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 งานวจิยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาการลดกล่ินถัว่จากแป้งถัว่ดาวอินคาและศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
ใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสุขภาพ จากการศึกษาผลของการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟและตูอ้บลมร้อนโดยช่วงของสภาวะท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ       
0 - 180 วินาที ปัจจยัท่ี 2 อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65 -  95°C และปัจจยัท่ี 3 เวลาการให้ 
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 5 - 15 นาที จดัส่ิงทดลองแบบ Central composite design พบวา่ สมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคากบัสภาวะการใหค้วามร้อนมีความน่าเช่ือถือ (R2 75.39%-98.44%) ผลจาก
การใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟ Response Surface Plot สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใหค้วามร้อนได ้คือ 
การใชเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ  180 วนิาที ร่วมกบัการใชอุ้ณหภมิูการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
65°C และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 10 นาที ไดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืน 3.31% มีค่า 
Whiteness 76.27 มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase  70.00 Unit/ml และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ 1.70 
จากการศึกษาผลของการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ 1) สารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 100 120 และ 
140 mmol/L 2) สารละลาย Citric acid ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5% 3) สารละลาย Propyl gallate ความเขม้ขน้ 
0.1 0.3 และ 0.5% พบวา่ ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชแ้ช่แป้งถัว่ดาวอินคา มีผลทาํใหค้่าปริมาณ
ความช้ืน ค่าสี L* a* และ b* ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลาย Citric 
acid ความเขม้ขน้ 0.5% เป็นเวลา 60 นาที ไดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืน 7.37% มีค่า Whiteness 75.67 มี
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase 43.33 Unit/ml และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ 0.30 ผลการวเิคราะห์
คุณภาพ พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมีปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP)  มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใชส้ารเคมีอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ 
(4±1ºC) และท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30±1ºC) เป็นเวลา 21 วนั มีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด นอ้ยกวา่ 1.0x104 โคโลนีต่อ
กรัม ปริมาณยสีตแ์ละรา นอ้ยกวา่ 1.0x101 โคโลนีต่อกรัม ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานท่ีปลอดภยัต่อการบริโภค จาก
การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสุขภาพตน้แบบ พบวา่ 
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ิน
ถัว่ดว้ยวธีิการใหค้วามร้อน ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม (8.03 และ 7.73 ตามลาํดบั) มากกวา่สูตรท่ีใชแ้ป้งถัว่
ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ ท่ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมเท่ากบั 4.80 และ 4.93 ตามลาํดบั  
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 This research aimed to study the reduction of beany flavor in Sacha inchi flour and to explore its’ 
application as an ingredient in functional food products. The effects on the reduction of beany flavor by heat 
treatment using microwave and hot air ovens were investigated over a range of conditions including 1) 
microwave heating time for 0-180 sec, 2) hot air oven heating temperatures of 65 - 95°C and 3) hot air oven 
heating times of 5-15 min. Central composite design experiments were carried out. The result showed that the 
relation equations between Sacha inchi flour qualities and heating condition were satisfied (R2 75.39%-
98.44%). The super impose technique of response surface plots were carried out and the optimization heating 
conditions found were microwave heating for 180 sec combined with hot air drying at 65°C for 10 min. Sacha 
inchi flour contained 3.31% moisture content, 76.27 whiteness value, 70.00 Unit/ml lipoxygenase activity and 
1.70 beany flavor intensity score. The effects of reduction beany flavor by using chemical treatment were 
investigated as follows; 1) EDTA solution (100 120 and 140 mmol/L) 2) citric acid solution (0.1 0.3 and 0.5%) 
and 3) propyl gallate solution (0.1 0.3 and 0.5%). The results showed that the type and concentration of the 
soaking solution had effect on the moisture content, L*, a* and, b*, whiteness values, lipoxygenase activity and 
beany flavor intensity (p<0.05). The optimum condition was soaking Sacha inchi flour in 0.5% Citric acid 
solution for 60 min which produced treated Sacha inchi flour contained 5.41% moisture content, 75.67 
whiteness value, 43.33 Unit/ml lipoxygenase activity and 0.30 beany flavor intensity score. Quality analysis 
results indicated that the heated Sacha inchi flour had total dietary fiber content, total phenolic content, and 
antioxidant activity (DPPH and FRAP) values greater than chemically treated Sacha inchi flour (p<0.05). 
Untreated and treated Sacha inchi flour were stored at both a cold temperature (4±1ºC) and room temperature 
(30±1ºC) for 21 days. It was found that the total plate counts were less than 1.0x104 CFU/g and that yeast and 
mold were less than 1.0x101 CFU/g which is considered a safe level for human consumption. The possibility of 
using Sacha inchi flour as an ingredient in functional food prototype products was investigated. The results 
showed that low sugar Sacha inchi milk beverage and Sacha inchi spread produced from heated Sacha inchi 
flour obtained a greater overall acceptance score (8.03 and 7.73 respectively) than the product from untreated 
Sacha inchi flour which obtained overall acceptance scores of 4.80 and 4.93 respectively.   
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4-1 พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณความช้ืนกบัเวลาการให ้
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ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ถัว่ดาวอินคา หรือ Sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo) มีถ่ินกาํเนิดในป่าอเมซอน 
ประเทศเปรู เมลด็ถัว่ดาวอินคาอุดมไปดว้ยนํ้ามนัและโปรตีน ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามนัอยูใ่นช่วง 35-60% 
โดยมีองคป์ระกอบหลกัเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ท่ีจดัเป็นกรดไขมนัจาํเป็น และปริมาณโปรตีนอยู่
ในช่วง 25-30% โดยมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนปริมาณมาก โดยเฉพาะซีสเตอีน (Cysteine)    
ไทโรซีน (Tyrosine) ทรีโอนีน (Threonine) และทริปโตแฟน (Tryptophan) (Fanali et al., 2011; 
Maurer, Hatta-Sakoda, Pascual-Chagman, & Rodrigues-Saona, 2012; Chirinos et al., 2013; Souza 
et al., 2013) 
  นํ้ามนัถัว่ดาวอินคา ไดรั้บความสนใจอยา่งมากในกลุ่มคนท่ีรักสุขภาพและสนใจบริโภค
อาหารสุขภาพ เน่ืองจากนํ้ามนัถัว่ดาวอินคามีองคป์ระกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัปริมาณมาก    
(82-90%) ประกอบไปดว้ยกรดไขมนัโอเมกา้ 3 (ω-3) หรือ แอลฟา-ลิโนเลนิก (α-Linolenic) 
เท่ากบั 44-51% กรดไขมนัโอเมกา้ 6 (ω-6) หรือ แอลฟา-ลิโนเลอิก (α-Linoleic) เท่ากบั 33-36% 
และกรดไขมนัโอเมกา้ 9 (ω-9) หรือ โอเลอิก (Oleic acid) เท่ากบั 6-10% โดยกรดไขมนั ω-3 และ 
ω-6   จดัเป็นกรดไขมนัจาํเป็นท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพและคุณค่าทางโภชนาการ รวมถึงช่วย
ป้องกนัโรค เช่น ช่วยป้องกนัการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด ช่วยป้องกนัการเกิดโรคไขขอ้
อกัเสบ มะเร็ง และป้องกนัการติดเช้ือไวรัส (Gullen et al., 2003; Maurer et al., 2012; Chirinos       
et al., 2013; Chalajit et al., 2015) นอกจากน้ีนํ้ามนัถัว่ดาวอินคายงัมีโทโคฟีรอล (Tocopherol) อยู่
ในช่วง 78.6-137.0 mg/100g สารประกอบฟีนอลิก อยูใ่นช่วง 64.6-80.0 mg GAE/100g และ        
ไฟโตสเตอรอล (Phytosterol) อยูใ่นช่วง 75.7-86.2 mg/100g ซ่ึงมีรายงานวา่ทั้งโทโคฟีรอลและ
สารประกอบฟีนอลิก มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาเปอร์
ออกซิเดชนัของกรดไขมนั ส่วนไฟโตสเตอรอล มีรายงานวา่ ช่วยลดคอเลสเตอรอลในเลือด และลด
ความเส่ียงของการเกิดโรคมะเร็ง (Chalajit et al., 2015; Chirinos et al., 2013) 

จากศกัยภาพท่ีดีดา้นคุณภาพนํ้ามนัของเมลด็ถัว่ดาวอินคา การปลูกถัว่ดาวอินคาจึงไดรั้บ   
การส่งเสริมใหมี้การปลูกกนัมากในประเทศไทย  โดยเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจของเกษตรกร 
เพื่อช่วยเกษตรกรท่ีมกัประสบปัญหาเศรษฐกิจในเร่ืองของราคาผลผลิตตกตํ่า การคน้หาพืชชนิด
ใหม่ท่ีมีศกัยภาพทางการตลาด จึงอาจเป็นโอกาสท่ีดีของเกษตรกรได ้การปลูกถัว่ดาวอินคาจึงเป็นท่ี
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สนใจของเกษตรกร เน่ืองจากถัว่ดาวอินคาเป็นพืชท่ีปลูกไดท้ัว่ไป ทั้งในเขตร้อนและก่ึงหนาว โดย
ราคาจาํหน่ายเมลด็ท่ียงัไม่กะเทาะเปลือก คือ ประมาณ 35 บาท/กิโลกรัม และราคาจาํหน่ายเมลด็ท่ี
กะเทาะเปลือกแลว้ คือ ประมาณ 80 บาท/กิโลกรัม โดยผลผลิตส่วนใหญ่เกษตรกรจะนาํส่งเขา้สู่
กระบวนการสกดันํ้ามนั (อุดมวิทย ์ไวทยการ และคณะ, 2557) 

ในกระบวนการสกดันํ้ามนัถัว่ดาวอินคา มกัดาํเนินการโดยการบีบอดัดว้ยกระบวนการ
สกดัเยน็ (Cold pressing) ซ่ึงนํ้ ามนัท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยวิธีน้ีจะมีคุณภาพสูงกวา่วิธีอ่ืน ผลพลอยได้
จากกระบวนการสกดันํ้ามนัท่ีสาํคญัคือ กากถัว่ดาวอินคาท่ีไดห้ลงัการสกดันํ้ามนัออก หรือเรียกวา่ 
Press-cake (Eldridge, Fridrich, Warner, & Kwolek, 1986; Wang, 2011;  Rawdkuen et al., 2016) 
Rawdkuen et al. (2016) รายงานวา่ Press cake ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการสกดันํ้ามนัถัว่ดาวอินคา
ดว้ยกระบวนการสกดัเยน็ มีปริมาณโปรตีนสูง เท่ากบั 62.07% โดยมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโน
จาํเป็น เช่น ไลซีน (Lysine) ลิวซีน (Leucine) ฮีสติดีน (Histidine) ทรีโอนีน (Threonine) และ     
ทริปโตแฟน (Tryptophan) รวมทั้งกรดอะมิโนไม่จาํเป็น เช่น ไทโรซีน (Tyrosine) กลูตามิกเอซิด 
(Glutamic acid) เอสพาร์ติกเอซิด (Aspartic acid) และไกลซิน (Glycine) และยงัคงมีกรดไขมนั    
ไม่อ่ิมตวั ประกอบดว้ยกรดไขมนั ω-3 ω-6 และ ω-9 เท่ากบั 2656.13 2439.64 และ 552.61 mg/100g 
ตามลาํดบั นอกจากน้ี Press cake ยงัมีแร่ธาตุอีกหลายชนิด ไดแ้ก่ โพแทสเซียม (Potassium) 
ฟอสฟอรัส (Phosphorus) แคลเซียม (Calcium) และแมกนีเซียม (Magnesium)  จึงมีการนาํส่วน 
Press cake น้ีมาบีบนํ้ามนัออกอีก แลว้ทาํเป็นผงแหง้ จนไดเ้ป็นแป้งถัว่ดาวอินคา (Jagersberger, 
2013; วิชยั ใจวิสุทธ์ิหรรษา, สัมภาษณ์, 30 สิงหาคม 2558) ดงันั้นการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเป็นผล
พลอยไดจ้ากกระบวนการสกดันํ้ามนัในระดบัอุตสาหกรรมมาใชป้ระโยชน์ใหเ้หมาะสมกบั
ศกัยภาพ จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าถัว่ดาวอินคาไดอี้กทางหน่ึง  

 ผูบ้ริโภคมีพฤติกรรมการบริโภคอาหารเพือ่สุขภาพมากข้ึน โดยเลือกบริโภคอาหารท่ี
ก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น ดา้นโภชนาการ สนบัสนุนการทาํงานของระบบต่าง ๆ ใน
ร่างกาย เสริมสร้างภูมิคุม้กนัการเส่ียงต่อโรค และอาจบรรเทาอาการของโรคท่ีเกิดข้ึน (ธีรวีร์        
วราธรไพบูลย,์ 2557) สาํหรับแนวทางการคิดคน้และพฒันาสูตรผลิตภณัฑเ์พื่อตอบสนองต่อ
ผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการดูแลสุขภาพ พบวา่ มีการใหค้วามสนใจกบัการเพิ่มสารอาหารท่ีใหคุ้ณค่าทาง
โภชนาการและเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น โปรตีน วติามิน และเสน้ใยอาหาร เป็นตน้ สถาบนั
อาหาร (2558) รายงานวา่ ในท่ีประชุม Global Food Forum ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเป็นการ
ประชุมระดบันานาชาติ ไดมี้การนาํเสนอทิศทางการพฒันาอุตสาหกรรมอาหารในปี 2015 และให้
ขอ้มูลแนวโนม้อาหารท่ีเป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค พบวา่ การพฒันาอาหารหรือส่วนผสมอาหารท่ี
เป็นแหล่งของโปรตีน (More in store for protein) เป็นแนวโนม้หน่ึงท่ีน่าสนใจ ซ่ึงอุตสาหกรรม
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อาหารต่าง ๆ ทั้งผูจ้าํหน่ายส่วนผสม ผูผ้ลิตอาหาร หรือแมก้ระทัง่ผูบ้ริโภค จะใหค้วามสาํคญักบัการ
คน้หาส่วนผสมอาหารท่ีมีโปรตีนสูงมากข้ึน โดยโปรตีนจากถัว่เป็นวตัถุดิบแหล่งหน่ึงท่ีน่าสนใจ  
 ดงันั้นแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสกดันํ้ามนัในระดบั
อุตสาหกรรม จึงน่าจะเป็นวตัถุดิบท่ีสอดคลอ้งกบัแนวโนม้การพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารได ้โดยเป็น
แป้งท่ีมีโปรตีนสูงถึง 56.63% นอกจากน้ียงัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 155.41 mg/100g และ
เสน้ใยอาหารทั้งหมด 25.27% (Jagersberger, 2013) อยา่งไรกต็ามการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาใช้
ประโยชน์เป็นส่วนผสมในอาหาร ยงัมีขอ้จาํกดัสาํคญัคือ แป้งถัว่ดาวอินคามีกล่ินถัว่ (Beany flavor) 
หรือกล่ินเหมน็เขียว (Grassy flavor) ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีไม่พึงประสงค ์โดยมีผลต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค (Swamylingappa & Srinivas, 1994; Jagersberger, 2013) Swamylingappa and Srinivas 
(1994) กล่าววา่แป้งจากพืชตระกลูถัว่จดัเป็นแหล่งท่ีดีของสารอาหาร โดยเฉพาะโปรตีน และแร่ธาตุ 
แต่ขอ้จาํกดัสาํคญัของการนาํแป้งถัว่มาใชป้ระโยชน์คือการมีกล่ินถัว่ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีผูบ้ริโภคไม่
ยอมรับ ดงันั้นการกาํจดักล่ินถัว่ หรือการทาํใหก้ล่ินถัว่ลดลง จะทาํใหง่้ายต่อการเติมลงในอาหาร
ต่างๆ ทาํใหคุ้ณภาพดา้นกล่ินของอาหารนั้น ๆ ไม่เปล่ียนไป สามารถขยายขอบเขตการใชแ้ป้งจาก
พืชตระกลูถัว่ไดม้ากข้ึน (สุมาลี ปัญญาจิรวฒิุ, 2554; Shin et al., 2013)  
  กล่ินถัว่ เป็นลกัษณะของกล่ินเฉพาะตวัท่ีมกัพบในผลิตภณัฑจ์ากพืชตระกลูถัว่ 
(Legumes) ชนิดต่าง ๆ กล่ินถัว่ เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
(Polyunsaturated fatty acid) ท่ีมีองคป์ระกอบของ 1,4-cis, cis-pentadiene ในสภาวะท่ีมีการทาํงาน
ของเอนไซมไ์ลพอกซิจิเนส (Lipoxygenase) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีดึงอะตอมไฮโดรเจนจากกรดไขมนั และ
เติมออกซิเจนใหก้บักรดไขมนั เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(Hydro peroxide) ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อจนไดส้ารท่ีระเหยได ้จาํพวกอลัดีไฮด ์(Aldehyde) คีโตน (Ketone) และแอลกอฮอล ์
(Alcohol) ซ่ึงเป็นสารท่ีทาํใหเ้กิดกล่ินถัว่ โดยสารสาํคญัท่ีมกัใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัการมีกล่ินถัว่ ไดแ้ก่ 
เพนทานอล (Pentanal) และเฮกซานอล (Hexanal) (Halliwell et al., 1995; Shin et al., 2013;     
Kudre & Benjakul, 2013; Baysal & Demirdoven, 2007)  
 งานวิจยัน้ีสนใจลดกล่ินถัว่จากแป้งถัว่ดาวอินคาดว้ยวิธีการใชค้วามร้อนและสารเคมีเพื่อ
ยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase  โดย Marston et al. (2016) กล่าววา่ การใหค้วามร้อน
กบัแป้งเป็นวิธีอยา่งง่ายท่ีมีศกัยภาพและนิยมใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ตํ่ากวา่
มาตรฐาน โดยเฉพาะการลดความช้ืนและการกาํจดักล่ินท่ีไม่พึงประสงคใ์นแป้ง ในการลดกล่ินถัว่
ของแป้งโดยการใหค้วามร้อนเพื่อยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase  ตอ้งใชค้วามร้อนท่ี
เพียงพอท่ีจะสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้โดยควรใชอุ้ณหภูมิตั้งแต่ 
60°C ข้ึนไป (Baysal & Demirdoven, 2007; Shin et al., 2013) แต่อยา่งไรกต็ามการใชค้วามร้อนสูง
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อาจมีผลต่อการสูญเสียสมบติัเชิงหนา้ท่ีและการคงอยูข่องสารพฤกษเคมี และคุณค่าทางโภชนาการ
ท่ีสาํคญัของแป้งได ้(Xu & Chang, 2009; Campbell et al., 2008; Aparicio-Fernandez et al., 2005; 
Damodaran, 1996) ดงันั้นจึงควรใชส้ภาวะท่ีรุนแรงนอ้ยท่ีสุดเพื่อรักษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีและการคง
อยูข่องสารพฤกษเคมี และคุณค่าทางโภชนาการท่ีสาํคญัของแป้งได ้โดยอาจใชว้ิธีการใหค้วามร้อน
หลายวิธีร่วมกนั เช่น การใชไ้มโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน  
  การลดกล่ินถัว่ของแป้งโดยวธีิการใชส้ารเคมีเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีนิยมใช ้มีขอ้ดีคือ 
เป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น และแป้งถัว่ไม่สมัผสักบัความร้อนจึงอาจยงัคงรักษากรดไขมนั
ไม่อ่ิมตวัท่ีดี รวมถึงแป้งถัว่มีปริมาณโปรตีนสูง การสมัผสักบัความร้อนจึงอาจมีโอกาสทาํให้
องคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีกายภาพของสตาร์ชและโปรตีนเปล่ียนแปลงไป และอาจมีผล
ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบ จากกลไกการทาํงานเอนไซม ์Lipoxygenase เกิดจาก
ภายในโมเลกลุของเอน็ไซมน้ี์มีเหลก็ (Iron : Fe 2+ ) เป็นส่วนประกอบอยู ่ซ่ึงทาํหนา้ท่ีดึงอะตอม
ไฮโดรเจนจากกรดไขมนั และเติมออกซิเจนใหก้บักรดไขมนั เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์ซ่ึงจะ
สลายตวัเป็นอนุมูลของกรดไขมนัต่อไป (Halliwell et al., 1995) ดงันั้นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถยบัย ั้ง
กลไกการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้คือการใชส้ารเคมีท่ีมีสมบติัเป็น Chelating agent 
ซ่ึงมีผลใหเ้กิดการสร้างพนัธะจบักบัเหลก็ท่ีบริเวณ Active site ของเอนไซม ์เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้นท่ีเรียกวา่ คีเลต (Chelate) ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีความคงตวั จึงสามารถดึงเหลก็
ออกจากเอนไซม ์Lipoxygenase และ/หรือการเปล่ียนรูป Ferric (Fe3+) ของเอนไซม ์เป็นรูป Ferrous 
(Fe2+) จะทาํใหเ้อนไซม ์Lipoxygenase ไม่สามารถทาํงานได ้และอาจยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ไดโ้ดยการใชส้ารตา้นออกซิเดชนัท่ีมีความสามารถในการแข่งขนักบัเอนไซม ์
Lipoxygenase ในการจบักบัสารตั้งตน้ (ขวญัใจ แซ่ล่ิม, 2552) รวมทั้งการสร้างสภาวะ pH ท่ีไม่
เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase  กเ็ป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงาน
ของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ซ่ึงปกติเอนไซม ์Lipoxygenase ทาํงานไดดี้ท่ี pH อยูใ่นช่วง 6.5-9.0 
(Surrey, 1960) ดงันั้นการปรับสภาวะใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด อาจมีผลต่อการเสียสภาพธรรมชาติของ
เอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ (ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) โดยวตัถุเจือปนอาหาร กลุ่ม 
Chelating agent และสารตา้นออกซิเดชนัท่ีอนุญาตใหใ้ช ้และมีรายงานวา่สามารถช่วยลดกล่ินถัว่ได ้
ไดแ้ก่ Ethylene diamine tetra acetic (EDTA) Propyl gallate และ Citric acid   
 งานวิจยัน้ีมีความสนใจท่ีนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาผา่นกระบวนการลดกล่ินถัว่ แลว้นาํมา 
ใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพตน้แบบชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่     
ดาวอินคา และถัว่ดาวอินคาสเปรด เป็นการพฒันาสูตรผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพท่ีมีโปรตีนสูง 
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ใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคในปัจจุบนั และเป็นการเพิม่ศกัยภาพการใชป้ระโยชน์
แป้งถัว่ดาวอินคา 
 

วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาผลของวิธีการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและการใชส้ารเคมีต่อคุณภาพ

ของแป้งถัว่ดาวอินคา  
2.  เพื่อศึกษาหาวธีิการลดกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเหมาะสม 
3. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ิน

ถัว่ระหวา่งการเกบ็ 
4. เพื่อศึกษาการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ

ตน้แบบ 
5. เพื่อวิเคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพตน้แบบท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคา

ท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่เปรียบเทียบกบัการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ประโยชน์ที่ดาดว่าจะได้รับ 
1.  ไดแ้นวทางท่ีเหมาะสมในการลดกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคา 
2.  สร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการสกดันํ้ามนั มาใช้

เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพได ้

ขอบเขตของการวจิยั 
1. ในการศึกษาวธีิการลดกล่ินถัว่จากแป้งถัว่ดาวอินคาโดยการใชค้วามร้อน ดาํเนินการ

โดยการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อน 
2. ในการศึกษาวธีิการลดกล่ินถัว่จากแป้งถัว่ดาวอินคาโดยการใชส้ารเคมี ดาํเนินการโดย

ใชส้ารละลาย EDTA  สารละลาย Propyl gallate และสารละลาย Citric acid 
3. ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลด

กล่ินถัว่ระหวา่งการเกบ็ ดาํเนินการศึกษาภายใตส้ภาวะการเกบ็แบบแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 41C และท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั 

4. ในการศึกษาการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อ
สุขภาพ  ดาํเนินการโดยศึกษาผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพตน้แบบ จาํนวน 2 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืม
นํ้านมถัว่ดาวอินคา และถัว่ดาวอินคาสเปรด 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  ถั่วดาวอนิคา 
 2.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ถัว่ดาวอินคา หรือ Sacha inchi (Plukenetia volubilis Linneo) รู้จกักนัในหลากหลายช่ือ 
เช่น Inca peanut, Wild peanut, Sacha peanut หรือ Mountain peanut อยูใ่นวงศ ์Euphorbiaceae     
ถัว่ดาวอินคาเป็นพืชท่ีมีถ่ินกาํเนิดในป่าอเมซอน เจริญเติบโตในท่ีสภาพอากาศอบอุ่น ท่ีระดบั   
ความสูงเหนือระดบันํ้าทะเลระหวา่ง 200 ถึง 1500 เมตร และเป็นอาหารหลกัในกลุ่มชนเผา่พื้นเมือง
ในประเทศเปรู (Gullen et al., 2003; Fanali et al., 2011; Maurer et al., 2012; Chirinos et al., 2013; 
Souza et al., 2013; Liu et al., 2014; Chalajit et al., 2015; Rawdkuen et al., 2016) เป็นพืชท่ี
เจริญเติบโตไดใ้นสภาพดินท่ีเป็นกรด และสภาพแวดลอ้มท่ีมีการใหน้ํ้ าอยา่งต่อเน่ือง เป็นไมย้นืตน้
ท่ีมีความสูงประมาณ 2 เมตร ใบมีลกัษณะเป็นรูปหวัใจ ขอบใบมีรอยหยกั ยาว 10-12 เซนติเมตร 
กวา้ง 8-10 เซนติเมตร และกา้นใบมีความกวา้ง 2-6 เซนติเมตร หลงัจากปลูกถัว่ดาวอินคาเป็นเวลา  
5 เดือน ถัว่ดาวอินคาจะออกดอกและมีผล โดยเกสรตวัผูจ้ะมีขนาดเลก็ สีขาว และอยูเ่ป็นกลุ่ม เกสร
ตวัเมียจะอยูใ่นฐานของช่อดอกไม ้ผลของถัว่ดาวอินคามีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3-5 เซนติเมตร    
มีลกัษณะเป็นแฉก 4-7 แฉก ผลดิบจะมีสีเขียวและเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลดาํเม่ือสุก และเมลด็ถัว่      
ดาวอินคาเป็นรูปไข่ สีนํ้ าตาลเขม้ มีความยาวประมาณ 15-20 มิลลิเมตร และหนา 7-8 มิลลิเมตร 
ลกัษณะตน้ ผล และเมลด็ถัว่ดาวอินคา แสดงดงัภาพท่ี 2-1 2-2 และ 2-3 ตามลาํดบั (Jargersberger, 
2013; Gullen et al., 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-1  ลกัษณะตน้ถัว่ดาวอินคา       
  ท่ีมา: http://phakhao.loei.doae.go.th/site/?p=786 
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ภาพท่ี 2-2  ลกัษณะผลของถัว่ดาวอินคา                                                                                                   
  ท่ีมา: http://ec-foods.com/sacha-inchi-oil/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3  ลกัษณะเมลด็ของถัว่ดาวอินคา                                                                                                   
  ท่ีมา: http://macapunch.com/ingles/sachainchi.html 
 
 2.1.2  องค์ประกอบทางเคมีของเมลด็และน า้มันถั่วดาวอนิคา 
 เมลด็ถัว่ดาวอินคาเป็นส่วนท่ีมีการนาํมาใชป้ระโยชนแ์ละมีความน่าสนใจเป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากมีปริมาณนํ้ามนั และโปรตีนสูง โดยมีการรายงานถึงองคป์ระกอบทางเคมี ดา้นปริมาณ
นํ้ามนั โปรตีน คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณสารพฤกษเคมี และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึง
สรรพคุณต่าง ๆ ดงัน้ี  
 Guillen et al. (2003) รายงานวา่ เมลด็ถัว่ดาวอินคามีปริมาณนํ้ามนั 35-60% และมี
ปริมาณโปรตีนประมาณ 27% โดยอุดมไปดว้ยกรดอะมิโนซีสเตอีน (Cysteine) ไทโรซีน 
(Tyrosine) ทรีโอนีน (Threonine) และทริปโตแฟน (Tryptophan) 
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 Gutierrez et al. (2011) รายงานวา่ เมลด็ถัว่ดาวอินคามีโปรตีนอุดมไปดว้ยกรดอะมิโนท่ี
ตอ้งการในผูใ้หญ่ ปริมาณโปรตีนของถัว่ดาวอินคามีประมาณ 27% และอุดมไปดว้ยกรดอะมิโน
จาํเป็น เช่น ซีสเตอีน (Cysteine) ไทโรซีน (Tyrosine) ทรีโอนีน (Threonine) และทริปโตแฟน 
(Tryptophan) คลา้ยกบัโปรตีนจากเมลด็งา ดอกทานตะวนั และถัว่ลิสง ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 
25% 24% และ 23% ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่เมลด็ถัว่ดาวอินคามีกรดอะมิโนจาํเป็นเพียงพอ ยกเวน้  
ฮีสติดีน (Histidine) เม่ือเทียบกบัท่ีองคก์ารอนามยัโลก (FAO/WHO) แนะนาํ นอกจากน้ีเมลด็ถัว่
ดาวอินคามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 30.9% ซ่ึงจดัวา่มีปริมาณไม่มากนกั เพราะองคป์ระกอบ
สาํคญัเป็นปริมาณนํ้ามนัและโปรตีนท่ีสูง เมลด็ถัว่ดาวอินคาใหพ้ลงังาน 576 kcal/100g 
องคป์ระกอบทางเคมีโดยเฉล่ียของเมลด็ถัว่ดาวอินคาแสดงดงัตารางท่ี 2-1 นอกจากน้ีเมลด็ถัว่     
ดาวอินคายงัมีส่วนประกอบพวกแร่ธาตุดว้ย โดยพบวา่มีแร่ธาตุท่ีจาํเป็นจาํนวนมาก เช่น               
โพเทสเซียม ตรวจพบมากท่ีสุดปริมาณ 5563.5 mg/kg แมกนีเซียม 3210 mg/kg แคลเซียม          
2406 mg/kg เหลก็ 103.5 mg/kg และสงักะสี 49 mg/kg โดยพบโซเดียมและคอปเปอร์ปริมาณ
เลก็นอ้ย อยา่งไรกต็ามองคป์ระกอบของดินท่ีปลูกมีผลกระทบต่อองคป์ระกอบของแร่ธาตุของเมลด็
ถัว่ดาวอินคา เม่ือเปรียบเทียบกบัพืชนํ้ามนัอ่ืน เช่น เมลด็ฝ้าย เมลด็ลินซีด ถัว่ลิสง และเมลด็
ทานตะวนั พบวา่ เมลด็ถัว่ดาวอินคามีปริมาณสงักะสีสูงกวา่และมีปริมาณโซเดียม คอปเปอร์ และ
เหลก็ตํ่ากวา่ องคป์ระกอบดา้นปริมาณแร่ธาตุของเมลด็ถัว่ดาวอินคาแสดงดงัตารางท่ี 2-2 
 Chirinos et al. (2013) ศึกษาคุณภาพของเมลด็ถัว่ดาวอินคา 16 สายพนัธ์ุ โดยวิเคราะห์ 
ปริมาณกรดไขมนั ไฟโตสเตอรอล โทโคฟีรอล สารประกอบฟีนอลิก ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด 
และสารตา้นอนุมูลอิสระ ทั้งท่ีมีสมบติัเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) และไลโพฟิลิก (Lipophilic) 
พบวา่ ทุกสายพนัธ์ุมีปริมาณ α – Linolenic สูง (ω-3, 12.8–16.0 g/100 g seed) รองลงมาคือกรด
ไขมนั Linoleic (ω-6, 12.4–14.1 g/100 g seed) และอตัราส่วน ω-6 / ω-3  อยูใ่นช่วง 0.83–1.09 γ และ 
δ -Tocopherols ซ่ึงเป็นโทโคฟีรอลท่ีพบมากมีค่าอยูใ่นช่วง 49.0-81.4 และ 28.7-54.6 mg/100g 
ตามลาํดบั ขณะท่ีไฟโตสเตอรอลท่ีพบมากคือ β -Sitosterol และ Stigmasterol มีค่าอยูใ่นช่วง     
45.2-53.2 และ 21.2-26.9 mg/100g ตามลาํดบั ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด อยูใ่นช่วง   
64.6-80.0 mg GAE/100g ปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดอยูใ่นช่วง 0.07-0.09 mg bCE /100g        
สารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ ปริมาณไฮโดรฟิลิก และไลโพฟิลิก อยูใ่นช่วง 4.3-7.3 และ 1.0-2.8 
μmol TE/g ตามลาํดบั โดยพบวา่ ถัว่ดาวอินคาทั้ง 16 สายพนัธ์ุ มีค่าท่ีวเิคราะห์ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ ทั้งน้ีเน่ืองจาก สภาพอากาศและแหล่งท่ีปลูกแตกต่างกนั   
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ตารางท่ี 2-1  องคป์ระกอบทางเคมีของเมลด็ถัว่ดาวอินคา 
 
องคป์ระกอบทางเคมี % 
ความช้ืน  3.3 ± 0.3 
ไขมนั  42.0 ± 1.1 
โปรตีน  24.7 ± 0.5 
เถา้ 4.0 ± 0.7 
คาร์โบไฮเดรต  30.9 ± 0.6 
ท่ีมา: Gutierrez et al. (2011) 
 
ตารางท่ี 2-2  องคป์ระกอบดา้นปริมาณแร่ธาตุของเมลด็ถัว่ดาวอินคา 
 
องคป์ระกอบแร่ธาตุ mg/kg 
โพแทสเซียม 5563.5 ± 6.4 
แมกนีเซียม  3210.0 ± 21.2 
แคลเซียม  2406.0 ± 7.1 
เหลก็  103.5 ± 8.9 
สังกะสี  49.0 ± 1.1 
โซเดียม  15.4 ± 0.5 
ทองแดง 12.9 ± 0.3 
ท่ีมา: Gutierrez et al. (2011) 
 
 Souza et al. (2013) ศึกษาองคป์ระกอบของกรดไขมนั โทโคฟีรอล และคุณค่าทาง
โภชนาการของเมลด็และเปลือกถัว่ดาวอินคา พบวา่ เมลด็ถัว่ดาวอินคา มีปริมาณไขมนัสูง (48.5%) 
ในขณะท่ีเปลือกมีปริมาณไขมนัตํ่า (1.2%) แต่ทั้งสองส่วนจะมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ี
คลา้ยกนั คือในส่วนเปลือกมีปริมาณ ω-3 ω-6 และ ω-9 เท่ากบั 438.77 mg/gTL 338.51 mg/gTL 
และ 85.24 mg/gTL ตามลาํดบั และในส่วนเมลด็มีปริมาณ ω-3 ω-6 และ ω-9 เท่ากบั 329.48 
mg/gTL 324.54 mg/gTL และ 112.95 mg/gTL ตามลาํดบั โดยปริมาณโทโคฟีรอล ในเมลด็และ
เปลือกถัว่ดาวอินคา เท่ากบั 8.99 และ 3.06 mg/100g ตามลาํดบั 
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Chalajit et al. (2015) ไดศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระของเมลด็ถัว่ดาวอินคา
ดิบและผา่นกระบวนการแปรรูป โดยนาํเมลด็ถัว่ดาวอินคาไปคัว่ท่ีอุณหภูมิ 95-100°C เป็นเวลา 20 
นาที ซ่ึงการคัว่เมลด็ถัว่เป็นกระบวนการท่ีช่วยปรับปรุงกล่ินรสและคุณค่าทางโภชนาการบางอยา่ง
ในเมลด็ถัว่ จากผลการทดลอง พบวา่ เมลด็ถัว่ดาวอินคาดิบมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 
48.11±0.19 mg GAE/100g สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระจากการวิเคราะห์วิธี Ferric ion reducing 
antioxidant power (FRAP) และ Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) เท่ากบั 2.84±0.06 
μmol TE/100g และ 115.69±49.78 μmol TE/100g ตามลาํดบั โดยเม่ือผา่นการคัว่พบวา่ ถัว่ดาวอิน
คามีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระจากการวิเคราะห์วิธี FRAP และ วิธี ORAC 
เพิ่มข้ึน โดยมีค่าเท่ากบั 62.59±1.14 mg GAE/100g 4.45±0.22 μmol TE/100g และ 679.57±19.06 
μmol TE/100g ตามลาํดบั  

โดยปกติแหล่งของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจาํเป็นท่ีสาํคญัมกัไดรั้บมาจากนํ้ามนัปลา ซ่ึงอุดม
ไปดว้ยกรดไขมนัท่ีมีประโยชน์ ไดแ้ก่ ω-3 (11.9-35.3 g/100g oil) และ ω-6 (0.9-12 g/100g oil) แต่
อยา่งไรกต็ามกระบวนการผลิตนํ้ามนัปลามีค่าใชจ่้ายสูง เพื่อท่ีจะกาํจดัสี และส่ิงปนเป้ือนอ่ืน ๆ 
รวมถึงสารระเหยท่ีใหก้ล่ิน และกล่ินรส นอกจากน้ีการจบัปลาท่ีมากเกินไป ส่งผลใหป้ระชากรของ
ปลาลดลง จึงมีการมองหาแหล่งของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัใหม่ ท่ีมีราคาถูกและง่ายต่อการสกดั พืช
นํ้ามนัจึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก และเน่ืองจากเมลด็ถัว่ดาวอินคามีองคป์ระกอบของนํ้ามนั
คุณภาพดีและมีปริมาณนํ้ามนัสูง จึงมีการนาํเมลด็ถัว่ดาวอินคามาสกดันํ้ามนั โดยมีการรายงานถึง
องคป์ระกอบทางเคมี คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณสารพฤกษเคมี และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 
รวมถึงสรรพคุณต่าง ๆ ดงัน้ี  

Gullen et al. (2003) ศึกษาคุณลกัษณะของนํ้ามนัถัว่ดาวอินคาโดยใช ้FTIR Spectroscopy 
และ H NMR เปรียบเทียบกบันํ้ามนัลินซีด พบวา่ นํ้ ามนัถัว่ดาวอินคามีระดบัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
สูง มี n-3 Linolenic acyl group และ n-6 Linoleic acyl group เป็นองคป์ระกอบในปริมาณมาก 

Liu et al. (2014) ศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี วิเคราะห์
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ และความคงตวัต่อการเกบ็ของนํ้ามนัถัว่ดาวอินคาจาก Xishuangbanna 
(China) พบวา่ เม่ือวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัโดยใช ้Gas chromatography-flame 
ionization (GC-FID) พบวา่ นํ้ ามนัถัว่ดาวอินคาอุดมไปดว้ย แอลฟา-ลิโนเลนิก (α-Linolenic) 
เท่ากบั 43.5% ซ่ึงมีปริมาณมากกวา่ท่ีพบในนํ้ามนัลินซีด (24%) และถัว่ลิสง (32%) และมีแอลฟา-   
ลิโนเลอิก (α-Linoleic) เท่ากบั 39.6% ซ่ึงมีปริมาณมากกวา่ท่ีพบในนํ้ามนัถัว่เหลือง (8%) นอกจากน้ี
ยงัมีกรดไขมนั ไดแ้ก่ ปาลมิ์ติก (Palmitic) สเตียริก (Stearic) และโอเลอิก (Oleic acid) เท่ากบั 
4.40% 3.21% 9.29% ตามลาํดบั และวิเคราะห์ปริมาณโทโคฟีรอล โดยใช ้High performance liquid 
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chromatography/ultraviolet-visible detector (HPLC/UV-VIS) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบสาํคญัในนํ้ามนั
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในอาหารของมนุษย ์โดยพบวา่ มีปริมาณ       
โทโคฟีรอลสูงมากถึง 161.87 mg/100g ซ่ึงช่วยตา้นการเกิดออกซิเดชนัได ้ผลการวิเคราะห์ปริมาณ     
ฟีนอลิกทั้งหมดโดยใช ้Folin-Ciocalteu technique พบวา่ มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 6.58 
mg/100g ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกช่วยตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดเ้ช่นกนั และมีประโยชน์ช่วย
ป้องกนัโรคความดนัในเลือดสูง และป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง ผลการวิเคราะห์สมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH และวิธี ABTS พบวา่ มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูง และคุณภาพของนํ้ามนั
ถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาเป็นเวลา 12 เดือน ยงัคงมีคุณภาพดี  
 Cisneros et al. (2014) ไดศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมี ความคงตวัต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั และสารตา้นอนุมูลอิสระของนํ้ามนัถัว่ดาวอินคา ซ่ึงสกดัจากเมลด็ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น
การคัว่ 3 ระดบั คือ ใชร้ะดบัความรุนแรงตํ่า (อุณหภูมิ 75-81°C เป็นเวลา 9 นาที) ความรุนแรง    
ปานกลาง (อุณหภูมิ 83-86°C เป็นเวลา 10 นาที)  และความรุนแรงสูง (อุณหภูมิ 99-102°C เป็นเวลา 
10 นาที) เม่ือเกบ็นํ้ามนัถัว่ดาวอินคาท่ีอุณหภูมิสูง 60°C เป็นเวลา 30 วนั พบวา่ การคัว่นํ้ ามนัถัว่   
ดาวอินคาท่ีระดบัความรุนแรงตํ่าถึงปานกลาง มีผลใหเ้พิ่มการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และเพิ่มฤทธ์ิ
การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยทาํใหป้ริมาณโทโคฟีรอลลดลงเลก็นอ้ย แต่ไม่มีผลต่อปริมาณ
กรดไขมนั ในระหวา่งการเกบ็รักษาปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของตวัอยา่งนํ้ามนัเพิม่ข้ึน แต่พบวา่
นํ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเมลด็ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการคัว่มีอตัราการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาออกซิเดชนั       
ชา้กวา่นํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเมลด็ถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการคัว่ เน่ืองจากมีปริมาณสารตา้น          
อนุมูลอิสระท่ีสูงกวา่  
 2.1.3  แป้งถั่วดาวอนิคา 
 จากศกัยภาพดา้นคุณภาพและปริมาณนํ้ามนัของเมลด็ถัว่ดาวอินคา จึงมีการนาํเมลด็ถัว่
ดาวอินคามาสกดันํ้ามนั โดยมกัสกดัดว้ยกระบวนการบีบเยน็เพื่อคงคุณภาพของนํ้ามนั กล่าวไดว้า่
เมลด็ถัว่ดาวอินคาจดัเป็นพชืนํ้ามนัชนิดหน่ึง ท่ีมีศกัยภาพสาํหรับเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ  
 กระวี ตรีอาํนรรค (2547) กล่าววา่ การสกดันํ้ามนัดิบจากพืชนํ้ามนั แบ่งตามวิธีการสกดั
ไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ การบีบอดั การสกดัดว้ยสารทาํละลาย การบีบอดัร่วมกบัการใชส้ารทาํละลาย 
และการสกดัแบบบีบเยน็ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 การสกดัดว้ยการบีบอดั (Mechanical pressing) เป็นการบีบสกดัดว้ยความดนัสูงเพื่อให้
เหลือปริมาณนํ้ามนัในกากนอ้ยท่ีสุด เรียกการบีบแบบน้ีวา่ Full press การบีบอดัใชก้บัวตัถุดิบท่ีมี
ปริมาณนํ้ามนัสูง (มากกวา่ 20%) ไดแ้ก่ ถัว่ลิสง เมลด็ฝ้าย งา และมะพร้าว เป็นตน้ ดว้ยการใชเ้คร่ือง
บีบแบบไฮดรอลิก (Hydraulic) หรือเคร่ืองบีบแบบสกรู เคร่ืองจกัรแบบน้ีจะบีบนํ้ามนัออกจาก 
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วตัถุดิบโดยการเพิ่มความดนั โรงงานสกดันํ้ามนัพืชส่วนใหญ่นิยมใชเ้คร่ืองบีบแบบสกรูเน่ืองจากมี
การทาํงานแบบต่อเน่ือง นอกจากน้ีการบีบดว้ยเคร่ืองบีบแบบสกรูจะมีนํ้ามนัเหลือในกาก 3 – 4% 
ส่วนการใชเ้คร่ืองไฮดรอลิกมีนํ้ามนัเหลืออยูใ่นกากสูง 6 – 10% แต่เคร่ืองบีบแบบสกรูกมี็ราคาแพง
กวา่และตอ้งบาํรุงรักษามากกวา่ 
 การสกดัดว้ยสารทาํละลาย (Solvent extraction) เป็นการสกดันํ้ามนัจากวตัถุดิบท่ีมี
ปริมาณนํ้ามนัตํ่า (นอ้ยกวา่ 20%) เป็นกรรมวิธีท่ีทนัสมยัและมีประสิทธิภาพสูง คือสามารถสกดัให้
มีปริมาณนํ้ามนัเหลือในกากไดน้อ้ยกวา่ 1% อยา่งไรกต็ามมีขอ้เสียคือ อุปกรณ์มีราคาแพง มี
อนัตรายจากการระเบิด เน่ืองจากสารทาํละลายซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารท่ีมีจุดวาบไฟตํ่า ติดไฟไดง่้าย มี
การสูญเสียสารทาํละลายซ่ึงโดยปกติไม่ควรเกิน 0.15% ของวตัถุดิบ และการสกดันํ้ามนัดว้ยสารทาํ
ละลายไม่เหมาะกบัพืชนํ้ามนับางชนิด เช่น เมลด็ฝ้ายเน่ืองจากไม่สามารถกาํจดัสารพิษได ้ 
 การบีบอดัร่วมกบัการใชส้ารทาํละลาย เป็นการสกดัดว้ยการบีบนํ้ามนัออกแบบ Prepress 
ในขั้นตอนแรก เป็นการบีบนํ้ามนัดว้ยความดนัตํ่าเพื่อแยกนํ้ามนับางส่วนออก โดยไม่ทาํให้
โครงสร้างของท่อนํ้ามนัภายในเมลด็เกิดการเสียหายมากเกินไป จากนั้นในขั้นตอนท่ีสองจะทาํการ
สกดันํ้ามนัท่ีเหลือในกากดว้ยสารทาํละลาย หากบีบนํ้ามนัในขั้นตอนแรกดว้ยความดนัท่ีสูงเกินไป
จนทาํใหท่้อนํ้ามนัภายในเมลด็เกิดการเสียหายมาก ทาํใหน้ํ้ ามนัเกิดการคัง่คา้งภายในเมลด็และสาร
ทาํละลายจะไม่สามารถสมัผสักบันํ้ามนัไดดี้ในขั้นตอนท่ีสองเช่นกนั ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการ
สกดันํ้ามนัไม่ดีเท่าท่ีควร นอกจากน้ีการสกดันํ้ามนัดว้ยวิธีการน้ียงัมีความยุง่ยากจากขั้นตอนการ
ทาํงานท่ีมากและส้ินเปลืองกาํลงังานมากอีกเช่นกนั 
 การสกดัแบบบีบเยน็ (Cool pressed) เป็นกรรมวิธีท่ีนิยมใชเ้พื่อรักษาคุณภาพของพืช
นํ้ามนั เป็นการสกดันํ้ามนัดว้ยวิธีทางกลโดยทาํการบีบอดัอยา่งชา้ ๆ ไม่ใหอุ้ณหภูมิของนํ้ามนัขณะ
ทาํ การสกดัสูงกวา่ 60 องศาเซลเซียส หรือกล่าวทางเทคนิคไดว้า่เป็นการสกดันํ้ามนัท่ีไม่มีการให้
ความร้อนเพิ่มแก่กระบวนการสกดัและตอ้งควบคุมการทาํงานของเคร่ืองไม่ใหอุ้ณหภูมิของนํ้ามนั
เพิ่มข้ึนสูงเกินกวา่ค่ามาตรฐานท่ีกาํหนด ในประเทศสวสิเซอร์แลนด ์การบีบเยน็จะหมายถึง
กระบวนการสกดัท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 50°C ในประเทศอเมริกาเหนือ ผลิตภณัฑจ์ากการบีบเยน็จะติด
ฉลากวา่ “ไม่ผา่นการทาํบริสุทธ์ิ” (Unrefined) และตอ้งบรรจุในภาชนะทึบแสงเท่านั้น เพื่อป้องกนั
ไม่ใหแ้สงสวา่งกระตุน้นํ้ ามนัใหท้าํปฏิกิริยากบัออกซิเจน 

ในกระบวนการสกดันํ้ามนัจากถัว่ดาวอินคาจะมีผลพลอยไดซ่ึ้งสามารถนาํมาผลิตเป็น
แป้งถัว่ดาวอินคา โดย Jagersberger (2013) รายงานขั้นตอนการสกดันํ้ามนัจากเมลด็ถัว่ดาวอินคา
และการผลิตแป้งถัว่ดาวอินคาในระดบัอุตสาหกรรมไวต้ามภาพท่ี 2-4  
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จากภาพท่ี 2-4 การผลิตแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการสกดันํ้ามนั มี

ขั้นตอนดงัน้ีคือ นาํเมลด็ถัว่ดาวอินคาท่ีรับมาทาํความสะอาด กะเทาะเปลือกออกจากเมลด็ เลือก
เมลด็ท่ีสมบูรณ์ไปสกดันํ้ามนัโดยการบีบเยน็ดว้ยไฮโดรลิก (Cold pressing with hydraulic press) 
ทาํใหไ้ดน้ํ้ ามนัถัว่ดาวอินคา (Extra virgin oil) และไดส่้วนกากท่ีบีบนํ้ามนัออกแลว้ (Press cake) 
จากนั้นนาํส่วนกากน้ีมาบีบนํ้ามนัออกอีกดว้ยการผา่นเคร่ืองอดัรีดแบบสกรู (Expeller) และลาํเลียง
กากโดยการอดัผา่นเกลียว (Extrusion) จะไดก้ากถัว่ดาวอินคาท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่แหง้ (Dehydrated 
pellets) นาํมาอบแหง้และบดเป็นผงละเอียด ร่อนผา่นกะแกรงขนาด 80 เมช จนไดเ้ป็นแป้งถัว่ดาว
อินคาโปรตีนสูง บรรจุถุงโพลีเอธีทีลีนและเกบ็รักษา 

Jagersberger (2013) รายงานวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสกดั
นํ้ามนั มีปริมาณโปรตีน ไขมนั ใยอาหารทั้งหมด และเถา้ เท่ากบั 56.63% 8.61% 4.14% และ 5.45% 
ตามลาํดบั และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก เท่ากบั 155.41 mg/100g  จากปริมาณองคป์ระกอบ
ทางเคมีของแป้งถัว่ดาวอินคา จะเห็นไดว้า่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดจ้ากกระบวนการบีบอดัเยน็ ยงัคงมี
นํ้ามนัท่ีเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีดีเหลืออยู ่รวมถึงมีปริมาณโปรตีนสูง ซ่ึงมีศกัยภาพท่ีจะนาํมา
แทนท่ีแป้งถัว่เหลืองในผลิตภณัฑอ์าหารได ้เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัแป้งถัว่ดาวอินคาซ่ึงจาก
เดิมนิยมนาํไปใชเ้ป็นอาหารสตัวเ์ท่านั้น จึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาเติม
ในผลิตภณัฑอ์าหารต่าง ๆ ไดแ้ก่ ธญัพืชชนิดแท่ง บิสกิต และเคร่ืองด่ืม พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคา
สามารถแทนท่ีแป้งขา้วโพดได ้30% ในการผลิตธญัพืชชนิดแท่งซ่ึงมีการเติมส่วนผสมแอปเป้ิลอบ
แหง้ร่วมดว้ย โดยไดรั้บการยอมรับทางประสาทสมัผสั แต่อยา่งไรกต็ามการแทนท่ีแป้งสาลีดว้ยแป้ง
ถัว่ดาวอินคาในการผลิตบิสกิตในช่วง 0-50% และการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาป่ันผสมกบันํ้าเป็น
เคร่ืองด่ืม พบวา่ ยงัคงมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของกล่ินถัว่ท่ีผูบ้ริโภคไม่พึงประสงค ์จึงไม่ไดรั้บการ
ยอมรับทางประสาทสัมผสั  
 Rawdkuen et al. (2016) ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของ กากท่ี
ไดจ้ากการบีบนํ้ามนัถัว่ดาวอินคา (Press cake) พบวา่ Press cake มีปริมาณโปรตีนสูง (62.07%) 
และมีกรดอะมิโนจาํเป็น ไดแ้ก่ ไลซีน (Lysine) ลิวซีน (Leucine) ฮีสทีดีน (Histidine) และ             
ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) เท่ากบั 624.21 17849.00 9334.50 และ 3183.50 mg/100g ตามลาํดบั 
มีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ประกอบดว้ยกรดไขมนั ω-3 ω-6 และ ω-9 เท่ากบั 2656.13 2439.64 
และ 552.61 mg/100g ตามลาํดบั นอกจากน้ี Press cake ยงัเป็นแหล่งท่ีดีของแร่ธาตุ ประกอบดว้ย 
โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม เท่ากบั 13935.00 13125.00 7616.00 และ 
8921.50 mg/kg ตามลาํดบั 
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  ท่ีมา: Jagersberger (2013) 
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2.2  กลิน่ถั่ว 
 กล่ินถัว่ (Beany flavor) เป็นลกัษณะของกล่ินเฉพาะตวัท่ีมกัพบในผลิตภณัฑจ์ากพืช
ตระกลูถัว่ (Legumes) ชนิดต่าง ๆ ตวัอยา่งเช่น แป้งถัว่ ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากถัว่ อาจมีช่ือเรียกอ่ืนอีกคือ
กล่ินเหมน็เขียว (Grassy flavor) ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีไม่พึงประสงคแ์ละไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค จึง
เป็นขอ้จาํกดัในการนาํมาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร (Campbell, Euston, & Ahmed, 2016) กล่ินถัว่มกั
พบในพืชตระกลูถัว่ เช่น ถัว่ปากอา้ (Faba bean) ถัว่หร่ัง (Bambara bean) และถัว่เหลือง (Soy bean) 
เป็นตน้ (Jiang et al., 2016; Kudre & Benjakul, 2013; Shin et al., 2013) ดงันั้นหากสามารถกาํจดั
กล่ินถัว่ใหล้ดลงได ้จะง่ายต่อการนาํมาเติมลงในอาหารต่าง ๆ ทาํใหคุ้ณภาพดา้นกล่ินของ       
อาหารนั้น ๆ ไม่เปล่ียนไป สามารถขยายขอบเขตการใชแ้ป้งจากพืชตระกลูถัว่ไดม้ากข้ึน (สุมาลี          
ปัญญาจิรวฒิุ, 2554; Shin et al., 2013) ปฏิกิริยาการเกิดกล่ินถัว่ รวมถึงปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุเก่ียวกบั
การเกิดกล่ินถัว่ ไดแ้ก่ เอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์และกลุ่ม
สารสาํคญัท่ีใหก้ล่ินถัว่ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.2.1  ปฏิกริิยาการเกดิกลิน่ถั่ว 

กล่ินถัว่ เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (Polyunsaturated fatty 
acid) ท่ีมีองคป์ระกอบของ 1,4-cis, cis-pentadiene  (-CH=CH-CH2-CH=CH-) คือมีพนัธะคู่ท่ี
คาร์บอนตาํแหน่งท่ี 1 และคาร์บอนตาํแหน่งท่ี 4 ในสภาวะท่ีมีการทาํงานของเอนไซม ์                 
ไลพอกซิจิเนส (Lipoxygenase) ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัน้ี จะทาํใหเ้กิดสารท่ีเรียกวา่                 
ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(Hydro peroxide) โดยมีหมู่ –OOH เพิ่มเขา้มาและเปล่ียนรูปจาก Cis form 
เป็น Trans form ซ่ึงไฮโดรเพอร์ออกไซดส์ามารถเกิดปฏิกิริยาต่อจนไดส้ารท่ีระเหยได ้จาํพวก       
อลัดีไฮด ์(Aldehyde) คีโตน (Ketone) และแอลกอฮอล ์(Alcohol) ซ่ึงเป็นสารท่ีทาํใหเ้กิดกล่ินถัว่ 
แสดงดงัภาพท่ี 2-5 (Shin et al., 2013; Kudre & Benjakul, 2013; Baysal & Demirdoven, 2007) 
 
 

 
                             

                                                            
 
 
ภาพท่ี 2-5  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอนไซม ์Lipoxygenase                                                              
  ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Janette (2005), Jiang et al. (2016) 

Aldehyde 

Lipoxygenase 
OOH 

cis cis cis trans H H H 

H O2 

- C - C = C – C – C = C -    - C = C – C – C = C –  

H H H H H H H H H 

Polyunsaturated fatty acid Hydro peroxide 

Ketone 

Alcohol 

Beany flavor 
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2.2.2  เอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase) 

 เอนไซม ์Lipoxygenase (EC 1.13.11.12) จดัเป็นเอนไซมใ์นกลุ่มออกซิโดรีดกัเทส 
(Oxidoreductase) คือเป็นเอนไซมท่ี์ทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั ซ่ึงเอนไซม ์
Lipoxygenase น้ีมีอยูใ่นพืชโดยธรรมชาติ โดยเฉพาะพืชตระกลูถัว่ (Baysal & Demirdoven, 2007) 
และมกัใชถ้ัว่เหลืองซ่ึงเป็นพืชตระกลูถัว่ท่ีมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากเอนไซม ์
Lipoxygenase สูงเป็นตวัเปรียบเทียบ จากตารางท่ี 2-3 จะเห็นไดว้า่ถัว่เหลืองมีระดบัปฏิกิริยาของ
เอนไซม ์Lipoxygenase เป็น 100% แต่พืชตระกลูถัว่ชนิดอ่ืน ๆ เช่น ถัว่เขียว มีระดบัปฏิกิริยาของ
เอนไซม ์Lipoxygenase เพียง 14% (Obaidy & Siddhiqui, 1982) 
 
ตารางท่ี 2-3  ระดบัปฏิกิริยาของเอนไซม ์Lipoxygenase ในพืชต่าง ๆ  
 

ชนิดพืช 
Level of lipoxygenase reaction compared with soybean 

(%) 
ถัว่เหลือง (Soy bean) 100 
ถัว่เขียว (Mung bean) 14 
ถัว่ลนัเตา (Green pea) 13 
ถัว่แขก (Bush bean) 28 
ถัว่ปากอา้ (Broad Bean) 11 
ท่ีมา: Obaidy and Siddhiqui (1982) 
 

 เอนไซม ์Lipoxygenase มีอยูใ่นพืชโดยธรรมชาติ เป็นโปรตีนประเภทโกลบูลิน ซ่ึงจะ
สะสมในเซลลข์องเน้ือถัว่ต่าง ๆ ในรูปของเน้ือโปรตีน ท่ีเป็นโปรตีนสะสมอยูใ่นส่วนของใบเล้ียง      
(คดันางค ์ทองสุก, 2542) ซ่ึงกล่าวไดว้า่เอนไซม ์Lipoxygenase อยูใ่นส่วนของเน้ือเมลด็ถัว่ทั้งหมด 
ยกตวัอยา่งกรณีโครงสร้างของเมลด็ถัว่เหลือง เอนไซม ์Lipoxygenase  สะสมอยูใ่นส่วนของใบเล้ียง
ซ่ึงเป็นส่วนของเน้ือเมลด็ถัว่นัน่เอง แสดงดงัภาพท่ี 2-6 
  สาํหรับการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั   
ไม่อ่ิมตวั ซ่ึงเอนไซม ์Lipoxygenase ทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
(Polyunsaturated fatty acid) นัน่เอง โดยภายในโมเลกุลของเอน็ไซม ์Lipoxygenase น้ีมีเหลก็     
(Iron : Fe 2+ ) เป็นส่วนประกอบอยู ่ซ่ึงทาํหนา้ท่ีดึงอะตอมไฮโดรเจนจากกรดไขมนั และเติม
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ออกซิเจนใหก้บักรดไขมนั เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซดซ่ึ์งจะสลายตวัเป็นอนุมูลของกรดไขมนั
ต่อไป (Halliwell et al., 1995) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-7  
  นอกจากน้ีการเกิดเพอร์ออกซิเดชนั (Peroxidation) ของกรดไขมนัจากเอนไซม ์
Lipoxygenase น้ีเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัในการทาํใหอ้าหารเส่ือมสภาพระหวา่งการเกบ็รักษา
และกระบวนการแปรรูปอาหาร เน่ืองจากสามารถทาํใหเ้กิดกล่ินเหมน็หืนหรือกล่ินท่ีไม่พึงประสงค ์
ตลอดจนมีศกัยภาพเป็นสารพิษในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยได ้(Kubo, Ha, & Shimizu, 2013; เจนจิรา         
จิรัมย ์และประสงค ์สีหานาม, 2554) 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพท่ี 2-6  โครงสร้างภายนอกของเมลด็ถัว่เหลือง  
   ท่ีมา: พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท ์(ม.ป.ป)  
 

 
ภาพท่ี 2-7  การทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั 
     ท่ีมา: เจนจิรา จิรัมย ์และ ประสงค ์สีหานาม (2554) 

Pulmule (ยอดอ่อน) 
Epicotyl (แกนยอดอ่อน) 

Cotyledon (ใบเล้ียง) 

Seed coat (เปลือกหุม้เมลด็) 
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2.2.3  กรดไขมันไม่อิม่ตัว (Polyunsaturated fatty acid) 

  กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาการเกิดกล่ินถัว่ เน่ืองจากเป็นสารตั้งตน้ในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีองคป์ระกอบของ 1,4- cis, cis-pentadiene  จะมี
ศกัยภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้ ตวัอยา่งเช่น กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) กรด          
ลิโนเลนิก (Linolenic acid) และกรดอะแรคิโดนิก (Arachidonic acid) ซ่ึงองคป์ระกอบของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัทั้ง 3 ชนิดน้ี มีองคป์ระกอบของ 1,4- cis, cis-pentadiene (Baysal & Demirdoven, 
2007; Chedea & Jisaka, 2011) แสดงดงัภาพท่ี 2-8 
  
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8  โครงสร้างของกรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก และกรดอะแรคิโดนิก ท่ีเป็นสารตั้งตน้ใน 
   การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
   ท่ีมา: Chedea and Jisaka (2011) 
 
 2.2.4   ไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (Hydro peroxide) 

 สาํหรับไฮโดรเพอร์ออกไซด ์เป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวั ตวัอยา่งเช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก และกรดลิโนเลนิก 
แสดงดงัภาพท่ี 2-9 จะไดลิ้โนเลอิก เอซิด ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(Linoleic acid hydroperoxide) และ
ลิโนเลนิก เอซิด ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(Linolenic acid hydroperoxide) ซ่ึงมีหมู่ -OOH เพิ่มเขา้มา 
(Baysal & Demirdoven, 2007; Bate et al., 1998) 
 
 

1,4- cis, cis-pentadiene   

1,4- cis, cis-pentadiene   

1,4- cis, cis-pentadiene   
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ภาพท่ี 2-9  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase จากกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 

(ก) กรดลิโนเลอิก และ (ข) กรดลิโนเลนิก 
  ท่ีมา: Bate et al. (1998)  
 
 2.2.5  สารส าคญัทีใ่ห้กลิน่ถั่ว (Beany flavor) 

 ผลไดข้องปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase จากกรดไขมนั
ไม่อ่ิมตวั ทาํใหเ้กิดสารสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดกล่ินถัว่ ซ่ึงมกัเป็นสารกลุ่ม Aldehyde โดยสารสาํคญัท่ีมกั
ใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัการมีกล่ินถัว่ ไดแ้ก่ เพนทานอล (Pentanal) และเฮกซานอล (Hexanal) (สุมาลี 
ปัญญาจิรวฒิุ, 2554) โดยมีโครงสร้างแสดงดงัภาพท่ี 2-10 

 
 
 H – C – C – C – C – C – H                               H – C – C – C – C – C – C - H  
 

 
 
ภาพท่ี 2-10  โครงสร้างของ (ก) Pentanal และ (ข) Hexanal  
    ท่ีมา: สุมาลี ปัญญาจิรวฒิุ (2554)  
 

 มีรายงานการวจิยัท่ีแสดงขอ้มูลสนบัสนุนวา่ สารสาํคญัท่ีมกัใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัการมีกล่ิน
ถัว่และกล่ินไม่พึงประสงคใ์นผลิตภณัฑอ์าหารจากถัว่ ไดแ้ก่ เพนทานอล และเฮกซานอล Achouri 
et al. (2006) ไดน้าํเทคนิค SPME-GC-MS มาประยกุตใ์ชก้บัการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสาร
ระเหยในนมถัว่เหลืองท่ีจาํหน่ายทางการคา้ จาํนวน 6 ยีห่อ้ (A-F) ไดผ้ลแสดงดงัตารางท่ี 2-4 และ 

H H H H H 

O H H H H H 

H H H H 

O H H H H 

(ก) (ข) 

 (ก)  (ข) 
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Gas chromatograms แสดงดงัภาพท่ี 2-11 โดยผูว้จิยัไดอ้ธิบายวา่ สารระเหยหลกัท่ีใหก้ล่ินถัว่และ
เป็นกล่ินท่ีไม่พึงประสงคข์องผูบ้ริโภค คือ เพนทานอล และเฮกซานอล ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มอลัดีไฮด์
ซ่ึงพบวา่นมถัว่เหลืองทุกยีห่อ้พบสารเพนทานอล และเฮกซานอล ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดกล่ินถัว่ 
 
ตารางท่ี 2-4  องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินในนมถัว่เหลืองจาํนวน 6 ยีห่อ้ (A-F) โดยใช ้  

SPME-GC-MS  
 

Sample 
Volatiles 
Aldehyde Ketone Alcohol 

Product A Pentanal 2-Heptanone 2-Butyl octanol 
 Hexanal   
 Heptanal   
Product B Pentanal   
 Hexanal   
 Heptanal   
 Nonanal   
Product C Pentanal 3-Hydroxy-2-butanone  
 Hexanal 2-Heptanone  
 Heptanal   
Product D Pentanal 3-Hydroxy-2-butanone 2-Butyl octanol 
 Hexanal 2-Butanone  
Product E Pentanal 2-Heptanone 1-Penten-3-ol 
 Hexanal   
 Heptanal   
Product F Pentanal 3-Hydroxy-2-butanone 1-Penten-3-ol 
 Hexanal   
ท่ีมา: Achouri et al. (2006) 
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ภาพท่ี 2-11  Gas chromatograms ของสารระเหยใหก้ล่ินในนมถัว่เหลืองจาํนวน 6 ยีห่อ้  (A-F) 
    ท่ีมา: Achouri et al. (2006) 
 

2.3  วธีิการก าจดักลิน่ถัว่จากแป้งทีไ่ด้จากพชืตระกลูถัว่ 
 จากการรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ ในการกาํจดักล่ินถัว่จากแป้งท่ีไดจ้ากพืช
ตระกลูถัว่ มีแนวทางดาํเนินการดว้ยวิธีการใชค้วามร้อนและสารเคมีเพือ่ยบัย ั้งการทาํงานของ
เอนไซม ์Lipoxygenase วิธีการกาํจดัไขมนัจากแป้ง รวมถึงวิธีการอ่ืน ๆ ตวัอยา่งเช่น การดดัแปร
แป้งเป็นโปรตีนเขม้ขน้ โปรตีนไอโซเลท การใชจุ้ลินทรียแ์ละเทคโนโลยชีีวภาพ เป็นตน้  
 ตวัช้ีวดัท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกาํจดักล่ินถัว่ ไดแ้ก่ ปริมาณไขมนั (Lipid content) 
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (Lipoxygenase activity) และกล่ินถัว่ (Beany flavor) รวมถึง

Hexanal 

Hexanal

Hexanal

Hexanal

Hexanal

Hexanal

Pentanal

Pentanal

Pentanal

Pentanal

Pentanal

Pentanal
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ตวัช้ีวดัท่ีตอ้งคาํนึงถึง เช่น องคป์ระกอบของสารระเหย (Volatile compounds) สมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) โครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) กิจกรรมของเอนไซม ์
Peroxidase (Peroxidase activity) และคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี (Functional properties) โดยวิธีการกาํจดั
กล่ินถัว่แต่ละวิธี มีรายละเอียดดงัน้ี  
 2.3.1  การยบัยั้งการท างานของเอนไซม์ Lipoxygenase ด้วยความร้อน  
 โดยความร้อนท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้คือตั้งแต่
อุณหภูมิ 60°C ข้ึนไป (Baysal & Demirdoven, 2007) จากการรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 3 วิธี ไดแ้ก่ 1) Flour heating เป็นการใหค้วามร้อนกบัแป้งโดยตรง 2) Seed steaming เป็น
การใหค้วามร้อนโดยการน่ึงเมลด็ถัว่ก่อนการบดเป็นแป้ง และ 3) Seed heating เป็นการใหค้วาม
ร้อนกบัเมลด็ถัว่โดยตรงก่อนการบดเป็นแป้ง (Huang et al., 2006; Kong et al., 2008; Shin et al., 
2013; Jiang et al., 2016) 

  2.3.1.1  Flour heating เป็นการใหค้วามร้อนกบัแป้งโดยตรง โดยพบวา่สามารถให้
ความร้อนไดท้ั้งจากการใหแ้ป้งสมัผสักบัความร้อนในตูอ้บ หรือการนาํแป้งมาใส่ภาชนะแลว้ให้
สัมผสัความร้อนผา่นนํ้า อยา่งไรกต็ามยงัไม่พบการประเมินผลทางประสาทสมัผสัร่วมดว้ย จึงไม่
ทราบถึงอิทธิพลของวิธีการใหค้วามร้อนต่อแป้งในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัน้ีต่อการยอมรับทาง
ประสาทสมัผสัของผูบ้ริโภค 

  Huang et al. (2006) นาํแป้งถัว่เหลืองซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการบีบนํ้ามนัออก มาลด
ปริมาณไขมนัท่ีเหลืออยูด่ว้ยการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย จนไดแ้ป้งถัว่เหลืองท่ีมีไขมนัลดลง (Lipid-
reduced soybean flour) แลว้นาํแป้งมาใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 
30 นาที ท่ีความดนัสุญญากาศ ผลการวิเคราะห์ค่า Lipoxygenase activity (LOX activity) พบวา่ 
Lipid-reduced soybean flour ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมีค่า LOX activity เท่ากบั 10.8 x 103 U/ml ซ่ึง
ลดลงจาก Lipid-reduced soybean flour ท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน ท่ีมีค่า LOX activity เท่ากบั  
25.1 x 103 U/ml จะเห็นไดว้า่การใหค้วามร้อนกบัแป้งโดยตรงสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ได ้เน่ืองจากเอนไซม ์Lipoxygenase เป็นโปรตีน การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจึงทาํ
ใหเ้อนไซม ์Lipoxygenase เสียสภาพธรรมชาติ 

  Kong et al. (2008) นาํแป้งถัว่เหลืองซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการบีบนํ้ามนัออก นาํมา
ใหค้วามร้อนโดยนาํแป้งถัว่เหลืองใส่ในหลอดทดลอง ปิดฝา แลว้แช่ในอ่างนํ้าเดือด เป็นเวลา 0 5 10 
15 20 และ 25 นาที มาวิเคราะห์ค่า Residual activity ของเอนไซม ์Lipoxygenase พบวา่ ค่า Residual 
activity ของเอนไซม ์Lipoxygenase ลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเวลาการใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
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เน่ืองจากการใหเ้วลาในการใหค้วามร้อนมากข้ึน ทาํใหแ้ป้งสมัผสักบัความร้อนไดท้ัว่ถึง จึงมีโอกาส
ยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ 

  2.3.1.2  Seed steaming เป็นการใหค้วามร้อนโดยการน่ึงเมลด็ถัว่ก่อนการบดเป็นแป้ง
โดยใหค้วามร้อนผา่นไอนํ้าร้อน ในระดบัอุณหภูมิสูงท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ได ้แลว้จึงนาํเมลด็ถัว่มาบดเป็นแป้ง 

  Shin et al. (2013) ไดน้าํเมลด็ถัว่เหลืองมาน่ึงท่ีอุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ
นาํมาทาํแหง้ต่อท่ีอุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพือ่ลดความช้ืนลง แลว้บดเป็นแป้ง พบวา่ 
แป้งถัว่เหลืองท่ีผา่นการน่ึง (Steamed soy flour, SS) มีค่า Lipoxygenase activity เท่ากบั 106 U/g ซ่ึง
ลดลงจากแป้งถัว่เหลืองดั้งเดิม (Raw soy flour, NS) ท่ีมีค่า Lipoxygenase activity เท่ากบั 279 U/g 
รวมถึงยงัคงมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี FRAP เท่ากบั 0.40 mM TE/g ซ่ึง
มากกวา่แป้ง NS ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.34 mM TE/g (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจาก ความร้อนทาํใหเ้อนไซม ์
Lipoxygenase ซ่ึงเป็นโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ และยงัมีผลต่อเอนไซมบ์างชนิดท่ีไปกระตุน้ให้
เกิดการสูญเสียของสารประกอบฟีนอลิกในแป้ง จึงเป็นการรักษาสมบติัสารตา้นอนุมูลอิสระไวไ้ด ้ 
  เม่ือนาํแป้งถัว่เหลืองมาผลิตขนมปัง และทดสอบปริมาตรของโดพบวา่ ปริมาตรของ
โดแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยแป้งท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการน่ึงดว้ย 
ไอนํ้ามีปริมาตรของโดตํ่าท่ีสุด สอดคลอ้งกบัปริมาตรขนมปังท่ีไดมี้ปริมาตรตํ่าเช่นกนั ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากการน่ึงดว้ยไอนํ้าทาํใหส้ตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) บางส่วน และเกิด
การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจึงทาํใหสู้ญเสียสมบติัในการอุม้นํ้ า หรือทาํใหเ้กิดการสูญเสีย
โครงสร้างส่งผลใหข้นมปังท่ีไดมี้ปริมาตรตํ่า เม่ือนาํขนมปังมาทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั
ไดแ้ก่ กล่ินถัว่ รสถัว่ และความแขง็ของขนมปังท่ีทาํจากแป้งต่าง ๆ โดยประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสัดว้ยวิธี 9-point scale ranging คะแนน 1 หมายถึง อ่อนท่ีสุด และคะแนน 9 หมายถึง 
เขม้มากท่ีสุด พบวา่ ขนมปังท่ีใชแ้ป้ง SS มีกล่ินถัว่และรสถัว่นอ้ยกวา่ขนมปังท่ีใชแ้ป้ง NS แต่มี
ความแขง็ของเน้ือขนมปังมากกวา่แป้ง NS สอดคลอ้งกบัลกัษณะของขนมปังท่ีมีเน้ือแน่นกวา่  

  2.3.1.3  Seed heating 
      Jiang et al. (2016) ปรับปรุงกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ปากอา้ โดยการนาํเมลด็ถัว่ปากอา้มา

ใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ี 950 W เป็นระยะเวลา 1 1.5 2 3 และ 4 นาที เทียบกบัการอบแหง้แบบ
ดั้งเดิมท่ีอุณหภูมิ 170°C นาน 30 นาที วิเคราะห์ค่า Lipoxygenase activity และ Peroxidase activity 
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาการเกิดกล่ินเหมน็หืนของแป้งถัว่ได ้พบวา่ การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ
เป็นระยะเวลา 1 นาที กิจกรรมของ Peroxidase และ Lipoxygenase ลดลง 50% และ 66% ตามลาํดบั 
และเม่ือใหค้วามร้อนนานยิง่ข้ึน พบวา่กิจกรรมของ peroxidase และ Lipoxygenase ลดลงถึงระดบัท่ี
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ไม่สามารถตรวจวดัได ้ ดงันั้นการใหค้วามร้อนเมลด็ถัว่ปากอา้ดว้ยไมโครเวฟเป็นระยะเวลา        
1.5 นาที จึงเป็นส่ิงทดลองท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการใหค้วามร้อนในเวลานอ้ยท่ีสุดท่ีตรวจไม่พบ  
ค่า Lipoxygenase activity และ Peroxidase activity ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดกล่ินถัว่ ถึงแมว้า่การ
ใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนระยะสั้น แต่ใหค้วามร้อนท่ีมีอุณหภูมิ      
สูงกวา่ 60°C ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมไ์ด ้เน่ืองจากโมเลกลุของนํ้าภายในอาหารเม่ือ
ไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟ จะเกิดการสัน่สะเทือนทาํใหมี้ความร้อนเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

  นอกจากน้ีผูว้จิยัไดต้รวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของแป้งถัว่ปากอา้ พบวา่ แป้งถัว่
ปากอา้ท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนเมลด็แป้งยงัคงแยกกนัเป็นเมด็เด่ียว ๆ และมีผวิเรียบ มีเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 12 µm ถึง 33 µm ส่วนแป้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนสูง พบวา่ มีขนาดอนุภาคท่ี
ใหญ่กวา่ เน่ืองจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน โปรตีนจึงไป Crosslink กบัโมเลกลุอ่ืนและ
ไปลอ้มรอบเมด็สตาร์ช ทาํใหเ้กิดการตกตะกอน เม่ือส่องดว้ยแสงโพลาไรด ์พบวา่ทั้งแป้งถัว่ปากอา้
ท่ีผา่นและไม่ผา่นการใหค้วามร้อน ยงัคงเห็นไบรีฟริงเจนต ์แสดงใหเ้ห็นถึง โครงสร้างผลึกของ
สตาร์ชไม่ถูกทาํลาย  
 2.3.2  การยบัยั้งการท างานของเอนไซม์ Lipoxygenase ด้วยสารเคม ี 
 จากการรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ ในการกาํจดักล่ินถัว่เพื่อปรับปรุงคุณภาพแป้ง
ถัว่สามารถดาํเนินการได ้โดยการยบัย ั้งเอนไซม ์Lipoxygenase ไม่ใหท้าํงานดว้ยสารเคมี โดยอาศยั
หลกัการท่ีเก่ียวขอ้ง 4 หลกัการ 
 หลกัการท่ี 1 คือ ภายในโมเลกลุของเอน็ไซม ์Lipoxygenase มีเหลก็ (Iron : Fe 2+ ) เป็น
ส่วนประกอบอยู ่จะทาํหนา้ท่ีดึงอะตอมไฮโดรเจนจากกรดไขมนั และเติมออกซิเจนใหก้บักรด
ไขมนั เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(Hydro peroxide) ซ่ึงจะสลายตวัเป็นอนุมูลของกรดไขมนั
ต่อไป (Halliwell et al., 1995) ดงันั้นหากจบัเหลก็ท่ีบริเวณ Active site ของเอนไซม ์และ/หรือการ
เปล่ียนรูป Ferric (Fe3+) ของเอนไซม ์เป็นรูป Ferrous (Fe2+) จะทาํใหเ้อนไซม ์Lipoxygenase ไม่
สามารถทาํงานได ้แสดงดงัภาพท่ี 2-12 
 

 
 

ภาพท่ี 2-12  การเปล่ียนรูปจาก Fe3+ เป็น Fe2+ ซ่ึงเป็นรูปท่ีเอนไซม ์Lipoxygenase ไม่ทาํงาน 
    ท่ีมา: Kubo, Ha, and Shimizu (2013) 
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ดงันั้นจึงมีแนวทางหน่ึงท่ีสามารถยบัย ั้งกลไกการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ดว้ยการใช้
สารเคมีท่ีมีสมบติัเป็น Chelating agent ซ่ึงมีผลใหเ้กิดการสร้างพนัธะจบักบัเหลก็ เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเรียกวา่ คีเลต (Chelate) ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีความคงตวั จึง
สามารถดึงเหลก็ออกจากเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้(Maestri et al., 2000) วตัถุเจือปนอาหาร กลุ่ม 
Chelating agent ท่ีมีรายงานวา่สามารถช่วยลดกล่ินถัว่ได ้ไดแ้ก่ Ethylene diamine tetra acetic 
(EDTA) Propyl gallate และ Citric acid   
  Maestri et al. (2000) รายงานวา่ การปรับปรุงกล่ินถัว่ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่เหลือง 
สามารถทาํไดโ้ดยการแช่ถัว่เหลืองในสารละลาย EDTA ก่อนนาํไปบด เป็นนํ้านมถัว่เหลือง ซ่ึง
พบวา่นํ้านมถัว่เหลืองท่ีไดมี้กล่ินถัว่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบันํ้านมถัว่เหลืองทางการคา้ และนํ้านม
ถัว่เหลืองท่ีไม่ไดเ้ติม EDTA 

 Arif et al. (2012) ไดศึ้กษาผลของการแปรรูปแป้งต่อคุณลกัษณะของนํ้านมถัว่เหลือง 
ดาํเนินการโดยการนาํแป้งถัว่เหลืองมาผา่นการคัว่ การงอก การใหค้วามร้อนดว้ย Autoclave และ
การแช่แป้งในสารละลาย EDTA 0.5% (ละลายใน Sodium hydroxide 0.5%) เพื่อลดกล่ินถัว่ของ
แป้งถัว่เหลืองในการผลิตนํ้านมถัว่เหลือง พบวา่ การงอกทาํใหป้ริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน และการแช่แป้งในสารละลาย EDTA 0.5% ทาํใหแ้ป้ง
มีกล่ินถัว่ลดลงมากท่ีสุด 
 Kudre and Benjakul (2014) ไดศึ้กษาการเตรียมโปรตีนไอโซเลทจากแป้งถัว่หร่ังหลาย
วิธี ไดแ้ก่ แป้งถัว่หร่ังท่ีไม่ผา่นการสกดัไขมนัออก (ND-FBGPI) แป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดัไขมนั
ออก (DF-BGPI) และแป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดัไขมนัออก ผสม EDTA และผา่นการใหค้วามร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 30 นาที (DF-BGPI-HE) นาํไปเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 30 วนั 
พบวา่ DF-BGPI-HE ไม่ตรวจพบสารระเหย Pentanol และ Hexanol ซ่ึงเป็นสารระเหยท่ีใหก้ล่ินถัว่
ท่ีสาํคญั นอกจากน้ีไดน้าํโปรตีนไอโซเลทท่ีเตรียมจากแป้งถัว่หร่ังทั้ง 3 วิธี มาผลิตเจลซูริมิ และเกบ็
ไวเ้ป็นเวลา 15 วนั พบวา่ เจลซูริมิ ท่ีเตรียมจาก DF-BGPI-HE มีค่า Peroxide value และ TBARS ตํ่า
กวา่แป้งท่ีเตรียมจากวิธีอ่ืนอยา่งมีนย้สาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และผลการทดสอบทางประสาท
สัมผสัดว้ยวิธี scoring พบวา่ DF-BGPI-HE วนัท่ี 0 ผูท้ดสอบไม่ไดก้ล่ินถัว่ และในวนัท่ี 15 มีกล่ิน
ถัว่เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย (1.23) 
 หลกัการท่ี 2 คือ การใชส้ารตา้นออกซิเดชนั เน่ืองจากเอนไซม ์Lipoxygenase สามารถ
กระตุน้การเกิดออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัและไฮโดรเพอร์ออกไซดไ์ด ้ ดงันั้นการใชส้าร
ตา้นออกซิเดชนัไปจบักบัอนุมูลอิสระท่ีจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาต่อเป็นสารไฮโดรเพอร์ออกไซด ์จึง
สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้โดยสารตา้นออกซิเดชนัท่ีมีสมบติัดงักล่าว 

http://www.tandfonline.com/author/Arif%2C+Sara
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ไดแ้ก่ บี เอช เอ (BHA) บี เอช คิว (BHQ) โทโคฟีรอล (Tocopherol) โพรพิลแกลเลต (Propyl 
gallate) และฟลาโวนอยด ์(Flavonoid) (ขวญัใจ แซ่ล่ิม, 2552) 
  Propyl gallate มีบทบาทสาํคญัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัใหแ้ก่ไขมนั นํ้ ามนั จึงมกั
นาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารการผลิตเนยเทียม และมีรายงานวา่ Propyl gallate สามารถยบัย ั้ง
เอนไซม ์Lipoxygenase ไดม้ากกวา่ บี เอช เอ (BHA) บี เอช ที (BHT) และกรดแอสคอร์บิก 
(Ascorbic) ในผลิตภณัฑน์มถัว่เหลือง (Vijayvaragiya & Pai, 1991)   
 หลกัการท่ี 3 คือ การสร้างสภาวะpH ท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase มีรายงานวา่ เอนไซม ์Lipoxygenase ทาํงานไดดี้ท่ี pH อยูใ่นช่วง 6.5-9 ซ่ึงเป็นสภาวะ
ค่อนไปทางเป็นกลางและเป็นเบส (Surrey, 1960) ดงันั้นการปรับสภาวะใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด (pH 
ตํ่ากวา่ 6.5) อาจมีผลต่อการเสียสภาพธรรมชาติของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้(ทิพวรรณ            
จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) การนาํแป้งมาปรับใหอ้ยูใ่นสภาวะกรด จึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ี
สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้
  หลกัการท่ี 4 คือ การอาศยักลไกความจาํเพาะของหวัและหาง (Head and Tail concept) 
ของสารยบัย ั้งเอนไซม ์กล่าวไดว้า่เป็นกลไกเติมสารเคมีท่ีทาํหนา้ท่ียบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์
โดยอาศยัความจาํเพาะต่อเอนไซม ์จึงสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมไ์ด ้ตวัอยา่งเช่น สาร
ยบัย ั้ง Resorcinol มีโครงสร้างโมเลกลุส่วนหางท่ีเรียกวา่ Pentadeca(en)yl เป็นองคป์ระกอบสาํคญัท่ี
มีความจาํเพาะต่อเอนไซม ์Lipoxygenase มากจึงสามารถจบักบัเอนไซม ์Lipoxygenase จึงเป็นการ
ยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้นอกจากน้ีมีขอ้มูลการทดลองการยบัย ั้งเอนไซม ์
Lipoxygenase โดยการเลือกใชส้ารยบัย ั้งท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุส่วนหวัท่ีมีความจาํเพาะต่อเอนไซม ์
Lipoxygenase  เช่น 5-Pentadeca(en)yl salicylic acids จึงมีผลใหส้ามารถยบัย ั้งการเกิดกรด             
ลิโนเลอิกเพอร์ออกซิเดชนัของกรดไขมนัได ้(Kubo, Ha, & Shimizu, 2013; เจนจิรา จิรัมย ์และ
ประสงค ์สีหานาม, 2554)  
 2.3.3  การก าจัดไขมันจากแป้ง 

 การกาํจดัไขมนัจากแป้ง กล่าวไดว้า่เป็นการกาํจดัสารตั้งตน้ของการเกิดกล่ินถัว่ โดยการ
สกดัไขมนัดว้ยตวัทาํละลาย มกัจะดาํเนินการโดย นาํแป้งผสมกบัตวัทาํละลายและแช่ในเวลาท่ีมาก
เกินพอ แลว้นาํไปป่ันเหวี่ยง นาํกากท่ีไดจ้ากการตกตะกอนไปทาํแหง้ การสกดัดว้ยตวัทาํละลายน้ี 
ตวัแปรหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อประสิทธิภาพการสกดั คือ การใชต้วัทาํละลายท่ีเหมาะสม และการใช้
สารละลายผสมกเ็ป็นแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจในการกาํจดัไขมนัจากแป้งได ้(Kudre & Benjakul, 
2013) 
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 Kudre and Benjakul (2013) ไดป้รับปรุงกล่ินถัว่ของแป้งถัว่หร่ังโดยการกาํจดัไขมนัออก

จากแป้งดว้ยตวัทาํละลายอินทรียผ์สมร่วมกนั 2 ชนิด โดยการผสมระหวา่งตวัทาํละลายท่ีมีสมบติั  
ไม่มีขั้ว ไดแ้ก่ Chloroform Hexane และ Diethyl ether กบัตวัทาํละลายท่ีมีสมบติัมีขั้ว ไดแ้ก่ 
Methanol และ Isopropanol จดัรูปแบบตวัทาํละลายผสมได ้6 ส่ิงทดลอง โดยตรวจวดัปริมาณไขมนั
ท่ีถูกกาํจดัออก (Lipids removed) ตรวจวดัปริมาณฟอสโฟลิปิดท่ีถูกกาํจดัออก (Phospholipids 
removed) สาํหรับผลการตรวจวดัปริมาณไขมนัท่ีถูกกาํจดัออก พบวา่ การใชต้วัทาํละลายท่ีแตกต่าง
กนัมีผลต่อการกาํจดัไขมนัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการใชต้วัทาํละลาย 
Chloroform ร่วมกบั Methanol มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไขมนัไดม้ากท่ีสุด งานวจิยัน้ีตรวจวดั
ปริมาณฟอสโฟลิปิดท่ีถูกกาํจดัออก เน่ืองจากฟอสโฟลิปิดเป็นองคป์ระกอบท่ีมีมากในแป้งถัว่หร่ัง 
และไวต่อปฏิกิริยา Oxidative rancidity ทาํใหเ้กิดกล่ินเหมน็หืนได ้สาํหรับผลการตรวจวดัปริมาณ
ฟอสโฟลิปิดท่ีถูกกาํจดัออก พบวา่ มีผลเช่นเดียวกบัปริมาณไขมนัท่ีถูกกาํจดัออก คือการใชต้วัทาํ
ละลาย Chloroform ร่วมกบั Methanol มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไขมนัไดม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
Chloroform และ Methanol เป็นตวัทาํละลายท่ีมีขั้วสูงมากกวา่ตวัทาํละลายอ่ืนจึงสามารถสกดัไขมนั
และฟอสโฟลิปิดไดม้ากกวา่ตวัทาํละลายอ่ืนในทุกอุณหภูมิอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 นอกจากน้ียงัมีแปรปริมาณอุณหภูมิในการสกดัเป็น 40°C 50°C 60°C และ 70°C พบวา่
อุณหภูมิกมี็ผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไขมนัไดเ้ช่นเดียวกนั โดยการใชอุ้ณหภูมิ 60°C มี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไขมนัไดม้ากกวา่การใชอุ้ณหภูมิ 40°C 50°C และ 70°C เม่ือพิจารณาผล
ของการใชส้ารละลายผสมร่วมกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั พบวา่ การใชต้วัทาํละลาย Chloroform 
ร่วมกบั Methanol ท่ีอุณหภูมิ 60°C มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไขมนัไดม้ากท่ีสุด โดยมีค่า Lipids 
removed  เท่ากบั 87% เช่นเดียวกบัผลของฟอสโฟลิปิดท่ีถูกกาํจดัออก พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิ 60°C 
มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสโฟลิปิดไดม้ากท่ีสุด และการใชต้วัทาํละลาย Chloroform ร่วมกบั 
Methanol ท่ีอุณหภูมิ 60°C มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสโฟลิปิดไดม้ากท่ีสุด โดยมีค่า 
Phospholipids removed เท่ากบั 189.9% ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงเอ้ือใหเ้มด็ไขมนัแยกตวั
ออกจากองคป์ระกอบอ่ืนไดม้ากข้ึน จึงทาํใหไ้ขมนัสมัผสักบัตวัทาํละลายไดม้ากข้ึน จึงสามารถ
สกดัไขมนัออกมาไดม้าก แต่อยา่งไรกต็ามการใชอุ้ณหภูมิสูงถึง 70°C เป็นอุณหภูมิท่ีมากกวา่จุด
เดือดของตวัทาํละลายทุกตวั จึงมีโอกาสทาํใหต้วัทาํละลายบางส่วนระเหยไป ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการสกดัไขมนัลดลง 

เม่ือพิจารณากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ท่ีเหลืออยูใ่นแป้งถัว่หร่ังเทียบกบั
ตวัอยา่งควบคุมคือ แป้งถัว่หร่ังท่ีไม่ไดส้กดันํ้ามนั พบวา่ แป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดันํ้ามนัออกดว้ย
ตวัทาํละลายทุกส่ิงทดลอง มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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(p<0.05) มีรายงานวา่ความร้อนท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดคื้อตั้งแต่
อุณหภูมิ 60°C ข้ึนไป จากผลการทดลองพบวา่การใชอุ้ณหภูมิสูงข้ึน กิจกรรมของเอนไซม ์ 
Lipoxygenase ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีอุณหภูมิ 70°C สามารถยบัย ั้งกิจกรรม
ของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดม้ากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงทาํใหเ้อนไซม ์
Lipoxygenase เสียสภาพธรรมชาติ และพบวา่การยบัย ั้งเอนไซม ์Lipoxygenase มีประสิทธิภาพมาก
เม่ือใชต้วัทาํละลาย methanol ในทุกอุณหภูมิ (p<0.05) เน่ืองจากความมีขั้วของตวัทาํละลายสามารถ
ดึงนํ้าออกจากเอนไซม ์ส่งผลใหเ้อนไซมเ์ปล่ียนโครงสร้างมีประจุลบมากข้ึนจึงสูญเสียคุณสมบติัใน
การแลกเปล่ียนประจุ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kermasha et al. (2012) รายงานวา่ตวัทาํละลายเช่น 
Chloroform และ Dichloromethane ซ่ึงเป็นตวัทาํละลายท่ีมีขั้วสามารถยบัย ั้งเอนไซม ์Lipoxygenase 
ไดม้ากกวา่ตวัทาํละลายท่ีไม่มีขั้ว 

ผูว้ิจยัเลือกแป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดันํ้ามนัโดยใชต้วัทาํละลายผสมท่ีแตกต่างกนัท่ี
อุณหภูมิ 60°C มาเกบ็รักษาเป็นเวลา 30 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มาประเมินความเขม้ของกล่ินถัว่โดยใช ้
6-point scale ranging เทียบกบัแป้งถัว่หร่ังท่ีไม่ไดส้กดันํ้ามนั เม่ือพิจารณาวนัท่ี 0 พบวา่ แป้งถัว่หร่ัง
ท่ีผา่นการสกดันํ้ามนัดว้ย chlorofrom ร่วมกบั methanol ซ่ึงมีการสกดันํ้ามนัออกมามาก มีความเขม้
ของกล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด และเม่ือเกบ็รักษาไวเ้ป็นเวลา 30 วนั พบวา่ แป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดันํ้ามนั
ดว้ย Chlorofrom ร่วมกบั Methanol ยงัคงมีความเขม้ของกล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด  

นอกจากน้ีการกาํจดัไขมนัจากแป้ง มีการใชต้วัทาํละลายเพียงชนิดเดียว ตวัอยา่งเช่น  
Campbell et al. (2016) ไดเ้ตรียมแป้งจากเมลด็ถัว่ฝักยาวสาํหรับนาํไปทาํโปรตีน          

ไอโซเลท โดยการนาํแป้งถัว่ฝักยาวมาสกดัไขมนัดว้ยอะซิโตนเยน็ ดว้ยอตัราส่วนแป้งต่อ              
ตวัทาํละลายเท่ากบั 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

Ugwuona and Suwaba (2013) ไดศึ้กษาผลของแป้งถัว่พร้าท่ีผา่นการสกดัไขมนัต่อ
คุณสมบติัทางเคมีกายภาพและทางประสาทสมัผสัของขนมปัง ดาํเนินการเตรียมแป้งถัว่พร้าโดยการ
นาํแป้งถัว่พร้ามาสกดัไขมนัดว้ย n-Haxane ดว้ยอตัราส่วนแป้งต่อตวัทาํละลายเท่ากบั 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 
20°C พบวา่ แป้งหลงัการสกดัไขมนัมีปริมาณไขมนัลดลงเหลือเพียง 0.55% 

Boadright et al. (1995) นาํแป้งจากกากถัว่เหลือง มาลดปริมาณไขมนัโดยการสกดัดว้ย   
2-propanol ดว้ยอตัราส่วนแป้งต่อตวัทาํละลายเท่ากบั 1:4 ท่ีอุณหภูมิ 25°C 
  2.3.4 วธีิการอืน่ๆ ตวัอยา่งเช่น การดดัแปรแป้งเป็นโปรตีนเขม้ขน้ โปรตีนไอโซเลท การ
ใชจุ้ลินทรียแ์ละเทคโนโลยชีีวภาพ เป็นตน้ 

 Swamylingappa and Srinivas (1994) เตรียมโปรตีนไอโซเลทจากกากถัว่เหลืองทาง
การคา้ท่ีผา่นการทรีทดว้ยเฮกเซนร่วมกบักรดอะซิติก ท่ีอุณหภูมิ 28°C และ 58°C ประเมินคุณภาพ
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ทางประสาทสมัผสั เคมีกายภาพ และคุณลกัษณะเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนถัว่เหลืองไอโซเลท พบวา่ 
ปริมาณผลไดข้องโปรตีนไอโซเลทสาํหรับกากถัว่เหลืองท่ีเป็นตวัอยา่งควบคุมมีปริมาณเท่ากบั 
66% ขณะท่ีโปรตีนไอโซเลทของกากถัว่เหลืองท่ีผา่นการทรีทมีปริมาณผลไดล้ดลง 12-18.2% 
กิจกรรมของทริปซินอินฮิบิเตอร์ (52 TIU/mg of protein) ของโปรตีนถัว่เหลืองไอโซเลท ลดลง
อยา่งมีนยัสาํคญั เม่ือเปรียบเทียบกบักากถัว่เหลืองท่ีไม่ไดผ้า่นการทาํไอโซเลท (138 TIU/mg of 
protein) การประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัพบวา่ โปรตีนถัว่เหลืองไอโซเลทท่ีผา่นการทรีทมี
กล่ินถัว่ลดลง 66%  
  Eldridge, Fridrich, Warner, and Kwolek (1986) นาํเกลด็ถัว่เหลืองไขมนัเตม็มาสกดัดว้ย 
supercritical carbon dioxide (SC-CO2) ท่ีความดนั 10,600-12,400 psi อุณหภูมิ 80-100°C และ
ความช้ืน 5-13.5% โดยสภาวะท่ีเลือกใชผ้ลิตกากถัว่เหลืองปราศจากไขมนั มีดชันีการละลายของ
ไนโตรเจนมากกวา่ 70% และมีกล่ินถัว่มากกวา่ 6.5 บนสเกล 1 ถึง 10 (1 = กล่ินแรง, 10 = กล่ิน
อ่อน) ซ่ึงตามปกติกล่ินถัว่จะพบเม่ือสกดันํ้ามนัถัว่เหลืองดว้ยเฮกเซน แต่เม่ือสกดันํ้ามนัถัว่เหลือง
ดว้ย SC-CO2 จะพบกล่ินถัว่นอ้ยมาก และการสกดัดว้ย SC-CO2 ยงัไดโ้ปรตีนเขม้ขน้และโปรตีน  
ไอโซเลทท่ีมีคุณภาพสูงและคงตวัเม่ือเกบ็ในสภาวะท่ีไม่พึงประสงค ์

 Braudo, Danilenko, Dianova, and Krokha (2001) ไดน้าํเทคโนโลยชีีวภาพมา
ประยกุตใ์ชใ้นการปรับเปล่ียนกากของเมลด็จากพืชตระกลูถัว่ (Pea, Faba bean) ดาํเนินการโดยการ
นาํเมลด็ถัว่ไปผา่นการงอก และทรีทดว้ยเอนไซมโ์ปรตีเอส พบวา่ กากของเมลด็ท่ีผา่นการงอก
และทรีทดว้ยเอนไซมโ์ปรตีเอส สามารถนาํไปใชแ้ทนโปรตีนถัว่เหลืองไอโซเลทในการปรับปรุง
เน้ือสมัผสัได ้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ กากของเมลด็ pea เม่ือใชร่้วมกบัผลิตภณัฑเ์น้ือ ตวัอยา่งเช่น      
ไส้กรอก ช่วยปรับปรุงสีและกาํจดักล่ินถัว่ท่ีไม่พึงประสงค ์โดยพบวา่ความเขม้ขน้ของ Six-carbon 
aldehydes (Hexanol) ในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกลดลง 
 Qiao, Mao-feng and Su-chun (2014) ศึกษาการกาํจดักล่ินถัว่ดว้ยยสีตจ์ากการหมกักาก
ถัว่เหลือง เป็นวิธีการกาํจดักล่ินถัว่ท่ีมีประสิทธิภาพและปลอดภยัระหวา่งกระบวนการผลิต 
ดาํเนินการโดยนาํยสีต ์Y03 ซ่ึงยสีตส์ายพนัธ์ุน้ีถูกระบุวา่เป็น Saccharomyces cerevisiae มาหมกั
กากถัว่เหลือง และวเิคราะห์กล่ินถัว่ดว้ย SPME-GC-MS และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
พบวา่ สารระเหย Hexanol ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของสารระเหยท่ีทาํใหเ้กิดกล่ินถัว่ สามารถถูก
กาํจดัไดภ้ายใน 2 ชัว่โมง ขณะท่ีสารระเหยพวกแอลกอฮอลแ์ละเอสเทอร์ยงัคงมีอยู ่

 Siddiq, Kelkar, Harte, Dolan, and Nyombaire (2013) ศึกษาคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของ
แป้งถัว่ Navy และ Pinto ท่ีผา่นกระบวนการเอก็ซ์ทรูดท่ีอุณหภูมิตํ่า ดาํเนินการโดยนาํแป้งถัว่มา
ผา่นกระบวนการเอก็ซ์ทรูดท่ีอุณหภูมิ 85°C (EXT) เปรียบเทียบกบัแป้งดิบ และแป้งท่ีผา่นการน่ึง
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ทางการคา้ท่ีอุณหภูมิ 82°C (STC) และนาํแป้งถัว่ไปทาํคุกก้ี พบวา่ คุกก้ีท่ีทาํจากแป้ง EXT ไดรั้บ
คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสั (9-point hedonic scale) ในดา้นกล่ินรส เน้ือสมัผสั และ
ความชอบโดยรวม มากกวา่ 6 ซ่ึงสูงกวา่แป้ง STC และผูท้ดสอบตรวจไม่พบกล่ินถัว่ในผลิตภณัฑ์
คุกก้ี 

 

2.4 การท าแห้งด้วยไมโครเวฟ 
 การใชไ้มโครเวฟในการแปรรูปอาหารเป็นท่ีนิยมเพิ่มมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ใน
อุตสาหกรรมอาหารสามารถนาํไมโครเวฟมาใชใ้นกระบวนการต่าง ๆ ไดห้ลายกระบวนการ ไดแ้ก่
การลวก (Blanching) การทาํใหสุ้ก (Cooking) การทาํแหง้ (Drying) การพาสเจอไรส์ (Pasteurizing) 
การสเตอริไลส์ (Sterilizing) การละลายนํ้าแขง็ (Thawing) การอบ (Baking) รวมทั้งกระบวนการ  
อ่ืน ๆ เช่น การควบคุมจุลินทรีย ์เป็นตน้ และในปัจจุบนัน้ีเน่ืองจากกระแสความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคทางดา้นอาหารไดมี้การเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยผูบ้ริโภคตอ้งการอาหารท่ีมีคุณภาพท่ี
ใกลเ้คียงกบัของสด มีคุณภาพสูง มีความสะดวกสบายในการเตรียม อีกทั้งมีอายกุารเกบ็รักษาอยา่ง
เพียงพอ โดยเฉพาะอาหารท่ีปรุงสุกไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Quick cooking dishes) ท่ีไดรั้บความนิยม
เพิ่มข้ึนในสงัคม 

ปัจจุบนั จึงทาํใหมี้การศึกษาการใชไ้มโครเวฟเพื่อดดัแปลงและปรับปรุงกระบวนการ
แปรรูปอาหารโดยเฉพาะในการใหค้วามร้อนและไดมี้การนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการแปรรูปอาหาร
ชนิดต่าง ๆ เช่น อาหารแปรรูปขั้นตน้ (Minimally processed foods) ทั้งน้ีเน่ืองจากไมโครเวฟทาํให้
เกิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็วและเป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียคุณภาพดา้นต่าง ๆ เช่น กล่ินรส สีและ
เน้ือสมัผสั และคุณค่าทางโภชนาการนอ้ยกวา่การใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิม 
 ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงมากถึง 2,450 ลา้นรอบต่อวินาที มี
ลกัษณะคลา้ยกบัคล่ืนวิทย ุแต่มีความถ่ีท่ีสั้นกวา่ เคร่ืองไมโครเวฟประกอบดว้ยแมกนีตรอน เป็น
อุปกรณ์ท่ีจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นคล่ืนไมโครเวฟ ท่อนาํคล่ืน และตูโ้ลหะ โดยกลไกการเกิด
ความร้อนเม่ือวตัถุสมัผสักบัคล่ืนไมโครเวฟนั้นมี 2 กลไก คือ การเคล่ือนท่ีของอิออน เม่ืออยูใ่น
สนามไฟฟ้า (Ionic polarization) และการหมุนของสารประกอบท่ีมีขั้ว (Dipole rotation) 

การเคล่ือนท่ีของอิออน เม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้าภายในเตาไมโครเวฟ เกิดจากแมกนีตรอน
จะสร้างสนามไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงสนามไฟฟ้าจะถูกสร้างออกมาในลกัษณะ 3 ทิศทาง คือบน      
สู่ล่าง ขา้งสู่ขา้งและหนา้สู่หลงั เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุในอาหารสมัผสักบัคล่ืนไมโครเวฟ จะทาํให้
เกิดการสัน่และเคล่ือนท่ี จึงเกิดการชน (Collisions) หรือเสียดสีกบัอนุภาคท่ีอยูข่า้งเคียงเป็นผลให้
เกิดความร้อนข้ึนในอาหารนั้น ซ่ึงโดยทัว่ไปในอาหารจะมีองคป์ระกอบท่ีซบัซอ้น มีปริมาณนํ้าและ
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เกลือท่ีละลายไดแ้ตกต่างกนัเช่น โซเดียม โปตสัเซียม หรือแคลเซียมคลอไรด ์ซ่ึงโมเลกลุเหล่าน้ีจะ
แตกตวัใหอิ้ออนบวก (Cations) และอิออนลบ (Anions) ดงันั้นอนุภาคท่ีมีประจุจึงสามารถท่ีจะมี
อนัตรกิริยา (Interactions) กบัสนามไฟฟ้าใด ๆ รวมทั้งสนามไฟฟ้าท่ีถูกสร้างข้ึนในเตาไมโครเวฟ
เช่นเดียวกนั 
 การหมุนของสารประกอบท่ีมีขั้ว เน่ืองจากในอาหารประกอบดว้ยนํ้าท่ีมีปริมาณแตกต่าง
กนั นํ้าเป็นโมเลกลุมีขั้ว (Polar molecule) ซ่ึงในสภาพปกติจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (Random 
oriented) เม่ือผา่นสนามไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไป ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนตวัเพื่อ
เปล่ียนทิศทางตามทิศของสนามไฟฟ้าสลบันั้น ๆ โดยการหมุนตวักลบัไปมาจะเกิดอยา่งรวดเร็วตาม
ความถ่ีของไมโครเวฟคือ 915 หรือ 2,450 พนัลา้นคร้ังต่อวินาที ทาํใหเ้กิดความร้อนข้ึนและกระจาย

ไปยงัโมเลกลุขา้งเคียง เน่ืองมาจากการชนระหวา่งโมเลกลุของนํ้าในอาหาร (กระวี ตรีอาํนรรค, 
2551; รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, ม.ป.ป.; พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธิยา รัตนาปนนท,์ ม.ป.ป.) 

 
2.5  สารเคมีทีใ่ช้ในงานวจิยัเพือ่การยบัยั้งการท างานของเอนไซม์ Lipoxygenase 
 2.5.1  Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
  Ethylenediaminetetraacetic Acid หรือเรียกกนัทัว่ไปวา่ EDTA เป็นสารประเภท Tertiary 
Amine ท่ีประกอบดว้ยหมู่คาร์บอซิลสามารถเกิดสารเชิงซอ้นแบบคีเลตท่ีเสถียรกบัไอออนของ
โลหะหลายชนิดทั้งท่ีเป็นไดวาเลนท ์ไทรวาเลนท ์และเทรทาวาเลนท ์สูตรโครงสร้างของ EDTA 
แสดงดงัภาพท่ี 2-13  

 
 
ภาพท่ี 2-13  โครงสร้างของ EDTA 
    ท่ีมา: Kuto, Ha, and Shimizu (2013) 
 
 EDTA จะเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอออนของโลหะได ้สารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนเป็น
แบบคีเลตท่ีเสถียร ความเสถียรของสารเหล่าน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากลกัษณะการเกิดพนัธะทางเคมีของ
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ลิแกนดท่ี์มีทิศทางทาํใหไ้อออนของโลหะอยูต่รงกลางและลอ้มรอบตวัลิแกนด ์ซ่ึงจะทาํใหไ้อออน
ของโลหะแยกออกจากโมเลกลุของตวัทาํละลายได ้(Kubo, Ha, & Shimizu, 2013) 

 EDTA เป็นวตัถุเจือปนอาหารท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารทัว่ไป เช่น ซอส และ
เคร่ืองด่ืม เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงคก์ารใชเ้พื่อเป็นสารจบัโลหะ สารกนัหืน สารป้องกนัการ
เปล่ียนสี และสารกนัเสีย ปริมาณสูงสุดท่ีใชไ้ดใ้นอาหารท่ีกาํหนดโดย CODEX ในแป้งถัว่ อนุญาต
ใหใ้ชไ้ดสู้งสุด 800 mg/kg 

โดยประโยชนข์อง EDTA ในการใชเ้ป็นวตัถุเจือปนในอาหาร สามารถป้องกนัการ
เปล่ียนแปลงสีของอาหาร เช่น 1) ป้องกนัการเกิดสีนํ้าตาลจากเอนไซม ์(Enzymatic browning 
reaction) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเปล่ียนสีของผกัผลไม ้เช่น กลว้ย แอปเปิล ผกัสลดั มนัฝร่ัง กุง้ โดย 
EDTA จะใชท้าํปฏิกิริยากบั Transition-metal ions ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเอนไซม ์เกิดเป็นสาร 
Chelate ท่ีเสถียร ทาํใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถทาํงานไดต้ามปกติ จึงช่วยรักษาสีของอาหารไวไ้ด ้โดย
จะใช ้EDTA ในกระบวนการแปรรูปผกัผลไมห้ลากหลาย เช่น การทาํผกัผลไมต้ดัแต่งพร้อม
รับประทาน การแช่เยอืกแขง็ (Freezing) การทาํแหง้ (Dehydration) การบรรจุกระป๋อง (Canning) 
การทาํนํ้าผกั นํ้ าผลไม ้เพื่อช่วยรักษาสี และยดือายกุารเกบ็รักษาของอาหาร 2) ป้องกนัการ
ออกซิเดชนัของสีอาหาร (Food coloring) ทั้งสีท่ีมีตามธรรมชาติ เช่น คลอโรฟิลล ์(Chloropyll) 
แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) รวมทั้งสีผสมอาหาร (Coloring agent) ช่วยการคงตวัของสีและ
กล่ินรสใหก้บัผลิตภณัฑ ์เช่น เคร่ืองด่ืม เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์นํ้ าอดัลม นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนั
การเหมน็หืน โดยกล่ินหืน (Rancidity) เกิดจากปฏิกิริยา Lipid oxidation ซ่ึงมีโลหะเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา EDTA จะทาํปฏิกิริยากบัโลหะ ช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยา จึงช่วยการคงตวัของกล่ินรส
อาหารท่ีมีไขมนัและนํ้ามนัเป็นส่วนประกอบ เช่น นํ้ ามนัพืช นํ้ าสลดั มายองเนส และมาการีน      
เป็นตน้ (นิธิยา รัตนาปนนท ์และพิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ ม.ป.ป.) 
 2.5.2  โพรพลิแกลเลต (Propyl gallate) 
 โพรพิลแกลเลต เป็นเอสเทอร์ของโพรพานอลกบักรดแกลลิก (3,4,5-trihydroxybenzoic 
acid) ละลายไดใ้นไขมนัและนํ้ามนั มีบทบาทสาํคญัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัใหแ้ก่ไขมนั 
นํ้ ามนั และเนยเทียม ซ่ึงเป็นวตัถุเจือปนอาหารท่ีสามารถอนุญาตใหใ้ชใ้นอาหารไดอ้ยา่งปลอดภยั 
(Generally recognized as safe; GRAS) โครงสร้างของโพรพิลแกลเลตแสดงดงัภาพท่ี 2-14  
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0679/enzymatic-browning-reaction-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0679/enzymatic-browning-reaction-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2989/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87-freezing
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0220/canning-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9B%E0%B9%8B%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1103/anthocyanin-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1338/coloring-agent-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0395/lipid-oxidation-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0313/fat-%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0418/oil-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ภาพท่ี 2-14  โครงสร้างของ Propyl gallate 
    ท่ีมา: http://www.pharmacopeia.cn/v29240/usp29nf24s0_m70950.html 
 
 สุชาติ ภูษณะดิลก และลูกจนัทร์ ภคัรัชพนัธ์ุ (2525) ไดร้ายงานวา่ สารในกลุ่ม Lipid 
antioxidant เช่น โทโคฟีรอล (Tocopherol) นอร์ไดไฮโดรไกวอะเรติค แอซิด
(Nordihydroquaiaretic; NDGA) โพรพิลแกลเลต (Propyl gallate) และไฮโดรควิโนน 
(Hydroquinone) สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ Vijayvaragiya and Pai (1991) ไดศึ้กษากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของนมถัว่เหลือง
โดยเปรียบเทียบการใชส้ารตา้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนั พบวา่ โพรพิลแกลเลต สามารถยบัย ั้ง
เอนไซม ์Lipoxygenase ไดม้ากกวา่ บี เอช เอ (BHA) บี เอช ที (BHT) และกรดแอสคอร์บิก 
(Ascorbic)  
 2.5.3  กรดซิตริก (Citric acid) 
 กรดซิตริก เป็นกรดอินทรียท่ี์ใชม้ากในอุตสาหกรรมท่ีช่วยเพิ่มรสเปร้ียวใหก้บัอาหาร 
และป้องกนัการเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลของผกัและผลไมแ้ปรรูปท่ีผา่นการตดัแต่ง เน่ืองจากกรดซิตริก 
ทาํหนา้ท่ีเป็นสารคีเลต (Chelating agent) ในการจบัโลหะของทองแดงซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของ
เอนไซม ์PPO (Polyphenol oxydase) มีผลทาํใหเ้อนไซมท์าํงานไดช้า้ลง นอกจากน้ีกรดซิตริกยงั
ช่วยลดค่าความเป็นกรดด่าง ทาํใหร้งควตัถุแอนโธไซยานินมีความเสถียรเพิ่มมากข้ึน (ประสิทธิ    
จนัตนั, 2550) นอกจากน้ีมีรายงานวา่การแช่วตัถุดิบในสภาวะกรดอาจมีผลต่อการเสียสภาพ
ธรรมชาติของเอนไซม ์polyphenol oxidase  (PPO) และเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ (ทิพวรรณ     
จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) โครงสร้างของกรดซิตริกแสดงดงัภาพท่ี 2-15 
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ภาพท่ี 2-15  โครงสร้างของ Citric acid 
    ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1339/citric-acid 
 
 ณภทัร ปวีณพงษพ์ฒัน์ (2553) รายงานวา่การแช่เน้ือลาํไยพนัธ์ุดอ เป็นเวลา 5 นาที ใน
สารละลายกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.5% ทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์PPO เหลือนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 
18.25% สอดคลอ้งกบัรายงานของ ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ (2555) รายงานวา่ การแช่เปลือก
แตงโมดว้ยกรดซิตริกในกระบวนการผลิตเปลือกแตงโมแช่อ่ิมอบแหง้ ช่วยปรับปรุงเร่ืองสี กล่ิน รส 
การตกผลึกของนํ้าตาล และทาํใหอ้าหารคงตวั  
 

2.6  ทศิทางการพฒันาอุตสาหกรรมอาหารในปี 2015 
 จากรายงานของสถาบนัอาหาร (2558) ในท่ีประชุม Global Food Forum ท่ีประเทศ

สหรัฐอเมริกา ซ่ึงเป็นการประชุมระดบันานาชาติ ไดมี้การนาํเสนอทิศทางการพฒันาอุตสาหกรรม
อาหารในปี 2015 และใหข้อ้มูลแนวโนม้อาหารท่ีเป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภคไว ้10 แนวทางดงัน้ี 

 2.6.1  Clean label to Clear label 
 Clean label คือ การแสดงขอ้มูลบนฉลากอยา่งชดัเจน ไม่มากเกินความตอ้งการ และ

เขา้ใจง่าย นอกจากน้ี Clean label ยงัไดรั้บความเช่ือมัน่จากผูบ้ริโภควา่สินคา้มีส่วนผสมจาก
ธรรมชาติหรือมีสารเคมีเจือปนอาหารนอ้ยกวา่ปกติ ซ่ึงในปัจจุบนัผลิตภณัฑอ์าหารและเคร่ืองด่ืม
กวา่ 25% นาํ Clean label มาใช ้ประกอบกบัผูผ้ลิตมีแนวโนม้ท่ีจะใหค้วามสาํคญักบัผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีมีความเป็นธรรมชาติหรือผลิตจากวตัถุดิบธรรมชาติ โดยอาศยัช่องวา่งของการกาํหนด
ความหมายหรือคาํจาํกดัความของคาวา่ “Natural” จนทาํใหเ้กิดแรงผลกัทั้งจากผูบ้ริโภค ผูค้า้ปลีก 
ภาคอุตสาหกรรม ตลอดจนผูก้าํหนดกฎหมาย เพื่อใหเ้กิดความชดัเจนในการปฏิบติั 
 2.6.2  Convenience for foodies 

 ดว้ยความกา้วหนา้ของเทคโนโลยใีนปัจจุบนั ช่วยใหค้นท่ีมีใจรักในการทาํอาหาร กลาย
เป็นเชฟมือทองจากการเปิดและทาํตามรายการโทรทศัน์ หรือบลอ็ก (Blog) สอนทาํอาหาร ซ่ึง
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กลายเป็นแฟชัน่และความสนุกสนานของคนในยคุน้ี อีกทั้งยงัสามารถเผยแพร่ หรืออวดใหเ้พื่อน ๆ 
ในสงัคมออนไลน์ไดอี้กดว้ย นอกจากน้ีส่ิงท่ีส่งผลใหก้ารทาํอาหารรับประทานเองท่ีบา้นไดรั้บ
ความนิยมคือ ประหยดัและดีต่อสุขภาพ ส่งผลต่อความตอ้งการวตัถุดิบท่ีสดใหม่และส่วนผสม   
ต่าง ๆ เพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ผูบ้ริโภคท่ีตอ้งการประกอบอาหารรับประทานเองแต่ไม่มี
ประสบการณ์ (Cooking from scratch) จะเร่ิมทาํจากสูตรหรือคาํแนะนาํจากผูผ้ลิตและผูจ้ดัจาํหน่าย 

2.6.3  Marketing to millennial 
กลุ่ม Millennial หรือ Millennial generation1 โดยจะมีอายรุะหวา่ง 15 – 35 ปี อยา่งท่ี

ทราบกนัดีวา่ปัจจุบนัประชากรโลกกวา่ 1 ใน 3 ของประชากรทั้งหมด มีความรู้ ความสนใจ และ
สามารถใชเ้ทคโนโลยท่ีีทนัสมยัได ้จนบางคร้ังดูเหมือนมีชีวิตผกูติดกบัสงัคมออนไลน์ คนในกลุ่ม
น้ีจึงไดรั้บขอ้มูลข่าวสารจาํนวนมาก จึงตอ้งการสร้างความแตกต่าง และชอบส่ิงใหม่ ๆ โดยจะมี
แนวโนม้ในการจงรักภกัดีต่อแบรนด ์(Brand loyal) ลดลงต่างจากผูบ้ริโภคในสมยัก่อน และหนัไป
ซ้ือสินคา้หรือผลิตภณัฑท่ี์มีเร่ืองราวน่าสนใจแทน 
 2.6.4  Snacks Rise to the Occasion 

ม้ืออาหารปกติ (Formal mealtime) ของประชากรในยคุน้ีลดความสาํคญัลงอยา่งต่อเน่ือง 
สวนทางกบัการเติบโตของธุรกิจอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีถูกจดัใหเ้ป็นอาหารวา่ง (Snack) มากกวา่
เป็นม้ืออาหารหลกั อาหารเพือ่สุขภาพแบบจานด่วน (Quick healthy food) มีแนวโนม้ท่ีจะเขา้มา
ทดแทนม้ืออาหารหลกัแบบเดิมท่ีจะตอ้งรับประทาน 3 ม้ือ เชา้ เท่ียง เยน็ เป็นการบริโภคของวา่ง
หรือขนมขบเค้ียวท่ีมีการกาํหนดช่วงเวลาเฉพาะของการบริโภค ดว้ยความตอ้งการท่ีแตกต่างกนัใน
แต่ละช่วงเวลาของวนั 
 2.6.5  Good Fats, Good Carbs 

 ดว้ยความกงัวลวา่ความเส่ียงของการเกิดโรคอว้น หรือนํ้าหนกัตวัมากเกินไป ทาํใหเ้กิด
ความต่ืนตวัในเร่ืองไขมนัไม่อ่ิมตวั และไขมนัธรรมชาติ ทาํใหค้วามสนใจในเร่ืองปริมาณไขมนั    
โอเมกา้-3 เช่นเดียวกนักบัการใชเ้นยแทห้รือ butter เพื่อกล่ินรสท่ีเป็นธรรมชาติ แทนการให ้       
เนยเทียมหรือมาการีน ซ่ึงมีไขมนัทรานส์สูง ไม่ดีต่อสุขภาพรวมถึงการใชน้ํ้ าตาลจากธรรมชาติแทน
การใชส้ารใหค้วามหวานสังเคราะห์ 
 2.6.6  More in Store for Protein 

 การพฒันาอาหารหรือส่วนผสมอาหารท่ีเป็นแหล่งโปรตีน ไดรั้บความสนใจอยา่งมากใน
ปัจจุบนั ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั้งผูจ้าํหน่ายส่วนผสม ผูผ้ลิตอาหาร หรือแมก้ระทัง่ผูบ้ริโภค ต่างให้
ความสาํคญักบัส่วนผสมอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน และมองหาแหล่งโปรตีนใหม่ โดยโปรตีน



36 

 
จากถัว่ถือเป็นแหล่งโปรตีนท่ีสาํคญัเพราะมีราคาถูก มีปริมาณเพียงพอ และเร่ิมเป็นท่ีสนใจอยา่ง
รวดเร็ว 
 2.6.7  New Routes for Fruit 

 ผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีเปิดตวัออกสู่ตลาดนิยมเติมส่วนผสมของผกัและเน้ือผลไมจ้ริงลงไปดว้ย 
เป็นการเพิ่มสีสนัและรสชาติของผลิตภณัฑ ์สอดคลอ้งกบัความตอ้งการสารเติมแต่งอาหารจาก
ธรรมชาติ ทั้งสีและกล่ิน การเพิ่มส่วนผสมของผกัและผลไมล้งในผลิตภณัฑย์งัช่วยเพิ่มคุณสมบติั
ของผลิตภณัฑใ์หมี้ความพิเศษเหมาะแก่การบริโภคมากยิง่ข้ึน เพราะผูบ้ริโภคมีความเช่ือวา่
ผลิตภณัฑท่ี์มีส่วนผสมของผกัและผลไมจ้ากธรรมชาติจะดีต่อสุขภาพมากข้ึนกวา่ผลิตภณัฑป์กติ 
 2.6.8  A Fresh Look at Frozen 

 เพื่อท่ีจะแข่งขนักบัอาหารสดท่ีดีต่อสุขภาพ และอาหารกระป๋องท่ีแสนจะสะดวกสบาย 
ความสดจึงเป็นส่ิงท่ีธุรกิจแช่แขง็อาหารตอ้งใหค้วามสาํคญัอยา่งมาก เร่งสร้างความเขม้แขง็ในตลาด 
โดยเฉพาะผกัและอาหารทะเลโดยจะตอ้งเนน้ย ํ้าในเร่ืองของคุณค่าทางโภชนาการท่ียงัอยูค่รบถว้น
เทียบเท่ากบัอาหารสด การต่อยอดแบรนดสิ์นคา้โดยการเพิ่มความหลากหลายของชนิดผกัและ
ผลไม ้โดยพบวา่มีการเปิดตวัผลิตภณัฑแ์ช่แขง็กลุ่มใหม่ ๆ อยา่งต่อเน่ือง เช่น ซุป ผลไม ้เคร่ืองด่ืม 
อาหารวา่ง ซอส และสมุนไพร เป็นตน้ 
 2.6.9  Private Label Powers On 

 แมว้า่เศรษฐกิจจะตอ้งเผชิญกบัภาวะถดถอยท่ีเพิ่งผา่นพน้ไป สินคา้ตราหา้งยงัคงสามารถ
ช่วงชิงส่วนแบ่งตลาดไดท้ั้งในยโุรป อเมริกาเหนือ และออสเตรเลีย สินคา้ตราหา้งยงัคงพบไดท้ัว่ไป
และพบไดใ้นทุกกลุ่มผลิตภณัฑ ์
 2.6.10  Rich, Chewy & Crunch 

 เน้ือสมัผสั (Texture) เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีส่งผลต่อการรับรู้ถึงอาหารและเคร่ืองด่ืมของ
ผูบ้ริโภค และในปัจจุบนักไ็ดรั้บความสนใจและนาํมาพฒันาดา้นนวตักรรมของผลิตภณัฑอ์าหาร
และเคร่ืองด่ืมอีกดว้ย สินคา้หลายแบรนดเ์ร่ิมมีการนาํองคค์วามรู้ดา้นการผสมผสานเน้ือสมัผสั     
มาประยกุตใ์ชก้บัผลิตภณัฑ ์เช่น การทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความนุ่มสามารถรับรู้ถึงความกรอบไป   
พร้อม ๆ กนั จึงส่งผลไปสู่การระบุบนฉลากผลิตภณัฑว์า่ดว้ยเร่ืองของเน้ือสมัผสั นอกจากน้ียงัทาํให้
แบรนดต่์าง ๆ ต่างคน้หาวิธีการอธิบายเน้ือสมัผสัใหส้อดคลอ้งกบัช่ือผลิตภณัฑ ์
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2.7  ผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพทีใ่ช้เป็นผลติภัณฑ์ต้นแบบในงานวจิยั 

2.7.1  เคร่ืองดื่มเพือ่สุขภาพ 
 เคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ หมายถึง เคร่ืองด่ืมท่ีก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อร่างกาย นอกเหนือจาก

สารอาหารหลกัท่ีจาํเป็นต่อร่างกาย นอกจากน้ีอาจช่วยลดอตัราเส่ียงต่อโรคต่าง ๆ ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่ 1) Enrich beverage เช่น นํ้าผลไม ้หรือ นํ้าเปล่า ท่ีเพิ่มพวกวิตามินหรือ
เกลือแร่เขา้ไปจากท่ีมีอยูแ่ลว้ 2) Sport drink คือ เคร่ืองด่ืมเพื่อชดเชยเหง่ือท่ีเสียไปจากการ          
ออกกาํลงักาย 3) Energy drink คือ เคร่ืองด่ืมท่ีใหพ้ลงังาน และ 4) Nutraceuticals ผลิตภณัฑท่ี์เป็น
อาหารเพื่อสุขภาพ (จนัทนา มงัคะลา, 2549)  

 ปัจจุบนัการบริโภคอาหารและเคร่ืองด่ืมเพือ่สุขภาพไดรั้บความนิยมอยา่งมาก ซ่ึงจะเห็น
ไดจ้ากการมีผลิตภณัฑเ์พื่อสุขภาพออกมาจาํหน่ายหลายชนิดในทอ้งตลาด เช่น นํ้ านมขา้ว นํ้ านม
ขา้วโพด นํ้าลูกเดือย เป็นตน้ ซ่ึงเคร่ืองด่ืมเหล่าน้ีมีความคลา้ยคลึงกบันํ้านมจากถัว่เหลืองท่ีใหคุ้ณค่า
ทางอาหารสูง (จุฬาภรณ์ เลิศบวรวงศ ์และรสิตา โอสถานนท,์ 2551) และมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
เคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพจากธญัพืช เช่น  

 จุฬาภรณ์ เลิศบวรวงศ ์และรสิตา โอสถานนท ์(2551) ไดผ้ลิตเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพจาก
ขา้วแดง 2 พนัธ์ุ คือ ขา้วมนัปูและขา้วสงัขห์ยด โดยใชส้ดัส่วนปริมาณแป้งขา้วแต่ละชนิดต่อ
ปริมาณนํ้าเป็น 1:30 และ 1:40 และใชส่้วนผสมของซูโครสซีรัปและฟรักโทสซีรัป (แปรอตัราส่วน
เป็น 100:0 80:20 และ 60:40) ในการปรับความหวานของเคร่ืองด่ืมใหมี้ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได้
ทั้งหมดเป็น 7 9 และ 11 ºBrix สาํหรับสารท่ีใชเ้ติมเพื่อทาํใหเ้คร่ืองด่ืมมีลกัษณะปรากฏดีไม่แยกชั้น 
ไดท้ดลองใชเ้จลเลนกมั 0.01 0.015 0.02 0.025 และ 0.03% คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 0.1 0.15 0.2 
และ 0.25% พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเคร่ืองด่ืมขา้วแดงทั้งสองชนิด ประกอบดว้ยการใช้
แป้งขา้วแดงต่อนํ้าในสดัส่วน 1:40 ใชส่้วนผสมซูโครสซีรัปและและฟรักโทสซีรัป ในอตัราส่วน 
60:40 ในการปรับความหวานของเคร่ืองด่ืมใหมี้ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเป็น 9 ºBrix  
และสารท่ีทาํใหเ้คร่ืองด่ืมมีความคงตวัดีคือ เจลแลนกมั 0.03%  

 จุฬาลกัษณ์ พระสวา่ง (2554) ไดผ้ลิตเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพจากขา้วกํ่าหมกัเสริม           
โปรไบโอติค ท่ีใชร้ะยะเวลาในการป่ันเหวีย่งความเร็วรอบ 3000 rpm ต่างกนั 5 ระดบั คือ 0 5 10 15 
และ 20 นาที จากนั้นนาํเคร่ืองด่ืมเหล่าน้ีเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ 4±1ºC เพื่อนาํมาสุ่มตรวจทุก 7 วนั เป็น
ระยะเวลา 35 วนั จากนั้นทาํการศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging พบวา่เคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพจากขา้วกํ่าหมกัเสริม        
โปรไบโอติคท่ีผา่นการป่ันเหวีย่ง 5 นาที มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไดดี้ท่ีสุด มีค่า %Inhibition เฉล่ีย
เท่ากบั 60.84 ± 1.07 (p<0.05) แต่ระยะเวลาในการเกบ็รักษาผลิตภณัฑน์ั้นไม่มีผลต่อฤทธ์ิตา้น   
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อนุมูลอิสระทางสถิติ การศึกษาการรอดชีวติของโปรไบโอติค พบวา่ระยะเวลาในการป่ันเหวี่ยง
ผลิตภณัฑน์ั้นไม่มีผลต่อการรอดชีวิตของโปรไบโอติคทางสถิติ ส่วนระยะเวลาในการเกบ็รักษานั้น 
พบวา่ 7 วนัแรกของการเกบ็รักษาพบปริมาณการรอดชีวติโปรไบโอติคสูงสุด 9.25 ± 0.855          
log cfu/g (p<0.05) จากนั้นทาํการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิค ซ่ึงพบวา่ทั้งระยะเวลาท่ีใชใ้น
การป่ันเหวี่ยงและระยะเวลาในการเกบ็รักษามีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิค โดยผลิตภณัฑท่ี์
ผา่นการป่ันเหวี่ยง 5 นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิคสูงสุดคือ 3.35±0.21 mg GAE/100g 
(p<0.05) และไดป้ระเมินความชอบของผูบ้ริโภคเพื่อใชเ้ป็นตวับ่งช้ีความชอบและการยอมรับใน
ผลิตภณัฑโ์ดยศึกษาในอาสาสมคัรสุขภาพดีจาํนวน 30 คน ผลปรากฏวา่ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการป่ัน
เหวีย่ง 5 นาที มีคะแนนความชอบและการยอมรับมากท่ีสุด (6.32 จากคะแนนเตม็ 9) รองลงมาคือ
ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการป่ัน 10 นาที และชนิดท่ีไม่ผา่นการป่ันเหวี่ยงไดรั้บคะแนนความชอบนอ้ยท่ีสุด  

 พรพินิต การกลจกัร (2553) ไดพ้ฒันาเคร่ืองด่ืมผกัผลไมท่ี้มีไลโคพีนและเบตา้แคโรทีน      
บรรจุกระป๋อง โดยการนาํผกัผลไมห้ลายชนิดท่ีมีไลโคพนีและเบตา้แคโรทีนสูง มาพฒันาเคร่ืองด่ืม
ผกัผลไมด้ว้ยวิธี Mixture design และประเมินความชอบทางประสาทสมัผสั พบวา่ เคร่ืองด่ืมผกั
ผลไมท่ี้ไดรั้บความชอบสูงท่ีสุดประกอบดว้ยนํ้ามะเขือเทศ 25.6% เน้ือมะม่วงบดละเอียด 5.0% นํ้า
สับปะรด 15.0% นํ้าฟักทอง 16.0% และนํ้าแตงโม 38.4% และจากการศึกษาการสูญเสียปริมาณ     
ไลโคพีนและเบตา้แคโรทีนของเคร่ืองด่ืมผกัผลไมบ้รรจุกระป๋อง พบวา่เคร่ืองด่ืมผกัผลไมก่้อน
กระบวนการฆ่าเช้ือ มีปริมาณไลโคปีนและเบตา้แคโรทีน เท่ากบั 7.46 และ 3.67 mg/100g wet basis 
ตามลาํดบั หลงัจากเคร่ืองด่ืมผกัผลไมก้ระป๋องผา่นกระบวนการฆ่าเช้ือ มีปริมาณไลโคปีนและ   
เบตา้แคโรทีน เท่ากบั 3.69 และ 2.00 mg/100g wet basis ตามลาํดบั 

2.7.2  ผลติภัณฑ์สเปรดหรือผลติภัณฑ์ส าหรับปาดทา (Spread product)  
 ผลิตภณัฑส์เปรด หรือผลิตภณัฑส์าํหรับปาดทา (Spread product) มีลกัษณะเป็นของผสม
ก่ึงแขง็ ท่ีมีลกัษณะอ่อนนุ่ม มีกล่ินรส และมีลกัษณะเน้ือสมัผสัเฉพาะของผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด 
ตวัอยา่งเช่น แยม เนยถัว่ลิสง และโพรเซสชีสสเปรด เป็นตน้ มีการพฒันาผลิตภณัฑส์าํหรับปาดทา
ในรูปแบบอาหารสุขภาพหลายรูปแบบ เช่น แยมผกัผลไมน้ํ้ าตาลตํ่า เนยถัว่ลิสงผสมธญัพืช และ 
ฟักทองสเปรด เป็นตน้ มีจุดเด่นคือ สามารถใชบ้ริโภคร่วมกบัอาหารไดห้ลายชนิด เช่น ใชท้า     
ขนมปัง แครกเกอร์ และใชเ้ป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑข์นมอบ ของหวาน ไอศกรีม และของวา่ง
อ่ืน ๆ (นรินทร์ เจริญพนัธ์, 2552; โสรยา เกิดพิบูลย ์และคณะ, 2554) โดยตวัอยา่งผลิตภณัฑส์เปรด
ท่ีเป็นท่ีนิยมและเป็นท่ีรู้จกัสาํหรับผูบ้ริโภคมีดงัน้ี  
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 แยม หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากส่วนประกอบผลไมซ่ึ้งอาจเป็นทั้งผล ผลไมเ้ป็นช้ิน เน้ือ

ผลไม ้หรือผลไมป่ั้น ผสมกบันํ้าตาล หรือนํ้าผลไมเ้ขม้ขน้ และทาํใหมี้ความขน้เหนียวพอเหมาะ 
โดยมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดไ้ม่ตํ่ากวา่ 65% มีการเติมเพคตินและกรด เพื่อใหมี้ลกัษณะเจลท่ีดี 

 เนยถัว่ลิสง เป็นผลิตภณัฑท่ี์เตรียมจากการนาํถัว่ลิสงมาคัว่และบดละเอียดใหเ้ป็นเน้ือ
เดียวกนั โดยอาจเติมสารผสมอ่ืน เช่น สารใหค้วามหวาน สารใหค้วามคงตวั (Stabilizer) หรือ     
อิมลัซิไฟเออร์ (Emilsifier) เพื่อปรับปรุงกล่ินรส และป้องกนัการแยกชั้นของนํ้ามนักบัส่วนผสมอ่ืน 
มีผลใหค้วามสามารถในการปาดทาดีข้ึน โดยมีการกาํหนดมาตรฐานเนยถัว่ลิสงตามมาตรฐานของ 
FDA คือ  ตอ้งมีถัว่ลิสงอยา่งนอ้ย 90% และเติมส่วนผสมอ่ืน ๆ ไม่เกิน 10% มีปริมาณไขมนัทั้งหมด
ไม่เกิน 55% และหา้มเติมสี กล่ิน วิตามิน เอ บี ซี ดี และวตัถุกนัเสีย โดยเนยถัว่ลิสงสามารถ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารไดห้ลายชนิด ผลิตภณัฑเ์บเกอรร่ี โดยใชท้าบนขนมปังหรือ
เป็นไสข้นมได ้โดยสามารถแบ่งชนิดของเนยถัว่ลิสงตามขนาดอนุภาคถัว่ลิสงได ้3 แบบ คือ เนยถัว่
ลิสงแบบเน้ือเรียบ คือ มีเน้ือละเอียดปราศจากอนุภาคถัว่ท่ีรู้สึกไดข้ณะรับประทาน เนยถัว่ลิสงแบบ
เน้ือธรรมดา คือ จะมีอนุภาคถัว่ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางไม่เกิน 1/16 น้ิวปนอยู ่และเนยถัว่ลิสงแบบ
เติมช้ินถัว่ลิสง คือ จะมีอนุภาคถัว่ลิสงขนาดใหญ่กวา่ 1/16 น้ิวปนอยู ่

 โพรเซสชีสสเปรด เป็นผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากชีส โดยอาจจะทาํมาจากชีสชนิดเดียวหรือ
หลายชนิดกไ็ดม้าบดผสมกนั ใชค้วามร้อนในการหลอมรวมตวั มีส่วนประกอบหลกัคือ โปรตีน 
ไขมนั และความช้ืน ท่ีรวมกนัเป็นอิมลัชนัก่ึงแขง็ชนิดนํ้ามนัในนํ้า   

 จริยา คุณะวิภากร (2542) ไดพ้ฒันาผลิตภณัฑอ์าหารวา่งจากขา้วพองท่ีทาํจากขา้วกลอ้ง
หกัหอมมะลิผสมเนยถัว่ โดยการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของส่วนผสมหลกัโดยการวางแผนการ
ทดลองโดยวิธี Mixture Design พบวา่ สูตรอาหารวา่งประกอบดว้ย ขา้วพอง เนยถัว่ลิสง แบะแซ 
นํ้าตาลซูโครส และนํ้าตาลกลูโคส 32.5 27.5 16 12 และ 12% ตามลาํดบั ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีนํ้ าตาล
อ่อน และแหง้ มีกล่ินถัว่ลิสงปานกลาง และมีกล่ินนํ้าตาลเค่ียวเลก็นอ้ย มีความกรอบและมีรสหวาน 
โดยไดรั้บการยอมรับอยูใ่นระดบัปานกลาง 

 เฉลิมพล ถนอมวงค ์(2547) ไดพ้ฒันาไสข้นมจากเนยถัว่ลิสงผสมงาขาว โดยพบวา่สูตรท่ี
เหมาะสมในการผลิตไสข้นมจากเนยถัว่ลิสงผสมงาขาวคือ ปริมาณของเนยถัว่ลิสง งาขาวคัว่ นํ้ าตาล
ทรายป่น ผงโกโก แบะแซ มอลโตเดรกตริน 69.23 7.60 11.40 4.17 3.80 และ 3.8% ตามลาํดบั โดย
ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนความชอบโดยรวมอยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ย (6.30) และจากการศึกษาความ
เป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็นไสข้นม พบวา่ ไสข้นมจากเนยถัว่ลิสงผสมงาเหมาะสมท่ีจะใชใ้นผลิตภณัฑ์
เอแคล ์ 
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 วนัเพญ็ ณฐัวฒิุ (2548) ไดพ้ฒันาผลิตภณัฑเ์นยถัว่ผสมรําขา้ว โดยใชถ้ัว่ลิสงอบท่ี

อุณหภูมิ 160°C เป็นเวลา 20 นาที รําขา้วอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 20 นาที อตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของถัว่ลิสงอบต่อรําขา้วอบเป็น 9 : 1 มีการใชน้ํ้ ามนัปาลม์ท่ีผา่นการไฮโดรจิเนชนักบั
นํ้ามนัปาลม์ในอตัราส่วน 3 : 1 ปริมาณเกลือและนํ้าตาลเท่ากบั 0.8% และ 5% ของนํ้าหนกัถัว่ลิสง
และรําขา้ว ตามลาํดบั เม่ือนาํมาทดสอบกบัผูบ้ริโภคพบวา่ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มีความพึงพอใจ
ผลิตภณัฑ ์80% และการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตูเ้ยน็ (5-8°C) และอุณหภูมิหอ้ง (28-32°C) สามารถ
เกบ็รักษาไดน้านกวา่ 8 สัปดาห์ 

 นรินทร์ เจริญพนัธ์ (2552) ไดน้าํผลพลอยไดจ้ากการผลิตนํ้ามนัมะพร้าวสด คือ โปรตีน 
และกากมะพร้าว มาใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑส์เปรดรสโกโก ้3 ชนิด คือ ชนิดเคม็โดยการเติมเกลือ 
1% ชนิดหวานโดยการเติมเกลือและนํ้าตาล 0.5% และ 12% ส่วนชนิดไฟเบอร์สูงคือชนิดหวานท่ี
เติมกากมะพร้าว 5% พบวา่ ผลิตภณัฑส์เปรดชนิดไฟเบอร์สูงมีเน้ือสมัผสัท่ีค่อนขา้งหยาบและป้าย
ทาไดย้ากกวา่ชนิดเคม็และชนิดหวาน เม่ือนาํไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสัดว้ยวิธีทดสอบ
ความชอบ (Hedonic test) พบวา่ ชนิดเคม็และชนิดหวานไดค้ะแนนความชอบดา้นลกัษณะป้ายทา 
(7.3 และ 7.3) และความชอบรวม (7.0 และ 7.3) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ สูงกวา่ชนิดไฟเบอร์สูง 
(6.0 และ 6.4)   

 โสรยา เกิดพิบูลย ์และคณะ (2554) ศึกษาผลของชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ และเวลาท่ีใช้
ในการผสมต่อสมบติัทางกายภาพของฟักทองสเปรด อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใชไ้ดแ้ก่ Tween80 เลซิติน 
และ Tween80 ร่วมกบัเลซิติน และการผสมใชเ้วลา 5 10 และ 15 นาที พบวา่ ชนิดของ                
อิมลัซิไฟเออร์และเวลาในการกวนผสมมีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่าความคงตวัของอิมลัชนั ความหนืด 
และค่าการแผก่ระจาย (p≤0.05) เม่ือนาํไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั พบวา่ตวัอยา่งท่ีเติม 
Tween80 และผสมนาน 5 และ 10 นาที ไดค้ะแนนความชอบดา้นความสามารถการปาดขนมปัง 
และความชอบโดยรวมมากท่ีสุด  
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิัย 
 

วตัถุดบิและสารเคมี 
1) แป้งถัว่ดาวอินคา รับจากบริษทัโอเมกา 3.6.9 แอนดไ์ลโคปีน จาํกดั 
2) นํ้าตาลทราย (ชนิดป่นละเอียด) ตราลิน บริษทันํ้าตาลไทยรุ่งเรือง จาํกดั 
3) เกลือป่น ตราปรุงทิพย ์บริษทัอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จาํกดั 
4) โอลิโกฟรุคโตส (Oligofructose, 95% purity; Beneo P95-Orafti, Oreye, Belgium) 
5) เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิก (Ethylenediaminetetraacetic Acid, 

C10H16N2O8, Fisher Scientific, UK Limited) 
6) โพรพิลแกลเลต (Propyl gallate , Merck, Thailand) 
7) กรดซิตริก (Citric acid, Labscan, Island)) 
8) กวักมั (Guar gum, Thai food and chemical, Thailand) 
9) Tween 80 (Ajax Finechem, Australia) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1) ตูอ้บลมร้อน BINDER รุ่น FD-53 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2) ไมโครเวฟชาร์ป รุ่น R-742P ประเทศไทย 
3) เคร่ืองป่ันนํ้าผลไม ้(Electrolux รุ่น EBR2601) 
4) เคร่ืองบดอาหารแหง้ โงว้ฮวดหย ูรุ่น XS-08B ประเทศจีน 
5) เคร่ืองวดัค่าสี  Hunter Lab Colorimeter รุ่น Miniscan XP Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6) เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั Stable Micro Sysmtem รุ่น TA-XT2 ประเทศองักฤษ 
7) เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั Gerhardth รุ่น S306 AK ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์
8) เคร่ืองวิเคราะห์เส้นใย Labconco รุ่น 3001 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9) เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน Buchi รุ่น B-323 ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์
10) อุปกรณ์ในการทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสั เช่น ถว้ยชิม แกว้นํ้า ชอ้น  
11) อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ เช่น กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู ่ขวดปรับปริมาตร 
12) อุปกรณ์เคร่ืองครัว เช่น กะละมงั ถาด ชอ้น 
13) บรรจุภณัฑ ์เช่น ถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์ถุงพลาสติก ถว้ยพลาสติก 
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วธีิด าเนินการวจิยั 
 แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดรั้บมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นผลิตผล
พลอยไดจ้ากการสกดันํ้ามนัจากเมลด็ถัว่ดาวอินคาโดยการสกดัเยน็ (Cold pressing) ดว้ยการบีบอดั
โดยใชไ้ฮดรอลิก (Hydraulic) การผลิตแป้งถัว่ดาวอินคาของโรงงานอุตสาหกรรม ทาํไดโ้ดยการนาํ
กากเมลด็ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการสกดันํ้ามนัออกแลว้ (Press cake) มาบดเป็นผงแหง้ จนไดเ้ป็นแป้ง
ถัว่ดาวอินคา ลกัษณะของแป้งถัว่ดาวอินคาแสดงดงัภาพท่ี 3-1 นาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีรับมา แบ่ง
บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์ถุงละ 500 กรัม และเกบ็รักษาโดยแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18°C จนกวา่จะ
นาํมาใชง้าน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-1  แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการสกดันํ้ามนัท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

3.1  การศึกษาหาวธีิการลดกลิน่ถั่วของแป้งถั่วดาวอนิคาที่เหมาะสม  
 3.1.1  การศึกษาผลของการลดกลิน่ถ่ัวโดยการใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟร่วมกบัตู้อบ
ลมร้อนต่อคุณภาพของแป้งถ่ัวดาวอนิคา 
 การลดกล่ินถัว่ของแป้งโดยวธีิการใชค้วามร้อน มีขอ้ดีคือ สามารถดาํเนินการไดส้ะดวก 
ไม่ตอ้งมีการใชส้ารเคมีมาเก่ียวขอ้ง ลดการตกคา้งของสารเคมีท่ีไม่พึงประสงคต่์าง ๆ Marston et al. 
(2016) กล่าววา่ การใหค้วามร้อนกบัแป้งเป็นวิธีอยา่งง่ายท่ีมีศกัยภาพและนิยมใชใ้นการปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ตํ่ากวา่มาตรฐาน โดยเฉพาะการลดความช้ืนและการกาํจดักล่ินท่ีไม่พึง
ประสงคใ์นแป้ง ในการลดกล่ินถัว่ของแป้งโดยการใหค้วามร้อนเพื่อยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์กระตุน้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั และทาํใหเ้กิด
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สารท่ีใหก้ล่ินถัว่ได ้ตอ้งใชค้วามร้อนท่ีเพยีงพอท่ีจะสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ได ้โดยควรใชอุ้ณหภูมิตั้งแต่ 60°C ข้ึนไป (Baysal & Demirdoven, 2007; Shin et al., 
2013)  
 จากการทาํการทดลองเบ้ืองตน้ พบวา่ การอบแป้งถัว่ดาวอินคาโดยการใชตู้อ้บลมร้อน
ในช่วงอุณหภูมิ 70-120°C เวลา 15-30 นาที มีแนวโนม้ทาํใหล้ดกล่ินถัว่ลงได ้แต่ทาํใหแ้ป้งมีสีคลํ้า 
สอดคลอ้งกบัท่ี ปวีณา ดิเจริญ และบุศรา มูหะหมดั (2558) รายงานวา่ การใหค้วามร้อนแป้งถัว่    
ดาวอินคาท่ีอุณหภูมิ 120°C เวลา 30 นาที ทาํใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีค่าสีแตกต่างจากแป้งท่ีไม่ผา่น
การใหค้วามร้อน (p0.05) รวมถึงการใชค้วามร้อนสูงอาจมีผลต่อการสูญเสียสมบติัเชิงหนา้ท่ีและ
การคงอยูข่องสารพฤกษเคมี และคุณค่าทางโภชนาการท่ีสาํคญัของแป้งได ้(Xu & Chang, 2009; 
Campbell et al., 2008; Aparicio-Fernandez et al., 2005; Damodaran, 1996) นอกจากน้ีจากการทาํ
การทดลองเบ้ืองตน้ พบวา่ การใหค้วามร้อนแป้งถัว่ดาวอินคาโดยใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ี 
900 W เป็นเวลา 90-180 วินาที มีแนวโนม้ทาํใหล้ดกล่ินถัว่ลงได ้แต่ทาํใหมี้กล่ินสุก (Cooked 
flavor) และทาํใหแ้ป้งมีสีคลํ้า โดยท่ี Jiang et al. (2016) รายงานวา่ การใหค้วามร้อนเมลด็ถัว่ปากอา้
ดว้ยไมโครเวฟท่ี 950 W ในระยะเวลาสั้นๆ (1-4 นาที) ช่วยปรับปรุงกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ปากอา้ได ้
โดยทาํใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ลดลงมากกวา่ 50% แมว้า่การใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟจะใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนระยะสั้น แต่ใหค้วามร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ 60°C ซ่ึง
สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้แต่พบแนวโนม้วา่โครงสร้างทางจุลภาค
ดา้นลกัษณะเมด็แป้งเปล่ียนแปลงไป และโปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไป 
 ในขั้นตอนน้ีตอ้งการใชส้ภาวะการอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีรุนแรงนอ้ยท่ีสุด เพื่อลดโอกาส
การสูญเสียสมบติัเชิงหนา้ท่ี สารพฤกษเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของแป้งถัว่ดาวอินคา โดย
เลือกใชก้ารใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมดว้ย  เน่ืองจากตามหลกัการทาํงานของไมโครเวฟ มีผล
ใหโ้มเลกลุของนํ้าภายในอาหาร เกิดการสัน่สะเทือน ทาํใหมี้ความร้อนอุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว
และมีรายงานวา่เพยีงพอต่อการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดส่้วนหน่ึง  
 ดงันั้นขั้นตอนน้ีจึงตอ้งการศึกษาผลของการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อนต่อ
คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา และคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการใหค้วามร้อนเพือ่ลดกล่ินถัว่ 
โดยศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่  
 ปัจจยัท่ี 1 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 0 - 180 วินาที  
 ปัจจยัท่ี 2 อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65 -  95°C  
 ปัจจยัท่ี 3 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 5 - 15 นาที  
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 จดัส่ิงทดลองแบบ Central composite design (CCD) แบบหุ่นกาํลงัสองมาตรฐาน ศึกษา
ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.682, -1, 0, 1, 1.682) โดยมีการทาํซํ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั 0) 3 ซํ้า ให้
สามารถจดัส่ิงทดลองไดท้ั้งหมด 17 ส่ิงทดลอง แสดงค่ารหสัและค่าจริงดงัตารางท่ี 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาผลของการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อนต่อคุณภาพของ   
 แป้งถัว่ดาวอินคาจากการจดัส่ิงทดลองแบบ CCD แบบหุ่นกาํลงัสองมาตรฐาน 

 

สิ่ง
ทด

ลอ
งที่

 

ค่ารหสั ค่าจริง 

เวลาการให้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 
1 -1 -1 -1 35 70 7 

2 -1 -1 1 35 70 13 

3 -1 1 -1 35 90 7 
4 -1 1 1 35 90 13 
5 1 -1 -1 145 70 7 
6 1 -1 1 145 70 13 
7 1 1 -1 145 90 7 
8 1 1 1 145 90 13 
9 -1.682 0 0 0 80 10 
10 1.682 0 0 180 80 10 
11 0 -1.682 0 90 65 10 
12 0 1.682 0 90 95 10 
13 0 0 -1.682 90 80 5 
14 0 0 1.682 90 80 15 
15 0 0 0 90 80 10 
16 0 0 0 90 80 10 
17 0 0 0 90 80 10 
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การให้ความร้อนแป้งถ่ัวดาวอนิคาด้วยไมโครเวฟร่วมกบัตู้อบลมร้อน 
 การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ ดดัแปลงจากวิธีของ Jiang et al. (2016) ดาํเนินการโดย 
นาํแป้งถัว่ดาวอินคา 200 กรัม ใส่ในภาชนะพลาสติกทรงกลมเกล่ียใหส้มํ่าเสมอ โดยควบคุมความ
หนาไม่เกิน 1.5 เซนติเมตร แลว้นาํไปใหค้วามร้อนในเตาอบไมโครเวฟ กาํหนดใชก้าํลงัไฟฟ้า     
900 W ตามเวลาท่ีกาํหนดไว ้แลว้นาํไปใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนต่อไป 
 การใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน ดดัแปลงจากวิธีของ Shin et al. (2013) ดาํเนินการโดย
นาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟแลว้ 200 กรัม เกล่ียลงบนถาดสาํหรับอบ 
โดยควบคุมใหค้วามหนาไม่เกิน 1.5 เซนติเมตร นาํไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อน ตามอุณหภูมิและเวลาท่ี
กาํหนด ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง บรรจุแป้งถัว่ดาวอินคาในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์เกบ็รักษาโดย    
แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18°C จนกวา่จะนาํมาวิเคราะห์  
การวเิคราะห์คุณภาพ 
  สุ่มตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคามาวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี 

1) ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-1 
2) การทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ตามวิธีของ Kudre and Benjakul (2013) และ 

Hamberg and Samuelsson (1967) แสดงดงัภาคผนวก ก-2 
3) ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี รายงานเป็น ค่า L* a* b* และ คาํนวณค่า Whiteness แสดงดงั

ภาคผนวก ข-1 
4) ความเขม้กล่ินถัว่ โดยการประเมินทางประสาทสัมผสัตามวิธีของ Kudre and 

Benjakul (2013) ใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จาํนวน 10 คน ประเมินความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่
ดาวอินคา โดยใหค้ะแนนตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยคะแนน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กล่ินถัว่
เขม้มากท่ีสุด แบบประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-6 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 1) การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ (Multiple regression) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ (Y) และตวัแปรท่ีศึกษา (X) โดยมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี  

Y1-4 = ƒ(X1, X2, X3) 

    เม่ือ      Y1-4    คือ ตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 
            Y1         คือ ปริมาณความช้ืน 
             Y2     คือ กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase       
                    Y3     คือ ค่า Whiteness  
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           Y4    คือ คะแนนความเขม้กล่ินถัว่  
        และ      X1-3   คือ ตวัแปรตน้ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ 
           X1     คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
           X2     คือ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
           X3     คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 
 วิเคราะห์สมการ Multiple regression โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป      
Minitab 17 พิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการจาก R2 (Coefficient of Determination) ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ สมการมีความเหมาะสม          
ค่า Model Significance ซ่ึงบอกถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Y และค่า X ถา้มีค่าตํ่ากวา่ 0.05       
แสดงถึงค่า Y และ X มีความสมัพนัธ์กนัทางสถิติท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (Hu, 1999) 
 2) การทวนสอบความแม่นยาํของสมการท่ีทาํนายได ้โดยดาํเนินการทดลองซํ้า เพื่อใหไ้ด้
ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง (Yex) และแทนค่าตวัแปรท่ีศึกษา (X1-3) ในสมการท่ีวิเคราะห์ได ้
และมีความน่าเช่ือถือ เพื่อใหไ้ดค่้าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย (Ypred) คาํนวณค่า Root Mean 
Square (RMS) ซ่ึงบ่งบอกถึงความคลาดเคล่ือนของการทาํนายจากการใชส้มการ ถา้มีค่าตํ่ากวา่ 20% 
แสดงวา่ ค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายมีความคลาดเคล่ือนจากค่าจริงนอ้ย (Julian, 2004) คาํนวณค่า RMS 
ไดจ้ากสูตร 

RMS = 100 √∑
[
(         )

     
]
 

 

 

 
เม่ือ Yex   คือ ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง 
             Ypred   คือ ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย 
                 N        คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 3) นาํสมการท่ีน่าเช่ือถือและผา่นการทวนสอบมาสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนอง 
(Response surface plot) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป Minitab 17 เพื่อพิจารณาแนวโนม้ความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตาม (Y) และตวัแปรท่ีศึกษา (X) เป็นการอธิบายผลของการใชไ้มโครเวฟร่วมกบั
การใชตู้อ้บลมร้อนต่อคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการใหค้วามร้อน
เพื่อลดกล่ินถัว่ โดยการใชเ้ทคนิคการซอ้นทบักราฟ (Super imposed technique) ร่วมกบัการ
วิเคราะห์ฟังกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function)  



47 

 
 4) ทาํการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัไดด้ว้ย วิธี Tukey’s 
Multiple Comparison test ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์สาํเร็จรูป Minitab 17 
เกณฑ์ในการคดัเลอืก 
  เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการใหค้วามร้อนท่ีทาํใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีกล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด 
โดยมีคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่าท่ีสุด กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ต ํ่า ค่า Whiteness 
แตกต่างจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนนอ้ยท่ีสุด รวมทั้งมีปริมาณความช้ืนไม่เกิน 
8%  
 
 3.1.2 การศึกษาผลของการลดกลิน่ถั่วโดยการใช้สารเคมีต่อคุณภาพของแป้งถ่ัวดาวอนิคา 
  การลดกล่ินถัว่ของแป้งโดยวธีิการใชส้ารเคมี มีขอ้ดีคือ เป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ยุง่ยาก
ซบัซอ้น และแป้งถัว่ไม่สมัผสักบัความร้อนจึงอาจยงัคงรักษากรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีดี รวมถึงแป้งถัว่
มีปริมาณโปรตีนสูง การสมัผสักบัความร้อนจึงอาจมีโอกาสทาํใหอ้งคป์ระกอบและโครงสร้างทาง
เคมีกายภาพของสตาร์ชและโปรตีนเปล่ียนแปลงไป และอาจมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ใชแ้ป้ง
เป็นวตัถุดิบ Shin et al. (2013) รายงานวา่ การคัว่ถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิ 140°C นาน 30 นาที แลว้
นาํไปบดเป็นแป้ง มีผลใหแ้ป้งท่ีไดมี้สีคลํ้า และเม่ือนาํไปผลิตขนมปังพบวา่ ขนมปังมีปริมาตร
จาํเพาะตํ่า (2.25 cm3/g) Siddiq et al. (2013) ไดท้าํการทดลองเบ้ืองตน้โดยการนาํแป้งถัว่ขาว (Navy 
flour) และแป้งถัว่พินโต (Pinto flour) ไปผา่นกระบวนการเอก็ทรูชนั (Extrusion) ท่ีอุณหภูมิ 120°C 
พบวา่ แป้งมีสีคลํ้า และเม่ือนาํไปผลิตคุกก้ี พบวา่ คุกก้ีมีคุณภาพตํ่าลง ดา้นการแผข่ยายตวัตํ่า         
เสน้ผา่นศูนยก์ลางลดลง และแบตเตอร์มีความหนืดเพิ่มข้ึน 
  ในการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ซ่ึงกระตุน้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั
ไม่อ่ิมตวั และทาํใหเ้กิดสารท่ีใหก้ล่ินถัว่ไดน้ั้น กลไกการทาํงานเอนไซม ์Lipoxygenase เกิดจาก
ภายในโมเลกลุของเอน็ไซมน้ี์มีเหลก็ (Iron : Fe 2+ ) เป็นส่วนประกอบอยู ่ซ่ึงทาํหนา้ท่ีดึงอะตอม
ไฮโดรเจนจากกรดไขมนั และเติมออกซิเจนใหก้บักรดไขมนั เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด ์   
(Hydro peroxide) ซ่ึงจะสลายตวัเป็นอนุมลูของกรดไขมนัต่อไป (Halliwell et al., 1995)  
  ดงันั้นจึงมีแนวทางหน่ึงท่ีสามารถยบัย ั้งกลไกการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้
ดว้ยการใชส้ารเคมีท่ีมีสมบติัเป็น Chelating agent ซ่ึงมีผลใหเ้กิดการสร้างพนัธะจบักบัเหลก็ท่ี
บริเวณ Active site ของเอนไซม ์เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีเรียกวา่ คีเลต (Chelate) ซ่ึงเป็น
สารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีความคงตวั จึงสามารถดึงเหลก็ออกจากเอนไซม ์Lipoxygenase และ/หรือ
การเปล่ียนรูป Ferric (Fe3+) ของเอนไซม ์เป็นรูป Ferrous (Fe2+) จะทาํใหเ้อนไซม ์Lipoxygenase ไม่
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สามารถทาํงานได ้(Halliwell et al., 1995) อยา่งไรกต็ามการใชส้ารเคมีน้ี นิยมใชใ้นรูปแบบของการ
แช่ตวัอยา่งในสารละลาย Chelating agent  เน่ืองจากทาํใหเ้กิดการสร้างพนัธะจบักบัเหลก็ใน
โมเลกุลของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดอ้ยา่งทัว่ถึง จึงอาจมีผลต่อการสูญเสียสมบติัเชิงหนา้ท่ีและ
การคงอยูข่องสารพฤกษเคมี และคุณค่าทางโภชนาการท่ีสาํคญัของแป้ง (นภาพร เช่ียวชาญ, 2556; 
ศิริพร ตนัจอ และคณะ, 2555; Siah et al., 2014)  
  วตัถุเจือปนอาหาร กลุ่ม Chelating agent ท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นอาหาร และมีรายงานวา่
สามารถช่วยลดกล่ินถัว่ได ้ไดแ้ก่ Ethylene diamine tetra acetic (EDTA) และ Citric acid Arif et al. 
(2012) และ Maestri et al. (2000) รายงานวา่ การแช่แป้งถัว่เหลืองในสารละลาย EDTA สามารถ
ยบัย ั้งกลไกการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้เม่ือนาํแป้งมาผลิตนํ้านมถัว่เหลือง พบวา่ ช่วย
ลดกล่ินถัว่ลงได ้ 
  สาํหรับ Citric acid เป็นกรดท่ีมีราคาถูกและหาไดง่้าย โดยจดัเป็นวตัถุเจือปนประเภท 
GRAS จึงมกันาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร มีรายงานวา่ pH ท่ีเหมาะสมสาํหรับการทาํงานของ
เอนไซม ์Lipoxygenase อยูใ่นช่วง 6.5-9 (Surrey, 1960) การแช่ในสภาวะกรดอาจมีผลต่อการ       
เสียสภาพธรรมชาติของเอนไซม ์Polyphenol oxidase  (PPO) และเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ 
(ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) ดงันั้นการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาแช่ในสารละลายกรดอ่อน 
จึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ 
 นอกจากน้ีการใชส้ารตา้นออกซิเดชนัแข่งขนักบัเอนไซม ์Lipoxygenase ในการทาํ
ปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ กส็ามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้(ขวญัใจ แซ่ล่ิม, 
2552)โดยสารตา้นออกซิเดชนัท่ีมีสมบติัดงักล่าว ท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นอาหารได ้โดยจดัเป็นวตัถุ      
เจือปนประเภท GRAS คือ Propyl gallate มีบทบาทสาํคญัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัใหแ้ก่
ไขมนัและนํ้ามนั จึงมกันาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารการผลิตเนยเทียม และมีรายงานวา่       
Propyl gallate สามารถยบัย ั้งเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้(Vijayvaragiya & Pai, 1991)  
   ดงันั้นขั้นตอนน้ีจึงตอ้งการศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใช ้      
แช่แป้งถัว่ดาวอินคาต่อคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา และคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการใช ้
สารเคมีเพื่อลดกล่ินถัว่ โดยสารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่  

1) สารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 100 120 และ 140 mmol/L  
2) สารละลาย Citric acid ความเขม้ขน้ 0.1  0.3 และ 0.5% 
3) สารละลาย Propyl gallate ความเขม้ขน้ 0.1  0.3 และ 0.5%   

  เปรียบเทียบกบัการแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ สามารถจดัส่ิงทดลองได้
ทั้งหมด 10 ส่ิงทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2  ส่ิงทดลองเพื่อการศึกษาผลของการใชส้ารเคมีต่อคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา  
 
ส่ิงทดลองท่ี ชนิดของสารละลาย ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
1 สารละลาย EDTA 100 mmol/L 
2  120 mmol/L 

3  140 mmol/L 
4 สารละลาย Citric acid 0.1% 
5  0.3% 
6  0.5% 
7 สารละลาย Propyl gallate 0.1% 
8  0.3% 
9  0.5% 
10 (ควบคุม) แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 
การแช่แป้งถั่วดาวอนิคาในสารละลาย  
 การแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลาย ดดัแปลงจากวิธีของ Maetri et al. (2000) และ 
Huang et al. (2006) ดาํเนินการโดย เตรียมสารละลาย EDTA สารละลาย Citric acid และสารละลาย
Propyl gallate ตามความเขม้ขน้ท่ีกาํหนด โดยใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย สาํหรับการเตรียมสารละลาย 
Propyl gallate ตอ้งใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา  5 นาที นาํแป้งถัว่ดาวอินคา 50 กรัม แช่
ในสารละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตร เป็นเวลา 60 นาที เม่ือครบกาํหนดเวลา นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 
1300g เป็นเวลา 15 นาที เพื่อใหแ้ป้งตกตะกอน แลว้รินส่วนใสท้ิง จากนั้นนาํตะกอนแป้งถัว่       
ดาวอินคาลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ปริมาตร 150 มิลลิลิตร และนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 1300g เป็นเวลา 15 นาที อีก 
2 คร้ัง นาํตะกอนแป้งถัว่ดาวอินคามาเกล่ียลงบนถาดสาํหรับอบ โดยควบคุมใหค้วามหนาไม่เกิน    
1 เซนติเมตร นาํไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อลดความช้ืนลง 
(Shin et al., 2013) ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง บรรจุแป้งถัว่ดาวอินคาในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์เกบ็
รักษาโดยแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ –18°C จนกวา่จะนาํมาวิเคราะห์ 
การวเิคราะห์คุณภาพ 
  สุ่มตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคามาวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี 

1)  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-1 
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2) การทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ตามวิธีของ Kudre and Benjakul (2013) และ 

Hamberg and Samuelsson (1967) แสดงดงัภาคผนวก ก-2 
3) ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี รายงานเป็น ค่า L* a* b* และ คาํนวณค่า Whiteness แสดงดงั

ภาคผนวก ข-1 
4) ความเขม้กล่ินถัว่ โดยการประเมินทางประสาทสมัผสัตามวิธีของ Kudre and 

Benjakul (2013) ใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จาํนวน 10 คน ประเมินความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่
ดาวอินคา โดยใหค้ะแนนตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยคะแนน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กล่ินถัว่
เขม้มากท่ีสุด แบบประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-6 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
  ทาํการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้โดยวิธี Tukey’s 
Multiple Comparison test ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป    
Minitab 17 
เกณฑ์ในการคดัเลอืก 
  เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการใหค้วามร้อนท่ีทาํใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีกล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด 
โดยมีคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่าท่ีสุด กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ตํ่า ค่า Whiteness 
แตกต่างจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนนอ้ยท่ีสุด รวมทั้งมีปริมาณความช้ืนไม่เกิน 
8%  
 

3.2  การวเิคราะห์คุณภาพและสมบัตเิชิงหน้าทีข่องแป้งถัว่ดาวอนิคาทีไ่ม่ผ่านและผ่าน
การลดกลิน่ถั่ว 
  กระบวนการลดกล่ินถัว่ท่ีใชอ้าจมีผลใหอ้งคป์ระกอบทางเคมี องคป์ระกอบเฉพาะดา้น
กรดอะมิโน กรดไขมนั และสารระเหยใหก้ล่ิน รวมถึงสมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งถัว่ดาวอินคา โดย
ปกติแป้งถัว่ชนิดต่างๆ มีองคป์ระกอบของสตาร์ชและโปรตีนสูง กระบวนการลดกล่ินถัว่ท่ีใชมี้
โอกาสทาํใหอ้งคป์ระกอบและโครงสร้างทางเคมีกายภาพของสตาร์ชและโปรตีนเปล่ียนแปลงไป
ได ้นอกจากน้ีสารพฤกษเคมีโดยธรรมชาติท่ีมีสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงเสน้ใยอาหารมีโอกาส
สูญเสียไประหวา่งกระบวนการลดกล่ินถัว่ได ้(Aparicio-Fernandez, Manzo-Bonilla, & Loarca-
Pina, 2005; Xu & Chang, 2009; Siah et al., 2014) Campbell et al. (2008) และ Damodaran (1996) 
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กล่าววา่ กระบวนการใหค้วามร้อนรวมถึงการใชส้ภาวะกรดในการแปรรูปกบัแป้งท่ีมีโปรตีนสูงมี
ผลต่อสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีน เช่น การเป็นอิมลัซิไฟเออร์ การเกิดโฟม และการอุม้นํ้ า เป็นตน้  
 ในขั้นตอนน้ีจึงตอ้งการวิเคราะห์คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลด
กล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.1.1 และแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ิน
ถัว่โดยการใชส้ารเคมีตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.1.2 ทางดา้นองคป์ระกอบทางเคมี สารระเหยให้
กล่ิน คุณค่าทางโภชนาการ สารพฤกษเคมีท่ีสาํคญั และคุณภาพทางกายภาพ รวมถึงสมบติัเชิงหนา้ท่ี 
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาไปใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารเพื่อสุขภาพชนิด   
ต่าง ๆ ต่อไป  
การเตรียมตัวอย่าง 
 เตรียมตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.1.1 และ 
3.1.2 ควบคุมขนาดอนุภาคของแป้งถัว่ดาวอินคา  โดยนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลด
กล่ินถัว่ มาบดดว้ยเคร่ืองบดอาหารแหง้ กาํหนดใหบ้ดแป้งคร้ังละ 200 กรัม ใชค้วามเร็วปานกลาง 
โดยบดเป็นเวลา 30 วินาที แลว้นาํมาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์
เกบ็รักษาโดยแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -18°C จนกวา่จะนาํมาวิเคราะห์  
การวเิคราะห์คุณภาพ 
  สุ่มตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคามาวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี 

1) องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต 
(AOAC, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-1 

2) องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ิน (Volatile compounds profile) โดยใช ้SPME-GC-
MS (Azarnia et al., 2011) แสดงดงัภาคผนวก ก-3 

3) เคา้โครงคุณภาพกล่ิน โดยใช ้Electronic nose (ดดัแปลงจาก Raigar et al., 2017) แสดง
ดงัภาคผนวก ก-4 

4) ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด โดยวิธี Enzymatic and gravimetric method (AOAC, 
1995) แสดงดงัภาคผนวก ก-5 

5) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยวิธี Total phenols assay (ดดัแปลงจาก 
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-6 

6) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH scavenging activity assay (ดดัแปลงจาก
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-7 

7) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี Ferric reducing antioxidant power (ดดัแปลงจาก 
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-8 
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8) โครงสร้างทางจุลภาค โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) และ

โครงสร้างทางจุลภาคภายใตแ้สงโพลาไรส์ (Jiang et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ข-2 
9) ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี รายงานเป็น ค่า L* a* b* และ คาํนวณค่า Whiteness แสดงดงั

ภาคผนวก ข-1 
การวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่  

1) ความสามารถในการดูดซบันํ้า (Water absorption capacity) (ดดัแปลงจาก Bhat & 
Yahya, 2014) แสดงดงัภาคผนวก ข-3 

2) ความสามารถในการดูดซบันํ้ามนั (Oil absorption capacity) (ดดัแปลงจาก Bhat & 
Yahya, 2014) แสดงดงัภาคผนวก ข-3 

3) สมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ (Eulsifying properties) (ดดัแปลงจาก Seena & Sridhar, 
2005; Oladele & Aina, 2007; Bhat & Yahya, 2014) แสดงดงัภาคผนวก ข-3 

4) สมบติัการพองตวั (Swelling properties) (ดดัแปลงจาก Oladele & Aina, 2007) แสดง
ดงัภาคผนวก ข-3 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 1) ทาํการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้โดยวิธี Tukey’s 
Multiple Comparison test ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป  
Minitab 17 
 2) วิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป E-nose system Alpha soft 12.4 software (Alpha MOS). 
เกณฑ์ในการพจิารณา 
 พิจารณาคุณภาพดา้นต่าง ๆ ท่ีวิเคราะห์ และใชเ้ป็นขอ้มูลในการอภิปรายผลการนาํแป้ง
ถัว่ดาวอินคาไปใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารเพื่อสุขภาพชนิดต่าง ๆ ต่อไป  
 

3.3  การศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอนิคาทีไ่ม่ผ่านและผ่านการลด
กลิน่ถั่วระหว่างการเกบ็ 
  เน่ืองจากองคป์ระกอบของแป้งถัว่ส่วนใหญ่ มกัอุดมไปดว้ยนํ้ามนัและโปรตีน รวมทั้งมี
องคป์ระกอบของสารอาหาร และสารพฤกษเคมีต่าง ๆ ในระหวา่งการเกบ็รักษาอาจมีโอกาสใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงคุณภาพแป้งถัว่ได ้ Kudre and Benjakul (2013) ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
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แป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ เกบ็แป้งถัว่หร่ังโดยแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 41C และท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
โดยใหค้วามสาํคญักบัการติดตามผลไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนั (Lipid 
oxidation) คุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นความชอบดา้นต่าง ๆ รวมถึงความเขม้กล่ินถัว่ เน่ืองจาก
เป็นดชันีช้ีวดัคุณภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอมรับท่ีสาํคญัของแป้งถัว่ 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นต่าง ๆ ระหวา่งการเกบ็ของแป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อน
ตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.1.1 และแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมีตามวิธี
ท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.1.2 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการพิจารณาสภาวะการเกบ็รักษาแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
เหมาะสมต่อไป  
การเตรียมตัวอย่าง 
 เตรียมตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.1.1 และ 
3.1.2 ควบคุมขนาดอนุภาคของแป้งถัว่ดาวอินคา โดยนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลด
กล่ินถัว่ มาบดดว้ยเคร่ืองบดอาหารแหง้ กาํหนดใหบ้ดแป้งคร้ังละ 200 กรัม ใชค้วามเร็วปานกลาง 
โดยบดเป็นเวลา 30 วินาที แลว้นาํมาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 20 เมช  
การเกบ็ตัวอย่าง 
 นาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลถุ์งละ 
200 กรัม เกบ็รักษาโดยแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 41C และท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั   
การวเิคราะห์คุณภาพ 
  สุ่มตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาในวนัท่ี 0 7 14 และ 21 วนั มาวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี 

1)  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-1  
2) การทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ตามวิธีของ Kudre and Benjakul (2013) และ

Hamberg and Samuelsson (1967) แสดงดงัภาคผนวก ก-2 
3) ค่า Peroxide value (ดดัแปลงจาก Richards & Hultin, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-9 
4) ค่า TBARS (Buege & Aust, 1978) แสดงดงัภาคผนวก ก-10 
5) ค่า aw โดยใชเ้คร่ืองวดัค่า aw แสดงดงัภาคผนวก ข-4 
6) ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี รายงานผลเป็นค่าสี L* a* b* และ คาํนวณค่า Whiteness 

แสดงดงัภาคผนวก ข-1 
7) ความเขม้กล่ินถัว่และความเขม้กล่ินหืน โดยการประเมินทางประสาทสมัผสัตามวิธี

ของ Kudre and Benjakul (2013) ใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จาํนวน 10 คน ประเมินความเขม้
กล่ินถัว่และความเขม้กล่ินหืนของแป้งถัว่ดาวอินคา โดยใหค้ะแนนตั้งแต่ 0 ถึง 5 โดยคะแนน 0 
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หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กล่ินถัว่เขม้มากท่ีสุด แบบประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-6 
และ ค-8 

8) ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (BAM, 2003) แสดงดงัภาคผนวก ง-1 
9) ปริมาณยสีต ์และรา (BAM, 2003) แสดงดงัภาคผนวก ง-2 

การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
  พิจารณาการเปล่ียนแปลงระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ดงันั้นปัจจยัท่ีศึกษา คือ 
เวลาในการเกบ็ ทาํการทดลอง 3 ซํ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวาง
แผนการทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้โดยวิธี 
Tukey’s Multiple Comparison test ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 
Minitab 17 
เกณฑ์ในการพจิารณา 
  โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นต่าง ๆ ระหวา่งการเกบ็ และเปรียบเทียบ
คุณภาพกบัเกณฑม์าตรฐานของผลิตภณัฑเ์ทียบเคียง คือ ถัว่เหลืองผง (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน 
มผช.688/2547) และแป้งถัว่เหลือง (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน มผช. 1377/2550) 
 

3.4  การศึกษาการน าแป้งถั่วดาวอนิคามาใช้เป็นส่วนผสมในผลติภัณฑ์อาหารเพือ่
สุขภาพต้นแบบ 
 ขั้นตอนน้ีตอ้งการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
ท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ท่ี 3.2 มาใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพตน้แบบ จาํนวน 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรด โดยแปรปริมาณการใช้
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่และประเมินผลการเติมต่อคุณภาพผลิตภณัฑด์า้นต่าง ๆ โดยมี
รายละเอียดการศึกษาดงัน้ี 
 3.4.1  การศึกษาผลของปริมาณแป้งถ่ัวดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัวต่อคุณภาพของ
เคร่ืองดื่มน า้นมถ่ัวดาวอนิคาสูตรน า้ตาลต ่า 
 เคร่ืองด่ืมประเภทนํ้านมจากพืช (Non-dairy milk product) เป็นอาหารสุขภาพชนิดหน่ึงท่ี
ไดรั้บความนิยมมาก ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากแนวโนม้ทางการตลาด ท่ีมีผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมประเภทนํ้านม
จากพืช ออกมาจาํหน่ายหลายชนิด เช่น นํ้ านมขา้ว นํ้ านมขา้วโพด นํ้าลูกเดือย เป็นตน้ ซ่ึงเคร่ืองด่ืม
เหล่าน้ีมีความคลา้ยคลึงกบันํ้านมถัว่เหลือง ซ่ึงเป็นเคร่ืองด่ืมประเภทนํ้านมจากพืชชนิดดั้งเดิมท่ีเป็น
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ท่ียอมรับจากผูบ้ริโภค เน่ืองจากมีรสชาติดี และใหคุ้ณค่าทางอาหารสูง (จุฬาภรณ์ เลิศบวรวงศ ์
และรสิตา โอสถานนท,์ 2551)  
  ในขั้นตอนน้ีตอ้งการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ มาใชเ้ป็นส่วนผสมในการ
ผลิตเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า โดยศึกษาปริมาณการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
ลดกล่ินถัว่ 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1 2 3 และ 4 % โดยนํ้าหนกั 
 จดัส่ิงทดลองแบบ CRD ไดท้ั้งหมด 4 ส่ิงทดลอง โดยสูตรและกรรมวธีิผลิตนํ้านมถัว่  
ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า ดดัแปลงจากการผลิตนํ้านมจากพืชชนิดต่าง ๆ (จุฑามาศ ถิระสาโรช และ
เฉลิมพล ถนอมวงค,์ 2558; Granato et al., 2010; Jagersberger, 2013) รายละเอียดส่วนผสม
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า แสดงดงัตารางท่ี 3-3  
 
ตารางท่ี 3-3  ส่วนผสมเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า 
 
ส่วนผสม ปริมาณ (%โดยนํ้าหนกั) 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 1, 2, 3, 4 
นํ้าเช่ือมโอลิโกฟรุคโตส (50Brix) 20 
สารเพิ่มความคงตวั : Guar gum 0.3 
นํ้า ปรับใหค้รบ 100 % 
 
การผลติเคร่ืองดื่มน า้นมถั่วดาวอนิคา 
 ชัง่ส่วนผสมตามปริมาณกาํหนด ควบคุมการผลิตเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาทุกสูตร 
โดยผสมใหเ้ขา้กนั โดยใชเ้คร่ืองป่ันนํ้าผลไม ้(Electrolux รุ่น EBR2601) กาํหนดใชค้วามเร็วเบอร์ 3 
ป่ันผสมเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนาํไปใหค้วามร้อนดว้ยเตาแก๊ส คงอุณหภูมิท่ี 93±2°C เป็นเวลา    
15 วินาที บรรจุขณะร้อนในขวดแกว้ท่ีผา่นการลวกฆ่าเช้ือ ปิดฝา ทาํใหเ้ยน็ทนัทีโดยการแช่นํ้าเยน็ 
เกบ็รักษาโดยแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 41C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนนาํไปวิเคราะห์  
การวเิคราะห์คุณภาพ 

1)  ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี รายงานผลเป็นค่าสี L* a* b* แสดงดงัภาคผนวก ข-1 
2)  ค่าความหนืด โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืด (Sunprasert, 2010) แสดงดงัภาคผนวก ข-5 
3) ค่าการแยกตวัของของเหลว (ดดัแปลงจาก Remeuf et al., 2003) แสดงดงัภาคผนวก 

ข-6 
4)  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด ดว้ย Hand refractometer แสดงดงัภาคผนวก ข-7 
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5)  ความชอบทางประสาทสมัผสั ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale โดย 1 คะแนน คือ       

ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบเป็นผูบ้ริโภคทัว่ไป จาํนวน 30 คน 
ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม         
แบบประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-9 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
  ทาํการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD ยกเวน้การทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสั วางแผนการทดลองแบบ 
RCBD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้โดยวิธี Tukey’s Multiple 
Comparison test ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป Minitab 17 
เกณฑ์ในการคดัเลอืก 
 พิจารณาเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ท่ีทาํใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
ร่วมกบัการพจิารณาคุณภาพดา้นอ่ืน ๆ ท่ีวิเคราะห์ 
 
 3.4.2  การศึกษาผลของปริมาณแป้งถั่วดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัวต่อคุณภาพของถั่ว
ดาวอนิคาสเปรด 
 ผลิตภณัฑส์เปรด หรือผลิตภณัฑส์าํหรับปาดทา (Spread product) มีลกัษณะเป็นของผสม
ก่ึงแขง็ ท่ีมีลกัษณะอ่อนนุ่ม มีกล่ินรส และมีลกัษณะเน้ือสมัผสัเฉพาะของผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด มี
การพฒันาผลิตภณัฑส์าํหรับปาดทาในรูปแบบอาหารสุขภาพหลายรูปแบบ เช่น แยมผกัผลไม้
นํ้ าตาลตํ่า เนยถัว่ลิสงผสมธญัพืช และฟักทองสเปรด เป็นตน้ มีจุดเด่นคือ สามารถใชบ้ริโภคร่วมกบั
อาหารไดห้ลายชนิด เช่น ใชท้าขนมปัง แครกเกอร์ และใชเ้ป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑข์นมอบ   
ของหวาน ไอศกรีม และของวา่งอ่ืน ๆ (นรินทร์ เจริญพนัธ์, 2552; โสรยา เกิดพิบูลย ์และคณะ, 
2554) 
  ในขั้นตอนน้ีตอ้งการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ มาใชเ้ป็นส่วนผสมในการ
ผลิตถัว่ดาวอินคาสเปรดโดยศึกษาสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่กบันํ้ามนั
มะพร้าว 3 ระดบั ไดแ้ก่ 40:60 45:55 และ 50:50 % โดยนํ้าหนกั 
 จดัส่ิงทดลองแบบ CRD ไดท้ั้งหมด 3 ส่ิงทดลอง โดยสูตรและกรรมวธีิผลิต 
ถัว่ดาวอินคาสเปรด ดดัแปลงจากการผลิตฟักทองสเปรดและเนยถัว่ลิสง (โสรยา เกิดพิบูลย ์ 
และคณะ, 2554; จริยา คุณะวิภากร, 2542) รายละเอียดส่วนผสมถัว่ดาวอินคาสเปรด แสดงดงัตาราง
ท่ี 3-4  
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ตารางท่ี 3-4  สูตรถัว่ดาวอินคาสเปรด 
 
ส่วนผสม ปริมาณ (%โดยนํ้าหนกั) 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ : นํ้ามนัมะพร้าว 40:60, 45:55, 50:50 
นํ้าเช่ือม (50Brix) 5 
เกลือ 1.0 
อิมลัซิไฟเออร์ : Tween 80 1.0 
 
การผลติถั่วดาวอนิคาสเปรด 
 ชัง่ส่วนผสมตามปริมาณกาํหนด ควบคุมการผลิตถัว่ดาวอินคาสเปรดทุกสูตร โดยแบ่ง 
นํ้ ามนัมะพร้าวปริมาณ ½ ของนํ้าหนกัท่ีใชใ้นสูตร นาํมาผสมกบัแป้งถัว่ดาวอินคาโดยใชเ้คร่ืองป่ัน
นํ้าผลไม ้(Electrolux รุ่น EBR2601) กาํหนดใชค้วามเร็วเบอร์ 1 ป่ันผสมเป็นเวลา 1 นาที แลว้จึงเติม
เกลือ นํ้ าเช่ือม และอิมลัซิไฟเออร์ ป่ันผสมต่ออีกเป็นเวลา 3 นาที แลว้จึงค่อย ๆ เติมนํ้ามนัมะพร้าว
จนหมดโดยป่ันผสมตลอดเวลาเป็นเวลา 6 นาที จากนั้นนาํส่วนผสมท่ีได ้บรรจุในขวดแกว้ท่ีผา่น
การลวกฆ่าเช้ือ ปิดฝา เกบ็รักษาโดยแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 41C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ก่อนนาํไป
วิเคราะห์  
การวเิคราะห์คุณภาพ  

1)  ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี รายงานผลเป็นค่าสี L* a* b* แสดงดงัภาคผนวก ข-1 
2) ลกัษณะเน้ือสมัผสั ไดแ้ก่ Hardness Spreadability และ Adhesiveness ดว้ยเคร่ือง 

Texture Analyzer แสดงดงัภาคผนวก ข-8 
3) ความชอบทางประสาทสมัผสั ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale โดย 1 คะแนน คือ       

ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบเป็นผูบ้ริโภคทัว่ไป จาํนวน 30 คน 
ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม แบบ
ประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-10 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 ทาํการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ CRD ยกเวน้การทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสั วางแผนการทดลองแบบ 
RCBD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของคุณภาพท่ีวดัได ้โดยวิธี Tukey’s Multiple 
Comparison test ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป Minitab 17 
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เกณฑ์ในการคดัเลอืก 
 พิจารณาเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ท่ีทาํใหไ้ดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
ร่วมกบัการพจิารณาคุณภาพดา้นอ่ืน ๆ ท่ีวิเคราะห์ 
 

3.5  การวเิคราะห์คุณภาพผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพต้นแบบทีม่ีการใช้แป้งถัว่ดาวอนิ
คาที่ผ่านการลดกลิน่ถั่วเปรียบเทยีบกบัการใช้แป้งถั่วดาวอนิคาทีไ่ม่ผ่านการลดกลิน่ถั่ว 
  ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสมัผสั 
ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรด สูตรท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่     
ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 3.4 เปรียบเทียบกบัเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา
สูตรนํ้าตาลตํ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ใน
ปริมาณเท่ากนั โดยดาํเนินการผลิตเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาและถัว่ดาวอินคาสเปรดตามวิธีใน
ขอ้ 3.4.1 และ 3.4.2 แลว้สุ่มตวัอยา่งมาวิเคราะห์คุณภาพ 
การวเิคราะห์คุณภาพเคร่ืองดืม่น า้นมถ่ัวดาวอนิคา 
  สุ่มตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามาวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี  

1) ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้  
และคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-1 

2) ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด โดยวิธี Enzymatic and gravimetric method (AOAC, 
1995) แสดงดงัภาคผนวก ก-5 

3) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยวิธี Total phenols assay (ดดัแปลงจาก 
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-6 

4) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH scavenging activity assay (ดดัแปลงจาก
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-7 

5) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี Ferric reducing antioxidant power (ดดัแปลงจาก 
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-8 

6) ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี รายงานผลเป็นค่าสี L* a* b* แสดงดงัภาคผนวก ข-1 
7)  ค่าความหนืด โดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืด (Sunprasert, 2010) แสดงดงัภาคผนวก ข-5 
8)  ค่าการแยกตวัของของเหลว (ดดัแปลงจาก Remeuf et al., 2003) แสดงดงัภาคผนวก 

ข-6 
9)  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด ดว้ย Hand refractometer แสดงดงัภาคผนวก ข-7 
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10) ความชอบทางประสาทสมัผสั ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale โดย 1 คะแนน คือ     

ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบเป็นผูบ้ริโภคทัว่ไป จาํนวน 30 คน 
ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม         
แบบประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-9 
การวเิคราะห์คุณภาพถ่ัวดาวอนิคาสเปรด 
 สุ่มตวัอยา่งถัว่ดาวอินคาสเปรดมาวิเคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี  

1) ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้  
และคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) แสดงดงัภาคผนวก ก-1 

2) ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด โดยวิธี Enzymatic and gravimetric method (AOAC, 
1995) แสดงดงัภาคผนวก ก-5 

3) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยวิธี Total phenols assay (ดดัแปลงจาก 
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-6 

4) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH scavenging activity assay (ดดัแปลงจาก
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-7 

5) สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี Ferric reducing antioxidant power (ดดัแปลงจาก 
Rawdkuen et al., 2016) แสดงดงัภาคผนวก ก-8 

6) ค่าสี โดยใชเ้คร่ืองวดัสี รายงานผลเป็นค่าสี L* a* b* แสดงดงัภาคผนวก ข-1 
7) ลกัษณะเน้ือสมัผสั ไดแ้ก่ Hardness Spreadability และ Adhesiveness ดว้ยเคร่ือง 

Texture Analyzer แสดงดงัภาคผนวก ข-8 
8) ความชอบทางประสาทสมัผสั ดว้ยวิธี 9-point hedonic scale โดย 1 คะแนน คือ        

ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบเป็นผูบ้ริโภคทัว่ไป จาํนวน 30 คน 
ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม          
แบบประเมินแสดงดงัภาคผนวก ค-10 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
  ทาํการทดลอง 5 ซํ้า วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี T-Test ท่ีระดบันยัสาํคญั 
0.05 โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป Minitab 17 
เกณฑ์ในการพจิารณา 
 พิจารณาเปรียบเทียบคุณภาพของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าและ           
ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่  
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 
 

4.1  ผลการศึกษาหาวธีิการลดกลิน่ถั่วของแป้งถั่วดาวอนิคาที่เหมาะสม 
 4.1.1  ผลของการลดกลิน่ถ่ัวโดยการใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟร่วมกบัตู้อบลมร้อนต่อ
คุณภาพของแป้งถ่ัวดาวอนิคา 
 จากการศึกษาผลของการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อนต่อคุณภาพของแป้งถัว่
ดาวอินคา โดยศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 0 - 180 วินาที 
ปัจจยัท่ี 2 อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65 -  95°C และปัจจยัท่ี 3 เวลาการให ้      
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 5 - 15 นาที จดัส่ิงทดลองแบบ Central composite design (CCD) แบบ
หุ่นกาํลงัสองมาตรฐาน ไดท้ั้งหมด 17 ส่ิงทดลอง เม่ือดาํเนินการทดลองตามสภาวะท่ีกาํหนด นาํ
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดม้าวิเคราะห์ค่าคุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ค่าสี L* a* b* ค่า Whiteness 
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่ โดยรายงานผลการวิเคราะห์     
ค่าคุณภาพดงักล่าวจาํนวน 15 ส่ิงทดลอง ทั้งน้ีค่าเฉล่ียคุณภาพของส่ิงทดลองท่ี 15 ไดม้าจากค่าเฉล่ีย
คุณภาพของส่ิงทดลองท่ี 15 16 และ 17 (ตามส่ิงทดลองในตารางท่ี 3-1 และขอ้มูลดิบจากการ
ทดลองแสดงดงัตารางภาคผนวก ฉ) จากผลการทดลอง พบวา่ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย
คุณภาพของส่ิงทดลองท่ี 15 สาํหรับปริมาณความช้ืน ค่าสี L* a* b* ค่า Whiteness กิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่ คิดเป็นการเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียเป็น    
0.01-8.98% แสดงถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทาํซํ้ ามีความใกลเ้คียงกนัและน่าเช่ือถือ ผลการทดลองแสดง
ดงัตารางท่ี 4-1 ถึง 4-3 
 จากการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ (Multiple regression)  โดยหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าคุณภาพต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase และคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ กบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ อุณหภูมิ   
การใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน ไดผ้ลแสดงดงั   
ตารางท่ี 4-4  

เม่ือนาํสมการท่ีน่าเช่ือถือทั้งหมดจาํนวน 4 สมการ มาสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนอง 
เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคากบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ย
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ตูอ้บลมร้อนเป็นค่าคงท่ีท่ีระดบัต่าง ๆ (ค่ารหสั เท่ากบั -1.682, 0 และ 1.682) แสดงดงัภาพท่ี 4-1 ถึง 
4-4 

สาํหรับการคดัเลือกหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน ซ่ึงดาํเนินการโดยกาํหนดคุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน ค่า 
Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ตามเกณฑท่ี์กาํหนดไว ้ไดแ้ก่
มีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% มีค่า Whiteness มากกวา่หรือเท่ากบั 74.81 มีกิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 143 Unit/ml และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่นอ้ยกวา่หรือ
เท่ากบั 2 คะแนน ทาํใหไ้ดข้อบเขตของกราฟพื้นผวิการตอบสนองของคุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน 
ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ ท่ีสมัพนัธ์กบัเวลาการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการให้
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั เท่ากบั  0) แสดงดงัภาพท่ี 4-5 ถึง 4-8 และเม่ือนาํ
พื้นผวิการตอบสนองในภาพท่ี 4-5 ถึง 4-8 มาซอ้นทบักนั จะไดข้อบเขตของกราฟพื้นท่ีผวิการ
ตอบสนองท่ีทาํใหไ้ดค่้าคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาตามเกณฑท่ี์ไดก้าํหนดไวแ้สดงดงัภาพท่ี 4-9 
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ตารางท่ี 4-1  ปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ดว้ยการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง 

ปริมาณความช้ืน
เฉล่ีย ± SD (%) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให ้
ความร้อนดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 
1 -1 -1 -1 35 70 7 6.02 ± 0.31a 
2 -1 -1 1 35 70 13 5.95 ± 0.18a 
3 -1 1 -1 35 90 7 5.92 ± 0.16a 
4 -1 1 1 35 90 13 5.01 ± 0.10b 
5 1 -1 -1 145 70 7 4.00 ± 0.10de 
6 1 -1 1 145 70 13 3.50 ± 0.30ef 
7 1 1 -1 145 90 7 3.13 ± 0.41f 
8 1 1 1 145 90 13 2.94 ± 0.26f 
9 -1.682 0 0 0 80 10 6.10 ± 0.39a 
10 1.682 0 0 180 80 10 3.08 ± 0.23f 
11 0 -1.682 0 90 65 10 4.77 ± 0.14bc 

a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 62 



63 

 
ตารางท่ี 4-1  (ต่อ) 
 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง 

ปริมาณความช้ืน
เฉล่ีย ± SD (%) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให ้
ความร้อนดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 
12 0 1.682 0 90 95 10 4.04 ± 0.09de 
13 0 0 -1.682 90 80 5 4.70 ± 0.16bc 
14 0 0 1.682 90 80 15 4.29 ± 0.08cd 
15 0 0 0 90 80 10 4.36 ± 0.10cd 

a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-2  ค่าสี L* a* b* และค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ดว้ยการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่าเฉล่ีย ± SD 
เวลาการให ้
ความร้อน

ดว้ย
ไมโครเวฟ 

อุณหภูมิการ
ใหค้วามร้อน

ดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อน

ดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 

L* a* b* Whiteness# 

1 -1 -1 -1 35 70 7 81.05±0.10ef 1.39±0.04de 17.46±0.02cd 74.19±0.08gh 
2 -1 -1 1 35 70 13 82.61±0.34ab 1.23±0.03f 16.96±0.07gh 75.67±0.19b 
3 -1 1 -1 35 90 7 81.39±0.03de 1.40±0.01cd 17.20±0.01ef 74.62±0.03def 
4 -1 1 1 35 90 13 81.12±0.01def 1.49±0.03b 17.62±0.06bc 74.13±0.04h 
5 1 -1 -1 145 70 7 82.09±0.02c 1.32±0.01e 16.93±0.05gh 75.32±0.04c 
6 1 -1 1 145 70 13 82.96±0.38a 1.20±0.02f 16.81±0.09h 76.03±0.22a 
7 1 1 -1 145 90 7 81.49±0.14d 1.45±0.05bcd 17.55±0.12c 74.45±0.19efg 
8 1 1 1 145 90 13 81.46±0.01d 1.43±0.01bcd 17.56±0.04c 74.43±0.02fg 
9 -1.682 0 0 0 80 10 80.83±0.02f 1.57±0.02a 18.14±0.04a 73.56±0.04h 
10 1.682 0 0 180 80 10 81.23±0.03de 1.60±0.01a 17.78±0.01b 74.10±0.03h 

a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# Whiteness คาํนวณจาก 100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่าเฉล่ีย ± SD 
เวลาการให ้
ความร้อน

ดว้ย
ไมโครเวฟ 

อุณหภูมิการ
ใหค้วามร้อน

ดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อน

ดว้ย 
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 

L* a* b* Whiteness# 

11 0 -1.682 0 90 65 10 81.44±0.02d 1.32±0.04e 17.07±0.05fg 74.75±0.03d 
12 0 1.682 0 90 95 10 81.43±0.07d 1.40±0.04cd 17.31±0.10de 74.57±0.03def 
13 0 0 -1.682 90 80 5 82.37±0.05bc 1.22±0.02f 16.60±0.05i 75.75±0.05b 
14 0 0 1.682 90 80 15 81.45±0.01d 1.46±0.02bcd 17.14±0.02ef 74.70±0.01de 
15 0 0 0 90 80 10 81.25±0.01de 1.47±0.03bc 17.52±0.05c 74.30±0.03gh 

  a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# Whiteness คาํนวณจาก 100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2 
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ตารางท่ี 4-3  กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ดว้ยการใชไ้มโครเวฟร่วมกบั
     ตูอ้บลมร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ  

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่าเฉล่ีย ± SD 
เวลาการให ้

ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 

LOX (Unit/ml) ความเขม้กล่ินถัว่# 

1 -1 -1 -1 35 70 7 1120.00 ± 26.46b 4.00 ± 0.00ab 
2 -1 -1 1 35 70 13 1016.67 ± 32.15c 3.80 ± 0.42abc 
3 -1 1 -1 35 90 7 700.00 ± 10.00d 3.60 ± 0.52abcd 
4 -1 1 1 35 90 13 583.00 ± 20.82e 3.20 ± 0.42bcde 
5 1 -1 -1 145 70 7 143.33 ± 5.77ghij 2.00 ± 0.67ghij 
6 1 -1 1 145 70 13 123.33 ± 23.09hij 1.60 ± 0.70hijk 
7 1 1 -1 145 90 7 120.00 ± 10.00ijk 1.70 ± 0.67ghij 
8 1 1 1 145 90 13 100.00 ± 10.00jk 1.50 ± 0.53ijk 
9 -1.682 0 0 0 80 10 1366.67 ± 11.55a 4.30 ± 0.48a 

a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# คะแนน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กล่ินถัว่เขม้มากท่ีสุด 66 
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ตารางท่ี 4-3  (ต่อ) 
 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่าเฉล่ีย ± SD 
เวลาการให ้

ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย

ไมโครเวฟ 
(วินาที) 

อุณหภูมิการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(°C) 

เวลาการให ้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 

LOX (Unit/ml) ความเขม้กล่ินถัว่# 

10 1.682 0 0 180 80 10 100.00 ± 20.00jk 1.30 ± 0.82jk 
11 0 -1.682 0 90 65 10 286.67 ± 5.77f 3.00 ± 0.67cdef 
12 0 1.682 0 90 95 10 73.33 ± 15.28k 0.80 ± 0.42k 
13 0 0 -1.682 90 80 5 266.67 ± 15.28f 2.90 ± 0.57def 
14 0 0 1.682 90 80 15 126.67 ± 5.77hij 1.80 ± 0.63ghij 
15 0 0 0 90 80 10 176.67 ± 15.28g 2.45 ± 0.22efgh 

a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# คะแนน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กล่ินถัว่เขม้มากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4-4  สมการถดถอยแบบพหุ แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน (Y1) ค่า Whiteness (Y2) กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (Y3) และความเขม้
 กล่ินถัว่ (Y4) กบัเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ (X1) อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน (X2) และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ    
 ลมร้อน (X3)  
 

ค่าวิเคราะห์ สมการ R2 
Model 

Significant 
RMS 

ปริมาณความช้ืน Y1 = 4.3766 - 1.0550 X1 - 0.2707 X2 - 0.1728 X3  + 0.0864 X1
2 + 0.0210 X2

2 + 
        0.0528 X3

2 - 0.0487 X1X2 + 0.0363 X1X3 - 0.0663 X2X3 
97.29% 0.000 3.57% 

ค่า Whiteness Y2 = 74.263 + 0.185 X1 - 0.284 X2 - 0.006 X3 - 0.100 X1
2+ 0.193 X2

2+ 0.393 X3
2 - 

       0.170 X1X2- 0.037 X1X3- 0.338 X2X3 
75.39% 0.035 0.63% 

กิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase (LOX) 

Y3 = 166.1 - 370.8 X1 – 92.2 X2 – 36.3 X3 + 221.7 X1
2+ 26.1 X2

2+ 32.1 X3
2 + 

       101.0 X1X2+ 22.5 X1X3- 1.7 X2X3 
98.44% 0.000 18.50% 

ความเขม้กล่ินถัว่ Y4 =  2.373 - 0.9405 X1 - 0.3734 X2 - 0.2233 X3 + 0.2163 X1
2 + 0.1019 X2

2 

      + 0.0572 X3
2+ 0.075 X1X2 + 0.000 X1X3 - 0.000 X2X3 

92.45% 0.000 15.82% 
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ภาพท่ี 4-1  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของค่าปริมาณความช้ืนกบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน  
                   เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (X3 = -1.682) ก่ึงกลาง (X3 = 0) และระดบัสูง (X3 = 1.682) 
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ภาพท่ี 4-2  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของค่า Whiteness กบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือ 

           กาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (X3 = -1.682) ก่ึงกลาง (X3 = 0) และระดบัสูง (X3 = 1.682) 
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ภาพท่ี 4-3  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของค่ากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) กบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการให ้
                  ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (X3 = -1.682) ก่ึงกลาง (X3 = 0) และระดบัสูง (X3 = 1.682) 
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ภาพท่ี 4-4  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของความเขม้กล่ินถัว่กบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน  
 เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (X3 = -1.682) ก่ึงกลาง (X3 = 0) และระดบัสูง (X3 = 1.682) 
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ภาพท่ี 4-5  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคากบั
   เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน      
   เม่ือกาํหนดเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0, ค่าจริง = 
  10 นาที) โดยส่วนท่ีแรเงา หมายถึงปริมาณความช้ืนตามท่ีกาํหนดไว ้คือ ตํ่ากวา่ 8% 
 

 
 

ภาพท่ี 4-6  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคากบั
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน
เม่ือกาํหนดเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั =  0, ค่าจริง = 
10 นาที) โดยส่วนท่ีแรเงา หมายถึงค่า Whiteness ตามท่ีกาํหนดไวคื้อ มากกวา่หรือ
เท่ากบั 74.81 
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ภาพท่ี 4-7  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของกิจกรรมเอนไซม ์Lipoxygenase ของแป้ง
  ถัว่ดาวอินคากบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ย
  ตูอ้บลมร้อนเม่ือกาํหนดเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 
  0, ค่าจริง = 10 นาที) โดยส่วนท่ีแรเงา หมายถึง กิจกรรมเอนไซม ์Lipoxygenase ตามท่ี     
  กาํหนดไวคื้อ ตํ่ากวา่หรือเท่ากบั 143 Unit/ml 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8  พื้นผวิการตอบสนองแสดงความสมัพนัธ์ของความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคากบั

เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน
เม่ือกาํหนดเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั =  0, ค่าจริง = 
10 นาที) โดยส่วนท่ีแรเงา หมายถึงไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ตามท่ีกาํหนดไว ้คือ 
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 2 คะแนน 
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ภาพท่ี 4-9  การซอ้นทบัของพื้นท่ีการตอบสนองท่ีทาํใหไ้ดค่้าคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได ้     
  กาํหนดไว ้โดยจุดท่ี 1-4 แสดงจุดมุม และจุดท่ี 5 แสดงจุดก่ึงกลางของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการ
  ซอ้นทบักนั 
 
 ในการคดัเลือกหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน พิจารณาท่ีจุดมุมและจุดก่ึงกลางของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักนั 
ในการทดลองน้ีไดจุ้ดมุม 4 จุด และจุดก่ึงกลาง 1 จุด รวมได ้5 สภาวะ โดยสามารถกาํหนดเวลาการ
ใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนตามค่าท่ีไดจ้ากกราฟ
และค่าท่ีใชจ้ริงซ่ึงไดจ้ากการปรับค่าเพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการดาํเนินการทดลองจริง แสดงดงั
ตารางท่ี 4-5  
 จากการดาํเนินการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะท่ีเลือกไว ้จาํนวน 5 
สภาวะ แลว้นาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผลิตไดเ้ปรียบเทียบกบั Control ซ่ึงหมายถึง แป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ นาํมาวิเคราะห์คุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-6 แลว้นาํผลการ
ทดลองท่ีไดม้าทวนสอบความแม่นยาํของสมการ โดยคาํนวณค่า Root Mean Square (RMS) ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-7 ถึง 4-10  

 
1 2 

3 4 

5 
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ตารางท่ี 4-5  สภาวะเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนทั้งค่าท่ีไดจ้าก
     กราฟและค่าท่ีใชจ้ริงท่ีจุดมุม (ส่ิงทดลองท่ี 1-4) และจุดก่ึงกลาง (ส่ิงทดลองท่ี 5) ของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักราฟพื้นท่ีผวิการตอบสนอง เม่ือ
     กาํหนดใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีคุณภาพตามท่ีกาํหนดไว ้
 
ส่ิงทดลองท่ี เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

(วินาที) 
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 (ºC) 
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 (นาที) 
ค่าท่ีไดจ้ากกราฟ ค่าท่ีใชจ้ริง ค่าท่ีไดจ้ากกราฟ ค่าท่ีใชจ้ริง ค่าท่ีไดจ้ากกราฟ ค่าท่ีใชจ้ริง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่ารหสั ค่าจริง ค่ารหสั ค่าจริง 
1 1.682 180.000 180 -0.726 72.740 73 0.000 10.000 10 
2 0.620 124.100 125 -0.819 71.810 72 0.000 10.000 10 
3 0.787 133.285 133 -1.682 65.000 65 0.000 10.000 10 
4 1.682 180.000 180 -1.682 65.000 65 0.000 10.000 10 
5 1.382 164.604 165 -1.382 67.200 67 0.000 10.000 10 
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ตารางท่ี 4-6  ค่าคุณภาพปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะท่ีเลือกไว ้
 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

ค่ารหสั ค่าจริง ค่าเฉล่ีย ± SD 
X1 X2 X3 เวลาการให้

ความร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ 

(วินาที) 

อุณหภูมิการ
ใหค้วามร้อน
ดว้ยตูอ้บลม

ร้อน (ºC) 

เวลาการให้
ความร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 

(นาที) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

(%) 
 

ค่า Whiteness 
 

LOX 
(Unit/ml) 

 

ความเขม้
กล่ินถัว่ 

1 1.682 -0.726 0.000 180 73 10 3.24 ± 0.05d 73.77 ± 0.17e 126.67 ± 15.28b 1.90 ± 0.02b 
2 0.620 -0.819 0.000 125 72 10 3.88 ± 0.04c 73.48 ± 0.16f 73.33 ± 5.77d 1.80 ± 0.03c 
3 0.787 -1.682 0.000 133 65 10 4.40 ± 0.13b 75.60 ± 0.02b 103.33 ± 5.77c 1.90 ± 0.05b 
4 1.682 -1.682 0.000 180 65 10 3.31 ± 0.17d 76.27 ± 0.04a 70.00 ± 10.00d 1.70 ± 0.04d 
5 1.382 -1.382 0.000 165 67 10 4.04 ± 0.20c 75.00 ± 0.01c 70.00 ± 0.00d 1.80 ± 0.03c 
6 Control 6.31 ± 0.07a 74.81 ± 0.06d 1453.33 ± 25.17a 4.60 ± 0.02a 

a,b,c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
Control หมายถึง แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
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ตารางท่ี 4-7  ผลการทวนสอบความแม่นยาํของสมการจากการพจิารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   
                   ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย (Ypred) และผลการคาํนวณค่า         
                   Root Mean Square (RMS) ดา้นปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคา 
 

ปริมาณความช้ืน (%) Residual  
(Yex - Ypred) Yex Ypred 

3.24 3.11 0.13 
3.88 4.02 -0.14 
4.40 4.18 0.22 
3.31 3.50 -0.19 
4.04 3.59 0.45 

RMS (%) 6.96 
 
ตารางท่ี 4-8  ผลการทวนสอบความแม่นยาํของสมการจากการพจิารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   
      ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย (Ypred) และผลการคาํนวณค่า  
      Root Mean Square (RMS) ดา้นค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคา 
  

ค่า Whiteness  Residual 
Yex Ypred (Yex - Ypred) 

73.77 74.81 -1.04 
73.48 74.79 -1.31 
75.60 75.60 0.00 
76.27 75.80 0.47 
75.00 75.41 -0.41 

RMS (%) 1.06 
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ตารางท่ี 4-9  ผลการทวนสอบความแม่นยาํของสมการจากการพจิารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ   
         ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย (Ypred) และผลการคาํนวณค่า  
         Root Mean Square (RMS) ดา้นกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) ของแป้ง
         ถัว่ดาวอินคา 
 

LOX (Unit/ml) Residual 
Yex Ypred (Yex - Ypred) 

126.67 126.99 -0.32 
73.33 63.16 10.17 
103.33 106.82 -3.48 
70.00 112.81 -42.81 
70.00 61.45 8.55 

RMS (%) 19.51 
 

ตารางท่ี 4-10  ผลการทวนสอบความแม่นยาํของสมการจากการพจิารณาค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการ
       ทดลอง (Yex) ค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย (Ypred) และผลการคาํนวณค่า  
       Root Mean Square (RMS) ดา้นความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคา 
 

ความเขม้กล่ินถัว่ Residual 
Yex Ypred (Yex - Ypred) 
1.90 1.64 0.26 
1.80 2.21 -0.41 
1.90 2.58 -0.68 
1.70 2.11 -0.41 
1.80 2.05 -0.25 

RMS (%) 19.13 
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 สาํหรับผลการวิเคราะห์ฟังกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function) ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
วิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) ของ Multi-response surface ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-10   
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ผลการวิเคราะห์ฟังกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function) เพื่อหาสภาวะการลด 
   กล่ินถัว่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการใชค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน โดย    
   X1 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ X2 คือ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ  
   ลมร้อน และ X3 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
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4.1.2  ผลของการลดกลิน่ถ่ัวโดยการใช้สารเคมีต่อคุณภาพของแป้งถ่ัวดาวอนิคา 
ขั้นตอนน้ีศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชแ้ช่แป้งถัว่ดาวอินคา 

เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดกล่ินถัว่ โดยสารเคมีท่ีใชไ้ดแ้ก่ 1) สารละลาย EDTA  
ความเขม้ขน้ 100 120 และ 140 mmol/L 2) สารละลาย Citric acid ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5%          
3) สารละลาย Propyl gallate ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5% เปรียบเทียบกบัแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี    
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ เม่ือดาํเนินการทดลองตามสภาวะท่ีกาํหนด แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได ้นาํมา
วิเคราะห์ค่าคุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ค่าสี L* a* b* และค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-11 ถึง 4-13 และ
ลกัษณะแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-11 
 
ตารางท่ี 4-11  ปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้  
       สารเคมี               
 

ส่ิงทดลอง ชนิดของสารละลาย ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
ปริมาณความช้ืน 
เฉล่ีย ± SD (%) 

1 EDTA 100 mmol/L 5.37 ± 0.07f 
2 EDTA 120 mmol/L 6.24 ± 0.03e 
3 EDTA 140 mmol/L 6.47 ± 0.07e 
4 Citric acid 0.1% 7.11 ± 0.10bcd 
5 Citric acid 0.3% 7.29 ± 0.09bc 
6 Citric acid 0.5% 7.37 ± 0.07b 
7 Propyl gallate 0.1% 6.93 ± 0.06d 
8 Propyl gallate 0.3% 7.02 ± 0.00cd 
9 Propyl gallate 0.5% 7.79 ± 0.18a 
10 (ควบคุม) Control  6.18 ± 0.17e 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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                                           (ก) 
 
 
 
 
 

                (ข)           (ค)       (ง) 
 
 
 
 

 

                              (จ)           (ฉ)   (ช) 
 
 
 
 
 
 
                             (ซ)          (ฌ)    (ญ) 
 
ภาพท่ี 4-11  ลกัษณะปรากฏของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (ก) ผา่นการลด    
    กล่ินถัว่ดว้ยวิธีการแช่สารละลาย EDTA (ข-ง) Citric acid (จ-ช) และ Propyl gallate         
    (ซ-ญ)
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ตารางท่ี 4-12  ค่าสี L* a* b* และค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี  
 

ส่ิงทดลอง 
ชนิดของ
สารละลาย 

ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย 

ค่าเฉล่ีย ± SD 
L* a* b* Whiteness# 

1 EDTA 100 mmol/L 83.34 ± 0.03c 1.66 ± 0.03de 15.77 ± 0.03d 77.00 ± 0.02b 
2 EDTA 120 mmol/L 83.70 ± 0.04b 1.63 ± 0.05de 15.64 ± 0.02d 77.35 ± 0.02a 
3 EDTA 140 mmol/L 83.76 ± 0.06b 1.49 ± 0.02f 15.65 ± 0.01d 77.40 ± 0.03a 
4 Citric acid 0.1% 81.25 ± 0.08f 1.68 ± 0.01cde 16.56 ± 0.02c 74.93 ± 0.06e 
5 Citric acid 0.3% 81.53 ± 0.04e 1.76 ± 0.02c 16.85 ± 0.05b 74.94 ± 0.06e 
6 Citric acid 0.5% 82.21 ± 0.04d 1.71 ± 0.02cd 16.50 ± 0.05c 75.67 ± 0.06c 
7 Propyl gallate 0.1% 77.99 ± 0.02g 1.60 ± 0.05e 10.89 ± 0.02f 75.39 ± 0.01d 
8 Propyl gallate 0.3% 75.31 ± 0.08h 3.60 ± 0.02b 11.39 ± 0.02e 72.57 ± 0.06f 
9 Propyl gallate 0.5% 74.49 ± 0.02i 3.87 ± 0.02a 11.29 ± 0.02e 71.84 ± 0.02g 
10 (ควบคุม) Control  83.98 0.02a 1.68 ± 0.03cde 18.69 ± 0.11a 75.33 ± 0.08d 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# Whiteness คาํนวณจาก 100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2
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ตารางท่ี 4-13  ค่ากิจกรรมของเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (ค่า LOX) และความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่          
       ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี 
 

ส่ิงทดลอง 
ชนิดของ
สารละลาย 

ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย 

ค่าเฉล่ีย ± SD 
LOX (Unit/ml) ความเขม้กล่ินถัว่# 

1 EDTA 100 mmol/L 913.33 ± 5.77b 2.60 ± 0.52b 
2 EDTA 120 mmol/L 873.33 ± 20.82bc 2.50 ± 0.53b 
3 EDTA 140 mmol/L 836.67 ± 30.55c 2.50 ± 0.53b 
4 Citric acid 0.1% 403.33 ± 30.55d 1.70 ± 0.48c 
5 Citric acid 0.3% 140.00 ± 17.32f 1.40 ± 0.52c 
6 Citric acid 0.5% 43.33 ± 30.50g 0.30 ± 0.48d 
7 Propyl gallate 0.1% 416.67 ± 25.17d 1.70 ± 0.48c 
8 Propyl gallate 0.3% 243.33 ± 20.82e 1.50 ± 0.53c 
9 Propyl gallate 0.5% 123.33 ± 25.17f 0.40 ± 0.52d 
10 (ควบคุม) Control  1470.00 ± 36.06a 4.80 ± 0.42a 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
# คะแนน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กล่ินถัว่เขม้มากท่ีสุด 
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4.2  ผลการวเิคราะห์คุณภาพและสมบตัเิชิงหน้าที่ของแป้งถั่วดาวอนิคาที่ไม่ผ่านและผ่าน
การลดกลิน่ถั่ว  
 จากการวิเคราะห์คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น และผา่นการลดกล่ินถัว่ ตามวิธี
ท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ท่ี 4.1 คือ การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air)       
ท่ีเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน           
ท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 10 นาที และการแช่ในสารละลาย Citric acid 0.5% (Citric acid 0.5%)  
ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นองคป์ะกอบทางเคมีโดยประมาณ แสดงดงัตารางท่ี 4-14  
 สาํหรับผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินโดยใช ้SPME-GC/MS 
แสดงดงัตารางท่ี 4-15 และ GC-MS profile ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่
แสดงดงัภาพท่ี 4-12 ถึง 4-14 สาํหรับผลการวิเคราะห์เคา้โครงคุณภาพกล่ินโดยใช ้Electronic nose 
แสดงผลความสัมพนัธ์ของการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อแป้งถัว่ดาวอินคาแสดงดงัภาพท่ี 4-15 
และผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) ของเคา้โครงคุณภาพกล่ินของแป้งถัว่ดาวอินคา 
แสดงดงัภาพท่ี 4-16  
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4-16 สารประกอบ          
ฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH scavenging activity assay และ 
Ferric reducing antioxidant power แสดงดงัตารางท่ี 4-17 โครงสร้างทางจุลภาคแสดงดงัภาพท่ี 4-17 
ลกัษณะของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได ้แสดงดงัภาพท่ี 4-18 ค่าสี L* a* b* และค่า Whiteness แสดงดงั
ตารางท่ี 4-18 และสมบติัเชิงหนา้ท่ี ไดแ้ก่ ความสามารถในการดูดซบันํ้า ความสามารถในการ       
ดูดซบันํ้ามนั สมบติัการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และสมบติัการพองตวั แสดงดงัตารางท่ี 4-19  
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ตารางท่ี 4-14  องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
       ตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) 
 
ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา ค่าเฉล่ีย ± SD (% wet basis) 

ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ คาร์โบไฮเดรต 
Control 7.59 ± 0.21a 37.81 ± 0.25c 32.82 ± 0.06b 5.66 ± 0.10a 3.92 ± 0.06b 12.18 ± 0.19a 
MW+Hot air 3.47 ± 0.02b 39.38 ± 0.19b 34.24 ± 0.16a 5.57 ± 0.04a 4.14 ± 0.01a 13.21 ± 0.32a 
Citric acid 0.5% 7.42 ± 0.21a 44.50 ± 0.66a 32.20 ± 0.16c 5.03 ± 0.01b 2.11 ± 0.08c 8.74 ± 0.65b 
 ค่าเฉล่ีย ± SD (% dry basis) 
Control - 40.92 ± 0.27b 35.52 ± 0.07a 6.13 ± 0.11a 4.24 ± 0.06a 13.19 ± 0.39a 
MW+Hot air - 40.80 ± 0.19b 35.47 ± 0.16a 5.77 ± 0.04b 4.29 ± 0.01a 13.68 ± 0.32a 
Citric acid 0.5% - 48.07 ± 0.71a 34.78 ± 0.18b 5.44 ± 0.01c 2.28 ± 0.08b 9.43 ± 0.70b 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4-15  องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และ   
       ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน    
       (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) จากการ
       วิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินโดยใช ้SPME-GC/MS 

# หมายถึง ค่าร้อยละพื้นท่ีของ GC/MS-Chromatogram  
-หมายถึง ตรวจไม่พบ 
 

 
 
 
 

Retention time  
(min) 

Compound name % Area# 

Control MW+Hot air Citric acid 0.5% 
 

2.67 
5.58 
4.22 

Aldehydes 
- Butanal 
- Hexanal 
- 2-Hexenal 

 
3.38 
5.17 

- 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 

1.94 
 

1.69 
5.66 
13.13 

Ketones 
- Acetone 
- Methanone 
- Cyclohexanone 

 
14.04 
1.09 

- 

 
- 
- 

20.28 

 
- 
- 
- 

 
7.18 

Alcohols 
- Dicyclopropyl carbinol 

 
- 

 
6.59 

 
- 

 
15.03 
20.94 
1.52 
13.97 

Acids 
- Acetic acid 
- Hexanedioic acid 
- 1,3-Benzennedicarboxylic acid 
- Butanedioic acid 

 
1.14 
1.24 

- 
- 

 
- 
- 

11.62 
3.65 

 
- 

2.12 
- 

1.24 
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ตารางท่ี 4-15  (ต่อ)  
 
Retention time  

(min) 
Compound name % Area# 

Control MW+Hot air Citric acid 0.5% 
 

1.39 
3.21 
6.22 
11.13 
11.18 
11.69 
12.53 
12.63 
12.83 
12.96 
13.47 
16.00 
6.13 
6.31 
12.67 
13.23 
2.56 
5.40 
5.55 

Others 
- carbon dioxide 
- Benzene 
- Tetrasiloxane 
- Decane 
- Cyclotetrasiloxane 
- Limonene 
- Dodecane 
- Hexane 
- Undecane 
- Nanodecane 
- Cyclopentrasiloxane 
- Aristolene 
- Cyclohexane 
- Octane 
- beta-Phellandrene 
- 3-Hexene 
- Chloroform 
- 2,3,8-trioxocephalotaxane 
- Heptane 

 
12.68 
3.21 
3.52 
1.64 
3.55 
9.27 
1.23 
2.09 
3.41 
1.54 
3.16 
1.01 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
9.25 

- 
- 
- 

5.22 
- 
- 
- 

18.36 
- 
- 
- 

4.07 
0.93 
15.08 
4.94 

- 
- 
- 

 
- 
- 

0.89 
- 
- 
- 
- 
- 

1.66 
- 
- 
- 

3.76  
15.60  

- 
- 

5.61 
1.14 
2.55 

# หมายถึง ค่าร้อยละพื้นท่ีของ GC/MS-Chromatogram  
-หมายถึง ตรวจไม่พบ 
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ภาพท่ี 4-12  GC-MS profile ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (Control) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-13  GC-MS profile ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อน           
     ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) 
 

Hexanal Butanal 
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ภาพท่ี 4-14  GC-MS profile ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการแช่ในสารละลาย   
    กรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) 

 
ภาพท่ี 4-15  กราฟใยแมงมุมแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อแป้งถัว่     
    ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ย   
    ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลาย 
     กรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) แต่ละชนิดจากการวิเคราะห์เคา้โครงคุณภาพกล่ิน
     โดยใช ้Electronic nose 
 

Control  
MW+Hot air 
Citric acid 0.5% 

2-Hexenal 
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ภาพท่ี 4-16  องคป์ระกอบหลกั (PCA) ของเคา้โครงคุณภาพกล่ินของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น   
    (         Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั   
    ตูอ้บลมร้อน (        MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
    (        Citric acid 0.5%) แต่ละชนิดจากการวิเคราะห์โดยใช ้Electronic nose  
 
ตารางท่ี 4-16  ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการ   
        ลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) 
        และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%)  
 

ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา ค่าเฉล่ีย ± SD 
ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด (% dry basis) 

Control 42.00 ± 0.51a 
MW+Hot air 38.81 ± 0.80b 
Citric acid 0.5% 32.35 ± 0.03c 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4-17  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการ 
       ลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%)  
 

ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา ค่าเฉล่ีย ± SD 
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

(mg GAE/100 g) 
สมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH 

(% inhibition) 
สมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ FRAP 

(µmol/L) 
Control 53.17 ± 0.27a 74.23 ± 0.42a 550.88 ± 9.24a 
MW+Hot air 51.33 ± 0.34b 72.32 ± 0.26b 536.39 ± 7.56a 
Citric acid 0.5% 26.45 ± 0.48c 49.48 ± 0.69c 332.70 ± 5.92b 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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Control 

               

                                                    MW+Hot air 

               

Citric acid 0.5% 
 

ภาพท่ี 4-17  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีกาํลงัขยาย 20 X ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น   
     (Control)  (ก,ข) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั  
     ตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) (ค, ง) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
    (Citric acid 0.5%) (จ, ฉ) สาํหรับภาพ ข, ง และ ฉ ปิดดว้ยแสงโพลาไรส์ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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                              (ก)                 (ข)                  (ค) 
 
ภาพท่ี 4-18  ลกัษณะของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) (ก) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (ข) และการ
    แช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (ค)  
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ตารางท่ี 4-18  ค่าสี L* a* b* และค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
       ตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%)   
 

ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา ค่าเฉล่ีย ± SD 

L* a* b* Whiteness 
Control 79.86 ± 0.06c 1.75 ±  0.03a 17.51 ±  0.05b 73.26 ±  0.01c 
MW+Hot air 80.89 ±  0.01b 1.61 ±  0.05b 18.25 ±  0.04a 73.53 ±  0.03b 
Citric acid 0.5% 83.67 ±  0.02a 1.31 ±  0.02c 14.88 ±  0.03c 77.87 ± 0.03a 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4-19  สมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน 
       (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%)  
 
ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา ค่าเฉล่ีย ± SD 

Water absorption     
(g/g flour) 

Oil absorption  
(g/g flour) 

Emulsifying properties Swelling properties  
(g/g flour) Emulsion activity (%) Emulsion stability (%) 

Control 3.41 ± 0.11a 1.54 ± 0.06b 48.15 ± 0.00b 33.33 ± 0.00b 3.44 ± 0.29b 
MW+Hot air 2.81 ± 0.02c 1.62 ± 0.02b 47.28 ± 0.86b 32.79 ± 0.54b 3.28 ± 0.15b 
Citric acid 0.5% 3.11 ± 0.06b 2.49 ± 0.03a 53.85 ± 0.00a 35.09 ± 0.62a 4.01 ± 0.04a 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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4.3  ผลของการเปลีย่นแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอนิคาทีไ่ม่ผ่านและผ่านการลด  
กลิน่ถั่วระหว่างการเกบ็ 
 ในขั้นตอนน้ีนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (Control) และผา่นการลด   
กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน (MW+Hot air) ท่ีเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที 
ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 10 นาที และแช่ในสารละลาย 
Citric acid 0.5% (Citric acid 0.5%) ตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 4.1 บรรจุในถุงโพลีเอทิลีน           
ความหนาแน่นตํ่าเคลือบอลูมิเนียมฟอยล ์เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (41C) และท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
(30±1ºC) เป็นเวลา 21 วนั ผลการวิเคราะห์คุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน การทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ค่า Peroxide value ค่า TBARS ค่า aw ค่า Whiteness คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ และ
ความเขม้กล่ินหืน แสดงดงัภาพท่ี 4-19 ถึง 4-26 ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ปริมาณยสีตแ์ละรา   
แสดงดงัตารางท่ี 4-21 และ 4-22 ตามลาํดบั 
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ns หมายถึง ค่าเฉล่ียไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p≥0.05) 
 
ภาพท่ี 4-19  ปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผ่านการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน 
   (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
 
ภาพท่ี 4-20  กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ
    ร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และ   
    อุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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ระยะเวลาการเก็บรกัษา (วัน) 

(ก) อุณหภูมิแช่เย็น 
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ระยะเวลาการเก็บรกัษา (วัน) 

(ข) อุณหภูมิห้อง 

Control

Citric acid 0.5%

MW + Hot air

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
 
ภาพท่ี 4-21  ค่า Peroxide value ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน 
    (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
 
ภาพท่ี 4-22  ค่า TBARS ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน    
   (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
 
ภาพท่ี 4-23  ค่า aw ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) 
    และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
ns หมายถึง ค่าเฉล่ียไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p≥0.05) 

ภาพท่ี 4-24  ค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน     
    (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
 
 

72

73

74

75

76

77

78

0 7 14 21

W
hi

te
ne

ss
 

ระยะเวลาการเก็บรกัษา (วัน) 

(ก) อุณหภูมิแช่เย็น 

control

Citric acid 0.5%

MW + Hot air

72

73

74

75

76

77

78

0 7 14 21

W
hi

te
ne

ss
 

ระยะเวลาการเก็บรกัษา (วัน) 

(ข) อุณหภูมิห้อง 

Control

Citric acid 0.5%

MW + Hot air

b a a a 

b a a a 
ns 

b c 
a a 

a a b c 

d cb a 

103 



104 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่มากท่ีสุด 
 
ภาพท่ี 4-25  คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บ 
    ลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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a, b, c,… หมายถึง ค่าเฉล่ียแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามระยะเวลาการเกบ็รักษา (p<0.05) 
คะแนนความเขม้กล่ินหืน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินหืน และ 5 หมายถึง มีความเขม้กล่ินหืนมากท่ีสุด 
 
ภาพท่ี 4-26  คะแนนความเขม้กล่ินหืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บ 
    ลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (ก) และอุณหภูมิหอ้ง (ข) 
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ตารางท่ี 4-20  ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (CFU/g) ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 

          ร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และ 
          อุณหภูมิหอ้ง 

ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา อุณหภูมิแช่เยน็ อุณหภูมิหอ้ง 
0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 

Control  8.0x102 9.5x102 5.5x103 8x103 9.5x102 15.0x102 6.5x103 12.5x103 
Citric acid 0.5%  <1.0x101 <1.0x101 3.5x103 5.5x103 <1.0x101 <1.0x101 3.0x103 8.0x103 
MW+Hot air  6.5x102 7x102 4.5x103 6.5x103 6.0x102 9.5x102 4.0x103 9.5x103 
 
ตารางท่ี 4-21  ปริมาณยสีตแ์ละรา (CFU/g) ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น (Control) และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั 

         ตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5% (Citric acid 0.5%) ระหวา่งการเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง 

ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคา อุณหภูมิแช่เยน็ อุณหภูมิหอ้ง 
0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 

Control  <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 
Citric acid 0.5%  <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 
MW+Hot air  <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 <1.0x101 
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4.4  ผลการน าแป้งถัว่ดาวอนิคามาใช้เป็นส่วนผสมในผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพ
ต้นแบบ 
 ผลจากการพิจารณาเลือกแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ท่ีไดจ้ากขอ้ 4.2  ซ่ึงพบวา่ 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน      
ท่ีเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ       
ลมร้อนท่ี 65°C เป็นเวลา 10 นาที มีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาเติมเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหาร
เพื่อสุขภาพตน้แบบ รวมทั้งผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาระหวา่ง
การเกบ็จากขอ้ 4.3 ท่ีพบแนวโนม้วา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีลดกล่ินถัว่โดยผา่นการใหค้วามร้อนมี
ปริมาณความช้ืน และค่า aw ตํ่า ซ่ึงมีแนวโนม้ในการเกบ็รักษาไดน้านกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีลด  
กล่ินถัว่โดยใชส้ารเคมี นอกจากน้ีกรดท่ีตกคา้งในแป้งยงัมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีกล่ินกรดหรือ
กล่ินเปร้ียวเลก็นอ้ย แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนจึงมีความเหมาะสมในการนาํมาศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ ผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อ
สุขภาพตน้แบบท่ีศึกษา ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรด 
โดยแปรปริมาณการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่และประเมินผลการเติมต่อคุณภาพ
ผลิตภณัฑด์า้นต่างๆ ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 4.4.1  ผลของปริมาณแป้งถ่ัวดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัวต่อคุณภาพของเคร่ืองดื่ม
น า้นมถ่ัวดาวอนิคาสูตรน า้ตาลต ่า 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนมาแปรปริมาณการ
เติมในเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1 2 3 และ 4% โดยนํ้าหนกั  
ผลการวิเคราะห์ค่าสีแสดงดงัตารางท่ี 4-22 ลกัษณะเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีได้
แสดงดงัภาพท่ี 4-27 ค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ีละลายได้
ทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 4-23 และผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัแสดงดงัตารางท่ี 
4-24  
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ตารางท่ี 4-22  ค่าสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
       ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 
  
ปริมาณแป้งถั่วดาวอนิคา (%) ค่าเฉลีย่ ± SD 

L* a* b* 
1 70.76 ± 0.04d -1.69 ± 0.02a 4.92 ± 0.01d 
2 76.68 ± 0.05c -0.92 ± 0.02b 7.53 ± 0.02c 
3 79.09 ± 0.04b -0.48 ± 0.01c 9.33 ± 0.07b 
4 80.51 ± 0.03a -0.14 ± 0.02d 10.71 ± 0.03a 

a, b, c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 
          (ก)       (ข)             (ค)       (ง) 
 
ภาพท่ี 4-27  ลกัษณะเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าเม่ือเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
    ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนระดบัต่างๆ (ก) 1% (ข) 2% (ค) 3% และ (ง) 4% 
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ตารางท่ี 4-23  ค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดข้อง   
       เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
       ลดกล่ินโดยการใชค้วามร้อน 
 
ปริมาณแป้งถั่วดาวอนิคา (%) ค่าเฉลีย่ ± SD 

ค่าความหนืด  
(cP) 

ค่าการแยกตัวของ
ของเหลว 
 (%) 

ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด 

(°Brix)ns 
1 83.90 ± 2.72d 91.71 ± 0.35a 11.8 ± 0.2 
2 103.67 ± 1.53c 89.44 ± 0.84b 12.0 ± 0.2 
3 111.67 ± 3.06b 86.38 ± 0.38c 12.0 ± 0.2 
4 141.00 ± 2.65a 84.49 ± 0.42d 12.0 ± 0.2 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b, c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-24  ความชอบทางประสาทสมัผสัของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้
       ความร้อน 
 
ปริมาณแป้งถั่วดาวอนิคา 

(%) 
คะแนนความชอบเฉลีย่ ± SD 

ลกัษณะปรากฏ สี กลิน่ รสชาต ิ เนือ้สัมผสั ความชอบโดยรวม 
1 7.70 ± 0.75bc 7.27 ± 0.69b 7.00 ± 0.64b 6.43 ± 0.57c 7.53 ± 0.51a 6.93 ± 0.58b 
2 8.13 ± 0.78a 7.83 ± 0.70a 7.37 ± 0.49a 7.47 ± 0.51a 7.40 ± 0.72a 7.90 ± 0.55a 
3 8.07 ± 0.74ab 7.43 ± 0.57b 7.23 ± 0.63ab 7.03 ± 0.61b 7.23 ± 0.68a 7.70 ± 0.66a 
4 7.60 ± 0.50c 7.07 ± 0.58b 7.03 ± 0.61ab 6.60 ± 0.50c 6.30 ± 0.53b 6.47 ± 0.51c 

a, b, c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4.4.2  ผลของปริมาณแป้งถ่ัวดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัวต่อคุณภาพของ          

ถั่วดาวอนิคาสเปรด 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนมาใชเ้ป็น
ส่วนผสมในการผลิตถัว่ดาวอินคาสเปรด โดยแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด
กล่ินถัว่กบันํ้ามนัมะพร้าว 3 ระดบั ไดแ้ก่ 40:60 45:55 และ 50:50 % โดยนํ้าหนกั ผลการวิเคราะห์ค่า
สีแสดงดงัตารางท่ี 4-25 ลกัษณะของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-28 ลกัษณะเน้ือ
สมัผสั ไดแ้ก่ Hardness Spreadability และ Adhesiveness แสดงดงัตารางท่ี 4-26 และผลการทดสอบ
ความชอบทางประสาทสมัผสัแสดงดงัตารางท่ี 4-27 
 
ตารางท่ี 4-25  ค่าสีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด   
       กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

สัดส่วนแป้งถั่วดาวอนิคา : 
น า้มันมะพร้าว (%) 

ค่าเฉลีย่ ± SD 

L* a* b* 
40 :60 62.33 ± 0.02a 4.04 ± 0.03c 24.43 ± 0.03b 
45 :55 62.26 ± 0.05a 4.13 ± 0.02b 24.46 ± 0.03b 
50 :50 60.55 ± 0.04b 4.23 ± 0.01a 24.89 ± 0.06a 

a, b, c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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     (ก)           (ข)               (ค) 

 
ภาพท่ี 4-28  ลกัษณะถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด       
    กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าวท่ีระดบัต่าง ๆ (ก) 40:60% (ข) 45:55% 
     และ (ค) 50:50%  
 
ตารางท่ี 4-26  ลกัษณะเน้ือสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
       ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 
สัดส่วนแป้งถั่วดาวอนิคา : 

น า้มันมะพร้าว (%) 
ค่าเฉลีย่ ± SD 

Hardness  
(g) 

Spreadability 
(g.sec) 

Adhesiveness 
(g.sec) 

40 :60 381.53 ± 13.73c 4849.72 ± 119.06c -153.12 ± 8.53c 
45 :55 658.82 ± 11.86b 6620.88 ± 123.02b -181.04 ± 5.62b 
50 :50 1165.39 ± 14.00a 11884.95 ± 122.80a -204.78 ± 6.86a 

a, b, c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 



113 

 
ตารางท่ี 4-27  ความชอบทางประสาทสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบั 
       นํ้ ามนัมะพร้าว 
 
สัดส่วนแป้งถั่วดาวอนิคา : 

น า้มันมะพร้าว (%) 
คะแนนความชอบเฉลีย่ ± SD 

การทาบนขนมปัง สีns กลิน่ รสชาต ิ เนือ้สัมผสั ความชอบโดยรวม 
40 :60 7.63 ± 0.61a 7.17 ± 0.46 7.23 ± 0.50a 6.30 ± 0.47b 7.23 ± 0.68a 6.60 ± 0.50b 
45 :55 7.00 ± 0.59b 7.10 ± 0.48 7.17 ± 0.65a 7.13 ± 0.63a 7.00 ± 0.59a 7.27 ± 0.69a 
50 :50 6.23 ± 0.43c 7.03 ± 0.61 6.70 ± 0.47b 6.53 ± 0.51b 6.20 ± 0.41b 6.30 ± 0.53b 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b, c… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)
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4.5  ผลการวเิคราะห์คุณภาพผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพต้นแบบทีม่ีการใช้แป้งถัว่    
ดาวอนิคาที่ผ่านการลดกลิน่ถั่วเปรียบเทยีบกบัการใช้แป้งถั่วดาวอนิคาที่ไม่ผ่านการลด
กลิน่ถั่ว 

 ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสมัผสั 
ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรด สูตรท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่    
ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยใชค้วามร้อนตามปริมาณท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 4.4 เปรียบเทียบกบั
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคา
ท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ในปริมาณเท่ากนั ผลการศึกษามีรายละเอียดดงัน้ี 
 4.5.1  ผลการวเิคราะห์คุณภาพเคร่ืองดื่มน า้นมถ่ัวดาวอนิคาสูตรน า้ตาลต ่าทีมี่การใช้แป้ง
ถั่วดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถั่วเปรียบเทียบกบัการใช้แป้งถั่วดาวอนิคาที่ไม่ผ่านการลดกลิน่ถั่ว 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มาเติมเป็นส่วนผสมในเคร่ืองด่ืมนํ้านม
ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า สูตรท่ีดีท่ีสุดคือ การเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
ใชค้วามร้อน  3% ในเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า เปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี      
ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผสั กบัเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีใชแ้ป้งถัว่   
ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ในปริมาณเท่ากนั ผลการวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี
แสดงดงัตารางท่ี 4-28 ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH scavenging activity assay และ Ferric reducing 
antioxidant power แสดงดงัตารางท่ี 4-29 ค่าสีแสดงดงัตารางท่ี 4-30 ค่าความหนืด ค่าการแยกตวั
ของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4-31 และคะแนนความชอบ
ทางประสาทสมัผสัแสดงดงัตารางท่ี 4-32  
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ตารางท่ี 4-28  องคป์ระกอบทางเคมีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่น 
       การลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา 
 ค่าเฉลีย่ ± SD (% wet basis) 

ความช้ืน ns โปรตีน  ไขมัน ns กากใย เถ้า ns คาร์โบไฮเดรต 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 

การลดกล่ินถัว่ 
85.98 ± 0.82 4.90 ± 0.27b 3.81 ± 0.09 0.10 ± 0.02b 1.31 ± 0.06 3.91 ± 0.35a 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น
การลดกล่ินถัว่ 

87.51 ± 0.73 5.26 ± 0.15a 3.79 ± 0.09 0.16 ± 0.04a 1.32 ± 0.05 1.96 ± 0.10b 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-29  ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่
       ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่  
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา ค่าเฉลีย่ ± SD 

ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด 
(%wet basis) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด  
(mg GAE/100 g )ns 

สมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ 

DPPH 
(% inhibition) ns 

FRAP 
(µmol/L) ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 2.34 ± 0.06b 5.53 ± 0.08 7.16 ±  0.67 30.69 ± 2.65 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 5.57 ± 0.40a 5.63 ± 0.26 7.36 ± 0.66 30.15 ± 2.61 
ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b, … หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางท่ี 4-30  ค่าสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นการ 

      ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา ค่าเฉลีย่ ± SD 

L* a* b* 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 75.38 ± 0.14a -0.83 ± 0.07b 8.89 ± 0.23a 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 70.61 ± 0.02b -1.74 ± 0.02a 4.93 ± 0.04b 

a, b, … หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
   
 ตารางท่ี 4-31  ความหนืด ค่าการแยกตวัของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด      
        ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด   
        กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา ค่าเฉลีย่ ± SD 

 ความหนืด  
(cP) 

ค่าการแยกตัว
ของของเหลว 

 (%)ns 

ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด 

(°Brix)ns 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 103.88 ± 1.14a 89.36 ± 0.20 12.2 ± 0.2 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 97.95 ± 0.70b 90.24 ± 1.58 12.0 ± 0.2 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-32  ความชอบทางประสาทสมัผสัของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 

      และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา 
คะแนนความชอบเฉลีย่ ± SD 

ลกัษณะปรากฏns สีns กลิน่ รสชาต ิ เนือ้สัมผสัns ความชอบโดยรวม 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 

การลดกล่ินถัว่ 
7.63 ± 0.67 7.17 ± 0.65 7.73 ± 0.58a 7.33 ± 0.48a 7.10 ± 0.66 8.03 ± 0.61a 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น
การลดกล่ินถัว่ 

7.67 ± 0.66 7.30 ± 0.47 4.67 ± 0.48b 6.53 ± 0.51b 7.03 ± 0.61 4.80 ± 0.41b 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4.5.2  ผลการวเิคราะห์คุณภาพถ่ัวดาวอนิคาสเปรดทีมี่การใช้แป้งถ่ัวดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัว
และไม่ผ่านการลดกลิน่ถั่ว 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มาเติมเป็นส่วนผสมในถัว่ดาวอินคา     
สเปรด พบวา่ สดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ต่อปริมาณนํ้ามนัมะพร้าว เท่ากบั 
45:55% เป็นสูตรท่ีดีท่ีสุด จึงนาํสูตรน้ีมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาท
สมัผสั เปรียบเทียบกบัการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ในปริมาณเท่ากนั ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี 4-33 ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH scavenging activity 
assay และ Ferric reducing antioxidant power แสดงดงัตารางท่ี 4-34 ค่าสีแสดงดงัตารางท่ี 4-35 
ลกัษณะเน้ือสมัผสั ไดแ้ก่ Hardness Spreadability และ Adhesiveness แสดงดงัตารางท่ี 4-36 และ
คะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัแสดงดงัตารางท่ี 4-37  
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ตารางท่ี 4-33  องคป์ระกอบทางเคมีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา 
 ค่าเฉลีย่ ± SD (% wet basis)  

ความช้ืน ns โปรตีน  ไขมัน กากใย เถ้า ns คาร์โบไฮเดรต  
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 

การลดกล่ินถัว่ 
7.37 ± 0.29 17.22 ± 0.37b 60.80 ± 0.17b 1.47 ± 0.09b 2.47 ± 0.03 10.67 ± 0.25a 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น
การลดกล่ินถัว่ 

7.54 ± 0.18 18.41 ± 0.14a 62.40 ± 0.24a 1.64 ± 0.02a 2.53 ± 0.02 9.28 ± 0.34b 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b,… หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-34  ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH  และ FRAP) ของถัว่ดาวอินคาสเปรด    
       ท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา ค่าเฉลีย่ ± SD 

ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด  
(% wet basis)  

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด 
 (mg GAE/100 g )ns 

สมบัติการต้านอนุมูลอสิระ 

DPPH 
(% Inhibition)ns 

FRAP 
(µmol/L) ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 16.52 ± 0.56b 115.08 ± 5.12 26.08 ± 0.99 900.33 ± 37.24 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 21.03 ± 0.62a 115.97 ± 3.46 25.76 ± 0.93 861.49 ± 42.14 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b, … หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-35  ค่าสีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้

      ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา ค่าเฉลีย่ ± SD 

L*ns a*ns b*ns 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 63.25 ± 0.45 3.89 ± 0.06 24.53 ± 0.37 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 64.94 ± 0.53 3.88 ± 0.06 24.58 ± 0.30 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางท่ี 4-36  ลกัษณะเน้ือสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 
      โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา ค่าเฉลีย่ ± SD 

Hardness 
(g) 

Spreadability 
(g.sec) 

Adhesiveness 
(g.sec)  

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 678.49 ± 16.84b 6858.25 ± 340.07b -174.28 ± 7.38b 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 957.78 ± 30.19a 9472.10 ± 310.59a -202.26 ± 8.93a 

a, b, … หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4-37  ความชอบทางประสาทสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ชนิดแป้งถั่วดาวอนิคา 
คะแนนความชอบเฉลีย่ ± SD 

การทาบนขนมปังns สีns กลิน่ รสชาติns เนือ้สัมผสัns ความชอบโดยรวม 
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 

การลดกล่ินถัว่ 
7.30 ± 0.47 7.07 ± 0.58 7.63 ± 0.49a 6.37 ± 0.56 6.20 ± 0.49 7.73 ± 0.58a 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น
การลดกล่ินถัว่ 

7.13 ± 0.51 7.17 ± 0.65 4.73 ± 0.45b 6.30 ± 0.53 6.13 ± 0.53 4.93 ± 0.45b 

ns   หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
a, b, … หมายถึง ค่าเฉล่ียในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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บทที ่5 

อภปิรายและสรุปผล 
 

อภปิรายผลการวจิยั 
5.1  ผลการศึกษาหาวธีิการลดกลิน่ถั่วของแป้งถั่วดาวอนิคาที่เหมาะสม 

5.1.1  ผลของการลดกลิน่ถ่ัวโดยการใช้ความร้อนด้วยไมโครเวฟร่วมกบัตู้อบลมร้อนต่อ
คุณภาพของแป้งถ่ัวดาวอนิคา 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาผลของการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการใชตู้อ้บลมร้อนต่อคุณภาพ
ของแป้งถัว่ดาวอินคา และคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของการใหค้วามร้อนเพื่อลดกล่ินถัว่ โดย
ศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 0 - 180 วินาที ปัจจยัท่ี 2 
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65 -  95°C และปัจจยัท่ี 3 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ
ลมร้อน 5 - 15 นาที แลว้นาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได ้มาวเิคราะห์ค่าคุณภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน   
ค่าสี L* a* b* ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่  
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการให ้ 
ความร้อนในสภาวะต่าง ๆ มีปริมาณความช้ืน ค่าสี L* a* b* ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยแป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีไดทุ้กส่ิงทดลองมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% (ตารางท่ี 4-1)โดยมีปริมาณความช้ืน 
อยูใ่นช่วง 2.94-6.10% ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของแป้งถัว่ดาวอินค่อนขา้งตํ่า คือ
ประมาณ 6.31% การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน จึงมีผลใหเ้กิดการระเหยของ
นํ้าไดม้าก รวมทั้งแป้งถัว่ดาวอินคามีอนุภาคขนาดเลก็ (ขนาด 20 เมช) จึงมีพื้นท่ีผวิมาก นํ้าจึงมี
โอกาสระเหยไดอ้ยา่งรวดเร็ว การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟในระดบัสูง ร่วมกบัการใหค้วามร้อน
ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิตํ่าและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนในระดบัสูง (1, -1, 1) ใน
ส่ิงทดทดลองท่ี 6 มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดมี้ค่า Whiteness (76.03) สูงท่ีสุด (p<0.05) (ตารางท่ี 
4-2) ทั้งน้ีเน่ืองจากการใหค้วามร้อนมีผลใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารพวกแคโรทีนอยดท่ี์อยู่
ในแป้งถัว่ดาวอินคาซ่ึงมีผลใหแ้คโรทีนอยดท่ี์มีสีเหลืองซีดจางลง (รัชนี ตณัฑพาณิชกลุ, 2535) จึงมี
โอกาสทาํใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีสีขาวเพิ่มมากข้ึน และการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟในระดบั 
ปานกลาง ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิสูงท่ีสุดและเวลาการใหค้วามร้อน
ดว้ยตูอ้บลมร้อนในระดบัปานกลาง (0, 1.682, 0) ในส่ิงทดทดลองท่ี 12 มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
ไดมี้กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ตํ่าท่ีสุด (p<0.05) และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่     
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ตํ่าท่ีสุด (p<0.05) (ตารางท่ี 4-3) ทั้งน้ีเน่ืองจากเอนไซม ์Lipoxygenase เป็นโปรตีน เม่ือสมัผสักบั
ความร้อนจะมีโอกาสเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ เอนไซมจึ์งไม่สามารถทาํงานไดห้รือทาํงานได ้
ไม่สมบูรณ์ จึงมีผลใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ลดลง ส่งผลใหไ้ดรั้บคะแนนความเขม้
กล่ินถัว่ลดลงดว้ย (คดันางค ์ทองสุก, 2542; Baysal & Demirdoven, 2007) 
 จากสมการถดถอยแบบพหุแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness 
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ ของแป้งถัว่ดาวอินคากบัเวลาการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน (ตารางท่ี 4-4) สามารถพิจารณาความน่าเช่ือถือของสมการจากค่า R2 ซ่ึงเป็นค่าท่ี       
บ่งบอกถึงสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ ค่า p-value แสดงถึงการมีนยัสาํคญัของสมการ ซ่ึงบอก
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Y และค่า X โดยการทดลองน้ีกาํหนดให ้Y คือตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ 
(ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่) และ  
X คือ ตวัแปรตน้ท่ีศึกษา (เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ
ลมร้อน และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน)  
 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ พบวา่ ทุกสมการ ไดแ้ก่ สมการของปริมาณ
ความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ มีค่า R2 มากกวา่ 
0.75 มีค่า p-value แสดงถึงการมีนยัสาํคญัของสมการ นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงใหเ้ห็นวา่เป็นสมการท่ีมี
ความน่าเช่ือถือตามเกณฑ ์(Hu, 1999) โดยสมการท่ีไดท้ั้งหมดมีรูปแบบความสมัพนัธ์เหมือนกนั 
กล่าวคือมีเทอมของความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linear effect) ความสัมพนัธ์เชิงเส้นโคง้ (Quadratic 
Effect) และอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั (Interaction effect) ซ่ึงจดัเป็นสมการถดถอยในรูปแบบ
พหุคูณ (Multiple Regression model) เม่ือพิจารณารูปสมการท่ีไดส้ามารถอธิบายความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตน้ท่ีศึกษากบัตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ไดด้งัน้ี สาํหรับสมการปริมาณความช้ืน         
ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ มีรูปแบบความสมัพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ในรูปแบบสมการเทอมกาํลงัหน่ึง (X1, X2, X3) เทอม
กาํลงัสอง (X1

2, X2
2, X3

2) และเทอมท่ีมีอิทธิพลร่วมกนั (X1X2, X1X3, X2X3)  โดยเม่ือพิจารณาท่ี     
ค่าสมัประสิทธ์ิของ X1, X2, X3 ของสมการปริมาณความช้ืน กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase 
และคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ พบวา่ มีค่าสมัประสิทธ์ิเป็นลบ แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือเพิม่ค่า X1 คือ 
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ X2 คือ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน และ X3 คือ 
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน มีแนวโนม้ใหค่้า Y คือ ค่าท่ีวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน 
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ลดลง สาํหรับสมการของ         
ค่า Whiteness พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิของ X1 เป็นบวก เม่ือเพิ่มค่า X1 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
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ไมโครเวฟ มีแนวโนม้ใหค่้า Y คือ ค่า Whiteness เพิ่มข้ึน ขณะท่ีค่าสมัประสิทธ์ิของ X2 และ X3  
เป็นลบ แสดงใหเ้ห็นวา่ เม่ือเพิ่มค่า X2 คือ อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน และ X3 คือ 
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน มีแนวโนม้ใหค่้า Whiteness ลดลง  
 จากการทวนสอบความแม่นยาํของสมการท่ีทาํนายได ้โดยดาํเนินการทดลองซํ้าและ
เปรียบเทียบค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทดลอง (Yex) และค่าตอบสนองท่ีไดจ้ากการทาํนาย (Ypred) 
รวมทั้งคาํนวณค่า Root Mean Square (RMS) ซ่ึงบ่งบอกถึงความคลาดเคล่ือนของการทาํนาย      
จากการใชส้มการ พบวา่ ค่า RMS ของทุกสมการ ไดแ้ก่ สมการของปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness 
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ มีค่าตํ่ากวา่ 20% แสดงวา่ ค่าท่ีได ้      
จากการทาํนายมีความคลาดเคล่ือนจากค่าจริงนอ้ย (Julian, 2004)  
 เพื่อใหก้ารสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนองแสดงการอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ ของแป้ง
ถัว่ดาวอินคากบัปัจจยัท่ีศึกษาไดอ้ยา่งชดัเจนจึงพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าคุณภาพมากท่ีสุด โดย
พิจารณาจาก ค่า p-value สาํหรับค่า t ของค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปร X1, X2 และ X3 ของในแต่ละ
สมการร่วมกบัการพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิหนา้ตวัแปร X1, X2 และ X3 พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อ        
ค่าคุณภาพมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ตวัแปร X1 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และตวัแปร X2 คือ 
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เน่ืองจากค่าสมัประสิทธ์ิหนา้ตวัแปร X1 และ X2 ท่ีมี     
ค่ามาก แสดงใหเ้ห็นวา่ มีอิทธิพลต่อค่า Y สูง สอดคลอ้งกบัท่ี อิศรพงษ ์พงษศิ์ริกลุ (2544)          
กล่าวไวว้า่ในการพิจารณาอิทธิพลของตวัแปรตน้ (X) ท่ีมีต่อตวัแปรตาม (Y) สามารถพิจารณาได้
จากค่าสมัประสิทธ์ิหรือค่าคงท่ีหนา้ตวัแปร X หากสมัประสิทธ์ิของตวัแปรสูงกวา่ตวัแปรอ่ืน    
แสดงวา่ ตวัแปรนั้นมีอิทธิพลต่อค่า Y สูงกวา่ตวัแปรอ่ืน (ไม่คิดเคร่ืองหมายบวกหรือลบ 
เคร่ืองหมายดงักล่าวแสดงวา่มีความสมัพนัธ์แบบแปรตามกนัหรือแปรผกผนักนั ตามลาํดบั) 
นอกจากน้ียงัสามารถพิจารณาจากค่า p-value สาํหรับค่า t ของค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปร หากค่า  
p-value นอ้ยกวา่ระดบันยัสาํคญัท่ีทดสอบ หมายถึง ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรนั้นมีนยัสาํคญัใน
การอธิบายค่า Y จากผลการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีพบวา่ แนวโนม้ค่า p-value สาํหรับค่า t ของ      
ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปร X1 และ X2 มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แต่แนวโนม้ค่า p-value สาํหรับค่า t ของ
ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปร X3 มีค่ามากกวา่ 0.05 (ภาคผนวก จ-8 ถึง จ-11)  แสดงใหเ้ห็นวา่  ตวัแปร 
X1 และ X2  มีอิทธิพลต่อค่า Y มากกวา่ตวัแปร X3 จึงสรุปไดว้า่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าคุณภาพมากท่ีสุด 
ไดแ้ก่ ตวัแปร X1 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และตวัแปร X2 คือ อุณหภูมิการให ้ 
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน จึงควรนาํปัจจยั X1 และ X2  น้ีมาสร้างกราฟพื้นผวิตอบสนอง แลว้
กาํหนดใหค่้า X3 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเป็นค่าคงท่ี 
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 เม่ือนาํสมการทั้งหมดมาสร้างกราฟพื้นผวิการตอบสนอง สามารถพิจารณาไดด้งัน้ี ภาพท่ี 
4-1 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคากบัเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อนคงท่ี  พบแนวโนม้วา่ เม่ือใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟในระดบัตํ่าร่วมกบั
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนในระดบัตํ่า มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีปริมาณ     
ความช้ืนสูง (เช่น สงัเกตไดจ้ากพื้นท่ีสีม่วง มีปริมาณความช้ืนมากกวา่ 6%) ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มเวลา
การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และเพิ่มอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน มีผลใหแ้ป้งถัว่
ดาวอินคามีปริมาณความช้ืนลดลง (เช่น สงัเกตไดจ้ากบริเวณพื้นท่ีสีนํ้าตาลแดง มีปริมาณความช้ืน
นอ้ยกวา่ 2%) ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีรุนแรงในการใหค้วามร้อน โดยการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟทาํใหน้ํ้ าภายในโมเลกลุของแป้งถัว่ดาวอินคาเกิดการสัน่สะเทือนและร้อนอยา่งรวดเร็ว 
จึงทาํใหน้ํ้ าระเหยออกจากแป้งถัว่ดาวอินคาไดม้าก การใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนเพิม่มากข้ึนเป็น
การเพิ่มโอกาสใหน้ํ้ าระเหยออกไปไดม้าก รวมถึงการเพิม่อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ       
ลมร้อนทาํใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีโอกาสสมัผสักบัความร้อนท่ีสูง จึงทาํใหน้ํ้ าระเหยออกจากแป้งถัว่
ดาวอินคาไดม้ากและเร็วข้ึน ปริมาณความช้ืนจึงลดลงไดม้ากข้ึน 
 แป้งถัว่ดาวอินคามีสีออกเหลืองเน่ืองจากมีรงควตัถุพวกแคโรทีนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบ 
(Chirinos et al., 2013) การสมัผสักบัความร้อนหรืออากาศมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสาร
พวกแคโรทีนอยด ์ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นพนัธะคู่จาํนวนมาก เม่ือถูกออกซิไดซ์จึงทาํใหโ้ครงสร้างของ
แคโรทีนอยดเ์ปล่ียนไอโซเมอร์จากทรานส์ (Trans) ไปเป็นซิส (Cis) ซ่ึงเป็นโครงสร้าง                 
แคโรทีนอยดท่ี์มีสีเหลืองจางลง (รัชนี ตณัฑพาณิชกลุ, 2535) นัน่แสดงวา่แป้งถัว่ดาวอินคาจะมี
โอกาสใหสี้เหลืองจางลงหรือมีความสวา่งมากข้ึนเม่ือสมัผสักบัความร้อนสูงหรือสมัผสักบัอากาศ
เป็นเวลานาน จากภาพท่ี 4-2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคากบั
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือกาํหนดให้
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนคงท่ี  พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาจะมีค่า Whiteness มาก (เช่น 
สังเกตไดจ้ากพื้นท่ีสีม่วง มีค่า Whiteness มากกวา่ 75.5) เม่ือใชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ
ลมร้อนในระดบัสูง แมใ้ชเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (ค่ารหสั = -1.682) ใน
ทุกระดบัของการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และแป้งถัว่ดาวอินคาจะมีค่า Whiteness มาก เม่ือใช้
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟในระดบัสูง ร่วมกบัการใชเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ     
ลมร้อนท่ีระดบัก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0) แมใ้ชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า 
รวมทั้งแป้งถัว่ดาวอินคาจะมีค่า Whiteness มาก เม่ือใชเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี
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ระดบัสูง (ค่ารหสั = 1.682) แมใ้ชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนในระดบัตํ่า ในทุก
ระดบัของการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 
 จากภาพท่ี 4-3 เม่ือพิจารณาดา้นกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase พบวา่ เม่ือเพิ่มเวลา
ในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน         
ทุกระดบัมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ลดลง (เช่น สงัเกตไดจ้าก
พื้นท่ีสีนํ้ าตาลแดง มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase นอ้ยกวา่ 500 Unit/ml) และจากภาพท่ี 4-4 
เม่ือพิจารณาดา้นความเขม้กล่ินถัว่ พบวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ และเพิ่ม
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีความเขม้กล่ินถัว่ลดลง (เช่น 
สงัเกตไดจ้ากพื้นท่ีสีนํ้ าตาลแดง มีความเขม้กล่ินถัว่ นอ้ยกวา่ 1) แสดงใหเ้ห็นวา่ การใหค้วามร้อน   
ท่ีสภาวะดงักล่าวสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้สอดคลอ้งกบัท่ี Baysal 
and Demirdoven (2007) กล่าววา่ การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 60°C ข้ึนไป สามารถยบัย ั้งการ
ทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการใหค้วามร้อนกบัแป้งถัว่ดาวอินคามีผลให้
เอนไซม ์Lipoxygenase ซ่ึงเป็นโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ ตามหลกัการทาํงานของไมโครเวฟมี   
ผลใหโ้มเลกลุของนํ้าภายในอาหารเกิดการสัน่สะเทือนและเกิดความร้อน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้
กาํลงัไฟฟ้าในขั้นตอนไมโครเวฟถึง 900 W จึงมีความรุนแรงมากเพียงพอใหน้ํ้ าในแป้งถัว่ดาวอินคา
เกิดการสัน่สะเทือนและเกิดความร้อนไดสู้งข้ึนอยา่งรวดเร็ว Jiang et al. (2016) ปรับปรุงกล่ินถัว่
ของแป้งถัว่ปากอา้ โดยการนาํเมลด็ถัว่ปากอา้มาใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ี 950 W เป็นเวลา     
1, 1.5, 2, 3 และ 4 นาที ผลการทดลอง พบวา่ การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 950 W ทาํใหถ้ัว่   
ปากอา้ไดรั้บความร้อนอยา่งรวดเร็วจากอุณหภูมิหอ้งถึง 90°C ในช่วง 1 นาทีแรก เม่ือเวลาผา่นไป 
1.5 นาที ทาํใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 116°C และมีความช้ืนลดลงจาก 11.8% เป็น 10.1%  และเม่ือเวลา
ผา่นไป 4 นาที ทาํใหมี้อุณหภูมิสูงถึง 170°C และความช้ืนลดลงเหลือ 3.0% เม่ือเทียบกบัการอบแหง้
แบบดั้งเดิมท่ีอุณหภูมิ 170°C นาน 30 นาที โดยผลการวิเคราะห์ค่ากิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase และ Peroxidase พบวา่ การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 1 นาที ทาํให้
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และ Peroxidase ลดลง 50% และ 60% ตามลาํดบั และเม่ือให้
ความร้อนนานยิง่ข้ึนเป็นระยะเวลา 1.5 นาที ไม่พบค่ากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และ 
Peroxidase แสดงถึงไม่มีกิจกรรมของเอนไซมเ์หลืออยู ่Shin et al. (2013) รายงานวา่ การลดกล่ินถัว่
ของแป้งถัว่เหลืองโดยการใชค้วามร้อน มีแนวโนม้วา่ค่ากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase กบั
ความเขม้กล่ินถัว่ท่ีทดสอบทางประสาทสมัผสัเป็นไปในทางเดียวกนั กล่าวคือ ค่ากิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase ของแป้งถัว่เหลืองท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ แป้งถัว่เหลืองท่ีผา่นการน่ึง และ
แป้งถัว่เหลืองท่ีผา่นการคัว่ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase เท่ากบั 279, 106 และ          
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69.1 Unit/g ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าลดลงสอดคลอ้งกบัคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ท่ีมีค่าเท่ากบั 6.87, 4.87 
และ 3.50 ตามลาํดบั  
 ผลจากการสร้างกราฟพื้นผวิตอบสนองเหล่าน้ี จะเห็นไดว้า่มีประโยชน์ในการอธิบาย
แนวโนม้ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้ท่ีศึกษากบัตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์ โดยสามารถ          
แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของค่าคุณภาพท่ีสนใจ เม่ือระดบัของปัจจยัท่ีศึกษา
เปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ีกราฟพื้นผวิตอบสนองท่ีไดส้ามารถนาํมาใชใ้นการเลือกสภาวะ             
ท่ีเหมาะสม (Optimization) ท่ีทาํใหไ้ดค่้าของตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์หรือค่าคุณภาพท่ีสนใจท่ีดีท่ีสุด 
ซ่ึงสามารถดาํเนินการโดยการกาํหนดเกณฑข์องตวัแปรตามท่ีวิเคราะห์หรือค่าคุณภาพต่างๆ           
ท่ีสนใจ เพื่อหาช่วงท่ีเหมาะสมของตวัแปรตน้ท่ีศึกษาซ่ึงทาํใหไ้ดค่้าคุณภาพต่างๆ อยูใ่นเกณฑ ์       
ท่ีกาํหนดไว ้เม่ือไดพ้ื้นท่ีท่ีตอ้งการแลว้ จึงอาศยัเทคนิคการซอ้นทบักราฟพื้นผวิตอบสนอง          
เพื่อพิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมไดจ้ากพื้นท่ีท่ีซอ้นทบักนั  

จากการกาํหนดใหค่้า X3 คือ เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเป็นค่าคงท่ีท่ีระดบั
ต่างๆ ไดแ้ก่ ระดบัตํ่า (ค่ารหสั = -1.682) จุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0) และระดบัสูง (ค่ารหสั = 1.682) 
จะเห็นไดว้า่ เม่ือกาํหนดเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (ค่ารหสั = -1.682)       
ตอ้งใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟเป็นระยะเวลานาน ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิสูงในการ
ใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนจึงจะสามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้(ภาพท่ี  
4-3) และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่นอ้ย (ภาพท่ี 4-4) ในขณะท่ีการใชเ้วลาในการใหค้วามร้อน
ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0) มีผลใหใ้ชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและ
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนตํ่ากวา่สภาวะท่ีกาํหนดใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัตํ่า (ค่ารหสั = -1.682) กส็ามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้
(ภาพท่ี 4-3) และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่นอ้ย (ภาพท่ี 4-4) โดยมีแนวโนม้ไม่แตกต่าง        
จากการกาํหนดเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีระดบัสูง (ค่ารหสั = 1.682) ดงันั้น          
การกาํหนดใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0) จึงน่าจะเพียงพอ
ในการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ในแป้งถัว่ดาวอินคาและทาํใหมี้กล่ินถัว่ลดลงโดย
ไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่า 

จากภาพท่ี 4-5 4-6 4-7 และ 4-8 แสดงกราฟพื้นผวิการตอบสนองของปริมาณความช้ืน 
ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ ของแป้งถัว่ดาวอินคากบั
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน เม่ือกาํหนดให้
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0) ตามลาํดบั โดยส่วนท่ีแรเงาเป็น
ขอบเขตพื้นท่ีสาํหรับการคดัเลือกหาสภาวะท่ีเหมาะสมของคุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน              
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ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ ท่ีสมัพนัธ์กบัเวลาการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน โดยกาํหนดวา่แป้งถัว่    
ดาวอินคาตอ้งมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8%  เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดมาตรฐานของ
ผลิตภณัฑเ์ทียบเคียงคือแป้งถัว่เหลือง เน่ืองจากมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน (มผช.) ของแป้งถัว่
เหลือง กาํหนดไวว้า่ตอ้งมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% มีค่า Whiteness มากกวา่หรือเท่ากบั 74.81 
เน่ืองจากตอ้งการใหสี้ของแป้งถัว่ดาวอินคาไม่แตกต่างจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
(ค่า Whiteness เท่ากบั 74.81) หรือมีสีแป้งท่ีขาวข้ึน เพื่อใหมี้สีสอดคลอ้งกบัสีท่ีผูบ้ริโภคคุน้เคยและ
เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 143 Unit/ml 
เน่ืองจากเป็นค่าของกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ท่ีเทียบไดก้บัระดบัคะแนนความเขม้    
กล่ินถัว่นอ้ย (ไดค้ะแนนความเขม้กล่ินถัว่เท่ากบั 2 คะแนน) ตามผลการทดลองในตารางท่ี 4-3 ซ่ึง
หมายถึงการมีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่ากวา่ตวัอยา่ง Control 
สาํหรับการกาํหนดเกณฑค์ะแนนความเขม้กล่ินถัว่ใหอ้ยูใ่นระดบันอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 2 นั้น มีแนวคิด
มาจากการท่ีผูท้ดสอบไดรั้บการฝึกฝนในการใหค้ะแนนความเขม้กล่ินถัว่จาก 0 ถึง 5 ซ่ึงคะแนน 0 
หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ 1 หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด 2 หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่นอ้ย 3 
หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่ปานกลาง 4 หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่มาก และ 5 หมายถึง มีความ
เขม้กล่ินถัว่มากท่ีสุด การกาํหนดความเขม้กล่ินถัว่ระดบั 2 แสดงถึงยอมใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคายงัคงมี
กล่ินถัว่ไดใ้นระดบันอ้ย ซ่ึงจากการประชุมระดมสมอง (Brian storming) ระหวา่งนกัวิจยัและ
ตวัแทนกลุ่มผูบ้ริโภค จาํนวน 10 คน พบวา่ นกัวจิยัและตวัแทนกลุ่มผูบ้ริโภคยอมรับและชอบแป้ง
ถัว่ดาวอินคาในระดบัน้ีแลว้ รวมถึงการลดกล่ินถัว่ถึงระดบัดงักล่าวน้ี มีโอกาสใชว้ิธีการลดกล่ินถัว่
ท่ีไม่รุนแรงมากจนเกินไป ซ่ึงอาจมีผลใหย้งัคงรักษาคุณค่าทางโภชนาการและสารพฤกษเคมีต่างๆ 
ท่ีอยูใ่นแป้งถัว่ดาวอินคาไวไ้ด ้นอกจากน้ีการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
อาหาร มกัมีโอกาสใชส่้วนผสมอ่ืนร่วมดว้ยซ่ึงอาจมีผลใหก้ลบกล่ินถัว่หรือทาํใหก้ล่ินถัว่จางลงได ้
ดงันั้นการกาํหนดเกณฑค์ะแนนความเขม้กล่ินถัว่ใหอ้ยูใ่นระดบันอ้ยเท่ากบั 2 จึงเพยีงพอและ
เหมาะสม ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะมีการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด     
กล่ินถัว่ไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพต่อไป 
 เม่ือนาํพื้นท่ีผวิการตอบสนองในภาพท่ี 4-5 4-6 4-7 และ 4-8 มาซอ้นทบักนั จะไดพ้ื้นผวิ
การตอบสนองท่ีทาํใหไ้ดค่้าคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาตามท่ีกาํหนดไว ้จากภาพท่ี 4-9 พบวา่  
การใชเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟอยูใ่นช่วง 133.285 ถึง 180.000 (ค่ารหสั 0.787 ถึง 
1.682) และอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนอยูใ่นช่วง 65.000 ถึง 72.740 (ค่ารหสั -1.682 
ถึง -0.726) เม่ือกาํหนดใหเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีจุดก่ึงกลาง (ค่ารหสั = 0, ค่าจริง = 
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10 นาที) ทาํใหไ้ดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% มีค่า Whiteness อยูใ่นช่วง 73.48 
ถึง 76 .27 มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase อยูใ่นช่วง 70.00 ถึง 126.67 Unit/ml และไดรั้บ
คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ในช่วง 1.80 ถึง 1.90 
 งานวิจยัในขั้นตอนน้ีตอ้งการหาสภาวะการใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการลดกล่ิน
ถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคา เพื่อคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการใหค้วามร้อน จึงพิจารณาท่ีจุดมุม 
รวมถึงจุดก่ึงกลาง ซ่ึงแสดงขอบเขตของพื้นท่ีท่ีไดจ้ากการซอ้นทบักนั ไดส้ภาวะการใหค้วามร้อน
จาํนวน 5 สภาวะ (จากจุดมุม 4 จุด และจุดก่ึงกลาง 1 จุด)  แต่อยา่งไรกต็ามระดบัเวลาการให ้    
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีไดจ้ากกราฟทั้ง 5 สภาวะ 
มีความละเอียดมาก อาจไม่เอ้ือกบัการปฏิบติัการทดลองจริง ดงันั้นเพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการ
ดาํเนินการทดลองจริง จึงมีการปรับเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟและอุณหภูมิการให้    
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน ไดร้ายละเอียดตามตารางท่ี 4-5 จากนั้นทาํการทดลองตามสภาวะท่ีเลือก
ไดเ้พื่อหาสภาวะการใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวิเคราะห์คุณภาพแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได้
เปรียบเทียบกบั Control  คือ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 จากการวิเคราะห์คุณภาพแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการใหค้วามร้อนเพื่อลด
กล่ินถัว่ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้
กล่ินถัว่ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-6 พบวา่ ส่ิงทดลองทั้ง 5 สภาวะ มีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 
8% มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่ากวา่ตวัอยา่ง Control (p<0.05) 
โดยส่ิงทดลองท่ี 4 การใชเ้วลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ  180 วินาที (ค่ารหสั 1.682) ร่วมกบั
การใชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 65°C (ค่ารหสั -1.682) และเวลาการให้
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 10 นาที (ค่ารหสั 0.000) มีผลใหไ้ดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณ
ความช้ืน (3.31%) มีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase  (70.00 Unit/ml) ไดรั้บคะแนนความเขม้
กล่ินถัว่ (1.70) ต ํ่าท่ีสุด และมีค่า Whiteness (76.27) สูงท่ีสุด 
 จากการคาํนวณค่า Root Mean Square (RMS) เพื่อทวนสอบความแม่นยาํของสมการ
ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ แสดงดงั
ตารางท่ี 4-7 4-8 4-9 และ 4-10 ตามลาํดบั พบวา่ ค่า RMS ของการใชส้มการปริมาณความช้ืน         
ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ เท่ากบั 6.96% 1.06% 
19.51% และ 19.13% ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่ 20% แสดงใหเ้ห็นวา่สมการมีความน่าเช่ือถือและมี
ความแม่นยาํในการทาํนายค่า (Julian, 2004) เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายมีความคลาดเคล่ือน
จากค่าจริงนอ้ย 
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 นอกจากน้ีการใชฟั้งกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function) เป็นหน่ึงในวิธีการท่ีเป็น
ท่ีนิยมมากท่ีสุดในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Optimization) ของ Multi-response surface โดย
กาํหนดใหค่้าฟังกช์นัความพึงพอใจ (di) มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 โดยท่ี di(Yi) = 0 หมายถึง ค่าท่ี           
ไม่ตอ้งการมากท่ีสุดของ Yi และ di(Yi) = 1 หมายถึง ค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุดของ Yi สาํหรับค่าเฉล่ีย
ความพึงพอใจรวม (D) จะใชแ้ทนความพึงพอใจรวมของทั้ง  Multiple-response (Derringer & 
Suich, 1980) จากภาพท่ี 4-10 จะเห็นไดว้า่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การใชเ้วลาการใหค้วามร้อน
ดว้ยไมโครเวฟ  180 วินาที (ค่ารหสั 1.682) ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ       
ลมร้อนเท่ากบั 65°C (ค่ารหสั -1.682) และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 10 นาที 
(ค่ารหสั 0.000) โดยมีค่าทาํนายปริมาณความช้ืน เท่ากบั 3.50% (ค่าความพึงพอใจ เท่ากบั 0.82 )     
ค่า Whiteness เท่ากบั 75.80 (ค่าความพึงพอใจ เท่ากบั 0.90) กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase  
เท่ากบั 112.72 Unit/ml (ค่าความพึงพอใจ เท่ากบั 0.97) และคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ เท่ากบั 1.53 
(ค่าความพึงพอใจ เท่ากบั 0.79) โดยมีค่าความพึงพอใจรวม (D) เท่ากบั 0.87  
 จากเกณฑใ์นการพิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการวิเคราะห์คุณภาพของ
แป้งถัว่ดาวอินคา ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และ
ความเขม้กล่ินถัว่ และจากการใชฟั้งกช์นัความพึงพอใจ พบวา่ ส่ิงทดลองท่ี 4 คือ การใชเ้วลาการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ  180 วินาที  ร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน
เท่ากบั 65°C และเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 10 นาที เป็นสภาวะการให ้      
ความร้อนในการลดกล่ินถัว่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากผลการทดลองใหค้วามร้อนตามสภาวะท่ีเลือกไดน้ี้
พบวา่ ไดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า (3.31%) มีค่า Whiteness (76.27) ซ่ึงขาวมากกวา่
ตวัอยา่ง Control (74.81) รวมถึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase  (70.00 Unit/ml) และไดรั้บ
คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ (1.70) ตํ่าท่ีสุด  

  
5.1.2  ผลของการลดกลิน่ถ่ัวโดยการใช้สารเคมีต่อคุณภาพของแป้งถ่ัวดาวอนิคา 
ขั้นตอนน้ีศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชแ้ช่แป้งถัว่ดาวอินคา 

เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดกล่ินถัว่ โดยสารเคมีท่ีใชไ้ดแ้ก่ 1) สารละลาย EDTA            
ความเขม้ขน้ 100 120 และ 140 mmol/L 2) สารละลาย Citric acid ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5% 
3) สารละลาย Propyl gallate ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5% เปรียบเทียบกบัแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี    
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (Control) ผลการวิเคราะห์คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา พบวา่ ชนิดและ
ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชแ้ช่แป้งถัว่ดาวอินคา มีผลทาํใหค่้าปริมาณความช้ืน ค่าสี L* a* b* 
ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และความเขม้กล่ินถัว่แตกต่างกนัอยา่งมี
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นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดทุ้กส่ิงทดลองมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% 
(p<0.05) (ตารางท่ี 4-11)โดยมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 5.24-7.79% แสดงใหเ้ห็นวา่ในขั้นตอน
การป่ันเหวี่ยงแยกสารละลายออกจากแป้ง และการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
เป็นระยะเวลาท่ีแป้งสมัผสักบัความร้อนไดเ้พียงพอจึงสามารถลดความช้ืนของแป้งลงได ้ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดมาตรฐานของผลิตภณัฑเ์ทียบเคียงคือแป้งถัว่เหลือง ท่ีกาํหนดไวว้า่ตอ้งมี
ปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% และจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ปริมาณความช้ืนของแป้งท่ีผา่น   
การแช่ในสารละลาย EDTA มีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ส่ิงทดลองอ่ืน ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของ
สารเคมีทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ EDTA Citric acid และ Propyl gallate  มีหมู่ –OH  ท่ีสามารถสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนกบันํ้าไวใ้นโมเลกลุได ้การเติม EDTA นอ้ยมาก ซ่ึงนอ้ยกวา่ Citric acid และ Propyl 
gallate ทาํใหมี้หมู่ –OH ท่ีจบักบันํ้าไดน้อ้ยกวา่ Citric acid และ Propyl gallate จึงทาํใหน้ํ้ าอิสระ
เหลืออยูม่าก มีผลใหอ้งคป์ระกอบท่ีละลายนํ้าได ้เช่น สตาร์ช โปรตีน เสน้ใยอาหารท่ีละลายนํ้าได ้
และแร่ธาตุ มีโอกาสสูญเสียในสารละลาย EDTA ท่ีเจือจางมาก จึงมีของแขง็ท่ีนาํไปอบนอ้ย 
ความช้ืนจึงลดลงมาก และสงัเกตเห็นไดว้า่ การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีใชแ้ช่มากข้ึน มี
แนวโนม้ใหป้ริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของหมู่ –OH ของสารละลายท่ีสามารถจบักบั
นํ้าไดม้าก จึงมีนํ้ าอิสระเหลืออยูน่อ้ย องคป์ระกอบท่ีละลายนํ้าไดจึ้งสามารถละลายไดน้อ้ยลง 
ปริมาณของแขง็ท่ีไดจึ้งเพิ่มมากข้ึน ในการอบดว้ยตูอ้บลมร้อนปริมาณความช้ืนจึงลดลงไดน้อ้ย 
นอกจากน้ีสารเคมีท่ีใชแ้ช่อาจสร้างพนัธะกบัองคป์ระกอบอ่ืนท่ีอยูใ่นแป้ง จึงมีผลใหป้ริมาณ
ของแขง็ท่ีไดเ้พิ่มมากข้ึน สาํหรับกรณี Citric acid Xie and Liu (2004) รายงานวา่ Citric acid 
สามารถสร้างพนัธะกบัโพลีแซคคาไรด ์เช่น เมด็สตาร์ชได ้โดยหลงัจากการแช่สตาร์ชในกรดซิตริก
แลว้นาํมาทาํแหง้เพื่อลดความช้ืนของแป้งลง เม่ือกรดซิตริกไดรั้บความร้อนจะสูญเสียโมเลกลุของ
นํ้าไปและเปล่ียนอยูใ่นรูปของซิตริกแอนไฮไดรด ์ท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลของ
สตาร์ชเกิดเป็นสตาร์ชซิเตรท ซ่ึงมีผลใหป้ริมาณสตาร์ชท่ีตา้นทานการยอ่ย (Resistant starch) เพิ่ม
มากข้ึน สอดคลอ้งกบั Olsson et al. (2013) รายงานวา่ Citric acid สามารถใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์ใน
การผลิตฟิลม์จากสตาร์ชได ้ซ่ึงจะเกิดสตาร์ชซิเตรท ใหล้กัษณะฟิลม์ท่ีแขง็แรง ช่วยป้องกนัการ    
ซึมผา่นของความช้ืนไดดี้  

จากการสงัเกตดว้ยตาเปล่า พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย EDTA และ 
Citric acid ยงัคงมีลกัษณะปรากฏสีขาวใกลเ้คียงกบัตวัอยา่ง Control สาํหรับแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น
การแช่ในสารละลาย Propyl gallate พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มมากข้ึนถึง 0.3% และ 
0.5% มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีสีแดงเพิ่มมากข้ึน (ภาพท่ี 4-11) 
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สาํหรับผลการวิเคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัสี แสดงผลดงัตารางท่ี 4-12 พบวา่ แป้งถัว่    

ดาวอินคา มีค่าสี L* a* และ b* แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือพิจารณาค่า L* 
แสดงถึง ค่าความสวา่ง พบวา่ ตวัอยา่ง Control มีค่า L* สูงท่ีสุด เท่ากบั 83.98 รองลงมาคือ แป้งถัว่
ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่ดว้ยสารละลาย EDTA  Citric acid และ Propyl gallate ตามลาํดบั มีค่า L*  
อยูใ่นช่วง 83.34-83.76 81.25-82.21 และ 74.49-77.99 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาค่า a* และ b* พบวา่ 
ทุกส่ิงทดลองมีค่าเป็นบวก แสดงถึงมีสีออกทางแดงและเหลือง โดยตวัอยา่ง Control มีค่า b*       
มากท่ีสุด เท่ากบั 18.69 และแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย Propyl gallate 0.5% มีค่า a* 
มากท่ีสุด เท่ากบั 3.87 

เม่ือพิจารณาค่า Whiteness (ตารางท่ี 4-12) พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคามีค่า Whiteness 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย 
EDTA มีค่า Whiteness อยูใ่นช่วง 77.00-77.40 ซ่ึงมากกวา่ตวัอยา่ง Control (75.33) (p<0.05) เม่ือ
พิจารณาผลของการแช่สารละลาย EDTA ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ พบวา่ เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลายเพิ่มข้ึนถึง 120 และ 140 mmol/L มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีค่า Whiteness มากท่ีสุด 
(p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการแช่แป้งในสารละลายมีผลใหร้งควตัถุหรือสารท่ีใหสี้ท่ีละลาย
นํ้าไดช้ะออกมาดว้ย (Lamberts et al., 2006) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Bayram, Kaya and Oner 
(2004) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของถัว่เหลืองระหวา่งการแช่นํ้าท่ีอุณหภูมิ 30°C 50°C 
และ 70°C เวลา 120 นาที เพื่อผลิต Soy-bulgur พบวา่ทุกส่ิงทดลองมีผลใหว้ิตามิน สารพฤกษเคมี 
และรงควตัถุหรือสารใหสี้ท่ีละลายนํ้าไดถู้กชะออกไป นอกจากน้ีเน่ืองจาก EDTA เป็นวตัถุเจือปน
อาหารท่ีสามารถป้องกนัการเกิดสีนํ้าตาลจากเอนไซม ์(Enzymatic browning reaction) ซ่ึงเป็น
สาเหตุของการเปล่ียนสีของผกัผลไม ้โดย EDTA จะทาํปฏิกิริยากบั Transition-metal ions ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบของเอนไซม ์เกิดเป็นสารคีเลตท่ีเสถียร ทาํใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถทาํงานไดต้ามปกติ 
จึงช่วยรักษาสีของอาหารไวไ้ด ้นอกจากน้ีการใช ้EDTA ยงัสามารถป้องกนัการออกซิเดชนัของ 
รงควตัถุในอาหาร เช่น แคโรทีนอยด ์ได ้โดยทาํหนา้ท่ีจบักบัไอออนของโลหะ ซ่ึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของรงควตัถุในอาหาร (รัชนี ตณัฑพานิช, 2547; Zohdy, 2015) ดงันั้น
การเพิ่มความเขม้ขน้ของ EDTA มากข้ึนจึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการป้องกนัการเกิดสีนํ้าตาล
และป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัของรงควตัถุไดม้ากข้ึน จึงช่วยรักษาความขาวและลดการสูญเสีย
รงควตัถุของแป้งถัว่ดาวอินคาไวไ้ด ้อยา่งไรกต็ามจากผลการทดลองพบวา่ การใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลาย EDTA เพียง 120 mmol/L กเ็พยีงพอต่อการรักษาสีขาวของแป้งถัว่ดาวอินคาไวไ้ดดี้กวา่
ตวัอยา่ง Control แลว้  
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สาํหรับแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย Citric acid (ตารางท่ี 4-12) พบวา่        

ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีค่า Whiteness มากกวา่ตวัอยา่ง Control (75.33) (p<0.05) ทั้งน้ี
เน่ืองจาก Citric acid ช่วยป้องกนัการออกซิเดชนัของรงควตัถุในอาหาร เช่น แคโรทีนอยดไ์ด ้โดย
ทาํหนา้ท่ีจบักบัไอออนของโลหะ ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของรงควตัถุในอาหาร 
(รัชนี ตณัฑพานิช, 2547; ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) นอกจากน้ีการแช่แป้งใน
สารละลายกรดสามารถฟอกสีของแป้งได ้ภทัรา ปกรณ์สมบูรณ์ (2550) ศึกษาการใชก้รดอินทรียใ์น
การฟอกขาวแป้งขา้วในการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียว โดยแช่แป้งในสารละลายกรดอินทรีย ์ไดแ้ก่ กรด   
อะซิติก กรดซิตริก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.005, 0.05, 0.1, 0.25 และ 0.5       
โมลาร์ พบวา่ เสน้ก๋วยเต๋ียวท่ีผา่นการฟอกสีดว้ยกรดอินทรียท์ั้ง 3 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ มี
ค่าความสวา่งเพิ่มข้ึน และใหค่้าความแตกต่างของสีโดยรวมใกลเ้คียงกบัเสน้ก๋วยเต๋ียวท่ีผลิตจาก
แป้งขา้วท่ีผา่นการฟอกดว้ยโซเดียมเมตาไบซลัไฟตม์ากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากกรดจะไปไฮโดรไลส์ 
(Hydrolyze) โมเลกลุของแป้งทาํใหโ้มเลกลุของโปรตีนหลุดออกมากบันํ้าลา้งแป้งไดม้ากข้ึน จึง
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ไดน้อ้ยลง จึงเกิดสีเหลืองนอ้ยและทาํใหแ้ป้งขาวข้ึน 
(Kasai et al., 2007) นอกจากน้ีกรดซิตริกทาํหนา้ท่ีเป็นสารคีเลต ในการจบัโลหะของทองแดง และ
เหลก็ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของเอนไซม ์PPO (Polyphenol oxydase) เกิดเป็นสารท่ีมีโครงสร้าง
โมเลกลุซบัซอ้น มีผลทาํใหเ้อนไซมท์าํงานไดช้า้ลง และการแช่วตัถุดิบในสภาวะกรดอาจมีผลต่อ
การเสียสภาพธรรมชาติของเอนไซม ์PPO ซ่ึงเป็นการปรับสภาวะ pH ท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํงาน
ของเอนไซมไ์ด ้จึงเป็นการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมแ์ละลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาการเกิด      
สีนํ้ าตาลเน่ืองจากเอนไซม ์PPO (ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
แช่ในสาระละลายกรดซิตริกจึงยงัคงมีสีขาวคลา้ยสีแป้งดั้งเดิม  
 สาํหรับการแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลายโพรพิลแกลเลต (ตารางท่ี 4-12) พบวา่ เม่ือ
ความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนมีผลใหค่้า L* และค่า Whiteness ลดลง และมีค่าสี a* เพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยส่ิงทดลอง Propyl gallate 0.5% มีค่า a* สูงท่ีสุด เท่ากบั 3.87 
(p< 0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจาก โพรพิลแกลเลตเป็นสารคีเลตท่ีสามารถจบักบัเหลก็ท่ีบริเวณ Active site 
ของ Lipoxygenase ได ้และ/หรือเปล่ียนรูป Ferric (Fe3+) ของเอนไซม ์เป็นรูป Ferrous (Fe2+) ซ่ึง
โดยปกติ Fe2+ เกิดการออกซิไดซ์ไปเป็น Fe3+ ได ้เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีสมัผสักบันํ้าและออกซิเจน
สามารถเกิดเป็นสารเฟอริคออกไซด ์(Ferric oxides) ซ่ึงมีสีออกแดง (เทพจาํนง แสงสุนทร, 2555) 
จึงทาํใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคามีสีแดงเพิ่มมากข้ึน สอดคลอ้งกบัแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเห็นดว้ยตาเปล่า  
 กลไกการเกิดกล่ินถัว่ เกิดจากการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ทาํปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีองคป์ระกอบของ 1,4-cis, cis-pentadiene เกิดเป็นสาร   
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ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์ซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยาต่อจนไดส้ารระเหยจาํพวกอลัดีไฮด ์คีโตน และ
แอลกอฮอล ์(Kudre & Benjakul, 2013) Baysal and Demirdoven (2007) รายงานวา่ สารระเหยท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัในพืชตระกลูถัว่ท่ีใหก้ล่ินถัว่ มกัเป็นสารจาํพวกเพนทานอล 
(Pentanal) และเฮกซานอล (Hexanal) ซ่ึงเป็นสารกลุ่มอลัดีไฮด ์ท่ีเกิดจากการสลายตวัของกรด        
ลิโนเลอิก (Linoleic acid) เป็นส่วนใหญ่ ในงานวิจยัน้ีวเิคราะห์การเกิดกิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase โดยมีหลกัการวิเคราะห์คือ การสกดัเอนไซม ์Lipoxygenase ท่ีมีอยูใ่นแป้งถัว่        
ดาวอินคา แลว้นาํมาทาํปฏิกิริยากบักรดลิโนเลอิกในสภาวะท่ีมีออกซิเจน เกิดเป็นสารไฮโดรเพอร์
ออกไซดแ์ลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 234 nm (Hamberg & Samuelsson, 1967) ดงันั้นหากเกิด
เป็นสารไฮโดรเพอร์ออกไซดม์ากแสดงถึงเอนไซม ์Lipoxygenase มีการเกิดกิจกรรมมาก นาํมา
คาํนวณและรายงานเป็นกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (ค่า LOX) ผลการวิเคราะห์กิจกรรม
ของเอนไซม ์Lipoxygenase (ค่า LOX) แสดงดงัตารางท่ี 4-13  

จากตารางท่ี 4-13 พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคามีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase    
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยตวัอยา่ง Control มีกิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygenase สูงท่ีสุด เท่ากบั 1470 Unit/ml แสดงถึงเอนไซม ์Lipoxygenase มีการเกิดกิจกรรม 
มากท่ีสุด และพบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย EDTA Citric acid และ Propyl 
gallate ทุกส่ิงทดลองมีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase นอ้ยกวา่ตวัอยา่ง Control  (p<0.05) โดย
มีค่าอยูใ่นช่วง 836.67-913.33 43.33-403.33 และ 123.33-416.67 Unit/ml ตามลาํดบั แสดงถึง
สารละลายท่ีใชแ้ช่ทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงมีสมบติัเป็นสารคีเลตมีผลใหเ้กิดการสร้างพนัธะจบักบัเหลก็ท่ีอยู่
ในเอนไซม ์Lipoxygenase เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีความคงตวั มีผลทาํใหเ้อนไซมท์าํงาน
ไดช้า้ลง (Halliwell et al., 1995; ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555; ขวญัใจ แซ่ล่ิม, 2552) จึง
สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ 

เม่ือพิจารณาแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย EDTA (ตารางท่ี 4-13) พบวา่ เม่ือ
ความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนมีผลใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ลดลงอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจาก การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายเป็นการเพิ่มหมู่คีเลต
ใหม้ากข้ึน จึงสามารถจบักบัเหลก็ท่ีอยูใ่นเอนไซม ์Lipoxygenase ไดม้ากข้ึน สอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ Kudre and Benjakul (2014) ไดศึ้กษาการเตรียมโปรตีนไอโซเลทจากแป้งถัว่หร่ังหลายวิธี 
ไดแ้ก่ แป้งถัว่หร่ังท่ีไม่ผา่นการสกดัไขมนัออก (ND-FBGPI) แป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดัไขมนัออก 
(DF-BGPI) และแป้งถัว่หร่ังท่ีผา่นการสกดัไขมนัออก ผสม EDTA และผา่นการใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 30 นาที (DF-BGPI-HE) นาํไปเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา 30 วนั 
ทดสอบทางประสาทสัมผสัดว้ยวิธี scoring พบวา่ ผลการทดสอบแป้ง DF-BGPI-HE ในวนัท่ี 0      
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ผูท้ดสอบไม่ไดก้ล่ินถัว่ และในวนัท่ี 15 มีกล่ินถัว่เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย (1.23) สาํหรับสารละลาย Citric 
acid นอกจากจะมีสมบติัเป็นสารคีเลตแลว้ การแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลาย Citric acid ยงัเป็น
การสร้างสภาวะ pH ท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ซ่ึงทาํงานไดดี้ท่ี pH 
อยูใ่นช่วง 6.8-9.0 (Baysal & Demirdoven, 2007) ดงันั้นการปรับสภาวะใหอ้ยูใ่นสภาวะกรดอาจ มี
ผลทาํใหเ้อนไซม ์Lipoxygenase เสียสภาพธรรมชาติได ้(ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) 
สาํหรับสารละลาย Propyl gallate สามารถยบัย ั้งเอนไซม ์Lipoxygenase ไดโ้ดยเป็นสารคีเลต         
ท่ีเปล่ียนรูปเหลก็ท่ีบริเวณ Active site ของเอนไซม ์Lipoxygenase จากรูป Ferric (Fe3+) เป็นรูป 
Ferrous (Fe2+) ซ่ึงเป็นรูปท่ีไม่เหมาะสมกบัการทาํงานของเอนไซม ์ดงันั้นหากมีการใชส้ารคีเลต     
ในความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมและเพยีงพอกบัการเปล่ียนรูปเป็น Ferrous (Fe2+) แลว้ เอนไซม ์
Lipoxygenase จะไม่มีโอกาสในการทาํงานได ้ 

สาํหรับดา้นความเขม้ของกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคาแสดงดงัตารางท่ี 4-13 พบวา่       
มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบักิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase กล่าวคือ แป้งถัว่ดาวอินคาตวัอยา่ง 
Control มีความเขม้กล่ินถัว่สูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 4.80 ซ่ึงหมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่มาก 
ขณะท่ีแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ดว้ยวิธีการแช่แป้งในสารละลาย EDTA Citric acid 
และ Propyl gallate มีความเขม้กล่ินถัว่ อยูใ่นช่วง 2.50-2.60 0.30-1.70 และ 0.40-1.70 ตามลาํดบั  
ซ่ึงหมายถึง ไม่มีความเขม้กล่ินถัว่ถึงมีความเขม้กล่ินถัว่นอ้ย และพบแนวโนม้วา่ แป้งถัว่ดาวอินคา 
ท่ีผา่นการแช่สารละลาย EDTA Citric acid และ Propyl gallate ท่ีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน มีผลใหแ้ป้ง
ถัว่ดาวอินคามีความเขม้กล่ินถัว่ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และจากผลการทดลอง 
พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย Citric acid 0.5% มีความเขม้กล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด 
(0.30) แต่ไม่แตกต่างจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย Propyl gallate 0.5% (0.40) 

จากผลการทดลองท่ีไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่การแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลายทั้ง 3 ชนิดน้ี     
มีผลช่วยลดกล่ินถัว่ในแป้งได ้ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบักิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase จากเกณฑ์
ในการพจิารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการวิเคราะห์คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคา ไดแ้ก่ 
ปริมาณความช้ืน ค่า Whiteness กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase และความเขม้กล่ินถัว่ พบวา่ 
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีผลใหไ้ดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า (7.37%) มีค่า 
Whiteness (75.67) ซ่ึงแสดงถึงความขาวมากกวา่ตวัอยา่ง Control (75.33) รวมถึงมีกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase ตํ่าท่ีสุด (43.33 Unit/ml) และไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่า (0.30) 
ดงันั้นการแช่แป้งในสารละลาย Citric acid 0.5% จึงเป็นสภาวะการใชส้ารเคมีในการลดกล่ินถัว่     
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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5.2  ผลการวเิคราะห์คุณภาพและสมบตัเิชิงหน้าทีข่องแป้งถัว่ดาวอนิคาทีไ่ม่ผ่านและ  
ผ่านการลดกลิน่ถั่ว  

กระบวนการลดกล่ินถัว่ท่ีใชอ้าจมีผลใหอ้งคป์ระกอบทางเคมี สารระเหยใหก้ล่ิน และ
สมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งถัว่ดาวอินคาเปล่ียนแปลงไป รวมถึงสารพฤกษเคมีโดยธรรมชาติท่ีมี
สมบติัตา้นอนุมูลอิสระ และเสน้ใยอาหารมีโอกาสสูญเสียไประหวา่งกระบวนการลดกล่ินถัว่ได ้
(Aparicio-Fernandez et al., 2005; Xu & Chang, 2009; Siah et al., 2014) ในขั้นตอนน้ีจึงวิเคราะห์
คุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ ตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ท่ี 4.1 คือ 
การใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (MW+Hot air) ท่ีเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 10 นาที 
และการแช่ในสารละลาย Citric acid 0.5% (Citric acid 0.5%) เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลสนบัสนุนเพื่อ
พิจารณาสาํหรับการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาไปใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหารต่อไป 
 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของแป้งถัว่ดาวอินคา ไดแ้ก่ ความช้ืน 
โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลด      
กล่ินถัว่ (ตารางท่ี 4-14) พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง มีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั 
กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ดา้นปริมาณความช้ืน 
พบวา่ ทุกส่ิงทดลองมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% โดยส่ิงทดลอง Control ส่ิงทดลอง MW+Hot air 
และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณความช้ืน เท่ากบั 7.59% 3.47% และ 7.42% ตามลาํดบั 
โดยพบวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air มีปริมาณความช้ืนตํ่าท่ีสุด (3.47%) (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจาก     
ในการทดลองมีการกาํหนดใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน ซ่ึงตอ้งใหค้วามรุนแรง
เพียงพอต่อการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดซ่ึ้งความร้อนท่ีสามารถยบัย ั้ง
เอนไซม ์Lipoxygenase ไดคื้อ การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60ºC ข้ึนไป (Baysal & Demirdoven, 
2007; Shin et al., 2013) ดงันั้นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนจึงมีโอกาสลดความช้ืนใหก้บั
ตวัอยา่งไดม้าก ตามหลกัการทาํงานของไมโครเวฟจะทาํใหโ้มเลกลุของนํ้าภายในอาหารเกิดการ
สัน่สะเทือนและเกิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็วจึงทาํใหน้ํ้ าระเหยออกจากตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคา
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (สายสนม ประดิษฐดวง, 2543) อีกทั้งการนาํไปใหค้วามร้อนต่อดว้ยตูอ้บลมร้อน 
ซ่ึงมีการถ่ายเทความร้อนจากตูอ้บลมร้อนไปยงัแป้งถัว่ดาวอินคา ทาํใหน้ํ้ าภายในแป้งถัว่ดาวอินคา
ระเหยกลายเป็นไอนํ้า ซ่ึงช่วยเพิ่มการระเหยของนํ้าเพิ่มมากข้ึน ปริมาณความช้ืนจึงลดลงอยา่ง
รวดเร็ว (วไิล รังสาดทอง, 2546) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jiao et al. (2014) ไดศึ้กษาวิธีการ       
ทาํแหง้ขา้วก่ึงสาํเร็จรูป โดยแปรวิธีการทาํแหง้และสภาวะการทาํแหง้ ดงัน้ี 1) อุณหภูมิการทาํแหง้
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ดว้ยตูอ้บลมร้อน (T) 70ºC 80ºC และ 90ºC 2) กาํลงัการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ (MW) 210W, 
300W และ 560W และ 3) การใชไ้มโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน ((70ºC, 80ºC, 90ºC) x (210W, 
300W, 560W)) พบวา่ ปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งท่ีผา่นการทาํแหง้ข้ึนอยูก่บัวิธีการทาํแหง้ โดยมี
ปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วง 7.0% (MW=560 W, T = 70ºC) ถึง 11.6% (MW=0 W, T = 70ºC) เม่ือ
เปรียบเทียบวธีิการทาํแหง้ พบวา่ ตวัอยา่งท่ีมีการทาํแหง้ดว้ยใชไ้มโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน       
มีประสิทธิภาพการทาํแหง้ท่ีดีกวา่ และมีปริมาณความช้ืนสุดทา้ยตํ่ากวา่ ตวัอยา่งท่ีมีการทาํแหง้ดว้ย
ตูอ้บลมร้อนและไมโครเวฟเพียงอยา่งเดียว  
 ดา้นปริมาณโปรตีน (ตารางท่ี 4-14) แสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง 
ยงัคงเป็นแหล่งท่ีดีของโปรตีน โดยส่ิงทดลอง Control ส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง 
Citric acid 0.5% มีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 40.92% 40.80% และ 48.07% dry basis ตามลาํดบั โดย
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด (48.07%) (p<0.05) ขณะท่ีส่ิงทดลอง 
Control และส่ิงทดลอง MW+Hot air มีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก
ในสภาวะการแช่กรดถึง 1 ชัว่โมง เป็นกระบวนการท่ีทาํใหส่้วนประกอบอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่นแป้ง เช่น 
เสน้ใยอาหารท่ีละลายนํ้า และแร่ธาตุ มีโอกาสแพร่ในสารละลายเพิ่มมากข้ึนและถูกชะออกไปกบั
นํ้าลา้งแป้ง (Kajihausa et al., 2014) รวมทั้งการใชก้รดอาจทาํใหแ้ป้งตกตะกอน ในขั้นตอนการ    
ป่ันเหวี่ยงโปรตีนจึงไม่ถูกชะออกไป จึงทาํใหโ้ปรตีนบริสุทธ์ิมากข้ึน สดัส่วนของปริมาณโปรตีนจึง
เพิ่มมากข้ึนดว้ย (Zhang et al., 2017) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kajihausa et al. (2014) ศึกษา      
ผลของการเตรียมขั้นตน้ดว้ยการแช่เมลด็งาในนํ้าเป็นเวลา 8 10 12 14 และ 16 ชัว่โมง แลว้เพาะงอก 
(Sprouted) ต่อเป็นเวลา 36 ชัว่โมง จากนั้นทาํแหง้และบดเป็นผงแป้ง (SP) เปรียบเทียบกบัแป้ง  
เมลด็งาท่ีไม่ผา่นการแช่และเพาะงอก (UN) พบวา่ เม่ือเวลาการแช่เพิ่มมากข้ึนจาก 8-12 ชัว่โมง มี  
ผลใหแ้ป้งเมลด็งา SP มีปริมาณโปรตีนเพิม่มากข้ึนอยูใ่นช่วง 45.64%-48.27% ในขณะท่ีแป้ง     
เมลด็งา UN มีปริมาณโปรตีน 26.09% และสอดคลอ้งกบัรายงานของ Zhang et al. (2017)      
รายงานวา่ การนาํกากถัว่เหลืองท่ีมีโปรตีนสูงมาเตรียมขั้นตน้ดว้ยการแช่ในสารละลายกรดซลัฟริูก 
0.9% ก่อนนาํไปทาํโปรตีนไอโซเลท มีผลใหโ้ปรตีนตกตะกอนมีมวลโมเลกลุ (>500 kDa) มากกวา่
โปรตีนไอโซเลทท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ (10 kDa) 

ดา้นปริมาณไขมนั เถา้ และคาร์โบไฮเดรต (ตารางท่ี 4-14) มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั 
กล่าวคือส่ิงทดลอง Control และส่ิงทดลอง MW+Hot air มีปริมาณไขมนั เถา้ และคาร์โบไฮเดรต 
ไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 35.47-35.52%, 5.77-6.13%, 4.24-4.29%  และ      
13.19-13.68%  dry basis ตามลาํดบั ในขณะท่ีส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณไขมนั เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรตตํ่าท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 34.78% 5.44% 2.28% และ 9.43% dry basis ตามลาํดบั 
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สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kajihausa et al. (2014) รายงานวา่ การแช่เมลด็งาในนํ้าเป็นเวลา            
8-12 ชัว่โมง ก่อนการเพาะงอกและบดเป็นผงแป้ง มีผลใหแ้ป้งเมลด็งามีปริมาณไขมนั            
(34.40-36.86%) เถา้ (1.98-2.33%) และคาร์โบไฮเดรต (0.55-0.97%) ลดลงจากแป้งเมลด็งาท่ีไม่ผา่น
การแช่ มีปริมาณไขมนั เถา้ และ คาร์โบไฮเดรต เท่ากบั 55.26% 3.96% และ 1.62% ตามลาํดบั 
อยา่งไรกต็ามการท่ีแป้งถัว่ดาวอินคามีองคป์ระกอบของไขมนัมากถึง 35.52% dry basis เน่ืองจาก 
ถัว่ดาวอินคาเป็นพืชนํ้ามนั โดยกระบวนการสกดันํ้ามนัไม่ไดส้กดันํ้ามนัออกทั้งหมด ยงัคงเหลือ
นํ้ามนัท่ีอยูใ่นแป้ง Gullen et al. (2003) รายงานวา่ นํ้ ามนัถัว่ดาวอินคามีองคป์ระกอบของกรดไขมนั
ท่ีดี ไดแ้ก่ ω-3  ω-6 และ ω-9 ช่วยป้องกนัการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด ช่วยป้องกนัการเกิด
โรคไขขอ้อกัเสบ มะเร็ง และการติดเช้ือไวรัส จึงมีโอกาสช่วยใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาเป็นส่วนผสม     
ท่ีน่าสนใจในการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร สาํหรับปริมาณเถา้ในอาหาร คือ ส่วนของ
สารอนินทรียห์รือแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นอาหาร ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเหลืออยูห่ลงัจากนํ้าหรือสารอินทรียถู์กกาํจดั
ออกดว้ยความร้อน ซ่ึงแร่ธาตุท่ีละลายนํ้าไดส้ามารถละลายออกมาและถูกชะออกไปกบันํ้าลา้งแป้ง 
(Kajihausa et al., 2014) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rawdkuen et al. (2016) รายงานวา่ pressed-cake 
ของเมลด็ถัว่ดาวอินคาเป็นแหล่งท่ีดีของแร่ธาตุ ประกอบดว้ยโพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
และแมกนีเซียม เท่ากบั 13935.00 13125.00 7616.00 และ 8921.50 mg/kg ตามลาํดบั และ Inyang  
et al. (2015) รายงานวา่ การตม้แป้งถัว่โคโนฟอร์ (Conophor nut) มีผลใหป้ริมาณเถา้ลดลงจากแป้ง
ถัว่ดิบท่ีไม่ผา่นการตม้จาก 5.74% dry basis ลดลงเหลือ 3.08% dry basis สาํหรับดา้นปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตซ่ึงไดม้าจากการคาํนวณหกัลบจากปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีต่าง ๆ ออกจาก
นํ้าหนกัตวัอยา่ง และคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่ คือสตาร์ชท่ีอยูใ่นแป้ง ซ่ึงสตาร์ชสามารถละลายนํ้า
และถูกชะออกมากบันํ้าท่ีใชแ้ช่ได ้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Li et al. (2016) ไดศึ้กษาผลของ
วิธีการปรุงสุก 3 วิธี ไดแ้ก่ การตม้ การคัว่ และการทอด ต่อคุณค่าทางโภชนาการของเมลด็เกาลดั 
พบวา่ การตม้มีผลใหป้ริมาณสตาร์ชลดลงจาก 71.08% เป็น 57.69% เน่ืองจากสตาร์ชแตกตวัท่ี
อุณหภูมิสูงและละลายนํ้าได ้จึงละลายในนํ้าระหวา่งการตม้  

ดา้นปริมาณกากใย (ตารางท่ี 4-14) พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาส่ิงทดลอง Control มีปริมาณ
กากใยมากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 6.13% dry basis รองลงมาคือส่ิงทดลอง MW+Hot air และ         
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณกากใย เท่ากบั 5.77% และ 5.44% ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจาก
กากใย คือ คาร์โบไฮเดรตท่ีเหลือหลงัจากการยอ่ยดว้ยกรดและด่าง ส่วนใหญ่เป็นสารประเภท       
โพลีแซคคาไรด ์(นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2554) ซ่ึงโพลีแซคคาไรดอ์าจแตกตวัได ้เม่ือผา่นการแปรรูป
โดยใชอุ้ณหภูมิสูง (Johansson, 2012) ดงันั้นจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น
การใหค้วามร้อนจึงมีโอกาสใหป้ริมาณกากใยลดลงดว้ย สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ayoola and 
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Adeyeye (2010) ท่ีกล่าววา่ เม่ือใหค้วามร้อนกบัแป้งถัว่ลิสงดว้ยการอบท่ีอุณหภูมิ 100ºC ถึง 105ºC 
มีผลใหป้ริมาณกากใยลดลงจาก 2.83% dry basis เหลือ 2.41% dry basis สาํหรับส่ิงทดลอง Citric 
acid 0.5% เป็นการแช่แป้งในสารละลายซ่ึงมีผลใหเ้สน้ใยอาหารท่ีละลายนํ้ามีโอกาสแพร่ใน
สารละลายและถูกชะออกไปกบันํ้าลา้งแป้ง (Kajihausa et al., 2014)  

สาํหรับผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินของแป้งถัว่ดาวอินคา     
แสดงดงัตารางท่ี 4-15 และ GC-MS profile แสดงดงัภาพท่ี 4-12 ถึง 4-14 พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคา 
ทั้ง 3 ส่ิงทดลอง ไดแ้ก่ ส่ิงทดลอง Control ส่ิงทดลอง MW+Hot air และ ส่ิงทดลอง Citric acid 
0.5% มีองคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินแตกต่างกนั โดยพบสารระเหยใหก้ล่ินในกลุ่มของ    
แอลดีไฮด ์(Aldehyde) คีโตน (Ketone) แอลกอฮอล ์(Alcohol) กรด (Acid) และอ่ืน ๆ เช่น ลิโมนีน 
(Limonene) โดเดคเคน (Dodecane) และเบนซีน (Benzene) เป็นตน้ สาํหรับส่ิงทดลอง Control คือ
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ พบวา่ยงัคงพบองคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ิน     
ส่วนใหญ่เป็นสารท่ีใหก้ล่ินถัว่มากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืนทั้งสารในกลุ่มแอลดีไฮด ์ไดแ้ก่ บิวทานอล 
(Butanal) และเฮกซานอล (Hexanal) และสารในกลุ่มคีโตน ไดแ้ก่ อะซิโตน (Acetone) และ           
เมทาโนน (Methanone) สาํหรับส่ิงทดลอง MW+Hot air ยงัพบสารในกลุ่มคีโตน และแอลกอฮอล ์
ในขณะท่ีส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% พบสารในกลุ่มแอลดีไฮด ์ไดแ้ก่ 2-เฮกซีนอล (2-Hexenal)  

สารในกลุ่มแอลดีไฮด ์เป็นสารใหก้ล่ินท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ (Oxidized) ของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวั (Polyunsaturated fatty acid) ซ่ึงใหก้ล่ินท่ีไม่พึ่งประสงค ์เช่น กล่ินหืน กล่ินถัว่ หรือ
กล่ินเหมน็เขียว โดยมกัพบในอาหารท่ีมีกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบ เช่น ถัว่ และผลิตภณัฑจ์ากถัว่ 
(Sun et al., 2013; Murat et al., 2013) โดยเฉพาะเฮกซานอล จะใหก้ล่ินถัว่หรือกล่ินเหมน็เขียว ท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) โดยการทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ซ่ึงมกัพบในถัว่หลายชนิด เช่น ถัว่เหลือง ถัว่หร่ัง และถัว่ปากอา้ (Shin et al., 2013; 
Kudre & Benjakul, 2013; Jiang et al., 2016) Azarnia et al. (2011) กล่าววา่ สารในกลุ่มแอลดีไฮด์
สามารถเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ์(Enzymatic) หรือ การออกซิเดชนัของกรดไขมนั (Auto 
oxidative) ลิโนเลอิก และลิโนเลนิก จากผลการทดลองเป็นการยนืยนัใหเ้ห็นไดว้า่แป้งถัว่            
ดาวอินคามีกล่ินถัว่หรือกล่ินเหมน็เขียว ซ่ึงตรวจพบองคป์ระกอบของสารใหก้ล่ินของเฮกซานอล 
และบิวทานอล สาํหรับส่ิงทดลอง MW+Hot air ไม่พบองคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินในกลุ่ม
แอลดีไฮด ์เน่ืองจากเป็นส่ิงทดลองท่ีผา่นการใหค้วามร้อนซ่ึงเพียงพอท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงานของ
เอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ซ่ึงความร้อนท่ีสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้
คือ การใชอุ้ณหภูมิตั้งแต่ 60ºC ข้ึนไป (Baysal & Demirdoven, 2007) แต่อาจยงัคงมีกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase เหลืออยูเ่ลก็นอ้ยจึงยงัคงตรวจพบสารในกลุ่มคีโตนและแอลกอฮอล ์
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สาํหรับส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% ยงัตรวจพบสารในกลุ่มแอลดีไฮด ์ไดแ้ก่  2-เฮกซีนอล             
(2-Hexenal) มี %Area เท่ากบั 1.94% ลดลงจากส่ิงทดลอง Control ท่ีมี %Area ของเฮกซานอลและ
บิวทานอล เท่ากบั 5.17% และ 3.38% ตามลาํดบั โดย 2-เฮกซีนอล เป็นผลิตภณัฑผ์ลไดจ้ากการ
ทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase โดยมีกรดลิโนเลนิกเป็นสารตั้งตน้ ในขณะท่ีเฮกซานอล เป็น
ผลิตภณัฑผ์ลไดจ้ากการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase โดยมีกรดลิโนเลอิกเป็นสารตั้งตน้ 
(สุมาลี ปัญญาจิรวฒิุ, 2554) ซ่ึงใหก้ล่ินถัว่หรือกล่ินเหมน็เขียวเช่นกนั (Clarke & Bakker, 2008) 
โดยทั้งกรดลิโนเลอิกและลิโนเลนิกจดัเป็นองคป์ระกอบของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีพบในแป้งถัว่   
ดาวอินคาได ้แสดงใหเ้ห็นวา่ วิธีการลดกล่ินถัว่ดว้ยการแช่ในสารละลาย Citric acid 0.5% สามารถ
ท่ีจะลดกล่ินถัว่ลงได ้จากกลไกการทาํงานของสารละลาย Citric acid ท่ีมีสมบติัเป็นสารคีเลต 
สามารถสร้างพนัธะจบักบัเหลก็ท่ีอยูใ่นเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้และยงัเป็นการสร้างสภาวะ pH 
ท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase (Halliwell et al., 1995; ทิพวรรณ           
จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) จึงสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้แต่อาจยงั
ไม่สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดห้มด  

ส่ิงทดลอง Control พบวา่ มีองคป์ระกอบของสารในกลุ่มคีโตน ไดแ้ก่ อะซิโตน 
(Acetone) และ เมทาโนน (Methanone) ในขณะท่ีส่ิงทดลอง MW+Hot air พบวา่ มีองคป์ระกอบ
ของสารในกลุ่มคีโตนเช่นกนั โดยตรวจพบไซโคลเฮกซาโนน (Cyclohexanone) ในขณะท่ี            
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% ตรวจไม่พบสารในกลุ่มคีโตน Sun et al. (2013) กล่าววา่ สารในกลุ่ม    
คีโตน เกิดจากการสลายตวัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจากความร้อนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั เกิดจาก
การสลายตวัของกรดอะมิโน เกิดจากการออกซิเดชนัของจุลินทรีย ์และเกิดจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
การตรวจพบสารในกลุ่มคีโตนในตวัอยา่ง Control อาจเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคามีกรดไขมนั      
ไม่อ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบอยูม่าก ซ่ึงอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั จึงได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นสารในกลุ่มคีโตน ไดแ้ก่ อะซิโตน และเมทาโนน ในขณะท่ีส่ิงทดลอง MW+Hot air 
มีการใหค้วามร้อนกบัตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาจึงมีผลใหเ้กิดการสลายตวัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
จากความร้อน จึงตรวจพบสารในกลุ่มคีโตน ไดแ้ก่ ไซโคลเฮกซาโนน แต่ส่ิงทดลอง Citric acid 
0.5% ไม่พบองคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินในกลุ่มคีโตน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก Citric acid มี
สมบติัเป็นสารคีเลต ท่ีสามารถจบักบัเหลก็หรือโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้นอกจากน้ี
ในกระบวนการแช่แป้งถัว่ดาวอินคา และขั้นตอนการลดความช้ืนของแป้งลงไม่ไดส้มัผสักบั     
ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง โดยแช่แป้งท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30±1 ºC) และขั้นตอนการลดความช้ืนของแป้ง
ลงใชอุ้ณหภูมิ 35ºC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  
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จากผลการทดลองตรวจพบสารในกลุ่มแอลกอฮอลใ์นส่ิงทดลอง MW+Hot air ไดแ้ก่  

ไดไซโคลโพรพิลคาบินอล (Dicyclopropyl carbinol) อาจเน่ืองจากส่ิงทดลอง MW+Hot air ยงัคงมี
กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase เหลืออยูจึ่งเกิดการออกซิเดชนัของกรดไขมนัได ้และการให้
ความร้อนกบัแป้งถัว่ดาวอินคามีผลใหแ้ป้งถัว่มีความช้ืนนอ้ยซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด
สารในกลุ่มแอลกอฮอลท่ี์มกัพบในถัว่เมลด็แหง้ Azarnia et al. (2011) กล่าววา่ สารในกลุ่ม
แอลกอฮอล ์เกิดจากการออกซิเดชนัของกรดไขมนัโดยการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase พบ
ในถัว่เมลด็แหง้ แต่ไม่พบหรือพบนอ้ยมากในถัว่สด และสารในกลุ่มแอลกอฮอลส์ามารถผลิตได้
เน่ืองจากการเสียสภาพทางกายภาพของเมลด็ถัว่หรือในระหวา่งกระบวนการผลิต โดยแอลกอฮอล์
แต่ละชนิดจะใหล้กัษณะของกล่ินและรสท่ีแตกต่างกนัในถัว่แต่ละชนิด    

นอกจากน้ียงัพบสารกลุ่มอ่ืน ๆ ตวัอยา่งเช่น สารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Aromatic hydrocarbons) ไดแ้ก่ เบนซีน (Benzene) ซ่ึงตรวจพบในส่ิงทดลอง Control ซ่ึงเป็น
ลกัษณะกล่ินและรสของพืชตระกลูถัว่ (Azarnia et al., 2011) สารในกลุ่มแอลเคน (Alkanes) เช่น  
เดคเคน (Decane) โดเดคเคน (Dodecane) อนัเดคเคน (Undecane) นาโนเดคเคน (Nanodecane)  
และ เฮกเซน (Hexane) โดยส่วนมากมกัพบสารกลุ่มน้ีในส่ิงทดลอง Control Azarnia et al. (2011) 
รายงานวา่ สารในกลุ่มแอลเคน เกิดจากการออกซิเดชนัของกรดไขมนัในอาหาร และเกิดเป็นกล่ิน    
ท่ีดีหรือกล่ินท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของถัว่เขียวและพืชตระกลูถัว่ แต่จะพบวา่สารอนัเดคเคน       
ตรวจพบในส่ิงทดลอง MW+Hot air (18.36%) มากกวา่ส่ิงทดลอง Control (3.41%) ทั้งน้ีเน่ืองจาก
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมีการสมัผสักบัแสงมากกวา่ส่ิงทดลอง Control ซ่ึง          
อนัเดคเคนจะเพิ่มข้ึนเม่ือสมัผสักบัแสง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee et al. (2003) ไดศึ้กษา
องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินในแป้งถัว่เหลือง โดยนาํแป้งเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 30ºC  ในท่ีมืด
และมีแสงเป็นเวลา 6 วนั พบวา่เม่ือเวลาการเกบ็ท่ี 6 วนั ตรวจพบอนัเดคเคนในท่ีมีแสงมากกวา่ท่ี
เกบ็รักษาไวใ้นท่ีมืด นอกจากน้ีแป้งถัว่ดาวอินคายงัตรวจพบสารในกลุ่มเทอร์พีน (Terpene) ไดแ้ก่  
ลิโมนีน (Limonene) ซ่ึงตรวจพบในส่ิงทดลอง Control และตรวจพบสารเบตา้-ฟิลเลนดรีน (beta-
Phellandrene) ในส่ิงทดลอง MW+Hot air ซ่ึงมีรายงานวา่ตรวจพบสารในกลุ่มเทอร์พนีในเมลด็    
ถัว่เขียวและถัว่เหลือง และพบมากในนํ้ามนัหอมระเหย นอกจากน้ียงัเกิดจากการสลายตวัของ            
แคโรทีนอยดใ์นพืชตระกลูถัว่ (Azarnia et al., 2011) ดงันั้นจึงตรวจพบลิโมนีนในส่ิงทดลอง 
Control และเม่ือนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาผา่นการใหค้วามร้อนตามส่ิงทดลอง MW+Hot air น้ีจึงตรวจ
พบเบตา้-ฟิลเลนดรีน ท่ีเกิดจากการสลายตวัของแคโรทีนอยดจ์ากความร้อน  
 จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินของแป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3       
ส่ิงทดลอง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Azarnia et al. (2011) ท่ีไดศึ้กษาผลของกระบวนการแช่และ
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การตม้ต่อองคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินในเมลด็ถัว่ 9 ชนิด พบวา่ กระบวนการมีผลต่อ
องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินแตกต่างกนั โดยเมลด็ถัว่ท่ีผา่นการแช่และตม้จะมีองคป์ระกอบ
ของสารระเหยใหก้ล่ินลดลงจากเมลด็ถัว่ท่ีไม่ผา่นกระบวนการ เน่ืองจากสารระเหยใหก้ล่ินบางส่วน
เช่น สารในกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และแอลเคน ลดลงในระหวา่งการแช่และการตม้ถัว่ใน
นํ้าเดือด และพบวา่หลงัจากการตม้พบสารในกลุ่มแอลกอฮอลแ์ละคีโตนเพิ่มข้ึน แต่พบชนิดและ
ปริมาณสารในกลุ่มแอลดีไฮดล์ดลง    
 สาํหรับการวิเคราะห์เคา้โครงคุณภาพกล่ินดว้ย Electronic nose ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ี
เลียนแบบการดมกล่ินของมนุษย ์โดยใชเ้ซ็นเซอร์ในการตรวจจบักล่ิน (Aishima, 2004; Cui et al., 
2017) โดยเซ็นเซอร์แต่ละชนิดจะตอบสนองต่อกล่ินหรือก๊าซชนิดเดียวกนัแตกต่างกนั เม่ือการ
ตอบสนองไม่เหมือนกนั เซนเซอร์แต่ละชนิดจึงส่งสญัญาณไฟฟ้าออกไปต่างกนั ความแตกต่างของ
สญัญาณไฟฟ้าทาํใหเ้กิดรูปแบบสญัญาณไฟฟ้าเฉพาะ เม่ือเปล่ียนกล่ินหรือชนิดสารใหก้ล่ินใหม่จะ
ไดชุ้ดสญัญาณไฟฟ้าเฉพาะอีกแบบท่ีต่างออกไป (บุญรักษ ์กาญจนวรวณิชย,์ 2552) ซ่ึงเซ็นเซอร์   
แต่ละตวัมีความสามารถในการตอบสนองต่อกล่ินไดห้ลากหลาย รวมทั้งมีความสามารถตอบสนอง
ต่อระดบัความเขม้กล่ินระดบัท่ีตรวจวดัได ้(Detection limit) แตกต่างกนั ตามประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเซ็นเซอร์แต่ละชนิดแสดงดงัภาคผนวก ก-4 ดงัตารางท่ี ก-1 งานวิจยัน้ีใชเ้ซ็นเซอร์ท่ี
ตรวจจบักล่ินของ E-nose รุ่น FOX 4000  มีเซ็นเซอร์ตรวจจบัทั้งหมด 18 เซ็นเซอร์ แบ่งเซ็นเซอร์
เป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 1) ชนิด L-type (LY2/LG, LY2/G, LY2/AA, LY2/GH, LY2/gCTI, และ 
LY2/gCT) ตรวจจบักล่ินของกรดไขมนัสายสั้น และสารในกลุ่มแอลดีไฮด ์2) ชนิด P-type (P10/1, 
P10/2, P40/1, P30/1, P30/2, P40/2, และ PA2) ตรวจจบักล่ินของสารประกอบท่ีไม่มีขั้วท่ี
ไฮโดรคาร์บอนต่อกนัเป็นเสน้ตรง (Aliphatic) และ 3) ชนิด T-type (T30/1, T70/2, T40/2, T40/1, 
และ TA/2) ตรวจจบักล่ินของสารประกอบแอลกอฮอลท่ี์มีขั้วและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
อะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกลุ (Chlorinated compound) (Raigar et al., 2017) ผลการทดลอง 
ในภาพท่ี 4-15 พบวา่ เซ็นเซอร์ LY2/gCT, LY2/G และ LY2/LG มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อ
ตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง เหมือนกนั แต่เซ็นเซอร์ TA/2, T40/1, T30/1, T40/2, 
T70/2, P10/1, P10/2, P30/1, P30/2, P40/1, P40/2 และ PA/2 มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อแป้งถัว่
ดาวอินคาตวัอยา่ง Control มากกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% 
ในขณะท่ีเซ็นเซอร์ LY2/gCTL, LY2/GH และ LY2/AA มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อตวัอยา่ง 
Control นอ้ยกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน ซ่ึงเซ็นเซอร์ในกลุ่ม L-type ตอบสนองต่อกล่ินสุก (Cooked flavor) 
(พจนา จุลสิงห์ และธงชยั สุวรรณสิชณน์, 2554) จึงตอบสนองต่อส่ิงทดลอง MW+Hot air เน่ืองจาก
เป็นกระบวนการใหค้วามร้อนกบัแป้งถัว่ดาวอินคา และตอบสนองต่อส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% 
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เน่ืองจากมีขั้นตอนการลดความช้ืนของแป้งลงโดยนาํไปใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน ในขณะท่ี
เซ็นเซอร์ในกลุ่ม P-type และ T-type ตอบสนองต่อกล่ินจากสารประกอบอินทรีย ์(พจนา จุลสิงห์ 
และธงชยั สุวรรณสิชณน์, 2554) ซ่ึงส่ิงทดลอง Control เป็นแป้งท่ีไม่ผา่นกระบวนการลดกล่ินถัว่ 
จึงยงัคงมีกล่ินสดใหม่ท่ีเป็นธรรมชาติของกล่ินถัว่ หรือแสดงความเป็นลกัษณะเฉพาะของกล่ินถัว่ 
จากพฤติกรรมการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อแป้งถัว่ดาวอินคา แสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งถัว่ดาวอินคา
ทั้ง 3 ส่ิงทดลอง มีเคา้โครงคุณภาพกล่ินท่ีแตกต่างกนั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Cui et al. (2017) 
ไดศึ้กษาการแยกความแตกต่างระหวา่งโสมอเมริกาและโสมเอเชียโดยใช ้Electronic nose และ  
GC-MS พบวา่ บางเซ็นเซอร์มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อโสมอเมริกาและโสมเอเชียท่ีเหมือนกนั 
แต่บางเซ็นเซอร์มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อโสมอเมริกาและโสมเอเชียแตกต่างกนั ซ่ึงรูปแบบ
ของการแสดงออกของพฤติกรรมของเซ็นเซอร์ท่ีแตกต่างกนั เกิดจากกล่ินท่ีต่างกนั ดงันั้นจึง
สามารถใชแ้ยกความแตกต่างของกล่ินได ้และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ พจนา จุลสิงห์ และธงชยั 
สุวรรณสิชณน์ (2554) ไดจ้าํแนกกลุ่มผลิตภณัฑก์ะทิสาํเร็จรูปทางการคา้ดว้ย Electronic nose พบวา่
กะทิสาํเร็จรูปท่ีผา่นการพาสเจอร์ไรส์ ยเูอชที สเตอริไลส์ และทาํแหง้แบบพน่ฝอย มีการตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์ในกลุ่ม L-type มากกวา่กะทิสด เน่ืองจากเป็นเซ็นเซอร์กลุ่มของสารท่ีมีซลัเฟอร์เป็น
องคป์ระกอบและกลุ่มของกรดไขมนัอิสระท่ีถูกออกซิไดซ์ หรือเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีกล่ินท่ีเกิดจาก
ความร้อน (กล่ินสุก) ท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูป ขณะท่ีกะทิสดมีการตอบสนองของเซ็นเซอร์    
ในกลุ่ม P-type และ T-type มากกวา่กะทิท่ีผา่นการแปรรูป ทั้งน้ีเน่ืองจากเซ็นเซอร์ในกลุ่มน้ี
ตอบสนองต่อสารไฮโดรคาร์บอน อโรมาติก และแอลกอฮอล ์ซ่ึงเป็นกล่ินสารประกอบอินทรีย ์     
ท่ีแสดงความสดใหม่ของตวัอยา่ง   

จากการนาํตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง มาวิเคราะห์กล่ินดว้ย Electronic 
nose โดยวิเคราะห์ส่ิงทดลองละ 15 ตวัอยา่ง และนาํขอ้มูลท่ีไดม้าจดักลุ่มตวัแปรโดยใชห้ลกัการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (PCA) (ภาพท่ี 4-16) พบวา่ สามารถจดักลุ่มตวัแปรองคป์ระกอบหลกั
ไดเ้ป็น 2 องคป์ระกอบ (PC) และอธิบายความผนัแปรสะสมได ้99.61% ซ่ึงหากค่าความผนัแปร
สะสมมีค่ามากกวา่ 90%  แสดงใหเ้ห็นวา่มีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะอธิบายความผนัแปรของชุด
ขอ้มูลได ้(Hong et al., 2015) โดย PC1 และ PC2 อธิบายความผนัแปรได ้98.86% และ 0.75% 
ตามลาํดบั จากภาพจะเห็นไดว้า่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง แบ่งเป็น 3 กลุ่มชดัเจนใน PC1 
โดยตวัอยา่ง Control แยกออกจากตวัอยา่งอ่ืนอยา่งชดัเจน อยา่งไรกต็ามส่ิงทดลอง MW+Hot air 
และตวัอยา่ง Citric acid 0.5% มีบางส่วนท่ีซอ้นทบักนัอยู ่แสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งถัว่ดาวอินคา           
ส่ิงทดลอง Control มีกล่ินท่ีแตกต่างจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ทั้งส่ิงทดลอง 
MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% ในขณะท่ีส่ิงทดลอง MW+Hot ait และส่ิงทดลอง 
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Citric acid 0.5% มีบางกล่ินท่ีคลา้ยกนั และมีบางกล่ินท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากกระบวนการลด     
กล่ินถัว่ของแป้งโดยการใหค้วามร้อน และการแช่ในสารละลายกรดมีผลใหอ้งคป์ระกอบของ     
สารใหก้ล่ินในแป้งถัว่ดาวอินคาเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของ
สารระเหยใหก้ล่ินในแป้งถัว่ดาวอินคาโดยใช ้SPME-GC/MS (ตารางท่ี 4-15) ท่ีพบวา่ ตรวจพบ   
สารระเหยใหก้ล่ินบางสารในส่ิงทดลอง Control แต่ไม่พบในส่ิงทดลองท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 
ตวัอยา่งเช่น ตรวจพบสารในกลุ่มแอลเคน เช่น เคคเคน และโดเดคเคน ซ่ึงเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์แสดงถึงกล่ินเฉพาะของกล่ินถัว่ และตรวจพบ
คาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงมีพฤติกรรมการตอบสนองของเซนเซอร์ในกลุ่ม P-type และ T-type มาก 
เช่น เซ็นเซอร์ PA/2 และ T30/1 และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2018) รายงานวา่       
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัของพทุราจีน 10 สายพนัธ์ุ พบวา่ มีตวัอยา่งบางสายพนัธ์ุท่ี
ซอ้นทบักนัหรือใกลก้บัตวัอยา่งอ่ืน แสดงถึงมีกล่ินท่ีคลา้ยกนั ในขณะท่ีบางสายพนัธ์ุอยูไ่กลกนั 
แสดงถึงมีกล่ินท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดของแป้งถัว่ดาวอินคา แสดงดงัตารางท่ี 
4-16 พบวา่ ทั้ง 3 ส่ิงทดลอง มีปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดแตกต่างกนั (p<0.05) โดยส่ิงทดลอง
Control มีปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดมากท่ีสุด เท่ากบั 42.00 %dry basis รองลงมาคือส่ิงทดลอง 
MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 38.81% และ 
32.35% dry basis ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ การใหค้วามร้อนและการแช่แป้งในสารละลายมีผลต่อ
การลดปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดจากแป้งถัว่ดาวอินคาได ้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Johansson 
(2012) พบวา่ การอบแป้งถัว่ลิสงท่ีอุณหภูมิ 80ºC มีผลใหป้ริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดลดลงจาก 
25.29% dry basis เป็น 18.29% dry basis เน่ืองจากการแปรรูปโดยใชอุ้ณหภูมิท่ีสูง มีผลใหเ้กิดการ
แตกตวั (Fragmentation) ของโพลีแซคคาไรด ์ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของเสน้ใยอาหาร ทาํให้
โครงสร้างของเสน้ใยอาหารมีความสมบูรณ์ลดลง ปริมาณเสน้ใยอาหารท่ีวิเคราะห์ไดจึ้งนอ้ยลง 
โดยเสน้ใยอาหารท่ีมกัเกิดการแตกตวัสูญเสียไประหวา่งการใหค้วามร้อนมกัเป็นเสน้ใยอาหารส่วน
ท่ีละลายนํ้าได ้เช่น เพคตินและกมั การแช่แป้งในสารละลายอาจมีผลใหเ้สน้ใยอาหารท่ีละลายนํ้าได้
ละลายออกไปกบันํ้าท่ีใชแ้ช่ จึงมีผลใหป้ริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดลดลงไปดว้ย (Kajihausa et al., 
2014) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kutos et al. (2003) การแช่ถัว่พินโต (Pinto) ในนํ้าเป็นเวลาขา้มคืน
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง มีผลใหป้ริมาณใยอาหารทั้งหมดลดลงจาก 23.3% dry basis เหลือ 20.1% dry basis 

จากตารางท่ี 4-17 พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง มีปริมาณสารประกอบ          
ฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยส่ิงทดลอง Control มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก



147 

 
ทั้งหมด และ % inhibition มากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 53.17 mg GAE/100 g  และ 74.23% 
ตามลาํดบั รองลงมาคือ ส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 51.33 และ 26.45 mg GAE/100 g  ตามลาํดบั และมี               
% Inhibition เท่ากบั 72.32% และ49.48% ตามลาํดบั สาํหรับสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP 
พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาตวัอยา่ง Control และส่ิงทดลอง MW+Hot air มีสมบติัการเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ FRAP มากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 550.88 และ 536.39 µmol/L ตามลาํดบั โดย           
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ FRAP นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 332.70 
µmol/L จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ทั้ง 2 ส่ิงทดลองมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก
สารประกอบฟีนอลิกสลายตวัจากความร้อน โดยความร้อนมีผลใหส้ารประกอบฟีนอลิกโมเลกุล
เลก็ ๆ สามารถระเหยกลายเป็นไอได ้ตวัอยา่งเช่น สารประกอบฟีนอลิก กลุ่มฟลาโวนอยด ์
(Flavonoid) ท่ีมีโครงสร้างแบบ C6-C3-C6  โดยมีลกัษณะเป็นวงแหวน 3 วงต่อกนั คือ A B และ C 
ตามลาํดบั ซ่ึงมีคุณสมบติัละลายนํ้าได ้เม่ือไดรั้บความร้อนจะเกิดการแตกตวัของวงแหวน C และ
สลายตวัไป ทาํใหว้งแหวน B เปล่ียนโครงสร้างเป็นกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) และ        
วงแหวน A เปล่ียนโครงสร้างเป็นคาร์บอกซิลอลัดีไฮด ์(Carboxyl aldehyde) ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถ
ระเหยไปพร้อมกบัไอนํ้าได ้(Siah et al., 2014; Xu & Chang, 2008; รามราช หม่ืนศรีธาราม, 2550) 
และการแช่มีผลใหผ้นงัเซลลข์องเน้ือเยือ่อ่อนตวัลงซ่ึงมีผลใหส้ารประกอบโพลีฟีนอลท่ีละลายนํ้า
ไดถู้กชะออกมากบันํ้าท่ีใชแ้ช่ในระหวา่งกระบวนการได ้(Boateng et al., 2008; Siah et al., 2014) 
สารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่มีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ดงันั้นการท่ีปริมาณสารประกอบ        
ฟีนอลิกลดลงจึงมีผลใหส้มบติัการตา้นอนุมูลอิสระลดลงดว้ย สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Xu and 
Chang (2008) ไดศึ้กษาผลของการแช่ การตม้ และการน่ึง ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของถัว่เขียว ถัว่เหลือง ถัว่ลูกไก่ และถัว่เลนทิล เปรียบเทียบกบัถัว่ท่ี
ไม่ผา่นกระบวนการต่าง ๆ พบวา่ ทุกกระบวนการมีผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ
สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Siah et al. (2014) ไดศึ้กษาผลของการแช่ การตม้ และการออโตเคลฟต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของเมลด็ถัว่ปากอา้ (Faba bean)          
5 สายพนัธ์ุ พบวา่ การแช่ การตม้ และการออโตเคลฟ มีผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ของเมลด็ถัว่ปากอา้ทุกสายพนัธ์ุลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (p<0.05) โดยเมลด็ถัว่ปากอา้สายพนัธ์ุ TF Nura และ Rassa ท่ีไม่ผา่นกระบวนการ 
(Unproceesed) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 2.8 10.9 และ 11.2 mgGAE/g dry 
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bean ตามลาํดบั และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP เท่ากบั 10.92 18.22 และ 20.14 µmol/g dry 
bean ตามลาํดบั โดยการแช่มีผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงเหลือ 2.8 6.5 และ 7.7 
mgGAE/g dry bean ตามลาํดบั และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ลดลงเหลือ 9.04 18.47 และ 
19.58 µmol/g dry bean ตามลาํดบั การตม้มีผลใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงเหลือ 
0.7 2.4 และ 2.4 mgGAE/g dry bean ตามลาํดบั และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ลดลงเหลือ 
1.92 6.60 และ 6.97 µmol/g dry bean ตามลาํดบั การออโตเคลฟมีผลใหป้ริมาณสารประกอบ          
ฟีนอลิกทั้งหมดลดลงเหลือ 0.7 1.8 และ 1.9 mgGAE/g dry bean ตามลาํดบั และมีสมบติัการตา้น
อนุมูลอิสระ FRAP ลดลงเหลือ 4.37 9.01 และ 11.78 µmol/g dry bean ตามลาํดบั 

งานวิจยัน้ีมีการวิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH scavenging activity 
assay และ Ferric reducing antioxidant power  เน่ืองจากองคป์ระกอบของแป้งถัว่มกัมีสาร       
พฤกษเคมีท่ีออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลทั้งแบบ DPPH และ FRAP สอดคลอ้งกบั Siah et al. (2014) ได้
วิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP ของเมลด็ถัว่ปากอา้ และ Rawdkuen et al. 
(2016) ไดว้ิเคราะห์สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของ Press-cake จากเมลด็ถัว่ดาวอินคาดว้ยทั้ง 2 วิธีน้ี
เช่นกนั สาํหรับสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เป็นอนุมูลอิสระท่ีค่อนขา้งเสถียร มีสีม่วง อยูใ่น
รูปอนุมูลอยูแ่ลว้ ไม่ตอ้งทาํปฏิกิริยาเพื่อใหเ้กิดอนุมูล เป็นการวดัความสามารถของสารทดสอบใน
การกาํจดัอนุมูลอิสระโดยวิธีใหไ้ฮโดรเจนอะตอม ซ่ึงเป็นวิธีเบ้ืองตน้ท่ีนิยมใชใ้นการทดสอบการ
ตา้นอนุมูลอิสระโดยทัว่ไป สาํหรับสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP เป็นการศึกษาสมบติัในการ
เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนของสารตวัอยา่งแก่อนุมูลอิสระท่ีสงัเคราะห์ข้ึนภายในระบบ โดยอาศยัการวดั
ปฏิกิริยา Reduction ของ Fe3+-TPTZ ไปเป็น Fe2+-TPTZ ดงันั้นสารตวัอยา่งท่ีมีสมบติั FRAP มาก 
หมายถึง สารสกดัท่ีสามารถใหอิ้เลก็ตรอนไดดี้ เพื่อเปล่ียนรูปใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเสถียรสูงท่ีสุด 
(สุชาดา มานอก และปวีณา ล้ิมเจริญ, 2558) 

เพื่อใหเ้ห็นถึงลกัษณะโครงสร้างของเมด็สตาร์ชและโปรตีนของแป้งถัว่ดาวอินคา 
งานวิจยัน้ีเตรียมตวัอยา่งแป้งโดยดดัแปลงจากวิธีของ Jiang et al. (2016) ทาํไดโ้ดยนาํแป้งถัว่       
ดาวอินคาผสมกบันํ้า (อตัราส่วน 1 : 10) แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 20 นาที จากนั้น   
นาํสารละลายแป้งผสมกบั Coomassie brillian blue ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที เพื่อยอ้มสีแป้ง
ถัว่ดาวอินคา โดย Coomassie brillian blue จะยอ้มติดโปรตีนและใหสี้นํ้าเงิน เม่ือดูโครงสร้างของ
สารละลายแป้งถัว่ดาวอินคาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง จึงสามารถแยกโครงสร้างของ
สตาร์ชและโปรตีนไดโ้ดยเมด็สตาร์ชจะมีลกัษณะกลมและมีสีขาว ในขณะท่ีโปรตีนจะมีสีนํ้ าเงิน 
จากภาพท่ี 4-17 พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาส่ิงทดลอง Control เมด็สตาร์ชมีลกัษณะกลมและ      
กระจายตวัไม่เกาะกลุ่มกนั (ภาพ ก) สาํหรับแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ จะเห็นไดว้า่     
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ส่ิงทดลอง MW+Hot air  มีเมด็สตาร์ชบางส่วนเกาะกลุ่มกนั (ภาพ ค) เช่นเดียวกบัส่ิงทดลอง Citirc 
acid 0.5% (ภาพ จ) ทั้งน้ีเน่ืองจากองคป์ระกอบส่วนโปรตีนเม่ือไดรั้บความร้อนหรือผา่นการแช่ดว้ย
กรด จะมีโอกาสเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ เกิดการสร้างพนัธะ (Crosslink) กบัองคป์ระกอบอ่ืน 
และมีโอกาสสร้างพนัธะท่ีบริเวณผวิของเมด็สตาร์ช (Jiang et al., 2016) แต่จะสงัเกตเห็นวา่          
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีการรวมกลุ่มของเมด็สตาร์ชมากกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากการแช่แป้งในสารละลายกรดอาจมีผลใหโ้ปรตีนเสียสภาพธรรมชาติมากกวา่การให ้   
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน รวมถึงอาจสมัพนัธ์กบัปริมาณโปรตีนท่ีอยูใ่นแป้ง ซ่ึง
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณโปรตีน (48.07% dry basis) มากกวา่ ส่ิงทดลอง MW+Hot air 
(40.80% dry basis) จึงส่งผลใหโ้ปรตีนมีโอกาสเสียสภาพธรรมชาติและสร้างพนัธะกบัเมด็สตาร์ช
ไดม้ากกวา่  

การพิจารณาโครงสร้างทางจุลภาคภายใตแ้สงโพลาไรส์ จะช่วยใหเ้ห็นโครงสร้างของ
เมด็สตาร์ชไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากเมด็สตาร์ชมีโครงสร้างหรือลกัษณะท่ีเรียกวา่ ไบรีฟริงเจนซ์ 
(Birefringence) ซ่ึงมีความสามารถในการเบ่ียงเบนระนาบแสงโพลาไรซ์ได ้(กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ
เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) จากภาพ ข ง และ ฉ จะเห็นเงาสะทอ้นของการบิดระนาบแสงของ    
เมด็สตาร์ช จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ลกัษณะของเมด็สตาร์ชของส่ิงทดลอง Control และ   
เมด็สตาร์ชท่ีรวมตวักนัของส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% ยงัคงมี
โครงสร้างผลึกท่ีสมบูรณ์  (ภาพ ข, ค และ ง) แสดงใหเ้ห็นวา่การใหค้วามร้อนและการแช่แป้งใน
สารละลายกรดไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของเมด็สตาร์ชท่ีอยูใ่นแป้งถัว่ดาวอินคา สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Jiang et al. (2016) ไดป้รับปรุงกล่ินถัว่ของเมลด็ถัว่ปากอา้โดยการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ ผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค พบวา่ เม่ือเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟเพิม่มากข้ึน มีผลใหแ้ป้งเกาะกลุ่มกนัมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนและการสร้างพนัธะระหวา่งโปรตีนและสตาร์ช และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ma et al. 
(2011) ไดศึ้กษาผลของกระบวนการใหค้วามร้อนต่อโครงสร้างทางจุลภาคของแป้งจากถัว่เลนทิล 
(Lentil) ถัว่ลูกไก่ (Chickpea) และพี (Pea) โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy)พบวา่ แป้งถัว่ท่ีไม่ผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนทั้ง 3 ชนิด มีลกัษณะของ  
เมด็สตาร์ชท่ีมีลกัษณะกลมรี และมีโปรตีนซ่ึงมีลกัษณะทั้งโปรตีนกอ้นกลม (Globular) และโปรตีน
ท่ีเป็นอนุภาคไม่สมํ่าเสมอ เกาะติดกบัเมด็สตาร์ช และอยูร่ะหวา่งเมด็สตาร์ช โดยแป้งถัว่ท่ีผา่นการ
คัว่ท่ีอุณหภูมิ 80ºC นาน 1 นาที มีโครงสร้างทางจุลภาคไม่เปล่ียนแปลงจากแป้งถัว่ท่ีไม่ผา่น
กระบวนการมากนกั แต่แป้งถัว่ท่ีผา่นการตม้ท่ีอุณหภูมิ 90ºC นาน 20 นาที มองเห็นโครงสร้าง
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สตาร์ชเป็นผลึกท่ีไม่มีรูปร่าง (Amorphous) เน่ืองจากสตาร์ชเกิดการเจลาติไนเซชนัและสร้างพนัธะ
กบัโปรตีนรวมเป็นเน้ือเดียวกนั  

สาํหรับลกัษณะของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได ้แสดงดงัภาพท่ี 4-18 จากการสังเกตดว้ย       
ตาเปล่า พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ดว้ยการใชส้ารเคมี (Citric acid 0.5%) มีสีขาว
มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ดว้ยการใหค้วามร้อน (MW+Hot air) และส่ิงทดลอง
Control โดยส่ิงทดลอง MW+Hot air มีสีขาวใกลเ้คียงกบัส่ิงทดลอง Control สอดคลอ้งกบัผลการ
วิเคราะห์ค่าสี แสดงดงัตารางท่ี 4-18 พบวา่ ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีค่าความสวา่ง (L*) และค่า 
Whiteness สูงท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงมีสีขาวสอดคลอ้งกบัสีท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า ในขณะท่ีส่ิงทดลอง
Control มีค่า L* ตํ่าท่ีสุด และมีค่าความเป็นสีแดง (a*) สูงท่ีสุด และตวัอยา่ง MW+Hot air มีค่า  
ความเป็นสีเหลือง (b*) สูงท่ีสุด อยา่งไรกต็าม แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ทั้ง 2             
ส่ิงทดลอง มีค่า Whiteness มากกวา่ส่ิงทดลอง Control (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคามีสี
ออกเหลืองเน่ืองจากมีรงควตัถุพวกแคโรทีนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบ (Chirinos et al., 2013) การ
สมัผสักบัความร้อนหรืออากาศมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารพวกแคโรทีนอยด ์ซ่ึง      
ทาํใหโ้ครงสร้างแคโรทีนอยดท่ี์มีสีเหลืองจางลง (รัชนี ตณัฑพาณิชกลุ, 2535) สาํหรับ Citric acid 
ทาํหนา้ท่ีจบักบัไอออนของโลหะ ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัของรงควตัถุในอาหาร 
(รัชนี ตณัฑพานิช, 2547; ทิพวรรณ จนัทะรักษ ์และคณะ, 2555) นอกจากน้ีการแช่แป้งใน
สารละลายกรดยงัสามารถช่วยฟอกสีของแป้งได ้ 

แป้งถัว่ดาวอินคามีปริมาณโปรตีนสูง จึงมีการวดัสมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้ง ผลการ
วิเคราะห์สมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งแสดงดงัตารางท่ี 4-19 โดยค่า Water absorption capacity หรือ 
ความสามารถในการดูดซบันํ้า มีความเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการดูดซบั และเกบ็กกันํ้าไวใ้น
โครงสร้างของแป้ง ซ่ึงเป็นคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีสาํคญัในการประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร   
หลายชนิด (Singh, Sharma, & Singh, 2017) โดยในตวัอยา่งแป้ง 1 กรัม ทุกตวัอยา่งสามารถดูดซบั
นํ้าไวไ้ดม้ากกวา่นํ้ าหนกัแป้ง โดยมีค่า  Water absorption capacity อยูใ่นช่วง 2.81-3.41 g/g flour 
แต่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ทั้ง 2 ส่ิงทดลอง มีความสามารถในการดูดซบันํ้าลดลงจาก
ส่ิงทดลอง Control (p<0.05) Bhat and Yahya (2014) กล่าววา่ การท่ีแป้งสามารถดูดซบัและเกบ็
ของเหลวไวไ้ด ้มีผลมาจากปริมาณใยอาหารทั้งหมด ปริมาณโปรตีน และการเกิดเจลของ
คาร์โบไฮเดรต โดยตวัอยา่ง Control มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต (13.19% dry basis) และปริมาณ     
เสน้ใยอาหารทั้งหมดมาก (42.00% dry basis) จึงส่งผลใหส้ามารถดูดซบันํ้าไวไ้ดม้าก ในขณะท่ี    
ส่ิงทดลอง MW+Hot air มีการใหค้วามร้อนกบัแป้ง ซ่ึงกระบวนการใหค้วามร้อนอาจทาํใหโ้ปรตีน
บางส่วนเสียสภาพธรรมชาติ ทาํใหห้มู่มีขั้วลดลง นอกจากน้ียงัเกิดการสร้างพนัธะระหวา่งโปรตีน
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และสตาร์ช โดยโปรตีนจะสร้างพนัธะท่ีบริเวณผวิของเมด็สตาร์ช ทาํใหโ้ปรตีนยดึติดบริเวณผวิของ
เมด็สตาร์ชไว ้จะเห็นไดจ้ากโครงสร้างทางจุลภาค (ภาพ ค) เมด็สตาร์ชจึงไม่สามารถดูดซบันํ้าไวไ้ด ้
(Jiang et al., 2016) สาํหรับการแช่แป้งในสารละลายกรดอาจทาํใหโ้ปรตีนบางส่วนเสียสภาพ
ธรรมชาติรวมตวักนัตกตะกอน จะเห็นไดจ้ากโครงสร้างทางจุลภาค (ภาพ จ) จึงทาํใหโ้อกาสการ
สมัผสักบันํ้านอ้ยกวา่ส่ิงทดลอง Control  

ในขณะท่ีความสามารถในการดูดซบันํ้ามนั หรือค่า Oil absorption  เก่ียวขอ้งกบัโมเลกลุ
ส่วนท่ีไม่ชอบนํ้าของโปรตีน ท่ีสามารถแทรกตวัตรึงกบัส่วนท่ีเป็นนํ้ามนั (Seena & Srihar, 2005) 
พบวา่ ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีค่า Oil absorption  มากท่ีสุด (p<0.05)  เท่ากบั 2.49 g/g flour 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการแช่ในสารละลายกรดอาจทาํใหโ้ปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ (สงัเกตไดจ้าก
โครงสร้างทางจุลภาค ภาพ ง) ซ่ึงโปรตีนในถัว่ส่วนใหญ่เป็นโปรตีนกอ้นกลมซ่ึงจะหนัดา้นท่ีมีขั้ว 
(ชอบนํ้า) ออกดา้นนอกและดา้นท่ีไม่มีขั้ว (ไม่ชอบนํ้า) อยูด่า้นใน เม่ือมีการเสียสภาพของโปรตีน
ส่งผลใหโ้ปรตีนเกิดการคลายตวั มีผลใหห้มู่ท่ีไม่ชอบนํ้าของโปรตีนเพิ่มมากข้ึน นํ้ามนัจึงสามารถ
จบักบัผวิหนา้ของโปรตีนไดดี้ (Seena & Srihar, 2005) นอกจากน้ีการแช่แป้งถัว่ดาวอินคาใน
สารละลายเป็นเวลา 60 นาที มีผลใหอ้งคป์ระกอบอ่ืนท่ีละลายนํ้าไดแ้พร่ออกมากบันํ้าท่ีใชแ้ช่ และ
ถูกชะออกไปกบันํ้าลา้งแป้ง มีผลใหไ้ดโ้ปรตีนบริสุทธ์ิเพิ่มมากข้ึน จึงมีความสามารถในการดูดซบั
นํ้ามนัท่ีดี และการแช่แป้งในสารละลายอาจมีผลใหโ้ครงสร้างของเมด็สตาร์ชเกิดการคลายตวัและ
อยูใ่นสภาพท่ีเอ้ือต่อการสร้างพนัธะกบันํ้าและนํ้ามนั หรือกล่าวไดว้า่แป้งท่ีผา่นการแช่มีลกัษณะท่ี
อ่อนนุ่ม จึงสามารถดูดซบันํ้ามนัไดง่้าย และมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน สาํหรับส่ิงทดลอง MW+Hot air 
อาจเป็นไปไดว้า่การใหค้วามร้อน มีโอกาสใหโ้ปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ จนเกิดพนัธะยดึเหน่ียว
กบันํ้ามนัไดแ้ขง็แรงนอ้ยลง จึงมีโอกาสดูดซบันํ้ามนัไดน้อ้ยลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ma et al. 
(2011) ไดศึ้กษาสมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งถัว่เลนทิล (Lentil) ถัว่ลูกไก่ (Chickpea) และพี (Pea) ท่ี   
ไม่ผา่นและผา่นกระบวนการคัว่และการตม้ พบวา่ แป้งถัว่ทุกชนิดท่ีผา่นการตม้มีความสามารถใน
การดูดซบันํ้ามนัมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน เน่ืองจากการคลายตวัของโปรตีนกอ้นกลมเม่ือไดรั้บ     
ความร้อน มีผลใหก้รดอะมิโนท่ีไม่มีขั้วเพิม่มากข้ึน จึงช่วยเพิ่มพื้นผวิการดูดซบันํ้ามนั นอกจากน้ี
การตม้มีผลใหโ้ครงสร้างทางกายภาพของเมด็แป้งมีความเป็นรูพรุนสามารถดกัจบัไขมนัไวใ้น
โครงสร้างไดม้ากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน  

สาํหรับสมบติัการเป็นอิมลัชนั (Emulsifying properties) จะวิเคราะห์ค่า Emulsion 
activity หรือความสามารถในการเกิดอิมลัชนั ซ่ึงหมายถึง การผสานเป็นเน้ือเดียวกนัของ 2 เฟส คือ
นํ้าและนํ้ามนั โดยมีผวิหนา้ของโปรตีนเป็นตวัผสาน ดงันั้นความสามารถในการเกิดอิมลัชนัจึงเป็น
ค่าท่ีบ่งช้ีถึงปริมาณนํ้ามนัมากท่ีสุดท่ีสามารถจบักบัผวิหนา้ของโปรตีนแลว้เกิดเป็นอิมลัชนัได ้
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(Bhat & Yahya, 2014) ผลการทดลอง พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดมี้ค่า Emulsion activity             
อยูใ่นช่วง 47.28-53.85% และวิเคราะห์ค่า Emulsion stability หมายถึง ความสามารถของอิมลัชนัท่ี
จะรักษาการกระจายตวัของหยดของเหลวไม่ใหร้วมตวักนัแลว้เกิดการแยกชั้น (Bhat & Yahya, 
2014) ซ่ึงวิเคราะห์ไดโ้ดยการรบกวนระบบอิมลัชนั เช่น การนาํอิมลัชนัไปใหค้วามร้อนแลว้วดั
ความสูงของชั้นอิมลัชนัท่ียงัคงตวั โดยแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไดมี้ค่า Emulsion stability อยูใ่นช่วง 
32.79-35.09% และพบวา่แป้งถัว่ดาวอินคาส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีค่า Emulsion activity และ 
Emulsion stability มากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 53.85% และ 35.09% ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจาก        
ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณโปรตีนมากท่ีสุด เท่ากบั 48.07% dry basis และเป็นโปรตีน   
ท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวา่ส่ิงทดลองอ่ืน และการแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลายกรด อาจมีผลให้
โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ เกิดการคลายตวั จึงสามารถแทรกตวัระหวา่งนํ้าและนํ้ามนั ช่วยใหน้ํ้ า
และนํ้ามนัสามารถจบักบัผวิหนา้ของโปรตีนเกิดเป็นอิมลัชนัไดดี้ (Seena & Srihar, 2005) ในขณะท่ี
ส่ิงทดลอง Control และส่ิงทดลอง MW+Hot air มีปริมาณโปรตีนท่ีนอ้ยกวา่ โดยมีปริมาณโปรตีน 
เท่ากบั 40.92% และ 40.80% ตามลาํดบั จึงทาํใหมี้ปริมาณโปรตีนท่ีสามารถจบักบันํ้าและนํ้ามนัได้
นอ้ยกวา่ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% นอกจากน้ีการใหค้วามร้อน มีโอกาสมีใหโ้ปรตีนเสียสภาพ
ธรรมชาติ จนเกิดพนัธะยดึเหน่ียวกบันํ้าและนํ้ามนัไดแ้ขง็แรงนอ้ยลง จึงมีโอกาสเกิดอิมลัชนัและมี
ความคงตวัท่ีจะรักษาการกระจายตวัของหยดของเหลวไม่ใหร้วมตวัแลว้เกิดการแยกชั้นไดน้อ้ยลง 
Bhat and Yahya (2014) ยงักล่าววา่ สมบติัการเป็นอิมลัชนัยงัข้ึนอยูก่บัความสามารถในการ           
ดูดซบันํ้าหรือดูดซบันํ้ามนัอีกดว้ย ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่สมบติัการเป็นอิมลัชนัของแป้ง
ถัว่ดาวอินคามีแนวโนม้ความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนักบัสมบติัการดูดซบันํ้ามนัอีกดว้ย  

สาํหรับสมบติัดา้นการพองตวั หรือ Swelling properties เก่ียวขอ้งกบัความสามารถใน
การพองตวัของเมด็สตาร์ชไดอ้ยา่งอิสระในระหวา่งการใหค้วามร้อนในนํ้าท่ีมากเกินพอ (Singh     
et al., 2017)  แป้งถัว่ดาวอินคานอกจากจะมีโปรตีนสูงยงัมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบดว้ย        
และมีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบประมาณ 0.04% dry basis (Jagersberger, 2013) กรณีแป้งท่ีมี
องคป์ระกอบของสตาร์ช เมด็สตาร์ชในแป้งจะมีความสามารถท่ีจะพองตวัได ้ผลการวิเคราะห์
สมบติัการพองตวัของแป้งถัว่ดาวอินคา (ตารางท่ี 4-19) พบวา่ ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีสมบติั
การพองตวัมากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 4.01 g/g flour ขณะท่ีแป้งถัว่ดาวอินคาตวัอยา่ง Control และ
ส่ิงทดลอง MW+Hot air มีสมบติัการพองตวัไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่          
ดาวอินคาส่ิงทดลอง Citric acid มีการแช่แป้งในสารละลายเป็นเวลา 60 นาที ซ่ึงมีผลใหเ้มด็สตาร์ช
ท่ีอยูใ่นแป้งอ่อนนุ่ม และสามารถดูดซบันํ้าไวไ้ดบ้างส่วน การนาํแป้งท่ีไดม้าวเิคราะห์สมบติัการ
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พองตวัโดยเติมนํ้าและใหค้วามร้อนกบัแป้ง จึงมีโอกาสใหเ้มด็แป้งสามารถท่ีจะพองตวัไดอ้ยา่ง
อิสระในนํ้ามากกวา่ตวัอยา่งอ่ืน (ปุณฑริกา วิไลพล, 2553)  
 จากการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ และสมบติัเชิงหนา้ท่ี ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
ผา่นการลดกล่ินถัว่ทั้ง 2 ส่ิงทดลอง คือ ส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% 
พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 2 ส่ิงทดลอง มีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% (3.47-7.42%) ซ่ึงเป็นไปตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของแป้งถัว่เหลือง และยงัคงเป็นแหล่งท่ีดีของโปรตีน (40.80-48.07% 
dry basis)  แต่อยา่งไรกต็ามพบวา่ ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% มีปริมาณไขมนั กากใย เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรต นอ้ยกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air  (p<0.05) ซ่ึงเกิดจากสารอาหารสูญเสียไปกบันํ้าท่ี
ใชแ้ช่ในระหวา่งกระบวนการ นอกจากน้ีแป้งถัว่ดาวอินคาส่ิงทดลอง MW+Hot air มีปริมาณเสน้ใย
อาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ 
FRAP) มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการแช่สารละลาย Citric acid 0.5%  (p<0.05) สาํหรับสมบติั
เชิงหนา้ท่ีของแป้งถัว่ดาวอินคา พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 2 ส่ิงทดลอง มีความสามารถในการ    
ดูดซบันํ้า ความสามารถในการดูดซบันํ้ามนั มีสมบติัการเป็นอิมลัชนั และสมบติัการพองตวัท่ีดี ซ่ึงมี
ศกัยภาพในการใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพได ้ทั้งเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา
และถัว่ดาวอินคาสเปรด  
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบดา้นความยุง่ยากในการดาํเนินการและความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ พบวา่ วิธีการลดกล่ินถัว่โดยวิธีการแช่แป้งถัว่ดาวอินคาในสารละลายกรด                   
(ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5%) ตอ้งมีการใชน้ํ้ าในการแช่ และลา้งแป้งถัว่ดาวอินคา ซ่ึงมีโอกาสเป็น
ของเสีย (Waste) ท่ีตอ้งจดัการหลงัการผลิต รวมถึงมีการใชร้ะยะเวลาในดาํเนินการรวมประมาณ 8
ชัว่โมง ในขณะท่ีวิธีการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน         
(ส่ิงทดลอง MW+Hot air) มีความยุง่ยากในการดาํเนินการนอ้ยกวา่ ไม่มีของเสียท่ีตอ้งจดัการหลงั
การผลิต และใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินการรวมประมาณ 1 ชัว่โมง จากภาพรวมผลการศึกษา
ทั้งหมด ทั้งดา้นคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีได ้ดา้นเคมีกายภาพ สมบติัเชิงหนา้ท่ี คุณค่าทาง
โภชนาการ ศกัยภาพดา้นสารพฤกษเคมีและสาระสาํคญัต่าง ๆ จึงพบวา่ วิธีการลดกล่ินถัว่ท่ี
เหมาะสมมากท่ีสุด คือ การใชค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน ท่ีเวลาการใหค้วามร้อน
ดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65ºC เป็นเวลา 10 
นาที เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) มากกวา่ส่ิงทดลองจากวิธีการแช่แป้งถัว่       
ดาวอินคาในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 0.5% โดยใชร้ะยะเวลาในการดาํเนินการรวม
ประมาณ 1 ชัว่โมง และไม่มีของเสียเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนผลิต  
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5.3  ผลของการเปลีย่นแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอนิคาทีไ่ม่ผ่านและผ่านการลดกลิน่
ถั่วระหว่างการเกบ็ 
 ในขั้นตอนน้ีนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (Control) และผา่นการลด   
กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน (MW+Hot air) ท่ีเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที 
ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 10 นาที และแช่ในสารละลาย 
Citric acid 0.5% (Citric acid 0.5%) ตามวิธีท่ีเลือกไดจ้ากขอ้ 4.1 บรรจุในถุงโพลีเอทิลีนความ
หนาแน่นตํ่าเคลือบอลูมิเนียมฟอยล ์เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (41C) และท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
(30±1ºC) เป็นเวลา 21 วนั ผลการวิเคราะห์คุณภาพดา้นปริมาณความช้ืน การทาํงานของเอนไซม ์
Lipoxygenase ค่า Peroxide value ค่า TBARS ค่า aw ค่า Whiteness คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ และ
ความเขม้กล่ินหืน แสดงดงัภาพท่ี 4-19 ถึง 4-26 ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ปริมาณยสีตแ์ละรา แสดง
ดงัตารางท่ี 4-20 และ 4-21 ตามลาํดบั 
 จากการเกบ็รักษาแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั 
พบวา่ เม่ือเวลาการเกบ็นานข้ึนมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ ปริมาณ
ความช้ืนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p≥0.05) (ภาพท่ี 4-18) ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาค่อนขา้งตํ่ามาก (3.47-7.59) จึงเสถียรต่อการ
เปล่ียนแปลงดว้ยอุณหภูมิ นอกจากน้ีถุงโพลีเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเคลือบอลูมิเนียมฟอยล ์มี
คุณสมบติัช่วยป้องกนัการซึมผา่นของความช้ืน ออกซิเจน แก๊สอ่ืน ๆ สารระเหยใหก้ล่ิน และ
ป้องกนัแสงไดดี้ (Lamberti & Escher, 2007) จึงช่วยป้องกนัการแพร่ผา่นของความช้ืนจากภายนอก
เขา้สู่ถุง ส่งผลความช้ืนของแป้งมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยในระหวา่งการเกบ็รักษา สอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ จารุวรรณ บางแวก และคณะ (2558) ไดน้าํแป้งกลว้ยจาํนวน 5 ชนิด ไดแ้ก่ กลว้ย
หอม กลว้ยนํ้าวา้ กลว้ยไข่ กลว้ยหกัมุก และกลว้ยเลบ็มือนาง ท่ีมีความช้ืนแป้งกลว้ย 7% บรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยล ์แลว้เกบ็รักษาเป็นเวลา 6 เดือน ท่ีอุณหภูมิ 4ºC ผลการทดลอง พบวา่ความช้ืน     
แป้งกลว้ยมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก   
 สาํหรับกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการ
ลดกล่ินถัว่ ในระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั (ภาพท่ี      
4-20) พบวา่ ส่ิงทดลอง Control มีแนวโนม้ค่ากิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase มากกวา่          
ส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 0.5%  (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากส่ิงทดลอง 
Control ยงัไม่ผา่นกระบวนการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase จึงยงัคงมีเอนไซม ์
Lipoxygenase อยู ่และส่ิงทดลอง Control ยงัคงมีปริมาณไขมนัมาก (35.52% dry basis) ซ่ึงไขมนั



155 

 
เป็นสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสาํหรับการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase (Basal 
& Demirdoven,  2007) สาํหรับส่ิงทดลอง MW+Hot air มีการใหค้วามร้อนเพื่อยบัย ั้งกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase โดยความร้อนมีผลใหเ้อนไซม ์Lipoxygenase เสียสภาพธรรมชาติ (Basal & 
Demirdoven, 2007) จึงส่งผลใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase นอ้ยกวา่ส่ิงทดลอง Control 
สาํหรับส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% นาํแป้งถัว่ดาวอินคาแช่ในสารละลาย Citric acid ซ่ึงมีสมบติั
เป็นสารคีเลต สามารถจบักบัเหลก็ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้รวมทั้งการแช่
ในสารละลายกรดเป็นการปรับ pH ท่ีไม่เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซม ์Lipoxygenase จึงมี  
ผลใหย้บัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ได ้ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% จึงมีกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase นอ้ยกวา่ส่ิงทดลอง Control เม่ือเวลาการเกบ็นานข้ึนท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และ
อุณหภูมิหอ้ง มีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ทุกส่ิงทดลอง มีกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase เพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคายงัคงมีกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase เหลืออยู ่จึงอาจมีผลใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมี
อยูใ่นแป้งถัว่ดาวอินคาได ้
 ค่า Peroxide value ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ ในระหวา่ง 
การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั (ภาพท่ี 4-21) พบวา่ ส่ิงทดลอง 
Control มีแนวโนม้ค่า Peroxide value มากกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air และส่ิงทดลอง Citric acid 
0.5%   ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Lipid oxidation) ในแป้งถัว่ดาวอินคา    
ส่ิงทดลอง Control ในระหวา่งการเกบ็ โดยแป้งถัว่ดาวอินคาส่ิงทดลอง Control มีปริมาณไขมนั 
(35.52% dry basis) สูงกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air (35.47% dry basis) และส่ิงทดลอง Citric acid 
0.5% (34.78% dry basis) Kudre and Benjakul (2013) กล่าววา่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัใน
แป้งถัว่ เกิดจากฟอสโฟลิปิด (Phospholipid) ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเกิดการออกซิเดชนั และ     
เกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีกล่ินถัว่หรือกล่ินเหมน็เขียว สาํหรับ
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีค่า Peroxide value ตํ่ากวา่ส่ิงทดลอง Control เน่ืองจากมี
ปริมาณไขมนัและกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ท่ีต ํ่ากวา่ส่ิงทดลอง Control  และเม่ือ
เปรียบเทียบการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ทุกส่ิงทดลองมีค่า Peroxide value มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ    
แช่เยน็ ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิหอ้งเป็นอุณหภูมิท่ีเอ้ือใหเ้กิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนั     
ทั้งแบบเกิดจากตวัไขมนัเอง (Autooxidation) หรือ เกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase 
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Basal and Demirdoven (2007) รายงานวา่ เอนไซม ์Lipoxygenase จาก
แป้งถัว่เหลืองจะเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั และเปล่ียนกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอิสระเป็น         
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9- และ 13-ไฮโดรเปอร์ออกไซด ์(Hydroperoxide) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เม่ือเวลาการเกบ็รักษามากข้ึน 
พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้งมีแนวโนม้ค่า Peroxide value 
เพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัและสร้างไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
(Hydro peroxide) เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคามีองคป์ระกอบของไขมนัอยูใ่นช่วง 
34.78-35.52% dry basis ท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั อยา่งไรกต็ามจะเห็นได้
วา่การเพิ่มข้ึนของ Peroxide value ยงัคงอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้เท่านั้น แมจ้ะเกบ็รักษามาเป็นเวลา 21 วนั 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากแป้งถัว่ดาวอินคายงัคงมีองคป์ระกอบของโทโคฟีรอล โดยโทโคฟีรอลมีสมบติั
การตา้นการเกิดออกซิเคชนัได ้โดยมีรายงานวา่ในนํ้ามนัถัว่ดาวอินคาตรวจพบโทโคฟีรอลมากถึง 
161.78 mg/100g ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบสาํคญัในนํ้ามนัท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยตา้นการเกิด
ออกซิเดชนัของไขมนัได ้ซ่ึงพบวา่นํ้ามนัถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาเป็นเวลา 12 เดือน ยงัคงมี    
คุณภาพดี (Liu et al., 2014) นอกจากน้ีในแป้งถัว่ดาวอินคายงัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด อยูใ่นช่วง 26.45-53.17 mgGAE/100 g และมีสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ FRAP       
อยูใ่นช่วง 49.48-74.23% Inhibition และ 332.70-550.88 µmol/L ตามลาํดบั ซ่ึงช่วยตา้นออกซิเดชนั
ของไขมนัไดเ้ช่นกนั   
 การวดัปริมาณกรดไธโอบาบิทูริค (TBAR) เป็นการวดัค่ามลัโล-อลัดีไฮด ์
(Malonaldehyde) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการออกซิเดชนัขั้นท่ี 2 (Secondary oxidation product) 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Lipid oxidation) ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการเส่ือมเสีย มีกล่ิน
เหมน็หืนและไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (กฤตลกัษณ์ ปะสะกวี และคณะ, 2553) โดยในระหวา่ง
การเกบ็รักษาแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั (ภาพท่ี 4-22) 
พบวา่  ค่า TBAR มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคามีปริมาณไขมนัสูง 
(34.78%-35.52% dry basis) เม่ือสมัผสักบัออกซิเจนจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดเป็นสารเชิงซอ้น
ไฮโดรเปอร์ออกไซดแ์ละสลายตวัต่อเป็นสารจาํพวกแอลดีไฮดท่ี์ใหก้ล่ินหืนได ้(กฤตลกัษณ์        
ปะสะกวี และคณะ, 2553; Kudre & Benjakul, 2013) และการท่ีแป้งถัว่ดาวอินคามีค่า aw อยูใ่นช่วง 
0.25-0.38 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเกิดไดช้า้ผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้จึงมีค่า TBAR ตํ่า 
ทั้งน้ีเป็นไปตามความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงทางเคมีของอาหารและปริมาณนํ้าอิสระ ท่ี
เม่ือค่า aw อยูใ่นช่วง 0.1-0.4 อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัจะลดลง แต่ถา้ค่า aw มีค่า
มากกวา่ 0.4 อตัราการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัจะเพิ่มข้ึน (กฤตลกัษณ์ ปะสะกวี และคณะ, 2553) 
นอกจากน้ีสงัเกตไดว้า่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งค่า TBAR มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาวะการเกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง
เอ้ือใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากกวา่อุณหภูมิแช่เยน็ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kudre and 
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Benjakul (2013) ไดศึ้กษาผลของการปรับปรุงกล่ินถัว่ของแป้งถัว่หร่ังโดยการกาํจดัไขมนัออกจาก
แป้งดว้ยตวัทาํละลายอินทรียผ์สม แลว้เกบ็รักษาแป้งท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (4±1ºC) และอุณหภูมิหอ้ง 
(29±1ºC) เป็นเวลา 30 วนั พบวา่ เม่ือเวลาการเกบ็นานข้ึนแป้งถัว่หร่ังทุกส่ิงทดลองมีค่า TBAR    
เพิ่มมากข้ึน โดยแป้งถัว่หร่ังส่ิงทดลอง Control คือ แป้งถัว่หร่ังท่ีไม่มีการสกดัไขมนัออก มีปริมาณ 
TBAR มากท่ีสุด (p<0.05) และพบวา่ตวัอยา่งท่ีเกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้งมีค่า TBAR มากกวา่อุณหภูมิ    
แช่เยน็ (p<0.05) อยา่งไรกต็ามการเพิ่มข้ึนของค่า TBAR ยงัคงอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้เท่านั้น แมจ้ะเกบ็
รักษามาเป็นเวลา 21 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า Peroxide value ท่ียงัคงอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้ เน่ืองจากใน
นํ้ามนัถัว่ดาวอินคามีปริมาณโทโคฟีรอล (161.78 mg/100g) ท่ีมีสมบติัการตา้นการเกิดออกซิเคชนั
ได ้ นอกจากน้ีในแป้งถัว่ดาวอินคามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (26.45-53.17 mgGAE/100 g) 
และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) (49.48-74.23% Inhibition และ 332.70-550.88 
µmol/L) ซ่ึงช่วยตา้นการออกซิเดชนัของกรดไขมนั จึงมีผลใหค่้า Peroxide value และ TBAR 
เพิ่มข้ึนเพยีงเลก็นอ้ย  
 ปริมาณนํ้าอิสระ เป็นปัจจยัสาํคญัในการควบคุมและป้องกนัการเสียของผลิตภณัฑ์
อาหาร จึงมีผลโดยตรงต่อการกาํหนดอายกุารเกบ็รักษาของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากค่า aw เป็นปัจจยัท่ี  
ช้ีระดบัปริมาณนํ้าตํ่าสุดในอาหารท่ีเช้ือจุลินทรียส์ามารถนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้ในขณะท่ี
ค่าความช้ืนจะเป็นค่าท่ีใชอ้า้งอิงถึงปริมาณนํ้าในอาหารเท่านั้น (กฤตลกัษณ์ ปะสะกวี และคณะ, 
2553) จากการวิเคราะห์ค่า aw ของแป้งถัว่ดาวอินคาระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และ
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั (ภาพท่ี 4-23) พบวา่ เม่ือเวลาการเกบ็นานข้ึนท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และ
อุณหภูมิหอ้งมีผลให ้ค่า aw เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย (0.26-0.56) เน่ืองจากความเสถียรของ aw ท่ีค่อนขา้งตํ่า 
ตวัอยา่งเช่น ทุเรียนผง ท่ีมีค่า aw ค่อนขา้งตํ่า (0.13) เม่ือเกบ็รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยลเ์ป็นเวลานาน
ถึง 9 เดือน มีค่า aw เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย (0.28) (ศุภมาศ กล่ินขจร และคณะ, 2550) โดยผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบัปริมาณความช้ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยเช่นเดียวกนั (ภาพท่ี 4-19) 
  การเปล่ียนแปลงค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาในระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ
แช่เยน็และอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั (ภาพท่ี 4-24) พบวา่ เม่ือเวลาการเกบ็นานข้ึนท่ีอุณหภูมิ    
แช่เยน็และอุณหภูมิหอ้งมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาทุกส่ิงทดลองมีแนวโนม้ค่า Whiteness ลดลง 
(p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลแบบไม่ใช้
เอนไซม ์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาสาํคญัท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมอาหารเป็นปฏิกิริยาของหมู่คาร์บอนิลและ
หมู่อะมิโนท่ีเป็นอิสระ ซ่ึงนาํไปสู่การเกิดเมด็สีนํ้ าตาลของเมลานอยดิน (Melanoidin) โดยการเกิด 
สีนํ้ าตาลจากปฏิกิริยาท่ีไม่มีเอนไซมเ์ก่ียวขอ้งมกัเกิดในช่วงทาํแหง้ และในช่วงการเกบ็รักษา การ
เกิดสีนํ้าตาลของอาหารภายหลงัจากการเกบ็รักษาไวน้าน ๆ เกิดเน่ืองมาจากปฏิกิริยาของ Reducing 
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sugar ท่ีมีในอาหารทาํปฏิกิริยากบั Amino acids ใหส้ารสีนํ้าตาลอ่อนจนเป็นสีดาํในท่ีสุดโดยการ
เกิดสีนํ้าตาลในอาหารจะเกิดข้ึนไดม้ากนอ้ยข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ สารตั้งตน้ของการ
เกิดปฏิกิริยา เช่น หากองคป์ระกอบของนํ้าตาลเป็นสารประกอบคาร์บอนิลและเอมีนท่ีมีความคงตวั
ตํ่าและสลายตวัไดง่้ายจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง อาหารท่ีมีปริมาณนํ้าตาลรีดิวส์      
ซิงสูงจะสามารถเกิดปฎิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว และหากมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนชนิดแอลฟา
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุด รวมถึงปัจจยัดา้นอุณหภูมิโดยอตัราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งไรกต็ามการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งกส็ามารถมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล
แบบไม่ใชเ้อนไซมไ์ดเ้พยีงแต่อตัราเร็วจะเพิ่มข้ึนเป็น 2-3 เท่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุก 10ºC เป็นตน้ 
(Jennifer, 1998) Maltini et al. (2003) รายงานวา่ ค่า awส่วนใหญ่ท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการเกิด           
สีนํ้ าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์คืออยูใ่นช่วง 0.300-0.700 และจะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงในช่วง
ประมาณ 0.600-0.700 
 สาํหรับผลของคะแนนความเขม้กล่ินถัว่แสดงดงัภาพท่ี 4-25 พบวา่ เม่ือเวลาการเกบ็    
นานข้ึนท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้งมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาทุกส่ิงทดลองไดรั้บคะแนน
ความเขม้กล่ินถัว่เพิ่มข้ึน (p<0.05) โดยแป้งถัว่ดาวอินคาส่ิงทดลอง Control ไดรั้บคะแนนความเขม้
กล่ินถัว่เพิ่มข้ึนจาก 3.6 เป็น 4.8 หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่ในระดบัปานกลางถึงมาก ทั้งน้ี
เน่ืองจากส่ิงทดลอง Control คือแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์
Lipoxygense สูง (1470 Unit/ml) และมีปริมาณไขมนัมาก (35.52% dry basis) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ใน
การเกิดกล่ินถัว่ สาํหรับแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ิน พบวา่ ไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่
เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยจาก 0.3-2.4 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ถึงมีความเขม้กล่ินถัว่นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเวลา
เกบ็เพิ่มข้ึนเอนไซม ์Lipoxygenase ท่ียงัหลงเหลืออยูจึ่งยงัมีโอกาสทาํปฏิกิริยาได ้อยา่งไรกต็ามเกบ็
ท่ีอุณหภูมิตูเ้ยน็ ช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาไดช้า้กวา่ จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ท่ีอุณหภูมิ     
แช่เยน็ ในช่วง 0-14 วนั แป้งถัว่ดาวอินคาทุกส่ิงทดลองไดรั้บคะแนนความกล่ินถัว่ในระดบัท่ีคงท่ี 
ในขณะท่ีการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในช่วง 0-21 วนั ไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน 
 สาํหรับผลของคะแนนความเขม้กล่ินหืน แสดงดงัภาพท่ี 4-26 พบวา่ เม่ือเวลาการเกบ็
นานข้ึนท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้งมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคา ไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินหืน
เพิ่มข้ึน  (p<0.05)  สอดคลอ้งกบัค่า TBAR โดยแป้งถัว่ดาวอินคาไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินหืน
ในช่วง 0-1.3  หมายถึง ไม่มีความเขม้กล่ินหืนถึงมีความเขม้กล่ินหืนเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่
ดาวอินคามีปริมาณไขมนัสูง (34.78%-35.52% dry basis) เม่ือสมัผสักบัออกซิเจนจึงเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัเกิดเป็นสารเชิงซอ้นไฮโดรเปอร์ออกไซดแ์ละสลายตวัต่อเป็นสารจาํพวกแอลดีไฮดท่ี์ให้
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กล่ินหืนได ้(กฤตลกัษณ์ ปะสะกวี และคณะ, 2553; Kudre & Benjakul, 2013) จากผลการทดลอง 
จะเห็นไดว้า่ ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ ในช่วง 0-21 วนั แป้งถัว่ดาวอินคาทุกส่ิงทดลองไดรั้บคะแนน    
ความเขม้กล่ินหืนเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ในขณะท่ีการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในช่วง 0-21 วนั ไดรั้บ
คะแนนความเขม้กล่ินหืนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนมากกวา่ท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็  
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของแป้งถัว่ดาวอินคา แสดงดงัตารางท่ี 
4-20 และผลการวิเคราะห์ปริมาณยสีตแ์ละรา แสดงดงัตารางท่ี 4-21 พบวา่ แป้งถัว่ดาอินคาท่ี       
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็มีปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ (0 วนั) นอ้ยกวา่ 1.0x101  ถึง 8.0x102      
โคโลนีต่อกรัม และตรวจพบปริมาณยสีตแ์ละรานอ้ยกวา่ 1.0x101 โคโลนีต่อกรัม สาํหรับแป้งถัว่
ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งมีปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ (0 วนั) นอ้ยกวา่ 1.0x101  ถึง 9.5x102 
โคโลนีต่อกรัม และตรวจพบปริมาณยสีตแ์ละรา นอ้ยกวา่ 1.0x101 โคโลนีต่อกรัม ซ่ึงมีค่าอยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานของผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัแป้งถัว่ดาวอินคา คือ ผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองผง 
โดยเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของถัว่เหลืองผง (มผช. 688/2547) กาํหนดวา่ ผลิตภณัฑใ์น
กลุ่มน้ีตอ้งมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด นอ้ยกวา่ 1x104 โคโลนีต่อกรัม และปริมาณยสีตแ์ละรา     
นอ้ยกวา่ 100  โคโลนีต่อกรัม และปริมาณยสีตแ์ละรายงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของ
แป้งถัว่เหลือง (มผช. 1377/2550) ท่ีกาํหนดวา่นอ้ยกวา่ 500 โคโลนีต่อกรัม จึงจะปลอดภยัสาํหรับ
การบริโภค และเม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 21 วนั พบวา่ ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณจุลินทรียท่ี์ตรวจพบยงัคงไม่เกิน
มาตรฐานเช่นกนั โดยในวนัท่ี 21 แป้งถัว่ดาอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็มีปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด เท่ากบั 5.5x103  ถึง 8.0x103 โคโลนีต่อกรัม และตรวจพบยสีตแ์ละรา นอ้ยกวา่ 1.0x101 
โคโลนีต่อกรัม และแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด เท่ากบั 
8.0x103  ถึง 12.5x103 โคโลนีต่อกรัม ทั้งน้ีเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์ความช้ืน และค่า aw ตํ่า ซ่ึงเป็นระดบั
ท่ีตํ่ากวา่เช้ือจุลินทรียใ์นกลุ่มดงักล่าวจะเจริญได ้โดยเช้ือจุลินทรียใ์นกลุ่มของการเส่ือมเสียของ
ผลิตภณัฑใ์นกลุ่มน้ีจะเจริญเติบโตท่ี aw มากกวา่ 0.60 (กฤตลกัษณ์ ปะสะกวี และคณะ, 2553) 
 จากการเกบ็รักษาแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ท่ีอุณหภูมิแช่เยน็และ
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 21 วนั พบวา่ ส่ิงทดลอง MW+Hot air มีปริมาณความช้ืนท่ีตํ่ามาก (3.94%) 
และมีค่า aw (0.26) ท่ีนอ้ยกวา่ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5%  ในการเกบ็รักษาเป็นระเวลานานข้ึน 
(มากกวา่ 21 วนั) ส่ิงทดลอง Citric acid 0.5% อาจมีโอกาสท่ีปริมาณความช้ืน และค่า aw มากข้ึนถึง
ระดบัท่ีจุลินทรียท์ั้งหมด และยสีตร์า เจริญเติบโตไดเ้ร็วกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air ซ่ึงมีผลใหมี้
อายกุารเกบ็รักษาท่ีสั้นกวา่ส่ิงทดลอง MW+Hot air ได ้ 
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5.4  ผลการน าแป้งถัว่ดาวอนิคามาใช้เป็นส่วนผสมในผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพ
ต้นแบบ 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ
ร่วมกบัตูอ้บลมร้อน ท่ีเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการให ้ 
ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี 65°C เป็นเวลา 10 นาที มาศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํมาใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพตน้แบบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร
นํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรด โดยแปรปริมาณการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
โดยการใชค้วามร้อนและประเมินผลการเติมต่อคุณภาพผลิตภณัฑด์า้นต่าง ๆ ผลการศึกษามี
รายละเอียดดงัน้ี 
 5.4.1  ผลของปริมาณแป้งถ่ัวดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัวต่อคุณภาพของเคร่ืองดื่ม
น า้นมถ่ัวดาวอนิคาสูตรน า้ตาลต ่า 
 เคร่ืองด่ืมประเภทนํ้านมจากพืชเป็นอาหารสุขภาพชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก ซ่ึง  
จะเห็นไดจ้ากแนวโนม้ทางการตลาด ท่ีมีผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมนํ้านมจากพืชออกมาจาํหน่าย        
หลายชนิด (จุฬาภรณ์ เลิศบวรวงศ ์และรสิตา โอสถานนท,์ 2551) เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร
นํ้าตาลตํ่าจดัเป็นเคร่ืองด่ืมประเภทนํ้านมจากพืชชนิดหน่ึง ซ่ึงเป็นอาหารเพื่อสุขภาพท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกบันํ้านมถัว่เหลือง จากการนาํแป้งถัว่ดาวท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนมา
แปรปริมาณการเติมในเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าเป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1 2 3 และ 4% 
โดยนํ้าหนกั ผลการวิเคราะห์ค่าสีแสดงดงัตารางท่ี 4-22 ลกัษณะเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร
นํ้าตาลตํ่าท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-27 ค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายไดท้ั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4-23 และผลการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสัแสดงดงั
ตารางท่ี 4-24 ผลการทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ี  
แปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ท่ีระดบัต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-22 และลกัษณะ
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-27 พบวา่ ปริมาณการเติมแป้งถัว่
ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีผลต่อค่าสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า (p<0.05) 
จากการสงัเกตดว้ยตาเปล่าพบวา่ เม่ือเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่เพิ่มมากข้ึน ทาํให้
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีสีขาวอมเหลืองอ่อนเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาค่าความสวา่ง (L*) และค่า   
สีเหลือง (b*) พบวา่ มีแนวโนม้คลา้ยกนั กล่าวคือ เม่ือเติมปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด
กล่ินถัว่เพิ่มมากข้ึนมีแนวโนม้ใหค่้าสี L* และ b* เพิ่มข้ึน โดยการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
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ลดกล่ินถัว่ท่ี 4% มีค่าสี L* และ b* สูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 80.51 และ 10.71 ตามลาํดบั ซ่ึงมี         
สีขาวอมเหลืองเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัสีท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่า (ภาพท่ี 4-26) ดา้นค่า a* มีค่าติดลบ 
แสดงถึงมีสีออกทางสีเขียว พบวา่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคา
ท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 1% มีค่า a* สูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั  1.69 เม่ือเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
ลดกล่ินถัว่เพิม่ข้ึน มีแนวโนม้ใหค่้าสี a* ลดลง โดยการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
เป็น 4% มีค่า a* ตํ่าท่ีสุด (p<0.05)  เท่ากบั 0.14  

เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
เพิ่มมากข้ึน มีสีขาวอมเหลืองเพิ่มข้ึน เน่ืองจากสีของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
ใชค้วามร้อนมีสีขาวอมเหลืองอ่อน (L* เท่ากบั 80.89, a* เท่ากบั 1.61 และ b* เท่ากบั 18.25) โดย   
สีออกเหลืองของแป้งถัว่ดาวอินคาเป็นสีจากการมีรงควตัถุพวกแคโรทีนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบ 
(Chirinos et al., 2013) การเติมปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาเพิ่มมากข้ึนจึงเป็นการเพิ่มเน้ือใหผ้ลิตภณัฑ ์
จึงมีโอกาสใหผ้ลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีสีตามแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีละลายอยูแ่ละ         
มีแนวโนม้ใหเ้คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีสีขาวอมเหลืองเพิ่มข้ึน  
 ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ีละลาย
ไดท้ั้งหมด ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
ลดกล่ินถัว่ท่ีระดบัต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-23 พบวา่ ปริมาณการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ 
ลดกล่ินถัว่มีผลต่อค่าความหนืด และค่าการแยกตวัของของเหลว ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา
สูตรนํ้าตาลตํ่า (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด (p≥0.05) เม่ือพิจารณา  
ค่าความหนืด พบวา่ เม่ือเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนเพิ่มมากข้ึน 
มีผลใหค่้าความหนืดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น
การลดกล่ินถัว่ 4% มีผลใหมี้ค่าความหนืดสูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 141.00 cP ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่
ดาวอินคามีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงสตาร์ชมกัประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพคติน โดย
ปกติเม่ืออยูใ่นสภาพผงแหง้อะไมโลสและอะไมโลเพคตินมกัจบัตวักนัอยา่งหนาแน่นมีโครงสร้าง
ผลึกท่ีแขง็แรง (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) แต่เม่ือนาํแป้งถัว่ดาวอินคาผสมกบันํ้า อะไมโลสและ  
อะไมโลเพคตินเกิดการคลายตวั และสร้างพนัธะกบันํ้าท่ีเมด็สตาร์ชดูดซบันํ้าไว ้โดยการท่ีสตาร์ช
ดูดซบันํ้าไวน้ี้ยงัไม่เกิดการพองตวั  เม่ือมีการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 93ºC เป็นเวลา 15 วินาที       
ในขั้นตอนการผลิตเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา ความร้อนมีโอกาสทาํลายพนัธะไฮโดรเจนภายใน
โมเลกุลของสตาร์ชในเมด็แป้ง จึงมีผลใหอ้ะไมโลสและอะไมโลเพคตินท่ีจบัตวักนัอยา่งหนาแน่น
เกิดการคลายตวั สตาร์ชจึงสามารถดูดซบันํ้าเพิ่มมากข้ึนและเกิดการพองตวั มีผลใหส้ารละลายแป้ง
มีความหนืดและความใสเพิม่ข้ึน เรียกวา่การเกิดเจลาติไนเซชนั (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2553) ส่งผล
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ใหผ้ลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีความหนืดเพิม่มากข้ึน นอกจากน้ีแป้งถัว่ดาวอินคามี
โปรตีนเป็นองคป์ระกอบดว้ย (40.80% dry basis) เม่ือไดรั้บความร้อนในระหวา่งการแปรรูปจึงมี
โอกาสใหโ้ปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ เกิดการคลายตวั และหนัหมู่ท่ีมีขั้วจบักบันํ้าไดม้ากข้ึน 
รวมถึงแป้งถัว่ดาวอินคามีเสน้ใยอาหารเป็นองคป์ระกอบปริมาณมาก  (38.81% dry basis) ซ่ึงมี     
ทั้งส่วนเส้นใยอาหารท่ีละลายนํ้าและไม่ละลายนํ้า โดยโครงสร้างของเส้นใยอาหารท่ีละลายนํ้าได ้
ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จาํนวนมาก จึงมีโอกาสสร้างพนัธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bounding) กบันํ้าไดดี้มีความเป็น Hydrophilicity สูง โดยใยอาหารท่ีละลายนํ้าสามารถ
ดูดซบันํ้าไว ้แลว้เพิ่มความหนืด และยงัมีโอกาสเกิดเจลไดภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ในขณะท่ี    
เส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายนํ้า ไม่สามารถเกิดเจลแต่จะดูดซบันํ้าปริมาณมากไวใ้นส่วนท่ีชอบนํ้าได ้
(Hydrophilic) แลว้อาจเกิดการพองตวัไดซ่ึ้งมีโอกาสทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ความหนืดเพิ่มข้ึน (หยาดฝน 
ทนงการกิจ, 2557; Lertphatcharanon, 2007) ดงันั้นเม่ือเติมปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาในปริมาณ    
สูงถึง 4% จึงเพิ่มโอกาสใหมี้ปริมาณสตาร์ช โปรตีน และเสน้ใยอาหารท่ีสามารถจบักบันํ้าไดม้าก 
ส่งผลใหค้วามหนืดของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาเพิ่มข้ึน 
 การแยกตวัของของเหลว แสดงถึงการไม่รวมเป็นเน้ือเดียวกนัของของแขง็และของเหลว 
วิเคราะห์ไดโ้ดยนาํเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามาป่ันเหวี่ยงแลว้ชัง่นํ้ าหนกัของของเหลวท่ีไดห้ลงั
การป่ันเหวี่ยง คาํนวณเทียบกบันํ้าหนกัเร่ิมตน้ หากมีค่ามากแสดงถึง มีการแยกตวัระหวา่งของแขง็
และของเหลวมาก ผลการทดลองดา้นค่าการแยกตวัของของเหลว แสดงดงัตารางท่ี 4-23 พบวา่ เม่ือ
เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนเพิ่มมากข้ึน มีผลใหค่้าการแยกตวั
ของของเหลวลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด
กล่ินถัว่ 1% มีผลใหมี้ค่าการแยกตวัของเหลวสูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 91.71% ขณะท่ีการเติมแป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 4% มีผลใหค่้าการแยกตวัของเหลวตํ่าท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 
84.49% ทั้งน้ีเน่ืองจากการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อน มีผลใหโ้มเลกลุของสตาร์ช
และโปรตีนใกลชิ้ดกนัมากข้ึน เม่ือเร่ิมผสมแป้งถัว่ดาวอินคาในนํ้าและนาํไปใหค้วามร้อนจึงช่วย
ส่งเสริมใหเ้กิดโครงสร้างร่างแหในระหวา่งการใหค้วามร้อน ซ่ึงเกิดการสร้างพนัธะเช่ือมขา้ม 
(Cross-link) ระหวา่งโปรตีนท่ีเสียสภาพธรรมชาติและสตาร์ชท่ีเกิดเจลาติไนเซชนัทาํใหเ้กิด
ส่วนผสมเจลท่ีแขง็แรง (Ma et al., 2011) จึงช่วยใหเ้คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีความเป็น        
เน้ือเดียวกนั นอกจากน้ีแป้งถัว่ดาวอินคายงัมีเสน้ใยอาหารท่ีช่วยในการดูดซบันํ้า และเกิดการ     
พองตวั ช่วยใหส่้วนผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนัเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัค่า
ความหนืดท่ี พบวา่ เม่ือความหนืดเพิ่มข้ึนมีผลให ้ค่าการแยกตวัของเหลวลดลง (ตารางท่ี 4-23) การ
เติมแป้งถัว่ดาวอินคาปริมาณมากข้ึนทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมถัว่ดาวอินคามีความหนืดเพิ่มมากข้ึน 
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จากการมีสดัส่วนของสตาร์ช โปรตีน และเสน้ใยอาหารเพิ่มมากข้ึนจึงมีโอกาสเกิดการสร้างพนัธะ
เช่ือมขา้มระหวา่งสตาร์ช โปรตีน และเสน้ใยอาหารเพิ่มมากข้ึน ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน มีผลให้
ส่วนผสมท่ีเป็นนํ้าและของแขง็เกิดการผสมรวมตวักนัไดอ้ยา่งดีจึงมีโอกาสแยกตวัออกจากกนัได้
ยากข้ึน ดงันั้นการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาเพิม่มากข้ึน (1%-4%) จึงมีผลใหค่้าการแยกตวัของของเหลว
ลดลง 
 สาํหรับปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด หมายถึง ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดใ้นนํ้า
ทั้งหมด ทั้งน้ีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดแสดงถึงส่วนประกอบท่ีละลายได ้เช่น นํ้ าตาล 
กรดอะมิโน กรดอินทรีย ์และวิตามินท่ีละลายนํ้า เป็นตน้ (วชัรี เทพโยธิน, นนัทชัพร เสนาวงค ์และ
จุฑาทิพย ์เมืองพรม, 2559) จากผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-23 พบวา่ การแปรปริมาณแป้งถัว่
ดาวอินคาท่ีระดบัต่างๆ ผลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมถัว่ดาวอินคามีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด      
ไม่แตกต่างกนั (p≥0.05) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 11.8-12.0 °Brix ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในสูตรการผลิตมีการ
ใชน้ํ้ าตาล 20% ในปริมาณมากกวา่ส่วนผสมอ่ืน จึงทาํใหป้ริมาณของแขง็ท่ีละลายไดส่้วนใหญ่ท่ี
วิเคราะห์ไดจึ้งมาจากนํ้าตาล การเติมแป้งถัว่ดาวอินคาเพยีง 1%-4% จึงไม่ไดมี้ผลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดม้ากนกั  
 ผลการประเมินความชอบโดยวิธี 9-point hedonic scale แสดงผลดงัตารางท่ี 4-24 พบวา่ 
ปริมาณการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีผลต่อความชอบทางประสาทสมัผสัดา้น
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม (p<0.05) โดยเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่
ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 2% ไดรั้บคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงท่ีสุดดา้นสี รสชาติ และความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 7.83 7.47 และ 7.90 
ตามลาํดบั หมายถึง ชอบปานกลาง ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีสีค่อนขา้งขาว มี
รสชาติกลมกล่อม ผูท้ดสอบจึงใหค้ะแนนความชอบดา้นสี รสชาติ และความชอบโดยรวมมากกวา่
สูตรอ่ืนๆ สาํหรับความชอบดา้นเน้ือสมัผสั พบวา่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติม
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 4% ไดรั้บคะแนนความชอบตํ่าท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 6.30 
หมายถึง ชอบเลก็นอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นสูตรท่ีมีการเติมแป้งถัว่ดาวอินคามากท่ีสุด จึงส่งผลให้
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีไดมี้ความหนืดมากกวา่สูตรอ่ืน อาจส่งผลใหผู้ท้ดสอบ
รู้สึกไม่คุน้เคย มีความหนืดติดคอและกลืนไดล้าํบากกวา่ส่ิงทดลองท่ีใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาในปริมาณ
นอ้ยกวา่ จึงไดรั้บคะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัตํ่าท่ีสุด  
 จากเกณฑก์ารพิจารณาเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ท่ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม   
สูงท่ีสุดร่วมกบัการพิจารณาคุณภาพดา้นอ่ืน ๆ จากการพจิารณา พบวา่ การใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  2% และ 3%ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด 
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(7.90 และ 7.70) โดยไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) รวมทั้งไดค้ะแนนความชอบ
ทุกดา้นไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม อยูใ่นช่วง       
8.07-8.13, 7.43-7.83, 7.23-7.37, 7.03-7.47 และ 7.23-7.40 ตามลาํดบั ซ่ึงหมายถึง ชอบปานกลางถึง
ชอบมาก โดยเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาท่ีไดย้งัมีสีค่อนขา้งขาว ซ่ึงเป็นลกัษณะปรากฏท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค ไม่หนืดมากจนทาํใหผู้บ้ริโภคไม่คุน้เคยหรือกลืนลาํบาก จึงเลือกส่ิงทดลองท่ี
เหมาะสม คือ การใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  3%  เน่ืองจาก
สามารถใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงมีผลใหเ้คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาท่ีไดมี้คุณค่าทาง
โภชนาการเพิม่มากข้ึนและยงัคงไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด รวมทั้งมีคุณภาพดา้น    
อ่ืน ๆ เป็นท่ียอมรับได ้
 5.4.2  ผลของปริมาณแป้งถั่วดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถ่ัวต่อคุณภาพของถ่ัวดาวอนิ
คาสเปรด 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน มาใชเ้ป็นส่วนผสมใน
การผลิตถัว่ดาวอินคาสเปรด โดยแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่กบั
นํ้ามนัมะพร้าว 3 ระดบั ไดแ้ก่ 40:60 45:55 และ 50:50% โดยนํ้าหนกั ผลการวิเคราะห์ค่าสีแสดงดงั
ตารางท่ี 4-25 ลกัษณะของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-28 ลกัษณะเน้ือสมัผสั ไดแ้ก่ 
Hardness Spreadability และ Adhesiveness แสดงดงัตารางท่ี 4-26 และผลการทดสอบความชอบ
ทางประสาทสัมผสัแสดงดงัตารางท่ี 4-27 
  สาํหรับผลการวิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วน
ระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน กบันํ้ามนัมะพร้าวท่ีระดบัต่างๆ      
แสดงดงัตารางท่ี 4-25 และลกัษณะถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-28 พบวา่ สดัส่วนแป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน ต่อนํ้ามนัมะพร้าวมีผลต่อค่าสีของ             
ถัว่ดาวอินคาสเปรด (p<0.05) จากการสงัเกตดว้ยตาเปล่าพบวา่ เม่ือสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น
การลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนเพิ่มมากข้ึน มีผลใหถ้ัว่ดาวอินคาสเปรดมีสีนํ้าตาลอมเหลือง
เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ค่าสีโดยเคร่ืองวดัสี พบวา่ เม่ือสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคา    
เพิ่มมากข้ึนมีผลใหค่้าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) เพิ่มมากข้ึน และมีค่าความสวา่ง (L*) ลดลง
โดยถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว เท่ากบั 50:50 มีค่าสี a* 
และ b* มากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 4.23 และ 24.89 ตามลาํดบั และมีค่าสี L* ตํ่าท่ีสุด (p<0.05) 
เท่ากบั 60.55  ในขณะท่ีถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว 
เท่ากบั 40:60 มีแนวโนม้ค่าสี a* และ b* ตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 4.04 และ 24.43 ตามลาํดบั และมีค่าสี L* 
สูงท่ีสุด เท่ากบั 62.33  
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  แป้งถัว่อินคาเป็นแหล่งท่ีดีของโปรตีน ซ่ึงมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนเป็น
องคป์ระกอบและในส่วนผสมมีการใชน้ํ้ าเช่ือมซ่ึงมีนํ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบ จดัเป็นพวก reducing 
sugar ในระหวา่งการแปรรูปผลิตภณัฑส์เปรดมีการใหค้วามร้อนร่วมดว้ยจึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
การเกิดสีนํ้าตาลแบบไม่มีเอนไซมเ์ขา้มาเก่ียวขอ้ง (Non-enzymatic Browning) ท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยา
เมลลาร์ด ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอนิลในนํ้าตาลรีดิวซ์กบัอะมิโนอิสระ ในสภาวะท่ีมี
ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เกิดผลผลิตเป็นสารสีนํ้าตาลเรียกวา่ เมลานอยดิน (Melanoidins)  
(รัชนี ตณัฑพาณิชกลุ, 2535)  ดงันั้นเม่ือเติมปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาเพิม่มากข้ึนจึงมีแนวโนม้ให้
เห็นวา่ผลิตภณัฑถ์ัว่ดาวอินคาสเปรดมีสีนํ้าตาลอมเหลืองเพิ่มข้ึน    
  สาํหรับผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรด ไดแ้ก่ ค่า Hardness  
Spreadability  และAdhesiveness โดย ค่า Hardness แสดงถึงความแขง็ของผลิตภณัฑ ์เป็นค่าท่ีได้
จากแรงท่ีใชใ้นการกดหวัวดัลงบนตวัอยา่ง รายงานจากค่าแรงสูงสุดของพีคแรก จากผลการทดลอง 
(ตารางท่ี 26) พบวา่ เม่ือใชส้ดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาเพิม่มากข้ึน มีแนวโนม้ใหค่้า Hardness เพิ่มข้ึน 
โดยถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าวเท่ากบั 50:50 มีค่า 
Hardness มากท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 1165.39 g ทั้งน้ีเน่ืองจากสูตรน้ีปริมาณของแขง็มาก ส่งผลให้
แป้งถัว่ดาวอินคาเกาะตวักนัแน่น (สงัเกตไดจ้ากภาพท่ี 4-27 ค) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบั     
ค่า Spreadability หมายถึง ความสามารถในการปาดทา และค่า Adhesiveness หมายถึง ค่าการยดึติด
ของตวัอยา่งอาหารกบัหวัวดัหลงัการถอนหวัวดัข้ึน โดยถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วนแป้งถัว่
ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าวเท่ากบั 50:50 มีค่า Spreadability และ Adhesiveness มากท่ีสุด (p<0.05) 
เท่ากบั 11884.95 และ 204.78 g.sec นอกจากน้ีแป้งถัว่ดาวอินคามีสมบติัการดูดซบันํ้ามนั จึงส่งผล
ใหส่ิ้งทดลองท่ีมีการใชแ้ป้งมากจะใชน้ํ้ ามนันอ้ยลง ดงันั้นจึงมีโอกาสส่งผลต่อความสมดุลระหวา่ง
ปริมาณแป้งกบันํ้ามนัท่ีใช ้หากมีการใชแ้ป้งมากและมีนํ้ามนัพอเหมาะจะทาํใหก้ารดูดซบันํ้ามนั    
ไวใ้นแป้งมีความเหมาะสมส่งผลใหแ้ป้งกระจายตวัและเกิดโครงสร้างกบันํ้ามนัมะพร้าวไดดี้      
เน้ือสมัผสัไม่แน่นแขง็เกินไป และมีการปาดทาไดเ้รียบล่ืน รวมทั้งไม่มีส่วนผสมของแป้งหรือ
นํ้ามนัท่ีเหลือติดหวัวดั หลงัการถอนหวัวดั เป็นตน้ 
 ผลการทดสอบความชอบโดยวิธี 9-point hedonic scale แสดงผลดงัตารางท่ี 4-27 พบวา่ 
การแปรปริมาณสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาโดยการใชค้วามร้อน  ต่อนํ้ามนัมะพร้าว มีผลต่อ
ความชอบทางประสาทสมัผสัดา้นการทาบนขนมปัง กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบ
โดยรวม (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อความชอบดา้นสี (p≥0.05) โดยถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วน
แป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว 45:55 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั และ
ความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (p<0.05) เท่ากบั 7.17 7.13 7.00 และ 7.27 ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจาก      
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ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดมี้รสชาติกลมกล่อม มีลกัษณะเน้ือสมัผสัเรียบเนียนหลงัจากปาดทา ไม่ติด
เพดานปาก ไม่มีนํ้ ามนัหลงเหลือเคลือบล้ิน และไม่มีความเป็นแป้ง 
 อยา่งไรกต็ามเม่ือพิจารณาคะแนนความชอบดา้นการทาบนขนมปังพบขอ้สงัเกตวา่      
ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว 40:60 % ไดรั้บคะแนน
ความชอบดา้นการทาบนขนมปังมากท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเป็นสูตรท่ีมีปริมาณนํ้ามนัมะพร้าว
มาก ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดจึ้งมีลกัษณะค่อนขา้งนุ่มและมีความเป็นเน้ือเดียวกนั ปาดทาไดง่้าย
สงัเกตเห็นลกัษณะการเป็นนํ้ามนั ผูท้ดสอบจึงชอบคุณลกัษณะดา้นการปาดทาบนขนมปังมากกวา่
สูตรอ่ืน 
 จากเกณฑก์ารพิจารณาเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ท่ีไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม  
สูงท่ีสุดร่วมกบัการพิจารณาคุณภาพดา้นอ่ืน ๆ พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม คือ สดัส่วนแป้งถัว่    
ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว เท่ากบั 45:55 โดยไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (7.27) 
รวมทั้งมีลกัษณะเน้ือสมัผสัเรียบเนียนหลงัจากปาดทา ไม่ติดเพดานปาก ไม่มีนํ้ ามนัหลงเหลือ
เคลือบล้ิน โดยมีค่า Hardness Spreadability และ Adhesiveness เท่ากบั 658.82 g 6620.88 g.sec และ 
-181.04 g.sec ตามลาํดบั 
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5.5  ผลการวเิคราะห์คุณภาพผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพต้นแบบทีม่ีการใช้แป้งถัว่    
ดาวอนิคาที่ผ่านการลดกลิน่ถั่วเปรียบเทยีบกบัการใช้แป้งถั่วดาวอนิคาที่ไม่ผ่านการลด
กลิน่ถั่ว 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสมัผสั 
ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรด สูตรท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่    
ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน โดยพบวา่สูตรท่ีดีท่ีสุดของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่
ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า คือ การใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 3% และสูตรท่ีดีท่ีสุดของ
ถัว่ดาวอินคาสเปรด คือ การใชส้ดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว เท่ากบั 45:55 
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าและถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีการใช้
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ในปริมาณเท่ากนั 
 5.5.1  ผลการวเิคราะห์คุณภาพเคร่ืองดื่มน า้นมถ่ัวดาวอนิคาสูตรน า้ตาลต ่าทีมี่การใช้แป้ง
ถั่วดาวอนิคาทีผ่่านการลดกลิน่ถั่วและไม่ผ่านการลดกลิน่ถั่ว 
 จากการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มาเติมเป็นส่วนผสมในเคร่ืองด่ืมนํ้านม
ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า สูตรท่ีดีท่ีสุดคือ การเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 3% ใน
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า เปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี ทางกายภาพ และ           
ทางประสาทสัมผสั กบัเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น
การลดกล่ินถัว่ในปริมาณเท่ากนั ผลการวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี      
4-28 ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้น    
อนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH scavenging activity assay และ Ferric reducing antioxidant power   
แสดงดงัตารางท่ี 4-29 ค่าสีแสดงดงัตารางท่ี 4-30 ค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของเหลว และปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 4-31 และคะแนนความชอบทางประสาทสมัผสั   
แสดงดงัตารางท่ี 4-32  
 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั กากใย เถา้ และ
คาร์โบไฮเดรต ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและ   
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-28 พบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น
และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่มีผลต่อปริมาณโปรตีน กากใย และคาร์โบไฮเดรต (p<0.05) แต่ไม่มีผล
ต่อปริมาณความช้ืน ไขมนั และเถา้ (p≥0.05) โดยพบวา่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า
ท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่มีปริมาณโปรตีน และกากใย เท่ากบั 5.26 และ 0.16% 
wet basis ตามลาํดบั มากกวา่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
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ผา่นการลดกล่ินถัว่ มีปริมาณโปรตีน และกากใย เท่ากบั 4.90 และ 0.10% wet basis ตามลาํดบั ทั้งน้ี
เน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อน มีผลใหก้รดอะมิโนบางชนิดสลายตวัไปจาก  
ความร้อนได ้ซ่ึงมีรายงานวา่การใหค้วามร้อนในการแปรรูปอาหารท่ีอุณหภูมิสูง (ตั้งแต่ 100-150ºC) 
มีผลใหก้รดอะมิโนบางชนิดสลายตวั (Degradation) ไป เช่น กรดอะมิโนไลซีน (Nwosu et al., 
2008) นอกจากน้ีการใหค้วามร้อนอาจมีผลใหเ้กิดการแตกตวั (Fragmentation) ของโพลีแซคคาไรด์
ท่ีเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของเสน้ใยอาหาร และเน่ืองจากกากใยเป็นส่วนหน่ึงของเสน้ใยอาหารและ
เป็นโพลีแซคคาไรด ์ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีแป้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนจะมีปริมาณกากใยลดลงดว้ย 
(Johansson, 2012) สาํหรับปริมาณคาร์โบไฮเดรต พบวา่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า
ท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต (3.91% wet basis) มากกวา่
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (1.96% 
wet basis) ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนมีผลทาํใหป้ริมาณองคป์ระกอบทางเคมีบางอยา่ง เช่น โปรตีน 
สูญเสียสภาพทางธรรมชาติ จึงเป็นผลใหส้ารประกอบประเภทคาร์โบไฮเดรตมีความเป็นอิสระมาก
ข้ึน (Ayoola & Adeyeye, 2010) และสอดคลอ้งกบัปริมาณคาร์โบไฮเดรตซ่ึงคาํนวณจากการหกัลบ
ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีต่างๆ ออกจากนํ้าหนกัตวัอยา่ง จึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนดว้ย 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (ตารางท่ี 4-29) พบวา่ เคร่ืองด่ืมนํ้านม
ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ มีปริมาณเสน้ใยอาหาร
ทั้งหมด เท่ากบั 5.57% wet basis มากกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่
ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ มีปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 2.34% dry basis ทั้งน้ี
ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดมีทั้งปริมาณเสน้ใยอาหารท่ีละลายนํ้า และไม่ละลายนํ้า  โดย          
เสน้ใยอาหารท่ีมกัเกิดการแตกตวัสูญเสียไประหวา่งการใหค้วามร้อนมกัเป็นเสน้ใยอาหารส่วนท่ี
ละลายนํ้าได ้เช่น เพคตินและกมั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Johansson (2012) พบวา่ การอบแป้งถัว่
ลิสงท่ีอุณหภูมิ 80ºC มีผลใหป้ริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดลดลงจาก 25.29% dry basis เป็น 18.29% 
dry basis  
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH รายงานเป็นค่า % Inhibition และค่า FRAP ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-29 จากผลการ
ทดลองพบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ไม่มีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) ของเคร่ืองด่ืม
นํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า (p≥0.05)โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด % Inhibition  
และค่า FRAP อยูใ่นช่วง 5.53-5.63 mg GAE/100 g 7.16-7.36% และ 30.15-30.69 µmol/L 
ตามลาํดบั การท่ีแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนยงัคงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ
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สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกบัแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจาก กระบวนการใหค้วามร้อนอาจมีผลใหส้ารประกอบฟีนอลิกโมเลกลุใหญ่ แตกตวัเป็น
สารประกอบฟีนอลิกโมเลกลุเลก็ ๆ หรือการเกิดสารประกอบใหม่ ท่ีสามารถใหอ้นุมูลอิสระไดม้าก
ข้ึน (Siah et al., 2014) Xu and Chang (2008) กล่าววา่ กิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นผลมา
จากการสร้างอะไกลโคน (Aglycones) จากการแตกตวัของ กลูโคไซต ์(Glucosidees) ของ           
ฟลาโวนอยด ์ทาํใหมี้ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน จึงมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการให้
ความร้อนเม่ือนาํมาผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาจึงยงัคงมีสารประกอบฟีนอลิกและ       
สารตา้นอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกบัส่ิงทดลอง Control 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ค่าสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีผา่นและ  
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ แสดงดงัตารางท่ี 4-30 พบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการ
ลดกล่ินถัว่มีผลต่อค่าสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า (p<0.05) โดยเคร่ืองด่ืมนํ้านม
ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีค่าสี L* แสดงถึง          
ความสวา่ง และค่าสี b* แสดงถึง ความเป็นสีเหลือง เท่ากบั 75.38 และ  8.89 ตามลาํดบั มากกวา่  
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินท่ีมีค่าเท่ากบั 
70.61 และ 4.93 ตามลาํดบั (p<0.05) สาํหรับค่าสี a* มีค่าเป็นลบ แสดงถึง ความเป็นสีเขียว พบวา่ 
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ มีค่า a*       
(-0.83) นอ้ยกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลด
กล่ิน (-1.74) จากผลการวิเคราะห์จะเห็นไดว้า่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีสีเหลืองอ่อนมากกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า
ท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ิน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด      
กล่ินถัว่มีสีดั้งเดิมของแป้ง (L* = 80.89, a* = 1.61 และ b* = 18.25) ท่ีเหลืองกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (L* = 79.86, a* = 1.75 และ b* = 17.51) การนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมใน
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาจึงมีผลใหมี้สีเหลืองมากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
รวมถึงการลดกล่ินถัว่ของแป้งโดยการใหค้วามร้อน อาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน
แป้ง และอาจทาํใหก้รดอะมิโนท่ีอยูใ่นแป้งเกิดการแตกตวัซ่ึงง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดใน
ระหวา่งการพาสเจอร์ไรส์ ดงันั้นเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
ผา่นการลดกล่ินถัว่จึงมีสีเหลืองมากกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาว
อินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายไดท้ั้งหมด ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการลด
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กล่ินถัว่แสดงดงัตารางท่ี 4-31 พบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่มี
ผลต่อค่าความหนืดของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่าการ
แยกตวัของของเหลว และปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้(p≥0.05) ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด พบวา่ 
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีความหนืด 
(103.88 cP) มากกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการ
ลดกล่ินถัว่ (97.95 cP) (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคามีสตาร์ชเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึง
สตาร์ชเม่ือละลายอยูใ่นนํ้า และมีการใหค้วามร้อน สตาร์ชจะดูดซบันํ้าไว ้ในขั้นตอนการแปรรูป
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 93ºC เป็นเวลา 15 วินาที จึงมีโอกาสให้
สตาร์ชท่ีดูดซบันํ้าไวแ้ลว้ เกิดการพองตวั จนเกิดการเจลาติไนซ์ (Gelatinization) เกิดลกัษณะของ  
นํ้ าแป้งขน้ มีความหนืดเพิ่มข้ึน ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคามีความหนืดเพิ่ม 
มากข้ึน นอกจากน้ีแป้งถัว่ดาวอินคามีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบดว้ย (40.80% dry basis) เม่ือไดรั้บ
ความร้อนในระหวา่งการแปรรูปจึงมีโอกาสใหโ้ปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ เกิดการคลายตวั 
และหนัหมู่ท่ีมีขั้วจบักบันํ้าไดม้ากข้ึน ดงันั้นจึงส่งผลใหเ้คร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า
ท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีความหนืดมากกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร
นํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 สาํหรับผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสั ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
รสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่แสดงผลดงัตารางท่ี 4-32 พบวา่ ชนิดแป้งถัว่ดาวอินคา
ท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีผลต่อความชอบทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม 
(p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี และเน้ือสมัผสั (p≥0.05) โดยพบวา่           
ผูท้ดสอบชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี และเน้ือสมัผสั อยูใ่นช่วง 7.63-7.67 7.17-7.30 และ 7.03-7.10 
ตามลาํดบั ซ่ึงมีความชอบในระดบัปานกลาง สาํหรับความชอบดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบ
โดยรวม พบวา่ ผูท้ดสอบชอบเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
ผา่นการลดกล่ินถัว่ เท่ากบั  7.73 7.33 และ 8.03 ตามลาํดบั มากกวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา
สูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ิน 
รสชาติ และความชอบโดยรวม เท่ากบั 4.67 6.53 และ 4.80 ตามลาํดบั (p<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ยงัคงมี
กล่ินเหมน็เขียวของถัว่ (beany flavor) ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีไม่ยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีไม่คุน้ชิน จึงไดรั้บ
คะแนนความชอบดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมตํ่ากวา่เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร
นํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 
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 5.5.2  ผลการวเิคราะห์คุณภาพถ่ัวดาวอนิคาสเปรดทีมี่การใช้แป้งถ่ัวดาวอนิคาทีผ่่านการ
ลดกลิน่ถั่วและไม่ผ่านการลดกลิน่ถั่ว 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่     
ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ แสดงดงัตารางท่ี    
4-33 ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้น   
อนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH scavenging activity assay และ Ferric reducing antioxidant power   
แสดงดงัตารางท่ี 4-34 ค่าสีแสดงดงัตารางท่ี 4-35 ลกัษณะเน้ือสมัผสั ไดแ้ก่ Hardness Spreadability 
และ Adhesiveness แสดงดงัตารางท่ี 4-36 และคะแนนความชอบทางประสาทสมัผสัแสดงดงัตาราง
ท่ี 4-37  
 สาํหรับผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั  
กากใย เถา้ และคาร์โบไฮเดรต ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่แสดงดงัตารางท่ี 4-33 พบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคามีผลต่อปริมาณโปรตีน 
ไขมนั กากใย และคาร์โบไฮเดรตของถัว่ดาวอิสคาสเปรด (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อปริมาณความช้ืน 
และเถา้ (p≥0.05) โดยพบวา่ ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่
มีปริมาณโปรตีน ไขมนั และกากใย เท่ากบั 18.41 62.40 และ 1.64% wet basis ตามลาํดบั มากกวา่ 
ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ มีปริมาณโปรตีน ไขมนั และ
กากใย เท่ากบั 17.22 60.80 และ 1.47% wet basis ตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนมีผลใหก้รด 
อะมิโนบางชนิดสลายตวั เช่น กรดอะมิโนไลซีน (Nwosu et al., 2008) ปริมาณโปรตีนจึงลดลง     
Li et al. (2016) ยงักล่าววา่ การใหค้วามร้อนสามารถลดปริมาณไขมนัดิบไดโ้ดยการสลาย 
(Decomposing) ไขมนัท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีการใหค้วามร้อนอาจมีผลใหเ้กิดการแตกตวั 
(Fragmentation) ของโพลีแซคคาไรดท่ี์เป็นองคป์ระกอบหน่ึงของเสน้ใยอาหาร ซ่ึงกากใยเป็น    
ส่วนหน่ึงของใยอาหารและเป็นโพลีแซคคาไรด ์ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีแป้งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนจะมี
ปริมาณกากใยลดลงดว้ย (Johansson, 2012)  สาํหรับปริมาณคาร์โบไฮเดรตพบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคา
ท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต (10.67% wet basis) มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ี       
ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (9.28% wet basis) ทั้งน้ีเน่ืองจากความร้อนมีผลใหโ้ปรตีนท่ีสร้างพนัธะ    
จบักบัคาร์โบไฮเดรตเสียสภาพธรรมชาติ จึงมีผลใหมี้คาร์โบไฮเดรตอิสระมากยิง่ข้ึน มีผลให้
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ่มมากข้ึน 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด แสดงดงัตารางท่ี 4-34 พบวา่          
ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ มีปริมาณเสน้ใยอาหาร
ทั้งหมด เท่ากบั 22.03% wet basis มากกวา่ถัว่ดาวอินคาเสปรดสูตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
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ลดกล่ินถัว่ มีปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 16.52% wet basis ทั้งน้ีเสน้ใยอาหารท่ีมกัเกิดการ
แตกตวัสูญเสียไประหวา่งการใหค้วามร้อนมกัเป็นเสน้ใยอาหารส่วนท่ีละลายนํ้าได ้เช่น เพคติน
และกมั สาํหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH รายงานเป็นค่า % Inhibition และค่า FRAP ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-34 จากผลการ
ทดลองพบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ไม่มีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) ของ                
ถัว่ดาวอินคาสเปรด (p≥0.05)โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด % Inhibition  และค่า 
FRAP อยูใ่นช่วง 115.08-115.97 mg GAE/100 g 25.76-26.08% และ 861.49-900.33 µmol/L 
ตามลาํดบั 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาอินคาท่ีผา่นและไม่ผา่นการ
ลดกล่ินถัว่ (ตารางท่ี 4-35) พบวา่ ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคาไม่มีผลต่อค่า L* a* และ b* (p≥0.05) 
โดยถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดมี้ค่าสี L* a* และ b* อยูใ่นช่วง 63.25-64.94 3.88-3.89 และ          
24.53-24.58 ตามลาํดบั 
 สาํหรับผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรด ไดแ้ก่ ค่า Hardness 
Spreadability และAdhesiveness โดยค่า Hardness แสดงถึงความแขง็ของผลิตภณัฑ ์เป็นค่าท่ีไดจ้าก
แรงท่ีใชใ้นการกดหวัวดัลงบนตวัอยา่ง รายงานจากค่าแรงสูงสุดของพีคแรก ค่า Spreadability 
หมายถึง ความสามารถในการปาดทา และค่า Adhesiveness หมายถึง ค่าการยดึติดของตวัอยา่ง
อาหารกบัหวัวดัหลงัการถอนหวัวดัข้ึน จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 4-36) พบวา่ ถัว่ดาวอินคา    
สเปรดสูตรท่ีมีการเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่มีค่า Hardness ค่า Spreadability 
และค่า Adhesiveness เท่ากบั 957.78 g 9472.10 g.sec และ 202.26 g.sec ตามลาํดบั ซ่ึงมากกวา่     
ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ทั้งน้ีเน่ืองจากแป้งถัว่ดาวอินคา
ท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อน มีผลใหเ้มด็สตาร์ชอ่อนนุ่ม โปรตีนเกิดการเสียสภาพ
ธรรมชาติ และคลายตวั จึงสามารถอุม้นํ้ ามนัไดม้าก มีผลใหถ้ัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีไดมี้ความเป็น   
เน้ือเดียวกนัมากกวา่สูตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่  

 ผลการทดสอบความชอบโดยวิธี 9-point hedonic scale แสดงผลดงัตารางท่ี 4-37 พบวา่ 
ชนิดของแป้งถัว่ดาวอินคามีผลต่อความชอบทางประสาทสัมผสัดา้นกล่ิน และความชอบโดยรวม 
(p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อความชอบดา้นการทาบนขนมปัง สี รสชาติ และเน้ือสมัผสั (p≥0.05) โดย   
ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ไดรั้บคะแนนความชอบดา้น
กล่ิน และความชอบโดยรวม เท่ากบั 7.63 และ 7.73 ตามลาํดบั มากกวา่ (p<0.05) สูตรท่ีเติมแป้งถัว่
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ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ิน และความชอบโดยรวม เท่ากบั 
4.73 และ 4.93 ตามลาํดบั  

จากผลการทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัเป็นการยนืยนัใหเ้ห็นไดว้า่ ผูท้ดสอบ
ยอมรับผลิตภณัฑสู์ตรท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่มากกวา่สูตรท่ีเติมแป้งถัว่         
ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ ในผลิตภณัฑอ์าหารเพือ่สุขภาพทั้ง 2 แบบ ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านม
ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรด กระบวนการลดกล่ินถัว่ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี       
ไม่ทาํใหสู้ญเสียคุณค่าทางโภชนาการเม่ือเทียบกบัแป้งท่ีไม่ไดล้ดกล่ินถัว่ โดยยงัคงเป็นแหล่งท่ีดี
ของโปรตีน (40.80% dry basis) อีกทั้งยงัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (51.33 mg 
GAE/100g) และมีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH เท่ากบั 72.32 % inhibition, FRAP เท่ากบั 
536.39 µmol/L) รวมถึงมีสมบติัเชิงหนา้ท่ีดา้นความสามารถในการดูดซบันํ้า (2.81 g/g flour) 
ความสามารถในการดูดซบันํ้ามนั (1.62 g/g flour) สมบติัการเป็นอิมลัชนั (47.28%) และสมบติัการ
พองตวัท่ีดี (3.28 g/g flour) แสดงใหเ้ห็นวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นกระบวนการลดกล่ินถัว่ใน
งานวิจยัน้ี มีความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร โดยสามารถลดขอ้จาํกดัดา้น    
กล่ินถัว่ (Beany flavor) หรือกล่ินเหมน็เขียว (Grassy flavor) ซ่ึงเป็นกล่ินท่ีไม่พึงประสงค ์โดยมี    
ผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค ดงันั้นการกาํจดักล่ินถัว่ หรือการทาํใหก้ล่ินถัว่ลดลง จึงทาํใหง่้ายต่อ
การเติมลงในอาหารต่าง ๆ ทาํใหคุ้ณภาพดา้นกล่ินของอาหารนั้น ๆ ไม่เปล่ียนไป สามารถขยาย
ขอบเขตการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาไดม้ากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



174 

 
สรุปผลการวจิยั 

1. ผลการศึกษาหาวิธีการลดกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีเหมาะสม 
1.1  ผลของการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน 

โดยศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 0 - 180 วินาที ปัจจยัท่ี 2 
อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65 -  95°C และปัจจยัท่ี 3 เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บ
ลมร้อน 5 - 15 นาที จดัส่ิงทดลองแบบ Central composite design (CCD) พบวา่การใชเ้วลาการให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65ºC และ
เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 10 นาที เป็นสภาวะการใหค้วามร้อนในการลด     
กล่ินถัว่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า (3.31%) มีค่า Whiteness 
(76.27) รวมถึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase  (70.00 Unit/ml) และไดรั้บคะแนนความเขม้
กล่ินถัว่ (1.70) ตํ่าท่ีสุด 

1.2  ผลของการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี โดยศึกษาผลของชนิดและความเขม้ขน้
ของสารละลายท่ีใชแ้ช่แป้งถัว่ดาวอินคา โดยสารเคมีท่ีใชไ้ดแ้ก่ 1) สารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 
100 120 และ 140 mmol/L 2) สารละลาย Citric acid ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5% 3) สารละลาย 
Propyl gallate ความเขม้ขน้ 0.1 0.3 และ 0.5% เปรียบเทียบกบัแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลด
กล่ินถัว่ (Control) พบวา่ การแช่แป้งในสารละลาย Citric acid 0.5% จึงเป็นสภาวะการใชส้ารเคมีใน
การลดกล่ินถัว่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด มีผลใหไ้ดแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า (5.41%) มีค่า 
Whiteness (75.67) รวมถึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ตํ่าท่ีสุด (43.33 Unit/ml) และ
ไดรั้บคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ต ํ่า (0.30) 
 2.  ผลการวิเคราะห์คุณภาพและสมบติัเชิงหนา้ท่ีของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่น
การลดกล่ินถัว่ โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน (เวลาการใหค้วามร้อนดว้ย
ไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 65ºC เป็นเวลา 10 นาที) 
และการใชส้ารเคมี (การแช่แป้งในสารละลาย Citric acid 0.5%) พบวา่ แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3       
ส่ิงทดลองมีปริมาณความช้ืนตํ่ากวา่ 8% (3.47-7.59%) และยงัคงเป็นแหล่งท่ีดีของโปรตีน  
(40.80-48.07% dry basis) สาํหรับผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของสารระเหยใหก้ล่ินของแป้งถัว่
ดาวอินคาโดยใช ้SPME/GC-MS พบวา่แป้งถัว่ดาวอินคาทั้ง 3 ส่ิงทดลอง มีองคป์ระกอบของสาร
ระเหยใหก้ล่ินแตกต่างกนั ผลการวิเคราะห์เคา้โครงคุณภาพกล่ินดว้ย Electronic nose และวิเคราะห์
องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) สามารถจดัองคป์ระกอบหลกัได ้2 
องคป์ระกอบ โดยองคป์ระกอบท่ี 1 และองคป์ระกอบท่ี 2 อธิบายความผนัแปรได ้98.86% และ 
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0.75% ตามลาํดบั และแป้งถัว่ดาวอินคา แบ่งเป็น 3 กลุ่มชดัเจนในองคป์ระกอบท่ี 1 โดยแป้งถัว่  
ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมีปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) มากกวา่แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
แช่สารละลาย Citric acid 0.5%  (p<0.05) 
 3.  ผลการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่
ระหวา่งการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิแช่เยน็ (41C) และอุณหภูมิหอ้ง (30±1ºC) เป็นเวลา 21 วนั พบวา่ 
เม่ือเวลาการเกบ็นานข้ึนมีผลใหแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่ มีกิจกรรมของ
เอนไซม ์Lipoxygenase ค่า Peroxide value ค่า TBARS ค่า aw คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ และ      
ความเขม้กล่ินหืน มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน (p<0.05) ในขณะท่ีมีปริมาณความช้ืนไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(p≥0.05)  แต่อยา่งไรกต็ามแป้งถัว่ดาวอินคาทุกส่ิงทดลองมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด นอ้ยกวา่ 
1.0x104 โคโลนีต่อกรัม ปริมาณยสีตแ์ละรา นอ้ยกวา่ 1.0x101 โคโลนีต่อกรัม ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐานท่ีปลอดภยัต่อการบริโภค 
 4.  ผลของการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ
ตน้แบบ 
  4.1  ผลของปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ต่อคุณภาพของเคร่ืองด่ืม
นํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า โดยแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการให้
ความร้อน (เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 65ºC เป็นเวลา 10 นาที) เป็น 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1 2 3 และ 4% โดยนํ้าหนกั พบวา่ การเติม
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ 3% ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (7.20) มีค่าสี 
L* a* และ b* เท่ากบั 79.09 -0.48 และ 9.33 ตามลาํดบั มีค่าความหนืด ค่าการแยกตวัของเหลว และ
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได ้เท่ากบั 111.67 cP 86.38% และ 12.0 ºBrix ตามลาํดบั 
  4.2  ผลของปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ต่อคุณภาพของ                
ถัว่ดาวอินคาสเปรด โดยแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการให้
ความร้อน (เวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ 180 วินาที ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ย
ตูอ้บลมร้อน 65ºC เป็นเวลา 10 นาที) กบันํ้ามนัมะพร้าว 3 ระดบั ไดแ้ก่ 40:60 45:55 และ 50:50% 
โดยนํ้าหนกั พบวา่ ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีสดัส่วนแป้งถัว่ดาวอินคาต่อนํ้ามนัมะพร้าว 45:55% 
ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมสูงท่ีสุด (7.29) มีค่าสี L* a* และ b* เท่ากบั 62.26 4.13 และ 24.46 
ตามลาํดบั มีค่า Hardness Spreadability และ Adhesiveness เท่ากบั 658.82 g 6620.88 g.sec และ 
181.04 g.sec ตามลาํดบั 
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 5.  ผลการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพตน้แบบท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่       
ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่เปรียบเทียบกบัการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
  5.1  ผลการวิเคราะห์คุณภาพเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีมีการใชแ้ป้ง
ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ พบวา่เคร่ืองด่ืม
นํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ไดรั้บคะแนน
ความชอบโดยรวม (8.03) มากกวา่สูตรท่ีใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (4.80) และได้
เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาท่ีมีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เท่ากบั 4.89% dry basis มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH scavenging activity 
assay และ Ferric reducing antioxidant power เท่ากบั 5.53 mg GAE/100g 7.16 % Inhibition และ 
30.69 µmol/L ตามลาํดบั 
  5.2  ผลการวิเคราะห์คุณภาพถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีมีการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ
ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ พบวา่ ถัว่ดาวอินคาสเปรดสูตรท่ีมีการ
เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวม (7.73) มากกวา่สูตรท่ีใช้
แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ (4.93) และไดถ้ัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีมีปริมาณเส้นใยอาหาร
ทั้งหมด เท่ากบั 17.84% dry basis มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสมบติัการตา้น   
อนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH scavenging activity assay และ Ferric reducing antioxidant power 
เท่ากบั 115.08 mg GAE/100g 26.08 % Inhibition และ 900.33 µmol/L ตามลาํดบั 
 

ข้อเสนอแนะ 

1. อาจศึกษาการนาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่ ไปใชเ้ป็นส่วนผสมใน
ผลิตภณัฑอ์าหารชนิดอ่ืน ๆ เช่น ผลิตภณัฑเ์บเกอร์ร่ี และผลิตภณัฑเ์น้ือสตัว ์

2. ควรติดตามผลการเปล่ียนแปลงระหวา่งการเกบ็รักษาแป้งถัว่ดาวอินคาเป็น          
ระยะเวลานานข้ึนจนกระทัง่แป้งถัว่ดาวอินคาเส่ือมเสียหรือไม่เป็นท่ียอมรับ 

3. สามารถนาํสภาวะท่ีเหมาะสมในการลดกล่ินถัว่ท่ีศึกษาได ้รวมถึงสูตรการผลิตไปใช้
ในแป้งถัว่ชนิดอ่ืนท่ีมีปัญหาเร่ืองกล่ินถัว่ได ้
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ก-1  ปริมาณความช้ืน ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมนั ปริมาณกากใย ปริมาณเถ้า และ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2000) 
 
การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) ภาชนะอะลูมิเนียมสาํหรับหาความช้ืน (Moisture can) 
2) ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) 
3) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
4) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

การวิเคราะห์ 
1) อบภาชนะสาํหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105±2°C นาน 2-3  

ชัว่โมง นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่นํ้ าหนกั 
2) ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 1 ซํ้าจนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัทั้ง 2 คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 

มิลลิกรัม 
3) ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ํ้ าหนกัท่ีแน่นอนอยา่งละเอียดประมาณ 1-2 กรัม ใส่ในภาชนะหา 

ความช้ืนท่ีทราบนํ้าหนกัแน่นอนแลว้ 
4) นาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105±2°C นาน 5-6 ชัว่โมง 
5) นาํออกจากตูอ้บใส่โถดูดความช้ืน ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่นํ้ าหนกัภาชนะพร้อม

ตวัอยา่ง 
6) อบซํ้าอีกคร้ังประมาณ 30 นาที และทาํเช่นเดิมจนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัทั้ง 2 คร้ัง

ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
7) คาํนวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 

ปริมาณความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ = (W1-W2/W1) x 100% 
เม่ือ W1 คือนํ้าหนกัก่อนอบ (กรัม) 
               W2 คือนํ้าหนกัหลงัอบ (กรัม) 
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การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)   อุปกรณ์การยอ่ยโปรตีน ประกอบดว้ยเตาเผาและเคร่ืองดกัจบัไอกรด 
2)   อุปกรณ์กลัน่โปรตีน 
3)   ขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 และ 250 มิลลิลิตร  
4)   ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
5)   ปิเปต ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
6)   บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
7)   เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

สารเคม ี
1) สารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4.H2O) และโพแทสเชียมซลัเฟต (K2SO4) 

อตัราส่วน 1:10 
2) กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 40% 
4) กรดบอริก ความเขม้ขน้ 3.2% 
5) กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 N 
6) อินดิเคเตอร์เป็นสารผสมระหวา่งเมทิลเรต เมธีลีนบลู และโบรโมครีซอลกรีน 

การเตรียมสาร 
1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 40%  
เตรียมโดย ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์40 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
2) กรดบอริก ความเขม้ขน้ 3.2%  
เตรียมโดย ชัง่กรดบอริก 3.2 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
3)  กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.2 N 
เตรียมโดย ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1.65 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับ

ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
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การวิเคราะห์ 
ขั้นตอนการย่อย 

1)   ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ํ้ าหนกัแน่นอน 1-3 กรัมใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 
2)   ใส่สารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต ปริมาณ 10 กรัม 
3)   เติมกรดซลัฟูริกปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
4)  วางหลอดยอ่ยในเตายอ่ยแลว้ประกอบสายยางระหวา่งฝาครอบ ขวดใส่ด่างและเคร่ือง

ดกัจบัไอกรดใหเ้รียบร้อย 
5)   เปิดสวิทชเ์คร่ืองดกัจบัไอกรดและเตายอ่ยแลว้ตั้งอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 10 

นาที จากนั้นปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 400 องศาเซลเซียส ยอ่ยต่ออีก 50 นาที จนไดส้ารละลายใส  
ขั้นตอนการกลัน่และไตเตรท 

1)   จดัอุปกรณ์กลัน่ แลว้เปิดสวิทชใ์หค้วามร้อน และเปิดนํ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
2) นาํขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเขม้ขน้ 3.2%) 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เติมอินดิเคเตอร์แลว้ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยใหส่้วนปลายของ
อุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรด 

3) เติมนํ้ากลัน่ลงในหลอดยอ่ย 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซดใ์หท้าํ
ปฏิกิริยาเกินพอสงัเกตใหส้ารละลายเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลขุ่น 

4) กลัน่ใหไ้ดข้องเหลวอยูใ่นระดบั 125 มิลลิลิตร 
5) ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.2 N จน

สารละลายเปล่ียนเป็นใสไม่มีสี 
6) คาํนวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

ปริมาณโปรตีน (%) = [(A - B) x N x 1.4007 x F] 
(ฐานเปียก)                         W1 

     ปริมาณโปรตีน (%) = [(A - B) x N x 1.4007 x F] 
(ฐานแหง้)                          W2 

เม่ือ A คือ ปริมาณกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
 B คือ ปริมาณกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงค ์(มิลลิลิตร) 
  N คือ ความเขม้ขน้ของกรด (N) 
  F คือ แฟคเตอร์ (6.25) 
               W1 คือ นํ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
               W2 คือ นํ้ าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ – นํ้าหนกันํ้าในตวัอยา่ง (กรัม) 
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การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)   เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั (Soxhlet) 
2)   ทิมเบิล (Thimble) 
3)   ตูอ้บไฟฟ้า 
4)   กระดาษกรอง 
5)   ชอ้นตกัสาร 

สารเคม ี
1) สารละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ 

การวิเคราะห์ 
1) ชัง่ตวัอยา่ง 1-3 กรัม ใส่บนกระดาษกรองและห่อใหมิ้ดชิด แลว้นาํไปใส่ลงในทิมเบิล 
2) นาํทิมเบิลใส่ใน Extraction cup ท่ีผา่นการอบแลว้ชัง่นํ้ าหนกัท่ีแน่นอน 
3) เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ลงใน Extraction cup ประมาณ 150 มิลลิลิตร จากนั้นประกอบ

เขา้เคร่ือง Soxhlet  
4) ทาํการสกดัไขมนัจากตวัอยา่งนานประมาณ 2 ถึง 3 ชัว่โมง โดยปรับความร้อนให้

หยดของสารทาํละลายกลัน่จาก condenser มีอตัราหยด 150 หยดต่อนาที 
5) ระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออกจากไขมนั โดยนาํ Extraction cup ไปวางไวใน hood 

จากนั้นนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 105±2°C นาน 30 นาที ทาํใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่นํ้าหนกัท่ีแน่นอน 
6) อบซํ้านานคร้ังละ 30 นาที และชัง่นํ้ าหนกัจนไดน้ํ้ าหนกัคงท่ี  

การค านวณ 
 
ปริมาณไขมนั (%) = (นํ้ าหนกั Extraction cup หลงัสกดั – นํ้าหนกั Extraction cup ก่อนสกดั) x 100 
                                                  นํ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 
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การวเิคราะห์ปริมาณกากใย 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)   บีกเกอร์ 600 มิลลิลิตร 
2)   กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 54 

สารเคม ี
1)   สารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1275 M 
2)   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.313 M 
3)   สารละลายไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1% 
4)   เอธิลแอลกอฮอลความเขม้ขน้ 95% 
5)  ไดเอทิลอีเทอร์ 

การเตรียมสารเคม ี
 1) สารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1275 M 

เตรียมโดย ปิเปตกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 1.25 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตร
เป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 

2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.313 M  
เตรียมโดย ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.25 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 

100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
3) สารละลายไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1% 
เตรียมโดย ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับ

ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
การวิเคราะห์ 

1)   ชัง่ตวัอยา่ง 5 กรัม สกดัเอาไขมนัออก แลว้มาหาปริมาณกากใย โดยนาํตวัอยา่งใส่  
ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

2)   เติมสารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.1275 M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
600 มิลลิลิตร แลว้นาํไปรีฟลกัซ์เป็นเวลา 30 นาที 

3)   นาํสารละลายท่ีตม้กบัตวัอยา่ง วางท้ิงไว ้1 นาที กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 54 โดยใช ้suction ลา้งดว้ยนํ้าร้อนหลายๆ คร้ังจนกรดหมด แลว้เทกากใส่ในบีกเกอร์ 

4)   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 0.313 M ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลว้
นาํไปรีฟลกัซ์เป็นเวลา 30 นาที 
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5)   กรองผา่นกระดาษกรอง โดยใช ้suction ลา้งดว้ยนํ้าร้อนหลายๆ คร้ัง จนหมดด่าง แลว้

เทกากใส่ในบีกเกอร์ 
6)   ลา้งกากดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1% ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แลว้ตาม

ดว้ยนํ้าร้อนจนกรดหมด 
7)   ลา้งกากดว้ยเอธิลแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ 95% สองคร้ัง คร้ังละ 25 มิลลิลิตร ตาม

ดว้ยไดเอทิลอีเทอร์สามคร้ัง คร้ังละ 25 มิลลิลิตร 
8)   นาํกากใส่ crucible dish (ท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105±2°C และชัง่จนทราบ

นํ้าหนกัท่ีแน่นอน = a กรัม) ไประเหยบนอ่างนํ้าร้อน 
9)   นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 105±2°C นาน 3 ชัว่โมงหรือจนนํ้าหนกัคงท่ี (= b กรัม) 
10) นาํ crucible dish ไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550±2°C จนเป็นเถา้สีขาว ปล่อยใหเ้ยน็

ใน desiccator 
11) ชัง่หานํ้าหนกัเถา้ (= c กรัม) 

 
การค านวณ 

ปริมาณกากใย (%) =  [(b-a) – (c-a)]  x 100 
                                                                              นํ้ าหนกัตวัอยา่ง (g)    
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การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) ตูอ้บไฟฟ้า 
2) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
3) ครูซิเบิล (crucible) 
4) เตาเผา 

การวิเคราะห์ 
1) อบ crucible ท่ีอุณหภูมิ 105±2°C จนนํ้าหนกัคงท่ี ทาํใหเ้ยน็ใน desiccator นาํมาชัง่

นํ้ าหนกัท่ีแน่นอน 
2) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม ใส่ลง crucible ท่ีทราบนํ้าหนกัท่ีแน่นอน แลว้นาํไปเผาใน

ตูดู้ดควนัจนไม่มีควนั แลว้จึงนาํไปเผาต่อในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550±2°C จนไดเ้ถา้สีขาว 
3) นาํออกมาทาํใหเ้ยน็ใน desiccator แลว้ชัง่นํ้าหนกัท่ีแน่นอน 

การค านวณ 
 

ปริมาณเถา้ (%) =   นํ้ าหนกัเถา้ (g)    x 100 
                                                          นํ้ าหนกัตวัอยา่ง (g) 
 
การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
 เม่ือทราบปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และกากใย นาํค่าดงักล่าวน้ีมาคาํนวณ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตตามสูตร  
 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (%) = 100 - (ความช้ืน+ โปรตีน + ไขมนั+ เถา้+ กากใย) 
 
 
 
 
 
 
 



201 

 
ก-2  การท างานของเอนไซม์ Lipoxygenase (ดดัแปลงจาก Kudre & Benjakul, 2013; 
Hamberg & Samuelsson, 1967)  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)   เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) 
2) เคร่ืองผสมสารละลาย (Vertex mixer) 
3) เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge)  
4) เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง ยวูี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-1601 SHIMADZU) 

 สารเคม ี
1) นํ้ากลัน่ 
2) โซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้ 1 M 
3) เอทานอล 95% 
4) Reagent A: บอเรตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.2 M (pH 9.0) 
5) Reagent B: กรดลิโนเลอิกความเขม้ขน้ 0.017% 
6) Reagent C: สารสกดัเอนไซม ์Lipoxygenase 

การเตรียมสารเคม ี
1) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้ 1 M 
ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซค ์4 กรัม ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร  
2)  Reagent A: บอเรตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ 0.2 M (pH 9.0) 

 ชัง่กรดบอริก 1.2366 กรัม ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ย
นํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร จากนั้นนาํไปปรับ pH ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์
ความเขม้ขน้ 1 M จนกระทัง่สารละลายมี pH เท่ากบั 9.0   

3) Reagent B: กรดลิโนเลอิกความเขม้ขน้ 0.017% 
ผสมเอทานอล 95% ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร กบั กรดลิโนเลอิก 0.05 มิลลิลิตร ผสมให้

เขา้กนั แลว้เติม Reagent A อยา่งชา้ๆ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนผสมตลอดเวลาเป็นเวลา 15 นาที  
จากนั้นปิเปตสารละลายท่ีได ้มา 5 มิลลิลิตร ผสมกบั Reagent A ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และนํ้ากลัน่ 
5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที  
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การเตรียมสารสกดัตัวอย่าง (Reagent C) 

ชัง่แป้งถัว่ดาวอินคา 2 กรัม ผสมกบั Reagent A ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กวนผสม
ตลอดเวลา เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 6,000 g อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 
30 นาที นาํสารละลายส่วนใสท่ีไดก้รองผา่นกระดาษกรอง เกบ็ส่วนสารละลายท่ีไดแ้ละนาํไปใช้
เป็นสารสกดัเอนไซม ์Lipoxygenase (Reagent C) 
การวิเคราะห์ 

1) ผสม Reagent A ปริมาตร 0.90 มิลลิลิตร กบั Reagent B ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ผสม
ใหเ้ขา้กนัในหลอดทดลอง 

2) เติม Reagent C ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร ผสมทนัที ตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 3 นาที ท่ีอุณหภูมิ 
25°C  

3) นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 234 นาโนเมตร โดยใชเ้คร่ืองยวูี-วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

4) Blank เตรียมโดยนาํสารสกดัเอนไซม ์Lipoxygenase ท่ีสกดัไดจ้ากแป้งถัว่ดาวอินคา
มาใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100°C นาน 20 นาที ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 

5)  กาํหนดให ้เอนไซม ์Lipoxygenase 1 หน่วย ทาํใหค่้าการดูดกล่ืนแสงเพิม่ข้ึน 0.001 
หน่วยต่อนาที  

 
การค านวณ 
 Units/ml = ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง – ค่าการดูดกลืนแสงของ Blank 
                         (0.001)(0.1) 
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ก-3  องค์ประกอบของสารระเหยให้กลิน่ (Volatile compounds profile) โดยใช้ SPME-
GC-MS (ดดัแปลงจาก Azarnia et al., 2011) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) Glass bottle with a screw-top lid (20 ml) 
2) SPME fiber types: 50/30 lm DVB/CarboxenTM/PDMS StableFlexTM 
3) HP-5MS: 0.25mm * 29.8m * 0.25um  
4) Gas chromatograph model 6890 (Agilent 6890 N Technology) and 7694 Headspace 

sampler   
การเตรียมตัวอย่าง 
 นาํตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคา 5 กรัม บรรจุลงในขวดแกว้ขนาด 20 มิลลิลิตร ปิดดว้ย 
ฝาเกลียวเคลือบเทฟลอน   
สภาวะของ SPME  

- SPME fiber types: 50/30 lm DVB/CarboxenTM/PDMS StableFlexTM 
- Equilibrium temperature: 50ºC 
- Equilibrium time: 45 min 
- Exposure time: 15 min 
- Desorption: 5min, 220 ºC 

สภาวะของ GC-MS  
- HP-5MS: 0.25mm * 29.8m * 0.25um 
- OVEN: Initial temp: 30ºC hold 3.00 min 

  Ramps: Rate (ºC/min) Final temp (ºC) Final time (min) 
     6.00          80              - 
     20.00         280              5.0 
  Post Run: 280ºC, 2 min, Run time: 25 min 
        -     Inlet temperature: 220ºC 
        -     Gas flow: 1 ml/min 
        -     Split mode: splitless 
        -     Scan mass: 35-650 m/z 
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การวิเคราะห์ 

ระบุสารระเหยใหก้ล่ินโดยเปรียบเทียบกบั Mass spectra library (Wiley 7n database)  

 
ก-4  เค้าโครงคุณภาพกลิน่ โดยใช้ Electronic nose (ดดัแปลงจาก Raigar et al., 2017) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1) FOX 4000 e-nose system (Alpha MOS, Toulouse, France)  
  2) 18 metal oxide semiconductors (MOS) sensor (L-type, P-type, and T-type) 
 3) Glass bottle with a screw-top lid (20 ml) 
การเตรียมตัวอย่าง 
  นาํตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคา 0.5 กรัม บรรจุลงในขวดแกว้ขนาด 20 มิลลิลิตร ปิดดว้ย 
ฝาเกลียวเคลือบเทฟลอน 
สภาวะการทดสอบ  
Acquisition 

- Acquisition duration : 120 sec. 
- Acquisition period : 1.0 sec. 
- Acquisition time : 30 min 
- Flow : 150 :mL/min 

Injection 
- Injection volume : 500 µl 
- Injection speed : 500 µl/s 

Oven 
- Incubation time : 30 min 
- Incubation temperature : 60°C 

การวิเคราะห์ 
  วิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principle Component Analysis: PCA) โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป E-nose system Alpha soft 12.4 software (Alpha MOS). 
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ตารางภาคผนวก ก-1 ประสิทธิภาพการทาํงานของเซ็นเซอร์แต่ละชนิดใน Electronic nose 
 
Gas species Alpha MOS 

Sensor Type 
Detection range Detection limit AQ: Air quality (Outside) 

LTE: Long term exposure 
Limit (8h) 

Olfactory perception 

Acetone (C3H6O) P40/2-PA2 
LY/G-LY/AA 
P30/2-P30/1 

0-1000 ppm 
 

0-300 ppm 

1 ppm 
 

1 ppm 

AQ: 25 ppm 
LTE: 1000 ppm 

- 

Ethanol (C2H5O) P30/1-PA2 
LY/G-LY/gCT 

0-1000 ppm 1 ppm LTE: 1000 ppm - 

Ammonia (NH3) P30/1 
P40/2-PA2 
P10/1-P30/2 
LY/AA 

0-10 ppm 
10-1000 ppm 
100-3000 ppm 
10-100 ppm 

1 ppm LTE: 25 ppm 5 ppm 

Hydrogen Chloride (HCL) T30/1 
P10/1-PA2 

0-1000 ppm <5 ppm LTE: 5 ppm - 

Chlorine (Cl2) LY/LG 
P40/1-P40/2 

0-5 ppm 0.2 ppm LIE: 1 ppm - 
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ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
 
Gas species Alpha MOS 

Sensor Type 
Detection range Detection limit AQ: Air quality (Outside) 

LTE: Long term exposure 
Limit (8h) 

Olfactory perception 

Nitrogen dioxide (NO2) LY/LG-PA2 0-5 ppm 0.2 ppm AQ: 70 ppb 
LTE: 3 ppm 

- 

Nitrogen Sulphide (H2S) LY/gCTI 
P30/1-P30/2 
PA2 
P40/2 

0-10 ppm 
0-1 ppm 
1-5 ppm 
5-10 pm 

1 ppm 
0.3 ppm 

LTE: 10 ppm 7 ppb 

Sulfur Dioxide (SO2) LY/LG-PA2 0-3 ppm 0.1 ppm AQ: 50 ppb 
LTE: 2 ppm 

- 

Carbon monoxide (CO) T30/1-T70/2 
LY/LG 

0-400 ppm 0.5 ppm AQ: 8.7 ppm 
LTE: 50 ppm 

 

Nitrous oxide (N2O) LY/LG-PA2 2-10 ppm    
CHCIF2-Freon R22 P40/1 

B40/1 
10-3000 ppm 
50-1000 ppm 
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ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
 
Gas species Alpha MOS 

Sensor Type 
Detection range Detection limit AQ: Air quality (Outside) 

LTE: Long term exposure 
Limit (8h) 

Olfactory perception 

C2H2F4-Freon R134a P40/2 
B40/2 

10-1000 ppm 
50-1000 ppm 

   

Hydrogen (H2) LY/H23 
P10/9 
B10/9 

50-5000 ppm 
10-1000 ppm 
10-1000 ppm 

   

Ozone (O3) LY/LG 0-300 ppb 30 ppb HP: 55 ppb 
LTE: 0.1 ppm 

10 ppb 
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ก-5  ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด โดยวธีิ Enzymatic and gravimetric method 

(AOAC, 1995) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าสาํหรับงานวเิคราะห์ (Electronic analytical balance) 
2) เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH-meter) 
3) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
4) เตาเผาไฟฟ้า 
5) ตูอ้บลมร้อนไฟฟ้า 
6) อ่างนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ 
7) ชุดกรอง suction flask 
8) เทอร์โมมิเตอร์ 
9) บีกเกอร์ขนาด 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
10) ครูซิเบิล (crucible) 
11) แท่งแกว้คนสาร 
12) ชอ้นตกัสาร 
13) กรวยแยก 
14) อะลูมิเนียมฟอยด ์
15) เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) 
16)  แท่งแม่เหลก็กวนสาร (Magnetic Bar) 
17) ภาชนะอะลูมิเนียมสาํหรับหาความช้ืน (Moisture can) 
18) ไมโครปิเปต 
19)  ปิเปต 

สารเคมีและเอนไซม์ 
1) สารละลาย Tris (hydroxymethyl) aminomethane ความเขม้ขน้ 0.1 M 
2) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.1 M 
3) สารละลายทริสบบัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 M pH 8.2 
4) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.561 M 
5) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 5% 
6) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 5% 
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7) สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 95% 
8) สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 78% 
9) อะซิโตน 
10) เอนไซมอ์ลัฟาอะมยัเลส (Megazyme International Ireland) 
11) เอนไซมโ์ปรตีเอส (Megazyme International Ireland) 
12) เอนไซมอ์ะไมโลกโูคซิเดส (Megazyme International Ireland) 

การเตรียมสารละลาย 
 1) สารละลาย Tris ความเขม้ขน้ 0.1 M 
 เตรียมโดยชัง่ Tris 6.057 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 
ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
 2) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.1 M 
 เตรียมโดย ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 2.15 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
 3) สารละลายทริสไฮโดรคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 M pH 8.2 
 เตรียมโดยผสม Tris ความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กบัสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริค ความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 220.9 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร 
ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร ตรวจวดั pH ดว้ยเคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง  
 4) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.561 M 
 เตรียมโดย ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 4.82 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
 5) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 5% 
 เตรียมโดย ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
 6) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 5% 
 เตรียมโดย ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซด ์5 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
 7) สารละลายเอทานอล ความเขม้ขน้ 78% 
 เตรียมโดย ปิเปตเอทานอล 95% มา 410.53 มิลลิลิตร ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
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การวิเคราะห์ 
 ขั้นตอนการย่อยและตกตะกอน 
 1) ชัง่ตวัอยา่ง (M1 และ M2) 1 ± 0.005 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ทรงสูง 400 มิลลิลิตร โดยมี 
Blank (B1และ B2) เพื่อควบคุมความแปรปรวนจากการใชส้ารเคมี 
 2) เติมสารละลายทริสไฮโดรคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้ 0.05 M pH 8.2 ปริมาตร40 
มิลลิลิตร ลงในแต่ละบีกเกอร์ใส่แท่งแม่เหลก็กวนสาร และคนใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนสารละลาย 
จนละลาย 
 3) เติมเอนไซมอ์ลัฟาอะมยัเลส ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ดว้ยไมโครปิเปตลงในแต่ละ 
บีกเกอร์ ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด ์แลว้นาํมาบ่มในอ่างนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ี
อุณหภูมิ 98-100°C เป็นเวลา 30 นาที โดยเขยา่บีกเกอร์เบาๆ ตลอดเวลา จากนั้นทาํใหส้ารละลายเยน็
จนถึงอุณหภูมิ 60°C ขดูตวัอยา่งท่ีติดตามขอบบีกเกอร์ดว้ยชอ้นตกัสาร แลว้ลา้งนํ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร 
 4) เติมเอนไซมโ์ปรตีเอส ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ดว้ยไมโครปิเปต ลงในแต่ละบีกเกอร์ 
ปิดบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด ์แลว้นาํไปบ่มในอ่างนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 60°C 
เป็นเวลา 30 นาที โดยเขยา่บีกเกอร์เบาๆ ตลอดเวลา แลว้วดัและปรับพีเอชใหไ้ด ้4.5 โดยเติม
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.561 M ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับพีเอชต่อดว้ย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 5% และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 
5% จนไดพ้ีเอช 4.5 หรือประมาณ 4.1-4.8 
 5) เติมเอนไซมอ์ะไมโลกลูโคซิเดส ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ดว้ยไมโครปิเปต ลงใน 
แต่ละบีกเกอร์ ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมดฟ์อยด ์แลว้นาํไปบ่มในอ่างนํ้าแบบควบคุมอุณหภูมิ 
ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 30 นาที โดยเขยา่บีกเกอร์เบาๆ ตลอดเวลา 
 6) เติมเอทานอล 95% ท่ีอุ่น (60°C) ปริมาตร 225 มิลลิลิตร (อตัราส่วนเอทานอลต่อ
ปริมาตรของตวัอยา่ง ควรจะเป็น 4:1) นาํออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ แลว้ปล่อยใหต้กตะกอนท่ี
อุณหภูมิหอ้งใชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง 
 ขั้นตอนการกรอง 
 7) เตรียม crucible สาํหรับใชใ้นการกรองโดยนาํ crucible ไปอบในเตาเผาท่ี 105±2°C 
ขา้มคืน ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
 8) ชัง่ celite ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน crucible และนาํไปอบท่ี 105±2°C จนมีนํ้าหนกั
คงท่ี ชัง่นํ้ าหนกั crucible ท่ีมี celite (D) 
 9) นาํ crucible ท่ีมี celite ไปใส่ในเคร่ืองกรอง เทสารละลายปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากขอ้ 6 ลงไป 
เปิดป๊ัมดูดเอาสารละลายท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์อก 
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 10) ลา้งสารท่ีอยูใ่น crucible ดว้ย 78% เอทานอล 95% และอะซิโตน ปริมาตร 15 
มิลลิลิตร 2 คร้ัง ตามลาํดบั 
 11) นาํ crucible ท่ีมีสารท่ีไดจ้ากการกรองและ celiteไปอบใหแ้หง้ท่ี 105±2°C ขา้มคืน 
ในตูอ้บจนนํ้าหนกัคงท่ี หลงัจากนั้นนาํออกมาท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน และนาํไปชัง่นํ้ าหนกั 
(B) นาํนํ้าหนกัท่ีชัง่ไดล้บออกจากนํ้าหนกั crucible ท่ีมี celite (D) จะไดน้ํ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีเหลือจาก
ขั้นตอนการยอ่ยและการกรอง (Sample residue, R) 
 12) นาํตวัอยา่ง M1ท่ีเหลือใน crucible ไปวิเคราะห์โปรตีนท่ียอ่ยไม่ได ้(undigestible 
protein) ดว้ยวิธี Kjeldahl ส่วนตวัอยา่ง M2 นาํไปวิเคราะห์หาปริมาณเถา้ โดยนาํไปเผาในเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 550±2°C จนกระทัง่เป็นเถา้สีขาว แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน และนาํไปชัง่นํ้ าหนกั 
(C) นาํนํ้ าหนกัท่ีชัง่ไดล้บออกจากนํ้าหนกั crucible ท่ีมี celite (D) จะไดน้ํ้ าหนกัเถา้ (Ash sample 
residue, A) 
การค านวณ 

1) Blank (B, mg) 
    B  =  [(BR1 +BR2)/2] – PB –AB 
 
  เม่ือ  BR1, BR2 =  Blank Residue (g) 
     PB =  Protein on blank residue (g) 
     AB =  Ash on blank residue (g) 
 

2)  Dietary fiber (DF, g/100 g) 
 
    DF  =  {[(R1 +R2)/2] – P – A – B }/ [(M1 + M2)/2] x 100 
 
  เม่ือ R1 ,R2=  Sample Residue (g) 
     P =  Protein on sample residue (g) 
     A =  Ash on sample residue (g) 
     B =  Blank weight (g) 
    M1 , M2=  Sample weight (g) 
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ก-6  ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ (ดดัแปลงจาก Rawdkuen et al., 2016) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)   เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (SPECTRONIC GENESYSTH5, USA) 
2)   เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer) (Heidolph, REAX 2000, Germany) 
3)   ปิเปต ชนิด Measuring ขนาด 5 มิลลิลิตร 
4)   ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

สารเคม ี
1) โฟลิน ซิโอแคลทู รีเอเจนต ์(Folin-Ciocalteu reagent) (Garlo ERBA) (Sigma; USA) 
2) กรดแกลลิก (Gallic acid: C7H6O5) 98% (Fluka, Switzerland) 
3) อะซิโตน 
4) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate anhydrous: Na2CO3) (Ajax Finechem, 

 Australia) 
การเตรียมสารสกดัตัวอย่าง  
 ชัง่ตวัอยา่ง 10 กรัม ทาํการสกดัดว้ยตวัทาํละลายอะซิโตนผสมกบันํ้าอตัราส่วน 75 : 25 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชแ้ท่งแกว้คน นาํไปกวนตลอดเวลาท่ีอุณหภูมิ 
25°C เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นนาํมาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 950g เป็นเวลา 15 นาที เกบ็
สารละลายท่ีไดใ้นขวดแกว้สีชา ท่ีสภาวะแช่แขง็ (อุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส) จนกวา่ 
จะนาํมาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระโดยวิธี 
DPPH free radical Scavenging activity และวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
การเตรียมสารเคม ี

1) เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 20% โดยชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 20 
กรัม ละลายในนํ้ากลัน่และปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตรดว้ยนํ้ากลัน่  

2) เตรียมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลทู โดยปิเปตโฟลิน ซิโอแคลทู 2 มิลลิลิตร ผสมนํ้า 
20 มิลลิลิตร จากนั้นเกบ็ในขวดสีชา 
การท ากราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ 
 เตรียมกรดแกลลิก 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตรโดยชัง่กรดแกลลิก 0.01 กรัม ละลายดว้ย 
เอทานอล (ใส่เอทานอลแค่ละลายกรดใหห้มด) เติมนํ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก โดยผสมกรดแกลลิกและนํ้ากลัน่ใหมี้ความเขม้ขน้
แตกต่างกนั 7 ระดบั คือ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 µg/mL  
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1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก แต่ละความเขม้ขน้มา 1 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลัน่ 

7 มิลลิลิตร เติมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลทู 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ย Vortex เป็นเวลา 3 
วินาที และตั้งท้ิงไว ้30 นาที 

2) เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 20% ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้
เขา้กนั และตั้งท้ิงไว ้2 ชัว่โมง โดยสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีนํ้าเงิน  

3) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตร 
โฟโตมิเตอร์ ทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง  

4) พลอตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของกรดแกลลิก (แกน X) และค่า
การดูดกลืนแสง (แกน Y) 

 

 
ภาพภาคผนวก ก-1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 

การวิเคราะห์ 
1) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งมา 1 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลัน่ 7 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 

โฟลินซิโอแคลทู 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ย Vortex เป็นเวลา 3 วนิาที และตั้งท้ิงไว ้30 นาที 
  2) เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 20% ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้
เขา้กนั และตั้งท้ิงไว ้2 ชัว่โมง โดยสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีนํ้าเงิน  
  3) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ทาํการทดลองซํ้า 3 คร้ัง  

y = 0.0093x 
R² = 0.9996 
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  4) คาํนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดไดจ้ากการแทนค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ไดจ้ากการวดัจากตวัอยา่ง (ค่า Y) ในสมการเส้นตรงท่ีได ้จะไดป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดในรูปกรดแกลลิก (ค่า X) จากนั้นนาํมาคาํนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
ตัวอย่างการค านวณ 
จากกราฟมาตรฐานไดส้มการ คือ y = 0.0093x 
แทนค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง (y) = 0.232 จะได ้0.232 = 0.0093x 
             x = 24.95 µg/ml 
 
การคาํนวณโดยเทียบกบันํ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
สารละลายตวัอยา่ง 100 ml  มีตวัอยา่งสารสกดั 4.6852 g 
ปิเปตสารละลายตวัอยา่งมา 1.0 ml มีตวัอยา่งสารสกดั 1 x 4.6852    = 0.0469 g 
      100  
ตวัอยา่งสารสกดั 0.0469 g  มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 24.95 µg 
ตวัอยา่งสารสกดั 100 g  มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 24.95  x 100  
            0.0469 
     = 53,198.2942 µg/100g  
     = 53.20 mg/100g  
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ก-7  สมบัตกิารเป็นสารต้านอนุมูลอสิระโดยวธีิ DPPH free radical Scavenging 
activity test (ดดัแปลงจากวิธีของ Rawdkuen et al., 2016) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)   ปิเปต ชนิด Measuring ขนาด 1 ml 
2)   ขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 ml 
3)   หลอดทดลอง 
4)   เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (SPECTRONIC GENESYSTH 5, USA)  

สารเคม ี
1) ดีพีพีเอช (2-diphenyl-1picrylhydrazyl: C18H12N5O6) 90 % บริษทั Sigma ประเทศ 

เยอรมนั 
2) เมทานอล (Methanol: CH3OH) บริษทั Labscan ประเทศไทย 

 
การเตรียมสารเคม ี
 เตรียมสารละลาย DPPH ทนัทีก่อนใชใ้หมี้ความเขม้ขน้ 0.1 mM ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
โดยชัง่ DPPH 0.004 กรัม  ละลายในเมทานอล แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ยเมทานอล 
เกบ็ในภาชนะปิดสนิทป้องกนัแสงจนกวา่จะนาํมาวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์ 
 ใชส้ารสกดัตวัอยา่งท่ีเตรียมไดเ้หมือนกบัท่ีวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด  
 1) ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 0.1 mM 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองใหเ้ขา้กนัและตั้งท้ิงไวใ้นท่ีมืดประมาณ 30 นาที (สาํหรับ
ตวัอยา่ง blank โดยทาํเช่นเดียวกนั แต่ใชเ้มทานอลแทนสารละลายตวัอยา่ง) 
 2) นาํหลอดทดลองท่ีเป็นสารละลายตวัอยา่งและ blank ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ทาํการทดลอง 3 ซํ้า 
การค านวณ  

% Inhibition = [(A0 – A1) / A0] x 100 
กาํหนดให ้ A0    คือ   ค่าการดูดกลืนแสงของ blank 
   A1    คือ   ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง 
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ก-8  สมบัตกิารเป็นสารต้านอนุมูลอสิระ โดยวธีิ Ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) (ดดัแปลงจาก Rawdkuen et al., 2016) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์  

1)   แท่งแกว้คน  
2)   หลอดทดลอง 
3)   ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
4)   ปิเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 
5)   เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (SPECTRONIC GENESYSTH5, USA) 
6)   เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer) (Heidolph, REAX 2000, Germany) 
7)   บีกเกอร์  
8)   ไมโครปิเปต   

สารเคม ี 
1) เมทานอล (Methanol: CH3OH) บริษทั Labscan ประเทศไทย 
2) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate : C2H3NaO2 / CH3COONa) 
3) กรดแอซิติก (acetic acid : CH3COOH) 
4) 2,4,6–Tripyridyl-s-triazine (TPTZ)  
5) กรดไฮโดรคอริก (hydrochloric acid : HCL) 
6)  เฟอร์ริคคลอไรด ์(ferric chloride : FeCl3.6H2O) 

การเตรียมสารละลาย 
  1)  300 mM acetate buffer pH. 3.6 (Benzie & strain, 1996) 
     โดยชัง่โซเดียมอะซิเตท 3.1 กรัม ผสมกบักรดแอซิติก 16 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตร
ใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่โดยใชข้วดปรับปริมาตร 
 2) FRAP Solution   
     ผสม 300 mM acetate buffer pH. 3.6 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กบั 10 mM TPTZ solution 
ท่ีเจือจางใน 40 mM HCL ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และ 20 mM FeCl3.6H2O ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
จากนั้นนาํสารละลายผสมไปบ่มท่ี 37°C เป็นเวลา 30 นาที  
 3) 10 mM TPTZ solution   
     โดยชัง่ TRTZ 0.1562 กรัม ละลายใน 40 mM HCL แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้50 
มิลลิลิตร ดว้ย 40 mM HCL โดยใชข้วดปรับปริมาตร 
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  4) 40 mM HCL 
     โดยปิเปตกรด HCL เขม้ขน้ 0.33 มิลลิลิตร ผสมกบันํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้
100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่โดยใชข้วดปรับปริมาตร 
 5) 20 mM FeCl3.6H2O 
     โดยชัง่ FeCl3.6H2O 0.3244 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 
มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่โดยใชข้วดปรับปริมาตร 
การวิเคราะห์  
 ใชส้ารสกดัตวัอยา่งท่ีเตรียมไดเ้หมือนกบัท่ีวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด 

1)   ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 0.15 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แลว้เติมสารละลาย 
FRAP 2.85 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั เกบ็ไวใ้นท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที  

2)   วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ (เตรียม Blank โดยผสมสารตวัอยา่งเหมือนขา้งตน้แต่เปล่ียนมาเติมน ้ากลัน่แทนสารละลาย
ตวัอยา่ง)  

3)   พลอตกราฟมาตรฐานโดยใชส้ารเฟอร์รัสซลัเฟต โดยมีความเขม้ขน้ระหวา่ง 1-10 
mM ค านวณ Ferric reducing antioxidant power ไดจ้ากกราฟมาตรฐาน รายงานเป็น µmol FeSO4/L 
 

 
ภาพภาคผนวก ก-2 กราฟมาตรฐานของเฟอรัสซลัเฟต 
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ตัวอย่างการค านวณ 

จากกราฟมาตรฐานไดส้มการ คือ y = 0.7364x 
แทนค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง (y) = 0.406 จะได ้0.406 = 0.7364x 
             x = 0.55133 mmol/L 
                      = 551.33 µmol/L 
 
ก-9  ค่า Peroxide value (ดดัแปลงจาก Richards & Hultin, 2000)  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) 
2) ปิเปต 
3) หลอดทดลอง 
4) เคร่ืองผสมสารละลาย (Vertex mixer) 
5) ไมโครปิเปต 
6) เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (SPECTRONIC GENESYSTH5, USA) 
7) เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge)  
8) อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 

สารเคม ี
1) สารละลายผสม กรดอะซิติกและคลอโรฟอร์ม ในอตัราส่วน 2:1 
2) โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.002 M 
3) โปแตสเซียมไอโอไดด ์
4) โปแตสเซียมไอโอไดด ์5% 
5) นํ้าแป้ง 1% 

การเตรียมสารเคม ี

1)  สารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ์5% 
  เตรียมโดยชัง่โปแตสเซียมไอโอไดด ์5 กรัม ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 
100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
  2) สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.002 M 
  เตรียมโดยชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.4964 กรัม ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 
1000 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
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  3) นํ้ าแป้ง 1% 
  เตรียมโดยชัง่แป้งมนั 1 กรัม ละลายดว้ยนํ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้นาํไป 
ตม้เดือด จนกระทัง่นํ้ าแป้งเป็นสารละลายใส แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็  
การวิเคราะห์ 

1) ชัง่แป้งถัว่ดาวอินคา 1 กรัม (บนัทึกนํ้าหนกัท่ีแน่นอน) ผสมกบัสารละลายผสม 
(กรดอะซิติกและคลอโรฟอร์มในอตัราส่วน 2:1) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และป่ันใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั
ดว้ย Homogenizer ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm เป็นเวลา 2 นาที 

2) นาํไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 6000xg เป็นเวลา 3 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4°C  
3) นาํสารละลายท่ีไดก้รองโดยใชก้ระดาษกรอง No. 1 แลว้ใส่ลงในหลอดแกว้ท่ีสะอาด

และแหง้สนิท 
4) เติมโปแตสเซียมไอโอไดด ์1 กรัม แลว้นาํสารละลายท่ีไดไ้ปตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 1 

นาที 
5) เทสารละลายท่ีไดล้งในฟลาสคข์นาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายโปแตสเซียม 

ไอโอไดด ์5% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และลา้งหลอดแกว้ดว้ยนํ้ากลัน่ 2 คร้ัง คร้ังละ 15 และ 10 
มิลลิลิตร ตามลาํดบั เทนํ้าท่ีลา้งลงในฟลาสค ์

6) ไตเตรทสารละลายในฟลาสคด์ว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.002 M โดยใช ้
นํ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ ไตเตรทจนถึงจุดยติุคือ สีเทาจะจางหายไปจนไม่มีสี  

7) จดปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชก้บัตวัอยา่ง (A มิลลิลิตร)   
8) เตรียม Blank ทาํเช่นเดียวกบัสภาวะขา้งตน้แต่ไม่ใส่ตวัอยา่ง (B มิลลิลิตร) 

การค านวณ 
       P.V. =                A-B (มิลลิลิตร) 

นํ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 
 
หรือคาํนวณเป็นมิลลิสมมูลยข์องเปอร์ออกไซคอ์อกซิเจนต่อกิโลกรัมตวัอยา่ง 
        
       P.V. =                2 x A-B (มิลลิลิตร) 

นํ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใช ้(กรัม) 
 
เม่ือ A  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง 
 B  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตท่ีใชไ้ตเตรทกบั Blank 
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ก-10 การวดัค่า Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) (Buege & Aust, 
1978)  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) เคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer)  
2) เคร่ืองเซนตริฟิวก ์(Centrifuge)  
3) เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  
4) อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  
5) เคร่ืองผสมสารละลาย (Vertex mixer)  
6) ปิเปต ขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 
7) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 50 และ 500 มิลลิลิตร 
8) บีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร 

สารเคม ี
1) กรดไทโอบาบิทูริก (Thiobarbituric acid)  
2) กรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic acid)  
3) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid)  
4) 1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane  
5) เอทานอล  

การเตรียมสารเคม ี
 1) กรดไฮโดรคลอริก 0.25 M 
 ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้มา 0.2 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรจนได ้10 มิลลิลิตร
ดว้ยนํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร  
 2) สารละลาย TBARS 
 ผสมกรดไทโอบาบิทูริก 0.1875 กรัม กรดไตรคลอโรอะซิติก 75 กรัม และกรด 
ไฮโดรคลอริก 0.25 M ปริมาตร 4.4 มิลลิลิตรใหเ้ขา้กนั แลว้ปรับปริมาตรจนได ้500 มิลลิลิตรดว้ย
นํ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร 
การท ากราฟมาตรฐาน 
 เตรียมสารมาตรฐานมาลอนดีไฮดใ์หมี้ความเขม้ขน้แตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 0.4, 0.8, 1.2, 
1.6 และ 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดงัน้ี  

1) ปิเปตสารมาตรฐาน 1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane 0.5 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตร 
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จนได ้50 มิลลิลิตรดว้ยเอทานอล จะไดส้ารละลายสีเหลืองของมาลอนดีไฮด ์เขม้ขน้ 10 mg/ml 
 2) ปิเปตสารละลายมาลอนดีไฮด ์เขม้ขน้ 10 mg/ml มา 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิลิตร แลว้
ปรับปริมาตรจนได ้50 มิลลิลิตรดว้ยเอทานอล จะไดส้ารละลายมาลอนดีไฮด ์เขม้ขน้ 0.4, 0.8, 1.2, 
1.6 และ 2 mg/ml ตามลาํดบั 
 3)  ปิเปตสารละลายมาลอนดีไฮดแ์ต่ละความเขม้ขน้มา 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แลว้
ผสมกบัสารละลาย TBARS 50 มิลลิลิตร และโฮโมจิไนส์ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm เป็นเวลา 2 
นาที 
 4) นาํสารละลายท่ีไดไ้ปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 – 100°C เป็นเวลา 10 นาที 
สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีชมพ ู
 5) ทาํใหเ้ยน็โดยนาํบีกเกอร์แช่ในนํ้าเป็นเวลา 2 นาที 
 6) นาํสารละลายท่ีไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 532 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์  
 7) พลอตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของมาลอนดีไฮด ์(แกน X) และ 
ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) 
 

 
ภาพภาคผนวก ก-3 กราฟมาตรฐานของมาลอนดีไฮด ์
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การวิเคราะห์ 
 1) ชัง่ตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคา 2 กรัม ลงในบีกเกอร์ แลว้ผสมกบัสารละลาย TBARS 50 
มิลลิลิตร และโฮโมจิไนส์ท่ีความเร็วรอบ 12,000 rpm เป็นเวลา 2 นาที 
 2) นาํตวัอยา่งไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 – 100°C เป็นเวลา 10 นาที สารละลาย
จะเปล่ียนเป็นสีชมพ ู
 3) ทาํใหเ้ยน็โดยนาํบีกเกอร์แช่ในนํ้า เป็นเวลา 2 นาที 
 4) นาํตวัอยา่งไปเหวี่ยงแยกท่ีความเร็วรอบ 3600 xg ท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 20 นาที 
 5) นาํสารละลายใสท่ีไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ี 532 
นาโนเมตร ทาํการทดลอง 3 คร้ัง 
      6) คาํนวณหาปริมาณมาลอนดีไฮดไ์ดจ้ากการแทนค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดจ้ากการวดัจาก
ตวัอยา่ง (ค่า Y) ในสมการเสน้ตรงท่ีได ้จะไดป้ริมาณมาลอนดีไฮด ์(ค่า X) จากนั้นนาํมาคาํนวณหา
ปริมาณมาลอนดีไฮด ์รายงานในรูปของ mg malondehyde/kg flour 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
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ข-1  ค่าสี (Leon et al., 2006) 

วิเคราะห์ค่าสี ดว้ยเคร่ืองวดัสี (Colorimemter) Hunter LAB รุ่น MiniScan XE Plus โดย
ทาํการทดลองตามขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าสีดงัน้ี 
การวิเคราะห์ 

1) ก่อนทาํการวดัสีทุกคร้ัง ตอ้งทาํการปรับมาตรฐานของเคร่ือง (Calibration) โดยการ
วางหวัวดัทาบบนแผน่สาํหรับ Calibrate สีขาวแลว้กดปุ่ม Measure ซ่ึงเคร่ืองวดัสีจะบนัทึกขอ้มูล 
ค่าสีขาวของแผน่สาํหรับ Calibrate ไว ้

2) นาํตวัอยา่งใส่ภาชนะสาํหรับวดัค่าสีโดยใส่ใหเ้ตม็ภาชนะไม่ใหมี้ช่องท่ีแสงผา่นได้
ขณะวดัตวัอยา่งใหใ้ชแ้ผน่สีดาํปิดตวัอยา่ง 

3) ทาํการวดัสีของตวัอยา่งดว้ยระบบ CIE ซ่ึงวดัค่า L* a* และ b* ซ่ึงบอกค่าดงัน้ี 
 L* คือ ความสวา่ง โดยสีดาํมีค่าเท่ากบั 0 และสีขาวมีค่าเท่ากบั 100  
 a* คือ ค่าความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่าลบ
แสดงความเป็นสีเขียว       
 b* คือ ค่าความเป็นสีเหลืองและสีนํ้าเงิน โดยค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง และ 
ค่าลบแสดงความเป็นสีนํ้าเงิน 

4) คาํนวณค่า Whiteness 
Whiteness = 100 – [(100-L*)2 + a*2 + b*2]1/2 
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ข-2  โครงสร้างทางจุลภาค โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) 
(Jiang et al., 2016) 
การวิเคราะห์ 

1)   นาํแป้งถัว่ดาวอินคาผสมกบันํ้ากลัน่ อตัราส่วน 1:10 ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 1 นาที 
และนาํไปบ่มในตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 20 นาที  

2)   นาํสารละลายท่ีไดผ้สมกบัสียอ้ม Coomassie brilliant blue staining buffer (Brilliant 
blue R 0.05% ใน เอทานอล 10%) ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที  

3)   นาํสารละลายท่ีผา่นการยอ้มสีแลว้ หยดลงบนสไลด ์1 หยด แลว้นาํไปส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์กาํลงัขยาย 20X สงัเกตโครงสร้างทางจุลภาคของแป้งถัว่ดาวอินคา โดยปราศจากการใช้
แสงโพลาไรส์ และมีการใชแ้สงโพลาไรส์ 
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ข-3  การวเิคราะห์สมบัตเิชิงหน้าที่ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) เคร่ืองชัง่ละเอียด Sartorius รุ่น  BA 2115 ประเทศเยอรมนี 
2) หลอดเซนตริฟิวส์ 
3) เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge)  
4) เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (Homogenizer) 
5) อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
6) กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 

ความสามารถในการดูดซับน า้ (Water absorption capacity) (ดดัแปลงจาก Bhat & Yahya, 2014)  
การวิเคราะห์ 

1)  ชัง่แป้งถัว่ดาวอินคา 2.5 กรัมลงในหลอดเซนตริฟิวส์ เติมนํ้ากลัน่ 25 มิลลิลิตร 
2)  นาํไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3000g เป็นเวลา 15 นาที พกัไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

เป็นเวลา 30 นาที ชัง่นํ้ าหนกัสารละลายท่ีเหลือ 
การค านวณ 

Water absorption capacity =  นํ้าหนกันํ้าท่ีดูดซบั (g) 
                       นํ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 
 
ความสามารถในการดูดซับน า้มัน (Oil absorption capacity) (ดดัแปลงจาก Bhat & Yahya, 2014) 
การวิเคราะห์ 

1) ชัง่แป้งถัว่ดาวอินคา 2.5 กรัมลงในหลอดเซนตริฟิวส์ เติมนํ้ามนัพืช 25 มิลลิลิตร  
2) นาํไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3000g เป็นเวลา 15 นาที พกัไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 

30 นาที ชัง่นํ้ าหนกัสารละลายท่ีเหลือ 
การค านวณ 

Oil absorption capacity =  นํ้าหนกันํ้ามนัท่ีดูดซบั (g) 
                        นํ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 
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สมบัติการเป็นอมิัลซิไฟเออร์ (Eulsifying properties) (ดดัแปลงจาก Seena & Sridhar, 2005; 
Oladele & Aina, 2007; Bhat & Yahya, 2014)  
การวิเคราะห์ 

1) ชัง่แป้งถัว่ดาวอินคา 0.5 กรัม ละลายในนํ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร (0.5% w/v) กวน 
เป็นเวลา 30 นาที 

2) นาํสารละลายท่ีไดม้า 30  มิลลิลิตร ใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร เติม
นํ้ามนัพืช 10 มิลลิลิตร ป่ันผสมดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ท่ี 10,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที  

3) วดัความสูงของชั้นอิมลัชนัและชั้นของเหลวทั้งหมดในกระบอกตวง เพื่อคาํนวณหา 
ค่า Emulsion activity  

4) นาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 30 นาที  
วดัความสูงของชั้นอิมลัชนัและชั้นของเหลวทั้งหมดในกระบอกตวงเพือ่คาํนวณหาค่า  
Emulsion stability   
การค านวณ  

Emulsion activity (%)    =         ความสูงของชั้นอิมลัชนั          x 100   
                                                            ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมด   
  

Emulsion stability (%)   =         ความสูงของชั้นอิมลัชนัหลงัใหค้วามร้อน         x 100  
                                                          ความสูงของชั้นของเหลวทั้งหมดหลงัใหค้วามร้อน  

สมบัติการพองตัว (Swelling properties) (ดดัแปลงจาก Oladele & Aina, 2007) 
การวิเคราะห์ 

1) ชัง่แป้งถัว่ดาวอินคา 1 กรัม ใส่หลอดเซนตริฟิวซ์ และเติมนํ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร  
2) นาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80°C ในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 30 นาที โดย

เขยา่ตลอดเวลา 
3) นาํมาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 1000g เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นกรองเอาสารละลาย

ออก นาํของแขง็ท่ีเหลือไปชัง่นํ้ าหนกั 
การค านวณ 

Swelling properties =   นํ้าหนกัของแขง็ท่ีเหลือ (g) 
                                         นํ้ าหนกัตวัอยา่ง (g) 
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ข-4 ค่า Water activity (aw) 
 วิเคราะห์ค่า Water activity (aw) ดว้ยเคร่ือง NOVASINA โดยทาํการทดลอง 3 ซํ้ า  
การวิเคราะห์  
 เตรียมตวัอยา่งโดย บรรจุตวัอยา่งประมาณ 2 ใน 3 ในตลบัพลาสติก แลว้วดัค่าดว้ย
เคร่ืองวดัค่า aw ตามขั้นตอนดงัน้ี 
 1)  เปิดสวิทซ์ ON ทางดา้นขวาหนา้เคร่ือง 
 2)  เปิดเคร่ืองท้ิงไว ้10 นาที ก่อนใชง้าน 
 3)  เปิดฝาเคร่ือง ใส่ตลบัท่ีมีตวัอยา่ง (เปิดฝา) ลงในช่องใส่ตวัอยา่งแลว้ปิดฝาเคร่ือง 
 4)  กดปุ่มสีเหลืองท่ีอยูด่า้นขวาของขอ้ความ Start ปุ่มไฟสีส้มหนา้ Analtzing จะกะพริบ 
(เคร่ืองกาํลงัวิเคราะห์ค่า) 
 5)  เม่ือการวเิคราะห์เสร็จส้ิน ปุ่มไฟสีเขียว Stable จะติดพร้อมมีเสียงเตือน บนัทึกค่า aw 
 

ข-5  ค่าความหนืด โดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด  
วสัดุและอุปกรณ์ 

  1) เคร่ือง Brookfield viscometer  

การวิเคราะห์ 

 1)  ตรวจสอบระดบัลูกนํ้าและเปิดสวิทซ์ Power ดา้นหลงัเคร่ือง Brookfield DV III 

(Rheometer) 

 2)  เปิดเคร่ือง computer และ double click ท่ี icon Rheocal 

 3)  ตรวจใหแ้น่ใจวา่ไม่มีหวัหมุนต่ออยูท่ี่เคร่ือง Brookfield 

 4)  กดปุ่ ม zero ท่ีโปรแกรม Rheocal ในหนา้ Dashboard ซ่ึงตวัเคร่ือง Brookfield จะทาํ

การปรับศูนยท่ี์แกนหมุน ซ่ึงเม่ือเสร็จแลว้ ตรงค่า %Torque จะเป็นศนูย ์

 5)  ใส่หวัหมุน (LV1) ท่ีจะใชว้ดัเขา้กบัแกนหมุนของเคร่ือง และใส่ Guardleg  

 6)  บรรจุตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัในบีกเกอร์ขนาดเหมาะสม โดยใหห้วัหมุนจุ่มลงใน

ตวัอยา่งจนถึงระดบัท่ีกาํหนด (รอย mark ท่ีหวัหมุน) และตวัอยา่งไม่ควรมีฟอง 

 7)  เขา้ไปท่ีหนา้ Programme แลว้กาํหนดความเร็วรอบ ชนิดของหวัหมุน ตามท่ีตอ้งการ 

- Set speed  : SSN = 10 (จากท่ีไปหาค่าท่ีเหมาะสม) 
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  - LSC  : จาํนวนคร้ังท่ีวดั 4 คร้ัง 

  - WTI  : เวลาท่ีวดัแต่ละคร้ัง 30 วินาที หมุนไป 30 วินาที จะ detect คร้ัง

แรก 

  - DSP : ไม่ใส่ค่า 

  - SSI  : ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนในการวดัคร้ังท่ี 2 20 

  - LEC : (หยดุการทาํงานเม่ือทาํงานครบ 4 คร้ัง) ไม่ตอ้งใส่ 

 8)  กดปุ่ ม Start หวัหมุนจะเร่ิมทาํงานตามขั้นตอนใน Programme ท่ีเรากาํหนดไว ้และ

แสดงค่า %Torque, viscosity บนหนา้จอ 

 

ข-6  ค่าการแยกตวัของของเหลว (ดดัแปลงจาก Remeuf et al., 2003)  
การวิเคราะห์ 
  1) ป่ันผสมตวัอยา่งใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งเกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ เป็นเวลา 
72 ชัว่โมง นาํตวัอยา่งมาประมาณ 20 กรัม และนาํไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 5000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 
7°C เป็นเวลา 40 นาที นาํนํ้ าท่ีไดอ้อกมาไปชัง่นํ้ าหนกั  
การค านวณ 

การแยกตวัของเหลว  = นํ้าท่ีออกมา × 100 
                                                                              นํ้ าหนกัตวัอยา่ง 
 

ข-7  ปริมาณของแขง็ที่ละลายได้ทั้งหมด ด้วย Hand refractometer  
การวิเคราะห์ 
  1)  นาํตวัอยา่งตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอนประมาณ 2 ชัว่โมง 
  2)  นาํส่วนใสของตวัอยา่ง วดัดว้ย Hand refractometer อ่านปริมาณของแขง็ท่ีละลายได้
ทั้งหมดในหน่วย องศาบริกซ์ (°Brix) 
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ข-8  การวเิคราะห์ลกัษณะเนือ้สัมผสั (ดดัแปลงจากวิธีของ โสรยา เกิดพิบูลย ์และคณะ, 2554) 
 นาํตวัอยา่ง 150 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ใหเ้น้ือตวัอยา่งสมํ่าเสมอ และปาดตวัอยา่งใหผ้วิหนา้
เรียบ วิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสั  ดว้ยเคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั (Texture analyzer) โดยรายงาน
เป็นค่า Hardness Spreadability และ Adhesiveness 
อุปกรณ์ 
 1)  เคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั (Texture Analysis) 
 2)  หวัวดัชนิดรูปกรวย (Conical probe) มุม 60 องศา (P60/C) 
 3)  Probe adapter  
 4)  Flat Plate 
วธีิการวิเคราะห์ 
 1)  เปิดคอมพวิเตอร์และเคร่ือง Texture Analysis 
 2)  เขา้โปรแกรม Texture Exponent 32 คลิก OK จะปรากฏหนา้จอท่ีพร้อมสาํหรับการ
ทดสอบ 
 3)  จากนั้นทาํการ Calibrate Force โดยไปท่ีเมนู T.A. จากนั้นไปท่ี Calibrate และเลือก 
Calibrate Force สงัเกตค่า Capacity วา่ถูกตอ้งหรือไม่ (50 Kg) จากนั้นคลิก Next พิมพน์ํ้ าหนกั
ลูกตุม้ท่ีใช ้1000 g วางลูกตุม้นํ้ าหนกับน Calibration Platform  Next  Finish 
 4)  จากนั้นทาํการ Calibrate Height โดยไปท่ีเมนู T.A. จากนั้นไปท่ี Calibrate และเลือก 
Calibrate Height จากนั้นเล่ือนหวัวดัลงมาใหใ้กลฐ้านมากท่ีสุดOK 
 5)  ตั้งค่า T.A. Setting โดยไปท่ีเมนู T.A. จากนั้นคลิก T.A. Setting  

    - ความเร็ว Pre-Test Speed  1 mm/sec  
    - ความเร็ว Test Speed   1 mm/sec  
    - ความเร็ว Post-Test Speed 10 mm/sec 
                 - ระยะ Distance                  30 mm   
 6)  วางตวัอยา่ง เลือกเมนู T.A แลว้เลือก Run a test  
 7)  ตั้งช่ือตวัอยา่ง และบนัทึกขอ้มูล  
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การประเมินทางประสาทสัมผสั 
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ค-1  แบบสอบถามเกีย่วกบัการแพ้อาหาร 

แบบสอบถามน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจยัเร่ือง การลดกล่ินถัว่เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
แป้งถัว่ดาวอินคาและการใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ตอ้งการทราบวา่ท่านเคยมีอาหารแพอ้าหารหรือไม่ เพื่อเป็นการคดัเลือกผูท้ดสอบชิมเบ้ืองตน้ ทั้งน้ี
ขอใหท่้านตอบแบบสอบถามน้ีตามความเป็นจริงโดยขอ้มูลของท่านจะเป็นประโยชนอ์ยา่งยิง่
สาํหรับงานวิจยัน้ี และเป็นความลบัโดยไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อท่านทั้งส้ิน   

 
ค าช้ีแจง โปรดทาํเคร่ืองหมาย  ลงใน  หรือเติมขอ้ความลงในช่องวา่งใหต้รงตามความเป็นจริง 
ข้อมูลทัว่ไป 
1. เพศ 
  ชาย        หญิง 
2. อาย ุ(โปรดระบุ)................................... 
ข้อมูลการแพ้อาหาร 
3.ท่านเคยมีประวติัการแพอ้าหารหรือไม่ โดยลกัษณะอาการแพอ้าหาร จะมีผืน่ลมพิษ บวมและ
คนั บวมบริเวณริมฝีปาก หนา้ ล้ิน และคอ หายใจลาํบาก คดัจมูก คนัตา คนัจมูก ปวดทอ้ง 
ทอ้งร่วง คล่ืนไส ้และอาเจียน หลงัจากไดรั้บประทานอาหารเขา้ไป 
 ไม่เคยมีอาการแพ ้
 เคยมีอาการแพ ้ 
 ไม่แน่ใจ (โปรดระบุ)………………………………………………………………………... 
4. ท่านเคยมีอาการแพอ้าหารท่ีมีส่วนประกอบของถัว่ เช่น ขนมถัว่ตดั นมถัว่เหลือง หรือไม่ 
โดยลกัษณะอาการแพถ้ัว่ จะมีอาการเป็นลมพิษรอบปาก ไอ หอบ หายใจไม่สะดวก เสียงแหบ
แหง้ ปวดทอ้งและอาเจียน  
 ไม่เคยมีอาการแพ ้
 เคยมีอาการแพ ้ 
 ไม่แน่ใจ (โปรดระบุ)……………………………………………………………………… 

 ขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 
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ค-2  เอกสารช้ีแจงข้อมูลส าหรับการเข้าร่วมการวจิยัของกลุ่มตวัอย่าง (ประเมินความเขม้
กล่ิน) 

 
หวัขอ้วิทยานิพนธ์ : การลดกล่ินถัว่เพื่อปรับปรุงคุณภาพแป้งถัว่ดาวอินคาและการใชเ้ป็นส่วนผสม
           ในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ 
เรียน ผูร่้วมโครงการวิจยั (กรณีสาํหรับการประเมินความเขม้กล่ินถัว่และกล่ินหืน) 
 
 ขา้พเจา้ นางสาวปณิดา ชยัปัน นิสิตภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยับูรพา ขอเรียนเชิญท่านเขา้ร่วมโครงการวิจยัน้ี ก่อนท่ีท่านจะตกลงเขา้ร่วมการวจิยั  
ขอเรียนใหท่้านทราบรายละเอียดของโครงการวิจยัดงัน้ี 
 โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคา และการใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ โดยการทดลองส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของวิธีการลด
กล่ินถัว่โดยการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาใหค้วามร้อน และการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาแช่ใน
สารละลาย EDTA Propyl gallate และ Citric acid ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นผลิตภณัฑ์
อาหารได ้ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ
ตน้แบบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรด  
 โดยผูท่ี้เขา้ร่วมการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีท่านจะตอ้งไม่เป็นผูท่ี้แพอ้าหาร โดยลกัษณะการ
แพจ้ะมีอาการดงัน้ี ผวิหนงัมีผืน่ลมพิษ บวมและคนั บวมบริเวณริมฝีปาก หนา้ ล้ิน และคอ คดัจมูก 
คนัตา คนัจมูก หายใจลาํบาก ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง คล่ืนไส ้อาเจียน หากท่านตกลงท่ีจะเขา้ร่วมการ
ศึกษาวจิยัน้ี คณะผูว้จิยัจะขอความร่วมมือใหท่้านเป็นผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสั โดยจะมีการ
ฝึกฝนท่านก่อนท่ีจะทาํการทดสอบจริง เพือ่ใหส้ามารถปรับความรู้สึกกล่ินถัว่และกล่ินหืนของ 
แต่ละคนใหต้รงกนั โดยจะใชเ้วลาในการฝึกฝนสปัดาห์ละ 2 คร้ัง คร้ังละประมาณ 30 นาที รวม
เวลา 3 สปัดาห์ แลว้จึงดาํเนินการทดสอบดมกล่ินแป้งถัว่ดาวอินคาต่อไป ในการทดสอบดาํเนินการ
โดยใหผู้ท้ดสอบดมกล่ินและกล่ินหืนแป้งถัว่ดาวอินคาแลว้ใหค้ะแนนความเขม้ของกล่ินถัว่และ
กล่ินหืน โดยกรอกแบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัท่ีเตรียมไวใ้ห ้ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 
10 นาที ทั้งน้ีหากมีอาการแพใ้นระหวา่งการฝึกฝนหรือการทดสอบจะมีการจดัเตรียมการ 
ปฐมพยาบาลเบ้ืองตน้โดยผูมี้ความรู้ทางการแพทย ์และนาํส่งโรงพยาบาลทนัที หากมีอาการแพ้
รุนแรง  
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 การเขา้ร่วมการศึกษาน้ีจะเป็นไปโดยสมคัรใจ ท่านอาจจะปฏิเสธท่ีจะเขา้ร่วมหรือถอนตวั
จากการศึกษาน้ีไดทุ้กเม่ือ โดยไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อท่านท่ีเขา้ร่วมวจิยั  
ประการสาํคญัท่ีท่านควรทราบคือ 
 ผลของการเขา้ร่วมวิจยัในคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์ต่องานวจิยัและใชป้รับปรุงผลิตภณัฑ์
ต่อไป โดยจะเกบ็ขอ้มูลต่าง ๆ ของท่านไวเ้ป็นความลบัและจะไม่มีการเปิดเผยช่ือของผูใ้หข้อ้มูล  
การนาํเสนอขอ้มูลจะเป็นไปในภาพรวม ทั้งน้ีจะเกบ็ขอ้มูลไวเ้ป็นเวลา 1 ปี หลงัการเผยแพร่ผลการวิจยั
และจะนาํไปทาํลายหลงัจากนั้น 
 หากท่านมีคาํถามหรือขอ้สงสยัประการใด ท่านสามารถสอบถามไดโ้ดยตรงจากผูว้ิจยั 
ในวนัท่ีทาํการเกบ็ขอ้มูล หรือสามารถติดต่อสอบถามขา้พเจา้นางสาวปณิดา ชยัปัน ไดต้ลอดเวลา ท่ี
ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา  
 เม่ือท่านพิจารณาแลว้เห็นสมควรเขา้ร่วมในการวจิยัน้ี ขอความกรุณาลงนามในใบยนิยอม
ร่วมโครงการท่ีแนบมาดว้ยน้ี และขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน      
                                                                     

                                                                   ลงช่ือ....................................................... 
        (นางสาวปณิดา ชยัปัน) 
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ค-3  เอกสารช้ีแจงข้อมูลส าหรับการเข้าร่วมการวจิยัของกลุ่มตวัอย่าง (ประเมินความชอบ) 
 
หวัขอ้วิทยานิพนธ์ : การลดกล่ินถัว่เพื่อปรับปรุงคุณภาพแป้งถัว่ดาวอินคาและการใชเ้ป็นส่วนผสม
                ในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ 
เรียน ผูร่้วมโครงการวิจยั (กรณีสาํหรับการประเมินความชอบผลิตภณัฑ)์ 
 
 ขา้พเจา้ นางสาวปณิดา ชยัปัน นิสิตภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยับูรพา ขอเรียนเชิญท่านเขา้ร่วมโครงการวิจยัน้ี ก่อนท่ีท่านจะตกลงเขา้ร่วมการวจิยั  
ขอเรียนใหท่้านทราบรายละเอียดของโครงการวิจยัดงัน้ี 
 โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดกล่ินถัว่ของแป้งถัว่ดาวอินคา และการใชเ้ป็น
ส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ โดยการทดลองส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของวิธีการลด
กล่ินถัว่โดยการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาใหค้วามร้อน และการนาํแป้งถัว่ดาวอินคามาแช่ใน
สารละลาย EDTA Propyl gallate และ Citric acid ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีอนุญาตใหใ้ชใ้นผลิตภณัฑ์
อาหารได ้ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของการใชแ้ป้งถัว่ดาวอินคาในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ
ตน้แบบ 2 ชนิด ไดแ้ก่ เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่า และถัว่ดาวอินคาสเปรด  
 โดยผูท่ี้เขา้ร่วมการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีท่านจะตอ้งไม่เป็นผูท่ี้แพอ้าหาร โดยลกัษณะการ
แพจ้ะมีอาการดงัน้ี ผวิหนงัมีผืน่ลมพิษ บวมและคนั บวมบริเวณริมฝีปาก หนา้ ล้ิน และคอ คดัจมูก 
คนัตา คนัจมูก หายใจลาํบาก ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง คล่ืนไส ้อาเจียน หากท่านตกลงท่ีจะเขา้ร่วมการ
ศึกษาวจิยัน้ี คณะผูว้จิยัจะขอความร่วมมือใหท่้านเป็นผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสั โดยชิม
ผลิตภณัฑแ์ลว้ใหค้ะแนนความชอบแต่ละคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ ์โดยกรอกแบบประเมิน
คุณภาพทางประสาทสมัผสัท่ีเตรียมไวใ้ห ้ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 10 นาที ทั้งน้ีหากมีอาการแพ ้
ในระหวา่งการทดสอบจะมีการจดัเตรียมการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน้โดยผูมี้ความรู้ทางการแพทย ์
และนาํส่งโรงพยาบาลทนัที หากมีอาการแพรุ้นแรง  
 การเขา้ร่วมการศึกษาน้ีจะเป็นไปโดยสมคัรใจ ท่านอาจจะปฏิเสธท่ีจะเขา้ร่วมหรือ 
ถอนตวัจากการศึกษาน้ีไดทุ้กเม่ือ โดยไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อท่านท่ีเขา้ร่วมวิจยั  
 
ประการสาํคญัท่ีท่านควรทราบคือ 
 ผลของการเขา้ร่วมวิจยัในคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์ต่องานวจิยัและใชป้รับปรุงผลิตภณัฑ์
ต่อไป โดยจะเกบ็ขอ้มูลต่าง ๆ ของท่านไวเ้ป็นความลบัและจะไม่มีการเปิดเผยช่ือของผูใ้หข้อ้มูล 
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การนาํเสนอขอ้มูลจะเป็นไปในภาพรวม ทั้งน้ีจะเกบ็ขอ้มูลไวเ้ป็นเวลา 1 ปี หลงัการเผยแพร่
ผลการวิจยัและจะนาํไปทาํลายหลงัจากนั้น 
 หากท่านมีคาํถามหรือขอ้สงสยัประการใด ท่านสามารถสอบถามไดโ้ดยตรงจากผูว้ิจยั 
ในวนัท่ีทาํการเกบ็ขอ้มูล หรือสามารถติดต่อสอบถามขา้พเจา้นางสาวปณิดา ชยัปัน ไดต้ลอดเวลา ท่ี
ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา  
 เม่ือท่านพิจารณาแลว้เห็นสมควรเขา้ร่วมในการวจิยัน้ี ขอความกรุณาลงนามในใบ
ยนิยอมร่วมโครงการท่ีแนบมาดว้ยน้ี และขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน  
                      
                                                                                     ลงช่ือ....................................................... 
         (นางสาวปณิดา ชยัปัน) 
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ค-4  ใบยนิยอมเข้าร่วมการวจิยั 

 
หวัขอ้วิทยานิพนธ์: การลดกล่ินถัว่เพื่อปรับปรุงคุณภาพแป้งถัว่ดาวอินคาและการใช ้                        
               เป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ 
              (REDUCTION OF BEANY FLAVOR FOR SACHA INCHI   FLOUR                 
               QUALITY  IMPROVEMENT AND UTILIZATION AS INGREDIENT IN           
               FUNCTIONAL FOOD PRODUCT) 
 
 วนัใหค้าํยนิยอม  วนัท่ี ………………… เดือน…………………..... พ.ศ. ……….. 
 ก่อนท่ีจะลงนามในใบยนิยอมเขา้ร่วมการวจิยัน้ี ขา้พเจา้ไดรั้บการอธิบายจากผูว้ิจยัช่ือ 
นางสาวปณิดา ชยัปัน  ถึงวตัถุประสงคข์องการวิจยั วิธีการวิจยั ประโยชน์ท่ีจะเกิดข้ึนจากการวจิยั
อยา่งละเอียดและมีความเขา้ใจดีแลว้ ขา้พเจา้ยนิดีเขา้ร่วมโครงการวิจยัน้ีดว้ยความสมคัรใจ และ
ขา้พเจา้มีสิทธิท่ีจะบอกเลิกการเขา้ร่วมในโครงการวิจยัน้ีเม่ือใดกไ็ด ้และการบอกเลิกการเขา้ร่วม
การวิจยัน้ี จะไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อขา้พเจา้ 
 ผูว้ิจยัรับรองวา่จะตอบคาํถามต่าง ๆ ท่ีขา้พเจา้สงสยัดว้ยความเตม็ใจไม่ปิดบงั จนขา้พเจา้
พอใจ ขอ้มูลเฉพาะเก่ียวกบัตวัขา้พเจา้จะถูกเกบ็เป็นความลบัและจะเปิดเผยในภาพรวมท่ีเป็นการ
สรุปผลการวิจยั  
 ขา้พเจา้ไดอ่้านขอ้ความขา้งตน้แลว้ และมีความเขา้ใจดีทุกประการ และไดล้งนามใน 
ใบยนิยอมน้ีดว้ยความเตม็ใจ 
 

     ลงนาม…………………………………………………………ผูย้นิยอม 
                          (…………………………………………………………) 

     
               ลงนาม…………………………………………………………พยาน 
                               (…………………………………………………………) 

     
                            ลงนาม…………………………………………………………ผูท้าํวิจยั 
                               (…………………………………………………………) 
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ค-5  การฝึกฝนผู้ทดสอบประเมินกลิน่ถัว่ 
 
การคดัเลือก 
 คดัเลือกผูท้ดสอบท่ีเป็นนิสิตระดบัปริญญาตรีและปริญญาโท ภาควิชาวิทยาศาสตร์การ
อาหาร มหาวทิยาลยับูรพา โดยคดัเลือกจากการสอบถามเก่ียวกบัการแพอ้าหาร และการแพอ้าหารท่ี
มีส่วนประกอบของถัว่ เช่น ขนมถัว่ตดั นมถัว่เหลือง เป็นตน้ หากบุคคลใดมีอาการแพ ้หรือไม่
แน่ใจวา่แพอ้าหารหรือไม่ จะไม่เลือกมาเป็นกลุ่มตวัอยา่ง 
การฝึกฝน 
     นาํแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่เป็นตวัอยา่งอา้งอิง โดยฝึกฝนใหผู้ท้ดสอบ
สามารถจดจาํกล่ินถัว่ (Beany flavor) ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยควบคุมวิธีการดมใหเ้ป็นรูปแบบเดียวกนั 
เม่ือผูท้ดสอบจดจาํกล่ินถัว่ไดอ้ยา่งชดัเจนแลว้จะฝึกฝนการใชส้เกล โดยกาํหนดระดบัความเขม้ 
กล่ินถัว่ และคาํแนะนาํเก่ียวกบัค่าของคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ ดงัน้ี 
 0 หมายถึง ไม่มีความเขม้กล่ินถัว่  
 1 หมายถึง ความเขม้กล่ินถัว่นอ้ยท่ีสุด 
 2 หมายถึง ความเขม้กล่ินถัว่นอ้ย 
 3 หมายถึง ความเขม้กล่ินถัว่ปานกลาง 
 4 หมายถึง ความเขม้กล่ินถัว่มาก 
 5 หมายถึง ความเขม้กล่ินถัว่มากท่ีสุด 

 ทาํการฝึกฝนการใชส้เกลจนกระทัง่ผูท้ดสอบสามารถปรับความรู้สึกการรับกล่ินถัว่ของ
แต่ละคนใหต้รงกนั ใหเ้ปรียบเสมือนกบัเคร่ืองมือวดั เม่ือผูท้ดสอบผา่นการฝึกฝนสาํเร็จจนสามารถ
ปรับความรู้สึกของแต่ละคนในการใหค้ะแนนความเขม้กล่ินถัว่ใกลเ้คียงกนัแลว้ (โดยค่า SD ไม่เกิน 
1 จึงถือวา่ผูท้ดสอบทั้งหมดรู้สึกใกลเ้คียงกนัแลว้) ใหผู้ท้ดสอบทุกคนมีความเขา้ใจในระดบั 
ความเขม้ท่ีเท่ากนั และจดจาํไวเ้พื่อนาํไปใชใ้นการประเมินตวัอยา่งต่อไป  
การประเมินตวัอยา่ง 
     ดาํเนินการในหอ้งทดสอบทางประสาทสัมผสั ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร ทาํไดโ้ดย
ใหผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนแต่ละคนประเมินความเขม้กล่ินถัว่ภายในคูหา (Booth) ของตนเอง 
โดยผูท้ดสอบจะไดรั้บตวัอยา่งทีละ 1 ตวัอยา่ง หลงัจากนั้นจึงจะไดรั้บตวัอยา่งต่อไป ทาํการดม
ตวัอยา่งแลว้ใหค้ะแนนความเขม้ของกล่ินถัว่ โดยการใหค้ะแนนตั้งแต่ 0 ถึง 5 คะแนนตาม
คาํแนะนาํท่ีกาํหนดไว ้
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ค-6  แบบประเมินทางประสาทสัมผสั วธีิ scoring test (กล่ินถัว่) 
 
ลาํดบัท่ีของผูท้ดสอบ........................................                          วนัท่ีทดสอบ............................... 
ผลิตภณัฑ.์....................................... 
คาํช้ีแจง กรุณาทดสอบตัวอย่างจากซ้ายไปขวาและให้คะแนนความเข้มของกล่ินถั่ว โดยใส่
เคร่ืองหมาย  ลงในช่องวา่ง   
 กาํหนดให ้0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ 
     5 หมายถึง มีกล่ินถัว่เขม้มากท่ีสุด 
 
รหัสตัวอย่าง ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

0 = ไม่มีกลิน่ถั่ว ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

1 = เข้มน้อยทีสุ่ด ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

2 = เข้มน้อย ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

3 = เข้มปานกลาง ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

4 = เข้มมาก ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

5 = เข้มมากทีสุ่ด ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

 
ขอ้เสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………

ขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 

 
 
 
 
 



240 

 
ค-7  การฝึกฝนผู้ทดสอบประเมินกลิน่หืน 
 
การคดัเลือก 
 คดัเลือกผูท้ดสอบท่ีเป็นนิสิตระดบัปริญญาตรีและปริญญาโท ภาควิชาวิทยาศาสตร์การ
อาหาร มหาวทิยาลยับูรพา โดยคดัเลือกจากการสอบถามเก่ียวกบัการแพอ้าหาร และการแพอ้าหารท่ี
มีส่วนประกอบของถัว่ เช่น ขนมถัว่ตดั นมถัว่เหลือง เป็นตน้ หากบุคคลใดมีอาการแพ ้หรือไม่
แน่ใจวา่แพอ้าหารหรือไม่ จะไม่เลือกมาเป็นกลุ่มตวัอยา่ง 
การฝึกฝน 
     เตรียมตวัอยา่งนํ้ามนัท่ีใหก้ล่ินหืนใชเ้ป็นตวัอยา่งอา้งอิง โดยนาํนํ้ามนัถัว่เหลืองใส่
ภาชนะโดยไม่ปิดฝา ตั้งท้ิงไวจ้นนํ้ามนัมีกล่ินหืน (ประมาณ 1 เดือน) เป็นตวัอยา่งอา้งอิง โดยฝึกฝน
ใหผู้ท้ดสอบสามารถจดจาํกล่ินหืน (Rancid flavor) ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยควบคุมวิธีการดมใหเ้ป็น
รูปแบบเดียวกนั เม่ือผูท้ดสอบจดจาํกล่ินหืนไดอ้ยา่งชดัเจนแลว้จะฝึกฝนการใชส้เกล โดยกาํหนด
ระดบัความเขม้กล่ินหืน และคาํแนะนาํเก่ียวกบัค่าของคะแนนความเขม้กล่ินหืน ดงัน้ี 
 0 หมายถึง ไม่มีความเขม้กล่ินหืน  
 1 หมายถึง ความเขม้กล่ินหืนนอ้ยท่ีสุด 
 2 หมายถึง ความเขม้กล่ินหืนนอ้ย 
 3 หมายถึง ความเขม้กล่ินหืนปานกลาง 
 4 หมายถึง ความเขม้กล่ินหืนมาก 
 5 หมายถึง ความเขม้กล่ินหืนมากท่ีสุด 

 ทาํการฝึกฝนการใชส้เกลจนกระทัง่ผูท้ดสอบสามารถปรับความรู้สึกการรับกล่ินหืนของ
แต่ละคนใหต้รงกนั ใหเ้ปรียบเสมือนกบัเคร่ืองมือวดั เม่ือผูท้ดสอบผา่นการฝึกฝนสาํเร็จจนสามารถ
ปรับความรู้สึกของแต่ละคนในการใหค้ะแนนความเขม้กล่ินหืนใกลเ้คียงกนัแลว้ (โดยค่า SD  
ไม่เกิน 1 จึงถือวา่ผูท้ดสอบทั้งหมดรู้สึกใกลเ้คียงกนัแลว้) ใหผู้ท้ดสอบทุกคนมีความเขา้ใจในระดบั
ความเขม้ท่ีเท่ากนั และจดจาํไวเ้พื่อนาํไปใชใ้นการประเมินตวัอยา่งต่อไป  
การประเมินตวัอยา่ง 
     ดาํเนินการในหอ้งทดสอบทางประสาทสัมผสั ภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร ทาํไดโ้ดย
ใหผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝนแต่ละคนประเมินความเขม้กล่ินถัว่ภายในคูหา (Booth) ของตนเอง 
โดยผูท้ดสอบจะไดรั้บตวัอยา่งทีละ 1 ตวัอยา่ง หลงัจากนั้นจึงจะไดรั้บตวัอยา่งต่อไป ทาํการดม
ตวัอยา่งแลว้ใหค้ะแนนความเขม้ของกล่ินถัว่ โดยการใหค้ะแนน 0 หมายถึง ไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 
หมายถึง มีความเขม้กล่ินถัว่มากท่ีสุด 
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ค-8  แบบประเมินทางประสาทสัมผสั วธีิ scoring test (กล่ินหืน) 
 
ลาํดบัท่ีของผูท้ดสอบ........................................                          วนัท่ีทดสอบ............................... 
ผลิตภณัฑ.์....................................... 
คาํช้ีแจง กรุณาทดสอบตัวอย่างจากซ้ายไปขวาและให้คะแนนความเข้มของกล่ินหืน โดยใส่
เคร่ืองหมาย  ลงในช่องวา่ง   
 กาํหนดให ้0 หมายถึง ไม่มีกล่ินหืน 
     5 หมายถึง มีกล่ินหืนเขม้มากท่ีสุด 
 
รหัสตัวอย่าง ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

0 = ไม่มีกลิน่หืน ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

1 = เข้มน้อยทีสุ่ด ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

2 = เข้มน้อย ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

3 = เข้มปานกลาง ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

4 = เข้มมาก ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

5 = เข้มมากทีสุ่ด ………… ………… ………… ………… ………… ………… 

 
ขอ้เสนอแนะ 
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 

ขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 
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ค-9  แบบประเมินทางประสาทสัมผสั วธีิ 9-point hedonic scale (เคร่ืองด่ืมถัว่ดาวอินคา) 
 
ลาํดบัท่ีของผูท้ดสอบ........................................                           วนัท่ีทดสอบ............................... 
ผลิตภณัฑ.์...เคร่ืองด่ืมถัว่ดาวอินคา................... 
ค าช้ีแจง  กรุณาทดสอบตวัอยา่งจากซา้ยไปขวาและใหค้ะแนนในดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั 
และความชอบโดยรวม ตามเกณฑใ์หค้ะแนนดงัน้ี 
 

กาํหนดให ้ 9 หมายถึง   ชอบมากท่ีสุด 4 หมายถึง  ไม่ชอบเลก็นอ้ย 
   8 หมายถึง  ชอบมาก  3 หมายถึง  ไม่ชอบปานกลาง 
   7 หมายถึง  ชอบปานกลาง 2 หมายถึง  ไม่ชอบมาก 
   6 หมายถึง  ชอบเลก็นอ้ย 1 หมายถึง  ไม่ชอบมากท่ีสุด 
   5 หมายถึง  เฉย ๆ 
 
รหสัตวัอยา่ง สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั ความชอบโดยรวม 
.................... .................... .................... .................... .................... ............................ 
.................... .................... .................... .................... .................... ............................ 
.................... .................... .................... .................... .................... ............................ 
.................... .................... .................... .................... .................... ............................ 
.................... .................... .................... .................... .................... ............................ 

 
คาํเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 

ขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 
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ค-10  แบบประเมินทางประสาทสัมผสั วธีิ 9-point hedonic scale (ถัว่ดาวอินคาสเปรด) 
 
ลาํดบัท่ีของผูท้ดสอบ........................................                           วนัท่ีทดสอบ............................... 
ผลิตภณัฑ.์...ถัว่ดาวอินคาสเปรด...................... 
ค าช้ีแจง  กรุณาทดสอบตวัอยา่งจากซา้ยไปขวาและใหค้ะแนนในดา้นสี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั 
การทาบนขนมปัง และความชอบโดยรวม ตามเกณฑใ์หค้ะแนนดงัน้ี 
 

กาํหนดให ้ 9 หมายถึง   ชอบมากท่ีสุด 4 หมายถึง  ไม่ชอบเลก็นอ้ย 
   8 หมายถึง  ชอบมาก  3 หมายถึง  ไม่ชอบปานกลาง 
   7 หมายถึง  ชอบปานกลาง 2 หมายถึง  ไม่ชอบมาก 
   6 หมายถึง  ชอบเลก็นอ้ย 1 หมายถึง  ไม่ชอบมากท่ีสุด 
   5 หมายถึง  เฉย ๆ 
 

รหสั
ตวัอยา่ง 

การทาบน 
ขนมปัง* 

สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั ความชอบ
โดยรวม 

.................. ..………… ................ ................ .................. ................... ................... 

.................. .………… ................ ................ .................. ................... ................... 

.................. .………… ................ ................ .................. ................... ................... 

................. ………… ................ ................ .................. ................... ................... 

.................. .………… ................ ................ .................. ................... ................... 
*คาํแนะนาํ: ทาบนขนมปังท่ีเสนอให ้
 
คาํเสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 

ขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์
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ง-1  การวเิคราะห์ปริมาณจุลนิทรีย์ทั้งหมด โดยวธีินับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ
ส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
วสัดุและสารเคมี 
 1) อาหารเล้ียงเช้ือสาํเร็จรูปตรวจเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด (Compact Dry TC, Nissui 
Pharmaceutical, Japan) 
 2) เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water,  Merck Darmstadt, Germany) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1) เคร่ืองตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
 2) ตูบ่้มเช้ือ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England ) 
  3) อุปกรณ์สาํหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย ์
การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์ 
 1) ชัง่ตวัอยา่งผงใยอาหาร25 กรัม ใส่ลงในถุงพลาสติกท่ีปลอดเช้ือ แลว้เติม Peptone 
Water 225มิลลิลิตร นาํเขา้เคร่ืองตีผสมนาน 1 นาที จะไดส้ารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 10-1 
 2) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งจากขอ้ 1. มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดท่ีบรรจุสารละลาย 
Peptone Water 9 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 10-2 
 3) เจือจางสารละลายตวัอยา่งเช่นเดียวกบัขอ้ 2 จนไดค้วามเจือจาง 10-3 
 4) ปิเปตสารละลายตวัอยา่งท่ีความเจือจาง10-1มา 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ
สาํเร็จรูป แลว้รีบปิดฝาถาดอาหารเล้ียงเช้ือสาํเร็จรูป 
 5) ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 4 จนครบสารละลายตวัอยา่งท่ีความเจือจาง 10-2และ 10-3   
 6) นาํไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
 7) การตรวจนบัจาํนวนโคโลนีจากถาดอาหารเล้ียงเช้ือ ทาํไดโ้ดยนบัจาํนวนโคโลนีสีแดง
ทั้งหมดแลว้หาค่าเฉล่ียจาํนวนโคโลนีในแต่ละความเจือจาง และรายงานผลเป็นจาํนวนโคโลนีต่อ
ตวัอยา่ง 1 กรัม ท่ีความเจือจางตํ่าท่ีสุด (Yousef & Carlstrom, 2003) ไดต้ามสูตร ดงัน้ี 

 
โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (CFU/1 g) =  n x df 

 
  เม่ือ n      คือ จาํนวนโคโลนีเฉล่ียท่ีความเจือจางตํ่าท่ีสุด  
         Df   คือ Dilution Factor หรือ ส่วนกลบัของความเจือจางของตวัอยา่งท่ีนาํมาเพาะ
เช้ือในถาดท่ีหาค่า n ได ้



246 

 
7.1 หากทุกความเจือจางมีจาํนวนโคโลนีอยูใ่นช่วง1-15 โคโลนี ใหร้ายงานผลการ 

ตรวจนบัโคโลนีท่ีความเจือจางตํ่าท่ีสุด ในรูปของโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม และใหใ้หเ้ขียนคาํวา่ est.
ต่อทา้ย  

7.2 หากไม่ตรวจพบจาํนวนโคโลนีเลยในจาํนวน3 ซํ้า ใหร้ายงานวา่<1.0 x (dilution ท่ี
ความเจือจางตํ่าท่ีสุด) 

 7.3 หากจาํนวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีไม่มากนกัใหน้บัจาํนวนโคโลนีทั้งหมดท่ีพบ
ในความเจือจางสูงสุดคาํนวณเป็นค่าเฉล่ียและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถา้ตรวจพบจาํนวนโคโลนีมากกวา่ 300 โคโลนีเกิน 10 โคโลนีต่อพื้นท่ี 1 เซนติเมตร 
ใหน้บัจาํนวนโคโลนีท่ีพบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตรแลว้
นบัจาํนวนโคโลนีท่ีอยูใ่นช่องนั้นจาํนวน 13 ช่องแบบสุ่ม) รวมจาํนวนโคโลนีโดยประมาณ 
(โคโลนีต่ออาหาร 1 กรัม) ของตวัอยา่งนั้น 
 ถา้จาํนวนโคโลนีเกิน 300 โคโลนีมากจนไม่สามารถนบัไดใ้หร้ายงานวา่ “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และตอ้งเตรียมตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมสาํหรับการ 
วิเคราะห์คร้ังต่อไป 
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ง-2  การวเิคราะห์ปริมาณยสีต์และรา โดยวธีิการนับจ านวนโคโลนีบนอาหารเลีย้งเช้ือ
ส าเร็จรูป (BAM, 2003) 
วสัดุและสารเคมี 
 1) อาหารเล้ียงเช้ือสาํเร็จรูปตรวจเช้ือยสีตแ์ละรา (Compact Dry YM,  
Nissui Pharmaceutical, Japan) 
 2) เปปโตน วอเตอร์ (Peptone Water, Merck Darmstadt, Germany) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1) เคร่ืองตีผสม (Stomacher, Stomacher 400, Seaward Meducai Limited, England) 
  2) ตูบ่้มเช้ือ (Incubator, INE 300 39L, Memmert, England) 
  3) อุปกรณ์สาํหรับการวิเคราะห์จุลินทรีย ์
การเตรียมตัวอย่างและการวเิคราะห์ 
 1) ทาํวิธีเดียวกนักบัภาคผนวกท่ีง-1 ในขอ้ท่ี 1-5 
 2) นาํไปบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 
 3) การตรวจนบัจาํนวนโคโลนีจากถาดอาหารเล้ียงเช้ือ ทาํไดโ้ดยนบัจาํนวนโคโลนีสีฟ้า
เขียวอ่อน (Light Bluish Green) ทั้งหมดแลว้หาค่าเฉล่ียจาํนวนโคโลนีในแต่ละความเจือจางและ
รายงานผลเป็นจาํนวนโคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ท่ีความเจือจางตํ่าท่ีสุด เช่นเดียวกนักบัภาคผนวก ง-1  
 ยกเวน้กรณี หากจาํนวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนีไม่มากนกัใหน้บัจาํนวนโคโลนีทั้งหมดท่ี
พบในความเจือจางสูงสุดคาํนวณเป็นค่าเฉล่ียและรายงานผลเป็นค่าโดยประมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
 ถา้ตรวจพบจาํนวนโคโลนีมากกวา่ 150 โคโลนีเกิน 10 โคโลนีต่อพื้นท่ี 1 เซนติเมตร ให้
นบัจาํนวนโคโลนีท่ีพบใน 1 ตารางเซนติเมตร (โดยแบ่งเป็นช่องขนาด 1 ตารางเซนติเมตรแลว้นบั
จาํนวนโคโลนีท่ีอยูใ่นช่องนั้นจาํนวน 13 ช่องแบบสุ่ม) รวมจาํนวนโคโลนีโดยประมาณ (โคโลนีต่อ
อาหาร 1 กรัม) ของตวัอยา่งนั้น 
 ถา้จาํนวนโคโลนีเกิน 150 โคโลนีมากจนไม่สามารถนบัไดใ้หร้ายงานวา่ “TNTC” (Too 
Numerous To Count) และตอ้งเตรียมตวัอยา่งใหมี้ระดบัความเจือจางท่ีเหมาะสมสาํหรับการ 
วิเคราะห์คร้ังต่อไป 
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวก จ-1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาจาก 
                   ส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิการให้

              ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
        

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี L* ของแป้งถัว่ดาวอินคาจากส่ิงทดลอง  

              ท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อน
              ดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ-3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี a* ของแป้งถัว่ดาวอินคาจากส่ิงทดลอง
                   ท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อน
                   ดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 51.665 3.690 71.19 0.000sig 
Error 30 1.555 0.052   
Total 44 53.220    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 15.786 1.128 56.06 0.000sig 
Error 30 0.603 0.020   
Total 44 16.389    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 0.619 0.044 63.55 0.000sig 
Error 30 0.0021 0.001   
Total 44 0.640    



250 

 
ตารางภาคผนวก จ-4  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี b* ของแป้งถัว่ดาวอินคาจากส่ิงทดลอง     
                                    ท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อน

          ดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาจาก 
                   ส่ิงทดลองท่ี แปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิการให้

              ความร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 6.894 0.492 133.32 0.000sig 
Error 30 0.111 0.004   
Total 44 7.005    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 20.372 1.455 157.93 0.000sig 
Error 30 0.276 0.009   
Total 44 20.648    
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ตารางภาคผนวก จ-6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของ             

              แป้งถัว่ดาวอินคาจากส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ        
              ร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อน
              ดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ 
                   ดาวอินคาจากส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั   
                   อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย                
                   ตูอ้บลมร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 7840031 560002 1938.47 0.000sig 
Error 30 8667 289   
Total 44 7848698    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 14 168.09 12.007 37.43 0.000sig 
Error 135 43.30 0.3207   
Total 149 211.39    
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ตารางภาคผนวก จ-8  ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ ปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ 
                   ดาวอินคาจากส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั  
                   อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย  
                   ตูอ้บลมร้อน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 16.813 1.868 39.94 0.000 
Linear 3 16.611 5.537 118.39 0.000 

X1 1 15.202 15.202 325.05 0.000 
X2 1 1.001 1.001 21.41 0.001 
X3 1 0.408 0.408 8.72 0.014 

Square 3 0.137 0.046 0.98 0.441 
X1*X1 1 0.108 0.108 2.30 0.160 
X2*X2 1 0.006 0.006 0.14 0.720 
X3*X3 1 0.040 0.040 0.86 0.376 

2-Way Interaction 3 0.064 0.021 0.46 0.716 
X1*X2 1 0.019 0.019 0.41 0.538 
X1*X3 1 0.010 0.010 0.22 0.646 
X2*X3 1 0.035 0.035 0.75 0.407 

Error 5 0.468 0.047   
Total 14 17.281    
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ตารางภาคผนวก จ-9  ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคา  
                   จากส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิ  
                   การใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 5.642 0.627 3.40 0.035 
Linear 3 1.572 0.524 2.85 0.092 

X1 1 0.468 0.468 2.54 0.142 
X2 1 1.104 1.104 5.99 0.034 
X3 1 0.000 0.000 0.00 0.958 

Square 3 2.916 0.972 5.28 0.019 
X1*X1 1 0.145 0.145 0.79 0.396 
X2*X2 1 0.538 0.538 2.92 0.118 
X3*X3 1 2.226 2.226 12.08 0.006 

2-Way Interaction 3 1.154 0.384 2.09 0.166 
X1*X2 1 0.231 0.231 1.26 0.289 
X1*X3 1 0.011 0.011 0.06 0.810 
X2*X3 1 0.911 0.911 4.95 0.050 

Error 5 1.842 0.184   
Total 14 7.484    
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ตารางภาคผนวก จ-10  ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase 
                     ของแป้งถัว่ดาวอินคาจากส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย   
                     ไมโครเวฟร่วมกบัอุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการ  
                     ใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 2808491 312055 69.94 0.000 
Linear 3 2012568 670856 150.35 0.000 

X1 1 1878365 1878365 420.98 0.000 
X2 1 116228 116228 26.05 0.000 
X3 1 17975 17975 4.03 0.073 

Square 3 710241 236747 53.06 0.000 
X1*X1 1 708632 708632 158.82 0.000 
X2*X2 1 9793 9793 2.19 0.169 
X3*X3 1 14829 14829 3.32 0.098 

2-Way Interaction 3 85682 28561 6.40 0.011 
X1*X2 1 81608 81608 18.29 0.002 
X1*X3 1 4050 4050 0.91 0.363 
X2*X3 1 24 24 0.01 0.942 

Error 5 44619 4462   
Total 14 2853109    
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ตารางภาคผนวก จ-11  ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบพหุ คะแนนความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่

                ดาวอินคาจากส่ิงทดลองท่ีแปรเวลาการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
                อุณหภูมิการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนและเวลาการใหค้วามร้อนดว้ย                     
               ตูอ้บลมร้อน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Model 9 15.641 1.738 13.61 0.000 
Linear 3 14.668 4.889 38.28 0.000 

X1 1 12.082 12.082 94.61 0.000 
X2 1 1.905 1.905 14.91 0.003 
X3 1 0.681 0.681 5.33 0.044 

Square 3 0.928 0.309 2.42 0.126 
X1*X1 1 0.674 0.674 5.28 0.044 
X2*X2 1 0.150 0.150 1.17 0.305 
X3*X3 1 0.047 0.047 0.37 0.557 

2-Way Interaction 3 0.045 0.015 0.12 0.948 
X1*X2 1 0.045 0.045 0.35 0.566 
X1*X3 1 0.000 0.000 0.00 1.000 
X2*X3 1 0.000 0.000 0.00 1.000 

Error 5 1.277 0.128   
Total 14 16.918    
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ตารางภาคผนวก จ-12  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะท่ีเลือกไว ้
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-13  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะท่ีเลือกไว ้
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-14  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของ   
                     แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนตาม
                     สภาวะท่ีเลือกไว ้
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 5 19.030 3.806 242.56 0.000sig 
Error 12 0.188 0.016   
Total 17 19.218    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 5 16.953 3.390 363.29 0.000sig 
Error 12 0.112 0.009   
Total 17 17.065    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 5 465933 931867 5410.84 0.000sig 
Error 12 2067 172   
Total 17 4661400    
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ตารางภาคผนวก จ-15  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนตามสภาวะ
                     ท่ีเลือกไว ้
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-16  การกาํหนดค่าในการหาฟังกช์นัความพึงพอใจ (Desirability Function)  
                     เพื่อหาสภาวะการลดกล่ินถัว่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยการใชค้วามร้อนดว้ย   
                     ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน 
 

 
ตารางภาคผนวก จ-17  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี        
        

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 5 64.68 12.937 32.49 0.000sig 
Error 54 21.50 0.398   
Total 59 86.18    

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 
Odour Minimum  0.80 4.3 1 1 
LOX Minimum  73.00 1367.0 1 1 
Whiteness Maximum 73.56 76.03  1 1 
Moisture Minimum  2.94 6.1 1 1 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 13.616 1.513 151.54 0.000sig 
Error 20 0.200 0.010   
Total 29 13.815    
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ตารางภาคผนวก จ-18  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี L* ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
                ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ-19  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี a* ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
            ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-20  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี b* ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
            ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 342.826 38.092 17883.49 0.000sig 
Error 20 0.043 0.002   
Total 29 342.869    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 21.170 2.352 2735.20 0.000sig 
Error 20 0.017 0.001   
Total 29 21.188    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 200.201 22.245 11486.03 0.000sig 
Error 20 0.039 0.002   
Total 29 200.240    
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ตารางภาคผนวก จ-21  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Whitensee ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-22  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของ   
                      แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-23  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนคะแนนความเขม้กล่ินถัว่ของแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชส้ารเคมี 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 93.970 10.441 4442.81 0.000sig 
Error 20 0.047 0.002   
Total 29 94.017    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 5715563 635063 1082.49 0.000sig 
Error 20 11733 587   
Total 29 5727297    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 9 149.04 16.560 65.95 0.000sig 
Error 90 22.60 0.251   
Total 99 171.64    



260 

 
ตารางภาคผนวก จ-24  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
                     ตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-25  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณโปรตีนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่น และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
                     ตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-26  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณไขมนัของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่น และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั 
                      ตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
  

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 32.669 16.334 575.84 0.000sig 
Error 6 0.170 0.028   
Total 8 32.839    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 104.998 52.499 258.63 0.000sig 
Error 6 1.218 0.203   
Total 8 106.216    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 1.035 0.518 24.75 0.001sig 
Error 6 0.126 0.021   
Total 8 1.161    
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ตารางภาคผนวก จ-27  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณกากใยของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
                     ตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-28  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณเถา้ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น    
           และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บ    
            ลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-29  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณคาร์โบไฮเดรตของแป้งถัว่ดาวอินคา
                     ท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ         
                     ร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.717 0.358 81.26 0.000sig 
Error 6 0.026 0.004   
Total 8 0.744    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 7.907 3.953 1158.73 0.000sig 
Error 6 0.020 0.003   
Total 8 7.927    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 32.317 16.158 65.11 0.000sig 
Error 6 1.489 0.248   
Total 8 33.806    
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ตารางภาคผนวก จ-30  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดของแป้งถัว่  
                     ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ย  
                    ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-31  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ  
                     แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ย
                    ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางภาคผนวก จ-32  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสารตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ย  
                    ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 145.228 72.614 242.69 0.000sig 
Error 6 1.795 0.299   
Total 8 147.024    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 1335.670 667.835 4796.13 0.000sig 
Error 6 0.840 0.139   
Total 8 1336.500    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 1138.120 569.059 2376.00 0.000sig 
Error 6 1.440 0.240   
Total 8 1139.55    
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ตารางภาคผนวก จ-33  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนสารตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ของแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ย  
                     ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-34  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี L* ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน
                     และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-35  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี a* ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน
                     และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 89302.800 44651.400 754.060 0.000sig 
Error 6 355.300 59.200   
Total 8 89658.100    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 23.261 11.631 9782.870 0.000sig 
Error 6 0.007 0.001   
Total 8 23.269    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.303 0.152 133.760 0.000sig 
Error 6 0.007 0.001   
Total 8 0.310    
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ตารางภาคผนวก จ-36  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี b* ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและ
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน
                     และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-37  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี 
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
      ตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-38  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Water absorption ของแป้งถัว่ดาวอินคา
                     ท่ีไม่ผา่น และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ  
                      ร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 18.876 9.438 5898.840 0.000sig 
Error 6 0.010 0.002   
Total 8 18.886    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 40.205 20.102 40385.480 0.000sig 
Error 6 0.003 0.000   
Total 8 40.208    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.539 0.269 50.09 0.000sig 
Error 6 0.032 0.005   
Total 8 0.571    
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ตารางภาคผนวก จ-39  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Oil absorption ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี  
                     ไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
                     ตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-40  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Emulsion activity ของแป้งถัว่ดาวอินคา
                     ท่ีไม่ผา่น และผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ  
                     ร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-41  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Emulsion stability ของแป้งถัว่ดาวอินคา
                     ท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟ  
                     ร่วมกบัตูอ้บลมร้อนและการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 1.677 0.836 478.480 0.000sig 
Error 6 0.010 0.002   
Total 8 1.688    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 76.289 38.144 154.780 0.000sig 
Error 6 1.479 0.246   
Total 8 77.767    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 8.695 4.348 19.520 0.002sig 
Error 6 1.337 0.223   
Total 8 10.032    
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ตารางภาคผนวก จ-42  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Swelling properties ของแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีไม่ผา่นและผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใหค้วามร้อนดว้ย  
                    ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อน และการแช่ในสารละลายกรดซิตริก 0.5%  
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-43  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี L* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา  
                     สูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย 
                     การใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-44  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี a* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา  
                     สูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย 
                     การใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.875 0.438 12.23 0.008sig 
Error 6 0.215 0.036   
Total 8 1.090    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 166.520 55.507 36397.880 0.000sig 
Error 8 0.012 0.001   
Total 11 166.532    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 4.066 1.355 4928.690 0.000sig 
Error 8 0.002 0.000   
Total 11 4.068    
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ตารางภาคผนวก จ-45  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี b* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา  
                     สูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย 
                     การใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-46  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าความหนืดของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ 
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
                     โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-47  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าการแยกตวัของเหลวของเคร่ืองด่ืมนํ้านม
                     ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 56.281 18.760 10981.620 0.000sig 
Error 8 0.014 0.002   
Total 11 56.294    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 5055.260 1685.090 258.480 0.000sig 
Error 8 52.150 6.520   
Total 11 5107.410    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 92.204 30.735 106.140 0.000sig 
Error 8 2.317 0.290   
Total 11 94.521    
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ตารางภาคผนวก จ-48  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดของ  
                     เคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-49  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบลกัษณะปรากฏของเคร่ืองด่ืม  
                     นํ้ านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
                     การลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 2.640 0.880 22.000 0.070ns 
Error 8 0.320 0.040   
Total 11 2.960    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 6.292 2.097 5.620 0.001sig 
block 29 24.375 0.840 2.250 0.002 
Error 87 32.458 0.373   
Total 119 63.125    
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ตารางภาคผนวก จ-50  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ 
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
                     โดยการใชค้วาม ร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-51  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นกล่ินของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่  
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
                     โดยการใชค้วามร้อน 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 9.533 3.178 9.710 0.000sig 
block 29 18.800 0.648 1.980 0.008 
Error 87 28.467 0.327   
Total 119 56.800    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 2.692 0.897 3.050 0.033ns 
block 29 15.742 0.543 1.850 0.015 
Error 87 25.558 0.294   
Total 119 43.992    
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ตารางภาคผนวก จ-52  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นรสชาติของเคร่ืองด่ืมนํ้านม    
                     ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-53  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัของเคร่ืองด่ืม  
                     นํ้ านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ  
                     ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 19.370 6.456 27.220 0.000sig 
block 29 14.370 0.495 2.090 0.005 
Error 87 20.630 0.237   
Total 119 54.370    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 28.030 9.344 28.070 0.000sig 
block 29 15.370 0.530 1.590 0.051 
Error 87 28.970 0.333   
Total 119 72.370    
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ตารางภาคผนวก จ-54  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบโดยรวมของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่  
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีแปรปริมาณแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่
                    โดยการใชค้วามร้อน 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-55  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี L* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปร  
                     สดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน
                     กบันํ้ ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 3 32.290 10.764 36.780 0.000sig 
block 29 13.370 0.461 1.580 0.055 
Error 87 25.460 0.293   
Total 119 71.130    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 6.108 3.054 1935.750 0.000sig 
Error 6 0.009 0.002   
Total 8 6.118    
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ตารางภาคผนวก จ-56  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี a* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปร   
                     สดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน
                     กบันํ้ ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-57  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าสี b* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปร  
                     สดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน
                     กบันํ้ ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-58  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Hardness ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปร
                     สดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน
                     กบันํ้ ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.050 0.025 51.610 0.000sig 
Error 6 0.003 0.000   
Total 8 0.053    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.389 0.194 117.440 0.000sig 
Error 6 0.010 0.002   
Total 8 0.399    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 1579879 789939 4513.160 0.000sig 
Error 12 2100 175   
Total 14 1581979    
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ตารางภาคผนวก จ-59  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Spreadability ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ี
                     แปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้
                     ความร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-60  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า Adhesiveness ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ี
                     แปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้
                     ความร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-61  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นการทาบนขนมปังของ 
                     ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ 
                     ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 133903373 66951687 4524.730 0.000sig 
Error 12 177562 14797   
Total 14 134080935    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 6687.600 3343.800 66.220 0.000sig 
Error 12 605.900 50.490   
Total 14 7293.500    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 29.490 14.744 72.200 0.000sig 
block 29 14.490 0.500 2.450  
Error 58 11.840 0.204   
Total 89 55.820    
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ตารางภาคผนวก จ-62  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นสีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ี    
                     แปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้
                     ความร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-63  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นกล่ินของถัว่ดาวอินคาสเปรด
                     ท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้  
                      ความร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 0.267 0.133 0.740 0.480ns 
block 29 13.433 0.463 2.580 0.001 
Error 58 10.400 0.179   
Total 89 24.100    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 5.067 2.533 10.800 0.000sig 
block 29 12.233 0.421 1.800 0.029 
Error 58 13.600 0.234   
Total 89 30.900    
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ตารางภาคผนวก จ-64  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นรสชาติของ 
                     ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ 
                     ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-65  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัของ 
                     ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการ 
                     ลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 11.090 5.544 31.390 0.000sig 
block 29 14.990 0.517 2.930 0.000 
Error 58 10.240 0.177   
Total 89 36.320    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 17.620 8.811 28.850 0.000sig 
block 29 10.460 0.360 1.180  
Error 58 17.710 0.305   
Total 89 45.790    



276 

 
ตารางภาคผนวก จ-66   ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบโดยรวมของถัว่ดาวอินคาสเปรด
                     ท่ีแปรสดัส่วนระหวา่งแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้  
                      ความร้อนกบันํ้ามนัมะพร้าว 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-67  ผลการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร  
                     นํ้ าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  
                      และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 4.90 0.27 0.12 -2.60 8 0.032sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 5.26 0.15 0.07 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 2 14.690 7.344 26.660 0.000sig 
block 29 13.390 0.462 1.680 0.047 
Error 58 15.980 0.276   
Total 89 44.060    
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ตารางภาคผนวก จ-68  ผลการเปรียบเทียบปริมาณไขมนัของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร  
                     นํ้ าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  
                     และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 3.81 0.09 0.04 0.34 8 0.745ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 3.79 0.09 0.04 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-69  ผลการเปรียบเทียบปริมาณกากใยของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร  
                     นํ้ าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  
                     และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 0.10 0.02 0.01 -2.73 8 0.026sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 0.16 0.04 0.02 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-70  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเถา้ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร 
                     นํ้ าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  
                      และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 1.30 0.06 0.03 -0.27 8 0.793ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 1.32 0.05 0.02 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-71  ผลการเปรียบเทียบปริมาณคาร์โบไฮเดรตของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคา  
                     สูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้
                     ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 3.91 0.35 0.16 11.84 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 1.96 0.10 0.04 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 



279 

 
ตารางภาคผนวก จ-72  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ 
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
                     ใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 2.34 0.06 0.03 -18.00 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 5.58 0.40 0.18 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-73  ผลการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเคร่ืองด่ืมนํ้านม
                     ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย
                     การใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 5.53 0.08 0.04 -0.85 8 0.418ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 5.63 0.26 0.11 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 
 
 
 
 
 



280 

 
ตารางภาคผนวก จ-74  ผลการเปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของเคร่ืองด่ืมนํ้านม  
                     ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย
                     การใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 7.47 0.36 0.16 0.35 8 0.733ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 7.36 0.66 0.29 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-75  ผลการเปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ของเคร่ืองด่ืมนํ้านม  
                     ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย
                     การใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 30.69 2.65 1.20 0.33 8 0.752ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 30.15 2.61 1.20 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-76  ผลการเปรียบเทียบค่าสี L* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ี
                     เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่น  
                      การลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 75.38 0.14 0.06 76.00 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 70.61 0.02 0.01 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-77  ผลการเปรียบเทียบค่าสี a* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ี
                     เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่น  
                     การลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 -0.83 0.06 0.03 29.43 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 -1.74 0.02 0.01 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-77  ผลการเปรียบเทียบค่าสี b* ของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ี
                     เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่น  
                     การลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 8.89 0.23 0.10 37.32 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 4.93 0.04 0.02 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-78  ผลการเปรียบเทียบค่าความหนืดของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ดาวอินคาสูตร  
                     นํ้ าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อน  
                     และไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 103.88 1.14 0.51 9.91 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 97.95 0.70 0.31 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-79  ผลการเปรียบเทียบค่าการแยกตวัของของเหลวของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ 
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
                     ใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 89.36 0.20 0.09 -1.23 8 0.252ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 90.24 1.58 0.71 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-80  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏของเคร่ืองด่ืม
                     นํ้ านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.017 0.017 0.110 0.745ns 
block 29 21.150 0.729 4.720 0.000 
Error 29 4.483 0.155   
Total 59 25.650    



284 

 
ตารางภาคผนวก จ-81  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นสีของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่ 
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
                     ใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-82  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นกล่ินของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่  
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
                    ใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.267 0.267 2.070 0.161ns 
block 29 14.733 0.508 3.950 0.000 
Error 29 3.733 0.129   
Total 59 18.733    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 14.017 14.017 90.670 0.000sig 
block 29 6.750 0.233 1.510 0.138 
Error 29 4.483 0.155   
Total 59 25.250    
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ตารางภาคผนวก จ-83  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นรสชาติของเคร่ืองด่ืมนํ้านม  
                     ถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดย
                     การใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-84  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัของเคร่ืองด่ืม  
                     นํ้ านมถัว่ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 3.750 3.750 16.11 0.000sig 
block 29 10.083 0.348 1.49 0.143 
Error 29 6.750 0.233   
Total 59 20.583    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.067 0.067 0.490 0.489ns 
block 29 19.733 0.680 5.020 0.000 
Error 29 3.933 0.136   
Total 59 23.733    
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ตารางภาคผนวก จ-85  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบโดยรวมของเคร่ืองด่ืมนํ้านมถัว่  
                     ดาวอินคาสูตรนํ้าตาลตํ่าท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการ
                     ใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-86  ผลการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 17.22 0.37 0.17 -6.70 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 18.41 0.14 0.06 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 16.017 16.017 71.640 0.000sig 
block 29 8.350 0.288 1.290 0.250 
Error 29 6.483 0.224   
Total 59 30.850    
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ตารางภาคผนวก จ-87  ผลการเปรียบเทียบปริมาณไขมนัของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 60.80 0.18 0.08 -12.08 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 62.40 0.24 0.11 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-88  ผลการเปรียบเทียบปริมาณกากใยของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 1.47 0.09 0.04 -4.19 8 0.003sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 1.64 0.02 0.01 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-89  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเถา้ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด 
                      กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 2.47 0.03 0.01 -3.15 8 0.054ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 2.53 0.02 0.01 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-90  ผลการเปรียบเทียบปริมาณคาร์โบไฮเดรตของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้ง
                     ถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด     
                    กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 10.67 0.25 0.11 7.41 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 9.28 0.34 0.15 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-91  ผลการเปรียบเทียบปริมาณเสน้ใยอาหารทั้งหมดของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ี  
                     เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่น  
                    การลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 16.52 0.56 0.25 -12.11 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 21.03 0.62 0.28 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-92  ผลการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ 
                     ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้ 
                     ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 115.08 5.12 2.30 -0.32 8 0.758ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 115.97 3.46 1.50 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-93  ผลการเปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของ 
                     ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้ 
                     ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 26.08 0.99 0.44 0.53 8 0.613ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 25.76 0.93 0.41 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-94  ผลการเปรียบเทียบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP ของ 
                     ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช ้ 
                     ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 900.30 37.20 17.00 1.54 8 0.161ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 861.50 42.10 19.00 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-95  ผลการเปรียบเทียบค่าสี L* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 63.25 0.45 0.20 -2.20 8 0.059ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 63.94 0.53 0.24 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-96  ผลการเปรียบเทียบค่าสี a* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 3.89 0.06 0.03 0.31 8 0.763ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 3.88 0.06 0.02 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-97  ผลการเปรียบเทียบค่าสี b* ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ี
                     ผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 24.53 0.37 0.16 -0.28 8 0.790ns 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 24.58 0.30 0.13 
   

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-98  ผลการเปรียบเทียบค่า Hardness ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ 
                     ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 678.50 16.80 7.50 -18.06 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 957.80 30.20 14.00 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-99  ผลการเปรียบเทียบค่า Spreadability ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่  
                     ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด 
                     กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 6858 340 152 -12.69 8 0.000sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 9472 311 139 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-100  ผลการเปรียบเทียบค่า Adhesiveness ของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่
                       ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่นการลด  
                       กล่ินถัว่ 
 

Trt N Mean Std. 
Deviation 

Std. 
Error Mean 

T-Value DF P-Value 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 -174.28 7.38 3.30 5.40 8 0.001sig 

แป้งถัว่ดาวอินคาท่ีไม่ผา่น 
การลดกล่ินถัว่ 

5 -202.26 8.93 4.00 
   

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางภาคผนวก จ-101  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบการทาบนขนมปังของ 
                       ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช้
                       ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-102  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นสีของถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ี
                       เติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและไม่ผา่น
                       การลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.417 0.417 1.990 0.169ns 
block 29 7.683 0.265 1.260 0.267 
Error 29 6.083 0.210   
Total 59 14.183    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.150 0.150 0.690 0.415ns 
block 29 15.683 0.541 2.470 0.009 
Error 29 6.350 0.219   
Total 59 22.183    



295 

 
ตารางภาคผนวก จ-103  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นกล่ินของ 
                       ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช้
                       ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-104  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นรสชาติของ 
                       ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช้
                       ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 16.017 16.017 54.75 0.000sig 
block 29 5.683 0.196 0.67 0.857 
Error 29 8.483 0.292   
Total 59 30.183    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.067 0.067 0.390 0.536ns 
block 29 12.333 0.425 2.500 0.008 
Error 29 4.933 0.170   
Total 59 17.333    
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ตารางภาคผนวก จ-105  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัของ 
                       ถัว่ดาวอินคาสเปรดท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใช้
                       ความร้อนและไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

ns หมายถึง ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p≥0.05) 
 
ตารางภาคผนวก จ-106  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนความชอบโดยรวมของถัว่ดาวอินคาสเปรด
                      ท่ีเติมแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการลดกล่ินถัว่โดยการใชค้วามร้อนและ 
                      ไม่ผา่นการลดกล่ินถัว่ 
 

sig หมายถึง แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 0.067 0.067 0.390 0.536ns 
block 29 71.333 2.460 14.460 0.000 
Error 29 4.933 0.170   
Total 59 76.333    

Source DF Sum of Squares Mean Square F-Value P-Value 
Treatment 1 16.017 16.017 44.310 0.000sig 
block 29 4.083 0.141 0.390 0.993 
Error 29 10.483 0.361   
Total 59 30.583    
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ภาคผนวก ฉ 
ขอ้มูลดิบค่าคุณภาพของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟเป็นเวลา 90 วินาที 

ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 10 นาที  
(ส่ิงทดลองจุด Center point) 
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ตารางภาคผนวก ฉ-1  ปริมาณความช้ืนของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีแปรปัจจยัดา้นความร้อนโดยการใช ้  
               ไมโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนท่ีส่ิงทดลองจุด Center point 
 

ส่ิงทดลอง ปริมาณความช้ืน (%) 
15 4.26 
16 4.37 
17 4.46 

ค่าเฉล่ีย ± SD 4.36 ± 0.10 
 
ตารางภาคผนวก ฉ-2  ค่าสี L* a* b* และค่า Whiteness ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีแปรปัจจยัดา้น 
                   ความร้อนโดยการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัตูอ้บลมร้อนท่ีส่ิงทดลองจุด 
                   Center point 

 
ส่ิงทดลอง L* a* b* Whiteness# 

15 81.24 1.49 17.47 74.32 
16 81.24 1.44 17.51 74.30 
17 81.26 1.47 17.57 74.27 

ค่าเฉล่ีย ± SD 81.25 ± 0.01 1.47 ± 0.03 17.52 ± 0.05 74.30 ± 0.03 
# Whiteness คาํนวณจาก 100[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2 
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ตารางภาคผนวก ฉ-3  กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) และคะแนนความเขม้กล่ินถัว่   
                   ของแป้งถัว่ดาวอินคาท่ีแปรปัจจยัดา้นความร้อนโดยการใชไ้มโครเวฟร่วมกบั
                   ตูอ้บลมร้อนท่ีส่ิงทดลองจุด Center point 
 

ส่ิงทดลอง LOX (Unit/ml) ความเขม้กล่ินถัว่# 
15 160.00 2.35 

16 180.00 2.30 
17 190.00 2.70 

ค่าเฉล่ีย ± SD 176.67 ± 15.28 2.45 ± 0.22 
# คะแนน 0 หมายถึงไม่มีกล่ินถัว่ และ 5 หมายถึง กิล่นถัว่เขม้มากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ช 
ภาพประกอบงานวิจยั 
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ภาพภาคผนวก ช-1  การใหค้วามร้อนแป้งถัว่ดาวอินคาดว้ยไมโครเวฟ 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ช-2  การเตรียมแป้งถัว่ดาวอินคาในถาดสาํหรับใหค้วามร้อนดว้ยตูอ้บลมร้อน 
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ภาพภาคผนวก ช-3  การเตรียมตวัอยา่งแป้งถัว่ดาวอินคาในการวิเคราะห์เคา้โครงคุณภาพกล่ินดว้ย  
                เคร่ืองมือ Electronic nose 
 

 

ภาพภาคผนวก ช-4  เคร่ืองมือ Electronic nose รุ่น Fox 4000  
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ภาพภาคผนวก ช-5  การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสมัผสัของถัว่ดาวอินคาสเปรด ดว้ยเคร่ือง  
                Texture analyzer 

 
 

 
 
ภาพภาคผนวก ช-6  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 


