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การตรวจเอกสาร 
 
1. ขาว    
 ขาวเปนเมล็ดพืชชนิดหนึง่ซึง่อยูในตระกูลหญา (Family Graminea) มีลักษณะภายนอก
บางอยางคลายตนหญา เชน ใบ กาบใบ ลําตน และราก ขาวมีลําตน (culm) เปนไมเนื้อออน 
(herbaceous or non-woody plant) ลําตนมีลักษณะเปนโพรงตรงกลางและแบงเปนปลองๆ 
(internode) มีขอกั้น (node) ระหวางปลอง ใบ (leaf) ของตนขาวเปนใบแท (foliage leaf) ชนิดใบ
เดียว (single leaf) เปนธญัพืชชนดิใบเลี้ยงเดี่ยว (monocoty ledon) ใบขาวทาํหนาที่ในการ
สังเคราะหแสง เปลี่ยนธาตอุาหาร น้ําและคารบอนไดออกไซดไปเปนแปง ใชในการเจริญเติบโต
และสรางเมลด็ของตนขาว รากของตนขาวเปนระบบรากฝอย (fibrous root system) ประกอบดวย
รากยอย (rootlets) และรากขนออน (root hairs) โดยรากทาํหนาทีย่ึดลําตน ดูดน้ํา และแรธาตุที่
ละลายในดิน ลําเลียงไปยังสวนตางๆของตนขาวผานลาํตนและกิง่ สงไปยังใบเพื่อเปล่ียนเปนแปง
โดยการสงัเคราะหแสง ลักษณะของตนขาวดังแสดงในภาพที่ 1 ขาวนั้นนับไดวาเปนพืชทีม่ี
ความสามารถในการพัฒนาปรับตัวใหเขากับภูมิประเทศและภูมิอากาศไดเปนอยางดี สามารถ
เจริญเติบโตไดดีในเขตรอน (tropical zone) โดยขาวที่ปลูกกนัทั่วไปเพื่อเปนอาหารมีอยู 2 ชนิด 
คือ ขาวเอเชีย (Oryza sativa) และขาวแอฟริกา (Oryza glaberrima Steud) (ประพาส, 2521; 
ประภา, 2542; อรอนงค, 2547) 
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ภาพที ่1  ลักษณะของตนขาว  
ที่มา:  อรอนงค (2547) 
 

1.1 สวนประกอบของเมล็ดขาว 
 

ขาวใชเรียก เมล็ดขาว (rice fruit, rice grain หรือ rice seed) โดยเมล็ดขาวเปนผล 
(fruit) ที่มีลักษณะเปนผลเดี่ยว (single fruit) ตัวเมล็ดขาวมีลักษณะแตกตางตามสายพนัธุทั้งดาน
ขนาด รูปราง สี การมีหาง (awn) หรือไมมีหาง มีขน (pubescence) หรือไมมีขนบนเปลือกแข็ง 
(hull หรือ husk) เมล็ดขาวประกอบดวยสวนสาํคัญ 4 อยาง คือ (ประภา, 2542; อรอนงค, 2547) 

 
1.1.1 เปลือกนอก (hull หรือ husk)   เรียกวาแกลบ ประกอบดวย เปลือกใหญ 

(lemma) เปนเปลือกหุมเนื้อผลดานทอง (dorsal side) และเปลือกเลก็ (pelea) เปนเปลือกหุมเนือ้
ผลดานหลัง (ventral side) มีขนาดเล็กกวาเปลือกใหญ มีขนาดประมาณ 1/3 ของเปลือกทัง้หมด  
  

1.1.2 เปลือกเมล็ด (caryopsis) เปนสวนที่หอหุมแปงแตอยูภายในแกลบ หากแกะ
เปลือกนอกของเมล็ดออก จะไดเมล็ดขาวที่เรียกวา ขาวกลอง มีสีตางๆกัน ต้ังแตขาว น้ําตาลออน
จนถงึสีแดงเปลือกเมล็ดประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 สวนคือ 



 

5

ก. เพอรริคารพ  (pericarp) หรือเยื่อหุมผล เปนเนื้อเยื่อชั้นนอกหอหุมผล
ภายใน มีรงควัตถุปนอยูทาํใหขาวกลองมีสีตางๆ มีโปรตีน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส เปน
องคประกอบสําคัญ  
 

ข. เยื่อหุมเมล็ด  (seed coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผล ประกอบดวยเซลล 2 ชั้น  
รูปรางยาว เรียงตามขวาง ภายในเซลลมไีขมันและสารสี ทาํใหขาวกลองมีสี 
 

ค. นิวเซลลัส  (nucellus) เปนชั้นที่ติดกับเยือ่หุมเมล็ด แตผนังเซลลกับเยื่อหุม
เมล็ดไมติดแนนแยกออกจากกันไดงาย 
 

1.1.3 แปง (endosperm) สวนที่เปนแปง แบงออกเปน 2 สวน   
 

ก. ชั้นแอลิวโรน  (aleurone layer) เปนเนื้อเยือ่ชั้นนอกสุดของสวนที่เปนแปง 
เปนเยื่อชัน้ถัดจากเยื่อหุมเมล็ด สามารถแบงลักษณะของเซลลแอลิวโรนเปน 2 ลักษณะคือสวนที่
หอหุมรอบเนือ้เมล็ด อีกสวนหนึ่งคือ สวนเซลลแอลิวโรนทีห่อหุมคัพภะ 
 

ข. สวนที่เปนเนื้อแปง  สวนที่เปนเนื้อแปง (starchy endosperm) เปนสวน
แปงที่บริโภคเปนอาหาร ประกอบดวยเซลลเม็ดแปงและโปรตีน มีกลุมโปรตีนลักษณะกลมใหญ
แทรกอยูระหวางเม็ดสตารช (starch granule) อัดแนนรวมเปนกลุมเมด็สตารช (compound 
starch) 
 
 โปรตีนในเมลด็ขาวจะอยูรอบนอกใกลๆกบัช้ันแอลิวโรน เซลลเม็ดแปงจะ
อยูถัดเขาไปขางใน หากในการสีขาว มีการขัดเอาชั้นแอลิวโรนออกไปมาก ทําใหสีน้ําตาล, แดงของ
ขาวกลองถูกขดัออกหมด แรธาตุและโปรตีนจะถูกขัดออกไปดวย ตามปกติขาวกลองมีโปรตีน
ประมาณรอยละ 8 หากขัดจนขาวเปนขาวสารจะเหลือโปรตีนเพียงรอยละ 6 – 7 คุณคาทางอาหาร
ก็จะลดลง 
 

1.1.4 คัพภะ  (embryo) เรียกวาจมูกขาว อยูที่โคนเมล็ดดานเปลือกใหญสวนทองของ
เมล็ด คพัภะเปนแหลงสะสมอาหารสาํหรบัการเจริญเตบิโตของตนออน อุดมไปดวยโปรตนีและไขมัน
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โดยสวนประกอบของคพัภะทั้งหมดจะอยูในชัน้แอลวิคพัภะ  (embryo) เรียกวาจมกูขาว อยูทีโ่คน
เมล็ดดานเปลอืกใหญสวนทองของเมลด็ คัพภะเปนแหลงสะสมอาหารสาํหรับการเจริญเตบิโตของ
ตนออน อุดมไปดวยโปรตีนและไขมนัโดยสวนประกอบของคพัภะทัง้หมดจะอยูในชัน้แอลิวโรน   
 

1.2 องคประกอบทางเคมีของขาว 
 

องคประกอบหลักสําคัญทีพ่บในเมล็ดขาวคือพอลิแซ็กคาไรด โปรตีน และไขมัน 
คารโบไฮเดรตของขาวมีสตารชเปนหลกั ซึง่ประกอบดวยแอมิโลสและแอมิโลเพกตนิในสัดสวน
ตางๆกนัขึ้นอยูกับชนิดของขาว ทําใหขาวแตละชนิดแตละพันธุมีลักษณะการหงุตมและขาวสุกที ่
ตางๆกนัไป (อรอนงค, 2532; อรอนงค, 2547) 
 

1.2.1 คารโบไฮเดรต แบงออกเปน   
 

ก. สตารช  อรอนงค (2532; 2547) และ Juliano (1985) กลาววา สตารชเปน
คารโบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด อยูในสวนของเอนโดสเปรม (endosperm) แหลงกาํเนิด
ของสตารชอยูในเม็ดสตารช มีลักษณะเปนเม็ดหลายเหลี่ยม ขนาด 3- 9 ไมโครเมตร ระหวางเมด็
สตารชจะมีกลุมโปรตีนแทรกเห็นเปนรองบนเม็ดสตารช ภาพของเม็ดสตารชดังแสดงในภาพที ่2 
 

 
 
ภาพที ่2  เม็ดสตารชของขาวโปรตีนสูง สองจากกลองจลุทรรศนแบบสแกนนิง่ 
ที่มา:  Juliano (1985) 
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สตารชจากขาวประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคส 2 ลักษณะคือ            
แอมิโลเพกตนิ ซึง่มีโครงสรางเปนแบบกิ่งกาน และแอมิโลสซึ่งมีโครงสรางเปนแบบเชิงเสน สัดสวน
ของปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกตางกนัทําใหคุณลักษณะดานตางๆของขาวแตกตาง
กันไปดวย สงผลถึงการจัดแบงลักษณะของขาวเมื่อนาํไปขัดสีเปนขาวสารและนาํไปหุงใหสุกดวย 
โดยมีผลตอความนุม รวน และการพองตัวของเมล็ดขาว ดังแสดงในตารางที ่1 
 
ตารางที่ 1  คณุภาพขาวหงุสุกแบงตามปริมาณแอมิโลส 
 
 ปริมาณแอมิโลส (%น้ําหนกัแหง)   ชนิดขาว ขาวสุก 
                  0 – 5     ขาวเหนียว เหนยีวมาก 
               5.1 – 12.0     ขาวเจาแอมโิลสต่ํามาก เหนยีว 
             12.1 – 20.0     ขาวเจาแอมิโลสต่ํา นุม – เหนียว/หุงแฉะงาย 
             20.1 – 25.0    ขาวเจาแอมิโลสปานกลาง   คอนขางนุม – รวน 
                  > 25  ขาวเจาแอมโิลสสูง  รวน แข็ง/หุงขึน้หมอ  
 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก อรอนงค (2547) 
  

 จากตารางที ่ 1 แสดงใหเห็นวา ขาวเหนียวจะมีแอมิโลเพกตนิใน
สวนประกอบของโมเลกุลสตารชทั้งหมดหรือเกือบทัง้หมด เมื่อหุงเปนขาวสุกจะมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสเหนียวมาก ติดมือ เมื่อปริมาณแอมิโลสเพิ่มข้ึนในสตารชขาวเจา จะทําใหขาวเจาทีห่งุสุกนุม
เหนยีวลงตามลําดับ จนถงึปริมาณแอมิโลสมากกวารอยละ 25 จะจัดเปนขาวเจาชนิดแขง็ ซึง่มี
ลักษณะรวน แข็ง หงุขึ้นหมอ (เปนการขึ้นฟูของขาว) 

 
ข. พอลิแซ็กคาไรดที่ไมใชสตารช  พบมากในเปลือกหุมผลและเปลือกหุม

เมล็ด มากกวาในเนื้อและคพัภะของเมล็ด อยูในรูปของเสนใยอาหาร (dietary fiber) ประกอบไป
ดวย ฮีมิเซลลูโลส เซลลูโลส เพกตนิ ลิกนนิ และโปรตีนทีต่ิดอยู สามารถแยกพอลิแซก็คาไรดไดเปน 
2 กลุม คือ กลุมที่ละลายในน้ําและกลุมทีไ่มละลายน้ํา (อรอนงค, 2532)   
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ค. น้ําตาลอิสระ  น้าํตาลอิสระ ทีพ่บมากในสวนคัพภะและเนื้อเมล็ดขาว คือ
ซูโครส นอกจากนัน้เปน แรฟฟโนส กลูโคส และฟรกัโทส โดยน้าํตาลทัง้หมดในคัพภะมีประมาณ   
รอยละ8 – 25 ในรํามีประมาณรอยละ 6.5 และในขาวสารมีประมาณรอยละ 0.52% (อรอนงค, 2532) 
 

1.2.2 โปรตีน 
 

อรอนงค (2532 และ 2547) กลาววา โปรตนีเปนสารอาหารที่มีในขาวมากเปน
อันดับสองรองจากคารโบไฮเดรต โปรตนีในขาวมีปริมาณแตกตางกนัขึ้นอยูกับพนัธุขาว ซึ่ง
โดยทัว่ไปจะมปีริมาณนอยกวาธัญพืชชนิดอื่น โปรตีนที่มใีนขาวนี้เกิดขึน้ตามสวนตางๆของเมล็ด มี
มากในชั้นเปลอืกหุมเมล็ด และเนื้อเมล็ด ดานนอกจะมโีปรตีนมากกวาใจกลางเมลด็ โปรตีนที่มีอยู
ในเนื้อเมล็ดจะแทรกอยูระหวางเม็ดสตารช และโปรตีนที่เชื่อมโยงกับเม็ดสตารชอาจมีผลตอการ
เกิดเจลาทิไนซของเม็ดสตารช โดยทําใหการพองตัวของเม็ดสตารชไมเสียรูปรางไดงาย และทาํให
โมเลกุลของแอมิโลสไมซึมผานออกไป มีผลตอลักษณะความออน หรือแข็งของเจลเมื่อเย็นลง 
สงผลตอเนื้อสัมผัสของขาวสกุที่มีลักษณะนุม เหนียว หรือรวน 

 
1.2.3 ไขมัน   

 
อรอนงค (2532 และ 2547) กลาววา ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% ไขมัน

ที่พบในเมล็ดขาวจะอยูในลกัษณะเปนหยดกลม (lipid droplets) อยูในสวนดานนอกของเมลด็
มากกวาใจกลางเมล็ด ดังนัน้การขัดสขีาวใหขาว ทําใหขาวสารเจามีไขมันอยูเพียงรอยละ           
0.3 – 0.5 สําหรับในสวนเนื้อเมล็ดไขมันจะอยูรวมกับกลุมโปรตีน และในเม็ดสตารชก็จะมีไขมัน
ชนิดที่มโีครงสรางรวมกับสารอื่น โดยไขมนัมีความสัมพนัธุกับเม็ดสตารช 3 ลักษณะ คือ ไขมันอยู
ชิดกันกับโปรตีน อยูที่ผิวของเม็ดสตารชภายนอก หรืออาจอยูรวมกบัโครงสรางของแอมิโลเพกติน
สายนอก เชน สาย A หรือ B1 สวนผวิของเม็ดสตารชลักษณะที่สอง ไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดย
เกาะเกี่ยวกับสตารช และลักษณะที่สามอยูภายในเม็ดสตารช แตไมเกาะเกี่ยวกับสตารช 

 
ประเภทของไขมันในขาวสวนใหญคือ ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) รองลงมา

คือ ฟอสฟอลพิิด (phospholipids) ไกลโคลิพิด (glycolipids) และเทอรพีนอยด (terpenoids) ทั้ง
ไขมันภายนอกและภายในเม็ดสตารชเปนไขมันประเภทสารประกอบมอโนแอซิล (monoacyl) ซึ่ง
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กลุมของมอโนแอซิลจะเปนกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยเปนกรดไขมันอิ่มตัว
มากกวา 
 

1.3 ขาวหอมมะล ิ
 

ขาวหอมมะลิไทย (Thai hom mali rice) หมายถงึ ขาวกลองและขาวขาวที่แปรรูปมา
จากขาวเปลือกเจาพันธุขาวหอม ขาวหอมพันธุขาวดอกมะลิ 105 เปนพนัธุขาวเจาคุณภาพดียอด
นิยมของผูบริโภคทั้งคนไทยและคนเอเชีย เมื่อนํามาหงุใหสุกจะใหลักษณะเมลด็ขาวสุกเปนตวั 
ขาว เรียว นุม เนื้อขาวบาน รสชาติอรอยและมีกลิน่หอม กลิน่หอมของขาวหอมมะลิมาจากสาร     
2 – แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน (2 – acetyl – 1 – pyroline)  เปนสารหลกัของกลิน่หอมจากขาว เปน
สารหอมชนิดเดียวกนักับที่พบในใบเตย สูตรทางเคมีของ 2 – แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน ดังแสดงใน
ภาพที ่ 3 ขาวหอมที่อยูในรูปขาวกลองจะมีสารนี้ประมาณ 0.1 – 0.2 ไมโครกรัมตอกรัม (น้าํหนกั
แหง) ขณะที่ขาวสารมเีพยีง 0.04 – 0.09 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ดวยความทีม่ีกลิน่หอม
และรสชาติอรอยของขาวหอมมะลิทาํใหขายไดราคาดีกวาขาวพันธุอ่ืน ในชวงเดือนมกราคม – 
กันยายน ป 2003 ไทยสามารถสงออกขาวคุณภาพอยางขาวหอมมะลิมีอัตราเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา
เมื่อเทียบกับปกอน  (FAO, 2004) แตปริมาณการผลติยังไมเพยีงพอตอความตองการของตลาด 
เพราะขาวพันธุนี้มีลักษณะประจําพนัธุหลายอยางที่ไมเอื้ออํานวยตอการเพิม่ผลผลิต เชน มีความ
ไวตอชวงแสง (photoperiod sensitive) ตองการชวงแสงสั้น (short daylength) ในการชกันาํให
ออกดอก ทรงตนคอนขางสงู มักหักลมงาย ไมตานทานโรคและแมลงหลายชนิด มผีลผลิตตอไรตํ่า
ประมาณ 340 กิโลกรัมตอไร สําหรับขาวเจาพนัธุที่มีลักษณะเหมือนขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 คือ
ขาวเจาพนัธุ กข 15 แตขาวพนัธุนี้จะมีความหอมนอยกวาพนัธุขาวดอกมะล ิ(อรอนงค, 2547)  

 

 
 
ภาพที ่3  สูตรทางเคมีของ 2 – แอซีทิล – 1 – ไพรรอลีน 
ที่มา:  อรอนงค (2547) 
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1.4 แปงขาว 
 

ขาวที่ใชในการผลิตแปงขาวจะเปนขาวหักหรือขาวเกรดสองที่ไมเหมาะตอการบริโภค
โดยตรง แปงขาวที่ผลิตในประเทศสวนใหญเปนชนิดที่ผานการโมน้ํา โดยใชขาวหักหรือปลายขาว
เปนวัตถุดิบ (งามชื่น, 2540) ปลายขาว (small brokens) หมายถึงเมล็ดขาวหักที่มีความยาวต่ํา
กวา 2.5 สวนของขาวเต็มเมล็ดลงไป และมีขนาดตามมาตรฐานของชนิดปลายขาวที่กําหนดไว 
(อบเชย และ ขนิษฐา, 2544) แปงขาวที่ไทยผลิตมักโมโดยใชน้ําแตในแปงยังมีโปรตีนและสิ่ง
แปลกปลอมติดอยูมาก ผลิตภัณฑจะเปนประเภทฟลาว (rice flour) (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 
2543) แปงขาวมีทั้งแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียว ซึ่งแปงขาวเจาและแปงขาวเหนียวจัดเปน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมมูลฐานของผลิตผลทางการเกษตร ลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ไมจับกัน
เปนกอน ความชื้นไมควรเกินรอยละ 13 สัดสวนของแอมิโลเพกตินแตกตางไปตามชนิดของแปง 
โดยแปงขาวเหนียวจะมีปริมาณแอมิโลเพกตินสูงและมีแอมิโลสอยูประมาณรอยละ 1 เทานั้น สวน
แปงขาวเจาจะมีปริมาณแอมิโลส แตกตางกันไปตามพันธุของขาว (สายสนม, 2537) ขาวหอมมะลิ
หากนํามาทําเปนแปงขาว จะมีปริมาณแอมิโลสต่ํา (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2543) สําหรับการ
สงออกแปงขาวของไทยในป 2536 มีแนวโนมลดลง เนื่องจากมีการแขงขันดานราคาขาวคุณภาพ
ต่ํา ทําใหประเทศผูนําเขาแปงมีการนําขาวคุณภาพต่ําที่นําเขามาผลิตแปงเอง แมวาแปงของไทย
จะมีคุณภาพดีกวาและถูกซึ่งถือไดวาเปนการกีดกันทางการคา หากไทยแกปญหาโดยการผลิตเปน
ผลิตภัณฑ เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับขาวและแปงขาวจะเปนการชวยเศรษฐกิจไทยไดมาก แปงขาว
นอกจากจะผลิตสําหรับบริโภคภายในประเทศแลว ยังมีการสงออกอีกดวย ในระหวางป 2530 – 
2536 มีปริมาณการสงออก 57,805 – 92,311 ตัน คิดเปนมูลคา 464 – 883 ลานบาท (งามชื่น, 
2537) 

 
1.4.1 งานวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของแปงขาวหอมมะลิ   

 
  อุศมา (2545) ศึกษาคาการดูดซับน้ําและกําลงัการพองตวัของแปงผสม

ระหวางแปงขาวหอมมะลิและแปงสาลทีีอั่ตราสวนระหวางแปงขาวหอมมะลิและแปงสาลี ตัง้แต 
100:0 จนถึง 0:100 เมื่อลดอัตราสวนของแปงสาลีลงพบวา การดูดซับน้ําและกําลงัการพองตัวของ
แปงผสมมีมากข้ึน ทัง้นี้เปนผลมาจากการจัดเรียงตัวของแอมิโลสและไขมันในแปงสาลีที่มีปริมาณ
สูงกวาแปงขาวหอมมะล ิพรวีนัส (2544) และ พจนยี (2546) ศึกษาคณุภาพของแปงขาวหอมมะลิ
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ไทย พบวาแปงขาวหอมมะลไิทยมีคาความชื้น โปรตีน ไขมัน เสนใยหยาบ และเถารอยละ 7.57 - 
10.53, 6.21 - 7.38, 0.15 - 0.92, 0.12 - 1.12 และ 0.34 - 0.54 ตามลําดับ โดยมีปริมาณ         
แอมิโลสรอยละ 20.21 - 23.13 ซึ่งจัดไดวามีปริมาณแอมิโลสในระดับปานกลาง เมื่อศึกษาคา   
รอยละการกระจายของขนาดแกรนูลของแปงขาวหอมมะลิ พบวามีขนาดแกรนูลเฉลี่ยในชวง 6 - 9 
ไมโครเมตร โดยแกรนูลมีลักษณะหลายเหลี่ยม แปงขาวหอมมะลมิคีา water activity 0.485 - 
0.548 แปงขาวหอมมะลิมีความขาวมากกวาแปงสาล ี โดยมีคาความขาวเทากับ 75.6 + 0.1 คาสี
ในระบบ L* a* b* เทากับ 96.4, -1.6 และ 4.9 ตามลาํดับ เมื่อวิเคราะหพฤตกิรรมทางดานความ
หนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) พบวา แปงขาวหอมมะลิไทยมีคา pasting 
temperature เทากับ 76.13 - 92.42 องศาเซลเซยีส คาความหนืดสงูสุดและคาหนืดสุดทาย
เทากับ 292.81 - 300 และ 343.19 - 345 RVU ตามลําดับ คํารบ (2546) ศึกษาการเกดิ             
เจลาทิไนเซชัน่และรีโทรกราเดชั่นของขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 โดยวิธี Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) โดยนาํตัวอยางขาวที่ผานการบดปรับใหมีความเขมขนรอยละ 20, 30, 40 
และ 50 พบวา อุณหภูมิของการเกิดเจลาทิไนซมีแนวโนมเพิ่มมากขึน้เมื่อความเขมขนเพิม่ข้ึน โดย
พลังงานความรอนที่ใชในการเกิดเจลาทิไนซ (∆H) มีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขน โดยความเขมขน
ของขาวที่ระดับรอยละ 20, 30, 40 และ 50  มีคา (∆H) เปน 0.60, 1.28, 2.64 และ 4.23 จูลตอ
กรัม ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวาอัตราสวนของรีโทรกราเดชั่นของขาวพนัธุขาวดอกมะล ิ105 ให
คาที่สูงกวาของขาวเหนียว กข6 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
1.4.2 งานวิจยัเกีย่วกับการใชประโยชนของแปงขาวหอมมะลิ   

 
 พรวนีัส (2544) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑขนมปงจากแปงสาลีผสมแปงขาว

หอมมะลิ โดยในการทาํขนมปงสามารถทดแทนแปงสาลีดวยแปงขาวหอมมะลิถงึรอยละ 30 ทัง้นี้
การเพิม่ปริมาณแปงขาวหอมมะลิมีผลทําใหขนมปงปริมาตรจาํเพาะลดลง และมคีาความแข็งของ
เนื้อในเพิ่มข้ึน สูตรที่เหมาะสมของผลิตภัณฑขนมปงที่ไดประกอบดวย แปงสาลทีาํขนมปงรอยละ 
32.83 แปงขาวหอมมะลิรอยละ 14.07 หางนมผลรอยละ 1.88 ยีสตแหงชนิดผงรอยละ 0.59 
น้ําตาลทรายรอยละ 8.44 เกลือปนรอยละ 0.47 ไขไกรอยละ 4.69 น้ํารอยละ 26.73 เนยขาว    
รอยละ 9.38 และ Distilled Monoglyceride รอยละ 0.94 โดยผลิตภัณฑที่ไดมีคาความแข็งของ
เนื้อในขนมปง 6.92 นิวตนั ปริมาตรจําเพาะ 3.30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม คา water activity 
0.92 เนื้อในของขนมปงมีสีขาว โดยมีคาสีในระบบ L* a* b* เปน 85.7, -1.8 และ  16.7 ตามลําดบั 
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จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคอยูในระดับปานกลาง  พจนยี (2546) ทําการพัฒนา
สูตรและกรรมวิธีการผลิตปาทองโกจากแปงขาวหอมมะลไิทยผสมแปงสาลี พบวาสามารถใชแปง
ขาวหอมมะลิไทยทดแทนแปงสาลีไดถึงรอยละ 35 ทั้งนีก้ารเพิม่ปริมาณแปงขาวหอมมะลิไทยมีผล
ทําใหปาทองโกมีคาความสวาง (L*) และความกรอบเพิม่ข้ึน ผูบริโภคชอบผลิตภัณฑปาทองโกจาก
แปงผสมอยูในระดับปานกลาง และผูทดสอบรอยละ 88.5 ยอมรับผลิตภัณฑ ทั้งนี้การใชแปงขาว
หอมมะลิไทยในผลติภัณฑปาทองโกสามารถลดตนทนุไดรอยละ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช
แปงสาลีลวน นันทพร (2546) ศึกษาการพัฒนาโดนัทแปงขาวหอมมะลิทดแทนแปงสาลหีนาพิซซา
แชแข็ง พบวาสามารถทดแทนแปงขาวสาลีไดรอยละ 40 ทั้งนี้ใชวธิีการอบแทนการทอด ซึง่
สามารถลดปรมิาณไขมันไดรอยละ 28.5 ทั้งนี้ผลิตภัณฑโดนทัหนาพิซซามีคา water activity 
0.924 คาความแข็ง 5.45 นวิตัน คาสีเปลอืกของโดนทั L* a* b* เทากับ 70.48, 7.16 และ 36.08 
ตามลําดับ ผูบริโภคมีระดับคะแนนความชอบรวมของผลิตภัณฑอยูในระดับปานกลาง 

 
2. ขนมสาลี ่  
 
 ยิ่งศักดิ ์(2543) กลาววา ขนมสาลี่เปนขนมที่สันนิษฐานวาเกิดขึ้นกับการนําแปงสาลมีาทาํ
ขนมไทย สวนผสมหลักคือ แปงสาลี ไข และน้ําตาล จากสวนผสมนาจะจัดอยูในกลุมเดียวกับขนม
ฝร่ังกุฎีจีน ขนมไข และขนมผิง ซึง่ขนมเหลานี้แพรหลายเขามาในไทยสมยัสมเดจ็พระนารายณ
มหาราช ขนมสาลี่ไดแบงเปน 2 ชนิด คือ ขนมสาลี่ออนใชวิธกีารทําใหสุกดวยวิธกีารนึ่ง วัตถุดิบที่
ใชคือ ไขไก แปงสาล ีน้าํตาลทราย สีผสมอาหาร และสารแตงกลิ่นรส ตีใหข้ึนฟูแลวนําไปนึง่ อาจ
ใชสารขึ้นฟูชวยได แตงหนาดวยลกูเกด ฝอยทอง หรือมะเขือเขียวแดงก็ได และขนมสาลีก่รอบ 
(หรือขนมสาลีท่ิพย) ใชวิธกีารทําใหสุกดวยการนําไปอบ วัตถุดิบที่ใชคือ ไขเปด แปงสาลี น้ําตาล
ทราย เนื้อมะพราวขูด ตีผสมเขาเตาอบจนหอมเหลือง บางตํารับใชน้าํกะทิแทนเนื้อมะพราว แตวธิี
ในการผสมจะแตกตางกนั โดยขนมสาลีท่ัง้สองชนิดตางกันตรงวิธีการทําใหสุกและวตัถุดิบที่ใช 
 

แมวาสวนผสมที่ใชของขนมสาลี่ทั้งสองชนิดจะแตกตางกัน แตสวนผสมหลักๆคือ แปง
สาลี น้ําตาลทราย และไข บางตํารับจะใชแปงหมี่หรือแปงสาลีอเนกประสงคที่พัฒนาขึ้นมาใหมทํา
ใหขนมฟูนุม มีเนื้อขนมเบา ขนมสาลี่ที่ข้ึนชื่อมากในปจจุบัน คือขนมสาลี่เมืองสุพรรณ ซึ่งมีบางเจา
สามารถสงขายทั่วประเทศ 
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 ขนมสาลี่ออนที่ดีควรมีเนื้อนุมเบา ฟู เนื้อละเอียดเนียน ข้ึนฟูสม่ําเสมอ กลิ่นหอม หนาไม
แตก ไมมีหยดน้ํา สวนขนมสาลี่กรอบ (ขนมสาลี่ทิพย) ควรมีเนื้อเบานุม มีกลิ่นหอมรสหวาน หอม
เนื้อมะพราว ไมคาวไข หนาขนมมีสีน้ําตาลสวย กรอบนอกนุมใน ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทดลองทํา
ผลิตภัณฑขนมสาลี่ออนโดยใชแปงขาวหอมมะลิทดแทนแปงสาลี 
 
 ขนมสาลี่ออนเปนขนมที่มวีิธกีารทาํที่ตองตีไขใหเขากับน้าํตาล และข้ึนฟูไดโดยการอัด
อากาศเขาไปในไข คือตีไขใหข้ึนฟูเต็มที่ การผสมลักษณะนี้จะคลายกับการทําสปองจเคก 
(sponge cake) หรือเคกฟองน้าํ เคกชฟิฟอน (chiffon cake) เคกเจนวั (genoese cake) แองเจิ้ล 
ฟูด เคก (angle food cake) หรือเคกไขขาว ฯลฯ แตหากจะเปรยีบเทียบวาขนมสาลี่นัน้คลายคลึง
กับเคกชนิดใดมากที่สุดก็คงจะเปนสปองจเคก เนื่องจากเคกชิฟฟอนและเคกเจนัวจะมีการใสไขมนั
ลงไปในสวนผสมดวย สวนเคกไขขาวจะใชไขขาวแตไมใชไขแดงในการตีผสมกบัน้ําตาลทราย 
(เศรษฐพงศ, 2544) ดังนั้นสปองจเคกจงึมีสวนคลายคลึงกับขนมสาลี่มากที่สุด 
 
3. วัตถุดิบที่ใชในการทาํขนมสาลี ่
 

3.1 แปงสาลี   
 

เมื่อนําขาวสาลีมาบดเปนแปง จะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและเคมี การโม
แปงนั้นเปนการสกัดเนื้อในของเมล็ดขาวสาลีออกมาและบดใหเปนแปงละเอียด แปงที่ได
ประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ คารโบไฮเดรต (สวนใหญคือสตารช) ไขมัน โปรตีน 
เอนไซม แรธาตุ วิตามิน และสี องคประกอบตางๆนี้จะมากหรือนอยแคไหนขึ้นอยูกับปริมาณการ
สกัดแปงออกจากเมล็ดขาวสาลี คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบที่สําคัญและพบในปริมาณมาก
ที่สุดในแปงสาลี จะพบคารโบไฮเดรตในรูปของสตารชมากที่สุด น้ําตาลในแปงพบในปริมาณนอย 
แตน้ําตาลในแปงก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่ทําจากแปงสาลี โดยมีสวนชวยในการ
หมักของยีสต และการเปลี่ยนสีของขนมเปนสีน้ําตาล (อรอนงค, 2540)  
 

3.1.1 สตารชในแปงสาลี   
 

อรอนงค  (2540) กลาววา แปงสาลีมีปริมาณของสตารชมากที่สุด เพราะ
สตารชเปนอาหารสะสมของเมล็ดขาวสาลีซึ่งจะอยูในสวนในของเมล็ดขาวสาลี ภายในสตารชจะ
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ประกอบดวย แอมิโลส (amylose) และแอมิโลเพกติน (amylopectin) โดยแอมิโลสคือพอลิแซ็กคาไรด
ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกันเปนเสนดวยพันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก (α – 1,4 – 
glucosidic bond) สวนอะมิโลเพกทินคือพอลิแซ็กคาไรดประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเรียงตอกัน
เปนกิ่งกาน เชื่อมตอดวยพันธะ 2 แบบ คือ พันธะแอลฟา-1,4-กลูโคซิดิก (α – 1,4 – glucosidic 
bond) และพันธะแอลฟา-1,6-กลูโคซิดิก (α – 1,6 – glucosidic bond) ซึ่งจะเชื่อมพันธะที่แตก
แขนงจากกลูโคสเสนตรง ทั้งแอมิโลสและแอมิโลเพกตินมีโมเลกุลใหญ สตารชจึงมีโมเลกุลที่ใหญ
มาก สวนเม็ดสตารช (starch granule) จะมีรูปรางกลมหรือรีและมีขนาดทั้งใหญเล็กปะปนกันอยู 
โดยจะมีเม็ดสตารชขนาดเล็กเปนจํานวนมากที่สุด สวนเม็ดสตารชขนาดใหญมีจํานวนเพียงรอยละ 
12.5 ของเม็ดสตารชทั้งหมด โดยปกติเม็ดสตารชจะไมมีการเปลี่ยนแปลงในน้ําเย็น แตเมื่อให
ความรอนแกสวนผสมของสตารชและแปงโครงสรางของเม็ดสตารชจะเกิดการเปลี่ยนแปง เกิดการ
พองตัวและมีความหนืดขนขึ้น เรียกวาเกิดการเจลาทิไนเซชั่น (gelatinization) โดยอุณหภูมิของ
การเริ่มหนืดขนของสตารชขาวสาลีอยูระหวาง 52 – 63 องศาเซลเซียส และเมื่อทิ้งสตารชทีห่นดืขน
และใสนี้ใหเย็นลงจะเกิดลักษณะขุนกลับคืนมา (retrogradation) เกิดจากโมเลกุลของแอมิโลส
คอยๆรวมตัวจับเปนผลึก น้ําจะแยกตัวออกจากสวนผลึก กระบวนการนี้เกิดอยางชาๆจะเกิดการ
ตกตะกอน  แตหากเกิดขึ้นอยางเร็วจะไดเปนเจลขุนๆ  ลักษณะการเกิดผลึกมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของขนมปง เมื่อนําออกจากเตาอบและทิ้งไวใหเย็น ขนมปงใหมสดจะเปลี่ยนเปน  
ขนมปงเกา มีลักษณะขุนและแหงกวาเดิม เกิดขึ้นเนื่องจากแอมิโลสมีการเปลี่ยนแปลงเปนผลึก
หรือตะกอนอยางถาวร สวนแอมิโลเพกตินสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได หากมีการใหความ
รอนแกขนมปงเกาอีกครั้ง จะทําใหโครงสรางของแอมิโลเพกตินที่ตกตะกอนอยูกลับคืนตัวเหมือน
ใหมอีกครั้ง 

 
3.1.2 โปรตีนในแปงสาลี   

 
แปงสาลีตางชนิดกันก็มีปริมาณโปรตีนไมเทากัน โดยแปงสาลีชนิดที่ใชทํา 

ขนมปงจะมีปริมาณโปรตีน (รอยละ 12 – 13) สูงกวาแปงอเนกประสงค (รอยละ10 – 11) และแปง
เคก (รอยละ 8 – 9) โดยโปรตีนจะกระจายตัวในแปงสาลีในรูปโปรตีนสะสม (storage protein) 
และเสนใยโปรตีน (protein fibril) (อรอนงค, 2540) ปริมาณโปรตีนที่มีอยูภายในแปงอาจจะเปน
สวนสําคัญที่สุดของแปงสาลีเลยก็ได จากการแบงกลุมของโปรตีนในแปงสาลีโดยวิธีของออสบอรน 
(Osborne) ไดแยกกลุมของโปรตีนภายในแปงสาลีไดเปน 4 กลุมดังนี้ 
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ก. แอลบูมิน  (albumins) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในน้ํากลั่น   
 

ข. โกลบูลิน (globulins) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในน้ําเกลือเจือจาง 
 

ค. โปรลามีน (prolamines) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในสารละลายเอทานอล 
70% โดยไกลอะดิน (gliadin) ก็อยูในกลุมนี้ดวย 
 

ง. กลูเตลิน (glutelins) เปนกลุมโปรตีนที่ละลายในกรดเจือจาง 
 

กลุมของโปรตีนที่สําคัญสําหรับผลิตภัณฑขนมปงและผลิตภัณฑที่ใชปฏิกิริยา
การหมัก มีดวยกัน 2 กลุม คือกลุมของโปรลามีนและกลูเตลิน โดยทั้งสองกลุมนี้จะมีสวนในการ
ฟอรมตัวของโปรตีนกลูเตน (gluten) โดยไกลอะดินและกลูเตนินเปนโปรตีนที่เปนสวนประกอบทํา
ใหเกิดกลูเตนในแปงสาลี ซึ่งกลูเตนนี้มีคุณสมบัติพิเศษและเปนคุณสมบัติเฉพาะของแปงสาลี 
(Cauvain and Young, 2001) แปงสาลีมีคุณสมบัติที่ตางจากแปงชนิดอื่นคือในแปงสาลีจะ
ประกอบดวยโปรตีน ซึ่งเมื่อผสมกับน้ําหรือของเหลวชนิดอื่นแลวจะไดกลูเตน ซึ่งเปนสารที่มี
ลักษณะเหนียวเปนยาง และยืดหยุนได กลูเตนประกอบดวยกลูเตนินและไกลอะดินในอัตราสวนที่
เทาๆกัน กลูเตนจะทําใหโดทําหนาที่กักเก็บแกสและเพิ่มปริมาตรของขนมปงในขณะอบ ภายใต
อิทธิพลความรอนและแกสคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากการหมักของยีสต โดยกลูเตนิน
จะทําใหโดหรือกอนแปงผสมมีกําลังที่จะอุมแกสที่ข้ึนฟูไวได ซึ่งจะเปนโครงสรางของผลิตภัณฑ 
สวนไกลอะดินทําใหกลูเตนมีคุณสมบัติในการยึดตัวและยืดหยุนไดกลูเตนินใหความแข็งตัวและ
ไกลอะดินเปนสารที่ออนและเหนียวจะเปนตัวเชื่อม (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) นอกจากนี้
โปรตีนบางชนิดยังมีผลตอการเกิดสีน้ําตาลของขนมอบ เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลโดยไม
อาศัยเอนไซมของกรดอะมิโนอิสระบางกลุมเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซิ่ง (อรอนงค, 2540) 

 
3.1.3 เอนไซมในแปงสาลี 

 
นอกจากคารโบไฮเดรต (สตารช) โปรตีน (กลูเตน) ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญ

ของแปงสาลีแลว ในแปงสาลียังมีเอนไซมที่สําคัญอีก คือ แอลฟา – แอมิเลส (α – amylase) และ 
บีตา – แอมิเลส (β – amylase) เอนไซมเหลานี้มีความจําเปนสําหรับการทําขนมปง 
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ก. แอลฟา – แอมิเลส  (α – amylase) ทําหนาที่ยอยสตารชและเปนการยอย
ภายในแบบสุม จะยอยเม็ดสตารชที่เสียหายอยางชาๆ แตจะไมยอยเม็ดสตารชปกติ จะเกิดการยอย
ไดดีเมื่อสตารชเกิดการเจลาทิไนซ การยอยเกิดที่พันธะแอลฟา – 1,4 – กลูโคซิดิก ทําใหความขน
หนืดของสตารชลดลง (อรอนงค, 2540) แอลฟา – แอมิเลสจะทําการยอยสลายสตารชใหเปนเดกซ
ทริน (dextrix) ในระหวางกระบวนการหมัก การทํางานของเอนไซมชนิดนี้มีไมมาก ทํางานไดดีที่
ความเปนกรด – เบส 4.5 ถามีคาสูงหรือตํ่ากวานี้จะทํางานชาลง เอนไซมนี้ทนความรอนไดสูงถึง  
70 – 75 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิที่สตารชของขาวสาลีเปนเจลที่อุณหภูมิเพียง 56 – 60    
องศาเซลเซียส และที่จุดนี้เองแอลฟา – แอมิเลสจะเริ่มทํางาน(จิตธนา และ อรอนงค, 2544) สวน
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมนี้คือ 60 – 66 องศาเซลเซียส (อรอนงค, 2540) 
 

ข. บีตา – แอมิเลส (β – amylase) ทําหนาที่ยอยสตารชแบบยอยจาก
ภายนอกโมเลกุล ทําหนาที่ยอยเดกซทรินและสารละลายสตารชสวนหนึ่งใหเปนน้ําตาลมอลโตส 
(maltose) ซึ่งเปนน้ําตาลที่จําเปนสําหรับยีสตในการนําไปใชเปนอาหารระหวางการหมัก (จิตธนา 
และ อรอนงค, 2544) อุณหภูมิที่ เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมชนิดนี้ คือ 48 – 51          
องศาเซลเซียส (อรอนงค, 2540) 
 

ปริมาณของเอนไซมแอลฟา – แอมิเลสจะมีมากกวาเอนไซมบีตา – แอมิเลสมาก 
ถามีเอนไซมแอลฟา – แอมิเลส รวมกับ บีตา – แอมิเลสจะมีผลใหบีตา – แอมิเลสทําการยอยไดเร็ว
ข้ึน เนื่องจากแอลฟา – แอมิเลสจะทําการยอยแบบสุมทําใหเกิดปลายของน้ําตาลไมรีดิวซที่มากข้ึน 
แลวบีตา – แอมิเลสก็จะทําการยอยไดเพิ่มข้ึน การทํางานของเอนไซมทั้งสองจะมากหรือนอย
ในขณะนําแปงไปทําผลิตภัณฑข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชนความเปนกรด – เบส เปนตน 
สําหรับลักษณะที่เหมาะสมของสตารชปรากฏวาเม็ดสตารชที่เสียหายจะชวยใหการยอยของ
เอนไซมงายขึ้น ถาสตารชอยูในสวนผสมของน้ําและกลายเปนเจล เนื่องจากความรอนจะมีผลให
เกิดการยอยไดเร็วขึ้น (อรอนงค, 2540) 

 
3.1.4 ชนิดของแปงสาลี 

 
องคประกอบสวนใหญของแปงสาลีคือคารโบไฮเดรตและโปรตีน อุตสาหกรรม

อาหารมีการนําแปงสาลีไปใชประโยชนเปนจํานวนมาก การใชแปงสาลีไปประกอบอาหารตอง
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คํานึงวาเนื้อสัมผัสของอาหารที่ตองการเปนอยางไร เพราะแปงสาลีมีหลายชนิด และแตละชนิดจะ
ใหคุณลักษณะของอาหารที่ตางกัน ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของแปงสาลีชนิดนั้นๆ 

 
ก. แปงขนมปง  (hard หรือ bread flour) สมบัติ (2528) กลาววาแปงขนมปง

เปนแปงที่ไดจากขาวสาลีชนิดหนัก มีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 15.5 – 14 แปงขนมปงในไทยเปน
แปงที่มีระดับโปรตีนสูงมากประมาณรอยละ 13 – 14 โปรตีนที่สูงทําใหขนมปงมีเนื้อแปงที่นุม เบา 
และมีปริมาตรมาก อีกทั้งยังมีเนื้อขนมที่ละเอียดขาวเพราะมีสารโปรตีนชนิดที่สามารถจะยึดกันไว
ทําใหยืดหยุนไดดี ลักษณะของแปงชนิดนี้คือเมื่อถูดวยมือจะรูสึกคายมือคลายมีกรวดหรือหยาบ
เหมือนทราย มีสีครีม ไมขาว เมื่อกดนิ้วลงไปบนแปงแปงจะไมเกาะตัวกัน เม็ดแปงจะหยาบกวา
แปงเคก แปงชนิดนี้ใชยีสตเปนตัวทําใหข้ึนฟู เพราะยีสตเทานั้นที่จะทําใหกอนโดพองตัวได     
(จิตธนา และ อรอนงค, 2544; ศิริลักษณ, 2519) แปงหรือกลูเตนของแปงชนิดนี้มีความแข็งที่
สามารถทนตอการหมักนานๆไดและทนตอการนวด   
 

ข. แปงเคก (soft หรือ cake flour) ทําจากขาวสาลีชนิดเบามีโปรตีนต่ํากวา
แปงขนมปงระดับโปรตีนประมาณรอยละ 7 – 9 เกิดสารที่จะยึดกันนอยกวา โมจากขาวสาลีชนิด
ออนพวก soft wheat และ soft red wheat เม็ดแปงละเอียดมาก ขนาดสม่ําเสมอกัน เมื่อกดนิ้วลง
ไปบนแปง แปงจะเกาะรวมกันเปนกอนและคงรอยนิ้วมือไว แปงชนิดนี้ใชสารเคมีชวยทําใหข้ึนฟู
เทานั้นไมใชยีสต ซึ่งสารเคมีที่ใชในการขึ้นฟูไดแกผงฟู เบคิงโซดา เปนตน (จิตธนา และ อรอนงค, 
2544; ศิริลักษณ, 2519) ถาผานการฟอกสีดวยคลอรีนทําใหใชน้ําตาลและเนยไดมากกวาแปงเคก
ชนิดที่ฟอกดวยผงฟอกสี (bleaching powder) ธรรมดา แปงประเภทนี้นิยมใชทําคุกกี้ ซาลาเปา
หนาแตก ขนมปุยฝาย และเคกบางชนิด เชนแยมโรล (สมบัติ, 2528) 
 

ค. แปงอเนกประสงค (medium hard หรือ all purpose flour) บางแหงเรียก 
family flour มีระดับโปรตีนรอยละ 9 – 11 (สมบัติ, 2528) ใชทําขนมแปงอบไดทุกอยาง อาจทํา
จากการผสมแปงหนักและแปงเบาเขาดวยกัน (ศิริลักษณ, 2519) ใชทําผลิตภัณฑไดหลายอยาง 
เชน ขนมปงจืดและหวาน ขนมเคกบางชนิด ปาทองโก บะหมี่ เพสตรี ใชเวลาในการนวดแปงนอย
กวาขนมปง ลักษณะของแปงชนิดนี้จะมีลักษณะของแปงขนมปงและแปงเคกรวมกัน สารที่ทําให
ข้ึนฟูสําหรับแปงชนิดนี้สามารถใชไดทั้งยีสตและผงฟู (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
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ง. Self – rising flour แปงที่ผสมผงฟูไวแลว (ศิริลักษณ, 2519) 
 

จ. Pastry flour มีคุณสมบัติอยูระหวางแปงสาลีอเนกประสงคกับแปงเคก มัก
ทําจากขาวสาลีชนิดเบา ใชทําแพสทรี คุกกี้ (ศิริลักษณ, 2519) 
 

ฉ. Enriched flour enriched flour แปงที่ไดเติมสารอาหารบางอยางลงไป   
(ศิริลักษณ, 2519) 
 

3.2 ไข   
 

ไขถือวาเปนวัตถุดิบหลักอยางหนึ่งในการทําขนมสาลี่ เปนวัตถุดิบที่ขาดไมไดเพราะมี
ผลตอเนื้อสัมผัสของขนมสาลี่ดวย ในการทําขนมสาลี่แบบดั้งเดิมที่ไมใชผงฟู หากตองการใหขนม
สาลี่มีเนื้อเบา นุม ฟูสวย จําเปนที่จะตองทําการตีไขใหข้ึนฟูพอดี 

 
3.2.1 โครงสรางของไข  

 
โครงสรางของไขประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 สวน คือเปลือกไข ไขขาว 

และไขแดง 
 
ก. เปลือกไข มีปริมาณคิดเปนรอยละ 11ของไขทั้งใบ ซึ่งเปลือกไขสรางขึ้นมา

จากฟอสเฟต (phosphate) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) หากเปลือกไขมีรูจะ
สามารถทําใหกลิ่นและแบคทีเรียซึมเขาไปในไขขาวและไขแดงได เปลือกไขอาจมีสีขาวหรือน้ําตาล
ก็ไดข้ึนอยูกับพันธุของไขและชนิดของอาหารที่ใหไกกิน สีของเปลือกไขไมมีผลตอคุณภาพของไข 
ขางในเปลือกไขมีเยื่อหุมไขสองชั้น โดยเยื่อหุมไขสรางขึ้นจากโปรตีนเคราติน (keratin) และมูซีน 
(mucin) เยื่อหุมไขทั้งสองชั้น ชั้นหนึ่งติดกับเปลือกไข อีกชั้นหนึ่งจะหุมของเหลวของไข หากไขเกา
ของเหลวในไขจะลดลง เยื่อหุมไขจะหดตัว เยื่อหุมไขทั้งสองชั้นจะแยกตัวออกจากกัน และเกิด
ชองวางขึ้นที่ดานหนึ่งของไข (Davies, 1997) 
 



 

19

ข. ไขขาว มีปริมาณคิดเปนรอยละ 58ของไขทั้งฟอง มีลักษณะเปนเจลซึ่งเปน
ลักษณะของโปรตีนมิวซีนในไขขาว มี 3 ชั้น โดยไขขาวสองชั้นจะมีลักษณะเปนเจลใสเปนน้ํา สวน
อีกชั้นหนึ่งจะมีลักษณะเ ปนเจลที่ขนและหนืดกวาอีกสองชั้นที่กลาวมา ชั้นไขขาวใสทั้งสองชั้นมีอยู
ชั้นหนึ่งจะพบอยูรอบๆไขแดง ชั้นใสอีกชั้นหนึ่งจะติดอยูกับเยื่อหุมไขชั้นใน สวนชั้นไขขาวขนจะอยู
ตรงกลางระหวางชั้นไขขาวใสทั้งสองชั้น สัดสวนของไขขาวขนและไขขาวใสขึ้นอยูกับสภาวะที่เก็บ
รักษาไขดวย สวนประกอบสําคัญของไขขาวประกอบไปดวยน้ํา ซึ่งในไขขาวมีน้ําอยูรอยละ 86 
และโปรตีนประกอบดวยโปรตีนโอวัลบูมิน (ovalbumin) ซึ่งเปนตัวที่เกี่ยวกับการคงตัวแข็ง 
(coagulate) เมื่อถูกความรอนและการตีแรงๆเร็วๆ โคนัลบูมิน (conalbumin) และโอโวโมคอยล 
(ovomocoid) (จิตธนา และ อรอนงค, 2544; Davies, 1997) 
 

ค. ไขแดง มีปริมาณคิดเปนรอยละ 31ของไขทั้งฟอง ไขแดงจะแยกออกจากไข
ขาวโดยเยื่อหุมไขแดงที่เรียกวาถุงไขแดง ไขแดงจะถูกยึดใหอยูในตําแหนงโดยเยื่อจากไขขาวที่ยึดไข
แดงเอาไว และตําแหนงของไขแดงจะอยูจะอยูชวงตรงกลางของไข สีของไขแดงไมมีผลตอคุณภาพ
ของไข สวนประกอบของไขแดงประกอบดวยน้ํา ในไขแดงมีน้ําอยูเกือบรอยละ 50 ไขมัน และโปรตีน 
(Davies, 1997) ไขแดงสวนใหญเปนของแข็งประกอบดวยไขมัน สารไขมันจะอยูในรูปสารแขวนลอย
ที่ละเอียด ในไขแดงมีเลซิทินเปนตัวที่ทําใหไขมันมีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟด และเปนตัวที่ทําใหเกิด
การเสื่อมเสียขึ้นเมื่อเก็บไขในที่ที่มีอุณหภูมิสูง เลซิทินมีปริมาณอยูระหวางรอยละ 7 และ 10 ของ
ปริมาณไขมันทั้งหมด ไขแดงชวยใหปริมาตรของผลิตภัณฑสูงขึ้น (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
 

3.2.2 คุณคาทางอาหารของไข   
 

ไขเปนอาหารที่มีคุณคาทางอาหารในปริมาณคอนขางสงู โดยโปรตนีของไขมี
อยูมากทัง้ในไขแดงและไขขาวเปนโปรตีนที่ยอยงาย ในไขแดงมีโปรตีนอยูประมาณ 16.5 กรัม/100 
กรัม ในไขขาวมีโปรตีน 9 กรัม/ 100 กรัม (Davies, 1977) ในไขแดงมีสวนประกอบของไขมันอยู
ประมาณรอยละ 30 ของน้าํหนักไข ประกอบไปดวยไตรกลีเซอรไรดรอยละ 65.5 ฟอสฟอลิพิดรอย
ละ 28.3 และคอเลสเทอรอลรอยละ 5.2 ในไขนั้นมีคารโบไฮเดรตอยูเพียงเล็กนอย แตจะมีน้ําอยูใน
ทุกๆสวนของไข โดยมนี้ําในไขขาวมากกวาไขแดง หนาที่ของน้าํในไขคือเปนตัวทําละลายและ
ระบายความรอนใหแกไขที่เชื้อกําลังเติบโต มีวิตามนิเอและวิตามนิดีในไขแดงเปนปริมาณมาก 
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สวนแรธาตุในไขนั้น ไดแก ซัลเฟอร โพแทสเซียม โซเดยีม ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซยีม และ
ธาตุเหลก็ (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร, 2539) 

 
3.2.3 หนาที่ของไขทีม่ีตอผลิตภัณฑ   

 
ไขชวยใหเกิดโครงสราง ความชืน้ กลิน่รส สีและคุณคาทางอาหารแกเคก 

โครงสรางที่เกดิขึ้นนั้นเกิดจากการรวมตวัของโปรตีนในไขในระหวางอบ นอกจากนัน้อากาศทีไ่ข
เก็บไวในระหวางการตีก็จะชวยใหเกิดการขึ้นฟูอีกดวย ในเคกประเภทเคกไข ไขจะทําใหเคกขึน้ฟ ู
หนาทีห่ลักของไขสดในการทําขนมแยกเปนขอๆไดดังนี้ (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 

 
ก. ชวยใหผลิตภณัฑข้ึนฟ ู เมื่อตีไขขาวจะเกดิฟองอากาศเล็กๆเปนจาํนวนมาก 

ซึ่งแตละฟองกถ็ูกลอมรอบดวยแผนโปรตนีจากไข การตีไขดวยเครื่องและการสัมผัสของแผน
โปรตีนบางๆกบัอากาศ จะทําใหโปรตีนบางสวนแข็งตัวและทําใหฟองนั้นคงตัวในการอบ 
ฟองอากาศจะขยายตัวเมื่อไดรับความรอน และแผนโปรตีนจะยืดหยุนเพียงพอทีจ่ะยืดได เมือ่
สวนผสมหรือไขขาวที่ตีแข็งไดรับอุณหภูมิถึงจุดโปรตีนจะแข็งตัวอยางทั่วถงึ จะสูญเสียความ
ยืดหยุนและจะจับตัวเปนโครงสรางที่แข็งของผลิตภัณฑ 
 

ข. ทําใหเกิดสีในผลิตภัณฑ ไขแดงจะชวยใหเคกมีสีเหลือง 
 

ค. ใหความมนัแกผลิตภัณฑ ไขชวยใหสวนผสมมีความมนั สามารถผสมไดงายขึ้น 
 

ง. ใหกลิ่นรสและความเขมขนแกผลิตภัณฑ ไขมีกลิ่นเฉพาะซึ่งบางคนชอบให
มีในผลิตภัณฑ และไขมีไขมันและของแขง็อื่นๆ ผลิตภณัฑจะมีไขมันเพิ่มข้ึนและมีรสหวานขึน้ 
 

จ. ทําใหผลิตภัณฑเกิดความสดและมีคุณคาทางอาหาร ไขมีความชืน้รอยละ 
75 สําหรับไขทั้งฟอง และมคีวามสามารถตามธรรมชาตใินการที่จะรวมและเก็บความชื้นไว จึงทํา
ใหการแหงของผลิตภัณฑเกดิชาลง ไขมคีุณคาทางอาหารสูง และโปรตีนที่มีในไขก็เปนโปรตีนที่
สมบูรณ ใหกรดอะมิโนทีจ่ําเปนทัง้หมดที่รางกายตองการ ไขยังชวยใหวิตามินที่สําคัญกับรางกาย 
เชน วิตามนิเอ ดี ไทอะมนิ และไรโบฟลาวนิ 
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3.3 น้ําตาล   
 

น้ําตาล (sugar) คือ ผลึกซูโครส (sucrose) เปนสารประกอบอินทรียประเภท
คารโบไฮเดรต สูตรทางเคมีของน้ําตาล คือ C12H22O11 เกิดจากการสังเคราะหแสงในพืชอยูในรูป
แปง (starch) น้ําตาลซูโครสจะมีลักษณะเปนผลึกสีขาว หลอมตัวที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส 
ละลายในน้ําได 204 กรัม ตอน้ํา 100 กรัม ที่ อุณหภูมิหอง แตสามารถละลายไดนอยใน
แอลกอฮอล (ไพบูลย, 2532) การผลิตน้ําตาลจากออยมีหลักฐานวาชาวเปอรเซียเปนผูคิดคนทํา
ผลึกน้ําตาลเปนชาติแรกเมื่อป พ.ศ. 1043 และมีการคิดทําน้ําตาลฟอกขาวในป พ.ศ. 1543 สวน
น้ําตาลจากบีทผูที่ริเร่ิมคือ Andreas Sigismud Markgraf ชาวเยอรมัน ใน พ.ศ. 2290 และมีการ
พัฒนากรรมวิธีในการผลิตน้ําตาลมาเรื่อยๆ จนกระทั่งสามารถทําใหเปนผลึกออกมาในรูปน้ําตาล
เกร็ด (centrifugal sugar) สําหรับชาวไทยรูจักน้ําตาลมานานแลว ไทยสามารถผลิตน้ําตาลได
ตั้งแตสมัยสุโขทัย โดยผลิตเฉพาะน้ําตาลทรายแดง (muscovado) แหลงผลิตอยูที่สุโขทัย 
พิษณุโลก และกําแพงเพชร จากนั้นกรรมวิธีการผลิตน้ําตาลก็พัฒนาเรื่อยๆเชนกัน จนกระทั่ง พ.ศ. 
2480 รัฐบาลไทยตั้งโรงงานผลิตน้ําตาลทรายขาวของประเทศไทยขึ้นเปนแหงแรกที่จังหวัดลําปาง 
พืชที่ถือวามีความสําคัญตอประเทศไทยสําหรับการผลิตน้ําตาลคือออย น้ําตาลใชกันอยาง
แพรหลายทั่วไปทั้งในระดับอุตสาหกรรมและระดับครัวเรือน นอกจากจะใหความหวานแลว 
น้ําตาลยังสามารถทําหนาที่อ่ืนๆไดอีก เชนการใชน้ําตาลในการถนอมอาหาร เปนตน (สมบัติ, 
2528; สวนวิชาการสํานักบริหาร, 2521) 

 
3.3.1 คําจํากัดความของน้ําตาล   

 
สมบัติ (2528) ไดใหคําจํากดัความของน้ําตาลไววา น้าํตาลหมายถงึ สารให

ความหวานมลัีกษณะเปนผลึก เมื่อถกูทาํใหบริสุทธิ์จะมสีีขาวหรือมีสีอ่ืนเพยีงเลก็นอย มีอยูมากให
พืชทีม่ีน้าํ ผลไม น้าํตาลยงัเปนสวนสําคัญที่ชวยใหอาหารคงรูปดวย (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   
 

อายุการเก็บของน้ําตาลขึ้นอยูกับชนิดของน้ําตาล โดยน้ําตาลที่เปนผง เม็ด
หรือเปนกอนสี่เหลี่ยมลูกบาศก ถาไมเปดใหโดนอากาศสามารถเก็บไดนาน 3 เดือน สวนน้ําตาลใน
รูปน้ําเชื่อม (syrup) และน้ําผึ้งเก็บไดถึง 1 ป เมื่อเปดใหน้ําตาลสัมผัสกับอากาศน้ําตาลจะดูดซับ
ความชื้น เพราะน้ําตาลมีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้น สวนน้ําเชื่อมเมื่อสัมผัสอากาศจะระเหย
ไปเปนผลึกของน้ําตาล (Davies, 1997) การที่น้ําตาลสามารถดูดซับความชื้นไวไดนี้เปนที่มาของ
การเสื่อมเสียหลายๆชนิด (กลาณรงค, 2521) 

 
ก. การเสื่อมเสียของน้ําตาลเนือ่งมาจากสี น้ําตาลที่เก็บไวนานๆ อาจมีการ

เปลี่ยนสีได จดุเริ่มตนมาจากผิวของน้ําเชือ่ม (mother liquor) ที่เคลือบอยูบนผลึกน้าํตาล ซึง่เรียก
กันวา layer หรือ film ผิวนีห้นาหรือบางขึน้อยูกับความบริสุทธิ์ของน้ําตาล ผิวนี้มีความสามารถใน
การดูดซับความชื้นสงู คุณสมบัติของน้ําเชื่อมที่เคลือบอยูบนผิวมีสวนประกอบของสารหลายชนดิ 
รวมทัง้ไนโตรเจนดวย จึงอาจทําใหเกิดขบวนการ non – enzymatic reaction (กลาณรงค, 2521)   
 

ข. การเสื่อมเสียของน้ําตาลเนือ่งมาจากการจับตัวเปนกอน การจับตัวเปน
กอนเปนแผน (caking) ของน้ําตาลเกิดจากลกัษณะของผลึกน้าํตาลเองมากกวาที่จะเกิดจาก
แรงอัดของการทับถมของน้าํตาลทีว่างซอนกนั การจับตัวเปนกอนนี้โดยทั่วไปเกิดจาก 
 

1) เมื่อบรรยากาศในที่เก็บน้ําตาลมี relative humidity สูง หรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยางสูงผิวของน้ําตาลจะละลายเยิ้มติดกัน เมื่อมีการระเหยออกของน้ํา
ในผิวก็จะทําใหเกดิการจับตัวเปนกอน 
 

2) ผลึกของน้ําตาลมีลักษณะแตกตางกันเล็กบางใหญบาง เมื่อบรรจุลง
กระสอบเดียวกัน ผลึกที่มีขนาดเล็กซึ่งมีเปอรเซ็นตของปริมาณน้ําในผลึกมากซึ่งก็แสดงวามีน้ําอยู
ในเปอรเซ็นตสูง เมื่อมีผลึกเล็กๆจํานวนมากจํานวนน้ําในกระสอบก็มาก การเปลี่ยนแปลงระหวาง
การระเหยออกของน้ํายอมทําใหผิวของผลึกเยิ้มและติดกันจับตัวเปนเปนกอนในที่สุด 
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3) การบรรจุน้ําตาลขณะที่อุณหภูมิของผลึกน้ําตาลสูง (เกินกวา 45 องศา
เซลเซียส) เมื่อบรรจุแลวน้ําตาลเย็นตัวลงก็ทําใหเกิดการดูดกลับของความชื้น (หรือน้ํา) ในอากาศ
เปนสาเหตุของการจับตัวกันเปนกอน 
 

4) การผลิตน้ําตาลไดความบริสุทธิ์ต่ํา ทําใหมีส่ิงเจือปนติดมามากโดยเฉพาะ 
mother liquor ที่ติดอยูทําหนาที่เปนตัวยึดเกาะไดเปนอยางดี ทําใหเกิดการติดกันเปนกอน 
 

3.3.3 หนาที่ของน้ําตาลที่มีตอผลิตภัณฑ   
 

น้ําตาลเปนตวัชวยใหเคกมีความนุมและหวาน เพราะน้าํตาลมีผลทําใหโปรตีน
ในแปงออนตวั ชวยใหเกิดสีของเปลือกนอกของเคก และชวยใหเคกมีคุณภาพในการเก็บดีข้ึน
เนื่องจากน้ําตาลมีคุณสมบัตใินการเก็บความชืน้ที่ดี ในการทําเคกควรใชน้ําตาลชนิดละเอียด
เพื่อที่จะละลายไดอยางสมบรูณในระหวางการผสม ปจจัยทีท่ําใหน้าํตาลละลายมอียู 4 ประการ 
คือเวลาที่ใชในการผสม อุณหภูมิในระหวางการผสม ขนาดของเม็ดน้ําตาล และปริมาณความชืน้ที่
มีอยูในสวนผสม (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) ไดแยกหนาที่ของน้าํตาลไวเปนขอๆดังนี ้

 
ก. น้ําตาลชวยเพิ่มรสชาติใหแกอาหาร ใหความหวานแกผลิตภัณฑ (Davies, 1997)   

 
ข. น้ําตาลชวยทําใหเนื้อขนมนุมเบาและดีข้ึน มีหลายเหตุผลวาทําไมน้ําตาล

จึงมีผลทําใหผลิตภัณฑขนมนุมเบาขึ้น เมื่อมีน้ําตาลอยูการดูดน้ําของแปงจะลดลงและกลูเตนจะ
เกิดการฟอรมตัวไดยากเพราะน้ําตาลเขาไปขัดขวางอยูทําใหเคกนุมและเบาขึ้น อีกทั้งน้ําตาลยังไป
เพิ่มอุณหภูมิที่จะทําใหไขเกาะตัวเปนกอนใหสูงขึ้นจึงไปยืดเวลาการ pasing ของสตารชในแปง 
และน้ําตาลทําใหเวลาในการที่แกสจะขยายตัวภายในเซลลของขนมมากขึ้นกอนที่สวนผสมจะเซ็ท
ตัวจึงทําใหผลิตภัณฑนุมและเบาขึ้น (Davies, 1997) 
 

ค. น้ําตาลชวยในการตีครีมและไขใหมีความคงตัวและขึ้นฟู โดยน้ําตาลจะทํา
หนาที่เติมอากาศเขาไปในสวนผสม หนาที่นี้ข้ึนอยูกับชนิดของน้ําตาลที่เติมเขาไปดวย น้ําตาลชวย
เพิ่มอากาศใหกับสวนผสมระหวางการตีครีม ผลึกของน้ําตาลจะผสมกับไขมันและอากาศ น้ําตาล
จะไปทําใหไขมันและอากาศติดแนนอยูกับผลึกน้ําตาล อากาศที่เติมเขาไปทําใหเกิดฟองขนาดเล็ก
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ภายในไขมัน น้ําตาลที่มีเม็ดยิ่งเล็กก็จะมีคุณสมบัติขอนี้มากเพราะจะยิ่งเปนการเพิ่มผลึกน้ําตาล
ใหกับสวนผสมมากขึ้นและจะมีเซลลของอากาศที่ใชสําหรับการรวมตัวมากขึ้น แตน้ําตาลไอซิ่งกับ
น้ําตาลในรูปของเหลว เชนน้ําผึ้งจะไมมีคุณสมบัติในขอนี้ (Davies, 1997) 
 

ง. น้ําตาลชวยเก็บความชื้นและทําใหผลิตภัณฑชุมชื้นอยูไดนาน เนื่องจาก
น้ําตาลมีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้น โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําตาลฟรุกโตส (Davies, 1997) 
 

จ. น้ําตาลทําใหเปลือกนอกของผลิตภัณฑมีสีที่ดีข้ึน น้ําตาลมีผลตอสีของ
ขนมอบ ยกตัวอยางเชนในขนมปงที่ใสยีสตและเคก น้ําตาลจะทําใหเกิดสีน้ําตาลขึ้นที่เปลือกของ
ขนม (Davies, 1997) 
 

ฉ. น้ําตาลเปนอาหารของยีสตในระหวางการหมัก น้ําตาลจะไปกระตุนการ
ทํางานของยีสต หากไมมีน้ําตาลก็จะมีผลทําใหการหมักเกิดชาลง การหมักจะเกิดขึ้นเร็วมากเมื่อมี
น้ําตาลจํานวนรอยละ 15 ของน้ําหนักแปง ถาใสน้ําตาลมากกวารอยละ 10 การหมักจะชาลง
เพราะน้ําตาลจะไปดูดน้ําออกจากเซลลของยีสต (Davies, 1997) 
 

ช. น้ําตาลมีผลตอความสม่ําเสมอของสวนผสม น้ําตาลจะมีผลตอฟองที่เกิด
จากไขขาว โดยน้ําตาลที่ผสมกับไขขาวจนเปนฟองน้ําจายจะทําใหฟองของไขขาวแพรกระจาย
เพิ่มข้ึนโดยที่เซลลของอากาศไมแตกตัว (Davies, 1997) 
 

ซ. น้ําตาลทําหนาที่เปนสารกันบูด อาหารเชน แยม เจลลี่ มีอายุการเก็บ
ยาวนาน เพราะมีน้ําตาลอยูมากไปยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย น้ําตาลยังชวยรักษารูปราง
ของผลไม ในผลไมแปรรูปดวย (Davies, 1997) 
 

ฌ. น้ําตาลใชเตรียมเปนน้ําตาลไอซิ่งชนิดตางๆสําหรับผลิตภัณฑขนมอบ 
(จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
 

ญ. น้ําตาลชวยเพิ่มคุณคาทางอาหารแกผลิตภัณฑ (จิตธนา และ อรอนงค, 2544) 
 



 

25

4. การวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง Rapid Visco Analyser (RVA)   
 

Rapid Visco Analyser (RVA) เปนเครื่องมือประเมนิคุณภาพความหนืดของแปงและ
ผลิตภัณฑอ่ืนๆที่มีลักษณะแบบแปงเปยก (paste) พิจารณาความหนืดขณะใหความรอน สามารถ
กําหนดควบคมุอุณหภูมิในการวัดใหคงที,่ เพิ่มข้ึน หรือลดลงตามความตองการไดอยางแมนยํา
และรวดเร็ว สามารถหา pasting curve ไดภายใน 13 นาท ีใชปริมาณตัวอยางนอย นอกจากนี้ยงั
สามารถเปลี่ยนอัตราการหมนุของใบพัดในขณะทดสอบ เพื่อทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑตอ
การหมนุปน แสดงหนวยวดัความหนืดเปน RVA และ cPs หลักการวดัคาของเครื่อง คือจะมีการให
ความรอนแกสารละลายน้ําแปง ภายใตอุณหภูมิที่กาํหนด โดยไดรับแรงเฉือนจากการกวนอยาง
สม่ําเสมอ เครือ่งจะทาํการบนัทกึคาความหนืดอยางตอเนื่อง กลาณรงคและเกื้อกูล (2543) กลาว
วา เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอน พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตัวลง เม็ดแปงเกิดการดูดน้ําและพองตัว
ขยายใหญข้ึน สวนผสมของสารละลายน้าํแปงจะมีความหนืดมากขึน้และใสขึ้นเพราะโมเลกุลของ
น้ําอิสระรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงเคลื่อนไหวยากขึน้ เกิดความหนืดเรยีกปรากฏการณนี้
วาการเกิดเจลาทิไนเซชั่น (gelatiniation) อุณหภูมิที่สารละลายเริ่มเกดิความหนืดเรยีกวาอุณหภูมิ
เร่ิมเจลาทิไนเซชั่น สําหรับเครื่องมือวัดความหนืด มกัเรียกจุดนี้วาอุณหภูมิที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงคา
ความหนืด (pasting temperature) หรือเวลาที่เร่ิมเปลีย่นแปลงความหนืด (pasting time) คา
เหลานี้จะแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับชนิดของแปง จากนัน้เมื่อเพิ่มอุณหภูมิข้ึนความหนดืจะเพิ่มสูงขึ้น 
เพราะเม็ดแปงมีการพองตวัมากขึ้นจนเมด็แปงบางสวนเริ่มแตก เมือ่สวนที่แตกมปีริมาณมากกวา
สวนที่พองตัวความหนืดจะลดลง โดยจุดที่สารละลายน้ําแปงมีความหนืดสูงสุดเรียกจุดนัน้วา 
peak viscosity ความหนืดสูงสุดของสารละลายน้ําแปงในระหวางเจลาทิไนซจะแตกตางไปตาม
ชนิดของแปง ในการวัดคาความหนืดดวยเครื่อง RVA อุณหภูมิจะเพิม่สูงสุดที่อุณหภมูิ 95      
องศาเซลเซยีส และจะคงทีช่วงเวลาหนึ่งจากนั้นอุณหภูมิจะคอยๆลดลง โดยความหนืดต่าํสุดทีเ่กิด
ระหวางการทาํใหสารละลายน้ําแปงเยน็ลงเรียกวา holding strength อุณหภูมิจะลดลงจนสิน้สุดที่ 
50 องศาเซลเซียส การลดลงของอุณหภูมทิําใหเกิดการรีโทรกราเดชนั (retrogradation) เปนการ
คืนตัวของน้ําแปงสุก (พรวีนัส, 2544) ความหนดืของสารละลายน้าํแปงจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
โมเลกุลแอมิโลสของแปงที่แตกออกกลับมาเรียงตวักนัใหม ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะห
ความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA ดังแสดงในภาพที ่4 
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ภาพที ่4  ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนืดของแปงดวยเครื่อง RVA 
ที่มา:  Newport Scientific (1995) 
 

คาที่วเิคราะหไดจากเครื่องและจุดตางๆของกราฟมีความหมายดังนี ้ (กลาณรงคและ 
เกื้อกูล , 2543) 
 

1) เวลาที่ใหคาความหนืดสงูสดุ (peak time) มีหนวยเปนนาท ี
2) อุณหภูมิที่ใหคาความหนืดสูงสุด (peak temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส 
3) อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนืด หรือมีความหนืดเพิ่มข้ึน 2 RVU ในเวลา 20 

วินาท ี(pasting temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซยีส 
4) ความหนืดสงูสุด (peak viscosity) มหีนวยเปน RVU  
5) ความหนืดที่ตํ่าที่สุดระหวางการทาํเยน็ (holding strength) มหีนวยเปน RVU 
6) ความแตกตางของความหนดืสูงสุดและความหนืดต่าํสดุ (breakdown) มีหนวยเปน RVU 
7) ความหนืดสุดทายของการทดลอง (final viscosity) มีหนวยเปน RVU 
8) ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืสูงสดุ (setback from peak) มีหนวยเปน RVU 
9) ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนดืต่ําสุด (setback from trough) มีหนวยเปน RVU 
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5. การวัดคาทางเนื้อสัมผัส 
   

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมสาลี่โดยวิธีการดังนี้ 1) การวัดคา
ระดับความสามารถในการคนืตัวสูสภาพเดิม (Degree of Elasticity) 2) การวัดคาเคาโครง
คุณลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis) 

 
5.1 การวัดคาระดบัความสามารถในการคืนตัวกลับสูสภาพเดิม (Degree of elasticity)   
 

Elasticity หมายถงึ ความสามารถในการกลับสูสภาพเดิม หลงัจากที่ตัวอยางถกูกด
หรือทําใหผิดรูปราง (deformation) Degree of Elasticity หรือระดับความสามารถในการคืนตัว
กลับสูสภาพเดิม ถูกอธิบายในรูปของอัตราสวนของการคืนตัวและปริมาณการเสยีรูปทั้งหมดที่เกดิ
จากการกด (compression) หรืออยูในรูปของเปอรเซ็นต (Bourne, 1982) ดังสมการที ่1 
 

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

 
 สามารถอธิบายคา Degree of elasticity ในรูปของอัตราสวนระหวาง Recoverable 
Work และ Total Work ไดดังสมการที่ 2 
 
  Degree of Elasticity   =   Recoverable Work x 100   (2) 
            Total Work 
 Total Work และ Recoverable Work จะคํานวณไดจากพื้นที่ใตกราฟของความเคนและ
ความเครียด โดยมีหนวยเปน งาน/ปริมาตรของตัวอยาง งานที่ไดจากพืน้ที่ใตกราฟของคาแรงกบั
การเสียรูป (force-deformation) หรือจากกราฟของความเคนและความเครียด (stress-strain) ดัง
แสดงในภาพที ่5 
 



 

28

 
 
ภาพที ่5  คางานที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด 
ที่มา:  Kaletunc et al. (1991) 
 

5.2 การวัดคาเคาโครงคุณลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis – TPA)   
 

การวัดคา Texture Profile Analysis จะไดคาทดสอบทีค่ลายคลึงกับการทาํ Texture 
Profile ดวยวิธทีดสอบทางดานเนื้อสัมผัส คือมีการอธิบายศัพทเกี่ยวกับเนื้อสัมผัสทางอาหาร 
Friedman et al. (1963) กลาววาเครื่องมือในการวัดคามีการออกแบบเลียนแบบการทาํงานของ
แรงภายในปาก ลักษณะของกราฟที่ไดจากการวัดคา ดังแสดงในภาพที ่6 

 

 
 
ภาพที ่6  กราฟที่ไดจากการทํา Texture Profile Analysis (TPA)  
ที่มา:  Bourne (1982) 
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Civile and Szczesiak (1973) และ Bourne (1982) ไดกลาวถึงความหมายของคา
คุณลักษณะทางลักษณะเนือ้สัมผัสที่วัดไดจากการทํา Texture Profile Analysis ประกอบไปดวย  

 
5.2.1 คาความแข็ง (Hardness) คือแรงที่ใชในการทําใหตัวอยางเสยีรูป เมื่อ

พิจารณาจากกราฟ TPA คา hardness เปนจุดพีคสงูสดุที่ไดจากการกดผลิตภัณฑลงไปในครั้งแรก 
โดยจุดที่เกิด hardness ไมจําเปนตองเปนจุดที่เกดิจากการกดแรงลงไปยังผลติภัณฑในจุดที่ลึก
ที่สุด แมวาในผลิตภัณฑทั่วไปจะมีลักษณะเปนเชนนั้นกต็าม 
 

5.2.2  คาความสามารถเกาะรวมตัวกัน (Cohesiveness) คือขอบเขตของวัสดุที่
สามารถเสยีรูปกอนที่จะเกดิการแตกหัก จากกราฟ TPA สามารถวัดไดจากพืน้ที่ของงานระหวาง
การกดผลิตภัณฑลงไปเปนครั้งที่สองหารดวยพืน้ที่ของงานระหวางการลงผลิตภัณฑลงไปเปนครั้ง
แรก (Area 2/Area 1) 
 

5.2.3  คา Springiness (ความยืดหยุน) คืออัตราของการคืนรูปของวัสดุหลงัจากการ
ถูกกด คา springiness ทาํใหทราบวาผลิตภัณฑสามารถคนืตวักลับไดดีเพียงใด การวัดคา 
springiness สามารถทําไดหลายวิธีแตโดยทั่วไปจะทาํการวัดไดจากระยะทางของจุดที่เร่ิมการกด
ผลิตภัณฑคร้ังที่สองยงัจุดที่เกิดพีคที่สอง (จากกราฟ TPA คือ Length 2) หารดวยระยะทางของจดุ
ที่เร่ิมการกดผลิตภัณฑคร้ังแรกไปยังจุดที่เกิดพีคแรก (จากกราฟ TPA คือ Length 1) ดังนัน้ คา 
springiness คือ Length 2/Length1 
 

5.2.4 คา Adhesiveness (ความสามารถในการติดผิววัสดุ) คืองานที่ใชในการ
เอาชนะแรงระหวางพื้นผวิของตัวอยางกบัพื้นผวิของวัสดุอ่ืนที่ตัวอยางสัมผัสอยู 
 

5.2.5 คาการแตกหกั (Fracturability) คือแรงที่ทาํใหตัวอยางแตกหัก จากกราฟ TPA 
คา Fracturability คือพีคแรกที่เกิดขึ้นในขณะที่ยงัมีการกดผลิตภัณฑลงไปในการกดครั้งแรก 
 

5.2.6 คาการทนตอการเคี้ยว (Chewiness) คือแรงที่ใชในการเคี้ยว บดตัวอยาง
จนกระทั่งสามารถกลนืได คา Chewiness ใชกับผลิตภัณฑที่มีลักษณะแขง็ โดยคํานวณไดจาก คา 
gumminess x springiness (โดยคา springiness เทากับ Length 2/Length 1) 
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5.2.7 คาความเหนียวเปนยางหรือเปนกาว (Gumminess) คือแรงที่ตองใชในการ
แยกตัวอยางทีเ่ปนกึง่ของแข็งจนกระทัง่สามารถทีก่ลืนได คํานวณไดจาก คา hardness x 
cohesiveness (โดยคา cohesiveness เทากับ Area 2/ Area1) 
 
6. เทคนิคทางสถิติที่ใชในการพัฒนาผลิตภัณฑ   
 

เทคนิคทางสถติิที่ใชในการพฒันาผลิตภัณฑที่ใชในงานวจิัยนี ้ ไดแก เทคนิคการจําแนก
กลุมขอมูล (Cluster Analysis) การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis; 
PCA) การแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผวิ (Response Surface Methodology; RSM) 
 

6.1 เทคนิคการจําแนกกลุมขอมลู (Cluster Analysis) 
 

เทคนิคการจําแนกกลุมขอมลูหรือตัวแปร (Cluster Analysis) เปนเทคนิคในการจัด
กลุมของสิ่งทีม่ีลักษณะคลายกนัใหอยูในกลุมเดียวกัน โดยสมาชกิที่อยูในกลุมเดียวกนัมี
ความสมัพันธกันมาก สมาชิกตางกลุมจะมีความสัมพันธกนันอยหรือไมมีความสัมพนัธกนัเลย 
(กัลยา, 2544; Clustan, n.d.; Stat Soft, n.d.) สามารถใชเทคนิคนี้ในงานหลายดาน ตัวอยาง
งานวิจยัของ Ledikwe et al. (2004) ใชเทคนิคการจาํแนกกลุมขอมูล ศึกษารูปแบบการบริโภค
ของผูสูงอายุทีม่ีความสมัพนัธกับน้าํหนักและสถานภาพการบริโภค โดยทําการรวบรวมขอมูลทาง
ประชากรศาสตร พฤติกรรมที่เกีย่วกับสุขภาพ ขอมูลทางมานษุยวทิยา และตัวอยางเลือด ทําการ
จัดกลุมดวยเทคนิคการจําแนกกลุมขอมูล (Cluster analysis) สามารถจัดกลุมของรูปแบบการ
บริโภคไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มีภาวะทางโภชนาการต่ําเปนกลุมที่รับประทานอาหารประเภทขนม
ปง ขนมหวาน เนื้อสัตว ไข และไขมัน/น้าํมัน เปนปริมาณสูง กลุมนี้เปนกลุมสวนใหญมีรูปรางอวน 
ปริมาณพลงังานที่รับเขาไปทั้งหมดสูง ระดับ B12 ในพลาสมาต่าํ อีกกลุมคือกลุมที่มีภาวะทาง
โภชนาการสูงเปนกลุมที่รับประทานอาหารประเภทธัญพชื ผักสีเขียว/เหลือ ผักอืน่ๆ ผลไม น้ําผลไม 
นม เนื้อไก ปลา เปนจํานวนมาก กลุมนี้เปนกลุมทีร่อบเอวไมมาก ปริมาณพลังงานที่รับเขาไป
ทั้งหมดไมสูงมากนักเพราะรับประทานอาหารประเภทใยอาหารสูง ระดับ B12 ในพลาสมาสงู 
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6.2 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis; PCA) 
 

การวิเคราะหองคประกอบหลักหรือ Principal Component Analysis (PCA) เปน
เทคนิคทางสถติิที่มีจุดมุงหมายเพื่อลดขนาดของตัวแปรที่มีจํานวนมากใหมีขนาดเล็กลง ทาํการ
รวมตัวแปรที่มคีวามสัมพันธกันไวในกลุมเดียวกนั กลุมของตัวแปรใหมเรียกวาองคประกอบ 
(Principal Component; PC) ความสัมพนัธอาจเปนในเชิงลบหรือบวกก็ได แตหากตัวแปรอยูตาง
กลุมกนัแสดงวาไมมีความสมัพันธกนั เมือ่มีการขจัดตัวแปรที่ไมเกี่ยวของออกทาํใหสามารถเขาใจ
ตัวแปรไดมากขึ้น (วิลัศนา, 2546; Anonymous, n.d.) ตัวอยางงานวิจัยของ Hongsprabhas 
(2001)  ใชการวิเคราะหองคประกอบหลกัศึกษาคุณสมบัติทาง Viscoelasticity ของเจลแปงผสม 
โดยทําการศึกษาปจจัยของวัตถุดิบที่เติมลงไปซึ่งสงผลตอเจลของแปงถั่วเขียว เทคนิคการวิเคราะห
องคประกอบ (PCA) สามารถจําแนกประเภทของเจลแปงผสมที่มีคุณสมบัติทาง Viscoelasticity ที่
แตกตางกันได 3 ประเภท คือแข็งและยืดหยุน, ออนและยืดหยุน, ออนและไมยืดหยุน คุณสมบัติของ
เจลแปงผสมขึ้นอยูกับระดับและคุณสมบัติของวัตถุดิบที่เติมลงไป ยกตัวอยางเชนหากมีปริมาณ
แปงมันสําปะหลังมากกวารอยละ 0.75 เจลแปงผสมจะมีลักษณะเละ ในขณะที่ใส okara  มากกวา
รอยละ 3.0 เจลแปงผสมจะมีลักษณะเปนยาง งานวิจยันี้สามารถชวยในการออกแบบผลิตภัณฑ
อาหารที่มีสตารชเปนพื้นฐานในการผลิตเพื่อใหไดคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสตามที่ตองการ 
 

6.3 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพืน้ผิว (Response Surface Methodology; 
RSM) 
 

วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงรางพื้นผวิ (RSM) ใชในการสรางแบบหุนและ
วิเคราะหปญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองจากตวัแปรตางๆเพื่อหาจุดที่เหมาะสมตอผลนั้น โดยจําเปนตอง
หาฟงกชันที่แทจริงระหวางตวัแปรตามหรือคาตอบสนองที่มีตอตัวแปรอิสระตางๆ มกัใชความสมัพนัธ
แบบโพลีโนเมยีล (polynomial) การไดมาซึง่ฟงกชัน่ตางๆมักไดมาจากสมการรีเกรสชัน่ ในการแสดงผล
ของวิธีการนี้มกัแสดงออกมาเปนกราฟที่มีลักษณะ 2 มิติ (contour plot) และ 3 มิติ (surface contour) 
ดังแสดงในภาพที ่7 และ 8 ตามลําดับ การวิเคราะหดวย RSM สามารถวิเคราะหหาจดุสูงสุดหรือจุดที่
เหมาะสมของผลตอบสนองได แตจุดที่ใหคาสูงสุดอาจไมจําเปนตองเปนจุดที่เหมาะสมที่สุดเสมอไป 
(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) 

 

 

   

 
 


