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การตรวจเอกสาร 
 
1. ขาว    
 ขาวเปนเมล็ดพืชชนิดหนึง่ซึง่อยูในตระกูลหญา (Family Graminea) มีลักษณะภายนอก
บางอยางคลายตนหญา เชน ใบ กาบใบ ลําตน และราก ขาวมีลําตน (culm) เปนไมเนื้อออน 
(herbaceous or non-woody plant) ลําตนมีลักษณะเปนโพรงตรงกลางและแบงเปนปลองๆ 
(internode) มีขอกั้น (node) ระหวางปลอง ใบ (leaf) ของตนขาวเปนใบแท (foliage leaf) ชนิดใบ
เดียว (single leaf) เปนธญัพืชชนดิใบเลี้ยงเดี่ยว (monocoty ledon) ใบขาวทาํหนาที่ในการ
สังเคราะหแสง เปลี่ยนธาตอุาหาร น้ําและคารบอนไดออกไซดไปเปนแปง ใชในการเจริญเติบโต
และสรางเมลด็ของตนขาว รากของตนขาวเปนระบบรากฝอย (fibrous root system) ประกอบดวย
รากยอย (rootlets) และรากขนออน (root hairs) โดยรากทาํหนาทีย่ึดลําตน ดูดน้ํา และแรธาตุที่
ละลายในดิน ลําเลียงไปยังสวนตางๆของตนขาวผานลาํตนและกิง่ สงไปยังใบเพื่อเปล่ียนเปนแปง
โดยการสงัเคราะหแสง ลักษณะของตนขาวดังแสดงในภาพที่ 1 ขาวนั้นนับไดวาเปนพืชทีม่ี
ความสามารถในการพัฒนาปรับตัวใหเขากับภูมิประเทศและภูมิอากาศไดเปนอยางดี สามารถ
เจริญเติบโตไดดีในเขตรอน (tropical zone) โดยขาวที่ปลูกกนัทั่วไปเพื่อเปนอาหารมีอยู 2 ชนิด 
คือ ขาวเอเชีย (Oryza sativa) และขาวแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud) (ประพาส, 2521; 
ประภา, 2542; อรอนงค, 2547) 
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ภาพที ่1  ลักษณะของตนขาว  
ที่มา:  อรอนงค (2547) 
 

1.1 สวนประกอบของเมล็ดขาว 
 

ขาวใชเรียก เมล็ดขาว (rice fruit, rice grain หรือ rice seed) โดยเมล็ดขาวเปนผล 
(fruit) ที่มีลักษณะเปนผลเดี่ยว (single fruit) ตัวเมล็ดขาวมีลักษณะแตกตางตามสายพนัธุทั้งดาน
ขนาด รูปราง สี การมีหาง (awn) หรือไมมีหาง มีขน (pubescence) หรือไมมีขนบนเปลือกแข็ง 
(hull หรือ husk) เมล็ดขาวประกอบดวยสวนสาํคัญ 4 อยาง คือ (ประภา, 2542; อรอนงค, 2547) 

 
1.1.1 เปลือกนอก (hull หรือ husk)   เรียกวาแกลบ ประกอบดวย เปลือกใหญ 

(lemma) เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (dorsal side) และเปลือกเลก็ (pelea) เปนเปลือกหุมเนือ้
ผลดานหลัง (ventral side) มีขนาดเล็กกวาเปลือกใหญ มีขนาดประมาณ 1/3 ของเปลือกทัง้หมด  
  

1.1.2 เปลือกเมล็ด (caryopsis) เปนสวนที่หอหุมแปงแตอยูภายในแกลบ หากแกะ
เปลือกนอกของเมล็ดออก จะไดเมล็ดขาวที่เรียกวา ขาวกลอง มีสีตางๆกัน ต้ังแตขาว น้ําตาลออน
จนถงึสีแดงเปลือกเมล็ดประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 สวนคือ 
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ก. เพอรริคารพ  (pericarp) หรือเยื่อหุมผล เปนเนื้อเยื่อชั้นนอกหอหุมผล
ภายใน มีรงควัตถุปนอยูทาํใหขาวกลองมีสีตางๆ มีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปน
องคประกอบสําคัญ  
 

ข. เยื่อหุมเมล็ด  (seed coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผล ประกอบดวยเซลล 2 ชั้น  
รูปรางยาว เรียงตามขวาง ภายในเซลลมไีขมันและสารสี ทาํใหขาวกลองมีสี 
 

ค. นิวเซลลัส  (nucellus) เปนชั้นที่ติดกับเยือ่หุมเมล็ด แตผนังเซลลกับเยื่อหุม
เมล็ดไมติดแนนแยกออกจากกันไดงาย 
 

1.1.3 แปง (endosperm) สวนที่เปนแปง แบงออกเปน 2 สวน   
 

ก. ชั้นแอลิวโรน  (aleurone layer) เปนเนื้อเยือ่ชั้นนอกสุดของสวนที่เปนแปง 
เปนเยื่อชัน้ถัดจากเยื่อหุมเมล็ด สามารถแบงลักษณะของเซลลแอลิวโรนเปน 2 ลักษณะคือสวนที่
หอหุมรอบเนือ้เมล็ด อีกสวนหนึ่งคือ สวนเซลลแอลิวโรนทีห่อหุมคัพภะ 
 

ข. สวนที่เปนเนื้อแปง  สวนที่เปนเนื้อแปง (starchy endosperm) เปนสวน
แปงที่บริโภคเปนอาหาร ประกอบดวยเซลลเม็ดแปงและโปรตีน มีกลุมโปรตีนลักษณะกลมใหญ
แทรกอยูระหวางเม็ดสตารช (starch granule) อัดแนนรวมเปนกลุมเมด็สตารช (compound 
starch) 
 
 โปรตีนในเมลด็ขาวจะอยูรอบนอกใกลๆกบัช้ันแอลิวโรน เซลลเม็ดแปงจะ
อยูถัดเขาไปขางใน หากในการสีขาว มีการขัดเอาชั้นแอลิวโรนออกไปมาก ทําใหสีน้ําตาล, แดงของ
ขาวกลองถูกขดัออกหมด แรธาตุและโปรตีนจะถูกขัดออกไปดวย ตามปกติขาวกลองมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 8 หากขัดจนขาวเปนขาวสารจะเหลือโปรตีนเพียงรอยละ 6 – 7 คุณคาทางอาหาร
ก็จะลดลง 
 

1.1.4 คัพภะ  (embryo) เรียกวาจมูกขาว อยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญสวนทองของ
เมล็ด คพัภะเปนแหลงสะสมอาหารสาํหรบัการเจริญเตบิโตของตนออน อุดมไปดวยโปรตนีและไขมัน
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โดยสวนประกอบของคพัภะทั้งหมดจะอยูในชัน้แอลวิคพัภะ  (embryo) เรียกวาจมกูขาว อยูทีโ่คน
เมล็ดดานเปลอืกใหญสวนทองของเมลด็ คัพภะเปนแหลงสะสมอาหารสาํหรับการเจริญเตบิโตของ
ตนออน อุดมไปดวยโปรตีนและไขมนัโดยสวนประกอบของคพัภะทัง้หมดจะอยูในชัน้แอลิวโรน   
 

1.2 องคประกอบทางเคมีของขาว 
 

องคประกอบหลักสําคัญทีพ่บในเมล็ดขาวคือพอลิแซ็กคาไรด โปรตีน และไขมัน 
คารโบไฮเดรตของขาวมีสตารชเปนหลกั ซึง่ประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกตนิในสัดสวน
ตางๆกนัขึ้นอยูกับชนิดของขาว ทําใหขาวแตละชนิดแตละพันธุมีลักษณะการหงุตมและขาวสุกที ่
ตางๆกนัไป (อรอนงค, 2532; อรอนงค, 2547) 
 

1.2.1 คารโบไฮเดรต แบงออกเปน   
 

ก. สตารช  อรอนงค (2532; 2547) และ Juliano (1985) กลาววา สตารชเปน
คารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด อยูในสวนของเอนโดสเปรม (endosperm) แหลงกาํเนิด
ของสตารชอยูในเม็ดสตารช มีลักษณะเปนเม็ดหลายเหลี่ยม ขนาด 3- 9 ไมโครเมตร ระหวางเมด็
สตารชจะมีกลุมโปรตีนแทรกเห็นเปนรองบนเม็ดสตารช ภาพของเม็ดสตารชดังแสดงในภาพที ่2 
 

 
 
ภาพที ่2  เม็ดสตารชของขาวโปรตีนสูง สองจากกลองจลุทรรศนแบบสแกนนิง่ 
ที่มา:  Juliano (1985) 
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สตารชจากขาวประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคส 2 ลักษณะคือ            
แอมิโลเพกตนิ ซึง่มีโครงสรางเปนแบบกิ่งกาน และแอมิโลสซึ่งมีโครงสรางเปนแบบเชิงเสน สัดสวน
ของปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกตางกนัทําใหคุณลักษณะดานตางๆของขาวแตกตาง
กันไปดวย สงผลถึงการจัดแบงลักษณะของขาวเมื่อนาํไปขัดสีเปนขาวสารและนาํไปหุงใหสุกดวย 
โดยมีผลตอความนุม รวน และการพองตัวของเมล็ดขาว ดังแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที่ 1  คณุภาพขาวหงุสุกแบงตามปริมาณแอมิโลส 
 
 ปริมาณแอมิโลส (%น้ําหนกัแหง)   ชนิดขาว ขาวสุก 
                  0 – 5     ขาวเหนียว เหนยีวมาก 
               5.1 – 12.0     ขาวเจาแอมโิลสต่ํามาก เหนยีว 
             12.1 – 20.0     ขาวเจาแอมิโลสต่ํา นุม – เหนียว/หุงแฉะงาย 
             20.1 – 25.0    ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง   คอนขางนุม – รวน 
                  > 25  ขาวเจาแอมโิลสสูง  รวน แข็ง/หุงขึน้หมอ  
 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก อรอนงค (2547) 
  

 จากตารางที ่ 1 แสดงใหเห็นวา ขาวเหนียวจะมีแอมิโลเพกตนิใน
สวนประกอบของโมเลกุลสตารชทั้งหมดหรือเกือบทัง้หมด เมื่อหุงเปนขาวสุกจะมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสเหนียวมาก ติดมือ เมื่อปริมาณแอมิโลสเพิ่มข้ึนในสตารชขาวเจา จะทําใหขาวเจาทีห่งุสุกนุม
เหนยีวลงตามลําดับ จนถงึปริมาณแอมิโลสมากกวารอยละ 25 จะจัดเปนขาวเจาชนิดแขง็ ซึง่มี
ลักษณะรวน แข็ง หงุขึ้นหมอ (เปนการขึ้นฟูของขาว) 

 
ข. พอลิแซ็กคาไรดที่ไมใชสตารช  พบมากในเปลือกหุมผลและเปลือกหุม

เมล็ด มากกวาในเนื้อและคพัภะของเมล็ด อยูในรูปของเสนใยอาหาร (dietary fiber) ประกอบไป
ดวย ฮีมิเซลลูโลส เซลลูโลส เพกตนิ ลิกนนิ และโปรตีนทีต่ิดอยู สามารถแยกพอลิแซก็คาไรดไดเปน 
2 กลุม คือ กลุมที่ละลายในน้ําและกลุมทีไ่มละลายน้ํา (อรอนงค, 2532)   
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ค. น้ําตาลอิสระ  น้าํตาลอิสระ ทีพ่บมากในสวนคัพภะและเนื้อเมล็ดขาว คือ
ซูโครส นอกจากนัน้เปน แรฟฟโนส กลูโคส และฟรกัโทส โดยน้าํตาลทัง้หมดในคัพภะมีประมาณ   
รอยละ8 – 25 ในรํามีประมาณรอยละ 6.5 และในขาวสารมีประมาณรอยละ 0.52% (อรอนงค, 2532) 
 

1.2.2 โปรตีน 
 

อรอนงค (2532 และ 2547) กลาววา โปรตนีเปนสารอาหารที่มีในขาวมากเปน
อันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โปรตนีในขาวมีปริมาณแตกตางกนัขึ้นอยูกับพนัธุขาว ซึ่ง
โดยทัว่ไปจะมปีริมาณนอยกวาธัญพืชชนิดอื่น โปรตีนที่มใีนขาวนี้เกิดขึน้ตามสวนตางๆของเมล็ด มี
มากในชั้นเปลอืกหุมเมล็ด และเนื้อเมล็ด ดานนอกจะมโีปรตีนมากกวาใจกลางเมลด็ โปรตีนที่มีอยู
ในเนื้อเมล็ดจะแทรกอยูระหวางเม็ดสตารช และโปรตีนที่เชื่อมโยงกับเม็ดสตารชอาจมีผลตอการ
เกิดเจลาทิไนซของเม็ดสตารช โดยทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชไมเสียรูปรางไดงาย และทาํให
โมเลกุลของแอมิโลสไมซึมผานออกไป มีผลตอลักษณะความออน หรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง 
สงผลตอเนื้อสัมผัสของขาวสกุที่มีลักษณะนุม เหนียว หรือรวน 

 
1.2.3 ไขมัน   

 
อรอนงค (2532 และ 2547) กลาววา ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% ไขมัน

ที่พบในเมล็ดขาวจะอยูในลกัษณะเปนหยดกลม (lipid droplets) อยูในสวนดานนอกของเมลด็
มากกวาใจกลางเมล็ด ดังนัน้การขัดสขีาวใหขาว ทําใหขาวสารเจามีไขมันอยูเพียงรอยละ           
0.3 – 0.5 สําหรับในสวนเนื้อเมล็ดไขมันจะอยูรวมกับกลุมโปรตีน และในเม็ดสตารชก็จะมีไขมัน
ชนิดที่มโีครงสรางรวมกับสารอื่น โดยไขมนัมีความสัมพนัธุกับเม็ดสตารช 3 ลักษณะ คือ ไขมันอยู
ชิดกันกับโปรตีน อยูที่ผิวของเม็ดสตารชภายนอก หรืออาจอยูรวมกบัโครงสรางของแอมิโลเพกติน
สายนอก เชน สาย A หรือ B1 สวนผวิของเม็ดสตารชลักษณะที่สอง ไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดย
เกาะเกี่ยวกับสตารช และลักษณะที่สามอยูภายในเม็ดสตารช แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช 

 
ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญคือ ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) รองลงมา

คือ ฟอสฟอลพิิด (phospholipids) ไกลโคลิพิด (glycolipids) และเทอรพีนอยด (terpenoids) ทั้ง
ไขมันภายนอกและภายในเม็ดสตารชเปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซึ่ง
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กลุมของมอโนแอซิลจะเปนกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยเปนกรดไขมันอิ่มตัว
มากกวา 
 

1.3 ขาวหอมมะล ิ
 

ขาวหอมมะลิไทย (Thai hom mali rice) หมายถงึ ขาวกลองและขาวขาวที่แปรรูปมา
จากขาวเปลือกเจาพันธุขาวหอม ขาวหอมพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนพนัธุขาวเจาคุณภาพดียอด
นิยมของผูบริโภคทั้งคนไทยและคนเอเชีย เมื่อนํามาหงุใหสุกจะใหลักษณะเมลด็ขาวสุกเปนตวั 
ขาว เรียว นุม เนื้อขาวบาน รสชาติอรอยและมีกลิน่หอม กลิน่หอมของขาวหอมมะลิมาจากสาร     
2 – แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน (2 – acetyl – 1 – pyroline)  เปนสารหลกัของกลิน่หอมจากขาว เปน
สารหอมชนิดเดียวกนักับที่พบในใบเตย สูตรทางเคมีของ 2 – แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน ดังแสดงใน
ภาพที ่ 3 ขาวหอมที่อยูในรูปขาวกลองจะมีสารนี้ประมาณ 0.1 – 0.2 ไมโครกรัมตอกรัม (น้าํหนกั
แหง) ขณะที่ขาวสารมเีพยีง 0.04 – 0.09 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ดวยความทีม่ีกลิน่หอม
และรสชาติอรอยของขาวหอมมะลิทาํใหขายไดราคาดีกวาขาวพันธุอ่ืน ในชวงเดือนมกราคม – 
กันยายน ป 2003 ไทยสามารถสงออกขาวคุณภาพอยางขาวหอมมะลิมีอัตราเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา
เมื่อเทียบกับปกอน  (FAO, 2004) แตปริมาณการผลติยังไมเพยีงพอตอความตองการของตลาด 
เพราะขาวพันธุนี้มีลักษณะประจําพนัธุหลายอยางที่ไมเอื้ออํานวยตอการเพิม่ผลผลิต เชน มีความ
ไวตอชวงแสง (photoperiod sensitive) ตองการชวงแสงสั้น (short daylength) ในการชกันาํให
ออกดอก ทรงตนคอนขางสงู มักหักลมงาย ไมตานทานโรคและแมลงหลายชนิด มผีลผลิตตอไรตํ่า
ประมาณ 340 กิโลกรัมตอไร สําหรับขาวเจาพนัธุที่มีลักษณะเหมือนขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 คือ
ขาวเจาพนัธุ กข 15 แตขาวพนัธุนี้จะมีความหอมนอยกวาพนัธุขาวดอกมะล ิ(อรอนงค, 2547)  

 

 
 
ภาพที ่3  สูตรทางเคมีของ 2 – แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน 
ที่มา:  อรอนงค (2547) 
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1.4 แปงขาว 
 

ขาวที่ใชในการผลิตแปงขาวจะเปนขาวหักหรือขาวเกรดสองที่ไมเหมาะตอการบริโภค
โดยตรง แปงขาวที่ผลิตในประเทศสวนใหญเปนชนิดที่ผานการโมน้ํา โดยใชขาวหักหรือปลายขาว
เปนวัตถุดิบ (งามชื่น, 2540) ปลายขาว (small brokens) หมายถึงเมล็ดขาวหักที่มีความยาวต่ํา
กวา 2.5 สวนของขาวเต็มเมล็ดลงไป และมีขนาดตามมาตรฐานของชนิดปลายขาวที่กําหนดไว 
(อบเชย และ ขนิษฐา, 2544) แปงขาวที่ไทยผลิตมักโมโดยใชน้ําแตในแปงยังมีโปรตีนและสิ่ง
แปลกปลอมติดอยูมาก ผลิตภัณฑจะเปนประเภทฟลาว (rice flour) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2543) แปงขาวมีทั้งแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียว ซึ่งแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวจัดเปน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมูลฐานของผลิตผลทางการเกษตร ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ไมจับกัน
เปนกอน ความชื้นไมควรเกินรอยละ 13 สัดสวนของแอมิโลเพกตินแตกตางไปตามชนิดของแปง 
โดยแปงขาวเหนียวจะมีปริมาณแอมิโลเพกตินสูงและมีแอมิโลสอยูประมาณรอยละ 1 เทานั้น สวน
แปงขาวเจาจะมีปริมาณแอมิโลส แตกตางกันไปตามพันธุของขาว (สายสนม, 2537) ขาวหอมมะลิ
หากนํามาทําเปนแปงขาว จะมีปริมาณแอมิโลสต่ํา (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543) สําหรับการ
สงออกแปงขาวของไทยในป 2536 มีแนวโนมลดลง เนื่องจากมีการแขงขันดานราคาขาวคุณภาพ
ต่ํา ทําใหประเทศผูนําเขาแปงมีการนําขาวคุณภาพต่ําที่นําเขามาผลิตแปงเอง แมวาแปงของไทย
จะมีคุณภาพดีกวาและถูกซึ่งถือไดวาเปนการกีดกันทางการคา หากไทยแกปญหาโดยการผลิตเปน
ผลิตภัณฑ เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับขาวและแปงขาวจะเปนการชวยเศรษฐกิจไทยไดมาก แปงขาว
นอกจากจะผลิตสําหรับบริโภคภายในประเทศแลว ยังมีการสงออกอีกดวย ในระหวางป 2530 – 
2536 มีปริมาณการสงออก 57,805 – 92,311 ตัน คิดเปนมูลคา 464 – 883 ลานบาท (งามชื่น, 
2537) 

 
1.4.1 งานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของแปงขาวหอมมะลิ   

 
  อุศมา (2545) ศึกษาคาการดูดซับน้ําและกําลงัการพองตวัของแปงผสม

ระหวางแปงขาวหอมมะลิและแปงสาลทีีอั่ตราสวนระหวางแปงขาวหอมมะลิและแปงสาลี ตัง้แต 
100:0 จนถึง 0:100 เมื่อลดอัตราสวนของแปงสาลีลงพบวา การดูดซับน้ําและกําลงัการพองตัวของ
แปงผสมมีมากข้ึน ทัง้นี้เปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของแอมิโลสและไขมันในแปงสาลีที่มีปริมาณ
สูงกวาแปงขาวหอมมะล ิพรวีนัส (2544) และ พจนยี (2546) ศึกษาคณุภาพของแปงขาวหอมมะลิ
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ไทย พบวาแปงขาวหอมมะลไิทยมีคาความชื้น โปรตีน ไขมัน เสนใยหยาบ และเถารอยละ 7.57 - 
10.53, 6.21 - 7.38, 0.15 - 0.92, 0.12 - 1.12 และ 0.34 - 0.54 ตามลําดับ โดยมีปริมาณ         
แอมิโลสรอยละ 20.21 - 23.13 ซึ่งจัดไดวามีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลาง เมื่อศึกษาคา   
รอยละการกระจายของขนาดแกรนูลของแปงขาวหอมมะลิ พบวามีขนาดแกรนูลเฉลี่ยในชวง 6 - 9 
ไมโครเมตร โดยแกรนูลมีลักษณะหลายเหลี่ยม แปงขาวหอมมะลมิคีา water activity 0.485 - 
0.548 แปงขาวหอมมะลิมีความขาวมากกวาแปงสาล ี โดยมีคาความขาวเทากับ 75.6 + 0.1 คาสี
ในระบบ L* a* b* เทากับ 96.4, -1.6 และ 4.9 ตามลาํดับ เมื่อวิเคราะหพฤตกิรรมทางดานความ
หนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา แปงขาวหอมมะลิไทยมีคา pasting 
temperature เทากับ 76.13 - 92.42 องศาเซลเซยีส คาความหนืดสงูสุดและคาหนืดสุดทาย
เทากับ 292.81 - 300 และ 343.19 - 345 RVU ตามลําดับ คํารบ (2546) ศึกษาการเกดิ             
เจลาทิไนเซชัน่และรีโทรกราเดชั่นของขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 โดยวิธี Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) โดยนาํตัวอยางขาวที่ผานการบดปรับใหมีความเขมขนรอยละ 20, 30, 40 
และ 50 พบวา อุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนซมีแนวโนมเพิ่มมากขึน้เมื่อความเขมขนเพิม่ข้ึน โดย
พลังงานความรอนที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซ (∆H) มีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขน โดยความเขมขน
ของขาวที่ระดับรอยละ 20, 30, 40 และ 50  มีคา (∆H) เปน 0.60, 1.28, 2.64 และ 4.23 จูลตอ
กรัม ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวาอัตราสวนของรีโทรกราเดชั่นของขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 ให
คาที่สูงกวาของขาวเหนียว กข6 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
1.4.2 งานวิจยัเกีย่วกับการใชประโยชนของแปงขาวหอมมะลิ   

 
 พรวนีัส (2544) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑขนมปงจากแปงสาลีผสมแปงขาว

หอมมะลิ โดยในการทาํขนมปงสามารถทดแทนแปงสาลีดวยแปงขาวหอมมะลิถงึรอยละ 30 ทัง้นี้
การเพิม่ปริมาณแปงขาวหอมมะลิมีผลทําใหขนมปงปริมาตรจาํเพาะลดลง และมคีาความแข็งของ
เนื้อในเพิ่มข้ึน สูตรที่เหมาะสมของผลิตภัณฑขนมปงที่ไดประกอบดวย แปงสาลทีาํขนมปงรอยละ 
32.83 แปงขาวหอมมะลิรอยละ 14.07 หางนมผลรอยละ 1.88 ยีสตแหงชนิดผงรอยละ 0.59 
น้ําตาลทรายรอยละ 8.44 เกลือปนรอยละ 0.47 ไขไกรอยละ 4.69 น้ํารอยละ 26.73 เนยขาว    
รอยละ 9.38 และ Distilled Monoglyceride รอยละ 0.94 โดยผลิตภัณฑที่ไดมีคาความแข็งของ
เนื้อในขนมปง 6.92 นิวตนั ปริมาตรจําเพาะ 3.30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม คา water activity 
0.92 เนื้อในของขนมปงมีสีขาว โดยมีคาสีในระบบ L* a* b* เปน 85.7, -1.8 และ  16.7 ตามลําดบั 
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จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคอยูในระดับปานกลาง  พจนยี (2546) ทําการพัฒนา
สูตรและกรรมวิธีการผลิตปาทองโกจากแปงขาวหอมมะลไิทยผสมแปงสาลี พบวาสามารถใชแปง
ขาวหอมมะลิไทยทดแทนแปงสาลีไดถึงรอยละ 35 ทั้งนีก้ารเพิม่ปริมาณแปงขาวหอมมะลิไทยมีผล
ทําใหปาทองโกมีคาความสวาง (L*) และความกรอบเพิม่ข้ึน ผูบริโภคชอบผลิตภัณฑปาทองโกจาก
แปงผสมอยูในระดับปานกลาง และผูทดสอบรอยละ 88.5 ยอมรับผลิตภัณฑ ทั้งนี้การใชแปงขาว
หอมมะลิไทยในผลติภัณฑปาทองโกสามารถลดตนทนุไดรอยละ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช
แปงสาลีลวน นันทพร (2546) ศึกษาการพัฒนาโดนัทแปงขาวหอมมะลิทดแทนแปงสาลหีนาพิซซา
แชแข็ง พบวาสามารถทดแทนแปงขาวสาลีไดรอยละ 40 ทั้งนี้ใชวธิีการอบแทนการทอด ซึง่
สามารถลดปรมิาณไขมันไดรอยละ 28.5 ทั้งนี้ผลิตภัณฑโดนทัหนาพิซซามีคา water activity 
0.924 คาความแข็ง 5.45 นวิตัน คาสีเปลอืกของโดนทั L* a* b* เทากับ 70.48, 7.16 และ 36.08 
ตามลําดับ ผูบริโภคมีระดับคะแนนความชอบรวมของผลิตภัณฑอยูในระดับปานกลาง 

 
2. ขนมสาลี ่  
 
 ยิ่งศักดิ ์(2543) กลาววา ขนมสาลี่เปนขนมที่สันนิษฐานวาเกิดขึ้นกับการนําแปงสาลมีาทาํ
ขนมไทย สวนผสมหลักคือ แปงสาลี ไข และน้ําตาล จากสวนผสมนาจะจัดอยูในกลุมเดียวกับขนม
ฝร่ังกุฎีจีน ขนมไข และขนมผิง ซึง่ขนมเหลานี้แพรหลายเขามาในไทยสมยัสมเดจ็พระนารายณ
มหาราช ขนมสาลี่ไดแบงเปน 2 ชนิด คือ ขนมสาลี่ออนใชวิธกีารทําใหสุกดวยวิธกีารนึ่ง วัตถุดิบที่
ใชคือ ไขไก แปงสาล ีน้าํตาลทราย สีผสมอาหาร และสารแตงกลิ่นรส ตีใหข้ึนฟูแลวนําไปนึง่ อาจ
ใชสารขึ้นฟูชวยได แตงหนาดวยลกูเกด ฝอยทอง หรือมะเขือเขียวแดงก็ได และขนมสาลีก่รอบ 
(หรือขนมสาลีท่ิพย) ใชวิธกีารทําใหสุกดวยการนําไปอบ วัตถุดิบที่ใชคือ ไขเปด แปงสาลี น้ําตาล
ทราย เนื้อมะพราวขูด ตีผสมเขาเตาอบจนหอมเหลือง บางตํารับใชน้าํกะทิแทนเนื้อมะพราว แตวธิี
ในการผสมจะแตกตางกนั โดยขนมสาลีท่ัง้สองชนิดตางกันตรงวิธีการทําใหสุกและวตัถุดิบที่ใช 
 

แมวาสวนผสมที่ใชของขนมสาลี่ทั้งสองชนิดจะแตกตางกัน แตสวนผสมหลักๆคือ แปง
สาลี น้ําตาลทราย และไข บางตํารับจะใชแปงหมี่หรือแปงสาลีอเนกประสงคที่พัฒนาขึ้นมาใหมทํา
ใหขนมฟูนุม มีเนื้อขนมเบา ขนมสาลี่ที่ข้ึนชื่อมากในปจจุบัน คือขนมสาลี่เมืองสุพรรณ ซึ่งมีบางเจา
สามารถสงขายทั่วประเทศ 
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 ขนมสาลี่ออนที่ดีควรมีเนื้อนุมเบา ฟู เนื้อละเอียดเนียน ข้ึนฟูสม่ําเสมอ กลิ่นหอม หนาไม
แตก ไมมีหยดน้ํา สวนขนมสาลี่กรอบ (ขนมสาลี่ทิพย) ควรมีเนื้อเบานุม มีกลิ่นหอมรสหวาน หอม
เนื้อมะพราว ไมคาวไข หนาขนมมีสีน้ําตาลสวย กรอบนอกนุมใน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทดลองทํา
ผลิตภัณฑขนมสาลี่ออนโดยใชแปงขาวหอมมะลิทดแทนแปงสาลี 
 
 ขนมสาลี่ออนเปนขนมที่มวีิธกีารทาํที่ตองตีไขใหเขากับน้าํตาล และข้ึนฟูไดโดยการอัด
อากาศเขาไปในไข คือตีไขใหข้ึนฟูเต็มที่ การผสมลักษณะนี้จะคลายกับการทําสปองจเคก 
(sponge cake) หรือเคกฟองน้าํ เคกชฟิฟอน (chiffon cake) เคกเจนวั (genoese cake) แองเจิ้ล 
ฟูด เคก (angle food cake) หรือเคกไขขาว ฯลฯ แตหากจะเปรยีบเทียบวาขนมสาลี่นัน้คลายคลึง
กับเคกชนิดใดมากที่สุดก็คงจะเปนสปองจเคก เนื่องจากเคกชิฟฟอนและเคกเจนัวจะมีการใสไขมนั
ลงไปในสวนผสมดวย สวนเคกไขขาวจะใชไขขาวแตไมใชไขแดงในการตีผสมกบัน้ําตาลทราย 
(เศรษฐพงศ, 2544) ดังนั้นสปองจเคกจงึมีสวนคลายคลึงกับขนมสาลี่มากที่สุด 
 
3. วัตถุดิบที่ใชในการทาํขนมสาลี ่
 

3.1 แปงสาลี   
 

เมื่อนําขาวสาลีมาบดเปนแปง จะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและเคมี การโม
แปงนั้นเปนการสกัดเนื้อในของเมล็ดขาวสาลีออกมาและบดใหเปนแปงละเอียด แปงที่ได
ประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต (สวนใหญคือสตารช) ไขมัน โปรตีน 
เอนไซม แรธาตุ วิตามิน และสี องคประกอบตางๆนี้จะมากหรือนอยแคไหนขึ้นอยูกับปริมาณการ
สกัดแปงออกจากเมล็ดขาวสาลี คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบที่สําคัญและพบในปริมาณมาก
ที่สุดในแปงสาลี จะพบคารโบไฮเดรตในรูปของสตารชมากที่สุด น้ําตาลในแปงพบในปริมาณนอย 
แตน้ําตาลในแปงก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่ทําจากแปงสาลี โดยมีสวนชวยในการ
หมักของยีสต และการเปลี่ยนสีของขนมเปนสีน้ําตาล (อรอนงค, 2540)  
 

3.1.1 สตารชในแปงสาลี   
 

อรอนงค  (2540) กลาววา แปงสาลีมีปริมาณของสตารชมากที่สุด เพราะ
สตารชเปนอาหารสะสมของเมล็ดขาวสาลีซึ่งจะอยูในสวนในของเมล็ดขาวสาลี ภายในสตารชจะ
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ประกอบดวย แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพกติน (amylopectin) โดยแอมิโลสคือพอลิแซ็กคาไรด
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกันเปนเสนดวยพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก (α – 1,4 – 
glucosidic bond) สวนอะมิโลเพกทินคือพอลิแซ็กคาไรดประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกัน
เปนกิ่งกาน เชื่อมตอดวยพันธะ 2 แบบ คือ พันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก (α – 1,4 – glucosidic 
bond) และพันธะแอลฟา-1,6-กลูโคซิดิก (α – 1,6 – glucosidic bond) ซึ่งจะเชื่อมพันธะที่แตก
แขนงจากกลูโคสเสนตรง ทั้งแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมีโมเลกุลใหญ สตารชจึงมีโมเลกุลที่ใหญ
มาก สวนเม็ดสตารช (starch granule) จะมีรูปรางกลมหรือรีและมีขนาดทั้งใหญเล็กปะปนกันอยู 
โดยจะมีเม็ดสตารชขนาดเล็กเปนจํานวนมากที่สุด สวนเม็ดสตารชขนาดใหญมีจํานวนเพียงรอยละ 
12.5 ของเม็ดสตารชทั้งหมด โดยปกติเม็ดสตารชจะไมมีการเปลี่ยนแปลงในน้ําเย็น แตเมื่อให
ความรอนแกสวนผสมของสตารชและแปงโครงสรางของเม็ดสตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปง เกิดการ
พองตัวและมีความหนืดขนขึ้น เรียกวาเกิดการเจลาทิไนเซชั่น (gelatinization) โดยอุณหภูมิของ
การเริ่มหนืดขนของสตารชขาวสาลีอยูระหวาง 52 – 63 องศาเซลเซียส และเมื่อทิ้งสตารชทีห่นดืขน
และใสนี้ใหเย็นลงจะเกิดลักษณะขุนกลับคืนมา (retrogradation) เกิดจากโมเลกุลของแอมิโลส
คอยๆรวมตัวจับเปนผลึก น้ําจะแยกตัวออกจากสวนผลึก กระบวนการนี้เกิดอยางชาๆจะเกิดการ
ตกตะกอน  แตหากเกิดขึ้นอยางเร็วจะไดเปนเจลขุนๆ  ลักษณะการเกิดผลึกมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของขนมปง เมื่อนําออกจากเตาอบและทิ้งไวใหเย็น ขนมปงใหมสดจะเปลี่ยนเปน  
ขนมปงเกา มีลักษณะขุนและแหงกวาเดิม เกิดขึ้นเนื่องจากแอมิโลสมีการเปลี่ยนแปลงเปนผลึก
หรือตะกอนอยางถาวร สวนแอมิโลเพกตินสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได หากมีการใหความ
รอนแกขนมปงเกาอีกครั้ง จะทําใหโครงสรางของแอมิโลเพกตินที่ตกตะกอนอยูกลับคืนตัวเหมือน
ใหมอีกครั้ง 

 
3.1.2 โปรตีนในแปงสาลี   

 
แปงสาลีตางชนิดกันก็มีปริมาณโปรตีนไมเทากัน โดยแปงสาลีชนิดที่ใชทํา 

ขนมปงจะมีปริมาณโปรตีน (รอยละ 12 – 13) สูงกวาแปงอเนกประสงค (รอยละ10 – 11) และแปง
เคก (รอยละ 8 – 9) โดยโปรตีนจะกระจายตัวในแปงสาลีในรูปโปรตีนสะสม (storage protein) 
และเสนใยโปรตีน (protein fibril) (อรอนงค, 2540) ปริมาณโปรตีนที่มีอยูภายในแปงอาจจะเปน
สวนสําคัญที่สุดของแปงสาลีเลยก็ได จากการแบงกลุมของโปรตีนในแปงสาลีโดยวิธีของออสบอรน 
(Osborne) ไดแยกกลุมของโปรตีนภายในแปงสาลีไดเปน 4 กลุมดังนี้ 
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ก. แอลบูมิน  (albumins) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในน้ํากลั่น   
 

ข. โกลบูลิน (globulins) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในน้ําเกลือเจือจาง 
 

ค. โปรลามีน (prolamines) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในสารละลายเอทานอล 
70% โดยไกลอะดิน (gliadin) ก็อยูในกลุมนี้ดวย 
 

ง. กลูเตลิน (glutelins) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในกรดเจือจาง 
 

กลุมของโปรตีนที่สําคัญสําหรับผลิตภัณฑขนมปงและผลิตภัณฑที่ใชปฏิกิริยา
การหมัก มีดวยกัน 2 กลุม คือกลุมของโปรลามีนและกลูเตลิน โดยทั้งสองกลุมนี้จะมีสวนในการ
ฟอรมตัวของโปรตีนกลูเตน (gluten) โดยไกลอะดินและกลูเตนินเปนโปรตีนที่เปนสวนประกอบทํา
ใหเกิดกลูเตนในแปงสาลี ซึ่งกลูเตนนี้มีคุณสมบัติพิเศษและเปนคุณสมบัติเฉพาะของแปงสาลี 
(Cauvain and Young, 2001) แปงสาลีมีคุณสมบัติที่ตางจากแปงชนิดอื่นคือในแปงสาลีจะ
ประกอบดวยโปรตีน ซึ่งเมื่อผสมกับน้ําหรือของเหลวชนิดอื่นแลวจะไดกลูเตน ซึ่งเปนสารที่มี
ลักษณะเหนียวเปนยาง และยืดหยุนได กลูเตนประกอบดวยกลูเตนินและไกลอะดินในอัตราสวนที่
เทาๆกัน กลูเตนจะทําใหโดทําหนาที่กักเก็บแกสและเพิ่มปริมาตรของขนมปงในขณะอบ ภายใต
อิทธิพลความรอนและแกสคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากการหมักของยีสต โดยกลูเตนิน
จะทําใหโดหรือกอนแปงผสมมีกําลังที่จะอุมแกสที่ข้ึนฟูไวได ซึ่งจะเปนโครงสรางของผลิตภัณฑ 
สวนไกลอะดินทําใหกลูเตนมีคุณสมบัติในการยึดตัวและยืดหยุนไดกลูเตนินใหความแข็งตัวและ
ไกลอะดินเปนสารที่ออนและเหนียวจะเปนตัวเชื่อม (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) นอกจากนี้
โปรตีนบางชนิดยังมีผลตอการเกิดสีน้ําตาลของขนมอบ เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลโดยไม
อาศัยเอนไซมของกรดอะมิโนอิสระบางกลุมเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซิ่ง (อรอนงค, 2540) 

 
3.1.3 เอนไซมในแปงสาลี 

 
นอกจากคารโบไฮเดรต (สตารช) โปรตีน (กลูเตน) ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญ

ของแปงสาลีแลว ในแปงสาลียังมีเอนไซมที่สําคัญอีก คือ แอลฟา – แอมิเลส (α – amylase) และ 
บีตา – แอมิเลส (β – amylase) เอนไซมเหลานี้มีความจําเปนสําหรับการทําขนมปง 
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ก. แอลฟา – แอมิเลส  (α – amylase) ทําหนาที่ยอยสตารชและเปนการยอย
ภายในแบบสุม จะยอยเม็ดสตารชที่เสียหายอยางชาๆ แตจะไมยอยเม็ดสตารชปกติ จะเกิดการยอย
ไดดีเมื่อสตารชเกิดการเจลาทิไนซ การยอยเกิดที่พันธะแอลฟา – 1,4 – กลูโคซิดิก ทําใหความขน
หนืดของสตารชลดลง (อรอนงค, 2540) แอลฟา – แอมิเลสจะทําการยอยสลายสตารชใหเปนเดกซ
ทริน (dextrix) ในระหวางกระบวนการหมัก การทํางานของเอนไซมชนิดนี้มีไมมาก ทํางานไดดีที่
ความเปนกรด – เบส 4.5 ถามีคาสูงหรือตํ่ากวานี้จะทํางานชาลง เอนไซมนี้ทนความรอนไดสูงถึง  
70 – 75 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิที่สตารชของขาวสาลีเปนเจลที่อุณหภูมิเพียง 56 – 60    
องศาเซลเซียส และที่จุดนี้เองแอลฟา – แอมิเลสจะเริ่มทํางาน(จิตธนา และ อรอนงค, 2544) สวน
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมนี้คือ 60 – 66 องศาเซลเซียส (อรอนงค, 2540) 
 

ข. บีตา – แอมิเลส (β – amylase) ทําหนาที่ยอยสตารชแบบยอยจาก
ภายนอกโมเลกุล ทําหนาที่ยอยเดกซทรินและสารละลายสตารชสวนหนึ่งใหเปนน้ําตาลมอลโตส 
(maltose) ซึ่งเปนน้ําตาลที่จําเปนสําหรับยีสตในการนําไปใชเปนอาหารระหวางการหมัก (จิตธนา 
และ อรอนงค, 2544) อุณหภูมิที่ เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมชนิดนี้ คือ 48 – 51          
องศาเซลเซียส (อรอนงค, 2540) 
 

ปริมาณของเอนไซมแอลฟา – แอมิเลสจะมีมากกวาเอนไซมบีตา – แอมิเลสมาก 
ถามีเอนไซมแอลฟา – แอมิเลส รวมกับ บีตา – แอมิเลสจะมีผลใหบีตา – แอมิเลสทําการยอยไดเร็ว
ข้ึน เนื่องจากแอลฟา – แอมิเลสจะทําการยอยแบบสุมทําใหเกิดปลายของน้ําตาลไมรีดิวซที่มากข้ึน 
แลวบีตา – แอมิเลสก็จะทําการยอยไดเพิ่มข้ึน การทํางานของเอนไซมทั้งสองจะมากหรือนอย
ในขณะนําแปงไปทําผลิตภัณฑข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชนความเปนกรด – เบส เปนตน 
สําหรับลักษณะที่เหมาะสมของสตารชปรากฏวาเม็ดสตารชที่เสียหายจะชวยใหการยอยของ
เอนไซมงายขึ้น ถาสตารชอยูในสวนผสมของน้ําและกลายเปนเจล เนื่องจากความรอนจะมีผลให
เกิดการยอยไดเร็วขึ้น (อรอนงค, 2540) 

 
3.1.4 ชนิดของแปงสาลี 

 
องคประกอบสวนใหญของแปงสาลีคือคารโบไฮเดรตและโปรตีน อุตสาหกรรม

อาหารมีการนําแปงสาลีไปใชประโยชนเปนจํานวนมาก การใชแปงสาลีไปประกอบอาหารตอง
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คํานึงวาเนื้อสัมผัสของอาหารที่ตองการเปนอยางไร เพราะแปงสาลีมีหลายชนิด และแตละชนิดจะ
ใหคุณลักษณะของอาหารที่ตางกัน ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของแปงสาลีชนิดนั้นๆ 

 
ก. แปงขนมปง  (hard หรือ bread flour) สมบัติ (2528) กลาววาแปงขนมปง

เปนแปงที่ไดจากขาวสาลีชนิดหนัก มีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 15.5 – 14 แปงขนมปงในไทยเปน
แปงที่มีระดับโปรตีนสูงมากประมาณรอยละ 13 – 14 โปรตีนที่สูงทําใหขนมปงมีเนื้อแปงที่นุม เบา 
และมีปริมาตรมาก อีกทั้งยังมีเนื้อขนมที่ละเอียดขาวเพราะมีสารโปรตีนชนิดที่สามารถจะยึดกันไว
ทําใหยืดหยุนไดดี ลักษณะของแปงชนิดนี้คือเมื่อถูดวยมือจะรูสึกคายมือคลายมีกรวดหรือหยาบ
เหมือนทราย มีสีครีม ไมขาว เมื่อกดนิ้วลงไปบนแปงแปงจะไมเกาะตัวกัน เม็ดแปงจะหยาบกวา
แปงเคก แปงชนิดนี้ใชยีสตเปนตัวทําใหข้ึนฟู เพราะยีสตเทานั้นที่จะทําใหกอนโดพองตัวได     
(จิตธนา และ อรอนงค, 2544; ศิริลักษณ, 2519) แปงหรือกลูเตนของแปงชนิดนี้มีความแข็งที่
สามารถทนตอการหมักนานๆไดและทนตอการนวด   
 

ข. แปงเคก (soft หรือ cake flour) ทําจากขาวสาลีชนิดเบามีโปรตีนต่ํากวา
แปงขนมปงระดับโปรตีนประมาณรอยละ 7 – 9 เกิดสารที่จะยึดกันนอยกวา โมจากขาวสาลีชนิด
ออนพวก soft wheat และ soft red wheat เม็ดแปงละเอียดมาก ขนาดสม่ําเสมอกัน เมื่อกดนิ้วลง
ไปบนแปง แปงจะเกาะรวมกันเปนกอนและคงรอยนิ้วมือไว แปงชนิดนี้ใชสารเคมีชวยทําใหข้ึนฟู
เทานั้นไมใชยีสต ซึ่งสารเคมีที่ใชในการขึ้นฟูไดแกผงฟู เบคิงโซดา เปนตน (จิตธนา และ อรอนงค, 
2544; ศิริลักษณ, 2519) ถาผานการฟอกสีดวยคลอรีนทําใหใชน้ําตาลและเนยไดมากกวาแปงเคก
ชนิดที่ฟอกดวยผงฟอกสี (bleaching powder) ธรรมดา แปงประเภทนี้นิยมใชทําคุกกี้ ซาลาเปา
หนาแตก ขนมปุยฝาย และเคกบางชนิด เชนแยมโรล (สมบัติ, 2528) 
 

ค. แปงอเนกประสงค (medium hard หรือ all purpose flour) บางแหงเรียก 
family flour มีระดับโปรตีนรอยละ 9 – 11 (สมบัติ, 2528) ใชทําขนมแปงอบไดทุกอยาง อาจทํา
จากการผสมแปงหนักและแปงเบาเขาดวยกัน (ศิริลักษณ, 2519) ใชทําผลิตภัณฑไดหลายอยาง 
เชน ขนมปงจืดและหวาน ขนมเคกบางชนิด ปาทองโก บะหมี่ เพสตรี ใชเวลาในการนวดแปงนอย
กวาขนมปง ลักษณะของแปงชนิดนี้จะมีลักษณะของแปงขนมปงและแปงเคกรวมกัน สารที่ทําให
ข้ึนฟูสําหรับแปงชนิดนี้สามารถใชไดทั้งยีสตและผงฟู (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
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ง. Self – rising flour แปงที่ผสมผงฟูไวแลว (ศิริลักษณ, 2519) 
 

จ. Pastry flour มีคุณสมบัติอยูระหวางแปงสาลีอเนกประสงคกับแปงเคก มัก
ทําจากขาวสาลีชนิดเบา ใชทําแพสทรี คุกกี้ (ศิริลักษณ, 2519) 
 

ฉ. Enriched flour enriched flour แปงที่ไดเติมสารอาหารบางอยางลงไป   
(ศิริลักษณ, 2519) 
 

3.2 ไข   
 

ไขถือวาเปนวัตถุดิบหลักอยางหนึ่งในการทําขนมสาลี่ เปนวัตถุดิบที่ขาดไมไดเพราะมี
ผลตอเนื้อสัมผัสของขนมสาลี่ดวย ในการทําขนมสาลี่แบบดั้งเดิมที่ไมใชผงฟู หากตองการใหขนม
สาลี่มีเนื้อเบา นุม ฟูสวย จําเปนที่จะตองทําการตีไขใหข้ึนฟูพอดี 

 
3.2.1 โครงสรางของไข  

 
โครงสรางของไขประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน คือเปลือกไข ไขขาว 

และไขแดง 
 
ก. เปลือกไข มีปริมาณคิดเปนรอยละ 11ของไขทั้งใบ ซึ่งเปลือกไขสรางขึ้นมา

จากฟอสเฟต (phosphate) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) หากเปลือกไขมีรูจะ
สามารถทําใหกลิ่นและแบคทีเรียซึมเขาไปในไขขาวและไขแดงได เปลือกไขอาจมีสีขาวหรือน้ําตาล
ก็ไดข้ึนอยูกับพันธุของไขและชนิดของอาหารที่ใหไกกิน สีของเปลือกไขไมมีผลตอคุณภาพของไข 
ขางในเปลือกไขมีเยื่อหุมไขสองชั้น โดยเยื่อหุมไขสรางขึ้นจากโปรตีนเคราติน (keratin) และมูซีน 
(mucin) เยื่อหุมไขทั้งสองชั้น ชั้นหนึ่งติดกับเปลือกไข อีกชั้นหนึ่งจะหุมของเหลวของไข หากไขเกา
ของเหลวในไขจะลดลง เยื่อหุมไขจะหดตัว เยื่อหุมไขทั้งสองชั้นจะแยกตัวออกจากกัน และเกิด
ชองวางขึ้นที่ดานหนึ่งของไข (Davies, 1997) 
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ข. ไขขาว มีปริมาณคิดเปนรอยละ 58ของไขทั้งฟอง มีลักษณะเปนเจลซึ่งเปน
ลักษณะของโปรตีนมิวซีนในไขขาว มี 3 ชั้น โดยไขขาวสองชั้นจะมีลักษณะเปนเจลใสเปนน้ํา สวน
อีกชั้นหนึ่งจะมีลักษณะเ ปนเจลที่ขนและหนืดกวาอีกสองชั้นที่กลาวมา ชั้นไขขาวใสทั้งสองชั้นมีอยู
ชั้นหนึ่งจะพบอยูรอบๆไขแดง ชั้นใสอีกชั้นหนึ่งจะติดอยูกับเยื่อหุมไขชั้นใน สวนชั้นไขขาวขนจะอยู
ตรงกลางระหวางชั้นไขขาวใสทั้งสองชั้น สัดสวนของไขขาวขนและไขขาวใสขึ้นอยูกับสภาวะที่เก็บ
รักษาไขดวย สวนประกอบสําคัญของไขขาวประกอบไปดวยน้ํา ซึ่งในไขขาวมีน้ําอยูรอยละ 86 
และโปรตีนประกอบดวยโปรตีนโอวัลบูมิน (ovalbumin) ซึ่งเปนตัวที่เกี่ยวกับการคงตัวแข็ง 
(coagulate) เมื่อถูกความรอนและการตีแรงๆเร็วๆ โคนัลบูมิน (conalbumin) และโอโวโมคอยล 
(ovomocoid) (จิตธนา และ อรอนงค, 2544; Davies, 1997) 
 

ค. ไขแดง มีปริมาณคิดเปนรอยละ 31ของไขทั้งฟอง ไขแดงจะแยกออกจากไข
ขาวโดยเยื่อหุมไขแดงที่เรียกวาถุงไขแดง ไขแดงจะถูกยึดใหอยูในตําแหนงโดยเยื่อจากไขขาวที่ยึดไข
แดงเอาไว และตําแหนงของไขแดงจะอยูจะอยูชวงตรงกลางของไข สีของไขแดงไมมีผลตอคุณภาพ
ของไข สวนประกอบของไขแดงประกอบดวยน้ํา ในไขแดงมีน้ําอยูเกือบรอยละ 50 ไขมัน และโปรตีน 
(Davies, 1997) ไขแดงสวนใหญเปนของแข็งประกอบดวยไขมัน สารไขมันจะอยูในรูปสารแขวนลอย
ที่ละเอียด ในไขแดงมีเลซิทินเปนตัวที่ทําใหไขมันมีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟด และเปนตัวที่ทําใหเกิด
การเสื่อมเสียขึ้นเมื่อเก็บไขในที่ที่มีอุณหภูมิสูง เลซิทินมีปริมาณอยูระหวางรอยละ 7 และ 10 ของ
ปริมาณไขมันทั้งหมด ไขแดงชวยใหปริมาตรของผลิตภัณฑสูงขึ้น (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
 

3.2.2 คุณคาทางอาหารของไข   
 

ไขเปนอาหารที่มีคุณคาทางอาหารในปริมาณคอนขางสงู โดยโปรตนีของไขมี
อยูมากทัง้ในไขแดงและไขขาวเปนโปรตีนที่ยอยงาย ในไขแดงมีโปรตีนอยูประมาณ 16.5 กรัม/100 
กรัม ในไขขาวมีโปรตีน 9 กรัม/ 100 กรัม (Davies, 1977) ในไขแดงมีสวนประกอบของไขมันอยู
ประมาณรอยละ 30 ของน้าํหนักไข ประกอบไปดวยไตรกลีเซอรไรดรอยละ 65.5 ฟอสฟอลิพิดรอย
ละ 28.3 และคอเลสเทอรอลรอยละ 5.2 ในไขนั้นมีคารโบไฮเดรตอยูเพียงเล็กนอย แตจะมีน้ําอยูใน
ทุกๆสวนของไข โดยมนี้ําในไขขาวมากกวาไขแดง หนาที่ของน้าํในไขคือเปนตัวทําละลายและ
ระบายความรอนใหแกไขที่เชื้อกําลังเติบโต มีวิตามนิเอและวิตามนิดีในไขแดงเปนปริมาณมาก 
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สวนแรธาตุในไขนั้น ไดแก ซัลเฟอร โพแทสเซียม โซเดยีม ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซยีม และ
ธาตุเหลก็ (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร, 2539) 

 
3.2.3 หนาที่ของไขทีม่ีตอผลิตภัณฑ   

 
ไขชวยใหเกิดโครงสราง ความชืน้ กลิน่รส สีและคุณคาทางอาหารแกเคก 

โครงสรางที่เกดิขึ้นนั้นเกิดจากการรวมตวัของโปรตีนในไขในระหวางอบ นอกจากนัน้อากาศทีไ่ข
เก็บไวในระหวางการตีก็จะชวยใหเกิดการขึ้นฟูอีกดวย ในเคกประเภทเคกไข ไขจะทําใหเคกขึน้ฟ ู
หนาทีห่ลักของไขสดในการทําขนมแยกเปนขอๆไดดังนี้ (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 

 
ก. ชวยใหผลิตภณัฑข้ึนฟ ู เมื่อตีไขขาวจะเกดิฟองอากาศเล็กๆเปนจาํนวนมาก 

ซึ่งแตละฟองกถ็ูกลอมรอบดวยแผนโปรตนีจากไข การตีไขดวยเครื่องและการสัมผัสของแผน
โปรตีนบางๆกบัอากาศ จะทําใหโปรตีนบางสวนแข็งตัวและทําใหฟองนั้นคงตัวในการอบ 
ฟองอากาศจะขยายตัวเมื่อไดรับความรอน และแผนโปรตีนจะยืดหยุนเพียงพอทีจ่ะยืดได เมือ่
สวนผสมหรือไขขาวที่ตีแข็งไดรับอุณหภูมิถึงจุดโปรตีนจะแข็งตัวอยางทั่วถงึ จะสูญเสียความ
ยืดหยุนและจะจับตัวเปนโครงสรางที่แข็งของผลิตภัณฑ 
 

ข. ทําใหเกิดสีในผลิตภัณฑ ไขแดงจะชวยใหเคกมีสีเหลือง 
 

ค. ใหความมนัแกผลิตภัณฑ ไขชวยใหสวนผสมมีความมนั สามารถผสมไดงายขึ้น 
 

ง. ใหกลิ่นรสและความเขมขนแกผลิตภัณฑ ไขมีกลิ่นเฉพาะซึ่งบางคนชอบให
มีในผลิตภัณฑ และไขมีไขมันและของแขง็อื่นๆ ผลิตภณัฑจะมีไขมันเพิ่มข้ึนและมีรสหวานขึน้ 
 

จ. ทําใหผลิตภัณฑเกิดความสดและมีคุณคาทางอาหาร ไขมีความชืน้รอยละ 
75 สําหรับไขทั้งฟอง และมคีวามสามารถตามธรรมชาตใินการที่จะรวมและเก็บความชื้นไว จึงทํา
ใหการแหงของผลิตภัณฑเกดิชาลง ไขมคีุณคาทางอาหารสูง และโปรตีนที่มีในไขก็เปนโปรตีนที่
สมบูรณ ใหกรดอะมิโนทีจ่ําเปนทัง้หมดที่รางกายตองการ ไขยังชวยใหวิตามินที่สําคัญกับรางกาย 
เชน วิตามนิเอ ดี ไทอะมนิ และไรโบฟลาวนิ 
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3.3 น้ําตาล   
 

น้ําตาล (sugar) คือ ผลึกซูโครส (sucrose) เปนสารประกอบอินทรียประเภท
คารโบไฮเดรต สูตรทางเคมีของน้ําตาล คือ C12H22O11 เกิดจากการสังเคราะหแสงในพืชอยูในรูป
แปง (starch) น้ําตาลซูโครสจะมีลักษณะเปนผลึกสีขาว หลอมตัวที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส 
ละลายในน้ําได 204 กรัม ตอน้ํา 100 กรัม ที่ อุณหภูมิหอง แตสามารถละลายไดนอยใน
แอลกอฮอล (ไพบูลย, 2532) การผลิตน้ําตาลจากออยมีหลักฐานวาชาวเปอรเซียเปนผูคิดคนทํา
ผลึกน้ําตาลเปนชาติแรกเมื่อป พ.ศ. 1043 และมีการคิดทําน้ําตาลฟอกขาวในป พ.ศ. 1543 สวน
น้ําตาลจากบีทผูที่ริเร่ิมคือ Andreas Sigismud Markgraf ชาวเยอรมัน ใน พ.ศ. 2290 และมีการ
พัฒนากรรมวิธีในการผลิตน้ําตาลมาเรื่อยๆ จนกระทั่งสามารถทําใหเปนผลึกออกมาในรูปน้ําตาล
เกร็ด (centrifugal sugar) สําหรับชาวไทยรูจักน้ําตาลมานานแลว ไทยสามารถผลิตน้ําตาลได
ตั้งแตสมัยสุโขทัย โดยผลิตเฉพาะน้ําตาลทรายแดง (muscovado) แหลงผลิตอยูที่สุโขทัย 
พิษณุโลก และกําแพงเพชร จากนั้นกรรมวิธีการผลิตน้ําตาลก็พัฒนาเรื่อยๆเชนกัน จนกระทั่ง พ.ศ. 
2480 รัฐบาลไทยตั้งโรงงานผลิตน้ําตาลทรายขาวของประเทศไทยขึ้นเปนแหงแรกที่จังหวัดลําปาง 
พืชที่ถือวามีความสําคัญตอประเทศไทยสําหรับการผลิตน้ําตาลคือออย น้ําตาลใชกันอยาง
แพรหลายทั่วไปทั้งในระดับอุตสาหกรรมและระดับครัวเรือน นอกจากจะใหความหวานแลว 
น้ําตาลยังสามารถทําหนาที่อ่ืนๆไดอีก เชนการใชน้ําตาลในการถนอมอาหาร เปนตน (สมบัติ, 
2528; สวนวิชาการสํานักบริหาร, 2521) 

 
3.3.1 คําจํากัดความของน้ําตาล   

 
สมบัติ (2528) ไดใหคําจํากดัความของน้ําตาลไววา น้าํตาลหมายถงึ สารให

ความหวานมลัีกษณะเปนผลึก เมื่อถกูทาํใหบริสุทธิ์จะมสีีขาวหรือมีสีอ่ืนเพยีงเลก็นอย มีอยูมากให
พืชทีม่ีน้าํ ผลไม น้าํตาลยงัเปนสวนสําคัญที่ชวยใหอาหารคงรูปดวย (sweet crystallizable 
substance, colorless or white when pure, occurring in many fruit plant juice and forming 
an importance article in food) 
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3.3.2 การเสื่อมเสียของน้ําตาล   
 

อายุการเก็บของน้ําตาลขึ้นอยูกับชนิดของน้ําตาล โดยน้ําตาลที่เปนผง เม็ด
หรือเปนกอนสี่เหลี่ยมลูกบาศก ถาไมเปดใหโดนอากาศสามารถเก็บไดนาน 3 เดือน สวนน้ําตาลใน
รูปน้ําเชื่อม (syrup) และน้ําผึ้งเก็บไดถึง 1 ป เมื่อเปดใหน้ําตาลสัมผัสกับอากาศน้ําตาลจะดูดซับ
ความชื้น เพราะน้ําตาลมีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้น สวนน้ําเชื่อมเมื่อสัมผัสอากาศจะระเหย
ไปเปนผลึกของน้ําตาล (Davies, 1997) การที่น้ําตาลสามารถดูดซับความชื้นไวไดนี้เปนที่มาของ
การเสื่อมเสียหลายๆชนิด (กลาณรงค, 2521) 

 
ก. การเสื่อมเสียของน้ําตาลเนือ่งมาจากสี น้ําตาลที่เก็บไวนานๆ อาจมีการ

เปลี่ยนสีได จดุเริ่มตนมาจากผิวของน้ําเชือ่ม (mother liquor) ที่เคลือบอยูบนผลึกน้าํตาล ซึง่เรียก
กันวา layer หรือ film ผิวนีห้นาหรือบางขึน้อยูกับความบริสุทธิ์ของน้ําตาล ผิวนี้มีความสามารถใน
การดูดซับความชื้นสงู คุณสมบัติของน้ําเชื่อมที่เคลือบอยูบนผิวมีสวนประกอบของสารหลายชนดิ 
รวมทัง้ไนโตรเจนดวย จึงอาจทําใหเกิดขบวนการ non – enzymatic reaction (กลาณรงค, 2521)   
 

ข. การเสื่อมเสียของน้ําตาลเนือ่งมาจากการจับตัวเปนกอน การจับตัวเปน
กอนเปนแผน (caking) ของน้ําตาลเกิดจากลกัษณะของผลึกน้าํตาลเองมากกวาที่จะเกิดจาก
แรงอัดของการทับถมของน้าํตาลทีว่างซอนกนั การจับตัวเปนกอนนี้โดยทั่วไปเกิดจาก 
 

1) เมื่อบรรยากาศในที่เก็บน้ําตาลมี relative humidity สูง หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางสูงผิวของน้ําตาลจะละลายเยิ้มติดกัน เมื่อมีการระเหยออกของน้ํา
ในผิวก็จะทําใหเกดิการจับตัวเปนกอน 
 

2) ผลึกของน้ําตาลมีลักษณะแตกตางกันเล็กบางใหญบาง เมื่อบรรจุลง
กระสอบเดียวกัน ผลึกที่มีขนาดเล็กซึ่งมีเปอรเซ็นตของปริมาณน้ําในผลึกมากซึ่งก็แสดงวามีน้ําอยู
ในเปอรเซ็นตสูง เมื่อมีผลึกเล็กๆจํานวนมากจํานวนน้ําในกระสอบก็มาก การเปลี่ยนแปลงระหวาง
การระเหยออกของน้ํายอมทําใหผิวของผลึกเยิ้มและติดกันจับตัวเปนเปนกอนในที่สุด 
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3) การบรรจุน้ําตาลขณะที่อุณหภูมิของผลึกน้ําตาลสูง (เกินกวา 45 องศา
เซลเซียส) เมื่อบรรจุแลวน้ําตาลเย็นตัวลงก็ทําใหเกิดการดูดกลับของความชื้น (หรือน้ํา) ในอากาศ
เปนสาเหตุของการจับตัวกันเปนกอน 
 

4) การผลิตน้ําตาลไดความบริสุทธิ์ต่ํา ทําใหมีส่ิงเจือปนติดมามากโดยเฉพาะ 
mother liquor ที่ติดอยูทําหนาที่เปนตัวยึดเกาะไดเปนอยางดี ทําใหเกิดการติดกันเปนกอน 
 

3.3.3 หนาที่ของน้ําตาลที่มีตอผลิตภัณฑ   
 

น้ําตาลเปนตวัชวยใหเคกมีความนุมและหวาน เพราะน้าํตาลมีผลทําใหโปรตีน
ในแปงออนตวั ชวยใหเกิดสีของเปลือกนอกของเคก และชวยใหเคกมีคุณภาพในการเก็บดีข้ึน
เนื่องจากน้ําตาลมีคุณสมบัตใินการเก็บความชืน้ที่ดี ในการทําเคกควรใชน้ําตาลชนิดละเอียด
เพื่อที่จะละลายไดอยางสมบรูณในระหวางการผสม ปจจัยทีท่ําใหน้าํตาลละลายมอียู 4 ประการ 
คือเวลาที่ใชในการผสม อุณหภูมิในระหวางการผสม ขนาดของเม็ดน้ําตาล และปริมาณความชืน้ที่
มีอยูในสวนผสม (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) ไดแยกหนาที่ของน้าํตาลไวเปนขอๆดังนี ้

 
ก. น้ําตาลชวยเพิ่มรสชาติใหแกอาหาร ใหความหวานแกผลิตภัณฑ (Davies, 1997)   

 
ข. น้ําตาลชวยทําใหเนื้อขนมนุมเบาและดีข้ึน มีหลายเหตุผลวาทําไมน้ําตาล

จึงมีผลทําใหผลิตภัณฑขนมนุมเบาขึ้น เมื่อมีน้ําตาลอยูการดูดน้ําของแปงจะลดลงและกลูเตนจะ
เกิดการฟอรมตัวไดยากเพราะน้ําตาลเขาไปขัดขวางอยูทําใหเคกนุมและเบาขึ้น อีกทั้งน้ําตาลยังไป
เพิ่มอุณหภูมิที่จะทําใหไขเกาะตัวเปนกอนใหสูงขึ้นจึงไปยืดเวลาการ pasing ของสตารชในแปง 
และน้ําตาลทําใหเวลาในการที่แกสจะขยายตัวภายในเซลลของขนมมากขึ้นกอนที่สวนผสมจะเซ็ท
ตัวจึงทําใหผลิตภัณฑนุมและเบาขึ้น (Davies, 1997) 
 

ค. น้ําตาลชวยในการตีครีมและไขใหมีความคงตัวและขึ้นฟู โดยน้ําตาลจะทํา
หนาที่เติมอากาศเขาไปในสวนผสม หนาที่นี้ข้ึนอยูกับชนิดของน้ําตาลที่เติมเขาไปดวย น้ําตาลชวย
เพิ่มอากาศใหกับสวนผสมระหวางการตีครีม ผลึกของน้ําตาลจะผสมกับไขมันและอากาศ น้ําตาล
จะไปทําใหไขมันและอากาศติดแนนอยูกับผลึกน้ําตาล อากาศที่เติมเขาไปทําใหเกิดฟองขนาดเล็ก
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ภายในไขมัน น้ําตาลที่มีเม็ดยิ่งเล็กก็จะมีคุณสมบัติขอนี้มากเพราะจะยิ่งเปนการเพิ่มผลึกน้ําตาล
ใหกับสวนผสมมากขึ้นและจะมีเซลลของอากาศที่ใชสําหรับการรวมตัวมากขึ้น แตน้ําตาลไอซิ่งกับ
น้ําตาลในรูปของเหลว เชนน้ําผึ้งจะไมมีคุณสมบัติในขอนี้ (Davies, 1997) 
 

ง. น้ําตาลชวยเก็บความชื้นและทําใหผลิตภัณฑชุมชื้นอยูไดนาน เนื่องจาก
น้ําตาลมีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้น โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําตาลฟรุกโตส (Davies, 1997) 
 

จ. น้ําตาลทําใหเปลือกนอกของผลิตภัณฑมีสีที่ดีข้ึน น้ําตาลมีผลตอสีของ
ขนมอบ ยกตัวอยางเชนในขนมปงที่ใสยีสตและเคก น้ําตาลจะทําใหเกิดสีน้ําตาลขึ้นที่เปลือกของ
ขนม (Davies, 1997) 
 

ฉ. น้ําตาลเปนอาหารของยีสตในระหวางการหมัก น้ําตาลจะไปกระตุนการ
ทํางานของยีสต หากไมมีน้ําตาลก็จะมีผลทําใหการหมักเกิดชาลง การหมักจะเกิดขึ้นเร็วมากเมื่อมี
น้ําตาลจํานวนรอยละ 15 ของน้ําหนักแปง ถาใสน้ําตาลมากกวารอยละ 10 การหมักจะชาลง
เพราะน้ําตาลจะไปดูดน้ําออกจากเซลลของยีสต (Davies, 1997) 
 

ช. น้ําตาลมีผลตอความสม่ําเสมอของสวนผสม น้ําตาลจะมีผลตอฟองที่เกิด
จากไขขาว โดยน้ําตาลที่ผสมกับไขขาวจนเปนฟองน้ําจายจะทําใหฟองของไขขาวแพรกระจาย
เพิ่มข้ึนโดยที่เซลลของอากาศไมแตกตัว (Davies, 1997) 
 

ซ. น้ําตาลทําหนาที่เปนสารกันบูด อาหารเชน แยม เจลลี่ มีอายุการเก็บ
ยาวนาน เพราะมีน้ําตาลอยูมากไปยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย น้ําตาลยังชวยรักษารูปราง
ของผลไม ในผลไมแปรรูปดวย (Davies, 1997) 
 

ฌ. น้ําตาลใชเตรียมเปนน้ําตาลไอซิ่งชนิดตางๆสําหรับผลิตภัณฑขนมอบ 
(จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
 

ญ. น้ําตาลชวยเพิ่มคุณคาทางอาหารแกผลิตภัณฑ (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
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4. การวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA)   
 

Rapid Visco Analyser (RVA) เปนเครื่องมือประเมนิคุณภาพความหนืดของแปงและ
ผลิตภัณฑอ่ืนๆที่มีลักษณะแบบแปงเปยก (paste) พิจารณาความหนืดขณะใหความรอน สามารถ
กําหนดควบคมุอุณหภูมิในการวัดใหคงที,่ เพิ่มข้ึน หรือลดลงตามความตองการไดอยางแมนยํา
และรวดเร็ว สามารถหา pasting curve ไดภายใน 13 นาท ีใชปริมาณตัวอยางนอย นอกจากนี้ยงั
สามารถเปลี่ยนอัตราการหมนุของใบพัดในขณะทดสอบ เพื่อทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑตอ
การหมนุปน แสดงหนวยวดัความหนืดเปน RVA และ cPs หลักการวดัคาของเครื่อง คือจะมีการให
ความรอนแกสารละลายน้ําแปง ภายใตอุณหภูมิที่กาํหนด โดยไดรับแรงเฉือนจากการกวนอยาง
สม่ําเสมอ เครือ่งจะทาํการบนัทกึคาความหนืดอยางตอเนื่อง กลาณรงคและเกื้อกูล (2543) กลาว
วา เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอน พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เม็ดแปงเกิดการดูดน้ําและพองตัว
ขยายใหญข้ึน สวนผสมของสารละลายน้าํแปงจะมีความหนืดมากขึน้และใสขึ้นเพราะโมเลกุลของ
น้ําอิสระรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวยากขึน้ เกิดความหนืดเรยีกปรากฏการณนี้
วาการเกิดเจลาทิไนเซชั่น (gelatiniation) อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกดิความหนืดเรยีกวาอุณหภูมิ
เร่ิมเจลาทิไนเซชั่น สําหรับเครื่องมือวัดความหนืด มกัเรียกจุดนี้วาอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงคา
ความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาที่เร่ิมเปลีย่นแปลงความหนืด (pasting time) คา
เหลานี้จะแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับชนิดของแปง จากนัน้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิข้ึนความหนดืจะเพิ่มสูงขึ้น 
เพราะเม็ดแปงมีการพองตวัมากขึ้นจนเมด็แปงบางสวนเริ่มแตก เมือ่สวนที่แตกมปีริมาณมากกวา
สวนที่พองตัวความหนืดจะลดลง โดยจุดที่สารละลายน้ําแปงมีความหนืดสูงสุดเรียกจุดนัน้วา 
peak viscosity ความหนืดสูงสุดของสารละลายน้ําแปงในระหวางเจลาทิไนซจะแตกตางไปตาม
ชนิดของแปง ในการวัดคาความหนืดดวยเครื่อง RVA อุณหภูมิจะเพิม่สูงสุดที่อุณหภมูิ 95      
องศาเซลเซยีส และจะคงทีช่วงเวลาหนึ่งจากนั้นอุณหภูมิจะคอยๆลดลง โดยความหนืดต่าํสุดทีเ่กิด
ระหวางการทาํใหสารละลายน้ําแปงเยน็ลงเรียกวา holding strength อุณหภูมิจะลดลงจนสิน้สุดที่ 
50 องศาเซลเซียส การลดลงของอุณหภูมทิําใหเกิดการรีโทรกราเดชนั (retrogradation) เปนการ
คืนตัวของน้ําแปงสุก (พรวีนัส, 2544) ความหนดืของสารละลายน้าํแปงจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
โมเลกุลแอมิโลสของแปงที่แตกออกกลับมาเรียงตวักนัใหม ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะห
ความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA ดังแสดงในภาพที ่4 
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ภาพที ่4  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA 
ที่มา:  Newport Scientific (1995) 
 

คาที่วเิคราะหไดจากเครื่องและจุดตางๆของกราฟมีความหมายดังนี ้ (กลาณรงคและ 
เกื้อกูล , 2543) 
 

1) เวลาที่ใหคาความหนืดสงูสดุ (peak time) มีหนวยเปนนาท ี
2) อุณหภูมิที่ใหคาความหนืดสูงสุด (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
3) อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืด หรือมีความหนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 

วินาท ี(pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซยีส 
4) ความหนืดสงูสุด (peak viscosity) มหีนวยเปน RVU  
5) ความหนืดที่ตํ่าที่สุดระหวางการทาํเยน็ (holding strength) มหีนวยเปน RVU 
6) ความแตกตางของความหนดืสูงสุดและความหนืดต่าํสดุ (breakdown) มีหนวยเปน RVU 
7) ความหนืดสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
8) ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืสูงสดุ (setback from peak) มีหนวยเปน RVU 
9) ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืต่ําสุด (setback from trough) มีหนวยเปน RVU 
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5. การวัดคาทางเนื้อสัมผัส 
   

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมสาลี่โดยวิธีการดังนี้ 1) การวัดคา
ระดับความสามารถในการคนืตัวสูสภาพเดิม (Degree of Elasticity) 2) การวัดคาเคาโครง
คุณลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis) 

 
5.1 การวัดคาระดบัความสามารถในการคืนตัวกลับสูสภาพเดิม (Degree of elasticity)   
 

Elasticity หมายถงึ ความสามารถในการกลับสูสภาพเดิม หลงัจากที่ตัวอยางถกูกด
หรือทําใหผิดรูปราง (deformation) Degree of Elasticity หรือระดับความสามารถในการคืนตัว
กลับสูสภาพเดิม ถูกอธิบายในรูปของอัตราสวนของการคืนตัวและปริมาณการเสยีรูปทั้งหมดที่เกดิ
จากการกด (compression) หรืออยูในรูปของเปอรเซ็นต (Bourne, 1982) ดังสมการที ่1 
 

Degree of Elasticity   =   Recoverable Deformation x 100    (1) 
                Total Deformation 

 
 สามารถอธิบายคา Degree of elasticity ในรูปของอัตราสวนระหวาง Recoverable 
Work และ Total Work ไดดังสมการที่ 2 
 
  Degree of Elasticity   =   Recoverable Work x 100   (2) 
            Total Work 
 Total Work และ Recoverable Work จะคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟของความเคนและ
ความเครียด โดยมีหนวยเปน งาน/ปริมาตรของตัวอยาง งานที่ไดจากพืน้ที่ใตกราฟของคาแรงกบั
การเสียรูป (force-deformation) หรือจากกราฟของความเคนและความเครียด (stress-strain) ดัง
แสดงในภาพที ่5 
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ภาพที ่5  คางานที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด 
ที่มา:  Kaletunc et al. (1991) 
 

5.2 การวัดคาเคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis – TPA)   
 

การวัดคา Texture Profile Analysis จะไดคาทดสอบทีค่ลายคลึงกับการทาํ Texture 
Profile ดวยวิธทีดสอบทางดานเนื้อสัมผัส คือมีการอธิบายศัพทเกี่ยวกับเนื้อสัมผัสทางอาหาร 
Friedman et al. (1963) กลาววาเครื่องมือในการวัดคามีการออกแบบเลียนแบบการทาํงานของ
แรงภายในปาก ลักษณะของกราฟที่ไดจากการวัดคา ดังแสดงในภาพที ่6 

 

 
 
ภาพที ่6  กราฟที่ไดจากการทํา Texture Profile Analysis (TPA)  
ที่มา:  Bourne (1982) 
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Civile and Szczesiak (1973) และ Bourne (1982) ไดกลาวถึงความหมายของคา
คุณลักษณะทางลักษณะเนือ้สัมผัสที่วัดไดจากการทํา Texture Profile Analysis ประกอบไปดวย  

 
5.2.1 คาความแข็ง (Hardness) คือแรงที่ใชในการทําใหตัวอยางเสยีรูป เมื่อ

พิจารณาจากกราฟ TPA คา hardness เปนจุดพีคสงูสดุที่ไดจากการกดผลิตภัณฑลงไปในครั้งแรก 
โดยจุดที่เกิด hardness ไมจําเปนตองเปนจุดที่เกดิจากการกดแรงลงไปยังผลติภัณฑในจุดที่ลึก
ที่สุด แมวาในผลิตภัณฑทั่วไปจะมีลักษณะเปนเชนนั้นกต็าม 
 

5.2.2  คาความสามารถเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) คือขอบเขตของวัสดุที่
สามารถเสยีรูปกอนที่จะเกดิการแตกหัก จากกราฟ TPA สามารถวัดไดจากพืน้ที่ของงานระหวาง
การกดผลิตภัณฑลงไปเปนครั้งที่สองหารดวยพืน้ที่ของงานระหวางการลงผลิตภัณฑลงไปเปนครั้ง
แรก (Area 2/Area 1) 
 

5.2.3  คา Springiness (ความยืดหยุน) คืออัตราของการคืนรูปของวัสดุหลงัจากการ
ถูกกด คา springiness ทาํใหทราบวาผลิตภัณฑสามารถคนืตวักลับไดดีเพียงใด การวัดคา 
springiness สามารถทําไดหลายวิธีแตโดยทั่วไปจะทาํการวัดไดจากระยะทางของจุดที่เร่ิมการกด
ผลิตภัณฑคร้ังที่สองยงัจุดที่เกิดพีคที่สอง (จากกราฟ TPA คือ Length 2) หารดวยระยะทางของจดุ
ที่เร่ิมการกดผลิตภัณฑคร้ังแรกไปยังจุดที่เกิดพีคแรก (จากกราฟ TPA คือ Length 1) ดังนัน้ คา 
springiness คือ Length 2/Length1 
 

5.2.4 คา Adhesiveness (ความสามารถในการติดผิววัสดุ) คืองานที่ใชในการ
เอาชนะแรงระหวางพื้นผวิของตัวอยางกบัพื้นผวิของวัสดุอ่ืนที่ตัวอยางสัมผัสอยู 
 

5.2.5 คาการแตกหกั (Fracturability) คือแรงที่ทาํใหตัวอยางแตกหัก จากกราฟ TPA 
คา Fracturability คือพีคแรกที่เกิดขึ้นในขณะที่ยงัมีการกดผลิตภัณฑลงไปในการกดครั้งแรก 
 

5.2.6 คาการทนตอการเคี้ยว (Chewiness) คือแรงที่ใชในการเคี้ยว บดตัวอยาง
จนกระทั่งสามารถกลนืได คา Chewiness ใชกับผลิตภัณฑที่มีลักษณะแขง็ โดยคํานวณไดจาก คา 
gumminess x springiness (โดยคา springiness เทากับ Length 2/Length 1) 
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5.2.7 คาความเหนียวเปนยางหรือเปนกาว (Gumminess) คือแรงที่ตองใชในการ
แยกตัวอยางทีเ่ปนกึง่ของแข็งจนกระทัง่สามารถทีก่ลืนได คํานวณไดจาก คา hardness x 
cohesiveness (โดยคา cohesiveness เทากับ Area 2/ Area1) 
 
6. เทคนิคทางสถิติที่ใชในการพัฒนาผลิตภัณฑ   
 

เทคนิคทางสถติิที่ใชในการพฒันาผลิตภัณฑที่ใชในงานวจิัยนี ้ ไดแก เทคนิคการจําแนก
กลุมขอมูล (Cluster Analysis) การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis; 
PCA) การแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผวิ (Response Surface Methodology; RSM) 
 

6.1 เทคนิคการจําแนกกลุมขอมลู (Cluster Analysis) 
 

เทคนิคการจําแนกกลุมขอมลูหรือตัวแปร (Cluster Analysis) เปนเทคนิคในการจัด
กลุมของสิ่งทีม่ีลักษณะคลายกนัใหอยูในกลุมเดียวกัน โดยสมาชกิที่อยูในกลุมเดียวกนัมี
ความสมัพันธกันมาก สมาชิกตางกลุมจะมีความสัมพันธกนันอยหรือไมมีความสัมพนัธกนัเลย 
(กัลยา, 2544; Clustan, n.d.; Stat Soft, n.d.) สามารถใชเทคนิคนี้ในงานหลายดาน ตัวอยาง
งานวิจยัของ Ledikwe et al. (2004) ใชเทคนิคการจาํแนกกลุมขอมูล ศึกษารูปแบบการบริโภค
ของผูสูงอายุทีม่ีความสมัพนัธกับน้าํหนักและสถานภาพการบริโภค โดยทําการรวบรวมขอมูลทาง
ประชากรศาสตร พฤติกรรมที่เกีย่วกับสุขภาพ ขอมูลทางมานษุยวทิยา และตัวอยางเลือด ทําการ
จัดกลุมดวยเทคนิคการจําแนกกลุมขอมูล (Cluster analysis) สามารถจัดกลุมของรูปแบบการ
บริโภคไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มีภาวะทางโภชนาการต่ําเปนกลุมที่รับประทานอาหารประเภทขนม
ปง ขนมหวาน เนื้อสัตว ไข และไขมัน/น้าํมัน เปนปริมาณสูง กลุมนี้เปนกลุมสวนใหญมีรูปรางอวน 
ปริมาณพลงังานที่รับเขาไปทั้งหมดสูง ระดับ B12 ในพลาสมาต่าํ อีกกลุมคือกลุมที่มีภาวะทาง
โภชนาการสูงเปนกลุมที่รับประทานอาหารประเภทธัญพชื ผักสีเขียว/เหลือ ผักอืน่ๆ ผลไม น้ําผลไม 
นม เนื้อไก ปลา เปนจํานวนมาก กลุมนี้เปนกลุมทีร่อบเอวไมมาก ปริมาณพลังงานที่รับเขาไป
ทั้งหมดไมสูงมากนักเพราะรับประทานอาหารประเภทใยอาหารสูง ระดับ B12 ในพลาสมาสงู 
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6.2 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis; PCA) 
 

การวิเคราะหองคประกอบหลักหรือ Principal Component Analysis (PCA) เปน
เทคนิคทางสถติิที่มีจุดมุงหมายเพื่อลดขนาดของตัวแปรที่มีจํานวนมากใหมีขนาดเล็กลง ทาํการ
รวมตัวแปรที่มคีวามสัมพันธกันไวในกลุมเดียวกนั กลุมของตัวแปรใหมเรียกวาองคประกอบ 
(Principal Component; PC) ความสัมพนัธอาจเปนในเชิงลบหรือบวกก็ได แตหากตัวแปรอยูตาง
กลุมกนัแสดงวาไมมีความสมัพันธกนั เมือ่มีการขจัดตัวแปรที่ไมเกี่ยวของออกทาํใหสามารถเขาใจ
ตัวแปรไดมากขึ้น (วิลัศนา, 2546; Anonymous, n.d.) ตัวอยางงานวิจัยของ Hongsprabhas 
(2001)  ใชการวิเคราะหองคประกอบหลกัศึกษาคุณสมบัติทาง Viscoelasticity ของเจลแปงผสม 
โดยทําการศึกษาปจจัยของวัตถุดิบที่เติมลงไปซึ่งสงผลตอเจลของแปงถั่วเขียว เทคนิคการวิเคราะห
องคประกอบ (PCA) สามารถจําแนกประเภทของเจลแปงผสมที่มีคุณสมบัติทาง Viscoelasticity ที่
แตกตางกันได 3 ประเภท คือแข็งและยืดหยุน, ออนและยืดหยุน, ออนและไมยืดหยุน คุณสมบัติของ
เจลแปงผสมขึ้นอยูกับระดับและคุณสมบัติของวัตถุดิบที่เติมลงไป ยกตัวอยางเชนหากมีปริมาณ
แปงมันสําปะหลังมากกวารอยละ 0.75 เจลแปงผสมจะมีลักษณะเละ ในขณะที่ใส okara  มากกวา
รอยละ 3.0 เจลแปงผสมจะมีลักษณะเปนยาง งานวิจยันี้สามารถชวยในการออกแบบผลิตภัณฑ
อาหารที่มีสตารชเปนพื้นฐานในการผลิตเพื่อใหไดคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสตามที่ตองการ 
 

6.3 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพืน้ผิว (Response Surface Methodology; 
RSM) 
 

วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผวิ (RSM) ใชในการสรางแบบหุนและ
วิเคราะหปญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองจากตวัแปรตางๆเพื่อหาจุดที่เหมาะสมตอผลนั้น โดยจําเปนตอง
หาฟงกชันที่แทจริงระหวางตวัแปรตามหรือคาตอบสนองที่มีตอตัวแปรอิสระตางๆ มกัใชความสมัพนัธ
แบบโพลีโนเมยีล (polynomial) การไดมาซึง่ฟงกชัน่ตางๆมักไดมาจากสมการรีเกรสชัน่ ในการแสดงผล
ของวิธีการนี้มกัแสดงออกมาเปนกราฟที่มีลักษณะ 2 มิติ (contour plot) และ 3 มิติ (surface contour) 
ดังแสดงในภาพที ่7 และ 8 ตามลําดับ การวิเคราะหดวย RSM สามารถวิเคราะหหาจดุสูงสุดหรือจุดที่
เหมาะสมของผลตอบสนองได แตจุดที่ใหคาสูงสุดอาจไมจําเปนตองเปนจุดที่เหมาะสมที่สุดเสมอไป 
(Montgomery, 1991; อิศรพงษ, 2544) 
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ภาพที ่7  กราฟ 2 มิติ หรือแบบ Contour plot  
ที่มา:  อิศรพงษ (2544) 

 

ภาพที ่8  กราฟ 3 มิติ หรือแบบ Surface contour  
ที่มา:  อิศรพงษ (2544) 

 

 

   

 
 


