
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
รูปภาพประกอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



122 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่ก1:   (a) มะนาวพนัธ์ุพิจิตร 1 
      (b) ลกัษณะมะนาวท่ีจะน าไปคั้น (ผา่เป็นสองซีก) 
      (c) การคั้นมะนาวดว้ยเคร่ืองคั้นแบบอตัโนมติั 

  (d) น ้ามะนาวท่ีไดจ้ากการคั้น 
 
 

 

(b)   (a) 

(d) (c) 
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ภาคผนวกที ่ก2: สารท่ีก่อใหเ้กิดโฟม (1) Methocel type A 4C (2) Egg albumin (3) GMS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวกที ่ก3: (a) โฟมท่ีไม่มีความคงตวั 
                  (b) โฟมท่ีมีความคงตวั 
 
 
 
 
 

1 2 3 

(a) (b) 
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ภาพผนวกที ่ก4: (a) การวดัความหนาแน่นของโฟม 
 (b) การวดัความคงตวัของโฟม 

 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ภาพที ่ก 5: (a) เคร่ืองผสมอาหาร 
  (b) เคร่ืองอบแหง้แบบถาด (Tray Dryer) 
  (c) เคร่ืองโฟกสั ไอออนบีม (Focused Ion Beam : FIB) 
  (d) เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Particle size Analyzer Laser) 

          (e) ลกัษณะของการเกล่ียโฟมก่อนน าไปอบแหง้ 
(f) ลกัษณะของโฟมท่ีแหง้แลว้ และการขดูโฟมออกจากถาด 

(e) 

(b) 

(c) 

(f) 

(d) 

(a) 

(e) 

(b) 

(c) 
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ภาพที ่ก 6: (a) ผงมะนาวส าเร็จรูป (เมทโธเซล) ก่อนการชงละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(b) ผงมะนาวส าเร็จรูป (เมทโธเซล) หลงัการชงละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(c) ผงมะนาวส าเร็จรูป (GMS) ก่อนการชงละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(d) ผงมะนาวส าเร็จรูป (GMS) หลงัการชงละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(e) ผงมะนาวส าเร็จรูป (อลับูมินจากไข่) หลงัการชงละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
(f) ผงมะนาวส าเร็จรูป (อลับูมินจากไข่) หลงัการชงละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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ภาคผนวก ข 

วธีิการวเิคราะห์ทางกายภาพ 
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1. การวดัสีระบบ Hunter L a b 
 

เป็นการวดัค่าสี L*, ค่าสี a* และค่าสี b* ของผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ืองวดัสี Colorimeter (ยีห่อ้
JUKI Model JC801) โดยค่า L* เป็นค่าความสวา่งของสี (lightness) a* เป็นค่าสีแดง และสีเขียว
(redness/greenness) และค่า b* เป็นค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน (yellowness/blueness) 

 
L* คือ ค่าความสวา่ง   มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 100 
a* เป็นค่าสีแดงและสีเขียว  เม่ือ a* มีค่าบวก เป็นสีแดง 

เม่ือ a* มีค่าลบ เป็นสีเขียว 
b* เป็นค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน  เม่ือ b* มีค่าบวก เป็นสีเหลือง 

เม่ือ b* มีค่าลบ เป็นสีน ้าเงิน 
ก่อนการวดัสีทุกคร้ังตอ้งท าการปรับมาตรฐานเคร่ือง (calibration) โดยใชแ้ผน่สีมาตรฐาน 

แลว้จึงวดัสีของผลิตภณัฑ์ โดยท าการวดั 3 ซ ้ า แลว้หาค่าเฉล่ีย 
 
2. ค่าความหนืด 
 

เปิดสวทิซ์เคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer : Brookfield digital viscometer model LVDV-
II+ Germany เอาเขม็ (spindle) ออกจากตวัเคร่ือง กดปุ่มใดปุ่มหน่ึงท่ีหนา้ปัด เคร่ืองจะปรับศูนยโ์ดย
อตัโนมติั เม่ือเรียบร้อยแลว้ใส่ Guard leg และเขม็ (spindle) โดยหมุนตามเขม็นาฬิกา จุ่มเขม็ลงใน
สารตวัอยา่ง โดยปริมาณตวัอยา่งท่ีใช ้8 มิลลิลิตร และใชห้วัวดัเบอร์ 21 อ่านค่าจากเคร่ืองหน่วยเป็น
เซนติพอยด์ 
 
3. ความหนาแน่น ทดลองโดยใชข้วดหาความถ่วงจ าเพาะ 
 

การหาความหนาแน่น โดยใชข้วดวดัความถ่วงจ าเพาะ ท าไดโ้ดยชัง่น ้าหนกัขวดวดัความ
ถ่วงจ าเพาะ จากนั้นใส่น ้ามะนาวลงไปจนเตม็ ปรับอุณหภูมิใหไ้ด ้20 องศาเซเซียส น าไปชัง่น ้าหนกั
อีกคร้ัง แลว้บนัทึกผล น ามาค านวณตามสูตร ดงัน้ี  
 

   = m 

                 V 
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  = ความหนาแน่น g/cm3 
m = มวล (น ้าหนกัน ้ามะนาว กรัม) 
v = ปริมาตรขวดวดัความถ่วงจ าเพาะ (49.943 cm3) 

 
4. ความคงตัวของโฟม ตามวธีิของ drainage method (Sauter and Montoure , 1972) 

 
บรรจุโฟมลงในกรวยกรองท่ีทราบปริมาตร โดยรองรับของเหลวท่ีแยกตวัออกมาดว้ย

กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร ในช่วงเวลา 60 นาที บนัทึกปริมาตรของของเหลวท่ีแยกออกมา
ทุกๆ 10 นาที 

 
5.ความหนาแน่นของโฟม (ดัดแปลงจากวธีิของ รัตนา, 2545) 

 
น าโฟมท่ีตอ้งการวดัความหนาแน่น บรรจุลงใน plate บรรจุให้เตม็โดยไม่มีโพรงอากาศ

ภายในถว้ย เกล่ียโฟมท่ีลน้บริเวณปาก plate ดว้ยพายยาง เช็ดบริเวณรอบนอกถว้ย  อยา่ใหมี้เศษ
โฟมเหลืออยู ่ จากนั้นชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนของ plate ท่ีบรรจุโฟมนั้น น ามาค านวณหาความ
หนาแน่นของโฟมดงัน้ี 
 
ความหนาแน่นของโฟม (กรัมต่อมิลลิลิตร) = น ้าหนกัของโฟม 
 

    ปริมาตรของถว้ย 
 

= น ้าหนกัของถว้ยเม่ือบรรจุโฟม –น ้าหนกัถว้ย 
 

        ปริมาตรของถว้ย 
 

6. ค่า overrun (Kirk and Sawyer , 1991) 
 
ชัง่น ้ำหนกัต่อหน่วยปริมำตรของส่วนผสมก่อนตีโฟม และน ้ำหนกัต่อหน่วยปริมำตรของ 

โฟมและค ำนวณหำ overrun ดงัน้ี 
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overrun = น ้าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของส่วนผสม - น ้าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของโฟมx100 
 

น ้าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของโฟม 
 
7. ลกัษณะของรูพรุน โดยเคร่ือง Focused ion beam (FIB) 
  
 เป็นการส่องดูลกัษณะรูพรุนของโฟมดว้ยเคร่ือง Focused Ion Beam : FIB รุ่น Quanta 200 
3D, Singapore โดยน าตวัอยา่งโฟมน ้ ามะนาวพร้อมด่ืมท่ีผา่นการอบแห้ง ไปตดัให้มีขนาดประมาณ 
0.5 x 0.5 เซนติเมตร จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีตดัแลว้ติดลงบนแท่นวางช้ินงาน จากนั้นน าตวัอยา่งไป
เคลือบทอง เน่ืองจากว่าตวัอย่างไม่น าไฟฟ้า จึงต้องมีการเคลือบทอง เม่ือเคลือบทองเสร็จ น า
ตวัอย่างท่ีวางบนแท่นไปใส่ในเคร่ือง FIB โดยวางลงบน Sub-stage ท่ีอยูใ่นตวัเคร่ือง จากนั้นเปิด
เคร่ือง และตั้งค่า ก าลงัขยาย 200X กดปุ่มอ่านและซูม เม่ือไดภ้าพท่ีตอ้งการกดถ่ายภาพ แลว้บนัทึก
ลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 
8. ขนาดของอนุภาค หาโดยเคร่ือง Particle size analyzer lasser 
 
 เป็นการวดัขนาอนุภาคของผงมะนาวส าเร็จรูปดว้ยเคร่ือง Particle size Analyzer Laser, 
Malverm Lnstruments Limited รุ่น Mastersizer S, Singapore โดยเตรียมเอทานอลปริมาณ 500 
มิลลิลิตร เทใส่ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร น าไปวางตรงเคร่ือง Particle size analyzer lasser 
จากนั้นจุ่มหวัอ่านลงไปในเอทานอล เปิดเคร่ืองโดยใช้ Range lens 300 RF mm, He-Ne laser 
source,  633 nm, Beam length 2.40 mm, Particle size range analysis 0.05-900 µm, Small 
sample dispersion unit : MS1, ค่าดชันีหกัเหของสารตวัอยา่ง Lemon 1.474, ค่าดชันีหกัเหของสาร
ช่วยกระจาย Ethanol 1.360 และ Obsuration ของตวัอยา่งอยูใ่นช่วง 10-30 % ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่ง (ผง
มะนาวส าเร็จรูป) ปริมาณ 75.5 กรัม ค่อยๆเติมทีละน้อยลงไปในเอทานอล แลว้อ่านค่าท่ีไดจ้าก
เคร่ือง Particle size analyzer lasser 
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ภาคผนวก ค 
วธีิการวเิคราะห์ทางเคมี 
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1. การวเิคราะห์ปริมาณกรดซิตริก ตามวธีิของ AOAC (2000) 
 

สารเคมีท่ีตอ้งเตรียม 
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์4.0 กรัม ละลาย

ในน ้ากลัน่โดยใหส้ารละลายมีปริมาตรสุดทา้ย 1,000 มิลลิลิตร 
 

Phenolphthalein (for indicator) ละลายฟีนอฟทาลีน 5 กรัม ในแอลกอฮอล์ 500 มิลลิลิตร
เติมน ้า 500 มิลลิลิตร คนใหส้ารละลายเขา้กนั ท า การกรองถา้มีตะกอน 
 

การเตรียมตวัอยา่ง 
ปิเปตน ้ามะนาวจ านวน 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน ้า

กลัน่ใหค้รบปริมาตร จากนั้นปิเปตตวัอยา่งในท่ีเจือจางแลว้ มา 10 มิลลิลิตร ในลงในฟลาสค ์หยดฟี
นอฟธาลีนลงไป 2-3 หยด  
 

การหาปริมาณกรดซิตริกในตวัอยา่ง 
ท าการไตเตรทตวัอยา่งท่ีเตรียมไวก้บัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ไตเตรทจนได้

สารละลายสีชมพอู่อน (pale pink) ค  านวณหาเปอร์เซนตก์รดซิตริกจากสูตรดงัต่อไปน้ี 
 
ปริมาณกรดซิตริก (w%w) = ปริมาณ NaOHท่ีใช ้(ml) x ความเขม้ขน้ของ NaOH x0.064x100 

น ้าหนกัตวัอยา่ง(กรัม) 
 
2.  ปริมาณวติามินซีด้วยวธีิการไตเตรทตัวอย่างกบัสารละลายมาตรฐานอนิโดฟีนอล (Indo phenol) 
ตามวธีิของ AOAC (2000) 
 
 สารเคมี 
 กรดเมตาฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 
 กรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน 
 สารละลายสี 2,6 – ไดคลอโรฟีนอลอินโดฟีนอล 
 การเตรียมสารละลายกรดเมตาฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 20  
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 ชัง่กรดเมตาฟอสฟอริกมา 20 กรัมละลายในน ้ากลัน่คนจะละลายหมด  จากนั้นเทใส่ในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้ 100 มิลลิลิตร เขยา่เบาๆ ให้
สารละลายเขา้กนั 
 

การเตรียมสารละลายแอสคอร์บิกมาตรฐาน 
 ชัง่แอสคอร์บิกบริสุทธ์ิมา 0.05 กรัม ละลายในสารละลายเมตาฟอสฟอริกความเขม้ขน้ร้อย
ละ 20 จ านวน 60 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ปรับใหไ้ด ้ 250 มิลลิลิตร สารละลายวติามินซีท่ีได ้ 1 
มิลลิลิตร มีวติามินซี 0.2 มิลลิกรัม เตรียมทนัทีก่อนใช ้ 
 
 การเตรียมสารละลายอินโดฟีนอลมาตรฐาน 
 ชัง่ สี 2,6 – ไดคลอโรฟีนอลอินโดฟีนอล มา 0.05 กรัมละลายในน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 100 
มิลลิลิตร กรอง สารละลายน้ีสามารถเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ได ้2 -3 สัปดาห์ และควรไตเตรทกบัสารละลาย
วติามินซีมาตรฐานก่อนใชทุ้กคร้ัง 
 
 การหาปริมาณวติามินซี 
 ปิเปตน ้ามะนาวมา 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร เติม
สารละลายกรดเมตาฟอสฟอริกลงไป 25 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้ 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้า
กลัน่ ผสมใหเ้ขา้กนั ปิเปตน ้ามะนาวท่ีเจือจางแลว้มา 10 มิลลิลิตร ใส่ในฟลาสคข์นาด 125 มิลลิลิตร
ท าการไตเตรทดว้ยสารละลายอินโดฟีนอล จนกระทัง่ไดสี้ชมพอู่อน ซ่ึงสีจะคงตวันาน 15 วนิาที จด
ปริมาตรสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใช ้ ค านวณหาปริมาณวิตามินซีเป็นมิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 
จากสูตรดงัต่อไปน้ี 
 
มิลลิกรัมของกรดแอสคอร์บิก/100 มิลลิลิตรตวัอยา่ง =   20 (Y) x F       
       B 
 
  Y = ปริมาตรของสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใชก้บัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  B = ปริมาตรของสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใชก้บัแบลงก ์(มิลลิลิตร) 
  F = มาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกท่ีค านวณได ้(มิลลิกรัม) 
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3. การวดัค่าวอเตอร์แอกติวติี ้ (aw ) 
 

การวดัค่า aw ท าไดโ้ดยใชเ้คร่ือง Aqualab, รุ่น CX 3 TE Model series 3 S36092, USA ก่อน
ท าการวดัตอ้งเปิดเคร่ืองใหท้  างานจนกวา่เคร่ืองจะแสดงวา่พร้อมท างาน จึงน าตวัอยา่งผงมะนาว
ส าเร็จรูปใส่ลงในจาน ส าหรับวดัค่า aw รอจนกวา่เคร่ืองจะแสดงผลวา่ใหอ่้านค่าได ้จึงบนัทึกผล 
 
4. การวดัปริมาณของแข็งทีล่ะลายได้ทั้งหมด 
 

1. ท าความสะอาด Hand refractometer ก่อนอ่านค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดดว้ย
กระดาษทิชชู 

2. ท าการปรับค่าปริมาณของแขง็ดว้ยน ้าบริสุทธ์โดยปรับใหเ้ท่ากบัศูนย ์
3. หลงัจากปรับค่าบริกซ์ดว้ยน ้ าบริสุทธ์แลว้ใชก้ระดาษทิชชูเช็ดฝาครอบ และดา้นปริซึม

ใหส้ะอาดและแหง้ 
4. น าตวัอยา่งอาหารมาเกล่ียบนดา้นท่ีมีปริซึม 
5. ใชฝ้าครอบ Hand refractometer ปิดลงแลว้อ่านค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด 

(องศาบริกซ์) โดยเร็วท่ีสุด ถา้ตวัเลขท่ีใชว้ดัค่าความหวานเห็นไม่ชดั ก็สามารถปรับไดด้ว้ยเลนส์
ใกลต้า 

6. เม่ืออ่านค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดแลว้ ใช้น ้ าสะอาดลา้งตรวจบริเวณฝา
ครอบ และดา้นท่ีมีปริซึมใหส้ะอาด ซบัดว้ยกระดาษทิชชูใหแ้หง้ 
 
5. การวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

น าผงมะนาวส าเร็จรูปท่ีชงละลายแลว้ไปวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองวดัค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (Hanna Instruments : Model HI 9021) ซ่ึงไดป้รับค่ามาตรฐานดว้ยสารละลาย
มาตรฐานท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4.00 และ 7.00 ตามล าดบั 

 
6. การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 

ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งผงมะนาวส าเร็จรูปประมาณ 3 -5 กรัมใส่ใน moisture can ท่ีผา่นการ
อบแหง้ และทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน แลว้น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน



135 
 

ประมาณ 3 ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บแลว้ปล่อยให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั น าไปอบซ ้ าจน
ไดน้ ้าหนกัคงท่ี ค  านวณหาปริมาณความช้ืน ร้อยละ 
 

ความช้ืน (ร้อยละ)   =               น ้าหนกัท่ีระเหยไป   (กรัม)                  x 100 
         น ้าหนกัแหง้ของตวัอยา่งท่ีใช ้(ก่อนการอบ) 
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ภาคผนวก ง 

แบบทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
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แบบทดสอบ 

ผลติภัณฑ์น า้มะนาวผงส าเร็จรูป 

ช่ือ..........................................................วนัท่ี............................... ชุดท่ี.......................... 

ค าแนะน า  : กรุณาชิมตวัอยา่งน้ีตามล าดบัท่ีน าเสนอ และใหค้ะแนนความชอบในแต่ละคุณลกัษณะ
ของผลิตภณัฑ ์โดยก าหนดให ้

1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด   2 = ไม่ชอบมาก   3 = ไม่ชอบปานกลาง 

4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย   5 = เฉยๆ   6 = ชอบเล็กนอ้ย 

7 = ชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก   9 = ชอบมากท่ีสุด 

หมายเหตุ : กรุณาบว้นปากระหวา่งตวัอยา่งทุกคร้ัง 

คุณลกัษณะ รหสั 
   

สี    
กล่ินมะนาว    
กล่ินน ้าผึ้ง    
รสเปร้ียว    
รสหวาน    
ความชอบโดยรวม    
 
ขอ้เสนอแนะ    
……………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณต้นทุนการผลติ 
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ตารางภาคผนวก ง การค านวณตน้ทุนในการผลิตเคร่ืองด่ืมน ้ามะนาวผง โดยวธีิท าแหง้แบบ 
โฟม-แมท ท่ีใชเ้มทโธเซลเป็นสารก่อใหเ้กิดโฟม และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส 
 

รายการ ราคา(บาท)/หน่วย จ านวนทีใ่ช้ คิดเป็นเงิน (บาท 
น ้ามะนาว 
น ้าตาลทราย 
น ้าผึ้ง 
เกลือ 
มอลโตเดกซ์ตริน 
เมทโธเซล 
ค่าไฟฟ้า 

1.50/ลูก 
23.50/กก. 
240/กก. 
24/กก. 

190/กก. 
1,000/กก. 
7.00/ชม. 

 

200 ลูก 
0.2985 กก. 
0.0995 กก. 
0.005 กก. 
0.15 กก. 

0.013 กก. 
4 ชัว่โมง 

300 
7 

24 
0.12 
28.5 
13 
28 

 รวมเป็นเงิน 
ผลผลติทีไ่ด้ = 0.35 กก.  ; ค่าใช้จ่ายในการผลติ/กก. 

400.51 
1144.32~1145 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 
ช่ือ - สกุล  นางสาวปนดัดา  ฤทธ์ินุช 
 
วนั เดือน ปี เกดิ  22 เมษายน 2530 
 
ประวตัิการศึกษา ส าเร็จการศึกษามธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนชยันาทพิทยาคม ปี

การศึกษา 2548 
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมเกษตรและการจดัการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ ปีการศึกษา 2552 

 
 

 
 


