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บทคดัย่อ 
มะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไมน้ ำมำท ำเป็นเพียวเร่มะม่วงเพื่อศึกษำสมบติัทำงรีโอโลยี โดยปรับระดบั

ควำมเขม้ขน้ท่ี 3 ระดบั คือ 15, 17 และ 19 บริกซ์ พบวำ่ ระดบัอุณหภูมิสูงข้ึนจำก 25 ถึง 60 องศำเซลเซียส

จะส่งผลให้ค่ำควำมเค้นเฉือน (shear stress) ค่ำควำมหนืดปรำกฏ (apparent viscosity: ηapp)  และ 
ค่ำสัมประสิทธ์ควำมคงตวั (consistency coefficient: K) ลดลง ยกตวัอยำ่งเช่น เพียวเร่มะม่วงท่ี 15 บริกซ์ 

มีค่ำควำมเคน้เฉือน (shear stress) ลดลงจำก 11.32 เป็น 8.38 Pa ค่ำควำมหนืดปรำกฏ (ηapp) ลดลงจำก 
0.5054 เป็น 0.3741 Pa.s และค่ำสัมประสิทธ์ควำมคงตวั (K) ลดลงจำก 3.0699 เป็น 1.2419 นอกจำกน้ียงั
มีค่ำดชันีพฤติกรรมกำรไหล (flow behavior index: n) อยู่ในช่วง 0.3121 ถึง 0.6446 ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้ง
กบัพฤติกรรมกำรไหลแบบ Non-Newtonian ประเภทซูโดพลำสติก และน ำมำแปรรูปเป็นมะม่วงแผ่น 
โดยเติมผงดอกค ำฝอยท่ี 3 ระดบัควำมเขม้ขน้ คือ 0.50, 1.00 และ 2.00 เปอร์เซ็นต ์ต่อเพียวเร่มะม่วง 1000 
กรัม ได้ศึกษำสมบติัด้ำนเคมีกำยภำพ สี กำรวิเครำะห์เน้ือสัมผสั (texture analysis ) สมบติักำรต้ำน 
อนุมูลอิสระ และกำรยอมรับทำงประสำทสัมผสั (sensory evaluation) พบว่ำ ผงดอกค ำฝอยมีผลต่อกำร
เปล่ียนแปลงของสี ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูล
อิสระ DPPH ของมะม่วงแผน่ในระหวำ่งกำรเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 3 เดือน ซ่ึงมะม่วงแผน่ท่ี
เติมผงดอกค ำฝอยมีสีเขม้มำกข้ึน โดยค่ำควำมสวำ่ง (L*) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง (P ≤ 0.05) 
และมีค่ำควำมเป็นสีแดง (a*) เพิ่มข้ึน (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค ำฝอย และ
สมบติักำรตำ้นอนุมูลอิสระ พบวำ่ มะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค ำฝอยมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(TPC) และควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวำ่ (P ≤ 0.05) มะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอก
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ค ำฝอยและกำรเติมผงดอกค ำฝอยในระดบัควำมเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนมีผลให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (TPC) และควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงข้ึน (P ≤ 0.05) โดยมะม่วงแผน่ท่ีไม่
เติมผงดอกค ำฝอยมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) เท่ำกบั 245.21 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 
100 กรัมตวัอย่ำง และมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค ำฝอย 1.00 เปอร์เซ็นต์ มี TPC เท่ำกบั 331.14 มิลลิกรัม
กรดแกลลิกต่อ 100 กรัมตวัอย่ำง และมีควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ DPPH เท่ำกับ 194.89 
มิลลิกรัมสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมตวัอย่ำง และ 202.72 มิลลิกรัมสมมูลยโ์ทรลอกซ์ต่อ 100 กรัม
ตวัอย่ำง ตำมล ำดบั และในช่วง 42 วนัแรกของกำรเก็บรักษำ พบว่ำ มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค ำฝอย  
2.00 เปอร์เซ็นต์ มี TPC ลดลงช้ำท่ีสุด เท่ำกบั 11.03 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัตวัอยำ่งอ่ืน ๆ และจำกกำร
ประเมินควำมชอบทำงประสำทสัมผสัด้วยวิธี 7-point hedonic scale พบว่ำ ควำมชอบโดยรวมของ 
มะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค ำฝอยไดค้ะแนน 5.35 คะแนน และมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค ำฝอย 0.50, 
1.00 และ 2.00 เปอร์เซ็นต ์ไดค้ะแนน 5.25, 4.65 และ 3.70 ตำมล ำดบั  
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ABSTRACT 

  “ Nam Dok Mai”  mango ( Mangifera indica Linn. )  was processed to puree for studying 
rheological properties and was set to three concentration levels; 15 °Brix, 17 °Brix and 19 °Brix.   The 

higher temperature from 25 to 60 Degree Celsius will decrease the shear stress, apparent viscosity (ηapp) 
and consistency coefficient (K) for all samples.  Mango puree at 15 °Brix, shear stress was reduced from 

11.32 to 8.38 Pa, apparent viscosity (ηapp) from 0.5054 to 0.3741 Pa.s and consistency coefficient (K) 
from 3.0699 to 1.2419.   The flow behavior index (n)  of mango puree was 0.3121 to 0.6446 which 
corresponding to flow behavior of Non-Newtonian in type of pseudoplastic.  Then, mango was processed 
to fruit leather and was enriched with safflower (Carthamus tinctorius L. )  powder to enhance their 
antioxidant capacity.  Safflower powder was added in three levels; 0.50, 1.00, and 2.00% in mango puree 
1000 g.   The physicochemical properties, color, texture analysis, antioxidant properties ( total phenolic 
content:  TPC and antioxidant capacity:  DPPH scavenging activity)  and sensory evaluation were 
examined.   Adding of safflower powder could change the fruit leather’ s color, TPC and DPPH 
scavenging activity during storage condition (at room temperature for 3 months) .   The color of mango 
leather with safflower powder was darker than mango leather without safflower.   L*  and b*  was 
decreased (P ≤ 0.05) and a* was increased (P ≤ 0.05).  In mango leather with safflower powder adding, 
TPC and DPPH scavenging activity were higher (P ≤ 0.05)  than mango leather without safflower.   
The higher amount of safflower powder adding, the higher amount of TPC and DPPH scavenging activity 
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were detected (P ≤ 0.05).  The TPC in mango leather without safflower powder was 245.21 mg GA to 
100 g sample and mango leather with safflower powder adding 1.00% was 331.14 mg GA to 100 g 
sample, the DPPH scavenging activity was 194.89 mg TE to 100 g sample and 202.72 mg TE to 100 g 
sample, respectively.   During 42 days of storage, TPC in mango leather with safflower powder adding 
2.00% was slowly decreased as 11.03% as compare to others.   Overall acceptance score from sensory 
evaluation (7-point hedonic scale)  of mango leather without safflower powder was 5.35 and mango 
leather with safflower powder 0.50, 1.00 and 2.00% was 5.25, 4.65 and 3.70, respectively. 
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กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ท่ีปรึกษา รศ.ดร.รุจิรา ตาปราบ  
ท่ีไดใ้หค้วามช่วยเหลือ ช่วยแกไ้ขปัญหา รวมทั้งใหค้  าช้ีแนะค าแนะน า ขอ้เสนอแนะและขอ้คิดเห็นต่าง ๆ 
ท่ีเป็นประโยชน์แก่ผูว้จิยั ตลอดจนใหค้วามรู้และประสบการณ์ท่ีดีแก่ขา้พเจา้  

 ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.ประพนัธ์ ป่ินศิโรดม ผศ.ดร.ยุพร พืชกมุทร และ ผศ.ดร. องัคณา วิภาต-
นาวนิ กรรมการสอบหวัขอ้และโครงร่างวทิยานิพนธ์ท่ีไดก้รุณาใหค้  าแนะน าตลอดจนขอ้ช้ีแนะ จนท าให้
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดดี้ 

 ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่าน ท่ีประสิทธ์ิประสาทความรู้ ตลอดจนให้ขอ้คิด มุมมองและ
แนวทางอนัเป็นประโยชน์แก่ขา้พเจา้ในการศึกษาคน้ควา้ จดัท าวทิยานิพนธ์จนประสบความส าเร็จ 

ขอขอบคุณนักวิทยาศาสตร์ เจ้าหน้าท่ีทุกท่าน ท่ีอ านวยความสะดวกในการปฏิบติังานและ
เพื่อนๆทุกคนท่ีใหค้วามช่วยเหลือ แนะน าและเป็นก าลงัใจดว้ยดีเสมอมา  

ขอขอบคุณส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั ท่ีใหก้ารสนบัสนุนทุนการวจิยัในคร้ังน้ี 

ขอขอบพระคุณ คุณพอ่ คุณแม่อนัเป็นท่ีเคารพรัก และพี่ๆทุกคน ท่ีไดใ้หค้วามรัก ใหก้  าลงัใจและ
สนบัสนุนช่วยเหลือในทุกดา้นดว้ยดีตลอดมาคุณค่าและประโยชน์ท่ีพึงมีจากวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ขา้พเจา้
ขอมอบแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน 

ความดีความชอบน้ีผูเ้ขียนขอมอบแด่ผูมี้พระคุณทุกท่าน หากปราศจากความช่วยเหลืออนัดีจากผู ้
มีพระคุณทั้งหลาย รูปเล่นวทิยานิพนธ์น้ีคงไม่ส าเร็จลุล่วงไปไดแ้ละผูเ้ขียนขอขอบคุณผูแ้ต่งและ
วทิยานิพนธ์ท่ีขา้พเจา้น ามาอา้งอิงดงักล่าวเป็นอยา่งสูง  

สุดทา้ยน้ีผูจ้ดัท าหวงัเป็นอยา่งยิง่วา่วทิยานิพนธ์เล่มน้ีจะเป็นประโยชน์แก่นิสิต นกัศึกษาและ
ผูส้นใจอ่านทัว่ไป และหากมีขอ้ความใดหรือเน้ือหาตอนหน่ึงตอนใดผดิพลาดไปเน่ืองจากการพิมพห์รือ
ดว้ยเหตุใดก็ตาม ผูจ้ดัท ายนิดีรับการติชมจากผูอ่้านดว้ยใจจริง  

 

พณฏัฐา  มุตตาหารัช 
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บทที ่1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของงำนวจิยั 

ในปัจจุบนัมะม่วงพนัธ์น ้ ำดอกไมไ้ด้ถูกน ำมำแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์มะม่วงแผ่น (mango fruit 
leather) มำกข้ึน เน่ืองจำกมะม่วงน ้ ำดอกไมมี้คุณลกัษณะท่ีเป็นเอกลกัษณ์ เช่น มีกล่ินหอมเฉพำะตวั มีสี
เน้ือเหลืองอมส้ม มีปริมำณเส้นใยนอ้ย ใหเ้น้ือเยอะและยงัมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง โดยเฉพำะวติำมินเอ

ในรูปของเบตำ้แคโรทีนท่ีมีปริมำณสูงเท่ำกบั (873 μg/100g)  (ส ำนกัโภชนำกำรกรมอนำมยั, 2549)  และ
มีปริมำณฟลำโวนอยด์ในเน้ือผลมำกท่ีสุดเท่ำกบั 978.12 mg/100 g FW (ดวงพร, 2558) มะม่วงแผน่เป็น
ผลิตภณัฑอ์ำหำรวำ่งท่ีไดจ้ำกกำรน ำเพียวเร่มะม่วง (mango puree) ท่ีเกิดจำกกำรตีป่นเน้ือมะม่วงสุกจนได้
เน้ือผลไมท่ี้เขม้ขน้และเป็นเน้ือเดียวกนั อำจมีกำรเติมวตัถุเจือปนอำหำร เช่น น ้ ำตำล กรดซิตริค และสำร
ท่ีท ำใหเ้กิดเจล จำกนั้นกวนใหค้วำมร้อนแก่ส่วนผสมทั้งหมดจนปริมำณน ้ำลดลงจำกนั้นน ำมะม่วงกวนท่ี
ได้มำตำกเป็นแผ่นและอบจนมีควำมช้ืนน้อยท่ีสุดหรือจนแห้ง จดัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณค่ำทำงอำหำร 
รับประทำนง่ำย พกพำสะดวก น ้ ำหนกัเบำ เก็บรักษำไดน้ำน มีกล่ินรสน่ำรับประทำนและมีกรรมวิธีใน
กำรผลิตไม่ซับซ้อน มีงำนวิจยัจ  ำนวนหน่ึงท่ีเคยศึกษำกำรแปรรูปผลไม้แผ่นจำกมะม่วง ล ำไย ล้ินจ่ี 
สับปะรด เงำะ ฝร่ัง ส้ม (รัตนำ และคณะ, 2550) เป็นตน้ กำรท ำมะม่วงแผน่เป็นหน่ึงในกำรถนอมอำหำร 
มำผำ่นกระบวนกำรให้ควำมร้อนโดยวิธีกำรกวน แต่จำกกรรมวิธีกำรแปรรูปมะม่วงแผ่นท่ีตอ้งใช้ควำม
ร้อนในกำรกวนและกำรตำกแห้งหรือกำรอบแห้งอำจจะท ำให้กำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีมีอยูใ่นมะม่วงนั้น
อำจจะลดลง ดงันั้นในงำนวิจยัน้ีจึงอยำกพฒันำและเพิ่มคุณค่ำให้กบัมะม่วงแผ่นโดยกำรเพิ่มสำรตำ้น
อนุมูลอิสระจำกธรรมชำติด้วยดอกค ำฝอย ซ่ึงดอกค ำฝอยเป็นสมุนไพรท่ีนิยมรับประทำนเป็นชำดอก
ค ำฝอย สำมำรถใชเ้ป็นสำรให้สีในอำหำรจำกธรรมชำติและมีสมบติัเป็นสำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ีแข็งแรง
ในผลิตภัณฑ์อำหำรและยำ (Salem et al., 2011 and Machewad et al., 2012) กำรศึกษำในงำนวิจัยน้ี
ท ำกำรศึกษำสมบติัต่ำง ๆ ของมะม่วงแผน่ ไดแ้ก่ สมบติัทำงเคมีกำยภำพ สมบติักำรตำ้นอนุมูลอิสระ กำร
ประเมินทำงประสำทสัมผสั (sensory evaluation) รวมถึงกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนเน้ือสัมผสั (texture 
analysis) งำนวจิยัน้ีจะใหข้อ้มูลท่ีเก่ียวกบัมะม่วงแผน่มำกยิง่ข้ึนและสำมำรถใชเ้ป็นแนวทำงในกำรพฒันำ
ผลิตภณัฑม์ะม่วงแผน่หรือน ำไปเป็นแนวทำงส ำหรับกำรต่อยอดงำนวิจยัต่อไป   
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

1.2.1 เพื่อศึกษำสมบติัรีโอโลยขีองเพียวเร่มะม่วงท่ีระดบัควำมเขม้ขน้และอุณหภูมิต่ำง ๆ 

1.2.2 เพื่อศึกษำสมบติัดำ้นสีและสมบติัดำ้นเน้ือสัมผสัของมะม่วงแผน่ 

1.2.3 เพื่อศึกษำสมบัติด้ำนเคมีกำยภำพและกำรต้ำนอนุมูลอิสระของมะม่วงแผ่นท่ีเติม 
ผงดอกค ำฝอย 

1.3 ขอบเขตงำนวจิยั 

งำนวจิยัน้ีไดเ้ลือกมะม่วงสุกพนัธ์น ้ำดอกไมม้ำแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่ โดยศึกษำผลของอุณหภูมิ
ท่ี 25, 40, 50 และ 60 องศำเซลเซียส ต่อสมบติัทำงรีโอโลยีของเพียวเร่มะม่วง 3 ระดบัควำมเขม้ขน้ คือ 
15, 17 และ 19 บริกซ์ และมะม่วงแผ่นท่ีศึกษำในงำนวิจยัน้ีมีทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอย โดยเติม 
ผงดอกค ำฝอย 3 ระดับควำมเข้มข้น คือ 0.50, 1.00 และ 2.00 เปอร์เซ็นต์ จำกนั้นท ำกำรศึกษำสมบติั 
เคมีกำยภำพของมะม่วงแผน่ เช่น สี และ เน้ือสัมผสั ในระหวำ่งกำรเก็บรักษำ ศึกษำสมบติักำรตำ้นอนุมูล
อิสระของมะม่วงแผน่ในระหวำ่งกำรเก็บรักษำ ศึกษำผลของกำรเติมผงดอกค ำฝอยต่อสมบติัทำงดำ้นเคมี
กำยภำพและกำรตำ้นอนุมูลอิสระในมะม่วงแผ่นและท ำกำรประเมินควำมชอบทำงประสำทสัมผสัของ
ผลิตภณัฑ ์

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ไดท้รำบสมบติัรีโอโลยขีองเพียวเร่มะม่วง 

1.4.2 ได้ทรำบสมบติัเคมีกำยภำพของมะม่วงแผ่น เช่น สี และ เน้ือสัมผสั ในระหว่ำงกำรเก็บ
รักษำ 

1.4.3 ไดท้รำบสมบติักำรตำ้นอนุมูลอิสระของมะม่วงแผน่ในระหวำ่งเก็บรักษำ 

1.4.4 ไดท้รำบผลของกำรเติมผงดอกค ำฝอยในมะม่วงแผ่นต่อสมบติัดำ้นเคมีกำยภำพและกำร
ตำ้นอนุมูลอิสระ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
2.1 มะม่วง (Mango) 

มะม่วงท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทยมีหลายพนัธ์ุดว้ยกนั พนัธ์ุท่ีดีสามารถท่ีจะส่งขายต่างประเทศใน
ลกัษณะมะม่วงสด มะม่วงดิบและมะม่วงสุก ในระหวา่งเดือนมีนาคมถึงพฤษภาคม เป็นเดือนท่ีมีมะม่วง
มากท่ีสุด ซ่ึงในระยะน้ีราคามะม่วงบางชนิดจะถูกและมีปริมาณมาก จึงควรมีการแปรรูปผลิตภณัฑ์จาก
มะม่วงในระยะน้ี เพื่อเป็นการถนอมอาหารและสามารถส่งเป็นสินคา้ออกไปจ าหน่ายต่างประเทศได้  
พนัธ์ุมะม่วงท่ีน าไปแปรรูปอยา่งกวา้งขวางและแปรรูปเป็นมะม่วงกวนหรือมะม่วงแผน่ได ้เช่น มะม่วง
แกว้ มะม่วงน ้าดอกไม ้และมะม่วงพิมเสนมนั เป็นตน้ (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547)  

2.1.1 มะม่วงพนัธ์ุน า้ดอกไม้ 

มะม่วงพนัธ์ุน ้าดอกไมเ้ป็นมะม่วงท่ีรับประทานผลสุก ผลดิบมีรสเปร้ียวเม่ือสุกจะมีรสชาติหวาน 
มีกล่ินหอมเฉพาะตวั มีปริมาณเน้ือผลประมาณ 77% เน้ือแน่นและเยอะ สีเหลืองส้ม ฉ ่าน ้ า เมล็ดบางมาก 
ไม่มีเส้ียน (วิจิตร, 2536) และมีการเจริญเติบโตดี จึงมีผูนิ้ยมปลูกกนัมาก ใบมีลกัษณะหยกัเป็นคล่ืน ทรง
พุ่มโปร่ง ผลมีลกัษณะค่อนขา้งกลมยาว ผลเฉล่ียยาว 16 เซนติเมตร กวา้ง 7.2 เซนติเมตร และหนา 6.9 
เซนติเมตร น ้ าหนกัต่อผลประมาณ 330 กรัม ดา้นขั้วผลอูม ดา้นปลายผลแหลม ไหล่ผลดา้นทอ้งมน ไหล่
ผลดา้นหลงัลาดลงและมีจะงอยผลเล็กน้อย ผิวผลเรียบ (เฉลิมชยั , 2539) และยงัเป็นผลไมท่ี้มีมูลค่าการ
ส่งออกสูงเป็นอนัดบัห้าของประเทศและเป็นพนัธ์ุหลกัเพื่อการส่งออก โดยลกัษณะของผลมะม่วงสุก
พนัธ์น ้าดอกไม ้แสดงท่ีภาพ 2.1 

 

ภาพที ่2.1 ลกัษณะของผลมะม่วงสุกพนัธ์น ้าดอกไม ้

ท่ีมา : http://siammetalliczone.com/มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กช่วย/ 
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จากการศึกษาเก่ียวกบัคุณค่าทางโภชนาการของผลไมข้องส านกัโภชนาการกรมอนามยั (2549) ท่ี
แสดงดงัภาพท่ี 2.2 พบว่า ในมะม่วงสุกพนัธ์ุน ้ าดอกไมมี้ปริมาณเบตา้แคโรทีสูงกว่าผลไมช้นิดอ่ืนเป็น
อยา่งมาก  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 แผนภูมิแสดงปริมาณเบตา้แคโรทีนในผลไมต่้าง ๆ 

ท่ีมา : ส านกัโภชนาการ กรมอนามยั, 2549 

และจากงานวิจยัของ ดวงพร (2558) ไดท้  าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ฤทธ์ิการตา้นอนุมูล
อิสระ ปริมาณเบตา้แคโรทีนและไลโคปีน รวมทั้งปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกในมะม่วงดิบและสุกของพนัธ์ุ
พื้นบา้นของจงัหวดัฉะเชิงเทรา ได้แก่ มะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้พนัธ์ุขายตึก และพนัธ์ุมหาชนก พบว่า 
มะม่วงน ้ าดอกไมมี้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมากท่ีสุดเป็น 31.40 mg GA/100 g FW โดยท าการวิเคราะห์
ด้วยวิธี  HPLC ส าหรับปริมาณเบต้าแคโรทีน พบว่า ในมะม่วงสุกมีค่าระหว่าง 20.54 ถึง 50.32  
mg/100 g FW โดยมะม่วงพนัธ์ุมหาชนกสุกมีปริมาณเบตา้แคโรทีนมากท่ีสุด รองลงมาคือมะม่วงพนัธ์ุ
น ้ าดอกไมท่ี้มีปริมาณแคโรทีนเท่ากบั 44.56 mg/100 g FW ส าหรับปริมาณไลโคปีน พบวา่ มะม่วงพนัธ์ุ
น ้ าดอกไมมี้ปริมาณไลโคปีนมากท่ีสุดเท่ากบั 0.28 mg/100 g FW และปริมาณฟลาโวนอยด์ในเน้ือผล

มะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมสุ้กมากท่ีสุดเท่ากบั 978.12 mg/100 g FW โดยปัจจุบนัพบวา่สารประกอบในกลุ่ม
โพลีฟีนอลิก เช่น ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ฟีนิลโปรพานอยด์ (phenylpropanoids) เป็นสารท่ีมีบทบาท
ส าคญัในการตา้นอนุมูลอิสระ และการวิเคราะห์หาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH ในเน้ือผลมะม่วง
สุกทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีค่าอยูใ่นช่วง 0.42 ถึง 0.91 mmol/100 g FW โดยสารสกดัจากมะม่วงพนัธ์ุมหาชนกมี
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุด คือ 1.91 mmol/100 g FW รองลงมาคือ มะม่วงน ้ าดอกไมแ้ละมะม่วง
ขายตึก เท่ากบั 1.25 และ 0.42 mmol/100 g FW  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 คุณค่าทางโภชนาการของมะม่วง 

มะม่วงเป็นผลไมช้นิดหน่ึงท่ีมีสมบติัตา้นอนุมูลอิสระในปริมาณสูง เช่น วิตามินซี เป็นตน้ ซ่ึง
สารดังกล่าวมีมากกว่ามะนาวถึง 3 เท่า รวมทั้ งยงัมีสารส าคัญอีกหลายชนิด เช่น แคโรทีนอยด์ 
(carotenoids)  แอนโธไซยานิน (anthocyanins)  และสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds)  
(Ajila et al., 2007a) ส าหรับสารประกอบฟีนอลิกท่ีส าคัญซ่ึงพบในเปลือก เน้ือ และเมล็ด ได้แก่  
แมงกิเฟอริน (mangiferin) กรดแกลลิก (gallic acid) กรดคาเฟอิค (caffeic acid) แซนโทน (xanthone) 
และแทนนิน (tannin) เป็นตน้ (Abdalla et al., 2007 and Ribeiro et al., 2007) และในมะม่วงสุกมีเบตา้แค
โรทีน (Beta-carotene) และแซนโทฟิลล์ (xanthophyll) เป็นเม็ดสีหลักและยงัมีเอนไซม์หลกัคือ แคต
ตาเลส (catalase) และเพอร์ออกซิเดส (peroxidase) นอกจากน้ีความเป็นกรดด่าง (pH) ในเน้ือมะม่วง มี
ประมาณ 3.9 ถึง 4.5 ความเป็นกรดข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุ ซ่ึงคิดในรูปกรดซิตริกจะอยู่ระหว่าง 0.12 ถึง 0.71 
เปอร์เซ็นต์ และจากการศึกษาส่วนประกอบท่ีมีอยู่ในเน้ือมะม่วงดิบ ห่าม และสุก แสดงไวต้ามตารางท่ี 
2.1 โดยเป็นค่าเฉล่ียท่ีคิดจากส่วนท่ีเป็นเน้ือมะม่วงท่ีรับประทานได้ 100 กรัม พบว่ามีสารอาหารและ 
แร่ธาตุท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์จ  านวนหลายชนิด เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต แคลเซียม 
ฟอสฟอรัสและวติามินเอ เป็นตน้  

ตารางที ่2.1 คุณค่าทางโภชนาการของเน้ือมะม่วง 100 กรัม 

องคป์ระกอบ (composition) 
มะม่วงดิบ 
(Green) 

มะม่วงห่าม 
(Medium) 

มะม่วงสุก 
(Ripe) 

ความช้ืน ( กรัม ) 82.9 81.1 82.6 
ไขมนั ( กรัม ) 0.4 0.6 0.6 
คาร์โบไฮเดรต ( กรัม ) 15.3 17.5 15.9 
เส้นใย ( กรัม ) 0.4 0.2 0.5 
โปรตีน (กรัม ) 0.6 0.4 0.6 
แคลเซียม ( มิลลิกรัม ) 10.0 10.0 10.0 
ฟอสฟอรัส ( มิลลิกรัม ) 15.0 15.0 15.0 
เหล็ก ( มิลลิกรัม ) 0.2 0.3 0.3 
วติามิน ( มิลลิกรัม ) 62 48 36 
วติามินเอ หน่วยสากล/ 100 กรัม 183 392 3,133 
พลงังานความร้อน ( กิโลแคลอร่ี/ 100 กรัม ) 60 69 62 
ท่ีมา: กองโภชนาการ กรมอนามยั, 2521 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 ประโยชน์ของมะม่วง 

มะม่วงนอกจากรับประทานทั้งดิบ ห่าม และสุกแลว้ ยงัดดัแปลงท าผลิตภณัฑ์ไดห้ลายอยา่ง ดงั
ตารางท่ี 2.1 ผลิตภณัฑ์มะม่วงท่ีผลิตข้ึนภายในประเทศ ได้แก่ มะม่วงดอง มะม่วงแช่อ่ิม มะม่วงกวน 
มะม่วงกระป๋อง และน ้ ามะม่วงสุก เป็นตน้ นอกจากผลท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์แลว้ ตน้มะม่วงก็ยงั
ใช้ประโยชน์ส าหรับสร้างบา้นเรือนและท าเคร่ืองใช้หลายประเภท ใบอ่อนใช้ปรุงอาหาร แต่อย่างไรก็
ตามประโยชน์ท่ีส าคญัท่ีสุดคือผลมะม่วง ถือกนัวา่มะม่วงเป็นผลไมท่ี้มีรสอร่อยมากชนิดหน่ึงในบรรดา
ผลไมเ้ขตร้อนและในบา้นเราคนนิยมรับประทานผลมะม่วงไดเ้กือบทุกระยะของการเจริญเติบโต  

ตารางที ่2.2 ประโยชน์ของมะม่วงตามความแก่ อ่อนและกลุ่มผลิตภณัฑ ์

ล าดบัท่ี ลกัษณะความแก่อ่อน ผลิตภณัฑ์ 

1. มะม่วงดิบ มะม่วงดองเคม็ ดองเปร้ียว มะม่วงแช่อ่ิม มะม่วงดิบในน ้าเช่ือม  
สลดัมะม่วง ผลิตภณัฑอ์าหารอบ เช่น พายมะม่วง ทาร์ตมะม่วง  

2. มะม่วงค่อนขา้งสุก
และมะม่วงสุก 

น ้ ามะม่วง เพียวเร่มะม่วง มะม่วงแผ่น แยมมะม่วง เยลล่ีมะม่วง 
ไอศกรีมมะม่วง ผลิตภณัฑอ์าหารอบ เช่น เคก้มะม่วง พายมะม่วง 

ท่ีมา: กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547 
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2.2 ดอกค าฝอย (Safflower) 

2.2.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์และองค์ประกอบทางเคมีของดอกค าฝอย 

ดอกค าฝอย หรือ Safflower (Carthamus tinctorius L.) จดัอยูใ่นวงศท์านตะวนั (COMPOSITAE) 
เป็นพืชโบราณท่ีมีถ่ินก าเนิดจากแถบประเทศตะวนัออกกลาง ปัจจุบนัมีการเพาะปลูกมากในประเทศ
อินเดีย (Ekin, 2005) ส าหรับประเทศไทยมีการน ามาปลูกมากในภาคเหนือ เพาะปลูกกนัมากในอ าเภอ
พร้าว อ าเภอจอมทอง จงัหวดัเชียงใหม่และอ าเภอพาน จงัหวดัเชียงราย  

ดอกค าฝอยจะออกดอกรวมกนัเป็นช่ออดัแน่นบนฐานดอกท่ีปลายยอด มีดอกย่อยขนาดเล็ก
จ านวนมากดอกค าฝอยมีลกัษณะกลมคลา้ยดอกดาวเรือง ดอกยาวประมาณ 2.5-4 เซนติเมตร กลีบดอก
เป็นกระจุก กลีบสีแดงเขม้ ดอกและเกสรมีรสหวานร้อน เม่ือดอกค าฝอยบานใหม่ ๆ จะมีกลีบดอกสี
เหลืองแลว้จึงค่อยๆ เปล่ียนเป็นสีส้ม เม่ือแก่จดัดอกจะเปล่ียนเป็นสีส้มแดง ท่ีดอกมีใบประดบัแข็งเป็น
หนามรองรับช่อดอกอยู ่ดงัภาพท่ี 2.3 ท่ีแสดงลกัษณะของดอกค าฝอย 

 
 

ภาพที ่2.3 ลกัษณะของดอกค าฝอย 
ท่ีมา: http://www.maeonhospital.go.th/?p=1524 

 
 ดอกค าฝอยประกอบดว้ยเม็ดสี 2 สี คือ สีแดง (carthamin) และสีเหลือง (carthamidin, safflower 
yellow or carthamus yellow) โดยสีเหลืองจากดอกค าฝอย หรือ carthamidin จะเป็นส่วนท่ีละลายไดใ้นน ้า 
และจะประกอบดว้ยเมด็สี 2 สีหลกัคือ ซาฟฟลอร์มินเอ (safflomin A หรือ hydroxysafflor yellow A) และ
ซาฟฟลอร์มินบี (safflomin B หรือ safflor yellow B)  และสีแดงจากดอกค าฝอย หรือ carthamin  
จะเป็นส่วนท่ีไม่ละลายในน ้ าแต่จะละลายไดใ้นสารละลายด่าง (Weiss, 1983) ดอกค าฝอยประกอบดว้ย 
สารสีเหลือง 28 ถึง 36 เปอร์เซ็นต ์และสารสีแดง 0.3 ถึง 0.6 เปอร์เซ็นต ์(Zhang, 1993)  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่2.4 สารสีแดงในดอกค าฝอย (carthamin) 
ท่ีมา: http://www.epharmacognosy.com/2012/04/carthamin-synonyms-safflor-carmine.html 

 
ภาพที ่2.5 สารสีเหลืองในดอกค าฝอย (carthamus yellow) 

ท่ีมา: https://www.tradeindia.com/fp1499902/Carthamus-Yellow.html 

ดอกค าฝอยมีสารในกลุ่มฟลาโวนอยไกลโคไซด์ (flavonid glycoside)  ได้แก่  carthamin, 
safflomin, safflor yellow, hydroxysafflor yellow, tinctormine, Sapogeni, quercetin 3- rutinoside, 
kaempferol 3-rutinoside, kaempferol 3-sophoroside และ C-glucosylchinochalcone (cartormin) และสาร
เหล่าน้ียงัแสดงการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีแขง็แรงในการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS  (Yoon et al., 2007, 
Salem et al., 2011 and Machewad et al., 2012) และมีสารในกลุ่มฟลาโวน เช่นลูทีโอลิน (Luteolin) และ
อนุพนัธ์ (Asgarpanah and Kazemivash, 2013) นอกจากนั้น Liao et al. (2007) ไดท้  าการวเิคราะห์การตา้น

อนุมูลอิสระของสมุนไพรจีน 45 ชนิด ดว้ยวธีิ ORAC พบวา่ในดอกค าฝอยมีปริมาณ 370 μmol TE/g และ 
Kruawan and Kangsadalampai (2006) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและ
การตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัน ้าตม้ดอกค าฝอย พบวา่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 149 mg 

GA/g มีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 96.7 เปอร์เซ็นต ์และมีการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP 1140 μmol/g 
ดอกค าฝอยมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโน 11 เปอร์เซ็นต์ และวิตามินและ 

แร่ธาตุอีกหลายชนิดและองคป์ระกอบทางเคมีของดอกค าฝอยดงัตารางท่ี 2.3 และ 2.4 พบวา่ ดอกค าฝอย
มีสารอาหารและแร่ธาตุท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษยจ์  านวนหลายชนิด เช่น โปรตีน และ แคลเซียม 
เป็นตน้ และยงัพบว่ามีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายชนิดเช่น กรดไลโนเลอิกและกรดแอลฟา-ไลโนเลนิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นตน้ โดยมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 70 ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ ของกรดไขมนัทั้งหมด (Srinivas et al., 
1999). 

ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของดอกค าฝอย 

องคป์ระกอบ 
(composition) 

(%) องคป์ระกอบ 
(composition) 

(%) องคป์ระกอบ  
(composition) 

(%) 

ความช้ืน 4.9 Decanoic (10:0) 3.9 Linoleic (18:2) 46.7 
โปรตีน 1.9 Lauric (12:0) 1.8 Gamma linolenic (18:3) n-6 2.7 
น ้ามนั (oil) 5.0 Myristic (14:0) 3.4 Alpha Linolenic (18:3) n-3 16.8 
เถา้ 10.4 Palmitic (16:0) 15.3   
เส้นใย 12.2 Stearic (18:0) 3.1   
carthamin 0.83 Oleic (18:1) 7.8   

ท่ีมา: Nagaraj, 2009 

ตารางที ่2.4 องคป์ระกอบแร่ธาตุของดอกค าฝอย 

แร่ธาตุ มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม แร่ธาตุ มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม 

Ca 530 Cu 0.8 
Mg 287 Zn 1.0 
Fe 7.3 Mn 0.8 

ท่ีมา: Nagaraj, 2009 

2.2.2 ประโยชน์ของดอกค าฝอย 

ดอกค าฝอยถูกน ามาใช้เป็นสารให้สีในอาหารและใช้เป็นสียอ้มผา้อย่างแพร่หลายมากข้ึน  
ซ่ึงเม็ดสี (pigment) ของดอกค าฝอยเป็นสารทดแทนท่ีดีส าหรับสีสังเคราะห์ในอาหาร (Kulkarni et al., 
2001, Sarojini et al., 1995) ตวัอยา่งเช่น การเพิ่มสารสกดัสีเหลืองจากดอกค าฝอย 3 เปอร์เซ็นต ์ในโยเกิร์ต
รสหวานมีการยอมรับมากกว่าผลิตภณัฑ์โยเกิร์ตท่ีใช้ในเชิงพาณิชย ์ดอกค าฝอยให้รสชาติท่ีหวานร้อน  
ขมเล็กน้อย และไม่แสดงความเป็นพิษ (non- poisonous) และมากกว่านั้นสีเหลืองจากดอกค าฝอยไม่
เพียงแต่ใช้เป็นสารให้สีในอาหารเท่านั้นแต่ยงัช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนการให้กบัผลิตภณัฑ์ได้ด้วย 
(Nagaraj, 2009) และดอกค าฝอยยงัสามารถน าไปตากแห้งแลว้น าไปใชส้ าหรับชงน ้ าร้อนด่ืมเป็นชาดอก
ค าฝอยได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 สารต้านอนุมูลอสิระ  

2.3.1 อนุมูลอสิระ (free radical)  
อนุมูลอิสระเป็นสารท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยูใ่นวงนอกของอะตอมหรือโมเลกุล จึงมีความวอ่งไว

ในการเข้าท าปฏิกิริยา โดยรับอิเล็กตรอนจากสารอ่ืน ๆ ใกล้เคียงเพื่อท าให้ตนเองเสถียรข้ึน ใน
ขณะเดียวกันก็ชักน าให้สารท่ีให้อิเล็กตรอนไปมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่จนอาจกลายเป็นสารท่ีมีความ
รุนแรงหรือกลายเป็นอนุมูลอิสระตวัใหม่ และสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนต่อไปเป็นปฏิกิริยา
ลูกโซ่ (chain reaction) อาจท าอนัตรายกบัส่วนประกอบส าคญัของเซลล์รอบ ๆ บริเวณนั้น ไม่วา่จะเป็น
โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต หรือ DNA ท าใหส้ารชีวโมเลกุลเหล่าน้ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ
เสียหน้าท่ีการท างาน และการสร้างอนุมูลอิสระเป็นจ านวนมากอาจจะก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้เช่น 
โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหวัใจ โรค Parkinson โรค Alzheimer เป็นตน้ (Ames et al., 1993) ระดบัความ
เป็นพิษของอนุมูลอิสระมกัจะอยูในรูปสารท่ีมีความสามารถในการ oxidized สารชีวโมเลกุลในร่างกาย
จะเรียกว่า Reactive species (RS) ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ reactive oxygen 
species (ROS) และในรูปของ reactive nitrogen species (RNS) และอยู่ในรูปของ non-radical แต่ไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ช่นกนั เช่น Hydrogen peroxide (H2O2) (Lockwood, 2007) 

ตารางที ่2.5 ตวัอยา่งของ Reactive species (RS)   

Reactive oxygen species 

Free radicals Formula Non-radicals Formula 
Oxygen radical O2

• Singlet oxygen 1O2* 
Superoxide radical O2

•- Hydrogen peroxide H2O2 
Hydroxyl radical OH• Ozone O3 
Hydroperoxyl radical HO2

• Organic peroxide ROOH 
Peroxyl radical RO2

•   
Alkoxyl radical RO•   
Carbonate radical CO3

•-   
Reactive nitrogen species 

Nitric oxide radical  NO• Nitric oxide HNO2 
Nitrogen dioxide radical NO2

• Peroxynitrite ONOO 
  Peroxynitrous acid ONOOH 
  Nitryl chloride NOOCl 
ท่ีมา: Lockwood, 2007 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งก าเนิดอนุมูลอสิระ ( Sources of free radical) 

ในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดท่ีใช้ออกซิเจนในการด ารงชีพ จะมีอนุมูลอิสระของออกซิเจน เกิดข้ึนอยู่
ตลอดเวลา การเกิดอนุมูลอิสระเหล่าน้ี มีสาเหตุมาจากปัจจยัทั้งภายในและภายนอกร่างกายดงัน้ี 

ปัจจัยภายในร่างกาย ในร่างกายของส่ิงมีชีวิตจะมีปฏิกิริยามากมาย ท่ีเก่ียวขอ้งกบัทั้งการสร้าง
และการสลายโมเลกุลของสารท่ีเรียกวา่กระบวนการเมทาบอลิซึมซ่ึงถือเป็นสาเหตุหลกัอยา่งหน่ึงท่ีท าให้
เกิดอนุมูลอิสระ ตวัอยา่งปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระไดแ้ก่  

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (Auto-oxidation) (Nawar, 1996) เช่น การเกิดออกซิเดชนั
ของไขมนั ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ 

ระยะเหน่ียวน าเร่ิมตน้ (Initiation) เป็นระยะท่ีกรดไขมนัแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระโดยมีแสงหรือ
อุณหภูมิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการ 

(1) 

ระยะเพิ่มจ านวน (Propagation) เป็นระยะท่ีอนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็น peroxy 
radical (2.1) แลว้ท าปฏิกิริยาต่อกบักรดไขมนัเกิดเป็น hydroperoxide และอนุมูลอิสระ (2.2) ซ่ึงถา้มีแสง
และความร้อนเป็นตวัเร่งก็จะเกิดปฏิกิริยาต่อท าให้อนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน แล้วอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนก็
สามารถท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนใหม่ต่อเน่ืองเร่ือย ๆ ดงัสมการ  

         (2.1) 
          (2.2) 

ระยะส้ินสุด (Termination) เป็นระยะท่ีอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนรวมตวักนักลายเป็นโมเลกุลท่ีเสถียร 
ดงัสมการ 
          (3.1) 
          (3.2) 
 

2. ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีเอนไซม์เป็นตวัเร่ง (Halliwell et al., 1995) การท างานของเอนไซม์
ส าคญั 2 ชนิดท่ีมีผลกระตุ้นการสร้างอนุมูลอิสระภายในร่างกายได้แก่ เอนไซม์แซนธีนออกซิเดส 
(xanthine oxidase: XO) และเอนไซมไ์ลโพออกซีจีเนส (lipoxygenase: LOX)  

3. โลหะทรานสิชนั (transition metal) (Halliwell, 1999) โลหะทรานสิชนั 2 ชนิดคือ เหล็ก (Fe2+) 
และทองแดง (Cu2+) ท่ีมีอยูท่ ัว่ไปในร่างกาย สามารถเร่งการสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) จากซุปเปอร์
ออกไซด์ (Superoxide: O2

•-) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide: H2O2) ในปฏิกิริยา 
Fenton (Fenton’s reaction)  

RH + initiator   R• + H• 
light 
Temp. 

R• + O2   R• + H• 

ROO• + RH   ROOH + R• 

R• + R•   RR 

ROO• + ROO•  ROOR + O2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปัจจัยภายนอกร่างกาย  
ยารักษาโรคบางชนิดท่ีรับประทานเขา้ไปในร่างกายสามารถก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไดโ้ดยเฉพาะ

อย่างยิ่งยาในกลุ่มต้านจุลชีพและต้านมะเร็ง เช่น บลีโอไมซิน (bleomycin) แอนทราไซคลินส์ 
(antracyclines) (Voest et al., 1994) เน่ืองจากมีฤทธ์ิเสริมปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ (pro-oxidation)  

รังสี เช่น รังสีเอกซ์ (X-ray) รังสีแกมมา (γ-ray) อาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดอนุมูลอิสระข้ึนใน
ร่างกายจากการถ่ายทอดพลงังานใหก้บัน ้า ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเซลลแ์ลว้ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาขั้นต่อไป 
(secondary reaction) กบัออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นเซลลน์ั้นไดอ้นุมูลอิสระเกิดข้ึน (Halliwell et al., 1995)  

ควันบุหร่ีมีส่วนประกอบของไนตริกออกไซด์ (NO) ไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) และ  
เพอร์ออกซีไนไตรท์ (ONOO-) รวมทั้ งสารมลพิษได้แก่ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และคาร์บอน 
เตตระคลอ ไรด์ (CCl4) ซ่ึงจะถูกก าจดัออกจากร่างกายโดยการท างานของเอนไซม์ไซโทโครม P-450  
ไฮดรอกซีเจส (cytochrome P-450 hydroxylase) ท่ีมีอยู่มากในเซลล์ตบัและพบไดบ้า้งในเซลล์ปอดและ
ล าไส้เล็ก ท าใหเ้ป็นสาเหตุของการสร้างอนุมูลซุปเปอร์ออกไซดภ์ายในเซลลด์งักล่าว (Bast et al., 1991) 

โอโซนไม่ไดเ้ป็นอนุมูลอิสระแต่จดัเป็นสารออกซิไดส์แรงสูงซ่ึงสามารถเปล่ียนรูปเป็นอนุมูล 
ไฮดรอกซิลไดจ้ากการกระตุน้ของคล่ืนแสง (Valacchi et al., 2004) 

2.3.2 สารต้านอนุมูลอสิระ (antioxidant)  

สารตา้นอนุมูลอิสระ คือ สารท่ีสามารถป้องกนัหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอนุมูล
อิสระได ้(Halliwell, 2009) สารเหล่าน้ีมีกลไกในการตา้นอนุมูลอิสระหลายแบบ เช่น ดกัจบั (scavenge) 
อนุมูลอิสระโดยตรง ยบัย ั้งการสร้างอนุมูลอิสระหรือเขา้จบั ( chelate) กบัโลหะ เพื่อป้องกนัการสร้าง
อนุมูลอิสระ โดยทั่วไปสารต้านอนุมูลอิสระสามารถพบได้ในธรรมชาติจากสารหลายชนิด เช่น 
สารประกอบฟีนอลิก  (phenolic compounds)  ตัวอย่า ง เ ช่น  tocopherol, tocotrienol, γ -oryzanol, 
oryzanols, caffeic acid, syring acid, rutin, (-)-epicatechin, (+)-catechin, gallic acid, vanilic acid, feruric 
acid และ quercetin รวมทั้งสารจ าพวกฟลาโวนอยด ์สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen compounds) และ
แคโรทีนอยด ์(catotinoid)  

บทบาทส าคญัของสารตา้นอนุมูลอิสระ คือ ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในร่างกาย ซ่ึง
เป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่าง ๆ ของมนุษย ์ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัท่ีเป็นสาเหตุ
หลกัของการเส่ือมคุณภาพในอาหาร อยา่งไรก็ตามในภาวะปกติ ร่างกายคนเราจะมีการป้องกนัการสะสม
สารอนุมูลอิสระอยูแ่ลว้ ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเกิดจากร่างกายสร้างเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ
ข้ึนมาควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระให้อยู่ในภาวะท่ีสมดุล และส่วนท่ีสองเป็นกลุ่มของสารตา้นอนุมูล
อิสระท่ีมาจากวิตามินเอ ซี อี หรือเบต้าแคโรทีน (beta-carotene) รวมทั้ งสารประกอบโพลีฟีนอล  
ซ่ึงสามารถพบไดใ้นพืชผกัและผลไม ้เพื่อเขา้ไปช่วยเสริมสร้างระบบการต่อตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร่างกายให้มีประสิทธิภาพในการท าลายอนุมูลอิสระได้ดียิ่งข้ึน ตวัอย่างสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบใน
ร่างกาย เช่น เอนไซม ์catalase เอนไซม ์glutathione peroxidase และเอนไซม ์superoxide dismutase หรือ
สารประกอบโปรตีนบางอย่าง เช่น อัลบูมิน(albumin) บิ ลิ รูบิน ( bilirubin) เซอรูโลพลาสมิน 
(ceruloplasmin) กลูตาไธโอน(glutathione) ยบิูควนิอล (ubiquinol) และยเูรต (urate) เป็นตน้ สารเหล่าน้ีมี
หนา้ท่ีคอยควบคุมอนุมูลอิสระต่าง ๆ ให้อยูใ่นระดบัพอเหมาะ แต่ถา้มีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนในปริมาณมาก
เกินกว่าท่ีระบบป้องกันจะยบัย ั้งได้จะท าให้เกิดสภาวะท่ีเรียกว่า oxidative stress อนุมูลอิสระจะท า
อนัตรายต่ออวยัวะและเน้ือเยื่อต่าง ๆ ของรางก่าย ซ่ึงถา้สะสมมากอาจน าไปสู่ความผิดปกติหรือพยาธิ
สภาพหลายอยา่ง  

 แหล่งทีม่าของสารต้านอนุมูลอสิระ  
สารตา้นอนุมูลอิสระแบ่งตามแหล่งท่ีมาได ้2 ชนิดไดแ้ก่  
1. สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (Synthetic antioxidants)  
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) สังเคราะห์ 5 ชนิดไดแ้ก่ propyl gallate, 2- butylated 

hydroxyanisole, 3- butylate hydroxyanisole, BHT และ tertiary butylhydroquinone เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัอนัเป็นสาเหตุให้
อาหารมีกล่ิน สี และ รสชาติท่ีเปล่ียนไป สารสังเคราะห์มีประสิทธิภาพและความคงตวัสูงกว่าสารสกดั
จากธรรมชาติ  แต่ มีข้อจ ากัดของการใช้ เ น่ืองจากปัญหาด้านความปลอดภัยในการบริโภค  
(Yang et al., 2000 and Pokorny et al., 2001)  

2. สารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (Natural antioxidants)  
สารกลุ่มน้ีได้รับความสนใจและมีการคน้ควา้อย่างมากในปัจจุบนั เน่ืองจากความเช่ือมัน่ว่ามี

ความปลอดภยัในการบริโภคมากกวา่สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ พบไดท้ั้งในจุลชีพ สัตว ์และพืช ซ่ึง 
มีทั้งท่ีเป็นวิตามิน เช่น วิตามินซี วิตามินอี เบตา้แคโรทีน และสารท่ีไม่ให้คุณค่าทางโภชนาการ (non-
nutrient) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นสารประกอบฟีนอลิกโดยเฉพาะกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) เช่น  
แซนโธน (xanthone) และฟลาโวนอยด ์( flavonoids) ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะบนวงเบนซีน 
(aromatic hydroxyl) ตั้งแต่ 2 หมู่ข้ึนไป หมู่ฟังก์ชนั (functional group) เหล่าน้ีมีบทบาทส าคญัในการดกั 
จบัอนุมูลอิสระไม่ให้ไปกระตุน้หรือก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้โดยการให้อนุมูล H● แก่อนุมูล
อิสระเหล่านั้น นอกจากน้ีสารประกอบโพลีฟีนอลท่ีมีโครงสร้างของ ortho-dihydroxyl phenol อยู่ใน 
โมเลกุลยงัสามารถยบัย ั้งการเกิดอนุมูล OH• ในปฏิกิริยาท่ีมีอนุมูลโลหะทรานซิชนั คือ Fe2+ และ Cu2+ 
เป็นตวัเหน่ียวน าได้โดยการเขา้จบักบัโลหะดงักล่าวเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Sanchez-Moreno  
et al., 2000)  
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2.3.3 กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอสิระ 

1. ดกัจบัอนุมูลอิสระ (free radical scavenging) สารตา้นอนุมูลอิสระสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระ
ได้โดยการท าให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระมีความเสถียรข้ึน ซ่ึงกลไกของปฏิกิริยาเกิดโดยการให้ 
ไฮโดรเจนหรืออิเล็คตรอนแก่อนุมูลอิสระ (Valacchi et al., 2004) ดงัภาพท่ี 2.6  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.6 กลไกการตา้นอนุมูลอิสระแบบ Free radical scavenging 

ท่ีมา: Silvia et al., 2004 

2. ยบัย ั้งการท างานของซิงเกล็ทออกซิเจน (Singlet oxygen quenching, 1O2
*)  

3.  จับกับโลหะหนัก (metal chelating)  โลหะหนัก เช่น Fe2+/Fe3+ และ Cu2+ มีผลเร่งให้
เกิดปฏิกิริยา oxidation ในร่างกาย โดยจะเร่งการเกิดอนุมูลอิสระหลายประเภท เช่น peroxyl radical, 
hydroxyl radical และ alkyl radical รวมถึง singlet oxygen ดงันั้นการท่ีมีสารไปจบักบัโลหะหนกัเหล่าน้ี
จะช่วยชะลอการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกายได้ ได้แก่ flavonoids, phosphoric acid, citric acid และ 
ascorbic acid เป็นตน้ 

4. ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (enzyme inhibitor) สารประกอบ 
phenolics บางชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) กรดฟีนอลิก (phenolic acid) และแกลเลต (gallates) 
สามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ lipoxygenase โดยสามารถเข้าจับกับไอออนของเหล็กซ่ึงเป็น
โคเเฟกเตอร์ (cofactor) ส่งผลใหเ้อนไซมด์งักล่าวไม่สามารถท างานได ้  
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2.4 สมบัติทางรีโอโลยขีองอาหาร 

นิมิตร (2543) และ Steffe (1996) กล่าวว่า รีโอโลยี คือ ศาสตร์ท่ีศึกษาการเปล่ียนรูปทรง 
(deformation) ต่อการไหล (flow) ของวตัถุเพื่อตอบสนองแรงกล (mechanical force) ท่ีมากระท าในเทอม
ของความเป็นอิลาสติก (elastic) และ ความหนืด (viscosity) การทดสอบดว้ยรีโอโลยีจะช่วยให้เขา้ใจถึง
ความสัมพนัธ์ของความหนืด (viscosity) และความเป็นอิลาสติก (elastic) ของอาหารท่ีมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงองค์ประกอบ  กระบวนการผลิต และตวัแปรต่าง ๆ ในการเก็บรักษาอาหาร ดงันั้นการ
วิเคราะห์พฤติกรรมการไหล ของของเหลว (liquid food) เช่น ซอสต่าง ๆ น ้ าผลไม ้สารอีมลัชนัและสาร
แขวนลอยจึงต้องเร่ิมท่ีการศึกษาคุณสมบติัของของไหลในการต้านทานต่อแรงเฉือน (shear flow of 
liquid food)  

2.4.1 คุณสมบัติการไหลแบบคงตัว (concept of steady state-shear flow) 

เม่ือพิจารณาชั้นการไหลของของเหลวอยา่งต่อเน่ืองในท่อ อาจสมมติไดเ้ป็นวงแหวนบาง ๆซอ้น
กนัเป็นชั้น ๆ และจะพบว่าใจกลางจะเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุดและชั้นนอกสุดจะอยูก่บัท่ี ทั้งน้ีเป็นเพราะความ
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างชั้นสมมติแต่ละชั้น แสดงดงัภาพท่ี 2.7 การไหลแบบน้ีเรียกการไหลแบบ 
streamline ซ่ึงก าหนดเป็นการไหลของชั้นบาง ๆจ านวนมากแต่ละชั้นจะมีการเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์กนั 

 
 
 

 

ภาพที ่2.7 streamline flow เม่ือ fluid ไหลในท่ออยา่งชา้ 
ท่ีมา: สุวรรณ (2541) 

อยา่งไรก็ตามสามารถเขียนแสดงความสัมพนัธ์ของความเคน้เฉือนและความเร็วของการเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในลกัษณะสมการไดพ้ิจารณาภาพท่ี 2.8 

 
 
 
 

 

ภาพที ่2.8 การสมมติชั้นการไหลของของเหลวระหวา่งแผน่ 
ท่ีมา: นิมิตร (2543) 
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จากภาพท่ี 2.8 ดึงแผ่นวตัถุแบนซ่ึงวางบนผิวของไหลดว้ยแรงเท่ากบั P จนมีความเร็วเท่ากบั u 
ของไหลบริเวณท่ีติดกบัแผ่นวตัถุจะไหลดว้ยความเร็วเท่ากบั u ดว้ย และพบว่าในชั้นถดัลงมาความเร็ว
ของการไหลจะแปรค่าลดลงเป็นเส้นตรงดงัรูป พิจารณาเส้นสมมติ AB ก่อนท่ีจะท าการดึงแผน่วตัถุเส้นน้ี
จะวางตวัในแนวด่ิงเม่ือดึงแผ่นวตัถุจุด B จะเคล่ือนท่ีไปท่ีจุด B’ และเสมือนว่าเส้น AB หมุนรอบจุด A 
เม่ือมุม δβ  มีค่านอ้ยๆและพิจารณาเป็น    มุมเรเดียนจะได ้

tan δβ = δβ = δL / h 
จากระยะทาง = ความเร็ว × เวลา 

δL = u δt 
แทนค่า; δβ = u δt / h 
หรือ δβ / δt = u / h 

เทอม  δβ / δ t  เ รียกว่าอัตราการเป ล่ียนแปลงเ ม่ือ เ ทียบกับ เวลาของค่ าอัตรา เ ฉือน  

(Rate of Shearing Strain) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ γ˙ (อตัราเฉือน) จากความเคน้เฉือนหรือหน่วยแรงเฉือน 
σ = แรง / พื้นท่ี 
σ = P/A 

เน่ืองจากค่า γ˙ จะแปรผนัโดยตรงตามค่าความเคน้เฉือน σ หรือ σ = u / h 
ค่าอตัราส่วนความเร็วต่อระยะในแนวด่ิง (u/h) สามารถเขียนอยู่ในรูปของอนุพนัธ์ของค่าการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของการไหลเทียบกบัระยะทางในแนวด่ิงของของไหลไดเ้ป็น du/dy 

σ α du/dy 

σ = μ du/dy 

หรือ σ = μ (γ) n      (1) 

เม่ือ  du/dy เขียนในรูป γ˙ 

μ คือ ค่าความหนืดของของไหลหรือค่าสัมประสิทธ์ิของการเสียดทาน (Pa.s) อาจเรียกว่า
สัมประสิทธ์ิของความหนืด (coefficient of viscosity) และ เรียกสมการ (1) ว่าสมการความหนืดของ 
นิวตนั (กรณี n เท่ากบั 1 เป็น Newtonian Fluid) 

2.4.2 ประเภทการไหลของของไหล 

อาหารเหลวส่วนใหญ่จะมีลกัษณะการไหลแบบ Non-Newtonian ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้ง
อยา่งมากกบัการควบคุมคุณภาพอาหารและการออกแบบเคร่ืองมือแปรรูปอาหารโดยของไหลแบบ Non-

Newtonian คือ ของไหลท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่าง σ  กบั du/dy ท่ีไม่เป็นไปตามสมการความหนืดของ
นิวตนั แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี  
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1.  ของไหลประเภทไม่ ข้ึนกับเวลา  (Time- Independent Fluid)  เ ป็นของไหลซ่ึงภายใต้
ความสัมพนัธ์กบัแรงเฉือนนั้นจะไม่มีเวลาเขา้มาเก่ียวขอ้ง แบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

1.1 ของไหล Dilatant  
เป็นของไหลซ่ึงใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัความหนืดในลกัษณะจะมีการเพิ่มค่าความ

หนืดเม่ือแรงเฉ่ือยเพิ่มข้ึน ได้แก่ น ้ าดินข้นและทรายเปียก ผงละลายน ้ ามีความเข้มข้นสูง เป็นต้น  
รูปสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนกบัค่าอตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วตามระยะในแนวด่ิง
เป็นดงัน้ี 

σ = K (du/dy) n; (n>1)  (2) 
เม่ือ  K = ค่าดชันีความขน้เหลว (consistency index) 

  n = ค่าดชันีการไหล (flow behavior index) 
1.2 ของไหล Psuedoplastic 
ของไหลประเภทน้ีมีพฤติกรรมในลกัษณะค่าความหนืดลดลงเม่ือค่าความเค้นเฉือนเพิ่มข้ึน 

ไดแ้ก่ ข้ีผึ้ง จาระบี มายองเนสและน ้าผลไมเ้ขม้ขน้ เป็นตน้ รูปสมการเป็นดงัน้ี 

σ = K(du/dy) n ; (n<1)  (3) 
เม่ือ K = ค่าดชันีความขน้เหลว (consistency index) 

  n = ค่าดชันีการไหล (flow behavior index) 
1.3 ของไหล Bingham Plastic Fluids 
ของไหลประเภทน้ีจะมีพฤติกรรมเหมือนของแข็งในระยะเร่ิมตน้เม่ือถูกความเคน้เฉือนกระท า

จนกระทัง่ถึงจุดคราก (Yield) จะเปล่ียนเป็นคุณสมบติัเหมือนของไหลนิวโตเนียน ไดแ้ก่ ช็อกโกแลต 
ข้ีผึ้ง สบู่และยาสีฟัน เป็นตน้ รูปสมการท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนกบั
ความหนืดและการเปล่ียนแปลงความเร็วจะเป็น 

σ= σ0 + μ0 . du/dy   (4) 
เม่ือ σ0 = หน่วยแรงเฉือนท่ีจุดคราก (Yield) 
สรุปจากสมการท่ี (2) ,(3) และ (4) สามารถรวมและจดัรูปใหม่เพื่ออธิบายลกัษณะของเหลว  

Non-Newtonian ประเภทไม่ข้ึนกบัเวลาไดด้งัสมการท่ี (5)  

σ= K (γ˙) n + σ0  (5) 
โดยท่ี  K = ค่าดชันีความขน้เหลว (consistency index) 
  n = ค่าดชันีการไหล (flow behavior index) 

   σ0 = หน่วยแรงเฉือนท่ีจุดคราก (yield stress) ค่าความเค้นเฉือนเร่ิมต้นท่ีต้องการ
เอาชนะเพื่อใหเ้กิดการไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่2.9 (a) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง shear rate กบั shear stress และ (b) ความสัมพนัธ์ระหวา่ง shear rate 
กบั viscosity ของของไหลแบบ Newtonian และ Non-newtonian  

ท่ีมา : Steffe (1996) 

ตารางที ่2.6 ตวัอยา่งของไหลประเภท Newtonian และ Non- Newtonian   

Fluid Type K n σ๐ Examples 

Newtonian > 0 1 0 
Water, fruit juices, milk, honey, 
vegetable oil 

Herschel–Bulkley > 0 0 < n < ∞ > 0 Minced fish paste, raisin paste 

Shear-thinning (pseudoplastic) > 0 0 < n < 1 0 
Applesauce, banana puree, orange 
juice concentrate 

Shear-thickening (dilatant) > 0 1 < n < ∞ 0 
Some type of honey, 40% raw corn 
starch solution 

Bingham plastic > 0 1 > 0 Toothpaste, tomato paste 
ท่ีมา : Steffe, 1996 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ของไหลประเภทข้ึนกบัเวลา (Time-dependent Fluid) เป็นของไหลท่ีค่าหน่วยแรงเฉือน จะมี
ค่าเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาเปล่ียนไป แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

ของไหล Rheopectic จะมีค่าของหน่วยแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตามเวลา (ค่า Shear stress เพิ่มข้ึนเม่ือ
เวลามากข้ึน) ท าใหข้องไหลประเภทน้ีมีอตัราความเครียด (Strain rate) คงท่ี ไดแ้ก่ สารละลายยปิซัม่ เป็น
ตน้ 

ของไหล  Thixotropic จะมีค่าหน่วยแรงเฉือนตรงกันข้ามกับประเภทของไหล  rheopectic 
กล่าวคือค่าหน่วยแรงเฉือนจะลดลงตามระยะเวลาเพื่อรักษาให้ค่า du/dy มีค่าคงท่ีของไหลชนิดน้ีมีการ
แตกตวัในระดบัโมเลกุลและสร้างโมเลกุลข้ึนใหม่ในเวลาเดียวกนั Thixotropic Fluid จะแสดงพฤติกรรม
ของ Newtonian เม่ือเร่ิมเคล่ือนท่ีและจะแสดงพฤติกรรมแบบ Non-Newtonian ตามมาซ่ึงมีส่วนคลา้ยกบั
พฤติกรรม Bingham Plastic ไดแ้ก่ สีแหง้เร็ว อาหารเหลวบางชนิด เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.10 ผลของเวลาท่ีมีต่อของเหลว 
ท่ีมา : Steffe (1996) 

3. ของไหลประเภทยดืหยุน่ตวั (Viscoelastic Fluids) 
ของไหลชนิดน้ีจะให้สมบติัท่ีมีทั้งการยืดหยุน่ (Elastic) และมีความหนืด (Viscous) กล่าวคือใน

ระหวา่งการไหลจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างในลกัษณะยดืหยุน่ตวัเองได ้ไดแ้ก่ แป้งเปียก เป็นตน้ 
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2.5 ลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร (Textural properties of food) 

จินตนา (2540) กล่าวไวว้า่การท่ีจะใหผู้บ้ริโภคยอมรับคุณภาพอาหารนั้น เน้ือสัมผสัของอาหารมี
ส่วนเก่ียวขอ้งอย่างมาก ซ่ึงเป็นการรับรู้ความรู้สึกทางปาก เร่ิมจากการกดัอาหารคร้ังแรกความรู้สึกเม่ือ
เค้ียวอาหาร (chewing) และความรู้สึกเม่ือบดอาหารในปาก (mastication) การรับความรู้สึกในเน้ือสัมผสั
น้ีเป็นการรับความรู้สึกทั้งทางกายภาพและทางสรีรวทิยาร่วมกนั  

การวดัค่าเน้ือสัมผสั คือ การวดัค่าความรู้สึกสัมผสั (kinesthetic) โดยการพยายามออกแบบ
เคร่ืองมือท่ีใช้วดัค่าทางกายภาพท่ีแสดงถึงความรู้สึกสัมผสัของมนุษย ์ทั้งความรู้สึกสัมผสัท่ีเกิดจากมือ 
(finger feel) ความรู้สึกสัมผสัท่ีเกิดจากปาก (mounth feel) เช่น การเค้ียวอาหาร ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเคร่ืองมือ
วดัค่าแรงตา้นท่ีเกิดจากการสัมผสั ซ่ึงอาจจะเป็นการวดัค่าแรงตา้นเด่ียวและแรงตา้นร่วมท่ีเกิดจากการ
สัมผสั เช่น การวดัแรงตา้นการเค้ียวอาหาร ซ่ึงเป็นการวดัค่าแรง Shear-pressure การวดัค่าแรงตา้นการ
สัมผสัมีการวดัค่าแรงต่อไปน้ี 

1. แรงบด (compression force) คือ การวดัค่าแรงท่ีเกิดจากการกด หรือบีบเพื่อท าให้ปริมาณของ
ตวัอยา่งลดลง แต่ไม่ถึงกบัท าลายใหรู้ปทรงของตวัอยา่งแตกออก 

2. แรงเฉือนแยก (shear force) คือ การวดัค่าแรงท่ีท าให้เกิดการแยกตวัโดยการเล่ือนออกจากกนั 
ซ่ึงส่วนหน่ึงของตวัอยา่งจะเล่ือนแยกออกจากส่วนเดิม 

3. แรงตดั (cutting force) คือ การวดัค่าแรงท่ีท าให้ตวัอยา่งขาดออกจากกนั โดยแต่ละส่วนท่ีแยก
ออกไปนั้นจะคงรูปเดิมอยูเ่พียงแต่ขาดออกเป็นส่วน ๆ มีรอยแยกเรียบเป็นระเบียบ 

4. แรงฉีก (tensile strength) คือ การวดัค่าแรงท่ีท าให้ตวัอยา่งแยกออกจากกนั ดว้ยการออกแรง
ไป ในทิศทางตรงกนัขา้มกนัท าให้เกิดการแบ่งแยกออกจากกนัโดยมีรอยแยกไม่เป็นระเบียบ ส่ิงท่ีตา้น
แรงแยก คือ ความเหนียว (toughness) เช่นความเหนียวของเส้นใย หรือความเหนียวของเส้นดา้ย หรือเส้น
เชือก 

5. แรงบด-แยก (shear-pressure) คือ การวดัค่าแรงร่วมของแรงสองอย่าง คือแรงแยกบด
(compression) และแรงแยกตวั (shear) ซ่ึงเกิดข้ึนกบัตวัอย่างในเวลาเดียวกนั เช่นแรงท่ีเกิดจากการเค้ียว
อาหารดว้ยฟันของมนุษย ์

2.5.1 การวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยวธีิ Texture Profile Analysis (TPA) 

วิธีน้ีใช้วดัลักษณะเน้ือสัมผสัในรูปของแรงกล (Mechanical) ลักษณะรูปร่าง (geometrical) 
ลักษณะท่ีเป็นไขมันและน ้ ามัน (fat) และลักษณะท่ีมีความช้ืน (moisture) แสดงระดับของแต่ละ
คุณลกัษณะและล าดบัท่ีเกิดข้ึนจากการกดัคร้ังแรกจนเค้ียวหมด ลกัษณะกราฟ Texture Profile Analysis 
แสดงดงัภาพท่ี 2.11  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที ่2.11 Texture Profile Analysis Curve 

ท่ีมา: Bourne (1978) 

เน้ือสัมผสัเป็นคุณลักษณะท่ีต่างจากกล่ิน รสและสี จะค านึงส่วนประกอบของรูปร่างและ
โครงสร้างภายในของอาหารในการท่ีจะอธิบายลักษณะเน้ือสัมผสัโดยใช้ประสาทสัมผสั พบว่า
จ าเป็นตอ้งจ าแนกความรู้สึกออกเป็น 3 ขั้นตอนตามล าดบัคือ ความรู้สึกเม่ือกดัค าแรก ความรู้สึกเม่ือเค้ียว
และความรู้สึกหลงัจากเค้ียว ลกัษณะแรงกล (Mechanical) เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาอาหารท่ีมีต่อแรงท่ีกระท า
ภายในปากระหวา่งรับประทาน แบ่งเป็น  

ปัจจยัหลกั: ความแขง็ ความหนืด, cohesiveness , springiness , adhesiveness 
ปัจจยัรอง: chewiness, gumminess, ความแตกเปราะ (fracturability) (จินตนา, 2540) 
Steffe (1996) และ สันตกิจ (2544) อธิบายลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีไดท้ั้ง 7 ลกัษณะ คือ Fracturability, 

Hardness, Cohesiveness, Adhesiveness, Springiness, Gumminess และ chewiness ตามลกัษณะดงัภาพท่ี 
2.11 โดยมีนิยามดงัน้ี 

1.  Fracturability (ความเปราะหรือความกรอบ) คือ แรงจุดแรกท่ีท าให้โครงสร้างภายในช้ิน
อาหารเสียหาย แต่ไม่แตกออกจากกนั นิยมอธิบายความเปราะ เป็นอาหารท่ีแตกง่าย กรอบและเปราะ 
(แรงจุดแรก หรือ peak แรก (N))  

2.  Hardness (ความแข็ง) คือ แรงท่ีมีค่ามากท่ีสุดในช่วงการกัดคร้ังแรก (First Bite) ซ่ึงนิยม
อธิบายความแขง็ เป็นน่ิม เหนียวแน่นละแขง็แรง (peak ของค่า Hardness1 (N)) 

3.  Cohesiveness คือ อตัราส่วนพื้นท่ีของแรงท่ีเป็นบวกในการกดัคร้ังท่ีสองต่อคร้ังท่ีหน่ึงหรือ
ความสามารถในการยดึเกาะกนัภายในช้ินอาหาร (Area2/Area1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.  Adhesiveness (การเกาะตวักนัของอาหาร) คือ งานท่ีตอ้งใช้ในการดึงหรือความสามารถใน
การยดึติดของช้ินอาหาร ซ่ึงก็คือพื้นท่ีของแรงท่ีเป็นลบในการกดัคร้ังแรก (Area3) 

5.  Springiness คือ ความสามารถของช้ินอาหารท่ีกลบัสู่สภาวะเดิม ซ่ึงก็คือ ระยะทางหรือความ
ยาวระหว่างการกดัคร้ังท่ีสอง ซ่ึงวดัจากระยะเร่ิมตน้ตั้งแต่หัวกดสัมผสักบัช้ินอาหารจนกระทัง่ถึงจุดท่ี
ค่าแรงมากท่ีสุดในช่วงการกดคร้ังท่ีสอง และ Springiness ยงันิยมใชอ้ธิบายในลกัษณะของความสามารถ
ในการยดืหยุน่ของอาหารอีกดว้ย (D2/D1 หรือ Time difference2/ Time difference1) 

6.  Gumminess คือ พลงังานท่ีใช้ในการเค้ียวอาหารก่ึงของแข็งจนถึงขั้นพร้อมท่ีจะกลืน นิยม
อธิบาย Gumminess เป็น ผง และของป่น มีลกัษณะคลา้ยแป้งเปียก และเหนียวคลา้ยยาง (Hardness (N) 
คูณกบั Cohesieness) 

7.  Chewinness คือ พลงังานท่ีใช้ในการเค้ียวอาหารแข็งจนถึงขั้นพร้อมท่ีจะกลืน นิยมอธิบาย 
Chewinness เป็นอ่อนนุ่ม และเหนียว (Gumminess (N) คูณกบั Springiness หรือ Hardness (N) คูณกบั 
Cohesiveness คูณกบั Springiness) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิัย  
3.1 วตัถุดิบ  
 3.1.1 มะม่วงสุกพนัธ์ุน ้ำดอกไม ้(Mangifera indica Linn.) จำกจงัหวดัฉะเชิงเทรำ 

 3.2.2 ดอกค ำฝอยแหง้ (Carthamus tinctorius L.) จำกจงัหวดัเชียงใหม่  

 
3.2 สำรเคม ี

Ethanol เขม้ขน้ร้อยละ 95 (Ethanol, C2H6O)  Merck, Germany 
Folin-Ciocalteau Reagent (FCR)    Carlo Erba reagent, France 
Sodium carbonate (Na2CO3)    Merck, Germany  
DPPH, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl   Sigma-Aldrich, Germany 
Gallic acid      Sigma-Aldrich, Spain 
Trolox       Sigma-Aldrich, Germany 
Petroleum Ether       RCI Labscan, Thailand 
Glycerol เขม้ขน้ร้อยละ 85    Merck, Germany 

 
3.3 อำหำรเลีย้งเช้ือ 
 Dichloran Glycerol (DG18) Agar    Merck, Germany 
 

3.4 อปุกรณ์ 
 UV-Visible Spectrophotometer    Shimadzu (UV 1601), Japan 

Colorimeter      Konica Minolta (CR-400), Japan 
Refractometer (N1, N2)     ATAGO, USA 
Vortex mixture      Scientific Industries, USA 
Mechanical shaker     Gerhart, Germany 
pH meter      Mettler Toledo, Thailand 
Vacuum aspirator     SIBATA, Japan 
Vacuum pump       Sahaburapa (SP-1A), Thailand  
กระดำษกรองเบอร์ 1      Whatman, England 

 เคร่ืองชัง่น ้ำหนกั 4 ต  ำแหน่ง    Denver (SI-324), Germany 
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 Refrigerator      Whirlpool, Korea 
 Centrifuge      Hettich (Universal 320), Germany 
 Water activity meter     AQUALAB, USA 

Texture Analyzer     Charpa (TA.XT Plus), Thailand 
Tray dryer      Progress, Thailand  

 Blender       Moulinex, China 
Hand Blender      Molenex, China 

 Pin Mill       ASAKO, Thailand 
 Autoclave      Tomy SS-325, Japan 
 Hot air oven      Memmert (UM 400), Germany 

เคร่ืองสกดัไขมนั (Soxtherm)     Gerhardt (S306AK), Germany  
Viscometer (Brookfield LVDV III)    Brookfield AMETEK, USA 

 
3.5 สถำนทีท่ดลอง 
 ห้องปฏิบัติกำรภำควิชำอุตสำหกรรมเกษตร โครงกำรคณะอุตสำหกรรมเกษตร สถำบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เตชจำ้คุณทหำรลำดกระบงั    
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3.6 วธิีกำรด ำเนินงำน 
3.6.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 

3.6.1.1 กำรเตรียมเพียวเร่มะม่วง  
น ำมะม่วงพนัธ์ุน ้ ำดอกไมสุ้กลำ้งท ำควำมสะอำดเพื่อก ำจดัส่ิงสกปรก ปอกเปลือกและฝำนเน้ือ

มะม่วงออกจำกแกน หัน่เน้ือมะม่วงเป็นช้ินเล็ก ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันมือ (Hand Blender) จนไดเ้พียวเร่ท่ีเน้ือ
เนียนละเอียด  

3.6.1.2 กำรเตรียมผงดอกค ำฝอย 
น ำดอกค ำฝอยแห้งมำป่ันให้ละเอียดโดยใชเ้คร่ืองป่ันแห้ง (Blender) น ำไปบดให้ละเอียดต่อดว้ย

เคร่ืองบด (Pin Mill) ใชต้ะแกรงล่อนหรือ sieve ขนำด 0.25 มิลลิเมตร  

 3.6.2 กำรวเิครำะห์สมบัติเคมีกำยภำพและสมบัติรีโอโลยขีองเพยีวเร่มะม่วง 

3.6.2.1 สมบติัดำ้นรีโอโลย ี(Rheology properties) 
น ำเพียวเร่มะม่วงเร่ิมตน้ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 19 บริกซ์ เจือจำงดว้ยน ้ ำกลัน่ให้ไดอี้ก 2 ระดบัควำม

เขม้ขน้ คือ 15 และ17 บริกซ์ (วดัควำมเขม้ขน้ (บริกซ์) ดว้ยเคร่ือง refractometer) จำกนั้นน ำเพียวเร่มะม่วง
ท่ี 3 ระดบัควำมเขม้ขน้ มำให้ควำมร้อนจนได้อุณหภูมิ 25, 40, 50 และ 60 องศำเซลเซียส (± 0.1 องศำ
เซลเซียส) ดว้ยเตำไฟฟ้ำ (hot plate) โดยไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิ แลว้น ำไปวดัสมบติัทำงรีโอโลยดีว้ยเคร่ือง 
viscometer แบบ small sample ท่ีควบคุมอุณหภูมิ (Brookfield DV-III) ใช้ปริมำณตวัอย่ำงประมำณ 20 
กรัม/คร้ัง และท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ 

3.6.2.2 ควำมคงตวัของกำรไหล (Bostwick consistency) 
น ำเพียวเร่มะม่วงทั้ ง 3 ระดับควำมเข้มข้นคือ 15, 17 และ 19 บริกซ์ มำให้ควำมร้อนจนได้

อุณหภูมิ 25, 40, 50 และ 60 องศำเซลเซียส (± 0.1 องศำเซลเซียส) ดว้ยเตำไฟฟ้ำ (hot plate) โดยไม่ได้
ควบคุมอุณหภูมิ แล้วน ำไปวดัควำมคงตวัของกำรไหลด้วยเคร่ืองวดัค่ำควำมหนืดแบบรำง (Bostwick 
consistometer) ใชป้ริมำณของเพียวเร่ประมำณ 100 กรัม/คร้ัง คร้ังละ 30 วนิำที และท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ  
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3.6.3 กำรวเิครำะห์สมบัติเคมีกำยภำพและกำรต้ำนอนุมูลอิสะของเพยีวเร่มะม่วงและมะม่วงแผ่น 

3.6.3.1 ขั้นตอนกำรท ำมะม่วงแผน่  
มะม่วงแผน่ส่วนท่ีไม่เติมผงดอกค ำฝอย: น ำเพียวเร่มะม่วง 1000 กรัม มำให้ควำมร้อนในกระทะ

ทองเหลืองขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 15.5 น้ิว โดยใชไ้ฟอ่อนสุดจำกเตำแก๊ส ใชร้ะยะเวลำในกำรให้ควำม
ร้อน 8 นำที น ำมำละเลงบนแผน่พลำสติกท่ีรองบนถำดของเคร่ืองท ำแห้งแบบถำด (Tray Dryer) ปริมำณ 
แผ่นละ 10 กรัม ในลักษณะวงกลมขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 4.5 เซนติเมตร ควำมหนำประมำณ  
0.3 มิลลิเมตรโดยละเลงเต็มถำด ถำดละ 55 แผน่  อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ในช่วงระยะเวลำ  
6 ชัว่โมง 30 นำที บรรจุตวัอยำ่งท่ีไดไ้วใ้นถุงพลำสติกใส (polyethylene) ถุงละ 120 กรัม (24 แผน่) แบบ
ไม่สุญญำกำศ และเก็บรักษำไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (ไม่ไดค้วบคุมแสงและอุณหภูมิ) เพื่อรอกำรตรวจวิเครำะห์
สมบติัเคมีกำยภำพและกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 

มะม่วงแผ่นส่วนท่ีเติมผงดอกค ำฝอย: ใช้วิธีเช่นเดียวกับกำรท ำมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอก
ค ำฝอย แต่ในระหวำ่งกำรใหค้วำมร้อนให้เติมดอกค ำฝอยในระดบัควำมเขม้ขน้ 3 ระดบั คือ 5, 10 และ 20 
กรัม ต่อเพียวเร่มะม่วง 1000 กรัม (0.50, 1.00 และ 2.00 เปอร์เซ็นต)์  

3.6.3.2 กำรวเิครำะห์สมบติัเคมีกำยภำพของเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่ 

1) ควำมคงตวัของกำรไหล (Bostwick consistency) 
น ำเพียวเร่มะม่วงทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่มำวดัควำมคงตวั

ของกำรไหลทนัที ด้วยเคร่ืองวดัค่ำควำมหนืดแบบรำง (Bostwick consistometer) ใช้ปริมำณเพียวเร่
ประมำณ 100 กรัม/คร้ัง คร้ังละ 30 วนิำที และท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ 

2) ปริมำณของแขง็ท่ีละลำยน ้ำไดท้ั้งหมด (Total soluble solid: TSS) (AOAC, 1998) 
น ำเพียวเร่มะม่วงทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่มำวดัปริมำณ

ของแขง็ท่ีละลำยไดท้ั้งหมดทนัที ดว้ยเคร่ือง refractometer ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ  

3) ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) (AOAC, 1998) 
น ำเพียวเร่มะม่วงทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผ่นมำวดัค่ำ pH 

ทนัที ดว้ยเคร่ือง pH meter ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ  

4) สี 
น ำเพียวเร่มะม่วงทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่มำวดัค่ำสีทนัที

ดว้ย เคร่ือง Colorimeter (minolta CR-400)  แต่ใชพ้ลำสติกใสวำงบนตวัอยำ่งก่อนวดัค่ำและท ำกำรสอบ
เทียบเคร่ืองวดัสีก่อนท ำกำรวดั บนัทึกค่ำ L* a* b* (CIELab) ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ  
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3.6.3.3 กำรวเิครำะห์สมบติัเคมีกำยภำพของมะม่วงแผน่ 
1) ปริมำณควำมช้ืน (Moisture content) (AOAC, 1998) 
น ำมะม่วงแผน่ทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยตวัอยำ่งละ 3 กรัม มำอบให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อน 

(Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิประมำณ 105 องศำเซลเซียส 6 ชัว่โมง บนัทึกน ้ำหนกัและท ำซ ้ ำจนน ้ำหนกัคงท่ี 
(นอ้ยกวำ่ 0.005 กรัม ติดต่อกนัในกำรวดัน ้ำหนกั 2 คร้ังสุดทำ้ย) ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ ค  ำนวณหำเปอร์เซ็นต์
ควำมช้ืนและเก็บผลกำรทดลองทุก ๆ 2 สัปดำห์ จนครบ 3 เดือน  

2) วอเตอร์แอคติวตีิ (aw) (AOAC, 1998) 
น ำมะม่วงแผ่นทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยมำวดัค่ำ aw ดว้ยเคร่ือง water activity meter รุ่น 

Aqua Lab (4TE) ท่ีอุณหภูมิประมำณ 25 องศำเซลเซียส (± 2 องศำเซลเซียส) ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ และเก็บ
ผลกำรทดลองทุก ๆ 2 สัปดำห์ จนครบ 3 เดือน  

3) สี  
ใชว้ิธีท่ีรำยงำนโดย Quintero et al. (2012) น ำมะม่วงแผน่ทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยมำวดั

ค่ำสีด้วยเคร่ือง Colorimeter (minolta CR-400) ท่ีอุณหภูมิห้อง บันทึกค่ำ L* a* b* (CIELab) ท ำกำร
ทดลอง 3 ซ ้ ำ และเก็บผลกำรทดลองทุก ๆ 2 สัปดำห์ จนครบ 3 เดือน  

4) กำรวเิครำะห์เน้ือสัมผสั (Texture analysis)  
ใชว้ธีิท่ีรำยงำนโดย AL-Hinai et al. (2013) น ำมะม่วงแผน่ทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยมำตดั

ให้ได้ขนำด 1.5 × 1.5 เซนติเมตร แล้วท ำกำรวดัเน้ือสัมผสัโดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA)  
ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer รุ่น TA.XT plus ใช้หัว probe แบบกด (compression) ขนำด P/75 โดยวดั
อยำ่งนอ้ยซ ้ ำละ 10 คร้ัง แต่ละคร้ังจะท ำกำรกดตวัอยำ่ง 2 รอบ โดย Compression rate เท่ำกบั 1 มิลลิเมตร
ต่อวินำที ท่ีอุณหภูมิห้อง และ Pre and Post-test speed ของกำรกด เท่ำกบั 5 มิลลิเมตรต่อวินำที จำกนั้น
บันทึกกรำฟท่ีได้และค ำนวณค่ำต่ำง ๆ ดังน้ีคือ Hardness, Fracturability, Adhesiveness, Springiness, 
Chewiness, Gumminess และ Cohesiveness และเก็บผลกำรทดลองอีกคร้ังเม่ือเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้อง
ครบ 3 เดือน  

5) กำรวเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี (Proximate analysis) (AOAC, 2011) 
น ำมะม่วงแผ่นทั้งเติมและไม่เติมดอกค ำฝอยมำวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี โดยวดัค่ำต่ำง ๆ 

ดังน้ีได้แก่ โปรตีน (Protein) ใช้วิธี Kjeldahl method ไขมนั (Fat) ควำมช้ืน (Moisture) ปริมำณเยื่อใย 
(Fiber) และเถำ้ (Ash) 
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3.6.3.4 กำรวเิครำะห์สมบติักำรตำ้นอนุมูลอิสะของเพียวเร่มะม่วงและมะม่วงแผน่ 

1) ขั้นตอนกำรท ำสำรสกดัเพียวเร่มะม่วงและมะม่วงแผน่ 

 ใ ช้ วิ ธี ก ำ รสกัดตัวอย่ ำ ง ท่ี ดัดแปลงจ ำกวิ ธี ท่ี ร ำ ย ง ำนโดย  Chakraborty et al.  (2015)  
ส ำหรับเพียวเร่มะม่วงจะแบ่งเพียวเร่มะม่วงทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่
มำบรรจุในถุงซิปล็อคในปริมำณถุงละ 100 กรัม และแช่แขง็ไวท่ี้ช่องแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18 องศำเซลเซียส 
เพื่อน ำไปเตรียมสำรสกดัเพียวเร่มะม่วง  

น ำเพียวเร่มะม่วงทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยมำท ำกำรละลำยและน ำมะม่วงแผน่ทั้งเติมและ
ไม่เติมผงดอกค ำฝอยมำท ำให้เป็นช้ินขนำดเล็ก และน ำมำอยำ่งละ 20 กรัม จำกนั้นผสมดว้ยตวัท ำละลำย 
เอทำนอล 80 เปอร์เซ็นต์ 80 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูข่นำด 250 มิลลิลิตร แลว้น ำไปเขยำ่ในเคร่ืองเขยำ่ท่ี 
104 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้อง กรองดว้ยกระดำษกรองเบอร์ 1 เก็บส่วนใสท่ีกรอง
ไดใ้ส่ในขวดสีชำแลว้แช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 1 คืน เพื่อดูกำรตกตะกอนของตวัอยำ่งหลงัจำก
กำรท ำปฏิกิริยำ จำกนั้นน ำไปป่ันเหวี่ยงท่ี 8000 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 20 นำที เพื่อแยกตะกอนออก และ
น ำส่วนใสมำใชเ้ป็นสำรสกดัในกำรวิเครำะห์สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธ์ิกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 
และส ำหรับมะม่วงแผน่จะท ำกำรสกดัตวัอยำ่งทุก ๆ 2 สัปดำห์ จนครบ 3 เดือน 

2)  กำรวิ เครำะห์สำรประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (Total phenolic content:  TPC)  โดยใช้วิ ธี   
Folin-Ciocalteu ซ่ึงดดัแปลงจำกวิธีของ Abe et al. (2000) ท ำกำรปิเปตสำรสกดัจำกเพียวเร่มะม่วงทั้งเติม
และไม่เติมผงดอกค ำฝอย ตวัอยำ่งละ 0.05 และปิเปตสำรสกดัจำกมะม่วงแผน่ทั้งเติมและไม่เติมผงดอก
ค ำฝอย ตวัอย่ำงละ 0.15 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จำกนั้นเติมน ้ ำกลั่นในหลอดทดลองของสำร
สกัดเพียวเร่มะม่วง 4.95 มิลลิลิตร และในหลอดทดลองของสำรสกัดมะม่วงแผ่น 4.85 มิลลิลิตร  
น ำหลอดทดลองทั้งหมดมำเติมสำรมำตรฐำน Folin-Ciocalteu reagent 0.5 มิลลิลิตร เขยำ่ให้เขำ้กนั ตั้งทิ้ง
ไว ้5 นำที เติมสำรละลำยโซเดียมคำร์บอเนต 10 เปอร์เซ็นต ์1 มิลลิลิตร เขยำ่ให้เขำ้กนั ตั้งทิ้งไว ้10 นำที 
วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 765 นำโนเมตร ค ำนวณหำปริมำณของสำรประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดโดยเทียบกบักรำฟมำตรฐำนของกรดแกลลิก ใช้น ้ ำกลัน่ส ำหรับกำรเตรียม Blank และส ำหรับ
มะม่วงแผน่จะเก็บผลกำรทดลองทุก ๆ 2 สัปดำห์ จนครบ 3 เดือน  
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3)  กำรวิ เครำะห์ฤทธ์ิกำรต้ำนอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity) โดยวิธีกำรวิ เครำะห์
ควำมสำมำรถในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH – scavenging activity assay) ซ่ึงดดัแปลงจำกวธีิของ 
Abe et al. (2000) ท ำกำรปิเปตสำรกดัตวัอย่ำงเพียวเร่มะม่วงและมะม่วงแผ่นทั้งเติมและไม่เติมผงดอก
ค ำฝอยปริมำตร 0.4 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมเอทำนอล 80 เปอร์เซ็นต ์5 มิลลิลิตร เติมสำรละลำย 
DPPH ท่ีควำมเข้มข้น 0.8 มิลลิโมลำร์ ปริมำตร 0.6 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน ตั้ งทิ้งไว้ในท่ีมืดท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 30 นำที วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 517 นำโนเมตร ค ำนวณหำปริมำณ
ฤทธ์ิกำรตำ้นอนุมูลอิสระโดยเทียบกบักรำฟมำตรฐำนของโทรลอกซ์ ใชเ้อทำนอล 80 เปอร์เซ็นต ์ส ำหรับ
กำรเตรียม Blank และส ำหรับมะม่วงแผน่จะเก็บผลกำรทดลองทุก ๆ 2 สัปดำห์ จนครบ 3 เดือน 

3.6.4 กำรประเมินทำงประสำทสัมผสั (sensory evaluation) ของมะม่วงแผ่น 

น ำมะม่วงแผน่ทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค ำฝอยมำท ำกำรประเมินควำมชอบทำงประสำทสัมผสั
โดยใช้ผูท้ดสอบท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรฝึกฝน (untrained panel) 20 คน โดยเกณฑ์กำรประเมินมีดงัน้ีไดแ้ก่ สี 
(color) กล่ิน (flavor) เน้ือสัมผสั (texture) รสชำติ (taste) ควำมเหนียวติดฟัน (stickiness) ควำมชอบ
โดยรวม (overall)  โดยใช้แบบประเมินตำมเกณฑ์ควำมชอบเป็น 7-point hedonic scale โดยท่ี   
1 คือ ไม่ชอบมำก 2 คือ ไม่ชอบปำนกลำง 3 คือ ไม่ชอบเล็กน้อย 4 คือ เฉยๆ 5 คือ ชอบเล็กน้อย  
6 คือ ชอบปำนกลำง และ 7 คือ ชอบมำก   

ผลกำรทดลองตั้งแต่หวัขอ้ 3.6.2 ถึง 3.6.4 ท ำกำรวเิครำะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม SPSS version 20  

3.6.5 กำรวเิครำะห์ด้ำนจุลชีววทิยำ (microbiological analysis) ของมะม่วงแผ่น 

ใช้วิธีท่ีดดัแปลงจำกวิธีท่ีรำยงำนโดย Torres et al. (2015) โดยท ำกำรวิเครำะห์เม่ือท ำกำรเก็บ
รักษำตัวอย่ำงมะม่วงแผ่นทั้ งเติมและไม่เติมดอกค ำฝอยไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (ไม่ได้ควบคุมแสงและ
อุณหภูมิ) ครบ 3 เดือน บรรจุตัวอย่ำงไวใ้นถุงพลำสติกใส (polyethylene) ถุงละ 50 กรัม (10 แผ่น)  
น ำมะม่วงแผ่น ตวัอย่ำงละ 5 กรัม ใส่ในถุงพลำสติกปรำศจำกเช้ือ (stomacher bag) เติม peptone water 
ปริมำณ 45 มิลลิลิตร ตีป่ันเป็นเวลำ 45 วินำที ท ำกำรเจือจำงท่ีระดบักำรเจือจำง 100, 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 
10-5 ใช้วิธี spread plate โดยปิเปตอำหำรแต่ละควำมเจือจำงปริมำตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนวุน้อำหำรเล้ียง
เช้ือ Dichloran Glycerol (DG18) Agar แลว้น ำไปบ่มในตูบ้่มเป็นเวลำ 5 วนั ท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส  
(± 2 องศำเซลเซียส) ท ำกำรนบัโคโลนี (ยีสตแ์ละรำ) และแสดงผลในหน่วย colony forming unit (CFU) 
ต่อกรัมตวัอยำ่ง 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

4.1 สมบัติรีโอโลยขีองเพยีวเร่มะม่วง 

 จากการศึกษาคุณสมบติัด้านรีโอโลยีของเพียวเร่มะม่วงท่ีระดับความเข้มขน้ 15, 17 และ 19 
บริกซ์ แสดงดงัภาพท่ี 4.1 พบวา่ระดบัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจาก 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส มีผลให้ค่าความเคน้
เฉือน (shear stress) ลดลง โดยเห็นได้ว่าค่าความเค้นเฉือนจะลดลงอย่างสม ่าเสมอในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ โดยค่าความเคน้เฉือนของเพียวเร่มะม่วง 15 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 11.32 ถึง 8.38 Pa เพียวเร่มะม่วง  
17 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 16.18 ถึง 13.13 Pa และเพียวเร่มะม่วง 19 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 19.69 ถึง 14.58 
Pa ซ่ึงให้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกบั Tang et al. (2007) ท่ีท าการทดลองโดยใช้เพียวเร่บลูเบอร์ร่ีใน
ระดบัความเขม้ขน้ 10, 15, 20 และ 25 บริกซ์ ท่ีระดบัอุณหภูมิ 25, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 แผนภาพรีโอโลแกรมระหวา่งค่าความเคน้เฉือน (shear stress) กบัอตัราเฉือน (shear rate) ของ
เพียวเร่มะม่วงในระดบัความเข้มข้นท่ี (ก) 15 บริกซ์, (ข) 17 บริกซ์ และ (ค) 19 บริกซ์ ในช่วงระดับ
อุณหภูมิต่างๆ 

(ข) (ก) 

(ค) 
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ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์จากสมการ power law ของเพียวเร่มะม่วง 15, 17 และ 19 บริกซ์  

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์จากสมการ power law โดยค่าความหนืดปรากฏ (apparent 

viscosity: ηapp) (Pa.s) ค านวณท่ีอตัราเฉือน (shear rate) 22.40 s-1 โดยค านวณจากสูตร ηapp= 
σ (shear stress )

γ˙(shear rate)
 

จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ความคงตวั (K) และค่าความหนืดปรากฏ (ηapp) 
ล ดล ง  โ ด ย ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ ค ว า ม ค ง ตัว  ( consistency coefficient:  K)  ข อ ง เ พี ย ว เ ร่ ม ะ ม่ ว ง  
15 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 3.0699 ถึง 1.2419 เพียวเร่มะม่วง 17 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 5.6001 ถึง 2.3255 
และเพียวเร่มะม่วง 19 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 7.2573 ถึง 3.2592 Pa และค่าความหนืดปรากฏ (apparent 

viscosity: ηapp)  ของเพียวเร่มะม่วง 15 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 0.5054 ถึง 0.3741 Pa.s เพียวเร่มะม่วง  
17 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 0.7223 ถึง 0.5862 Pa.s และเพียวเร่มะม่วง 19 บริกซ์ มีค่าลดลงจาก 0.8790 ถึง 
0.6509 Pa.s  เน่ืองดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนพลงังานความร้อนภายในโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนท าให้เกิดระยะห่าง
ระหวา่งโมเลกุลเพิ่มมากข้ึนซ่ึงเกิดจากแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลลดลง จึงส่งผลให้ความหนืดของของ
ไหลลดลง (Arslan et al., 2005) และมากกว่านั้ นเพียวเร่มะม่วงทั้ ง 15, 17 และ 19 บริกซ์ มีค่าดัชนี
พฤติกรรมการไหล (flow behavior index: n) อยูใ่นช่วง 0.3121 ถึง 0.6446 ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัสมบติั
ด้านรีโอโลยีแบบซูโดพลาสติก ท่ีก าหนดไวว้่าค่าดชันีพฤติกรรมการไหลท่ีอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 จะเป็น

พฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (Villarino et al., 2007) สมการ power law (σ = K γ˙n) จะน ามาใช้

ความเขม้ขน้ 
(บริกซ์ ) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าสัมประ
สิทธ์ความ
คงตวั, K  

ค่าดชันี
พฤติกรรมการ

ไหล, n 

ค่าสัมประสิทธ์
การตดัสินใจ, 

R2 

ค่าความหนืด
ปรากฎ, ηapp 

(Pa.s) 
15 25 3.0699 0.4319 0.9899 0.5054 

 40 2.3241 0.4644 0.9978 0.4299 
 50 1.7387 0.5430 0.9881 0.3929 
 60 1.2419 0.6446 0.9800 0.3741 

17 25 5.6001 0.3409 0.9971 0.7223 
 40 4.0973 0.4257 0.9970 0.6714 
 50 3.4464 0.4557 0.9996 0.6304 
 60 2.3255 0.5642 0.9862 0.5862 

19 25 7.2573 0.3121 0.9912 0.8790 
 40 6.2095 0.3427 0.9933 0.8237 
 50 4.6599 0.4055 0.9993 0.7375 
 60 3.2529 0.4774 0.9962 0.6509 
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ในการอธิบายลกัษณะพฤติกรรมการไหลของเพียวเร่มะม่วง โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากสมการ power 

law ดังน้ี ได้แก่ ค่า σ คือ ความเค้นเฉือน (shear stress: Pa) ค่า γ˙ คือ อัตราเฉือน (shear rate: s-1)  
ค่า K คือ สัมประสิทธ์ความคงตวั (consistency coefficient) และ ค่า n คือ ดชันีพฤติกรรมการไหล (flow 
behavior index)  

นอกจากน้ียงัสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดปรากฏ (apparent viscosity: ηapp) 
โดยใช ้viscometer และค่าความเร็วในการไหล (velocity) โดยใช ้bostwick ของเพียวเร่มะม่วงได ้ดงัภาพ
ท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นตรง (linear regression analysis) ระหว่างค่าความเร็ว
ในการไหลกบัค่าความหนืดปรากฏ ของเพียวเร่มะม่วงในระดบัความเขม้ขน้ท่ี (สีฟ้า) 15 (สีส้ม) 17 และ 
(สีเทา) 19 บริกซ์ ท่ีระดบัอุณหภูมิ (   ) 25 องศาเซลเซียส (   ) 40 องศาเซลเซียส (   ) 50 องศาเซลเซียส 
และ (   ) 60 องศาเซลเซียส พบวา่ สมการถดถอยเชิงเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟสามารถน ามาใชใ้นการท านาย
หรือใช้ในการอธิบายค่าความหนืดปรากฏของเพียวเ ร่มะม่วง 15 บริกซ์ได้ 77.53 เปอร์เซ็นต์  
เพียวเร่มะม่วง 17 บริกซ์ได ้97.37 เปอร์เซ็นต ์และเพียวเร่มะม่วง 19 บริกซ์ได ้96.75 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือ
น าทั้งสองค่ามาหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) พบว่าระหว่างค่าความหนืดปรากฏกบัค่าความเร็วใน
การไหลมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียวเร่มะม่วงท่ี 15, 17 และ 19 บริกซ์ เท่ากบั -0.8805, -0.9868 
และ -0.9836 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าทั้ งสองค่าน้ีมีความสัมพนัธ์กันถึง 88.05, 98.68 และ 98.36 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แต่จะเป็นความสัมพนัธ์แบบผกผนั คือ ถา้ค่าความเร็วในการไหลเพิ่มข้ึนจะส่งผล
ให้มีค่าความหนืดปรากฏลดลง การหาความสัมพนัธ์น้ีมีประโยชน์คือเราสามารถอนุมานค่าความหนืด
ของเพียวเร่มะม่วงไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงและในช่วงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจาก
แนวเส้นความสัมพนัธ์เดิม  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเร็วในการไหล (velocity) กบัค่าความหนืดปรากฏ (ηapp) 
ของเพียวเร่มะม่วง 15, 17 และ 19 บริกซ์ 

y = -2.032x + 1.2437
R² = 0.7753

y = -6.2009x + 4.172
R² = 0.9737

y = -9.3659x + 5.7857
R² = 0.9675
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4.2 สมบัติเคมกีายภาพและการต้านอนุมูลอสิระของมะม่วงแผ่น 

4.2.1 ผลการทดลองด้านสมบัติเคมีกายภาพของเพยีวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผ่น 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมด (Total soluble solid: TSS) ในหน่วยบริกซ์ คือ หน่วยท่ีใช้
บอกความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายเป็นเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อน ้าหนกั ซ่ึงในน ้าผลไม้
หรือน ้ าผลไมเ้ขม้ขน้ ค่าท่ีวดัได้เป็นการวดัปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายอยู่ ได้แก่ น ้ าตาลซูโครส 
น ้ าตาลกลูโคส กรดอินทรีย ์เช่น กรดซิตริก กรดอะมิโนอิสระ วิตามินซี และแร่ธาตุต่าง ๆ หน่วยท่ีวดัได้
เป็นเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร  

จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.2 โดย MP1 คือ เพียวเร่มะม่วงท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย (0.00 
เปอร์เซ็นต ์ผงดอกค าฝอย), MP2 คือ เพียวเร่มะม่วงท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 เปอร์เซ็นต,์ MP3 คือ เพียวเร่
มะม่วงท่ีเติมผงดอกค าฝอย 1.00 เปอร์เซ็นต์ และ MP4 คือ เพียวเร่มะม่วงท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ เพียวเร่มะม่วงมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมด (บริกซ์) เพิ่มมากข้ึน (P ≤ 0.05) 
เม่ือเติมปริมาณผงดอกค าฝอยมากข้ึน เน่ืองจากดอกค าฝอยมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีประกอบดว้ยกรด 
อะมิโน 11 เปอร์เซ็นต ์วิตามินและแร่ธาตุอีกหลายชนิด เช่น แคลเซียม เป็นตน้ (Nagaraj, 2009) และยงัมี
สีเหลืองจากดอกค าฝอย หรือ carthamidin จะเป็นส่วนท่ีละลายไดใ้นน ้ า ซ่ึงดอกค าฝอยจะประกอบดว้ย
สารสีเหลือง 28 ถึง 36 เปอร์เซ็นต ์(Zhang, 1997) จึงอาจมีผลใหมี้ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเพิ่ม
มากข้ึน และยงัแสดงค่า pH ของเพียวเร่มะม่วงท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย พบวา่ เพียวเร่มะม่วงท่ีเติม
ผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ีมากข้ึนจะมีค่า pH ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) โดยเพียวเร่มะม่วงท่ีไม่
เติมผงดอกค าฝอยมีค่า pH สูงท่ีสุด จึงแสดงให้เห็นว่าผงดอกค าฝอยท่ีเติมลงไปมีผลท าให้ค่าความเป็น
กรดเพิ่มมากข้ึน อาจจะเกิดจากดอกค าฝอยมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระไดดี้ เช่น มีปริมาณของกรด
แกลลิก 149 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม (Kruawan and Kangsadalampai, 2006) จึงอาจท าใหมี้ความเป็น
กรดเพิ่มมากข้ึนในเพียวเร่มะม่วงท่ีเติมผงดอกค าฝอย  
ตารางที ่4.2  สมบติัเคมีกายภาพของเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่ 

หมายเหตุ - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า)  
   - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัภแ์สดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05 

ผงดอกค าฝอย pH 
TSS 

(บริกซ์) 
ความเร็วในการไหล 

(m/s) 

0.00% (MP1) 5.93 ± 0.03a 19.00 ± 0.00c 0.0034 ± 0.00a 
0.50% (MP2) 5.78 ± 0.01b 20.77 ± 0.06b 0.0031 ± 0.00b 
1.00% (MP3) 5.66 ± 0.01c 21.83 ± 0.06a 0.0030 ± 0.00b 
2.00% (MP4) 5.54 ± 0.01d 21.87 ± 0.06a 0.0028 ± 0.00c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 ผลการทดลองด้านสมบัติเคมีกายภาพของมะม่วงแผ่น 
4.2.2.1 ปริมาณความช้ืน (moisture content) ในมะม่วงแผน่  
โดยท่ี ML1 คือ มะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย (0.00 เปอร์เซ็นต์ ผงดอกค าฝอย), ML2 คือ 

มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 เปอร์เซ็นต์, ML3 คือ มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 1.00
เปอร์เซ็นต ์และ ML4 คือ มะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต ์จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ วนัท่ี 0 
มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณความช้ืนสูงสุด คือ 16.49 เปอร์เซ็นต์ และ 
มีปริมาณความช้ืนลดลงในมะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ีนอ้ยลง และมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติม
ผงดอกค าฝอยมีปริมาณความช้ืนต ่าท่ีสุด เน่ืองจากการท าการทดลองได้ก าหนดเวลาในการอบแห้ง 
ท่ีเท่ากนั (6 ชัว่โมง 30 นาที) ของมะม่วงแผน่ทุกตวัอยา่ง ซ่ึงมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอยมีลกัษณะ
ท่ีแห้งกว่ามะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย และในดอกค าฝอยก็มีปริมาณความช้ืนอยู่ท่ี 4.9 เปอร์เซ็นต์ 
(Nagaraj, 2009) จึงอาจจะท าให้มะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ีมากข้ึนจะมีปริมาณความช้ืน
ท่ีสูงข้ึน และในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ทุกตวัอย่างมะม่วงแผ่นมีปริมาณความช้ืนท่ีค่อย ๆ ลดลง
จนถึงวนัท่ี 98 เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง บรรจุตวัอย่างไวใ้นถุงพลาสติกใส 
(polyethylene) และไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิและแสงเป็นเวลา 3 เดือน และเก็บผลทุก 2 สัปดาห์ ดงันั้นจึงท า
ใหต้วัอยา่งมะม่วงแผน่แหง้มากข้ึนและมีปริมาณความช้ืนท่ีลดลงเม่ือเก็บรักษา  

ตารางที ่4.3 ปริมาณความช้ืนในมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยในระหวา่งการเก็บรักษา 

หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้า)  

    - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05) 
 

วนัท่ี 
ปริมาณความช้ืน (%) 

ผงดอกค าฝอย 
0.00% (ML1) 0.50% (ML2) 1.00% (ML3) 2.00% (ML4) 

0 11.69 ± 1.89bc 12.48 ± 0.80c 15.48 ± 0.71ab 16.49 ± 1.44ab 

14 13.75 ± 0.88a 15.38 ± 1.02a 16.06 ± 0.52a 17.34 ± 0.58a 

28 12.83 ± 0.46abc 13.69 ± 0.31b 14.82 ± 0.78bc 16.56 ± 0.18ab 

42 13.35 ± 0.63ab 13.73 ± 0.54b 14.84 ± 0.31bc 15.27 ± 0.46bc 

56 12.61 ± 0.41abc 13.31 ± 0.17bc 14.81 ± 0.31bc 15.16 ± 0.28bc 

70 11.91 ± 0.09bc 13.25 ± 0.65bc 13.98 ± 0.38cd 14.53 ± 1.45c 

84 11.70 ± 0.46bc 13.08 ± 0.43bc 13.39 ± 0.25de 14.27 ± 0.79c 

98 11.51 ± 0.98c 12.91 ± 0.31bc 12.80 ± 0.13e 14.10 ± 0.06c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2.2 วอเตอร์แอคติวิตี (aw) ในมะม่วงแผน่ 

จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่ ในระหวา่งการเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง บรรจุตวัอยา่ง
ไวใ้นถุงพลาสติกใส (polyethylene) และไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิและแสงเป็นเวลา 3 เดือน และเก็บผลทุก 
2 สัปดาห์ มะม่วงแผ่นทุกตวัอย่างมีค่า aw ไม่ต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) โดยมีค่า aw อยู่ในช่วง 
0.60 ถึง 0.69 ซ่ึงค่า aw ของทุกตวัอยา่งอยูใ่นช่วงท่ีจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรค (pathogenic microorganisms) 
ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้โดย Chirife and Buera (1995) และ Barbosa-Canoavas et al. (2007) กล่าวไว้
ว่า จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรคจะเติบโตไดดี้ท่ีค่า aw สูงกว่า 0.85 ดงันั้นทุกตวัอย่างมะม่วงแผ่นจึงมีความ
ปลอดภยัต่อจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรค แต่อย่างไรก็ตามช่วงของค่า aw ในมะม่วงแผน่ในระหว่างการเก็บ
รักษาเป็นช่วงท่ียสีตแ์ละราสามารถเจริญได ้โดย Troller (1980) และ Rahman (2007) กล่าววา่ ยสีตแ์ละรา
สามารถเจริญไดใ้นช่วงค่า aw สูงกวา่ 0.60 ซ่ึงมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช. 35/2558) ของผลิตภณัฑ์
ผกัและผลไมก้วน มีขอ้ก าหนดไวว้่า ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีตอ้งไม่เกิน 0.85 และจากการศึกษาให้ผลการ
ทดลองท่ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Azeredo et al. (2006) ท่ีไดศึ้กษาผลของการท าแหง้และการเก็บรักษา
ต่อสมบติัเคมีกายภาพของมะม่วงแผ่นท่ีปราศจากวตัถุกนัเสีย พบว่า มีค่า aw อยู่ท่ี 0.62 และรายงานว่า
ปลอดภยัต่อเช้ือจุลินทรียด์ว้ยระยะการเก็บรักษา 6 เดือน   

ตารางที ่4.4 วอเตอร์แอคติวตีิ (aw) ในมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยในระหวา่งการเก็บรักษา 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า)  

   - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05) 

วนัท่ี 
วอเตอร์แอคติวิตี (aw) 

ผงดอกค าฝอย 
0.00% (ML1) 0.50% (ML2) 1.00% (ML3) 2.00% (ML4) 

0 0.68 ± 0.03a  0.62 ± 0.05c 0.68 ± 0.02ab 0.60 ± 0.01e 

14 0.67 ± 0.00a 0.68 ± 0.01a 0.68 ± 0.01ab 0.66 ± 0.02bc 

28 0.68 ± 0.01a 0.66 ± 0.01abc 0.67 ± 0.01abc 0.68 ± 0.01ab 

42 0.66 ± 0.02ab 0.65 ± 0.01abc 0.67 ± 0.03abc 0.62 ± 0.01de 

56 0.68 ± 0.01a 0.67 ± 0.01ab 0.69 ± 0.01a 0.69 ± 0.00a 

70 0.66 ± 0.01a 0.65 ± 0.01abc 0.66 ± 0.01abc 0.65 ± 0.02cd 

84 0.65 ± 0.01ab 0.64 ± 0.01bc 0.65 ± 0.01ab 0.64 ± 0.01cd 

98 0.63 ± 0.02b 0.65 ± 0.01abc 0.65 ± 0.01c 0.64 ± 0.03cd 
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นอกจากนั้นจากผลการทดลองดา้นจุลชีววทิยาของมะม่วงแผน่ทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย 
โดยเทคนิคสเปรดเพลท (spread plate technique) ดงัตารางท่ี 4.5 พบว่า ปริมาณจุลินทรียห์รือจ านวน
โคโลนี (colony) ท่ีนบัไดไ้ม่เกิน 10 CFU/g (ยีสตแ์ละรา) ในมะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอยในทุกระดบั
ความเขม้ขน้ ส่วนมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอยมีจ านวนโคโลนีน้อยกวา่ 300 CFU/g (ยีสตแ์ละรา)  
และมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช.35/2558) ของผลิตภณัฑ์ผกัและผลไม้กวน มีข้อก าหนดไวว้่า 
จุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งน้อยกว่า 1×106 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม และยีสต์และรา ตอ้งน้อยกว่า 1×103 
โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  

ตารางที ่4.5 ปริมาณจุลินทรียใ์นมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยเม่ือเก็บรักษาครบ 3 เดือน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผงดอกค าฝอย 

จ านวนโคโลนีท่ีนบัได ้ อตัราส่วน
จ านวน
โคโลนี  

จ านวนสูง/
จ านวนต ่า 

ผลการตรวจนบั  
CFU/g หรือ 

CFU/ml 
ซ ้ า 

ระดบัความเจือจาง 

    
 

0.00% (ML1) 
1 10 0 0 0 0 

- 
<30×101 
(<300) 2 9 0 0 0 0 

0.50% (ML2) 
1 0 0 0 0 0 

- 
<1×101  
(<10) 2 0 0 0 0 0 

1.00% (ML3) 
1 0 0 0 0 0 

- 
<1×101  
(<10) 2 0 0 0 0 0 

2.00% (ML4) 
1 0 0 0 0 0 

- 
<1×101  
(<10) 2 0 0 0 0 0 

10-5 10-1 10-2 10-3 10-4 
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4.2.2.3 ค่าสี (Color value) ในมะม่วงแผน่ 

ปัจจยัทางดา้นสีสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ผูบ้ริโภคมกัเลือกบริโภคสินคา้โดย
ตดัสินจากลกัษณะปรากฏโดยรวมทั้งหมด ดงันั้นการประเมินและตรวจสอบสีของผลิตภณัฑ์อาหารจึงมี
ความส าคญัไม่นอ้ยไปกวา่ปัจจยัอ่ืน ๆ ทีใชใ้นการประเมินคุณภาพสินคา้ หลกัการวดัสีจะใชร้ะบบ CIE 
Lab scale โดยท่ีจะแสดงในค่า L* จะแสดงถึงความสว่าง (Lightness) จากค่า +L* แสดงถึงสีขาว จนถึง  
-L* แสดงถึงสีด า ค่า a* จะบรรยายถึงแกนจากสีเขียว (-a*) จนไปถึงสีแดง (+a*) และ ค่า b* จะบรรยาย
ถึงแกนจากสีน ้าเงิน (-b*) จนไปถึงสีเหลือง (+b*)  

จากตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.3 แสดงค่าความสว่าง (Lightness:  L*) ค่าความเป็นสีแดง  
(redness: a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (yellowness: b*) ในมะม่วงแผ่นวนัท่ี 0 เทียบกบัเพียวเร่มะม่วง
ก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่ทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย โดยท่ี MP คือ เพียวเร่มะม่วง และ ML คือ 
มะม่วงแผน่ พบวา่ มะม่วงแผน่ทุกตวัอยา่งมีค่าความสวา่ง (L*) เพิ่มข้ึน (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัเพียวเร่
มะม่วง แสดงใหเ้ห็นวา่มะม่วงแผน่มีความสวา่งของสีมากข้ึน ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของมะม่วงแผน่ทุก
ตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึน (P ≤ 0.05) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของมะม่วงแผ่นทุกตวัอย่างมีค่าลดลง 
(P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัเพียวเร่มะม่วง แสดงให้เห็นว่ามะม่วงแผ่นมีสีท่ีเขม้มากข้ึนเม่ือเทียบกบัเพียวเร่
มะม่วง และจากตารางท่ี 4.5 ยงัแสดงให้เห็นว่ามะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ีมากข้ึนมีค่า
ความสวา่ง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง (P ≤ 0.05) ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) มีค่าเพิ่มข้ึน 
(P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย ท าใหเ้ห็นวา่ยิง่เติมผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะท าให้มะม่วงแผน่มีสีเขม้มากข้ึน ซ่ึงสามารถเห็นไดช้ดัเจนข้ึนดงัภาพท่ี 4.4 ท่ีแสดงต าแหน่งสี
ของมะม่วงแผน่วนัท่ี 0 และเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผ่นทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย
บนชาร์จสี (colorimeter chart) จะเห็นไดว้่ามะม่วงแผ่นทุกตวัอย่างมีเฉดสีเขม้มากข้ึนและมีความสว่าง
มากข้ึนเม่ือเทียบกบัเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผน่  
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 ตารางที่ 4.6 ค่า L* a* b* ในมะม่วงแผน่ (ML) วนัท่ี 0 และเพียวเร่มะม่วง (MP) ท่ีเติมและไม่เติมผงดอก
ค าฝอย 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า)  

   - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05)  
 
 
 
 
 
 
 

ผงดอกค าฝอย 

ค่าสี  

ค่าความสวา่ง (L*) 

MP ML  

0.00% 29.57 ± 0.60c 48.28 ± 0.74a 
0.50% 37.74 ± 0.04a 45.64 ± 0.66b 

1.00% 37.81 ± 0.54a 39.73 ± 0.62c 
2.00% 32.13 ± 0.31b 36.76 ± 0.47d 

ผงดอกค าฝอย 
ค่าความเป็นสีแดง (a*) 

MP ML  

0.00% 2.90 ± 0.25d 12.16 ± 0.35d 
0.50% 12.73 ± 0.21c 18.12 ± 0.35c 
1.00% 18.59 ± 0.21b 26.36 ± 0.36b 
2.00% 22.21 ± 0.42a 32.46 ± 1.18a 

ผงดอกค าฝอย 
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 

MP ML  

0.00% 26.80 ± 0.11c 24.15 ± 1.80a 
0.50% 39.62 ± 0.16a 19.81 ± 1.31b 
1.00% 39.65 ± 0.78a 10.89 ± 0.45c 
2.00% 34.63 ± 0.56b 6.20 ± 0.27d 
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ภาพที่ 4.3 (ก) ค่าความสว่าง (L*) (ข) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และ (ค) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของ
เพียวเร่มะม่วง (MP) และมะม่วงแผน่ (ML) วนัท่ี 0 ทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย (a ตวัอกัษรท่ีแตกต่าง
แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05)) 
 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพที ่4.4 ต าแหน่งสีของมะม่วงแผน่วนัท่ี 0 และเพียวเร่มะม่วงท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยบนชาร์จสี 
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เพียวเร่มะม่วง MP1 ( ), MP2( ), 
MP3 ( ) และ MP4 ( ) 
มะม่วงแผน่ ML1 ( ), ML2 ( ), 

ML3 ( ) และ ML4 ( ) 
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 และจากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.5 ไดแ้สดงค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) ของมะม่วงแผน่ทั้งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยในระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ 
ว ันท่ี 98 ค่าความสว่างของสี (L*) ของมะม่วงแผ่นท่ีไม่ เติมผงดอกค าฝอย (ML1) มะม่วงแผ่น 
ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 (ML2) และ 1.00 (ML3) เปอร์เซ็นต ์มีค่าลดลง (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัมะม่วง
แผ่นว ันท่ี  0 แต่ค่าความสว่างของมะม่วงแผ่นท่ี เ ติมผงดอกค าฝอย  2.00 เปอร์เซ็นต์ ว ันท่ี  98  
ไม่ต่างกบัวนัท่ี 0 อาจเป็นเพราะสีส้มเขม้ของผงดอกค าฝอยท่ีเติมในระดบัความเขม้ขน้ 2.00 เปอร์เซ็นต์ 
ท าให้มะม่วงแผน่มีสีเขม้มากจนท าให้ค่าความสวา่งไม่ค่อยเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเก็บรักษา และค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของมะม่วงแผ่นทุกตวัอย่างมีค่าลดลง (P ≤ 0.05) 
ยกเวน้ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย (ML1) วนัท่ี 98 ท่ีมีค่าไม่ต่างกบั
ว ันท่ี 0 เ น่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง บรรจุตัวอย่างไว้ในถุงพลาสติกใส 
(polyethylene)  และไม่ได้ควบคุมอุณหภูมิและแสงเป็นเวลา 3 เ ดือน และเก็บผลทุก 2 สัปดาห์  
ผลของแสงและอุณหภูมิอาจจะท าใหม้ะม่วงแผน่มีสีท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยมีสีท่ีเขม้และทึบมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 (ก) ค่าความสว่าง (L*) (ข) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และ (ค) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของ
มะม่วงแผ่นวนัท่ี 0 และวนัท่ี 98 ทั้งเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย ( ns = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (non-
significantly different)) 
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4.2.2.4 ผลการวเิคราะห์เน้ือสัมผสั (texture analysis) ของมะม่วงแผน่ 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคุณลักษณะทางเน้ือสัมผสั (textural attributes) ของมะม่วงแผ่นท่ีเติมและ 
ไม่เติมผงดอกค าฝอยในวนัท่ี 0 พบวา่ มะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอยมีค่าความแข็ง (Hardness) หรือแรง
ท่ีมีค่ามากท่ีสุดในการกดคร้ังแรกลดลง (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย โดย
งานวิจยัของ Vijiyanand et al. (2000) ไดร้ายงานวา่ ค่า Hardness ของมะม่วงแผน่และฝร่ังแผน่มีค่าลดลง
เม่ือมีปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงในงานวจิยัน้ีพบวา่ปริมาณความช้ืนในมะม่วงแผน่ท่ีเติมดอกค าฝอยสูง
กวา่มะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมดอกค าฝอย แต่จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้า่มะม่วงแผ่นท่ีเติม
ผงดอกค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความแข็งสูงกว่ามะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต ์แมจ้ะปริมาณความช้ืนท่ีต ่า อาจจะเน่ืองจากผงดอกค าฝอยท่ีเติมลงไปมีทั้งส่วนท่ีละลายไดใ้น
น ้า คือ สีเหลืองจากดอกค าฝอย หรือ carthamidin และท่ีไม่ละลายไดใ้นน ้า คือ สีแดงจากดอกค าฝอย หรือ 
carthamin (Weiss, 1983) จึงอาจมีผลต่อการละลายของผงดอกค าฝอยในเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็น
มะม่วงแผน่ และอาจมีผลต่อค่าความแข็งของมะม่วงแผน่ ส าหรับมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอยมีค่า
ความสามารถในการยดึเกาะกนัภายในช้ินอาหาร (cohesiveness) มากท่ีสุด ส่วนมะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอก
ค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต์ มีค่าน้อยท่ีสุด ส่วนค่าการเกาะตวักนัของอาหาร (Adhesiveness) ซ่ึงเป็นงานท่ี
ตอ้งใช้ในการดึงหรือความสามารถในการยึดติดของช้ินอาหาร พบว่ามะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 
1.00 และ 2.00 เปอร์เซ็นต์ มีค่า Adhesiveness มากกว่ามะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย ส าหรับค่า
ความสามารถของช้ินอาหารท่ีกลบัสู่สภาวะเดิม (springiness) พบว่า มะม่วงแผ่นทุกตวัอย่างไม่มีความ
แตกต่างกัน และส าหรับมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอยมีค่าพลังงานท่ีใช้ในการเค้ียวอาหารก่ึง
ของแข็งจนถึงขั้นพร้อมท่ีจะกลืน (Gumminess) และ ค่าพลงังานท่ีใช้ในการเค้ียวอาหารแข็งจนถึงขั้น
พร้อมท่ีจะกลืน (Chewinness) มากกวา่มะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย และเม่ือเก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง 
บรรจุตวัอย่างไวใ้นถุงพลาสติกใส (polyethylene) และไม่ได้ควบคุมอุณหภูมิและแสง เป็นระยะเวลา  
3 เดือน พบว่าทุกคุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของมะม่วงแผ่นทุกตวัอย่างมีค่าลดลง (P ≤ 0.05) เม่ือเทียบ
กบัวนัท่ี 0 ดงัภาพท่ี 4.6  
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ตารางที ่4.7 คุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยวนัท่ี 0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ  - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า)  

  - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ผงดอกค าฝอย Hardness (N) Cohesiveness (-) Adhesiveness (N.s) 

0.00% (ML1) 219.43 ± 22.29a 0.91 ± 0.02a 2.41 ± 1.30ab 

0.50% (ML2) 110.96 ± 19.32c 0.88 ± 0.03ab 1.23 ± 1.45b 

1.00% (ML3) 109.46 ± 25.36c 0.88 ± 0.05b 3.51 ± 2.37a 

2.00% (ML4) 126.87 ± 19.48b 0.83 ± 0.05c 2.94 ± 1.18a 

ผงดอกค าฝอย Springiness (-) Gumminess (N) Chewiness (N) 

0.00% (ML1) 0.92 ± 0.06a 198.98 ± 21.20a 184.06 ± 27.70a 

0.50% (ML2) 0.91 ± 0.06a 97.86 ± 16.63b 89.55 ± 18.49b 

1.00% (ML3) 0.95 ± 0.05a 95.69 ± 23.73b 91.66 ± 25.26b 

2.00% (ML4) 0.93 ± 0.05a 105.24 ± 17.52b 97.74 ± 17.86b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.6 คุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยวนัท่ี 0 เทียบกบัเม่ือ

เก็บรักษาครบ 3 เดือน ( A, a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างแสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05) และ  
ns = ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (non-significantly different)) 

 

a ab ab
b

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

วนัท่ี 0 3 เดือน

Sp
rin

gin
ess

 (-
)

ML1 ML2
ML3 ML4ns

ab

b

a

a

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

วนัท่ี 0 3 เดือน

Ad
he

siv
en

ess
 (N

.s)

ML1 ML2
ML3 ML4

ns

a

d

ab b
c

0

0

0

1

1

1

วนัท่ี 0 3 เดือน

Co
he

siv
en

ess
 (-

)

ML1 ML2
ML3 ML4

ns

(ก) 

(จ) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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4.2.2.5 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (proximate analysis) ในมะม่วงแผน่ 

จากผลการศึกษาท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบวา่ มะม่วงแผน่มีปริมาณความช้ืน ใยอาหาร เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรตแตกต่างกัน (P ≤ 0.05) โดยมีปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วง 12.91 ถึง 15.11 เปอร์เซ็นต์
ปริมาณใยอาหารอยูใ่นช่วง 2.69 ถึง 3.50 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณเถา้อยูใ่นช่วง 1.42 ถึง 1.85 เปอร์เซ็นต ์และ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ในช่วง 78.63 ถึง 82.13 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอยใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนจะท าให้ปริมาณความช้ืน ปริมาณเถา้และปริมาณเยื่อใยเพิ่มสูงข้ึน โดยในดอกค าฝอยมี
ปริมาณความช้ืน 4.9 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเถ้า 10.4 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณเส้นใย 12.2 เปอร์เซ็นต์ 
(Nagaraj, 2009) ซ่ึงอาจมีผลใหมี้ค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึน และมีปริมาณไขมนักบัโปรตีนในมะม่วงแผน่ไม่แตกต่าง
กนั (P ≤ 0.05) โดยมีปริมาณไขมนัอยู่ในช่วง 0.08 ถึง 0.14 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 
0.55 ถึง 0.76 เปอร์เซ็นต ์และจากงานวจิยัของ Torres et al. (2016) พบวา่ในสตรอเบอร์ร่ีแผน่และกีวี่แผน่
มีปริมาณความช้ืน 18.5 และ 18.3 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณเถา้ 2.2 และ 2.6 เปอร์เซ็นต ์และมีปริมาณเยื่อใย 
3.5 และ 4.7 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

ตารางที ่4.8 องคป์ระกอบทางเคมีของมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย  

 หมายเหตุ - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า)  

   - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05)  

 

 

ผงดอกค าฝอย 
ค่าการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

ความช้ืน  ไขมนั  
โปรตีน  

(N × 6.259) 
0.00% (ML1) 13.13 ± 0.20b 0.08 ± 0.03a 0.55 ± 0.00a 
0.50% (ML2) 12.91 ± 0.09b 0.10 ± 0.01a 0.60 ± 0.08a 
1.00% (ML3) 14.55 ± 0.58a 0.13 ± 0.06a 0.68 ± 0.17a 
2.00% (ML4) 15.11 ± 0.84a 0.14 ± 0.13a 0.76 ± 0.17a 
ผงดอกค าฝอย ใยอาหาร  เถา้  คาร์โบไฮเดรต 
0.00% (ML1) 2.69 ± 0.00c 1.42 ± 0.01c 82.13 ± 0.17a 
0.50% (ML2) 2.67 ± 0.00c 1.49 ± 0.01c 82.24 ± 0.19a 
1.00% (ML3) 2.79 ± 0.05b 1.69 ± 0.09b 80.15 ± 0.39b 
2.00% (ML4) 3.50 ± 0.00a 1.85 ± 0.02a 78.63 ± 1.08c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 ผลการทดลองด้านสมบัติการต้านอนุมูลอสิระในมะม่วงแผ่น 

จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.7 พบว่า วนัท่ี 0 เพียวเร่มะม่วงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (Total phenolics content: TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH scavenging 
activity) สูงกว่ามะม่วงแผ่นแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (P ≤ 0.05) อาจเป็นเพราะเม่ือน าเพียวเร่มา 
แปรรูปเป็นมะม่วงแผ่นแล้วเกิดการ oxidation เน่ืองจากอุณหภูมิ จึงมีผลท าให้ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH นั้นลดลง และนอกจากนั้นยิ่ง
เติมผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เพิ่มสูงข้ึน (P ≤ 0.05) ทั้งในเพียวเร่มะม่วงและมะม่วงแผน่  

จึงท าให้เห็นวา่ดอกค าฝอยสามารถท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีในอาหาร (Yoon 
et al., 2007, Salem et al., 2011 and Machewad et al., 2012) และเน่ืองจากมะม่วงสุกน ้ าดอกไมมี้ปริมาณ 
ฟีนอลิกทั้งหมด 31.40 mg/100 g FW และปริมาณฟลาโวนอยดใ์นเน้ือผลมากท่ีสุดเท่ากบั 978.12 mg/100 
g FW (ดวงพร, 2558) และอีกทั้งในดอกค าฝอยมีสารในกลุ่มฟลาโวนอยไกลโคไซด ์(flavonid glycoside) 
ไดแ้ก่ carthamin (Yoon et al., 2007) และมีสารในกลุ่มฟลาโวน เช่น ลูทีโอลิน (Luteolin) (Asgarpanah 
and Kazemivash, 2013) และยงัพบว่า ในดอกค าฝอยมีปริมาณการต้านอนุมูลอสระ ORAC เท่ากับ  

370 μmol TE/g (Liao et al., 2007) และ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 149 mg GA/g มีฤทธ์ิการ

ต้านอนุมูลอิสระ DPPH 96.7 เปอร์เซ็นต์ และมีการต้านอนุมูลอิสระ FRAP เท่ากับ 1140 μmol/g 
(Kruawan and Kangsadalampai, 2006)  โดยปัจจุบันพบว่าสารประกอบในกลุ่มโพลีฟีนอลิก เช่น  
ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ฟีนิลโปรพานอยด์ (phenylpropanoids) เป็นสารท่ีมีบทบาทส าคญัในการตา้น
อนุมูลอิสระ (ดวงพร, 2558)  

จะเห็นไดว้า่ดอกค าฝอยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในรูปของกรดแกลลิกและมีฤทธ์ิการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH ท่ีสูง ดังนั้ นเม่ือเติมผงดอกค าฝอยในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงมีผลท าให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เพิ่มสูงข้ึน และ

ให้ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Torres et al. (2015) ท่ีรายงานวา่ สารสกดัจากมาร์ก้ีเบอร์ร่ีท่ี
เติมลงในเพียวเร่แอปเปิลมีผลให้สารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ORAC 
เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ และในเพียวเร่มะตูมพบว่าหลังจากเติมสารสกัดจากมาร์ก้ีเบอร์ร่ีพบว่า มี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ORAC เพิ่มข้ึน และพบว่า แอปเปิลแผ่นรวมทั้งมะตูมแผ่นมี
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระลดลงเม่ือเทียบกบัเพียวเร่  
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ภาพที่ 4.7 (ก) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ (ข) ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH ในมะม่วงแผ่นวนัท่ี 0 (ML) เทียบกับเพียวเร่มะม่วง (MP) ทั้ งท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย  
( a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างแสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05))  

จากผลการทดลองท่ีแสดงดังภาพท่ี 4.8 พบว่าในระหว่างการเก็บรักษามะม่วงแผ่นใน
อุณหภูมิห้อง บรรจุตวัอยา่งไวใ้นถุงพลาสติกใส (polyethylene) และไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิและแสง เป็น
เวลา 3 เดือนโดยเก็บผลทุก 2 สัปดาห์ ทั้งปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ของมะม่วงแผ่น ML1, ML2, ML3 และ ML4 มีปริมาณท่ีลดลง  
(P ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัวนัท่ี 0  

โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ในช่วง 42 วนัแรก พบวา่ มะม่วงแผน่ท่ีไม่เติม
ผงดอกค าฝอย (ML1) จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ลดลงเร็วกว่ามะม่วงแผ่นท่ีเติม 
ผงดอกค าฝอย 18.66 เปอร์เซ็นต์ และมะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต์ (ML4) มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ลดลง 11.03 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงลดลงช้าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมะม่วงแผน่
ตวัอย่างอ่ืน ๆ และเม่ือเก็บรักษา 98 วนั พบว่า มะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย (ML1) มีปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ลดลง 23.69 เปอร์เซ็นต์ และมะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00 
เปอร์เซ็นต์ (ML4) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ลดลง 15.00 เปอร์เซ็นต์ ท าให้เห็นว่า 
ผงดอกค าฝอยท่ีเติมในมะม่วงแผน่สามารถท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) มีความคง
ตวัอยูใ่นมะม่วงแผน่หรือลดลงชา้กวา่มะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย ส่วนความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ DPPH ในมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย (ML1) และมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 
0.50 (ML2), 1.00 (ML3) และ 2.00 (ML4) เปอร์เซ็นต ์มีแนวโนม้การลดลงท่ีคลา้ยกนัของทุกตวัอยา่งและ
ในแต่ละตัวอย่างมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีลดลงในระหว่างการเก็บรักษาจึงอาจมีผลให้
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH นั้นลดลง  

แต่อย่างไรก็ตามในระหว่างการเก็บรักษามะม่วงแผ่นท่ี เติมผงดอกค าฝอยก็ มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่ในมะม่วง
แผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.8 (ก) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ (ข) ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระใน
มะม่วงแผ่นท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยในระหว่างการเก็บรักษา ( a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างแสดงความ
แตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05)) 
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4.3 ผลการประเมนิความชอบทางประสาทสัมผสัของมะม่วงแผ่น 

จากผลการประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี 7-point hedonic scale ดงัตารางท่ี 4.9 
พบวา่ คะแนนความชอบเฉล่ียของคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั (Sensory attributes) ดา้นรสชาติ (taste) 
และ ความเหนียวติดฟัน (stickiness) ของมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอยไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญั (P ≤ 0.05) ส่วนคะแนนสี (color) กล่ินรส (flavor) และเน้ือสัมผสั (texture) พบวา่มะม่วงแผน่
ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50% (ML2) มีคะแนนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) กบัมะม่วงแผน่ท่ี
ไม่เติมผงดอกค าฝอย แต่มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 1.00 และ 2.00 เปอร์เซ็นต์ จะมีคะแนนลดลง
อย่างมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05) และความชอบโดยรวม (overall) ของมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมดอกค าฝอยได้
คะแนน 5.35 คะแนน และมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 (ML2), 1.00 (ML3) และ 2.00 (ML4) 
เปอร์เซ็นต์ ไดค้ะแนน 5.25, 4.65 และ 3.70 ตามล าดบั แต่มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 (ML2) 
และ 1.00 (ML3) เปอร์เซ็นต์ มีคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั (P ≤ 0.05) กบั
มะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย และสามารถเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนดงัภาพท่ี 4.9 และจากงานวิจยัของ 
Torres et al. (2015) ท าการประเมินแอปเปิลและมะตูมแผ่นท่ีเติมและไม่เติมสารสกดัจากมาร์ก้ี (maqui 
extract) ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale ไดร้ายงานว่า แอปเปิลแผ่นท่ีไม่เติมสารสกดัจากมาร์ก้ีมีคะแนน
ความชอบโดยรวมจากผูท้ดสอบมากท่ีสุด คือ 6.7 คะแนน ลองลงมาเป็นสูตรแอปเปิลท่ีเติมสารสกดัจาก
มาร์ก้ี คือ 5.4 คะแนน และสูตรท่ีไดน้อ้ยสุดคือมะตูมแผน่ 3.8 คะแนน ซ่ึงแตกต่างทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตารางที ่4.9 คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมดอกค าฝอย  

หมายเหตุ - ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ท าการทดลอง 3 ซ ้ า)  

   - a ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์แสดงความแตกต่างทางสถิติ (Duncan, P ≤ 0.05)  

ผงดอก
ค าฝอย 

ปัจจยัคุณภาพ (Sensory attributes) 
ความชอบ
โดยรวม 

สี กล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั 
ความเหนียว

ติดฟัน 
0.00% 
(ML1) 

5.35 ± 0.88a 5.55 ± 1.23a 5.40 ± 1.19a 5.05 ± 1.36a 5.50 ± 0.89a 5.05 ± 1.19a 

0.50% 
(ML2) 

5.25 ± 1.07a 5.55 ± 1.15a 5.15 ± 0.99a 4.85 ± 1.35a 5.25 ± 1.12a 4.80 ± 1.20a 

1.00% 
(ML3) 

4.65 ± 0.99a 4.55 ± 1.23b 4.40 ± 0.99b 4.20 ± 0.95a 4.40 ± 1.14b 4.70 ± 1.22a 

2.00% 
(ML4) 

3.70 ± 1.22b 3.15 ± 1.23c 3.35 ± 0.88c 3.60 ± 1.73a 4.15 ± 1.60b 4.30 ± 1.26a 
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ภาพที ่4.9 คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของมะม่วงแผน่ท่ีเติมและไม่เติมผงดอกค าฝอย 

ดงันั้นจากผลการประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัของมะม่วงแผน่ ควรจะเลือกมะม่วงแผน่
ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 เปอร์เซ็นต์ หรือ 1.00 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย  
0.5 เปอร์เซ็นต ์ไดค้ะแนนความชอบจากผูท้ดสอบดา้น สี กล่ินรส รสชาติ เน้ือสัมผสั ความเหนียวติดฟัน 
และความชอบโดยรวมท่ีใกล้เคียงกบัมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย แต่มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอก
ค าฝอย 1.00 เปอร์เซ็นต ์ถึงแมจ้ะไดค้ะแนนความชอบจากผูท้ดสอบนอ้ยกวา่มะม่วงแผน่ท่ีเติมดอกค าฝอย 
0.50 เปอร์เซ็นต์ แต่ผูท้ดสอบก็ได้ให้คะแนนด้านความเหนียวติดฟัน รสชาติ และความชอบโดยรวม 

ใกลเ้คียงกบัมะม่วงแผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย ซ่ึงก็ยงัเป็นท่ียอมรับได ้และจากผลการทดลองดา้นสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระในมะม่วงแผ่น พบว่า มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 0.50 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์  
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่
มะม่วงแผ่นท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย แม้จะเติมในปริมาณน้อย แต่มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย  
2.00 เปอร์เซ็นต ์ถึงแมป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH มากท่ีสุด แต่ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบน้อยท่ีสุดในทุก ๆ ด้านของคุณลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั และจากขอ้เสนอแนะจากผูท้ดสอบได้บอกว่า เน้ือสัมผสัของมะม่วงแผ่นท่ีเติมดอก
ค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต ์มีความร่วนมากกวา่มะม่วงแผน่อ่ืน ๆ และมีสีเขม้มากเกินไป จึงไม่แนะน ามะม่วง
แผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต ์
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง  

สมบติัด้านรีโอโลยีของเพียวเร่มะม่วง สรุปได้ว่า ระดับอุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลให้ค่าความ 

เคน้เฉือน (shear stress) ค่าความหนืดปรากฏ (apparent viscosity: ηapp) และค่าสัมประสิทธ์ความคงตวั 
( consistency coefficient; K)  ลดลง  ของ เพี ย ว เ ร่มะม่ ว ง ท่ี ระดับความ เข้มข้นทั้ ง  3 ระดับ  คือ  
15, 17 และ 19 บริกซ์ ยกตวัอยา่งเช่น เพียวเร่มะม่วงท่ี 15 บริกซ์ มีค่าความเคน้เฉือน (shear stress) ลดลง

จาก 11.32 ถึง 8.38 Pa ค่าความหนืดปรากฏ (apparent viscosity: ηapp) ลดลงจาก 0.5054 ถึง 0.3741 Pa.s  
และค่าดัชนีพฤติกรรมการไหล ( flow behavior index:  n) มีค่าน้อยกว่า 1 โดยแสดงเป็นของไหล 
แบบซูโดพลาสติก  

สมบติัเคมีกายภาพของเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผ่น พบว่า เพียวเร่มะม่วงท่ีเติม
ดอกค าฝอยเม่ือเติมในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดเพิ่มสูงข้ึน และ 
มีค่า pH ลดลง  

สมบติัเคมีกายภาพของมะม่วงแผน่ พบวา่ มะม่วงแผน่ทุกตวัอยา่งมีความสวา่งของสีมากข้ึนและ
มีสีท่ีเขม้มากข้ึนเม่ือเทียบกบัเพียวเร่มะม่วงก่อนแปรรูปเป็นมะม่วงแผ่น และในระหว่างการเก็บรักษา 
พบว่า มะม่วงแผ่นแต่ละตัวอย่างมีสีท่ีเข้มและทึบมากข้ึน เน่ืองจากในระหว่างการเก็บรักษาใน
อุณหภูมิห้อง บรรจุตวัอยา่งไวใ้นถุงพลาสติกใส (polyethylene) และไม่ไดค้วบคุมอุณหภูมิและแสงเป็น
เวลา 3 เดือน ผลของแสงและอุณหภูมิอาจจะมีผลให้มะม่วงแผน่มีสีท่ีเปล่ียนแปลงไป และมะม่วงแผน่ท่ี
เติมผงดอกค าฝอยในปริมาณมากข้ึนจะมีค่า Hardness ลดลง ยกเวน้มะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย  
2.00 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  

เพียวเร่มะม่วงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ DPPH สูงกว่ามะม่วงแผ่น ในมะม่วงแผ่นท่ีเ ติมผงดอกค าฝอย 1.00 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) เพิ่มข้ึนจาก 245.21 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง เป็น 
331.14 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมตวัอย่าง และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 
เพิ่มข้ึนจาก 194.89 มิลลิกรัมสมมูลย์โทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมตัวอย่าง เป็น 202.72 มิลลิกรัมสมมูลย ์
โทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมตวัอย่าง และในระหว่างการเก็บรักษาในช่วง 42 วนัแรก มะม่วงแผ่นท่ีไม่เติม 
ผงดอกค าฝอยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ลดลงเร็วกวา่มะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 
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18.66 เปอร์เซ็นต์ และมะม่วงแผ่นท่ีเติมผงดอกค าฝอย 2.00 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (TPC) ลดลงชา้ท่ีสุด เท่ากบั 11.03% ท าให้เห็นวา่ผงดอกค าฝอยท่ีเติมในมะม่วงแผน่สามารถท า
ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) มีความคงตวัอยูใ่นมะม่วงแผน่หรือลดลงช้ากวา่มะม่วง
แผน่ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอย  

ผลการประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัของมะม่วงแผ่น ควรจะเลือกมะม่วงแผ่นท่ีเติม 
ผงดอกค าฝอย 0.50 เปอร์เซ็นต์ หรือ 1.00 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากได้คะแนนความชอบด้าน สี กล่ินรส 
รสชาติ เน้ือสัมผสั ความเหนียวติดฟัน และความชอบโดยรวมท่ีใกล้เคียงกับมะม่วงแผ่นท่ีไม่เติม 
ผงดอกค าฝอย แต่เม่ือดูค่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (TPC) ของตวัอยา่งมะม่วงแผน่ท่ีเติมผงดอกค าฝอย 1.00 เปอร์เซ็นต ์น่าจะเป็นตวัเลือกท่ีดี 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานกรดแกลลกิ 

การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกดัจากเพียวเร่มะม่วงและมะม่วงแผน่ 
ดดัแปลงจากวธีิของ Abe et al. (2000) โดยสารประกอบฟีนอลจะท าปฏิกิริยากบั Folin-Ciocalteu Reagent 
ในสภาวะท่ีเป็นด่าง และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้มสีน ้าเงิน ซ่ึงดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโน
เมตร ดว้ย UV-Visible spectrophotometer และใชก้รดแกลลิคเป็นสารประกอบฟีนอลิกมาตรฐาน 

การเตรียมสาร 

1. สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก ความเขม้ขน้ 400 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร 

ชัง่สารกรดแกลลิก 0.0400 กรัม ละลายในเอทานอล 95% ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวดวดั
ปริมาตร 

2. สารละลาย Na2CO3 (Sodium carbonate) 10 %  

ชั่งสารโซเดียมคาร์บอเนต 10 กรัม ละลายในน ้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวดวดั
ปริมาตร 

การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานกรดแกลลกิ 

1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก อยา่งนอ้ย 7 ระดบั ใส่ในหลอดทดลองหลอดละ 0.000, 
0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 และ 0.150 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ในแต่ละหลอดให้ปริมาตรรวม
เท่ากับ 5 มิลลิลิตร แล้วจะได้ปริมาณกรดแกลลิกในแต่ละหลอดเท่ากับ 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 
ไมโครกรัม ตามล าดบั ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 

2. น าหลอดทดลองทั้งหมดเติมสารมาตรฐาน Folin- Ciocalteu reagent ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 5 นาที   

3. เติมสารละลาย Na2CO3 (Sodium carbonate) 10 % ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนัแลว้ตั้ง
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 10 นาที (กรณีท่ีสารละลายท าปฏิกิริยาแลว้ขุ่นใหน้ าไปกรองดว้ยระดาษกรองเบอร์ 1 
เพื่อแยกตะกอนออกก่อนการน าไปวดัค่าดูดกลืนแสง) 

4. น าสารละลายท่ีได้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก โดยเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 
นาโนเมตรกบัปริมาณกรดแกลลิก 
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ตารางที ่ก.1 การเตรียมหลอดทดลองส าหรับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 

หลอด
ท่ี 1 

ความเขม้ขน้ 
(ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลาย
กรดแกลลิก 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรน ้ากลัน่
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณกรดแกล
ลิก (ไมโครกรัม) 

1 0.00 0 5.000 0 
2 2.00 25 4.975 20 
3 4.00 50 4.950 40 
4 6.00 75 4.925 60 
5 8.00 100 4.900 80 
6 10.00 125 4.875 100 
7 12.00 150 4.850 120 

 

ตารางที ่ก.2 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตรของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 

ปริมาณกรดแกลลิก ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 
ค่าเฉล่ีย 

(ไมโครกรัม) ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 

0 0.0050 0.0010 0.0006 0.0022 
20 0.1188 0.1273 0.1307 0.1256 
40 0.2588 0.2676 0.2712 0.2659 
60 0.3998 0.4149 0.4216 0.4121 
80 0.5159 0.5128 0.5083 0.5123 

100 0.7080 0.7054 0.7104 0.7079 
120 0.8461 0.8290 0.8506 0.8419 
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ตารางที ่ก.3 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตรของสารสกดัตวัอยา่งเพียวเร่มะม่วง  

สารสกดัตวัอยา่ง 
ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 
MP1 0.4069 0.4084 0.4056 
MP2 0.5701 0.5668 0.5685 
MP3 0.6824 0.6806 0.6797 
MP4 0.7838 0.7850 0.7867 

 

ตารางที ่ก.4 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตรของสารสกดัตวัอยา่งมะม่วงแผน่ 

สารสกดัตวัอยา่ง 
ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 
ML1 0.5078 0.5012 0.5016 
ML2 0.5883 0.5946 0.5954 
ML3 0.6859 0.6826 0.6835 
ML4 0.7983 0.7931 0.8021 

 

 

ภาพที ่ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 

y = 0.007x - 0.0114
R² = 0.9963
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การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด  

ตัวอย่างการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมดในเพยีวเร่มะม่วง 

จากสมการของกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีไดคื้อ y = 0.007x - 0.0114 (R2 = 0.9963) สามารถ
ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกดัตวัอย่างเพียวเร่มะม่วงได ้โดยแทนค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างเพียวเร่มะม่วงเป็นตวัแปร y ในสมการแลว้ค านวณหาค่า x โดยจะท า
การค านวณของตวัอยา่งทั้ง 3 ซ ้ า แลว้เฉล่ียค่าจึงจะไดเ้ป็นปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเพียว
เร่มะม่วง ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

ซ ้ าท่ี 1: ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอยา่งเพียวเร่มะม่วง (MP1) เท่ากบั 0.5078 นาโนเมตร 
จากสมการของกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีได้คือ y = 0.007x - 0.0114 จะได้ค่า x เท่ากับ 59.76 
ไมโครกรัม หรือ 0.060 มิลลิกรัม 

เทยีบบัญญตัิไตรยางค์ 
ปิเปตตวัอยา่ง 0.05 มิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 0.060 มิลลิกรัม 

ถา้ในตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 
 0.060 ×100

0.05
  = 119.51 มิลลิกรัม 

โดยสารตวัอยา่งทั้งหมด 100 มิลลิลิตร จะมีเพียวเร่มะม่วงทั้งหมด 20 กรัม 
ดงันั้นเพียวเร่มะม่วง 20 กรัม มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 119.51 มิลลิกรัม 

ถา้เพียวเร่มะม่วง  100 กรัม มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 
 119.51 ×100

20
 = 597.57 มิลลิกรัม 

 
การทดลองในซ ้ าท่ี 1 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content) ในเพียวเร่

มะม่วง (MP1) เท่ากบั 597.57 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg gallic acid/100 g 
mango puree) เม่ือค านวณใน ซ ้ าท่ี 2 และ 3 พบวา่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic 
content) ในเพียวเร่มะม่วง (MP1) เท่ากบั 599.71 และ 595.71 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมเพียวเร่
มะม่วง (mg gallic acid/100 g mango puree) ตามล าดบั ค่าเฉล่ียของทั้ง 3 ซ ้ า ไดเ้ท่ากบั 597.67 มิลลิกรัม
กรดแกลลิกต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg gallic acid/100 g mango puree) 

 
ดังนั้ นจึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (Total phenolic content) ในเพียวเร่มะม่วง 

(MP1) เท่ากับ 597.67 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg gallic acid/100 g mango 
puree) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่างการหาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมดในมะม่วงแผ่น 
จากสมการของกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีไดคื้อ y = 0.007x - 0.0114 (R2 = 0.9963) สามารถ

ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัดตวัอย่างมะม่วงแผ่นได้ โดยแทนค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอยา่งมะม่วงแผน่เป็นตวัแปร y ในสมการแลว้ค านวณหาค่า x โดยจะท าการ
ค านวณของตวัอย่างทั้ง 3 ซ ้ า แลว้เฉล่ียค่าจึงจะไดเ้ป็นปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของมะม่วง
แผน่ ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

ซ ้ าท่ี 1: ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างมะม่วงแผ่น (ML1) เท่ากบั 0.4069 นาโนเมตร 
จากสมการของกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีได้คือ y = 0.007x - 0.0114 จะได้ค่า x เท่ากับ 74.17 
ไมโครกรัม หรือ 0.074 มิลลิกรัม 

เทยีบบัญญตัิไตรยางค์ 

ปิเปตตวัอยา่ง 0.15 มิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 0.074 มิลลิกรัม 

ถา้ในตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 
 0.074 ×100

0.15
  = 49.45 มิลลิกรัม 

โดยสารตวัอยา่งทั้งหมด 100 มิลลิลิตร จะมีมะม่วงแผน่ทั้งหมด 20 กรัม 
ดงันั้นมะม่วงแผน่ 20 กรัม มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 49.45 มิลลิกรัม 

ถา้มะม่วงแผน่ 100 กรัม มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 
 49.45 ×100

20
 = 247.24 มิลลิกรัม 

 
การทดลองในซ ้ าท่ี 1 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content) ในมะม่วง

แผ่น (ML1) เท่ากบั 247.24 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมมะม่วงแผน่ (mg gallic acid/100 g mango 
fruit leather) เม่ือค านวณใน ซ ้ าท่ี 2 และ 3 พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic 
content) ในมะม่วงแผน่ (ML1) เท่ากบั 244.10 และ 244.29 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมมะม่วงแผน่ 
(mg gallic acid/100 g mango fruit leather) ตามล าดบั ค่าเฉล่ียของทั้ง 3 ซ ้ า ได้เท่ากบั 245.21 มิลลิกรัม

กรดแกลลิกต่อ 100 กรัมมะม่วงแผน่ (mg gallic acid/100 g mango fruit leather) 
  
ดังนั้ นจึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด (Total phenolic content) ในเพียวเร่มะม่วง 

(ML1) เท่ากบั 245.21 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมมะม่วงแผ่น (mg gallic acid/100 g mango fruit 
leather) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานโทรลอกซ์และ 

การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ DPPH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานโทรลอ็กซ์ 

การวิเคราะห์การวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH (DPPH – scavenging 
activity assay)ในสารสกัดจากเพียวเร่มะม่วงและมะม่วงแผ่น ดัดแปลงจากวิธีของ Abe et al. (2000)  
ในการทดสอบสมบติัการท าลายอนุมูลอิสระของสารตา้นออกซิเดชนัมีดว้ยกนัหลายวิธีแต่วิธีท่ีสะดวก
รวดเร็ว ไม่ยุง่ยากและให้ผลท่ีน่าเช่ือถือไดใ้นระดบัหน่ึง ท่ีใชก้นัอยา่งนิยมและแพร่หลาย ก็คือวิธี DPPH 
free radical – scavenging activity assay  

สาร 1,1-diphenyl-2-picrylhidrazyl (DPPH) เป็นสารอนุมูลอิสระสังเคราะห์ เม่ือละลายในตวัท า
ละลายเมธานอลจะท าให้มีสีม่วงแดงและดูดกลืนแสงไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร การวดั
ประสิทธิภาพในการท าลายอนุมูลอิสระของสารสกัดตัวอย่างท่ีทดสอบจะอาศัยหลักการโดยเม่ือ
สารละลาย DPPH (DPPH •●)  ท าปฏิกิริยากบัสารตา้นออกซิเดชนั (antioxidant (AH)) จะไดด้งัปฏิกิริยา
ต่อไปน้ี    

 

 

สารท่ีมีสมบติัด้านออกซิเดชนัจะท าให้ไฮโดรเจนอะตอมจบักบัโมเลกุลของสารอนุมูลอิสระ 
DPPH ท าใหสี้ของสารอนุมูลอิสระจางลง การท่ีสีของสารละลายจางลงจะเป็นตวับ่งช้ีถึงประสิทธิภาพใน
การท าลายอนุมูลอิสระของสารต้านออกซิเดชัน กล่าวคือถ้าตัวอย่างมีความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชนัไดสู้ง ความเขม้ของสารละลายสีม่วงแดงจะลดลงหรือจางลง ซ่ึงก่อนการน าไปวดัดว้ยเคร่ือง 
UV-Visible spectrophotometer ตอ้งรอให้การท าปฏิกิริยาของสารสมบูรณ์ก่อนซ่ึงจะใช้เวลาตั้งแต่ 10 
นาที ถึง 6 ชัว่โมง  

การเตรียมสาร 

1. 0.8 mM DPPH  

ชั่งสาร DPPH 0.0175 กรัม ละลายในตวัท าละลายเอทานอล 95% จากนั้นปรับปริมาตรของ
สารละลายใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร 

2. สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox) ความเขม้ขน้ 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

ชัง่สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox) 0.0125 กรัม ละลายในตวัท าละลายเอทานอล 95% จากนั้น
ปรับปริมาตรของสารละลายใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร 

(ไม่มีสี) 

  

(สีม่วงแดง) 

  

DPPH• + AH  DPPH-H + A• 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เอทานอล 80% 

ผสมเอทานอล 95% ปริมาตร 840 มิลลิลิตรกับน ้ ากลั่นปริมาตร 160 มิลลิลิตร ให้เข้ากัน  
โดยค านวณปริมาตรเอทานอล 95% กบัน ้ากลัน่ไดจ้ากสมการ C1V1 = C2V2  

เม่ือ C1 คือ ความเขม้ขน้เอทานอลร้อยละ 95 
  C2 คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีตอ้งการเจือจาง 
  V1 คือ ปริมาตรน ้ากลัน่ท่ีตอ้งการหาเพื่อท าการเจือจาง 
  V2 คือ ปริมาตรรวม 
 
การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานโทรลอกซ์ 

1. ปิเปตสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ อยา่งนอ้ย 5 ระดบั ใส่ในหลอดทดลองหลอดละ 0.500, 
1.000, 1.500, 2.000, 2.500, 3.000 และ 3.500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเอทานอล 80% ลงในแต่ละหลอดให้
ปริมาตรรวมเท่ากบั 5 มิลลิลิตร แลว้จะไดป้ริมาณโทรลอกซ์ในแต่ละหลอดเท่ากบั 25, 50, 75, 100, 125, 
150 และ 175 ไมโครกรัม ตามล าดบั ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 

2. เตรียมหลอดทดลองส าหรับกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ทั้ งหมดโดยจะมีหลอดความคุม 
(Control) และหลอดของโทรลอกซ์ทุกความเขม้ขน้ โดยหลอดควบคุมจะเติมเอทานอล 80% ปริมาตร 5.4 
มิลลิลิตรและหลอดของโทรลอกซ์ทุกความเขม้ขน้จะเติมสารละลายโทรลอกซ์ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร 

3. น าหลอดทดลองทั้งหมดเติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ตั้งทิ้ง
ไวใ้นท่ีมืด ณ อุณหภูมิหอ้ง 30 นาที   

4. น าสารละลายท่ีได้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ไดม้าสร้างกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ โดยเขียนเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรกบัปริมาณโทรลอกซ์ 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ข.1 การเตรียมหลอดทดลองส าหรับกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ 

หลอด
ท่ี 

ความเขม้ขน้ 
(ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร) 

ปริมาตรสารละลาย
โทรลอกซ์ 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรเอทานอล 
80% (มิลลิลิตร) 

ปริมาณโทรลอกซ์ 
(ไมโครกรัม) 

1 2.50 500 4.500 25 
2 5.00 1000 4.000 50 
3 7.50 1500 3.500 75 
4 10.0 2000 3.000 100 
5 12.5 2500 2.500 125 
6 15.0 3000 2.000 150 
7 17.5 3500 1.500 175 

 

ตารางที ่ข.2 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรของสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ 

ปริมาณโทรลอกซ์ ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 
ค่าเฉล่ีย 

(ไมโครกรัม) ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 

Control 0.9961 1.0062 1.0004 1.0009 
25 0.8890 0.9045 0.8502 0.8812 
50 0.7998 0.7544 0.7483 0.7675 
75 0.6428 0.6185 0.6145 0.6253 

100 0.4910 0.5065 0.4931 0.4969 
125 0.3168 0.3257 0.3124 0.3183 
150 0.2081 0.2240 0.2297 0.2206 
175 0.0812 0.0791 0.0710 0.0771 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่ข.3 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (%) ของสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ 

ปริมาณโทรลอกซ์ ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (%) 
ค่าเฉล่ีย 

(ไมโครกรัม) ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 

Control 0 0 0 0 
25 10.7519 10.1073 15.0140 11.9578 
50 19.7069 25.0248 25.1999 23.3105 
75 35.4683 38.5311 38.5746 37.5247 

100 50.7078 49.6621 50.7097 50.3599 
125 68.1960 67.6307 68.7725 68.1997 
150 79.1085 77.7380 77.0392 77.9619 
175 91.8482 92.1387 92.9028 92.2966 

 

ตารางที ่ข.4 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรของสารสกดัตวัอยา่งเพียวเร่มะม่วง 

สารสกดัตวัอยา่ง 
ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 
MP1 0.1545 0.1639 0.1638 
MP2 0.1425 0.1466 0.1473 
MP3 0.1428 0.1356 0.1323 
MP4 0.1188 0.1226 0.1192 

 

ตารางที ่ข.5 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (%) ของสารสกดัตวัอยา่งเพียวเร่มะม่วง 

สารสกดัตวัอยา่ง 
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (%) 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 
MP1 84.5639 83.6247 83.6347 
MP2 85.7628 85.3532 85.2832 
MP3 85.7328 86.4522 86.7819 
MP4 88.1307 87.7510 88.0907 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

ตารางที ่ข.6 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตรของสารสกดัตวัอยา่งมะม่วงแผน่ 

สารสกดัตวัอยา่ง 
ค่าการดูดกลืนแสง (นาโนเมตร) 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 
ML1 0.1865 0.1891 0.1828 
ML2 0.1698 0.1666 0.1665 
ML3 0.1543 0.1495 0.1565 
ML4 0.1399 0.1387 0.1407 

 

ตารางที ่ข.7 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (%) ของสารสกดัตวัอยา่งมะม่วงแผน่ 

สารสกดัตวัอยา่ง 
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (%) 

ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ซ ้ าท่ี 3 
ML1 81.3668 81.1070 81.7364 
ML2 83.0353 83.3550 83.3650 
ML3 84.5839 85.0634 84.3641 
ML4 86.0226 86.1425 85.9427 

 

 

ภาพที ่ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ 

y = -0.0054x + 1.017
R² = 0.9976
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ภาพที ่ข.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ในการวเิคราะห์ DPPH 

การค านวณความสามารถในการท าลายอนุมูลอสิระ DPPH  

การค านวณความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระจะใชส้มการท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์  

% ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  = 1-( Asample
Acontrol )× 100 หรือ 

 

      = 
Acontrol -Asample 

Acontrol
 × 100 

 
โดยท่ี  Asample = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดข้องสารละลายตวัอยา่ง  

Acontrol = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดข้องสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งควบคุม (control)  
 

Y = 0.5221X (R2 = 0.9967) 
 

เม่ือ  Y = ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH (%) ของสารละลายตวัอยา่ง  
X = ปริมาณโทรลอกซ์ (มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัม ตวัอยา่ง)  
C = จุดตดัแกน Y 

 

y = 0.5221x
R² = 0.9967
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การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH – scavenging activity 

assay) 

ตัวอย่างการค านวณความสามารถในการท าลายอนุมูลอสิระ DPPH ในเพยีวเร่มะม่วง  
จากสมการของกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ท่ีได้คือ Y = 0.5221X (R2 = 0.9967) สามารถ

ค านวณหาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในสารสกดัตวัอยา่งเพียวเร่มะม่วง โดยแทนค่า
การดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างเพียวเร่มะม่วงและค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดข้องสารละลายท่ีใช้
เป็นตวัอย่างควบคุม ในสมการหาเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ค่าท่ีไดจ้ะ
เป็นตวัแปร y จากนั้นแทนค่า y ในสมการกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์แลว้ค านวณหาค่า x โดยจะท าการ
ค านวณของตวัอย่างทั้ง 3 ซ ้ า แลว้เฉล่ียค่าจึงจะไดเ้ป็นปริมาณโทรลอกซ์ในเพียวเร่มะม่วง ดงัตวัอย่าง
ต่อไปน้ี 

ซ ้ าท่ี 1: ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอยา่งเพียวเร่มะม่วง (MP1) หรือ Asample เท่ากบั 0.1545 นาโน
เมตร และค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดข้องสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งควบคุม หรือ Acontrol เท่ากบั 1.0009 
 

% ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH  =  
1.0009-0.1545

1.0009
 × 100 

      
      = 84.5639 % 

จากสมการของกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ท่ีไดคื้อ  Y = 0.5221X (R2 = 0.9967) 
  X = 84.5639/0.5221 
  X = 161.97 ไมโครกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 0.4 มิลลิตรของสารละลายตวัอยา่ง 
 หรือ  X = 0.162 มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 0.4 มิลลิตรของสารละลายตวัอยา่ง 
 

เทยีบบัญญตัิไตรยางค์ 

ปิเปตตวัอยา่ง 0.4 มิลลิลิตร มีปริมาณโทรลอกซ์ 0.162 มิลลิกรัม 

ถา้ในตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร มีปริมาณโทรลอกซ์เท่ากบั 
 0.162 ×100

0.4
   = 40.49 มิลลิกรัม 

โดยสารตวัอยา่งทั้งหมด 100 มิลลิลิตร จะมีเพียวเร่มะม่วงทั้งหมด 20 กรัม 
ดงันั้นเพียวเร่มะม่วง 20 กรัม มีปริมาณโทรลอกซ์เท่ากบั 40.49 มิลลิกรัม 

ถา้เพียวเร่มะม่วง  100 กรัม มีปริมาณโทรลอกซ์เท่ากบั 
 40.49 ×100

20
 = 202.46 มิลลิกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลองในซ ้ าท่ี 1 มีปริมาณโทรลอกซ์ (Trolox) ในเพียวเร่มะม่วง (MP1) เท่ากับ 202.46 
มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg Trolox Equivalent (TE)/100 g mango 
puree) เม่ือค านวณใน ซ ้ าท่ี 2 และ 3 พบวา่มีปริมาณโทรลอกซ์ (Trolox) ในเพียวเร่มะม่วง (MP1) เท่ากบั 
200.21 และ 200.24 มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg Trolox Equivalent 
(TE)/100 g mango puree) ตามล าดบั ค่าเฉล่ียของทั้ง 3 ซ ้ า ไดเ้ท่ากบั 200.97 มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทร
ลอกซ์ต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg Trolox Equivalent (TE)/100 g mango puree) 

 
ดงันั้นจึงมีปริมาณโทรลอกซ์ (Trolox) ในเพียวเร่มะม่วง (MP1) เท่ากบั 202.97 มิลลิกรัมสมมูลย์

ของโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมเพียวเร่มะม่วง (mg Trolox Equivalent (TE)/100 g mango puree) 

 

ตัวอย่างการค านวณความสามารถในการท าลายอนุมูลอสิระ DPPH ในมะม่วงแผ่น  

จากสมการของกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ท่ีได้คือ Y = 0.5221X (R2 = 0.9967) สามารถ
ค านวณหาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ในสารสกดัตวัอยา่งมะม่วงแผน่ โดยแทนค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างมะม่วงแผ่นและค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ของสารละลายท่ีใช้เป็น
ตวัอยา่งควบคุม ในสมการหาเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH ค่าท่ีไดจ้ะเป็นตวั
แปร y จากนั้นแทนค่า y ในสมการกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์แลว้ค านวณหาค่า x โดยจะท าการค านวณ
ของตวัอยา่งทั้ง 3 ซ ้ า แลว้เฉล่ียค่าจึงจะไดเ้ป็นปริมาณโทรลอกซ์ในมะม่วงแผน่ ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

ซ ้ าท่ี 1: ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดัตวัอย่างมะม่วงแผ่น (ML1) หรือ Asample เท่ากบั 0.1865 นาโน
เมตร และค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดข้องสารละลายท่ีใชเ้ป็นตวัอยา่งควบคุม หรือ Acontrol เท่ากบั 1.0009 
 

% ความสามารถในการท าลายอนุมูลอิสระ DPPH   = 
1.0009-0.1865

1.0009
 × 100 

      
      = 81.3668 % 

จากสมการของกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ท่ีไดคื้อ  Y = 0.5221X (R2 = 0.9967) 
  X = 81.3668/0.5221 
  X = 155.85 ไมโครกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 0.4 มิลลิตรของสารละลายตวัอยา่ง 
 หรือ  X = 0.156 มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 0.4 มิลลิตรของสารละลายตวัอยา่ง 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทยีบบัญญตัิไตรยางค์ 

ปิเปตตวัอยา่ง 0.4 มิลลิลิตร มีปริมาณโทรลอกซ์ 0.156 มิลลิกรัม 

ถา้ในตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร มีปริมาณโทรลอกซ์เท่ากบั 
 0.156 ×100

0.4
  = 38.96 มิลลิกรัม 

โดยสารตวัอยา่งทั้งหมด 100 มิลลิลิตร จะมีมะม่วงแผน่ทั้งหมด 20 กรัม 
ดงันั้นมะม่วงแผน่ 20 กรัม มีปริมาณโทรลอกซ์เท่ากบั 38.96 มิลลิกรัม 

ถา้มะม่วงแผน่ 100 กรัม มีปริมาณโทรลอกซ์เท่ากบั 
 38.96 ×100

20
 = 194.81 มิลลิกรัม 

 
การทดลองในซ ้ าท่ี 1 มีปริมาณโทรลอกซ์ (Trolox) ในมะม่วงแผ่น (ML1) เท่ากับ 194.81 

มิลลิกรัมสมมูลยข์องโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมมะม่วงแผน่ (mg Trolox Equivalent (TE)/100 g mango fruit 
leather) เม่ือค านวณใน ซ ้ าท่ี 2 และ 3 พบวา่มีปริมาณโทรลอกซ์ (Trolox) ในมะม่วงแผน่ (ML1) เท่ากบั 
194.18 และ 195.69 มิลลิกรัมสมมูลย์ของโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมมะม่วงแผ่น (mg Trolox Equivalent 
(TE)/100 g mango fruit leather) ตามล าดบั ค่าเฉล่ียของทั้ง 3 ซ ้ า ไดเ้ท่ากบั 194.89 มิลลิกรัมสมมูลยข์อง
โทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมมะม่วงแผน่ (mg Trolox Equivalent (TE)/100 g mango fruit leather) 

 
ดงันั้นจึงมีปริมาณโทรลอกซ์ (Trolox) ในมะม่วงแผ่น (MP1) เท่ากบั 194.89 มิลลิกรัมสมมูลย์

ของโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมมะม่วงแผน่ (mg Trolox Equivalent (TE)/100 g mango fruit leather) 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1998) 

 น าตวัอย่างมะม่วงแผ่นมาตดัให้เป็นช้ินเล็กดว้ยมีดหรือกรรไกรก่อนน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ความช้ืน 

อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. ถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด 
3. ตูอ้บลมร้อน 
4. โถดูดความช้ืน 
5. ท่ีคีบ  

วธีิการวเิคราะห์ 

1. น าถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลา น าออกไปใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลาน าไปชัง่น ้ าหนกั
ท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งและบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน (W) 

2. ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 3 ± 0.1 กรัม ใส่ลงในถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบ
น ้าหนกัแน่นอนแลว้ (น ้าหนกัถว้ยอะลูมิเนียม+ฝา+ตวัอยา่ง (ก่อนอบ)) (W1) 

3. อบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน าออกไป
ใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลาน าไปชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชัง่
ทศนิยมส่ีต าแหน่งแลว้น าไปใส่ในโถดูดความช้ืน ท าซ ้ าจนกระทัง่ไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัไม่เกิน 0.005 
กรัม ในการชัง่ 2 คร้ังสุดทา้ย น าไปใส่ในโถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้ห้เยน็ทิ้งไวใ้ห้เยน็เป็นเวลา 30 นาที เม่ือ
ครบเวลาน าไปชั่งน ้ าหนักท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่งและบนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอน 
(น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียม+ฝา+ตวัอยา่ง (หลงัอบ)) (W2) 

4. ค  านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  
 

วธีิการค านวณ 

 ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ = 
W1-W2

W1-W
 × 100 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี(proximate Analysis) 

ในมะม่วงแผ่น 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (proximate analysis) ในมะม่วงแผ่น 

 Proximate analysis เป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งเพื่อศึกษาวา่ในตวัอยา่งมี
องค์ประกอบทางโภชนาการมากน้อยเพียงใด โดยเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักของอาหาร 
ประกอบดว้ยการวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน (moisture) ไขมนั (crude fat) โปนตีน (crude protein) ใย
อาหาร (crude fiber) และ เถา้ (ash)  

1.  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2011) 

 น าตวัอย่างมะม่วงแผ่นมาตดัให้เป็นช้ินเล็กดว้ยมีดหรือกรรไกรก่อนน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ความช้ืน 

อุปกรณ์ 

1.  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. ถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด 
3. ตูอ้บลมร้อน 
4. โถดูดความช้ืน 
5. ท่ีคีบ  

วธีิการวเิคราะห์ 

1.  น าถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลา น าออกไปใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลาน าไปชัง่น ้ าหนกั
ท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งและบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน (W) 

2.  ชัง่ตวัอย่างท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 3 ± 0.1 กรัม ใส่ลงในถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบ
น ้าหนกัแน่นอนแลว้ (น ้าหนกัถว้ยอะลูมิเนียม+ฝา+ตวัอยา่ง (ก่อนอบ)) (W1) 

3.  อบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา น าออกไป
ใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลาน าไปชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชัง่
ทศนิยมส่ีต าแหน่ง ท าซ ้ าจนกระทัง่ได้ผลต่างของน ้ าหนักไม่เกิน 0.005 กรัม ในการชั่ง 2 คร้ังสุดทา้ย 
จากนั้นน าไปใส่ในโถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็และชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง
และบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน (น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียม+ฝา+ตวัอยา่ง (หลงัอบ)) (W2) 

4.  ค  านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  
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การค านวณหาปริมาณความช้ืนในตัวอย่าง 
วธีิการค านวณ 

ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ =  
W1-W2

W1-W
 × 100 

เม่ือ W = น ้าหนกัอะลูมิเนียมกบัฝาปิด 
W1 = น ้าหนกัก่อนอบ  
W2= น ้าหนกัหลงัอบ  
 

ตัวอย่างการค านวณหาความช้ืนในตัวอย่างมะม่วงแผ่น (ML1)  

ซ ้ าท่ี1 : ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ = 
23.22-22.41

23.22-17.13
 × 100 = 13.19% 

 

ซ ้ าท่ี2 : ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์= 
20.79-19.97

20.79-14.60
 × 100 = 13.29% 

 

ซ ้ าท่ี3 : ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ = 
20.27-19.46

20.27-14.02
 × 100 = 12.91% 

 

ปริมาณความช้ืนเฉล่ีย = 
13.19 + 13.29 + 12.91 

3
 = 13.13% 

 

2.  การวเิคราะห์หาปริมาณเถ้า (AOAC, 2011)  
อุปกรณ์  

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. ถว้ยกระเบ้ือง  
3. เตาเผาไฟฟ้า 
4. เตาไฟฟ้า 
5. ท่ีคีบ  
6. โถดูดความช้ืน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วธีิวเิคราะห์  
1.  เผาถว้ยกระเบ้ืองท่ีแห้งและสะอาดในเตาเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แลว้ท าให้

เยน็ในโถดูดความช้ืนชัง่นา้หนกัละเอียด (4 ต  าแหน่ง) บนัทึก (W)  
2.  ชัง่ตวัอยา่งท่ีบดแลว้ 3 - 5 กรัม (4 ต  าแหน่ง) ใส่ในถว้ยกระเบ้ือง (W1)  
3.  เผาตวัอยา่งบนเตาไฟฟ้า (ท าในตูดู้ดควนั) จนหมดควนั  
4.  น าไปเผาในเตาเผาไฟฟ้าท่ี 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8-10 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่ตวัอยา่ง

กลายเป็นเถา้สีขาวหรือสีเทา  
5.  รอใหเ้ตาเผาไฟฟ้าเยน็ลง จึงคีบถว้ยกระเบ้ืองออกจากเตาเผาไฟฟ้า ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 

แลว้ชัง่น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองหลงัเผา (W2)  
6.  ค  านวณเปอร์เซ็นตเ์ถา้ของอาหาร จากสมการ  

 

เปอร์เซ็นตเ์ถา้ = 
W2-W

W1-W
 × 100 

เม่ือ W = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ือง  
W1 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวเิคราะห์  
W2 = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองกบัน ้าหนกัเถา้หลงัเผา  

 
ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณเถ้าในตัวอย่างมะม่วงแผ่น (ML1)   
 

ซ ้ าท่ี1 : เปอร์เซ็นตเ์ถา้ = 
36.30 - 36.26

38.92 - 36.26
 × 100 = 1.42% 

 

ซ ้ าท่ี2 : เปอร์เซ็นตเ์ถา้ = 
36.31 - 36.28

38.94 - 36.28
 ×  100 = 1.42% 

  

ซ ้ าท่ี3 : เปอร์เซ็นตเ์ถา้ = 
36.34 - 36.31

38.95 - 36.31
 × 100 = 1.43%  

 

ปริมาณเถา้เฉล่ีย = 
1.42 + 1.42 + 1.43 

3
  = 1.42% 
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3.  การวเิคราะห์หาปริมาณโปรตีน (Kjeldahl method; AOAC, 2011) 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. หลอดยอ่ยโปรตีน  
3. อุปกรณ์ชุดวเิคราะห์โปรตีน (kjeldahl apparatus)  
4. บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร  
5. ขวดชมพูข่นาด 250 และ 500 มิลลิลิตร  
6. Boiling chip 

 
สารเคมี  

1. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้  

2. กรดบอริก 2 เปอร์เซ็นต:์ เตรียมไดจ้ากการละลายกรดบอริก 2 กรัมลงในน ้ากลัน่ ปรับ
ปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร  

3. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 1 N: ปิเปต 37% กรดไฮโดรคลอริก 8.26 มิลลิลิตร 
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ก่อนปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 32 เปอร์เซ็นต:์ เตรียมจากชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์
32 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

5. ตวัเร่ง (catalyst): เตรียมจาก 1:8 ของ CuSO4 /K2SO4  

6. สารละลายอินดิเคเตอร์: - เตรียม 0.1% เมทธิลบลูใน alcohol 95 เปอร์เซ็นต ์ 

   - เตรียม 0.2% เมทธิลเรดใน alcohol 95 เปอร์เซ็นต ์ 

วธีิการทดลอง  
1.  การย่อย  

1.1 ชัง่ตวัอยา่ง 0.5–5 กรัม (4 ต  าแหน่ง) ถา้เป็นของเหลว 10-30 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด
ยอ่ยโปรตีน พยายามอยา่ใหต้วัอยา่งเป้ือนขา้งขวด (ปริมาณของตวัอยา่งข้ึนอยูก่บัปริมาณโปรตีน
ในตวัอยา่ง ถา้ปริมาณโปรตีนนอ้ยให้ใชต้วัอยา่งมาก) เติมตวัเร่ง 10 กรัม เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
25 มิลลิลิตร ใส่ boiling chip 2-3 ลูก (ปริมาณตวัเร่งและกรดซลัฟูริกท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัรุ่นของเคร่ือง
ยอ่ยท่ีใช)้  

1.2 น าหลอดย่อยโปรตีนวางลงในแลค ก่อนน าไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองย่อย ปิดท่ีบงั
ความร้อนและสวมท่ีดูดควนัท่ีต่อเขา้กบัชุดก าจดัไอกรด ก่อนเปิดสวทิซ์  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ตั้งอุณหภูมิท่ีใชย้อ่ย 380-400 องศาเซลเซียส (ถา้ตวัอยา่งเป็นของเหลวหรือมีฟองขณะ
ท าการย่อย อาจลดอุณหภูมิมาท่ี 250 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที) ก่อนปรับไปท่ีอุณหภูมิท่ีใช้
ยอ่ย  

1.4 ท  าการย่อยจนไดส้ารละลายใสหรือสีฟ้าใส ซ่ึงเวลาในการย่อยข้ึนอยู่กบัตวัอย่างท่ี
น ามาวเิคราะห์  

1.5 ปิดสวิทซ์พร้อมยกแลคท่ีมีหลอดยอ่ยตวัอยา่งข้ึนพกั รอให้สารละลายใสสีฟ้าเยน็ลง 
ซ่ึงในช่วงน้ียงัคงเปิดชุดก าจดัไอกรดไวจ้นไม่มีไอกรด (สังเกตจากควนัสีขาว) ก่อนน าไปต่อเขา้
กบัชุดกลัน่  
2.  การกลัน่  

2.1 น าหลอดยอ่ยตวัอย่างต่อเขา้กบัชุดกลัน่โปรตีน ตรวจเช็คความเรียบร้อยของระบบ
น ้ าส าหรับหล่อเยน็ ถงัน ้ ากลัน่ ถงัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 32 เปอร์เซ็นต ์โดยสายยางตอ้งจุ่มลงใน
ถงัของน ้ากลัน่หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

2.2 เติมกรดบอริกเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 60 มิลลิลิตร ใส่ขวดชมพู่ขนาด 500 
มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ทั้งสองอยา่งละ 1 หยด จะไดส้ารละลายสีชมพูม่วง วางขวดชมพูล่งใน
ชุดกลัน่เสียบท่อพลาสติกท่ีต่อจากคอนเด็นเซอร์ลงกรดบอริค เพื่อดกัจบัแก๊สแอมโมเนียท่ีกลัน่
ออกมาได ้ 

2.3 เปิดเคร่ืองเพื่อเติมน ้ ากลัน่และโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในหลอดย่อย สารละลายใน
หลอดยอ่ยจะเปล่ียนเป็นสีด า  

2.4 เปิดไอน ้ าและตั้งเวลาในการกลัน่ เวลาท่ีใชใ้นการกลัน่ข้ึนกบัปริมาณไนโตรเจนใน
ตวัอยา่ง  
3.  การไตเตรท  

3.1 น าขวดชมพู่ท่ีบรรจุสารละลายท่ีกลั่นเสร็จแล้วซ่ึงมีสีเขียว มาไตเตรทกับกรด 
ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 หรือ 0.1 N จนสารละลายเปล่ียนไปเป็นสีชมพูม่วง บนัทึกปริมาณกรด
ไฮโดรคลอริกท่ีใช ้ 
4.  การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนในตัวอย่าง  

เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนในอาหาร =  
(A-B)×N×14×100

W×1000
 

 
เม่ือ A = ปริมาณของสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง  

B = ปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไ้ตเตรทกบั blank  
N = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช ้(N; normal)  
W = น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.  ค านวณเปอร์เซ็นต์โปรตีนในตัวอย่าง  
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหาร = เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน × 6.259  

เม่ือ Kjeldahl factor = 6.259 
 

ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณโปรตีนในตัวอย่างมะม่วงแผ่น (ML1) 
 

ซ ้ าท่ี1 : เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนในอาหาร = 
(0.40-0.20)×1.00×14×100

3.20×1000
  = 0.09%  

เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในตวัอยา่ง = 0.09 x 6.259 = 0.55% 
 

ซ ้ าท่ี2 : เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนในอาหาร = 
(0.40-0.20)×1.00×14×100

3.22×1000
 = 0.09%  

เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในตวัอยา่ง = 0.09 x 6.259 = 0.55% 
 

ซ ้ าท่ี3 : เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนในอาหาร = 
(0.40-0.20)×1.00×14×100

3.20×1000
 = 0.09%  

เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในตวัอยา่ง = 0.09 x 6.259 = 0.55% 
 

ปริมาณโปรตีนเฉล่ีย = 
0.55 + 0.55 + 0.55 

3
  = 0.55%  

 

4. การวเิคราะห์หาปริมาณไขมนั (AOAC, 2011)  
อุปกรณ์  

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. ชุดสกดัซอกห์เล็ตพร้อมทิมเบิลและบิกเกอร์ไขมนั  
3. ตูอ้บลมร้อน  
4. โถดูดความช้ืน 
5. ท่ีคีบ 
6. Boiling chip 

สารเคมี  
1. ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วธีิวเิคราะห์  
1.  อบบิกเกอร์ไขมนัพร้อม Boiling chip ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง ก่อนน ามาบรรจุในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 30 นาที ก่อนน าไปชั่งโดยเคร่ืองชั่งทศนิยมส่ี
ต าแหน่ง บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน (W1) 

2.  ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบไล่ความช้ืนแลว้ 5 กรัม (ปริมาณของตวัอยา่งข้ึนอยูก่บัปริมาณไขมนั
ในตวัอย่าง ถ้าไขมนัน้อยให้ใช้ตวัอย่างมาก) บนัทึกน ้ าหนักตวัอย่างท่ีแน่นอน (W) ห่อตวัอย่างด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ลงในทิมเบิล ก่อนใส่ลงในบิกเกอร์ไขมนั  

3.  ตวงตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ 140 มิลลิลิตร ใส่ในบิกเกอร์ไขมนัต่อบิกเกอร์ไขมนัเขา้กบั
เคร่ืองสกดัไขมนั ท าการสกดัตามโปรแกรมของเคร่ือง 

4.  เม่ือครบเวลาท่ีเคร่ืองท าการสกดั น าบิกเกอร์ไขมนัออกจากเคร่ืองสกดัแลว้น าไปอบโดยตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ท่ีเหลือออก 

5. น าบิกเกอร์ไขมนัใส่ในโถดูดความช้ืนเพื่อรอให้เยน็ ถอดทิมเบิลท่ีใชใ้นการสกดัออกก่อนน า 
บิกเกอร์ไขมนัไปชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนโดยเคร่ืองชัง่ทศนิยมส่ีต าแหน่ง บนัทึกค่าน ้าหนกัท่ีแน่นอน (W2)  

6.  การค านวณหาเปอร์เซ็นตไ์ขมนัตวัอยา่ง  
 

 เปอร์เซ็นตไ์ขมนั = 
W2-W1

W
 × 100  

เม่ือ  W = น ้าหนกัตวัอยา่ง  
W1 = น ้าหนกัของบิกเกอร์ไขมนัก่อนสกดั  
W2 = น ้าหนกัของบิกเกอร์ไขมนัหลงัสกดั 

ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณไขมันในตัวอย่างมะม่วงแผ่น (ML1) 
 

ซ ้ าท่ี1: เปอร์เซ็นตไ์ขมนั = 
143.83-143.83

5.24
 × 100 = 0.06% 

 

ซ ้ าท่ี2: เปอร์เซ็นตไ์ขมนั = 
139.51-139.50

5.35
 × 100 = 0.07% 

 

ซ ้ าท่ี3: เปอร์เซ็นตไ์ขมนั = 
144.89-144.88

5.41
 × 100 = 0.12% 

ปริมาณไขมนัเฉล่ีย = 
0.06 + 0.07 + 0.12 

3
 = 0.08%  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.  การวเิคราะห์ปริมาณใยอาหาร (AOAC, 2011)  
อุปกรณ์  

1. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
2. เคร่ืองวเิคราะห์ใยอาหาร  
3. ถว้ยชนิดทนไฟ 
4. เตาเผาไฟฟ้า 
5. ตูอ้บลมร้อน 
6. โถดูดความช้ืน 
7. ท่ีคีบ 

สารเคมี 
1. กรดซลัฟูริก (H2SO4) เขม้ขน้ 0.255 N (1.25 เปอร์เซ็นต์): ปิเปตกรดซลัฟูริก 98.1% จ านวน 

6.93 มิลลิลิตร หรือปิเปตกรดซลัฟูริก 96% จ านวน 7.10 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 1 
ลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 

2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.313 N (1.25 เปอร์เซ็นต์): เตรียมจากชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.25 
กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

3. อะซีโตน 
4. n-Octanol 

วธีิการทดลอง  
1.  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีแหง้และสกดัไขมนัออกแลว้ 1 กรัม (นา้หนกัท่ีแน่นอน) ใส่ในถว้ยชนิด

ทนไฟ (ในกรณีตวัอยา่งกรองไดย้าก อาจมีการเติมสารช่วยการกรองหรือซีไรท ์ประมาณ 1 กรัมลงบน
ตวัอยา่ง)  

2.  น าถว้ยชนิดทนไฟต่อเขา้กบัเคร่ืองวเิคราะห์ใยอาหาร ในส่วนของ hot extraction unit ปิดล็อค
ใหแ้น่น  

3.  เปิดฝาดา้นบนของเคร่ือง เติมกรดซลัฟูริก 0.255 N ท่ีอุ่นๆจ านวน 150 มิลลิลิตร ลงในขวด
ยอ่ยของแต่ละตวัอยา่ง  

4.  เติม n-Octanol ปริมาณ 2-3 หยด เพื่อป้องกนัการเกิดฟองลน้ ใหค้วามร้อนจนเดือด  
5.  ลดความร้อนลงและตม้ต่อเป็นเวลา 30 นาที  
6.  กรองเอากรดออก โดยเล่ือนคนัโยกไปท่ีต าแหน่ง vacuum ถา้กรองไม่ลงใหใ้ชแ้รงดนัท่ี

ต าแหน่ง pressure ช่วย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.  ลา้งกากดว้ยน ้ากลัน่ร้อนสามคร้ัง คร้ังละประมาณ 30 มิลลิลิตร กรองจนแหง้  
8.  เติมโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.313 N ท่ีอุ่นๆลงไป 150 มิลลิลิตร เติม n-Octanol ปริมาณ 2-3 

หยด ใหค้วามร้อนจนเดือด 
9.  ท  าซ ้ าขอ้ 5-7  
10.  ลา้งกากดว้ยอะซีโตน 25 มิลลิลิตร กรองจนแหง้  
11.  น าถว้ยชนิดทนไฟ ไปอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ใน

โถดูดความช้ืน น าไปชัง่นา้หนกั บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน (W1)  
12. น าไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ชัว่โมง แลว้น าออกมาใส่

ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็ น าไปชัง่น ้าหนกั บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน (W2)  
13. ค  านวณเปอร์เซ็นตใ์ยอาหารของอาหาร จากสมการ  

 

เปอร์เซ็นตข์องใยอาหาร = 
W1-W2

W
 ×  100 

เม่ือ  W = น ้าหนกัตวัอยา่ง  
W1 = น ้าหนกัถว้ยชนิดทนไฟและกากหลงัอบแหง้ (กรัม)  
W2 = น ้าหนกัถว้ยชนิดทนไฟและเถา้หลงัจากเผา (กรัม)  

 
ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณใยอาหารในตัวอย่างมะม่วงแผ่น (ML1) 
 

ซ ้ าท่ี1 : เปอร์เซ็นตข์องใยอาหาร = 
30.04-30.01

1.04
 × 100 = 2.69%  

 

ซ ้ าท่ี2 : เปอร์เซ็นตข์องใยอาหาร = 
30.04-30.01

1.04
 × 100 = 2.70%  

 

ซ ้ าท่ี3 : เปอร์เซ็นตข์องใยอาหาร = 
30.05-30.03

1.05
 × 100 = 2.69%  

 

ปริมาณเยือ่ใยเฉล่ีย = 
2.69 + 2.70 + 2.69 

3
 = 2.69%  

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. การวเิคราะห์หาปริมาณคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) (AOAC, 2011) 

หาเปอร์เซ็นตข์องคาร์โบไฮเดรตของตวัอยา่งโดยค านวณจากปริมาณองคป์ระกอบความช้ืน 
โปรตีน ไขมนั เถา้ และเยือ่ใยลบกบั 100 

เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรต  = 100 – [(%Moisture)+(%Protein)+(%Fat)+(%Ash)+(%Fiber)] 

ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณไขมันในตัวอย่างมะม่วงแผ่น (ML1) 

ซ ้ าท่ี1: เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรต  = 100 - [(13.19+0.06+0.55+2.69+1.42)] = 82.09% 

ซ ้ าท่ี2: เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรต = 100 - [(13.29+0.07+0.55+2.70+1.42)] = 81.98% 

ซ ้ าท่ี2: เปอร์เซ็นตค์าร์โบไฮเดรต = 100 - [(12.91+0.12+0.55+2.69+1.43)] = 82.31% 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเฉล่ีย = 
82.09 + 81.98 + 82.31 

3
 = 82.13%  
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ภาคผนวก จ 

การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
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การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 

1.  Dichloran Glycerol (DG18) Agar 

Peptone    5.00 กรัม 
KH2PO4    1.00 กรัม 
Glucose    10.00 กรัม 
MgSO4    0.50 กรัม 
Dichloran   0.002 กรัม 

chloramphenicol   0.1 กรัม 
Agar    15 กรัม 
น ้ากลัน่    1.00 ลิตร 
Final pH   5.6 ± 0.2 ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

วธีิการเตรียม 

 น าส่วนผสมทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัแลว้ตม้จนวุน้ละลาย เติม glycerol 175 มิลลิลิตร ลงในอาหารเพื่อ
ลดค่า Aw ผสมใหเ้ขา้กนั ถ่ายอาหารลงในขวดท่ีมีจุกส าลีหรือฝาปิด น าเขา้ฆ่าเช้ือใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที (ในกรณีท่ีเป็นอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผสมส าเร็จแล้วให้เตรียมตาม
ค าแนะน าท่ีใหไ้วบ้นภาชนะบรรจุ) 

2.  Peptone water 0.1% 

Peptone    1.00 กรัม 
น ้ากลัน่    1.00 ลิตร 

วธีิการเตรียม 

 ละลายส่วนผสมทั้งหมดในน ้ ากลัน่จนละลาย ถ่ายอาหารลงในขวดท่ีมีจุกส าลีหรือฝาปิด น าเขา้
ฆ่าเช้ือใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาคผนวก ฉ 

แบบฟอร์มการประเมนิทางประสาทสัมผสั (sensory evaluation) 
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แบบสอบถามวธีิการใหค้ะแนนความชอบ 

ผลิตภณัฑ:์ มะม่วงแผน่ (มะม่วงกวน)         วนัท่ี ______________________   

ผูท้ดสอบ  ______________________ 

ค าแนะน า: กรุณาทดสอบตวัอยา่งจากซา้ยไปขวาและให้คะแนนความชอบตามท่ีท่านรู้สึกในแต่ละปัจจยั
คุณภาพของผลิตภณัฑใ์หต้รงกบัรหสัตวัอยา่ง (กรุณาบว้นปากก่อนทดสอบตวัอยา่งทุกคร้ัง) 

สเกลความชอบ 

1 =ไม่ชอบมากท่ีสุด    5 = ชอบนอ้ยท่ีสุด 
2 = ไม่ชอบมาก     6 = ชอบมาก 
3 = ไมช่อบเล็กนอ้ย    7 = ชอบมากท่ีสุด   
4 = เฉยๆ 

 
ขอ้เสนอแนะ________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
____________

 

ขอบคุณท่ีใหค้วามร่วมมือ 

ปัจจยัคุณภาพ ตวัอยา่ง_______ ตวัอยา่ง_______ ตวัอยา่ง_______ ตวัอยา่ง_______ 
สี         
กล่ิน         
เน้ือสัมผสั         
รสชาติ         
ความเหนียวติดฟัน         
ความชอบโดยรวม         
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ภาคผนวก ช 

การเตรียมเพยีวเร่มะม่วง 
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การเตรียมเพยีวเร่มะม่วง 

       

 

 

        

 

 

 

 

      

 

     

 

      

 

 

 

ภาพที ่ช.1 มะม่วงพนัธ์น ้าดอกไมสุ้ก 

ภาพที ่ช.3 เน้ือมะม่วงช้ินเล็ก ภาพที ่ช.4 เพียวเร่มะม่วง 

ภาพที ่ช.2 มะม่วงท่ีปอกเปลือกแลว้ 

ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

การเตรียมผงดอกค าฝอย 
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การเตรียมผงดอกค าฝอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ซ.1 ดอกค าฝอยแหง้ 

ภาพที ่ซ.2 ผงดอกค าฝอย 
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ตัวอย่างมะม่วงแผ่น 
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ตัวอย่างมะม่วงแผ่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง

ภาพที ่ฌ.1 ตวัอยา่งมะม่วงแผน่ (ก) ท่ีไม่เติมผงดอกค าฝอยและท่ีเติม (ข) 0.50, (ค) 1.00 และ  
(ง) 2.00 เปอร์เซ็นต ์ผงดอกค าฝอย  
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