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โดยปกติแล้วขนมปังท ามาจากแป้งสาลีซึ่งต้องน าเข้ามาจากต่างประเทศ การพัฒนาขนมปังที่ท ามาจาก
แป้งข้าวถือเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่ปลายข้าวหักและลดการน าเข้าแป้งสาลี อย่างไรก็ตามขนมปังท่ีท ามาจากแป้งข้าว
ต้องมีการเติมโปรตีนเข้าไปเพื่อให้เกิดลักษณะของขนมปังที่ดี ในการวิจัยครั้งนี้ จึงศึกษาผลของโปรตีนจากโปรตีน
สกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ทั้งฟอง และสภาวะการอบต่อคุณภาพของขนมปังจากแป้งข้าว ในการ
อบขนมปังแป้งข้าวแบบลมร้อน พบว่า การเติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) ลงในโดท า
ให้ค่า b* (24.05 - 27.31) ความแข็ง (7.49 - 9.36 นิวตัน) และความสามารถในการรวมตัวกัน (0.81 - 0.89) 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในทางกลับกัน ค่าปริมาตรจ าเพาะ (1.01 - 1.16 ซม3/กรัม) และ L* 
(42.08 - 60.38) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) การเติมเวย์โปรตีนเข้มข้น (2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้ง
ข้าว) ท าให้ปริมาตรจ าเพาะ (1.42 - 1.48 ซม3/กรัม) เพิ่มขึ้น แต่ความยากง่ายในการเคี้ยว (43.21 - 51.31 นิวตัน) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) การเติมไข่ไก่ทั้งฟอง (17 - 51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) ท าให้ค่า b* 
(26.58 - 30.93) ความแข็ง (10.18 - 12.21 นิวตัน) และความยากง่ายในการเคี้ยว (81.45 - 96.77 นิวตัน) เพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) แต่ความช้ืน (65.29 - 66.68 ร้อยละฐานแห้ง) และค่า L* ของสีเปลือกขนมปัง 
(40.16 - 56.33) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยการเติมโปรตีนทุกชนิดช่วยลดค่าดัชนีน้ าตาล (70.19 
- 80.14) ลงเมื่อเทียบกับขนมปังแป้งข้าวที่ไม่เติมโปรตีน (80.34) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสภาวะในการอบมีผล
ต่อค่าคุณภาพของขนมปัง โดยการอบแบบลมร้อนท าให้ได้ขนมปังที่มีค่าปริมาตรจ าเพาะ (1.01 - 1.43 ซม3/กรัม) 
ค่า L* ของเปลือกขนมปัง (37.38 - 60.38) และความแข็ง (4.22 - 12.21 นิวตัน) ต่ าที่สุด (P≤0.05) แต่ท าให้ค่า
ปริมาณความช้ืน (65.29 - 85.82 ร้อยละฐานแห้ง) สูงที่สุด (P≤0.05) การอบแบบไมโครเวฟท าให้ค่าปริมาตร
จ าเพาะ (1.11 - 1.55 ซม3/กรัม) ค่า L* ของเปลือกขนมปัง (72.90 - 82.55) และความแข็ง (6.24 - 15.50 นิวตัน) 
สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) แต่ท าให้ค่าความชื้น (41.41 - 72.76 ร้อยละฐานแห้ง) และค่าดัชนีน้ าตาล
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับขนมปังที่อบแบบลมร้อน ในท านองเดียวกันการอบ
แบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟท าให้ปริมาตรจ าเพาะ (1.03 - 1.53 ซม3/กรัม) และความแข็ง (4.27 - 14.50 นิวตัน) 
เพิ่มขึ้นแตส่่งผลให้ค่าความชื้น (43.64 - 74.78 ร้อยละฐานแห้ง) ลดลง ในระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิห้อง (30 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 3 วัน ส่งผลให้ความช้ืนและความยืดหยุ่นลดลง แต่ความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05)  อย่างไรก็ตาม ไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีน้ าตาล (P>0.05) 
 
 
 

     /  /  

ลายมือชื่อนิสิต  ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลัก       



 

4 

 Thitima  Tanvarakom  2014: Effect of Protein and Baking Conditions on Quality   
of Rice-Flour Bread.  Master of Science (Agro-Industrial Product Development),  Major 
Field: Agro-Industrial Product Development, Department of Product Development. 

 Thesis Advisor: Associate Professor Nantawan  Therdthai, Ph.D.  85 pages. 
 
 
 Bread is usually made from wheat flour which was imported from oversea. Development 
of the rice flour bread could increase value to broken rice and reduce wheat flour importion. 
However rice flour dough needed some protein to creat good attributes of the rice flour bread. In 

this study, effect of protein (soy protein isolate, whey protein concentrate and whole egg) and 

baking condition on quality of rice flour bread was determined. In hot air baking (HA), it was 

found that addition of 2 - 6 g soy protein isolate/100 g flour into dough could increase color L* 

(24.05 - 27.31), hardness (7.49 - 9.36 N) and cohesiveness (0.81 - 0.89) significantly (P≤0.05). In 

the contrary, it decreased specific volume (1.01 - 1.16 cm3/g) and crust L* (42.08 - 60.38) 
significantly (P≤0.05). Addition of 2 - 6 g whey protein concentrate/100 g flour improved specific 

volume (1.42 - 1.48 cm3/g) but decreased chewiness (43.21 - 51.31 N) significantly (P≤0.05). 
Addition of 17 - 51 g whole egg/100 g flour increased crumb b* (26.58 - 30.93), hardness (10.18 - 

12.21 N) and chewiness (81.45 - 96.77 N), but decreased moisture content (65.29 - 66.68 % dry 

basis) and crust L* (40.16 - 56.33) significantly (P≤0.05). Regardless of types, addition of protein to 

rice flour bread caused a decreased glycemic index (70.19 - 80.14), compared with the glycemic 

index of the rice flour bread without protein (80.34). Variation of baking methods caused variation 

of quality of bread. HA produced the lowest specific volume (1.01 - 1.43 cm3/g), crust L* (37.38 - 
60.38) and hardness (4.22 - 12.21 N) but the highest moisture content (65.29 - 85.82 % dry basis). 
Microwave baking (MW) increased specific volume (1.11 - 1.55 cm3/g), crust L* (72.90 - 82.55) and 

hardness (6.24 - 15.50 N) but decreased moisture content (41.41 - 72.76 % dry basis) and 

glycemic index (60.53 – 79.24), compared with HA. Similarly, hot air assisted microwave baking 

(HA-MW) could increase specific volume (1.03 - 1.53 cm3/g) and hardness (4.27 - 14.50 N) but 

decrease moisture content (43.64 - 74.78 % dry basis). During storage at ambient temperature  

(30 °C) for 3 days, moisture content and springiness of bread were decreased, but  hardness was 

increased significantly (P≤0.05). Nontheless glycemic index was not changed (P>0.05). 
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 ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อคุณภาพของขนมปังแป้งข้าว 
 

Effect of Protein and Baking Conditions on Quality of Rice-Flour Bread 
 

ค าน า 
 

ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ขนมอบเข้ามามีบทบาทต่อชีวิตประจ าวันมากข้ึนเนื่องจากวิถีชีวิตของคน
ไทยเปลี่ยนไปจากเดิมโดยเฉพาะสังคมเมืองที่ต้องการความสะดวกรวดเร็วส่งผลกระทบโดยตรงในการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคของประชากรซึ่งขนมปังถือเป็นอาหารหลักที่มีคุณค่า ให้พลังงาน
แก่ร่างกาย (มปช, 2552) แต่ขนมปังใช้แป้งสาลีเป็นส่วนผสมหลักในการผลิตซึ่งสมบัติของแป้งสาลี
เมื่อผสมกับน้ าแล้วจะได้โครงสร้างของโปรตีนที่เรียกว่า กลูเตน (gluten) อันเป็นปัญหาประการหนึ่ง
ของผู้บริโภคผลิตภัณฑ์จากแป้งสาลีเนื่องจากกลูเตนเป็นสารก่อภูมิแพ้ (allergen) ชนิดหนึ่งที่อาจ
ก่อให้เกิดโทษต่อผู้ที่แพ้ได้ (Ciacci et al., 2007) ดังนั้น การหาวัตถุดิบเพื่อทดแทนแป้งสาลีเป็น
แนวทางหนึ่งท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพซ่ึงประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตข้าวขนาดใหญ่ การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์จากข้าวจึงเป็นที่นิยมมากข้ึน เหมาะสมกับผู้ที่แพ้กลูเตนและผู้ที่ใส่ใจสุขภาพ 

 
ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย ข้าวไทยมีหลากหลายสายพันธุ์แตกต่างไปตาม

แหล่งที่ปลูก ชนิดที่เป็นที่นิยมและมีชื่อเสียงติดอันดับโลกคือ ข้าวหอมมะลิ (ศิโรจน์ และคณะ, 2553) 
ปัจจุบันได้มีการศึกษาการน าแป้งข้าวซ่ึงได้จากส่วนเหลือของกระบวนการสีข้าวมาใช้ทดแทนแป้งสาลี
ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ขนมปัง (พรวีนัส, 2544) ปาท่องโก๋ (พจนีย์, 2546) ขนมสาลี่ (ชุติมา, 2549) 
และสโคน (ปาริชาติ, 2553) เป็นต้น เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าและเพิ่มความหลากหลายจากข้าวได้อีก
ทางหนึ่ง  

 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมปังจากแป้งข้าวล้วนปราศจากกลูเตน โดยศึกษา

ค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังซึ่งมีผลต่อการย่อยของระบบทางเดินอาหาร ค่าดัชนีน้ าตาลของอาหารต่ า
เกี่ยวข้องกับการป้องกันและควบคุมเกี่ยวกับการเผาผลาญอาหารและโรคหลอดเลือดอาหาร เช่น 
โรคเบาหวานและกล้ามเนื้อหัวใจตาย (Franca and Andrea, 2007) เพื่อน าไปเป็นแนวทางในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ทางเลือกส าหรับผู้ที่ใส่ใจสุขภาพ 
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วัตถุประสงค ์

 
1 เพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณโปรตีนที่มีต่อลักษณะและคุณภาพของขนมปังแป้งข้าว 

หลังการอบและระหว่างการเก็บ 
 
      2.  เพื่อศึกษาผลของสภาวะการอบท่ีมีต่อลักษณะและคุณภาพของขนมปังแป้งข้าวหลังการอบ  
    และระหว่างการเก็บ 
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  ข้าวหอมมะลิ 
 
 1.1  ลักษณะทั่วไปและถิ่นก าเนิด 
 

      ข้าวหอมมะลิ (Oryza sativa L.) โดยรวมถึงข้าวเปลือก ข้าวกล้องและข้าวขาวที่แปรรูป

มาจากข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์ข้าวหอมที่ไวต่อช่วงแสงซึ่งผลิตในประเทศไทยในฤดูนาปี  (มกอช, 2546) 
ข้าวหอมมะลิไทย (Thai hom mali rice) มักระบุชื่อเป็น Fragrance rice, Jasmine rice หรือ 

Scented rice ซึ่งหมายถึง ข้าวกล้องและข้าวขาวที่แปรรูปมาจากข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์ข้าวหอมที่ผลิต

ในประเทศไทย ที่กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ประกาศรับรอง เช่น พันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 พันธุ์ กข 15 พันธุ์คลองหลวง 1 ที่มีกลิ่นหอมตามธรรมชาติขึ้นอยู่กับว่าเป็นข้าวใหม่หรือข้าว

เก่า เมื่อหุงเป็นข้าวสวยแล้ว เมล็ดข้าวสวยจะอ่อนนุ่ม (งามชื่น, 2541) กลิ่นหอมของข้าวหอมมะลิมา

จากสาร 2-แอซิทิล-1-ไพร์รอลีน (2-acetyl-1-pyroline) ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งเป็นสารหลักของกลิ่น

หอมจากข้าวเป็นสารหอมชนิดเดียวกันกับที่พบในใบเตย ข้าวหอมที่อยู่ในรูปข้าวกล้องจะมีสารนี้
ประมาณ 0.1-0.2 ไมโครกรัมต่อกรัม (น้ าหนักแห้ง) ขณะที่ข้าวสารมีเพียง 0.04-0.09 ไมโครกรัมต่อ

กรมั (น้ าหนักแห้ง) (ชุติมา, 2549) ข้าวหอมมะลิไทยแบ่งเป็น 3 ชั้น ตามอัตราการปนของข้าวเจ้าพันธุ์

อ่ืนที่ไม่ใช่ข้าวหอมมะลิไทย ดังนี้ ข้าวหอมมะลิไทยชั้นดีเลิศ (prime quality) ข้าวหอมมะลิไทยชั้นดี

พิเศษ (superb quality) และข้าวหอมมะลิไทยชั้นดี (premium quality) อาจมีข้าวเจ้าพันธุ์อ่ืนปน

น้อยกว่าร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนัก ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 1  สูตรทางเคมีของ 2-แอซิทิล-1-ไพร์รอลีน 
 
ที่มา:  อรอนงค์ (2547)  
 



 

 

4 

4 

ข้าวหอมมะลิเป็นข้าวที่มีคุณภาพดีที่สุดและราคาแพงที่สุดของประเทศไทยเป็นที่นิยมบริโภค
ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ประเทศที่เป็นลูกค้าข้าวหอมมะลิ ได้แก่ ฮ่องกง สิงคโปร์ สหรัฐอเมริกา 
คุณสมบัติที่ส่งให้ข้าวหอมมะลิเป็นข้าวคุณภาพสูง คือ ข้าวเปลือกเรียวยาวได้ขนาดมาตรฐานข้าว
ชั้นหนึ่ง เมื่อสีเป็นข้าวสารจะได้ข้าวเรียว ยาว ขาวใส เป็นเงาแกร่งและมีท้องไข่น้อย มีกลิ่นหอม เมื่อ
หุงเป็นข้าวสุกจะรสชาติดี ซึ่งข้าวหอมมะลิจัดเป็นข้าวที่มีอะมิโลสต่ า คือ ประมาณร้อยละ 12-18 ท า

ให้ข้าวสุกมีความอ่อนนุ่ม  
 
2.  แป้งข้าว 
 

แป้งข้าวมีทั้งแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวซึ่งแป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเหนียวจัดเป็น
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมมูลฐานของผลิตผลทางการเกษตร ลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ไม่จับกันเป็น
ก้อน ความชื้นไม่ควรเกินร้อยละ 13 สัดส่วนของแอมิโลเพกตินแตกต่างไปตามชนิดของแป้ง โดยแป้ง

ข้าวเหนียวจะมีปริมาณแอมิโลเพกตินสูงและมีแอมิโลสอยู่ประมาณร้อยละ 1 เท่านั้น ส่วนแป้งข้าวเจ้า

จะมีปริมาณแอมิโลสแตกต่างกันไปตามพันธุ์ของข้าว (สายสนม, 2537) ข้าวหอมมะลิหากน ามาท า

เป็นแป้งข้าวจะมีปริมาณแอมิโลสต่ าร้อยละ 10-20 (กล้าณรงค์ และ เกื้อกูล, 2543) ปัจจุบันมีเพียง

ข้าวหอมพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เท่านั้นที่มีการผลิตและจ าหน่ายเชิงการค้า (วิชัย, 2538) 
 
ข้าวที่ใช้ในการผลิตแป้งข้าวจะเป็นข้าวหักหรือข้าวเกรดสองที่ไม่เหมาะต่อการบริโภคโดยตรง 

วิธีการโม่แป้งแบ่งเป็น 3 วิธี ได้แก่ วิธีโม่น้ า วิธีโม่แห้งและวิธีผสมซึ่งการผลิตแป้งโดยวิธีการโม่แห้ง 

เนื่องจากวัตถุดิบเป็นปลายข้าวที่เป็นผลพลอยได้จากการสีข้าวสาร ดังนั้นมักมีสิ่งเจือปนอยู่มาก การ
แยกสิ่งเจือปนอาจใช้วิธีร่อนแป้งเพื่อแยกสิ่งที่มีน้ าหนักเบากว่าข้าวออกแต่เนื่องจากขนาดของปลาย
ข้าวมีขนาดค่อนข้างเล็กจึงยังคงมีสิ่งเจือปนเหลือค้างอยู่ ดังนั้นแป้งที่ได้จึงมีความสะอาดน้อย เมล็ด
ข้าวยังมีความแกร่งอยู่มากท าให้ล าบากที่จะท าให้แตกละเอียด แป้งที่ได้จากการโม่แห้งจึงมักเป็นแป้ง
หยาบ นอกจากนี้ไข่แมลงที่ติดมากับเมล็ดข้าวยังสามารถพัฒนาเป็นหนอนเมื่อเก็บไว้ในช่วงระยะเวลา
ไม่นาน อีกทั้งไขมันที่ยังเหลือในเมล็ดข้าวเกิดปฏิกิริยาเติมออกซิเจนท าให้เกิดกลิ่นเหม็นหืนง่าย ใน
ประเทศไทยจึงไม่ค่อยนิยมใช้แป้งข้าวชนิดโม่แห้ง ในต่างประเทศมีรายงานการใช้แป้งชนิดนี้ในการท า
ขนมเค้ก ขนมปังกรอบ วิธีโม่แห้งในการผลิตแป้งข้าวหอมมะลิ ดังภาพที่ 2 (งามชื่น, 2541) 
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ปลายข้าวหอมมะลิ 
 

ล้างน้ า 
 

เกลี่ยลงบนตะแกรง 
 

อบแห้ง ด้วยเครื่องอบแห้งแบบใช้ลมร้อน อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลาเซียส 4 ชั่วโมง 
 

โม่ด้วยเครื่องบดชนิดแท่งบด (Pin Mill) 
 

ร่อนด้วยเครื่องร่อนความละเอียด 100 เมช 
 

บรรจุใส่ถุง 
 
ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตแป้งข้าวหอมมะลิแบบโม่แห้ง  
 
ที่มา:  งามชื่น (2541) 
 
 การผลิตแป้งโดยวิธีการโม่น้ าเป็นวิธีการผลิตแป้งที่แพร่หลายในปัจจุบัน การผลิตเริ่มจากการ
น าปลายข้าวมาแยกสิ่งสกปรกอาจมีการสีขัดเอาผิวนอกของเมล็ดออก เมื่อขัดผิวนอกที่มีกลิ่นหืน
ออกไป ขั้นตอนต่อไปจึงน าเมล็ดข้าวมาแช่น้ า จะมีการกวนข้าวเพื่อให้สิ่งเจือปนลอยขึ้นมาและตักออก 
การล้างข้าวนี้จะล้างหลายๆครั้งจนน้ าที่ล้างใส หลังจากนั้นจึงท าการแช่ข้าวต่อไปเพื่อให้ข้าวดูดซับน้ า
ไว้ท าให้ข้าวอ่อนตัวลงซึ่งอาจใช้เวลา 3 - 4 ชั่วโมงแล้วจึงระบายน้ าออกให้ข้าวสะเด็ดน้ า หลังจากนั้น

จึงน าข้าวเข้าเครื่องโม่พร้อมกับน้ าโดยควบคุมอัตราการเติมน้ าให้เหมาะสมเองให้ได้แป้งละเอียดตาม
ต้องการ น้ าแป้งที่ได้จะถูกน าเข้าระบบการกรองหรือเครื่องแยกน้ าแป้ง ในปัจจุบันนี้โรงงานผลิตแป้ง
นิยมใช้เครื่องกรองระบบ filter plate หลังจากกรองน้ าออกจากแป้งหมาดจะค้างอยู่ในชั้นของแผ่น
กรองเป็นก้อน ก่อนที่จะน าแป้งไปอบลดความชื้นจ าเป็นต้องเข้าเครื่องตีเพื่อตีให้ก้อนแป้งมีขนาดเล็ก
ลง สะดวกที่จะลดความชื้น ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช้เป่าด้วยลมร้อนอุณหภูมิสูง ซึ่ง
ประหยัดเวลาและแป้งมีคุณภาพดีขึ้น การใช้อุณหภูมินี้ท าให้ผิวนอกของก้อนแป้งสุกบางส่วน 
(gelatinized) ท าให้คุณภาพของแป้งต่างจากวิธีการโม่แห้งซึ่งเป็นแป้งดิบ เมื่อลดความชื้นของแป้งลง
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ถึงระดับที่ต้องการ (ประมาณร้อยละ 9 - 10) จึงน าแป้งแห้งนี้ไปโม่อีกครั้งให้ละเอียดเป็นผงและร่อน

ให้มีคุณภาพดีมีความละเอียดและมีสิ่งเจือปนน้อย เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตแป้งโดยวิธีโม่น้ านี้มี
การพัฒนาต่อเนื่องมาช้านาน ซึ่งในสมัยก่อนข้าวเจ้าไทยส่วนใหญ่เป็นข้าวที่มี แอมิโลสสูง ดังนั้นการ
ผลิตแป้งในปัจจุบันจึงยังคงมุ่งเน้นการผลิตแป้งข้าวเจ้าชนิดแอมิโลสสูง การผลิตแป้งข้าวเหนียวก็ใช้วิธี
โม่น้ าเช่นกัน 

 
สมบัติทั่วไปของแปงขาวเจา คือ ไมสามารถละลายไดในน้ าเย็นแตสามารถที่จะพองตัวไดใน

น้ าอุน ซึ่งปริมาณการพองตัวของแปงนั้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้ าที่ใชและเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเม็ดแป้ง
จะมีการพองตัวจนสูงสุดและแตกออกซึ่งจะเปนอุณหภูมิที่เกิดการเจลาติไนซ คุณลักษณะและสมบัติ
ของแปงขาวเจา ดังตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1  สมบัติตางๆ ของแปงขาวเจา  
 

สมบัติ แปงขาวเจา 

ขนาดเม็ดแปง (ไมครอน)     6.8a 
ก าลังการพองตัว (ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส)     19c 
การละลาย (รอยละ) (ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส)     18c 
ปริมาณแอมิโลส (โมเลกุล)     18-27a 
ขนาดของแอมิโลส (โมเลกุล)    900-1,100b 
อุณหภูมิเริ่มตนเกิดเจลาทิไนซ (องศาเซลเซียส)     60a 
อุณหภูมิสุดทายที่เกิดเจลาทิไนซ (องศาเซลเซียส)     77a 

 
ที่มา: a Ellis and Gudmundsson (1996)    
           b Hizukuri (1996)    
       c Leach et al. (1959)     

 
Sew-eaw (2007) ท าการศึกษาคุณสมบัติของแป้งข้าวหอมมะลิทางด้านกายภาพและ

ทางด้านเคมี พบว่า แป้งข้าวหอมมะลิมีค่าคุณภาพด้านกายภาพและทางเคมีแสดงดังตารางที่ 2 และ 
ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดด้วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer แสดงดังตารางที่ 3



 

 

7 

7 

ตารางท่ี 2  คุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของแป้งข้าวหอมมะลิ 
 

คุณภาพแป้ง (ขนาดของเม็ดแป้ง <100 เมช) แป้งข้าวหอมมะลิ 
ค่าสี  L* 93.18 
       a* -0.35 
       b* 5.47 
aw 0.46 
ความชื้น (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 11.73 
ไขมัน (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 0.61 
เถ้า (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 0.38 
โปรตีน (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 7.10 
ใยอาหาร (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 2.33 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 91.57 
ปริมาณอะมิโลส (ร้อยละของน้ าหนักแห้ง) 12.66 
 
ที่มา:  Sew-eaw (2007) 
 
ตารางท่ี 3  สมบัติของแป้งข้าวหอมมะลิ (ขนาดของเม็ดแป้ง <100 เมช) โดยเครื่องวัดความหนืด  

     Rapid Visco Analyzer 
 

คุณสมบัติ แป้งข้าวหอมมะลิ 
ค่าความหนืดสูงสุด (cP) 4,322.67 
ค่าความหนืดต่ าสุด (cP) 2,095.00 
ความหนืดต่ าสุด (cP) 2,237.67 
ค่าความหนืดสุดท้าย (cP) 4,150.33 
ค่าการคืนตัว (cP) -182.33 
อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด (องศาเซลเซียส) 74.35 
 
ที่มา:  Sew-eaw (2007) 
 

แป้งที่แตกต่างกันจะมีอัตราส่วนของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินแตกต่างกัน  ท าให้คุณสมบัติ
ของแป้งแต่ละชนิดแตกต่างกัน นันทพร (2546) ได้แบ่งแป้งตามสมบัติในการหุงต้มและรับประทาน

เป็น 2 พวก คือ 
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2.1  แอมิโลส 
 
      แอมิโลสเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย เชื่อมต่อกัน

ด้วยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage แป้งที่มีโมเลกุลของแอมิโลสยาวขึ้นจะมีแนวโน้มในการเกิดรี

โทรเกรเดชัน (retrogradation) ลดลง ในธรรมชาติแอมิโลสมีกิ่งก้านอยู่บ้างแต่ไม่มาก (กล้าณรงค์ 
และ เกื้อกูล, 2543) แอมิโลสสามารถรวมตัวเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอโอดีนและสารประกอบ

อินทรีย์อ่ืนๆ สารประกอบเชิงซ้อนเหล่านี้ไม่ละลายในน ้า โดยแอมิโลสจะพันเป็นเกลียวล้อมรอบ
สารประกอบอินทรีย์ (Galliard and Bowler, 1987) นอกจากนี้แอมิโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะให้

สีน ้าเงินซึ่งใช้เป็นลักษณะเฉพาะที่บ่งบอกถึงแป้งท่ีมีองค์ประกอบของแอมิโลส 
 
2.2  แอมิโลเพกติน 
 
      แอมิโลเพกตินเป็นพอลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของกลูโคสเชื่อมต่อกัน

ด้วยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาที่เป็นพอลิเมอร์กลูโคสสายสั้นมี DP 
อยู่ในช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage แอมิโลเพกตินมีความ
ส าคัญมากกว่าแอมิโลส ทั้งด้านโครงสร้าง หน้าที่และการน าไปใช้ ดังนั้นเมื่อมีแอมิโลเพกตินเพียงอย่าง
เดียวสามารถรวมตัวสร้างเม็ดแป้งได้ ปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพกตินที่แตกต่างกันท าให้สมบัติ
ของแป้งแตกต่างกัน (Oates, 1997)  

 
นอกจากแอมิโลสและแอมิโลเพกตินแล้ว แป้งยังประกอบด้วยสารตัวกลาง ซึ่งมีเป็นส่วนน้อย

ในแป้งบางชนิดและส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเม็ดแป้ง เช่น ไขมัน ไนโตรเจน (โปรตีน) เถ้า และ

ฟอสฟอรัส (กล้าณรงค์ และ เกื้อกูล, 2543) 
 
3.  ไฮดรอกซีโพรพิลเมททิลเซลลูโลส (HPMC) 
 

Hydroxypropyl methyl-cellulose (HPMC) เป็นอนุพันธ์ของเซลลูโลส โดยเกิดจาก

เซลลูโลสซึ่งเป็นสายพอลิเมอร์สายตรงที่ประกอบด้วยโมเลกุลของ ß-(1,4)-D-anhydroglucose ซึ่งแต่
ละหน่วยของแอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose) ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซี (hydroxy) 3 หมู่ ที่มี
ความสามารถไปท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้ โดยปกติแล้วเซลลูโลสไม่สามารถละลายน้ าได้แต่ในการน า
เซลลูโลสมาใช้ในการปรับปรุงคุณลักษณะของอาหาร  จ าเป็นที่จะต้องท าให้เซลลูโลสละลายน้ าได้ 
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ดังนั้นจึงได้มีการปรับปรุงให้เซลลูโลสละลายน้ าได้โดยการน าเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากับอัลคิลีนออก
ไซด์ (alkylene oxide) เกิดการแทนที่หมู่ไฮดรอกซีของเซลลูโลสได้เป็นอนุพันธุ์ของเซลลูโลสซึ่งจะอยู่
ในรูปของเซลลูโลสอีเทอร์ (cellulose ether) (Imeson, 1997) 

 
HPMC มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว มีคุณสมบัติที่ละลายได้ในน้ าเย็นแต่ไม่ละลายในน้ า

ร้อนเพราะเมื่อสารละลายได้รับความร้อน ประมาณ 50 - 90 องศาเซลเซียส จะเกิดการก่อตัวของเจล 
ขึ้น ในขณะที่ความหนืดของสารละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ท าให้เกิด
การก่อตัวของเจลจะเกิดการตกตะกอนขึ้นโดยอุณหภูมิที่ท าให้สารละลายเข้มข้นร้อยละ  0.5 ของ 
HPMC จะอยู่ในช่วง 60 - 90 องศาเซลเซียส การที่สารละลายตกตะกอนนั้นเกิดจากพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์กับโมเลกุลของน้ าแตกออกและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลพอลิ
เมอร์ด้วยกันเองเกิดการอ่อนตัวลงแต่สามารถลดอุณหภูมิที่ท าให้สารละลายตกตะกอนได้ด้วยการเติม
เกลือลงในสารละลายและเพิ่มขึ้นได้ด้วยการเติมแอลกอฮอล์  เช่น โพรพิลีนไกลคอล (propylene 
glycol) ความหนืดของสารละลาย HPMC นั้นจะไม่ขึ้นกับค่าความเป็นกรดเบสเพราะสามารถทน
ความเป็นกรดเบสได้ในช่วงกว้างตั้งแต่ 2 - 13 (Imeson, 1997) 
 

ในผลิตภัณฑ์ขนมอบนั้นจะใช้อนุพันธุ์เซลลูโลสท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความหนืด สารให้ความ
คงตัว  สารนี้จะชวยเชื่อมประสานสวนผสมอาหารใหแนนขนพอเหมาะ ท าใหอาหารมีความชื้น ไดรส
ดีและเป็นสารยืดอายุการเก็บ เป็นต้น การเติม CMC และ MC ลงไปในขนมอบท าให้ระหว่างการอบ 
CMC และ MC จะมีการสูญเสียความชื้นไปและเกิดการก่อตัวเป็นเจลขึ้น ซึ่งคุณสมบัตินี้มีประโยชน์
มากในการท าขนมอบ เช่น ใช้ในการท าขนมที่ปราศจากกลูเตน ซึ่งในขนมปังที่ปราศจากกลูเตนจะท า
ให้เวลาในการผสมโดเพิ่มขึ้น ปริมาตรของขนมปังลดลงและท าให้เนื้อสัมผัสของขนมปังหยาบและไม่
น่ารับประทาน แต่ถ้าเติม HPMC ลงไปร้อยละ 0.1 - 0.5 จะช่วยกักเก็บความชื้นให้กับผลิตภัณฑ์ ช่วย
ให้ปริมาตรของขนมปังเพิ่มข้ึนและเนื้อสัมผัสน่ารับประทานมากข้ึน (Imeson, 1997) 
 
4.  โปรตีน 
  
 โปรตีนเป็นสารอาหารที่ร่างกายต้องการเพื่อการเจริญเติบโตและซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ 
สร้างภูมิคุ้มกันโรคและฮอร์โมนหลายชนิด คุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนในอาหารจะแตกต่างกัน
ไปตามชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบในอาหารนั้น โปรตีนคุณภาพสูง (high 
quality) หรือโปรตีนชนิดสมบูรณ์ (complete protein) เป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่
จ าเป็นและมีอยู่ในสัดส่วนที่ร่างกายต้องการ กรดอะมิโนที่จ าเป็น (essential amino acid) นั้นเป็น
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กรดอะมิโนที่ร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์ขึ้นมาเองได้ ดังนั้นต้องได้กรดอะมิโนเหล่านี้จากอาหาร 
แหล่งของโปรตีนคุณภาพสูง ได้แก่ นม เนื้อสัตว์ ถั่วเหลือง (ภัทรินทร์, 2535) 
 
 การพิจารณาคุณค่าทางโภชนาการส าหรับโปรตีนนั้นแตกต่างจากสารอาหารอย่างอ่ืน คือ 
ต้องคิดถึงคุณภาพมากกว่าปริมาณ เช่น พืชบางอย่างอาจมีโปรตีนมากกว่าไข่ แต่คุณภาพโปรตีนด้อย
กว่า ร่างกายน าไปใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มที่ ดังนั้นจึงถือว่าพืชนั้นมีคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนด้อย
กว่าไข่ ปัจจัยที่มีผลต่อคุณค่าอาหารโปรตีน ได้แก่ ประเภทของโปรตีน ความสามารถของร่างกายใน
การย่อยโปรตีน และคุณสมบัติเสริมหรือการส่งเสริมซึ่งกันและกันของโปรตีน (เสาวณีย์, 2542) 
ความสามารถของร่างกายในการย่อยโปรตีน (digestibility) หมายถึงปริมาณของโปรตีนที่ร่างกายดูด
ซึมได้ โปรตีนในอาหารแต่ละชนิด ย่อยได้มากน้อยแตกต่างกันขึ้นอยู่กับเส้นใยของโปรตีนหรือกากของ
เซลลูโลส ถ้าอาหารมีกากมากจะกระตุ้นกระเพาะให้ท างานเร็วขึ้น อาหารจะผ่านออกเร็ว ย่อยได้ไม่
เต็มที่ ถั่วเมล็ดแห้งดิบย่อยไม่ได้ดีเท่าถั่วเมล็ดแห้งที่ผ่านการหุงต้มแล้ว 
 
 โปรตีนแต่ละประเภทมีส่วนประกอบและปริมาณของกรดอะมิโนในโมเลกุลต่างกัน ท าให้
คุณค่าทางโภชนาการต่างกัน สามารถแบ่งโปรตีนได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 

1. โปรตีนประเภทสมบูรณ์ (complete proteins) เป็นโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อ 
ร่างกายครบทุกตัวและมีจ านวนเพียงพอที่ท าให้ร่างกายเจริญเติบโตได้เต็มที่หรือช่วยบ ารุงรักษา
ร่างกาย ถ้ารับประทานโปรตีนชนิดใดแล้วสามารถน าไปสร้างเนื้อเยื่อได้ร้อยเปอร์เซนต์ ถือว่ามีคุณค่า
ทางชีววิทยา (biological value หรือ B.V.) เท่ากับ 100 โปรตีนดังกล่าวจะเป็น ideal protein ซึ่งมี
คุณค่าแก่ร่างกายมากท่ีสุด มีชนิดและอัตราส่วนของกรดอะมิโนเช่นเดียวกับท่ีพบในเนื้อเยื่อของคนแต่
ยังไม่มีโปรตีนที่ว่าปรากฏขึ้นมาจริงเนื่องจากเม่ือกินเข้าไปแล้วจะต้องผ่านการย่อย การดูดซึมและการ
สูญเสีย ในปัจจุบันจึงให้โปรตีนในน้ านมมารดามีคุณค่าทางชีววิทยาสูงสุด คือ 100 ไข่ 94 - 96 ถั่ว
เหลือง 75 (เสาวณีย์, 2542) ส าหรับไข่นั้นมักใช้เป็นโปรตีนมาตรฐานเปรียบเทียบ (reference 
protein) กับอาหารอื่น โปรตีนในพืชที่มีคุณค่าทางชีววิทยาที่สูงสุดและสูงใกล้เคียงกับเนื้อสัตว์ ได้แก่ 
ถั่วเหลือง 

 
2. โปรตีนประเภทไม่สมบูรณ์ (incomplete proteins) เป็นโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่จ าเป็น 

ต่อร่างกายไม่ครบทุกตัวหรือมีปริมาณต่ า (limiting amino acids) ไม่เหมาะสมในการสร้างโปรตีน
ของร่างกาย ดังนั้นถ้ากินโปรตีนนี้อย่างเดียวร่างกายจะเจริญเติบโตไม่เต็มที่และเกิดโรคขาดโปรตีนได้ 
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โปรตีนจากพืชทุกชนิดยกเว้นถั่วเหลืองมีคุณค่าทางชีววิทยาต่ าเพราะมักมีกรดอะมิโนที่จ าเป็นต่อ
ร่างกายต่ า เช่น ข้าวมีไลซีนต่ า ข้าวสาลีมีไลซีนและไอโซลูซีนต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับไข่ 
 

โปรตีนในถั่วเหลือง เปนแหลงที่ส าคัญของกรดอะมิโนที่จ าเปน ยกเวน เมไทโอนินและทริป
โตเฟน พบวามีปริมาณไลซีนคอนขางสูงจึงเสริมความขาดแคลนไลซีนในพวกขาวได โปรตีนในถั่ว
เหลืองสามารถละลายไดดีในน้ าหรือในน้ าเกลือเจือจางที่พีเอชต่ ากวาหรือสูงกวาจุดไอโซอิเล็กตริก (pI) 
เปนโปรตีนในกลุมโกลบูลิน (Grandison, 2001) การเกิดเจลของนมถั่วเหลืองเกิดจากสารละลาย
โปรตีนไดรับความรอนสูงจากการตม โดยทั่วไปจะมีการตมน้ านมถั่วเหลืองเพื่อท าลายทริปซินอินฮิบิเต
อรและฮีแมกกลูตินิน ความรอนจะท าลายโครงสรางแบบจตุรภูมิ จึงท าใหโปรตีนแปลงสภาพจาก
ธรรมชาติซึ่งมีระดับการแปลงสภาพแตกตางกันไปตั้งแตสารละลายมีลักษณะหนืดมากขึ้น มีการ
ตกตะกอนจนถึงการเกิดเจล การเกิดเจลเกิดจากโมเลกุลที่คลายตัวเนื่องจากความรอนจากนั้นมีการ
เชื่อมโยงกันใหมเปนรางแหแลวอุมน้ าไวในรางแห ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของสารละลายโปรตีนมี
ดังตอไปนี้ คือ  

 
1.  สารละลายโปรตีนตองมีความเขมขนของโปรตีนอยางนอยรอยละ 8  
 
2.  ความเปนกรดเปนดาง ที่พีเอชต่ ามาก เชนที่ 1 หรือ 2 หรือท่ีพีเอชสูงกวา 10 จะไมเกิด  

เจล จะเกิดเจลไดดีที่ 4.6 ซึ่งเปนจุดไอโซอิเล็กตริกของโปรตีนจากถั่วเหลือง เชน การท าเตาหูหลอด 
กรดที่ไดจากการสลายตัวของกลูโคโน-เดลตา-แลกโตนท าใหโปรตีนตกตะกอนเปนเจล  
 

3.  อุณหภูมิการตมสารละลายโปรตีนที่อุณหภูมิตางๆจะมีผลท าใหหนวยยอยของโมเลกุล 
(subumit) แตกอออกจากกัน จากนั้นจึงมีการสรางพันธะใหม เชน พันธะไอออนิก พันธะไดซัลไฟด
รวมทั้งเกิดปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิก จึงเกิดเจล  

 
4.  ปริมาณสารที่ท าใหเกิดประจุบวกในสารละลายโปรตีนเชน เกลือของแคลเซียมหรือเกลือ

ของแมกนีเซียม เชน การท าเตาหูแข็งและเตาฮวยมีการใชเกลือแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียม
ซัลเฟต 
 

โปรตีนเวย หลังจากการตกตะกอนของเคซีนออกจากน้ านมแลว สวนที่เปนของเหลวที่เหลือ
เรียกวา เวย (whey) โปรตีนหลักในเวยประกอบไปดวยบีตา-แลกตัลบูมินและแอลฟา-แลกตัลบูมิน  
บีตา-แลกตัลบูมิน มีโครงสรางโมเลกุลสองแบบ คือ มอโนเมอรและไดเมอร มอโนเมอรจะมีน้ าหนัก
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โมเลกุล 18,000 ดาลตัน มีเสถียรภาพที่พีเอชต่ ากวา 3.5 และสูงกวา 7.5 แตที่พีเอชในชวง 3.5 ถึง 
7.5 โครงสรางโมเลกุลเปนแบบไดเมอรมีน้ าหนักโมเลกุล 36,000 ดาลตัน เสถียรภาพของบีตา-
แลกตัลบูมินถูกท าลายเมื่อไดรับความรอนสูง หรือมีปริมาณแคลเซียมไอออนในน้ านมสูงกวาปกติหรือ
น้ านมมีพีเอชสูงกวา 8.6 จะท าใหน้ านมตกตะกอนจึงท าใหกระบวนการฆาเชื้อในน้ านมเปนแบบพาส
เจอรไรเซชันหรือแบบยูเอชที  (Ultra  high  heat  treatment,  UHT) นอกจากนี้บีตา-แล็กโตโกลบู
ลินประกอบดวยหมูของซัลฟไฮดริล ซึ่งเกิดจากกรดอะมิโนซิสเตอีนซึ่งใหกลิ่นที่ไดจากการตมน้ านม 
(cooked  flavor) เมื่อน้ านมไดรับความรอนสูง เชน ในกระบวนการท านมผง การท าน้ านมขน และ
การท าน้ านมสเตอริไลซ เปนตน (Regenstein, 1984) 
 

โปรตีนในไขเปนโปรตีนที่พบในไขขาวและไขแดง ไขขาวมีโปรตีน 8 ชนิด บางชนิดมีสมบัติ
พิเศษเชน ไลโซไซมเปนสารปฏิชีวนะ โอโวมิวคอยสเปนสารตอตานการท างานของเอ็นไซมทริปซิน 
(trypsin  inhibitor)   อะวิดินจับกับไบโอตินซึ่งเปนวิตามินบีชนิดหนึ่งท าใหรางกายไมสามารถใช 
ประโยชนจากไบโอตินได ไขขาวมีปริมาณโปรตีนรอยละ 10 - 11 ของน้ าหนักไข แตเมื่อท าเปนไขผง
จะมีปริมาณโปรตีนรอยละ 83 แตเนื่องจากไขขาวมีปริมาณกลูโคสเล็กนอยจึงมีการก าจัดกลูโคสดวย   
กลูโคสออกซิเดสกอนการน าไขขาวไปท าเปนไขผงเพื่อปองกันสีน้ าตาลเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารด ไข
ขาวมีสมบัติที่ดีในการเกิดโฟมจึงใชในการขึ้นฟูของขนมเคกและขนมไข โดยสมบัติในการเกิดโฟมจะ 
ลดลงเมื่อไขมีอายุการเก็บรักษานานขึ้นเพราะไขจะมีความหนืดลดลงและมีพีเอชเพิ่มขึ้น ไขแดงมี
ปริมาณโปรตีนรอยละ 17.5 ของน้ าหนักไขและมีไขมันสูงกวาองคประกอบชนิดอ่ืนๆ และไขมันสวน
หนึ่งเปนองคประกอบของโปรตีนอยูในรูปไลโพโปรตีน ซึ่งเปนตัวกออิมัลชันที่ดี (DeMan, 1990) 
 
 ลดาวัลย์ (2547) ได้ท าการพัฒนาแป้งขนมปังพร้อมใช้เสริมโปรตีนและใยอาหาร พบว่า 
สามารถทดแทนแป้งข้าวหอมมะลิได้ร้อยละ 37.5 และสามารถใช้ถั่วแดงผงร้อยละ 3 กากถั่วเหลืองผง
ร้อยละ 6 ไข่แดงผงร้อยละ 3 และงาขาวร้อยละ 3 ของปริมาณแป้งผสม 100 กรัม ค่าความแข็งของ
ขนมปังลดลงเมื่อปริมาณน้ าและเนยขาวเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณเนยขาว 8 กรัมและน้ า 65 กรัมเป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสม โดยขนมปังท่ีพัฒนาขึ้นประกอบด้วยแป้งสาลีร้อยละ 62.5 แป้งข้าวหอมมะลิร้อย
ละ 37.5 ถั่วแดงผงร้อยละ 3.55 กากถั่วเหลืองผงร้อยละ 7.1 ไข่แดงผงร้อยละ 3.55 งาขาวร้อยละ 
3.55 ยีสต์ร้อยละ 1.2 น้ าตาลร้อยละ 11.8 เกลือร้อยละ 2.1 นมผงร้อยละ 4.7 น้ าร้อยละ 76.5 เนย
ขาวร้อยละ 9.4 และสารเสริมคุณภาพร้อยละ 1.2 ของปริมาณแป้งผสม 100 กรัม ขนมปังมีค่าความ
แข็ง 1.14 นิวตัน ค่าความทนทานต่อการเคี้ยว 2.04 Nmm ปริมาตรจ าเพาะ 3.02 ซม3/กรัม มี
โปรตีนร้อยละ 14.44 และใยอาหารร้อยละ 18.60 ของ Thai RDI 
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5.  กระบวนการอบ 
 

การอบ คือ การท าอาหารให้สุกโดยใช้ความร้อนแห้ง การอบให้ความร้อนกับแบทเทอร์ 
สามารถท าได้โดยการแผ่รังสี การพาความร้อน และการน าความร้อน โดยแต่ละวิธีจะให้อัตราการ
ส่งผ่านความร้อนที่หลากหลาย ขึ้นกับสภาวะของตัวแปรกระบวนการ อุปกรณ์ที่ใช้อบ เช่น เตาอบ 
และไมโครเวฟ เป็นต้น  

 
5.1  การอบโดยใช้เตาอบลมร้อน  

 
      ระหว่างการอบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของอาหารในด้านต่างๆ การเปลี่ยนแปลงเนื้อ

สัมผัสของผลิตภัณฑ์ เช่น ผิวนอกแห้งแข็งส่วนภายในนุ่มและชื้นเนื่องจากความร้อนระหว่างการอบท า
ให้เกิดการถ่ายเทความร้อน ทั้งแบบการพาความร้อน และน าความร้อน ร่วมกับการแผ่รังสี ไปที่
ผิวหน้าของอาหาร ระหว่างการอบการระเหยเป็นการถ่ายเทมวลของน้ าออกจากบริเวณผิวของอาหาร 
ในขณะเดียวกันก็จะเกิดการถ่ายเทความชื้นจากภายในวัตถุดิบไปยังพื้นผิวของวัตถุดิบนั้น ส่วนความ
ร้อนจะถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้าสู่ภายในชิ้นอาหาร  ท าให้อาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยเฉพาะ
บริเวณผิวหน้าของอาหาร เกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีผลต่อคุณภาพด้านต่างๆ ของอาหาร โดยส่วนใหญ่
เกิดการถ่ายเทความร้อนจากพื้นผิววัตถุดิบเข้าไปภายในผิวของวัตถุดิบนั้นท าให้บางชนิดเกิดเปลือก
แข็งรักษาความชื้นภายในอาหารไว้ บางชนิดถูกอบจนความชื้นต่ าเกิดเหมือนเปลือกแข็งทั่วทั้งชิ้น   
(นิธิยา, 2544; วิไล, 2552)  

 
       ผลิตภัณฑ์ขนมอบโดยทั่วไปจะอบด้วยเตาอบธรรมดา ซึ่งความร้อนจะแผ่กระจายจาก
ต้นก าเนิดของความร้อนซึ่งอาจเป็นก๊าซหรือไฟฟ้ามายังผลิตภัณฑ์ขนมอบเหล่านั้นทั้งในรูปการ
กระจายความร้อนผ่านตัวกลางที่เป็นของเหลวหรืออากาศ (convection) การส่งผ่านความร้อนด้วย
การสัมผัส (conduction) และการแผ่รังสีความร้อน (radiation) ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ขนมอบที่มีกลิ่น
รสและสีผิวด้านนอกเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลจากกระบวนการเกิดสีน้ าตาล (caramelization) (อรอนงค์, 
2539) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของขนมอบ ต่อมาเริ่มมีการน าไมโครเวฟเข้ามาใช้เป็นแหล่งให้ความร้อน
ในอาหารเนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ใช้สะดวก รวดเร็วกว่าเตาอบธรรมดาจึงเริ่มน า
ไมโครเวฟเข้ามาใช้ประโยชน์กับอาหารหลายประเภท รวมทั้งน ามาใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนใน
ผลิตภัณฑ์ขนมอบชนิดต่างๆ เช่น ขนมปัง ขนมเค้ก คุ้กก้ี บิสกิต เป็นต้น 
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5.2  การอบโดยใช้ไมโครเวฟ 
 

                 ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อยู่ในช่วงคลื่นวิทยุซึ่งเป็นคลื่นที่มีความยาวคลื่น
มากกว่าคลื่นแสงที่ตาเห็น มีความถ่ีสูงถึง 2,500 เมกะเฮิรตซ์ มีลักษณะคล้ายกับคลื่นวิทยุแต่มีความถี่
ที่สั้นกว่า ส่วนส าคัญของเตาไมโครเวฟ คือ ตัวแม็กนิตรอนที่จะเป็นตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่น
ไมโครเวฟ ลักษณะเด่นของคลื่นไมโครเวฟ มี 3 ประการ คือ การสะท้อนกลับ (Reflection) การ
ส่งผ่าน (Transmission) และการดูดกลืน (Absorption) การสะท้อนกลับเกิดกับวัสดุโลหะ การ
ส่งผ่านในวัสดุ แก้ว เซรามิก และพลาสติก และการดูดกลืนถูกดูดกลืนโดย น้ า ไขมัน และ น้ าตาล 
แล้วพลังงานคลื่นที่ถูกดูดกลืนจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนเนื่องจากโมเลกุลของน ้าในอาหารเกิด
การสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอื่นๆต่อไป จนเกิดเป็นพลังงานจลน์และกลายสภาพเป็นพลังงานความ
ร้อน (ชวน, 2545; สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2552) 

 
การให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟ ท าให้ความร้อนระหว่างที่ผิวหน้ากับภายในชิ้นอาหาร 

ไม่แตกต่างกัน โดยความร้อนไม่ได้เคลื่อนที่จากด้านนอกเข้าสู่ภายในชิ้นอาหารแต่เป็นความร้อนที่
เกิดข้ึนจากการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากเตาไมโครเวฟผ่านเข้าไปในชิ้นอาหารซึ่งท าให้เกิด
ความร้อน ข้อดีของไมโครเวฟ คือ อัตราการให้ความร้อนสูง มีประสิทธิภาพ ให้ความร้อนได้สม ่าเสมอ
ทั้งชิ้น วิธีการใช้และการควบคุมท าได้ง่าย ปลอดภัยและไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (นิธิยา, 2544) 
ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในอุตสาหกรรมอาหารแทนวิธีการต้ม เช่น ไก่ มันเทศ การอบ เช่น 
ขนมปัง โดนัท การท าแห้ง เช่น พาสต้า หอมใหญ่และการฆ่าเชื้อแบบพาสเจอร์ไรซ์เซชั่น เช่น 
ผลิตภัณฑ์จากขนมปัง (นันทพร, 2546; นิรนาม, 2527) 

 
     ระบบการท างานของตู้ไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟจะพุ่งเข้าสู่อาหารจากทุกทิศทุกทางโดย 

รอบของผนังตู้ด้านในแล้วแผ่กระจายไปสู่อาหารจึงให้ความร้อนได้สม ่าเสมอ ในอาหารประกอบไป
ด้วยโมเลกุลที่เป็นบวกและลบ คลื่นไมโครเวฟที่มีครึ่งวงจรเป็นบวกเมื่อแทรกซึมเข้าสู่อาหาร อนุภาค
ลบในอาหารจะถูกดึงและเรียงตัวตามอนุภาคบวก เมื่อคลื่นไมโครเวฟเปลี่ยนเป็นครึ่งวงจรที่เป็นลบ 
อนุภาคลบจะถูกผลักออกไปและดึงอนุภาคบวกเข้ามาท าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบหมุน กลไกเหล่านี้ท า
ให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาค เมื่อคลื่นไมโครเวฟเข้าสู่อาหารไดโพลของน้ าจะพยายามจัดเรียงตัว
ตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้โมเลกุลของน ้าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุล
อ่ืนต่อไป เกิดเป็นพลังงานจลน์และกลายเป็นพลังงานความร้อน อัตราการให้ความร้อนสูง ท าให้
อาหารสุกอย่างรวดเร็วและเร็วกว่าการประกอบอาหารด้วยระบบอ่ืนๆ แตกต่างจากการประกอบ
อาหารด้วยตู้อบธรรมดา กล่าวคือ ตู้อบธรรมดาให้พลังงานความร้อนโดยใช้เปลวไฟแบบตู้อบ
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แก็สหรือความร้อนจากขดลวดไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้อาหารสุกโดยการถ่ายเทความร้อน คือ การน า การ
พาและการแผ่รังสี นอกจากนี้วิธีการใช้และการควบคุมท าได้ง่าย ปลอดภัย และไม่มีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม สีที่ได้สวย แป้งจะหลุดร่อนน้อยกว่าวิธีการโดยทั่วไป และจ านวนจุลินทรีย์ในอาหารน้อย
กว่าวิธีการอื่น (ชวน, 2545; นันทพร, 2546; คณิตตา, 2553) 
 

     Patel et al. (1980) กล่าวว่า ในประเทศสหรัฐอเมริกาบริโภคขนมปังมากกว่าร้อยละ 
75 ซึ่งขนมปังปกติจะเก็บได้ประมาณ 2 - 3 วัน โดยขนมปังจะมีลักษณะเป็นขนมปังเก่าโดยจะสูญเสีย
กลิ่นรส และความนุ่ม ต่อมาจึงมีการใช้การแช่เยือกแข็งโดและผลิตภัณฑ์ขนมปังที่พร้อมบริโภคแล้ว
เข้าสู่ซุปเปอร์มาร์เก็ตโดยจะใช้พลังงานความร้อนจากไมโครเวฟในการให้ความร้อน ซึ่งจะเป็นการ
ประหยัดต้นทุน มีการสูญเสียน ้าในผลิตภัณฑ์น้อย สามารถควบคุมต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมปัง
และการจัดจ าหน่ายโดยจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เหมือนขนมปังใหม่โดยคุณภาพของขนมปังที่ผ่านการแช่
เยือกแข็งและผ่านการให้ความร้อนกลับมีความเหมาะสมในการเก็บในบรรจุภัณฑ์ที่ท าด้วย            
พอลิเอททิลีน Polyethylene (PE) โดยมีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 3 นาที จะท าให้สูญเสีย
ความชื้นต ่าสุด โดยผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงและมีต้นทุนด้านพลังงานต ่าสุดด้วย 
 

5.3  การประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับกระบวนการอบแบบลมร้อน 
 

      การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟสามารถแทรกผ่านเข้าไป
ยังชั้นในของอาหารได้อย่างรวดเร็ว และน ้าในอาหารสามารถดูดซับคลื่นไว้ ท าให้น ้าเกิดความร้อนขึ้น
อย่างรวดเร็วทั่วชิ้นอาหาร ส่งผลให้เกิดการระเหยของน ้าอย่างต่อเนื่อง ท าให้อัตราเร็วในการท าแห้ง
สูงจึงใช้เวลาการอบแห้งสั้น แต่การอบแห้งแบบลมร้อนนั้นอาหารได้รับความร้อนจากลมที่พาความ
ร้อน (convection) มาที่ผิวอาหาร ก่อนส่งผ่านชั้นของอาหารเข้าไปให้น ้าในชิ้นอาหารเกิดความร้อน
และระเหยออกทางผิวหน้าอาหาร ท าให้มีอัตราการการถ่ายเทความร้อนที่ต ่าจึงใช้เวลาในการอบแห้ง
นาน 
 

การอบแบบลมร้อนนั้นมีข้อเสียคือ อัตราการอบต ่าเมื่อความชื้นในอาหารลดลง เกิดการ
สูญเสียรงควัตถุและวิตามินจากการใช้ความร้อนสูง และเกิดการแห้งของผิวหน้าของอาหารและ
แข็งตัว (Lin et al., 1999) ดังนั้นจึงมีการน าไมโครเวฟมาใช้ร่วมกับการอบแบบลมร้อน เนื่องจาก
ไมโครเวฟท าให้อาหารร้อนขึ้นทั้งชิ้น จะช่วยปรับปรุงการถ่ายเทความร้อนและลดการเกิดลักษณะแห้ง
และแข็งของผิวหน้าได้ (Maskan, 2000) อย่างไรก็ตามระหว่างการอบจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
เช่น protein denature, starch gelatinization, mass diffusion และ evaporation เป็นต้น 
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ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สุก มีโครงสร้างและเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนไป และมีปริมาณความชื้นลดลงอาจมีการ
พัฒนาสีและกลิ่นรส จากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Zhou and Therdthai, 2008) รูปแบบการให้
ความร้อน อุณหภูมิ และเวลาการอบ จึงมีผลโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

 
5.4  ผลของการอบต่อการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ขณะอบ 
 

            การเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์ในขณะที่อบ เกิดจากการที่ต้นก าเนิดแผ่ความร้อนไปยัง
ผลิตภัณฑ์ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 

 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในระยะต้นความร้อนจะแผ่กระจายไปยังอาหาร ไขมัน น้ าตาล เริ่ม 

ละลายตัว และสารขึ้นฟู เช่น ผงฟู เบคกิ้งโซดา และแอมโมเนีย เป็นต้น เมื่อได้รับความร้อนจะเกิด
กระบวนการทางเคมี คือ สลายตัวให้แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ (สุรัชนา, 2552) ส่วนยีสต์จะใช้น้ าตาล
จากแป้ง ความร้อนในช่วงแรกของการอบจะกระตุ้นการท างานของยีสต์และเอนไซม์ให้เกิด
กระบวนการหมักเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และแอลกอฮอล์ ซึ่งโดยปกติยีสต์จะหยุด
การท างานที่ 43 องศาเซลเซียส และจะตายที่อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส และเมื่อได้รับความร้อน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงมีแรงดันน้ ากลายเป็นไอและแอลกอฮอล์ขยายตัวก็จะดันตัวออกมาระหว่าง
เนื้อโครงสร้างท าให้เกิดรูพรุน จะมีผลท าให้ปริมาตรของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น ต่อมาเมื่อความร้อนเพิ่มขึ้น
น้ าในผลิตภัณฑ์ใกล้ถึงจุดเดือดท าให้โปรตีนจับตัวกันแน่นเป็นโครงร่าง เนื่องจากส่วนผสมมีน้ าอยู่น้อย
สตาร์ชในแป้งบางส่วนที่อุ้มน้ าได้จะเกิดการพองตัวกลายเป็นเจลและกลายเป็นโครงร่าง น้ าส่วนที่
เหลือจะระเหยกลายเป็นไอดันโครงสร้างออกไป ท าให้มีปริมาตรเพิ่มขึ้น ระยะสุดท้าย เมื่อความร้อน
เพิ่มข้ึนลักษณะของโครงสร้างจะคงท่ี เนื่องจากโปรตีนและสตาร์ชเปลี่ยนรูปร่างสมบูรณ์ สตาร์ชที่เกิด
เจลนั้นจะดึงน้ ามาท าให้กลูเตนสูญเสียน้ า เปลี่ยนสภาพจากเดิมที่เคยยืดหยุ่นกลับแข็งตัวขึ้น ได้โครง
ร่างของเซลล์มีรูพรุน ผนังเซลล์บางเป็นใยเชื่อมติดกัน ในบางผลิตภัณฑ์จะมีความยืดหยุ่นจากไขมัน  
น้ าตาลยังคงมีลักษณะเหลว ผิวนอกจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลจากกระบวนการเกิดสีน้ าตาลคาราเมลไล- 
เซชั่น เนื่องจากความร้อนท าให้น้ าตาลเปลี่ยนสภาพเป็นสีน้ าตาลและการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด จาก
น้ าตาลและกรดอะมิโนให้เกิดสารสีน้ าตาลและเกิดเปลือกแข็ง (crust) ที่ผิวของของอาหารพร้อมเกิด
สารให้กลิ่นรสและสุกในที่สุด สตาร์ชจะเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะแอมิโลสจะเคลื่อนย้ายออกจากเม็ด
สตาร์ช เมือ่ท าให้อาหารเย็นและทิ้งไว้นานแอมิโลสจะเปลี่ยนแปลงกลับ มีลักษณะขุ่นเป็นตะกอนขาว
อีกครั้ง (สุรัชนา, 2552; วิไล, 2552) จากกระบวนการอบเป็นการเปลี่ยนสภาพส่วนประกอบของ
อาหารที่ยังดิบให้สุกโดยการใช้ความร้อน ซึ่งทั่วไปแล้วเตาอบจะมีอุณหภูมิระหว่าง 191 - 232     
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบข้ึนอยู่กับขนาดและส่วนผสมของอาหารแต่ละชนิด   

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B2%20%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B6%E0%B8%81%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B2%20%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B6%E0%B8%81%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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6.  ค่าดัชนีน  าตาล (Glycemic Index, GI) 
 

คาร์โบไฮเดรตถือเป็นกลุ่มอาหารที่มีความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับผู้ป่วยเบาหวานมากที่สุดและ
เป็นแหล่งให้พลังงานที่ส าคัญแก่ร่างกายซึ่งอาจได้จากอาหารหลายๆอย่าง เช่น  จากแป้งข้าว ขนมปัง 
ถั่ว นม ผลไม้ มันฝรั่ง คุกกี้ สปาเกตตี้ ข้าวโพด เป็นต้น แม้ว่าอาหารเหล่านี้อยู่ในรูปแบบที่แตกต่างกัน
แต่องค์ประกอบส่วนใหญ่ที่มีมากที่สุด ได้แก่ น้ าตาล เส้นใยและแป้ง  ซ่ึงโครงสร้างพื้นฐานของ
คาร์โบไฮเดรตก็คือ น้ าตาล โมเลกุลของน้ าตาลนี้จะมาเรียงต่อกันเป็นสายโซ่ซึ่งอาจสั้นหรือยาว เป็น
เส้นตรงหรือมีลักษณะเป็นกิ่งก็ได้ จากลักษณะของโครงสร้างสามารถแบ่งคาร์โบไฮเดรตได้เป็น 2 กลุ่ม

ใหญ่ๆ คือ Simple carbohydrate ซึ่งจะรวมถึงน้ าตาลจากผลไม้ (ฟรุกโตส น้ าตาลข้าวโพด น้ าตาล

จากองุ่น) น้ าตาลกลูโคสและน้ าตาลซูโคส และ Complex carbohydrate ซึ่งมีโครงสร้างที่ซับซ้อนขึ้น

เกิดจากน้ าตาลตั้งแต่ 3 โมเลกุลขึ้นไปมาเรียงต่อกัน (วิภา, 2555) อย่างไรก็ตามเมื่อคาร์โบไฮเดรต

เหล่านี้เข้าสู่กระแสเลือดที่เรียกว่า Blood Sugar ยกเว้นใยอาหารซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตเช่นกันแต่จะ
ไม่มีผลโดยตรงต่อระดับน้ าตาลในเลือด เนื่องจากไม่สามารถถูกย่อยได้ด้วยระบบน้ าย่อยปกติใน
ร่างกาย ในบางครั้งอาจพบว่าอาหารที่มีโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรทที่ซับซ้อนมีอัตราการย่อยที่เร็ว
กว่าอาหารที่มีโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตแบบง่ายได้ เช่น การรับประทานมันฝรั่งจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ าตาลในเลือดเร็วกว่าการรับประทานผลไม้บางชนิดที่มีสารเยื่อใยสูงเนื่องจาก
เส้นใยจะท าให้อัตราการดูดซึมของคาร์โบไฮเดรตลดลงโดยการรวมตัวกับคาร์โบไฮเดรตเกิดเป็นสาร
ข้นหนืดในล าไส้เล็ก ดังนั้นถ้าปริมาณการรวมตัวของคาร์โบไฮเดรตและสารเยื่อใยมีค่าสูง การดูดซึม
ของสารประเภทคาร์โบไฮเดรตก็ยิ่งน้อยลงด้วย (วิภา, 2555)  

 
ค่าดัชนีน้ าตาลเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตโดยวิเคราะห์ว่า

คาร์โบไฮเดรตที่บริโภคจะย่อยสลายยากง่ายและเพิ่มระดับน้ าตาลในเลือดในเวลา  2 ชั่วโมงหลังจาก

รับประทานและเข้าสู่ระบบการย่อยและการดูดซึมของร่างกายสามารถเพิ่มระดับน้ าตาลในเลือด
ได้มากหรือน้อยโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน คือ น้ าตาลกลูโคส หรือขนมปังขาวซึ่งมีค่า GI 
เท่ากับ 100 โดยทั่วไปสามารถแบ่งกลุ่มอาหารซึ่งเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตตามค่า  GI ออกเป็น 3 
กลุ่ม (FAO/WHO, 1998) ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4  ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ าตาลในเลือดและตัวอย่างผลิตภัณฑ์ในอาหารตามค่า GI 
 

กลุ่ม การเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน  าตาลในเลือด 

ตัวอย่าง 

1. อาหารที่มีค่า GI  
   ต่ า 

≤ 55 เมื่อเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐาน 

ถั่วชนิดต่างๆ ผักและอาหารที่มี เส้นใยสูง 
ธัญพืชที่มีน้ าตาลต่ า โยเกริต์ไขมันต่ าและไม่
หวาน เกรฟฟรุต แอปเปิลและมะเขือเทศ 

2. อาหารที่มีค่า GI   
   ปานกลาง 

56-69 เมื่อเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐาน 

อาหารประเภทเส้น(pasta) ถั่วคั่ว ถั่วฝักเขียว  
มันเทศ น้ าส้มคั้น บลูเบอรี่  ข้าวโพดหวาน 
ข้าวโพดคั่ว ซุปถั่ว โฮลวีต และข้าวกล้อง 

3. อาหารที่มีค่า GI   
    สูง 

≥ 70 เมื่อเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐาน 

ขนมปังขาว คอนเฟลค ข้าวเมล็ดสั้น มันฝรั่งอบ 
มันฝรั่งทอด เค้กแป้งข้าว ไอศกรีม ลูกเกด 
ผลไม้อบแห้ง กล้วย แครอท ผลไม้ที่มีรสหวาน 
เช่น แตงโม 

 
ที่มา:  วิภา (2555) 
 

จากเกณฑ์ดังกล่าว จึงประเมินได้ว่าการรับประทานอาหารที่มีค่า GI สูงจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของน้ าตาลกลูโคสในกระแสเลือดอย่างรวดเร็วและสูงมาก ในขณะที่การรับประทาน
อาหารที่มีค่า Gl ต่ าจะมีการปลดปล่อยของน้ าตาลเข้าสู่กระแสเลือดอย่างช้าๆและสม่ าเสมอท าให้
ร่างกายสามารถควบคุมปริมาณน้ าตาลในเลือดให้อยู่ในระดับปกติได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ตามการน าค่า 
Gl เพียงอย่างเดียวมาใช้ในการพิจารณาเลือกชนิดของอาหารเพื่อบริโภคจะให้ผลที่ไม่ถูกต้องนัก 
เนื่องจากยังมีปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า GI ของอาหาร เช่น วิธีการปรุง รวมทั้ง
องค์ประกอบอ่ืนที่มีอยู่ในอาหารชนิดนั้นๆ (วิภา, 2555) การรับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ าตาลสูง
ในปริมาณมาก คารโบไฮเดรตในอาหารจะถูกยอยเปนกลูโคสและถูกดูดซึมอยางรวดเร็วมีผลไปกระตุ้น
ใหมีการหลั่งฮอรโมนอินซูลินซึ่งเปนฮอรโมนที่ท าใหกลูโคสถูกน าเขาสูเซลลตางๆในรางกายเพื่อเผา
ผลาญใหเปนพลังงานแตหลังจากการรับประทานอาหารไปแลว 2 - 4 ชั่วโมง ปริมาณอาหารที่ถูกดูด
ซึมในทางเดินอาหารลดลง แตฤทธิ์ของอินซูลินยังคงอยู ท าใหระดับน้ าตาลในเลือดลดลงมากจนอาจ
ท าใหระดับน้ าตาลในเลือดต่ าและท าใหรูสึกอยากอาหาร สวนคนที่รับประทานอาหารที่มีคาดัชนี
น้ าตาลต่ า ระดับน้ าตาลในเลือดยังคงอยูในระดับปกติ หลังจากการรับประทานอาหาร 4 - 6 ชั่วโมง   
รางกายจะหลั่งฮอรโมนบางชนิดออกมาเพื่อรักษาระดับน้ าตาลในเลือดใหคงที่โดยกระตุนการสลาย
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ไกลโคเจนซึ่งเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในรางกายและเพิ่มการสรางกลูโคสจากแหลงอาหารอ่ืน 
เช่น ไขมัน การรับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ าตาลสูงจึงมีผลใหระดับกรดไขมันในเลือดเพิ่มขึ้น     
มากกวาการรับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ าตาลต่ า (Frost et al., 1999) ดังนั้น ผูปวยที่เป็น
โรคเบาหวานควรค านึงถึงคา GI  ของอาหารที่บริโภค ซึ่งผูปวยโรคเบาหวานควรบริโภคอาหารที่มีค่า
ดัชนีน้ าตาลต่ า (low GI) เพราะนอกจากประโยชนอ่ืนๆที่เกิดจากการยอยและดูดซึมชายังเปนอาหาร
ที่ชวยใหรสูึกอ่ิมงายและนาน ซึ่งท าใหเกิดผลดีในดานระดับอินซูลินและไขมันในเลือดที่เหมาะสมท าให
เกิดผลดีตอสุขภาพในระยะยาว ซึ่งในปจจุบันไดมีผูหันมาสนใจและน ามาใชกับผูปวยเบาหวานและ
ปรากฏวาการเลือกอาหารที่มีคาดัชนีน้ าตาลต่ าใหผูปวยเบาหวานจะสามารถควบคุมระดับน้ าตาลใน
เลือดไดดียิ่งขึ้น (สมาคมโรคเบาหวานแหงประเทศไทย, 2550) 

 
การศึกษาอัตราการยอยสตารชโดยใชเอนไซมและจ าลองการยอยในรางกายมนุษยและวัด

ปริมาณน้ าตาลกลูโคสที่เวลา 0, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 นาที โดยใช
สามโมเดลในการย่อย (Duggleby, first - order kinetic และ Peleg models) เพื่ออธิบาย 
digestograms (Mahasukhonthachat et al., 2010) ซึ่งการยอยแปงเปนไปตาม first - order 
kinetic และ modified first - order exponential model และ Peleg model adequately      
(คาเฉลี่ยโมดูลัสเบี่ยงเบนสัมพัทธ <10%) ซึ่งจะใชสมการที่ 1 

 
DS = 0.9 × GG × 180 × V               (1) 

                           W × S (100 - M) 
เพื่อหาอัตราการยอยแปงและน าคาที่ไดมาท าสมการท านายคา  โดยใชสมการที ่2 
 

Dt = D0 + D∞-0 (1 – exp (-kt))    (2) 
 

ซึ่งวิธีการนี้จะบอกไดถึงคา D0 ที่เรียกวา very rapidly digested starch  ซึ่งจะเกิดการยอยอยาง  
รวดเร็วในชวงตนของการยอยที่เกิดโดยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลสในปาก ซึ่งในการวิเคราะหหาอัตรา
การยอยจะเกิดข้ึนในชวงไมเกิน 1 นาที  
 

การวิเคราะห์ Hydrolysis Index และ Estimated Glycemic Index เป็นการหาอัตราการ
ย่อยแป้งจากพื้นที่ใต้กราฟในระหว่างปฏิกิริยาการย่อยแป้ง (Hydrolysis curve หรือ AUC) โดยการ
ค านวณจากสมการที่ 3  
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AUC = Cα (tf – t0) – (Cα / kX) [1 – exp [-k (tf – t0) ]]  (3) 
 
โดยที่เวลา tf คือ เวลาสุดท้ายที่ใช้ในการย่อยและ t0 คือ เวลาเริ่มต้นที่ใช้ในการย่อยจะได้ค่า 
Hyhrolysis Index (HI) ของตัวอย่างอาหารจากสมการโดยอ้างอิงจากค่า GI เท่ากับ 100 ของขนมปัง
ขาว 

  
การวัดค่า GI สามารถท าได้ 2 วิธีการหลักๆ คือ การวัดโดยวิธี In vivo จะใช้ผู้ทดสอบที่

สุขภาพร่างกายแข็งแรงซึ่งการทดสอบจะให้ผู้ทดสอบรับประทานอาหารที่ต้องการทดสอบและวัด
ปริมาณน้ าตาลกลูโคสในเลือดและเปรียบเทียบกับอาหารที่มีค่า GI เท่ากับ 100 ได้แก่ ขนมปังขาว
หรือน้ าตาลกลูโคส แต่วิธีการนี้ค่อนข้างยุ่งยากและใช้เวลานาน (สุชาดา, มปป. อ้างถึง Wiseman   
et al., 2000) อีกวิธีการหนึ่ง คือ วิธี In vitro ซึ่งเป็นการวัดอัตราการย่อยของแป้งในหลอดทดลอง 
Goni et al. (1997) ได้ศึกษาเปรียบเทียบค่า GI ที่วัดด้วยวิธี In vitro กับวิธี In vivo การวิเคราะห์
ท าโดยวิธีการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ α - amylase และเอนไซม์ amyloglucosidase อัตราการย่อย
แป้งแสดงในรูปของร้อยละ total starch ที่ถูกย่อยในเวลาต่างกัน จากนั้นน ามาเขียนกราฟ 
hydrolysis เพื่อค านวณหาพื้นที่ใต้กราฟ (area under curve, AUC) จาก 0-180 นาที จากนั้น
ค านวณหา hydrolysis index (HI) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง AUC ของอาหารและ AUC ของ
ขนมปังขาวที่ใช้เป็นอาหารอ้างอิงพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า HI และ GI ได้เป็นสมการที่ 4 

 
GI = 39.21 + 0.803 (H90)    (4) 

 
โดยค่า H90 คือ ร้อยละของแป้งท่ีถูกย่อยเม่ือเวลาผ่านไป 90 นาที  

 
7.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

7.1  ผลของส่วนประกอบไขมัน โปรตีนและสารอื่นๆต่อค่าดัชนีน้ าตาล 

 
      การเติมไขมันหรือโปรตีนลงในคาร์โบไฮเดรตสามารถลดระดับน้ าตาลในเลือดลงได้เมื่อ

เทียบกับคาร์โบไฮเดรตเพียงอย่างเดียว (Pi-Sunyer et al., 2002) ในท านองเดียวกัน Gannon     
et al., (1998) พบว่าอาหารที่มีโปรตีนสูงจะช่วยลดน้ าตาลในเลือดลงและเพิ่มการควบคุมระดับ
น้ าตาลโดยรวม Wolver (2006) ระบุว่าอัตราการย่อยของโปรตีน การดูดซึมของกรดอะมิโนและการ
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เผาผลาญของกรดอะมิโนอาจส่งผลต่อค่าดัชนีน้ าตาล เป็นไปได้ว่าทั้งอินซูลินและการหลั่งฮอร์โมนจะ
เพิ่มข้ึนหลังจากได้รับผลของโปรตีนต่อค่าดัชนีน้ าตาล (Folyd et al., 1968) 

 
สุชาดา (2553) ท าการพัฒนาคุกกี้แปงขาวเจาที่ลดคาดัชนีน้ าตาลดวยสารทดแทนความ

หวานและเสนใยอาหารจากเปลือกชั้นในของผลสมโอโดยวัตุดิบที่ใช้ในการผลิตคุกก้ีประกอบด้วย แป้ง
ข้าวเจ้า เนยสด น้ าตาลทราย มอลติตอล ไซลิทอล โซเดียมไบคาร์บอเนต เกลือ นมสด วนิลา เนยขาว
และไข่ไก่ จากนั้นน าไปอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที พบว่า การใช
มอลติตอลในผลิตภัณฑคุกกี้มีคาดัชนีน้ าตาลลดลง คือ มีคา GI เทากับ 62 โดยลดลงจากการใช
ซูโครสรอยละ 27 จากนั้นน าคุกกี้ที่ทดแทนซูโครสดวยมอลติตอลมาพัฒนาสูตรที่เหมาะสมของผลิต
ภัณฑคุกกี้จากแปงขาวเจาที่ลดคาดัชนีน้ าตาลดวยเสนใยอาหารจากเปลือกสมโอพบวา สูตรที่
เหมาะสมประกอบดวยแปงขาวเจา ไขมันเนยและเสนใยอาหารจากเปลือกชั้นในของผลสมโอเทากับ  
รอยละ 53.32, 33.41 และ 8.27 ตามล าดับ ซึ่งผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีพัฒนาไดจะมีปริมาณไขมันลดลงรอย
ละ 37.89 เมื่อเปรียบเทียบกับคุกกี้ที่ไมใชเสนใยอาหารจากเปลือกชั้นในของผลสมโอและมีคาดัชนี
น้ าตาลต่ าเทากับ 53.47 โดยมีคา่ดัชนีน้ าตาลแบบถวงน้ าหนักในปริมาณหนึ่งหนวยบริโภคจะมีคา GL 
เทากับ 3.56  
 

Franca and Andrea (2007) ท าการศึกษาขนมปังและบิสกิตท่ีเติมใยอาหารเปรียบเทียบกับ
สูตรพื้นฐาน พบว่า กราฟดัชนีน้ าตาลของขนมปังที่เติมใยอาหารมีจุดสูงสุดต่ ากว่าสูตรพื้นฐานอย่างมี
นัยส าคัญ (P≤0.05) ที่ 15, 30 และ 75 นาที ส่วนบิสกิตมีระดับค่ากลูโคสคล้ายกันทั้งสูตรพื้นฐานและ
สูตรที่เติมไฟเบอร์ที่ 0 และ 15 นาที แต่สูตรที่เติมไฟเบอร์มีความเข้มข้นต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ 
(P≤0.05) ที่ 45, 60 และ 90 นาทีหลังการบริโภค ถ้าเปรียบเทียบพื้นที่ใต้กราฟของขนมปังและ   
บิสกิตทุกสูตรพบว่าลดลงระหว่าง 15-90 นาทีหลังจากได้รับคาร์โบไฮเดรตเข้าไป โดยเฉพาะสูตรที่มี
อาหารเสริม ความเข้มข้นของน้ าตาลในเลือดมีค่าต่ ากว่าสูตรพื้นฐาน ค่า  GI เป็นอัตราส่วนระหว่าง
พื้นที่ใต้กราฟของผลิตภัณฑ์และกลูโคส ค่า GI ของขนมปังสูตรพื้นฐาน, ขนมปังไฟเบอร์, บิสกิตสูตร
พื้นฐานและบิสกิตที่เติมไฟเบอร์มีค่าเท่ากับ 76, 60, 44 และ 26 ตามล าดับ ไฟเบอร์ที่เติมลงไปนั้นมี
ผลท าให้ค่า GI ของขนมปังและบิสกิตลดลงร้อยละ 21 และ 41 ตามล าดับ 
 

Nishita et al. (1976) ได้ท าการผลิตขนมปังจากแป้งข้าวเจ้าโดยใช้สารยึดเกาะโดยสาร   
ยึดเกาะที่ใช้คือ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), locust bean gum, carrageenan 
และ xanthan gum พบว่า hydroxypropyl methylcellulose เท่านั้นที่ให้ผลดี ส่วนสารยึดเกาะ
ตัวอ่ืนท าให้ขนมปังมีปริมาตรต ่าซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ สุนทร (2533) ที่ได้ทดลองใช้สารยึด
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เกาะได้แก่ กัม กลูเตนผง และกัมเสริมกลูเตนผง ในขนมปังจากแป้งข้าวเจ้าชนิดโม่แห้ง พบว่า กัมที่
เหมาะสมส าหรับใช้เป็นสารยึดเกาะในการผลิตขนมปังจากแป้งข้าวเจ้าคือ  hydroxypropyl 
methylcellulose (Methocel, E4M) ซึ่งใช้ในอัตรา 2.5 กรัมต่อแป้ง 100 กรัม ปริมาณน ้าที่ใช้ 80 
มิลลิลิตร ขนมปังที่ได้จะมีปริมาตรสูงเต็มพิมพ์ เปลือกนอกสีน ้าตาลเข้มและแข็ง ผิวบนแตกเล็กน้อย 
เนื้อในนุ่มเหนียว มีเม็ดแป้งอยู่บนเปลือก สากเล็กน้อยและการทดลองที่ใช้กัมและเติมกลูเตนผงลงไป
เสริม พบว่าสามารถเสริมกลูเตนผงลงไปได้ 5 กรัมต่อแป้ง 100 กรัม ขนมปังที่ได้จะมีปริมาตรสูงเต็ม
พิมพ์ ผิวบนเรียบไม่แตก เนื้อในนุ่มเหนียว เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ใช้กัมอย่างเดียว สูตรนี้จะมี
ปริมาตรเล็กกว่า แต่ผิวบนไม่แตก และเนื้อในจะเหนียวนุ่มขึ้น ลักษณะค่อนมาทางขนมปังจากแป้ง
สาลี แต่ในทางกลับกัน Ylimaki et al. (1988) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง CMC, HPMC และน้ า
โดยใช้เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) พบว่า จะต้องใช้ CMC น้อยกว่าร้อยละ 
0.44 และน้ ามากกว่าร้อยละ 88.5 จึงจะสามารถผลิตขนมปังที่มีปริมาตรจ าเพาะใกล้เคียงกับขนมปัง
ที่ผลิตจากแป้งสาลีได้ ซึ่งพบว่าปริมาณของ HPMC ไม่มีผลต่อการเพิ่มปริมาตรจ าเพาะนี้ ในขณะที่ 
Lazaridou et al. (2006) ได้มีการศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่มีต่อสมบัติการไหลของโดและ
ขนมปังปราศจากกลูเตนที่มีส่วนผสมของแป้งข้าว แป้งข้าวโพดและโซเดียมคาซิเนตเป็นหลัก โดยใช้
สารไฮโดรคอลลอยด์ 5 ชนิด ได้แก่ เพกทิน CMC อากาโรส แซนแทนกัมและบีต้ากลูเคน พบว่าการ
เพิ่มปริมาณของแซนแทนกัมจะยิ่งท าให้โดมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยมีคุณสมบัติการไหลเหมือนกับ
โดที่ท ามาจากแป้งสาลี นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมไฮโดรคอลลอยด์จะท าให้โดมีความยืดหยุ่นทนต่อ
การเสียรูปจากการกดได้ดีโดยเฉพาะแซนแทนกัม รองลงมาคือ CMC เพคติน อากาโรสและบีต้า
กลูเคน ตามล าดับ 

 
7.2  ผลของกระบวนการอบต่อค่าดัชนีน้ าตาล 
 
      Francisco et al. (2010)  ได้รายงานว่าวิธีการอบขนมปังมีผลต่อการย่อยแป้งและการ

ท านายค่าดัชนีน้ าตาล การอบเค้กปอนด์ในเครื่องไมโครเวฟสองรอบเทียบกับเตาอบธรรมดา ดัชนีการ
ย่อยสลายของเค้กปอนด์ที่อบจากเตาอบไมโครเวฟ (60.67 ± 3.96) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
(P>0.05) จากการอบจากเตาอบธรรมดา (65.94 ± 4.09) แต ่Maria et al. (2007) พบว่าการท านาย
ค่าดัชนีน้ าตาลของเค้กที่อบด้วยไมโครเวฟ (59.13) น้อยกว่าอบด้วยลมร้อน (77.92) ผลลัพธ์เหล่านี้มี
ความสอดคล้องกับรายงานของ Foster-Powell et al. (2002) ว่าการท านายค่าดัชนีน้ าตาลของเค้ก
อบด้วยลมร้อนเท่ากับ 77.00 ถึง 80.00 
 



 

 

23 

23 

อุปกรณ์และวิธีการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1  แป้งข้าว (amylose = 23.04%, ขนาด 100 เมช) ตราเพชรพานทอง จังหวัดร้อยเอ็ด 
 1.2  น้ าตาลทราย ตรา มิตรผล ประเทศไทย 
 1.3  เกลือป่น ตรา ปรุงทิพย์ 
 1.4  ยีสต์แห้งชนิดผง ตรา บรักกีมาน ประเทศเบลเยี่ยม 
 1.5  เนยจืด ตรา อลาวรี่ 
 1.6  เวย์โปรตีนเข้มข้น (whey protein concentrate) บริษัท วิคกี ้เอนเตอร์ไพรซ์ จ ำกดั 
 1.7  โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (soy protein isolate) บริษัท วิคกี ้เอนเตอร์ไพรซ์ จ ำกดั 

 1.8  ไข่ไก่ เบอร์ 1 (60 กรัม) ตรา ซีพี ประเทศไทย 
1.9  Hydroxypropyl methycellulose (Methocel K4M) บริษัท วิคก้ี เอนเตอร์ไพรซ์ 

จ ากัด 
 
2.  อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต 
 
 2.1  อุปกรณ์เครื่องครัว 
 2.2  เครื่องชั่งน้ าหนัก (±0.01 g) ยี่ห้อ Shinko Denrhi รุ่น VIBRA ประเทศญี่ปุ่น 
 2.3  เครื่องผสม ยี่ห้อ Kitchen Aid รุ่น 5K 566 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.4  ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น บรษิัท สยาม อินคูเบเตอร์ ซีสเต็ม จ ากัด ประเทศไทย 
 2.5  เตาอบ ยี่ห้อ LG รุ่น Solardom ประเทศไทย 
 
3.  สารเคมีและเอนไซม์ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าดัชนีน  าตาล 
 
 3.1  Artificial Saliva α-amylase from porcine pancreas (รหัส A3176) ยี่ห้อ Sigma 
Aldrich® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2  Carbonate-bicarbonate buffer 
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 3.3  Pepsin from porcine gastric (รหัส P6887) ยี่ห้อ Sigma Aldrich® ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 3.4  HCl (0.02M) 
 3.5  NaOH (0.02M) 
 3.6  Acetate buffer 
 3.7  Pancreatin from porcine pancreas (รหัส P1750) ยี่ห้อ Sigma Aldrich® ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 3.8  Ethanol (80% v/v) 
 3.9  Thermostable α-amylase ยี่ห้อ Megazyme 
 3.10  MOPs sodium salt buffer (รหัส M9381) ยี่ห้อ Sigma Aldrich® ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

3.11  Sodium acetate buffer 
 3.12  Amyloglucosidase from Aspergillus niger (รหัส A7420) ยี่ห้อ Sigma Aldrich® 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.13  GOPOD Reagent Buffer ยี่ห้อ Megazyme  
 3.14  D-glucose standard solution ยี่ห้อ Megazyme    
 
4.  อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์ค่าคุณภาพ 
  
 4.1  คุณภาพทางกายภาพ 
                 
                4.1.1  เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Minolta รุ่น CM-3500d ประเทศ 
ญี่ปุ่น 

      4.1.2  เครื่องวัดค่าเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) รุ่น TA-XT Plus, Stable  

Micro System ประเทศอังกฤษ 

      4.1.4  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM5600 LV โตเกียว ประเทศญี่ปุ่น 

       4.1.5  เครื่อง Critical point dryer (CPD) ยี่ห้อ Emitech รุ่น K850 ประเทศอังกฤษ 

       4.1.6  เครื่องฉาบทอง (Ion coater) รุ่น IB-2 บริษัท Eiko engineering Co., Ltd. 

ประเทศญี่ปุ่น 
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4.2  คุณภาพทางเคมี 

                 4.2.1  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ BINDER รุ่น FD-115 ประเทศเยอรมัน 
                 4.2.2  เครื่องตรวจน้ าตาลในเลือด (Blood glucose meter) ยี่ห้อ Glucocheck 
easy รุ่น TD-4230 ประเทศเยอรมัน  
                 4.2.3  Blood glucose test strip ยี่ห้อ Glucochek easy ประเทศเยอรมัน 
                 4.2.4  อุปกรณ์เครื่องแก้ว  
                 4.2.5  ตะแกรงร่อนขนาด 120 เมช 
                 4.2.6  เครื่องปรับค่าความเป็นกรด-เบส ยี่ห้อ Sartorius ประเทศเยอรมัน   
                 4.2.7  ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Binder รุ่น FD115 ประเทศเยอรมัน 
                 4.2.8  เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห้อ Hettich รุ่น Rotina380R 
ประเทศเยอรมัน 
                 4.2.9  อ่างควบคุมอุณหภูมิ ยี่ห้อ Memmert รุ่น WB114 ประเทศเยอรมัน 
                 4.2.10  อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า ยี่ห้อ Memmert รุ่น WB22 ประเทศ 
เยอรมัน 
                 4.2.11  UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-160A ประเทศ 
ญี่ปุ่น 
                 4.2.12  Vortex mixer ยี่ห้อ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

5.  อุปกรณ์ที่ใช้ในการประมวลข้อมูล 
 

5.1  โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ส าหรับระบบปฏิบัติการ Windows รุ่น 12.0 
 5.2  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลส าหรับวิเคราะห์ข้อมูล ระบบปฏิบัติการ Windows รุ่น 7
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมขนมปัง 
 

ศึกษาการผลิตขนมปังแป้งข้าว โดยใช้สูตรขนมปังพื้นฐานดัดแปลงจากพรวีนัส (2544) อ้าง

ถึง ผาณิต (2539) ซึ่งประกอบด้วย แป้งข้าว 100 กรัม ยีสต์ 1.6 กรัม น้ าตาล 18 กรัม เกลือ 1 กรัม 

น้ า 95 กรัม เนยจืด 20 กรัม และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) 4 กรัม จากนั้นเติมโปรตีน 

3 ชนิด ได้แก่ โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (soy protein isolate) เวย์โปรตีนเข้มข้น (whey protein 

concentrate) และไข่ทั้งฟอง (whole egg) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 

Design (CRD) ดังตารางที่ 5 
 

ตารางท่ี 5  สูตรของขนมปังแป้งข้าว 
 

ส่วนประกอบ  
(กรัม) 

สูตร
พื้นฐาน* 

โปรตีนสกัดจาก 
ถั่วเหลือง 

เวย์โปรตีนเข้มข้น ไข่ท้ังฟอง 

ต่ า กลาง สูง ต่ า กลาง สูง ต่ า กลาง สูง 

แป้งข้าว 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
ยีสต์ 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
น้ าตาล 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
เกลือ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
HPMC 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
น้ า 95 85 95 105 85 95 105 65 55 45 
เนยจืด 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง - 2 4 6 - - - - - - 
เวย์โปรตีนเข้มข้น - - - - 2 4 6 - - - 
ไข่ท้ังฟอง - - - - - - - 17 34 51 

 
*ดัดแปลงจากพรวีนัส (2544) อ้างถึง ผาณิต (2539) 
 

เตรียมขนมปังโดยเริ่มจากร่อนแป้งข้าว จากนั้นน าไปผสมกับน้ าตาล เกลือ HPMC และยีสต์
เข้าด้วยกัน จากนั้นเทส่วนผสมของเหลวลงไป ผสมให้เข้ากัน โดยใช้เครื่องผสมความเร็วระดับ 1 เป็น
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เวลา 2 นาที เติมเนยจืดแล้วผสมต่อโดยใช้ความเร็วระดับ 2 จนได้โดที่เรียบเนียน ใช้เวลาประมาณ 5 
- 8 นาที ตัดแบ่งโดก้อนละ 650 กรัม จากนั้นคลึงโดแล้วน าไปวางในพิมพ์ซิลิโคน น าเข้าตู้บ่มเป็นเวลา 
2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 35°C และความชื้นสัมพัทธ์ 95% แล้วอบที่อุณหภูมิ 195°C เป็นเวลา 30 นาที 

ดังภาพที่ 3 
 

ผสมแป้งข้าว น้ าตาล เกลือ ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสและยีสต์เข้าด้วยกัน 
 

 เทของเหลวลงในแป้ง ผสมให้เข้ากัน โดยใช้เครื่องผสม ความเร็วระดับ 1 เป็นเวลา 2 นาท ี  
 

เติมเนยจืด 
 

ผสมต่อโดยใช้ความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 3 นาท ีจนได้โดที่เรียบเนียน  
 

ตัดแบ่งโด (650 กรัม) และคลึงใส่พิมพ์ซิลิโคน 
  

น าเข้าตู้บ่ม ที่อุณหภูมิ 35°C และความชื้นสัมพัทธ ์95% เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

อบที่สภาวะต่างๆ  
 

น าขนมปังออกจากพิมพ์ ทิ้งไว้ให้เย็นในตะแกรงพัก 
 

ภาพที่ 3  วิธีการเตรียมขนมปังแป้งข้าว 
 
ที่มา:  ดัดแปลงจากพรวีนัส (2544) อ้างถึง ผาณิต (2539) 
 
2.  ศึกษาผลของโปรตีนและสภาวะการอบที่มีต่อลักษณะของขนมปังแป้งข้าว 
 

      วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  น าโดที่ได้จาก 
การเตรียมตามสูตรในตารางที่ 5 มาผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 95% 
และน าไปอบด้วยตู้อบไฟฟ้าที่ 3 สภาวะ ได้แก่ การอบด้วยลมร้อนที่ 195 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที การอบด้วยคลื่นไมโครเวฟ set power 600 วัตต์ เป็นเวลา 12 นาที และการอบด้วยลมร้อน
ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 195 องศาเซลเซียส และ set power 600 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที 



 

 

28 

28 

ท าการวัดก าลังวัตต์ในเตาอบไมโครเวฟโดยใช้วิธี IMPI 2-Liter test (Buffler, 1993) น าน้ ากลั่นเทใส่
บีกเกอร์ 1 ลิตร จ านวน 2 บีกเกอร์ ปรับอุณหภูมิให้ได้ 20 องศาเซลเซียส จากนั้นน าเข้าไปใว้ที่
กึ่งกลางของเตาไมโครเวฟ เปิดเครื่องตามก าลังวัตต์ที่ต้องการวัดเป็นเวลา 2 นาที 2 วินาที น าออกมา
วัดอุณหภูมิและจดบันทึกค่า ก าลังหาได้จากสมการที่ 5 
 

P(W)  =  70 x (∆T1 + ∆T2)    (5) 
2 

 
โดย P(W) = ก าลัง (วัตต์) 

∆T1 = อุณหภูมิที่วัดได้ของน้ ากลั่นในบีกเกอร์ที่ 1 
∆T2 = อุณหภูมิที่วัดได้ของน้ ากลั่นในบีกเกอร์ที่ 2 
 

จากนั้นน าขนมปังท่ีผ่านการอบท่ีสภาวะต่างๆมาวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและทางเคมี 
  

2.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
 

                2.1.1  การหาปริมาตรจ าเพาะของขนมปัง (AACC, 2000)   
 

              ชั่งน้ าหนักของตัวอย่างขนมปังหลังจากท่ีเย็นแล้วและหาปริมาตรขนมปังด้วย
วิธีการแทนที่งา ท าการทดลอง 3 ซ้ า แต่ละซ้ าวัด 3 ครั้ง จากนั้นค านวณหาปริมาตรจ าเพาะโดยใช้
สมการที่ 5  

 
ปริมาตรจ าเพาะ(ซม3/กรัม)  =  ปริมาตรงาเริ่มต้น – ปริมาตรงาหลังแทนที่ด้วยผลิตภัณฑ์ (6)  

     น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ 
 

      2.1.2  การวัดค่าเนื้อสัมผัสของขนมปัง  

 

               การวัดค่าความแข็งของขนมปัง ขนาดตัวอย่าง 15x15x15  มิลลิเมตร โดย
เครื่องวัดค่าลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ใช้หัววัดขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
วางตัวอย่างกลางแท่งวางตัวอย่าง ท าการวัดโดยให้หัววัดกดลงบนชิ้นตัวอย่างเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว
คงท่ี (test speed)  20 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นระยะทาง 9 มิลลิเมตร (60% deformation) ค่าความ
แข็งค านวณจากค่าแรงสูงสุด (hardness) ท าการทดลองวัดค่าจ านวน 20 ซ้ า (Barrett et al., 2000) 
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                2.1.3  การวิเคราะห์โครงสร้างของขนมปัง (SEM) 
      

    เตรียมตัวอย่างขนมปังตามวิธีของ Rewthong et al. (2011) โดยน าตัวอย่างไป 
ระเหยน้ าออก (dehydrate) ด้วยเอทานอลที่ระดับความเข้มข้น 30%, 50%, 70%, 90% และ 
100% โดยปริมาตร เป็นเวลา 15 นาทีในแต่ละระดับความเข้มข้น โดยที่ความเข้มข้น 100% ท า 3 
ครั้ง จากนั้นน าตัวอย่างไปท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้ง (EMITECH K850, UK) แล้วน าไปเคลือบทอง 
วิเคราะห์โครงสร้างเนื้อในของขนมปังแป้งข้าวด้วยเครื่อง scanning electron microscope (JEOL, 
JSM-5600 LV, Tokyo, Japan) แรงดันไฟฟ้า 10 kV ท่ีก ำลงัขยำย 3000 เทำ่ 

 
                2.1.4  การวัดค่าสีด้วยเครื่อง Spectrophotometer ในระบบ CIE L* a* b* 

 
                       น าตัวอย่างขนมปังมาวัดค่าสีโดยใช้แสงสะท้อน (Reflectance) ใช้ target mask 
ขนาด 8 มิลลิเมตร ในการวัดใช้มุมสังเกตท่ี 2° โดย L* หมายถึง ค่าความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 
0 - 100, a* หมายถึง ค่าสีแดง (เป็นบวก) หรือสีเขียว (เป็นลบ) และ b* หมายถึงค่าสีเหลือง (เป็น
บวก) หรือสีน้ าเงิน (เป็นลบ) โดยท าการวัดเปลือกด้านบนขนมปัง (crust color) และเนื้อในของ  
ขนมปัง (crumb color) ท าการทดลอง 3 ซ้ า แต่ละซ้ าวัด 3 ครั้ง 
 

2.2  การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 

       2.2.1  การวัดค่าปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) 
 
                2.2.2  การวัดค่าดัชนีน้ าตาลด้วยเครื่อง Glucose assay kit by SIGMA- Aldrich   
(GAGO-20) 
 

               คาดัชนีน้ าตาล (glycemic index) วิเคราะหจากอัตราการยอยแปง (in vitro 
starch digestibility) ตามวิธีของ Mahasukhonthachat et al. (2010) โดยชั่งตัวอยางบดละเอียด 
0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม artificial saliva 1 มิลลิลิตร เติมเอนไซม
pepsin ใน 0.02 M HCI (pH = 2) จ านวน 5 มิลลิลิตร ภายในเวลา 15 - 20 วินาที จากนั้นน าไปบม 
ในอางควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ที่มีการเขยา 85 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท าการ
ปรับ pH ใหเปนกลางดวย 0.02 M NaOH จ านวน 5 มิลลิลิตร เติม acetate buffer 25 มิลลิลิตร 
และเอนไซม pancreatin ใน acetate buffer จ านวน 5 มิลลิลิตร น าไปบมในอางควบคุมอุณหภูมิ 
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37  องศาเซลเซียส ที่มีการเขยา 85  รอบตอนาที วัดปริมาณน้ าตาลกลูโคสดวย glucometer ที่เวลา 
0, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240  นาที จากนั้นน าขอมูลที่ไดไปค านวณหา
อัตราการยอยแปงและประเมินคาดัชนีน้ าตาลจากสมการที ่4 ตามวิธีการของ Goni et al. (1997) 
   

              วิเคราะห์ปริมาณสตารชทั้งหมด (total starch) ตามวิธีการของ AACC (2000) 
โดยชั่งตัวอยางบดละเอียด 0.1 กรัม ใสในหลอดทดลองขนาด 16×120 มิลลิเมตร เคาะตัวอยางใหอยู

กนหลอด เติม  ethanol 0.2 มิลลิลิตร เขยาหลอดทดลองดวย vortex  mixer แลวเติมเอนไซม์ α-
amylase 3 มิลลิลิตรทันที ท าการแชในอางควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน    
12 นาที โดยท าการเขยาหลอดทดลองทุกๆ 4 นาที จนครบ 12 นาที เติม sodium acetate buffer     
4 มิลลิลิตร ตามด้วย amyloglucosidase 0.1 มิลลิลิตร เขย่าหลอดทดลองด้วยเครื่อง vortex 
mixer จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าการปรับปริมาตรใหได
100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายที่ไดไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบ ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ดูดตัวอยางที่ไดใสหลอดทดลอง 0.1 มิลลิลิตร เติม GOPOD reagent   
3 มิลลิลิตร ทิ้งไวในอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที น าตัวอยางที่
ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่  510  นาโนเมตร  โดยมีตัวอยางควบคุม คือ D-glucose standard  
 
3.  ศึกษาผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อลักษณะของขนมปังระหว่างการเก็บ 
 

น าขนมปังท่ีได้จากข้อ 2 มาบรรจุใส่ภาชนะอลูมิเนียมฝาปิดที่อุณหภูมิห้อง (30 °C) เป็นเวลา 
3 วัน ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของขนมปังแป้งข้าว ดังนี้ 
            

3.1  การวัดค่าปริมาณความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

3.2  การวัดค่าเนื้อสัมผัสของขนมปัง (Barrett et al., 2000) 

3.2  การวัดค่าดชันีน้ าตาลดว้ยเครื่อง Glucose assay kit by SIGMA- Aldrich   

(GAGO-20) ตามวิธีของ Mahasukhonthachat et al. (2010) และ Goni et al. (1997) 
 

4.  สถานที่ท าการวิจัย 
 

- อาคารอุตสาหกรรมเกษตร 1 ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 

- ศูนย์เครื่องมือคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 



 

 

31 

31 

ผลและวิจารณ์ 
 
1.  ผลของโปรตีนและสภาวะการอบท่ีมีต่อคุณภาพของขนมปังแป้งข้าวหลังการอบ 
  

1.1  ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อปริมาตรจ าเพาะและปริมาณความชื้นของขนมปัง 
แป้งข้าว 
 

      จากการศึกษาคุณภาพของขนมปังแป้งข้าวที่ไม่ใส่และใส่โปรตีน 3 ชนิด คือ โปรตีนสกัด 
จากถ่ัวเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่ไม่ใส่โปรตีนจะมีค่าปริมาตรจ าเพาะ
สูงกว่าขนมปังแป้งข้าวที่ใส่โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) หรือไข่         
(17 - 34 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) ในทุกสภาวะการอบซึ่งสอดคล้องกับยุพร (2554) ที่พบว่าปริมาตร
จ าเพาะของขนมปังลดต่ าลง เมื่อมีการใช้โอคารา (กากถั่วเหลือง) ทดแทนแป้งสาลี ค่าความยืดหยุ่น
ของโดจะมีผลต่อปริมาตรจ าเพาะของขนมปังแซนด์วิชโอคารา โดที่มีความยืดหยุ่นต่ า ปริมาตรของ
ขนมปังจะลดลงไปด้วย นอกจากนี้ ค่าความชื้นของขนมปังลดลง เมื่อมีการใช้โอคาราทดแทนแป้งสาลี 
การที่เป็นเช่นนี้เกิดจากโดที่ใช้โอคารามีปริมาณกลูเตนลดลง จึงท าให้ความสามารถในการเก็บกักก๊าซ
และความชื้นลดลง ปริมาตรจ าเพาะจึงต่ าลงด้วย  

 
ในการศึกษาครั้งนี้ขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่ซึ่งเป็นของเหลว ปริมาณน้ าที่เติมลงในสูตรจึง

ลดลง ปริมาตรจ าเพาะของขนมปังแป้งข้าวจึงลดลง การใส่เวย์โปรตีนเข้มข้นท าให้ปริมาตรจ าเพาะ

ของขนมปังแป้งข้าวเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ทุกสภาวะการอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ

ขนมปังท่ีไม่ใส่โปรตีนใดๆ เนื่องจากเวย์โปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการละลายน้ าได้ดีและรวดเร็ว 
ส่งผลให้การเกิดโฟมของโปรตีนเกิดได้ดี สามารถเกิดเป็นแผ่นฟิล์มบางๆและแข็งแรงที่สามารถกักเก็บ
อากาศได้ (นิธิยา, 2545) นอกจากนี ้ขนมปังแป้งข้าวที่ใส่เวย์โปรตีนเข้มข้นมีค่าปริมาตรจ าเพาะและมี
ปริมาณความชื้นสูงกว่าขนมปังแป้งข้าวที่ใส่โปรตีนถั่วเหลืองและไข่ อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณของ
ทั้งโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองและเวย์โปรตีนเข้มข้นจาก 2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าวท าให้ขนมปัง
แป้งข้าวมีค่าปริมาตรจ าเพาะสูงขึ้น ทั้งในสภาวะการอบแบบลมร้อน การอบแบบไมโครเวฟและการ
อบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟดังตารางที่ 6 - 8  

 
ในการศึกษาของ Faubion and Hoseney (2010) รายงานว่า การเติมโปรตีนสกัดจาก    

ถั่วเหลืองร้อยละ 1 - 8 ในแป้งสาลีท าให้ผลิตภัณฑ์ขนมปังมีปริมาตรจ าเพาะเพิ่มขึ้นเนื่องจากโปรตีน
ท าให้เซลล์อากาศมีความคงตัวแข็งแรง แต่เมื่อเติมมากข้ึนเป็นร้อยละ 10 ท าให้ปริมาตรจ าเพาะลดลง 
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เช่นเดียวกัน Guy (1999) รายงานว่า ปริมาตรจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ขนมปังขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น 
ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมันและกรรมวิธีการแปรรูป ในการศึกษาครั้งนี้ การเพิ่ม
ปริมาณของโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีปริมาณความชื้นสูงขึ้นในทุกสภาวะการ
อบ เนื่องจากเมื่อเพิ่มโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง 2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว ปริมาณน้ าในโดจะ
เพิ่มขึ้นตามไปด้วยเพื่อให้สามารถขึ้นรูปโดขนมปังได้  เป็นผลท าให้ปริมาณความชื้นของ    ขนมปัง
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ ลดาวัลย์ (2547) ที่กล่าวว่า เมื่อปริมาณน้ าเพิ่มขึ้น
จาก 60 กรัมเป็น 65 กรัม ต่อแป้งผสม (แป้งสาลีและแป้งข้าวหอมมะลิ) 100 กรัม ปริมาตรจ าเพาะ
ของขนมปังมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (P≤0.05) ดังตารางที่ 6 - 8 ในขนมปังที่ใส่ไข่ที่ระดับ 17 - 51 กรัม/
100 กรัมแป้งข้าว เมื่ออบด้วยลมร้อนมีค่าปริมาตรจ าเพาะเท่ากับ 1.30 - 1.43 ซม3/กรัม และมี
ปริมาณความชื้นร้อยละฐานแห้งเท่ากับ 65.29 - 66.68 เมื่ออบด้วยไมโครเวฟขนมปังแป้งข้าวมีค่า
ปริมาตรจ าเพาะเท่ากับ 1.33 - 1.51 ซม3/กรัม และมีปริมาณความชื้นร้อยละฐานแห้งเท่ากับ 41.41 
– 56.75 เมื่ออบด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟขนมปังแป้งข้าวมีค่าปริมาตรจ าเพาะเท่ากับ 1.33 - 
1.49 ซม3/กรัม และมีปริมาณความชื้นร้อยละฐานแห้งเท่ากับ 43.64 - 59.44 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของไข่เป็น 51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว ท าให้ได้ปริมาตรจ าเพาะสูงกว่าขนมปังที่ไม่ใส่โปรตีน 
(P≤0.05) ในทุกสภาวะการอบ เนื่องจากไข่มีส่วนช่วยในการให้โครงร่างแก่ขนมอบ ซึ่งอาศัยการขึ้นฟู
จากการตีไข่ (U.S. Department of Agriculture, 1978) แต่ส่งผลให้ปริมาณความชื้นลดลงในทุก
สภาวะการอบ เนื่องจากสูตรที่ใช้ในการท าขนมปังแป้งข้าวที่เพิ่มปริมาณไข่ร้อยละ 17 - 51 ซึ่งเป็น
ของเหลว ต้องลดปริมาณน้ าที่เติมลงเพื่อไม่ให้โดแฉะจนเกินไป 

 
        เมื่อศึกษาสภาวะในการอบขนมปังแป้งข้าว พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยไมโครเวฟ

มีค่าปริมาตรจ าเพาะสูงสุดแต่มีปริมาณความชื้นต่ าที่สุด ส่วนขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยลมร้อนมี
ปริมาตรจ าเพาะต่ าสุดแต่มีค่าความชื้นสูงที่สุด เนื่องจากการอบแบบไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่สูง ท าให้โมเลกุลของน้ าในอาหารเกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุล
อ่ืนๆต่อไป จนเกิดเป็นพลังงานจลน์และพลังงานจลน์นี้จะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (ชวน, 2545) 
จึงท าให้อาหารสุกจากภายในสู่ผิวเปลือกขนมปัง ด้วยเหตุนี้จึงเป็นการเร่งให้ก้อนขนมปังขยายตัวและ
ชะลอการเกิดเปลือกของขนมปังให้ช้าลง ท าให้ขนมปังมีระยะเวลาในการขยายตัวได้นานขึ้น ขนาด
ของรูพรุนเพิ่มข้ึน และมีปริมาตรจ าเพาะมาก อย่างไรก็ตาม การอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟท า
ให้ค่าปริมาตรจ าเพาะต่ ากว่าการอบแบบไมโครเวฟเพราะการอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟเป็น
การท าให้ขนมปังสุกอย่างรวดเร็ว คงลักษณะของผลิตภัณฑ์ไว้ได้โดยไม่เกิดการยุบตัว โดยเฉพาะ   
ขนมปังที่มีระดับของโปรตีนสูง ซึ่งเป็นไปได้ว่าการอบแบบลมร้อนท าให้เกิดเปลือกขนมปังระหว่างที่
การอบด้วยไมโครเวฟท าให้ขนมปังสุก ดังนั้น เปลือกขนมปังจ ากัดการขยายปริมาตรขนมปัง 
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(Sumnu, 2001) ปริมาตรจ าเพาะของขนมปังที่อบด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟจึงมีค่าน้อย
กว่า  ขนมปังท่ีอบด้วยไมโครเวฟ 

 
ตารางท่ี 6  ปริมาตรจ าเพาะและปริมาณความชื้นของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง 
 
สภาวะการอบ ค่าคุณภาพ โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 

0 2 4 6 
ลมร้อน ปริมาตรจ าเพาะ  

(ซม3/กรัม) 

1.38±0.00a 1.01±0.01c 1.03±0.06c 1.16±0.01b 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

79.83±0.64b 72.93±0.39c 79.39±0.16b 85.62±0.87a 

ไมโครเวฟ ปริมาตรจ าเพาะ  
(ซม3/กรัม) 

1.40±0.01a 1.11±0.00c 1.13±0.01c 1.24±0.01b 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

65.31±0.45a 59.79±0.19b 62.47±0.23ab 66.62±0.29a 

ลมร้อน 
ร่วมกับ 

ไมโครเวฟ 

ปริมาตรจ าเพาะ  
(ซม3/กรัม) 

1.40±0.02a 1.03±0.00cd 1.09±0.00c 1.20±0.02b 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

70.08±1.22a 62.44±0.37c 66.21±0.38b 69.21±1.17a 

 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
     (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 7  ปริมาตรจ าเพาะและปริมาณความชื้นของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้น 
 
สภาวะการอบ ค่าคุณภาพ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 

0 2 4 6 
 

ลมร้อน 
ปริมาตรจ าเพาะ 

(ซม3/กรัม) 

1.38±0.00c 1.42±0.01b 1.45±0.01ab 1.48±0.00a 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

79.83±0.64b 72.99±0.16c 78.45±0.09b 85.82±0.04a 

 
ไมโครเวฟ 

ปริมาตรจ าเพาะ 
(ซม3/กรัม) 

1.40±0.01cd 1.43±0.01c 1.52±0.00b 1.55±0.03a 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

65.31±0.45bc 63.91±0.20c 67.85±0.22b 72.76±0.39a 

ลมร้อน
ร่วมกับ

ไมโครเวฟ 

ปริมาตรจ าเพาะ 
(ซม3/กรัม) 

1.40±0.02d 1.43±0.01c 1.50±0.01b 1.53±0.01a 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

70.08±1.22b 67.41±0.24c 69.47±0.82b 74.78±0.89a 

 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
    (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 8  ปริมาตรจ าเพาะและปริมาณความชื้นของขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่ 
 
สภาวะการอบ ค่าคุณภาพ ไข่ท้ังฟอง (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 

0 17 34 51 
ลมร้อน ปริมาตรจ าเพาะ  

(ซม3/กรัม) 

1.38±0.00b 1.30±0.01d 1.34±0.02c 1.43±0.01a 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

79.83±0.64a 66.68±0.18b 66.15±0.22b 65.29±0.06b 

ไมโครเวฟ ปริมาตรจ าเพาะ  
(ซม3/กรัม) 

1.40±0.01b 1.33±0.01c 1.38±0.01bc 1.51±0.02a 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

65.31±0.45a 56.75±0.24b 54.06±0.40b 41.41±0.23c 

ลมร้อน 
ร่วมกับ 

ไมโครเวฟ 

ปริมาตรจ าเพาะ  
(ซม3/กรัม) 

1.40±0.02b 1.33±0.01cd 1.36±0.01c 1.49±0.01a 

ความชื้น  
(ร้อยละฐานแห้ง) 

70.08±1.22a 59.44±0.21b 57.74±0.15b 43.64±0.07c 

 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
    (P≤0.05) 
 

1.2  ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อเนื้อสัมผัสของขนมปังแป้งข้าว 
 

  ขนมปังท่ีไม่ใส่โปรตีนจะมีค่าความแข็ง (hardness) และความสามารถในการรวมตัว 
กัน (cohesiveness) ต่ ากว่าขนมปังที่ใส่โปรตีนในทุกสภาวะการอบแสดงว่าขนมปังแป้งข้าวที่ไม่ใส่
โปรตีนมีลักษณะร่วน ไม่เกาะกัน เมื่อเติมโปรตีน พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่ใส่เวย์โปรตีนเข้มข้นมีค่า
ความแข็งและความยืดหยุ่น (springiness) ต่ ากว่าขนมปังแป้งข้าวที่ใส่โปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองและ
ไขด่ังตารางที่ 9 - 11 
 

       เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างขนมปังแป้งข้าวทั้ง 3 โปรตีน พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่เติม 
ไข่ที่ระดับ 17 - 51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว มีค่าความแข็ง และความยากง่ายในการเคี้ยว 
(chewiness) สูงสุด แต่มคีวามยืดหยุ่นและความสามารถในการรวมตัวกันต่ าทีสุ่ดในทุกสภาวะการอบ 
เมื่อเปรียบเทียบกับขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองที่ระดับ 2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้ง
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ข้าวและเวย์โปรตีนเข้มข้นที่ระดับ 2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว แสดงว่าขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่จะมี
ลักษณะแน่นแข็ง เนื่องจากไข่ท าให้เกิดโครงสร้างของขนมปัง เป็นตัวยึดเกาะท าให้ลักษณะเนื้อแน่น
ขึ้น (เกษราและคณะ, มปป.) ขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นที่ระดับ 2 - 6 กรัม/100 กรัม
แป้งข้าว มีค่าความแข็ง (4.22 - 11.65 นิวตัน) ความยากง่ายในการเคี้ยว (37.43 - 120.30 จูล) ต่ า
ที่สุด ความสามารถในการรวมตัวกันสูงที่สุด (0.38 - 0.42) แสดงว่าเนื้อขนมปังที่เติมเวย์โปรตีน
เข้มข้น มีลักษณะนุ่มและไม่ร่วน ขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองที่ระดับ 2 - 6 กรัม/
100 กรัมแป้งข้าว มีค่าความแข็ง 7.49 - 13.37 นิวตัน และความยากง่ายในการเคี้ยว 65.97 - 
109.94 จูล แสดงว่า เนื้อขนมปังที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองมีลักษณะนุ่มปานกลางเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนมปังที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณของโปรตีนทั้งโปรตีนสกัด
จากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่จะมีผลท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีค่าความแข็ง ความยากง่ายใน
การเคี้ยวลดลงในทุกสภาวะการอบเพราะการเพิ่มโปรตีนท าให้ส่วนผสมที่เป็นของเหลวในสูตรเพิ่มขึ้น 
ซึ่งปริมาณน้ ามีผลต่อค่าความแข็งสอดคล้องกับลดาวัลย์ (2547) ที่กล่าวว่า เมื่อปริมาณน้ าและ     
เนยขาวเพิ่มขึ้นที่ 65 กรัมและ 8 กรัม ตามล าดับ ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง (P≤0.05) อีกทั้ง
โปรตีนยังสามารถช่วยในการกักเก็บน้ าของโดขนมปังระหว่างการอบได้ท าให้ขนมปังมีความนุ่ม (ธีรพร
และคณะ, 2550)  
 

เมื่อศึกษาสภาวะในการอบขนมปังแป้งข้าว พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยไมโครเวฟมีค่า
ความแข็ง ค่าความยากง่ายในการเคี้ยวสูงทีสุ่ด ความยืดหยุ่นต่ าทีสุ่ด ขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยลมร้อน
มีค่าความแข็ง ค่าความยากง่ายในการเคี้ยวต่ าที่สุด ความยืดหยุ่นสูงที่สุด (ตารางที่ 9 - 11) เนื่องจาก
การอบแบบไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนจากภายในสู่ภายนอกท าให้น้ าภายในขนมปังระเหยออกไป
มากกว่าการอบแบบลมร้อนจึงส่งผลให้ขนมปังที่อบแบบไมโครเวฟมีค่าความแข็งมากกว่าขนมปังที่  
อบแบบลมร้อน (Sumnu, 2001) ส่วนขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟมีค่าความ
แข็งมากกว่าขนมปังที่อบแบบลมร้อนแต่น้อยกว่าขนมปังที่อบแบบไมโครเวฟ  ค่าความยืดหยุ่น 
ความสามารถในการรวมตัวกันและความยากง่ายในการเคี้ยวน้อยกว่าขนมปังที่อบแบบลมร้อนแต่
มากกว่าขนมปังท่ีอบแบบไมโครเวฟ 
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ตารางท่ี 9  คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง 
 

สภาวะ 
การอบ 

ค่าคุณภาพ โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (กรมั/100 กรัมแป้งขา้ว) 
0 2 4 6 

 
 
 

ลมร้อน 

ความแข็ง (นิวตนั) 4.73±0.65d 9.36±3.64a 8.05±1.05b 7.49±1.44c 

ความยืดหยุ่น 10.46±1.05a 9.30±2.56b 10.18±0.33a 10.18±0.25a 
ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.78±0.02c 0.81±0.13c 0.89±0.07a 0.87±0.09ab 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

64.47±4.05bc 66.16±31.42bc 73.16±10.25b 65.97±11.88bc 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.40±0.02a 0.38±0.05ab 0.40±0.03a 0.37±0.02ab 

 
 
 

ไมโครเวฟ 

ความแข็ง (นิวตนั) 9.82±0.82d 13.37±1.27a 12.21±1.11b 10.72±0.93c 

ความยืดหยุ่น 10.20±2.47a 9.55±1.02ab 9.33±0.49b 8.67±1.05c 

ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.64±0.10c 0.80±0.06a 0.71±0.05b 0.74±0.07b 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

64.47±4.05b 66.16±31.42b 73.16±10.25a 65.97±11.88b 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.40±0.02a 0.38±0.05ab 0.40±0.03a 0.37±0.02ab 

 
 

ลมร้อน
ร่วมกับ

ไมโครเวฟ 

ความแข็ง (นิวตนั) 7.49±0.99d 11.99±2.27a 10.28±0.62b 9.72±0.75c 

ความยืดหยุ่น 10.18±0.25a 8.77±1.13d 9.70±0.78b 9.18±2.59c 

ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.87±0.09a 0.68±0.13d 0.74±0.06c 0.84±0.15b 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

65.97±11.88c 74.20±11.83a 73.93±9.50a 70.42±35.02b 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.37±0.02b 0.39±0.05a 0.36±0.02b 0.39±0.05a 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในค่าคุณภาพเดียวกันที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 10  คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้น 
 

สภาวะ 
การอบ 

ค่าคุณภาพ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

ลมร้อน 

ความแข็ง (นิวตนั) 4.73±0.65b 5.63±0.46a 5.39±0.30a 4.22±0.46c 

ความยืดหยุ่น 10.46±1.05a 10.04±0.32a 9.90±0.54b 9.04±0.05c 
ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.78±0.02c 0.90±0.06a 0.85±0.07b 0.73±0.01d 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

64.47±4.05a 51.31±7.43b 45.37±5.18c 43.21±0.42c 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.40±0.02a 0.38±0.02a 0.40±0.02a 0.39±0.03a 

 
 
 

ไมโครเวฟ 

ความแข็ง (นิวตนั) 9.82±0.82b 11.65±0.33a 10.18±0.54b 6.24±0.99c 

ความยืดหยุ่น 10.20±2.47a 10.44±0.15a 10.16±0.39a 10.11±0.22a 
ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.64±0.10c 0.99±0.31a 0.85±0.07b 0.91±0.05a 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

66.66±1.49c 120.30±7.54a 87.57±10.29b 57.35±11.84d 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.32±0.04c 0.42±0.02a 0.38±0.03b 0.38±0.02b 

 
 

ลมร้อน
ร่วมกับ

ไมโครเวฟ 

ความแข็ง (นิวตนั) 7.49±0.99b 10.23±0.68a 6.19±0.30c 4.27±0.21d 
ความยืดหยุ่น 10.18±0.25a 9.96±0.71ab 9.73±0.81ab 9.70±0.98ab 

ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.87±0.09ab 0.83±0.15b 0.92±0.12a 0.84±0.16b 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

65.97±11.88b 81.39±6.87a 55.74±9.38c 37.43±4.50d 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.37±0.02b 0.39±0.03a 0.39±0.02a 0.40±0.02a 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในค่าคุณภาพเดียวกันที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 11  คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่ 
 

สภาวะ 
การอบ 

ค่าคุณภาพ ไข่ (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 17 34 51 

 
 
 

ลมร้อน 

ความแข็ง (นิวตนั) 4.73±0.65c 12.21±1.11a 11.54±1.34a 10.18±0.54b 

ความยืดหยุ่น 10.46±1.05a 9.33±0.49ab 10.10±0.44a 10.16±0.39a 
ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.78±0.02b 0.71±0.05c 0.83±0.07a 0.85±0.07a 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

64.47±4.05d 81.45±11.56c 96.77±13.88a 87.57±10.29b 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.40±0.02a 0.37±10.02a 0.37±0.04a 0.38±0.03a 

 
 
 

ไมโครเวฟ 

ความแข็ง (นิวตนั) 9.82±0.82b 15.50±1.70a 15.38±1.55a 15.30±1.02a 

ความยืดหยุ่น 10.20±2.47a 8.46±1.93b 9.88±0.71ab 9.86±0.82ab 
ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.78±0.02a 0.61±0.06bc 0.68±0.07b 0.57±0.06c 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

64.47±4.0c 80.62±27.64b 117.70±19.23a 85.63±8.27b 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.32±0.04a 0.33±0.02a 0.31±0.03a 0.33±0.02a 

 
 

ลมร้อน
ร่วมกับ

ไมโครเวฟ 

ความแข็ง (นิวตนั) 7.49±0.99c 14.50±2.23a 13.37±2.41ab 12.00±2.24b 
ความยืดหยุ่น 10.18±0.25a 6.38±4.03c 10.07±0.42a 9.32±1.00b 

ความสามารถใน 
การรวมตัวกัน 

0.87±0.09a 0.65±0.14c 0.81±0.06b 0.79±0.07b 

ความยากงา่ยใน 
การเค้ียว (นิวตัน) 

65.97±11.88c 64.85±48.14c 109.60±22.44a 86.87±16.00b 

ความสามารถ 
กลับสู่สภาพเดิม 

0.37±0.02a 0.31±0.06b 0.38±0.04a 0.39±0.02a 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในค่าคุณภาพเดียวกันที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) 
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1.3 ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อโครงสร้างของขนมปังแป้งข้าว 
 

      เมื่อท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างภายนอกของขนมแป้งข้าวโดยวิธีการส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) ได้ผลดังแสดงใน
ภาพที่ 4 - 6 พบว่าการเติมโปรตีนทั้งโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่มีผลต่อ
ลักษณะทางจุลภาคของเนื้อในขนมปังแป้งข้าว โดยมีลักษณะเป็นร่างแหที่ชัดเจนขึ้นเนื่องจากโปรตีน
ช่วยให้ขนมปังยึดเกาะกันได้ดีขึ้น ซึ่งขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองจะมีความแน่น
ของโครงสร้างขนมปังมาก เนื่องจากโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองมีคุณสมบัติในการสร้างเจลได้สูง ส่วน
ขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่มีลักษณะของช่องอากาศใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าปริมาตรจ าเพาะที่วัดได้ในข้อ 1.1 ที่มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มระดับการเติมโปรตีนใน
ขนมปังแป้งข้าว ลักษณะโครงสร้างของขนมปังแน่นมากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ อรรถพร (2553) ที่
รายงานว่า เมื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนจากใบมะรุมผง ท าให้เซลล์อากาศของขนมปังมีขนาดเล็กลง    
ขนมปงัมเีนื้อที่แน่นขึน้และมีการกระจายตัวของเซลล์อากาศทีล่ดลง 

 
      เมื่อศึกษาสภาวะการอบ พบว่า การอบด้วยลมร้อนท าให้รูพรุนของเนื้อในขนมปังมี

ลักษณะเป็นรูปทรงกลม อย่างไรก็ตามการอบแบบไมโครเวฟมีผลท าให้รูพรุนมีลักษณะที่เป็นทั้ง    
ทรงกลมและทรงรีนอกจากนี้ยังมีลักษณะเป็นร่างแหที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเชื่อมต่อกันของเซลล์ก๊าซ      
รูพรุนของเนื้อในขนมปังแป้งข้าวที่อบแบบไมโครเวฟมีมากกว่าขนมปังแป้ งข้าวที่อบแบบลมร้อนซึ่ง
คล้ายกับ Ozkoc et al. (2009) ที่รายงานว่าการอบขนมปังแบบไมโครเวฟร่วมกับอินฟาเรดท าให้
พื้นที่รูพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการอบขนมปังแบบลมร้อน การเพิ่มขึ้นของรูพรุนสามารถอธิบายได้
จากการที่แรงดันไอน้ าที่เพิ่มขึ้นจากการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วในระหว่างการอบแบบไมโครเวฟ  
อย่างไรก็ตาม ความรุนแรงของความร้อนในระหว่างการอบท าให้เม็ดแป้งเสียรูปร่างไป เม็ดแป้งจะ
สูญเสียลักษณะเฉพาะและกระจัดกระจายไปเมื่อถูกอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ แป้งที่ถูก       
เจลาติไนซ์มีลักษณะเป็นแผ่นซึ่งปรากฏให้เห็นอยู่ในสภาวะการอบทั้งแบบไมโครเวฟและไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อน  
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  สูตรพื้นฐาน    สูตรเติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว)  
         2 กรัม    4 กรัม    6 กรัม  

       
 
 

 
 
  

 
การอบแบบลมร้อน 

 
 

 
 
 
 
 

การอบแบบไมโครเวฟ 
 
 
 

 
 
 

 
 

      
 การอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

 
ภาพที่ 4  โครงสร้างและลักษณะปรากฎของเนื้อในขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง 
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        สูตรพื้นฐาน                สูตรเติมเวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
                             2 กรัม            4 กรัม           6 กรัม 

การอบแบบลมร้อน 
 

 
 
 
 
 
 
 

การอบแบบไมโครเวฟ 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

การอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 
 
ภาพที่ 5  โครงสร้างและลักษณะปรากฎของเนื้อในขนมปังแป้งข้าวเติมเวย์โปรตีนเข้มข้น 
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สูตรพื้นฐาน                 สูตรเติมไข่ท้ังฟอง (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว)         
                           17 กรัม           34 กรัม                  51 กรัม 
 
 
 
 
 

            
 

 
การอบแบบลมร้อน 

 
 
 
 
 
 
 

 
การอบแบบไมโครเวฟ 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

การอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 
 

ภาพที่ 6  โครงสร้างและลักษณะปรากฎของเนื้อในขนมปังแป้งข้าวเติมไข่ 
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1.4 ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อค่าสีของเนื้อและเปลือกขนมปังแป้งข้าว 
 

     จากการศึกษาค่าสีเปลือกของขนมปังแป้งข้าวดังแสดงในภาพที่ 7 - 9 พบว่า ขนมปัง  
แป้งข้าวสูตรพื้นฐานที่อบแบบไมโครเวฟจะมีค่าความสว่างของเปลือกสูงสุด (P≤0.05) ในขณะที่  
ขนมปังที่ผ่านการอบแบบลมร้อนจะมีค่าความสว่างของเปลือกต่ าที่สุด (P≤0.05) เมื่อเพิ่มปริมาณ
โปรตีนทั้งโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ เปลือกขนมปังแป้งข้าวจะมีค่า L* ลดลง
ในทุกสภาวะการอบซึ่งสอดคล้องกับธีรพร (2549) ที่พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
เปลือกขนมปังจะมีสีเข้มขึ้น เนื่องจากการที่มีปริมาณกรดอะมิโนไลซีนเพิ่มขึ้นเป็นผลท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลจาก Maillard reaction ระหว่างการอบเร็วขึ้น (Stanley and Linda, 2006) 
ขนมปังแป้งข้าวทีเ่ติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองที่ระดับ 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว เวย์โปรตีนเข้มข้นที่
ระดับ 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าวและไข่ที่ระดับ 51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว เมื่อผ่านการอบแบบ    
ลมร้อน เปลือกขนมปังมีค่า a* และค่า b* สูงสุด ส่วนเปลือกขนมปังแป้งข้าวสูตรพื้นฐานและอบแบบ
ไมโครเวฟมีค่า a* และ b* ต่ าที่สุด โดยเมื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนทั้งโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองและไข่ 
ส่งผลให้เปลือกขนมปังมีค่า a* และค่า b* เพิ่มขึ้น เพราะความร้อนมีผลต่อค่าการเร่งปฏิกิริยา
เมลลาร์ดที่เกิดจากโปรตีนและน้ าตาล 

 
เมื่อศึกษาสภาวะในการอบขนมปังแป้งข้าว พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่อบแบบไมโครเวฟมี

เปลือกขนมปังที่มีค่า L* สูงสุดแต่มีค่า a* และ b* ต่ าสุด ส่วนขนมปังแป้งข้าวที่อบแบบลมร้อนมี
เปลือกขนมปังที่มีค่า L* ต่ าสุดแต่มีค่า a* และค่า b* สูงสุดเพราะขนมปังแป้งข้าวอบแบบลมร้อนมี
การให้ความร้อนจากข้างนอกไปสู่ข้างในขนมปัง (Vanin, 2009) อีกทั้งใช้เวลาในการอบนานจึงท าให้
เปลือกขนมปังมีความเข้มของสีค่อนไปทางค่าความเป็นสีน้ าเงินมากกว่า  ส่วนการอบขนมปังแบบ
ไมโครเวฟนั้นเป็นการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ระยะเวลาไม่เพียงพอที่จะท าให้ขนมปังเกิดสีน้ าตาล 
(Datta, 1990) ซึ่งถือเป็นข้อดีในการลดการเกิดสารที่ท าให้ก่อมะเร็ง เช่น acrylamide 
 

จากการศึกษาค่าสีเนื้อในของขนมปังแป้งข้าวดังแสดงในภาพที่ 10 - 12 พบว่า ค่า L* ของ
เนื้อในขนมปังแป้งข้าวมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ขนมปังแป้งข้าวที่ เติมปริมาณโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง 
ที่ระดับ 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว เวย์โปรตีนเข้มข้นที่ระดับ 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว และไข่ที่ระดับ 
51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าวแล้วอบแบบลมร้อนจะมีค่า L* ของเนื้อในต่ าสุด (P≤0.05) เท่ากับ 68.71, 

69.88 และ 67.19 ตามล าดับ ส่วนขนมปังแป้งข้าวสูตรพื้นฐานจะมีค่า L* ของเนื้อในสูงที่สุด 
(P≤0.05) เท่ากับ 73.83 เมื่อเพิ่มโปรตีนทั้งโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ เนื้อใน

ขนมปังแป้งข้าวจะมีค่า L* ลดลง ค่า a* และค่า b* เพิ่มมากขึ้น ขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่ 51 
กรัม/100 กรัมแป้งข้าว เนื้อในขนมปังมีค่า a* และค่า b* สูงสุด (P≤0.05) ในทุกสภาวะการอบ ส่วน
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ขนมปังแป้งข้าวสูตรพื้นฐานเนื้อในขนมปังมีค่า a* และ b* ต่ าที่สุดในทุกสภาวะการอบ 
เนื่องจากโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองมีความเป็นสีเหลืองจากเดดซีน (daidzein) ซึ่งเป็นไอโซฟลาโวน 
(isoflavone) และเป็นสารรงควัตถุชนิดหนึ่งที่พบในถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นเป็นผงสีเหลืองอ่อน 
ตามลักษณะของรงควัตถุที่ออกมากับนม และไข่ซึ่งมีรงควัตถุในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่ท าให้เกิดสีเหลือง
หรือสีแดง (นิธิยา, 2545) เมื่อใส่โปรตีนเหล่านี้เข้าไปจึงท าให้เนื้อในขนมปังมีค่า a* และค่า b* มาก
ขึ้น 

 
เมื่อศึกษาสภาวะในการอบขนมปังแป้งข้าว พบว่า เนื้อในของขนมปังแป้งข้าวที่อบแบบ

ไมโครเวฟ มีค่า L* สูงสุดและมีค่า a* และ b* ต่ าสุด ส่วนเนื้อในของขนมปังแป้งข้าวที่อบแบบลมร้อน 
มีค่า L* ต่ าสุดแต่มีค่า a* และค่า b* สูงสุดเพราะการอบแบบไมโครเวฟนั้นใช้เวลาน้อย ส่วนการอบ
แบบลมร้อนใช้เวลาในการท าให้ขนมปังสุกนานจึงท าให้มีสีที่เข้มกว่า 
 

 
 

ภาพที่ 7  ค่าสีเปลือกของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท่ี 
   ระดับต่างๆในสภาวะการอบแบบลมร้อน 
 

0.0 
10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 
60.0 
70.0 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

โปรตีนถ่ัวเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้น ไข ่

0 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
2 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
4 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 

สูตรพื้นฐาน 
เติมโปรตีนระดับต่ า 
เติมโปรตีนระดับกลาง 
เติมโปรตีนระดับสูง 

http://www.foodnetworksolution.com/manage_wiki/draft/update/wordcap/daidzein
http://www.foodnetworksolution.com/manage_wiki/draft/update/wordcap/%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0437/pigment-%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8
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ภาพที่ 8  ค่าสีเปลือกของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท่ี 

   ระดับต่างๆ ในสภาวะการอบแบบไมโครเวฟ 
 

 
 

ภาพที่ 9  ค่าสีเปลือกของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท่ี 
   ระดับต่างๆ ในสภาวะการอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

 

-20.0 

0.0 

20.0 

40.0 

60.0 

80.0 

100.0 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

โปรตีนถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้น ไข ่

0 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
2 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
4 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 

สูตรพื้นฐาน 
เติมโปรตีนระดับต่ า 
เติมโปรตีนระดับกลาง 
เติมโปรตีนระดับสูง 

-20.0 

0.0 

20.0 

40.0 

60.0 

80.0 

100.0 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

โปรตีนถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้น ไข ่

0 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
17 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
34 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 

สูตรพื้นฐาน 
เติมโปรตีนระดับต่ า 
เติมโปรตีนระดับกลาง 
เติมโปรตีนระดับสูง 
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ภาพที่ 10  ค่าสีเนื้อในของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท่ี 
     ระดับต่างๆ ในสภาวะการอบแบบลมร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 11  ค่าสีเนื้อในของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท่ี 
     ระดับต่างๆ ในสภาวะการอบแบบไมโครเวฟ 

 

-20.0 

0.0 

20.0 

40.0 

60.0 

80.0 

100.0 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

โปรตีนถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้น ไข ่

0 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
2 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
4 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 

สูตรพื้นฐาน 
เติมโปรตีนระดับต่ า 
เติมโปรตีนระดับกลาง 
เติมโปรตีนระดับสูง 

-20.0 

0.0 

20.0 

40.0 

60.0 

80.0 

100.0 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

โปรตีนถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้น ไข ่

0 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
2 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
4 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 

สูตรพื้นฐาน 
เติมโปรตีนระดับต่ า 
เติมโปรตีนระดับกลาง 
เติมโปรตีนระดับสูง 
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ภาพที่ 12  ค่าสีเนื้อในของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท่ี 
     ระดับต่างๆ ในสภาวะการอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

 
1.5  ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าว 

 
จากการศึกษาค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าว พบว่า ขนมปังแป้งข้าวสูตรพื้นฐานที่ 

อบด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟมีค่า D0 (การย่อยแป้งท่ีเวลา 0 นาที) และค่า GI (ค่าดัชนีน้ าตาล) สูง
ที่สุด เท่ากับ 43.86 และ 84.60 ตามล าดับ โดยค่า D0 บ่งชี้อัตราการย่อยสตาร์ชที่เรียกว่า very 
rapidly digested starch ซึ่งจะเกิดจากการย่อยอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการย่อยที่เกิดโดย
เอนไซม์แอลฟา-แอมิเลสในปาก ส่วนขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนที่ระดับสูงสุดทั้งโปรตีนสกัดจาก  
ถั่วเหลืองหรือเวย์โปรตีนเข้มข้นที่ระดับ 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าวหรือไข่ 51 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว 
มีค่า D0 และค่า GI ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนที่ระดับต่ า กล่าวคือเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของโปรตีนทั้งโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีค่า D0 
และค่า GI ลดลงในทุกสภาวะการอบ ซึ่งเป็นไปได้ว่ำโปรตีนสำมำรถไปขดัขวำงกำรย่อยของแป้งท ำ
ให้คำ่ดชันีน ำ้ตำลมีคำ่ลดลง  
 

เมื่อศึกษาสภาวะในการอบขนมปังแป้งข้าว พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยไมโครเวฟมีค่า  
D0 และค่า GI ต่ าที่สุดเพราะเกิดรีโทรเกรเดรชันท าให้ย่อยได้ยาก (Czuchajowska and Pomeranz, 
1989) ส่วนขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟจะมีค่าเหล่านั้นสูง (ตารางที่ 12 - 14) 
ซึ่งอำจเป็นไปได้ว่ำกำรให้ควำมร้อนอย่ำงรวดเร็วด้วยกำรอบแบบไมโครเวฟและเน่ืองจำกมีอตัรำ
กำรให้ควำมร้อนทัง้ภำยในและภำยนอกของขนมปังแป้งข้ำวจำกกำรอบแบบลมร้อนร่วมกับ
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49 

ไมโครเวฟท ำให้เม็ดแป้งเสียรูปร่ำง เกิดกำรย่อยของแป้งเร็วขึน้เป็นผลท ำให้ขนมปังท่ีอบแบบ     
ลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟมีคำ่เฉล่ีย GI สงู เป็นไปได้ว่ำกำรอบแบบลมร้อนท ำให้มีอตัรำกำรเกิดเจล 
และกำรเสียรูปร่ำงของเม็ดแป้งน้อยกว่ำขนมปังท่ีอบแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ดงันัน้คำ่เฉล่ีย 
GI ของกำรอบแบบลมร้อนจงึมีคำ่น้อยกวำ่กำรอบแบบลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ  

 
ตารางท่ี 12 ค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองในสภาวะการอบต่างๆ 
 

สภาวะ 
การอบ 

ค่าคุณภาพ โปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 

0 2 4 6 

 
 
 

ลมร้อน 

D0 
(g /100 g starch) 

34.66±4.29a 31.15±0.67b 28.72±0.00c 29.33±0.47c 

K (min-1) 0.05±0.03b 0.08±0.00b 0.14±0.01a 0.13±0.00a 

GIHI90 67.50±0.68a 67.53±0.72a
 64.00±0.71b 60.58±0.16c

 

GIHI 93.18±1.07a 91.43±1.40a
 86.16±0.60b

 79.80±0.23c
 

Avg GI 80.34±0.88a 79.48±0.34a 75.08±0.66b
 70.19±0.04c

 

 
 
 

ไมโครเวฟ 

D0 
(g /100 g starch) 

30.27±1.57b 32.67±4.26a 27.89±0.51c 18.51±0.70d 

K (min-1) 0.05±0.02bc 0.14±0.14a 0.07±0.02b 0.09±0.02b 

GIHI90 65.98±1.65a 62.27±0.59b 61.51±0.05b 55.04±0.18c
 

GIHI 90.31±1.61a 83.33±1.20b 82.20±0.27b 69.59±0.27c
 

Avg GI 79.24±0.80a  72.80±0.89b 71.86±0.11b 62.32±0.22c
 

 
 

ลมร้อน 
ร่วมกับ 

ไมโครเวฟ 

D0 
(g /100 g starch) 

43.86±0.82a 39.79±0.44b 31.92±0.16c 26.59±0.64d 

K (min-1) 0.07±0.04a 0.06±0.01ab 0.03±0.01c 0.04±0.00b 

GIHI90 70.39±0.94a 69.01±0.04a  67.25±0.55b 58.10±0.24c
 

GIHI 98.81±2.44a 96.74±0.86ab 92.10±0.71b
 75.53±0.71c

 

Avg GI 84.60±2.07a 82.87±0.45a 79.67±0.63b
 66.81±0.47c

 

 

a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในค่าคุณภาพเดียวกันที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05). 
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ตารางท่ี 13  ค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในสภาวะการอบต่างๆ 
 
สภาวะ 
การอบ 

ค่าคุณภาพ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 

0 2 4 6 

 
 
 

ลมร้อน 

D0 
(g /100 g starch) 

34.66±4.29a 27.92±0.74b 28.81±1.86b 23.26±4.50c 

K (min-1) 0.05±0.03ab 0.04±0.01ab 0.07±0.00a 0.05±0.02ab 
GIHI90 67.50±0.68a 66.49±0.87a 63.69±3.13b 60.68±1.23c

 

GIHI 93.18±1.07a 90.93±1.13b
 90.09±0.29b

 80.24±2.17c
 

Avg GI 80.34±0.88a 78.71±1.00b 76.89±1.71b 70.46±1.70c
 

 
 
 

ไมโครเวฟ 

D0 
(g /100 g starch) 

30.27±1.57a 27.03±0.69b 23.44±7.67c 20.64±3.70cd 

K (min-1) 0.05±0.02c 0.09±0.00b 0.14±0.04a 0.09±0.03b 

GIHI90 65.98±1.65a 60.94±0.86b 56.84±1.31c 54.24±0.96cd 
GIHI 90.31±1.61a 80.85±1.64b 72.62±3.14c 68.60±1.83d

 

Avg GI 79.24±0.80a  70.90±1.20b 64.73±2.22c 61.67±0.69cd 
 

 
ลมร้อน 
ร่วมกับ 

ไมโครเวฟ 

D0 
(g /100 g starch) 

43.86±0.82a 38.16±6.56b 35.55±2.87b 27.81±1.54c 

K (min-1) 0.07±0.04a 0.05±0.03b 0.07±0.02a 0.04±0.03b 

GIHI90 70.39±0.94a 65.54±1.08b 61.50±1.03bc 57.65±0.42c 
GIHI 98.81±2.44a 83.45±2.69b 81.93±1.96b 73.10±0.71c 

Avg GI 84.60±2.07a 72.99±1.88b 71.72±1.50b 66.12±1.37c 
 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในค่าคุณภาพเดียวกันที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 14  ค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่ในสภาวะการอบต่างๆ 
 
สภาวะ 
การอบ 

ค่าคุณภาพ ไข ่(กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 17 34 51 

 
 
 

ลมร้อน 

D0 
(g /100 g starch) 

34.66±4.29b 39.62±0.12a 32.97±0.61c 32.97±0.08c 

K (min-1) 0.05±0.03c 0.06±0.01c 0.14±0.01b 0.38±0.02a 

GIHI90 67.50±0.68a 67.37±0.12a 61.80±0.10b 61.46±0.09b 
GIHI 93.18±1.07a 92.91±0.03a

 82.68±0.46b
 82.28±0.44b

 

Avg GI 80.34±0.88a 80.14±0.05a 72.24±0.28b 71.87±0.18b 
 
 
 

ไมโครเวฟ 

D0 
(g /100 g starch) 

30.27±1.57b 34.89±0.78a 26.16±3.83c 23.71±0.64cd 

K (min-1) 0.05±0.02c 0.04±0.18c 0.13±0.05b 0.94±0.08a 

GIHI90 65.98±1.65a 60.84±0.10b 57.13±0.90bc 54.10±0.77c 

GIHI 90.31±1.61a 80.57±0.06b 73.62±1.72c 66.95±0.20d 
Avg GI 79.24±0.80a  70.70±0.08b 65.37±1.31c 60.53±0.49d 

 
 
ลมร้อน 
ร่วมกับ 

ไมโครเวฟ 

D0 
(g /100 g starch) 

43.86±0.82a 40.19±3.69b 33.85±0.47c 26.55±1.41d 

K (min-1) 0.07±0.04c 0.13±0.08b 0.09±0.17c 0.17±0.02a 

GIHI90 70.39±0.94a 62.77±0.75b 62.18±1.98b 57.41±0.61c 
GIHI 98.81±2.44a 84.33±1.43b 81.63±1.53b 74.30±1.37c 

Avg GI 84.60±2.07a 73.55±1.09b 71.90±1.76b 65.85±0.99c 
 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในค่าคุณภาพเดียวกันที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05)

50 
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 จากการศึกษาค่าคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของขนมปังแป้งข้าวดังแสดงในหัวข้อ
ที่ 1 พบว่าขนมปังแป้งข้าวสูตรที่ใส่เวย์โปรตีน 2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว มีค่าปริมาตรจ าเพาะสูง
ที่สุด มีค่าความแข็งและค่าดัชนีน้ าตาลต่ าที่สุด ซึ่งเป็นคุณลักษณะและคุณภาพที่ดี เป็นที่ต้องการใน
ผลิตภัณฑ์ขนมปังแป้งข้าวลดค่าดัชนีน้ าตาล จึงน ามาท าการศึกษาคุณภาพในระหว่างการเก็บในหัวข้อ
ต่อไป  
 
2.  ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อคุณภาพของขนมปังแป้งข้าวระหว่างการเก็บ 
     

2.2  ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อปริมาตรจ าเพาะและปริมาณความชื้นของขนมปัง 
แป้งข้าวระหว่างการเก็บ 
 

      จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมปังแป้งข้าว พบว่า ปริมาณความชื้นมี 
ค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเก็บขนมปังแป้งข้าวทั้งสูตรพื้นฐานและสูตรที่ใส่เวย์
โปรตีนเข้มข้นไว้นานขึ้นจากวันที่ 1 - 3 เป็นผลมาจากความเสื่อมเสียจากการสูญเสียความชื้น เกิด
ความแหงจะท าใหเนื้อในของขนมปงมีลักษณะแนนและแข็งขึ้น การเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้เรียกวา 
การเกิดสเตลลิ่ง (staling) (จิตธนา และอรอนงค, 2541) ซึ่งสอดคล้องกับ He and Hoseney (1991) 
ที่กล่าวว่าการเกิดสเตลลิ่งของเนื้อในของขนมปง (crumb staling) สามารถเกิดขึ้นไดทั้งจากการ
สูญเสียความชื้นและเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยขนมปงมีปริมาณความชื้นลดลงเรื่อยๆ เมื่อมีอายุ
การเก็บนานขึ้นท าใหเนื้อในเริ่มแหงและกระดางขึ้นภายในเวลาไมกี่วันโดย Pyler (1973) รายงานว่า
เมื่อเก็บขนมปงแป้งสาลีไว้จะเกิดสเตลลิ่งภายใน 3 - 4 วัน 
 
               เมื่อศึกษาผลของสภาวะในการอบต่อคุณภาพในระหว่างการเก็บของขนมปังแป้งข้าว 
พบว่า ขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยลมร้อนมีค่าปริมาณความชื้นลดลงจากการเก็บ 3 วันมากกว่าขนมปัง
แป้งข้าวที่อบด้วยลมร้อนและลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ ดังตารางที่ 15 - 17 เนื่องจากขนมปังแป้งข้าว
ทีอ่บด้วยลมร้อนมีเปลือกท่ีหนากว่า จึงชะลอการสูญเสียน้ าได้เมื่อเทียบกับขนมปังที่อบด้วยไมโครเวฟ
ซึ่งมีเปลือกท่ีไม่สมบูรณ์ 
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ตารางท่ี 15  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของขนมปังแป้งข้าวเติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุก 
      สภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่า
คุณภาพ 

สภาวะ 
การอบ 

อายุ 
การเก็บ 

เวย์โปรตีนเข้มข้น 
 (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 

  0 2 4 6 
 
 
 

ความชื้น 
(ร้อยละ 

ฐาน
แห้ง) 

 
ลมร้อน 

วันแรก 79.71±0.25Ab 72.98±0.11Ac 78.49±0.13Ab 86.02±0.80Aa 
วันที่สอง 76.22±0.77ABb 68.95±0.17Bc 74.15±0.21Bb 83.02±0.42Aa 
วันที่สาม 71.17±0.39Bb 64.33±0.64BCc 68.99±0.61CDbc 78.94±0.43Ba 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 64.98±0.25CDc 63.08±0.14BCc 66.63±0.30CDb 71.39±0.11Ca 
วันที่สอง 60.96±0.27DEc 60.94±0.50Cc 64.65±0.41Db 68.21±0.60CDa 
วันที่สาม 57.39±0.6Eb 57.03±0.59Db 61.61±0.14DEab 63.91±0.31Ea 

ลมร้อน 
ร่วมกับ 

ไมโครเวฟ 

วันแรก 68.50±0.82BCbc 66.96±0.26Bc 70.52±0.76Cb 73.68±0.65Ca 
วันที่สอง 66.72±0.25Cb 63.08±0.76BCc 67.95±0.44CDb 70.33±0.61Ca 
วันที่สาม 62.49±1.10Db 61.32±0.50Cb 63.98±0.32Db 67.22±0.70CDa 

 
A-E ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
    (P≤0.05) 
a-c ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
    (P≤0.05) 
 

2.3 ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อค่าเนื้อสัมผัสของขนมปังแป้งข้าวระหว่างการเก็บ 
 
       จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมปังแป้งข้าวระหว่างการเก็บ พบว่า  

ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) แต่มีค่าความยืดหยุ่น ความสามารถใน
การรวมตัวกัน ความเหนียว ความยากง่ายในการเคี้ยวและความสามารถในการกลับสู่สภาพเดิมลดลง 
เมื่อเก็บขนมปังแป้งข้าวทั้งสูตรพื้นฐาน (ไม่ใส่โปรตีน) และสูตรที่ใส่เวย์โปรตีนเข้มข้นไว้นานขึ้นจาก
วันที่ 1 - 3 แสดงว่าขนมปังท่ีเก็บไว้ 3 วัน เนื้อสัมผัสมีแนวโน้มที่แข็งขึ้น เป็นผลมาจากการผลิตภัณฑ์
แป้งข้าวเกิดรีโทร เกรเดชั่นได้ง่ายเนื่องจากมีปริมาณแอมิโลสสูง (นันทพร, 2546) อีกทั้งขนมปังแป้ง
ข้าวที่เก็บไว้สูญเสียความชื้นภายในขนมปงและยังเกิดจากความแตกตางของความดันระหวางภายใน
และภายนอกของขนมปงอีกดวย กล่าวคือหลังจากที่ขนมปงผานกระบวนการอบแลวทิ้งไวใหเย็นลง 
อยางชาๆ พบวาที่บริเวณเปลือกนอก (crust) ของขนมปงมีอุณหภูมิต่ ากวาเนื้อในของขนมปงท าให
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ความดันไอของน้ าภายใน กอนขนมปง ยอมสูงกวาที่บริเวณเปลือกนอกจึงเกิดการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของน้ าจากเนื้อในไปยังเปลือกนอก ท าใหเปลือกนอกของขนมปงซึ่งเดิมกรอบและเปราะมี
ความนุมและเหนียวมากขึ้น สวนเนื้อในของขนมปงจะมีลักษณะแหงและแข็งขึ้น (Eliasson and 
Larson, 1993) นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในกอนขนมปงที่
เรียกว่าการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช (starch retrogradation) ท าให้เนื้อในขนมปงในชวงนี้มี
ลักษณะขุนและแนน ขึ้นอีกด้วย 
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ตารางท่ี 16  ค่าความแข็งของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
ความแข็ง (นิวตัน) 

  
ลมร้อน 

วันแรก 4.74±0.66Db 5.60±0.32Da 5.36±0.27Ca 4.14±0.13Cc 

วันที่สอง 5.14±0.52Db 5.88±0.30Da 5.65±0.35Ca 4.37±0.29Cc 
วันที่สาม 5.44±0.40Db 6.09±0.15Da 6.20±0.41BCa 4.59±0.23Cc 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 7.46±0.53Cb 10.25±0.39BCa 6.14±0.86BCb 4.21±0.11Cc 

วันที่สอง 8.03±0.56BCb 12.10±1.17ABa 7.74±1.20BCb 6.08±1.02Bc 
วันที่สาม 13.18±1.25Ab 15.29±0.77Aa 9.71±0.75Bc 8.93±0.97Ad 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 9.81±0.94BCb 11.64±0.76BCa 10.22±1.20Bb 6.23±0.77Bc 
วันที่สอง 10.07±0.80ABb 12.57±1.11ABa 12.05±1.06ABa 6.24±0.98Bc 
วันที่สาม 11.70±1.39ABb 14.99±1.59Aa 15.58±1.94Aa 6.24±0.97Bc 

 

A-D ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 17  ค่าความยืดหยุ่นของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
ความยืดหยุ่น 

  
ลมร้อน 

วันแรก 1.80±0.96Bb  9.99±0.31Aa 9.73±0.49Aa 1.10±0.12Bc 
วันที่สอง 9.57±0.77Aab 9.69±0.54Aa 9.39±0.60Ab 9.50±0.95Aab 
วันที่สาม 9.34±0.30Ab 9.43±0.49Aa 9.04±0.24Ac 9.02±0.03Ac 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 10.18±1.18Aa 9.91±0.68Aa 9.78±0.51Aab 9.68±0.13Aab 
วันที่สอง 9.76±0.76Aa 9.52±0.58Ab 9.51±0.71Ab 9.55±0.62Ab 
วันที่สาม 9.30±0.18Aab 9.22±0.49Aab 9.43±0.25Aa 9.32±0.71Aab 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 2.15±0.96Bb 10.45±0.61Aa 10.15±1.16Aa 10.14±0.93Aa 
วันที่สอง 1.97±1.03Bc 9.24±1.29Ab 9.53±0.61Ab 10.11±0.21Aa 
วันที่สาม 1.93±1.48Bd 8.81±0.86Ac 9.32±0.79Ab 10.11±0.22Aa 

 

A-C ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 18  ค่าความสามารถในการรวมตัวกันของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
ความสามารถในการ

รวมตัวกัน 

  
ลมร้อน 

วันแรก 0.74±0.15Ab 0.91±0.15Aa 0.89±0.06Aa 0.73±0.05Ab 
วันที่สอง 0.69±0.08ABc 0.89±0.07Aa 0.79±0.10Ab 0.70±0.04ABc 
วันที่สาม 0.60±0.16ABc 0.86±0.04Aa 0.72±0.06ABb 0.67±0.05ABc 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 0.88±1.50Aab 0.84±0.09Aab 0.90±0.02Aa 0.84±0.08Aab 
วันที่สอง 0.86±0.09Aab 0.82±0.09Ab 0.88±0.08Aa 0.80±0.09Ab 
วันที่สาม 0.83±0.04Aa 0.79±0.12Ab 0.84±0.10Aa 0.79±0.09Ab 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 0.64±0.07ABc 0.98±0.26Aa 0.84±0.07Ab 0.88±0.08Ab 
วันที่สอง 0.62±0.12ABd 0.97±0.05Aa 0.83±0.11Ac 0.91±0.05Ab 
วันที่สาม 0.59±0.08Bd 0.94±0.09Aa 0.75±0.14ABc 0.91±0.05Ab 

 

A-B ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 19  ค่าความยากง่ายในการเคี้ยวของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
ความยากง่ายในการ

เคี้ยว (นิวตัน) 

  
ลมร้อน 

วันแรก 36.44±3.47Cc 50.52±6.76Ea 43.89±3.66Db 33.34±0.35Cc 
วันที่สอง 35.51±2.65Cc 47.27±6.06EFa 41.14±3.66Db 32.83±0.32Cd 
วันที่สาม 34.43±1.22Cbc 44.11±4.45Fa 38.25±1.96DEb 32.54±0.12Cc 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 66.59±9.69Ab 84.80±13.86Ca 54.02±1.78Cc 34.29±2.33Cd 
วันที่สอง 63.03±8.04Ab 78.58±8.60Da 54.39±5.20Cc 33.61±3.28Cd 
วันที่สาม 58.61±5.27Bb 74.48±9.96Da 53.56±3.67Cb 31.97±2.60Cc 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 13.99±8.49Dd 120.74±9.08Aa 86.55±7.76Ab 52.85±10.57Bc 
วันที่สอง 11.52±5.09Dd 100.10±14.08Ba 79.73±4.90Bb 57.35±11.84Ac 
วันที่สาม 11.15±8.74Dd 85.95±8.00Ca 76.98±5.99Bb 57.35±11.84Ac 

 

A-F ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 20  ค่าความสามารถในการกลับสู่สภาพเดิมของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
ความสามารถในการ 

กลับสู่สภาพเดิม 

  
ลมร้อน 

วันแรก 0.39±0.10Aa 0.35±0.03ABab 0.38±0.06Aa 0.38±0.02Aa 
วันที่สอง 0.38±0.11Aa 0.35±0.03ABb 0.36±0.03Aa 0.36±0.02Aa 
วันที่สาม 0.32±0.04Ba 0.33±0.04Ba 0.32±0.03Ba 0.35±0.02Aa 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 0.36±0.07Ab 0.40±0.03Aa 0.37±0.03Aab 0.36±0.05Ab 
วันที่สอง 0.35±0.04ABb 0.39±0.04Aa 0.37±0.01Aa 0.35±0.03Ab 
วันที่สาม 0.34±0.03ABa 0.36±0.02ABa 0.36±0.02Aa 0.34±0.02Aa 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 0.32±0.05Bc 0.41±0.01Aa 0.38±0.05Ab 0.38±0.07Ab 
วันที่สอง 0.32±0.02Bc 0.41±0.03Aa 0.37±0.03Ab 0.38±0.02Ab 
วันที่สาม 0.30±0.07BCd 0.40±0.06Aa 0.35±0.02ABc 0.38±0.02Ab 

 

A-C ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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2.4 ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อค่าดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าวระหว่าง  
การเก็บ 

 
     จากการศึกษาอายุการเก็บของขนมปังแป้งข้าว พบว่า ค่า D0 และ GI มีค่าลดลง 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเก็บขนมปังแป้งข้าวทั้งสูตรพื้นฐานและสูตรที่ใส่เวย์
โปรตีนเข้มข้นไว้นานขึ้นจากวันที่ 1 - 3 เนื่องจากขนมปังแป้งข้าวที่ถูกเก็บไว้นานจะเกิดรีโทร
เกรเดชันของสตารช (starch retrogradation) เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับเทวี (มปป.) ที่พบว่า 
เมื่อเก็บรักษาข้าวขาวกระป๋องไว้นานขึ้น ค่าเอนทาลปีของการเกิดรีโทรเกรเดชันจะเพิ่มขึ้น
ทุกปัจจัยแสดงว่าเกิดรีโทรเกรเดชันมากข้ึน ขนมปังแป้งข้าวที่อบด้วยไมโครเวฟมีค่า D0 และ 
GI ลดลงจากการเก็บ 3 วันมากกว่าการอบ  ขนมปังแป้งข้าวด้วยลมร้อนและลมร้อนร่วมกับ
ไมโครเวฟ เนื่องจากการอบด้วยไมโครเวฟเป็นการเร่งการเกิดรีโทรเกรเดชั่นของขนมปังแป้ง
ข้าว โมเลกุลของแป้งจัดเรียงตัวใหม่ให้ชิดติดกันมากขึ้น ท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีความแข็ง
มากข้ึน เป็นผลท าให้เกิดการย่อยได้ยาก ค่า D0 และค่า GI จึงลดลง (Hoover, 1995) 
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ตารางท่ี 21  ค่า D0 ของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
D0 (g/100 g starch) 

  
ลมร้อน 

วันแรก 35.58±5.59Ba 33.38±1.25Ab 26.21±0.90BCc 25.68±1.04Ac 
วันที่สอง 30.06±2.22Ca 25.54±2.77CDb 29.27±1.21Ba 27.54±2.06Aab 
วันที่สาม 28.52±1.31CDab 30.31±2.66ABa 27.60±1.59BCab 26.13±4.05Aab 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 31.15±1.66Ca 23.68±0.22Dbc 26.38±0.24BCb 20.63±3.07Bc 
วันที่สอง 31.35±0.29Ca 31.60±3.87ABa 21.74±2.43CDb 20.61±1.61Bb 
วันที่สาม 31.65±0.71Ca 25.55±1.41CDb 20.36±0.62Dc 21.00±1.63Bc 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 40.94±3.19Aa 28.68±4.42BCc 38.16±6.56Ab 25.57±1.63Ac 
วันที่สอง 37.77±1.29ABa 32.66±1.21Ab 30.45±3.89Bbc 27.27±0.77Ac 
วันที่สาม 35.44±3.17Ba 32.51±0.99Aa 24.18±0.91Cb 26.43±0.41Ab 

 

A-D ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-c  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 22  ค่า K ของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
K (min-1) 

  
ลมร้อน 

วันแรก 0.07±0.00BCa 0.06±0.01Bb 0.07±0.00CDa 0.03±0.01Dc 
วันที่สอง 0.07±0.00BCb 0.07±0.00Bb 0.07±0.00CDb 0.10±0.04Ba 
วันที่สาม 0.04±0.01Cc 0.06±0.02Bbc 0.07±0.00CDb 0.09±0.06Ba 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 0.09±0.01ABa 0.02±0.00Cb 0.09±0.00Ca 0.10±0.02Ba 
วันที่สอง 0.09±0.00ABc 0.13±0.06Aa 0.11±0.01BCb 0.15±0.01Aa 
วันที่สาม 0.11±0.04Ac 0.10±0.01ABc 0.14±0.00Ab 0.17±0.01Aa 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 0.08±0.01ABb 0.11±0.11Aa 0.11±0.02BCa 0.09±0.01Bb 
วันที่สอง 0.07±0.02BCb 0.07±0.06Bb 0.07±0.02CDb 0.10±0.01Ba 
วันที่สาม 0.07±0.00BCb 0.09±0.01ABb 0.04±0.01Db 0.07±0.04Ca 

 

A-D ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-c ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 23  ค่า GIHI90 ของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
GIHI90 

  
ลมร้อน 

วันแรก 67.15±0.19ABa 66.26±0.50Ab 64.86±0.32Ab 61.08±0.75Ac 
วันที่สอง 66.21±1.14Ba 64.33±2.22Aab 62.92±1.57bc 61.14±1.88Ac 

วันที่สาม 67.03±0.23ABa 64.90±1.08Ab 62.25±1.77bc 60.28±1.99Ac 
 

ไมโครเวฟ 
วันแรก 66.07±1.49Ba 61.11±0.58Bb 56.75±0.61Cc 54.24±0.96Cc 
วันที่สอง 65.83±2.00Ba 60.27±0.70Bb 55.71±1.11Cc 53.69±0.92Cc 
วันที่สาม 64.51±0.14BCa 58.91±2.00Bb 55.56±0.68Cc 53.66±0.91Cd 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 70.00±1.90Aa 63.92±2.75ABb 62.04±1.78Ab 58.37±0.60ABc 
วันที่สอง 68.70±1.36Aa 62.25±2.08ABb 61.93±1.48ABb 58.30±0.92ABbc 
วันที่สาม 70.02±1.87Aa 63.73±3.02ABb 60.74±1.41Bc 57.40±0.69Bd 

 

A-C ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 24  ค่า GIHI ของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน 
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
GIHI 

  
ลมร้อน 

วันแรก 92.68±0.36Ba 90.96±0.94Aab 88.31±0.62Ab 80.66±0.95Ac 
วันที่สอง 91.36±1.50Ba 88.06±2.95Ab 85.11±3.61ABc 80.33±0.89Ad 
วันที่สาม 90.93±1.13Ba 88.41±2.15Aab 84.08±2.34ABb 80.43±1.13Ac 

 
ไมโครเวฟ 

วันแรก 90.62±2.83Ba 80.20±0.71Cb 72.89±1.16Cc 68.10±1.83Cd 
วันที่สอง 89.59±3.02BCa 79.68±1.20Cb 70.90±2.12Cc 67.06±1.74Cd 
วันที่สาม 87.40±0.08Ca 78.34±1.92Cb 71.08±0.65Cc 67.00±1.74Cd 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 98.19±3.48Aa 86.51±2.38Bb 81.50±1.98Bc 74.07±0.67Bd 
วันที่สอง 96.11±0.54Aa 90.07±2.17Ab 78.15±1.92Bc 73.85±1.01Bd 
วันที่สาม 97.63±2.86Aa 89.09±2.14Ab 79.24±1.15Bc 74.31±1.01Bd 

 

A-C ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางท่ี 25  ค่าเฉลี่ย GI ของขนมปังแป้งข้าวที่เติมเวย์โปรตีนเข้มข้นในทุกสภาวะการอบระหว่างการเก็บ 3 วัน  
 

ค่าคุณภาพ สภาวะการอบ อายุการเก็บ เวย์โปรตีนเข้มข้น (กรัม/100 กรัมแป้งข้าว) 
0 2 4 6 

 
 
 

 
Avg GI 

  
ลมร้อน 

วันแรก 79.91±0.27Ba 78.61±0.72Aa 76.59±0.47Ab 70.87±0.85Ac 
วันที่สอง 78.79±1.32Ba 76.17±2.58Bb 74.01±2.59Bc 70.73±1.39Ad 

วันที่สาม 78.98±0.68Ba 76.66±1.61Bab 73.17±2.05Bb 70.36±0.43Ac 
 

ไมโครเวฟ 
วันแรก 78.34±2.16Ba 70.65±0.65Cb 64.82±0.88Dc 61.17±1.40Cd 
วันที่สอง 77.71±2.51Ba 69.97±0.95Cb 63.30±1.62Dc 60.37±1.33Cd 
วันที่สาม 75.95±0.03Ca 68.62±1.96Cb 63.31±0.66Dc 60.32±1.33Ccd 

 
ลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

วันแรก 84.62±1.95Aa 75.22±2.56Bb 71.99±1.88BCc 66.22±0.64Bd 
วันที่สอง 82.40±0.41Aa 76.16±2.12Bb 70.04±1.70BCc 66.07±0.99Bd 
วันที่สาม 83.83±2.36Aa 76.41±2.57Bb 69.99±1.28Cc 65.88±0.85Bcd 

 

A-D ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวตั้งที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
a-d ค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่อยู่ในแนวนอนที่มีอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การวิเคราะห์ผลของโปรตีนและสภาวะการอบต่อคุณภาพของขนมปังแป้งข้าว โดยมีการ
ด าเนินงาน คือ การเตรียมขนมปังแป้งข้าวสูตรพื้นฐานและสูตรที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง 2 - 6 
กรัม/100 กรัมแป้งข้าว เวย์โปรตีนเข้มข้น 2 - 6 กรัม/100 กรัมแป้งข้าว และไข่ 17 - 51 กรัม/100 
กรัมแป้งข้าว ท าการอบด้วย 3 สภาวะ ได้แก่ การอบแบบลมร้อน แบบไมโครเวฟและแบบลมร้อน
ร่วมกับไมโครเวฟ เพื่อน าไปศึกษาผลของโปรตีนและสภาวะการอบที่มีต่อคุณภาพทางกายภาพและ
ทางเคมีซึ่งรวมถึงการศึกษาค่าดัชนีน้ าตาลในขนมปังแป้งข้าว โดยสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

 
1. ขนมปังแป้งข้าวที่ไม่ได้เติมโปรตีนมีค่าปริมาตรจ าเพาะ 1.38 - 1.40 ซม3 /กรัม 

ปริมาณความชื้นร้อยละฐานแห้ง 65.31 - 79.83 ค่า L*, a* และ b* ของเปลือกขนมปังเท่ากับ 59.80 
- 82.60, -0.40 - 15.30 และ 13.70 - 36.90 ตามล าดับ ค่า L*, a* และ b* ของนื้อในขนมปังเท่ากับ 
73.40 - 74.90, -1.10 - -0.30 และ 11.80 - 13.60 ตามล าดับ ค่าความแข็ง 4.73 - 9.82 นิวตัน 
ความสามารถในการรวมตัวกัน 0.64 - 0.87 ความเหนียว 3.67 - 6.47 ค่า D0 30.27 - 43.86 
กรัม/100 กรัมแป้งและค่าดัชนีน้ าตาล 79.24 - 84.60 
 

2. การเติมโปรตีนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง เวย์โปรตีนเข้มข้นและไข่ท้ัง - 
ฟอง ส่งผลต่อค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี ดังนี้ การเติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองท าให้ค่า
ปริมาตรจ าเพาะต่ า ความแข็ง ความสามารถในการรวมตัวกันสูง และค่าดัชนีน้ าตาลอยู่ในระดับปาน
กลางถึงสูง การเติมเวย์โปรตีนเข้มข้นท าให้ขนมปังมีค่าปริมาตรจ าเพาะสูง ความแข็ง ความเหนียว
และค่าดัชนีน้ าตาลอยู่ในระดับที่ต่ ากว่าขนมปังแป้งข้าวที่เติมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลืองและไข่ ส่วน
ขนมปังแป้งข้าวที่เติมไข่จะมีค่าปริมาตรจ าเพาะต่ า มีค่าความแข็งสูงและค่าดัชนีน้ าตาลอยู่ระดับปาน
กลางถึงสูง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าโปรตีนแต่ละชนิดมีข้อดีแตกต่างกันไป กล่าวคือ โปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลืองช่วยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสให้มีความเหนียว ความยืดหยุ่นและสีที่ดีขึ้น เวย์โปรตีนเข้มข้น
ช่วยท าให้ขนมปังมีปริมาตรจ าเพาะสูงและลดค่าดัชนีน้ าตาลลง ขณะที่ไข่ท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีเนื้อ
สัมผัสที่แข็งแรง ปรับปรุงกลิ่นรสของขนมปังและช่วยลดค่าดัชนีน้ าตาลได้ 
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3. การอบที่สภาวะต่างๆกันส่งผลต่อค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี ดังนี้ การอบแบบ 
ไมโครเวฟท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีปริมาตรจ าเพาะมากกว่าการอบแบบลมร้อนและการอบแบบลมร้อน
ร่วมกับไมโครเวฟ แต่ท าให้เนื้อในของขนมปังแป้งข้าวมีค่าความชื้นต่ าที่สุด นอกจากนี้การอบแบบ
ไมโครเวฟท าให้ได้ขนมปังที่มีค่า L* และค่า b* ต่ าที่สุด ในขณะที่การอบแบบลมร้อนท าให้ขนมปังมี
ค่า L* ต่ าสุดและค่า b* สูงที่สุด จากการศึกษาดัชนีน้ าตาลของขนมปังแป้งข้าว พบว่า ขนมปังแป้ง
ข้าวสูตรพื้นฐานที่อบด้วยลมร้อนมีค่าดัชนีน้ าตาลสูงที่สุด เมื่อเปลี่ยนการอบเป็นการอบด้วยไมโครเวฟ 
พบว่า ค่าดัชนีน้ าตาล มีแนวโน้มลดลง โดยการอบแบบลมร้อนมีข้อดี คือ ท าให้ขนมปังแป้งข้าวมีสี
เปลือกที่สมบูรณ์และมีเนื้อสัมผัสนุ่ม ในขณะที่การอบแบบไมโครเวฟมีข้อดี คือ ลดระยะเวลาในการ
ท าให้ขนมปังสุกได้มาก ลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล ขึ้นที่เปลือกขนมปังซึ่งเป็นสาเหตุของการสร้าง
สารก่อมะเร็ง (เช่น Acrylamide) และลดค่าดัชนีน้ าตาล ส าหรับการอบแบบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ
มีข้อดีคือ ลดระยะเวลาในการท าให้ขนมปังสุกได้แต่ยังคงท าให้เกิดสีเปลือกของขนมปังได้เล็กน้อยเพื่อ
ลักษณะปรากฏและกลิ่นรสของขนมปัง 
 

4. ในการพัฒนาขนมปังแป้งข้าวเพื่อลดค่าดัชนีน้ าตาล ควรใช้เวย์โปรตีนเข้มข้นในการช่วย 
ลดค่า GI เนื่องจากเวย์โปรตีนมีคุณสมบัติที่เป็น low glycemic index ช่วยควบคุมระดับน้ าตาลใน
เลือดได้ท าให้รู้สึกอ่ิมนานขึ้น และใช้วิธีการอบแบบไมโครเวฟเนื่องจากใช้เวลาในการผ่านกระบวนการ
น้อยที่สุดและสามารถลดค่าดัชนีน้ าตาลลงได้ ส่งผลให้ขนมปังแป้งข้าวถูกดูดซึมและย่อยได้ช้าลง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรจะมีการศึกษาคา่ดัชนีน้ าตาลของผลิตภัณฑ์ ด้วยวิธีทดสอบแบบ In vivo ในมนุษย์ 
2. ควรมีการศึกษาอายุการเก็บในสภาวะตา่งๆเพิ่มเติม เช่น เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส 
3. ควรทดสอบการยอมรับผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ขนมปังแป้งข้าวล้วน 
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การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 
1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000)  
  
การหาปริมาณความชื้นโดยใชเตาอบลมรอน โดยอบ Moisture can และฝา ดวยตูอบลม 

รอนที่อุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้นนาน 15 
นาที ชั่งน้ าหนัก Moisture Can และฝา โดยชั่งน้ าหนักดวยเครื่องชั่ง (Satorius A102S, Germany) 
ที่ความละเอียด 4 ต าแหนง ชั่งน้ าหนักตัวอยางที่บดละเอียดแลวประมาณ 2 กรัม ใสลงใน Moisture  
can น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 13 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแลวน าไปใสไวใน
โถดูดความชื้นปลอยใหเย็นเปนเวลา 30 นาที น าไปอบตอและน ามาชั่งน้ าหนักทุกชั่วโมงจนน้ าหนัก
คงท่ี ค านวณหาปริมาณความชื้นหนวยเปนรอยละ  

  
ปริมาณความชื้น (รอยละของน้ าหนัก) = [(W1 - W2)] * 100 

                            W1 - W  
  
  เมื่อ W   คือ  น้ าหนักของภาชนะใสตัวอยางที่ผานการอบแลว  
        W1  คือ  น้ าหนักของภาชนะใสตัวอยางและตัวอยางกอนอบ  
        W2  คือ  น้ าหนักของภาชนะใสตัวอยางและตัวอยางหลังอบ 
  
2. การวัดคาสีในระบบ CIE L* a* b*  
  
ระบบนี้จะวัดคาสีในรูปคาสี L*, a* และ b* โดยคา L* แสดงถึงความมืดสวาง 

(Darkness/Lightness) คา a* แสดงถึงสีแดงและสีเขียว (Redness/Greenness) และคา b* แสดง
ถึงสีเหลืองและสีน้ าเงิน (Yellowness/Blueness) โดยมีการก าหนดความหมายของคาที่วัดได ดังนี้  

  
คา L* มีคาเทากับ 0 หมายถึงความมืด (Darkness) มีคาเทากับ 100 หมายถึงความสวาง 

(Lightness)  
คา a* มีคาเปนบวก (+) หมายถึงสีแดง (Redness) มีคาเปนลบ (–) หมายถึงสีเขียว 

(Greenness)  
คา b*  มีคาเปนบวก (+) หมายถึงสีเหลือง (Yellowness) มีคาเปนลบ (–)  หมายถึงสีน้ าเงิน 

(Blueness)    
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กอนการวัดคาสีทุกครั้งตองท าการปรับมาตรฐานเครื่อง (Calibration) กอน โดยใชแผน 
กระเบื้องสีขาวมาตรฐาน (White blank; L* = 97.67, a* = -0.18 และ b* = 1.84) แลวจึงท าการ
วัดคาสีของตัวอยาง ท าการวัดคาสีทั้งหมด 3 ครั้ง แลวน าไปหาค่าเฉลี่ย 

 
3. การวิเคราะหปริมาณสตารชทั้งหมด (total starch) ตามวิธขีอง AACC (2000)  
  
น าคาตางๆ ที่ไดจากการทดลองมาค านวณหาปริมาณสตารชทั้งหมด ดังนี้  
  
ปริมาณสตารช (รอยละ)   =  ∆A x  F x FV x  1    x 100 x 162  

                  0.1 1000      W    180  
  
          =  ∆A x F x FV x 0.9  
                      W   
 

โดยที่              ∆A  = คาการดูดกลืนแสงเมื่อเทียบกับสารละลายที่เปน Blank  
F  = 100 (ไมโครกรัมดี-กลูโคส) /คาการดูดกลืนแสงของกลูโคส 100 µg  
FV = ปริมาตรสุดทาย   
0.1  = ปริมาณตัวที่วิเคราะห  

    1  = ตัวคูณกลับเพื่อเปลี่ยนหนวยจาก µg เปน mg  
1000  
100  = คาที่แสดงถึงสตารชเมื่อเทียบเปนรอยละของน้ าหนักแปง  

    W  
             W  = น้ าหนักแหงของแปงที่วิเคราะหหนวยเปน mg  

           162  = การปรับจากดีกลูโคสเปนแอนไฮโดรดี-กลูโคส (ที่ปรากฏในสตารช)  
           180  
  
4.  การวิเคราะหอัตราการยอยแปง (in vitro starch digestibility) ตามวิธีของ 

 Mahasukhonthachat et al. (2010)   
  
น าคาตางๆ ที่ไดจากการทดลองมาค านวณหาอัตราการยอยแปง ดังนี้  
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    ปริมาณอัตราการยอยแปง, DS = 0.9 × GG × 180 × V  
                          W × S(100-M)  
   

เมื่อ  GG   =  ปริมาตรน้ าตาลกลูโคสที่อานได (มิลลิกรัมตอเดซิลิตร)  
      0.9   =  stoichiometric constant for starch from glucose contents  
        V   =  ปริมาตรของน้ ายอย (มิลลิลิตร)  
        S   =  ปริมาณสตารชทั้งหมดของตัวอยาง (รอยละ น้ าหนักแหง)  
        M   =  ปริมาณความชืน้ของตัวอยาง (รอยละ)  
       180  =  น้ าหนักโมเลกุลของกลูโคส   

 
จากนั้นน าขอมูลอัตราการยอยแปงมาสรางสมการความสัมพันธระหวางเวลากับอัตราการ 

ยอยแปงตามสมการ the modified first-order kinetic ดังนี้  
  

       ∞               

 
โดยที่คา D0    =  อัตราการยอยสตารชที่เวลา t = 0  

       D∞   =  อัตราการยอยสตารชที่เวลา t = ∞ 
       k    =  อัตราการยอยตอนาที  
       t    =   เวลา (นาท)ี  

    
 พื้นที่ใต้กราฟ (AUCexp) ค านวณโดยใช้สมการ ดังนี้ 

 

            ∞  
 ∞  

 
         

  

  
   

 
แลวน าไปค านวณคาดชันีน้ าตาลจากสมการ GI = 39.21+(0.803 X H90)  ตามวิธีการของ  

Goni et al. (1997) 
 

       
                                  

 
  

 



 

 

83 

 
ภาคผนวก ข 

วัตถุดิบและอุปกรณ์ในการผลิตขนมปังแป้งข้าว
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ภาพผนวกที่ ข1  แป้งข้าวขาวดอกมะลิ 105 ยี่ห้อ เพชรพานทอง 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  เตาอบเตาอบไฟฟ้า ยี่ห้อ LG 
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