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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอการชะลอความไมสด (staling) ในขนมปง 
เนื่องจากวัตถุดิบหลักที่ใชในงานวิจัยนี้คือแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง  จึงนําแปงที่ใชมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลส พบวาแปงสาลีมีอะมิโลส 
27.98+0.57% และแปงมันสําปะหลังมีอะมิโลส 18.35+0.32% จากนั้นศึกษาปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสมในการทดแทนแปงสาลีในสูตรตอ
คุณภาพของขนมปง โดยผสมแปงเปน 4 สูตรไดแก สูตรท่ีมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 0 (สูตรควบคุม), 5, 10 และ 15%(w/w) 
ตามลําดับ วิเคราะหสมบัติทางกายภาพในการเกิดโด (dough) ของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph และ Extensograph พบวาแปงผสมสูตร
ควบคุมมีคา water absorption และระยะเวลาของ dough development สูงสุดและมีแนวโนมลดลงตามลําดับในสูตรท่ีมีการทดแทนแปงสาลี  แต 
dough stability มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามลําดับ  จากนั้นทําขนมปงจากแปงผสมทั้ง 4 สูตร แลววิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เคมีและประสาทสัมผัส 
พบวาปริมาณความชื้นของขนมปงอยูในชวง 39-41% ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในแตละสูตร  ปริมาตรจําเพาะของ
ขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี 0, 5, 10 และ 15% เทากับ 4.65+0.21, 4.46+0.33, 4.36+0.39 และ 3.64+0.36 cm3/g ตามลําดับโดยปริมาตร
จําเพาะของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลี 15% นอยกวาสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) และคา oven  spring ของขนมปงมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเปน 13.67+0.67, 19.58+0.91, 20.82+0.52 และ 21.53+0.84% ตามลําดับ  ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาคะแนนการยอมรับ
โดยรวมของขนมปงทั้ง 4 สูตรเปน 5.30+0.48, 5.60+0.81, 5.43+0.57 และ 4.70+0.48 ตามลําดับ โดยคะแนนการยอมรับโดยรวมในสูตรที่ทดแทน
แปงสาลี 15% นอยกวาสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคะแนนทางประสาทสัมผัสของขนมปงสูตรท่ีทดแทนแปงสาลี 5% มีแนวโนมสูงที่สุด  
ดังนั้นจึงเลือกระดับการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% สําหรับการทดลองขั้นตอนตอไป  จากน้ันศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและ
แปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพของขนมปงในดานความสด โดยการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวซึ่งได
จากการนําเจลแปงมันสําปะหลังความเขมขน 10%(w/v) ท่ีเก็บไวใหเกิดการคืนตัวที่อุณหภูมิ 5oC เปนเวลา 1, 7, 14 และ 35 วัน ผานการทําแหงโดย
วิธี freeze drying  แลวบดใหเปนผง  ในการศึกษาสมบัติทางความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวาแปงมันสําปะหลัง
คืนตัวมีอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดต่ํากวาและมีความหนืดสูงสุดสูงกวาแปงมันสําปะหลังและแปงสาลี โดยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 35 วันมีคา
ความหนืดสูงสุดสูงที่สุด  รองลงมาคือแปงมันสําปะหลังคืนตัว 14, 7 และ 1 วันตามลําดับ และพบวาอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด ความหนืด
สูงสุดและความหนืดสุดทายของแปงคืนตัว 1 และ 7 วันมีคาใกลเคียงกันมาก จึงเลือกแปงคืนตัว 1, 14 และ 35 วันมาทดแทนแปงสาลีเปนปริมาณ 
5% ในการทําขนมปง วิเคราะหสมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph และ Extensograph พบวาสูตรที่มีแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวเปนสวนผสมใหคา water absorption และคา tolerance index เพิ่มขึ้น และมีคา dough development, dough stability และคา 
time to breakdown ลดลงจากสูตรควบคุมและสูตรที่มีแปงมันสําปะหลังดิบเปนสวนผสม  จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมขีองขนมปงที่
ได พบวาแตละสูตรมีคาความชื้นและปริมาตรจําเพาะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตมีคา oven spring แตกตางกัน  คะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสในดานรสชาติ ความสม่ําเสมอของเซลลอากาศ การเดงคืนตัว ความชุมชื้น ความแข็งและการยอมรับโดยรวมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  เมื่อเก็บขนมปงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 วันและสุมตัวอยางมาวิเคราะหคาความแข็ง ความชื้น และทดสอบทางประสาทสมัผสั
ทุกวัน พบวาความชื้นของขนมปงลดลงและคาความแข็งเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อระยะการเก็บเพิ่มขึ้น โดยปริมาณความชื้นของขนมปง
สูตรควบคุมและสูตรท่ีมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาไมแตกตางกันตลอดระยะการเก็บ  ในวันที่ 1 ของการเก็บขนมปงท่ีมกีาร
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบเริ่มมีคาความแข็งมากกวาสูตรควบคุม และตั้งแตวันท่ี 3 ของการเก็บขนมปงท่ีมีการทดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาความแข็งนอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาเมื่อเก็บขนมปงเปน
เวลา 6 วัน คะแนนทางประสาทสัมผัสลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยผูทดสอบสามารถสังเกตความแตกตางของขนมปงที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวจากสูตรควบคุมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตั้งแตวันท่ี 4 ของการเก็บ และพบวาขนมปงสูตรที่ผสมแปงมันสําปะหลังคืน
ตัว 1, 7 และ 35 วันมีคะแนนดานประสาทสัมผัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและอยูในเกณฑยอมรับไดตลอดระยะเวลาการเก็บ เมื่อ
วิเคราะหการรีโทรเกรดของเนื้อขนมปงดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบวาขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวมีคาเอนธาลปนอยกวาขนมปงสูตรควบคุมและสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบหลังจากการเก็บเปนเวลา 6 วัน ดังนั้น
การทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวในปริมาณ 5% จึงชวยชะลอการเกิดความไมสดในขนมปงลงได 
 

ภาควิชา เทคโนโลยีทางอาหาร   ลายมือช่ือนิสิต............................................... 
สาขาวิชา เทคโนโลยีทางอาหาร ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา............................ 
ปการศึกษา 2546 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม...................... 



 จ

# # 4372328123 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEY WORD : BREAD / STALING / TAPIOCA STARCH / RETROGRADE 
       PRIYAPORN CHOONDEE : EFFECT OF PARTIAL SUBSTITUTION OF WHEAT FLOUR BY  
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The objective of this research was to study the use of tapioca starch and retrograded tapioca starch in bread production to 
reduce staling.  Since wheat flour and tapioca starch were main raw materials used in this research.  Firstly, wheat flour and tapioca starch 
were analyzed for amylose content.  It was found that wheat flour and tapioca starch contained 27.98+0.57% and 18.35+0.32% amylose 
respectively.  Secondly, wheat flour, which was used for bread making, was partly substituted by tapioca starch.  The substitution levels were 
0 (control), 5, 10 and 15% (w/w) resulting in 4 formulae for bread making.  Physical properties of dough development were evaluated by 
Farinograph and Extensograph methods.  The result showed that control formula had the highest water absorption and dough development 
time.  These values tended to decrease as substitution levels increased.  However, dough stability tended to increase.  Baking test of the 4 
formulae was then carried out.  Physical and chemical properties of bread were analyzed.  The results indicated that moisture content of 
bread crumbs ranged from 39-41% and showed no significant difference between formulae.  Specific volumes of breads were 4.65+0.21, 
4.46+0.33, 4.36+0.39 and 3.64+0.36 cm3/g and oven springs were 13.67+0.67, 19.58+0.91, 20.82+0.52 and 21.53+0.84% in breads with 0, 
5, 10 and 15% flour substituted with tapioca starch respectively.  Consequently, increasing the percentage of tapioca starch in bread formula 
resulted in a decrease in loaf volume.  Overall acceptance was evaluated by semi-trained panelists using scoring method.  Sensory scores 
were 5.30+0.48, 5.60+0.81, 5.43+0.57 and 4.70+0.48 in breads with 0, 5, 10 and 15% flour substitution respectively.  The result showed that 
bread with 15% substitution significantly obtained lowest score, whereas bread with 5% substitution tended to obtain the highest score.  
Therefore, a substitution level of 5% was used for further experiments.  Thirdly, wheat flour was replaced with native and retrograded tapioca 
starches in bread formula to study their effects on bread staling.  Retrograded starch was prepared by storing tapioca starch paste (10% w/v 
concentration) at 5 oC for 1, 7, 14 and 35 days.  Then retrograded starch pastes were freeze-dried and ground to powder.  Viscosities of 
wheat flour, native and retrograded tapioca starches were evaluated by Rapid Visco Analyzer (RVA).  The viscograms showed lower pasting 
temperature, but higher peak viscosity in every retrograded starch than in native tapioca starch and wheat flour.  The highest peak viscosity 
was found in 35 day-retrograded starch, followed by 14, 7 and 1 day-retrograded starches respectively.  In terms of pasting temperature, 
peak and final viscosities, it was found that 1 and 7 day-retrograded starches showed similar viscosity profiles.  Therefore, 1, 14 and 35 day-
retrograded starches were chosen for flour substitution at a level of 5%.  Properties of dough were then examined by Farinograph and 
Extensograph methods.  The result showed that formulae with retrograded starches had higher water absorption and tolerance index than 
control formula and one with native tapioca starch.  However, formulae with retrograded starches had lower dough development time, dough 
stability and time to breakdown.  Baking test was once again carried out..  The breads showed significant difference in oven spring but no 
difference in moisture content and specific volume between each formula.  Sensory scores in taste, uniformity of cells, springiness, 
moistness, hardness and overall acceptance obtained from scaling method, showed no significant difference.  Hardness, moisture content 
and sensory evaluation of breads were measured before and during 6 days of storage at room temperature.  Measured parameters 
significantly indicated that stored breads had a decrease in moisture but an increase in hardness.  However, moisture content in control 
bread and breads with retrograded starches showed no significant difference throughout the storage time.  After 1 day of storage, bread with 
native tapioca starch showed higher hardness value than control bread (p<0.05).  Breads with retrograded tapioca starches significantly had 
lower hardness than control after 3 days of storage.  An increase in storage time resulted in a decrease of sensory scores.  Control bread 
gained lower score than ones with retrograded starches after 4 days of storage (p<0.05).  Whilst breads with 1,7 and 35 day-retrograded 
starches had no significant difference and were organoleptically accepted throughout the period of storage.  Finally, thermal characteristic of 
retrograded bread crumb was investigated by Differential Scanning Calorimeter (DSC).  Bread with retrograded starch showed lower 
enthalpy required for melting of crystalline zones of starch.  Research results could be concluded that partial substitution of wheat flour by 
retrograded tapioca starch retarded staling and allowed bread to have extended shelf life. 
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 ขอขอบคุณคุณผานิต    งามเกริกโชติ    คุณวันทนา  สุขตลอดชีพ   คุณศุภชัย ศมาเศรษฐ  
พนักงานฝายประกันคุณภาพทุกทาน และบริษัทยูไนเต็ด ฟลาวมิลล จํากัด (มหาชน) สําหรับความ
อนุเคราะหดานวัตถุดิบในงานวิจัย การวิเคราะห และความรูเรื่องแปงและการทําขนมปงที่เปน
ประโยชนอยางยิ่งในการทํางานวิจัยนี้  คุณแววตา  สมมิตร และบริษัทสยามพรีเสิรฟ ฟูดส จํากัด
สําหรับความชวยเหลือในการทําวิจัย  บริษัท อี๊สตเอเชียติ๊ก (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) ที่ให
ความอนุเคราะหสารเคมีบางชนิดเพื่อใชในงานวิจัย  และคุณปยวรรณ สุรัญชนาจิรสกุล ศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติที่ใหความชวยเหลือดานการวิเคราะหเปนอยางดีและคําแนะนําที่
เปนประโยชน 
 ขอกราบขอบพระคุณคุณพอ คุณแม ที่เปนผูใหทุกอยางและคอยเปนกําลังใจอยางไมรูจัก
เหน็ดเหนื่อย   
 ขอบคุณเพื่อนๆทุกคนที่เปนกําลังใจและใหความชวยเหลือมาโดยตลอด จนงานวิจัยนี้
สําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ขนมปงเปนอาหารหลักของประชากรในหลายประเทศทั่วโลก รวมถึงประเทศไทยซึ่งไดรับ
วัฒนธรรมการบริโภคขนมปงจากตะวันตกทําใหการบริโภคขนมปงเปนที่นิยมและมีการเพ่ิม
จํานวนการบริโภคอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากปญหาสําคัญที่มักเกิดขึ้นกับขนมปงคือการเกิดความ
ไมสด (staling) ในขนมปง โดยมีสาเหตุหลักมาจากปรากฏการณการคืนตัวของแปงสุก 
(retrogradation) ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของขนมปง (Zobel and Kulp, 1996) ทําใหขนมปงมี
การสูญเสียความชื้น กล่ินหอม และรสชาติในระหวางการเก็บ นอกจากนั้นเนื้อขนมปงจะแข็ง
กระดางขึ้น (Pomeranz and Shallenberger, 1971) ผูบริโภคสามารถสังเกตความไมสดนี้ไดจาก
การสังเกตดวยตาเปลา เนื่องจากเนื้อขนมปงที่เกิด staling จะมีลักษณะเปนแปงขุนขาวกวา    
ขนมปงที่ผลิตขึ้นมาใหม และผูบริโภคยังสามารถสัมผัสไดโดยการบีบขนมปงเพื่อพิจารณาความ
นุมของขนมปง ซึ่งเปนอีกปจจัยที่ผูบริโภคใชตัดสินความสดใหมของขนมปงและมีผลอยางมากตอ
การยอมรับของผูบริโภค (Watson and Boyle, 1996)   
 เนื่องจากการเกิด staling ในขนมปงที่ผานการเก็บรักษามาเปนระยะเวลาหนึ่ง ทําใหเกิด         
มีการศึกษาเพื่อหาวิธีการชะลอการเกิด staling ในขนมปงและมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เชน การ
เติมสารเคมีประเภทเซอรแฟคเแทนท (surfactants) การเติมสารเสริมคุณภาพขนมปง (bread 
improvers) หรือการใชเอนไซม (enzymes) การเติมแปงธรรมชาติหรือแปงดิบ (native starch) 
และแปงดัดแปร (modified starch) ชนิดตางๆ เปนตน  โดยวิธีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงดิบ
และแปงดัดแปรในผลิตภัณฑขนมอบจัดเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับเนื่องจากชวยคงความสดและยืด
ระยะเวลาการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ และนอกจากการเติมแปงดิบและแปงดัดแปรจะลดการเกิด 
staling ลงแลว ยังสงผลใหมีการใชปริมาณสารเคมีในผลิตภัณฑขนมอบลดลงอีกดวย (Ortega-
Ojeda and Eliasson, 2001) โดยแปงดิบและแปงดัดแปรจะชวยปรับสมดุลของปริมาณอะมิโลส 
(amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) ในสวนผสม (Karaoglu, Kotancilar and Celik, 
2001) นอกจากนี้แปงบางชนิด เชน แปงคืนตัว ยังชวยเพิ่มความสามารถในการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(degree of gelatinization) ของแปงในสวนผสมของผลิตภัณฑขนมอบ ทําใหสวนของแปงใน
ผลิตภัณฑเกิดการคืนตัวชาลง (Hibi, 2001)   
 แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา เกิดการคืนตัวไดนอย และเปนแปงที่
ผลิตไดมากในประเทศไทย มีราคาถูกกวาแปงสาลี เนื่องจากแปงสาลีเปนแปงที่ตองมีการนําเขา
วัตถุดิบจากตางประเทศ ทําใหมีราคาแพง แตทั้งนี้การนําแปงมันสําปะหลังไปใชประโยชนใน     
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อุตสาหกรรมอาหารมีไมมากนัก คือมีเพียงประมาณ 2% ของปริมาณแปงมันสําปะหลังที่ผลิตได
ทั้งหมด (สมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทย, 2540 อางถึงในกลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) และจากขอไดเปรียบของแปงคืนตัวที่มีประโยชนตอผลิตภัณฑ
ขนมปงในดานความสด รวมทั้งความพรอมและการพัฒนาของอุตสาหกรรมการทําแหงโดยวิธี 
freeze drying ในประเทศไทย  โครงงานวิจัยนี้จึงศึกษาแนวทางการนําแปงมันสําปะหลังทั้งในรูป
ของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวที่ผานการทําแหงโดยวิธี freeze drying มา
ใชชะลอการเกิด staling ในผลิตภัณฑขนมปงขาว ซึ่งเปนการลดปริมาณการใชสารเคมีในการผลิต
ขนมปงทางการคาและขยายการใชประโยชนจากแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมอาหารให
กวางขวางขึ้น โดยมีวัตถุประสงคในการศึกษาของงานวิจัยนี้ ไดแก 

1. เพื่อศึกษาปริมาณอะมิโลสและสมบัติทางการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง
สาลีและแปงมันสําปะหลังขณะใหความรอน การเกิดเจลาติไนเซชัน และการคืนตัวของแปง 

2. เพื่อศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของแปงมันสําปะหลังที่ใชในการทดแทนแปงสาลี  
เพื่อผลิตขนมปงขาวที่มีคุณภาพใกลเคียงหรือเทียบเทาการผลิตจากแปงสาลี 

3. เพื่อศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพใน
ดานความสดของขนมปง 

4. เพื่อเสนอแนวทางในการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพ
ดานความสดของขนมปงและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในอุตสาหกรรมการผลิตขนมปง 

 
 
 



บทที่ 2 
                                                                     

วารสารปริทัศน 
 

2.1 แปงและสมบัติทั่วไปของแปง 
 
 แปง เปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืช พบทั้งในเมล็ด ผล ราก ลําตน และใบของพวก
ธัญพืช ไดแก ขาวโพด ขาวเจา และขาวสาลี และในพืชที่ไมใชธัญพืช ไดแก มันสําปะหลัง มันฝรั่ง 
เปนตน แปงจากพืชแหลงตางกันนั้นจะมีสมบัติโดยรวมใกลเคียงกัน แตจะแตกตางกันทางดาน
สมบัติเฉพาะตัวบางอยาง ซึ่งทําใหแปงแตละชนิดมีความเหมาะสมในการใชงานที่แตกตางกัน   
เมื่อทดสอบแปงจากแหลงตางๆ โดยกลองจุลทรรศน แปงแตละชนิดจะมีสมบัติทางกายภาพ ไดแก 
ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง (starch granule) การดูดซึมน้ํา การพองตัว การละลาย อุณหภูมิ
การเกิดเจลาติไนเซชัน การคืนตัว และความหนืดของแปงเปยกแตกตางกัน (Alais and Linden, 
1991; กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 
 2.1.1 ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง 
 เม็ดแปงจากแหลงพืชตางๆกันจะมีขนาดและรูปรางแตกตางกัน ขนาดของเม็ด
แปงนั้นจะอยูในชวงตั้งแต 0.5-150 ไมครอน ตัวอยางรูปรางและขนาดของเม็ดแปงชนิดตางๆแสดง
ดังรูปที่ 2.1 แปงขาวเจามีขนาดของเม็ดแปงเล็กที่สุด คือ 3-8 ไมครอน มีรูปรางแบนหลายเหลี่ยม 
เม็ดแปงมันฝรั่งมีขนาดใหญที่สุดและมีลกัษณะเปนรูปไขขนาดใหญ คือ 15-100 ไมครอน เม็ดแปง
มันสําปะหลังและแปงขาวโพดจะมีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 25 ไมครอน โดยเม็ดแปงมัน
สําปะหลังมีรูปรางกลมในขณะที่เม็ดแปงขาวโพดจะมีรูปรางกลม แบน หรือหลายเหลี่ยม  สําหรับ
แปงสาลีนั้น ขนาดของเม็ดแปงจะมีทั้งเล็กและใหญ มีรูปรางกลมคอนขางรี เม็ดแปงสาลีขนาดเล็ก
มีขนาดประมาณ 0.5-10 ไมครอน และเม็ดแปงสาลีขนาดใหญมีขนาดประมาณ 10-45 ไมครอน  
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 เนื่องจากแปงแตละชนิดมีการเรียงตัวของสวนผลึกในเม็ดแปงตางกัน ดังนั้นเมื่อ
เริ่มเกิดการเจลาติไนซ แปงแตละชนิดจะใหความหนืดแตกตางกัน ปจจัยตามธรรมชาติที่มีผลตอ
การพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงมีหลายประการ (กลาณรงค ศรีรอต และ
เก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ไดแก  

 ก) ชนิดของแปง โดยแปงจากธัญพืช เชน แปงสาลี มีจํานวนพันธะไฮโดรเจน
สูงสุด มีรูปแบบการพองตัวและการละลาย 2 ข้ันอันเกิดจากแรงของพันธะภายในเม็ดแปงที่
แตกตางกัน 2 ชนิดคือพันธะบริเวณสวนผลึก (crystalline region) และสวนอสัณฐาน 
(amorphous region) ของเม็ดแปง นอกจากนั้นแปงสาลียังมีปริมาณอะมิโลสสูง ทําใหโครงสราง
รางแหภายในเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น ดังนั้นแปงสาลีจึงมีความสามารถในการพองตัวและการละลาย
ต่ําสุด แปงจากสวนราก เชน แปงมันสําปะหลัง มีความสามารถในการพองตัวและการละลายสูง
กวาแปงจากธัญพืช และเนื่องจากโมเลกุลแปงมันสําปะหลังมีจํานวนพันธะไฮโดรเจนนอยกวา จึง
มีอุณหภูมิเจลาติไนซต่ํากวาแปงจากธัญพืช แปงจากสวนหัว เชน แปงมันฝรั่ง มีความสามารถใน
การพองตัวสูงเนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ นอกจากนี้หมูฟอสเฟตภายในแปงมันฝรั่งทํา
ใหเกิดการพองตัวสูงขึ้น ดังนั้นการพองตัวจากแปงจากสวนหัวจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา 

 ข) ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง ซึ่งขึ้นกับขนาด รูปราง 
สวนประกอบและการกระจายตัวของรางแหภายในเม็ดแปง อัตราสวนระหวางปริมาณอะมิโลส 
และปริมาณอะมิโลเพกติน (amylopectin) ในเม็ดแปง น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโมเลกลุ 
จํานวนกิ่งกานสาขา การจัดเรียงตัวและความยาวของสาขาของโมเลกุลอะมิโลเพกติน 

 ค) สิ่งเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต โดยแปงที่มีไขมันนอยกวาจะมีการ
พองตัวดีกวาแปงที่มีไขมันมาก เนื่องจากไขมันในธรรมชาติจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ   
อะมิโลส หรือเรียกวา amylose-lipid complex เกิดเปนโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมความ
แข็งแรงใหแกเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงพองตัวไดชา 

 
2.1.3 การเกิดเจลาติไนเซชัน 
 เมื่อใหความรอนกับสารแขวนลอยแปง พันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลแปงจะแตก

ออก เม็ดแปงจะดูดน้ําและพองตัว สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิด
ความหนืด มักจะเรียกจุดนี้วาอุณหภูมิเริ่มเปล่ียนแปลงคาความหนืด หรือ pasting temperature 
ซ่ึงจะแตกตางกันในแปงแตละชนิด โดยแปงจากพืชหัว เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝรั่ง จะมี
อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนแปลงคาความหนืดต่ํากวาแปงจากธัญพืช เนื่องจากองคประกอบของแปง เชน 
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ข) การดัดแปรแปง  การดัดแปรแปงดวยวิธีตางๆกัน สงผลตอความหนืดของแปง 
เชน แปงพรีเจล (pregelatinized starch) สามารถกระจายตัวในน้ําเย็นหรือที่อุณหภูมิหอง ให 
ความหนืดไดทันที  แปงที่ดัดแปรโดยกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน (esterification) มีความหนืดสูง 
กวาแปงดิบและสามารถคงความหนืดไวไดดี มีอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนแปลงคาความหนืดต่ํากวา   
แปงดิบ เปนตน 

ค) ขนาดของเม็ดแปง  เม็ดแปงที่ใหญมีความสามารถในการพองตัวสูง และให
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) สูง 

ง) ปริมาณอะมิโลส  แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง มีคาความหนืดสุดทาย (final 
viscosity) สูง เนื่องจากปริมาณอะมิโลสทําใหเกิดการคืนตัวของแปงสุกหรือเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) สูง 
 
 2.1.5 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 
จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสจะ 
กระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเย็นตัวโมเลกุลอะมิโลสที่อยูใกลกันจะ
เกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสราง
ใหมที่สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจล
เหนียวคลายฟลมหรือผลึก มีลักษณะขุนและทึบแสง เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
หรือการคืนตัวของแปง 
 การคืนตัวของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของแปง ความเขมขน
ของแปง กระบวนการใหความรอน กระบวนการระบายความรอน อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปน
กรด-ดางของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินและองคประกอบทาง
เคมีอื่นๆในแปง โดยในสภาวะที่อุณหภูมิต่ําและความเขมขนของแปงสูง แปงจะสามารถคืนตัวไดดี  
 สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลีจะมีอัตราการคืนตัวสูงกวาแปงมันฝรั่งและแปง
มันสําปะหลัง เนื่องมาจากในแปงธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง มีโมเลกุลอะมิโลสที่มีขนาดเล็ก และ
แปงธัญพืชยังมีไขมันในปริมาณสูงทําใหเกิดการจับตัวกับอะมิโลสเปน amylose-lipid complex 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวญั, 2543) 
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 ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปง โดยแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง อัตราการ
คืนตัวของแปงจะสูงสุดเมื่อ DP ของอะมิโลสเทากับ 100-200 ดังนั้นอัตราการคืนตัวจึงลดลงเมื่อ
โมเลกุลของอะมิโลสยาวหรือสั้นกวานี้ สวนอะมิโลเพกตินมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก    
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 
2.3 แปงสาลี 
 

ประเทศไทยไดเริ่มมีการปลูกขาวสาลีอยางจริงจังในระยะหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 แต
อยางไรก็ตาม จนถึงปจจุบันคุณภาพของขาวสาลีที่ปลูกไดนั้นยังไมสม่ําเสมอและยังมีปริมาณการ
ปลูกไมเพียงพอกับความตองการใชขาวสาลีเพื่อใชทําผลิตภัณฑขนมอบภายในประเทศ ดังนั้น จึง
ตองมีการส่ังผลิตภัณฑจากขาวสาลีจากตางประเทศในรูปของขาวสาลีชนิดทําขนมปงเปนสวน
ใหญ รองลงมาคือนําเขาในรูปแปง และนําเขาในรูปผลิตภัณฑสําเร็จอีกเล็กนอย เชน มะกะโรนี 
สปาเกตตี และบะหมี่ เปนตน 

 
2.3.1 องคประกอบของแปงสาลี (wheat flour) 
 แปงสาลีประกอบดวยองคประกอบตางๆ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน เอนไซม 

วิตามิน แรธาตุ เปนตน โดยองคประกอบที่สําคัญที่เปนตัวกําหนดคุณภาพของแปงสาลี คอื โปรตนี 
โดยทั้งปริมาณและคุณภาพของโปรตีนถือวาเปนปจจัยที่จะเปนตัวกําหนดถึงความเหมาะสมใน
การที่จะนําแปงไปผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ (อรอนงค, 2532) 

ก) คารโบไฮเดรต เปนองคประกอบหลักที่สําคัญและมีปริมาณมากที่สุดในแปง
สาลี ซึ่งไดแก 

1) น้ําตาล เชน ฟรุกโทส กลูโคส ซูโครส มอลโทส และโอลิโกซัคคาไรดอ่ืนๆ 
2) สตารช (starch) เปนองคประกอบที่มีปริมาณมากที่สุดในแปงสาลี 

เนื่องจากเปนอาหารสะสมของเมล็ดขาวสาลีในสวนเนื้อของเมล็ด ประกอบดวยอะมิโลสและ      
อะมิโลเพกติน โดยปริมาณอะมิโลสในแปงสาลีจะคอนขางสูง คือประมาณ 23-28% (กลาณรงค 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) โดยในระหวางการโม  แรงบดของเครื่องมีผลทําใหเม็ด 
สตารชเสียหาย (damaged starch) ไมคงรูปราง ความเสียหายของเม็ดสตารชนี้มีผลตอ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ ถาเม็ดสตารชเกิดความเสียหายพอเหมาะจะเปนผลดี เพราะเม็ด
สตารชจะอุมน้ําไดมาก (อรอนงค, 2532) นอกจากนั้นเอนไซม β-amylase จะเขาตัดสายของ
โมเลกุลสตารชที่เสียหายจากการโมที่พันธะ α-1,4-glucosidic linkage แบบ alternate ได 
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maltose และ α-amylase จะเขาตัดสายของโมเลกุลสตารชใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวทําใหยีสต
สามารถนําไปใชไดทันที (Kent, 1983) 

3) เซลลูโลส (cellulose) เปนสวนของผนังเซลล มีในแปงสาลีเพียง 0.3% 
4) ฮีมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนสวนที่ไมละลายน้ํา ในเนื้อของเมล็ด

ขาวสาลีจะมีฮีมิเซลลูโลสอยูประมาณ 2.4% 
5) เพนโทแซน (pentosan) เปนสวนที่ละลายน้ํา มีคุณสมบัติในการอุมน้ํา

ไดมากถึง 15 เทาของน้ําหนัก (อรอนงค, 2532) มีความหนืดขนมากกวาโปรตีนของแปง มีสวนชวย
ใหการดูดซึมน้ําของแปงเพิ่มข้ึนและลดเวลาในการผสมแปงกับน้ําใหเกิดเปนโด (dough) ลง 

ข) ไขมัน ปริมาณไขมันที่พบในแปงสาลีจะมีนอยกวาสวนอื่นๆที่ไดจากการโม เชน 
ในสวนของรํา โดยแปงคุณภาพดีจะมีไขมันต่ํากวาแปงคุณภาพระดับรองลงมา  ไขมันในแปงสาลมีี
ผลในการเก็บรักษาโดยเกี่ยวของกับกระบวนการออกซิเดชันที่กอใหเกิดการเหม็นหืน 
 ค) เอนไซม ในแปงสาลีมีเอนไซมหลายชนิด ไดแก  

1) แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) มีคุณสมบัติในการยอยโมเลกุลสตารช
แบบสุมในโมเลกุล (endo-enzyme) โดยทําการยอยเม็ดสตารชที่เสียหายจากการโม แตไม
สามารถยอยเม็ดสตารชปกติไดและจะยอยไดดีเมื่อสตารชเกิดการเจลาติไนเซชัน การยอยนี้เกิดข้ึน
ที่พันธะ 1,4 – glucosidic ผลจากการยอยทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินเปลี่ยนเปนกลูโคส 
มอลโทส และโอลิโกซัคคาไรดที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา  

2) บีตาอะมิเลส (β-amylase) มีคุณสมบัติในการยอยโมเลกุลสตารชแบบ
การยอยจากสวนนอกของโมเลกุล  (exo-enzyme) โดยยอยจากสวน non-reducing end เขามา
ตัดกลูโคสสองตัวหรือมอลโทสที่พันธะ 1,4 – glucosidic เชนกัน ถายอยอะมิโลสไปเรื่อยๆ ในที่สุด
จะไดมอลโทสทั้งหมด ถายอยอะมิโลเพกตินจะไดมอลโทสและลิมิตเดกซทริน (limit dextrin) 
เนื่องจาก β-amylase จะยอยมอลโทสไปจนถึงกลูโคส 2 หรือ 3 โมเลกุลกอนถึงจุดตอของพันธะ 
1,6 – glucosidic ทําใหยังมีโมเลกุลเดกซทรินเหลืออยูมาก 
  ถามีเอนไซม β-amylase รวมกับ α-amylase จะมีผลทําให β-amylase 
ยอยสตารชไดเร็วขึ้น เนื่องจาก α-amylase จะยอยแบบสุมทําใหเกิด non-reducing end ของ   
น้ําตาลมากขึ้น จึงทําให β-amylase เขายอยสตารชไดเพ่ิมข้ึนนั่นเอง 

3) โปรตีเอส (protease) คือเอนไซมยอยโปรตีน มีผลตอการยอยโปรตีน 
กลูเต็นใหมีลักษณะออนนุม  เหมาะในการอุมกาซไดดี 

4) ไลเพส (Lipase) จะยอยไขมันใหเปนกรดไขมัน ทําใหแปงเกิดการเสื่อม
เสียจากกลิ่นหืนได คุณภาพของแปงจะดอยลงเมื่อนําไปทําผลิตภัณฑ การทํางานของเอนไซมนี้จะ
เปนไปอยางรวดเร็วมากเมื่อแปงมีความชื้น 15% ข้ึนไป 
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5) กรดแอสคอรบิกออกซิเดส (ascorbic acid oxidase) มีผลตอการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก ไปเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกในขณะผสมแปงใหเปนโด 
ซ่ึงจะทําหนาที่ เปนสารออกซิไดซ ในขณะเดียวกันก็มีเอนไซมรีดักเทสทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสม เปนผลใหโดมีลักษณะยืดหยุนที่เหมาะสม 

6) ดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) เปนเอนไซมที่พบในแปง มีสวนสําคัญ
ในการปรับสภาพแปงเมื่อทิ้งแปงไวระยะหนึ่ง หรือ Maturation โดยกอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชันที่เหมาะสม ทําใหแปงมีสภาพดีข้ึนเมื่อทิ้งไวระยะหนึ่ง 
 ง) แรธาตุ เนื่องจากแรธาตุมีมากในสวนเปลือกมากกวาในเนื้อเมล็ด ดังนั้น 
ปริมาณเถาในแปงสาลีสามารถบอกถึงปริมาณชอรตและรําที่ปนไปในแปงได 
 จ) วิตามิน แปงสาลีมีวิตามินบีรวมและวิตามินอีมาก สวนวิตามินเอมีอยูใน
ปริมาณที่นอยมาก 
 ฉ) โปรตีน ลักษณะของโปรตีนที่กระจายตัวในแปงสาลีจะอยูในรูปโปรตีนสะสม 
(storage protein) และเสนใยโปรตีน (protein fibril) ถานําโปรตีนในแปงสาลีมาแยกสวนจะได
สวนของโปรตีนที่ละลายน้ํา คือ แอลบูมิน (Albumin) โปรตีนที่ละลายในน้ําเกลือ คือ โกลบูลิน 
(Globulin) โปรตีนที่ละลายในแอลกอฮอล คือ ไกลอะดิน (Gliadin) และโปรตีนที่ละลายไดในกรด
หรือดาง คือ กลูเตนิน  (Glutenin) (อรอนงค, 2532) 
 
 2.3.2 กลูเต็น  
  กลูเต็น (gluten) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของไกลอะดินซึ่งทําใหโดยืดได  
(extensible) และกลูเต็นนินซึ่งทําใหโดมีความยืดหยุน (elastic) (Alais and Linden, 1991) ใน
ปริมาณใกลเคียงกัน การผสมแปงกับน้ําและการนวดโดทําใหไกลอะดินและกลูเต็นนินเกิดลักษณะ
โครงสรางรางแหของกลูเต็นเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของพันธะทางเคมีระหวางกรดอะมิโนหลาย  
รูปแบบ ไดแก พันธะโคเวเลนต พันธะอิออนิก พันธะไฮโดรเจน และพันธะแวน เดอร วอลส (Van 
der Waals) โปรตีนกลูเต็นนั้นมีลักษณะพิเศษที่ไมเหมือนกับโปรตีนในแปงชนิดอื่นทําใหแปงสาลี
เมื่อนํามาทําขนมอบจะไดกอนโดที่มีโครงสรางของกลูเต็นที่แข็งแรงและยืดหยุน สามารถอุมกาซที่
เกิดจากกระบวนการหมัก เหนียวพอดี เปนเสนใยและคงรูปรางไดเมื่อเขาเตาอบ (อรอนงค, 2532) 
มีสมบัติที่เหมาะสําหรับการผลิตโดยใชเครื่องจักรอัตโนมัติ (automatic processing) (Matz and 
Matz, 1978) ผลิตภัณฑที่ไดจะมีเนื้อฟูและเบา ความแนนเนื้อต่ํา (low density) และใหเนื้อขนมที่
มีเซลลละเอียดสม่ําเสมอ มีความนุมและความยืดหยุนดี (Kent, 1983)  
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 2.3.3 ชนิดของแปงสาล ี
 แปงสาลี สามารถจําแนกตามปริมาณโปรตีนไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ (Matz and 
Matz, 1978; อรอนงค, 2532) 

ก) hard flour หรือ bread flour เปนแปงขนมปง มีโปรตีนโดยเฉลี่ยประมาณ 12-
13% และเถาประมาณ 0.4-0.5% มีความสามารถในการดูดซึมน้ําสูง  

 ข) soft flour หรือ cake flour เปนแปงเคก มีโปรตีนโดยเฉลี่ยประมาณ 8-9% 
และมีเถาต่ํากวา 0.4% มีความสามารถในการดูดซึมน้ําต่ําและใชเวลาสั้นในการผสม  
  ค) medium flour หรือ all-purpose flour เปนแปงที่มีคุณสมบัติอยูระหวางแปง
ขนมปงและแปงเคก มีโปรตีนโดยเฉล่ียประมาณ 10-11% 
   
 2.3.4 การทดสอบลักษณะทางกายภาพของแปงสาลี  
 เนื่องจากในกระบวนการทําผลิตภัณฑจากแปงสาลีนั้น องคประกอบที่สําคัญ
นอกเหนือจากแปงคือน้ํา ดังนั้นการผสมแปงกับน้ําจึงเปนวิธีการแรกที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาพของแปงใหกลายเปนโด และลักษณะของโดที่ไดจะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ เครื่องมือ
ชนิดตางๆที่ใชทดสอบลักษณะทางกายภาพของแปงมดีังนี้ (อรอนงค, 2532) 
 ก) Mixograph เปนเครื่องมือขนาดเล็กที่ใชวัดลักษณะการผสมของแปงกับน้ํา ใช
แปงปริมาณเพียง 10 g เหมาะในการใชควบคุมคุณภาพของขาวสาลีเพ่ือการปรับปรุงพันธุ 
เนื่องจากใชปริมาณแปงในการทดลองนอย ใชเวลานอย สามารถวัดความแตกตางของเวลาที่ใชใน
การผสมของแปงแตละชนิดไดดี 
 ข) Rhe-O-Graph เปนเครื่องบันทึกลักษณะการผสมโดในปริมาณแปงมากขึ้น 
โดยใชแปงถึง 700 g กราฟที่ไดจากเครื่องนี้จะแสดงถึงการดูดซึมน้ําของแปงและลักษณะการผสม
ตั้งแตตนจนโดหมดสภาพความคงทนตอเครื่องผสม 
 ค) Chopin Extensimeter เรียกอีกชื่อหนึ่งวา Alveograph เปนเครื่องมือที่
ออกแบบใหวัดคาความยืดและความทนตอแรงยืดของกอนโด โดยใชหลักการเปาลมใหเกิดแรงดัน
แผนโดพองขึ้นเปนลูกโปง จนในที่สุดลูกโปงจากฟลมของโดจะแตกออก คาที่วัดไดเปนจํานวน
แรงดันที่ใชในการเปาโดจนแตก กราฟที่ไดจะแสดงถึงสมบัติของโด 

ง) Farinograph เครื่องนี้ไดรับความนิยมในการทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
แปงมากกวาเครื่องอื่น เนื่องจากวัดคาการดูดซึมน้ําของแปงไดดี เพราะการดูดซึมน้ําของแปงที่
เหมาะสมจะมีผลทําใหลักษณะผลิตภัณฑขนมอบที่ไดดี อีกทั้งสามารถวัดลักษณะการรวมตัวของ
แปงกับน้ําขณะผสมไดชัดเจนกวาเครื่อง Mixograph หมอผสมของเครื่อง Farinograph มีสอง
ขนาดคือ ขนาด 300 g และขนาด 50 g โดยทั่วไปนิยมใชขนาด 300 g เพราะใหผลที่คงที่มากกวา 
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หลักการทํางานของเครื่องเกิดจากความสัมพันธระหวางเครื่องผสมความเร็วสูงกับแรงที่ใชหมุน
แกนรูปตัว Z สองอันผานโดขณะผสมไปยังเครื่องไดนาโมมิเตอรซึ่งเชื่อมกับเครื่องบันทึกผลการ
ผสมออกมาเปนเสนโคงที่อานคาได มีรูปรางตางกันตามชนิดของแปง จากกราฟที่ไดสามารถ
ประเมินคาความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปง หรือคา water absorption เวลาที่ใชในการเกิด
โด หรือคา development time ความเสถียรของโด หรือคา dough stability เวลาที่โดขาด หรือคา 
time to breakdown และคาดัชนีการผสม หรือคา Mechanical Tolerance Index (MTI) 

จ) Extensograph เปนเครื่องวัดลักษณะความยืดหยุนของโด ซึ่งจะวัดเปนคา
ความคงทนตอแรงยืด และความยืดของโดทีห่มักเปนเวลา 45 นาที 90 นาที และ135 นาที รูปราง
ลักษณะของเสนโคงจากโดชนดิตางๆไมเหมือนกันข้ึนอยูกับชนิดของแปง การควบคุมลักษณะของ
แปงใหมคีณุภาพสม่ําเสมอจึงทําไดโดยการเปรียบเทียบลักษณะของกราฟของแปงมาตรฐานที่ทํา
ไว และถามีการเติมสารเคมีลงในแปง เชนการเตมิสารออกซิไดซ จะมีผลทําใหกราฟที่ได
เปลี่ยนแปลงไปดวย ลักษณะของเสนโคงของโดทีห่มักในเวลาตางกันมีลักษณะตางกัน กราฟทีไ่ด
สามารถประเมินคาความคงทนตอแรงยืดของโด หรือคา resistance ความสามารถในการยืดของ
โด หรือคา extensibility และอัตราสวนความคงทนตอแรงยดืของโดตอความสามารถในการยืด
ของโด หรือคา ratio figure 
 ฉ) Brabender Amylograph เปนเครื่องมือวัดความหนืดของแปงกับน้ํา หลักการ
ทํางานคือการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงในระหวางการทําใหรอนจนถึงขั้นการทําใหเย็น เม็ด
แปงเมื่อไดรับความรอนมีการพองตัวเกิดข้ึน ทําใหเกิดความหนืดและแรงตานบนเข็มโลหะที่จุมอยู 
แรงนี้จะถูกทําใหสมดุลดวยสปริงซึ่งตอเชื่อมกับเข็มบันทึกคาความหนืด ติดตามผลที่เปลี่ยนแปลง
ไปตลอดการวัด แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
มีหนวยความหนืดเปน Brabender Unit (BU) จากกราฟความหนืดที่ไดสามารถประเมินคาความ
หนืดสูงสุด หรือคา peak viscosity คาความหนืดต่ําสุด หรือคา trough viscosity คาความ
แตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด หรือคา breakdown คาความหนืดสุดทาย หรือ
คา final viscosity เวลาที่ใชในการเกิดความหนืดสูงสุด หรือคา peak time อุณหภูมิเริ่มเปล่ียนคา
ความหนืด หรือคา pasting temperature และคาการคืนตัว หรือคา setback ของแปง   
 ช) Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของ  
ผลิตภัณฑในดานความหนืดขณะที่ใหความรอน เครื่องนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือมีความสามารถใน
การเปลี่ยนระดับอุณหภูมิโดยสามารถทําใหรอนและเย็นไดอยางแมนยําและรวดเร็ว สามารถรักษา
อุณหภูมิใหคงที่ได จึงทําใหสามารถหากราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดไดภายในระยะเวลา
อันรวดเร็วเนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนที่ดีกวา และใชปริมาณตัวอยางนอยกวาการ
วิเคราะหดวยเครื่อง Brabender Amylograph 
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2.4 ขนมปง 
 
 คํานิยามของขนมปงมีหลากหลายตั้งแตอดตี ในปจจุบนั “ขนมปง” จะหมายถึงเฉพาะ
ขนมปงที่ผลิตจากแปงสาลีเปนสวนผสมหลัก (Alais and Linden, 1991) ขนมปงมลัีกษณะและวิธี
ทําที่แตกตางกันไปในแตละประเทศหรือภูมิภาคขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ความชอบ และวัฒนธรรมของ
คนในประเทศหรือภูมิภาคนัน้ ๆ สูตรการทําขนมปงพื้นฐานประกอบดวยสวนประกอบหลัก 4 ชนิด 
คือ แปงสาลี ยีสต เกลือ และน้ํา แตเนื่องจากการผลิตขนมปงมีการพัฒนาอยางตอเนื่องจงึอาจมี
การใชสวนประกอบรองอื่นๆ ไดแก ไขมัน น้ําตาล นม มอลต และสารปรุงแตงอืน่ ๆ เชน สารกันรา 
สารเสริมคณุภาพ เปนตน ทั้งนี้ข้ึนกับสูตรของขนมปงและผูผลิต (Pomeranz and Shallenberger, 
1971) 
 
 2.4.1 สวนประกอบตางๆในขนมปง  

 ก) แปง หมายถึงแปงสาลี มีหนาที่เปนโครงสรางของขนมปง แปงสาลีที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตขนมปงไดดจีะตองมคีุณสมบัตดิังนี ้(Kent, 1983) 

1) มีปริมาณโปรตีนมากเพียงพอ และมีปริมาณที่พอเหมาะ เพราะเมื่อมี
การดูดซึมน้ําแลวจะตองไดกลูเต็นที่มีความยืดหยุน (elasticity) ความแข็งแรง (strength) และ
ความคงทน (stability) สูง 

2) มีปริมาณความชื้น (moisture content) ที่พอเหมาะ ทั้งนี้ไมควรเกิน 
14% เพ่ือใหแปงสามารถเก็บรักษาไวไดนาน 

3) มีเม็ดสตารชที่เสียหายจากการโมในปริมาณที่พอเหมาะ เนื่องจาก
เอนไซม α-Amylase จะสามารถเขาตัดสายของโมเลกุลสตารชที่เสียหายจากการโมใหเปนน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวทําใหยีสตสามารถนําไปใชไดทันที แตหากมีเม็ดสตารชที่เสียหายจากการโมมาก
เกินไป จะมีผลทําใหปริมาตรของขนมปงลดลงและมีลักษณะปรากฏดอยลง 

4) มี amylase activity ในระดับที่พอเหมาะ เนื่องจาก amylase activity ที่
มากเกินไปมีผลทําใหความสามารถในการอุมน้ําของโดลดลง เนื้อขนมปงมีโครงสรางไมแข็งแรง
และมีลักษณะเหนียวแฉะ 

ข) ยีสต  เปนยีสตสายพันธุ Saccharomyces cerevisiae หรือที่เรียกวา Baker’s 
yeast สามารถนํามาใชไดทั้งในรูปยีสตสดหรือยีสตแหง ยีสตทําหนาที่ดังตอไปนี้ (อรอนงค, 2532) 

1)  เปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปนกาซคารบอนไดออกไซด ดันใหโดพองตัวข้ึนจาก
เดิมหลายเทา ทําใหขนมปงมีโครงสรางที่เบาและมีรูพรุน  
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2)  ยีสตชวยปรับสภาพโดใหเหมาะสม คือทําใหโดยืดตัว มีกาซแทรกอยู เมื่อ
นําเขาอบและยีสตตายลง ขนมปงจะยังคงรูปรางขึ้นฟู  

3)  ใหกลิ่นหมักของแอลกอฮอล กล่ินยีสต และกลิ่นอื่นๆ ทําใหเกิดกลิ่นรส
เฉพาะของขนมปงที่ผูบริโภคพอใจ  
 อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหยีสตมีกิจกรรมการหมัก (fermenting activity) 
สูงสุดคือประมาณ 30 oC (เซลเซียส) แตหากอุณหภูมิสูงเกิน 47 oC ยีสตจะตายอยางรวดเร็ว 
(Kent, 1983) ปริมาณยีสตที่ใสในขนมปงไมเทากันขึ้นกับชนิดและขั้นตอนการทําขนมปง 
โดยเฉพาะขั้นตอนการหมัก ถาใชเวลาหมักนานจะใชยีสตปริมาณนอย 

ค) เกลือ ทําหนาที่หลายประการ คือ (อรอนงค, 2532) 
1) ชวยเพ่ิมรสชาติแกขนมปง   
2) เพ่ิมความแข็งแรงใหแกโดขนมปง ชวยใหกลูเตน็แข็งแรงและคงทนโดย

การเสถียรประจุของโปรตนี ชวยทําใหปริมาตรขนมปงเพิ่มข้ึน ทําใหโดมีความเหนียวนอยลงและ
ไมแฉะ   

3) ชวยชะลออัตราเร็วของการหมัก มีการหมกันานขึ้น ทําใหขนมปงขึ้นฟู
สม่ําเสมอและมีโครงสรางด ี 

 ปริมาณเกลือที่ใชในสตูรขนมปงอยูในชวง 1.5-2.1% ของน้ําหนักแปง ซึง่
ปริมาณนี้จะทาํใหความเขมขนของเกลือในขนมปงอยูในชวง 1.1-1.4% (Kent, 1983) 
 ง) น้ํา  เปนสวนผสมหลักสําคัญตอขนมปง โดยมีหนาที่ดังนี ้ (อรอนงค, 2532; 
Hoseney, 1994) 

1) ทําหนาที่เปน plasticizer และตัวทําละลาย ทําใหสวนผสมสามารถ
ผสมเขาไปในเนื้อโดไดสม่ําเสมอ เมื่อนวดแปงกับน้ําทําใหเกิดกลูเต็นขึ้นและทําใหโดมีความ      
ยืดหยุนดี น้ําทําใหเอนไซมสามารถทํางานได ดังนั้นปฏิกิริยาตาง ๆจึงเกิดขึ้นไดในระหวางการหมัก 

2) น้ํามีสวนทําใหสตารชเกิดเจลาติไนเซชันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นขณะอบ   
กลูเต็นขยายตัวและแปงแปรสภาพจากดิบเปนสุกและคงรูปรางของขนมปง  

3) น้ําที่ยังเหลืออยูในขนมปงหลังจากการอบจะทําใหขนมปงนุมเมื่อใชมือ
กด เนื้อขนมปงมีลักษณะเหนียวนุมเมื่อเคี้ยว ซึ่งเปนลักษณะที่ยอมรับของผูบริโภค  
 จ) ไขมัน ทําหนาที่ชวยเพิ่มปริมาตรขนมปง  ลดความแข็งของเปลือก (crust) 
ขนมปง และทําใหสวนเนื้อ (crumb) ขนมปงมีผนงัเซลลที่บางและสงผลใหขนมปงมีเนื้อนุมข้ึน    
ไขมันยังชวยใหกลิ่นรสของขนมปงอีกดวย ปริมาณไขมันที่ใชในขนมปงประมาณ 1% ของน้ําหนัก
แปง (Kent, 1983) 
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 2.4.2 วิธีการผลิตขนมปง    
 วิธีการผลิตขนมปงมีหลายวิธี โดยวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายและเปนที่รูจักกัน   

ทั่วไป สรุปไดคราวๆ ดังนี้ (Kent, 1983; Corsetti et al.,1998) 
ก) Straight dough จะเริ่มจากการผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกันในข้ันตอน

เดียวแลวจึงหมัก วิธีนี้ใชเวลาหมักประมาณ 2-3 ชั่วโมง 
ข) Sponge-and-dough จะเริ่มจากการผสมแปงและน้ําเพียงบางสวนเขากับ

ยีสตและอาหารยีสต  จากนั้นจึงทิ้งใหหมักเปนเวลานานเพื่อใหเกิดการหมักโดยสมบูรณกอนจะ
ผสมสวนผสมอื่นๆลงไป และทิ้งใหหมักอีกเปนระยะเวลาสั้นๆ กอนอบ  ในบางประเทศนิยมใชการ
ผลิตวิธีนี้เนื่องจากเชื่อวาทําใหขนมปงมีรสชาติสมบูรณกวาขนมปงที่ไดจากวิธี Straight dough 

ค) No-time dough เปนวิธีประยุกตจาก Straight dough แตมักใชยีสตปริมาณ 
มากขึ้นในการหมักและมีการใชสารเคมีรวมดวย รวมทัง้ผสมโดภายใตสภาวะสุญญากาศและหมกั
ที่อุณหภูมิสงูเพื่อลดเวลาการหมักลงจนเหลือเพียง 0-20 นาที ขนมปงที่ไดจะมีคณุภาพไมคอยดี
นักแตใชเวลาในการผลิตสั้นกวาวิธีธรรมดามาก 

ง) Continuous mixing เปนขั้นตอนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยการผสม
สวนผสมในเครื่องจักร มี Extruder ทําหนาที่รดีโดขนมปงคลายการนวด  จากนั้นทิง้โดใหเกิดการ
หมักไปในขณะเดียวกัน โดยโดที่หมักแลวจะถูกสงไปข้ึนรูปและอบอยางตอเนื่อง 

จ) Gas-Injection process เปนการเรงใหเกิดกาซภายในโดดวยการผสมน้ํา
โซดาเขาไปในสวนผสมดวยความดันสงู ทําใหโดมีลักษณะเหมือนผานการหมักหลังจากผสมเสร็จ 
จึงไมตองผานการหมักอีก 

ฉ) Sourdough คือ การหมักโดโดยใช Lactic Acid Bacteria (LAB) รวมกับ
ยีสตเพื่อใหขนมปงเกิดกลิ่นรสที่ด ี
 

2.4.2.1 วิธีการผลติขนมปงแบบ Straight Dough 
 เปนการผลิตขนมปงแบบหมักครั้งเดียว โดยเริ่มจากการผสมสวนผสมหลัก 
4 ชนิด ไดแก แปง ยีสต เกลือ และน้ํา  รวมทั้งสวนผสมรองอื่นๆเขากันในครั้งเดียว ปริมาณน้ําที่ใช
เติมลงไปในสูตรเพื่อใหไดสวนผสมที่มีสมบัติเหมาะสมในการเกิดโดที่ดี จะเทากับประมาณ 55-61 
สวนตอแปง 100 สวน (Kent, 1983) หลังจากผสมสวนผสมทั้งหมดเขากันจนเปนกอนโดแลว จึง
หมักโดที่อุณหภูมิประมาณ 27-32 oC เปนเวลา 1-3 ชั่วโมง จากนั้นนําโดมารีดไลอากาศเพื่อใหเกิด
การหมักอยางทั่วถึงทั้งกอนโด ตัดแบงใหไดน้ําหนักโดตามขนาดที่ตองการ ปนเปนกอนกลม พักไว
ที่อุณหภูมิ 27-32 oC ประมาณ 10-15 นาที แลวนําโดมามวนใหแนนเพื่อใหกาซกระจายตัวไดทั่ว
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และโดสามารถเก็บกาซไดดี นําโดที่มวนขึ้นรูปแลวใสในพิมพ  พักไวที่อุณหภูมิ  43 oC เปนเวลา 
45-60 นาที  จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 200-250 oC เปนเวลา 20-40 นาที 
 

2.4.3 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในระหวางขั้นตอนการทาํขนมปง  
ก) การเกิดโด 

 ลักษณะของโดที่ดี หมายถึง โดที่มีความยืดหยุนดี สามารถดึงไดเปน
แผนฟลมบางๆ มีเนื้อเนียนเปนมัน มีความยืดตัวดี (อรอนงค, 2532) ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวเกิดจาก
การนวดโดอยางทั่วถึงและตอเนื่องจนเนียนเปนเนื้อเดียวกัน เนื้อโดจะประกอบดวย 4 สวนใหญๆ 
โดย 2 สวนแรกเปนสวนตอเนื่อง (continuous phase) ไดแก สวนของโครงสราง (network) ของ 
กลูเต็นที่ดูดซับน้ําไวในโมเลกุล และสวนที่สารตางๆละลายอยูในโมเลกุลน้ําอิสระ (free water) อีก 
2 สวนเปนสวนไมตอเนื่อง (discontinuous phase) ไดแก สวนของเม็ดแปงที่ถูกยึดกันไวดวย กลู
เต็นและสวนของอากาศที่ถูกกักและกระจายตัวอยูในโดซึ่งเกิดจากการนวดโด (Alais and Linden, 
1991) 
 ข) การหมัก 
 หลังจากนวดสวนผสมตางๆจนเกิดเปนโดขนมปง ตองมีการพักกอนโดไว
ใหเกิดการหมกัเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึง่จะเกดิการเปลี่ยนแปลงที่สามารถแบงออกเปน 2 
ชวงคือ 

1) ชวงแรก: ในการหมักของโดชวงนี้ จะมเีอนไซมตางๆทีม่ีสวนเกี่ยวของ   
ไดแก เอนไซม β-amylase และ α-amylase จากแปง และเอนไซม maltase, invertase และ 
zymase complex จากยีสต (Kent, 1983) ในชวงแรกนี้ยีสตจะใชน้ําตาลอิสระทีม่ีอยูประมาณ 
1% ในแปง (Alais and Linden, 1991) เพ่ือใหเกิดการหมัก  ในขณะที่เอนไซม β-amylase และ 
α-amylase จะยอยคารโบไฮเดรตจากเมด็แปงที่เสียหายจากการโมระหวางการผลิตแปง ทําใหได
น้ําตาลมอลโทสและเดกซทริน และถูกยอยตอดวยเอนไซม maltase ใหเปนกลูโคสและฟรคุโทส 
โดยยีสตจะใชน้ําตาลที่เกิดขึน้เพื่อใหเกิดขัน้ตอนการหมกัชวงที่สองตอไป 

2) ชวงที่สอง: การหมักเกิดจากเอนไซม zymase complex ในยีสตเปลี่ยน
กลูโคสเปนกาซคารบอนไดออกไซดและแอลกอฮอล ซึ่งมีผลตอขนาดของขนมปง นอกจากนั้นยัง
สามารถผลิตสารประกอบคารบอนิล  เอสเทอร  และกรดอินทรียบางตัว เชน กรดอะซติคิ กรด    
แลคตคิ  กรดโพรพิโอนคิ  และกรดไพรูวิค ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้จะทําใหเกิดกลิ่นและรสชาตเิฉพาะ
ของขนมปงขึน้ (Kent, 1983; Alais and Linden, 1991) 
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การหมักทั้งสองชวงสงผลตอลักษณะของโด โดยลักษณะของโดกอนหมัก
จะเหนียวและขาดงาย แตหลังจากหมักเปนระยะเวลาที่เหมาะสมจนโดไดที่แลว จะเหนียวนอยลง
และสามารถยืดตัวไดด ี(Kent, 1983)  
 ค) การอบ 
 ในระหวางการอบ สีและลักษณะของโดจะเปลี่ยนจากโดสีขาวขุน นุม ไป
เปนขนมปงทีม่ีเปลือกสีน้ําตาลและมีโครงสรางแข็งแรง โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ
ขนมปงขณะอบเปนไปตามลาํดับ ตามชวงอุณหภูมิตางๆของโด ดังนี้  

1) ชวงแรกของการอบ อณุหภูมิของโดคอยๆสูงขึ้น ความรอนในชวงแรก
ชวยกระตุนการทํางานของเอนไซมและการเจรญิเติบโตของยีสตและแบคทเีรีย ใหเกิดกระบวนการ
หมักเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหโดขยายขนาด
อยางรวดเร็วหรือที่เรียกวาการเกิด “oven spring” (Pomeranz and Shallenberger, 1971) 
ขณะเดียวกันจะเกิดชั้นบางๆของฟลมบนผิวดานนอกของโด โดยการเปลี่ยนแปลงเหลานีจ้ะหยดุ
เมื่ออุณหภูมิภายในโดสูงขึ้นถึง 60 oC ซึ่งในชวงนี้แอลกอฮอลที่เกิดข้ึนจะระเหยออกไป 

2) เมื่ออุณหภูมิของโดสงูขึ้นถึงประมาณ 70 oC แปงจะเกิดการเจลาติไนซ 
โดยจะดึงน้ําจากโด ทําใหกลูเตน็เสียน้าํจึงทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไป (denature) 
กลาวคือ จากสภาพของกลูเต็นที่ยืดหยุนจะแข็งตัว  ทําใหเกิดโครงสรางของเซลลที่มรีูพรนุกระจาย
ทั่วทั้งกอนขนมปง นอกจากนั้นการเกิดเจลาติไนซของแปงทําใหเม็ดแปงพองตวัและแตกออก     
อะมิโลสในเมด็แปงละลายออกมาจับกับโปรตีนทําใหเกิดการฟอรมตัวของโครงสรางขนมปง 

3) เมื่ออุณหภูมิของโดสงูถึง 100 oC น้ําภายในโดเปลี่ยนสถานะกลายเปน
ไอและระเหยออกไป ทําใหสวนของเปลือกขนมปงเริม่แข็งตัว ณ จดุนี้ปรมิาตรของขนมปงจะไมมี
การเปลี่ยนแปลงอีก 

4) เมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงขึ้นเปน 110 oC สวนผิวนอกของขนมปงจะ
เกิดปฏิกิริยา dextrinization และ caramelization กอใหเกิดลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑที่ผาน    
การอบ คือ ผิวนอกของผลิตภัณฑมีสีน้ําตาลของการไหมและมีความมันเงาบนผิวของเปลือก   
ขนมปง (Alais and Linden, 1991) จากนั้นเมื่ออบใกลเสร็จ อุณหภูมิภายนอกของขนมปงจะสูง
ประมาณ 170-230 oC เกิดปฏิกิริยา Maillard ของกรดอะมิโนและรีดิวซิงคารโบไฮเดรต ทําใหเกิด
สารสีน้ําตาลเรียกวา melanoidin ปฏิกิริยาดังกลาวจัดเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใช
เอนไซม (non-enzymatic browning reaction) ทําใหเปลือกของขนมปงเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลและ
ใหกลิ่นรสของขนมปง (อรอนงค, 2532) 

 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้กับขนมปงขณะอบดังที่กลาวมาแลว สามารถ
สรุปคราวๆไดดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6   การเปลี่ยนแปลงของขนมปงขณะอบ 
 
 Hoseney (1994) ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางขนมปงทีผ่าน 
การอบเปนระยะเวลาตางๆ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งสอดคลองกับรูปที ่2.6 กลาวคือ ขณะที่เริ่มอบ โดมีกาซ
แทรกอยูทั่วไป มีลักษณะฟูเบาแตยังมีปรมิาตรนอย เมือ่อบเปนเวลา 2 นาท ีอุณหภูมิของโดคอยๆ
สูงขึ้น ความรอนที่ไมสูงมากในชวงแรกจะชวยกระตุนการทํางานของเอนไซมและการเจรญิเติบโต
ของยีสตทําใหเกิดกระบวนการหมักเพิ่มข้ึน ปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซดจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วสงผลใหโดขยายขนาดอยางรวดเร็วในชวงตัง้แตเริม่อบถึงประมาณนาททีี่ 7 ของการอบ      
จากนั้นความรอนที่สงูขึ้นทําใหยีสตตาย ขณะเดียวกันแปงในขนมปงเกิดการเจลาติไนซ และ
โปรตีนกลูเต็นเกิดการเสียสภาพธรรมชาตทิําใหเกิดการฟอรมตัวของโครงสรางขนมปงขึ้น ในชวงนี้
โครงสรางของขนมปงยังไมแข็งแรง เมื่อเวลาของการอบเพิ่มข้ึนเปน 8 นาที สังเกตวาปริมาตรของ
ขนมปงจะไมเพิ่มข้ึนอีก จากนั้นเมื่ออบขนมปงไปเปนเวลา 24 นาท ี โครงสรางขนมปงแข็งตัว 
เปลือกของขนมปงมคีวามหนาเพิ่มข้ึนและเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 
 

โดขยายตัว แอลกอฮอลและน้ําระเหย โครงสรางแข็งตัว 
เปลือกมีสีนํ้าตาล 

นํ้าระเหยออกไป

การทํางาน 
ของยีสตยุติ
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ทําใหเมื่อเคี้ยวจะเหนียวเล็กนอย มีกล่ินหอมหวานและรสชาติดี (อรอนงค, 2532) หลังจากนั้น     
ขนมปงที่ออกจากเตาอบจะคอยๆเย็นตัวลงอยางชาๆ จนเมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 55 oC จะเกิดการ
คืนตัวของแปง ขนมปงจึงสดอยูไดเพียง 12-18 ชั่วโมงเทานั้นหลังจากการอบและจากนั้นจะเกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา การเกิดความไมสด หรือ staling ในขนมปงขึ้น 
 

2.5.1 ลักษณะของขนมปงที่เกิด staling 
ความไมสด หรือ staling ในขนมปง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ

เคมีที่เกิดขึ้นในขนมปงหลังจากการอบ โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไมรวมถึงการเปลี่ยนแปลง
หรือการเสื่อมสภาพอันมีสาเหตุจากเชื้อจุลินทรีย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ทําใหขนมปงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงใน 2 สวน คือ 

ก) รสชาต ิ 
ขนมปงสูญเสียรสชาติและกลิ่นหอมหวานไป เกิดกล่ินที่มีลักษณะเกือบจะเปน

กลิ่นเปรี้ยวขึ้นแทน มีรสชาติเปนแปง (starchy) มากขึ้น (Setser, 1996) 
ข) ลักษณะเนือ้สัมผัส  

 1) เนื้อขนมปงมีลักษณะแหง แข็ง มีความหยาบกระดาง (harshness) และ
ความรวน (crumbliness) มากขึ้น เนื้อมีสีขาวขุนทึบ (opaque) กวาขนมปงสด (Zobel and Kulp, 
1996) 
 2) เปลือกขนมปงสูญเสียความกรอบ (Setser, 1996) เปลี่ยนเปนมี
ลักษณะเหนียวคลายหนังหรือยาง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการแพรความชื้นจากสวนเนื้อขนมปงออกสู
สวนเปลือก (Pormeranz and Shallenberger, 1971; Hoseney, 1994; Setser, 1996) 
 
 2.5.2 การทดสอบการเกิด staling ในขนมปง 

การทดสอบความสดของขนมปง สามารถทําไดหลายวิธี เชน 
ก) การสังเกต เปนวิธีที่งายที่สุดที่ผูบริโภคสามารถใชเพื่อประกอบการเลือกซื้อได

เลยโดยการสังเกตดวยตาเปลาและทดสอบความนุมของขนมปงดวยการสัมผัส เนื่องจากขนมปงที่
เกิด staling จะมีสีขาวขุนและมีความแข็ง (firmness) มากกวาขนมปงสดใหม (Watson and 
Boyle, 1996)  

ข) การวัดความแข็งดวยเครื่องมือ เปนวิธีที่สามารถบอกการเกิด staling ของ 
ขนมปงไดคราวๆและเปนที่นิยมโดยทั่วไป เครื่องมือจะวิเคราะหปริมาณของแรงที่ใชกดลงไปบน
เนื้อขนมปงใหยุบตัว โดยถาใชแรงกดมากแสดงวาขนมปงนั้นมีความแข็งมากหรือเกิด staling มาก 
(Ghiasi et al.,1984) 
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ค) การทดสอบทางประสาทสัมผัส เปนวิธีที่ดีที่สามารถบอกการเกิด staling ใน  
ขนมปง โดยผูทดสอบจะตองเปนผูที่มีความชํานาญ การทดสอบทางประสาทสัมผัสนี้จะชวยยืนยัน
ผลการทดสอบดวยวิธีอื่นๆ เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถบอกไดถึงกล่ินรสที่เปลี่ยนแปลงไปของ   
ขนมปงดวย (Watson and Boyle, 1996)  

ง) การใชเอนไซม เปนวิธีทดสอบการรีโทรเกรดของแปง โดยถาคา Degree of 
Gelatinization (DG) ของแปงขนมปงสูงจะหมายถึงมีความสามารถในการเกิดเปนเจลไดงายกวา 
ดังนั้น จึงเกิดการคืนตัวนอยกวาแปงที่มี DG ต่ํา (Hibi, 2001) วิธีทางเอนไซมที่ใชทดสอบการ       
รีโทรเกรดของแปง เชน วิธี Beta-Amylase-Pullulanase (BAP) เปนตน (Matsunaga and 
Kainuma, 1986) 

จ) การวิเคราะหสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความรอน (thermal analysis) ดวย
เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) เนื่องจากแปงเปนสวนประกอบหลักของ    
ขนมปง เมื่อขนมปงถูกเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งแปงจะเกิดการรีโทรเกรดทําใหสวนอสัณฐาน
ของอะมิโลเพกตินเขามารวมกันเกิดเปนผลึกใหม ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิด staling ใน    
ขนมปง  อะมิโลเพกตินที่รีโทรเกรดนี้จะกลับมาละลายไดใหมในชวงอุณหภูมิ 50-60 oC  (Zobel 
and Kulp, 1996) ณ ชวงอุณหภูมินี้จะมีการดูดพลังงานเขาไปเพื่อชวยสลายพันธะของสวนผลึก
ของแปง จึงไดมีการนําเครื่อง DSC มาใชวิเคราะหคาเอนธาลปที่ใชในการละลายสวนผลึกของแปง
ที่เกิดการรีโทรเกรด โดยพบวาคาเอนธาลปที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC จะมี
ความสัมพันธกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส (Munzing and Brack, 1991) 
 
2.6 กลไกการเกดิ staling ในขนมปง 
 

การเกิด staling ในขนมปงทําใหเนื้อขนมปงแข็งขึ้นและแหงลงและเนื้อขนมปงมสีีขาวขุน
นั้น ไมไดเกิดจากการที่เนื้อขนมปงสญูเสยีความชื้นไป แตเปนผลมาจากปรากฏการณการคนืตวั
ของแปง (Pomeranz and Shallenberger,1971; Munzing and Brack, 1991; Hoseney, 1994) 
แสดงวาการคืนตัวของแปง ซ่ึงเกี่ยวของกับบทบาทของแปง อะมโิลสและอะมิโลเพกตินในแปงเปน
สวนสําคัญของการเกิด staling ในขนมปง (Zobel and Kulp, 1996; Morgan et al., 1997)  
 

2.6.1 บทบาทของแปงตอการเกิด staling ในขนมปง 
เนื่องจากแปงเปนสวนประกอบหลักของขนมปง คือ มีประมาณ 80% ของน้ําหนัก

แหง จึงมีบทบาทสําคัญตอการเกิด staling ในขนมปง รูปที ่2.8 แสดงกลไกการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ข้ึนกับแปงในการเกิด staling ในขนมปง (Zobel and Kulp, 1996) 





 26

ของเม็ดแปง เกิดปรากฏการณที่เม็ดแปงเขามาจัดเรียงตัวกันใหม  (reorder) ดวยพันธะไฮโดรเจน 
ระหวางโมเลกุลทําใหเกิดรางแหสามมิติโดยโครงสรางใหมของเม็ดแปงที่สามารถอุมน้ําไดและไมมี
การดูดน้ําเขามาในโมเลกุลอีก เรียกวา การเกิดการคืนตัวของแปง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล 
ปยะจอมขวัญ, 2543; Zobel and Kulp, 1996)  

 
2.6.2 บทบาทของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินตอการเกิด Staling ในขนมปง 

การคืนตัวของอะมิโลส จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหลังการอบขนมปง ทําใหเกิดเปน
โครงสรางที่แข็งแรงของขนมปง การคืนตัวของอะมิโลสนี้จะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องภายใน 24 ชั่วโมง
หลังการอบ จากนั้นอะมิโลเพกตินจะเกิดการคืนตัวอยางชาๆ (Knightly, 1996; Zobel and Kulp, 
1996)  พบวาในการทําใหอะมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึ่งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100-
160oC ในขณะที่อะมิโลเพกตินที่คืนตัวจะกลับมาละลายไดในชวงอุณหภูมิ 50-60 oC ดังนั้นการนํา
ขนมปงที่เกิด staling มาใหความรอนอีกครั้งหนึ่งที่อุณหภูมิต่ํากวา 100oC ซึ่งสงผลใหขนมปงนุม
ข้ึนและผูบริโภคยอมรับได บงชี้ไดวาสาเหตุหลักของการเกิด staling ในขนมปงเกิดจากการคืนตัว
ของอะมิโลเพกตินนั่นเอง (Zobel and Kulp, 1996; กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543) 
 การเพิ่มขนาดของผลึกอะมิโลเพกตินทําให refractive index ของเนื้อขนมปง
เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหเนือ้ขนมปงมคีวามขุนเพิ่มข้ึน (Hoseney,1994) 
 
2.7 การปองกันการเกิด staling ในขนมปง 
 
 วิธีการที่จะชะลอการเกิด staling ในขนมปงนั้น แบงไดเปนวิธีการใหญ ๆ ดังนี้ 
 ก) การเลือกกระบวนการผลติและสตูรที่เหมาะสม 

ข) การควบคุมสภาวะในการเก็บรักษา 
ค) การเติมสวนผสมอื่นๆ เพ่ือจุดประสงคในการชะลอการเกิด staling และยืดอายุในการ

เก็บรักษา 
 

2.7.1 การเลือกกระบวนการผลิตและสตูรที่เหมาะสม 
              จากการทดลองกับขนมปงที่ผลิตขายทางการคา  Kulp , 1979 (อางถึงใน Zobel 
and Kulp , 1996) ไดสรุปใหเห็นถึงปจจัยที่มีผลตออัตราเร็วการเกิด staling เปน 3 ประการ   
ใหญ ๆ คือ ข้ันตอนตาง ๆ ระหวางกระบวนการผลิต สูตรขนมปง และวิธีการผลิตขนมปง โดยความ



 27

พยายามที่จะชะลอการเกิด staling ในขนมปงและยืดอายุการเก็บรักษาขนมปงทําใหมีการศึกษา
ถึงสาเหตุของการเกิด staling และการแกไข ดังนี้ 

 
ก) ข้ันตอนตาง ๆ ระหวางกระบวนการผลติ      

Matz (1960) พบวาการหมักโดขนมปงในตูควบคุมอุณหภูมิที่มีความชื้น
สัมพัทธเหมาะสม สามารถทําใหไดขนมปงคุณภาพดีและคงความสดไวไดนาน และ Kulp (1979) 
(อางถึงใน Zobel and Kulp, 1996) พบวาข้ันตอนตาง ๆ ระหวางกระบวนการผลิต เชน การผสม
แปง  ระยะเวลาการหมัก  อัตราเร็วของการอบ ลวนแลวแตมีผลตอการเกิด staling ในขนมปง การ
ใชเวลาผสมแปงนานเกินไปหรือสั้นเกินไปจะทําใหอายุความสดของขนมปงส้ันลง สวนระยะเวลา
การหมักที่สั้นเกินไปจะทําใหขนมปงสดอยูไดไมนาน  แตหากหมักนานเกินไป สวนของเนื้อขนมปง
จะสดอยูไดนานแตเปลือกขนมปงจะเกิด staling เร็ว และยังพบวาอัตราเร็วในการอบมีผลตอความ
สดของขนมปงเชนเดียวกัน โดยการอบที่ชวงเวลาสั้นจะชวยยืดระยะความสดของขนมปงไวไดนาน
กวา นอกจากนั้น Kent (1983) พบวาระหวางการพักขนมปงที่อบเสร็จใหเย็นตัวลงในการผลิต 
ขนมปงทางการคา หากมีการผานกระแสลมอุณหภูมิ 21 oC ที่มีความชื้นสัมพัทธ 80% สวนทาง 
(counter current) กับขนมปงจะทําใหขนมปงเย็นตัวลงโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ความชื้นในเนื้อและเปลือกขนมปงมากนัก สงผลใหขนมปงเกิด staling ชาลง 
   ข) สูตรขนมปง  

สวนประกอบตาง ๆ ในสูตรขนมปงมีสวนสําคัญตออัตราเร็วในการเกิด 
staling ในขนมปงเชนกัน โดย Meisner and Bechtel, 1954 (อางถึงใน Zobel and Kulp, 1996) 
พบวาหลังจากการเก็บขนมปงเปนเวลา 6 วัน ผูบริโภคยังคงยอมรับสูตรที่ทําใหเนื้อขนมปงมี
ปริมาณความชื้นมากขึ้น 2% ของปริมาณความชื้นเดิมในสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
นอกจากนั้น Kulp พบวาปริมาณโปรตีนในแปง ปริมาณน้ําตาลในสูตร ปริมาณเดกซทรินและ     
โอลิโกซัคคาไรด (Oligosaccharide) ที่เติมลงไปและปริมาณน้ําที่เหมาะสม เปนสวนประกอบที่
สงผลในทางบวกตอการยืดอายุความสดทั้งสวนเนื้อและสวนเปลือกของขนมปง สวนไขมันทําให
ความสดของเปลือกขนมปงส้ันลง แตยืดอายุความสดของเนื้อขนมปงใหนานขึ้น ในทางตรงขาม 
นมจะชวยคงความสดของสวนเปลือกแตทําใหอายุความสดของเนื้อขนมปงส้ันลง และพบวาเกลือ
ไมมีผลตอคุณภาพทางดานความสดของขนมปง 

นอกจากนี้ คุณสมบัติของแปงก็มีสวนเกี่ยวของกับความสดของขนมปง 
กลาวคือ แปงที่มีปริมาณโปรตีนพอเหมาะที่จะทําใหโดมีความออนนุมและยืดตัวไดดี จะมีความ
แข็งแรงในการกักเก็บกาซในเนื้อโดไดดีเมื่อเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจากการหมัก และแปงที่มี
ปริมาณเม็ดแปงที่แตกเสียหายจากการโมพอเหมาะจะทําใหเอนไซมอะมิเลสเขาทําปฏิกิริยาไดงาย 
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ทําใหมีการยอยโมเลกุลแปงแตกตัวเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยว ยีสตก็จะสามารถใชน้ําตาลในการหมักได
ดี สงผลใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจํานวนมาก นอกจากนั้นแปงที่มีปริมาณเอนไซม              
β-amylase และ α-amylase พอเหมาะจะทําใหการหมักเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ สมบัติเหลานี้ชวย
ใหขนมปงมีคุณภาพดีและคงความสดไวไดนานขึ้น (Kent, 1983)  

  ค) วิธีการผลิตขนมปง    
วิธีการผลิตขนมปงที่เปนที่รูจักกันทั่วไปมีหลายวิธีดังที่กลาวไปแลวใน

หัวขอ 2.4.2 (วิธีการผลิตขนมปง) จากงานวิจัยของ Kulp (1979) สรุปวาวิธีการทําขนมปงที่ตางกัน
มีผลตอความสดของขนมปง  โดยเมื่อเปรียบเทียบวิธีตางๆกัน  พบวากรรมวิธีผลิตแบบ 
Continuous mixing จะทําใหขนมปงนุมอยูไดนานที่สุด  ในขณะที่การหมักแบบ No-time dough 
สงผลใหเนื้อและเปลือกขนมปงแข็งที่สุด  Kent (1983) รายงานวาวิธีการผลิตขนมปงแบบ No-
time dough ทําใหไดขนมปงที่มีเนื้อหยาบรวน มีผนังเซลลหนาและเกิด staling รวดเร็ว 

นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่ไดพยายามศึกษาเปรียบเทียบขอไดเปรียบของ
การหมักขนมปงแบบที่ใชเชื้อแบคทีเรียรวมกับยีสต หรือที่เรียกวา Sourdough โดยเปรียบเทียบกับ
การหมักขนมปงโดยใชยีสตเพียงอยางเดียว Corsetti และคณะ (1998) ศึกษาผลของการใช 
Lactic Acid Bacteria (LAB) หลายชนิดรวมกับยีสตในการหมักขนมปงเปรียบเทียบกับการหมัก
ขนมปงโดยการใชยีสตเพียงอยางเดียว  โดยเชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดลอง ไดแก Lactobacillus  
sanfrancisco CB1, Lactobacillus fructivorans  DD10, Lactobacillus plantarum  DC400 
และ Lactobacillus farciminis  A80 เชื้อยีสตที่ใชในการทดลอง ไดแก Saccharomyces 
cerevisiae  141, Saccharomyces exiguus  M14 และ baker’s yeast ที่ใชทางการคาทั่วไป 

ผลที่ไดพบวา L. sanfrancisco CB1 มีผลตอการยอยพันธะ gluten-
starch ในระดับโมเลกุลและสงผลในการชะลอการเกิด staling แตในขณะเดียวกันกรดอะมิโนที่
เกิดขึ้นสงผลลบตอคาความนุมของเนื้อขนมปงและยังพบวาการใช LAB สายพันธุ L. plantarum 
DC 400 รวมกับการใชยีสตสายพันธุ S. cerevisiae 141 ในการหมักขนมปงชวยยืดระยะเวลาการ
เกิด staling ออกไปและชวยชะลอการแข็งของเนื้อขนมปงลงได นอกจากนั้นยังพบวาปริมาตรของ
ขนมปงไมมีผลตอการเกิด staling ในขนมปง 

 
 2.7.2) การควบคุมสภาวะในการเก็บรักษา 

การควบคุมสภาวะในการเก็บรักษาอาจทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิ ปริมาณ
กาซออกซิเจน และปริมาณความชื้น โดยตัวอยางของผลของอุณหภูมิในการเก็บตอการเกิด 
staling ในขนมปงมีดังนี้  
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Zobel and Kulp (1996) สรุปวาการเกิดเปนผลึกใหมของแปงในเนื้อขนมปงที่
เก็บที่อุณหภูมิ 30-43 oC เกิดขึ้นนอยกวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 4-21 oC สงผลใหเนื้อขนมปงที่
เก็บที่อุณหภูมิ 30-43 oC มีคาความแข็งนอยกวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 4-21 oC สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kent (1983) ซึ่งพบวาการเก็บขนมปงที่อุณหภูมิสูงกวา 55 oC จะชวยลดการเกิด 
staling แตจะทําใหเปลือกขนมปงสูญเสียความกรอบและอาจทําใหขนมปงเสื่อมเสียจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไดงายขึ้น และ Knightly (1996) พบวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 60 oC ใช
เวลาในการเกิด staling นานกวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 17 oC  

วิธีที่นิยมใชในการเก็บขนมปงคือการเก็บที่อุณหภูมิ -20 oC วิธีนี้สามารถเก็บ
รักษาขนมปงไวไดเปนเวลานานโดยเมื่อนําขนมปงที่แชแข็งออกมาทิ้งใหน้ําแข็งละลาย (thaw) จะ
ไดขนมปงที่มีลักษณะเหมือนขนมปงใหม (Kent, 1983) 
  อีกวิธีหนึ่งที่ไดผลดีในการชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปงระหวางการเก็บ 
คือการเก็บขนมปงภายใตบรรยากาศของกาซอื่น หรือที่เรียกวา Modified Atmosphere 
Packaging (MAP) Avital และคณะ (1990) ไดศึกษาผลของการเก็บขนมปงขาวของอิสราเอล 
ภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดตออัตราการเกิด staling และพบวาการเก็บขนมปง
ภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดมีสวนชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปง โดย
อาจเกิดจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดไปขวางก้ัน water-binding sites บนสายของ            
อะมิโลเพกตินทําใหจํานวนพันธะไฮโดรเจนที่จะเกิดขึ้นระหวางสายของอะมิโลเพกตินลดลง  จึงทํา
ใหขนมปงเกิด staling ไดนอยลง นอกจากนั้น Avital และคณะ (1990) ยังพบวาขนมปงที่บรรจุ
ภายใตอากาศมีราเจริญข้ึนหลังจากเก็บได 10 วัน ในขณะที่ขนมปงที่บรรจุภายใตบรรยากาศของ
กาซคารบอนไดออกไซดภายในระยะเวลาเทากันไมมีการเจริญของราเกิดขึ้น ดังนั้นการเก็บขนมปง
ภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดยังชวยลดการเสื่อมสภาพของขนมปงจากการ
เจริญเติบโตของเชื้อราดวย 

 Smith และ Simpson (1996) สรุปวาอัตราการเกิด staling ในขนมปงขาว    
ขนมปงโฮลวีท ขนมปงฝรั่งเศส รวมทั้งบิสกิตลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อบรรจุภายใต
บรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด 100% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่บรรจุภายใตบรรยากาศ
ของกาซไนโตรเจน 100% และผลิตภัณฑที่บรรจุภายใตอากาศธรรมดา โดย Smith และ Simpson 
(1996) พบวาการใชกาซใน MAP สําหรับผลิตภัณฑขนมอบสามารถใชกาซชนิดเดียวหรือใชเปน
กาซผสม ทั้งนี้ข้ึนกับความเหมาะสมของผลิตภัณฑตางๆ โดยไดสรุปอัตราสวนของกาซที่เหมาะสม
ระหวางกาซ CO2/N2 สําหรับผลิตภัณฑขนมอบแตละชนิดไวดังตารางที่ 2.1 นอกจากนั้นการเก็บ
ผลิตภัณฑขนมอบภายใตบรรยากาศของกาซที่เหมาะสมจะสามารถทําใหผลิตภัณฑตางๆ มีอายุ
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การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองไดนานขึ้น  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยจะสังเกตวาขนมปงที่บรรจุใน
บรรยากาศของกาซที่เหมาะสมจะสามารถเก็บไวที่อุณหภูมิหองไดถึง 6 สัปดาห 
 
 
 

            ตารางที่ 2.1   อัตราสวนของกาซผสมสําหรับการเก็บผลติภัณฑขนมอบ 
 

 

ผลิตภัณฑ 
 

 

CO2 

 

N2 

ขนมปงแผน (Sliced bread) 100 - 

ขนมปงขาวไรย (Rye bread) 100 - 

ครัวซอง (Croissants) 100 - 

ขนมปงกอน (Buns) 100 - 

มาดิราเคก (Madeira cakes) 80 20 

ทีเคก (Teacakes) 50 50 

เดนิชเพสทรี (Danish pastries) 80 20 

อิงลิชมัฟฟน (English muffins) 60 40 

ครัมเปต (Crumpets) 60 40 

เครป (Crepes) 80 20 

ขนมปงไสกรอก (Sausage rolls) 80 20 

ขนมปงพิตา (Pita bread) 99 1 

พิซซา (Pizza) 90 10 

   
      ที่มา: Smith and Simpson, 1996 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31

      ตารางที่ 2.2   อายุการเก็บของขนมอบที่เก็บภายใตบรรยากาศของกาซ 
 

   ผลิตภัณฑ อายุการเก็บรักษา 

   ขนมปง (Breads) 1-6 สัปดาห 

   เคก (Cakes) 3-9 เดือน 

   ครัวซอง (Croissants) 15-25 วัน 

   โดนัท (Doughnuts) อยูไดถึง 25 วัน 

   อิงลิชมัฟฟน (English muffins)  อยูไดถึง 3 สัปดาห 

   เพสทรี (Pastries) อยูไดถึง 45 วัน 

   แปงพิซซา (Pizza crusts) 1-2 เดือน 

           
                ที่มา: Smith and Simpson, 1996 
 

2.7.3 การเตมิสวนผสมอื่นๆเพื่อจุดประสงคในการชะลอการเกิด staling และยืดอายุใน
การเก็บรักษา 

การเติมสวนผสมอ่ืนๆ อาทิเชน สารประเภทเซอรแฟคแทนท (surfactants) 
เอนไซม  แปงดิบหรือแปงธรรมชาติ (native starch) หรือแปงดัดแปร (modified starch) ลงไปใน
สูตรขนมปงชวยลดการเกิด staling  ในขนมปง ตัวอยางของสวนผสมที่ชวยลดการเกิด staling ใน
ขนมปงไดแก 

ก) ไขมันและเซอรแฟคแทนท 
ไขมันมีคุณสมบัติชวยยับย้ังหรืดลดการเกิด staling โดยพบวาขนมปงที่มี

การเติมไขมันเขาไปในสูตรจะทําใหขนมปงนั้นคงความนุมไวไดนานกวาขนมปงที่ไมมีไขมันเปน
สวนประกอบเลย  เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลสที่ละลายออกมาภายนอกเม็ดแปงจะจับกับไขมัน 
ทําใหไมสามารถจับกับโมเลกุลของอะมิโลเพกตินไดในขณะเกิดการคืนตัวของแปง จึงลดอัตราการ
จัดเรียงตัวใหมของอะมิโลส-อะมิโลเพกตินลง สวนเซอรแฟคแทนทเปนโมเลกุลมีข้ัว สามารถจับกับ
โมเลกุลของอะมิโลสไดคลายกับโมเลกุลกรดไขมันธรรมชาติ ตัวอยางของเซอรแฟคแทนทที่ใชกัน
ทั่วไปในอุตสาหกรรมขนมปงไดแก α-monoglycerides, Sodium Stearoyl-2-Lactylate (SSL), 
Calcium Stearoyl-2-Lactylate (CSL), Ethoxylated Monoglycerides (EMG), Diacetyl 
Tartaric Acid Esters of Mono- and Diglycerides (DATEM) (Knightly, 1996) 
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เอนไซม α-amylase เกิดการคืนตัวอยางมากในวันสุดทายของการเก็บเมื่อเปรียบเทียบกับวันแรก
ของการเก็บโดยการคืนตัวของแปงจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 1-4 ของการเก็บ สวนขนมปง
ที่เติมเอนไซม α-amylase พบวาแปงเกิดการคืนตัวต่ํามาก แตจากการติดตามผลการเกิดการ    
คืนตัวของแปงดวย 13C NMR ที่เวลาเก็บ 0 วันหรือหลังจากการอบ พบวาขนมปงที่เติมเอนไซมจะ
แสดงผลวามีการคืนตัวสูงกวาขนมปงสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม ทั้งนี้เนื่องจากการเติมเอนไซมจะไป 
ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดนอยลง ทําใหสวนผลึกของอะมิโลเพกตินละลายไดนอยลงและจากการที่มี
สวนผลึกเหลืออยูมากนี้ทําให  13C NMR ตรวจจับไดเหมือนกับวาขนมปงที่เติมเอนไซมมีการคืนตัว
ของแปงสูงกวาสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม แตในขณะเดียวกันเนื่องจากสวนผลึกของโมเลกุล           
อะมิโลเพกตินในขนมปงที่ เติมเอนไซมละลายไดนอยลง ทําใหหลังจากเก็บขนมปงไวเปน
ระยะเวลาหนึ่ง โมเลกุลอะมิโลเพกตินจะเขามาจัดเรียงตัวกันใหมไดนอยลงเชนกัน ทําใหขนมปงที่
เติมเอนไซมเกิดการคืนตัวไดนอยกวาขนมปงสูตรที่ไมมีการเติมเอนไซม 
  นอกจากนั้นผลที่สอดคลองกับผลการวัดการเกิดการคืนตัวของแปงดวย 
13C NMR  คือขนมปงสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม α-amylase มีคาความแข็งเพ่ิมข้ึนมากหลังจากเก็บ 
ขนมปงเปนเวลา 6 วันเมื่อเปรียบเทียบกับขนมปงสูตรที่เติมเอนไซม โดยคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงการเก็บ 1-4 วันแรก เชนเดียวกับผลการติดตามการเกิดการคืนตัวของแปงดวย 13C 
NMR ซึ่งขนมปงสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม α-amylase มีการคืนตัวของแปงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
ในชวงวันที่ 1-4 ของการเก็บ ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเติมเอนไซม α-amylase ในขนมปงชวยลดการ
เกิด staling ลงได 

ค) แปงธรรมชาติและแปงดดัแปร 
Ortega-Ojeda และ Eliasson (2001) ใหเหตุผลวาในปจจุบันกระแสความ

ตื่นตัวดานสุขภาพและแนวโนมความนิยมของผูบริโภคผลักดันใหผูผลิตอาหารหันมาใชสวนผสมที่
เปนธรรมชาติมากที่สุดเพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับสารเคมี จากการศึกษาผลของการผสมแปง
ธรรมชาติหลายชนิดเขาดวยกันตอการเกิดเปนเจลและการคืนตัวของแปงผสม พบวาการเกิดการ
คืนตัวของแปงสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของน้ําแปงสูงขึ้นและเก็บไวเปนเวลานานขึ้น โดยที่สภาวะ
เดียวกัน น้ําแปงขาวโพดขาวเหนียวผสมแปงขาวบารเลยในอัตราสวน 25:75 ความเขมขนของ   
น้ําแปง 20 % มีคาเอนธาลปของการคืนตัว (retrogradation enthalpy) ต่ําสุด รองลงมาคือ
สวนผสมของน้ําแปงมันฝรั่งและแปงขาวบารเลยในอัตราสวน 50:50 ความเขมขนของน้ําแปง     
50 %  

การผสมแปงธรรมชาติเขาดวยกันเปนการชวยปรับอัตราสวนของ
ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ซึ่งสงผลโดยตรงตอการเกิดการคืนตัวของแปง จากหลักการนี้
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สามารถนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมขนมอบเพื่อวัตถุประสงคในการลดการเกิด staling ไดอีก
ทางหนึ่ง   

นอกจากนี้การเติมแปงดัดแปรลงในสูตร จัดเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันมาก
ในอุตสาหกรรมขนมอบเพื่อปรับปรุงคุณภาพและอายุการเก็บของผลิตภัณฑ  Karaoglu และคณะ 
(2001) ไดศึกษาผลของแปงดัดแปรชนิดตาง ๆ ตอคุณภาพของเคก โดยแปงที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้
คือ แปงขาวโพดดิบและแปงขาวโพดดัดแปรชนิดตางๆ ไดแก pregelatinized modified starch, 
modified starch thinned with acid, cross-linked modified starch และ dextrinized modified 
starch  

จากผลการทดลองของ Karaoglu และคณะ (2001) พบวาการเติมแปง 
ขาวโพดดัดแปรชนิด pregelatinized modified starch ในปริมาณ 10% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด
นอกจากจะชวยเพิ่มคุณภาพของลักษณะสัมผัสของเนื้อเคกแลวยังชวยลดการแข็งของเนื้อเคก 
หลังจากการเก็บลงไดอีกดวย 

Hibi (2001) ศึกษาผลของการใชแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวตอการเกิด 
staling ในขนมปง พบวาขนมปงที่เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวที่ทําใหเกิดการคืนตัวเปนเวลา 7 วัน 
ไดคะแนนดานความชุมชื้น (moistness) ความแข็ง (firmness) และรสชาติ (taste) สูงกวาขนมปง
สูตรที่ทําจากแปงสาลีเพียงอยางเดียวหรือสูตรควบคุม และสูตรที่เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวดิบ
อยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งมีคาการยอมรับโดยรวมสูงที่สุดดวย และยังพบวาขนมปงที่เติมแปง    
ขาวโพดขาวเหนียวดิบและแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวมีคา degree of gelatinization สูงกวา
ขนมปงสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังพบวาขนมปงสูตรควบคุมมีคาความแข็งต่ํา
ที่สุดในวันแรกของการเก็บแตกลับสูงขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 2 ของการเก็บ และมีคาความแข็งสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับขนมปงสูตรที่ เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวดิบและสูตรที่เติมแปงขาวโพด         
ขาวเหนียวคืนตัวในวันสุดทายของการเก็บ โดยคาความแข็งของขนมปงสูตรที่เติมแปงขาวโพด 
ขาวเหนียวคืนตัวเกือบจะไมมีการเปล่ียนแปลงเลยระหวางการเก็บวันที่ 2 และ 3 นอกจากนี้ยัง
พบวาในวันสุดทายของการเก็บคาความแข็งของขนมปงที่เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวจะมีคา
ต่ําที่สุด  ดังนั้นการเติมแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวจึงมีสวนชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปง
ไดเชนกัน 

 
2.8 การทดแทนแปงสาลีดวยแปงชนิดอื่นในผลิตภัณฑขนมปง 
 
 การทดแทนแปงสาลีดวยแปงชนิดอื่นในผลิตภัณฑขนมอบ อาจมีจุดประสงคเพื่อลดตนทุน 
การผลิตโดยการใชแปงที่สามารถผลิตไดในทองถิ่น หรืออาจมีจุดประสงคเพ่ือพัฒนาคุณภาพของ 
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ผลิตภัณฑขนมอบตางๆ แตเนื่องจากผลิตภัณฑจากแปงสาลีแตละชนิดตองการลักษณะพิเศษ 
เฉพาะตัวของแปงสาลีในปริมาณที่แตกตางกัน ดังนั้น ชนิดและอัตราสวนของแปงชนิดอื่นๆที่นํา 
มาใชทดแทนแปงสาลีในการทําผลิตภัณฑขนมอบจึงแตกตางกัน ข้ึนอยูกับสมบัติของผลิตภัณฑ 
ขนมอบนั้นๆ จากการศึกษาที่ผานมา ผลิตภัณฑขนมอบที่มีการใชแปงชนิดอื่นๆทดแทนแปงสาลี 
ไดแก ขนมปง คุกก้ี พาย บิสกิต เปนตน โดยแปงที่นํามาใชศึกษาเพื่อทดแทนแปงสาลีมีหลายชนิด 
เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา แปงขาวบารเลย แปงขาวไรย แปงขาวฟาง แปงขาวโพด  แปง
ขาวโพดขาวเหนียว แปงมันฝรั่ง และแปงถั่วเหลือง เปนตน (Dendy and Clarke, 1970; Kent, 
1983; เสาวลักษณ ควรถนอม, 2526; พรดี ชนะนิธิธรรม, 2529) และเมื่อมีการเติมแปงมัน 
สําปะหลังเพียงชนิดเดียวลงไปในสูตรขนมปง พบวาปริมาตรของขนมปงจะลดลงเมื่ออัตราสวน 
ของแปงมันสําปะหลังสูงขึ้น และสามารถเติมแปงมันสําปะหลังไดจนถึงระดับ 30% ของการ      
ทดแทนแปงสาลี (Altschul, 1974) งานวิจัยตอมารายงานวาในผลิตภัณฑขนมปงสามารถเติม 
แปงที่ไมใชแปงสาลี (non-wheat flour) เชน แปงมันสําปะหลังและแปงขาวฟางในอัตราสวน
ตางๆกันที่รวมกันแลวไดสูงสุดถึง 40% (Pomeranz, 1978)  นอกจากนั้นการใชสารเสริมคุณภาพ
ประเภท Stearoyl Lactylates เชน Calcium Stearoyl-2-Lactylate (CSL) และ Sodium 
Stearoyl-2-Lactylate (SSL) สามารถทําใหขนมปงที่ทําจากแปงสาลี 70 สวน แปงมันสําปะหลัง 
หรือแปงขาวโพด 25 สวน และแปงถั่วเหลือง 5 สวนมีคุณภาพดีเทียบเทากับขนมปงที่ผลิตจาก 
แปงสาลีเพียงอยางเดียวในดานของสีของเนื้อขนมปง ปริมาตรของขนมปง และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของขนมปง  (Kent, 1983)  
 

2.8.1 แปงมนัสําปะหลัง 
มันสําปะหลัง (cassava หรือ tapioca) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta 

Crantz. มีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใต ปจจุบันมีการปลูกมันสําปะหลังมากในประเทศเขตรอนแถบ
อาฟริกา เอเชียและอเมริกาใต โดยประเทศไทยมีกําลังการผลิตมันสําปะหลังสูงเปนอันดับตนๆใน
ภูมิภาคแถบเอเชีย (FAO, 1998)  

อุตสาหกรรมแปงในประเทศไทยถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปรรูปทางเกษตรกรรม
หลักของประเทศ ซึ่งแปงที่ผลิตไดมากที่สุดในประเทศไทยคือ แปงมันสําปะหลัง โดยมีการใชแปง
มันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก การผลิตผงชูรส  การผลิตสารใหความหวาน การผลิต
กระดาษ การผลิตสาคู  การผลิตไมอัดและส่ิงทอ นอกจากนั้นเปนการใชเพ่ือบริโภคภายใน
ครัวเรือน จากการใชประโยชนของแปงมันสําปะหลังที่กลาวมาแลว พบวาในประเทศไทยมีการใช
แปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมอาหารเพียง 2% ของปริมาณแปงที่ผลิตไดทั้งหมด (สมาคม
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การคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทย, 2540 อางถึงในกลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543) 

แปงมันสําปะหลังมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ลักษณะเดนของแปงมัน
สําปะหลังคือมีความบริสุทธิ์สูง โดยจะมีแปงอยูมากกวา 95% และมีปริมาณโปรตีนและไขมันอยู
คอนขางต่ํา มีส่ิงปนเปอนต่ํา และมีปริมาณอะมิโลสประมาณ 18-23% (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) แปงมันสําปะหลังจัดเปนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา จึงมี
ความสามารถในการพองตัวที่ดีและมีคาความสามารถในการละลายไดซึ่ งสัมพันธ กับ
ความสามารถในการพองตัวสูง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงมันสําปะหลังอยูในชวง 
58-70oC แปงมันสําปะหลังเมื่อไดรับความรอน จะมีคาความสามารถในการพองตัวสูงจึงใหความ
หนืดสูง แตแปงเปยกที่รอนและไดรับแรงกลอยางตอเนื่องของแปงมันสําปะหลังจะมีความหนืด
ลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อแปงเปยกของแปงมันสําปะหลังเย็นตัวลง ความหนืดจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากแปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสคอนขางต่ําทําใหเกิดการจับกัน
ของหมูไฮดรอกซิลของ  อะมิโลสในระหวางเย็นตัวต่ําจึงเกิดการคืนตัวไดนอย (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; Varavinit, Anuntavuttikul and Shobsngob, 2000)  เมื่อ
เปรียบเทียบสมบัติดานการเปลี่ยนแปลงความหนืดกับแปงสาลี พบวาแปงมันสําปะหลังมีอุณหภูมิ
เริ่มเปลี่ยนคาความหนืด ความหนืดสุดทายและการคืนตัวต่ํากวาแปงสาลี   
 

2.8.2 แปงคืนตัว (retrograded starch) 
  แปงคืนตัวเปนแปงพรีเจลาติไนซ (pregelatinized starch) ชนิดหนึ่ง เกิดจากการ
ทําใหแปงที่เกิดเปนเจลแลว (gelatinized starch) คืนตัวโดยการเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา แปงชนิดนี้จะ
มีคุณสมบัติคลายกับแปงพรีเจลาติไนซ คือสามารถละลายและกระจายตัวไดในน้ําเย็น ใหความ
หนืดไดทันทีและสามารถดูดซับน้ําไดมากกวาแปงดิบหรือแปงธรรมชาติ (กลาณรงค ศรีรอต และ
เก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) แปงคืนตัวมีคาเอนธาลปในการเกิดเจล (gelatinization enthalpy) 
ต่ํากวาแปงธรรมชาติ จากการวิเคราะหดวยวิธีทางเอนไซมโดย BAP method พบวาแปงคืนตัวมี
คา degree of gelatinization สูงกวาแปงธรรมชาติ  ดังนั้นแปงคืนตัวจึงมีความสามารถในการเกิด
เจลาติไนเซชันสูงกวาแปงธรรมชาติ  นอกจากนี้ยังพบวาคุณสมบัติของแปงคืนตัวที่แตกตางไปจาก
แปงพรีเจลาติไนซ คือ แปงคืนตัวทําใหโครงสรางของอะมิโลเพกตินเปลี่ยนไป โดยมีความยาวของ
สายอะมิโลเพกตินเพิ่มข้ึน สงผลใหอะมิโลเพกตินซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการเกิด staling ใน
ผลิตภัณฑขนมอบเขามาจับกันเกิดเปนผลึกใหมไดยากขึ้น (Hibi, 2001)  
 
                                                              



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

วัตถุดิบ 
 
1. แปงสาลีชนิดทําขนมปง ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ยูไนเต็ดฟลาวมิลล (มหาชน) จํากัด 
2. แปงมันสําปะหลังตราปลามังกร 
3. น้ําตาลทรายขาว 
4. เกลือปน 
5. ยีสตผงชนดิจดืตราเฟอรมิแพน  
6. เนยขาวตราครีมทอป 
7. สารกันรา (calcium propionate) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ยูไนเตด็ฟลาวมิลล 

(มหาชน) จํากัด 
 
สารเคมี 
 
1. Absolute anhydrous ethyl alcohol analytical grade   (Fluka) 
2. Diethyl ether analytical grade   (Fluka) 
3. Ethyl alcohol 95% analytical grade   (Fluka) 
4. Glacial acetic acid analytical grade   (Merck) 
5. Iodine analytical grade   (Merck) 
6. Potato amylose  analytical grade   (Sigma) 
7. Potassium iodide analytical grade   (Merck) 
8. Sodium chloride analytical grade   (Sigma)   
9. Sodium hydroxide  analytical grade   (Fluka) 
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อุปกรณ 
 
 ก) อุปกรณการเตรียมขนมปง 

1. เตาอบอาหารไฟฟา Eka อุณหภูมทิี่ใช 180-250 oC  
2. เครื่องปนผสม Kenwood และหัวปนรูปตะขอ 
3. เครื่องชัง่น้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, BA41003)  
4. ตูควบคุมอณุหภูมิ (WTB Binder, BD) อุณหภูมทิี่ใช 32 oC  
5. นาฬิกาจับเวลา  
6. เทอรโมมิเตอรแบบเสียบ ชวงอุณหภูมิ 0-100 oC สําหรบัวัดอุณหภูมิโด 
7. เทอรโมมิเตอร ชวงอุณหภูมิ 0-100 oC สําหรับวัดอณุหภมูิอากาศ 
8. เทอรโมมิเตอร ชวงอุณหภูมิ 50-350 oC สาํหรับวัดอณุหภูมิเตาอบ 
9. กระบอกตวงขนาด 500 ml 
10. อางผสมแปง 
11. ไมกล้ิงแปง (rolling pin) 
12. พิมพขนมปง ขนาด  4 x 7 x 2 ½  ลูกบาศกนิ้ว 
13. ไมพายพลาสติก 
14. กระชอนรอนแปง 
15. มีดแบบฟนเลือ่ย 
16. ไมบรรทดั 
17. ตะแกรงพักขนม 
18. ผาขาวบาง 
19. แปรงทาเนย 
20. แผนสแตนเลสตดัโด 
21. ถุงพลาสติก Polyethylene (PE) ขนาด 12 น้ิว x14 นิ้ว  

 
ข) อุปกรณที่ใชในการเตรียมแปงคนืตัว 
1. บีกเกอรขนาด 2000 ml 
2. ไมพายโลหะ 
3. นาฬิกาจับเวลา 
4. เทอรโมมิเตอร ชวงอุณหภูมิ 0-100 oC 
5. เครื่องชัง่น้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, BA41003)  
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6. Water bath (Heto, DT1) อุณหภูมทิี่ใช 100 oC  
7. ตูเย็น (Mitsubishi, MR-18J) อุณหภูมิที่ใช 5 oC 
8. ถุงพลาสติก Polyethylene (PE) ขนาด 8 นิ้ว x11 นิ้ว 
9. Freeze dryer อุณหภูม ิheating plate 40-80 oC, pressure 0.2-0.6 mbar 
10. เครื่องปนอาหาร  (Moulinex, Type719) 
11. ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 

 
ค) อุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยางเนื้อขนมปงแหง 
1. ตูดูดควัน (Astec, Sensair) 
2. Suction pump  
3. กระดาษกรอง Whatman No. 1 
4. โกรง 
5. ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 
6. เครื่องแกวตางๆ 

 
ง) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบัตทิางกายภาพ 
1. Rapid Visco Analyzer (RVA, 4D)  
2. Farinograph (Brabender, large mixing bowl 300g) 
3. Extensograph (Brabender, large mixing bowl 300g) 
4. Texturometer (Texture Analyzer, TA-XT2) 
5. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BA41003) ทศนิยม 2 ตําแหนง 
6. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BP210S) ทศนิยม 4 ตําแหนง 
7. กระบอกตวง 1000 ml 
8. ภาชนะรูปทรงสี่เหล่ียมขนาด 12 x 20 x 14 cm3 
9. ไมบรรทดั 
10. Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Mettler Toledo, DSC822) 

 
จ) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบตัทิางเคม ี
1. ตูอบลมรอน (WTB Binder, E-53) อุณหภูมิที่ใช 100-105 oC  
2. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BA41003) ทศนิยม 2 ตําแหนง 
3. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BP210S) ทศนิยม 4 ตําแหนง 
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4. Dessiccator (Wertheim, GL) 
5. Spectrophotometer (Perkin Elmer, Lamda25) ความยาวคลื่น 620 nm 
6. เครื่องแกวตางๆ  
7. ถวยอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
 
ฉ) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบตัิทางประสาทสัมผสั 
1. จานสีขาว 
2. แกวน้ํา 

3. ถุงพลาสติก Polyethylene (PE) ขนาด 3 นิ้ว x 5 นิ้ว 
4. ถาดเสิรฟ 
5. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ช) อุปกรณที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิต ิ

เครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Package for the Social Science 
(SPSS) 

 
วิธีการวิเคราะห 
 

ก) วิธีการวิเคราะหสมบตัิทางกายภาพ (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 
1. การเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงโดยเครื่อง RVA 
2. คณุสมบตัิทางกายภาพในการเกิดเปนโดของแปงโดยเครือ่ง Farinograph 
3. คณุสมบตัิทางกายภาพในการเกิดเปนโดของแปงโดยเครือ่ง Extensograph 
4. ความสูงของขนมปงหลงัอบเทียบกับกอนอบ (oven spring) 
5. ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) 
6. ความแข็ง (hardness) โดยเครื่องวัดเนื้อสัมผัสอาหาร 
7. สมบัตทิางความรอนของแปงขนมปงโดยเครื่อง DSC 

ข) วิธีการวิเคราะหสมบตัิทางเคมี (รายละเอียดในภาคผนวก ข) 
1. ปริมาณอะมิโลสในแปง ดดัแปลงจากวิธี AACC 2000 
2. ปริมาณความชื้น (moisture content) ดัดแปลงจากวิธี AACC 2000 

ค) วิธีการวิเคราะหสมบตัิทางประสาทสัมผัส (รายละเอียดในภาคผนวก ค) 
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          ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 12-15 คน (Brennan, 
1984) ไดรับความรวมมือจากนิสิตปริญญาโทภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารที่ชอบรับประทาน
ขนมปง การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบทําโดยบรรจุขนมปงตัวอยาง 1 แผนใน
ถุงพลาสติก PE แลวปดผนึกใหสนิท ระบุรหัสตัวอยาง วางบนจานสีขาวเสิรฟพรอมน้ําดื่ม ใช
แบบทดสอบดังแสดงไวในภาคผนวก ค ดังนี้ 

1. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทน
แปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 

2. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อศึกษาผลของแปงมนัสําปะหลงัดบิและแปง
มันสําปะหลงัคืนตัวตอการเกิด staling ในขนมปงในระหวางการเก็บรักษา 
 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 ศึกษาสมบัติของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
 
 แปงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวจิัยนี้ ไดแก แปงสาลีชนิดทําขนมปง และแปงมนัสําปะหลัง 
ศึกษาสมบัติของแปงทัง้ 2 ชนิด ดังตอไปนี ้

3.1.1    วิเคราะหปริมาณอะมิโลสในแปงโดยวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ข.1) 
3.1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี และแปงมันสําปะหลังโดยเครื่อง 

RVA (ภาคผนวก ก.1)  ประเมินคาความหนืดสูงสุด หรือคา peak viscosity  ความหนืดต่าํสดุ หรอื
คา trough viscosity ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด หรือคา 
breakdown  ความหนืดสุดทาย หรือคา final viscosity  เวลาที่ใชในการเกิดความหนืดสูงสุด หรือ
คา peak time อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด หรือคา pasting temperature และการคืนตัว
หรือคา setback  จากกราฟความหนืดที่ได (ทําการทดลอง 2 ซ้ํา) 

 
3.2 ศึกษาปรมิาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 
 
 เพื่อศึกษาถึงปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 
การทดลองขั้นตอนนี้จึงแบงออกเปนสองสวนคือ  

ก) ข้ันตอนแรกศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph และ 
Extensograph  
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ข) ข้ันตอนที่สองศึกษาสมบัติของสวนผสมแปงสูตรตางๆโดยการทําขนมปง หรือ baking 
test เพื่อนําผลที่ไดไปพิจารณาความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
Farinograph และ Extensograph กับลักษณะปรากฎของขนมปง 
 ข้ันตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 ศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสม 
ผสมแปงสาลีและแปงมันเปน 4 สูตร ไดแก 

BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 

 3.2.1.1 วิเคราะหการเกิดโด (dough) ของสวนผสมแปงดวยเครื่อง Farinograph  
ตามวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ก.2) จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมิน คาความสามารถในการดูด
ซึมน้ําของแปง (water absorption)  เวลาที่ใชในการเกิดโด (development time)  ความเสถียร
ของโด  (dough stability)  เวลาที่โดขาด  (time to breakdown)  และ คาดัชนีการผสม 
(Mechanical Tolerance Index; MTI) 

3.2.1.2วิเคราะหความแข็งแรงของโดของสวนผสมแปงดวยเครื่อง Extensograph 
ตามวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ก.3) จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมิน คาความคงทนตอแรงยืด
ของโด (resistance) ความสามารถในการยืดของโด (extensibility) และอัตราสวนความคงทนตอ
แรงยืดของโด ตอความสามารถในการยืดของโด (ratio figure) 

  
3.2.2 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 

 โดยทําขนมปงจากแปงผสม 4 สูตร ไดแก 
 BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 

BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 

 BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
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 การทําขนมปง มีขั้นตอนดงันี ้ 
 สวนผสม 
    แปง    500 g 

ยีสต        5 g 
ไขมัน      25 g 
น้ําตาล      25 g 
เกลือ        7.5 g 
น้ํา    300 ml 
สารกันรา       1.5 g 
oxidizing agent                  5 g  

วิธีการทําขนมปง  
1) ผสมสวนผสมแหง ไดแก แปง ยีสต สารกันรา และ oxidizing agent 

(หากมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ผสมในข้ันตอนนี้) รอนสวนผสมทั้งหมดเขา
ดวยกัน 2 ครั้งใหสวนผสมกระจายตัวทั่ว จากนั้นเทลงในอางผสมเครื่อง Kenwood mixer คนดวย
ไมพายพลาสติกใหเขากันอีกครั้ง 

2) ละลายเกลือและน้ําตาลในน้ํา 300 ml เทลงในสวนผสมแหง (อาจใช
น้ําเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิโดไมใหเกิน 30 oC)  
 3)  ตีปนดวยหัวปนรูปตะขอความเร็วระดับ 3 เวลา 1-2 นาที หรือจน
สวนผสมไมตดิขางอางผสม 

4) เติมไขมัน แลวตีดวยความเร็วระดับ 6 จนแปงไดที่  (5-10 นาที)  
5)  คลึงโดเปนกอนกลม ใสในอางผสมพลาสติก พักโดไวที่ อุณหภูมิ 32 oC 

เวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนโดมีขนาดเปนสองเทาของขนาดเดิม 
6)  ตัดและชั่งน้ําหนักโด กอนละ 240-250 g คลึงไลอากาศดวยไมกล้ิงแปง

หรือ rolling pin พับทบโดแลวคลึงเปนกอนกลม พักไว 30 นาที ที่ 32 oC 
7)  คลึงไลอากาศ มวนโดใสพิมพขนาด 4 x 7 x 2 ½  ลูกบาศกนิ้ว พักไวที่ 

32 oC เวลา 1 ชั่วโมง หรือจนโดมีความสูงจากพิมพ 1 cm 
8) อบที่อุณหภูมิ 200 oC เวลา 25 นาที พักขนมปงที่อบเสร็จแลวใหเย็นที่

อุณหภูมิหอง   
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 ขนมปงที่ไดจะนํามาประเมนิผลในดานสมบัตติางๆดังนี ้
 3.2.2.1 ปริมาณความชื้น โดยหัน่ขนมปงเปนแผนๆ หนาแผนละ ½ นิ้ว บรรจุ 
ขนมปงที่หัน่เปนแผนๆแลวทั้งกอนในถุง PE ปดปากถุงใหสนทิ เก็บทีอุ่ณหภูมหิอง สุมตัวอยางเนือ้
ขนมปงแตละแผนจากบริเวณ A, B และ C (รูป 3.1) ในปริมาณเทาๆกัน แลววิเคราะหปริมาณ
ความชื้นโดยวิธี AACC, 2000 (ภาคผนวก ข.2) 

  
 
 
 3.2.2.2 ความสูงของขนมปงหลังอบเทียบกับกอนอบ (oven spring) (ภาคผนวก 
ก.4) 
 3.2.2.3 ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) โดยวิธีการแทนที่ดวยเมล็ดขาวฟาง 
(ภาคผนวก ก.5) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทํา
การทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย 
Duncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, 1992) 
 3.2.2.4 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานการยอมรับโดยรวม (Setser, 
1996) โดยผูทดสอบก่ึงฝกฝน 15 คน  ใชแบบทดสอบ Quantitative Descriptive Analysis with 
Scoring (Larmond,1982) (ภาคผนวก ค.1) วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, 1992) 

จากนั้นพิจารณาคา oven spring ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) ของ   
ขนมปง และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส เปนเกณฑในการตัดสินปริมาณที่เหมาะสมของ
การทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 

A
B

C

รูปที่ 3.1 บริเวณเนื้อขนมปงที่เก็บตัวอยางเพ่ือวิเคราะหความชื้น 
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3.3 ศึกษาผลของการทดแทนแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอ      
คุณภาพในดานความสดของขนมปง 
 
 การเตรียมแปงมันสําปะหลงัคนืตัว มีข้ันตอนดงัรูปที ่3.2  
 
 

เตรียมน้ําแปงมันสําปะหลงัความเขมขน 10%(w/v) 
 

ใหความรอนใน Water Bath 100 oC คนดวยมือจนสารละลายมีอุณหภูมิ 80 oC 
 

ทิ้งใหเย็นแลวบรรจุแปงเปยกในถุงพลาสติก PE  เก็บที่อุณหภูม ิ5 oC  
ทิ้งใหคนืตัวเปนเวลา 1, 7, 14 และ 35 วัน 

 
ทําแปงเปยกที่คืนตัวแลวใหแหงดวยวิธี freeze drying เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

 
บดแปงคนืตัวที่แหงแลวใหเปนผงละเอียด  รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 

  
บรรจุในภาชนะปดสนิทเก็บไวที่อุณหภูมิหองสําหรับใชในการทดลองขัน้ตอไป 

 
 

รูปที่ 3.2   การเตรียมแปงมันสําปะหลังคืนตัว 
 
 

3.3.1 ศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลงัคืนตัวเทียบกับแปงมันสําปะหลังดิบ  
โดยวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี แปงมันสําปะหลังดิบและ

แปงมันสําปะหลังคืนตัวโดยเครื่อง RVA (ภาคผนวก ก.1)  ประเมินคาความหนืดสูงสุด ความหนืด
ต่ําสุด ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด ความหนืดสุดทาย เวลาที่ใชในการ
เกิดความหนืดสูงสุด อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด และการคืนตัวจากกราฟความหนืดที่ได 

 
 



 46

 3.3.2 ศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสม 
                             ผสมแปงสาลีและแปงมันเปน 6 สูตร ไดแก 
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR07: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 7 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 3.3.2.1 วิเคราะหการเกิดโดของสวนผสมแปงดวยเครือ่ง Farinograph ตามวิธี 
AACC 2000 (ภาคผนวก ก.2)  จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมินคาความ สามารถในการดูดซึมน้ํา
ของแปง (water absorption) เวลาที่ใชในการเกิดโด (development time) ความเสถียรของโด 
(dough stability)  เวลาที่โดขาด (time to breakdown)  และ คาดัชนีการผสม (Mechanical 
Tolerance Index; MTI) 

3.3.2.2วิเคราะหความแข็งแรงของโดของสวนผสมแปงดวยเครื่อง Extensograph 
ตามวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ก.3) จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมิน คาความคงทนตอแรงยืด
ของโด คาความสามารถในการยืดของโด และอัตราสวนความคงทนตอแรงยืดของโดตอ
ความสามารถในการยืดของโด  

 
  3.3.3 ศึกษาผลของแปงมันดิบและแปงมนัคนืตัวตอคณุภาพขนมปง 

 โดยการทําขนมปง (ตามขั้นตอนการทําขนมปง ในหัวขอ 3.2.2) จากแปงผสม 5 
สูตร ไดแก 
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
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 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 
ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 

 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 
ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 

 ขนมปงที่ไดจะนํามาประเมนิผลในดานสมบัตติางๆ ตอไปนี้  
3.3.3.1   เวลาที่ใชในการผสมโดจนไดที ่ 
3.3.3.2  ปรมิาณความชื้น โดยหั่นขนมปงเปนแผนๆ หนาแผนละ ½ นิ้ว บรรจ ุ

ขนมปงที่หัน่เปนแผนๆแลวทั้งกอนในถุง PE ปดปากถุงใหสนทิ เก็บทีอุ่ณหภูมหิอง สุมตัวอยางเนือ้
ขนมปงแตละแผนจากบริเวณ A, B และ C (รูป 3.1) ในปริมาณเทาๆกัน แลววิเคราะหปริมาณ
ความชื้นโดยวิธี AACC, 2000 (ภาคผนวก ข.2) 

3.3.3.3  ความสูงของขนมปงหลังอบเทียบกับกอนอบ (oven spring) (ภาคผนวก 
ก.4) 
 3.3.3.4  ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) โดยวิธีการแทนที่ดวยเมล็ดขาวฟาง 
(ภาคผนวก ก.5) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทํา
การทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย 
Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 

3.3.3.5 ประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสในดานรสชาติ ความสม่าํเสมอของ 
เซลลอากาศ การเดงคืนตัว ความชุมชื้น ความแข็งและการยอมรับโดยรวม (Setser, 1996) โดยผู
ทดสอบกึ่งฝกฝน 12 คน ใชแบบทดสอบ Quantitative Descriptive Analysis with Scaling 
(Larmond,1982) (ภาคผนวก ค.2)  วางแผนการ ทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD)  วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย 
Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 
 
 3.3.4 ศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพดาน
ความสดของขนมปง 

      โดยเก็บขนมปงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 วัน สุมตัวอยางทุกวันเพื่อวิเคราะห 
สมบัติทางกายภาพและประเมินผลทางประสาทสัมผัส ดังนี้ 
 3.3.4.1ปริมาณความชื้น โดยหั่นขนมปงเปนแผนๆ หนาแผนละ ½ นิ้ว บรรจุ ขนม
ปงทีห่ั่นเปนแผนๆแลวทั้งกอนในถุง PE ปดปากถุงใหสนิท เก็บที่อณุหภูมหิอง สุมตัวอยางเนื้อขนม
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ปงแตละแผนจากบริเวณ A, B และ C (รปู 3.1) ในปรมิาณเทาๆกัน แลววิเคราะหปริมาณความชื้น
โดยวิธี AACC, 2000 (ภาคผนวก ข.2) 
 3.3.4.2 ความแข็ง (Hardness) โดยตัดขนมปงหนา 2 cm กวาง 5 cm ยาว 5 cm 
และบริเวณสวนทีต่ัดสูงจากขอบลางของขนมปง 1.5 cm ทดสอบคา ความแข็งของเนื้อขนมปงโดย
เครื่อง Texturometer (ภาคผนวก ก.6) 
 วางแผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in CRD  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห
ขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรปู SPSS เปรยีบเทียบคาเฉลี่ย โดย Duncan’s new multiple range 
test (Cochran และ Cox, 1992) 
  3.3.4.3 ประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสในดานการเดงคนืตัว ความชุมชื้น 
ความแข็งและการยอมรับโดยรวม โดยผูทดสอบกึ่งฝกฝน 12 คน ใชแบบทดสอบ Quantitative 
Descriptive Analysis with Scaling (ภาคผนวก ค.2) วางแผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in 
RCBD วิเคราะหขอมูล โดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s new 
multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 

3.3.4.4 ติดตามการรี โทรเกรดของเนื้อขนมปงดวยเครื่อง  DSC (Kim, 
Wiesenbom et al., 1995; Kim, Kim et al. 1997; Leon et al., 1997;  Slade et al., 1998) เพ่ือ
หาเอนธาลป (enthalpy) ของการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (Munzing and 
Brack, 1991)  (ภาคผนวก ก.7) โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 
วิเคราะหการรีโทรเกรดของเนื้อขนมปง ดังรูปที่ 3.3 (Hibi, 2000) 
 
 

ชั่งเนื้อขนมปงที่สุมไดในแตละวัน ประมาณ 20 g ในบีกเกอรขนาด 250 ml 
 

ลางดวย absolute anhydrous ethyl alcohol 100 ml จากนั้นกรองเอาสวนใสออก            
(ลางซ้ํา 3 ครั้ง) 

 
ชะเนื้อขนมปงที่ลางดวย absolute anhydrous ethyl alcohol แลว 

ดวย diethyl ether 150 ml 
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เกลี่ยเนื้อขนมปงใหกระจายทั่วกระจกนาฬิกา 
 ทิง้ใหแหงที่อณุหภูมหิองในตูดูดควันเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
บดตัวอยางดวยโกรงจนละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 

 
วิเคราะหตัวอยางแหงเพ่ือหาเอนธาลปของการละลาย 
สวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดดวยเครื่อง DSC  

 
 

                              รูปที่ 3.3   การวิเคราะหการรีโทรเกรดของเนื้อขนมปง  
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการศึกษาสมบัติของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
 
 4.1.1 เนื่องจากแปงเปนวัตถุดิบหลัก (primary raw material) ที่ใชในการทําขนมปง 
สมบัติของแปงที่ใชจะเปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดคุณภาพของขนมปง ตั้งแตสมบัติทาง   
กายภาพในการเกิดโด ซึ่งสงผลโดยตรงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑและกลไกการเกิด staling ใน
ขนมปงในเวลาตอมา (Zobel and Kulp, 1996)  การเกิด staling จะสัมพันธกับปริมาณอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินในแปง เนื่องจากอะมิโลสและอะมิโลเพกตินเปนปจจัยสําคัญในการเกิดการ  
คืนตัวของแปง ดังนั้นงานวิจัยจึงวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในแปงสาลีและแปงมันสําปะหลังที่ใชใน
การทําขนมปงพบวา  แปงสาลีมีปริมาณอะมิโลส 27.98+0.57% สูงกวาแปงมันสําปะหลังซึ่งมี
ปริมาณอะมิโลส 18.35+0.32%  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

        ตารางที่  4.1   ปริมาณอะมิโลสในแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
 

 

ชนดิของแปง 
 

   ปริมาณอะมิโลส (%) 
 

แปงสาลี (W) 
 

 
27.98+0.57 

 
แปงมันสําปะหลัง (T) 18.35+0.32 

 

 
 
4.1.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงขณะใหความรอน จะทําให

สามารถบอกไดถึงสมบัติของแปงในการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization)  และสมบัติการคืนตัว 
(setback) ของแปงขณะที่แปงเย็นตัวลง จึงนําแปงทั้ง 2 ชนิดมาวิเคราะหสมบัติดานการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
และตารางที่ 4.2  
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 กราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดจาการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA พบวาแปง
สาลีมีคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ที่ 134+0 RVU (Rapid Visco Unit) ต่ํากวาคา   
ความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังซึ่งเทากับ 310+4 RVU เนื่องจากเม็ดแปงสาลีมีกําลังการ
พองตัวอยูในระดับต่ํา ซึ่งเปนผลมาจากองคประกอบของแปงสาลี ไดแก ปริมาณไขมัน และ
ปริมาณอะมิโลสที่สูง โดยอะมิโลสจะทําใหโครงสรางรางแหในเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น ทําใหแปงสาลี
พองตัวไดนอย นอกจากนั้นแปงสาลียังมีคาความหนืดสูงสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวาแปงมัน
สําปะหลัง แสดงวาแปงมันสําปะหลังเกิดการพองตัวไดงายกวา และเกิดการเจลาติไนซไดงายกวา
แปงสาลี ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดแปงมันสําปะหลังมีจํานวนพันธะไฮโดรเจนนอยกวาแปงสาลีและมีการ
จัดเรียงตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายในเม็ดแปงอยางหลวมๆ ทําใหเม็ดแปงมันสําปะหลงั
มีการพองตัวแบบขั้นเดียว ตรงกันขามกับเม็ดแปงสาลีซึ่งมีการพองตัว 2 ข้ัน  เมื่อเม็ดแปงมัน
สําปะหลังไดรับความรอนทําใหแรงที่ยึดเกาะกันภายในโมเลกุลออนตัวลง  เม็ดแปงมันสําปะหลัง
พองตัวไดทันทีและเกิดการเจลาติไนซไดงาย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543) เมื่อพิจารณาคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ที่ไดจากกราฟ RVA พบวาคาความ
หนืดสุดทายของแปงสาลีเทากับ 180+2 RVU สูงกวาความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังซึ่ง
เทากับ 151+1 RVU นอกจากนี้แปงสาลียังมีคาการคืนตัว (setback) เทากับ 103+3 RVU สูงกวา
การคืนตัวของแปงมันสําปะหลังซึ่งเทากับ 54+1 RVU ดวย เนื่องจากแปงสาลีมีปริมาณ            
อะมิโลสสูงกวาแปงมันสําปะหลังจึงเกิดการคืนตัวสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอม
ขวัญ, 2543) 
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               รูปที่ 4.1   การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
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ตารางที่  4.2   ผลการวิเคราะหความหนืดของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลังดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser 
 
 
ตัวอยาง 
 

 
Peak 
(RVU) 

 
Trough 
(RVU) 

 
Breakdown 

(RVU) 

Final 
Viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

 
Peak Time 

(min) 

 
Pasting Temp. 

(oC) 
 

W* 
 

134+0 
 

77+1 
 

57+1 
 

180+2 
 

103+3 
 

6.27+0.10 
 

63.55+1.20 
T** 310+4 97+1 213+5 151+1 54+1 4.10+0.05 68.40+0.00 

 

* W: แปงสาล;ี **T: แปงมันสําปะหลัง 
 

จากขอไดเปรียบทางดานความแตกตางของสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน การคืนตัวและ
ปริมาณอะมิโลสในแปงทั้งสองชนิดนี้ การทดแทนแปงสาลีบางสวนดวยแปงมันสําปะหลังในสูตร
ขนมปงจึงนาจะมีสวนชวยในการปรับอัตราสวนของปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในแปง
ผสมซ่ึงสงผลโดยตรงตอสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันและการคืนตวัของสวนผสมแปงในผลิตภัณฑ
ขนมอบ (Ortega-Ojeda and Eliasson, 2001) 
 
4.2 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังใน 
ขนมปง 
 

4.2.1 ผลการศึกษาสมบัตทิางกายภาพในการเกิดโดของแปงผสม 
   งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสมระหวางแปงสาลีและแปงมัน 4 

สูตรซึ่งไดแก 
BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนัก 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนัก 
BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนัก 

             4.2.1.1 สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงผสม ไดจากการวิเคราะหดวย
เครื่อง Farinograph (AACC,2000) (Farinogram แสดงในภาคผนวก ง.1) เพื่อติดตามคา
ความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปงหรือคา water absorption เวลาที่ใชในการเกิดโดหรือคา 
dough development time ความเสถียรของโดหรือคา  dough stability เวลาที่โดขาดหรือคา 
time to breakdown และคาดัชนีการผสมหรือคา Mechanical Tolerance Index ของแปง  ผลที่
ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.3  
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 จากการวิเคราะหพบวาคาความสามารถในการดูดซึมน้ําของโดมีแนวโนม
ลดลงเมื่อมีการเติมแปงมันสําปะหลังลงไปในระดับที่สูงขึ้นจากการดูดซึมน้ํา 69.3% ในสูตร    
ควบคุม  จะลดลงเปน 67.3, 65.8 และ 65.0% ในสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังใน
ปริมาณ 5, 10 และ 15% ของน้ําหนักแปงตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังที่
เติมลงไปจะเจือจางปริมาณโปรตีน (protein dilution) ในแปงสาลีตั้งตนมีผลทําใหปริมาณโปรตีน
ลดลง ในขณะที่โปรตีนสามารถดูดซับน้ําไดถึง 3 เทาของน้ําหนักตัวแตแปง (starch) สามารถดูด
ซับน้ําไดเพียง 0.35 เทาของน้ําหนักตัวเทานั้น (Matz, 1978) 
 เวลาที่ใชในการผสมใหเกิดโดมีแนวโนมลดลงจาก 16.5 นาทีในสูตร     
ควบคุมเปน 15.0, 13.5 และ 12.0 นาที ตามลําดับในสูตรที่เติมแปงมันสําปะหลังในปริมาณ 5, 10 
และ 15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก protein dilution เชนกัน ในกรณีของ
แปงที่มีโปรตีนสูงตองการเวลาในการผสมนานเพื่อจะทําใหเกิด gluten network อันเปนผล
เนื่องมาจากการเกิด cross-linking ของโมเลกุลโปรตีน (Kent, 1983) 
 คาความเสถียรของโดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจาก 7.3 นาทีในสูตรควบคุมเปน 
8.0, 8.5 และ 16.0 นาที แตคา time to breakdown มีแนวโนมลดลงจาก 21.2 นาทีในสูตร     
ควบคุม เปน 19.0, 18.0 และ 17.5 นาทีตามลําดับในสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังปริมาณ 5, 10 และ 15% ของน้ําหนักแปง จากการศึกษาผลของ Tolerance Index ได
เทากับ 35 Brabender Unit (BU) ในสูตรควบคุมและเพ่ิมข้ึนเปน 40, 40 และลดลงเปน 25 BU 
ในสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ของน้ําหนักแปงตามลําดับ 
จากผลของคาความเสถียรของโด  time to breakdown และผลของ Tolerance Index พบวามี
ความขัดแยงของผลที่วิเคราะหได เนื่องมาจากแปงสาลีทางการคาที่ผลิตในประเทศไทยมีการเติม
สารเสริมคุณภาพที่เปนสารออกซิไดซ (oxidizing agent) ซึ่งมีกรดแอสคอรบิก  (ascorbic acid) 
เปนสวนประกอบ ซึ่งจะมีผลทําใหกราฟที่ไดจาก Farinograph สั้นลงและทําใหอานคาความ
เสถียรของโดและคา Tolerance Index เบ่ียงเบนไปจากความเปนจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตอง
เปรียบเทียบคาที่ไดจาก Farinograph กับการทํา baking test หรือการทดสอบจากการอบขนมปง
เพื่อชี้บงถึงความแข็งแรงของโด (Matz, 1960; Pomeranz and Shallenberger, 1971; Kent, 
1983) ตอไป 
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                      ตารางที่ 4.3   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลี และแปงสาลีผสมแปงมัน   
สําปะหลังดิบจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Farinograph 

 
 สูตรแปงผสม 

 BC 00 BT 05 BT10 BT15 

 
Water absorption (%) 

 
69.3 

 
67.3 

 
65.8 

 
65.0 

Dough development (min) 16.5 15.0 13.5 12.0 
Dough stability (min) 7.3 8.0 8.5 16.0 
Time to breakdown (min) 21.2 19.0 18.0 17.5 
Tolerance index (BU) 
 

35 40 40 25 

 
  

4.2.1.2 ความแข็งแรงของโด ศึกษาดวยเครื่อง Extensograph (AACC,2000) 
(Extensogram แสดงในภาคผนวก ง.2)  เพื่อติดตามคาความคงทนตอแรงยืดของโดหรือคา 
resistance ความสามารถในการยืดของโดหรือคา extensibility และอัตราสวนความคงทนตอแรง
ยืดของโดตอความสามารถในการยืดของโด หรือคา ratio figure ไดผลดังตารางที่ 4.4  
  Matz (1960) กลาววาการที่จะทราบวาผลิตภัณฑขนมปงจะมีคุณภาพดี
หรือไม สามารถบงบอกไดจากคา ratio figure ซึ่งเปนอัตราสวนของ resistance/extensibility ไมมี
ตัวเลขระบุชัดเจนวาคา ratio figure ของแปงควรเปนเทาไร แต Matz (1960) พบวาคา ratio 
figure ย่ิงมากโดจะยิ่งมีลักษณะยุยและรีดแผออกไดยากขึ้น  ดังนั้นผลที่ไดจากตาราง 4.4 แมคา 
resistance ของสูตรที่มีอัตราสวนการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ของ
ปริมาณแปงทั้งหมดที่เวลาการหมัก 45 นาที จะเทากับ 620, 675 และ 630 BU ตามลําดับ 
มากกวาสูตรควบคุมซึ่งเทากับ 550 BU แตเมื่อพิจารณาคา ratio figure พบวาที่เวลาทั้ง 3 ชวง
ของการหมัก คือ 45, 90 และ 135 นาที สูตรควบคุมจะมีคา ratio figure เปน 3.74, >8.33 และ 
>9.52 BU/mm ตามลําดับ ซึ่งนอยที่สุดเมื่อเทียบกับแปงผสมสูตรอื่นๆ เมื่อพิจารณาคา 
extensibility ของโดใหผลสอดคลองกันคือสูตรควบคุมมีคา extensibility เทากับ 147, 120 และ 
105 BU ที่ระยะเวลาการหมัก 45, 90 และ 135 นาทีตามลําดับ ซึ่งมากที่สุดเมื่อเทียบกับแปงผสม
สูตรอื่นๆทั้ง 3 ชวงเวลา จึงสามารถสรุปไดวาโดของสูตรควบคุมมีการยืดตัวและรีดออกไดดีกวา
สูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ทั้งนี้เกิดจากแปงสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีน
กลูเตนมากกวาทําใหมี gluten network มากจึงสงผลใหโดมีความแข็งแรงและยืดหยุนดี  
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          ตารางที่ 4.4   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลีและแปงสาลผีสมแปงมันสําปะหลังดิบ   
  จากการวิเคราะดวยเคร่ือง Extensograph 
 

 สูตรแปงผสม 
  

BC 00 
 

BT 05 
 

 

BT10 
 

BT15 
 

45 min    
              Area (cm2) 
              Resistance (BU) 

 

 
146 
550 

 

 
135 
620 

 

 
159 
675 

 

 
125 
630 

              Extensibility (mm) 147 134 131 128 
              Ratio Figure (BU/mm) 3.74 4.63 5.15 4.92 
90 min   
              Area (cm2) 
              Resistance (BU) 

 
171 

>1000 

 
135 

>1000 

 
147 

>1000 

 
139 
970 

              Extensibility (mm) 120 97 106 110 
              Ratio Figure (BU/mm) >8.33 >10.31 >9.43 8.82 
135 min   
              Area (cm2)  
              Resistance (BU) 

 
144 

>1000 

 
138 

>1000 

 
138 

>1000 

 
120 

>1000 
              Extensibility (mm) 105 99 102 90 
              Ratio Figure (BU/mm) >9.52 >10.10 >9.80 >11.11 

 

 
 
 4.2.2 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ใน 

ขนมปงโดยการทํา baking test  ในขนมปง 4 สูตร ไดแก 
BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนัก 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนัก 

  BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนัก 
 
 4.2.2.1 จากรูปที่ 4.2 แสดงปริมาณความชื้นในเนื้อขนมปงสูตรตางๆ พบวา
ความชื้นของขนมปงที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในปริมาณ 0, 5, 10 และ 15% 
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ของน้ําหนักแปงทั้งหมด มีความชื้นเทากับ 40.14+0.31, 39.99+0.58, 39.98+0.74 และ 
39.53+0.68% ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   
 

 
            * ns: ไมมคีวามแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
                 รูปที ่4.2   ปริมาณความชื้นในเนื้อขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ในระดับตางๆ  
 
                  4.2.2.2 ในดานผลของคา oven spring แสดงในรูปที่ 4.3 พบวาขนมปงที่มีการ     
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังทั้ง 3 สูตรมีคา oven spring เพิ่มข้ึนจาก 13.67+0.67% ใน
สูตรควบคุมเปน 19.58+0.91, 20.82+0.52 และ 21.53+0.84% ในสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวย 
แปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  และสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังที่ระดับ 10 และ 15% มีคา oven 
spring มากกวาสูตรควบคุม และมากกวาสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังที่เพ่ิมข้ึนในการทดแทนแปง
สาลีสงผลใหคา oven spring ของขนมปงมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เกิดจากการที่โดมีปริมาณโปรตีน 
กลูเต็นลดลงทําใหมีความแข็งแรงและความยืดหยุนลดลง ดังนั้นเมื่อเซลลอากาศขยายตัวระหวาง
การอบเนื้อขนมปงที่มีความแข็งแรงนอยกวาจะยืดออกไปตามการขยายตัวของเซลลอากาศแตมี
การหดตัวกลับมาไดไมดีจึงสงผลใหขนมปงที่ไดมีคา oven spring สูง (Matz, 1978) 

40.14ns* 39.99ns 39.98ns 39.53ns

30

33

36

39

42

0% 5% 10% 15%

ปริมาณแปงมันสําปะหลังที่ทดแทนแปงสาลี
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 4.2.2.3 จากการศึกษาปริมาตรจําเพาะ (specific volume) จากรูปที่ 4.4 พบวา 
ปริมาตรจําเพาะของขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5 และ 10% 
เทากับ 4.46+0.33 4.36+0.39 cm3/g ซึ่งไมแตกตางจากสูตรควบคุมที่มีคาปริมาตรจําเพาะ
เทากับ 4.65+0.21 cm3/g อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยแปงมันสําปะหลัง 15% มีคาปริมาตรจําเพาะ 3.64+0.36 cm3/g ซึ่งนอยกวาสูตรควบคุม
อยางมี      นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พบวาปริมาตรจําเพาะของขนมปงมีแนวโนมลดลงเมื่อ
เพิ่มระดับการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย ของ Altschul 
(1974) และ Hibi (2001) สาเหตุที่ทําใหเกิดผลดังกลาวเนื่องจากขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปง
สาลีดวยแปงมันสําปะหลังมีปริมาณโปรตีนกลูเต็นลดลง ทําใหโดมีความแข็งแรงและความยดืหยุน
ลดลง ดังนั้นหลังจากเซลลอากาศขยายตัวระหวางการอบ เนื้อขนมปงที่มีโครงสรางเซลลไม
แข็งแรงจะสูญเสียโครงสรางของเซลลไป ทําใหขนมปงยุบตัว จึงสงผลใหขนมปงที่ไดมีลักษณะ
คอดตรงกลางกอนและมีปริมาตรจําเพาะลดลง 
 
 
              

21.53a20.82a19.58b

13.67c*
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    รูปที่ 4.3  Oven Spring ของขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในระดับตางๆ 

* a,b,c…ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากบัตางกันแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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   รูปที่ 4.4   Specific Volume ของขนมปงที่ทดแทนแปงสาลี ดวยแปงมันสําปะหลังในระดับตางๆ      
 
  สรุปไดวาระดับการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังที่สูงขึ้นทําให
ขนมปงมี oven spring เพิ่มข้ึนแตสงผลใหขนมปงมีปริมาตรจําเพาะลดลง ทั้งนี้เกิดจากการที่  
โครงสรางของขนมปงออนแอลงจากระดับโปรตีนที่ลดลงนั่นเอง (Matz, 1978; Kent, 1983) 

    4.2.2.4 เมื่อนําขนมปงที่ผลิตจากการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 0 5 
10 และ 15% มาทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความสม่ําเสมอของเซลล ความนุม การเดงคืน
ตัวของเนื้อขนมปง ความชุมชื้น และการยอมรับโดยรวม พบวาผูทดสอบไมสามารถบอกความ
แตกตางระหวางขนมปงทั้ง 4 สูตรในดานของความสม่ําเสมอของเซลล ความนุม การเดงคืนตัว
ของเนื้อขนมปง และความชุมชื้น แตในดานของการยอมรับโดยรวม (รูปที่ 4.5) พบวาคะแนนการ
ยอมรับโดยรวมของขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5 และ 10% ของ
ปริมาณแปงทั้งหมดเทากับ 5.60+0.81 และ 5.43+0.57 ไมแตกตางจากสูตรควบคุมที่มีคะแนน 
5.30+0.48อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลัง 15% มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 4.70+0.48 นอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)   
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* a,b,…ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากบัตางกันแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.5   คะแนนการยอมรับโดยรวมของขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง  

                                  ในระดับตางๆ  
    
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้น คา oven spring ปริมาตรจําเพาะของขนมปง 
และคะแนนทางลักษณะสัมผัสของขนมปงสูตรควบคุมและขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยแปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ของปริมาณแปงทั้งหมด พบวาขนมปงสูตรที่มีการทดแทน
แปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% และ 10% ไมแตกตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ในดานปริมาณความชื้นและปริมาตรจําเพาะ แตขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปง
สาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% มีคะแนนการยอมรับโดยรวมสูงที่สุด อีกทั้งไมทําใหปริมาตร
จําเพาะของขนมปงลดลงจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นจึงเลือกใชระดับการ 
ทดแทนแปงสาลี 5% ดวยแปงมันสําปะหลังสําหรับการทําขนมปงในการทดลองขั้นตอไป 
 
 
 
 
 

* a,b,…ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากบัตางกันแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 ผลการศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพใน
ดานความสดของขนมปง 
 
 4.3.1 จากการศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลังคนืตัวเทียบกับแปงมันสําปะหลังดบิโดย
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี  แปงมันสําปะหลงั และแปงมันสําปะหลังคืนตัว
โดยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) ไดผลดังตารางที ่ 4.5   และรูป 4.6  
 จากกราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงแสดงใหเหน็วาแปงสาลีมีความ
หนดืสงูสุดเทากับ 134+0 RVU ซึ่งต่ําที่สุดและมคีาการคืนตัวสูง (103+3 RVU) ในขณะที่แปงมัน
สําปะหลังดิบมีคาการคนืตวัต่ํา (54+1 RVU) และมีความหนืดสูงสดุเทากับ 310+4 RVU สูงกวา
ความหนดืสงูสุดของแปงสาลีแตต่ํากวาความหนดืสูงสุดของแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1, 7, 14 และ 
35 วันซึ่งมคีาเทากับ 489+2, 500+3, 731+5 และ 861+4 RVU ตามลําดับ สวนแปงมันสําปะหลงั
คืนตัว 35 วัน มีคาความหนดืสูงสดุสงูที่สดุ รองลงมาคอืแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14, 7 และ 1 วัน
ตามลําดับ นอกจากนั้นพบวาแปงมันสําปะหลังคนืตัวมีคาอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดต่ํากวา
อุณหภูมเิริม่เปลี่ยนคาความหนดืของแปงดิบทัง้สองชนิด แสดงใหเหน็วาแปงมนัสําปะหลังคนืตัว
สามารถดูดน้าํไดทันทีและทําใหเกิดความหนืดไดทันท ี
 
 
 

ตารางที่  4.5    ผลการวิเคราะหความหนืดของแปงสาลี,แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังคืนตัว  ที่ระยะ 
เวลาตางๆ ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser 

 

 
ตัวอยาง 

 
Peak 
(RVU) 

 
Trough 
(RVU) 

 
Breakdown 

(RVU) 

Final 
Viscosity 

(RVU) 

 
Setback 
(RVU) 

 
Peak Time 

(min) 
 

W* 
 

134+0 
 

77+1 
 

57+1 
 

180+2 
 

103+3 
 

6.27+0.10 
T 310+4 97+1 213+5 151+1 54+1 4.10+0.05 

R1 489+2 94+12 395+10 220+1 126+12 2.20+0.00 
R7 500+3 106+2 394+1 225+7 119+1 2.50+0.05 

R14 731+5 135+2 596+6 185+0 50+1 1.53+0.09 
R35 861+4 180+1 681+6 240+2 60+1 1.97+0.05 

 
 

        * W: แปงสาลี, T: แปงมนัสําปะหลัง, R1,R7,R14,R35: แปงมันสําปะหลังคนืตัว 1,7,14 และ 35 วันตามลําดับ 
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        (* W: แปงสาลี, T: แปงมนัสําปะหลัง, R1,R7,R14,R35: แปงมนัสําปะหลังคืนตวั 1,7,14 และ 35 วันตามลําดับ)   
                                           
   รูปที่ 4.6    การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ 
 
 
 

 4.3.2 จากการศึกษาสมบัติในการเกิดโดของสวนผสมแปงดวยการศึกษาดวยเครื่อง  
Farinograph และ Extensograph (AACC,2000) ในสวนผสมแปง 6 สูตร ไดแก  
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR07: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 7 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
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4.3.2.1 วิเคราะหการเกิดโดของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph (Farinogram 
แสดงในภาคผนวก ง.1) เพื่อติดตามคาความสามารถในการดูดซึมน้ํา เวลาที่ใชในการเกิดโด 
ความเสถียรของโด เวลาที่โดขาดและคาดัชนีการผสมของโดของแปงผสม ไดผลดังตาราง 4.6 
 จากตาราง 4.6 พบวาการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบและ
แปงมันสําปะหลังคืนตัวในสูตรขนมปงมีผลตอความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปง โดยพบวา 
สูตร BT05 หรือสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบปริมาณ 5% ของน้ําหนัก มีคา
ความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปงลดลงเปน 67.3% จาก 69.3% ในสูตรควบคุม ทั้งนี้เปนผล
เนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังที่เติมลงไปจะกอใหเกิด protein dilution ตอปริมาณโปรตีนในแปง
สาลีตั้งตนและมีผลทําใหปริมาณโปรตีนของสวนผสมแปงลดลงและดูดซึมน้ําไดนอยลง (Matz, 
1978) แตในขณะที่สูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยเแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาความสามารถใน
การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนจาก 69.3% ใน สูตรควบคุมเปน 72.3, 73.3, 73.7 และ 74.2% ในสูตรที่มีการ
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 1, 7, 14 และ 35 วันตามลําดับ เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวเปนแปงที่สุกแลว เม็ดแปงมีการพองตัวและดูดซับน้ําไดมากกวาแปงดิบ        
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ดังนั้นแปงผสมสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยเแปงมันสําปะหลังคืนตัวจะทําใหโดมีการดูดซึมน้ําไดมากขึ้น โดยไมทําใหโดที่นวดไดเสีย
คุณสมบัติไป ดังนั้นหากมีการใชน้ําเพิ่มขึ้นในการทําขนมปงจะสงผลใหปริมาณความชื้นตั้งตนใน
เนื้อขนมปงสูงขึ้นและอาจทําใหผูบริโภครูสึกไดวาขนมปงมีความชุมชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจชวยในเรื่อง
ของความนุมของขนมปงและการยอมรับของผูบริโภคได (Meisner and Bechtel, 1954 อางถึงใน 
Zobel and Kulp, 1996)    
 จากคาของเวลาที่ใชในการผสมใหเกิดโดใหผลในทางทีส่อดคลองกัน คือ 
เมื่อมีการทดแทนแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวลงไปในสูตร ทําใหเวลาที่ใชใน 
การฟอรมตัวของโดมีแนวโนมลดลงจาก 16.5 นาทีในสูตรควบคุม เปน 2.3, 2.3, 2.2 และ 2.5 นาที
ในสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงัคนืตัว 1, 7, 14 และ 35 วันตามลําดับ ทั้งนี้
เกิดจากแปงมันสําปะหลังคนืตัวเปนแปงทีสุ่กแลวเม็ดแปงมีการพองตัวจึงทําใหน้ําสามารถเขาไป
ในโมเลกุลของเมด็แปงไดงายกวา แปงสามารถละลายไดในน้ําเย็นใหความหนดืไดทันทีและเกิด
การฟอรมโครงสรางของโดไดเร็วขึ้น (กลาณรงค ศรรีอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 เนื่องจากแปงสาลีทางการคาที่ผลิตในประเทศไทยมีการเติมสารเสริม    
คุณภาพที่เปนสารออกซิไดซ ซึ่งมีกรดแอสคอรบิกเปนสวนประกอบ มีผลทําใหกราฟที่ไดจากเครื่อง 
Farinograph ส้ันลงและทําใหอานคาความเสถียรของโด (dough stability) คา time to 
breakdown และคา Tolerance Index เบี่ยงเบนไปจากความเปนจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตอง
เปรียบเทียบคาที่ไดจาก Farinograph กับการทํา baking test หรือการทดสอบจากการอบขนมปง
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ด วยเพ่ือชี้บงถึงความแข็งแรงของโด (Matz, 1960; Pomeranz and Shallenberger, 1971; Kent, 
1983) ตอไป 

 
 

ตารางที 4.6   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลี  แปงสาลผีสมแปงมันสําปะหลังดิบและแปงสาลี 
ผสมแปงมันสําปะหลังคืนตัว จากการวิเคราะดวยเคร่ือง Farinograph 

 
 สูตรแปงผสม 

  

BC 00 
 

 

BT 05 
 

BR01 
 

BR07 
 

BR14 
 

BR35 

 
Water Absorption (%) 

 
69.3 

 
67.3 

 
72.3 

 
73.3 

 
73.7 

 
74.2 

Dough Development (min) 16.5 15.0 2.3 2.3 2.2 2.5 
Dough Stability (min) 7.3 8.0 1.2 1.5 1.2 1.7 
Time to Breakdown (min) 21.2 19.0 3.3 3.3 3.8 3.5 
Tolerance Index (BU) 
 

35 40 100 105 135 115 

  
 
4.3.2.2 วิเคราะหคาความคงทนตอแรงยืดของโด ความสามารถในการยืดของโด 

และอัตราสวนความคงทนตอแรงยืดของโดตอความสามารถในการยืดของโดของแปงผสมดวย
เครื่อง Extensograph (Extensogram แสดงในภาคผนวก ง.2) ไดผลดังตารางที่ 4.7 
 จากตารางที่ 4.7 แปงผสมสูตรควบคุม มีคา extensibility ที่เวลาการหมัก 
45, 90 และ 135 นาที เทากับ 147, 120 และ 105 mm ตามลําดับซึ่งมากกวาตัวอยางอื่นๆ ณ ทุก
ชวงเวลาการหมัก แสดงวาโดของสูตรควบคุมมีการยืดหยุนดีกวาสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังคืนตัวเพราะแปงสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีนกลูเต็น
มากกวา  สอดคลองกับผลจากตาราง 4.4 ในขั้นตอนการทดลองกอนหนานี้ 
 แมวาคา resistance ของสูตร BT05 หรือสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปง
มันสําปะหลังดิบปริมาณ 5% ของน้ําหนัก ที่เวลา 45 นาทีจะมีคา 620 BU ซึ่งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ตัวอยางอื่นแตคา ratio figure ซึ่งไดจากคา resistance/extensibility ของแปงผสมสูตร BT05 มี
คามากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอยางอื่นๆ ณ ทุกชวงเวลาที่ทดสอบ ซึ่งคา ratio figure มากนั้น 
หมายถึงโดจะมีลักษณะเนื้อที่ยุยและรีดแผออกไดไมดี (Matz, 1960) ในขณะที่ ณ เวลา 45 นาที 
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สูตร BR01, BR14 และ BR35 มีคา  ratio figure นอยกวาสูตรควบคุม และที่ระยะเวลาการหมัก 
90 นาที พบวาแปงผสมทุกสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคา  ratio 
figure นอยกวาสูตรควบคุม นอกจากนั้นยังพบวา ณ เวลาการหมัก 135 นาที สูตร BR01, BR07 
และ BR14 มีคา  ratio figure นอยกวาสูตรควบคุม  และสุดทายพบวาแปงผสมสูตรที่มีการ
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทั้ง 3 ชนิด มีคา ratio figure นอยกวาคา ratio figure 
ที่มากที่สุดที่ไดจากสูตร BT05 สรุปไดวาการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 1, 7 14 
และ 35 วันทําใหโดมีความสามารถในการรีดแผออกไดดี 
 
 
 

    ตารางที่ 4.7   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลี, แปงสาลีผสมแปงมันสําปะหลังดิบ และแปงสาลี 
ผสมแปงมันสําปะหลังคืนตัวจากการวิเคราะดวยเครื่อง Extensograph 

  
 สูตรแปงผสม 
  

BC 00 
 

BT 05 
 

BR01 
 

BR07 
 

BR14 
 

BR35 
 

45 min    
              Area (cm2) 
              Resistance (BU) 

 
146 
550 

 
135 
620 

 
89 

395 

 
93 

510 

 
84 

470 

 
76 

410 
              Extensibility (mm) 147 134 138 124 127 128 
              Ratio Figure (BU/mm) 3.74 4.63 2.86 4.11 3.70 3.20 
90 min    
              Area (cm2) 
              Resistance (BU) 

 
171 

>1000 

 
135 

>1000 

 
100 
790 

 
108 
770 

 
102 
800 

 
87 

630 
              Extensibility (mm) 120 97 98 106 111 107 
              Ratio Figure (BU/mm) >8.33 >10.31 8.06 7.26 7.21 5.89 
135 min    
              Area (cm2) 
              Resistance (BU) 

 
144 

>1000 

 
138 

>1000 

 
113 
880 

 
95 

740 

 
94 

750 

 
96 

925 
              Extensibility (mm) 105 99 102 95 102 94 
              Ratio Figure (BU/mm) >9.52 >10.10 8.63 7.79 7.35 9.84 
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 4.3.3 จากการศึกษาผลของแปงมันดิบและแปงมันคืนตัวตอคุณภาพขนมปงโดยการทํา
ขนมปงจากแปงผสมทั้ง 5 สูตร ไดแก 
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 

4.3.3.1 ตารางที่ 4.8 แสดงเวลาของการนวดโดสําหรับการทําขนมปงสูตรตางๆ
จนไดที่ พบวาเวลาที่ใชนวดโดสูตรควบคุมและสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง
ดิบเปน 12 นาที 47 วินาที และ 12 นาที 6 วินาทีตามลําดับ มากกวาเวลาที่ใชนวดโดสูตรที่มีการ
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 1, 14 และ 35 วัน ซึ่งเทากับ 5 นาที 15 วินาที, 5 
นาที 42 วินาที และ 5 นาที 21 วินาทีตามลําดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลที่ไดนี้
สอดคลองกับการวิเคราะหการเกิดโดดวยเครื่อง Farinograph คือ เมื่อมีการทดแทนแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวลงไปในสูตรทําใหเวลาที่ใชในการฟอรมตัวของโดมีแนวโนมลดลง 

 
                  ตารางที่ 4.8   เวลาที่ใชนวดโดของขนมปงสูตรตางๆ 

 
  

สูตรแปงผสม 
 

 BC00 BT05 BR01 BR14 BR35 

 
เวลาที่ใชนวดโด  
(นาที:วินาที) 
 

 

12:47 a  
+ 3:15 

 

12:06 a 
+ 2:50 

 

5:15 b 
+ 1:45 

 

5:42 b 
+ 1:06 

 

5:21 b 
+ 1:10 

 
                 *a,b,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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จากผลการทดลองสรุปไดวา การเติมแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลัง 
คืนตัวสูตรตางๆไมมีผลตอคุณภาพของขนมปงหลังจากอบเสร็จใหมๆในดานปริมาณความชื้น  
ปริมาตรจําเพาะและคะแนนทางประสาทสัมผัส  
 

4.3.4 ผลการศึกษาผลของแปงมันดิบและแปงมันคืนตัวตอคุณภาพดานความสดของ 
ขนมปง หลังจากบรรจุขนมปงในถุงพลาสติก PE ปดผนึก เก็บไวที่อุณหภูมิหอง (26-28oC) 
ความชื้นสัมพัทธภายในหอง 72-75% เปนเวลา 6 วัน แลวสุมตัวอยางขนมปงทุกวันเพื่อวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพดานปริมาณความชื้น ความแข็ง และติดตามการคืนตัวของแปงดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) รวมทั้งประเมินผลทางประสาทสัมผัสในดานการเดง
คืนตัว ความชุมชื้น ความแข็ง (Hardness) และการยอมรับโดยรวม ไดผลดังตอไปนี้ 

 
4.3.4.1 รูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณความชื้นในเนื้อขนมปง โดยเมื่อพิจารณาในแนวนอนของตาราง พบวาปริมาณความชื้น 
ของขนมปงทุกสูตรลดลงทุกวันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในชวงวันที่ 0-2 ของการเก็บ 
และมีแนวโนมลดลงทุกวันตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาแนว ตั้งของตาราง พบวา
ชวงวันที่ 0-2 ของการเก็บ ปริมาณความชื้นของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังดิบ และแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตรไมแตกตางจากความชื้นของขนมปงสูตรควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  และตั้งแตวันที่ 3 จนถึงวันสุดทายของการเก็บปริมาณ
ความชื้นของขนมปงสูตร BT05 หรือสูตรที่ทดแทนแปงสาลี 5 % ดวยแปงมันสําปะหลังดิบมีคา
นอยกวาความชื้นของขนมปงสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับสูตร
ควบคุมในวันเดียวกัน  แตตลอดระยะการเก็บพบวาขนมปงสูตร BR01, BR14 และ BR35 มี
ความชื้นไมแตกตางจากสูตรควบคุมในวันเดียวกันของการเก็บอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(p>0.05) 
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  ผลการทดสอบทางลักษณะสัมผัสดาน hardness ของขนมปงสอดคลอง
กับผลการวัดคา hardness ดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส กลาวคือ ประการแรกขนมปงสูตร 
BT05 มีคา hardness เริ่มตนต่ํากวาแตไมตางกับสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญและมีคาเพิ่มมาก
ข้ึนกวาสูตรควบคุมระหวางการเก็บ นอกจากนี้การทดสอบทางประสาทสัมผัสใหผลเชนเดียวกัน 
คือมีคะแนนดาน hardness เริ่มตนไมตางจากสูตรควบคุมและมีคะแนนลดลงนอยกวาสูตร
ควบคุมในระหวางการเก็บรักษา  สาเหตุเกิดจากการที่แปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสต่ํากวา
และปริมาณอะมิโลเพกตินสูงกวาแปงสาลี โดยอะมิโลสจะไปเจือจางอะมิโลเพกตินซึ่งเปนสาเหตุ
หลักของการเกิด staling ในขนมปง ดังนั้นการเติมแปงที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงจึงทําให    
ขนมปงเกิด staling ไดเร็วกวาแมวาจะเริ่มจากขนมปงที่นุมกวาหลังอบเสร็จใหมๆ ก็ตาม 
(Knightly, 1996) 
  ประการที่สอง แมวาคะแนนทางประสาทสัมผัสดาน hardness ของ 
ขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังทั้ง 3 สูตรจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติในวันที่ 4-6 ของการเก็บ แตจากการวัดคา hardness ดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา
ขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังทั้ง 3 สูตร มีคา hardness ตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พบวาผลจากการทดสอบทางลักษณะสัมผัสและการวัดดวย
เครื่องมือสอดคลองกัน กลาวคือ ขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 14 วัน 
(BR14) มีแนวโนมวามีความแข็งนอยที่สุดเมื่อเทียบกับขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังคืนตวั 1 และ 35 วัน (BR01 และ BR35) 
   จากรูปที่ 4.14 และ ตาราง 4.12  พบวาคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสดานความชุมชื้นในขนมปงที่เก็บเปนเวลา 0-6 วัน ใหผลสอดคลองกับการวัดคาความชื้น 
ดวยเครื่องมือ คือ เมื่อพิจารณาแนวนอนของตาราง พบวาคะแนนดานความชุมชืน้ของ ขนมปงทกุ
สูตรลดลงทุกวันตามระยะการเก็บที่เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (p<0.05) และเมื่อพิจารณา
แนวตั้งของตาราง พบวาตั้งแตวันที่ 0 และ 1 ของการเก็บ ผูทดสอบไมสามารถบอกความแตกตาง
ของความชุมชืน้ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (p>0.05)  และตั้งแตวันที่ 2 ถึงวันสุดทายของการ
เก็บ พบวาคะแนนดานความชุมชื้น ของขนมปงสตูร BT05 นอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ (p<0.05) เมื่อเปรยีบเทียบในวันเดียวกัน และในสวนของขนมปงทีท่ดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังคนืตัวทุกสูตรมคีะแนนดานความชุมช้ืนมากกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) ในวันที ่5 และ 6 ของการเก็บ 
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 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชุมชื้นของ
ขนมปงและคาปริมาณความชื้นของขนมปง (ตาราง 4.9) สังเกตไดวาปริมาณความชื้นของขนมปง
สูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตร ไมมีความแตกตางกับสูตรควบคุมใน
ขณะที่ผูทดสอบใหคะแนนดานความชุมชื้นของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวทุกสูตรมากกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 5-6 ของ
การเก็บ และเมื่อพิจารณาประกอบกับคา hardness ของขนมปง (ตาราง 4.10) พบวาคา 
hardness ที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหผูทดสอบรูสึกวาขนมปงสูญเสียความชื้นไป แมขนมปงจะไมมีความ
แตกตางดานปริมาณความชื้นก็ตาม  ดังนั้นการที่ผูทดสอบรูสึกไดวาขนมปงเกิด staling ข้ึนไม
เก่ียวของกับปริมาณความชื้นของขนมปง (Pomeranz and Shallenberger, 1971; Hoseney, 
1994) 
  จากรูปที่ 4.15 และ ตารางที่ 4.13 พบวาคะแนนการทดสอบทางลักษณะ
สัมผัสดานการเดงคืนตัว (springiness) ของเนื้อขนมปงที่เก็บเปนเวลา 0-6 วัน ในขนมปงสูตรที่มี
การทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตรมีคามากกวาสูตรควบคุมในวันเดียวกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตการเก็บวันที่ 4 ถึงวันสุดทาย ดังนั้น อาจกลาวไดวา
คะแนนของผูทดสอบในดาน springiness ของขนมปงแปรผันตรงกับคะแนนดาน hardness ของ
ขนมปง เนื่องจากผลในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาตั้งแตวันที่ 4 ไปจนถึงวัน
สุดทายของการเก็บ ขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตรไดรับ
คะแนนการทดสอบทางลักษณะสัมผัสดาน hardness สูงกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติดวยเชนกัน 
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  4.3.4.4 ผลการวิเคราะหเอนธาลปของการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิด
การรีโทรเกรดดวยเครื่อง DSC (Munzing and Brack, 1991) แสดงดังตารางที่ 4.15 พบวา
หลังจากขนมปงอบเสร็จใหมๆ ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบมีคา
เอนธาลปนอยที่สุด คือ 0.28 J/g ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคา
เอนธาลป เทากับ 0.40 J/g และขนมปงสูตรควบคุมมีคาเอนธาลปมากที่สุด คือ 0.81 J/g จากนั้น
ในวันที่ 6 ของการเก็บพบวา ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบมีคา   
เอนธาลปมากที่สุด คือ 4.27 J/g ขนมปงสูตรควบคุมมีคาเอนธาลปเทากับ 3.51 J/g และขนมปง
สูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาเอนธาลปนอยที่สุด คือ 3.26 J/g  
 
                  ตารางที่ 4.15   เอนธาลปของการละลายสวนผลกึของแปงขนมปงที่เกิดการรีโทรเกรด จากการ 
                                         วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

 ∆H (J/g flour) 
ชนดิของขนมปง ระยะเวลาที่เก็บ (วัน) 
 0 6 
สูตรควบคุม 0.81 3.51 
+ แปงมันสําปะหลังดิบ 0.28 4.27 
+ แปงมันสําปะหลังคนืตัว 0.40 3.26 

 
  คาเอนธาลปของการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดดวย
เครื่อง DSC นี้สอดคลองกับผลการทดลองในขั้นที่ผานมา ทั้งการวิเคราะหดวยเครื่องมือและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส คือ ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบเกิด 
staling ข้ึนรวดเร็วและมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆ จึงมีคาเอนธาลปของการละลาย
สวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดเมื่อขนมปงผานการเก็บเปนระยะเวลา 6 วันสูงกวาตัวอยาง
อ่ืนๆที่ผานการเก็บเปนระยะเวลาเทากัน และขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง
คืนตัวมีผลในการชะลอการเกิด staling ลงได ดังจะเห็นวาคาเอนธาลปของการละลายสวนผลึก
ของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาต่ํา
ที่สุดเมื่อขนมปงผานการเก็บเปนระยะเวลา 6 วัน 
 
 
 



 บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 การศึกษาสมบัติของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง สรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 แปงสาลีที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัยนี้มีปริมาณอะมิโลส 27.98+0.57% มากกวา
ปริมาณอะมิโลสในแปงมันสําปะหลังซึ่งเทากับ 18.35+0.32% 
 5.1.2 แปงสาลีมีคาความหนืดสูงสุดหรือคา peak viscosity และคาความแตกตางของ
ความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุดหรือคา breakdown จากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่
ศึกษาดวยเครื่อง RVA ต่ํากวาแปงมันสําปะหลัง แตมีคาความหนืดสุดทายหรือคา final viscosity 
เวลาที่ใชในการเกิดความหนืดสูงสุดหรือคา peak time และการคืนตัวหรือคา setback สูงกวา
แปงมันสําปะหลัง 
5.2 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง สรุป
ผลไดดังนี้ 
 5.2.1 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของโดดวยเครื่อง Farinograph คาความสามารถ
ในการดูดซึมน้ําของแปง (water absorption) มีแนวโนมลดลงเปน 69.3, 67.3, 65.8 และ 65.0% 
และเวลาที่ใชในการเกิดโด (development time) มีแนวโนมลดลงเปน 16.5, 15.0, 13.5 และ 
12.0% เมื่อปริมาณการแทนที่แปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบเพิ่มข้ึนเปน 0, 5, 10 และ 15% 
ตามลําดับ และจากการศึกษาความแข็งแรงของโดดวยเครื่อง Extensograph พบวาโดของแปง
สูตรควบคุมมีการยืดตัวและสามารถรีดแผออกไดดีกวาสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังดิบ 
 5.2.2 ปริมาณของแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสมในการนํามาทดแทนแปงสาลีในการทํา
ขนมปงคือ 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด เนื่องจากขนมปงสูตรนี้ไมทําใหคาปริมาตรจําเพาะลดลง
จากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีคา oven spring มากกวาสูตรควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกทั้งมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการ    
ยอมรับโดยรวมไมตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีคะแนนมากกวา
สูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10 และ 15%ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
5.3 การศึกษาผลของการทดแทนแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพใน
ดานความสดของขนมปง สรุปผลไดดังนี้ 
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 5.3.1 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี  แปงมันสําปะหลังดิบ  และ
แปงมันสําปะหลังคืนตัวโดยเครื่อง RVA แปงสาลีมีความหนืดสูงสุดต่ําที่สุดและมีคาการคืนตัวสูง 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดิบมีคาการคืนตัวต่ําและมีความหนืดสูงสุดสูงกวาความหนืดสูงสุดของ
แปงสาลี แตต่ํากวาความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังคืนตัว  สวนแปงมันสําปะหลังคืนตัว 35 
วันมีคาความหนืดสูงสุดสูงที่สุด รองลงมาคือแปงมันสําปะหลังคืนตัว 14, 7 และ 1 วันตามลําดับ  
อุณหภูมิเริ่มเปล่ียนคาความหนืดของแปงมันสําปะหลังคืนตัวต่ํากวาอุณหภูมิเริ่มเปล่ียนคา    
ความหนืดของแปงดิบทั้งสองชนิด 
 5.3.2 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของโดดวยเครื่อง Farinograph คาความสามารถ
ในการดดูซึมน้าํของโดของสตูรที่มีการทดแทนแปงสาลดีวยแปงมันสาํปะหลังดิบปริมาณ 5% ของ
น้ําหนักลดลงเปน 67.3% จาก 69.3% ในสูตรควบคมุ  แตสตูรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยเแปง
มันสําปะหลงัคืนตัวมคีาความสามารถในการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนจาก 69.3% ในสูตรควบคุมเปน 
72.3, 73.3, 73.7 และ 74.2% ในสตูรทีม่ีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1, 7, 
14 และ 35 วันตามลําดับ เวลาที่ใชในการฟอรมตัวของโดมีแนวโนมลดลงจาก 16.5 นาทีในสูตร
ควบคุม เปน 2.3, 2.3, 2.2 และ 2.5 นาทใีนสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนื
ตัว 1, 7, 14 และ 35 วันตามลําดับ และจากการศึกษาความแข็งแรงของโดดวยเครื่อง 
Extensograph พบวาโดของแปงสตูรควบคุมมีการยืดหยุนดีกวาสูตรทีม่ีการทดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลงัคืนตัว แตการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืน
ตัว 1, 7 14 และ 35 วันทําใหโดมคีวามสามารถในการรดีแผออกไดด ี

5.3.3 ขนมปงที่เพิ่งอบเสร็จและยังไมผานการเก็บรักษา มีปริมาณความชื้น ปริมาตร
จําเพาะ และคะแนนทางประสาทสัมผัสในดานรสชาต ิ ความสม่ําเสมอของเซลล การเดงคนืตวั 
ความชุมชื้น ความแข็งและการยอมรับโดยรวม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
คา oven spring ของขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี 5% ดวยแปงมันสําปะหลังดิบมากกวา
คา oven spring ของสตูรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตขนมปงสูตรที่มกีาร
ทดแทนแปงสาลี 5% ดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1, 14 และ 35 วันมคีา oven spring ไม
แตกตางกับขนมปงสูตรควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

5.3.4 การทดแทนแปงสาลดีวยแปงมันสาํปะหลังดิบ (native tapioca starch) ในปริมาณ 
5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมดไมมีผลชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปงเมื่อเก็บรักษาขนมปงเปน
เวลา 6 วัน แตการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว (retrograded tapioca starch) ที่
ทําใหคืนตัวเปนเวลา 1, 14 และ 35 วันในปรมิาณ 5%ของน้ําหนักแปงทัง้หมด ชวยชะลอการเกิด 
staling ในขนมปงลงได โดยจะสังเกตเหน็ผลการชะลอการเกิด staling ชัดเจนตัง้แตวันที ่ 4 ของ
การเก็บไปจนถึงวันสุดทายของการเก็บ  



 83

ขอเสนอแนะ 
 

1) การนําแปงมันสําปะหลังคืนตัวไปใชงานจริงในอตุสาหกรรม อาจไมจําเปนตองใชในรูป
ของแปงแหง แตเนื่องจากแปงมันสําปะหลังคนืตัวแหงและบดเปนผงสามารถกระจายตัวไดทั่วถึง
กวาเมื่อเทียบกับในรูปของแปงเปยก ผูวิจัยจึงเลือกใชแปงมันสําปะหลังคนืตัวแหงที่ผานการทําให
แหงดวยวิธี freeze drying เปนวัตถุดิบในการทดลอง ดังนัน้จึงควรมกีารศึกษาตอไปในดานของ
รูปแบบตางๆของแปงมันสําปะหลังคนืตัวที่จะนําไปใชไดดีและมตีนทนุการผลิตที่ต่าํกวา 

2) ควรมีการศึกษาขั้นตอไปถึงการนําแปงมนัสําปะหลงัคืนตัวไปใชในผลิตภัณฑขนมอบ
ประเภทอื่นๆ เพื่อประโยชนในการยืดระยะเวลาความสดของผลิตภณัฑ 
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ภาคผนวก ก 
 
ก.1 การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid 
Visco Analyzer (RVA) ตามวิธี AACC Method 61-02 
 
อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA  รุน 4D พรอมดวย can อลูมิเนียมที่มีใบพัดปด 
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรบัควบคุมเครื่อง RVA 

 
วิธีการทดลอง  

1. เปดเครื่อง RVA  ทิง้ไวนาน  30 นาทีเพ่ืออุนเครื่อง RVA กอนใชงานจรงิ 
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอนลง

ในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว  โดยเลือกเงื่อนไขดังนี้ 
  Temperature profile   

1. ใหความรอนที ่50 oC เปนเวลา 1.25 นาท ี
2.  ใหความรอนที่  50 ถึง 95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12 oC/นาท ี (เปนเวลา  

3.75   นาท)ี 
3.  ใหความรอนที ่ 95 oC เปนเวลา  2.50   นาท ี
4.  ใหความรอนที ่ 50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12 oC/นาท ี(เปนเวลา 

3.75   นาท)ี 
5.  ใหความรอนที ่95 oC เปนเวลา 1.25   นาท ี

  โดยความเร็วรอบในการกวนมอเตอรเทากับ 160 รอบตอนาท ี
3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00 ± 0.1 ml (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14 % ) ใสลงใน can 

ของ RVA 
4.  ชั่งตัวอยาง 3.00 g ใสลงใน can ที่มนี้าํอยูแลว ปริมาณตัวอยางขึ้นอยูกับชนิดของ 

ตัวอยาง โดยทั่วไปประมาณไดดงันี ้
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ตารางที่ ก.1   ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA 
 

ตัวอยาง จํานวน (g) 
 
เมล็ดพืชทั้งหมด (บดรวมเปลือก) 
แปง (Flour) 
สตารช (Native starch) 
           จากธัญชาติชนดิไมมียาง (Non-waxy cereal) 
           จากธัญชาติชนดิมียาง(Waxy cereal) 
           มันฝรัง่ 
           มันสําปะหลัง 
สตารชดดัแปลง (Modified starch) 
           Acid modified 
           Oxidized 
           Substituted 
           Cross-linked 

 
4.00 
3.50 

 
3.00 
3.00 
2.001 

2.50 
 

2.00 – 4.002  
2.00 – 4.002 

2.50 
2.50 

 
 

1 ใช 1.2 g ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพ่ือวัตถุประสงคในเชิงพานิชย 
2 จํานวนที่ใชข้ึนอยูกับ degree of modification 

 
5. ใสใบพัดกวน (paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวน     

ตัวอยางแรงๆ ประมาณ 10 ครั้ง ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้ํา
อีกครั้ง 
 6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพ่ือให RVA ทํางาน 
เสร็จแลวนํา can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ (หนวย RVU) ดังนี้ (รูป
ที่ ก.1) 

1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนดื (peak time)  มีหนวยเปนนาท ี
2. อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความความหนืดเพ่ิมข้ึน  2 RVU 

ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปน oC 
3. อุณหภูมทิี่เกิด  peak (peak temperature) มีหนวยเปน oC 
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4. ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มี
หนวยเปน RVU 

5. ความหนดืสดุทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด peak (setback from peak)

มีหนวยเปน RVU 
7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (trough) (setback from 

trough) มีหนวย RVU 
 

 
รูปที่ ก.1   ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA 

 
ก.2 Farinograph Method ตามวิธี AACC Method 54-21  
 
อุปกรณ 
 Brabender Farinograph (รูปที ่ก.2) อางผสม (Mixing Bowl) ขนาดใหญ ความจุแปง 
300 g 
 
วิธีการทดลอง  

1.  เปด circulating pump และ thermostat ใหเครื่องทาํงานกอนใชงานจรงิ 
2.  เติมน้ําใสในบิวเรต็ใหขีดสูงสุดอานไดทีร่ะดับศูนยพอด ี
3.  ชั่งแปงหนกั 300 g ใสลงในอางผสม 
4.  เติมน้ําหมึกที่เข็มบนกระดาษกราฟใหเต็ม ตั้งเข็มใหอยูที่ตําแหนงเลข 9 บนกราฟ 
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5.  เปดเครื่องใหใบพัดในอางผสมทํางาน เมื่อเข็มบนกราฟเดินมาที่ตําแหนงเลข 0 เปดน้ํา
จากบิวเร็ตลงสูอางผสม โดยเติมน้ําลงไปในปริมาณที่ใกลเคียงกับความสามารถในการดูดซึมน้ํา
ของแปงตามที่คาดการณไว ใช  scraper ปาดเศษแปงขางอางผสมลงไป 

6.  ใชแผนแกว (glass plate) ปดอางผสมไว เมื่อการผสมดําเนินตอไป กราฟที่ไดจะถูก
บันทึกไว 

7.  ถาปริมาณน้ําที่เติมลงไปเปนความสามารถในการดูดซึมน้ํา (water absorption) ที่
แทจริงของแปง เสน 500 BU จะเปนเสนแบงกึ่งกลางความกวางของ curve ที่ maximum dough 
development  

8.  ถาปริมาณน้ําที่เติมลงไปมากกวาหรือนอยกวาความเปนจริง เสน 500 BU จะไมอยู
ก่ึงกลางความกวางของ curve ถา curve อยูสูงกวาเสน 500 BU แสดงวาปริมาณน้ําที่เติมลงไป
มากกวาความเปนจริง ถา curve อยูต่ํากวาเสน 500 BU แสดงวาน้ําที่เติมลงไปนอยกวาความเปน
จริง ตองปรับปริมาณน้ําที่เติมลงไปใหถูกตอง โดยความแตกตางของจุดสูงสุดและต่ําสุดของ 
curve 20  BU จะเทากับ 0.6 – 0.8% absorption 

9. เมื่อได curve ที่มีการเติมน้ําในปริมาณที่ถูกตองลงไปแลวนั้น นํามาประเมินหาคา 
water absorption, dough development time, dough stability และ Mixing Tolerance Index 
(MTI) 

10. คาที่อานไดจากเสนโคงของ Farinogram แสดงดังรูป ก.2 และคาตางๆ มีความหมาย
ดังนี้ 
 C หมายถึง  เวลาเริ่มตน (arrival time) วัดไดจากเวลา 0 นาทีของการเริ่ม
เดินเครื่อง ไปยังจุดแรกที่สวนบนของเสนโคงสัมผัสกับเสน 500 BU วัดเปนนาที 
 D หมายถึง  เวลาที่เกิดจุดสูงสุดของเสนโคง (peak time) วัดจากชวงเริ่มเติมน้ํา 0 
นาที ไปยังจุดสูงสุดของความคงตัวของเสนโคง วัดเปนนาที 
 E หมายถึง  เวลาของความคงทนตอการผสม (mixing stability) วัดไดจาก      
ผลตางเวลาของจุดสุดทายกอนพนเสน 500 BU  (F) กับเวลาเริ่มตน (C) วัดเปนนาที 
 F  หมายถึง  เวลาจากจุดเริม่ตน วัดจาก 0 นาทีถึงจดุทีส่วนบนของเสนโคงพนเสน 
500 BU วัดเปนนาท ี
 G หมายถึง  BU ของความคงทนตอการผสม (Mixing Tolerance Index, MTI) 
ซ่ึงวัดจากผลตางของเสน BU ที่จุดสูงสุดของเสนโคงไปยังจุดบนของเสนโคงที่ 5 นาที หลังจากนั้น
วัดเปน BU 
 H หมายถึง BU ของความคงทนตอการผสมวัดระหวาง 500 BUกับจุดบน
สวนกลางของเสนโคงที่ 20 นาทีหลังจาก 500 BU นั้น 
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ก.3 Extensograph Method ตามวิธี AACC Method 54-10 
 

อุปกรณ 
 Brabender Farinograph และ Extensograph (รูปที่ ก.4) อางผสม (mixing bowl) ขนาด
ใหญ ความจุแปง 300 g 
 
วิธีการทดลอง  

1. ช่ังแปงหนัก 300 g ใสลงในอางผสมของเครื่อง Farinograph 
2.  ละลายเกลือ 6 กรัม ในน้ําปริมาณนอยกวา optimum water absorption ประมาณ 

2% 
 3. เติมน้ําหมึกที่เข็มบนกระดาษกราฟใหเต็ม ตั้งเข็มใหอยูที่ตําแหนงเลขจํานวนเต็มบน
กระดาษกราฟ 
 4. เปดเครื่องใหใบพัดในอางผสมทํางาน เติมน้ําเกลือที่เตรียมไวลงไปผสมเปนเวลา 1 
นาที หยุดเครื่องปาดขางอางผสมและใชแผนแกวปดอางผสมไว พักไวเปนเวลา 5 นาที 
 5.  เปดเครื่องใหเดินตอไปเปนเวลา 2 นาที แลวหยุดเครื่อง หากเสน 500 BU อยูจุด      
ก่ึงกลางของ curve แสดงวาโดที่ผสมไดมี maximum consistency หากเสน 500 BU ไมอยูจุด 
ก่ึงกลางของ curve ตองปรับปริมาณน้ําที่เติมลงไปโดยใชหลักเดียวกับที่กลาวแลวในการทํา 
Farinograph 
 6.  เมื่อไดโดที่มี maximum consistency แลว ตัดแบงโดที่ไดออกเปนกอนๆละ 150 g 
จํานวน 2 กอน นําแตละกอนไปปนใหกลมใน Extensograph rounder จํานวน 20 รอบ 
 7.  โดที่ปนกลมแลวจะถูกนําไปมวนโดย roller ของเครื่อง Extensograph ใหเปนรูปขอน
ไม ตรึงโดรูปขอนไมที่ไดดวย clamp ไวบน dough holder แลวนําไปพักไวใน humidified 
chamber เปนเวลา 45 นาที 
 8.  วาง  dough holder ไวบน balance arm ของเครื่อง Extensograph ตั้งเข็มบนกราฟ
ใหอยูที่ตําแหนง 0 
 9.  เปดเครื่องใหตะขอทํางาน ตะขอจะคอยๆ เลื่อนลงมาสัมผัสกับโดบน dough holder 
และดึงใหโดขาดออก ในขณะที่ตะขอเกี่ยวดึงกอนแปงอยูนั้นเข็มบนกระดาษกราฟก็จะเดินไป   
ปรากฎเปน curve ข้ึน หยุดเครื่อง ณ จุดที่โดถูกดึงใหขาดออก 
 10.  นําโดที่ถูกดึงใหขาดแลวนั้นมาปนใหกลม และนําไปมวนเปนรูปขอนไมอีกครั้งหนึ่ง 
พักไวอีก 45 นาที แลวนํามาดึงซ้ําอีกครั้ง 
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ก.4 การวเิคราะห Oven Spring ของขนมปง 
 
อุปกรณ 
 ไมบรรทัด 
 
วิธีการทดลอง  
 1.ในขั้นตอนการทําขนมปง หลังจากที่หมักโดในพิมพไดที่แลว กอนนําเขาอบ วัดความสูง
ของโดขนมปง หนวยเปน cm 

2. เมื่ออบขนมปงเสร็จ นําออกจากเตาอบ กอนจะนําขนมปงออกจากพิมพ วัดความสูง
ของขนมปง หนวยเปน cm 

3. คํานวณคา Oven Spring ของขนมปงไดจากสูตร 
 
      oven spring (%) = ความสูงของขนมปงหลังอบ – ความสูงของขนมปงกอนอบ  X 100 
              ความสูงของขนมปงกอนอบ 
 
ก.5 การวเิคราะหปริมาตรจําเพาะของขนมปง 
 
อุปกรณ 

1. เมล็ดขาวฟาง 
2. ภาชนะรูปทรงส่ีเหลี่ยมที่รูปริมาตรแนนอน ขนาดใหญกวากอนขนมปง ไมตองมีฝาปด 
3. กระบอกตวง 
4. เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 

วิธีการทดลอง 
1. เมื่ออบขนมปงเสร็จแลว นําออกจากพิมพ พักไวใหขนมปงเย็นตัวลง ชั่งน้ําหนักของ

ขนมปง   
2. บรรจุขนมปงลงในภาชนะรูปทรงสี่เหลี่ยมที่รูปริมาตรแนนอน เติมเมล็ดขาวฟางใหเต็ม

ภาชนะ ปาดใหเมล็ดขาวฟางเรียบเสมอกับขอบภาชนะ 
3. วัดปริมาตรเมล็ดขาวฟางที่บรรจุในภาชนะ คํานวณคาปริมาตรจําเพาะโดย 

  ปริมาตรจําเพาะของขนมปง (cm3/g) = ปริมาตรภาชนะ – ปรมิาตรเมล็ดขาวฟาง   
                        น้ําหนักขนมปง 
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ก.6 การวเิคราะห Hardness ของขนมปง ดดัแปลงจากวิธี AACC Method 74-09 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดลักษณะสัมผัสเนื้ออาหาร Texturometer 
2. หัวกดแบบกลม เสนผาศูนยกลาง 100 mm (P100) 
3. ไมบรรทัด 
4. มีดแบบฟนเล่ือย 

 
วิธีการทดลอง 
 1. ตัดขนมปงเปนแผนหนา 2 cm กวาง 5 cm ยาว 5 cm โดยบริเวณสวนที่ตัดแตละแผน
ใหสูงจากขอบลางของขนมปง 1.5 cm  
 2. ทดสอบคาความแข็งของเนื้อขนมปงโดยเครื่อง Texturometer โดยการวัดแรงที่ใชใน
การกดตัวอยางขนมปงลงไปเปนระยะทาง 40% ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Typical Texture ExpertTM

และมีรายละเอียดการตั้งคาตางๆ ดังนี ้
 Mode:  Measure force in compression 
 Option: Return to start 
 Pre-Test Speed 1.0 mm/s 
 Test Speed: 1.7 mm/s 
 Post-Test Speed 10.0 mm/s 
 Strain: 40% 
 Trigger Type: 20 g 
 Data Acquisition Rate: 250 pps 

3. ใชหัวกดแบบกลม เสนผาศูนยกลาง 100 mm (P100) และ 5 kg load cell 
4. วางชิ้นตัวอยางตรงกึ่งกลางของหัวกด  ทําซ้ําโดยการเปลี่ยนชิ้นตัวอยางใหมทุกครั้ง (ทํา 
6-9 ซ้ํา/กอน) 
 

ก.7 การวเิคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง ดดัแปลงจากวิธีของ Munzing and Brack 
(1991) Kim และคณะ (1995 ) และ  Slade และคณะ (1998)  
 
อุปกรณ     

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (Mettler Toledo รุน DSC 822) 
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2. Aluminium standard pan 40 µl 
3. เครื่องชัง่ ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 
วิธีการทดลอง  

 1. ชั่งแปงขนมปงแหงทีท่ราบคาความชื้นแนนอนประมาณ  3.4  mg  ใสลงใน  pan 
อะลูมิเนียม หลังจากนั้นเติมน้ํากล่ันใน pan  โดยคิดเปนอัตราสวนแปงตอน้ําเทากับรัอยละ 30 : 
70   โดยน้ําหนัก หรือสามารถคํานวณน้ําหนักแปงแหงและน้ําหนักน้าํกล่ันที่จะเตมิไดจากสูตร 

1.1 น้ําหนักแปงแหง  =  (100 – เปอรเซ็นตความชื้น) x น้ําหนักแปงที่ชัง่(g) 
           100 

1.2 ปริมาณน้ําทีค่วรเติม  =   [( น้ําหนักแปงแหง x 70)/30] – น้ําหนักแปงที่ชั่ง  
        +น้ําหนกัแปงแหง 

2. ปดผนึกฝา pan ใหสนทิดวยเครื่องมือปดผนึก  
3. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC ตั้งคาของเครื่องที่ชวงอณุหภูม ิ  20 – 120 oC  

ที่อัตราการใหความรอน 10 oC ตอนาท ี ใช indium ในการ calibrate 
4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ดงัรูปที ่

ก.6 ไดแก อุณหภูมิเริม่ตนในการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (onset temperature, To  
oC)   อุณหภมูิที ่∆H สูงสดุ (peak temperature, Tp หนวย oC)    อุณหภูมิส้ินสุดในการละลายสวน
ผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (final temperature, Tf หนวย oC )  พลังงานที่เปล่ียนแปลงในการ
ละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (∆H หนวย J/g) 

  
รูปที่ ก.6 ลักษณะ Thermogram ที่ไดจากเครื่อง DSC 

To

Tp

Tf



ภาคผนวก ข 
 
ข.1 การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส  ดดัแปลงจากวิธี AACC Method 61-03 
 
อุปกรณ 
 1. Spectrophotometer 

2. เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. Magnetic stirrer 
4. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 100 ml 
5. ปเปต 

 
สารเคม ี
 1. Ethyl alcohol 95% 
 2. Sodium hydroxide 
 3. Glacial acetic acid 
 4. Iodine 
 5. Potassium iodide 
 6. Potato amylose ที่มคีวามบริสทุธิ์ไมนอยกวา 95% 
 
วิธีการทดลอง 
 1. เตรียมสารละลาย sodium hydroxide 2 N 
 2. เตรียมสารละลาย glacial acetic acid 1 N 
 3. เตรียมสารละลาย iodine โดยชั่ง iodine 0.2000 g และ potassium iodide 2.000 g 
ละลายในน้ํากล่ันประมาณ 80 ml คนดวย magnetic stirrer ทิ้งสารละลายไวขามคืน หรือจน 
iodine ละลายหมด ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 ml 
 4. ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 g เติม ethyl alcohol 95% 1 ml เขยาเบาๆ 
 5. เติมสารละลาย sodium hydroxide 9 ml 
 6. ปนกวนดวย magnetic stirrer 10 นาท ีแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 100 ml 
 7. เตรียมขวดปรับปริมาตร 100 ml ชุดใหม เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 ml  เติม glacial 
acetic 2 ml และสารละลาย iodine 2 ml  
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 8. ดูดน้ําแปงที่เตรียมไว 5 ml ใสในขวดแกวที่เตรียมไว ตามขอ 7 ปรบัปริมาตรดวยน้ํา
กลั่นใหเปน 100 ml แลวตั้งทิ้งไว 10 นาท ี
 9. วัด Absorbance ของสารละลายตามขอ 8 ดวย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
620 nm (นาโนเมตร)  
 10. นําคา absorbance ไปหาปริมาณอะมิโลส (%) โดยการเทียบกับเสนกราฟมาตรฐาน 
 
การเขียนเสนกราฟมาตรฐาน 
 11. ชั่ง potato amylose 0.0400 g เชนเดียวกับขอ 4-6 เปนสารละลายมาตรฐาน 
 12. เตรียมขวดปรับปริมาตรจํานวน 5 ขวด เติมน้ํากลั่นขวดละ 70 ml เติมสารละลาย 
glacial acetic 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 ml ในขวดที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ แลวเติม
สารละลาย Iodine 2 ml ในแตละขวด 

13. ดดูสารละลายมาตรฐานตามขอ 11 ปรมิาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ตามลําดับลงใน
ขวดที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ที่เตรียมไวในขอ 12 ซึ่งเทากับปริมาณอะมิโลส 8, 16, 24, 32 และ 40%
ตามลําดับ  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 100ml 

14. วัด absorbance ของสารละลายตามขอ 13 ดวย spectrophotometer ทีค่วามยาว
คลื่น 620 nm (นาโนเมตร) นําคา absorbance ที่วัดไดมาเขียนเปนเสนกราฟมาตรฐาน 

15. นําเสนกราฟมาตรฐานที่ได มาใชแปลงคา absorbance ที่วัดไดจากตัวอยางใหเปน
ปริมาณอะมิโลส (%) 
 
ข.2 การวิเคราะหปริมาณความชื้น  ตามวิธี AACC Method 44-15A  
 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน WTE Binder รุน E-53 
2. ภาชนะอลูมิเนยีม มีฝาปด 
3. เครื่องชัง่น้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง 
 

วิธีการทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2 – 5 g  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซึ่ง

อบแหงและทราบน้ําหนักแลว 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ  100 ± 2 องศาเซลเซียส  โดยเปด

ฝาไวเปนเวลา  16 – 18 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
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3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ  แลวทําใหเย็นใน dessiccator และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชื้นจากสมการ 
 

ความชื้น (%) = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ) x 100  
            น้ําหนักกอนอบ 

 



ภาคผนวก ค 
 
ค.1  
 
ช่ือผูทดสอบชิม       เพศ                  อายุ                 ป   วันที่ 
 
คําช้ีแจง โปรดทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอยางขนมปงตอไปนี้และประเมินเปนคะแนนที่

สามารถอธิบายความรูสึกของทานไดดีที่สุด โดยคะแนนสูงสุดคือ 9 และ คะแนนต่ําสุดคือ 1 คะแนน  
รหัสตัวอยาง คุณลักษณะ 

     
ความสม่ําเสมอของเซลล (uniformity of cells) 
9-8: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดเทาๆกันหมด 
7-6: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดเทากันเปนสวนใหญ 
5-3: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดไมคอยสม่ําเสมอ 
2-1: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดไมสมํ่าเสมอเลย 

     

ความนุม (hardness) 
9-7: เนื้อขนมปงนุม 
6-4: เนื้อขนมปงคอนขางนุม 
3-1: เนื้อขนมปงแข็ง 

     

การเดงคืนตัวของเนื้อขนมปง (springiness) 
9-7: เนื้อขนมปงมีความยืดหยุนและการเดงคืนตัวดี 
6-4: เนื้อขนมปงมีความยืดหยุนและการเดงคืนตัวคอนขางดี 
3-1: เนื้อขนมปงมีความยืดหยุนและการเดงคืนตัวไมดี 

     

ความชุมช้ืน (moistness) 
9-8: เนื้อขนมปงชุมชื้นดีมาก 
7-6: เนื้อขนมปงชุมชื้นดี 
 5  : เนื้อขนมปงคอนขางแหงแตยังยอมรับได 
4-3: เนื้อขนมปงคอนขางแหง 
2-1: เนื้อขนมปงแหงกระดาง 

     

การยอมรับโดยรวม (overall acceptability) 
9-6: ยอมรับได 
 5  : เริ่มยอมรับไมได 
4-1: ยอมรับไมได 
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ค.2 
ช่ือผูทดสอบชิม       เพศ                    อายุ                       ป     วันที ่
 
คําชี้แจง โปรดทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอยางขนมปงตอไปนี้ และเขียนหมายเลขตัวอยาง ณ ตําแหนงคะแนนที่

สามารถอธิบายความรูสึกของทานไดดีที่สุด โดยคะแนนสูงสุดคือ 10 คะแนน และคะแนนต่ําสุดคือ 0 คะแนน  
 
1. ความสมํ่าเสมอของเซลล (uniformity of cells) 
 
เซลลขนมปงมีรูปราง                             เซลลขนมปงมีรูปราง 
และขนาดไมสมํ่าเสมอ                                                                และขนาดสม่ําเสมอ 
        0         5        10   
 
2. ความนุม (firmness) 
 
   เนื้อขนมปงแข็ง            เนื้อขนมปงนุม 
        0         5        10   
 
3. การเดงคืนตัวของเนื้อขนมปง (springiness) 
 
เนื้อขนมปงมีความยืดหยุน                     เนื้อขนมปงมีความยืดหยุน 
และการเดงคืนตัวไมดี          และการเดงคืนตัวดีมาก 
        0         5        10   
   
4. ความชุมชื้น (moistness) 
 
เนื้อขนมปงแหงกระดาง         เนื้อขนมปงชุมชื้นดีมาก 
        0         5        10   
           
5. รสชาติ (taste) 
 
      รสชาติไมดี          รสชาติดีมาก 
        0         5        10   
 
6. การยอมรับโดยรวม (overall acceptability) 
 
       ยอมรับไมได                      ยอมรับได 
        0         5        10   
 
         หมายเหตุ/คําแนะนํา __________________________________________________________________________ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวปริยาพร  ชุนดี  เกิดวันที่ 10 พฤศจิกายน 2518 ที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540  เขาทํางานในบริษัทเอกชนใน
แผนกควบคุมคุณภาพ  จากนั้นจึงออกมาศึกษาตอระดับปริญญาโท ณ ภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543  สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2546 
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