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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 การวางแผนการวิจัย 

 
3.1.1 เปรียบเทียบองค�ประกอบทางเคมี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ คุณสมบัติทางเคมีฟ#สิกส� 

ของแป&งข'าวและคุณลักษณะของขนมป+งจากแป&งข'าว 
  3.1.1.1 การเตรียมแป&ง (แป&งข'าวสาลี แป&งข'าวไม/งอก แป&งข'าวงอก และแป&งข'าวงอกท่ี

นําไปอบ) 
3.1.1.2 วิเคราะห�องค�ประกอบของแป&งสาลี แป&งข'าวไม/งอก แป&งข'าวงอก และแป&งข'าว

งอกท่ีนําไปอบ ได'แก/  
   1) องค�ประกอบทางเคมี ได'แก/ ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ'า น้ําตาลรีดิวซ�  
และเอนไซม�แอลฟ;า-อะไมเลส  
   2) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได'แก/ สารประกอบฟ=นอลิค ปริมาณแกมม/าออริซานอล 
และปริมาณแอลฟ;าโทโคเฟอรอล 

   3) คุณสมบัติทางเคมีฟ#สิกส� ได'แก/ คุณสมบัติด'านความหนืด 
  3.1.1.3) ผลิตและวิเคราะห�คุณลักษณะของขนมป+งจากแป&งข'าว ได'แก/ สี เนื้อสัมผัส 

ปริมาตรจําเพาะ และคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 
3.1.2 ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพแป&งเพ่ือผลิตขนมป+งปราศจากกลูเตนจากแป&งข'าว  
 ปรับปรุงคุณภาพแป&งด'วยแป&งข'าวโพดและแป&งข'าวเจ'า โดยนําแป&งข'าวไม/งอก แป&งข'าว

งอก และแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ มาทําการผสมกับแป&งข'าวโพด และแป&งข'าวเจ'า เพ่ือให'มีคุณภาพแป&ง
ใกล'เคียงกับแป&งสาลีโดยนําไปวิเคราะห�ดังนี้ 

  วิเคราะห�คุณสมบัติทางเคมีฟ#สิกส�ของแป&งข'าว ได'แก/ คุณสมบัติด'านความหนืด 
3.1.3 ศึกษาผลของการใช'แป&งข'าวโพดและแป&งข'าวเจ'าต/อคุณภาพของขนมป+งปราศจาก

กลูเตนจากข'าวงอก 
  โดยนําแป&งข'าวงอกมาผสมกับแป&งข'าวโพดและแป&งข'าวเจ'า ตามอัตราส/วนท่ีได'จากการทํา

การออกแบบการทดลองโดยใช'แผนการทดลอง Mixture Design แบบ Simplex Centroid ซ่ึงได'แป&ง
ขนมป+งท้ังหมด 7 สิ่งทดลอง แล'วนําไปวิเคราะห� ดังนี้ 

   3.1.3.1 องค�ประกอบทางเคมีของแป&งขนมป+ง ได'แก/ ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เถ'า น้ําตาลรีดิวซ�  

     3.1.3.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแป&งขนมป+ง ได'แก/ สารประกอบฟ=นอลิค  
แกมม/าออริซานอล และแอลฟ;าโทโคเฟอรอล 
    นําแป&งขนมป+งท่ีได'จากการออกแบบแผนการทดลองโดยใช'แผนการทดลอง 
Mixture Design แบบ Simplex Centroid ท้ังหมด 7 สิ่งทดลอง มาผลิตเปVนขนมป+งแล'วนําไป
วิเคราะห�ดังนี้  
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   3.1.3.3 คุณลักษณะของขนมป+งปราศจากกลูเตนจากข'าวงอก ได'แก/ สี เนื้อสัมผัส  
และปริมาตรจําเพาะ  

   3.1.3.4 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป+งปราศจากกลูเตนจากข'าวงอก 
 

3.2 เครื่องมือและสารเคมีท่ีใช#ในการทดลอง 
 
 3.2.1 วัตถุดิบ       

            ข'าวเปลือกของข'าวเหนียว (พันธุ� กข 6)   
   3.2.1.1 การทําขนมป+ง  
                     1) แป&ง (แป&งสาลี (WF), แป&งข'าวไม/งอก (UGRF), แป&งข'าวงอก (GRF), แป&งข'าว
งอกท่ีนําไปอบ (HGRF), แป&งข'าวเจ'า (RF) และแป&งข'าวโพด (CF)) 
    2) น้ําตาล (Sugar) 
    3) มาการีน (Margarine) 

 4) เกลือ (Salt) 
 5) ยีสต� (Yeast) 
 6) น้ํา (Water) 

 3.3.2 อุปกรณ�และเครื่องมือในการวิเคราะห� 
              3.3.2.1 เครื่องแก'วต/าง ๆ (Pyrex, Germany) 
              3.3.2.2 เครื่องชั่งละเอียด (Presica 25A, Swizerland) 
              3.3.2.3 เครื่อง UV-spectrophotometer (Shimadzu, Japan) 
              3.3.2.4 เครื่อง Magnetic stirrer (Kitchenaid, USA) 
              3.3.2.5 เครื่อง pH Meter 
              3.3.2.6 เครื่องวิเคราะห�โปรตีน (Gerhardt) 
              3.3.2.7 เครื่องวิเคราะห�ไขมัน (BUCHI E-816, Switzerland) 
  3.3.2.8 เครื่องป+qนผสม (Vortex mixer) (Hamony, Japan) 
              3.3.2.9 เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) (Universal 320R, Germany) 
  3.3.2.10 เครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) (NEWPORT SCIENTIFIC, SYDNEY, 
AUSTRALIA) 
              3.3.2.11 เครื่อง Texture Analyzer (TA-XT2i, Texture Technologies Corp., 
Scarsdale, NY/Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, UK) 
              3.3.2.12 เครื่องวัดสี (Chroma meter (Minolta CR-300, Japan) 
  3.3.2.13 ตะแกรง ละเอียดขนาด 140 mesh (Standard sieve, USA) 
              3.3.2.14 เตาเผาเถ'า (Muffle furnace, Model S1202PID, Thailand) 

 3.3.2.15 ตู'อบลมร'อน (Hot air oven) (Binder, Germany) 
  3.3.2.16 เทอร�โมมิเตอร� (Thermometer) 
              3.3.2.17 ไมโครป#เปต (Micro-pipett (VIPR) ขนาด 1000 µl) 
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              3.3.2.18 อ/างน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) (Memmert schutzart, Germany)  
   3.3.3 สารเคมี  
              3.3.3.1 กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid), (Fluka; Germany) 
               3.3.3.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid), (J.T. Baker, Thailand) 
  3.3.3.3 กรดบอริก (Borric acid), (Rankem, India) 
  3.3.3.4 กรดแกลลิค (Gallic acid), (Fluka, Germany)   
              3.3.3.5 กรดมาริก (Malic acid), (Fluka, Germany)   
  3.3.3.6 คอปเปอร�ซัลเฟต (Copper sulphate), (Analar, England) 
  3.3.3.7 แคลเซียมคลอไรด� (Calcium chloride.2H2O), (Fluka; Germany)   
  3.3.3.8 โซเดียมไฮดรอกไซด� (Sodium hydroxide), (Univar, Australia) 
  3.3.3.9 โซเดียมคาร�บอเนท (Sodium carbonate), (Univar, Australia)                
  3.3.3.10 โซเดียมคลอไรด� (Sodium chloride), (Fluka; Germany)                      
  3.3.3.11 โซเดียมเอไซด� (Sodium azide), (Univar, Australia) 
  3.3.3.12 ป#โตรเลียม อีเทอร� (Petrolium ether), (Rci labscan, thailand) 
  3.3.3.13 โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulphate), (Univar, Australia) 
  3.3.3.14 รีเอเจนท� Folin-ciocalteu (Sigma, Germany)                     
              
3.3 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.3.1 เปรียบเทียบองค�ประกอบทางเคมี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ คุณสมบัติทางเคมีฟ#สิกส� 

ของแป&งข'าว และคุณลักษณะของขนมป+งจากแป&งข'าว 
        3.3.1.1 การเตรียมแป&ง  
               แป&งข'าวสาลีตราหงส�ขาว (ท'องตลาด) แป&งข'าวไม/งอกได'จากการนําข'าวเปลือกข'าว
เหนียวพันธุ� กข 6 (ดัดแปลงมาจากวิธีของ Moongngarm and Saetung, 2010) ไปผ/านการขัดสี  
แล'วนํามาบดและร/อน ส/วนแป&งข'าวงอกได'จากการนําข'าวเปลือกข'าวเหนียวพันธุ� กข 6 มาแช/น้ํา 48 
ชั่วโมง โดยเปลี่ยนน้ําทุก ๆ 6 ชั่วโมง ซ่ึงจะได'ความชื้นประมาณร'อยละ 40 ± 2  จากนั้นนําไปงอกใน 
ตู'เพาะท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส เปVนเวลา 48 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาเพาะนํามาอบแห'งท่ี
อุณหภูมิ 40-45 องศาเซลเซียส จนได'ความชื้นประมาณร'อยละ 10-12  จากนั้นนําข'าวงอกท่ีผ/าน 
การอบแห'งทําการขัดสีเพ่ือแยกแกลบออก นําไปบดและร/อนผ/านตะแกรง 140 mesh นําไปเก็บไว'ท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  และแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบวิธีการทําเหมือนกับการเตรียมแป&งข'างอก
ยกเว'นในข้ันตอนการอบโดยแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบจะนําไปอบแห'งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  
เพ่ือยับยั้งเอนไซม� แสดงดังภาพประกอบ 3.1 
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                              ข'าวเปลือกข'าวเหนียว กข 6  
 

 
ขัดสีเอาเปลือกออก                                                          ข'าวงอก 
 
    บดและร/อน 
                                         
   แป&งข'าวไม/งอก                            อบท่ี 50°C                                           อบท่ี 90°C  
 
                                                                          ขัดสีเอาเปลือกออก    
 
                                                                              บดและร/อน 
 
                                                           
                                                    
                                                   แป&งข'าวงอก                         แป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ    
 
 
 
   แป&งท้ัง 4 ชนิดนําไปวิเคราะห�ดังนี้ 
   1) วิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมีของแป&งข'าวสาลี แป&งข'าวไม/งอก แป&งข'าวงอก และ
แป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ 
    (1) องค�ประกอบทางเคมี 
     (1.1) การวิเคราะห�ปริมาณความชื้นและของแข็งรวม (Moisture and total 
solids) (AOAC, 2000) (ดังภาคผนวก ก) 
 (1.2) การหาวิเคราะห�หาปริมาณไนโตรเจนหรือโปรตีนวิธีเจลดาลห�  
(Total nitrogen and crude protein, Kjeldahl method) (AOAC, 2000) (ดังภาคผนวก ก) 
     (1.3) การหาปริมาณไขมันด'วยวิธีซอกห�เลท (Extractable lipid, Soxhlet 
method) (AOAC, 2000) (ดังภาคผนวก ก) 

      (1.4) การวิเคราะห�ปริมาณเถ'า (Dry ashing) (AOAC. 2000) (ดังภาคผนวก ก) 
     (1.5) การวิเคราะห�หา Reducing sugar ดัดแปลงจากวิธีของ Somogyi และ 
Nelson, 1952 ; สุพัตรา เลิศวณิชย�วัฒนา, 2546) (ดังภาคผนวก ก) 
                  (1.6) การวิเคราะห�แอลฟ;า-อะไมเลส (Megazyme International Ireland 
Limited, 2004) (ดังภาคผนวก ก) 
               (2) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
                  (2.1) ปริมาณสารประกอบฟ=นอลลิค ดัดแปลงจากวิธีของ Randhir et al (2004) 
(ดังภาคผนวก ก) 

ภาพประกอบ 3.1 แผนผังการเตรียมแป&ง 
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     (2.2) ปริมาณแกมม/าออริซานอล ตามวิธีของ Kiing et al (2009)  
(ดังภาคผนวก ก) 
     (2.3) ปริมาณแอลฟ;าโทโคเฟอรอล ดัดแปลงวิธีของ Ryynanen et al (2004) 
และวิธีของ Chen and Bergman (2005) (ดังภาคผนวก ก) 
               (3) คุณสมบัติทางเคมีฟ#สิกส� 
                 (3.1) คุณสมบัติด'านความหนืดของแป&งด'วยเครื่อง Rapid Visco Analyzer  
(กล'าณรงค� ศรีรอต และ เก้ือกูล ป#ยะจอมขวัญ, 2546) 
                โดยชั่งตัวอย/างแป&งข'าวดิบท่ีบดเปVนผงและร/อนผ/านตะแกรงขนาด 70 mesh  
มาจํานวนหนึ่ง โดยจํานวนของตัวอย/างข้ึนอยู/กับชนิดของตัวอย/างและความชื้น ในกรณีท่ีตัวอย/างมี
ความชื้น 14 เปอร�เซ็นต� ให'ตวงน้ํากลั่นปริมาตร 25.00±0.05 มิลลิลิตร ใส/ลงในแคน ปริมาณของ
ตัวอย/างและน้ําท่ีใช'ควรคํานึงถึงค/าความชื้นของตัวอย/างด'วย โดยสามารถคํานวณได'จากสูตร ดังนี้ 
 

S  = 
  (28 × C) 
  (100 – M) 

W   = 28 – S 
 

                    เม่ือ  S = น้ําหนักตัวอย/างท่ีเหมาะสมสําหรับแป&งแต/ละชนิด 
                             C = ความเข'มข'นของสารละลายแป&งท่ีต'องการ คิดเปVนน้ําหนักแห'ง (ร'อยละ) 
                              M = ปริมาณความชื้นของแป&ง (ร'อยละ) 
                              W = ปริมาณน้ําท่ีถูกต'อง (g) 

(4) การผลิตและวิเคราะห�คุณลักษณะของขนมป+ง 
(4.1) ผลิตขนมป+ง (ดัดแปลงวิธีของ Demirkesen et al, 2010) 

  ทําขนมป+งโดยแปรระดับของแป&งเปVน 4 สิ่งทดลอง ได'แก/ แป&งข'าวสาลี,  
แป&งข'าวไม/งอก แป&งข'าวงอก และแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ โดยการผลิตขนมป+งประกอบไปด'วย แป&งข'าว 
100 กรัม น้ําตาลร'อยละ 8 มาการีนร'อยละ 8 ยีสต�ร'อยละ 1 เกลือ และน้ําร'อยละ 75 ดังตาราง 3.1 
ส/วนผสมท่ีเปVนของแห'ง (แป&ง ยีสต� น้ําตาล และเกลือ) ถูกผสมในโถผสม และเติมมาการีนโดยทํา 
การละลายก/อน จากนั้นเติมน้ําและผสมส/วนผสมท้ังหมดนาน 20 นาที และพักโดไว'ท่ีอุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ�ร'อยละ 85 นาน 40 นาที และนวดโด หลังจากนั้น นํามาอบท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส 50 นาที ทําให'เย็นท่ีอุณหภูมิห'อง แล'วนําไปวิเคราะห� 
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ตาราง 3.1 ส/วนผสมต/างๆ ท่ีใช'ในการผลิตขนมป+ง โดยมีชนิดของแป&งเปVนป+จจัยท่ีศึกษา 
 

ส/วนผสม (กรัม) control 
ชนิดของแป&ง 

แป&งข'าวไม/งอก แป&งข'าวงอก แป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ 
แป&งสาลี 100 0 0 0 
แป&งข'าวไม/งอก 0 100 0 0 
แป&งข'าวงอก 0 0 100 0 
แป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ 0 0 0 100 
น้ําตาลทราย 8 8 8 8 
มาการีน 8 8 8 8 
เกลือ 2 2 2 2 
ยีสต� 1 1 1 1 
น้ํา 75 75 75 75 

 
    (4.2) การวัดสี crust ขนมป+ง และ ส/วน crumb ขนมป+งโดยใช'เครื่อง Chroma 
meter (Minolta CR-300) (ดัดแปลงวิธีของ Panchan and Naivikul, 2009; Tong. et al, 2010) 

      ขนมป+งหลังอบ 2 ชั่วโมง นํามาวัดค/าสีของขนมป+งใช'เครื่อง Chroma meter 
โดยสีของ crust ขนมป+งวัดท่ีเปลือกของขนมป+ง และสีของ crumb ขนมป+งวัดส/วนกลางของขนมป+ง 
และบันทึกค/า L, a, b โดยค/า L ใช'วัดค/าความสว/าง จากสีดํา (0) ถึงสีขาว (100) ค/า a วัดค/าสีแดง (+a) 
และสีเขียว (-a) และ ค/า b วดัค/าสีเหลือง (+b) และสีน้ําเงิน (-b)  
   (4.3) การวิเคราะห�เนื้อสัมผัสของ crumb ขนมป+งด'วยเครื่อง Texture Analyzer  
รุ/น TA-XT2i (ดัดแปลงวิธีของ Tong et al, 2010)                  
    ขนมป+งหลังอบ 2 ชั่วโมงนํามาวัดเนื้อสัมผัส ใช' cylinder probe ขนาดเส'นผ/าน
ศูนย�กลาง 35 มิลลิเมตร โดยมีการต้ังค/า parameter ดังนี้ pre-test speed: 2.0 mm/s, crosshead 
speed: 1 mm/s, post-test speed 10.0 mm/s, rupture test distance ร'อยละ 1,distance  
ร'อยละ 10, and time 5.00 s. ก'อนขนมป+งถูกตัดสไลด�สูง 10 มิลลิเมตรคุณสมบัติด'านเนื้อสัมผัสของ
ขนมป+ง ได'แก/ hardness, adhesiveness, springiness, chewiness, gumminess and 
cohesiveness ขนมป+งสไลด�ถูกนํามาบีบอัด ลักษณะของ Texture Profile Analyzer ท่ีได'จากการใช'
เครื่องวัดค/าเนื้อสัมผัสจะแสดงความสัมพันธ�ระหว/างแรงท่ีกระทํากับตัวอย/างต/อเวลา ผ/านการกดของ
หัววัด 2 ครั้ง ดังนี้ ความสูงของกราฟ คือแรงกดท่ีกระทําในแต/ละครั้ง ซ่ึงจะแสดงค/าความแข็งของ
ตัวอย/าง (Hardness), ขอบเขตของวัสดุท่ีสามารถเสียรูปก/อนท่ีจะเกิดการแตกหัก (Cohesiveness), 
อัตราการคืนรูปของวัสดุหลังจากถูกกด (Springiness) และงานท่ีใช'ในการเอาชนะแรงระหว/างพ้ืนผิว
ของตัวอย/างกับพ้ืนผิวของวัสดุ (Adhesiveness) และ Chewiness  
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   (4.4) การวัดปริมาตรจําเพาะของก'อนขนมป+ง โดยใช'เมล็ดงา  
(อ'างอิงวิธี rapseed displacementv วิธีของ Malomo et al, 2011 และ สุนีย� ชลนากิจกุล, 2540)                    
    ปริมาตรจําเพาะของขนมป+งถูกวัดหลังจากนําออกจากเตาอบ 2 ชั่วโมง 
โดยใช'สูตร ดังนี้     
 
 ปริมาตรจําเพาะ (ลูกบาศก�เซนติเมตรต/อกรัม) = ปริมาตรของขนมป+ง (ลูกบาศก�เซนติเมตร)  
                                                                                 น้ําหนักของโด (กรัม) 

 

    (5) การประเมินคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป+ง  
     ขนมป+งถูกนํามาใช'หลังนําออกจากการอบ 2 ชั่วโมง โดยใช'ผู'ทดสอบจํานวน 20 คน 
ท้ังผู'หญิงและผู'ชาย อายุระหว/าง 20-35 ป= ประเมินระดับการยอมรับโดยใช'การทดสอบแบบ  
9-point scale (ดัดแปลงวิธีของ Lazaridou, et al, 2007) ระดับจาก 1 คือไม/ชอบท่ีสุด ระดับ 9 คือ 
ชอบมากท่ีสุดโดยการทดสอบคุณลักษณะทางด'านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความนุ/ม กลิ่น และ
ความชอบโดยรวม เตรียมขนมป+งเปVนชิ้นขนาด 10×10 เซนติเมตร บรรจุในภาชนะพลาสติกป#ดสนิท 
กลั้วน้ําตามระหว/างตัวอย/าง ประเมินในห'องปฏิบัติการภายใต'แสงสีขาว 

3.3.2 การปรับปรุงคุณภาพแป&งข'าวเพ่ือผลิตขนมป+งปราศจากกลูเตน 
วัตถุดิบ; แป&งสาลี (WF) แป&งข'าว (แป&งข'าวไม/งอก (UGRF) แป&งข'าวงอก (GRF) และ 

แป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ (HGRF)) แป&งข'าวโพด (CF) และแป&งข'าวเจ'า (RF) 
การเตรียมแป&ง 

1) แป&งสาลี (WF) ร'อยละ 100 
2) แป&งข'าวโพด (CF) ร'อยละ 100 
3) แป&งข'าวเจ'า (RF) ร'อยละ 100 

 4) แป&งข'าว (แป&งข'าวไม/งอก (UGRF) แป&งข'าวงอก (GRF) และแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ  
(HGRF) ) ร'อยละ 70 : แป&งข'าวเจ'า (ร'อยละ 30)  

5) แป&งข'าว (แป&งข'าวไม/งอก (UGRF) แป&งข'าวงอก (GRF) และแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ  
(HGRF) ) ร'อยละ 70 : แป&งข'าวโพด (ร'อยละ 30)  

6) แป&งข'าว : แป&งข'าวเจ'า ท่ีเตรียมจากข'อ 4 (ร'อยละ 70) นํามาผสมกับแป&งข'าวโพด  
ร'อยละ 30  
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ภาพประกอบ 3.2 แผนผังการเตรียมแป&งเพ่ือผลิตขนมป+งปราศจากกลูเตนจากแป&งข'าว 
 

 
                                                              

                                                          
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3 ศึกษาผลของการใช'แป&งข'าวโพดและแป&งข'าวเจ'าต/อคุณภาพของขนมป+งปราศจาก
กลูเตนจากข'าวงอก จากข'อ 3.3.2 นํามาหาสูตรท่ีเหมาะสมโดยใช'แผนการทดลอง Mixture Design 
แล'วนําแป&งไปวิเคราะห� ดังนี้ 

   3.3.3.1 องค�ประกอบทางเคมีของแป&งขนมป+ง ได'แก/ ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน  
เถ'า น้ําตาลรีดิวซ�  

    3.3.3.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแป&งขนมป+ง ได'แก/ สารประกอบฟ=นอลิค            
แกมม/าออริซานอล และแอลฟ;าโทโคเฟอรอล 

   3.3.3.3 การผลิตและวิเคราะห�คุณลักษณะของขนมป+งปราศจากกลูเตนจากข'าวงอก  
  1) การผลิตขนมป+งปราศจากกลูเตนจากข'าวงอก 
  วัตถุดิบ 

(1) แป&งข'าวโพด (CF)  
(2) แป&งข'าวเจ'า (RF) 
(3) แป&งข'าวงอก (GRF)  

 การออกแบบการทดลอง (ดัดแปลงวิธีของ น้ําฝน รักขุมแก'ว และคณะ, 2549) 
   ทําการทดลองโดยออกแบบการทดลองโดยใช'แผนการทดลอง mixture design  
แบบ Simplex Centroid โดยแปรระดับของแป&ง 3 ชนิด ได'แก/ แป&งข'าวงอก ร'อยละ 0.5-0.9 แป&งข'าว
เจ'า ร'อยละ 0-0.5 แป&งข'าวโพด ร'อยละ 0-0.4 และกําหนดสิ่งทดลองอ่ืนๆ คงท่ี ประกอบด'วย  
โซเดียมเคซิเนท (ร'อยละ 2) แซนแทนกัม (ร'อยละ 2) น้ําตาล (ร'อยละ 8) เกลือ (ร'อยละ 2) ยีสต�  
(ร'อยละ 1) มาการีน (ร'อยละ 8) และน้ํา (ร'อยละ 75)  อัตราส/วนของแป&งแสดงดังตาราง 3.2 

��������	
���ก (UGRF) 

แป&งข'าวเจ'า (RF) 

แป&งข'าวโพด (CF) 

แป&งข'าวเจ'า (RF) +แป&งข'าวโพด (CF) 

����������ก (GRF) 

แป&งข'าวเจ'า (RF) 

แป&งข'าวโพด (CF) 

แป&งข'าวเจ'า (RF) +แป&งข'าวโพด (CF) 

����������ก ������	���(GRF) 

แป&งข'าวเจ'า (RF) 

แป&งข'าวโพด (CF) 

แป&งข'าวเจ'า (RF) +แป&งข'าวโพด (CF) 
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ตาราง 3.2 ค/ารหัสของผังการทดลอง mixture design และปริมาณแป&งแต/ละชนิด 

 

สิ่งทดลอง 
(TRT) 

ค/ารหัส 
(Code Value) 

ชนิดของแป&ง 

แป&งข'าวงอก แป&งข'าวโพด แป&งข'าวเจ'า แป&งข'าวงอก แป&งข'าวโพด แป&งข'าวเจ'า 
1 0 0 1 0.5 0 0.5 

2 1 0 0 0.9 0 0.1 
3 1/2 1/2 0 0.7 0.2 0.1 
4 0 1/2 1/2 0.5 0.2 0.3 
5 0 1 0 0.5 0.4 0.1 
6 1/2 0 1/2 0.7 0 0.3 
7 1/3 1/3 1/3 0.63 0.13 0.23 

 
    2) วิเคราะห�คุณลักษณะของขนมป+งปราศจากกลูเตนจากข'าวงอก ได'แก/  

     (2.1) การวัดสีเนื้อเปลือกนอก (crust) ขนมป+ง และ ส/วนเนื้อใน (crumb)  
ขนมป+งโดยใช'เครื่อง Chroma meter (Minolta CR-300 ) (ดัดแปลงวิธีของ Panchan and Naivikul, 
2009; Tong. et al, 2010) ตามข'อ 4.2 

  (2.2) การวิเคราะห�เนื้อสัมผัสของเนื้อใน (crumb) ขนมป+งด'วยเครื่อง Texture 
Analyzer รุ/น TA-XT2i (ดัดแปลงวิธีของ Tong et al, 2010) ตามข'อ 4.3 

  (2.3) การวัดปริมาตรจําเพาะของก'อนขนมป+ง โดยใช'เมล็ดงา (อ'างอิงวิธี 
rapseed displacementv :วิธีของ malomo et al, 2011  และ สุนีย� ชลนากิจกุล, 2540)   
ตามข'อ 4.4             
   3.3.3.4 การประเมินคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป+ง (ดัดแปลงวิธีของ
Lazaridou et al, 2007) ตามข'อ 5 

3.3.3.5 การทํานายสูตรท่ีดีท่ีสุด สําหรับผลิตขนมป+งปราศจากกลูเตนจากข'าวงอก  
    ทํานายสูตรท่ีเหมาะสมโดยใช'โปรแกรม design expert ทํานายจาก Response 
Surface โดยนําข'อมูลด'านคุณภาพของขนมป+งท้ัง 7 สิ่งทดลองมาสร'างสมการถดถอยโดยใช'ค/ารหัสเปVน
ตัวแปรต'น และคุณภาพเปVนตัวแปรตาม โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ� (R2) ของตัวแปร ท่ีมี
ค/าเข'าใกล' 1 คือมีค/ามากกว/า 0.8  และสามารถหาสูตรท่ีเหมาะสมสําหรับการทําขนมป+งได'จากการ 
optimization ของข'อมูลคุณภาพท่ีได'จากสมการทํานาย และอธิบายความสัมพันธ�ระหว/างปริมาณแป&ง
กับคุณภาพของขนมป+งจากการคํานวณสมการ โดยนําจุดท่ีเหมาะสมท่ีได'มาแทนค/าในสมการทํานาย 
ข'อมูลท่ีได'จากการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัสของตัวอย/างท้ัง 7 สิ่งทดลองนํามา
วิเคราะห�ผลทางสถิติโดยวิธี response surface methodology (RSM) สร'างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร�โดยใช' linear model เพ่ืออธิบายความสัมพันธ�ระหว/างค/าคุณภาพทางกายภาพและ
ประสาทสัมผัส กับปริมาณแป&งแต/ละชนิด ซ่ึงนําไปสร'างสมการถดถอยสามารถทํานายสูตรขนมป+งท่ีมี
คุณภาพด'านต/างๆ  



43 

3.4 การเก็บรวบรวมข#อมูล 
 
         3.4.1 การศึกษาองค�ประกอบทางเคมีของแป&ง ได'แก/ ปริมาณโปรตีน ไขมัน โปรตีน และเถ'า 
โดยชนิดของแป&ง 4 ระดับ ได'แก/ แป&งข'าวสาลี แป&งข'าวท่ีไม/ได'งอก แป&งข'าวงอก และแป&งข'าวงอกท่ี
นําไปอบ ทําการทดลอง 3 ซํ้า และนําเสนอข'อมูลในรูปแบบค/าเฉลี่ยและส/วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
         3.4.2 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟ#สิกส�และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแป&ง โดยคุณสมบัติ
ทางเคมีฟ#สิกส�ได'แก/ คุณสมบัติด'านความหนืด และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได'แก/ สารประกอบฟ=นอลิค 
แกมม/าออริซานอล และแอลฟ;าโทโคเฟอรอล โดยชนิดของแป&ง 4 ระดับ ได'แก/ แป&งข'าวสาลี แป&งข'าวท่ี
ไม/ได'งอก แป&งข'าวงอก และแป&งข'าวงอกท่ีนําไปอบ โดยเก็บรวบรวมข'อมูลเชิงปริมาณจากเครื่องมือ
วิเคราะห� ทําการทดลอง 3 ซํ้า และนําเสนอข'อมูลในรูปแบบค/าเฉลี่ยและส/วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
ทดสอบสมมติฐานโดยการวิเคราะห�ความแปรปรวนทางเดียว  
         3.4.3 การศึกษาคุณลักษณะของขนมป+ง ได'แก/ คุณสมบัติด'านเนื้อสัมผัส ค/าสี และปริมาตร
จําเพาะ และการทดสอบคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส ทําการทดลอง 3 ซํ้า และนําเสนอข'อมูล
ในรูปแบบค/าเฉลี่ยและส/วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และทดสอบสมมติฐานโดยการวิเคราะห�ความแปรปรวน
ทางเดียว  
          
3.5 สถิติท่ีใช#ในการวิเคราะห.ข#อมูล 
 
       3.5.1 สถิติพ้ืนฐาน ได'แก/ เปอร�เซ็นต� ค/าเฉลี่ย ส/วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  3.5.2 การวิเคราะห�ข'อมูลเพ่ือทดสอบสมมติฐานใช'โปรแกรม SPSS สถิติท่ีใช' คือ            
การวิเคราะห�ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA in CRD) หรือ F-test และเปรียบเทียบ
ค/าเฉลี่ยตามวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ันร'อยละ 95  
  3.5.3 การวิเคราะห�ข'อมูลเพ่ือทดสอบคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส สถิติท่ีใช' คือ  
การวิเคราะห�ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA in RBD) และเปรียบเทียบความ
แตกต/างค/าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อม่ันร'อยละ 95  
  
3.6 ประโยชน.ท่ีคาดว2าจะได#รับ  
 
       3.6.1 ทราบความเหมาะสมและความเปVนไปได'ในการประยุกต�ใช'แป&งข'าวงอกผลิตขนมป+ง  
       3.6.2 ขนมป+งปราศจากกลูเตนเปVนทางเลือกสําหรับผู'บริโภคท่ีแพ'กลูเตน 
       3.6.3 ข'อมูลท่ีได'สามารถใช'เปVนแนวทางในการเพ่ิมมูลค/าให'กับข'าว��� 


