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บทท่ี 2 
 

ปริทัศน
เอกสารข�อมูล 
 

2.1 ความรู�ท่ัวไปเก่ียวกับข�าว 
 

2.1.1 ความหมายของข�าว 
ข�าวเป�นพืชวงศ�หญ�า (family) Gramineae สกุล (Oryza) พืชสายพันธุ�นี้มีประมาณ 25 

ชนิด ในจํานวนนี้มีอยู9สองชนิดเท9านั้นท่ีปลูกเพ่ือใช�เป�นอาหาร คือ Oryza sativa ท่ีปลูกกันท่ัวไป  
ในประเทศผู�ปลูกข�าว และ Oryza glabernima ท่ีปลูกกันในบางส9วนของทวีปแอฟริกา ชนิดท่ีเหลือถือ
เป�นข�าวปBา (ทศพร นามโฮง, 2549) 

2.1.2 ลักษณะบางประการของข�าว  
  เมล็ดข�าวท่ีใช�บริโภคเป�นอาหารนั้น จะเป�นแปKงประมาณร�อยละ 90 แปKงประกอบกันเป�น
เมล็ดข�าวนั้น มีอยู9ด�วยกัน 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose ) ซ่ึงเป�นโพลิเมอร�ของ D-glucose  
ท่ีมี โครงสร�างเป�นเส�นตรง และอะไมโลเพคติน (amylopectin เป�น polymer ของ D-glucose)  
ท่ีมี โครงสร�างต9อกันเป�นแขนง มี 2 ประเภทคือ ข�าวเหนียว (glotionous or waxy rice) ประกอบด�วย
แปKงประเภทอะไมโลเพกติน ประมาณร�อยละ 95 มีแปKงประเภทอะไมโลสน�อยมาก หรือบางพันธุ� 
ไม9มีเลย แต9แปKงอะไมโลเพคตินล�วนๆ เม่ือหุงจะสุกง9ายและอ9อนนุ9ม และข�าวเจ�า (non-glutinous rice,          
non-sticky rice, non-waxy) ประกอบด�วย แปKงอะไมโลสร�อยละ 15-31 จะมากน�อยข้ึนอยู9กับพันธุ�
ข�าวแปKงท่ีเหลือจะเป�นอะไมโลเพคติน ปริมาณอะไมโลสในข�าวเจ�าทําให�ข�าวหุงสุกมีลักษณะอ9อนนุ9มและ
แปKงกระด�าง เรียกว9ามีคุณภาพหุงต�ม (cooking quality) ต9างกัน (ทศพร นามโฮง, 2549) 

1) อะไมโลส 
 อะไมโลสเป�นพอลิเมอร�เชิงเส�นท่ีประกอบด�วยกลูโคสประมาณ 2,000 หน9วย

เชื่อมต9อกันด�วยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage (ภาพประกอบ 2.1) น้ําหนักโมเลกุลของอะไมโลส 
ประมาณ 106 ดาลตัน อะไมโลสไม9ละลายน้ํา เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลสเป�นสายยาวจึงสามารถจับคู9
กับอะไมโลสอีกโมเลกุลหนี่ง เป�นสายยาวคู9ขนานเกาะกันด�วยพันธะไฮโดรเจน อะไมโลสสามารถรวมตัว
กับสารอ่ืนๆ เป�นสารประกอบเชิงซ�อน เช9น กรดไขมัน surfactant และสารละลายท่ีมีข้ัว (polar 
agent) อะไมโลสสามารถรวมตัวเป�นสารประกอบเชิงซ�อนกับไอโอดีน ให�สารสีน้ําเงิน ในการวิเคราะห�
ปริมาณอะไมโลสในสตาร�ช อาศัยสมบัติดังกล9าว และวัดค9าท่ี�ก������โดยวัดค9าการดูดกลืนแสงท่ี 620  
นาโนเมตร เป�นวิธีท่ีนิยมใช�กันมาก ปริมาณอะไมโลสจะรายงานเป�นค9า amylase equivalent  
(กล�าณรงค� ศรีรอตและเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546) 
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ท่ีมา: ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล (2550) 
 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร�างของอะไมโลส 
 

 

2) อะไมโลเพกติน  
 อะไมโลเพกตินเป�นพอลิเมอร�เชิงก่ิงของกลูโคส ส9วนท่ีเป�นเส�นตรงของกลูโคสเชื่อมต9อกันด�วย
พันธะ α-1,4-glucosidic linkage และส9วนท่ีเป�นก่ิงก�านท่ีเป�นกลูโคสสาย (chain)  
สั้น มี degree of polymerlization  (DP) อยู9ในช9วง 10-60 หน9วย เชื่อมต9อกันด�วยพันธะ  
α-1,6-glucosidic linkage หน9วยกลูโคสท่ีมีพันธะ α-1,6-glucosidic linkage มีอยู9ประมาณร�อยละ 5 
ของปริมาณหน9วยกลูโคสในอะไมโลเพกตินท้ังหมด ความยาวของสายก่ิงของอะไมโลเพกตินมีความ
สัมพันธ�กับโครงสร�างท่ีมีลักษณะเป�นผลึกของสตาร�ช ซ่ึงความยาวของก่ิงจะมีผลต9อการเกิดเจลาติไนเซ
ชัน รีโทรกราเดชัน และสมบัติการเกิดเพสต�ของสตาร�ช ในสตาร�ชข�าว พบว9าอะไมโลเพกตินสายสั้น  
(DP 6 – 9) เพ่ิมกําลังการพองตัวของสตาร�ชข�าวท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส และลดการเกิด 
รีโทรกราเดชันของอะไมโลเพกติน แต9อะไมโลเพกตินสายยาว (DP 12 – 22) กลับให�ผลตรงกันข�าม 
เนื่องจากสายโซ9ท่ีสั้น (DP < 12) นั้นความยาวของก่ิงไม9พอจึงไม9สามารถการเกิดโครงสร�างแบบเกลียวคู9
ระหว9างการเกิดรีโทรกราเดชัน และการเกิดรีโทรกราเดชันส9วนใหญ9จะเกิดจากโครงสร�างผลึกใหม9ของ 
อะไมโลส และอะไมโลเพกตินสายยาว เนื่องจากอะไมโลเพกติน มีลักษณะโครงสร�างท่ีเป�นก่ิง 
ประกอบด�วยสาย 3 ชนิด (ภาพประกอบ2.2) คือ (1) สาย A (A-chain) เชื่อมต9อกับสายอ่ืนท่ีตําแหน9ง
เดียว ไม9มีก่ิงเชื่อมต9อออกจากสายชนิดนี้ (unbranched structure) (2) สาย B (B-chain) มีโครงสร�าง
แบบก่ิงเชื่อมต9อกับสายอ่ืนๆ 2 สายหรือมากกว9า โครงสร�างอะไมโลเพกตินประกอบด�วยสาย A และ B 
ในอัตราส9วน 1:1(3) สาย C (C-chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบด�วยหมู9รีดิวซิง 1 หมู9 ในอะไมโลเพกติน
แต9ละโมเลกุลประกอบด�วยสาย C หนึ่งสายเท9านั้น (กล�าณรงค� ศรีรอต และเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 
2546) 
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ท่ีมา: ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล (2550) 
 
ภาพประกอบ 2.2  ไดอะแกรมแสดงโครงสร�างของแกรนูลสตาร�ชท่ีประกอบด�วย 
            ส9วนท่ีเป�นอสัญฐาน (amorphous) และผลึก (crystalline) ของอะไมโลเพกติน 

 

2.2 ข�าวเหนียว (glutinous rice)  

 ข�าวเหนียว (glutinous rice) ชื่อวิทยาศาสตร� คือ Oryza sativa var. glutinosa เป�นข�าวท่ี
มีอะไมโลเพกตินเป�นส9วนใหญ9 มีลักษณะเป�นผงสีขาวละเอียดและมีขนาดของเม็ดแปKง 2-9 ไมโครเมตร 
มีปริมาณแอมิโลสร�อยละ 0-2 มีคุณสมบัติการละลายน้ําได�ดีกว9าแปKงข�าวเจ�า อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ� 
64.5 องศาเซลเซียส มีลักษณะเด9นคือ การติดกันเหมือนกาวของเมล็ดข�าวท่ีสุกแล�ว นิยมบริโภคมากใน
ประเทศและเป�นอาหารหลักของประชากร ปลูกมากทาภาคอีสานของประเทศไทยและประเทศลาว 
ลักษณะของแปKงข�าวเหนียวท่ีดีควรมีกลิ่นธรรมชาติของแปKงและไม9มีกลิ่นเหม็นหืน มีการนําแปKงข�าว
เหนียว มาใช�เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของอาหาร เช9น ทําให�เกิดเจลควบคุมความคงตัวและเนื้อสัมผัสของ
อาหารจําพวกซอส เป�นต�น (กล�าณรงค� ศรีรอต และเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546) ข�าวเหนียวใช�เป�น
วัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ�อาหารได�หลากหลาย เช9น เค�ก แคร็กเกอร� และพัฟ เป�นต�น นอกจากนี้ 
ยังใช�ในการผลิตสุราพ้ืนเมือง การผลิตแปKงข�าวเหนียวเพ่ืออุตสาหกรรมอาหาร และขนมขบเค้ียว  
ข�าวเหนียวโดยปกติเก็บเก่ียวท่ีมีความชื้นประมาณร�อยละ 28-30 และทําแห�งโดยมีปริมาณความชื้น
ประมาณร�อยละ 16 ขณะท่ีข�าวเม่ือทําแห�งความชื้นท่ีอยู9ในเมล็ดจะลดลง ไม9สามารถปKองกันการแตก 
ในเมล็ดได�ระหว9างการสี ผลท่ีตามมาจะได�ข�าวในปริมาณน�อย (Jaiboon et al, 2009) ข�าวเหนียวมี 2 สี 
คือ สีขาวและสีดํา ซ่ึงทางภาคเหนือเรียกว9าข�าวกํ่า แต9ข�าวเหนียวดําจะมีสารอาหารท่ีเป�นประโยชน�
มากกว9าข�าวเหนียวขาว สารอาหารท่ีว9า คือ Oligomeric Proantho Cyanidins (OPC) มีสรรพคุณช9วย
ชะลอการแก9ก9อนวัย และความเสื่อมถอยของร9างกาย โดยสารโอพีซีท่ีพบในข�าวเหนียวดํา เป�นสารชนิด
เดียวกับสารสกัดท่ีได� จากองุ9นดํา (สารานุกรมเสรี, 2553) 
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2.3 แป.งข�าว (rice flour) 
 
       2.3.1 แปKงข�าวเป�นผลิตภัณฑ�จากข�าวหัก ในการแปรรูปข้ันปฐมภูมิหรือการแปรรูปข้ันต�น แปKง
ข�าวเจ�ายังไม9สามารถนํามาบริโภคได�โดยตรง ต�องนําแปKงข�าวไปแปรรูปเป�นผลิตภัณฑ�อาหาร   
ก่ึงอาหาร และไม9ใช9อาหารต9อไป โดยการผลิตแปKงข�าวเจ�านิยมใช�ข�าวหักใหญ9 ท่ีมีความยาว ต้ังแต9 5.0 
ส9วนข้ึนไป ประมาณร�อยละ 74 เป�นข�าวหักท่ีมีความยาวไม9ถึง 6.5 ส9วน และไม9ผ9านตะแกรงเบอร� 7 
นํามาทําความสะอาดด�วยชุดเครื่องทําความสะอาด เช9นเดียวกับการทําความสะอาดข�าวเปลือกและ
ข�าวสารร9วมกัน ได�แก9 การผ9านเครื่องแยกแม9เหล็ก เครื่องแยกหิน และเครื่องขัดขาว เพ่ือขัดผิวข�าวหักให�
สะอาด ต9อจากนี้เป�นข้ันตอนการโม9ให�เป�นแปKง ซ่ึงทําได� 3 วิธี คือ (1) การโม9เปrยกหรือการโม9น้ํา  
(2) การโม9แบบผสม (3) การโม9แห�ง (อรอนงค� นัยวิกุล, 2550) 
 2.3.2 การโม9เปrยกหรือการโม9น้ํา เป�นวิธีการท่ีใช�ในการผลิตแปKงข�าวเป�นส9วนใหญ9 โดยเฉพาะ
อย9างยิ่งในประเทศไทย เนื่องจากใช�วัตถุดิบเป�นข�าวหักซ่ึงเป�นผลพลอยได�จากการสีข�าว  
ยังมีสิ่งเจือปนมาก ต�องทําความสะอาดในระบบแห�งด�วยเครื่องแยกชนิดต9างๆ แล�วยังต�องล�างด�วยน้ําให�
สะอาด แช9ข�าวหักจนนิ่ม จึงทําการโม9ด�วยเครื่องโม9แบบหินจานซ่ึงใช�ไฟฟKาในการทํางาน การใช�ข�าวหัก
พร�อมกับน้ําในปริมาณท่ีเหมาะสม จะทําให�ได�แปKงท่ีละเอียดสมํ่าเสมอ หลังจากนั้นจึงผ9านน้ําแปKงเข�า
เครื่องแยกน้ําออกจากแปKง โรงงานขนาดใหญ9นิยมใช�เครื่องกรองด�วยแรงอัดสูง (Filter Press) จะได�
ก�อนแปKงท่ีแห�งมีความชื้นประมาณร�อยละ 40 ต�องทําการตีปBนก�อนแปKงให�เป�นผงก9อน จึงผ9านเข�า
เครื่องอบแปKงให�แห�ง อาจใช�วิธีเปBาด�วยลมร�อน จนแปKงเป�นผงแห�ง นํามาผ9านเครื่องบดและร9อนเพ่ือให�ได�
แปKงท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปจะประมาณ 180 ไมโครเมตร มีความชื้นไม9เกินร�อยละ 13 
    2.3.3 การโม9แบบผสม มีข้ันตอนการโม9คล�ายคลึงกับวิธีการโม9เปrยกในช9วงล�างข�าวหัก และแช9
ข�าวหักจนนิ่ม ต9อจากนั้นนําข�าวหักข้ึนจากน้ําแช9ให�สะเด็ดน้ําแล�วผ9านไปยังเครื่องอบให�ข�าวแห�งระดับ
หนึ่ง (ประมาณร�อยละ 15-17) จึงนําข�าวหักเข�าบดหรือโม9แบบแห�ง ตามวิธีการโม9แห�งจนได�แปKงแห�งผ9าน
เข�าเครื่องร9อนแปKงให�มีขนาดสมํ่าเสมอ (180 ไมโครเมตร) กรรมวิธีการโม9จะผสมระหว9างโม9เปrยกกับโม9
แห�งเข�าด�วยกันจึงเรียกว9า วิธีการโม9แบบผสม 
 2.3.4 การโม9แห�ง เป�นการนําข�าวหักท่ีผ9านระบบการทําความสะอาดแบบแห�งแล�วเข�าสู9 
เครื่องโม9หรือบดแห�งเป�นแปKงผง ร9อนผ9านเครื่องร9อนให�มีขนาดสมํ่าเสมอ (อรอนงค� นัยวิกุล, 2550)      
  แปKงข�าวท่ีผลิตขายท่ัวไปจะมี 2 ชนิดคือ แปKงข�าวเจ�าและแปKงข�าวเหนียว ซ่ึงขายท้ังใน
ประเทศและต9างประเทศเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นเพ่ือเป�นการส9งเสริมอุตสาหกรรมการผลิตแปKงข�าวเจ�าและ
แปKงข�าวเหนียว ให�มีคุณภาพ และเป�นแนวทางในการตรวจสอบคุณภาพระหว9างผู�ซ้ือ และผู�ขายได� 
กระทรวงอุตสาหกรรม จึงได�กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ�อุตสาหกรรม แปKงข�าวเจ�า โดยกําหนด
คุณลักษณะท่ีต�องการ วัตถุเจือปนอาหาร สุขลักษณะ การบรรจุ เครื่องหมาย และฉลาก การคัดตัวอย9าง 
และเกณฑ�ตัดสิน ในการทดสอบแปKงข�าวเจ�านี้ มีสาระสําคัญ บางประการ คือ แปKงข�าวเจ�าต�องเป�นผง
ละเอียดไม9จับกันเป�นก�อน ส9วนท่ีค�างบนตะแกรง 180 ไมโครเมตร ต�องไม9เกินร�อยละ 2.5 โดยน้ําหนัก 
ต�องมีสีขาวหรือขาวนวล มีกลิ่นตามธรรมชาติของแปKงข�าวเจ�า ไม9มีกลิ่นอับ หืน เหม็นเปรี้ยว หรือกลิ่นไม9
พึงประสงค�อ่ืนๆ ต�องปราศจากสิ่งแปลกปลอม เม่ือดูด�วยกล�องจุลทรรศน�จะเห็นเม็ดสตาร�ชข�าวเจ�า 
มีลักษณะเป�นรูปทรงหลายเหลี่ยมขนาด 2-9 ไมโครเมตร (อรอนงค� นัยวิกุล, 2550) 
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ตาราง 2.1 ปริมาณและมูลค9าการส9งออกข�าวและผลิตภัณฑ�ข�าว ในปr พ.ศ. 2541 
 
 ปริมาณ (ตัน) มูลค9า (ล�านบาท) ราคา/ตัน (บาท) 
ข�าว (รวม) 6,540,235 86,805.347 13,270 

ข�าวขาว 100%-5% 2,480,947 42,073.410 16,960 
ข�าวขาว 10%-25% 2,217,870 23,528.756 10,610 
ข�าวขาว 35%-ปลายข�าว 627,861 5,596.332 8,910 
ข�าวเหนียว 153,510 2,454.828 15,990 
ข�าวกล�อง 131,367 2,159.588 16,440 

ข�าวนึ่ง 922,309 10,940.045 11,860 
ผลิตภัณฑ�ข�าว (รวม) 117,117 2,630.733 22,460 
แปKงข�าวเจ�า 20,194 396.080 19,610 
แปKงข�าวเหนียว 58,838 1,292,351 21,960 
แปKงข�าวอ่ืน ๆ 174 6.316 36,300 
เส�นหม่ี-กwวยเต๋ียว 37,911 939.986 24,790 

ท่ีมา : ทศพร นามโฮง (2549) 
 

 คุณสมบัติของแปKงข�าว เนื่องจากแปKงข�าวทํามาจากข�าวหักหรือปลายข�าว ดังนั้นการตรวจสอบ
คุณสมบัติของแปKงข�าวจึงคล�ายคลึงกับการตรวจสอบคุณสมบัติของข�าวท่ีนํามาใช�เป�นวัตถุดิบในการโม9
แปKง เพ่ือใช�ประเมินคุณภาพของแปKงข�าวแต9ละชนิด ซ่ึงค9าท่ีตรวจวัดได�นี้จะสามารถนําไปเป�นข�อมูล 
ในการพัฒนา และปรับปรุงการใช�ประโยชน�ของแปKงข�าวให�เป�นผลิตภัณฑ�ใหม9ได�ต9อไป 
 คุณสมบัติทางเคมีของแปKงข�าวท่ีพบได�แก9 ปริมาณโปรตีน ไขมัน สตาร�ช และอัตราส9วนของ 
อะมิโลสกับอะมิโลเพกติน และเถ�า เป�นต�น คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีเชิงฟbสิกส� ได�แก9 การวัด
อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปKงข�าว โดยการใช�กล�องจุลทรรศน�แบบฐานร�อน การวิเคราะห� 
ความหนืด ด�วยเครื่องแบบบราเบนเดอร� หรือเครื่องวิเคราะห�ความหนืดอย9างรวดเร็ว (Rapid Visco 
Analyzer, RVA) (อรอนงค� นัยวิกุล, 2550) 
 

2.4 คุณสมบัติของสตาร
ช             
 
  2.4.1 การเกิดเจลาทิไนเซชัน (gelatinisation)  
  เม็ดสตาร�ชมีคุณสมบัติเป�น optical birefringence คือ การบิดแสงระนาบโพลาไรซ�ได� 
สมบัตินี้บ9งชี้ว9าสตาร�ชมีการเรียงตัวอย9างเป�นระเบียบ (order orientation) หรืออยู9ในรูปผลึก  
การจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะทําให�เม็ดสตาร�ชไม9ละลายในน้ําเย็น โดยสามารถดูดน้ําเย็นและพองตัว 
(swelling) ได�เล็กน�อย  ความสามารถในการดูดน้ําของเม็ดสตาร�ชจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  
เม็ดสตาร�ชจะพองตัวออกมากและมีอะไมโลสส9วนท่ีละลายน้ําได�หลุดออกมามากด�วย ทําให�ได�ส9วนผสม
ของน้ําแปKงท่ีมีความหนืดมากข้ึนและใสข้ึน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิให�มากข้ึน เม็ดสตาร�ชจะพองตัวมากข้ึน 
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จนมีขนาดใหญ9และแตกออกได�เป�นสารละลายข�นหนืด (starch paste) ซ่ึงประกอบด�วยส9วนท่ีละลายได�
ของอะมิโลสและบางส9วนของอะมิโลเพกติน และเรียกกระบวนการนี้ว9า เจลาติไนเซชัน 
(gelatinization) การเกิดเจลาทิไนเซชันจะทําให�หมู9ไฮดรอกซิลของสตาร�ชสามารถทําปฏิกิริยากับ 
สารอ่ืนๆ ได�ดีข้ึน รวมท้ังพร�อมท่ีจะถูกย9อยด�วยน้ําย9อยต9างๆ ได�ดีกว9า 

การเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดสตาร�ชแบ9งได� 3 ระยะ (ดังภาพประกอบ 2.3) คือ 
ระยะแรกเม็ดสตาร�ชจะดูดซึมน้ําเย็นได�อย9างจํากัดและเกิดการพองตัวแบบผันกลับได� เนื่องจากร9างแห
ระหว9างไมเซลล� (micelles) ยืดหยุ9นได�จํากัด ความหนืดของสารแขวนลอยจะไม9เพ่ิมข้ึนจนเห็นได�ชัด 
เม็ดสตาร�ชยังคงรักษารูปร9างและโครงสร�างแบบท่ีเกิดการบิดแสงระนาบโพลาไรซ�ได� (birefringence) 
เม่ือใส9สารเคมีหรือเพ่ิมอุณหภูมิให�สารละลายของสตาร�ชจนถึงประมาณ 65 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิ
แตกต9างกันข้ึนอยู9กับชนิดของแปKง) เม่ือเริ่มเข�าสู9ระยะท่ี 2 เม็ดสตาร�ชจะพองตัวอย9างรวดเร็ว ร9างแห
ระหว9างไมเซลล�ภายในเม็ดสตาร�ชจะอ9อนแอลง เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดแปKงจะดูดซึม
น้ําเข�ามามากและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไม9ได� เม็ดแปKงมีการเปลี่ยนรูปร9างและโครงสร�างแบบท่ีเกิด
การบิดแสงระนาบโพลาไรซ�ได�ความหนืดของสารละลายน้ําแปKงจะเพ่ิมข้ึนอย9างรวดเร็ว แปKงท่ีละลายได�
จะเริ่มละลายออกมา ซ่ึงถ�าเหวี่ยงแยกส9วนใสและหยดสารละลายไอโอดีนลงในส9วนใสจะเกิดสีน้ําเงินข้ึน 
เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิต9อไปอีกจนเข�าสู9ระยะท่ี 3 รูปร9างเม็ดแปKงจะไม9แน9นอน การละลายของแปKงจะ
เพ่ิมข้ึน เม่ือนําไปทําให�เย็นจะเกิดเจล  
 อุณหภูมิท่ีสารละลายเริ่มเกิดความหนืดเรียกว9า อุณหภูมิเริ่มเจลาทิไนซ� เม่ือตรวจวัด 
โดยเครื่องมือวัดความหนืด มักจะเรียกจุดนี้ว9า อุณหภูมิท่ีเริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting 
temperature) หรือเวลาท่ีเริ่มเปลี่ยนแปลงความหนืด (pasting time) ซ่ึงจะแตกต9างกันไปตามชนิด
และองค�ประกอบของแปKง เช9น ปริมาณไขมัน สัดส9วนของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน การจัดเรียงตัว
และขนาดของเม็ดสตาร�ช เป�นต�น สําหรับความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ในระหว9างเจลาทิไนซ�มี
การแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของสตาร�ช โดยพบว9าสตาร�ชมันฝรั่งจะให�ความหนืดสูงสุดสูงท่ีสุด และ 
มีความสามารถในการทําให�ข�นหนืด (thickening power) สูงด�วย ในขณะท่ีสตาร�ชจากข�าวโพดและ 
ข�าวสาลีจะมีความหนืดสูงสุดตํ่า เนื่องจากเม็ดสตาร�ชมีกําลังการพองตัวอยู9ในระดับปานกลาง 
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ท่ีมา : กล�าณรงค� ศรีรอตและเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ (2546) 

 
ภาพประกอบ  2.3 ระยะในการเกิดเจลาทิไนเซชันของเม็ดแปKง 

 
  การเกิดเจลาทิไนซ�ไม9ได�เกิดเฉพาะอุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง แต9เกิดเป�นช9วงอุณหภูมิ

ประมาณ  8-12 องศาเซลเซียส การตรวจสอบกระบวนการเจลาทิไนเซชัน นอกจากการใช�การสังเกต
การเปลี่ยนโครงสร�างการบิดระนาบแสงโพลาไรซ�ภายใต�กล�องจุลทรรศน�แล�ว สามารถตรวจสอบโดย
เครื่องมือท่ีวัดและบันทึกปริมาณความร�อนท่ีเปลี่ยนแปลงระหว9างกระบวนการซ่ึงเครื่องมือท่ีนิยมใน
ป}จจุบันนี้คือเครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ท่ีใช�วัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพหรือทางเคมีของวัสดุในรูปฟ}งก�ชันกับอุณหภูมิปกติพอลิเมอร�ต9างๆ ในรูปผลึกและอสัญฐานจะมี
การเปลี่ยนแปลงลักษณะได�เม่ือได�รับความร�อน สตาร�ชก็เช9นเดียวกันในสภาพท่ีมีน้ําน�อย เม่ือให� 
ความร�อนจะมีอุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ท่ีสูงมาก กล9าวคือในช9วงของ 160-200 องศาเซลเซียส   
แต9เม่ือเพ่ิมปริมาณน้ํามากข้ึนอุณหภูมิของการหลอมละลายก็จะลดลง เม่ือปริมาณน้ํามีประมาณ 70 
ส9วนหรือมากกว9า การหลอมละลายก็คือการเกิดเจลาทิไนเซชัน ช9วงของอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนแปลง 
(onset temperature) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงสูงสุด (peak temperature) ของความร�อน 
คือ ช9วงอุณหภูมิของเจลาทิไนเซชัน สําหรับการวัดลักษณะของการเกิดเจลาทิไนเซชันของแปKงโดยใช�
เครื่อง DSC จึงทําได�โดยการให�ความร�อนแก9ตัวอย9างสารผสมแปKงกับน้ําในอัตรา 30:70 จนถึงอุณหภูมิท่ี
คาดว9าเลยช9วงในการเกิดเจลาทิไนเซชันจะได� Thermogram ซ่ึงเป�นกราฟระหว9างการไหลของความ
ร�อน (heat flow) และอุณหภูมิ พลังงานท่ีใช�ในการเกิดเจลาทิไนเซชัน (enthalpy, cal/g) ได�จากพ้ืนท่ี
ใต�กราฟหารด�วยน้ําหนักแปKงตัวอย9าง แปKงแต9ละชนิดจะมีช9วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซชันต9างๆ 
กัน (กล�าณรงค� ศรีรอต และเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546) 
 2.4.2 การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation)  

  เม่ือแปKงได�รับความร�อนจนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดเจลาทิไนเซชันแล�วให�ความร�อนต9อไป เม็ดแปKง
จะพองตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีพองตัวเต็มท่ีและแตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจาย
ออกมาทําให�ความหนืดลดลง เม่ือปล9อยให�เย็นตัว โมเลกุลอะมิโลสท่ีอยู9ใกล�กันจะมีการจัดเรียงตัวกัน
ใหม9ด�วยพันธะไฮโดรเจนระหว9างโมเลกุล เกิดเป�นร9างแหสามมิติ โครงสร�างใหม9นี้สามารถอุ�มน้ําและไม9มี
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การดูดน้ํากลับเข�ามาอีก มีความหนืดคงตัวมากข้ึน เกิดลักษณะเจลเหนียว คล�ายฟbล�มหรือผลึก เรียก
ปรากฏการณ�นี้ว9า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradtion) หรือการคืนตัว (setback) เม่ือลดอุณหภูมิให�
ตํ่าลงไปอีก ลักษณะการเรียงตัวของโครงสร�างจะแน9นมากข้ึน โมเลกุลอิสระของน้ําท่ีอยู9ภายในจะถูกบีบ
ออกมานอกเจล  ซ่ึงเรียกว9า syneresis  ปรากฏการณ�ท้ังสองนี้จะทําให�เจลมีลักษณะสีขาวขุ9นและมี
ความหนืดเพ่ิมข้ึน (กล�าณรงค� ศรีรอตและ เก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546) 
   การเกิดรีโทรเกรเดชันข้ึนอยู9กับป}จจัยหลายประการ ได�แก9 ชนิดของแปKง ความเข�มข�นของ
แปKง กระบวนการให�ความร�อน กระบวนการให�ความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา พีเอชของสารละลาย 
ปริมาณและขนาดของอะมิโลส อะมิโลเพกติน และองค�ประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ในแปKง ในสภาวะท่ี
อุณหภูมิต่ําและความเข�มข�นของแปKงสูง แปKงสามารถคืนตัวได�ดี ในช9วงพีเอช 5-7 แปKงสามารถคืนตัวได�
เร็วท่ีสุด สําหรับช9วงพีเอชท่ีสูงหรือตํ่ากว9านี้แปKงจะคืนตัวได�ช�าลง การชะลอการคืนตัวของแปKงจะใช�เกลือ
ท่ีมีประจุลบและบวก (monovalent anion และ cation) แคลเซียมไนเตรท (calcium nitrate) และ 
ยูเรีย (urea)  

  ปริมาณและขนาดของอะมิโลสมีความสําคัญต9อการเกิดรีโทรเกรเดชันของแปKง แปKงท่ีมี
ปริมาณอะมิโลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันได�มากและเร็วกว9าแปKงท่ีมีปริมาณอะมิโลสตํ่า อัตราในการเกิด 
รีโทรเกรเดชันจะสูงสุด (การละลายตํ่าท่ีสุด) เม่ือขนาดโมเลกุล (degree of polymerization) ของ     
อะมิโลสเท9ากับ 100-200 อัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันจะลดลงเม่ือโมเลกุลของอะมิโลสยาว หรือสั้นกว9า
นี้ ในการทําให�อะมิโลสท่ีเกิดรีโทรเกรเดชันกลับมาละลายได�อีกครั้งหนึ่งต�องใช�อุณหภูมิ 100-160 องศา
เซลเซียส อะมิโลเพกตินจะมีผลทําให�เกิดรีโทรเกรเดชันได�น�อยมาก ดังนั้นสตาร�ชแต9ละชนิดจะมีอัตรา
การเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีแตกต9างกัน ในแปKงข�าวโพดเหนียวจะมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร�ชตํ่า
ท่ีสุด เนื่องจากไม9มีอะมิโลสในสตาร�ช สําหรับแปKงข�าวโพดและแปKงสาลีจะมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชัน
สูงกว9าแปKงมันฝรั่งและแปKงมันสําปะหลัง เนื่องจากมีปริมาณ อะมิโลสสูง (ประมาณร�อยละ 28)  
มีอะมิโลสโมเลกุลเล็ก และมีไขมันในปริมาณสูงทําให�เกิดการจับตัวเป�นสารประกอบเชิงซ�อนของอะ
มิโลสและไขมัน (amylase-lipid complex) (กล�าณรงค� ศรีรอตและ เก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ท่ีมา: ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล (2550) 
 

ภาพประกอบ 2.4 โครงสร�างของแปKงท่ีเกิดรีโทรเกรเดชัน 
 

 2.4.3 ความหนืด  
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    เป�นคุณสมบัติท่ีสําคัญและเป�นประโยชน�มากท่ีสุดของแปKง เม่ือให�ความร�อนกับน้ําแปKง 
ทําให�เม็ดแปKงเกิดการพองตัวและมีความหนืดมากข้ึน  พฤติกรรมความหนืดเป�นคุณสมบัติเฉพาะตัวและ
แตกต9างกันไปตามชนิดและสายพันธุ�ของแปKง เม่ือเม็ดแปKงซ่ึงแขวนลอยในน้ําได�รับความร�อนจนถึงระดับ
หนึ่งจะพองตัวได�อย9างรวดเร็วทําให�ความหนืดเพ่ิมข้ึนเร็วมาก อุณหภูมิท่ีความหนืดเพ่ิมข้ึนอย9างรวดเร็ว
นี้เรียกว9า pasting temperature ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) 
จากนั้นอาจลดลงหรือคงท่ีข้ึนกับชนิดของแปKง การท่ีแปKงมีความหนืดสูงสุดเนื่องจากเม่ือเม็ดแปKงมี 
การพองตัวมากข้ึน และมีชิ้นส9วนของเม็ดแปKง และหรือโมเลกุลของอะมิโลส และอะมิโลเพคตินบางส9วน
ท่ีแตกสลายออกมาอยู9ในสารละลาย เม่ือส9วนท่ีแตกสลายและละลายออกมามีมากกว9าการพองตัวท่ี
เพ่ิมข้ึนความหนืดจะเริ่มลดลง ซ่ึงจะเห็นได�ชัดเม่ืออยู9ในช9วงการหุงต�มท่ี 95 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 1 
ชั่วโมง ดังนั้นค9าความหนืดของน้ําแปKงสุกจะเป�นผลมาจากการพองตัวของเม็ดแปKง และการแตกหักของ
เม็ดแปKงร9วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแปKง  

  เม่ือลดอุณหภูมิลงโมเลกุลของแปKงอิสระท่ีกระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะส9วนของ             
อะมิโลส) ถ�ามีขนาดโมเลกุลท่ีเหมาะสมคือ ไม9สั้นและยาวเกินไปก็จะสามารถเคลื่อนท่ีเข�ามาจับกัน และ
กักน้ําไว�ได�ทําให�ความหนืดสูงข้ึนอีก ความหนืดท่ีกลับสูงข้ึนมาอีกนี้เรียกว9า setback และปรากฎการณ�
นี้ก็คือ การคืนตัวของแปKง (retrogradation) ป}จจัยท่ีมีผลต9อความหนืดได�แก9 ชนิดของแปKง ขนาด
อนุภาค สัดส9วนของอะมิโลสต9ออะมิโลเพคติน อุณหภูมิ shear rate เป�นต�น แต9ท่ีมีผลมากท่ีสุดได�แก9 
ชนิดของแปKง (กล�าณรงค� ศรีรอต และเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546)  
                 เครื่อง rapid visco analyser (RVA) เป�นเครื่องมือท่ีได�รับการพัฒนามาเพ่ือติดตาม
พฤติกรรมความหนืดของแปKงอีกแบบหนึ่ง คุณสมบัติพิเศษของเครื่องนี้คือ สามารถเปลี่ยนระดับอุณหภูมิ
ท้ังการทําให�ร�อนและเย็นได�อย9างแม9นยําและรวดเร็ว ควบคู9ไปกับความสามารถในการรักษาอุณหภูมิให�
คงท่ี ทําให�สามารถหา pasting curve ได�ภายใน 13 นาที เนื่องจากมีกลไกในการส9งผ9านความร�อนท่ีดี
และยังใช�ปริมาณตัวอย9างน�อยกว9าด�วย การทํางานของเครื่อง RVA คล�ายกับเครื่อง Brabender 
viscoamylograph โดยใช�แปKงประมาณ 3 กรัม เติมน้ํา 25 มิลลิลิตร รักษาอุณหภูมิไว�ท่ี 50 หรือ  
60 องศาเซลเซียส ให�ความร�อนด�วยอัตราประมาณ 12 องศาเซลเซียสต9อนาที จนได�อุณหภูมิ  
90 องศาเซลเซียส ปล9อยไว�    2-3 นาที ทําให�เย็นลงด�วยอัตราประมาณ 12 องศาเซลเซียส ต9อนาที
จนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสหรือตํ่ากว9าเป�นเวลา 2 นาที เครื่องจะทําการบันทึกอุณหภูมิและ 
viscosity profile ท่ีเปลี่ยนไปกับเวลา ดังภาพประกอบ 2.5 (กล�าณรงค� ศรีรอต และเก้ือกูล  
ปbยะจอมขวัญ, 2546) 
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ท่ีมา : กล�าณรงค� ศรีรอตและเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ (2546) 

 
ภาพประกอบ 2.5 ตัวอย9างกราฟท่ีได�จากการวิเคราะห�ความหนืดของแปKงด�วยเครื่อง RVA 

 
 

  ค9าท่ีเครื่องจะแสดงผลอ9านได�บนจอคอมพิวเตอร�โดยความหนืดมีหน9วยเป�น RVU ดังนี้ 
                  1) Peak Time = เวลาท่ีเกิด peak ของความหนืด (นาที) 
                   2) Pasting Temperature = อุณหภูมิท่ีเริ่มมีการเปลี่ยนค9าความหนืดหรืออุณหภูมิ 
ท่ีมีความหนืดเพ่ิมข้ึน 2 RVU ใน 20 วินาที (องศาเซลเซียส) 
                     3) Peak Temperature = อุณหภูมิท่ีเกิด peak (องศาเซลเซียส)  
                     4) Holding Strength = ความหนืดท่ีต่ําท่ีสุดระหว9างการทําให�เย็น (RVU) 
                     5) Breakdown = ความแตกต9างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด (RVU)  
                     6) Final Viscosity = ความหนืดสุดท�ายของการทดลอง (RVU ) 
                     7) Setback Form Peak = ผลต9างของความหนืดสุดท�ายกับความหนืดท่ีจุด peak 
(RVU)  
                     8) Setback Form Trough = ผลต9างของความหนืดสุดท�ายกับความหนืดตํ่าสุด 
(RVU) (กล�าณรงค� ศรีรอตและเก้ือกูล ปbยะจอมขวัญ, 2546) 
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2.5 ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Profile Analysis; TPA) 
 

การวัดค9าลักษณะเนื้อสัมผัสแบบนี้จะออกแบบเครื่องมือและวิธีการทดสอบให�มี 
การทํางานคล�ายกับการเค้ียวของมนุษย� เรียกการวัดค9าแบบนี้ว9า Imitative test หรือเรียกอีกอย9างว9า 
texture profile analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ีมา: ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล (2550) 
 

ภาพประกอบ 2.6 กราฟท่ีได�จากการทํา Texture Profile Analysis 
 

กราฟท่ีได�จากการวัด texture profile analysis จะเป�นกราฟระหว9างค9าแรง (N) และ
เวลาซ่ึงสามารถแปลงผลเป�นค9าต9าง ๆ ได� ดังนี้ 

  1) ความแข็ง (hardness) หมายถึง ค9าแรงสูงสุดจากกราฟ TPA ท่ีเกิดข้ึนในการกด
ตัวอย9างครั้งท่ี 1 (first stroke) ค9า hardness ท่ีวัดได�มีหน9วยเป�นนิวตัน 

  2) ความแตกเปราะหรือแตกหัก (fracturability or brittleness) คือค9าแรงท่ีเกิดข้ึน 
จากการกดครั้งท่ี 1 (first stroke) ณ จุดท่ีตัวอย9างอาหารนั้นเกิดการแตกหักภายในโครงสร�างอาหารท่ี
ซ่ึงจะสังเกตได�จากกราฟ TPA มียอดแหลมแรก (first peak) เกิดข้ึนก9อนท่ีจะเกิดค9าแรงสูงสุดในยอด
แหลมถัดไป ความแตกเปราะหรือแตกหักจะมีเฉพาะในตัวอย9างอาหารบางชนิด เช9น ตัวอย9างอาหาร 
ท่ีมีความกรอบแข็ง เช9น ขนมขบเค้ียว ความเปราะ เช9น ลูกกวาด ลูกอม เป�นต�น ค9าการแตกหักท่ีวัดได�มี
หน9วยเป�นนิวตัน 

  3) การเกาะติดกัน (cohesiveness) เป�นค9าบอกลักษณะการเกาะรวมตัวกันเหนียว
แน9นมากน�อยหลังจากการท่ีตัวอย9างถูกกดซํ้า 2 ครั้ง ค9านี้หาได�จากอัตราส9วนของการนําเอาพ้ืนท่ีใต�
กราฟของการกดครั้งท่ี 2 หารด�วยพ้ืนท่ีใต�กราฟของการกดครั้งท่ี 1 (area 2 / area 1) หากค9า
อัตราส9วนท่ีหาได�มีค9าใกล� 1แสดงว9าตัวอย9างอาหารนั้นโครงสร�างภายในเกาะตัวดี การบดเค้ียวตัวอย9าง
ต�องใช�พลังงานมากในการทําลายตัวอย9างให�แตกหักหรือแยกออกจากกัน ค9า cohesiveness  
ท่ีคํานวณได�ไม9มีหน9วยเนื่องจากเป�นค9าอัตราส9วนเปรียบเทียบ 
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4) การกลับคืนสู9ขนาดและรูปร9างเดิม (springiness) คือ ความสามารถของตัวอย9าง
เม่ือได�รับแรงมากระทําแล�วหลังจากถอนแรงออกสามารถกลับคืนสู9สภาพเดิมของตัวอย9างได�มากน�อย 
เพียงไร ค9านี้สามารถคํานวณได� 2 วิธ ี

(1) คํานวณจากระยะทางเป�นมิลลิเมตร (mm) ตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA  
ท่ีเกิดข้ึนในขณะกดครั้งท่ี 2 เรียก ระยะทาง (L2) นี้ว9าค9า springiness 

(2) คํานวณมาจากอัตราส9วนของระยะทางท่ีเกิดข้ึนตามแนวแกนเวลาของกราฟ 
TPA ท่ีเกิดข้ึนในขณะกดครั้งท่ี 2 (L2) หารด�วยตามแนวแกนเวลาของกราฟ TPA ท่ีเกิดข้ึนในขณะกด
ครั้งท่ี 1 (L1) เรียกสัดส9วน L2 /L1 ว9าค9า springiness index 

5) การเกาะติดผิว (adhesiveness) คือคุณลักษณะของอาหารท่ีมีความเหนอะเป�น
กาวสามารถเกาะติดผิวอ่ืนๆ ท่ีตัวอย9างอาหารไปสัมผัสได�เช9น หัวกด ค9านี้หาได�จากพ้ืนท่ีใต�กราฟ 
ท่ีเกิดข้ึนหลังจากถอนแรงกดออกจากตัวอย9างออกไปแล�ว (Area 3) ค9า adhesivenss ท่ีหาได�มีหน9วย
เป�นนิวตันเมตร หรือ จูล 

6) พลังงานในการเค้ียว (chewiness) คือคุณลักษณะต�านทานการบดเค้ียวเพ่ือให�มี
ขนาดเล็กลงหรือแยกออกเป�นชิ้นเล็กท่ีเกิดข้ึนในตัวอย9างท่ีมีลักษณะเป�นของแข็งเท9านั้นว9ามีมากน�อย
เพียงไร ค9านี้คํานวณได�จากผลคูณของค9า 3 ค9าคือ hardness x cohesiveness x springiness  
โดยค9า chewiness ท่ีคํานวณได� มีหน9วยเป�นนิวตันเมตร หรือ จูล 

7) ระดับความเป�นกาวยางหรือแปKงเปrยก (gumminess) คือคุณลักษณะกาวยางหรือ
แปKงเปrยกท่ีเกิดข้ึนในตัวอย9างท่ีมีลักษณะเป�นก่ึงของแข็งขณะบดเค้ียวว9ามากน�อยเพียงไร ค9านี้หาได� 
จากผลคูณของ ค9า hardness x cohesiveness ค9า gumminess ท่ีคํานวณได� มีหน9วยเป�นนิวตัน 
(ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล, 2550) 
 
2.6 ขนมปEง (breads) 
 

ขนมป}ง เป�นอาหารพ้ืนฐานพบมาก9อนประวัติศาสตร� ขนมได�จากการอบก�อนแปKง ขนมป}ง 
ทําข้ึนครั้งแรกเม่ือ 10000 ปr BC หรือมากกว9า 12,000 ปrมาแล�ว ซ่ึงมีการพัฒนาโดยการทดลอง
ประกอบด�วยน้ําและแปKง ชาวอียิปต�เป�นคนริเริ่มทําขนมป}งจนเป�นท่ีนิยมกันท่ัวโลก การควบคุมและ 
การจําหน9ายใช�การเฉลี่ยของประชากรเม่ือ 2000 ปrท่ีแล�ว ป}จจุบันนี้ โดยประมาณ 20 งานท่ีตีพิมพ�  
มีการศึกษาวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยีธัญพืช ทําให�พิสูจน�ให�เห็นว9าการวิจัยมีการประยุกต�ท่ีจะศึกษา
ป}จจัยท่ีส9งผลต9อคุณภาพของขนมป}ง เพราะฉะนั้นจึงมีความสําคัญของในซ้ือขายและความต�องการ
สําหรับคุณภาพท่ีดีของขนมป}ง (Mondal and Datta, 2008) 
            2.6.1 ส9วนประกอบพ้ืนฐานของขนมป}ง  
                 น้ําและแปKงเป�นส9วนผสมท่ีมีความสําคัญมากในการผลิตขนมป}ง ซ่ึงส9งผลต9อเนื้อสัมผัสและ 
เนื้อภายในของขนมป}ง การใช�แปKง (ความชื้นร�อยละ 14.5, โปรตีนร�อยละ 13, เถ�าร�อยละ 0.55 และ  
pH 5.7-6.1) ร�อยละ100 และส9วนท่ีเหลือของส9วนผสมคิดเป�นเปอร�เซ็นปริมาณโดยน้ําหนักประมาณ
ร�อยละ 50 ของน้ํา ส9งผลให�เนื้อสัมผัสขนมป}งมีความสว9าง สูตรขนมป}งส9วนใหญ9มีน้ําเป�นองค�ประกอบ
ร�อยละ 50-75 ในขนมป}งยีสต� มีเปอร�เซ็นต�ของน้ําสูงกว9าจึงทําให�มีฟองก�าซคาร�บอนไดออกไซด�มาก 
และคุณภาพของเนื้อภายในของขนมป}งท่ีไม9ดี จะใช�ส9วนผสมของแปKงร�อยละ 100 ส9วนผสมท่ีเหลือ 
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เป�นสารท่ีช9วยให�ข้ึนฟู ยีสต� ร�อยละ 2 น้ําตาล ร�อยละ 4 เกลือ ร�อยละ 2 และ shortening ร�อยละ  3 
ขนมป}งเป�นอาหารท่ีแตกต9างจากอาหารท่ัวไป ซ่ึงขนมป}งเป�นผลิตภัณฑ�ท่ีได�จากการหมักน้ําตาลใน 
แปKงสาลีโดย การหมักของยีสต� (Saccharomyces cerrvisiae) เนื่องจากการหมักน้ําตาลถูกเปลี่ยนเป�น
น้ําและคาร�บอนไดออกไซด� ไอน้ําและคาร�บอนไดออกไซด�เพ่ิมข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิสูง การเติมน้ําตาลจะ
เริ่มเกิดการหมักข้ึน การเติมเกลือจะเพ่ิมความแข็งแรงของกลูเตนและเปลี่ยนกิจกรรมของยีสต�สําหรับ
ควบคุมการขยายของโด Shortening จะเพ่ิมความสามารถในการทํางาน มีการคาดว9าได�โดขนมป}งท่ี
เหมาะสมในการอบ ซ่ึงผลิตภัณฑ�จะมีคุณภาพมากกว9าและเกิดลักษณะทางประสาทสัมผัสท่ีดี ปกติแล�ว
ขนมป}งสดจะมีสีออกน้ําตาล ดึงดูดความสนใจ มีลักษณะภายนอกท่ีกรอบ ลักษณะแผ9นบางๆ นุ9ม และ
เนื้อสัมผัสภายในขนมป}งจะยืดหยุ9น มีความชุ9มชื้นรู�สึกในปาก ป}จจุบันนี้ผู�บริโภคมีความต�องการขนมป}ง
ท่ีมีคุณภาพ สะดวก และเก็บได�นานข้ึน จึงมีแนวคิดในความต�องการเติมสารเจือปน เช9น การเติม 
อิมัลซิไฟเออร� สารปKองกันการเก9าของขนมป}งจนได�คุณภาพตามความต�องการ โดยเฉพาะอย9างยิ่ง 
การเติมอิมัลซิไฟเออร� มีความสําคัญในระดับสูง ในโรงงานอุตสาหกรรมขนมอบ ซ่ึงจะช9วยให�โดมี 
ความแข็งแรง ปรับปรุงโครงสร�างของเนื้อภายใน ลักษณะการเฉือน การเก็บก�าซ และการยืดอายุ 
การเก็บของขนมป}ง (Mondal and Datta, 2008) 
 2.6.2 ชนิดของขนมป}ง 

          1) ขนมป}งฝรั่งเศส ขนมป}งอิตาเลียน  และขนมป}งเวียนนา 
                  ขนมป}งท้ังสามประเภท  ทําจากโดท่ีมีไขมันตํ่า  ประมาณร�อยละ 0.3    โดของขนมป}ง
ประเภทนี้ ส9วนใหญ9จะมีส9วนผสมเหมือนกัน ต9างกันตรงท่ีโดของขนมป}งฝรั่งเศสมีน้ําตาลหรือมอลต�เติม
ลงไปด�วย แปKงท่ีใช�ทําขนมป}งชนิดนี้จะต�องเป�นแปKงท่ีมีปริมาณกลูเตนสูงเพ่ือท่ีจะสามารถทนทานต9อ 
การหมักได�นาน ทนต9อการพักตัวและการข้ึนฟูของโดในระยะแรกของการอบควรผสมโดให�เข�ากันดี 
โดยใช�เครื่องผสมท่ีมีความเร็วสูง ขนมป}งประเภทนี้จะมีความคงตัวต9อการชั่ง การป}�นก�อนและการป}�นรูป
ของขนมป}งโดยใช�เครื่องอัตโนมัติ 
                  โดท่ีผสมเป�นรูปแล�ว  จะต�องทาท่ีผิวด�วยน้ํา  แล�วจึงตัดให�เป�นรอยเฉียงขวางบน 
ก�อนโดก9อนท่ีจะนําไปอบ 
                  ขนมป}งประเภทนี้จะต�องอบให�แห�งและกรอบ  อย9าอบในตู�อบท่ีร�อนมากเกินไป   
ควรให�มีไอน้ําอยู9ในตู�อบก9อนท่ีจะนําโดเข�าอบ  และคงปล9อยให�ไอน้ํามีอยู9ต9อไปจนกระท่ังโดข้ึนเต็มท่ีและ
เริ่มมีสีน้ําตาลท่ีเปลือกนอก 

2) ขนมป}งปอนด�หัวกะโหลก  แซนด�วิช  และขนมป}งนม 
               ขนมป}งเหล9านี้เป�นท่ีนิยมมากในสหรัฐอเมริกา (จิตธนา แจ9มเมฆ และอรอนงค� นัยวิกุล, 

2546) และใช�ในการทําแซนด�วิชชนิดต9าง ๆ  ซ่ึงต9างจากโรลล�ตรงท่ีขนมป}งเหล9านี้ทําเป�นแท9ง   
โดยใช�พิมพ�ขนาดยาวแคบ  เพ่ือบังคับรูปร9างและปริมาตรของโดให�เสมอกันท้ังสองข�าง  มีเนื้อละเอียด
นุ9ม  ซ่ึงเป�นลักษณะท่ีดีของขนมป}ง  เม่ือนํามาพับทําแซนด�วิสจะให�ผลเป�นท่ีน9าพอใจ 

3) ซอฟต�โรลล�  (Soft  Rolls) 
               ซอฟต�โรลล�ทําจากโดท่ีมีความเข�มข�นสูง  ปกติจะทําจากโดท่ีมีน้ําตาลและไขมัน

มากกว9า  2  พวกแรก  แปKงท่ีทําซอฟต�โรลล�เป�นแปKงท่ีมีความแข็งปานกลาง  คือกลูเตนไม9แข็งมาก  
โรลล�ท่ีอบได�จะมีรสหวาน  นุ9ม  และมีเนื้อละเอียด 
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          ซอฟต�โรลล�  จะมีการพักตัวเพ่ือให�ข้ึนฟูก9อนถึงข้ันสูงสุด  โดยท่ัวไปจะอบในถาดและท้ิง
ช9วงให�ห9างกันเล็กน�อยพอท่ีโรลล�จะติดกันหลังจากอบแล�ว  ซ่ึงเป�นลักษณะของโรลล�ประเภทนี้โดยแฮม
เบอเคอร� (hamberger) และฮอตด็อกโรลล� (hotdog roll)  สําหรับผลิตภัณฑ�อ่ืนท่ีทําจากซอฟต�โรลล�นี้
เช9น  โคลเวอร�ลีฟ (clover leaf) และบัตเตอร�เฟลกโรลล� (butter flake roll)  จะอบในถาดหลุม
หลังจากท่ีข้ึนเต็มท่ีแล�ว  อาจใช�ไอน้ําช9วยในการอบเพ่ือให�เปลือกของโรลล�บาง  และช9วยให�เกิดสีเร็วข้ึน
ท่ีเปลือก  สําหรับโรลล�ท่ีมีชื่อปาร�เคอร�เฮาส� (park kerr house) มักจะอบโดยไม9มีไอน้ํา  แต9จะทาผิว
ด�วยนมหรือเนยละลายก9อนอบ 
  4)  ขนมป}งหวาน (Sweet Dough) 
                     ขนมป}งหวานมีหลายชนิด  ท่ีรู�จักกันอย9างกว�างขวางได�แก9  ขนมป}งหวานท่ัวไป   
คอฟฟr� เค�กและขนมป}งลูกเกด  ขนมป}งหวานต9างจากขนมป}งจืดในส9วนผสมท่ีใช�  โดท่ีทําขนมป}งหวาน
จะต�องมีสูตรท่ีเข�มข�นกว9าโดท่ีทําขนมป}งจืด  โดยมีปริมาณน้ําตาล นม ไขมัน และไข9  สูงกว9าขนมป}งจืด  
ขนมป}งหวานจากสูตรพ้ืนฐานเพียงสูตรเดียวนั้นสามารถดัดแปลงให�เกิดเป�นขนมป}งหวานมากมายหลาย
ชนิด  โดยการป}�นให�มีรูปร9างและขนาดต9าง ๆ กัน  ใส9ไส�ชนิดต9าง ๆ หรือโรยหน�าด�วยไอซิง ต9างชนิดกัน   
แล�วเรียกชื่อขนมป}งหวานเหล9านั้นได�เป�นชื่อต9าง ๆ กัน (จิตธนา แจ9มเมฆ และอรอนงค� นัยวิกุล, 2546) 
               2.6.3 วัตถุดิบท่ีใช�ในการทําขนมป}ง 
           1) แปKง 
   หน�าท่ีของแปKงสาลีท่ีมีต9อผลิตภัณฑ� 
          ส9วนใหญ9แล�วแปKงสาลีเป�นวัตถุดิบท่ีสําคัญในการช9วยให�เกิดโครงสร�างของผลิตภัณฑ�
และทําให�ผลิตภัณฑ�ตงรูปอยู9ได�เม่ืออบเสร็จแล�ว เป�นส9วนผสมหลักท่ีใช�ในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรีทุก
ชนิด ถ�าปราศจากแปKงแล�วเราจะไม9สามารถทําผลิตภัณฑ�ได�เลย และเนื่องจากแปKงมีหลายชนิดแต9ละ
ชนิดก็เหมาะสําหรับการทําผลิตภัณฑ�เฉพาะอย9าง ดังนั้นจึงควรเลือกใช�แปKงสาลีท่ีมีคุณลักษณะเหมาะสม
กับผลิตภัณฑ�ท่ีต�องการทํา 
         สารเสริมคุณภาพแปKงสาลี 
          ในป}จจุบันหลายประเทศในยุโรปรวมท้ังประเทศไทยได�ออกกฎหมายอาหาร  
เพ่ือยกเลิกการใช�โพแทสเซียมโบรเมตเป�นสารเสริมคุณภาพแปKงสาลีทําให�บริษัทผู�ผลิตแปKงสาลีต�อง
เลือกใช�สารออกซิไดซ�ชนิดอ่ืนแทน เช9นใช�กรดแอสคอร�บิกในปริมาณ 15-25 ส9วนในล�านส9วน (ppm) 
ของแปKงสาลี เพ่ือช9วยให�ได�ขนมป}งท่ีมีปริมาตรและเนื้อขนมป}งดีข้ึน โดยผสมลงในแปKงก9อนขายให�ช9าง 
ทําขนมป}ง นอกจากนี้ยังอาจใช�คลอรีนไดออกไซด�ซ่ึงเป�นสารออกซิไดส�อย9างอ9อนและเป�นสารฟอกสีแปKง
ด�วยเพ่ือช9วยให�ได�ขนมป}งท่ีมีปริมาตรและเนื้อสัมผัสดีข้ึน หรือใช�เบนโซอิลเพอร�ออกไซด� ซ่ึงเป�น 
สารฟอกสี จะช9วยให�ได�ขนมป}งท่ีมีเนื้อขนมป}งขาวข้ึน โดยผสมลงในแปKงในปริมาณท่ีเหมาะสม 
         สารเสริมคุณภาพแปKงสาลีอีกชนิดหนึ่งท่ีช9างโม9แปKงสาลีต�องคํานึงถึงคือแปKงมอลต�หรือ
เอนไซม�แอลฟา-อะไมเลสจากเชื้อรา โดยใช�อย9างไรอย9างหนึ่งเพ่ือปรับปรุงคุณภาพแปKงในการทําขนมป}ง
ให�มีปริมาตรเพ่ิมข้ึนและมีเนื้อสัมผัสนุ9มข้ึน ถ�าใช�แปKงมอลต�จะใช�ปริมาณ 1,800 ส9วนในล�านส9วนของ
แปKง แต9ใช�เอนไซม�อแลฟาอะไมเลสจากเชื้อราเพียง 120 ส9วนในล�านส9วนของแปKง โดยแปKงมอลต�ก็คือ
แหล9งของเอนไซม�แอลฟา-อะไมเลสเช9นกัน แต9มีประสิทธิภาพในการทนความร�อนได�น�อยกว9าเอนไซม�
แอลฟาอะไมเลสจากเชื้อรา จึงต�องใช�ในปริมาณท่ีมากกว9าซ่ึงเอนไซม�แอลฟาอะไมเลสนี้จะช9วยย9อยสลาย
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สตาร�ชในโดขณะหมัก เพ่ือให�ได�น้ําตาลมอลโตสสําหรับการทํางานของยีสต�ให�ได�ก�าซคาร�บอนไดออกไซด� 
และแอลกอฮอล�อย9างเหมาะสมขณะหมักเพ่ือให�ได�ขนมป}งท่ีมีปริมาตรดี 
   2) น้ํา  
   นอกจากแปKงซ่ึงเป�นส9วนผสมหลักในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรีแล�ว วัตถุดิบท่ีสําคัญ
รองลงมาก็คือน้ํา ซ่ึงถ�าปราศจากน้ําการผลิตขนมป}งหรือการทําผลิตภัณฑ�อีกหลายๆ อย9างจะเกิดข้ึน
ไม9ได�น้ําท่ีใช�ในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรีนั้นอาจเป�นน้ําท่ัวๆ ไป หรือเป�นน้ําท่ีอยู9ในน้ํานม หรือน้ําผลไม�ก็
ได� คือเป�นของเหลวท่ีใช�ในการทําผลิตภัณฑ� 
         น้ําเป�นส9วนผสมท่ีจัดว9ามีราคาถูกท่ีสุดในการทําขนมป}ง และเป�นส9วนผสมท่ีสําคัญมาก
ขาดไม9ได� เนื่องจากน้ํามีหน�าท่ีรวมตัวกับโปรตีนในแปKงให�เกิดเป�นกลูเตน 
    หน�าท่ีของน้ําท่ีมีต9อผลิตภัณฑ� 
         น้ําทําหน�าท่ีหลายอย9างในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรีดังนี้คือ ทําให�เกิดกลูเตน ช9วย
ควบคุมความหนืดของโด เปอร�เซ็นต�ของน้ําท่ีใช�จะแสดงให�เห็นถึงความหนืดของโด ช9วยควบคุมอุณหภูมิ
ของโด และการท่ีจะทําให�โดมีความอุ9นหรือเย็นสามารถควบคุมท่ีน้ําได� ช9วยละลายเกลือและส9วนผสม
อ่ืนท่ีไม9ใช9แปKง เช9น น้ําตาล เกลือ และโปรตีนท่ีละลายน้ําได�ให�เป�นเนื้อเดียวกัน ทําให�สตาร�ชเปrยกและ
เกิดการพองตัว ทําให�ย9อยง9าย ช9วยให�เอนไซม�ทํางานได�ดี ช9วยให�เก็บผลิตภัณฑ�ไว�ได�นาน และช9วย
กระจายยีสต�ในการหมักโด  

  3) น้ําตาล  
   น้ําตาลเป�นสารประกอบอินทรีย�ท่ีเป�นผลึก ละลายได�ดีในน้ําและมีรสหวานจัดอยู9ใน 

อาหารประเภทคาร�โบไฮเดรต  
         หน�าท่ีของน้ําตาลท่ีมีต9อผลิตภัณฑ� 
          น้ําตาลทําหน�าท่ีต9างๆ ในผลิตภัณฑ�เบเกอรีคือ ให�ความหวานแก9ผลิตภัณฑ�  
เป�นอาหารของยีสต�ในระหว9างการหมัก ใช�เตรียมเป�นไอซิงชนิดต9างๆ สําหรับผลิตภัณฑ�เบเกอรี  
ช9วยในการตีครีมและตีไข9ให�มีความคงตัวและข้ึนฟู ช9วยให�เนื้อขนมดี ช9วยเก็บความชื้นและทําให�
ผลิตภัณฑ�มีความชุ9มอยู9ได�นาน ทําให�เปลือกนอกของผลิตภัณฑ�มีสีดี และเพ่ิมคุณค9าทางอาหาร 
แก9ผลิตภัณฑ� 
        4) เกลือ  
   เกลือท่ีใช�ในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรี่นั้นเป�นเกลือปBนละเอียดท่ีใช�ประกอบอาหารท่ัวๆ 
ไปประกอบด�วยโซเดียมคลอไรด� ร�อยละ 99 ส9วนท่ีเหลือเป�นความชื้น คลอไรด�และซัลเฟตอ่ืนๆ 
         หน�าท่ีของเกลือท่ีมีต9อผลิตภัณฑ�  
    ทําให�อาหารมีรสดี เน�นรสกลิ่นของส9วนผสมอ่ืนๆ เช9น ความหวานของน้ําตาลจะ
เด9นชัดข้ึนด�วยรสเค็มของเกลือ ขจัดความไม9มีรสชาติในอาหารให�หมดไป ช9วยควบคุมการทํางานของ
ยีสต�ในโดท่ีหมักให�ข้ึนฟูด�วยยีสต� และควบคุมอัตราการหมัก ช9วยให�กลูเตนของโดมีกําลังในการยึดตัว 
ช9วยให�เกิดสีของเปลือกนอกของผลิตภัณฑ� ช9วยปKองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีไม9ต�องการในโด
ท่ีหมักด�วยยีสต�ในการทําผลิตภัณฑ�ขนมป}ง เกลือท่ีใส9ลงไปในสูตรจะช9วยให�ขนมป}งมีรสชาติเป�นใหญ9 
เกลือจะช9วยเน�นรสชาติของส9วนผสมอ่ืนให�เด9นข้ึน และจะช9วยทําให�ขนมป}งมีกลิ่นรสและคุณลักษณะดี
ข้ึน เกลือนั้นเป�นตัวท่ีทําให�โดแข็งข้ึน ถ�าไม9มีเกลือโดจะแฉะ เพราะฉะนั้นเกลือจึงช9วยให�ขนมป}งมีเนื้อ
สัมผัสและมีรูเซลล�ท่ีดีจากการท่ีโดมีกําลังในการอุ�มก�าซ เกลือจะทําให�การหมักคงตัว เกลือจะไม9ทําลาย
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ยีสต� จะดึงน้ําออกจากยีสต�แต9ไม9ทําให�ยีสต�ตาย เกลือจะทําให�การทํางานของเอนไซม�ไซเมสช�าลงใน 
การใช�น้ําตาลและผลิตก�าซคาร�บอนไดออกไซด�และแอลกอฮอล� 
   5) สิ่งท่ีช9วยให�ผลิตภัณฑ�ข้ึนฟู 
         สิ่งท่ีช9วยให�ผลิตภัณฑ�ข้ึนฟู มีความเบา โปร9ง มีลักษณะเนื้อในเป�นรูมี 3 ชนิดคือ 

(1) อากาศ 
(2) ไอน้ํา 
(3) ก�าซคาร�บอนไดออกไซด� 

        หน�าท่ีของสิ่งช9วยให�ข้ึนฟูต9อผลิตภัณฑ�เบเกอรี 
    ช9วยให�ผลิตภัณฑ�มีความเบา ข้ึนฟู ง9ายต9อการขบเค้ียว ผลิตภัณฑ�ท่ีใส9สารเหล9านี้จะ

มีลักษณะเนื้อในเป�นรูโปร9ง ดังนั้นน้ําย9อยจึงสัมผัสกับอาหารได�หมด ทําให�ย9อยได�ง9ายข้ึน ทําให�ผลิตภัณฑ�
มีความน9ารับประทานและอร9อย 
        6) ไขมัน  
   ไขมันและน้ํามันประกอบด�วยกรดไขมัน 3 โมเลกุลกับกลีเซอรอล ซ่ึงกรดไขมันหนึ่ง
ชนิดหรือมากกว9าหนึ่งชนิดจะรวมตัวกับโมเลกุลของกลีเซอรอลเพ่ือให�เกิดเป�นไตรกลีเซอไรด� กลีเซอรอล
เป�นของเหลวข�นเหมือนน้ําเชื่อมไซรัปท่ีหนักกว9าน้ํา มีรสหวาน ส9วนประกอบของไตรกลีเซอไรด�ท่ีมี
ลักษณะแข็งท่ีอุณหภูมิของห�อง เรียกว9า ไขมัน และส9วนประกอบท่ีมีลักษณะเป�นของเหลวท่ีอุณหภูมิ
ของห�อง เรียกว9า น้ํามัน ท้ังไขมันและน้ํามันจะมีความถ9วงจําเพาะตํ่ากว9าน้ํา และมีคุณลักษณะเฉพาะ
ต9างกันไป 
         หน�าท่ีของไขมันในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรี 
          (1) ผลิตภัณฑ�ท่ีใช�ยีสต� เช9น ขนมป}ง โรล ไขมันมีหน�าท่ี 
                  ก. ให�ความอ9อนนุ9ม และให�กลิ่นรสท่ีดี 
                 ข. ช9วยในการกักเก็บก�าซท่ีเกิดข้ึน โดยทําให�กลูเตนมีความแน9นจนอากาศเข�า
ไม9ได�ซ่ึงทําให�ปริมาตรและเปลือกนอกของขนมป}งดีข้ึน 
                 ค. ช9วยหล9อลื่นกลูเตนให�ยืดหดได�ดี โดยช9วยการขยายตัวของผนังเซลล�และ 
จัดโครงสร�างของกลูเตน ซ่ึงมีผลต9อการเพ่ิมปริมาตรของขนมป}ง 
          (2) ผลิตภัณฑ�เค�ก 
                  ก. ไขมันช9วยในการเกิดครีม ในการทําผลิตภัณฑ�ขนมเค�กนั้น ค9าของการเป�น
ครีมของไขมันนั้นนั้นเป�นสิ่งสําคัญ โดยเฉพาะในการผสมแบบน้ําตาล-เนยของการทําบัตเตอร�เค�กหรือ
เค�กเนยซ่ึงจะต�องตีเนยกับน้ําตาลให�ข้ึนฟูก9อน การใช�ไขมันจากพืชหรือเนยขาวท่ีผ9านการเติมก�าซ
ไฮโดรเจนเข�าไปนั้น จะตีครีมกับน้ําตาลได�ดีเพราะไขมันแข็งสามารถจับอากาศท่ีได�จากการตีครีมได�
มากกว9าเนื่องจากเนยขาวนั้นมีลักษณะท่ียืดหยุ9นดีกว9าคือ ไม9แข็งท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําให�ได�เค�กท่ีมีเนื้อ
ละเอียด 
      ค9าของความเป�นครีม (Creaming quality) หมายถึง ความสามารถของ
ไขมันในการท่ีจะเก็บอากาศเข�าไว� เม่ือไขมันถูกตีแรงๆ และเร็ว โดยเฉพาะเม่ือสัมผัสกับส9วนผสมอ่ืน ๆ 
ในเค�กแบตเตอร� 
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                 ข. ไขมันพวกอิมัลซิไฟด�จะทําให�ส9วนผสมของเค�กท่ีมีสัดส9วนของน้ําและน้ําตาล
เข�ากันได� โดยน้ํากับไขมันจะไม9แยกตัว ทําให�สามารถตีครีมได�ดีซ่ึงเป�นผลดีต9อคุณภาพของเค�ก
โดยเฉพาะ ไฮ-เรโชเค�ก ซ่ึงเป�นเค�กท่ีมีสัดส9วนของน้ําและน้ําตาลสูง 
                 ค. เนยสดให�กลิ่นรสท่ีดี แต9มีคุณค9าในการเป�นครีมด�อยกว9าเนยขาว เม่ือตีครีม
จะข้ึนไม9ฟูเท9าเนยขาวและขาดความสมํ่าเสมอ 
          (3) ผลิตภัณฑ�คุกก้ีและเพสตรี ความสําคัญของไขมันอยู9ท่ีค9าของการเกิดครีมท่ีดี 
และความยืดหยุ9นของไขมัน คุกก้ีนั้นใช�ไขมันประมาณร�อยละ 10-15 และในเพสตรีใช�ประมาณร�อยละ 
40  (จิตธนา แจ9มเมฆและ อรอนงค� นัยวิกุล, 2546) 
 
2.7 ขนมปEงปราศจากกลูเตน  
 
       ได�จากแปKงท่ีมีคาร�โบไฮเดรตธรรมชาติ ซ่ึงพัฒนามาจากหลายประเทศซ่ึงผลิตได�ต�นทุนท่ีต่ํา
กว9า และเป�นแหล9งพลังงานสําหรับผู�ปBวยโรค celiac ซ่ึงเป�นผู�ท่ีไม9ทนโปรตีนชนิดไกลอะดีนและโปรตีน
อ่ืนๆ ท่ีคล�ายกันท่ีพบโดยท่ัวไปในข�าวสาลี ข�าวโอ�ต ข�าวบาร�เล9ย� ขนมป}งท่ีปราศจากกลูเตนจะมี
ลักษณะเฉพาะของปริมาตร เนื้อสัมผัสคล�ายกับขนมป}งข�าวสาลี เม่ือนําแปKงท่ีปราศจากกลูเตนมาผสม
เป�นโด จะไม9มีโครงสร�างของโด เพราะฉะนั้นจึงสูญเสียคุณภาพของขนมป}งท่ีดี  
       คุณสมบัติท่ีสําคัญของขนมป}งท่ีปราศจากกลูเตนคือ เนื้อขนมป}งมีความแน9นและเหนียว  
มีนักวิจัยหลายคนท่ีพยายามใช�สารปรุงแต9งเพ่ือพัฒนาคุณภาพของขนมป}งท่ีปราศจากกลูเตน เช9น  
กัม อิมัลซิไฟเออร� สตาร�ชหรือแปKงท่ีทําให�เกิดเจลาทิไนซ� หรือใช�กัมร9วมกับเอนไซม�เพ่ือเสริมให�
โครงสร�างโปรตีนของข�าวแข็งแรงข้ึน เนื่องจากการสร�างพันธะไฮโรเจน ข�าวท่ีทําให�เกิดเจลาทิไนซ�มี
ความสามารถในการเกิดโครงสร�างสามมิติ ซ่ึงกักเก็บแก�สและขยายในระหว9างการหมัก การอบขนมป}งท่ี
ปราศจากกลูเตน ในป}จจุบันการผลิตขนมป}งท่ีปราศจากกลูเตนใช�แปKงข�าวท่ีทําให�ข้ึนรูป ซ่ึงสามารถ
ทดแทนกลูเตนด�วยแปKงข�าว 10 กรัมต9อ 100 กรัม และได�ผลดีท่ีสุดเม่ือวัตถุดิบท่ีถูกเอาปริมาณน้ําออก 
20 มิลลิลิตรต9อ 100 กรัม และอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ซ่ึงแสดงให�เห็นว9าเจลาทิไนเซชันของ
สตาร�ชสามารถทําให�กระบวนการผลิตขนมป}งท่ีปราศจากกลูเตนยังคงอยู9 
       แปKงพรีเจลสามารถสร�างพันธะไฮโดรเจนกับน้ําได�ทันที และเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดของ
สตาร�ชท่ีทําให�เกิดเจลาทิไนซ�เพ่ิมข้ึนในพันธะโดยลดขนาดโมเลกุลของสตาร�ช กรดเกลือช9วยปรับปรุง 
พันธะไกลโคซิดิก นอกจากนี้ยังพบว9าการใช�กรดอินทรีย�ในการดัดแปรสตาร�ชเช9นกรดคาร�บอกซิลิกคล�าย
กับกรดฟอร�มิกสามารถทําปฏิกิริยากับสตาร�ชในน้ําท่ีอุณหภูมิห�อง ในทางตรงกันข�ามความเหมือนของ
กรดซิตริกและอะซิติกไม9สามารถทําปฏิกิริยาโดยท่ีมีน้ําเป�นตัวกลางได� โดยต�องการความร�อนในการทํา
ปฏิกิริยา ดังนั้นการใช�กรดอินทรีย�ท่ีความเข�มข�นตํ่า สามารถนําไปประยุกต�ใช�ในระหว9างกระบวนการข้ึน
รูปได� จุดประสงค�ของการพัฒนาโครงสร�างสามมิติของสตาร�ชท่ีทําให�เกิดเจลาทิไนซ� คือ ต�องมีการผสม
กับน้ํา (Clerici, et al, 2009) 
 Lopez et al (2004) ได�ศึกษาการแทนท่ีแปKงสาลีในการผลิตขนมป}งปราศจากกลูเตนด�วย 
แปKงข�าว แปKงข�าวโพดและแปKงมันสําปะหลัง พบว9าขนมป}งท่ีปราศจากกลูเตนท่ีทําจากแปKงข�าวโพดจะให�
ลักษณะปรากฏของโครงสร�างท่ีดี และมีปริมาตรจําเพาะท่ีดีว9าแปKงข�าวและแปKงมันสําปะหลัง  
ส9วนปริมาณความชื้นไม9แตกต9างกัน ในด�านการทดสอบทางประสาทสัมผัสของขนมป}งท่ีทําจากแปKงข�าว
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มีลักษณะปรากฏ สีเปลือกนอก สีเนื้อใน และระดับความพึงพอใจสุงกว9าแงข�าวโพดและแปKงมัน
สําปะหลัง และแปKงข�าวยังทําให�ผลิตภัณฑ�มีความนุ9ม และบัตเตอร�ยังมีความคงตัวอีกด�วย ส9วนแปKงมัน
สําปะหลังจะให�ความยืดหยุ9น และให�เนื้อสัมผัสท่ีเหนียว ส9วนลักษณะทางประสาทสัมผัสยังไม9เป�นท่ี
ต�องการ และขนมป}งปราศจากกลูเตนท่ีมีการผสมระหว9างแปKงข�าวร�อยละ 45 แปKงข�าวโพดร�อยละ 35 
และแปKงมันสําปะหลังร�อยละ 20 ทําให�ขนมป}งมีลักษณะท่ีดี เนื้อแน9น เซลล�มีลักษณะท่ีดี รวมถึงกลิ่น
และลักษณะปรากฏเป�นท่ีพึงพอใจของผู�บริโภค 
 Moore et al (2006) ได�ศึกษาผลของเอนไซม�ทรานกลูตามิเนส (TGase) ท่ีระดับ 0, 0.1, 1 
และ 10 Unit ของ TGase/g ของโปรตีน ต9อคุณภาพของขนมป}งปราศจากกลูเตน โดยใช�แปKงข�าว 
(ร�อยละ 35) แปKงมันฝรั่ง (ร�อยละ 30) แปKงข�าวโพด (ร�อยละ 27.5) และแซนแทนกัม (ร�อยละ 1) ใน
อัตราคงท่ี และแปรระดับชนิดโปรตีน (หางนม :SMP ร�อยละ 12.5, ถ่ัวเหลืองและไข9ผง) พบว9า  
ขนมป}งท่ีเติมโปรตีนจากถ่ัวเหลืองและไม9เติม TGase มีค9า bake loss สูงท่ีสุด ขณะเดียวกันความชื้น
ขนมป}งจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและหางนมมีค9าสูงสุด ปริมาตรจําเพาะมีค9าสูงสุดในขนมป}งจากโปรตีนจาก
ไข9ผง และขนมป}งยังมีเซลล�ก�อนขนมป}งสูงสุดด�วย ส9วนค9าความแข็งของขนมป}งท่ีได�จากหางนมและ 
เติม TGase ทุกระดับและเก็บรักษาวันท่ี 0 มีค9าตํ่าสุด ในทางตรงกันข�าม ขนมป}งท่ีได�จากโปรตีนหางนม
จะมีความแข็งตํ่าสุดเม่ือเก็บรักษาวันท่ี 5 และการเติม TGase ทุกระดับ 
 
2.8 โซเดียมเคซีเนท (sodium caseinates)  
 

เป�นโปรตีนท่ีมีคุณสมบัติลดแรงตึงผิว (ampiphilic) มีการใช�ประโยชน�ในอาหารหลายชนิด  
มีการรายงานผลในเชิงบวกของแคลเซียมของเคซิเนท ในกระบวนการผลิตขนมป}ง และมีการรายงานผล
ของผลกระทบของเคซิเนทในกระบวนการผลิตขนมป}ง (Kenny et al, 2001) 
 

ตาราง 2.2 องค�ประกอบทางเคมีของโซเดียมเคซิเนท 
 
Component U.M. Sodium caseinate 
Proteins % 89.5 
Fat % 0.8 
Ash % 4.5 
Moisture % 5.0 
ท่ีมา: Constandache et al (2009) 

 

 Kenny et al, 2001 ได�ศึกษาส9วนผสมประเภทนมท่ีเติมในผลิตภัณฑ�ขนมอบท่ีมีคุณสมบัติ 
เชิงหน�าท่ีและสารอาหารเพ่ิมสูงข้ึน โซเดียมเคซิเนท (SC) และ เวย�โปรตีน (WPC) นํามาเก่ียวข�องกับ 
โดแช9งแข็ง ซ่ึง WPC เม่ือได�รับความร�อนทําให�โครงสร�างของกลูเตนอ9อนตัวลง การใช� SC 2 หรือร�อยละ 
4 และลดเวลาในการบ9ม ปริมาตรของขนมป}งจะเพ่ิมข้ึนและปรับปรุงเนื้อสัมผัส การเติม  SC ร�อยละ 4  
มีผลต9อคุณภาพการอบ คล�ายกับการเติม ascorbic acid (AA)  และ diacetyl tartaric acid esters of 
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monoglycerides (DATEM) การเติม WPC และเพ่ิม เวลาการบ9ม ทําให�ปริมาตรลดลง และส9งผลต9อ
เนื้อสัมผัสในด�านลบ การให�ความร�อนแก9 WPC ช9วยปรับปรุงการอบ ขนมป}งท่ีมี WPCHT มีปริมาตร
คล�ายกับตัวอย9างควบคุมท่ีปราศจากส9วนผสมของนม การเติม SC    ร�อยละ 4 ลดการขัดขวาง 
การยืดหยุ9น (วัดความยืดหยุ9นได�รัศมี 5cm) ขณะท่ี การเติม WPC ร�อยละ 4 ช9วยเพ่ิมความยืดหยุ9น  
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2.7 ผลของโปรตีนในนมต9อคุณสมบัติการอบโดแช9แข็งเวลาในการบ9ม ปริมาตรจําเพาะ  
         และความนุ9มของ crumb (n = 3, วัดหลังอบ 3 ชั่วโมง) 
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 ภาพประกอบ 2.7 แสดงอิทธิพลของเวย�โปรตีนและโซเดียมเคซีเนต ต9อคุณสมบัติการอบของ
โดแช9แข็ง โดควบคุมไม9มีปริมาณส9วนผสมนมหรือสารเติมแต9ง ส9วนโดท่ีมีส9วนประกอบของนมมีปริมาณ 
WPC และ SC ร�อยละ 2 และ 4 ของน้ําหนักแปKง สูตร AA + DATEM (มีปริมาณของ ascorbic acid 
100 ppm และ DATEM ร�อยละ 0.5) ได�รับการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ ส9วนโดท่ีไม9มี WPC ได�รับการ
บ9มนานท่ีสุด การเติมสารวัตถุเจือปน (AA และ DATEM) หรือ SC ลดเวลาในการบ9ม การเติม SC    
ร�อยละ 2 และ 4 หรือการเติม (AA + DATEM) ปริมาตรจําเพาะเพ่ิมข้ึนอย9างมีนัยสําคัญ (P <0.05) 
ในขณะท่ีมีการเติม WPC ปริมาณจําเพาะลดลง (P <0.05) ขนมป}งท่ีได�จากโดแช9แข็งกับ WPCHT  
มีปริมาตรจําเพาะสูงกว9าท่ีไม9มี WPC อย9างมีนัยสําคัญ (P <0.05) ความแน9นเนื้อของ crumb  
ของขนมป}งท่ีได�จากโดแช9แข็ง ถูกนํามาวัด 3 ชั่วโมงหลังจากการอบ 

 การเติม SC ร�อยละ 4 ทําให�ความแน9นของ crumb ลดลงอย9างมีนัยสําคัญเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวควบคุม การเติม WPC ร�อยละ 2 หรือ 4 ความแน9นเนื้อของ crumb จะเพ่ิมข้ึนอย9างมีนัยสําคัญ 
(P <0.05) การให�ความร�อนของ WPC ทําให�ความแน9นเนื้อของ crumb ลดลงอย9างมีนัยสําคัญ  
(P <0.05) ซ่ึงสามารถเห็นได�โดยการเปรียบเทียบโดท่ีมี WPC กับ โดท่ีมี WPCHT โดยรวม SC 
 มีผลกระทบเชิงบวกอย9างมากต9อคุณสมบัติการอบของโดแช9แข็ง จะดูดซับน้ําเพ่ิมมากข้ึน  
 การปรับปรุงคุณสมบัติการอบของโดแช9แข็งท่ีมี SC ร�อยละ 2 และ 4 เม่ือเทียบกับตัวควบคุม 
โดยโดแช9แข็งท่ีมี SC ร�อยละ 4 มีคุณสมบัติคล�ายกับโดแช9แข็งท่ีเติม AA + DATEM ข�อมูลเหล9านี้
ชี้ให�เห็นว9า SC ช9วยปรับปรุงโครงสร�างของกลูเตน amphiphilic ของ SC อาจส9งผลต9อโครงสร�างของ 
กลูเตนไม9มีบทความท่ีได�รับการเผยแพร9เก่ียวกับผลของ caseinates ต9อความสดหรือโดแช9แข็ง งานวิจัย
ท่ีอธิบายความสดของโดรายงานผลกระทบท้ังในด�านบวกและลบ โดแช9แข็งท่ีไม9มี WPC ได�รับอิทธิพล
เชิงลบโดยรวมต9อคุณสมบัติการอบ โดท่ีได�รับความร�อนท่ีมี WPC ส9งผลกระทบเชิงลบและโดแช9แข็ง 
ท่ีมี WPCHT มีคุณสมบัติการอบท่ีเหนือกว9าเม่ือเปรียบเทียบกับโดท่ีมี WPC นอกจาก WPCHT อย9างไร
ก็ตามไม9มีการปรับปรุงคุณสมบัติการอบของโดแช9แข็งเม่ือเทียบกับตัวควบคุม อิทธิพลด�านลบของ WPC 
มีผลต9อคุณภาพของโดแช9แข็งท่ีสามารถขยายโดยโครงสร�างของกลูเตนท่ีอ9อน ผลกระทบด�านลบของ 
WPC ในโดเห็นว9า WPC เป�นหมู9 SH ทําปฏิสัมพันธ�กับ SH -SS ปกติท่ีเกิดข้ึนระหว9างการพัฒนากลูเตน 
ซ่ึงส9งผลให�ไม9มีความอ9อนและยืดหยุ9น WPC มีประสิทธิภาพตํ่าในการทดลองการอบโดสดมีระดับสูงของ
กลุ9ม SH ปฏิกิริยาทางเคมีของสารตกค�าง SH มีผลในการปรับปรุงในคุณลักษณะการอบ การเสียสภาพ
ของเวย�โปรตีนส9งผลต9อการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนกัน และไม9เกิดโปรตีน ซ่ึงอาจช9วยลดผลของกลุ9ม SH 
ท่ีเกิดปฏิสัมพันธ�  (Kenny et al, 2001) 
 
2.9 แซนแทนกัม (xanthan gum) 
 

 แซนแทนกัมได�จากกระบวนการหมักของจุลินทรีย�ในกลุ9ม Xanthomonas ชนิดท่ีใช�ผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรม คือ Xanthomonas compestris โมเลกุลของแซนแทนกัม เป�นโพลีแซคคาไรด� 
(polysaccharide) ประเภท heteropolysaccharide ท่ีเป�นสายโพลิเมอร�ของ β-D-glucose  
มีโครงสร�างคล�ายกับเซลลูโลส (cellulose) แต9ทุกๆ 2 โมเลกุลของกลูโคส (glucose) เชื่อมต9อกับก่ิงของ 
trisaccharide  ท่ีเกิดจากน้ําตาลแมนโนส (mannose) 2 โมเลกุลและ กรดกลูคูโรนิค (glucuronic 
acid)  1 โมเลกุล โมเลกุลของแมนโนสท่ีอยู9ติดกับสายหลักมีเอสเทอร�ของกรดอะซิติกท่ีคาร�บอน
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ตําแหน9งท่ี 6 และ แมนโนส ท่ีตําแหน9งปลายของ trisaccharide มีกรดไพโรวิคเชื่อมต9ออยูwท่ีคาร�บอน
ตําแหน9งท่ี 4 และ 6 (Sharma et al, 2006) สารละลายแซนแทนกัมให�ความหนืดสูงแม�ท่ีความเข�มข�น
ตํ่า มีความคงตัวสูงต9อความร�อน ความหนืดของสารละลายแซนแทนกัมจะคงท่ี ถึงแม�อุณหภูมิจะ
เปลี่ยนแปลงในช9วง 0- 100 องศาเซลเซียส และแสดงลักษณะการเป�นซูโดพลาสติกสูง คือความหนืด 
มีค9าลดลงมากเม่ือให�แรงเฉือนเพ่ิมข้ึน แต9ไม9มีสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดตามระยะเวลา 
(thixothropic) สมบัติการเป�นซูโดพลาสติกนี้เกิดจากโครงสร�างเฉพาะตัวของแซนแทนกัม เม่ืออยู9ใน
สารละลายแซนแทนกัมจะสร�างโครงสร�างร9างแหระหว9างโมเลกุลของแซนแทนมีโครงข9ายคล�ายเจล 
weak net (semi rigidconformation) เม่ือมีแรงมากระทํา เช9น เม่ือได�รับแรงเฉือนจากการกวน  
จะเปลี่ยนโครงสร�างจากไปเป�น rod like conformation โดยแรงเฉือนจะทําให�เกิดการจัดเรียงตัวใหม9
แบบชั่วคราวและผันกลับได�อย9างสมบูรณ� สมบัตินี้เป�นประโยชน�มากเม่ือนํามาใช�ในกระบวนการผลิต 
เช9น การกวน การข้ึนรูป การนวด การเท การเกิดโฟม และอิมัลชัน โดยช9วยลดแรงท่ีต�องใช�ใน
กระบวนการผลิตให�น�อยลง แซนแทนกัมไม9มีสมบัติเป�น gelling agent แต9สามารถเกิด weak gel ได� 
(ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล, 2550) 

 

 
ท่ีมา: Sharma et al (2006) 
 

ภาพประกอบ 2.8 โครงสร�างของแซนแทนกัม 
 

 แซนแทนกัมมีคุณสมบัติทางกายภาพ ดังนี้ 
   1) ละลายน้ําได�ดี  

2) ให�ความหนืด แบบ non newtonian fluid โดยมีพฤติกรรมเป�นแบบ shear 
thinning fluid  

3) แซนแทนกัมไม9เกิดเจล (gel) เนื่องจากโครงสร�างเป�นก่ิงก�านสาขา (brancing)  
แต9จะเกิดเจลได�เม่ือใช�ร9วมกับกัมบางชนิด เช9น โลคัสบีนกัม (locust bean gum)  กัวกัม (guar gum)  
  แซนแทนกัม ใช�ในอาหารเพ่ือเป�นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) โดยมีวัตถุประสงค� 
เพ่ือ เป�น thickening agent  ทําให�อาหารมีความข�น ความหนืด (viscosity) ทนความร�อนได�สูง  
ทําให�อาหารคงรูป (stabilizer) น9ารับประทาน  มันวาว โดยมักใช� แซนแทนกัมผสมกับกัวกัม  
(guar gum)  เพ่ือเพ่ิมความหนืด ดีกว9าใช�เด่ียว  ใช�ทดแทนไขมัน (fat replacer) ในอาหารแครอลีต่ํา  
ใช�เป�นสารก9อโฟม (foaming agent)   ปKองกันการเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหารแช9แข็ง  
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  ผลิตภัณฑ�อาหารท่ีมีการใช�แซนแทนกัมได�แก9 โยเกิร�ต (yogurt) เบเกอรี่ (bakery)  
ไส�ขนม (filling) ไอศกรีม (ice cream) วิปปb�งครีม (wipping cream) น้ําสลัด (salad dressing)  
มายองเนส  น้ําเกรวี่ท่ีราดบนเนื้อสเต็ก และอาหารแช9แข็ง (frozen food)  (Sharma et al, 2006) 
 
2.10 การนําแป.งข�าวทดแทนแป.งสาลีในผลิตภัณฑ
ตVาง ๆ 
 
 ป}จจุบันการบริโภคผลิตภัณฑ�เบเกอรี่เพ่ิมสูงข้ึน ทําให�การนําเข�าข�าวสาลี เพ่ือแปรรูปเป�นแปKง
สาลีในการทําผลิตภัณฑ�เบเกอรี่มีปริมาณสูง ดังนั้นรัฐบาลจึงให�การสนับสนุนงานวิจัยท่ีสามารถใช�
ประโยชน�จากแปKงข�าวเพ่ือทดแทนแปKงสาลี ในการพัฒนาผลิตภัณฑ�อาหารเพ่ือช9วยลดการนําเข�าข�าว
สาลีจากต9างประเทศ และเพ่ิมมูลค9าข�าวให�สูงข้ึน และได�แนวทางในการพัฒนาแปKงข�าวให�มีคุณสมบัติ
เหมาะสมในการทําผลิตภัณฑ�เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ผู�บริโภคจะได�รับประโยชน� เพราะผลิตภัณฑ�ท่ีพัฒนา
จากข�าวได�รับการยอมรับว9ามีคุณค9าทางโภชนาการท่ีดี เพราะข�าวประกอบไปด�วยโปรตีนท่ีไม9ก9อให�เกิด
อาการแพ�และย9อยง9าย มีคาร�โบไฮเดรตท่ีย9อยง9ายเช9นเดียวกัน และมีส9วนไขมันท่ีมีกรด ไขมันไม9อ่ิมตัวอยู9
มากกว9าร�อยละ 70 ซ่ึงอุดมไปด�วยสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชันท่ีพบในธรรมชาติ มีการใช�แปKงข�าวใน
การทําผลิตภัณฑ�เบเกอรี่มากมายหลายชนิด โดยการทําเป�นแปKงผสม และการใช�แปKงข�าวท้ังหมด เช9น 
ขนมป}ง คุกก้ี และเค�ก เป�นต�น (อรอนงค� นัยวิกุล, 2550)       
  1. ขนมป}ง แปKงข�าวเจ�าผสมแปKงข�าวเหนียวในอัตราส9วน 1:1 สามารถทดแทนแปKงสาลีได�
ร�อยละ 10-30 ในผลิตภัณฑ�ขนมป}งแซนด�วิชโดยเติมสารปรับปรุงคุณภาพแปKง คือ โปรตีนกลูเตน 
ร�อยละ 12, Distilled monoglyceride (MGL) ร�อยละ 0.3, Diacetyl tartrate ester of 
monoglyceride (DATEM) ร�อยละ 0.3, Sodium stearyl lactylate (SSL) ร�อยละ 0.3, เอนไซม� 
แอลฟาอะมิเลส ร�อยละ 0.005 
   การผลิตขนมป}งแปKงข�าวล�วนควรใช�แปKงข�าวชนิดอมิโลสตํ่าท่ีได�จากการโม9แห�งให�มี 
ความละเอียด 120-140 เมซ และปรับปรุงคุณภาพของแปKงโดยเติม hydroxyproply methyl 
cellulose (HPMC) ร�อยละ 2.5-3.0 และควรผลิตเฉพาะขนมป}งก�อนเล็ก 
  2. ผลิตภัณฑ�เส�น แปKงข�าวชนิดอมิโลสสูงและปานกลางสามารถทดแทนแปKงสาลีใน 
การผลิตมะหม่ีและม่ีสั๋ว ได�ร�อยละ 35-40 โดยเติมแปKงมันสัมปะหลังดัดแปรชนิด high crosslinked 
หรือ low crosslink ร�อยละ 5-10 หรือแปKงพรีเจลลาติไนซ�จาก exlrusion ร�อยละ10 เพ่ือปรับปรุง
คุณภาพของแปKง 
  3. ผลิตภัณฑ�ปาท9องโกw แปKงข�าวสามารถทดแทนแปKงสาลีในผลิตภัณฑ�ปาท9องโกwได�ร�อยละ 
40 ท้ังนี้ระยะเวลาการหมักให�แปKงข้ึนฟูไม9ควรเกิน 4 ชั่วโมง 
  4. ขนมคุกก้ี แปKงข�าวอะมิโลสปานกลางและสูงชนิดโม9น้ําสามารถผลิตขนมคุกก้ีได� ท้ังนี้
ควรเติมแปKงฟรีเจลาติไนซ�ชนิดโม9จากข�าวสุกอบแห�งร�อยละ 20 เพ่ือยืดอายุความกรอบของขนมให� 
นานข้ึน 
  5. ขนมเค�ก แปKงข�าวท่ีเหมาะสมสําหรับทําเค�กแทนแปKงสาลีร�อยละ 100 ควรเป�นแปKง 
อะมิโลสตํ่าท่ีได�จากการโม9แห�ง ท้ังนี้ควรเติม SP ซ่ึงเป�น emulsifier เพ่ือช9วยการข้ึนฟู แปKงชนิดโม9น้ํา
สามารถทดแทนแปKงสาลีได�ร�อยละ 80 (ทศพร นามโฮง, 2549) 
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2.11 การผลิตข�าวงอก 
 
         การผลิตข�าวงอกท่ัวไปมีข้ันตอนสําคัญดังนี้ 
        2.11.1 การแช9ข�าว (steeping)  
         มีจุดประสงค�เพ่ือให�เกิดการดูดน้ําเข�าสู9เมล็ดและเกิดการกระจายตัวเข�าไปในส9วนต9างๆ  
อย9างสมํ่าเสมอเพ่ือเป�นการกระตุ�นให�เกิดการงอกของเมล็ดและการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมาะสมของ
องค�ประกอบทางเคมีในเนื้อเมล็ด โดยมีป}จจัยท่ีต�องควบคุมคือ อุณหภูมิและการให�อากาศ  การดูดน้ํา
ของข�าวแบ9งออกเป�น 3 ระยะ 
                1) ระยะแรกเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยกระบวนการแพร9 (diffusion) 
เพียงอย9างเดียว จนกระท่ังได�ความชื้นประมาณร�อยละ 32 โดยน้ําหนักการเพ่ิมข้ึนของความชื้นในระยะ
นี้เป�นสัดส9วนโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีใช�ในการแช9ข�าว ดังนั้นระยะเวลาท่ีใช�ในการดูดน้ําจนได�ความชื้น
ตามท่ีต�องการจะข้ึนอยู9กับอุณหภูมิท่ีใช� 
                2) ระยะท่ีสองเป�นช9วงท่ีมีอัตราการดูดน้ําลดลง (lag phase) จนกระท่ังมีอัตราการ
ดูดน้ําเป�นศูนย� 
                3) ระยะสุดท�ายเป�นส9วนท่ีมีอัตราการดูดน้ําเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังได�ความชื้นคงท่ี 
ร�อยละ 45  ซ่ึงอัตราเร็วการดูดน้ําของเมล็ดและระยะเวลาท่ีใช�ในการแช9ข้ึนอยู9กับอุณหภูมิในการแช9 
ขนาดของเมล็ด ชนิดและสายพันธุ�ของข�าว ตลอดจนลักษณะของส9วนประกอบในเนื้อเมล็ด ผลของ
อุณหภูมิต9อการแช9พบว9าการใช�อุณหภูมิสูงทําให�เกิดการดูดน้ําเข�าสู9เมล็ดอย9างรวดเร็ว ทําให�การกระจาย
ตัวของความชื้นในส9วนต9างๆ ของเมล็ดไม9สมํ่าเสมอโดยเฉพาะในส9วนเนื้อเมล็ด และคัพภะทําให�
กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในการผลิตเอนไซม� การเจริญของรากและลําต�นมีประสิทธิภาพตํ่า 
ในทางตางกันข�ามหากใช�อุณหภูมิในการแช9ต่ําเกินไป การดูดน้ําของเมล็ดจะเป�นไปอย9างช�าๆ  
เกิดการกระจายตัวของความชื้นภายในเมล็ดได�ดี แต9หากใช�ระยะเวลานาน มีผลทําให�ข้ันตอนการงอก
ของเมล็ดล9าช�าออกไปและเป�นการเพ่ิมโอกาสในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย�ต9างๆ ทําให�เกิดการเสื่อม
สลายของเมล็ดและทําให�ประสิทธิภาพในการงอกลดตํ่าลง 
                ในระยะแรกของการแช9ข�าว คัพภะและเยื่อหุ�มเมล็ด (aleurone  layer)  
ต�องการออกซิเจนเพ่ือใช�ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงภายในเพ่ือกระตุ�นการงอกของเมล็ดทําให�ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีอยู9ภายในน้ําลดลงอย9างรวดเร็วและมีการปล9อยคาร�บอนไดออกไซด�และเอทานอลออกมา 
อาจเพ่ิมอากาศลงไปในน้ําโดยตรงหรือใช�วิธีการเทน้ําออกแล�วนําข�าวไปสัมผัสกับอากาศ (air rest) สลับ
การแช9น้ําเป�นช9วงระยะเวลาก็ได� ในขณะท่ีผิวสัมผัสด�านนอกมีลักษณะแห�ง ลักษณะนี้ช9วยในการแพร9
ของอากาศท่ีอยู9ในรูปอิสระเข�าไปอยู9ในรูปอากาศท่ีละลายน้ําภายในเมล็ด ทําให�เมล็ดสามารถนํา
ออกซิเจนในรูปท่ีละลายน้ํานั้นไปใช�ในขบวนการงอกต9อไป 
  2.11.2 การงอก (germination) 
             มีจุดประสงค�เพ่ือให�เกิดการเปลี่ยนแปลงสารอาหารท่ีสะสมไว�ภายในส9วนเนื้อเมล็ดให�
อยู9ในรูปโครงสร�างท่ีย9อยสลายได�ง9ายโดยการทํางานของเอนไซม�  ในข้ันตอนการงอกเมล็ดจึงมีการผลิต
เอนไซม�ย9อยสตาร�ชในปริมาณท่ีสูง โดยท่ัวไปในเมล็ดข�าวมีเอนไซม�เบตาอะไมเลส ( β -amylase)  
สะสมอยู9แล�ว เอนไซม�ชนิดนี้ถูกสร�างข้ึนมาพร�อมกับการพัฒนาของเมล็ดจนกลายเป�นเมล็ดท่ีสมบูรณ� 
ดังนั้นในข้ันตอนการงอกของเมล็ดจึงเป�นการผลิตเอนไซม�เบตาอะไมเลสเป�นหลัก การสร�างเอนไซม�
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แอลฟาอะไมเลสเกิดข้ึนในส9วนคัพภะ โดยการกระตุ�นของฮอร�โมนจิบเบอเรลริกท่ีถูกสร�างในขณะเกิด
การงอก นอกจากเอนไซม�แอลฟBาอะไมเลสและกรดจิบเบอเรลริกยังเป�นตัวกระตุ�นให�เยื่อหุ�มเนื้อเมล็ด
ผลิตเอนไซม�ชนิดอ่ืนๆ เช9น limitdextrinase, β -glucanse,α -glucosidase, pentosanase, 
cellobiase, laminaribiase และ xylanase นอกจากนี้ยังช9วยกระตุ�นการหลั่งเอนไซม�อีกสามชนิดคือ
β  -1-3-glucanase, phytase และ phosphatase  
           หลังจากคัพภะและเยื่อหุ�มเนื้อเมล็ดมีการผลิตเอนไซม�ต9างๆ ข้ึนมาแล�ว เอนไซม�เหล9านี้
จะถูกส9งเข�าไปทําการย9อยสลายสารอาหารต9างๆ ท่ีสะสมอยู9ในส9วนในเนื้อเมล็ด ปรากฏการณ�ท่ีเอนไซม�
ต9างๆ  กระจายตัวเข�าสู9ในเนื้อเมล็ด เกิดการย9อยสลายสตาร�ชและโปรตีนท่ีสะสมอยู9ในเนื้อเมล็ด เรียกว9า 
modification ผลผลิตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการย9อยสลายสตาร�ชประกอบด�วยน้ําตาลรีดิวช�ชนิดต9างๆ เช9น  
กลูโคส มอลโตส มอลโตไตรโอสและฟรุคโตส เป�นต�น สิ่งท่ีบ9งบอกว9าเกิดการงอกของเมล็ดคือการเกิด 
จุดขาวท่ีเรียกว9า white chit เป�นส9วนของรากเทียม (root  sheat) งอกออกมาจากส9วน coleorhiza  
แทงทะลุส9วน pericarp และ testa ออกมาจากนั้นจึงเกิดการสร�างรากแท� (acrospire) ตามออกมา 
การงอกท่ีสมบูรณ�จะใช�ระยะเวลาประมาณ 60-72  ชั่วโมง (อนุชิตา มุ9งงามและณฐนนท� ตราชู, 2549) 
 
2.12 การเปล่ียนแปลงองค
ประกอบทางเคมีของข�าวหลังจากการงอก 
 
         การงอกเมล็ด หมายถึง การท่ีเมล็ดสมบูรณ�มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาพ resing stage หรือ 
quiestent ไปอยู9ในสภาพท่ีมีกิจกรรม มีรากแทงทะลุเปลือกหุ�มเมล็ดออกมา หลังจากนั้นก็จะมีการ
เจริญเติบโตของส9วนยอดและได�เป�นต�นกล�าท่ีสมบูรณ� 
         ในการงอกของในระหว9างกระบวนการงอกของข�าวนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงสารอาหารและ
องค�ประกอบทางเคมีหลายชนิดในเมล็ดข�าว องค�ประกอบส9วนใหญ9ภายในเมล็ดข�าวจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 
เช9น γ-aminobutyric acid (GABA), dietary fiber, inositols, ferulic acid, phytic acid, 
tocotrienols,  magnesium, zinc, γ-oryzanol, and prolylendopeptidase inhibitor 
(Kayahara and Tukahara, 2000)  Kayahara และ Tukahara  ชี้ให�เห็นว9าสารอาหารท่ีมีอยู9ในข�าว
งอกท่ีมีความสัมพันธ�กับระดับการสีของข�าวโดย  GABA มีปริมาณเพ่ิมข้ึนถึง 10 เท9า dietary fiber, 
vitamin E, niacine, lysine ปริมาณเพ่ิมข้ึนเกือบ 4 เท9า และ vitamin B1, vitamin B6 และ 
magnesium มีปริมาณเพ่ิมข้ึน 3 เท9า 
         Kong et al (2007) ได�ทําการเลือกใช�เอนไซม�ชนิดต9างๆ ในการไฮโดรไลซ�กลูเต็นจากข�าวสาลี 
ซ่ึงกลูเต็นจะไม9ละลายในน้ํา ซ่ึงทําให�เป�นข�อจํากัดในกระบวนการผลิตอาหาร จึงเลือกใช�เอนไซม� 
alcalase 2.4L, PTN 6.0s, pepsin, pancreatin, neutrase และ protamexTM ในการไฮโดรไลซ�
โปรตีน พบว9าเอนไซม�ทุกชนิดสามารถส9งผลต9อการละลายของผลิตภัณฑ�ได�มากกว9าร�อยละ 60   
โดยประสิทธิภาพดีท่ีสุดได�แก9ชนิด alcalase  
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ท่ีมา: อนุชิตา มุ9งงามและ ณฐนนท� ตราชู (2549) 
 

ภาพประกอบ 2.9 การเปลี่ยนแปลงองค�ประกอบทางเคมีของข�าวงอก 
 

2.13 การใช�เอนไซม
ในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
        เอนไซม�เป�นกลุ9มโปรตีนท่ีมีหน�าท่ีพิเศษแตกต9างจากโปรตีนอ่ืนๆ คือ มีความสามารถเร9ง
ปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิตได�อย9างมีประสิทธิภาพสูงกว9าตัวเร9งสังเคราะห�เป�นหลายล�านเท9าเม่ือใช�เอนไซม�
ปริมาณเพียงเล็กน�อยในระดับไมโครโมลาร�เท9านั้น ซ่ึงแม�ในสภาพหลอดทดลอง (in vivo) เอนไซม� 
ก็สามารถทํางานได� นอกจากนี้เอนไซม�สามารถเร9งปฏิกิริยาได�ภายใต�สภาวะไม9รุนแรงเหมาะอย9างยิ่งกับ
ภายในเซลล�และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตท่ัวไป เอนไซม�มีความจําเพาะต9อซับสเตรทสูงมากและสามารถเร9ง
ปฏิกิริยาโดยไม9ทําให�เกิดผลิตภัณฑ�อ่ืน ตลอดท้ังเอนไซม�ยังเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยการลดพลังงาน
กระตุ�นของปฏิกิริยา ทําให�ปฏิกิริยาดําเนินไปได�อย9างเร็วข้ึน (ศิริรัตน� สีหานาท, 2546)  
         ป}จจัยต9างๆ ท่ีมีผลต9อการทํางานของเอนไซม� ได�แก9 (1) อัตราเร็วของปฏิกิริยา (2) ความ
เข�มข�นของซับสเตรท ทําให�อัตราความเร็วเริ่มต�นของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนอย9างรวดเร็ว (3) พีเอช วัด
อัตราเร็วเริ่มต�นของปฏิกิริยาท่ีถูกเร9งโดยเอนไซม�ท่ีพีเอชต9างๆ  (4) อุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิจะทําให�
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน แต9ถ�าอุณหภูมิสูงเกินไป ทําให�เอนไซม�เสียสภาพธรรมชาติ อัตราเร็วลดลง
ทันที 5)  ปริมาณเอนไซม� เม่ือปฏิกิริยาเกิดท่ีความเข�มข�นอ่ิมตัวของสับสเตรท อัตราความเร็วเริ่มต�นจะ
เป�นสัดส9วนโดยตรงกับปริมาณเอนไซม�ท่ีใช� โดยกําหนดว9าหนึ่งหน9วยสากล (international units, I.U.) 
ของเอนไซม�มีค9าเท9ากับปริมาณเอนไซม�ท่ีสามารถเร9งให�สับสเตรท 1 ไมโครโมล (10-6 mole)  
เปลี่ยนเป�นผลิตผลในเวลาหนึง่นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ศิริรัตน� สีหานาท, 2546)  
 
 
 เอนไซม�ย9อยภายใน (Endo-Enzyme) ได�แก9  
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  1)  แอลฟา-อะไมเลส (alpha-amylase ; EC 3.2.1.1 ; α-(1,4)-glucan 
glucanohydrolase) มีชื่อสามัญว9า  ไดแอสเตส (diastase) สามารถผลิตได�จากพืช สัตว� เชื้อรา และ 
แบคทีเรีย ในทางอุตสาหกรรมใช�เอนไซม�แอลฟBาอะไมเลสท่ีได�จากเชื้อจุลินทรีย� เช9น ราและแบคทีเรีย 
โดยเฉพาะเอนไซม�จากแบคทีเรียซ่ึงสามารถทนต9ออุณหภูมิสูง เช9น Bacillus licheniformis เอนไซม�มี
มวลโมเลกุลประมาณ 50 กิโลดาลตัน มีความเสถียรท่ีพีเอช 5.5-9 และมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิห�องถึง 
115 องศาเซลเซียส การทํางานของเอนไซม�ต�องการแคลเซียมอิออนร9วมกับการทํากิจกรรมเพ่ือความคง
ตัวและกระตุ�นการทํางาน ลักษณะการทํางานของเอนไซม� คือ เอนไซม�ทํางานภายในโมเลกุลของสตาร�ช 
โดยตัดพันธะกลูโคซิดิกแบบ α-1,4 ระหว9างโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสท่ีจับอยู9เท9านั้นในลักษณะตัดสาย
ภายในโพลิเมอร�แบบสุ9ม (endo-spliting) ได�ผลผลิตคือ กลูแคน (glucan) และลิมิตเด�กซ�ทริน (limit 
dextrin) ท่ีมีหน9วยกลูโคสประมาณ 2-6 หน9วย และคงรูปร9างเดิม (α-configuration) ไม9สามารถตัด
พันธะกลูโคซิดิคแบบ α-1,6 ได�  
              2)  โปรติเอส (Protease) โปรติเอสเป�นเอนไซม�ท่ีใช�ย9อยอาหารภายในร9างกายคน เช9น  
เปปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน เปปทิเดส นอกจากนี้ยังช9วยควบคุมการแข็งตัวของเลือด การควบคุม 
การจับเชื้อโรคโดยการย9อยสลายโปรตีนจากภายนอก เช9น คาร�โมทริปซิน ซ่ึงลักษณะการเกิดปฏิกิริยา
จะสลายพันธะเปปไทด�ด�วยน้ํา นิยมใช�ในอุตสาหกรรมเนยแข็ง เบียร� อุตสาหกรรมธัญพืช อุตสาหกรรม
ปรุงแต9งรส อุตสาหกรรมฟอกหนัง ผงซักฟอก และอาหารสัตว� เป�นต�น เอนไซม�ชนิดนี้สามารถผลิตได�
จากเชื้อราและแบคทีเรีย เช9น Aspergillus oryza และ Bacillus subtillis เป�นต�น 
          ความสําคัญของเอนไซม� ได�แก9  
   1)  ด�านโภชนาการ เอนไซม�มีความสําคัญเก่ียวข�องกับกระบวนการย9อยอาหาร  
เพ่ือสลายโมเลกุลของอาหารให�ได�เป�นสารโมเลกุลเล็กและมีการสร�าง (ปล9อย) พลังงานจากสารอาหาร
เหล9านั้น ควบคู9ไปกับการนําพลังงานท่ีได�ไปสร�างสารพลังงาน พร�อมท้ังสังเคราะห�องค�ประกอบต9างๆ 
ภายในเซลล� เพ่ือการเจริญเติบโตในข้ันตอนต9อไปของเซลล�มีชีวิต 
               2)  ด�านสุขภาพและโรคภัย บําบัดโรคท่ีเก่ียวกับเอนไซม� เช9น โรค phenylketonuria 
เป�นโรคท่ีร9างกายไม9สามารถเมตาโบไลซ� ฟbนิลอะลานีน เนื่องจากร9างกายขาดเอนไซม�ท่ีจะเปลี่ยน 
ฟrนิลอะลานีนเป�นไธโรซีนได� เอนไซม�นี้คือ phenylalanine hydroxylase ดังนั้นคนปBวยโรคดังกล9าว
จะต�องควบคุมอาหารท่ีมีฟrนิลอะลานีนตํ่า 
               3) ด�านการวิเคราะห�เนื่องจากเอนไซม�มีสมบัติพิเศษโดยเฉพาะในลักษณะของ
ความจําเพาะ ปฏิกิริยาไม9รุนแรง จึงได�นําเอนไซม�มาใช�ในการวิเคราะห� เช9น การวิเคราะห�ระดับน้ําตาล
กลูโคสในเลือด ป}สสาวะและในเนื้อเยื่อ 
               4)  ด�านอุตสาหกรรม  แนวทางการใช�เอนไซม�ในทางอุตสาหกรรมได�มีวิวัฒนาการ
เรื่อยมาจนถึงป}จจุบัน ท้ังนี้ในลักษณะการใช�งานจะเป�นไปตามลักษณะของเอนไซม�นั้นๆ  
โดยมีวัตถุประสงค�ต9าง ๆ กัน เพ่ือการผลิตสารใหม9 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ� เป�นต�น  
(ปราณี อ9านเปรื่อง, 2535) 
 
 
2.14 งานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
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         Moongngarm and Saetung (2010) ศึกษาองค�ประกอบทางเคมีและสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของข�าวงอก (Oryza sativa L.,สายพันธุ� RD-6) ได�แก9 ข�าวกล�องงอก ข�าวกล�อง และแปKงข�าว
งอกสกัด พบว9าการงอกทําให�ปริมาณโปรตีน น้ําตาลรีดิวซ� เพ่ิมข้ึน ขณะท่ีปริมาณคาร�โบไฮเดรต ไขมัน 
เส�นใยและเถ�าไม9แตกต9างกัน โดยแปKงข�าวงอกสกัดมีระดับของน้ําตาลรีดิวซ�สูงท่ีสุด รองลงมาคือ ข�าว
งอก ข�าวกล�องงอก และข�าวกล�อง ตามลําดับ มีค9าระหว9าง 0.19-10.9 เปอร�เซ็นต� ส9วนปริมาณโปรตีน
ของแปKงข�าวงอกสกัดมีค9าสูงท่ีสุด (ร�อยละ9.51) แต9ไม9ต9างจากข�าวกล�องงอกและข�าวงอก (ร�อยละ 9.31 
และ 8.98 ตามลําดับ) อย9างมีนัยสําคัญ และข�าวกล�องมีค9าตํ่าท่ีสุด (ร�อยละ 6.98) ส9วนสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ พบว9าแปKงข�าวงอกสกัด มีปริมาณสารประกอบฟrนอลิคสูงท่ีสุด ตามด�วย ข�าวงอก ข�าวกล�องงอก 
และข�าวกล�อง มีค9าระหว9าง 70.3-110 mg/100 g ปริมาณแอลฟBาโทโคเฟอรอลและแกมม9าออริซานอล
ของข�าวงอกและแปKงข�าวงอกสกัดมีค9าไม9แตกต9างกันแต9สูงกว9าข�าวกล�องและข�าวกล�องงอก  
ส9วนการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม�ระหว9างการงอกของข�าวพบว9ากิจกรรมการงอกของข�าวกล�อง
และข�าวงอกเพ่ิมข้ึนอย9างต9อเนื่อง ซ่ึงใช�เวลาในการงอก 72 ชั่วโมงจนถึง 96 ชั่วโมงหลังการงอก เพ่ิมข้ึน
สูงสุดเท9ากับ 21.0 และ 42.5 U/g DM ในข�าวกล�องงอก และข�าวงอกตามลําดับ ในทางตรงกันข�าม 
กิจกรรมของ แอลฟBาอะไมเลสในข�าวไม9งอกมีค9าลดลงเท9ากับ 0.17 U/g DM ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
กิจกรรมของเอนไซม�อะไมเลสข้ึนอยู9กับป}จจัย เช9น สายพันธุ� และพ้ืนท่ีในการเจริญเติบโต เป�นต�น  
และพบว9า กิจกรรมของ ข�าวงอกสูงกว9าข�าวกล�องงอกในระยะเวลาการงอกท้ังหมด 
        Sungsopha et al (2009) ศึกษาการปรับปรุงความเข�มข�นของสารออกฤทธิ์และฤทธิ์การต�าน
อนุมูลอิสระของรําข�าวงอก (Oryza sativa L.,สายพันธุ� RD-6) โดยสภาวะท่ีเหมาะสมคือการใช�ปริมาณ
รําข�าว 50 กรัม ย9อยด�วยเอนไซม�โปรตีเอส 1 กรัม (140 ยูนิต) ท่ีอุณหภูมิ 37 ± 2 องศาเซลเซียส   
พีเอช 7.5 เป�นเวลา 30 นาที แล�วตามด�วยเอนไซม�แอลฟBาอะไมเลส ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร (4032.25 
ยูนิต) ท่ีอุณหภูมิ 65 ± 2 องศาเซลเซียส  พีเอช 6.9 เป�นเวลา 60 นาที พบว9า รําข�าวมีลักษณะเป�นผงสี
เหลืองนวลและเม่ือนําไปวิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมีและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพพบว9าเป�นสภาวะท่ี
สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนดิบ กรดอะมิโนรวม น้ําตาลรีดิวซ� สารประกอบฟrนอลิก และค9ากิจกรรม 
การต�านอนุมูลอิสระสูงกว9าปริมาณรําสกัดอ่ืนๆ ลักษณะของรําข�าวและรําข�าวงอกก9อนผ9านกระบวนการ
สกัดมีสีเหลืองนวล ลักษณะเป�นผงละเอียด เม่ือผ9านการสกัดด�วยน้ําและเอนไซม�พบว9ามีสีเหลืองเข�มข้ึน  
เป�นผงละเอียดมากข้ึน จากการนํารําข�าวงอกสกัดด�วยเอนไซม�มาทดสอบความคงตัวของสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพท่ีสําคัญ คือแกมม9าออริซานอลและแอลฟBาโทโคเฟอรอล ท่ีอุณหภูมิระดับต9างๆ พบว9า 
ความร�อนมีผลต9อการสูญเสียปริมาณสารแกมม9าออริซานอลและแอลฟBาโทโคเฟอรอล อย9างมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) คือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําให�ปริมาณสารท้ังสองชนิดลดลง โดยลดลงมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ180 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาบ9ม 60 นาที 
         Lin et al (2009) ศึกษาการใช� buckwheat (Fagopyrium esculentum Moench) 
ทดแทนแปKงสาลี (Uni-President Enterprises Corp., Tainan, Taiwan) ร�อยละ 15 โดยทําเป�นขนม
ป}งเสริม buckwheat โดยวิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมี คุณภาพทางฟbสิกส� องค�ประกอบเชิงหน�าท่ี 
และคุณสมบัติการต�านอนุมูลอิสระเปรียบเทียบกับขนมป}งขาว พบว9าขนมป}งเสริม buckwheat  
จะมีความสว9างและค9าดัชนีความขาวตํ่ากว9า ค9าความเป�นสีแดงและสีเหลืองสูงกว9า ส9วนการทดสอบ 
ทางประสาทสัมผัส โดยใช� seven-point hedonic scale มีค9าระหว9าง 5.33-5.91 ลักษณะปรากฏ  
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สี และคุณลักษณะการยอมรับรวมไม9แตกต9างกัน ขณะท่ีขนมป}งเสริม buckwheat มีลักษณะด�านกลิ่น 
และความรู�สึกในปากสูงกว9า 
         Hu et al (2009) ศึกษาการเสริมเฮมิเซลลูโลสจากรําข�าว (พันธุ� Shanghai, PR China) และ
เส�นใยอาหารท่ีไม9ละลายในน้ํา ต9อคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติเชิงหน�าท่ีของขนมป}ง โดยใช�เติมเป�น
ส9วนผสมในผลิตภัณฑ�ขนมอบ พบว9าปริมาตรและความแน9นของขนมป}งท่ีเสริมเส�นใยอาหารมีค9าตํ่ากว9า
ขนมป}งสูตรปกติ ส9วนลักษณะทางประสาทสัมผัสของขนมป}งท่ีเสริมเส�นใยอาหาร ได�แก9 สี รสชาติ  
เนื้อสัมผัส และการยอมรับรวมสูงกว9าขนมป}งสูตรปกติ เม่ือเติม RBHB fiber ร�อยละ 1-3 ขนมป}งท่ีเติม 
RBDF ร�อยละ 2-6 อุดมไปด�วยกลิ่นข�าว ข้ึนอยู9กับชนิดของรํา ค9าความนุ9มและค9าการเค้ียวของขนมป}ง
ท้ังหมดได�รับการยอมรับ และค9าประเมินทางประสาทสัมผัสของขนมป}งท่ีเติม RBHB ร�อยละ 1, 2, 3 
และ RBDF  ร�อยละ 2  และ 4 ได�รับการยอมรับรวมจากผู�บริโภค 
         Gujral et al (2003) ศึกษาการย9อยสตาร�ชด�วยเอนไซม�ในการขัดขวางการเกิดความเก9าค�าง
ของขนมป}งจากแปKงข�าว (Navarra, Spain) โดยใช�เอนไซม�แอลฟBา- อะไมเลส และ cyclodextrin 
glycoxyl transferse (CGTase) ในการย9อยสตาร�ช พบว9า การเติมเอนไซม�แอลฟBา- อะไมเลส และ 
cyclodextrin glycoxyl transferse (CGTase) จะช9วยปรับปรุงปริมาตรของขนมป}ง ซ่ึงอาจเนื่องจาก
กิจกรรมของเอนไซม�ในการย9อยสตาร�ชให�เป�นน้ําตาลและการใช�เอนไซม�ท้ังสองชนิดทําให�ส9วนภายใน
ขนมป}งนุ9ม การขัดขวางความเก9าของขนมป}งจากข�าว ตลอดเวลาในการเก็บ แต9ความแน9นของขนมป}ง
ข�าวจะสูงกว9าขนมป}งจากแปKงสาลี การเติมเอนไซม�แอลฟBาอะไมเลสช9วยปรับปรุงคุณภาพโดยเฉพาะ
ปริมาตรและความแน9นของขนมป}ง แต9มีคุณลักษณะด�านเนื้อสัมผัสท่ีเหนียวแน9น ส9วนการเติม CGTase 
ทําให�ได�ปริมาตรท่ีสูงกว9าและความแน9นเนื้อด�วยคุณลักษณะท่ีดีข้ึน อย9างไรก็ การเติมเอนไซม�ท้ังสอง
ชนิดจะลดความสามารถในการเกิด retrogradation ของอะไมโลเพกตินระหว9างการเก็บรักษา  
โดยเอนไซม�แอลฟBา- อะไมเลสจะทําให�เกิดความเหนียวลดลง แต9ไม9ได�จํากัดในด�านความแน9นเนื้อ 
ขณะท่ี CGTase จะทําให�ความเหนียวของ crumb  เกิดข้ึนอย9างรวดเร็วซ่ึงมีความแน9นเนื้อเพ่ิมข้ึน  
ผลท่ีได�ในการย9อยสตาร�ชของเอนไซม�แอลฟBาอะไมเลส ไม9เพียงพอในการขัดขวางความเก9าของขนมป}ง  
แต9 CGTase สามารถต�านความเก9าได�ดีกว9า เนื่องจากการย9อยสตาร�ชและกิจกรรมของ Cyclizing  
         Ohtsubo et al (2005) ศึกษาส9วนประกอบของ Bio-functional ในการทําข�าวกล�องงอก 
(สายพันธุ� Koshihikari, Japan)โดยใช�เครื่อง extruder twin-screw ลักษณะเฉพาะของส9วนประกอบ
ของวัตถุดิบ และผลิตดังนี้ 1. การเตรียมข�างกล�องงอกโดยแช9ในน้ํานาน 72 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส แล�วนําไปทําแห�งให�มีความชื้นร�อยละ 13-15ท่ี อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส โดยควบคุมให�มี
ความชื้นสัมพัทธ�ต่ํา โดยมีปริมาณ Total dietary fiber, Total ferulic acid และ GABA ของข�าวกล�อง
งอกสูงกว9าข�าวกล�องหรือข�าวขัดสี 2. ข�าวกล�องงอกถูกแปรรูปด�วย เครื่อง extruder twin-screw  
ข�าวกล�องงอกมีปริมาณ oryzanol, inosital, Total dietary fiber และ Total ferulic acid 
เปรียบเทียบกับข�าวท่ีไม9มีการขัดสี การผลิตเตรียมโดย co-extrusion ของข�าวกล�องงอก (ร�อยละ 90) 
และยีสต� (ร�อยละ 10) มีกรดอะมิโนอิสระ เช9น GABA, glycine, glanine, aspartic acid และ 
glutamic acid เปรียบเทียบกับข�าวขัดสี ข�าวกล�อง และข�าวกล�องงอก 3. การต�มโดยการสเตอริไรซ� 
ข�าวกล�องงอก และบ9ม ซ่ึงนํามาพัฒนาผลิตภัณฑ�ข�าวในรูปแบบของอาหารปลอดภัย 4. ขนมป}งจาก 
ข�าวสาลีเตรียมด�วยร�อยละ 30 ของข�าวกล�องงอก ท่ีมีปริมาณของสาร GABA น้ําตาลอิสระ เช9น 
maltose เปรียบเทียบกับขนมป}งข�าวสาลี 
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 Gujral และ Rosell (2004) ศึกษาการปรับปรุงเนื้อสัมผัสและชะลอความเก9าของแปKงข�าว   
(Navarra, Spain) ใน Chapati ด�วย hydrocolloids และ α -amylase ซ่ึง Chapati เตรียมจากแปKง
ข�าวท่ีผลิตสําหรับคนไข�ท่ีแพ�กลูเตน คุณสมบัติด�านเนื้อสัมผัสของ Chapati จากแปKงข�าวและเก็บไว� 24 
ชั่วโมง โดยใช�การวัดโดยทดสอบความยืดขยายเปลี่ยนรูปร9าง พบว9า ความสามารถในการยืดขยายและ
พลังงานในการแตกออกลดลง ในทางตรงกันข�ามการแตกออกและการยืดขยายเปลี่ยนรูปร9างเพ่ิมข้ึน
ระหว9างการเก็บรักษา ส9วน hydrocolloids มีลักษณะคล�ายกับ guar gum, xanthan, locust bean 
gum และ hydroxypropylmethylcellulose ถูกเติมในแปKงข�าวท่ีระดับร�อยละ 0.25 และ 0.5  
ซ่ึงจะปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ Chapati โดยยืดระยะเวลาระหว9างการเก็บรักษา การใช� α -amylase 
ร9วมกับแปKงข�าวและ hydrocolloids ส9งผลในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ Chapati ในการเกิด 
retrogradation ของ Chapati หลังจากเก็บรักษา 24 ชั่วโมง วิเคราะห�โดยใช� DSC Chapati  
ท่ีมี hydrocolloids และ α -amylase ทําให�เกิด retrogradation ช�าลง หลังจากเก็บรักษา  
ส9วน Chapati ท่ีทําจากแปKงข�าวสามารถทําได�ง9ายสําหรับคนไข�ท่ีเกิดการแพ�กลูเตน ในการเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัสท่ีไม9พึงปรารถนาของ Chapati โดยทําให�สตาร�ชเกิด retrogradation ซ่ึงสามารถชะลอ 
โดยการใช� hydrocolloids และ α -amylase 
         Khampang et al (2009) ศึกษาการเพ่ิมปริมาณสารอาหารของข�าวขาวดอกมะลิ 105  
โดยใช�กระบวนการงอก พบว9า เม่ือนําข�าวกล�องไปแช9น้ําท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พีเอช 5.5 นาน          
48 ชั่วโมง ทําให�มีปริมาณคาร�โบไฮเดรต วิตามินบี 1, gamma amino butyric acid (GABA), total 
phenolics และ phytic acid มากท่ีสุด แต9เม่ือนําข�าวโพด ถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวแดง ไปผ9าน
กระบวนการงอก โดยนําไปแช9น้ําเป�นเวลา 6 ชั่วโมง พบว9า มีปริมาณคาร�โบไฮเดรตเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้
ยังมีสารเหล9านี้มีปริมาณเพ่ิมข้ึน เช9น วิตามินบี1 โดยเฉพาะถ่ัวเหลือง (22.14 mg/100g) และถ่ัวแดง 
(15.7 mg/100g) สาร gamma amino butyric acid (GABA) พบว9ามีปริมาณเท9ากับ 14.5, 13.8, 9.0 
และ 15.7mg/100g ตามลําดับ และ total phenolic ของธัญพืช 4 ชนิดมีค9าเท9ากับ 0.60, 0.74, 0.58 
และ 0.63 mg/100g อย9างไรก็ตามในธัญพืชงอก 4 ชนิด (ข�าวโพด ถ่ัวเหลือง ถ่ัวเขียว และถ่ัวแดง)  
มีปริมาณไขมัน โปรตีนและ phytic acid ลดลง  
         Wantanabe et al (2004) ศึกษาการประยุกต�ใช�ข�าวกล�องงอก (สายพันธุ� Koshihikari)  
ในการทําขนมป}ง ซ่ึงเตรียมข�าวกล�องงอกโดยแช9ในน้ําสําหรับการทําขนมป}งแล�วนําไปวิเคราะห�
คุณสมบัติของโดและขนมป}ง พบว9า การแทนแปKงข�าวสาลีด�วยข�าวกล�องหรือข�าวกล�องงอกทําให�ขนมป}ง
มีปริมาตรน�อยกว9าขนมป}งปกติท่ีไม9มีการเติมข�าวกล�องหรือข�าวกล�องงอกเป�นส9วนผสม อย9างไรก็ตาม
ตัวอย9างขนมป}งท่ีมีข�าวกล�องหรือข�าวกล�องงอกช9วยยับยั้งความเก9าของขนมป}งระหว9างการเก็บรักษา 
และในการแทนข�าวกล�องงอกร�อยละ 10 และ 20  เปรียบเทียบกับข�าวกล�องจะเห็นว9าข�าวกล�องงอก
ส9งผลในการทําให�โดมีความเหนียวและชะลอการเกิดความเก9าค�างของขนมป}ง ส9วน GABA และ 
oryzanol ไม9พบในขนมป}ง และ phytic acid พบว9าคงเหลือ ประมาณร�อยละ 54 และ 45 ของ 
ร�อยละ 30  ในการแทนข�าวกล�องและข�าวกล�องงอกในขนมป}ง ตามลําดับ 


