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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 กิตติศักดิ ์ปานทอง : ผลของวิธีปรงุสุกต่อคุณคา่ทางโภชนาการและฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในพืชสกุล 

Vigna สามชนิด. ( EFFECTS OF COOKING METHODS ON NUTRITIONAL QUALITY AND 
ANTIOXIDANT ACTIVITY IN THREE SPECIES OF Vigna) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.เกียรติศักดิ ์
ดวงมาลย ์

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบวิธีการปรุงสุกถั่วทั้งสามวิธี  ได้แก่ (1) วิธีการต้มด้วย

น้้าประปาอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนของถั่วท่ีผ่านการแช่น้้าต่อปริมาณน้้าประปา 1:10 (w/v) (2) 
การนึ่งด้วยไอน้้าร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ (3) การปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดันอุณหูมิ 115 องศา
เซลเซียส ความดัน 10 psi ที่อัตราส่วนของถั่วที่ผ่านการแช่น้้าต่อปริมาณน้้าประปา  1:10 (w/v) เพื่อหาวิธีที่
สามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ และสมบัติการต้านออกซิเดชันของถั่ว และสามารถลดปริมาณสารตา้นคณุคา่
ทางโภชนาการของถั่วให้อยู่ในระดับต่้า ผลการศึกษาพบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ
ของถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ โดยส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน เยื่อใยหยาบ คาร์โบไฮเดรต 
พลังงาน สารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดแตกต่างกัน (p≤0.05) เมื่อพิจารณาต่อน้้าหนักบริโภค 
100 กรัมที่ เท่ากัน   พบว่าวิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดันมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการมากกว่าวิธีการนึ่ง  และการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้สารต้านคุณค่าทาง
โภชนาการ (น้้าตาลราฟฟิโนส น้้าตาลสแตคีโอส และกรดไฟติก) ลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับถั่วดิบ โดยน้้าหนัก
แห้ง   วิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดันสามารถก้าจัดสารต้านคุณค่าทาง
โภชนาการออกไปจากถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิได้มากกว่าวิธีการนึ่ง   เมื่อพิจารณาฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 
(Ferric reducing antioxidant power, DPPH radical scavenging activity และ Metal chelating activity) 
ของถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิท่ีผ่านการปรุงสุก พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันลดลง 
(p≤0.05) เมื่อเทียบกับถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง   วิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ถั่วมีฤทธิ์ต้าน
ออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Ferric reducing antioxidant power และ Metal chelating activity ลดลงมาก
ว่าวิธีการนึ่ง ในขณะที่ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันด้วย DPPH radical scavenging activity ของถั่วที่
ผ่านการปรุงสุกท้ังสามวิธีลดลงในระดับใกล้เคียงกัน    เมื่อพิจารณาการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักบริโภค 100 
กรัมที่เท่ากัน พบว่าการปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งเป็นวิธีที่สามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ และสมบัติการต้าน
ออกซิเดชันของถั่วไว้ได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับการปรุงสุกวิธีอื่น นอกจากนี้วิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งยังสามารถ
ก้าจัดน้้าตาลราฟฟิโนส น้้าตาลสแตคีโอส และกรดไฟติกออกไปจากถ่ัวได้มากกว่าร้อยละ 13 เมื่อเทียบกับถ่ัวดิบ 
โดยน้้าหนักแห้ง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5871913823 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: Cooking method, Nutritional quality, Antinutritional factors, Antioxidant activity 
 Kittisak Pantong : EFFECTS OF COOKING METHODS ON NUTRITIONAL QUALITY AND 

ANTIOXIDANT ACTIVITY IN THREE SPECIES OF Vigna. Advisor: Asst. Prof. Kiattisak 
Duangmal, Ph.D. 

  
This research was aimed at comparing three different cooking methods: (1) boiling at 

100 °C in tap water at the ratio of 1:10 (w/v), (2) steaming at 100 °C, atmospheric pressure and 
(3) pressure cooking at 115 °C, 10 psi, in tap water at the ratio of 1:10 (w/v) for selecting the 
condition that cooked beans maintained level of nutrients with high antioxidant activity and had 
lower level of antinutrients. The results showed that cooked mung beans nutritional composition 
was affected by method of cooking. Steaming had a strong impact on retaining nutrients. The 
change in each nutrient in black beans and azuki beans was observed in the similar pattern. All 
cooking methods reduced the amount of raffinose, stachyose and phytic acid in cooked mung 
beans comparing with raw beans on dry basis (p≤0.05). Pressure cooking was the most effective 
method to reduce these three antinutrients. Phytic acid was found to be the toughest 
antinutrient to be removed. The reduction of antinutrients in black beans and azuki beans was 
observed in the similar pattern. DPPH radical scavenging activity, Ferric reducing antioxidant 
power and Metal chelating activity in cooked mung beans was significantly reduced comparing 
with raw beans on dry basis. All cooked mung beans showed high antioxidant activity towards 
DPPH radicals. Cooked mung beans obtained from steaming method showed the highest 
antioxidant activity (DPPH radical scavenging activity, Ferric reducing antioxidant power and Metal 
chelating activity). Antioxidant activity in cooked black beans and azuki beans was observed in 
the similar pattern. Thus, steaming was the most effective cooking method because it could 
retain high level of nutrients and antioxidant activities. This method also significantly reduced 
raffinose, stachyose and phytic acid, compared to raw beans, more than 13% on dry basis. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
 ถั่วเมล็ดแห้งสกุล Vigna จัดอยู่ในตระกูล Leguminosae ตระกูลย่อย Papilionoideae 

(Fabaceae) กระจายพันธุ์ในเขตร้อน เขตกึ่งร้อน และเขตอบอุ่น ตัวอย่างถั่วในสกุลนี้ เช่น ถั่วเขียว  

(Vigna radiata L. Wilczek) ถั่วด้า (Vigna mongo L. Hepper) ถั่วอะซูกิ (Vigna angularis (Willd) 

Ohwi and Ohashi) (Duranti, 2006) ถั่วเมล็ดแห้งสกุล Vigna มีคุณค่าทางโภชนาการด้านโปรตีนสูง 

โดยมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 18 – 24 โดยน้้าหนักแห้ง และมีกรดอะมิโนจ้าเป็นครบถ้วน (Nwokolo 

and Smartt, 1996) นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยแร่ธาตุ วิตามิน และสารพฤกษเคมีที่มีสมบัติในการ

ต้านออกซิเดชัน ถั่วเมล็ดแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่ในช่วง 34 - 1,710 mg gallic acid 

ต่อถั่ว 100 กรัม โดยน้้าหนักแห้ง (Singh et al., 2017) ปริมาณของสารดังกล่าวมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่

กับลักษณะทางพันธุกรรมของถั่วแต่ละสายพันธุ์ ถั่วเมล็ดแห้งมีสารต้านคุณค่าทางโภชนาการ เช่น 

สารยับยั้งเอนไซม์ ทริปซิน เลคติน น้้าตาลราฟฟิโนส น้้าตาลสแตคีโอส กรดไฟติก (Khokhar and 

Apenten, 2003) สารต้านคุณค่าทางโภชนาการดังกล่าวส่งผลต่อการยับยั้งกระบวนการย่อย และ

การดูดซึมสารอาหารในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ เช่น กรดไฟติกมีฤทธิ์ยับยั้งการดูดซึมธาตุ

เหล็ก สังกะสี แคลเซียม แมกนีเซียม และแมงกานีสในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ (Kumar et 

al., 2010) สารต้านคุณค่าทางโภชนาการถูกก้าจัดหรือท้าให้ลดลงได้เมื่อเมล็ดถั่วผ่านการปรุงอาหาร 

 กระบวนการแปรรูปถั่วเมล็ดแห้งมีหลายวิธี ซึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุด คือ การแปรรูป

โดยใช้ความร้อนชื้น ได้แก่ การต้ม นึ่ง การปรุงสุกโดยการใช้แรงดัน (pressure cooking) เป็นต้น 

กระบวนการให้ความร้อนจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเมล็ดถั่ว การเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง

เคมี รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการ (Alajaji and El-Adawy, 2006) กระบวนการให้

ความร้อนสามารถก้าจัดสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซิน และเลคตินออกไปจากถ่ัวได้อย่างสมบูณ์ และท้าให้

กรดไฟติกมีปริมาณลดลง (Omoikhoje et al., 2009) นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงให้โปรตีนในถั่วย่อย

ง่ายขึ้น เนื่องจากโปรตีนเกิดการเสียสภาพจากความร้อน อย่างไรก็ตามการแปรรูปโดยการใช้ความ

ร้อน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก โดยเกิดการเปลี่ยนแปลง

ผ่านสองกลไกคือ เกิดการสลายตัวเนื่องจากความร้อน และการรวมตัวของสารประกอบฟีนอลิกกับ

สารประกอบอ่ืนในพืช จึงส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (Julkunen-Tiitto, 

1985)  
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการปรุงสุกถั่วสามวิธี ได้แก่ วิธีการต้ม การ

นึ่ง และการปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน เพ่ือหาวิธีที่สามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ และสมบัติการ

ต้านออกซิเดชันของถั่ว และสามารถลดปริมาณสารต้านคุณค่าทางโภชนาการของถั่วให้อยู่ในระดับต่้า 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 ถั่วเมล็ดแห้ง 
 ถั่วเมล็ดแห้งที่น้ามาใช้บริโภคเป็นอาหารได้มาจากพืชในตระกูล Leguminosae และอยู่ใน

ตระกูลย่อย Papilionoideae (Fabaceae) พืชสกุลนี้ปัจจุบันพบประมาณ 700 สกุล 18,000 สปีชีส์ 

(France and Martina, 2006) ถั่วเมล็ดแห้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ (1) ชนิดที่มีโปรตีน

และไขมันสูง ถั่วชนิดนี้สะสมพลังงานในรูปของไขมัน จัดเป็นพืชน้้ามัน (oil seed) ได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่ว

ลิสง เป็นต้น (2) ชนิดโปรตีนสูงและไขมันต่้า ซึ่งสะสมพลังงานในรูปคาร์โบไฮเดรต เมื่อเมล็ดแก่จัดจะ

มีแป้งสูง ได้แก่ ถั่วเขียว ถัวด้า ถั่วอะซูกิ เป็นต้น (ไชยา เพ็งอุ่น, 2539) ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงถั่ว

เขียว (Vigna radiata) ถั่วด้า (Vigna mungo) และถ่ัวอะซูกิ (Vigna angularis) 

 

 2.1.1 ข้อมูลเบื้องต้นของถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  ถั่วเขียว ในอดีตถั่วเขียวมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Phaseolus aureus Roxb. ต่อมา

ได้มีการจัดกลุ่มใหม่โดย Wilczek R. และ Hepper ที่ท้าการศึกษาสายพันธุ์ของถั่วเขียว และพบว่าถั่ว

เขียวมีพัฒนาการมาจากถ่ัวสายพันธุ์ป่าที่พบในประเทศอินเดีย (Rachie and Roberts, 1974) ซึ่งการ

ค้นพบครั้งนี้ท้าให้ถั่วเขียวมีชื่อวิทยาศาสตร์ใหม่ว่า Vigna radiata L. Wilczek มีชื่อสามัญคือ mung 

bean, green gram และในบางประเทศมีการใช้ชื่อ golden gram ถั่วเขียวเป็นพืชล้มลุกชนิดใบเลี้ยง

คู่ประเภทหนึ่ง ซึ่งเจริญได้ดีในดินแทบทุกชนิด โดยเฉพาะดินร่วนที่มีสภาพเป็นกลาง ถั่วเขียวที่นิยม

ปลูกในประเทศไทย คือ ถั่วเขียวผิวมัน และถั่วเขียวสีทอง เมล็ดถั่วเขียวมีรูปร่างกลม ขนาดเมล็ด

ค่อนข้างเล็ก มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร โดยเมล็ดถั่วเขียว 100 เมล็ด จะมีน้้าหนักประมาณ 1.5-4 

กรัม (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2547) 

  ถั่วด้า ในอดีตถั่วด้ามีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Phaseolus mungo L. ต่อมาได้มีการ

จัดกลุ่มใหม่โดย Wilczek R. และ Hepper ที่ท้าการศึกษาสายพันธุ์ของถั่วด้า และพบว่าถั่วด้ามี

พัฒนาการมาจากถ่ัวสายพันธุ์ป่าที่พบในประเทศอินเดีย (Rachie and Roberts, 1974) ซึ่งการค้นพบ

ครั้งนี้ท้าให้ถั่วด้ามีชื่อวิทยาศาสตร์ใหม่ว่า Vigna mongo L. Hepper มีชื่อสามัญคือ black bean, 

black gram ถั่วด้าเป็นพืชล้มลุก ล้าต้นตั้งตรงเป็นพุ่ม บางสายพันธุ์มีล้าต้นแบบกึ่งเลื้อย ปัจจุบันใน
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ประเทศไทยได้มีการกระจายการปลูกถั่วด้าไปยังจังหวัดสุโขทัย พิษณุโลก ก้าแพงเพชร พิจิตร 

อุตรดิตถ์ นครสวรรค์ และลพบุรี เมล็ดถั่วด้ามีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงกระบอก มีขนาดประมาณ 10 

มิลลิเมตร โดยเมล็ดถั่วด้า 100 เมล็ดจะหนักประมาณ 10-15 กรัม (นันทวรรณ สโรบล, 2547) 

  ถั่วอะซูกิ มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Vigna angularis (Willd) Ohwi and Ohashi 

ชื่ อสามัญคือ  adzuki bean, azuki bean, small red bean, small bean และ atsuki เป็นพืช

ตระกูลถั่วที่อยู่ในสกุลเดียวกับถั่วเขียวผิวมัน และถ่ัวนิ้วนางแดง นิยมปลูกในประเทศจีน ญี่ปุ่น เกาหลี 

และไต้หวัน (Motomiya and Ito, 1973) ถั่วอะซูกิพันธุ์เดิมคือ Erimo ซึ่งเป็นพันธุ์ดีที่น้ามาเข้ามา

จากประเทศญี่ปุ่นเมื่อปี พ.ศ. 2539 โดยมูลนิธิโครงการหลวงเพ่ือส่งเสริมให้เกษตรกรบนที่สูงปลูกเพ่ือ

การค้า และต่อมาได้รับการวิจัยและพัฒนาพันธุ์จากมูลนิธิโครงการหลวงในปีพ.ศ. 2541 – 2547 เป็น

ถั่วอะซูกิสายพันธุ์ใหม่คือ ถั่วอะซูกิพันธุ์ปางดะ ถั่วอะซูกิมีลักษณะค่อนข้างเป็นทรงรี มีขนาดประมาณ 

5 มิลลิเมตร โดยทั่วไปเมล็ดถั่วอะซูกิ 100 เมล็ดจะมีน้้าหนักประมาณ 4-8 กรัม (ส้านักคุ้มครองพันธุ์

พืช กรมวิชาการเกษตร, 2555) 

 

 2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  เมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิมีลักษณะโครงสร้างที่ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 

เปลือกนอก (hull) ใบเลี้ยง (cotyledon) และต้นอ่อน (hypocotyl) ใบเลี้ยงเป็นส่วนที่มีมากที่สุดใน

เมล็ดถั่ว คิดเป็นร้อยละ 90 ของเมล็ดถั่ว ซึ่งเป็นส่วนที่มีการสะสมของสารอาหาร เช่น โปรตีน ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต องค์ประกอบทางเคมีของถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซุกิ แสดงดังตารางที่ 2.1 

องค์ประกอบทางเคมีของถั่วจะแตกต่างกันไป โดยจะผันแปรตามปัจจัยต่าง ๆ เช่น สายพันธุ์ 

สภาพแวดล้อม ฤดูกาล และสภาพภูมิประเทศ 
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ที่มา: Duke (2012) 

 

2.2 คุณค่าทางโภชนาการของถั่วเมล็ดแห้ง 
 2.2.1 คาร์โบไฮเดรต 

  คาร์โบไฮเดรตจัดเป็นสารอาหารหลักที่ให้พลังงานที่มีอยู่ในถั่วเมล็ดแห้ง โดยมี

ปริมาณร้อยละ 60 - 70 โดยน้้าหนักแห้ง ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของถั่ว คาร์โบไฮเดรตในถั่วเมล็ดแห้งส่วน

ใหญ่จะอยู่ในรูปของสตาร์ช โดยจะรวมตัวกันเป็นกลุ่ม เรียกว่า เม็ดแป้ง หรือ สตาร์ชแกรนูล มีขนาด 

25 – 40 ไมครอน และกระจายตัวอยู่บริเวณใบเลี้ยงของเมล็ดถั่ว ขนาดและรูปร่างของเม็ดแป้งจะ

แตกต่างกันออกไปตามชนิดของถั่ว (McEwen et al., 1974)  

  สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดโฮโมพอลีแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) 

โมเลกุลประกอบด้วย โมโนแซ็กคาไรด์เพียงชนิดเดียวคือ กลูโคส สตาร์ชประกอบด้วยพอลิเมอร์ หลัก

สองชนิดคืออะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) โครงสร้างพ้ืนฐานของเม็ดแป้ง

เมื่อน้าไปส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโพลาไรซ์ (polarized light microscope) จะแสดง

สมบัติของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (birefringence) ท้าให้มองเห็นเม็ดแป้งในลักษณะที่เป็นรูป

กากบาท (maltese cross) อย่างชัดเจน ซึ่งเกิดจากลักษณะโครงสร้างที่เป็นระเบียบในรูปผลึกของ

เม็ดแป้ง (Kerr, 1950) 

  เมื่อน้าถั่วไปผ่านการปรุงสุก ความร้อนจะท้าลายพันธะไฮโดรเจนภายในเม็ดแป้งที่

เรียงตัวกันอย่างหนาแน่นในรูปผลึกให้คลายตัวลง ส่งผลให้โมเลกุลของน้้าเข้าจับกับหมู่ไฮดรอกซิล

ของอะไมโลส และอะไมโลเพกติน โดยน้้าจะสามารถเข้าไปแทรกในส่วนอสัณฐานของเม็ดแป้งได้ก่อน

ส่วนผลึกของเม็ดแป้ง ท้าให้เม็ดแป้งเกิดการดูดน้้า และพองตัวแบบผันกลับได้ (Kaletunc and 

ตารางที่ 2. 1 องค์ประกอบทางเคมีของถั่วเมล็ดแห้ง 

ช่ือวิทยาศาสตร์ โปรตีน 
(% w/w, db.) 

ไขมัน 
(% w/w, db.) 

เถ้า 
(% w/w, db.) 

ใยอาหาร 
(% w/w, db.) 

คาร์โบไฮเดรต 
(% w/w, db.) 

Vigna radiata 22.9 1.2 3.5 4.4 61.8 

Vigna mungo  22-24 1-2 3.2 0.9 56-60 

Vigna angularis  19.9 0.6 4.3 7.8 64.4 
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Breslauer, 2003) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นน้้าจะเข้าไปในส่วนผลึกของเม็ดแป้งจากการที่แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างสายโมเลกุลอ่อนตัวลง เม็ดแป้งดูดน้้าแล้วพองตัวมากขึ้น ท้าให้เกิดการพองตัวแบบผันกลับ

ไม่ได้ สายของอะมิโลสส่วนใหญ่ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก จะแพร่ออกมานอกเม็ดแป้งที่พองตัว ท้าให้เกือบ

ทั้งหมดภายในเม็ดแป้งจะเหลือโครงสร้างของอะมิโลเพกตินเป็นส่วนใหญ่ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงจนถึง

จุดที่เม็ดแป้งเกิดการพองตัวสูงที่สุด เม็ดแป้งก็จะเกิดการแตกออก ท้าให้แป้งสุก โดยเรียกกระบวนการ

นี้ว่า เจลาติไนซ์เซชัน (Whistler and James, 1997) 

 

2.2.2 โปรตีน 
  ถั่วเมล็ดแห้งเป็นแหล่งของโปรตีนจากพืช และมีคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนสูง 

มีปริมาณโปรตีนเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 18 – 24 โดยน้้าหนักแห้ง นอกจากนี้ยังมีกรดอะมิโน

จ้าเป็นครบถ้วน (Nwokolo and Smartt, 1996) โปรตีนในถั่วเมล็ดแห้งถูกเก็บสะสมในระหว่างการ

เจริญของเมล็ด โดยกระจายตัวอยู่บริเวณใบเลี้ยง โปรตีนในถั่วเมล็ดแห้งรวมกันอยู่ในรูปของโปรตีน

บอดี (protein bodies) ที่มีขนาด 1 – 5 ไมครอน แทรกตัวอยู่กับสตาร์ชแกรนูล (starch granules) 

แสดงดังรูปที่ 2.1 (Sathe et al., 1984) ปริมาณโปรตีนในโปรตีนบอดีมีประมาณร้อยละ 80±10 

โปรตีนที่พบมีทั้งโปรตีนกลุ่มอัลบูมิน โกลบูลิน และกลูเทลิน แต่โปรตีนส่วนใหญ่ในโปรตีนบอดีเป็น

โปรตีนในกลุ่มโกลบูลิน ซึ่งแบ่งออกเป็น เลกูมิน (legumin) หรือ 11S และ วิซิลิน (vicilin) หรือ 7S 

ลักษณะของโปรตีนทั้ง 2 กลุ่ม แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2. 2 สมบัติของวิซิลินและเลกูมิน 
สมบัติ วิซิลิน (7S) เลกูมิน (11S) 

ขนาดโปรตีน 200±50 kDa 300 – 400 kDa 
การละลายในสารละลายเกลือ ละลายได้มากกว่า ละลายได้น้อย 
อุณหภูมิที่ท้าให้เกิดการจับตัวเป็นก้อน ที่อุณหภูมิต่้ากว่า 

มีเสถียรภาพด้อยกว่า 
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 
มีเสถียรภาพดีกว่า 

ปริมาณไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ต่้ากว่า สูงกว่า 
ที่มา: Pernollet and Mossé (1983) 
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รูปที่ 2. 1 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถั่วแบบตัดขวาง 
   โดย PB คือ โปรตีนบอดี และ S คือ สตาร์ชแกรนูล 

   ที่มา: Sathe et al. (1984)  

 

  จากการศึกษาของ Mubarak (2005) พบว่าการปรุงสุกถั่วเขียวด้วยวิธีการต้มด้วย

น้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 90 นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) 

อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ 

(p˂0.05) เมื่อเทียบกับถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง การลดลงของปริมาณโปรตีนหยาบเป็นผลมาจากเมื่อ

ถั่วสุก สตาร์ชแกรนูลเกิดการดูดน้้าแล้วพองตัวจนแตกออก ท้าให้โปรตีนที่เกาะอยู่กับสตาร์ชแกรนูลห

ลุดออกมา โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ และโปรตีนบางส่วนหลุดออกจากเซลล์ของเมล็ดถั่ว

ออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก และการเสียสภาพของโปรตีนนี้ยังส่งผลให้ความสามารถในการย่อย

โปรตีนเพิ่มสูงขึ้นด้วย 

  Alajaji and  El-Adawy (2006) พบว่าการต้มถั่วลูกไก่ด้วยน้้าประปาอัตราส่วน 

1:10 (w/v) เป็นเวลา 90 นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที ท้าให้ปริมาณ

โปรตีนหยาบลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p˂0.05) เมื่อเทียบกับถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง นอกจากนี้ยัง

5µ 
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ส่งผลให้ปริมาณเถ้าลดลงด้วย เนื่องจากเมื่อถั่วสุก สตาร์ชแกรนูลเกิดการดูดน้้าแล้วพองตัวจนแตก

ออก ท้าให้โปรตีน และแร่ธาตุที่เกาะอยู่กับสตาร์ชแกรนูลหลุดออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก 

  Marconi et al. (2000) พบว่าการต้มถั่วลูกไก่ในน้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) 

เป็นเวลา 55 นาที ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p˂0.05) เมื่อเทียบกับถั่วดิบ 

โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากเมื่อถั่วสุก สตาร์ชแกรนูลเกิดการดูดน้้าแล้วพองตัวจนแตกออก ท้าให้

โปรตีนที่เกาะอยู่กับสตาร์ชแกรนูลหลุดออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก 

 

2.3 สารต้านคุณคา่ทางโภชนาการของถั่วเมล็ดแห้ง 
 สารต้านคุณค่าทางโภชนาการเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มีอยู่ในอาหารตามธรรมชาติ หาก

ร่างกาย ได้รับเข้าไปก็สามารถก่อให้เกิดโทษต่อร่างกายได้ โดยสารต้านคุณค่าทางโภชนาการมีสมบัติ

ไปท้าลายหรือขัดขวางการดูดซึมและการน้าไปใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหาร เช่น วิตามิน และแร่ธาตุ

บางชนิด สารต้านคุณค่าทางโภชนาการบางตัวสามารถยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ที่จ้าเป็นต้องใช้ใน

การย่อยอาหารที่รับประทานเข้าไป ดังนั้นสารต้านคุณค่าทางโภชนาการคือ สารที่คอยขัดขวางการน้า

สารอาหารต่าง ๆ ไปใช้ประโยชน์ภายในร่างกาย ซึ่งสารพวกนี้พบมากในถั่วเมล็ดแห้ง สารกลุ่มนี้ได้แก่ 

เลคติน สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซิน กรดไฟติก และ α-galactosides เป็นต้น (Khokhar and 

Apenten, 2003) 

 

2.3.1 เลคติน 
  เลคติน (Lectin) เป็นโปรตีน มีน้้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 60,000 ถึง 100,000 ดาล

ตัน เลคตินส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไกลโคโปรตีน เนื่องจากโมเลกุลของเลคตินมีบริเวณจ้าเพาะที่เกิด

พันธะโควาเลนต์กับน้้าตาล (sugar moieties) ได้ (Makkar et al., 2007) เลคตินถูกพบครั้งแรกใน

พืชโดย Herman Stillmark ขณะที่ เรียนปริญญาเอกที่  University of Dorpat ในสาธารณรัฐ

เอสโตเนีย ซึ่งได้ศึกษาสารพิษจากเมล็ดละหุ่ง (Ricinus communis) เรียกว่า ไฟโตฮีมแอคกลูตินิน 

(phytohemagglutinin) คือการที่เซลล์เม็ดเลือดแดงเกิดการเกาะกลุ่มแล้วรวมตัวกันเป็นก้อน (red 

blood cell agglutination) (Liener, 2012)  

  ถั่วเมล็ดแห้งมีปริมาณเลคตินร้อยละ 10-20 โดยน้้าหนักแห้ง (Pusztai et al., 

1979) เลคตินในถั่วเมล็ดแห้งอยู่ในรูปของโปรตีนสะสม พบมากที่สุดประมาณร้อยละ 90 ในส่วนของ
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ใบเลี้ยง (cotyledon) ซึ่งเป็นเนื้อเยื่อส้าหรับเก็บอาหารของเมล็ด นอกจากนี้ยังพบเลคตินในส่วนของ

เอมบริโอ (embryo) และเปลือกหุ้มเมล็ด แต่จะพบเลคตินในบริมาณที่น้อยในส่วนของเปลือกหุ้ม

เมล็ด (Pueppke et al., 1978) 

เลคตินเป็นสารต้านคุณค่าทางโภชนาการที่สามารถก้าจัดออกไปได้ง่าย เนื่องจากเป็น

โปรตีน เมื่อถูกความร้อนจึงท้าให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติที่อุณหภูมิที่ 80 องศาเซลเซียส  ส่งผลให้

หน้าที่ของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เลคตินที่อยู่ในถั่วจึงไม่สามารถท้าให้เม็ดเลือดแดงจับตัวกัน

เป็นก้อนได้อีก (Khattab and Arntifield, 2009) 

 

 2.3.2 สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซิน 
สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซิน (Trypsin Inhibitor) เป็นโปรตีน มีน้้าหนักโมเลกุลในช่วง 

18 - 24 กิโลดาลตัน สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินมีความจ้าเพาะกับเอนไซม์ทริปซิน ท้าหน้าที่ยับยั้ง

เอนไซม์โปรตีเอส โดยจับกับเอนไซม์ทริปซินที่ต้าแหน่ง active site อย่างถาวรด้วยพันธะโควาเลนต์

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ท้าให้เอนไซม์ทริปซินไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยโปรตีนได้อีก ส่งผล

ให้การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารไปใช้ในมนุษย์และสัตว์ลดลง เมื่อได้รับ

ความร้อนสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท้าให้

รูปร่างและหน้าที่เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินไม่มีความจ้าเพาะเจาะจงกับ

เอนไซม์ทริปซินอีกต่อไป (El-Adawy, 2002) 

 

 2.3.3 กรดไฟติก 
  ก ร ด ไ ฟ ติ ก  ห รื อ  ไ ฟ เ ต ท  มี ชื่ อ ท า ง เ ค มี ว่ า  myo-inositol-1,2,3,4,5,6-

hexaphosphate (Inp6) โครงสร้างทางเคมีของกรดไฟติก แสดงดังรูปที่ 2.2 กรดไฟติกในถั่วเมล็ด

แห้งจะมีประมาณร้อยละ 70 ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในเมล็ด (Raboy and Dickinson, 1993) 

กรดไฟติกเป็นสารต้านคุณค่าทางโภชนาการ โดยมีฤทธิ์ในการยับยั้งการดูดซึมแร่ธาตุ เช่น ธาตุเหล็ก 

แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี และแมงกานีส ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ เนื่องจากกรดไฟติก

จะจับกับแร่ธาตุด้วยพันธะโควาเลนต์เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เรียกว่าไฟเทต            แสดงดัง

รูปที่ 2.3 ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ไม่มีเอนไซม์ไฟเตสจึงไม่สามารถย่อยไฟเทตให้กลับมาเป็น
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กรดไฟติกกับแร่ธาตุอิสระได้ จึงไม่สามารถดูดซึมแร่ธาตุอิสระนี้เข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้ ปริมาณกรดไฟ

ติกท่ีสามารถบริโภคได้อย่างปลอดภัยคือไม่เกิน 1,400 มิลลิกรัมต่อวัน (Makkar et al., 2007) 

   

 

 

รูปที่ 2. 2 โครงสร้างทางเคมีของกรดไฟติก 
          ที่มา: Kumar et al. (2010) 

 

  กรดไฟติกไม่สามารถถูกก้าจัดออกไปจากถั่วได้อย่างสมบูรณ์ด้วยกระบวนการแปร

รูปด้วยความร้อน แต่สามารถลดปริมาณของกรดไฟติกลงได้ เนื่องจากความร้อนชื้นจะท้าให้กรดไฟติก

เกิดปรากฎการณ์ dephosphorylation คือการสลายพันธะระหว่างหมู่ฟอสเฟตกับวงแหวน inositol 

ของกรดไฟติก (Kumar et al., 2010)  

 

 

รูปที่ 2. 3 โครงสร้างทางเคมีของกรดไฟเตท 
         ที่มา: Kumar et al. (2010)  
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2.3.4 α-galactosides 

  α-galactosides เป็นคาร์โบไฮเดรทที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่้า มีความสามารถในการ

ละลายน้้า และสารละลายแอลกอฮอล์ได้ คาร์โบไฮเดรตในกลุ่มนี้ เช่น น้้าตาลราฟฟิโน น้้าตาลสแตคี

โอส โครงสร้างทางเคมีแสดงดังรูปที่ 2.4 (Martinez et al., 2008) น้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาล

สแตคีโอสจัดเป็น dietary fiber ซึ่งเป็นพรีไบโอติกให้แก่จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในทางเดินอาหารของ

มนุษย์ แต่อย่างไรก็ตามถ้าบริโภคน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสเข้าไปในร่างกายเกิน 1,000 

มิลลิกรัมต่อวันจะถูกจัดเป็นสารต้านคุณค่าทางโภชนาการ เนื่องจากเมื่อร่างกายได้รับน้้าตาลราฟฟิ

โนส และน้้าตาลสแตคีโอสเข้าไปในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ ในระบบทางเดินอาหารของ

ร่างกายมนุษย์ไม่มีเอนไซม์ในการย่อยน้้าตาลชนิดนี้ ท้าให้น้้าตาลชนิดนี้ถูกหมักโดยจุลินทรีย์ในระบบ

ทางเดินอาหารของมนุษย์ แล้วเกิดแก๊สในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ (Martinez et al., 2008)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      ที่มา: Martinez et al. (2008) 

 

รูปที่ 2. 4 โครงสร้างทางเคมีของน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอส 
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 2.3.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสารต้านคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเมล็ดแห้ง 
  จากการศึกษาของ Mubarak (2005) พบว่าการปรุงสุกถั่วเขียวด้วยวิธีการต้มด้วย

น้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 90 นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) 

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็น

เวลา 35 นาที สามารถก้าจัดเลคติน หรือ ฮีแมกกลูเตนิน และสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินออกไปได้

อย่างสมบูรณ์ และท้าให้ปริมาณกรดไฟติกลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p˂0.05) เมื่อเทียบกับถั่วดิบ โดย

น้้าหนักแห้ง นอกจากนี้วิธีการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้ายังส่งผลให้ปริมาณกรดไฟติกลดลงมากกว่าวิธีการต้ม 

ซึ่งเป็นผลมาจากความดันที่ใช้ในการปรุงอาหารมีส่วนช่วยในการเร่งให้กรดไฟติกหลุดออกไปกับน้้าที่

ใช้ในการปรุงสุก และเร่งการการเกิดปรากฎการณ์ dephosphorylation ของกรด ไฟติกด้วย 

สอดคล้องกับ Kumar et al. (2010) ที่รายงานว่าความร้อนระดับการปรุงสุก เช่น การต้ม การใช้หม้อ

อัดแรงดัน ไม่สามารถก้าจัดกรดไฟติกออกไปจากถั่วได้อย่างสมบูรณ์ แต่สามารถลดปริมาณของกรด

ไฟติกลงได้ เนื่องจากความร้อนชื้นจะท้าให้กรดไฟติกเกิดปรากฎการณ์ dephosphorylation คือการ

สลายพันธะระหว่างหมู่ฟอสเฟตกับวงแหวน inositol ของกรดไฟติก และกรดไฟติกบางส่วนที่หลุด

ออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุกด้วย 

  Omoikhoje et al (2009) พบว่าถั่วหรั่งที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้มเป็นเวลา 

60 นาทีขึ้นไปสามารถก้าจัดเลคติน และสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินออกไปอย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ยัง

ส่งผลให้ปริมาณกรดไฟติกลดลงร้อยละ 38.42 เมื่อเทียบกับถ่ัวดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

  Khattab and Arntifield (2009) พบว่าการต้มถั่วแดง (Phaseolus vulgaris) ด้วย

น้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 45 นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 20 นาที สามารถ

ก้าจัดเลคติน หรือ ฮีแมกกลูเตนิน และสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินออกไปได้อย่างสมบูรณ์ เลคติน และ

สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินเป็นสารต้านคุณค่าทางโภชนาการที่สามารถก้าจัดออกไปได้ง่าย เนื่องจาก

เป็นโปรตีน เมื่อถูกความร้อนจึงท้าให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ ส่งผลให้รูปร่างและหน้าที่ของโปรตีน

เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เลคตินที่อยู่ในถั่วจึงไม่สามารถท้าให้เม็ดเลือดแดงจับตัวกันเป็นก้อนได้อีก 

ในขณะที่สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินไม่มีความจ้าเพาะเจาะจงกับเอนไซม์ทริปซินอีกต่อไป นอกจากนี้ยัง

ส่งผลให้ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p˂0.05) เมื่อเทียบ

กับถ่ัวดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากความร้อนส่งผลให้ผนังเซลล์ของเมล็ดถั่วถูกท้าลาย น้้าตาลเหล่านี้

จึงละลายออกมากับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก อย่างไรก็ตามวิธีการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้าท้าให้ปริมาณน้้าตาล
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ราฟฟิโนส และสแตคีชีโอสลดลงมากกว่าวิธีการต้ม การใช้ความดันในการปรุงสุกถั่ว ความดันและ

อุณหภูมิที่สูงมีผลต่อการเร่งให้ผนังเซลล์ของเมล็ดถั่วถูกท้าลาย น้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอ

สจึงละลายออกมากับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุกมากข้ึนด้วย 

  El-Adawy (2002) พบว่าการต้มถั่วลูกไก่ด้วยน้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็น

เวลา 90 นาที สามารถก้าจัดสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินออกไปได้อย่างสมบูรณ์ สารยับยั้งเอนไซม์ ทริ

ปซินเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง สามารถก้าจัดออกไปได้ง่าย เนื่องจากเมื่อได้รับความร้อนโปรตีนจะเกิดการ

เสียสภาพ ท้าให้รูปร่างและหน้าที่ของโปรตีนเปลี่ยนไป ส่งผลให้สารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินไม่มี

ความจ้าเพาะเจาะจงกับเอนไซม์ทริปซินอีกต่อไป 

  Alajaji and El-Adawy (2006) พบว่าการต้มถั่วลูกไก่ด้วยน้้าประปาอัตราส่วน 1:10 

(w/v) เป็นเวลา 90 นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่

ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที สามารถก้าจัดเลคติน 

หรือ ฮีแมกกลูเตนิน และสารยับยั้งเอนไซม์ทริปซินออกไปได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ส่งผลให้ปริมาณ

กรดไฟติกลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p˂0.05) เมื่อเทียบกับถ่ัวดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

  Aguilera et al. (2009) พบว่าการปรุงสุกถั่วลูกไก่ที่ผ่านการ pre-treatment ด้วย

การแช่น้้าเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท้าให้น้้าตาลในเมล็ดถั่ว เช่น น้้าตาลกลูโคส น้้าตาลซูโครส น้้าตาลราฟ

ฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอส ลดลงร้อยละ 59 เมื่อเทียบกับถั่วดิบ เนื่องจากน้้าตาลที่กล่าวมาข้างต้นนี้

มีความสามารถในการละลายน้้าได้ การ pre-treatment ด้วยการแช่น้้า จะท้าให้น้้าที่แช่ถั่วเข้าไปท้า

ละลายกับน้้าตาลในเมล็ดถั่ว เมื่อปรุงสุกถั่วผนังเซลล์ของเมล็ดถั่วถูกท้าลาย น้้าตาลเหล่านี้จึงละลาย

ออกมากับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก สอดคลองกับ Frias et al. (2000) ที่รายงานว่าการต้มด้วยน้้าประปา 

อัตราส่วน 1:6 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที ของถั่วลูกไก่ที่ผ่านการ pre-treatment ด้วยการแช่น้้า เป็น

เวลา 12 ชั่วโมง ท้าให้ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสลดลงมากกว่า ถั่วลูกไก่ที่ไม่ได้

ผ่านการ pre-treatment ด้วยการแช่น้้า 

 

2.4 สมบัติการต้านออกซิเดชันของถั่วเมล็ดแห้ง 
 2.4.1 อนุมูลอิสระ 

  อนุมูลอิสระ คือ อะตอม โมเลกุล หรือไออนที่มีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่เป็นองค์ประกอบ 

ท้าให้อะตอม โมเลกุล หรือไออนนั้นขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัว ดังนั้นอนุมูลอิสระจึงเป็นอนุภาคที่ไม่
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เสถียร และมีความว่องไวในการเกิดปฎิกิริยา เนื่องจากอนุมูลอิสระสามารถเข้าท้าปฎิกิริยากับโมเลกุล

ปกติโดยการดึงอิเล็กตรอนออกมา ท้าให้โมเลกุลปกติขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัว และเปลี่ยนไปเป็น

อนุมูลอิสระแทน ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาการดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอื่น และเกิดการดึงอิเล็กตรอนจาก

โมเลกุลข้างเคียงอย่างต่อเนื่อง (วัชรี หาญยิ่ง, 2549) 

 
 2.4.2 สารต้านออกซิเดชัน 

  สารต้านออกซิเดชัน คือ สารที่สามารถชะลอ ยับยั้ง หรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน กลไกการต้านออกซิเดชันด้วยกันหลายแบบ เช่น การดักจับอนุมูลอิสระโดยตรง การ

ยับยั้งปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ การยับยั้งการท้างานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน และการ

ยับยั้งการท้างานของเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารต้านออกซิเดชันแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพ

ในการต้านปฎิกิริยาออกซิเดชันที่แตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของสาร

ต้านออกซิเดชัน อุณหภูมิ ชนิดของสารตั้งต้น รวมถึงชนิด และโครงสร้างของสารต้านออกซิเดชัน 

  สารต้านออกซิเดชันตามธรรมชาติในร่างกายมนุษย์มีหลายชนิด ได้แก่ สารต้าน

ออกซิเดชันที่เป็นเอนไซม์ เช่น ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส กลูตาไทโอนเพอร์ออกซิเดส แคแทเลส และ

ซูเปอร์ออกซิไซด์ดิสมิวเทส และสารต้านออกซิเดชันที่ไม่ใช่เอนไซม์ เช่น วิตามินซี วิตามินเอ คาโรที

นอยด์ ฟลาโวนอยด์ กลูตาไทโอน และกรดไลโพอิก (วัชรี หาญยิ่ง, 2549) 

        สารต้านออกซิเดชันสามารถแบ่งตามแหล่งที่มาได้ 2 แหล่ง ได้แก่ 

2.4.2.1 สารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์ 
   สารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี 

ไ ด้ แ ก่  propyl gallate,  3-butylated  hydroxyanisole,  2-butylated  hydroxyanisole, 

butylated hydroxytoluene, tertiary butylhydroquinone เป็นต้น (รูปที่ 2.5) สารสังเคราะห์

เหล่านี้นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่เป็นสาเหตุให้

อาหารมีกลิ่น สี และรสชาติที่เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพและความคงตัวสูงกว่าสาร

สกัดจากธรรมชาติ แต่มีข้อจ้ากัดของการใช้เนื่องจากปัญหาด้านความปลอดภัยในการบริโภค (Yang 

et al., 2002) 
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รูปที่ 2. 5 โครงสร้างทางเคมีของสารต้านออกซิเดชันสังเคราะห์ 

                                   ที่มา: Howell and Saeed (1999) 

 

2.4.2.2 สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติ 
   สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติ เช่น สารประกอบฟีนอลิก พบมากในถั่ว

เมล็ดแห้ง สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารทุติยภูมิซึ่งเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ของพืชระหว่างการ

เจริญเติบโต สารประกอบฟีนอลิกประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติกอย่างน้อยหนึ่งวงแหวน และมีหมู่

แทนที่เป็นหมู่ไฮดรอกซิล จึงท้าให้สารประกอบฟีนอลิกมีได้หลากหลายอนุพันธ์ เช่น กรดแกลลิก กรด

คาเฟอิก และฟลาโวนอยด์ (รูปที่ 2.6) สารประกอบฟีนอลิกในเมล็ดถั่วเขียว ถั่วอะซูกิ และถั่วด้ามี

ปริมาณและชนิดที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 2.3 สมบัติการต้านออกซิเดชันของสารประกอบฟี

นอลิกเกิดจากหมู่ฟังก์ชันที่เกาะอยู่บนวงแหวนอะโรมาติกซึ่งมีบทบาทส้าคัญในการดักจับอนุมูลอิสระ

ไม่ให้ไปกระตุ้น หรือก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ด้วยการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ 

นอกจากนี้สารประกอบโพลีฟีนอลที่มีโครงสร้างของ ortho- dihydroxyl phenol อยู่ในโมเลกุลยัง

สามารถยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในปฏิกิริยาที่มี Fe2+ และ Cu2+ เป็นตัวเหนี่ยวน้าได้

ด้วยการเข้าจับกับโลหะดังกล่าว ซึ่งประสิทธิภาพในการต้านออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิก

ขึ้นอยู่กับต้าแหน่ง และจ้านวนของหมู่ไฮดรอกซิลที่เกาะอยู่กับโครงสร้างหลัก (Xiao and Kai, 2012) 
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รูปที่ 2. 6 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก 

        ที่มา: Xiao and Kai (2012) 
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ตารางที่ 2. 3 ชนิดและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของถ่ัวเขียว ถั่วอะซูกิ และถั่วด้า 

Phenolic compound* Mung beans1 Azuki beans1 Black beans2 
Gallic acid 0.093±0.013 0.111±0.006 0.089±0.007 
Catechin nd 0.084±0.010 nd 
4-HBA 0.041±0.001 0.008±0.000 0.019±0.003 
Vanillic acid 0.002±0.000 nd 0.058±0.016 
Epicatechin nd nd nd 
p-coumaric acid 0.018±0.005 0.041±0.005 0.004±0.002 
Sinapic acid 0.005±0.000 0.045±0.001 0.013±0.003 
Ferulic acid nd nd nd 
Vitexin 0.138±0.014 0.015±0.006 0.058±0.005 
Rutin nd 0.066±0.008 nd 
Trans-cinnamic acid 0.007±0.000 0.006±0.001 0.009±0.001 
Quercetin 0.008±0.000 0.005±0.000 0.006±0.000 
Naringnin nd nd nd 
Genistein 0.016±0.001 0.004±0.000 0.005±0.000 

nd, not detected 

*Individual phenolic content express as mg/g sample. 

ที่มา: 1Sangsukiam and Duangmal (2017) and 2Xu and Chang (2008) 

 

2.4.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน 
  การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี ซึ่ง

แต่ละวิธีนั้นมีกลไกวัดความสามารถในการต้านออกซิเดชันของตัวอย่างที่แตกต่างกัน วิธีการวิเคราะห์

ความสามารถในการต้านออกซิเดชันที่ได้รับความนิยมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

2.4.3.1 กลไกการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการการถ่ายเทไฮโดรเจนอะตอม  
   กลไกการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการการถ่ายเทไฮโดรเจนอะตอม 

(Hydrogen Transfer, HAT) ปฏิกิริยาเป็นแบบ Competitive reaction คือ มีการแย่งกันระหว่าง

สารต้านออกซิเดชันกับสารตั้งต้น (substrate) ในการเข้าจับกับอนุมูลอิสระ โดยลักษณะของปฏิกิริยา
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การถ่ายเทไฮโดรเจนอะตอมจะไม่ขึ้นกับชนิดของตัวท้าละลาย หรือค่าความเป็นกรดเบส ปฏิกิริยา

ส่วนใหญ่เกิดข้ึนค่อนข้างเร็ว และมักถูกรบกวนได้โดยการปนเปื้อนของสารรีดิวซ์รวมทั้งโลหะหนักต่าง 

ๆ ที่อาจท้าให้การวัดความไวของปฏิกิริยาเกิดความผิดพลาดได้ การวิเคราะห์ความสามารถในการต้าน

ออกซิเดชันที่อาศัยหลักการนี้ ได้แก่ (1) Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) เป็นวิธี

วิเคราะห์ที่อาศัยหลักการถ่ายเทไฮโดรเจนอะตอมให้กับอนุมูลอิสระ โดยวัดความสามารถของสารต้าน

ออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลอิสระเพอร์ออกซิลที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่ออนุมูลอิสระเพอร์

ออกซิลเข้าท้าปฏิกิริยากับสารฟลูออเรสซีน วิธีนี้มีข้อจ้ากัดหลายประการ คือ มีความแปรปรวนสูง 

และอาจเกิดปฏิกิริยากับแสงได้ (2) 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 

activity เป็นการวิเคราะห์ความสามารถของสารต้านออกซิเดชันในการก้าจัด (scavenge) สารที่มี

สมบัติเป็นอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระ DPPH (DPPH•) เป็นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ชนิด Organic 

nitrogen radical ที่มีความคงตัว และมีสีม่วงสามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 515 นาโน

เมตร เมื่ออนุมูลอิสระ DPPH เกิดปฏิกิริยารีดักชัน หรือได้รับอิเล็กตรอนจากสารต้านออกซิเดชันจะ

ท้าให้สีของอนุมูลอิสระ DPPH ที่มีสีม่วงเข้มจางลงจนเป็นสีเหลือง ท้าให้สามารถติดตามความสามารถ

ในการต้านออกซิเดชันของสารต้านออกซิเดชันจากการค้านวณสีที่จางลงของการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

DPPH จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร และแสดงผลในรูปร้อยละ

ความสามารถในการก้าจัดอนุมูลอิสระ DPPH หรือเปรียบเทียบกับสารต้านออกซิเดชันมาตรฐาน เช่น 

Trolox โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้มีข้อดี คือ ง่าย สะดวก และรวดเร็ว แต่มีข้อจ้ากัด คือ อนุมูลอิสระ 

DPPH ค่อนข้างเสถียรไม่ไวต่อปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในร่างกายจริง ปฏิกิริยาจึงเกิดได้

ช้าท้าให้ค่าความสามารถในการต้านออกซิเดชันที่วัดได้น้อยกว่าความ ป็นจริง นอกจากนี้สารปนเปื้อน 

หรือโลหะสามารถรีดิวซ์อนุมูลอิสระ DPPH แล้วท้าให้มีสีจางลงได้เช่นกัน (Chuah et al., 2008) 

 

2.4.3.2 กลไกการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการการถ่ายเทอิเล็กตรอน  
   กลไกการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการการถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron 

transfer, ET หรือ Single Electron Transfer, SET) เป็นการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่ได้รับ

ความนิยม โดยวัดความสามารถของสารต้านออกซิเดชันในการให้อิเล็กตรอน (reduction reaction) 

กับสารออกซิแดนซ์ภายใต้การยอมรับว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของสารหนึ่งมีค่าเท่ากับความสามารถ

ของสารนั้น ๆ ในการถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กับสารอ่ืน โดยสารออกซิแดนซ์สามารถดึงอิเล็กตรอนจาก

สารต้านออกซิเดชันท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะภาพรีดอกซ์ของสารออกซิแดนซ์เอง การ
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เปลี่ยนแปลงสถานะภาพรีดอกซ์ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีระหว่างรูปแบบรีดิวซ์ และรูปแบบ

ออกซิไดซ์ ซึ่งระดับของสีที่เปลี่ยนไปขึ้นกับปริมาณของสารต้านออกซิเดชันที่มีอยู่ในปฏิกิริยา ความ

ว่องไวของปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็กตรอนขึ้นอยู่กับการปลดปล่อยโปรตรอน (deprotonation) และ 

Ionization potential (IP) ดังนั้นปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็กตรอนจึงขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรด-ด่าง 

โดยพบว่าเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นค่า IP จะลดลง และความสามารถการถ่ายเทอิเล็กตรอน 

(electron donating capacity) จะเพ่ิมข้ึนด้วย  

   ปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปฏิกิริยา

การถ่ายเทไฮโดรเจนอะตอม ส้าหรับการค้านวณความสามารถในการต้านออกซิเดชันมักใช้วิธีค้านวณ

การลดลงของสารในปฏิกิริยาแทนการค้านวณในรูปแบบจลนศาสตร์ ตัวรบกวนที่อาจส่งผลต่อผล

การศึกษาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันด้วยกลไกนี้ เช่น โลหะหนัก ท้าให้ผลการศึกษามีความแปรปรวนสูง 

นอกจากนี้ปฏิกิริยายังค่อนข้างไวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพรีดอกซ์โดยเฉพาะเมื่อมีกรดแอสคอร์บิก 

หรือกรดยูริกร่วมในปฏิกิริยา การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่อาศัยหลักการนี้ เช่น  Ferric 

reducing antioxidant power (FRAP) เป็นวิธีวิเคราะห์ความสามารถของสารต้านออกซิเดชันใน

การก้าจัดอนุมูลอิสระโดยอาศัยหลักการถ่ายเทอิเล็กตรอน โดยสารต้านออกซิเดชันที่มีคุณสมบัติเป็น

สารรีดิวซ์ (reducing agent) สามารถรีดิวซ์สารประกอบ Fe(III)-2,4,6-tripyridyls-triazine(TPTZ) 

ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่มีสีให้กลายเป็นสารประกอบ Fe(II)-TPTZ ที่มีสีน้้าเงิน สารประกอบ

เชิงซ้อนทั้งสองรูปแบบมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตรแตกต่างกัน (Benzie 

and Strain, 1996) ดังนั้นสามารถใช้ปริมาณ Fe(II)-TPTZ ที่เกิดขึ้นในการประมาณความสามารถ

ของสารต้านออกซิเดชันในการถ่ายเทอิเล็กตรอนให้แก่สารออกซิแดนซ์ได้ในรูปของ FRAP value 

 

2.4.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของถั่วเมล็ดแห้ง 
  Benavente-Garcia et al. (1997) พบว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของฟลาโวนอยด์จาก

ผลไม้ตระกูลส้ม (citrus flavonoids) จะมีประสิทธิภาพมากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของ ฟลาโว

นอยด์ เช่น การมีหมู่ไฮดรอกซิลที่ต้าแหน่งออร์โท และต้าแหน่งพาราบนวงแหวนเบนซีน ท้าให้ฤทธิ์

ต้านออกซิเดชันของฟลาโวนอยด์มากกว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของ Trolox ถึง 4 เท่า  

  Turkmen et al. (2005) พบว่าการต้มถั่วเขียวในน้้าประปาเป็นเวลา 5 นาที และ

การนึ่งเป็นเวลา 8 นาที ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงร้อยละ 60 และ 50 
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ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกถูกชะออกไปกับ

น้้าที่ใช้ในการปรุงสุก นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกบางส่วนการสลายตัวในระหว่างการต้ม และการ

นึ่ง สอดคล้องกับ Julkunen-Tiitto (1985) ที่รายงานว่าการแปรรูป Willows leaves โดยการใช้

ความร้อนท้าให้เกิดการสูญเสียสารประกอบฟีนอลิก โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงผ่านสองกลไกคือ เกิด

การสลายตัวเนื่องจากความร้อน และการรวมตัวของสารประกอบฟีนอลิกกับสารประกอบอ่ืนในพืช 

จึงส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

  Xu and Chang (2008) รายงานว่าการให้ความร้อนด้วยวิธีการต้มถ่ัวเขียว ถั่วลูกไก่ 

ถั่วแขก และถ่ัวเหลืองเป็นเวลา 45 นาทีส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ลดลงร้อยละ 70 50 65 

และ 60 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกในถั่วต่าง

ชนิดกันมีปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่ไม่เหมือนกัน และเมื่อผ่านการปรุงสุก

สารประกอบฟีนอลลิกจะถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิก

บางส่วนจะเกิดการสลายตัว และไปท้าปฎิกิริยากับสารอ่ืนในเมล็ดถั่ว (Julkunen-Tiitto, 1985) แต่

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่ตรวจวัดด้วยวิธี DPPH ลดลงอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกันคือร้อยละ 50-55 เมื่อ

เทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เพราะว่าความสามารถในการต้านออกซิเดชันนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับ

ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกเพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นกับชนิดของสารประกอบฟีนอลิกด้วย 

สอดคล้องกับ Sritongtae et al. (2017) ที่รายงานว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณของ

สารประกอบฟีนอลิกเพียงอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กับชนิดของสารประกอบฟีนอลิกด้วย 

  Segev et al. (2011) พบว่าการต้มในน้้าประปา และการนึ่งถั่วลูกไก่ เป็นเวลา 60 

นาที ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับเล็ดถั่วดิบโดยน้้าหนักแห้ง 

เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิก

บางส่วนยังเกิดการสลายตัวในระหว่างการต้ม และการนึ่ง วิธีการนึ่งจึงสูญเสียสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดน้อยกว่าวิธีการต้ม อาจเป็นผลมาจากวิธีการนึ่งนั้นถั่วไม่ได้ถูกแช่ในน้้าระหว่างการปรุงสุก 

  Lopez et al. (2013) พบว่าการการต้มถั่วแขกในน้้าประปาเป็นเวลา 60 นาที 

ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงร้อย 65 เมื่อเทียบกับถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจาก

สารประกอบฟีนอลลิกถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกบางส่วน

ยังเกิดการสลายตัวในระหว่างการต้ม 
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  Silva et al. (2018) พบว่าการปรุงสุกถั่วแขกด้วยหม้อนึ่งอัดไอน้้า อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารานิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:3 (w/v) เป็นเวลา 10 นาที ส่งผล

ให้ ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity ลดลงเพียงร้อยละ 15 ในขณะที่

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงมากถึงร้อยละ 40 การลดลงของฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH 

radical scavenging activity เป็นผลมากจากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ลดลง 

  Xu and Chang (2008) ได้ท้าการต้มเมล็ดถั่วด้าในน้้าประปาเป็นเวลา 60 นาที 

แล้วแยกเมล็ดถั่วด้า กับน้้าที่ใช้ในการต้มมาวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลทั้งหมด และฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชัน DPPH radical scavenging capacity พบว่าเมล็ดถั่วด้ามีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH 

radical scavenging capacity ลดลง 4.13±0.03 µM Trolox equivalents/g เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่ว

ด้ าดิบ และในน้้ าที่ ใช้ ในการปรุ งสุ กมีสารประกอบฟีนอลิก 2 .47±0.09 mg gallic acid 

equivalents/g ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH radical scavenging capacity 3.37±0.12 µM Trolox 

equivalents/g จะเห็นได้ว่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH radical scavenging capacity ของเมล็ด

ถั่วด้าที่ลดลงเป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ ขั้นตอน และวิธีด าเนินงานวิจัย 

 
อุปกรณ์ 

 อุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับการด้าเนินงานวิจัย ได้แก่ วัตถุดิบ สารเคมีและเครื่องมือ มีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

 

วัตถุดิบ 

 ถั่วเขียว และถั่วด้า จากบริษัทชุมสิน ฟูด อินดัสทรี จ้ากัด จังหวัดนนทบุรี ประเทศไทย และ

ถั่วอะซูกิ จากมูลนิธิโครงการหลวง ดอยค้า จังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย โดยซื้อในช่วงเดือน

พฤศจิกายน 2559 ถึงสิงหาคม 2560 แล้วแบ่งใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต ขนาดบรรจุ 100 กรัม 

เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 

 

 สารเคมีชนิด Analytical Reagent Grade (AR grade) 

Acetic acid  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Boric acid  (Univar, Australia) 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (Sigma, Germany) 

(DPPH) 

Ethanol  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Ferric chloride  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Ferric nitrate  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Folin-Ciocalteu phenol reagent  (Sigma, Germany) 

Gallic acid  (Fluka Chemika, Switzerland) 
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Hydrochloric acid  (Fisher Scientific, England) 

6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl (Sigma, Germany) 

chroman-2-carboxylic acid (Trolox®) 

Methanol (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Nitric acid  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Petroleum ether  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Sodium acetate  (Univar, Australia) 

Sodium carbonate  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Sodium hydroxide  (Carlo Erba, France) 

Sodium sulgate  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Sulphuric acid  (Quality Reagent Chemical, New Zealand) 

Trichloroacetic acid  (Carlo Erba, France) 

2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ)  (Sigma, Germany) 

 

 สารเคมีชนิด HPLC grade 

Acetonitrile (Sigma, Germany) 

D-glucose (Tokyo Chemical Industry, Japan)  

Raffinose pentahydrate (Tokyo Chemical Industry, Japan)  

Stachyose hydrate (Sigma, Germany) 

Sucrose (Tokyo Chemical Industry, Japan)  
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 เครื่องมือ 

 กล้องจุลทรรศน์ (Olympus รุ่น BX51,Tokyo, Japan) 

 เครือ่งชั่งน้้าหนักทศนิยม 3 ต้าแหน่ง (Sartorius รุ่น BP 310s, Bradford, Germany) 

 เครื่องชั่งน้้าหนักทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Sartorius รุ่น ED 224s, Bradford, Germany) 

 เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) (Steroma G, Steroglass, Perugia, Italy) 

 เครื่องผสมสารละลาย  (Vortex-Genie 2, Scientific Industries, Bohemia, NY, USA) 

 เครื่องวัดความเป็นกรด – ด่าง (Horiba รุ่น F-21, Kyoto, Japan) 

 เครื่อง Rotary Evaporator (Eyela รุ่น SB-651, Tokyo, Japan) 

 เครื่อง Spectrophotometer (PerkinElmer รุ่น Lambda 25 UV/VIS system, 

Waltham, MA, USA) 

 เครื่อง Centrifuge (Hettich รุ่น Mikro 22 R, Tuttlingen, Germany) 

 เครื่อง HPLC (Alltech, Nicholasville, KY, USA) ประกอบด้วย 

̶ Pump (Alltech รุ่น 626, Nicholasville, KY, USA) 

̶ Autosampler (Alltech รุ่น 580, Nicholasville, KY, USA) 

̶ Column (Lichrospher® รุ่น NH2 HPLC Column, Darmstadt, Germany) 

̶ Detector (Evaporative light scattering detector รุ่น2000ES, Nicholasville, 

KY, USA) 

 ชุดวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (Buchi, Flawil, Switzerland) ประกอบด้วย 

̶ ชุดย่อย (Buchi รุ่น K-424, Flawil, Switzerland) 

̶ เครือ่งดักจับไอกรด (Buchi รุ่น B-414, Flawil, Switzerland) 

̶ ชุดกลั่น (Buchi รุ่น B-324, Flawil, Switzerland) 

̶ ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น 600, Schwalbach, Germany) 

 หม้ออัดแรงดัน (Homemate รุ่น HOM-12LC58, Bangkok, Thailand) 
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 อ่างควบคุมอุณหภูมิที่มีการเขย่าตลอดเวลาแบบ orbital (Gesells chaft fur รุ่น GEL 

1092, Burgwedel, Germany) 

 

3.1 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1.1 ศึกษาภาวะในการปรุงสุกที่เหมาะสมของถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 

  น้าเมล็ดถั่วมาชั่งน้้าหนัก และวัดขนาดความยาว ความกว้าง และความหนาของ

เมล็ดด้วย Vernier caliper ขนาดของเมล็ดถั่วที่ใช้แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3. 1 ขนาดและน้้าหนักของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิ 

 น้้าหนักของเมล็ด* 
(g) 

ขนาดของเมล็ด (cm)* 
ความยาว ความกว้าง ความหนา 

ถั่วเขียว 0.06±0.00 0.50±0.00 0.39±0.00 0.39±0.00 
ถั่วด้า 0.15±0.01 0.73±0.01 0.55±0.00 0.50±0.01 
ถั่วอะซูกิ 0.19±0.02 0.87±0.01 0.61±0.01 0.47±0.01 

*วัดเฉลี่ยจากเมล็ดถั่วจ้านวน 100 เมล็ด  

  น้าเมล็ดถั่วดิบมาล้างให้สะอาดแล้วน้ามาแช่น้้าประปาในอัตราส่วนระหว่างถั่วเมล็ด

แห้งต่อน้้าประปาเท่ากับ 1:10 (w/v) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) จากนั้น

น้ามาผ่านวิธีปรุงสุก 3 วิธี ได้แก่ (1) การต้ม โดยต้มกับน้้าประปาในอัตราส่วนระหว่างเมล็ดถั่วแช่น้้า

ต่อน้้าประปา 1:10 (w/v) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (2) การนึ่ง โดยนึ่งด้วยไอน้้าร้อนด้วยการใช้

หม้อนึ่ง อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ (3) การปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน (pressure cooking) 

ปรุงด้วยหม้ออัดแรงดัน อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 10 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) ใน

อัตราส่วนระหว่างเมล็ดถั่วแช่น้้าต่อน้้าประปา 1:10 (w/v) 

  แปรเวลาในการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการนึ่งเป็น 8 ระดับ ได้แก่ 5, 10, 15, 20, 

25, 30, 35 และ 40 นาทีตามล้าดับ เริ่มจับเวลาตอนน้้าเดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และแปร

เวลาในการปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดันเป็น 5 ระดับ ได้แก่ 1, 3, 5, 7 และ 10 นาทีตามล้าดับ เริ่มจับ

เวลาตอนอุณหภูมิถึง 115 องศาเซลเซียส จากนั้นน้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกมาปลอกเปลือกออกแล้วบด

ให้เป็น paste ด้วยโกร่งบดยาก่อนส่องกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 

40x เพ่ือดูการหายไปของ Birefringence บนเม็ดแป้ง 
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  เลือกเวลาในการปรุงสุกที่เหมาะสมจากเวลาที่สตาร์ชแกรนูลเกิดเจลาติไนซ์สมบูรณ์ 

โดยพิจารณาจากการหายไปของ Birefringence เมื่อได้เวลาที่เหมาะสมแล้วให้ปรุงสุกต่อไปอีก 5 

นาที (ถั่วสุกพร้อมบริโภค) และใช้เวลาในการปรุงสุกนี้เพ่ือเตรียมถั่วส้าหรับการวิเคราะห์ข้ันต่อไป 

 

3.1.2 ศึกษาผลของการปรุงสุกต่อองค์ประกอบทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของถั่ว
เขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  น้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีในข้อ 3.1.1 มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และ

คุณค่าทางโภชนาการ เปรียบเทียบกับถ่ัวเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิดิบที่ผ่านการแช่น้้า และไม่ผ่านการ

แช่น้้า ดังนี้ 

  3.1.2.1 ปริมาณความชื้นตามของ AOAC (2006) รายละเอียดในภาคผนวก ก.1 

  3.1.2.2 ปริมาณโปรตีนหยาบด้วยวิธี Kjeldahl ตามวิธีของ AOAC (2006) โดยใช้ 

conversion factor = 6.25 รายละเอียดในภาคผนวก ก.2 

  3.1.2.3 ปริมาณเถ้าตามวิธีของ AOAC (2006) รายละเอียดในภาคผนวก   ก.3 

  3.1.2.4 ปริมาณไขมันด้วยวิธี Soxhlet extraction ตามวิธี ของ AOAC (2006) 

รายละเอียดในภาคผนวก ก.4 

  3.1.2.5 ปริมาณเยื่อใยหยาบ ตามวิธีของ AOAC (2006) รายละเอียดในภาคผนวก 

ก.5 

  3.1.2.6 ปริมาณคาร์ โบไฮเดรตทั้ งหมดโดยการค้านวณด้วยวิธี  available 

carbohydrate by difference ตามวิธีของ AOAC (2006) ดังนี้ 

 

Available carbohydrate = 100 – (ความชื้น +โปรตีนหยาบ + เถ้า + ไขมัน + เยื่อใยหยาบ) 

 

  3.1.2.7 ค้านวณปริมาณพลังงานทั้งหมด ค้านวณหาค่าพลังงานในอาหารทั้งหมด 

โดยเปลี่ยนค่า ร้อยละโปรตีน ร้อยละไขมัน และร้อยละคาร์โบไฮเดรต ด้วยค่าคงที่ซึ่งเรียกว่า Atwater 

factor ตามวิธีของ Atwater and Benedict (1902) ดังนี้ 
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พลังงานท้ังหมด (Kcal/100g) = (ร้อยละไขมัน x 9.0) + (ร้อยละโปรตีน x 4.0) + (ร้อยละคารโ์บไฮเดรต x 4.0) 

 

  น้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีในข้อ 3.1.1 มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ โดย

ไม่ได้ท้าการเปรียบเทียบกับถ่ัวดิบ ดังนี้ 

  3.1.2.8 Total dietary fiber โดยวิธี enzymatic gravimetric method ตามวิธี

ของ AOAC (2006) รายละเอียดในภาคผนวก ก.6 

  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยท้าการ

ทดลอง 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS 

v.22 for Windows® (SPSS Inc., Chicago, IL) 

 

 3.1.3 ศึกษาผลของการปรุงสุกต่อสารต้านคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว ถั่วด า และ
ถั่วอะซูกิ 
  น้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีในข้อ 3.1.1 มาวิเคราะห์สารต้านคุณค่าทาง

โภชนาการ เปรียบเทียบกับถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิดิบที่ผ่านการแช่น้้า และไม่ผ่านการแช่น้้าดังนี้ 

  3.1.3.1 วิเคราะห์ปริมาณกรดไฟติก ตามวิธีของ Sritongtae et al. (2017) ดังนี้   

   - น้าตัวอย่างถั่วที่ผ่านการตีป่นประมาณ 1 กรัม (น้้าหนักแห้ง) มาสกัดด้วย

สารละลาย TCA ความเข้มข้นร้อยละ 3 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาทีในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่มีการเขย่าแบบ orbital ตลอดเวลา   จากนั้นกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman No.2 

   -  ปิ เปตสารสกัดมา 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแล้วตามด้วย

สารละลายเฟอริกคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันก่อนน้าไปต้มใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที   เมื่อครบเวลา 30 นาทีให้หยด

สารละลายโซเดียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 3 จ้านวน 3 หยดแล้วต้มต่ออีก 15 นาที   จากนั้นน้าไป

ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 g เป็นเวลา 10 นาที   เทส่วนใสทิ้งแล้วเก็บตะกอนไว้  
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   - น้าตะกอนมาล้างรอบที่หนึ่งด้วยการเติมสารละลาย TCA ความเข้มข้น

ร้อยละ 3 จ้านวน 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแล้วน้าไปต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที   จากนั้นน้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 g เป็นเวลา 10 นาที   เท

ส่วนใสทิ้งแล้วเก็บตะกอนไว้   ล้างตะกอนรอบที่สองและสามด้วยน้้ากลั่นจ้านวน 20 มิลลิลิตร  

   - น้าตะกอนมาท้าปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 

1.5 โมลาร์ จ้านวน 3 มิลลิลิตร แล้วเติมน้้ากลั่นจนปริมาตรรวมเป็น 30 มิลลิลิตร   น้าไปต้มในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วกรองตะกอนขณะร้อนด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No.2  

   - ชะตะกอนจากกระดาษกรองลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร ด้วยกรดไนตริกร้อนความเข้มข้น 3.2 นอร์มัล จ้านวน 40 มิลลิลิตร   ล้างกระดาษกรองด้วย

น้้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น  

   - ปิเปตสารละลายมา 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร ตามด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต ความเข้มข้น 1.5 โมลาร์ จ้านวน 20 มิลลิลตร   จากนั้นปรับ

ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น ผสมให้เข้ากัน   วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความ

ยาวคลื่น 480 นาโนเมตร   ค้านวณปริมาณกรดไฟติกจากกราฟมาตรฐานเฟอริกไนเตรทช่วงความ

เข้มข้น 0-90 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.7) แล้วเปลี่ยนจากเฟอริกไนเตรทไปเป็นไฟเตท

ฟอสฟอรัส (phytate phosphorus) ด้วย 4:6 (iron: phosphorus molecular ratio)   จากนั้นคูณ

ด้วย 3.55 เพ่ือเปลี่ยนจากไฟเตทฟอสฟอรัส (phytate phosphorus) ไปเป็นกรดไฟติก   แสดงผลใน

หน่วยมิลลิกรัมกรดไฟติกต่อกรัมถ่ัว  

  น้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีในข้อ 3.1.1 มาวิเคราะห์สารต้านคุณค่าทาง

โภชนาการ เปรียบเทียบกับถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิดิบที่ผ่านการแช่น้้า ดังนี้ 

  3.1.3.2 วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอส ตามวิธีของ 

Aguilera et al. (2009) และมีการดดัแปลง ดังนี้  

   - น้าตัวอย่างถั่วที่ผ่านการตีป่นประมาณ 1 กรัม (น้้าหนักแห้ง) มาสกัดด้วย 

เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาทีในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่มีการเขย่าแบบ orbital ตลอดเวลา   จากนั้นกรองตัวอย่างด้วยกระดาษ
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กรอง Whatman No.1   น้าสารสกัดท่ีได้มาระเหยตัวท้าละลายออกด้วยเครื่อง Rotary Evaporator 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส    

   - วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสด้วยเครื่อง 

HPLC โดยใช้คอลัมน์ (Lichrospher® รุ่น NH2 HPLC Column, Darmstadt, Germany) ขนาด 

4x250 มิลลิ เมตร เฟสเคลื่อนที่ ใช้แบบ gradient elution ซึ่ ง เป็นการผสมระหว่าง 100% 

Acetonitrile และ น้้า Milli-Q (รายละเอียดอัตราการผสมดังตารางที่ 3.2) และวัดสัญญาณของ

น้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสด้วยเครื่อง Evaporative light scattering detector   

หลังจากนั้นน้าพ้ืนที่ใต้กราฟมาค้านวณปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานของสารละลายน้้าตาลราฟฟิโนสช่วงความเข้มข้น 0-1 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร 

และน้้าตาลสแตคีโอสช่วงความเข้มข้น 0-10 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร (ภาคผนวก ก.8 และ ก.9) 

 

ตารางที่ 3. 2 อัตราการผสมระหว่าง 100% Acetonitrile และ น้้า Milli-Q ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
HPLC 

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลของเฟส
เคลื่อนที่ (มิลลิลิตรต่อนาที) 

ร้อยละของ 100% 
Acetonitrile 

ร้อยละของน้้า Milli-Q 

0.00 1.0 100 0 
10.00 1.0 80 20 
20.00 1.0 75 25 
30.00 1.0 70 30 

 

ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 ปริมาณตัวอย่าง    20  ไมโครลิตร 

 อัตราการไหลของเฟสเคลื่องที่  1.0  มิลลิลิตรต่อนาที 

 เวลาในการวิเคราะห์   30  นาทีต่อตัวอย่าง 

 อุณหภูมิในการวิเคราะห์  30 องศาเซลเซียส 
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   วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดย

ท้าการทดลอง 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วย

โปรแกรม SPSS v.22 for Windows® (SPSS Inc., Chicago, IL) 

 

 3.1.4 ศึกษาผลของการปรุงสุกต่อสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของถั่ว
เขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  น้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีในข้อ 3.1.1 มาวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 

และฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เปรียบเทียบกับถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิดิบที่ผ่านการแช่น้้า และไม่ผ่าน

การแช่น้้า   โดยน้าตัวอย่างถั่วที่ผ่านการตีป่นประมาณ 4 กรัม (น้้าหนักแห้ง) มาสกัดสารประกอบฟี

นอลิกกับเมทานอล 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิที่มีการเขย่าแบบ orbital ตลอดเวลา   จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง 

Whatman No.1 แล้วน้ามาวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมด ดังนี้ 

  3.1.4.1 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดโดยใช้ Folin-Ciocalteu 

reagent ตามการดัดแปลงวิธีของ Waterhouse (2005)   ปิเปตสารสกัด 200 ไมโครลิตร ลงในขวด

ปรับปริมาตรที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ ตามด้วยน้้ากลั่นจ้านวน 7 มิลลิลิตร และสารละลาย Folin-

Ciocalteu reagent ความเข้มข้น 2 นอร์มัล จ้านวน 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน   ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 นาที   จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัวจ้านวน 1.5 

มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรทั้งหมดให้เป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น   ผสมให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชม. ก่อนน้าสารละลายตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 

นาโนเมตร   ค้านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดจากกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกล

ลิกช่วงความเข้มข้น 0-500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.10) และแสดงผลในหน่วยมิลลิกรัม

กรดแกลลิกต่อกรัมถ่ัว  

  3.1.4.2 วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ตามวิธีของ Sritongtae et al. 

(2017)   ปิเปตสารสกัด 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตรที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ ตามด้วยน้้า

กลั่นจ้านวน 4 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5 จ้านวน 0.3 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที   จากนั้นเติมสารละลายอะลูมิเนียม
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คลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 จ้านวน 0.3 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 1 โมลาร์ จ้านวน 2 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรสารละลายให้เป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้้ากลั่น   

ผสมให้เข้ากันก่อนน้าสารละลายตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร   

ค้านวณปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของสารละลายแคทีชินช่วงความเข้มข้น  0-

500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.11) และแสดงผลในหน่วยมิลลิกรัมแคทีชินต่อกรัมถั่ว 

  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยท้าการ

ทดลอง 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS 

v.22 for Windows® (SPSS Inc., Chicago, IL) 

 

3.1.5 ศึกษาผลของการปรุงสุกต่อฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  น้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีในข้อ 3.1.1 มาวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 

เปรียบเทียบกับถ่ัวเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิดิบที่ผ่านการแช่น้้า และไม่ผ่านการแช่น้้า   น้าตัวอย่างถั่ว

ที่ผ่านการตีป่นประมาณ 1 กรัม (น้้าหนักแห้ง) มาสกัดสารประกอบฟีนอลิกกับเมทานอลความเข้มข้น

ร้อยละ 95 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงในอ่างควบคุม

อุณหภูมิที่มีการเขย่าแบบ orbital ตลอดเวลา   จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 

แล้วน้ามาวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ดังนี้ 

  3.1.5.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน Ferric Reducing Antioxidant Power 

(FRAP) ตามวิธีของ Sritongtae et al (2017)   ปิเปตสารละลาย FRAP (สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียม

แอซีเตดความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ที่ผสมกับสารละลายเฟอริกคลอไรด์

ความเข้มข้น 250 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-triazine 

(TPTZ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร) 1900 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง

แล้วน้าไปบ่มในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที   หลังจากนั้นปิเปต

สารสกัดจ้านวน 100 ไมโครลิตรตามลงไป ผสมสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex ตั้งทิ้งไว้ในที่

มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที   วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 

593 นาโนเมตร   ค้านวณความสามารถในการเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน FRAP จากกราฟ

มาตรฐานของสารละลาย Trolox ช่วงความเข้มข้น 0-0.8 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.12) 

และแสดงผลในหน่วยไมโครโมล Trolox ต่อกรัมถ่ัว (โดยน้้าหนักแห้ง) 
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  3.1.5.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity 

ตามวิธีของ Sritongtae et al. (2017)   ปิเปตสารสกัด 1.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองตามด้วย

สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์ 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex ตั้งทิ้ง

ไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที   วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างที่ความยาว

คลื่น 517 นาโนเมตร   ค้านวณ % DPPH radical scavenging activity ดังสมการ 

 

% DPPH radical scavenging activity = 
(Ao – A) x 100

A
 

 

เมื่อ Ao คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 

      A  คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง 

 

  ค้านวณความสามารถในการเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH โดยการเปลี่ยน 

% DPPH radical scavenging activity ไปเป็นหน่วยไมโครโมล Trolox ต่อกรัมถั่ว (โดยน้้าหนัก

แห้ง) จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย Trolox ช่วงความเข้มข้น 0-140 ไมโครโมลต่อลิตร 

(ภาคผนวก ก.13) 

  3.1.5.3 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน metal chelating activity ตามการ

ดัดแปลงวิธีของ Jamdar et al. (2010)   ปิเปตสารสกัด 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ตามด้วยน้้า 

Milli-Q จ้านวน 1.85 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายเฟอรัสคลอไรด์ ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ 

จ้านวน 0.05 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอโรซีนความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ จ้านวน 0.1 มิลลิลิตร   

ผสมให้เข้ากันแล้วเก็บไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที ก่อนน้าสารละลายตัวอย่างไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร   สารละลาย control ใช้น้้า Milli-Q ในการท้า

ปฎิกิรยิา   ค้านวณ %metal chelating activity ดังสมการ 

 

% Metal chelating activity =  
(Ac – As) x 100  

 Ac
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เมื่อ Ac คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย control 

    As คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง 

 

  ค้านวณความสามารถในการเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน Metal chelating 

activity โดยการเปลี่ยน % Metal chelating activity ไปเป็นหน่วยไมโครโมล EDTA ต่อกรัมถั่ว 

(โดยน้้าหนักแห้ง) จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย EDTA ช่วงความเข้มข้น 0-100 ไมโครโมลต่อ

มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก.14) 

  วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยท้าการ

ทดลอง 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) เปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS 

v.22 for Windows® (SPSS Inc., Chicago, IL) 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ภาวะที่เหมาะสมในการปรุงสุกถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
 จากการแปรเวลาในการปรุงสุกถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิด้วยวิธีการต้ม และการนึ่ง       

การปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน จากนั้นน้าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกมาปลอกเปลือกออกแล้วบดให้เป็น 

paste ด้วยโกร่งบดยาก่อนส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 

40x เพ่ือดูการหายไปของ Birefringence บนเม็ดแป้ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.6 

 การปรุงสุกถั่วเขียวด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดัน (รูปที่ 4.1) พบว่าเม็ด

แป้งของถั่วเขียว ในภาวะถั่วดิบจะพบลักษณะที่เป็นรูปกากบาท (Birefringence) บนเม็ดแป้งอย่าง

ชัดเจน ซึ่งเกิดจากลักษณะโครงสร้างที่เป็นระเบียบในรูปผลึกของเม็ดแป้ง   การน้าเมล็ดถั่วเขียวมาแช่

น้้าเม็ดแป้งจะดูดน้้าแล้วท้าให้เม็ดแป้งมีขนาดใหญ่ขึ้น  แต่โครงสร้างที่เป็นระเบียบในรูปผลึกของเม็ด

แป้งยังไม่ถูกท้าลาย   เมื่อน้าถั่วเขียวไปผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการนึ่ง ในช่วงเวลา 5 นาที

แรกโครงสร้างของเม็ดแป้งถูกความร้อนท้าลายพันธะไฮโดรเจน แป้งจึงเกิดการแตกออกอย่างสมบูรณ์ 

ท้าให้แป้งสุก สมบัติของการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ของเม็ดแป้งจะหายไป ส่งผลให้ภาพที่ถ่ายด้วย

กล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด Polarized light ไม่พบลักษณะโครงสร้างของเม็ดแป้ง (Whistler 

and James, 1997) ภาพที่ได้จึงเป็นภาพพ้ืนหลังสีด้า    และเมื่อน้าถั่วเขียวไปผ่านการปรุงสุกด้วย

วิธีการใช้หม้ออัดแรงดัน ในช่วง 1 นาทีแรก โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท้าลายอย่างสมบูรณ์

เช่นเดียวกันกับวิธีการนึ่ง และวิธีการต้ม ภาพที่ได้จึงเป็นภาพพ้ืนหลังสีด้า 

 

 การปรุงสุกถั่วด้าด้วยวิธีการต้ม (รูปที่ 4.2) วิธีการนึ่ง (รูปที่ 4.3) และวิธีการใช้หม้ออัดแรงดัน 

(รูปที่ 4.4) พบว่าเม็ดแป้งของถั่วด้า ในภาวะถั่วดิบจะพบลักษณะที่เป็นรูปกากบาท (Birefringence) 

บนเม็ดแป้งอย่างชัดเจน เช่นเดียวกับถั่วเขียว แต่เมื่อน้าถั่วด้ามาปรุงสุก ในช่วงเวลา 5 นาทีแรกเม็ด

แป้งยังมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบอยู่   โครงสร้างของเม็ดแป้งจะเริ่มถูกท้าลายพันธะไฮโดรเจนเมื่อผ่าน

การต้ม และการนึ่งไปแล้วเป็นเวลา 10 นาที  และถูกท้าลายอย่างสมบูรณ์เมื่อผ่านการต้ม และการนึ่ง

เป็นเวลา 20 และ 25 นาที ตามล้าดับ   ส้าหรับการปรุงสุกด้วยวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันโครงสร้างของ

เม็ดแป้งจะถูกท้าลายอย่างสมบูรณ์เมื่อถั่วด้าผ่านการปรุงสุกเป็นเวลา 5 นาที   จะเห็นได้ว่าถั่วด้าใช้

เวลาในการปรุงสุกทั้งสามวิธีนานกว่าถั่วเขียว   เป็นผลมาจากขนาดของเมล็ดที่ใหญ่กว่าถั่วเขียว และ
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โครงสร้างของเม็ดแป้งด้วย ท้าให้ความร้อนผ่านเข้าไปท้าลายโครงสร้างเม็ดแป้งถั่วด้า ใช้เวลาที่นาน

กว่าถั่วเขียว 

 

  
                          สเกลขนาด 0.01 mm                                                               ถั่วเขยีวดิบ 

  
                    ถัว่เขียวแช่น้้า 12 ชั่วโมง                                                           ถัว่เขียวต้ม 5 นาท ี       

  
                           ถั่วเขยีวนึ่ง 5 นาที                                           ถัว่เขียวทีป่รุงสุกด้วยหมอ้อัดแรงดัน 1 นาที 

 

รูปที่ 4. 1 ภาพถ่าย Birefringence บนเม็ดแป้งของถั่วเขียวโดยกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด 
Polarized light ที่ก้าลังขยาย 40x 
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                      สเกลขนาด 0.01 mm                                                                        ถัว่ด้าดิบ         

  
                  ถัว่ด้าแช่น้า้ 12 ชัว่โมง                                                            ถั่วด้าต้ม 5 นาท ี

  
                     ถั่วด้าต้ม 10 นาที                                                              ถัว่ด้าต้ม 15 นาท ี

  
                     ถั่วด้าต้ม 20 นาที                                                              ถัว่ด้าต้ม 25 นาที                      

รูปที่ 4. 2 ภาพถ่าย Birefringence บนเม็ดแป้งของถั่วด้าที่ปรุงสุกด้วยวิธีการต้มโดยกล้องจุลทรรศน์
ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 40x 
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                      สเกลขนาด 0.01 mm                                                      ถัว่ด้านึ่ง 5 นาท ี

   
                          ถั่วด้านึ่ง 10 นาท ี                                                          ถั่วดา้นึ่ง 15 นาท ี  

  
                           ถั่วดา้นึ่ง 20 นาที                                                      ถั่วดา้นึ่ง 25 นาที   

  
                        ถั่วดา้นึ่ง 30 นาที                            

รูปที่ 4. 3 ภาพถ่าย Birefringence บนเม็ดแป้งของถั่วด้าที่ปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งโดยกล้องจุลทรรศน์
ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 40x 
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                     สเกลขนาด 0.01 mm                                              ถั่วดา้ที่ปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน 1 นาที 

  
           ถั่วด้าทีป่รุงสุกด้วยหมอ้อัดแรงดัน 3 นาที                               ถัว่ด้าที่ปรุงสุกด้วยหมอ้อัดแรงดัน 5 นาท ี
 

รูปที่ 4. 4 ภาพถ่าย Birefringence บนเม็ดแป้งของถั่วด้าที่ปรุงสุกด้วยวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันโดย
กล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 40x 
 

 การปรุงสุกถั่วอะซะกิด้วยวิธีการต้ม (รูปที่ 4.5) วิธีการนึ่งและการใช้หม้ออัดแรงดัน (รูปที่ 

4.6) พบว่าเม็ดแป้งของถั่วอะซูกิ ในภาวะถั่วดิบจะพบลักษณะที่เป็นรูปกากบาท (Birefringence) บน

เม็ดแป้งอย่างชัดเจน   เมื่อน้าถั่วอะซูกิมาปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการนึ่งในช่วงเวลา 5 นาทีแรกเม็ด

แป้งยังมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบเช่นเดียวกับถั่วด้า   แต่โครงสร้างของเม็ดแป้งจะถูกท้าลายสมบู รณ์

เมื่อถั่วอะซูกิผ่านการต้ม และการนึ่งเป็นเวลา 20 นาที   ส้าหรับการปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดันจะใช้

เวลาปรุงสุกเพียง 3 นาที เนื่องจากโครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท้าลายสมบูรณ์แล้ว   ซึ่งเห็นได้ว่าถั่วซูกิ

จะใช้เวลาในการปรุงสุกทั้งสามวิธีเร็วกว่าถั่วด้า   แต่ใช้เวลาในการปรุงสุกที่นานกว่าถั่วเขียว ทั้งนี้อาจ

ขึ้นกับขนาดเมล็ดของถั่ว และโครงสร้างของเม็ดแป้งในถั่วแต่ละชนิดและสายพันธุ์ที่ไม่เหมือนกัน  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

  
                    สเกลขนาด 0.01 mm                                                          ถั่วอะซูกิดิบ                                 

  
                        ถั่วอะซูกิแช่น้า้ 12 ชั่วโมง                                                 ถัว่อะซูกิต้ม 5 นาท ี                

  
                           ถั่วอะซูกิต้ม 10 นาที                                                    ถั่วอะซูกิต้ม 15 นาท ี

 
                        ถั่วอะซูกิต้ม 20 นาที                 

รูปที่ 4. 5 ภาพถ่าย Birefringence บนเม็ดแป้งของถั่วอะซูกิที่ปรุงสุกด้วยวิธีการต้มโดยกล้อง
จุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 40x 
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                       สเกลขนาด 0.01 mm                                                     ถั่วอะซูกินึ่ง 5 นาท ี

  
                           ถั่วอะซูกินึ่ง 10 นาที                                               ถั่วอะซูกินึ่ง 15 นาที           

  
                           ถั่วอะซูกินึ่ง 20 นาที                              ถั่วอะซูกทิี่ปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน 1 นาท ี     

 
       ถั่วอะซูกิที่ปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน 3 นาท ี

รูปที่ 4. 6 ภาพถ่าย Birefringence บนเม็ดแป้งของถั่วอะซูกิที่ปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่ง และการใช้หม้อ
อัดแรงดันโดยกล้องจุลทรรศน์ภายใต้แสงชนิด Polarized light ที่ก้าลังขยาย 40x 
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 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการปรุงสุกถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิ พบว่าเม็ดแป้งของ

ถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกัน และเวลาในการปรุงสุกแต่ละวิธีของถั่ว

ทั้งสามชนิดก็แตกต่างกัน   จะเห็นได้ว่าเมื่อน้าถั่วไปผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการนึ่ง ถั่วด้า 

และถั่วอะซูกิในช่วงเวลา 5 นาทีแรกเม็ดแป้งยังมีโครงสร้างที่เป็นระเบียบ   ในขณะที่การปรุงสุกด้วย

วิธีการต้ม และการนึ่งถั่วเขียวในช่วงเวลา 5 นาที โครงสร้างของเม็ดแป้งเกิดการแตกออกอย่าง

สมบูรณ์แล้ว เป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินในเม็ดแป้งที่ต่างกัน  ซึ่งมี

ผลต่อการเกิด swelling ของเม็ดแป้ง   ส้าหรับการปรุงสุกด้วยหม้ออัดแรงดัน พบว่าเวลาที่ใช้ในการ

ปรุงสุกจะเร็วกว่าวิธีการต้ม และนึ่งมาก เนื่องจากวิธีนี้มีอุณหูมิในการปรุงสุกที่มากกว่า 100 องศา

เซลเซียส และมีการใช้ความดันร่วมด้วยในการปรุงสุก    ท้าให้ความร้อนเข้าสู่เม็ดแป้งได้เร็วกว่า 

 เวลาที่ Birefringence หายไป (เวลาที่เม็ดแป้งเกิดการเจลาติไนซ์ แต่เมล็ดถั่วยังมีความแข็ง

อยู่ ไม่สามารถบริโภคได้) และเวลาที่ถั่วสุกพร้อมบริโภค ในการทดลองนี้เวลาหลัง Birefringence 

หายไปแล้ว 5 นาที เนื่องจากเป็นเวลาที่เมล็ดถั่วสุกนิ่ม พร้อมบริโภค โดยดูจากการบีบเมล็ดถั่วด้วยนิ้ว

มือและทดลองบริโภค แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4. 1 เวลาที่เม็ดแป้งเกิดเจลาติไนซ์ และเวลาที่ถั่วสุกพร้อมบริโภค 
Treatment เวลาที่ Birefringence หายไป

(min) 
เวลาที่ถั่วสุกพร้อมบริโภค (min) 

Mung bean   
   Steaming 5 10 
   Boiling  5 10 
   Pressure cooking  1 6 
Black bean   
   Steaming 30 35 
   Boiling  25 30 
   Pressure cooking  5 10 
Azuki bean   
   Steaming 20 25 
   Boiling  20 25 
   Pressure cooking  3 8 
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4.2 ผลของการปรุงสุกต่อองค์ประกอบทางเคมี และคุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า 
และถั่วอะซูกิ 

 4.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี(ความชื้น โปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน เยื่อใย

หยาบ และคาร์โบไฮเดรต) ของเมล็ดถั่วเขียวที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้อ

อัดแรงดันโดย แสดงในตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.1 ถึง ข.6 

 

  จากตารางที่ 4.2 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่การนึ่ง การต้ม และการใช้หม้อ

อัดแรงดัน ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าของเมล็ดถั่วเขียวลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ด

ถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากโปรตีนในเมล็ดถั่วอยู่ในรูปของโปรตีนบอดีติดอยู่กับสตาร์ชแกรนูล 

(Sathe et al., 1984) เมื่อเมล็ดถั่วได้รับความร้อนจนสุก สตาร์ชแกรนูลเกิดการดูดน้้าแล้วพองตัวจน

แตกออก ส่งผลให้โปรตีนที่เกาะอยู่กับสตาร์ชแกรนูล และแร่ธาตุหลุดออกมา รวมถึงเมล็ดถั่วที่ผ่าน

การปรุงสุกมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่นุ่มและยุ่ย เนื้อของเมล็ดถั่วที่ยุ่ยอาจจะหลุดไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุง

สุก   การปรุงสุกเมล็ดถั่วเขียวด้วยวิธีการต้ม และใช้หม้ออัดแรงดันมีผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และ

เถ้าลดลงมากที่สุด ในขณะที่การปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งมีผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าหลงเหลือ

อยู่มากที่สุด   ผลการลดลงของปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าในถั่วเขียวที่ผ่านการปรุงสุกเป็นไป

ท้านองเดียวกับ Mubarak (2005) ที่พบว่าการปรุงสุกเมล็ดถั่วเขียวด้วยวิธีการต้มด้วยน้้าประปา

อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 90 นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที 

ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วเขียวดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียวที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตได้มาจากการค้านวณ    การเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์โบไฮเดรตจึงเป็นผลมากจาก 

ปริมาณโปรตีนหยาบ และปริมาณเถ้าที่ลดลง   แต่อย่างไรก็ตามการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่ การนึ่ง 

การต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดัน ส่งผลให้ปริมาณไขมัน และเยื่อใยหยาบของเมล็ดถั่วเขียวไม่

แตกต่างกัน (p˃0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 
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ตารางที่ 4. 2 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วเขียว 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ns ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

* by difference method 
 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี(ความชื้น โปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน เยื่อใย

หยาบ และคาร์โบไฮเดรต) ของเมล็ดถั่วด้าที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัด

แรงดันโดย แสดงในตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.7 ถึง ข.12 
 

 

ตารางที่ 4. 3 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วด้า 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากบัต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ns ตัวเลขที่มีอักษรกา้กับตา่งกันในสดมภ์เดียวกัน ไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

* by difference method 

 

  จากตารางที่ 4.3 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่การนึ่ง การต้ม และการใช้หม้อ

อัดแรงดันส่งให้องค์ประกอบทางเคมีของถั่วด้าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในท้านองเดียวกับถั่วเขียว ผล

การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของถั่วด้าเป็นไปในท้านองเดียวกับงานวิจัยของ Alajaji and 

Moisture Crude protein Ash Crude fatns Crude fiberns Available carbohydrate*

(% w/w wb.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.)

Mung bean

   None (raw) 9.73e±0.10 27.25a±0.59 3.68a±0.06 1.83±0.01 3.52±0.05 64.25d±0.54
   Soaking 58.35c±0.08 25.79b±0.46 3.24b±0.04 1.80±0.01 3.51±0.03 65.17c±0.44
   Steaming 57.18d±0.40 24.64c±1.19 2.98c±0.03 1.81±0.01 3.49±0.02 66.57b±1.17
   Boiling 65.14b±0.68 24.56cd±0.59 1.89d±0.07 1.81±0.01 3.49±0.03 69.74ab±0.52
   Pressure cooking 69.05a±0.61 23.11d±0.94 1.69d±0.05 1.81±0.01 3.48±0.01 70.40a±0.91

Treatment

Moisture Crude protein Ash Crude fatns Crude fiberns Available carbohydrate*

(% w/w wb.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.)

Black bean

   None (raw) 11.80d±0.11 28.65a±0.49 4.49a±0.04 1.44±0.02 4.08±0.09 61.34d±0.44
   Soaking 56.09b±0.44 26.42b±0.96 3.98b±0.02 1.42±0.01 4.01±0.04 64.18c±0.94
   Steaming 53.33c±1.00 25.25c±1.03 3.65c±0.03 1.41±0.01 4.01±0.03 65.68b±1.04
   Boiling 59.00a±0.53 24.11d±0.54 3.33d±0.03 1.42±0.02 4.04±0.03 67.09ab±0.54
   Pressure cooking 58.59a±0.97 23.86e±0.53 3.25d±0.04 1.42±0.00 3.99±0.01 67.48a±0.50

Treatment
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El-Adawy (2006) ที่พบว่าการต้มเมล็ดถั่วลูกไก่ด้วยน้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 90 

นาที และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมัน 

และเยื่อใยหยาบ (p˃0.05)   แต่ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับ

เมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ โดยน้้าหนักแห้ง   ในขณะที่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึ้น (p≤0.05) เมื่อเทียบกับ

เมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี(ความชื้น โปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน เยื่อใย

หยาบ และคาร์โบไฮเดรต) ของเมล็ดถั่วอะซูกิที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้อ

อัดแรงดันโดย แสดงในตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.13 ถึง ข.18 

ตารางที่ 4. 4 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถั่วอะซูกิ 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากบัต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

ns ตัวเลขที่มีอักษรกา้กับตา่งกันในสดมภ์เดียวกัน ไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคัญ (p>0.05) 

* by difference method 

 

  จากตารางที่ 4.4 พบว่าการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของถั่วอะซูกิที่ผ่าน

การปรุงสุกทั้งสามวิธีเป็นไปในท้านองเดียวกับถั่วเขียว และถั่วด้า   ผลการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ

ทางเคมีของถั่วอะซูกิเป็นไปในท้านองเดียวกับงานวิจัยของ Khattab and Arntifield (2009) ที่พบว่า

การต้มเมล็ดถั่วแดง (Phaseolus vulgaris) ด้วยน้้าประปาอัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 45 นาที 

และการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า(Autoclave) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อ

ตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 20 นาที ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมัน 

และเยื่อใยหยาบ (p˃0.05)   แต่ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับ

Moisture Crude protein Ash Crude fatns Crude fiberns Available carbohydrate*

(% w/w wb.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.) (% w/w db.)

Azuki bean

   None (raw) 12.90e±0.04 27.91a±0.67 3.65a±0.02 1.55±0.03 3.19±0.05 63.89d±0.70
   Soaking 52.46c±0.35 26.88b±1.34 2.75b±0.01 1.53±0.03 3.17±0.03 65.84c±1.37
   Steaming 49.80d±0.46 24.12c±0.95 2.43c±0.05 1.52±0.01 3.16±0.05 68.93b±0.98
   Boiling 58.08b±0.81 23.82cd±0.67 2.06d±0.02 1.51±0.02 3.16±0.01 69.62ab±0.65
   Pressure cooking 58.96a±0.4 22.64d±0.65 1.92d±0.04 1.51±0.03 3.12±0.05 70.94a±0.92

Treatment
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เมล็ดถั่วแดงดิบ โดยน้้าหนักแห้ง   ในขณะที่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึ้น (p≤0.05) เมื่อเทียบกับ

เมล็ดถั่วแดงดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

  จากการศึกษาผลของการปรุงสุกองค์ประกอบทางเคมีของถั่วเขียว ถั่วด้า และ

ถั่วอะซูกิ พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ และเถ้าของถั่วทั้งสามชนิดลดลงใน

ท้านองเดียวกัน โดยวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันมีต่อการลดลงมากที่สุด ในขณะที่วิธีการนึ่งส่งผลให้

องค์ประกอบทางเคมีลดลงน้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าวิธีการนึ่งยังคงรักษาปริมาณโปรตีนหยาบ และ

เถ้าไว้ได้ดีกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน 

 

 4.2.2 คุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ (โปรตีนหยาบ ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรต 

พลังงานทั้งหมด และ dietary fiber) ของเมล็ดถั่วเขียว แสดงดังตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.19 ถึง ข.24 

ตารางที่ 4. 5 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อคุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วเขียว 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากบัต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

* by difference method 

- ไม่มีผลการทดลอง 
 

  จากตาราง 4.5 ค้านวณองค์ประกอบทางเคมี (โปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน และ

คาร์โบไฮเดรต) และวิเคราะห์พลังงานทั้งหมดและ dietary fiber เป็นน้้าหนักเปียก เพ่ือพิจารณา

คุณค่าทางโภชนาการในการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักที่เท่ากัน พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่ 

การนึ่ง การต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และ

พลังงานทั้งหมดลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก   การลดลงของปริมาณ

Crude protein Ash Crude  fat Dietary fiber Available carbohydrate* Energy

(% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (Kcal/100 g wb.)

Mung bean

   None (raw) 25.25a±0.59 3.68a±0.06 1.83a±0.01 - 56.16a±0.32 327.91a±0.52
   Soaking 11.79b±0.46 1.24b±0.04 0.80b±0.01 - 27.16c±0.97 174.70b±0.12
   Steaming 11.64b±1.19 1.18c±0.03 0.81b±0.01 6.64a±0.16 29.58b±1.35 176.71b±1.15
   Boiling 9.56c±0.59 0.89d±0.07 0.81b±0.01 5.51b±0.19 26.87c±0.70 154.74c±1.02
   Pressure cooking 9.11d±0.94 0.69e±0.05 0.81b±0.01 4.33c±0.57 27.84bc±0.69 151.57d±1.12

Treatment
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โปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของ

เมล็ดถั่วในระหว่างการปรุงสุก และอาจเป็นผลมาจากปริมาณความชื้นของเมล็ดถั่วที่เพ่ิมสูงขึ้นมาก

ด้วย   ส้าหรับพลังงานทั้งหมดที่ลดลงนั้นเป็นผลมาจากการลดลงของปริมาณโปรตีนหยาบ ไขมัน และ

คาร์โบไฮเดรตนั่นเอง 

  เมื่อพิจารณาปริมาณใยอาหารของถั่วเขียวที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธี  พบว่าการ

ปรุงสุกท้ังสามวิธีส่งผลให้ปริมาณใยอาหารแตกต่างกัน (p≤0.05) วิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดัน

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารมากกว่าวิธีการนึ่ง เนื่องจากใยอาหารในเมล็ดถั่วมีทั้งชนิดที่

ละลายน้้าได้ และละลายน้้าไม่ได้ การลดลงของปริมาณใยอาหารเกิดจากใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้

ถูกท้าลายด้วยความร้อน (Wang et al., 2010)               de Almeida Costa (2006) รายงานว่า

การต้มถ่ัวลูกไก่ในน้้าประปาเป็นเวลา 40 นาที ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารชนิดที่ไม่

ละลายน้้า (p˃0.05) แต่ส่งผลให้ปริมาณใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้ลดลง (p≤0.05) 

  ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ (โปรตีนหยาบ ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรต 

พลังงานทั้งหมด และ dietary fiber) ของเมล็ดถั่วด้า แสดงดังตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.25 ถึง ข.30 

ตารางที่ 4. 6 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อคุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วด้า 

 

a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

* by difference method 

- ไม่มีผลการทดลอง 

  จากตาราง 4.6 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่การนึ่ง การต้ม และการใช้หม้ออัด

แรงดัน ส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วด้าเปลี่ยนแปลงไปในท้านองเดียวกับถั่วเขียว โดย

ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และพลังงานของเมล็ดถั่วด้าลดลง (p≤0.05) 

Treatment Crude protein Ash Crude fat Dietary fiber Available carbohydrate* Energy

(% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (Kcal/100 g wb.)

Black bean

   None (raw) 25.27a±0.44 3.96a±0.03 1.27a±0.02 - 54.10a±0.43 328.91a±0.92

   Soaking 11.60b±0.37 1.75b±0.01 0.62b±0.00 - 28.18c±0.95 164.70c±0.22

   Steaming 11.78b±0.52 1.71c±0.03 0.67b±0.03 7.64a±0.25 30.64b±1.06 175.71b±1.16

   Boiling 9.89c±0.29 1.37d±0.03 0.58b±0.01 6.72b±0.27 27.50d±0.50 154.78e±1.07

   Pressure cooking 9.88c±0.37 1.35d±0.03 0.59b±0.01 6.79b±0.14 27.94cd±0.40 156.59d±1.18
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เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก   ซึ่งวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันมีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการมากกว่าวิธีการนึ่ง 

  เมื่อพิจารณาปริมาณใยอาหารของถั่วด้าปรุงสุกทั้งสามวิธี พบว่าการปรุงสุกทั้งสาม

วิธีส่งผลให้ปริมาณใยอาหารแตกต่างกัน (p≤0.05) วิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารมากกว่าวิธีการนึ่ง การเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารอาจเกิดจากการ

ลดลงของปริมาณใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้ลดลง Kutos et al. (2003) รายงานว่าการต้มถั่วแขก

ในน้้าประปาเป็นเวลา 40 นาที ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้้า 

(p˃0.05) แต่ส่งผลให้ปริมาณใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้ลดลง (p≤0.05) 

  ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ (โปรตีนหยาบ ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรต 

พลังงานทั้งหมด และ dietary fiber) ของเมล็ดถั่วอะซูกิ แสดงดังตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.31 ถึง ข.36 
 

ตารางที่ 4. 7 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อคุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วอะซูกิ 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากบัต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 

* by difference method 

- ไม่มีผลการทดลอง 

   

  จากตาราง 4.7 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการของเมล็ด

ถั่วอะซูกิเปลี่ยนแปลงไปในท้านองเดียวกับถั่วเขียว และถั่วด้า   การปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ปริมาณ

โปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และพลังงานของเมล็ดถั่วอะซูกิลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับ

เมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก   การปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนคุณค่าทางโภชนาการ

น้อยกว่าวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดัน   จะเห็นได้ว่าการปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งสามารถรักษา

คุณค่าทางโภชนาการได้ดีกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน 

Crude protein Ash Crude  fat Dietary fiber Available carbohydrate* Energy

(% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (% w/w wb.) (Kcal/100 g wb.)

Azuki bean

   None (raw) 27.91a±0.67 3.65a±0.02 1.55a±0.03 - 53.20a±0.42 324.92a±0.45
   Soaking 13.88b±1.34 2.75b±0.01 0.53b±0.03 - 27.18d±0.58 164.75c±0.12
   Steaming 13.12c±0.95 2.43c±0.05 0.52b±0.01 7.50a±0.49 32.64b±1.04 166.73b±1.15
   Boiling 10.82d±0.67 2.06d±0.02 0.51b±0.02 7.00a±0.11 28.55c±0.14 151.74e±1.31
   Pressure cooking 10.64d±0.65 1.92d±0.04 0.51b±0.03 5.27b±0.23 27.96cd±0.48 157.57d±1.25

Treatment
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  เมื่อพิจารณาปริมาณใยอาหารของถั่วอะซูกิที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธี พบว่าการ

ปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ปริมาณใยอาหารแตกต่างกัน (p≤0.05) เช่นเดียวกับถั่วเขียว และถั่วด้า คือ

วิธีการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ถั่วอะซูกิมีปริมาณใยอาหารลดลงมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับวิธีการปรุงสุก

อ่ืน การใช้หม้ออัดแรงดันในการปรุงสุกถั่ว ความดัน และอุณหภูมิที่สูงอาจส่งผลให้ใยอาหารในเมล็ด

ถั่วถูกท้าลายได้มากกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน 

  จากการศึกษาผลของการปรุงสุกต่อคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว ถั่วด้า และ

ถั่วอะซูกิ พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และ

พลังงานของถั่วทั้งสามชนิดลดลงในท้านองเดียวกัน โดยวิธีการต้ม และวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันมีต่อ

การลดลงมากที่สุด ในขณะที่วิธีการนึ่งส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการลดลงน้อยที่สุด และเม่ือพิจารณา

คุณค่าทางโภชนาการในการบริโภคถั่วที่ผ่านการปรุงสุกในน้้าหนักที่เท่ากัน ควรใช้วิธีการนึ่งเป็นวิธี

ส้าหรับการปรุงสุกถ่ัว เนื่องจากเป็นวิธีที่ท้าให้ถั่วยังคงคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ โปรตีนหยาบ ไขมัน 

เถ้า ใยอาหาร คาร์โบไฮเดรต และพลังงานสูงกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน 

 

4.3 ผลของการปรุงสุกต่อสารต้านคุณคา่ทางโภชนาการของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
 4.3.1 ปริมาณกรดไฟติกของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 

  ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไฟติกของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่ผ่านการ

ปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดัน แสดงในตารางที่ 4.8 และผลการวิเคราะห์

ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.37 ถึง ข.42 
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ตารางที่ 4. 8 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อปริมาณกรดไฟติกของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยเปรียบเทียบในถั่วชนิด

เดียวกัน 

 

  จากตารางที่ 4.8 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่ การต้ม การนึ่ง และการใช้หม้อ

อัดแรงดันส่งผลให้ปริมาณกรดไฟติกของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบ

กับเมล็ดดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากกรดไฟติกเป็นสารที่ไม่คงทนต่อความร้อน   เมื่อเมล็ดถั่วผ่าน

การปรุงสุกท้าให้เกิดปรากฏการณ์ dephosphorylation คือการสลายพันธะระหว่างหมู่ฟอสเฟตกับ

วงแหวน inositol ของกรดไฟติก (Kumar et al., 2010)   ผลการลดลงของกรดไฟติกเป็นไปใน

ท้านองเดียวกับงานวิจัยของ El-Adawy (2002) ที่รายงานว่าการต้มเมล็ดถั่วลูกไก่ในน้้าประปา 

อัตราส่วน 1:10 (w/v) เป็นเวลา 90 นาที และการใช้หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclaving) อุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:10 (w/v) ที่ความดัน 15 ปอนด์ 

As dry basis % Reduction As wet basis % Reduction

Mung bean

   None (raw) 68.02a±0.13 - 60.56a±0.11 -

   Soaking 64.02b±1.53 5.06 28.14b±1.56 50.12

   Steaming 59.31c±0.35 12.89 26.05c±0.89 55.83

   Boiling 59.14c±1.83 14.02 23.58d±1.25 58.61

   Pressure cooking 50.35d±2.56 22.3 20.25e±1.09 60.56

Black bean

   None (raw) 70.54a±0.21 - 62.64a±0.23 -

   Soaking 66.93b±3.29 5.12 31.24b±1.54 50.13

   Steaming 60.47c±0.45 13.02 26.89c±0.44 55.63

   Boiling 60.70c±2.95 13.95 25.14d±1.21 59.87

   Pressure cooking 56.39d±2.64 20.06 23.14e±1.09 63.09

Azuki bean

   None (raw) 69.43a±0.25 - 61.47a±0.24 -

   Soaking 65.25b±3.55 5.14 30.57b±1.55 51.25

   Steaming 61.08c±0.37 13.41 27.18c±0.88 56.61

   Boiling 60.24c±2.26 14.56 24.63d±1.65 57.93

   Pressure cooking 54.65d±2.58 21.25 22.58e±1.26 62.14

Treatment
Phytic acid (mg/g bean)
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อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 นาที ส่งผลให้ปริมาณกรดไฟติกลดลงร้อยละ 20 และ 28 

ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ   และเม่ือใช้ภาวะการปรุงสุกหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclaving) 

เหมือนกัน Ibrahim et al. (2002) พบว่าเมื่อปรุงสุกถั่วพุ่มเป็นเวลา 20 นาที ส่งผลให้ปริมาณกรดไฟ

ติกลดลงร้อยละ 20 และ 32 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับถั่วพุ่มดิบ   ในขณะที่ Elmaki et al. (2007) 

พบว่าการปรุงสุกถั่วแขก (Phaseolus vulgaris) ด้วยวิธีการต้มในน้้าประปา อัตราส่วน 1:15 (w/v) 

เป็นเวลา 30 นาที ส่งผลให้ปริมาณกรดไฟติกลดลงร้อยละ 21 เมื่อเทียบกับถั่วพุ่มดิบ   จะเห็นว่า

วิธีการปรุงสุกต่างกัน ส่งผลต่อการลดลงของกรดไฟติก 

  การปรุงสุกถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิด้วยวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันเป็นวิธีที่

สามารถก้าจัดกรดไฟติกออกไปจากถั่วได้มากกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน เนื่องจากวิธีการนี้ใช้อุณหภูมิใน

การปรุงสุกสูงกว่าวิธีการอ่ืน และมีการใช้ความดันร่วมด้วย จึงอาจส่งผลต่อการเร่งการเกิด 

ปรากฏการณ์ dephosphorylation มากขึ้น Nakitto et al. (2015) รายงานว่าการปรุงสุกถั่วลูกไก่

ด้วยการนึ่งเป็นเวลา 60 นาที วิธีการต้มในน้้าประปาเป็นเวลา 30 นาที และการใช้หม้อนึ่งฆ่าเชื้อ 

(Autoclaving) อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) เป็นเวลา 20 

นาที พบว่าวิธีการต้ม และวิธีการใช้หม้อนึ่งอัดแรงดัน ส่งผลให้ถั่วลูกไก่มีปริมาณกรดไฟติกลดล

มากกว่ าวิ ธี การนึ่ ง  เป็นผลมากจาก เมื่ อ เมล็ดถั่ ว ได้ รั บความร้ อน จะเกิ ดปรากฏการณ์  

dephosphorylation คือการสลายพันธะระหว่างหมู่ฟอสเฟตกับวงแหวน inositol ของกรดไฟติก 

  เมื่อพิจารณาในการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักที่เท่ากัน พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี

ส่งผลให้ปริมาณกรดไฟติกลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก  ซึ่งวิธีการปรุง

สุกด้วยวิธีการนึ่ง การต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดัน ท้าให้เมล็ดถั่วมีปริมาณกรดไฟติกลดลงประมาณ

ร้อยละ 55-56, 57-59 และ 60-63 ตามล้าดับ โดยที่วิธีการใช้หม้ออัดแรงดันสามารถก้าจัดปริมาณ

กรดไฟติกออกจากเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิได้มากที่สุด  

  วิธีการปรุงสุกทั้งสามวิธีสามารถก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการ (กรดไฟติก) 

ออกจากเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่ปรุงสุกแล้วได้มากกว่าร้อยละ 13 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่ว

ดิบโดยน้้าหนักแห้ง ซึ่งถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีมีปริมาณกรดไฟติกหลงเหลืออยู่ต่้ากว่า 27 

มิลลิกรัมต่อกรัมโดยน้้าหนักเปียก ดังนั้นการบริโภคถ่ัวที่ผ่านการปรุงสุกด้วยสามวิธีในข้างต้น 50 กรัม

ต่อวัน จะท้าให้ร่างกายมนุษย์ได้รับกรดไฟติกไม่เกินเกณฑ์ท่ีก้าหนด (1,400 มิลลิกรัมต่อวัน) (Makkar 

et al., 2007) 
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 4.3.2 ปริมาณน้ าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอสของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอสของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า 

และถั่วอะซูกิที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดัน แสดงในตารางที่ 4.9 

และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.43 ถึง ข.54 

 

ตารางที่ 4. 9 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอสของเมล็ดถั่วเขียว ถั่ว
ด้า และถั่วอะซูกิ 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยเปรียบเทียบในถั่วชนิด

เดียวกัน 

 

  จากตารางที่ 4.9 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่ การต้ม การนึ่ง และการใช้หม้อ

อัดแรงดันส่งผลให้ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอสของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ

ลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดดิบ โดยน้้าหนักแห้ง เนื่องจากน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอส 

เป็นสารที่มีความสามารถในการละลายน้้าได้ดี (Martinez et al., 2008)   เมื่อเมล็ดถั่วผ่านการปรุง

สุก ความร้อนท้าให้ผนังเซลล์ของเมล็ดถั่วถูกท้าลาย น้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอสจึงละลาย

As dry basis % Reduction As wet basis % Reduction As dry basis % Reduction As wet basis % Reduction

Mung bean

   None (raw) 7.15a±0.33 - 5.27a±0.32 - 25.36a±0.25 - 24.03a±0.52 -

   Steaming 4.56b±0.24 36.22 1.87b±0.14 70.18 20.14b±0.18 20.58 9.88b±0.31 58.88

   Boiling 4.18c±0.18 41.54 1.76b±0.07 71.93 14.65c±0.15 42.23 7.22c±0.21 69.95

   Pressure cooking 3.96d±0.22 44.62 1.64c±0.26 73.84 8.12d±0.17 67.98 4.11d±0.14 82.9

Black bean

   None (raw) 16.02a±0.35 - 10.11a±0.26 - 70.52a±0.48 - 65.09a±0.66 -

   Steaming 10.65b±0.12 33.52 4.14b±0.11 72.6 56.21b±0.69 20.29 28.05b±0.32 56.91

   Boiling 7.52c±0.05 53.12 2.92c±0.31 80.68 40.58c±0.58 42.46 19.30c±0.21 70.35

   Pressure cooking 7.21d±0.02 54.99 2.59cd±0.25 82.86 29.24d±0.23 58.54 14.75d±0.22 77.34

Azuki bean

   None (raw) 3.21a±0.21 - 2.79a±0.53 - 69.21a±0.57 - 64.10a±0.59 -

   Steaming 1.98b±0.11 38.32 0.93b±0.13 66.67 50.12b±0.58 27.58 26.39b±0.45 58.83

   Boiling 1.75c±0.10 45.48 0.74c±0.05 73.48 40.32c±0.36 41.74 21.30c±0.36 66.77

   Pressure cooking 1.56d±0.07 51.4 0.53d±0.14 81 30.14d±0.25 56.45 15.49d±0.21 75.83

Treatment
Raffinose (mg/g bean) Stachyos (mg/g bean)
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ออกมากับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก (Khattab and Arntifield, 2009)    ผลการลดลงของน้้าตาลราฟฟิ

โนส และน้้าตาลสแตคีโอส สอดคล้องกับ Aguilera et al. (2009) ที่พบว่าการปรุงสุกเมล็ดถั่วลูกไก่ท่ี

ผ่านการ pre-treatment ด้วยการแช่น้้าเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท้าให้น้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาล

สแตคีโอส ลดลงร้อยละ 59 และ 55 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ   ในขณะที่ Frias et 

al. (2000) พบว่าการต้มด้วยน้้าประปา อัตราส่วน 1:6 (w/v) เป็นเวลา 35 นาที ของเมล็ดถั่วลูกไก่ที่

ผ่านการ pre-treatment ด้วยการแช่น้้า เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท้าให้ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และ

น้้าตาลสแตคีโอสลดลงร้อยละ 50 และ 55 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับถั่วลูกไก่ดิบ   แสดงให้เห็นว่าการ

ลดลงของน้้าตาลราฟฟิโนส และน้้าตาลสแตคีโอส ขึ้นกับชนิดของถั่ว 

  Egoulety and Aworh (2003) พบว่าการปรุงสุกถั่ วเหลืองด้วยวิธีการต้มด้วย

น้้าประปา อัตราส่วน 1:6 (w/v) เป็นเวลา 30 นาที ส่งผลให้ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอ

สลดลงร้อยละ 47 และ 63 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วเหลืองดิบ 

  เมื่อพิจารณาผลในการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักที่เท่ากัน พบว่าการปรุงสุกส่งผล

ให้ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอสลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก 

ซึ่งวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันสามารถก้าจัดปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอสออกจากเมล็ดถั่ว

เขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิได้มากที่สุด แต่อย่างไรก็ตามวิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่ง  และวิธีการต้ม

สามารถก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการ (น้้าตาลราฟฟิโนส และสแตคีโอส) ออกจากเมล็ดถั่วเขียว 

ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิได้มากกว่าร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ 

  การปรุงสุกด้วยวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันสามารถก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการ 

ได้แก่ กรดไฟติก น้้าตาลราฟฟิโนส น้้าตาลสแตคีชีโอส ได้ดีที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีการปรุงสุกทั้งสามวิธี 

แต่วิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการใช้หม้ออัดแรงดันยังส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ โปรตีนหยาบ 

ไขมัน เถ้า ใยอาหารหยาบ คาร์โบไฮเดรต พลังงานทั้งหมดลดลงมากด้วยเช่นกัน ในขณะที่วิธี การปรุง

สุกด้วยวิธีการนึ่งมีความสามารถในการก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการออกไปจากถั่วได้น้อยที่สุด

เมื่อเทียบกับวิธีการปรุงสุกทั้งสามวิธี แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนึ่งสามารถก้าจัดสารต้านคุณค่าทาง

โภชนาการออกไปจากถั่วได้มากกว่าร้อยละ 50 เมื่อเทียบเมล็ดถั่วดิบ และยั งคงรักษาคุณค่าทาง

โภชนาการไว้ได้ดีที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีการปรุงสุกอ่ืน 
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4.4 ผลของการปรุงสุกต่อสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า 
และถั่วอะซูกิ 

 4.4.1 สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  ผลการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ

ที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดัน แสดงในตารางที่ 4.10 และผลการ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.55 ถึง ข.60 

 

ตารางที่ 4. 10 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า 
และถ่ัวอะซูกิ 

 
a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยเปรียบเทียบในถั่วชนิด

เดียวกัน 

  จากตารางที่ 4.10 พบว่าการปรุงสุกท้ังสามวิธี ได้แก่ การต้ม การนึ่ง และการใช้หม้อ

อัดแรงดันส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิลดลง 

(p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดดิบ โดยน้้าหนักแห้ง ซึ่งวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้

Treatment
(As dry basis) % Reduction (As wet basis) % Reduction

Mung bean
   None (raw) 5.69a±0.53 - 5.16a±0.26 -
   Soaking 5.53a±0.35 2.81 2.12b±0.19 58.92
   Steaming 4.15b±0.27 27.07 1.89c±0.15 63.37
   Boiling 1.56c±0.08 72.58 0.82d±0.01 84.12
   Pressure cooking 1.37cd±0.07 75.92 0.74d±0.01 85.66
Black bean
   None (raw) 4.73a±0.23 - 4.17a±0.16 -
   Soaking 4.29ab±0.39 9.30 2.32b±0.14 44.37
   Steaming 4.18b±0.25 11.63 1.95c±0.10 53.24
   Boiling 1.77c±0.27 62.58 0.73d±0.09 82.49
   Pressure cooking 1.57c±0.07 66.81 0.64d±0.02 84.65
Azuki bean
   None (raw) 7.83a±0.24 - 7.32a±0.25 -
   Soaking 7.39ab±0.15 5.62 3.52b±0.12 51.91
   Steaming 7.26b±0.04 7.28 3.35b±0.08 54.24
   Boiling 2.85d±0.22 63.60 1.82c±0.06 75.17
   Pressure cooking 2.53c±0.06 67.69 1.71c±0.01 76.64

Total phenolic content (mg gallic acid/g bean)
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สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงในช่วงร้อยละ 62 ถึง 75 ในขณะที่วิธีการนึ่งส่งผลให้สารประกอบฟี

นอลิกทั้งหมดลดลงเพียงร้อยละ 7 ถึง 27 การลดลงของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเป็นผลมาจาก

การสลายตัวด้วยความร้อน และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบฟีนอ  ลิกระหว่างการ

ปรุงสุก (Julkunen-Tiitto, 1985) นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกบางส่วนยังถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้

ในการปรุงสุก ผลการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเป็นไปในท้านองเดียวกับงานวิจัยของ Xu 

and Chang (2008) ที่รายงานว่าการให้ความร้อนด้วยวิธีการต้มถั่วเขียว. ในน้้าประปาเป็นเวลา 45 

นาทีส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ลดลงร้อยละ 70 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วเขียวดิบ โดยน้้าหนัก

แห้ง 

  Segev et al (2011) พบว่าการต้มเมล็ดถั่วลูกไก่ เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ  โดยน้้าหนักแห้ง   

ในขณะที่ Lopez et al. (2013) พบว่าการการต้มถั่วแขก (Phaseolus vulgaris) เป็นเวลา 60 นาที 

ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงร้อย 65 เมื่อเทียบกับถั่วแขกดิบ โดยน้้าหนักแห้ง   ดังนั้น

จะเห็นได้ว่าการปรุงสุกด้วยวิธีนี้ท้าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงได้ประมาณร้อยละ 

65 ทั้งนี้ข้ึนกับชนิดของถั่ว และระยะเวลาในการปรุงสุก 

  Xu and Chang (2008) รายงานว่าการต้มถั่วด้าในน้้าประปาเป็นเวลา 90 นาที 

ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง (p≤0.05) เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกถูกชะออกไปกับ

น้้าในการปรุงสุก ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท้าการทดลองตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในน้้าที่ใช้ใน

การปรุงสุก พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเมล็ดถั่วด้าที่ลดลงนั้นถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการ

ปรุงสุก และนอกจากนี้ยังพบว่าสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุกคือ gallic 

acid, p-hydroxybenzoic acid, vanillic acid, vanillin และ chlorogenic acid 

  เมื่อพิจารณาผลในการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักที่เท่ากัน พบว่าการปรุงสุกส่งผล

ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก   

วิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันมีผลต่อการลดลงมากที่สุด ในขณะที่วิธีการนึ่ง

ยังคงหลงเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่มากท่ีสุด 
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 4.4.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
  ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิที่

ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดัน แสดงในตารางที่ 4.11 และผลการ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงในตารางที่ ข.61 ถึง ข.66 

 

ตารางที่ 4. 11 ผลของวิธีการปรุงสุกต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และ
ถั่วอะซูกิ 

a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรก้ากับต่างกันในสดมภ์เดียวกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยเปรียบเทียบในถั่วชนิด

เดียวกัน 

 

Treatment
(As dry basis) % Reduction (As wet basis) % Reduction

Mung bean
   None (raw) 4.93a±0.13 - 4.53a±0.15 -
   Soaking 4.89a±0.25 0.81 2.12b±0.18 53.2
   Steaming 4.05b±0.14 17.85 1.09c±0.19 75.94
   Boiling 0.98c±0.02 80.12 0.52d±0.06 88.52
   Pressure cooking 0.85c±0.05 82.76 0.43d±0.04 90.51
Black bean
   None (raw) 4.02a±0.23 - 3.56a±0.16 -
   Soaking 3.78ab±0.39 5.97 1.99b±0.14 44.1
   Steaming 3.58b±0.25 10.95 1.53c±0.10 57.02
   Boiling 0.67c±0.07 83.33 0.56d±0.02 84.27
   Pressure cooking 0.53c±0.27 86.82 0.48d±0.09 86.51
Azuki bean
   None (raw) 6.23a±0.17 - 5.97a±0.19 -
   Soaking 5.98ab±0.24 4.01 2.75b±0.25 53.94
   Steaming 5.12b±0.05 17.81 2.46b±0.02 58.79
   Boiling 2.06c±0.04 66.93 1.38c±0.02 76.88
   Pressure cooking 1.95c±0.18 68.7 1.15c±0.05 80.74

 Total flavonoid content  (mg catechin/g bean)
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  จากตารางที่ 11.4 พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่ การต้ม การนึ่ง และการใช้หม้อ
อัดแรงดันส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิลดลง (p≤0.05) 
เมื่อเทียบกับเมล็ดดิบ โดยน้้าหนักแห้ง ซึ่งวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดลดลงในช่วงร้อยละ 66 ถึง 86 ในขณะที่วิธีการนึ่งส่งผลให้ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลงเพียงร้อย

ละ 4 ถึง 17 การลดลงของฟลาโวนอยด์ท้ังหมดเป็นผลมาจากการสลายตัวด้วยความร้อน และเกิดการ
รวมตัวของฟลาโวนอยด์กับสารประกอบอ่ืนในเมล็ดถั่วระหว่างการปรุงสุก ) Fabbri and Crosbu, 

2016( นอกจากนี้ฟลาโวนอยด์บางส่วนยังถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก ผลการลดลงของฟลา
โวนอยด์ท้ังหมดเป็นไปในท้านองเดียวกับงานวิจัยของ Akillioglu and Karakaya (2010) การปรุงสุก
เมล็ดถั่วปิ่นโต )Phaseolus vulgaris  (ด้วยวิธีการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 112 

องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:3 (w/v) เป็นเวลา 50 นาที 
ส่งผลให้ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลงร้อยละ 47 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วปิ่นโตดิบ  โดยน้้าหนักแห้ง   ผล

การลดลงของฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเป็นไปในท้านองเดียวกับงานวิจัยของ (Xu and Chang 2009) 
พบว่าการต้มถั่วด้าเป็นเวลา 90 นาที ส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลงร้อยละ 07 เมื่อเทียบ
กับเมล็ดถั่วด้าดิบ โดยน้้าหนักแห้ง   ในขณะที่ Segev et al (2011) พบว่าการนึ่งเมล็ดถั่วลูกไก่ เป็น
เวลา 60 นาที ส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลงร้อยละ 20 เมื่ อเทียบกับเมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ 
โดยน้้าหนักแห้ง ทั้งนี้การลดลงของฟลาโวนอยด์ทั้งหมดขึ้นกับชนิดของถั่ว และระยะเวลาในการปรุง
สุก 
  เมื่อพิจารณาผลในการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักที่เท่ากัน พบว่าการปรุงสุกส่งผล

ให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักเปียก   วิธีการ

ปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันมีผลต่อการลดลงมากที่สุด ในขณะที่วิธีการนึ่งยังคง

หลงเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่มากท่ีสุด 

 

4.5 ผลของการปรุงสุกต่อฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด า และถั่วอะซูกิ 
 ผลการวิ เคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP), 

DPPH radical scavenging activity และ Metal chelating activity ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และ

ถั่วอะซูกิที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดัน แสดงดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 

 การปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่ การต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Ferric Reducing Antioxidant Power, DPPH radical scavenging 

activity และ Metal chelating activity ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิลดลงเมื่อเทียบกับ
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เมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันเป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโว

นอยด์ ซึ่งฤทธ์ต้านออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารประกอบฟีนอลิกด้วย 

โดยชนิดของสารประกอบฟีนอลิกที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อกลไกการท้างานของ  สารประกอบฟีนอลิก

ในการต้านออกซิเดชันที่ต่างกัน (Pisoschi and Negulescu. 2012)  

 

 

รูปที่ 4. 7 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) ของ
ถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิ 
 

 เมื่อพิจารณาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Ferric Reducing Antioxidant Power 

พบว่าถั่วอะซูกิมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP มากกว่าถั่วเขียว และถั่วด้า เนื่องจากถั่ว

ต่างชนิดและสายพันธุ์จะมีปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ที่แตกต่างกัน 

(Sritongtae et al., 2017)    การปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย 

FRAP ของถั่วทั้งสามชนิดลดลงในท้านองเดียวกัน โดยวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิลดลงมากถึงร้อยละ 

50 - 60 ในขณะที่วิธีการนึ่งส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่ว

ด้า และถ่ัวอะซูกิลดลงเพียงร้อยละ 5 - 10 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง    การลดลงของ

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสอดคล้องกับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ท้ังหมด

ทั้งหมด ซึ่งวิธีการนึ่งเป็นวิธีการปรุงสุกที่ยังคงหลงเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโว
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นอยด์ทั้งหมดอยู่เยอะที่สุด    แสดงให้เห็นว่าเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่ผ่านการนึ่งยังคง

รักษาสารประกอบที่ส้าคัญที่มีคุณสมบัติการเป็นสารรีดิวซิงเอเจนต์ได้มากกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน   ผล

การลดลงของฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP สอดคล้องกับ Segev et al (2011) พบว่า

การต้มเมล็ดถั่วลูกไก่ เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP ลดลง

ร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วลูกไก่ดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

 Siah et al. (2014) พบว่าการต้มเมล็ดถั่วปากอ้า (Vicia faba) ในน้้ากลั่นอัตราส่วน 1:10 

(w/v) เป็นเวลา 5 นาที ส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP ลดลงร้อยละ 70 เมื่อ

เทียบกับเมล็ดถั่วปากอ้าดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

 Khang et al. (2016) รายงานว่าสารประกอบฟีนอลิกชนิด benzoic acid, cinnamic acid 

และ ellagic acid มีสมบัติการต้านออกซิเดชันที่วเคราะห์ด้วย Ferric Reducing Antioxidant 

Power เด่นที่สุด ซึ่งการปรุงสุกถ่ัวท้าให้สารประกอบฟีนอลิกชนิดนี้เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และถูกชะ

ออกมากับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก จึงส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน FRAP ลดลง (p≤0.05) 
 

 
 

รูปที่ 4. 8 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย DPPH radical scavenging activity ของถั่วเขียว ถั่ว
ด้า และถั่วอะซูกิ 
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 เมื่อพิจารณาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย DPPH radical scavenging activity 

พบว่าถั่วด้ามีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย DPPH มากกว่าถั่วเขียว และถั่วอะซูกิ เนื่องจากถั่ว

ต่างชนิดและสายพันธุ์จะมีปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ที่แตกต่างกัน 

(Sritongtae et al., 2017)    การปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย 

DPPH ของถั่วทั้งสามชนิดลดลงในท้านองเดียวกัน โดยวิธีการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย DPPH ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ ลดลงในระดับใกล้เคียงกัน 

คือลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง    แสดงให้เห็นว่าเมล็ดถั่ว

เขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีมีความสามารถในการรักษาสารประกอบที่มี

โครงสร้างเป็นวงแหวนอะโรมาติกที่มีความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระของ 

DPPH ได้ใกล้เคียงกัน   ผลการลดลงของฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย DPPH เป็นไปท้านอง

เดียวกับ Xu and Chang (2008) ที่รายงานว่าการปรุงสุกถั่วด้าด้วยวิธีการนึ่งเป็นเวลา 70 นาที และ

วิธีการต้มเป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้ถั่วด้ามีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย DPPH ลดลงร้อยละ 

20 และ 25 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับถ่ัวด้าดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

Silva et al. (2018) พบว่าการปรุงสุกถั่วแขกด้วยหม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารานิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:3 (w/v) เป็นเวลา 10 นาที ส่งผลให้ 

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน DPPH radical scavenging activity ลดลงเพียงร้อยละ 15 เมื่อเทียบกับถั่ว

แขกดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

 Khang et al. (2016) รายงานว่าสารประกอบฟีนอลิกชนิด sinapic acid มีสมบัติการต้าน

ออกซิเดชันด้วยการวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity เด่นที่สุด และวิธีการปรุงสุกถั่วไม่

ส่งผลให้สารประกอบฟีนอกลิกชนิดนี้ถูกชะออกไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก ท้าให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน 

DPPH radical scavenging activity ของถั่วที่ผ่านการปรุงสุกเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
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รูปที่ 4. 9 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity ของถั่วเขียว ถั่วด้า และ
ถั่วอะซูกิ 
 

 เมื่อพิจารณาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity พบว่าถั่วอะซูกิ

มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity มากกว่าถั่วเขียว และถั่วด้า 

เนื่องจากถั่วต่างชนิดและสายพันธุ์จะมีปริมาณและชนิดของสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ที่

แตกต่างกัน (Sritongtae et al., 2017)    การปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่

วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity ของถั่วทั้งสามชนิดลดลงในท้านองเดียวกัน โดยวิธีการต้ม 

และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity 

ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิลดลงมากถึงร้อยละ 55 - 70 ในขณะที่วิธีการนึ่งส่งผลให้ฤทธิ์

ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity ของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ

ลดลงเพียงร้อยละ 10 - 20 เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง    แสดงให้เห็นว่าเมล็ดถั่วเขียว 

ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่ผ่านการนึ่งมีความสามารถในการรักษาสารส้าคัญที่มีสัมบัติในการต้าน

ออกซิเดชันด้วยกลไกการจับโลหะหนักมากกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน   ผลการลดลงของฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันที่วิ เคราะห์ด้วย Metal chelating activity สอดคล้องกับ Niveditha and Sridhar 

(2014) พบว่าการปรุงสุกถั่วคล้า (Canavalia maritima) ด้วยวิธีการใช้หม้อนึ่งอัดไอน้้า (Autoclave) 

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (psi) อัตราส่วน 1:3 (w/v) เป็นเวลา 
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45 นาที ส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย Metal chelating activity ลดลงร้อยละ 30 

เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วคล้าดิบ โดยน้้าหนักแห้ง 

 จากการศึกษาผลของการปรุงสุกต่อฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซู

กิ พบว่าถั่วอะซูกิมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP และ Metal chelating activity 

มากกว่าถั่วเขียว และถ่ัวด้า   แสดงให้เห็นว่าถั่วอะซูกิมีสารประกอบที่ส้าคัญที่มีคุณสมบัติการเป็นสาร

รีดิวซิงเอเจนต์ และสมบัติการเข้าจับโลหะหนักมากกว่าถั่วเขียว และถ่ัวด้า   ในขณะที่ถ่ัวด้ามีฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันที่วิ เคราะห์ด้วย DPPH มากกว่าถั่วเขียว และถั่วอะซูกิ   แสดงให้เห็นว่าถั่วด้ามี

สารประกอบที่ส้าคัญที่มีคุณสมบัติในการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระมากกว่าถั่วเขียว และ

ถั่วอะซูกิ 

 การปรุงสุกทั้งสามวิธี ได้แก่วิธีการต้ม การนึ่ง และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย FRAP และ Metal chelating activity ของถั่วทั้งสามชนิดลดลงในท้านอง

เดียวกัน โดยวิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ถั่วมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่วิเคราะห์ด้วย  

FRAP และ Metal chelating activity ลดลงมากว่าวิธีการนึ่ง   ในขณะที่ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้าน

ออกซิเดชันด้วย DPPH radical scavenging activity ของถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้งสามวิธีลดลงใน

ระดับใกล้เคียงกัน    แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนึ่งเป็นวิธีที่แนะน้าส้าหรับการปรุงสุกเมล็ดถั่วเขียว ถั่วด้า 

และถั่วอะซูกิ   เนื่องจากวิธีการนึ่งเป็นวิธีที่สามารถรักษาสารประกอบที่ส้าคัญที่มีคุณสมบัติการเป็น

สารรีดิวซิงเอเจนต์ สมบัติในการให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูลอิสระ และสมบัติการเข้าจับโลหะหนัก

ได้ดีกว่าวิธีการปรุงสุกอ่ืน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลต่อคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิ โดย

ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบ เถ้า ไขมัน เยื่อใยหยาบ คาร์โบไฮเดรต พลังงาน สารประกอบฟีนอลิก 

และฟลาโวนอยด์ทั้งหมดแตกต่างกัน (p≤0.05) เมื่อพิจารณาต่อน้้าหนักบริโภคที่เท่ากัน   วิธีการนึ่ง

สามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิไว้ได้มากกว่าวิธการอ่ืน           

การเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเขียว ถั่วด้า และถ่ัวอะซูกิที่ผ่านการปรุงสุกท้ังสามวิธีเกิด

จากความร้อนและน้้าที่ใช้ในการปรุงสุกท้าลายพันธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของเม็ดแป้งท้าให้เม็ด

แป้งเกิดการแตกออก ผนังเซลล์ของเมล็ดถั่วถูกท้าลาย โปรตีนบอดีที่ติดอยู่กับเม็ดแป้ง และแร่ธาตุจึง

หลุดออกมา   รวมถึงเมล็ดถั่วที่ผ่านการปรุงสุกมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่นุ่มและยุ่ย เนื้อของเมล็ดถั่วที่ยุ่ย

อาจจะหลุดไปกับน้้าที่ใช้ในการปรุงสุก วิธีการต้มและการใช้หม้ออัดแรงดันที่มีน้้าเป็นตัวกลางในการ

ให้ความร้อนจึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณค่าทางโภชนาการมากที่สุด    นอกจากนี้สารประกอบฟี

นอลิกและฟลาโวนอยด์เกิดการเปลี่ยนแปลงผ่านสองกลไกคือ เกิดการสลายตั วเนื่องจากความร้อน 

และการรวมตัวของสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์กับสารประกอบอื่นในเมล็ดถั่ว 

 การปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้สารต้านคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ น้้าตาลราฟฟิโนส         

น้้าตาลสแตคีโอส และกรดไฟติกลดลง (p≤0.05)  เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง          

กรดไฟติกเป็นสารต้านคุณค่าทางโภชนาการที่ก้าจัดออกไปจากถั่วได้ยากกว่าน้้าตาลราฟฟิโนสและ

น้้าตาลสแตคีโอส วิธีการใช้หม้ออัดแรงดันสามารถก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการออกไปจากถั่ว

เขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิได้มากกว่าการปรุงสุกอ่ืน แต่อย่างไรก็ตามการปรุงสุกทั้ งสามวิธีสามารถลด

สารต้านคุณค่าทางโภชนาการของถั่วให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการบริโภค 

 เมื่อพิจารณาฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน (DPPH radical scavenging activity, Ferric reducing 

antioxidant power และ Metal chelating activity) ของถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่ผ่านการ

ปรุงสุกทั้งสามวิธี พบว่าการปรุงสุกทั้งสามวิธีส่งผลให้ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันลดลง (p≤0.05) เมื่อเทียบ

กับเมล็ดถั่วดิบ โดยน้้าหนักแห้ง วิธีการต้ม และการใช้หม้ออัดแรงดันส่งผลให้ถั่วมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน

ที่วิเคราะห์ด้วย Ferric reducing antioxidant power และ Metal chelating activity ลดลงมาก

ว่าวิธีการนึ่ง สอดคล้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ซึ่งถั่วที่ผ่านการนึ่ง
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ยังคงหลงเหลือปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทั้งหมดอยู่เยอะที่สุด  ในขณะที่ผลการ

วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันด้วย DPPH radical scavenging activity ของถั่วที่ผ่านการปรุงสุกทั้ง

สามวิธีลดลงในระดับใกล้เคียงกัน   

 เมื่อพิจารณาการบริโภคถั่วปรุงสุกในน้้าหนักบริโภคที่เท่ากัน ถั่วเขียว ถั่วด้า และถั่วอะซูกิที่

ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการนึ่งสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการ และสมบัติการต้านออกซิเดชันใน

การก้าจัดอนุมูลอิสระมากกว่าถั่วที่ผ่านการปรุงสุกด้วยวิธีการอ่ืน นอกจากนี้วิธีการปรุงสุกด้วยวิธีการ

นึ่งยังสามารถลดน้้าตาลราฟฟิโนส น้้าตาลสตาร์ชีโอส และกรดไฟติกของเมล็ดถั่วให้อยู่ในระดับต่้าได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษางานวิจัยนี้สามารถน้ามาใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส้าหรับแนะน้าวิธีการปรุงสุกถั่วใน

การบริโภค เพ่ือยังคงรักษาคุณค่าทางโภชนาการและฤทธิ์ต้านออกซิเดชันไว้ได้มากที่สุด และสามารถ

ก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการออกไปจากถั่วได้   ซึ่งส้าหรับบุคคลทั่วไป วิธีการนึ่งเป็นวิธีที่

เหมาะสมที่สุด เนื่องจากเป็นวิธีที่รักษาคุณค่าทางโภชนาการและฤทธิ์ต้านออกซิเดชันไว้ได้มากที่สุด 

และสามารถลดสารต้านคุณค่าทางโภชนาการของเมล็ดถั่วให้อยู่ในระดับต่้า แต่ส้าหรับบุคคลพิเศษ 

เช่น เด็กที่ก้าลังเจริญเติบโต อาจจะต้องค้านึงถึงการก้าจัดสารต้านคุณค่าทางโภชาการออกไปให้ได้

มากกว่านี้ ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะเพ่ิมเติมในการศึกษาเกี่ยวกับการก้าจัดสารต้านคุณค่าทาง

โภชนาการออกไปจากถ่ัว นอกจากนี้ควรศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับชนิดของสารประกอบฟีนอลิก และฟลา

โวนอยด์ เพื่อเป็นข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของถั่วที่ผ่านการปรุงสุก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 

 
ก.1 การวเิคราะห์ปริมาณความชืน้ 

วิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีของ AOAC (2006) 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่างที่ทราบน้้าหนัก 2 กรัม (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ใส่ในภาชนะอลูมิเนียมส้าหรับหา
ความชื้นที่ผ่านการอบแห้งและทราบน้้าหนักแน่นอน 

2. น้าตัวอย่างเข้าอบแห้งในตู้อบลมร้อน โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 105 + 1 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หรือจนน้้าหนักคงที่ 

3. น้าตัวอย่างออกจากตู้อบและทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นที่อุณหภูมิห้อง แล้วน้าไปชั่ง
น้้าหนัก ท้าการทดลองข้อ 2 และ 3 จนตัวอย่างมีน้้าหนักคงที่ 

4. ค้านวณหาปริมาณความชื้นโดยใช้สูตรค้านวณดังนี้ 
 

ความชื้น (ร้อยละ) =  น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) – น้้าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม)      x 100 
            น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

 
ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl  
 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl ตามวิธีของ AOAC (2006)  
 
สารเคมี 

1. สารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) 
2. กรดซัลฟูริกเข้มข้นร้อยละ 98 
3. อินดิเคเตอร์ (methyl red ผสมกับ bromocresol green) 
4. กรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 4 (w/v) 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 35 
6. กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
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วิธีการทดลอง 
1. ชั่งตัวอย่างที่ทราบน้้าหนักแน่นอนประมาณ 1.000 กรัม ลงบนกระดาบกรองเบอร์ 41 

ก่อนใส่ในหลอดย่อย (Kjeldahl flask)  
2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) 5 กรัม 
3. เติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร แล้วน้าไปย่อยในเครื่องย่อยโปรตีนจนกระทั่งได้

สารละลายสีน้้าตาลใส และท้ิงไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง (30 + 2 องศาเซลเซียส) 
4. เทกรดบอริกความเข้มข้นร้อยละ 4 (w/v) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตร และหยด indicator (ผสม methyl red 20 มิลลิกรัม และ bromocresol green 100 
มิลลิกรัม ใน ethanol 100 มิลลิลิตร) ตามลงไปประมาณ 2 - 3 หยด แล้วน้ามาเก็บสารที่ได้จากชุด
กลั่น โดยให้ปลายท่อจากเครื่องกลั่นจุ่มอยู่ในสารละลายกรดบอริกตลอดเวลา   

5. น้าสารละลายที่ย่อยได้ใส่ในเครื่องกลั่นเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจน โดยตั้งค่าเครื่องที่
ภาวะการใช้น้้ากลั่น 20 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 35 ปริมาณ 
60 มิลลิลิตร (หรือจนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีด้า) และตั้งเวลาในการกลั่น 6 นาที ให้ได้ปริมาตรรวม 
200 มิลลิลิตร เครื่องจะท้าการกลั่นจนสารละลายกรดบอริกเปลี่ยนเป็นสีเขียว 

6. ล้างส่วนปลายท่อที่จุ่มในขวดรูปชมพู่ด้วยน้้ากลั่น น้าสารละลายที่ได้ไปไทเทรตกับกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน บันทึกปริมาตรกรดไฮโดร
คลอริกที่ใช้ (ท้า blank ทุกครั้งที่วิเคราะห์) และค้านวณหาปริมาณโปรตีนโดยใช้สูตรค้านวณดังนี้ 

 
                (B - A) x M x 14.007 x 100 

                                                       1000 x น้้าหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม)      
       ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) = ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) x 6.25 

 
เมื่อ  A คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไทเทรต blank (มิลลิลิตร) 
       B คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ไทเทรตตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
       M คือ ความเข้มข้นที่แน่นอนของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (โมลาร์) 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ)  = 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า 
 วิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามวิธีของ AOAC (2006) 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งกรูซิเบิลพร้อมฝาที่เผาและทิ้งให้เย็นแล้ว (บันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอน ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
2. ชั่งตัวอย่างที่ทราบน้้าหนัก 2 กรัม ใส่ในกรูซิเบิลพร้อมฝา (บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน 

ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 

3. น้ากรูซิเบิลที่บรรจุตัวอย่างไปเผาบนเตาจนได้เถ้าสีด้าและหมดควัน 

4. น้ากรูซิเบิลไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนได้เถ้าสีขาว 

5. น้ากรูซิเบิลออกมาจากเตาเผา ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้้าหนัก 

6. ค้านวณหาปริมาณเถ้าโดยใช้สูตรค้านวณดังนี้ 

 

เถ้า (ร้อยละ) = น้้าหนักเถ้า (กรัม) x 100 
                    น้้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันด้วยวิธี Soxhlet extraction 
 วิเคราะห์ปริมาณไขมันด้วยวิธี Soxhlet extractionตามวิธีของ AOAC (2006) 
 
สารเคมี 
 1. ปิโตรเลียม อีเทอร์ 
 
วิธีการทดลอง 
 1. อบขวดก้นกลมส้าหรับหาปริมาณไขมัน ขนาด 250 มิลลิลิตร ในตู้อบลมร้อนแล้วทิ้งให้เย็น
ในโถดูดความชื้น และชั่งน้้าหนักท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
 2. ชั่งตัวอย่างที่ทราบน้้าหนัก 3 กรัม (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) บนกระดาษกรอง ห่อให้มิดชิด

แล้วใส่ลงใน thimble 
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 3. น้า thimble ใส่ลงใน siphon arm ที่ต่อกับขวดก้นกลมส้าหรับหาปริมาณไขมัน จากนั้น

เติมตัวท้าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์จ้านวน 200 มิลลิลิตรลงไป แล้ววางบนเตาที่ต่อกับ condenser 

 4. ใช้เวลาในการสกัดไขมันประมาณ 2 ชั่วโมง โดยปรับความร้อนให้หยดของสารตัวท้า

ละลายปิโตรเลียม อีเทอร์กลั่นตัวจาก condenser ด้วยอัตรา 5-6 หยดต่อนาที 

 5. ระเหยตัวท้าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
 6. น้าขวดหาปริมาณไขมันมาอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง 
 7. น้าขวดหาปริมาณไขมันออกมาจากตู้อบลมร้อน ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้้าหนัก 
 8. ค้านวณหาปริมาณไขมันโดยใช้สูตรค้านวณดังนี้ 
 

ไขมัน (ร้อยละ) = น้้าหนักไขมันหลังอบ (กรัม) x 100 
                        น้้าหนักตัวอย่าง (กรัม) 

 
 
ก.5 การวิเคราะห์ปริมาณเยื่อใยหยาบ 
 วิเคราะห์ปริมาณเยื่อใยหยาบตามวิธีของ AOAC (2006) 
 
สารเคมี  
 1. กรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 1.25 (w/w) 
 2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 (w/w) 

 3. กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อนละ 1 (w/w) 

 4. เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 

 

วิธีการทดลอง 

 1. ชั่งตัวอย่างที่ทราบน้้าหนัก 5 กรัม (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 

 2. เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 1.25 จนถึงขีดบอกปริมาตร 200 

มิลลิลิตร 
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 3. ต้มส่วนผสมจนเดือด แล้วต้มด้วยไฟอ่อนอีก 20 นาที ระวังส่วนผสมเดือดล้นออกมาใน

ระหว่างการต้ม สังเกตปริมาณของส่วนผสม หากปริมาตรลดลงต่้ากว่าขีดบอกปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

ให้เติมน้้ากลั่นเดือดจนถึงขีด ระหว่างต้มคนด้วยแท่งแก้วที่มีปลายเป็นยางเป็นระยะๆ 

 4. น้าส่วนผสมมากรองผ่านผ้าขาวบางหลายๆ ชั้นบนกรวย Buchner ซึ่งวางบนฟลาสก์ที่ต่อ

กับปั๊มลม 

 5. ล้างกากตัวอย่างด้วยน้้ากลั่นเดือดหลายครั้ง จนน้้าล้างที่ผ่านออกมาไม่เป็นกรดอีกต่อไป 

(ทดสอบความเป็นกรดของน้้าล้างที่ผ่านออกมาด้วยกระดาษลิตมัส) 

 6. น้ากากตัวอย่างใส่กลับลงในบีกเกอร์ใบเดิม หากมีกากตัวอย่างติดอยู่ที่ผ้าขาวบาง ให้ชะ

ออกด้วยน้้ากลั่นปริมาณเล็กน้อย 

 7. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 จ้านวน 50 มิลลิลิตร 

 8. เติมน้้ากลั่นต้มเดือดจนถึงขีดบอกปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

 9. ต้มส่วนผสมจนเดือด แล้วต้มต่อด้วยไฟอ่อนอีก 20 นาที ระวังส่วนผสมเดือดล้นออกมาใน

ระหว่างการต้ม สังเกตปริมาตรของส่วนผสม หากปริมาตรลดลงต่้ากว่าขีดบอกปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

ให้เติมน้้ากลั่นต้มเดือดให้ถึงขีด ระหว่างต้มคนด้วยแท่งแก้วที่มีปลายเป็นยางเป็นระยะๆ 

 10. น้าส่วนผสมมากรองผ่านผ้าขาวบางหลายๆ ชั้นบนกรวย bochner ซึ่งวางบนฟลาสก์ที่

ต่อกับปั๊มลม 

 11. ล้างกากตัวอย่างด้วยน้้ากลั่นต้มเดือดหลายครั้ง จากนั้นชะด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกความเข้มข้นร้อยละ 1 จ้านวน 50 มิลลิลิตร แล้วล้างด้วยน้้ากลั่นต้มเดือดจนน้้าล้างที่ผ่านออกมาไม่

เป็นกรดอีกต่อไป (ทดสอบความเป็นกรดของน้้าล้างที่ผ่านออกมาด้วยกระดาษลิตมัส) 

 12. ชะกากตัวอย่างด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 จ้านวน 50 มิลลิลิตร 

 13. น้ากากตัวอย่างใส่ลงในจานกระเบื้อง อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ100±5 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 14. น้าจานกระเบื้องออกจากตู้อบ ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้้าหนัก (หักลบน้้าหนัก

ของจานกระเบื้อง แล้วให้น้้าหนักของตัวอย่างขณะนี้เป็นน้้าหนัก 1) 
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 15. ชั่งกรุซิเบิลพร้อมฝาที่เผาและทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น (บันทึกน้้าหนักที่แน่นอน 

ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 

 16. น้ากากตัวอย่างมาใส่ในกรูซิเบิลพร้อมฝาที่เผาและทิ้งไว้ให้เย็นแล้ว น้าไปเผาบนเตาจนได้

เถ้าสีด้าและหมดควัน 

 17. น้าไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนได้เถ้าสีขาว 

 18. น้ากรูซิเบิลออกจากเตาเผา ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้้าหนัก (หักลบน้้าหนัก

ของกรูซิเบิล แล้วให้น้้าหนักของตัวอย่างขณะนี้เป็นน้้าหนัก 2) 

 19. น้าน้้าหนัก 2 มาลบออกจากน้้าหนัก 1 น้้าหนักที่หายไปในระหว่างการเผาคือน้้าหนัก

ของเยื่อใยหยาบ 

 
ก.6 การวิเคราะห์ปริมาณ Total dietary fiber โดยวิธี enzymatic gravimetric method 
 วิเคราะห์ปริมาณ Total dietary fiber โดยวิธ ีenzymatic gravimetric method ตามวิธี
ของ AOAC (2006) 
 
สารเคมี 
 1. อะซีโตน 
 2. เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 98 
 3 .  Phosphate buffer 0. 08 โ มล า ร์  pH 6. 0 โ ดยชั่ ง  sodium phosphate dibasic, 
anhydrous (Na2HPO4) 1.400 กรัม (หรือ dihydrate 1.753 กรัม) และ sodium phosphate 
monobasic monohydrate (NaH2PO4.H2O) 9.68 กรัม (หรือ dihydrate 10.94 กรัม) ละลายด้วย
น้้ากลั่น 700 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยเครื่อง pH 
meter เก็บในขวดสีชาและไว้ในตู้เย็น 
 4. กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.325 โมลาร์ 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.275 โมลาร์ 
 6. Celite, acid-washed 

 7.เอนไซม์ 3 ชนิดได้แก่  Termamyl solution (heat stable α-amylase)  Protease 
Amyloglucosidase หรืออาจใช้ชุดเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิด (Sigma Chemical Co., Kit No. TDF-100 
หรือเทียบเท่า) 
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การเตรียมตัวอย่าง 
 1. เตรียมตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยการบดตัวอย่างโดยใช้เครื่อง cyclone mill แร่ง
ผ่านตะแกรงขนาด 0.3-0.5 มิลลิเมตร 
 2. ชั่งตัวอย่าง 30 กรัม อบในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ± 2 

ชั่วโมง เก็บในภาชนะท่ีมีฝาปิด และเก็บในโถดูดความชื้นจนกว่าจะน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหาร 

 3. ชั่งตัวอย่างที่อบแล้วมา 0.5-1 กรัม จ้านวน 2 ชุดในภาชนะย่อยตัวอย่าง (digestion 

flask) แต่ละชุดควรมีน้้าหนักต่างกันไม่เกิน 20 mg (ตัวอย่างที่มีไขมัน มากกว่าร้อยละ 10 และ

ตัวอย่างอาหารผสม ให้สกัดไขมันออกโดยใช้ตัวท้าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์สกัด 3 ครั้ง ครั้งละ 25 

มิลลิลิตร) 

 

วิธีการทดลอง 

 ทุกครั้งที่วิเคราะห์ตัวอย่างให้ท้า blank 2 ชุด ควบคู่ไปด้วยทุกครั้งเพ่ือตรวจวัดปริมาณ 
residue ใน reagent ซึ่งมีผลต่อค่า dietary fiber ในตัวอย่าง 
 1. ชั่ง celite ประมาณ 0.5 g จดบันทึกน้้าหนักท่ีแน่นอน (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ใส่ใน fritted 

crucible ที่เตรียมไว้อบในตู้อบร้อนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส จนได้น้้าหนักคงที่ (ประมาณ 2 

ชั่วโมง) ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งและบันทึกน้้าหนัก 

 2. เติม phosphate buffer pH 6.0 (ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องก่อนน้ามาใช้) 50 มิลลิลิตร ลงใน 

digestion flask ปรับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายตัวอย่างเป็น 6.0 ± 0.2 เขย่าให้ตัวอย่าง

กระจายสม่้าเสมอ 

 3. เติม Termamyl solution (heat stable α - amylase) 0.1 มิลลิลิตร 

 4. บ่มตัวอย่างโดยน้า digestion flask ตั้งในอ่างน้้าเดือดเป็นเวลา 15 นาที โดยเริ่มจับเวลา

เมื่ออุณหภูมิของสารละลายใน digestion flask ถึง 95-100 องศาเซลเซียส (โดยปกติจะใช้เวลาใน

การบ่มทั้งหมดไม่เกิน 30 นาที ในระหว่างการบ่มให้เปิดระบบเขย่า digestion flask เบา ๆ ทุก ๆ 5 

นาท ี

 5. ทิ้งให้ digestion flask เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง และน้ามาปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้

เป็น 7.5 ± 0.2 โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.275 นอร์มัล 10 มิลลิลิตร 
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 6. เติมเอนไซม์ protease 5 มิลลิกรัม แต่เนื่องจากเอนไซม์ protease ที่ใช้มีลักษณะเป็นผง
และมักจะติดอยู่ที่ spatula ดังนั้นจึงเตรียมเป็นสารละลาย โดยชั่งเอนไซม์ protease 50 มิลลิกรัม 
ใส่ใน phosphate buffer 1 มิลลิลิตร แล้วปิเปตมา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ใน digestion flask แล้วฉีดล้าง
ตัวอย่างที่ติดอยู่ข้างภาชนะด้วยน้้ากลั่น  
 7. บ่มตัวอย่างในอ่างน้้าร้อนควบคุมอุณหภูมิแบบมีระบบเขย่าต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิของสารละลายข้างใน digestion flask ถึง 60 
องศาเซลเซียส) เปิดระบบเขย่าต่อเนื่องตลอดระยะเวลาในการบ่ม 
 8. ทิ้งให้สารละลายตัวอย่างใน digestion flask เย็นลงถึงอุณหภูมิห้อง ปรับค่าความเป็น
กรด-ด่างให้อยู่ระหว่าง 4 - 4.6 โดยเติมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.325 โมลาร์ ประมาณ 10 
มิลลิลิตร 
 9. เติมสารละลาย amyloglucosidase 0.3 มิลลิลิตร ฉีดล้างตัวอย่างที่ติดอยู่ข้างภาชนะด้วย
น้้ากลั่น 
 10. บ่มตัวอย่างในอ่างน้้าร้อนควบคุมอุณหภูมิแบบมีระบบเขย่าต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี(เริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิของสารละลายใน digestion flask ถึงอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส) เปิดระบบเขย่าต่อเนื่องตลอดระยะเวลาในการบ่ม 
 11. เติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ซึ่งอุ่นไว้แล้วที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ปริมาตร 280 มิลลิลิตร หรือประมาณ 4 เท่าของสารละลายตัวอย่าง (วัดปริมาตรก่อนน้าไปอุ่นที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) ใส่ใน digestion flask ทิ้งให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 12. น้ากรูซิเบิล และ celite ที่ชั่งไว้แล้วมาท้าให้ celite เรียบติดกับฐานของกรูซิเบิลด้วยเอ
ทานอลความเข้มข้นร้อยละ 78 10 มิลลิลิตร โดยใช้ขวดฉีด (wash bottle) ลงบน celite เปิดระบบ
กรองสุญญากาศ 
 13. กรองสารละลายตัวอย่างใน digestion flask ที่ผ่านการตกตะกอนแล้วในข้อ 11 ลงใน
กรูซิเบิลที่เตรียมไว้ในข้อ 12 ล้างตะกอนด้วยเอาทานอลความเข้มข้นร้อยละ 78 3 ครั้ง ครั้งละ 20 
มิลลิลิตร และเอาทนอลความเข้มข้นร้อยละ 95 2 ครั้ง ครั้งละ 10 มิลลิลิตร และอะซีโตน 2 ครั้ง ครั้ง
ละ 10 มิลลิลิตร ครั้งแรกของการล้างให้ฉีดล้างด้านข้างของ digestion flask เพ่ือให้ residue ที่ติด
อยู่ลงไปในกรูซิเบิลให้หมด 
 14. อบกรูซิเบิลที่มี celite และ residue ที่ได้จากข้อ 13 ในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส หรือในตู้อบสูญญากาศอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสค้างคืน (ประมาณ 18 ชั่วโมง) แล้วทิ้งให้
เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งและบันทึกน้้าหนัก 
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 15.น้า residue ชุดที่หนึ่ ง  มาหาปริมาณโปรตีนที่ เหลือจากการย่อยด้วยเอนไซม์  
(indigestible protein) โดยขูดทั้ง celite และ residue ใส่ลงในหลอดย่อยตัวอย่างขนาด 250 
มิลลิลิตร แล้ววิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนใน residue โดยวิธี Kjeldahl 
 16.น้า residue ชุดที่สองหาปริมาณเถ้าโดยน้ามาเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้กรูซิเบิลเย็นลงต่้ากว่า 250 องศาเซลเซียส แล้วจึงน้าออกจาก
เตาเผา ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งน้้าหนัก (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
 
การค านวณ 
การหาค่า Blank 

B = Blank (กรัม) = RB- PB-AB 
เมื่อ  RB = ค่าเฉลี่ยของน้้าหนัก residue ของ blank 2 ชุด (กรัม) 

PB = น้้าหนักของโปรตีนใน residue ของ blank ชุดที่น้ามาหาโปรตีน (กรัม) 
AB = น้้าหนักของเถ้าใน residue ของ blank ชุดที่น้ามาหาเถ้า (กรัม) 
 

Total Dietary Fiber (ร้อยละ) = [(R- P-A – B) × 100]/W 
เมื่อ  R = ค่าเฉลี่ยของน้้าหนัก residue ของตัวอย่าง 2 ชุด (กรัม) 

P = น้้าหนักโปรตีนใน residue ของตัวอย่าง ชุดที่น้ามาหาโปรตีน (กรัม) 
A = น้้าหนักเถ้าใน residue ของตัวอย่างชุดที่น้ามาหาเถ้า (กรัม) 
B = น้้าหนัก blank (กรัม) 
W = ค่าเฉลี่ยของน้้าหนักตัวอย่าง 2 ชุด (ค้านวณเป็นน้้าหนักตัวอย่างที่ยังไม่อบแห้ง) (กรัม) 

 
 
ก.7 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไฟติก 
 วิเคราะห์ปริมาณกรดไฟติกตามวิธีของ Sritongtae et al. (2017) 
 
สารเคมี 
 1. โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต ความเข้มข้น 1.5 โมลาร์ 
 2. เฟอริกไนเตรท 
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การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายเฟอริกไนเตรท 

 1. ละลายเฟอริกไนเตรท โดยสารละลายเฟอริกไนเตรท มีความเข้มข้น 5, 10, 20, 30, 45, 

55, 65, 75 และ 85 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรจากนั้นน้าไปวิเคราะห์ปริมาณกรดไฟติก 

 2. ปิเปตสารละลายเฟอริกไนเตรทในแต่ละความเข้มข้นจ้านวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวด

ปรัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายโพแทสเซียมไทโอไซยาเนต ความเข้มข้น 1.5 โมลาร์ 

จ้านวน 20 มิลลิลตร ปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน้้ากลั่น ผสมให้เข้ากัน วัดค่าการดูดกลืน

แสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้น

ของเฟอริกไนเตรทและค่าการดูดกลืนแสง แสดงดังรูปที่ ก.1 

 

 
 

รูปที่ ก  .1  กราฟมาตรฐานของสารละลายเฟอริกไนเตรทที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกรดไฟติก 
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ก.8 การวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลราฟฟิโนส 
 วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนสตามการดัดแปลงวิธีของ Aguilera et al. (2009) 
 
สารเคมี 
 1. Acetonitrile 
 2. น้้าตาลราฟฟิโนส 

 

การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายน้ าตาลราฟฟิโนส 

ละลายน้้าตาลราฟฟิโนส โดยสารละลายน้้าตาลราฟฟิโนส มีความเข้มข้น 1.5, 1.8, 5, 8,13 
และ 16 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนสด้วยเครื่อง HPLC 
โดยใช้คอลัมน์ (Lichrospher® รุ่น NH2 HPLC Column, Darmstadt, Germany) ขนาด 4x250 
มิลลิเมตร เฟสเคลื่อนที่ใช้แบบ gradient elution ซึ่งเป็นการผสมระหว่าง 100% Acetonitrile และ 
น้้า Milli-Q และวัดสัญญาณของน้้าตาลราฟฟิโนสด้วยเครื่อง Evaporative light scattering 
detector แล้วสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของน้้าตาลราฟฟิโนสและพ้ืนที่ใต้กราฟ 
แสดงดังรูปที่ ก.2 

 

 

รูปที่ ก. 2 กราฟมาตรฐานของสารละลายน้้าตาลราฟฟิโนส 
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ก.9 การวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลสแตคีโอส 
 วิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลสแตคีโอสตามการดัดแปลงวิธีของ Aguilera et al. (2009) 
 
สารเคมี 
 1. Acetonitrile 
 2. น้้าตาลสแตคีโอสโอส 

 
การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายน้ าตาลสแตคีโอส 

ละลายน้้าตาลสแตคีโอส โดยสารละลายน้้าตาลสแตคีโอส มีความเข้มข้น 10, 20, 60, 
10,160 และ 200 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลสแตคีโอสด้วยเครื่อง 
HPLC โดยใช้คอลัมน์  (Lichrospher® รุ่น NH2 HPLC Column, Darmstadt, Germany) ขนาด 
4x250 มิลลิ เมตร เฟสเคลื่อนที่ ใช้แบบ gradient elution ซึ่ ง เป็นการผสมระหว่าง 100% 
Acetonitrile และ น้้า Milli-Q และวัดสัญญาณของน้้าตาลสแตคีโอสด้วยเครื่อง Evaporative light 
scattering detector แล้วสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของน้้าตาลสแตคีโอสและพ้ืนที่
ใต้กราฟ แสดงดังรูปที่ ก.3 

 

 
 

รูปที่ ก  .3  กราฟมาตรฐานของสารละลายน้้าตาลสแตคีโอส 
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ก.10 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-ciocalteu ตามการดัดแปลงวิธี

ของ Waterhouse (2005) 
 
สารเคมี 

1. เมทานอล 
2. โซเดียมคาร์บอเนต 
3. Folin-Ciocalteu reagent 
4. กรดแกลลิก (Gallic acid) 

 
การเตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัว โดยละลายโซเดียมคาร์บอเนตจ้านวน 200 กรัม 
ในน้้ากลั่นจ้านวน 800 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเก็บสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้ว
น้าสารละลายมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 ปรับปริมาตรของสารละลายเป็น 1 ลิตร 
ด้วยน้้ากลั่น 

 
การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก 

1. ละลายกรดแกลลิก 0.5 กรัม ในสารละลายเมทานอลจ้านวน 10 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร  

2. ปิเปตสารละลายกรดแกลลิกปริมาตร 0.5, 1, 2, 3.5, 4.5, 5, 6, 7.5, 9 และ 10 มิลลิลิตร 
ลงในขวดปรับปริมาตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร โดยสารละลายกรดแกลลิกที่
ได้จะมีความเข้มข้น 25, 50, 100, 175, 225, 250, 300, 450 และ 500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล้าดับ จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

3. ปิเปตสารละลายกรดแกลลิกในแต่ละความเข้มข้นจ้านวน 200 ไมโครลิตร ลงในขวดปรับ
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ 

4. ปิเปตน้้ากลั่นจ้านวน 7 มิลลิลิตร และสารละลาย Folin-Ciocalteu ความเข้มข้น 2 นอร์
มัลจ้านวน 500 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องประมาณ 4 นาที 

5. เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตอ่ิมตัวจ้าวนวน 1.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสารละลาย
ทั้งหมดด้วยน้้ากลั่น ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

6. น้าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟ
มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของกรดแกลลิกและค่าการดูดกลืนแสง แสดงดังรูปที่ ก.4 
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รูปที่ ก  .4  กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิกท่ีใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกท้ังหมด 
 
 
ก.11 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 

วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ ตามวิธีของ Sritongtae et al. (2017) 
 
สารเคมี 

1. โซเดียมไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5 (w/v) 
2. อะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 (w/v) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
4. แคทีชิน (Catechin) 

 
การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายแคทีชิน 

1. ละลายแคทีชินในน้้ากลั่น โดยสารละลายแคทีชินมีความเข้มข้น 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400, 450 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 

y = 0.0024x + 0.0174
R² = 0.9992
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y = 0.003x + 0.0168
R² = 0.9974
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2. ปิเปตสารละลายแคทีชินจ้านวน 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร   
3. ปิเปตน้้ากลั่นจ้านวน 4 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายโซเดียมไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 

5 (w/v) จ้านวน 0.3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและตั้งท้ิงไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที  
4. เติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 (w/v) จ้านวน 0.3 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที  
5. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จ้านวน 2 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรสารละลายทั้งหมดด้วยน้้ากลั่น แล้วผสมให้เข้ากัน 
6. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟมาตรฐานของ

สารละลายแคทีชินที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแคทีชินและค่าการ
ดูดกลืนแสง แสดงดังรูปที่ ก.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก  .5  กราฟมาตรฐานของสารละลายแคทีชินที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
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ก.12 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วย Ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) 

วิเคราะห์ FRAP ตามวิธีของ Sritongtae et al. (2017) 
 
สารเคมี 

1. กรดอะซีติดเข้มข้นร้อยละ 99.8 
2. โซเดียมอะซีเตต  
3. เฟอริกคลอไรด์  
4 กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น  
5. 2,4,6-tripyridyl-s-trirazine (TPTZ)  

 
การเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมอะซีเตต ความเข้มข้น 300 มิลลิโมลาร์ pH 3.6 ละลาย
โซเดียมอะซีเตต 40.824 กรัม ในน้้า 700 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH ของสารละลายเป็น 3.6 ด้วย
กรดอะซีติกเข้มข้นร้อยละ 99.8 แล้วปรับปริมาตรสารละลายทั้งหมดด้วยน้้ากลั่นเป็น 1000 มิลลิลิตร 

2. สารละลายเฟอริกคลอไรด์ความเข้มข้น เข้มข้น 250 มิลลิโมลาร์ (เตรียมใหม่ทุกครั้ง) 
ละลายเฟอริกคลอไรด์ 0.3244 กรัม ในน้้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ โดยปิเปตกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้นร้อยละ 37 ปริมาตร 0.33 มิลลิลิตร ลงในน้้ากลั่น จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 
มิลลิลิตร 

4. สารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-trirazine (TPTZ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (เตรียมใหม่
ทุกครั้ง) ละลาย TPTZ 0.0312 กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ จากนั้น
ปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ เป็น 10 มิลลิลิตร 

5. สารละลาย FRAP (เตรียมใหม่ทุกครั้ง) ปิเปตสารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมอะซีเตต 25 
มิลลิลิตร ลงในสารละลายเฟอริกคลอไรด์ 2.5 มิลลิลิตร และสารละลาย TPTZ 2.5 มิลลิลิตร ผสม
สารละลายทั้งหมดให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้ในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 30 นาท ี
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การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Trolox 
1. ละลาย Trolox 0.025 กรัม ในเมทานอล และปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร  
2. ปิ เปตสารละลาย Trolox ปริมาตร 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 

2.25, 2.50, 2.75 และ 3.00 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร แล้วปรับปริมาตรของสารละลายด้วย
น้้ากลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร สารละลาย Trolox มีความเข้มข้น 0.025, 0.050, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 
1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75 และ 3.00 มิลลิโมล ตามล้าดับ จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ความสามารถใน
การต้านออกซิเดชันด้วย FRAP  

3. ปิเปตสารละลาย FRAP 1900 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองแล้วน้าไปบ่มในอ่างน้้า
ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

4. ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Trolox ในแต่ละความเข้มข้น 100 ไมโครลิตร ตามลงไป ผสม
สารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสารละลาย ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที  

5. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร แล้วสร้างกราฟมาตรฐานของ
สารละลายมาตรฐาน Trolox ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย Trolox และ
ค่าการดูดกลืนแสง แสดงดังรูปที่ ก.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก  .6  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Trolox ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการ
ต้านออกซิเดชันด้วย FRAP 
 

y = 2.2672x
R² = 0.9975
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ก.13 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วย DPPH radical scavenging 
activity 

วิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity ตามวิธีของ Sritongtae et al. (2017) 
 
สารเคมี 

1. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 
2. เมทานอล 
3. 6-Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic Acid (Trolox) 

 
การเตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลาย DPPH 0.15 มิลลิโมลาร์ โดยละลาย DPPH 0.008 กรัม ในเมทานอล 
ความเข้มข้นร้อยละ 80 แล้วปรับสารละลายทั้งหมดด้วยเมทานอลเป็น 50 มิลลิลิตร 
 
การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Trolox 

1. ละลาย Trolox ในเมทานอล โดยสารละลาย Trolox มีความเข้มข้น 20, 40, 60, 80, 
100, 120 ไมโครโมลต่อลิตร จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ DPPH radical scavenging activity 

2. ปิเปตสารละลาย Trolox ในแต่ละความเข้มข้น 1.5 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย DPPH 
ความเข้มข้น 0.15 มิลลิโมลาร์ 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสารละลาย ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาท ี

3. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ค้านวณ DPPH radical 
scavenging activity (%) ดังสมการ สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย  Trolox ที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย Trolox และค่า %DPPH inhibition ดังรูปที่ ก.7 

 
A0 - A     

           A0 
 

เมื่อ A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH 
      A    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Trolox 

 
 

DPPH radical scavenging activity (%) =    x 100 
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รูปที่ ก  .7  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Trolox ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการ
ต้านออกซิเดชันด้วย DPPH radical scavenging activity 
 

ก.14 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านออกซิเดชันด้วย Metal chelating activity 
 วิเคราะห์ Metal chelating activity โดยดัดแปลงวิธีของ Jamdar et al. (2010) 
 
สารเคมี 

1. เฟอร์รัสคลอไรด์ ความเข้มข้น 2 mM 
2. เฟอร์โรซีน ความเข้มข้น 5 mM 
3. Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
 

การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน  
1. ปิเปตสารละลาย EDTA ในแต่ละความเข้มข้น 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง  
2. ปิเปตสารละลายเฟอร์รัสคลอไรด์ ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ 0.05 มิลลิลิตร น้้ากลั่น 1.85 

มิลลิลิตร และสารละลายเฟอร์โรซีน (Ferozine) ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 0.1 มิลลิลิตร ผสม
สารละลายทั้งหมดให้เข้ากันและตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30 + 2°C) ในที่มืดเป็นเวลา 10 นาที  
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3. วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร ค้านวณ %Fe2+chelating activity 
ดังสมการ สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลาย EDTA และ %Fe2+chelating activity แสดงดังรูปที่ ก.8 

 
A0 - A     

                    A0 

 
เมื่อ A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย control (blank) 

                                 A    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย EDTA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก  .8  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการ
ต้านออกซิเดชันด้วย Metal chelating activity 

 
 
 
 
 
 
 

Fe2+ chelating activity (%) =    x 100 

y = 0.7616x
R² = 0.9943
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ภาคผนวก ข 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 
ตารางที่ ข  .1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วเขียวต่อปริมาณความชืน้ โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 8199.456 4 2049.864 37.405 0.000 
Error 548.020 10 54.802   
Total 8747.476 14    

 

ตารางที่ ข  .2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วเขียวต่อปริมาณโปรตีนหยาบ โดยน้า้หนัก
แห้ง 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 39.600 4 9.900 9.900 0.002 
Error 10.000 10 1.000   
Total 49.600 14    

 

ตารางที่ ข  .3  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วเขียวต่อปริมาณเถ้า โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 9.063 4 2.266 676.700 0.000 
Error 0.33 10 0.003   
Total 9.096 14    

 

ตารางที่ ข  .4  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วเขียวต่อปริมาณไขมัน โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 0.01 4 0.00 0.828 0.537 
Error 0.02 10 0.00   
Total 0.03 14    
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ตารางที่ ข  .5  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วเขียวต่อปริมาณเยื่อใหยาบ โดยน้้าหนัก
แห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 0.00 4 0.00 0.106 0.978 
Error 0.02 10 0.00   
Total 0.02 14    

 

ตารางที่ ข  .6  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วเขียวต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยน้า้หนัก
แห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 90.644 4 22.661 52.180 0.000 
Error 4.343 10 0.434   
Total 94.987 14    

 

ตารางที่ ข  .7  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วด้าต่อปริมาณความชืน้ โดยน้า้หนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 5031.600 4 1257.900 1275.900 0.000 
Error 10.000 10 1.000   
Total 5041.600 14    

 

ตารางที่ ข  .8  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วด้าต่อปริมาณโปรตีนหยาบ โดยน้้าหนัก
แห้ง 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 125.067 4 31.267 93.800 0.000 
Error 3.333 10 0.333   
Total 128.400 14    
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ตารางที่ ข  .9  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วด้าต่อปริมาณเถ้า โดยน้า้หนกัแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 2.663 4 0.666 76.808 0.000 
Error 0.872. 10 0.009   
Total 2.749 14    

 

ตารางที่ ข  .10  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณไขมนั โดยน้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 0.001 4 0.000 1.132 0.695 
Error 0.001 10 0.000   
Total 0.002 14    

 

ตารางที่ ข  .11  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณเยื่อใหยาบ โดยน้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 0.018 4 0.005 0.384 0.816 
Error 0.120 10 0.012   
Total 0.138 14    

 

ตารางที่ ข  .12  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยน้า้หนัก
แห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 75.614 4 18.903 71.805 0.000 
Error 2.633 10 0.263   
Total 78.246 14    
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ตารางที ่ข  .13  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณความชื้น โดยน้้าหนัก
เปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 4466.400 4 1116.600 1116.600 0.000 
Error 10.000 10 1.000   
Total 48.400 14    

 

ตารางที่ ข  .14  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณโปรตีนหยาบ โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 48.400 4 12.100 36.300 0.000 
Error 3.333 10 0.333   
Total 51.733 14    

 

ตารางที่ ข  .15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซุกิต่อปริมาณเถ้า โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 5.766 4 1.442 508.765 0.000 
Error 0.28 10 0.003   
Total 5.794 14    

 

ตตารางที่ ข  .16  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วอะซูกิต่อปริมาณไขมัน โดยน้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 21000.167 4 5250.042 0.879 0.510 
Error 59701.667 10 5970.167   
Total 80701.833 14    
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ตารางที่ ข  .17  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณเยื่อใหยาบ โดยน้า้หนัก
แห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 0.004 4 0.001 0.300 0.871 
Error 0.033 10 0.003   
Total 0.37 14    

 

ตารางที่ ข  .18  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 99.681 4 24.920 32.759 0.000 
Error 7.607 10 0.761   
Total 107.288 14    

 

ตารางที่ ข  .19  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณโปรตีนหยาบ โดยน้้าหนัก
เปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 540.215 4 135.054 217.038 0.000 
Error 6.223 10 0.622   
Total 546.438 14    

 

ตารางที่ ข  .20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณเถ้า โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 17.815 4 4.454 953.004 0.000 
Error 0.4047 10 0.005   
Total 17.862 14    
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ตารางที่ ข  .21  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณไขมัน โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 2.604 4 0.651 1319.730 0.000 
Error 0.005 10 0.000   
Total 2.609 14    

 

ตารางที่ ข  .22  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณ dietary fiber โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 5.314 2 2.657 120.583 0.01 
Error 0.066 3 0.022   
Total 5.380 5    

 

ตารางที่ ข  .23  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดย
น้้าหนักเปียก 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 1942.461 4 485.615 6561.777 0.000 
Error 0.740 10 0.74   
Total 1943.201 14    

 

ตารางที่ ข  .24  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อพลังงานทั้งหมด โดยน้้าหนัก
เปียก 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 66162.927 4 16540.732 21071.533 0.000 
Error 7.850 10 0.785   
Total 66170.777 14    
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ตารางที่ ข  .25  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณโปรตีนหยาบ โดยน้า้หนัก
เปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 309.936 4 77.484 17.830 0.000 
Error 52.247 10 5.225   
Total 362.183 14    

 

ตารางที่ ข  .26  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณเถ้า โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 13.658 4 3.414 2179.453 0.000 
Error 0.016 10 0.002   
Total 13.674 14    

 

ตารางที่ ข  .27  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณไขมนั โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 2.445 4 0.611 2865.047 0.000 
Error 0.002 10 0.000   
Total 2.447 14    

 

ตารางที่ ข  .28  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณ dietary fiber โดยน้า้หนัก
เปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 1.049 2 0.525 10.024 0.047 
Error 0.157 3 0.052   
Total 1.206 5    
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ตารางที่ ข  .29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยน้า้หนัก
เปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 2110.639 4 527.660 60.327 0.000 
Error 87.467 10 8.747   
Total 2198.105 14    

 

ตารางที่ ข  .30  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อพลังงานทั้งหมด โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 65712.062 4 16428.015 1881.073 0.000 
Error 87.333 10 8.733 0.00  
Total 65712.062 14    

 

ตารางที่ ข  .31  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณโปรตีนหยาบ โดย
น้้าหนักเปียก 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 65.727 4 16.432 220.286 0.000 
Error 0.746 10 0.75   
Total 66.473 14    

 

ตารางที่ ข  .32  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณเถ้า โดยน้า้หนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 5.697 4 1.424 53.101 0.000 
Error 0.268 10 0.27   
Total 5.965 14    
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ตารางที่ ข  .33  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณไขมัน โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 2.449 4 0.612 13117.000 0.000 
Error 0.000 10 0.000   
Total 2.449 14    

 

ตารางที่ ข  .34  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณ dietary fiber โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 5.459 2 2.730 27.110 0.012 
Error 0.302 3 0.101   
Total 5.761 5    

 

ตารางที่ ข  .35  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดย
น้้าหนักเปียก 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 1923.096 4 480.774 26699.772 0.000 
Error 0.180 10 0.018   
Total 1923.276 14    

 

ตารางที่ ข  .36  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อพลังงานทัง้หมด โดยน้้าหนัก
เปียก 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 66240.890 4 16560.222 50338.083 0.000 
Error 3.290 10 0.329   
Total 66244.180 14    

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 102 

ตารางที่ ข  .37  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณกรดไฟติก โดยน้า้หนัก
แห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 1470.675 4 367.669 5.990 0.000 
Error 3613.848 10 61.385   
Total 2084.522 14    

 

ตารางที่ ข  .38  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณกรดไฟติก โดยน้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 373.957 4 93.489 351.507 0.000 
Error 2.660 10 0.266   
Total 376.617 14    

 

ตารางที่ ข  .39  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณกรดไฟติก โดยน้า้หนัก
แห้ง 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 400.400 4 100.100 300.300 0.000 
Error 3.333 10 0.333   
Total 403.733 14    

 

ตารางที่ ข  .40  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณกรดไฟติก โดยน้า้หนัก
เปียก 
SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 3231.578 4 807.895 3511.974 0.000 
Error 2.300 10 0.230   
Total 3233.879 14    
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ตารางที่ ข  .41  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณกรดไฟติก โดยน้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking 
methods 

3171.600 4 792.900 2378.700 0.000 

Error 3.333 10 0.333   
Total 3174.933 14    

 

ตารางที่ ข. 42 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสุกถั่วอะซูกิต่อปริมาณกรดไฟติก โดยน้้าหนัก
เปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 3090.454 4 772.613 1641.762 0.000 
Error 4.706 10 0.471   
Total 3095.160 14    

 

ตารางที่ ข  .43  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 409.937 3 102.484 1113.960 0.000 
Error 0.920 8 0.092   
Total 410.857 11    

 

ตารางที่ ข  .44  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณน้า้ตาลราฟฟโินส โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 134.400 3 33.600 100.800 0.000 
Error 3.333 8 0.333   
Total 137.733 11    
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ตารางที่ ข  .45 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 178.305 3 44.576 2054.205 0.000 
Error 0.217 8 0.022   
Total 178.522 11    

 

ตารางที่ ข  .46  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 1639.749 3 409.937 257.361 0.000 
Error 3.680 8 0.368   
Total 1643.429 11    

 

ตารางที่ ข  .47  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณน้า้ตาลราฟฟโินส โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 537.600 3 134.400 100.800 0.000 
Error 13.333 8 1.333   
Total 550.933 11    

 

ตารางที่ ข  .48  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณน้้าตาลราฟฟิโนส โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 749.135 3 187.284 2105.888 0.000 
Error 0.889 8 0.089   
Total 750.024 11    
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ตารางที่ ข  .49  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณน้้าตาลสแตคีโอส โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 640.527 3 160.132 113.960 0.000 
Error 1.437 8 0.144   
Total 641.965 11    

 

ตารางที่ ข  .50  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณน้า้ตาลสแตคโีอส โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 210.000 3 52.500 100.800 0.000 
Error 5.208 8 0.521   
Total 215.208 11    

 

ตารางที่ ข  .51  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุอะซูกิต่อปริมาณน้้าตาลสแตคโีอส โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 604.299 3 151.075 1515.193 0.000 
Error 0.997 8 0.100   
Total 605.296 11    

 

ตารางที่ ข  .52  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณน้้าตาลสแตคีโอส โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 4329.963 3 1082.491 6.781 0.038 
Error 9.718 8 0.972   
Total 4339.681 11    
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ตารางที่ ข  .53  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณน้า้ตาลสแตคโีอส โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 1419.600 3 354.900 100.800 0.000 
Error 35.208 8 3.521   
Total 1454.808 11    

 

ตารางที่ ข  .54  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณน้้าตาลสแตคีโอส โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 659.577 3 164.894 2159.055 0.000 
Error 0.764 8 0.076   
Total 660.341 11    

 

ตารางที่ ข  .55  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 7404.493 4 1851.123 1113.960 0.000 
Error 16.618 10 1.662   
Total 7421.111 14    

 

ตารางที่ ข  .56 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 2427.600 4 606.900 100.800 0.000 
Error 60.208 10 6.021   
Total 2487.808 14    
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ตารางที่ ข  .57  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 77.052 4 19.263 255.342 0.000 
Error 0.754 10 0.75   
Total 77.806 14    

 

ตารางที่ ข  .58  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยน้า้หนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 2832.375 4 708.094 480.064 0.000 
Error 14.750 10 1.475   
Total 2847.125 14    

 

ตารางที่ ข  .59  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยน้า้หนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 7560.000 4 1890.000 100.800 0.000 
Error 187.500 10 18.750   
Total 7747.500 14    

 

ตารางที่ ข  .60  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยน้า้หนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 50.806 4 12.587 176.038 0.000 
Error 50.347 10 0.072   
Total 0.715 14    

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

ตารางที่ ข  .61  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 2860.983 4 715.246 175.902 0.000 
Error 40.662 10 4.066   
Total 2901.645 14    

 

ตารางที่ ข  .62  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณฟลาโวนอยดท์ั้งหมด โดย
น้้าหนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 4510860.000 4 1127715.000 84.189 0.000 
Error 133950.000 10 13395.000   
Total  14    

 

ตารางที่ ข  .63 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวอะซูกิต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
โดยน้า้หนักแห้ง 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 22.530 4 5.633 113.804 0.000 
Error 0.495 10 0.049   
Total 23.025 14    

 

ตารางที่ ข  .64  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวเขียวต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 4542.709 4 1135.677 196.044 0.000 
Error 57.930 10 5.793   
Total 4600.639 14    
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ตารางที ่ข  .65  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุถ่ัวด้าต่อปริมาณฟลาโวนอยดท์ั้งหมด โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 

Cooking methods 330874.502 4 82718.626 84.190 0.000 
Error 9825.204 10 982.520   
Total 340699.706 14    

 

ตารางที่ ข  .66  การวิเคราะห์ความแปรปรวนของวิธีการปรุงสกุอะซูกิต่อปริมาณฟลาโวนอยดท์ั้งหมด โดย
น้้าหนักเปียก 

SOV Sum of Squarer df Mean Square F Sig. 
Cooking methods 23.385 4 5.846 121.714 0.000 
Error 0.480 10 0.048   
Total 23.866 14    
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ชื่อ-สกุล นายกิตติศักดิ์ ปานทอง 
วัน เดือน ปี เกิด 23 เมษายน 2536 
สถานที่เกิด จังหวัดกระบี่ 
วุฒิการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการ

อาหาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหอการค้าไทย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 59/322 ซอยสวนหลวง แขวงบางค้อ เขตจอมทอง กรุงเทพมหานคร 
ผลงานตีพิมพ์ กิตติศักดิ์ ปานทอง และ เกียรติศักดิ์ ดวงมาลย์. 2562. ผลของการปรุงสุก

ต่อองค์ประกอบทางเคมี กรดไฟติก และฤทธิ์ต้านออกซิเดชันของถั่วด้า. ใน 
การประชุมทางวิชาการระดับชาติพะเยาวิจัย ครั้งที่ 8. วันที่ 24-25 มกราคม 
2562 ณ มหาวิทยาลัยพะเยา จังหวัดพะเยา.   
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