
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณและตารางผลการทดลอง
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ตารางผลการทดลอง 
การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทําใหเข็มขนแบบแชเยือกแข็ง 
 
ตาราง ก – 1  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) ของน้ํากาแฟสกัดขณะทําการแชเยือกแข็ง 

แบบ Progressive crystallization แบบ Suspension crystallization เวลา 
(นาที) รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 

0 
10 
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40 
50 
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น้ําแข็ง 

5.42 ± 0.22 

5.69 ± 0.18 

5.88 ± 0.25 

6.09 ± 0.28 

6.54 ± 0.34 

6.96 ± 0.20 

7.75 ± 0.11 

3.31 ± 0.05 

7.75 ± 0.11 

7.87 ± 0.07 

8.10 ± 0.17 

8.31 ± 0.23 

8.50 ± 0.03 

8.73 ± 0.07 

9.08 ± 0.15 

3.34 ± 0.01 

9.08 ± 0.15 

9.22 ± 0.15 

9.42 ± 0.11 

9.66 ± 0.06 

9.95 ± 0.25 

10.33 ± 0.36 

10.80 ± 0.41 

3.39 ± 0.08 

5.32 ± 0.06 

5.44 ± 0.11 

5.56 ± 0.13 

5.90 ± 0.36 

6.54 ± 0.36 

7.12 ± 0.16 

7.27 ± 0.25 

2.34 ± 0.14 

7.27 ± 0.25 

7.16 ± 0.44 

7.44 ± 0.53 

8.24 ± 0.38 

9.03 ± 0.14 

9.89 ± 0.30 

10.40 ± 0.50 

2.91 ± 0.20 

10.40 ± 0.50 

10.48 ± 0.33 

11.19 ± 0.60 

12.25 ± 0.40 

13.39 ± 0.23 

14.65 ± 0.71 

17.54 ± 0.11 

4.74 ± 0.43 
 

การคํานวณ 
ภาคผนวก ก -1 การหาประสิทธิภาพการทําใหเขมขน 
สามารถคํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

η(%) = 100×
−

s

is

C
CC  

เม่ือ η(%) = ประสิทธิภาพในการทําใหเขมขน 
 Cs = ความเขมขนของปริมาณของแข็งในน้ํากาแฟสกัดเขมขน 
 Ci = ความเขมขนของปริมาณของแข็งในน้ําแข็ง 
 

η(%) =  100
41.10

91.941.10
×

−  =  4.80 
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ภาคผนวก ก – 2 การหาคาการแพรความรอน (thermal diffusivity)  
สามารถคํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

pC
k

ρ
α =  

  
 เม่ือ   = thermal diffusivity (m2 / s) 

  ρ = density (kg / m3) 
  Cp = specific heat capacity (J / kg. K) 
  k = thermal conductivity (W / m. K) 
 

      =  
1318.18022,1

6143.0
×

  

      
ภาคผนวก ก – 3 การหาคารอยละของผลผลิตของน้ํากาแฟสกัด 
สามารถคํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

  % Yield  = ปริมาตรของนํ้ากาแฟสกดัเขมขนท่ีเหลือ(ลิตร) × 100 
      ปริมาตรของนํ้ากาแฟสกดัเร่ิมตน(ลิตร) 

 

% Yield  = 
10
1004×  = 40 

 
ภาคผนวก ก – 4 การหาคาปริมาณกรดท้ังหมดในน้ํากาแฟสกัดเขมขน  
สามารถคํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

การคํานวณปริมาณกรด (%) = 
000,12

1000.71
×

×××
V
VM  

เม่ือ 7.0 = กรัมสมมูลของกรดซิตริก (mg) 
  M = ความเขมขนของสารละลาย NaOH (M) 
  V1 = ปริมาตรของ NaOH ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (ml) 
  V2 = ปริมาตรของตัวอยางท่ีใช (ml) 
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  ปริมาณกรดท้ังหมด (%)  = 
000,110

1000.72.01.0
×

×××   

      = 0.0014 
 
ภาคผนวก ก – 5 การหาคาจดุแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัด 
สามารถคํานวณไดตามสูตรดังตอไปนี ้(Pardo,  2002) 
  15.27303.2118.4 2 +−= ssm XXT  
 เม่ือ Tm = จุดแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัด (K) 
  Xs = ปริมาณของแข็งท้ังหมด (kg solid/kg solution) 
 
  15.273)00542.0(03.21)00542.0(18.4 2 +−=mT  
        = 273.036 K ~ 0 ºC 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเคมี กายภาพ และจลุชีววิทยา 
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การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
ภาคผนวก ข - 1 
การวิเคราะหหาปริมาณของแขง็ท้ังหมด (total Solid) 

1. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
  1.1 เคร่ืองช่ังสําหรับงานวเิคราะห  
  1.2 ตูอบไอรอนแบบไฟฟา (Hot air oven) 
  1.3 โถดูดความช้ืน (Desiccators)  
  1.4 กระปองอบความช้ืน (Moisture can) 
  1.5 ท่ีคีบกระปอง  
  1.6 ปเปต 10 มิลลิลิตร 

2. วิธีวิเคราะห 

  2.1 อบกระปองอบความช้ืนพรอมฝา ท่ีตูอบไอรอนแบบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 100±2 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ช่ังน้ําหนัก (W1) 
  2.2 ช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอน (ปริมาตร 5 มิลลิลิตร) ใสในกระปองอบ
ความช้ืนท่ีอบเรียบรอยแลว และช่ังน้ําหนัก (W2)  
  2.3 นํากระปองอบความช้ืนพรอมฝา โดยเปดฝาออกไปอบท่ีตูอบไอรอนแบบ

ไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 100 ±2 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 
  2.4 นํากระปองอบความช้ืนออกจากตูอบไอรอนแบบไฟฟา โดยปดฝาทันที และ
ทําใหเย็นในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาที ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน 
  2.5 นําไปอบตออีก 1 ช่ัวโมง จนไดน้ําหนักท่ีคงท่ี (W3) 

3. วิธีการคํานวณ 

 ปริมาณของแข็งท้ังหมด รอยละของน้ําหนัก =  1001
12

32 ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−
WW
WW  

 
เม่ือ W1 = น้ําหนกัของกระปองอบความช้ืน หนวยเปนกรัม 

  W2  = น้ําหนกัของกระปองอบความช้ืนและตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
  W3 = น้ําหนกัของกระปองอบความช้ืนและตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข -2  
การวิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมด 

1. อุปกรณ และสารเคมี 
  1.1 volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  1.2 burette ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  1.3 erlenmeyer flask ขนาด 125 มิลลิลิตร 
  1.4 ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
  1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 M ท่ีผานการ standardize 
เรียบรอยแลว 
  1.6 สารละลายฟนอลฟทาลีนความเขมขน 0.5 % 
  1.7 น้ํากล่ัน 

2. วิธีการวิเคราะห 
  2.1 ปเปตตัวอยางกาแฟ 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใน volumetric flask ขนาด 100 
มิลลิลิตร  
  2.2 ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีได 10 มิลลิลิตร ใสใน erlenmeyer flask ขนาด 125 
มิลลิลิตร หยดฟนอลฟทาลีนลงไป 2-3 หยด 
  2.3 นําไปไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M จนถึงจุดยุติ 
สารละลายในฟลาสกเปนสีชมพูออน ทําการทดลองอีก 3 ซํ้า 
  2.4 หาคาเฉล่ียของดางท่ีใช คํานวณหาเปอรเซ็นตกรดท้ังหมด 

3. การคํานวณ 
 

การคํานวณปริมาณกรด (%) = 
000,1

1000.7

2

1

×
×××

V
VM   

 
เม่ือ 7.0 = กรัมสมมูลของกรดซิตริก (mg) 

  M = ความเขมขนของสารละลาย NaOH (M) 
  V1 = ปริมาตรของ NaOH ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (ml) 
  V2 = ปริมาตรของตัวอยางท่ีใช (ml) 
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ภาคผนวก ข - 3 
การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 1. เคร่ืองมือท่ีใชวัด 
  - เคร่ือง pH meter 
 2. วิธีการวัด 
  2.1 ตรวจสอบความถูกตองของเคร่ือง pH meter กอนใชทุกคร้ังดวยสารละลาย
บัพเฟอรพีเอช 7 และ 4 
  2.2 นําตัวอยางน้ํากาแฟสกัดเทใสลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ปริมาณ 20 
มิลลิลิตร 
  2.3 ทําการวัดพีเอช โดยใช electrode ของ pH meter จุมลงไป อานคาพีเอชจากจอ 
monitor 
  2.4 ทําการวัด 3 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
 

การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
ภาคผนวก ข - 4 
การวัดสีระบบ Hunter Lab 

1. เคร่ืองมือท่ีใช  
-เคร่ืองวัดสี Minolta chroma meter รุน CR-300 คาท่ีทําการวัดประกอบดวย 

คา L (lightness) คือคาความสวาง เม่ือมีคาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีสีขาว และเม่ือเขาใกล 0 
แสดงวาวัตถุมีสีดํา 
 คา a* (redness/greeness) คือคาสีแดง และสีเขียว เม่ือเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีแดงและเม่ือ
เปนลบแสดงวาวัตถุมีสีเขียว 
 คา b* (yellowness/Blueness) คือคาสีเหลือง และสีน้ําเงิน เม่ือเปนบวกแสดงวาวตัถุมีสี
เหลือง และเม่ือเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 
 2. วิธีการวัด 
 2.1 กอนทําการวัดสีทุกคร้ังตองทําการปรับมาตรฐานเคร่ือง (calibration) โดยการวางหัววัด
ทาบบนผิวหนาของแผน calibrate สีขาว กดปุม measure ใหเคร่ืองวดัสี เคร่ืองวัดสีจะบันทึกขอมูล
ของคาสีขาวของแผน calibrate ไว คือ (x = 81.17, y = 86.12, z = 91.78) 
 2.2 ทําการวัดสีตัวอยางผลิตภัณฑ โดยนําตัวอยางน้ํากาแฟสกัดมา 20 มิลลิลิตร ใสลงใน
ถวยพลาสติกขนาดเล็ก ทําการวัด 3 คร้ัง 
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ภาคผนวก ข – 5 
การวัดความหนืดดวยเคร่ือง Brookfield Viscometer  
 เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield Viscometer) เปนเคร่ืองวัดความขนหนืดแบบแกนหมุน 
(rotatory viscometer) ใชวัดความหนืดของอาหารที่มีความขนหนืดปานกลาง 
 1. เคร่ืองมือท่ีใช 

- เคร่ือง Brookfield-Programmable Viscometer รุน LVDV-II+ 
2. วิธีการ calibrate เคร่ืองวดัความหนืด 
 2.1 เปดสวิตซเคร่ืองวัดความหนืด 
 2.2 เอาหัววัด (spindle) ออกจากแกนมอเตอร 
 2.3 กดปุมใด ๆ เคร่ืองจะทําการ calibrate โดยอัตโนมัติ เม่ือมีการ calibrate เสร็จ

ส้ินหนาจอจะข้ึนขอความวาใหใสหัววัดได จึงใสหัววัดท่ีจะใชวัด ซ่ึงหัววัดความหนืดมี 7 ขนาด 
หัววัดหมายเลข 1 จะใชสําหรับวัดความหนืดในชวงความเขมขนตํ่า หัววัดหมายเลขสูงข้ึนจะใชวัด
ความหนืดในชวงสูงข้ึน 

3. วิธีการวัด 
3.1 กอนทําการวัดทุกคร้ังตองทําการปรับต้ังหัว spindle กอนโดยใชนิ้วสัมผัสกับ 

spindle เบาๆโดยท่ี %T (torque) ตองมีคาอยูท่ี 0 ± 0.3% 
  3.2 เลือกหัว spindle เบอร S18 
  3.3 นําตัวอยางปริมาตร 8 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกใสตัวอยางแลวบรรจุเขากับ 
cell เพื่อวัดความหนืด 

3.4 ทําการวัด 3 คร้ัง โดยควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 25 ± 2 องศาเซลเซียส ความหนืด
ท่ีวัดไดมีหนวยเปนเซนติพอยส (centipoises; Cp) 
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การวิเคราะหสมบัติทางจุลชวีวิทยา 
ภาคผนวก ข -6 
การตรวจหาจํานวนจุลินทรียท้ังหมด (total plate count) 

1. อุปกรณและอาหารเล้ียงเชื้อ 
  1.1 อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar (PCA)  
  1.2 0.1 % peptone water  
  1.3 จานเพาะเช้ือ และปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร ผานการอบฆาเช้ือแลว 
  1.4 ตูบม (incubator)  

2. การทําเจือจาง (dilution) 
  2.1 ดูดตัวอยางน้ํากาแฟสกัดเขมขน 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลาย 0.1% peptone 
water จํานวน 9 มิลลิลิตร จะไดเช้ือจุลินทรียเร่ิมตนท่ีมีความเขมขน 1:10 (10-1)  
  2.2 ทําเจือจางเช้ือจุลินทรียจากขอ 2.1 โดยดูดสารละลายน้ีจํานวน 1 มิลลิลิตร 
นําไปใสในสารละลาย 0.1% peptone water จํานวน 9 มิลลิลิตร จะไดเช้ือจุลินทรียท่ีมีความเขมขน 
1: 100 (10-2) ทําเจือจางตอไปจนไดระดับท่ีเหมาะสม 

3. การทํา pour plate  
 3.1 ใชปเปตขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายของเช้ือจากหลอดท่ีมีความเขมขน 10-

3 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสลงในจานเพาะเช้ือ 3 จาน (duplicate) ทําเชนเดียวกัน โดยใชปเปตอันใหม
ดูดสารละลายเช้ือท่ีมีความเขมขน 10-2 และ 10-1 ลงในจานเพาะเช้ืออยางละ 3 จาน 

 3.2 เทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส จํานวน 10-15 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือท่ีเตรียมไวในขางตน ผสมสารละลายเช้ือและอาหารเล้ียงเช้ือใหกระจาย
เขากัน โดยเขยาไปขางหนา-หลัง 5 คร้ัง เขยาไปทางซาย-ขวา 5 คร้ัง เขยาใหหมุนตามเข็มนาฬิกา 5 
คร้ัง และเขยาหมุนทวนเข็มนาฬิกา 5 คร้ัง ในขณะท่ีเขยาควรระมัดระวังไมใหอาหารเลอะติดฝาจาน
เพาะเช้ือ 

 3.3 วางจานเพาะเช้ือไวใหวุนแข็งตัว คว่ําจานเพาะเช้ือบมท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศา
เซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง  

 3.4 นับจํานวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานเพาะเช้ือท่ีมีโคโลนีข้ึนอยูระหวาง 25-250 
โคโลนี นําไปคํานวณหาจํานวนของเช้ือท่ีมีอยูในตัวอยางเปน cfu/ มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข -7 
การตรวจหายีสตและเชื้อรา 
 1. อุปกรณและอาหารเล้ียงเชื้อ 
  1.1 อาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA) pH 3.5 
  1.2 0.1 % peptone water  
  1.3 จานเพาะเช้ือ และปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร ผานการอบฆาเช้ือแลว 
  1.4 ตูบม (incubator) 
 2. วิธีการวิเคราะห 
  2.1 ทําการเจือจางตัวอยางใน 0.1% peptone water จํานวน 9 มิลลิลิตร ใหได
สารละลายเช้ือท่ีมีความเขมขน 10-1, 10-2 และ 10-3  
  2.2 ทํา pour plate สารละลายเช้ือความเขมขน 10-1, 10-2 และ 10-3 ดวยอาหารเล้ียง
เช้ือ PDA โดยทําความเขมขนละ 3 จาน 
  2.3 บมท่ี 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-5 วัน 

 2.4 นับจํานวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานเพาะเช้ือท่ีมีโคโลนีข้ึนอยูระหวาง 25-250 
โคโลนี นําไปคํานวณหาจํานวนของเช้ือท่ีมีอยูในตัวอยางเปน cfu/ มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

และเอกสารการตรวจวัดทางจุลชีววิทยา 
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การทดสอบการยอมรับน้ํากาแฟสกัด 
(9 point hedonic scale)  

รหัสการทดสอบ.................................    วันท่ี.......................................
ช่ือผูทดสอบ....................................................................................................................................... 
 กรุณาประเมินคุณภาพของน้าํกาแฟสกดั โดยการใหคะแนนของลักษณะตาง ๆ และ
คะแนนความชอบโดยมีเกณฑการใหคะแนนความชอบดังนี ้
  9 ชอบมากท่ีสุด  4 ไมชอบเล็กนอย 
  8 ชอบมาก  3 ไมชอบปานกลาง 
  7 ชอบปานกลาง  2 ไมชอบมาก 
  6  ชอบเล็กนอย  1 ไมชอบเลย 
  5 เฉย ๆ  
 
 

รหัสตัวอยาง 
คุณลักษณะ 

   
สี    
กล่ินกาแฟ    
รสขม    
ความชอบรวม    
 
ขอเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ง 
รูปภาพเครื่องมือท่ีใชในการทําใหเขมขนโดยวิธีการแชเยือกแขง็ 
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         ภาคผนวก ง – 1 เคร่ืองสรางผลึกน้ําแข็ง (Crystallizers) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง – 2 เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบเหวีย่ง 
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จุด T1 ขางผนังเคร่ืองแชเยือกแข็ง 
จุด T2 หางจากผนัง 6 เซนติเมตร 
จุด T3 หางจากผนัง 12 เซนติเมตร 
จุด T4 กึ่งกลางถัง หางจากผนงั 18 เซนติเมตร 

 
ภาคผนวก ง -3 จุดตาง ๆ ท่ีวดัอุณหภูมิระหวางการแชเยือกแข็ง 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ      นางสาวสหัสชา  น้ําทิพย 
 
วัน เดือน ป เกิด     27 มิถุนายน 2523 
 
ประวัติการศึกษา    สําเร็จการศึกษามัธยมศึกษาตอนปลาย 

โรงเรียนจุนวทิยาคม จังหวดัพะเยา 
ปการศึกษา 2541 

 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอาหาร 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยพายัพ 

     ปการศึกษา 2545 
 


