
บทที ่4 
ผลและการวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของแป้งถั่วเขียว 
 
 4.1.1 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของแป้งถั่วเขียวดิบ 

 เมล็ดถัว่เขียวเลาะเปลือก ตราไร่ทิพย ์ บดดว้ยเคร่ืองบดแบบคอ้น ผา่นตะแกรงขนาด 0.8  
มิลลิเมตร  ร่อนดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาดเพื่อใหไ้ดแ้ป้งถัว่เขียวท่ีมีขนาดอนุภาคในช่วง 50 – 100  เมช  
ไดแ้ป้งถัว่เขียวดิบน ามาวดัความหนาแน่น (bulk density) ตามวิธีของ (Tisdall, 1951) ค่าการดูดซึม
น ้า (WAI) และค่าการละลายน ้ า (WSI) โดยวิธีวดัการดูดซึมน ้ าและการละลายน ้ า (Anderson, 1982) 
วิเคราะห์ค่าดชันีไกลซิมิค (GI) โดยวิธี starch hydrolysis (Goni et al., 1997) วดัปริมาณความช้ืน 
โดยใช้เคร่ือง Moisture Analyzer วิเคราะห์หาปริมาณอะไมโลส (amylose content) โดยวิธีท า
ปฏิกิริยากบัไอโอดีน (Pomeranz, 1985) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1  

ตารางที ่4.1 สมบติัทางกายภาพ และเคมีของแป้งถัว่เขียวดิบ 

 
คุณสมบติั ผลการทดลอง 

ความหนาแน่นก่อนบด (g/ml) 0.85±0.01 
ปริมาณความช้ืน (%) 12.49±0.18 
การละลายน ้า (%) 33.89±2.73 
การดูดซึมน ้า 2.84±0.11 
ปริมาณอะไมโลส (%) 32.00±0.00 
ค่าดชันีไกลซิมิค 66.10±0.59 

 
 เมล็ดถัว่เขียวเลาะเปลือกมีความหนาแน่น  0.85 g/ml เม่ือน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแบบคอ้น 
ผ่านตะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร ร่อนด้วยเคร่ืองคดัแยกขนาด ได้แป้งถัว่เขียวท่ีมีขนาดอนุภาค
ในช่วง 50 – 100 เมช วดัปริมาณความช้ืนได ้ 12.49  %  ซ่ึงปริมาณความช้ืนของแป้งข้ึนอยูก่บั
ความช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity; RH) ของอากาศขณะท่ีเก็บผลิตภณัฑ์ ถา้มีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า

http://web.tiscali.it/a.t.z./sartorius_moisture_analysis.htm
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แป้งจะมีความช้ืนต ่าด้วย ถ้าความช้ืนสูงเม็ดแป้งจะดูดซับน ้ าไวม้าก ปริมาณความช้ืนสมดุล 
(equlibrium moisture content) ของแป้งข้ึนอยู่กบัชนิดของแป้ง ภายใตส้ภาวะอากาศปกติแป้ง
โดยทัว่ไปจะมีความช้ืน 10-20% (w/w)  (สุนีย ์และคณะ, 2543) สามารถละลายน ้ าไดค้่อนขา้งต ่า มี
ค่าการละลายน ้า  33.89 %   และมีค่าการดูดซึมน ้า 2.84  ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณอะไมโลสท่ีมี
อยู่สูง  32.00 %  ขดัขวางการละลายน ้ าและการดูดซึมน ้ า (สุนีย ์และคณะ, 2543) และมีค่า GI  
เท่ากบั 66.10 ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Chung et al., (2008) ศึกษาถัว่เขียวสามสายพนัธ์ุท่ีปลูกใน
ประเทศแคนนาดามีค่า GI อยู่ในช่วง 65.8 - 68.4 จดัอยูใ่นกลุ่ม GI ปานกลาง (มีค่า GI ระหว่าง 
56- 69)  

 4.1.2 พฤติกรรมด้านความหนืดของแป้งถั่วเขียวเมื่อเกดิเจลาติไนซ์   
 พฤติกรรมดา้นความหนืดของแป้งถัว่เขียวเม่ือเกิดเจลาติไนซ์  จากถัว่เขียวเลาะเปลือกท่ี
บดและร่อนมีขนาดอนุภาคในช่วง 50 – 100 เมช โดยการวดัการเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าแป้ง
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.2  

ตารางที ่4.2 สมบติัท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง RVA 

 

ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ือง RVA ผลการทดลอง Thao and Noomhorm (2011) 
peak time (min) 
peak viscosity (RVU) 

4.60±0.21 
574.33±5.51 

4.49±0.08 
427.31±0.03 

holding strength (RVU) 446.00±13.89 332.33±0.04 
breakdown (RVU) 128.33±15.04 94.97±0.75 
final viscosity (RVU) 871.67±28.87 599.69±7.90 
setback form through 
(RVU) 

425.67±24.01 267.36±7.57 

pasting temperature (    C) 78.10±0.21 76.83±0.03 
 

  จากการทดลองพบวา่เวลาท่ีเกิดพีคของความหนืดเร่ิมท่ี 4.60 นาที ซ่ึงใชเ้วลามากกว่า
และมีค่าความหนืดสูงกวา่การทดลองของ Thao and Noomhorm (2011) ซ่ึงศึกษาพฤติกรรมการให้
ค่าความหนืดของแป้งถัว่เขียวขณะเกิดเจลาติไนซ์ด้วยเคร่ือง RVA ก่อนท่ีจะน าถัว่เขียวผ่าน
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กระบวนการ annaeling ซ่ึงค่าความหนืดท่ีสูงกว่าน้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจากวตัถุดิบ และการเก็บ
รักษาท่ีแตกต่างกนั 
  ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) คือ ค่าท่ีแสดงความหนืดสูงสุดของแป้งเม่ือเม็ด
แป้งส่วนใหญ่พองตวัเต็มท่ี ระหว่างการให้ความร้อนซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงความสามารถในการจบัน ้ า
ของแป้ง (รุ่งนภา, 2541) ความสามารถในการพองตวัและความคงทนต่อการแตกของเม็ดสตาร์ช  
แป้งถัว่เขียวดิบมีความหนืดสูงสุดเท่ากบั  574.33 RVU มีค่าสูงกว่ารายงานของ Thao and 
Noomhorm (2011)  ท่ีมีความหนืดสูงสุดเท่ากบั  427.31 RVU 
  ค่าความหนืดต ่าสุด (holding strength หรือ through) คือ ค่าความหนืดต ่าสุดท่ีอยู่
ระหว่างการท าให้เย็น ซ่ึงแป้งถัว่เขียวดิบมีค่าเท่ากบั 446.00 มีค่าสูงกว่ารายงานของ Thao and 
Noomhorm (2011)  ท่ีมีความหนืดต ่าสุดเท่ากบั  332.33 RVU 

 ค่าการสูญเสียความหนืด (break down) คือ ค่าความแตกต่างของความหนืดสูงสุดกบัค่า
ความหนืดต ่าสุด (peak viscosity - through) ซ่ึงแสดงถึงความคงตวัของเม็ดสตาร์ชต่อการแตกตวั
หลงัการเกิดเจลาติไนเซชนั เป็นค่าท่ีไดใ้นช่วงระดบัอุณหภูมิคงท่ี เม่ือเม็ดสตาร์ชแตกตวัโมเลกุล
ของอะไมโลสจะหลุดออกมาสู่สารละลายมากข้ึน (รุ่งนภา, 2543) ค่าการสูญเสียความหนืดของแป้ง
ถัว่เขียวดิบมีค่าเท่ากบั 128.33 RVU มีค่าสูงกว่ารายงานของ Thao and Noomhorm (2011) ท่ีมีค่า
การสูญเสียความหนืด 94.97 RVU 

ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) คือ ค่าความหนืดสุดทา้ยหลงัจากผา่นการท าให้
เยน็เป็นความหนืดท่ีเกิดจากพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของแป้งเรียงตวักนัอีกคร้ัง เรียกการ
คืนตวัของแป้งสุก (retrogradation) โดยการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดสุดทา้ยของแป้งถัว่เขียวดิบมี
ค่าเท่ากบั 871.67 RVU มีค่าสูงกว่ารายงานของ Thao and Noomhorm (2011) ท่ีมีค่าความหนืด
สุดทา้ย 599.69 RVU 

ค่าการคืนตวั (setback) คือ ค่าการเพิ่มความหนืดก่อนแป้งสุกเม่ือผา่นการท าให้เยน็ลง หรือ
ผลต่างของค่าความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดต ่าสุด (final viscosity - through) เป็นผลมาจากเม่ือมี
การตม้แป้งเม็ดสตาร์ชจะมีการพองตวัและแตกตวัท าให้โมเลกุลของสตาร์ชบางส่วนละลายละลาย
ออกมา โดยโมเลกุลท่ีละลายออกมาจากเม็ดสตาร์ชสามารถเคล่ือนท่ีมาจบักนัเป็นโครงสร้างร่างแห
ท่ีมีความแข็งแรงมากข้ึนเม่ือแป้งสุกเยน็ตวัลง เป็นผลท าให้ความหนืดเพิ่มสูงข้ึน เรียกวา่ การเกิดรี
โทรกราเดชนั  จากผลการศึกษาค่าการคืนตวัของแป้งถัว่เขียวดิบมีค่าเท่ากบั 871.67 RVU  มีค่าสูง
กวา่รายงานของ Thao and Noomhorm (2011) ท่ีมีค่าการคืนตวั 267.36 RVU 
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  อุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเพิ่มข้ึน (pasting temperature, PT) คือ อุณหภูมิท่ีเร่ิมมีการ
เปล่ียนค่าความหนืดหรืออุณหภูมิท่ีมีความหนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ใน 20 วินาที โดยอุณหภูมิท่ีความ
หนืดเร่ิมเพิ่มข้ึนของแป้งถัว่เขียวดิบเท่ากบั  78.10 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกบัรายงานของ 
Thao and Noomhorm (2011)  ท่ีอุณหภูมิ 76.83 องศาเซลเซียส  
 
4.2 ผลของการน่ึงและการอบแห้งถั่วเขียวต่อสมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค 
 
  4.2.1 ผลของการเตรียมแป้งถั่วเขียวปรับสภาพ 
   แช่ถัว่เขียวเลาะเปลือกในน ้ าเป็นเวลา 30 นาที อตัราส่วนถัว่เขียว 0.5 กิโลกรัม ต่อน ้ า           
2  ลิตร หลงัจากนั้นน่ึงถัว่เขียวเพื่อให้เกิดเจลบางส่วนโดยก าหนดเวลาน่ึงแตกต่างกนัเป็นเวลา 10  
20  และ 30 นาที (น่ึง 30 นาที ถัว่เขียวจะเกิดเจลาติไนซ์ทั้งหมด) จากนั้นน าไปอบให้แห้งดว้ย
เคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วิเคราะห์ความหนาแน่นของ
เมล็ดถัว่เขียวปรับสภาพ จากนั้นน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแบบคอ้นผา่นตะแกรงขนาด 0.8  มิลลิเมตร 
และร่อนเพื่อให้ไดข้นาดอนุภาคในช่วง 50 – 100 เมช วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน  ค่าการดูดซึมน ้ า                  
ค่าการละลายน ้า ค่า GI  และค่าความหนืด วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3  

ตารางที่ 4.3 ผลของการน่ึงถัว่เขียวท่ีเวลาแตกต่างกนัต่อสมบติัทางกายภาพ เคมี และดชันีไกลซิมิค   
ของถัว่เขียว 

 

 คุณสมบติั 
เวลาน่ึง (นาที) 

0 10 20 30 
ปริมาณความช้ืนหลงัอบ (%) 12.49±0.11a 11.11±0.08b 9.84±0.10c 8.80±0.11d 
ความหนาแน่น  (g/ml) 0.85±0.01a 0.71±0.00b 0.66±0.05b,c 0.65±0.01c 
การละลายน ้า (%) 33.89±2.73a 14.98±1.53b 13.81±1.35b 13.72±2.17b 
การดูดซึมน ้า  2.84±0.11b 3.90±0.16a 3.88±0.05a 3.98±0.12a 
ดชันีไกลซิมิค 66.10±0.59a 64.21±0.64b 63.05±0.88b 60.03±0.39c 
ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัในแถวเดียวกนั หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
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 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวมีความสัมพนัธ์กบัค่าความช้ืนอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ความช้ืนของเมล็ดถัว่เขียวน่ึงจะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเวลาในการ
น่ึงถัว่เขียวเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.1 ถัว่เขียวน่ึงเป็นเวลา 30 นาที  มีค่าเฉล่ียความช้ืนต ่าท่ีสุด เน่ืองจาก
ระยะเวลาในการน่ึงเพิ่มข้ึนส่งผลต่อความเสียหายของเมล็ดถัว่เขียวท าให้เมล็ดถัว่เขียวสุกจนแตก
และขยายตวัมีพื้นผวิสัมผสัเพิ่มมากข้ึน เม่ือน าเมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่นการน่ึงไปอบแห้งเพื่อลดความช้ืน
ดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าให้เมล็ดถัว่เขียวท่ีผา่น
การน่ึง 30 นาทีซ่ึงมีเมล็ดถัว่เขียวสุกจนแตกและขยายตวัมีพื้นผิวสัมผสัมากท่ีสุด สามารถระเหยน ้ า
ไดม้าก ท าใหค้วามช้ืนลดลงไดม้ากท่ีสุด 
 
 
 

 
 รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวและปริมาณความช้ืน 
         หลงัอบถัว่เขียว 
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  จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ ระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวมีความสัมพนัธ์กบัค่าความหนาแน่น 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ความหนาแน่น คือ อตัราส่วนระหว่างมวลต่อปริมาตร ความ
หนาแน่นของเมล็ดถัว่เขียวน่ึงลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเวลาในการน่ึงถัว่เขียวเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.2 
ถัว่เขียวน่ึงเป็นเวลา 30 นาที มีค่าเฉล่ียความหนาแน่นต ่าท่ีสุด เน่ืองจากผวิของเมล็ดถัว่เขียวแตกและ
ขยายตวัมากข้ึน เม่ืออบแห้ง ท าให้มีน ้ าหนกัเบา และปริมาตรลดลง เน่ืองจากน ้ าเป็นส่วนประกอบ
ส าคญัของอาหารสด การก าจดัน ้ าส่วนใหญ่ออกจากอาหาร ท าให้มีความหนาแน่นรวมลดลง 
(James et al., 2005)  
 
 

 
 รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวและความหนาแน่น 
                หลงัอบถัว่เขียว  
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 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ ถัว่เขียวท่ีผา่นการน่ึงมีความสามารถในการละลายน ้ าไดน้อ้ยกวา่
ถัว่เขียวดิบอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากการน่ึงท าให้โครงสร้างของเม็ดแป้งถัว่เขียวมีการ
จดัเรียงตวัใหม่มีความแข็งแรงของผลึกมากข้ึน ท าให้ละลายน ้ าไดย้ากข้ึน (กลา้ณรงค์และเก้ือกูล, 
2550; นิธิยา, 2549) ส่วนระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวไม่มีผลต่อความสามารถในการละลายน ้ าอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.3  

 
 

 
 รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวและค่าการละลายน ้า  
        หลงัอบถัว่เขียว 
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  จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ ถัว่เขียวท่ีผา่นการน่ึงมีความสามารถในการดูดซึมน ้ าไดม้ากกวา่  
ถัว่เขียวดิบอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส่วนระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวไม่มีผลต่อความสามารถ         
ในการดูดซึมน ้ าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัรูปท่ี 4.4 แป้งมีสมบติัไม่ละลายในน ้ าเยน็                       
แต่สามารถดูดซึมน ้ าและเกิดการพองตวัได ้ เม่ือถัว่เขียวผ่านการน่ึงท าให้เม็ดแป้งไดรั้บความร้อน 
จะพองตวัน้อยกว่า  เม็ดแป้งแตกน้อยโมเลกุลท่ีคลายตวัยงัอยู่ใกล้ชิดกนัจึงเคล่ือนท่ีจบักันใหม่               
ไดง่้าย ท าให้เกิดสภาพเป็นเมทริกซ์ซ่ึงยึดอยู่ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน และสามารถเก็บกกัน ้ าไวไ้ด ้             
ท าใหส้ามารถดูดซึมน ้าไดม้ากข้ึน (นิธิยา, 2549)  

 
 

 
 รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวและค่าการดูดซึมน ้า 
         หลงัอบถัว่เขียว 
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 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ผลของการน่ึงและระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวมีความสัมพนัธ์กบั
ค่า GI อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ค่า GI ของเมล็ดถัว่เขียวน่ึงจะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือ
เวลาในการน่ึงถัว่เขียวเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.5 ถัว่เขียวน่ึงเป็นเวลา 30 นาที มีค่าเฉล่ีย GI ต ่าท่ีสุด 
เน่ืองจากระยะเวลาในการน่ึงส่งผลต่อโครงสร้างของเม็ดแป้งท าให้โครงสร้างของเม็ดแป้งมีการ
จดัเรียงตวัใหม่ท าให้มีความแข็งแรงมากข้ึน ท าให้เอนไซม์ท างานไดย้ากข้ึน สามารถย่อยแป้งได้
นอ้ยลง ท าใหว้เิคราะห์ค่า GI ไดต้  ่าลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  ดลฤดีและคณะ (2550) รายงานวา่
การเก็บขา้วเปลือกดว้ยวิธีธรรมชาติไม่ส่งผลต่อการลดลงของค่า GI ในขณะท่ีการเร่งความเก่าดว้ย
วิธีทางความร้อนจะส่งผลต่อค่า GI ให้ลดลง แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของเม็ดแป้ง
หลงัผ่านกระบวนการทางความร้อน มีส่วนไปขดัขวางการย่อยของเอนไซม์ท าให้ย่อยไดย้ากข้ึน 
นอกจากน้ียงัพบวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและระยะเวลาการเก็บในท่ีอบัอากาศนานข้ึนยงัส่งผลให้ค่า GI 
ลดลงอีกดว้ย 
 

 
 รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการน่ึงถัว่เขียวและค่าดชันีไกลซิมิค 
         หลงัอบถัว่เขียว  
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 4.2.2 ความหนืดของแป้งถั่วเขียวปรับสภาพขณะเกดิเจลาติไนซ์ 
 พฤติกรรมด้านความหนืดของแป้งถั่วเขียวปรับสภาพขณะเกิดเจลาติไนซ์ท่ีได้จาก         

ถั่วเขียวเลาะเปลือก ตราไร่ทิพย์ ซ่ึงผ่านการน่ึงท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที โดยการวดัการ
เปล่ียนแปลงความหนืดของน ้าแป้งปรับสภาพโดยการน่ึงท่ีเวลาต่างๆเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ดว้ยเคร่ืองวดัความหนืดแบบรวดเร็ว (RVA) ไดผ้ลท่ีไดด้งัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.6 

ตารางที ่4.4 ผลของการน่ึงต่อคุณสมบติัท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง RVA  

 

ค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง RVA 
เวลาน่ึง (นาที) 

0 10 20 30 
peak viscosity (RVU) 574.33±5.51b 174.00±10.58a 172.33±6.66 a 171.00±4.58 a 
holding strength (RVU) 446.00±13.89b 138.67±4.73a 145.00±9.54 a 146.67±3.06 a 
breakdown (RVU) 128.33±15.04b 35.33±9.07a 27.33±3.51a 24.33±4.04a 
final viscosity (RVU) 425.67±28.87b 327.00±6.00a 307.67±3.06a 318.67±3.61a 
setback form through (RVU) 871.67±24.01c 188.33±2.08b 162.67±7.37a 172.00±5.69a,b 
pasting temperature (    C) 70.80±0.78a 81.60±0.36c 94.86±0.22d 78.10±0.21b 
ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
 

 จากตารางท่ี 4.4 พบว่าการน่ึงถัว่เขียวมีผลต่อค่าความหนืดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ส่วนระยะเวลาในการน่ึงไม่มีผลต่อค่าความหนืดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)   
พบวา่แป้งถัว่เขียวดิบและแป้งถัว่เขียวปรับสภาพมีอุณหภูมิท่ีความหนืดเร่ิมเพิ่มข้ึน (PT)   ต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และระยะเวลาในการน่ึงมีผลต่อ PT อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) อีกดว้ยโดยแป้งถัว่เขียวดิบมีค่าเฉล่ีย PT ต ่าท่ีสุด 70.80 องศาเซลเซียส แป้งถัว่เขียวน่ึงเป็น
เวลา  30  10   20  นาที มีค่าเฉล่ีย PT  เท่ากบั 78.10,  81.60,  94.86  องศาเซลเซียส ตามล าดบั ค่า
ความหนืดจากการทดลองใหผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Chung  et al., (2000) ซ่ึงท าการทดลอง 
annealed ถัว่เขียวเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ท่ีอุณหภูมิ สภาวะควบคุมอุณหภูมิห้อง, 45,  50,  55,  60 
องศาเซลเซียสมี PT  อยูใ่นช่วง 71.90 - 80.40  องศาเซลเซียส  แป้งถัว่เขียวปรับสภาพท าให้มี PT  

สูงข้ึนเน่ืองจากการน่ึงท าให้เม็ดแป้งเกิดมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างใหม่ท่ีมีความแข็งแรงมาก
ข้ึน จึงตอ้งใหอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึน เพื่อเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้ง (นิธิยา, 2549) 
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 รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งถัว่เขียวปรับสภาพ 
 
 

 4.2.3 การเปลีย่นแปลงค่า GI ระหว่างการเตรีมแป้งถั่วเขียว 
 จากการทดลองผลของการน่ึงและการอบแห้งถัว่เขียวท่ีมีต่อค่า GI พบวา่ค่า GI ลดลง
เม่ือระยะเวลาในการน่ึงเพิ่มข้ึน จึงได้ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาการลดลงของค่า GI ใน
ระหว่างขั้นตอนการเตรียมแป้งปรับสภาพโดยวางแผนการทดลองแบบ 2x3 Factorial Design 
ก าหนดเวลาในการน่ึงเป็น 2 ระดบัไดแ้ก่ 10 และ 30 นาที และขั้นตอนในการวิเคราะห์ 3 ขั้นตอน 
ไดแ้ก่  (1) ถัว่เขียวน่ึงน ามาวเิคราะห์ทนัที   
 (2) ถัว่เขียวน่ึงทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง   
 (3) ถัว่เขียวน่ึงอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24  ชัว่โมง  ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงค่า GI ระหวา่งการเตรียมแป้งถัว่เขียว 
 
การทดลองท่ี                     ขั้นตอนท่ีน ามาวิเคราะห์ GI 

1.  น่ึงถัว่เขียว 10 นาที น ามาวเิคราะห์ทนัที   57.72±0.21b,c 

2.  น่ึงถัว่เขียว 10 นาที ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง
แลว้น ามาวเิคราะห์   

59.68±0.47b 

3.  น่ึงถัว่เขียว 10 นาที อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส   เป็นเวลา  24  ชัว่โมง แลว้น ามาวิเคราะห์   

61.95±0.31a 

4. น่ึงถัว่เขียว 30 นาที น ามาวเิคราะห์ทนัที   55.40±0.70c  
5. น่ึงถัว่เขียว 30 นาที ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง

แลว้น ามาวเิคราะห์   
55.93±0.62c 

6. น่ึงถัว่เขียว 30 นาที อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาวิเคราะห์   

58.43±0.53b 

ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัเหมือนกนัในคอลมัน์เดียวกนั หมายถึงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

 จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ขั้นตอนท่ีน าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ มีความสัมพนัธ์กบัค่า GI อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระยะเวลาการน่ึง 10 และ 30 นาทีเป็นไปในทางเดียวกนัคือ เม่ือเร่ิม
การวิเคราะห์เร็วข้ึนค่า GI ท่ีไดจ้ะนอ้ยลง ค่า GI ของเมล็ดถัว่เขียวท่ีวิเคราะห์แต่ละขั้นตอนมีค่าดงั 
รูปท่ี 4.7  เน่ืองจากการวิเคราะห์แต่ละตวัอย่าง ใช้ปริมาณน ้ าหนกัเท่ากนั แต่การน าตวัอย่างแต่ละ
ขั้นตอนมาวิเคราะห์นั้นความช้ืนและปริมาณน ้ าในตวัอย่างจะลดลงตามล าดบั จึงท าให้ค่า GI  ท่ี
วเิคราะห์ไดแ้ต่ละขั้นตอนมีปริมาณมากข้ึนจากปริมาณของตวัอยา่งท่ีชัง่น ามาวิเคราะห์เพิ่มข้ึน  และ
มีน ้าหนกัคงท่ี สะดวกต่อการวเิคราะห์และการค านวณ 
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หมายเหตุ :  1 คือ น่ึงถัว่เขียว 10 นาที น ามาวิเคราะห์ทนัที   
 2 คือ น่ึงถัว่เขียว 10 นาที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้น ามาวิเคราะห์   
 3 คือ น่ึงถัว่เขียว 10 นาที อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาวิเคราะห์ 
 4 คือ น่ึงถัว่เขียว 30 นาที น ามาวิเคราะห์ทนัที 
 5 คือ น่ึงถัว่เขียว 30 นาที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้น ามาวิเคราะห์ 
 6 คือ น่ึงถัว่เขียว 30 นาที อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาวิเคราะห์   
 

 รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขั้นตอนท่ีน าตวัอยา่งไปวเิคราะห์ท่ีเวลาน่ึง  
10 และ 30 นาที กบัค่าดชันีไกลซิมิค  
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4.3 ผลของปริมาณความช้ืนของแป้งถั่วเขียวและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว 
      ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค 
 
 ในการทดลองศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของแป้งถัว่เขียวปรับ
สภาพโดยผา่นการน่ึง 30 นาที  ซ่ึงมีค่า GI นอ้ยท่ีสุดมาเขา้กระบวนการเอกซ์ทรูชนั  โดยใชแ้ผนการ
ทดลองแบบ 23 (CCD) ก าหนดสภาวะการทดลองดังต่อไปน้ี  แปรปริมาณความช้ืนในช่วง              
14– 20 % อุณหภูมิโซนท่ี 2 ในช่วง 80-120 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิไดในช่วง 120-160 องศา
เซลเซียส   อุณหภูมิโซนท่ี 1 เท่ากบั 80 องศาเซลเซียส ความเร็วของใบมีดคดัเตอร์ 150  รอบต่อนาที                  
ความเร็วสกรู เท่ากบั 100 รอบต่อนาที อตัราการป้อนเท่ากบั 20 รอบต่อนาที  หวัไดแบบกลมขนาด  
3  มิลลิเมตร  อบผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเคร่ืองดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1  ชัว่โมง บดและร่อนให้มีขนาดอนุภาคในช่วง  50 – 100 เมช  วดัคุณสมบติัทางกายภาพ 
เคมีและดชันีไกลซิมิคไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.6 
 น าขอ้มูลไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป design-expert 6.0 เพื่อหา
สมการถดถอย สมการท่ีไดเ้ป็นสมการท่ีมีรหัสของตวัแปรอิสระต่างๆ (coded equation) (ตาราง
ภาคผนวก ง.1) และน าสมการมาถอดรหสัของตวัแปรอิสระ (decoded equation)  ซ่ึงสมการท่ีเลือก
เป็นสมการท่ีมีค่า adjust R2 (coefficient of determination) เขา้ใกล ้ 1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้และตวัแปรตามได้ดี  ตวัแปรตน้ได้แก่ อุณหภูมิโซนท่ี 2 (Z2) 
อุณหภูมิโซนได (Z3)  และปริมาณความช้ืน (M)  และตวัแปรตามท่ีศึกษาไดแ้ก่ พลงังานกลจ าเพาะ  
อตัราการพองตวั  ความหนาแน่น  การดูดซึมน ้ า  การละลายน ้ า ความหนืด และดชันีไกลซิมิค               
น าสมการถดถอยถอดรหัสท่ีได้ไปสร้างกราฟพื้นท่ีตอบสนอง (response surface) ซ่ึงสามารถ
น าไปใชใ้นการคาดคะเนผลเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ ภายในขอบเขตระดบัต ่าถึงระดบัสูง
ได ้  
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
 ต่อพลงังานกลจ าเพาะ  อตัราการพองตวั  ความหนาแน่น  การดูดซึมน ้ า  การละลายน ้ า ความหนืด  
และดชันีไกลซิมิคของผลิตภณัฑด์งัตารางท่ี 4.6 
 
 
 



 54 

ตารางที่ 4.6 ผลการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว  
          ต่อคุณสมบติัทางกายภาพ เคมีและดชันีไกลซิมิค 

    

* ค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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๐ C)
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ณค

วา
มชื้
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 (%

) สมบติั  
 

 
 

SME 
(k.w.hr/kg) 

 
 

expansion 
 

 
 

bulk density 
(g/ml) 

 
 

WAI 
 

 
 

WSI 
(%) 

 
 

viscosity 
(RVU) 

 
 

glycemic 
index 

1 80 120 14 0.08±0.00 1.21±0.05 0.65±0.00 6.16±0.02 14.84±0.93 150.33±6.66 58.32±1.00 
2 120 120 14 0.09±0.00 1.26±0.02 0.63±0.02 6.75±0.07 14.73±1.26 152.67±4.12 57.79±0.32 
3 80 160 14 0.10±0.00 1.42±0.03 0.45±0.03 7.25±0.15 14.12±0.92 127.33±5.69 57.97±1.48 
4 120 160 14 0.09±0.01 1.38±0.02 0.46±0.00 7.35±0.11 12.52±1.18 127.33±4.62 54.92±1.05 
5 80 120 20 0.11±0.01 1.53±0.06 0.47±0.01 6.84±0.20 13.62±0.18 146.33±4.04 55.78±1.50 
6 120 120 20 0.10±0.01 1.70±0.06 0.32±0.02 6.55±0.15 12.21±0.65 107.67±6.11 56.53±1.11 
7 80 160 20 0.09±0.01 1.24±0.03 0.49±0.02 6.01±0.62 13.20±0.75 153.33±11.06 54.28±1.10 
8 120 160 20 0.10±0.01 1.42±0.06 0.50±0.02 7.00±0.11 13.54±1.14 128.33±8.14 53.31±0.45 
9 66 140 17 0.09±0.01 1.25±0.03 0.51±0.01 6.27±0.18 12.57±1.08 155.67±6.50 58.29±0.99 
10 134 140 17 0.08±0.00 1.64±0.03 0.40±0.02 6.29±0.15 10.80±0.65 109.00±10.82 55.19±1.02 
11 100 106 17 0.14±0.00 1.78±0.04 0.40±0.03 6.38±0.37 11.85±0.93 101.67±6.43 57.32±1.06 
12 100 174 17 0.09±0.00 1.37±0.03 0.47±0.02 6.81±0.27 12.89±0.21 121.33±9.29 56.87±0.41 
13 100 140 12 0.12±0.00 1.52±0.07 0.46±0.03 6.83±0.58 13.96±0.90 120.33±12.74 56.92±1.06 
14 100 140 22 0.10±0.01 1.39±0.09 0.48±0.01 6.40±0.36 11.16±0.28 128.33±5.13 57.91±0.45 
15 100 140 17 0.11±0.01 1.29±0.04 0.49±0.00 6.70±0.12 11.44±0.20 156.00±7.21 57.72±0.40 
16 100 140 17 0.11±0.00 1.30±0.04 0.49±0.00 6.53±0.08 10.88±0.35 156.00±11.00 57.44±1.00 
17 100 140 17 0.11±0.01 1.31±0.03 0.50±0.00 6.48±0.28 10.16±0.19 154.33±6.03 57.40±1.16 
18 100 140 17 0.12±0.01 1.32±0.03 0.50±0.00 6.63±0.04 10.60±0.67 155.33±4.04 57.61±1.14 
19 100 140 17 0.11±0.01 1.30±0.03 0.50±0.00 6.62±0.06 11.04±0.73 156.67±3.79 57.86±1.13 
20 100 140 17 0.11±0.00 1.33±0.03 0.49±0.01 6.72±0.37 10.84±0.67 155.33±7.77 57.37±0.93 
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 4.3.1 ค่าพลงังานกลจ าเพาะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว ต่อ
ค่าพลงังานกลจ าเพาะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ความถดถอย
พบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นั่นคือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อค่า
พลงังานกลจ าเพาะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 

 
 4.3.2 อตัราการพองตัวของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว ต่อ
อตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ปัจจยั
อุณหภูมิโซนท่ี 2  อุณหภูมิโซนได ปริมาณความช้ืน และปัจจยัร่วมของอุณหภูมิโซนไดกบัปริมาณ
ความช้ืน มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)  เม่ือ
น าสมการท่ีได ้(สมการ (1)) ไปสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ (รูปท่ี 4.8) จะเห็นได้ว่าอตัราการ
พองตวัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน และอตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้
ลดลงเม่ืออุณหภูมิโซนไดเพิ่มข้ึนซ่ึงขดัแยง้กบัการทดลองของ Gomez and Aguilera (1984) ซ่ึง
ศึกษาการพองตวัของผลิตภณัฑ์จากแป้งขา้วโพด พบว่า วตัถุดิบท่ีมีความช้ืนต ่าจะเคล่ือนท่ีภายใน
บาร์เรลไดย้ากท าใหเ้กิดแรงเฉือนมากข้ึนและใชเ้วลานานข้ึน ท าให้ผลิตภณัฑ์พองตวัและละลายน ้ า
ไดม้ากข้ึน สาเหตุท่ีผลการทดลองของผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากแป้งถัว่เขียวขดัแยง้กบัผลิตภณัฑ์แป้ง
ขา้วโพดอาจของเน่ืองมาจาก เมด็แป้งของแป้งถัว่เขียวมีความคงตวัสูง และทนทานต่อแรงเฉือนไดดี้ 
(Oates and Lee, 1992) ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์การพองตวัลดลง 
expansion  =  0.091 + 0.004*Z2- 0.018*Z3 + 0.272*M + 0.0002*Z3

2  
-0.002*Z3*M       ……….(1) 

R2  = 0.659 
Adj.R2   =  0.538 
 
เม่ือ   Z2   คือ  อุณหภูมิโซนท่ี 2 (องศาเซลเซียส) 
 Z3  คือ  อุณหภูมิโซนได (องศาเซลเซียส)    
 M  คือ  ปริมาณความช้ืน (%) 
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 รูปที ่4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิโซนได  
            ต่ออตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์ 

 
 4.3.3 ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
ต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อความหนาแน่นของ
ผลิตภณัฑ ์
 
 4.3.4 การดูดซึมน า้ของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
ต่อการดูดซึมน ้ าของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อการดูดซึมน ้ าของ
ผลิตภณัฑ ์
 
 



 57 

 4.3.5 การละลายน า้ของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
ต่อการละลายน ้ าของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ปัจจยั
อุณหภูมิโซนท่ี 2 อุณหภูมิโซนไดและปริมาณความช้ืน มีความสัมพนัธ์กบัการละลายน ้ าของ
ผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือน าสมการท่ีได ้(สมการ (2))ไปสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ (รูปท่ี 4.9) จะเห็นไดว้า่การละลายน ้ามีแนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน การ
ละลายน ้ าของผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนต ่าจะเคล่ือนท่ี
ภายในบาร์เรลไดย้ากท าให้เกิดแรงเฉือนมากข้ึนและใช้เวลานานข้ึน ท าให้ผลิตภณัฑ์ละลายน ้ าได้
มากข้ึน (Gomez  and Aguilera ,1984)  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของศราวุฒิและอวยพร (2546) ; Ding 
et al., (2006) ซ่ึงรายงานถึงอุณหภูมิและความเร็วสกรูมีผลท าให้โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท าลาย
มากข้ึน ท าให้ความสามารถในการละลายน ้ าเพิ่มข้ึน ปริมาณความช้ืนช่วยปกป้องโครงสร้างของ
เมด็แป้งไม่ใหถู้กท าลายจึงละลายน ้าไดน้อ้ยลง 
WSI  =  99.806 - 0.311*Z2- 0.576*Z3 - 3.562*M + 0.001*Z2

2+0.002*Z3
2  

+0.099*M2-0.002*Z3*M      ……….(2) 
R2  = 0.724 
Adj. R2  =  0.596 
 
เม่ือ   Z2   คือ  อุณหภูมิโซนท่ี 2 (องศาเซลเซียส) 
 Z3  คือ  อุณหภูมิโซนได (องศาเซลเซียส)    
 M  คือ  ปริมาณความช้ืน (%) 
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 รูปที ่4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิโซนได 

           ต่อการละลายน ้าของผลิตภณัฑ ์
 
 4.3.6 ความหนืดของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
 ต่อความหนืดของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบว่าปัจจยั

อุณหภูมิโซนได และปริมาณความช้ืน มีความสัมพนัธ์กบัความหนืดของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (p>0.05) เม่ือน าสมการท่ีได ้(สมการ (3))ไปสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ (รูปท่ี 4.10)  

จะเห็นได้ว่าความหนืดมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิโซนไดเพิ่มข้ึน

ส่งผลให้ความหนืดของผลิตภณัฑ์มีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั สภาวะท่ีความช้ืนต ่าการเกิดเจลาติ

ไนเซชันของเม็ดแป้งข้ึนกบัผลร่วมกันของความร้อนและแรงเฉือนทางกล เม็ดแป้งจะถูกเฉือน

ขณะท่ีเคล่ือนผ่านเคร่ืองเอกซ์ทรูชันการกระท าทางกลน้ีจะเปิด กรานูลภายในของแป้งออก ส่งผลให้

ผลิตภณัฑมี์ความหนืดลดลง (รุ่งนภา, 2541)         

viscosity =  -230.963 - 5.119*Z2+5.578*Z3 + 4.872*M - 0.029*Z3
2 - 0.801*M  

+ 0.158*Z3*M       ……….(3) 
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R2  = 0.683 
Adj. R2   =  0.536 
 
เม่ือ   Z2   คือ  อุณหภูมิโซนท่ี 2 (องศาเซลเซียส) 
 Z3  คือ  อุณหภูมิโซนได  (องศาเซลเซียส)    
 M  คือ  ปริมาณความช้ืน (%) 

 
 รูปที ่4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิโซนได 

             ต่ออตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์ 
 
 4.3.7 ดัชนีไกลซิมิคของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 
 ต่อดชันีไกลซิมิคของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ไม่มี
ความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อดชันีไกลซิมิคของ
ผลิตภณัฑ ์
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4.4 ผลของความเร็วสกรูและอตัราการป้อนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว 
      ต่อสมบัติทางกายภาพ เคมีและดัชนีไกลซิมิค         
 
 ในการทดลองศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของแป้งถั่วเขียว               
ปรับสภาพ  ใชส้ภาวะในการเดินเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3.3  ในการก าหนด
สภาวะอุณหภูมิโซนท่ี 2 อุณหภูมิโซนได  และปริมาณความช้ืน โดยใช้แผนการทดลองแบบ 22 
(CCD)  ก าหนดสภาวะการทดลองดงัต่อไปน้ี  แปรความเร็วสกรูในช่วง  80 – 100  รอบต่อนาที  
อตัราการป้อนในช่วง  20 -50  รอบต่อนาที  ปริมาณความช้ืนเท่ากบั 20 %  อุณหภูมิโซนท่ี 1 เท่ากบั  
80  องศาเซลเซียส  อุณหภูมิโซนท่ี 2 เท่ากบั 120 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิไดเท่ากบั 160  องศา
เซลเซียส  ความเร็วของใบมีดคดัเตอร์  150  รอบต่อนาที  หัวไดแบบกลมขนาด 3 มิลลิเมตร                
อบผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเคร่ืองดว้ยเคร่ืองอบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1
ชัว่โมง บดและร่อนใหมี้ขนาดอนุภาคในช่วง 50 – 100 เมช  วดัคุณสมบติัทางกายภาพ เคมีและดชันี              
ไกลซิมิคไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.7 
 น าขอ้มูลไปวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป design-expert 6.0  เพื่อหา
สมการถดถอย สมการท่ีไดเ้ป็นสมการท่ีมีรหัสของตวัแปรอิสระต่างๆ (coded equation) (ตาราง
ภาคผนวก ง.2) และสมการท่ีถอดรหัสของตวัแปรอิสระ (decoded equation) ท่ีมีค่า adjust R2 

(coefficient of determination) เขา้ใกล ้ 1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้และ
ตวัแปรตามไดดี้  ตวัแปรตน้ไดแ้ก่ ความเร็วสกรู (S)  อตัราการป้อน (F)  และตวัแปรตามท่ีศึกษา
ไดแ้ก่  พลงังานกลจ าเพาะ  อตัราการพองตวั  ความหนาแน่น  การดูดซึมน ้ า  การละลายน ้ า  ความ
หนืด  และดชันีไกลซิมิค  น าสมการถดถอยถอดรหสัท่ีไดไ้ปสร้างกราฟพื้นท่ีตอบสนอง (response 
surface) ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการคาดคะเนผลเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรตน้ภายในขอบเขต
ระดบัต ่าถึงระดบัสูงได ้  
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ตารางที่ 4.7 ผลการปรับความเร็วสกรูและอตัราการป้อนของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว    
       ต่อสมบติัทางกายภาพ เคมีและดชันีไกลซิมิค         
 

สภ
าว
ะ 

คว
าม
ร็ว
สก

รู (
rpm

) 

อตั
รา
กา
รป้

อน
  (r

pm
) สมบติั 

 
 

SME 
(k.w.hr/kg) 

 
 

expansion 
 

 
 

bulk density 
(g/ml) 

 
 

WAI 
 

 
 

WSI 
(%) 

 
 

viscosity 
(RVU) 

 
 

glycemic 
index 

1 80 20 0.10±0.01 1.56±0.07 0.39±0.01 5.47±0.23 12.32±0.35 126.67±8.14 53.29±0.06 
2 120 20 0.11±0.01 1.63±0.03 0.31±0.01 5.57±0.39 12.12±0.26 122.00±8.00 52.61±0.43 
3 80 50 0.09±0.01 1.63±0.02 0.30±0.00 5.15±0.28 11.35±0.21 127.33±5.69 52.55±0.63 
4 120 50 0.12±0.01 1.65±0.03 0.32±0.01 5.85±0.27 14.52±0.50 127.33±4.62 52.10±0.69 
5 72 35 0.12±0.01 1.63±0.02 0.36±0.00 5.85±0.02 16.21±0.10 133.33±10.97 52.72±0.43 
6 128 35 0.11±0.01 1.66±0.03 0.30±0.01 4.48±0.24 12.30±0.51 127.33±4.16 51.43±1.16 
7 100 14 0.15±0.01 1.44±0.07 0.32±0.02 5.59±0.14 14.00±0.80 125.33±8.50 52.01±1.01 
8 100 56 0.06±0.00 1.43±0.02 0.33±0.01 5.80±0.24 12.48±0.45 122.00±2.65 52.00±0.78 
9 100 35 0.09±0.00 1.64±0.02 0.34±0.02 6.59±0.32 12.04±0.10 129.00±8.89 52.28±0.25 

10 100 35 0.09±0.00 1.65±0.02 0.33±0.01 5.78±0.33 12.73±0.40 128.00±3.61 52.21±0.21 
11 100 35 0.09±0.01 1.65±0.01 0.34±0.00 5.58±0.33 12.51±0.11 125.67±7.09 52.21±0.20 
12 100 35 0.09±0.01 1.65±0.02 0.33±0.00 6.27±0.21 12.15±0.50 128.33±8.50 52.27±0.26 
13 100 35 0.09±0.00 1.64±0.02 0.33±0.00 5.94±0.17 12.84±0.60 126.67±4.73 52.30±0.27 

* ค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 
 4.4.1 ค่าพลงังานกลจ าเพาะของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอตัราการป้อน ต่อค่าพลงังานกลจ าเพาะของเคร่ือง
เอกซ์ทรูเดอร์ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) นั่นคือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อค่าพลงังานกลจ าเพาะของเคร่ือง                   
เอกซ์ทรูเดอร์ 
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 4.4.2 อตัราการพองตัวของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอัตราการป้อน  ต่ออัตราการพองตัวของ

ผลิตภณัฑ์ดังตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีได้ไปวิเคราะห์ความถดถอยพบว่าอตัราการป้อน มี
ความสัมพนัธ์กบัอตัราการพองตวัของผลิตภณัฑอ์ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือน าสมการท่ี
ได ้(สมการ (4)) ไปสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์จะเห็นไดว้า่ เม่ืออตัราการป้อนและความเร็วสกรู
เพิ่มข้ึนส่งผลใหอ้ตัราการพองตวัของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของศราวุฒิ
และอวยพร (2546); Ding et.al, (2006) การเพิ่มความเร็วสกรูท าให้อตัราการพองตวัเพิ่มข้ึนความ
หนาแน่นและความแขง็ลดลง  
expansion  =  1.152 + 0.028*F -0.0004*F2     ……….(4) 
R2  = 0.748 
Adj. R2  =  0.697 
เม่ือ   S   คือ  ความเร็วสกรู (rpm) 
 F   คือ  อตัราการป้อน (rpm) 

 
 

 รูปที ่4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนและความเร็วสกรู 
              ต่ออตัราการพองตวัของผลิตภณัฑ์ 
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 4.4.3 ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอตัราการป้อน ต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑ ์              
ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบว่าความเร็วสกรูและอตัราการป้อน มี
ความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เม่ือน าสมการท่ี
ได ้(สมการ (5)) ไปสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์จะเห็นไดว้า่ เม่ืออตัราการป้อนเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลง และเม่ือเพิ่มความเร็วสกรูความหนาแน่นของ
ผลิตภณัฑ์มีแนวโน้มท่ีลดลงเช่นเดียวกนั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศราวุฒิและอวยพร (2546); 
Ding et.al, (2006) การเพิ่มความเร็วสกรูท าใหค้วามหนาแน่นและความแขง็ลดลง 
bulk density  =  0.727 - 0.004*S - 0.009*F + 8.11x10-5S*F   ……….(5) 
R2  = 0.793 
Adj. R2  =  0.724 
เม่ือ   S   คือ  ความเร็วสกรู (rpm) 
 F   คือ  อตัราการป้อน (rpm) 

 
 

 รูปที ่4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการป้อนและความเร็วสกรู 
              ต่อความหนาแน่นของผลิตภณัฑ์ 
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 4.4.4 การดูดซึมน า้ของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอัตราการป้อน ต่อการดูดซึมน ้ าของผลิตภัณฑ ์                
ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อการดูดซึมน ้าของผลิตภณัฑ ์
 

 4.4.5 การละลายน า้ของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอัตราการป้อน ต่อการละลายน ้ าของผลิตภัณฑ ์                 
ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อต่อการละลายน ้าของผลิตภณัฑ ์
 
 4.4.6 ความหนืดของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอตัราการป้อน ต่อความหนืดของผลิตภณัฑ์ดงัตารางท่ี 
4.7 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบว่าไม่มีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อความหนืดของผลิตภณัฑ ์
 
 4.4.7 ดัชนีไกลซิมิคของผลติภัณฑ์ 
 ผลของการปรับความเร็วสกรูและอัตราการป้อน  ต่อดัชนีไกลซิมิคของผลิตภัณฑ ์         
ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ความถดถอยพบวา่ไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p>0.05) นัน่คือไม่มีปัจจยัใดมีผลต่อดชันีไกลซิมิคของผลิตภณัฑ ์
 

 


