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บทคัดย่อ  

มะม่วงแก้ว เป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย นิยมนำมาแปรรูปเป็นมะม่วงอบแห้งและมะม่วงแช่อ่ิม ซ่ึงจะมีส่วน

ของเมล็ดมะม่วงเหลือท้ิงจากการแปรรูปเป็นจำนวนมาก (55.28 ตัน/ปี) ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์นำเมล็ดมะม่วง

แก้วท่ีเหลือท้ิงมาใช้ประโยชน์ โดยสกัดแป้งจากเนื้อในเมล็ดมะม่วงเพ่ือหาสภาวะ pre-treatment ท่ีเหมาะสมในการลด

สารแทนนินท่ีปรากฏอยู่และเปรียบเทียบผลของการทำแห้งแบบอบลมร้อนและแบบแช่เยือกแข็ง ศึกษาสมบัติทางเคมี

กายภาพของแป้งที ่ ได้ นำไปพัฒนาผลิตภัณฑ ์คุกก้ี  และเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของคุกกี ้แป้งสาลี

อเนกประสงค์ โดยแป้งเมล็ดมะม่วงเตรียมจากนำเมล็ดมะม่วงไปปอกเปลือก บด และอบลมร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส ให้มี

ความชื ้นไม ่เกินร้อยละ 14 จากนั ้นนำไปสกัดแทนนิน ออกด้วยตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้น  0, 25, 50, 
75 และ 90% โดยปริมาตร ท่ีสัดส่วน1:8 (แป้ง:เอทานอล) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าแป้งท่ีสกัดด้วยเอทา

นอลความเข้มข้น  75% ม ีประสิทธิภาพลดสารแทนนินมากที ่ส ุด ตามด้วยที ่ความเข้มข้น  50, 25, 90% โดย

ปริมาตร ตามลำดับ จากนั้นนำแป้งมาทำแห้งโดยเปรียบเทียบการทำแห้งแบบอบลมร้อนและแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า

ปริมาณผลิตผล ปริมาณความชื ้นและความหนาแน่นรวมของแป้งจากการทำแห้งแป้งแบบอบลมร้อนม ีค่ า

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

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

(p≤0.05) ตัวอย่างท่ีได้จากวิธีทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีดัชนีความขาวท่ีสูงกว่าการอบลมร้อนในทุกตัวอย่าง  จากปริมาณ

ผลิตผลท่ีสูงกว่า ตัวอย่างท่ีผ่านการทำแห้งด้วยลมร้อน จึงถูกนำมาศึกษาต่อและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเ คมีกายภาพ 

พบว่าแป้งเมล็ดมะม่วงท่ีผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50% มีค่าความสามารถในการอุ้มน้ำและความสามารถ

ในการอุ้มน้ำมัน ไม่แตกต่างจากแป้งสาลี (p>0.05)  นอกจากนี้ยังมีความคงตัวในการเกิดอิมัลชัน สมบัติการพองตัว สมบัติ

การละลายและค่า final viscosity สูงท่ีสุด (p≤0.05) ดังนั้นจึงถูกเลือกมาพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกก้ี โดยพบว่าคุกก้ีจากแป้ง

เนื้อใน เมล็ดมะม่วงท่ีได้จะมีค่าดัชนีความขาว (WI) และค่า hardness ต่ำกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ (p≤0.05)  ซ่ึง

ผลงานวิจัยนี้แสดงถึงการนำเมล็ดมะม่วงพันธ์ุแก้วมาแปรรูปเพ่ือประยุกต์ใช้เป็นแป้งในการทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์

คุกก้ีได้ เพ่ือเป็นทางเลือกให้กับคนท่ีแพ้กลูเตน   
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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 

 

ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่นำไปสู่การวิจัย 

คุกก ี ้เป็นผลิตภ ัณฑ์เบเกอรีชนิดหนึ่ง ม ีช ิ้นเล ็ก รูปร่างแบน ซ ึ ่งทำจากแป้งสาลี เนย น้ำตาล และไข่           

ซึ่งปัจจุบันคนไทยนิยมบริโภคผลิตภัณฑ์เบเกอรีมากขึ้น มักรับประทานคู่กับชาหรือกาแฟ เพื่อเป็นอาหารว่างหรือ

ของหวาน เน่ืองจากคุกกี้มีรสชาติที่อร่อยและมีเน้ือสัมผัสที่กรอบ มีกรรมวิธีในการผลิตง่าย และสามารถหาซื้อได้

ทั่วไป อีกทั้งในแป้งสาลีซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของคุกกี้น้ัน มีส่วนประกอบของกลูเตน ที่อาจก่อให้เกิดอันตราย

กับผู้ที่แพ้กลูเตนได้  

มะม่วงแก้ว (Mangifera indica L. cv. Kaew) เป็นมะม่วงพื้นบ้านทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาค

กลาง เป็นผลไม้เมืองร้อนที่ทนต่อสภาพแวดล้อมที่ต่างๆได้ดี ให้ผลดกมาก และออกผลนอกฤดูกาล มีเน้ือที่ปลูก

มะม่วงแก้วในประเทศไทยรวม 74,120 ไร่ ใน 47 จังหวัด (กลุ่มงานส่งเสริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกษตร ส่วน

ส่งเสริมวิสาหกิจเกษตรชุมชน สำนักพัฒนาเกษตรกร กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) ถือเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย 

เน่ืองจากถูกนําไปแปรรูปอย่างกว้างขวางมากที่สุด เช่น มะม่วงกวน มะม่วงดอง มะม่วงแช่อิ่มที่นำมะม่วงมา     

แปรรูปเพื่อยืดเวลาในการเก็บรักษาและสร้างรายได้ให้ทั้งระดับชุมชนและอุตสาหกรรม  

เน่ืองจากเน้ือผลมะม่วงแก้วสามารถนำไปแปรรูปกันอย่างหลากหลาย จึงเหลือในส่วนของเมล็ดมะม่วงทิ้ง

เป ็นจำนวนมาก ประกอบกับการศึกษาในงานวิจัยต่างๆ พบว ่าเนื ้อในเมล็ดมะม่วง (Mango seed kernel)           
มีองค์ประกอบที่เป็นแหล่งอาหาร เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ไฟเบอร์ และเถ้า รวมถึงมีสารต้านอนุมูลอิสระ  
ประเภทสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic) ซึ่งมีปริมาณสารแทนนินสูงถึง 20.7 มิลลิกรัม/100 กรัมตัวอย่าง (Kaur, 
2018) นอกจากน้ียังสามารถนำมาแปรรูปเป็นแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงได้ โดยจัดเป็นแป้งแบบใหม่ที่ต้นทุนต่ำ  

มีการนำมาใช้ทดแทนแป้งสาลีในการทำเบเกอรี แต่ปริมาณแทนนินที่สูงจะส่งผลให้ต่อคุณสมบัติด้านป ระส าท

สัมผัสของผู้บริโภค เช่น สี รสชาติ และเน้ือสัมผัส จากเหตุผลข้างต้นงานวิจัยน้ีจึงศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดแทนนินออกจากแป้งเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้ว เพื่อนำไปใช้ทดแทนแป้งสาลีในการทำผลิตภัณฑ์คุกกี้ แต่ยังเป็นที่

ยอมรับของผู้บริโภค ผลิตภัณฑ์คุกกี้ปราศจากแป้งสาลีน้ี จึงสามารถเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกให้แก่ผู้บ ริโภคที่มี

อาการแพ้กลูเตนได้ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
2. เพื่อศึกษาสภาวะ pre-treatment ที่เหมาะสมในการลดสารแทนนินออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง และ

เปรียบเทียบผลของการทำแห้งแบบอบลมร้อนและแบบแช่เยอืกแข็ง  
3. เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้ที่ทดแทนแป้งสาลีอเนกประสงคด์้วยแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

 

ขอบเขต/กรอบแนวคิดของการวิจัย 

1. ศึกษาระบบตัวทำละลาย น้ำ-เอทานอล โดยแปรระดับความเข้มข้นของตัวทำละลายเอทานอลที่ 0% 
25% 50% 75% และ 90% เพื่อหาความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดแทนนินจากแป้ง จาก เมล็ด

มะม่วง โดยการเปรียบเทียบปริมาณแทนนินที่สกัดได ้ 
2. เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งเมล็ดในมะม่วงที่ได้จากการทำแห้ง 2 แบบ คือการทำแห้ง

ด้วยลมร้อนและการทำแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

1. ลดปริมาณของเสียจากกระบวนการการแปรรูปของผลิตภัณฑ์มะม่วงในระดับอุตสาหกรรม  
2. ผลิตภัณฑ์คุกกี้ที่ทดแทนด้วยแป้งจากเมล็ดมะม่วงที่เปน็ที่ยอมรับของผูบ้ริโภค 
3. ผลิตภัณฑ์คุกกี้ปราศจากแป้งสาลีซึ่งเปน็ผลิตภณัฑ์ทางเลือกให้แก่ผูท้ี่มีอาการแพ้กลเูตน 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน์ 

2.1 มะม่วง (Mango) 

 มะม่วง (Mango) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Mangifera indica Linn.  จัดอยู่ในวงศ์ Anacardiceae เป็น

ไม้ผลเมืองร้อน ไม่ผลัดใบ มีถิ่นกำเนิดแถบภาคตะวันออกของอินเดีย พม่า และเกาะอันดามัน ต่อมาได้กระจายพันธุ์

ไปยังประเทศต่าง ๆ  ทั่วโลก มะม่วงมีหลากหลายพันธุ์มาก ซึ่งมีความแตกต่างกันที่ขนาด สี ผิวสัมผัสและคุณค่าทาง

โภชนาการ  โดยพันธุ์ที่นิยมมากที่สุดคือ พันธุ์เคนท์ คีทท์ เฮเดน ทอมมีแอตกินส์ อัลฟองโซและวาเลนเซีย (Labaky 
et al., 2020) มะม่วงเป็นไม้ผลที่นิยมปลูกกันแพร่หลายเพราะเป็นพืชที่ปลกูง่าย สามารถเจริญเติบโตได้ใน ดิน

เกือบทุกชนิด ทนต่ออากาศร้อนได้ดี ในประเทศไทยมีมากหลายพันธุ์ และถือเป็นผลไม้เศรษฐกิจของไทย ซึ่งมี

ปริมาณการส่งออก 117,472 ตันต่อปี มูลค่าส่งออกประมาณ 4,385 ล้านบาท และมีเน้ือที่ปลูกรวม 771,140 ไร่ ใน 

70 จังหวัด (กลุ่มงานส่งเสริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกษตร ส่วนส่งเสริมวิสาหกิจเกษตรชุมชน สำนักพัฒนาเกษตรกร 

กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) ซึ่งมะม่วงสามารถบริโภคได้ทั้งดิบและสุก รสชาติอร่อย มีกลิ่นหอม และสามารถ

แปรรูปเก็บไว้สำหรับจำหน่ายหรือรับประทานนอกฤดู (ปิยดา บุสดี, 2558) 

2.1.1 เนื้อในเมล็ดมะม่วง (Mango seed kernel) 

เมล็ดมะม่วงคิดเป็นร้อยละ 10-25 ของมะม่วงทั้งหมด โดยเน้ือในเมล็ดมะม่วงคิดเป็นร้อยละ 45-75 ของ

เมล็ดมะม่วง หรือประมาณร้อยละ 20 ของมะม่วงทั้งผล เน้ือในเมล็ดมะม่วงประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ 6 ไขมัน

ร้อยละ 11 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 77 เส้นใยอาหารร้อยละ 2 และเถ้า ร้อยละ 2 ถึงแม้ว่าเมล็ดในมะม่วงมีปริมาณ

โปรตีนน้อยแต่โปรตีนเหล่าน้ีเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพ กรดอะมิโนที่พบในเน้ือในเมล็ดมะม่ว งส่ว นให ญ่จะ เป็น      
กรดอะมิโนจำเป็นซึ่งปริมาณที่พบมากที่สุดคือ ลิวซีน วาลีน และไลซีนตามลำดับ (Abdalla, Darwish, Ayad, & 
El-Hamahmy, 2007) 

2.1.2 การใช้ประโยชน์จากเนื้อในเมล็ดมะม่วง  

หลังจากกระบวนการแปรรูปมะม่วงพบว่ามีเมล็ดมะม่วงเป็นของเหลือทิ้งจำนวนมาก (Abdalla et al., 
2007) โดยเมล็ดมะม่วงที่ถูกเหลือทิ้งมีปริมาณมากกว่าหน่ึงล้านตันต่อปี ซึ่งหากนำไปใช้ประโยชน์ต่อจะเป็นการลด

ปริมาณขยะและสามารถสร้างมูลค่าให้กับของเหลือทิ้งได้ นอกจากน้ี (Soong & Barlow, 2004) ยังแนะนำว่า

เมล็ดในมะม่วงสามารถนำไปเป็นส่วนประกอบสำคัญในอาหารได้เน่ืองจากมีไขมันและโปรตีนที่มีคุณภาพสูง รวมถึง

มีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระสูง  
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เน้ือในเมล็ดมะม่วงสามารถนำมาแปรรูปเป็นแป้งจากเมล็ดมะม่วงได้ โดยจัดเป็นแป้งแบบใหม่ที่ต้นทุนต่ำ 

มีการนำมาใช้ทดแทนแป้งสาลีในการทำเบเกอรี โดยมีการปรับปรุงคุณภาพของแป้งจากเมล็ดมะม่วงท างด้ าน

โครงสร้าง ลักษณะการยืดหยุ่นของแป้ง และด้านประสาทสัมผัสให้ดีขึ้นเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค โดยทั่วไปมีการ

ใช้ Xanthan gum หรือ Guar gum แทนกลูเตนในแป้งสาลี เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับน้ำของแป้งจาก

เมล็ดมะม่วง ทำให้เกิดลักษณะเน้ือสัมผัสที่นุ่มยืดหยุ่น คล้ายครีม รวมไปถึงช่วยให้เบเกอรีคงรูป และขึ้นโฟมได้  

นอกจากน้ีการใช้ Xanthan gum และ Guar gum ผสมกันจะทำให้เพิ่มความหนืดของผลิตภัณ ฑ์ได้ ดียิ่งขึ้น  

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

2.2 มะม่วงแก้ว 

มะม่วงแก้ว (Mangifera indica L. cv. Kaew) เป็นมะม่วงพื้นบ้านทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาค

กลาง เป็นพันธุ์มะม่วงที่นําไปแปรรูปอย่างกว้างขวางมากที่สุด ทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมได้ดี ให้ผลดก

มาก และออกผลนอกฤดูกาล เน้ือที่ปลูกมะม่วงแก้วในประเทศไทยรวม 74,120 ไร่ พื้นที่ปลูก 47 จังหวัด โดย

จังหวัดที่มีเน้ือที่ปลูกมากที่สุดอยู่ที่จังหวัดเชียงใหม่ ตามด้วยชัยภูมิและประจวบคีรีขันธ์ (กุหลาบ หมายสุขกลาง , 
2560) เปลือกของมะม่วงแก้วค่อนข้างหนาและเหนียว ผลดิบผิวเปลือกสีเขียวเข้ม เน้ือสีนวลหยาบ มีปริมาณแป้ง

ในผลมาก รสเปร้ียว แต่เมื่อแก่จัดๆ มีรสอมเปร้ียว ผลลักษณะกลมป้อม เมื่อสุกผิวเปลือกสีเขียวปนเหลือง สีเน้ือ

เหลือง ลักษณะเน้ือหยาบ รสออกหวานอมเปร้ียว เมล็ดใหญ่มีเน้ือในเมล็ดเต็ม ให้คุณค่าทางเศรษฐกิจสูงมากทั้ง

ขายผลสุก มีการส่งออกต่างประเทศด้วยเช่นกัน และเน้ือผลมะม่วงแก้วสามารถนำไปแปรรูปกันอย่างหลากหลาย 

โดยแปรรูปเป็นมะม่วงกวนและมะม่วงแผ่นมากที่สุด แต่ก็สามารถทำมะม่วงดองได้ เพราะเน้ือผลมีปริมาณแป้งสูง  

เมื่อดองแล้วให้เน้ือแน่นและกรอบอร่อย  (กลุ่มงานส่งเสริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกษตร ส่วนส่งเสริมวิสาหกิจ

เกษตรชุมชน สำนักพัฒนาเกษตรกร กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547)  

2.3 แป้งสาลี (Wheat flour)     

 แป้งสาลีผลิตมาจากส่วนของพืชที่มีการสะสมอาหาร เช่น เมล็ดของข้าว ข้าวสาลี ข้าวโพด ถั่ว เหลือง      
มันสําปะหลัง มันฝร่ัง มันเทศ และเผือก เป็นต้น นํามาผ่านกระบวนการทําให้ละเอียดด้วยวิธีการบดหรือโม่ ซึ่งมีทัง้

วิธีแบบแห้ง (Dry Milling) และวิธีแบบเปียก (Wet Milling) แป้งที่ผลิตได้โดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็ นผงแห้ง              
มีองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัตแิตกต่างกันไป ตามชนิดของวัตถุดบิที่ใช้ผลติ  (สุกัลยา พลเดช, 2556)  

 แป้งสาลีเป็นแป้งที่ใช้ในการทำผลิตภัณฑ์เบเกอรีหลากหลายชนิด มีส่วนประกอบของโปรตีน 2 ชนิด ที่

รวมกันอยู่สัดส่วนที่เหมาะสม คือ กลูเตนิน และ ไกลอะดิน (Glutenin & Gliadin) ซึ่งเมื่อแป้งผสมกับน้ำใน

อัตราส่วนที่ถูกต้องจะทำให้เกิดสารชนิดหน่ึงเรียกว่า “กลูเตน” (Gluten) มีลักษณะเป็นยางเหนียว ยืดหยุ่นได้ 
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กลูเตนจะเป็นตัวเก็บก๊าซไว้ทำให้เกิดโครงร่างที่จำเป็นของผลิตภัณฑ์ และจะเป็นโครงร่างแบบฟองน้ำเมื่อได้ รับ

ความร้อนจากการอบ (จิตธนา และอรอนงค์, 2548) ข้าวสาลีที่นำมาโม่เป็นแป้งสาลีน้ัน สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท

ตามความแข ็งและสีของเมล็ด ได ้แก่ ข ้าวสาลีชนิดแข ็ง ( hard wheat) ก ับข้าวสาลีชนิดอ่อน ( soft wheat)        
ข้าวสาลีชนิดแข็ง เมื่อนำมาโม่จะได้แป้งสาลีชนิดแข็ง ซึ่งเป็นแป้งที่มีโปรตีนสูง เหมาะสำหรับใช้ในการทำผลิตภณัฑ์

พวกขนมปัง แป้งชนิดน้ีมีโปรตีนที่มีคุณภาพดี สามารถนวดผสมให้ได้ก้อนแป้งที่มีความยืดหยุ่นดี ส่วนข้าวสาลีชนิด

อ่อนเมื่อนำมาโม่ก็จะได้แป้งสาลีชนิดอ่อนซึ่งมีโปรตีนต่ำแป้งจะมีความสามารถในการดูดน้ำได้ต่ำกว่าแป้งชนิดแข็ง

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

2.4 แป้งเมล็ดมะม่วง (Mango kernel starch) 

 2.4.1 วิธีการเตรียมแป้งจากเมล็ดมะม่วง 

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

มะม่วงทดแทนการใช้แป้งสาลี โดยนำมะม่วงสุกพันธุ์ Baishakhi ด้วยการแยกเอาเมล็ดมะม่วงออก แล้วเอาเปลือก

ออกจากน้ันล้างน้ำเพื่อกำจัดสิ่งปนเปื้อนที่ผิวด้านนอก นำเมล็ดไปแช่น้ำเป็นเวลา 30 นาที เพื่อลดสารต้านคุณค่า

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

Flavonoid และ  Trypsin inhibitor (Kayode, 2013) ซ ึ ่งในงานวิจัยนี ้พบว่าแช่เมล ็ดมะม่วงใน Ca(OH)2                  

มีประสิทธิภาพในการลดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการมากที่สุด จากน้ันนำเมล็ดไปต้มเป็นเวลา 15 นาที แล้วทำ

แห้งที่อุณหภูมิ 60-65°C เป็นเวลา 15-16 ชั่วโมง ด้วย Cabinet dryer หลังจากน้ันนำเมล็ดไปโม่บดให้กลายเป็น

แป้งผงละเอียด แล้วนำไปกรองให้ผ่านตะแกรงขนาด 30 mesh เป็นขนาดมาตรฐาน จากน้ันแป้งจะถูกเก็บในถุง 

HDPE เพื่อรอการนำไปใช้งาน และงานวิจัยน้ีได้เปรียบเทียบคุณสมบัติทางโภชนาการและคุณสมบัติทางกายภาพ 

ซึ่งการวิเคราะห์คุณภาพของเค้กผสมแป้งเมล็ดมะม่วงทดแทน พบว่าแป้งเมล็ดมะม่วงเป็นแหล่งโปรตีน ไขมัน      
แร่ธาตุ เส้นใย และคาร์โบไฮเดรต ซึ่งการใช้แป้งมล็ดมะม่วงในการทดแทนแป้งสาลีในการทำเค้กทำให้ความชื้นและ

โปรตีนลดลง แต่มีปริมาณเส้นใย เถ้า ไขมัน และพลังงานมากกว่าแป้งสาลี สำหรับการใช้แป้งเมล็ดมะม่วงในการ

ผลิตเค้กมีผลต่อรูปลักษณ์ภายนอก และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส เช่น สีของเค้ก เน่ืองจากแป้งเมล็ดมะม่วง

จะทำให้เค้กมีสีเข้มกว่าการใช้แป้งสาลี แต่การใช้แป้งเมล็ดมะม่วงทดแทนเพียง 20-30% ไม่ส่งผลกระทบต่อสีมาก

เท่าไหร่ เค้กที่มีส่วนผสมของแป้งเมล็ดมะม่วง 20% เป็นที่ยอมรับมากที่สุดทั้งการทดสอบทางป ระสาทสัมผัส 

นอกจากน้ีการทดสอบความคงตัวในการเก็บรักษาพบว่าเค้กจากแป้งเมล็ดมะม่วงมีอายุการเก็บได้ประมาณ 7-10 

วันโดยไม่มีสารกันบูด ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าแป้งเมล็ดมะม่วงสามารถนำมาใช้ทดแทนแป้งสาลีในกระบวนการผลิต

เค้ก เพื่อให้ได้เค้กที่มีคุณภาพทางโภชนาการที่มีเสถียรภาพทีด่ีเช่นกัน  
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 2.4.2 การใช้ประโยชน์จากแป้งเมล็ดมะม่วง 

 เน่ืองจากแป้งเมล็ดมะม่วงน้ันมีคุณค่าทางโภชนาการ อุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และยังสามารถ

นำไปใช้ในอุตสาหกรรมเบเกอรีได้อีกด้วย ซึ่งได้มีการศึกษาว่าแป้งเมล็ดมะม่วงสามารถนำไปทดแทนแป้งสาลีได้ใน

การทำคุกกี้ โดยใช้ในสัดส่วนแป้งสาลี : แป้งเมล็ดมะม่วง เท่ากับ 80 : 20 ซึ่งได้คุกกี้ที่มีสี กลิ่น รส เน้ือสัมผัส เป็น

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

นอกจากน้ีได้มีการนำไปลองใช้ในการผลิตบิสกิตโดยใช้ทดแทนแป้งสาลีในปริมาณ 20, 30, 40 และ 50% และ

นำไปตรวจสอบทางวิทยากระแส สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางประสาทสัมผัส ซึ่งบิสกิตที่ทดแทนในปริมาณสูงถงึ 

40% ได้ผลเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Ashoush & Gadallah, 2011) และในการผลิตขนมปังที่เพิ่มสารอาหารก็

สามารถใช้แป้งเมล็ดมะม่วงได้ (Menon, Majumdar, Ravi, & Resources, 2015) จากผลการศึกษาทำให้เห็นว่า

แป้งเมล็ดมะม่วงสามารถเข้ามามีบทบาทในอุตสาหกรรมเบเกอรีได้ อีกทั้งยังช่วยลดความต้องการแป้งสาลีที่สงูขึน้ 

และช่วยสามารถลดต้นทุนในการผลิตผลิตภณัฑ์เบเกอรีได้อกีด้วย (Das et al., 2019) 

2.5 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) 

 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) คือ อนุพันธ์ของเบนซินที่มีหมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่เป็นหลัก

และอาจมีหมู่แทนที่ต่างๆ ในตำแหน่ง ออโท (Orto) เมตา (Meta) หรือพารา (Para) โดยสารฟีนอลิกพื้นฐาน คือ 

สารฟีนอล (Phenol) ประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ 

 สารประกอบฟีนอลสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามจำนวนของวงแหวนฟีนอล ได้แก่  
1. Monocyclic phenol เช่น กรดฟีนอลิก (Phenolic acid), คูมาริน (Coumarin) 
2. Dicyclic phenol เช่น ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids), นีโอลิกแนน (Neolignans) 
3. Polycyclic phenol หรือ polyphenol เช่น ลิกนิน (Lignin), กรดแทนนิก (Tannic acid)  

สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารที่พบได้ในพืชทั่วไปตามธรรมชาติ โดยเกิดขึ้นจากกระบวนการเมทาบอลิซึม

ในขั้นที่สอง (Secondary metabolites) ซึ่งพืชจะทำการสังเคราะห์ขึ้นในระหว่างการรเจริญเติบโต หรือเมื่อถูก

กระตุ้นการสร้างจากปัจจัยต่างๆ เช่น เพื่อปกป้องและฟื้นฟูจากการติดเชื้อซ่อมแซมส่วนที่เสียหาย และปกป้องพชื

จากรังสียูวีเมื่อได้รับแสงแดด รวมทั้งยังเป็นสารที่ทำให้เกิดสีในพืชและจะพบได้ในทุกส่วนของพืช (Shahidi & 
Naczk, 2003) กล ุ ่มสารประกอบฟีนอลิกที ่พบในพืชท ี่สำค ัญมีหลายชนิด เช ่น ฟลาโวนอยด์ ( Flavoniod),       
กรดฟีนอลิก (Phenolic acid) และกรดแทนนิก (Tannic acid) เป็นต้น (Martins et al., 2011) 
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2.5.1 สารฟีนอลิกในเมล็ดมะม่วง 

มะม่วงเป็นผลไม้เศษรฐกิจที่สำคัญ หลังจากการบริโภคและกระบวนการแปรรูปจะทำให้เหลือเมล็ดทิ้งเปน็

จำนวนมาก แต ่ความจริงแล ้วเมล ็ดมะม่วงเป็นแหล ่งของสารอาหารที ่สำค ัญหลายชนิด ท ั ้งโปรต ีน ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต นอกจากน้ียังมีปริมาณแร่ธาตุมากมายเช่น ธาตุเหล็ก โพแทสเซียม แคลเซียม แมงกานีส รวมไปถึงมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลลิกอยู่ด้วย ซึ่งเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ แทนนินและ   ฟลาวโวนอยด์ เป็น

สารฟีนอลลิกที่พบมากเน้ือในเมล็ดมะม่วง ซึ่งประกอบไปด้วย  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 สารประกอบที่มีคุณสมบัติประเภทฟีนอล ซึ่งตกตะกอนกับพวก alkaloid gelatin และ 

โปรตีนต่างๆ (สรศักดิ์ เหลี่ยวไชยพันธุ์, 2561) แทนนินหรือสารประกอบโพลีฟีนอล เป็นสารประกอบจำพวกฟีนอล

ที่ละลายน้ำ (water soluble phenolics) ที่มีหมู่ hydroxyl จำนวนมาก มีโมเลกุลใหญ่และโครงสร้างซับซ้อน 

น้ำหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 500-5,000 Dalton (Baloyi, Ngongoni, Topps, Acamovic, & Hamudikuwanda, 
2001) มีคุณสมบัติเป็น alkaloid gelatin  และโปรตีน มีสถานะเป็นกรดอ่อน เป็นสารที่ทำให้เกิดรสฝาดหรือขม 

สามารถช่วยลดอาการท้องเสีย แผลไฟไหม้ แผลพุพอง ออกฤทธิ์ฆ่าเชื้อโรค ยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (สรศักดิ์ 

เหลี่ยวไชยพันธุ์, 2561) 

สารกลุ่มน้ีสามารถแสดงคุณสมบัติของการเกิดปฏิกิ ริยาที่เฉพาะเจาะจงของฟีนอลได้ เช่น สามารถ

ตกตะกอนกับโปรตีนต่างๆ  alkaloid รวมทั้ง macromolecules เช่น cellulose และ pectin ได้ นอกจากน้ันยัง

สามารถตกตะกอนก ับโลหะหนักพวก lead acetate, zinc acetate, potassium dichromate และ ferric 
chloride ดังน้ันแทนนินจึงจัดเป็นสารขัดขวางโภชนาการชนิดหน่ึง ซึ่งสามารถพบแทนนินได้ในส่วนเปลือกของ

ต้นไม้และแก่นไม้ ดังน้ันในอาหารโปรตีนจากพืชจึงนำคุณสมบัติของคอนเดนซ์แทนนินไปใช้ประโยชน์ (Haslam E, 
1989) 

แทนนินสามารถแบ่งตามความสามารถในการทนต่อการสลายตัวต่อปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) 
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ไฮโครไลซเบิลแทนนิน  (hydrolysable tannins) และคอนเดนซ์แทนนิน (condensed 
tannins) (ปิยะพงศ์ กิตติสารธรรม, 2554) 
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2.5.3 การสกัดแทนนินออกจากเมล็ดมะม่วง  

เน่ืองจากแทนนินเป็นสารฟีนอลิกชนิดหน่ึงที่มีปริมาณมากในเน้ือในเมล็ดมะม่วง ซึ่งส่งผลต่อรสชาติ 

เน้ือสัมผัส สี และการยอมรับของผู้บ ริโภคต่อผลิตภัณฑ์จากแป้งเมล็ดมะม่วง จึงมีความจำ เป็นที่ จะต้อ งท ำ

การสกัดสารแทนนินออก  

ในงานวิจัยของ (Mirghani, F, Kabbashi, Vejayan, & Yosuf, 2009) ได้ทำการเตรียมเมล็ดมะม่วงโดย

การนำเมล็ดมะม่วงมาล้างทำความสะอาดแล้วทำแห้ง จากน้ันหั่นเป็นชิ้นเล็กแล้วทำแห้งที่อุณหภูมิ 50°C แล้วบด

ให้กลายเป็นผง จากน้ันนำไปแช่ตัวทำละลาย 3 ชนิด ได้แก่ ethanol, methanol และ acetone ในอัตราส่วน 

2:1 และเก็บไว้ 48 ชั่วโมง แล้วนำไปเขย่าที่อุณหภูมิห้อง จากน้ันกรอง แล้วทำการระเหยตัวทำละลายออก ด้วย

เคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุนที่ 45°C  

ในงานวิจัยของ (ชรินทร โมฬี & ณกัญภัทร จินดา) ศึกษาการสกัดแทนนินจากเปลือกเงาะ โดยทำการสกัด

และหาปริมาณแทนนินในเปลือกเงาะ นําเปลือกเงาะสดมาล้างทําความสะอาด และทําให้แห้งโดยการอบในตู้อบ

ลมร้อนอุณหภูมิ ประมาณ 50–60°C จนมีนําหนักคงที่ จากน้ันบดให้ละเอียดโดยใช้เคร่ืองบด (blender) ร่อนผ่าน

ตะแกรงหยาบ นําผงเปลือกเงาะแห้งมาทําการต้มสกัดด้วยน้ำในอัตราส่วนเปลือกเงาะต่อน้ำที่ 1:4 และ 1:10 โดย  
นําหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 และ 90°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากน้ันจึงกรองแยกกากเปลือกเงาะ ทําการ

ระเหยนําออกจากสารสกัดที่ได้ แล้วเอาไปอบที่ตู้อบลมร้อนที่อุณหูมิ 80°C จนมีน้ำหนักคงที่สารสกัดที่ได้มีลักษณะ

เป็นผลึกสีดํา ชั่งน้ำหนักสารสกัดหยาบที่ได้และคํานวนเปอร์เซ็นต์ผลผลิตทีไ่ด้จากการสกัด นําสารสกัดแทนนินจาก

เปลือกเงาะที่ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณแทนนินทั้งหมด  

ในงานว ิจัยของ (Panpanach Cham, Warinthorn Poonsri, Intira Lichanporn, & Lapsongphon, 
2019) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณสารแทนนิน ด ัดแปลงจากว ิธีของ (Hou et al., 2003) และ (Ye, Lu, He, 
Chen, & Hu, 1999) โดยนําตัวอย่างเปลือกกล้วยน้ำว้าผง สกัดด้วยตัวทําละลาย ได้แก่ น้ำกลั่น ในอัตราส่วน

ตัวอย่างต่อตัวทําละลาย 1:30 (w/v) เขย่าสารตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง นําสารสกัดเปลือกกล้วยผงป ริม าต ร 1 
มิลล ิลิตร ใส ่ในหลอดทดลอง เต ิม 1 N Folin-Ciocalteu reagent ปริมาตร 1 มิลล ิลิตร และ 7.5% โซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 750 นาโนเมตร คํานวณปริมาณของสารประกอบแทนนินของสารสกัดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐ านกรด

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

วิธีการ AOAC (1990) โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแทนนิคความเข้มข้น 0, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 
mg/l และเตรียมสารสกัดหยาบจากใบชาเมี่ยงเจือจาง 100, 200 และ 400 เท่า ปิเปตสารละลายมาอย่างละ 1 ml 
ต่อ 1 l หลอดทดลองๆ ละ 1 ซ ้ำ ทำการทดลอง 3 ซ ้ำในท ุกความเข้มข้น เต ิมสารละลาย  Folin-Ciocalteu 
reagent ปริมาตร 5 ml ต่อ 1 หลอดทดลอง ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ 3-8นาที เติมโซเดียมคาร์บอเนต Na2CO3

ความ เข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 ml ต่อ 1 หลอดทดลอง ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง ในที่มืดที่

อุณหภูมิห้อง แล้วนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 740 นาโนเมตร        

หาปริมาณแทนนินในสารสกัดหยาบจากใบชาเมียงโดยเทียบค่าที่ไดก้ับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแทนนิค  

จากงานวิจัยของ (ณพัฐอร บัวฉุน, ณัฐพล สิงสุข, พลวัฒน์ กันอาน, & แก้วประเสริฐ, 2561) ทำการหา

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและแทนนินทั้งหมด โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกและแทนนิคเข้มข้ น 

1,000 ppm และ 100 ppm และเจือจางจนมีความเข้มข้นเป็น 0, 20, 40, 60 และ 80 ppm จากน้ันสร้างกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิกและแทนนิค นำสารละลายที่เตรียมได้ในแต่ละความเข้มข้นไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เคร่ือง UV-vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร หลังจากน้ันวิเคราะห์ป ริม าณฟี นอลิก

ทั้งหมดและแทนนินทั้งหมดในสารสกัดหยาบสมอไทย  

2.5.4 การตรวจสอบสารแทนนนิ 

(อินทิรา ขูดแก้ว, กนกรัตน์ บุญรักษา, & ณัฐชนา เซ่งเซี่ยง, 2561) กล่าวว่าการตรวจสอบแทนนินสามารถ

ทำได้โดยการนำสารสกัดหยาบจากแป้งเมล็ดมะม่วงมา 0.2 กรัม ในหลอดทดลอง เติมน้ำกลั่น 5 มิลลิลิตร จากน้ัน

นำไปต้มเป็นเวลา 2 นาที กรองน้ำออก นำสารละลายที่กรองได้มาหยด 1% FeCl3 จำนวน 2-3 หยด หากปรากฎ

สีเขียวดำหรือสีน้ำเงินดำแสดงว่ามีแทนนิน  

2.6 คุกกี้ (Cookie) 

คุกกี้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะบาง กรอบ มีสูตรคล้ายเค้กที่มีน้ำน้อย ทำจากแป้ง ไข่  อาจมีการเติม

เคร่ืองเทศ และผลไม้แห้ง มีทั้งชนิดหวานและไม่หวาน ในอเมริกาจะเรียก คุกกี้ ส่วนในอังกฤษ จะเรียก บิสกิต  

คุกกี้สามารถแบ่งตามกรรมวิธีการผลิตได้เป็น 4 กลุ่มใหญ่ๆ ดังน้ี 

1. Deposit cookies ทำจาก dough ที่เกาะตัวกันน้อยมาก 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 ที่มีลักษณะค่อนข้างร่วน อัดผ่านแบบพิมพ์ที่อยู่บนผิวลูกกลิ้ง หลังจาก

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

4. Cutting cookies นำ dough มารีดให ้เป็นแผ่น แล ้วตัดให้มีรูปร่างตามต ้องการ dough ท ี ่ใชต้อ้งมี 

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

คุกกี้ต่างชนิดกัน ต้องการ dough ที่ต่างกัน โดยปกติ dough ที่ทำจาก soft wheat flour จะสามารถ

รวมตัวเป็นก้อนได้ดี มี tensile strength ที่ดี และมี elasticity เน่ืองจากการเกิด gluten development ในขณะ

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

คุกกี้ที่เหมาะที่จะใช้ non-wheat flour คือ deposit cookies เน่ืองจาก dough มีลักษณะที่เกาะตัวกัน

ได้น้อย ไม่จำเป็นต้องมี elasticity และมี gluten development เพียงเล็กน้อย โดยลักษณะของแป้งที่เหมาะสม

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

ปัญหาหลักที่พบในการใช้ non-wheat flour ในการทำคุกกี้ คือ non-wheat flour จะไม่มีโปรตีนที่ทำ

ให้เกิดกลูเตน ซึ่งสามารถนวดผสมแล้วให้ texture และ flavor ที่เฉพาะของผลิตภัณฑ์ ในการศึกษาการใช้ non-
wheat flour ในผลิตภัณฑ์ขนมอบระยะแรก จึงพยายามที่จะใช้แป้งสาลีผสมกับส่วนผสมอื่นที่ไม่ใชข่้าวสาลี (non-
wheat) เรียกว่า composite flour ซึ่งในผลิตภัณฑ์ขนมปัง สามารถทดแทนได้ไม่เกิน 20 ส่วน ในเค้กและคุกกี้  

สามารถเติมได้ในปริมาณที่สูงกว่าน้ี แต่ด้วย non-wheat flour ไม่มีกลูเตน จึงต้องเสริมวัตถุดิบชนิดอื่ น เช่น 

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

โดยในการขึ้นรูปคุกกี้ ขั้นตอนการผสมและการอบก็เป็นส่วนสำคัญในการขึ้นรูป ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

1. การผสม มี 2 วิธี 

1.1 creaming method เป็นวิธีที่นิยมใช้มาก โดยตีเนยหรือไขมันกับน้ำตาล (รวมถึงสารให้รสหวานอื่น )ๆ 

ให้เข้ากันจนกระทั่งส่วนผสมฟูตัวและเรียบเนียน เติมสี และกลิ่นตามต้องการ ตีให้เข้ากัน แล้วจึงเติมส่วนผสมที่

เหลือรวมทั้งแป้ง ผสมให้เข้ากันเป็น dough แล้วนำไปขึ้นรูปตามต้องการ 
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1.2 all-in method โดยผสมส่วนผสมทั้งหมด ยกเว้นสารที่ทำให้ขึ้นฟู เกลือ ต้องละลายในน้ำบางส่วน สี

และกลิ่นรสเติมขณะผสมส่วนผสมจนเรียบเนียน วิธีน้ี dough ที่ได้จะมีลักษณะแน่น และเหนียวน้อยกว่าวิธีแรก 

จากน้ันไปทำให้เป็นรูปร่างตามต้องการ 

creaming method จะมีข้อดีกว่า all-in-method คือ dough ที่ได้จะแน่น และเหนียวน้อยกว่า ดังน้ัน 

จึงเลือกวิธี creaming มาใช้ในงานวิจัยน้ี  

2. การอบ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบอยู่ในช่วง 175-200°C ความร้อนจะทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง

ดังน้ี 

2.1 ระยะแรกของการอบ เมื ่ออุณหภูม ิเพ ิ่มข ึ้น เนยจะเริ ่มละลาย น้ำตาลและสารให ้กลิ่นรสอ ื่นๆ           
จะละลาย ทำให้ผลิตภัณฑ์น่ิมและเหลว มีก๊าซเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของสารเคมีประเภทผงฟู เมื่อได้รับความร้อนก็

จะขยายตัว ดันโครงร่างของผลิตภัณฑ์ให้มีปริมาตรเพิ่มขึ้น 

2.2 ระยะกลางของการอบ ความร้อนในระยะน้ี จะทำให้ผลิตภัณฑ์ร้อนใกล้ถึงจุดเดือดของน้ำ (100  °C) 

ทำให้โปรตีนจับตัวกันเป็นโครงร่าง รวมทั้ง starch ที่มีอยู่จะเกิดเจลบางส่วน (เน่ืองจากในส่ว นผส มมี น้ ำอยู่        
น้อยมาก starch จึงอุ้มน้ำได้ไม่มาก) กลายเป็นโครงร่างที่แข็งแรงของผลิตภัณฑ์ ส่วนน้ำที่เหลืออยู่ก็จะระเหย

กลายเป็นไอดันขนมให้มีปริมาตรมากขึ้น 

2.3 ระยะสุดท้ายของการอบ ผลิตภัณฑ์จะมีความร้อนเพิ่มขึ้น ลักษณะโครงร่างจะคงที่ เน่ืองจากโปรตีน

และ starch จะเปลี่ยนสภาพสมบูรณ์ แต่ยังมีความยืดหยุ่นจากไขมันอยู่บ้าง และน้ำตาลในองค์ประกอบยังคงมี

สภาพเหลวเมื่ออุณหภูมิจะสูงขึ้น ขณะเดียวกัน จะเกิดสีน้ำตาลที่บริเวณผิวนอก เน่ืองจาก caramelization ของ

น้ำตาลเมื่อได้รับความร้อน 

ส่วนประกอบหรือวัตถุดิบที่ใช้ในการทำคุกกี้ ได้แก่ แป้งสาลี ที่ใช้ในการทำเบเกอ รีทุกช นิด น้ำตาล          
ที่ใช้ทำเบเกอรีจะเป็นน้ำตาลละเอียดเกล็ดเล็ก และจะมีเนย ไข่ไก่ ผงฟู และสารแต่งกลิ่น 

2.6.1 แป้งสาลี 

แป้งสาลีเป็นองค์ประกอบที่สำคัญในการทำผลิตภัณฑ์คุกกี้ และมีผลโดยตรงต่อลักษณะโครงร่างของ

ผลิตภัณฑ์ โดยจะทำหน้าที่ช่วยให้เกิดโครงสร้าง และช่วยอุ้มส่วนผสมอื่นๆ ได้แก่ เนย น้ำตาล เป็นต้น ปกติแป้งที่

ใช้ทำผลิตภัณฑ์คุกกี้ คือ แป้งสาลีชนิดอ่อน (soft wheat flour) ซึ่งจะมีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 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  

น้ำตาลจะทำหน้าที่ช่วยเพิ่มรสชาติให้กับผลิตภัณฑ์ โดยเป็นสารให้ความหวาน ช่วยควบคุมความกรอบ 

(crispness) และลักษณะผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ นอกจากน้ียังช่วยควบคุมการแผ่ขยายของคุกกี้ด้วย การแผ่ขยาย

ของคุกกี้จะขึ้นอยู่กับขนาดของน้ำตาล น้ำตาลเม็ดจะทำให้การแผ่ขยายดีกว่าน้ำตาลบดละเอียด เพราะเมื่อนำเข้า

อบ น้ำตาลจะละลายตัวและมีแรงดันที่จะทำให้คุกกี้ขยายตัวได้ดี แต่ถ้าน้ำตาลเม็ดหยาบเกินไป จะทำให้การแผ่

ขยายตัวไม่ดีนัก 

2.6.3 เนย 

เนยเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากนมที่แยกออกจากหางนมที่เป็นของเหลวนำมาทำเป็นครีมสด แล้วคนครีมสด

น้ันอย่างแรงจนเกาะตัวกันกลายเป็นก้อนแข็ง เป็นไขมันจากธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือเนยชนิดเค็มและ

เนยชนิดจืด เนยประกอบด้วยน้ำ ร้อยละ 14-20 กับไขมันในนมประมาณร้อยละ 80 ความสามารถในการดูดซึม

และความสามารถในการกลมกลืนของเนย มีส่วนช่วยให้คุกกี้มีความชุ่มฉ่ำ 

2.6.4 ไข่ไก่  

ไข่ไก่จะช่วยให้เกิดโครงสร้างของคุกกี้ ช่วยปรับปรุงสี กลิ่นรส และช่วยเพิ่มคุณค่าทางอาหาร โดยไข่ขาว 

จะทำให้เกิดโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ และเมื่อตีให้ขึ้นฟูจะสามารถกักเก็บอากาศได้ ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้โปร่งฟู 

ส่วนไข่แดงจะเป็นตัวให้สี กลิ่นรส และความนุ่ม (จากไขมันในไข่แดง) นอกจากน้ี lecithin ในไข่แดงยังทำหน้าที่

เป็น emulsifier ช่วยทำให้ส่วนผสมรวมตัวกันได้ดี 

2.6.5 ผงฟู 

เป็นสารที่ทำให้เกิดการขึ้นฟู (leavening agent) จะทำหน้าที่ควบคุมการแผ่ขยาย หรือขนาดของคุกกี้ ให้

มีปริมาตรและการขึ้นฟูเพิ่มขึ้น เป็นส่วนผสมของสารเคมีหลายชนิดรวมกัน ประกอบด้วย โชเดียมไบคาร์บอเนต

ประมาณ 30% รวมกับเกลือของกรด เช่น โพแทสเซียมไบทาร์เทรต และสตาร์ชข้าวโพด เพื่อไม่ให้ผงฟูเกาะกันเปน็

ก้อน ผงฟูแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบเกิดปฏิกิริยาเร็ว หรือเกิดปฏิกิริยาคร้ังเดียว จะเกิดก๊าซอย่างรวดเ ร็ว

ในขณะผสม ถ้าทิ้งส่วนผสมไว้นาน ก๊าซอาจจะหนีออกจากส่วนผสมก่อนที่จะนำเข้าอบ มีผลทำให้ผลิตภัณฑ์ขึ้นฟู

ไมด่ีนัก ส่วนผงฟูแบบที่ 2 คือ แบบเกิดปฏิกิริยาซ้ำ หรือ เกิดปฏิกิริยาสองคร้ัง จะมีก๊าซเกิดขึ้นสองคร้ัง คร้ังแรกใน

ขั้นผสม และอีกคร้ังในขั้นอบ จะทำให้ผลิตภัณฑ์ขึ้นดีกว่า จึงนิยมใช้มากกว่า 
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2.6.6 วานิลลา 

วานิลลาเป็นเคร่ืองเทศที่สำคัญสำหรับการทำขนมอบต่างๆ เป็นสารที่จะช่วยเพิ่มกลิ่นรสให้กับผลิตภัณฑ์ 

มีทั้งชนิดที่เป็นสารสกัดจากธรรมชาติ และสารสังเคราะห ์นิยมเติมสารให้กลิ่นรสไปพร้อมกับไขมันในขั้นตอนการตี

ครีม สารให้กลิ่นรสจะถูกดูดซึมกระจายได้ดีและไม่ระเหยง่าย นอกจากน้ีกลิ่นวานิลลาจะช่วยกำจัดกลิ่นค าวของ    
ไข่ไก่ได้อีกด้วย 
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย (Materials and methods) 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1 วัตถุดิบ 

1. เน้ือในเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้ว  
เมล็ดมะม่วงสุก พันธุ์แก้ว ที่เหลือจากการนำไปผลิตมะม่วงกวน ผลิตโดย สวนเนรัญชลา จ.ฉะเชิงเทรา 

2. ไข่ไก่ 
ไข่ไก่อนามัย เบอร์ 0 ตรา เบทาโกร 

3. ผงฟู  
ผงฟูสูตรดับเบิ้ลแอ็คติง ตรา เบสท์ฟู้ดส์ วัตถุเจือปนอาหาร และเป็นสูตรที่สามารถควบคุมการปล่อยแก๊ส 

4. น้ำตาลเบเกอรี 
น้ำตาลเบเกอรี ตรา ลิน เกล็ดเล็กละเอียด ปราศจากสารฟอกขาว 

5. เนยเค็ม 
เนยแท้ชนิดเค็ม ตรา Allowrie ไม่มีส่วนผสมของไขมันพืชและวัตถุกันเสีย เหมาะสำหรับทาบนขนมปงั 

ทำอาหารหรือเบเกอรีต่างๆ 

6. กลิ่นวานิลลา 
เอ็กซ์แทรคกลิ่นวานิลลาสกัดบริสุทธิ ์ตรา Mc Cormick สกัดจากฝักวานิลลาแท้ มีส่วนผสมจากกลิ่นสกัด

จากฝักวานิลลา 75% และแอลกอฮอล์ 20%  

7. แป้งสาลีอเนกประสงค์ 
แป้งข้าวสาลีที่ทำมาจากข้าวสาลีชนิดหนัก-เบาผสมกัน มีปริมาณโปรตีนปานกลางประมาณ 10-11% ตรา

ว่าว จัดจำหน่ายโดย บริษัทยูเอฟเอ็มฟู้ดเซ็นเตอร์ จำกัด 
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3.1.2 สารเคมี 
 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. เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Vacuum evaporator) 
5. เคร่ืองทำแห้งแบบลมร้อน (Pneumatic drier) 
6. เคร่ืองทำแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง (Freeze drier) 
7. เคร่ือง Centrifuge  
8. เคร่ือง Homogenizer 
9. เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 
10. เคร่ืองวัด Texture (Texture Analyzer TA-XT2i) 
11. เคร่ืองวัด Water activity (Water activity meter AquaLab Model : Series3 TE, USA) 
12. เคร่ือง Moisture analyzer (Moisture analyzer HB43-S) 
13. เคร่ืองวัดสีระบบ CIE- L*a*b* (Spectrophotometer Konica Minolta CM-600d) 
14. เคร่ืองวัดพฤติกรรมทางความหนืด (Rapid Visco Analyzer) 
15. เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

3.2.2 อุปกรณ์ 
1. ตะแกรงขนาด 100 mesh 
2. โถผสมแป้ง  
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3. เคร่ืองปั่น 
4. บีกเกอร์ 250 ml 
5. บีกเกอร์ 500 ml 
6. กระบอกตวง 10 ml 
7. กระบอกตวง 100 ml 
8. ขวด Centrifuge 85 ml 
9. ขวด Centrifuge 250 ml 
10. ขวดรูปชมพู่ 500 ml 
11. ขวดก้นกลม  
12. ขวดวัดปริมาตร 250 ml 
13. Cuvette 
14. ถาดสเตนเลส 
15. ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
16. ไม้บรรทัด 

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

ทำความสะอาดเมล็ดด้วยน้ำสะอาดเพื่อกำจัดสิ่งสกปรก นำเมล็ดมาลวกเพื่อให้เปลือกด้านนอกน่ิมและ

แกะเอาเมล็ดด้านในออกมาได้ง่าย แล้วชั่งน้ำหนัก (น้ำหนักเร่ิมต้น)  หั่นเป็นชิ้นเล็ก จากน้ันทำแห้งในตู้อบลมร้อนที่ 

60-65°C เป็นเวลา 15 ชั่วโมง นำเมล็ดที่ได้มาบดด้วยเคร่ืองบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh ชั่งน้ำหนัก

อีกคร้ัง (น้ำหนักสุดท้าย) เพื่อนำมาคำนวณผลิตผลที่ได้ เก็บแป้งในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ และซีลถุงสุญญากาศ รอ

การนำไปสกัดแทนนินที่มีผลต่อรสชาติและสี จากน้ันนำไปวัดค่า aw และ %Moisture content ของแป้งที่ได้ 

3.3.1.2 การสกัดสารสกัดหยาบออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
ชั่งแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 15 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml จากน้ันเติมตัวทำล ะล าย 

Ethanol โดยแปรความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 0% 25% 50% 75% และ 90%โดยปริมาตร ลงไป 120 ml 
จากน้ันนำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า 250 รอบต่อนาทีในที่มืด เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบเวลานำมา

กรองสุญญากาศโดยกระดาษกรอง Whatman no.1 เพื่อแยกส่วนใสด้านบนและส่วนตะกอนด้านล่างออกจากกัน 
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ส่วนใสนำไประเหยตัวทำละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศที่ 45°C เพื่อนำสารที่สกัดได้ไปวัดความเข้มข้น

ด้วยวิธี Spectrophotometry ในขณะที่ส่วนแป้งด้านล่าง จะนำไปชั่งน้ำหนักและทำแห้งอีกคร้ังด้วยการทำแห้ง

แบบลมร้อนและการทำแห้งแบบเยือกแขง็ 

ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของตัวทำละลายที่ใชส้กดัสารประกอบฟีนอลิกออกจากแป้งจากเน้ือในเมล็ด

มะม่วง 

________________________________________________________ 
Treatment     Conc. Solvent 

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

________________________________________________________ 
 

 3.3.1.3 การตรวจสอบแทนนิน (อินทิรา ขูดแก้ว และคณะ, 2561) 

นำสารสกัดหยาบจากแป้งเมล็ดมะม่วงมา 0.2 กรัม ในหลอดทดลอง เติมน้ำกลั่น 5 มิลลิลิตร จากน้ันนำไป

ต้มเป็นเวลา 2 นาที กรองน้ำออก นำสารละลายที่กรองได้มาหยด 1% FeCl3 จำนวน 2-3 หยด หากปรากฏสีเขียว

ดำหรือสีน้ำเงินดำแสดงว่ามีแทนนิน  

3.3.1.4 การสร้างกราฟมาตรฐานกรดแทนนิค 
เตรียมสารละลายกรดแทนนิคมาตรฐาน ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.05-0.35 g/L จากน้ันนำสารละล ายที่

เตรียมได้มาความเข้มข้นละ 0.6 ml ลงในหลอดทดลอง และเติม Folin-Ciocalteu reagent 3 ml เขย่าผสมให้

เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ 10 นาที เติม 7%(w/v) Na2CO3 2.4 ml แล้วเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 25 นาที แล้วนำไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 nm แล้วสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น

ของกรดแทนนิคเพื่อใช้สำหรับการหาความเข้มข้นของแทนนินจากสารที่สกัดได้  
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3.3.1.5 การหาปริมาณแทนนินที่สกัดได้จากแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
 จากการสกัดแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงด้วยสารละลายเอทานอล ที่ความเข้มข้นต่างๆ นำส่วนใสที่ได้

หลังจากระเหยตัวทำละลายออกแล้ว มาเตรียม serial dilution 10-2  จากน้ันนำ dilution ของสารสกัดมา 0.6 
ml ใส่ในหลอดทดลอง เติม Folin-Ciocalteu reagent 3 ml เขย่าให้เข้ากันจะได้สารละลายสีเขียวเข้ม ตั้งทิ้งไว้

เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันเติม 7%(w/v) Na2CO3 2.4 ml แล้วเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 25 นาที แล้วนำไปวัดค่า

การดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 760 nm โดยใช้ blank เป็นน้ำกลั่น และนำค่าการดูดกลืนไปเทียบกับกราฟ

มาตรฐานเพื่อคำนวณหาปริมาณแทนนินที่สกัดได้ 

3.3.1.6 การหาผลิตผลของแป้งทีผ่่านการสกัดแทนนินจากการทำแห้งทั้ง 2 วิธี  
แป้งที่ผ่านการสกัดแทนนินออกด้วยสารละลายเอทานอลที่ความเข้มขน้ต่างๆ จะนำมาชั่งน้ำหนัก (น้ำหนัก

เร่ิมต้น) จากน้ันจึงนำแป้งไปทำแห้งด้วยวิธีการทำแห้งแบบลมร้อน เป็นเวลา 15 ชั่วโมง หรือนำไปทำแห้งด้วย

วิธีการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dry) เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แป้งที่ได้จะนำมาชั่งน้ำหนัก (น้ำหนักสุดท้าย) 

เพื่อนำมาคำนวณผลิตผลในการผลิตแป้งที่ผ่านการสกัดแทนนิน และนำไปวัดค่า aw และ %Moisture content 
เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีกายภาพของแปง้ที่ได้จากการทำแหง้ทั้ง 2 วิธี  

3.3.2 การศึกษาสมบัติของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
3.3.2.1 การวิเคราะห์ค่าสี CIE L*a*b* (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-1) 
3.3.2.2 การหาความหนาแน่นรวม (Bulk density) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-2) 
3.3.2.3 ความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water binding capacity) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-3) 
3.3.2.4 ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน (Oil holding capacity) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-4) 
3.3.2.5 ความสามารถในการพองตัว (Swelling index) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-5) 
3.3.2.6 ความสามารถในการละลาย (Solubility index) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-6) 
3.3.2.7 ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-7) 
3.3.2.8 การวิเคราะห์สมบัติทางความหนืดของแป้งด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก-8) 
3.3.2.9 การว ิเคราะห์ส ัณฐานวิทยาของแป้งด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก-10) 
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3.3.3 การทำคุกกี้ 
ตารางที่ 2 ส่วนผสมในผลิตภัณฑ์คุกกี้ 

________________________________________________________ 
ส่วนผสม  สัดส่วน (%)  น้ำหนัก (กรัม) 

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

________________________________________________________ 
  

เตรียมส่วนผสมตาม ตารางที่ 2 นำเนยสดกับน้ำตาลมาตีให้ตั้งยอด ใส่ไข่ไก่ทีละน้อย และใส่กลิน่วนิลาแลว้

ตีต่อจนเข้ากัน จากค่อยๆใส่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง (MKF) และผงฟู ตีจนทุกอย่างเข้ากันดี ใช้ช้อนตักเป็นก้อนกลม

ลงใส่ถาด วอร์์มเตาอบรอไว้ที่ 170°C เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้ไฟบน-ล่าง พัดลม นำถาดคุกกี้เข้าเตาอบที่อุณหภมูิ 

170°C เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบเวลาเอาถาดคุกกี้ออกมา พักไว้บนตะแกรงจนเย็น 

3.3.3.1 การวิเคราะห์ค่าสี CIE L*a*b* (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-1) 
3.3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัสของคุกกี้ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-9) 
3.3.3.3 การวัดอัตราการแผ่ขยายของคุกกี้ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-11) 
 

3.3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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 

ใช้การประมวลผลโดยโปรแกรมทางสถิติ IBM SPSS Statistics 22 วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (Analysis 

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

(DNMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 การเตรียมแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง  

4.1.1 ปริมาณผลผลิตของแปง้จากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

จากการนำเมล็ดมะม่วงพันธุ์แก้วมาล้างด้วยน้ำสะอาดและนำไปต้ม เพื่อให้เปลือกด้านนอกน่ิมและแกะเอา

เน้ือในเมล็ดออกมาได้ง่าย เมื่อได้เน้ือในเมล็ดมะม่วงแล้วก็นำไปบดให้ละเอียดและทำแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภมูิ 

60ºC เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แล้วนำเมล็ดที่ได้มาบดด้วยเคร่ืองบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100mesh จากน้ันชั่ง

น้ำหนักเพื่อคำนวณผลิตผล แล้วนำมาวัดค่า aw และ ค่า %Moisture content ได้ผลตามตารางที่  3 ซึ่งจะเห็นว่า 
aw ไม่เกิน0.6 สำหรับอาหารแห้ง และความชื้นได้ร้อยละ 6.09 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของแป้งสาลีที่กำหนดไว้วา่

ต้องมีความชื้นไม่เกินร้อยละ14 (มอก., 2524) 

ตารางที่ 3 ปริมาณผลิตผลของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

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

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.1.2 ผลของการสกัดสารสกัดหยาบออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
ในการแยกสารสกัดที่ต้องการแยกออกจากส่วนต่างๆของพืชน้ัน ต้องใช้การสกัดด้วยตัวทำละลายที่มีความ

เหมาะสมในการสกัดสารแต่ละชนิดเพราะสารแต่ละชนิดจะมีความสามารถละลายในตัวทำละลายต่ างกั นและ

ละลายได้ในปริมาณต่างกัน โดยหลักสำคัญในการเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสมน้ัน ตัวทำละลายต้องละลายสารที่

ต้องการสกัดได้ดี ควรมีราคาถูกและหาได้ง่าย โดยสารแทนนินเป็นสารที่สามารถละลายได้ในน้ำ แอลกอฮอล์ 

และอะซิโตน ซึ่งตัวทำละลายที่สกัดแทนนินได้น้ันก็ขึ้นอยู่กับชนิดของแทนนินด้วย  ปาริชาติ และคณะ (2561) ได้

ศึกษาการสกัดสารแทนนินจากเปลือกมะพร้าวอ่อนทั้งเปลือกส่วนนอกและเปลือกส่วนใน โดยทำการสกัดตัวอย่าง

เปลือกมะพร้าวอ่อน อัตราส่วนเปลือกมะพร้าวต่อเอทานอลในอัตรา 1 : 6 โดยปริมาตร ทำการสกัดด้วยสารละลาย

เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 10, 25, 50, 75, และ 95 ที่อุณหภูมิห้อง ใช้เวลาในการสกัด 24 ชั่วโมง นำสารละลายที่

ผ่านการกรองมาทำการระเหยเอทานอลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง พบว่าสารละลายเอทานอล

เข้มข้นร้อยละ 75 มีปริมาณแทนนินเฉลี่ยที่สกัดได้สูงสุดคือ 104.03 กรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งปริมาณสารแทนนินที่ได้มี

ปริมาณอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถนำไปปรับใช้ประโยชน์ได้ นอกจากน้ีกมลชนก และ ปนัดดา (2557) ได้สกัดสาร  
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แทนนินจากใบมันสำปะหลังพบว่า การสกัดด้วยอะซิโตนกับน้ำร้อยละ 80 อัตราส่วน 1 : 20 ที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง ได้ปริมาณสารแทนนินสูงที่สุดคือ 644.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนการสกัดด้วย   

เอทานอลกับน้ำร้อยละ 80 อัตราส่วน อัตราส่วน 1 : 20 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ได้

ปริมาณสารแทนนินสูงที่สุดคือ 359.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และการสกัดด้วยน้ำกับตัวอย่างใน อัตราส่วน 1 : 10 
ที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 5 ชั่วโมง ได้ปริมาณสารแทนนินสูงที่สุดคือ 236.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่เน่ืองจาก

การใช้อะซิโตนในการสกัดมีความเสี่ยงต่อมนุษย์และอะซิโตนเป็นสารอันตรายไม่เหมาะแก่การนำสารสกัดมาใช้จริง 

งานวิจัยคร้ังน้ีจึงได้เลือกเอทานอลและน้ำเป็นตัวทำละลายเท่าน้ัน 

จากการสกัดสารสกัดหยาบจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 15 กรัม ในตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้น 0, 
25, 50, 75 และ 90% โดยปริมาตร ที่สัดส่วน 1 : 8 (แป้ง : เอทานอล) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก

น้ันระเหยตัวทำละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศที่ 45°C แล้วได้ปริมาณสารสกัดหยาบแตกต่างกันดังตาราง

ที่ 4 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลมากขึ้น จะได้ปริมาณสารสกัดหยาบเพิ่มมากขึ้น  

ตารางที่ 4 ปริมาณสารสกัดหยาบที่ได้จากการสกัดออกจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงด้วยสารละลายเอทานอลความ

เข้มข้นต่างๆ 
Treatment สารสกัดหยาบ (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 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    a,b,c,… แสดงข้อมูลที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ (p≤0.05) 

 

4.1.3 ผลการตรวจสอบแทนนิน 
จากการทดลองหยด 1 % FeCl3 จำนวน 2-3 หยด ลงบนสารสกัดหยาบที่ได้จากการสกัดด้วยเอทานอลที่

ความเข้มข้นต่างๆ   พบว่าสารสกัดหยาบทุกตัวอย่าง  ปรากฏเป็นสีเขียวดำเข้ม น่ันแสดงว่าทุกตัวอย่างที่ทดสอบมี     
แทนนิน เน่ืองจากแทนนินสามารถเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันกับเหล็ก ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนเหล็กแทนเนท 

ซึ่งมีสีเขียว โดยปฏิกิริยาน้ีสามารถพบได้ในอาหารหลายชนิด เช่น ชา กาแฟ  
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4.1.4 กราฟมาตรฐานกรดแทนนิค 
 กราฟมาตรฐานกรดแทนนิคสร้างมาจากสารละลายกรดแทนนิคมาตรฐาน ช่วงความเข้มข้น 0.05-0.35 

กรัมต่อลิตร ทำปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteu reagent และ 7%(w/v) Na2CO3 จะได้สารละลายสีเขียว แล้ว

นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 nm ซึ่งกราฟมาตรฐานน้ีจะแสดงค่าระหว่างค่าการดูดกลื นแสง

และความเข้มข้นของกรดแทนนิค เพื่อใช้สำหรับการหาความเข้มข้นของแทนนินจากสารที่สกัดได้จากตัวอยา่ง 

ตารางที่ 5 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกรดแทนนิคมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 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 กราฟมาตรฐานกรดแทนนิคช่วงความเข้มข้น 0.05-0.35 กรัมต่อลิตร ที่วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 760 nm 
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4.1.5 ปริมาณแทนนินที่สกัดได้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
จากสมการ y = 2.15x+0.0817 ท ี ่ได ้จากการสร้างกราฟมาตรฐานสารละลายกรดแทนนิค นำมา

คำนวณหาปริมาณแทนนินที่สกัดจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้ นต่า งๆได้ดัง

ตารางที่ 6 น้ี โดยค่า y มาจากค่าการดูดกลืนแสงของแต่ละสารสกัด และค่า x คือปริมาณความเข้มข้นของแทนนิน

ในสารสกัด (g/L) แล้วนำค่าที่ได้มาคูณกลับ dilution factor = 102 และเทียบกลับจากปริมาณสารสกัดหยาบ 20 
ml แล้วคิดปริมาณแทนนิน (mg) เทียบต่อกรัมแป้งโดยคิดจากแป้งเร่ิมต้น 15 g 
  
ตารางที่ 6  ปริมาณแทนนินที่สกัดได้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มขน้ต่างๆ 

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 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    a,b,c,… แสดงข้อมูลที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ (p≤0.05) 
 
จากการศึกษาการสกัดแทนนินจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ทำการสกัดโดยสารละลายเอทานอลความเขม้

ข้น 0, 25, 50, 75 และ 90% โดยปริมาตร ที่สัดส่วน1:8 (แป้ง:เอทานอล) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดย

ในการตรวจสอบหาปริมาณแทนนินที่ใช้สารละลาย folin-ciocalteu reagent น้ัน อาศัยหลักการเกิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันของหมู่ phenolic hydroxyl โดยหมู่ฟีนอลิกจะไปรีดิวซ์ phosphotunstomolydic acid เกิดเป็นสาร

เชิงซ้อนสีน้ำเงินเขียว และนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร และนำมาคำนวณหา

ปริมาณแทนนินในแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงโดยเทียบจากกราฟมาตรฐานของกรดแทนนิค  (ปาริชาติ และคณะ , 
2561)  พบว ่าปริมาณสารแทนนินเฉลี ่ยในแป้งเนื้อในเมล็ดมะม่วงที ่สกัดได ้ม ีค ่าอยู่ในช่วง  43.09 ถ ึง 97.17 

มิลลิกรัมแทนนินต่อ 1 กรัมแป้ง ดังตารางที่ 6 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณแทนนินที่สกัดได้จากแป้งด้วยสารละล าย     

เอทานอลความเข้มข้นต่างกันมีปริมาณแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าซึ่งที่เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 75 เป็นตัวทำ

ละลายที่มีประสิทธิภาพในการสกัดแทนนินออกได้มากที่สุดทีี่อุณหภูมิห้องที่อัตราส่วนแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงต่อ  

เอทานอล 1 : 8 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ อัญมณี (2540) ที่ศึกษาการสารสกัดแทนนินจากเปลือกลูกตาล 

โดยวิธีการสกัดด้วยน้ำและสารละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสในอัตราส่ วน
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เปลือก ลูกตาลต่อตัวทำละลายเท่ากับ 1 : 10 ระยะเวลา 1 ชั่วโมง สามารถสกัดสารแทนนินได้ร้อยละ 26.64 ของ

เปลือกลูกตาลสด เมื่อเทียบกับการสกัดด้วยน้ำเป็นตัวทำละลายอย่างเดียว สามารถสกัดสารแทนนินได้เพียงร้อยละ 

22.57 ของเปลือกลูกตาลสด  ทั้งน้ีในการสกัดสารแทนนินในพืชชนิดเดียวกันในแต่ละคร้ังก็อาจทำให้ปริมาณสาร

แทนนินที่ได้มีความแตกต่างกันด้วย ดังน้ันทุกขั้นตอนในการสกัดมีความสำคัญเพราะเป็นปัจจัยที่แปรผันต รงกับ

ปริมาณสารสกัดที่ได้และยังต้องพิจารณาสมบัติอื่นๆของแป้งในการเลือกนำไปใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกีต้่อไป 
 

4.1.6 ปริมาณผลิตผลของแปง้ที่ผา่นการสกัดแทนนินจากการทำแห้งทั้ง 2 วิธี  

จากผลการทดลองจากตารางที่ 7 จะเห็นว่าการทำแห้งแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงแบบตู้อบลม ร้อ นจะให้

ผลิตผลที่มากกว่าการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แต่แป้งที่ได้จะมีปริมาณน้ำอิสระ (water activity) และปริมาณ

ความชื้น (moisture content) ที่มากกว่าที่ระดับความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการทำแห้งแบบแช่เยอืก

แข็งทำที่สภาวะสุญญากาศ จึงทำให้น้ำในแป้งสามารถระเหิดออกไปได้ในปริมาณที่มากกว่าการทำแห้งด้วยลมร้อน 

จึงทำให้แป้งที่ได้จากการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีปริมาณน้ำอิสระและปริมาณความชื้นที่น้อยกว่าแป้งที่ทำแห้ง

ด้วยลมร้อน แต่ทั้งน้ีการทำแห้งแบบแช่เยอืกแข็งจะทำให้ต้นทุนในการผลิตสงูขึ้น 

ตารางที่ 7 ปริมาณผลิตผลของแปง้ที่ผา่นการสกัดแทนนินแล้วทำแหง้ทั้ง 2 วิธี  

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 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   a,b,c,… แสดงข้อมูลที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ (p≤0.05) 
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4.2 ผลของการศึกษาสมบัติของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสี CIE L*a*b* และดัชนีความขาว (WI) 

จากการว ิเคราะห์ค่าสีของแป้งสาลีอเนกประสงค์และแป้งจากเนื้อในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการสกดัด้วย         

เอทานอลความเข้มข้นต่างๆ ทั้ง 2 กระบวนการทำแห้ง พบว่าค่าความสว่าง (L*) ของแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่

ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีค่ามากกว่าแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านกระบวนการทำแห้ง

ด้วยลมร้อน แต่ที่เอทานอลความเข้มข้น 90% แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือก

แข็งจะมีค่าความสว่าง (L*) น้อยกว่าแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการทำแห้งด้วยลมร้อน และแป้งจากเน้ือใน

เมล็ดมะม่วงที่ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีค่าความเป็นสีแดง (a*) มากกว่าแป้งจากเน้ือในเมล็ด

มะม่วงที่ผ่านกระบวนการทำแห้งด้วยลมร้อน ส่วนแป้งสาลีมีค่าความเป็นสีแดง (a*) ติดลบ น่ันคือค่อนไปทาง       

สีเขียว และยิ่งไปกว่าน้ัน ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของแป้งสาลีอเนกประสงค์มีค่าน้อยที่สุดอีก ด้วย  ในทาง

กลับกันแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 90% มีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
มากที่สุด ทั้งที่ผ่านการทำแห้งด้วยลมร้อนและแบบแช่เยือกแข็ง ในส่วนของดัชนีความขาว (WI) จะพบว่าแป้งสาลี

ม ีค ่ามากที ่ส ุด ตามด ้วยแป้งท ี่ผ่านการสกัดด ้วยเอทานอลความเข้มข้น  25% แล ้วทำแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง 

นอกจากน้ียังเห็นได้ว่าค่าดัชนีความขาว (WI) ของแป้งที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลในทุกความเข้มข้นแล้วทำแห้ง

แบบแช่เยือกแขง็น้ันจะมีค่ามากกว่าแป้งที่ผ่านการทำแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการทำแห้งด้วยลมร้อน มี

การใช้อุณหภูมิสูงในการทำแห้ง ซึ่งแป้งมีส่วนประกอบของน้ำตาล และเมื่อโดนความร้อนสามารถเกิดปฏิกิ ริยา      

สีน้ำตาลขึ้นได้ จึงทำให้แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงทุกความเข้มข้นที่ผ่านกระบวนการทำแห้งด้วยลมร้อนมีสีที่เข้มกว่า

แป้งที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแขง็ 

ตารางที่ 8  แสดงผลการวิเคราะห์ค่าสี L*a*b* และดัชนีความขาว (WI) แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการทำ

แห้งทั้ง 2 วิธี 

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 
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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 

หมายเหตุ: WI (Whiteness index) คำนวณจากสูตร WI = 100 – ([100-L]2 + a2 + b2 )1/2 
   ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    a,b,c,… แสดงข้อมูลที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ (p≤0.05) 

 

4.2.2 ความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water holding capacity) 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ เป็นหน่ึงในสมบัติเชิงหน้าที่ที่สำคัญของแป้งที่ส่งผลต่อการเลือกใช้แปง้ในการทำ

คุกกี้โดยจากการทดลองพบว่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 90% แล้วทำแห้ง

แบบแช ่เย ือกแข็งม ีความสามารถในการอ ุ ้มน้ำได ้มากที ่สุด และ แป้งที ่ผ่านการทำแห้งแบบแช ่เยอืกแข็ง                 

มีความสามารถในการอุ้มน้ำได้ดีกว่าการทำแห้งแบบอบลมร้อนในทุกๆความเข้มข้นของเอทานอลที่ใช้สกัด ซึ่งอาจ

มีสาเหตุมาจากความหนาแน่นรวมของแป้งที่ทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ทำให้อนุภาคของแป้งมีขนาดเล็กมาก มี

น้ำหนักเบากว่า รวมทั้งแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งยังคงมีหมู่ hydroxyl หลงเหลือ

อยู่ในอนุภาคมากกว่าเน่ืองจากไม่มีการผ่านความร้อนและเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลขึ้น (Maillard reaction) แป้งที่

ผ ่านทำแห ้งแบบแช่เยือกแข็งจึงสามารถไปเกาะและรวมตัวก ับน้ำได้ด ีกว่า นอกจากนี ้แป้งเมล็ดมะมว่งมี

ความสามารถในการอุ้มน้ำโดยเฉลี่ยสูงกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ เน่ืองจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณเส้นใย

มากกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ (Das et al., 2019) ซึ่งเป็นผลมาจากหมู่ hydroxyl ในโครงสร้างเส้นใยที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับน้ำด้วยพันธะไฮโดรเจนได้มากขึ้น จึงมีส่วนช่วยให้เพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำให้กับแป้งเน้ือใน

เมล็ดมะม่วง (Varastegani, 2015)  

4.2.3 ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน (Oil binding capacity)  

ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน เป็นสมบัติเชิงหน้าที่ที่มีความสำคัญมากต่ออุตสาหกรรมเบเกอรี เน่ืองจาก

ความสามารถในการอุ้มน้ำมันมีส่วนสำคัญในด้านการปรับปรุงอายุการเก็บรักษาและด้านรสชาติ นอกจากน้ียังช่วย

คงรสชาติและความรู้สึกภายในปากได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบว่าแป้งที่ผ่านการสกัดด้วยเอท านอลความ

เข้มข้น 25% แล้วทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความสามารถในการอุ้มน้ำมันสูงสุด ส่วนแป้งที่ผ่านการทำแห้งด้วย   
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ลมร้อนที่มีความสามารถในการอุ้มน้ำมันสูงสุดจะเป็นแป้งที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50% ซึ่งมีค่า

ใกล้เคียงแป้งสาลีอเนกประสงค์มากที่สุด สำหรับแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ความเข้มข้นอื่นๆ มีความสามารถในการ

อุ้มน้ำมันโดยเฉลี่ยได้น้อยกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ ซึ่งเป็นผลมาจากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงมีปริมาณโปรตีนน้อย

กว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ (Das et al., 2019) ซึ่งมีหมู่ที่เป็น non-polar และ polar ในโครงสร้างโปรตีนต่างกัน

จึงส่งผลให้แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงมีความสามารถในการอุ้มน้ำมันโดยเฉลี่ยได้น้อยกว่าแป้งสาลีอเนกป ระสงค์  

(Suriya, 2017)  

4.2.4 ความสามารถในการพองตัว (Swelling index)  

เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายน้ำแป้ง เม็ดแป้งจะเกิดการพองตัวและอะไมโลสบางส่วนของแป้งจะละลาย

ออกมามากที่สุดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวได้อย่างอสิระในน้ำ ซึ่งความสามารถในการพองตัวของแป้งจะเป็นปริมาตรหรือ

น้ำหนักของแป้งที่เพิ่มขึ้น (กล้าณรงค์ และเกื้อกุล, 2546) จากการศึกษาความสามารถในการพองตัวของแป้งเน้ือ

ในเมล็ดมะม่วงต่อความเข้มข้นต่างๆในการสกัดแทนนิน พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อ

ความสามารถในการพองตัวของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง แต่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่สกัดด้วยเอทานอลที่ความ

เข ้มข ้นต ่างๆมีความสามารถในการพองต ัวมากกว ่าแป้งสาลี อเนกประสงค์  เนื ่องจากกำล ังการพองตัว 

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

ปริมาณโปรตีนในแป้งต่ำจะทำให้กำลังการพองตัวสูง (Aprianita et al., 2009) ซึ่งแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงเป็นแปง้

ปราศจากกลูเตน โดยกลูเตนน้ันเป็นไกลโคโปรตีนชนิดหน่ึงที่พบในส่วนที่เป็นเอ็นโดสเปิร์มของธญัพืชบางชนิด เชน่ 

ข้าวสาลี เกิดจากการรวมตัวกันของโปรตีนกลูเตนินและไกลอะดินโดยจะสร้างพันธะไดซัลไฟด์ท ำให้กลู เต นมี

ลักษณะเหนียวและยืดหยุ่น จึงทำให้แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงมีการพองตัวสูงกว่า ซึ่งในขณะที่วิธีการทำแห้งมีผลต่อ

ความสามารถในการพองตัวของแป้ง   เน้ือในเมล็ดมะม่วงอีกด้วย โดยแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการทำแห้ง

แบบอบลมร้อนจะมีความสามารถในการพองตัวมากกว่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแขง็ 

ที่เอทานอลความเข้มข้น 0% 25% 50% 75% แต่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 90% 
แล้วทำแห้งด้วยลมร้อนมีความสามารถในการพองตัวน้อยกว่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการทำแห้งแบบแช่

เยือกแข็งที่ความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งผลที่ได้น้ีไม่เป็นไปตามงานวิจัยต่างๆที่มีการทดสอบความสามารถในการพองตวั

ของแป้งเมล็ดมะม่วงเปรียบเทียบกับแป้งสาลีอเนกประสงค์ (Das et al., 2019) ที่เป็นเช่นน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ใช้ในการทดลองได้ผ่านกระบวนการเตรียมแป้งที่ผา่นการลวกด้วยน้ำร้อน จึงคาดว่าแป้งที่

ใช้เป็นแป้งที่เกิด Retrogradation แล้ว จึงทำให้แป้งมีการพองตัวไปเต็มที่แล้วจึงทำให้ค่าการพองตัวของแป้งเน้ือ

ในเมล็ดมะม่วงในงานวิจัยน้ีมีความสามารถในการพองตัวที่มากกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์  
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4.2.5 ความสามารถในการละลาย (Solubility index)  

ความสามารถในการละลายของแป้งจะแสดงเป็นน้ำหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายแปง้ที่สามารถละลาย

ได้ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการพองตัวและความสามารถในการละลายคือชนิดของแป้ง ความแข็งแรงและลักษณะของ

ร่างแหภายในเม็ดแป้ง สิ่งเจือปนภายในเม็ดแป้งที่ไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ำในสารละลายแป้ง และการดัด

แปรแป้งทางเคมี รูปแบบในการละลายของเม็ดแป้งแต่ละชนิดจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป (กล้าณรงค์ และ

เกื้อกุล, 2546) จากการทดลองพบว่าแป้งสาลีมีความสามารถในการละลายน้อยที่สุด อาจเป็นเพราะแป้งส าลี

อเนกประสงค์มีปริมาณอะไมโลสสูง อะไมโลสจะทำให้โครงสร้างร่างแหในเม็ดแป้งแข็งแรงขึ้น อีกทั้งแป้งสาลีมี

ส่วนประกอบของโปรตีนชนิดกลูเตนินและไกลอะดินที่รวมตัวกนัเป็นกลูเตนซึ่งมีคุณสมบตัิยืดหยุ่นและไม่ละลายน้ำ 

ส่วนแป้งที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 75% มีความสามารถในการละลายมากที่สุดเมื่อเทียบกับความ

เข้มข้นอื่นๆที่วิธีการทำแห้งแบบเดียวกัน นอกจากน้ันยังมีปัจจัยอื่นๆที่ส่งผลต่อดัชนีการละลาย  เช่น สายพันธุ์  

ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม อายุการเก็บเกี่ยวของพืช เป็นต้น (Aryee et al., 2006) 

 

4.2.6 การหาความหนาแน่นรวม (Bulk density) 

จากการทดลองพบว่าแป้งที่ผ่านการทำแห้งแบบอบลมร้อนมีความหนาแน่นรวมมากกว่าการทำแห้งแบบ   

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

ที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 75% แล้วทำแห้งแบบอบลมร้อนมีความหนาแน่นรวมมากที่สุด เน่ือง

มากจากการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งทำให้แป้งมีความชื้นต่ำมาก อนุภาคของแป้งมีขนาดเล็กมาก มีน้ำหนักเบากวา่ 

ซึ่งในการทดลองเมื่อกำหนดที่ปริมาตรเดียวกันทำให้แป้งที่ผ่านการทำแห้งแบบอบลมร้อนมีน้ำหนักมวลมากกว่า 

จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นรวมมีค่ามากกว่าแป้งที่ผ่านการทำแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็ 
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ตารางที่ 9 ผลของการศึกษาสมบัติของแปง้จากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

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 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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

4.2.7 ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) 

จากการทดลองเมื่อนำสารละลายแป้งที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้น 0% 25% 50% 75% ไป

ปั่นด้วยเคร่ือง Homogenizer พบว่าไม่มีหยดน้ำมันลอยอยู่บนผิวหน้าของสารละลาย ในขณะที่แป้งที่ผา่นการสกดั

ด้วยเอทานอลความเข้มข้น 90%  มีหยดน้ำมันลอยอยู่บนผิวหน้าของสารละลาย จากการสังเกตการแยกชั้นของน้ำ

และน้ำมันในสารละลายแป้งเมล็ดมะม่วงพบว่าแป้งที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้น 50% และ 75% 

สามารถคงตัวของชั้นน้ำและน้ำมันได้นานถึง 6 นาที ซึ่งเป็นเวลานานที่สุดก่อนจะเร่ิมแยกชั้นกันอย่างชัดเจน น่ัน

คือมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันได้ดีที่สุดซึ่งจะส่งผลดีต่อความคงตัวในผลิตภัณฑ์คุกกี้ แต่ที่เอทานอลความ

เข้มข้นอื่นๆ มีการแยกชั้นของน้ำและน้ำมันอย่างชัดเจน ภายใน 3 นาทีแรก โดยเฉพาะแป้งสาลีจะเกิดการแยกชั้น

กันเร็วที่สุด ตั้งแต่เร่ิมเทลงกระบอกตวง ซึ่งเป็นการไม่คงตัวของอิมัลชันอาจเกิดจากการรวมตัวกันหรือจับกลุ่มกัน
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ของวัฏภาคภายใน ดังน้ันเพื่อป้องกันไม่ให้สารแยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไว้อาจทำได้ด้วยลดแรงตึงผิวของของเหลวทั้งสอง

ส ่วนโดยการเต ิมสารอ ิม ัลซ ิไฟเออร์ (emulsifier) ซ ึ ่งในโมเลก ุลของอ ิม ัลซิไฟเออร์ ม ีท ั ้งส ่วนท ี ่ชอบน้ำ 

(hydrophillic) และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) โดยจะหันส่วนที่ชอบน้ำเข้าหาน้ำ และหันส่วนที่ไม่ชอบน้ำ

เข้าหาน้ำมัน เกิดเป็นฟิล์์มหุ้มส่วนที่เป็นวัฏภาคภายในไว้ 

4.2.8 ผลการการวิเคราะห์สมบัติทางความหนืดของแปง้ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 

ค่าความหนืดของแป้งที่วัดด้วยเคร่ือง RVA น้ันสามารถบอกได้ถึงความหนืดของตัวอย่างที่เปลี่ยนไปซึ่งเป็น

ผลมาจากความร้อนและแรงเฉือนที่ได้จากการกวนของใบพัดภายใน ผลที่ได้พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แป้งจะเกิด

การพองตัว เมื่อให้ความร้อนไปเร่ือยๆ จะทำให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัวมากขึ้นจนเกิดการพองตัวสูงสุด และจะทำ

ให้เม็ดแป้งเกิดการแตกออกทำให้โมเลกลุของแปง้เล็กลงจึงทำให้ความหนืดของแป้งลดลงเร่ืองๆจนได้ความต่างของ

ความหนืดสูงสุดหรือต่ำสุด ที่จะแสดงถึงความสามารถในการทนความร้อนของเม็ดแป้ง หมายความได้ว่าถ้าค่า

ความหนืดต่ำสุดมีค่าสูงแสดงว่าตัวอย่างแป้งมีความทนต่อความร้อนได้ดี จากการวิเคราะห์สมบัติทางความหนืด

ของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงพบว่าแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่สกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 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  ส ู ง ที่ สุ ด จาก ท ุ ก ค ว าม เข ้ มข ้ นท ี ่ ก ารท ำแ ห ้ ง แ บบ เด ียวกัน 
แต่ยังมีค่าน้อยกว่าแป้งสาลีอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) และมี pasting temperature สูงกว่าแป้งสาลีอย่างมี

นัยสำคัญ (p≤0.05) มีสาเหตุมาจากแป้งเมล็ดมะม่วงมีป ริมาณอะไมโลสและไขมันที่มากกว่าแป้งสาลี จึงเกิด 

amylo-lipid complex ทำให ้เมล็ดสตาร์ชแข็งแรงมากย ิ่งขึ ้น จึงเก ิดความหนืดที ่อ ุณหภูม ิส ูงกว ่าแป้งสาลี

อเนกประสงค์ นอกจากน้ีแป้งสาลียังมีค่า breakdown และ setback มากที่สุด ซึ่งแสดงถึงการทนต่อความร้อนได้

ต ่ำท ี ่สุดและมีความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งได้มากที ่สุด  ส ่วนแป้งเนื้อในเมล็ดมะม่วงมคี่า 

breakdown ค่อนข้างต่ำ ยิ่งมีค่าติดลบน่ัน แสดงถึงมีความสามารถในการทนความร้อนได้มาก และยังมีอุณหภูมทิี่

เ ก ิ ด เ จล าต ิไ น เซช ั น  ( Pasting temperature) อ ยู่ ในช ่ วง  84  – 91  อ งศ า เซ ล เซ ียส  ซ ึ ่ ง ม ีค ่าส ูงกว่า

อ ุณหภ ูม ิท ี ่ เกิดเจลาต ิไนเซชัน ( Pasting temperature) ของแป้งสาล ีอเนกประสงค์ที ่อยู ่ประมาณ 69.5 

องศาเซลเซียส 
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 4.2.8 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความหนืดของฟลาวร์ ด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer 
ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางความหนืดของฟลาวร์จากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

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 

 หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซำ้±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   a,b,c,… แสดงข้อมูลที่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสำคัญทางสถติิ (p≤0.05) 
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4.2.9 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแป้งดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  

 การตรวจสัณฐานวิทยาของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและแผ่ นโพล าไ รซ์ 

สามารถสังเกตเห็นกากบาท (Maltease cross) ที่แสดงถึงความเป็นผลึกของแกรนูล จากสมบัติการบิดระนาบแสง

โดยเมื่อส่องภายใต้แสงปกติ สามารถศึกษาสัณฐานของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงพบว่าแกรนูลของแป้งเน้ือในเมล็ด

มะม่วง ที่ถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ที่กำลังขยาย 200เท่า แกรนูลของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง มีลักษณะ

กลมรี ไม่เป็นเหลี่ยม มีขนาดเล็กกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ และแกรนูลเกาะกลุ่มกันเป็นส่วนใหญ่ และมีบางส่วนที่

กระจายทั่ว ในขณะที่แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการสกัดด้วย 50%เอทานอล พบว่าแกรนูลของแป้งมีลักษณะ

กลมรี แตก ไม่เรียบเหมือนแกรนูลของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง แต่มีลักษณะการเกาะกลุ่มกันของแกรนูลเป็นส่วน

ใหญ่เหมือนแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

ในขณะที่ภาพถ่ายผ่านแผ่นโพลาไรซ์ จะสามารถมองเห็น Maltease cross ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างการเป็น

ผล ึกบางส ่วนในแกรนูล และบ่งบอกถึงการมีสมบัต ิบิดระนาบแสง ( Birefringence) พบว ่าภาพถ ่ายผ่านแผ่น

โพลาไรซ์ที่ถ่ายแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง และแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่สกัดด้วย 50% เอทานอล ไม่สามารถมองเห็น 

Maltease cross ในโครงสร้างแป้งได้แล้ว เน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง ได้มีการนำเมล็ด

มะม่วงไปลวกในน้ำร้อน เพื่อทำให้เมล็ดมะม่วงแกะได้ง่ายขึ้น แต่ด้วยขั้นตอนน้ีทำให้แป้งสูญเสียสมบัติบิดระนาบ

แสง (Birefringence) ไปแล้ว จึงทำให้ไม่สามารถมองเห็น Maltease cross ในภาพถ่ายของแป้งเ น้ือ ใ นเมล็ด

มะม่วงและแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50% (50%EtOH) ดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ที่กำลังขยาย 200 เท่า  

ชนิดของแป้ง ภาพถ่าย 
(แสงปกติ) 

ภาพถ่าย 
(ผ่านแผ่นโพลาไรซ์) 

แป้งสาลีอเนกประสงค์ 

 

 
 

 

 
 

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

 

 
 

 

 
 

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

(50%EtOH) 
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4.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของคุกกี้จากแปง้เน้ือในเมล็ดมะม่วง 

ตารางที่ 12 ลักษณะภายนอกของคุกกี้จากแปง้เน้ือในเมล็ดมะม่วง 

ชนิดของแป้ง Diameter (cm) Height (cm) Spread ratio 
 

 
แป้งสาลี

อเนกประสงค์ 

 

Diameter =5.50±0.71 cm 

 

Height =1.131±0.018 cm 

4.19±0.48 

 

 
 
 

แป้งเน้ือในเมล็ด

มะม่วง (50%EtOH) 

 

Diameter =6.05±0.07 cm 

 

Height =0.945±0.039 cm 

6.41±0.19 

 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากการศึกษาลักษณะภายนอกของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงเปรียบเทียบกับคุกกี้จากแป้งส าลี

อเนกประสงค์ พบว่าคุกกี้จากแป้งเมล็ดมะม่วงเกิดการแผ่ขยายออกมามากกว่ามากกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์    

ทำให้คุกกี้มีเส้นรอบวงที่กว้างมากกว่าและมีความสูงน้อยกวา่คุกกี้จากแปง้สาลี ดังตารางที่ 12 เน่ืองจากแป้งเน้ือใน

เมล็ดมะม่วงไม่มีกลูเตนเป็นส่วนประกอบ ในขั้นตอนการผสม Cookie dough จึงไม่เกิด gluten development 
ทำให ้ค ุกกี ้ไม่แข็งและเหนียวเท่าคุกก ี้จากแป้งสาลีอเนกประสงค์ที่ เกิด Developed gluten ท ี ่ทำให้คุกกี ้มี

โครงสร้างที่แข็งและเหนียว จึงทำให้คุกกี้แป้งสาลีอเนกประสงค์ไม่ เกิดการแผ่ขยายมากเท่าคุกกี้จากแป้งเน้ือใ น

เมล็ดมะม่วง ดังน้ันคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ได้มีลักษณะแบนกว่าคุกกีจ้ากแป้งสาลีอเนกประสงค์ 

 

 

WF
/ 

WF
/ 

MKF
/ 

MKF
/ 
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4.3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ค่าสี L*a*b* และดัชนีความขาว (WI) ของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

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

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

แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
(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 

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

แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
(50%EtOH) 

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

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากการศึกษาการวิเคราะห์ค่าสีของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงเปรียบเทียบกับคุกกี้จากแป้งส าลี

อเนกประสงค์ พบว่าคุกกี้จากแป้งสาลีอเนกประสงค์น้ัน เปลือกและเน้ือมีค่าความสว่าง  L* มากกว่า รวมไปถึงค่า 

b* มีค่ามากกว่าและมีค่าเป็นบวก ส่งผลให้เปลือกและเน้ือของคุกกี้มีความเป็นสีเหลืองมากกว่า แต่ค่า  a* มีค่า

น้อยกว ่าและมีค ่าเป็นบวก ส ่งผลให ้ม ีความเข ียว-แดงน้อยกว่าค ุกกี้จากแป ้งเนื ้อในเมล ็ดมะม่วง ในขณะ

ที่เปลือกและเน้ือคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงมีค่า L* และ b* น้อยกว่าทำให้มีความสว่างและความเป็ นสี

เหลืองน้อยกว่า อีกทั้งมีค่า a* ที่มากกว่า จึงส่งผลให้มีความเป็นสีแดงมากกว่าคุกกี้แป้งสาลีอเนกประสงค์  และ

เน่ืองจากแป้งเมล็ดมะม่วงที่ใช้ทำคุกกี้น้ันมีสีเข้มจึงทำให้ค่า L* และ WI ของคุกกี้จากแป้งเมล็ดมะม่วงมีค่าน้อยกวา่

แป้งสาลีอเนกประสงค์ อย่างไรก็ตามการที่สีของเปลือกคุกกี้มีสีที่เข้มกว่าเน้ือคุกกี้อาจมาจากก ารเกิดปฏิกิ ริยา

เมลลาร์ดและคาราเมลไรเซชันจากอุณหภูมิที่ใช้ในการอบคุกกี้ 
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4.3.2 ผลการศึกษาลักษณะเน้ือสัมผัสของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

ตารางที่ 14 ค่าทางเน้ือสัมผัสของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง 

ชนิดของแป้ง Hardness (kg) 

แป้งสาลีอเนกประสงค์ 0.06±0.01 

แป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง 
(50%EtOH) 

0.03±0.01 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง3ซ้ำ±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากการศึกษาลักษณะเน้ือสัมผัสของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงเปรียบเทียบ กับคุกกี้แ ป้งส าลี

อเนกประสงค์ ดังตารางที่ 14 พบว่าคุกกี้จากแป้งสาลีอเนกประสงค์มีค่าความแข็ง (Hardness) มากกว่าคุกกี้จาก

แป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง เน่ืองจากแป้งสาลีอเนกประสงค์เป็นแป้งที่มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าแป้งจาก เน้ือ ในเมล็ด

มะม่วง ซึ่งปริมาณโปรตีนในแป้งสาลีอเนกประสงค์ส่วนใหญ่จะเป็นกลูเตน เมื่อผ่านขั้นตอนการผสมทำ Cookie 
dough จะทำให้สามารถเกิด Gluten development ได้ ซึ่ง Developed gluten จะทำให้คุกกี้มีความแข็ง และ

เหนียวมากขึ้น ต่างจากคุกกี้จากแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ไม่มีกลูเตนในแป้ง เมื่อผ่านขั้นตอนการผสมท ำ 

Cookie dough จึงไม่เกิด Gluten development คุกกี้ที่ได้จึงมีค่าความแข็งที่น้อยกว่าและเหนียวน้อยกว่าคุกกี้

จากแป้งสาลีอเนกประสงค์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการเตรียมแป้งจากเน้ือในเมล็ดมะม่วง ได้ผลิตผลร้อยละ 36.44 จากน้ันนำไปสกัดแทนนินออกด้วยตัว

ทำละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งพบว่ามีปริมาณสารแทนนินเฉลี่ยในแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่สกัดได้มี

ค่าอยู่ในช่วง 43.09 ถึง 97.17 มิลลิกรัมแทนนินต่อ 1 กรัมแป้ง ความเข้มข้น 75% ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา          

1 ชั่วโมง ในอัตราส่วน 1:8 (แป้ง:เอทานอล) เป็นสภาวะที่มีประสิทธิภาพในการสกัดแทนนินออกจากแป้งเน้ือใน

เมล็ดมะม่วงมากที่สุด ตามด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50, 25 และ 90 ตามลำดับ  

จากการทำแห้งแป้งเนื ้อในเมล็ดมะม่วงด ้วยลมร้อนและแช่เยือกแข็ง พบว ่าการทำแห้งทั้ง 2 วิธี น้ี 

ส่งผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งที่แตกต่างกัน โดยสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง ใน

ด้านค่าสี ความสามารถในการอุ้มน้ำ ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน สมบัติการ

พองตัว สมบัติการละลาย ความหนาแน่นรวม สมบัติทางความหนืด และสัณฐานวิทยา พบว่าแป้งเน้ือในเมล็ด

มะม่วงที ่ผ่านการสกัดด ้วยเอทานอล 50% แล ้วทำแห้งแบบอบลมร้อน มีค ่าความสามารถในการอ ุ้มน้ำและ

ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน ไม่แตกต่างจากแป้งสาลีอเนกประสงค์ (p≤0.05) นอกจากน้ียังมีความคงตัวในการ

เกิดอิมัลชัน มีสมบัติการพองตัว และสมบัติการละลายดีมากที่สุด ในส่วนสมบัติทางความหนืดแป้งที่ผ่านการสกัด

ด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50% มีค่า peak viscosity, setback และ final viscosity สูงที่สุด แต่มีดัชนีความ

ขาวต่ำกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอาจส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 

ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์คุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง การศึกษาทางกายภาพทางด้านค่าสี มีค่า +L*, 

+b* และดัชนีความขาว (WI) ต่ำกว่าแป้งสาลีอเนกประสงค์ ส่วนค่า +a* มีค่ามากกว่าคุกกี้แป้งสาลีอเนกประสงค์  
และมีค่า hardness ต่ำกว่าคุกกี้แป้งสาลีอเนกประสงค์ เส้นผ่านศูนย์กลางคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงมีค่าไม่

แตกต่างจากคุกกี้แป้งสาลีอเนกประสงค์ จึงส่งผลให้คุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงม่วงมีความสูงต่ำกว่าคุกกี้แป้ง

สาลีอเนกประสงค์ 

เน่ืองด้วยสมบัติทางกายภาพที่กล่าวข้างต้น ประกอบประสิทธิภาพในการสกัดแทนนิน ทางคณะวิจัย จึง

เลือกแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 50% แล้วทำแห้งด้วยลมร้อน เป็นสภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในการสกัดสารแทนนินออกจากเมล็ดมะม่วง และสามารถนำแป้งที่ได้มาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์

คุกกี้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในขั้นตอนการเตรียมแป้ง ควรใช้การลวกเมล็ดมะม่วงเพื่อให้เมล็ดน่ิมและแกะง่ายขึน้เพื่อทำให้แป้งด้านใน

เมล็ดมะม่วงยังไม่เกิดการเจลาทิไนซ์  

ควรทดสอบเพิ่มเติมด้านการทดสอบทางประสาทสัมผัสและการยอมรับของผู้บริโภค และทดสอบทางด้าน

จุลชีววิทยาของคุกกี้จากแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วงเพื่อใช้ผลดังกล่าวในการทำนายอายุการเก็บรักษา เพื่อการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์ที่สมบูรณ์มากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

ก-1 การวิเคราะห์ค่าสี  

วิเคราะห์ค่าสี ด้วยเคร่ืองวัดสี Minolta Chroma Meter รุ่น CR 300 series, Japan โดยทำการทดลอง

ตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดังน้ี 

 วิธีวิเคราะห์ 

1. ก่อนทำการวัดสีทุกคร้ัง ต้องทำการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (Calibration) โดยการวาง

หัววัดทาบบนแผ่นสำหรับ Calibrate สีขาวแล้วกดปุ่ม Measure ซึ่งเคร่ืองจะวัดสีจะบันทึก

ข้อมูลค่าสีขาวของแผ่นสำหรับ Calibrate 
2. นำตัวอย่างใส่ภาชนะสำหรับวัดค่าสีโดยใส่ให้เต็มภาชนะไม่ให้มีช่องที่แสงผ่ านได้ขณะวัด

ตัวอย่างให้ใช้แผ่นสีดำปิดตัวอยา่ง 
3. ทำการวัดสีของตัวอย่างด้วยระบบ CIE ซึ่งวัดค่า L* a* และ b* ซึ่งบอกค่าดังน้ี  

L* คือ ความสว่าง โดยสีดำมีค่าเท่ากับ 0 และสีขาวมีค่าเท่ากับ 100 
a* คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบแสดงความ

เป็นสีเขียว 
b* คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีน้ำเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และค่าลบ

แสดงความเป็นสีน้ำเงิน 

 

ก-2 การหาความหนาแน่นรวม (Bulk density)  

 ชั่งแป้ง 20 g แล้วเทลงในกระบอกตวงขนาด 100 mL โดยเอียงกระบอกตวงประมาณ 45 องศา อ่าน

ปริมาตรแป้งทั้งหมดที่บรรจุในกระบอกตวงและบันทึกผล จากน้ันเคาะแป้งโดยยกกระบอกตวงขึ้นเหนือพื้นราบที่

แข็งให้สูงขึ้นประมาณ 1 น้ิว และปล่อยลง เคาะจนปริมาตรคงที่อ่านค่าปริมาตรแป้งทั้งหมดที่บรรจุในกระบอกตวง

หลังเคาะ คำนวนหาค่า Bulk density และ ค่า Tapped density จากสูตรดังน้ี 

Bulk density = น้ำหนักของแป้ง  (𝑔)
ปริมาตรแป้งทั้งหมดที่บรรจุในกระบอกตวง  (𝑚𝐿)
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Tapped density = น้ำหนักของแป้ง  (𝑔)
ปริมาตรแป้งทั้งหมดที่บรรจุในกระบอกตวงหลังเคาะ  (𝑚𝐿)

 

 

ก-3 การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water Holding Capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ (Shults & 
Wierbicki, 2006) 

ชั่งตัวอย่าง 0.5 g ใส่ในหลอดทดลองสำหรับนำไปปั่นเหวี่ยงขนาด 250 mL เติมน้ำ 50 mL ผสมให้เข้ากัน

แล้วนำสารละลายไปวางบนเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว 250 rpm เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันนำสารละลายมาให้ความ

ร้อนในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แล้วนำสารละลายไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 6000 
rpm ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังการปั่นเหวี่ยงจะเกิดการแยกส่วนของเหลวใสด้านบน

กับตะกอนตัวอย่าง ให้รินส่วนของเหลวใสทิ้วไป และเอียงหลอดเพื่อให้เกิดการแยกสว่นชัดเจนขึ้น ใช้หลอดหยดดดู

ของเหลวออกชั่งน้ำหนักที่เหลือในหลอด 

การคำนวณ 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ (g water/g sample) =  น้ำหนักตะกอน  (𝑔) − น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น  (𝑔)
น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น  (𝑔)

 

 

ก-4 การวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน (Oil Binding Capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ (Beuchat, 
1977) 

ชั่งตัวอย่าง 0.5 g ใส่ในหลอดสำหรับนำไปปั่นเหวี่ยงขนาด 85 mL เติมน้ำมันถั่วเหลือง 10 mL ผสมให้

เข้ากัน แล้วนำสารละลายไปวางบนเคร่ืองเขย่า ที่ความเร็ว 250 rpm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำสารละลายไปปั่น

เหวี่ยงด้วยความเร็ว 3000 rpm ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังการปั่นเหวี่ยงจะเกิดการ

แยกส่วนของเหลวใสด้านบนกับตะกอนตัวอย่าง ให้รินส่วนของเหลวใสทิ้งไป และเอียงหลอดเพื่อให้เกิดการแยก

ส่วนชัดเจนขึ้น ใช้หลอดหยดดูดของเหลวออก และชั่งน้ำหนักตัวอย่างที่เหลอืในหลอด คำนวณหาความสามารถใน

การอุ้มน้ำมัน 

การคำนวณ 

ความสามารถในการอุ้มน้ำมัน (g oil/g sample) = น้ำหนักตะกอน  (𝑔) − น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น  (𝑔) 
น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น  (𝑔)
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ก-5 การวิเคราะห์ความสามารถในการพองตัว (Swelling capacity) ดัดแปลงจากวิธีของ (ดุษฎี สุริยพรรณ

พงศ์) 
โดยชั่งตัวอย่าง 0.5 g เติมน้ำกลั่น 10 mL เขย่าให้เข้ากันด้วยความเร็ว 180rpm ในอ่างน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หลังจากน้ันนำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4500 rpm เป็นเวลา 20 นาที แยก

ของเหลวออกและชั่งน้ำหนักตัวอยา่ง 

การคำนวณ 

ความสามารถในการพองตัว (g water/g sample) = 
น้ำหนักตะกอน  (𝑔) − น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น  (𝑔) 

น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น  (𝑔)
 

 

ก-6 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย (Solubility index) ดัดแปลงจากวิธีของ (ดุษฎี สุริยพรรณพงศ์) 

นำแป้งตัวอย่าง 0.5 g มาเติมน้ำกลั่น 10 mL แล้วให้ความร้อนด้วย Water bath ที่อุณหภูมิ 60°C นาน 

30 นาที คนผสมให้เข้ากัน จากน้ันนำไปเข้าเคร่ืองปั่นเหวี่ยงที่ 4500 rpm เป็นเวลา 20 นาที แยกส่วนใสลงในถ้วย

กระเบื้องที่ทราบน้ำหนัก นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105°C จนได้น้ำหนักคงที่ แล้วชั่งน้ำหนักเพื่อคำนวณค่าดัชนีการ

ละลายน้ำ 

การคำนวณ 

%Solubility = น้ำหนักตัวอย่างส่วนที่ละลายน้ำ

น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น
 x 100% 

 

ก-7 การวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsion capacity) 
ชั่งแป้งตัวอย่าง 1 g มาเติมน้ำกลั่น 96 g ผสมในบีกเกอร์ คนให้เข้ากันโดยใช้ Shaker 180 rpm เป็นเวลา 

3 ชั่วโมง จากน้ันนำสารละลายที่ได้มาปั่นรวมกับน้ำมัน 3 g โดยใช้เคร่ือง Homogenizer ความเร็ว 12000rpm 
ปั่นเป็นเวลา 2 นาที แล้วเทใส่กระบอกตวงขนาด 100 mL สังเกตหยดไขมันบนผิวหน้าของสารละลาย และตั้งทิ้ง

ไว้และสังเกตการแยกชั้นของไขมันและแป้ง  
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ก-8 การวิเคราะห์สมบัติทางความหนืดของแป้ง ด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (Seibel, 1989) 
ทดสอบการเปล ี่ยนแปลงความหนืดของแป ้งโดยเครื่อง  Rapid Visco Analyzer (RVA) โดยโปรแกรม 

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

1.1 เติมน้ำประปาในอ่างพักน้ำ ให้ท่วมปั๊มน้ำ 
1.2 เสียบปลั๊กเปิด stabilizer โดยกดปุ่มเปิดคา้งไว้นานประมาณ 3 วินาที  
1.3 กดปุ่มเปิดเคร่ือง RVA 4 ที่อยู่ด้านหลังของเคร่ือง  
1.4 เปิดคอมพิวเตอร์  
1.5 เข้าโปรแกรม Thermo Cline for Windows version 3 (TCW3)  

 2. การตั้งค่าความหนืดเป็นศูนย์ให้กับเคร่ือง RVA 4 เพื่อความถูกต้องของการวิเคราะห์ ทุกคร้ังที่เปิดเคร่ือง RVA4 

จำเป็นที่จะต้องตั้งค่าความหนืดเมื่อใบพัดกวนอากาศให้เป็นศูนย์ 

2.1 ใส่ใบพัดกวนเข้ากับแป้นเสียบใบพัดของเคร่ือง (ไม่ต้องใส่ถ้วยอลูมิเนียม) โดยหมุนแป้นเสียบจนด้าน

ส่วนเว้าหันออกมา แล้วค่อยเสียบฐานใบพัดกวนเข้ากับแปน้เสียบจนสุด  
2.2 ที่ Run menu เลือก Zero หรือคลิกปุ่ม บน Toolbar ของโปรแกรม  
2.3 ใส่ความเร็วรอบมอเตอร์ Speed ที่ 160 rpm จากน้ันกดปุ่ม start ใบพัดจะเร่ิมหมุน  
2.4 เมื่อใบพัดหมุนไปประมาณ 1 นาที ให้กดปุ่ม Zero ค่าความหนืดจะเข้าใกล้ศูนย์  
2.5 กดปุ่ม close ใบพัดจะหยุดหมุน และหน้าต่าง Zero จะปิดไป  

3. การคำนวณน้ำหนักที่ต้องใช้ในการเตรียมสารแขวนลอย  ความเข้มข้นของสารแขวนลอยที่เหมาะสม คือ ความ

เข ้มข ้นท ี ่ทำให้เพสท ์ ม ีความหนืดสุดท ้าย  (Final viscosity) ของ Pasting profile อย ู ่ในช ่วง 400-4000 cP 

โดยทั่วไปแล้วน้ำหนักของแป้ง (ความชื้น 14%) ที่เหมาะสมกับปริมาณน้ำ 25 g จะขึ้นอยู่กับชนิดของแป้งตามวิธี 

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

4.1 หากตัวอย่างยังไม่เป็นผงละเอียด จะต้องบดให้ละเอียด แล้วร่อนผ่าน test sieve 50 mesh หาก

ตัวอย่างเป็นแป้งหรือสตาร์ช ไม่จำเป็นต้องบด 
4.2 กวนผสมตัวอย่างเพื่อให้เป็นเน้ือเดียวกัน  
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4.3 ชั่งน้ำหนักน้ำ 25 g ในถ้วยอลูมิเนียม และชั่งตัวอย่างแป้ง 4 g บนกระดาษชั่งน้ำหนัก เพื่อให้ได้แป้งที่

มีความชื้นเป็น 14%MC 
4.4 เก็บน้ำและสตาร์ชที่ชั่งแล้วแยกจากกันจนกว่าจะเร่ิมทำการทดสอบ   

5. การทดสอบตัวอย่าง 
5.1 เทแป้งลงไปในน้ำ ที่อยู่ในถ้วยอลูมิเนียม  
5.2 ใส่ใบพัดลงไปในถ้วยอลูมิเนียม แล้วจับใบพัดค่อยๆ ตีหรือกวนแป้งและน้ำให้เป็ นส ารแขว นเ น้ือ

เดียวกัน 
5.3 หมุนแท่นกวนของเคร่ือง RVA 4 ให้หันด้านที่เป็นส่วนเว้าออกด้านนอก  
5.4 นำถ้วยอลูมิเนียมแป้งตัวอย่างพร้อมใบพัดเข้าเสียบที่แทน่กวนของเคร่ือง RVA 4 โดยให้ขอบของฐาน

ใบพัดเสียบเข้าไปตรงลวดหนีบของแทน่กวนจนสุด  
5.5 ค่อยๆ กดแท่นกวนลง  
5.6 การทดสอบจะเร่ิมต้นอัตโนมัติ 

6. การนำตัวอย่างออกจากเคร่ืองหลังเสร็จสิ้นการทดสอบ   
6.1 เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้นสมบูรณ์ แท่นกวนจะเด้งขึ้นมาอัตโนมัติ  
6.2 หมุนแท่นกวนของเคร่ือง RVA 4 ให้หันด้านที่เป็นส่วนเว้าออกด้านนอก  
6.3 ใส่ถุงมือ หรือ ผ้า จับที่ถ้วยอลูมิเนียม แล้วใช้น้ิวผลักฐานของใบพัดด้าน ในให้หลุดออกจากลวดหนีบ

ของแท่นกวน  
6.4 ล้างทำควาสะอาดเคร่ือง 
 

ก-9 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสคุกกี้  

วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดลักษณะเน้ือสัมผัส (Texture analyzer : Texture Technologies Corp, รุ่น TA-
XT2, UK) โดยวางชิ้นคุกกี้เหนือแท่นวัดกะระยะห่างให้หัววัดเคลื่อนลงมาสัมผัสบริเวณกึ่งกลางของคุกกี้ โดยใช้

หัววัดชนิด 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 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแป้งด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบใช้แสง 

1. การเตรียมสไลด์ 

1.1 ตักแป้งในปริมาณเท่าหัวไม้ขีดไฟลงบนแผ่นแก้วสไลด์ 

1.2 ฝนแป้งบนแผ่นสไลด์เป็นวงกลมด้วย spatula ซึ่งจะทำให้แป้งบางส่วนติดอยู่บนผิวหน้าของสไลดแ์กว้ 

1.3 กำจัดแป้งที่ไม่ได้ติดบนผิวหน้าสไลด์แก้วออกด้วยการนำสันของสไลด์แก้วมาเคาะกับพื้นโต๊ะ เพื่อ

พยายามทำให้แป้งไม่ติดเรียงกันเป็นชั้นหนาบนพื้นผิวหน้าของสไลด์แก้ว 

1.4 หยดสารละลาย 50% glycerol ลงที่แป้งบนสไลด์แก้ว 

1.5 ปิดด้วยแผ่นแก้วปิด โดยเร่ิมจากริมด้านหน่ึงของแผ่นแก้วแล้วค่อยๆ วางลง และพยายามอย่าให้เกิด

ฟองอากาศใต้แผ่นแก้วปิด 

1.6 ซับสารละลาย 50% glycerol เกินออกมาจากขอบแผ่นแก้วปิดด้วยกระดาษทิชช ู

1.7 นำสไลด์แป้งที่เตรียมขึ้นไปส่องขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยเร่ิมจากกำลังขยายต่ำที่สุด แล้วปรับ

โฟกัสให้ภาพชัด จากน้ันจึงค่อยปรับกำลังขยายให้สูงขึ้น เพื่อให้ได้ภาพที่ชัดเจนมากที่สุดอาจจะต้อง มีการป รับ 

filter รับแสง (phase ต่างๆ) ให้เหมาะสมสำหรับเลนส์แต่ละเลนส์ และอาจจะต้องมีการปรับปริมาณแสงด้วยการ

หมุนปรับ diaphragm ใต้เลนส์รวมแสง 
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2. ลักษณะต่างๆ ของแป้งที่ควรสังเกต 

 เมื่อได้ภาพที่คมชัดแล้วทำการวาดรูปตามลักษณะต่างๆ ที่สังเกตได้ และทำการถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอล

ที่เชื่อมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บในรูปแบบของไฟล์ดจิิตอล  

 2.1 รูปแบบการเกาะกลุ่ม: ดูว่าเป็นเม็ดแกรนูลอยู่แยกจากกัน (simple) หรืออยู่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนที่

เป็นระเบียบ (compound) 

 2.2 ขนาด: เปรียบเทียบขนาดของเม็ดแกรนูลแต่ละชนิดที่กำลังขยายที่เท่ากัน 

 2.3 รูปร่าง: กลม รี หลายเหลี่ยม เป็นต้ม 

 2.4 Hilum: ดูว่าตำแหน่งเร่ิมต้นอยู่ที่ใด (อาจจะต้องใช้แสง polarized ช่วยมองให้ชัดมากขึ้น) เกิดการ

แตกร้าวหรือไม่ มีความชัดเจนมากแค่ไหน 

 2.5 Striations หรือ Growth ring: ดูว่ามีหรือไม่ และชัดเจนแค่ไหน 

 2.6 Maltease cross: เปลี่ยนไปใช้แสง polarized โดยวาง polarizer ชิ้นแรกบน เลนส์รวมแสง และชิ้น

ที่สองในช่องใส่ polarizer ทำการหมุน polarizer ไปมา จนแสงถูกตัดออกไปมากที่สุด สังเกตได้จากภาพที่มืดดำ

ลงเมื่อมองผ่านเลนส์ จากน้ันทำการเพิ่มปริมาณแสงให้มากขึ้นด้วยการปรับ diaphragm จะทำให้เห็น maltease 
cross ที่ชัดเจนขึ้น สังเกตดูว่า maltease cross น้ัน มีความคมชัดมากแค่ไหน 

ก-11 การวัดอัตราการแผ่ขยายของคุกกี้ (Seibel, 1989) 

 1.เตรียมคุกกี้ที่ได้จากสูตรที่ใช้ในการทดลอง แล้วทิ้งคุกกี้ให้เยน็ที่อุณหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที 

 2.วัดความกว้างของคุกกี้โดยวางเรียงต่อกัน 6 ชิ้น 

 3.วัดความกว้างจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของคุกกี้ทั้ง 6 ชิ้น แล้วหมุนคุกกี้ทำมุม 90 องศา โดยหมุน

ทั้ง 6 ชิ้น จากน้ันทำการวัดซ้ำ โดยการหมุนและวัดซ้ำแล้วบันทึกขอ้มูลทั้ง 3 คร้ัง 

 4.วัดความสูงของคุกกี้โดยการวางเรียงคุกกี้ซอ้นกันสูง 6 ชิ้น แล้วสลับตำแหน่งคุกกี้ทั้ง 6 ชิ้น จากน้ันวัดซ้ำ 

3 คร้ัง 

 5.คำนวณอัตราการแผ่ขยายจากสูตร อัตราการแผ่ขยาย (Spread ratio) = ความกว้าง (𝑐𝑚)
ความสูง (𝑐𝑚)
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดรูปภาพผลการทดลองเพิ่มเติม 

 

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

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

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

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

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

ภาพที ่ ข.3 แสดงล ักษณะ pasting หล ังการเก ิด gelatinization ด้วยการว ิเคราะห ์ RVA ของแป ้งสาลี

อเนกประสงค์ (a) และแป้งเน้ือในเมล็ดมะม่วง (b) 

 
(c)                       (d)                      (e)      

 
         (f)   (g) 

ภาพที่ ข.4  แสดงลักษณะ pasting หลังการเกิด gelatinization ด้วยการวิเคราะห์ RVA ของแป้งจากเน้ือในเมลด็

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

การทำแห้งแบบอบลมร้อน 
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         (h)               (i)                 (j) 

 
    (k)                            (l) 

ภาพที่ ข.5 แสดงลักษณะ pasting หลังการเกิด gelatinization ด้วยการวิเคราะห์ RVA ของแป้งจากเน้ือในเมล็ด

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

ผ่านการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  
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