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บทที ่4 
 

ผลการด าเนินงาน และอภิปรายผล 
 
4.1 การศึกษาองค์ประกอบของถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวง 
 
 4.1.1 องค์ประกอบทางเคมี  
  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของถั่วพุ่มสี ด า ขาว ลายขาวด า แดง เปรียบเทียบกับ
ถั่วแดงหลวง ซึ่งท าการวิเคราะห์แยกทั้งในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด (Endosperm และ Germ) และส่วนที่
บดรวมทั้งเมล็ด (Whole Seed) ในด้านปริมาณความชื้น เถ้า ไขมัน โปรตีน ปริมาณเส้นใยอาหาร และ
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด (แสดงในตาราง 4.1) พบว่า ในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ดมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p ≤ 0.05) ยกเว้นปริมาณความชื้น โดยถั่วแดงหลวงมีปริมาณความชื้นมากท่ีสุดคือ 11.68% 
แต่ไม่แตกต่างจากถั่วพุ่ม ที่มีปริมาณความชื้นในช่วง 8.85-10.58% ปริมาณเถ้ามีค่าระหว่าง 4.22- 
3.32% โดยในถั่วพุ่มสีลายและแดงมีปริมาณเถ้ามากท่ีสุด และถ่ัวพุ่มด ามีน้อยที่สุด ปริมาณโปรตีนมีค่า
มากที่สุดในถั่วพุ่มลายและในถั่วพุ่มด ามีปริมาณน้อยที่สุด คือ 25.95 และ 17.53% ตามล าดับ ปริมาณ
ไขมันที่พบในถั่วพุ่มแต่ละสี และถ่ัวแดงหลวงมีค่าไม่แตกต่างกัน ยกเว้นยกเว้นในถั่วพุ่มสีแดงมีค่า
แตกต่างและมีปริมาณน้อยที่สุด คือ 0.37% แต่ในขณะที่ถั่วพุ่มสีขาวมีปริมาณมากที่สุด คือ 1.84% 
ปริมาณเส้นใยอาหารที่พบในถั่วสีด ามีค่ามากท่ีสุดและในถั่วสีขาว มีค่าน้อยสุด คือ 2.49 และ 0.07% 
ตามล าดับ ส่วนปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดในถั่วพุ่มด า มีค่ามากท่ีสุด คือ 66.41% การวิเคราะห์
ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด (ตาราง4.2) พบว่า ถั่วพุ่มขาวมีปริมาณมากท่ีสุด คือ 7.11 mg/100g  
แต่ในขณะที่ถั่วสีแดง มีปริมาณน้อยที่สุด 4.82 mg/100g 
  องค์ประกอบทางเคมีในส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด พบว่า ปริมาณความชื้นมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทั้งในถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวง ซึ่งมีปริมาณระหว่าง 7.80-12.39% โดยถั่วแดงหลวงมีปริมาณความชื้น
มากที่สุด คือ 12.39% และในถั่วพุ่มด ามีปริมาณน้อยที่สุด 7.80% เช่นเดียวกันถ่ัวพุ่มด ายังมีปริมาณเถ้า
มากที่สุด ขณะที่ถั่วพุ่มแดงมีน้อยที่สุด คือ 4.25 และ 3.67% ตามล าดับ ปริมาณโปรตีนที่พบมีค่า
แตกต่างกันทั้งในถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวง โดยถั่วพุ่มลายมีค่ามากที่สุดคือ 28.25% และในถั่วพุ่มด ามีค่า
น้อยสุด คือ 19.98% ปริมาณไขมัน พบว่ามีปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยในถั่วพุ่มสีขาวมีปริมาณไขมันมาก
ที่สุด 1.88% แต่ในถ่ัวพุ่มแดงน้อยสุด 0.39% ปริมาณเส้นใยอาหาร พบว่าในถั่วพุ่มด ามีปริมาณมากท่ีสุด 
3.35% และในถั่วแดงหลวงมีน้อยที่สุด1.41% เช่นเดียวกันในถ่ัวพุ่มสีแดงมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวม
มากที่สุด และในถั่วพุ่มลายขาวด ามีค่าน้อยที่สุด คือ 63.15 และ 55.30% แต่ในขณะที่ถั่วแดงหลวงมี
ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดมากท่ีสุด 6.00 mg/100 g และ ถั่วพุ่มสีขาวมีน้อยที่สุด 3.24 mg/100g แต่
ไม่แตกต่างกับถ่ัวพุ่มสีแดง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย ของ Giami (1992) และ Kabas et al. (2007) ที่ได้
ศึกษาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในถั่วพุ่ม โดยรายงานปริมาณเถ้าในถั่วพุ่ม 3.1% ในขณะที่มีปริมาณ
โปรตีน 24.8% ไขมัน 1.9% และปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 59.9% และจากรายงานการวิจัยของ 
Rozan et al. (2000) ที่ได้ศึกษาปริมาณกรดอะมิโนในถั่วชนิดต่างๆ ซึ่งเป็น กรดอะมิโนอิสระ หรือ 
Free Amino Acid พบว่าถั่วเขียวมีปริมาณกรดอะมิโน 9.59 mg/100g และ ถั่วเลนทิล มีปริมาณ  
7.50 mg/100g 
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  เมื่อพิจารณาผลการทดลองข้างต้น พบว่าเมื่อท าการแกะส่วนเปลือกออกเพ่ือใช้ใน
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ของถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวง มีผลต่อปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
ที่พบ โดยส่งผลต่อปริมาณ เถ้า โปรตีน ไขมัน เส้นใยอาหาร มีผลท าให้ปริมาณลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) ในขณะที่การแกะเปลือกออก ส่งผลให้ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดที่วิเคราะห์ได้ใน
ส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ดมีปริมาณมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการแกะเปลือกออกท าให้มีส่วนเนื้อเมล็ดมากขึ้น แต่
ในขณะที่การแกะเปลือกออกส่งผลให้องค์ประกอบ เช่น เถ้า ไขมัน ลดลง เนื่องจากส่วนเปลือกซ่ึงเป็น
ส่วนที่มีสารจ าพวกโพลีแซกคาไรด์โมเลกุลใหญ่อยู่ท าให้มีปริมาณองค์ประกอบเหล่านี้ลดลง 
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ตาราง 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงที่ศึกษาในส่วนเนื้อเมล็ด และบดรวมทั้งเมล็ด (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละชนิด คือส่วนเนื้อเมล็ดและบดรวมทั้งเมล็ด  
ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
*ปริมาณคาร์โบไฮเดรตได้จากการค านวณ 100 - (%ความชื้น+%โปรตีน+%ไขมัน+%เถ้า+%เส้นใยอาหาร) 

ตัวอย่าง ความชื้น (%) เถ้า (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เส้นใยอาหาร (%) คาร์โบไฮเดรต (%) 
เนื้อเมล็ด       
ถั่วพุ่มด า 8.80 ± 0.05 3.32 ± 0.35  17.53 ± 2.36b 1.40 ± 0.44a 2.49±0.07a 66.46  
ถั่วพุ่มขาว 8.58 ± 0.08  3.71 ± 0.25  21.10 ± 3.51a,b 1.84 ± 0.08a 0.07±0.01c 64.70  
ลายขาวด า 10.58 ± 0.07  4.22 ± 0.16  25.95 ± 1.69a 1.30 ± 0.02a 2.21±0.18a 55.74  
ถั่วพุ่มสีแดง 9.60 ± 0.04  4.22 ± 0.95  20.54 ± 4.96a,b 0.37 ± 0.04b 1.42±0.41b 63.85  
ถั่วแดงหลวง 11.68 ± 4.35  3.64 ± 0.19  20.08 ± 0.33b 1.22 ± 0.44a 1.33±0.01b 62.05  
บดรวมทั้งเมล็ด       
ถั่วพุ่มด า 7.80 ± 0.17  4.25 ± 0.13a 19.98 ± 3.28b 1.48 ± 0.33b 3.35±0.09a 62.96  
ถั่วพุ่มขาว 8.90 ± 0.38  4.03 ± 0.11b 22.34 ± 4.50b 1.88 ± 0.08a 1.93±0.40b,c 60.92  
ลายขาวด า 7.81 ± 0.01  4.23 ± 0.05a 28.25 ± 1.23a 1.34 ± 0.17b 3.04±0.27a 55.33  
ถั่วพุ่มสีแดง 9.94 ± 0.06  3.67 ± 0.06c 20.61± 2.62b 0.39 ± 0.02c 2.23±0.24b 63.16  
ถั่วแดงหลวง 12.39 ± 4.60  3.90 ± 0.12b 21.83 ± 2.80b 1.30 ± 0.33b 1.41±0.46c 59.17  
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ตาราง 4.2 กรดอะมิโนทั้งหมดในส่วนเนื้อเมล็ดและบดรวมทั้งเมล็ด (โดยน้ าหนักแห้ง) 
 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละ
ชนิด คือส่วนเนื้อเมล็ด และบดรวมทั้งเมล็ด ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) 
 
 4.1.2 ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ แป้งที่สามารถย่อยด้วยเอนไซม์ได้ และแป้ง
ทั้งหมด 
  ผลการศึกษาปริมาณแป้งที่ทนทานต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (Resistant Starch) ปริมาณ
แป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ (Solubilised Starch) และปริมาณแป้งทั้งหมด (Total Starch) ใน
ถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวง แสดงในตาราง 4.3 โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 
ระหว่างชนิดของถั่ว การแกะส่วนเปลือกออกไม่ส่งผลต่อปริมาณองค์ประกอบดังกล่าว จากการ
เปรียบเทียบปริมาณแป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ แป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ และปริมาณ
แป้งทั้งหมดในถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงทั้งในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด และส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ดพบว่ามีความ
แตกต่างกัน โดยในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ดมีปริมาณปริมาณแป้งที่สามารถย่อยได้มากกว่า เมื่อพิจารณาใน
ส่วนเนื้อเมล็ด พบว่า ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในถั่วพุ่มสีแดง และถั่วแดงหลวงมีค่า
ใกล้เคียงกัน (p ≤ 0.05) โดยถั่วพุ่มสีแดงมีปริมาณมากท่ีสุด คือ 9.32% ในขณะที่ถ่ัวพุ่มสีด า ขาว และ
ลายขาวด า มีปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยได้ด้วยเอนไซม์น้อยกว่าถึง 50% แต่ในทางตรงกันข้ามปริมาณ
แป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ และปริมาณแป้งทั้งหมดมีค่ามากท่ีสุดในถั่วลายขาวด า 62.91% และ 
66.02% ตามล าดับ ส่วนถั่วแดงหลวงมีปริมาณน้อยที่สุด 24.13% และ 33.10% 
  ในส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด พบว่า ถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงมีปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซม์ที่แตกต่างกัน (p ≤ 0.05) โดยถั่วพุ่มสีแดงมีปริมาณมากที่สุด คือ 10.63% ซึ่งใกล้เคียงกับถั่ว

ตัวอย่าง กรดอะมิโนทั้งหมด (mg/100g) 
เนื้อเมล็ด  
ถั่วพุ่มด า 7.00±0.90a 
ถั่วพุ่มขาว 7.11±0.41a 
ลายขาวด า 6.63±0.92a 
ถั่วพุ่มสีแดง 4.82±0.41b 
ถั่วแดงหลวง 5.90±1.30a,b 
บดรวมทั้งเมล็ด  
ถั่วพุ่มด า 3.60±0.54b,c 
ถั่วพุ่มขาว 3.24±0.26c 
ลายขาวด า 5.65±1.04b 
ถั่วพุ่มสีแดง 4.39±0.18c 
ถั่วแดงหลวง 6.00±0.05a 
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แดงหลวง ขณะเดียวกันในถ่ัวพุ่มลายขาวด ามีปริมาณแป้งท่ีสามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ และปริมาณแป้ง
ทั้งหมดมากท่ีสุด คือ 48.19% และ 56.37% ตามล าดับ 
  ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีมากข้ึนในการศึกษาถั่วที่บดรวมทั้งเมล็ด ทั้งนี้
อาจเนื่องจากในส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ดมีส่วนเปลือกอยู่ซึ่งมีส่วนประกอบของโพลีแซ็กคาไรด์จ าพวก
เซลลูโลสซึ่งส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช ท าให้เอนไซม์ย่อยได้น้อยลงจึงมีปริมาณแป้งที่
ทนต่อการย่อยได้มากกว่า ในขณะเดียวกัน การแยกเอาส่วนเปลือกของเมล็ดถั่วออกท าให้เหลือแต่ส่วน
เนื้อเมล็ด ท าให้มีปริมาณแป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์จ านวนมาก แต่ขณะเดียวกันยังพบอีกว่า
ปริมาณแป้งทั้งหมดของถั่วแดงหลวงที่วิเคราะห์ได้มีปริมาณที่น้อยมาก ทั้งนี้อาจเนื่องจากในขั้นตอน
กระบวนการเตรียมตัวอย่างแป้งถั่ว ในการแกะส่วนเปลือกออกอาจท าให้มีส่วนของเอนโดสเปิร์มที่ติดมา
ด้วย ดังนั้นในปริมาณแป้งทั้งหมดที่วิเคราะห์จึงมีปริมาณท่ีน้อยกว่า และใกล้เคียงกับกับงานวิจัยของ 
Osorio-Dı´az aza et al. (2002) ที่ได้ศึกษาปริมาณแป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ในถั่วพุ่มซ่ึงพบว่า
มีปริมาณ 2.78-6.44%  
 
ตาราง 4.3 ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ แป้งที่สามารถย่อยด้วยเอนไซม์ได้ และแป้งทั้งหมด 
   ในถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวง (โดยน้ าหนักแห้ง) 
 

ตัวอย่าง 
แป้งที่ทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซม ์(%) 

แป้งที่สามารถย่อยได้ด้วย
เอนไซม ์(%) 

แป้งทั้งหมด 
 (%) 

เนื้อเมล็ด    
ถั่วพุ่มด า 4.20 ± 0.15b 51.81 ± 1.50b 56.01 ± 1.58b 
ถั่วพุ่มขาว 4.63 ± 0.23b 48.67 ± 0.53b 53.32 ± 0.70 b 
ลายขาวด า 4.11 ± 0.07b 62.91 ± 9.07a 66.02 ± 8.07a 
ถั่วพุ่มสีแดง 9.32 ± 0.20a 54.04 ± 2.83b 63.37 ± 2.66a 
ถั่วแดงหลวง 8.97 ± 0.81a 24.13 ± 0.22c 33.10 ± 0.61c 
บดรวมทั้งเมล็ด    
ถั่วพุ่มด า 4.59 ± 0.24d 44.28 ± 0.47a,b 48.87 ± 0.34b 
ถั่วพุ่มขาว 7.84 ± 0.10c 41.73 ± 0.71b 49.58 ± 0.80b 
ลายขาวด า 8.18 ± 0.13c 48.19 ± 5.67a 56.37 ± 5.80a 
ถั่วพุ่มสีแดง 10.63 ± 0.11a 29.52 ± 0.10c 40.15 ± 0.13c 
ถั่วแดงหลวง 9.54 ± 0.62b 24.54 ± 0.48d 34.10 ± 1.06d 
 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละ
ชนิด คือส่วนเนื้อเมล็ดและบดรวมทั้งเมล็ด ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกัน 
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
* ปริมาณแป้งทั้งหมดได้จากการค านวณผลรวมระหว่างปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ และ
แป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ 
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4.2 คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
 
 4.2.1 ความขุ่นของแป้งฃ 
  การศึกษาความขุ่นของสารละลายแป้ง เป็นการศึกษาการเกิดลักษณะการคืนตัว 
ของแป้งสุก (Retrogradation) เป็นลักษณะที่เกิดข้ึนเมื่อน้ าแป้งสุกซึ่งร้อนมีอุณหภูมิลดต่ าลง ขณะที่
อุณหภูมิลดลงนั้น โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซึ่งอยู่ใกล้กันจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันและจับตัวกันด้วย
พันธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดสภาพการจัดเรียงตัวของโมเลกุลขึ้นใหม่ โดยท าการศึกษาในสารละลายแป้ง
ถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงที่ได้จากส่วนเนื้อเมล็ดและส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ดที่ผ่านการให้ความร้อน 90 องศา
เซลเซียส และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นรินสารละลายมาท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ที ่640 nm โดยท าการศึกษาในชั่วโมงท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ดังภาพ 4.1 และ 4.2 พบว่า  
แป้งถ่ัวพุ่มทุกสี และถั่วแดงหลวงมีค่าความขุ่นที่แตกต่างกัน และความขุ่นมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อจ านวนชั่วโมงท่ีศึกษามากข้ึน 
  จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าความขุ่นของสารละลายแป้งมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วใน
ชั่วโมงท่ี 0-72 หลังจากนั้นในชั่วโมงท่ี 72 -120 ค่าความขุ่นมีค่าเพ่ิมข้ึนช้ามาก และยังค่อยเพิ่มข้ึนอย่าง
มีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Adebooye and Singh (2007) ที่ได้ศึกษา
ลักษณะความขุ่นของสารละลายแป้งถั่วพุ่มสายพันธุ์ C-152 ซึ่งเป็นเมล็ดที่มีสีขาวเมล็ดใหญ่ และพันธุ์ S-
1552 ลักษณะเมล็ดสีขาวลายจุดด า ในประเทศอินเดีย พบว่า ความขุ่นเพ่ิมมากข้ึนในชั่วโมงท่ี 0 จนถึง 
72 จากนั้นค่าความขุ่นเริ่มคงตัวและเริ่มลดลงในชั่วโมงท่ี 120 โดยลักษณะดังกล่าวเรียกว่า การคืนตัว
ของแป้งสุก (Retrogradation) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นเมื่อน้ าแป้งสุกซึ่งร้อนมีอุณหภูมิลดต่ าลง 
ขณะที่อุณหภูมิลดลง โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซึ่งอยู่ใกล้กันจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันและจับตัวกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดสภาพการจัดเรียงตัวของโมเลกุลขึ้นใหม่ โดยเปลี่ยนจากลักษณะที่มีการ
กระจายตัวของโมเลกุลมาเป็นส่วนที่เป็น crystalline การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเหล่านี้จะท าให้เกิด
ลักษณะตะกอนขุ่นขาว และจากรายงานการวิจัยของ Collison (1968) ที่ได้ศึกษาการคืนตัวของแป้งสุก
วัดได้จากค่าความขุ่นของสารละลายแป้งที่ได้ได้จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง เมื่อสารละลายแป้งมี
ความเข้มข้นสูง และทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิต่ า  
 

 
ภาพประกอบ 4.1 ค่าความขุ่นที่ความยาวคลื่น 640 nm ของสารละลายแป้งถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวง 
     จากส่วนเนื้อเมล็ด 
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ภาพประกอบ 4.2 ค่าความขุ่นที่ความยาวคลื่น 640 nm ของสารละลายแป้งถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวง 
     จากส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด 
 
 4.2.2 ความสามารถในการละลายน้ า ก าลังการพองตัวของแป้ง และความสามารถในการจับกับน้ า 
  ผลการศึกษาความสามารถในการละลายน้ า และค่าความแข็งของเจลก าลังการพองตัวของ
แป้งและความสามารถในการจับกับน้ าของแป้งถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงทั้งในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด และ
ส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด แสดงในตาราง 4.4 
  ผลการทดลองส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด พบว่าความสามารถในการละลายน้ าของแป้งถั่วพุ่ม 
และถ่ัวแดงหลวงมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) โดยพบว่า ถั่วพุ่มสีขาวมีความสามารถใน
การละลายน้ ามากท่ีสุด คือ 37.26% และส่วนแป้งถั่วพุ่มด าจะมีความสามารถในการละลายน้ าน้อยที่สุด
คือ 30.60% ในขณะเดียวค่าก าลังการพองตัวของแป้งมีค่าไม่แตกต่างกัน ยกเว้นในถั่วพุ่มสีแดงมีค่า
แตกต่างจากถ่ัวชนิดอื่นๆ (p ≤ 0.05) โดยพบว่าถั่วพุ่มสีแดงมีก าลังการพองตัวของแป้งมากท่ีสุดคือ 9.96 
g/g ความสามารถในการจับกับน้ าของแป้ง พบว่า ในถั่วพุ่มสีด า ขาว และลายขาวด ามีค่าใกล้เคียงกัน 
แต่มีความแตกต่างระหว่างถั่วพุ่มสีแดงและถ่ัวแดงหลวง โดยพบว่าถั่วพุ่มลายมีความสามารถในการจับ
กับน้ ามากท่ีสุด และในถั่วแดงหลวงมีน้อยที่สุด คือ 56.70 และ 43.10% ตามล าดับ และพบว่าค่าความ
แข็งของเจลที่ได้จากถั่วพุ่ม และถ่ัวแดงหลวงมีค่าแตกต่างกัน (p ≤ 0.05) โดยพบว่า เจลที่ได้จากแป้งถั่ว
พุ่มด ามีค่าความแข็งมากที่สุด คือ 2.57 N/cm2 ส่วนเจลที่ได้จากถ่ัวพุ่มสีขาวมีลักษณะอ่อนที่สุด มีค่า 
0.17 N/cm2 
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ตาราง 4.4 ความสามารถในการละลายน้ า ก าลังการพองตัวของแป้ง ความสามารถในการจับกับน้ า  
   และค่าความแข็งของเจลของแป้งถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงทั้งในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด และส่วน 
   ที่บดรวมทั้งเมล็ด (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละ
ชนิด คือส่วนเนื้อเมล็ดและบดรวมทั้งเมล็ด ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
 ความสามารถในการละลายน้ าของแป้งถ่ัวพุ่มและถั่วแดงหลวง เมื่อพิจารณาในส่วนที่บด
รวมทั้งเมล็ด พบว่า ถั่วพุ่มสีขาว ลายขาวด า และแดงมีค่าใกล้เคียงกันและมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p ≤ 0.05) กับถ่ัวพุ่มสีด าและถั่วแดงหลวงที่มีค่าใกล้เคียงกัน โดยพบว่าแป้งถั่วพุ่มขาวมี
ความสามารถในการละลายน้ ามากที่สุด คือ 30.47% ถัว่แดงหลวงมีความสามารถน้อยที่สุด คือ 
23.32% ส่วนก าลังการพองตัวของแป้งนั้น พบว่าแป้งถั่วพุ่มแดงมีค่ามากท่ีสุด ในขณะที่แป้งถ่ัวพุ่มขาวมี
ค่าน้อยสุด คือ 9.08 g/g และ 6.12 g/g ตามล าดับ ความสามารถในการจับกับน้ าของแป้งถั่วพุ่ม และถั่ว
แดงหลวงมีค่าไม่ต่างกัน โดยพบว่าถั่วพุ่มสีแดงมีความสามารถในการจับกับน้ ามากท่ีสุด และในถั่วแดง
หลวงมีค่าน้อยท่ีสุด คือ 50.84 และ 42.55% ตามล าดับ ลกัษณะเจลที่ได้จากแป้งถ่ัวพุ่มและถ่ัวแดง
หลวงมีค่าแตกต่างกัน (p ≤ 0.05) โดยพบว่า เจลที่ได้จากถ่ัวพุ่มสีด ามีค่าความแข็งมากท่ีสุด 7.76 
N/cm2 ส่วนในถั่วพุ่มลายขาวด ามีค่าน้อยที่สุด คือ 1.44 N/cm2  

ตัวอย่าง 
ความสามารถใน
การละลายน้ า (%) 

ก าลังการพองตัว 
(g/g) 

ความสามารถในการจับ
กับน้ า (%) 

ความแข็งของเจล 
( N/cm2) 

     
เนื้อเมล็ด     
ถั่วพุ่มด า 30.60±5.83c 7.95±0.96b 54.58 ± 5.65a 2.57±0.38a 
ถั่วพุ่มขาว 37.26±0.10a 7.14±0.50b 55.90 ± 4.56a 0.17±0.02d 
ลายขาวด า 35.30±0.05a,b 7.47±0.34b 56.70 ± 3.21a 0.44±0.04c,d 
ถั่วพุ่มสีแดง 34.36±0.40a,b 9.96±0.02a 47.84 ± 0.95b 1.90±0.20b 
ถั่วแดงหลวง 32.55±0.35a,b 7.43±0.03b 43.10 ± 0.96b 0.64±0.08c 
บดรวมทั้งเมล็ด     
ถั่วพุ่มด า 25.94±3.77b 6.30±0.45c 49.05 ± 5.17 7.76±0.42a 
ถั่วพุ่มขาว 30.47±0.36a 6.12±0.13c 50.58 ± 9.48  1.60±0.22d,c 
ลายขาวด า 29.60±0.54a 6.87±0.31b 50.84 ± 2.37  1.44±0.04c 
ถั่วพุ่มสีแดง 29.56±0.13a 9.08±0.23a 44.31 ± 6.57  4.41±0.82b 

ถั่วแดงหลวง 23.32±0.31b 6.30±0.18c 42.55 ± 2.73  2.67±1.33c 
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 จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการละลายน้ าและก าลังการพอง
ความสามารถในการจับกับน้ าของแป้ง และค่าความแข็งของเจลที่ได้จากส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ดและส่วนที่
บดรวมทั้งเมล็ด พบว่าแป้งส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ดมีความสามารถในการละลายน้ ามากกว่า ส่วนที่บดรวมทั้ง
เมล็ด เนื่องจากส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ดนั้นมีทั้งส่วนของเปลือกผสมอยู่กับส่วนที่เป็นแป้ง เมื่อเติมน้ าเข้าไป
ส่วนของเปลือกท่ีมีความแข็งแรงกว่าส่วนที่เป็นเม็ดแป้ง และเป็นส่วนที่มีสารประกอบพวก โพลีแซ็กคา
ไรด์โมเลกุลใหญ่จ าพวกเซลลูโลสอยู่ด้วย จะเป็นตัวกีดขวางโมเลกุลของเม็ดแป้ง ท าให้จับกับน้ าได้น้อย 
และมีผลท าให้ความสามารถในการละลายน้ าลดลง นอกจากนี้เมื่อเม็ดแป้งมีความสามารถในการจับกับ
น้ าได้น้อยลง จะมีผลท าให้ส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ดมีก าลังการพองตัวของเม็ดแป้งต่ า   
 ทั้งนี้ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Adebooye and Singh (2007) ที่ได้ศึกษา
ความสามารถในการละลายน้ า ค่าก าลังการพองตัวของแป้ง และความสามารถในการจับกับน้ าของแป้ง
ถั่วพุ่มสายพันธุ์ C-152 ซึ่งเป็นเมล็ดที่มีสีขาวเมล็ดใหญ่ และพันธุ์ S-1552 ลักษณะเมล็ดสีขาวลายจุดด า 
ในประเทศอินเดีย พบว่า สายพันธุ์ C-152 ส่วนบดรวมทั้งเมล็ดมีความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 
41.2% ค่าก าลังการพองตัวของแป้ง เท่ากับ 11.0 g/g และความสามารถในการจับกับน้ าเท่ากับ 86% 
ส่วนเนื้อเมล็ดความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 46.1% ค่าก าลังการพองตัวของแป้ง เท่ากับ 8.4 
g/g และความสามารถในการจับกับน้ าเท่ากับ 70% ส่วนสายพันธุ์ S-1552 ส่วนเนื้อเมล็ดมี
ความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 42.1% ค่าก าลังการพองตัวของแป้ง 8.0 g/g ส่วนที่บดรวมทั้ง
เมล็ดความสามารถในการละลายน้ าเท่ากับ 39.8% ค่าก าลังการพองตัวของแป้ง 11.2 g/g  
 นอกจากนี้ยังใกล้เคียงกับรายงานวิจัยของ Abu et al. (2004) ที่ได้ศึกษาก าลังการพองตัว 
และค่าความแข็งของเจลที่ได้จากแป้งถ่ัวพุ่มสายพันธุ์ Bechuana White Variety พบว่ามีค่าก าลังการ
พองตัวของแป้งเท่ากับ 9.39 g/g และมีค่าความแข็งของเจลเท่ากับ 4.70 N/cm2 และรายงานการวิจัย
ของ Leach et al. (1959) ที่ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังการพองตัว และความสามารถในการ
ละลายของแป้งมันฝรั่ง แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวฟ่าง และแป้งไมโล พบว่า เมื่อมีความสามารถในการ
ละลายมากขึ้น ส่งผลให้ก าลังการพองตัวของเม็ดแป้งมากข้ึน เช่นเดียวกัน และพบว่าแป้งถั่ว (Wrinled 
Pea) ค่าก าลังการพองตัวของแป้ง อยู่ที ่6 g/g และค่าความสามารถในการละลายน้ า 19% 
 
4.3 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวง 
 
 4.3.1 คุณสมบัติด้านความหนืด 
  การศึกษาคุณสมบัติความหนืดขณะร้อนของแป้งจากถั่วพุ่มและถ่ัวแดงหลวง โดยศึกษาท้ัง
ในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ดและส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด ท าได้โดยใช้เครื่อง Rapid Visco Analyzer มีการ
บันทึกค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ อุณหภูมิที่ท าให้เม็ดแป้งพองตัว (Pasting Temperature; ºC) ความหนืดเมื่อ
เม็ดแป้งพองตัวสูงสุด (Peak Viscosity; RVU) ความหนืดเมื่อแป้งเย็นตัว (Final Viscosity; RVU) ความ
หนืดเมื่อแป้งยุบตัว (Breakdown; RVU) ความหนืดเมื่อแป้งคืนตัว (Setback; RVU) และความหนืดเมื่อ
แป้งคงตัว (Trough; RVU) ดังแสดงในตาราง 4.3 โดยภาพรวมการปอกเปลือกของถ่ัวชนิดต่างๆ ออก  
มีผลต่อคุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งที่ได้  ผลการศึกษาในส่วนที่เป็นเนื้อเมล็ด พบว่าค่าความหนืด
เมื่อเม็ดแป้งพองตัวสูงสุดของถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวงมีค่าแตกต่างกัน (p ≤ 0.05) โดยพบว่าถั่วพุ่มลาย
ขาวด ามีค่าความหนืดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวสูงสุด รวมทั้งมีค่าความหนืดเมื่อเม็ดแป้งเย็นตัว และความหนืด
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เมื่อแป้งคืนตัวมากท่ีสุด คือ และ 74.00,129.86 และ 57.05 RVU ตามล าดับ ขณะที่พบว่าถั่วลายมีค่า
ความหนืดเมื่อแป้งคงตัวมากที่สุดคือ 74.10 RVU ค่าความหนืดเมื่อแป้งยุบตัวของแป้งถั่วพุ่มและถั่วแดง
หลวงมีค่าไม่แตกต่างกัน โดยถั่วแดงหลวงมีค่าความหนืดเมื่อแป้งยุบตัวมากท่ีสุดคือ 2.50 RVU และ
อุณหภูมิที่ท าให้เม็ดแป้งพองตัวสูงสุดของถั่วแต่ละชนิด พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 
0.05) โดยถั่วแดงหลวงจะมีค่าสูงสุด คือ 83.30 องศาเซลเซียส  
  เมื่อพิจารณาในส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด พบว่า ค่าความหนืดเมื่อเม็ดแป้งพองตัวสูงสุดในถั่ว
แต่ละชนิดมีค่าไม่แตกต่างกัน ยกเว้นถั่วแดงหลวง โดยพบว่าในถั่วพุ่มขาวมีค่าความหนืดเมื่อเม็ดแป้งพอง
ตัวสูงสุด และความหนืดเมื่อแป้งคงตัวมากท่ีสุด คือ 69.30 และ 66.90 RVU ตามล าดับ ขณะที่ถ่ัวลาย
ขาวด ามีค่าความหนืดเมื่อแป้งยุบตัว และอุณหภูมิที่ท าให้เม็ดแป้งพองตัวสูงสุด คือ 5.63 RVU และ 
85.61 องศาเซลเซียส ตามล าดับในขณะที่ค่าความหนืดเมื่อแป้งเย็นตัวมีค่ามากที่สุดในถั่วพุ่มสีแดง 
97.16 RVU และค่าความหนืดเมื่อแป้งคืนตัวมีค่ามากท่ีสุดในถั่วแดงหลวง 35.52 RVU จากผล
การศึกษาท่ีได้นั้นพบว่าคุณสมบัติความหนืดของแป้งถ่ัวพุ่มสีต่างๆ และถ่ัวแดงหลวงขึ้นอยู่กับลักษณะ
โครงสร้างของเม็ดแป้ง เม็ดแป้งเมื่อเติมน้ าและได้รับความร้อนจะดูดซึมน้ าและพองตัวขยายใหญ่ขึ้นและ
เมื่อให้ความร้อนจนถึงระดับหนึ่งจะพองตัวได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนเร็วมากค่าอุณหภูมิ
ที่ความหนืดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วนี้เรียกว่า Pasting Temperature ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงความ
หนืดสูงสุด (Peak Viscosity) เวลาที่เกิด Peak ของความหนืด มีหน่วยเป็นนาที จากนั้นความหนืดของ
แป้งทุกชนิดมีค่าลดลง (Breakdown) เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่กระจัดกระจายออกมา 
(โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส) ถ้ามีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไม่สั้นและยาวเกินไปก็จะสามารถ
เคลื่อนที่เข้ามาจับกัน และกักน้ าไว้ได้ท าให้ความหนืดของแป้งถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวงมีค่าสูงขึ้นอีก 
ความหนืดที่กลับสูงขึ้นมาอีกนี้เรียกว่า Setback และปรากฏการณ์นี้ก็คือการคืนตัวของแป้ง 
(Retrogradation) ปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะไมโลส
ต่ออะไมโลเพคติน อุณหภูมิ shear rate แต่ที่มีผลมากที่สุดได้แก่ ชนิดของแป้งถั่วที่น ามาศึกษา จากนั้น
ความหนืดของแป้งถั่วทุกชนิดมีค่าความหนืดสุดท้ายเมื่อแป้งเย็นตัว (Final Viscosity) เพ่ิมมากขึ้น  
จากรายงานผลการวิจัยของ Adebooye and Singh. (2007) ที่ได้ศึกษาคุณสมบัติทางด้านความหนืด 
และคุณสมบัติที่เป็น Pasting Profile ของแป้งถ่ัวพุ่ม ทั้งสองสายพันธุ์คือสายพันธุ์ C-152 ซึ่งเป็นเมล็ดที่
มีสีขาวเมล็ดใหญ่ และพันธุ์ S-1552 ลักษณะเมล็ดสีขาวลายจุดด า ในประเทศอินเดีย พบว่าค่าความ
หนืดสูงสุด Peak Viscosity ของแป้งทั้งสองสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยที่สตาร์ชสายพันธุ์ C-152 มีค่าความหนืดสูงสุดที่ต่ ากว่าสายพันธุ์ S-1552 ค่าความร้อน
เมื่อเกิดความหนืด Hot Paste Viscosity (HPV) ของแป้งทั้งสองสายพันธุ์ พบว่า flour ในสายพันธุ์  
C-152 จะมีค่าสูงถึง120 BU เมื่อเทียบกับ Flour สายพันธุ์ S-1552 และขณะที่ค่า HPV ของ Starch 
สายพันธุ์ S-1552 มีค่าสูงถึง170 BU ซึ่งมากกว่าสายพันธุ์ C-152  
  ส าหรับรายงานวิจัยของ Schoch and Maywald. (1968) พบว่า ค่า HPV นั้น
เปลี่ยนแปลงไปตามรูปร่างของลักษณะเม็ดแป้งของแป้ง และขนาดของเม็ดแป้งแต่ละสายพันธุ์ หรือ
เกี่ยวข้องกับ Crystallinity ที่อยู่ภายในเม็ดแป้ง หรือแม้กระทั่งสิ่งเจือปนอื่นๆ เช่น โปรตีน ไขมัน ที่อยู่
ภายในเม็ดแป้งเช่นเดียวกัน โดยค่าการแตกตัวของเม็ดแป้ง (Break Down Viscosity; BD) ของสตาร์ช
ทั้งสองสายพันธุ์มีความแตกต่างกันโดยอยู่ในช่วง 100–120 BU และ 260–380 BU จากรายงานการ
วิจัยของ Agunbiade and Longe. (1999) พบว่าค่า HPV ขึ้นอยู่กับลักษณะของเม็ดแป้ง โดยค่าความ
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หนืดเมื่อคืนตัวของแป้ง (Setback Viscosity; SB) ในสตาร์ชทั้งสองสายพันธุ์มีค่าอยู่ในช่วง1620 ถึง 
1680 BU การคืนตัวกลับทั้งหมด (Total Set Back; SBt) ซ่ึงเป็นการวัดการเกิดรีโทรเกรเดชัน  
ของโมเลกุลของเม็ดแป้ง พบว่าแป้งทั้งสองสายพันธุ์ มีค่า SBt ที่แตกต่างกัน โดยค่า SBt ของ Flour  
สายพันธุ์ C-152 มีค่ามากกว่า สายพันธุ์ S-1552 คุณสมบัติในการเกิดรีโทรเกรเดชัน เป็นการเกิดเจล
โดยตรงของแป้ง โดยขึ้นอยู่กับโครงสร้างของเม็ดแป้ง ลักษณะการจัดเรียงตัวในชั้นของส่วนที่เป็นอสัญ
ฐาน (Amorphous) และส่วนที่เป็นของแข็ง (Crystalline)  
  และจากรายงานผลการวิจัยของ Collison R. (1968) ที่ได้ศึกษาพฤติกรรมความหนืดของ
แป้ง พบว่า โมเลกุลอะไมโลส และอะไมโลเพคตินในส่วนที่เป็น Crystallite เมื่อเติมน้ าจะท าให้เม็ดแป้ง
ดูดน้ า และเม่ือให้ความร้อนมีผลท าให้การจับยึดกันระหว่างโมเลกุลของแป้งในส่วน Crystalline ลดลง 
และยังพบอีกว่าปริมาณโปรตีนและไขมันมีผลต่อคุณสมบัติความหนืดของแป้งแต่ละชนิดอีกด้วย  
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ตาราง 4.5 คุณสมบัติด้านความหนืดของแป้งถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวง ที่ได้จากส่วนเนื้อเมล็ดและส่วนที่บดรวมทั้งเมล็ด (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละชนิด คือส่วนเนื้อเมล็ดและบดรวมทั้งเมล็ด  
ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

ตัวอย่าง 
Peak viscosity 

(RVU) 
Trough 

viscosity (RVU) 
Breakdown 

viscosity (RVU) 
Final viscosity 

(RVU) 
Setback (RVU) Peak time (min) 

Pasting 
temperature (°C) 

เนื้อเมล็ด        
ถั่วพุ่มด า 74.00 ± 2.66a 72.75 ± 2.86a 1.22 ± 0.26 129.86 ± 0.58a 57.05 ± 3.01a 7.00 ± 0.00 79.95 ± 1.42b 
ถั่วพุ่มขาว 60.78 ± 6.13b 59.25 ± 5.37b 1.52 ± 0.86 94.36 ± 1.63d 35.11 ± 10.96b 6.97 ± 0.04 79.40 ± 0.47b 
ลายขาวด า 77.16 ± 6.42a 74.10 ± 4.83a 2.20 ± 1.56 103.92 ± 0.36b,c 28.91 ± 1.46b,c 6.42 ± 0.65 82.38 ± 0.05a 
ถั่วพุ่มสีแดง 65.24 ± 1.80b 63.78 ± 1.63b 1.47 ± 0.17 119.22 ± 0.91a,b 55.44 ± 7.51a 6.86 ± 0.13 77.80 ± 0.47c 
ถั่วแดงหลวง 48.56 ± 0.11c 46.06 ± 0.13c 2.50 ± 0.21 69.38 ± 0.39e 23.11 ± 0.72c 6.97 ± 0.03 83.30 ± 0.10a 
บดรวมทั้งเมล็ด        
ถั่วพุ่มด า 61.20 ± 5.43a 57.72 ± 6.13a,b 3.47 ± 0.84a,b 84.90 ± 0.96a,b,c 27.16 ± 3.60a 4.77 ± 0.16c 80.76 ± 0.02b 
ถั่วพุ่มขาว 69.30 ± 3.30a 66.90 ± 3.50a 2.41 ± 0.30a,b 95.50 ± 0.21a,b 28.61 ± 1.70a 6.77 ± 0.20a 81.83 ± 0.93b 
ลายขาวด า 59.17 ± 11.0a 53.52 ± 6.93b 5.63 ± 4.16a 67.83 ± 0.71c 14.30 ± 0.21b 5.71 ± 0.77b 85.61 ± 1.65a 
ถั่วพุ่มสีแดง 63.94 ± 9.75a 62.47 ± 9.25a,b 1.47 ± 0.53b 97.16 ± 1.95a 34.69 ± 10.33a 6.82 ± 0.04a 77.80 ± 1.24c 
ถั่วแดงหลวง 42.38 ± 0.19b 40.88 ± 0.07c 1.33 ± 2.32b 76.18 ± 0.04b,c 35.52 ± 0.32a 6.89 ± 0.04a 75.40 ± 0.20d 
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  4.3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนของแป้งด้วยเครื่อง DSC 
   จากการวิเคราะห์อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนไซชั่นของแป้งถั่วพุ่มและถั่วแดงหลวง และ
ค่าพลังงานเอนทาปีที่เปลี่ยนแปลงไป (∆H1) มีค่าแตกต่างกัน (p ≤ 0.05) จากตาราง 4.6 อุณหภูมิที่เริ่ม
เกิดเจลาทไินเซชันของแป้งถั่วพุ่ม (onset temperature) มีค่ามากท่ีสุดในถั่วแดงหลวง โดยเริ่มที่
อุณหภูมิ 84.19 องศาเซลเซียส และพบว่าในถั่วพุ่มขาวอุณหภูมิในการเกิดต่ าที่สุด คือ 51.27 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดในการเกิดเจลาทิไนเซชั่น (Peak Temperature) พบว่าในถั่วแดงหลวงมีค่ามาก
ที่สุด คือ 85.86 องศาเซลเซียส และเช่นเดียวกันในถ่ัวพุ่มสีขาว ค่าอุณหภูมิสูงสุดในการเกิด 
เจลาทิไนเซชั่นต่ าสุด 56.60 องศาเซลเซียส 
 

ตาราง 4.6 คุณสมบัติทางความร้อนของแป้งถั่วพุ่มและถั่งแดงหลวง (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละชนิด  
คือส่วนเนื้อเมล็ด ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 ส าหรับค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแป้งมีค่ามากที่สุดในถั่วพุ่มลาย 76.84 
จูล/กรัม และในถั่วพุ่มด ามีค่าต่ าสุด 9.64 จูล/กรัม ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของแป้งถั่วแต่ละ
ชนิดมีความแตกต่างกัน และปริมาณโปรตีนในเม็ดแป้งยังมีผลต่อค่าพลังงานที่ใช้ในการท าลายโครงสร้าง
ผลึก โดยโปรตีนจะเกาะอยู่ที่บริเวณผิวพ้ืนผิวของเม็ดแป้ง ท าให้แป้งมีอัตราการเกิดเจลาทิไนเซชันที่
สูงขึ้น (Galliard et al., 1987) ในส่วนการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในถั่วพุ่มแต่ละชนิด และถ่ัวแดง
หลวงในส่วนเนื้อเมล็ด พบว่า ถั่วพุ่มลายขาวด ามีปริมาณโปรตีนมากที่สุด คือ 25.95% ซึ่งมากกว่าถั่วพุ่ม
สีอื่นๆ และถ่ัวแดงหลวง และยังพบอีกว่าส่วนประกอบอ่ืนๆที่อาจมีผลต่อค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจ
ลาทิไนเซชันของแป้งดังนั้น ได้แก่ ปริมาณเถ้า โดยปริมาณเถ้าท่ีได้จากแป้งถั่วนั้น สัมพันธ์กับปริมาณ
ฟอสฟอลิพิด (Swinkel, 1985) โดยฟอสฟอรัสที่อยู่ในเม็ดแป้ง จะอยู่ในรูปฟอสเฟตเชื่อมกับหมู่ไฮดรอก
ซิลที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 และ 6 ของหน่วยกลูโคส (Lineback, 1996) แป้งถ่ัวพุ่มที่มีองค์ประกอบของ
ฟอสฟอรัสจึงท าให้มีประจุพื้นผิวเป็นลบ แรงผลักระหว่างประจุลบส่งผลให้เม็ดแป้งคุณสมบัติความหนืด
สูงขึ้น (Galliard et al., 1987) และท าให้ค่าพลังงานที่ใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงขึ้น ในการ
วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถั่วพุ่มแต่ละสี และถ่ัวแดงหลวงในส่วนเนื้อเมล็ด พบว่า ถั่วพุ่มลายขาวด า 

ตัวอย่าง อุณหภูมิที่เริ่ม
เปลี่ยนแปลง (ºC) 

อุณหภูมิของการ
เปลี่ยนแปลงสูงสุด (ºC) 

พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป 
(J/g) 

    
ถั่วพุ่มด า 74.38±2.90b 76.10±2.65a 9.64±3.96c 
ถั่วพุ่มขาว 51.27±0.55d 56.60±5.86b 40.08±2.82b 
ถั่วพุ่มลายขาวด า 69.00±2.72c 78.18±2.59a 76.84±16.63a 
ถั่วพุ่มแดง 75.86±0.02b 77.21±0.02a 71.52±5.96a 
ถั่วแดงหลวง 84.19±2.29a 85.86±1.68a 39.27±1.02b 
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มีปริมาณเถ้ามากท่ีสุด คือ 4.22% อาจบ่งบอกว่าโครงสร้างผลึกภายในเม็ดแป้งของถั่วพุ่มลายมีความ
แข็งแรงมากกว่าแป้งถั่วพุ่มสีอื่นๆ จึงจ าเป็นต้องใช้ค่าพลังงานในการท าลายโครงสร้างผลึก และพลังงาน
ที่ใช้ในการเกิดเจลาทิไนเซชันมากกว่าถั่วพุ่มสีอ่ืนๆ และถั่วแดงหลวง และยังมีรายงานการวิจัยของ 
Visser et al. (1997) ที่พบว่า ปริมาณอะไมโลสท าให้โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งแข็งแรงข้ึน ดังนั้น 
จึงต้องใช้พลังงานที่มากขึ้นในการท าลายโครงสร้างผลึกดังกล่าว จากรายงานผลการศึกษาคุณสมบัติ
ทางด้านความหนืด และคุณสมบัติที่เป็น Pasting profile ของแป้งถั่วพุ่มสองสายพันธุ์ของ Adebooye 
and Singh (2007) คือสายพันธุ์ C-152 ซึ่งเป็นเมล็ดที่มีสีขาวเมล็ดใหญ่ และพันธุ์ S-1552 ลักษณะ
เมล็ดสีขาวลายจุดด า ในประเทศอินเดีย โดยศึกษาในแป้งถั่วพุ่มเป็น Flour และเป็น Starch พบว่า 
อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันของแป้งทั้งสองสายพันธุ์อยู่ในช่วง 77-78 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจาก
การสูญเสีย Birefringence ในชั้น Semicrystalline ของเม็ดแป้ง ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ 
Agunbiade and Longe (1999) ที่พบว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์ เซชันขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง 
สายพันธุ์ ลักษณะการปลูก เป็นต้น เช่นเดียวกับรายงานวิจัย Villanueva et al. (2006) ซึ่งศึกษา
อุณหภูมิในการเกิดเจลลาทิไนเซชันในถั่วพุ่มเม็กซิกันพบว่า อุณหภูมิในการเกิดอยู่ในช่วง 73.5 ถึง 86.3 
องศาเซลเซียส และ peak temperature เริ่มที ่79.3 องศาเซลเซียส และสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ 
Sandhu et al. (2004) ที่พบว่าอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันขึ้นอยู่กับโครงสร้างภายในเม็ดแป้ง ที่
เกิดการแตกตัว ซึ่งเป็นสาร Polysaccharide  
 
4.4 การศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
 
 4.4.1 สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 
  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเทียบกับกรดแกลลิค (Gallic Acid) 
และสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมดเทียบกับสารมารตรฐานคาเทชิน ของส่วนเปลือกถ่ัวพุ่มสีต่างๆและถ่ัวแดง
หลวง แสดงในตารางที่ 4.7 พบว่า ปริมาณสารประกอบ ฟีนอลิกท้ังหมดมีความแตกต่างกัน (p ≤ 0.05) 
โดยพบว่าในเปลือกถั่วแดงหลวงมีปริมาณสารดังกล่าวมากที่สุดคือ 89.28 mg Gallic Acid 
equivalent/ mg รองลงมาคือเปลือกถั่วพุ่มสีด า โดยมีปริมาณสาร 43.26 mg Gallic Acid 
equivalent/ mg และในเปลือกถั่วพุ่มสีขาวมีปริมาณที่น้อยที่สุด คือ 5.60 mg Gallic Acid 
equivalent/ mg ปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมในเปลือกถ่ัวพุ่มสีต่างๆและเปลือกถ่ัวแดงหลวงมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) โดยพบว่า ในเปลือกถั่วพุ่มสีด ามีปริมาณมากที่สุด คือ 524.90 
mg Catichin Equivalent/mg รองลงมาได้แก่ เปลือกถั่วสีแดง โดยมีปริมาณสาร 315.71 mg 
Catichin Equivalent/mg และในเปลือกถั่วพุ่มสีขาวมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์น้อยที่สุด คือ 5.60 mg 
Catichin Equivalent/mg ทั้งนี้เนื่องจากสารฟลาโวนอยด์ เป็นสารประกอบกลุ่มที่ให้สีและเปลือกถั่ว
พุ่มสีด ามีลักษณะสีเข้มที่สุด ดังนั้นจึงมีปริมาณสารที่มากท่ีสุด และในเปลือกถั่วพุ่มสีขาวจึงมีปริมาณสาร
ที่น้อยที่สุด 
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ตาราง 4.7 ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมด และสารฟลาโวนอยด์ที่พบในส่วนเปลือกของเมล็ดถั่วพุ่มสีต่างๆ  
   และถ่ัวแดงหลวง (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละชนิด  
คือ ในส่วนเปลือก ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 4.4.2 ชนิดและปริมาณสารแอนโทไซยานิน และปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 
  การศึกษาชนิดและปริมาณสารแอนโทไซยานิน ที่พบในส่วนเปลือกของเมล็ดถั่วพุ่มสีต่างๆ 
และในถั่วแดงหลวงโดยวิธี HPLC เทียบกับสารมาตรฐานของแอนโทไซยานิน 4 ชนิด ได้แก่ 
Delphinidin Chloride, Cyanidin Chloride, Pelargonidin Chloride และ Malvidin Chloride 
ได้ผลการทดลองดังแสดงในตาราง 4.8 พบว่า ในเปลือกถ่ัวพุ่มสีด ามีสารแอนโทไซยานินชนิด 
Delphinidin มากที่สุด คือ 64.89 mg/100g และปริมาณสารแอนโทไซยานินชนิด Cyanidin 34.396 
mg/100g แต่ไม่พบ Pelargonidin และ Malvidin เป็นส่วนประกอบ ในถั่วพุ่มลายขาวด าพบปริมาณ
สารแอนโทไซยานินชนิด Delphinidin 63.572 mg/100g แต่ไม่พบ Cyanidin, Pelargonidin และ 
Malvidin ส่วนถั่วชนิดอื่นๆ ได้แก่ ถั่วพุ่มสีแดง และถั่วแดงหลวงไม่พบ สารแอนโทไซยานินชนิด 
Delphinidin, Cyanidin, Pelargonidin และ Malvidin แต่จากโครมาโทรแกรมของ HPLC ที่ได้ พบว่า 
ยังมีแอนโทไซยานินชนิดอ่ืนเป็นส่วนประกอบอยู่ แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นแอนโทไซยานินชนิดใด 
เนื่องจากไม่มีสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ แต่ส าหรับเปลือกถ่ัวพุ่มสีขาวนั้นไม่พบว่ามีสารแอนโทไซ
ยานินเป็นส่วนประกอบ สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด เนื่องจากสารแอน
โทไซยานินเป็นสารกลุ่มที่มีสีให้สีหลายเฉดสี เช่น สีฟ้า น้ าเงิน ม่วง แดงเข้ม เป็นต้น  
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง Total Phenolic 
( mg gallic acid equivalent/ mg ) 

Total flavonoids 
( mg catechin equivalent/mg ) 

ถั่วพุ่มด า 43.26±1.18b 524.90±1.1a 
ถั่วพุ่มขาว 5.60±0.97d 6.50±0.1b 
ถั่วพุ่มลายขาวด า 9.57±0.34c 264.28±0.1c 
ถั่วพุ่มสีแดง 10.47±0.62c 315.71±6.44d 
ถั่วแดงหลวง 89.28±1.84a 229.70±0.72e 
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ตาราง 4.8 ชนิดและปริมาณแอนโทไซยานินในเปลือกถ่ัวพุ่มสีต่างๆ และถ่ัวแดงหลวง (โดยน้ าหนักแห้ง) 
 

ตัวอย่างเปลือก ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/100g) 
 Delphinidin Cyanidin Pelargonidin Malvidin 
ถั่วพุ่มด า 64.89±2.89a 34.40±1.01 ND ND 
ถั่วพุ่มขาว ND ND ND ND 
ถั่วพุ่มลายขาวด า 63.57±1.70b ND ND ND 
ถั่วพุ่มสีแดง ND ND ND ND 
ถั่วแดงหลวง ND ND ND ND 

 
ND = ตรวจไม่พบสารดังกล่าว 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันของตัวอย่างแต่ละชนิด 
คือ ในส่วนเปลือก ก ากับต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 จากผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณแอนโทไซยานนิที่พบในเปลือกถ่ัวพุ่มสีต่างๆ และถ่ัวแดง
หลวงในการวิเคราะห์ท าให้เห็นถึงลักษณะการแยกตัวของสารแอนโทไซยานินที่เป็นส่วนประกอบ  
ณ ช่วงเวลาต่างๆ ดังโครมาโทรแกรม ดังนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 โครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานแอนโทไซยานิน 
 
หมายเหตุ* 1 = Delphinidin chloride, 2= Cyanidin chloride,      3 = 
Pelargonidin chloride, 4= Malvidin chloride 

1 

2 

3 

4 
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ภาพประกอบ 4.4 โครมาโทรแกรมของสารแอนโทไซยานินในเปลือกถั่วพุ่มด า 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.5 โครมาโทรแกรมของสารแอนโทไซยานินในเปลือกถั่วพุ่มลายขาวด า 

1 

1 

2 
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ภาพประกอบ 4.6 โครมาโทรแกรมของสารแอนโทไซยานินในเปลือกถั่วแดงหลวง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.7 โครมาโทรแกรมของสารแอนโทไซยานินในเปลือกถั่วพุ่มสีแดง 
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ภาพประกอบ 4.8 โครมาโทรแกรมของสารแอนโทไซยานินในเปลือกถั่วพุ่มสีขาว 
 
 จากผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณแอนโทไซยานินในส่วนเปลือกถ่ัวพุ่มแต่ละสี และถั่วแดง
หลวงโดยใช้สารมาตรฐานแอนโทไซยานิน 4 ชนิด ได้แก่ Delphinidin Chloride, Cyanidin Chloride, 
Pelargonidin Chloride และ Malvidin Chloride ผลการทดลอง และโครมาโทรแกรมข้างต้นท าให้
พบว่า ยังมีแอนโทไซยานินชนิดอื่นๆอยู่เป็นส่วนประกอบ จากงานวิจัยของ Tae Joung Ha et al. 
(2010) ได้ศึกษาชนิดและปริมาณ และขนาดโมเลกุลของแอนโทไซยานินในเปลือกเมล็ดถั่วพุ่มสีด า 
พบว่าในเปลือกถ่ัวพุ่มสีด ามีแอนโทไซยานินชนิด Delphinidin-3-O-Galactoside , Delphinidin-3-O- 
Glucoside , Cyanidin-3-O-Galactoside , Cyanidin-3-O-Glucoside , Petunidin-3-O- 
Glucoside, Peonidin-3-O-Glucoside และ Malvidin-3-O-Glucoside แต่พบว่า แอนโทไซยานิน
ชนิด Cyanidin-3-O-glucoside มีมากที่สุด มีขนาดโมเลกุลเท่ากับ 449 [M+] (m/z) รองลงมาได้แก่ 
Delphinidin-3-O-glucoside มีขนาดโมเลกุล เท่ากับ 465 [M+] (m/z) และจากรายงานการวิจัยของ 
Mazza and Miniati (1993) ได้ศึกษาชนิดของแอนโทไซยานินที่พบในถั่วพุ่มสายพันธุ์ต่างๆ พบว่า ถั่ว
พุ่มสายพันธุ์ Vigna unguiculata มีแอนโทไซยานินชนิด Cyanidin glycoside, Delphinidin 
glycoside และ Malvidin glycoside เป็นองค์ประกอบ และสายพันธุ์ Vigna angularis มีเพียงแอนโท
ไซยานินชนิด Delphinidin 3-glucoside เป็นส่วนประกอบ 
 ผลการศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่พบในส่วนของเปลือกถ่ัวพุ่มแต่ละสี และถ่ัวแดง
หลวง โดยวธิี pH Differential แสดงดังตาราง 4.9 โดยรายงานเป็นค่า Cyaniding-3-Glucoside 
เนื่องจากในการศึกษาโดยวิธี HPLC ท าให้ทราบว่ามีแอนโทไซยานินชนิดใดเป็นส่วนประกอบ แต่ยังมี
แอนโทไซยานินอีกหลายชนิดที่พบในเปลือกถั่ว แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นสารชนิดใด จึงได้ท าการ
วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด ผลการศึกษาแสดงในตาราง 4.9 พบว่า ปริมาณแอนโทไซ
ยานินทั้งหมดในเปลือกถั่วพุ่มแต่ละชนิด มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) โดยพบว่าใน
เปลือกถ่ัวพุ่มสีด า ที่มีลักษณะสีเข้มที่สุดมีปริมาณแอนโทไซยานินมากที่สุด คือ 49.20 g Cyaniding-3-
Glucoside / 100g และรองลงมาพบว่าในเปลือกถั่วพุ่มลายขาวด ามีมากถึง 40.74 g Cyaniding-3-
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Glucoside / 100g เปลือกถั่วแดงหลวง และเปลือกถั่วพุ่มสีแดง จะมีปริมาณ คือ 1.00 และ 0.12 g 
Cyaniding-3-Glucoside / 100g ตามล าดับ ในขณะที่ในเปลือกถ่ัวพุ่มสีขาวนั้นไม่พบสารประกอบ
ดังกล่าว 

ตาราง 4.9 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดที่พบในเปลือกถั่วพุ่มสีต่างๆและถั่วแดงหลวง (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
ND = ตรวจไม่พบสารดังกล่าว 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันก ากับต่างกันแสดงว่า
มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
4.5 การน าแป้งถั่วพุ่มมาประยุกต์ใช้ในการเป็นส่วนผสมในคุกกี้ 
 
 การน าแป้งถั่วพุ่มมาประยุกต์ใช้ในการเป็นส่วนผสมในคุกกี้นั้น คัดเลือกจากปริมาณสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อย และความยากง่ายในการหาวัตถุดิบในท้องถิ่น พบว่าถั่ว
พุ่มสีด าเป็นถั่วพุ่มที่มีศักยภาพมากท่ีสุด การทดลองนี้จึงน าถั่วพุ่มด าที่บดรวมทั้งเมล็ด มาเป็นส่วนผสม
ทดแทนแป้งสาลีในการท าคุกกี้ โดยมีอัตราส่วนแป้งถั่วพุ่ม ที่เติมลงไป 0, 10, 20, 30 และ 40% จากนั้น
วิเคราะห์เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
คุกกี้แต่ละสูตรที่ได้จากแป้งถั่วพุ่มกับคุกกี้ที่ได้จากแป้งสาลี (สูตรควบคุม) รวมมีสูตรคุกกี้ทั้งหมด 5 สูตร 
ดังตาราง 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างเปลือกถ่ัวพุ่ม 
Total anthocyanin 
(g cyaniding-3-glucoside / 100g) 

ถั่วพุ่มด า 49.20±0.90a 
ถั่วพุ่มขาว ND 
ถั่วพุ่มลายขาวด า 40.74±1.36b 
ถั่วพุ่มสีแดง 0.12±0.02c 
ถั่วแดงหลวง 1.00±0.01c 
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ตาราง 4.10 สูตรและส่วนผสมในการท าคุกกี้ 
 

ส่วนผสม สูตรควบคุม สูตรที ่1 สูตรที่ 2 สูตรที ่3 สูตรที่ 4 
แป้งสาลี (กรัม) 225 202.5 180 157.5 135 
แป้งถ่ัวพุ่มด า (กรัม) 0  22.5 45 67.5 90 
มาการีน (กรัม) 64 64 64 64 64 
น้ าตาล (กรัม) 130  130 130  130 130 
ผงฟู (กรัม) 2.5 2.5  2.5  2.5  2.5  
เกลือ (กรัม) 2.1  2.1 2.1 2.1 2.1 
น้ าสะอาด (กรัม) 16  16 16 16 16 

ที่มา: ดัดแปลงจาก AACC method 10-50D (AACC, 2000). 
 
*หมายเหตุ (แป้งถั่วพุ่ม : แป้งสาลี)  
สูตรควบคุม (0:100) สูตรที ่1 (10:90) สูตรที่ 2 (20:80) 
 สูตรที ่3 (30:70) สูตรที ่4 (40:60)  
 
 4.5.1 ลักษณะคุกกี้สูตรควบคุมและสูตรที่เติมแป้งถั่วพุ่มด าทดแทน 
  ในการผลิตคุกกี้สูตรควบคุม และสูตรที่มีการเติมแป้งถั่วพุ่มด าทดแทนแป้งสาลี ในเบื้องต้น
พบว่า การใช้แป้งถั่วพุ่มด าที่บดทั้งเมล็ดเติมลงไปคุกกี้ที่ได้มีความสุกไม่สม่ าเสมอกัน โดยส่วนของแป้ง
สาลีมีการสุกก่อน แป้งถั่วพุ่มด า ทั้งนี้เนื่องจากแป้งถั่วพุ่มด าเป็นแป้งที่ใช้อุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซ์ 
ที่สูงกว่าแป้งสาลี โดยแป้งถั่วพุ่มด า คือ 80.76 องศาเซลเซียส และแป้งสาลี (71.60 องศาเซลเซียส) 
ส่งผลให้คุกก้ีที่ได้มีลักษณะสุกไม่สม่ าเสมอ จึงได้ทดลองให้ความร้อนเบื้องต้น (pre heat) แก่แป้งถั่วพุ่ม
ด า เพ่ือให้แป้งถ่ัวพุ่มด าสุกก่อน โดยการน าแป้งถั่วพุ่มด ามาเติมน้ า 130 มิลลิลิตร จากนั้นให้ความร้อน
โดยการต้มประมาณ 80- 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ีจากนั้นจึงน้ าแป้งถั่วพุ่มด าที่ผ่านความ
ร้อน ไว้แล้วมาเติมลงในส่วนผสมที่เหลือ เมื่อน าคุกก้ีที่ได้ไปอบ พบว่าลักษณะคุกก้ีที่ได้ มีลักษณะสุก
สม่ าเสมอกัน แต่คุกก้ีที่ได้ยังมีลักษณะแข็ง จึงได้ท าการพัฒนาสูตรโดยการเติม นม ไข ่และเพ่ิมปริมาณ
มาการีน เพ่ือให้คุกกี้มีลักษณะไม่แข็งมาก กรอบและร่วนมากข้ึน ดังแสดงในตาราง 4.11  
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ตาราง 4.11 ลักษณะของคุกกี้ก่อนและหลังการดัดแปลงสูตร 

 
 เมื่อได้สูตรควบคุมที่เหมาะสมในการผลิตคุกกี้ จึงท าการผลิตคุกกี้โดยใช้แป้งถั่วพุ่มด าบด
รวมทั้งเมล็ด ทดแทนแป้งสาลีตามปริมาณที่ก าหนดทั้งหมด 5 ระดับ สูตรและส่วนผสมดังตาราง 4.12 
และลักษณะของคุกกี้แต่ละสูตรดังตาราง 4.12 
 
 
 

สูตรคุกกี้ ภาพ ลักษณะของคุกกี้ 

สูตรปกต ิ 
(แป้งถั่วพุ่มด ายังไม่ผ่าน 
การให้ความร้อนเบื้องต้น) 

 เนื้อคุกกี้มีลักษณะสุกไม่สม่ าเสมอ
กัน ในส่วนของแป้งถั่วยังไม่สุกแต่
แป้งสาลีสุกก่อน เนื้อคุกกี้มีความ
แข็งมาก 

 
สูตรปกติ 
 (แป้งถั่วพุ่มด าท่ีผ่าน 
การให้ความร้อนเบื้องต้นแล้ว) 

 
 
 
 
 
 

 
เนื้อคุกกี้มีลักษณะสุกสม่ าเสมอกัน 
แต่ยังมีความแข็งมาก 

สูตรปกติ 
 (แป้งถั่วพุ่มด าท่ีผ่านการให้ 
ความร้อนเบื้องต้นและ 
เพ่ิมนม 10 มิลลิลิตร) 

 
 
 
 
 

เนื้อคุกกี้มีลักษณะสุกสม่ าเสมอกัน 
มีเนื้อสัมผัสผิวที่นุ่ม คุกกี้มีสีน้ าตาล
อ่อน และมีกลิ่นที่หอมขึ้น 

สูตรปกต ิ 
(แป้งถั่วพุ่มด าท่ีผ่านการ 
ให้ความร้อนเบื้องต้นเพ่ิมนม  
10 มิลลิลิตรและไข่ 14 กรัม) 

 
 
 
 
 

เนื้อคุกกี้มีลักษณะสุกสม่ าเสมอกัน 
มีเนื้อสัมผัสผิวที่นุ่มมากขึ้น คุกกี้มีสี
น้ าตาลอ่อน มีสีเข้มบริเวณขอบ 
และมีกลิ่นที่หอมขึ้น 

สูตรปกต ิ 
(แป้งถั่วพุ่มด าท่ีผ่านการให้ความร้อน
เบื้องต้นเพ่ิมนม 10 มิลลิลิตร 
ไข ่14 กรัม และมาการีน 32 กรัม) 

 เนื้อคุกกี้มีลักษณะนุ่ม ร่วนมากขึ้น 
มีกลิ่นหอมมากขึ้น 
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ตาราง 4.12 สูตรและส่วนผสมในการท าคุกกี้ที่ดัดแปลงแล้ว 
 

ส่วนผสม สูตรพ้ืนฐาน สูตรที1่ สูตรที2่ สูตรที3่ สูตรที่4 
แป้งถ่ัวพุ่มด า (กรัม) 0  22.5 45 67.5 90 
แป้งสาลี (กรัม) 225 202.5 180 157.5 135 
น้ าตาลทราย (กรัม) 130  130 130  130 130 
ผงฟู (กรัม) 5 5 5 5 5 
เกลือ (กรัม) 2.1  2.1 2.1 2.1 2.1 
มาการีน (กรัม) 96 96 96 96 96 
น้ าสะอาด (กรัม) 130  130 130 130 130 
นม (มล.) 20 20 20 20 20 
ไข ่(กรัม) 28 28 28 28 28 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก AACC method 10-50D (AACC, 2000). 
*หมายเหตุ อัตราส่วนแป้งถั่วพุ่ม : แป้งสาลี 
สูตรพ้ืนฐาน (0:100) สูตรที่ 1 (10:90) สูตรที่ 2 (20:80) 
สูตรที ่3 (30:70) สูตรที ่4 (40:60)  
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ตาราง 4.13 ลักษณะคุกกี้สูตรพื้นฐาน และสูตรที่มีการเติมแป้งถ่ัวพุ่มทดแทนแป้งสาลี 
 

 
 
 
 
 

สูตรคุกกี้ 
(แป้งสาลี:แป้งถ่ัวพุ่มด า) 

ภาพ ลักษณะ 

   
สูตรควบคุม (100 : 0)  สีของคุกก้ีมีลักษณะอ่อนที่สุด

และมีความกรอบ 

สูตรที่ 1 (90 : 10)  สีของคุกก้ีมีความเข้มขึ้น มี
กลิ่นหอมอ่อนๆ ของถั่วและมี
ความร่วนเพิ่มขึ้น 

สูตรที่ 2 (80 : 20)  สีของคุกก้ีเพ่ิมขึ้น มีกลิ่นของ
ถั่วมากข้ึน มีความกรอบ
น้อยลงแต่มีความหยาบร่วน
มากขึ้น 

สูตรที่ 3 (70 : 30)  สีของคุกก้ีเข้มอย่างชัดเจน มี
กลิ่นถั่วมากขึ้น  

สูตรที่ 1 (60 : 40)  สีของคุกก้ีเข้มมากท่ีสุด และ
มีกลิ่นของถั่วมากท่ีสุด และมี
ความร่วนของเนื้อคุกก้ีมาก
ที่สุด 
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 4.3.2 ลักษณะทางประสาทสัมผัสของคุกกี้แต่ละสูตร 
  เมื่อน าคุกกี้ทั้ง 4 สูตรมาทดสอบทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม เพ่ือหา
สูตรที่มีการยอมรับและดีที่สุด โดยมีการทดสอบใน 8 คุณลักษณะดังนี้ (1) ลักษณะปรากฏ (2) สี (3) 
กลิ่น (4) รสชาติ (5) ความกรอบ (6) ความร่วน (7) ความหยาบในปาก และ (8) การยอมรับรวม โดย
แบ่งระดับความชอบคือ 1 = ไม่ชอบมากที่สุด 2 = ไม่ชอบมาก 3 = ไม่ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบ
เล็กน้อย 5 = เฉยๆ 6 = ชอบเล็กน้อย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 9 = ชอบมากท่ีสุด 
  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ในแต่ละสูตร ดังแสดงในตาราง 4.14 พบว่า  
มีความแตกต่างกันไปตามสูตรของคุกกี้ โดยสูตรควบคุมมีคะแนนด้านลักษณะปรากฏลักษะปรากฏ  
ด้านสี กลิ่น และ รสชาติ มากที่สุดคือ 6.86, 7.62, 7.14 และ 6.90 ตามล าดับ ในขณะที่ด้านความ
กรอบของคุกกี้ สูตรที ่2 มีคะแนนการยอมรับมากท่ีสุด 6.85 แต่ในขณะที่สูตร 4 มีคะแนนลักษณะ
ความชอบด้านความร่วนของคุกกี้มากที่สุด 6.42 เช่นเดียวกันในสูตรที่ 2 พบว่า มีคะแนนการยอมรับ
ด้านลักษณะความหยาบในปากมากที่สุด คือ 6.47 และในด้านการยอมรับรวม พบว่า ในสูตรควบคุมมี
คะแนนการยอมรับรวมมากท่ีสุด รองลงมาคือสูตรที่ 3 และ 2 คือ 7.00, 6.42 และ 6.38 ตามล าดับ 
ทั้งนี้เนื่องจากสูตรควบคุมเป็นสูตรปกติท่ีไม่ได้มีการเติมแป้งถั่วพุ่มด าทดแทนแป้งสาลี เป็นสูตรทั่วไปที่
ผู้บริโภคคุ้นเคย จึงท าให้มีคะแนนการยอมรับรวมมากท่ีสุด ส่วนในสูตรที่ 4 ซึ่งมีการเติมแป้งถ่ัวพุ่มด า 
มากถึง 40% จึงท าให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นของแป้งถั่วมากเกินไป จึงได้คะแนนความชอบโดยรวมน้อย และ
ในสูตรที ่1 ที่มีการเติมแป้งถั่วเพียง 10% ท าให้คุกก้ีมีกลิ่นถั่วต่ าและมีความใกล้เคียงกับสูตรควบคุม 
ส่วนในสูตรที่ 2 และ 3 ซึ่งมีการเติมแป้งถั่วพุ่มด า 20 และ 30% เป็นผลิตภัณฑ์คุกก้ีที่ได้คะแนนการยอม
มากเป็นอันดับ 2 และ 3 ทั้งนี้อาจเนื่องจากเป็นสูตรที่มีการเติมแป้งถ่ัวพุ่มด า ในอัตราส่วนไม่มากหรือ
น้อยจนเกินไป และในขณะที่การเติมแป้งถั่วพุ่มด าลงไปทดแทนแป้งสาลีนั้น ส่งผลให้ลักษณะเนื้อสัมผัส
ของคุกกี้มีความร่วนมากข้ึนกว่าจากสูตรควบคุม ที่ไม่ได้มีการเติมแป้งถั่วพุ่ม ทั้งยังส่งผลต่อลักษณะสีของ
คุกกี้ที่ได้ พบว่าสูตรที่มีการเติมแป้งถ่ัวพุ่มด าในอัตราส่วนที่มากขึ้น สีของคุกกี้ก็มีสีเข้มมากข้ึนด้วย 
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ตาราง 4.14 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้แต่ละสูตร 
 

ลักษณะทางประสาท
สัมผัส 

สูตรคุกกี้ 
ควบคุม 
(0:100) 

1 
(10:90) 

2 
(20:80) 

3 
(30:70) 

4 
(40:60) 

ลักษะปรากฎ 6.86±1.10a 6.28 ±1.14a 5.14±1.76c 5.62±1.65b,c 5.85±1.65b,c 
ส ี 7.62±0.92a 6.71±1.58b 5.38±2.26c 5.85±2.08c 6.00±1.81b,c 
กลิ่น 7.14±1.06a 6.04±1.35b 5.81±1.63b 6.00±1.78b 4.90±2.09c 
รสชาติ 6.90±1.64a 6.00±1.81a,b 5.90±1.70a,b 6.42±1.43a,b 5.52±1.74b 
ความกรอบ ns 6.00±1.97 6.71±1.27  6.85±0.85  6.71±1.14  6.19±1.84  
ความร่วน ns 5.85±1.76 6.20±1.24  6.38±1.43  6.67±1.27  6.42±1.53  
ความหยาบในปาก ns 6.23±1.37 6.20±1.28  6.47±1.28  6.42±1.32  6.20±1.54  
ความชอบโดยรวม 7.00±1.58a 6.10±1.67b 6.38±1.16a,b 6.42±1.32a,b 5.95±1.62c 
 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวนอนเดียวกันก ากับต่างกันแสดง
ว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
 4.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของคุกกี้ 
  จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ข้างต้น ได้เลือกคุกก้ีสูตรที่มีคะแนนการ
ยอมรับรวมมากท่ีสุด คือสูตรควบคุม สูตรที่ 3 และสูตรที่ 2 มาท าการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบทาง
เคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น เถ้า เส้นใยอาหาร ปริมาณโปรตีน ไขมัน ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วย
เอนไซม ์ปริมาณแป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ และปริมาณแป้งทั้งหมดในคุกก้ี ไดผ้ลการทดลองดัง
ตารางที ่4.15 และ 4.16 พบว่า ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีในคุกก้ีแต่ละสูตรที่พบ มีความแตกต่างกัน 
(p ≤ 0.05) โดยพบว่า สูตรควบคุมมีปริมาณความชื้นมากที่สุด 2.36% และในสูตรที่ 2 มีค่าน้อยท่ีสุด 
2.10% เช่นเดียวกันปริมาณเถ้าพบมากที่สุดในสูตรควบคุม และน้อยที่สุดในสูตรที่ 3 คือ 9.82 และ 
9.80% ตามล าดับ ขณะเดียวกัน พบว่าการเติมแป้งถั่วพุ่มด าทดแทนแป้งสาลีในปริมาณท่ีมากขึ้น ใน
สูตรที ่2 และ 3 นั้น ส่งผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมัน และปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อย โดยมีการเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ทั้งนี้การผลิตสูตรที่ 3 ที่มีการเติมแป้งถ่ัวพุ่มด ามากที่สุด มีปริมาณ
เส้นใยอาหาร โปรตีน ไขมัน และปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยมากท่ีสุด คือ 0.50, 3.12, 19.82 และ 
0.66% ตามล าดับ ในทางตรงกันข้ามสูตรควบคุมมีปริมาณองค์ประกอบดังกล่าวน้อยที่สุด คือ มีปริมาณ
เส้นใยอาหาร โปรตีน ไขมัน และปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อย เป็น 0.17, 2.75, 19.16 และ 0.43% 
ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากสูตรที่ 3 มีปริมาณแป้งถ่ัวพุ่มด าซึ่งมีปริมาณแป้งที่ไม่สามารถย่อยได้ด้วย
เอนไซม์เป็นส่วนประกอบอยู่มากที่สุด จึงส่งผลให้มีปริมาณแป้งท่ีทนต่อการย่อยมากที่สุด  
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ตาราง 4.15 องค์ประกอบทางเคมีของคุกกี้แต่ละสูตร (โดยน้ าหนักแห้ง) 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
สูตร 

ควบคุม 
(0:100) 

2 
(20:80) 

3 
(30:70) 

ความชื้น  2.36±0.05a 2.10±0.08b 2.31±0.05a 
เถ้า  9.82±0.00a 9.81±0.00b 9.80±0.00c 
เส้นใยอาหาร 0.17±0.02c 0.28±0.05b 0.50±0.04a 
โปรตีน ns 2.75±0.30 2.90±0.22 3.12±0.13 
ไขมัน 19.16±0.31b 19.80±0.08a 19.82±0.07a 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวนอนเดียวกันก ากับต่างกันแสดง
ว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
ตาราง 4.16 ปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม ์แป้งที่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ และปริมาณ 
    แป้งทั้งหมดของคุกกี้แต่ละสูตร (โดยน้ าหนักแห้ง) 
 

องค์ประกอบทางเคมี (%) 
สูตร 

ควบคุม 
(0:100) 

2 
(20:80) 

3 
(30:70) 

แป้งที่ทนต่อการย่อย 0.43±0.01c 0.56±0.00b 0.66±0.00a 
แป้งที่สามารถย่อยได้ 87.83±0.25a 74.76±1.86b 71.87±0.94c 
ปริมาณแป้งทั้งหมด 88.26±0.25a 75.33±1.86b 72.54±0.95c 
 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวนอนเดียวกันก ากับต่างกันแสดง
ว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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 4.3.4 การศึกษาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในคุกกี้ 
   ในการวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในคุกกี้ ได้แก่ ปริมาณสารฟีนอลิก
ทั้งหมด และปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด พบว่า ปริมาณสารดังกล่าวมีปริมาณท่ีแตกต่างกัน (p ≤ 
0.05) ดังแสดงในตาราง 4.17 
 

ตาราง 4.17 ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในคุกกี้ (โดยน้ าหนักแห้ง) 

 
ND = ตรวจไม่พบสารดังกล่าว 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวนอนเดียวกันก ากับต่างกันแสดง
ว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 ผลการศึกษา พบว่า ในสูตรที่ 3 ซึ่งมีการเติมแป้งถั่วพุ่มทดแทนแป้งสาลี 30% จะมีปริมาณ
สารฟีนอลิกมากที่สุด คือ 0.025 mg gallic acid equivalent/ mg แต่ในขณะที่สูตรพ้ืนฐาน ซึ่งไม่มี
การเติมแป้งถั่วทดแทน จะมีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดน้อยที่สุด คือ 0.010 mg gallic acid 
equivalent/ mg ทั้งนี้ปริมาณสารดังกล่าวมีการเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อมีการเติมแป้ง
ถั่วในสูตรคุกกี้ท่ีเพ่ิมมากด้วย เนื่องจากในแป้งถั่วพุ่มด าที่บดทั้งเมล็ด ในส่วนของเปลือกมีสารประกอบ
ดังกล่าวอยู่ จึงท าให้ปริมาณสาร ฟีนอลิกทั้งหมดเพ่ิมมากขึ้นด้วย ผลการศึกษาปริมาณแอนโทไซยานิน
ทั้งหมดท่ีพบในคุกกี้ พบว่า มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน โดยในสูตรที่ 3 ซึ่งเป็นสูตรที่มีปริมาณแป้งถั่ว
พุ่มมากท่ีสุด พบสารดังกล่าวมากที่สุด คือ 0.64 g cyaniding-3-glucoside / 100g และยังพบอีกว่าใน
สูตรพ้ืนฐาน ซึ่งไม่มีการเติมแป้งถั่วพุ่มลงไป จะไม่พบสารดังกล่าว ทั้งนี้เนื่องจากสารแอนโทไซยานินเป็น
สารกลุ่มท่ีมีสีให้สีหลายเฉดสี เช่น สีฟ้า น้ าเงิน ม่วง แดงเข้ม เป็นต้น และแป้งจากถ่ัวพุ่มด าที่บดรวมทั้ง
เมล็ด ในส่วนเปลือกถ่ัวพุ่มด ามีลักษณะที่มีม่วงด าเข้ม จึงมีปริมาณสารดังกล่าวมากที่สุด แต่ในขณะที่
สูตรพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นสูตรที่ไม่มีการเติมแป้งถั่วพุ่มด าลงไปท าให้ ไม่มีรงควัตถุ (pigment) เฉดสีดังกล่าว
เมื่อท าการวิเคราะห์จึงไม่พบสารแอนโทไซยานินเป็นส่วนประกอบ 
 4.3.4 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของคุกกี้ 
  ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของคุกกี้แป้งถั่วพุ่มสูตร 2 และ 3 เปรียบเทียบกับ
สูตรควบคุม โดยการวัดขนาดความหนา ความสูง ของคุกก้ี ความแข็งของคุกกี้ (Hardness) และค่าสี  
(L* , a* และ b*) โดยค่า L* เป็นค่าความมืดความสว่าง ปกติมีค่าตั้งแต่ 0-100 (ค่า 0 บ่งบอกถึงความ
มืดและค่า 100 บ่งบอกถึงความสว่าง) ค่า a* เป็นค่าแสงสีแดง-เขียว (ค่าสีแดงมีค่าเป็นบวก และค่าสี
เขียวเมื่อค่าเป็นลบ) ส่วนค่า b* เป็นค่าสีเหลือง-น้ าเงิน (ค่าสีเหลืองเม่ือค่าท่ีได้เป็นบวก และค่าสีน้ าเงิน

สูตร 
Total Phenolic 
( mg gallic acid equivalent/ mg ) 

Total anthocyanin 
(g cyaniding-3-glucoside / 100g) 

   
ควบคุม 0.010±0.00c ND 
2 0.013±0.00b 0.25±1.10b 
3 0.025±0.00a 0.64±10.96a 
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เมื่อค่าเป็นลบ) แสดงในตาราง 4.18 จากผลวัดค่าสีของคุกกี้ในส่วนที่เป็นผิวหน้าของคุกกี้ พบว่า สูตร
พ้ืนฐานมีค่าส ีL* มากที่สุด คือ 66.35 และสูตรที่ 3 มีค่าน้อยที่สุด 58.07 ส่วนในค่าสี a* พบว่า ในสูตร
ที ่3 มีค่ามากท่ีสุด คือ 8.32 และในสูตรควบคุมมีค่าน้อยที่สุด 7.54 ขณะที่ค่าสี b* พบว่า คุกกี้สูตร
ควบคุมมีค่ามากท่ีสุด คือ (+22.85) และในคุกกี้สูตรที่ 3 มีค่าน้อยท่ีสุด 14.01 แสดงว่าคุกกี้ท่ีได้มี
ลักษณะสีไปในทางแดง-เหลือง 
  ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ ด้านความแข็ง (Hardness) ของชิ้นคุกกี ้พบว่า คุกก้ี
สูตรพ้ืนฐานมีค่า Hardness มากที่สุดคือ 5.18 kg และในขณะที่สูตรที่ 2 มีค่าน้อยที่สุด คือ 1.78 kg 
ในขณะที่ผลิตภัณฑ์คุกกี้แต่ละสูตรที่ได้มีน้ าหนักระหว่าง 4.04 - 4.10 กรัม และมีความสูงของชิ้นคุกก้ี
ระหว่าง 24.01- 24.62 มิลลิเมตร 
 

ตาราง 4.18 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพของคุกกี้ (โดยน้ าหนักแห้ง) 
 

 
รูปค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกันก ากับต่างกันแสดงว่า
มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ns = ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

สูตร 
ค่าสี (color) ความแข็ง 

(kg) 
น้ าหนัก ns 

(กรัม) 
ความสูง ns 

(มม.) L* a* b* 
ควบคุม (0:100) 66.35±0.76a 7.54±0.44 22.85±0.76a 5.18±0.25a 4.10±0.10  24.22±0.33  
2 (20:80) 58.26±0.37b 8.27±0.24 14.49±0.34b 2.28±0.02b  4.04±0.08  24.62±0.50  
3 (30:70) 58.07±1.93b 8.32±1.03 14.01±1.25b 1.78±0.02c 4.05±0.09  24.01±0.22  


