
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณและตารางผลการทดลอง
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ตารางผลการทดลอง 
การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทําใหเข็มขนแบบแชเยือกแข็ง 
 
ตาราง ก – 1  ปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) ของน้ํากาแฟสกัดขณะทําการแชเยือกแข็ง 

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

η(%) = 100×
−

s

is

C
CC  

เม่ือ η(%) = ประสิทธิภาพในการทําใหเขมขน 
 Cs = ความเขมขนของปริมาณของแข็งในน้ํากาแฟสกัดเขมขน 
 Ci = ความเขมขนของปริมาณของแข็งในน้ําแข็ง 
 

η(%) =  100
41.10

91.941.10
×

−  =  4.80 
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ภาคผนวก ก – 2 การหาคาการแพรความรอน (thermal diffusivity)  
สามารถคํานวณไดตามสูตร 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 การหาคารอยละของผลผลิตของน้ํากาแฟสกัด 
สามารถคํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

  % Yield  = ปริมาตรของนํ้ากาแฟสกดัเขมขนท่ีเหลือ(ลิตร) × 100 
      ปริมาตรของนํ้ากาแฟสกดัเร่ิมตน(ลิตร) 

 

% Yield  = 
10
1004×  = 40 

 
ภาคผนวก ก – 4 การหาคาปริมาณกรดท้ังหมดในน้ํากาแฟสกัดเขมขน  
สามารถคํานวณไดตามสูตร ดังนี ้

การคํานวณปริมาณกรด (%) = 
000,12

1000.71
×

×××
V
VM  

เม่ือ 7.0 = กรัมสมมูลของกรดซิตริก (mg) 
  M = ความเขมขนของสารละลาย NaOH (M) 
  V1 = ปริมาตรของ NaOH ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (ml) 
  V2 = ปริมาตรของตัวอยางท่ีใช (ml) 
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  ปริมาณกรดท้ังหมด (%)  = 
000,110

1000.72.01.0
×

×××   

      = 0.0014 
 
ภาคผนวก ก – 5 การหาคาจดุแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัด 
สามารถคํานวณไดตามสูตรดังตอไปนี ้(Pardo,  2002) 
  15.27303.2118.4 2 +−= ssm XXT  
 เม่ือ Tm = จุดแชเยือกแข็งของน้ํากาแฟสกัด (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 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเคมี กายภาพ และจลุชีววิทยา 
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การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
ภาคผนวก ข - 1 
การวิเคราะหหาปริมาณของแขง็ท้ังหมด (total Solid) 

1. เคร่ืองมือและอุปกรณ 
  1.1 เคร่ืองช่ังสําหรับงานวเิคราะห  
  1.2 ตูอบไอรอนแบบไฟฟา (Hot air oven) 
  1.3 โถดูดความช้ืน (Desiccators)  
  1.4 กระปองอบความช้ืน (Moisture can) 
  1.5 ท่ีคีบกระปอง  
  1.6 ปเปต 10 มิลลิลิตร 

2. วิธีวิเคราะห 

  2.1 อบกระปองอบความช้ืนพรอมฝา ท่ีตูอบไอรอนแบบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 100±2 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ช่ังน้ําหนัก (W1) 
  2.2 ช่ังตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอน (ปริมาตร 5 มิลลิลิตร) ใสในกระปองอบ
ความช้ืนท่ีอบเรียบรอยแลว และช่ังน้ําหนัก (W2)  
  2.3 นํากระปองอบความช้ืนพรอมฝา โดยเปดฝาออกไปอบท่ีตูอบไอรอนแบบ

ไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 100 ±2 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง 
  2.4 นํากระปองอบความช้ืนออกจากตูอบไอรอนแบบไฟฟา โดยปดฝาทันที และ
ทําใหเย็นในโถดูดความช้ืนนาน 30 นาที ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน 
  2.5 นําไปอบตออีก 1 ช่ัวโมง จนไดน้ําหนักท่ีคงท่ี (W3) 

3. วิธีการคํานวณ 

 ปริมาณของแข็งท้ังหมด รอยละของน้ําหนัก =  1001
12

32 ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−
WW
WW  

 
เม่ือ W1 = น้ําหนกัของกระปองอบความช้ืน หนวยเปนกรัม 

  W2  = น้ําหนกัของกระปองอบความช้ืนและตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
  W3 = น้ําหนกัของกระปองอบความช้ืนและตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข -2  
การวิเคราะหปริมาณกรดท้ังหมด 

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 ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
  1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 M ท่ีผานการ standardize 
เรียบรอยแลว 
  1.6 สารละลายฟนอลฟทาลีนความเขมขน 0.5 % 
  1.7 น้ํากล่ัน 

2. วิธีการวิเคราะห 
  2.1 ปเปตตัวอยางกาแฟ 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใน volumetric flask ขนาด 100 
มิลลิลิตร  
  2.2 ปเปตสารละลายตัวอยางท่ีได 10 มิลลิลิตร ใสใน erlenmeyer flask ขนาด 125 
มิลลิลิตร หยดฟนอลฟทาลีนลงไป 2-3 หยด 
  2.3 นําไปไตเตรทกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M จนถึงจุดยุติ 
สารละลายในฟลาสกเปนสีชมพูออน ทําการทดลองอีก 3 ซํ้า 
  2.4 หาคาเฉล่ียของดางท่ีใช คํานวณหาเปอรเซ็นตกรดท้ังหมด 

3. การคํานวณ 
 

การคํานวณปริมาณกรด (%) = 
000,1

1000.7

2

1

×
×××

V
VM   

 
เม่ือ 7.0 = กรัมสมมูลของกรดซิตริก (mg) 

  M = ความเขมขนของสารละลาย NaOH (M) 
  V1 = ปริมาตรของ NaOH ท่ีใชในการไตเตรทตัวอยาง (ml) 
  V2 = ปริมาตรของตัวอยางท่ีใช (ml) 
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ภาคผนวก ข - 3 
การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
 1. เคร่ืองมือท่ีใชวัด 
  - เคร่ือง pH meter 
 2. วิธีการวัด 
  2.1 ตรวจสอบความถูกตองของเคร่ือง pH meter กอนใชทุกคร้ังดวยสารละลาย
บัพเฟอรพีเอช 7 และ 4 
  2.2 นําตัวอยางน้ํากาแฟสกัดเทใสลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ปริมาณ 20 
มิลลิลิตร 
  2.3 ทําการวัดพีเอช โดยใช electrode ของ pH meter จุมลงไป อานคาพีเอชจากจอ 
monitor 
  2.4 ทําการวัด 3 คร้ัง ควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 25 ± 2 องศาเซลเซียส 
 

การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
ภาคผนวก ข - 4 
การวัดสีระบบ Hunter Lab 

1. เคร่ืองมือท่ีใช  
-เคร่ืองวัดสี Minolta chroma meter รุน CR-300 คาท่ีทําการวัดประกอบดวย 

คา L (lightness) คือคาความสวาง เม่ือมีคาใกล 100 แสดงวาวัตถุมีสีขาว และเม่ือเขาใกล 0 
แสดงวาวัตถุมีสีดํา 
 คา a* (redness/greeness) คือคาสีแดง และสีเขียว เม่ือเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีแดงและเม่ือ
เปนลบแสดงวาวัตถุมีสีเขียว 
 คา b* (yellowness/Blueness) คือคาสีเหลือง และสีน้ําเงิน เม่ือเปนบวกแสดงวาวตัถุมีสี
เหลือง และเม่ือเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 
 2. วิธีการวัด 
 2.1 กอนทําการวัดสีทุกคร้ังตองทําการปรับมาตรฐานเคร่ือง (calibration) โดยการวางหัววัด
ทาบบนผิวหนาของแผน calibrate สีขาว กดปุม measure ใหเคร่ืองวดัสี เคร่ืองวัดสีจะบันทึกขอมูล
ของคาสีขาวของแผน calibrate ไว คือ (x = 81.17, y = 86.12, z = 91.78) 
 2.2 ทําการวัดสีตัวอยางผลิตภัณฑ โดยนําตัวอยางน้ํากาแฟสกัดมา 20 มิลลิลิตร ใสลงใน
ถวยพลาสติกขนาดเล็ก ทําการวัด 3 คร้ัง 



 67 

ภาคผนวก ข – 5 
การวัดความหนืดดวยเคร่ือง Brookfield Viscometer  
 เคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield Viscometer) เปนเคร่ืองวัดความขนหนืดแบบแกนหมุน 
(rotatory viscometer) ใชวัดความหนืดของอาหารที่มีความขนหนืดปานกลาง 
 1. เคร่ืองมือท่ีใช 

- เคร่ือง Brookfield-Programmable Viscometer รุน LVDV-II+ 
2. วิธีการ calibrate เคร่ืองวดัความหนืด 
 2.1 เปดสวิตซเคร่ืองวัดความหนืด 
 2.2 เอาหัววัด (spindle) ออกจากแกนมอเตอร 
 2.3 กดปุมใด ๆ เคร่ืองจะทําการ calibrate โดยอัตโนมัติ เม่ือมีการ calibrate เสร็จ

ส้ินหนาจอจะข้ึนขอความวาใหใสหัววัดได จึงใสหัววัดท่ีจะใชวัด ซ่ึงหัววัดความหนืดมี 7 ขนาด 
หัววัดหมายเลข 1 จะใชสําหรับวัดความหนืดในชวงความเขมขนตํ่า หัววัดหมายเลขสูงข้ึนจะใชวัด
ความหนืดในชวงสูงข้ึน 

3. วิธีการวัด 
3.1 กอนทําการวัดทุกคร้ังตองทําการปรับต้ังหัว spindle กอนโดยใชนิ้วสัมผัสกับ 

spindle เบาๆโดยท่ี %T (torque) ตองมีคาอยูท่ี 0 ± 0.3% 
  3.2 เลือกหัว spindle เบอร S18 
  3.3 นําตัวอยางปริมาตร 8 มิลลิลิตร ใสลงในกระบอกใสตัวอยางแลวบรรจุเขากับ 
cell เพื่อวัดความหนืด 

3.4 ทําการวัด 3 คร้ัง โดยควบคุมอุณหภูมิหองท่ี 25 ± 2 องศาเซลเซียส ความหนืด
ท่ีวัดไดมีหนวยเปนเซนติพอยส (centipoises; Cp) 
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การวิเคราะหสมบัติทางจุลชวีวิทยา 
ภาคผนวก ข -6 
การตรวจหาจํานวนจุลินทรียท้ังหมด (total plate count) 

1. อุปกรณและอาหารเล้ียงเชื้อ 
  1.1 อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar (PCA)  
  1.2 0.1 % peptone water  
  1.3 จานเพาะเช้ือ และปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร ผานการอบฆาเช้ือแลว 
  1.4 ตูบม (incubator)  

2. การทําเจือจาง (dilution) 
  2.1 ดูดตัวอยางน้ํากาแฟสกัดเขมขน 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลาย 0.1% peptone 
water จํานวน 9 มิลลิลิตร จะไดเช้ือจุลินทรียเร่ิมตนท่ีมีความเขมขน 1:10 (10-1)  
  2.2 ทําเจือจางเช้ือจุลินทรียจากขอ 2.1 โดยดูดสารละลายน้ีจํานวน 1 มิลลิลิตร 
นําไปใสในสารละลาย 0.1% peptone water จํานวน 9 มิลลิลิตร จะไดเช้ือจุลินทรียท่ีมีความเขมขน 
1: 100 (10-2) ทําเจือจางตอไปจนไดระดับท่ีเหมาะสม 

3. การทํา pour plate  
 3.1 ใชปเปตขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดสารละลายของเช้ือจากหลอดท่ีมีความเขมขน 10-

3 จํานวน 1 มิลลิลิตร ใสลงในจานเพาะเช้ือ 3 จาน (duplicate) ทําเชนเดียวกัน โดยใชปเปตอันใหม
ดูดสารละลายเช้ือท่ีมีความเขมขน 10-2 และ 10-1 ลงในจานเพาะเช้ืออยางละ 3 จาน 

 3.2 เทอาหารเล้ียงเช้ือ PCA อุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซียส จํานวน 10-15 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือท่ีเตรียมไวในขางตน ผสมสารละลายเช้ือและอาหารเล้ียงเช้ือใหกระจาย
เขากัน โดยเขยาไปขางหนา-หลัง 5 คร้ัง เขยาไปทางซาย-ขวา 5 คร้ัง เขยาใหหมุนตามเข็มนาฬิกา 5 
คร้ัง และเขยาหมุนทวนเข็มนาฬิกา 5 คร้ัง ในขณะท่ีเขยาควรระมัดระวังไมใหอาหารเลอะติดฝาจาน
เพาะเช้ือ 

 3.3 วางจานเพาะเช้ือไวใหวุนแข็งตัว คว่ําจานเพาะเช้ือบมท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศา
เซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง  

 3.4 นับจํานวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานเพาะเช้ือท่ีมีโคโลนีข้ึนอยูระหวาง 25-250 
โคโลนี นําไปคํานวณหาจํานวนของเช้ือท่ีมีอยูในตัวอยางเปน cfu/ มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข -7 
การตรวจหายีสตและเชื้อรา 
 1. อุปกรณและอาหารเล้ียงเชื้อ 
  1.1 อาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA) pH 3.5 
  1.2 0.1 % peptone water  
  1.3 จานเพาะเช้ือ และปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร ผานการอบฆาเช้ือแลว 
  1.4 ตูบม (incubator) 
 2. วิธีการวิเคราะห 
  2.1 ทําการเจือจางตัวอยางใน 0.1% peptone water จํานวน 9 มิลลิลิตร ใหได
สารละลายเช้ือท่ีมีความเขมขน 10-1, 10-2 และ 10-3  
  2.2 ทํา pour plate สารละลายเช้ือความเขมขน 10-1, 10-2 และ 10-3 ดวยอาหารเล้ียง
เช้ือ PDA โดยทําความเขมขนละ 3 จาน 
  2.3 บมท่ี 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-5 วัน 

 2.4 นับจํานวนโคโลนีท่ีเจริญบนจานเพาะเช้ือท่ีมีโคโลนีข้ึนอยูระหวาง 25-250 
โคโลนี นําไปคํานวณหาจํานวนของเช้ือท่ีมีอยูในตัวอยางเปน cfu/ มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

และเอกสารการตรวจวัดทางจุลชีววิทยา 
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การทดสอบการยอมรับน้ํากาแฟสกัด 
(9 point hedonic scale)  

รหัสการทดสอบ.................................    วันท่ี.......................................
ช่ือผูทดสอบ....................................................................................................................................... 
 กรุณาประเมินคุณภาพของน้าํกาแฟสกดั โดยการใหคะแนนของลักษณะตาง ๆ และ
คะแนนความชอบโดยมีเกณฑการใหคะแนนความชอบดังนี ้
  9 ชอบมากท่ีสุด  4 ไมชอบเล็กนอย 
  8 ชอบมาก  3 ไมชอบปานกลาง 
  7 ชอบปานกลาง  2 ไมชอบมาก 
  6  ชอบเล็กนอย  1 ไมชอบเลย 
  5 เฉย ๆ  
 
 

รหัสตัวอยาง 
คุณลักษณะ 

   
สี    
กล่ินกาแฟ    
รสขม    
ความชอบรวม    
 
ขอเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
............................................................................................................................................................. 
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ภาคผนวก ง 
รูปภาพเครื่องมือท่ีใชในการทําใหเขมขนโดยวิธีการแชเยือกแขง็ 
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         ภาคผนวก ง – 1 เคร่ืองสรางผลึกน้ําแข็ง (Crystallizers) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง – 2 เคร่ืองแยกผลึกน้ําแข็งแบบเหวีย่ง 
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จุด T1 ขางผนังเคร่ืองแชเยือกแข็ง 
จุด T2 หางจากผนัง 6 เซนติเมตร 
จุด T3 หางจากผนัง 12 เซนติเมตร 
จุด T4 กึ่งกลางถัง หางจากผนงั 18 เซนติเมตร 

 
ภาคผนวก ง -3 จุดตาง ๆ ท่ีวดัอุณหภูมิระหวางการแชเยือกแข็ง 
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ชื่อ      นางสาวสหัสชา  น้ําทิพย 
 
วัน เดือน ป เกิด     27 มิถุนายน 2523 
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