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บทคัดย่อ  

มะม่üงแก้ü เป็นพืชเýรþฐกิจของประเทýไทย นิยมนำมาแปรรูปเป็นมะม่üงอบแĀ้งและมะม่üงแช่อ่ิม ซ่ึงจะมีÿ่üน

ของเมล็ดมะม่üงเĀลือท้ิงจากการแปรรูปเป็นจำนüนมาก (55.28 ตัน/ปี) ดังนั้นงานüิจัยนี้ จึงมีüัตถุประÿงค์นำเมล็ดมะม่üง

แก้üท่ีเĀลือท้ิงมาใช้ประโยชน์ โดยÿกัดแป้งจากเนื้อในเมล็ดมะม่üงเพ่ือĀาÿภาüะ pre-treatment ท่ีเĀมาะÿมในการลด

ÿารแทนนินท่ีปรากฏอยู่และเปรียบเทียบผลของการทำแĀ้งแบบอบลมร้อนและแบบแช่เยือกแข็ง ýึกþาÿมบัติทางเคมี

กายภาพของแป้งที ่ ได้ นำไปพัฒนาผลิตภัณฑ ์คุกก้ี  และเปรียบเทียบลักþณะทางกายภาพของคุกกี ้แป้งÿาลี

อเนกประÿงค์ โดยแป้งเมล็ดมะม่üงเตรียมจากนำเมล็ดมะม่üงไปปอกเปลือก บด และอบลมร้อนท่ี 60 องýาเซลเซียÿ ใĀ้มี

คüามชื ้นไม ่เกินร้อยละ 14 จากนั ้นนำไปÿกัดแทนนิน ออกด้üยตัüทำละลายเอทานอลคüามเข้มข้น  0, 25, 50, 
75 และ 90% โดยปริมาตร ท่ีÿัดÿ่üน1:8 (แป้ง:เอทานอล) ท่ีอุณĀภูมิĀ้อง เป็นเüลา 1 ช่ัüโมง พบü่าแป้งท่ีÿกัดด้üยเอทา

นอลคüามเข้มข้น  75% ม ีประÿิทธิภาพลดÿารแทนนินมากที ่ÿ ุด ตามด้üยที ่คüามเข้มข้น  50, 25, 90% โดย

ปริมาตร ตามลำดับ จากนั้นนำแป้งมาทำแĀ้งโดยเปรียบเทียบการทำแĀ้งแบบอบลมร้อนและแบบแช่เยือกแข็ง พบü่า

ปริมาณผลิตผล ปริมาณคüามชื ้นและคüามĀนาแน่นรüมของแป้งจากการทำแĀ้งแป้งแบบอบลมร้อนม ีค่ า

เท่ากับ 85.78±3.82, 5.02±0.44 และ  0.60±0.02 ตามลำดับ ในขณะที ่แป้งจากการทำแĀ้งแบบเยือกแข็งม ีค่า

เท่ากับ 76.74±2.47, 3.41±0.49 และ  0.43±0.05 ตามลำดับ ซึ ่งม ีค่าน ้อยกü่าการทำแĀ้งแป้งแบบอบลมร้อน 

(p≤0.05) ตัüอย่างท่ีได้จากüิธีทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งมีดัชนีคüามขาüท่ีÿูงกü่าการอบลมร้อนในทุกตัüอย่าง  จากปริมาณ

ผลิตผลท่ีÿูงกü่า ตัüอย่างท่ีผ่านการทำแĀ้งด้üยลมร้อน จึงถูกนำมาýึกþาต่อและเปรียบเทียบคุณÿมบัติทางเ คมีกายภาพ 

พบü่าแป้งเมล็ดมะม่üงท่ีผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50% มีค่าคüามÿามารถในการอุ้มน้ำและคüามÿามารถ

ในการอุ้มน้ำมัน ไม่แตกต่างจากแป้งÿาลี (p>0.05)  นอกจากนี้ยังมีคüามคงตัüในการเกิดอิมัลชัน ÿมบัติการพองตัü ÿมบัติ

การละลายและค่า final viscosity ÿูงท่ีÿุด (p≤0.05) ดังนั้นจึงถูกเลือกมาพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกก้ี โดยพบü่าคุกก้ีจากแป้ง

เนื้อใน เมล็ดมะม่üงท่ีได้จะมีค่าดัชนีคüามขาü (WI) และค่า hardness ต่ำกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ (p≤0.05)  ซ่ึง

ผลงานüิจัยนี้แÿดงถึงการนำเมล็ดมะม่üงพันธ์ุแก้üมาแปรรูปเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นแป้งในการทดแทนแป้งÿาลีในผลิตภัณฑ์

คุกก้ีได้ เพ่ือเป็นทางเลือกใĀ้กับคนท่ีแพ้กลูเตน   
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Abstract  
Mango is one of the major economic fruit crops in Thailand, mostly processed into mango 

products. There is a large number of mango seeds left after industrial processing (55.28 tons/year). 
Therefore, this research aimed to utilize the mango seed waste by extracting flour from mango  
(Mangifera indica L. cv. Kaew) kernel and investigating the effect of pre-treatment conditions on 
tannin reduction. The mango kernel flour (MKF) were evaluated physicochemical properties 
and incorporated in cookies formula. The physical properties of cookies from MKF were evaluated 
and compared with wheat flour. The MKF was prepared by peeled, milled and hot air dried at 
60°C (lower 14% moisture content). Then the flour was treated with the ethanol solvent with 0, 
25, 50, 75 and 90% v/v in the ratio of 1:8 at room temperature for an hour. The result showed 
that 75% ethanol treatment had the most effective tannin reduction, followed by 50, 25 and 
90% v/v ethanol. Ethanol-treated MKF was then dried with two methods: hot air and freeze 
drying. The results showed that the yield, moisture content and bulk density of hot air 
dried MKF were 85.78±3.82, 5.02±0.44 and 0.60±0.02 respectively whereas of freeze 

dried MKF were 76.74±2.47, 3.41±0.49 and 0.43±0.05 respectively. Moreover, hot air 
dried MKF with all treatments had lower whiteness index than freeze dried flour. As a result of 
higher yield, the hot air dried MKF was chosen for further the physical properties test. The results 
showed that the water holding capacity and oil binding capacity of 50% ethanol-
treated MKF were not different from wheat flour (p>0.05). Moreover, the emulsion stability, 
swelling index, solubility index and final viscosity of 50% ethanol-treated MKF were the highest  
value (p≤0.05). Therefore, 50% ethanol-treated MKF were used in cookie formulation. Cookies 
with 50% ethanol-treated MKF had WI and hardness value less than wheat flour (p≤0.05). 
Aspects of this, it could be concluded that 50% ethanol-treated MKF can be utilized as 
a potential substitute of wheat flour in cookie products in order to be an alternative diet for 
people with celiac disease.    
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

ความÿำคัญและที่มาของปัญĀาที่นำไปÿู่การวิจัย 

คุกก ี ้เป็นผลิตภ ัณฑ์เบเกอรีชนิดĀนึ่ง ม ีช ิ้นเล ็ก รูปร่างแบน ซ ึ ่งทำจากแป้งÿาลี เนย น้ำตาล และไข่           

ซึ่งปัจจุบันคนไทยนิยมบริโภคผลิตภัณฑ์เบเกอรีมากขึ้น มักรับประทานคู่กับชาĀรือกาแฟ เพื่อเป็นอาĀารü่างĀรือ

ของĀüาน เน่ืองจากคุกกี้มีรÿชาติที่อร่อยและมีเน้ือÿัมผัÿที่กรอบ มีกรรมüิธีในการผลิตง่าย และÿามารถĀาซื้อได้

ทั่üไป อีกทั้งในแป้งÿาลีซึ่งเป็นองค์ประกอบĀลักของคุกกี้น้ัน มีÿ่üนประกอบของกลูเตน ที่อาจก่อใĀ้เกิดอันตราย

กับผู้ที่แพ้กลูเตนได้  

มะม่üงแก้ü (Mangifera indica L. cv. Kaew) เป็นมะม่üงพื้นบ้านทางภาคตะüันออกเฉียงเĀนือและภาค

กลาง เป็นผลไม้เมืองร้อนที่ทนต่อÿภาพแüดล้อมที่ต่างๆได้ดี ใĀ้ผลดกมาก และออกผลนอกฤดูกาล มีเน้ือที่ปลูก

มะม่üงแก้üในประเทýไทยรüม 74,120 ไร่ ใน 47 จังĀüัด (กลุ่มงานÿ่งเÿริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกþตร ÿ่üน

ÿ่งเÿริมüิÿาĀกิจเกþตรชุมชน ÿำนักพัฒนาเกþตรกร กรมÿ่งเÿริมการเกþตร, 2547) ถือเป็นพืชเýรþฐกิจของไทย 

เน่ืองจากถูกนําไปแปรรูปอย่างกü้างขüางมากที่ÿุด เช่น มะม่üงกüน มะม่üงดอง มะม่üงแช่อิ่มที่นำมะม่üงมา     

แปรรูปเพื่อยืดเüลาในการเก็บรักþาและÿร้างรายได้ใĀ้ทั้งระดับชุมชนและอุตÿาĀกรรม  

เน่ืองจากเน้ือผลมะม่üงแก้üÿามารถนำไปแปรรูปกันอย่างĀลากĀลาย จึงเĀลือในÿ่üนของเมล็ดมะม่üงทิ้ง

เป ็นจำนüนมาก ประกอบกับการýึกþาในงานüิจัยต่างๆ พบü ่าเนื ้อในเมล็ดมะม่üง (Mango seed kernel)           
มีองค์ประกอบที่เป็นแĀล่งอาĀาร เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ไฟเบอร์ และเถ้า รüมถึงมีÿารต้านอนุมูลอิÿระ  
ประเภทÿารประกอบฟีนอลิก (Phenolic) ซึ่งมีปริมาณÿารแทนนินÿูงถึง 20.7 มิลลิกรัม/100 กรัมตัüอย่าง (Kaur, 
2018) นอกจากน้ียังÿามารถนำมาแปรรูปเป็นแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงได้ โดยจัดเป็นแป้งแบบใĀม่ที่ต้นทุนต่ำ  

มีการนำมาใช้ทดแทนแป้งÿาลีในการทำเบเกอรี แต่ปริมาณแทนนินที่ÿูงจะÿ่งผลใĀ้ต่อคุณÿมบัติด้านป ระÿ าท

ÿัมผัÿของผู้บริโภค เช่น ÿี รÿชาติ และเน้ือÿัมผัÿ จากเĀตุผลข้างต้นงานüิจัยน้ีจึงýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการ

ÿกัดแทนนินออกจากแป้งเมล็ดมะม่üงพันธุ์แก้ü เพื่อนำไปใช้ทดแทนแป้งÿาลีในการทำผลิตภัณฑ์คุกกี้ แต่ยังเป็นที่

ยอมรับของผู้บริโภค ผลิตภัณฑ์คุกกี้ปราýจากแป้งÿาลีน้ี จึงÿามารถเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกใĀ้แก่ผู้บ ริโภคที่มี

อาการแพ้กลูเตนได้ 
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วัตถุประÿงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อýึกþาÿมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
2. เพื่อýึกþาÿภาüะ pre-treatment ที่เĀมาะÿมในการลดÿารแทนนินออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง และ

เปรียบเทียบผลของการทำแĀ้งแบบอบลมร้อนและแบบแช่เยอืกแข็ง  
3. เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้ที่ทดแทนแป้งÿาลีอเนกประÿงคด์้üยแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

 

ขอบเขต/กรอบแนวคิดของการวิจัย 

1. ýึกþาระบบตัüทำละลาย น้ำ-เอทานอล โดยแปรระดับคüามเข้มข้นของตัüทำละลายเอทานอลที่ 0% 
25% 50% 75% และ 90% เพื่อĀาคüามเข้มข้นที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการÿกัดแทนนินจากแป้ง จาก เมล็ด

มะม่üง โดยการเปรียบเทียบปริมาณแทนนินที่ÿกัดได ้ 
2. เปรียบเทียบคุณÿมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งเมล็ดในมะม่üงที่ได้จากการทำแĀ้ง 2 แบบ คือการทำแĀ้ง

ด้üยลมร้อนและการทำแĀ้งแบบแช่เยอืกแข็ง  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

1. ลดปริมาณของเÿียจากกระบüนการการแปรรูปของผลิตภัณฑ์มะม่üงในระดับอุตÿาĀกรรม  
2. ผลิตภัณฑ์คุกกี้ที่ทดแทนด้üยแป้งจากเมล็ดมะม่üงที่เปน็ที่ยอมรับของผูบ้ริโภค 
3. ผลิตภัณฑ์คุกกี้ปราýจากแป้งÿาลีซึ่งเปน็ผลิตภณัฑ์ทางเลือกใĀ้แก่ผูท้ี่มีอาการแพ้กลเูตน 
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บทที่ 2 

วารÿารปริทัศน์ 

2.1 มะม่วง (Mango) 

 มะม่üง (Mango) มีชื่อทางüิทยาýาÿตร์ü่า Mangifera indica Linn.  จัดอยู่ในüงý์ Anacardiceae เป็น

ไม้ผลเมืองร้อน ไม่ผลัดใบ มีถิ่นกำเนิดแถบภาคตะüันออกของอินเดีย พม่า และเกาะอันดามัน ต่อมาได้กระจายพันธุ์

ไปยังประเทýต่าง ๆ  ทั่üโลก มะม่üงมีĀลากĀลายพันธุ์มาก ซึ่งมีคüามแตกต่างกันที่ขนาด ÿี ผิüÿัมผัÿและคุณค่าทาง

โภชนาการ  โดยพันธุ์ที่นิยมมากที่ÿุดคือ พันธุ์เคนท์ คีทท์ เฮเดน ทอมมีแอตกินÿ์ อัลฟองโซและüาเลนเซีย (Labaky 
et al., 2020) มะม่üงเป็นไม้ผลที่นิยมปลูกกันแพร่Āลายเพราะเป็นพืชที่ปลกูง่าย ÿามารถเจริญเติบโตได้ใน ดิน

เกือบทุกชนิด ทนต่ออากาýร้อนได้ดี ในประเทýไทยมีมากĀลายพันธุ์ และถือเป็นผลไม้เýรþฐกิจของไทย ซึ่งมี

ปริมาณการÿ่งออก 117,472 ตันต่อปี มูลค่าÿ่งออกประมาณ 4,385 ล้านบาท และมีเน้ือที่ปลูกรüม 771,140 ไร่ ใน 

70 จังĀüัด (กลุ่มงานÿ่งเÿริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกþตร ÿ่üนÿ่งเÿริมüิÿาĀกิจเกþตรชุมชน ÿำนักพัฒนาเกþตรกร 

กรมÿ่งเÿริมการเกþตร, 2547) ซึ่งมะม่üงÿามารถบริโภคได้ทั้งดิบและÿุก รÿชาติอร่อย มีกลิ่นĀอม และÿามารถ

แปรรูปเก็บไü้ÿำĀรับจำĀน่ายĀรือรับประทานนอกฤดู (ปิยดา บุÿดี, 2558) 

2.1.1 เนื้อในเมล็ดมะม่วง (Mango seed kernel) 

เมล็ดมะม่üงคิดเป็นร้อยละ 10-25 ของมะม่üงทั้งĀมด โดยเน้ือในเมล็ดมะม่üงคิดเป็นร้อยละ 45-75 ของ

เมล็ดมะม่üง Āรือประมาณร้อยละ 20 ของมะม่üงทั้งผล เน้ือในเมล็ดมะม่üงประกอบด้üยโปรตีนร้อยละ 6 ไขมัน

ร้อยละ 11 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 77 เÿ้นใยอาĀารร้อยละ 2 และเถ้า ร้อยละ 2 ถึงแม้ü่าเมล็ดในมะม่üงมีปริมาณ

โปรตีนน้อยแต่โปรตีนเĀล่าน้ีเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพ กรดอะมิโนที่พบในเน้ือในเมล็ดมะม่ü งÿ่ü นใĀ ญ่จะ เป็น      
กรดอะมิโนจำเป็นซึ่งปริมาณที่พบมากที่ÿุดคือ ลิüซีน üาลีน และไลซีนตามลำดับ (Abdalla, Darwish, Ayad, & 
El-Hamahmy, 2007) 

2.1.2 การใช้ประโยชน์จากเนื้อในเมล็ดมะม่วง  

Āลังจากกระบüนการแปรรูปมะม่üงพบü่ามีเมล็ดมะม่üงเป็นของเĀลือทิ้งจำนüนมาก (Abdalla et al., 
2007) โดยเมล็ดมะม่üงที่ถูกเĀลือทิ้งมีปริมาณมากกü่าĀน่ึงล้านตันต่อปี ซึ่งĀากนำไปใช้ประโยชน์ต่อจะเป็นการลด

ปริมาณขยะและÿามารถÿร้างมูลค่าใĀ้กับของเĀลือทิ้งได้ นอกจากน้ี (Soong & Barlow, 2004) ยังแนะนำü่า

เมล็ดในมะม่üงÿามารถนำไปเป็นÿ่üนประกอบÿำคัญในอาĀารได้เน่ืองจากมีไขมันและโปรตีนที่มีคุณภาพÿูง รüมถึง

มีปริมาณÿารต้านอนุมูลอิÿระÿูง  
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เน้ือในเมล็ดมะม่üงÿามารถนำมาแปรรูปเป็นแป้งจากเมล็ดมะม่üงได้ โดยจัดเป็นแป้งแบบใĀม่ที่ต้นทุนต่ำ 

มีการนำมาใช้ทดแทนแป้งÿาลีในการทำเบเกอรี โดยมีการปรับปรุงคุณภาพของแป้งจากเมล็ดมะม่üงท างด้ าน

โครงÿร้าง ลักþณะการยืดĀยุ่นของแป้ง และด้านประÿาทÿัมผัÿใĀ้ดีขึ้นเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค โดยทั่üไปมีการ

ใช้ Xanthan gum Āรือ Guar gum แทนกลูเตนในแป้งÿาลี เพื่อเพิ่มคüามÿามารถในการดูดซับน้ำของแป้งจาก

เมล็ดมะม่üง ทำใĀ้เกิดลักþณะเน้ือÿัมผัÿที่นุ่มยืดĀยุ่น คล้ายครีม รüมไปถึงช่üยใĀ้เบเกอรีคงรูป และขึ้นโฟมได้  

นอกจากน้ีการใช้ Xanthan gum และ Guar gum ผÿมกันจะทำใĀ้เพิ่มคüามĀนืดของผลิตภัณ ฑ์ได้ ดียิ่งขึ้น  

(Nawab, Alam, Haq, & Hasnain, 2016) 

2.2 มะม่วงแก้ว 

มะม่üงแก้ü (Mangifera indica L. cv. Kaew) เป็นมะม่üงพื้นบ้านทางภาคตะüันออกเฉียงเĀนือและภาค

กลาง เป็นพันธุ์มะม่üงที่นําไปแปรรูปอย่างกü้างขüางมากที่ÿุด ทนต่อÿภาพแüดล้อมที่ไม่เĀมาะÿมได้ดี ใĀ้ผลดก

มาก และออกผลนอกฤดูกาล เน้ือที่ปลูกมะม่üงแก้üในประเทýไทยรüม 74,120 ไร่ พื้นที่ปลูก 47 จังĀüัด โดย

จังĀüัดที่มีเน้ือที่ปลูกมากที่ÿุดอยู่ที่จังĀüัดเชียงใĀม่ ตามด้üยชัยภูมิและประจüบคีรีขันธ์ (กุĀลาบ Āมายÿุขกลาง , 
2560) เปลือกของมะม่üงแก้üค่อนข้างĀนาและเĀนียü ผลดิบผิüเปลือกÿีเขียüเข้ม เน้ือÿีนüลĀยาบ มีปริมาณแป้ง

ในผลมาก รÿเปร้ียü แต่เมื่อแก่จัดๆ มีรÿอมเปร้ียü ผลลักþณะกลมป้อม เมื่อÿุกผิüเปลือกÿีเขียüปนเĀลือง ÿีเน้ือ

เĀลือง ลักþณะเน้ือĀยาบ รÿออกĀüานอมเปร้ียü เมล็ดใĀญ่มีเน้ือในเมล็ดเต็ม ใĀ้คุณค่าทางเýรþฐกิจÿูงมากทั้ง

ขายผลÿุก มีการÿ่งออกต่างประเทýด้üยเช่นกัน และเน้ือผลมะม่üงแก้üÿามารถนำไปแปรรูปกันอย่างĀลากĀลาย 

โดยแปรรูปเป็นมะม่üงกüนและมะม่üงแผ่นมากที่ÿุด แต่ก็ÿามารถทำมะม่üงดองได้ เพราะเน้ือผลมีปริมาณแป้งÿูง  

เมื่อดองแล้üใĀ้เน้ือแน่นและกรอบอร่อย  (กลุ่มงานÿ่งเÿริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกþตร ÿ่üนÿ่งเÿริมüิÿาĀกิจ

เกþตรชุมชน ÿำนักพัฒนาเกþตรกร กรมÿ่งเÿริมการเกþตร, 2547)  

2.3 แป้งÿาลี (Wheat flour)     

 แป้งÿาลีผลิตมาจากÿ่üนของพืชที่มีการÿะÿมอาĀาร เช่น เมล็ดของข้าü ข้าüÿาลี ข้าüโพด ถั่ü เĀลือง      
มันÿําปะĀลัง มันฝร่ัง มันเทý และเผือก เป็นต้น นํามาผ่านกระบüนการทําใĀ้ละเอียดด้üยüิธีการบดĀรือโม่ ซึ่งมีทัง้

üิธีแบบแĀ้ง (Dry Milling) และüิธีแบบเปียก (Wet Milling) แป้งที่ผลิตได้โดยทั่üไปจะมีลักþณะเป็ นผงแĀ้ง              
มีองค์ประกอบทางเคมีและคุณÿมบัตแิตกต่างกันไป ตามชนิดของüัตถุดบิที่ใช้ผลติ  (ÿุกัลยา พลเดช, 2556)  

 แป้งÿาลีเป็นแป้งที่ใช้ในการทำผลิตภัณฑ์เบเกอรีĀลากĀลายชนิด มีÿ่üนประกอบของโปรตีน 2 ชนิด ที่

รüมกันอยู่ÿัดÿ่üนที่เĀมาะÿม คือ กลูเตนิน และ ไกลอะดิน (Glutenin & Gliadin) ซึ่งเมื่อแป้งผÿมกับน้ำใน

อัตราÿ่üนที่ถูกต้องจะทำใĀ้เกิดÿารชนิดĀน่ึงเรียกü่า “กลูเตน” (Gluten) มีลักþณะเป็นยางเĀนียü ยืดĀยุ่นได้ 
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กลูเตนจะเป็นตัüเก็บก๊าซไü้ทำใĀ้เกิดโครงร่างที่จำเป็นของผลิตภัณฑ์ และจะเป็นโครงร่างแบบฟองน้ำเมื่อได้ รับ

คüามร้อนจากการอบ (จิตธนา และอรอนงค์, 2548) ข้าüÿาลีที่นำมาโม่เป็นแป้งÿาลีน้ัน ÿามารถแบ่งได้ 2 ประเภท

ตามคüามแข ็งและÿีของเมล็ด ได ้แก่ ข ้าüÿาลีชนิดแข ็ง ( hard wheat) ก ับข้าüÿาลีชนิดอ่อน ( soft wheat)        
ข้าüÿาลีชนิดแข็ง เมื่อนำมาโม่จะได้แป้งÿาลีชนิดแข็ง ซึ่งเป็นแป้งที่มีโปรตีนÿูง เĀมาะÿำĀรับใช้ในการทำผลิตภณัฑ์

พüกขนมปัง แป้งชนิดน้ีมีโปรตีนที่มีคุณภาพดี ÿามารถนüดผÿมใĀ้ได้ก้อนแป้งที่มีคüามยืดĀยุ่นดี ÿ่üนข้าüÿาลีชนิด

อ่อนเมื่อนำมาโม่ก็จะได้แป้งÿาลีชนิดอ่อนซึ่งมีโปรตีนต่ำแป้งจะมีคüามÿามารถในการดูดน้ำได้ต่ำกü่าแป้งชนิดแข็ง

ม ีคüามทนทานต่อการผÿมและการĀมักต่ำเĀมาะÿำĀรับใช้ทำผล ิตภัณฑ์ขนมเค้ก และคุกก ี้  (Jadeniphat 
Bunyasawat et al., 2561)  

2.4 แป้งเมล็ดมะม่วง (Mango kernel starch) 

 2.4.1 วิธีการเตรียมแป้งจากเมล็ดมะม่วง 

 (Das, Khan, Rahman, Majumder, & Islam, 2019) ได้ýึกþาการกระบüนการผลิตเค้กจากแป้งเ มล็ด

มะม่üงทดแทนการใช้แป้งÿาลี โดยนำมะม่üงÿุกพันธุ์ Baishakhi ด้üยการแยกเอาเมล็ดมะม่üงออก แล้üเอาเปลือก

ออกจากน้ันล้างน้ำเพื่อกำจัดÿิ่งปนเปื้อนที่ผิüด้านนอก นำเมล็ดไปแช่น้ำเป็นเüลา 30 นาที เพื่อลดÿารต้านคุณค่า

ทางโภชนาการของอาĀารได้แก่ Tannin, Saponin, Oxalate, Phytate, Cyanogenic glycoside, Alkaloid, 

Flavonoid และ  Trypsin inhibitor (Kayode, 2013) ซ ึ ่งในงานüิจัยนี ้พบü่าแช่เมล ็ดมะม่üงใน Ca(OH)2                  

มีประÿิทธิภาพในการลดÿารต้านคุณค่าทางโภชนาการมากที่ÿุด จากน้ันนำเมล็ดไปต้มเป็นเüลา 15 นาที แล้üทำ

แĀ้งที่อุณĀภูมิ 60-65°C เป็นเüลา 15-16 ชั่üโมง ด้üย Cabinet dryer Āลังจากน้ันนำเมล็ดไปโม่บดใĀ้กลายเป็น

แป้งผงละเอียด แล้üนำไปกรองใĀ้ผ่านตะแกรงขนาด 30 mesh เป็นขนาดมาตรฐาน จากน้ันแป้งจะถูกเก็บในถุง 

HDPE เพื่อรอการนำไปใช้งาน และงานüิจัยน้ีได้เปรียบเทียบคุณÿมบัติทางโภชนาการและคุณÿมบัติทางกายภาพ 

ซึ่งการüิเคราะĀ์คุณภาพของเค้กผÿมแป้งเมล็ดมะม่üงทดแทน พบü่าแป้งเมล็ดมะม่üงเป็นแĀล่งโปรตีน ไขมัน      
แร่ธาตุ เÿ้นใย และคาร์โบไฮเดรต ซึ่งการใช้แป้งมล็ดมะม่üงในการทดแทนแป้งÿาลีในการทำเค้กทำใĀ้คüามชื้นและ

โปรตีนลดลง แต่มีปริมาณเÿ้นใย เถ้า ไขมัน และพลังงานมากกü่าแป้งÿาลี ÿำĀรับการใช้แป้งเมล็ดมะม่üงในการ

ผลิตเค้กมีผลต่อรูปลักþณ์ภายนอก และคุณลักþณะทางประÿาทÿัมผัÿ เช่น ÿีของเค้ก เน่ืองจากแป้งเมล็ดมะม่üง

จะทำใĀ้เค้กมีÿีเข้มกü่าการใช้แป้งÿาลี แต่การใช้แป้งเมล็ดมะม่üงทดแทนเพียง 20-30% ไม่ÿ่งผลกระทบต่อÿีมาก

เท่าไĀร่ เค้กที่มีÿ่üนผÿมของแป้งเมล็ดมะม่üง 20% เป็นที่ยอมรับมากที่ÿุดทั้งการทดÿอบทางป ระÿาทÿัมผัÿ 

นอกจากน้ีการทดÿอบคüามคงตัüในการเก็บรักþาพบü่าเค้กจากแป้งเมล็ดมะม่üงมีอายุการเก็บได้ประมาณ 7-10 

üันโดยไม่มีÿารกันบูด ซึ่งÿามารถÿรุปได้ü่าแป้งเมล็ดมะม่üงÿามารถนำมาใช้ทดแทนแป้งÿาลีในกระบüนการผลิต

เค้ก เพื่อใĀ้ได้เค้กที่มีคุณภาพทางโภชนาการที่มีเÿถียรภาพทีด่ีเช่นกัน  
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 2.4.2 การใช้ประโยชน์จากแป้งเมล็ดมะม่วง 

 เน่ืองจากแป้งเมล็ดมะม่üงน้ันมีคุณค่าทางโภชนาการ อุดมไปด้üยÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพ และยังÿามารถ

นำไปใช้ในอุตÿาĀกรรมเบเกอรีได้อีกด้üย ซึ่งได้มีการýึกþาü่าแป้งเมล็ดมะม่üงÿามารถนำไปทดแทนแป้งÿาลีได้ใน

การทำคุกกี้ โดยใช้ในÿัดÿ่üนแป้งÿาลี : แป้งเมล็ดมะม่üง เท่ากับ 80 : 20 ซึ่งได้คุกกี้ที่มีÿี กลิ่น รÿ เน้ือÿัมผัÿ เป็น

ท ี ่ยอมรับของผ ู ้บร ิโภค (Bandyopadhyay, Chakraborty, Bhattacharyya, Bengal, & Chandra, 2014 ) 

นอกจากน้ีได้มีการนำไปลองใช้ในการผลิตบิÿกิตโดยใช้ทดแทนแป้งÿาลีในปริมาณ 20, 30, 40 และ 50% และ

นำไปตรüจÿอบทางüิทยากระแÿ ÿมบัติทางกายภาพ ÿมบัติทางประÿาทÿัมผัÿ ซึ่งบิÿกิตที่ทดแทนในปริมาณÿูงถงึ 

40% ได้ผลเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Ashoush & Gadallah, 2011) และในการผลิตขนมปังที่เพิ่มÿารอาĀารก็

ÿามารถใช้แป้งเมล็ดมะม่üงได้ (Menon, Majumdar, Ravi, & Resources, 2015) จากผลการýึกþาทำใĀ้เĀ็นü่า

แป้งเมล็ดมะม่üงÿามารถเข้ามามีบทบาทในอุตÿาĀกรรมเบเกอรีได้ อีกทั้งยังช่üยลดคüามต้องการแป้งÿาลีที่ÿงูขึน้ 

และช่üยÿามารถลดต้นทุนในการผลิตผลิตภณัฑ์เบเกอรีได้อกีด้üย (Das et al., 2019) 

2.5 ÿารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) 

 ÿารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) คือ อนุพันธ์ของเบนซินที่มีĀมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่เป็นĀลัก

และอาจมีĀมู่แทนที่ต่างๆ ในตำแĀน่ง ออโท (Orto) เมตา (Meta) Āรือพารา (Para) โดยÿารฟีนอลิกพื้นฐาน คือ 

ÿารฟีนอล (Phenol) ประกอบด้üยüงแĀüนเบนซิน 1 üง และĀมู่ไฮดรอกซิล 1 Āมู่ 

 ÿารประกอบฟีนอลÿามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามจำนüนของüงแĀüนฟีนอล ได้แก่  
1. Monocyclic phenol เช่น กรดฟีนอลิก (Phenolic acid), คูมาริน (Coumarin) 
2. Dicyclic phenol เช่น ฟลาโüนอยด์ (Flavonoids), นีโอลิกแนน (Neolignans) 
3. Polycyclic phenol Āรือ polyphenol เช่น ลิกนิน (Lignin), กรดแทนนิก (Tannic acid)  

ÿารประกอบฟีนอลิกเป็นÿารที่พบได้ในพืชทั่üไปตามธรรมชาติ โดยเกิดขึ้นจากกระบüนการเมทาบอลิซึม

ในขั้นที่ÿอง (Secondary metabolites) ซึ่งพืชจะทำการÿังเคราะĀ์ขึ้นในระĀü่างการรเจริญเติบโต Āรือเมื่อถูก

กระตุ้นการÿร้างจากปัจจัยต่างๆ เช่น เพื่อปกป้องและฟื้นฟูจากการติดเชื้อซ่อมแซมÿ่üนที่เÿียĀาย และปกป้องพชื

จากรังÿียูüีเมื่อได้รับแÿงแดด รüมทั้งยังเป็นÿารที่ทำใĀ้เกิดÿีในพืชและจะพบได้ในทุกÿ่üนของพืช (Shahidi & 
Naczk, 2003) กล ุ ่มÿารประกอบฟีนอลิกที ่พบในพืชท ี่ÿำค ัญมีĀลายชนิด เช ่น ฟลาโüนอยด์ ( Flavoniod),       
กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และกรดแทนนิก (Tannic acid) เป็นต้น (Martins et al., 2011) 
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2.5.1 ÿารฟีนอลิกในเมล็ดมะม่วง 

มะม่üงเป็นผลไม้เýþรฐกิจที่ÿำคัญ ĀลังจากการบริโภคและกระบüนการแปรรูปจะทำใĀ้เĀลือเมล็ดทิ้งเปน็

จำนüนมาก แต ่คüามจริงแล ้üเมล ็ดมะม่üงเป็นแĀล ่งของÿารอาĀารที ่ÿำค ัญĀลายชนิด ท ั ้งโปรต ีน ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต นอกจากน้ียังมีปริมาณแร่ธาตุมากมายเช่น ธาตุเĀล็ก โพแทÿเซียม แคลเซียม แมงกานีÿ รüมไปถึงมี

ปริมาณÿารประกอบฟีนอลลิกอยู่ด้üย ซึ่งเป็นแĀล่งของÿารต้านอนุมูลอิÿระ แทนนินและ   ฟลาüโüนอยด์ เป็น

ÿารฟีนอลลิกที่พบมากเน้ือในเมล็ดมะม่üง ซึ่งประกอบไปด้üย  tannin 20.7 mg gallic acid 6.0 mg cinnamic 
acid 11.2 mg ferulic acid 10.4 mg mangiferin 4.2 mg vanillin 20.2 mg caffeic acid 7.7 mg/100g dry 
weight of mango seed kernels (Kaur, 2018) 

2.5.2 แทนนิน (Tannin) 

แทนนิน คือ ÿารประกอบที่มีคุณÿมบัติประเภทฟีนอล ซึ่งตกตะกอนกับพüก alkaloid gelatin และ 

โปรตีนต่างๆ (ÿรýักดิ์ เĀลี่ยüไชยพันธุ์, 2561) แทนนินĀรือÿารประกอบโพลีฟีนอล เป็นÿารประกอบจำพüกฟีนอล

ที่ละลายน้ำ (water soluble phenolics) ที่มีĀมู่ hydroxyl จำนüนมาก มีโมเลกุลใĀญ่และโครงÿร้างซับซ้อน 

น้ำĀนักโมเลกุลอยู่ระĀü่าง 500-5,000 Dalton (Baloyi, Ngongoni, Topps, Acamovic, & Hamudikuwanda, 
2001) มีคุณÿมบัติเป็น alkaloid gelatin  และโปรตีน มีÿถานะเป็นกรดอ่อน เป็นÿารที่ทำใĀ้เกิดรÿฝาดĀรือขม 

ÿามารถช่üยลดอาการท้องเÿีย แผลไฟไĀม้ แผลพุพอง ออกฤทธิ์ฆ่าเชื้อโรค ยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (ÿรýักดิ์ 

เĀลี่ยüไชยพันธุ์, 2561) 

ÿารกลุ่มน้ีÿามารถแÿดงคุณÿมบัติของการเกิดปฏิกิ ริยาที่เฉพาะเจาะจงของฟีนอลได้ เช่น ÿามารถ

ตกตะกอนกับโปรตีนต่างๆ  alkaloid รüมทั้ง macromolecules เช่น cellulose และ pectin ได้ นอกจากน้ันยัง

ÿามารถตกตะกอนก ับโลĀะĀนักพüก lead acetate, zinc acetate, potassium dichromate และ ferric 
chloride ดังน้ันแทนนินจึงจัดเป็นÿารขัดขüางโภชนาการชนิดĀน่ึง ซึ่งÿามารถพบแทนนินได้ในÿ่üนเปลือกของ

ต้นไม้และแก่นไม้ ดังน้ันในอาĀารโปรตีนจากพืชจึงนำคุณÿมบัติของคอนเดนซ์แทนนินไปใช้ประโยชน์ (Haslam E, 
1989) 

แทนนินÿามารถแบ่งตามคüามÿามารถในการทนต่อการÿลายตัüต่อปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซีÿ (hydrolysis) 
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ไฮโครไลซเบิลแทนนิน  (hydrolysable tannins) และคอนเดนซ์แทนนิน (condensed 
tannins) (ปิยะพงý์ กิตติÿารธรรม, 2554) 

 

 



8 
 

 

2.5.3 การÿกัดแทนนินออกจากเมล็ดมะม่วง  

เน่ืองจากแทนนินเป็นÿารฟีนอลิกชนิดĀน่ึงที่มีปริมาณมากในเน้ือในเมล็ดมะม่üง ซึ่งÿ่งผลต่อรÿชาติ 

เน้ือÿัมผัÿ ÿี และการยอมรับของผู้บ ริโภคต่อผลิตภัณฑ์จากแป้งเมล็ดมะม่üง จึงมีคüามจำ เป็นที่ จะต้อ งท ำ

การÿกัดÿารแทนนินออก  

ในงานüิจัยของ (Mirghani, F, Kabbashi, Vejayan, & Yosuf, 2009) ได้ทำการเตรียมเมล็ดมะม่üงโดย

การนำเมล็ดมะม่üงมาล้างทำคüามÿะอาดแล้üทำแĀ้ง จากน้ันĀั่นเป็นชิ้นเล็กแล้üทำแĀ้งที่อุณĀภูมิ 50°C แล้üบด

ใĀ้กลายเป็นผง จากน้ันนำไปแช่ตัüทำละลาย 3 ชนิด ได้แก่ ethanol, methanol และ acetone ในอัตราÿ่üน 

2:1 และเก็บไü้ 48 ชั่üโมง แล้üนำไปเขย่าที่อุณĀภูมิĀ้อง จากน้ันกรอง แล้üทำการระเĀยตัüทำละลายออก ด้üย

เคร่ืองระเĀยÿุญญากาýแบบĀมุนที่ 45°C  

ในงานüิจัยของ (ชรินทร โมฬี & ณกัญภัทร จินดา) ýึกþาการÿกัดแทนนินจากเปลือกเงาะ โดยทำการÿกัด

และĀาปริมาณแทนนินในเปลือกเงาะ นําเปลือกเงาะÿดมาล้างทําคüามÿะอาด และทําใĀ้แĀ้งโดยการอบในตู้อบ

ลมร้อนอุณĀภูมิ ประมาณ 50–60°C จนมีนําĀนักคงที่ จากน้ันบดใĀ้ละเอียดโดยใช้เคร่ืองบด (blender) ร่อนผ่าน

ตะแกรงĀยาบ นําผงเปลือกเงาะแĀ้งมาทําการต้มÿกัดด้üยน้ำในอัตราÿ่üนเปลือกเงาะต่อน้ำที่ 1:4 และ 1:10 โดย  
นําĀนักต่อปริมาตร ที่อุณĀภูมิ 50 และ 90°C เป็นเüลา 3 ชั่üโมง จากน้ันจึงกรองแยกกากเปลือกเงาะ ทําการ

ระเĀยนําออกจากÿารÿกัดที่ได้ แล้üเอาไปอบที่ตู้อบลมร้อนที่อุณĀูมิ 80°C จนมีน้ำĀนักคงที่ÿารÿกัดที่ได้มีลักþณะ

เป็นผลึกÿีดํา ชั่งน้ำĀนักÿารÿกัดĀยาบที่ได้และคํานüนเปอร์เซ็นต์ผลผลิตทีไ่ด้จากการÿกัด นําÿารÿกัดแทนนินจาก

เปลือกเงาะที่ได้มาüิเคราะĀ์Āาปริมาณแทนนินทั้งĀมด  

ในงานü ิจัยของ (Panpanach Cham, Warinthorn Poonsri, Intira Lichanporn, & Lapsongphon, 
2019) ýึกþาการüิเคราะĀ์ปริมาณÿารแทนนิน ด ัดแปลงจากü ิธีของ (Hou et al., 2003) และ (Ye, Lu, He, 
Chen, & Hu, 1999) โดยนําตัüอย่างเปลือกกล้üยน้ำü้าผง ÿกัดด้üยตัüทําละลาย ได้แก่ น้ำกลั่น ในอัตราÿ่üน

ตัüอย่างต่อตัüทําละลาย 1:30 (w/v) เขย่าÿารตัüอย่างที่อุณĀภูมิĀ้อง นําÿารÿกัดเปลือกกล้üยผงป ริม าต ร 1 
มิลล ิลิตร ใÿ ่ในĀลอดทดลอง เต ิม 1 N Folin-Ciocalteu reagent ปริมาตร 1 มิลล ิลิตร และ 7.5% โซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผÿมใĀ้เข้ากัน ทิ้งไü้ 1 ชั่üโมง นําไปüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาü

คลื่น 750 นาโนเมตร คํานüณปริมาณของÿารประกอบแทนนินของÿารÿกัดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐ านกรด

แทนนิค 
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จากงานü ิจ ัยของ (Noppawan Tanchucheep, Niwooti Whangchai, Chatree Virasit, & Kanda 
Whanhchai, 2018) ได้ทำการýึกþาการüิเคราะĀ์ปริมาณแทนนินจากปริมาณโพลีฟีนอลทั้งĀมด ดัดแปลงตาม

üิธีการ AOAC (1990) โดยเตรียมÿารละลายมาตรฐานกรดแทนนิคคüามเข้มข้น 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 
mg/l และเตรียมÿารÿกัดĀยาบจากใบชาเมี่ยงเจือจาง 100, 200 และ 400 เท่า ปิเปตÿารละลายมาอย่างละ 1 ml 
ต่อ 1 l Āลอดทดลองๆ ละ 1 ซ ้ำ ทำการทดลอง 3 ซ ้ำในท ุกคüามเข้มข้น เต ิมÿารละลาย  Folin-Ciocalteu 
reagent ปริมาตร 5 ml ต่อ 1 Āลอดทดลอง ผÿมใĀ้เข้ากันและตั้งทิ้งไü้ 3-8นาที เติมโซเดียมคาร์บอเนต Na2CO3

คüาม เข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 ml ต่อ 1 Āลอดทดลอง ผÿมใĀ้เข้ากันและตั้งทิ้งไü้ 2 ชั่üโมง ในที่มืดที่

อุณĀภูมิĀ้อง แล้üนำไปüัดค่าดูดกลืนแÿงด้üยเคร่ืองÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่คüามยาüคลื่น 740 นาโนเมตร        

ĀาปริมาณแทนนินในÿารÿกัดĀยาบจากใบชาเมียงโดยเทียบค่าที่ไดก้ับกราฟมาตรฐานของÿารละลายกรดแทนนิค  

จากงานüิจัยของ (ณพัฐอร บัüฉุน, ณัฐพล ÿิงÿุข, พลüัฒน์ กันอาน, & แก้üประเÿริฐ, 2561) ทำการĀา

ปริมาณฟีนอลิกทั้งĀมดและแทนนินทั้งĀมด โดยการเตรียมÿารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกและแทนนิคเข้มข้ น 

1,000 ppm และ 100 ppm และเจือจางจนมีคüามเข้มข้นเป็น 0, 20, 40, 60 และ 80 ppm จากน้ันÿร้างกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิกและแทนนิค นำÿารละลายที่เตรียมได้ในแต่ละคüามเข้มข้นไปüัดค่าการดูดกลืนแÿงด้üย

เคร่ือง UV-vis Spectrophotometer ที่คüามยาüคลื่น 760 นาโนเมตร Āลังจากน้ันüิเคราะĀ์ป ริม าณฟี นอลิก

ทั้งĀมดและแทนนินทั้งĀมดในÿารÿกัดĀยาบÿมอไทย  

2.5.4 การตรวจÿอบÿารแทนนนิ 

(อินทิรา ขูดแก้ü, กนกรัตน์ บุญรักþา, & ณัฐชนา เซ่งเซี่ยง, 2561) กล่าüü่าการตรüจÿอบแทนนินÿามารถ

ทำได้โดยการนำÿารÿกัดĀยาบจากแป้งเมล็ดมะม่üงมา 0.2 กรัม ในĀลอดทดลอง เติมน้ำกลั่น 5 มิลลิลิตร จากน้ัน

นำไปต้มเป็นเüลา 2 นาที กรองน้ำออก นำÿารละลายที่กรองได้มาĀยด 1% FeCl3 จำนüน 2-3 Āยด Āากปรากฎ

ÿีเขียüดำĀรือÿีน้ำเงินดำแÿดงü่ามีแทนนิน  

2.6 คุกกี้ (Cookie) 

คุกกี้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักþณะบาง กรอบ มีÿูตรคล้ายเค้กที่มีน้ำน้อย ทำจากแป้ง ไข่  อาจมีการเติม

เคร่ืองเทý และผลไม้แĀ้ง มีทั้งชนิดĀüานและไม่Āüาน ในอเมริกาจะเรียก คุกกี้ ÿ่üนในอังกฤþ จะเรียก บิÿกิต  

คุกกี้ÿามารถแบ่งตามกรรมüิธีการผลิตได้เป็น 4 กลุ่มใĀญ่ๆ ดังน้ี 

1. Deposit cookies ทำจาก dough ที่เกาะตัüกันน้อยมาก โดยใช้เคร่ืองจักร ในการขึ้นรูป กดลงโดยตรง

บน oven band เช่น Peanut Butter Cookie, Star Cookie, Spritz Cookie 
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2. Wire-cut cookies ทำจาก dough ที่ค่อนข้างแข็ง อัดผ่านรูเปิด (die) ของเคร่ือง extruder และตัดโดย

ใช้ oscillating wire เช่น Sugar Cookie, Vanilla Wafer, Brown-edge Wafer 
3. Rotary cookies ทำจาก dough ที่มีลักþณะค่อนข้างร่üน อัดผ่านแบบพิมพ์ที่อยู่บนผิüลูกกลิ้ง Āลังจาก

น้ันเอาออกจากแบพิมพ์แล้üกดลงบน oven belt เช่น Molasses Cookie, Almond Short, Coconut 
Cookie 

4. Cutting cookies นำ dough มารีดใĀ ้เป็นแผ่น แล ้üตัดใĀ้มีรูปร่างตามต ้องการ dough ท ี ่ใชต้อ้งมี 

tensile strength และ extensibility ที่เĀมาะÿมในการรีดเป็นแผ่น เช่น Peanut Snap, Milk Cracker, 
Ginger Snap 

คุกกี้ต่างชนิดกัน ต้องการ dough ที่ต่างกัน โดยปกติ dough ที่ทำจาก soft wheat flour จะÿามารถ

รüมตัüเป็นก้อนได้ดี มี tensile strength ที่ดี และมี elasticity เน่ืองจากการเกิด gluten development ในขณะ

ที่ dough ที่มี non-wheat flour มาก จะขาด tensile strength และ elasticity 

คุกกี้ที่เĀมาะที่จะใช้ non-wheat flour คือ deposit cookies เน่ืองจาก dough มีลักþณะที่เกาะตัüกัน

ได้น้อย ไม่จำเป็นต้องมี elasticity และมี gluten development เพียงเล็กน้อย โดยลักþณะของแป้งที่เĀมาะÿม

ที่จะทำคุกกี้ชนิดน้ี คüรจะมีโปรตีนอยู่ในช่üง 7.5-8.5% เถ้า 0.38-0.42% คüามĀนืด 25-45 °M (Mac Michael) 
และมี spread factor (width/thickness) อยู่ในช่üง 8.0-9.5 

ปัญĀาĀลักที่พบในการใช้ non-wheat flour ในการทำคุกกี้ คือ non-wheat flour จะไม่มีโปรตีนที่ทำ

ใĀ้เกิดกลูเตน ซึ่งÿามารถนüดผÿมแล้üใĀ้ texture และ flavor ที่เฉพาะของผลิตภัณฑ์ ในการýึกþาการใช้ non-
wheat flour ในผลิตภัณฑ์ขนมอบระยะแรก จึงพยายามที่จะใช้แป้งÿาลีผÿมกับÿ่üนผÿมอื่นที่ไม่ใชข่้าüÿาลี (non-
wheat) เรียกü่า composite flour ซึ่งในผลิตภัณฑ์ขนมปัง ÿามารถทดแทนได้ไม่เกิน 20 ÿ่üน ในเค้กและคุกกี้  

ÿามารถเติมได้ในปริมาณที่ÿูงกü่าน้ี แต่ด้üย non-wheat flour ไม่มีกลูเตน จึงต้องเÿริมüัตถุดิบชนิดอื่ น เช่น 

emulsifiers, pentosans, xanthan gum (Narin Charoenphun, 2017) 

โดยในการขึ้นรูปคุกกี้ ขั้นตอนการผÿมและการอบก็เป็นÿ่üนÿำคัญในการขึ้นรูป ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

1. การผÿม มี 2 üิธี 

1.1 creaming method เป็นüิธีที่นิยมใช้มาก โดยตีเนยĀรือไขมันกับน้ำตาล (รüมถึงÿารใĀ้รÿĀüานอื่น )ๆ 

ใĀ้เข้ากันจนกระทั่งÿ่üนผÿมฟูตัüและเรียบเนียน เติมÿี และกลิ่นตามต้องการ ตีใĀ้เข้ากัน แล้üจึงเติมÿ่üนผÿมที่

เĀลือรüมทั้งแป้ง ผÿมใĀ้เข้ากันเป็น dough แล้üนำไปขึ้นรูปตามต้องการ 
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1.2 all-in method โดยผÿมÿ่üนผÿมทั้งĀมด ยกเü้นÿารที่ทำใĀ้ขึ้นฟู เกลือ ต้องละลายในน้ำบางÿ่üน ÿี

และกลิ่นรÿเติมขณะผÿมÿ่üนผÿมจนเรียบเนียน üิธีน้ี dough ที่ได้จะมีลักþณะแน่น และเĀนียüน้อยกü่าüิธีแรก 

จากน้ันไปทำใĀ้เป็นรูปร่างตามต้องการ 

creaming method จะมีข้อดีกü่า all-in-method คือ dough ที่ได้จะแน่น และเĀนียüน้อยกü่า ดังน้ัน 

จึงเลือกüิธี creaming มาใช้ในงานüิจัยน้ี  

2. การอบ อุณĀภูมิที่เĀมาะÿมในการอบอยู่ในช่üง 175-200°C คüามร้อนจะทำใĀ้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง

ดังน้ี 

2.1 ระยะแรกของการอบ เมื ่ออุณĀภูม ิเพ ิ่มข ึ้น เนยจะเริ ่มละลาย น้ำตาลและÿารใĀ ้กลิ่นรÿอ ื่นๆ           
จะละลาย ทำใĀ้ผลิตภัณฑ์น่ิมและเĀลü มีก๊าซเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของÿารเคมีประเภทผงฟู เมื่อได้รับคüามร้อนก็

จะขยายตัü ดันโครงร่างของผลิตภัณฑ์ใĀ้มีปริมาตรเพิ่มขึ้น 

2.2 ระยะกลางของการอบ คüามร้อนในระยะน้ี จะทำใĀ้ผลิตภัณฑ์ร้อนใกล้ถึงจุดเดือดของน้ำ (100  °C) 

ทำใĀ้โปรตีนจับตัüกันเป็นโครงร่าง รüมทั้ง starch ที่มีอยู่จะเกิดเจลบางÿ่üน (เน่ืองจากในÿ่ü นผÿ มมี น้ ำอยู่        
น้อยมาก starch จึงอุ้มน้ำได้ไม่มาก) กลายเป็นโครงร่างที่แข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ÿ่üนน้ำที่เĀลืออยู่ก็จะระเĀย

กลายเป็นไอดันขนมใĀ้มีปริมาตรมากขึ้น 

2.3 ระยะÿุดท้ายของการอบ ผลิตภัณฑ์จะมีคüามร้อนเพิ่มขึ้น ลักþณะโครงร่างจะคงที่ เน่ืองจากโปรตีน

และ starch จะเปลี่ยนÿภาพÿมบูรณ์ แต่ยังมีคüามยืดĀยุ่นจากไขมันอยู่บ้าง และน้ำตาลในองค์ประกอบยังคงมี

ÿภาพเĀลüเมื่ออุณĀภูมิจะÿูงขึ้น ขณะเดียüกัน จะเกิดÿีน้ำตาลที่บริเüณผิüนอก เน่ืองจาก caramelization ของ

น้ำตาลเมื่อได้รับคüามร้อน 

ÿ่üนประกอบĀรือüัตถุดิบที่ใช้ในการทำคุกกี้ ได้แก่ แป้งÿาลี ที่ใช้ในการทำเบเกอ รีทุกช นิด น้ำตาล          
ที่ใช้ทำเบเกอรีจะเป็นน้ำตาลละเอียดเกล็ดเล็ก และจะมีเนย ไข่ไก่ ผงฟู และÿารแต่งกลิ่น 

2.6.1 แป้งÿาลี 

แป้งÿาลีเป็นองค์ประกอบที่ÿำคัญในการทำผลิตภัณฑ์คุกกี้ และมีผลโดยตรงต่อลักþณะโครงร่างของ

ผลิตภัณฑ์ โดยจะทำĀน้าที่ช่üยใĀ้เกิดโครงÿร้าง และช่üยอุ้มÿ่üนผÿมอื่นๆ ได้แก่ เนย น้ำตาล เป็นต้น ปกติแป้งที่

ใช้ทำผลิตภัณฑ์คุกกี้ คือ แป้งÿาลีชนิดอ่อน (soft wheat flour) ซึ่งจะมีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่üง 7.0-10.0%    
เถ้า 0.4-0.5% pH 4.0-6.0 และ spread factor 5.5-9.5 
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2.6.2 น้ำตาล  

น้ำตาลจะทำĀน้าที่ช่üยเพิ่มรÿชาติใĀ้กับผลิตภัณฑ์ โดยเป็นÿารใĀ้คüามĀüาน ช่üยคüบคุมคüามกรอบ 

(crispness) และลักþณะผิüĀน้าของผลิตภัณฑ์ นอกจากน้ียังช่üยคüบคุมการแผ่ขยายของคุกกี้ด้üย การแผ่ขยาย

ของคุกกี้จะขึ้นอยู่กับขนาดของน้ำตาล น้ำตาลเม็ดจะทำใĀ้การแผ่ขยายดีกü่าน้ำตาลบดละเอียด เพราะเมื่อนำเข้า

อบ น้ำตาลจะละลายตัüและมีแรงดันที่จะทำใĀ้คุกกี้ขยายตัüได้ดี แต่ถ้าน้ำตาลเม็ดĀยาบเกินไป จะทำใĀ้การแผ่

ขยายตัüไม่ดีนัก 

2.6.3 เนย 

เนยเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากนมที่แยกออกจากĀางนมที่เป็นของเĀลüนำมาทำเป็นครีมÿด แล้üคนครีมÿด

น้ันอย่างแรงจนเกาะตัüกันกลายเป็นก้อนแข็ง เป็นไขมันจากธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือเนยชนิดเค็มและ

เนยชนิดจืด เนยประกอบด้üยน้ำ ร้อยละ 14-20 กับไขมันในนมประมาณร้อยละ 80 คüามÿามารถในการดูดซึม

และคüามÿามารถในการกลมกลืนของเนย มีÿ่üนช่üยใĀ้คุกกี้มีคüามชุ่มฉ่ำ 

2.6.4 ไข่ไก่  

ไข่ไก่จะช่üยใĀ้เกิดโครงÿร้างของคุกกี้ ช่üยปรับปรุงÿี กลิ่นรÿ และช่üยเพิ่มคุณค่าทางอาĀาร โดยไข่ขาü 

จะทำใĀ้เกิดโครงÿร้างของผลิตภัณฑ์ และเมื่อตีใĀ้ขึ้นฟูจะÿามารถกักเก็บอากาýได้ ทำใĀ้ผลิตภัณฑ์ที่ได้โปร่งฟู 

ÿ่üนไข่แดงจะเป็นตัüใĀ้ÿี กลิ่นรÿ และคüามนุ่ม (จากไขมันในไข่แดง) นอกจากน้ี lecithin ในไข่แดงยังทำĀน้าที่

เป็น emulsifier ช่üยทำใĀ้ÿ่üนผÿมรüมตัüกันได้ดี 

2.6.5 ผงฟู 

เป็นÿารที่ทำใĀ้เกิดการขึ้นฟู (leavening agent) จะทำĀน้าที่คüบคุมการแผ่ขยาย Āรือขนาดของคุกกี้ ใĀ้

มีปริมาตรและการขึ้นฟูเพิ่มขึ้น เป็นÿ่üนผÿมของÿารเคมีĀลายชนิดรüมกัน ประกอบด้üย โชเดียมไบคาร์บอเนต

ประมาณ 30% รüมกับเกลือของกรด เช่น โพแทÿเซียมไบทาร์เทรต และÿตาร์ชข้าüโพด เพื่อไม่ใĀ้ผงฟูเกาะกันเปน็

ก้อน ผงฟูแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบเกิดปฏิกิริยาเร็ü Āรือเกิดปฏิกิริยาคร้ังเดียü จะเกิดก๊าซอย่างรüดเ ร็ü

ในขณะผÿม ถ้าทิ้งÿ่üนผÿมไü้นาน ก๊าซอาจจะĀนีออกจากÿ่üนผÿมก่อนที่จะนำเข้าอบ มีผลทำใĀ้ผลิตภัณฑ์ขึ้นฟู

ไมด่ีนัก ÿ่üนผงฟูแบบที่ 2 คือ แบบเกิดปฏิกิริยาซ้ำ Āรือ เกิดปฏิกิริยาÿองคร้ัง จะมีก๊าซเกิดขึ้นÿองคร้ัง คร้ังแรกใน

ขั้นผÿม และอีกคร้ังในขั้นอบ จะทำใĀ้ผลิตภัณฑ์ขึ้นดีกü่า จึงนิยมใช้มากกü่า 
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2.6.6 วานิลลา 

üานิลลาเป็นเคร่ืองเทýที่ÿำคัญÿำĀรับการทำขนมอบต่างๆ เป็นÿารที่จะช่üยเพิ่มกลิ่นรÿใĀ้กับผลิตภัณฑ์ 

มีทั้งชนิดที่เป็นÿารÿกัดจากธรรมชาติ และÿารÿังเคราะĀ ์นิยมเติมÿารใĀ้กลิ่นรÿไปพร้อมกับไขมันในขั้นตอนการตี

ครีม ÿารใĀ้กลิ่นรÿจะถูกดูดซึมกระจายได้ดีและไม่ระเĀยง่าย นอกจากน้ีกลิ่นüานิลลาจะช่üยกำจัดกลิ่นค าüของ    
ไข่ไก่ได้อีกด้üย 
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บทที่ 3 

วัÿดุอุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย (Materials and methods) 

3.1 วัตถุดิบและÿารเคมี 

3.1.1 วัตถุดิบ 

1. เน้ือในเมล็ดมะม่üงพันธุ์แก้ü  
เมล็ดมะม่üงÿุก พันธุ์แก้ü ที่เĀลือจากการนำไปผลิตมะม่üงกüน ผลิตโดย ÿüนเนรัญชลา จ.ฉะเชิงเทรา 

2. ไข่ไก่ 
ไข่ไก่อนามัย เบอร์ 0 ตรา เบทาโกร 

3. ผงฟู  
ผงฟูÿูตรดับเบิ้ลแอ็คติง ตรา เบÿท์ฟู้ดÿ์ üัตถุเจือปนอาĀาร และเป็นÿูตรที่ÿามารถคüบคุมการปล่อยแก๊ÿ 

4. น้ำตาลเบเกอรี 
น้ำตาลเบเกอรี ตรา ลิน เกล็ดเล็กละเอียด ปราýจากÿารฟอกขาü 

5. เนยเค็ม 
เนยแท้ชนิดเค็ม ตรา Allowrie ไม่มีÿ่üนผÿมของไขมันพืชและüัตถุกันเÿีย เĀมาะÿำĀรับทาบนขนมปงั 

ทำอาĀารĀรือเบเกอรีต่างๆ 

6. กลิ่นüานิลลา 
เอ็กซ์แทรคกลิ่นüานิลลาÿกัดบริÿุทธิ ์ตรา Mc Cormick ÿกัดจากฝักüานิลลาแท้ มีÿ่üนผÿมจากกลิ่นÿกัด

จากฝักüานิลลา 75% และแอลกอฮอล์ 20%  

7. แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 
แป้งข้าüÿาลีที่ทำมาจากข้าüÿาลีชนิดĀนัก-เบาผÿมกัน มีปริมาณโปรตีนปานกลางประมาณ 10-11% ตรา

ü่าü จัดจำĀน่ายโดย บริþัทยูเอฟเอ็มฟู้ดเซ็นเตอร์ จำกัด 
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3.1.2 ÿารเคมี 
 1.  99% Ethyl alcohol (EtOH)  
 2.  Tannic acid 
 3.  Folin-Ciocalteu reagent  
 4.  Ferric Chloride (FeCl3) 
 5.  Sodium Carbonate (Na2CO3) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 เครื่องมือ 
1. เคร่ืองชั่ง 
2. เตาอบ (Hot oven) 
3. เคร่ืองบด (Blender) 
4. เคร่ืองระเĀยÿุญญากาý (Vacuum evaporator) 
5. เคร่ืองทำแĀ้งแบบลมร้อน (Pneumatic drier) 
6. เคร่ืองทำแĀ้งแบบแช่เยอืกแข็ง (Freeze drier) 
7. เคร่ือง Centrifuge  
8. เคร่ือง Homogenizer 
9. เคร่ืองüัดค่าการดูดกลืนแÿง (UV-Vis Spectrophotometer) 
10. เคร่ืองüัด Texture (Texture Analyzer TA-XT2i) 
11. เคร่ืองüัด Water activity (Water activity meter AquaLab Model : Series3 TE, USA) 
12. เคร่ือง Moisture analyzer (Moisture analyzer HB43-S) 
13. เคร่ืองüัดÿีระบบ CIE- L*a*b* (Spectrophotometer Konica Minolta CM-600d) 
14. เคร่ืองüัดพฤติกรรมทางคüามĀนืด (Rapid Visco Analyzer) 
15. เüอร์เนียคาลิปเปอร์ 

3.2.2 อุปกรณ์ 
1. ตะแกรงขนาด 100 mesh 
2. โถผÿมแป้ง  
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3. เคร่ืองปั่น 
4. บีกเกอร์ 250 ml 
5. บีกเกอร์ 500 ml 
6. กระบอกตüง 10 ml 
7. กระบอกตüง 100 ml 
8. ขüด Centrifuge 85 ml 
9. ขüด Centrifuge 250 ml 
10. ขüดรูปชมพู่ 500 ml 
11. ขüดก้นกลม  
12. ขüดüัดปริมาตร 250 ml 
13. Cuvette 
14. ถาดÿเตนเลÿ 
15. ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
16. ไม้บรรทัด 

3.3 รายละเอียดการดำเนินการ 
3.3.1 การเตรียมแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง  
 3.3.1.1 การเตรียมแป้ง  (ดัดแปลงจาก Das et al., 2019)    

ทำคüามÿะอาดเมล็ดด้üยน้ำÿะอาดเพื่อกำจัดÿิ่งÿกปรก นำเมล็ดมาลüกเพื่อใĀ้เปลือกด้านนอกน่ิมและ

แกะเอาเมล็ดด้านในออกมาได้ง่าย แล้üชั่งน้ำĀนัก (น้ำĀนักเร่ิมต้น)  Āั่นเป็นชิ้นเล็ก จากน้ันทำแĀ้งในตู้อบลมร้อนที่ 

60-65°C เป็นเüลา 15 ชั่üโมง นำเมล็ดที่ได้มาบดด้üยเคร่ืองบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ชั่งน้ำĀนัก

อีกคร้ัง (น้ำĀนักÿุดท้าย) เพื่อนำมาคำนüณผลิตผลที่ได้ เก็บแป้งในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ และซีลถุงÿุญญากาý รอ

การนำไปÿกัดแทนนินที่มีผลต่อรÿชาติและÿี จากน้ันนำไปüัดค่า aw และ %Moisture content ของแป้งที่ได้ 

3.3.1.2 การÿกัดÿารÿกัดĀยาบออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
ชั่งแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 15 กรัม ใÿ่ลงในขüดรูปชมพู่ขนาด 250 ml จากน้ันเติมตัüทำล ะล าย 

Ethanol โดยแปรคüามเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0% 25% 50% 75% และ 90%โดยปริมาตร ลงไป 120 ml 
จากน้ันนำไปเขย่าด้üยเคร่ืองเขย่า 250 รอบต่อนาทีในที่มืด เป็นเüลา 1 ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิĀ้อง เมื่อครบเüลานำมา

กรองÿุญญากาýโดยกระดาþกรอง Whatman no.1 เพื่อแยกÿ่üนใÿด้านบนและÿ่üนตะกอนด้านล่างออกจากกัน 
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ÿ่üนใÿนำไประเĀยตัüทำละลายออกด้üยเคร่ืองระเĀยÿุญญากาýที่ 45°C เพื่อนำÿารที่ÿกัดได้ไปüัดคüามเข้มข้น

ด้üยüิธี Spectrophotometry ในขณะที่ÿ่üนแป้งด้านล่าง จะนำไปชั่งน้ำĀนักและทำแĀ้งอีกคร้ังด้üยการทำแĀ้ง

แบบลมร้อนและการทำแĀ้งแบบเยือกแขง็ 

ตารางที่ 1 คüามเข้มข้นของตัüทำละลายที่ใชÿ้กดัÿารประกอบฟีนอลิกออกจากแป้งจากเน้ือในเมล็ด

มะม่üง 

________________________________________________________ 
Treatment     Conc. Solvent 

________________________________________________________ 
     T1       0% EtOH 
     T2      25% EtOH 
     T3      50% EtOH 
     T4      75% EtOH 
     T5      90% EtOH 

________________________________________________________ 
 

 3.3.1.3 การตรüจÿอบแทนนิน (อินทิรา ขูดแก้ü และคณะ, 2561) 

นำÿารÿกัดĀยาบจากแป้งเมล็ดมะม่üงมา 0.2 กรัม ในĀลอดทดลอง เติมน้ำกลั่น 5 มิลลิลิตร จากน้ันนำไป

ต้มเป็นเüลา 2 นาที กรองน้ำออก นำÿารละลายที่กรองได้มาĀยด 1% FeCl3 จำนüน 2-3 Āยด Āากปรากฏÿีเขียü

ดำĀรือÿีน้ำเงินดำแÿดงü่ามีแทนนิน  

3.3.1.4 การÿร้างกราฟมาตรฐานกรดแทนนิค 
เตรียมÿารละลายกรดแทนนิคมาตรฐาน ที่คüามเข้มข้นตั้งแต่ 0.05-0.35 g/L จากน้ันนำÿารละล ายที่

เตรียมได้มาคüามเข้มข้นละ 0.6 ml ลงในĀลอดทดลอง และเติม Folin-Ciocalteu reagent 3 ml เขย่าผÿมใĀ้

เข้ากันแล้üตั้งทิ้งไü้ 10 นาที เติม 7%(w/v) Na2CO3 2.4 ml แล้üเขย่าใĀ้เข้ากัน ตั้งทิ้งไü้ 25 นาที แล้üนำไปüัดค่า

การดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 760 nm แล้üÿร้างกราฟมาตรฐานระĀü่างค่าการดูดกลืนแÿงและคüามเข้มข้น

ของกรดแทนนิคเพื่อใช้ÿำĀรับการĀาคüามเข้มข้นของแทนนินจากÿารที่ÿกัดได้  
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3.3.1.5 การĀาปริมาณแทนนินที่ÿกัดได้จากแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
 จากการÿกัดแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงด้üยÿารละลายเอทานอล ที่คüามเข้มข้นต่างๆ นำÿ่üนใÿที่ได้

ĀลังจากระเĀยตัüทำละลายออกแล้ü มาเตรียม serial dilution 10-2  จากน้ันนำ dilution ของÿารÿกัดมา 0.6 
ml ใÿ่ในĀลอดทดลอง เติม Folin-Ciocalteu reagent 3 ml เขย่าใĀ้เข้ากันจะได้ÿารละลายÿีเขียüเข้ม ตั้งทิ้งไü้

เป็นเüลา 10 นาที จากน้ันเติม 7%(w/v) Na2CO3 2.4 ml แล้üเขย่าใĀ้เข้ากัน ตั้งทิ้งไü้ 25 นาที แล้üนำไปüัดค่า

การดูดกลืนแÿง ที่คüามยาüคลื่น 760 nm โดยใช้ blank เป็นน้ำกลั่น และนำค่าการดูดกลืนไปเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพื่อคำนüณĀาปริมาณแทนนินที่ÿกัดได้ 

3.3.1.6 การĀาผลิตผลของแป้งทีผ่่านการÿกัดแทนนินจากการทำแĀ้งทั้ง 2 üิธี  
แป้งที่ผ่านการÿกัดแทนนินออกด้üยÿารละลายเอทานอลที่คüามเข้มขน้ต่างๆ จะนำมาชั่งน้ำĀนัก (น้ำĀนัก

เร่ิมต้น) จากน้ันจึงนำแป้งไปทำแĀ้งด้üยüิธีการทำแĀ้งแบบลมร้อน เป็นเüลา 15 ชั่üโมง ĀรือนำไปทำแĀ้งด้üย

üิธีการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dry) เป็นเüลา 15 ชั่üโมง แป้งที่ได้จะนำมาชั่งน้ำĀนัก (น้ำĀนักÿุดท้าย) 

เพื่อนำมาคำนüณผลิตผลในการผลิตแป้งที่ผ่านการÿกัดแทนนิน และนำไปüัดค่า aw และ %Moisture content 
เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีกายภาพของแปง้ที่ได้จากการทำแĀง้ทั้ง 2 üิธี  

3.3.2 การýึกþาÿมบัติของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
3.3.2.1 การüิเคราะĀ์ค่าÿี CIE L*a*b* (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-1) 
3.3.2.2 การĀาคüามĀนาแน่นรüม (Bulk density) (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-2) 
3.3.2.3 คüามÿามารถในการอุ้มน้ำ (Water binding capacity) (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-3) 
3.3.2.4 คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน (Oil holding capacity) (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-4) 
3.3.2.5 คüามÿามารถในการพองตัü (Swelling index) (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-5) 
3.3.2.6 คüามÿามารถในการละลาย (Solubility index) (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-6) 
3.3.2.7 คüามÿามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-7) 
3.3.2.8 การüิเคราะĀ์ÿมบัติทางคüามĀนืดของแป้งด้üยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (รายละเอียด

แÿดงในภาคผนüก ก-8) 
3.3.2.9 การü ิเคราะĀ์ÿ ัณฐานüิทยาของแป้งด้üยกล้องจุลทรรýน์แบบใช้แÿง (รายละเอียดแÿดงใน

ภาคผนüก ก-10) 
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3.3.3 การทำคุกกี้ 
ตารางที่ 2 ÿ่üนผÿมในผลิตภัณฑ์คุกกี้ 

________________________________________________________ 
ÿ่üนผÿม  ÿัดÿ่üน (%)  น้ำĀนัก (กรัม) 

________________________________________________________ 
  MKF     40.27        43.36 
 น้ำตาล     18.95            20.4 
  เนย     27.87          30 
  ผงฟู     1.39           1.5 
  ไข่ไก่     6.50             7 
กลิ่นüานิลลา    5.02          5.4 

________________________________________________________ 
  

เตรียมÿ่üนผÿมตาม ตารางที่ 2 นำเนยÿดกับน้ำตาลมาตีใĀ้ตั้งยอด ใÿ่ไข่ไก่ทีละน้อย และใÿ่กลิน่üนิลาแลü้

ตีต่อจนเข้ากัน จากค่อยๆใÿ่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง (MKF) และผงฟู ตีจนทุกอย่างเข้ากันดี ใช้ช้อนตักเป็นก้อนกลม

ลงใÿ่ถาด üอร์์มเตาอบรอไü้ที่ 170°C เป็นเüลา 10 นาที โดยใช้ไฟบน-ล่าง พัดลม นำถาดคุกกี้เข้าเตาอบที่อุณĀภมูิ 

170°C เป็นเüลา 15 นาที เมื่อครบเüลาเอาถาดคุกกี้ออกมา พักไü้บนตะแกรงจนเย็น 

3.3.3.1 การüิเคราะĀ์ค่าÿี CIE L*a*b* (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-1) 
3.3.3.2 การüิเคราะĀ์ลักþณะเน้ือÿัมผัÿของคุกกี้ (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-9) 
3.3.3.3 การüัดอัตราการแผ่ขยายของคุกกี้ (รายละเอียดแÿดงในภาคผนüก ก-11) 
 

3.3.4 การüิเคราะĀ์ผลทางÿถิติ 
อ อ ก แ บ บ ก ารท ดล อ งแ บ บ  Completely Randomized Design (CRD) ท ำก ารท ดล อ ง3 ซ้ ำ 

ใช้การประมüลผลโดยโปรแกรมทางÿถิติ IBM SPSS Statistics 22 üิเคราะĀ์คüามแปรปรüนทางเดียü (Analysis 

of variance; One way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้üยüิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DNMRT) ที่ระดับคüามเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 การเตรียมแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง  

4.1.1 ปริมาณผลผลิตของแปง้จากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

จากการนำเมล็ดมะม่üงพันธุ์แก้üมาล้างด้üยน้ำÿะอาดและนำไปต้ม เพื่อใĀ้เปลือกด้านนอกน่ิมและแกะเอา

เน้ือในเมล็ดออกมาได้ง่าย เมื่อได้เน้ือในเมล็ดมะม่üงแล้üก็นำไปบดใĀ้ละเอียดและทำแĀ้งในตู้อบลมร้อนที่อุณĀภมูิ 

60ºC เป็นเüลา 15 ชั่üโมง แล้üนำเมล็ดที่ได้มาบดด้üยเคร่ืองบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100mesh จากน้ันชั่ง

น้ำĀนักเพื่อคำนüณผลิตผล แล้üนำมาüัดค่า aw และ ค่า %Moisture content ได้ผลตามตารางที่  3 ซึ่งจะเĀ็นü่า 
aw ไม่เกิน0.6 ÿำĀรับอาĀารแĀ้ง และคüามชื้นได้ร้อยละ 6.09 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของแป้งÿาลีที่กำĀนดไü้üา่

ต้องมีคüามชื้นไม่เกินร้อยละ14 (มอก., 2524) 

ตารางที่ 3 ปริมาณผลิตผลของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

%Yield Water activity (aw) %Moisture content 
36.44±1.26 0.309±1.44 6.09±0.09 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.1.2 ผลของการÿกัดÿารÿกัดĀยาบออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
ในการแยกÿารÿกัดที่ต้องการแยกออกจากÿ่üนต่างๆของพืชน้ัน ต้องใช้การÿกัดด้üยตัüทำละลายที่มีคüาม

เĀมาะÿมในการÿกัดÿารแต่ละชนิดเพราะÿารแต่ละชนิดจะมีคüามÿามารถละลายในตัüทำละลายต่ างกั นและ

ละลายได้ในปริมาณต่างกัน โดยĀลักÿำคัญในการเลือกตัüทำละลายที่เĀมาะÿมน้ัน ตัüทำละลายต้องละลายÿารที่

ต้องการÿกัดได้ดี คüรมีราคาถูกและĀาได้ง่าย โดยÿารแทนนินเป็นÿารที่ÿามารถละลายได้ในน้ำ แอลกอฮอล์ 

และอะซิโตน ซึ่งตัüทำละลายที่ÿกัดแทนนินได้น้ันก็ขึ้นอยู่กับชนิดของแทนนินด้üย  ปาริชาติ และคณะ (2561) ได้

ýึกþาการÿกัดÿารแทนนินจากเปลือกมะพร้าüอ่อนทั้งเปลือกÿ่üนนอกและเปลือกÿ่üนใน โดยทำการÿกัดตัüอย่าง

เปลือกมะพร้าüอ่อน อัตราÿ่üนเปลือกมะพร้าüต่อเอทานอลในอัตรา 1 : 6 โดยปริมาตร ทำการÿกัดด้üยÿารละลาย

เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 10, 25, 50, 75, และ 95 ที่อุณĀภูมิĀ้อง ใช้เüลาในการÿกัด 24 ชั่üโมง นำÿารละลายที่

ผ่านการกรองมาทำการระเĀยเอทานอลที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ นาน 6 ชั่üโมง พบü่าÿารละลายเอทานอล

เข้มข้นร้อยละ 75 มีปริมาณแทนนินเฉลี่ยที่ÿกัดได้ÿูงÿุดคือ 104.03 กรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งปริมาณÿารแทนนินที่ได้มี

ปริมาณอยู่ในเกณฑ์ที่ÿามารถนำไปปรับใช้ประโยชน์ได้ นอกจากน้ีกมลชนก และ ปนัดดา (2557) ได้ÿกัดÿาร  
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แทนนินจากใบมันÿำปะĀลังพบü่า การÿกัดด้üยอะซิโตนกับน้ำร้อยละ 80 อัตราÿ่üน 1 : 20 ที่อุณĀภูมิ 50 องýา

เซลเซียÿ ระยะเüลา 3 ชั่üโมง ได้ปริมาณÿารแทนนินÿูงที่ÿุดคือ 644.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ÿ่üนการÿกัดด้üย   

เอทานอลกับน้ำร้อยละ 80 อัตราÿ่üน อัตราÿ่üน 1 : 20 ที่อุณĀภูมิ 50 องýาเซลเซียÿ ระยะเüลา 1 ชั่üโมง ได้

ปริมาณÿารแทนนินÿูงที่ÿุดคือ 359.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และการÿกัดด้üยน้ำกับตัüอย่างใน อัตราÿ่üน 1 : 10 
ที่อุณĀภูมิĀ้อง ระยะเüลา 5 ชั่üโมง ได้ปริมาณÿารแทนนินÿูงที่ÿุดคือ 236.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่เน่ืองจาก

การใช้อะซิโตนในการÿกัดมีคüามเÿี่ยงต่อมนุþย์และอะซิโตนเป็นÿารอันตรายไม่เĀมาะแก่การนำÿารÿกัดมาใช้จริง 

งานüิจัยคร้ังน้ีจึงได้เลือกเอทานอลและน้ำเป็นตัüทำละลายเท่าน้ัน 

จากการÿกัดÿารÿกัดĀยาบจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 15 กรัม ในตัüทำละลายเอทานอลคüามเข้มข้น 0, 
25, 50, 75 และ 90% โดยปริมาตร ที่ÿัดÿ่üน 1 : 8 (แป้ง : เอทานอล) ที่อุณĀภูมิĀ้อง เป็นเüลา 1 ชั่üโมง Āลังจาก

น้ันระเĀยตัüทำละลายออกด้üยเคร่ืองระเĀยÿุญญากาýที่ 45°C แล้üได้ปริมาณÿารÿกัดĀยาบแตกต่างกันดังตาราง

ที่ 4 ซึ่งจะเĀ็นü่าเมื่อคüามเข้มข้นของเอทานอลมากขึ้น จะได้ปริมาณÿารÿกัดĀยาบเพิ่มมากขึ้น  

ตารางที่ 4 ปริมาณÿารÿกัดĀยาบที่ได้จากการÿกัดออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงด้üยÿารละลายเอทานอลคüาม

เข้มข้นต่างๆ 
Treatment ÿารÿกัดĀยาบ (ml) 

T1 (0% EtOH) 24.17e±1.91 

T2 (25% EtOH) 37.47d±0.60 

T3 (50% EtOH) 66.13c±2.27 

T4 (75% EtOH) 76.40b±3.61 

T5 (90% EtOH) 81.30a±2.52 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    a,b,c,… แÿดงข้อมูลที่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถติิ (p≤0.05) 

 

4.1.3 ผลการตรüจÿอบแทนนิน 
จากการทดลองĀยด 1 % FeCl3 จำนüน 2-3 Āยด ลงบนÿารÿกัดĀยาบที่ได้จากการÿกัดด้üยเอทานอลที่

คüามเข้มข้นต่างๆ   พบü่าÿารÿกัดĀยาบทุกตัüอย่าง  ปรากฏเป็นÿีเขียüดำเข้ม น่ันแÿดงü่าทุกตัüอย่างที่ทดÿอบมี     
แทนนิน เน่ืองจากแทนนินÿามารถเกิดปฏิกิริยาการรüมตัüกันกับเĀล็ก ได้เป็นÿารประกอบเชิงซ้อนเĀล็กแทนเนท 

ซึ่งมีÿีเขียü โดยปฏิกิริยาน้ีÿามารถพบได้ในอาĀารĀลายชนิด เช่น ชา กาแฟ  
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4.1.4 กราฟมาตรฐานกรดแทนนิค 
 กราฟมาตรฐานกรดแทนนิคÿร้างมาจากÿารละลายกรดแทนนิคมาตรฐาน ช่üงคüามเข้มข้น 0.05-0.35 

กรัมต่อลิตร ทำปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteu reagent และ 7%(w/v) Na2CO3 จะได้ÿารละลายÿีเขียü แล้ü

นำไปüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 760 nm ซึ่งกราฟมาตรฐานน้ีจะแÿดงค่าระĀü่างค่าการดูดกลื นแÿง

และคüามเข้มข้นของกรดแทนนิค เพื่อใช้ÿำĀรับการĀาคüามเข้มข้นของแทนนินจากÿารที่ÿกัดได้จากตัüอยา่ง 

ตารางที่ 5 ค่าการดูดกลืนแÿงของÿารละลายกรดแทนนิคมาตรฐานที่คüามยาüคลื่น 760 nm 
Tannin (g/L) Absorbance 

0.05 0.161 
0.1 0.312 
0.15 0.423 
0.20 0.526 
0.25 0.592 
0.3 0.754 
0.35 0.813 

 
 

 
 

ภาพที่ 1 กราฟมาตรฐานกรดแทนนิคช่üงคüามเข้มข้น 0.05-0.35 กรัมต่อลิตร ที่üัดค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาü

คลื่น 760 nm 
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4.1.5 ปริมาณแทนนินที่ÿกัดได้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
จากÿมการ y = 2.15x+0.0817 ท ี ่ได ้จากการÿร้างกราฟมาตรฐานÿารละลายกรดแทนนิค นำมา

คำนüณĀาปริมาณแทนนินที่ÿกัดจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงด้üยÿารละลายเอทานอลคüามเข้มข้ นต่า งๆได้ดัง

ตารางที่ 6 น้ี โดยค่า y มาจากค่าการดูดกลืนแÿงของแต่ละÿารÿกัด และค่า x คือปริมาณคüามเข้มข้นของแทนนิน

ในÿารÿกัด (g/L) แล้üนำค่าที่ได้มาคูณกลับ dilution factor = 102 และเทียบกลับจากปริมาณÿารÿกัดĀยาบ 20 
ml แล้üคิดปริมาณแทนนิน (mg) เทียบต่อกรัมแป้งโดยคิดจากแป้งเร่ิมต้น 15 g 
  
ตารางที่ 6  ปริมาณแทนนินที่ÿกัดได้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงด้üยÿารละลายเอทานอลคüามเข้มขน้ต่างๆ 

Treatment Absorbance Tannin (mg tannin/1g flour) 
T1 (0% EtOH) 0.092c±0.028 43.09c±6.91 

T2 (25% EtOH) 0.255b±0.014 83.44b±3.55 

T3 (50% EtOH) 0.282ab±0.021 90.30ab±5.26 

T4 (75% EtOH) 0.310a±0.036 97.17a±8.95 

T5 (90% EtOH) 0.241b±0.013 80.05b±3.11 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    a,b,c,… แÿดงข้อมูลที่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถติิ (p≤0.05) 
 
จากการýึกþาการÿกัดแทนนินจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ทำการÿกัดโดยÿารละลายเอทานอลคüามเขม้

ข้น 0, 25, 50, 75 และ 90% โดยปริมาตร ที่ÿัดÿ่üน1:8 (แป้ง:เอทานอล) ที่อุณĀภูมิĀ้อง เป็นเüลา 1 ชั่üโมง โดย

ในการตรüจÿอบĀาปริมาณแทนนินที่ใช้ÿารละลาย folin-ciocalteu reagent น้ัน อาýัยĀลักการเกิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันของĀมู่ phenolic hydroxyl โดยĀมู่ฟีนอลิกจะไปรีดิüซ์ phosphotunstomolydic acid เกิดเป็นÿาร

เชิงซ้อนÿีน้ำเงินเขียü และนำไปüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 760 นาโนเมตร และนำมาคำนüณĀา

ปริมาณแทนนินในแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงโดยเทียบจากกราฟมาตรฐานของกรดแทนนิค  (ปาริชาติ และคณะ , 
2561)  พบü ่าปริมาณÿารแทนนินเฉลี ่ยในแป้งเนื้อในเมล็ดมะม่üงที ่ÿกัดได ้ม ีค ่าอยู่ในช่üง  43.09 ถ ึง 97.17 

มิลลิกรัมแทนนินต่อ 1 กรัมแป้ง ดังตารางที่ 6 ซึ่งจะเĀ็นได้ü่าปริมาณแทนนินที่ÿกัดได้จากแป้งด้üยÿารละล าย     

เอทานอลคüามเข้มข้นต่างกันมีปริมาณแตกต่างกัน จะเĀ็นได้ü่าซึ่งที่เอทานอลคüามเข้มข้นร้อยละ 75 เป็นตัüทำ

ละลายที่มีประÿิทธิภาพในการÿกัดแทนนินออกได้มากที่ÿุดทีี่อุณĀภูมิĀ้องที่อัตราÿ่üนแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงต่อ  

เอทานอล 1 : 8 ซึ่งÿอดคล้องกับการýึกþาของ อัญมณี (2540) ที่ýึกþาการÿารÿกัดแทนนินจากเปลือกลูกตาล 

โดยüิธีการÿกัดด้üยน้ำและÿารละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50 ที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿในอัตราÿ่ üน
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เปลือก ลูกตาลต่อตัüทำละลายเท่ากับ 1 : 10 ระยะเüลา 1 ชั่üโมง ÿามารถÿกัดÿารแทนนินได้ร้อยละ 26.64 ของ

เปลือกลูกตาลÿด เมื่อเทียบกับการÿกัดด้üยน้ำเป็นตัüทำละลายอย่างเดียü ÿามารถÿกัดÿารแทนนินได้เพียงร้อยละ 

22.57 ของเปลือกลูกตาลÿด  ทั้งน้ีในการÿกัดÿารแทนนินในพืชชนิดเดียüกันในแต่ละคร้ังก็อาจทำใĀ้ปริมาณÿาร

แทนนินที่ได้มีคüามแตกต่างกันด้üย ดังน้ันทุกขั้นตอนในการÿกัดมีคüามÿำคัญเพราะเป็นปัจจัยที่แปรผันต รงกับ

ปริมาณÿารÿกัดที่ได้และยังต้องพิจารณาÿมบัติอื่นๆของแป้งในการเลือกนำไปใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกีต้่อไป 
 

4.1.6 ปริมาณผลิตผลของแปง้ที่ผา่นการÿกัดแทนนินจากการทำแĀ้งทั้ง 2 üิธี  

จากผลการทดลองจากตารางที่ 7 จะเĀ็นü่าการทำแĀ้งแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงแบบตู้อบลม ร้อ นจะใĀ้

ผลิตผลที่มากกü่าการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็ง แต่แป้งที่ได้จะมีปริมาณน้ำอิÿระ (water activity) และปริมาณ

คüามชื้น (moisture content) ที่มากกü่าที่ระดับคüามเข้มข้นเดียüกัน ซึ่งมีÿาเĀตุมาจากการทำแĀ้งแบบแช่เยอืก

แข็งทำที่ÿภาüะÿุญญากาý จึงทำใĀ้น้ำในแป้งÿามารถระเĀิดออกไปได้ในปริมาณที่มากกü่าการทำแĀ้งด้üยลมร้อน 

จึงทำใĀ้แป้งที่ได้จากการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณน้ำอิÿระและปริมาณคüามชื้นที่น้อยกü่าแป้งที่ทำแĀ้ง

ด้üยลมร้อน แต่ทั้งน้ีการทำแĀ้งแบบแช่เยอืกแข็งจะทำใĀ้ต้นทุนในการผลิตÿงูขึ้น 

ตารางที่ 7 ปริมาณผลิตผลของแปง้ที่ผา่นการÿกัดแทนนินแล้üทำแĀง้ทั้ง 2 üิธี  

Treatment Dryer %Yield 
Water activity 

(aw) 
%Moisture 
content 

T1 (0% EtOH) 
Tray dryer 87.04 ab±2.44 0.366a±0.06 5.16a±0.17 

Freeze dryer 78.43cd±4.72 0.109d±0.05 3.43ab±1.82 

T2 (25% EtOH) 
Tray dryer 82.67bc±2.39 0.319ab±0.10 5.19a±1.71 

Freeze dryer 73.87d±2.74 0.187cd±0.10 4.24ab±1.46 

T3 (50% EtOH) 
Tray dryer 80.73bcd±1.47 0.273abc±0.06 5.28a±1.39 

Freeze dryer 74.28d±6.82 0.129d±0.05 3.19b±0.01 

T4 (75% EtOH) 
Tray dryer 86.70ab±2.64 0.214bcd±0.08 4.15ab±1.57 

Freeze dryer 77.98cd±5.62 0.158d±0.07 3.23b±1.44 

T5 (90% EtOH) 
Tray dryer 91.74a±0.25 0.317ab±0.12 5.30a±1.99 

Freeze dryer 79.12cd±14.22 0.193cd±0.10 2.96b±0.88 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   a,b,c,… แÿดงข้อมูลที่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถติิ (p≤0.05) 
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4.2 ผลของการýึกþาÿมบัติของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
4.2.1 ผลการüิเคราะĀ์ค่าÿี CIE L*a*b* และดัชนีคüามขาü (WI) 

จากการü ิเคราะĀ์ค่าÿีของแป้งÿาลีอเนกประÿงค์และแป้งจากเนื้อในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการÿกดัด้üย         

เอทานอลคüามเข้มข้นต่างๆ ทั้ง 2 กระบüนการทำแĀ้ง พบü่าค่าคüามÿü่าง (L*) ของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่

ผ่านกระบüนการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีค่ามากกü่าแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านกระบüนการทำแĀ้ง

ด้üยลมร้อน แต่ที่เอทานอลคüามเข้มข้น 90% แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านกระบüนการทำแĀ้งแบบแช่เยือก

แข็งจะมีค่าคüามÿü่าง (L*) น้อยกü่าแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการทำแĀ้งด้üยลมร้อน และแป้งจากเน้ือใน

เมล็ดมะม่üงที่ผ่านกระบüนการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าคüามเป็นÿีแดง (a*) มากกü่าแป้งจากเน้ือในเมล็ด

มะม่üงที่ผ่านกระบüนการทำแĀ้งด้üยลมร้อน ÿ่üนแป้งÿาลีมีค่าคüามเป็นÿีแดง (a*) ติดลบ น่ันคือค่อนไปทาง       

ÿีเขียü และยิ่งไปกü่าน้ัน ค่าคüามเป็นÿีเĀลือง (b*) ของแป้งÿาลีอเนกประÿงค์มีค่าน้อยที่ÿุดอีก ด้üย  ในทาง

กลับกันแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 90% มีค่าคüามเป็นÿีเĀลือง (b*) 
มากที่ÿุด ทั้งที่ผ่านการทำแĀ้งด้üยลมร้อนและแบบแช่เยือกแข็ง ในÿ่üนของดัชนีคüามขาü (WI) จะพบü่าแป้งÿาลี

ม ีค ่ามากที ่ÿ ุด ตามด ้üยแป้งท ี่ผ่านการÿกัดด ้üยเอทานอลคüามเข้มข้น  25% แล ้üทำแĀ้งแบบแช่เยอืกแข็ง 

นอกจากน้ียังเĀ็นได้ü่าค่าดัชนีคüามขาü (WI) ของแป้งที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลในทุกคüามเข้มข้นแล้üทำแĀ้ง

แบบแช่เยือกแขง็น้ันจะมีค่ามากกü่าแป้งที่ผ่านการทำแĀ้งด้üยลมร้อน ซึ่งมีÿาเĀตุมาจากการทำแĀ้งด้üยลมร้อน มี

การใช้อุณĀภูมิÿูงในการทำแĀ้ง ซึ่งแป้งมีÿ่üนประกอบของน้ำตาล และเมื่อโดนคüามร้อนÿามารถเกิดปฏิกิ ริยา      

ÿีน้ำตาลขึ้นได้ จึงทำใĀ้แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงทุกคüามเข้มข้นที่ผ่านกระบüนการทำแĀ้งด้üยลมร้อนมีÿีที่เข้มกü่า

แป้งที่ผ่านการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแขง็ 

ตารางที่ 8  แÿดงผลการüิเคราะĀ์ค่าÿี L*a*b* และดัชนีคüามขาü (WI) แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการทำ

แĀ้งทั้ง 2 üิธี 

Treatment L* a* b* WI 
Wheat flour 93.30a±0.07a -0.46j±0.02 5.90k±0.06 91.06a±0.08 

Mango kernel flour 75.72e±0.03e 3.96f±0.01 10.03f±0.01 73.43e±0.03 

0% 

EtOH 
Tray dryer 71.23i±0.00 4.99c±0.02 10.34e±0.01 69.02h±0.05 

Freeze dryer 76.39d±0.71 3.84g±0.04 8.90h±0.04 74.48d±0.64 

25% 

EtOH 
Tray dryer 69.63k±0.01 5.56a±0.01 10.94b±0.01 67.25j±0.01 

Freeze dryer 84.16b±0.01 2.91i±0.02 6.72j±0.01 82.55b±0.00 

50% 

EtOH 
Tray dryer 71.58hi±0.01 5.58a±0.02 10.40d±0.02 69.23h±0.00 

Freeze dryer 80.73c±0.13 3.40h±0.02 7.01i±0.01 79.21c±0.12 



26 
 

 

Treatment L* a* b* WI 
75% 

EtOH 
Tray dryer 72.18g±5.08 5.08b±0.02 10.86c±0.05 69.30g±0.02 

Freeze dryer 74.77f±0.01 4.94d±0.01 9.52g±0.02 72.58f±0.01 

90% 

EtOH 
Tray dryer 71.80h±0.02 4.98c±0.02 11.07a±0.01 65.98h±0.02 

Freeze dryer 70.47j±0.06 4.90e±0.01 11.08a±0.01 68.08i±0.06 

ĀมายเĀตุ: WI (Whiteness index) คำนüณจากÿูตร WI = 100 – ([100-L]2 + a2 + b2 )1/2 
   ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    a,b,c,… แÿดงข้อมูลที่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถติิ (p≤0.05) 

 

4.2.2 คüามÿามารถในการอุ้มน้ำ (Water holding capacity) 

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำ เป็นĀน่ึงในÿมบัติเชิงĀน้าที่ที่ÿำคัญของแป้งที่ÿ่งผลต่อการเลือกใช้แปง้ในการทำ

คุกกี้โดยจากการทดลองพบü่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 90% แล้üทำแĀ้ง

แบบแช ่เย ือกแข็งม ีคüามÿามารถในการอ ุ ้มน้ำได ้มากที ่ÿุด และ แป้งที ่ผ่านการทำแĀ้งแบบแช ่เยอืกแข็ง                 

มีคüามÿามารถในการอุ้มน้ำได้ดีกü่าการทำแĀ้งแบบอบลมร้อนในทุกๆคüามเข้มข้นของเอทานอลที่ใช้ÿกัด ซึ่งอาจ

มีÿาเĀตุมาจากคüามĀนาแน่นรüมของแป้งที่ทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็ง ทำใĀ้อนุภาคของแป้งมีขนาดเล็กมาก มี

น้ำĀนักเบากü่า รüมทั้งแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งยังคงมีĀมู่ hydroxyl ĀลงเĀลือ

อยู่ในอนุภาคมากกü่าเน่ืองจากไม่มีการผ่านคüามร้อนและเกิดปฏิกิริยาÿีน้ำตาลขึ้น (Maillard reaction) แป้งที่

ผ ่านทำแĀ ้งแบบแช่เยือกแข็งจึงÿามารถไปเกาะและรüมตัüก ับน้ำได้ด ีกü่า นอกจากนี ้แป้งเมล็ดมะมü่งมี

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำโดยเฉลี่ยÿูงกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ เน่ืองจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงมีปริมาณเÿ้นใย

มากกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ (Das et al., 2019) ซึ่งเป็นผลมาจากĀมู่ hydroxyl ในโครงÿร้างเÿ้นใยที่ÿามารถ

เกิดปฏิกิริยากับน้ำด้üยพันธะไฮโดรเจนได้มากขึ้น จึงมีÿ่üนช่üยใĀ้เพิ่มคüามÿามารถในการอุ้มน้ำใĀ้กับแป้งเน้ือใน

เมล็ดมะม่üง (Varastegani, 2015)  

4.2.3 คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน (Oil binding capacity)  

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน เป็นÿมบัติเชิงĀน้าที่ที่มีคüามÿำคัญมากต่ออุตÿาĀกรรมเบเกอรี เน่ืองจาก

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมันมีÿ่üนÿำคัญในด้านการปรับปรุงอายุการเก็บรักþาและด้านรÿชาติ นอกจากน้ียังช่üย

คงรÿชาติและคüามรู้ÿึกภายในปากได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบü่าแป้งที่ผ่านการÿกัดด้üยเอท านอลคüาม

เข้มข้น 25% แล้üทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งมีคüามÿามารถในการอุ้มน้ำมันÿูงÿุด ÿ่üนแป้งที่ผ่านการทำแĀ้งด้üย   
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ลมร้อนที่มีคüามÿามารถในการอุ้มน้ำมันÿูงÿุดจะเป็นแป้งที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50% ซึ่งมีค่า

ใกล้เคียงแป้งÿาลีอเนกประÿงค์มากที่ÿุด ÿำĀรับแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่คüามเข้มข้นอื่นๆ มีคüามÿามารถในการ

อุ้มน้ำมันโดยเฉลี่ยได้น้อยกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ ซึ่งเป็นผลมาจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงมีปริมาณโปรตีนน้อย

กü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ (Das et al., 2019) ซึ่งมีĀมู่ที่เป็น non-polar และ polar ในโครงÿร้างโปรตีนต่างกัน

จึงÿ่งผลใĀ้แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงมีคüามÿามารถในการอุ้มน้ำมันโดยเฉลี่ยได้น้อยกü่าแป้งÿาลีอเนกป ระÿงค์  

(Suriya, 2017)  

4.2.4 คüามÿามารถในการพองตัü (Swelling index)  

เมื่อใĀ้คüามร้อนแก่ÿารละลายน้ำแป้ง เม็ดแป้งจะเกิดการพองตัüและอะไมโลÿบางÿ่üนของแป้งจะละลาย

ออกมามากที่ÿุดเมื่อเม็ดแป้งพองตัüได้อย่างอÿิระในน้ำ ซึ่งคüามÿามารถในการพองตัüของแป้งจะเป็นปริมาตรĀรือ

น้ำĀนักของแป้งที่เพิ่มขึ้น (กล้าณรงค์ และเกื้อกุล, 2546) จากการýึกþาคüามÿามารถในการพองตัüของแป้งเน้ือ

ในเมล็ดมะม่üงต่อคüามเข้มข้นต่างๆในการÿกัดแทนนิน พบü่าคüามเข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อ

คüามÿามารถในการพองตัüของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง แต่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ÿกัดด้üยเอทานอลที่คüาม

เข ้มข ้นต ่างๆมีคüามÿามารถในการพองต ัüมากกü ่าแป้งÿาลี อเนกประÿงค์  เนื ่องจากกำล ังการพองตัü 

ข อ งแ ป ้ ง จะข ึ ้ นอ ย ู ่ ก ั บค ü ามÿ ามารถ ในก ารจ ั บ ก ั บน ้ ำข อ ง โ ม เลก ุ ลแ ป ้ ง โ ด ยพ ั นธ ะ ไ ฮโ ด รเจน 

ปริมาณโปรตีนในแป้งต่ำจะทำใĀ้กำลังการพองตัüÿูง (Aprianita et al., 2009) ซึ่งแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงเป็นแปง้

ปราýจากกลูเตน โดยกลูเตนน้ันเป็นไกลโคโปรตีนชนิดĀน่ึงที่พบในÿ่üนที่เป็นเอ็นโดÿเปิร์มของธญัพืชบางชนิด เชน่ 

ข้าüÿาลี เกิดจากการรüมตัüกันของโปรตีนกลูเตนินและไกลอะดินโดยจะÿร้างพันธะไดซัลไฟด์ท ำใĀ้กลู เต นมี

ลักþณะเĀนียüและยืดĀยุ่น จึงทำใĀ้แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงมีการพองตัüÿูงกü่า ซึ่งในขณะที่üิธีการทำแĀ้งมีผลต่อ

คüามÿามารถในการพองตัüของแป้ง   เน้ือในเมล็ดมะม่üงอีกด้üย โดยแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการทำแĀ้ง

แบบอบลมร้อนจะมีคüามÿามารถในการพองตัüมากกü่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแขง็ 

ที่เอทานอลคüามเข้มข้น 0% 25% 50% 75% แต่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 90% 
แล้üทำแĀ้งด้üยลมร้อนมีคüามÿามารถในการพองตัüน้อยกü่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการทำแĀ้งแบบแช่

เยือกแข็งที่คüามเข้มข้นเดียüกัน ซึ่งผลที่ได้น้ีไม่เป็นไปตามงานüิจัยต่างๆที่มีการทดÿอบคüามÿามารถในการพองตüั

ของแป้งเมล็ดมะม่üงเปรียบเทียบกับแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ (Das et al., 2019) ที่เป็นเช่นน้ีอาจมีÿาเĀตุมาจาก

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ใช้ในการทดลองได้ผ่านกระบüนการเตรียมแป้งที่ผา่นการลüกด้üยน้ำร้อน จึงคาดü่าแป้งที่

ใช้เป็นแป้งที่เกิด Retrogradation แล้ü จึงทำใĀ้แป้งมีการพองตัüไปเต็มที่แล้üจึงทำใĀ้ค่าการพองตัüของแป้งเน้ือ

ในเมล็ดมะม่üงในงานüิจัยน้ีมีคüามÿามารถในการพองตัüที่มากกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์  
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4.2.5 คüามÿามารถในการละลาย (Solubility index)  

คüามÿามารถในการละลายของแป้งจะแÿดงเป็นน้ำĀนักของแข็งทั้งĀมดในÿารละลายแปง้ที่ÿามารถละลาย

ได้ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัüและคüามÿามารถในการละลายคือชนิดของแป้ง คüามแข็งแรงและลักþณะของ

ร่างแĀภายในเม็ดแป้ง ÿิ่งเจือปนภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ำในÿารละลายแป้ง และการดัด

แปรแป้งทางเคมี รูปแบบในการละลายของเม็ดแป้งแต่ละชนิดจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป (กล้าณรงค์ และ

เกื้อกุล, 2546) จากการทดลองพบü่าแป้งÿาลีมีคüามÿามารถในการละลายน้อยที่ÿุด อาจเป็นเพราะแป้งÿ าลี

อเนกประÿงค์มีปริมาณอะไมโลÿÿูง อะไมโลÿจะทำใĀ้โครงÿร้างร่างแĀในเม็ดแป้งแข็งแรงขึ้น อีกทั้งแป้งÿาลีมี

ÿ่üนประกอบของโปรตีนชนิดกลูเตนินและไกลอะดินที่รüมตัüกนัเป็นกลูเตนซึ่งมีคุณÿมบตัิยืดĀยุ่นและไม่ละลายน้ำ 

ÿ่üนแป้งที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 75% มีคüามÿามารถในการละลายมากที่ÿุดเมื่อเทียบกับคüาม

เข้มข้นอื่นๆที่üิธีการทำแĀ้งแบบเดียüกัน นอกจากน้ันยังมีปัจจัยอื่นๆที่ÿ่งผลต่อดัชนีการละลาย  เช่น ÿายพันธุ์  

ปัจจัยทางด้านÿิ่งแüดล้อม อายุการเก็บเกี่ยüของพืช เป็นต้น (Aryee et al., 2006) 

 

4.2.6 การĀาคüามĀนาแน่นรüม (Bulk density) 

จากการทดลองพบü่าแป้งที่ผ่านการทำแĀ้งแบบอบลมร้อนมีคüามĀนาแน่นรüมมากกü่าการทำแĀ้งแบบ   

แ ช ่ เ ย ื อ ก แ ข ็ ง ใ น ท ุ ก ๆ ค ü า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ÿ า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล ท ี ่ ใ ช ้ ÿ ก ั ด  โ ด ย แ ป้ ง

ที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 75% แล้üทำแĀ้งแบบอบลมร้อนมีคüามĀนาแน่นรüมมากที่ÿุด เน่ือง

มากจากการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็งทำใĀ้แป้งมีคüามชื้นต่ำมาก อนุภาคของแป้งมีขนาดเล็กมาก มีน้ำĀนักเบากüา่ 

ซึ่งในการทดลองเมื่อกำĀนดที่ปริมาตรเดียüกันทำใĀ้แป้งที่ผ่านการทำแĀ้งแบบอบลมร้อนมีน้ำĀนักมüลมากกü่า 

จึงÿ่งผลใĀ้ค่าคüามĀนาแน่นรüมมีค่ามากกü่าแป้งที่ผ่านการทำแĀ้งแบบแชเ่ยือกแขง็ 
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ตารางที่ 9 ผลของการýึกþาÿมบัติของแปง้จากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

Treatment 
Water 
holding 

capacity (%) 

Oil binding 

capacity (%) 
Swelling 
index 

Solubility 
index 

Bulk density  

Wheat flour 3.81c±0.58 3.07ab±0.47 3.50e±0.80 10.65b±0.19 0.494d±0.007 
Mango kernel flour 4.29bc±0.34 3.08ab±0.22 4.55cd±0.30 12.75a±1.11 0.563c±0.011 

 0%EtOH Tray dryer 5.05b±0.63 2.84b±0.06 6.20a±0.25 12.08ab±1.35 0.603b±0.012 
Freeze dryer 5.10b±0.55 3.28ab±0.31 4.15de±0.18 12.88ab±1.44 0.351h±0.006 

25%EtOH 
Tray dryer 3.51c±0.74 2.59b±0.25 6.26a±0.32 12.61ab±0.99 0.574c±0.014 

Freeze dryer 7.82a±0.26 3.61a±0.46 5.71ab±0.11 11.98ab±2.72 0.434f±0.004 
  

50%EtOH 
Tray dryer 3.60c±0.33 3.21ab±0.79 6.20a±0.43 13.57a±0.93 0.607ab±0.023 

Freeze dryer 8.02a±0.29 3.16ab±0.13 5.61ab±0.16 13.48ab±0.60 0.470e±0.009 
 

75%EtOH 
Tray dryer 4.27bc±1.56 2.90ab±0.53 6.03a±0.19 14.44a±0.30 0.624a±0.011 

Freeze dryer 8.50a±0.12 3.25ab±0.33 5.55ab±0.46 12.51ab±0.85 0.401g±0.004 
 

90%EtOH 
Tray dryer 3.14c±0.87 2.82b±0.03 4.62cd±0.87 12.85ab±0.76 0.571c±0.008 

Freeze dryer 8.98a±1.05 3.01ab±0.38 5.09bc±0.13 12.45ab±0.84 0.473e±0.006 
ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    a,b,c,… แÿดงข้อมูลที่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถติิ (p≤0.05) 
 

4.2.7 คüามÿามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) 

จากการทดลองเมื่อนำÿารละลายแป้งที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลที่คüามเข้มข้น 0% 25% 50% 75% ไป

ปั่นด้üยเคร่ือง Homogenizer พบü่าไม่มีĀยดน้ำมันลอยอยู่บนผิüĀน้าของÿารละลาย ในขณะที่แป้งที่ผา่นการÿกดั

ด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 90%  มีĀยดน้ำมันลอยอยู่บนผิüĀน้าของÿารละลาย จากการÿังเกตการแยกชั้นของน้ำ

และน้ำมันในÿารละลายแป้งเมล็ดมะม่üงพบü่าแป้งที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลที่คüามเข้มข้น 50% และ 75% 

ÿามารถคงตัüของชั้นน้ำและน้ำมันได้นานถึง 6 นาที ซึ่งเป็นเüลานานที่ÿุดก่อนจะเร่ิมแยกชั้นกันอย่างชัดเจน น่ัน

คือมีคüามÿามารถในการเกิดอิมัลชันได้ดีที่ÿุดซึ่งจะÿ่งผลดีต่อคüามคงตัüในผลิตภัณฑ์คุกกี้ แต่ที่เอทานอลคüาม

เข้มข้นอื่นๆ มีการแยกชั้นของน้ำและน้ำมันอย่างชัดเจน ภายใน 3 นาทีแรก โดยเฉพาะแป้งÿาลีจะเกิดการแยกชั้น

กันเร็üที่ÿุด ตั้งแต่เร่ิมเทลงกระบอกตüง ซึ่งเป็นการไม่คงตัüของอิมัลชันอาจเกิดจากการรüมตัüกันĀรือจับกลุ่มกัน
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ของüัฏภาคภายใน ดังน้ันเพื่อป้องกันไม่ใĀ้ÿารแยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไü้อาจทำได้ด้üยลดแรงตึงผิüของของเĀลüทั้งÿอง

ÿ ่üนโดยการเต ิมÿารอ ิม ัลซ ิไฟเออร์ (emulsifier) ซ ึ ่งในโมเลก ุลของอ ิม ัลซิไฟเออร์ ม ีท ั ้งÿ ่üนท ี ่ชอบน้ำ 

(hydrophillic) และÿ่üนที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) โดยจะĀันÿ่üนที่ชอบน้ำเข้าĀาน้ำ และĀันÿ่üนที่ไม่ชอบน้ำ

เข้าĀาน้ำมัน เกิดเป็นฟิล์์มĀุ้มÿ่üนที่เป็นüัฏภาคภายในไü้ 

4.2.8 ผลการการüิเคราะĀ์ÿมบัติทางคüามĀนืดของแปง้ด้üยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

ค่าคüามĀนืดของแป้งที่üัดด้üยเคร่ือง RVA น้ันÿามารถบอกได้ถึงคüามĀนืดของตัüอย่างที่เปลี่ยนไปซึ่งเป็น

ผลมาจากคüามร้อนและแรงเฉือนที่ได้จากการกüนของใบพัดภายใน ผลที่ได้พบü่าเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้น แป้งจะเกิด

การพองตัü เมื่อใĀ้คüามร้อนไปเร่ือยๆ จะทำใĀ้เม็ดแป้งเกิดการพองตัüมากขึ้นจนเกิดการพองตัüÿูงÿุด และจะทำ

ใĀ้เม็ดแป้งเกิดการแตกออกทำใĀ้โมเลกลุของแปง้เล็กลงจึงทำใĀ้คüามĀนืดของแป้งลดลงเร่ืองๆจนได้คüามต่างของ

คüามĀนืดÿูงÿุดĀรือต่ำÿุด ที่จะแÿดงถึงคüามÿามารถในการทนคüามร้อนของเม็ดแป้ง Āมายคüามได้ü่าถ้าค่า

คüามĀนืดต่ำÿุดมีค่าÿูงแÿดงü่าตัüอย่างแป้งมีคüามทนต่อคüามร้อนได้ดี จากการüิเคราะĀ์ÿมบัติทางคüามĀนืด

ของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงพบü่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50% มีค่า peak 

v i s c o s i t y  แ ล ะ  fin a l  v i s c o s i t y  ÿ ู ง ที่ ÿุ ด จาก ท ุ ก ค ü าม เข ้ มข ้ นท ี ่ ก ารท ำแ Ā ้ ง แ บบ เด ียüกัน 
แต่ยังมีค่าน้อยกü่าแป้งÿาลีอย่างมีนัยÿำคัญ (p≤0.05) และมี pasting temperature ÿูงกü่าแป้งÿาลีอย่างมี

นัยÿำคัญ (p≤0.05) มีÿาเĀตุมาจากแป้งเมล็ดมะม่üงมีป ริมาณอะไมโลÿและไขมันที่มากกü่าแป้งÿาลี จึงเกิด 

amylo-lipid complex ทำใĀ ้เมล็ดÿตาร์ชแข็งแรงมากย ิ่งขึ ้น จึงเก ิดคüามĀนืดที ่อ ุณĀภูม ิÿ ูงกü ่าแป้งÿาลี

อเนกประÿงค์ นอกจากน้ีแป้งÿาลียังมีค่า breakdown และ setback มากที่ÿุด ซึ่งแÿดงถึงการทนต่อคüามร้อนได้

ต ่ำท ี ่ÿุดและมีคüามÿามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งได้มากที ่ÿุด  ÿ ่üนแป้งเนื้อในเมล็ดมะม่üงมคี่า 

breakdown ค่อนข้างต่ำ ยิ่งมีค่าติดลบน่ัน แÿดงถึงมีคüามÿามารถในการทนคüามร้อนได้มาก และยังมีอุณĀภูมทิี่

เ ก ิ ด เ จล าต ิไ น เซช ั น  ( Pasting temperature) อ ยู่ ในช ่ üง  84  – 91  อ งý า เซ ล เซ ียÿ  ซ ึ ่ ง ม ีค ่าÿ ูงกü่า

อ ุณĀภ ูม ิท ี ่ เกิดเจลาต ิไนเซชัน ( Pasting temperature) ของแป้งÿาล ีอเนกประÿงค์ที ่อยู ่ประมาณ 69.5 

องýาเซลเซียÿ 
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 4.2.8 ผลการวิเคราะĀ์ÿมบัติทางความĀนืดของฟลาวร์ ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 
ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะĀ์ÿมบัติทางความĀนืดของฟลาวร์จากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

Treatment 
Pasting viscosity (cP) Peak time 

(min) 

Pasting 
temperature 

(ºC) Peak Trough Breakdown Final Setback 

Wheat flour 3935a±57.28 2322a±9.90 1613a±67.18 4342a±23.33 2020a±33.23 6.24c±0.05 69.50g±0.07 

Mango kernel flour 761i±19.79 769h±18.38 -8b±1.41 896j±20.51 127i±2.12 7a±0.00 91.40a±0.07 

T1 (0% EtOH) 
Tray dryer 944g±17.68 951f±18.38 -8b±0.71 1285h±60.10 334h±0.71 7a±0.00 88.25d±0.00 

Freeze dryer 1482d±20.51 1478c±21.92 3b±0.71 1944f±39.60 434g±14.85 6.67b±0.00 88.93c±0.04 

T2  
(25% EtOH) 

Tray dryer 1244e±60.81 1247d±67.18 -3b±6.36 1901f±19.80 655f±64.35 7a±0.00 88.13d±0.04 

Freeze dryer 2041c±14.85 1981b±11.31 37b±6.36 3022c±1.41 1028c±9.19 6.67b±0.00 84.68f±0.02 

T3 
 (50% EtOH) 

Tray dryer 1490d±17.68 1487c±9.90 8b±7.78 2445d±37.48 958d±27.58 7a±0.00 89.73b±0.04 

Freeze dryer 2382b±19.09 2385a±18.39 -4b±0.71 3678b±7.78 1289b±5.66 6.93a±0.00 85.70e±0.00 

T4  
(75% EtOH) 

Tray dryer 1126f±0.00 1116e±21.21 10b±21.21 1719g±19.80 603f±41.01 6.80ab±0.28 89.73b±0.04 

Freeze dryer 1490d±12.73 1496c±9.90 -7b±2.12 2267e±19.80 753e±14.14 7a±0.00 88.15d±0.14 

T5  
(90% EtOH) 

Tray dryer 920gh±57.98 932f±60.81 -12b±2.83 1283h±60.10 351h±0.71 7a±0.00 89.85b±0.07 

Freeze dryer 858h±41.01 863g±41.01 -4b±2.12 1131i±26.87 331h±20.51 7a±0.00 89.80b±0.00 

 ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซำ้±ÿ่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   a,b,c,… แÿดงข้อมูลที่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัÿำคัญทางÿถติิ (p≤0.05) 
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4.2.9 ผลการüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยาของแป้งดü้ยกล้องจุลทรรýน์แบบใชแ้ÿง  

 การตรüจÿัณฐานüิทยาของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงด้üยกล้องจุลทรรýน์แบบใช้แÿงและแผ่ นโพล าไ รซ์ 

ÿามารถÿังเกตเĀ็นกากบาท (Maltease cross) ที่แÿดงถึงคüามเป็นผลึกของแกรนูล จากÿมบัติการบิดระนาบแÿง

โดยเมื่อÿ่องภายใต้แÿงปกติ ÿามารถýึกþาÿัณฐานของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงพบü่าแกรนูลของแป้งเน้ือในเมล็ด

มะม่üง ที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรýน์แบบใช้แÿง ที่กำลังขยาย 200เท่า แกรนูลของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง มีลักþณะ

กลมรี ไม่เป็นเĀลี่ยม มีขนาดเล็กกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ และแกรนูลเกาะกลุ่มกันเป็นÿ่üนใĀญ่ และมีบางÿ่üนที่

กระจายทั่ü ในขณะที่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการÿกัดด้üย 50%เอทานอล พบü่าแกรนูลของแป้งมีลักþณะ

กลมรี แตก ไม่เรียบเĀมือนแกรนูลของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง แต่มีลักþณะการเกาะกลุ่มกันของแกรนูลเป็นÿ่üน

ใĀญ่เĀมือนแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

ในขณะที่ภาพถ่ายผ่านแผ่นโพลาไรซ์ จะÿามารถมองเĀ็น Maltease cross ซึ่งแÿดงถึงโครงÿร้างการเป็น

ผล ึกบางÿ ่üนในแกรนูล และบ่งบอกถึงการมีÿมบัต ิบิดระนาบแÿง ( Birefringence) พบü ่าภาพถ ่ายผ่านแผ่น

โพลาไรซ์ที่ถ่ายแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง และแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ÿกัดด้üย 50% เอทานอล ไม่ÿามารถมองเĀ็น 

Maltease cross ในโครงÿร้างแป้งได้แล้ü เน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง ได้มีการนำเมล็ด

มะม่üงไปลüกในน้ำร้อน เพื่อทำใĀ้เมล็ดมะม่üงแกะได้ง่ายขึ้น แต่ด้üยขั้นตอนน้ีทำใĀ้แป้งÿูญเÿียÿมบัติบิดระนาบ

แÿง (Birefringence) ไปแล้ü จึงทำใĀ้ไม่ÿามารถมองเĀ็น Maltease cross ในภาพถ่ายของแป้งเ น้ือ ใ นเมล็ด

มะม่üงและแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50% (50%EtOH) ดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรýน์แบบใช้แÿง ที่กำลังขยาย 200 เท่า  

ชนิดของแป้ง ภาพถ่าย 
(แÿงปกติ) 

ภาพถ่าย 
(ผ่านแผ่นโพลาไรซ์) 

แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 

 

 
 

 

 
 

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

 

 
 

 

 
 

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

(50%EtOH) 
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4.3 การýึกþาลักþณะทางกายภาพของคุกกี้จากแปง้เน้ือในเมล็ดมะม่üง 

ตารางที่ 12 ลักþณะภายนอกของคุกกี้จากแปง้เน้ือในเมล็ดมะม่üง 

ชนิดของแป้ง Diameter (cm) Height (cm) Spread ratio 
 

 
แป้งÿาลี

อเนกประÿงค์ 

 

Diameter =5.50±0.71 cm 

 

Height =1.131±0.018 cm 

4.19±0.48 

 

 
 
 

แป้งเน้ือในเมล็ด

มะม่üง (50%EtOH) 

 

Diameter =6.05±0.07 cm 

 

Height =0.945±0.039 cm 

6.41±0.19 

 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากการýึกþาลักþณะภายนอกของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงเปรียบเทียบกับคุกกี้จากแป้งÿ าลี

อเนกประÿงค์ พบü่าคุกกี้จากแป้งเมล็ดมะม่üงเกิดการแผ่ขยายออกมามากกü่ามากกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์    

ทำใĀ้คุกกี้มีเÿ้นรอบüงที่กü้างมากกü่าและมีคüามÿูงน้อยกüา่คุกกี้จากแปง้ÿาลี ดังตารางที่ 12 เน่ืองจากแป้งเน้ือใน

เมล็ดมะม่üงไม่มีกลูเตนเป็นÿ่üนประกอบ ในขั้นตอนการผÿม Cookie dough จึงไม่เกิด gluten development 
ทำใĀ ้ค ุกกี ้ไม่แข็งและเĀนียüเท่าคุกก ี้จากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ที่ เกิด Developed gluten ท ี ่ทำใĀ้คุกกี ้มี

โครงÿร้างที่แข็งและเĀนียü จึงทำใĀ้คุกกี้แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ไม่ เกิดการแผ่ขยายมากเท่าคุกกี้จากแป้งเน้ือใ น

เมล็ดมะม่üง ดังน้ันคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ได้มีลักþณะแบนกü่าคุกกีจ้ากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 

 

 

WF
/ 

WF
/ 

MKF
/ 

MKF
/ 
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4.3.1 ผลการüิเคราะĀ์ค่าÿีของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

ตารางที่ 13 ผลการüิเคราะĀ์ค่าÿี L*a*b* และดัชนีคüามขาü (WI) ของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

  เปลือก (Crust)   
ชนิดของแป้ง L* a* b* WI 

แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 70.09±0.52 1.97±0.18 23.59±0.51 61.85±0.49 

แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
(50%EtOH) 

51.09±1.57 8.29±0.57 11.04±1.22 49.16±1.73 

 
  เนื้อ (Crumb)   

ชนิดของแป้ง L* a* b* WI 

แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 66.90±1.53 1.65±0.28 22.36±0.53 60.01±0.99 

แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
(50%EtOH) 

47.33±0.31 8.19±0.19 8.38±0.21 46.04±0.36 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากการýึกþาการüิเคราะĀ์ค่าÿีของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงเปรียบเทียบกับคุกกี้จากแป้งÿ าลี

อเนกประÿงค์ พบü่าคุกกี้จากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์น้ัน เปลือกและเน้ือมีค่าคüามÿü่าง  L* มากกü่า รüมไปถึงค่า 

b* มีค่ามากกü่าและมีค่าเป็นบüก ÿ่งผลใĀ้เปลือกและเน้ือของคุกกี้มีคüามเป็นÿีเĀลืองมากกü่า แต่ค่า  a* มีค่า

น้อยกü ่าและมีค ่าเป็นบüก ÿ ่งผลใĀ ้ม ีคüามเข ียü-แดงน้อยกü่าค ุกกี้จากแป ้งเนื ้อในเมล ็ดมะม่üง ในขณะ

ที่เปลือกและเน้ือคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงมีค่า L* และ b* น้อยกü่าทำใĀ้มีคüามÿü่างและคüามเป็ นÿี

เĀลืองน้อยกü่า อีกทั้งมีค่า a* ที่มากกü่า จึงÿ่งผลใĀ้มีคüามเป็นÿีแดงมากกü่าคุกกี้แป้งÿาลีอเนกประÿงค์  และ

เน่ืองจากแป้งเมล็ดมะม่üงที่ใช้ทำคุกกี้น้ันมีÿีเข้มจึงทำใĀ้ค่า L* และ WI ของคุกกี้จากแป้งเมล็ดมะม่üงมีค่าน้อยกüา่

แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ อย่างไรก็ตามการที่ÿีของเปลือกคุกกี้มีÿีที่เข้มกü่าเน้ือคุกกี้อาจมาจากก ารเกิดปฏิกิ ริยา

เมลลาร์ดและคาราเมลไรเซชันจากอุณĀภูมิที่ใช้ในการอบคุกกี้ 
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4.3.2 ผลการýึกþาลักþณะเน้ือÿัมผัÿของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

ตารางที่ 14 ค่าทางเน้ือÿัมผัÿของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง 

ชนิดของแป้ง Hardness (kg) 

แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 0.06±0.01 

แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง 
(50%EtOH) 

0.03±0.01 

ĀมายเĀตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ÿ่üนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากการýึกþาลักþณะเน้ือÿัมผัÿของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงเปรียบเทียบ กับคุกกี้แ ป้งÿ าลี

อเนกประÿงค์ ดังตารางที่ 14 พบü่าคุกกี้จากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์มีค่าคüามแข็ง (Hardness) มากกü่าคุกกี้จาก

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง เน่ืองจากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์เป็นแป้งที่มีปริมาณโปรตีนÿูงกü่าแป้งจาก เน้ือ ในเมล็ด

มะม่üง ซึ่งปริมาณโปรตีนในแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ÿ่üนใĀญ่จะเป็นกลูเตน เมื่อผ่านขั้นตอนการผÿมทำ Cookie 
dough จะทำใĀ้ÿามารถเกิด Gluten development ได้ ซึ่ง Developed gluten จะทำใĀ้คุกกี้มีคüามแข็ง และ

เĀนียüมากขึ้น ต่างจากคุกกี้จากแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ไม่มีกลูเตนในแป้ง เมื่อผ่านขั้นตอนการผÿมท ำ 

Cookie dough จึงไม่เกิด Gluten development คุกกี้ที่ได้จึงมีค่าคüามแข็งที่น้อยกü่าและเĀนียüน้อยกü่าคุกกี้

จากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

จากการเตรียมแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่üง ได้ผลิตผลร้อยละ 36.44 จากน้ันนำไปÿกัดแทนนินออกด้üยตัü

ทำละลายเอทานอลที่คüามเข้มข้นต่างๆ ซึ่งพบü่ามีปริมาณÿารแทนนินเฉลี่ยในแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ÿกัดได้มี

ค่าอยู่ในช่üง 43.09 ถึง 97.17 มิลลิกรัมแทนนินต่อ 1 กรัมแป้ง คüามเข้มข้น 75% ที่อุณĀภูมิĀ้อง เป็นเüลา          

1 ชั่üโมง ในอัตราÿ่üน 1:8 (แป้ง:เอทานอล) เป็นÿภาüะที่มีประÿิทธิภาพในการÿกัดแทนนินออกจากแป้งเน้ือใน

เมล็ดมะม่üงมากที่ÿุด ตามด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50, 25 และ 90 ตามลำดับ  

จากการทำแĀ้งแป้งเนื ้อในเมล็ดมะม่üงด ้üยลมร้อนและแช่เยือกแข็ง พบü ่าการทำแĀ้งทั้ง 2 üิธี น้ี 

ÿ่งผลต่อÿมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งที่แตกต่างกัน โดยÿมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง ใน

ด้านค่าÿี คüามÿามารถในการอุ้มน้ำ คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน คüามÿามารถในการเกิดอิมัลชัน ÿมบัติการ

พองตัü ÿมบัติการละลาย คüามĀนาแน่นรüม ÿมบัติทางคüามĀนืด และÿัณฐานüิทยา พบü่าแป้งเน้ือในเมล็ด

มะม่üงที ่ผ่านการÿกัดด ้üยเอทานอล 50% แล ้üทำแĀ้งแบบอบลมร้อน มีค ่าคüามÿามารถในการอ ุ้มน้ำและ

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน ไม่แตกต่างจากแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ (p≤0.05) นอกจากน้ียังมีคüามคงตัüในการ

เกิดอิมัลชัน มีÿมบัติการพองตัü และÿมบัติการละลายดีมากที่ÿุด ในÿ่üนÿมบัติทางคüามĀนืดแป้งที่ผ่านการÿกัด

ด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50% มีค่า peak viscosity, setback และ final viscosity ÿูงที่ÿุด แต่มีดัชนีคüาม

ขาüต่ำกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์อย่างมีนัยÿำคัญ ซึ่งอาจÿ่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 

ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง การýึกþาทางกายภาพทางด้านค่าÿี มีค่า +L*, 

+b* และดัชนีคüามขาü (WI) ต่ำกü่าแป้งÿาลีอเนกประÿงค์ ÿ่üนค่า +a* มีค่ามากกü่าคุกกี้แป้งÿาลีอเนกประÿงค์  
และมีค่า hardness ต่ำกü่าคุกกี้แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ เÿ้นผ่านýูนย์กลางคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงมีค่าไม่

แตกต่างจากคุกกี้แป้งÿาลีอเนกประÿงค์ จึงÿ่งผลใĀ้คุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงม่üงมีคüามÿูงต่ำกü่าคุกกี้แป้ง

ÿาลีอเนกประÿงค์ 

เน่ืองด้üยÿมบัติทางกายภาพที่กล่าüข้างต้น ประกอบประÿิทธิภาพในการÿกัดแทนนิน ทางคณะüิจัย จึง

เลือกแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผ่านการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มข้น 50% แล้üทำแĀ้งด้üยลมร้อน เป็นÿภาüะที่

เĀมาะÿมที่ÿุดในการÿกัดÿารแทนนินออกจากเมล็ดมะม่üง และÿามารถนำแป้งที่ได้มาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์

คุกกี้ 
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5.2 ข้อเÿนอแนะ 

ในขั้นตอนการเตรียมแป้ง คüรใช้การลüกเมล็ดมะม่üงเพื่อใĀ้เมล็ดน่ิมและแกะง่ายขึน้เพื่อทำใĀ้แป้งด้านใน

เมล็ดมะม่üงยังไม่เกิดการเจลาทิไนซ์  

คüรทดÿอบเพิ่มเติมด้านการทดÿอบทางประÿาทÿัมผัÿและการยอมรับของผู้บริโภค และทดÿอบทางด้าน

จุลชีüüิทยาของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงเพื่อใช้ผลดังกล่าüในการทำนายอายุการเก็บรักþา เพื่อการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ที่ÿมบูรณ์มากขึ้น 
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ภาคผนüก ก 

การüิเคราะĀ์คุณภาพทางกายภาพ 

ก-1 การüิเคราะĀ์ค่าÿี  

üิเคราะĀ์ค่าÿี ด้üยเคร่ืองüัดÿี Minolta Chroma Meter รุ่น CR 300 series, Japan โดยทำการทดลอง

ตามขั้นตอนการüิเคราะĀ์ค่าÿีดังน้ี 

 üิธีüิเคราะĀ์ 

1. ก่อนทำการüัดÿีทุกคร้ัง ต้องทำการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (Calibration) โดยการüาง

Āัüüัดทาบบนแผ่นÿำĀรับ Calibrate ÿีขาüแล้üกดปุ่ม Measure ซึ่งเคร่ืองจะüัดÿีจะบันทึก

ข้อมูลค่าÿีขาüของแผ่นÿำĀรับ Calibrate 
2. นำตัüอย่างใÿ่ภาชนะÿำĀรับüัดค่าÿีโดยใÿ่ใĀ้เต็มภาชนะไม่ใĀ้มีช่องที่แÿงผ่ านได้ขณะüัด

ตัüอย่างใĀ้ใช้แผ่นÿีดำปิดตัüอยา่ง 
3. ทำการüัดÿีของตัüอย่างด้üยระบบ CIE ซึ่งüัดค่า L* a* และ b* ซึ่งบอกค่าดังน้ี  

L* คือ คüามÿü่าง โดยÿีดำมีค่าเท่ากับ 0 และÿีขาüมีค่าเท่ากับ 100 
a* คือ ค่าคüามเป็นÿีแดงและÿีเขียü โดยค่าบüกแÿดงคüามเป็นÿีแดง และค่าลบแÿดงคüาม

เป็นÿีเขียü 
b* คือ ค่าคüามเป็นÿีเĀลืองและÿีน้ำเงิน โดยค่าบüกแÿดงคüามเป็นÿีเĀลือง และค่าลบ

แÿดงคüามเป็นÿีน้ำเงิน 

 

ก-2 การĀาคüามĀนาแน่นรüม (Bulk density)  

 ชั่งแป้ง 20 g แล้üเทลงในกระบอกตüงขนาด 100 mL โดยเอียงกระบอกตüงประมาณ 45 องýา อ่าน

ปริมาตรแป้งทั้งĀมดที่บรรจุในกระบอกตüงและบันทึกผล จากน้ันเคาะแป้งโดยยกกระบอกตüงขึ้นเĀนือพื้นราบที่

แข็งใĀ้ÿูงขึ้นประมาณ 1 น้ิü และปล่อยลง เคาะจนปริมาตรคงที่อ่านค่าปริมาตรแป้งทั้งĀมดที่บรรจุในกระบอกตüง

Āลังเคาะ คำนüนĀาค่า Bulk density และ ค่า Tapped density จากÿูตรดังน้ี 

Bulk density = น้ำĀนักของแป้ง  (𝑔)
ปริมาตรแป้งทั้งĀมดที่บรรจุในกระบอกตüง  (𝑚𝐿)
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Tapped density = น้ำĀนักของแป้ง  (𝑔)
ปริมาตรแป้งทั้งĀมดที่บรรจุในกระบอกตüงĀลังเคาะ  (𝑚𝐿)

 

 

ก-3 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการอุ้มน้ำ (Water Holding Capacity) ดัดแปลงจากüิธีของ (Shults & 
Wierbicki, 2006) 

ชั่งตัüอย่าง 0.5 g ใÿ่ในĀลอดทดลองÿำĀรับนำไปปั่นเĀüี่ยงขนาด 250 mL เติมน้ำ 50 mL ผÿมใĀ้เข้ากัน

แล้üนำÿารละลายไปüางบนเคร่ืองเขย่าที่คüามเร็ü 250 rpm เป็นเüลา 30 นาที จากน้ันนำÿารละลายมาใĀ้คüาม

ร้อนในอ่างน้ำคüบคุมอุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ นาน 30 นาที แล้üนำÿารละลายไปปั่นเĀüี่ยงด้üยคüามเร็ü 6000 
rpm ที่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 30 นาที Āลังการปั่นเĀüี่ยงจะเกิดการแยกÿ่üนของเĀลüใÿด้านบน

กับตะกอนตัüอย่าง ใĀ้รินÿ่üนของเĀลüใÿทิ้üไป และเอียงĀลอดเพื่อใĀ้เกิดการแยกÿü่นชัดเจนขึ้น ใช้ĀลอดĀยดดดู

ของเĀลüออกชั่งน้ำĀนักที่เĀลือในĀลอด 

การคำนüณ 

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำ (g water/g sample) =  น้ำĀนักตะกอน  (𝑔) − น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น  (𝑔)
น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น  (𝑔)

 

 

ก-4 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน (Oil Binding Capacity) ดัดแปลงจากüิธีของ (Beuchat, 
1977) 

ชั่งตัüอย่าง 0.5 g ใÿ่ในĀลอดÿำĀรับนำไปปั่นเĀüี่ยงขนาด 85 mL เติมน้ำมันถั่üเĀลือง 10 mL ผÿมใĀ้

เข้ากัน แล้üนำÿารละลายไปüางบนเคร่ืองเขย่า ที่คüามเร็ü 250 rpm เป็นเüลา 1 ชั่üโมง นำÿารละลายไปปั่น

เĀüี่ยงด้üยคüามเร็ü 3000 rpm ที่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง Āลังการปั่นเĀüี่ยงจะเกิดการ

แยกÿ่üนของเĀลüใÿด้านบนกับตะกอนตัüอย่าง ใĀ้รินÿ่üนของเĀลüใÿทิ้งไป และเอียงĀลอดเพื่อใĀ้เกิดการแยก

ÿ่üนชัดเจนขึ้น ใช้ĀลอดĀยดดูดของเĀลüออก และชั่งน้ำĀนักตัüอย่างที่เĀลอืในĀลอด คำนüณĀาคüามÿามารถใน

การอุ้มน้ำมัน 

การคำนüณ 

คüามÿามารถในการอุ้มน้ำมัน (g oil/g sample) = น้ำĀนักตะกอน  (𝑔) − น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น  (𝑔) 
น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น  (𝑔)
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ก-5 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการพองตัü (Swelling capacity) ดัดแปลงจากüิธีของ (ดุþฎี ÿุริยพรรณ

พงý์) 
โดยชั่งตัüอย่าง 0.5 g เติมน้ำกลั่น 10 mL เขย่าใĀ้เข้ากันด้üยคüามเร็ü 180rpm ในอ่างน้ำร้อนที่อุณĀภูมิ 

60 องýาเซลเซียÿ นาน 30 นาที Āลังจากน้ันนำไปปั่นเĀüี่ยงที่คüามเร็ü 4500 rpm เป็นเüลา 20 นาที แยก

ของเĀลüออกและชั่งน้ำĀนักตัüอยา่ง 

การคำนüณ 

คüามÿามารถในการพองตัü (g water/g sample) = 
น้ำĀนักตะกอน  (𝑔) − น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น  (𝑔) 

น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น  (𝑔)
 

 

ก-6 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการละลาย (Solubility index) ดัดแปลงจากüิธีของ (ดุþฎี ÿุริยพรรณพงý์) 

นำแป้งตัüอย่าง 0.5 g มาเติมน้ำกลั่น 10 mL แล้üใĀ้คüามร้อนด้üย Water bath ที่อุณĀภูมิ 60°C นาน 

30 นาที คนผÿมใĀ้เข้ากัน จากน้ันนำไปเข้าเคร่ืองปั่นเĀüี่ยงที่ 4500 rpm เป็นเüลา 20 นาที แยกÿ่üนใÿลงในถ้üย

กระเบื้องที่ทราบน้ำĀนัก นำไปอบแĀ้งที่อุณĀภูมิ 105°C จนได้น้ำĀนักคงที่ แล้üชั่งน้ำĀนักเพื่อคำนüณค่าดัชนีการ

ละลายน้ำ 

การคำนüณ 

%Solubility = น้ำĀนักตัüอย่างÿ่üนที่ละลายน้ำ

น้ำĀนักตัüอย่างเริ่มต้น
 x 100% 

 

ก-7 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) 
ชั่งแป้งตัüอย่าง 1 g มาเติมน้ำกลั่น 96 g ผÿมในบีกเกอร์ คนใĀ้เข้ากันโดยใช้ Shaker 180 rpm เป็นเüลา 

3 ชั่üโมง จากน้ันนำÿารละลายที่ได้มาปั่นรüมกับน้ำมัน 3 g โดยใช้เคร่ือง Homogenizer คüามเร็ü 12000rpm 
ปั่นเป็นเüลา 2 นาที แล้üเทใÿ่กระบอกตüงขนาด 100 mL ÿังเกตĀยดไขมันบนผิüĀน้าของÿารละลาย และตั้งทิ้ง

ไü้และÿังเกตการแยกชั้นของไขมันและแป้ง  
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ก-8 การüิเคราะĀ์ÿมบัติทางคüามĀนืดของแป้ง ด้üยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (Seibel, 1989) 
ทดÿอบการเปล ี่ยนแปลงคüามĀนืดของแป ้งโดยเครื่อง  Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยโปรแกรม 

TCW 3 ÿามารถช่üยüิเคราะĀ์ค่าต่างๆ ได้แก่ Pasting temperature, Peak Viscosity, Breakdown, Setback, 
Trough, Final viscosity ของ Pasting profile ได้โดยอัตโนมัติ   
1. การเปิดเคร่ือง RVA 4  

1.1 เติมน้ำประปาในอ่างพักน้ำ ใĀ้ท่üมปั๊มน้ำ 
1.2 เÿียบปลั๊กเปิด stabilizer โดยกดปุ่มเปิดคา้งไü้นานประมาณ 3 üินาที  
1.3 กดปุ่มเปิดเคร่ือง RVA 4 ที่อยู่ด้านĀลังของเคร่ือง  
1.4 เปิดคอมพิüเตอร์  
1.5 เข้าโปรแกรม Thermo Cline for Windows version 3 (TCW3)  

 2. การตั้งค่าคüามĀนืดเป็นýูนย์ใĀ้กับเคร่ือง RVA 4 เพื่อคüามถูกต้องของการüิเคราะĀ์ ทุกคร้ังที่เปิดเคร่ือง RVA4 

จำเป็นที่จะต้องตั้งค่าคüามĀนืดเมื่อใบพัดกüนอากาýใĀ้เป็นýูนย์ 

2.1 ใÿ่ใบพัดกüนเข้ากับแป้นเÿียบใบพัดของเคร่ือง (ไม่ต้องใÿ่ถ้üยอลูมิเนียม) โดยĀมุนแป้นเÿียบจนด้าน

ÿ่üนเü้าĀันออกมา แล้üค่อยเÿียบฐานใบพัดกüนเข้ากับแปน้เÿียบจนÿุด  
2.2 ที่ Run menu เลือก Zero Āรือคลิกปุ่ม บน Toolbar ของโปรแกรม  
2.3 ใÿ่คüามเร็üรอบมอเตอร์ Speed ที่ 160 rpm จากน้ันกดปุ่ม start ใบพัดจะเร่ิมĀมุน  
2.4 เมื่อใบพัดĀมุนไปประมาณ 1 นาที ใĀ้กดปุ่ม Zero ค่าคüามĀนืดจะเข้าใกล้ýูนย์  
2.5 กดปุ่ม close ใบพัดจะĀยุดĀมุน และĀน้าต่าง Zero จะปิดไป  

3. การคำนüณน้ำĀนักที่ต้องใช้ในการเตรียมÿารแขüนลอย  คüามเข้มข้นของÿารแขüนลอยที่เĀมาะÿม คือ คüาม

เข ้มข ้นท ี ่ทำใĀ้เพÿท ์ ม ีคüามĀนืดÿุดท ้าย  (Final viscosity) ของ Pasting profile อย ู ่ในช ่üง 400-4000 cP 

โดยทั่üไปแล้üน้ำĀนักของแป้ง (คüามชื้น 14%) ที่เĀมาะÿมกับปริมาณน้ำ 25 g จะขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งตามüิธี 

AACC 76-21 โดยปกติจะใช้แป้ง (14%MC) 4g ต่อน้ำ 25 g 
4. การเตรียมตัüอย่าง  

4.1 Āากตัüอย่างยังไม่เป็นผงละเอียด จะต้องบดใĀ้ละเอียด แล้üร่อนผ่าน test sieve 50 mesh Āาก

ตัüอย่างเป็นแป้งĀรือÿตาร์ช ไม่จำเป็นต้องบด 
4.2 กüนผÿมตัüอย่างเพื่อใĀ้เป็นเน้ือเดียüกัน  
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4.3 ชั่งน้ำĀนักน้ำ 25 g ในถ้üยอลูมิเนียม และชั่งตัüอย่างแป้ง 4 g บนกระดาþชั่งน้ำĀนัก เพื่อใĀ้ได้แป้งที่

มีคüามชื้นเป็น 14%MC 
4.4 เก็บน้ำและÿตาร์ชที่ชั่งแล้üแยกจากกันจนกü่าจะเร่ิมทำการทดÿอบ   

5. การทดÿอบตัüอย่าง 
5.1 เทแป้งลงไปในน้ำ ที่อยู่ในถ้üยอลูมิเนียม  
5.2 ใÿ่ใบพัดลงไปในถ้üยอลูมิเนียม แล้üจับใบพัดค่อยๆ ตีĀรือกüนแป้งและน้ำใĀ้เป็ นÿ ารแขü นเ น้ือ

เดียüกัน 
5.3 Āมุนแท่นกüนของเคร่ือง RVA 4 ใĀ้Āันด้านที่เป็นÿ่üนเü้าออกด้านนอก  
5.4 นำถ้üยอลูมิเนียมแป้งตัüอย่างพร้อมใบพัดเข้าเÿียบที่แทน่กüนของเคร่ือง RVA 4 โดยใĀ้ขอบของฐาน

ใบพัดเÿียบเข้าไปตรงลüดĀนีบของแทน่กüนจนÿุด  
5.5 ค่อยๆ กดแท่นกüนลง  
5.6 การทดÿอบจะเร่ิมต้นอัตโนมัติ 

6. การนำตัüอย่างออกจากเคร่ืองĀลังเÿร็จÿิ้นการทดÿอบ   
6.1 เมื่อการทดÿอบเÿร็จÿิ้นÿมบูรณ์ แท่นกüนจะเด้งขึ้นมาอัตโนมัติ  
6.2 Āมุนแท่นกüนของเคร่ือง RVA 4 ใĀ้Āันด้านที่เป็นÿ่üนเü้าออกด้านนอก  
6.3 ใÿ่ถุงมือ Āรือ ผ้า จับที่ถ้üยอลูมิเนียม แล้üใช้น้ิüผลักฐานของใบพัดด้าน ในใĀ้ĀลุดออกจากลüดĀนีบ

ของแท่นกüน  
6.4 ล้างทำคüาÿะอาดเคร่ือง 
 

ก-9 การüิเคราะĀ์ลักþณะเนื้อÿัมผัÿคุกกี้  

üิเคราะĀ์ด้üยเคร่ืองüัดลักþณะเน้ือÿัมผัÿ (Texture analyzer : Texture Technologies Corp, รุ่น TA-
XT2, UK) โดยüางชิ้นคุกกี้เĀนือแท่นüัดกะระยะĀ่างใĀ้Āัüüัดเคลื่อนลงมาÿัมผัÿบริเüณกึ่งกลางของคุกกี้ โดยใช้

Āัüüัดชนิด 2mm Cylinder Probe (P/2) และตั้งพารามิเตอร์ดังน้ี 

Mode     Measure Force in Compression 
Option     Return To Start 
Pre-Test Speed   1.0 mm/s 
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Test Speed    0.5 mm/s 
Post-Test Speed   10.0 mm/s 
Distance    Strain 50%  
Trigger Type    Auto – 5 g 
Tare Mode    Auto 
Data Acquisition rate   400 pps 
Accessory    2mm Cylinder Probe (P/2) using 5kg load cell 
     Heavy Duty Platform (HDP/90) with a holed plate 

 

ก-10 การüิเคราะĀ์ÿัณฐานüิทยาของแป้งด้üยกล้องจุลทรรýนแ์บบใช้แÿง 

1. การเตรียมÿไลด์ 

1.1 ตักแป้งในปริมาณเท่าĀัüไม้ขีดไฟลงบนแผ่นแก้üÿไลด์ 

1.2 ฝนแป้งบนแผ่นÿไลด์เป็นüงกลมด้üย spatula ซึ่งจะทำใĀ้แป้งบางÿ่üนติดอยู่บนผิüĀน้าของÿไลดแ์กü้ 

1.3 กำจัดแป้งที่ไม่ได้ติดบนผิüĀน้าÿไลด์แก้üออกด้üยการนำÿันของÿไลด์แก้üมาเคาะกับพื้นโต๊ะ เพื่อ

พยายามทำใĀ้แป้งไม่ติดเรียงกันเป็นชั้นĀนาบนพื้นผิüĀน้าของÿไลด์แก้ü 

1.4 Āยดÿารละลาย 50% glycerol ลงที่แป้งบนÿไลด์แก้ü 

1.5 ปิดด้üยแผ่นแก้üปิด โดยเร่ิมจากริมด้านĀน่ึงของแผ่นแก้üแล้üค่อยๆ üางลง และพยายามอย่าใĀ้เกิด

ฟองอากาýใต้แผ่นแก้üปิด 

1.6 ซับÿารละลาย 50% glycerol เกินออกมาจากขอบแผ่นแก้üปิดด้üยกระดาþทิชช ู

1.7 นำÿไลด์แป้งที่เตรียมขึ้นไปÿ่องขยายด้üยกล้องจุลทรรýน์โดยเร่ิมจากกำลังขยายต่ำที่ÿุด แล้üปรับ

โฟกัÿใĀ้ภาพชัด จากน้ันจึงค่อยปรับกำลังขยายใĀ้ÿูงขึ้น เพื่อใĀ้ได้ภาพที่ชัดเจนมากที่ÿุดอาจจะต้อง มีการป รับ 

filter รับแÿง (phase ต่างๆ) ใĀ้เĀมาะÿมÿำĀรับเลนÿ์แต่ละเลนÿ์ และอาจจะต้องมีการปรับปริมาณแÿงด้üยการ

Āมุนปรับ diaphragm ใต้เลนÿ์รüมแÿง 
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2. ลักþณะต่างๆ ของแป้งที่คüรÿังเกต 

 เมื่อได้ภาพที่คมชัดแล้üทำการüาดรูปตามลักþณะต่างๆ ที่ÿังเกตได้ และทำการถ่ายภาพด้üยกล้องดิจิตอล

ที่เชื่อมต่อเข้ากับคอมพิüเตอร์เพื่อเก็บในรูปแบบของไฟล์ดจิิตอล  

 2.1 รูปแบบการเกาะกลุ่ม: ดูü่าเป็นเม็ดแกรนูลอยู่แยกจากกัน (simple) Āรืออยู่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนที่

เป็นระเบียบ (compound) 

 2.2 ขนาด: เปรียบเทียบขนาดของเม็ดแกรนูลแต่ละชนิดที่กำลังขยายที่เท่ากัน 

 2.3 รูปร่าง: กลม รี ĀลายเĀลี่ยม เป็นต้ม 

 2.4 Hilum: ดูü่าตำแĀน่งเร่ิมต้นอยู่ที่ใด (อาจจะต้องใช้แÿง polarized ช่üยมองใĀ้ชัดมากขึ้น) เกิดการ

แตกร้าüĀรือไม่ มีคüามชัดเจนมากแค่ไĀน 

 2.5 Striations Āรือ Growth ring: ดูü่ามีĀรือไม่ และชัดเจนแค่ไĀน 

 2.6 Maltease cross: เปลี่ยนไปใช้แÿง polarized โดยüาง polarizer ชิ้นแรกบน เลนÿ์รüมแÿง และชิ้น

ที่ÿองในช่องใÿ่ polarizer ทำการĀมุน polarizer ไปมา จนแÿงถูกตัดออกไปมากที่ÿุด ÿังเกตได้จากภาพที่มืดดำ

ลงเมื่อมองผ่านเลนÿ์ จากน้ันทำการเพิ่มปริมาณแÿงใĀ้มากขึ้นด้üยการปรับ diaphragm จะทำใĀ้เĀ็น maltease 
cross ที่ชัดเจนขึ้น ÿังเกตดูü่า maltease cross น้ัน มีคüามคมชัดมากแค่ไĀน 

ก-11 การüัดอัตราการแผ่ขยายของคุกกี้ (Seibel, 1989) 

 1.เตรียมคุกกี้ที่ได้จากÿูตรที่ใช้ในการทดลอง แล้üทิ้งคุกกี้ใĀ้เยน็ที่อุณĀภมูิĀ้องเป็นเüลา 30 นาที 

 2.üัดคüามกü้างของคุกกี้โดยüางเรียงต่อกัน 6 ชิ้น 

 3.üัดคüามกü้างจากการüัดเÿ้นผ่านýูนย์กลางของคุกกี้ทั้ง 6 ชิ้น แล้üĀมุนคุกกี้ทำมุม 90 องýา โดยĀมุน

ทั้ง 6 ชิ้น จากน้ันทำการüัดซ้ำ โดยการĀมุนและüัดซ้ำแล้üบันทึกขอ้มูลทั้ง 3 คร้ัง 

 4.üัดคüามÿูงของคุกกี้โดยการüางเรียงคุกกี้ซอ้นกันÿูง 6 ชิ้น แล้üÿลับตำแĀน่งคุกกี้ทั้ง 6 ชิ้น จากน้ันüัดซ้ำ 

3 คร้ัง 

 5.คำนüณอัตราการแผ่ขยายจากÿูตร อัตราการแผ่ขยาย (Spread ratio) = คüามกü้าง (𝑐𝑚)
คüามÿูง (𝑐𝑚)
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ภาคผนüก ข 

รายละเอียดรูปภาพผลการทดลองเพิ่มเติม 

 

 
(ก)                   (ข)                   (ค)         (ง)          (จ) 

ภาพที่ ข.1 แÿดงÿีของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผา่นการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มขน้ร้อยละ 0 (ก), 25 (ข), 50 
(ค) ,75 (ง) และ 90 (จ) ตามลำดับ และผ่านการทำแĀ้งแบบอบลมร้อน 

 
  (ฉ)                   (ช)     (ญ)        (ฎ)   (ด) 

ภาพที่ ข.2 แÿดงÿีของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üงที่ผา่นการÿกัดด้üยเอทานอลคüามเข้มขน้ร้อยละ 0 (ฉ), 25 (ช), 50 

(ญ) ,75 (ฎ) และ 90 (ด) ตามลำดับ และผ่านการทำแĀ้งแบบแชเ่ยือกแข็ง 
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(a)                       (b) 

ภาพที ่ ข.3 แÿดงล ักþณะ pasting Āล ังการเก ิด gelatinization ด้üยการü ิเคราะĀ ์ RVA ของแป ้งÿาลี

อเนกประÿงค์ (a) และแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่üง (b) 

 
(c)                       (d)                      (e)      

 
         (f)   (g) 

ภาพที่ ข.4  แÿดงลักþณะ pasting Āลังการเกิด gelatinization ด้üยการüิเคราะĀ์ RVA ของแป้งจากเน้ือในเมลด็

มะม่üงที่ผ่านการÿกัดเอทานอลคüามเข้มข้นร้อยละ  0 (c), 25 (d), 50 (e), 75 (f) และ 90 (g) ตามลำดับ และผ่าน

การทำแĀ้งแบบอบลมร้อน 
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         (h)               (i)                 (j) 

 
    (k)                            (l) 

ภาพที่ ข.5 แÿดงลักþณะ pasting Āลังการเกิด gelatinization ด้üยการüิเคราะĀ์ RVA ของแป้งจากเน้ือในเมล็ด

มะม่üงที่ผ่านการÿกัดเอทานอลคüามเข้มข้นต่างๆร้อยละ 0 (h), 25 (i), 50 (j), 75 (k) และ 90 (l) ตามลำดับ และ

ผ่านการทำแĀ้งแบบแช่เยือกแข็ง  
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