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บทท่ี 4 
 

ผลการวิเคราะห�ข�อมูลและอภิปรายผล 
 
 ตอนท่ี 1 เปรียบเทียบองค�ประกอบทางเคมี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และคุณสมบัติทางเคมี
ฟ%สิกส�ของแป'งข(าว และคุณลักษณะของขนมป*งจากแป'งข(าว  
  1) เปรียบเทียบองค�ประกอบทางเคมีของแป'งข(าว 
   ผลการศึกษาองค�ประกอบทางเคมีของแป'งข(าว 4 ชนิด ได(แก2 แป'งข(าวสาลี  
แป'งข(าวไม2งอก แป'งข(าวงอก และแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ แสดงดังตาราง 4.1 พบว2าแป'งข(าวท้ัง 4 ชนิด 
มีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถ(า แตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยปริมาณความชื้น
และโปรตีนของแป'งข(าวสาลีมีค2าสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค2าเท2ากับร(อยละ 9.53 และ 13.20 ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณ
ความชื้นมีค2าอยู2ระหว2างร(อยละ 5.38-9.53 และปริมาณโปรตีนมีค2าระหว2างร(อยละ 6.94-13.20  
โดยแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบมีปริมาณความชื้นและปริมาณโปรตีนตํ่าท่ีสุด ในทางตรงกันข(ามปริมาณ
ไขมันและเถ(าของแป'งข(าวงอกมีค2าสูงท่ีสุดเท2ากับร(อยละ 2.85 และ 1.44 ตามลําดับ โดยปริมาณไขมัน 
มีค2าระหว2างร(อยละ 0.76-2.85  ส2วนปริมาณเถ(ามีค2าระหว2างร(อยละ 0.46-1.44  
 

ตาราง 4.1 องค�ประกอบทางเคมีของแป'งข(าว (ร(อยละ) 
 

ตัวอย2าง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ(า 
แป'งข(าวสาลี 9.53± 0.102a 13.20± 0.425a 0.76± 0.056c 0.46± 0.011c 
แป'งข(าวไม2งอก 7.82± 0.064b 7.06± 0.223b 2.79± 0.076a 1.39± 0.169b 
แป'งข(าวงอก 6.86± 0.198c 7.21± 0.494b 2.85± 0.069a 1.44± 0.005a 
แป'งข(าวงอกยับยั้งเอนไซม� 5.38± 0.468d 6.94± 0.302b 2.56± 0.114b 1.41± 0.027b 
aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวต้ังเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

ผลการทดลองวิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมีของแป'งข(าวท้ัง 4 ชนิด ดังตาราง 4.1 พบว2า
แป'งข(าวงอกจะมีปริมาณโปรตีนตํ่ากว2าแป'งสาลีเนื่องจากในแป'งสาลีมีโปรตีนชนิดไกลอะดีนกับกลูเตนิน 
แป'งข(าวงอกมีปริมาณโปรตีนสูงกว2าแป'งข(าวไม2งอกและแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบซ่ึงสอดคล(องกับงานวิจัย
ของ Moongngarm และ Saetung (2010) พบว2า ในระหว2างกระบวนการงอกข(าวจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของข(าวทําให(ปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน และ Watanabe และคณะ (2004) พบว2า 
แป'งข(าวกล(องงอกมีปริมาณโปรตีนสูงกว2าแป'งข(าวกล(องไม2งอก และปริมาณเถ(าของแป'งข(าวกล(องงอกจะ
มีค2าสูงกว2าแป'งข(าวกล(องไม2งอก ส2วน Ohtsubo และคณะ (2005) พบว2า ข(าวกล(องไม2งอกจะมีปริมาณ
ความชื้น โปรตีน และไขมัน สูงกว2าแป'งข(าวกล(องงอก ขณะท่ีข(าวงอกเม่ือนํามายับยั้งเอนไซม�โดยการให(
ความร(อนทําให(ปริมาณโปรตีนลดตํ่าลง เนื่องจากอุณหภูมิสูงเกินไป ทําให(เอนไซม�เสียสภาพธรรมชาติ 
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2) ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ� และกิจกรรมแอลฟ̀าอะไมเลส 
    ผลของการศึกษาปริมาณน้ําตาลรีดิวซ� และสารประกอบฟaนอลิคของแป'งท้ัง 4 ชนิด 
แสดงดังตาราง 4.2 จากตารางพบว2า  

    แป'งข(าวงอกมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแป'งชนิดอ่ืนๆ  
เท2ากับ 82 mg/100g อย2างไรก็ตามปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�ของแป'งข(าวมีค2าอยู2ระหว2าง 23-82 
(mg/100g) และแป'งข(าวไม2งอกมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�น(อยท่ีสุด และเม่ือเทียบกับแป'งข(าวชนิดอ่ืนๆ  

 จากผลการทดลองวิเคราะห�ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�ของแป'งข(าว ท้ัง 4 ชนิด ดังตาราง 
4.2 พบว2า ข(าวท่ีผ2านการงอกจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�เพ่ิมข้ึน สอดคล(องงานวิจัยของ
อนุชิตา มุ2งงาม และณฐนนท�  ตราชู (2549) พบว2า ในกระบวนการงอกจะมีการสร(างเอนไซม�แอลฟาอะ
ไมเลสเกิดข้ึนในส2วนคัพภะ และเอนไซม�แอลฟ̀าอะไมเลสมีผลกระตุ(นให(เยื่อหุ(มเนื้อเมล็ดผลิตเอนไซม�
ชนิดอ่ืนๆ เข(าไปทําการย2อยสลายสารอาหารต2างๆ ท่ีสะสมอยู2ในส2วนในเนื้อเมล็ด เกิดปฏิกิริยาการย2อย
สลายสตาร�ชได(เปfนน้ําตาลรีดิวช�ชนิดต2างๆ  
    ส2วนกิจกรรมของเอนไซม�แอลฟ̀าอะไมเลสระหว2างการงอกของแป'งข(าวรายงาน 
ดังตาราง 4.2 พบว2า กิจกรรมของแป'งข(าวงอกมีค2าสูงท่ีสุด เท2ากับ 18.85 CU/g ของแป'ง ขณะท่ี
กิจกรรมของเอนไซม�จากแป'งข(าวสาลี และแป'งข(าวไม2งอกมีกิจกรรมเพียงเล็กน(อย เท2ากับ 0.2 CU/g 
ของแป'งกิจกรรมของอะไมเลสของแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบตรวจไม2พบ เนื่องจากตัวอย2างแป'งข(าว 
ถูกเตรียมโดยให(ความร(อนท่ีอุณหภูมิสูง เปfนสาเหตุให(ยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม� สอดคล(องกับงานวิจัย
ของ Iwasaki และ  Tani (1966)  พบว2า เอนไซม�แอลฟ̀าอะไมเลสจะไม2มีกิจกรรมเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
ถึง 80 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง 
 

ตาราง 4.2 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ� และแอลฟ̀าอะไมเลสของแป'งข(าว 
 

ชนิดของแป'ง น้ําตาลรีดิวซ� (mg/100g) แอลฟ̀าอะไมเลส (CU/g flour) 
แป'งข(าวสาลี 23± 0.02d 0.02±0.00c 
แป'งข(าวไม2งอก 35± 0.03c 0.02±0.00c 
แป'งข(าวงอก 82± 0.40a 18.85±0.50b 
แป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ 75± 0.00b Not found 
aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวต้ังเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
หมายเหตุ : CU/g: ceralpha units / g flour 
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  3) ปริมาณสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล และแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล 
   จากการทดลองหาปริมาณสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอลและปริมาณ 
โทโคเฟอรอลของแป'งท้ัง 4 ชนิด ได(แก2 แป'งข(าวสาลี แป'งข(าวไม2งอก แป'งข(าวงอก และแป'งข(าวงอก
ยับยั้งเอนไซม� มีค2าแตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงดังตาราง 4.3 
 
ตาราง 4.3 ปริมาณสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอลและแอลฟ̀าโทโคเฟอรอลของแป'งข(าว 
 

aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวต้ังเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

   แป'งข(าวงอกมีปริมาณสารประกอบฟaนอลิค สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับแป'งชนิดอ่ืนๆ  
เท2ากับ 135.9 mgGAE/100g อย2างไรก็ตามปริมาณสารประกอบฟaนอลิคของแป'งข(าวมีค2าอยู2ระหว2าง 
98.1-135.9 mgGAE/100g และเม่ือเทียบกับแป'งข(าวชนิดอ่ืนๆ แป'งข(าวสาลีมีปริมาณสารประกอบ     
ฟaนอลิคน(อยท่ีสุด  

ปริมาณสารประกอบฟaนอลิคจะข้ึนอยู2กับชนิดของสารประกอบฟaนอล ซ่ึงจะแตกต2าง
กันตามสายพันธุ�โดยปริมาณสารประกอบฟaนอลในข(าวกล(องงอกและข(าวกล(องจะมีปริมาณสูงกว2าข(าว
ขาวเพราะส2วนใหญ2จะอยู2ในชั้นรําของเมล็ดข(าว (Shallan et al, 2010)  
   ปริมาณแกมม2าออริซานอลจากแป'งข(าวงอกมีปริมาณสูงท่ีสุด เท2ากับ 317 mg/100g
เม่ือเทียบกับแป'งชนิดอ่ืน เนื่องจากในข(าวท่ีผ2านการงอกจะมีการเปลี่ยนแปลงองค�ประกอบทางเคมี
หลายชนิดรวมถึงแกมม2าออริซานอล และแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล ซ่ึงสอดคล(องกับงานวิจัยของ 
Moongngarm และ Saetung (2010) พบว2า ข(าวเหนียว กข 6 ท่ีผ2านการงอกท้ังเปลือกมีปริมาณ
แกมม2าออริซานอลสูงกว2าข(าวท่ีไม2ผ2านการงอกและข(าวกล(องงอก (66 mg/100g – 106 mg/100g) 
ข้ึนอยู2กับระยะเวลาในการงอก ส2วนแอลฟ̀าโทโคเฟอรอลของแป'งมีค2าระหว2าง 0.07-3.84 mg/100g  
ซ่ึงสอดคล(องกับงานวิจัยของ Chotimargorn และคณะ (2005) พบว2า ข(าวเหนียว กข 6 ในข(าวไม2งอก 
(UGR), ข(าวกล(อง (GBR), ข(าวเปลือกงอก (GRR) และ แป'งข(าวเปลือกงอก (GRP) มีปริมาณแอลฟ̀าโท
โคเฟอรอลเท2ากับ 0.93, 0.86, 1.36 และ 1.50 mg/100g ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโทโคเฟอรอลข้ึนอยู2กับ
ชนิดของสายพันธุ�ของข(าว และวิธีการในการวิเคราะห� 
 
 

ชนิดของแป'ง สารประกอบฟaนอลิค 
(mg GAE/100g) 

 แกมม2าออริซานอล 
(mg/100g) 

แอลฟ̀าโทโคเฟอรอล 
(mg/100g) 

แป'งข(าวสาลี 98.1± 0.000c  5±0.01c 0.07±0.06d 
แป'งข(าวไม2งอก 125.2± 0.022b  317±0.58b 2.64±0.23c 

แป'งข(าวงอก 135.9± 0.036a  389±0.37a 3.84±0.20a 

แป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ 125.8± 0.003b  344±0.35ab 3.05±0.15b 
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  4)  การศึกษาคุณสมบัติด(านความหนืด 
   ผลของการวัดคุณสมบัติด(านความหนืด ได(แก2 ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 
ความหนืดตํ่าสุด (Trough) ความแตกต2างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด (Breakdown) 
ความหนืดสุดท(าย (Final viscosity) ผลต2างของความหนืดสุดท(ายกับความหนืดตํ่าสุด (Setback)  
เวลาในการให(ค2าความหนืดสูงสุด (Peak time (min)) และอุณหภูมิแป'งเปaยก (Pasting temperature 
(°C)) ผลของคุณสมบัติด(านความหนืดของแป'งข(าวท้ัง 4 ชนิด แสดงดังตาราง 4.4 พบว2า  
   แป'งข(าวสาลีมีความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (Trough)  
ความแตกต2างของความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด (Breakdown) ความหนืดสุดท(าย (Final 
viscosity) ผลต2างของความหนืดสุดท(ายกับความหนืดตํ่าสุด (Setback) เวลาในการให(ค2าความหนืด
สูงสุด (Peak time (min)) และอุณหภูมิแป'งเปaยก (Pasting temperature (องศาเซลเซียส))  
สูงท่ีสุดเท2ากับ 154.47 95.83 58.72 170.45 และ 74.61 (RVU), 5.58 (min), 84.77 (องศาเซลเซียส) 
ตามลําดับ  
   แป'งข(าวไม2งอก (90.20 RVU) และแป'งข(าวงอก (89.72 RVU) มีความหนืดสูงสุดไม2
แตกต2างกันทางสถิติ ขณะท่ีแป'งข(าวงอกยับยั้งเอนไซม�มีความหนืดสูงสุด ตํ่าท่ีสุด เท2ากับ 25.59 RVU 
และในทํานองเดียวกันค2าความหนืดตํ่าสุดของแป'งข(าว อยู2ระหว2าง 24.22-199.97 RVU และแป'งข(าว
งอกยับยั้งเอนไซม�มีค2าความหนืดตํ่าสุด ตํ่าท่ีสุด ความหนืดสูงสุดและความหนืดตํ่าสุด ของแป'งข(าวไม2
งอกและแป'งข(าวงอกมีค2าไม2แตกต2างกันทางสถิติ แต2แป'งข(าวไม2งอกมีค2าสูงกว2าแป'งข(าวงอก ในทํานอง
เดียวกันความหนืดสุดท(าย ผลต2างของความหนืดสุดท(ายกับความหนืดตํ่าสุด เวลาในการให(ค2าความหนืด
สูงสุด และอุณหภูมิแป'งเปaยก ของแป'งข(าวไม2งอกและแป'งข(าวงอกมีค2าไม2แตกต2างกันทางสถิติ ซ่ึงมีค2าอยู2
ระหว2าง 1.36-58.72, 24.69-170.45 และ 0.47-74.61 RVU, 2.98-5.58 min และ 0-84.77 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ส2วนแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบมีค2าความหนืดสุดท(าย ผลต2างของความหนืดสุดท(ายกับ
ความหนืดตํ่าสุด เวลาในการให(ค2าความหนืดสูงสุด และมีอุณหภูมิแป'งเปaยก ตํ่าท่ีสุด เนื่องจาก
กระบวนการอบแห(งแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบจะถูกย2อยสลายอะไมโลเพกตินและเม็ดแป'งของอะไมโลส
เพ่ือยับยั้งเอนไซม�ในข้ันตอนการเตรียมตัวอย2าง (Anderson et al, 2002) และเม่ือเทียบกับข(าวนึ่ง
พบว2าการนึ่งทําให(เกิดเจลาทิไนซ�และก2อให(เกิดการสูญเสียความหนืด (Panchan และ Naivikul, 2009) 
และแป'งข(าวงอกมีอุณหภูมิแป'งเปaยกตํ่ากว2าแป'งข(าวสาลีและแป'งข(าวไม2งอกเนื่องจากในกระบวนการ
งอกมีการผลิตเอนไซม�เข(าไปสลายสารอาหารต2างๆ รวมท้ังเนื้อในเมล็ดแป'ง ทําให(มีอุณหภูมิแป'งเปaยก
ลดลงเท2ากับ 70.22 องศาเซลเซียส 
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ตาราง 4.4 คุณสมบัติด(านความหนืดของแป'งข(าว 

aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c) ในแนวนอนเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

  5) คุณลักษณะของขนมป*งจากแป'งข(าว 
   ขนมป*งมีลักษณะท่ีแตกต2างกันไปตามชนิดของแป'งท่ีใช( โดยขนมป*งจากแป'งสาลีจะมีสี
ขาว มีโรงอากาศ เนื้อสัมผัสนุ2ม ยืดหยุ2นเนื่องจากมีโปรตีนชนิดไกลอะดีนและกลูเตนินท่ีให(ลักษณะ
เหนียวและยืดหยุ2น ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอกจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็ง มีโพรงอากาศ ไม2มีความนุ2ม 
เหนียว ส2วนขนมป*งจากแป'งข(าวงอกและแป'งข(าวท่ีนําไปอบมีลักษณะค2อนไปทางสีเหลือง โพรงอากาศ
ใหญ2 ไม2นุ2ม ผิวหน(ายุบ จึงทําให(ไม2มีลักษณะของขนมป*ง (ดังตาราง 4.5)  

 (1) ค2าสีของขนมป*ง 
       ผลของการทดสอบคุณภาพด(านสีของผลิตภัณฑ� มีการรายงานเปfนค2า L* a* 
และ b* โดยค2า L* เปfนค2าความมืด-ความสว2าง ปกติมีค2าต้ังแต2 0-100 (ค2า 0 บ2งบอกถึงความมืด  
และค2า 100 บ2งบอกถึงความสว2าง) ค2า a* เปfนค2าสีแดง-เขียว (ค2าสีแดงเม่ือมีค2าเปfนบวก และค2าสีเขียว 
เม่ือมีค2าเปfนลบ) ส2วนค2า b* เปfนค2าสีเหลือง-น้ําเงิน (ค2าสีเหลืองเม่ือมีค2าเปfนบวกและค2าสีน้ําเงิน 
เม่ือมีค2าเปfนลบ) จากผลการทดลองการวัดค2าสีในส2วนของเนื้อเปลือกนอก (crust) และเนื้อเปลือก 
ใน (crumb) ของขนมป*งโดย 
     

Pasting behaviour 
(RVU) 

ชนิดของแป'ง 

แป'งข(าวสาลี แป'งข(าวไม2งอก แป'งข(าวงอก 
แป'งข(าวงอกท่ี

นําไปอบ 
Peak viscosity 154.47±2.19a 90.20±3.83b 89.72±7.66b 25.59±0.52c 
Trough 95.83±1.74a 73.72±2.30b 72.25±3.87b 24.22±0.29c 
Breakdown 58.72±2.17a 16.47±1.87b 17.47±3.83b 1.36±.27c 
Final viscosity 170.45±3.45a 87.69±3.36b 86.64±4.86b 24.69±.34c 
Setback 74.61±1.98a 13.97±1.18b 14.39±1.11b 0.47±0.05c 
Peak time (min) 5.58±0.19a 4.04±.075b 4.09±0.17b 2.98±0.08c 
Pasting temperature 
(°C) 

84.77±0.03a 70.77±0.45b 70.22±0.85b 24.33±0.08c 



 
สูตร 
แป'งสาลี  

     
 

แป'งข(าวไม2งอก  
 
 
 

แป'งข(าวงอก  
 
 
 

แป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ  
 
 
 

ตาราง 4.5 ลักษณะของขนมป*งของแป'งข(าว 

รูป ลักษณะ

 
      

โดมีการพองตัวมาก แป'งมีลักษณะ
ยืดหยุ2น นุ2ม  
 
 
 
โดมีการพองตัวเล็กน(อย แป'งมีลักษณะ
เหนียว แฉะ 
 
 
 
โดมีการพองตัวเล็กน(อย แป'งเหนียว เละ 
และแฉะ 
 
 
 
โดมีการพองตัวเล็กน(อย แป'งเหนียว แฉะ
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ลักษณะ 
โดมีการพองตัวมาก แป'งมีลักษณะ

โดมีการพองตัวเล็กน(อย แป'งมีลักษณะ

โดมีการพองตัวเล็กน(อย แป'งเหนียว เละ 

โดมีการพองตัวเล็กน(อย แป'งเหนียว แฉะ 
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ตาราง 4.6 ค2าสีของขนมป*งจากแป'งข(าว 

aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขที่มีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวนอนเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
หมายเหตุ :  1= ขนมป*งจากแป'งข(าวสาลี, 2= ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอก 
                3= ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก, 4=ขนมป*งจากแป'งข(าวงอกที่นําไปอบ

ชนิดแป'ง  crust   crumb  

L* a* b* L* a* b* 
1 42.60±1.97c 15.34±1.66a 26.10±1.79c 62.87±3.40a 0.42±0.06c 24.35±1.57b 

2 47.28±1.57b 11.57±1.09b 33.45±0.56a 47.25±1.71c 8.38±1.25a 27.18±1.60a 

3 47.03±1.03b 6.24±0.91d 27.19±0.72c 45.99±.98c 8.14±0.65a 19.94±0.66c 

4 51.61±0.98a 7.75±0.46c 30.31±0.30b 54.22±0.52b 7.19±0.34b 20.66±0.32c 

50 



51 
 

 

     ผลของการวัดสีของภายในขนมป*งของขนมป*งจากแป'งข(าวท้ัง 4 ชนิด จาก
ตาราง 4.6 พบว2า ขนมป*งท้ัง 4 สูตรมีค2า L* a* และ b* แตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยค2า   L* มีค2าระหว2าง 45.99-62.87 ค2า a* มีค2าระหว2าง 0.42-8.38 และ ค2า b* มีค2าระหว2าง 
19.94-27.18 ซ่ึงขนมป*งจากแป'งข(าวสาลีมีค2า L* สูงท่ีสุด เท2ากับ 62.87 และแป'งข(าวงอกมีค2า L*  
ตํ่าท่ีสุด เนื่องจากในกระบวนการงอกเอนไซม�มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเนื้อเมล็ดแป'งเกิดเปfน
น้ําตาลรีดิวซ�จึงทําให(เกิดปฏิกิริยาเมลลาร�ดในระหว2างการอบผลิตภัณฑ�ขนมป*งมีสีน้ําตาลอ2อน 
     จากผลการทดลองข(างต(นพบว2า สีของเปลือกนอกขนมป*งมีค2า L* อยู2ระหว2าง 
42.60 -47.28 ส2วนค2า a* มีค2าอยู2ระหว2าง 6.24-15.34 ค2า b* มีค2าอยู2ระหว2าง 26.10-33.45 ซ่ึงแป'ง
ข(าวสาลีจะมีความสว2างน(อยท่ีสุด เนื่องจากในแป'งสาลีจะมีโปรตีนสูงกว2าแป'งชนิดอ่ืนๆ สอดคล(องกับ
งานวิจัยของ Tong et al, 2010 พบว2าการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร�ดเกิดข้ึนโดยยีสต�เปลี่ยนน้ําตาลซูโคส
เปfนน้ําตาลกลูโคสกับฟรุกโตสทําให(เกิดปฏิกิริยากับโปรตีนในแป'งสาลีซ่ึงมีในปริมาณสูงเม่ือได(รับ 
ความร(อน และเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลเม่ือได(รับความร(อนในสภาพท่ีไม2มีน้ําหรือน้ําน(อย 
เกิดเปfนน้ําตาลไหม( เกิดเปfนสารเฟอร�ฟ%วราลท่ีมีสีน้ําตาลจึงทําให(มีสีน้ําตาลมากกว2าแป'งอ่ืนๆ 

    (2) ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมป*ง 
     ผลของการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมป*งจากแป'งข(าวชนิดต2างๆ ใน
การศึกษาครั้งนี้ ได(แก2 ค2า ความแข็ง ความเกาะติดกัน ความเหนียวติดกัน ความยืดหยุ2น ความเหนียว
ติดยึด และ การเค้ียว แสดงดังตาราง 4.7 พบว2า 
     ขนมป*งจากแป'งข(าวชนิดต2างๆ มีค2า ความแข็ง ความเกาะติดกัน ความเหนียว
ติดกันความยืดหยุ2น ความเหนียวติดยึด และ การเค้ียว แตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
โดยขนมป*งจากแป'งข(าวงอกมีค2าความแข็งสูงท่ีสุด เท2ากับ 38.07 N รองลงมาคือ ขนมป*งจากแป'งข(าว
งอกท่ีนําไปอบ (37.17 N) แป'งข(าวไม2งอก (27.01 N) และแป'งข(าวสาลี (5.46 N) ตามลําดับ  
ส2วนความเกาะติดกันของขนมป*งมีค2าอยู2ระหว2าง 1.26-2.81 โดยพบว2าขนมป*งจากแป'งข(าวงอก 
มีค2าความเกาะติดสูงท่ีสุดเนื่องจากแป'งข(าวงอกถูกย2อยด(วยเอนไซม�ระหว2างกระบวนการงอก 
ซ่ึงมีการผลิตเอนไซม�ข้ึน จึงทําให(เม็ดแป'งสูญเสียการจัดเรียงตัว และทําให(โครงสร(างของเม็ดสตาร�ชถูก
ทําลายด(วยเอนไซม�ด(วย และแป'งข(าวสาลีมีค2าความเกาะติดตํ่าท่ีสุดเนื่องจากมีโครงสร(างของกลูเตน 
ท่ีแข็งแรง 
     ในด(านความเหนียวติดกัน ขนมป*งจากแป'งข(าวพบว2าขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอก 
แป'งข(าวงอก และแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ มีค2าความเกาะติดไม2แตกต2างกันทางสถิติ ส2วนขนมป*งจาก 
แป'งสาลีมีความเหนียวติดกันน(อยท่ีสุด เนื่องจากแป'งสาลีมีโครงสร(างกลูเตนท่ีแข็งแรง ส2วนในด(านของ 
ค2าความยืดหยุ2น พบว2าขนมป*งมีค2าความยืดหยุ2นอยู2ระหว2าง 2.56-2.92 ซ่ึงขนมป*งจากแป'งข(าวสาลี 
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ตาราง 4.7 ลักษณะด(านเนื้อสัมผัสของขนมป*งจากแป'งข(าว 

 
aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขที่มีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวนอนเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
หมายเหตุ :  1= ขนมป*งจากแป'งข(าวสาลี, 2= ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอก 
               3= ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก, 4=ขนมป*งจากแป'งข(าวงอกที่นําไปอบ 
 

 
 

สูตรขนมป*ง ลักษณะเนื้อสัมผัส 

ความแข็ง 
(N) 

ความเกาะติดกัน 
 

ความเหนียวติดกัน 
(N.s) 

ความยืดหยุ2น 
 

ความเหนียว 
ติดยึด 
(N) 

การเคี้ยว 
(N.mm) 

1 5.46± 0.09c 1.26±0.01c -.035±0.01a 2.92± 0.04a  6.86± 0.10d 18.44±0.36d 

2 27.01±0.96b 2.13±0.09b -2.16±0.83b 2.56± 0.13c 57.23±4.50c 146.17±4.95c 

3 38.07± 0.45a 2.81±0.18a -2.57±1.34b 2.69±0.02bc 107.04±6.47a 328.55±5.86a 

4 37.17±5.06a 2.67±0.37a -1.83±0.14b 2.72± 0.04b 98.01±2.85b 266.30±8.38b 
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มีความยืดหยุ2นมากท่ีสุด  เนื่องจากมีโปรตีนกลูเตนชนิดไกลอะดีนและกลูเตนนิน โดยไกลอะดีน
ทําให(กลูเตนมีคุณสมบัติในการยึดตัว และยืดหยุ2นได( นั่นคือกลูเตนินนั้นให(ความแข็งตัวกับกลูเตนและ
ไกลอะดีนซ่ึงเปfนสารท่ีอ2อนและเหนียวจะเปfนตัวเชื่อม ส2วนค2าความเหนียวติดยึดและการเค้ียวของ
ขนมป*งจากแป'งข(าวเหนียวมีค2าสูงท่ีสุด
    (3) ปริมาตรจําเพาะของขนมป*ง
     ปริมาตรจําเพาะของขนมป*งเปfนการหาโดยการแทนท่ีขนมป*งด(วยเมล็ดงา 
โดยปริมาตรจําเพาะแสดงดังภาพประกอบ 
(2.38 cm3/ g) รองลงมาคือ ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอก เท2ากับ 
เท2ากับ 1.43 cm3 / g และแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ 
จากผลการทดลองมีสาเหตุเนื่องจากแป'งข(าวสาลีมีส2วนของโปรตีนไกลอะดีนและกลูเตนินซ่ึงทําให(เกิด
โครงร2างตาข2ายท่ีเรียกว2า กลูเตน 
Gregova และ Sturdík, 2009
เก็บแก�ส โดยจะเพ่ิมอัตรา และคุณภาพในการหมักน้ําตาล  และเนื่องจากกิจกรรมของอะไมเลสไม2
เพียงพอทําให(ปริมาตรลดลงและมี
เก็บความชื้นไว(ภายในขนมป*ง แต2มีโดเกิดข้ึนน(อยกว2าขนมป*งจากแป'งข(าวสา
 

ภาพประกอบ 
 

หมายเหตุ: a ,b, c หมายถึง 
             I หมายถึง ระดับความคาดเคลื่
 

เนื่องจากมีโปรตีนกลูเตนชนิดไกลอะดีนและกลูเตนนิน โดยไกลอะดีน
ทําให(กลูเตนมีคุณสมบัติในการยึดตัว และยืดหยุ2นได( นั่นคือกลูเตนินนั้นให(ความแข็งตัวกับกลูเตนและ
ไกลอะดีนซ่ึงเปfนสารท่ีอ2อนและเหนียวจะเปfนตัวเชื่อม ส2วนค2าความเหนียวติดยึดและการเค้ียวของ
ขนมป*งจากแป'งข(าวเหนียวมีค2าสูงท่ีสุด และสตาร�ชจากแป'งสาลีมีค2าตํ่าท่ีสุด 

ปริมาตรจําเพาะของขนมป*ง 
ปริมาตรจําเพาะของขนมป*งเปfนการหาโดยการแทนท่ีขนมป*งด(วยเมล็ดงา 

โดยปริมาตรจําเพาะแสดงดังภาพประกอบ 4.1 พบว2า ขนมป*งจากแป'งข(าวสาลีมีปริมาตรจําเพาะสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอก เท2ากับ 1.72 cm3/ g ตามด(วยแป'งข(าวงอก 

และแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ (1.36 cm3/ g) ซ่ึงไม2แตกต2างกันต2างสถิติ 
จากผลการทดลองมีสาเหตุเนื่องจากแป'งข(าวสาลีมีส2วนของโปรตีนไกลอะดีนและกลูเตนินซ่ึงทําให(เกิด
โครงร2างตาข2ายท่ีเรียกว2า กลูเตน ท่ีช2วยในการกักเก็บก�าซทําให(ขนมป*งเกิดโดได(ดี 

Sturdík, 2009) ส2วนขนมป*งจากแป'งข(าวงอกมีส2วนของเอนไซม�อะไมเลสท่ีช2วยในการกัก
และคุณภาพในการหมักน้ําตาล  และเนื่องจากกิจกรรมของอะไมเลสไม2

เพียงพอทําให(ปริมาตรลดลงและมีลักษณะผิวหน(าแห(ง (Sapna Arora, 2003) ทําให(ขนมป*งมีการกัก
เก็บความชื้นไว(ภายในขนมป*ง แต2มีโดเกิดข้ึนน(อยกว2าขนมป*งจากแป'งข(าวสาลี 

 
ภาพประกอบ 4.1 ปริมาตรจําเพาะของขนมป*งจากแป'งข(าว

หมายถึง ระดับความแตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน
หมายถึง ระดับความคาดเคลื่อนของส2วนเบ่ียงเบนเฉลี่ย 
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เนื่องจากมีโปรตีนกลูเตนชนิดไกลอะดีนและกลูเตนนิน โดยไกลอะดีน 
ทําให(กลูเตนมีคุณสมบัติในการยึดตัว และยืดหยุ2นได( นั่นคือกลูเตนินนั้นให(ความแข็งตัวกับกลูเตนและ 
ไกลอะดีนซ่ึงเปfนสารท่ีอ2อนและเหนียวจะเปfนตัวเชื่อม ส2วนค2าความเหนียวติดยึดและการเค้ียวของ 

ปริมาตรจําเพาะของขนมป*งเปfนการหาโดยการแทนท่ีขนมป*งด(วยเมล็ดงา  
พบว2า ขนมป*งจากแป'งข(าวสาลีมีปริมาตรจําเพาะสูงท่ีสุด 

ตามด(วยแป'งข(าวงอก 
ซ่ึงไม2แตกต2างกันต2างสถิติ  

จากผลการทดลองมีสาเหตุเนื่องจากแป'งข(าวสาลีมีส2วนของโปรตีนไกลอะดีนและกลูเตนินซ่ึงทําให(เกิด 
ท่ีช2วยในการกักเก็บก�าซทําให(ขนมป*งเกิดโดได(ดี (Sramkova, 

ส2วนขนมป*งจากแป'งข(าวงอกมีส2วนของเอนไซม�อะไมเลสท่ีช2วยในการกัก
และคุณภาพในการหมักน้ําตาล  และเนื่องจากกิจกรรมของอะไมเลสไม2

ทําให(ขนมป*งมีการกัก

 

จากแป'งข(าว 

ระดับความแตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ันร(อยละ 95 
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  (4) คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป*ง 
     ผลการทดสอบคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป*งจากแป'งข(าว 
ท้ัง 4 ชนิด โดยศึกษาคุณลักษณะด(านคุณลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม และการยอมรับรวม 
แสดงดังตาราง 4.8 พบว2า 
      ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอกมีคุณลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม 
และการยอมรับรวมสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแป'งข(าวชนิดอ่ืนๆ แต2น(อยกว2าแป'งสาลี โดยมีคะแนน 
การยอมรับในด(านคุณลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และการยอมรับรวมในระดับความชอบไม2ชอบเล็กน(อย 
ส2วนในด(านรสชาติ ความนุ2มมีระดับคะแนนความชอบไม2ชอบมาก เนื่องจากลักษณะขนมป*งท่ีทําจาก
แป'งข(าวท่ีไม2มีกลูเตนซ่ึงเปfนแป'งข(าวเหนียวจึงมีลักษณะโดเหนียวแน2น ไม2ข้ึนโด ไม2เกิดโพรงอากาศ  
ทําให(ขนมป*งไม2เปfนท่ีต(องการของผู(บริโภค จึงเหมาะท่ีจะนําไปพัฒนาให(ดีข้ึน  
 ตอนท่ี 2 ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของแป'งข(าวเพ่ือผลิตขนมป*งปราศจากกลูเตนจาก 
แป'งข(าว 
  เนื่องจากตอนท่ี 1 ขนมป*งท่ีผลิตได(จากแป'งข(าว ไม2สามารถผลิตเปfนขนมป*งเพราะ 
ทําให(ขนมป*งมีลักษณะ สีคล้ํา เนื้อสัมผัสเหนียว เละ แฉะ และคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสอยู2ใน
ระดับท่ีผู(บริโภคไม2ยอมรับคือ ไม2ชอบมาก  ดังนั้นจึงต(องปรับปรุงคุณภาพของขนมป*งให(มีการข้ึนฟู 
เนื้อสัมผัสท่ีดีข้ึน และเปfนท่ียอมรับของผู(บริโภค ดังนั้นแป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(าจึงถูกนํามาใช(ใน 
การผลิตขนมป*งเนื่องจากแป'งข(าวโพดเปfนแป'งท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูงจะมีผลต2อการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ทําให(ผลิตภัณฑ�มีความหนืดสุดท(ายเพ่ิมมากข้ึน เม่ือเปfนตัวแป'งจะอยู2ตัวจับเปfนก(อนแข็งร2วน (หนูเดือน  
สาระบุตร, 2552) ส2วนแป'งข(าวประกอบไปด(วยโปรตีนท่ีไม2ก2อให(เกิดอาการแพ(และย2อยง2าย 
มีคาร�โบไฮเดรตท่ีย2อยง2ายเช2นเดียวกัน ด(วยป*จจัยหลายอย2างจึงมีการนํามาใช(ในการปรับปรุงคุณภาพ
ของแป'งข(าว โดย แสดงดังตาราง 4.9  
  ผลจากการวิเคราะห�ความหนืดของแป'งข(าวโดยใช(เปรียบเทียบกับคุณสมบัติแป'งสาลี 
พบว2า แป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(ามีคุณสมบัติด(านความหนืดในทุกๆ ด(านสูงกว2าแป'งสาลี เนื่องจาก 
มีกําลังการพองตัวสูงกว2าแป'งสาลีจึงส2งผลให(ใช(อุณหภูมิท่ีทําให(เกิดการพองตัวเต็มท่ีและแตกออกได(ช(า
กว2า สอดคล(องกับงานวิจัยของ Qin-lu และคณะ (2011) พบว2า ความหนืดของสตาร�ชข้ึนอยู2กับ 
อะไมโลส ไขมัน โปรตีน และกําลังการพองตัว โดยค2า peak time, Final viscosity และ Setback  
ของแป'งและสตาร�ชของข(าวสายพันธุ�อินดิคาสูงกว2าแป'งและสตาร�ชของข(าวสายพันธุ�จาปอนิกา 
เนื่องจากข(าวสายพันธุ�อินดิคามีปริมาณอะไมโลสสูงกว2าซ่ึงโมเลกุลของอะไมโลสจะจับกันด(วยพันธะ
ไฮโดรเจนท่ีแข็งแรง 
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ตาราง 4.8 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป*งจากแป'งข(าว 
 

aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขที่มีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวนอนเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
หมายเหตุ :  1= ขนมป*งจากแป'งข(าวสาลี, 2= ขนมป*งจากแป'งข(าวไม2งอก 
               3= ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก, 4=ขนมป*งจากแป'งข(าวงอกที่นําไปอบ 
 

สูตรขนมป*ง คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม การยอมรับรวม 
1 7.45±1.39a 7.40±1.05a 7.30±1.22a 6.55±1.39a 6.20±1.54a 7.05±1.47a 

2 4.25±1.62b 5.15±1.39b 4.55±1.43b 4.75±2.02b 3.40±1.57b 4.00±1.38b 

3 2.75±1.55c 3.40±1.31c 3.40±1.19c 3.30±1.38c 2.70±1.53b 2.80±1.24c 

4 2.20±1.47c 3.15±1.53c 2.95±1.57c 3.15±1.76c 2.45±1.43b 2.45±1.32c 
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  และ Saeleaw และ Schleining (2010) พบว2า แป'งข(าวมี pasting temperature  
สูงท่ีสุด ขณะท่ีแป'งสาลีมี pasting temperature และ peak viscosity ตํ่ากว2า เพราะว2าเม็ดสตาร�ช
เกิดการบวมและแป'งสาลีเปfนแป'งอีกชนิดนึงท่ีเกิดปฏิกิริยาเชิงซ(อนระหว2างอะไมโลสกับไขมัน 
ส2วน final viscosity ของแป'งข(าวจะสูงกว2าแป'งสาลีและแป'งข(าวเหนียว และค2า setback  
เปfนการจัดเรียงตัวใหม2ของอะไมโลส หลังจากถูกขับออกมาเม่ือเม็ดแป'งเกิดการพองตัว 
  แป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(าผสมกับแป'งข(าวเพ่ือให(แป'งมีความหนืดใกล(เคียงกับแป'งสาลี 
พบว2า แป'งข(าวท่ีมีการผสมกับแป'งข(าวโพด และข(าวเจ(าอย2างเดียว ได(แก2 แป'งข(าวไม2งอกโดยมีความ
หนืดใกล(เคียงกับแป'งสาลี แต2ยังไม2ดีมากนัก จึงมีการนําท้ังแป'งข(าวและแป'งข(าวโพดผสมกับแป'งข(าว 
พบว2า แป'งข(าวไม2งอก และแป'งข(าวงอกมีความหนืดใกล(เคียงกับแป'งสาลีมากท่ีสุด แสดงดังตาราง 4.9 
  เนื่องจากแป'งข(าวเจ(าและแป'งข(าวโพดเปfนแป'งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจึงทําให(มีการปรับ
โครงสร(างของแป'งข(าวเหนียวงอกโดยการแทนท่ีปริมาณแป'งข(าวเหนียวงอกทําให(โครงสร(างของแป'งดี
ยิ่งข้ึนสอดคล(องกับงานวิจัยของ Saeleaw และ Schleining  (2010)  พบว2า pasting properties 
ข้ึนอยู2กับป*จจัยหลายอย2าง เช2น ขนาดของเม็ดแป'ง อัตราส2วนของอะไมโลสต2ออะไมโลเพกติน ลักษณะ
ของโมเลกุล ซ่ึง pasting temperature ของส2วนผสมของแป'งมันสําปะหลัง แป'งข(าว แป'งข(าวเหนียว  
และแป'งข(าวสาลีมีค2าอยู2ระหว2าง 63-66 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันตํ่า 
(<70 องศาเซลเซียส) pasting และ peak temperature เพ่ิมข้ึนตามสัดส2วนของแป'งข(าวท่ีผสม  
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเม็ดสตาร�ชจะพองตัวจนถึงความหนืดสูงสุด
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ตาราง 4.9 การปรับปรุงคุณสมบัติด(านความหนืดของแป'งข(าว 

aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขที่มีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวตั้งเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 

ชนิดของแป'ง Pasting 64behavior (RVU) 

Peak viscosity Trough Breakdown Final viscosity Setback 
Peak time 

(min) 

Pasting 
temperature 

(°C) 
Rice Flour 254.61±3.94a 199.97±2.67a 54.64±4.43bc 396.08±5.44a 196.11±6.81a 6.2667±.07a 88.35±0.95a 
Wheat flour 154.47±2.19b 95.83±1.74d 58.72±2.17ab 170.45±3.45c 74.61±1.98c 5.58±0.19bc 84.77±0.03b 
Corn Flour 241.89±3.46a 173.05±3.21b 68.83±3.18a 277.42±3.53b 104.36±2.99b 5.07±.07c 75.95±0.05d 
UGRF+CF+RF 164.03±11.50b 117.03±9.97c 47.06±2.11c 165.47±11.38c 48.50±2.05d 5.00±0.13c 70.78±0.88ef 
GRF+CF+RF 172.11±32.45b 122.25±12.59c 49.86±20.64bc 170.36±27.11c 48.11±14.72d 5.07±.24c 71.57±2.32e 
HUGR+CF+RF 46.81±0.68e 29.64±0.34f 17.17±0.58d 31.53±0.25f 1.89±0.46f 4.02±0.08d 78.62±0.97c 
UGRF+CF 101.28±2.43c 87.72±2.63d 13.58±0.44de 129.19±2.38d 41.50±2.02d 5.64±0.25abc 71.55±0.47d 
GRF+CF 30.22±0.59ef 26.47±0.46f 3.75±0.42ef 27.78±0.35e 1.31±0.17f 4.16±0.15d 70.21±0.33efg 
HUGR+CF 29.94±0.34ef 26.72±0.39f 3.22±.009ef 28.19±0.54e 1.57±0.10f 4.18±0.10d 69.86±0.14fg 
UGRF+RF 76.03±1.14b 69.80±1.29c 6.22±0.37c 91.77±1.54c 21.97±0.82c 6.00±0.17a 69.97±0.45c 
GRF+RF 26.03±1.13e 24.92±1.02d 1.11±0.24f 26.47±1.04d 1.56±0.13d 5.53±0.47a 70.14±0.43c 
HUGR+RF 29.36±2.21d 27.30±1.88d 2.05±0.39ef 28.42±2.09d 1.44±0.34d 4.31±1.02b 68.69±0.30d 

57 
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คําอธิบายประกอบตาราง 4.9 : อัตราส2วนของแป'งข(าว (แป'งข(าวไม2งอก (UGRF) แป'งข(าวงอก (GRF) 
และแป'งข(าวงอกท่ีนําไปอบ (HGRF) ต2อแป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(า 

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(าวไม2งอก (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(าวไม2งอก (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  
 ตอนท่ี 3 ศึกษาผลของการใช(แป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(าต2อคุณภาพของขนมป*งปราศจาก
กลูเตนจากแป'งข(าวงอก 
  จากตอนท่ี 2 เม่ือได(ปรับปรุงคุณภาพของแป'งข(าวแล(วพบว2าแป'งข(าวงอกท่ีผสมแป'ง
ข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(ามีคุณสมบัติท่ีใกล(เคียงกับแป'งสาลี ประกอบกับข(าวงอกมีสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพได(แก2 สารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล และแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล ซ่ึงมากกว2าข(าวชนิด
อ่ืนๆ  ดังนั้นจึงนําแป'งข(าวงอก แป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(ามาหาสูตรท่ีเหมาะสมโดยออกแบบแผนการ
ทดลอง Mixture Design แบบ Simplex Centroid ซ่ึงทําการศึกษา 3 ป*จจัย ได(แก2 แป'งข(าวงอก  
แป'งข(าวโพด และแป'งข(าวเจ(า สิ่งทดลงท่ีใช(ในการทดลองมีท้ังหมด 7 สิ่งทดลองดังต2อไปนี้  
   สิ่งทดลองท่ี 1 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (50: 0: 50) 
               สิ่งทดลองท่ี 2 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (90: 0: 10) 
               สิ่งทดลองท่ี 3 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (50: 40: 10) 
               สิ่งทดลองท่ี 4 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (70: 0: 30) 
               สิ่งทดลองท่ี 5 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (50: 20: 30) 
               สิ่งทดลองท่ี 6 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (70: 20: 10) 
               สิ่งทดลองท่ี 7 คือ ขนมป*งจากแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวโพด: แป'งข(าวเจ(า (63: 13: 23) 
  จากนั้นนําแป'งขนมป*งไปวิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และ
วิเคราะห�คุณลักษณะของขนมป*งปราศจากกลูเตน ดังนี้ 

1) องค�ประกอบทางเคมีของแป'งขนมป*ง 
 ผลการศึกษาองค�ประกอบทางเคมีของแป'งขนมป*งจากแป'งข(าว ได(แก2 ปริมาณ

ความชื้น โปรตีน และเถ(า แสดงดังภาพประกอบ 4.10 พบว2า ปริมาณความชื้นของแป'งขนมป*งมีค2าอยู2
ระหว2าง ร(อยละ 7.32-9.39 ส2วนปริมาณโปรตีนมีค2าอยู2ระหว2าง ร(อยละ 4.53-7.59 ปริมาณเถ(ามีค2าอยู2
ระหว2างร(อยละ 0.99-1.67 และปริมาณไขมันมีค2าอยู2ระหว2างร(อยละ 1.61-2.99 โดยปรมิาณความชื้น
ของแป'งขนมป*งท่ีมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกน(อยลงทําให(ปริมาณความชื้นลดลง ส2วนปรมิาณโปรตีน
ของแป'งข(าวงอกของแป'งขนมป*งจะมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกมากข้ึน 
เนื่องจากในระหว2างกระบวนการงอกปริมาณโปรตีนจะเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงสอดคล(องกับงานวิจัยของ 
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Moongngarm และ Saetung (2010) พบว2าในระหว2างกระบวนการงอกข(าวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีของข(าวทําให(ปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกันปริมาณเถ(าของแป'งขนมป*งก็จะเพ่ิมสูงข้ึน
เม่ือมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกมากข้ึน สอดคล(องกับงานวิจัยของ Maisont และ Narkrugsa (2010) 
พบว2าปริมาณเถ(าของแป'งข(าวงอกจะเพ่ิมสูงข้ึน เม่ือเพ่ิมอัตราการการงอกเพ่ิมข้ึน 
 

ตาราง 4.10 องค�ประกอบทางเคมีของแป'งขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก 

aแสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวต้ังเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ 
(p≤0.05) 
 
  ส2วนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�ของแป'งขนมป*งจากแป'งข(าวพบว2า ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�ของ 
แป'งขนมป*งสูตรท่ีมีการเติมปริมาณแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวเจ(า: แป'งข(าวโพด ในอัตราส2วน 90:10:0 มี
ปริมาณสูงท่ีสุดเนื่องจากมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกมากท่ีสุด โดยในแป'งข(าวงอกจะมีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซ�ท่ีสูงซ่ึงเกิดจากการย2อยสลายเม็ดแป'งของเอนไซม�ในระหว2างการงอก (อนุชิตา มุ2งงาม และ 
ณฐนนท� ตราชู, 2549) และจะเห็นว2าปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�จะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอก
เพ่ิมข้ึนด(วยในแต2ละสูตร สอดคล(องกับงานวิจัยของ อนุชิตา มุ2งงาม (2010)  พบว2า ปริมาณน้ําตาล 
รีดิวซ�จะมีค2าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีเวลาการงอกเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการย2อยแป'งของเอนไซม�  
 

แป'งขนมป*ง 
(GRF:CF:RF) 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ(า น้ําตาลรีดิวซ� (mg/g) 

50: 0 : 50 9.22± 0.24a 4.64±0.31d 1.95±0.43cd 0.99±0.05d 12.47± 0.47cd 
90: 0: 10 8.38± 0.26b 7.59±0.28a 2.99±0.08a 1.67±0.19a 24.69± 0.42a 
50: 40: 10 9.35± 0.31a 4.53±0.23d 1.61±0.15d 1.06±0.03cd 13.80± 1.84c 
70: 0: 30 7.32± 0.35c 7.03±0.28b 2.40±0.09b 1.37±0.09b 17.52± 1.06b 
50: 20: 30 9.39± 0.20a 5.74±0.28c 1.98±0.18c 1.14±0.04c 11.53± 0.45c 
70: 20: 10 8.34±0.52b 6.93±0.30b 1.71±0.02cd 1.41±0.05b 17.76± 1.98b 
63: 13: 23 8.72±0.21b 5.92±0.29c 1.65±0.03cd 1.36±0.01b 12.70± 0.29cd 
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ตาราง 4.11 ปริมาณแกมม2าออริซานอล และแอลฟ̀าโทโคเฟอรอลของแป'งขนมป*งปราศจากกลูเตน 
   จากข(าวงอก 
 

 a,b,c,d แสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวต้ังเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ 
(p≤0.05) 
 

2) ปริมาณสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอลและปริมาณแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล 
  จากผลการทดลองของการนําแป'งขนมป*งจากการพัฒนาสูตรขนมป*งมาวิเคราะห�

หาปริมาณสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าอออริซานอล และปริมาณแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล แสดงดังตาราง 
4.12 พบว2า 
    ปริมาณสารประกอบฟaนอลิคของแป'งขนมป*งจากข(าวพบว2า ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�
ของแป'งขนมป*งสูตรท่ี 2 ท่ีมีการเติมปริมาณแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวเจ(า: แป'งข(าวโพด ในอัตราส2วน 
90:10:0 มีปริมาณสูงท่ีสุด เนื่องจากในระหว2างกระบวนการงอกมีการผลิตสารประกอบฟaนอลิคใน 
ระหว2างการเจริญเปfนต(นอ2อนเพ่ือป'องกันตนเองของข(าว (ณัฐวัตร แซ2ตัง, 2549) จึงทําให(ปริมาณ
สารประกอบฟaนอลิคเพ่ิมมากข้ึนเม่ือมีปริมาณของแป'งข(าวงอกเพ่ิมสูงข้ึน  
    ปริมาณแกมม2าออริซานอลของแป'งขนมป*งท่ีมีค2าสูงท่ีสุด คือสูตรท่ีมีการเติม
ปริมาณแป'งข(าวงอก: แป'งข(าวเจ(า: แป'งข(าวโพด ในอัตราส2วน 90: 0: 10, 70: 0: 30 และ 70: 20: 10  
มีปริมาณแกมม2าออริซานอล ระหว2าง 33-34 mg/100g ซ่ึงไม2แตกต2างกันทางสถิติ เนื่องจากแป'งขนม
ป*งมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกท่ีต2างกัน โดยสูตรของแป'งขนมป*งท่ีมีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกสูงจะ 
มีปริมาณแกมม2าออริซานอลสูงตามไปด(วย ซ่ึงสอดคล(องกับงานวิจัยของ Watanabe และคณะ (2004) 
พบว2า ขนมป*งท่ีมีการเติมข(าวกล(องงอกสูงท่ีสุด มีปริมาณสารอาหารสูงสุด โดยรวมถึงปริมาณ 
แกมม2าออริซานอลด(วยเช2นกัน ส2วนปริมาณแอลฟ̀าโทโคเฟอรอลของแป'งขนมป*งมีค2าอยู2ระหว2าง  
0.07-2.69 mg/g ซ่ึงมีค2าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณแป'งข(าวงอกท่ีเติมลงไป 
 
 

แป'งขนมป*ง 
(GRF:CF:RF) 

สารประกอบฟaนอลิค 
(mgGAE/100g) 

แกมม2าออริซานอล 
(mg/100g) 

แอลฟ̀าโทโคเฟอรอล 
(mg/100g) 

50: 0 : 50 3.82± 0.08e 17±0.02c 0.29± 0.20d 
90: 0: 10 5.15± 0.19a 34±0.03a 2.69± 0.33a 
50: 40: 10 3.22± 0.10f 15±0.01c 0.27±0 .16d 
70: 0: 30 4.54± 0.07c 15±0.01c 1.67± 0.19c 
50: 20: 30 3.90± 0.05e 33±0.02a 0.29±0 .20d 
70: 20: 10 4.20± 0.08d 33±0.03a 1.76± 0.29c 
63: 13: 23 4.74± 0.04b 23±0.02b  2.21± 0.19b 
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3) คุณลักษณะของขนมป*งปราศจากกลูเตน 
 ลักษณะขนมป*งปราศจากกลูเตน ดังตาราง 4.13 พบว2า ขนมป*งสูตรท่ีเติมแป'งข(าว

งอก : แป'งข(าวโพด : แป'งข(าวเจ(า ในอัตราส2วน 50: 0 : 50, 50: 40: 10, 50: 20: 30, 63: 13: 23  
มีลักษณะสีเหลือง มีโพรงอากาศเล็กน(อย เนื้อสัมผัสนุ2มเล็กน(อย ส2วนขนมป*งสูตร 90: 0: 10 มีเนื้อสัมผัส
ท่ีมีลักษณะแฉะ เละ มีโพรงอากาศขนาดใหญ2 ดังตาราง 4.13 

  (1) ค2าสีของขนมป*ง 
   จากการศึกษาค2าสีของขนมป*งจากแป'งข(าวงอกและบันทึกค2า L, a, b  

โดยค2า L ใช(วัดค2าความสว2าง จากสีดํา (0) ถึงสีขาว (100) ค2า a วัดค2าสีแดง (+a) และสีเขียว (-a) และ 
ค2า b วัดค2าสีเหลือง (+b) และสีน้ําเงิน (-b) ผลแสดงดังตาราง 4.12 

   สี crust ของขนมป*ง พบว2า ขนมป*งมีค2าความสว2าง อยู2ระหว2าง 52.23-65.19 
มีค2าสีแดง อยู2ระหว2าง 3.33-10.25 ส2วนค2าสีเหลือง มีค2าอยู2ระหว2าง 32.01-35.52 โดยขนมป*งสูตรท่ีมี
การเติมแป'งข(าวงอก : แป'งข(าวโพด : แป'งข(าวเจ(า ในอัตราส2วน 50: 40: 10 มีค2าความสว2าง สูงท่ีสุด  
แต2มีค2าสีแดง และค2าสีเหลืองตํ่าท่ีสุด เนื่องจากมีสัดส2วนของแป'งข(าวงอกน(อยทําให(มีโปรตีนและปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ�น(อยกว2าสูตรอ่ืนๆ อีกท้ังแป'งข(าวงอกนี้เปfนข(าวกล(องท่ีมีส2วนของรําข(าวท่ีเปfนสีน้ําตาลและ
ยังมีส2วนผสมของแป'งข(าวโพดท่ีมีสีขาวเหลืองมากท่ีสุด จึงทําให(ค2าความเปfนสีแดงน(อยลง และ 
ค2าสีเหลืองก็ลดลงด(วยเช2นกัน 

   ส2วนค2าสีของเนื้อในขนมป*งพบว2า ขนมป*งมีค2าความสว2าง อยู2ระหว2าง 51.18-
62.76  ส2วนค2า สีแดงมีค2าอยู2ระหว2าง 0.75-5.16 และค2าสีเหลือง มีค2าอยู2ระหว2าง 21.21-28.31 โดย
ขนมป*งสูตรท่ีมีการเติมแป'งข(าวงอก : แป'งข(าวโพด : แป'งข(าวเจ(า ในอัตราส2วน 50: 40: 10 มีค2าความ
สว2างสูงท่ีสุดเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนน(อยกว2าสูตรอ่ืน และมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซ�น(อยจึงเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร�ดน(อยลงด(วยเช2นกัน 
 

ตาราง 4.12 ค2าสีของขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก 
 

a,b,c,d แสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตัวเลขท่ีมีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวต้ัง
เดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 

 
สูตรขนมป*ง
(GRF:CF:RF) 

crust crumb 
L* a* b* L* a* b* 

50: 0 : 50 58.47±1.46bc 7.10±0.63b 35.52±1.57a 61.76±0.51a 1.97±0.23d 25.90±0.28e 

90: 0: 10 55.91±1.70c 6.33±0.65b 34.76±1.18ab 51.18±1.59d 5.16±0.57a 21.21±0.70f 

50: 40: 10 65.19±0.80a 3.33±0.60c 32.01±0.45c 62.76±0.74a 1.24±0.27e 26.87±0.22c 

70: 0: 30 57.20±0.94cd 6.90±0.71b 35.02±0.35ab 54.05±0.57c 3.53±.144b 28.31±.127a 

50: 20: 30 59.21±1.71b 6.52±0.76b 34.29±0.65b 61.72±0.29a 0.75±0.20e 27.47±0.21b 

70: 20: 10 56.54±1.15c 6.85±0.53b 34.59±0.67ab 53.06±2.41c 3.27±0.59b 26.45±0.53cd 

63: 13: 23 52.23±1.26d 10.25±0.95a 35.27±0.40ab 57.85±0.90b 2.62±0.62c 26.14±0.66de 
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 ตาราง 4.13 ลักษณะของขนมป*งปราศจากกลูเตน 
 

สูตรขนมป*ง 
(GRF:CF:RF) 

รูป ลักษณะของขนมป*ง 

50: 0 : 50  
 
 
 

มีสีค2อนข(างเหลือง ขนมป*งมีการข้ึนโด
เล็กน(อย แป'งโดมีลักษณะแฉะเล็กน(อย 
และนุ2ม  
 
 
 

90: 0: 10  
 
 
 

มีสีค2อนข(างเหลืองเข(ม ขนมป*งข้ึนโด
เล็กน(อย มีโพรงอากาศขนาดใหญ2 ขนม
ป*งมีเนื้อสัมผัสเละ แฉะและเหนียว 
 
  

50: 40: 10  
 
 
 

มีสีค2อนข(างเหลือง ขนมป*งมีการข้ึนโด
เล็กน(อย มีโพรงอากาศขนาดเล็ก นุ2ม 
และเเฉะเล็กน(อย 
 
 

70: 0: 30 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

มีสีค2อนข(างเหลือง ขนมป*งมีการข้ึนโด
เล็กน(อย ไม2มีโพรงอากาศ เหนียวและ
แฉะ 
 
 

50: 20: 30  
 
 
 
 
 
 

มีสีค2อนข(างเหลือง ขนมป*งมีการข้ึนโด
เล็กน(อย มีโพรงอากาศเพียงเล็กน(อย  
นุ2มและแฉะเล็กน(อย 
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ตาราง  4.13 (ต2อ) 

  
  

 
 (2) ปริมาตรจําเพาะของขนมป*ง  

    จากการวัดปริมาตรจําเพาะของขนมป*งจากแป'งข(าวงอกผสมแป'งข(าวเจ(าและแป'ง
ข(าวโพด แสดงดังภาพประกอบ 4.2 พบว2า ขนมป*งสูตรท่ีมีการเติมแป'งข(าวโพดและแป'งข(าวเจ(าจะทําให(
ปริมาตรจําเพาะของขนมป*งเพ่ิมข้ึนเท2ากับ 2.10 และ 2.04 cm3/g สอดคล(องกับงานวิจัยของ Lopez 
และคณะ (2004) พบว2าขนมป*งท่ีทําจากแป'งข(าวโพดจะมีปริมาตรจําเพาะสูงกว2าขนมป*งท่ีได(จากแป'ง
ข(าวและแป'งมันสําปะหลัง     
      เนื่องจากองค�ประกอบของแป'งข(าวสาลีมีปริมาณโปรตีนชนิดกลูเตนินและ 
ไกลอะดีนสูง ส2วนแป'งข(าวไม2มีโปรตีนกลูเตนจึงไม2สามารถเกิดโครงร2างได( ทําให(มีปริมาตรจําเพาะน(อย
กว2าขนมป*งจากแป'งสาลี (Guarda et al, 2004) แซนแทนกัมเปfนสารให(ความหนืดและความคงตัว  
ช2วยในการปรับปรุงปริมาตรของขนมป*ง โดยจะเก็บกักฟองอากาศในโดและให(ความคงตัวเม่ือผสม 
เปfนโดระหว2างการอบ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบว2าไฮโดรคอลลอยด�จะช2วยปรับปรุงปริมาตรและเนื้อ
สัมผัสของขนมป*งปราศจากกลูเตน (Demirkesen et al, 2010) 

สูตรขนมป*ง 
(GRF:CF:RF) 

รูป ลักษณะของขนมป*ง    
   
 
 

  

70: 20: 10  มีสีค2อนข(างเหลือง ขนมป*งมีการข้ึนโด
เล็กน(อย มีโพรงอากาศขนาดใหญ2 นุ2มและ
แฉะเล็กน(อย 
 

63: 13: 23  มีสีค2อนข(างเหลือง ขนมป*งมีการข้ึนโดเพียง
เล็กน(อย มีโพรงอากาศเล็กน(อย นุ2ม และ
แฉะเล็กน(อย 
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ภาพประกอบ 4.2 ปริมาตรจําเพาะของขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก 
 

หมายเหตุ: a ,b, c, d หมายถึง ระดับความแตกต2างกันอย2างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
       I  หมายถึง ระดับความคาดเคลื่อนของส2วนเบ่ียงเบนเฉลี่ย 
 

    (3) ลักษณะด(านเนื้อสัมผัสของขนมป*ง 
   ความแข็ง (hardness) หมายถึง ค2าแรงสูงสุดจากกราฟ texture profile 

analysis ท่ีเกิดข้ึนในการกดตัวอย2างครั้งท่ี 1 ท่ีระยะทาง 50 % ของความสูง ค2าความแข็งท่ีวัดได(มี
หน2วยเปfนนิวตัน (Vandeputte et al, 2003b) จากการวัดเนื้อสัมผัสของขนมป*ง แสดงดังตาราง 4.14 
พบว2า ขนมป*งจากแป'งข(าวสูตร 3 มีความแข็งสูงสุดเนื่องจากมีองค�ประกอบของอะไมโลสเพ่ิมมากข้ึน 
โดยสตาร�ชท่ีมีอะไมโลสสูงจะเกิดรีโทรเกรเดชันได(มากและเร็วกว2าสตาร�ชท่ีมีอะไมโลสตํ่า  
ทําให(ค2าความแข็งมากข้ึนเม่ืออะไมโลสเพ่ิมมากข้ึน (ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล, 2550) 

  cohesiveness เปfนค2าท่ีบอกลักษณะการเกาะรวมตัวกันเหนียวแน2นมากน(อย
หลังจากการท่ีตัวอย2างถูกกดซํ้า 2 ครั้ง chewiness คือ คุณลักษณะต(านทานการบดเค้ียวเพ่ือให(มีขนาด
เล็กลงหรือแยกออกเปfนชิ้นเล็ก ส2วนgumminess คือคุณลักษณะกาวยางหรือแป'งเปaยกท่ีเกิดข้ึนใน
ตัวอย2างท่ีมีลักษณะเปfนก่ึงของแข็งขณะบดเค้ียว เม่ือทําการวัดขนมป*งพบว2า ค2า Cohesivness 
Adhesiveness และ Gumminess ลดลงในขนมป*งสูตร 3 เนื่องจากมีอะไมโลสสูงท่ีทําให(มีการจัดเรียง
ตัวมากข้ึนเม่ือได(รับความร(อนเกิดเจลของสตาร�ชของอะไมโลสและเม่ือท้ิงให(เย็นจะทําให(เม็ดสตาร�ช
ของอะไมโลสเกิดการเรียงตัวใหม2และมีโครงร2างท่ีแข็งแรงจึงทําให(มี Cohesivness Adhesiveness 
และ Gumminess ลดลง (ยพิุนทรา ขันติวัฒนกุล, 2550) 
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     Springiness คือความสามารถของตัวอย2างเม่ือได(รับแรงมากระทําแล(วหลังจาก
ถอนแรงออกสามารถกลับคืนสู2สภาพเดิม โดยพบว2าขนมป*งสูตรท่ี 2 มีค2าความยืดหยุ2นสูงสุดเนื่องจาก
ขนมป*งสูตรนี้มีส2วนผสมของแป'งข(าวงอกมากท่ีสุด ซ่ึงมีโครงสร(างก่ิงสายยาวท่ีมีการอุ(มน้ําได(ดีกว2า 
สายสั้นแบบของอะไมโลสทําให(ตัวอย2างมีความหนืดและความคงตัว มีการอุ(มน้ําในโครงสร(างสายโซ2
ระหว2างโมเลกุล (ยุพินทรา ขันติวัฒนกุล, 2550) 
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ตาราง 4.14 ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก 

 

ตัวเลขที่มีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวตั้งเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 
สูตรขนมป*ง 
(GRF:CF:RF) 

ลักษณะเนื้อสัมผัส 
ความแข็ง 

(N) 
ความเกาะติดกัน 

 
ความเหนียวติดกัน 

(N.s) 
ความยืดหยุ2น 

 
ความเหนียว 

ติดยึด 
(N) 

การเคี้ยว 
(N.mm) 

50: 0 : 50 8.49±0.88b 1.62±0.29b -349.67±3.80e 2.69±0.06c 14.02±1.60cd 37.03±6.47cd 
90: 0: 10 3.41±0.81e 1.68±0.22b -654.53±1.56g 3.39±0.25b 27.91±1.88a 25.88±2.36e 
50: 40: 10 12.49±0.33a 0.16±0.08c -95.08±2.70b 3.02±0.04d 2.79±0.63f 84.33±6.65a 
70: 0: 30 6.16±0.15d 0.33±0.16c -128.76±2.64c 3.53±0.10a 18.72±1.06b 46.65±1.11b 
50: 20: 30 7.82±1.06bc 2.03±0.06a -90.26±2.53a 2.97±0.06b 15.87±1.69c 43.77±2.09bc 
70: 20: 10 6.43±0.17d 1.76±0.11ab -519.67±1.33f 3.13±0.06b 11.29±0.87e 33.78±2.22d 
63: 13: 23 6.89±0.79cd 1.84±0.18ab -273.33±3.32d 3.15±0.02b 12.62±1.23de 41.42±1.28bc 
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  4) คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 
   ผลการทดสอบคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป*งในด(านลักษณะปรากฏ 
สี กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม และการยอมรับรวม แสดงดังตาราง 4.15 พบว2า คะแนนความชอบด(าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม และการยอมรับรวม ของขนมป*งสูตร 3 และ 5 มีคะแนน
ความชอบสูงท่ีสุด เนื่องจากปริมาณแป'งข(าวงอกท่ีเติมลงไป ถ(าเติมในปริมาณมากเกินไปจะทําให(ขนมป*ง
ท่ีได(มีความแฉะมากข้ึน เพราะว2าในข้ันตอนการงอกเอนไซม�จะทําการย2อยสลายสตาร�ชแล(วทําให(สูญเสีย
โครงสร(างท่ีแข็งแรงจึงทําให(ขนมป*งท่ีได(มีคุณภาพไม2ค2อยดี จึงมีการเติมแป'งข(าวเจ(าและแป'งข(าวโพดใน
อัตราส2วนท่ีเหมาะสมเนื่องจากแป'งท้ังสองชนิดมีปริมาณอะไมโลสสูงท่ีจะทําให(โครงสร(างของแป'ง
แข็งแรงข้ึนด(วย เว(นแต2ในด(านลักษณะปรากฏท่ีขนมป*งสูตร 3 มีคะแนนความชอบมากกว2าสูตร 4 อย2าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ ส2วนด(านสี กลิ่น รสชาติ ความนุ2มและการยอมรับรวม มีระดับเกณฑ�ความชอบอยู2
ระหว2าง 5.70-7.45 ผู(บริโภคมีการยอมรับในระดับความชอบระดับเฉยๆ จนถึงระดับความชอบ 
ปานกลาง ซ่ึงไม2แตกต2างกัน 
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ตาราง 4.15 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก 
 

a,b,c,d แสดงผลในรูปของค2าเฉลี่ย±ค2าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวเลขที่มีกลุ2มอักษร (a, b, c, …) ในแนวตั้งเดียวกันกํากับต2างกันแสดงว2าแตกต2างกันทางสถิติ (p≤0.05)

สูตรขนมป*ง 

(GRF:CF:RF) 
ลักษณะทางประสาทสัมผัส 

ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม การยอมรับรวม 
50: 0 : 50 6.30±1.34b 5.40±1.43ab 5.95±1.19bc 5.70±1.49ab 5.80±1.44ab 5.75±1.55bc 

90: 0: 10 3.05±1.50d 4.65±1.57bc 4.00±1.84d 5.00±2.18b 3.85±2.41c 4.00±1.78d 

50: 40: 10 7.50±0.83a 6.10±1.45a 7.45±1.146a 6.85±1.56a 6.35±1.69a 7.10±1.45a 

70: 0: 30 5.90±1.55b 5.45±1.54ab 5.55±1.96c 5.35±2.01b 4.95±1.76bc 5.25±1.55c 

50: 20: 30 6.60±1.05b 5.70±1.26a 6.60±1.18ab 6.25±1.41ab 6.30±1.38a 6.30±1.17ab 

70: 20: 10 4.65±1.60c 5.15±1.27abc 5.55±1.57c 5.25±1.80b 4.40±1.54c 4.80±1.40cd 

63: 13: 23 4.65±1.84c 4.30±1.53c 5.50±1.67c 5.30±1.87b 4.45±1.82c 4.90±1.77cd 
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  5) การทํานายสูตรท่ีดีท่ีสุด สําหรับผลิตขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก  
   การศึกษาสัดส2วนท่ีเหมาะสมของแป'งท้ังสามชนิดท้ังหมด 7 สิ่งทดลอง โดยวัดค2า
คุณภาพของผลิตภัณฑ�ทางกายภาพด(วยการวัดค2าสี เนื้อสัมผัส ปริมาตรจําเพาะ และคะแนนความชอบ
ทางประสาทสัมผัสด(วยวิธีการให(คะแนนความชอบในคุณลักษณะด(านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 
ความนุ2ม และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ�ท้ังหมด 7 สิ่งทดลอง ข(อมูลท่ีได(จากการตรวจสอบ
คุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัส ของสิ่งทดลองท้ัง 7 สิ่งทดลอง นํามาวิเคราะห�ผลทางสถิติ
โดยวิธี response surface methodology (RSM) สร(างแบบจําลองทางคณิตศาสตร� โดยใช( linear 
model เพ่ืออธิบายความสัมพันธ�ระหว2างค2าคุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผัส กับปริมาณแป'ง 
แต2ละชนิด ดังสมการ Yi=ß1A+ ß2B+ ß3C ท้ังนี้กําหนดให( Yi คือ ค2าคุณภาพทางกายภาพและ 
ค2าทางประสาทสัมผัส และปริมาณร(อยละของแป'งแต2ละชนิด ได(แก2 แป'งข(าวงอก (A), แป'งข(าวโพด (B) 
และแป'งข(าวเจ(า (C) แสดงผลดังตาราง 4.16 แบบจําลองดังกล2าวมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และ
สามารถอธิบายความแปรปรวนได(สูง 80-96%  
 

ตาราง 4.16 สมการถดถอยของคุณภาพขนมป*ง 
 

 
 จากตาราง 4.16 ผลของแป'งท่ีมีผลต2อค2าสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล  

จากค2าสัมประสิทธิ์ (ßi) ของตัวแปรแต2ละตัวในสมการรีเกรสชัน พบว2าแป'งข(าวงอก (A) มีค2าสัมประสิทธิ์
สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวเจ(า (C) และแป'งข(าวโพด (B) ตามลําดับ แสดงว2า แป'งข(าวงอกมีผลต2อ 
ค2าสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล ของผลิตภัณฑ�มากท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวเจ(า และ 

Quality Regression* R2 
Physical Properties 
สารประกอบฟaนอลิค 5.22 A +3.42 B +4.03 C 0.84 
แกมม2าออรซานอล 0.34 A +0.15 B +0.17 C 0.96 
แอลฟ̀าอะไมเลส 2.98 A +0.49 B +0.47 C 0.84 
Crumb color 

L* 46.41A+77.24B+76.23C 0.91 
a* 6.14A-4.48B-2.76C 0.96 
b* 15.17A+17.69B-13.20C 0.91 

Sensory Properties 
ลักษณะปรากฎ 2.27A+11.87B+10.72C 0.82 
กลิ่น 3.59A+11.54B+8.54C 0.94 
รสชาติ 4.50A+9.10B+6.90C 0.82 
softness 2.96A+9.31B+8.76C 0.83 
Acceptance 3.31A+10.56B+8.31C 0.86 
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แป'งข(าวโพด ตามลําดับ แอลฟ̀าโทโคเฟอรอล มีค2าสัมประสิทธิ์ (ßi) ของตัวแปรแต2ละตัวในสมการ 
รีเกรสชัน พบว2าแป'งข(าวงอก (A) มีค2าสัมประสิทธิ์สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวโพด (B) และ 
แป'งข(าวเจ(า (C) ตามลําดับ แสดงว2า แป'งข(าวงอกมีผลมีผลต2อค2าแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล มากท่ีสุด 
รองลงมาคือแป'งข(าวโพด และแป'งข(าวเจ(า ตามลําดับ โดยเม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 4.3 พบว2า 
เม่ือแป'งข(าวงอกเพ่ิมมากข้ึน มีผลทําให(ค2าสารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล และ 
แอลฟ̀าโทโคเฟอรอลมีแนวโน(มเพ่ิมข้ึนมากกว2าการเพ่ิมแป'งข(าวเจ(า และแป'งข(าวโพด 

  
 

                   
�ก��������	�
��                                     แอลฟ̀าโทโคเฟอรอล 

 
สารประกอบฟaนอลิค 

 
ภาพประกอบ 4.3 โครงร2างพ้ืนผิวตอบสนองของคุณภาพด(านสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแป'งขนมป*ง 

 
                  

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

oryzanol

0.158448

0.196461

0.196461

0.234473

0.234473

0.272485

0.272485

0.310497

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

tocopherol

0.886762

1.30476

1.72276

2.14076

2.55876

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

phenolic

3.71895

4.01895

4.31895

4.61895

4.91895



71 
 

 

                         
ความสว2าง (L)                                                        ค2าสีแดง (+a) 

 

 
                                                 ค2าสีเหลือง (+b) 

 
ภาพประกอบ 4.4 โครงร2างพ้ืนผิวตอบสนองของคุณภาพด(านสีภายในเนื้อของขนมป*ง 

 
  จากตาราง  4.16  ผลของแป'งท่ีมีผลต2อค2าสี L, +a, +b จากค2าสัมประสิทธิ์ (ßi) ของ 

ตัวแปรแต2ละตัวในสมการรีเกรสชัน พบว2า ผลของค2าสี L ของแป'งข(าวโพด (B) มีค2าสัมประสิทธิ์สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ แป'งข(าวงอก (A) และ แป'งข(าวเจ(า (C) ตามลําดับ แสดงว2า แป'งข(าวโพดมีผลต2อมีผลต2อ 
ค2าสี L ของผลิตภัณฑ�มากท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวงอก และแป'งข(าวเจ(า ตามลําดับ ส2วนผลค2าสี +a 
ของแป'งข(าวงอก (A) มีค2าสัมประสิทธิ์สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวเจ(า (C) และ แป'งข(าวโพด (B) 
ตามลําดับ แสดงว2าแป'งข(าวงอกมีผลต2อค2าสี +a ของผลิตภัณฑ�มากท่ีสุด รองลงมาคือแป'งข(าวเจ(า (C) 
และ แป'งข(าวโพด (B) ตามลําดับ และผลของค2าสี +b ของแป'งข(าวงอก (A) มีค2าสัมประสิทธิ์สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ แป'งข(าวโพด (B) และ แป'งข(าวเจ(า (C) ตามลําดับ แสดงว2า แป'งข(าวงอกมีผลต2อค2าสี L  
ของผลิตภัณฑ�มากท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวโพด และแป'งข(าวเจ(า ตามลําดับ โดยเม่ือพิจารณา 
จากภาพประกอบ 4.4 พบว2า เม่ือแป'งข(าวโพดเพ่ิมมากข้ึน มีผลทําให(ค2าสี L มีแนวโน(มเพ่ิมข้ึน 
มากกว2าการเพ่ิมแป'งข(าวเจ(า และแป'งข(าวงอก และมีผลทําให(ค2าสี +a มีค2าลดลงด(วย และ 
ค2าสี +b จะมีค2าลดลงเม่ือเพ่ิมแป'งข(าวเจ(า 
 

X1 = A: germinate rice flour

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

a crumb

1.71124

2.41924

3.12724

3.83524

4.54324

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

a crumb

1.71124

2.41924

3.12724

3.83524

4.54324

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

b crumb

23.5801

24.6907

25.8012

26.9117

26.9117
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    ลักษณะปรากฏ                                                       กลิ่น 

                
                   รสชาติ                                                           ความนุ2ม 

 
                                                      การยอมรับรวม 

 
ภาพประกอบ 4.5  โครงร2างพ้ืนผิวตอบสนองของคุณภาพด(านคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส 

  ของขนมป*ง 
    

  จากตาราง  4.16  ผลของแป'งท่ีมีผลต2อค2าคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส ได(แก2
ลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม และการยอมรับรวม จากค2าสัมประสิทธิ์ (ßi) ของตัวแปรแต2ละ
ตัวในสมการรีเกรสชัน พบว2า ผลของค2าลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความนุ2มและการยอมรับรวมของ
แป'งข(าวโพด (B) มีค2าสัมประสิทธิ์สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวงอก (A) และ แป'งข(าวเจ(า (C) 

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

apperence

3.75476

4.39476

5.03476

5.67476

6.31476

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

flavour

4.61

5.14

5.67

6.2

6.73

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

taste

5.04476

5.35143

5.6581

5.96476

6.27143

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

solfness

3.96048

4.38381

4.80714

5.23048

5.65381

X1 = A: germinate rice flour

A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

acceptance

4.29286

4.77619

5.25952

5.74286

6.22619
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A: germinate rice flour
0.90

B: corn flour
0.40

C: rice flour
0.50

0.10 0.00

0.50

Desirability

0.119

0.119

0.238

0.238

0.3560.475

0.594
Predic 0.71
X1 0.50
X2 0.40
X3 0.10

ตามลําดับ แสดงว2า แป'งข(าวโพดมีผลต2อมีผลต2อค2าลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความนุ2มและ 
การยอมรับรวมของผลิตภัณฑ�มากท่ีสุด รองลงมาคือ แป'งข(าวงอก และแป'งข(าวเจ(า ตามลําดับ  
โดยเม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 4.5 พบว2า เม่ือแป'งข(าวโพดเพ่ิมมากข้ึน มีผลทําให(ค2าลักษณะปรากฏ  
กลิ่น รสชาติ ความนุ2มและการยอมรับรวมมีแนวโน(มเพ่ิมข้ึนมากกว2า 
การเพ่ิมแป'งข(าวเจ(า และแป'งข(าวงอก  
  การทํานาย (prediction) สูตรท่ีดีท่ีสุด สําหรับผลิตขนมป*งปราศจากกลูเตนจากข(าวงอก 
ในการศึกษาครั้งนี้ ถ(ากําหนดให(โปรแกรม design expect  ทํานายโดยใช(สมการถดถอย แสดงดัง
ตาราง 4.16 กําหนดตัวแปรคุณภาพด(านต2างๆ ได(แก2 สารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล และ 
แอลฟ̀าโทโคเฟอรอล โดยกําหนด criteria goal in range ของสารประกอบฟaนอลิค จาก 3.22-5.15 
แกมม2าออริซานอลในช2วง 0.15-0.34 และ แอลฟ̀าโทโคเฟอรอลกําหนดช2วงจาก 0.27-2.69 ส2วนค2า L 
กําหนดในช2วง 51.8-80 ส2วนค2าสี +a กําหนดช2วง 0.15-3.0 และค2าสี +b กําหนดช2วง 24-28.3 และ
คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส ได(แก2 ลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ ความนุ2ม การยอมรับรวม 
โดยกําหนด criteria goal maximum จากช2วง 1-9 ผลท่ีได(จากการทํานายแสดงได(ดังภาพประกอบ 
4.6 จุดท่ีเหมาะสมสําหรับการทําขนมป*ง คือ บริเวณท่ีซ(อนทับกัน และจุดท่ีได(จากการทํานาย ได(แก2 
สูตรท่ีมีค2ารหัสของ Mixture Design คือ A=0.50, B=0.40 และ C=0.10 นําค2ารหัสไปแทนค2าใน
สมการถดถอยดังตาราง 4.16  เพ่ือคํานวณค2าคุณภาพทํานาย (Quality Forecast) ดังตาราง 4.17 
 
                    

 
 

 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.6 พ้ืนท่ีซ(อนทับกันของคุณภาพท่ีต(องการ 
 
หมายเหตุ : X1 = A: แป'งข(าวงอก, X2 = B: แป'งข(าวโพด, X3 = C: แป'งข(าวเจ(า 
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ตาราง 4.17 คุณภาพขนมป*งจากการทํานาย 
 

 
การใช(แป'งข(าวงอก แป'งข(าวโพด และแป'งข(าวเจ(า ในปริมาณต2างๆ กัน ในผลิตภัณฑ�ขนมป*ง 

ช2วยในการปรับปรุงให(ขนมป*งมีคุณภาพดีข้ึน ทําให(ผลิตภัณฑ�ขนมป*งมีเนื้อสัมผัส สี ปริมาตร และ
คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสทีดีข้ึน อีกท้ังยังประกอบไปด(วยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสําคัญ 
ท่ีได(จากแป'งข(าวงอก ได(แก2 สารประกอบฟaนอลิค แกมม2าออริซานอล และแอลฟ̀าโทโคเฟอรอล  
ในการสร(างพ้ืนผิวตอบสนองสามารถใช(ในการคัดเลือกสูตรท่ีเหมาะสมในแง2ของการพัฒนาปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ�ขนมป*ง และทํานายคุณภาพผลิตภัณฑ�ขนมป*งจากสูตรท่ีเหมาะสมคือ  
การใช(แป'งข(าวงอกร(อยละ 50 แป'งข(าวโพด ร(อยละ 40 และแป'งข(าวเจ(า ร(อยละ 10 ในการทําผลิตภัณฑ� 

Quality Quality Forecast 

Physical Properties 

Phenolic compound 4.381 

Oryzanol 0.247 

Tocopherol 1.733 

Crumb color 

L* 61.724 

a* 1.002 

b* 13.341 

Sensory Properties 

Apperence 6.955 

Color 5.815 

Flavor 7.265 

Taste 6.58 

Softness 6.08 

Acceptance 6.71 


