
 
บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 
 
4.1 ศึกษาคุณภาพของโปรตนีสกัดจากกากงาดาํ 
 

4.1.1 การวิเคราะหคุณภาพกากงาดาํ 
 

จากการนําตัวอยางกากงาดําท่ีเหลือจากการผลิตน้ํามันโดยใชวิธีบีบอัด ดังภาพ 4.1    
มาวิเคราะหคุณภาพของกากงาดํา  

 
 

 
 
ภาพ 4.1  กากงาท่ีเหลือจากการผลิตน้ํามันโดยวิธีบีบอัด 
 
 

 โดยทําการวิเคราะหหาปริมาณความช้ืน ปริมาณโปรตีนและปริมาณนํ้ามันท่ีเหลืออยู 
ผลการทดลองแสดงดังตาราง 4.1  พบวาปริมาณโปรตีนจากกากงาดําท่ีไดในการทดลองน้ีมีคานอย
กวาเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ Khalid และคณะ (2003) ท่ีวิเคราะหปริมาณโปรตีนของเมล็ดงาซ่ึง
พบวามีปริมาณโปรตีนอยูรอยละ 47.70  แตอยางไรก็ตามปริมาณโปรตีนท่ีพบในกากงาดํายังคง     
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มีปริมาณอยูมาก เม่ือเทียบกับปริมาณโปรตีนในรําขาวท่ีเหลือจากการผลิตน้ํามัน ท่ีมีปริมาณโปรตีน
เพียงรอยละ 17.3-17.5 (ศิริวัฒน, 2545) ซ่ึงจะเห็นวากากงาดําสามารถนํามาใชประโยชนไดอีก 
 
ตาราง 4.1 คุณภาพทางเคมีของกากงาดํา 
 

 คุณภาพทางเคมี     ปริมาณ (%) * 

 ปริมาณความชื้น 2.63±0.03 
 ปริมาณโปรตีน 31.36±0.01 
 ปริมาณนํ้ามัน 30.70±0.14  

*คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 

 
4.1.2  การสกัดโปรตีนจากกากงาดาํ 

 
จากการเตรียมตัวอยางกากงาดําโดยทําการสกัดน้ํามันออกดวย n-hexane พบวาหลัง

การสกัดน้ํามันออก กากงาดําจะมีปริมาณนํ้ามันเหลือเพียงรอยละ 2.17 จากนั้นนํากากงาดําท่ีทําการ
สกัดน้ํามันออกแลว   มาทําการสกัดโปรตีน  จะไดโปรตีนสกัดจากกากงาดํา ดังภาพ 4.2   

 
 

 
 

ภาพ 4.2  โปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา 
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4.1.3  การวิเคราะหคุณภาพของโปรตีนสกัดจากกากงาดํา 
 

• การศึกษาคุณภาพของโปรตีนสกัดจากกากงาดํา 
 
ทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได ผลของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดําพบวา 

โปรตีนท่ีสกัดไดมีปริมาณโปรตีนอยูรอยละ 69.01 ± 0.33 จัดวาเปนโปรตีนเขมขน (protein 
concentrate) ได (Codex alimentarius commission, 1981) โปรตีนเขมขนจากกากงาดําท่ีสกัดมาไดมี
ปริมาณมากกวา   เม่ือเทียบกับโปรตีนเขมขนจากรําขาวสกัดไขมันท่ีมีปริมาณโปรตีนเพียงรอยละ 
65.2  (ศิริวัฒน, 2545)  และงานวิจัยของ El-Adawy (1997) ท่ีไดศึกษาผลของการเสริมโปรตีนงาใน
ขนมปงแปงสาลี ไดมีการสกัดโปรตีนจากงาพบวา โปรตีนเขมขนจากงามีปริมาณโปรตีนเพียง    
รอยละ 62.3  

 

• วัดสมบัติเชงิหนาท่ีของโปรตีนสกัดจากกากงาดํา 
 
จากน้ันนําโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํามาทําการวิเคราะหสมบัติเชิงหนาท่ีในดาน

ตางๆ ไดผลการทดลองเปนดังตาราง 4.2  ยกเวนคาของสมบัติเชิงหนาท่ีในดานการอุมน้ํา เนื่องจาก
ไมไดทําการวิเคราะหผลในคาความเปนกรด-ดางตางๆในสมบัตินี้เพราะการวิเคราะหสมบัติการอุม
น้ําจะทดสอบในคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 ซ่ึงเปนคาความเปนกรด-ดางของน้ําเทานั้น 
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ตาราง  4.2 สมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีน ณ ระดับคาความเปนกรด-ดางตางๆ 
 

 pH Solubility* EAI* ESI* FC* 
     (%)                         (m2/g)                   (%) (%) 

 2 70.92±0.91b 48.59±0.93b 69.92±0.30c 47.67±2.52b 
 4 14.76±0.62d 14.40±0.07e 21.67±0.73e 5.33±1.15d 
 6 63.31±0.94c 41.26±0.16d 58.70±0.29d 27.33±2.31c 
 8 71.61±0.66b 44.95±0.31c 81.48±0.15b 50.33±1.53ab 
   10 85.79±0.77a 49.92±0.34a 84.43±0.01a 55.00±2.00a 

* คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
    คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
    EAI = Emulsifying activity index   ESI= Emulsion stability index    FC = Foaming capacity 

 
สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการละลาย 
 
 ผลของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา เม่ือนํามาทดสอบสมบัติการละลาย (แสดงใน
ภาพ 4.3)  พบวา โปรตีนสามารถละลายไดดีท้ังในสภาวะที่เปนกรดและดาง โดยพบวาโปรตีน
สามารถละลายไดดีท่ีสุดท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 มีรอยละการละลายถึง 85.79 ± 0.77        
คาความเปนกรด-ดางเทากับ 8   มีรอยละการละลายเทากับ 71.61 ± 0.66 และคาความเปนกรด-ดาง
เทากับ 2 มีรอยละการละลายเทากับ 70.92 ± 0.91 สวนคาความเปนกรด-ดางท่ีมีคาการละลายนอย
ท่ีสุดอยูท่ีระดับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 มีรอยละการละลายเทากับ 14.76 ± 0.62  โดยเทียบ  
รอยละการละลายของโปรตีนจากปริมาณโปรตีนเขมขนเร่ิมตน ซ่ึงคาความเปนกรด-ดางดังกลาว
เปนคาความเปนกรด-ดางท่ีเขาใกลจุดไอโซอิเล็กทริคของโปรตีนกากงาดํา (คาความเปนกรด-ดาง
เทากับ 5) โดยจะเห็นวาโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํามีสมบัติท่ีสามารถละลายไดดีท้ังในสภาวะ
เปนกรด และดางซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Khalid  และคณะ (2003)   ท่ีทําการศึกษาผลของคา
ความเปนกรด-ดางและ ความเขมขนของเกลือตอการละลายและสมบัติเชิงหนาท่ีของงา พบวา
โปรตีนจากงาสามารถละลายไดดีท้ังในสภาวะท่ีเปนกรดและดาง โดยจะละลายไดดีในคาความเปน
กรด-ดางเทากับ 10 มีรอยละการละลายเทากับ 72    และละลายไดตํ่าในชวงคาความเปนกรด-ดาง
เทากับ 5 มีรอยละการละลายเทากับ 12 
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 มีงานวิจัยหลายงานวิจัย ทําการศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ีในดานการละลายของโปรตีน
เชนผลงานวิจัยของ Yu  และคณะ (2007) ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของการสกัดโปรตีนเขมขน
จากถ่ัวลิสงท่ีมีผลตอสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีน พบวาโปรตีนจากถ่ัวลิสงสามารถละลายไดดีทั้ง
ในสภาวะท่ีเปนกรดและดาง โดยจะละลายไดดีในคาความเปนกรด-ดางในชวง 2-3.5  และ 6-10 
โดยจะละลายไดดีมาก ท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10   และละลายไดตํ่าในชวงคาความเปน 
กรด-ดางเทากับ 3.5- 4.5   งานวิจัยของ Ogunwolu และคณะ  (2009) ท่ีทําการศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ี
ของโปรตีนเขมขนจากเม็ดมะมวงหิมพานต  พบวาโปรตีนจากเม็ดมะมวงหิมพานตสามารถละลาย
ไดดีท้ังในสภาวะท่ีเปนกรดและดาง โดยจะละลายไดดีในคาความเปนกรด-ดางท่ีเทากับ 12 มีรอย
ละการละลายเทากับ 98  และละลายไดตํ่าในชวงคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 มีรอยละการละลาย
เทากับ 10  งานวิจัยของ Horax และคณะ (2004) ท่ีทําการศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนไอโซ
เลตจากพืชตระกูลถ่ัวชนิดหนึ่ง พบวาคาความเปนกรด-ดางท่ีมีการละลายไดมากจะอยูในชวงท่ีเปน
ท้ังสภาวะกรด และดาง โดยจะมีการละลายนอยลงเม่ือคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 3.5-5.5 ซ่ึง
ชวงคาความเปนกรด-ดางดังกลาวเปนคาความเปนกรด-ดางท่ีเขาใกลจุดไอโซอิเล็กทริคของโปรตีน    
 
 การท่ีโปรตีนสามารถละลายไดในสภาวะเปนกรด และดางไดนั้น เนื่องจากในโปรตีน
จะประกอบดวยกรดอะมิโนท่ีมีสมบัติเปน amphoteric ทําใหโปรตีนจะมีการเปล่ียนแปลงประจุรวม
สุทธิของโมเลกุล ซ่ึงมีผลในการกําหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล ทําใหโปรตีนมีการผลัก
กันระหวางโมเลกุล จึงไมสามารถเขาใกลกันได ทําใหเกิดการกระจายตัวของโปรตีนในนํ้าไดดีนั้น
หมายถึงโปรตีนจะสามารถละลายนํ้าไดดีดวยเชนกัน (Damodaran, 1996) 
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ภาพ 4.3  สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการละลายของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา 
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สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการเกิดโฟม 
 

ผลของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา เม่ือนํามาทดสอบสมบัติการเกิดโฟม (แสดงใน
ภาพ 4.4)  พบวาท่ีระดับ คาความเปนกรด-ดางเทากับ 10  มีคา Foaming capacity (FC) มากท่ีสุดมีคา
รอยละเทากับ 55.00 ± 2.00 แตเม่ือทดสอบทางสถิติพบวา ท่ีระดับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 2  8 
และ 10 มีคาการเกิดโฟมไมแตกตางกัน (P > 0.05) และท่ีระดับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 มี    
คา FC นอยท่ีสุด มีคารอยละเทากับ 5.33 ± 1.15  โดยผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Khalid  และ
คณะ (2003) ท่ีทําการศึกษาผลของคาความเปนกรด-ดาง และความเขมขนของเกลือตอ การละลาย 
และสมบัติเชิงหนาท่ีของงา โดยท่ีระดับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 และ 5 มีคา FC รอยละเทากับ 
2 และมีคา FC สูงข้ึนเม่ือคาความเปนกรด-ดางมากกวา 5  

 
มีงานวิจัยหลายงานวิจัยท่ิทําการศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ีในดานการเกิดโฟมของโปรตีน

เชนผลงานวิจัยของ Bera and Mukherjee  (1989) ท่ีไดทําการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงหนาท่ีของ
โปรตีนเขมขนจากรําขาว พบวาโปรตีนจากรําขาวมีคา Foaming capacity (FC) มากท่ีสุดมีคารอยละ
เทากับ 60 ท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10.5   

 
การเกิดโฟมของโปรตีนพบวามีความสัมพันธกับความสามารถในการละลายของ

โปรตีน ถาโปรตีนละลายไดมากน้ันหมายถึงเกิดการกระจายตัวของโปรตีนในน้ําไดดีเชนกัน จึง
สงผลใหโมเลกุลของโปรตีนท่ีสามารถละลายไดในสวนท่ีเปนของเหลวจะสามารถแพร กระจายไป
ยังผิวหนาระหวางน้ําและอากาศไดอยางรวดเร็ว จึงทําใหเกิดการจับกับอากาศของโปรตีนสงผลให
เกิดโครงสรางฟลมลอมรอบฟองอากาศไวได (Wide and Clark, 1996)  
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ภาพ 4.4  สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการเกิดโฟมของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา 
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สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการเกิดอิมัลชัน 
 

ผลของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา เม่ือนํามาทดสอบสมบัติการเกิดอิมัลชัน (แสดง
ในภาพ 4.5)  โดยการวัด Emulsifying activity index (EAI) ซ่ึงเปนการวัดพื้นท่ีผิวสัมผัส (หนวยเปน
ตารางเมตร)  กับพื้นผิวน้ํามันเม่ือเทียบกับน้ําหนักโปรตีน 1 กรัม พบวามีคา อยูในชวง 41 -50 m2/g 
โดยมีคาสูงสุดท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ10   มีคา EAI เทากับ 49.92 ± 0.34 m2/g  และมีคานอย  
ท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 มีคา EAI เทากับ 14.40 ± 0.07 m2/g โดยผลพบวามีคา EAI 
ใกลเคียงกับโปรตีนจากขาวโอตท่ีมีคา EAI เทากับ 49.0 ± 4.76 m2/g (Mirmoghtadaie et al.,  2009)  

 
 และเม่ือวัดความคงตัวของอิมัลชัน % Emulsifying stability index (% ESI)   (แสดงใน
ภาพ 4.6)  พบวามีคาสูงสุดท่ีระดับคาความเปนกรด-ดางเทากับ10 มีคา ESI รอยละเทากับ 84.43 ± 
0.01 และมีคานอยท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4 มีคา ESI รอยละเทากับ 21.67 ± 0.73 โดยผลท่ีได
พบวาโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดําจะมีคาการเกิดอิมัลชันอยูในระดับดี   สวนความคงตัวของ
อิมัลชันอยูในเกณฑคอนขางสูงเม่ือเทียบกับงานวิจัย Ogunwolu และคณะ (2009)  ท่ีทําการศึกษา
สมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนเขมขนจากเม็ดมะมวงหิมพานตมีคา ESI รอยละเทากับ 50.5   ท่ีคา
ความเปนกรด-ดางเทากับ 8 และงานวิจัยของ Khalid  และคณะ (2003)   ท่ีทําการศึกษาผลของคา
ความเปนกรด-ดางและ ความเขมขนของเกลือตอการละลายและสมบัติเชิงหนาท่ีของงา พบวา
โปรตีนจากงามีคา ESI รอยละเทากับ 62  ท่ีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 10 
 

การเกิดอิมัลชันพบวาเกี่ยวของกับกรดอะมิโนไมมีข้ัวบนผิวโมเลกุล โดยการเกิด
อิมัลชันเปนผลมาจากการดูดซับโมเลกุลของโปรตีนไวบนผิวของเม็ดน้ํามัน กรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัว
จะทําใหโปรตีนสามารถเกาะตัวอยูบนผิวของเม็ดน้ํามันได โดยกรดอะมิโนแบบไมมีข้ัวจะแทรกตัว
เขาไปอยูบนผิวของเม็ดน้ํามัน และหันสวนท่ีมีข้ัวออกมาสัมผัสกับน้ํา ทําใหเม็ดน้ําและน้ํามันมี
ประจุชนิดเดียวกัน ไมสามารถเขาใกลกันได ดังนั้นการท่ีโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํามีสมบัติ  
เชิงหนาท่ีในดานอิมัลชันท่ีดีนั้นเกิดจาก  ในโปรตีนกากงาดําจะมีกรดอะมิโนชนิดเมไทโอนีนสูง 
ซ่ึงเปนกรดอะมิโนแบบไมมีข้ัว (นิธิยา, 2545 ; Damodaran, 1996) 
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ภาพ 4.5  สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการเกิดอิมัลชันของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา 
          (Emulsifying activity index : EAI ) 
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ภาพ 4.6  สมบัติเชิงหนาท่ีในดานการเกิดอิมัลชันของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา 
          (Emulsifying stability index : ESI) 
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สมบัติการอุมน้ํา 
 

ผลของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา เม่ือนํามาทดสอบสมบัติการอุมน้ํา พบวามีคา
ความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 1.60 ± 0.01 มิลลิลิตรตอกรัมโปรตีน โดยผลที่ไดพบวาคา
ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํา มีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับโปรตีนจาก
ขาวโอตท่ีมีคาความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 1.27 ± 0.06 มิลลิลิตรตอกรัมโปรตีน 
(Mirmoghtadaie  et  al., 2009)  แตมีคานอยกวาโปรตีนเขมขนจากถ่ัวลิสงท่ีมีคาความสามารถใน
การอุมน้ําเทากับ 1.67 ± 0.29 มิลลิลิตรตอกรัมโปรตีน (Yu  et  al., 2007) และโปรตีนเขมขนจาก
เม็ดมะมวงหิมพานตท่ีมีคาความสามารถในการอุมน้ําเทากับ 1.74  ± 0.01 มิลลิลิตรตอกรัมโปรตีน 
(Ogunwolu  et  al., 2007)  

 
ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีน เกิดข้ึนจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง

โมเลกุลของน้ํากับสวนท่ีชอบน้ําของโปรตีน ซ่ึงจะเกี่ยวของกับกรดอะมิโนในโปรตีนชนิดนั้นวา
เปนแบบมีข้ัวหรือไมมี ข้ัว  การที่โปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดํามีสมบัติเชิงหนาท่ีในดาน
ความสามารถในการอุมน้ําอยูในระดับท่ีไมสูงมากนั้น เกิดจากท่ีในโปรตีนกากงาดําจะมี             
กรดอะมิโนชนิดเมไทโอนีนสูง ซ่ึงเปนกรดอะมิโนแบบไมมีข้ัว ซ่ึงเปนสวนสําคัญของสวนท่ีไม
ชอบน้ําของโปรตีน จึงทําใหมีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดนอยไปดวย  
(Damodaran, 1996) 

 
จากการทดสอบสมบัติเชิงหนาท่ีพบวาแนวโนมของคาสมบัติเชิงหนาท่ีจะสัมพันธกับ

รอยละการละลาย เนื่องจากการที่โปรตีนละลายไดดีนั้นยอมหมายถึงการกระจายตัวไดดีของ
โปรตีนจึงสามารถทําปฏิกิริยาตางๆ ไดดีดวยเชนกัน อีกท้ังยังพบวาคารอยละการละลายของโปรตีน
นั้นละลายไดดีท้ังในสภาวะเปนกรดและดาง ซ่ึงสงผลดีตอการนํามาใชประโยชนในการแปรรูป
อาหารไดมากข้ึน เนื่องจากไมมีขอจํากัดของคาความเปนกรด-ดาง 

 
  ดังนั้นจึงนําโปรตีนท่ีไดมาทําการเติมลงไปในผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจา เพื่อให

สมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนในดานการละลาย ความสามารถในการอุมน้ํา  การเกิดอิมัลชัน  การเกิด
โฟม ซ่ึงสามารถสงผลในการลดขอดอยท่ีเกิดข้ึนในคุกกี้จากแปงขาวเจา ไดแก การมีลักษณะรวน 
แตกหักงาย  มีเนื้อหยาบ และออนตัวเร็วนั้นมีคุณลักษณะในทางท่ีดีข้ึน เพื่อใหไดผลิตภัณฑคุกกี้
จากแปงขาวเจาท่ีมีคุณภาพเทียบเคียงกับคุกกี้จากแปงสาลี โดยผลจะแสดงในการทดลองตอไป 
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4.2 ศึกษาสูตรท่ีเหมาะสมของคุกก้ีแปงขาวเจาผสมโปรตนีจากกากงาดาํ 
 

ในการศึกษาหาสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวจาวผสมโปรตีนสกัดจาก
กากงาดํา  ผันแปรจากคุกกี้แปงขาวเจา 100 %สูตรตนแบบ   นําโปรตีนเขมขนจากกากงาดํามาเติม
ลงไปในระดับท่ีรอยละ  0  3  6  และ 9  โดยทดแทนในสวนของแปงขาวเจา วางแผนการทดลอง
แบบ Completely Randomized Design  (CRD)  ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า  รายละเอียดของสูตร
แสดงดังตาราง 3.1 จากน้ันนําไปวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  คาท่ีไดจะเปรียบเทียบกับคา
ของคุกกี้จากแปงสาลี  ทําการวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑดังตาราง 4.3 

 
ตาราง 4.3 ผลการวิเคราะหคุณภาพคุกกี ้
 

 สูตร Weight* Width* Thickness* Spread ratio*      Hardness* 
     (g)                    (mm)                  (mm)         (W/T)           (N) 

 Wheat        4.52±0.04b 48.11±0.35a  7.19±0.17d  6.70±0.21a     28.81±0.43a 
 Pr  0 %  4.83±0.01a 37.68±0.24c      7.60±0.18ab  4.96±0.12c  12.08±1.38b 
 Pr  3 %  4.76±0.04a 38.85±0.05b  7.10±0.35cd    5.47±0.07b    27.80±2.10a 
 Pr  6 %  4.82±0.02a 36.51±0.04d  7.45±0.05bc 4.90±0.03c 30.33±2.34a 
 Pr  9 %       4.85±0.03a     36.08±0.08d      7.88±0.07a      4.58±0.03d 31.18±3.76a 

* คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
    คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
    Pr = คุกก้ีแปงขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับแตกตางกัน 
 

ผลท่ีไดพบวา คาท่ีทําการทดสอบทุกคาของคุกกี้แปงขาวเจาทุกสูตรแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  เม่ือเทียบกับคุกกี้แปงสาลี ยกเวนคาคาความหนาและคาความแข็ง
เนื่องจากผลของการทดแทนแปงขาวเจาและโปรตีนสกัดจากกากงาในสูตร  
 

โดยพบวาคุกกี้แปงขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดในปริมาณท่ีมากข้ึน จะมีแนวโนม
น้ําหนักเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย  ซ่ึงเกิดจากการเติมโปรตีนสกัดจากากงาเขาไปทําใหคุกกี้มีสมบัติ
การอุมน้ําของโปรตีนเขามาชวย ทําใหมีการเก็บน้ําไวในโมเลกุลมากข้ึน สงผลตอน้ําหนักของคุกกี้  
แตอยางไรก็ตาม  เม่ือนํามาทดสอบทางสถิติพบวา  การผันแปรปริมาณโปรตีนในคุกกี้แปงขาวเจา
ไมสงผลใหเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (P> 0.05) ตอน้ําหนักของคุกกี้   สวนสูตร
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แปงสาลีพบวามีน้ําหนักนอยกวาสูตรแปงขาวเจาทุกสูตรอยางมีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05)  
การที่คุกกี้แปงขาวเจามีน้ําหนักมากกวาคุกกี้แปงสาลีนั้น  เนื่องจากแปงขาวเจาจะมีกําลังการพองตัว
ไดมากกวาแปงสาลี (รุจิรา และคณะ, 2543)  อีกท้ังแปงสาลีมีปริมาณอะมิโลสท่ีมากกวาแปงขาวเจา 
มีผลทําใหมีกําลังการพองตัวตํ่า เพราะโครงสราง อะมิโลสจะเปนเสนตรงทําใหเกิดพันธะระหวาง
โมเลกุลไดดี อีกท้ังอะมิโลสจะจับกับไขมันทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน ทําใหเกิดโครงสราง
ผลึกไปเสริมความแข็งแรงของเม็ดแปงโดยกําลังการพองตัวของเม็ดแปงจะแสดงเปนปริมาตรหรือ
น้ําหนักของเม็ดแปงท่ีมากข้ึน  (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2550)  

 
คาความกวางและความหนา เปนคาท่ีจะบอกถึงอัตราการแผขยายตัวของคุกกี้ได  

พบวาคุกกี้แปงขาวเจาทุกสูตรมีความกวางนอยกวาคุกกี้แปงสาลี โดยในคุกกี้แปงขาวเจาท่ีมีการเติม
โปรตีนสกัดจากกากงาท่ีระดับรอยละ 3  มีคาความกวางใกลเคียงกับคุกกี้แปงสาลีมากท่ีสุด   สวน
ความหนาของช้ินคุกกี้กลับพบวาคุกกี้แปงขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดจากกากงาท่ีระดับรอยละ 3  
มีคาความหนาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ   (P> 0.05)  เม่ือเทียบกับคุกกี้แปงสาลี 

 
คาอัตราการแผขยายตัว (spread ratio) พบวาคาอัตราการแผขยายตัวมีความแตกตางกัน 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05) โดยคุกกี้แปงขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดจากกากงาท่ีระดับ
รอยละ 3  มีคาอัตราการแผขยายตัวใกลเคียงกับคุกกี้แปงสาลีมากท่ีสุด  แตอยางไรก็ตามคุกกี้แปง
ขาวเจาทุกสูตรมีคาอัตราการแผขยายตัวนอยกวาคุกกี้แปงสาลี  เนื่องจากการเติมปริมาณโปรตีนเขา
ไปทําใหสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนในผลิตภัณฑมีมากข้ึน ท้ังในดานการละลาย  การอุมน้ํา ซ่ึง
เปนปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวของกับน้ํา มีผลทําใหมีการดูดซึมน้ําในสูตรมากข้ึน ทําใหเกิดความหนืดใน
สวนผสมเพิ่มข้ึนไปดวย จึงสงผลทําใหอัตราการแผขยายตัวลดลงตามไป    อีกท้ังยังมีผลจากแปง
ขาวเจา ไดมีการวัดคุณภาพของแปงขาวเจาดวยเคร่ือง Brabender visco Amylograph พบวาแปงขาว
เจามีคา peak viscosity มากกวาแปงสาลี นั้นหมายถึงวาแปงขาวเจามีการดูดซึมน้ําไดดีกวา ยอม
สงผลถึงความหนืดในสวนผสมและอัตราการแผขยายตัว (รุจิรา และคณะ, 2543) 

 
ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยหลายงานวิจัยท่ีมีการนําแปงท่ีมีโปรตีนสูงชนิดตางๆ มา

ทดแทนแปงสาลีในสูตร (Arshad  et al., 2007; McWatters et al. 2003; Shrestha and Noomhorm, 
2002)  โดยพบวาแปงท่ีมีโปรตีนสูงท่ีไมใชแปงสาลีหรือสวนผสมท่ีเพิ่มเขามาท่ีมีโปรตีนสูงจะดูด
ซึมน้ําในระหวางการผสมมีผลทําใหคาอัตราการแผขยายตัวลดลง เนื่องจากปริมาณนํ้าในสูตรไม
เพียงพอในการละลายนํ้าตาล จึงทําใหมีความหนืดของคุกกี้เพิ่มมากข้ึนมีผลตอคาอัตราการแผ
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ขยายตัวท่ีลดลง และ McWatters  et al. (2003)  รายงานอัตราสวนท่ีลดลงของปริมาณนํ้าอิสระใน
ระหวางการผสมมีผลทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนดวยเหตุนี้จึงทําใหคาอัตราการแผขยายตัวลดลง
เชนกัน    

 
คาความแข็ง พบวาคุกกี้แปงขาวเจา100 % มีคาความแข็งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P≤0.05)  เม่ือเทียบกับคุกกี้แปงขาวเจาทุกสูตรท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดจากกากงาและคุกกี้แปง
สาลี  การที่คาความแข็งของคุกกี้แปงขาวเจา100 %มีคานอยกวาทุกสูตรของคุกกี้นั้น เนื่องจากความ
แข็งของคุกกี้เกิดจากการทําปฏิกิริยาของโปรตีนและแปงดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางท่ีทําการผสม 
และอบคุกกี้ จึงทําใหคุกกี้แปงขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดจากากงาดํามีความแข็งเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณโปรตีนท่ีใสเพิ่มเขาไปซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยท่ีมีการเติมโปรตีนหรือแปงท่ีมีโปรตีนสูง
เขาไปในการผลิตคุกกี้ พบวา คุกกี้จะมีความแข็งมากข้ึน (James et al., 1989; Singh et al., 1996) 

 
 ดังนั้นจากผลการทดลองพบวา คุกกี้แปงขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดท่ีไดจากกากงา

ท่ีระดับรอยละ 3 เปนสูตรท่ีใกลเคียงกับสูตรคุกกี้แปงสาลีมากท่ีสุด จึงไดเลือกสูตรดังกลาวไป
ทดสอบการยอมรับผูบริโภค 
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4.3     การตรวจคุณภาพคุกก้ีแปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีพัฒนาไดเทียบกับคุกก้ี   
แปงขาวเจา 100% สูตรตนแบบ 

  
จากการเลือกสูตรท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัด

จากกากงาดํา โดยเปรียบเทียบคากับคุกกี้แปงสาลีพบวาคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงา
ดําท่ีระดับรอยละ 3 เปนสูตรท่ีใกลเคียงมากท่ีสุด จากสูตรคิดอัตราสวนของแปงขาวเจาและโปรตีน
สกัดในสูตรเปน 100 %  และสวนผสมอ่ืนคิดเทียบจากแปง 100 % ดังนี้ 

 
แปงขาวเจา  630.50  กรัมเทากับ  97.00 % 
โปรตีนสกัด    19.50  กรัมเทากับ    3.00 % 
น้ําตาลทราย  250.00  กรัมเทากับ  38.46 % 
น้ํา   380.00  กรัมเทากับ  58.46 % 
เนยสด   400.00  กรัมเทากับ  61.54 % 
นมผง     58.00  กรัมเทากับ    8.92 % 
ผงฟู       9.00  กรัมเทากับ    1.38 % 
เกลือ       1.00  กรัมเทากับ    0.15 % 
ไขไก 3 ฟอง  165.00  กรัมเทากับ   25.38 % 

 
และทําการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพ  เคมี และการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ไดผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาดังภาพ 4.7 
 

 
 

ภาพ 4.7 คุกกีแ้ปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดํารอยละ 3 
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ทําการเปรียบเทียบคุณภาพคุกกี้แปงขาวเจา100 % สูตรตนแบบกับคุกกี้แปงขาวเจาท่ี
ผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3  โดยการทดสอบกับผูบริโภคจํานวน 100 คนใช
วิธีการใหคะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (9-point hedonic scale) ในการใหคะแนนคุณลักษณะในดาน
ความชอบโดยรวม สี กล่ินรส ความกรอบและความรวน ซ่ึงในการทดสอบนี้ไดใหผูทดสอบให
คะแนนความชอบผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบกับคุกกี้แปงขาวเจาท่ีผสมโปรตีน
สกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 ท่ีมีสวนผสมในการผลิตคุกกี้สูตรเดียวกัน และทําการตรวจ
วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ  เคมีกาย  และจุลินทรียของผลิตภัณฑ แสดงดังตาราง 4.4 
 
ตาราง 4.4  คุณภาพของผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบและคุกกี้แปงขาวเจาผสม

โปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 
 

คุณภาพ คุกกี้แปงขาวเจา 
คุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีน

สกัดจากกากงาดํา 3% 
น้ําหนกั (กรัม) 4.85±0.05a 4.74±0.01b 

ความกวาง (มิลลิเมตร) 37.82±0.25b 38.67±0.31a 

ความหนา (มิลลิเมตร) 7.71±0.03a 7.17±0.06b 

อัตราการแผขยายตัว 
(กวาง/หนา) 

4.91±0.06b 5.39±0.07a 

ความแข็ง (g force) 
                 (N) 

1263.58±3.99b 
12.39±0.24b 

2830.49±4.69a 
27.76 ±0.87a 

ปริมาณความชื้น (%) 3.95±0.03a 3.27±0.03b 

ปริมาณโปรตีน (%) 9.42±0.01b 11.21±0.01a 

จํานวนจุลินทรียท้ังหมด (CFU/g) < 10 < 10 

ยีสตและรา (CFU/g) < 10 < 10 

* คาเฉล่ียในแนวนอนที่มีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
    คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 
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ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ พบวาผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาและคุกกี้
แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 มีคุณภาพทางกายภาพแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) พบวาผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาท่ีผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดํามี
น้ําหนักเทากับ 4.74 ± 0.01 ซ่ึงมีคานอยกวาคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบ  คาความกวาง
ผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาท่ีผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดํา มีคาเทากับ 38.67 ± 0.31 ซ่ึงมีคามากกวา
คุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบ  แตในคาความหนากลับนอยกวาคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตร
ตนแบบ  ซ่ึงมีผลทําใหคาอัตราการแผขยายตัวของคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดํามี
คามากกวาคุกกี้แปงขาวเจาตนแบบ  คาความแข็งพบวาผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาท่ีผสมโปรตีน
สกัดจากกากงาดํามีคาความแข็ง มากกวาคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบมาก 

 
 ผลการตรวจวิเคราะหคุณภาพทางเคมี พบวาผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตร

ตนแบบและคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 มีคุณภาพทางเคมี
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) พบวาผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาท่ีผสมโปรตีนสกัด
จากกากงาดํามีปริมาณความชื้นเทากับ 3.27 ± 0.03 ซ่ึงมีคานอยกวาคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตร
ตนแบบท่ีมีคาความช้ืนเทากับ 3.95 ± 0.03 จากผลปริมาณความช้ืนของท้ัง 2 ผลิตภัณฑเปนไปตาม
ขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน เร่ือง คุกกี้ มผช. 118/2546 (สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2546) ท่ีกําหนดความช้ืนของคุกกี้ท่ัวไปตองไมเกินรอยละ 4 โดยนํ้าหนัก 
ในกรณีท่ีมีการเติมแตงดวยสวนประกอบอ่ืน ตองมีความช้ืนไมเกินรอยละ 7 โดยนํ้าหนัก สวน
ปริมาณโปรตีน พบวาผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาท่ีผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดํามีปริมาณโปรตีน
เทากับ 11.21 ± 0.01 ซ่ึงมีคามากกวาคุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบที่มีปริมาณโปรตีนเทากับ 
9.42 ± 0.01 อันเนื่องมาจากการเติมโปรตีนเขมขนลงไปในคุกกี้ 

 
จากการตรวจจํานวนจุลินทรียท้ังหมด ยสีต และรา ตามขอกําหนดของมาตรฐาน

ผลิตภัณฑชุมชน เร่ือง คุกกี้ มผช. 118/2546 (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน, 2546) พบวาผลิตภณัฑ
คุกกี้แปงขาวเจา 100 % สูตรตนแบบและคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอย
ละ 3 มีคุณภาพท่ีปลอดภัยเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานน้ัน 

 
การยอมรับของผูบริโภคเปนสวนสําคัญในการพัฒนาผลิตภัณฑ  จากการทดสอบ

ผูบริโภคพบวาผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากงาดํา
ท่ีระดับรอยละ 3 มีคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานความชอบโดยรวม กล่ินรส ความ
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กรอบและความรวนสูงกวาคุกกี้แปงขาวเจาตนแบบ (P≤0.05)     ยกเวนคาสี เนื่องจากสีของโปรตีน
เปนสีดํา จึงทําใหผูบริโภคใหคะแนนความชอบตํ่า โดยคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงา
ดํามีคะแนนความชอบของคุณลักษณะอยูในชวง 5.6 ถึง 7.0 (ชอบปานกลาง) แสดงดังตาราง 4.5 
และภาพ 4.8   
 
ตาราง 4.5  คาเฉล่ียคะแนนความชอบของคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑคุกกี้แปง      

ขาวเจาและคุกกี้แปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 
 

คุกกี้แปงขาวเจา                        คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
        ความชอบโดยรวม      สี                 กล่ินรส         ความกรอบ          ความรวน 

สูตรตนแบบ 4.9 ± 1.6b 6.3 ± 1.7a 4.5 ± 1.4b 3.5 ± 1.7b 4.2 ± 1.7b 
 
สูตรท่ีเติมโปรตีน 6.8 ± 1.1a 5.6 ± 1.9b 6.6 ± 1.0a 7.0 ± 1.1a 6.8 ± 1.2a 

* คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีมีตัวอักษรตางกันมีความแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) 
    คาเฉล่ีย±คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ้ํา 

 
 จากผลการทดลองทําใหทราบวาการเติมโปรตีนสกัดจากกากงาดําชวยสงผลทําให

คุกกี้แปงขาวเจา มีผลคะแนนการทดสอบการยอมรับผูบริโภคเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากการเติมโปรตีน
เขาไป ทําใหสมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนท่ีสกัดไดจากกากงาดําท้ังในเร่ืองการละลาย การเกิดโฟม 
การเกิดอิมัลชัน และการอุมน้ํา  ไดสงผลใหขอดอยของคุกกี้จากแปงขาวเจาท่ีมีลักษณะรวน แตกหัก
งาย  มีเนื้อหยาบและออนตัวเร็ว  (รุจิราและคณะ,  2543) มีคุณลักษณะในทางท่ีดีเพิ่มข้ึน ดวยจาก
คะแนนความชอบในเร่ืองความชอบโดยรวม กล่ินรส  ความกรอบ และความรวน   
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แปงขาวเจา แปงขาวเจาผสมโปรตีน
 

 
ภาพ 4.8 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑคุกกี้แปงขาวเจาและคุกกีแ้ปงขาวเจาผสมโปรตีนสกัดจากกากงาดําที่ระดับรอยละ 3 
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