
บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
4.1 ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสและสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางท่ีไมงอกและแปงสาล ี 
     
 เมื่อนําแปงขางฟางที่เมล็ดผานการแชนํ้า 1 วัน และทิ้งใหงอก 2 วัน มาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสและปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เปรียบเทียบกับแปงขาวฟางไม
งอกและแปงสาลทีางการคา ไดผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.1-4.4 และภาพประกอบ 4.1- 4.2 ดัง
มีรายละเอียดตอไปน้ี 
  4.1.1) องคประกอบทางเคม ี
  แปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงสาลมีีองคประกอบทางเคมี ไดแก 
ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยอาหารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ p<0.05 
แสดง  ไดดังตาราง 4.1 ทั้งน้ีปริมาณความช้ืนในแปงขาวฟางไมงอกมีคาสูงที่สุด (11.53 เปอรเซ็นต) 
รองลงมา คือ แปงสาลี (9.89 เปอรเซ็นต) และแปงขาวฟางงอกมปีรมิาณความช้ืนตํ่าที่สุด (6.19 
เปอรเซ็นต) ซึ่งมีสาเหตุจากมีการอบเมล็ดขาวฟางทีง่อกจนแหงกอนนํามาบด เพื่อปองกันการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย 
   ปริมาณโปรตีนในแปงสาลีมีคาสูงทีสุ่ด คือ 14.84 เปอรเซ็นต และมีความแตกตางอยาง               
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากแปงขาวฟางงอกและไมงอกที่มปีริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน คือ 8.73 
เปอรเซ็นต และ 8.59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการศึกษาทีไ่ดน้ีมีความคลายคลึงกบังานวิจัยของ Abad 
et al. (2005) ที่รายงานปริมาณโปรตีนเฉลี่ยของขาวฟางงอก 10 สายพันธุมีคาอยูระหวาง 10.08-
16.45 เปอรเซ็นต และงานวิจัยของ Chanapamokkhot and Thongngam (2007) ซึ่งพบปริมาณ
โปรตีนในแปงสาลีชนิดหนัก 14.89 เปอรเซ็นต ในแปงสาลีชนิดเบา 11.24 เปอรเซ็นต และในขาวฟาง  
ไมงอก 2 สายพันธุ 6.28-9.49 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาณโปรตีนในแปงขาวฟางงอกมีมากกวาในแปง
ขาวฟางไมงอกเล็กนอย (p>0.05) เน่ืองมาจากในระหวางการงอก มปีรมิาณเอนไซมโปรติเอสเพิ่มข้ึน   
ทําใหโปรตีนบางสวนถูกยอยไปเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายสั้นๆ เพิ่มมากข้ึน ดังเชนผลการวิจัยของ 
Elkhalifa and Bernhardt (2010) ซึ่งพบวาขาวฟางงอกมคีา Nitrogen solubility index เพิ่มมากข้ึน  
   ปริมาณไขมันในแปงขาวฟางทั้งสองชนิดมีมากกวาในแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยแปงขาวฟางงอกและแปงขาวฟางไมงอกมีไขมนั 3.43 และ 3.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สวนแปงสาลมีีปริมาณไขมันเพียง 0.89 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกบังานวิจัยของ Abad et al. (2005) 
ที่รายงานวาในขาวฟางงอก 10 สายพันธุมีไขมันประมาณ 2.28-5.36 เปอรเซ็นต 
   ปริมาณเถาในแปงทัง้ 3 ชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 โดยแปงขาวฟางไมงอกมีปริมาณเถาสูงที่สุด (1.35 เปอรเซ็นต) รองลงมา คือ แปงขาว
ฟางงอก(1.08 เปอรเซ็นต) และแปงสาลี (0.46 เปอรเซ็นต) ซึ่งผลการทดลองมีความสอดคลองกบั
งานวิจัยของ Abad et al. (2005) ที่พบวา ในขาวฟางงอก 10 สายพันธุมปีริมาณเถาอยูระหวาง 1.06-
5.24 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีการลดลงของปริมาณเถาของแปงขาวฟางงอกน้ัน Elmaki et al. (1999) อธิบาย
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สาเหตุไววา เน่ืองจากในข้ันแรกของกระบวนการงอก เมล็ดขาวฟางจําเปนตองใชสารอาหารจํานวนมาก
สําหรับการแตกหนอ โดยเฉพาะแรธาตุตางๆ  
   ปริมาณเสนใยอาหารหยาบในแปงขาวฟางทั้งสองชนิดมีมากกวาในแปงสาลีอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอกมีปริมาณเสนใยอาหาร 1.78 
และ 1.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนแปงสาลีมเีสนใยอาหาร 0.14 เปอรเซ็นต ซึ่งผลการทดลองเปนไป
ในทิศทางเดียวกบังานวิจัยของ Elmaki et al. (1999) ที่รายงานวา ขาวฟางสายพันธุ 
Gadamelhamam ชนิดแทนนินตํ่าที่ผานการแชนํ้านาน 30 ช่ัวโมง กอนนําไปงอกนาน 72 ช่ัวโมง มี
ปริมาณเสนใยอาหารลดลงจาก 3.26 เปน 1 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีอาจเปนผลเน่ืองมาจากการทํางานของ
เอนไซมในขณะงอก 
 

ตาราง 4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 
 

ชนิดของแปง 
เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง) 

ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถา เสนใยอาหาร 
แปงสาล ี(ควบคุม) 9.89±0.02b 14.84±0.49a 0.89±0.04c 0.46±0.00c 0.14±0.00c 
แปงขาวฟางไมงอก 11.53±0.02a 8.59±0.11b  3.14±0.11b 1.35±0.02a 1.78±0.02a 
แปงขาวฟางงอก 6.19±0.04c 8.73±0.01b 3.43±0.04a 1.00±0.01b 1.55±0.01b 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี LSD 
 

 กิจกรรมของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และเอนไซมโปรติเอสของแปงสาลี แปงขาวฟาง
งอกและแปงขาวฟางไมงอก แสดงดังตาราง 4.2 
    ผลการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส พบวา มีคาสูงทีสุ่ดในแปงขาว
ฟางงอก คือ 32.62 U/g ในขณะที่แปงขาวฟางไมงอกและแปงสาลีมกีิจกรรมของเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลสตํ่ากวาอยางมีนัยสําคัญ (0.13x10-2 และ 1.55x10-2 CU/g ตามลําดับ) ทั้งน้ีเน่ืองจากการงอกของ
เมล็ดกระตุนใหมีการสรางและปลอยเอนไซมออกมาเพิ่มข้ึน (Dicko et al.,  2006; Elkhalifa, and 
Bernhardt, 2010) กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการงอก โดยมีคามาก
ที่สุดในวันที่ 3 ของการงอก (Elkhalifa, and Bernhardt,  2010) และหลังจาก 3 วัน (72 ช่ัวโมง) กิจกรรม
ของเอนไซม  อะไมเลสไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการสังเคราะหเอนไซมเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสที่เพิม่ข้ึน
น้ี เพื่อใชยอยสลายแปงใหเปนนํ้าตาลมอลโตส และนําไปใชในการเจรญิของตนออน (Elemo et al., 
2011) เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ Agu and Palmer (1998) ซึ่งพบวา ขาวฟางทีผ่าน
กระบวนการงอกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีกจิกรรมเอนไซมอะไมเลสในชวง 39-135 U/g จะเห็น
ไดวามคีวามแตกตางกัน โดยเกิดจากความแตกตางของสายพันธุขาวฟางที่ใชและกระบวนการงอกที่
แตกตางกัน  
   ผลการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมโปรติเอส พบวา มีลักษณะเชนเดียวกับกจิกรรม
ของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส กลาวคือ แปงขาวฟางงอกมกีจิกรรมของเอนไซมโปรติเอสสูงที่สุด 
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(1.46x10-4 units/g) สวนแปงสาลีและแปงขาวฟางไมงอก มกีิจกรรมของเอนไซมที่ไมแตกตางกันในทาง

สถิติ  (p  0.05) โดยมีคา 1.20x10-4 และ 1.11x10-4 units/g ตามลําดับ ผลการทดลองที่ได
สอดคลองกบั Elkhalifa and Bernhardt (2010) ที่พบการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสใน
เขาวฟางตามระยะเวลาที่ใชงอกและมีคาสงูสุดในวันที่ 3 ของการงอก  
 
ตาราง 4.2 กิจกรรมเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และโปรติเอสของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปง 

 ขาวฟางงอก 
 

ชนิดของแปง 
กิจกรรมเอนไซมแอลฟาอะไมเลส 

(units/g) 
กิจกรรมเอนไซมโปรติเอส 

(units/g) 

แปงสาล ี(ควบคุม) 1.55x10-2 ± 0.00b 1.20x10-4 ± 0.00b 
แปงขาวฟางไมงอก 0.13x10-2 ± 0.00b 1.11x10-4 ± 0.00b 
แปงขาวฟางงอก     32.62 ± 1.13a 1.46x10-4 ± 0.00a 

หมายเหตุ: a, b คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ   

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี LSD 
 
   4.1.2) คุณสมบัติทางเคมีฟสิกส   
  จากการนําแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอก และแปงขาวฟางงอกมาทดสอบคุณสมบัติดาน
ความหนืด (pasting properties) ดวยเครื่อง (RVA) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด 
(pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) คา
ความหนืดลดลง (breakdown) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) และคาเซตแบค (setback) ไดผล
การวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.3  
    จากตาราง พบวา คาพารามิเตอรตางๆ ของ RVA ของแปงแตละตัวอยางมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งน้ีในชวงแรกของการใหความรอนแกแปงไมมีความ
หนืดเกิดข้ึน เน่ืองจากเปนชวงทีเ่ม็ดแปงเริ่มดูดนํ้า จนเมื่อเมด็แปงไดรับอุณหภูมสิูงข้ึน มีการดูดซึมนํ้า
และพองตัวขยายใหญ ความหนืดของแปงจงึเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดเรียกวา 
อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด (pasting temperature) ซึ่งแปงขาวฟางไมงอกม ีpasting 
temperature สูงกวาแปงสาลี (87.82 และ 84.48 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) สวนในแปงขาวฟางงอก
มี pasting temperature ตํ่าที่สุด คือ 77.80 องศาเซลเซียส ในขณะที่ Hugo et al. (2003) รายงาน
วาแปงขาวฟางไมงอกมีคา pasting temperature เทากับ 71องศาเซลเซียส ซึ่งตํ่ากวาคาที่ไดใน
งานวิจัยน้ี อาจเน่ืองมาจากใชสายพันธุของขาวฟางและแหลงที่ปลูกแตกตางกัน  

  แปงสาลีมเีวลาเริ่มเกิดความหนืด (peak time) เทากับ 5.49 นาที ซึ่งมากกวาแปงขาว
ฟางงอกและแปงขาวฟางไมงอก แสดงวาแปงสาลีใชเวลาในการเกิดเจลาทิไนซนานกวา ซึ่งใหผล
เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Chanapamokkhot and Thongngam (2007) รายงานวาสตารชขาวสาลี
ชนิดหนักมีคา peak time สูงที่สุด (10.80 นาท)ี รองลงมาคือแปงสาลีชนิดเบา (10.43 นาที) สตารช
ขาวฟางสายพันธุ 804 (7.55 นาที) และสตารชขาวฟางสายพันธุ 309 (7.29 นาท)ี ตามลําดับ 
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    เมื่ออุณหภูมิเพิม่สงูข้ึน ความหนืดของแปงจะเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุด เรียกวา คาความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) โดยแปงขาวฟางไมงอกมีคา Peak viscosity สูงทีสุ่ด รองลงมาคือแปง
สาลีและแปงขาวฟางงอกตามลําดับ (168.72, 154.46 และ 29.44 RVU ตามลําดับ) ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Chanapamokkhot and Thongngam (2007) พบวา สตารชขาวฟางสายพันธุ 439 และ 804 มีคา 
Peak viscosity (340.21 และ 280.44 RVU ตามลําดับ) สงูกวาสตารชแปงสาลีชนิดหนักและชนิดเบา  
(269 และ 267 RVU ตามลําดับ) เน่ืองจากในแปงสาลีมปีรมิาณโปรตีนสูงทําใหขัดขวางการพองตัวของ
แปง เมื่อเปรียบเทียบแปงขาวฟาง 2 ชนิด พบวาแปงขาวฟางไมงอกมีคา peak viscosity สูงกวาแปง
ขาวฟางงอก สอดคลองกบังานวิจัยของ Hugo et al. (2000) ที่รายงานวาแปงขาวฟางงอกที่ทําแหงดวย
อุณหภูมิตางๆ 50, 80, 100, 120, 150 องศาเซลเซียส มีคา peak viscosity ตํ่ากวาแปงขาวฟางไมงอก 
ที่มีคาอยูระหวาง 80 - 483 และ 2,267 SNU ตามลําดับ ทัง้น้ีเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ในระหวางการงอก กลาวคือในระหวางการงอกเอนไซมจะยอยแปงใหเปนเดกตรินทและกลโูคส และ
ยอยโปรตีนเปนกรดอะมิโน จงึทําใหสตารชในขาวฟางงอกเกิดเจลาติไนซไดงาย ดังน้ันจงึทําใหอุณหภูมิ
เริ่มเกิดความหนืดและความหนืดของแปงตํ่าลง และในทํานองเดียวกันกบังานวิจัยของ Yan et al. 
(2010) พบวาเมื่อนําขาวฟาง 5 สายพันธุ ไดแก DK5400, DK5311, Asgrow567, Pio8313 และ 
Pio82G10 ไปผานการงอกทําใหคา Peak viscosity ของแปงขาวฟางงอกจะตํ่ากวาขาวฟางไมอก
เน่ืองจากเอนไซมอะไมเลสทีเ่พิ่มสงูข้ึนในขาวฟางงอกจะยอยเม็ดแปงใหมีขนาดเล็กลง เม็ดแปงจึงพองตัว
ไดเร็วและงาย ทําใหความหนืดตํ่า 

 เมื่อเม็ดแปงพองตัวเต็มที่แลวและยังเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีก พรอมกบัมีการ
กวนอยางตอเน่ือง โครงสรางภายในของเม็ดแปงจะแตกออกและมผีลทําใหความหนืดลดลง คา 
breakdown viscosity จึงบงบอกความทนตอแรงเฉือนของเม็ดแปง จากงานวิจัยน้ีแปงสาลีมีคา 
breakdown viscosity สูงกวาแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก (59.96, 31.58 และ 6.03 
ตามลําดับ) ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Chanapamokkhot and Thongngam (2007) ที่พบวา 
แปงสาลีชนิดหนักและชนิดเบา มีคา breakdown viscosity (75.50 และ 57.96 RVU ตามลําดับ) สงู
กวาแปงขาวฟางสายพันธุ 439 และ 804 (56.83 และ 9.56 RVU ตามลําดับ) 

 สําหรับคาความหนืดทายสุด (final viscosity) บงช้ีวามีการรวมตัวกันอีกครัง้ของ
โมเลกุล  อะมโิลส (amylose) ที่แพรออกมากจากเม็ดแปง ในระหวางการเย็นตัวหลงัการเกิดเจลาติไน
เซชันและการเกิดเปนโครงรางของเจล ซึง่ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนอีกครัง้ จากผลการวิจัยที่ไดในแปงขาว
ฟางไมงอกมีคา final viscosity สูงทีสุ่ด (247.50 RVU) รองลงมาคือแปงสาลีและแปงขาวฟางงอก
ตามลําดับ (168.13 และ 24.47 RVU ตามลําดับ) ผลที่ไดสอดคลองกบังานวิจัยของ 
Chanapamokkhot and Thongngam, 2007 พบวาคา Final viscosity ของแปงขาวฟางสายพันธุ 
439 และ 804 มีคาสูงกวาแปงสาลีชนิดหนักและชนิดเบา 

 คาการคืนตัว (setback) ที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะมิโลสที่แพร
ออกมาจากแปงหรือเปนคาที่บงบอกการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) พบวา แปงขาวฟางไม
งอกมีคา setback สูงทีสุ่ด (111.47 RVU) ตามดวยแปงสาลีและแปงขาวฟางงอกตามลําดับ (73.62 
และ 1.06 RVU ตามลําดับ) แสดงใหเห็นวาแปงขาวฟางงอกมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันตํ่า อาจ
เน่ืองมาจากโมเลกลุอะไมโลสอิสระทีห่ลุดออกมาหลังการพองตัวมีขนาดสั้นเกินไป จึงทําใหมกีาร
เคลื่อนทีอ่ยูตลอดเวลา (Brownian movement) ทําใหจบักันยากข้ึน (จิตธนา แจมเมฆ และอรอนงค 
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นัยวิกุล, 2539) นอกจากน้ี Yan et al. (2010) ยังพบวา คา setback ของแปงขาวฟาง 5 สายพันธุ 
ไดแก DK5400, DK5311, Asgrow567, Pio8313 และ Pio82G10 ที่ไมผานการงอกมีคาสูงกวาขาวฟาง
งอก 

 
ตาราง 4.3 คุณสมบัติดานความหนืดของแปงสาลแีปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 

 

พารามิเตอร RVA แปงสาล ี (ควบคุม) แปงขาวฟางไมงอก แปงขาวฟางงอก 
Peak time (min)    5.49 ± 0.03a     5.15 ± 0.04b    3.49 ± 0.03c 

Pasting temperature (C)   84.48 ± 0.51b    87.82 ± 0.49a  77.80 ± 0.48c 
Peak viscosity (RVU) 154.46 ± 2.41b  168.72 ± 0.69a  29.44 ± 0.54c 
Trough viscosity (RVU)   94.50 ± 1.34b  136.02 ± 2.99a  23.42 ± 0.14c 
Break down (RVU)   59.96 ± 1.10a    31.58 ± 1.80b    6.03 ± 0.61c 
Final viscosity (RVU) 168.13 ± 2.38b  247.50 ± 2.16a  24.47 ± 0.46c 
Setback (RVU)   73.62 ± 1.06b  111.47 ± 4.00a    1.06 ± 0.42c 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 
   ความสามารถในการพองตัวของแปงเปนคาที่แสดงปริมาตรหรือนํ้าหนักของเม็ดแปงที่
เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า สวนความสามารถในการละลายวัดจากนํ้าหนัก
ของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองน้ีมีความสัมพันธกัน จาก
การศึกษาความสามารถในการพองตัวและการละลายของแปงขาวฟาง 2 ชนิดงอก ที่อุณหภูมิ 55-95 
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัแปงสาลี ไดผลดังภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ในภาพรวมจะ
เห็นวาความสามารถในการพองตัวและการละลายของแปงทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน
ของความรอนที่ใหแกแปง 

 เมื่อพจิารณาความสามารถในการพองตัวที่อุณหภูมิ 55 และ 95 องศาเซลเซียส พบวา 
แปงขาวฟางไมงอกมีความสามารถในการพองตัวสูงกวาแปงสาลี โดยมีความสามารถในการพองตัวสูงสุด
ที่ 95 องศาเซลเซียส 22.52 กรมั/กรัมของแปง ผลการทดลองน้ีมีความคลายคลงึกบั 
Chanapamokkhot and Thongngam (2007) ซึ่งพบวา แปงขาวฟาง 2 สายพันธุ ที่ไมผานการงอกมี
ความสามารถในการพองตัวสูงกวาแปงสาลีชนิดหนักและเบา ความแตกตางของความสามารถในการ
พองตัวของแปง อาจมสีาเหตุจากการมีองคประกอบทางเคมทีี่แตกตางกัน ดังเชนงานวิจัยของ Chung 
(2008) ที่รายงานวาแปงถ่ัวแดงหลวง 3 สายพันธุ ไดแก Majesty, Red Kanner และ AC Nautica มี
ความสามารถในการพองตัวตํ่ากวาสตารชที่แยกไดจากแปงถ่ัว เน่ืองจากวาแปงถ่ัวมปีริมาณโปรตีน ลิปด 
และเสนใยสงูกวาในสตารช โดยเฉพาะสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสกบัลิปด (amylose–lipid 
complex) ในแปง สามารถยับย้ังการพองตัวของเม็ดแปงได สําหรบัแปงขาวฟางงอกมีกําลงัการพองตัว
ตํ่าที่สุด ซึ่งอาจเปนผลมาจากการอบแหงแปงขาวฟางงอกกอนนํามาบด ทําใหแปงขาวฟางงอกมี
ความสามารถในการพองตัวตํ่ากวาแปงสาลีและแปงขาวฟางไมงอก ดังเชนในงานวิจัยของ Aviara et al. 
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(2010) ที่รายงานวาการอบแปงขาวฟางที่อุณหภูมิสงูข้ึนจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส ทําใหกําลงัการ
พองตัวของแปงลดลงจาก 12.01 เหลอื 8.96 กรัม/กรัมแปง และงานวิจัยของ Musa et al. (2011) ที่
รายงานความสามารถในการพองตัวของแปงขาว 3 ชนิดวาแปงขาวกลองไมงอกมีความสามารถในการ
พองตัวสูงกวาขาวกลองงอก 1 วัน และขาวขาวโดยมีคา 1.76 ± 0.28, 1.70 ± 0.08 และ 1.30 ± 0.11 
กรัม/กรัมแปง ตามลําดับ  

 

 
ภาพประกอบ 4.1 ความสามารถในการพองตัวของแปงสาล ีแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 

    ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปงขาว
ฟางงอกที่อุณหภูมิระหวาง 55-95 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 พบวาที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส แปงสาลีมีเปอรเซ็นตการละลายสูงกวาแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก แตเมื่อ
ใหความรอนเพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส พบวา แปงขาวฟางไมงอกมีการละลายสูงกวาแปง
สาลีและแปงขาวฟางงอก โดยมีการละลายสูงสุด 28.6 เปอรเซ็นต แปงขาวฟางงอกมีการละลายที่ตํ่า
กวาแปงขาวฟางไมงอก อาจเปนผลมาจากการอบแหงขาวฟางงอกกอนนํามาบด ดังเชนในงานวิจัยของ 
Aviara et al. (2010) รายงานวาการอบแปงขาวฟางที่อุณหภูมิสูงข้ึนจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส 
ทําใหความสามารถในการละลายของแปงลดลงจาก 7.08 เหลือ 2.85 เปอรเซ็นต  
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ภาพประกอบ 4.2 การละลายของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 
      ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
  4.1.3) สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  
  ขาวฟางสีแดง จัดเปนแหลงของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทีส่าํคัญ ไดแก โพลีฟนอล 
แทนนิน แอนโธไซยานิน ฟลาโวนอยด ไอโซฟลาโวนด กรดฟนอลิค ไฟโตสเตอรอล และโพลโิคซานอล 
(Awika and Rooney, 2004) สารหลายชนิดมีคุณสมบัติการตานอนุมลูอิสระ ซึ่งชวยปองกันโรคมะเรง็            
ลดคอเลสเตอรอล และลดความเสี่ยงการเปนโรคหัวใจ เปนตน (Kil et al., 2009) ในงานวิจัยน้ี มีการ
วิเคราะหปรมิาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด และแอนโทไชยานินทั้งหมดในแปงขาวฟางงอก
และแปงขาวฟางไมงอก ไดผลดังแสดงในดังตาราง 4.4 
     ปริมาณแทนนินในแปงขาวฟางทัง้ 2 ชนิดมีคามากกวาแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยมีปริมาณ 1.07 - 1.87 mg CE/g ซึ่งสอดคลองกบังานวิจัยของ 
Abad et al.  (2005) ที่พบวา ขาวฟาง 10 สายพันธุที่ปลูกในประเทศไนจีเรีย หลังกระบวนการงอก มี
ปริมาณแทนนิน 0.0012 - 0.067 เปอรเซ็นต (1.2 - 67 mg/g) ทั้งน้ีแปงขาวฟางไมงอกพบแทนนินมา
กกวาแปง  ขาวฟางงอกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Elmaki et al. (2010) ที่
พบวา การแชขาวฟาง 2 สายพันธุ คือ Gadamelhamam และ Cross 35:18 นาน 10 ช่ัวโมง กอนทิง้
ใหเกิดการงอกนาน 72 ช่ัวโมง ทําใหปรมิาณแทนนินลดลง 56 และ 98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหาก
เพิ่มเวลาการแชเปน 30 ช่ัวโมง กอนทิ้งใหงอกนาน 72 ช่ัวโมง มีการลดลงของปรมิาณแทนนินเพิม่เปน 
66 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากแทนนินทีอ่ยูในเย่ือหุมเมล็ด (seed coat) ละลายไป
กับนํ้าในขณะงอก 
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ตาราง 4.4 ปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานินทั้งหมดในแปงสาลี แปง 
   ขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 
 

ชนิดของแปง 
แทนนิน 

(mg CE/g) 
สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด 

(mg GAE/g) 
แอนโธไซยานินทั้งหมด 

(mg/g) 
แปงสาล ี(ควบคุม) 0.09 ± 0.04c 0.82 ± 0.04c 2.06 ± 0.45c 
แปงขาวฟางไมงอก 1.87 ± 0.01a 1.86 ± 0.10a 0.06 ± 0.10b 
แปงขาวฟางงอก 1.07 ± 0.04b 1.36 ± 0.08b 0.11 ± 0.10a 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี LSD 
 

  ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทัง้หมดในแปงทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะเชนเดียวกับปริมาณ
แทนนิน คือ แปงขาวฟางไมงอกมปีรมิาณสารประกอบฟโนลิคทั้งหมดสูงทีสุ่ด (1.86 mg GAE/g) ตาม
ดวยแปงขาวฟางงอก (1.36 mg GAE/g) และแปงสาลี (0.82 mg GAE/g) ตามลําดับ แมวาปริมาณฟโน
ลิคในขาวฟางอาจแตกตางกันเน่ืองมาจากหลายปจจัย เชน สายพันธุ แหลงที่ปลูก และการเจริญเติบโต 
(Dykes,  2005) แตในงานวิจัยน้ีไดใชขาวฟางจากแหลงเดียวกัน ดังน้ันความแตกตางในปริมาณของ
สารประกอบฟโนลิคทัง้หมดในแปงขาวฟางทั้ง 2 ชนิด จึงเปนผลมากระบวนการงอก เชนเดียวกบักรณี
ของ Pasko et al. (2009) ซึ่งพบวาปริมาณโพลีฟนอลในเมล็ด amaranth และ quinoa มีคาลดลง
เล็กนอยในระหวางการงอก 7 วัน  
  ปริมาณแอนโธไซยานินทัง้หมดในแปงสาลมีีคานอยกวาแปงขาวฟางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากขาวฟางที่ใชในงานวิจัยเปนขาวฟางสีแดง เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
แปงขาวฟางทั้ง 2 ชนิด พบวา แปงขาวฟางงอกมปีริมาณแอนโธไซยานินสูงกวาขาวฟางไมงอกประมาณ 
1.9 เทา (0.11 mg/g เทียบกบั 0.06 mg/g) ซึ่งงานวิจัยของ Pasko et al. (2009) รายงานวาปริมาณ
แอนโธ - ไซยานินมีคาสูงข้ึนในเมล็ด amaranth และ quinoa ที่งอก 7 วัน เกิดมาจากการสังเคราะห
โดยแสงที่ใชในกระบวนการงอก  

  4.1.4) คุณลักษณะของขนมปง  
 จากการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตน โดยใชแปงขาวฟาง

ไมงอก และแปงขาวฟางงอก ทดแทนแปงสาลี 100 เปอรเซน็ต เปรียบเทียบกบัขนมปงจากแปงสาลี 
(ควบคุม) ไดผลแสดงดังภาพประกอบ 4.3 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 A: ขนมปงทําจากแปงสาลี (ควบคุม), B: ขนมปงทําจากแปงขาวฟางไมงอก 
        100 เปอรเซ็นต และ C: ขนมปงทําจากแปงขาวฟางงอก 100 เปอรเซ็นต 

A B C 
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   การใชขาวฟางไมงอก 100 เปอรเซ็นต แบทเทอรข้ึนโดไดดี แตนอยกวาแบทเทอรทีท่ํา
จากแปงสาลี เน้ือดานในของขนมปงหลงัการอบมรีูอากาศนอย มีเน้ือสมัผสัแนนและแข็ง (ดัง
ภาพประกอบ 4.3 B) สวนการใชขาวฟางงอก 100 เปอรเซน็ต ทําใหแบทเทอรข้ึนโดไดดีกวาแปงขาว
ฟางไมงอก แตขนมปงมกีารยุบตัวหลงัอบ เน้ือดานในของขนมปงเละและแฉะ (ดังภาพประกอบ 4.3 C) 
นอกจากน้ันในงานวิจัยของ Onyango et al. (2010) พบวา การใชแปงมันสําปะหลงัรวมกบัแปงขาว
ฟางไมงอก      ในอัตราสวน 50 ตอ 50 ในขณะที่สวนผสมอื่นๆคงที่ คือ นํ้า 100 เปอรเซ็นต นํ้าตาล 
6.7 เปอรเซ็นต   ผงไขขาว 6.5 เปอรเซ็นต ไขมัน 2 เปอรเซน็ต เกลือ 1.7 เปอรเซ็นต และยีสต 1.5 
เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักแปง ทําใหเน้ือสัมผัสของขนมปงปราศจากกลูเตนดีข้ึนโดยชวยลดความแนนแข็ง 
(firmness) และความยากงายในการเค้ียว (chewiness) และเพิ่มความเกาะติดกัน (cohesiveness) 
ความยืดหยุน (springiness) และความเดง (resilience) ของเน้ือดานในขนมปง  
    ดังน้ัน ในข้ันตอนตอไป จึงมีการออกแบบการทดลองเพื่อปรบัปรงุคุณภาพของแปงขาว
ฟางใหเหมาะสมตอการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนมากย่ิงข้ึนโดยศึกษาคุณลักษณะของขนมปงที่ได
จากการผสมแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมนัสําปะหลงัในอัตราสวนแตกตางกัน 5 
ระดับ คือ 50: 0: 50, 37.5: 12.5: 50, 25: 25: 50, 12.5: 37.5: 50 และ 0: 50: 50 
 

4.2 ตอนท่ี 2 การปรับปรุงคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขนมปงท่ีมีอัตราสวนของแปงขาวฟาง
งอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมนัสําปะหลังแตกตางกัน 

 

  จากการศึกษาคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขนมปงทีผ่สมแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟาง
ไมงอกเขากบัแปงมันสําปะหลงัในอัตราสวนแตกตางกัน ไดผลดังแสดงในตาราง 4.6 ในภาพรวมพบวา 
แปงขนมปงผสมทั้ง 5 ตัวอยาง มีสมบัติดานความหนืดแตกตางจากแปงสาล ี(ควบคุม) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยแปงสาลีมี pasting temperature สูงทีสุ่ด (84.48 องศาเซลเซียส) รองลงไป
เปนแปงที่มีแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมนัสําปะหลงัในอัตราสวน 0: 50: 50 และ
12.5: 37.5: 50 โดยมี pasting temperature ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p0.05) คือ มีคา 71.07 องศา
เซลเซียส และ 72.62 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทัง้น้ีการใชแปงมันสําปะหลงั ซึ่งเปนแปงทีม่ี pasting 
temperature (65-70 องศาเซลเซียส) ตํ่ากวาแปงสาล ี(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกลู ปยะจอมขวัญ, 
2546) ทําใหแปงขนมปงผสมที่ไดมีคา pasting temperature ลดลง นอกจากน้ันยังพบวา pasting 
temperature มีแนวโนมลดลงเรือ่ยๆ เมือ่ใชแปงขาวฟางงอกในอัตราสวนทีเ่พิม่ข้ึน  
  สวนคา peak viscosity ของแปงผสมที่มีอัตราสวนของแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก
และแปงมันสําปะหลงัเปน 0: 50: 50 มีคาสูงกวาแปงสาลีและอัตราสวนแปงอื่นๆ โดยมีคา 207.17 
RVU และมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ เมื่อมีปริมาณแปงขาวฟางงอกผสมในอัตราสวนมากข้ึน ทั้งน้ีเปนเพราะ
คา peak viscosity ของแปงขาวฟางไมงอกมีคาสงูกวาของแปงสาลีและแปงขาวฟางงอก (ตาราง 4.3) 
และการผสมแปงขาวฟางกับแปงมันแปงมันสําปะหลัง ซึง่เปนแปงที่มีความหนืดสงูกวาทั้งแปงสาลีและ
แปงขาวฟาง (กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกลู  ปยะจอมขวัญ,  2546) ทําใหแปงผสมสูตรดังกลาวมีคา 
peak viscosity สูงที่สุด ซึง่ผลการทดลองในทํานองเดียวกนัน้ี พบในงานวิจัยของ Osungbaro et al. 
(2010)  ที่รายงานวาแปงมันสําปะหลังมคีา Peak viscosity (226.67 RVU) สูงกวาแปงขาวฟาง (68.33 
RVU) เมื่อนําแปงมันสําปะหลังผสมกบัแปงขาวฟางในอัตราสวน 90: 10, 80: 20 และ 70: 30 ทําใหคา
ความหนืดอยูระหวางคาของแปงมันสําปะหลงักับแปงขาวฟาง คือ 175.50, 148.58 และ 143.08 RVU 
ตามลําดับ  
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 สวนคา breakdown viscosity และคา setback ของแปงขนมปงทีม่ีแปงขาวฟางงอก แปง
ขาวฟางไมงอกและแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 0:50:50 มีคา 66.08 และ 114.67 RVU ตามลําดับ 
ซึ่งสงูกวาแปงสาลีและอัตราสวนแปงอื่นๆ และมีคาลดลงเรือ่ยๆ เมื่อมปีรมิาณแปงขาวฟางงอกผสมใน
อัตราสวนมากข้ึน ทัง้น้ีเน่ืองจากในแปงขนมปงผสมมแีปงมันสําปะหลงัเปนองคประกอบซึ่งเมื่อไดรบั
ความรอนพรอมๆ กบัการกวนจะพองตัวอยางรวดเร็ว แปงมนัสําปะหลงัยังทนตอแรงเฉือนไดนอยกวา
แปงสาล ีทําใหมีเม็ดแปงถูกตัดเน่ืองจากการกวนมากข้ึน ในขณะที่แปงสาลจีะพองตัวอยางชาๆ และเม็ด
แปงที่ถูกตัดจากการกวนเกิดข้ึนไดนอยกวา (กลาณรงค ศรรีอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) และ
จากการทดลองของงานวิจัยน้ี (ตาราง 4.3) พบวาแปงขาวฟางไมงอกมีคา setback สูงกวาแปง       
ขาวฟางงอก จึงทําใหคา setback ลดลงเรื่อยๆในแปงที่มีแปงขาวฟางงอกเปนสวนผสมมากข้ึน 
 

ตาราง 4.5 คุณสมบัติดานความหนืดของแปงขนมปงที่มีอัตราสวนแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางที่ไมงอก 
             และแปงมันสําปะหลังในอัตราสวนตางๆ 
 

พารามิเตอร 
RVA 

แปงสาล ี
(ควบคุม) 

อัตราสวนของแปงขาวฟางงอก : ขาวฟางไมงอก : แปงมันสาํปะหลัง 
50:0:50 37.5:12.5:50 25:25:50 12.5:37.5:50 0:50:50 

Peak time (min)  5.49 ± 0.03a  4.18±0.41c 4.73±0.07b 4.73 ±0.07b 4.86±0.23b 5.33±0.17a 
Pasting 

temperature (C) 
84.48 ± 0.51a 46.20±3.75e 51.00±1.04d 57.60±1.80c 72.62±0.86b 71.07±0.03b 

Peak viscosity 
(RVU) 

54.46 ± 2.41b 27.94±0.55d 28.67±0.93d 27.97±0.67d 32.84±1.01c 207.17±0.85a 

Trough viscosity 
(RVU) 

 94.50 ± 1.34b 24.47±0.31d 25.5±0.80cd 26.0±0.48cd 28.69±1.09c 141.08±3.92a 

Final viscosity 
(RVU) 

68.13 ± 2.38b 25.33±0.51e 27.86±0.92de 31.08±0.98d 40.78±0.93c 255.75±5.34a 

Break down 
(RVU) 

 59.96 ± 1.10b 3.47 ±0.80c 3.06±0.10c 1.94±0.27c  4.14±0.21c 66.08 ±4.28a 

Setback (RVU) 7   3.62 ± 1.06b 0.86 ±0.38e 2.30±0.29e 5.06±0.51d 12.08±0.75c 114.67±2.17a 

หมายเหตุ: a, b, c, d, e คาเฉลี่ยในแนวนอนเดียวกันที่มอีักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

 ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 

4.3 ตอนท่ี 3 คุณลักษณะและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปงปราศจากกลูเตนจาก       
แปงขาวฟาง  
 

 เมื่อนําแปงขนมปงที่มอีัตราสวนระหวางแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมัน-
สําปะหลงัแตกตางกัน มาผลิตเปนขนมปงปราศจากกลูเตน และนําไปวิเคราะหคุณภาพดานกายภาพเคมี 
ไดแก ลักษณะดานเน้ือสมัผสั สีของสวนเปลือกนอกและเน้ือใน ปริมาณแทนนิน ปรมิาณสารประกอบ             
ฟโนลิคทัง้หมด และปริมาณแอนโธไซยานินทัง้หมด รวมทั้งการประเมินทางประสาทสัมผสั ไดผลการ
วิเคราะหแสดงดังตาราง 4.6-4.9 
  1) คุณลักษณะของขนมปง 
  ผลการวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผสัของขนมปงปราศจากกลเูตนและขนมปงจากแปง
สาลดีวยเครื่อง Texture analyzer มีการรายงานเปนคาความแข็ง (hardness) ความเกาะติดกัน 
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(cohesiveness) ความเหนียวติดกัน (adhesiveness) ความยืดหยุน (springiness) ความเหนียวติดยึด 
(gumminess) และความยากงายในการเค้ียว (chewiness) แสดงไดดังตาราง 4.6 
 ขนมปงปราศจากกลเูตนทัง้ 5 สูตร มีคาความแข็ง (hardness) ความยากงายในการ
เค้ียว (chewiness) ความเกาะติดกัน (cohesiveness) และความเหนียวติดยึด (gumminess) แตกตาง
จากขนมปงจากแปงสาลี (ควบคุม) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนคาความยืดหยุน 
(springiness) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตาราง จ.13 ภาคผนวก จ) โดยสูตรที่มกีารใช
แปงขาวฟางไมงอกในปริมาณเพิม่ข้ึน มคีวามแข็ง (hardness) เพิ่มข้ึน โดยมีคาอยูระหวาง 24.09-
43.04 นิวตัน ซึ่งใหผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Hugo et al. (2000) ที่รายงานวา ขนมปงที่ทดแทน
แปงสาลีดวยแปงขาวฟางงอกในระดับ 50 เปอรเซ็นต มีความนุมกวาขนมปงที่มีแปงขาวฟางไมงอก 50 
เปอรเซ็นต หลงัจากเกบ็ไวนาน 4 วัน โดยมีคา 150 และ 85 นิวตัน ตามลําดับ ทั้งน้ีกระบวนการงอกทํา
ใหมีปริมาณโปรติเอสเพิ่มสูงข้ึน ดังน้ันขนมปงทีม่ีอัตราสวนแปงขาวฟางงอกมากข้ึนจงึมีความนุมมากข้ึน 
ดังเชนงานวิจัยของ Renzetti and Arendt (2009) ที่รายงานวา การเติมเอนไซมโปรติเอส 0.01 
เปอรเซ็นต ในขนมปงจากขาว ทําใหคาความแข็ง (hardness) ลดลงเมือ่เทียบกบัขนมปงที่ไมเติม โดยมี
คา 34.73 และ 49.76 นิวตัน ตามลําดับ  
  ขนมปงปราศจากกลเูตนที่มอีัตราสวนของแปงขาวฟางงอกมากข้ึน ยังมีคาความเกาะ
ติดกัน (cohesiveness) ความเหนียวติดยึด (gumminess) และความยากงายในการเค้ียว 
(chewiness) ลดลง โดยมีความเกาะติดกัน (cohesiveness) อยูระหวาง 1.23-3.93 ความเหนียวติดยึด 
(gumminess) อยูระหวาง 53.23 - 95.63 นิวตัน และคาความยากงายในการเค้ียว (chewiness) อยู
ระหวาง 187.29 - 334.80 นิวตัน สวนคาความเหนียวติดกัน (adhesiveness) มีคา -0.52 - -0.21 นิว
ตันวินาที และความยืดหยุนมีคา 3.50 เปอรเซ็นตในทุกสูตร 
 

ตาราง 4.6 คุณสมบัติดานเน้ือสมัผัสของเน้ือในขนมปงจากแปงสาลีและขนมปงปราศจากกลูเตนจาก 
  แปงขางฟาง 
 

ขนมปง 
GSF:UGSF:CF 

Hardness 
(N) 

Cohesiveness Adhesiveness 
(N.s) 

Springinessns 
(mm) 

Gumminess 
(N) 

Chewiness 
(N.mm) 

แปงสาลี 
(ควบคุม) 

2.39 e±0.18 1.83 c ±0.04  -0.04 a ±0.01 3.50±0.00 4.37 e ±0.34  15.31 e ±1.19  

50 : 0 : 50 24.09±0.60d  3.93±0.09a  -0.21±0.22ab 3.50±0.00 94.79±1.61a 331.88±5.62a  
37.5:12.5:50 24.84±2.48d 3.88±0.41a -0.81±0.17c

 

 3.50±0.00 95.63±1.35a 334.80±4.57a  
25 : 25 : 50 29.45±0.93c  2.96±0.06b  -0.36±0.03b 3.50±0.00 87.31±2.25b 305.57±8.00b 

12.5:37.5:50 35.64±1.30b  2.22±0.10c  -0.52±0.28b 3.53±0.06 77.68±1.53c  274.59±9.88c  
0 : 50 : 50 43.04±2.50a  1.23±0.06d  -0.30±0.09ab  3.52±0.03 53.23±4.62d 187.29±17.93d  

หมายเหตุ:  1. a, b, c, d, e คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอกัษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

  ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 

  2. ns หมายถึง  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p  0.05) 
  3. GSF: แปงขาวฟางงอก; UGSF: แปงขาวฟางไมงอก; CF: แปงมันสําปะหลงั 
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    ผลการวิเคราะหคาสีของสวนเปลือกนอก (crust) และเน้ือใน (crumb) ของขนมปง
ปราศจากกลเูตนทัง้ 5 สูตรและขนมปงจากแปงสาลี รายงานเปนคา L* a* และ b* โดย L* คือ คา 

ความสวาง  (0 = มืด, 100 = สวาง) a* คือคาสีแดง (+)/สีเขียว () และ b* คือ คาสีเหลอืง (+)/สีนํ้า

เงิน () แสดงไดดังตาราง 4.7  
    เมื่อพจิารณาคาสีของสวนเปลือกนอก พบวา คาส ีa* และ b* ของขนมปงจากแปงขาว
ฟางทั้ง 5 สูตร มีความแตกตางจากขนมปงจากแปงสาลอียางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยขนมปง
จากแปงขาวฟางมีคาสี a* ของเปลือกนอกนอยกวาขนมปงจากแปงสาล ี(8.22-9.29 เปรียบเทียบกับ 
10.61) และมคีาส ีb* มากกวา (22.09-24.93 เปรียบเทียบกับ 19.77) สวนคา L* ของขนมปงจากแปง
ขางฟางมีคาอยูระหวาง 45.09-59.60 ซึ่งมีเพียงขนมปงที่ใชแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และ
แปงมัน-สําปะหลังในอัตราสวน 12.5:37.5:50 และ 0:50:50 เทาน้ันที่มีคา L* ไมแตกตางจากขนมปง
จากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งน้ีเปนทีน่าสังเกตวา การใชแปงขาวฟางงอกใน
ปริมาณทีเ่พิ่มมากข้ึน มีแนวโนมทําใหคาความสวาง L* และคา b* มีคาลดลง 
   เมื่อพจิารณาคาสีของสวนเน้ือใน พบวา ขนมปงจากแปงขาวฟางมีคา L* และ a* 
แตกตางจากขนมปงจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยขนมปงจากแปงขาวฟางมีคา 
L* อยูระหวาง 29.88-40.85 นอยกวาขนมปงจากแปงสาลีทีม่ีคา L* สูงถึง 72.40 และมีคา a* มากกวา
ขนมปงจากแปงสาลี (10.41-15.31 เปรียบเทียบกับ -1.89) บงช้ีวา เน้ือในของขนมปงจากแปงขางฟางมี
สีออกแดงเขมกวาขนมปงจากแปงสาลี สําหรับคาสี b* พบวา ขนมปงที่มีอัตราสวนแปงขาวฟางงอก     
แปงขาวฟางไมงอกและแปงมันสําปะหลังเปน 50:0:50 มีคานอยที่สุด ในขณะที่ขนมปงสูตรอื่นๆ มีคาสี 
b* อยูในชวง 14.01-17.23 ทั้งน้ีการใชแปงขาวฟางงอกในปริมาณที่เพิ่มมากข้ึน มีแนวโนมทําใหคา
ความสวาง (L*) ของเน้ือในขนมปงลดลง 
 
ตาราง 4.7 สีของสวนเปลือกนอกและเน้ือในของขนมปงจากแปงสาลีและขนมปงปราศจากกลูเตนจาก 
  แปงขางฟาง 
 

ขนมปง 
GSF: UGSF:CF 

เปลือกนอกของขนมปง เน้ือในของขนมปง 
L* a* b* L* a* b* 

แปงสาลี 
(ควบคุม) 

57.61±0.51ab 10.61±0.19a 19.77±0.03c 
 

72.40±1.77a - 1.89±0.29e 15.90±0.22b 

50 : 0 : 50 45.09±2.82d 9.29±0.38b 22.23±1.37b  29.88±2.42e 10.41±0.07d   3.50±0.13d 

37.5:12.5:50 46.91±3.36d 8.90±0.61bc 22.09±1.38b  33.34±1.70d 15.31±0.62ab 15.37±0.88b 

25 : 25 : 50 51.10±1.25c 8.22±0.34c 24.82±0.67a  35.58±0.69cd 14.99±0.36bc 17.23±0.55a 

12.5:37.5:50 55.58±0.42b 8.55±0.34c 24.89±0.26a  36.50±0.44c 15.77±0.26a 14.01±0.62c 

0 : 50 : 50 59.60±1.20a 8.70±0.83bc 24.93±0.30a  40.85±0.05b 14.66±1.10c 15.40±0.26b 

หมายเหตุ:  1. a, b, c, d คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มีอักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

  ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
  2. GSF: แปงขาวฟางงอก; UGSF: แปงขาวฟางไมงอก; CF: แปงมันสําปะหลงั 
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  ตาราง 4.8 แสดงปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานิน
ทั้งหมดของขนมปงปราศจากกลเูตนจากแปงขางฟาง เปรียบเทียบกับขนมปงจากแปงสาลี ซึง่ใน
ภาพรวม พบวา ขนมปงจากแปงขาวฟางมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมากกวาขนมปงจากแปง
สาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต 
  ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนิน พบวา ขนมปงปราศจากกลูเตนทัง้ 5 สูตรมีแทนนิน
ระหวาง 0.43-0.86 mg CE/g มากกวาขนมปงจากแปงสาลทีี่มีแทนนินเพียง 0.13 mg CE/g โดย
ปริมาณแทนนินมีแนวโนมเพิม่ข้ึน เมื่อใชแปงขาวฟางไมงอกในปริมาณเพิ่มข้ึน และขนมปงทีม่ีแทน
นินมากที่สุดใชแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 0:50:50 สําหรบั
ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทัง้หมด พบนอยที่สุดในขนมปงจากแปงสาลี (ควบคุม) คือ 0.95 mg GAE/g 
และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับขนมปงปราศจากแปงขาวฟางทั้ง 5 สูตรทีม่ี
สารประกอบฟโนลิคทัง้หมดอยูระหวาง 1.00 - 1.20 mg GAE/g โดยมีคามากทีสุ่ดเมื่อใชอัตราสวนแปง
ขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลัง 25:25:50 การที่ขนมปงจากแปงขาวฟางมี
ปริมาณแทนนินและสารประกอบฟโนลิคทัง้หมดนอยกวาในแปงขาวฟาง สวนหน่ึงเน่ืองจากมีการเติม
สวนผสมอื่นๆ ลงไป ทําใหความเขมขนของสารออกฤทธ์ิทั้ง 2 ชนิดลดลง และสวนหน่ึงอาจมีการ
สลายตัวของแทนนินจากสภาวะที่ใชในการแปรรปู โดยเฉพาะในข้ันตอนการอบที่อุณหภูมิ 200 องศา-
เซลเซียสนาน 60 นาที ดังเชนในกรณีของ Dlamini et al. (2007) ที่รายงานวากระบวนการเอ็กซทรูด
แบบสกรเูด่ียว ที่ใชความเร็ว 230 รอบตอนาที และความรอน 150 - 160 องศาเซลเซียส ทําใหขาวฟาง
สายพันธุตางๆ มปีริมาณแทนนินลดลงจาก 33.6 - 49.1 เหลือ 0.4 - 0.9 mg catechin 
equivalents/g flour และมีปริมาณฟนอลทัง้หมดลดลงจาก 2.0-24.5 เหลอื 1.8-6.7 mg Catechin 
equivalents/ g flour เน่ืองจากแทนนินชนิดคอนเดนท (condensed tannins) เกิด 
depolymerization กลายเปน  โอลิโกเมอรนํ้าหนักโมเลกลุตํ่า และเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ พบวา ใน
ขนมปงสูตรที่ใชอัตราสวนแปง ขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลัง 0:50:50 มี
ปริมาณแทนนินสูงที่สุด (0.86 mg CE/ g flour) เน่ืองจากมอีัตราสวนของแปงขาวฟางไมงอกสูง และ
เมื่อพจิารณาปริมาณสารประกอบ  ฟโนลิคทั้งหมด จะเห็นวาขนมปงที่ใชอัตราสวนแปงขาวฟางงอก 
แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลงั 25: 25: 50 มีปรมิาณสูงทีสุ่ด (1.20 mg GAE/g flour) อาจ
เน่ืองมาจากมอีัตราสวนของแปงขาวฟางงอกและแปงขางไมงอกเทากัน ซึ่งในแปงขาวฟางไมงอกมี
ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทัง้หมดสงู และแปงขาวฟางงอกมีปริมาณแอนโธไซยานินทีเ่ปน
องคประกอบของสารประกอบฟโนลิคอยูสูง ดังน้ันจึงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟโนลิคทั้งหมดสูงไป
ดวย 
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ตาราง 4.8 ปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด และแอนโธไซยานินทัง้หมดของขนมปงจาก 
  แปงสาลีและขนมปงปราศจากกลูเตนจากแปงขางฟาง 
 

ขนมปง 
GSF:UGSF:CF 

แทนนิน 
(mg CE/g) 

สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด 
(mg GAE/g) 

แอนโธไซยานินทั้งหมด 
(mg/g) 

แปงสาลี (control) 0.13 ± 0.04c 0.92 ±0.01e 0.16x10-2 ±0.18f 
50 : 0 : 50 0.43  ± 0.04b  1.09 ±0.03bc 1.07x10-2 ±0.00a 

37.5:12.5:50 0.52 ± 0.07b 1.16 ±0.03ab 1.00x10-2 ±0.38b 
25 : 25 : 50 0.54 ± 0.04b 1.20 ±0.02a 0.94x10-2 ±0.18c 
12.5:37.5:50 0.58 ± 0.01b 1.03 ±0.01cd 0.89x10-2 ±0.19d 
0 : 50 : 50 0.86 ± 0.18a 1.00 ±0.01de 0.80x10-2 ±0.56e 

หมายเหตุ: 1. a, b, c, d, e คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มีอกัษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

 ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 2. GSF: แปงขาวฟางงอก; UGSF: แปงขาวฟางไมงอก; CF: แปงมันสําปะหลัง 

 
  ผลการวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินในตาราง 4.8 แสดงใหเห็นวา ขนมปงจากแปง
ขาวฟางทั้ง 5 สูตร มแีอนโธไซยานินมากกวาขนมปงจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
คือ มีคาระหวาง 0.80x10-2-1.07x10-2 mg/g เทียบกับ 0.16x10-2 mg/g ทั้งน้ีการใชแปงขาวฟางงอก 
แปง   ขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลงั ในอัตราสวน 50:0:50 ทําใหขนมปงมีแอนโธไซยานินสูง
ที่สุด และเมื่อลดปริมาณการใชแปงขาวฟางงอกในแปงผสม ทําใหขนมปงที่ไดมปีรมิาณแอนโธไซยานิน
ลดลง ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดในขนมปงมีนอยกวาแปงขาวฟาง เน่ืองจากการเติมสวนผสมอื่นๆ 
ลงไปในขนมปง นอกจากน้ีแอนโธไซยานินจะสลายตัวไดเร็วข้ึนในกระบวนการแปรรูปอาหาร เชน การ
ใชอุณหภูมิสูง ภาวะที่มีความเขมขนของนํ้าตาลสงู พีเอช กรดอะมิโน กรดแอสคอรบิก และภาวะทีม่ี
ออกซเิจน โดยเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซซัน (condensation) ของแอนโธไซยานินกับสารประกอบเหลาน้ี 
(นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) ดังเชนงานวิจัยของ Hiemori et al. (2009) ที่ช้ีใหเห็นวา cyanidin-3-
glucoside จะถูกสลายดวยความรอน โดยพบวาปริมาณแอนโธไซยานินใน black rice (Oryza sativa 
L. japonica var. SBR) ที่ผานกระบวนการใหความรอนแบบใชความดันมีปริมาณ cyanidin-3-
glucoside ลดลงมากทีสุ่ด 79.8 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ การหุงขาว ลดลง 74.2 เปอรเซ็นต  
  
4.4 ตอนท่ี 4 ผลการปรับปรุงคุณลักษณะและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปงปราศจาก
กลูเตนจากแปงขาวฟางโดยใชผงไขขาว  
 
  ในการปรับปรงุคุณลักษณะดานเน้ือสัมผสัของขนมปงปราศจากกลูเตน ผูวิจัยไดทดลองเติม
แซนแทนกัม หรือ เคซีน หรือ ผงไขขาวปริมาณ 1 เปอรเซ็นตลงไปในแปงขนมปงผสมที่มีแปงขาวฟาง
งอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 25: 25: 50 (สูตรที่มปีริมาณสารประกอบฟ
โนลิคทั้งหมดสูงสุด) พบวา ขนมปงที่เติมแซนแทนกมั มีความแนนแข็งมาก ขนมปงที่เติมเคซีนมีการข้ึนฟู
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ไดดีขณะอบ แตเน้ือดานในจะกลวงหลังอบ สวนขนมปงทีเ่ติมไขขาวข้ึนฟูเพิ่มข้ึน และคงตัวหลงัอบ 
ดังน้ันจึงศึกษาผลของการเติม ผงไขขาวใน 3 ระดับ คือ 3.5, 6.5 และ13 เปอรเซ็นตของแปง ที่มีตอ
คุณลักษณะและการยอมรับทางดานประสาทสัมผสัของขนมปงปราศจากกลเูตนจากแปงขาวฟาง ไดผล
แสดงในตาราง 4.10 - 4.14 
   1) คุณลักษณะของขนมปง  
   การเติมผงไขขาวในปรมิาณแตกตางกัน มผีลตอปรมิาตรจําเพาะ (specific volume) 
และความสูงของขนมปงจากแปงขาวฟางหลงัการอบอยางมนัียสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงไดดัง
ตาราง 4.10 
   ขนมปงที่ไมเติมผงไขขาวมีปรมิาตรจําเพาะนอยทีสุ่ด คือ 1.4 cm3/g ในขณะที่การเติม
ผงไขขาวทําใหปริมาตรจําเพาะเพิม่ข้ึน 1.6-1.9 เทา ข้ึนกับปริมาณผงไขขาวที่เติม โดยมีคามากที่สุดเปน 
2.75 cm3/g ในสูตรที่เติมผงไขขาวระดับสูงสุด 13 เปอรเซน็ตนํ้าหนักแปง สวนการเติมผงไขขาว 3.5 

และ 6.5 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแปง มปีรมิาตรจําเพาะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p  0.05)  
  ความสงูของขนมปงหลงัอบ พบวา มีความสัมพันธไปในทางเดียวกับปริมาตรจําเพาะ 
โดยขนมปงที่ไมเติมผงไขขาวมีความสูงนอยทีสุ่ด (3.93 เซนติเมตร) และแตกตางจากขนมปงทีเ่ติมไขขาว
ทั้ง 3 ระดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การเติมผงไขขาวในปริมาณมากข้ึน มีแนวโนมทําให
ความสูงของขนมปงเพิ่มข้ึน ซึ่งสูตรที่มีการเติมผงไขขาว 13 เปอรเซ็นต มีความสูงสูงที่สุด (6.40 
เซนติเมตร) 
   การเพิม่ข้ึนของปริมาตรและความสูงของขนมปงที่เติมผงไขขาว เน่ืองมาจาก
ความสามารถของโปรตีนแอลบูเมน (egg albumen) ในการเกิดโฟมได (นิธิยา  รัตนาปนนท,  2549) 
โดยเมื่อตีไขขาวจะเกิดฟองซึ่งประกอบดวยฟองอากาศเล็กๆ จํานวนมาก ซึ่งแตละฟองจะถูกลอมรอบ
ดวยแผนโปรตีนจากไข การตีไขดวยเครื่องและการสมัผสัของแผนโปรตีนบางๆ กบัอากาศ จะทําให
โปรตีนบางสวนแข็งตัวและทําใหฟองคงตัวตอการอบ ฟองอากาศจะขยายตัวเมื่อไดรบัความรอน และ
แผนโปรตีนจะยืดหยุนทําใหยืดออกได เมื่อสวนผสมหรอืไขขาวที่ตีแข็งไดรับอุณหภูมสิูง โปรตีนจะแข็ง
ตัวอยางทั่วถึง จะสญูเสียความยืดตัวและจะจบัตัวเปนโครงสรางที่แข็งของผลิตภัณฑ (จิตธนา  แจมเมฆ 
และอรอนงค  นัยวิกุล,  2539)  
 

ตาราง 4.9 ปริมาตรจําเพาะและความสูงของขนมปงปราศจากกลเูตนที่เติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

ผงไขขาว (เปอรเซ็นต) ปริมาตรจําเพาะ (cm3/g)           ความสูง (cm) 
0 (control) 1.45 ± 0.10c 3.93 ± 0.06d 

3.5 2.29 ± 0.06b 4.90 ± 0.00c 

6.5 2.44 ± 0.12b 5.67 ± 1.53b 
13 2.75 ± 0.29a 6.40 ± 1.00a 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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   ผลการวิเคราะหคาสีของสวนเปลือกนอกและสวนเน้ือในของขนมปงปราศจากกลูเตนที่
เติมผงไขขาว 3 ระดับ แสดงดังตาราง 4.11 
   การเติมผงไขขาวมีผลตอคาความสวาง (L*) และคาสี a* ของเปลือกนอกของขนมปง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบวา การเติมผงไขขาวมากข้ึน มีแนวโนมทําใหคาความสวาง 
(L*) ลดลง และคาสี a* เพิ่มมากข้ึน ซึ่งขนมปงที่เติมผงไขขาว 13 เปอรเซ็นต มีคา L* ตํ่าที่สุด (34.57) 
และมีคา a* สูงที่สุด (18.71) หรืออาจกลาวไดวา มีสีแดงคล้ํากวาตัวอยางอื่นๆ เน่ืองจากโปรตีนจะทํา
ปฏิกิริยากบันํ้าตาลในสภาวะที่มีความรอนเกิดเปนสารสนํ้ีาตาล หรือเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard 
browning) (Dimuzio, 2009) จึงทําใหเปลือกนอกของขนมปงมสีีคล้ํามากข้ึนเมือ่เติมผงไขขาวมากข้ึน 

อยางไรก็ตามคาสี b* ไมไดรับผลกระทบจากการเติมผงไขขาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) โดยมี
คาระหวาง 18.67 - 23.92  
 

ตาราง 4.10 สีของสวนเปลือกนอกและเน้ือในของขนมปงปราศจากกลูเตนที่เติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

ผงไขขาว 
(เปอรเซ็นต) 

เปลือกนอกของขนมปง  เน้ือในของขนมปง 
L* a* b*ns  L* a* b* 

0  51.1±1.26a 8.22±0.34d 24.82±0.67    35.58±0.69c 14.99±0.36 a 17.23±0.55a 

3.5 43.89±0.59b 14.26±0.27c 20.86±0.94  40.40±2.71b 12.58±1.12 b 11.14±4.99a 

6.5 40.64±0.41c 16.16±0.11b 23.92±1.66  43.63±0.40b 11.76±0.36 b 14.10±4.63a 

13 34.57±1.40d 18.71±0.25a 18.67±6.23  48.79±1.42 a   9.91±0.62 c 15.25±2.60a 

หมายเหตุ: 1. a, b, c, d คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มอีักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทาง 

  สถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 

 2. ns หมายถึง  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p  0.05) 
 3. L* = ความสวาง (0 = มืด, 100 = สวาง); a* = สีแดง/สีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว);  
 b* = สีเหลือง/สีนํ้าเงิน (+ = สีเหลือง, - = สีนํ้าเงิน) 

 
  คาความสวาง (L*) คาสี a* และคาสี b* ของเน้ือในขนมปงที่เติมผงไขขาวมีความ
แตกตางจากขนมปงที่ไมเติมผงไขขาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยคา L* มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
จาก 35.58 เปน 48.79 ตามปริมาณผงไขขาวที่มากข้ึนจาก 0 เปน 13 เปอรเซ็นต สวนคาสี a* มี
แนวโนมลดลงจาก 14.99 เปน 9.91 ในขณะที่คาสี b* ของขนมปงทีเ่ติมผงไขขาวทั้ง 3 ระดับมีคานอย
กวา  ขนมปงที่ไมเติมไขขาว โดยมีคาระหวาง 11.14-15.25 เทียบกับ 17.23 อยางไรก็ตามคาทัง้หมดมี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานเน้ือสมัผสัของเน้ือในของขนมปงปราศจากกลเูตนที่เติม
ผงไขขาวแตกตางกัน 3 ระดับ พบวา ขนมปงที่เติมผงไขขาว 13 เปอรเซ็นตมีคาความแนนแข็ง 
(hardness) ความเกาะติดกัน (cohesiveness) ความเหนียวติดกัน (adhesiveness) ความยืดหยุน 
(springiness) ความเหนียวติดยึด (gumminess) และความยากงายในการเค้ียว (chewiness) ตํ่าที่สุด 
โดยมีคา 17.69 นิวตัน, 2.39, -0.03 นิวตันวินาท,ี 2.13 เปอรเซ็นต, 42.30 นิวตัน และ 90.23 นิวตัน 
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ตามลําดับ (ตาราง 4.12) ทั้งน้ีการเติมผงไขขาวชวยปรับปรงุคุณลักษณะดานเน้ือสมัผสัของขนมปงได
อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเมื่อใชมากข้ึนจาก 0 เปน 13 เปอรเซ็นต มีแนวโนมชวยลดคาความแนน
แข็ง (hardness) ความยืดหยุน (springiness) และความยากงายในการเค้ียวลง (chewiness) แตเพิ่ม
คาความเหนียวติดยึด (gumminess) ใหมากข้ึน  
 

ตาราง 4.11 คุณสมบัติดานเน้ือสมัผัสของเน้ือในของขนมปงปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

ผงไขขาว 
(เปอรเซ็นต) 

Hardness 
(N) 

Cohesiveness Adhesiveness 
(N.s) 

Springiness 
(mm) 

Gumminess 
(N) 

   Chewiness 
(N.mm) 

0 (ควบคุม) 29.40±0.93a 2.96±0.06c -0.36±0.03b 3.5±0.00a    87.31±2.25b    305.57±8.00a 

3.5 23.01±1.38b 4.86±0.16a -0.04±0.00a 2.33±0.01b 111.67±3.24b    260.50±5.20b 

6.5 20.21±1.14c 3.66±0.18b -0.12±0.02a 2.30±0.04b  73.95±4.56c    170.29±11.49c 

13 17.69±0.63d 2.39±0.10d -0.03±0.02a 2.13±0.03c  42.30±1.33 d    90.23±2.75d 

หมายเหตุ: a, b, c, d คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกาํกับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทาง 

 สถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 
    2) ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปงที่เติมไขขาว ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน
จํานวน 20 คน ทําการทดสอบความชอบในดานลักษณะปรากฏของรูอากาศ กลิ่นหอมของขนมปง สี
ของเน้ือใน รสชาติ ความนุมเมื่อกดดู และความชอบโดยรวม โดยใชแบบทดสอบ Hedonic scale (9 = 
ชอบมากทีสุ่ด; 1=ไมชอบมากทีสุ่ด) ไดผลแสดงดังตาราง 4.13 
  แปงขนมปงที่ใชอัตราสวนของแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมัน
สําปะหลงัเปน 25: 25: 50 เมื่อเติมผงไขขาวลงไป 3.5, 6.5 และ 13 เปอรเซ็นต ทําใหไดรับคะแนน
ความชอบในทุกดานเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยสตูรที่ไมเติมผงไขขาวเลย มีคะแนนความชอบ
อยูระหวาง 3.75 - 4.3 คะแนน (ไมชอบปานกลาง-ไมชอบเล็กนอย) สวนสูตรทีเ่ติมผงไขขาว 3.5, 6.5 
และ 13 เปอรเซ็นต มีคะแนนความชอบอยูระหวาง 4.85 - 6.15 คะแนน (ไมชอบเล็กนอย-ชอบ
เล็กนอย) 4.85 - 6.55 คะแนน (ไมชอบเล็กนอย-ชอบเลก็นอย) และ 5.75 - 7.25 คะแนน (เฉยๆ-ชอบ 
ปานกลาง) ตามลําดับ ขนมปงที่เติมไขขาว 13 เปอรเซ็นต ไดรับคะแนนความชอบในดานกลิ่นหอม สี
ของเน้ือใน และการยอมรบัโดยรวมมากทีสุ่ด สวนในดานลักษณะปรากฏ (รูอากาศ) สูตรที่เติมผงไขขาว 

6.5 และ 13 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p0.05) สวนสูตรทีเ่ติมผงไขขาวมีความนุม
เมื่อกดดูแตกตางกับสูตรที่ไมเติมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่การเติมผงไขขาวทั้ง 3 

ระดับ ทําใหขนมปงไดรับคะแนนดานความนุมเมื่อกดดูไมแตกตางกันทางสถิติ (p0.05) 
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ตาราง 4.12 ผลประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสขนมปงปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

 ผงไขขาว (เปอรเซ็นต) 

0 (ควบคุม) 3.5 6.5 13 
ลักษณะปรากฏ(รอูากาศ) 3.75±2.17c 5.90±1.55b 6.55±1.46ab 7.25±1.55a 

กลิ่นหอม   4.3±1.97c 5.10±1.51b 5.25±1.94b 6.30±1.62a 

สีของเน้ือใน 4.05±1.96c 6.15±1.04b 6.40±1.04b 7.15±0.98a 

รสชาติ 3.45±1.88c 4.85±2.01b 4.85±2.01b 5.75±1.55a 

ความนุมเมื่อกดดู 3.45±2.01b 6.10±1.97a 5.80±2.06a 6.40±1.66a 

การยอมรับโดยรวม 3.80±1.61c 5.55±1.76b 5.75±1.72b 6.70±1.52a 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวนอนเดียวกันที่มอีักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 

  3) สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
  ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทัง้หมดและแอนโธไซยานินใน
ขนมปงปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 6.5 เปอรเซ็นต แสดงดังตาราง 4.14 จะเห็นไดวา ปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิในขนมปงที่เติมผงไขขาวมีนอยกวาขนมปงที่ไมเติมผงไขขาว (ควบคุม) อยางมนัียสําคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) โดยมีปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานิน 0.18 mg 
CE/g , 0.52 mg GAE/g และ 8.13 mg/kg ตามลําดับ สําหรับปริมาณแทนนินมีคานอยกวาในขนมปง
ควบคุม 3 เทา ซึ่งอาจเกิดจากการอบขนมปงที่ความรอนสงู ทําใหแทนนินชนิดคอนเดนท (condensed 
tannins) เกิด depolymerization เปนโอลิโกเมอรนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และโปรตีนทีเ่สียสภาพจากความ
รอนมผีลทําใหโครงสรางของโปรตีนคลายออก แทนนินจงึเขาทําปฏิกิริยากบัโปรตีนไดงายข้ึน และเมื่อ
ปริมาณโปรตีนจากผงไขขาวมากข้ึนจึงจับกับแทนนินไดมาก ทําใหปรมิาณแทนนินลดลงมาก 
 
ตาราง 4.13  ปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานินทั้งหมดในขนมปง 
   ปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 6.5 เปอรเซ็นต 
 

เติมผงไขขาว 
(เปอรเซ็นต) 

แทนนิน 
 (mg CE/g) 

สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด 
(mg GAE/g) 

แอนโธไซยานินทั้งหมด 
(mg/kg) 

0 (ควบคุม) 0.54± 0.04a 1.20±0.05a 9.46±0.18a 
6.5 0.18 ± 0.04b 0.52±0.01b 8.13±0.21b 

หมายเหตุ: a, b คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ   

  (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test 
 
 


