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ABSTRACT: This research was aimed to study the effects of thermal treatments via steaming 
(0, 5, 10 and 15 min) and drying (60, 100, 130, and 160ºC) on dehulling effectiveness and 
properties of full–fat soy flour (urease activity, nitrogen solubility index, foaming capacity and 
stability, and color). The results demonstrate the interaction effect between steaming and drying 
on dehulling effectiveness and properties of full–fat soy flour (P ≤ 0.05). The longer steaming 
time and higher drying temperature applied to soybean, the higher dehulling effectiveness but 
lower functional properties of soy flour. The results indicate that steaming for 15 min and 5–15 
min prior to drying at 100 and 130ºC, respectively and also drying at 130ºC with/without steaming 
sufficiently destroyed trypsin inhibitor. Moreover, there was no significant difference in dehulling 
effectiveness 0.88–0.90), nitrogen solubility index (5.97–9.11%), foaming capacity (5.96–7.96%) 
and foaming stability (1.94–3.88%) among these thermal treatments (P > 0.05). On the other 
hand, drying soybean at 60ºC prior to dehulling step insufficiently destroyed trypsin inhibitor; 
however, this thermal treatment provided the best functional properties of soy flour. The results 
reported in this study would be useful for improving the performance of soy flour production 
in the industrial–scale. 
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บทคัดย่อ

งานวจัิยน้ีมวีตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการ
ให้ความร้อนถั่วเหลืองด้วยการนึ่งด้วยไอน�้ำ (0, 5, 10 
และ 15 นาที) ร่วมกับการอบแห้ง (60, 100, 130 และ 
160 องศาเซลเซียส) ต่อประสทิธิผลการกะเทาะเปลอืก
และคณุสมบตัขิองแป้งถัว่เหลอืง (การท�ำลายสารยบัยัง้
คุณค่าทางโภชนาการ (Urease activity), ดัชนีการ
ละลายของไนโตรเจน, ความสามารถในการเกิดโฟม
และความคงตัว และค่าสี) ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า การน่ึงด้วยไอน�้ำร่วมกับการอบแห้งมีอิทธิพลร่วม
ต่อประสิทธิผลการกะเทาะเปลือก และคุณสมบัติของ
แป้งถั่วเหลือง (P ≤ 0.05) โดยการให้ความร้อน 
ที่เพิ่มขึ้น (ระยะเวลานึ่งที่มากและ/หรือ อุณหภูมิ 
การอบแห้งที่สูง) จะส่งผลให้ประสิทธิผลของการ
กะเทาะเปลือกสูงแต่แป้งถั่วเหลืองที่ได้มีสมบัติเชิง
หน้าที่ด้านดัชนีการละลายของไนโตรเจนและความ
สามารถในการเกดิโฟมลดลง และสเีข้มขึน้ สภาวะการ
ให้ความร้อนทีเ่หมาะสมในการผลติแป้งถัว่เหลอืงได้แก่ 
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 และ 130 องศาเซลเซียส
ร่วมการนึง่ด้วยไอน�ำ้นาน 15 และ 5–15 นาท ีตามล�ำดบั 
หรอืการอบแห้งถ่ัวเหลอืงทีอ่ณุหภมูสิงู 160 องศาเซลเซยีส 
โดยไม่ขึ้นกับการนึ่งก่อนการอบแห้ง เนื่องจากการให้
ความร้อนที่สภาวะเหล่านี้ส ่งผลให้มีการท�ำลาย 
สารยับยั้งคุณค่าทางโภชนาการอย่างเพียงพอ อีกทั้ง 
ยังส่งผลต่อประสิทธิผลการกะเทาะเปลือก (0.88–
0.90), ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (ร้อยละ 5.97–
9.11) ความสามารถในการเกิดโฟม (ร้อยละ 5.96–
7.96) และความคงตัว (ร้อยละ 1.94–3.88) ที่แตกต่าง
กันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ (P > 0.05) ในขณะที่การให้
ความร้อนถั่วเหลือง 60 องศาเซลเซียส ก่อนการ
กะเทาะเปลือกไม่สามารถท�ำลายสารยับยั้งคุณค่าทาง
โภชนาการได้อย่างเพียงพอแม้ว่าจะส่งผลให้แป้งถั่ว
เหลืองท่ีได้มีสมบัติเชิงหน้าที่ด้านดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจนและความสามารถในการเกิดโฟมได้ดีที่สุด 
ข้อมูลที่ได้รับจากงานวิจัยนี้จะสามารถน�ำไปใช้ในการ

พัฒนาประสิทธิภาพการผลิตแป้งถั่วเหลืองในระดับ
อุตสาหกรรม

ค�ำส�ำคัญ: แป้งถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม, กะเทาะเปลือก, 
การเตรียมวัตถุดิบโดยการใช้ความร้อน, สมบัติเชิง
หน้าที่

บทน�ำ

แป้งถ่ัวเหลอืงไขมนัเตม็ (Full–fat soy flour) 
ประกอบด้วยโปรตนีสงูถึงร้อยละ 40 (Ukwuru, 2003) 
มีสมบัติเชิงหน้าที่ (Functional properties) ที่เป็น
ประโยชน์ และมรีาคาถกู ด้วยเหตนุีแ้ป้งถัว่เหลอืงจงึได้
รับความนิยมเป็นอย่างสูงในการน�ำมาผลิตอาหารท่ีมี
โปรตนีสงูเพือ่ทดแทนโปรตีนจากเนือ้สตัว์ เช่น น�ำ้เต้าหู้
และเต้าหู้ (Liu et al., 2013) รวมถึงการเพิ่มปริมาณ
โปรตีนและ/หรือทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ 
(Panyajiva, 2005; Sanful and Darko, 2010; Shin 
et al., 2013; Park et al., 2015) ปัจจบัุนประเทศไทย
พบปัญหาการปนเปื้อนเปลือกถ่ัวซ่ึงมีปริมาณไฟเบอร์
สงูและไม่ละลายน�ำ้ในแป้งถัว่เหลอืงซึง่ส่งผลให้แป้งถัว่
เหลืองมีความหนืดสูงและรสขม เมื่อน�ำแป้งถ่ัวเหลือง
ทีม่กีารปนเป้ือนเปลอืกถ่ัวไปผลติเป็นผลติภณัฑ์อาหาร
จะส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารนั้นไม่ได้ตาม
ต้องการ

การผลิตแป้งถ่ัวเหลืองโดยท่ัวไปเริ่มจากการ
ท�ำความสะอาด คัดแยกขนาดของเมล็ด อบแห้ง 
กะเทาะแยกเปลอืก บดและร่อนเพือ่ให้ได้แป้งถ่ัวเหลือง 
ขัน้ตอนส�ำคญัทีส่่งผลให้เกดิการปนเป้ือนของเปลอืกถัว่
และคุณภาพของแป้งถั่วเหลืองคือ การอบแห้ง การอบ
แห้งที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ความช้ืนของเมล็ดถ่ัว
เหลืองลดลงอย่างรวดเร็วและง่ายต่อการกะเทาะแยก
เปลือก อย่างไรก็ตาม การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงอาจ
ท�ำให้โปรตีนที่มีอยู ่ในแป้งถั่วเหลืองเสียสภาพทาง
ธรรมชาติและส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของ 
แป้งถั่วเหลือง Panyajiva (2005) รายงานว่า การอบ
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แห้งถั่วเหลืองที่อุณหภูมิต�่ำ 60 องศาเซลเซียส นาน  
8 ชั่วโมง ท�ำให้ได้แป้งถั่วเหลืองที่มีสมบัติเชิงหน้าท่ี 
(เช่น สมบตัทิางอมิลัซไิฟเออร์ความสามารถในการเกดิ
โฟม (Foaming capacity) สมบัติการเกิดเจล และค่า
ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (Nitrogen Solubility 
Index, NSI)) ที่ดี และเมื่อน�ำไปใช้เป็นส่วนผสมในผลิต
ภณัฑ์เบเกอร่ี (เช่น เค้ก โดนทัเค้ก และขนมปัง เป็นต้น) 
ยังได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคในด้านสี และเนื้อ
สัมผัสมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแป้งที่ ได ้จาก 
การอบแห้งถัว่เหลืองทีอ่ณุหภมูสิงู 130 องศาเซลเซยีส 
นาน 30 นาที

รายงานทางวิชาการหลายฉบับแนะน�ำให้ม ี
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ (Pre-treatment) (เช่น  
การต้ม การแช่น�้ำ การแช่ในสารเคมี การนึ่งด้วยไอน�้ำ 
หรือการใช้วิธีเหล่านี้ร่วมกัน) ก่อนการอบแห้งเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิผลการกะเทาะเปลือก (Mpagalile et al., 
2008; Ukwuru, 2003) การเตรียมวัตถุดิบโดยการใช้
ความร้อน (Thermal pretreatment) เป็นที่นิยม
ส�ำหรับการเตรียมแป้งจากเมล็ดพันธุ์พืช เนื่องจาก
ความร ้อนสามารถท�ำลายสารยับยั้ งคุณค ่าทาง
โภชนาการ (Trypsin inhibitor) การป้องกันการเกิด
กลิ่นถั่ว และเพิ่มประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือก 
Mpagalile et al. (2008) รายงานว่า การนึ่งเมล็ดถั่ว
เหลืองด้วยไอน�้ำ (Steaming) ก่อนการอบแห้งท่ี  
43–46 องศาเซลเซียสช่วยเพิม่ประสทิธผิลการกะเทาะ
เปลือกจากร้อยละ 57 เป็น 92 นอกจากน้ี Tiwari  
et al. (2010) รายงานว่า การนึ่งถั่วแระ 10 นาท ี
และอบแห้งที่ 50 องศาเซลเซียสเพิ่มประสิทธิผล 
การกะเทาะเปลือกจากร้อยละ 43 เป็น 74 เมื่อเปรียบ
เทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการนึ่งก่อนการอบแห้ง

การส�ำรวจเอกสารทางวชิาการดังรายงานข้าง
ต้นแสดงให้เห็นถึงความส�ำคัญของการให้ความร้อน
ก่อนการกะเทาะเปลือก (การเตรียมวัตถุดิบและอบ
แห้ง) ต่อคณุภาพของแป้งถ่ัวเหลอืงและประสทิธผิลของ
การกะเทาะเปลือก อย่างไรก็ตาม การศึกษาผลร่วม
ระหว่างการนึ่งด้วยไอน�้ำและการอบแห้งก่อนการ

กะเทาะเปลือกยังมีข้อมูลไม่มากพอต่อการตัดสินใจ
เลือกกระบวนการผลิตแป้งถ่ัวเหลือง ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการให้ความร้อนถั่ว
เหลืองด้วยการนึ่งด้วยไอน�้ำร่วมกับการอบแห้งต่อ
ประสิทธิผลการกะเทาะเปลือกและคุณสมบัติของแป้ง
ถั่วเหลือง โดยมีปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ เวลานึ่งด้วยไอน�้ำ 
(0, 5, 10, และ 15 นาที) และอุณหภูมิอบแห้ง (60, 
100, 130, และ 160 องศาเซลเซียส) ข้อมูลท่ีได้รับ 
จากงานวิจัยนี้จะสามารถน�ำไปใช ้ในการพัฒนา
ประสิทธิภาพการผลิตแป ้ ง ถ่ั ว เหลืองในระดับ
อุตสาหกรรมและใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาผล 
กระทบของการให้ความร้อนก่อนการกะเทาะเปลือก
ส�ำหรับเมล็ดพืชเศรษฐกิจประเภทอื่น 

อุปกรณ์และวิธีการ

การเตรียมตัวอย่างเมล็ดถั่วเหลือง
น�ำถ่ัวเหลืองสายพันธุ์เชียงใหม่ 60 อายุเก็บ

เกี่ยว 120 วัน (ซื้อจากจังหวัดเชียงราย) มาคัดแยกสิ่ง
ปนเปื้อน เมล็ดสีเขียว เมล็ดลีบออก และคัดขนาดโดย
การรอ่นผ่านตะแกรงขนาดร ู5 มลิลเิมตร จากนั้น แบ่ง
ใส่ถุงสุญญากาศถุงละ 300 ± 1 กรัม ดึงอากาศออก
และปิดผนึกก่อนใส่ถุงอะลูมิเนียมและปิดผนึกอีกช้ัน 
เก็บไว้ที่ 5 ± 1 องศาเซลเซียส ก่อนน�ำมาทดลอง

การค�ำนวณระยะเวลาการอบแห้ง
น�ำตัวอย่างถ่ัวเหลืองแช่เย็นมาตั้งท้ิงไว้ท่ี

อุณหภูมิห้องนาน 12 ชั่วโมงก่อนน�ำไปนึ่งด้วยไอน�้ำ 
โดยใช้หม้อนึ่ง 2 ชั้น ระยะเวลานึ่งนาน 0, 5, 10, และ  
15 นาที จากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 100, 130,  
และ 160 องศาเซลเซียส ด้วยตู้อบลมร้อน (Model  
TS800, Termaks, Norway) ในระหว่างการอบแห้ง  
เก็บตัวอย่างถ่ัวเหลืองแบบสุ่มทุก 10 นาที เพื่อน�ำไป
หาความชื้น (AOAC, 2000) ค�ำนวณค่าคงที่ของกรอบ
แห้งจากความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการอบแห้ง
และความช้ืนของถ่ัวเหลืองตามแบบจ�ำลองทาง



ส.วก.ท.

วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร  ปีที่ 49 ฉบับที่ 1 มกราคม -  เมษายน 2561 99

คณิตศาสตร์ Page’s model ที่อุณหภูมิการอบแห้ง
หนึ่ง ๆ ดังสมการที่ (1)

					   

(1)

เมือ่ M
t
 คือ ความชืน้ของถัว่เหลอืงทีเ่วลาใด ๆ 

(มาตรฐานแห้ง) และ M
0
 คือ ความชื้นถั่วเหลืองเริ่มต้น 

(มาตรฐานแห้ง) t คอื ระยะเวลาของการอบแห้ง (นาท)ี 
k และ n คือ ค่าคงที่ของการสมการอบแห้ง พิจารณา
ความแม่นย�ำในการท�ำนายค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลง
ไปในระหว่างการอบแห้งของสมการที่ (1) จากการ
ค�ำนวณค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย  
(Root Mean Square Error, RMSE) จากสมการที ่(2) 
หรือความแตกต่างของความชื้นจากการทดลองและ
จากสมการค�ำนวณได้

					   

(2)

เมื่อ    คือ อัตราส่วนความชื้นของถั่วเหลือง
จากสมการของ Page      อัตราส่วนความชื้นของถั่ว
เหลืองจากการทดลอง และ m คือ จ�ำนวนข้อมูล หาก
ค่า RMSE มค่ีาเข้าใกล้ศนูย์แสดงว่า การท�ำนายค่าคงที่
ของสมการอบแห้งด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
Page’s model มีความผิดพลาดน ้อยหรือม ี
ความแม่นย�ำมาก

ค�ำนวณระยะเวลาการอบแห้งจากสมการท่ี 
(1) เมื่อก�ำหนดให้ความชื้นสุดท้ายของถั่วเหลืองก่อน
น�ำไปบดเป็นแป้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 6.83 (มาตรฐาน
แห้ง) ซึ่งเป็นความชื้นของแป้งถั่วเหลืองไขมันเต็มโดย

ทั่วไป (มผช. 1377/2550; Ukwuru, 2003; Edema 
et al., 2005)

การศึกษาประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือก
น�ำตัวอย่างถ่ัวเหลืองแช่เย็นมาตั้งท้ิงไว้ท่ี

อณุหภมูห้ิองนาน 12 ชัว่โมงก่อนน�ำไปนึง่ด้วยไอน�ำ้โดย
ใช้หม้อนึ่ง 2 ชั้น ระยะเวลานึ่งนาน 0, 5, 10, และ 15 
นาท ีจากนัน้อบแห้งทีอ่ณุหภูม ิ60, 100, 130 และ 160 
องศาเซลเซียสด้วยตู ้อบลมร้อน (Model TS800, 
Termaks, Norway) จนกระท่ังตัวอย่างถ่ัวเหลืองมี
ความชืน้ร้อยละ 6.38 (มาตรฐานแห้ง) ถัว่เหลอืงทีผ่่าน
การอบแห้งจะน�ำมากะเทาะเปลือกทันทีด้วยเครื่อง
กะเทาะเปลือก (Mincer, Toshiba, Thailand) จาก
นั้นแยกเนื้อถ่ัว เปลือกถ่ัว เนื้อถ่ัวติดเปลือก และเศษ 
(Figure 1) ด้วยโบล์วเว่อร์ (Type TOHO Electric 
Blower, 220/230 volt, 50–60 Hz) ที่ปลายท่อมีถุง 
130 กรองเพือ่เกบ็เปลอืกและตะแกรงขนาด 8 เมช น�ำ
แต่ละส่วนมาชัง่น�ำ้หนกัและค�ำนวณหาประสทิธผิลการ
กะเทาะเปลือก (Dehulling effectiveness) ตาม
สมการที่ (3) 

	
			   (3)

เมื่อ m คือ น�้ำหนัก (กรัม) และ ตัวห้อย c, h, 
uh, f และ i แสดงถึง เนื้อถั่ว, เปลือก, เนื้อติดเปลือก, 
เศษถั่ว และ ถั่วเหลืองเริ่มต้น
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Figure 1   Cotyledons (a), removed hull (b), undehulled seed (c) and fines (d) of soybean after dehulling

การวิเคราะห์สมบัติของแป้งถั่วเหลือง 
นึ่งตัวอย่างเมล็ดถั่วเหลือง 300 กรัม ด้วย

ไอน้้าโดยใช้หม้อนึ่ง 2 ชั้นนาน 0, 5, 10 และ 15 นาที
ก่อนอบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน (TS800, Termark, 
Bergan, Norway) ทีอ่ณุหภมู ิ60, 100, 130 และ 160 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวอย่างถั่วเหลืองมีความชื้น
ร้อยละ 6.38 (มาตรฐานแห้ง) จากนั้นกะเทาะเปลือก
ถัว่เหลอืงทนัท ีก่อนน�ำส่วนเน้ือถ่ัวเหลอืงไปบดและร่อน
ผ่านตะแกรงร่อน 200 เมช น�ำตัวอย่างแป้งถั่วเหลือง
เก็บในถุงอะลูมนัิมฟอยด์ในภาวะสญุญากาศก่อนน�ำไป
วัดสมบัติของแป้งถั่วเหลือง เช่น องค์ประกอบทางเคมี 
(AOAC, 2000) กิจกรรมเอนไซม์ยูเรียเอส (Urease 
activity) ดัชนีการละลายของไนโตรเจน ความสามารถ

ในการเกิดโฟม (Foaming capacity) และความคงตัว
ของโฟม (Foaming stability) และค่าสี โดยม ี
รายละเอียดดังนี้ 

1. วิ เคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ยู เรียเอส 
(Urease activity) ตามมาตรฐาน AACC (1995) ค่า
กิจกรรมเอนไซม์ยูริเอสเป็นการวัดปริมาณสารยับยั้ง
ทริปซินโดยอ้อม เตรียมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 
0.05M โดยละลายสาร K

2
HPO

4
 จ�ำนวน 4.355 กรัม 

ในน�้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร และละลาย KH
2
PO

4
  

3.403 กรัม ในน�้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร น�ำมาผสมกัน 
และปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตรด้วยน�้ำ กลั่น 
ก่อนใช้งานปรับ pH เป็น 7 ด้วยกรดหรือเบสเข้มข้น 
จากนั้นเตรียมสารละลายยูเรียบัฟเฟอร์ โดยละลาย 

(a)

(c)

(b)

(d)
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ยูเรีย 15 กรัม ในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 500 
มิลลิลิตร เติมสารละลายโทลูอีน 5 มิลลิลิตร และปรับ 
pH ให้เป็น 7 ก่อนใช้งาน เติมแป้งถั่วเหลือง 0.2 กรัม 
ลงในหลอดทดลอง จากน้ันเติมสารละลายยูเรียบัฟ
เฟอร์ 10 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิทและทิ้งไว้ในอ่างน�้ำ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าหลอด ทดลองทุก  
5 นาที จนครบ 30 นาที จากนั้นวัดค่า pH ของ
สารละลายยเูรียบฟัเฟอร์ (pH

A
) ท�ำ blank โดยเติมแป้ง

ถัว่เหลือง 0.2 กรมั ในหลอดทดลองแล้วเติมสารละลาย
ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท และทิ้ง
ไว้ในอ่างน�้ำอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าหลอด
ทดลองทุก 5 นาที จนครบ 30 นาที จากนั้นวัดค่า pH 
ของสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (pH

B
) โดยใช้ pH 

meter ค่ากิจกรรมเอนไซม์ยูริเอสหาได้จากความแตก
ต่างระหว่าง pH ของตัวอย่าง (pH

A
) และค่า pH ของ 

blank (pH
B
)

2. วิเคราะห์ดัชนีการละลายของไนโตรเจน
ตามวิธีของ Bera and Mukherjee (1989) ชั่งแป้ง 
ถัว่เหลือง 5 กรัม ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มลิลลิติร 
เติมน�้ำกลั่น 200 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบ
ต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  
จากนั้นหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดควบคุม
อุณหภูมิ (CR 21, Hitachi Koki Co. Ltd., Japan)  
ที่ความเร็ว 5000×g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
นาน 15 นาที กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman  
No. 4 น�ำส่วนใสปริมาตร 25 มิลลิลิตรมาวิเคราะห์
ปรมิาณไนโตรเจนทีล่ะลายได้ด้วยวธิ ีKjeldahl ตามวธิี
ของ AOAC (2000) เทยีบกบัปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด
ในตัวอย่าง

3. วเิคราะห์ความสามารถในการเกดิโฟม และ
ความคงตวัตามวธีิของ Johnson and Brekke (1983) 
ชั่งแป้งถั่วเหลือง 1 กรัมในน้้ากล่ัน 100 มิลลิลิตร  
วดัปรมิาตร (V

1
) ป่ันผสมด้วยเครือ่งป่ันผสม (Blender, 

WCG75, Torrington, CT) ที่ความเร็วสูงสุดนาน  
5 นาที จากนั้นเทของผสมใส่กระบอกตวงขนาด
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ และวัดปริมาตร
ทัง้หมดรวมโฟมทีเ่กดิขึน้ (V

2
) ค�ำนวณเป็นร้อยละความ

สามารถในการเกิดโฟม (Foaming capacity, FC)  
ดงัสมการที ่(4) จากนัน้ตัง้ของผสมทิง้ไว้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง 
(28 ± 2 องศาเซลเซยีส) นาน 2 ช่ัวโมง ก่อนวดัปรมิาตร
ของโฟมทีเ่หลอืต่อปรมิาตรก่อนป่ัน 6 (V3) ค�ำนวณเป็น
ร้อยละความคงตัวของโฟม (Foaming stability, FS) 
ดังสมการที่ (5)

		
(4)

			 
	 (5)

4. วเิคราะห์ค่าสด้ีวยเครือ่งวดัส ีHunter Lab 
(Color Quest®, model: Ultrascan XE, U.S.A.) ใช้
โหมด Transmittance และใช้แหล่งก�ำเนิดแสง D65 
แสดงค่าสีในค่า L* (ค่าความสว่าง) a* (ค่าสีแดงและสี
เขียว) และ b* (ค่าสีเหลืองและน�้ำเงิน)

การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ออกแบบการทดลองแบบแฟคเทอเรยีลสุ่ม

สมบูรณ์ (Factorial in CRD) และทดลอง 3 ซ�ำ้ ผลการ
ทดลองแสดงในรูปค่าเฉลีย่ ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

วเิคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูด้วย ANOVA และ
เปรยีบเทียบค่าเฉลีย่ด้วยวิธ ีDuncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

Foaming capacity = V
2

V
1

V
1

−
x 100

Foaming stability = 
V

1

V
3 x 100
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ผลการทดลองและวิจารณ์

การค�ำนวณระยะเวลาการอบแห้ง 
ถั่วเหลืองมีความชื้นเริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 

13.21 ± 0.22 (มาตรฐานแห้ง) และมีความชื้นเพิ่ม
ขึ้นเป็นร้อยละ 17.83 ± 0.60, 18.08 ± 0.54 และ 
18.15 ± 0.43 (มาตรฐานแห้ง) เมื่อนึ่งด้วยไอน�้ำนาน 
5, 10 และ 15 นาที ตามล�ำดับ (Table 1) ระยะเวลา
ในการนึ่งที่เพิ่มข้ึนสูงขึ้น (5–15 นาที) ส่งผลต่อ
ความชื้นของถั่วเหลืองแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติ (P > 0.05) ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า 
การนึ่งถั่วเหลืองด้วยไอน�้ำนาน 5 นาทีเพียงพอที่จะ
ท�ำให้ถั่วเหลืองมีความชื้นที่สมดุล

ค่าคงที่การอบแห้ง (k และ n) และค่า RMSE 
ของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ Page’s model  
แสดงดัง Table 1 ผลการค�ำนวณแสดงให้เห็นว่า 
ค ่า RMSE ส�ำหรับทุกตัวอย ่างการทดลองมีค ่า 
เข ้าใกล้ศูนย์ (0.01–0.02) นั่นคือ แบบจ�ำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ Page’s model มีความเหมาะสม 
ในการท�ำนายอัตราส ่วนความชื้นของถั่วเหลือง 
ที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้งด้วยตู ้อบ 
ลมร้อน ภายใต้อุณหภูมิอบแห้ง 60–160 องศา
เซลเซียส และถั่วเหลืองมีความชื้นเร่ิมต้นเท่ากับ 
ร้อยละ 13–18 (มาตรฐานแห้ง) ผลการทดลองน้ี
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wutiwiwatchai (1997) 

ท่ีแสดงให้เห็นว่าแบบจ�ำลองทาง คณิตศาสตร์ Page’s 
model มีความเหมาะสมมากที่สุดในการท�ำนาย
อัตราส่วนความชื้นของถ่ัวเหลืองที่ปลี่ยนแปลงไป 
ภายใต้อุณหภูมิอบแห้ง 110–140 องศาเซลเซียส และ 
ถ่ัวเหลืองมีความช้ืนเริ่มต ้นร ้อยละ 24.7–33.3 
(มาตรฐานแห้ง) เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ�ำลองทาง
คณิตศาสตร์ Two–compartment model และ 
Newton’s law of cooling model

เมื่อค�ำนวณระยะเวลาในการอบแห้งเมล็ด 
ถ่ัวเหลืองตามสมการท่ี (1) โดยก�ำหนดให้ความช้ืน
สุดท้ายของถั่วเหลืองเท่ากับร้อยละ 6.38 (มาตรฐาน
แห้ง) พบว่า การนึ่งถั่วเหลืองด้วยไอน�้ำก่อนการ 
อบแห้งส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มสูงขึ้น
อย่างชัดเจนเช่น ระยะเวลาในอบแห้งถ่ัวเหลือง 
ที่อุณหภูมิอบแห้ง 100 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นจาก  
52 นาทีเป ็น 128 นาทีเมื่อมีการนึ่ ง ถ่ัวเหลือง 
ด้วยไอน�้ำนาน 5 นาที (Table 1) ในขณะท่ีการเพิ่ม
อุณหภูมิการอบแห้งส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้ง
ลดลงอย่างชัดเจน เช่น การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง 
จาก 60 เป็น 100 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ลดระยะ
เวลาการอบแห้งมากกว่า 5 เท่า โดยไม่ขึ้นกับการนึ่ง
ด้วยไอน�้ำก่อนการอบแห้ง (Table 1) ผลการทดลอง
นี้แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิการอบแห้ง และความชื้น
เริ่มต ้นของถั่วเหลืองก่อนการอบแห้งเป็นปัจจัย 
ส�ำคัญที่ส่งผลต่อระยะเวลาในการอบแห้ง
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ประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือก
ประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือกแสดงให้

เหน็ถงึความแตกต่างของน้้าหนกัส่วนทีส่ามารถแยกนือ้
ถั่วกับเปลือกได้ (เนื้อถั่วและเปลือก) กับส่วนที่ไม่
สามารถแยกได้ (เนื้อติดเปลือกและเศษ) ต่อน�้ำหนัก 
เร่ิมต้น หากประสทิธิผลของการกะเทาะเปลอืกมค่ีาใกล้ 
1 แสดงว่า การแยกกนัระหว่างเน้ือถัว่กบัเปลอืกเกิดขึน้
ได้ดี ในขณะที่มีเน้ือติดเปลือกและเศษเกิดขึ้นเพียง 
ส่วนน้อย ผลการทดลองระยะเวลาการน่ึงด้วยไอน�้ำ 

และอุณหภูมิการอบแห้งต ่อประสิทธิผลของการ
กะเทาะเปลอืกของถ่ัวเหลอืงแสดงดงั Figure 2 ในกรณี
ที่ไม่มีการนึ่งก่อนอบแห้ง ประสิทธิผลของการกะเทาะ
เปลือกถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน (จาก 0.59 เป็น 
0.85) เมื่ออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มข้ึนจาก 60 เป็น 100  
องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม การอบแห้งที่อุณหภูมิ 
130 และ 160 องศาเซลเซียสส่งผลต่อประสิทธิผล 
ของการกะเทาะเปลือกถ่ัวเหลืองท่ีไม่แตกต่างกัน 
(0.89–0.90)

Figure 2  Effect of steaming time and drying temperature on dehulling effectiveness of soybean
a,b,c Values with different superscript letters (as the same steaming time) were significantly 
different (P ≤ 0.05)

เมื่อพิจารณาการนึ่งด้วยไอน�้ำร่วมด้วยการ 

อบแห้ง พบว่า ผลวิเคราะห์ทางสถติิแสดงการมอีทิธพิล 

ร่วม (Interaction) ระหว่างระยะเวลาน่ึงด้วยไอน�ำ้ และ

อณุหภมูอิบแห้งต่อสดัส่วนของประสทิธผิลการกะเทาะ

เปลือก กล่าวคือ การนึ่งด้วยไอน�้ำและอุณหภูมิอบแห้ง

มผีลต่อประสทิธิผลการกะเทาะเปลอืกอย่างมนัียส�ำคัญ 

(P ≤ 0.05) การนึ่งด้วยไอน�้ำก่อนการอบแห้งช่วยเพิ่ม

ประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือกถั่วเหลืองเมื่อ

อุณหภูมิอบแห้งน้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส 

โดยไม่ขึน้กบัระยะเวลาในการนึง่ด้วยไอน�ำ้ เช่น การนึง่

ถั่วเหลืองด้วยไอน�้ำเป็นเวลาสั้น ๆ 5 นาทีร่วมด้วยการ

อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะช่วยเพิ่ม
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ประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือกได้จาก 0.59 เป็น 
0.87 (Figure 2) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ Mapagalile et al. (2008) ซึ่งรายงานว่า 
การน่ึงถั่วเหลืองส่งผลท�ำให้ประสิทธิผลการกะเทาะ
เปลือกดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ไม่ผ่าน 
การนึ่งด้วยไอน้้าจาก 0.57 ถึง 0.92 การเพิ่มขึ้น 
ของประสิทธิภาพของการกะเทาะเปลือกถั่วเหลือง
เน่ืองจากการน่ึงด้วยไอน�ำ้มสีาเหตุมาจากความร้อนชืน้
ของไอน�้ำที่ซึมผ่านเข้าสู่เปลือกและเมล็ดถั่วได้ท�ำลาย
สารจ�ำพวกกัมและเมือก ซึ่งยึดติดระหว่างเนื้อถั่ว 
และเปลือกหุ้มเมล็ดหลุดออกจากกัน และเมื่อน�ำไป 
อบแห ้งจะส ่งผลให ้ส ่วนของเ น้ือถั่ว เหลืองเกิด 
การหดตัว (Shrink) มากกว่าส่วนเปลือก ดังนั้นส่วน
เปลือกจึงง ่ายต่อการหลุดจากส่วนเนื้อถั่วเหลือง 
(Ramakrishnaiah and Kurien, 1983) ในขณะที่ 
การ น่ึงด ้วยไอน�้ ำก ่อนการอบแห ้งไม ่ส ่ งผลต ่อ
ประสิทธิภาพของการกะเทาะเปลือกถั่วเหลืองเมื่อ
อุณหภูมิเท่ากับหรือสูงกว่า 130 องศาเซลเซียส เช่น 
การนึ่งถั่วเหลืองด้วยไอน�้ำนาน 0 หรือ 15 นาทีก่อน
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มี
ประสิทธิผลของการกะเทาะเปลือกที่เท่ากัน (0.89) 
(Figure 2) เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงจะส่ง
ผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสงู
ขึ้น ส่งผลให้บริเวณที่ผิวของเมล็ดถั่วเหลืองมีการสูญ
เสียความชื้นไปอย่างรวดเร็วกว่าการเคลื่อนท่ีของ 
น�้ำภายในเมล็ดซึ่งถูกจ�ำกัดด ้วยการแพร ่ภายใน 
ถัว่เหลือง ดังน้ันบรเิวณเนือ้ถัว่เหลืองจงึเกดิการแขง็ตวั
และอุณหภูมิที่ผิวของถั่วเหลืองจะสูงข้ึนส่งผลให้เมล็ด
ถั่วเหลืองเกิดการแตกร้าว (Cracking) เมื่อกะเทาะ
เปลือกถั่วเหลืองขณะที่ยังร้อนจึงส่งผลให้การขัดสี
เปลื อกออกจาก เ น้ื อถั่ ว เหลื อ ง เกิ ดขึ้ น ได ้ ง ่ า ย 
(Wutiwiwatchai, 1997) ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็น
ถึงความส�ำคัญของผลร่วมระหว่างการนึ่งด้วยไอน�้ำ 
และการอบแห้งก่อนการกะเทาะเปลือกโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งเมื่ออุณหภูมิอบแห้งน้อยกว่าหรือเท่ากับ  
100 องศาเซลเซียส 

คุณสมบัติของแป้งถั่วเหลือง 
ตัวอย่างแป้งถั่วเหลืองไขมันเต็มในงานวิจัยนี้

มีความชื้นร้อยละ 6.0 โปรตีนร้อยละ 47.3 ไขมันร้อย
ละ 20.4 เถ้าร้อยละ 5.0 ไฟเบอร์ร้อยละ 4.9 และ
คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 22.4 (มาตรฐานแห้ง) (ตัวอย่าง
ที่ผ่านการนึ่งด้วยไอน�้ำ 15 นาทีก่อนอบแห้งที่ 160 
องศาเซลเซียสนาน 15 นาที) ผลการทดลองน้ีสอดคล้อง
กบัมาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน (มผช. 1377/2550) และ
ผลงานวิจัยหลายฉบับที่แสดงปริมาณความชื้น โปรตีน 
และไขมนัของแป้งถัว่เหลอืงไขมนัเตม็อยูใ่นช่วงร้อยละ 
5.6–8.4, 31.5–49.4 และ 14.9–21.9 (มาตรฐานแห้ง) 
ตามล�ำดบั (Edema et al., 2005; Joshi et al., 2015; 
Ukwuru, 2003) 

กิจกรรมเอนไซม์ยูเรียเอส (Urease activity) 
การวัดค่า ∆pH เป็นการวัดกิจกรรมเอนไซม์

ยูเรียเอสโดยอ้อม (AACC, 1995) Palić et al. (2008) 
แนะน�ำว่าถ่ัวเหลอืงท่ีเหมาะสมในการใช้เป็นอาหารเพือ่
บริโภคควรมีค่า ∆pH อยู่ระหว่าง 0.05–0.20 และถั่ว
เหลืองที่มีค่า ∆pH สูงกว่า 0.20 ถือว่าถั่วเหลืองนั้นได้
รับความร้อนไม่เพียงพอ (Under–process) ต่อการ
ท�ำลายสารยับย้ังคุณค่าทางโภชนาการ (Trypsin 
inhibitor) Table 2 แสดงผลของระยะเวลาการนึง่ด้วย
ไอน�้ำและอุณหภูมิการอบแห้งต่อค่า ∆pH ของ 
ถ่ัวเหลือง ในกรณีท่ีไม่มีการนึ่งด้วยไอน�้ำก่อนอบแห้ง 
ค่า ∆pH จะลดลงตามอุณหภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้น และ
ต้องใช้อุณหภมูอิบแห้งสงูถงึ 160 องศาเซลเซยีส จงึจะ
สามารถท�ำลายสารยับยั้งคุณค่าทางโภชนาการได้ตาม
มาตรฐาน (∆pH<0.2) เมื่อพิจารณาผลของการนึ่ง 
ด้วยไอน�้ำก่อนการอบแห้งพบว่า การนึ่งด้วยไอน�้ำ  
5–10 นาทีร่วมกับการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงกว่าหรือ 
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เท่ากับ 130 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้ถั่วเหลือง 
มีค่า ∆pH < 0.2 และหากเพิ่มระยะเวลาการนึ่งด้วย 
ไอน�้ำนาน 15 นาทีร่วมกับการอบแห้งที่อุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส เพียงพอที่จะท�ำลายสารยับยั้ง
คณุค่าทางโภชนาการ (∆pH = 0.17) เป็นทีน่่าสนใจว่า 
การอบแห้งถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ไม ่ เพียงพอต ่อการท�ำลายสารยับยั้ งคุณค ่าทาง
โภชนาการให้ได้ตามมาตรฐานแม้ว่าจะมีการน่ึงด้วย 
ไอน�้ำนานถึง 15 นาทีร่วมด้วย (∆pH = 0.85 – 2.25)

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Palić et al. (2008) ที่แสดงค่า ∆pH<0.2 เมื่อถั่ว
เหลืองผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงกว่าหรือเท่ากับ 
135 องศาเซลเซียส ในกรณีที่ไม่มีการให้ความร้อนอื่น
ร่วมด้วย ในขณะที่ Wutiwiwatchai (1997) รายงาน
การอบแห้งถั่วเหลืองที่มีความชื้นสูง (ร้อยละ 23.5 
มาตรฐานแห้ง) ด้วยเทคนิคฟลอูไิดเซซันต้องใช้อณุหภมูิ
สูงกว่า 120 องศาเซลเซียสจึงจะสามารถลดเอนไซม์ 
ยูเรียเอสได้ ถึงแม้จะมีรายงานทางวิชาการมากมาย 
ที่แสดงให้เห็นว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิน้อยกว่า  
100 องศาเซลเซียสจะสามารถผลิตแป้งถั่วเหลือง 
ไขมันเต็มที่มีคุณภาพสูงและใช้ทดแทนแป้งสาลีได ้
 (Joshi et al., 2015; Panyajiva, 2005) อย่างไรกต็าม
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า แป้ง 
ถั่วเหลืองที่ผ่านการอบแห้งก่อนการกะเทาะเปลือกที่
อุณหภูมิต�่ำ (ต�่ำกว่า 160 องศาเซลเซียส กรณีไม่มี 
การน่ึงด้วยไอน�้ำก่อนอบแห้ง) นี้ อาจจะไม่ปลอดภัย 
ต่อผู้บริโภคเนื่องจากมีสารยับยั้งคุณค่าทางโภชนาการ
ที่มากเกินมาตรฐาน

โดยสรุป งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงปริมาณ
ความร้อนที่ถั่วเหลืองได้รับเป็นปัจจัยท่ีส�ำคัญในการ
ท�ำลายสารยบัยัง้คณุค่าทางโภชนาการ เป็นทีป่ระจกัษ์
ว่าการอบแห้งถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
ไม ่ เพียงพอต ่อการท�ำลายสารยับยั้ งคุณค ่าทาง
โภชนาการให้ได้ตามมาตรฐานแม้ว่าถัว่เหลอืงจะได้ผ่าน
การน่ึงก่อนการอบแห้ง ในขณะทีก่ารอบแห้งทีอ่ณุหภมูิ 
100–130 องศาเซลเซียส จ�ำเป็นต้องมีการนึ่งด้วย 

ไอน�้ำร่วมด้วยจึงจะเพียงพอต่อการท�ำลายสารยับยั้ง
คุณค่าทางโภชนาการให้ได้ตามมาตรฐาน และการอบ
แห้งถั่วเหลืองที่อุณหภูมิสูง 160 องศาเซลเซียส  
เพยีงพอต่อการท�ำลายสารยบัยัง้คณุค่าทางโภชนาการ 
ให้ได้ตามมาตรฐานโดยไม่ข้ึนกบัการนึง่ก่อนการอบแห้ง

ดัชนีการละลายของไนโตรเจน
ดัชนีการละลายของไนโตรเจน (Nitrogen 

Solubility Index, NSI) แสดงถึงปริมาณโปรตีนที่ยัง
ไม่เสื่อมเสียสภาพธรรมชาติ จากผลการทดลองพบว่า 
ในกรณทีีไ่ม่มกีารนึง่ก่อนอบแห้ง ค่า NSI จะลดลงอย่าง
ชัดเจนเมือ่อณุหภมิูอบแห้งสูงข้ึนโดยแป้งถ่ัวเหลอืงมค่ีา 
NSI สูงสุด (ร้อยละ 70.57) และต�่ำสุด (ร้อยละ 8.39) 
เมื่อถั่วเหลืองที่ผ่านการอบแห้งที่ 60 และ 160 องศา
เซลเซยีสตามล�ำดบั (Table 2) เมือ่พจิารณาผลของการ
นึ่งด้วยไอน�้ำก่อนการอบแห้ง พบว่า การนึ่งถั่วเหลือง
ด้วยไอน�้ำร่วมกับการอบแห้งที่ 60 และ 130 องศา
เซลเซียสส่งผลให้ค่า NSI ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ยก
ตัวอย่างเช่น การนึ่งถั่วเหลืองนาน 5, 10 และ 15 นาที
ร่วมกบัการอบแห้งที ่60 องศาเซลเซยีสส่งผลให้ค่า NSI 
เท่ากับร้อยละ 17.64, 11.17 และ 9.11 ตามล�ำดับ 
(Table 2) อย่างไรก็ตาม การนึ่งด้วยไอน�้ำไม่ส่งผลต่อ 
ค่า NSI อย่างเด่นชัดเมื่อถั่วเหลือผ่านการอบแห้ง 
ที่อุณหภูมิสูง 160 องศาเซลเซียส 

การลดลงของค่า NSI เกิดเนื่องจากการ 
เสื่อมเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีน (Protein 
denaturation) German et al. (1982) รายงาน 
การเสื่อมเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนใน 
ถั่วเหลือง 7S (ß–conglycinin) และ 11S (Glycinin) 
ที่อุณหภูมิ 72 และ 92 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ โดย
ทั่วไปเมื่อโปรตีนโกลบูลินเกิดการเสื่อมเสียสภาพ
ธรรมชาติ โปรตีนจะเกิดการคลายตัว และแสดงส่วน 
ที่ไม่มีขั้ว (Nonpolar group) หรือส่วนที่ไม่ชอบน�้ำ 
(hydrophobic group) ออกมามากขึ้น ดังนั้น 
เมื่อโมเลกุลของโปรตีนเข้าใกล้กันมากข้ึนจึงน�ำไปสู ่
การรวมกลุ่มและการตกตะกอนของโปรตีน (Protein 
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aggregation) ส่งผลให้ความสามารถในการละลาย 
ของโปรตนีลดลง นอกจากนี ้ความสามารถในการละลาย
ของโปรตีนยังขึ้นกับความซับซ้อนทางโครงสร้างของ
โปรตีนที่เสื่อมเสียสภาพทางธรรมชาติ และวิธีการ 
ให้ความร้อนอีกด้วย (Liu and Kuo, 2016; Geerts et 
al., 2018)

ความสามารถในการเกิดโฟมและความคงตวั
ความสามารถในการเกดิและคงตวัของโฟมเป็น

หน่ึงในสมบตัทิางหน้าทีท่ีส่�ำคญัในการประยกุต์ใช้แป้งถ่ัว
เหลอืงในผลิตภณัฑ์เบเกอรีแ่ละไอศครมี โปรตนีถัว่เหลอืง
ทีม่บีทบาทในการเกดิโฟมคือ โปรตีนโกลบลูนิ 11S ผล
จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว ่า การอบแห้งท่ี  
60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้แป้งถัว่เหลอืงม ีความสามารถ
ในการเกิดโฟมสงูสดุร้อยละ 15.96 และค่าความคงตวั
ร้อยละ 8.53 ความสามารถในการเกิดโฟมและความ
คงตัวของโฟมมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิอบแห้ง 
ทีเ่พ่ิมขึน้ นอกจากน้ี การน่ึงด้วยไอน�ำ้ และ/หรอืการใช้
อณุหภูมอิบแห้งสงูต้ังแต่ 100 องศาเซลเซยีสขึน้ไปจะ
ท�ำให้ความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตัวของ
โฟมลดลงแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ (P > 0.05)  
(Table 2)

ความสามารถในการเกดิโฟมและความคงตวัใน
งานวจิยันีม้ค่ีาน้อยกว่าผลงานวิจัยของ Acuna et al. 
(2010) ที่รายงานความสามารถในการเกิดโฟม 
และความคงตัวของแป้งถั่วเหลืองอยู่ในช่วงร้อยละ 
21.33–37.21 และ 17.82–33.65 ตามล�ำดบั สาเหตอุาจ
จะมาจากการผลิตแป้งถั่วเหลืองในรายงานวิจัยของ 
Acuna et al. (2010) ไม่มกีารใช้ความร้อน และความ
เข้มข้นของแป้งถั่วเหลืองที่ใช้ในการวัดความสามารถ 
ในการเกดิโฟมและความคงตวัใช้ปรมิาณมาก (ร้อยละ 
2–10) กว่าทีใ่ช้ในงานวจัิยน้ี (ร้อยละ 1) นอกจากความ
ร้อนจะส่งผลให้เกิดการเสือ่มเสยีสภาพทางธรรมชาตขิอง
โปรตนีทีม่บีทบาทในการเกดิโฟม ความสามารถในการ

เกิดโฟมยังมีความสัมพันธ์กับดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจนอกีด้วย กล่าวคอื โปรตนีทีล่ะลายได้จะแพร่
กระจาย (Diffusion) ไปยงัผวิรอยต่อระหว่างอากาศและ
น�้ำ เมื่อความเข้มข้นของโปรตีนที่รอยต่อนี้มากขึ้นจะ
ท�ำให้แรงตงึผวิลดลง จากนัน้ โปรตนีเกดิการคลายตวั 
เปลี่ยนรูปร่างและจัดเรียงส่วนที่ไม่มีขั้วล้อมรอบฟอง
อากาศและหันส่วนที่มีขั้วสู ่น�้ำ และสุดท้ายจะเกิด
ปฏิกิริยาระหว่างสายโพลิเปปไทด์เพื่อสร้างเป็นฟิล์มที่
แข็งแรงล้อมรอบฟองอากาศ (Domodaran, 1997) ดงั
นั้นสมบัติการละลายของโปรตีนท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้
ความสามารถในการเกดิโฟมเพิม่ข้ึนด้วย 

ค่าส ี
Table 2 และ Figure 3 แสดงผลกระทบของ

สภาวะการนึง่และการอบแห้งเมลด็ถ่ัวเหลอืงต่อค่าส ี(L*, 
a*, b*) และรปูถ่ายของแป้งถ่ัวเหลอืงตามล�ำดบั ในกรณี
ท่ีไม ่ มีการนึ่ งก ่อนอบแห้ง ค ่าความสว ่าง (L*)  
ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจาก 84.51 ถึง 81.37 
 ในขณะท่ีค่าสเีขียว (-a*= -0.38) จะเปล่ียนเป็นสแีดง 
(+a*=1.95) เมือ่อณุหภมูอิบแห้งเกนิ 100 องศาเซลเซยีส 
ส่วนค่าสเีหลอืง (b*) มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยจาก 23.75 
เป็น 21.94 เมือ่พจิารณาผลของการนึง่ด้วยไอน�ำ้ก่อน 
การอบแห้ง แป้งถั่วเหลืองมีสีคล�้ำขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ
เมล็ดถ่ัวเหลืองผ่านการนึ่งไอน�้ำ โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
เมื่อมีการนึ่งด้วยไอน�้ำร่วมกับการอบแห้งท่ี 130 และ 
160 องศาเซลเซยีส (Figure 3) เช่น การนึง่เมลด็ถัว่
เหลอืงนาน 15 นาท ีก่อนการอบแห้งที ่130 องศาเซลเซยีส 
ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ลดลงจาก 81.27 เป็น 74.63 
ในขณะท่ีค่าสแีดง (a*) และค่าสเีหลอืง (b*) มแีนวโน้ม
เพิม่ข้ึนจาก 1.71 เป็น 5.74 และ 22.48 เป็น 28.14 ตาม
ล�ำดบั (Table 2) เมือ่เปรยีบเทยีบกับเมลด็ถัว่เหลอืงทีไ่ม่
ผ่านการนึง่ก่อนการอบแห้งท่ีอณุหภมูเิดียวกนั นอกจาก
นีผ้ลการวเิคราะห์ทางสถติพิบว่า ระยะเวลาการนึง่ด้วย
ไอน�ำ้และอณุหภมิูอบแห้งมีอทิธพิลร่วมต่อค่าส ี(P≤ 0.05) 
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Figure 3  Image of full–fat soy flour affected by different thermal treatments

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลอง
ของ Panyajiva (2005) ซึ่งรายงานว่า การอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมงส่งผลให้ค่า
ความสว่าง (L*) ของแป้งถัว่เหลอืงมากกว่าการอบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แป้งถั่ว
เหลอืงมสีเีข้มขึน้เนือ่งจากปฏกิิรยิาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction) เนื่องจากถั่วเหลืองมีโปรตีนสูง โดยเฉพาะ
กรดอะมิโนไลซีน ซึ่งมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
(Ahmed et al., 1986) อีกทั้งตัวอย่างที่ผ่านการนึ่ง 
จะมีความชื้นสูงท�ำให้ต้องใช้เวลาอบแห้งนานขึ้น 
ส่งผลท�ำให้สีเปล่ียนแปลงมากกว่าตัวอย่างที่ไม่นึ่ง  
และอบแห้งที่อุณหภูมิต�่ำ

สี เป ็นหน่ึงในดัชนีที่บ ่งบอกการยอมรับ 
ของผู ้บริโภค มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช. 

1377/2550) ก�ำหนดเพียงแป้งถ่ัวเหลืองต้องมีสี 
ที่ดีตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม ไม่มีการก�ำหนดค่า 
ดัชนีสีท่ียอมรับอย่างชัดเจน เมื่อตรวจวัดค่าสีของ 
แป้งถ่ัวเหลืองเชิงพาณิชย์พบว่า มีค่า L* = 81.51,  
a* = 1.50 และ b* = 21.26 สอดคล้องกับ Panyajiva 
(2005) รายงานค่าสีของแป้งถั่วเหลืองเชิงพาณิชย์
เท่ากับ L* = 86.29, a* = 0.31 และ b* = 24.80 หาก
อ้างอิงจากค่าสี (L*, a*, b*) ดังกล่าวจะพบว่า 
การอบแห้งถ่ัวเหลืองท่ี 60 และ 100 องศาเซลเซียส  
(โดยไม่ขึน้กบัการนึง่ก่อนการอบแห้ง) หรอืการอบแห้ง
ถ่ัวเหลืองท่ีอุณหภูมิสูง 130–160 องศาเซลเซียส  
(โดยไม่มีการนึ่งก่อนการอบแห้ง) ส่งผลให้ค่าสีของ
ตัวอย่างแป้งถ่ัวเหลืองใกล้เคียงกับแป้งถ่ัวเหลือง 
เชิงพาณิชย์  
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สรุป

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ 
การให้ความร้อนถ่ัวเหลืองด้วยการนึ่งด ้วยไอน�้ำ 
ร่วมกับการอบแห้งต่อประสิทธิผลการกะเทาะเปลือก
และคุณสมบัติของแป้งถั่วเหลือง ผลการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่า การนึ่งด้วยไอน�้ำร่วมกับการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60–160 องศาเซลเซียส มีอิทธิพลร่วม 
(Interaction) ต่อประสิทธิผลการกะเทาะเปลือก 
และคุณสมบัติของแป้งถั่วเหลือง (P ≤ 0.05) โดยการ
ให้ความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้น (ระยะเวลานึ่งที่มากและ/หรือ
อุณหภูมิการอบแห้งที่สูง) จะส่งผลให้ประสิทธิผล 
ของการกะเทาะเปลือกสูงแต่แป้งถั่วเหลืองที่ได้มี
คุณสมบัติที่ดีลดลง สภาวะการให้ความร้อนที่เหมาะ
สมในการผลิตแป้งถั่วเหลือง ได้แก่ การอบแห้งที่
อุณหภูมิ 100 และ 130 องศาเซลเซียสร่วมการนึ่งด้วย
ไอน�้ำนาน 15 และ 5–15 นาที ตามล�ำดับ หรือการอบ
แห้งถั่วเหลืองที่อุณหภูมิสูง 160 องศาเซลเซียส โดยไม่

ขึ้นกับการนึ่งก่อนการอบแห้ง เนื่องจากการให้ความ
ร้อนที่สภาวะเหล่านี้เพียงพอต่อการท�ำลายสารยับยั้ง
คุณค่าทางโภชนาการ และส่งผลต่อประสิทธิผล 
การกะเทาะเปลือกและคุณสมบัติของแป้งถ่ัวเหลืองท่ี
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ (P > 0.05) เนื่องจาก
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงผลการให้ความร้อนที่มีต่อ
ประสทิธผิลของการกะเทาะเปลอืก และคณุสมบัตแิป้ง
ถ่ัวเหลืองในทางตรงกันข้าม ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
วจิยัเพิม่เตมิถงึแนวทางในการเพิม่ประสทิธผิลของการ
กะเทาะเปลอืกและยงัคงได้คณุสมบัตขิองแป้งถ่ัวเหลอืง
ทีด่เีพือ่ใช้เป็นข้อมลูในกาพฒันาประสทิธภิาพการผลติ
แป้งถั่วเหลืองในระดับอุตสาหกรรมต่อไป
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