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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

4.1 สัดสวนและเวลาท่ีเหมาะสมในการสกัดน้ํากาแฟ 
 
 4.1.1 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้ากาแฟสกัดเขมขน 
 น้ํากาแฟสกัดท่ีไดจากการใชสัดสวนกาแฟบดตอน้ําและเวลาท่ีใชในการสกัดตาง ๆ มี
สมบัติทางกายภาพดังแสดงในตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 สมบัติทางกายภาพของน้ํากาแฟสกัดท่ีไดจากสัดสวนของกาแฟบดตอน้ํา ท่ีเวลาในการ
สกัดตาง ๆ  

สัดสวนของกาแฟ 
 : นํ้า : เวลา 

ปริมาณ 
ของแข็ง 
ท้ังหมด 
(รอยละ) 

ความหนืด  
(Cp) 

คา L คา a* คา b* 

10 : 100 : 1 
20 : 100 : 1 
30 : 100 : 1 
10 : 100 : 4 
20 : 100 : 4 
30 : 100 : 4 
10 : 100 : 8 
20 :100 : 8 
30 :100 : 8 

2.10a ± 0.05 

3.69b ± 0.59 

5.18c ± 1.27 

2.25a ± 0.10 

3.93b ± 0.65 

5.41c ± 1.14 

2.51a ± 0.31 

4.03b ± 0.56 

5.61c ± 1.49 

1.07a ± 0.11 

1.25b ± 0.09 

1.48c ± 0.09 

1.07a ± 0.04 

1.22b ± 0.05 

1.41c ± 0.09 

1.09a ± 0.07 

1.19b ± 0.09 

1.37c ± 0.14 

13.15a ± 0.96 

10.07b ± 1.32 

9.88b ± 0.50 

12.51a ± 1.37 

9.99b ± 1.17 

10.04b ± 0.70 

13.08a ± 1.89 

10.38b ± 0.92 

9.55b ± 0.45 

+20.38a ± 2.27 

+15.60b ± 2.30 

+13.80b ± 2.22 

+18.88a ± 1.96 

+14.84b ± 1.86 

+12.98b ± 2.19 

+16.80a ± 5.15 

+13.80b ± 2.82 

+13.92b ± 2.07 

-2.01a ± 1.43 

-6.89b ± 1.43 

-7.44b ± 0.63 

-3.44a ± 2.25 

-7.17b ± 1.56   

-7.22b ± 0.83 

-3.25a ± 1.53 

-6.87b ± 0.92 

-7.92b ± 0.82 

หมายเหตุ : ขอมูลท่ีแสดงเปนคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
       ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแตละสดมภแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 4.1 พบวาปริมาณของแข็งท้ังหมดอยูในชวงระหวางรอยละ 2.10 ถึงรอยละ 5.61 
สวนคาความหนืดอยูในชวง 1.07 ถึง 1.48 Cp เวลาท่ีใชในการสกัดไมมีผลตอปริมาณของแข็ง
ท้ังหมด และความหนืดของน้ํากาแฟสกัด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แตสัดสวนของกาแฟ
บด : น้ํา มีผลตอปริมาณของแข็งท้ังหมด และความหนืดของน้ํากาแฟสกัด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) เม่ือสัดสวนของกาแฟบด : น้ํา เพิ่มสูงข้ึน ทําใหมีปริมาณของแข็งท้ังหมด และความหนืด
สูงข้ึนตามไปดวย 

คาสี L (ความสวาง) อยูในชวง 9.55 ถึง 13.15 สวนคาสี a* (สีแดง-สีเขียว) อยูในชวง 
+12.98 ถึง +20.38 และคาสี b* (สีเหลือง-สีน้ําเงิน) อยูในชวง – 2.01 ถึง -7.92 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ี
สัดสวนกาแฟบด : น้ํา เทากับ 10 : 100 นั้นมีคาสี L  a* และ b* นั้นแตกตางจากสัดสวนกาแฟบด : 
น้ําเทากับ 20 : 100 และ 30 : 100 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือสัดสวนกาแฟบด : น้ํา ท่ี
ใชในการสกัดสูง ทําใหคาความสวาง (L) มีคาลดลงหรือมีความสวางนอยลง คาสีแดง-สีเขียว (a*) 
ซ่ึงมีคาเปนบวก (+) แสดงวามีคาเขาใกลสีแดง และเม่ือสัดสวนกาแฟบด : น้ําสูง ทําใหคา a* มี
แนวโนมลดลงคือมีคาสีแดงนอยลง สวนคาสีเหลือง - น้ําเงิน (b*) มีคาเปนลบ (–) แสดงวามีคาเขา
ใกลสีน้ําเงิน เม่ือสัดสวนกาแฟบด : น้ําสูงคา  b* มีแนวโนมเพิ่มข้ึนคือมีคาสีน้ําเงินเพิ่มขึ้น โดยรวมแลวเม่ือ
สัดสวนกาแฟบด  : น้ําเพิ่มข้ึน ทําใหน้ํากาแฟสกัดมีสีเขมข้ึนนั่นเอง (HunterLab, 1996) แตเวลาท่ีใชในการ
สกัดน้ํากาแฟนั้น ไมมีผลตอสมบัติดานสีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 
ตาราง 4.2 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสมบัติทางกายภาพของน้ํากาแฟสกัด 

คาสี  ปริมาณ
ของแข็ง
ทั้งหมด 

ความหนืด 
L a* b* 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
ความหนืด 
คาสี     L 
            a* 
            b* 

1.00 
0.946* 
-0.898* 
-0.906* 
0.910* 

0.946* 
1.00 

-0.831* 
-0.817* 
0.832* 

-0.898* 
-0.831* 

1.00 
0.877* 
-0.990* 

-0.906* 
-0.817* 
0.877* 
1.00 

-0.928* 

0.910* 
0.832* 
-0.990* 
-0.928* 

1.00 

หมายเหตุ: * มีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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จากตาราง 4.2 เปนตารางคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสมบัติกายภาพ พบวาปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดมีความสัมพันธกับความหนืด และคาสี b* ในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
โดยท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาสูงข้ึนจะทําใหความหนืด และคาสี b* สูงข้ึนตามไปดวย แตใน
ขณะเดียวกันปริมาณของแข็งท้ังหมดมีความสัมพันธกับคาสี L และคาสี a* ในเชิงลบอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) กลาวคือเม่ือปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาสูงข้ึนจะทําใหคาสี L และ a* นั้นมี
ความสวางและความเปนสีแดง-สีเขียวลดลง 
 

4.1.2 การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสของน้ํากาแฟสกัด 
เม่ือนําน้ํากาแฟสกัดท่ีได ท้ังหมดไปทดสอบทางดานประสาทสัมผัส เพื่อหาระดับ

ความชอบในดานสี กล่ินกาแฟ รสขม และความชอบรวม แสดงผลการทดสอบทางดานประสาท
สัมผัสของน้ํากาแฟสกัดท้ัง 9 ส่ิงทดลองพบวาระดับความชอบในดานสี อยูในชวง 4.67 ถึง 7.33 
โดยผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบดานสีของน้ํากาแฟสกัดท่ีสัดสวนกาแฟบด : น้ํา เทากับ 10 : 
100 นอยกวา 20 : 100 และ 30 : 100 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)ในดานกล่ินกาแฟ คะแนน
ความชอบจะอยูในชวง 5.73 ถึง 7.33 ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบกล่ินของกาแฟใน
สัดสวนกาแฟบด : น้ํา เทากับ 10 : 100 นอยกวาท่ีระดับ 20 : 100 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p ≤ 

0.05) สวนท่ีระดับ 30 : 100 นั้นพบวาไมมีความแตกตางจากท้ังสองสัดสวนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ คะแนนความชอบในดานรสขมของกาแฟคะแนนจะอยูในชวง 3.73 ถึง 5.40 โดยผูทดสอบชิม
ใหคะแนนความชอบรสขมของกาแฟไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และ
คะแนนความชอบโดยรวมจะอยูในชวง 4.00 ถึง 6.53 ซ่ึงผูทดสอบชิมนั้นใหคะแนนความชอบ
โดยรวมในแตละส่ิงทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส จะเห็นไดวาผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบ
โดยรวมของน้ํากาแฟสกัดในส่ิงทดลองท่ี 8 (สัดสวนรอยละ 20 เวลาสกัด 8 นาที) มีคะแนนสูงท่ีสุด
คือ 6.53 ซ่ึงในน้ํากาแฟสกัดท่ีไดนี้มีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 4.3 มีความหนืดเทากับ 
1.19 Cp และมีคาความสวาง (L) เทากับ 10.38 คาสีแดง-สีเขียว (a*) เทากับ 13.80 คาสีเหลือง-สีน้ํา
เงิน (b*) เทากับ -6.87 แสดงวาน้ํากาแฟสกัดมีสีน้ําตาลคอนขางเขมเนื่องจากมีคา L ตํ่า ซ่ึงผูทดสอบ
ชิมไดใหคะแนนดานสี กล่ิน และรสขม ของส่ิงทดลองน้ีเทากับ 7.27  7.33 และ 5.33 ตามลําดับ 
แสดงวาผูทดสอบชิมชอบสีและกล่ินของกาแฟ แตรสขมนั้นรูสึกเฉย ๆ ดังแสดงในตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 สมบัติทางประสาทสัมผัสของน้ํากาแฟสกัดท่ีไดจากสัดสวนของกาแฟบดตอน้ํา ท่ีเวลา
ในการสกัดตาง ๆ  
สัดสวนกาแฟ : น้ํา : เวลา สี กล่ินกาแฟ รสขมns ความชอบรวม 

10 : 100 : 1 
20 : 100 : 1 
30 : 100 : 1 
10 : 100 : 4 
20 : 100 : 4 
30 : 100 : 4 
10 : 100 : 8 
20 :100 : 8 
30 :100 : 8 

4.67a ± 1.76 

6.67b ± 1.63  

7.33b ± 1.18  

5.20a ± 2.24  

7.13b ± 1.06  

7.27b ± 1.10  

5.80a ± 1.74 

7.27b ± 0.96  

7.20b ± 1.26 

5.80a ± 1.37 

7.00b ± 1.00  

6.60ab ± 0.74  

5.73a ± 2.19  

6.60b ± 1.06 

6.20ab ± 0.86  

6.33a ± 1.23  

7.33b ± 0.90  

6.60ab ± 1.68 

4.93 ± 1.58 

4.73 ± 1.94 

5.40 ± 2.38 

3.73 ± 2.12 

5.33 ± 2.09 

5.00 ± 2.36 

5.07 ± 1.58 

5.33 ± 2.06 

4.20 ± 2.08 

5.33ac ± 1.05 

6.33bc ± 1.50  

6.33bc ± 1.35  

4.00ad ± 1.93  

6.00bd ± 1.41  

5.73bd ± 1.22  

5.53acd ± 0.92  

6.53bcd ± 1.68  

5.53bcd ± 1.68 

หมายเหตุ : ขอมูลท่ีแสดงเปนคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
      ตัวอักษรที่แตกตางกันในแตละสดมภแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) 

 ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
 

ตาราง 4.4 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสมบัติทางประสาทสัมผัสของน้ํากาแฟสกัด 
 

ความชอบดานสี 
ความชอบ 
ดานกล่ิน 

ความชอบ 
ดานรสขม 

ความชอบรวม 

ความชอบรวม 0.702* 0.841* 0.805* 1.00 

หมายเหตุ: * มีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตาราง 4.4 เปนคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของสมบัติทางดานประสาทสัมผัส พบวา
ความชอบรวมของผูทดสอบชิมน้ํากาแฟสกัด มีความสัมพันธกับความชอบในดานสี กล่ินกาแฟ 

และรสขมในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กลาวคือเม่ือผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบใน
ดานสี กล่ินกาแฟ และรสขมสูง ก็จะใหคะแนนความชอบรวมของนํ้ากาแฟสกัดสูงข้ึนตามไปดวย 
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อยางไรก็ตามจะเห็นวาสัดสวนรอยละ 20 นั้นมีคะแนนความชอบโดยรวมไมแตกตางกับท่ี
สัดสวนรอยละ 30 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และเม่ือพิจารณาเวลาท่ีใชในการสกัด พบวา
คะแนนความชอบโดยรวมของน้ํากาแฟสกัดท่ีใชเวลาในการสกัด 1 นาทีท่ีสัดสวนรอยละ 30 ได
คะแนนเฉล่ียความชอบโดยรวมมากที่สุดคือ 6.33 และไมแตกตางจากคะแนนเฉล่ียของน้ํากาแฟ
สกัดท่ีใชเวลาในการสกัด 8 นาที อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) แตมีความแตกตางจากนํ้า
กาแฟสกัดท่ีใชเวลาในการสกัด 4 นาทีอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) ดังนั้นจึงเลือกสัดสวนรอยละ 30 
และเวลาในการสกัด 1 นาทีเปนส่ิงทดลองท่ีจะใชในการทดลองตอนท่ี 2 ตอไป  
 
4.2 การเปรียบเทียบวิธีการทําใหเข็มขนแบบแชเยือกแข็ง 
 
 การทดลองในสวนนี้ไดเลือกเอาน้ํากาแฟสกัดในสัดสวนกาแฟบดตอน้ํา 30 : 100 และเวลา
ในการสกัด 1 นาที มาศึกษาอัตราการแชเยือกแข็งและการแพรความรอน การเปล่ียนแปลงความ
เขมขนในระหวางการแชเยือกแข็ง พรอมท้ังเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทําใหเขมขนดวยวิธีแช
เยือกแข็งแบบ progressive crystallization และ suspension crystallization  
 
 4.2.1 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิขณะแชเยือกแข็ง อัตราการแชเยือกแข็งและการแพร
ความรอนของนํ้ากาแฟสกัด 
 จากการทดลองทําใหเขมขนแบบแชเยือกแข็งน้ํากาแฟสกัดปริมาตร 10 ลิตร ดวยวิธี 
progressive crystallization และ suspension crystallization ไดลักษณะการลดลงของอุณหภูมิ 
(freezing curve) ของน้ํากาแฟสกัดดังแสดงในภาพ 4.1 และ 4.2 
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ภาพ 4.1  กราฟการแชเยือกแข็งระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
แบบ progressive crystallization รอบท่ี 1 

 
 จากรูป 4.1 และ 4.2 เปนการแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําใหเขมขนโดย
การแชเยือกแข็งกับอุณหภูมิในแตละจุดท่ีลดลง จะเห็นไดวาการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง
แบบ progressive crystallization อุณหภูมิในแตละจุดมีการลดลงไมเทากัน โดยอุณหภูมิท่ีจุดขาง
ผนัง (T1) นั้นลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากจุดนี้เปนจุดท่ีสัมผัสโดยตรงกับคอลยทําความเย็น ถัดมา
เปนจุดท่ีหางจากผนังเคร่ืองทําความเย็นเปนระยะทาง 6 เซนติเมตร (T2) และ 12 เซนติเมตร (T3) นั้น
การลดลงของอุณหภูมิชาลงตามลําดับ สําหรับจุดท่ีอุณหภูมิลดลงชาท่ีสุดคือจุดกึ่งกลางถัง (T4) 
เนื่องจากเปนจุดท่ีหางจากเครื่องทําความเย็นมากท่ีสุดคือ 18 เซนติเมตร จึงมีการถายเทความรอน
นอยท่ีสุด และจากกราฟอุณหภูมิท่ีจุด T2 T3 และ T4 จะเห็นวาอุณหภูมิลดลงไมถึง 0 องศาเซลเซียส 
เพราะวาน้ํากาแฟสกัดท่ีอยูบริเวณเหลานี้ยังคงเปนของเหลวอยู สวนการลดลงของอุณหภูมิในการ
ทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization นั้น จะเห็นไดวาในชวง 10 นาที
แรก อุณหภูมิท่ีจุด T1 มีการลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากอยูใกลกับเคร่ืองทําความเย็น ถัดมาจึงเปนจุด 
T2 T3 และ T4 ตามลําดับ ใน 10 นาทีแรกนี้ยังคงเปนข้ันการเกิดผลึกน้ําแข็ง (crystal formation) จึงมี
ปริมาณนํ้าแข็งไมมากนัก 
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ภาพ 4.2  กราฟการแชเยือกแข็งในระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
แบบ Suspension crystallization รอบท่ี 1 

 

ทําใหใบพัดไมสามารถกวนผลึกน้ําแข็งใหกระจายสม่ําเสมอท่ัวกัน และเม่ือเวลาการแชเยือกแข็งผานไป
หลังจาก 20 นาที อุณหภูมิในแตละจุดเร่ิมลดลงมาใกลเคียงกัน เนื่องจากมีผลึกน้ําแข็งท่ีสรางมากข้ึนจึง
เกิดการกวนผลึกน้ําแข็งใหกระจายอยูท่ัวท้ังสารละลาย จนกระท่ังเวลาในการแชเยือกแข็งผานไป 
50 นาที น้ํากาแฟสกัดกลายเปนน้ําแข็งจนหมด จึงทําใหอุณหภูมิในจุด T2 มีการลดลงตํ่ากวาจุดอ่ืน 
เนื่องจากมีแรงเหวี่ยงจากจุดศูนยกลางถังทําใหบริเวณน้ันมีผลึกน้ําแข็งเกาะอยูมากท่ีสุด ในขณะท่ี 
จุด T4 นั่นไมมีน้ําแข็งเกาะอยูเลย 
 Pardo et al. (2002) ไดสรางสมการหาจุดแชเยือกแข็งของสารละลายน้ํากาแฟสกัด (สมการ 
2.1) จึงสามารถคํานวณหาจุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งน้ํากาแฟสกัดของการแชเยือกแข็งแบบ 
progressive crystallization ในรอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ไดเทากับ 0  -0.01 และ -0.04 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ และในแบบ suspension crystallization ในรอบท่ี 1 รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ได
เทากับ 0 -0.01 และ -0.07 ตามลําดับ สาเหตุท่ีจุดเร่ิมตนการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟในแตละรอบ
ไมเทากันนั้นเนื่องมาจากน้ํากาแฟสกัดมีปริมาณของแข็งไมเทากันในแตละรอบนั่นเอง ซ่ึงลักษณะ
การแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟจะมีลักษณะคลายกับการแชเยือกแข็งของสารละลาย B ในหนา 24 
เนื่องจากในนํ้ากาแฟสกัดไมไดมีเฉพาะนํ้าบริสุทธ์ิ จึงมีโอกาสเกิดผลึกของสารละลายไดหลายคร้ัง 
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เม่ือพิจารณาการลดลงของอุณหภูมิขณะแชเยือกแข็ง ณ จุดขางผนัง (T1) ของการแชเยือก
แข็งท้ังสามรอบ จะไดกราฟการแชเยือกแข็งดังภาพ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.3  กราฟการแชเยือกแข็งในระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
แบบ progressive crystallization ณ จุด ขางผนัง (T1) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4.4  กราฟการแชเยือกแข็งในระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง 
แบบ suspension crystallization ณ จุด ขางผนัง (T1) 
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แนวโนมการลดลงของอุณหภูมิใน การทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ progressive 
crystallization นั้นมีแนวโนมการลดลงอยางชา ๆ ในชวง 20 นาทีแรกเนื่องจากของเหลวจะมีการ
คายความรอนออกมา และหลังจากนั้นอุณหภูมิของของเหลวจะลดตํ่าลงจนถึงจุดเยือกแข็งของน้ํา
บริสุทธ์ิคือ 0 องศาเซลเซียส น้ําในของเหลวจะกลายเปนผลึกน้ําแข็งและมีการคายความรอนแฝง 
ในชวงนี้อุณหภูมิของสารละลายจะลดต่ําลง ไมคงท่ีเหมือนการแชแข็งน้ําบริสุทธ์ิ เนื่องจากวาเม่ือ
น้ําบางสวนกลายเปนผลึกน้ําแข็ง ตัวถูกละลายในนํ้าท่ีไมแข็งตัวจะมีความเขมขนเพิ่มข้ึน ทําใหจุด
เยือกแข็งของสวนท่ียังไมแข็งตัวลดตํ่าลงไปอีก (วสันต, 2550 ข) ดังจะเห็นไดจากชวงเวลา 10 นาที
สุดทาย อุณหภูมิของรอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 จะลดลงตํ่าสุดถึง -4 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณา
ขอมูลของกราฟในแตละเสน ขอมูลการลดลงของอุณหภูมิในรอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 นั้นจะลดลงต่ํา
กวาในรอบท่ี 1 เนื่องจากน้ํากาแฟสกัดมีความปริมาณของแข็งท้ังหมดเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิเร่ิมตน
ของน้ํากาแฟสกัดไมเทากัน จึงเปนเหตุใหอุณหภูมิลดตํ่ากวาอุณหภูมิในรอบที่ 1 ซ่ึงอัตราการลดลง
ของอุณหภูมิถึง 0 องศาเซลเซียส ในแตละรอบมีคาเทากับ 0.39 0.32 และ 0.35 องศาเซลเซียสตอ
นาที ในรอบท่ี 1  รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 ตามลําดับ 

สวนการลดลงของอุณหภูมิในการแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization นั้นมี
แนวโนมในการลดลงอยางรวดเร็วและตํ่ากวาในชวง 10 นาทีแรก เนื่องจากในกระบวนการทําให
เขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization นั้นมีการกวนของเหลวขณะทําการแช
เยือกแข็งตลอดเวลาจึงทําใหเกิดการถายเทความรอนไดดี และชวยใหเกิดการเพิ่มปริมาณของผลึก
น้ําแข็งไดมากกวาแบบ progressive crystallization จึงทําใหอุณหภูมิลดถึงจุดแชเยือกแข็งของน้ํา
บริสุทธ์ิไดเร็วกวา (Miyawaki, 2001) จากนั้นอุณหภูมิจะคงท่ีจนเวลาในการแชเยือกแข็งผานไป 50 
นาที ในชวงนี้เปนการเปล่ียนสถานะของน้ําไปเปนน้ําแข็งโดยอุณหภูมิจะคงท่ีท่ี 0 องศาเซลเซียส 
ในระหวางนี้ยังคงมีการคายความรอนแฝงออกมาจนกระท่ังน้ํากลายเปนน้ําแข็งหมด และหลังจาก
นั้นอุณหภูมิจะลดลงจากเดิมเนื่องจากมีการเกิดผลึกท้ังผลึกของน้ําแข็งและผลึกของตัวถูกละลาย จุด
เยือกแข็งจึงลดตํ่าลง (วสันต, 2550 ข) อัตราการลดลงของอุณหภูมิถึง 0 องศาเซลเซียสในรอบท่ี 1 
รอบท่ี 2 และรอบท่ี 3 มีคาเทากับ 0.92  0.72 และ 1 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงเปนอัตราการแชเยือก
แข็งท่ีสูงกวาการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization  

Haiying et al. (2006) ไดศึกษาอัตราการแชเยือกแข็งท่ีมีผลตอการเกิดผลึกน้ําแข็ง พบวาท่ี
อัตราการแชเยือกแข็งท่ีสูง จะทําใหผลึกน้ําแข็งมีขนาดเล็กและสม่ําเสมอ ซ่ึงเปนผลดีตอ
ประสิทธิภาพการทําใหเขมขนของของเหลว  
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เม่ือศึกษาถึงอัตราการแชเยือกแข็งของแบบ progressive crystallization และ suspension 
crystallization ในกระบวนการทําใหเขมขนดวยการแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดในรอบท่ี 1 ณ จุด
ขางผนัง (T1) พบวาการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization นั้นมีอัตราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิเปนไปอยางชา ๆ และเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาดังแสดงในภาพ 4.5 เนื่องจากการถายเท
ความรอนเกิดข้ึนไดไมดีจึงทําใหอุณหภูมิคอย ๆ ลดลงจนกระท่ังกระบวนการแชเยือกแข็ง
ดําเนินการไปถึงเวลา 28 นาที น้ํากาแฟสกัดท่ีจุด T1 กลายเปนน้ําแข็งการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจึง
เร่ิมคงที่ และเม่ือน้ํากาแฟสกัดเร่ิมเขมขนข้ึนจุดเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดก็เร่ิมลดลง จึงทําใหการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเกิดข้ึนอีกคร้ังในชวงเวลา 36 และ 50 นาที สวนการแชเยือกแข็งแบบ 
suspension crystallization นั้นมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็วใน 10 นาทีแรก และ
หลังจากนั้นอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะเร่ิมคงท่ี เนื่องจากมีการกวนผลึกน้ําแข็งจึงทําใหการ
ถายเทความรอนเกิดข้ึนไดดี เปนผลทําใหอุณหภูมิเทากันท่ัวท้ังน้ํากาแฟสกัด และเม่ือน้ํากาแฟสกัด
เร่ิมเขมขนข้ึนจุดเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัดก็เร่ิมลดลง จึงทําใหการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเกิดข้ึนอีก
คร้ังในชวงเวลา 50 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 4.5  อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้ากาแฟสกดัเทียบกับเวลาในการทําใหเขมขน 

โดยการแชเยือกแข็งแบบ progressive และ suspension crystallization  
ในรอบท่ี 1 ณ จุดขางผนัง (T1) 
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ภาพ 4.6  อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้ากาแฟสกดั ณ จดุตาง ๆ  
ในระหวางการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization รอบท่ี 1 

 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้ากาแฟสกัดในแตละจุดภายในถังขณะทําให

เขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization ไดผลดังภาพ 4.6 เม่ือพิจารณา ณ จุดท่ี
หางจากผนังเคร่ืองทําความเย็นเปนระยะทาง 6 เซนติเมตร (T2) จะเห็นไดวามีอัตราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิสูงกวาจุดอ่ืน ๆ เนื่องจากอยูใกลผนังเคร่ืองทําความเย็นจึงเกิดการถายเทความรอนไดดี โดย
ในกระบวนการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization ในชวง 30 นาทีแรกจะมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิ ณ จุด T1 และ T2 เร่ิมหางกันมากข้ึนเร่ือย ๆ  
จนกระท่ังเม่ือน้ํากาแฟสกัดท่ีจุด T1 เปนน้ําแข็งอุณหภูมิก็เร่ิมคงท่ีท่ีจุดเร่ิมตนแชเยือกแข็งของน้ํา
กาแฟสกัดคือ 0 องศาเซลเซียส ทําใหระยะหาง ณ จุด T1 และ T2 เร่ิมใกลเขามาหากัน ทําใหชวง 10 
นาทีหลังอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้ากาแฟสกัดในการแชเยือกแข็งแบบ progressive 
crystallization มีคาคงท่ี และเม่ือช้ันของผลึกน้ําแข็งท่ีผนังเครื่องทําความเย็นหนาข้ึน ตัวของผลึก
น้ําแข็งเองจะปนฉนวนกั้นทําใหการถายเทความรอนเปนไปไดยากอีกดวย  
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ภาพ 4.7  กราฟอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ํากาแฟสกัด ณ จุดตาง ๆ 
ในระหวางการแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization รอบท่ี 1 

 

 ภาพ 4.7 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน้ํากาแฟสกัด ณ จุดตาง ๆ ในระหวางทํา
การแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization พบวาในชวง 15 นาทีแรก อัตราการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิในแตละจุดนั้นมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากในระบบนี้มีการใชใบพัดชวยในการกวนผลึก
น้ําแข็งใหกระจายท่ัวท้ังของเหลว เม่ือเวลาผานไปประมาณ 30 นาที ปริมาณนํ้าแข็งเพิ่มมากข้ึน 
อุณหภูมิท่ีจุด T2 จึงหางจากจุด T1 มากข้ึนเนื่องจากท่ีจุด T1 มีการขูดผลึกน้ําแข็งท่ีสรางข้ึนมาใหม
ตลอดเวลาอุณหภูมิจึงคงที่ ในขณะที่เม่ือผลึกน้ําแข็งเพิ่มมากข้ึนจุดท่ีถายเทความรอนไดดีอยาง T2 
จึงมีอุณหภูมิท่ีลดลงเร่ือย ๆ จนกระท่ังเวลาประมาณ 10 นาทีสุดทายน้ํากาแฟสกัดกลายเปนน้ําแข็ง
ท้ังหมดจึงทําใหผลึกน้ําแข็งหนีแรงเหวี่ยงจากศูนยกลาง ไหลมารวมกันท่ีบริเวณขางผนังเครื่องทํา
ความเย็น โดยท่ีจุด T4 นั้นไมมีน้ําแข็งเกาะอยูเลย จึงทําใหอุณหภูมิไมมีการเปล่ียนแปลง 
 จากกราฟอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้ากาแฟสกัด ณ จุดตาง ๆ ท้ังสองกราฟนี้
แสดงใหเห็นถึงการถายเทความรอนของน้ํากาแฟสกัดไปสูผนังเคร่ืองทําความเย็น ในการแชเยือก
แข็งแบบ progressive crystallization นั้นระยะหางจากผนังเคร่ืองทําความเย็นมีผลทําใหเกิดการ
ถายเทความรอนไดชา ทําใหเกิดผลึกน้ําแข็งนอยและมีอัตราการแชเยือกแข็งท่ีชา ซ่ึงจะสงผลใหเกิด
กระบวนการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งนั้นมีประสิทธิภาพไมดี ซ่ึงตางจากการแชเยือกแข็ง



 

 

48 

แบบ suspension crystallization มีการใชใบพัดกวนเพื่อชวยในการกระจายผลึกน้ําแข็งและชวยใน
การถายเทความรอน จึงทําใหอัตราการแชเยือกแข็งเกิดข้ึนไดเร็ว ทําใหมีประสิทธิภาพในการทําให
เขมขนโดยการแชเยือกแข็งท่ีดี (Miyawaki et al,. 2005) 
 อิทธิพลท่ีมีผลตออัตราการแชเยือกแข็งนั้น นอกจากจะเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของน้ํากาแฟสกัดขณะแชเยือกแข็งแลว ยังเกี่ยวของกับคุณสมบัติการพาความรอนของน้ํา
กาแฟสกัดอีกดวย สามารถวิเคราะหสมบัติการพาความรอนจากคาการแพรความรอน ซ่ึงคาการแพร
ความรอนของน้ํากาแฟสกัดกอนและหลังการทําใหเขมขน มีคาดังตาราง 4.5 
 

ตาราง 4.5 คาการแพรความรอนของน้ํากาแฟสกัดกอนและหลังการทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือก
 แข็งแบบ progressive และ suspension crystallization  

คาการแพรความรอน (m2/s) 
ชนิดของการทําใหเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็ง 

กอนการทําใหเขมขน หลังการทําใหเขมขน 

 
Progressive crystallization 
Suspension crystallization 

 

3.31×10-5 

3.27×10-5 

 

3.23×10-5 

2.86×10-5 
 

 คาการแพรความรอน สามารถคํานวณไดจาก คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนหารดวย
ความหนาแนนและคาความรอนจําเพาะของอาหาร (รุงนภา, 2535) ดังนั้นจากตาราง 4.6 จะเห็นได
วา น้ํากาแฟสกัดกอนนําไปทําใหเขมขนจะมีคาการแพรความรอน (thermal diffusivity) มากกวาน้ํา
กาแฟสกัดเขมขนท่ีผานกระบวนการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแลว เนื่องจากน้ํากาแฟสกัด
เขมขนจะมีความหนาแนนมากกวาน้ํากาแฟสกัดกอนการนําไปทําแชเยือกแข็งนั่นเอง และนํ้ากาแฟ
สกัดเขมขนท่ีผานกระบวนการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization มี

คาการแพรความรอนนอยท่ีสุด คือ 2.86×10-5 ตารางเมตร / วินาที เนื่องจากมีความหนาแนน
มากกวาน้ํากาแฟสกัดท่ีผานกระบวนการแบบ progressive crystallization และแสดงใหเห็นวาอัตรา
การแพรความรอนในระหวางการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.5 นั่นคือเวลาในการแชเยือกแข็งในชวง 15 นาทีแรกนั้น น้ํากาแฟ
สกัดยังไมเขมขนข้ึนมากนัก จึงยังสามารถแพรความรอนไดดีทําใหอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว แตหลังจากท่ีน้ํากาแฟสกัดเขมขนข้ึนเร่ือย ๆ การแพรความรอนจึงลดลง เปน
ผลใหอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิลดลงและคงท่ีในท่ีสุด 
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นอกจากนี้ปจจัยท่ีมีผลตอการแพรความรอน ไดแก อุณหภูมิของอาหาร คาสัมประสิทธ์ิการ
นําความรอน (thermal conductivity) ของอาหาร และคาความรอนจําเพาะ (specific heat) ของ
อาหารดวย (รุงนภา, 2535) 

 

4.2.2 การเปล่ียนแปลงความเขมขนในระหวางการแชเยือกแข็ง  
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเขมขนในระหวางการแชเยือกแข็ง ท้ังหมด 3 รอบ ผล
การทดลองดังภาพ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพ 4.8  การเปล่ียนแปลงความเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization 

 
ภาพ 4.8 และ 4.9 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของน้ํากาแฟสกัดในขณะแชเยือกแข็ง

แบบ progressive crystallization และแบบ suspension crystallization ตามลําดับ ท้ัง 3 รอบ จะเห็น
ไดวากระบวนการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ progressive crystallization นั้นมีการลดลง
ของอุณหภูมิคอนขางชาและมีอัตราการลดลงอยางคงท่ี ทําใหความเขมขนของน้ํากาแฟสกัดเร่ิมตน
ท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดอยูรอยละ 5.42 เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 10.80 ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
และการเปล่ียนแปลงความเขมขนท่ีตํ่ากวาการใชกระบวนการทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็ง
แบบ suspension crystallization คือมีการลดลงของอุณหภูมิอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของนํ้ากาแฟสกัดมากกวา โดยน้ํากาแฟสกัดท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด
เร่ิมตนเทากับรอยละ 5.32  เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 17.54  
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รูป 4.9  การเปล่ียนแปลงความเขมขนโดยการแชเยือกแข็งแบบ suspension crystallization 
  

จากการทําใหเขมขนในรอบท่ี 1 ดวยวิธีการแชเยือกแข็งแบบ progressive และ suspension 
crystallization ไดน้ํากาแฟสกัดเขมขนท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเพิ่มข้ึนเพียงรอยละ 7.75 และ 
7.27 ตามลําดับ ซ่ึงความเขมขนในระดับนี้ยังไมเพียงพอตอการนําไปแปรรูปเปนกาแฟในขั้นตอน
อ่ืนตอไป เนื่องจากยังมีปริมาณตัวทําละลาย คือ น้ํา ในปริมาณท่ีสูงอยู เพราะฉนั้นในการคนควา
แบบอิสระคร้ังนี้จึงตองทําท้ังหมด 3 รอบเพื่อใหไดน้ํากาแฟสกัดท่ีมีความเขมขนเพิ่มมากข้ึน จึงทํา
ใหกราฟท้ังสองรูปนั้น แตละรูปจะมีขอมูล 3 ชุด นั่นคือ การเปล่ียนแปลงความเขมขนในรอบท่ี 1 
รอบที่ 2 และรอบท่ี 3 นั่นเอง เนื่องจากเม่ือส้ินสุดกระบวนการแชเยือกแข็งในแตละรอบจะมีการ
แยกผลึกน้ําแข็งออกจากนํ้ากาแฟสกัดเขมขน กอนนําไปทําใหเขมขนโดยการแชเยือกแข็งในรอบท่ี 
2 และรอบท่ี 3 ของแบบ progressive crystallization จะมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 7.75 
และ 9.08 ตามลําดับ และของแบบ suspension crystallization มีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอย
ละ 7.72 และ 10.40 ตามลําดับเชนกัน 
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4.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทําใหเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งแบบ progressive 
crystallization และ suspension crystallization 
 จากการวัดปริมาตรท่ีเหลือของน้ํากาแฟสกัดหลังจากทําใหเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งแลว 
ปริมาตรน้ํากาแฟสกัดเขมขนท่ีไดจากวิธี progressive crystallization มีปริมาณ 3.86 ลิตร คิดเปน

รอยละของผลผลิต (% yield)ไดเทากับรอยละ 38.6 ± 0.11 สวนปริมาตรน้ํากาแฟสกัดเขมขนท่ีได
จากวิธี suspension crystallization มีปริมาณ 1 ลิตร คิดเปนรอยละของผลผลิตรไดเทากับรอยละ 9.5 

± 0.08  
จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการทําใหเขมขนดวยวิธีแชเยือกแข็งแบบ progressive 

crystallization และ suspension crystallization นั้นมีคาเทากับรอยละ 6.97 ± 2.04  และ 43.04 ± 
3.63 ตามลําดับ  
    
4.3 สมบัติทางเคมีและจุลินทรียของนํ้ากาแฟสกัดเขมขน  
 
 จากการวิเคราะหหาปริมาณเช้ือจุลินทรียเ ร่ิมตนในนํ้ากาแฟสกัดเขมขน ไดปริมาณ
เช้ือจุลินทรียท้ังหมดเทากับ 2.9 x 105 โคโลนี/มิลลิลิตร และพบวามีจํานวนยีสตและรา เทากับ 5.2 x 
103 โคโลนี/มิลลิลิตร ซ่ึงมีคาเกินกวาท่ีกฎหมายกําหนดโดยที่กฎหมายกําหนดไวว าสามารถ
พบจุ ลินทรีย  ในน้ํากาแฟไดไม เกิน  2 .2 x 102  โคโลนี / มิลลิลิตร  ตองไมพบยีสตและรา  
และตองไมพบจุลินทรียกอโรค  (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2543) สาเหตุท่ีพบ
เช้ือจุลินทรียปริมาณมากอาจเนื่องมาจาก กระบวนการตั้งแตการรับวัตถุดิบ การสกัดน้ํากาแฟ ตลอดจน
การทําใหเขมขนโดยวิธีแชเยือกแข็งนั่น ไมมีการมาตรการควบคุมไมใหมีการปนเปอนของเช้ือนั่นเอง 
 
ตาราง 4.6 สมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํากาแฟสกัดเขมขน  

จํานวนวัน คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณกรดท้ังหมด การเกิดแกส 
1 
3 
6 

5.58 ± 0.00 
5.64 ± 0.01 
5.66 ± 0.00 

0.0014 ± 0.00 
0.0014 ± 0.00 
0.0014 ± 0.00 

ไมเกิดแกส 
เกิดแกส 
เกิดแกส 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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คาความเปนกรด-ดางและปริมาณกรดไมมีการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บรักษาน้ํา
กาแฟสกัดเขมขนเปนระยะเวลา 6 วันดังแสดงในตาราง 4.6 แสดงวาจุลินทรียท่ีเจริญอยูไมสามารถ
สรางกรดได อีกท้ังพบวาเม่ือเวลาในการเก็บรักษาผานไป 3 วัน สังเกตุพบวาบนผิวหนาของน้ํา
กาแฟสกัดเขมขนมีฟองอากาศลอยอยู แสดงวายีสตและราสามารถเจริญและสรางแกสได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 


