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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอการชะลอความไมสด (staling) ในขนมปง 
เนื่องจากวัตถุดิบหลักที่ใชในงานวิจัยนี้คือแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง  จึงนําแปงที่ใชมาวิเคราะหปริมาณอะมิโลส พบวาแปงสาลีมีอะมิโลส 
27.98+0.57% และแปงมันสําปะหลังมีอะมิโลส 18.35+0.32% จากนั้นศึกษาปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสมในการทดแทนแปงสาลีในสูตรตอ
คุณภาพของขนมปง โดยผสมแปงเปน 4 สูตรไดแก สูตรท่ีมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 0 (สูตรควบคุม), 5, 10 และ 15%(w/w) 
ตามลําดับ วิเคราะหสมบัติทางกายภาพในการเกิดโด (dough) ของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph และ Extensograph พบวาแปงผสมสูตร
ควบคุมมีคา water absorption และระยะเวลาของ dough development สูงสุดและมีแนวโนมลดลงตามลําดับในสูตรท่ีมีการทดแทนแปงสาลี  แต 
dough stability มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามลําดับ  จากนั้นทําขนมปงจากแปงผสมทั้ง 4 สูตร แลววิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เคมีและประสาทสัมผัส 
พบวาปริมาณความชื้นของขนมปงอยูในชวง 39-41% ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในแตละสูตร  ปริมาตรจําเพาะของ
ขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี 0, 5, 10 และ 15% เทากับ 4.65+0.21, 4.46+0.33, 4.36+0.39 และ 3.64+0.36 cm3/g ตามลําดับโดยปริมาตร
จําเพาะของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลี 15% นอยกวาสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) และคา oven  spring ของขนมปงมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเปน 13.67+0.67, 19.58+0.91, 20.82+0.52 และ 21.53+0.84% ตามลําดับ  ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาคะแนนการยอมรับ
โดยรวมของขนมปงทั้ง 4 สูตรเปน 5.30+0.48, 5.60+0.81, 5.43+0.57 และ 4.70+0.48 ตามลําดับ โดยคะแนนการยอมรับโดยรวมในสูตรที่ทดแทน
แปงสาลี 15% นอยกวาสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และคะแนนทางประสาทสัมผัสของขนมปงสูตรท่ีทดแทนแปงสาลี 5% มีแนวโนมสูงที่สุด  
ดังนั้นจึงเลือกระดับการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% สําหรับการทดลองขั้นตอนตอไป  จากน้ันศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและ
แปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพของขนมปงในดานความสด โดยการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวซึ่งได
จากการนําเจลแปงมันสําปะหลังความเขมขน 10%(w/v) ท่ีเก็บไวใหเกิดการคืนตัวที่อุณหภูมิ 5oC เปนเวลา 1, 7, 14 และ 35 วัน ผานการทําแหงโดย
วิธี freeze drying  แลวบดใหเปนผง  ในการศึกษาสมบัติทางความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวาแปงมันสําปะหลัง
คืนตัวมีอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดต่ํากวาและมีความหนืดสูงสุดสูงกวาแปงมันสําปะหลังและแปงสาลี โดยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 35 วันมีคา
ความหนืดสูงสุดสูงที่สุด  รองลงมาคือแปงมันสําปะหลังคืนตัว 14, 7 และ 1 วันตามลําดับ และพบวาอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด ความหนืด
สูงสุดและความหนืดสุดทายของแปงคืนตัว 1 และ 7 วันมีคาใกลเคียงกันมาก จึงเลือกแปงคืนตัว 1, 14 และ 35 วันมาทดแทนแปงสาลีเปนปริมาณ 
5% ในการทําขนมปง วิเคราะหสมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph และ Extensograph พบวาสูตรที่มีแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวเปนสวนผสมใหคา water absorption และคา tolerance index เพิ่มขึ้น และมีคา dough development, dough stability และคา 
time to breakdown ลดลงจากสูตรควบคุมและสูตรที่มีแปงมันสําปะหลังดิบเปนสวนผสม  จากการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมขีองขนมปงที่
ได พบวาแตละสูตรมีคาความชื้นและปริมาตรจําเพาะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตมีคา oven spring แตกตางกัน  คะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสในดานรสชาติ ความสม่ําเสมอของเซลลอากาศ การเดงคืนตัว ความชุมชื้น ความแข็งและการยอมรับโดยรวมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  เมื่อเก็บขนมปงไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 วันและสุมตัวอยางมาวิเคราะหคาความแข็ง ความชื้น และทดสอบทางประสาทสมัผสั
ทุกวัน พบวาความชื้นของขนมปงลดลงและคาความแข็งเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อระยะการเก็บเพิ่มขึ้น โดยปริมาณความชื้นของขนมปง
สูตรควบคุมและสูตรท่ีมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาไมแตกตางกันตลอดระยะการเก็บ  ในวันที่ 1 ของการเก็บขนมปงท่ีมกีาร
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบเริ่มมีคาความแข็งมากกวาสูตรควบคุม และตั้งแตวันท่ี 3 ของการเก็บขนมปงท่ีมีการทดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาความแข็งนอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวาเมื่อเก็บขนมปงเปน
เวลา 6 วัน คะแนนทางประสาทสัมผัสลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยผูทดสอบสามารถสังเกตความแตกตางของขนมปงที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวจากสูตรควบคุมไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตั้งแตวันท่ี 4 ของการเก็บ และพบวาขนมปงสูตรที่ผสมแปงมันสําปะหลังคืน
ตัว 1, 7 และ 35 วันมีคะแนนดานประสาทสัมผัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและอยูในเกณฑยอมรับไดตลอดระยะเวลาการเก็บ เมื่อ
วิเคราะหการรีโทรเกรดของเนื้อขนมปงดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบวาขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวมีคาเอนธาลปนอยกวาขนมปงสูตรควบคุมและสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบหลังจากการเก็บเปนเวลา 6 วัน ดังนั้น
การทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวในปริมาณ 5% จึงชวยชะลอการเกิดความไมสดในขนมปงลงได 
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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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ขนมปงเปนอาหารหลักของประชากรในหลายประเทศทั่วโลก รวมถึงประเทศไทยซึ่งไดรับ
วัฒนธรรมการบริโภคขนมปงจากตะวันตกทําใหการบริโภคขนมปงเปนที่นิยมและมีการเพ่ิม
จํานวนการบริโภคอยางตอเนื่อง แตเนื่องจากปญหาสําคัญที่มักเกิดขึ้นกับขนมปงคือการเกิดความ
ไมสด (staling) ในขนมปง โดยมีสาเหตุหลักมาจากปรากฏการณการคืนตัวของแปงสุก 
(retrogradation) ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของขนมปง (Zobel and Kulp, 1996) ทําใหขนมปงมี
การสูญเสียความชื้น กล่ินหอม และรสชาติในระหวางการเก็บ นอกจากนั้นเนื้อขนมปงจะแข็ง
กระดางขึ้น (Pomeranz and Shallenberger, 1971) ผูบริโภคสามารถสังเกตความไมสดนี้ไดจาก
การสังเกตดวยตาเปลา เนื่องจากเนื้อขนมปงที่เกิด staling จะมีลักษณะเปนแปงขุนขาวกวา    
ขนมปงที่ผลิตขึ้นมาใหม และผูบริโภคยังสามารถสัมผัสไดโดยการบีบขนมปงเพื่อพิจารณาความ
นุมของขนมปง ซึ่งเปนอีกปจจัยที่ผูบริโภคใชตัดสินความสดใหมของขนมปงและมีผลอยางมากตอ
การยอมรับของผูบริโภค (Watson and Boyle, 1996)   
 เนื่องจากการเกิด staling ในขนมปงที่ผานการเก็บรักษามาเปนระยะเวลาหนึ่ง ทําใหเกิด         
มีการศึกษาเพื่อหาวิธีการชะลอการเกิด staling ในขนมปงและมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เชน การ
เติมสารเคมีประเภทเซอรแฟคเแทนท (surfactants) การเติมสารเสริมคุณภาพขนมปง (bread 
improvers) หรือการใชเอนไซม (enzymes) การเติมแปงธรรมชาติหรือแปงดิบ (native starch) 
และแปงดัดแปร (modified starch) ชนิดตางๆ เปนตน  โดยวิธีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงดิบ
และแปงดัดแปรในผลิตภัณฑขนมอบจัดเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับเนื่องจากชวยคงความสดและยืด
ระยะเวลาการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ และนอกจากการเติมแปงดิบและแปงดัดแปรจะลดการเกิด 
staling ลงแลว ยังสงผลใหมีการใชปริมาณสารเคมีในผลิตภัณฑขนมอบลดลงอีกดวย (Ortega-
Ojeda and Eliasson, 2001) โดยแปงดิบและแปงดัดแปรจะชวยปรับสมดุลของปริมาณอะมิโลส 
(amylose) และอะมิโลเพกติน (amylopectin) ในสวนผสม (Karaoglu, Kotancilar and Celik, 
2001) นอกจากนี้แปงบางชนิด เชน แปงคืนตัว ยังชวยเพิ่มความสามารถในการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(degree of gelatinization) ของแปงในสวนผสมของผลิตภัณฑขนมอบ ทําใหสวนของแปงใน
ผลิตภัณฑเกิดการคืนตัวชาลง (Hibi, 2001)   
 แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา เกิดการคืนตัวไดนอย และเปนแปงที่
ผลิตไดมากในประเทศไทย มีราคาถูกกวาแปงสาลี เนื่องจากแปงสาลีเปนแปงที่ตองมีการนําเขา
วัตถุดิบจากตางประเทศ ทําใหมีราคาแพง แตทั้งนี้การนําแปงมันสําปะหลังไปใชประโยชนใน     
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อุตสาหกรรมอาหารมีไมมากนัก คือมีเพียงประมาณ 2% ของปริมาณแปงมันสําปะหลังที่ผลิตได
ทั้งหมด (สมาคมการคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทย, 2540 อางถึงในกลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) และจากขอไดเปรียบของแปงคืนตัวที่มีประโยชนตอผลิตภัณฑ
ขนมปงในดานความสด รวมทั้งความพรอมและการพัฒนาของอุตสาหกรรมการทําแหงโดยวิธี 
freeze drying ในประเทศไทย  โครงงานวิจัยนี้จึงศึกษาแนวทางการนําแปงมันสําปะหลังทั้งในรูป
ของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวที่ผานการทําแหงโดยวิธี freeze drying มา
ใชชะลอการเกิด staling ในผลิตภัณฑขนมปงขาว ซึ่งเปนการลดปริมาณการใชสารเคมีในการผลิต
ขนมปงทางการคาและขยายการใชประโยชนจากแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมอาหารให
กวางขวางขึ้น โดยมีวัตถุประสงคในการศึกษาของงานวิจัยนี้ ไดแก 

1. เพื่อศึกษาปริมาณอะมิโลสและสมบัติทางการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง
สาลีและแปงมันสําปะหลังขณะใหความรอน การเกิดเจลาติไนเซชัน และการคืนตัวของแปง 

2. เพื่อศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของแปงมันสําปะหลังที่ใชในการทดแทนแปงสาลี  
เพื่อผลิตขนมปงขาวที่มีคุณภาพใกลเคียงหรือเทียบเทาการผลิตจากแปงสาลี 

3. เพื่อศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพใน
ดานความสดของขนมปง 

4. เพื่อเสนอแนวทางในการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพ
ดานความสดของขนมปงและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในอุตสาหกรรมการผลิตขนมปง 

 
 
 



บทที่ 2 
                                                                     

วารสารปริทัศน 
 

2.1 แปงและสมบัติทั่วไปของแปง 
 
 แปง เปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืช พบทั้งในเมล็ด ผล ราก ลําตน และใบของพวก
ธัญพืช ไดแก ขาวโพด ขาวเจา และขาวสาลี และในพืชที่ไมใชธัญพืช ไดแก มันสําปะหลัง มันฝรั่ง 
เปนตน แปงจากพืชแหลงตางกันนั้นจะมีสมบัติโดยรวมใกลเคียงกัน แตจะแตกตางกันทางดาน
สมบัติเฉพาะตัวบางอยาง ซึ่งทําใหแปงแตละชนิดมีความเหมาะสมในการใชงานที่แตกตางกัน   
เมื่อทดสอบแปงจากแหลงตางๆ โดยกลองจุลทรรศน แปงแตละชนิดจะมีสมบัติทางกายภาพ ไดแก 
ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง (starch granule) การดูดซึมน้ํา การพองตัว การละลาย อุณหภูมิ
การเกิดเจลาติไนเซชัน การคืนตัว และความหนืดของแปงเปยกแตกตางกัน (Alais and Linden, 
1991; กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 
 2.1.1 ขนาดและรูปรางของเม็ดแปง 
 เม็ดแปงจากแหลงพืชตางๆกันจะมีขนาดและรูปรางแตกตางกัน ขนาดของเม็ด
แปงนั้นจะอยูในชวงตั้งแต 0.5-150 ไมครอน ตัวอยางรูปรางและขนาดของเม็ดแปงชนิดตางๆแสดง
ดังรูปที่ 2.1 แปงขาวเจามีขนาดของเม็ดแปงเล็กที่สุด คือ 3-8 ไมครอน มีรูปรางแบนหลายเหลี่ยม 
เม็ดแปงมันฝรั่งมีขนาดใหญที่สุดและมีลกัษณะเปนรูปไขขนาดใหญ คือ 15-100 ไมครอน เม็ดแปง
มันสําปะหลังและแปงขาวโพดจะมีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 25 ไมครอน โดยเม็ดแปงมัน
สําปะหลังมีรูปรางกลมในขณะที่เม็ดแปงขาวโพดจะมีรูปรางกลม แบน หรือหลายเหลี่ยม  สําหรับ
แปงสาลีนั้น ขนาดของเม็ดแปงจะมีทั้งเล็กและใหญ มีรูปรางกลมคอนขางรี เม็ดแปงสาลีขนาดเล็ก
มีขนาดประมาณ 0.5-10 ไมครอน และเม็ดแปงสาลีขนาดใหญมีขนาดประมาณ 10-45 ไมครอน  
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 เนื่องจากแปงแตละชนิดมีการเรียงตัวของสวนผลึกในเม็ดแปงตางกัน ดังนั้นเมื่อ
เริ่มเกิดการเจลาติไนซ แปงแตละชนิดจะใหความหนืดแตกตางกัน ปจจัยตามธรรมชาติที่มีผลตอ
การพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงมีหลายประการ (กลาณรงค ศรีรอต และ
เก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ไดแก  

 ก) ชนิดของแปง โดยแปงจากธัญพืช เชน แปงสาลี มีจํานวนพันธะไฮโดรเจน
สูงสุด มีรูปแบบการพองตัวและการละลาย 2 ข้ันอันเกิดจากแรงของพันธะภายในเม็ดแปงที่
แตกตางกัน 2 ชนิดคือพันธะบริเวณสวนผลึก (crystalline region) และสวนอสัณฐาน 
(amorphous region) ของเม็ดแปง นอกจากนั้นแปงสาลียังมีปริมาณอะมิโลสสูง ทําใหโครงสราง
รางแหภายในเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น ดังนั้นแปงสาลีจึงมีความสามารถในการพองตัวและการละลาย
ต่ําสุด แปงจากสวนราก เชน แปงมันสําปะหลัง มีความสามารถในการพองตัวและการละลายสูง
กวาแปงจากธัญพืช และเนื่องจากโมเลกุลแปงมันสําปะหลังมีจํานวนพันธะไฮโดรเจนนอยกวา จึง
มีอุณหภูมิเจลาติไนซต่ํากวาแปงจากธัญพืช แปงจากสวนหัว เชน แปงมันฝรั่ง มีความสามารถใน
การพองตัวสูงเนื่องจากพันธะภายในรางแหออนแอ นอกจากนี้หมูฟอสเฟตภายในแปงมันฝรั่งทํา
ใหเกิดการพองตัวสูงขึ้น ดังนั้นการพองตัวจากแปงจากสวนหัวจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา 

 ข) ความแข็งแรงและลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง ซึ่งขึ้นกับขนาด รูปราง 
สวนประกอบและการกระจายตัวของรางแหภายในเม็ดแปง อัตราสวนระหวางปริมาณอะมิโลส 
และปริมาณอะมิโลเพกติน (amylopectin) ในเม็ดแปง น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโมเลกลุ 
จํานวนกิ่งกานสาขา การจัดเรียงตัวและความยาวของสาขาของโมเลกุลอะมิโลเพกติน 

 ค) สิ่งเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต โดยแปงที่มีไขมันนอยกวาจะมีการ
พองตัวดีกวาแปงที่มีไขมันมาก เนื่องจากไขมันในธรรมชาติจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ   
อะมิโลส หรือเรียกวา amylose-lipid complex เกิดเปนโครงสรางผลึกอยางออนที่ไปเสริมความ
แข็งแรงใหแกเม็ดแปงทําใหเม็ดแปงพองตัวไดชา 

 
2.1.3 การเกิดเจลาติไนเซชัน 
 เมื่อใหความรอนกับสารแขวนลอยแปง พันธะไฮโดรเจนในโมเลกุลแปงจะแตก

ออก เม็ดแปงจะดูดน้ําและพองตัว สวนผสมของน้ําแปงจะมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจาก
โมเลกุลของน้ําอิสระที่เหลืออยูรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวไดยากขึ้นทําใหเกิด
ความหนืด มักจะเรียกจุดนี้วาอุณหภูมิเริ่มเปล่ียนแปลงคาความหนืด หรือ pasting temperature 
ซ่ึงจะแตกตางกันในแปงแตละชนิด โดยแปงจากพืชหัว เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝรั่ง จะมี
อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนแปลงคาความหนืดต่ํากวาแปงจากธัญพืช เนื่องจากองคประกอบของแปง เชน 
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ข) การดัดแปรแปง  การดัดแปรแปงดวยวิธีตางๆกัน สงผลตอความหนืดของแปง 
เชน แปงพรีเจล (pregelatinized starch) สามารถกระจายตัวในน้ําเย็นหรือที่อุณหภูมิหอง ให 
ความหนืดไดทันที  แปงที่ดัดแปรโดยกระบวนการเอสเทอริฟเคชัน (esterification) มีความหนืดสูง 
กวาแปงดิบและสามารถคงความหนืดไวไดดี มีอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนแปลงคาความหนืดต่ํากวา   
แปงดิบ เปนตน 

ค) ขนาดของเม็ดแปง  เม็ดแปงที่ใหญมีความสามารถในการพองตัวสูง และให
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) สูง 

ง) ปริมาณอะมิโลส  แปงที่มีปริมาณอะมิโลสสูง มีคาความหนืดสุดทาย (final 
viscosity) สูง เนื่องจากปริมาณอะมิโลสทําใหเกิดการคืนตัวของแปงสุกหรือเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(retrogradation) สูง 
 
 2.1.5 การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวใหความรอนตอไป 
จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสจะ 
กระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอยใหเย็นตัวโมเลกุลอะมิโลสที่อยูใกลกันจะ
เกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติโครงสราง
ใหมที่สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความหนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเจล
เหนียวคลายฟลมหรือผลึก มีลักษณะขุนและทึบแสง เรียกปรากฏการณนี้วาการเกิดรีโทรเกรเดชัน
หรือการคืนตัวของแปง 
 การคืนตัวของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก ชนิดของแปง ความเขมขน
ของแปง กระบวนการใหความรอน กระบวนการระบายความรอน อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปน
กรด-ดางของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินและองคประกอบทาง
เคมีอื่นๆในแปง โดยในสภาวะที่อุณหภูมิต่ําและความเขมขนของแปงสูง แปงจะสามารถคืนตัวไดดี  
 สําหรับแปงขาวโพดและแปงสาลีจะมีอัตราการคืนตัวสูงกวาแปงมันฝรั่งและแปง
มันสําปะหลัง เนื่องมาจากในแปงธัญพืชมีปริมาณอะมิโลสสูง มีโมเลกุลอะมิโลสที่มีขนาดเล็ก และ
แปงธัญพืชยังมีไขมันในปริมาณสูงทําใหเกิดการจับตัวกับอะมิโลสเปน amylose-lipid complex 
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวญั, 2543) 
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 ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสําคัญตอการคืนตัวของแปง โดยแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะเกิดการคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูง อัตราการ
คืนตัวของแปงจะสูงสุดเมื่อ DP ของอะมิโลสเทากับ 100-200 ดังนั้นอัตราการคืนตัวจึงลดลงเมื่อ
โมเลกุลของอะมิโลสยาวหรือสั้นกวานี้ สวนอะมิโลเพกตินมีผลทําใหเกิดการคืนตัวนอยมาก    
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 
2.3 แปงสาลี 
 

ประเทศไทยไดเริ่มมีการปลูกขาวสาลีอยางจริงจังในระยะหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 แต
อยางไรก็ตาม จนถึงปจจุบันคุณภาพของขาวสาลีที่ปลูกไดนั้นยังไมสม่ําเสมอและยังมีปริมาณการ
ปลูกไมเพียงพอกับความตองการใชขาวสาลีเพื่อใชทําผลิตภัณฑขนมอบภายในประเทศ ดังนั้น จึง
ตองมีการส่ังผลิตภัณฑจากขาวสาลีจากตางประเทศในรูปของขาวสาลีชนิดทําขนมปงเปนสวน
ใหญ รองลงมาคือนําเขาในรูปแปง และนําเขาในรูปผลิตภัณฑสําเร็จอีกเล็กนอย เชน มะกะโรนี 
สปาเกตตี และบะหมี่ เปนตน 

 
2.3.1 องคประกอบของแปงสาลี (wheat flour) 
 แปงสาลีประกอบดวยองคประกอบตางๆ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน เอนไซม 

วิตามิน แรธาตุ เปนตน โดยองคประกอบที่สําคัญที่เปนตัวกําหนดคุณภาพของแปงสาลี คอื โปรตนี 
โดยทั้งปริมาณและคุณภาพของโปรตีนถือวาเปนปจจัยที่จะเปนตัวกําหนดถึงความเหมาะสมใน
การที่จะนําแปงไปผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ (อรอนงค, 2532) 

ก) คารโบไฮเดรต เปนองคประกอบหลักที่สําคัญและมีปริมาณมากที่สุดในแปง
สาลี ซึ่งไดแก 

1) น้ําตาล เชน ฟรุกโทส กลูโคส ซูโครส มอลโทส และโอลิโกซัคคาไรดอ่ืนๆ 
2) สตารช (starch) เปนองคประกอบที่มีปริมาณมากที่สุดในแปงสาลี 

เนื่องจากเปนอาหารสะสมของเมล็ดขาวสาลีในสวนเนื้อของเมล็ด ประกอบดวยอะมิโลสและ      
อะมิโลเพกติน โดยปริมาณอะมิโลสในแปงสาลีจะคอนขางสูง คือประมาณ 23-28% (กลาณรงค 
ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) โดยในระหวางการโม  แรงบดของเครื่องมีผลทําใหเม็ด 
สตารชเสียหาย (damaged starch) ไมคงรูปราง ความเสียหายของเม็ดสตารชนี้มีผลตอ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ ถาเม็ดสตารชเกิดความเสียหายพอเหมาะจะเปนผลดี เพราะเม็ด
สตารชจะอุมน้ําไดมาก (อรอนงค, 2532) นอกจากนั้นเอนไซม β-amylase จะเขาตัดสายของ
โมเลกุลสตารชที่เสียหายจากการโมที่พันธะ α-1,4-glucosidic linkage แบบ alternate ได 
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maltose และ α-amylase จะเขาตัดสายของโมเลกุลสตารชใหเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวทําใหยีสต
สามารถนําไปใชไดทันที (Kent, 1983) 

3) เซลลูโลส (cellulose) เปนสวนของผนังเซลล มีในแปงสาลีเพียง 0.3% 
4) ฮีมิเซลลูโลส (hemicellulose) เปนสวนที่ไมละลายน้ํา ในเนื้อของเมล็ด

ขาวสาลีจะมีฮีมิเซลลูโลสอยูประมาณ 2.4% 
5) เพนโทแซน (pentosan) เปนสวนที่ละลายน้ํา มีคุณสมบัติในการอุมน้ํา

ไดมากถึง 15 เทาของน้ําหนัก (อรอนงค, 2532) มีความหนืดขนมากกวาโปรตีนของแปง มีสวนชวย
ใหการดูดซึมน้ําของแปงเพิ่มข้ึนและลดเวลาในการผสมแปงกับน้ําใหเกิดเปนโด (dough) ลง 

ข) ไขมัน ปริมาณไขมันที่พบในแปงสาลีจะมีนอยกวาสวนอื่นๆที่ไดจากการโม เชน 
ในสวนของรํา โดยแปงคุณภาพดีจะมีไขมันต่ํากวาแปงคุณภาพระดับรองลงมา  ไขมันในแปงสาลมีี
ผลในการเก็บรักษาโดยเกี่ยวของกับกระบวนการออกซิเดชันที่กอใหเกิดการเหม็นหืน 
 ค) เอนไซม ในแปงสาลีมีเอนไซมหลายชนิด ไดแก  

1) แอลฟาอะมิเลส (α-amylase) มีคุณสมบัติในการยอยโมเลกุลสตารช
แบบสุมในโมเลกุล (endo-enzyme) โดยทําการยอยเม็ดสตารชที่เสียหายจากการโม แตไม
สามารถยอยเม็ดสตารชปกติไดและจะยอยไดดีเมื่อสตารชเกิดการเจลาติไนเซชัน การยอยนี้เกิดข้ึน
ที่พันธะ 1,4 – glucosidic ผลจากการยอยทําใหอะมิโลสและอะมิโลเพกตินเปลี่ยนเปนกลูโคส 
มอลโทส และโอลิโกซัคคาไรดที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา  

2) บีตาอะมิเลส (β-amylase) มีคุณสมบัติในการยอยโมเลกุลสตารชแบบ
การยอยจากสวนนอกของโมเลกุล  (exo-enzyme) โดยยอยจากสวน non-reducing end เขามา
ตัดกลูโคสสองตัวหรือมอลโทสที่พันธะ 1,4 – glucosidic เชนกัน ถายอยอะมิโลสไปเรื่อยๆ ในที่สุด
จะไดมอลโทสทั้งหมด ถายอยอะมิโลเพกตินจะไดมอลโทสและลิมิตเดกซทริน (limit dextrin) 
เนื่องจาก β-amylase จะยอยมอลโทสไปจนถึงกลูโคส 2 หรือ 3 โมเลกุลกอนถึงจุดตอของพันธะ 
1,6 – glucosidic ทําใหยังมีโมเลกุลเดกซทรินเหลืออยูมาก 
  ถามีเอนไซม β-amylase รวมกับ α-amylase จะมีผลทําให β-amylase 
ยอยสตารชไดเร็วขึ้น เนื่องจาก α-amylase จะยอยแบบสุมทําใหเกิด non-reducing end ของ   
น้ําตาลมากขึ้น จึงทําให β-amylase เขายอยสตารชไดเพ่ิมข้ึนนั่นเอง 

3) โปรตีเอส (protease) คือเอนไซมยอยโปรตีน มีผลตอการยอยโปรตีน 
กลูเต็นใหมีลักษณะออนนุม  เหมาะในการอุมกาซไดดี 

4) ไลเพส (Lipase) จะยอยไขมันใหเปนกรดไขมัน ทําใหแปงเกิดการเสื่อม
เสียจากกลิ่นหืนได คุณภาพของแปงจะดอยลงเมื่อนําไปทําผลิตภัณฑ การทํางานของเอนไซมนี้จะ
เปนไปอยางรวดเร็วมากเมื่อแปงมีความชื้น 15% ข้ึนไป 
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5) กรดแอสคอรบิกออกซิเดส (ascorbic acid oxidase) มีผลตอการเรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิก ไปเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกในขณะผสมแปงใหเปนโด 
ซ่ึงจะทําหนาที่ เปนสารออกซิไดซ ในขณะเดียวกันก็มีเอนไซมรีดักเทสทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสม เปนผลใหโดมีลักษณะยืดหยุนที่เหมาะสม 

6) ดีไฮโดรจีเนส (dehydrogenase) เปนเอนไซมที่พบในแปง มีสวนสําคัญ
ในการปรับสภาพแปงเมื่อทิ้งแปงไวระยะหนึ่ง หรือ Maturation โดยกอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชันที่เหมาะสม ทําใหแปงมีสภาพดีข้ึนเมื่อทิ้งไวระยะหนึ่ง 
 ง) แรธาตุ เนื่องจากแรธาตุมีมากในสวนเปลือกมากกวาในเนื้อเมล็ด ดังนั้น 
ปริมาณเถาในแปงสาลีสามารถบอกถึงปริมาณชอรตและรําที่ปนไปในแปงได 
 จ) วิตามิน แปงสาลีมีวิตามินบีรวมและวิตามินอีมาก สวนวิตามินเอมีอยูใน
ปริมาณที่นอยมาก 
 ฉ) โปรตีน ลักษณะของโปรตีนที่กระจายตัวในแปงสาลีจะอยูในรูปโปรตีนสะสม 
(storage protein) และเสนใยโปรตีน (protein fibril) ถานําโปรตีนในแปงสาลีมาแยกสวนจะได
สวนของโปรตีนที่ละลายน้ํา คือ แอลบูมิน (Albumin) โปรตีนที่ละลายในน้ําเกลือ คือ โกลบูลิน 
(Globulin) โปรตีนที่ละลายในแอลกอฮอล คือ ไกลอะดิน (Gliadin) และโปรตีนที่ละลายไดในกรด
หรือดาง คือ กลูเตนิน  (Glutenin) (อรอนงค, 2532) 
 
 2.3.2 กลูเต็น  
  กลูเต็น (gluten) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของไกลอะดินซึ่งทําใหโดยืดได  
(extensible) และกลูเต็นนินซึ่งทําใหโดมีความยืดหยุน (elastic) (Alais and Linden, 1991) ใน
ปริมาณใกลเคียงกัน การผสมแปงกับน้ําและการนวดโดทําใหไกลอะดินและกลูเต็นนินเกิดลักษณะ
โครงสรางรางแหของกลูเต็นเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของพันธะทางเคมีระหวางกรดอะมิโนหลาย  
รูปแบบ ไดแก พันธะโคเวเลนต พันธะอิออนิก พันธะไฮโดรเจน และพันธะแวน เดอร วอลส (Van 
der Waals) โปรตีนกลูเต็นนั้นมีลักษณะพิเศษที่ไมเหมือนกับโปรตีนในแปงชนิดอื่นทําใหแปงสาลี
เมื่อนํามาทําขนมอบจะไดกอนโดที่มีโครงสรางของกลูเต็นที่แข็งแรงและยืดหยุน สามารถอุมกาซที่
เกิดจากกระบวนการหมัก เหนียวพอดี เปนเสนใยและคงรูปรางไดเมื่อเขาเตาอบ (อรอนงค, 2532) 
มีสมบัติที่เหมาะสําหรับการผลิตโดยใชเครื่องจักรอัตโนมัติ (automatic processing) (Matz and 
Matz, 1978) ผลิตภัณฑที่ไดจะมีเนื้อฟูและเบา ความแนนเนื้อต่ํา (low density) และใหเนื้อขนมที่
มีเซลลละเอียดสม่ําเสมอ มีความนุมและความยืดหยุนดี (Kent, 1983)  
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 2.3.3 ชนิดของแปงสาล ี
 แปงสาลี สามารถจําแนกตามปริมาณโปรตีนไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ (Matz and 
Matz, 1978; อรอนงค, 2532) 

ก) hard flour หรือ bread flour เปนแปงขนมปง มีโปรตีนโดยเฉลี่ยประมาณ 12-
13% และเถาประมาณ 0.4-0.5% มีความสามารถในการดูดซึมน้ําสูง  

 ข) soft flour หรือ cake flour เปนแปงเคก มีโปรตีนโดยเฉลี่ยประมาณ 8-9% 
และมีเถาต่ํากวา 0.4% มีความสามารถในการดูดซึมน้ําต่ําและใชเวลาสั้นในการผสม  
  ค) medium flour หรือ all-purpose flour เปนแปงที่มีคุณสมบัติอยูระหวางแปง
ขนมปงและแปงเคก มีโปรตีนโดยเฉล่ียประมาณ 10-11% 
   
 2.3.4 การทดสอบลักษณะทางกายภาพของแปงสาลี  
 เนื่องจากในกระบวนการทําผลิตภัณฑจากแปงสาลีนั้น องคประกอบที่สําคัญ
นอกเหนือจากแปงคือน้ํา ดังนั้นการผสมแปงกับน้ําจึงเปนวิธีการแรกที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
สภาพของแปงใหกลายเปนโด และลักษณะของโดที่ไดจะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ เครื่องมือ
ชนิดตางๆที่ใชทดสอบลักษณะทางกายภาพของแปงมดีังนี้ (อรอนงค, 2532) 
 ก) Mixograph เปนเครื่องมือขนาดเล็กที่ใชวัดลักษณะการผสมของแปงกับน้ํา ใช
แปงปริมาณเพียง 10 g เหมาะในการใชควบคุมคุณภาพของขาวสาลีเพ่ือการปรับปรุงพันธุ 
เนื่องจากใชปริมาณแปงในการทดลองนอย ใชเวลานอย สามารถวัดความแตกตางของเวลาที่ใชใน
การผสมของแปงแตละชนิดไดดี 
 ข) Rhe-O-Graph เปนเครื่องบันทึกลักษณะการผสมโดในปริมาณแปงมากขึ้น 
โดยใชแปงถึง 700 g กราฟที่ไดจากเครื่องนี้จะแสดงถึงการดูดซึมน้ําของแปงและลักษณะการผสม
ตั้งแตตนจนโดหมดสภาพความคงทนตอเครื่องผสม 
 ค) Chopin Extensimeter เรียกอีกชื่อหนึ่งวา Alveograph เปนเครื่องมือที่
ออกแบบใหวัดคาความยืดและความทนตอแรงยืดของกอนโด โดยใชหลักการเปาลมใหเกิดแรงดัน
แผนโดพองขึ้นเปนลูกโปง จนในที่สุดลูกโปงจากฟลมของโดจะแตกออก คาที่วัดไดเปนจํานวน
แรงดันที่ใชในการเปาโดจนแตก กราฟที่ไดจะแสดงถึงสมบัติของโด 

ง) Farinograph เครื่องนี้ไดรับความนิยมในการทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
แปงมากกวาเครื่องอื่น เนื่องจากวัดคาการดูดซึมน้ําของแปงไดดี เพราะการดูดซึมน้ําของแปงที่
เหมาะสมจะมีผลทําใหลักษณะผลิตภัณฑขนมอบที่ไดดี อีกทั้งสามารถวัดลักษณะการรวมตัวของ
แปงกับน้ําขณะผสมไดชัดเจนกวาเครื่อง Mixograph หมอผสมของเครื่อง Farinograph มีสอง
ขนาดคือ ขนาด 300 g และขนาด 50 g โดยทั่วไปนิยมใชขนาด 300 g เพราะใหผลที่คงที่มากกวา 



 15

หลักการทํางานของเครื่องเกิดจากความสัมพันธระหวางเครื่องผสมความเร็วสูงกับแรงที่ใชหมุน
แกนรูปตัว Z สองอันผานโดขณะผสมไปยังเครื่องไดนาโมมิเตอรซึ่งเชื่อมกับเครื่องบันทึกผลการ
ผสมออกมาเปนเสนโคงที่อานคาได มีรูปรางตางกันตามชนิดของแปง จากกราฟที่ไดสามารถ
ประเมินคาความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปง หรือคา water absorption เวลาที่ใชในการเกิด
โด หรือคา development time ความเสถียรของโด หรือคา dough stability เวลาที่โดขาด หรือคา 
time to breakdown และคาดัชนีการผสม หรือคา Mechanical Tolerance Index (MTI) 

จ) Extensograph เปนเครื่องวัดลักษณะความยืดหยุนของโด ซึ่งจะวัดเปนคา
ความคงทนตอแรงยืด และความยืดของโดทีห่มักเปนเวลา 45 นาที 90 นาที และ135 นาที รูปราง
ลักษณะของเสนโคงจากโดชนดิตางๆไมเหมือนกันข้ึนอยูกับชนิดของแปง การควบคุมลักษณะของ
แปงใหมคีณุภาพสม่ําเสมอจึงทําไดโดยการเปรียบเทียบลักษณะของกราฟของแปงมาตรฐานที่ทํา
ไว และถามีการเติมสารเคมีลงในแปง เชนการเตมิสารออกซิไดซ จะมีผลทําใหกราฟที่ได
เปลี่ยนแปลงไปดวย ลักษณะของเสนโคงของโดทีห่มักในเวลาตางกันมีลักษณะตางกัน กราฟทีไ่ด
สามารถประเมินคาความคงทนตอแรงยืดของโด หรือคา resistance ความสามารถในการยืดของ
โด หรือคา extensibility และอัตราสวนความคงทนตอแรงยดืของโดตอความสามารถในการยืด
ของโด หรือคา ratio figure 
 ฉ) Brabender Amylograph เปนเครื่องมือวัดความหนืดของแปงกับน้ํา หลักการ
ทํางานคือการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงในระหวางการทําใหรอนจนถึงขั้นการทําใหเย็น เม็ด
แปงเมื่อไดรับความรอนมีการพองตัวเกิดข้ึน ทําใหเกิดความหนืดและแรงตานบนเข็มโลหะที่จุมอยู 
แรงนี้จะถูกทําใหสมดุลดวยสปริงซึ่งตอเชื่อมกับเข็มบันทึกคาความหนืด ติดตามผลที่เปลี่ยนแปลง
ไปตลอดการวัด แสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธระหวางความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
มีหนวยความหนืดเปน Brabender Unit (BU) จากกราฟความหนืดที่ไดสามารถประเมินคาความ
หนืดสูงสุด หรือคา peak viscosity คาความหนืดต่ําสุด หรือคา trough viscosity คาความ
แตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด หรือคา breakdown คาความหนืดสุดทาย หรือ
คา final viscosity เวลาที่ใชในการเกิดความหนืดสูงสุด หรือคา peak time อุณหภูมิเริ่มเปล่ียนคา
ความหนืด หรือคา pasting temperature และคาการคืนตัว หรือคา setback ของแปง   
 ช) Rapid Visco Analyzer (RVA) เปนเครื่องมือสําหรับประเมินคุณภาพของ  
ผลิตภัณฑในดานความหนืดขณะที่ใหความรอน เครื่องนี้มีคุณสมบัติพิเศษคือมีความสามารถใน
การเปลี่ยนระดับอุณหภูมิโดยสามารถทําใหรอนและเย็นไดอยางแมนยําและรวดเร็ว สามารถรักษา
อุณหภูมิใหคงที่ได จึงทําใหสามารถหากราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดไดภายในระยะเวลา
อันรวดเร็วเนื่องจากมีกลไกการสงผานความรอนที่ดีกวา และใชปริมาณตัวอยางนอยกวาการ
วิเคราะหดวยเครื่อง Brabender Amylograph 
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2.4 ขนมปง 
 
 คํานิยามของขนมปงมีหลากหลายตั้งแตอดตี ในปจจุบนั “ขนมปง” จะหมายถึงเฉพาะ
ขนมปงที่ผลิตจากแปงสาลีเปนสวนผสมหลัก (Alais and Linden, 1991) ขนมปงมลัีกษณะและวิธี
ทําที่แตกตางกันไปในแตละประเทศหรือภูมิภาคขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ความชอบ และวัฒนธรรมของ
คนในประเทศหรือภูมิภาคนัน้ ๆ สูตรการทําขนมปงพื้นฐานประกอบดวยสวนประกอบหลัก 4 ชนิด 
คือ แปงสาลี ยีสต เกลือ และน้ํา แตเนื่องจากการผลิตขนมปงมีการพัฒนาอยางตอเนื่องจงึอาจมี
การใชสวนประกอบรองอื่นๆ ไดแก ไขมัน น้ําตาล นม มอลต และสารปรุงแตงอืน่ ๆ เชน สารกันรา 
สารเสริมคณุภาพ เปนตน ทั้งนี้ข้ึนกับสูตรของขนมปงและผูผลิต (Pomeranz and Shallenberger, 
1971) 
 
 2.4.1 สวนประกอบตางๆในขนมปง  

 ก) แปง หมายถึงแปงสาลี มีหนาที่เปนโครงสรางของขนมปง แปงสาลีที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตขนมปงไดดจีะตองมคีุณสมบัตดิังนี ้(Kent, 1983) 

1) มีปริมาณโปรตีนมากเพียงพอ และมีปริมาณที่พอเหมาะ เพราะเมื่อมี
การดูดซึมน้ําแลวจะตองไดกลูเต็นที่มีความยืดหยุน (elasticity) ความแข็งแรง (strength) และ
ความคงทน (stability) สูง 

2) มีปริมาณความชื้น (moisture content) ที่พอเหมาะ ทั้งนี้ไมควรเกิน 
14% เพ่ือใหแปงสามารถเก็บรักษาไวไดนาน 

3) มีเม็ดสตารชที่เสียหายจากการโมในปริมาณที่พอเหมาะ เนื่องจาก
เอนไซม α-Amylase จะสามารถเขาตัดสายของโมเลกุลสตารชที่เสียหายจากการโมใหเปนน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวทําใหยีสตสามารถนําไปใชไดทันที แตหากมีเม็ดสตารชที่เสียหายจากการโมมาก
เกินไป จะมีผลทําใหปริมาตรของขนมปงลดลงและมีลักษณะปรากฏดอยลง 

4) มี amylase activity ในระดับที่พอเหมาะ เนื่องจาก amylase activity ที่
มากเกินไปมีผลทําใหความสามารถในการอุมน้ําของโดลดลง เนื้อขนมปงมีโครงสรางไมแข็งแรง
และมีลักษณะเหนียวแฉะ 

ข) ยีสต  เปนยีสตสายพันธุ Saccharomyces cerevisiae หรือที่เรียกวา Baker’s 
yeast สามารถนํามาใชไดทั้งในรูปยีสตสดหรือยีสตแหง ยีสตทําหนาที่ดังตอไปนี้ (อรอนงค, 2532) 

1)  เปลี่ยนคารโบไฮเดรตเปนกาซคารบอนไดออกไซด ดันใหโดพองตัวข้ึนจาก
เดิมหลายเทา ทําใหขนมปงมีโครงสรางที่เบาและมีรูพรุน  
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2)  ยีสตชวยปรับสภาพโดใหเหมาะสม คือทําใหโดยืดตัว มีกาซแทรกอยู เมื่อ
นําเขาอบและยีสตตายลง ขนมปงจะยังคงรูปรางขึ้นฟู  

3)  ใหกลิ่นหมักของแอลกอฮอล กล่ินยีสต และกลิ่นอื่นๆ ทําใหเกิดกลิ่นรส
เฉพาะของขนมปงที่ผูบริโภคพอใจ  
 อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหยีสตมีกิจกรรมการหมัก (fermenting activity) 
สูงสุดคือประมาณ 30 oC (เซลเซียส) แตหากอุณหภูมิสูงเกิน 47 oC ยีสตจะตายอยางรวดเร็ว 
(Kent, 1983) ปริมาณยีสตที่ใสในขนมปงไมเทากันขึ้นกับชนิดและขั้นตอนการทําขนมปง 
โดยเฉพาะขั้นตอนการหมัก ถาใชเวลาหมักนานจะใชยีสตปริมาณนอย 

ค) เกลือ ทําหนาที่หลายประการ คือ (อรอนงค, 2532) 
1) ชวยเพ่ิมรสชาติแกขนมปง   
2) เพ่ิมความแข็งแรงใหแกโดขนมปง ชวยใหกลูเตน็แข็งแรงและคงทนโดย

การเสถียรประจุของโปรตนี ชวยทําใหปริมาตรขนมปงเพิ่มข้ึน ทําใหโดมีความเหนียวนอยลงและ
ไมแฉะ   

3) ชวยชะลออัตราเร็วของการหมัก มีการหมกันานขึ้น ทําใหขนมปงขึ้นฟู
สม่ําเสมอและมีโครงสรางด ี 

 ปริมาณเกลือที่ใชในสตูรขนมปงอยูในชวง 1.5-2.1% ของน้ําหนักแปง ซึง่
ปริมาณนี้จะทาํใหความเขมขนของเกลือในขนมปงอยูในชวง 1.1-1.4% (Kent, 1983) 
 ง) น้ํา  เปนสวนผสมหลักสําคัญตอขนมปง โดยมีหนาที่ดังนี ้ (อรอนงค, 2532; 
Hoseney, 1994) 

1) ทําหนาที่เปน plasticizer และตัวทําละลาย ทําใหสวนผสมสามารถ
ผสมเขาไปในเนื้อโดไดสม่ําเสมอ เมื่อนวดแปงกับน้ําทําใหเกิดกลูเต็นขึ้นและทําใหโดมีความ      
ยืดหยุนดี น้ําทําใหเอนไซมสามารถทํางานได ดังนั้นปฏิกิริยาตาง ๆจึงเกิดขึ้นไดในระหวางการหมัก 

2) น้ํามีสวนทําใหสตารชเกิดเจลาติไนเซชันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นขณะอบ   
กลูเต็นขยายตัวและแปงแปรสภาพจากดิบเปนสุกและคงรูปรางของขนมปง  

3) น้ําที่ยังเหลืออยูในขนมปงหลังจากการอบจะทําใหขนมปงนุมเมื่อใชมือ
กด เนื้อขนมปงมีลักษณะเหนียวนุมเมื่อเคี้ยว ซึ่งเปนลักษณะที่ยอมรับของผูบริโภค  
 จ) ไขมัน ทําหนาที่ชวยเพิ่มปริมาตรขนมปง  ลดความแข็งของเปลือก (crust) 
ขนมปง และทําใหสวนเนื้อ (crumb) ขนมปงมีผนงัเซลลที่บางและสงผลใหขนมปงมีเนื้อนุมข้ึน    
ไขมันยังชวยใหกลิ่นรสของขนมปงอีกดวย ปริมาณไขมันที่ใชในขนมปงประมาณ 1% ของน้ําหนัก
แปง (Kent, 1983) 
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 2.4.2 วิธีการผลิตขนมปง    
 วิธีการผลิตขนมปงมีหลายวิธี โดยวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายและเปนที่รูจักกัน   

ทั่วไป สรุปไดคราวๆ ดังนี้ (Kent, 1983; Corsetti et al.,1998) 
ก) Straight dough จะเริ่มจากการผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกันในข้ันตอน

เดียวแลวจึงหมัก วิธีนี้ใชเวลาหมักประมาณ 2-3 ชั่วโมง 
ข) Sponge-and-dough จะเริ่มจากการผสมแปงและน้ําเพียงบางสวนเขากับ

ยีสตและอาหารยีสต  จากนั้นจึงทิ้งใหหมักเปนเวลานานเพื่อใหเกิดการหมักโดยสมบูรณกอนจะ
ผสมสวนผสมอื่นๆลงไป และทิ้งใหหมักอีกเปนระยะเวลาสั้นๆ กอนอบ  ในบางประเทศนิยมใชการ
ผลิตวิธีนี้เนื่องจากเชื่อวาทําใหขนมปงมีรสชาติสมบูรณกวาขนมปงที่ไดจากวิธี Straight dough 

ค) No-time dough เปนวิธีประยุกตจาก Straight dough แตมักใชยีสตปริมาณ 
มากขึ้นในการหมักและมีการใชสารเคมีรวมดวย รวมทัง้ผสมโดภายใตสภาวะสุญญากาศและหมกั
ที่อุณหภูมิสงูเพื่อลดเวลาการหมักลงจนเหลือเพียง 0-20 นาที ขนมปงที่ไดจะมีคณุภาพไมคอยดี
นักแตใชเวลาในการผลิตสั้นกวาวิธีธรรมดามาก 

ง) Continuous mixing เปนขั้นตอนการผลิตแบบตอเนื่อง โดยการผสม
สวนผสมในเครื่องจักร มี Extruder ทําหนาที่รดีโดขนมปงคลายการนวด  จากนั้นทิง้โดใหเกิดการ
หมักไปในขณะเดียวกัน โดยโดที่หมักแลวจะถูกสงไปข้ึนรูปและอบอยางตอเนื่อง 

จ) Gas-Injection process เปนการเรงใหเกิดกาซภายในโดดวยการผสมน้ํา
โซดาเขาไปในสวนผสมดวยความดันสงู ทําใหโดมีลักษณะเหมือนผานการหมักหลังจากผสมเสร็จ 
จึงไมตองผานการหมักอีก 

ฉ) Sourdough คือ การหมักโดโดยใช Lactic Acid Bacteria (LAB) รวมกับ
ยีสตเพื่อใหขนมปงเกิดกลิ่นรสที่ด ี
 

2.4.2.1 วิธีการผลติขนมปงแบบ Straight Dough 
 เปนการผลิตขนมปงแบบหมักครั้งเดียว โดยเริ่มจากการผสมสวนผสมหลัก 
4 ชนิด ไดแก แปง ยีสต เกลือ และน้ํา  รวมทั้งสวนผสมรองอื่นๆเขากันในครั้งเดียว ปริมาณน้ําที่ใช
เติมลงไปในสูตรเพื่อใหไดสวนผสมที่มีสมบัติเหมาะสมในการเกิดโดที่ดี จะเทากับประมาณ 55-61 
สวนตอแปง 100 สวน (Kent, 1983) หลังจากผสมสวนผสมทั้งหมดเขากันจนเปนกอนโดแลว จึง
หมักโดที่อุณหภูมิประมาณ 27-32 oC เปนเวลา 1-3 ชั่วโมง จากนั้นนําโดมารีดไลอากาศเพื่อใหเกิด
การหมักอยางทั่วถึงทั้งกอนโด ตัดแบงใหไดน้ําหนักโดตามขนาดที่ตองการ ปนเปนกอนกลม พักไว
ที่อุณหภูมิ 27-32 oC ประมาณ 10-15 นาที แลวนําโดมามวนใหแนนเพื่อใหกาซกระจายตัวไดทั่ว
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และโดสามารถเก็บกาซไดดี นําโดที่มวนขึ้นรูปแลวใสในพิมพ  พักไวที่อุณหภูมิ  43 oC เปนเวลา 
45-60 นาที  จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 200-250 oC เปนเวลา 20-40 นาที 
 

2.4.3 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนในระหวางขั้นตอนการทาํขนมปง  
ก) การเกิดโด 

 ลักษณะของโดที่ดี หมายถึง โดที่มีความยืดหยุนดี สามารถดึงไดเปน
แผนฟลมบางๆ มีเนื้อเนียนเปนมัน มีความยืดตัวดี (อรอนงค, 2532) ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวเกิดจาก
การนวดโดอยางทั่วถึงและตอเนื่องจนเนียนเปนเนื้อเดียวกัน เนื้อโดจะประกอบดวย 4 สวนใหญๆ 
โดย 2 สวนแรกเปนสวนตอเนื่อง (continuous phase) ไดแก สวนของโครงสราง (network) ของ 
กลูเต็นที่ดูดซับน้ําไวในโมเลกุล และสวนที่สารตางๆละลายอยูในโมเลกุลน้ําอิสระ (free water) อีก 
2 สวนเปนสวนไมตอเนื่อง (discontinuous phase) ไดแก สวนของเม็ดแปงที่ถูกยึดกันไวดวย กลู
เต็นและสวนของอากาศที่ถูกกักและกระจายตัวอยูในโดซึ่งเกิดจากการนวดโด (Alais and Linden, 
1991) 
 ข) การหมัก 
 หลังจากนวดสวนผสมตางๆจนเกิดเปนโดขนมปง ตองมีการพักกอนโดไว
ใหเกิดการหมกัเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึง่จะเกดิการเปลี่ยนแปลงที่สามารถแบงออกเปน 2 
ชวงคือ 

1) ชวงแรก: ในการหมักของโดชวงนี้ จะมเีอนไซมตางๆทีม่ีสวนเกี่ยวของ   
ไดแก เอนไซม β-amylase และ α-amylase จากแปง และเอนไซม maltase, invertase และ 
zymase complex จากยีสต (Kent, 1983) ในชวงแรกนี้ยีสตจะใชน้ําตาลอิสระทีม่ีอยูประมาณ 
1% ในแปง (Alais and Linden, 1991) เพ่ือใหเกิดการหมัก  ในขณะที่เอนไซม β-amylase และ 
α-amylase จะยอยคารโบไฮเดรตจากเมด็แปงที่เสียหายจากการโมระหวางการผลิตแปง ทําใหได
น้ําตาลมอลโทสและเดกซทริน และถูกยอยตอดวยเอนไซม maltase ใหเปนกลูโคสและฟรคุโทส 
โดยยีสตจะใชน้ําตาลที่เกิดขึน้เพื่อใหเกิดขัน้ตอนการหมกัชวงที่สองตอไป 

2) ชวงที่สอง: การหมักเกิดจากเอนไซม zymase complex ในยีสตเปลี่ยน
กลูโคสเปนกาซคารบอนไดออกไซดและแอลกอฮอล ซึ่งมีผลตอขนาดของขนมปง นอกจากนั้นยัง
สามารถผลิตสารประกอบคารบอนิล  เอสเทอร  และกรดอินทรียบางตัว เชน กรดอะซติคิ กรด    
แลคตคิ  กรดโพรพิโอนคิ  และกรดไพรูวิค ซึ่งผลิตภัณฑเหลานี้จะทําใหเกิดกลิ่นและรสชาตเิฉพาะ
ของขนมปงขึน้ (Kent, 1983; Alais and Linden, 1991) 



 20

การหมักทั้งสองชวงสงผลตอลักษณะของโด โดยลักษณะของโดกอนหมัก
จะเหนียวและขาดงาย แตหลังจากหมักเปนระยะเวลาที่เหมาะสมจนโดไดที่แลว จะเหนียวนอยลง
และสามารถยืดตัวไดด ี(Kent, 1983)  
 ค) การอบ 
 ในระหวางการอบ สีและลักษณะของโดจะเปลี่ยนจากโดสีขาวขุน นุม ไป
เปนขนมปงทีม่ีเปลือกสีน้ําตาลและมีโครงสรางแข็งแรง โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ
ขนมปงขณะอบเปนไปตามลาํดับ ตามชวงอุณหภูมิตางๆของโด ดังนี้  

1) ชวงแรกของการอบ อณุหภูมิของโดคอยๆสูงขึ้น ความรอนในชวงแรก
ชวยกระตุนการทํางานของเอนไซมและการเจรญิเติบโตของยีสตและแบคทเีรีย ใหเกิดกระบวนการ
หมักเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหโดขยายขนาด
อยางรวดเร็วหรือที่เรียกวาการเกิด “oven spring” (Pomeranz and Shallenberger, 1971) 
ขณะเดียวกันจะเกิดชั้นบางๆของฟลมบนผิวดานนอกของโด โดยการเปลี่ยนแปลงเหลานีจ้ะหยดุ
เมื่ออุณหภูมิภายในโดสูงขึ้นถึง 60 oC ซึ่งในชวงนี้แอลกอฮอลที่เกิดข้ึนจะระเหยออกไป 

2) เมื่ออุณหภูมิของโดสงูขึ้นถึงประมาณ 70 oC แปงจะเกิดการเจลาติไนซ 
โดยจะดึงน้ําจากโด ทําใหกลูเตน็เสียน้าํจึงทําใหเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไป (denature) 
กลาวคือ จากสภาพของกลูเต็นที่ยืดหยุนจะแข็งตัว  ทําใหเกิดโครงสรางของเซลลที่มรีูพรนุกระจาย
ทั่วทั้งกอนขนมปง นอกจากนั้นการเกิดเจลาติไนซของแปงทําใหเม็ดแปงพองตวัและแตกออก     
อะมิโลสในเมด็แปงละลายออกมาจับกับโปรตีนทําใหเกิดการฟอรมตัวของโครงสรางขนมปง 

3) เมื่ออุณหภูมิของโดสงูถึง 100 oC น้ําภายในโดเปลี่ยนสถานะกลายเปน
ไอและระเหยออกไป ทําใหสวนของเปลือกขนมปงเริม่แข็งตัว ณ จดุนี้ปรมิาตรของขนมปงจะไมมี
การเปลี่ยนแปลงอีก 

4) เมื่ออุณหภูมิภายนอกสูงขึ้นเปน 110 oC สวนผิวนอกของขนมปงจะ
เกิดปฏิกิริยา dextrinization และ caramelization กอใหเกิดลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑที่ผาน    
การอบ คือ ผิวนอกของผลิตภัณฑมีสีน้ําตาลของการไหมและมีความมันเงาบนผิวของเปลือก   
ขนมปง (Alais and Linden, 1991) จากนั้นเมื่ออบใกลเสร็จ อุณหภูมิภายนอกของขนมปงจะสูง
ประมาณ 170-230 oC เกิดปฏิกิริยา Maillard ของกรดอะมิโนและรีดิวซิงคารโบไฮเดรต ทําใหเกิด
สารสีน้ําตาลเรียกวา melanoidin ปฏิกิริยาดังกลาวจัดเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใช
เอนไซม (non-enzymatic browning reaction) ทําใหเปลือกของขนมปงเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลและ
ใหกลิ่นรสของขนมปง (อรอนงค, 2532) 

 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้กับขนมปงขณะอบดังที่กลาวมาแลว สามารถ
สรุปคราวๆไดดังรูปที่ 2.6 
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                                                                  ที่มา: Pomeranz and Shellenberger, 1971 
 

รูปที่ 2.6   การเปลี่ยนแปลงของขนมปงขณะอบ 
 
 Hoseney (1994) ไดแสดงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางขนมปงทีผ่าน 
การอบเปนระยะเวลาตางๆ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งสอดคลองกับรูปที ่2.6 กลาวคือ ขณะที่เริ่มอบ โดมีกาซ
แทรกอยูทั่วไป มีลักษณะฟูเบาแตยังมีปรมิาตรนอย เมือ่อบเปนเวลา 2 นาท ีอุณหภูมิของโดคอยๆ
สูงขึ้น ความรอนที่ไมสูงมากในชวงแรกจะชวยกระตุนการทํางานของเอนไซมและการเจรญิเติบโต
ของยีสตทําใหเกิดกระบวนการหมักเพิ่มข้ึน ปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซดจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วสงผลใหโดขยายขนาดอยางรวดเร็วในชวงตัง้แตเริม่อบถึงประมาณนาททีี่ 7 ของการอบ      
จากนั้นความรอนที่สงูขึ้นทําใหยีสตตาย ขณะเดียวกันแปงในขนมปงเกิดการเจลาติไนซ และ
โปรตีนกลูเต็นเกิดการเสียสภาพธรรมชาตทิําใหเกิดการฟอรมตัวของโครงสรางขนมปงขึ้น ในชวงนี้
โครงสรางของขนมปงยังไมแข็งแรง เมื่อเวลาของการอบเพิ่มข้ึนเปน 8 นาที สังเกตวาปริมาตรของ
ขนมปงจะไมเพิ่มข้ึนอีก จากนั้นเมื่ออบขนมปงไปเปนเวลา 24 นาท ี โครงสรางขนมปงแข็งตัว 
เปลือกของขนมปงมคีวามหนาเพิ่มข้ึนและเปลี่ยนเปนสีน้าํตาล 
 

โดขยายตัว แอลกอฮอลและน้ําระเหย โครงสรางแข็งตัว 
เปลือกมีสีนํ้าตาล 

นํ้าระเหยออกไป

การทํางาน 
ของยีสตยุติ
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ทําใหเมื่อเคี้ยวจะเหนียวเล็กนอย มีกล่ินหอมหวานและรสชาติดี (อรอนงค, 2532) หลังจากนั้น     
ขนมปงที่ออกจากเตาอบจะคอยๆเย็นตัวลงอยางชาๆ จนเมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 55 oC จะเกิดการ
คืนตัวของแปง ขนมปงจึงสดอยูไดเพียง 12-18 ชั่วโมงเทานั้นหลังจากการอบและจากนั้นจะเกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา การเกิดความไมสด หรือ staling ในขนมปงขึ้น 
 

2.5.1 ลักษณะของขนมปงที่เกิด staling 
ความไมสด หรือ staling ในขนมปง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ

เคมีที่เกิดขึ้นในขนมปงหลังจากการอบ โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไมรวมถึงการเปลี่ยนแปลง
หรือการเสื่อมสภาพอันมีสาเหตุจากเชื้อจุลินทรีย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ทําใหขนมปงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงใน 2 สวน คือ 

ก) รสชาต ิ 
ขนมปงสูญเสียรสชาติและกลิ่นหอมหวานไป เกิดกล่ินที่มีลักษณะเกือบจะเปน

กลิ่นเปรี้ยวขึ้นแทน มีรสชาติเปนแปง (starchy) มากขึ้น (Setser, 1996) 
ข) ลักษณะเนือ้สัมผัส  

 1) เนื้อขนมปงมีลักษณะแหง แข็ง มีความหยาบกระดาง (harshness) และ
ความรวน (crumbliness) มากขึ้น เนื้อมีสีขาวขุนทึบ (opaque) กวาขนมปงสด (Zobel and Kulp, 
1996) 
 2) เปลือกขนมปงสูญเสียความกรอบ (Setser, 1996) เปลี่ยนเปนมี
ลักษณะเหนียวคลายหนังหรือยาง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการแพรความชื้นจากสวนเนื้อขนมปงออกสู
สวนเปลือก (Pormeranz and Shallenberger, 1971; Hoseney, 1994; Setser, 1996) 
 
 2.5.2 การทดสอบการเกิด staling ในขนมปง 

การทดสอบความสดของขนมปง สามารถทําไดหลายวิธี เชน 
ก) การสังเกต เปนวิธีที่งายที่สุดที่ผูบริโภคสามารถใชเพื่อประกอบการเลือกซื้อได

เลยโดยการสังเกตดวยตาเปลาและทดสอบความนุมของขนมปงดวยการสัมผัส เนื่องจากขนมปงที่
เกิด staling จะมีสีขาวขุนและมีความแข็ง (firmness) มากกวาขนมปงสดใหม (Watson and 
Boyle, 1996)  

ข) การวัดความแข็งดวยเครื่องมือ เปนวิธีที่สามารถบอกการเกิด staling ของ 
ขนมปงไดคราวๆและเปนที่นิยมโดยทั่วไป เครื่องมือจะวิเคราะหปริมาณของแรงที่ใชกดลงไปบน
เนื้อขนมปงใหยุบตัว โดยถาใชแรงกดมากแสดงวาขนมปงนั้นมีความแข็งมากหรือเกิด staling มาก 
(Ghiasi et al.,1984) 



 24

ค) การทดสอบทางประสาทสัมผัส เปนวิธีที่ดีที่สามารถบอกการเกิด staling ใน  
ขนมปง โดยผูทดสอบจะตองเปนผูที่มีความชํานาญ การทดสอบทางประสาทสัมผัสนี้จะชวยยืนยัน
ผลการทดสอบดวยวิธีอื่นๆ เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถบอกไดถึงกล่ินรสที่เปลี่ยนแปลงไปของ   
ขนมปงดวย (Watson and Boyle, 1996)  

ง) การใชเอนไซม เปนวิธีทดสอบการรีโทรเกรดของแปง โดยถาคา Degree of 
Gelatinization (DG) ของแปงขนมปงสูงจะหมายถึงมีความสามารถในการเกิดเปนเจลไดงายกวา 
ดังนั้น จึงเกิดการคืนตัวนอยกวาแปงที่มี DG ต่ํา (Hibi, 2001) วิธีทางเอนไซมที่ใชทดสอบการ       
รีโทรเกรดของแปง เชน วิธี Beta-Amylase-Pullulanase (BAP) เปนตน (Matsunaga and 
Kainuma, 1986) 

จ) การวิเคราะหสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางความรอน (thermal analysis) ดวย
เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) เนื่องจากแปงเปนสวนประกอบหลักของ    
ขนมปง เมื่อขนมปงถูกเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งแปงจะเกิดการรีโทรเกรดทําใหสวนอสัณฐาน
ของอะมิโลเพกตินเขามารวมกันเกิดเปนผลึกใหม ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิด staling ใน    
ขนมปง  อะมิโลเพกตินที่รีโทรเกรดนี้จะกลับมาละลายไดใหมในชวงอุณหภูมิ 50-60 oC  (Zobel 
and Kulp, 1996) ณ ชวงอุณหภูมินี้จะมีการดูดพลังงานเขาไปเพื่อชวยสลายพันธะของสวนผลึก
ของแปง จึงไดมีการนําเครื่อง DSC มาใชวิเคราะหคาเอนธาลปที่ใชในการละลายสวนผลึกของแปง
ที่เกิดการรีโทรเกรด โดยพบวาคาเอนธาลปที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC จะมี
ความสัมพันธกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส (Munzing and Brack, 1991) 
 
2.6 กลไกการเกดิ staling ในขนมปง 
 

การเกิด staling ในขนมปงทําใหเนื้อขนมปงแข็งขึ้นและแหงลงและเนื้อขนมปงมสีีขาวขุน
นั้น ไมไดเกิดจากการที่เนื้อขนมปงสญูเสยีความชื้นไป แตเปนผลมาจากปรากฏการณการคนืตวั
ของแปง (Pomeranz and Shallenberger,1971; Munzing and Brack, 1991; Hoseney, 1994) 
แสดงวาการคืนตัวของแปง ซ่ึงเกี่ยวของกับบทบาทของแปง อะมโิลสและอะมิโลเพกตินในแปงเปน
สวนสําคัญของการเกิด staling ในขนมปง (Zobel and Kulp, 1996; Morgan et al., 1997)  
 

2.6.1 บทบาทของแปงตอการเกิด staling ในขนมปง 
เนื่องจากแปงเปนสวนประกอบหลักของขนมปง คือ มีประมาณ 80% ของน้ําหนัก

แหง จึงมีบทบาทสําคัญตอการเกิด staling ในขนมปง รูปที ่2.8 แสดงกลไกการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ข้ึนกับแปงในการเกิด staling ในขนมปง (Zobel and Kulp, 1996) 
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ของเม็ดแปง เกิดปรากฏการณที่เม็ดแปงเขามาจัดเรียงตัวกันใหม  (reorder) ดวยพันธะไฮโดรเจน 
ระหวางโมเลกุลทําใหเกิดรางแหสามมิติโดยโครงสรางใหมของเม็ดแปงที่สามารถอุมน้ําไดและไมมี
การดูดน้ําเขามาในโมเลกุลอีก เรียกวา การเกิดการคืนตัวของแปง (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล 
ปยะจอมขวัญ, 2543; Zobel and Kulp, 1996)  

 
2.6.2 บทบาทของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินตอการเกิด Staling ในขนมปง 

การคืนตัวของอะมิโลส จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหลังการอบขนมปง ทําใหเกิดเปน
โครงสรางที่แข็งแรงของขนมปง การคืนตัวของอะมิโลสนี้จะเกิดข้ึนอยางตอเนื่องภายใน 24 ชั่วโมง
หลังการอบ จากนั้นอะมิโลเพกตินจะเกิดการคืนตัวอยางชาๆ (Knightly, 1996; Zobel and Kulp, 
1996)  พบวาในการทําใหอะมิโลสที่คืนตัวกลับมาละลายไดอีกครั้งหนึ่งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100-
160oC ในขณะที่อะมิโลเพกตินที่คืนตัวจะกลับมาละลายไดในชวงอุณหภูมิ 50-60 oC ดังนั้นการนํา
ขนมปงที่เกิด staling มาใหความรอนอีกครั้งหนึ่งที่อุณหภูมิต่ํากวา 100oC ซึ่งสงผลใหขนมปงนุม
ข้ึนและผูบริโภคยอมรับได บงชี้ไดวาสาเหตุหลักของการเกิด staling ในขนมปงเกิดจากการคืนตัว
ของอะมิโลเพกตินนั่นเอง (Zobel and Kulp, 1996; กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543) 
 การเพิ่มขนาดของผลึกอะมิโลเพกตินทําให refractive index ของเนื้อขนมปง
เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหเนือ้ขนมปงมคีวามขุนเพิ่มข้ึน (Hoseney,1994) 
 
2.7 การปองกันการเกิด staling ในขนมปง 
 
 วิธีการที่จะชะลอการเกิด staling ในขนมปงนั้น แบงไดเปนวิธีการใหญ ๆ ดังนี้ 
 ก) การเลือกกระบวนการผลติและสตูรที่เหมาะสม 

ข) การควบคุมสภาวะในการเก็บรักษา 
ค) การเติมสวนผสมอื่นๆ เพ่ือจุดประสงคในการชะลอการเกิด staling และยืดอายุในการ

เก็บรักษา 
 

2.7.1 การเลือกกระบวนการผลิตและสตูรที่เหมาะสม 
              จากการทดลองกับขนมปงที่ผลิตขายทางการคา  Kulp , 1979 (อางถึงใน Zobel 
and Kulp , 1996) ไดสรุปใหเห็นถึงปจจัยที่มีผลตออัตราเร็วการเกิด staling เปน 3 ประการ   
ใหญ ๆ คือ ข้ันตอนตาง ๆ ระหวางกระบวนการผลิต สูตรขนมปง และวิธีการผลิตขนมปง โดยความ
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พยายามที่จะชะลอการเกิด staling ในขนมปงและยืดอายุการเก็บรักษาขนมปงทําใหมีการศึกษา
ถึงสาเหตุของการเกิด staling และการแกไข ดังนี้ 

 
ก) ข้ันตอนตาง ๆ ระหวางกระบวนการผลติ      

Matz (1960) พบวาการหมักโดขนมปงในตูควบคุมอุณหภูมิที่มีความชื้น
สัมพัทธเหมาะสม สามารถทําใหไดขนมปงคุณภาพดีและคงความสดไวไดนาน และ Kulp (1979) 
(อางถึงใน Zobel and Kulp, 1996) พบวาข้ันตอนตาง ๆ ระหวางกระบวนการผลิต เชน การผสม
แปง  ระยะเวลาการหมัก  อัตราเร็วของการอบ ลวนแลวแตมีผลตอการเกิด staling ในขนมปง การ
ใชเวลาผสมแปงนานเกินไปหรือสั้นเกินไปจะทําใหอายุความสดของขนมปงส้ันลง สวนระยะเวลา
การหมักที่สั้นเกินไปจะทําใหขนมปงสดอยูไดไมนาน  แตหากหมักนานเกินไป สวนของเนื้อขนมปง
จะสดอยูไดนานแตเปลือกขนมปงจะเกิด staling เร็ว และยังพบวาอัตราเร็วในการอบมีผลตอความ
สดของขนมปงเชนเดียวกัน โดยการอบที่ชวงเวลาสั้นจะชวยยืดระยะความสดของขนมปงไวไดนาน
กวา นอกจากนั้น Kent (1983) พบวาระหวางการพักขนมปงที่อบเสร็จใหเย็นตัวลงในการผลิต 
ขนมปงทางการคา หากมีการผานกระแสลมอุณหภูมิ 21 oC ที่มีความชื้นสัมพัทธ 80% สวนทาง 
(counter current) กับขนมปงจะทําใหขนมปงเย็นตัวลงโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ความชื้นในเนื้อและเปลือกขนมปงมากนัก สงผลใหขนมปงเกิด staling ชาลง 
   ข) สูตรขนมปง  

สวนประกอบตาง ๆ ในสูตรขนมปงมีสวนสําคัญตออัตราเร็วในการเกิด 
staling ในขนมปงเชนกัน โดย Meisner and Bechtel, 1954 (อางถึงใน Zobel and Kulp, 1996) 
พบวาหลังจากการเก็บขนมปงเปนเวลา 6 วัน ผูบริโภคยังคงยอมรับสูตรที่ทําใหเนื้อขนมปงมี
ปริมาณความชื้นมากขึ้น 2% ของปริมาณความชื้นเดิมในสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
นอกจากนั้น Kulp พบวาปริมาณโปรตีนในแปง ปริมาณน้ําตาลในสูตร ปริมาณเดกซทรินและ     
โอลิโกซัคคาไรด (Oligosaccharide) ที่เติมลงไปและปริมาณน้ําที่เหมาะสม เปนสวนประกอบที่
สงผลในทางบวกตอการยืดอายุความสดทั้งสวนเนื้อและสวนเปลือกของขนมปง สวนไขมันทําให
ความสดของเปลือกขนมปงส้ันลง แตยืดอายุความสดของเนื้อขนมปงใหนานขึ้น ในทางตรงขาม 
นมจะชวยคงความสดของสวนเปลือกแตทําใหอายุความสดของเนื้อขนมปงส้ันลง และพบวาเกลือ
ไมมีผลตอคุณภาพทางดานความสดของขนมปง 

นอกจากนี้ คุณสมบัติของแปงก็มีสวนเกี่ยวของกับความสดของขนมปง 
กลาวคือ แปงที่มีปริมาณโปรตีนพอเหมาะที่จะทําใหโดมีความออนนุมและยืดตัวไดดี จะมีความ
แข็งแรงในการกักเก็บกาซในเนื้อโดไดดีเมื่อเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจากการหมัก และแปงที่มี
ปริมาณเม็ดแปงที่แตกเสียหายจากการโมพอเหมาะจะทําใหเอนไซมอะมิเลสเขาทําปฏิกิริยาไดงาย 
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ทําใหมีการยอยโมเลกุลแปงแตกตัวเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยว ยีสตก็จะสามารถใชน้ําตาลในการหมักได
ดี สงผลใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดจํานวนมาก นอกจากนั้นแปงที่มีปริมาณเอนไซม              
β-amylase และ α-amylase พอเหมาะจะทําใหการหมักเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ สมบัติเหลานี้ชวย
ใหขนมปงมีคุณภาพดีและคงความสดไวไดนานขึ้น (Kent, 1983)  

  ค) วิธีการผลิตขนมปง    
วิธีการผลิตขนมปงที่เปนที่รูจักกันทั่วไปมีหลายวิธีดังที่กลาวไปแลวใน

หัวขอ 2.4.2 (วิธีการผลิตขนมปง) จากงานวิจัยของ Kulp (1979) สรุปวาวิธีการทําขนมปงที่ตางกัน
มีผลตอความสดของขนมปง  โดยเมื่อเปรียบเทียบวิธีตางๆกัน  พบวากรรมวิธีผลิตแบบ 
Continuous mixing จะทําใหขนมปงนุมอยูไดนานที่สุด  ในขณะที่การหมักแบบ No-time dough 
สงผลใหเนื้อและเปลือกขนมปงแข็งที่สุด  Kent (1983) รายงานวาวิธีการผลิตขนมปงแบบ No-
time dough ทําใหไดขนมปงที่มีเนื้อหยาบรวน มีผนังเซลลหนาและเกิด staling รวดเร็ว 

นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่ไดพยายามศึกษาเปรียบเทียบขอไดเปรียบของ
การหมักขนมปงแบบที่ใชเชื้อแบคทีเรียรวมกับยีสต หรือที่เรียกวา Sourdough โดยเปรียบเทียบกับ
การหมักขนมปงโดยใชยีสตเพียงอยางเดียว Corsetti และคณะ (1998) ศึกษาผลของการใช 
Lactic Acid Bacteria (LAB) หลายชนิดรวมกับยีสตในการหมักขนมปงเปรียบเทียบกับการหมัก
ขนมปงโดยการใชยีสตเพียงอยางเดียว  โดยเชื้อแบคทีเรียที่ใชในการทดลอง ไดแก Lactobacillus  
sanfrancisco CB1, Lactobacillus fructivorans  DD10, Lactobacillus plantarum  DC400 
และ Lactobacillus farciminis  A80 เชื้อยีสตที่ใชในการทดลอง ไดแก Saccharomyces 
cerevisiae  141, Saccharomyces exiguus  M14 และ baker’s yeast ที่ใชทางการคาทั่วไป 

ผลที่ไดพบวา L. sanfrancisco CB1 มีผลตอการยอยพันธะ gluten-
starch ในระดับโมเลกุลและสงผลในการชะลอการเกิด staling แตในขณะเดียวกันกรดอะมิโนที่
เกิดขึ้นสงผลลบตอคาความนุมของเนื้อขนมปงและยังพบวาการใช LAB สายพันธุ L. plantarum 
DC 400 รวมกับการใชยีสตสายพันธุ S. cerevisiae 141 ในการหมักขนมปงชวยยืดระยะเวลาการ
เกิด staling ออกไปและชวยชะลอการแข็งของเนื้อขนมปงลงได นอกจากนั้นยังพบวาปริมาตรของ
ขนมปงไมมีผลตอการเกิด staling ในขนมปง 

 
 2.7.2) การควบคุมสภาวะในการเก็บรักษา 

การควบคุมสภาวะในการเก็บรักษาอาจทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิ ปริมาณ
กาซออกซิเจน และปริมาณความชื้น โดยตัวอยางของผลของอุณหภูมิในการเก็บตอการเกิด 
staling ในขนมปงมีดังนี้  
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Zobel and Kulp (1996) สรุปวาการเกิดเปนผลึกใหมของแปงในเนื้อขนมปงที่
เก็บที่อุณหภูมิ 30-43 oC เกิดขึ้นนอยกวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 4-21 oC สงผลใหเนื้อขนมปงที่
เก็บที่อุณหภูมิ 30-43 oC มีคาความแข็งนอยกวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 4-21 oC สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kent (1983) ซึ่งพบวาการเก็บขนมปงที่อุณหภูมิสูงกวา 55 oC จะชวยลดการเกิด 
staling แตจะทําใหเปลือกขนมปงสูญเสียความกรอบและอาจทําใหขนมปงเสื่อมเสียจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไดงายขึ้น และ Knightly (1996) พบวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 60 oC ใช
เวลาในการเกิด staling นานกวาขนมปงที่เก็บที่อุณหภูมิ 17 oC  

วิธีที่นิยมใชในการเก็บขนมปงคือการเก็บที่อุณหภูมิ -20 oC วิธีนี้สามารถเก็บ
รักษาขนมปงไวไดเปนเวลานานโดยเมื่อนําขนมปงที่แชแข็งออกมาทิ้งใหน้ําแข็งละลาย (thaw) จะ
ไดขนมปงที่มีลักษณะเหมือนขนมปงใหม (Kent, 1983) 
  อีกวิธีหนึ่งที่ไดผลดีในการชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปงระหวางการเก็บ 
คือการเก็บขนมปงภายใตบรรยากาศของกาซอื่น หรือที่เรียกวา Modified Atmosphere 
Packaging (MAP) Avital และคณะ (1990) ไดศึกษาผลของการเก็บขนมปงขาวของอิสราเอล 
ภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดตออัตราการเกิด staling และพบวาการเก็บขนมปง
ภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดมีสวนชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปง โดย
อาจเกิดจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดไปขวางก้ัน water-binding sites บนสายของ            
อะมิโลเพกตินทําใหจํานวนพันธะไฮโดรเจนที่จะเกิดขึ้นระหวางสายของอะมิโลเพกตินลดลง  จึงทํา
ใหขนมปงเกิด staling ไดนอยลง นอกจากนั้น Avital และคณะ (1990) ยังพบวาขนมปงที่บรรจุ
ภายใตอากาศมีราเจริญข้ึนหลังจากเก็บได 10 วัน ในขณะที่ขนมปงที่บรรจุภายใตบรรยากาศของ
กาซคารบอนไดออกไซดภายในระยะเวลาเทากันไมมีการเจริญของราเกิดขึ้น ดังนั้นการเก็บขนมปง
ภายใตบรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซดยังชวยลดการเสื่อมสภาพของขนมปงจากการ
เจริญเติบโตของเชื้อราดวย 

 Smith และ Simpson (1996) สรุปวาอัตราการเกิด staling ในขนมปงขาว    
ขนมปงโฮลวีท ขนมปงฝรั่งเศส รวมทั้งบิสกิตลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อบรรจุภายใต
บรรยากาศของกาซคารบอนไดออกไซด 100% เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่บรรจุภายใตบรรยากาศ
ของกาซไนโตรเจน 100% และผลิตภัณฑที่บรรจุภายใตอากาศธรรมดา โดย Smith และ Simpson 
(1996) พบวาการใชกาซใน MAP สําหรับผลิตภัณฑขนมอบสามารถใชกาซชนิดเดียวหรือใชเปน
กาซผสม ทั้งนี้ข้ึนกับความเหมาะสมของผลิตภัณฑตางๆ โดยไดสรุปอัตราสวนของกาซที่เหมาะสม
ระหวางกาซ CO2/N2 สําหรับผลิตภัณฑขนมอบแตละชนิดไวดังตารางที่ 2.1 นอกจากนั้นการเก็บ
ผลิตภัณฑขนมอบภายใตบรรยากาศของกาซที่เหมาะสมจะสามารถทําใหผลิตภัณฑตางๆ มีอายุ
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การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองไดนานขึ้น  ดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยจะสังเกตวาขนมปงที่บรรจุใน
บรรยากาศของกาซที่เหมาะสมจะสามารถเก็บไวที่อุณหภูมิหองไดถึง 6 สัปดาห 
 
 
 

            ตารางที่ 2.1   อัตราสวนของกาซผสมสําหรับการเก็บผลติภัณฑขนมอบ 
 

 

ผลิตภัณฑ 
 

 

CO2 

 

N2 

ขนมปงแผน (Sliced bread) 100 - 

ขนมปงขาวไรย (Rye bread) 100 - 

ครัวซอง (Croissants) 100 - 

ขนมปงกอน (Buns) 100 - 

มาดิราเคก (Madeira cakes) 80 20 

ทีเคก (Teacakes) 50 50 

เดนิชเพสทรี (Danish pastries) 80 20 

อิงลิชมัฟฟน (English muffins) 60 40 

ครัมเปต (Crumpets) 60 40 

เครป (Crepes) 80 20 

ขนมปงไสกรอก (Sausage rolls) 80 20 

ขนมปงพิตา (Pita bread) 99 1 

พิซซา (Pizza) 90 10 

   
      ที่มา: Smith and Simpson, 1996 
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      ตารางที่ 2.2   อายุการเก็บของขนมอบที่เก็บภายใตบรรยากาศของกาซ 
 

   ผลิตภัณฑ อายุการเก็บรักษา 

   ขนมปง (Breads) 1-6 สัปดาห 

   เคก (Cakes) 3-9 เดือน 

   ครัวซอง (Croissants) 15-25 วัน 

   โดนัท (Doughnuts) อยูไดถึง 25 วัน 

   อิงลิชมัฟฟน (English muffins)  อยูไดถึง 3 สัปดาห 

   เพสทรี (Pastries) อยูไดถึง 45 วัน 

   แปงพิซซา (Pizza crusts) 1-2 เดือน 

           
                ที่มา: Smith and Simpson, 1996 
 

2.7.3 การเตมิสวนผสมอื่นๆเพื่อจุดประสงคในการชะลอการเกิด staling และยืดอายุใน
การเก็บรักษา 

การเติมสวนผสมอ่ืนๆ อาทิเชน สารประเภทเซอรแฟคแทนท (surfactants) 
เอนไซม  แปงดิบหรือแปงธรรมชาติ (native starch) หรือแปงดัดแปร (modified starch) ลงไปใน
สูตรขนมปงชวยลดการเกิด staling  ในขนมปง ตัวอยางของสวนผสมที่ชวยลดการเกิด staling ใน
ขนมปงไดแก 

ก) ไขมันและเซอรแฟคแทนท 
ไขมันมีคุณสมบัติชวยยับย้ังหรืดลดการเกิด staling โดยพบวาขนมปงที่มี

การเติมไขมันเขาไปในสูตรจะทําใหขนมปงนั้นคงความนุมไวไดนานกวาขนมปงที่ไมมีไขมันเปน
สวนประกอบเลย  เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลสที่ละลายออกมาภายนอกเม็ดแปงจะจับกับไขมัน 
ทําใหไมสามารถจับกับโมเลกุลของอะมิโลเพกตินไดในขณะเกิดการคืนตัวของแปง จึงลดอัตราการ
จัดเรียงตัวใหมของอะมิโลส-อะมิโลเพกตินลง สวนเซอรแฟคแทนทเปนโมเลกุลมีข้ัว สามารถจับกับ
โมเลกุลของอะมิโลสไดคลายกับโมเลกุลกรดไขมันธรรมชาติ ตัวอยางของเซอรแฟคแทนทที่ใชกัน
ทั่วไปในอุตสาหกรรมขนมปงไดแก 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 เกิดการคืนตัวอยางมากในวันสุดทายของการเก็บเมื่อเปรียบเทียบกับวันแรก
ของการเก็บโดยการคืนตัวของแปงจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 1-4 ของการเก็บ สวนขนมปง
ที่เติมเอนไซม α-amylase พบวาแปงเกิดการคืนตัวต่ํามาก แตจากการติดตามผลการเกิดการ    
คืนตัวของแปงดวย 13C NMR ที่เวลาเก็บ 0 วันหรือหลังจากการอบ พบวาขนมปงที่เติมเอนไซมจะ
แสดงผลวามีการคืนตัวสูงกวาขนมปงสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม ทั้งนี้เนื่องจากการเติมเอนไซมจะไป 
ทําใหเม็ดแปงพองตัวไดนอยลง ทําใหสวนผลึกของอะมิโลเพกตินละลายไดนอยลงและจากการที่มี
สวนผลึกเหลืออยูมากนี้ทําให  13C NMR ตรวจจับไดเหมือนกับวาขนมปงที่เติมเอนไซมมีการคืนตัว
ของแปงสูงกวาสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม แตในขณะเดียวกันเนื่องจากสวนผลึกของโมเลกุล           
อะมิโลเพกตินในขนมปงที่ เติมเอนไซมละลายไดนอยลง ทําใหหลังจากเก็บขนมปงไวเปน
ระยะเวลาหนึ่ง โมเลกุลอะมิโลเพกตินจะเขามาจัดเรียงตัวกันใหมไดนอยลงเชนกัน ทําใหขนมปงที่
เติมเอนไซมเกิดการคืนตัวไดนอยกวาขนมปงสูตรที่ไมมีการเติมเอนไซม 
  นอกจากนั้นผลที่สอดคลองกับผลการวัดการเกิดการคืนตัวของแปงดวย 
13C NMR  คือขนมปงสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม α-amylase มีคาความแข็งเพ่ิมข้ึนมากหลังจากเก็บ 
ขนมปงเปนเวลา 6 วันเมื่อเปรียบเทียบกับขนมปงสูตรที่เติมเอนไซม โดยคาความแข็งเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงการเก็บ 1-4 วันแรก เชนเดียวกับผลการติดตามการเกิดการคืนตัวของแปงดวย 13C 
NMR ซึ่งขนมปงสูตรที่ไมไดเติมเอนไซม α-amylase มีการคืนตัวของแปงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
ในชวงวันที่ 1-4 ของการเก็บ ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเติมเอนไซม α-amylase ในขนมปงชวยลดการ
เกิด staling ลงได 

ค) แปงธรรมชาติและแปงดดัแปร 
Ortega-Ojeda และ Eliasson (2001) ใหเหตุผลวาในปจจุบันกระแสความ

ตื่นตัวดานสุขภาพและแนวโนมความนิยมของผูบริโภคผลักดันใหผูผลิตอาหารหันมาใชสวนผสมที่
เปนธรรมชาติมากที่สุดเพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับสารเคมี จากการศึกษาผลของการผสมแปง
ธรรมชาติหลายชนิดเขาดวยกันตอการเกิดเปนเจลและการคืนตัวของแปงผสม พบวาการเกิดการ
คืนตัวของแปงสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของน้ําแปงสูงขึ้นและเก็บไวเปนเวลานานขึ้น โดยที่สภาวะ
เดียวกัน น้ําแปงขาวโพดขาวเหนียวผสมแปงขาวบารเลยในอัตราสวน 25:75 ความเขมขนของ   
น้ําแปง 20 % มีคาเอนธาลปของการคืนตัว (retrogradation enthalpy) ต่ําสุด รองลงมาคือ
สวนผสมของน้ําแปงมันฝรั่งและแปงขาวบารเลยในอัตราสวน 50:50 ความเขมขนของน้ําแปง     
50 %  

การผสมแปงธรรมชาติเขาดวยกันเปนการชวยปรับอัตราสวนของ
ปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ซึ่งสงผลโดยตรงตอการเกิดการคืนตัวของแปง จากหลักการนี้
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สามารถนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมขนมอบเพื่อวัตถุประสงคในการลดการเกิด staling ไดอีก
ทางหนึ่ง   

นอกจากนี้การเติมแปงดัดแปรลงในสูตร จัดเปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันมาก
ในอุตสาหกรรมขนมอบเพื่อปรับปรุงคุณภาพและอายุการเก็บของผลิตภัณฑ  Karaoglu และคณะ 
(2001) ไดศึกษาผลของแปงดัดแปรชนิดตาง ๆ ตอคุณภาพของเคก โดยแปงที่ใชในการศึกษาครั้งนี ้
คือ แปงขาวโพดดิบและแปงขาวโพดดัดแปรชนิดตางๆ ไดแก pregelatinized modified starch, 
modified starch thinned with acid, cross-linked modified starch และ dextrinized modified 
starch  

จากผลการทดลองของ Karaoglu และคณะ (2001) พบวาการเติมแปง 
ขาวโพดดัดแปรชนิด pregelatinized modified starch ในปริมาณ 10% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด
นอกจากจะชวยเพิ่มคุณภาพของลักษณะสัมผัสของเนื้อเคกแลวยังชวยลดการแข็งของเนื้อเคก 
หลังจากการเก็บลงไดอีกดวย 

Hibi (2001) ศึกษาผลของการใชแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวตอการเกิด 
staling ในขนมปง พบวาขนมปงที่เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวที่ทําใหเกิดการคืนตัวเปนเวลา 7 วัน 
ไดคะแนนดานความชุมชื้น (moistness) ความแข็ง (firmness) และรสชาติ (taste) สูงกวาขนมปง
สูตรที่ทําจากแปงสาลีเพียงอยางเดียวหรือสูตรควบคุม และสูตรที่เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวดิบ
อยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งมีคาการยอมรับโดยรวมสูงที่สุดดวย และยังพบวาขนมปงที่เติมแปง    
ขาวโพดขาวเหนียวดิบและแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวมีคา degree of gelatinization สูงกวา
ขนมปงสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังพบวาขนมปงสูตรควบคุมมีคาความแข็งต่ํา
ที่สุดในวันแรกของการเก็บแตกลับสูงขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 2 ของการเก็บ และมีคาความแข็งสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับขนมปงสูตรที่ เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวดิบและสูตรที่เติมแปงขาวโพด         
ขาวเหนียวคืนตัวในวันสุดทายของการเก็บ โดยคาความแข็งของขนมปงสูตรที่เติมแปงขาวโพด 
ขาวเหนียวคืนตัวเกือบจะไมมีการเปล่ียนแปลงเลยระหวางการเก็บวันที่ 2 และ 3 นอกจากนี้ยัง
พบวาในวันสุดทายของการเก็บคาความแข็งของขนมปงที่เติมแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวจะมีคา
ต่ําที่สุด  ดังนั้นการเติมแปงขาวโพดขาวเหนียวคืนตัวจึงมีสวนชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปง
ไดเชนกัน 

 
2.8 การทดแทนแปงสาลีดวยแปงชนิดอื่นในผลิตภัณฑขนมปง 
 
 การทดแทนแปงสาลีดวยแปงชนิดอื่นในผลิตภัณฑขนมอบ อาจมีจุดประสงคเพื่อลดตนทุน 
การผลิตโดยการใชแปงที่สามารถผลิตไดในทองถิ่น หรืออาจมีจุดประสงคเพ่ือพัฒนาคุณภาพของ 
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ผลิตภัณฑขนมอบตางๆ แตเนื่องจากผลิตภัณฑจากแปงสาลีแตละชนิดตองการลักษณะพิเศษ 
เฉพาะตัวของแปงสาลีในปริมาณที่แตกตางกัน ดังนั้น ชนิดและอัตราสวนของแปงชนิดอื่นๆที่นํา 
มาใชทดแทนแปงสาลีในการทําผลิตภัณฑขนมอบจึงแตกตางกัน ข้ึนอยูกับสมบัติของผลิตภัณฑ 
ขนมอบนั้นๆ จากการศึกษาที่ผานมา ผลิตภัณฑขนมอบที่มีการใชแปงชนิดอื่นๆทดแทนแปงสาลี 
ไดแก ขนมปง คุกก้ี พาย บิสกิต เปนตน โดยแปงที่นํามาใชศึกษาเพื่อทดแทนแปงสาลีมีหลายชนิด 
เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา แปงขาวบารเลย แปงขาวไรย แปงขาวฟาง แปงขาวโพด  แปง
ขาวโพดขาวเหนียว แปงมันฝรั่ง และแปงถั่วเหลือง เปนตน (Dendy and Clarke, 1970; Kent, 
1983; เสาวลักษณ ควรถนอม, 2526; พรดี ชนะนิธิธรรม, 2529) และเมื่อมีการเติมแปงมัน 
สําปะหลังเพียงชนิดเดียวลงไปในสูตรขนมปง พบวาปริมาตรของขนมปงจะลดลงเมื่ออัตราสวน 
ของแปงมันสําปะหลังสูงขึ้น และสามารถเติมแปงมันสําปะหลังไดจนถึงระดับ 30% ของการ      
ทดแทนแปงสาลี (Altschul, 1974) งานวิจัยตอมารายงานวาในผลิตภัณฑขนมปงสามารถเติม 
แปงที่ไมใชแปงสาลี (non-wheat flour) เชน แปงมันสําปะหลังและแปงขาวฟางในอัตราสวน
ตางๆกันที่รวมกันแลวไดสูงสุดถึง 40% (Pomeranz, 1978)  นอกจากนั้นการใชสารเสริมคุณภาพ
ประเภท Stearoyl Lactylates เชน Calcium Stearoyl-2-Lactylate (CSL) และ Sodium 
Stearoyl-2-Lactylate (SSL) สามารถทําใหขนมปงที่ทําจากแปงสาลี 70 สวน แปงมันสําปะหลัง 
หรือแปงขาวโพด 25 สวน และแปงถั่วเหลือง 5 สวนมีคุณภาพดีเทียบเทากับขนมปงที่ผลิตจาก 
แปงสาลีเพียงอยางเดียวในดานของสีของเนื้อขนมปง ปริมาตรของขนมปง และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของขนมปง  (Kent, 1983)  
 

2.8.1 แปงมนัสําปะหลัง 
มันสําปะหลัง (cassava หรือ tapioca) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Manihot esculenta 

Crantz. มีถ่ินกําเนิดอยูในอเมริกาใต ปจจุบันมีการปลูกมันสําปะหลังมากในประเทศเขตรอนแถบ
อาฟริกา เอเชียและอเมริกาใต โดยประเทศไทยมีกําลังการผลิตมันสําปะหลังสูงเปนอันดับตนๆใน
ภูมิภาคแถบเอเชีย (FAO, 1998)  

อุตสาหกรรมแปงในประเทศไทยถือไดวาเปนอุตสาหกรรมแปรรูปทางเกษตรกรรม
หลักของประเทศ ซึ่งแปงที่ผลิตไดมากที่สุดในประเทศไทยคือ แปงมันสําปะหลัง โดยมีการใชแปง
มันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ไดแก การผลิตผงชูรส  การผลิตสารใหความหวาน การผลิต
กระดาษ การผลิตสาคู  การผลิตไมอัดและส่ิงทอ นอกจากนั้นเปนการใชเพ่ือบริโภคภายใน
ครัวเรือน จากการใชประโยชนของแปงมันสําปะหลังที่กลาวมาแลว พบวาในประเทศไทยมีการใช
แปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมอาหารเพียง 2% ของปริมาณแปงที่ผลิตไดทั้งหมด (สมาคม
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การคาอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังไทย, 2540 อางถึงในกลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะ
จอมขวัญ, 2543) 

แปงมันสําปะหลังมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ลักษณะเดนของแปงมัน
สําปะหลังคือมีความบริสุทธิ์สูง โดยจะมีแปงอยูมากกวา 95% และมีปริมาณโปรตีนและไขมันอยู
คอนขางต่ํา มีส่ิงปนเปอนต่ํา และมีปริมาณอะมิโลสประมาณ 18-23% (กลาณรงค ศรีรอต และ
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) แปงมันสําปะหลังจัดเปนแปงที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา จึงมี
ความสามารถในการพองตัวที่ดีและมีคาความสามารถในการละลายไดซึ่ งสัมพันธ กับ
ความสามารถในการพองตัวสูง อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงมันสําปะหลังอยูในชวง 
58-70oC แปงมันสําปะหลังเมื่อไดรับความรอน จะมีคาความสามารถในการพองตัวสูงจึงใหความ
หนืดสูง แตแปงเปยกที่รอนและไดรับแรงกลอยางตอเนื่องของแปงมันสําปะหลังจะมีความหนืด
ลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อแปงเปยกของแปงมันสําปะหลังเย็นตัวลง ความหนืดจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากแปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสคอนขางต่ําทําใหเกิดการจับกัน
ของหมูไฮดรอกซิลของ  อะมิโลสในระหวางเย็นตัวต่ําจึงเกิดการคืนตัวไดนอย (กลาณรงค ศรีรอต 
และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543; Varavinit, Anuntavuttikul and Shobsngob, 2000)  เมื่อ
เปรียบเทียบสมบัติดานการเปลี่ยนแปลงความหนืดกับแปงสาลี พบวาแปงมันสําปะหลังมีอุณหภูมิ
เริ่มเปลี่ยนคาความหนืด ความหนืดสุดทายและการคืนตัวต่ํากวาแปงสาลี   
 

2.8.2 แปงคืนตัว (retrograded starch) 
  แปงคืนตัวเปนแปงพรีเจลาติไนซ (pregelatinized starch) ชนิดหนึ่ง เกิดจากการ
ทําใหแปงที่เกิดเปนเจลแลว (gelatinized starch) คืนตัวโดยการเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํา แปงชนิดนี้จะ
มีคุณสมบัติคลายกับแปงพรีเจลาติไนซ คือสามารถละลายและกระจายตัวไดในน้ําเย็น ใหความ
หนืดไดทันทีและสามารถดูดซับน้ําไดมากกวาแปงดิบหรือแปงธรรมชาติ (กลาณรงค ศรีรอต และ
เก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) แปงคืนตัวมีคาเอนธาลปในการเกิดเจล (gelatinization enthalpy) 
ต่ํากวาแปงธรรมชาติ จากการวิเคราะหดวยวิธีทางเอนไซมโดย BAP method พบวาแปงคืนตัวมี
คา degree of gelatinization สูงกวาแปงธรรมชาติ  ดังนั้นแปงคืนตัวจึงมีความสามารถในการเกิด
เจลาติไนเซชันสูงกวาแปงธรรมชาติ  นอกจากนี้ยังพบวาคุณสมบัติของแปงคืนตัวที่แตกตางไปจาก
แปงพรีเจลาติไนซ คือ แปงคืนตัวทําใหโครงสรางของอะมิโลเพกตินเปลี่ยนไป โดยมีความยาวของ
สายอะมิโลเพกตินเพิ่มข้ึน สงผลใหอะมิโลเพกตินซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการเกิด staling ใน
ผลิตภัณฑขนมอบเขามาจับกันเกิดเปนผลึกใหมไดยากขึ้น (Hibi, 2001)  
 
                                                              



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

วัตถุดิบ 
 
1. แปงสาลีชนิดทําขนมปง ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ยูไนเต็ดฟลาวมิลล (มหาชน) จํากัด 
2. แปงมันสําปะหลังตราปลามังกร 
3. น้ําตาลทรายขาว 
4. เกลือปน 
5. ยีสตผงชนดิจดืตราเฟอรมิแพน  
6. เนยขาวตราครีมทอป 
7. สารกันรา (calcium propionate) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท 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) อุปกรณการเตรียมขนมปง 

1. เตาอบอาหารไฟฟา Eka อุณหภูมทิี่ใช 180-250 oC  
2. เครื่องปนผสม Kenwood และหัวปนรูปตะขอ 
3. เครื่องชัง่น้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, BA41003)  
4. ตูควบคุมอณุหภูมิ (WTB Binder, BD) อุณหภูมทิี่ใช 32 oC  
5. นาฬิกาจับเวลา  
6. เทอรโมมิเตอรแบบเสียบ ชวงอุณหภูมิ 0-100 oC สําหรบัวัดอุณหภูมิโด 
7. เทอรโมมิเตอร ชวงอุณหภูมิ 0-100 oC สําหรับวัดอณุหภมูิอากาศ 
8. เทอรโมมิเตอร ชวงอุณหภูมิ 50-350 oC สาํหรับวัดอณุหภูมิเตาอบ 
9. กระบอกตวงขนาด 500 ml 
10. อางผสมแปง 
11. ไมกล้ิงแปง (rolling pin) 
12. พิมพขนมปง ขนาด  4 x 7 x 2 ½  ลูกบาศกนิ้ว 
13. ไมพายพลาสติก 
14. กระชอนรอนแปง 
15. มีดแบบฟนเลือ่ย 
16. ไมบรรทดั 
17. ตะแกรงพักขนม 
18. ผาขาวบาง 
19. แปรงทาเนย 
20. แผนสแตนเลสตดัโด 
21. ถุงพลาสติก Polyethylene (PE) ขนาด 12 น้ิว x14 นิ้ว  

 
ข) อุปกรณที่ใชในการเตรียมแปงคนืตัว 
1. บีกเกอรขนาด 2000 ml 
2. ไมพายโลหะ 
3. นาฬิกาจับเวลา 
4. เทอรโมมิเตอร ชวงอุณหภูมิ 0-100 oC 
5. เครื่องชัง่น้ําหนักทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, BA41003)  
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6. Water bath (Heto, DT1) อุณหภูมทิี่ใช 100 oC  
7. ตูเย็น (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. เครื่องปนอาหาร  (Moulinex, Type719) 
11. ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 

 
ค) อุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยางเนื้อขนมปงแหง 
1. ตูดูดควัน (Astec, Sensair) 
2. Suction pump  
3. กระดาษกรอง Whatman No. 1 
4. โกรง 
5. ตะแกรงรอนขนาด 100 mesh 
6. เครื่องแกวตางๆ 

 
ง) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบัตทิางกายภาพ 
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 ตําแหนง 
6. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BP210S) ทศนิยม 4 ตําแหนง 
7. กระบอกตวง 1000 ml 
8. ภาชนะรูปทรงสี่เหล่ียมขนาด 12 x 20 x 14 cm3 
9. ไมบรรทดั 
10. Differential Scanning Calorimeter (DSC) (Mettler Toledo, DSC822) 

 
จ) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบตัทิางเคม ี
1. ตูอบลมรอน (WTB Binder, E-53) อุณหภูมิที่ใช 100-105 oC  
2. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BA41003) ทศนิยม 2 ตําแหนง 
3. เครื่องชัง่น้ําหนัก (Sartorius, BP210S) ทศนิยม 4 ตําแหนง 
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4. Dessiccator (Wertheim, GL) 
5. Spectrophotometer (Perkin Elmer, Lamda25) ความยาวคลื่น 620 nm 
6. เครื่องแกวตางๆ  
7. ถวยอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
 
ฉ) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบตัิทางประสาทสัมผสั 
1. จานสีขาว 
2. แกวน้ํา 

3. ถุงพลาสติก Polyethylene (PE) ขนาด 3 นิ้ว x 5 นิ้ว 
4. ถาดเสิรฟ 
5. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 
ช) อุปกรณที่ใชในการคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิต ิ

เครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Package for the Social Science 
(SPSS) 

 
วิธีการวิเคราะห 
 

ก) วิธีการวิเคราะหสมบตัิทางกายภาพ (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 
1. การเปลี่ยนแปลงความหนดืของแปงโดยเครื่อง RVA 
2. คณุสมบตัิทางกายภาพในการเกิดเปนโดของแปงโดยเครือ่ง Farinograph 
3. คณุสมบตัิทางกายภาพในการเกิดเปนโดของแปงโดยเครือ่ง Extensograph 
4. ความสูงของขนมปงหลงัอบเทียบกับกอนอบ (oven spring) 
5. ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) 
6. ความแข็ง (hardness) โดยเครื่องวัดเนื้อสัมผัสอาหาร 
7. สมบัตทิางความรอนของแปงขนมปงโดยเครื่อง DSC 

ข) วิธีการวิเคราะหสมบตัิทางเคมี (รายละเอียดในภาคผนวก ข) 
1. ปริมาณอะมิโลสในแปง ดดัแปลงจากวิธี AACC 2000 
2. ปริมาณความชื้น (moisture content) ดัดแปลงจากวิธี AACC 2000 

ค) วิธีการวิเคราะหสมบตัิทางประสาทสัมผัส (รายละเอียดในภาคผนวก ค) 
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          ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 12-15 คน (Brennan, 
1984) ไดรับความรวมมือจากนิสิตปริญญาโทภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารที่ชอบรับประทาน
ขนมปง การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบทําโดยบรรจุขนมปงตัวอยาง 1 แผนใน
ถุงพลาสติก PE แลวปดผนึกใหสนิท ระบุรหัสตัวอยาง วางบนจานสีขาวเสิรฟพรอมน้ําดื่ม ใช
แบบทดสอบดังแสดงไวในภาคผนวก ค ดังนี้ 

1. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทน
แปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 

2. แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อศึกษาผลของแปงมนัสําปะหลงัดบิและแปง
มันสําปะหลงัคืนตัวตอการเกิด staling ในขนมปงในระหวางการเก็บรักษา 
 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 ศึกษาสมบัติของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
 
 แปงที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวจิัยนี้ ไดแก แปงสาลีชนิดทําขนมปง และแปงมนัสําปะหลัง 
ศึกษาสมบัติของแปงทัง้ 2 ชนิด ดังตอไปนี ้

3.1.1    วิเคราะหปริมาณอะมิโลสในแปงโดยวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ข.1) 
3.1.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี และแปงมันสําปะหลังโดยเครื่อง 

RVA (ภาคผนวก ก.1)  ประเมินคาความหนืดสูงสุด หรือคา peak viscosity  ความหนืดต่าํสดุ หรอื
คา trough viscosity ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด หรือคา 
breakdown  ความหนืดสุดทาย หรือคา final viscosity  เวลาที่ใชในการเกิดความหนืดสูงสุด หรือ
คา peak time อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด หรือคา pasting temperature และการคืนตัว
หรือคา setback  จากกราฟความหนืดที่ได (ทําการทดลอง 2 ซ้ํา) 

 
3.2 ศึกษาปรมิาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 
 
 เพื่อศึกษาถึงปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 
การทดลองขั้นตอนนี้จึงแบงออกเปนสองสวนคือ  

ก) ข้ันตอนแรกศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph และ 
Extensograph  
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ข) ข้ันตอนที่สองศึกษาสมบัติของสวนผสมแปงสูตรตางๆโดยการทําขนมปง หรือ baking 
test เพื่อนําผลที่ไดไปพิจารณาความสัมพันธระหวางคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
Farinograph และ Extensograph กับลักษณะปรากฎของขนมปง 
 ข้ันตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 ศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสม 
ผสมแปงสาลีและแปงมันเปน 4 สูตร ไดแก 

BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 

 3.2.1.1 วิเคราะหการเกิดโด (dough) ของสวนผสมแปงดวยเครื่อง Farinograph  
ตามวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ก.2) จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมิน คาความสามารถในการดูด
ซึมน้ําของแปง (water absorption)  เวลาที่ใชในการเกิดโด (development time)  ความเสถียร
ของโด  (dough stability)  เวลาที่โดขาด  (time to breakdown)  และ คาดัชนีการผสม 
(Mechanical Tolerance Index; MTI) 

3.2.1.2วิเคราะหความแข็งแรงของโดของสวนผสมแปงดวยเครื่อง Extensograph 
ตามวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ก.3) จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมิน คาความคงทนตอแรงยืด
ของโด (resistance) ความสามารถในการยืดของโด (extensibility) และอัตราสวนความคงทนตอ
แรงยืดของโด ตอความสามารถในการยืดของโด (ratio figure) 

  
3.2.2 ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 

 โดยทําขนมปงจากแปงผสม 4 สูตร ไดแก 
 BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 

BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 

 BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
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 การทําขนมปง มีขั้นตอนดงันี ้ 
 สวนผสม 
    แปง    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  

วิธีการทําขนมปง  
1) ผสมสวนผสมแหง ไดแก แปง ยีสต สารกันรา และ oxidizing agent 

(หากมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ผสมในข้ันตอนนี้) รอนสวนผสมทั้งหมดเขา
ดวยกัน 2 ครั้งใหสวนผสมกระจายตัวทั่ว จากนั้นเทลงในอางผสมเครื่อง Kenwood mixer คนดวย
ไมพายพลาสติกใหเขากันอีกครั้ง 

2) ละลายเกลือและน้ําตาลในน้ํา 300 ml เทลงในสวนผสมแหง (อาจใช
น้ําเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิโดไมใหเกิน 30 oC)  
 3)  ตีปนดวยหัวปนรูปตะขอความเร็วระดับ 3 เวลา 1-2 นาที หรือจน
สวนผสมไมตดิขางอางผสม 

4) เติมไขมัน แลวตีดวยความเร็วระดับ 6 จนแปงไดที่  (5-10 นาที)  
5)  คลึงโดเปนกอนกลม ใสในอางผสมพลาสติก พักโดไวที่ อุณหภูมิ 32 oC 

เวลา 1 ช่ัวโมง หรือจนโดมีขนาดเปนสองเทาของขนาดเดิม 
6)  ตัดและชั่งน้ําหนักโด กอนละ 240-250 g คลึงไลอากาศดวยไมกล้ิงแปง

หรือ rolling pin พับทบโดแลวคลึงเปนกอนกลม พักไว 30 นาที ที่ 32 oC 
7)  คลึงไลอากาศ มวนโดใสพิมพขนาด 4 x 7 x 2 ½  ลูกบาศกนิ้ว พักไวที่ 

32 oC เวลา 1 ชั่วโมง หรือจนโดมีความสูงจากพิมพ 1 cm 
8) อบที่อุณหภูมิ 200 oC เวลา 25 นาที พักขนมปงที่อบเสร็จแลวใหเย็นที่

อุณหภูมิหอง   
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 ขนมปงที่ไดจะนํามาประเมนิผลในดานสมบัตติางๆดังนี ้
 3.2.2.1 ปริมาณความชื้น โดยหัน่ขนมปงเปนแผนๆ หนาแผนละ ½ นิ้ว บรรจุ 
ขนมปงที่หัน่เปนแผนๆแลวทั้งกอนในถุง PE ปดปากถุงใหสนทิ เก็บทีอุ่ณหภูมหิอง สุมตัวอยางเนือ้
ขนมปงแตละแผนจากบริเวณ A, B และ C (รูป 3.1) ในปริมาณเทาๆกัน แลววิเคราะหปริมาณ
ความชื้นโดยวิธี AACC, 2000 (ภาคผนวก ข.2) 

  
 
 
 3.2.2.2 ความสูงของขนมปงหลังอบเทียบกับกอนอบ (oven spring) (ภาคผนวก 
ก.4) 
 3.2.2.3 ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) โดยวิธีการแทนที่ดวยเมล็ดขาวฟาง 
(ภาคผนวก ก.5) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทํา
การทดลอง 4 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย 
Duncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, 1992) 
 3.2.2.4 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในดานการยอมรับโดยรวม (Setser, 
1996) โดยผูทดสอบก่ึงฝกฝน 15 คน  ใชแบบทดสอบ Quantitative Descriptive Analysis with 
Scoring (Larmond,1982) (ภาคผนวก ค.1) วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, 1992) 

จากนั้นพิจารณาคา oven spring ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) ของ   
ขนมปง และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส เปนเกณฑในการตัดสินปริมาณที่เหมาะสมของ
การทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง 

A
B

C

รูปที่ 3.1 บริเวณเนื้อขนมปงที่เก็บตัวอยางเพ่ือวิเคราะหความชื้น 
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3.3 ศึกษาผลของการทดแทนแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอ      
คุณภาพในดานความสดของขนมปง 
 
 การเตรียมแปงมันสําปะหลงัคนืตัว มีข้ันตอนดงัรูปที ่3.2  
 
 

เตรียมน้ําแปงมันสําปะหลงัความเขมขน 10%(w/v) 
 

ใหความรอนใน Water Bath 100 oC คนดวยมือจนสารละลายมีอุณหภูมิ 80 oC 
 

ทิ้งใหเย็นแลวบรรจุแปงเปยกในถุงพลาสติก PE  เก็บที่อุณหภูม ิ5 oC  
ทิ้งใหคนืตัวเปนเวลา 1, 7, 14 และ 35 วัน 

 
ทําแปงเปยกที่คืนตัวแลวใหแหงดวยวิธี freeze drying เปนเวลา 20 ชั่วโมง 

 
บดแปงคนืตัวที่แหงแลวใหเปนผงละเอียด  รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 

  
บรรจุในภาชนะปดสนิทเก็บไวที่อุณหภูมิหองสําหรับใชในการทดลองขัน้ตอไป 

 
 

รูปที่ 3.2   การเตรียมแปงมันสําปะหลังคืนตัว 
 
 

3.3.1 ศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลงัคืนตัวเทียบกับแปงมันสําปะหลังดิบ  
โดยวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี แปงมันสําปะหลังดิบและ

แปงมันสําปะหลังคืนตัวโดยเครื่อง RVA (ภาคผนวก ก.1)  ประเมินคาความหนืดสูงสุด ความหนืด
ต่ําสุด ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด ความหนืดสุดทาย เวลาที่ใชในการ
เกิดความหนืดสูงสุด อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด และการคืนตัวจากกราฟความหนืดที่ได 
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 3.3.2 ศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสม 
                             ผสมแปงสาลีและแปงมันเปน 6 สูตร ไดแก 
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR07: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 7 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 3.3.2.1 วิเคราะหการเกิดโดของสวนผสมแปงดวยเครือ่ง Farinograph ตามวิธี 
AACC 2000 (ภาคผนวก ก.2)  จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมินคาความ สามารถในการดูดซึมน้ํา
ของแปง (water absorption) เวลาที่ใชในการเกิดโด (development time) ความเสถียรของโด 
(dough stability)  เวลาที่โดขาด (time to breakdown)  และ คาดัชนีการผสม (Mechanical 
Tolerance Index; MTI) 

3.3.2.2วิเคราะหความแข็งแรงของโดของสวนผสมแปงดวยเครื่อง Extensograph 
ตามวิธี AACC 2000 (ภาคผนวก ก.3) จากกราฟที่ไดจะนํามาประเมิน คาความคงทนตอแรงยืด
ของโด คาความสามารถในการยืดของโด และอัตราสวนความคงทนตอแรงยืดของโดตอ
ความสามารถในการยืดของโด  

 
  3.3.3 ศึกษาผลของแปงมันดิบและแปงมนัคนืตัวตอคณุภาพขนมปง 

 โดยการทําขนมปง (ตามขั้นตอนการทําขนมปง ในหัวขอ 3.2.2) จากแปงผสม 5 
สูตร ไดแก 
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
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 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 
ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 

 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 
ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 

 ขนมปงที่ไดจะนํามาประเมนิผลในดานสมบัตติางๆ ตอไปนี้  
3.3.3.1   เวลาที่ใชในการผสมโดจนไดที ่ 
3.3.3.2  ปรมิาณความชื้น โดยหั่นขนมปงเปนแผนๆ หนาแผนละ ½ นิ้ว บรรจ ุ

ขนมปงที่หัน่เปนแผนๆแลวทั้งกอนในถุง PE ปดปากถุงใหสนทิ เก็บทีอุ่ณหภูมหิอง สุมตัวอยางเนือ้
ขนมปงแตละแผนจากบริเวณ A, B และ C (รูป 3.1) ในปริมาณเทาๆกัน แลววิเคราะหปริมาณ
ความชื้นโดยวิธี AACC, 2000 (ภาคผนวก ข.2) 

3.3.3.3  ความสูงของขนมปงหลังอบเทียบกับกอนอบ (oven spring) (ภาคผนวก 
ก.4) 
 3.3.3.4  ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) โดยวิธีการแทนที่ดวยเมล็ดขาวฟาง 
(ภาคผนวก ก.5) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทํา
การทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย 
Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 

3.3.3.5 ประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสในดานรสชาติ ความสม่าํเสมอของ 
เซลลอากาศ การเดงคืนตัว ความชุมชื้น ความแข็งและการยอมรับโดยรวม (Setser, 1996) โดยผู
ทดสอบกึ่งฝกฝน 12 คน ใชแบบทดสอบ Quantitative Descriptive Analysis with Scaling 
(Larmond,1982) (ภาคผนวก ค.2)  วางแผนการ ทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD)  วิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย 
Duncan’s new multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 
 
 3.3.4 ศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพดาน
ความสดของขนมปง 

      โดยเก็บขนมปงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 วัน สุมตัวอยางทุกวันเพื่อวิเคราะห 
สมบัติทางกายภาพและประเมินผลทางประสาทสัมผัส ดังนี้ 
 3.3.4.1ปริมาณความชื้น โดยหั่นขนมปงเปนแผนๆ หนาแผนละ ½ นิ้ว บรรจุ ขนม
ปงทีห่ั่นเปนแผนๆแลวทั้งกอนในถุง PE ปดปากถุงใหสนิท เก็บที่อณุหภูมหิอง สุมตัวอยางเนื้อขนม
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ปงแตละแผนจากบริเวณ A, B และ C (รปู 3.1) ในปรมิาณเทาๆกัน แลววิเคราะหปริมาณความชื้น
โดยวิธี AACC, 2000 (ภาคผนวก ข.2) 
 3.3.4.2 ความแข็ง (Hardness) โดยตัดขนมปงหนา 2 cm กวาง 5 cm ยาว 5 cm 
และบริเวณสวนทีต่ัดสูงจากขอบลางของขนมปง 1.5 cm ทดสอบคา ความแข็งของเนื้อขนมปงโดย
เครื่อง Texturometer (ภาคผนวก ก.6) 
 วางแผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in CRD  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะห
ขอมูลโดยโปรแกรมสําเร็จรปู SPSS เปรยีบเทียบคาเฉลี่ย โดย Duncan’s new multiple range 
test (Cochran และ Cox, 1992) 
  3.3.4.3 ประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสในดานการเดงคนืตัว ความชุมชื้น 
ความแข็งและการยอมรับโดยรวม โดยผูทดสอบกึ่งฝกฝน 12 คน ใชแบบทดสอบ Quantitative 
Descriptive Analysis with Scaling (ภาคผนวก ค.2) วางแผนการทดลองแบบ 5x7 Factorial in 
RCBD วิเคราะหขอมูล โดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย Duncan’s new 
multiple range test (Cochran และ Cox, 1992) 

3.3.4.4 ติดตามการรี โทรเกรดของเนื้อขนมปงดวยเครื่อง  DSC (Kim, 
Wiesenbom et al., 1995; Kim, Kim et al. 1997; Leon et al., 1997;  Slade et al., 1998) เพ่ือ
หาเอนธาลป (enthalpy) ของการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (Munzing and 
Brack, 1991)  (ภาคผนวก ก.7) โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 
วิเคราะหการรีโทรเกรดของเนื้อขนมปง ดังรูปที่ 3.3 (Hibi, 2000) 
 
 

ชั่งเนื้อขนมปงที่สุมไดในแตละวัน ประมาณ 20 g ในบีกเกอรขนาด 250 ml 
 

ลางดวย absolute anhydrous ethyl alcohol 100 ml จากนั้นกรองเอาสวนใสออก            
(ลางซ้ํา 3 ครั้ง) 

 
ชะเนื้อขนมปงที่ลางดวย absolute anhydrous ethyl alcohol แลว 

ดวย diethyl ether 150 ml 
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เกลี่ยเนื้อขนมปงใหกระจายทั่วกระจกนาฬิกา 
 ทิง้ใหแหงที่อณุหภูมหิองในตูดูดควันเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 
บดตัวอยางดวยโกรงจนละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh 

 
วิเคราะหตัวอยางแหงเพ่ือหาเอนธาลปของการละลาย 
สวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดดวยเครื่อง DSC  

 
 

                              รูปที่ 3.3   การวิเคราะหการรีโทรเกรดของเนื้อขนมปง  
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการศึกษาสมบัติของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
 
 4.1.1 เนื่องจากแปงเปนวัตถุดิบหลัก (primary raw material) ที่ใชในการทําขนมปง 
สมบัติของแปงที่ใชจะเปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดคุณภาพของขนมปง ตั้งแตสมบัติทาง   
กายภาพในการเกิดโด ซึ่งสงผลโดยตรงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑและกลไกการเกิด staling ใน
ขนมปงในเวลาตอมา (Zobel and Kulp, 1996)  การเกิด staling จะสัมพันธกับปริมาณอะมิโลส
และอะมิโลเพกตินในแปง เนื่องจากอะมิโลสและอะมิโลเพกตินเปนปจจัยสําคัญในการเกิดการ  
คืนตัวของแปง ดังนั้นงานวิจัยจึงวิเคราะหปริมาณอะมิโลสในแปงสาลีและแปงมันสําปะหลังที่ใชใน
การทําขนมปงพบวา  แปงสาลีมีปริมาณอะมิโลส 27.98+0.57% สูงกวาแปงมันสําปะหลังซึ่งมี
ปริมาณอะมิโลส 18.35+0.32%  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

        ตารางที่  4.1   ปริมาณอะมิโลสในแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
 

 

ชนดิของแปง 
 

   ปริมาณอะมิโลส (%) 
 

แปงสาลี (W) 
 

 
27.98+0.57 

 
แปงมันสําปะหลัง (T) 18.35+0.32 

 

 
 
4.1.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงขณะใหความรอน จะทําให

สามารถบอกไดถึงสมบัติของแปงในการเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization)  และสมบัติการคืนตัว 
(setback) ของแปงขณะที่แปงเย็นตัวลง จึงนําแปงทั้ง 2 ชนิดมาวิเคราะหสมบัติดานการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
และตารางที่ 4.2  
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 กราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดจาการวิเคราะหดวยเครื่อง RVA พบวาแปง
สาลีมีคาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ที่ 134+0 RVU (Rapid Visco Unit) ต่ํากวาคา   
ความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังซึ่งเทากับ 310+4 RVU เนื่องจากเม็ดแปงสาลีมีกําลังการ
พองตัวอยูในระดับต่ํา ซึ่งเปนผลมาจากองคประกอบของแปงสาลี ไดแก ปริมาณไขมัน และ
ปริมาณอะมิโลสที่สูง โดยอะมิโลสจะทําใหโครงสรางรางแหในเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น ทําใหแปงสาลี
พองตัวไดนอย นอกจากนั้นแปงสาลียังมีคาความหนืดสูงสุดเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวาแปงมัน
สําปะหลัง แสดงวาแปงมันสําปะหลังเกิดการพองตัวไดงายกวา และเกิดการเจลาติไนซไดงายกวา
แปงสาลี ทั้งนี้เนื่องจากเม็ดแปงมันสําปะหลังมีจํานวนพันธะไฮโดรเจนนอยกวาแปงสาลีและมีการ
จัดเรียงตัวของอะมิโลสและอะมิโลเพกตินภายในเม็ดแปงอยางหลวมๆ ทําใหเม็ดแปงมันสําปะหลงั
มีการพองตัวแบบขั้นเดียว ตรงกันขามกับเม็ดแปงสาลีซึ่งมีการพองตัว 2 ข้ัน  เมื่อเม็ดแปงมัน
สําปะหลังไดรับความรอนทําใหแรงที่ยึดเกาะกันภายในโมเลกุลออนตัวลง  เม็ดแปงมันสําปะหลัง
พองตัวไดทันทีและเกิดการเจลาติไนซไดงาย (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 
2543) เมื่อพิจารณาคาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ที่ไดจากกราฟ RVA พบวาคาความ
หนืดสุดทายของแปงสาลีเทากับ 180+2 RVU สูงกวาความหนืดสุดทายของแปงมันสําปะหลังซึ่ง
เทากับ 151+1 RVU นอกจากนี้แปงสาลียังมีคาการคืนตัว (setback) เทากับ 103+3 RVU สูงกวา
การคืนตัวของแปงมันสําปะหลังซึ่งเทากับ 54+1 RVU ดวย เนื่องจากแปงสาลีมีปริมาณ            
อะมิโลสสูงกวาแปงมันสําปะหลังจึงเกิดการคืนตัวสูง (กลาณรงค ศรีรอต และเก้ือกูล ปยะจอม
ขวัญ, 2543) 
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               รูปที่ 4.1   การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง 
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ตารางที่  4.2   ผลการวิเคราะหความหนืดของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลังดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser 
 
 
ตัวอยาง 
 

 
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: แปงสาล;ี **T: แปงมันสําปะหลัง 
 

จากขอไดเปรียบทางดานความแตกตางของสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชัน การคืนตัวและ
ปริมาณอะมิโลสในแปงทั้งสองชนิดนี้ การทดแทนแปงสาลีบางสวนดวยแปงมันสําปะหลังในสูตร
ขนมปงจึงนาจะมีสวนชวยในการปรับอัตราสวนของปริมาณอะมิโลสและอะมิโลเพกตินในแปง
ผสมซ่ึงสงผลโดยตรงตอสมบัติการเกิดเจลาติไนเซชันและการคืนตวัของสวนผสมแปงในผลิตภัณฑ
ขนมอบ (Ortega-Ojeda and Eliasson, 2001) 
 
4.2 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังใน 
ขนมปง 
 

4.2.1 ผลการศึกษาสมบัตทิางกายภาพในการเกิดโดของแปงผสม 
   งานวิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติการเกิดโดของแปงผสมระหวางแปงสาลีและแปงมัน 4 

สูตรซึ่งไดแก 
BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนัก 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนัก 
BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนัก 

             4.2.1.1 สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงผสม ไดจากการวิเคราะหดวย
เครื่อง Farinograph (AACC,2000) (Farinogram แสดงในภาคผนวก ง.1) เพื่อติดตามคา
ความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปงหรือคา water absorption เวลาที่ใชในการเกิดโดหรือคา 
dough development time ความเสถียรของโดหรือคา  dough stability เวลาที่โดขาดหรือคา 
time to breakdown และคาดัชนีการผสมหรือคา Mechanical Tolerance Index ของแปง  ผลที่
ไดแสดงไวดังตารางที่ 4.3  



 53

 จากการวิเคราะหพบวาคาความสามารถในการดูดซึมน้ําของโดมีแนวโนม
ลดลงเมื่อมีการเติมแปงมันสําปะหลังลงไปในระดับที่สูงขึ้นจากการดูดซึมน้ํา 69.3% ในสูตร    
ควบคุม  จะลดลงเปน 67.3, 65.8 และ 65.0% ในสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังใน
ปริมาณ 5, 10 และ 15% ของน้ําหนักแปงตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังที่
เติมลงไปจะเจือจางปริมาณโปรตีน (protein dilution) ในแปงสาลีตั้งตนมีผลทําใหปริมาณโปรตีน
ลดลง ในขณะที่โปรตีนสามารถดูดซับน้ําไดถึง 3 เทาของน้ําหนักตัวแตแปง (starch) สามารถดูด
ซับน้ําไดเพียง 0.35 เทาของน้ําหนักตัวเทานั้น (Matz, 1978) 
 เวลาที่ใชในการผสมใหเกิดโดมีแนวโนมลดลงจาก 16.5 นาทีในสูตร     
ควบคุมเปน 15.0, 13.5 และ 12.0 นาที ตามลําดับในสูตรที่เติมแปงมันสําปะหลังในปริมาณ 5, 10 
และ 15% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก protein dilution เชนกัน ในกรณีของ
แปงที่มีโปรตีนสูงตองการเวลาในการผสมนานเพื่อจะทําใหเกิด gluten network อันเปนผล
เนื่องมาจากการเกิด cross-linking ของโมเลกุลโปรตีน (Kent, 1983) 
 คาความเสถียรของโดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจาก 7.3 นาทีในสูตรควบคุมเปน 
8.0, 8.5 และ 16.0 นาที แตคา time to breakdown มีแนวโนมลดลงจาก 21.2 นาทีในสูตร     
ควบคุม เปน 19.0, 18.0 และ 17.5 นาทีตามลําดับในสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังปริมาณ 5, 10 และ 15% ของน้ําหนักแปง จากการศึกษาผลของ Tolerance Index ได
เทากับ 35 Brabender Unit (BU) ในสูตรควบคุมและเพ่ิมข้ึนเปน 40, 40 และลดลงเปน 25 BU 
ในสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ของน้ําหนักแปงตามลําดับ 
จากผลของคาความเสถียรของโด  time to breakdown และผลของ Tolerance Index พบวามี
ความขัดแยงของผลที่วิเคราะหได เนื่องมาจากแปงสาลีทางการคาที่ผลิตในประเทศไทยมีการเติม
สารเสริมคุณภาพที่เปนสารออกซิไดซ (oxidizing agent) ซึ่งมีกรดแอสคอรบิก  (ascorbic acid) 
เปนสวนประกอบ ซึ่งจะมีผลทําใหกราฟที่ไดจาก Farinograph สั้นลงและทําใหอานคาความ
เสถียรของโดและคา Tolerance Index เบ่ียงเบนไปจากความเปนจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตอง
เปรียบเทียบคาที่ไดจาก Farinograph กับการทํา baking test หรือการทดสอบจากการอบขนมปง
เพื่อชี้บงถึงความแข็งแรงของโด (Matz, 1960; Pomeranz and Shallenberger, 1971; Kent, 
1983) ตอไป 
 
 
 
 
 



 54

                      ตารางที่ 4.3   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลี และแปงสาลีผสมแปงมัน   
สําปะหลังดิบจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Farinograph 

 
 สูตรแปงผสม 

 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 ศึกษาดวยเครื่อง Extensograph (AACC,2000) 
(Extensogram แสดงในภาคผนวก ง.2)  เพื่อติดตามคาความคงทนตอแรงยืดของโดหรือคา 
resistance ความสามารถในการยืดของโดหรือคา extensibility และอัตราสวนความคงทนตอแรง
ยืดของโดตอความสามารถในการยืดของโด หรือคา ratio figure ไดผลดังตารางที่ 4.4  
  Matz (1960) กลาววาการที่จะทราบวาผลิตภัณฑขนมปงจะมีคุณภาพดี
หรือไม สามารถบงบอกไดจากคา ratio figure ซึ่งเปนอัตราสวนของ resistance/extensibility ไมมี
ตัวเลขระบุชัดเจนวาคา ratio figure ของแปงควรเปนเทาไร แต Matz (1960) พบวาคา ratio 
figure ย่ิงมากโดจะยิ่งมีลักษณะยุยและรีดแผออกไดยากขึ้น  ดังนั้นผลที่ไดจากตาราง 4.4 แมคา 
resistance ของสูตรที่มีอัตราสวนการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ของ
ปริมาณแปงทั้งหมดที่เวลาการหมัก 45 นาที จะเทากับ 620, 675 และ 630 BU ตามลําดับ 
มากกวาสูตรควบคุมซึ่งเทากับ 550 BU แตเมื่อพิจารณาคา ratio figure พบวาที่เวลาทั้ง 3 ชวง
ของการหมัก คือ 45, 90 และ 135 นาที สูตรควบคุมจะมีคา ratio figure เปน 3.74, >8.33 และ 
>9.52 BU/mm ตามลําดับ ซึ่งนอยที่สุดเมื่อเทียบกับแปงผสมสูตรอื่นๆ เมื่อพิจารณาคา 
extensibility ของโดใหผลสอดคลองกันคือสูตรควบคุมมีคา extensibility เทากับ 147, 120 และ 
105 BU ที่ระยะเวลาการหมัก 45, 90 และ 135 นาทีตามลําดับ ซึ่งมากที่สุดเมื่อเทียบกับแปงผสม
สูตรอื่นๆทั้ง 3 ชวงเวลา จึงสามารถสรุปไดวาโดของสูตรควบคุมมีการยืดตัวและรีดออกไดดีกวา
สูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ทั้งนี้เกิดจากแปงสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีน
กลูเตนมากกวาทําใหมี gluten network มากจึงสงผลใหโดมีความแข็งแรงและยืดหยุนดี  

 



 55

          ตารางที่ 4.4   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลีและแปงสาลผีสมแปงมันสําปะหลังดิบ   
  จากการวิเคราะดวยเคร่ือง Extensograph 
 

 สูตรแปงผสม 
  

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 ผลการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ใน 

ขนมปงโดยการทํา baking test  ในขนมปง 4 สูตร ไดแก 
BC00: สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
BT05: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% ของน้ําหนัก 
BT10: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10% ของน้ําหนัก 

  BT15: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 15% ของน้ําหนัก 
 
 4.2.2.1 จากรูปที่ 4.2 แสดงปริมาณความชื้นในเนื้อขนมปงสูตรตางๆ พบวา
ความชื้นของขนมปงที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในปริมาณ 0, 5, 10 และ 15% 
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ของน้ําหนักแปงทั้งหมด มีความชื้นเทากับ 40.14+0.31, 39.99+0.58, 39.98+0.74 และ 
39.53+0.68% ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)   
 

 
            * ns: ไมมคีวามแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
                 รูปที ่4.2   ปริมาณความชื้นในเนื้อขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง ในระดับตางๆ  
 
                  4.2.2.2 ในดานผลของคา oven spring แสดงในรูปที่ 4.3 พบวาขนมปงที่มีการ     
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังทั้ง 3 สูตรมีคา oven spring เพิ่มข้ึนจาก 13.67+0.67% ใน
สูตรควบคุมเปน 19.58+0.91, 20.82+0.52 และ 21.53+0.84% ในสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวย 
แปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ตามลําดับ ซึ่งแตกตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  และสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังที่ระดับ 10 และ 15% มีคา oven 
spring มากกวาสูตรควบคุม และมากกวาสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังที่เพ่ิมข้ึนในการทดแทนแปง
สาลีสงผลใหคา oven spring ของขนมปงมีแนวโนมสูงขึ้น ทั้งนี้เกิดจากการที่โดมีปริมาณโปรตีน 
กลูเต็นลดลงทําใหมีความแข็งแรงและความยืดหยุนลดลง ดังนั้นเมื่อเซลลอากาศขยายตัวระหวาง
การอบเนื้อขนมปงที่มีความแข็งแรงนอยกวาจะยืดออกไปตามการขยายตัวของเซลลอากาศแตมี
การหดตัวกลับมาไดไมดีจึงสงผลใหขนมปงที่ไดมีคา oven spring สูง (Matz, 1978) 

40.14ns* 39.99ns 39.98ns 39.53ns
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 4.2.2.3 จากการศึกษาปริมาตรจําเพาะ (specific volume) จากรูปที่ 4.4 พบวา 
ปริมาตรจําเพาะของขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5 และ 10% 
เทากับ 4.46+0.33 4.36+0.39 cm3/g ซึ่งไมแตกตางจากสูตรควบคุมที่มีคาปริมาตรจําเพาะ
เทากับ 4.65+0.21 cm3/g อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยแปงมันสําปะหลัง 15% มีคาปริมาตรจําเพาะ 3.64+0.36 cm3/g ซึ่งนอยกวาสูตรควบคุม
อยางมี      นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พบวาปริมาตรจําเพาะของขนมปงมีแนวโนมลดลงเมื่อ
เพิ่มระดับการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย ของ Altschul 
(1974) และ Hibi (2001) สาเหตุที่ทําใหเกิดผลดังกลาวเนื่องจากขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปง
สาลีดวยแปงมันสําปะหลังมีปริมาณโปรตีนกลูเต็นลดลง ทําใหโดมีความแข็งแรงและความยดืหยุน
ลดลง ดังนั้นหลังจากเซลลอากาศขยายตัวระหวางการอบ เนื้อขนมปงที่มีโครงสรางเซลลไม
แข็งแรงจะสูญเสียโครงสรางของเซลลไป ทําใหขนมปงยุบตัว จึงสงผลใหขนมปงที่ไดมีลักษณะ
คอดตรงกลางกอนและมีปริมาตรจําเพาะลดลง 
 
 
              

21.53a20.82a19.58b

13.67c*
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    รูปที่ 4.3  Oven Spring ของขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในระดับตางๆ 

* a,b,c…ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากบัตางกันแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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   รูปที่ 4.4   Specific Volume ของขนมปงที่ทดแทนแปงสาลี ดวยแปงมันสําปะหลังในระดับตางๆ      
 
  สรุปไดวาระดับการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังที่สูงขึ้นทําให
ขนมปงมี oven spring เพิ่มข้ึนแตสงผลใหขนมปงมีปริมาตรจําเพาะลดลง ทั้งนี้เกิดจากการที่  
โครงสรางของขนมปงออนแอลงจากระดับโปรตีนที่ลดลงนั่นเอง (Matz, 1978; Kent, 1983) 

    4.2.2.4 เมื่อนําขนมปงที่ผลิตจากการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 0 5 
10 และ 15% มาทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานความสม่ําเสมอของเซลล ความนุม การเดงคืน
ตัวของเนื้อขนมปง ความชุมชื้น และการยอมรับโดยรวม พบวาผูทดสอบไมสามารถบอกความ
แตกตางระหวางขนมปงทั้ง 4 สูตรในดานของความสม่ําเสมอของเซลล ความนุม การเดงคืนตัว
ของเนื้อขนมปง และความชุมชื้น แตในดานของการยอมรับโดยรวม (รูปที่ 4.5) พบวาคะแนนการ
ยอมรับโดยรวมของขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5 และ 10% ของ
ปริมาณแปงทั้งหมดเทากับ 5.60+0.81 และ 5.43+0.57 ไมแตกตางจากสูตรควบคุมที่มีคะแนน 
5.30+0.48อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลัง 15% มีคะแนนการยอมรับโดยรวม 4.70+0.48 นอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)   
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* a,b,…ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากบัตางกันแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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รูปที่ 4.5   คะแนนการยอมรับโดยรวมของขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง  

                                  ในระดับตางๆ  
    
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้น คา oven spring ปริมาตรจําเพาะของขนมปง 
และคะแนนทางลักษณะสัมผัสของขนมปงสูตรควบคุมและขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยแปงมันสําปะหลัง 5, 10 และ 15% ของปริมาณแปงทั้งหมด พบวาขนมปงสูตรที่มีการทดแทน
แปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% และ 10% ไมแตกตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ในดานปริมาณความชื้นและปริมาตรจําเพาะ แตขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปง
สาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 5% มีคะแนนการยอมรับโดยรวมสูงที่สุด อีกทั้งไมทําใหปริมาตร
จําเพาะของขนมปงลดลงจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังนั้นจึงเลือกใชระดับการ 
ทดแทนแปงสาลี 5% ดวยแปงมันสําปะหลังสําหรับการทําขนมปงในการทดลองขั้นตอไป 
 
 
 
 
 

* a,b,…ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากบัตางกันแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 ผลการศึกษาผลของแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพใน
ดานความสดของขนมปง 
 
 4.3.1 จากการศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลังคนืตัวเทียบกับแปงมันสําปะหลังดบิโดย
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี  แปงมันสําปะหลงั และแปงมันสําปะหลังคืนตัว
โดยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) ไดผลดังตารางที ่ 4.5   และรูป 4.6  
 จากกราฟการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของแปงแสดงใหเหน็วาแปงสาลีมีความ
หนดืสงูสุดเทากับ 134+0 RVU ซึ่งต่ําที่สุดและมคีาการคืนตัวสูง (103+3 RVU) ในขณะที่แปงมัน
สําปะหลังดิบมีคาการคนืตวัต่ํา (54+1 RVU) และมีความหนืดสูงสดุเทากับ 310+4 RVU สูงกวา
ความหนดืสงูสุดของแปงสาลีแตต่ํากวาความหนดืสูงสุดของแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1, 7, 14 และ 
35 วันซึ่งมคีาเทากับ 489+2, 500+3, 731+5 และ 861+4 RVU ตามลําดับ สวนแปงมันสําปะหลงั
คืนตัว 35 วัน มีคาความหนดืสูงสดุสงูที่สดุ รองลงมาคอืแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14, 7 และ 1 วัน
ตามลําดับ นอกจากนั้นพบวาแปงมันสําปะหลังคนืตัวมีคาอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืดต่ํากวา
อุณหภูมเิริม่เปลี่ยนคาความหนดืของแปงดิบทัง้สองชนิด แสดงใหเหน็วาแปงมนัสําปะหลังคนืตัว
สามารถดูดน้าํไดทันทีและทําใหเกิดความหนืดไดทันท ี
 
 
 

ตารางที่  4.5    ผลการวิเคราะหความหนืดของแปงสาลี,แปงมันสําปะหลัง และแปงมันสําปะหลังคืนตัว  ที่ระยะ 
เวลาตางๆ ดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser 

 

 
ตัวอยาง 

 
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: แปงสาลี, T: แปงมนัสําปะหลัง, R1,R7,R14,R35: แปงมันสําปะหลังคนืตัว 1,7,14 และ 35 วันตามลําดับ 
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        (* W: แปงสาลี, T: แปงมนัสําปะหลัง, R1,R7,R14,R35: แปงมนัสําปะหลังคืนตวั 1,7,14 และ 35 วันตามลําดับ)   
                                           
   รูปที่ 4.6    การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงชนิดตางๆ 
 
 
 

 4.3.2 จากการศึกษาสมบัติในการเกิดโดของสวนผสมแปงดวยการศึกษาดวยเครื่อง  
Farinograph และ Extensograph (AACC,2000) ในสวนผสมแปง 6 สูตร ไดแก  
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR07: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 7 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
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4.3.2.1 วิเคราะหการเกิดโดของแปงผสมดวยเครื่อง Farinograph (Farinogram 
แสดงในภาคผนวก ง.1) เพื่อติดตามคาความสามารถในการดูดซึมน้ํา เวลาที่ใชในการเกิดโด 
ความเสถียรของโด เวลาที่โดขาดและคาดัชนีการผสมของโดของแปงผสม ไดผลดังตาราง 4.6 
 จากตาราง 4.6 พบวาการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบและ
แปงมันสําปะหลังคืนตัวในสูตรขนมปงมีผลตอความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปง โดยพบวา 
สูตร BT05 หรือสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบปริมาณ 5% ของน้ําหนัก มีคา
ความสามารถในการดูดซึมน้ําของแปงลดลงเปน 67.3% จาก 69.3% ในสูตรควบคุม ทั้งนี้เปนผล
เนื่องมาจากแปงมันสําปะหลังที่เติมลงไปจะกอใหเกิด protein dilution ตอปริมาณโปรตีนในแปง
สาลีตั้งตนและมีผลทําใหปริมาณโปรตีนของสวนผสมแปงลดลงและดูดซึมน้ําไดนอยลง (Matz, 
1978) แตในขณะที่สูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยเแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาความสามารถใน
การดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนจาก 69.3% ใน สูตรควบคุมเปน 72.3, 73.3, 73.7 และ 74.2% ในสูตรที่มีการ
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 1, 7, 14 และ 35 วันตามลําดับ เนื่องจากแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวเปนแปงที่สุกแลว เม็ดแปงมีการพองตัวและดูดซับน้ําไดมากกวาแปงดิบ        
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) ดังนั้นแปงผสมสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี
ดวยเแปงมันสําปะหลังคืนตัวจะทําใหโดมีการดูดซึมน้ําไดมากขึ้น โดยไมทําใหโดที่นวดไดเสีย
คุณสมบัติไป ดังนั้นหากมีการใชน้ําเพิ่มขึ้นในการทําขนมปงจะสงผลใหปริมาณความชื้นตั้งตนใน
เนื้อขนมปงสูงขึ้นและอาจทําใหผูบริโภครูสึกไดวาขนมปงมีความชุมชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งอาจชวยในเรื่อง
ของความนุมของขนมปงและการยอมรับของผูบริโภคได (Meisner and Bechtel, 1954 อางถึงใน 
Zobel and Kulp, 1996)    
 จากคาของเวลาที่ใชในการผสมใหเกิดโดใหผลในทางทีส่อดคลองกัน คือ 
เมื่อมีการทดแทนแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวลงไปในสูตร ทําใหเวลาที่ใชใน 
การฟอรมตัวของโดมีแนวโนมลดลงจาก 16.5 นาทีในสูตรควบคุม เปน 2.3, 2.3, 2.2 และ 2.5 นาที
ในสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงัคนืตัว 1, 7, 14 และ 35 วันตามลําดับ ทั้งนี้
เกิดจากแปงมันสําปะหลังคนืตัวเปนแปงทีสุ่กแลวเม็ดแปงมีการพองตัวจึงทําใหน้ําสามารถเขาไป
ในโมเลกุลของเมด็แปงไดงายกวา แปงสามารถละลายไดในน้ําเย็นใหความหนดืไดทันทีและเกิด
การฟอรมโครงสรางของโดไดเร็วขึ้น (กลาณรงค ศรรีอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2543) 
 เนื่องจากแปงสาลีทางการคาที่ผลิตในประเทศไทยมีการเติมสารเสริม    
คุณภาพที่เปนสารออกซิไดซ ซึ่งมีกรดแอสคอรบิกเปนสวนประกอบ มีผลทําใหกราฟที่ไดจากเครื่อง 
Farinograph ส้ันลงและทําใหอานคาความเสถียรของโด (dough stability) คา time to 
breakdown และคา Tolerance Index เบี่ยงเบนไปจากความเปนจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตอง
เปรียบเทียบคาที่ไดจาก Farinograph กับการทํา baking test หรือการทดสอบจากการอบขนมปง
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ด วยเพ่ือชี้บงถึงความแข็งแรงของโด (Matz, 1960; Pomeranz and Shallenberger, 1971; Kent, 
1983) ตอไป 

 
 

ตารางที 4.6   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลี  แปงสาลผีสมแปงมันสําปะหลังดิบและแปงสาลี 
ผสมแปงมันสําปะหลังคืนตัว จากการวิเคราะดวยเคร่ือง Farinograph 

 
 สูตรแปงผสม 

  

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 วิเคราะหคาความคงทนตอแรงยืดของโด ความสามารถในการยืดของโด 

และอัตราสวนความคงทนตอแรงยืดของโดตอความสามารถในการยืดของโดของแปงผสมดวย
เครื่อง Extensograph (Extensogram แสดงในภาคผนวก ง.2) ไดผลดังตารางที่ 4.7 
 จากตารางที่ 4.7 แปงผสมสูตรควบคุม มีคา extensibility ที่เวลาการหมัก 
45, 90 และ 135 นาที เทากับ 147, 120 และ 105 mm ตามลําดับซึ่งมากกวาตัวอยางอื่นๆ ณ ทุก
ชวงเวลาการหมัก แสดงวาโดของสูตรควบคุมมีการยืดหยุนดีกวาสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลังคืนตัวเพราะแปงสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีนกลูเต็น
มากกวา  สอดคลองกับผลจากตาราง 4.4 ในขั้นตอนการทดลองกอนหนานี้ 
 แมวาคา resistance ของสูตร BT05 หรือสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปง
มันสําปะหลังดิบปริมาณ 5% ของน้ําหนัก ที่เวลา 45 นาทีจะมีคา 620 BU ซึ่งสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ตัวอยางอื่นแตคา ratio figure ซึ่งไดจากคา resistance/extensibility ของแปงผสมสูตร BT05 มี
คามากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอยางอื่นๆ ณ ทุกชวงเวลาที่ทดสอบ ซึ่งคา ratio figure มากนั้น 
หมายถึงโดจะมีลักษณะเนื้อที่ยุยและรีดแผออกไดไมดี (Matz, 1960) ในขณะที่ ณ เวลา 45 นาที 
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สูตร BR01, BR14 และ BR35 มีคา  ratio figure นอยกวาสูตรควบคุม และที่ระยะเวลาการหมัก 
90 นาที พบวาแปงผสมทุกสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคา  ratio 
figure นอยกวาสูตรควบคุม นอกจากนั้นยังพบวา ณ เวลาการหมัก 135 นาที สูตร BR01, BR07 
และ BR14 มีคา  ratio figure นอยกวาสูตรควบคุม  และสุดทายพบวาแปงผสมสูตรที่มีการ
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทั้ง 3 ชนิด มีคา ratio figure นอยกวาคา ratio figure 
ที่มากที่สุดที่ไดจากสูตร BT05 สรุปไดวาการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 1, 7 14 
และ 35 วันทําใหโดมีความสามารถในการรีดแผออกไดดี 
 
 
 

    ตารางที่ 4.7   สมบัติทางกายภาพในการเกิดโดของแปงสาลี, แปงสาลีผสมแปงมันสําปะหลังดิบ และแปงสาลี 
ผสมแปงมันสําปะหลังคืนตัวจากการวิเคราะดวยเครื่อง Extensograph 

  
 สูตรแปงผสม 
  

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 จากการศึกษาผลของแปงมันดิบและแปงมันคืนตัวตอคุณภาพขนมปงโดยการทํา
ขนมปงจากแปงผสมทั้ง 5 สูตร ไดแก 
 BC00:  สูตรควบคุม (ไมมีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลงั) 
 BT05:  ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบ 5%  

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด  
BR01: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR14: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 14 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 BR35: ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 35 วัน 5% 

ของน้ําหนักแปงทัง้หมด 
 

4.3.3.1 ตารางที่ 4.8 แสดงเวลาของการนวดโดสําหรับการทําขนมปงสูตรตางๆ
จนไดที่ พบวาเวลาที่ใชนวดโดสูตรควบคุมและสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง
ดิบเปน 12 นาที 47 วินาที และ 12 นาที 6 วินาทีตามลําดับ มากกวาเวลาที่ใชนวดโดสูตรที่มีการ
ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 1, 14 และ 35 วัน ซึ่งเทากับ 5 นาที 15 วินาที, 5 
นาที 42 วินาที และ 5 นาที 21 วินาทีตามลําดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลที่ไดนี้
สอดคลองกับการวิเคราะหการเกิดโดดวยเครื่อง Farinograph คือ เมื่อมีการทดแทนแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวลงไปในสูตรทําใหเวลาที่ใชในการฟอรมตัวของโดมีแนวโนมลดลง 

 
                  ตารางที่ 4.8   เวลาที่ใชนวดโดของขนมปงสูตรตางๆ 

 
  

สูตรแปงผสม 
 

 BC00 BT05 BR01 BR14 BR35 

 
เวลาที่ใชนวดโด  
(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,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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จากผลการทดลองสรุปไดวา การเติมแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลัง 
คืนตัวสูตรตางๆไมมีผลตอคุณภาพของขนมปงหลังจากอบเสร็จใหมๆในดานปริมาณความชื้น  
ปริมาตรจําเพาะและคะแนนทางประสาทสัมผัส  
 

4.3.4 ผลการศึกษาผลของแปงมันดิบและแปงมันคืนตัวตอคุณภาพดานความสดของ 
ขนมปง หลังจากบรรจุขนมปงในถุงพลาสติก PE ปดผนึก เก็บไวที่อุณหภูมิหอง (26-28oC) 
ความชื้นสัมพัทธภายในหอง 72-75% เปนเวลา 6 วัน แลวสุมตัวอยางขนมปงทุกวันเพื่อวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพดานปริมาณความชื้น ความแข็ง และติดตามการคืนตัวของแปงดวยเครื่อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) รวมทั้งประเมินผลทางประสาทสัมผัสในดานการเดง
คืนตัว ความชุมชื้น ความแข็ง (Hardness) และการยอมรับโดยรวม ไดผลดังตอไปนี้ 

 
4.3.4.1 รูปที่ 4.11 และตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณความชื้นในเนื้อขนมปง โดยเมื่อพิจารณาในแนวนอนของตาราง พบวาปริมาณความชื้น 
ของขนมปงทุกสูตรลดลงทุกวันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในชวงวันที่ 0-2 ของการเก็บ 
และมีแนวโนมลดลงทุกวันตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาแนว ตั้งของตาราง พบวา
ชวงวันที่ 0-2 ของการเก็บ ปริมาณความชื้นของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังดิบ และแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตรไมแตกตางจากความชื้นของขนมปงสูตรควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  และตั้งแตวันที่ 3 จนถึงวันสุดทายของการเก็บปริมาณ
ความชื้นของขนมปงสูตร BT05 หรือสูตรที่ทดแทนแปงสาลี 5 % ดวยแปงมันสําปะหลังดิบมีคา
นอยกวาความชื้นของขนมปงสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับสูตร
ควบคุมในวันเดียวกัน  แตตลอดระยะการเก็บพบวาขนมปงสูตร BR01, BR14 และ BR35 มี
ความชื้นไมแตกตางจากสูตรควบคุมในวันเดียวกันของการเก็บอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(p>0.05) 
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  ผลการทดสอบทางลักษณะสัมผัสดาน hardness ของขนมปงสอดคลอง
กับผลการวัดคา hardness ดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส กลาวคือ ประการแรกขนมปงสูตร 
BT05 มีคา hardness เริ่มตนต่ํากวาแตไมตางกับสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญและมีคาเพิ่มมาก
ข้ึนกวาสูตรควบคุมระหวางการเก็บ นอกจากนี้การทดสอบทางประสาทสัมผัสใหผลเชนเดียวกัน 
คือมีคะแนนดาน hardness เริ่มตนไมตางจากสูตรควบคุมและมีคะแนนลดลงนอยกวาสูตร
ควบคุมในระหวางการเก็บรักษา  สาเหตุเกิดจากการที่แปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโลสต่ํากวา
และปริมาณอะมิโลเพกตินสูงกวาแปงสาลี โดยอะมิโลสจะไปเจือจางอะมิโลเพกตินซึ่งเปนสาเหตุ
หลักของการเกิด staling ในขนมปง ดังนั้นการเติมแปงที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงจึงทําให    
ขนมปงเกิด staling ไดเร็วกวาแมวาจะเริ่มจากขนมปงที่นุมกวาหลังอบเสร็จใหมๆ ก็ตาม 
(Knightly, 1996) 
  ประการที่สอง แมวาคะแนนทางประสาทสัมผัสดาน hardness ของ 
ขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังทั้ง 3 สูตรจะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติในวันที่ 4-6 ของการเก็บ แตจากการวัดคา hardness ดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา
ขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังทั้ง 3 สูตร มีคา hardness ตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พบวาผลจากการทดสอบทางลักษณะสัมผัสและการวัดดวย
เครื่องมือสอดคลองกัน กลาวคือ ขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัว 14 วัน 
(BR14) มีแนวโนมวามีความแข็งนอยที่สุดเมื่อเทียบกับขนมปงที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังคืนตวั 1 และ 35 วัน (BR01 และ BR35) 
   จากรูปที่ 4.14 และ ตาราง 4.12  พบวาคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสดานความชุมชื้นในขนมปงที่เก็บเปนเวลา 0-6 วัน ใหผลสอดคลองกับการวัดคาความชื้น 
ดวยเครื่องมือ คือ เมื่อพิจารณาแนวนอนของตาราง พบวาคะแนนดานความชุมชืน้ของ ขนมปงทกุ
สูตรลดลงทุกวันตามระยะการเก็บที่เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (p<0.05) และเมื่อพิจารณา
แนวตั้งของตาราง พบวาตั้งแตวันที่ 0 และ 1 ของการเก็บ ผูทดสอบไมสามารถบอกความแตกตาง
ของความชุมชืน้ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (p>0.05)  และตั้งแตวันที่ 2 ถึงวันสุดทายของการ
เก็บ พบวาคะแนนดานความชุมชื้น ของขนมปงสตูร BT05 นอยกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิต ิ (p<0.05) เมื่อเปรยีบเทียบในวันเดียวกัน และในสวนของขนมปงทีท่ดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังคนืตัวทุกสูตรมคีะแนนดานความชุมช้ืนมากกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) ในวันที ่5 และ 6 ของการเก็บ 
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 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชุมชื้นของ
ขนมปงและคาปริมาณความชื้นของขนมปง (ตาราง 4.9) สังเกตไดวาปริมาณความชื้นของขนมปง
สูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตร ไมมีความแตกตางกับสูตรควบคุมใน
ขณะที่ผูทดสอบใหคะแนนดานความชุมชื้นของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังคืนตัวทุกสูตรมากกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 5-6 ของ
การเก็บ และเมื่อพิจารณาประกอบกับคา hardness ของขนมปง (ตาราง 4.10) พบวาคา 
hardness ที่เพ่ิมข้ึนสงผลใหผูทดสอบรูสึกวาขนมปงสูญเสียความชื้นไป แมขนมปงจะไมมีความ
แตกตางดานปริมาณความชื้นก็ตาม  ดังนั้นการที่ผูทดสอบรูสึกไดวาขนมปงเกิด staling ข้ึนไม
เก่ียวของกับปริมาณความชื้นของขนมปง (Pomeranz and Shallenberger, 1971; Hoseney, 
1994) 
  จากรูปที่ 4.15 และ ตารางที่ 4.13 พบวาคะแนนการทดสอบทางลักษณะ
สัมผัสดานการเดงคืนตัว (springiness) ของเนื้อขนมปงที่เก็บเปนเวลา 0-6 วัน ในขนมปงสูตรที่มี
การทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตรมีคามากกวาสูตรควบคุมในวันเดียวกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตการเก็บวันที่ 4 ถึงวันสุดทาย ดังนั้น อาจกลาวไดวา
คะแนนของผูทดสอบในดาน springiness ของขนมปงแปรผันตรงกับคะแนนดาน hardness ของ
ขนมปง เนื่องจากผลในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาตั้งแตวันที่ 4 ไปจนถึงวัน
สุดทายของการเก็บ ขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวทุกสูตรไดรับ
คะแนนการทดสอบทางลักษณะสัมผัสดาน hardness สูงกวาสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติดวยเชนกัน 
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  4.3.4.4 ผลการวิเคราะหเอนธาลปของการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิด
การรีโทรเกรดดวยเครื่อง DSC (Munzing and Brack, 1991) แสดงดังตารางที่ 4.15 พบวา
หลังจากขนมปงอบเสร็จใหมๆ ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบมีคา
เอนธาลปนอยที่สุด คือ 0.28 J/g ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคา
เอนธาลป เทากับ 0.40 J/g และขนมปงสูตรควบคุมมีคาเอนธาลปมากที่สุด คือ 0.81 J/g จากนั้น
ในวันที่ 6 ของการเก็บพบวา ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบมีคา   
เอนธาลปมากที่สุด คือ 4.27 J/g ขนมปงสูตรควบคุมมีคาเอนธาลปเทากับ 3.51 J/g และขนมปง
สูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาเอนธาลปนอยที่สุด คือ 3.26 J/g  
 
                  ตารางที่ 4.15   เอนธาลปของการละลายสวนผลกึของแปงขนมปงที่เกิดการรีโทรเกรด จากการ 
                                         วิเคราะหดวยเครื่อง DSC 
 

 ∆H (J/g flour) 
ชนดิของขนมปง ระยะเวลาที่เก็บ (วัน) 
 0 6 
สูตรควบคุม 0.81 3.51 
+ แปงมันสําปะหลังดิบ 0.28 4.27 
+ แปงมันสําปะหลังคนืตัว 0.40 3.26 

 
  คาเอนธาลปของการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดดวย
เครื่อง DSC นี้สอดคลองกับผลการทดลองในขั้นที่ผานมา ทั้งการวิเคราะหดวยเครื่องมือและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส คือ ขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบเกิด 
staling ข้ึนรวดเร็วและมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆ จึงมีคาเอนธาลปของการละลาย
สวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดเมื่อขนมปงผานการเก็บเปนระยะเวลา 6 วันสูงกวาตัวอยาง
อ่ืนๆที่ผานการเก็บเปนระยะเวลาเทากัน และขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง
คืนตัวมีผลในการชะลอการเกิด staling ลงได ดังจะเห็นวาคาเอนธาลปของการละลายสวนผลึก
ของแปงที่เกิดการรีโทรเกรดของขนมปงสูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืนตัวมีคาต่ํา
ที่สุดเมื่อขนมปงผานการเก็บเปนระยะเวลา 6 วัน 
 
 
 



 บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 การศึกษาสมบัติของแปงสาลีและแปงมันสําปะหลัง สรุปผลไดดังนี้ 
 5.1.1 แปงสาลีที่ใชเปนวัตถุดิบในงานวิจัยนี้มีปริมาณอะมิโลส 27.98+0.57% มากกวา
ปริมาณอะมิโลสในแปงมันสําปะหลังซึ่งเทากับ 18.35+0.32% 
 5.1.2 แปงสาลีมีคาความหนืดสูงสุดหรือคา peak viscosity และคาความแตกตางของ
ความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุดหรือคา breakdown จากกราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่
ศึกษาดวยเครื่อง RVA ต่ํากวาแปงมันสําปะหลัง แตมีคาความหนืดสุดทายหรือคา final viscosity 
เวลาที่ใชในการเกิดความหนืดสูงสุดหรือคา peak time และการคืนตัวหรือคา setback สูงกวา
แปงมันสําปะหลัง 
5.2 การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังในขนมปง สรุป
ผลไดดังนี้ 
 5.2.1 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของโดดวยเครื่อง Farinograph คาความสามารถ
ในการดูดซึมน้ําของแปง (water absorption) มีแนวโนมลดลงเปน 69.3, 67.3, 65.8 และ 65.0% 
และเวลาที่ใชในการเกิดโด (development time) มีแนวโนมลดลงเปน 16.5, 15.0, 13.5 และ 
12.0% เมื่อปริมาณการแทนที่แปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังดิบเพิ่มข้ึนเปน 0, 5, 10 และ 15% 
ตามลําดับ และจากการศึกษาความแข็งแรงของโดดวยเครื่อง Extensograph พบวาโดของแปง
สูตรควบคุมมีการยืดตัวและสามารถรีดแผออกไดดีกวาสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมัน
สําปะหลังดิบ 
 5.2.2 ปริมาณของแปงมันสําปะหลังที่เหมาะสมในการนํามาทดแทนแปงสาลีในการทํา
ขนมปงคือ 5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมด เนื่องจากขนมปงสูตรนี้ไมทําใหคาปริมาตรจําเพาะลดลง
จากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีคา oven spring มากกวาสูตรควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกทั้งมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการ    
ยอมรับโดยรวมไมตางจากสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และมีคะแนนมากกวา
สูตรที่ทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลัง 10 และ 15%ของน้ําหนักแปงทั้งหมด 
5.3 การศึกษาผลของการทดแทนแปงมันสําปะหลังดิบและแปงมันสําปะหลังคืนตัวตอคุณภาพใน
ดานความสดของขนมปง สรุปผลไดดังนี้ 



 82

 5.3.1 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงสาลี  แปงมันสําปะหลังดิบ  และ
แปงมันสําปะหลังคืนตัวโดยเครื่อง RVA แปงสาลีมีความหนืดสูงสุดต่ําที่สุดและมีคาการคืนตัวสูง 
ในขณะที่แปงมันสําปะหลังดิบมีคาการคืนตัวต่ําและมีความหนืดสูงสุดสูงกวาความหนืดสูงสุดของ
แปงสาลี แตต่ํากวาความหนืดสูงสุดของแปงมันสําปะหลังคืนตัว  สวนแปงมันสําปะหลังคืนตัว 35 
วันมีคาความหนืดสูงสุดสูงที่สุด รองลงมาคือแปงมันสําปะหลังคืนตัว 14, 7 และ 1 วันตามลําดับ  
อุณหภูมิเริ่มเปล่ียนคาความหนืดของแปงมันสําปะหลังคืนตัวต่ํากวาอุณหภูมิเริ่มเปล่ียนคา    
ความหนืดของแปงดิบทั้งสองชนิด 
 5.3.2 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของโดดวยเครื่อง Farinograph คาความสามารถ
ในการดดูซึมน้าํของโดของสตูรที่มีการทดแทนแปงสาลดีวยแปงมันสาํปะหลังดิบปริมาณ 5% ของ
น้ําหนักลดลงเปน 67.3% จาก 69.3% ในสูตรควบคมุ  แตสตูรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยเแปง
มันสําปะหลงัคืนตัวมคีาความสามารถในการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนจาก 69.3% ในสูตรควบคุมเปน 
72.3, 73.3, 73.7 และ 74.2% ในสตูรทีม่ีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1, 7, 
14 และ 35 วันตามลําดับ เวลาที่ใชในการฟอรมตัวของโดมีแนวโนมลดลงจาก 16.5 นาทีในสูตร
ควบคุม เปน 2.3, 2.3, 2.2 และ 2.5 นาทใีนสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนื
ตัว 1, 7, 14 และ 35 วันตามลําดับ และจากการศึกษาความแข็งแรงของโดดวยเครื่อง 
Extensograph พบวาโดของแปงสตูรควบคุมมีการยืดหยุนดีกวาสูตรทีม่ีการทดแทนแปงสาลีดวย
แปงมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลงัคืนตัว แตการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคืน
ตัว 1, 7 14 และ 35 วันทําใหโดมคีวามสามารถในการรดีแผออกไดด ี

5.3.3 ขนมปงที่เพิ่งอบเสร็จและยังไมผานการเก็บรักษา มีปริมาณความชื้น ปริมาตร
จําเพาะ และคะแนนทางประสาทสัมผัสในดานรสชาต ิ ความสม่ําเสมอของเซลล การเดงคนืตวั 
ความชุมชื้น ความแข็งและการยอมรับโดยรวม ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
คา oven spring ของขนมปงสูตรที่มีการทดแทนแปงสาลี 5% ดวยแปงมันสําปะหลังดิบมากกวา
คา oven spring ของสตูรควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตขนมปงสูตรที่มกีาร
ทดแทนแปงสาลี 5% ดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว 1, 14 และ 35 วันมคีา oven spring ไม
แตกตางกับขนมปงสูตรควบคุมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

5.3.4 การทดแทนแปงสาลดีวยแปงมันสาํปะหลังดิบ (native tapioca starch) ในปริมาณ 
5% ของน้ําหนักแปงทั้งหมดไมมีผลชวยชะลอการเกิด staling ในขนมปงเมื่อเก็บรักษาขนมปงเปน
เวลา 6 วัน แตการทดแทนแปงสาลีดวยแปงมันสําปะหลังคนืตัว (retrograded tapioca starch) ที่
ทําใหคืนตัวเปนเวลา 1, 14 และ 35 วันในปรมิาณ 5%ของน้ําหนักแปงทัง้หมด ชวยชะลอการเกิด 
staling ในขนมปงลงได โดยจะสังเกตเหน็ผลการชะลอการเกิด staling ชัดเจนตัง้แตวันที ่ 4 ของ
การเก็บไปจนถึงวันสุดทายของการเก็บ  
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ขอเสนอแนะ 
 

1) การนําแปงมันสําปะหลังคืนตัวไปใชงานจริงในอตุสาหกรรม อาจไมจําเปนตองใชในรูป
ของแปงแหง แตเนื่องจากแปงมันสําปะหลังคนืตัวแหงและบดเปนผงสามารถกระจายตัวไดทั่วถึง
กวาเมื่อเทียบกับในรูปของแปงเปยก ผูวิจัยจึงเลือกใชแปงมันสําปะหลังคนืตัวแหงที่ผานการทําให
แหงดวยวิธี freeze drying เปนวัตถุดิบในการทดลอง ดังนัน้จึงควรมกีารศึกษาตอไปในดานของ
รูปแบบตางๆของแปงมันสําปะหลังคนืตัวที่จะนําไปใชไดดีและมตีนทนุการผลิตที่ต่าํกวา 

2) ควรมีการศึกษาขั้นตอไปถึงการนําแปงมนัสําปะหลงัคืนตัวไปใชในผลิตภัณฑขนมอบ
ประเภทอื่นๆ เพื่อประโยชนในการยืดระยะเวลาความสดของผลิตภณัฑ 
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ภาคผนวก ก 
 
ก.1 การวิเคราะหการเกิดเจลาติไนเซชันและสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง Rapid 
Visco Analyzer (RVA) ตามวิธี AACC Method 61-02 
 
อุปกรณ 

1. เครื่อง RVA  รุน 4D พรอมดวย can อลูมิเนียมที่มีใบพัดปด 
2. เครื่องคอมพิวเตอรสําหรบัควบคุมเครื่อง RVA 

 
วิธีการทดลอง  

1. เปดเครื่อง RVA  ทิง้ไวนาน  30 นาทีเพ่ืออุนเครื่อง RVA กอนใชงานจรงิ 
2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและซอฟแวรควบคุม RVA โดยเลือกเงื่อนไขใน profile ปอนลง

ในเครื่องคอมพิวเตอร ตั้งชื่อไฟลแลวเซฟไว  โดยเลือกเงื่อนไขดังนี้ 
  Temperature profile   

1. ใหความรอนที ่50 oC เปนเวลา 1.25 นาท ี
2.  ใหความรอนที่  50 ถึง 95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12 oC/นาท ี (เปนเวลา  

3.75   นาท)ี 
3.  ใหความรอนที ่ 95 oC เปนเวลา  2.50   นาท ี
4.  ใหความรอนที ่ 50 ถึง  95 oC  ดวยอัตราเร็ว 12 oC/นาท ี(เปนเวลา 

3.75   นาท)ี 
5.  ใหความรอนที ่95 oC เปนเวลา 1.25   นาท ี

  โดยความเร็วรอบในการกวนมอเตอรเทากับ 160 รอบตอนาท ี
3. ตวงน้ําปริมาตร 25.00 ± 0.1 ml (สําหรับตัวอยางที่มีความชื้น 14 % ) ใสลงใน can 

ของ RVA 
4.  ชั่งตัวอยาง 3.00 g ใสลงใน can ที่มนี้าํอยูแลว ปริมาณตัวอยางขึ้นอยูกับชนิดของ 

ตัวอยาง โดยทั่วไปประมาณไดดงันี ้
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ตารางที่ ก.1   ปริมาณตัวอยางแนะนําในการวัดสมบัติดานความหนืดดวยเครื่อง RVA 
 

ตัวอยาง จํานวน (g) 
 
เมล็ดพืชทั้งหมด (บดรวมเปลือก) 
แปง (Flour) 
สตารช (Native starch) 
           จากธัญชาติชนดิไมมียาง (Non-waxy cereal) 
           จากธัญชาติชนดิมียาง(Waxy cereal) 
           มันฝรัง่ 
           มันสําปะหลัง 
สตารชดดัแปลง (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 ถาเปนสตารชที่ไมไดผลิตมาเพ่ือวัตถุประสงคในเชิงพานิชย 
2 จํานวนที่ใชข้ึนอยูกับ degree of modification 

 
5. ใสใบพัดกวน (paddle) ลงใน can หมุนใบพัดกวนไปมาแรงๆ และดึงขึ้นเพื่อกวน     

ตัวอยางแรงๆ ประมาณ 10 ครั้ง ถามีตัวอยางจับกันเปนกอนที่ผิวน้ําหรือติดที่ใบพัดกวนใหทําซ้ํา
อีกครั้ง 
 6. นํา can ที่ใสใบพัดกวนไวแลวสอดเขาไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเพ่ือให RVA ทํางาน 
เสร็จแลวนํา can ออกมา เครื่อง RVA จะรายงานการวิเคราะหเปนคาตางๆ (หนวย RVU) ดังนี้ (รูป
ที่ ก.1) 

1. เวลาที่เกิด  peak ของความหนดื (peak time)  มีหนวยเปนนาท ี
2. อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนคาความหนืดหรือมีความความหนืดเพ่ิมข้ึน  2 RVU 

ในเวลา 20 วินาที (pasting temperature) มีหนวยเปน oC 
3. อุณหภูมทิี่เกิด  peak (peak temperature) มีหนวยเปน oC 
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4. ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (breakdown) มี
หนวยเปน RVU 

5. ความหนดืสดุทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
6. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด peak (setback from peak)

มีหนวยเปน RVU 
7. ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด (trough) (setback from 

trough) มีหนวย RVU 
 

 
รูปที่ ก.1   ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA 

 
ก.2 Farinograph Method ตามวิธี AACC Method 54-21  
 
อุปกรณ 
 Brabender Farinograph (รูปที ่ก.2) อางผสม (Mixing Bowl) ขนาดใหญ ความจุแปง 
300 g 
 
วิธีการทดลอง  

1.  เปด circulating pump และ thermostat ใหเครื่องทาํงานกอนใชงานจรงิ 
2.  เติมน้ําใสในบิวเรต็ใหขีดสูงสุดอานไดทีร่ะดับศูนยพอด ี
3.  ชั่งแปงหนกั 300 g ใสลงในอางผสม 
4.  เติมน้ําหมึกที่เข็มบนกระดาษกราฟใหเต็ม ตั้งเข็มใหอยูที่ตําแหนงเลข 9 บนกราฟ 
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5.  เปดเครื่องใหใบพัดในอางผสมทํางาน เมื่อเข็มบนกราฟเดินมาที่ตําแหนงเลข 0 เปดน้ํา
จากบิวเร็ตลงสูอางผสม โดยเติมน้ําลงไปในปริมาณที่ใกลเคียงกับความสามารถในการดูดซึมน้ํา
ของแปงตามที่คาดการณไว ใช  scraper ปาดเศษแปงขางอางผสมลงไป 

6.  ใชแผนแกว (glass plate) ปดอางผสมไว เมื่อการผสมดําเนินตอไป กราฟที่ไดจะถูก
บันทึกไว 

7.  ถาปริมาณน้ําที่เติมลงไปเปนความสามารถในการดูดซึมน้ํา (water absorption) ที่
แทจริงของแปง เสน 500 BU จะเปนเสนแบงกึ่งกลางความกวางของ curve ที่ maximum dough 
development  

8.  ถาปริมาณน้ําที่เติมลงไปมากกวาหรือนอยกวาความเปนจริง เสน 500 BU จะไมอยู
ก่ึงกลางความกวางของ curve ถา curve อยูสูงกวาเสน 500 BU แสดงวาปริมาณน้ําที่เติมลงไป
มากกวาความเปนจริง ถา curve อยูต่ํากวาเสน 500 BU แสดงวาน้ําที่เติมลงไปนอยกวาความเปน
จริง ตองปรับปริมาณน้ําที่เติมลงไปใหถูกตอง โดยความแตกตางของจุดสูงสุดและต่ําสุดของ 
curve 20  BU จะเทากับ 0.6 – 0.8% absorption 

9. เมื่อได curve ที่มีการเติมน้ําในปริมาณที่ถูกตองลงไปแลวนั้น นํามาประเมินหาคา 
water absorption, dough development time, dough stability และ Mixing Tolerance Index 
(MTI) 

10. คาที่อานไดจากเสนโคงของ Farinogram แสดงดังรูป ก.2 และคาตางๆ มีความหมาย
ดังนี้ 
 C หมายถึง  เวลาเริ่มตน (arrival time) วัดไดจากเวลา 0 นาทีของการเริ่ม
เดินเครื่อง ไปยังจุดแรกที่สวนบนของเสนโคงสัมผัสกับเสน 500 BU วัดเปนนาที 
 D หมายถึง  เวลาที่เกิดจุดสูงสุดของเสนโคง (peak time) วัดจากชวงเริ่มเติมน้ํา 0 
นาที ไปยังจุดสูงสุดของความคงตัวของเสนโคง วัดเปนนาที 
 E หมายถึง  เวลาของความคงทนตอการผสม (mixing stability) วัดไดจาก      
ผลตางเวลาของจุดสุดทายกอนพนเสน 500 BU  (F) กับเวลาเริ่มตน (C) วัดเปนนาที 
 F  หมายถึง  เวลาจากจุดเริม่ตน วัดจาก 0 นาทีถึงจดุทีส่วนบนของเสนโคงพนเสน 
500 BU วัดเปนนาท ี
 G หมายถึง  BU ของความคงทนตอการผสม (Mixing Tolerance Index, MTI) 
ซ่ึงวัดจากผลตางของเสน BU ที่จุดสูงสุดของเสนโคงไปยังจุดบนของเสนโคงที่ 5 นาที หลังจากนั้น
วัดเปน BU 
 H หมายถึง BU ของความคงทนตอการผสมวัดระหวาง 500 BUกับจุดบน
สวนกลางของเสนโคงที่ 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) อางผสม (mixing bowl) ขนาด
ใหญ ความจุแปง 300 g 
 
วิธีการทดลอง  

1. ช่ังแปงหนัก 300 g ใสลงในอางผสมของเครื่อง Farinograph 
2.  ละลายเกลือ 6 กรัม ในน้ําปริมาณนอยกวา optimum water absorption ประมาณ 

2% 
 3. เติมน้ําหมึกที่เข็มบนกระดาษกราฟใหเต็ม ตั้งเข็มใหอยูที่ตําแหนงเลขจํานวนเต็มบน
กระดาษกราฟ 
 4. เปดเครื่องใหใบพัดในอางผสมทํางาน เติมน้ําเกลือที่เตรียมไวลงไปผสมเปนเวลา 1 
นาที หยุดเครื่องปาดขางอางผสมและใชแผนแกวปดอางผสมไว พักไวเปนเวลา 5 นาที 
 5.  เปดเครื่องใหเดินตอไปเปนเวลา 2 นาที แลวหยุดเครื่อง หากเสน 500 BU อยูจุด      
ก่ึงกลางของ curve แสดงวาโดที่ผสมไดมี maximum consistency หากเสน 500 BU ไมอยูจุด 
ก่ึงกลางของ curve ตองปรับปริมาณน้ําที่เติมลงไปโดยใชหลักเดียวกับที่กลาวแลวในการทํา 
Farinograph 
 6.  เมื่อไดโดที่มี maximum consistency แลว ตัดแบงโดที่ไดออกเปนกอนๆละ 150 g 
จํานวน 2 กอน นําแตละกอนไปปนใหกลมใน Extensograph rounder จํานวน 20 รอบ 
 7.  โดที่ปนกลมแลวจะถูกนําไปมวนโดย roller ของเครื่อง Extensograph ใหเปนรูปขอน
ไม ตรึงโดรูปขอนไมที่ไดดวย clamp ไวบน dough holder แลวนําไปพักไวใน humidified 
chamber เปนเวลา 45 นาที 
 8.  วาง  dough holder ไวบน balance arm ของเครื่อง Extensograph ตั้งเข็มบนกราฟ
ใหอยูที่ตําแหนง 0 
 9.  เปดเครื่องใหตะขอทํางาน ตะขอจะคอยๆ เลื่อนลงมาสัมผัสกับโดบน dough holder 
และดึงใหโดขาดออก ในขณะที่ตะขอเกี่ยวดึงกอนแปงอยูนั้นเข็มบนกระดาษกราฟก็จะเดินไป   
ปรากฎเปน curve ข้ึน หยุดเครื่อง ณ จุดที่โดถูกดึงใหขาดออก 
 10.  นําโดที่ถูกดึงใหขาดแลวนั้นมาปนใหกลม และนําไปมวนเปนรูปขอนไมอีกครั้งหนึ่ง 
พักไวอีก 45 นาที แลวนํามาดึงซ้ําอีกครั้ง 
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ก.4 การวเิคราะห Oven Spring ของขนมปง 
 
อุปกรณ 
 ไมบรรทัด 
 
วิธีการทดลอง  
 1.ในขั้นตอนการทําขนมปง หลังจากที่หมักโดในพิมพไดที่แลว กอนนําเขาอบ วัดความสูง
ของโดขนมปง หนวยเปน cm 

2. เมื่ออบขนมปงเสร็จ นําออกจากเตาอบ กอนจะนําขนมปงออกจากพิมพ วัดความสูง
ของขนมปง หนวยเปน cm 

3. คํานวณคา Oven Spring ของขนมปงไดจากสูตร 
 
      oven spring (%) = ความสูงของขนมปงหลังอบ – ความสูงของขนมปงกอนอบ  X 100 
              ความสูงของขนมปงกอนอบ 
 
ก.5 การวเิคราะหปริมาตรจําเพาะของขนมปง 
 
อุปกรณ 

1. เมล็ดขาวฟาง 
2. ภาชนะรูปทรงส่ีเหลี่ยมที่รูปริมาตรแนนอน ขนาดใหญกวากอนขนมปง ไมตองมีฝาปด 
3. กระบอกตวง 
4. เครื่องชั่ง ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 

วิธีการทดลอง 
1. เมื่ออบขนมปงเสร็จแลว นําออกจากพิมพ พักไวใหขนมปงเย็นตัวลง ชั่งน้ําหนักของ

ขนมปง   
2. บรรจุขนมปงลงในภาชนะรูปทรงสี่เหลี่ยมที่รูปริมาตรแนนอน เติมเมล็ดขาวฟางใหเต็ม

ภาชนะ ปาดใหเมล็ดขาวฟางเรียบเสมอกับขอบภาชนะ 
3. วัดปริมาตรเมล็ดขาวฟางที่บรรจุในภาชนะ คํานวณคาปริมาตรจําเพาะโดย 

  ปริมาตรจําเพาะของขนมปง (cm3/g) = ปริมาตรภาชนะ – ปรมิาตรเมล็ดขาวฟาง   
                        น้ําหนักขนมปง 
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ก.6 การวเิคราะห Hardness ของขนมปง ดดัแปลงจากวิธี AACC Method 74-09 
 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดลักษณะสัมผัสเนื้ออาหาร Texturometer 
2. หัวกดแบบกลม เสนผาศูนยกลาง 100 mm (P100) 
3. ไมบรรทัด 
4. มีดแบบฟนเล่ือย 

 
วิธีการทดลอง 
 1. ตัดขนมปงเปนแผนหนา 2 cm กวาง 5 cm ยาว 5 cm โดยบริเวณสวนที่ตัดแตละแผน
ใหสูงจากขอบลางของขนมปง 1.5 cm  
 2. ทดสอบคาความแข็งของเนื้อขนมปงโดยเครื่อง Texturometer โดยการวัดแรงที่ใชใน
การกดตัวอยางขนมปงลงไปเปนระยะทาง 40% ใชโปรแกรมสําเร็จรูป Typical Texture ExpertTM

และมีรายละเอียดการตั้งคาตางๆ 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. ใชหัวกดแบบกลม เสนผาศูนยกลาง 100 mm (P100) และ 5 kg load cell 
4. วางชิ้นตัวอยางตรงกึ่งกลางของหัวกด  ทําซ้ําโดยการเปลี่ยนชิ้นตัวอยางใหมทุกครั้ง (ทํา 
6-9 ซ้ํา/กอน) 
 

ก.7 การวเิคราะหการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปง ดดัแปลงจากวิธีของ Munzing and Brack 
(1991) Kim และคณะ (1995 ) และ  Slade และคณะ (1998)  
 
อุปกรณ     

1. เครื่อง Differential Scanning Calorimeter  (Mettler Toledo รุน DSC 822) 
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2. Aluminium standard pan 40 µl 
3. เครื่องชัง่ ทศนยิม 4 ตําแหนง 

 
วิธีการทดลอง  

 1. ชั่งแปงขนมปงแหงทีท่ราบคาความชื้นแนนอนประมาณ  3.4  mg  ใสลงใน  pan 
อะลูมิเนียม หลังจากนั้นเติมน้ํากล่ันใน pan  โดยคิดเปนอัตราสวนแปงตอน้ําเทากับรัอยละ 30 : 
70   โดยน้ําหนัก หรือสามารถคํานวณน้ําหนักแปงแหงและน้ําหนักน้าํกล่ันที่จะเตมิไดจากสูตร 

1.1 น้ําหนักแปงแหง  =  (100 – เปอรเซ็นตความชื้น) x น้ําหนักแปงที่ชัง่(g) 
           100 

1.2 ปริมาณน้ําทีค่วรเติม  =   [( น้ําหนักแปงแหง x 70)/30] – น้ําหนักแปงที่ชั่ง  
        +น้ําหนกัแปงแหง 

2. ปดผนึกฝา pan ใหสนทิดวยเครื่องมือปดผนึก  
3. นํา pan ใสในชอง sample ของเครื่อง DSC ตั้งคาของเครื่องที่ชวงอณุหภูม ิ  20 – 120 oC  

ที่อัตราการใหความรอน 10 oC ตอนาท ี ใช indium ในการ calibrate 
4. คํานวณคาเทอรโมไดนามิกสโดยใชระบบ autocalculation  และบันทึกคาตางๆ ดงัรูปที ่

ก.6 ไดแก อุณหภูมิเริม่ตนในการละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (onset temperature, To  
oC)   อุณหภมูิที ่∆H สูงสดุ (peak temperature, Tp หนวย oC)    อุณหภูมิส้ินสุดในการละลายสวน
ผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (final temperature, Tf หนวย oC )  พลังงานที่เปล่ียนแปลงในการ
ละลายสวนผลึกของแปงที่เกิดการรีโทรเกรด (∆H หนวย J/g) 

  
รูปที่ ก.6 ลักษณะ Thermogram ที่ไดจากเครื่อง DSC 

To

Tp

Tf



ภาคผนวก ข 
 
ข.1 การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส  ดดัแปลงจากวิธี AACC Method 61-03 
 
อุปกรณ 
 1. Spectrophotometer 

2. เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. Magnetic stirrer 
4. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 100 ml 
5. ปเปต 

 
สารเคม ี
 1. Ethyl alcohol 95% 
 2. Sodium hydroxide 
 3. Glacial acetic acid 
 4. Iodine 
 5. Potassium iodide 
 6. Potato amylose ที่มคีวามบริสทุธิ์ไมนอยกวา 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 คนดวย magnetic stirrer ทิ้งสารละลายไวขามคืน หรือจน 
iodine ละลายหมด ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใหเปน 100 ml 
 4. ช่ังตัวอยางแปง 0.1000 g เติม ethyl alcohol 95% 1 ml เขยาเบาๆ 
 5. เติมสารละลาย sodium hydroxide 9 ml 
 6. ปนกวนดวย magnetic stirrer 10 นาท ีแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 100 ml 
 7. เตรียมขวดปรับปริมาตร 100 ml ชุดใหม เติมน้ํากลั่นประมาณ 70 ml  เติม glacial 
acetic 2 ml และสารละลาย iodine 2 ml  
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 8. ดูดน้ําแปงที่เตรียมไว 5 ml ใสในขวดแกวที่เตรียมไว ตามขอ 7 ปรบัปริมาตรดวยน้ํา
กลั่นใหเปน 100 ml แลวตั้งทิ้งไว 10 นาท ี
 9. วัด Absorbance ของสารละลายตามขอ 8 ดวย spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
620 nm (นาโนเมตร)  
 10. นําคา absorbance ไปหาปริมาณอะมิโลส (%) โดยการเทียบกับเสนกราฟมาตรฐาน 
 
การเขียนเสนกราฟมาตรฐาน 
 11. ชั่ง potato amylose 0.0400 g เชนเดียวกับขอ 4-6 เปนสารละลายมาตรฐาน 
 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 แลวเติม
สารละลาย Iodine 2 ml ในแตละขวด 

13. ดดูสารละลายมาตรฐานตามขอ 11 ปรมิาตร 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ตามลําดับลงใน
ขวดที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ที่เตรียมไวในขอ 12 ซึ่งเทากับปริมาณอะมิโลส 8, 16, 24, 32 และ 40%
ตามลําดับ  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 100ml 

14. วัด absorbance ของสารละลายตามขอ 13 ดวย spectrophotometer ทีค่วามยาว
คลื่น 620 nm (นาโนเมตร) นําคา absorbance ที่วัดไดมาเขียนเปนเสนกราฟมาตรฐาน 

15. นําเสนกราฟมาตรฐานที่ได มาใชแปลงคา absorbance ที่วัดไดจากตัวอยางใหเปน
ปริมาณอะมิโลส (%) 
 
ข.2 การวิเคราะหปริมาณความชื้น  ตามวิธี AACC Method 44-15A  
 
อุปกรณ 

1. ตูอบลมรอน WTE Binder รุน E-53 
2. ภาชนะอลูมิเนยีม มีฝาปด 
3. เครื่องชัง่น้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง 
 

วิธีการทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ  2 – 5 g  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซึ่ง

อบแหงและทราบน้ําหนักแลว 
2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบโดยควบคุมอุณหภูมิ  100 ± 2 องศาเซลเซียส  โดยเปด

ฝาไวเปนเวลา  16 – 18 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 
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3. ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ  แลวทําใหเย็นใน dessiccator และชั่งน้ําหนัก 
4. คํานวณหาความชื้นจากสมการ 
 

ความชื้น (%) = (น้ําหนักกอนอบ – น้ําหนักหลังอบ) x 100  
            น้ําหนักกอนอบ 

 



ภาคผนวก ค 
 
ค.1  
 
ช่ือผูทดสอบชิม       เพศ                  อายุ                 ป   วันที่ 
 
คําช้ีแจง โปรดทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอยางขนมปงตอไปนี้และประเมินเปนคะแนนที่

สามารถอธิบายความรูสึกของทานไดดีที่สุด โดยคะแนนสูงสุดคือ 9 และ คะแนนต่ําสุดคือ 1 คะแนน  
รหัสตัวอยาง คุณลักษณะ 

     
ความสม่ําเสมอของเซลล (uniformity of cells) 
9-8: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดเทาๆกันหมด 
7-6: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดเทากันเปนสวนใหญ 
5-3: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดไมคอยสม่ําเสมอ 
2-1: เซลลขนมปงมีรูปรางและขนาดไมสมํ่าเสมอเลย 

     

ความนุม (hardness) 
9-7: เนื้อขนมปงนุม 
6-4: เนื้อขนมปงคอนขางนุม 
3-1: เนื้อขนมปงแข็ง 

     

การเดงคืนตัวของเนื้อขนมปง (springiness) 
9-7: เนื้อขนมปงมีความยืดหยุนและการเดงคืนตัวดี 
6-4: เนื้อขนมปงมีความยืดหยุนและการเดงคืนตัวคอนขางดี 
3-1: เนื้อขนมปงมีความยืดหยุนและการเดงคืนตัวไมดี 

     

ความชุมช้ืน (moistness) 
9-8: เนื้อขนมปงชุมชื้นดีมาก 
7-6: เนื้อขนมปงชุมชื้นดี 
 5  : เนื้อขนมปงคอนขางแหงแตยังยอมรับได 
4-3: เนื้อขนมปงคอนขางแหง 
2-1: เนื้อขนมปงแหงกระดาง 

     

การยอมรับโดยรวม (overall acceptability) 
9-6: ยอมรับได 
 5  : เริ่มยอมรับไมได 
4-1: ยอมรับไมได 
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ค.2 
ช่ือผูทดสอบชิม       เพศ                    อายุ                       ป     วันที ่
 
คําชี้แจง โปรดทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของตัวอยางขนมปงตอไปนี้ และเขียนหมายเลขตัวอยาง ณ ตําแหนงคะแนนที่

สามารถอธิบายความรูสึกของทานไดดีที่สุด โดยคะแนนสูงสุดคือ 10 คะแนน และคะแนนต่ําสุดคือ 0 คะแนน  
 
1. ความสมํ่าเสมอของเซลล (uniformity of cells) 
 
เซลลขนมปงมีรูปราง                             เซลลขนมปงมีรูปราง 
และขนาดไมสมํ่าเสมอ                                                                และขนาดสม่ําเสมอ 
        0         5        10   
 
2. ความนุม (firmness) 
 
   เนื้อขนมปงแข็ง            เนื้อขนมปงนุม 
        0         5        10   
 
3. การเดงคืนตัวของเนื้อขนมปง (springiness) 
 
เนื้อขนมปงมีความยืดหยุน                     เนื้อขนมปงมีความยืดหยุน 
และการเดงคืนตัวไมดี          และการเดงคืนตัวดีมาก 
        0         5        10   
   
4. ความชุมชื้น (moistness) 
 
เนื้อขนมปงแหงกระดาง         เนื้อขนมปงชุมชื้นดีมาก 
        0         5        10   
           
5. รสชาติ (taste) 
 
      รสชาติไมดี          รสชาติดีมาก 
        0         5        10   
 
6. การยอมรับโดยรวม (overall acceptability) 
 
       ยอมรับไมได                      ยอมรับได 
        0         5        10   
 
         หมายเหตุ/คําแนะนํา __________________________________________________________________________ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวปริยาพร  ชุนดี  เกิดวันที่ 10 พฤศจิกายน 2518 ที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540  เขาทํางานในบริษัทเอกชนใน
แผนกควบคุมคุณภาพ  จากนั้นจึงออกมาศึกษาตอระดับปริญญาโท ณ ภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543  สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2546 
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