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 เบรดสติ๊กเปนขนมปงเนื้อเหนียวนุม โดยปกติแลวทํามาจากแปงสาลีซึ่งตองนําเขามาจากตางประเทศ 
งานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายในการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑเบรดสต๊ิกโดยใชแปงขาวเจาทดแทนแปงสาลี เพื่อลดการ
นําเขาแปงสาลี โดยใชการวางแผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) เพื่อศึกษา 4 ปจจัยเชิง
ปริมาณ ไดแก น้ํา ไขมัน ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropylmethyl cellulose, HPMC) และแซน
แทนกัม (xanthan gum) นําผลการทดลองมาสรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบตางๆ กับ
คุณภาพที่ได ซึ่งไดแก ความแข็ง ดรรชนีความยืดหยุน ปริมาตรจําเพาะ สีเปลือก และสีเนื้อในของเบรดสติ๊ก โดย
มีการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (r) ระหวางคาที่ได
จากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง และคา mean square error (MSE) จากผลของการ
สรางแบบจําลอง (modeling) ของคาความแข็ง คาดรรชนีความยืดหยุน ปริมาตรจําเพาะ คา L* ของสีเปลือก และ 
สีเนื้อในของเบรดสติ๊ก พบวาแตละแบบจําลองมีคา r เทากับ 0.9937, 0.8072, 0.9786, 0.9109 และ 0.9046 
ตามลําดับ และมีคา MSEs เทากับ 11.6000, 0.0011, 0.0037, 3.4028 และ 0.8300 ตามลําดับ นอกจากนี้ไดทําการ
ทดลองเพิ่มเติมเพื่อการทวนสอบแบบจําลอง (validation) ของคาความแข็ง คาดรรชนีความยืดหยุน ปริมาตร
จําเพาะ คา L* ของสีเปลือก และ สีเนื้อในของเบรดสติ๊กอีกครั้ง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคา r และ MSE ที่ไดใน
ขั้นตอนการสรางและการทวนสอบ พบวา แบบจําลองมีความนาเชื่อถือในระดับที่ดีพอสมควร ดังนั้นจึงไดนํา
แบบจําลองที่พัฒนาไดมาคํานวณสูตรที่สามารถผลิตเบรด สติ๊กจากแปงขาวเจาที่มีคาคุณภาพใกลเคียงกับเบรด 
สติ๊กที่ทําจากแปงสาลี และมีราคาตนทุนวัตถุดิบต่ําที่สุด พบวาสูตรที่เหมาะสมเมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณแปง 
(โดยที่แปงทั้งหมดประกอบดวยแปงขาวรอยละ 72.92 แปงมันสําปะหลังรอยละ 12.50 และแปงมันฝรั่งรอยละ 
14.58) ประกอบดวย น้ํารอยละ 59.64 ไขมันรอยละ 11.09 HPMC รอยละ 2.01 แซนแทนกัมรอยละ 1.65 น้ําตาล
รอยละ 12.89 เกลือรอยละ 2.03 ยีสตรอยละ 3.61 และไขรอยละ 33.33 จากนั้นศึกษาเวลาในการผสมโด พบวา
เวลาที่เหมาะสมคือ 7 นาที ทําใหผลิตภัณฑสุดทายที่ไดมีคาความแข็งเทากับ 6.33 นิวตัน คาดรรชนีความยืดหยุน
เทากับ 0.87 คาปริมาตรจําเพาะเทากับ 2.20 ลบ.ซม.ตอกรัม คา L* ของสีเปลือก และสีเนื้อในเทากับ 59.47 และ 
75.46 ตามลําดับ ตนทุนวัตถุดิบเทากับ 10.91 บาท ตอ โดเบรดสติ๊ก 250 กรัม จากการทดสอบการยอมรับ 
ผูบริโภคใหคะแนนความชอบในลักษณะปรากฎ ความนุม และความชอบรวมในระดับชอบปานกลาง และ
ผูบริโภคใหการยอมรับในผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจารอยละ 89.73 จะเห็นวาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา
ไดรับการยอมรับคอนขางดี ดังนั้นจึงสามารถนําแปงขาวมาใชทดแทนแปงสาลีในการทําเบรดสติ๊กเพื่อลดการ
นําเขา และสรางมูลคาเพิ่มใหกับแปงขาวเจาตอไปได 
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 Bread stick is the soft-tough bread typically produced from wheat flour. To reduce importing wheat 
flour as well as increase value of rice, this study was aimed to develop a rice-flour based bread stick. To 
improve quality of the rice-flour based bread stick, effect of some major ingredients including water, fat, 
hydroxypropylmethyl cellulose (HPMC) and xanthan gum on the product quality was studied by using the 
central composite design (CCD). According to the experimental data,  empirical models were established to 
express the relationship between the ingredients and quality factors including hardness (N), springiness index, 
specific volume (cm3/g), crust color (L*-value) and crumb color (L*-value). Model performance was evaluated 
by using correlation coefficient (r) between actual values and modeled values and mean square error (MSE). Rs 
of hardness, springiness index, specific volume, crust color and crumb color models were 0.9937, 0.8072, 
0.9786, 0.9109 and 0.9046 respectively. MSEs were 11.6000, 0.0011, 0.0037, 3.4028 and 0.8300 respectively. 
For validation, additional experiments were conducted. According to the results during modeling and 
validation, the model performance was reasonably good. Therefore, the developed models were used for 
optimization using least square criterion. In order to minimize raw material cost and keep the quality similar to 
the commercial wheat-flour bread stick, the optimal rice-flour based bread stick formula should be composed of 
59.64% water, 11.09% fat, 2.01% HPMC, 1.65% xanthan gum, 12.89% sugar, 2.03% salt, 3.61% yeast and 
33.33% eggs, based on flour content (flour consisted of 72.92% rice flour, 12.50% tapioca flour and 14.58% 
potato flour). After that the optimized formula was used to study dough mixing time. It was found that the 
mixing time should be 7 minutes. Based on the developed formula with 7 minutes mixing time, hardness and 
springiness index of the optimized bread stick were 6.33 N and 0.87 respectively. The specific volume was 2.20 
cm3/g.  L*-value of crust color and crumb color were 59.47 and 75.46 respectively. The estimated raw material 
cost was 10.91 baht per 250g dough. According to consumer test, likeness values of the rice-flour based bread 
stick appearance, softness and overall were moderate and 89.73 % of consumers accepted the product. 
Therefore rice flour could be used for substituting wheat flour in breadstick, in order to reduce importing wheat 
flour and increase rice value. 
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การพัฒนาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

Development of Bread Stick from Rice Flour 
 

คํานํา 
 

เบรดสติ๊ก (bread stick) เปนขนมปงประเภทหนึ่งที่ทําจากแปงพิซซาที่ไมมีหนาแตมีการทา
น้ํามันที่แตงกลิ่นรสเฉพาะ รับประทานคูกับดิปปงซอส (dipping sauce) ซ่ึงสวนใหญจะนิยม
รับประทานเบรดสติ๊กเปนผลิตภัณฑประกอบในรานพิซซา 
 

โดยทั่วไปแปงที่ใชในการทําเบรดสติ๊ก คือแปงสาลีซ่ึงผลิตมาจากขาวสาลีที่มีการปลูกกัน
มากทางแถบฝงประเทศตะวันตก และมีปลูกบางในบางสวนของประเทศไทยที่มีอากาศอบอุน และ
เย็น (ณรงค, 2538) แตยังมีการปลูกในปริมาณที่นอย เพราะฉะนั้นการผลิตขนมปงในประเทศไทย
จะตองมีการนําเขาแปงสาลีจากตางประเทศเปนจํานวนมาก การศึกษาการใชแปงขาวซึ่งเปนวัตถุดิบ
ที่ผลิตไดภายในประเทศ มาทดแทนแปงสาลีเปนอีกทางเลือกหนึ่ง อีกทั้งในปจจุบันนี้ความนิยมใน
อาหารเพื่อสุขภาพมีมากขึ้นทําใหมีการผลิตแบบพิเศษขึ้นมา เชน ขนมปงเพื่อสุขภาพที่มีเยื่อใยสูง 
ปราศจากยีสต หรือ ปราศจากกลูเตน (gluten)  จากการศึกษาอยางกวางขวางในคุณลักษณะของ    
กูลเตน พบวากลูเตนในแปงขาวสาลีประกอบดวยโครงรางเกี่ยวพันของโปรตีนที่มีช่ือวา ไกลอะดิน 
(gliadin) และ กลูเตนิน (glutenin) ซ่ึงเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํามีคุณสมบัติที่สามารถอุมน้ําและ
กาซคารบอนไดออกไซดไดเมื่อทําขนมปง นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุน ชวยทําใหขนมปงนุม และ
คงตัวเมื่อขึ้นฟู ในขณะที่แปงขาวไมมีกลูเตน เมื่อนํามาทําขนมปง พบวาแปงโดที่ไดจากการนวด
แปงขาวกับน้ํานั้น ขาดลักษณะเหนียวและยืดหยุน ดังนั้นในการหมักขนมปง โครงสรางของกอนโด
ไมสามารถเก็บกาซคารบอนไดออกไซดเอาไวได (Gujral and Rosell, 2004) ทําใหขนมปงหลังจาก
การอบมีปริมาตรจําเพาะ (specific volume) นอย เนื้อขนมปงจะมีลักษณะแหง แข็ง เนื้อแนน และมี
สีซีดกวาขนมปงทั่วไปที่ใชแปงสาลีเปนองคประกอบหลัก (Gallagher et al., 2003) 

 
ขาว เปนพืชเศรษฐกิจและเปนอาหารหลักของคนไทย จึงมีการปลูกขาวเปนจํานวนมาก ซ่ึง

ใชทั้งการบริโภคภายในประเทศและการสงออก ทั้งในรูปเมล็ดขาวและผลิตภัณฑจากขาว การแปร
รูปขาวใหเปนผลิตภัณฑตาง ๆ นั้นจะทําใหขาวมีมูลคาสูงกวาขาวที่ไมไดแปรรูป การแปรรูปขาว
ไทยยังนับวามีนอยมาก เมื่อคํานึงถึงปริมาณการสงออก จากตารางการสงออกป 2543 มีการสงออก
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ขาวสารปละประมาณ 6 – 7 ลานตัน แตผลิตภัณฑการแปรรูปจากขาวไทยมีปริมาณเพียงรอยละ 2.2 
ของปริมาณการสงออกขาว ทั้ง ๆ ที่คํานวณราคาตอตันแลวผลิตภัณฑแปรรูปจากขาวมีราคาสูงกวา
ขาวอยางเดนชัด ถึงแมขาวคุณภาพดีราคาเฉลี่ยตอตันก็ยังต่ํากวาราคาของผลิตภัณฑขาวถึง 1.7 
เทาตัว (สุพัตรา, ม.ป.ป.) 
 

การศึกษาที่ผานมาสวนมากจะเปนการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตขนมปงแซนวิช ในการ
ทดลองนี้ไดสนใจการนําแปงขาวมาผลิตขนมปงแบบเบรดสติ๊ก ซ่ึงตองการทําแปงชนิดเดียวกับ
แปงพิซซา เนื่องจากวาแปงขาวเปนแปงที่ไมมีกลูเตน การขึ้นฟูของโดจึงมีนอยซ่ึงนาจะเหมาะกับ
การทําเบรดสติ๊ก นอกจากนี้ยังเปนการชวยเพิ่มมูลคาใหกับขาวอีกดวย 

 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อสํารวจผลิตภัณฑเบรดสติ๊กและศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑเบรดสติ๊กที่มีจําหนาย
ในทองตลาด 

 
2.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติของแปงขาวเจาสําหรับใชในการทําเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 
3.  เพื่อพัฒนาสูตรและกรรมวิธีการผลิตกอนโดเพื่อผลิตเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 
4.  เพื่อวิเคราะหคุณลักษณะของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาและศึกษาการยอมรับของ

ผูบริโภคที่มีตอเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1. เบรดสติ๊ก (Bread stick)   
 

เบรดสติ๊ก เปนขนมปงที่มีวิธีทําแปงเชนเดียวกับการทําแปงพิซซา แตเบรดสติ๊กจะไมมีการ
ทาหนาลงบนแปงดวยเนื้อสัตวหรือผักตาง ๆ แตจะมีการทาดวยน้ํามันที่มีการปรุงรส และเครื่อง 
เทศเล็กนอย เชน ออริกาโน (oregano) และพารมีจานชีส (parmesan cheese) จากนั้นนํามาอบแลว
รับประทานกับดิปปงซอส (dipping sauce) แผนแปงของพิซซา (pizza dough) นั้นจะมีอยูหลายแบบ
ดวยกัน คือบางตํารับจะนิ่มฟู บางตํารับจะเหนียว บางตํารับจะกรอบรอน ซ่ึงแปงพิซซาอาจจะแบง
ไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่ขึ้นฟูดวยผงฟู (cracker type dough) โดชนิดนี้เมื่ออบสุกแลวจะ
กรอบรวน ลักษณะของเนื้อแปงจะแนนแตกรอบ เชนเดียวกับแปงพาย (pie crust) และ ประเภทที่
ขึ้นฟูดวยยีสต (yeast type dough) แปงประเภทนี้จะตางกันที่ชนิดของแปงสาลีที่ใช ปริมาณของ
สัดสวน และวิธีการทําคลาย ๆ กัน ในการทําเบรดสติ๊กจะตองคํานึงถึงวัตถุดิบและเทคนิคในการทํา 
เพราะจะมีสวนสําคัญตอคุณลักษณะของเบรดสติ๊ก ทั้งในดานเนื้อสัมผัส สี กล่ินรส และการยอมรับ
ของผูบริโภค (ทัศนีย, 2537) 
 

1.1 วัตถุดิบสําคัญที่ใชในการทําเบรดสติ๊ก 
 

โดยปกติแลวในการทําเบรดสติ๊กจะใชวัตถุดิบเหมือนกับการทําขนมปงซึ่งจะมี
สวนประกอบที่สําคัญที่ขาดไมไดคือ แปงสาลี ยีสต น้ํา เกลือ น้ําตาล และไขมัน ซ่ึงสวนประกอบ
ตาง ๆ เหลานี้จะมีบทบาทตางกัน ดังนี้ 

 
1.1.1 แปงสาลี 

 
แปงสาลีจะแบงเปนชนิดที่มีโปรตีนสูง โปรตีนปานกลาง และโปรตีนต่ํา ชนิดที่

มีโปรตีนสูงมักจะเรียกวา แปงขนมปง จะมีโปรตีนประมาณ 12 – 14 % นิยมใชในการทําผลิตภัณฑ
ประเภทขนมปง รวมทั้งแปงพิซซาและผลิตภัณฑที่ใชหมักดวยยีสตทุกชนิด แปงจะมีสีครีมไมขาว 
(จิตธนา และ อรอนงค, 2541) เมื่อนําแปงชนิดนี้มาทําแปงพิซซาหรือทําเบรดสติ๊กจะไดแผนแปงที่มี
ลักษณะเหนียวนุมและไดปริมาตรใหญ (นวรัตน, มปป.) ในขณะที่แปงที่มีโปรตีนต่ําจะเรียกวาแปง
เคกจะมีโปรตีนประมาณ 7 – 9 % (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) นิยมใชทําเคก คุกกี้ ซาลาเปา ถานํา
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แปงเคกผสมลงไปในแปงขนมปงเพื่อทําแปงพิซซาหรือทําเบรดสติ๊ก จะทําใหแปงที่อบสุกแลวมี
ความนุมมากกวาใชแปงเคกทําลวน ๆ (นวรัตน, มปป.) และสําหรับแปงสาลีที่มีโปรตีนปานกลาง
จะเรียกวา แปงสาลีอเนกประสงค จะมีโปรตีนประมาณ 10 – 11 %  ซ่ึงไดจากการนําแปงขนมปง
และแปงเคกมาผสมรวมกันในสัดสวนที่เหมาะสม นิยมใชทํา ขนมปง คุกกี้ เคกบางชนิด ปาทองโก 
บะหมี่ เพสทรี (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) การนําแปงสาลีอเนกประสงคมาทําแปงพิซซาหรือ
ทําเบรดสติ๊กจะชวยทําใหไดแปงมีความนุมมากวาการใชเฉพาะแปงทําขนมปง (นวรัตน, มปป.)  
แปงสาลีนั้นจะมีความเหมาะสมในการทําขนมปงเพราะมีคุณสมบัติเฉพาะที่แปงชนิดอื่นไมมี 
กลาวคือ ในแปงสาลีจะประกอบดวยโปรตีนที่สําคัญ 2 ชนิดคือ ไกลอะดิน และ กลูเตนิน ดังแสดง
ในตารางที่ 1 ซึ่งเมื่อผสมกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมแลว จะเกิดสารที่มีลักษณะยืดหยุน เหนียว 
ยืดเปนยาง เรียกวา กลูเตน มีโครงสรางเปนรางแห สามารถเก็บกักกาซที่เกิดขึ้นในระหวางการหมัก
ไว ทําใหเกิดโครงรางที่ยืดหยุนเปนรูพรุนของผลิตภัณฑหลังจากที่ผานการอบแลว (จิตธนา และ  
อรอนงค, 2541) 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณโปรตีนในแปงสาลี 
 

ประเภทของโปรตีน ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) 
โกลบูลิน + อัลบูมิน 12 – 18 
ไกลอะดนิ 20 – 43 
 กลูเตนิน 6 - 28 

 
ที่มา: Matz (1992) 
 

1.1.2 ยีสต   
 
ยีสตเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว ขยายพันธุโดยการแตกหนอ อาหารที่จําเปนคือ 

น้ําตาล ยีสตสามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด และแอลกอฮอลไดใน
กระบวนการหมัก กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในระหวางการหมักนั้นเปนสาเหตุใหกอนโด
ขยายตัวพองขึ้น และทําใหเกิดกลิ่นรสเฉพาะที่เกิดจากการหมัก (หางหุนสวนจํากัด ELS, 2535) 
ยีสตมี 2 ชนิดดวยกัน ไดแก ยีสตสด และยีสตแหง (ศิริลักษณ และ กมลวรรณ, 2544) ยีสตสดจะมี
ลักษณะเปนกอนสี่เหล่ียมหอดวยกระดาษตะกั่วหรือพลาสติกที่กั้นน้ําได ตองเก็บไวในตูเย็น อายุ
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การเก็บสั้นประมาณ 2 สัปดาห ใชผสมไปพรอมกับแปง (หางหุนสวนจํากัด ELS, 2535) ยีสตสดจะ
ใหกล่ินหมักที่ดี แตในประเทศไทยจะหาซื้อยาก จึงไมนิยม (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) และยีสต
แหง มี 2 แบบ คือ ชนิดเม็ด จะเปนเม็ดกลม ๆ ทอนสั้น ๆ ใชโดยละลายลงในน้ําอุนกอน และชนิด
ผง เปนทอนสั้น ๆ ละเอียด ๆ ผสมลงไปพรอมกับแปง ควรเก็บไวในที่แหงและเย็น กอนการทํา
ขนมปงนั้น ควรจะมีการทดสอบการเสื่อมคุณภาพของยีสต ซ่ึงทําไดโดยละลายน้ําตายทราย 1 ชอน
โตะ ลงในน้ําอุน 1 ถวยตวง เติมยีสตลงไป 1 ชอนโตะ ทิ้งไวประมาณ 5 – 8 นาที ถายีสตลอยข้ึนบน
ผิวหนาและเกิดกาซ แสดงวายังใชได (หางหุนสวนจํากัด ELS, 2535) 
 

1.1.3 น้ํา   
 
น้ํา เปนองคประกอบหลักที่สําคัญในการทําขนมปง ซ่ึงขาดไมไดในการทําโด 

เพราะน้ําจะทําหนาที่ เปลี่ยนสภาพของโปรตีนในแปงใหเปนกูลเตน ชวยละลายเกลือ น้ําตาล และ
สวนผสมอื่น ๆ ที่ละลายไดใหกระจายอยางทั่วถึง ชวยควบคุมอุณหภูมิของโด และชวยควบคุม
ความหนืดของโด ทําใหสตารท (starch) เกิดการพองตัว และชวยทําใหเก็บผลิตภัณฑไดนานขึ้น 
(จิตธนา และ อรอนงค, 2541) 

 
1.1.4 เกลือ   

 
เกลือที่ใช หมายถึงโซเดียมคลอไรด ซ่ึงเปนเกลือปนละเอียดที่ใชประกอบ

อาหารทั่ว ๆ ไป (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) มักใชในปริมาณนอย (รอยละ 1.5 – 2.5 ของน้ําหนัก
แปง) แตก็มีผลตอโครงสรางกลูเตน และการทํางานของยีสต ในกรณีที่จะตองละลายยีสตลงใน
น้ําอุนกอน ไมควรใสเกลือลงไปในแปงหรือในขั้นที่ผสมโดจนเกือบไดที่ (หางหุนสวนจํากัด ELS, 
2535) โดยเกลือมีหนาที่ชวยเพิ่มกลิ่นรสที่มีอยูของผลิตภัณฑใหเดนชัดขึ้น ชวยใหกูลเตนของโดมี
กําลังในการยืดตัว ชวยควบคุมการทํางานของยีสตขณะการหมัก และชวยปองกันการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียที่ไมตองการ (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) 

 
1.1.5 น้ําตาล   

 
น้ําตาลที่ใชในเบเกอรี่มีหลายชนิด ไดแก น้ําตาลทรายบริสุทธิ์ น้ําตาลทรายแดง

หรือน้ําตาลดิบ และน้ําตาลไอซิ่ง นอกจากน้ําตาลประเภทซูโครสที่กลาวถึงขางตนยังมีน้ําตาล
เดกซโทรสหรือเรียกวาน้ําตาลขาวโพด ซ่ึงจะมีความหวานประมาณรอยละ 75 ของน้ําตาลซูโครส 
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หนาที่ของน้ําตาลคือ ใหความหวานและกลิ่นรส เปนอาหารของยีสตในระหวางการหมัก และชวย
ใหสีของผลิตภัณฑเขมขึ้น (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) สําหรับแปงพิซซาหรือแปงที่ใชทําเบรด 
สติ๊กนั้นจะใชน้ําตาลในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น เพื่อเปนอาหารของยีสต ถาไมใสน้ําตาลเลยจะ
ทําใหระยะเวลาในการขึ้นของกอนแปงยาวนานขึ้น แปงที่อบออกมาจะมีสีดานไมสวย เนื้อแปงแหง
กระดาง (นวรัตน, มปป.) 

 
1.1.6 ไขมัน   

 
ไขมันที่ใชมีหลายรูปแบบ ไดแก เนยขาว เนยสด มาการีน และน้ํามันพืช ไขมัน

มีหนาที่ชวยใหความออนนุมและกลิ่นรสที่ดีแกขนมปง  ชวยเก็บกักกาซที่เกิดขึ้น ปองกันอากาศ
ภายนอก ทําใหขนมปงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นและมีเนื้อสัมผัสที่ดี นอกจากนี้ยังชวยหลอล่ืนกลูเตนใหมี
การขยายตัวไดดี ทําใหขนมปงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นได (จิตธนา และ อรอนงค, 2541) 
 

1.1.7 วัตถุดิบอื่น ๆ 
 
วัตถุดิบอื่น ๆ เชน ไข  ใชเพื่อเพิ่มรสชาติและคุณคาของขนมปง นอกจากนี้ยัง

ชวยใหเกิดสี และความมันแกผลิตภัณฑอีกดวย  วัตถุกันเสีย ทําใหขนมปงมีอายุการเก็บนานขึ้นชวย
ปองกันเชื้อราและแบคทีเรีย เชน โซเดียมเบนโซเอต ซ่ึงจะตองระมัดระวังในการใชเปนอยางมาก 
เพราะอาจเกิดอันตรายได  และกลิ่นรส ไดแก พวกเครื่องเทศตาง ๆ เชน อบเชย ลูกจันทร ผิวมะนาว 
ผิวสม กล่ินเนย กล่ินวนิลลา เปนตน (หางหุนสวนจํากัด ELS, 2535) 
 

1.1.8 เครื่องเทศที่นิยมใชในการโรยหนาเบรดสติ๊ก  
 

เครื่องเทศที่นิยมใชในการโรยหนาเบรดสติ๊กมี 2 ชนิด ไดแก ออริกาโน เปน
เครื่องเทศที่ใชกันมากในการปรุงอาหารอิตาเลียน เชน การทําพาสตาซอสโรยหนาพิซซา หรือใสใน
สตูเนื้อ ทางภาคใตของประเทศอิตาลี และ พารมีจานชีส เปนเนยแข็งจากประเทศอิตาลี มีลักษณะ
เปนเกร็ดเล็ก ๆ ใชสําหรับประกอบอาหาร สามารถเก็บไดนานโดยแชในตูเย็น นิยมที่จะนํามาโรย
หนา (นวรัตน, ม.ป.ป.)   
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1.2 เทคนิคสําคัญในการทําเบรดสติ๊ก   
 
การนวดแปงนั้นสามารถทําการนวดผสมแบบขั้นตอนเดียวก็ได ชวยใหประหยัดเวลา

ในการผสมและลดขั้นตอนที่ยุงยากลงโดยการนําสวนผสมทุกอยางมารวมกันแลวนวดจนกระทั่ง
เนียน แปงที่นวดเสร็จแลวควรไดรับการพักแปงอยางนอยประมาณ 15 นาทีเพื่อใหแปงคลายตัว ถา
แปงไดรับการพักนอยเกินไปจะทําใหแปงเกิดการหดตัวในระหวางการคลึงแปง แปงที่กรุใสพิมพ
เรียบรอยแลวควรใชสอมจิ้มเปนรูเล็กนอย เพื่อใหแปงที่อบออกมามีผิวเรียบไมโปงพองเปนจุด ๆ 
อุณหภูมิที่ใชในการอบแปงนั้น จะอยูในชวง 210 องศาเซลเซียส หรือ 450 องศาฟาเรนไฮด ถาใช
อุณหภูมิต่ํากวานี้อาจจะทําใหแปงแข็งเพราะใชเวลาอบนานกวาแปงจะสุก หรือถาใชอุณหภูมิสูง
เกินไปจะทําใหไขมันแตกตัวออก เหลือแตสวนโปรตีนซึ่งเหนียวกระดาง (นวรัตน, ม.ป.ป.) 
 
2. แปงขาว (Rice flour) 
 

ขาวนับเปนสินคาทางการเกษตรและสินคาสงออกที่สําคัญของไทย จึงไดมีการศึกษา
คนควาเกี่ยวกับขาวกันอยางแพรหลาย เพื่อที่จะไดนําขอมูลมาทําการปรับปรุงคุณภาพของขาว 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาการแปรรูปขาวในรูปแบบตาง ๆ เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับขาวอีกดวย แปงขาว
เปนผลิตผลที่ไดจากการแปรรูปขาวโดยแปงขาวจะมีอยู 2 ลักษณะคือ ฟลาวขาว (rice flour) และ
สตารชขาว (rice starch) ซ่ึงฟลาวขาว คือ ผลิตภัณฑที่ผลิตจากการนําเอาขาวหักที่ไดจากการขัดสีมา
บดหรือโม ดังนั้นสวนประกอบของฟลาวจึงประกอบดวยสารอาหารตาง ๆ หลายชนิดที่มีอยูใน
วัตถุดิบดั้งเดิม คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุตาง ๆ เปนตน (Luh, 1991) สวน
สตารชขาว คือ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอาฟลาวขาวมาผานกระบวนการที่ทําใหไดสตารชบริสุทธิ์ 
โดยกําจัดสวนขององคประกอบทางเคมีอ่ืนที่อยูรวมกับสตารชออกไป ซ่ึงจากองคประกอบทางเคมี
ของขาวที่ผานการขัดสี พบวาจะมีสตารชเปนองคประกอบอยูมากที่สุดโดยมีสูงถึงรอยละ 90.2 และ
พบโปรตีนมากเปนอันดับรองลงมา (รอยละ 7.3 – 8.3) ดังนั้นในการผลิตสตารชขาวจึงตองมีการ
กําจัดโปรตีนออกไป (รุงนภาและคณะ, 2546) 

 
องคประกอบหลักที่สําคัญซึ่งพบในเมล็ดขาว คือ โพลีแซ็กคาไรด โปรตีน และไขมัน ซ่ึง

องคประกอบเหลานี้มีผลตอคุณภาพของเมล็ดขาว และการนําขาวไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งสตารช ซ่ึงมีองคประกอบเปนอะมิโลส (amylose) และอะมิโลเพกติน 
(amylopectin) ในสัดสวนตาง ๆ กันขึ้นอยูกับชนิดของขาว ทําใหขาวมีลักษณะในการหุงตมและ
คุณภาพในการรับประทานตางกันไป คุณภาพทางเคมีที่สําคัญของขาวมีดังนี้ 
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2.1. สตารช    
 

สตารชเปนองคประกอบหลักที่สําคัญของขาว สตารชจากขาวประกอบดวยอะมิโลส 
รอยละ 7-33 ของน้ําหนักเมล็ดขาวสาร หรือรอยละ 8-37 ของปริมาณสตารชทั้งหมด สวนที่มีมาก
คืออะมิโลเพกติน ซ่ึงอาจมีอยูในขาวเหนียวเกือบรอยละ 100 เมื่อนําขาวไปหุงตมเปนขาวสุก พบวา
ขาวที่มีอะมิโลสต่ําจะเปนขาวสุกที่เหนียว และจะรวนขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณอะมิโลสเพิ่มขึ้น      
(อรอนงค, 2538) 
 

ขาวที่ผานการขัดสีแลวมาสามารถจําแนกชนิดไดตามปริมาณของอะมิโลส (รุงนภา
และคณะ, 2546) ดังนี้ ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํามาก พบวารอยละของน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่
เปนองคประกอบเทากับ 0 – 2 จะนําไปใชในการทําขนมหวาน นอกจากนี้ยังเปนอาหารหลักของ
ประเทศลาวและทางภาคเหนือ และตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยซึ่งเตรียมโดยการนําขาว
มาแชน้ําและนึ่ง  ขาวที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํา มีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบอยูรอย
ละ   9 – 20 นํามาใชในอาหารเด็ก อาหารเชา และขนมปงที่ใชเชื้อยีสตเพื่อทําใหฟู  ขาวที่มีอะ
มิโลสปานกลาง มีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบอยูรอยละ  20 – 25  และขาวที่มีอะ
มิโลสสูง มีน้ําหนักแหงของอะมิโลสที่เปนองคประกอบอยูมากกวารอยละ 25 นิยมใชในการทํา
กวยเตี๋ยว 

 
 เม็ดแปงประกอบขึ้นจากการจับกันของสายอะมิโลสและอะมิโลเพกตินดวยพันธะ
ไฮโดรเจนโดยตรงหรืออาศัยน้ําเปนตัวกลางเชื่อมตอ เมื่อละลายแปงในน้ําและใหความรอนแกน้ํา
แปง โมเลกุลน้ําจะแทรกตัวเขาทําลายพันธะไฮโดรเจนที่อยูภายในแปง ทําใหเม็ดแปงเกิดการพอง
ตัว เมื่อใหความรอนตอไปอีกการพองตัวจะเกิดมากขึ้นจนทําลายสวนของโครงสรางผลึกของเม็ด
แปง จนถึงอุณหภูมิหนึ่งที่เปนอุณหภูมิวิกฤต เม็ดแปงจะพองตัวมากจนแตกไป ปรากฏการณนี้
เกิดขึ้นอยางชา ๆ แบบไมผันกลับ เรียกวาการเกดิเจลาติไนเซชั่น (gelatinization) ซ่ึงจะทําใหน้ําแปง
มีความหนืด (viscosity) และมีความโปรงแสงมากขึ้น อุณหภูมิและปริมาณความรอนที่ใชในการ
เกิดเจลาติไนเซชั่น สามารถแสดงใหเห็นถึงโครงสรางและความแข็งแรงภายในโมเลกุลของแปงได 
แปงที่มีความแข็งแรงภายในโมเลกุลมากจะมีคาพลังงานความรอนที่ใชในการเกิดเจลาติไนเซชั่น
มากเนื่องจากตองใชปริมาณความรอนจํานวนมากในการทําใหเม็ดแปงทั้งหมดเกิดการพองตัว แปง
จากแหลงที่ตางกันจะมีสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดที่ตางกัน ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจาก
องคประกอบและสมบัติทางโครงสรางที่ตางกัน หลังจากที่ใหความรอนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มทีแ่ละ
แตกออก โมเลกุลของอะมิโลสขนาดเล็กจะกระจัดกระจายออกมาทําใหความหนืดลดลง เมื่อปลอย
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ใหเย็นตัว โมเลกุลอะมิโลสที่อยูใกลกันจะเกิดการจัดเรียงตัวกันใหมดวยพันธะไฮโดรเจนระหวาง
โมเลกุล เกิดเปนรางแหสามมิติ โครงสรางใหมนี้สามารถอุมน้ําและไมมีการดูดน้ําเขามาอีก มีความ
หนืดคงตัวมากขึ้น เกิดลักษณะเปนเจลเหนียว เรียกปรากฏการณนี้วา การเกิดรีโทรเกรเดชั่น 
(retrogradation) หรือการคืนตัว (set back) ซ่ึงการคืนตัวของแปงนี้จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชน ชนิดของแปง ความเขมขนของแปง กระบวนการใหความเย็น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเปน
กรดเบส (pH) ของสารละลาย ปริมาณและขนาดของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน และองคประกอบ
ทางเคมีอ่ืน ๆ ในแปง เปนตน (รุงนภาและคณะ, 2546) 
 

จากการศึกษาของ Nishita and Bean ในป 1979 ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของ
แปงขาวเจาพันธุตาง ๆ ที่มีผลตอคุณภาพของขนมปงจากแปงขาวเจา พบวาขาวเจาพันธุที่มีความยาว
เมล็ดขนาดสั้น และขนาดกลาง จะมีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการนํามาผลิตขนมปง โดย จะมีอะ
มิโลส ต่ําและมีอุณหภูมิแปงสุก (gelatinization temperature) ต่ํา คือมีอะมิโลสนอยกวารอยละ 20 
และอุณหภูมิแปงสุกต่ํากวา 65 องศาเซลเซียส จะไดขาวสุกที่เหนียวนุม เมื่อนํามาผลิตขนมปงจะมี
เนื้อสัมผัสที่ดี 
 

2.2. โปรตีน 
 

เปนองคประกอบที่มีอยูมากรองจากสตารช  ปริมาณโปรตีนที่มีในขาว จะพิจารณาจาก
ปริมาณไนโตรเจนของกลูเตลิน ซ่ึงเปนโปรตีนหลักของขาว โปรตีนในขาวกลองมีอยูรอยละ 7.1 – 
8.3 แตในขาวขาวที่ผานการขัดสีแลวจะมีโปรตีนอยูรอยละ 6.3 – 7.1 ซ่ึงจะแตกตางกันตามพันธุ    
(Juliano, 1972) อยางไรก็ตามการทําขนมปงจากแปงขาวนั้น พบวาปริมาณโปรตีนในขาวจะไมมีผล
ตอคุณลักษณะของขนมปงจากแปงขาว (Nishita and Bean, 1979) 
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ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมีของแปงขาวเจาและแปงสาลี 
 

องคประกอบทางเคมี แปงสาลี (รอยละ) แปงขาวเจา (รอยละ) 
คารโบไฮเดรต 60.0 – 68.0 91.5 
โปรตีน 7.0 – 18.0 7.6 
ไขมัน 1.5 – 2.0 0.3 
เถา 1.5 – 2.0 0.5 
เสนใยอาหาร 2.0 – 2.5 0.4 

 
ที่มา: Matz (1992) 
 
3. สารไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid)  
 

ไฮโดรคอลลอยด คือสารประกอบประเภทพอลิแซ็กคาไรดกัม (polysaccharide gum) เปน
พอลิเมอรจากการที่มีโมเลกุลเดี่ยว ๆ มาตอกัน ทําใหมีโมเลกุลใหญ สายยาว เมื่อนําไปละลายในน้ํา
จะไดสารละลายที่มีความหนืดสูง ดังนั้นจึงนิยมใชสารไฮโดรคอลลอยดเปนสารเพิ่มความหนืด 
และเพิ่มความคงตัวในอาหารตาง ๆ (นิธิยา, 2545) ซ่ึงรวมไปถึงอาหารประเภทขนมอบ หรือ
ผลิตภัณฑเบเกอรร่ีตาง ๆ เชนมีการทดลองใชสารไฮไดรคอลลอยด ซ่ึงไดแก โซเดียมแอลจิเนต 
(sodium alginate) แซนแทนกัม (xanthan gum) แคปปาคาราจีแนน (k-carrageenan) และไฮดรอกซี
โพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropylmethycellulose, HPMC) มาใชในการปรับปรุงคุณภาพของ
ขนมปง และใชเปนสารลดการเกิดสเตลลิ่ง (stalling) ในขนมปงจากแปงสาล ี(Guarda et al., 2004)  

 
โดยปกติแลวในการทําผลิตภัณฑประเภทขนมอบจะใชแปงสาลีเปนองคประกอบหลัก 

เนื่องจากแปงสาลีมีโปรตีนกูลเตน ซ่ึงเปนโปรตีนที่ประกอบดวยโครงรางเกี่ยวพันของโปรตีนที่มี
ช่ือวาไกลอะดินและกลูเตนิน เปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํามีคุณสมบัติที่สามารถอุมน้ําและกาซ
คารบอนไดออกไซดไดเมื่อมีการทําขนมปง นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุน ชวยทําใหขนมปงนุม และ
คงตัวเมื่อขึ้นฟู หากมีการเปลี่ยนจากแปงสาลีเปนเปนชนิดอื่น เชน แปงขาวที่ไมมีโปรตีนประเภท
ไกลอะดิน (Chartrand et al., 1997) เปนองคประกอบ จึงประกอบเปนโครงรางเกี่ยวพันไมไดนั้น 
จะทําใหไดขนมอบที่มีคุณภาพดอยกวาขนมอบที่ทําจากแปงสาลี ดวยเหตุผลนี้เมื่อนําแปงขาวมาทํา
ขนมปงจะพบวา โดที่ไดจากการนวดแปงขาวกับน้ํานั้น จะขาดลักษณะเหนียวและยืดหยุน ดังนั้น
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ในการหมักขนมปง โครงสรางของกอนโดไมสามารถเก็บกาซคารบอนไดออกไซดเอาไวได 
(Gujral and Rosell, 2004) ทําใหขนมปงหลังจากการอบมีปริมาตรจําเพาะ (specific volume) นอย 
เนื้อขนมปงจะมีลักษณะแหง แข็ง เนื้อแนน และมีสีซีดกวาขนมปงทั่วไปที่ใชแปงสาลีเปน
องคประกอบหลัก (Gallagher et al., 2003) เนื่องดวยคุณภาพของขนมอบจากแปงขาวดอยกวาขนม
อบที่ไดจากแปงสาลีอยางมาก จึงไดมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขนมอบจากแปงขาวใหดี
ขึ้น โดยไดมีการศึกษาการใชสารไฮโดรคอลลอยดเขามาทําหนาที่ปรับปรุงโครงสรางและ
คุณลักษณะของกอนโดที่ไมมีกลูเตนใหดีขึ้น 

 
สารไฮโดรคอลลอยดที่นิยมนํามาศึกษาเพื่อใชในขนมอบที่ปราศจากกลูเตน ไดแก ลูคัส

บีนกัม (locust bean gum) กัวกัม (guar gum) คาราจีแนน (carrageenan) แซนแทนกัม (xanthan 
gum) และอนุพันธของเซลลูโลส ซ่ึงไดแก เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose, MC) คารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส (carboxymethylcellulose, CMC) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl 
methycellulose, HPMC) เปนตน เชน Gujral et. al. (2004) ไดใช กัวกัม แซนแทนกัม ลูคัสบีนกัม 
และ HPMC มาชวยลดอัตราการเกิดรีโทรเกรเดชันในจาปาตี (chapati) ซ่ึงเปนขนมปงชนิดหนึ่งใน
ประเทศอินเดียที่ทําจากแปงขาว 

  
ลูคัสบีนกัม และกัวกัมนั้นเปนกัมที่ไดจากเมล็ดพืช เปนสารพวกกาแลคโตแมนแนน 

(galactomannans) โดยลูคัสบีนกัม (locust bean gum) จะผลิตไดจาก Ceratonia siligua  และกัวกัม 
(guar gum) สามารถผลิตไดจาก Cyamopsis tetragonolobus สารประเภทกาแลคโตแมนแนนนั้นจะ
ประกอบดวยสาย β (1,4)-linked D-mannose ซ่ึงตอดวยสาย α - D – galactose เชื่อมโดยพันธะ
ไกลโคซิดิก (glycosidic) ที่ตําแหนง C-6 ของแมนโนส (mannose) กัวกัมซึ่งมีอัตราสวนของกาแลค
โตสตอแมนโนสเปน 1:2 จะสามารถละลายน้ําไดดีกวาลูคัสบีนกัมที่มีอัตราสวนของกาแลคโตสตอ
แมนโนสเปน 1:4 แตที่อุณหภูมิมากกวา 80 องศาเซลเซียส สารละลายจะเสียสภาพ หนาที่หลักของ
กาแลคโตแมนแนนในอาหารนั้น คือ เพิ่มความขนหนืด และความคงตัวใหกับอิมัลช่ัน อีกทั้งยังใช
ในการควบคุม และปองกันการแยกชั้นของน้ํา (syneresis) ได (Imeson, 1997) นอกจากนี้กาแลคโต
แมนแนนยังมีความสามารถในการรวมกับโพลีแซคคาไรดอ่ืน ๆ ไดดี เชน กัวกัมเมื่อรวมกับแซน
แทนกัมจะทําใหสารละลายมีความหนืดมากขึ้น (นิธิยา, 2545) ในขณะที่จิราภรณ และคณะ (2546) 
ไดมีการศึกษาการใชกัวกัมเปนสารยึดเกาะในการพัฒนาสูตรแปงขาวเจาสําเร็จรูปเพื่อผลิตขนมปง
พบวาสูตรที่ไดรับการยอมรับสูงสุดจะประกอบดวย แปงขาวเจา : โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัด : กัวกัม 
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เทากับ 90:10:0.5 โดยจากการศึกษาจะพบวาการเติมกัวกัมมีผลทําใหปริมาตรจําเพาะมากขึ้น และ
การเพิ่มปริมาณกัวกัมจะทําใหอัตราการสูญเสียน้ําระหวางการอบลดลง  

 
คาราจีแนนเปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งที่สกัดไดจากสาหรายสีแดง ประกอบดวยสาย

หลักของกาแลคโตสที่เชื่อมกันดวยพันธะไกลโคซิดิก คาราจีแนนนั้นมีหลายชนิด ซ่ึงจะแตกตางกัน
ไปตามจํานวนและตําแหนงของกลุมเอสเทอรซัลเฟต (ester sulphate group) และจํานวนของ 3,6-
anhydro-D-galactose ที่อยูบนสาย (Imeson, 1997) โดยคาราจีแนนจะแบงออกเปน 3 ชนิดใหญ ๆ 
ซ่ึงไดแก แคปปา (kappa) ไอโอตา (iota) และแลมปดา (lampda) คาราจีแนนชนิดแคปปา และ      
ไอโอตาจะเกิดเจลไดเมื่อมีโพแทสเซียมไอออนอยู แตชนิดแลมปดานั้นเกิดเจลไมได (นิธิยา, 2545)       
คาราจีแนน มีคุณสมบัติที่ละลายน้ําและเกิดเจลไดที่อุณหภูมิสูง โดยเจลที่ไดสามารถคงอยูไดที่
อุณหภูมิหอง โดยมากจะใชคาราจีแนนเปนสารเพิ่มความหนืด สารใหความคงตัว และสารที่กอให
เจลในอาหาร (Imeson, 1997) ในขนมปงจากแปงสาลีที่อบเสร็จใหม ๆ นั้นคาราจีแนนสามารถลด
การสูญเสียความชื้นระหวางการเก็บรักษาไดดี (Guarda et al., 2004) แตจะไมมีผลในขนมปงจาก
แปงสาลีที่อบแลวนําไปเก็บโดยการแชเยือกแข็ง (Barcenas et al., 2004) 

 
แซนแทนกัม เปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งที่ผลิตจากกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ 

โดยเกิดจากกระบวนการหมักของ Xanthomonas campestris NRRL B-1459  แซนแทนกัม 
ประกอบดวยสาย 1,4 -linked β-D-glucose ซ่ึงตอดวยกิ่งกานที่ประกอบดวยแมนโนส 2 โมเลกุล 
และกรดกลูโคโรนิก (glucoronic acid) 1 โมเลกุล (Imeson, 1997) แซนแทนกัมมีคุณสมบัติที่ละลาย
น้ําไดดี โดยสามารถละลายไดในชวงคาความเปนกรดเบสที่กวาง (2.5 – 11) เพราะฉะนั้นจึงสามารถ
ใชแซนแทนกัมในอาหารที่มีความเปนกรดสูง  ๆ ได และสารละลายสามารถคงความหนืดไวได 
ในชวงอุณหภูมิ 10 – 90 องศาเซลเซียส (Imeson, 1997) ในอาหารหลายชนิดจะใหแซนแทนกัมเปน
สารเพิ่มความหนืดและสารเพิ่มความคงตัว (นิธิยา, 2545) แซนแทนกัมมีคุณสมบัติเปนซูโด
พลาสติก คือเมื่อมีการเพิ่มแรงในการกวนสารละลายที่มีแซนแทนกัมอยูดวย จะทําใหความหนืด
ของสารละลายนั้นยิ่งลดลงซึ่งเปนขอดีอยางหนึ่ง เชน ชวยใหผลิตภัณฑสามารถผสม เท หรือปมได
งาย และดวยคุณสมบัติแบบนี้ ในการทําผลิตภัณฑประเภทขนมอบ แซนแทนกัมจะชวยในการ นวด
โด และขึ้นรูปโดงายขึ้น อีกทั้งยังชวยในการปรับปรุงคุณภาพของแปง โดยชวยปองกันการเกิดรี
โทรเกรเดชั่นและการสูญเสียน้ําภายในแปง เพราะแซนแทนกัม มีคุณสมบัติกักน้ําไดดี จึงชวยใน
การปองกันการสูญเสียน้ําในระหวางการปรุงอาหาร (Imeson, 1997) ซ่ึงพบวาการเติมแซนแทนกัม
เพียงรอยละ 2 ก็สามารถชวยยับยั้งการเกิดการแยกชั้นของน้ําได (Glickman, 1982) นอกจากนี้แซน
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แทนกัมยัง ชวยใหผลิตภัณฑประเภทขนมอบใหมีการกระจายตัวของฟองอากาศไดดีขึ้น (Imeson, 
1997) 

 
ในขณะที่ Lazaridou et al. (2006) ไดมีการศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยดที่มีตอสมบัติ

การไหลของโดและขนมปงปราศจากกลูเตนที่มีสวนผสมของแปงขาว แปงขาวโพด และโซเดียมคา
ซิเนตเปนหลัก โดยใชสารไฮโดรคอลลอยด 5 ชนิด ไดแก เพกทิน CMC อากาโรส แซนแทนกัม 
และเบตากลูเคน พบวาการเพิ่มปริมาณของแซนแทนกัมจะยิ่งทําใหโดมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยมี
คุณสมบัติการไหลเหมือนกับโดที่ทํามาจากแปงสาลี นอกจากนี้ยังพบวาการเติมไฮโดรคอลลอยดจะ
ทําใหโดมีความยืดหยุนทนตอการเสียรูปจากการกดไดดีโดยเฉพาะแซนแทนกัมรองลงมาคือ CMC 
เพคติน อากาโรส และเบตากลูเคน ตามลําดับ 
 

MC, CMC และ HPMC เปนอนุพันธของเซลลูโลส โดยเกิดจากเซลลูโลส ซ่ึงเปนสายพอลิ
เมอรสายตรงที่ประกอบดวยโมเลกุลของ α-(1,4)–D–anhydroglucose ซ่ึงแตละหนวยของแอน
ไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose) ประกอบดวยหมูไฮดรอกซี (hydroxy) 3 หมู ที่มีความสามารถไป
ทําปฎิกิริยากับสารอื่นได โดยปกติแลวเซลลูโลสไมสามารถละลายน้ําได แตในการนําเซลลูโลสมา
ใชในการปรับปรุงคุณลักษณะของอาหาร จําเปนที่จะตองทําใหเซลลูโลสละลายน้ําได ดังนั้นจึงไดมี
การปรับปรุงใหเซลลูโลสละลายน้ําได โดยการนําเซลลูโลสมาทําปฎิกิริยากับอัลคิลีนออกไซด 
(alkylene oxide) เกิดการแทนที่หมูไฮดรอกซีของเซลลูโลส ไดเปนอนุพันธุของเซลลูโลส  ซ่ึงจะอยู
ในรูปของเซลลูโลสอีเทอร (cellulose ether) (Imeson, 1997) 
 

ปฎิกิริยาที่ใชในการผลิตอนุพันธุของเซลลูโลสมีอยู 2 แบบดวยกัน (Imeson, 1997) คือ      
วิลเลียมสัน เอสเทอริฟเคชั่น (Williamson etherification) และอัลคอกซิเลชั่น (Alkoxylation) 

 
โดยวิลเลียมสัน เอสเทอริฟเคชั่น เปนปฎิกิริยาที่ใชออรแกนนิกแฮไลด (organnic halide) 

เขามาทําปฎิกิริยา 
Cell-OH + NaOH + RX  Cell-OR + NaX + H2O 

               เมื่อ :  R  ไดแก CH3, CH2CH3, CH2COOH เปนตน 
    X  ไดแก Cl, Br 
 
 



 

15

สําหรับอัลคอกซิเลชั่นนั้น เปนการทําปฏิกิริยากับสารประกอบพวกอีพอกไซด (epoxide)  
Cell-OH + CH2-CH-R*         Cell-OCH2-CH-R* 

 
 
อนุพันธุของเซลลูโลส  แยกชนิดของอนุพันธุตามชนิดของสารที่ใชในการทําปฎิกิริยา โดย  

MC เกิดจากปฎิกิริยาระหวางเซลลูโลส และเมทิลคลอไรด (methyl chloride) CMC เกิดจากปฎิกิริยา
ระหวางเซลลูโลส และโซเดียมคลอโรอะซิเตต (sodium chloroacetate) และ HPMC เกิดจาก
ปฎิกิริยาระหวางเซลลูโลส โพรพิลีนออกไซด (propylene oxide) และเมทิลคลอไรด (Imeson, 
1997) 
 

MC และ HPMC จะมีคุณสมบัติที่ละลายไดในน้ําเย็น แตไมละลายในน้ํารอน เพราะเมื่อ
สารละลายไดรับความรอน ประมาณ 50 – 90 องศาเซลเซียส จะเกิดการกอตัวของเจลขึ้น ในขณะที่
ความหนืดของสารละลายจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการกอตัว
ของเจลจะเกิดการตกตะกอนขึ้น โดยอุณหภูมิที่ทําใหสารละลายเขมขน 0.5% ของ MC ตกตะกอน
อยูในชวง 50 – 75 องศาเซลเซียส และสําหรับ HPMC จะอยูในชวง 60 – 90 องศาเซลเซียส การที่
สารละลายตกตะกอนนั้นเกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลพอลิเมอรกับโมเลกุลของน้ํา และ
ระหวางโมเลกุลพอลิเมอรดวยกันเองเกิดการออนตัวลง แตสามารถลดอุณหภูมิที่ทําใหสารละลาย
ตกตะกอนไดดวยการเติมเกลือลงในสารละลาย และเพิ่มขึ้นไดดวยการเติมแอลกอฮอล เชน โพรพิ
ลีนไกลคอล (propylene glycol) ความหนืดของสารละลายของ MC และ HPMC นั้นจะไมขึ้นกับคา
ความเปนกรดเบส เพราะสามารถทนความเปนกรดเบส ไดในชวงกวางตั้งแต 2–13 สําหรับ CMC 
นั้นโดยปกติแลว CMC ระดับคุณภาพที่ใชในอาหาร (food grade) สามารถละลายน้ําได โดยความ
หนืดของสารละลายจะเพิ่มขึ้น ที่คาความเปนกรดเบส ต่ํากวา 3 และความหนืดของสารละลายจะ
ลดลงที่คาความเปนกรดเบสมากกวา 10 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ นอกจากนี้ CMC มีความสามารถใน
การจับกับโมเลกุลของน้ํา ดังนั้นจึงชวยปองกันการเกิดการแยกชั้นของน้ํา (syneresis) ในอาหารได 
(Imeson, 1997) 

 
ในผลิตภัณฑขนมอบนั้นจะใชอนุพันธุเซลลูโลสทําหนาที่เปนสารเพิ่มความหนืด สารให

ความคงตัว สารยืดอายุการเก็บ เปนตน การเติม CMC และ MC ลงไปในขนมอบ ทําใหระหวางการ
อบ CMC และ MC จะมีการสูญเสียความชื้นไป และเกิดการกอตัวเปนเจลขึ้น ซ่ึงคุณสมบัตินี้มี
ประโยชนมากในการทําขนมอบ เชนใชในการทําขนมที่ปราศจากกลูเตน ซ่ึงในขนมปงที่ปราศจาก
กลูเตนจะทําใหเวลาในการผสมโดเพิ่มขึ้น ปริมาตรของขนมปงลดลง และทําใหเนื้อสัมผัสของขนม

O             NaOH            OH 
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ปงหยาบและไมนารับประทาน แตถาเติม HPMC ลงไปรอยละ 0.1 – 0.5 จะชวยใหปริมาตรของ
ขนมปงเพิ่มขึ้น และเนื้อสัมผัสนารับประทานมากขึ้น (Imeson, 1997) 

 
ในป 1975 Nishita et al.ไดทดลองผลิตขนมปงจากแปงขาวโดยใชสารยึดเกาะ (binding 

agent) เขามาชวยในการเกิดโครงรางของขนมปง และชวยในการขึ้นฟู สารยึดเกาะที่ใชไดแก CMC 
MC HPMC คาราจีแนน แซนแทนกัม ลูคัสบีนกัม และกัวกัม พบวา HPMC เทานั้นที่ใหผลดี โดย
พบวา HPMC รอยละ 3 สามารถผลิตขนมปงที่มีปริมาตรจําเพาะ 5.3 ลบ.ซม./กรัม เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลิตภัณฑขนมปงที่ทําจากแปงสาลีที่มีปริมาตรจําเพาะ 4-6  ลบ.ซม./กรัม พบวาขนมปงจากแปง
ทั้ง 2 ชนิดใหปริมาตรจําเพาะที่ใกลเคียงกัน 
 

Ylimaki et al. (1988) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง CMC HPMC และน้ํา โดยใชเทคนิค 
Response Surface Methodology (RSM) พบวา จะตองใช CMC นอยกวารอยละ 0.44 และ น้ํา 
มากกวารอยละ 88.5 จึงจะสามารถผลิตขนมปงที่มีปริมาตรจําเพาะใกลเคียงกับขนมปงที่ผลิตจาก
แปงสาลีได แตพบวาปริมาณของ HPMC ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาตรจําเพาะนี้   

 
ในขณะที่  Sivaramakrishnan et al. (2004) ไดศึกษาการใชเฉพาะ HPMC ในการปรับปรุง

คุณสมบัติของการไหล (rheological properties) ของกอนโด ซ่ึงพบวากอนโดที่ประกอบดวย 
HPMC รอยละ 1.5 – 3.0 นั้น มีคุณสมบัติของการไหลที่ใกลเคียงกับกอนโดที่ไดจากแปงสาลี ซึ่ง
เหมาะสําหรับการทําขนมปง  

 
นอกจากการใชสารไฮโดรคอลลอยด กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase) เปนสารอีกชนิด

หนึ่งที่มีการศึกษาเพื่อนํามาปรับปรุงโปรตีนในแปงขาว โดยกลูโคสออกซิเดสสามารถลดโปรตีน
กลุมไทอัล (thiol) และกลุมอะมิโน (amino) เปนผลใหแปงมีความหนืด และความยืดหยุนเพิ่มขึ้น 
Gujral and Rosell (2004) ไดศึกษาการใชกลูโคสออกซิเดสรอยละ 0.01 รวมกับ HPMC รอยละ 2 
ซ่ึงพบวาขนมปงที่ไดมีปริมาตรจําเพาะมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับขนมปงที่ใชเฉพาะ HPMC อยาง
เดียว นอกจากนี้ไดมีการคนควาการนําซาวรโด (sourdough) เขามาใชปรับปรุงคุณภาพของขนมปง
ปราศจากกลูเตน โดยสูตรที่ใชศึกษาจะมีแปงขาว ถ่ัวเหลือง บัควีท และแซนแทนกัมเปนหลัก พบวา
การใชซาวรโดสามารถปรับปรุงคุณภาพของขนมปงปราศจากกลูเตนใหนุมขึ้น และมีความสูงกับ
ปริมาตรไมแตกตางกับขนมปงปกติ โดยการเติมซาวรโดลงไปในสวนผสมจะทําใหโดมีความหนืด
เพิ่มขึ้นได และในระหวางการหมักหัวเชื้อซาวรโดที่ทําจากสวนผสมของแปงปราศจากกลูเตน 
พบวาเมื่อเวลาหมักนานขึ้นความหนืดของซาวรโดที่ไดจะลดลงซึ่งมีลักษณะเหมือนกับซาวรโดทีท่าํ
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จากแปงสาลี เพราะฉะนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถทําซาวรโดซึ่งทําจากแปงปราศจาก
กลูเตนแลวสามารถใชซาวรโดที่ไดนี้ไปทําขนมปงปราศจากกลูเตนใหมีคุณภาพที่ดีขึ้นได (Katina 
et al., 2005) 

 
จากประโยชนของไฮโดรคอลลอยดที่พบ โดยเฉพาะแซนแทนกัม และ HPMC ที่มีความ

โดดเดนในเรื่องความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพดานเนื้อสัมผัส และปริมาตรจําเพาะของขนม
ปงจากแปงขาวใหดีขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกแซนแทนกัม และHPMC มาใชในการศึกษา และ
ปรับปรุงคุณภาพของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาตอไป 
 
4.  สเตลลิ่ง (Staling) 
 

ขนมปงมีการเสื่อมเสียไดหลายสาเหตุ คือ เสื่อมเสียจากเชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย และเสื่อมเสีย
จากการเกิดความแหง โดยการเสื่อมเสียจากเชื้อรามีสาเหตุมาจากการเก็บรักษาที่ไมดีพอ ลักษณะ
การเนาเสียจะเห็นไดชัดเจน คือ เห็นมีเชื้อราอยู สวนการเนาเสียของขนมปงที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย 
ซ่ึงพบทั่ว ๆ ไปเรียกวา โรบ (rope) การเนาเสียนี้จะเห็นไดชัด คือ ภายในเนื้อของขนมปงจะมี
ลักษณะเหนียวและสีจะเปลี่ยนไปจากเดิม นอกจากนี้กล่ินยังมีลักษณะคลายกับสับปะรดเนา 
ในขณะที่ความเสื่อมเสียจากการเกิดความแหงจะทําใหเนื้อในของขนมปงมีลักษณะแนน และแข็ง
ขึ้น และเปลือกนอกของขนมปงก็จะเปลี่ยนจากกรอบเปนเหนียวขึ้น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
นี้เรียกวา การเกิดสเตลลิ่ง (staling) (จิตธนา และอรอนงค, 2541) 
 

สเตลลิ่ง สามารถนิยามไดในความหมายที่กลาวถึงการเปลี่ยนแปลงเกือบทั้งหมด ซ่ึงเกิด
ขึ้นกับขนมปงระหวางการเก็บรักษาทําใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง การเปลี่ยนแปลงเชนนี้
อาจจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพทางประสาทสัมผัส (สูญเสียกล่ินรส ความรูสึกในปาก) หรือ
ทางกายภาพ (สูญเสียความนุมของเนื้อขนมปง เกิดความรวน) และการสูญเสียความสดใหมในขนม
ปง ซ่ึงขนมปงที่เกิดสเตลล่ิงแลวนั้นจะขายไมไดทําใหเกิดการสูญเสีย และกําไรลดลง จึงมีการทํา
วิจัยตาง ๆ มากมายเพื่อใชอธิบายและยับยั้งการเกิดสเตลลิ่ง (ปริศนา, 2547) 
  

กลาวกันวาขนมปงจะมีคุณภาพที่ดีที่สุดหลังจากที่นําออกจากเตาอบประมาณ 2 – 3 ช่ัวโมง 
เนื่องจากยังสดอยูจะยังมีลักษณะนิ่ม (จิตธนา และอรอนงค, 2541) หลังจากนั้นเมื่อเก็บไวขนมปงจะ
เกิดสเตลลิ่ง ภายใน 3 – 4 วัน (Pyler, 1973) การเกิดสเตลลิ่งของเปลือกนอกของขนมปง (crust 
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staling) อาจเกิดจากการเคลื่อนยายโมเลกุลของน้ําจากเนื้อในไปยังเปลือกนอก (Czuchajowaska and 
Pomeranz, 1989) และอาจจะมีสวนมาจากอากาศที่มีความชื้นสูงโดยรอบ (ความชื้นสัมพัทธสูงกวา
รอยละ 80) (ศิริลักษณ และ กมลวรรณ, 2544) ทําใหเปลือกนอกนิ่มและเหนียวขึ้น  ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นควบคูไปกับการระเหยของกลิ่นรสออกสูภายนอกกอนขนมปง (Eliasson and 
Larson, 1993) 

 
 สวนการเกิดสเตลลิ่งของเนื้อในของขนมปง (crumb staling) สามารถเกิดขึ้นไดทั้งจากการ

สูญเสียความชื้นและเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยขนมปงมีปริมาณความชื้นลดลงเรื่อย ๆ เมื่อมีอายุ
การเก็บนานขึ้นทําใหเนื้อในเริ่มแหงและกระดางขึ้นภายในเวลาไมกี่วัน (He and Hoseney, 1991) 
การเกิดสเตลลิ่งของเนื้อในของขนมปงนั้นจะมีกระบวนการที่คอนขางซับซอนกวาการเกิดสเตลลิ่ง
ของเปลือกนอกของขนมปง ซ่ึงมีสาเหตุหลัก ๆ ที่สําคัญ 2 ประการ (จิตธนา และอรอนงค, 2541) 
คือ สาเหตุจากการสูญเสียความชื้นภายในขนมปง และสาเหตุจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในกอนขนม
ปง ดังนี้ 

 
4.1. สาเหตุจากการสูญเสียความชื้นภายในขนมปง 

 
โดยทั่วไปแลว ขนมปงที่อยูในสภาพดีนั้นจะมีความชื้นอยางต่ํารอยละ 30 แตขนมปงที่

ออกจากโรงงานจะมีความชื้นประมาณรอยละ 40 – 45 ขนมปงสามารถจะดูดซึมน้ําในบรรยากาศได
ถาหากบรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธเกินรอยละ 70 และขนมปงจะสูญเสียความชื้นไปถาหากใน
บรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธต่ํากวารอยละ 70 ดังนั้นขนมปงมีโอกาสที่จะสูญเสียความชื้นไปมาก 
ตางจากผลิตภัณฑประเภทคุกกี้หรือบิสกิตซึ่งมีความชื้นต่ําประมาณรอยละ 2 – 3 ซ่ึงมีโอกาสจะดูด
ความชื้นในบรรยากาศไดมาก ขนมปงที่มีความชื้นสูงในชวงแรกโดยเฉพาะในเนื้อขนมปงนั้น 
สามารถจะเก็บไดหลายวัน แตทั้งนี้ไมไดหมายความวาความชื้นในกอนขนมปงนั้นสูงเพราะถาหาก
เปนเชนนี้แลวจะเกิดการเนาเสียไดเร็วข้ึนโดยเฉพาะเกิดจากเชื้อรา (จิตธนา และ   อรอนงค, 2541)  
 

การสูญเสียความชื้นภายในขนมปงยังเกิดจากความแตกตางของความดันระหวาง
ภายในและภายนอกของขนมปงอีกดวย โดยหลังจากที่ขนมปงผานกระบวนการอบแลวทิ้งไวใหเยน็
ลงอยางชา ๆ พบวาที่บริเวณเปลือกนอก (crust) ของขนมปงมีอุณหภูมิต่ํากวาเนื้อในของขนมปงทํา
ใหความดันไอของน้ําภายในกอนขนมปงยอมสูงกวาที่บริเวณเปลือกนอกจึงเกิดการเคลื่อนยาย
โมเลกุลของน้ําจากเนื้อในไปยังเปลือกนอก ทําใหเปลือกนอกของขนมปงซึ่งเดิมกรอบและเปราะมี
ความนุมและเหนียวมากขึ้น สวนเนื้อในของขนมปงจะมีลักษณะแหงและแข็งขึ้น โดยการ
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เปลี่ยนแปลงนี้มักเกิดขึ้นพรอมกับการสูญเสียกล่ินรสเนื่องจากมีการระเหยของสารที่ใหกล่ินรส
ออกไป และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของสตารชเมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้น และ
ในที่สุดขนมปงก็เกิดกลิ่นอับ (stale flavor) ขึ้นดวย (Eliasson and Larson, 1993) 
 

4.2. สาเหตุจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในกอนขนมปง 
 

การเกิดสเตลลิ่งของเนื้อในของขนมปงที่มีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในกอน
ขนมปงนั้น ปจจุบันก็ยังไมเปนที่เขาใจกันดีนักแตเชื่อวาเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตารช 
(starch retrogradation) โดยรีโทรเกรเดชันของสตารชเปนปรากฏการณที่โมเลกุลของสตารช 2 – 3 
สายเริ่มที่จะรวมและจัดเรียงตัวเปนระเบียบ แลวตอมาเกิดเปนบริเวณกวางและมีระเบียบขึ้นและเกดิ
เปนโครงสรางผลึกที่มีระเบียบในที่สุด (Atwell et al, 1988) และสําหรับขนมปงที่ทําจากแปงสาลี
นั้นเกิดจากเมื่อนําโดเขาอบและเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเม็ดสตารชจะดูดน้ําจากกลูเตนที่อยูรอบนอกและ
เกิดการพองตัวขึ้น จนเมื่อโดมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิเจลาติไนซของสตารช เม็ดสตารชจะเกิดการ
เจลาติไนซและแตกออกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหโมเลกุลของอะมิโลสซึ่งมีลักษณะเปนเสนตรง
และไมมีสาขาบางสวนจะแพรออกจากเม็ดสตารชและจัดเรียงตัวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดวย
กันเอง เกิดเปนโครงสรางผลึกฝงตัวในกลูเตนระหวางเม็ดสตารชขณะขนมปงเย็นลง จึงมีสวนทํา
ใหเนื้อในขนมปงในชวงนี้มีลักษณะขุนและแนนขึ้น แตอะมิโลส สามารถเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับพอลารลิพิดที่มีอยูในเม็ดสตารชไดดวยจึงเปนการชวยลดปริมาณอะมิโลสที่จะแพร
ออกไปจัดเรียงตัวของเม็ดสตารชไดบางสวน ดวยเหตุนี้ถึงแมเนื้อขนมปงสดจะมีลักษณะขุนและ
แนนขึ้นแตจะยังไมแข็งจนเกินไป ดังนั้นจึงเชื่อกันวาสวนที่คอย ๆ เปลี่ยนเปนกระดางเมื่อเก็บขนม
อบไวนั้นจึงเปนสวนของอะมิโลเพกทิน (ศิริลักษณ และ กมลวรรณ, 2544) โดยสวนโมเลกุลของ 
อะมิโลเพกทินซึ่งจัดตัวเปนรูปผลึกนั้นการอบจะทําใหผลึกหลอมละลายเปลี่ยนแปลงโครงสรางไป
อยูในรูปที่เปนอสัญฐาน (amorphous) และแพรกระจายโดยอิสระอยูภายในเม็ดสตารชโดยมี
บางสวนพยายามแพรออกจากเม็ดสตารชแตไมสามารถออกไปไดทั้งหมดเพราะโมเลกุลมีสาขามาก
นั้น หลังจากเก็บขนมปงไวเปนเวลานานขึ้นโมเลกุลของอะมิโล-เพกทินจะเริ่มกลับมาจัดเรียงตัว
และเปลี่ยนไปอยูในรูปผลึกเหมือนเดิม เนื้อในขนมปงจึงมีลักษณะแนนและแข็งขึ้น (Zobel and 
Kulp, 1996) แตที่อุณหภูมิ 140 องศาฟาเรนไฮด หรือ 60 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงของ       
อะมิโลเพกทินดังกลาวจะเปนไปในทิศทางตรงกันขาม คือผลึกของ     อะมิโลเพกทินจะหายไป ซ่ึง
ทําใหเราสามารถนําผลิตภัณฑที่สุกแลวและเกิดสเตลลิ่งแลวนี้เปลี่ยนเปนสดใหมขึ้นมาอีกโดยการ
นํามาอบใหม หรือสามารถทําเปนผลิตภัณฑที่กึ่งสุกพรอมอุนเสิรฟแลวคอยนํามาอบตอเพื่อทําให
มันสดใหมขึ้นมาอีกก็ได (ศิริลักษณ และ กมลวรรณ, 2544) 
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การเกาะเกี่ยวกันของโมเลกุลของสตารช ในกรณีของอะมิโลสนั้นเกิดจากการเกาะ
เกี่ยวระหวางโมเลกุลโดยยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางตําแหนงที่ OH – 2 บนโมเลกุล
หนึ่งกับตําแหนง O – 6 ของ D – glucosyl residue ของโมเลกุลที่อยูติดกัน หรืออาจไปเกาะ
เกี่ยวกับอะมิโลเพกตินโดยยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรเจนขึ้นที่ตําแหนง O – 6 ของอะมิโลส 
และ OH – 2 ของอะมิโลเพกติน โดยพบในตัวอยางเจลสตารชขาวเจาที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 
และ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ังโมง สวนอะมิโลเพกทินนั้นจะเกิดการเกาะเกี่ยวข้ึนภายใน
ดวยพันธะไฮโดรเจนและแรงวานเดอรวาวล (van der Waals forces) (Tako and Hizukuri, 2000) 
 

สเตลลิ่งไมไดเกิดเฉพาะขนมปงเทานั้นยังสามารถเกิดในเคกไดอีกดวย การเกิดสเตลลิง่
ในเคกปจจัยที่สําคัญคือการเกิดรีโทรเกรเดชั่นของสตารช แตก็ยังไมสามารถสรุปไดแนชัดนักเพราะ
การเกิดสเตลลิ่งจะลดลงที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงไมสอดคลองกับปรากฏการณการเกิดรีโทรเกรเดชั่น ที่จริง
แลวปฏิกิริยาการเกิดสเตลลิ่งนั้นปจจุบันยังไมมีผูรูสาเหตุที่แทจริงและยังไมสามารถอธิบายปฏิกิริยา
ไดถูกตองแนนอน (ปริศนา, 2547) 

 
นอกจากนี้ การเกิดสเตลลิ่งจากปฏิกิริยาทางเคมียังเกิดไดจากปฏิกิริยาสัมพันธระหวาง

กลูเตน – สตารช อีกดวย โดยภายหลังจากที่เม็ดสตารชแตกออกและโมเลกุลของอะมิโลสและอะ
มิโลเพกทินบางสวนแพรออกจากเม็ดสตารชแลวจะเกิดการครอสลิง (crosslink) ระหวางโปรตีน
ไฟบริลและเม็ดสตารชขึ้นโดยเกาะเกี่ยวกันดวยพันธะไฮโดรเจน (Martin and Hoseney, 1991) ซ่ึง
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั้นสามารถเกิดขึ้นไดแมบรรจุขนมปงในสภาวะปดผนึก (He and 
Hoseney, 1990) นอกจากสตารชแลว ยังมีองคประกอบอื่น ๆ ภายในแปงที่มีบทบาทตอความแนน
เนื้อ (firmness) ของขนมปง  ไดแก โปรตีน เพนโทซาน ไขมัน ชอรตเทนนิ่งตาง อิมัลซิไฟเออร 
น้ําตาล แซคคาไรดที่ละลายน้ําได และเอนไซม ในขณะที่กระบวนการผลิตซึ่งไดแก การจัดการโด 
(dough handling) กระบวนการหมัก การอบ และสภาวะการเก็บรักษาก็จะมีผลตอความแนนเนื้อ
ดวยเชนกัน ซ่ึงขึ้นกับปริมาณความชื้นที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ เชน ในขั้นตอนการอบควรจะ
พิจารณาถึงอัตราการใหความรอนและอุณหภูมิในเตาอบดวย เพราะจะมีผลตอระดับการพองตัวของ
เม็ดสตารชและเจลาติไนซ (ปริศนา, 2547) 
 

ปริมาณของน้ําในสูตร อุณหภูมิและเวลาในการอบ สงผลใหเกิดการพองตัวของสตารช 
(pasting) ซ่ึงจะมีผลตอความสามารถในการอุมน้ําของขนมปง โดยพบวาเวลาที่ตางกันในการอบที่
อุณหภูมิสูงกวา 95 องศาเซลเซียส จะมีผลตอความแนนเนื้อและความสามารถในการอุมน้ําของขนม
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ปง คือ เมื่อใชเวลาอบเพิ่มขึ้นทําใหความแนนเนื้อ และความสามารถในการอุมน้ําของขนมปง
เพิ่มขึ้น (ปริศนา, 2547) 
 
5. Celiac disease 
 

Celiac disease คือ โรคที่เกี่ยวกับระบบการยอยไมสมบูรณ ซ่ึงเกิดจากลําไสเล็กถูกทําลายมี
ผลทําใหลําไสเล็กดูดซึมสารอาหารไปใชไมได สาเหตุเกิดจากการแพไกลอะดินในกูลเตน ซ่ึงพบใน
ขาวสาลี ขาวไรด ขาวบารเลย และขาวโอต โดยผูปวยจะออกอาการเมื่อรับประทานอาหารที่มี
กลูเตนเขาไป ทําใหระบบภูมิคุมกันในรางกายสรางสารขึ้นมาตอตานซึ่งจะไปทําลายสวนที่ใชดูด
ซึมสารอาหารในลําไสเล็ก ทําใหรางกายดูดซึมสารอาหารเขาสูกระแสเลือดไมได (Pruessner, 1998)  

 
อาการของโรคนี้โดยทั่วไป คือ ทองบวม และปวด มีอาการทองรวงเร้ือรัง น้ําหนักลด        

อุจาระมีสีซืดและกลิ่นเหม็นเนา โลหิตจาง เปนตะคริว เหนื่อยงาย หากเกิดในทารกจะเจริญเติบโต
ชา ปวดกระดูกและขอตอ ขาหมดความรูสึก เพราะเสนประสาทถูกทําลาย มีแผลพุพองในปาก มีผ่ืน
คันที่ผิวหนัง เรียกวา Dermatitis herpetiformis สําหรับผูหญิงประจําเดือนจะไมมา (เนื่องจาก
น้ําหนักลด) (Pruessner, 1998) 

 
แนวทางในการรักษามีทางเดียวคือ หลีกเลี่ยงอาหารที่มีกลูเตน (Kelly, 2005) เพราะฉะนั้น

จึงมีการคิดสูตรอาหารที่ปราศจากกลูเตนขึ้นมามากมาย โดยหนึ่งในนั้นคือ ผลิตภัณฑขนมอบ ใน
การพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบปราศจากกลูเตน ไดมีการพิจารณาใชแปงชนิดอื่นมาทดแทนแปงสาลี
ที่มีกลูเตน เชน แปงขาว แปงมันสัมปะหลัง แปงมันฝร่ัง และแปงขาวโพด โดยเฉพาะแปงขาวนั้น
เปนแปงที่นิยมใชมากในงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาผลิตภัณฑขนมอบปราศจากกลูเตน เพราะมี
คุณสมบัติตาง ๆ ที่เหมาะสม คือ  ปราศจากกลูเตน มีปริมาณโซเดียม, โปรตีน และไขมันนอย 
นอกจากนี้ยังมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ยอยงายเปนปริมาณมากอีกดวย ซ่ึงเปนคุณลักษณะที่มี
ประโยชนตอสุขภาพมาก (Nishita et al., 1975.) 

 
6. การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Modeling) ในการพัฒนาผลิตภัณฑ 
 

ในการอธิบายปรากฏการณตาง ๆ สามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชในการ
อธิบายความสัมพันธระหวางขอมูลตั้งแต 2 ชุดขึ้นไป โดยจะอาศัยความรู ประสบการณ และการ
ทดลองที่ผานมาเปนหลัก (ทัศนีย และ สมภพ, 2530) แบบจําลองสามารถทํานายคาบางอยางแทน
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การหาคาจากสถานการณจริง ซ่ึงถึงแมคาที่ทํานายไดจะไมเที่ยงตรงแนนอน แตแบบจําลองยังมี
ประโยชนในการชวยอธิบายแนวโนม เพื่อชวยในการตัดสินใจในบางแผนงานได (Giordano et. al., 
2003) 

 
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ แบบจําลองเขามามีบทบาททั้งในการพัฒนาสูตรและกระบวนการ

ผลิต เชน การสรางแบบจําลองขึ้นมาเพื่อนํามาใชในการคํานวนหาสูตร และสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ของกระบวนการผลิต 
 

6.1. การตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง (model performance) 
 

ในการสรางแบบจําลองนั้นกอนที่จะนําแบบจําลองไปใชงานจริงจะตองมีการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองกอน ซ่ึงในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
สามารถตรวจสอบไดหลายแบบโดยพิจารณาจากคาบงชี้ตาง ๆ เชน คา sum square error (SSE) คา 
mean square error (MSE) คา relative error คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (correlation coefficient, r) 
และการหาความแตกตาง(different test)ระหวางคาจริง (actual value) กับคาทํานาย (predicted 
value) (นันทวัน, 2548) 
 

SSE สามารถคํานวณไดจากการหาผลรวมของความแตกตางระหวางคาจริงกับคา
ทํานายยกกําลังสอง และ MSE คํานวณไดจากการนําคา SSE มาหารเฉลี่ยดวยจํานวนขอมูลทั้งหมด 
โดยปกติแลวจะนิยมใชคา MSE มากกวาคา SSE เนื่องการนําคา SSE ไปใชนั้นจะตองบอกจํานวน
ของขอมูลประกอบดวยทุกครั้ง แตคา MSE นั้นเปนคาที่เฉลี่ยไวแลวจึงนํามาใชในการพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพของแบบจําลองไดงายกวาคา SSE ทั้งสองคานี้จะใชพิจารณาวาคาทํานายนั้นมีความ
คลาดเคลื่อนไปจากคาจริงมากนอยเพียงใด ซ่ึงแบบจําลองที่ดีควรจะมีคา SSE และ MSE ที่ต่ํา 
(นันทวัน, 2548) แตในบางงานวิจัยจะใชคา root mean square error (RMSE) ซ่ึงเปนคารากที่สอง
ของ MSE (Haglin et al., 2002) มาใชในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองแทน 

  
Relative error คํานวณจากการนําคาเฉลี่ยของความแตกตางระหวางคาจริงกับคาทาํนาย

มาหารดวยคาจริงที่ใชเปนตัวอางอิง โดยคา relative error จะใชบงบอกถึงความคลาดเคลื่อนของคา
ทํานายเปรียบเทียบกับคาอางอิงที่ไดกําหนดไว (นันทวัน, 2548) ซ่ึงแบบจําลองที่ดีควรจะมีคา 
relative error ที่ต่ํา  
 



 

23

คา r หรือสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ เปนคาที่ใชในการหาความสัมพันธของตัวแปร 2 
ตัว ในการสรางแบบจําลองนั้นจะใชคา r พิจารณาความสัมพันธและทิศทางของความสัมพันธ
ระหวางคาจริงและคาทํานาย ซ่ึงแบบจําลองที่ดีควรจะมีคา r ที่เปนบวกเพราะแสดงใหเห็นวาคา
ทํานายมีทิศทางไปในทางเดียวกับคาจริง แตถาคา r เปนลบนั้นจะทําใหแบบจําลองที่สรางขึ้นมาใช
ไมไดเพราะจะทําใหคาทํานายมีคาตรงกันขามกับคาจริง (นันทวัน, 2548) นอกจากนี้คา r ควรจะมี
คาเขาใกลหนึ่งเพราะจะแสดงวาคาจริงกับคาทํานายมีความสัมพันธกันสูง ถาคา r มีคาเปนศูนยจะ
แสดงวาคาจริงกับคาทํานายไมมีความสัมพันธกัน ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพที่ต่ําของแบบจําลอง 
(Haglin et al., 2002) 
 

สําหรับการหาความแตกตางระหวางคาจริงกับคาทํานายนั้นจะใชวิธี t-test ในการ
เปรียบเทียบขอมูล 2 ชุด โดยการคํานวนหาความแตกตางจะตองทราบความแปรปรวน (variance) 
ของขอมูลทั้ง 2 ชุด ซ่ึงสูตรที่จะใชในการคํานวณหาคา t ของชุดขอมูลที่คาความแปรปรวนเทากัน
จะมีสูตรที่แตกตางไปจากสูตรของชุดที่มีคาความแปรปรวนไมเทากัน เมื่อคํานวนคา t ไดแลวใหนํา
คา t ไปเปรียบเทียบกับตาราง t-test หากคา t ที่คํานวนไดมีคามากกวาคา t จากตาราง แสดงวาขอมูล
ทั้ง 2 ชุดมีความแตกตางกัน แตถาคา t ที่คํานวนไดมีคานอยกวาคา t จากตาราง แสดงวาขอมูลทั้ง 2 
ชุดไมมีความแตกตางกัน ซ่ึงแบบจําลองที่ดีควรจะมีคา t ที่นอยกวาคา t จากตารางเพื่อที่จะแสดงวา
คาจริงกับคาทํานายไมมีความแตกตางกัน (นันทวัน, 2548) 
 

โดยปกติแลวการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองจะใชตัวบงชี้ประสิทธิภาพ
มากกวา 2 ตัวขึ้นไปเพื่อยืนยันความถูกตองและแนนอนของแบบจําลอง เชนในการทดลองของ     
Li et al. (2004) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางจุดเดือดและจํานวนคารบอนอะตอมในแอลกอฮอล
ชนิดตาง ๆ ไดใชคาบงชี้ 2 ชนิดในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองคือคา MSE และคา r 
ซ่ึงพบวาแบบจําลองใหคา MSE ที่มีคาต่ํา และคา r ที่มากกวา 0.9 แสดงวาแบบจําลองมี
ประสิทธิภาพในการทํานายที่ดี 

 
6.2. การสรางแบบจําลอง (modeling) 

 
แบบจําลองที่ใชจะมีหลายแบบ โดยแตละแบบก็จะมีความเหมาะสมกับแตละชุดขอมูล

แตกตางกันไป เชน แบบจําลองเอมพิริคัล (empirical model) แบบจําลองทางจลนศาสตร (kinetic 
model) และแบบจําลองดีเทอมินิสติค (deterministic model) (นันทวัน, 2548) 
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แบบจําลองเอมพิริคัลเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นตามขอมูลที่มีอยูจริง ไมไดอิงถึงทฤษฎี
ทางวิทยาศาสตรใด ๆ (Yamashita and Hashida, 2003) สามารถใชเทคนิค data fitting ในการสราง
ได  การที่แบบจําลองเอมพิริคัลสรางขึ้นตามขอมูลการทดลองที่มีอยูจึงทําใหความถูกตองของ
แบบจําลองนั้นขึ้นอยูกับคุณภาพของขอมูลที่นํามาใชและความสามารถในการทํานายก็จะแคบหรือ
กวางตามชวงของขอมูลที่นํามาใชในการสรางแบบจําลอง โครงสรางของแบบจําลองเอมพิริคัลที่
สรางจากเทคนิค data fitting จะสามารถมีตัวแปรตนไดตั้งแต 1 ตัวข้ึนไป และมีเทอมไดตั้งแต 1 
เทอม (one-term model) ไปจนถึงหลาย ๆ เทอมที่ซับซอนหรือที่เรียกวาสมการพหุพจน 
(polynomial) (นันทวัน, 2548) ในงานพัฒนาผลิตภัณฑจะนิยมใชเทคนิคนี้ โดยเฉพาะการพัฒนา
สูตรเพราะเปนเทคนิคที่สามารถอธิบายตัวแปรตนซึ่งไดแกสวนผสมตาง ๆ ไดหลายตัว  เชนการ
ทดลองของ Junqueira et al. (2007) ที่ไดศึกษาหาอัตราสวนของสารปองกันการเกิดออกซิไดสใน
แปงสาลี 3 ตัว ไดแก เอนไซมไลพอกซีจิเนส  เบนโซอิลเปอรออกไซด และกรดแอสคอรบิก ที่มีผล
ตอคาสี และพฤติกรรมการไหลของโดแปงสาลี โดยใชรูปแบบสมการแบบ cubic model ซ่ึงจะ
ประกอบดวยเทอมกําลังหนึ่งและเทอมปฏิสัมพันธ และตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง
ดวยคา R2 พบวาคา R2 มีคาสูงประมาณ 0.84 – 0.95 จากนั้นหาสัดสวนที่เหมาะสมของสารทั้ง 3 
ชนิดโดยใชเทคนิค respond surface methodology (RSM) ซ่ึงสัดสวนที่เหมาะสมจะประกอบดวย 
เอนไซมไลพอกซีจิเนสรอยละ 0.27  เบนโซอิลเปอรออกไซด 4.80 ppm และกรดแอสคอรบิก 325 
ppm  สําหรับแบบจําลองเอมพิริคัลที่สรางโดยวิธี artificial neural network (ANN) เปนแบบจําลอง
ที่มีความซับซอน  มีการทํางานเลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย  ซ่ึงไมจํา เปนตองรู
ความสัมพันธหรือโครงสรางที่แนนอนของแบบจําลอง แตแบบจําลองประเภทนี้จะตองใชขอมูล
จํานวนมากเพื่อใหแบบจําลองเรียนรูความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามใหมากที่สุด
กอนที่จะนําแบบจําลองนั้นมาใชจริง ในบางครั้งแบบจําลองที่สรางโดยใช ANN จะมีประสิทธิภาพ
ที่ดีกวาแบบจําลองที่สรางโดยใชเทคนิค data fitting เชนการศึกษาการซึมผานของยาเขาสูผิวหนัง 
(Yamashita and Hashida, 2003) โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่สรางโดยใช 
ANN และแบบจําลองที่สรางโดยใชเทคนิค data fitting ซ่ึงใชโครงสรางของสมการแบบ multiple 
linear regression (MLR) และตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยพิจารณาจากคา root 
mean square error (RMSE), R2 และรอยละของคาทํานายที่คลาดเคลื่อนไปจากคาจริง จะพบวา 
MLR มีคา RMSE และรอยละของคาทํานายที่คลาดเคลื่อนไปจากคาจริงมากกวา และมีคา R2 นอย
กวาแบบจําลองที่สรางจาก ANN ซ่ึงคา RMSE และรอยละของคาทํานายที่คลาดเคลื่อนไปจากคา
จริงที่มีคามาก และ R2 ที่มีคานอยนั้นสามารถแปลผลไดวาแบบจําลอง MLR จะมีประสิทธิภาพที่ต่ํา
กวา ANN 
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แบบจําลองทางจลนศาสตรจะเปนแบบจําลองที่สัมพันธกับเวลาโดยจะเปนการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเมื่อเวลาเปลี่ยนไป นิยมใชแบบจําลองชนิดนี้ในการศึกษาปฏิกิริยา
ทางเคมีตาง ๆ (นันทวัน, 2548) เชนใชศึกษาวิธีการฆาเชื้อ 2 วิธี ไดแก การใชความดันสูง (600 เมกะ
ปาสคาล, 40 อาศาเซลเซียส, 4 นาที) และการพาสเจอรไรส (80 องศาเซลเซียส, 60 วินาที) ที่มีผลตอ
อายุการเก็บของน้ําสม (Polydera et al., 2005) โดยพิจารณาที่ปริมาณของวิตามินซีที่จะลดลงไป
เร่ือย ๆ ตามระยะเวลาที่เก็บรักษา ซ่ึงจะมีการใชแบบจําลองทางจลนศาสตรมาใชในการทํานาย
ระยะเวลาที่ปริมาณวิตามินซีจะลดลงจนถึงระดับที่ไมยอมรับ โครงสรางที่ใชคือ first-order model 
และวิธีที่ใชในการหาอัตราการสูญเสียวิตามินซี (k) ของสมการคือ least square criterion และ
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใชคา R2 พบวาการใชความดันสูงจะชวยทําใหปริมาณ
วิตามินซีคงเหลือมากกวาหรือมีอัตราการสูญเสียวิตามินซีนอยกวาการพาสเจอรไรส  

 
แบบจําลองดีเทอมินิสติค เปนแบบจําลองที่สรางโดยอาศัยทฤษฎีที่มีอยูแลว จะใช

จํานวนขอมูลนอยกวาแบบจําลองเอมพิริคัล แตมีความสามารถในการทํานายกวางกวา โครงสราง
ของแบบจําลองนี้สวนมากจะพัฒนาจากสมการ difference equation, differential equation และ 
partial differential equation  (นันทวัน, 2548) เชน การศึกษาการซึมผานของยาเขาสูผิวหนังโดยใช
กฎการแพรของฟค (Fick’s diffusion law) ซ่ึงเปนกระบวนการของการถายเทมวล (mass transfer) 
โดยแบบจําลองที่ไดนี้จะชวยในการออกแบบสูตรยาที่เหมาะสมได (Yamashita and Hashida, 2003) 

 
การคํานวณหาคาคงที่และสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของตัวแปรที่อยูในสมการสําหรับ

แบบจําลองแบบเอมพิริคัล (เทคนิค data fitting) และจลนศาสตรสามารถใชการวิเคราะห 
(analytical method) ซ่ึงมีหลายเทคนิค เชน chebyshev approximation criterion และ least square 
criterion โดย เทคนิค chebyshev approximation criterion เปนเทคนิคที่ใชหลักการหาคาคงที่ของ
สมการและสัมประสิทธิ์ของแตละตัวแปรที่ทําใหคาความแตกตางระหวางคาจริงกับคาทํานายที่มาก
ที่สุดมีคาต่ําที่สุดได แตสําหรับเทคนิค least square criterion จะพิจารณาที่ผลรวมของกําลังสองของ
คาความแตกตางระหวางคาจริงกับคาทํานายใหมีคานอยที่สุด (นันทวัน, 2548) 

 
ในแบบจําลองที่มีตัวแปรตนหลายตัว หรือในสมการโพลิโนเมียลที่มีหลายเทอม ทําให

บางครั้งเกิดความยุงยากในการคํานวณ และการนําไปใชงาน หรือบางครั้งอาจทําใหประสิทธิภาพ
ใหการทํานายลดลง เพราะฉะนั้นจึงตองมีการกําจัดเทอมนั้นทิ้งเสีย โดยวิธีการเพิ่มหรือลดเทอมใน
สมการนั้นมีหลายวิธี ในที่นี้จะขอกลาว 4 วิธี (ทัศนีย และ สมภพ, 2530) ไดแก วิธีออลโพสสิเบิลรี
เกรชชั่น (all possible regression) จะเปนการใชตัวแปรตนทั้งหมดที่คาดวาจะมีความสัมพันธ หรือมี
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อิทธิพลตอตัวแปรตาม (ทัศนีย และ สมภพ, 2530) โดยจะพิจารณาจากคาสถิติทดสอบหรือคา 
significant ของสถิติทดสอบ (กัลยา, 2546) วิธีแบคเวิรดอิลิมิเนชัน (backward elimination) จะเปน
การกําจัดตัวแปรตนที่ไมสําคัญออกไปทีละตัว จนเหลือตัวแปรตนที่มีความสําคัญตอตัวแปรตาม
เทานั้น (ทัศนีย และ สมภพ, 2530) โดยจะเริ่มจากการนําตัวแปรตนทุกตัวที่คาดวาจะมีความสัมพนัธ
กับตัวแปรตามเขาไปในสมการกอน จากนั้นจึงคอย ๆ ตัดตัวแปรตนที่ไมมีความสัมพันธกับตัวแปร
ตามออกจากสมการทีละตัว ซ่ึงสถิติทดสอบที่ใชคือ t หรือ F โดยจะทดสอบความสัมพันธโดยใชวิธี
นี้จนกระทั่งไมสามารถตัดตัวแปรตนตัวใดออกจากสมการไดแลว (กัลยา, 2546)  วิธีฟอรเวิรดซีเลค
ชัน (forward selection) เปนวิธีที่ตรงกันขามกับแบคเวิรดอิลิมิเนชันโดยเปนวิธีที่ใสตัวแปรลงใน
สมการทีละตัว ซ่ึงตัวแปรตนตัวแรกที่ใสลงไปจะเปนตัวที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตามที่สุด แลว
ตามดวยตัวอ่ืน ๆ ที่มีความสัมพันธลดหล่ันกันลงมา (ทัศนีย และ สมภพ, 2530)  และวิธีสเตปไวสรี
เกรสชัน (stepwise regression) ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด เพราะจะใชทั้งเกณฑของฟอรเวิรด
ซีเลคชันและแบคเวิรดอิลิมิเนชันผสมผสานกัน ขั้นตอนแรกจะเริ่มจากเลือกตัวแปรตนเขาสมการ
โดยจะใชหลักการของฟอรเวิรดซีเลคชัน และในขณะเดียวกันก็จะใชหลักการของแบคเวิรดอิลิมิเน
ชันมาพิจารณาตัวแปรตนที่อยูในสมการวาควรจะถูกเลือกออกหรืออยูในสมการตอไป (กัลยา, 
2546) 
 

6.3. การหาสูตรหรือสภาวะของกระบวนการที่เหมาะสม (optimization) 
 

ในการคํานวณสูตรหรือสภาวะของกระบวนการที่ เหมาะสมนั้นจะเปนขั้นตอน
หลังจากที่ไดแบบจําลองที่ดีที่สุดแลว โดยจะเปนการนําแบบจําลองตาง ๆ ที่สรางขึ้นมากําหนดวา
จะใหแบบจําลองใดเปนวัตถุประสงคและและแบบจําลองใดเปนขอบเขตที่ตองการ แลวจึงทําการ
แกสมการออกมาเพื่อใหไดสูตรหรือสภาวะที่จะทําใหไดตามวัตถุประสงคที่ตองการและอยูภายใต
ขอบเขตที่กําหนดไว (นันทวัน, 2549) ซ่ึงขั้นตอนการหาสูตรหรือสภาวะของกระบวนการที่
เหมาะสมไดแสดงไวดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการออกแบบสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ 
 
ที่มา: นันทวัน (2549) 

 
ในวิจัยนี้เปนการพัฒนาสูตรเบรดสติ๊กจากแปงขาว โดยจะตองใชตัวแปรตนหลายตัวซ่ึง

ไดแก สวนผสมตาง ๆ ของเบรดสติ๊ก และตองการหาความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปร
ตามซึ่งไดแกคาคณุภาพตาง ๆ ของเบรดสติ๊กที่ไดจากการวัดคา จึงไดใชเทคนิคการสรางแบบจําลอง
เอมพิริคัล และใชวิธี least square criterion ในการหาคาคงที่ของสมการและสัมประสิทธิ์ของแตละ
ตัวแปรเขามาชวยในการสรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ เพื่อที่จะไดนํา
แบบจําลองที่ไดนี้ไปใชในการศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมที่สุดของเบรดสติ๊กจากแปงขาว  

กําหนดตัวแปรตน 
(โดยทั่วไป คือ พารามิเตอรของกระบวนการ) 

กําหนดตัวแปรตาม 
(โดยทั่วไป คือ คุณลักษณะหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ) 

สรางแบบจําลองเปาหมาย สรางแบบจําลองของขอจํากัด 

กําหนดเปาหมาย กําหนดขอบเขตของขอจํากัด 

แกปญหาเพื่อบรรลุเปาหมายเปาหมาย 

สรุปคาของตัวแปรตนที่ทําใหบรรลุเปาหมาย ภายใตขอบเขตของขอจํากัด 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. รายละเอียดอุปกรณวัตถุดบิ 
 

1.1. แปงขาวจากปลายขาวหอมมะลิ บริษัท ปทุมไรซมิลลแอนดเกรนารี ่
1.2. ยีสต ตรา เฟอรมิพันเรด บริษัท ดีเอสเอ็ม เบเกอรี่อินเกรเดียนท ยูเค จํากัด ประเทศ

อังกฤษ 
1.3. แซนแทนกัม บริษัท ไทยฟดู แอนด เคมิคอล จํากัด 
1.4. HPMC บริษทั ดาวเคมีคอลประเทศไทย จํากัด 
1.5. น้ําตาล ตรา วงัขนาย 
1.6. เกลือปน ตรา ปรุงทิพย บริษัทสหพัฒนพิบลู จํากัด 
1.7. น้ํามันปาลม ตรา โอลีน 
1.8. ไขไก 
1.9. เมล็ดงา 

 
2. สารเคมี 

 
2.1. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Proximate analysis) 
2.2. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหความหนื โดยการวเิคราะหคา TBA (Thiobarbituric acid 

number) 
 
3. อุปกรณการผลิต 
 

3.1. เครื่องผสมแปง ยี่หอ Kitchen aid รุน 5K5SS 
3.2. ตูอบไฟฟา (Electronic baking oven) บริษทั กลวยน้ําไทการชาง 
3.3. ตูควบคุมอุณหภูมิแลวความชืน้ (Incubator) บริษัท สยาม อินคูเบเตอร ซีสเต็ม จํากัด 
3.4. เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง 
3.5.  นาฬิกาจับเวลา 
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3.6.  อุปกรณเครื่องครัว 
 

4. อุปกรณวิเคราะหคุณภาพ 
 

4.1. อุปกรณวเิคราะหคณุภาพทางกายภาพ 
 

4.1.1. Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM – 3500 d บริษัท เซ็นตเซียวา 
4.1.2. Texture Analyzer ยี่หอ Lloyd รุน TA 500 บริษัท อินโทรเอนเตอรไพรซ จํากัด 
4.1.3. เครื่องวัด Water activity ยี่หอ Novasina รุน MLK 
 

4.2. อุปกรณวเิคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
 

4.2.1. แบบทดสอบ 
4.2.2. อุปกรณทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

4.3. อุปกรณวเิคราะหคณุภาพทางเคมี 
 

4.3.1. อุปกรณที่ใชวิเคราะหองคประกอบทางเคม ี
 

1)  ตูอบ (Binder รุน FD-115) 
2)  เตาเผาเถา (CarboliteELF รุน 11/14) 
3)  เครื่องยอยหาโปรตีน (Kjeltec System รุน 1026 Distilling Unit) 
4)  เครื่องมือชุดวเิคราะหปริมาณไขมัน (Tecator รุน 2050 Soctec Auto 

Extraction Unit) 
5)  เครื่องหาปริมาณเยื่อใย (Foss Tecator รุน Fibertec System M) 
6)  ชุดวิเคราะหปริมาณอะมิโลส 

 
4.3.2. อุปกรณที่ใชวิเคราะหคา TBA 
 

1) เครื่องใหความรอนขณะกลั่น (heating mantle) 
2) เครื่องแกวทีใ่ชสําหรับกลั่น 
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3) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
5. อุปกรณในการประมวลผลขอมูล 
 

5.1. โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูปสําหรับวิเคราะหขอมูล 
 

5.1.1. โปรแกรมแมทแลป (Matlab)  
5.1.2. โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล (Microsoft Excel ) 
5.1.3. โปรแกรมวิเคราะหผลสําเร็จรูป SPSS 
 

5.2. เครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลขอมูล 
 

วิธีการ 
 
1. สํารวจและศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑเบรดสติ๊กท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
 

สํารวจผลิตภัณฑเบรดสติ๊ก ที่มีจําหนายในรานพิซซา ไดแกรานA และ B รายละเอียดใน
การสํารวจ ไดแก ตรายี่หอ ขนาดบรรจุภัณฑที่มีจําหนาย ราคาตอบรรจุภัณฑ แลวนําผลิตภัณฑเบรด 
สติ๊กทั้ง 2 ตรา มาวัดคาคุณภาพตาง ๆ เพื่อใชคาที่ไดเปนแนวทางในการกําหนดเคาโครงของ
ผลิตภัณฑเบรดสติ๊กที่ทําจากแปงขาว โดยมีการวัดคาคุณภาพ ตาง ๆ ดังนี้ 

 
1.1. คุณภาพทางกายภาพ 
 

1.1.1. ปริมาตรจําเพาะ โดยใชการแทนที่ดวยเมล็ดงา (rapeseed displacement) 
(มาตรฐานอุตสาหกรรม, 2524) 
 
ปริมาตรจําเพาะ (ลบ.ซม.ตอกรัม) = (ปริมาตรงากอนการแทนที่ – ปริมาตรงาหลังการแทนที่) 

   / น้ําหนกัเบรดสติ๊ก 
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1.1.2. คาเนื้อสัมผัส โดยตัดเบรดสติ๊กขนาด 2x2.5 ตารางเซนติเมตร โดยที่ความสูง
ของตัวอยางทั้ง 2 ยี่หอนั้นจะแตกตางกันไปตามยี่หอนั้น ๆ และจะวัดตัวอยางภายใน 3 ช่ัวโมง
หลังจากอบ ดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Lloyd TA 500) ใช load cell ขนาด 500 นิวตัน ใชหัวทดสอบ
แบบกดเปนวงกลมหนาตัดแบนขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กดลงบนตัวอยางดวยความเร็ว
คงที่ 20 มิลลิเมตรตอนาที เปนระยะทางรอยละ 50 ของความสูงของตัวอยาง ดวยวิธีการวัดคา
เลียนแบบการเคี้ยวของมนุษย (Texture Profile Analysis : TPA) ซ่ึงคาที่จะนํามาใชในการทดลองมี 
2 คา ไดแก ความแข็ง (นิวตัน) และคาดรรชนีความยืดหยุน 
 

1.1.3. คาสี L* a* และ b* ของผิวและเนื้อใน (crust and crumb color) ของเบรดสติ๊ก 
โดยใช Spectrophotometer 
 

1.1.4. คา Water activity โดยใชเครื่องวัด Water activity ยี่หอ Novasina รุน MLK 
 

1.2. คุณภาพทางเคมี 
 

1.2.1. ความชื้น ตามวิธีวิเคราะหของ A.O.A.C. 2000 
1.2.2. การหืน โดยการวิเคราะหคากรดไทโอบารบิทูริค (Thiobarbituric acid : TBA) 

ตามวิธีวิเคราะหของ Pearson (1976) 
 

1.3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) การทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาจะเริ่มจาก
การคัดเลือกผูทดสอบโดยจะใหผูทดสอบตอบแบบสอบถามประมาณ 40 – 50 คน จากนั้นคัดเลือก
มา 20 – 30 คน เพื่อมาทดสอบการรับรสชาติตาง ๆ (taste thresholds) สําหรับรสหวาน เปรี้ยว เค็ม 
และขมกอน โดยปกติจะใช triangle test แลวคัดเลือกผูที่สามารถแยกแยะความแตกตางไดดีออกมา 
จนกระทั่งไดผูทดสอบที่มีประสิทธิภาพ ประมาณ 10 – 12 คน จากนั้นใหผูทดสอบสราง
แนวความคิดเกี่ยวกับผลิตภัณฑและใหบรรยายคุณลักษณะตาง ๆ ของผลิตภัณฑตามความรูสึกของ
ตน แลวใหความหมายของคํานิยามที่ใหกับคุณลักษณะนั้น ๆ ของผลิตภัณฑ  จากนั้นฝกฝนผู
ทดสอบโดยใชตัวอยางที่ทราบความเขมของแตละคุณลักษณะมาใหผูทดสอบทดลองใหคะแนน 
ฝกฝนผูทดสอบจนกระทั่งผูทดสอบใหคะแนนความเขมของตัวอยางดังกลาวใกลเคียงกันและมี
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ทิศทางไปในทางเดียวกันโดยพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุม จากนั้นใหผูทดสอบทํา
การทดสอบกับตัวอยางจริงนั่นคือเบรดสติ๊กจากทองตลาดทั้ง 2 ยี่หอเพื่อหาคุณลักษณะที่สําคัญของ
ผลิตภัณฑและประเมินความเขมของคุณลักษณะของผลิตภัณฑ โดยใชสเกลยาว 15 ซม. จากนั้น
ทดสอบความชอบโดยใช 9-Point Hedonic Scale กับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 50 คน 
 
2. ศึกษาสมบัติของแปงขาวเจา 
 

2.1.  วิเคราะหองคประกอบของแปงขาวเจา ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน และ เถา ตามวิธี
วิเคราะหของ A.O.A.C. (2000) สําหรับคารโบไฮเดรตจะคํานวณจากการนําผลรวมของ
องคประกอบอื่นไปหักออกจาก 100 
 

2.2.  วิเคราะหปริมาณอะมิโลส ตามวิธีของ Juliano (1971) 
 
3. พัฒนาสตูรและวิธีการผลิตเพื่อการผลิตเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

3.1. ศึกษาสูตรพื้นฐานของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

คนหาขอมูล และสูตรของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจากการตรวจเอกสาร ทดลองทํา
แลวนํามาวัดคาทางกายภาพ ซ่ึงไดแก ปริมาตรจําเพาะ คาเนื้อสัมผัส และคาสี L* a* และ b* ของผิว
และเนื้อใน แลวเลือกสูตรที่มีคุณลักษณะทางกายภาพที่ใกลเคียงกับเบรดสติ๊กจากทองตลาดที่
ผูบริโภคยอมรับ 3-4 สูตร นํามาทดสอบความชอบโดยใช 9-Point Hedonic Scale เพื่อประเมิน
ความชอบของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑกับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 50 คน จากนั้น
คัดเลือกสูตรที่ไดคะแนนความชอบสูงสุดเพื่อนํามาศึกษาและปรับปรุงสูตรสําหรับเบรดสติ๊กจาก
แปงขาวเจาตอไป 

 
3.2. ศึกษาปริมาณของน้ํา ไขมัน และสารทดแทนกลูเตน ไดแก แซนแทนกัม และ HPMC 

ที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

ใชสูตรที่ไดจากขอ 3.1 มาทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํา ไขมัน และสารทดแทน
กลูเตนที่มีตอคุณภาพเบรดสติ๊ก ไดแก สี ปริมาตรจําเพาะ และเนื้อสัมผัส (ใชวิธีการวิเคราะห
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เชนเดียวกับขอ 1.1) โดยใชแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) นําผลที่ไดมา
สรางแบบจําลอง จากนั้นนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไปใชในการศึกษาปริมาณของน้ํา ไขมัน และ
สารทดแทนกลูเตนที่เหมาะสมโดยวิธี least square criterion โดยมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตเบรด สติ๊ก
ที่มีตนทุนต่ําที่สุด โดยมีขอจํากัดคือคุณลักษณะทางกายภาพ (สี ปริมาตรจําเพาะ และเนื้อสัมผัส ) 
ของผลิตภัณฑตองอยูในชวงที่ผูบริโภคยอมรับและตนทุนต่ําที่สุด แลวเปรียบเทียบตนทุนของเบรด 
สติ๊กที่ทําจากแปงขาวกับเบรดสติ๊กที่ทําจากแปงสาลี 

 
3.3. ศึกษาผลของกรรมวิธีการผสมแปงตอคุณภาพเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

นําสูตรที่ไดจากขอ 3.2 มาศึกษาเวลาในการผสมโดทั้งหมด 3 ระดับ คือ 7, 11 และ 15 
นาที แลวเปรียบเทียบคุณภาพเบรดสติ๊กที่ไดจากการผสมโดในเวลาตาง ๆ กัน ไดแก ปริมาตร
จําเพาะ เนื้อสัมผัส และความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับเบรดสติ๊กที่ทํา
จากแปงสาลีจากทองตลาดโดยใช 9-Point Hedonic Scale กับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 
50 คน 

   
4. การวิเคราะหคุณลักษณะเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 

 
เปนการประเมินคุณลักษณะของผลิตภัณฑเบรดสติ๊กสดุทายที่ผลิตจากแปงขาวเจา ไดแก 
 
4.1. คุณภาพทางกายภาพ 
 

4.1.1. ปริมาตรจําเพาะ โดยการแทนที่งา 
4.1.2. คาเนื้อสัมผัส โดยใชเครื่อง Lloyd TA 500 
4.1.3. คาสี L* a* และ b* ของผิวและเนื้อในของเบรดสติ๊ก โดยใช 

Spectrophotometer 
4.1.4. คา Water activity โดยใชเครื่องวัด Water activity ยี่หอ Novasina รุน MLK 
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4.2. คุณภาพทางเคมี 
 

4.2.1. ความชื้น ตามวิธีวิเคราะหของ A.O.A.C. 2000 
4.2.2. การหืน โดยการวิเคราะหคากรดไทโอบารบิทูริค ตามวิธีวิเคราะหของ Pearson 

(1976) 
 

4.3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใชวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (ซ่ึง
มีขั้นตอนเชนเดียวกับขอ 1.3) เพื่อประเมินความเขมของคุณลักษณะของผลิตภัณฑ โดยใชสเกลยาว 
15 ซม. กับผูทดสอบที่ผานการฝกฝนแลวจํานวน 10 คน 

 
5. ศึกษาการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภณัฑเบรดสติ๊ก 
 

ทําการทดสอบการยอมรับที่มีตอผลิตภัณฑเบรดสติ๊กที่ไดจากการพัฒนาสูตรและวิธีการ
ผลิต ดวยวิธี Central Location Test (CLT) กับผูบริโภคทั่วไปจํานวน 150 คนโดยทดสอบผลิตภัณฑ
ที่เสนอใหพรอมตอบแบบสอบถาม บริเวณที่ใชสําหรับทําการทดสอบคือ โรงอาหารกลาง 2 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

1. สํารวจและศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑเบรดสติ๊กท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
 

1.1. คุณภาพทางกายภาพ 
 

จากการสํารวจตลาดพบวาเบรดสติ๊กที่จะทําการพัฒนานั้นจะนิยมรับประทานเปนของ
วางในรานพิซซา ซ่ึงรานพิซซาที่มีเบรดสติ๊กจําหนายจะมี 2 ยี่หอดวยกัน โดยจะกําหนดใหเปนยี่หอ 
A และ B ซ่ึงทั้ง 2 ยี่หอจะมีลักษณะปรากฏดังภาพที่ 2 และ ภาพที่ 3 

 
จากการวิเคราะหผลในตารางที่ 3 โดยการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ

การวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี t - test พบวา คาความแข็งของเบรดสติ๊กยี่หอ A มีคา
นอยกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ B แสดงวาเบรดสติ๊กของ A มีเนื้อสัมผัสที่แนนนอยกวาเบรดสติ๊กของ
ยี่หอ B แตคาดรรชนีความยืดหยุนของทั้ง 2 ยี่หอมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) จาก
ผลการวัดคาจะเห็นวาขอมูลความแข็งที่ไดมีความแปรปรวนสูงมาก เนื่องมาจาก ผลิตภัณฑมีความ
หนาไมสม่ําเสมอ  

 
เบรดสติ๊กของยี่หอ A มีปริมาตรจําเพาะมากกวาปริมาตรจําเพาะของยี่หอ B อยางมี

นัยสําคัญ ซ่ึงผลการวัดปริมาตรจําเพาะนี้มีความสอดคลองกับผลการวัดเนื้อสัมผัส ที่โดยปกติแลว
มักจะพบวาผลิตภัณฑที่มีปริมาตรจําเพาะมาก จะมีคาความแข็งนอย และในทางตรงกันขาม
ผลิตภัณฑที่มีปริมาตรจําเพาะนอย จะมีคาความแข็งมาก เชน การทดลองของ Barcenas and Rosell 
(2006) ที่พบวาเมื่อเก็บขนมปงจากแปงสาลีไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส จะทําใหขนมปงที่เก็บไว
มีปริมาตรจําเพาะมาก และมีความแข็งนอยกวาขนมปงที่เก็บไวที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียส และ 
Katina et. al. (2006) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิตซาวรโด (sourdough) เพื่อปรับปรุง
คุณภาพเนื้อสัมผัสของขนมปงจากแปงสาลีใหดีขึ้น พบวาในการหาคุณลักษณะของขนมปงจากการ
ประเมินคาทางประสาทสัมผัส คาที่ผูทดสอบใหความสําคัญคือความแข็งและปริมาตรจําเพาะ และ
จากสภาวะการผลิตซาวรโดที่เหมาะสมนั้นสามารถปรับปรุงใหขนมปงที่ไดมีปริมาตรจําเพาะมาก
ขึ้น ซ่ึงความแข็งของขนมปงก็จะลดลงดวย ในขณะที่ Palacios et. al. (2006) ไดทําการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางความแข็งและปริมาตรจําเพาะของขนมปงจากแปงสาลีที่หมักโดยใช 
Bifidobacterium ที่ไดจากคนและไก พบวาขนมปงที่หมักโดยใช Bifidobacterium ที่ไดจากคน และ 
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Lactobacilli จะมีคาความแข็งลดลงขึ้นเมื่อปริมาตรจําเพาะมากขึ้น แตอยางไรก็ตามขนมปงที่หมัก
โดยใช Bifidobacterium ที่ไดจากไก กลับพบวาเมื่อปริมาตรจําเพาะมากขึ้น ความแข็งกลับเพิ่มขึ้น  

 

ผลการวัดสี พิจารณาที่เปลือกบนของเบรดสติ๊กคาเฉลี่ย L* ของยี่หอ A มีคาสูงกวา
ยี่หอ B อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงวาสีผิวของเบรดสติ๊กยี่หอ A มีความสวางมากกวายี่หอ B 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑทั้ง 2 ยี่หอมีคา a* ที่เทากัน แตเบรดสติ๊กยี่หอ A มีคา b* ที่มากกวายี่หอ B อยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.05) นั่นคือสีเปลือกบนของเบรดสติ๊กยี่หอ A จะมีสีที่ออกไปทางสมเหลือง
มากกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ B เมื่อพิจารณาที่เนื้อในของเบรดสติ๊กของทั้งสองยี่หอ คา L* a* b* มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดย ยี่หอ A จะมีคา L* และ  b* ที่มากกวา และคา a* ที่นอยกวา 
ยี่หอ B นั่นคือเนื้อในของเบรดสติ๊กของยี่หอ A จะออกสีขาวสวางมากกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ B 

 
สําหรับคา aw นั้นพบวาทั้ง 2 ยี่หอจะมีคา aw ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     

(p ≤ 0.05) 
 

ตารางที่ 3  คาคุณภาพทางกายภาพของเบรดสติ๊กที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

คุณลักษณะ ยี่หอ A ยี่หอ B 
1. ความแข็ง (นิวตัน) 5.99  ± 1.8 b 12.85 ± 1.93a 
2. คาดรรชนีความยืดหยุน 0.87 ± 0.02 a 0.86 ± 0.05 a 
3. ปริมาตรจําเพาะ (ลบ.ซม.) 2.65 ± 0.10 a 1.71 ± 0.10 b 
4. สี   

              เปลือก     L* 58.32 ± 4.38 a 56.54 ± 1.76 b 
a*  14.57 ± 2.58 a 15.12 ± 0.81 a 

                   b* 31.87 ± 2.32 a 26.65 ± 1.77 b 
          เนื้อใน    L* 78.04 ± 1.57 a 77.09 ± 0.71b 

a*  -0.33 ± 0.09 b -0.12 ± 0.07 a 
                   b* 13.33 ± 0.52 a 12.53 ± 0.47 b 

5. คา aw 0.922 ± 0.006 a 0.924 ± 0.005 a 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี 
      นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 2  เบรดสติ๊กของยี่หอ A 
 
 

 
 

ภาพที่ 3  เบรดสติ๊กของยี่หอ B 
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1.2. คุณภาพทางเคมี 
 
ในการวัดคาคุณภาพทางเคมีของการคัดเลือกผลิตภัณฑที่จะมาเปนตนแบบพบวา

ความชื้นของเบรดสติ๊กยี่หอ A มีคามากกวายี่หอ B (ตารางที่ 4) ซ่ึงเปนไปไดวาจากการสังเกต
ลักษณะภายนอกของทั้ง 2 ยี่หอพบวาเบรดสติ๊กยี่หอ A มีความหนาของเปลือกมากกวายี่หอ B 
เพราะฉะนั้นในการอบเบรดสติ๊กของยี่หอ A จะมีไอน้ําถูกกักไวภายในไดมากกวาเบรดสติ๊กของ
ยี่หอ B จากการวัดคาหา TBA number พบวาทั้ง 2 ยี่หอมีคาที่ใกลเคียงกันประมาณ 0.31 – 0.32 
มิลลิกรัม malonaldehyde ตอ กิโลกรัม ซ่ึงคา TBA ที่ไดในระดับนี้อยูในระดับต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับ
คา TBA ของซีเรียลอาหารเชา (breakfast cereal) ผูบริโภคไมใหการยอมรับซีเรียลอาหารเชาเมื่อมีคา 
TBA เทากับ 4 มิลลิกรัม malonaldehyde ตอ กิโลกรัม (Bagdan, 2000) ในขณะที่ Farkas et. al. 
(2005) พบวาอาหารเชาสําเร็จรูปที่ผานการฉายรังสีซ่ึงประกอบดวย ขนมปง แฮม ชีส และไสกรอก 
จะมีกล่ินหืนเมื่อมีคา TBA เทากับ 0.85-1.86 มิลลิกรัม malonaldehyde ตอ กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ปริมาณการฉายรังสีและอุณหภูมิที่เก็บ  
 
ตารางที่ 4  คาคุณภาพทางเคมีของเบรดสติ๊กที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

คุณลักษณะ ยี่หอ A ยี่หอ B 
1. ความชื้น (%) 29.11  ± 1.72 a 25.83 ± 1.75 b 
2. TBA Number (มิลลิกรัม malonaldehyde ตอ กิโลกรัม) 0.32 ± 0.05 a 0.31 ± 0.04 a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี 
      นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

1.3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

1.3.1. การทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา  
 

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาผูทดสอบสามารถอธิบาย
คุณลักษณะตาง ๆ ของเบรดสติ๊กจากทองตลาดไดทั้งหมด 22 คุณลักษณะ โดยจะแบงเปนกลุมของ
เนื้อสัมผัสจากการใชมือ ไดแก ความยืดหยุน (Springiness) ความแข็ง (Hardness) และความแตก
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เปราะ (Fractuability) กลุมเนื้อสัมผัสจากการรับประทานไดแก ความแข็ง (Hardness) ความยากงาย
ในการเคี้ยว (Chewiness) การเกาะติดฟน (Adhesiveness) และความสามารถในการรวมตัวกันของ
ตัวอยาง (Cohesiveness) กลุมลักษณะปรากฏ ไดแก สี และขนาดเซลลอากาศ กลุมของกลิ่นไดแก 
กล่ินชีส กล่ินเค็ม กล่ินกระเทียม และกลิ่นออริกาโน กลุมของรสชาติ ไดแก รสเค็ม กลุมของกลิ่น
รส ไดแก กล่ินรสออริกาโน กล่ินรสกระเทียม และกลิ่นรสชีส และกลุมของความรูสึกตกคางใน
ปาก ไดแก ความมัน ความเค็ม ความรูสึกของออริกาโน กระเทียม และชีส 

 
พิจารณาเฉพาะเนื้อสัมผัส พบวาความสามารถในการเคี้ยว คาความแข็งทั้งจาก

การรับประทานและการกดดวยมือ และคาการแตกหักของยี่หอ B จะมากกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ A 
แตคาความยืดหยุนของยี่หอ B นอยกวาคาของยี่หอ A แสดงวาเนื้อสัมผัสของเบรดสติ๊กของยี่หอ B 
แข็ง ทําใหเคี้ยวยาก และมีความยืดหยุนนอยกวาเบรดสติ๊กยี่หอ A แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ
คาที่วัดไดจากเครื่องมือ (ตารางที่ 3) พบวาทั้ง 2 ยี่หอ จะมีคาความยืดหยุนที่ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) เนื่องจากเบรดสติ๊กของยี่หอ A มีลักษณะหนา นุม ในขณะที่เบรดสติ๊กของยี่หอ 
B จะบางกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ A มาก และวิธีที่ใชในการประเมินคาความยืดหยุนที่ใชในการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา คือใหผูทดสอบกดตัวอยางลงไปเปนระยะทางครึ่งหนึ่ง
ของความสูงของตัวอยาง แลวพิจารณาความเร็วในการกลับคืนตัวของเบรดสติ๊ก ทําใหเบรดสติ๊กที่มี
ความหนามากกวา สามารถสังเกตเห็นการกลับคืนตัวไดชัดเจนกวาเบรดสติ๊กที่มีความหนานอย 
เพราะฉะนั้นจึงดูเหมือนวาเบรดสติ๊กยี่หอ A มีความยืดหยุนมากกวายี่หอ B ทั้ง ๆ ที่มีคาดรรชนี
ความยืดหยุนที่ไดจากการวัดจากเครื่องมือที่ เทากัน  ในขณะที่คาการเกาะติดฟน  และคา
ความสามารถในการรวมตัวกันของทั้ง 2 ยี่หอนั้นมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ดังที่แสดงในตารางที่ 5 
 

พิจารณาจากผลการทดลองอื่น ๆ พบวา เบรดสติ๊กยี่หอ B มีสีน้ําตาลที่เขมกวา
ยี่หอ A อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แตมีขนาดของเซลลอากาศที่ไมแตกตางกัน สําหรับในเรื่องของ 
กล่ิน รสชาติ กล่ินรส และความรูสึกตกคางในปาก พบวา เบรดสติ๊กยี่หอ A มีกล่ินชีสที่มากกวายี่หอ 
B แตทั้งสองยี่หอมีกล่ินรสชีส และความรูสึกของชีสตกคางในปากเทากัน เบรดสติ๊กยี่หอ A จะมี
กล่ินเค็ม และความเค็มตกคางในปากมากกวายี่หอ B แตทั้งสองยี่หอมีรสเค็มไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ สวนกลิ่น กล่ินรส และความรูสึกของออริกาโนตกคางในปากของยี่หอ B จะมีมากกวา
ยี่หอ A อยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่กล่ิน กล่ินรส และความรูสึกของกระเทียมตกคางในปากของทั้ง 2 
ยี่หอ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับผลของความมันตกคางในปากที่
ทั้ง 2 ยี่หอ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส
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เชิงพรรณนา ในสวนลักษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติ กล่ินรส และความรูสึกตกคางในปาก จะเห็นได
วาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงมาก ในขณะที่คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเนื่องจากผูทดสอบที่ผานการฝกฝน
อยูในระดับที่ไมสูงนัก จึงอาจสรุปไดวาตัวผลิตภัณฑเอง มีความแปรปรวนสูง ทั้งจากการสังเกต
ผลิตภัณฑที่ซ้ือมาในแตละครั้ง และจากการเปรียบเทียบในแตละชิ้นของครั้งเดียวกัน จะพบวาแตละ
ช้ินจะมีปริมาณของเกลือ ออริกาโน และชีส ในปริมาณที่แตกตางกัน เนื่องมาจากในการโรย
เครื่องเทศเหลานี้ ในแตละครั้งและแตละคนจะไมเทากันอยางเห็นไดชัด  
 
ตารางที่ 5  คุณลักษณะของผลิตภัณฑเบรดสติ๊กโดยวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
 

คุณลักษณะ เบรดสติ๊กยีห่อ A เบรดสติ๊กยีห่อ B 
เนื้อสัมผัสจากการใชมือ 
1.ความยืดหยุน (Springiness) 

 
7.54 ± 0.85a 

 
6.34 ± 1.18 b 

2. ความแข็ง (Hardness) 2.64 ± 0.93 b 6.79 ± 1.23 a 
3. ความแตกเปราะ (Fractuability) 4.89 ± 0.98 b 8.12 ± 0.99 a 
เนื้อสัมผัสจากการรับประทาน 
4. ความแข็ง (Hardness) 

 
5.37 ± 1.08 b 

 
7.56 ± 0.95 a 

5. ความยากงายในการเคี้ยว (Chewiness) 8.15 ± 0.76 b 10.11 ± 0.93 a 
6. การเกาะตดิฟน (Adhesiveness) 7.85 ± 0.83 a 7.71 ± 0.96 a 
7. ความสามารถในการรวมตัวกันของตวัอยาง 
(Cohesiveness) 

9.31 ± 1.18 a 8.91 ± 0.83 a 

ลักษณะปรากฏ 
8. สี 

 
6.34 ± 2.03 b 

 
10.03 ± 1.11 a 

9. ขนาดของเซลลอากาศ 6.74 ± 1.64 a 5.87 ± 1.75 a 
กล่ิน 
10. กล่ินชีส 

 
1.82 ± 1.41 a 

 
0.78 ± 1.01 b 

11. กล่ินเค็ม 4.70 ± 2.35 a 3.05 ± 1.77 b 
12. กล่ินกระเทียม 2.28 ± 1.53 a 1.45 ± 1.36 a 
13. กล่ินออริกาโน 3.15 ± 1.89 b 8.08 ± 1.80 a 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

คุณลักษณะ เบรดสติ๊กยีห่อ A  เบรดสติ๊กยีห่อ B 

รสชาต ิ
14. รสเค็ม 

 
2.89 ± 1.53 a 

 
2.06 ± 1.47 a 

กล่ินรส 
15. กล่ินรสออริกาโน 

 
2.23 ± 1.51 b 

 
5.07 ± 2.83 a 

16. กล่ินรสกระเทียม 2.24 ± 1.22 a 1.73 ± 1.62 a 
17. กล่ินรสชีส 2.55 ± 1.34 a 1.64 ± 1.68 a 
ความรูสึกตกคางในปาก 
18. มัน 

 
6.79 ± 1.64 a 

 
6.89 ± 1.58 a 

19. เค็ม 3.04 ± 1.39 a 1.81 ± 1.57 b 
20. ออริกาโน 2.66 ± 1.56 b 4.93 ± 2.14 a 
21. กระเทียม 1.93 ± 1.30 a 1.49 ± 1.13 a 
22. ชีส 1.53 ± 0.85 a 1.07 ± 1.19 a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนียั 

     สําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

วิเคราะหความสัมพันธของคาเนื้อสัมผัสระหวางคาที่ไดจากการวัดดวย
เครื่องมือ กับคาที่วัดไดจากวิธีทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา พบวาโดยรวมแลวคาที่วัดจาก
เครื่องมือ จะมีความสัมพันธกับคาความยืดหยุน ความแข็ง (ใชมือกด) คาการแตกหัก ความแข็ง 
(จากการรับประทาน) และความยากงายในการเคี้ยว จากคาเนื้อสัมผัสที่วัดดวยวิธีทางประสาท
สัมผัสเชิงพรรณนา อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) อยางไรก็ตามไมพบความสัมพันธระหวางคาที่วัดจาก
เครื่องมือ กับคาการเกาะติดและความสามารถในการรวมตัวที่วัดดวยวิธีทางประสาทสัมผัสเชิง
พรรณนา ซ่ึงอาจจะบอกไดวาในการวัดคาเนื้อสัมผัสดวยวิธีทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
สําหรับเบรดสติ๊กครั้งตอไปสามารถที่จะตัด 2 คาดังกลาวออกไปได  
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ตารางที่ 6  สัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธของคาเนื้อสัมผัสระหวางคาที่วัดไดจากเครื่องมือและ
จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

 
คาที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

คาที่วัดไดจาก
เครื่องมือ 

ความ 
ยืดหยุน 
(Springi 
-ness) 

ความแข็ง 
(Hardness) 
(โดยใชมือ

จับ) 

คาการ 
แตกหัก 
(Fractu- 
ability) 

ความแข็ง 
(Hardness) 
(โดยการ
เคี้ยว) 

ความ 
ยากงาย 
ในการ 
เคี้ยว 

(Chewi- 
ness) 

คาการ 
เกาะติด 

(Adhesive- 
ness) 

ความ 
สามารถ
ในการ
รวมตัว 

(Cohesive-
ness) 

ความแข็ง 
(Hardness) -0.462** 0.838** 0.813** 0.759** 0.673** -0.099 -0.151 

ความสามารถ 
ในการรวมตัว 
(Cohesiveness) 

0.277 -0.687** -0.625** -0.464** -0.500** -0.032 0.092 

ความยืดหยุน 
(Springiness) 

0.519** -0.736** -0.822** -0.640** -0.659** 0.052 0.198 

ความยากงาย 
ในการเคี้ยว 
(Chewiness) 

-0.458** 0.834** 0.765** 0.780** 0.663** -0.120 -0.126 

คาการแตกหัก 
(Fracture force) 

-0.228 0.599** 0.324* 0.350* 0.185 -0.176 0.152 

คาการเกาะติด 
(Adhesiveness) 

-0.103 -0.062 0.113 -0.038 0.160 -0.158 -0.110 

 
หมายเหตุ ** หมายถึง มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.01) 
                     *  หมายถึง มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

ในขณะที่นอกจากคาการเกาะติดที่วัดดวยเครื่องมือแลว คาอื่น ๆ ที่เหลือจะมี
ความสัมพันธกับคาที่วัดดวยวิธีทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังที่
แสดงในตารางที่ 6  พบวาคาความยืดหยุนจากที่วัดดวยวิธีทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา จะมี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันกับคาความยืดหยุนแตมีความสัมพันธไปในทิศทางตรงกันขาม
กับคาความแข็งและความยากงายในการเคี้ยวจากคาที่วัดดวยเครื่องมือ  ความแข็ง (ใชมือกด) คาการ
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แตกหัก และความแข็ง (จากการรับประทาน) มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันกับความแข็ง 
ความยากงายในการเคี้ยว และคาการแตกหัก แตมีความสัมพันธไปในทิศทางตรงกันขามกับ
ความสามารถในการรวมตัว และความยืดหยุนที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่องมือ  และความยากงายใน
การเคี้ยวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา จะมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน
กับความแข็ง และความยากงายในการเคี้ยว แตจะมีความสัมพันธไปในทิศทางตรงกันขามกับ
ความสามารถในการรวมตัว และความยืดหยุนที่ไดจากการวัดคาดวยเครื่องมือ 
 

1.3.2. การทดสอบความชอบ  
 

ทดสอบความความชอบโดยใชวิธี 9 – Point Hedonic Scale ซ่ึงใชผูทดสอบ
ทั่วไปที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 50 คน พบวาผูทดสอบชอบเบรดสติ๊กยี่หอ A มากกวายี่หอ B ใน
ทุก ๆ คุณลักษณะ ยกเวนขนาดของเบรดสติ๊กที่ผูทดสอบชอบของยี่หอ B มากกวาอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) เพราะฉะนั้นจึงเลือกเบรดสติ๊กของยี่หอ A เปนตนแบบในการพัฒนาเบรดสติ๊กจากแปง
ขาวเจาตอไป (จากตารางที่ 7) 
 
ตารางที่ 7  คะแนนจากการทดสอบความชอบของเบรดสติ๊กจากทองตลาด 
 

คุณลักษณะ ยี่หอ A ยี่หอ B 
1. สีของเปลือกเบรดสติ๊ก 7.1 ± 1.1 a 6.4 ± 1.4 b 
2. ขนาดของชิ้นตัวอยางที่ใชเสิรฟ 5.9 ± 1.7 b 6.7 ± 1.4 a 
3. กล่ินโดยรวม 7.1 ± 1.2 a 6.1 ± 1.5 b 
4. ความยืดหยุน (ใชนิ้วกดดคูวามยืดหยุน) 6.8 ± 1.0 a 6.4 ± 1.4 a 
5. กล่ินรสโดยรวม 6.7 ± 1.6 a 6.5 ± 1.2 a 
6. รสชาติโดยรวม 6.9 ± 1.2 a 6.5 ± 1.2 a 
7. ความแข็ง (เคี้ยวดวยฟนกราม) 6.8 ± 1.4 a 6.1 ± 1.8 b 
8. ความชอบโดยรวม 7.0 ± 0.9 a 6.4 ± 1.3 b 

 
หมายเหตุ   ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมี 
       นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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2. ศึกษาสมบัติของแปงขาวเจา 
 

องคประกอบและปริมาณอะมิโลสของแปงขาวเจาที่ใชในการทดลองไดแสดงไวในตาราง
ที่ 8 ซ่ึงพบวาแปงที่ใชประกอบไปดวยปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื้น เยื้อใย คารโบไฮเดรต รอย
ละ 6.61 0.12 10.98 2.11 0.52 และ79.66 นอกจากนี้ในแปงขาวเจายังมีปริมาณอะมิโลสรอยละ 
23.66 
 
ตารางที่ 8  องคประกอบและปริมาณอะมโิลสของแปงขาวเจา 
 

องคประกอบและปริมาณอะมิโลส ปริมาณ (รอยละ) 
องคประกอบโดยประมาณ  

โปรตีน 6.61 
ไขมัน 0.12 

ความชื้น 10.98 
เยื้อใย 2.11 
เถา 0.52 

คารโบไฮเดรต 79.66 
  

ปริมาณอะมิโลส 23.66 

 
จะเห็นวาปริมาณอะมิโลสในแปงขาวเจาอยูในระดับปานกลาง (อรอนงค, 2538) จากการ

ทดลองของ Nishita and Bean (1979) ที่พบวาขาวเจาพันธุที่มีความยาวเมล็ดขนาดสั้นและขนาด
กลาง จะมีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการนํามาผลิตขนมปง โดยจะมีอะมิโลสนอยกวารอยละ 20 
เมื่อนํามาผลิตขนมปง จะไดขนมปงที่มีเนื้อสัมผัสที่ดี เหนียวนุม สวนขาวที่มีอะมิโลสสูงจะให
คุณสมบัติที่ตรงกันขามคือแหงสาก ซ่ึงในทํานองเดียวกันกับผลการทดลองของสุนทร (2533) ที่
ตองการคงปริมาณของโปรตีนไวจึงใชแปงขาวเจาโมแหง โดยใชแปง กข.15 (มีอะมิโลสนอยกวา
รอยละ 16.4) จะใหขนมปงที่มีเนื้อในนุม เหนียว แตแปง กข.7 และนางมลเอส-9 (มีปริมาณ          
อะมิโลส รอยละ 24.2 และ 25 ตามลําดับ) จะใหขนมปงที่แหงและรวน แต Nishita and Bean 
(1979) รายงานไววาปริมาณโปรตีนในขาวนั้นไมมีผลตอคุณลักษณะของขนมปงจากแปงขาว 
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นอกจากนี้ Bean et al. (1983) กลาววาแปงขาวเจาโมเปยกจะทําใหเนื้อสัมผัสของขนมปงดีกวาแปง
โมแหง  

 
3. ผลการพัฒนาสูตรและวิธีการผลิตเบรดสติก๊จากแปงขาวเจา 
 

3.1. สูตรพื้นฐานของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

ในการหาสูตรพื้นฐานนั้นไดทําการคัดเลือกจากสูตรตาง ๆ ทั้งหมด 7 สูตร โดยแตละ
สูตรประกอบดวยสวนผสมตาง ๆ ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 9  ปริมาตรจําเพาะและลักษณะปรากฏของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาสูตรที่ 1 - 7 
 

สูตรที่ 
ปริมาตรจําเพาะ 
(ลบ.ซม.ตอกรัม) ลักษณะปรากฏ 

1 2.51±0.23 เปลือกนุมเหนียว สีเปลือกเหลืองคล้ํา เนื้อขางในจะนุมยืดหยุน ขนาดของเซลล
อากาศไมใหญมาก แตกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

2 1.91±0.06 สีเปลือกเหลืองออน เนื้อขางใน นิ่ม ไมคงตัว 
ขนาดของเซลลอากาศไมใหญมาก แตกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

3 2.50±0.05 สีเปลือกเหลืองออน เนื้อขางใน นิ่ม รวนคลายเนื้อเคก ขนาดของเซลลอากาศไม
ใหญมากแตกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

4 1.44±0.07 เปลือกแยกกับเนื้อในไมชัดเจนสีเปลือกเหลืองซีด เนื้อขางในไมยืดหยุน แข็ง 
รวน ขนาดของเซลลอากาศเล็กมาก 

5 4.44±0.21 เปลือกแข็ง รวน สีเปลือกเหลืองออน เนื้อขางใน ฟู แต เปราะไมยืดหยุน 
ขนาดของเซลลอากาศใหญและกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

6 1.24±0.05 เปลือกแยกกับเนื้อในไมชัดเจนสีเปลือกขาวซีด เนื้อขางในไมยืดหยุน แข็ง รวน 
ขนาดของเซลลอากาศเล็กมาก 

7 2.04±0.12 เปลือกนุมเหนียวสีเปลือกเหลืองคล้ํา เนื้อขางในแนน และยืดหยุน ขนาดของ
เซลลอากาศไมใหญมาก แตกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

 
จากผลการวัดปริมาตรจําเพาะและพิจารณาลักษณะปรากฏของทั้ง 7 สูตร (ตารางที่ 9 

และภาพที่ 4 - 10) พบวาสูตรที่ 1 3 5 และ 7 มีปริมาตรจําเพาะมากกวา 2 ลบ.ซม.ตอกรัม ซ่ึง
ใกลเคียงกับปริมาตรจําเพาะของเบรดสติ๊กยี่หอ A แตสูตรที่ 2 4 และ 6 จะมีปริมาตรจําเพาะนอย อีก
ทั้งมีลักษณะแข็ง ไมขึ้นฟู จึงไมนํามาพิจารณาในการวัดคาตาง ๆ ตอไป สําหรับสูตรที่ 3 ถึงแมจะมี
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ปริมาตรจําเพาะใกลเคียงกับเบรดสติ๊กยี่หอ A แตลักษณะปรากฏ และเนี้อสัมผัสที่ไดจะคลายกับ
ขนมเคกมากกวาขนมปง ดังนั้นสูตรที่จะนําไปวัดคาทางกายภาพอื่นๆ และทดสอบทางประสาท
สัมผัสจึงมีทั้งหมด 3 สูตร ไดแก สูตรที่ 1 5 และ 7 (ตารางที่ 10) 

 
 

 

 

(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 
ภาพที่ 4  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 1 

 

 

 

(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 
ภาพที่ 5  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 2 
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(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 
ภาพที่ 6  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 3 
 

 
 

(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 
ภาพที่ 7  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 4 

 

 

 

(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 
ภาพที่ 8  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 5 



 

48

 

 

(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 

ภาพที่ 9  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 6 
 

 
 

(ก) ลักษณะเปลือก (ข) ลักษณะเนือ้ใน 
 

ภาพที่ 10  เบรดสติ๊กจากแปงขาว สูตรที่ 7 
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ตารางที่ 10  คาคุณภาพทางกายภาพของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาสูตรที่ 1, 5 และ 7 
 

คุณลักษณะ สูตรที่ 1 สูตรที่ 5 สูตรที่ 7 
1. ความแข็ง (นิวตัน) 2.45±0.44 5.47±1.61 11.10±1.63 
2. คาดรรชนีความยืดหยุน 0.85±0.06 0.49±0.17 0.83±0.03 
3. สี 
          เปลือก     L* 

                   a*  
                   b* 
 

          เนื้อใน    L* 
                   a* 
                   b* 

 
54.07±2.38 
14.42±0.49 
26.14±2.13 

 
67.39±1.75 
0.37±0.26 
13.12±1.07 

 
76.30±1.86 
5.63±1.65 
26.17±2.75 

 
72.34±1.62 
-0.61±0.10 
6.98±0.62 

 
63.09±3.31 
12.16±2.18 
29.93±1.53 

 
77.10±1.79 
-0.22±0.15 
17.29±0.60 

 
โดยจากการวัดคาทางกายภาพของทั้ง 3 สูตร จะพบวา สูตรที่ 1 จะมีความแข็งนอยกวา 

สูตรที่ 5 และ7 ตามลําดับ สูตรที่ 1 จะมีดรรชนีความยืดหยุนมากที่สุด รองลงมาคือสูตรที่ 7 และ 5 
ตามลําดับ  แตสูตรที่ 5 จะมีปริมาตรจําเพาะมากกวาสูตรที่ 1 และสูตรที่ 7 ตามลําดับ จะเห็นไดวา
สูตรที่ 1 จะนุมกวาสูตรที่ 5 และ 7 เพราะสูตรที่ 1 มีสวนของของเหลว (น้ําและไข) อยูในสูตรมาก
ที่สุด เมื่อพิจารณาสูตรที่ 5 ถึงแมวาจะมีปริมาตรจําเพาะมากกวาทุกสูตรแตก็มีดรรชนีความยืดหยุน
นอยกวามาก นั่นเปนเพราะสูตรที่ 5 จะมีลักษณะของเนื้อในที่รวน และเปราะ ซ่ึงอาจจะเปนเพราะ
สูตรที่ 5 นั้นไมมีไขเปนสวนประกอบเหมือนกับสูตรที่ 1 และ 7 โดยไขจะทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟร
เออร ชวยลดแรงตึงผิวของโครงสรางขนมปงที่ปราศจากกลูเตน และความสามารถในการเกาะ
รวมตัวกันเปนกอนของไขขาวเมื่อโดนความรอนจะชวยทําใหโครงสรางของขนมปงที่ปราศจาก
กลูเตนมีความคงตัว และยืดหยุนได (Taylor et al., 2006) และจากการศึกษาผลของไขที่มีในขนมปง
จากซอรกัม (sorghum bread) และขนมปงจากแปงมันสําปะหลัง (cassava bread) พบวา ไขจะชวย
ใหผนังเซลลของโครงสรางขนมปงมีความคงตัวทั้งกอนและหลังการอบ (Taylor et al., 2006)  
เพราะฉะนั้นสูตรที่ 5 ที่ถึงแมจะมี HPMC เขามาชวยทําใหปริมาตรจําเพาะมากขึ้น (Haque et. al., 
1994) แตก็ยังขาดโครงสรางที่มีความยืดหยุน จึงทําใหคาดรรชนีความยืดหยุนต่ํา 
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เมื่อพิจารณาจากคาสี L* a* b* ของสีเปลือก พบวาสูตรที่ 1 จะมีสีเหลือง-น้ําตาล คลํ้า
กวาสูตรที่ 7 แตสูตรที่ 5 จะมีสีเปลือกที่ออกไปทางขาวซีด เนื่องจากสูตรที่ 1 และสูตรที่ 7 มีไขเปน
สวนผสม ซ่ึงไขจะมีโปรตีนเปนองคประกอบจํานวนมาก หมูเอมีนที่อยูในโมเลกุลของโปรตีนของ
ไขสามารถทําปฏิกิริยาเมลลารดกับหมูคารบอนิล (นิธิยา, 2545) ที่อยูในโมเลกุลของน้ําตาลใน
สูตรเบรดสติ๊กสูตรที่ 1 และ 7 จึงกอใหเกิดสีน้ําตาลไดมากกวาสูตรที่ 5 ที่มีโปรตีนในสูตรนอยกวา  
 
ตารางที่ 11  ผลการคัดเลือกสูตรพื้นฐาน 
 

คุณลักษณะ สูตร 1 สูตร 5 สูตร 7 
สีของเปลือกเบรดสติ๊ก 5.98 ± 1.64 b 4.96 ± 1.71 c 7.10 ± 1.15 a 
กล่ินโดยรวม 5.98 ± 1.84 ab 5.42 ± 1.87 b 6.38 ± 1.52 a 
ความยืดหยุน  
(ใชนิว้กดสังเกตความยืดหยุน) 

6.25 ± 1.76 a 4.13 ± 1.66 b 6.56 ± 1.15 a 

กล่ินรสโดยรวม 6.15 ± 1.50 a 4.69 ± 1.76 b 6.48 ±1.03 a 
รสชาติโดยรวม 6.25 ± 1.56 a 4.54 ± 1.84 b 6.65 ± 1.36 a 
ความแข็ง (เคี้ยวดวยฟนกราม) 6.04 ± 1.66 a 3.52 ± 1.83 b 6.63 ± 1.50 a 
ความชอบโดยรวม 6.10 ± 1.39 b 4.04 ± 1.50 c 6.77 ± 1.17 a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนียั 

    สําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

เมื่อนําทั้ง 3 สูตร มาคัดเลือกโดยการทดสอบความชอบดวยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
โดยใชผูทดสอบทั่วไปจํานวน 48 คน พบวาผูทดสอบใหคะแนนความชอบโดยรวมสูตรที่ 7 มาก
ที่สุด รองลงมาไดแก สูตรที่ 1 และ 5 ตามลําดับ (ตารางที่ 11) ซ่ึงผูทดสอบใหเหตุผลวา เปลือกของ
สูตรที่ 5 แข็งเกินไป สีของเปลือกซีดเกินไปและมีกล่ินของแปงขาวเจามากไป ซ่ึงจะสังเกตไดจาก
สูตรที่ 5 มีคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะต่ํา สําหรับความชอบของผูทดสอบที่มีตอสูตรที่ 1 
จะใกลเคียงกับสูตรที่ 7 แตผูทดสอบชอบสูตรที่ 7 มากกวาเนื่องมาจาก ผูทดสอบใหความเห็นวา
สูตรที่ 1 มีสีเปลือกที่คลํ้าเกินไป และนุมเกินไป อีกทั้งยังรูสึกวามีกล่ินไขแรงเกินไป เพราะฉะนั้นจึง
ไดเลือกสูตรที่ 7 ซ่ึงมีแซนแทนกัมเปนสารทดแทนกลูเตนเปนสูตรพื้นฐานในการพัฒนาสูตรเบรด 
สติ๊กจากแปงขาวเจาตอไป 
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โดยสูตรที่ 7 จะมีสวนประกอบเมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณแปงดังภาคผนวก ก แต
ทั้งนี้ในสูตรที่ 5 ซ่ึงมี HPMC เปนสวนประกอบ มีปริมาตรจําเพาะสูง ในการพัฒนาขั้นตอไปจึงได
ประยุกตใช HPMC เขามาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางดานปริมาตรจําเพาะของเบรดสติ๊กใหมาก
ขึ้น โดยสูตรที่จะใชในการวางแผนการทดลองตอไปนั้นเมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณแปงทั้งหมด 
(โดยที่แปงทั้งหมดประกอบดวยแปงขาวรอยละ 72.92 แปงมันสําปะหลังรอยละ 12.50 และแปงมัน
ฝร่ังรอยละ 14.58) จะประกอบไปดวย น้ําตาลรอยละ 12.89 เกลือรอยละ 2.03 ยีสตรอยละ 3.61 และ
ไขรอยละ 33.33 และสําหรับปริมาณของ น้ํา ไขมัน HPMC และแซนแทนกัม จะมีปริมาณแตกตาง
กันไปตามการออกแบบการทดลอง 
 

3.2. ปริมาณของน้ํา ไขมัน และสารทดแทนกลูเตน ที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเบรดสติ๊ก
จากแปงขาวเจา 

 
3.2.1. คุณภาพของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่ไดจากการทดลอง 

 
ในการศึกษาปริมาณน้ํา ไขมัน HPMC และแซนแทนกัม ไดมีการวางแผนการ

ทดลองแบบ CCD โดยแตละสิ่งทดลองจะประกอบไปดวย น้ํา ไขมัน HPMC และแซนแทนกัม ดัง
ตารางที่ 12 และผลการวัดคาตาง ๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 13 
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ตารางที่ 12  ตารางแผนการทดลองแบบ CCD 
 

ปริมาณ (รอยละ) การทดลองที่ 
น้ํา ไขมัน HPMC แซนแทนกัม 

1 40 7.1 1 1.3 
2 40 7.1 1 3.9 
3 40 7.1 3 1.3 
4 40 7.1 3 3.9 
5 40 11.3 1 1.3 
6 40 11.3 1 3.9 
7 40 11.3 3 1.3 
8 40 11.3 3 3.9 
9 60 7.1 1 1.3 
10 60 7.1 1 3.9 
11 60 7.1 3 1.3 
12 60 7.1 3 3.9 
13 60 11.3 1 1.3 
14 60 11.3 1 3.9 
15 60 11.3 3 1.3 
16 60 11.3 3 3.9 
17 30 9.2 2 2.6 
18 70 9.2 2 2.6 
19 50 5.0 2 2.6 
20 50 13.4 2 2.6 
21 50 9.2 0 2.6 
22 50 9.2 4 2.6 
23 50 9.2 2 0 
24 50 9.2 2 5.2 
25 50 9.2 2 2.6 
26 50 9.2 2 2.6 
27 50 9.2 2 2.6 
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ตารางที่ 13 แสดงผลที่ไดจากการวดัคาเนือ้สัมผัสและสี ของผลิตภัณฑเบรดสติ๊กเพื่อใชในการ  
สรางแบบจําลอง 

 
คุณลักษณะตาง ๆ 

การทดลองที่ ความแข็ง 
(นิวตนั) 

คาดรรชนี
ความยืดหยุน 

ปริมาตร
จําเพาะ  

(ลบ.ซม.) 

L* ของสี
เปลือก 

L* ของสีเนื้อ
ใน 

1 18.94 0.85 1.87 51.92 75.70 
2 54.22 0.82 1.62 58.73 77.84 
3 42.78 0.84 1.43 69.07 75.88 
4 75.82 0.78 1.42 62.74 77.29 
4 80.03 0.69 1.40 60.99 76.55 
5 12.59 0.87 1.96 53.24 74.54 
6 31.76 0.81 1.66 56.88 78.20 
7 51.55 0.69 1.48 61.56 75.86 
8 87.27 0.74 1.46 59.54 75.00 
8 80.43 0.71 1.35 60.20 74.75 
9 4.40 0.86 2.25 57.33 74.53 
10 7.47 0.84 2.07 52.74 75.85 
10 7.45 0.84 2.15 50.85 75.37 
11 13.31 0.86 1.96 57.53 80.57 
12 11.87 0.85 1.86 57.38 75.97 
13 5.09 0.88 2.36 57.58 78.37 
14 6.39 0.83 2.10 50.01 77.14 
15 8.50 0.87 2.06 57.59 81.21 
16 6.50 0.83 1.95 56.37 78.22 
17 129.54 0.81 1.16 64.10 76.49 
18 4.92 0.70 2.16 58.79 82.68 
19 14.33 0.87 1.87 62.04 78.14 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

คุณลักษณะตาง ๆ 

การทดลองที่ 
ความแข็ง 
(นิวตนั) 

คาดรรชนี
ความยืดหยุน 

ปริมาตร
จําเพาะ  

(ลบ.ซม.) 
L* ของสี
เปลือก 

L* ของสีเนื้อ
ใน 

20 9.15 0.85 2.03 58.47 76.67 
21 9.48 0.85 2.17 48.05 74.50 
21 7.02 0.85 2.13 51.52 73.94 
22 45.25 0.80 1.67 61.94 76.78 
23 12.40 0.86 2.19 59.63 77.43 
24 23.20 0.76 1.81 54.38 76.82 
25 11.92 0.86 1.96 52.51 75.37 
26 12.18 0.85 1.99 54.43 73.84 
27 13.19 0.86 1.93 53.88 73.93 
28 22.35 0.85 1.89 54.62 73.77 
29 8.63 0.79 1.90 54.41 73.72 

 
หมายเหตุ  28 และ 29 คือการทดลองที่เพิ่มเขามาเพื่อทําใหไดแบบจําลองที่สมบูรณขึ้นโดยที่      

     การทดลองที่ 28 ประกอบดวย น้ํารอยละ 35 ไขมันรอยละ 6 HPMC รอยละ 0.5 และ 
     แซนแทนกัมรัอยละ 0.7 การทดลองที่ 29 ประกอบดวย น้ํารอยละ 68 ไขมันรอยละ 5.5 
     HPMC รอยละ 1.2 และแซนแทนกัมรัอยละ 5 
 

3.2.2. การสรางและการทวนสอบแบบจําลอง 
 

การสรางแบบจําลองจะใชหลักการของ Empirical Modeling คือ เทคนิคสราง
แบบจําลองจากขอมูลที่ ได  ในงานวิจัยนี้ ไดใชสมการพหุพจน  (polynomial)  เพื่อแสดง
ความสัมพันธของขอมูลระหวางตัวแปรตน (xi) ซ่ึงไดแก ปริมาณของน้ํา (x1) ไขมัน (x2) HPMC 
(x3) และแซนแทนกัม (x4) กับตัวแปรตาม (yj) ไดแก ความแข็ง (y1) ดรรชนีความยืดหยุน (y2) 
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ปริมาตรจําเพาะ (y3) คา L* ของสีเปลือก (y4) และคา L* ของสีเนื้อใน (y5) ที่ไดจากการวัดคา
คุณภาพของผลิตภัณฑเบรดสติ๊ก 

 
ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น  จะพิจารณาจากค า

สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ ( r ) ระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของ
แบบจําลอง และคา Mean Square Error (MSE) โดยคา r ที่ไดจะใชบงชี้แนวโนมของคาที่ทํานายได
วามีทิศทางไปในทางเดียวกับคาที่ไดจากการทดลองหรือไม การพิจารณาคา r นี้จะดูที่เครื่องหมาย
บวกและลบหนาตัวเลข ถาเครื่องหมายเปนบวกจะแสดงวาขอมูลทั้ง 2 ชุด (คาจริงและคาทํานาย) มี
ทิศทางไปในทางเดียวกัน แตถามีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวาขอมูลทั้ง 2 ชุด มีทิศทางของคาที่ได
ในทางตรงกันขาม ซ่ึงปกติแลวในการสรางแบบจําลองคา r ที่ไดไมควรมีเครื่องหมายเปนลบ เพราะ
แสดงวาแบบจําลองทํานายคาออกมาในทิศทางตรงกันขามกับความเปนจริง เพราะฉะนั้น
แบบจําลองที่ดีควรจะมีคา r เปนบวกและเขาใกล 1 มากที่สุด สําหรับคา MSE นั้นเปนคาที่ใชวัด
ความแตกตางกําลังสองเฉลี่ยระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานาย ฉะนั้น
แบบจําลองที่มีประสิทธิภาพควรจะมีคา MSE ต่ํา 

 
การวางรูปแบบของสมการในขั้นตนนั้นจะสรางสมการแบบ full – quadratic 

(สมการที่ 1) แลวพิจารณาคา r และคา MSE ของสมการที่ได หากคา r ที่ไดมีคาต่ําและคา MSE มีคา
สูงเกินไป จะทําการเปลี่ยนโครงสรางหรือเทอมของสมการดังกลาวลงจนกวาจะไดสมการที่มีคา r 
ที่เขาใกล 1 และ คา MSE ที่ต่ํา 

 
yi = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4  

     + b12x1x2 + b13x1x3 + b14x1x4 + b23x2x3 + b24x2x4 + b34x3x4  
     + b11x1

2 + b22x2
2 + b33x3

2 + b44x4
2             -----(1) 

 
        โดย       b0        คือ คาคงที่ของสมการ 

          b1 - b44   คือ สัมประสิทธิ์ของแตละตัวแปร    
 

หลังจากที่ไดแบบจําลองแลว จะตองมีการทวนสอบแบบจําลองที่ไดเพื่อ
ยืนยันความถูกตอง โดยไดทําการทดลองเพิ่มเปนจํานวนรอยละ 30 ของจํานวนการทดลองที่ใชใน
การสรางแบบจําลอง เพราะฉะนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพิ่มทั้งหมด 12 การทดลอง (ตาราง
ที่ 14) โดยจะไดผลการทดลองดังตารางที่ 15  
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แบบจําลองและประสิทธิภาพของแบบจําลองในขั้นตอนการสรางและขั้นตอน
การทวนสอบนั้น แสดงไวในตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 14  การทดลองที่ใชในการทวนสอบสมการ 
 

รอยละ การทดลองที่ 
น้ํา (x1) ไขมัน (x2) HPMC(x3) แซนแทนกัม (x4) 

1 55 10.2 2.5 3.2 
2 45 8 1.5 2 
3 47 9.8 2.2 1 
4 62 10 2.8 4.2 
5 45 9.8 2.2 1 
6 47 8 1.5 2 
7 48 9.8 2.2 1 
8 47 9 2.2 1 
9 47 9.8 2 1 
10 47 9.8 2.2 1.5 
11 47 9.8 2.2 1 
12 62 10 2.8 4.2 
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ตารางที่ 15  แสดงผลจากการวัดคาเนื้อสัมผัสและสี ของผลิตภัณฑเบรดสติ๊กเพื่อใชในการทวน
สอบแบบจําลอง 

 
คุณลักษณะตาง ๆ 

การทดลองที่ ความแข็ง 
(นิวตนั) 

คาดรรชนี
ความยืดหยุน 

ปริมาตร
จําเพาะ 

(ลบ.ซม.) 

L* ของสี
เปลือก 

L* ของสีเนื้อ
ใน 

1 9.15 0.84 1.89 50.94 76.45 
2 14.76 0.85 1.91 52.48 73.18 
3 15.46 0.86 1.93 54.43 73.23 
4 12.21 0.82 1.89 51.10 74.91 
5 17.32 0.85 1.90 56.18 73.99 
6 15.25 0.87 1.95 50.48 73.23 
7 14.42 0.86 1.98 56.72 72.69 
8 15.56 0.87 1.97 59.03 71.93 
9 12.29 0.86 1.98 56.48 72.52 
10 14.60 0.87 1.88 55.36 73.33 
11 15.24 0.88 1.94 54.42 74.33 
12 7.83 0.82 1.89 52.47 74.91 
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ตารางที่ 16  สมการและประสิทธิภาพของแตละแบบจําลอง 
 

ประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
ขั้นตอน 
การสราง 

 
 

ขั้นตอน 
การทวนสอบ 

แบบจําลอง สมการ 

r MSE  r MSE 
ความแข็ง 

(y1) 
y1 =  - 6.032 + 1.19x107x1

-3.86 - 1.1735x2 + 20.4017x3  
- 7.5466x4 - 9.60x105x1

-3.86x2 - 0.7588x1x3 + 
2.33x107x1

-3.86x4 + 1.2018x2x3 - 0.1506x2x4 + 
0.7336x3x4 + 0.0125x1

2 - 0.0586x2
2 + 3.5671x3

2 - 
0.729x4

2 
 

0.9937 11.6000  0.8082 5.2423 

ดรรชนี
ความ
ยืดหยุน 

(y2) 

y2 =   0.5741 + 0.0171x1 - 0.0166x2 - 0.0439x3 - 
0.0084x4 + 6.99x10-5x1x2 + 0.0019x1x3 + 5.29x10-4 
x1x4 - 0.0043x2x3 - 4.31x10-4 x2x4 - 0.0021x3x4 - 
2.16x10-4x1

2 + 0.001x2
2 - 0.0071x3

2 - 0.0046x4
2 

 

0.8072 0.0011  0.8617 0.0002 

ปริมาตร
จําเพาะ 

(y3) 

y3 = - 0.6962 + 0.0989x1 + 0.0157x2 - 0.0932x3 - 
0.1525x4 + 0.0003x1x4 + 0.0046x2x4 - 0.0008x1

2 - 
0.0008x2

2 - 0.0120x3
2 + 0.0043x4

2 
 

0.9786 0.0037  0.8918 0.0008 

L* ของสี
เปลือก 

(y4) 

y4 =   103.0110 - 1.3873x1 - 5.7191x2 + 11.7007x3 + 
3.0689x4 + 0.0195x1x2 - 0.1084x1x3 - 0.0851x1x4 - 
0.3128x2x3 + 0.0214x2x4 - 0.5259x3x4 + 0.0150x1

2 + 
0.2723x2

2 + 0.1896x3
2 + 0.2296x4

2 
 

0.9109 3.4028  0.8311 4.3022 

L* ของสี
เนื้อใน 

(y5) 

y5 =  104.192 - 0.9987x1 - 3.0464x2 + 5.6797x4 + 
0.0384x1x2 + 0.0614x1x3 - 0.0847x1x4 - 0.0161x2x4 - 
0.7051x3x4 + 0.0084x1

2 + 0.068x2
2 - 0.1597x3

2 

0.9046 0.8300  0.7064 5.6500 

 
หมายเหตุ  x1 คือ ปริมาณน้ํา (รอยละ) x2 คือ ปริมาณไขมัน (รอยละ) x3 คือ ปริมาณ HPMC (รอยละ) 

    และ x4 คือ ปริมาณแซนแทนกัม (รอยละ) 
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จากประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยการพิจารณาจากคา r และ MSE ของ
แบบจําลองทั้งจากขั้นตอนการสราง และขั้นตอนการทวนสอบ จะพบวาคา r มีคาคอนขางสูง ซ่ึง
หมายความวาแตละแบบจําลองสามารถทํานายคาคุณลักษณะตาง ๆ ใหมีทิศทางไปในทางเดียวกับ
คาจริงที่ไดจากการวัดคาได ในขณะเดียวกันคา MSE ที่ไดมีคานอยเมื่อเทียบกับคาที่ไดจากการ
ทดลองของแตละคุณลักษณะ ซ่ึงบงบอกไดวาคาที่ไดจากการทํานายมีคาใกลเคียงกับคาจริงจากการ
วัดคา 
 

แตเมื่อเปรียบเทียบคา r จากทั้ง 2 ขั้นตอนจะพบวา r ของขั้นตอนการทวนสอบ 
จะมีคานอยกวาคา r จากขั้นตอนการสราง โดยเฉพาะแบบจําลองของความแข็ง และ L* ของสีเนื้อ
ใน เนื่องมาจากการวางแผนแบบ CCD ซ่ึงเปนแผนที่ชวยลดจํานวนสิ่งทดลองใหลดลงจากการ
วางแผนแบบแฟคทอเรียล ทําใหขอมูลที่ไดอาจจะไมสมบูรณสําหรับการสรางแบบจําลอง 
เพราะฉะนั้นแบบจําลองที่ไดอาจจะมีความผิดพลาดในการทํานายไดในบางสวนที่ขอมูลไมสมบูรณ 
นอกจากนี้จํานวนขอมูลที่นอย สามารถนําไปสูปญหา overfitting ของแบบจําลอง ซ่ึงเปนปญหาที่
แบบจําลองมีลักษณะการทํานายผิดพลาด เนื่องมาจากจํานวนของมูลที่นอย (Gershenfeld, 1999) ทํา
ใหคา r จากขั้นตอนการทวนสอบของบางคุณลักษณะ เชน ความแข็ง และคาL* ของสีเนื้อใน มีคา
นอยกวาคา r ในขั้นตอนการสรางแบบจําลองได 
 

3.2.3. การทํานายสูตรเบรดสติ๊กที่เหมาะสมที่สุด 
 

การทํานายสูตรเบรดสติ๊กที่เหมาะสมนั้นจะตองกําหนดสมการวัตถุประสงค 
(สมการที่ 1) ในที่นี้มีวัตถุประสงคใหไดเบรดสติ๊กราคาตนทุนต่ําที่สุด โดยราคาของวัตถุดิบตาง ๆ 
ซ่ึงไดแก น้ํา น้ํามันพืช HPMC แซนแทนกัม แปงขาว แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝร่ัง น้ําตาล เกลือ 
ยีสต และไข มีราคา (บาทตอกรัม) เทากับ 0.01, 0.04, 0.70, 1.20, 0.02, 0.03, 0.05, 0.01, 0.01, 0.31 
และ 0.05 บาท ตามลําดับ กําหนดขอบเขตของคุณลักษณะที่ตองการตามผลิตภัณฑที่มีขายในตลาด 
ซ่ึงไดแก ความแข็ง มีคาระหวาง  4.18 – 7.79 นิวตัน ดรรชนีความยืดหยุนมีคามากกวา 0.85 
ปริมาตรจําเพาะมีคามากกวา 2.5 ลบ.ซม.ตอกรัม  L* ของสีเปลือกมีคาระหวาง 53.93 - 62.70 และ 
L* ของสีเนื้อในมีคาระหวาง 76.47 - 79.61 โดยใชสมการที่ไดจากการสรางแบบจําลองที่ผานการ
ทวนสอบมาเรียบรอยแลวขางตน จากนั้นจึงแกปญหาโดยเทคนิค least square criterion เพื่อใหได
ปริมาณของ น้ํา ไขมัน HPMC และแซนแทนกัมที่เหมาะสม โดยที่มีราคาตนทุนต่ําที่สุด และ
คุณลักษณะผลิตภัณฑอยูในชวงของผลิตภัณฑที่ขายในตลาด 
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ตารางที่ 17  ราคาของสวนประกอบของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

สวนประกอบ น้ําหนกั (กรัม) ราคา (บาท/กรัม) น้ําหนกั x ราคา (บาท) 
น้ํา x1 0.010 0.010x1 

น้ํามัน x2 0.042 0.042x2 

HPMC x3 0.700 0.700x3 
แซนแทนกัม x4 1.200 1.200x4 
แปงขาว 72.92 0.016 1.166 
แปงมันสําประหลัง 12.50 0.030 0.375 
แปงมันฝรั่ง 14.58 0.050 0.730 
น้ําตาล 12.89 0.014 0.181 
เกลือ 2.03 0.010 0.020 
ยีสต 3.61 0.310 1.116 
ไข 33.33 0.055 1.832 

 
การหาสูตรที่เหมาะสมนั้นไดกําหนดวัตถุประสงคใหเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา

มีราคาตนทุนต่ําที่สุด โดยตนทุนของสวนผสมทั้งหมดแสดงไวดังตารางที่ 17 และสมการที่ใชใน
การคํานวณตนทุนคือสมการที่ 2 ซ่ึงมีวิธีการคํานวณดังนี้ 

 
สมการวัตถุประสงค 

 
ราคาตนทุน 

(บาท / 250 กรัมโด) 
= [ราคาของสวนผสมทั้งหมด (บาท)  
       / น้ําหนักของสวนผสมทั้งหมด (กรัม)] x น้ําหนักโด 250 กรัม 
  
= [((0.010x1+0.042x2+0.700x3+1.200x4) 
       +(1.166+0.375+0.730+0.181+0.020+1.116+1.832))  
      /(x1+ x2+ x3+ x4+72.92+12.50+14.58+12.89+2.03+3.61+33.3-)] x 250 
  
= [((0.010x1+0.042x2+0.700x3+1.200x4)+ 5.42)  
     / (x1+ x2+ x3+ x4+151.80)] x 250                                                   ----- (2) 
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โดยที่  x1 =  ปริมาณน้ํา (กรัม / แปงทั้งหมด 100 กรัม) 
x2 = ปริมาณไขมัน (กรัม / แปงทั้งหมด 100 กรัม) 
x3 = ปริมาณ HPMC (กรัม / แปงทั้งหมด 100 กรัม) 
x4 = ปริมาณแซนแทนกัม (กรัม / แปงทั้งหมด 100 กรัม) 

 
สําหรับสมการที่ใชในการกําหนดขอบเขตนั้นจะใชสมการที่ไดจากการสราง

แบบจําลอง (ตารางที่ 16) โดยจะกําหนดใหคาที่ไดจากแตละสมการซึ่งไดแก สมการความแข็ง 
สมการดรรชนีความยืดหยุน สมการปริมาตรจําเพาะ สมการ L* ของสีเปลือก และสมการ L* ของสี
เปลือก มีขอบเขตดังนี้ 

 
สมการขอบเขต 

  
4.18 < ความแข็ง (y1) < 7.79 
ดรรชนีความยดืหยุน (y2) > 0.85 
ปริมาตรจําเพาะ (y3) > 2.5 
53.93 < L* ของสีเปลือก (y4) < 62.70 
76.47 < L* ของสีเนื้อใน (y5) < 79.61 

---- (3) 
---- (4) 
---- (5) 
---- (6) 
---- (7) 

                                   
จากการคํานวณพบวาสูตรที่เหมาะสมเมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณแปง (โดย

ที่แปงทั้งหมดประกอบดวยแปงขาวรอยละ 72.92 แปงมันสําปะหลังรอยละ 12.50 และแปงมันฝร่ัง
รอยละ 14.58) ประกอบดวย น้ํารอยละ 59.64 ไขมันรอยละ 11.09 HPMC รอยละ 2.01 แซน-
แทนกัมรอยละ 1.65 น้ําตาลรอยละ 12.89 เกลือรอยละ 2.03 ยีสตรอยละ 3.61 และไขรอยละ 33.33 
จากการทํานายของแบบจําลอง สูตรดังกลาวทําใหไดเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่มีคาคุณภาพตาง ๆ 
ดังตารางที่ 18  
 
 
 
 
 
 
 



 

62

ตารางที่ 18 คุณลักษณะตาง ๆ ของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่ไดจากการทํานายผลจากแบบจําลอง 
 

คุณลักษณะ คาจากการทํานาย 
ความแข็ง (นิวตัน) 4.18 
คาดรรชนีความยืดหยุน 0.84 
ปริมาตรจําเพาะ (ลบ.ซม.) 2.18 
สี 
          เปลือก     L* 
          เนื้อใน    L* 

 
56.88 
79.61 

ราคาตนทุนของผลิตภัณฑ (บาท/โด 250 กรัม) 10.91 
 

3.2.4. การทวนสอบสูตรที่เหมาะสม 
 

หลังจากที่ทํานายสูตรที่เหมาะสมแลว กอนจะนําสูตรนี้ไปใชงานจะตองทําการ
ทวนสอบสูตรที่เหมาะสม และสูตรที่ใกลเคียงกับสูตรที่เหมาะสม แผนการทดลองสําหรับการทวน
สอบแสดงไดในตารางที่ 19 
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ตารางที่ 19 การทดลองที่ใชในการทวนสอบสูตรที่เหมาะสม 
 

รอยละ การทดลองที่ 
น้ํา ไขมัน HPMC แซนแทนกัม 

Opt. 59.64 11.09 2.01 1.65 
+10%W 65.60 11.09 2.01 1.65 
-10%W 53.67 11.09 2.01 1.65 

+10%H:X 59.64 11.09 2.21 1.81 
-10%H:X 59.64 11.09 1.81 1.48 

 
หมายเหตุ 1. Opt. หมายถึง การทดลองที่มีปริมาณของน้ํา ไขมัน HPMC และแซนแทนกัมตามสตูร 

       ที่เหมาะสมที่คํานวณไดจากแบบจําลอง  
   2. +10%W และ -10%W หมายถึง เพิ่ม และลดปริมาณของน้ําในปริมาณรอยละ 10 จาก 
       จุด Opt. ตามลําดับ 
   3. +10%H:X และ -10%H:X หมายถึง เพิ่ม และลดปริมาณของอัตราสวนของ HPMC ตอ  
       แซนแทนกัมในปริมาณรอยละ 10 จากจุด Opt. ตามลําดับ 

 
การทดสอบความถูกตองของสูตรที่เหมาะสมทําไดโดยการเปรียบเทียบความ

แตกตางโดยการวิเคราะห t-test ระหวางคาที่ไดจากการทดลอง และคาที่ไดจากการทํานาย (ตารางที่ 
20) โดยเปรียบเทียบคุณลักษณะโดยรวม (ไมไดเปรียบเทียบเฉพาะจุด) พบวาคาจากการทดลองจริง 
และคาจากการทํานายของ ความแข็ง ดรรชนีความยืดหยุน ปริมาตรจําเพาะ และ L* ของสีเปลือก มี
คาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แต L* ของสีเนื้อใน มีคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05)  ซ่ึงอาจจะเนื่องมาจากจุดที่ทําการทดลองมีปริมาณของ น้ํา ไขมัน HPMC และ แซน
แทนกัม ใกลเคียงกันมาก การเบี่ยงเบนของคาสีที่เนื้อในเพียงเล็กนอยสามารถนําไปสูความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญระหวางคาที่ไดจากการทํานายและคาที่ไดจากการทดลอง 
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ตารางที่ 20 เปรียบเทียบคณุลักษณะตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองจริงและจากแบบจําลองของสูตรที่
เหมาะสม 

 
การทดลองที่ คุณลักษณะตาง ๆ 

Opt. +10%W -10%W +10%H:X -10%H:X เฉลี่ย 
ความแข็ง (นิวตัน) 

คาจริง 5.50 4.14 7.81 6.68 4.30 5.69 a 
คาทํานาย 4.18 2.66 7.55 4.78 3.86 4.60 a 

ปริมาตรจําเพาะ(ลบ.ซม.) 
คาจริง 2.25 2.16 2.11 2.12 2.22 2.17 a 

คาทํานาย 2.18 2.19 2.10 2.14 2.22 2.17 a 
L* ของสีเปลือก  
                                  คาจริง 57.01 59.19 57.76 57.46 57.16 57.72 a 

คาทํานาย 56.88 58.82 55.76 56.76 56.78 57.00 a 
L* ของสีเนื้อใน  
                                  คาจริง 75.19 79.67 76.46 77.14 76.99 77.09 b 

คาทํานาย 79.61 82.43 77.48 79.84 79.42 79.76 a 
คาดรรชนีความยืดหยุน  
                                  คาจริง 0.86 0.84 0.86 0.84 0.85 0.85 a 

คาทํานาย 0.84 0.82 0.86 0.85 0.85 0.84 a 
 
หมายเหตุ     ตัวอักษรภาษาองักฤษที่แตกตางกันตามแนวตั้งของแตละคณุลักษณะ หมายถึง มีความ 
        แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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3.3. ศึกษาผลของกรรมวิธีการผสมแปงตอคุณภาพเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

ในการศึกษาผลของเวลาการผสมที่มีตอคาคุณภาพทางกายภาพของเบรดสติ๊กจากแปง
ขาวเจา (ตารางที่ 21) โดยในการผสมโดแตละครั้งจะผสมโดในปริมาณ 1,200 กรัม และใชความเร็ว
ในการผสมที่ระดับ 6 ทุกครั้ง พบวาเมื่อใชเวลาในการผสมลดลงทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิม
เล็กนอยโดยผสม 7 นาทีจะทําใหเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจามีความแข็งมากกวาการผสม 15 และ 11 
นาที ตามลําดับ แตการผสม 11 และ 15 นาที จะใหเบรดสติ๊กที่มีความแข็งที่ไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) อยางไรก็ตามการผสม 15 นาทีจะทําใหดรรชนีความยืดหยุนของเบรดสติ๊กจาก
แปงขาวเจามากกวาการผสม 7 นาที แตไมมีความแตกตางกับการผสม 11 นาทีอยางมีนัยสําคัญ และ
พบวาเวลาในการผสมในชวง  7 – 15 นาที จะไมมีผลตอคา aw และปริมาตรจําเพาะของเบรดสติ๊ก
จากแปงขาวเจา ถึงแมวาเวลาในการผสมจะมีผลทําใหปริมาตรของขนมปงที่ทําจากแปงสาลีเพิ่มขึ้น
ก็ตาม (Sahlstrom and Brathen, 1997) 
 
ตารางที่ 21  คุณภาพทางกายภาพของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่มีเวลาการผสมแตกตางกัน 
 

คุณลักษณะ ผสม 7 นาท ี ผสม 11 นาท ี ผสม 15 นาท ี
1. ความแข็ง (นิวตัน) 6.33 ± 0.54 a 5.50 ± 0.49b 5.86 ± 0.58b 
2. คาดรรชนีความยืดหยุน 0.87 ± 0.03b 0.86 ± 0.02 ab 0.89 ± 0.05 a 
3. ปริมาตรจําเพาะ (ลบ.ซม.) 2.20 ± 0.06 a 2.25 ± 0.06 a 2.22 ± 0.06 a 
4. สี    

เปลือก     L* 59.47 ± 2.15 a 57.01 ± 3.42 b 57.14 ± 3.72 ab 
a* 12.48 ± 1.42 a 11.73 ± 2.45 a 11.25 ± 2.79 a 
b* 33.59 ± 1.49 a 32.84 ± 2.13 a 33.07 ± 1.21 a 

เนื้อใน      L* 75.46 ± 2.27 a 75.19 ± 1.32 a 73.31 ± 1.62 b 
a* -0.78 ± 0.10 b -0.42 ± 0.08 a -1.01 ± 0.07 c 
b* 15.78 ± 0.40 a 15.50 ± 0.51 b 15.15 ± 0.60 c 

5. คา aw 0.908 ± 0.002 a 0.909 ± 0.001 a 0.908 ± 0.002 a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนียั 

    สําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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เมื่อทําการคัดเลือกเวลาที่ใชผสมโดยการทดสอบความชอบของผูบริโภค (ตารางที่ 22) 
ก็พบวา ผูบริโภคใหคะแนนความชอบโดยรวมตอเบรดสติ๊กที่ผสม 7,  11 และ 15 นาที ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ในทํานองเดียวกับคะแนนความชอบที่มีตอคุณลักษณะอื่น ๆ ก็พบวาผู
ทดสอบใหคะแนนความชอบแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญเชนกัน แสดงวาผูทดสอบไมสามารถ
บงบอกความแตกตางระหวางตัวอยางได จึงไดเลือกเวลาในการผสม 7 นาทีในการผลิตเบรดสติ๊ก
จากแปงขาวเจาตอไป แมวาการผสมทําใหความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตผูบริโภคก็ยังยอมรับได 
กรรมวิธีที่ใชในการผลิตเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาไดแสดงไวดังภาพที่ 3 โดยเริ่มจากการผสม
สวนผสมแหงเขาดวยกัน ซ่ึงไดแก แปง แซนแทนกัม HPMC น้ําตาล เกลือ และยีสต จากนั้นผสม
สวนผสมเปยก ซ่ึงประกอบดวยน้ําและไขไกลงไป แลวผสมดวยความเร็วระดับ 2 เปนเวลา 5 นาที 
จากนั้นเติมน้ํามัน แลวผสมดวยความเร็วระดับ 6 เปนเวลา 2 นาที ซ่ึงรวมแลวจะใชเวลาในการผสม 
7 นาที นําโดที่ไดมาแบงใสถาด ๆ ละ 250 กรัม หมักที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส และความชื้น
สัมพัทธรอยละ 90 เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 237 องศาเซลเซียส เปนเวลา 11 
นาที แลวจึงนําออกจากเตาอบ 
 
ตารางที่ 22 ผลการทดสอบความชอบของผูบริโภคทั่วไปตอเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่มีเวลาใน 

การผสมแตกตางกัน 
 

คุณลักษณะ ผสม 7 นาท ี ผสม 11 นาท ี ผสม 15 นาท ี
1. ขนาดของเซลลอากาศ 6.68 ± 1.00 ns 6.62 ± 1.28 ns 6.58 ± 1.18 ns 
2. การกระจายตัวของเซลลอากาศ 6.64 ± 1.19 ns 6.48 ± 1.43 ns 6.52 ± 1.22 ns 
3. ความยืดหยุน (ใชนิ้วกดดคูวามยืดหยุน) 6.82 ± 0.94 ns 6.70 ± 1.13 ns 7.02 ± 1.13 ns 
4. ความแข็ง (เคี้ยวดวยฟนกราม) 6.76 ± 1.12 ns 6.60 ± 1.40 ns 6.42 ± 1.18 ns 
5. ความชอบโดยรวม 6.80 ± 1.01 ns 6.70 ± 1.34 ns 6.54 ± 1.09 ns 
 
หมายเหตุ ns หมายถึง ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
 
 



 

67

   แปง + แซนแทนกัม + HPMC + น้ําตาล + เกลือ + ยีสต        น้ํา + ไขไก 
 

ผสมดวยความเร็วระดับ 2 เวลา 5 นาที  
 

เติมน้ํามัน ผสมดวยความเรว็ระดับ 6 เวลา 2 นาที  
(รวมเวลาในการผสมทั้งหมด 7 นาที) 

 
แบงใสถาด ๆ ละ 250 กรัม 

 
หมักโด 15 นาที ที่ 47°C, 90%RH 

 
อบที่ 237°C เปนเวลา 11 นาที 

 
เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 

 
ภาพที่ 11  สรุปกรรมวิธีการผลิตเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 
หมายเหตุ เวลาที่ใชในการหมักโด และเวลาที่ใชในการอบจะมากกวาเวลาที่อยูในสูตรที่ 7  

    (ภาคผนวก ก) ที่ใชเปนสตูรพื้นฐาน เนือ่งในการทดลองมีการผสม HPMC ลงไปเพิ่มเติม  
    ทําใหเวลาการหมักโด และเวลาในการอบมีการเปลี่ยนแปลง จึงตองทําการปรับให 

                  เหมาะสมกับการทดลองที่มี HPMC อยู 
 
4. การวิเคราะหคุณลักษณะเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

ผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่ไดเปนผลิตภัณฑสุดทายมีลักษณะปรากฏดังภาพที่ 5 
และมีคาคุณภาพตาง ๆ ดังนี้ 
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ภาพที่ 12 ผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

4.1. คุณภาพทางกายภาพ 
 

จากผลการวิเคราะหในตารางที่ 23 โดยการหาคาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แลว
วิเคราะหความแตกตางระหวางเบรดสติ๊กยี่หอ A และเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา พบวาเบรดสติ๊กจาก
แปงขาวเจาจะมีความแข็งมากกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ A เล็กนอย แตมีดรรชนีความยืดหยุนไม
แตกตางกัน เบรดสติ๊กของยี่หอ A จะมีปริมาตรจําเพาะมากกวาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา เมื่อ
พิจารณาที่สีของเปลือกบนของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจะมีคา L* และ b* มากกวา แตมีคา a* 
นอยกวาเบรดสติ๊กยี่หอ A แสดงวาเปลือกของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจะมีสีที่เหลืองซีดกวาเบรด 
สติ๊กยี่หอ A ในขณะที่สีของเนื้อในของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจะมีคา L* และ a* นอยกวา แตมี
คา b* มากกวาเบรดสติ๊กยี่หอ Aและเบรดสติ๊กยี่หอ A จะมีคา aw ที่มากกวาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา
อยางมีนัยสําคัญ  
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ตารางที่ 23  คุณภาพทางกายภาพของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาเปรยีบเทยีบกับเบรดสติ๊กยีห่อ A 
 

คุณลักษณะ เบรดสติ๊กยีห่อ A เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
1. ความแข็ง (นิวตัน) 5.99  ± 1.81 b 6.33 ± 0.54 a 
2. คาดรรชนีความยืดหยุน 0.87 ± 0.02 a 0.87 ± 0.03 a 
3. ปริมาตรจําเพาะ (ลบ.ซม.) 2.65 ± 0.10 a 2.20 ± 0.06 b 
4. สี 
          เปลือก     L* 

                   a*  
                   b* 
 

          เนื้อใน    L* 
                   a* 
                   b* 

 
58.32 ± 4.38 b 
14.57 ± 2.58 a 
31.87 ± 2.32 b 

 
78.04 ± 1.57 a 
-0.33 ± 0.09 a 
13.33 ± 0.52 b 

 
59.47 ± 2.15 a 
12.48 ± 1.42 b 
33.59 ± 1.49 a 

 
75.46 ± 2.27 b 
-0.78 ± 0.10 b 
15.78 ± 0.40 a 

5. คา aw 0.922 ± 0.006 a 0.908 ± 0.002 b 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนียั 

    สําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.2. คุณภาพทางเคมี 
 
ตารางที่ 24  คุณภาพทางเคมขีองเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาเปรียบเทียบกับเบรดสติ๊กยีห่อ A 
 

คุณลักษณะ เบรดสติ๊ก 
ยี่หอ A 

เบรดสติ๊ก 
จากแปงขาวเจา 

1. ความชื้น (%) 29.11  ± 1.72 b 34.17 ± 0.72 a 
2. TBA Number (มิลลิกรัม malonaldehyde ตอ กิโลกรัม) 0.32 ± 0.05 a 0.30 ± 0.07 a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนียั 

    สําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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สําหรับคุณภาพทางเคมีจะพบวาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจะมีความชื้นมากกวาเบรด 
สติ๊กยี่หอ A แตทั้ง 2 จะมีคา TBA ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 24) 

 
4.3. การทดสอบทางประสาทสัมผัส (QDA) 
 

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี QDA (ตารางที่ 25) พบวาเบรดสติ๊กจาก
แปงขาวเจาจะมีคาความแข็ง (ทั้งจากการใชมือกดและจากการรับประทาน) ความแตกเปราะ และ
ความยากงายในการเคี้ยว นอยกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ A อยางมีนัยสําคัญ แตจะมีความยืดหยุน การ
เกาะติดฟน และความสามารถในการรวมตัวกันของตัวอยางไมแตกตางกันทางสถิติ 

 
ในดานลักษณะปรากฏพบวา เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจะมีสีออนกวาเบรดสติ๊กของ

ยี่หอ A แตจะมีขนาดของเซลลอากาศไมแตกตางกันทางสถิติ สําหรับคุณลักษณะดาน กล่ิน รสชาติ 
กล่ินรส และความรูสึกตกคางในปาก นอกจากกลิ่นและกลิ่นรสออริกาโนที่เบรดสติ๊กจากแปงขาว
เจามีคามากกวา เบรดสติ๊กของยี่หอ A แลวคุณลักษณะอื่น ๆ ของทั้ง 2 ตัวอยางจะมีคาไมแตกตางกนั
ทางสถิติ 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาทางกายภาพ ระหวางเบรดสติ๊กยี่หอ A กับเบรดสติ๊กจาก

แปงขาวเจาที่ไดในตารางที่ 23 จะเห็นไดวาคุณลักษณะหลายอยางของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่
ไดมีคาไมตรงกับเบรดสติ๊กของยี่หอ A ที่ไดยึดเปนตนแบบในการพัฒนาในชวงเริ่มตน โดยเฉพาะ
คาความแข็ง ปริมาตรจําเพาะ และสี ซ่ึงจะเห็นไดวาความแข็งของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่พัฒนา
ไดจะมีคามากกวาเบรดสติ๊กของยี่หอ A เล็กนอย เพราะมีการเปลี่ยนแปลงเวลาในการผสมจาก 11 
นาที เปน 7 นาที นั่นเอง (ตารางที่ 22) ซ่ึงหากเปรียบเทียบความแข็งระหวางเบรดสติ๊กยี่หอ A กับ  
เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาหลังจากการหาสูตรที่เหมาะสมจะเห็นวาทั้งคูจะมีคาความแข็งใกลเคยีงกนั 
แตถึงอยางไรก็ตามความแข็งในระดับ 6.33 นิวตัน ของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจานี้ผูบริโภคยังให
คะแนนความชอบในระดับที่ยอมรับได คือ ไดรับคะแนนความชอบโดยรวม 6.80 ซ่ึงอยูในเกณฑที่
ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง (ตารางที่ 22) แตถาหากพิจารณาคาความแข็งที่ไดจากการทํา QDA 
พบวา ผูทดสอบใหความเขมของความแข็งทั้งจากการใชมือกดและจากการรับประทานของเบรด 
สติ๊กยี่หอ A มากกวาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยผูทดสอบใหเหตุผลวา 
เปลือกของเบรดสติ๊กยี่หอ A มีความแข็ง กรอบ และหนา มากกวาตัวอยางที่ใชในการทดสอบ
ชวงแรก สําหรับคาความยืดหยุนนั้นกลับพบวา คาที่วัดไดจากเครื่องมือ และจากวิธี QDA ของเบรด 
สติ๊กยี่หอ A และจากแปงขาวมีคาใกลเคียงกัน 
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เมื่อพิจารณาที่สีเปลือกของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจะเห็นวามีคา L* มากกวาเบรด 
สติ๊กยี่หอ A ซ่ึงสัมพันธกับคาที่ไดจาก QDA ที่บอกวาสีเปลือกบนของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา
ออนกวาสีเปลือกของเบรดสติ๊กยี่หอ A อยางเห็นไดชัด โดยสามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับ
เร่ืองของความแข็งที่เบรดสติ๊กของยี่หอ A ในชวงแรกที่ใชทดสอบนั้นมีสีเหลืองออนมากกวาเบรด 
สติ๊กของยี่หอ A ที่ใชทดสอบในชวงหลัง ทําใหการเปรียบเทียบสีระหวางเบรดสติ๊กยี่หอ A และจาก
แปงขาวในชวงหลังนั้น เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาจึงมีสีออนกวาเบรดสติ๊กยี่หอ A มาก 

 
เมื่อพิจารณาคาสีของเนื้อในจะเห็นวาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่พัฒนาไดมีคา L* 

และ a* ที่ใกลเคียงเบรดสติ๊กยี่หอ A แตมีคา b* ที่มากกวา ซ่ึงคา b* ที่มากกวานี้จะแสดงวาเบรด 
สติ๊กจากแปงขาวเจามีความเปนสีเหลืองที่มากกวาเบรดสติ๊กยี่หอ Aโดยลักษณะของความเปนสี
เหลืองในเนื้อขนมปงจะมีสีที่กระจายตัวอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งเนื้อขนมปงแสดงวาสีที่เกิดขึ้นนั้นเกิด
จากสีที่อยูในสวนผสมที่ใชทําเบรดสติ๊ก เพราะหากเปนปฎิกิริยาเมลลารดที่เกิดจากน้ําตาลรีดิวซ่ิงทาํ
ปฎิกิริยากับโปรตีนภายใตการใหความรอนที่มักจะเกิดในการผลิตซอสถั่วเหลือง นงผง และที่
เปลือกขนมปง (Whistler and Bemiller, 1999) ลักษณะการเกิดสีเหลืองจะตองมีลักษณะกระจายตัว 
อยางไมสม่ําเสมอโดยเนื้อในบริเวณที่อยูใกลเปลือกขนมปงจะตองมีสีเหลืองเขมและตรงกลางของ
เนื้อในจะตองมีสีที่เหลืองออนกวา เนื่องจากอุณหภูมิที่อยูใกลเปลือกจะสูงกวาอุณหภูมิที่อยูตรง
กลาง ซ่ึงสวนผสมที่จะมีผลตอสีของเนื้อในของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจานั้นอาจจะเปนไขเพราะใน
ไขมีเม็ดสีที่มีช่ือวาแคโรทีน (carotenes) ที่ใหสีสมเหลืองอยูในสวนของไขแดง โดยจะมีปริมาณ
ของแคโรทีนอยูในไขคิดเปนรอยละ 0.02 ของน้ําหนักแหง (Yamamoto et. al., 1997)  
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ตารางที่ 25 คุณลักษณะของผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาโดยวิธีการทดสอบทางประสาท
สัมผัสเชิงพรรณนา 

 
คุณลักษณะ ยี่หอ A  เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 

เนื้อสัมผัสจากการใชมือ 
1.ความยืดหยุน (Springiness) 

 
7.54 ± 0.85 a 

 
7.19 ± 1.16 a 

2. ความแข็ง (Hardness) 2.64 ± 0.93 a 1.88 ± 0.68 b 
3. ความแตกเปราะ (Fractuability) 4.89 ± 0.98 a 3.67 ± 0.85 b 
เนื้อสัมผัสจากการรับประทาน 
4. ความแข็ง (Hardness) 

 
5.37 ± 1.08 a  

 
3.05 ± 0.69 b 

5. ความยากงายในการเคี้ยว (Chewiness) 8.15 ± 0.76 a 5.88 ± 0.91 b 
6. การเกาะตดิฟน (Adhesiveness) 7.85 ± 0.83 a 7.94 ± 1.18 a 
7. ความสามารถในการรวมตัวกันของตวัอยาง 
(Cohesiveness) 

 
9.31 ± 1.18 a 

 
9.36 ± 1.11 a 

ลักษณะปรากฏ 
8. สี 

 
6.34 ± 2.03 a 

 
4.57 ± 1.07 b 

9. ขนาดของเซลลอากาศ 6.74 ± 1.64 a 6.83 ± 0.89 a 
กล่ิน 
10. กล่ินชีส 

 
1.82 ± 1.41 a 

 
1.53 ± 0.74 a 

11. กล่ินเค็ม 4.70 ± 2.35 a 4.26 ± 0.86 a 
12. กล่ินกระเทียม 2.28 ± 1.53 a 2.82 ± 1.02 a 
13. กล่ินออริกาโน 3.15 ± 1.89 b 4.59 ± 0.99 a 
รสชาต ิ
14. รสเค็ม 

 
2.89 ± 1.53 a 

 
2.86 ± 0.58 a 

กล่ินรส 
15. กล่ินรสออริกาโน 

 
2.23 ± 1.51 b 

 
3.54 ± 0.95 a 

16. กล่ินรสกระเทียม 2.24 ± 1.22 a 2.53 ± 0.84 a 
17. กล่ินรสชีส 2.55 ± 1.34 a 2.21 ± 1.00 a 
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ตารางที่ 25 (ตอ) 
 

คุณลักษณะ ยี่หอ A  เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 

ความรูสึกตกคางในปาก 
18. มัน 

 
6.79 ± 1.64 a 

 
6.29 ± 1.11 a 

19. เค็ม 3.04 ± 1.39 a 2.72 ± 0.71 a 
20. ออริกาโน 2.66 ± 1.56 a 2.71 ± 1.08 a 
21. กระเทียม 1.93 ± 1.30 a 1.93± 0.80 a 
22. ชีส 1.53 ± 0.85 a 1.35 ± 0.65 a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมนียั 

    สําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
5. ศึกษาการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภณัฑเบรดสติ๊ก 

 
จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคโดยใชผูทดสอบทั่วไปจํานวน 146 คน บริเวณโรง

อาหารกลาง 2 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพมหานคร ในการทดสอบดานความชอบใน
คุณลักษณะตาง ๆ ของเบรดสติ๊ก พบวา ผูบริโภคสวนใหญใหคะแนนความชอบดานลักษณะ
ปรากฏ ความนุม และความชอบโดยรวมในชวงชอบปานกลาง (ตารางที่ 26) 
 
ตารางที่ 26  ผลการทดสอบความชอบของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

คุณลักษณะ คะแนนความชอบ 
ลักษณะปรากฏ 7.15 ± 1.08 

ความนุม 7.54 ± 1.10 
ความชอบโดยรวม 7.28 ± 0.97 

 
เมื่อถามเกี่ยวกับการยอมรับในผลิตภัณฑ ผูบริโภคยอมรับผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาว

เจา  รอยละ 89.73 และไมยอมรับ รอยละ 10.27 ซ่ึงใหเหตุผลที่ไมยอมรับ คือ รสชาติยังไมถูกใจ จืด 
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นุมเกินไป ยังเหนียวไมมากพอ มีความสนใจซื้อผลิตภัณฑ รอยละ 80.82 และไมสนใจซื้อ รอยละ 
19.18 ซ่ึงใหเหตุผลที่คลายกับการไมยอมรับ (ตารางที่ 27) 
 
ตารางที่ 27  การยอมรับและความสนใจซือ้ของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 

การยอมรับและความสนใจซือ้ จํานวน (คน) ความถี่ (รอยละ) 
การยอมรับ                                    ยอมรับ 131 89.73 

ไมยอมรับ 15 10.27 
ความสนใจซือ้                                     ซ้ือ 118 80.82 

ไมซ้ือ 28 19.18 
 

ผลการสอบถามขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม พบวาผูตอบแบบสอบถามเปนเพศ
ชาย รอยละ 30.82 เพศหญิง รอยละ 69.18 อายุ 16 – 20 ป รอยละ 23.97 อายุ 21 – 25 ป รอยละ 
51.37 อายุ 26 – 30 ป รอยละ 12.33  อายุ 31 – 35 ป รอยละ 4.79 อายุ 36 – 40 ป รอยละ 2.05 และ
มากกวา 41 ป รอยละ 5.48 ระดับการศึกษาที่มากที่สุดคือ ปริญญาตรี รอยละ 54.11 รองลงมาคือ สูง
กวาปริญญาตรี รอยละ 22.60 มัธยมศึกษาตอนปลาย / ปวช. รอยละ 20.55 ต่ํากวามัธยมศึกษาตอน
ปลาย และอนุปริญญา (ปวส.) มีจํานวนเทากันคือรอยละ 1.37 ประกอบอาชีพเปนนักเรียน / นิสิต / 
นักศึกษา รอยละ 80.82 ซ่ึงมีมากที่สุด รองลงมาคือ ขาราชการ / รัฐวิสาหกิจ รอยละ 6.85 พนักงาน
บริษัทเอกชน รอยละ 4.79 ธุรกิจสวนตัว รอยละ 3.42 และอื่น ๆ อีกรอยละ 4.11 ซ่ึงมีรายไดเฉลี่ยตอ
เดือน นอยกวา 5,000 บาท รอยละ 34.93 รายไดเฉลี่ยตอเดือน 5,000 – 10,000 บาท รอยละ  39.04 
รายไดเฉลี่ยตอเดือน 10,001 - 15,000 บาท รอยละ  15.07 รายไดเฉลี่ยตอเดือน 15,001 – 20,000 
บาท รอยละ  6.16 รายไดเฉลี่ยตอเดือน 25,001 – 30,000 บาท รอยละ  2.05 รายไดเฉลี่ยตอเดือน 
30,001 - 35,000 บาท และ มากกวา 35,000 บาทมีจํานวนเทากันคือ รอยละ 1.37 (ตารางที่ 28) 
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ตารางที่ 28  ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
 

ขอมูล จํานวน (คน) ความถี่ (รอยละ) 
เพศ   

ชาย 45 30.82 
หญิง 101 69.18 

อาย ุ   
นอยกวา 15 ป 0 0.00 

16 – 20 ป 35 23.97 
21 – 25 ป 75 51.37 
26 – 30 ป 18 12.33 
31 – 35 ป 7 4.79 
36 – 40 ป 3 2.05 

มากกวา 41 ป 8 5.48 
การศึกษา   

ต่ํากวามัธยมศกึษาตอนปลาย 2 1.37 
มัธยมศึกษาตอนปลาย / ปวช. 30 20.55 

อนุปริญญา (ปวส.) 2 1.37 
ปริญญาตรี 79 54.11 

สูงกวาปริญญาตรี 33 22.60 
อาชีพ   

นักเรียน / นิสิต / นักศึกษา 118 80.82 
พนักงานบรษิทัเอกชน 7 4.79 

ขาราชการ / รัฐวิสาหกจิ 10 6.85 
ธุรกิจสวนตวั 5 3.42 

อ่ืน ๆ 6 4.11 
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ตารางที่ 28  (ตอ) 
 

ขอมูล จํานวน (คน) ความถี่ (รอยละ) 
รายไดตอเดือน   

นอยกวา 5,000 บาท 51 34.93 
5,000 – 10,000 บาท 57 39.04 

10,001 - 15,000 บาท 22 15.07 
15,001 – 20,000 บาท 9 6.16 
20,001 – 25,000 บาท 0 0.00 
25,001 – 30,000 บาท 3 2.05 
30,001 - 35,000 บาท 2 1.37 
มากกวา 35,000 บาท 2 1.37 

 
จากการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางขอมูลทั่วไปหรือลักษณะทางประชากรศาสตร 

ซ่ึงไดแก เพศ อายุ การศึกษา อาชีพ และรายได กับการยอมรับและความสนใจซื้อเบรดสติ๊กจากแปง
ขาวเจา โดยศึกษาจากการวิเคราะหหาคาไคสแควร (chi-square) พบวาเพศ อายุ การศึกษา อาชีพ 
และรายได ไมมีอิทธิพลตอการยอมรับและความสนใจซื้อเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) 
 

เมื่อพิจารณาผลของการยอมรับผลิตภัณฑ หลังจากที่มีการใหขอมูลที่ดีของผลิตภัณฑแก
ผูบริโภค โดยขอมูลที่ใหนั้นเปนขอมูลทั่วไปของเบรดสติ๊กจากแปงสาลี และประโยชนตาง ๆ ของ
การใชแปงขาวมาทดแทนแปงสาลี ดังที่แสดงไวในภาคผนวก ข  พบวา ผูบริโภคใหการยอมรับและ
มีความสนใจซื้อเพิ่มมากขึ้น โดยกอนไดรับขอมูลผูบริโภคใหการยอมรับ รอยละ 89.73 แตเมื่อได
รับทราบขอมูลแลวผูบริโภคใหการยอมรับเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 100 (ตารางที่ 29) สวนความสนใจ
ซ้ือกอนไดรับขอมูลนั้นมีความสนใจรอยละ 80.82 เมื่อไดรับขอมูลที่ดีของผลิตภัณฑแลว สงผลให
ความสนใจซื้อเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 88.36 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 30) 
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ตารางที่ 29 การยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาหลังจากไดรับขอมูล 
 

หลังไดรับขอมูล การยอมรับเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
ยอมรับ ไมยอมรับ 

Chi-square test 

ยอมรับ 131 0 - * กอนไดรับขอมูล 
ไมยอมรับ 15 0  

 
หมายเหตุ * หมายถึง ไมสามารถวิเคราะหความสัมพันธระหวางการยอมรับเบรดสติ๊กจากแปงขาว 

    เจากอนไดรับขอมูล และหลังไดรับขอมูลได เนื่องจากหลังไดรับขอมูลมีคาการไม 
    ยอมรับเปน 0  

 
ตารางที่ 30 ความสนใจซื้อของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาหลังจากไดรับ

ขอมูล 
 

หลังไดรับขอมูล ความสนใจซือ้เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
ซ้ือ ไมซ้ือ 

Chi-square test 

ซ้ือ 118 0 0.000* กอนไดรับขอมูล 
ไมซ้ือ 11 17  

 
หมายเหตุ * หมายถึง การใหขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑมีผลตอความสนใจซื้อเบรดสติก๊จากแปงขาว 

    เจาอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา เร่ิมจากสํารวจผลิตภัณฑและ
วิเคราะหคุณภาพของเบรดสติ๊กจากแปงสาลีที่มีจําหนายในตลาด จากนั้นทําการพัฒนาสูตรเบรด 
สติ๊กจากแปงขาวโดยใชแบบจําลองในการวิเคราะหสูตร เมื่อไดสูตรที่เหมาะสมแลวจึงศึกษาเวลา
ในการนวดโดที่เหมาะสม แลวนําผลิตภัณฑสุดทายมาวิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ ประสาท
สัมผัส และทดสอบการยอมรับของผูบริโภค ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. จากการสํารวจตลาด พบวาในตลาดมีเบรดสติ๊กทั้งหมด 2 ยี่หอ นั่นคือ ยี่หอ A และ B 
เมื่อนําเบรดสติ๊กทั้ง 2 ยี่หอไปตรวจคุณภาพซึ่งไดแกเนื้อสัมผัส (พิจารณาเฉพาะคาความแข็ง 
ดรรชนีความยืดหยุน) คาสี (L*a*b*) และคาปริมาตรจําเพาะ จะใหคาที่แตกตางกัน ยกเวนคา
ดรรชนีความยืดหยุนที่มีคาไมแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามจากผลการทดสอบความชอบ ผูทดสอบ
ชอบเบรดสติ๊กยี่หอ A มากกวา ยกเวนขนาดของชิ้นที่เสิรฟ เพราะฉะนั้นจึงใชเบรดสติ๊กยี่หอ A เปน
ตนแบบในการพัฒนาเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา โดยพิจารณาจากคาความแข็ง ดรรชนีความยืดหยุน 
ปริมาตรจําเพาะ คาสี (L*) ของเปลือกและเนื้อในของเบรดสติ๊ก แบบจําลองที่ใชในการหาสูตรเบรด 
สติ๊กที่เหมาะสมจึงไดแก แบบจําลองของความแข็ง ดรรชนีความยืดหยุน ปริมาตรจําเพาะ คาสี (L*) 
ของเปลือก และเนื้อในของเบรดสติ๊ก  
 

2. แปงที่ใชในการผลิตเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาประกอบไปดวยปริมาณโปรตีน ไขมัน 
ความชื้น เยื้อใย คารโบไฮเดรต  รอยละ 6.61 0.12 10.98 2.11 0.52 และ79.66 ซ่ึงเปนแปงที่มี
ปริมาณอะมิโลสรอยละ 23.66 
 

3. ในการพัฒนาสูตรเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาไดมีการสรางแบบจําลองเพื่อที่จะนํามาใช
ในการหาสูตรของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงแบบจําลองที่ไดนั้นสามารถใช
ทํานายการทดลองไดในระดับดีพอสมควรเพราะพิจารณาจากคา r ที่มีคาเขาใกล 1 และคา MSE ที่
ต่ํา และเมื่อนําแบบจําลองที่ไดนี้มาใชในการศึกษาสูตรที่เหมาะสมจะไดสูตรเบรดสติ๊กจากแปงขาว
เจา เมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณแปง (โดยที่แปงทั้งหมดประกอบดวยแปงขาวรอยละ 72.92 แปง
มันสําปะหลังรอยละ 12.50 และแปงมันฝร่ังรอยละ 14.58) ประกอบดวย น้ํารอยละ 59.64 ไขมัน
รอยละ 11.09 HPMC รอยละ 2.01 แซนแทนกัมรอยละ 1.65 น้ําตาลรอยละ 12.89 เกลือรอยละ 2.03 
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ยีสตรอยละ 3.61 และไขรอยละ 33.33 และตนุทนของวัตถุดิบที่คํานวนไดเทากับ10.91 บาท ตอ โด
เบรดสติ๊ก 250 กรัม และในศึกษากรรมวิธีการผลิตพบวาเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการผสมโด คือ 7 
นาที  
 

4. เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาสุดทายที่ไดมีคาความแข็งเทากับ 6.33 นิวตัน คาดรรชนีความ
ยืดหยุนเทากับ 0.87 คาปริมาตรจําเพาะเทากับ 2.20 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม คา L* a* และ b* 
ของสีเปลือกเทากับ 59.47 12.48 และ 33.59 ตามลําดับ คา L* a* และ b*  ของสีเนื้อในเทากับ 75.46 
-0.78 และ 15.78 ตามลําดับ คา aw เทากับ 0.908 คาความชื้นรอยละ 34.17 และคา TBA เทากับ 0.30 
มิลลิกรัม malonaldehyde ตอ กิโลกรัม และจากการศึกษาการยอมรับของผูบริโภค พบวาผูบริโภค
ใหคะแนนความชอบในลักษณะปรากฎ ความนุม และความชอบรวมในระดับชอบปานกลาง และ
ผูบริโภคใหการยอมรับในผลิตภัณฑเบรด สติ๊กจากแปงขาวเจารอยละ 89.73 มีความสนใจซื้อรอย
ละ 80.82 และพบวาการใหขอมูลที่ดีของผลิตภัณฑแกผูบริโภคจะมีผลทําใหการยอมรับเพิ่มขึ้นเปน
รอยละ 100 และความสนใจซื้อเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 88.36 แตไมพบความสัมพันธของขอมูลทาง
ประชากรศาสตรที่มีตอการยอมรับและความสนใจซื้อของผลิตภัณฑ 
  

 ขอเสนอแนะ 
 

1.  เนื่องจากในการศึกษาการยอมรับของผูบริโภค ไดมีขอเสนอแนะวาตองการเปลือก
ของเบรดสติ๊กที่กรอบมากกวานี้ เพราะฉะนั้นในการปรับปรุงคุณภาพควรมีการศึกษาในเรื่อง
กระบวนการอบเพิ่มเติม ซ่ึงไดแกระยะเวลาและอุณหภูมิการอบ รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ
ระหวางการอบ เปนตน 
 

2.  ในสูตรของเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจามีไขเปนสวนผสม ซ่ึงจะกอใหเกิดกลิ่นคาวไข
เล็กนอย ทําใหผูบริโภคบางสวนไมชอบ ดังนั้นแนวทางในการปรับปรุงคือ ใชแหลงโปรตีนจาก
แหลงอื่น เชน ถ่ัวเหลือง 
 

3.  หากมีการพัฒนาเพื่อจําหนายใหกับบุคคลทั่วไปที่ตองการแปงสําเร็จรูปไปทําเองที่บาน 
ควรมีการศึกษาในเรื่องการผสมวัตถุดิบเพื่อใหเปนแปงสําเร็จรูป เชน ปฏิกิริยาของสวนผสมแหงที่
นํามาผสมกันตออายุการเก็บ หรือเพื่อความสะดวกในการบริโภคอีกรูปแบบหนึ่งคือ เบรดสติ๊ก
สําเร็จรูปแชเยือกแข็ง 
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ภาคผนวก ก  
สูตรตาง ๆ ที่ใชในการคัดเลอืกสูตรเบรดสติ๊กพื้นฐานจากแปงขาวเจา 
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สูตรขนมปงปราศจากกลูเตน 
 

สูตรท่ี 1 (Hillson, 2004) 
 
สวนประกอบ      

      รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปง     100 
2. แซนแทนกัม    3.9 
3. น้ําตาล     12.9 
4. เกลือ     2.0 
5. ยีสต     3.6 
6. น้ํา      77.2 
7. ไขไก     33.3 
8. น้ํามันพืช     9.2 
 
วิธีทํา 
1. ผสมสวนผสมที่เปนของแหงเขาดวยกันกอน ตามดวยไข และ น้ํา ผสมดวยความเรว็ระดับ 2 

เปนเวลา 5 นาที จากนั้นผสมน้ํามันลงไป เพิ่มความเร็วในการผสมเปนระดับ 6 เปนเวลา 6 นาที 
2. แบงใสถาด ๆ ละ 250 กรัม 
3. หมักเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. อบที่อุณหภูมิ 205 °C เปนเวลา 20-25 นาที หรือจนกระทัง่ขนมปงมีสีน้ําตาลทอง 
 
หมายเหตุ แปงทั้งหมดประกอบดวย แปงขาวเจารอยละ 72.9 แปงมันสําปะหลังรอยละ 12.5 และ 

   แปงมันฝรั่งรอยละ 14.6 
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สูตรท่ี 2 (Hillson, 2004) 
 
สวนประกอบ      

      รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปง     100 
2. กัวกัม     3.9 
3. น้ําตาล     12.9 
4. เกลือ     2.0 
5. ยีสต     3.6 
6. น้ํา      77.2 
7. ไขไก     33.3 
8. น้ํามันพืช     9.2 
 
วิธีทํา 
1. ผสมสวนผสมที่เปนของแหงเขาดวยกันกอน ตามดวยไข และ น้ํา ผสมดวยความเรว็ระดับ 2 

เปนเวลา 5 นาที จากนั้นผสมน้ํามันลงไป เพิ่มความเร็วในการผสมเปนระดับ 6 เปนเวลา 6 นาที 
2. แบงใสถาด ๆ ละ 250 กรัม 
3. หมักเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. อบที่อุณหภูมิ 205 °C เปนเวลา 20-25 นาที หรือจนกระทัง่ขนมปงมีสีน้ําตาลทอง 
 
หมายเหตุ แปงทั้งหมดประกอบดวย แปงขาวเจารอยละ 72.9 แปงมันสําปะหลังรอยละ 12.5 และ 

   แปงมันฝรั่งรอยละ 14.6 
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สูตรท่ี 3 (Llizard, 2003) 
 
สวนผสม 
      รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปง     100 
2. แซนแทนกัม    2.8 
3. ยีสต     2.7 
4. นมผง     17.3 
5. น้ําตาล      10.9 
6. เกลือ        3.1 
7. น้ํา      109.0 
8. น้ํามัน     12.9 
9. ไขไก     34.3 
 
วิธีทํา 
1. ผสมสวนผสมที่เปนของแหงเขาดวยกันกอน ตามดวยไข น้ํา และน้ํามนัตามลําดับ 
2. เทสวนผสมทั้งหมดลงถาด ๆ ละ 250 กรัม หมักเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3. อุนเตาอบไวที ่218   ํC แลวตอนอบลดใหเหลือ 191  ํC ทันที อบเปนเวลา 30-40 นาที 
 
หมายเหตุ แปงทั้งหมดประกอบดวย แปงขาวเจารอยละ 97.4 และแปงขาวโพดรอยละ 2.6 
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สูตรท่ี 4 (Holland, 1999) 
 
สวนผสม      

รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปง     100 
2. เกลือ     3.2 
3. ยีสต         1.8 
4. น้ํา         45.5 
5. น้ํามัน     9.6 
6. ไข         52.4 
 
วิธีทํา 
1. ผสมสวนผสมที่เปนของแหงเขาดวยกันกอน ตามดวยไข น้ํา และน้ํามนัตามลําดับ 
2. เทลงในถาดทีท่าน้ํามันแลวถาดละ 250 กรัม 
3. หมักเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
4. อบที่อุณหภูมิ 177   ํC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
หมายเหตุ แปงทั้งหมดประกอบดวย แปงขาวเจารอยละ 80.3 และแปงมันสําปะหลังรอยละ 19.7 
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สูตรท่ี 5 (Nishata, 1975) 
 
สวนผสม 
      รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปงขาวเจา     100 
2. ยีสต     3.0 
3. เกลือ     2.0 
4. น้ําตาล     7.5 
5. น้ํามันพืช     6.0 
6. HPMC     3.0 
7. น้ํา      75.0 
 
วิธีทํา 
1. ผสมของแหงเขาดวยกันกอน ตามดวยน้ํา และน้ํามัน ผสมดวยความเรว็ระดับ 2 เปนเวลา 2 นาที 

ใชไมพายผสมใหแปงเขากัน แลวนวดตอเปนเวลา 3 นาที 
2. หมักเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 °C และความชืน้สัมพัทธ 87% 
3. อบที่อุณหภูมิ 185 °C เปนเวลา 35 นาที 
4. เอาออกจากถาดแลวทิ้งไวใหเย็นอยางนอย 1 ช่ัวโมง 
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สูตรท่ี 6 (Sivaramakrishnan et al., 2004) 
 
สวนผสม  
       รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปงขาวเจา     100.0 
2. น้ํา       70.0 
3. ยีสต          2.7 
4. เกลือ          1.8 
5. น้ําตาล         7.3 
6. HPMC     5.5 
 
วิธีทํา 
1. ผสมสวนผสมทุกอยางรวมกนั 
2. หมักเปนเวลา 30 นาที ที่ 27°C 
3. อบเปนเวลา 30 นาที ที่ 220°C 
4. ปลอยไวใหเยน็ 30 นาท ี
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สูตรท่ี 7 (ดัดแปลงจาก Hillson, 2004) 
 
สวนประกอบ      

      รอยละ (ของน้ําหนักแปงทั้งหมด) 
1. แปง     100 
2. แซนแทนกัม    3.9 
3. น้ําตาล     12.9 
4. เกลือ     2.0 
5. ยีสต     3.6 
6. น้ํา      50 
7. ไขไก     33.3 
8. น้ํามันพืช     9.2 
 
วิธีทํา 
1. ผสมสวนผสมที่เปนของแหงเขาดวยกันกอน ตามดวยไข และ น้ํา ผสมดวยความเรว็ระดับ 2 

เปนเวลา 5 นาที จากนั้นผสมน้ํามันลงไป เพิ่มความเร็วในการผสมเปนระดับ 6 เปนเวลา 6 นาที 
2. แบงใสถาด ๆ ละ 250 กรัม 
3. หมักเปนเวลา 8 นาที ที่อุณหภูมิ 47 °C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 
4. อบที่อุณหภูมิ 237 °C เปนเวลา 8 นาที 
 
หมายเหตุ แปงทั้งหมดประกอบดวย แปงขาวเจารอยละ 72.9 แปงมันสําปะหลังรอยละ 12.5 และ 

   แปงมันฝรั่งรอยละ 14.6 
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ภาคผนวก ข  
แบบสอบถามสําหรับการทดสอบผูบริโภค 
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แบบสอบถาม 
 
เรียน  ผูตอบแบบสอบถาม 
 
เร่ือง  การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอเบรดสติ๊ก (breadstick) 
 
คําชี้แจง  แบบสอบถามชุดนี้เปนการทดสอบความชอบ และการยอมรับของผูบริโภคตอ
ผลิตภัณฑเบรดสติ๊ก เพื่อประกอบการทําวิทยานิพนธ เร่ือง การพัฒนาผลิตภัณฑเบรดสติ๊กจากแปง
ขาวเจา โดย นางสาวสุธิดา เนติปญญา นิสิตปริญญาโท สาขาวิชาพัฒนาผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม
เกษตร คณะบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดังนั้นจึงใครขอความรวมมือจากทาน 
กรุณาตอบแบบสอบถามใหสมบูรณ ขอมูลทั้งหมดที่ทานตอบมาจะเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับ
งานวิจัยนี้ และจะไมมีผลกระทบใด ๆ ตอทานทั้งสิ้น 
 

ขอขอบพระคุณในความรวมมือ 
 

   นางสาวสุธิดา เนติปญญา 
ผูทําการวิจัย 
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คําแนะนํา กรุณาทําเครื่องหมาย ลงใน (  ) หนาคําตอบที่ทานเห็นวาเหมาะสม และตรงตามความ
คิดเห็นของทานมากที่สุด 
 
สวนที่ 1 ขอมูลเกี่ยวกับความชอบและการยอมรับของผูบริโภคตอเบรดสติ๊ก 
 
1. กรุณาทดสอบตัวอยาง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของเบรดสติ๊กแลวทดสอบตัวอยาง และให
คะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ ความนุม และความชอบโดยรวมของเบรดสติ๊ก โดยทํา
เครื่องหมาย  ลงในชองที่ตรงตามความรูสึกของทาน 
 

คุณลักษณะ 

ชอบ
มาก
ที่สุด 

ชอบ
มาก 

ชอบ
ปาน
กลาง 

ชอบ
เล็ก 
นอย 

เฉย ๆ ไม
ชอบ
เล็ก 
นอย 

ไม
ชอบ
ปาน
กลาง 

ไม
ชอบ
มาก 

ไม
ชอบ
มาก
ที่สุด 

ลักษณะ
ปรากฏ 

         

ความนุม          

ความชอบ
โดยรวม 

         

 
2. ทานรูสึกอยางไรตอ “เบรดสติ๊ก” ที่พัฒนาขึ้นมานี ้
 (   )   ยอมรับเพราะ..................................................................................................... 
 (   )   ไมยอมรับเพราะ................................................................................................. 
 
3. ถามี “เบรดสติ๊ก” นี้จําหนาย ทานจะตัดสินใจอยางไร 
 (   )   ซ้ือเพราะ........................................................................................................... 
 (   )   ไมซ้ือเพราะ....................................................................................................... 
 
โปรดใหขอเสนอแนะ................................................................................................................ 
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ขอมูลเกี่ยวกับเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา 
 
 เบรดสติ๊ก (bread stick) เปนขนมปงประเภทหนึ่งที่ทําจากแปงพิซซาที่ไมมีหนาแตมีการทา
น้ํามันที่แตงกลิ่นรสเฉพาะแลวโรยดวยออริกาโน (oregano)  และพารมีจานชีส (parmesan cheese) 
รับประทานคูกับดิปปงซอส (dipping sauce) ซ่ึงสวนใหญจะนิยมรับประทานเบรดสติ๊กเปน
ผลิตภัณฑประกอบในรานพิซซา  

 
โดยทั่วไป แปงที่ใชในการผลิตเบรดสติ๊กเปนแปงสาลีซ่ึงตองนําเขาจากตางประเทศ ดังนั้น

การนําแปงขาวมาทดแทนแปงสาลีจึงเปนการลดการนําเขาของแปงสาลี อีกทั้งยังชวยเพิ่มมูลคาของ
แปงขาวที่ผลิตในประเทศไทยอีกดวย 

 
นอกจากนี้ เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจายังเปนอีกทางเลือกหนึ่งใหกับผูปายที่เปนโรค Celiac 

Disease ซ่ึงเปนโรคที่เกี่ยวกับระบบการยอยไมสมบูรณ โดยมีสาเหตุเกิดจากการแพกลูเตนที่พบใน
ขาวสาลี เมื่อรับประทานอาหารที่มีกลูเตนเขาไป รางกายจะสรางสารขึ้นมาตอตานซึ่งจะไปทําลาย
สวนที่ใชดูดซึมสารอาหารในลําไสเล็ก ทําใหรางกายดูดซึมสารอาหารเขาสูกระแสเลือดไมได เปน
เหตุใหปวดทอง ทองบวม และทองรวงเรื้อรัง ทางเดียวที่จะรักษา คือ หลีกเลี่ยงอาหารที่มีกลูเตน 
(หรือหลีกเลี่ยงแปงสาลี) ซ่ึงเบรดสติ๊กจากแปงขาวเจาเปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ปราศจากกลูเตน 
ดังนั้นจึงไมกอใหเกิดปญหากับผูที่แพสารดังกลาว 
 
4. เมื่อทานไดทราบขอมูลขางตนแลว ทานรูสึกอยางไรตอผลิตภัณฑ “เบรดสติ๊กจากแปงขาวเจา”  
 (   )   ยอมรับเพราะ.................................................................................................. 
 (   )   ไมยอมรับเพราะ.............................................................................................. 
 
5. เมื่อทานไดอานขอมูลขางตนแลว ทานจะตัดสินใจอยางไรตอผลิตภัณฑ “เบรดสติ๊กจาก 
      แปงขาว”  
 (   )   ซ้ือเพราะ......................................................................................................... 
  (   )   ไมซ้ือเพราะ...................................................................................................... 
 
โปรดใหขอเสนอแนะ................................................................................................................ 
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สวนที่ 2 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 
 
6. เพศ 
 (   )   ชาย    (   )   หญิง 
 
7. อายุ 
 (   )   นอยกวา 15 ป   (   )   16 – 20 ป 
 (   )   21 – 25 ป    (   )   26 – 30 ป 
 (   )   31 – 35 ป    (   )   36 – 40 ป 
 (   )   มากกวา 41 ป 
 
8. การศึกษาสงูสุดที่ไดรับ 
 (   )   ต่ํากวามธัยมศึกษาตอนปลาย (   )   มัธยาศึกษาตอนปลาย / ปวช. 
 (   )   อนุปริญญา (ปวส.)   (   )   ปริญญาตรี 
 (   )   สูงกวาปริญญาตรี 
 
9. อาชีพ 
 (   )   นกัเรียน / นิสิต / นักศกึษา  (   )   พนกังานบริษัทเอกชน 
 (   )   ขาราชการ / รัฐวิสาหกจิ  (   )   ธุรกิจสวนตัว 
 (   )   อ่ืน ๆ (โปรดระบุ) ........................... 
 
10. รายไดตอเดือน 
 (   )   นอยกวา 5,000 บาท   (   )   5,000 – 10,000 บาท 
 (   )   10,001 - 15,000 บาท  (   )   15,001 – 20,000 บาท 

(   )   20,001 – 25,000 บาท  (   )   25,001 – 30,000 บาท 
(   )   30,001 - 35,000 บาท  (   )   มากกวา 35,000 บาท 

 
 
 



 

102

ภาคผนวก ค  
แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
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ใบรายงานผลการทดสอบความชอบ การคัดเลือกสูตรเบรดสติ๊กตนแบบ 
 

วันที_่_____________________ 
 
ตัวอยาง    เบรดสติ๊ก 
คําแนะนํา กรุณาชิมตัวอยางตามลําดับที่เสนอ แลวใหคะแนนความชอบของแตละคณุลักษณะ 
                 ที่กําหนดให 
 
คะแนนความชอบ : 9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก      7 = ชอบปานกลาง     

6 = ชอบเล็กนอย    5 = เฉย ๆ 4 = ไมชอบเล็กนอย    
3 = ไมชอบปานกลาง     2 = ไมชอบมาก 1 = ไมชอบมากที่สุด 

 
คุณลักษณะ รหัส ______ รหัส ______ 

สีของเปลือกเบรดสติ๊ก   
ขนาดของชิ้นตัวอยางทีใ่ชเสิรฟ   
กล่ินโดยรวม   
ความยืดหยุน (ใชนิว้กดดูความยืดหยุน)   
กล่ินรสโดยรวม   
รสชาติโดยรวม   
ความแข็ง (เคี้ยวดวยฟนกราม)   
ความชอบโดยรวม   
 
 

ขอบคุณคะ 
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ใบรายงานผลการทดสอบความชอบ การคัดเลือกสูตรเบรดสติ๊กพืน้ฐาน 
 

วันที_่____________________ 
 
ตัวอยาง    เบรดสติ๊ก 
คําแนะนํา กรุณาชิมตัวอยางตามลําดับที่เสนอ แลวใหคะแนนความชอบของแตละคณุลักษณะ 
                 ที่กําหนดให 
 
คะแนนความชอบ : 9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก      7 = ชอบปานกลาง     

6 = ชอบเล็กนอย    5 = เฉย ๆ 4 = ไมชอบเล็กนอย    
3 = ไมชอบปานกลาง     2 = ไมชอบมาก 1 = ไมชอบมากที่สุด 

 
คุณลักษณะ รหัส ______ รหัส ______ รหัส ______ 

สีของเปลือกเบรดสติ๊ก    
กล่ินโดยรวม    
ความยืดหยุน (ใชนิว้กดดูความยืดหยุน)    
กล่ินรสโดยรวม    
รสชาติโดยรวม    
ความแข็ง (เคี้ยวดวยฟนกราม)    
ความชอบโดยรวม    
 
 

ขอบคุณคะ 
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ใบรายงานผลการทดสอบความชอบ การคัดเลือกเวลาท่ีใชในการผสมโด 
 

วันที_่____________________ 
 
ตัวอยาง    เบรดสติ๊ก 
คําแนะนํา กรุณาชิมตัวอยางตามลําดับที่เสนอ แลวใหคะแนนความชอบและความพอดีของแตละ 
    คุณลักษณะที่กําหนดให 
 
คะแนนความชอบ : 9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก      7 = ชอบปานกลาง     

6 = ชอบเล็กนอย    5 = เฉย ๆ 4 = ไมชอบเล็กนอย    
3 = ไมชอบปานกลาง     2 = ไมชอบมาก 1 = ไมชอบมากที่สุด 

 
คะแนนความพอดี : 5 = เขมมาก   4 = เขมปานกลาง 3 = พอดี               

2 = ออนปานกลาง            1 = ออนมาก 
 

รหัส ______ รหัส ______ รหัส ______ 
คุณลักษณะ ความ 

ชอบ 
ความ
พอด ี

ความ 
ชอบ 

ความ
พอด ี

ความ 
ชอบ 

ความ
พอด ี

ขนาดของเซลลอากาศ       

การกระจายตวัของเซลล
อากาศ 

      

ความยืดหยุน  
(ใชนิว้กดดูความยืดหยุน)       

ความแข็ง  
(เคี้ยวดวยฟนกราม)       

ความชอบโดยรวม       

 
ขอบคุณคะ 



 

106

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวสุธิดา เนติปญญา 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 5 กันยายน 2525 
สถานที่เกิด  อุดรธานี 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ) 

มหาวิทยาลัยมหิดล ปการศึกษา 2546 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  Conference paper 

- Formulating rice-flour based breadstick using 
modeling approach. 

- Sensory evaluation and physical measurement of 
textural characteristics of rice-flour based breadstick. 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - ทุนศรีตรังทอง 2543 
- ทุนอุดหนุนงานวิจยัเพื่อเสรมิสรางความเขมแข็งดาน
งานวิจยั2547 โดย KURDI 

 



 

 


