
บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
4.1 ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมี คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสและสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางท่ีไมงอกและแปงสาล ี 
     
 เมื่อนําแปงขางฟางที่เมล็ดผานการแชนํ้า 1 วัน และทิ้งใหงอก 2 วัน มาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี คุณสมบัติทางเคมีฟสิกสและปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เปรียบเทียบกับแปงขาวฟางไม
งอกและแปงสาลทีางการคา ไดผลการวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.1-4.4 และภาพประกอบ 4.1- 4.2 ดัง
มีรายละเอียดตอไปน้ี 
  4.1.1) องคประกอบทางเคม ี
  แปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงสาลมีีองคประกอบทางเคมี ไดแก 
ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยอาหารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ p<0.05 
แสดง  ไดดังตาราง 4.1 ทั้งน้ีปริมาณความช้ืนในแปงขาวฟางไมงอกมีคาสูงที่สุด (11.53 เปอรเซ็นต) 
รองลงมา คือ แปงสาลี (9.89 เปอรเซ็นต) และแปงขาวฟางงอกมปีรมิาณความช้ืนตํ่าที่สุด (6.19 
เปอรเซ็นต) ซึ่งมีสาเหตุจากมีการอบเมล็ดขาวฟางทีง่อกจนแหงกอนนํามาบด เพื่อปองกันการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย 
   ปริมาณโปรตีนในแปงสาลีมีคาสูงทีสุ่ด คือ 14.84 เปอรเซ็นต และมีความแตกตางอยาง               
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากแปงขาวฟางงอกและไมงอกที่มปีริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน คือ 8.73 
เปอรเซ็นต และ 8.59 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการศึกษาทีไ่ดน้ีมีความคลายคลึงกบังานวิจัยของ Abad 
et al. (2005) ที่รายงานปริมาณโปรตีนเฉลี่ยของขาวฟางงอก 10 สายพันธุมีคาอยูระหวาง 10.08-
16.45 เปอรเซ็นต และงานวิจัยของ Chanapamokkhot and Thongngam (2007) ซึ่งพบปริมาณ
โปรตีนในแปงสาลีชนิดหนัก 14.89 เปอรเซ็นต ในแปงสาลีชนิดเบา 11.24 เปอรเซ็นต และในขาวฟาง  
ไมงอก 2 สายพันธุ 6.28-9.49 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาณโปรตีนในแปงขาวฟางงอกมีมากกวาในแปง
ขาวฟางไมงอกเล็กนอย (p>0.05) เน่ืองมาจากในระหวางการงอก มปีรมิาณเอนไซมโปรติเอสเพิ่มข้ึน   
ทําใหโปรตีนบางสวนถูกยอยไปเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายสั้นๆ เพิ่มมากข้ึน ดังเชนผลการวิจัยของ 
Elkhalifa and Bernhardt (2010) ซึ่งพบวาขาวฟางงอกมคีา Nitrogen solubility index เพิ่มมากข้ึน  
   ปริมาณไขมันในแปงขาวฟางทั้งสองชนิดมีมากกวาในแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยแปงขาวฟางงอกและแปงขาวฟางไมงอกมีไขมนั 3.43 และ 3.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สวนแปงสาลมีีปริมาณไขมันเพียง 0.89 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกบังานวิจัยของ Abad et al. (2005) 
ที่รายงานวาในขาวฟางงอก 10 สายพันธุมีไขมันประมาณ 2.28-5.36 เปอรเซ็นต 
   ปริมาณเถาในแปงทัง้ 3 ชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 โดยแปงขาวฟางไมงอกมีปริมาณเถาสูงที่สุด (1.35 เปอรเซ็นต) รองลงมา คือ แปงขาว
ฟางงอก(1.08 เปอรเซ็นต) และแปงสาลี (0.46 เปอรเซ็นต) ซึ่งผลการทดลองมีความสอดคลองกบั
งานวิจัยของ Abad et al. (2005) ที่พบวา ในขาวฟางงอก 10 สายพันธุมปีริมาณเถาอยูระหวาง 1.06-
5.24 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีการลดลงของปริมาณเถาของแปงขาวฟางงอกน้ัน Elmaki et al. (1999) อธิบาย
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สาเหตุไววา เน่ืองจากในข้ันแรกของกระบวนการงอก เมล็ดขาวฟางจําเปนตองใชสารอาหารจํานวนมาก
สําหรับการแตกหนอ โดยเฉพาะแรธาตุตางๆ  
   ปริมาณเสนใยอาหารหยาบในแปงขาวฟางทั้งสองชนิดมีมากกวาในแปงสาลีอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอกมีปริมาณเสนใยอาหาร 1.78 
และ 1.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนแปงสาลีมเีสนใยอาหาร 0.14 เปอรเซ็นต ซึ่งผลการทดลองเปนไป
ในทิศทางเดียวกบังานวิจัยของ Elmaki et al. (1999) ที่รายงานวา ขาวฟางสายพันธุ 
Gadamelhamam ชนิดแทนนินตํ่าที่ผานการแชนํ้านาน 30 ช่ัวโมง กอนนําไปงอกนาน 72 ช่ัวโมง มี
ปริมาณเสนใยอาหารลดลงจาก 3.26 เปน 1 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีอาจเปนผลเน่ืองมาจากการทํางานของ
เอนไซมในขณะงอก 
 

ตาราง 4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 
 

ชนิดของแปง 
เปอรเซ็นต (นํ้าหนักแหง) 

ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถา เสนใยอาหาร 
แปงสาล ี(ควบคุม) 9.89±0.02b 14.84±0.49a 0.89±0.04c 0.46±0.00c 0.14±0.00c 
แปงขาวฟางไมงอก 11.53±0.02a 8.59±0.11b  3.14±0.11b 1.35±0.02a 1.78±0.02a 
แปงขาวฟางงอก 6.19±0.04c 8.73±0.01b 3.43±0.04a 1.00±0.01b 1.55±0.01b 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี LSD 
 

 กิจกรรมของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และเอนไซมโปรติเอสของแปงสาลี แปงขาวฟาง
งอกและแปงขาวฟางไมงอก แสดงดังตาราง 4.2 
    ผลการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส พบวา มีคาสูงทีสุ่ดในแปงขาว
ฟางงอก คือ 32.62 U/g ในขณะที่แปงขาวฟางไมงอกและแปงสาลีมกีิจกรรมของเอนไซมแอลฟา-อะ
ไมเลสตํ่ากวาอยางมีนัยสําคัญ (0.13x10-2 และ 1.55x10-2 CU/g ตามลําดับ) ทั้งน้ีเน่ืองจากการงอกของ
เมล็ดกระตุนใหมีการสรางและปลอยเอนไซมออกมาเพิ่มข้ึน (Dicko et al.,  2006; Elkhalifa, and 
Bernhardt, 2010) กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการงอก โดยมีคามาก
ที่สุดในวันที่ 3 ของการงอก (Elkhalifa, and Bernhardt,  2010) และหลังจาก 3 วัน (72 ช่ัวโมง) กิจกรรม
ของเอนไซม  อะไมเลสไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการสังเคราะหเอนไซมเอนไซมแอลฟา-อะไมเลสที่เพิม่ข้ึน
น้ี เพื่อใชยอยสลายแปงใหเปนนํ้าตาลมอลโตส และนําไปใชในการเจรญิของตนออน (Elemo et al., 
2011) เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ Agu and Palmer (1998) ซึ่งพบวา ขาวฟางทีผ่าน
กระบวนการงอกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีกจิกรรมเอนไซมอะไมเลสในชวง 39-135 U/g จะเห็น
ไดวามคีวามแตกตางกัน โดยเกิดจากความแตกตางของสายพันธุขาวฟางที่ใชและกระบวนการงอกที่
แตกตางกัน  
   ผลการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมโปรติเอส พบวา มีลักษณะเชนเดียวกับกจิกรรม
ของเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส กลาวคือ แปงขาวฟางงอกมกีจิกรรมของเอนไซมโปรติเอสสูงที่สุด 
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(1.46x10-4 units/g) สวนแปงสาลีและแปงขาวฟางไมงอก มกีิจกรรมของเอนไซมที่ไมแตกตางกันในทาง

สถิติ  (p  0.05) โดยมีคา 1.20x10-4 และ 1.11x10-4 units/g ตามลําดับ ผลการทดลองที่ได
สอดคลองกบั Elkhalifa and Bernhardt (2010) ที่พบการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสใน
เขาวฟางตามระยะเวลาที่ใชงอกและมีคาสงูสุดในวันที่ 3 ของการงอก  
 
ตาราง 4.2 กิจกรรมเอนไซมแอลฟา-อะไมเลส และโปรติเอสของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปง 

 ขาวฟางงอก 
 

ชนิดของแปง 
กิจกรรมเอนไซมแอลฟาอะไมเลส 

(units/g) 
กิจกรรมเอนไซมโปรติเอส 

(units/g) 

แปงสาล ี(ควบคุม) 1.55x10-2 ± 0.00b 1.20x10-4 ± 0.00b 
แปงขาวฟางไมงอก 0.13x10-2 ± 0.00b 1.11x10-4 ± 0.00b 
แปงขาวฟางงอก     32.62 ± 1.13a 1.46x10-4 ± 0.00a 

หมายเหตุ: a, b คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ   

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี LSD 
 
   4.1.2) คุณสมบัติทางเคมีฟสิกส   
  จากการนําแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอก และแปงขาวฟางงอกมาทดสอบคุณสมบัติดาน
ความหนืด (pasting properties) ดวยเครื่อง (RVA) เพื่อวิเคราะหอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืด 
(pasting temperature) ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) คา
ความหนืดลดลง (breakdown) ความหนืดสุดทาย (final viscosity) และคาเซตแบค (setback) ไดผล
การวิเคราะหแสดงดังตาราง 4.3  
    จากตาราง พบวา คาพารามิเตอรตางๆ ของ RVA ของแปงแตละตัวอยางมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งน้ีในชวงแรกของการใหความรอนแกแปงไมมีความ
หนืดเกิดข้ึน เน่ืองจากเปนชวงทีเ่ม็ดแปงเริ่มดูดนํ้า จนเมื่อเมด็แปงไดรับอุณหภูมสิูงข้ึน มีการดูดซึมนํ้า
และพองตัวขยายใหญ ความหนืดของแปงจงึเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดเรียกวา 
อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด (pasting temperature) ซึ่งแปงขาวฟางไมงอกม ีpasting 
temperature สูงกวาแปงสาลี (87.82 และ 84.48 องศาเซลเซียส ตามลําดับ) สวนในแปงขาวฟางงอก
มี pasting temperature ตํ่าที่สุด คือ 77.80 องศาเซลเซียส ในขณะที่ Hugo et al. (2003) รายงาน
วาแปงขาวฟางไมงอกมีคา pasting temperature เทากับ 71องศาเซลเซียส ซึ่งตํ่ากวาคาที่ไดใน
งานวิจัยน้ี อาจเน่ืองมาจากใชสายพันธุของขาวฟางและแหลงที่ปลูกแตกตางกัน  

  แปงสาลีมเีวลาเริ่มเกิดความหนืด (peak time) เทากับ 5.49 นาที ซึ่งมากกวาแปงขาว
ฟางงอกและแปงขาวฟางไมงอก แสดงวาแปงสาลีใชเวลาในการเกิดเจลาทิไนซนานกวา ซึ่งใหผล
เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Chanapamokkhot and Thongngam (2007) รายงานวาสตารชขาวสาลี
ชนิดหนักมีคา peak time สูงที่สุด (10.80 นาท)ี รองลงมาคือแปงสาลีชนิดเบา (10.43 นาที) สตารช
ขาวฟางสายพันธุ 804 (7.55 นาที) และสตารชขาวฟางสายพันธุ 309 (7.29 นาท)ี ตามลําดับ 
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    เมื่ออุณหภูมิเพิม่สงูข้ึน ความหนืดของแปงจะเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุด เรียกวา คาความ
หนืดสูงสุด (peak viscosity) โดยแปงขาวฟางไมงอกมีคา Peak viscosity สูงทีสุ่ด รองลงมาคือแปง
สาลีและแปงขาวฟางงอกตามลําดับ (168.72, 154.46 และ 29.44 RVU ตามลําดับ) ซึ่งจากงานวิจัยของ 
Chanapamokkhot and Thongngam (2007) พบวา สตารชขาวฟางสายพันธุ 439 และ 804 มีคา 
Peak viscosity (340.21 และ 280.44 RVU ตามลําดับ) สงูกวาสตารชแปงสาลีชนิดหนักและชนิดเบา  
(269 และ 267 RVU ตามลําดับ) เน่ืองจากในแปงสาลีมปีรมิาณโปรตีนสูงทําใหขัดขวางการพองตัวของ
แปง เมื่อเปรียบเทียบแปงขาวฟาง 2 ชนิด พบวาแปงขาวฟางไมงอกมีคา peak viscosity สูงกวาแปง
ขาวฟางงอก สอดคลองกบังานวิจัยของ Hugo et al. (2000) ที่รายงานวาแปงขาวฟางงอกที่ทําแหงดวย
อุณหภูมิตางๆ 50, 80, 100, 120, 150 องศาเซลเซียส มีคา peak viscosity ตํ่ากวาแปงขาวฟางไมงอก 
ที่มีคาอยูระหวาง 80 - 483 และ 2,267 SNU ตามลําดับ ทัง้น้ีเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ในระหวางการงอก กลาวคือในระหวางการงอกเอนไซมจะยอยแปงใหเปนเดกตรินทและกลโูคส และ
ยอยโปรตีนเปนกรดอะมิโน จงึทําใหสตารชในขาวฟางงอกเกิดเจลาติไนซไดงาย ดังน้ันจงึทําใหอุณหภูมิ
เริ่มเกิดความหนืดและความหนืดของแปงตํ่าลง และในทํานองเดียวกันกบังานวิจัยของ Yan et al. 
(2010) พบวาเมื่อนําขาวฟาง 5 สายพันธุ ไดแก DK5400, DK5311, Asgrow567, Pio8313 และ 
Pio82G10 ไปผานการงอกทําใหคา Peak viscosity ของแปงขาวฟางงอกจะตํ่ากวาขาวฟางไมอก
เน่ืองจากเอนไซมอะไมเลสทีเ่พิ่มสงูข้ึนในขาวฟางงอกจะยอยเม็ดแปงใหมีขนาดเล็กลง เม็ดแปงจึงพองตัว
ไดเร็วและงาย ทําใหความหนืดตํ่า 

 เมื่อเม็ดแปงพองตัวเต็มที่แลวและยังเพิ่มอุณหภูมิและเวลาตอไปอีก พรอมกบัมีการ
กวนอยางตอเน่ือง โครงสรางภายในของเม็ดแปงจะแตกออกและมผีลทําใหความหนืดลดลง คา 
breakdown viscosity จึงบงบอกความทนตอแรงเฉือนของเม็ดแปง จากงานวิจัยน้ีแปงสาลีมีคา 
breakdown viscosity สูงกวาแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก (59.96, 31.58 และ 6.03 
ตามลําดับ) ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Chanapamokkhot and Thongngam (2007) ที่พบวา 
แปงสาลีชนิดหนักและชนิดเบา มีคา breakdown viscosity (75.50 และ 57.96 RVU ตามลําดับ) สงู
กวาแปงขาวฟางสายพันธุ 439 และ 804 (56.83 และ 9.56 RVU ตามลําดับ) 

 สําหรับคาความหนืดทายสุด (final viscosity) บงช้ีวามีการรวมตัวกันอีกครัง้ของ
โมเลกุล  อะมโิลส (amylose) ที่แพรออกมากจากเม็ดแปง ในระหวางการเย็นตัวหลงัการเกิดเจลาติไน
เซชันและการเกิดเปนโครงรางของเจล ซึง่ทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนอีกครัง้ จากผลการวิจัยที่ไดในแปงขาว
ฟางไมงอกมีคา final viscosity สูงทีสุ่ด (247.50 RVU) รองลงมาคือแปงสาลีและแปงขาวฟางงอก
ตามลําดับ (168.13 และ 24.47 RVU ตามลําดับ) ผลที่ไดสอดคลองกบังานวิจัยของ 
Chanapamokkhot and Thongngam, 2007 พบวาคา Final viscosity ของแปงขาวฟางสายพันธุ 
439 และ 804 มีคาสูงกวาแปงสาลีชนิดหนักและชนิดเบา 

 คาการคืนตัว (setback) ที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะมิโลสที่แพร
ออกมาจากแปงหรือเปนคาที่บงบอกการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) พบวา แปงขาวฟางไม
งอกมีคา setback สูงทีสุ่ด (111.47 RVU) ตามดวยแปงสาลีและแปงขาวฟางงอกตามลําดับ (73.62 
และ 1.06 RVU ตามลําดับ) แสดงใหเห็นวาแปงขาวฟางงอกมีอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันตํ่า อาจ
เน่ืองมาจากโมเลกลุอะไมโลสอิสระทีห่ลุดออกมาหลังการพองตัวมีขนาดสั้นเกินไป จึงทําใหมกีาร
เคลื่อนทีอ่ยูตลอดเวลา (Brownian movement) ทําใหจบักันยากข้ึน (จิตธนา แจมเมฆ และอรอนงค 
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นัยวิกุล, 2539) นอกจากน้ี Yan et al. (2010) ยังพบวา คา setback ของแปงขาวฟาง 5 สายพันธุ 
ไดแก DK5400, DK5311, Asgrow567, Pio8313 และ Pio82G10 ที่ไมผานการงอกมีคาสูงกวาขาวฟาง
งอก 

 
ตาราง 4.3 คุณสมบัติดานความหนืดของแปงสาลแีปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 

 

พารามิเตอร RVA แปงสาล ี (ควบคุม) แปงขาวฟางไมงอก แปงขาวฟางงอก 
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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 
   ความสามารถในการพองตัวของแปงเปนคาที่แสดงปริมาตรหรือนํ้าหนักของเม็ดแปงที่
เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า สวนความสามารถในการละลายวัดจากนํ้าหนัก
ของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองน้ีมีความสัมพันธกัน จาก
การศึกษาความสามารถในการพองตัวและการละลายของแปงขาวฟาง 2 ชนิดงอก ที่อุณหภูมิ 55-95 
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัแปงสาลี ไดผลดังภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ในภาพรวมจะ
เห็นวาความสามารถในการพองตัวและการละลายของแปงทัง้ 3 ชนิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน
ของความรอนที่ใหแกแปง 

 เมื่อพจิารณาความสามารถในการพองตัวที่อุณหภูมิ 55 และ 95 องศาเซลเซียส พบวา 
แปงขาวฟางไมงอกมีความสามารถในการพองตัวสูงกวาแปงสาลี โดยมีความสามารถในการพองตัวสูงสุด
ที่ 95 องศาเซลเซียส 22.52 กรมั/กรัมของแปง ผลการทดลองน้ีมีความคลายคลงึกบั 
Chanapamokkhot and Thongngam (2007) ซึ่งพบวา แปงขาวฟาง 2 สายพันธุ ที่ไมผานการงอกมี
ความสามารถในการพองตัวสูงกวาแปงสาลีชนิดหนักและเบา ความแตกตางของความสามารถในการ
พองตัวของแปง อาจมสีาเหตุจากการมีองคประกอบทางเคมทีี่แตกตางกัน ดังเชนงานวิจัยของ Chung 
(2008) ที่รายงานวาแปงถ่ัวแดงหลวง 3 สายพันธุ ไดแก Majesty, Red Kanner และ AC Nautica มี
ความสามารถในการพองตัวตํ่ากวาสตารชที่แยกไดจากแปงถ่ัว เน่ืองจากวาแปงถ่ัวมปีริมาณโปรตีน ลิปด 
และเสนใยสงูกวาในสตารช โดยเฉพาะสารประกอบเชิงซอนระหวางอะไมโลสกบัลิปด (amylose–lipid 
complex) ในแปง สามารถยับย้ังการพองตัวของเม็ดแปงได สําหรบัแปงขาวฟางงอกมีกําลงัการพองตัว
ตํ่าที่สุด ซึ่งอาจเปนผลมาจากการอบแหงแปงขาวฟางงอกกอนนํามาบด ทําใหแปงขาวฟางงอกมี
ความสามารถในการพองตัวตํ่ากวาแปงสาลีและแปงขาวฟางไมงอก ดังเชนในงานวิจัยของ Aviara et al. 
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(2010) ที่รายงานวาการอบแปงขาวฟางที่อุณหภูมิสงูข้ึนจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส ทําใหกําลงัการ
พองตัวของแปงลดลงจาก 12.01 เหลอื 8.96 กรัม/กรัมแปง และงานวิจัยของ Musa et al. (2011) ที่
รายงานความสามารถในการพองตัวของแปงขาว 3 ชนิดวาแปงขาวกลองไมงอกมีความสามารถในการ
พองตัวสูงกวาขาวกลองงอก 1 วัน และขาวขาวโดยมีคา 1.76 ± 0.28, 1.70 ± 0.08 และ 1.30 ± 0.11 
กรัม/กรัมแปง ตามลําดับ  

 

 
ภาพประกอบ 4.1 ความสามารถในการพองตัวของแปงสาล ีแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 

    ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 

 เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปงขาว
ฟางงอกที่อุณหภูมิระหวาง 55-95 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 พบวาที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส แปงสาลีมีเปอรเซ็นตการละลายสูงกวาแปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก แตเมื่อ
ใหความรอนเพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส พบวา แปงขาวฟางไมงอกมีการละลายสูงกวาแปง
สาลีและแปงขาวฟางงอก โดยมีการละลายสูงสุด 28.6 เปอรเซ็นต แปงขาวฟางงอกมีการละลายที่ตํ่า
กวาแปงขาวฟางไมงอก อาจเปนผลมาจากการอบแหงขาวฟางงอกกอนนํามาบด ดังเชนในงานวิจัยของ 
Aviara et al. (2010) รายงานวาการอบแปงขาวฟางที่อุณหภูมิสูงข้ึนจาก 40 เปน 60 องศาเซลเซียส 
ทําใหความสามารถในการละลายของแปงลดลงจาก 7.08 เหลือ 2.85 เปอรเซ็นต  
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ภาพประกอบ 4.2 การละลายของแปงสาลี แปงขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 
      ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
  4.1.3) สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  
  ขาวฟางสีแดง จัดเปนแหลงของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทีส่าํคัญ ไดแก โพลีฟนอล 
แทนนิน แอนโธไซยานิน ฟลาโวนอยด ไอโซฟลาโวนด กรดฟนอลิค ไฟโตสเตอรอล และโพลโิคซานอล 
(Awika and Rooney, 2004) สารหลายชนิดมีคุณสมบัติการตานอนุมลูอิสระ ซึ่งชวยปองกันโรคมะเรง็            
ลดคอเลสเตอรอล และลดความเสี่ยงการเปนโรคหัวใจ เปนตน (Kil et al., 2009) ในงานวิจัยน้ี มีการ
วิเคราะหปรมิาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด และแอนโทไชยานินทั้งหมดในแปงขาวฟางงอก
และแปงขาวฟางไมงอก ไดผลดังแสดงในดังตาราง 4.4 
     ปริมาณแทนนินในแปงขาวฟางทัง้ 2 ชนิดมีคามากกวาแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยมีปริมาณ 1.07 - 1.87 mg CE/g ซึ่งสอดคลองกบังานวิจัยของ 
Abad et al.  (2005) ที่พบวา ขาวฟาง 10 สายพันธุที่ปลูกในประเทศไนจีเรีย หลังกระบวนการงอก มี
ปริมาณแทนนิน 0.0012 - 0.067 เปอรเซ็นต (1.2 - 67 mg/g) ทั้งน้ีแปงขาวฟางไมงอกพบแทนนินมา
กกวาแปง  ขาวฟางงอกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Elmaki et al. (2010) ที่
พบวา การแชขาวฟาง 2 สายพันธุ คือ Gadamelhamam และ Cross 35:18 นาน 10 ช่ัวโมง กอนทิง้
ใหเกิดการงอกนาน 72 ช่ัวโมง ทําใหปรมิาณแทนนินลดลง 56 และ 98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และหาก
เพิ่มเวลาการแชเปน 30 ช่ัวโมง กอนทิ้งใหงอกนาน 72 ช่ัวโมง มีการลดลงของปรมิาณแทนนินเพิม่เปน 
66 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากแทนนินทีอ่ยูในเย่ือหุมเมล็ด (seed coat) ละลายไป
กับนํ้าในขณะงอก 
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ตาราง 4.4 ปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานินทั้งหมดในแปงสาลี แปง 
   ขาวฟางไมงอกและแปงขาวฟางงอก 
 

ชนิดของแปง 
แทนนิน 

(mg CE/g) 
สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด 

(mg GAE/g) 
แอนโธไซยานินทั้งหมด 

(mg/g) 
แปงสาล ี(ควบคุม) 0.09 ± 0.04c 0.82 ± 0.04c 2.06 ± 0.45c 
แปงขาวฟางไมงอก 1.87 ± 0.01a 1.86 ± 0.10a 0.06 ± 0.10b 
แปงขาวฟางงอก 1.07 ± 0.04b 1.36 ± 0.08b 0.11 ± 0.10a 

หมายเหตุ: a, b, c คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี LSD 
 

  ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทัง้หมดในแปงทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะเชนเดียวกับปริมาณ
แทนนิน คือ แปงขาวฟางไมงอกมปีรมิาณสารประกอบฟโนลิคทั้งหมดสูงทีสุ่ด (1.86 mg GAE/g) ตาม
ดวยแปงขาวฟางงอก (1.36 mg GAE/g) และแปงสาลี (0.82 mg GAE/g) ตามลําดับ แมวาปริมาณฟโน
ลิคในขาวฟางอาจแตกตางกันเน่ืองมาจากหลายปจจัย เชน สายพันธุ แหลงที่ปลูก และการเจริญเติบโต 
(Dykes,  2005) แตในงานวิจัยน้ีไดใชขาวฟางจากแหลงเดียวกัน ดังน้ันความแตกตางในปริมาณของ
สารประกอบฟโนลิคทัง้หมดในแปงขาวฟางทั้ง 2 ชนิด จึงเปนผลมากระบวนการงอก เชนเดียวกบักรณี
ของ Pasko et al. (2009) ซึ่งพบวาปริมาณโพลีฟนอลในเมล็ด amaranth และ quinoa มีคาลดลง
เล็กนอยในระหวางการงอก 7 วัน  
  ปริมาณแอนโธไซยานินทัง้หมดในแปงสาลมีีคานอยกวาแปงขาวฟางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากขาวฟางที่ใชในงานวิจัยเปนขาวฟางสีแดง เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
แปงขาวฟางทั้ง 2 ชนิด พบวา แปงขาวฟางงอกมปีริมาณแอนโธไซยานินสูงกวาขาวฟางไมงอกประมาณ 
1.9 เทา (0.11 mg/g เทียบกบั 0.06 mg/g) ซึ่งงานวิจัยของ Pasko et al. (2009) รายงานวาปริมาณ
แอนโธ - ไซยานินมีคาสูงข้ึนในเมล็ด amaranth และ quinoa ที่งอก 7 วัน เกิดมาจากการสังเคราะห
โดยแสงที่ใชในกระบวนการงอก  

  4.1.4) คุณลักษณะของขนมปง  
 จากการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตน โดยใชแปงขาวฟาง

ไมงอก และแปงขาวฟางงอก ทดแทนแปงสาลี 100 เปอรเซน็ต เปรียบเทียบกบัขนมปงจากแปงสาลี 
(ควบคุม) ไดผลแสดงดังภาพประกอบ 4.3 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 A: ขนมปงทําจากแปงสาลี (ควบคุม), B: ขนมปงทําจากแปงขาวฟางไมงอก 
        100 เปอรเซ็นต และ C: ขนมปงทําจากแปงขาวฟางงอก 100 เปอรเซ็นต 

A B C 
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   การใชขาวฟางไมงอก 100 เปอรเซ็นต แบทเทอรข้ึนโดไดดี แตนอยกวาแบทเทอรทีท่ํา
จากแปงสาลี เน้ือดานในของขนมปงหลงัการอบมรีูอากาศนอย มีเน้ือสมัผสัแนนและแข็ง (ดัง
ภาพประกอบ 4.3 B) สวนการใชขาวฟางงอก 100 เปอรเซน็ต ทําใหแบทเทอรข้ึนโดไดดีกวาแปงขาว
ฟางไมงอก แตขนมปงมกีารยุบตัวหลงัอบ เน้ือดานในของขนมปงเละและแฉะ (ดังภาพประกอบ 4.3 C) 
นอกจากน้ันในงานวิจัยของ Onyango et al. (2010) พบวา การใชแปงมันสําปะหลงัรวมกบัแปงขาว
ฟางไมงอก      ในอัตราสวน 50 ตอ 50 ในขณะที่สวนผสมอื่นๆคงที่ คือ นํ้า 100 เปอรเซ็นต นํ้าตาล 
6.7 เปอรเซ็นต   ผงไขขาว 6.5 เปอรเซ็นต ไขมัน 2 เปอรเซน็ต เกลือ 1.7 เปอรเซ็นต และยีสต 1.5 
เปอรเซ็นตตอนํ้าหนักแปง ทําใหเน้ือสัมผัสของขนมปงปราศจากกลูเตนดีข้ึนโดยชวยลดความแนนแข็ง 
(firmness) และความยากงายในการเค้ียว (chewiness) และเพิ่มความเกาะติดกัน (cohesiveness) 
ความยืดหยุน (springiness) และความเดง (resilience) ของเน้ือดานในขนมปง  
    ดังน้ัน ในข้ันตอนตอไป จึงมีการออกแบบการทดลองเพื่อปรบัปรงุคุณภาพของแปงขาว
ฟางใหเหมาะสมตอการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนมากย่ิงข้ึนโดยศึกษาคุณลักษณะของขนมปงที่ได
จากการผสมแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมนัสําปะหลงัในอัตราสวนแตกตางกัน 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 การปรับปรุงคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขนมปงท่ีมีอัตราสวนของแปงขาวฟาง
งอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมนัสําปะหลังแตกตางกัน 

 

  จากการศึกษาคุณสมบัติดานความหนืดของแปงขนมปงทีผ่สมแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟาง
ไมงอกเขากบัแปงมันสําปะหลงัในอัตราสวนแตกตางกัน ไดผลดังแสดงในตาราง 4.6 ในภาพรวมพบวา 
แปงขนมปงผสมทั้ง 5 ตัวอยาง มีสมบัติดานความหนืดแตกตางจากแปงสาล ี(ควบคุม) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยแปงสาลีมี pasting temperature สูงทีสุ่ด (84.48 องศาเซลเซียส) รองลงไป
เปนแปงที่มีแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมนัสําปะหลงัในอัตราสวน 0: 50: 50 และ
12.5: 37.5: 50 โดยมี pasting temperature ไมแตกตางกนัทางสถิติ (p0.05) คือ มีคา 71.07 องศา
เซลเซียส และ 72.62 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทัง้น้ีการใชแปงมันสําปะหลงั ซึ่งเปนแปงทีม่ี pasting 
temperature (65-70 องศาเซลเซียส) ตํ่ากวาแปงสาล ี(กลาณรงค ศรีรอต และ เกื้อกลู ปยะจอมขวัญ, 
2546) ทําใหแปงขนมปงผสมที่ไดมีคา pasting temperature ลดลง นอกจากน้ันยังพบวา pasting 
temperature มีแนวโนมลดลงเรือ่ยๆ เมือ่ใชแปงขาวฟางงอกในอัตราสวนทีเ่พิม่ข้ึน  
  สวนคา peak viscosity ของแปงผสมที่มีอัตราสวนของแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก
และแปงมันสําปะหลงัเปน 0: 50: 50 มีคาสูงกวาแปงสาลีและอัตราสวนแปงอื่นๆ โดยมีคา 207.17 
RVU และมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ เมื่อมีปริมาณแปงขาวฟางงอกผสมในอัตราสวนมากข้ึน ทั้งน้ีเปนเพราะ
คา peak viscosity ของแปงขาวฟางไมงอกมีคาสงูกวาของแปงสาลีและแปงขาวฟางงอก (ตาราง 4.3) 
และการผสมแปงขาวฟางกับแปงมันแปงมันสําปะหลัง ซึง่เปนแปงที่มีความหนืดสงูกวาทั้งแปงสาลีและ
แปงขาวฟาง (กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกลู  ปยะจอมขวัญ,  2546) ทําใหแปงผสมสูตรดังกลาวมีคา 
peak viscosity สูงที่สุด ซึง่ผลการทดลองในทํานองเดียวกนัน้ี พบในงานวิจัยของ Osungbaro et al. 
(2010)  ที่รายงานวาแปงมันสําปะหลังมคีา Peak viscosity (226.67 RVU) สูงกวาแปงขาวฟาง (68.33 
RVU) เมื่อนําแปงมันสําปะหลังผสมกบัแปงขาวฟางในอัตราสวน 90: 10, 80: 20 และ 70: 30 ทําใหคา
ความหนืดอยูระหวางคาของแปงมันสําปะหลงักับแปงขาวฟาง คือ 175.50, 148.58 และ 143.08 RVU 
ตามลําดับ  
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 สวนคา breakdown viscosity และคา setback ของแปงขนมปงทีม่ีแปงขาวฟางงอก แปง
ขาวฟางไมงอกและแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 0:50:50 มีคา 66.08 และ 114.67 RVU ตามลําดับ 
ซึ่งสงูกวาแปงสาลีและอัตราสวนแปงอื่นๆ และมีคาลดลงเรือ่ยๆ เมื่อมปีรมิาณแปงขาวฟางงอกผสมใน
อัตราสวนมากข้ึน ทัง้น้ีเน่ืองจากในแปงขนมปงผสมมแีปงมันสําปะหลงัเปนองคประกอบซึ่งเมื่อไดรบั
ความรอนพรอมๆ กบัการกวนจะพองตัวอยางรวดเร็ว แปงมนัสําปะหลงัยังทนตอแรงเฉือนไดนอยกวา
แปงสาล ีทําใหมีเม็ดแปงถูกตัดเน่ืองจากการกวนมากข้ึน ในขณะที่แปงสาลจีะพองตัวอยางชาๆ และเม็ด
แปงที่ถูกตัดจากการกวนเกิดข้ึนไดนอยกวา (กลาณรงค ศรรีอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) และ
จากการทดลองของงานวิจัยน้ี (ตาราง 4.3) พบวาแปงขาวฟางไมงอกมีคา setback สูงกวาแปง       
ขาวฟางงอก จึงทําใหคา setback ลดลงเรื่อยๆในแปงที่มีแปงขาวฟางงอกเปนสวนผสมมากข้ึน 
 

ตาราง 4.5 คุณสมบัติดานความหนืดของแปงขนมปงที่มีอัตราสวนแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางที่ไมงอก 
             และแปงมันสําปะหลังในอัตราสวนตางๆ 
 

พารามิเตอร 
RVA 

แปงสาล ี
(ควบคุม) 

อัตราสวนของแปงขาวฟางงอก : ขาวฟางไมงอก : แปงมันสาํปะหลัง 
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 คาเฉลี่ยในแนวนอนเดียวกันที่มอีักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

 ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 

4.3 ตอนท่ี 3 คุณลักษณะและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปงปราศจากกลูเตนจาก       
แปงขาวฟาง  
 

 เมื่อนําแปงขนมปงที่มอีัตราสวนระหวางแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมัน-
สําปะหลงัแตกตางกัน มาผลิตเปนขนมปงปราศจากกลูเตน และนําไปวิเคราะหคุณภาพดานกายภาพเคมี 
ไดแก ลักษณะดานเน้ือสมัผสั สีของสวนเปลือกนอกและเน้ือใน ปริมาณแทนนิน ปรมิาณสารประกอบ             
ฟโนลิคทัง้หมด และปริมาณแอนโธไซยานินทัง้หมด รวมทั้งการประเมินทางประสาทสัมผสั ไดผลการ
วิเคราะหแสดงดังตาราง 4.6-4.9 
  1) คุณลักษณะของขนมปง 
  ผลการวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผสัของขนมปงปราศจากกลเูตนและขนมปงจากแปง
สาลดีวยเครื่อง Texture analyzer มีการรายงานเปนคาความแข็ง (hardness) ความเกาะติดกัน 
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(cohesiveness) ความเหนียวติดกัน (adhesiveness) ความยืดหยุน (springiness) ความเหนียวติดยึด 
(gumminess) และความยากงายในการเค้ียว (chewiness) แสดงไดดังตาราง 4.6 
 ขนมปงปราศจากกลเูตนทัง้ 5 สูตร มีคาความแข็ง (hardness) ความยากงายในการ
เค้ียว (chewiness) ความเกาะติดกัน (cohesiveness) และความเหนียวติดยึด (gumminess) แตกตาง
จากขนมปงจากแปงสาลี (ควบคุม) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สวนคาความยืดหยุน 
(springiness) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตาราง จ.13 ภาคผนวก จ) โดยสูตรที่มกีารใช
แปงขาวฟางไมงอกในปริมาณเพิม่ข้ึน มคีวามแข็ง (hardness) เพิ่มข้ึน โดยมีคาอยูระหวาง 24.09-
43.04 นิวตัน ซึ่งใหผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Hugo et al. (2000) ที่รายงานวา ขนมปงที่ทดแทน
แปงสาลีดวยแปงขาวฟางงอกในระดับ 50 เปอรเซ็นต มีความนุมกวาขนมปงที่มีแปงขาวฟางไมงอก 50 
เปอรเซ็นต หลงัจากเกบ็ไวนาน 4 วัน โดยมีคา 150 และ 85 นิวตัน ตามลําดับ ทั้งน้ีกระบวนการงอกทํา
ใหมีปริมาณโปรติเอสเพิ่มสูงข้ึน ดังน้ันขนมปงทีม่ีอัตราสวนแปงขาวฟางงอกมากข้ึนจงึมีความนุมมากข้ึน 
ดังเชนงานวิจัยของ Renzetti and Arendt (2009) ที่รายงานวา การเติมเอนไซมโปรติเอส 0.01 
เปอรเซ็นต ในขนมปงจากขาว ทําใหคาความแข็ง (hardness) ลดลงเมือ่เทียบกบัขนมปงที่ไมเติม โดยมี
คา 34.73 และ 49.76 นิวตัน ตามลําดับ  
  ขนมปงปราศจากกลเูตนที่มอีัตราสวนของแปงขาวฟางงอกมากข้ึน ยังมีคาความเกาะ
ติดกัน (cohesiveness) ความเหนียวติดยึด (gumminess) และความยากงายในการเค้ียว 
(chewiness) ลดลง โดยมีความเกาะติดกัน (cohesiveness) อยูระหวาง 1.23-3.93 ความเหนียวติดยึด 
(gumminess) อยูระหวาง 53.23 - 95.63 นิวตัน และคาความยากงายในการเค้ียว (chewiness) อยู
ระหวาง 187.29 - 334.80 นิวตัน สวนคาความเหนียวติดกัน (adhesiveness) มีคา -0.52 - -0.21 นิว
ตันวินาที และความยืดหยุนมีคา 3.50 เปอรเซ็นตในทุกสูตร 
 

ตาราง 4.6 คุณสมบัติดานเน้ือสมัผัสของเน้ือในขนมปงจากแปงสาลีและขนมปงปราศจากกลูเตนจาก 
  แปงขางฟาง 
 

ขนมปง 
GSF:UGSF:CF 

Hardness 
(N) 

Cohesiveness Adhesiveness 
(N.s) 

Springinessns 
(mm) 

Gumminess 
(N) 

Chewiness 
(N.mm) 

แปงสาลี 
(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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอกัษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

  ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 

  2. ns หมายถึง  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p  0.05) 
  3. GSF: แปงขาวฟางงอก; UGSF: แปงขาวฟางไมงอก; CF: แปงมันสําปะหลงั 
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    ผลการวิเคราะหคาสีของสวนเปลือกนอก (crust) และเน้ือใน (crumb) ของขนมปง
ปราศจากกลเูตนทัง้ 5 สูตรและขนมปงจากแปงสาลี รายงานเปนคา L* a* และ b* โดย L* คือ คา 

ความสวาง  (0 = มืด, 100 = สวาง) a* คือคาสีแดง (+)/สีเขียว () และ b* คือ คาสีเหลอืง (+)/สีนํ้า

เงิน () แสดงไดดังตาราง 4.7  
    เมื่อพจิารณาคาสีของสวนเปลือกนอก พบวา คาส ีa* และ b* ของขนมปงจากแปงขาว
ฟางทั้ง 5 สูตร มีความแตกตางจากขนมปงจากแปงสาลอียางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยขนมปง
จากแปงขาวฟางมีคาสี a* ของเปลือกนอกนอยกวาขนมปงจากแปงสาล ี(8.22-9.29 เปรียบเทียบกับ 
10.61) และมคีาส ีb* มากกวา (22.09-24.93 เปรียบเทียบกับ 19.77) สวนคา L* ของขนมปงจากแปง
ขางฟางมีคาอยูระหวาง 45.09-59.60 ซึ่งมีเพียงขนมปงที่ใชแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และ
แปงมัน-สําปะหลังในอัตราสวน 12.5:37.5:50 และ 0:50:50 เทาน้ันที่มีคา L* ไมแตกตางจากขนมปง
จากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้งน้ีเปนทีน่าสังเกตวา การใชแปงขาวฟางงอกใน
ปริมาณทีเ่พิ่มมากข้ึน มีแนวโนมทําใหคาความสวาง L* และคา b* มีคาลดลง 
   เมื่อพจิารณาคาสีของสวนเน้ือใน พบวา ขนมปงจากแปงขาวฟางมีคา L* และ a* 
แตกตางจากขนมปงจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยขนมปงจากแปงขาวฟางมีคา 
L* อยูระหวาง 29.88-40.85 นอยกวาขนมปงจากแปงสาลีทีม่ีคา L* สูงถึง 72.40 และมีคา a* มากกวา
ขนมปงจากแปงสาลี (10.41-15.31 เปรียบเทียบกับ -1.89) บงช้ีวา เน้ือในของขนมปงจากแปงขางฟางมี
สีออกแดงเขมกวาขนมปงจากแปงสาลี สําหรับคาสี b* พบวา ขนมปงที่มีอัตราสวนแปงขาวฟางงอก     
แปงขาวฟางไมงอกและแปงมันสําปะหลังเปน 50:0:50 มีคานอยที่สุด ในขณะที่ขนมปงสูตรอื่นๆ มีคาสี 
b* อยูในชวง 14.01-17.23 ทั้งน้ีการใชแปงขาวฟางงอกในปริมาณที่เพิ่มมากข้ึน มีแนวโนมทําใหคา
ความสวาง (L*) ของเน้ือในขนมปงลดลง 
 
ตาราง 4.7 สีของสวนเปลือกนอกและเน้ือในของขนมปงจากแปงสาลีและขนมปงปราศจากกลูเตนจาก 
  แปงขางฟาง 
 

ขนมปง 
GSF: UGSF:CF 

เปลือกนอกของขนมปง เน้ือในของขนมปง 
L* a* b* L* a* b* 

แปงสาลี 
(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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มีอักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

  ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
  2. GSF: แปงขาวฟางงอก; UGSF: แปงขาวฟางไมงอก; CF: แปงมันสําปะหลงั 
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  ตาราง 4.8 แสดงปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานิน
ทั้งหมดของขนมปงปราศจากกลเูตนจากแปงขางฟาง เปรียบเทียบกับขนมปงจากแปงสาลี ซึง่ใน
ภาพรวม พบวา ขนมปงจากแปงขาวฟางมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมากกวาขนมปงจากแปง
สาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต 
  ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนิน พบวา ขนมปงปราศจากกลูเตนทัง้ 5 สูตรมีแทนนิน
ระหวาง 0.43-0.86 mg CE/g มากกวาขนมปงจากแปงสาลทีี่มีแทนนินเพียง 0.13 mg CE/g โดย
ปริมาณแทนนินมีแนวโนมเพิม่ข้ึน เมื่อใชแปงขาวฟางไมงอกในปริมาณเพิ่มข้ึน และขนมปงทีม่ีแทน
นินมากที่สุดใชแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอกและแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 0:50:50 สําหรบั
ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทัง้หมด พบนอยที่สุดในขนมปงจากแปงสาลี (ควบคุม) คือ 0.95 mg GAE/g 
และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับขนมปงปราศจากแปงขาวฟางทั้ง 5 สูตรทีม่ี
สารประกอบฟโนลิคทัง้หมดอยูระหวาง 1.00 - 1.20 mg GAE/g โดยมีคามากทีสุ่ดเมื่อใชอัตราสวนแปง
ขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลัง 25:25:50 การที่ขนมปงจากแปงขาวฟางมี
ปริมาณแทนนินและสารประกอบฟโนลิคทัง้หมดนอยกวาในแปงขาวฟาง สวนหน่ึงเน่ืองจากมีการเติม
สวนผสมอื่นๆ ลงไป ทําใหความเขมขนของสารออกฤทธ์ิทั้ง 2 ชนิดลดลง และสวนหน่ึงอาจมีการ
สลายตัวของแทนนินจากสภาวะที่ใชในการแปรรปู โดยเฉพาะในข้ันตอนการอบที่อุณหภูมิ 200 องศา-
เซลเซียสนาน 60 นาที ดังเชนในกรณีของ Dlamini et al. (2007) ที่รายงานวากระบวนการเอ็กซทรูด
แบบสกรเูด่ียว ที่ใชความเร็ว 230 รอบตอนาที และความรอน 150 - 160 องศาเซลเซียส ทําใหขาวฟาง
สายพันธุตางๆ มปีริมาณแทนนินลดลงจาก 33.6 - 49.1 เหลือ 0.4 - 0.9 mg catechin 
equivalents/g flour และมีปริมาณฟนอลทัง้หมดลดลงจาก 2.0-24.5 เหลอื 1.8-6.7 mg Catechin 
equivalents/ g flour เน่ืองจากแทนนินชนิดคอนเดนท (condensed tannins) เกิด 
depolymerization กลายเปน  โอลิโกเมอรนํ้าหนักโมเลกลุตํ่า และเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณ พบวา ใน
ขนมปงสูตรที่ใชอัตราสวนแปง ขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลัง 0:50:50 มี
ปริมาณแทนนินสูงที่สุด (0.86 mg CE/ g flour) เน่ืองจากมอีัตราสวนของแปงขาวฟางไมงอกสูง และ
เมื่อพจิารณาปริมาณสารประกอบ  ฟโนลิคทั้งหมด จะเห็นวาขนมปงที่ใชอัตราสวนแปงขาวฟางงอก 
แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลงั 25: 25: 50 มีปรมิาณสูงทีสุ่ด (1.20 mg GAE/g flour) อาจ
เน่ืองมาจากมอีัตราสวนของแปงขาวฟางงอกและแปงขางไมงอกเทากัน ซึ่งในแปงขาวฟางไมงอกมี
ปริมาณสารประกอบฟโนลิคทัง้หมดสงู และแปงขาวฟางงอกมีปริมาณแอนโธไซยานินทีเ่ปน
องคประกอบของสารประกอบฟโนลิคอยูสูง ดังน้ันจึงสงผลใหปริมาณสารประกอบฟโนลิคทั้งหมดสูงไป
ดวย 
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ตาราง 4.8 ปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด และแอนโธไซยานินทัง้หมดของขนมปงจาก 
  แปงสาลีและขนมปงปราศจากกลูเตนจากแปงขางฟาง 
 

ขนมปง 
GSF:UGSF:CF 

แทนนิน 
(mg CE/g) 

สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด 
(mg GAE/g) 

แอนโธไซยานินทั้งหมด 
(mg/g) 

แปงสาลี (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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มีอกัษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกัน 

 ทางสถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 2. GSF: แปงขาวฟางงอก; UGSF: แปงขาวฟางไมงอก; CF: แปงมันสําปะหลัง 

 
  ผลการวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานินในตาราง 4.8 แสดงใหเห็นวา ขนมปงจากแปง
ขาวฟางทั้ง 5 สูตร มแีอนโธไซยานินมากกวาขนมปงจากแปงสาลีอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) 
คือ มีคาระหวาง 0.80x10-2-1.07x10-2 mg/g เทียบกับ 0.16x10-2 mg/g ทั้งน้ีการใชแปงขาวฟางงอก 
แปง   ขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลงั ในอัตราสวน 50:0:50 ทําใหขนมปงมีแอนโธไซยานินสูง
ที่สุด และเมื่อลดปริมาณการใชแปงขาวฟางงอกในแปงผสม ทําใหขนมปงที่ไดมปีรมิาณแอนโธไซยานิน
ลดลง ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมดในขนมปงมีนอยกวาแปงขาวฟาง เน่ืองจากการเติมสวนผสมอื่นๆ 
ลงไปในขนมปง นอกจากน้ีแอนโธไซยานินจะสลายตัวไดเร็วข้ึนในกระบวนการแปรรูปอาหาร เชน การ
ใชอุณหภูมิสูง ภาวะที่มีความเขมขนของนํ้าตาลสงู พีเอช กรดอะมิโน กรดแอสคอรบิก และภาวะทีม่ี
ออกซเิจน โดยเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซซัน (condensation) ของแอนโธไซยานินกับสารประกอบเหลาน้ี 
(นิธิยา รัตนาปนนท, 2549) ดังเชนงานวิจัยของ Hiemori et al. (2009) ที่ช้ีใหเห็นวา cyanidin-3-
glucoside จะถูกสลายดวยความรอน โดยพบวาปริมาณแอนโธไซยานินใน black rice (Oryza sativa 
L. japonica var. SBR) ที่ผานกระบวนการใหความรอนแบบใชความดันมีปริมาณ cyanidin-3-
glucoside ลดลงมากทีสุ่ด 79.8 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ การหุงขาว ลดลง 74.2 เปอรเซ็นต  
  
4.4 ตอนท่ี 4 ผลการปรับปรุงคุณลักษณะและคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปงปราศจาก
กลูเตนจากแปงขาวฟางโดยใชผงไขขาว  
 
  ในการปรับปรงุคุณลักษณะดานเน้ือสัมผสัของขนมปงปราศจากกลูเตน ผูวิจัยไดทดลองเติม
แซนแทนกัม หรือ เคซีน หรือ ผงไขขาวปริมาณ 1 เปอรเซ็นตลงไปในแปงขนมปงผสมที่มีแปงขาวฟาง
งอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมันสําปะหลังในอัตราสวน 25: 25: 50 (สูตรที่มปีริมาณสารประกอบฟ
โนลิคทั้งหมดสูงสุด) พบวา ขนมปงที่เติมแซนแทนกมั มีความแนนแข็งมาก ขนมปงที่เติมเคซีนมีการข้ึนฟู
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ไดดีขณะอบ แตเน้ือดานในจะกลวงหลังอบ สวนขนมปงทีเ่ติมไขขาวข้ึนฟูเพิ่มข้ึน และคงตัวหลงัอบ 
ดังน้ันจึงศึกษาผลของการเติม ผงไขขาวใน 3 ระดับ คือ 3.5, 6.5 และ13 เปอรเซ็นตของแปง ที่มีตอ
คุณลักษณะและการยอมรับทางดานประสาทสัมผสัของขนมปงปราศจากกลเูตนจากแปงขาวฟาง ไดผล
แสดงในตาราง 4.10 - 4.14 
   1) คุณลักษณะของขนมปง  
   การเติมผงไขขาวในปรมิาณแตกตางกัน มผีลตอปรมิาตรจําเพาะ (specific volume) 
และความสูงของขนมปงจากแปงขาวฟางหลงัการอบอยางมนัียสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงไดดัง
ตาราง 4.10 
   ขนมปงที่ไมเติมผงไขขาวมีปรมิาตรจําเพาะนอยทีสุ่ด คือ 1.4 cm3/g ในขณะที่การเติม
ผงไขขาวทําใหปริมาตรจําเพาะเพิม่ข้ึน 1.6-1.9 เทา ข้ึนกับปริมาณผงไขขาวที่เติม โดยมีคามากที่สุดเปน 
2.75 cm3/g ในสูตรที่เติมผงไขขาวระดับสูงสุด 13 เปอรเซน็ตนํ้าหนักแปง สวนการเติมผงไขขาว 3.5 

และ 6.5 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแปง มปีรมิาตรจําเพาะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p  0.05)  
  ความสงูของขนมปงหลงัอบ พบวา มีความสัมพันธไปในทางเดียวกับปริมาตรจําเพาะ 
โดยขนมปงที่ไมเติมผงไขขาวมีความสูงนอยทีสุ่ด (3.93 เซนติเมตร) และแตกตางจากขนมปงทีเ่ติมไขขาว
ทั้ง 3 ระดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) การเติมผงไขขาวในปริมาณมากข้ึน มีแนวโนมทําให
ความสูงของขนมปงเพิ่มข้ึน ซึ่งสูตรที่มีการเติมผงไขขาว 13 เปอรเซ็นต มีความสูงสูงที่สุด (6.40 
เซนติเมตร) 
   การเพิม่ข้ึนของปริมาตรและความสูงของขนมปงที่เติมผงไขขาว เน่ืองมาจาก
ความสามารถของโปรตีนแอลบูเมน (egg albumen) ในการเกิดโฟมได (นิธิยา  รัตนาปนนท,  2549) 
โดยเมื่อตีไขขาวจะเกิดฟองซึ่งประกอบดวยฟองอากาศเล็กๆ จํานวนมาก ซึ่งแตละฟองจะถูกลอมรอบ
ดวยแผนโปรตีนจากไข การตีไขดวยเครื่องและการสมัผสัของแผนโปรตีนบางๆ กบัอากาศ จะทําให
โปรตีนบางสวนแข็งตัวและทําใหฟองคงตัวตอการอบ ฟองอากาศจะขยายตัวเมื่อไดรบัความรอน และ
แผนโปรตีนจะยืดหยุนทําใหยืดออกได เมื่อสวนผสมหรอืไขขาวที่ตีแข็งไดรับอุณหภูมสิูง โปรตีนจะแข็ง
ตัวอยางทั่วถึง จะสญูเสียความยืดตัวและจะจบัตัวเปนโครงสรางที่แข็งของผลิตภัณฑ (จิตธนา  แจมเมฆ 
และอรอนงค  นัยวิกุล,  2539)  
 

ตาราง 4.9 ปริมาตรจําเพาะและความสูงของขนมปงปราศจากกลเูตนที่เติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

ผงไขขาว (เปอรเซ็นต) 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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
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   ผลการวิเคราะหคาสีของสวนเปลือกนอกและสวนเน้ือในของขนมปงปราศจากกลูเตนที่
เติมผงไขขาว 3 ระดับ แสดงดังตาราง 4.11 
   การเติมผงไขขาวมีผลตอคาความสวาง (L*) และคาสี a* ของเปลือกนอกของขนมปง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบวา การเติมผงไขขาวมากข้ึน มีแนวโนมทําใหคาความสวาง 
(L*) ลดลง และคาสี a* เพิ่มมากข้ึน ซึ่งขนมปงที่เติมผงไขขาว 13 เปอรเซ็นต มีคา L* ตํ่าที่สุด (34.57) 
และมีคา a* สูงที่สุด (18.71) หรืออาจกลาวไดวา มีสีแดงคล้ํากวาตัวอยางอื่นๆ เน่ืองจากโปรตีนจะทํา
ปฏิกิริยากบันํ้าตาลในสภาวะที่มีความรอนเกิดเปนสารสนํ้ีาตาล หรือเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (maillard 
browning) (Dimuzio, 2009) จึงทําใหเปลือกนอกของขนมปงมสีีคล้ํามากข้ึนเมือ่เติมผงไขขาวมากข้ึน 

อยางไรก็ตามคาสี b* ไมไดรับผลกระทบจากการเติมผงไขขาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) โดยมี
คาระหวาง 18.67 - 23.92  
 

ตาราง 4.10 สีของสวนเปลือกนอกและเน้ือในของขนมปงปราศจากกลูเตนที่เติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

ผงไขขาว 
(เปอรเซ็นต) 

เปลือกนอกของขนมปง  เน้ือในของขนมปง 
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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันที่มอีักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทาง 

  สถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 

 2. ns หมายถึง  ไมแตกตางกันทางสถิติ (p  0.05) 
 3. L* = ความสวาง (0 = มืด, 100 = สวาง); a* = สีแดง/สีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว);  
 b* = สีเหลือง/สีนํ้าเงิน (+ = สีเหลือง, - = สีนํ้าเงิน) 

 
  คาความสวาง (L*) คาสี a* และคาสี b* ของเน้ือในขนมปงที่เติมผงไขขาวมีความ
แตกตางจากขนมปงที่ไมเติมผงไขขาวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยคา L* มีแนวโนมเพิ่มข้ึน
จาก 35.58 เปน 48.79 ตามปริมาณผงไขขาวที่มากข้ึนจาก 0 เปน 13 เปอรเซ็นต สวนคาสี a* มี
แนวโนมลดลงจาก 14.99 เปน 9.91 ในขณะที่คาสี b* ของขนมปงทีเ่ติมผงไขขาวทั้ง 3 ระดับมีคานอย
กวา  ขนมปงที่ไมเติมไขขาว โดยมีคาระหวาง 11.14-15.25 เทียบกับ 17.23 อยางไรก็ตามคาทัง้หมดมี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติดานเน้ือสมัผสัของเน้ือในของขนมปงปราศจากกลเูตนที่เติม
ผงไขขาวแตกตางกัน 3 ระดับ พบวา ขนมปงที่เติมผงไขขาว 13 เปอรเซ็นตมีคาความแนนแข็ง 
(hardness) ความเกาะติดกัน (cohesiveness) ความเหนียวติดกัน (adhesiveness) ความยืดหยุน 
(springiness) ความเหนียวติดยึด (gumminess) และความยากงายในการเค้ียว (chewiness) ตํ่าที่สุด 
โดยมีคา 17.69 นิวตัน, 2.39, -0.03 นิวตันวินาท,ี 2.13 เปอรเซ็นต, 42.30 นิวตัน และ 90.23 นิวตัน 
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ตามลําดับ (ตาราง 4.12) ทั้งน้ีการเติมผงไขขาวชวยปรับปรงุคุณลักษณะดานเน้ือสมัผสัของขนมปงได
อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยเมื่อใชมากข้ึนจาก 0 เปน 13 เปอรเซ็นต มีแนวโนมชวยลดคาความแนน
แข็ง (hardness) ความยืดหยุน (springiness) และความยากงายในการเค้ียวลง (chewiness) แตเพิ่ม
คาความเหนียวติดยึด (gumminess) ใหมากข้ึน  
 

ตาราง 4.11 คุณสมบัติดานเน้ือสมัผัสของเน้ือในของขนมปงปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

ผงไขขาว 
(เปอรเซ็นต) 

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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกาํกับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทาง 

 สถิติ (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 
    2) ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปงที่เติมไขขาว ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝน
จํานวน 20 คน ทําการทดสอบความชอบในดานลักษณะปรากฏของรูอากาศ กลิ่นหอมของขนมปง สี
ของเน้ือใน รสชาติ ความนุมเมื่อกดดู และความชอบโดยรวม โดยใชแบบทดสอบ Hedonic scale (9 = 
ชอบมากทีสุ่ด; 1=ไมชอบมากทีสุ่ด) ไดผลแสดงดังตาราง 4.13 
  แปงขนมปงที่ใชอัตราสวนของแปงขาวฟางงอก แปงขาวฟางไมงอก และแปงมัน
สําปะหลงัเปน 25: 25: 50 เมื่อเติมผงไขขาวลงไป 3.5, 6.5 และ 13 เปอรเซ็นต ทําใหไดรับคะแนน
ความชอบในทุกดานเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยสตูรที่ไมเติมผงไขขาวเลย มีคะแนนความชอบ
อยูระหวาง 3.75 - 4.3 คะแนน (ไมชอบปานกลาง-ไมชอบเล็กนอย) สวนสูตรทีเ่ติมผงไขขาว 3.5, 6.5 
และ 13 เปอรเซ็นต มีคะแนนความชอบอยูระหวาง 4.85 - 6.15 คะแนน (ไมชอบเล็กนอย-ชอบ
เล็กนอย) 4.85 - 6.55 คะแนน (ไมชอบเล็กนอย-ชอบเลก็นอย) และ 5.75 - 7.25 คะแนน (เฉยๆ-ชอบ 
ปานกลาง) ตามลําดับ ขนมปงที่เติมไขขาว 13 เปอรเซ็นต ไดรับคะแนนความชอบในดานกลิ่นหอม สี
ของเน้ือใน และการยอมรบัโดยรวมมากทีสุ่ด สวนในดานลักษณะปรากฏ (รูอากาศ) สูตรที่เติมผงไขขาว 

6.5 และ 13 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p0.05) สวนสูตรทีเ่ติมผงไขขาวมีความนุม
เมื่อกดดูแตกตางกับสูตรที่ไมเติมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่การเติมผงไขขาวทั้ง 3 

ระดับ ทําใหขนมปงไดรับคะแนนดานความนุมเมื่อกดดูไมแตกตางกันทางสถิติ (p0.05) 
 
 
 
 



55 

 

 

ตาราง 4.12 ผลประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสขนมปงปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 3 ระดับ 
 

 ผงไขขาว (เปอรเซ็นต) 

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 

ความนุมเมื่อกดดู 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 คาเฉลี่ยในแนวนอนเดียวกันที่มอีักษรกํากับเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ  

 (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT 
 

  3) สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
  ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทัง้หมดและแอนโธไซยานินใน
ขนมปงปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 6.5 เปอรเซ็นต แสดงดังตาราง 4.14 จะเห็นไดวา ปริมาณสาร
ออกฤทธ์ิในขนมปงที่เติมผงไขขาวมีนอยกวาขนมปงที่ไมเติมผงไขขาว (ควบคุม) อยางมนัียสําคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) โดยมีปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานิน 0.18 mg 
CE/g , 0.52 mg GAE/g และ 8.13 mg/kg ตามลําดับ สําหรับปริมาณแทนนินมีคานอยกวาในขนมปง
ควบคุม 3 เทา ซึ่งอาจเกิดจากการอบขนมปงที่ความรอนสงู ทําใหแทนนินชนิดคอนเดนท (condensed 
tannins) เกิด depolymerization เปนโอลิโกเมอรนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และโปรตีนทีเ่สียสภาพจากความ
รอนมผีลทําใหโครงสรางของโปรตีนคลายออก แทนนินจงึเขาทําปฏิกิริยากบัโปรตีนไดงายข้ึน และเมื่อ
ปริมาณโปรตีนจากผงไขขาวมากข้ึนจึงจับกับแทนนินไดมาก ทําใหปรมิาณแทนนินลดลงมาก 
 
ตาราง 4.13  ปริมาณแทนนิน สารประกอบฟโนลิคทั้งหมด และแอนโธไซยานินทั้งหมดในขนมปง 
   ปราศจากกลเูตนทีเ่ติมผงไขขาว 6.5 เปอรเซ็นต 
 

เติมผงไขขาว 
(เปอรเซ็นต) 

แทนนิน 
 (mg CE/g) 

สารประกอบฟโนลิคทัง้หมด 
(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 คาเฉลี่ยในแนวต้ังเดียวกันทีม่ีอักษรกํากบัเหมือนกันแสดงวาไมแตกตางกันทางสถิติ   

  (p  0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี t-test 
 
 


