (Ohler, 1984) 
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น้้าตาลสดจะได้จากช่อดอกส่วนที่เรียกว่า “งวงตาล ” และ “ปลีตาล” ซึ่งให้
น้้าหวานได้ท้ังสองชนิด โดยมีวิธีการในการเก็บเก่ียวที่คล้ายกัน แตกต่างกันบ้างเฉพาะไม้ที่ใช้นวดงวง
และปลี ซึ่งของต้นตัวผู้จะใช้ไม้นวดที่แบนกว่าของต้นตัวเมีย โดยไม้ที่ใช้นวดเรียกว่ า “ไม้คาบตาล ” 
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2544) 

(1) วิธีเก็บน้้าตาลสดจากต้นตาลตัวผู้ 
ขนาดของต้นตาลที่เหมาะสมในการเก็บน้้าหวาน คือ หลังจากท่ีออกงวงยาว

ประมาณ 50 เซนติเมตร ดอกบานพอประมาณ ให้รวบงวงตาลเข้าหากัน ใช้ไม้คาบตาลบีบงวงตาลเบา 
ๆ วันละครั้ง ท้าติดต่อกันประมาณ 3-4 วัน หักปลายงวงทิ้งประมาณ 1 นิ้ว ใส่กระบอกแช่น้้าทิ้งไว้
ประมาณ 3 คืน วันรุ่งขึ้นเทน้้าในกระบอกออกท้ิงไว้  1 คืน ทดลองปาดตาลโดยท้าในตอนเช้า ถ้ามีน้้า
ไหลซึมออกมาไม่หยุดถือว่าใช้ได้ โดยใช้กระบอกน้้าตาลสดซึ่งท้าจากกระบอกไม้ไผ่ ใส่ไม้พยอมหรือไม้
เคี่ยม ที่ตัดเป็นชิ้ น ๆ ขนาด 3-5 กรัม แขวนรองรับน้้าตาลที่ไหลซึมออกจากงวงตาลนั้น แต่ถ้าปาด
แล้วรอยแผลไม่มีน้้าไหลก็ใช้ไม่ได้ โดยไม้เคี่ยมหรือไม้พยอมจะช่วยป้องกันและยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ไม่ให้น้้าตาลบูด (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2544; เรณุกา แจ่มฟ้า , 2545; สุภารัตน์ เตี่ ย
ไพบูลย์, 2547) 

(2) วิธีเก็บน้้าตาลจากต้นตาลตัวเมีย 
ช่วงเวลาที่เหมาะในการเก็บน้้าหวาน คือ หลังจากช่อดอกบานเป็นจั่นแล้ว 

ขนาดเท่าลูกละมุดหรือใหญ่กว่า ให้นวดตาลระหว่างจั่นโดยใช้ไม้คาบตาลนวดติดต่อกันประมาณ 3 
วัน หักปลายจั่นทิ้งประมาณ 1 นิ้ว ทดลองปาดจั่นดู ถ้ามีน้้า ไหลออกมาไม่หยุดแสดงว่าใช้ได้ หลังจาก
นั้น น้ากระบอกไม้ไผ่ที่มีการเติมไม้เค่ียมหรือไม้พยอมประมาณ 3-5 กรัม แขวนรองรับน้้าตาลสดที่ซึม
ออกมา แต่ถ้าปาดแล้วไม่มีน้้าออกมา ให้น้าจั่นแช่น้้าในกระบอกทิ้งไว้ 1 คืน วันรุ่งขึ้นเทน้้าในกระบอก
ทิ้ง ทดลองปาดหน้าตาลใหม่ ถ้าไม่มี น้้าไหลออกมาก็เปลี่ยนต้นใหม่ โดยทั่วไปเกษตรกรไม่นิยมเก็บ
น้้าหวานจากต้นตัวเมีย ส่วนใหญ่จะปล่อยให้ออกจั่นติดผลเพ่ือเก็บผลตาลเป็นทะลายมากกว่า (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2544) 

ช่วงเวลาในการเก็บน้้าตาลโตนดอยู่ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงปลายเดือน
พฤษภาคม โดยจะเก็บได้วันละ 2 ครั้ง คือ ในช่วงเช้ามืดและช่วงบ่าย หลังจากนั้น เกษตรกรจะหยุด
เนื่องจากเป็นช่วงหน้าฝนที่มีฝนตกชุก และเป็นช่วงที่ต้นตาลให้ผลผลิตน้อยลง โดยเฉลี่ยต้นตาลตัวเมีย
จะให้น้้าตาลสดวันละ 4-5 ลิตรต่อต้น ส่วนต้นตาลตัวผู้จะให้น้้าตาลสดวันละ 3 ลิตรต่อต้น (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2544) น้้าตาลโตนดที่เก็บในตอนเช้าจะมีคุณภาพดีกว่า น้้าตาลโตนดที่เก็บในตอน
เย็น เพราะอากาศในตอนกลางคืนเย็นกว่ากลางวัน ท้าให้อัตราการเสื่อมคุณภาพของน้้าตาลโตนดใน
ตอนกลางคืนเป็นไปได้ช้า นอกจากนี้ พบว่า การเก็บน้้าตาลโตนดในตอนเช้าให้ปริมาณมากและมี
ความหวานสูงกว่าการเก็บน้้าตาลโตนดในช่วงบ่ายอีกด้วย (กีย์ ทรีบุลย์, 2527) 

(3) ผลผลิตของน้้าตาลโตนดสด 
การเก็บน้้าตาลโตนดสามารถท้าได้ตลอดปี โดยปกติ จะเริ่มประมาณปลาย 

เดือนธันวาคมของทุกปี เนื่องจากปริมาณฝนเริ่มลดน้อยลงและงวงตาลหรือช่อดอกของ 
ต้นตาลโตนดจะเจริญเติบโตเต็มที่ในช่วงนี้  ส่วนระยะเวลาการเก็บเก่ียวจะสิ้นสุดปลายฤดูแล้ง
ประมาณเดือนเมษายนหรือพฤษภาคม ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของแต่ละปี หลังจากนั้นจะมี 
ช่อดอกให้ปาดเพื่อรองรับน้้าตาลสดได้น้อยลง (เรณู แจ่มฟ้า , 2545) 
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Child (1974) รายงานว่าปริมาณน้้าตาลโตนดที่รองรับได้ข้ึนอยู่กับอายุ 
ต้นต าลโตนด ฤดูกาล และสภาพดินฟ้าอากาศ ในประเทศศรีลังกา ผลผลิตรวมของ 
น้้าตาลสดในช่วงการรองรับน้้าตาลสด 8 เดือน จากเริ่มต้นจนสิ้นสุด เฉลี่ยประมาณ 13.16-65.80 
ลิตรต่องวงหรือ 225.60 ลิตรต่อต้น แต่อย่างไรก็ตามต้นตาลโตนดที่ดีควรให้ผลผลิตประมาณ 
500-600 ลิตรต่อปี หรือประมาณ 1350-1600 มิลลิลิตรต่อวัน  

Ohler (1984) กล่าวว่า ถ้ามีการรองน้้าตาลโตนดวันละ 1 ครั้ง จะได้ผลผลิต
เฉลี่ยประมาณ 0.6-1.2 ลิตรต่อต้นต่อวัน แต่ถ้ารองรับน้้าตาลโตนดวันละ 2 ครั้ง ผลผลิตจะอยู่
ในช่วง 0.6-3.0 ลิตรต่อต้นต่อวัน ส้าหรับผลผลิตรวมของน้้าตา ลโตนดเริ่มต้นจนสิ้นสุดเฉลี่ย
ประมาณ 16-18 ลิตรต่องวง หรือประมาณ 270 ลิตรต่อต้น  

 
2.2.3 องค์ประกอบของน้ าตาลโตนดสด 

Child (1974) รายงานว่า น้้าตาลโตนดมีคุณสมบัติทางเคมี คือ ความถ่วงจ้าเพาะที่
อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส อยู่ระหว่าง 1.058-1.077 ปริมาณของแข็งทั้งหมดอยู่ระหว่าง 15.2-19.7 
กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ปริมาณน้้าตาลซูโครสอยู่ระหว่าง  12.3-17.4 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ปริมาณ
เถ้าอยู่ระหว่าง 0.11-0.41 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่าง 0.23-0.32 กรัมต่อ 
100 มิลลิลิตร (Child, 1974) นอกจากนี้ เรณู แจ่มฟ้า (2545) ได้รายงานองค์ประกอบของน้้าตาล
โตนดไว้ดังนี้ คือ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้เท่ากับ 16 องศาบริกซ์ พีเอช 5.5 ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด
เท่ากับร้อยละ 16.8 ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับร้อยละ 1.8 และปริมาณน้้าตาลซูโครสเท่ากับร้อยละ 
15.0 ซึ่งสอดคล้อ งกับรายงานของกรมส่งเสริมการเกษตร (2544) ซึ่งกล่าวว่า น้้าตาลโตนดสดจะ
ประกอบด้วยปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ร้อยละ 11.54 น้้าตาลซูโครสร้อยละ 13-17 น้้าตาลกลูโคสร้อย
ละ 0.78 โปรตีนร้อยละ 0.02-0.03 ค่าพีเอชประมาณ 4.69 ปริมาณกรดทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 0.098 
และค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 13.93 องศาบริกซ์ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์คุณภาพ
น้้าตาลโตนดสดจากงานวิจัยหลายงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า ระยะเวลาระหว่างรองรับน้้าตาลโตนดที่
ต้น จะส่งผลถึงคุณภาพน้้าตาลโตนดสด โดยเมื่อใช้ระยะเวลารองรับจนถึงระยะเวลาก่อนถึงการ
วิเคราะห์นานจะมีผลให้ค่าพีเอชของน้้าตาลโตนดสดเริ่มลดลง และสอดคล้องกับปริมาณกรดทั้งหมดที่
เพ่ิมข้ึน ซึ่งเกิดจากจุลินทรีย์พวกแลกตินแบคทีเรียที่มีปริมาณมากขึ้น และใช้น้้าตาลเป็นอาหารผลิต
กรดแลกติกเพ่ิมมากข้ึนนั่นเอง (เรณู แจ่มฟ้า, 2545; สุภารัตน์ เตี่ยไพบูลย์, 2547) 

ปาณิศา และคณะ  (2555) ได้รายงานคุณสมบัติของน้้าตาลโตนดสดเมื่อปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้มีค่าเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 16 ถึง 32 องศาบริกซ์ พบว่า น้้าตาลโตนดมีค่าความสว่าง
อยู่ในช่วง 43.18-56.78 น้้าตาลโตนดที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ไม่เกิน 20 องศาบริกซ์มีค่าสีแดง
และสีเหลืองต่้ากว่า น้้าตาลโตนดที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ค่าสูง ค่าพีเอชหรือค่าความเป็นกรด -
ด่างของน้้าตาลโตนดมีค่าอยู่ในช่วง 5.43-5.45 โดยน้้าตาลโตนดที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้มาก 
หรือมีค่าความหวานสูง จะมีค่าความเป็นกรดต่้ากว่าน้้าตาลโตนดที่มีค่าความหวานต่้า ค่าความหนืด
ของน้้าตาลโตนดที่ค่าความหวานแตกต่างกัน มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.41-0.68 
เซนติพอยท์ (cp) โดยค่าความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อน้้าตาลโตนดมีค่าความหวานเพิ่มขึ้น  น้้าตาลโตนดมี
ปริมาณน้้าตาลทั้งหมดอยู่ในช่วง 167.63-173.57 mg/mL ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ 11.04-13.38 
mg/mL และปริมาณน้้าตาลนอนรีดิวซ์ 154.24-162.53 mg/mL โดยปริมาณน้้าตาลทั้งหมดและ
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ปริมาณน้้าตาลนอนรีดิวซ์มีค่าลดลง ในขณะที่ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อค่าความหวานมีค่า
เพ่ิมข้ึน 

 
2.2.4 การผลิตน้ าตาลโตนดสดพร้อมดื่ม 

การผลิตน้้าตาลโตนดพร้อมดื่ม ผลิตได้โดยน้าน้้าตาลโตนดสดที่ได้จากต้นตาลกรอง
ด้วยผ้าขาวบางแล้วเทลงในกระทะ ให้ความร้อนนาน 10-15 นาที จนน้้าตาลเริ่มเดือด แล้วหยุดให้
ความร้อนปล่อยไว้ให้เย็น บรรจุในขวดปิดฝาและเก็บโดยการแช่เย็นเพ่ือรอจ้าหน่าย ปัญหาที่พบจาก
การผลิตน้้าตาลโตนดพร้อมดื่มวิธีนี้ คือ ระยะเวลาการเก็บรักษาสั้น สามารถเก็บรักษาได้เพียง 3 วัน
เท่านั้น (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2544) โดยปกติแล้ว ในการผลิตน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มนั้นจะไม่ใส่
สารให้ความหวานอื่น ๆ เช่น น้้าตาลทราย หรือ น้้าตาลมะพร้าว ลงในน้้าตาลโตนดระหว่างผลิต แต่
เนื่องจากปัจจุบันนี้ น้้าตาลโตนดสดเป็นที่นิยมของผู้บริโภคเป็นจ้านวนมาก ท้าให้มีผู้ผลิตน้้าตาลโตนด
สดพร้อมดื่มบางรายได้ใส่น้้าตาลทรายในการผลิตเพื่อจ้าหน่ายด้วย ท้าให้คุณภาพของน้้าตาลโตนดสด
พร้อมดื่มลดลง เนื่องจากไม่ใช่น้้าตาลโตนดสดแท้ 

 
2.3 การวัดคุณลักษณะของวัสดุด้วยวิธีการทางไมโครเวฟ 
 2.3.1 พารามิเตอร์ S 

พารามิเตอร์  S  คือ เมตริกซ์การกระจัดกระจายมีค่าเป็นจ้านวนเชิงซ้อน มีความ
หมายถึงอัตราส่วนระหว่างแรงดันออกต่อแรงดันเข้าโดยสัญลักษณ์ห้อย  ij  นั้น j คือพอร์ตที่ได้รับการ
กระตุ้น (อินพุตพอร์ต ) และ i คือ เอาต์พุตพอร์ต ดังนั้น S11 จึงหมายถึงอัตราส่วนของสัญญาณที่
สะท้อนจากพอร์ตที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ตามแนวเส้นทะแยงมุมของเมตริกซ์ S เป็นค่าของสัมประสิทธ์
การสะท้อนในขณะที่ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่เหลือเป็นค่าสัมประสิทธ์การส่งผ่าน ดังตัวอย่างเมตริกซ์
ของพารามิเตอร์ S ในกรณีของโครงข่ายแบบ 2 พอร์ต ดังนี้ 

 

a1

b1

a2

b2

s11

s21

s12

s22

 

 

ภาพที่ 2.1 ระบบโครงข่าย 2 พอร์ตที่มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (characteristic impedance) Z0 
 

จากรูปค่าพารามิเตอร์ S ต่าง ๆ จะมีค่าดังนี้ 
1111 abS /  

2112 abS /  

1221 abS /  

2222 abS /  
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เมื่อต้องการวัดค่า  S11 ต้องใส่สัญญาณให้พอร์ตที่ 1 และวัดสัญญาณท่ีสะท้อน
กลับมาที่พอร์ตที่ 1 ในกรณีนี้จะไม่ป้อนสัญญาณให้พอร์ตที่ 2 หรือ 02 a  และเม่ือต้องการวัดค่า 
S21 ต้องใส่สัญญาณที่พอร์ตที่ 1 และวัดผลลัพธ์ที่พอร์ตที่ 2 และลักษณะเช่นเดียวกัน ส้าหรับการวัด
ค่า S12 และ S22 

ขนาดของพารามิเตอร์ S จะแสดงในรูปขนาดเชิงเส้น  (linear) หรือ เดซิเบล (dB) 
ดังนี้ 
     

))(log(*)( magnitudeSdBS ijij 20  

 2.3.2 การใช้ค่าการส่งผ่านและค่าการสะท้อนกลับในการหาคุณสมบัติทางไมโครเวฟ
ของวัสดุ 

ระบบการวัดค่าการส่งผ่านและค่าการสะท้อนกลับเพื่อหาคุณสมบัติทางไมโครเวฟ
ของวัสดุต่าง ๆ  จะใช้หลักการวัดทั้งค่าการส่งผ่านและค่าการสะท้อนกลับร่วมกัน โดยวัดค่าการ
ส่งผ่านระหว่างสายอากาศท่ี 1 และสายอากาศท่ี 2 ดังภาพที่ 2.2 

 

antenna 1 antenna 2Material

 
ภาพที่ 2.2 ระบบการวัดคุณสมบัติทางไมโครเวฟของวัสดุด้วยสายอากาศ 1 คู่ 

 
ระบบการวัดนี้ จะใช้สายอากาศ 1 คู่ ชนิดเดียวกันมีโพลาไรซ์แบบเดียวกัน เพื่อ

วัดค่าการส่งผ่านและค่าการสะท้อนกลับระหว่างสายอากาศท้ังสอง โดยวัสดุที่ต้องการทดสอบนั้น 
จะอยู่ระหว่างสายอากาศท้ังสอง เมื่อสายอากาศที่ 1 ส่งสัญญาณผ่านวัสดุไปยังสายอากาศท่ี 2 นั้น
จะท้าให้สามารถวัดขนาดของค่าสัมประสิทธ์ก ารสะท้อนกลับของสายอากาศท่ี 1 11S  ได้ และค่า
การส่งผ่านระหว่างสายอากาศที่ 1 และสายอากาศท่ี 2 21S  ได้ ค่า 11S  และ 21S  จะเป็นค่าท่ี
ใช้ระบุคุณสมบัติทางไมโครเวฟของวัสดุที่อยู่ระหว่างสายอากาศท้ังสองนั้นได้ 
  
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.4.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ค่าการสะท้อนกลับและค่าการส่งผ่าน  
มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้ 
Al-Mattarneh และ คณะ (2002) ได้ใช้เทคนิคการวัดแบบไม่ท้าลายด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ (Microwave nondestructive testing: MNDT) ในการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน และคุณสมบัติไดอิเล็กตริก คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( r  ) และ แฟคเตอร์การ

สูญเสีย ( 
r ) เพ่ือตรวจสอบการกระจายของเส้นใยและความเข้มข้นของเส้นใยในคอนกรีต โดยท้า

การวัดความถ่ีในช่วง 8-12.5 กิกะเฮิรตซ์ และพบว่า วิธีการดังกล่าวสามารถน้าไปใช้ในการพิจารณา
ร้อยละของส่วนผสมเส้นใยที่มีอยู่ในคอนกรีตได้ 
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Kharkovsky และคณะ (2002) ได้ใช้คณุสมบัติของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
และการส่งผ่านในการศึกษาปริมาณน้้าในซีเมนต์ ซึ่งพบว่า ค่าทั้งสองดังกล่าวมีความสัมพันธ์กันจึง
สามารถใช้หลักการดังกล่าวในการพิจารณาคุณสมบัติของซีเมนต์ได้ 

Tongleam และคณะ (2004) ได้ใช้เทคนิคไมโครเวฟในการแยกมังคุดท่ีมีเนื้อฝ้ า
ออกจากมังคุดที่มีเนื้อดี โดยได้หาระดับอ้างอิงซึ่งเป็นค่าขนาดของคลื่นไมโครเวฟที่สะท้อนกลับจาก
มังคุด และพบว่าให้ผลถูกต้องถึง 79% 

Abbas และคณะ (2007) ได้น้าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและส่งผ่าน มาใช้ศึกษา
ความชื้นในผลปาล์มน้้ามัน โดยใช้ท่อน้าคลื่นไดอิเล็กตริกสี่เหลี่ ยม (Rectangular dielectric 
waveguide: RDWG) ในช่วงความถ่ี 8-15 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งพบความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีระหว่าง
ผลการท้านายและผลการวัด จึงสามารถสรุปได้ว่า วิธีการดังกล่าวสามารถน้าไปใช้ในการหาความชื้น
ในผลปาล์มน้้ามันได้ 

You และคณะ (2010) ได้ใช้สายอากาศแบบแผ่นสี่เหลี่ยมเป็นเซนเซอร์ในการวัด
ความชื้นในทราย โดยใช้การวัดค่าการสะท้อนกลับและพบว่าเฟสของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน จะ
เป็นพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับค่าความชื้นในทราย ซึ่งวิธีการวัดที่น้าเสนอดังกล่าวจะช่วยลดการ
ทดสอบทางเคมี เพื่อตรวจสอบความชื้นในทรายที่เวลาและต้าแหน่งต่าง ๆ  

Ali และคณะ (2011) ได้ใช้สายอากาศไมโครเวฟเป็นเซนเซอร์ในการตรวจสอบ
ปริมาณความชื้นในน้้ายางพารา โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับและความชื้น ในช่วงความถ่ี 2.2 ถึง 2.7 กิกะเฮิรตซ์ และพบว่าค่าท้ังสองมีความสัมพันธ์เป็นแบบ
เชิงเส้น 

 
2.4.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้คลื่นไมโครเวฟศึกษาความเข้มข้นของน้ าตาล  

มีงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้ 
Tulasidas และคณะ (1995) ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกขององุ่นและปริมาณ

สารละลายน้้าตาลในองุ่นท่ีความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ โดยใช้เทคนิค open-ended coaxial 
transmission line พบว่า ค่าไดอิเล็กตริกขององุ่นจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามความชื้นและอุณหภูมิ โดย
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟคเตอร์การสูญเสียจะลดลงเมื่อความชื้นลดลงรวมถึงได้ศึกษาค่าไดอิเล็ก
ตริกของสารละลายในน้้าตาลที่มีความเข้มข้นค่าต่างๆ เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 

Liao (2003) ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลาย -กลูโคส ที่ความถี่ 
2450 เมกะเฮิรตซ์ โดยใช้เทคนิค cavity perturbation โดยวัดสารละลายที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 10 
ถึง 60 % ที่อุณหภูมิ 0-70 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะลดล งอย่างเป็นเชิงเส้น เมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสเพิ่มขึ้น แต่จะเพ่ิมข้ึนแบบ quadratic เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
ผลการวิจัยที่ได้เป็นประโยชน์อย่างมากส้าหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารที่ความถี่
ไมโครเวฟ 

เด่นชัย (2550) ได้น้าหลักการของการสะท้อนกลับและก ารส่งผ่านของคลื่น
ไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการวัดความเข้มข้นของสารละลายน้้าตาล   โดยศึกษาด้วยการจ้าลองแบบ 
และพบว่า ด้วยวิธีการนี้สามารถค้านวณหาค่าไดอิเล็กตริกได้ถูกต้องตรงกับค่าไดอิเล็กตริกของ
สารละลายน้้าตาลที่ทราบค่าอยู่แล้ว 
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Guo และคณะ (2009) ได้วัดค่าคงที่ไดอิเ ล็กตริกของน้้าผึ้งตามสัดส่วนของ 
น้้าตาลและน้้าที่เป็นส่วนผสมโดยใช้หลักการวัดโดยใช้โพรบแบบ open-ended coaxial-line พบว่า 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้้าผึ้งจะเพ่ิมข้ึน เมื่อมีปริมาณน้้าเป็นองค์ประกอบเพิ่มขึ้น และค่าการสูญเสีย
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณน้้าเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

Isa และคณะ (2009) ได้ศึกษาปริมาณน้้าตาลในแตงโมโดยใช้หลักการวัดค่าคงที่ 
ไดอิเล็กตริก ซึ่งพบว่า คุณสมบัติของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีความสัมพันธ์กับปริมาณน้้าตาล ค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กตริกจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณน้้าตาลมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

2.4.3 งานวิจัย เรื่อง ระบบทดสอบคุณภาพน้ าตาลโตนดสดพร้อมดื่มด้วยวิธีการทาง
ไมโครเวฟ (ปาณิศา แก้วสวัสดิ์ และคณะ, 2555)  

1. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้าตาลโตนดสด พบว่า 
น้้าตาลสดที่ไม่มีการเติมน้้าตาลชนิดอื่น จะมีค่าความสว่างต่้ากว่าน้้าตาลสดที่มีการเติมน้้าตาลชนิดอื่น 
ส่วนน้้าตาลสดที่มีการเติมน้้าตาลทรายจะมีค่าความสว่างสูงที่สุด น้้าตาลสดที่มีค่าความหวานไม่เกิน 
20 oBrix และน้้าตาลสดที่มีน้้าตาลทรายเป็นส่วนผสมยังมีค่าความเป็นสีเหลืองต่้ากว่าน้้าตาลสดที่มีค่า
ความหวานสูงกว่า 20 oBrix และน้้าตาลสดที่มีน้้าตาลมะพร้าวเป็นส่วนผสม น้้าตาลสดแท้ท่ีมีค่าความ
หวานต่้า และน้้าตาลสดที่มีการเติมน้้าตาลทรายหรือน้้าตาลมะพร้าวจะมีค่าความวามเป็นกรด
ใกล้เคียงกันมากและสูงกว่าน้้าตาลสดแท้ท่ีมีค่าวามหวานสูง ซึ่งมีค่าความเป็นกรดต่้ากว่า ค่าความ
หนืดของน้้าตาลสดแท้และน้้าตาลสดที่มีน้้าตาลทรายหรือน้้าตาลมะพร้าวเป็นส่วนผสม ที่ค่าความ
หวานแตกต่างกัน มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีมีนัยส้าคัญทางสถิติ  เมื่อค่าความหวานเพิ่มขึ้น   น้้าตาลสดที่มี
น้้าตาลทรายเป็นส่วนผสม ให้ค่าปริมาณน้้าตาลทั้งหมดสูงกว่าน้้าตาลสดแท้ และน้้าตาลสดที่มีน้้าตาล
มะพร้าวในปริมาณน้อยเป็น ส่วนผสม โดยน้้าตาลสดแท้ที่มีค่าความหวาน สูงกว่า  20 oBrix และ
น้้าตาลสดที่มีน้้าตาลมะพร้าวเป็น ส่วนผสมจะมีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์สูงกว่าน้้าตาลสดที่มีน้้าตาลทราย
ถึง 2-3 เท่า น้้าตาลสดที่มีน้้าตาลทรายเป็นส่วนผสมและน้้าตาลสดที่มีน้้าตาลมะพร้าวเป็นส่วนผสมที่
ค่าความหวานต่าง ๆ จะมีปริมาณน้้าตาลนอนรีดิวซ์สูงกว่าน้้าตาลสดแท้ 

2. ค่าการสะท้อนกลับของน้้าตาลโตนดสด น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย 
และน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว ที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (ค่าความหวาน) ค่าเดียวกัน
ไม่มีความแตกต่างกัน  เมื่อปริมาณของแข็งที่ละลายได้มีค่าเพ่ิม ขึ้น ค่าการสะท้อนกลับมีค่าลดลง
เล็กน้อย ค่าการส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสด น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย และ น้้าตาลโตนดสด
ที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว ที่ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ค่าเดียวกันมีความแตกต่างกัน โดยค่าการส่งผ่าน
ของน้้าตาลโตนดสดมีค่ามากที่สุด ในขณะที่ค่าการส่งผ่านข องน้้าตาลโตนดสดผสมน้้าตาลทรายมีค่า
น้อยที่สุด และค่าการส่งผ่านระหว่างน้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดผสมน้้าตาลมะพร้าวมีค่า
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 

ผลการทดลองของค่าการส่งผ่านสอดคล้องกับผลของค่าน้้าตาลรีดิวซ์ นอนรีดิวซ์
และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด โดยน้้าตาลรีดิวซ์เป็นน้้าตาลชนิดมีขั้ว เช่น น้้าตาลกลูโคสและน้้าตาลฟรุก
โตสที่มีมากในผลไม้ธรรมชาติ  จึงท้าให้น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทรายมีค่าน้้าตาลรีดิวซ์ต่้าที่สุด 
รองลงมาคือ  น้้าตาลสดผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดแท้มีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์สูงที่สุด 
ซึ่งปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์จะเป็นสัดส่วนกับน้้าตาลนอนรีดิวซ์และปริมาณน้้าตาลทั้งหมด ส้าหรับน้้าตาล
นอนรีดิวซ์นั้น เป็นน้้าตาลชนิดไม่มีข้ัว เช่น น้้าตาลซูโครส ซึ่งเป็นน้้าตาลสังเคราะห์ไม่ใช่น้้าตาลจาก
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ธรรมชาติ ดังนั้น  น้้าตาลโตนดสดที่มีส่วนผสมของน้้าตาลทรายจึงมีปริมาณน้้าตาลนอนรีดิวซ์สูงที่สุด 
รองลงมาคือ น้้าตาลโตนดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว  และน้้าตาลโตนดสดแท้มีปริมาณน้้าตาลนอนรีดิวซ์
ต่้าที่สุด หากใช้หลักการความเป็นขั้วของน้้าตาลในการพิจารณาผลของาการส่งผ่านของคลื่นวิทยุนั้น 
สามารถกล่าวได้ว่าน้้าตาลโตนดที่มีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (มีข้ัว) มาก จะสามารถน้าคลื่นวิทยุได้ดีกว่ า 
น้้าตาลโตนดที่มีปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์น้อย นั่นคือ น้้าตาลโตนดสดแท้จะมีค่าการส่งผ่านสูงกว่า น้้าตาล
โตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว  และ  น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย  แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ค่าความหวานมีค่าเพ่ิมข้ึน ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ของน้้าตาลโตนดสดแท้ และน้้าตาลโตนดที่ ผสม
น้้าตาลมะพร้าวมีค่าใกล้เคียงกัน ท้าให้ค่าการส่งผ่านคลื่นไมโครเวฟของน้้าตาลทั้งสองชนิดไม่แตกต่าง
กันมากนัก ท้าให้การแยกชนิดของน้้าตาลท้าได้ยากขึ้นที่ค่าความหวานเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ดี หากน้า
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีพิจารณาร่วมด้วยแล้ว ก็จะพบว่า น้้าตาลมะพร้าวจะคว ามสว่าง
มากกว่าน้้าตาลโตนดสดแท้และมีความเป็นสีเหลืองมากกว่า รวมทั้ง รสชาติและกลิ่นจะมีความ
แตกต่างกัน ทั้งนี้ยังพบว่า ในการท้าน้้าตาลโตนดสดโดยส่วนใหญ่แล้ว จะมีการผสมน้้าตาลทราย
มากกว่าน้้าตาลมะพร้าว โดยน้้าตาลมะพร้าวมักมีการขายเป็นน้้าตาลสด  แต่ระบุว่าเป็นน้้าตาลที่ท้า
มาจากต้นตาลโตนดไม่ใช่น้้าตาลจากต้นมะพร้าว 

ดังนั้น ผลการทดลองในงานวิจัยนี้ จึงเป็นไปตาม สมมติฐานที่ว่า ปริมาณน้้าตาลใน
น้้าตาลโตนดสดที่มีส่วนผสมของน้้าตาลชนิดต่าง  ๆ แตกต่างกัน  ซึ่งมีผลท้าให้ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์
และน้้าตาลนอนรีดิวซ์แตกต่างกันนั้น สามารถ ใช้เป็นคุณสมบั ติในการตรวจสอบคุณภาพของน้้าตาล
โตนดสดด้วยวิธีการทางไมโครเวฟได้ 

ซึ่งได้เผยแพร่ผลงานวิจัยดังกล่าว ในการประชุมระดับชาติและนานาชาติ ดังนี้  
1.   ปาณิศา แก้วสวัสดิ์  จินตนา วิบูลย์ศิริกุล  และ ราเชณ คณะนา , “ระบบ

ทดสอบคุณภาพน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มด้วยวิธีการทางไมโครเวฟ ,” บทความเสนอต่อที่ประชุม 
CHE-USDC Congress IV,  ชลบุรี, ประเทศไทย, 1416 กันยายน 2554, หน้า 68. 

2. P. Keowsawat,  R. Kanahna, J. Wiboonsirikul, and P. Keowsawat, 
“Transmission and Reflection Coefficients of Pure and Impure Palmyrah Palm Juice,” in 
Proc. of International Conference on Engineering, Applied Sciences, and Technology 
(ICEAST 2012), Bangkok, Thailand, Nov. 2124, 2012, pp.518-521. 

3.  ปาณิศา แก้วสวัสดิ์ จินตนา วิบูลย์ศิริกุล และ ราเชณ คณะนา , “ระบบทดสอบ
คุณภาพน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มด้วยวิธีการทางไมโครเวฟ ,” บทความเสนอต่อที่ประชุม HERP 
Congress I, พิษณุโลก, ประเทศไทย, 2123 มกราคม 2556. 

4. J. Wiboonsirikul, A. Keawsawang, P. Keowsawat, and R. Kanahna,  
“Changes in Physical and Chemical Properties of Palmyrah Palm Juices Added with 
Different Types of Sugar,” in Proc. of the Burapha University International 
Conference 2013, Pattaya, Thailand, July 4-5, 2013, pp. 776-786. 

5. R. Kanahna, P. Keowsawat, J. Wiboonsirikul, and S. Promwong, 
“Microwave and Chemical Properties of Ready-to-drink Palmyrah Plam Juice,” in 
Proc. of 2nd Asia-Pacific Conference on Antennas and Propagation, Chiang Mai, 
Thailand, Aug. 5-7, 2013, pp. 151-152. 
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2.5 กรอบแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
จากทฤษฎี หลักการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปเป็นกรอบแนวคิดในการ

วิจัยได้ดังนี้  
 

 
 

ภาพที่ 2.3 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

หลักการวัดค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน 
สามารถน้ามาใช้ในการระบุคุณสมบัติทาง

ไมโครเวฟของน้้าตาลโตนดสดได ้

คุณสมบัติทางเคมีของน้้าตาลโตนดสด   

มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติทางไมโครเวฟ 

 

 

 

การพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบคุณภาพ
น้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มแบบพกพา 



บทท่ี 3 
 

การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสด 
 

3.1 บทน้า 
ในบทนี้ น าเสนอการ ศึกษา ค่าคงที่ไดอิเล็ก ตริก ( r  ) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ( r  )  ค่า

ความลึก ( ) และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan  ) ของน้ าตาลโตนดสดพร้อมดื่มทั้งน้ าตาลโตนดสด
แท้และน้ าตาลโตนดสดที่มีการผสมสาร ให้ความหวาน ที่ค่าของแข็งที่ละลายได้ ทั้งหมดแตกต่างกัน
ตั้งแต่ 18-32 องศาบริกซ์ ที่ความถ่ี ตั้งแต่ 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งค่าของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้นี้
ครอบคลุมคา่ความหวานของน้ าตาลโตนดสดที่มีจ าหน่ายในตลาดในปัจจุบัน 
 
3.2 วิธีการวัด 

คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดพร้อมดื่ม สามารถวัดได้โดยใช้โพรบวัดไดอิ
เล็กตริกรุ่น 85070E ของบริษัท Agilent Technologies ซึ่งสามารถท างานได้ในช่วงความถ่ี 20 
เมกะเฮิรตซ์ ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์ โดยต่อโพรบเข้ากับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบพกพา N9923A 
FieldFox ของบริษัท Agilent Technologies ข้อมูลที่ได้จากการวัดจะเก็บลงในเครื่องคอมพิวเตอร์
ซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายด้วยสายแลน เมื่อใช้โปรแกรม 85070E ของโพรบวัดไดอิเล็ก
ตริกจะสามารถแสดงผลที่ได้จากการวัดได้ การทดสอบตัวอย่างทั้งหมดได้ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส โดยตัวอย่างน้ าตาลโตนดสดอยู่ในกลิ่งพลาสติกท่ีมีความสูง 7 เซนติเมตร และมี
ขนาดความกว้างและความยาว 3 เซนติเมตร โดยศึกษาความถ่ีตั้งแต่ 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ และค่า  TSS 
ที่แตกต่างกัน 5 ค่า ตั้งแต่ 18-32 องศาบริกซ์ 
 
3.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 3.3.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก 

 ค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก  ( r  ) และค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ไดอิเล็กตริก  ( r  )  เป็น
ค่าท่ีใช้ระบุคุณสมบัติของวัสดุในการพิจารณาการเชื่อมต่อและการกระจายของพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้า คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกมักแสดงอยู่ในพจน์ของค่าเชิงซ้อนของ r  

 





 rrr j     (3.1) 
 

r   เป็นค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก  ที่อธิบายพลังงานของคลื่นที่สะสมในวัสดุ และ r   
เป็นค่าแฟกเตอร์การสูญเสียที่อธิบายการกระจายพลังงานของคลื่นในวัสดุ r   เป็นค่าที่
เปรียบเทียบกับค่าสภาพยอม (permitivity) ของสุญญากาศ ซึ่งมีค่า 121085.8   โดย
ปกติแล้ววัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าคงทีไ่ดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

วัสดุ r   

อากาศ 1.006 
น้ าแข็ง 4.2 
กระดาษ 3 

ยาง 2.5-3 
ซิลิกอน 11.8 

ดิน 2.8 
เทฟลอน 2.1 

น้ า 80 ( ที่อุณหภูมิ 20° C ) 
 

จากตารางที่ 1 ค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก ของน้ ามีค่าสูงกว่าค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก ของ
อากาศ กระดาษ และวัสดุอ่ืน ๆ จึงอาจกล่าวได้ว่า เมื่อท าการส่งคลื่นวิทยุผ่านน้ า (ตัวกลางที่มีค่า ไดอิ
เล็กตริกสูง) จะมีการลดทอนคลื่นวิทยุเกิดขึ้นมาก และท าให้ค่าการส่งผ่านของคลื่นวิทยุผ่านตัวกลาง
ดังกล่าวมีค่าน้อยลงด้วย หรือ วัสดุที่มีค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก สูงจะมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่น
ไมโครเวฟน้อย 
  3.3.2 ค่าความลึก 

ค่าความลึก )(  แสดงความสามารถของคลื่นที่ทะลุเข้าไปในวัสดุ ซึ่งสามารถหา
ค่าได้โดยใช้สมการที่ (3.2) 

 
   

(3.2)                                                                                      

 

 

 

 
 
เมื่อ c เป็นค่าความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และ f คือ ค่าความถี่ ค่าความลึกสามารถใช้ในการหา
ความหนาที่เหมาะสมของน้ าตาลโตนดสดส าหรับการทดลองต่อไป 
 3.3.3 ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 

ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ (3.3)  
 

 tan      (3.3) 
 

ค่าการสูญเสียแทนเจนต์แสดงอัตราส่วนระหว่างค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิ
เล็กตริกและค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
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3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสด 
 ภาพที่ 3.1 -3.3 แสดงผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ คือ 
น้ าตาลโตนดสดแท้ น้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลมะพร้าว และ น้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลทราย 
ตามล าดับ 
 

3.4.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดแท้ 
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(ง) 
ภาพที่ 3.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดแท้  (ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ข) ค่าแฟกเตอร์
การสูญเสียไดอิเล็กตริก (ค) ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ (ง) ค่าความลึก 
 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ของน้ าตาลโตนดสดแท้  มี
ค่า 77.00 ถึง 81.08 และ 0.11 ถึง 13.41 ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ เมื่อ TSS มีค่าตั้งแต่ 
18-32 องศาบริกซ์  ค่า TSS ที่เท่ากับ 18 องศาบริกซ์ คือ ค่า TSS ของน้ าตาลโตนดสดแท้ท่ีมีการต้ม
เพียงครั้งเดียวหลังจากการเก็บจากต้นตาล ซึ่งเป็นน้ าตาลโตนดสดแท้ท่ีเหมาะกับการดื่มและดีต่อ
สุขภาพ โดยปกติแล้ว น้ าตาลโตนดสดแท้อาจจะมีค่า TSS ที่สูงกว่า 18 องศาบริกซ์ เนื่องจากมีการต้ม
หลายครั้ง เช่น การน าน้ าตาลที่เหลือจากการขายมาต้มซ้ า เพื่อสามารถน าไปขายได้อีกครั้งในวันต่อไป 

ค่าแทนเจนต์การสูญเสียของน้ าตาลโตนดสดแท้มีค่า  0.002 ถึง 0.17 ตลอดช่วง
ความถี่ท่ีท าการวัด และ ค่า TSS ส่วนค่าความลึกมีค่าเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0.002 ถึง 0.022 
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3.4.2 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว 
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(ง) 
ภาพที่ 3.2 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลมะพร้าว  (ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
(ข) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก (ค) ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ (ง) ค่าความลึก 
 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดที่ผสม
น้ าตาลมะพร้าว  มีค่าอยู่ในช่วง 77.91 ถึง 81.20 และ 0.08 ถึง 12.13 ในช่วงความถี่ 1 ถึง 4 กิกะ
เฮิรตซ์ สังเกตว่า TSS ในกรณีของน้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลมะพร้าวและน้ าตาลทรายมีค่าเริ่มต้น
ที่ 20 องศาบริกซ์ เนื่องจากค่า TSS ส าหรับน้ าตาลทั้งสองมีค่ามากกว่า 18 องศาบริกซ์ โดยค่าควา ม
หวานจะมีค่าเพ่ิมข้ึนจากการเติมน้ าตาลทั้งสองชนิดลงในน้ าตาลโตนดสด 

ค่าแทนเจนต์การสูญเสียของน้ าตาลโตนดสด ที่ผสมน้ าตาลมะพร้าว มีค่า 0.001 ถึง 
0.16 ตลอดช่วงความถ่ีที่ท าการวัด และ ค่า TSS ส่วนค่าความลึกมีค่าเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0.002 ถึง 
0.031 
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3.4.3 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย 
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(ง) 
ภาพที่ 3.3 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลทราย  (ก) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก    
(ข) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก (ค) ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ (ง) ค่าความลึก 

 
ส าหรับน้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลทราย ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การ

สูญเสียไดอิเล็กตริกมีค่าอยู่ในช่วง 77.58 ถึง 81.25 และ 0.21 ถึง 12.44 ในช่วงความถี่ 1 ถึง 4 กิกะ
เฮิรตซ์ ตามล าดับ 

ค่าแทนเจนต์การสูญเสียของน้ าตาลโตนดสด ที่ผสมน้ าตาลทรายมีค่า 0.003 ถึง 0.16 
ตลอดช่วงความถ่ีที่ท าการวัด และ ค่า TSS ส่วนค่าความลึกมีค่าเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 0.002 ถึง 0.021 
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3.4.4 อภิปรายผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ 
จากผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ ดัง ภาพที่ 3.1-3.3 

พบว่าเมื่อความถี่เพ่ิมข้ึน ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดชนิดต่าง ๆ มีค่าลดลง ในขณะที่ค่าแฟก
เตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสียแทนเจนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าความลึกนั้นมีค่าลดลงใน
ลักษณะเอกซ์โพเนนเชียล 

เมื่อพิจารณาค่า TSS พบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดชนิดต่าง ๆ เพ่ิมข้ึน
เมื่อ TSS มีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่าการสูญเสียแทนเจนต์มีค่า
ลดลง และ ความลึกมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 

จากผลการทดสอบ พบว่า คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีค่า
แตกต่างกัน นั่นคือ น้ าตาลโตนดสดแท้มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การสูญเสียที่ต่ าที่สุด 
ในขณะที่น้ าตาลโตนดสดที่มีส่วนผสมของน้ าตาลทรายมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์ การ
สูญเสียไดอิเล็กตริกสูงที่สุด เนื่องจากน้ าตาลซูโครสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในน้ าตาลโตนดสดแท้มี
ความสามารถในการจับโมเลกุลของน้ าได้ดีกว่าน้ าตาลทรายซึ่งเป็นน้ าตาลที่มีโครงสร้างโมเลกุ ล
ซับซ้อน (Rao และคณะ, 2005) ดังนั้น จึงสามารถใช้คุณสมบัติไดอิเล็กตริกแยกแยะน้ าตาลแต่ละชนิด
ได้  และเมื่อพิจารณาที่ค่า TSS เดียวกัน พบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิ
เล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ มีความแตกต่างระหว่างน้ าตาล
โตนดสดที่ผสมสารให้ความหวาน ชนิดอื่น ๆ กับน้ าตาลโตนดสดแท้ (น้ าตาลโตนดสดแท้ท่ีมีค่า TSS 
เท่ากับ 18 องศาบริกซ์ ) ซึ่งน้ าตาลโตนดสดแท้ดังกล่าว มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าแฟกเตอร์การ
สูญเสียตั้งแต่ 77.00 ถึง 79.07 และ 1.60 ถึง 13.41 ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ ซึ่ง
ค่าอ้างอิงนี้สามารถใช้แยกแยะระหว่างน้ าตาลโตนดสดแท้ และ น้ าตาลโตนดสดที่มีส่วนผสมของสาร
ให้ความหวานได ้

ส าหรับค่าการสูญเสียแทนเจนต์และค่าความลึกนั้น พบว่า ค่าการสูญเสียแทนเจนต์มี
ค่าลดลงเมื่อ TSS มีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่าความลึกจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ TSS มีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อความถี่
เพ่ิมข้ึน ค่าการสูญเสียแทนเจนต์  และค่าความลึก มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าการสูญเสียแทนเจนต์ของน้ าตาล
โตนดสดแท้มีค่าน้อยที่สุด  ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถผ่านน้ าตาลโตนดสดแท้ 
น้ าตาลโตนดสดผสมน้ าตาลมะพร้าว และ น้ าตาลโตนดสดผสมน้ าตาลทราย ได้ดีตามล าดับ 

  

3.5 สรุป 
ในบทนี้ได้น าเสนอผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดแท้ น้ าตาลโตนดสดที่

ผสมน้ าตาลมะพร้าว และ น้ าตาลโตนดสดที่ผสมน้ าตาลทราย ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ 
ที่ค่า TSS ที่แตกต่างกันตั้งแต่ 18 ถึง 32 องศาบริกซ์ ซึ่งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ท าการศึกษา ได้แก่ 
ค่าคงที่ไดอิเล็ก ตริก ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ค่าแทนเจนต์ การสูญเสีย  และ ค่าความลึก โดยพบว่า 
น้ าตาลโตนดสดแท้และน้ าตาลโตนดสดที่มีการผสมสาร ให้ความหวาน มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่
แตกต่างกัน ซึ่งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าตาลโตนดสดแต่ ละชนิดที่แตกต่างกันนี้ จะท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟที่ส่งผ่านน้ าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันด้วย 
จึงสามารถน ามาใช้เป็นคุณสมบัติส าหรับแยกแยะน้ าตาลโตนดสดแต่ละชนิดได้ต่อไป 



บทท่ี 4 

การวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสด 
 

4.1 บทน้า 
ในบทที่ 3 ได้น้าเสนอผลการวัดค่าไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ โดยใช้   

โพรบแกนร่วมแบบปลายเปิด นอกจากวิธีการวัดค่าไดอิเล็กตริกที่กล่าวถึงในบทที่ 3 แล้ว ยังมีวิธีวัด
คุณสมบัติของวัสดุชนิดต่าง ๆ  อีกวิธีหนึ่ง คือ วิธี การวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้
สายอากาศส่งท้าหน้าที่ ส่งคลื่นไมโครเวฟผ่านวัสดุที่ต้องการทดสอบและใช้ สายอากาศชนิดเดียวกันที่
ทางด้านรับ รับสัญญาณไมโครเวฟที่ส่งผ่านวัสดุ ซึ่งโดยปกติแ ล้ว วัสดุที่มีค่าไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน
นั้น จะมีค่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ของสัญญาณที่แตกต่างกันด้วย ในบทนี้ น้าเสนอผลการวัดค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดด้วยวิธีอากาศว่าง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย จากนั้น 
พิจารณาความสัมพันธ์ของ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ได้ในบทนี้กับผลการวัด คุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ในบทที่ 3 โดยวัดระดับความสัมพันธ์ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 
determination: R2) ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (Simple linear regression 
analysis) (กัลยา วานิชย์บัญชา , 2552) เพ่ือพิจารณา ระดับความสัมพันธ์ก่อน สร้างมอดูลทดสอบ
คุณสมบัติของน้้าตาลโตนดสดต่อไป 
 

4.2 การวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
การวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน จะ ใช้สายอากาศส่ง คลื่นไมโครเวฟผ่านวัสดุที่มีลักษณะ

เป็นแผ่นที่ มีความหนา วิธีนี้เป็นวิธีที่ไม่มีการสัมผัส (Non-contacting) และสามารถประยุกต์ใช้กับ
วัสดุที่จะทดสอบที่อุณหภูมิสูง วิธีการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน นอกจากจะใช้สายอากาศส่งและ
รับคลื่นไมโครเวฟแล้ว จะใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายประกอบการทดสอบด้วย 

ในการวัด ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  ตัวอย่างวัสดุจะถูกวางร ะหว่างสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับและวัดค่าการลดทอนและเฟสที่เลื่อนไปของสัญญาณ ซึ่งผลที่ได้จะถูกใช้ในการค้านวณ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ สมมติฐานที่ใช้ส้าหรับการวัดวิธีนี้ คือ คลื่นระนาบจะตกกระทบแบบ
ตั้งฉากบนพื้นผิวเรียบของวัสดุเนื้อเดี ยวกันและสมมติให้ตัวอย่างวัสดุแบบแบนราบ มีขนาดอนันต์ ซึ่ง
ท้าให้ไม่พิจารณาผลกระทบเนื่องจากการเลี้ยวเบน (Diffraction) ที่ขอบของวัสดุตัวอย่าง  ข้อควรระวัง
ส้าหรับการวัดโดยวิธีนี้ คือ อุปกรณ์จับยึดตัวอย่างจะต้องมีความม่ันคง วัสดุตัวอย่างควรอยู่กึ่งกลาง
ระหว่างสายอากาศส่งและรับ และ วัสดุตัวอย่างควรมีลักษณะแบนราบและพ้ืนผิวเรียบ 

คลื่นระนาบที่เดินทางในวัสดุตัวอย่างที่มีความหนา (d) จะมีปฏิกิริยากับวัสดุตัวอย่าง  โดย
องค์ประกอบของสภาพยอมทั้ง r   และ r   สามารถหาค่าได้จากค่าการลดทอนที่วัดได้ (A) และเฟส
ที่เลื่อนไป ( ) ของคลื่นที่เดินทางเข้าไปในตัวกลางไดอิเล็กตริกนั้น เมื่อ    (Nelson, 2010) 

 

    =  
2

o





 
 
 

          (4.1) 
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และ     =  2

o





 
 
 

           (4.2) 

 
เมื่อ   = A/d  คือ ค่าคงท่ีการลดทอน   0/ d     คือ ค่าคงท่ีเฟส และ 

0 02    คือ ค่าคงท่ีเฟสในอากาศว่าง การรบกวนเนื่องจากคลื่นสะท้อนสามารถไม่พิจารณาได้ 
ถ้าใช้ความหนาของตัวกลาง ส้าหรับคลื่นที่เดินทางใน เส้นทางเดียวที่ทะลุผ่านตัวกลาง ที่ท้าให้เกิดการ
ลดทอนอย่างน้อย 10 dB  

ส้าหรับการวัดโดยวิ ธีนี้จะใช้สายอากาศแบบปากแตร หรือ เลนส์ เพ่ือให้เกิดคลื่นระนาบ 
โดย วัสดุไดอิเล็กตริกจะถูกวางระหว่างสายอากาศท้ังสองนี้ ส้าหรับการวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย จะวัดค่า |S21| และค้านวณหาการลดทอนและเฟสที่เลื่อนไปได้จาก 

 
 A   =  2120log S            (4.3) 
 

และ    =   21 2Arg S n           (4.4) 
 

เมื่อ n เป็นจ้านวนเต็มที่เหมาะสม (Nelson, 2010) 
 

4.3 วิธีการทดสอบ 
การวัดค่า สัมประสิทธิ์ การส่งผ่าน  มีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ  ประกอบด้วย วัสดุที่

ต้องการทดสอบ  ซ่ึงจะถูกวางระหว่างสายอากาศส่งและรับที่มีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกัน  
สายอากาศส่ง ท้าหน้าที่ส่งสัญญาณไมโครเวฟผ่านวัสดุที่ต้องการทดสอบ และ สายอากาศรับ ท้า
หน้าที่รับสัญญาณไมโครเวฟ 

ในงานวิจัยฉบับนี้ ใช้สายอากาศ แบบแบนด์กว้าง ในการทดสอบ โดยสายอากาศจะต่อเข้า
กับพอร์ตที่ 1 และพอร์ตที่ 2 ของเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย E5071C และวัดขนาดของค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่าน (Transmission Coefficient |S21|) ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ และวัดค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ น้้าตาลโตนดสดทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ น้้าตาลโตนดสดแท้ น้้าตาลโตนดสดที่
ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย  ซึ่งมีค่า TSS ตั้งแต่ 18 ถึง 32 องศา 
บริกซ์ ตัวอย่างน้้าตาลแต่ละชนิดบรรจุในกล่องพลาสติกสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีความกว้างและความยาว 
ขนาด 7 เซนติเมตร และมีความสูง 4.5 เซนติเมตร ปริมาณตัวอย่างน้้าตาลที่ ใช้ในแต่ละการทดสอบมี
ค่า 200 มิลลิลิตร และ อุณหภูมิของตัวอย่างน้้าตาลมีค่า 25 องศาเซลเซียส 

4.4 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
ภาพที่ 4.1−4.3 แสดงผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิด

ต่าง ๆ คือ น้้าตาลโตนดสดแท้ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดที่ผสม
น้้าตาลทราย ตามล้าดับ 
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4.4.1 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแท้ 
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ภาพที่ 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแท้ 
 

ค่าสัมประสิทธิ์กา รส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแท้มีค่า ตั้งแต่ -68.1 ถึง -24.46 dB 
ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ เมื่อ TSS มีค่าตั้งแต่ 18-32 องศาบริกซ ์ 

4.4.2 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ น้้าตาลโตนดสด ที่ผสม         
น้้าตาลมะพร้าว 

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตา ลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าวมีค่า ตั้งแต่          
-69.79 ถึง -31.05 dB ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ เมื่อ TSS มีค่าตั้งแต่ 20-32 องศาบริกซ์ 
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ภาพที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว 



25 
 

4.3.3 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ น้้าตาลโตนดสด ที่ผสม        
น้้าตาลทราย 
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ภาพที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทรายมีค่า ตั้งแต่ -71.86 
ถึง -34.96 dB ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ เมื่อ TSS มีค่าตั้งแต่ 20-32 องศาบริกซ ์

 

4.4.4 อภิปรายผลการ ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ของน้้าตาลโตนดสด        
ชนิดต่าง ๆ 

ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ มีแนวโน้มลดลงเมื่อความถี่
เพ่ิมข้ึน และ มีค่าลดลงเมื่อค่า TSS มีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสด
ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อค่า TSS เพ่ิม 

จากผลการทดสอบพบว่า  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ 
ขึ้นอยู่กับความถ่ี ชนิดของน้้าตาลโตนดสด และ ค่า TSS น้้าตาลโตนดส ดแท้มีค่ าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านที่สูงที่สุด ในขณะที่ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทรายมีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ต่้าที่สุด 
ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ และ TSS มีค่าตั้งแต่ 18-32 องศาบริกซ์  ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ของน้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่ผสมสารให้ความหวานชนิดต่าง ๆ มีค่าแตกต่างกันและ
สามารถใช้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านนี้เป็นพารามิเตอร์ในการแยกแยะน้้าตาลชนิดต่าง ๆ ได้  
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4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
4.5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ

น้้าตาลโตนดสดแท้ 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาล
โตนดสดแท ้

oBrix 
R2 

r   r   tan   frequency 

16 0.74 0.83 0.83 0.83 

20 0.77 0.73 0.74 0.75 

24 0.80 0.87 0.87 0.87 

28 0.19* 0.46* 0.45* 0.45* 

32 0.25* 0.74 0.74 0.73 

average 0.55 0.73 0.73 0.73 

หมายเหตุ * หมายถึงค่าความสัมพันธ์ไม่มีนัยส้าคัญท่ีระดับ 5% 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็ก

ตริก ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ ความถ่ี กับค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแท้  ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกเป็นอย่างดี โดยมีค่าเฉลี่ยของ R2 สูงกว่า 0.5 ส้าหรับทุกพารามิเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ความสัมพันธ์กับค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก มีค่า R2 เฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 0.73 ซึ่งเท่ากับค่า 
R2 ของค่าแทนเจนต์การสูญเสีย เนื่องจากท้ังสองพารามิเตอร์เป็นอัตราส่วนต่อกัน  

 
4.5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ

น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว 
ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ได้แก่  ค่าคงที่ไดอิเล็ก

ตริก ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ ความถ่ี กับค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว  ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมี
ความสัมพันธ์กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นอย่างดี โดยมีค่าเฉลี่ยของ R2 สูงกว่า 0.5 ส้าหรับทุก
พารามิเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความสัมพันธ์กับค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก มีค่า R2 เฉลี่ย
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สูงที่สุด เท่ากับ 0.82 ซึ่งเท่ากับค่า R2 ของค่าแทนเจนต์การสูญเสีย เนื่องจากท้ังสองพารามิเตอร์นี้เป็น
อัตราส่วนต่อกัน  

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาล
โตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว 

 

oBrix 
R2 

r   r   tan   Frequency 

20 0.55* 0.61 0.61 0.60 

24 0.79 0.92 0.92 0.92 

28 0.63 0.83 0.83 0.82 

32 0.62 0.93 0.93 0.92 

average 0.65 0.82 0.82 0.82 

หมายเหตุ * หมายถึงค่าความสัมพันธ์ไม่มีนัยส้าคัญท่ีระดับ 5% 
 

4.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ
น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาล
โตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย 

oBrix 
R2 

r   r   tan   Frequency 

20 0.56* 0.67 0.67 0.68 

24 0.61 0.86 0.87 0.85 

28 0.41* 0.64 0.63 0.62 

32 0.59 0.93 0.93 0.92 

average 0.54 0.78 0.78 0.77 

หมายเหตุ * หมายถึงค่าความสัมพันธ์ไม่มีนัยส้าคัญท่ีระดับ 5% 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริก ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย และ ความถ่ี กับค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีความสัมพันธ์
กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นอย่างดี โดยมีค่าเฉลี่ยของ R2 สูงกว่า 0.5 ส้าหรับทุกพารามิเตอร์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความสัมพันธ์กับค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก มีค่า R2 เฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 
0.78 ซึ่งเท่ากับค่า R2 ของค่าแทนเจนต์การสูญเสีย เนื่องจากท้ังสองพารามิเตอร์นี้เป็นอัตราส่วนต่อ
กัน 

 
4.5.4 อภิปรายผลความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ 
จากค่า R2 ของน้้าตาลโตนดสดทั้งสามชนิด แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

ของน้้าตาล โตนดสด ชนิดต่าง ๆ มีความสัมพันธ์เป็นอย่างมากกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งค่าแฟกเตอร์การสูญเสียได อิเล็กตริก ดังนั้น จึงสามารถใช้ วิธีการวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
ในการแยกแยะน้้าตาลแต่ละชนิดได้  

 
4.5.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

ของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ 
ตารางที่ 4.4 แสดงค่า R2 ระหว่างค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย กับค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน

ของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ ซึ่งพบว่า มีค่า R2 สูงถึง 0.9 ในช่วงความถ่ี 1.5-2.5 กิกะเฮิรตซ์ ดังนั้น 
ในการออกแบบมอดูลทดสอบจึงควรเลือกใช้ความถ่ีที่ค่าดังกล่าว เพื่อให้ผลของค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านที่ทดสอบได้มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดมากที่สุด 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย และค่าสัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ ที่ความถ่ีแตกต่างกัน 
Frequency R2 

r   
1 0.07* 

1.5 0.9 
2 0.91 

2.5 0.91 
3 0.01* 

3.5 0.54 
4 0.79 

หมายเหตุ * หมายถึงค่าความสัมพันธ์ไม่มีนัยส้าคัญท่ีระดับ 5% 
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4.6 สรุป 
ในบทนี้ น้าเสนอผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ 

คือ น้้าตาลโตนดสดแท้ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาล
ทราย ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 4 กิกะเฮิรตซ์ และ TSS มีค่าตั้งแต่ 18-32 องศาบริกซ์  จากผลการทดสอบ
พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ มีความแตกต่างกัน และ สามารถใช้
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านนี้เป็นคุณสมบัติแยกแยะระหว่างน้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่มี
การผสมสารให้ความหวานชนิดอื่น ๆ ได้ โดยค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านเมื่ อเรียงล้าดับจากมากไปน้อย 
คือ น้้าตาลโตนดสดแท้ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาล
ทราย ตามล้าดับ ซึ่งจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง คุณสมบัติไดอิเล็กตริก และค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านที่ได้ในบทนี้ ควรเลือกสร้างมอดูลระบบทดสอบค่าสัมประสิท ธิ์การส่งผ่านในช่วงความถ่ี 2-
2.5 กิกะเฮิรตซ์ เนื่องจากมีค่า R2 ที่สูงที่สุด และ เมื่อพิจารณาถึงความถ่ีที่มี อุปกรณ์จ้าหน่ายจ้านวน
มากแล้ว จึงเลือกออกแบบมอดูลระบบทดสอบเพ่ือใช้งานที่ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 

 



บทท่ี 5 

การวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน ้าตาลโตนดสดด้วย    
มอดูลระบบทดสอบ 

 

5.1 บทน้า 
ในบทนี้ จะได้น้าเสนอผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดด้วย

มอดูลระบบทดสอบที่ได้สร้างข้ึน ซึ่งท้างานที่ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ทดสอบที่มี
ขนาดเล็ก พกพาได้ง่าย และ สามารถใช้ทดสอบนอกสถานที่ได้ 
 

5.2 วิธีการทดสอบ 
ในการทดสอบ น้้าตาลโตนดสด แท้ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาล

โตนด สดที่ผสมน้้าตาลทราย บรรจุ ในกล่องพลาสติกสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความกว้างและยาว 7 
เซนติเมตร และมีความสูง 4.5 เซนติเมตร ปริมาณของน้้าตาลโตนดสดที่ใช้แต่ละชนิดจะมีค่าเท่ากัน 
คือ 200 มิลลิลิตร ค่าของแข็งที่ละลายน้้าได้ท้ังหมด  (TSS) ของน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีค่าตั้งแต่ 
18-32 องศาบริกซ์ ซึ่งในการทดสอบ ได้ควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างน้้าตาลโตนดสดให้มีค่า 25 องศา
เซลเซียส ในทุกการทดสอบ 
 

5.3 มอดูลระบบการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน ้าตาลโตนดสด 
มอดูลระบบทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสด ประกอบด้วย ส่วนต่าง 

ๆ ที่ส้าคัญ 3 ส่วน ได้แก่ ตัวก้าเนิดสัญญาณ วงจรตรวจจับสัญญาณ และ หน่วยประมวลผล ตัวก้าเนิด
สัญญาณของมอดูลระบบทดสอบนี้ ก้าเนิดสัญญาณความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์  ด้วยการท้างานของ
เฟสล็อกลูป (Phase locked loop: PLL) สัญญาณไมโครเวฟจากสายอากาศรับจะถูกแปลงจากค่า
ก้าลังงานในหน่วย dBm เป็น แรงดันไฟกระแสตรง โดยใช้ ชิปตัวตรวจจับสัญญาณ หน่วยประมวลผล
ของมอดูลระบบทดสอบ ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega 168 แบบ AVR เพ่ือควบคุมตัวก้าเนิด
สัญญาณที่ทางด้านส่งให้ก้าเนิดสัญญาณท่ีความถึ่ท่ีต้องการ และรับสัญญาณที่ตรวจจับได้จากวงจร
ตรวจจับสัญญาณที่ทางด้านรับมาประมวลผล  
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ภาพที่ 5.1 มอดูลระบบการทดสอบ 
 

5.4 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและการอภิปรายผล 
ภาพที่ 5.2 เป็นผลการทดสอบค่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ 

เมื่อมีค่า TSS ตั้งแต่ 18 ถึง 32 องศาบริกซ์ โดยผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของการวัดซ้้าจ้านวน 3 
ครั้ง จากผลการทดสอบใน ภาพที่ 5.2 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีค่าลดลงเมื่อค่า TSS ของ
น้้าตาลโตนดสดมีค่าเพ่ิมข้ึน  
 

-30

-35

-40

-45

-50

-55

18 20 22 24 26 28 30 32

Total Soluble Solid (oBrix)

|S
2
1
| 
(d

B
)

Microwave sensor

Network analyzer

pure juice

with granulated sugar
with coconut sugar

 

ภาพที่ 5.2 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  
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จากผลการทดสอบในบทที่ 3 เมื่อปริมาณน้้าตาลในน้้าตาลโตนดสดมีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า คงท่ี
ไดอิเล็กตริกมีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านมีค่าลดลง  

น้้าตาลโตนดสดแท้มีค่าการส่งผ่านที่สูงที่สุด โดยมีค่าตั้งแต่ -37 ถึง -43 dB ที่ TSS มีค่า
ตั้งแต่ 18 ถึง 32 องศาบริกซ์ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทรายมีค่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ต่้าท่ีสุด
โดยค่าตั้งแต่ -42 ถึง -45 dB ที่ TSS มีค่าตั้งแต่ 20 ถึง 32 องศาบริกซ์ ซึ่งจากผลดังกล่าว สามารถ
กล่าวได้ว่า เนื่องจาก น้้า ตาลโตนดสดแท้มีค่าคงที่ และค่าแฟกเตอร์การสูญเสีย ไดอิเล็กตริกที่ต่้าท่ีสุด
ท้าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านทีม่ากที่สุด 

จากผลการทดสอบ ในภาพที่ 5.2 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านขึ้นอยู่กับค่า TSS และ 
ชนิดของน้้าตาลที่ใส่ลงในน้้าตาลโตนด จึงท้าให้ ค่า สัมประสิทธิ์ การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดแท้ 
และ น้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมน้้าตาลชนิดอื่นมีความแตกต่างกัน ดังนั้น จึงสามารถใช้ค่า
สัมประสิทธิ์ การส่งผ่านเป็นพารามิเตอร์ในการแ ยกแยะระหว่างน้้าตาล โตนดสดแท้และน้้าตาล โตนด
สดที่มีการผสมน้้าตาลชนิดอื่นได้ 

นอกจากผลของค่า สัมประสิทธิ์ การส่งผ่านที่วัดได้จากมอดูลระบบทดสอบแล้ว  ในภาพที่ 
5.2 ยังได้เปรียบเทียบ ผลการวัดที่ได้จากมอดูลระบบทดสอบ และผลการวัดจาก เครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย ซึ่งพบว่า มีแนวโน้มของผลการทดสอบที่สอดคล้องกันเป็นอย่างดี  โดยค่าสัมประสิทธิ์ การ
ส่งผ่านที่ได้จากการวัดด้วยมอดูลระบบทดสอบมีค่าสูงกว่าค่าการส่งผ่านที่วัดได้ จากเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย เนื่องจากก้าลังงานของตัวก้าเนิดสัญญาณท่ีใช้ในมอดูลระบบทดสอบมีค่าสูงกว่า ก้าลังงาน
ของเครื่ องวิเคราะห์โครงข่าย จากผลดังกล่าว แสดงให้ เห็นว่า สามารถใช้มอดูลระบบทดสอบวัดค่า
สัมประสิทธิ์ การส่งผ่านของสัญญาณไมโครเวฟแทนเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายได้ ซึ่งจะท้าให้สะดวก 
และสามารถพกพาส้าหรับการทดสอบนอกสถานที่ได้ 

ค่าสัมประสิทธิ์ การส่งผ่าน ในภาพที่  5.2 สามารถใช้แย กแยะน้้าตาลโตนดสดแท้ และ
น้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมน้้าตาลชนิดอื่นได้ โดยหากวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านได้สูงกว่า -40 dB 
สามารถพิจารณาได้ว่าเป็นน้้าตาลโตนดสดแท้ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสด
แท้จะมีค่าสูงกว่า -40 dB ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมน้้าตาล
ชนิดอื่นจะมีค่าต่้ากว่า -40 dB ที่ทุกค่าของ TSS แต่หากวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านได้ต่้ากว่า -40 
dB (ช่วง -41 ถึง -43 dB) นั้น ควรพิจารณาค่า TSS ประกอบด้วย เนื่องจาก ค่า สัมประสิทธิ์ การ
ส่งผ่านของทั้งน้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมน้้าตาลชนิดอื่นมีค่าใกล้เคียงกัน เช่น 
เมื่อวัดค่าการส่งผ่านได้ -43 dB และพิจารณาค่า TSS ประกอบ หากค่า TSS มีค่า 26 องศาบริกซ์ ผล
การวัดที่ได้เป็นผลของน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว แต่หากค่า TSS มีค่า 32 องศาบริกซ์ ผล
การวัดที่ได้เป็นผลของน้้าตาลโตนดสดแท้ เป็นต้น  อย่างไรก็ดี หากวัดค่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่านได้ต่้า
กว่า -43 dB แล้ว อาจกล่าวได้ว่า น้้าตาลโตนดสดนั้นเป็นน้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมน้้าตาลชนิดอื่น
ได้เสมอ โดยสามารถใช้ค่า สัมประสิทธิ์การส่งผ่านในภาพที่ 5.2 เป็นค่าอ้างอิงผลการทดสอบน้้าตาล
โตนดสดที่ไม่ทราบชนิดต่าง ๆ ได้  นอกจากการพิจารณาโดยใช้ค่า TSS ยังสามารถใช้คุณสมบัติทาง
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กายภาพ เช่น สี และ กลิ่น ประกอบด้วยได้  ปกติน้้าตาลโตนดสดที่ขายในท้องตลาดนั้น มักเป็น
น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทรายมากกว่าน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว ในบางครั้งอาจพบ
ผู้ขายที่น้าน้้าตาลมะพร้าวมาขายโดยอ้างว่าเป็นน้้าตาลโตนดสดแท้ 
 
5.5 สรุป 

ในบทนี้ น้าเสนอ การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือใช้ในการ
ระบุน้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลชนิดอื่น โดยวัดสัญญาณไมโครเวฟที่ส่งผ่าน
น้้าตาลแต่ละชนิดด้วยสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ผลการทดสอบแสดงค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ที่แตกต่างกันส้าหรับน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิด และ น้้า ตาลโตนดสดที่มีค่า TSS แตกต่างกัน เมื่อ
เรียงล้าดับค่าการส่งผ่านจากค่ามากไปค่าน้อย พบว่า น้้าตาลโตนดสดแท้มีค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่
สูงที่สุด รองลงไป คือ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลโตนดสดที่ผสมน้้าตาลทราย 
ตามล้าดับ และเม่ือน้าผลการวัดที่ได้เปรี ยบเทียบกับผลการวัดจากเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย พบว่า มี
ความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี 
 



บทท่ี 6 

บทสรุปและวิจารณ ์
 

6.1 บทสรุปและวิจารณ์ 
จากความต้องการระบบทดสอบคุณภาพของน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่ม ซึ่งในปัจจุบันมีการ

ปลอมปนสารให้ความหวานชนิดอื่น เช่น น้้าตาลมะพร้าว และ น้้าตาลทราย  เพื่อเพ่ิมปริมาณและ
ความหวาน ใน งานวิจัย ฉบับนี้ จึงได้เสนอมอดูลทดสอบคุณภาพของน้้าตาลโตนดสดโดยใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งสามารถแยกแยะระหว่างน้้าตาลโตนดสดแท้ และ 
น้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมสารให้ความหวานลงไปได้ โดยไม่ต้องใช้เครื่องมือในห้องปฏิบัติการหรือ
การชิม เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การส่ง ผ่านของน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยได้
ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ ที่ความถ่ีและค่า TSS ที่แตกต่างกัน 
จากนั้น ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ ด้วยเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย เพื่อยืนยันความสามารถในการแยกแยะชนิดของน้้าตาลโตนดสด และในขั้นตอนสุดท้าย ได้
ทดสอบคุณสมบัติของน้้าตาลโตนดสดพร้อมดื่มด้วย มอดูลทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ความถ่ี 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ โดยมีรายละเอียดในแต่ละบทดังนี้ 

บทที่ 3 ได้ผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิด  ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบ พบว่า น้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมสาร ให้ความหวานมีคุณสมบัติไดอิ
เล็กตริกที่แตกต่างกัน ซึ่งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิดที่แตกต่างกันนี้ จะท้าให้
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟที่ส่งผ่านน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิด มีความแตกต่างกัน
ด้วย จึงสามารถน้ามาใช้เป็นหลักการส้าหรับแยกแยะน้้าตาลโตนดสดแต่ละชนิด 

บทที่  4 ได้ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของน้้าตาลโตนดสดชนิดต่าง ๆ มีความ
แตกต่างกัน และ สามารถใช้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านนี้เป็นคุณสมบัติแยกแยะระหว่างน้้าตาลโตนด
สดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่มีการผสมสารให้ความหวานชนิดอื่น ๆ ได้ ซึ่งจากความสัมพันธ์ระหว่าง
ชนิดของน้้าตาลโตนดสดและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่ได้ในบทนี้ จะน้าไปใช้ในการสร้างมอดูล
ระบบทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านต่อไป 

บทที่ 5 ได้สร้างมอดูลระบบทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟ เพื่อใช้
ในการระบุน้้าตาลโตนดสดแท้และน้้าตาลโตนดสดที่ผสมสารให้ความหวานชนิดอื่น ผลการทดสอบ
แสดงค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านที่แตกต่างกันส้าหรับน้้าตาลโตนดสดแต่ละ ชนิด เมื่อน้าผลการวัดที่ได้
เปรียบเทียบกับผลการวัดจากเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย พบว่า มีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี  เป็น
การยืนยันความแม่นย้าในการท้างานของมอดูลระบบทดสอบดังกล่าว 
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6.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนา 
โดยปกตินั้น น้้าตาลโตนดสดที่มีจ้าหน่ายในท้องตลาด จะบรรจุอยู่ในขวดแก้วใส ดังนั้น 

การทดสอบคุณภาพจึงควรพิจารณาในขณะที่บรรจุในขวดดังกล่าว ด้วยเงื่อนไขนี้ จึงควรพัฒนามอดูล
ทดสอบให้สามารถวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน ได้ในหลายตัวกลาง ซ่ึงในที่นี้ คือ แก้ว และ น้้าตาล
โตนดสด ตามล้าดับ นอกจากนี้ ควรพัฒนาสายอากาศส่งและรับให้มีลักษณะบางและสามารถโค้งงอ
รอบขวดได้ เพื่อให้ผลการวัดมีความแม่นย้าและถูกต้อง  
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