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 บทที่  2 
 

ทฤษฏ ี และผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
 

2.1 ทฤษฏีการประเมินวัฏจักรชวีิต  (Life Cycle Assessment) 
  

2.1.1 ความหมายของการประเมินวัฎจักรชวีิตของผลิตภัณฑ 
การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment: LCA) คือกระบวนการ

ที่มีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินคาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เก่ียวของกับผลิตภัณฑ กระบวนการ  
หรือกิจกรรมโดยการบงชี้ปริมาณพลังงาน  วัตถุดิบที่ใช  และของเสียที่ปลดปลอยออกมา 
สูสิ่งแวดลอม  และประเมินผลกระทบของสิ่งเหลานั้น  เพื่อหาความเปนไปไดที่สิ่งตางๆ  เหลานั้น
จะสงผลกระทบตอการพัฒนาสิ่งแวดลอม  ซึ่งการประเมินนี้ไดรวมตลอดทั้งวัฏจักรชี วิต 
ของผลิตภัณฑ  กระบวนการผลิต  หรือกิจกรรม  และกระบวนการนําวัตถุดิบมาใช  ข้ันตอน 
การผลิต  การขนสง  และการจัดจําหนาย  การใช  หรือการใชซ้ํา  การซอมบํารุง  การนํากลับมาใช
ใหม   และการกําจัดในข้ันตอนสุดทาย  โดยมีการระบุถึงปริมาณพลังงาน  และวัตถุดิบที่ใชรวมถึง
ของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  เพื่อที่จะหาวิธีการในการปรับปรุงผลิตภัณฑ  หรือกระบวนการ
ผลิต  ใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด      

2.1.2 หลักการสําคญัของการประเมินวัฏจกัรชีวิตผลิตภัณฑ 
 การประเมนิวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑประกอบดวย  3  ข้ันตอนหลักดังนี ้

1. การ กําหนด   และระบุปริมาณของผลกระทบทางสิ่ งแวดลอม
(Environmental Loads)  ในทุกๆ  กิจกรรมที่เกี่ยวของ  และที่เกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ
นั้นๆ  เชน  พลังงาน  วัตถุดิบที่ใช  การปลอยของเสีย  และการแพรกระจายของมลภาวะทาง
ส่ิงแวดลอม 

2. กา รปร ะ เมิ น   และกา รหาค า ขอ งผลกร ะทบต อสิ่ ง แ วดล อม
(Environmental Impacts)  ที่มีโอกาสเกิดขึ้นโดยพิจารณาจากปริมาณผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ตางๆ  ที่ถูกกําหนดมาในขั้นตอนแรก 

3. การประเมินหาโอกาสการปรับปรุงทางสิ่งแวดลอม  และใชขอมูลที่มี 
การแสดงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกิจกรรมเหลานั้นเปนองคประกอบในการตัดสินใจ 
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2.1.3 ขั้นตอนการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต 
ข้ันตอนในการประเมนิวัฏจักรชีวิตประกอบดวย  4  ข้ันตอน  ดงัแสดงในภาพที่  2.1 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1  
ข้ันตอนการประเมนิวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

(ที่มา:  ดร.สมนึก  ศิริสนุทร,  2549) 
 

1. การกําหนดเปาหมาย  และขอบเขตการศึกษา  (Goal  and  Scope  
Definition) 

การกําหนดเปาหมาย  และขอบเขตของการศึกษา  เปนขั้นตอนแรกของ 
การประเมินวัฏจักรชีวิต  ซึ่งเปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะในสวนของวิธีทําการประเมินวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑ  ข้ึนอยูกับการกําหนดวัตถุประสงค  และขอบเขตของการศึกษา  ข้ันตอนนี้จะประกอบ
ไปดวยประเด็นที่สําคัญ  คือ 

 
 

ขั้นตอนการประเมินวัฏจักรชีวิต 

การกําหมดเปาหมาย 
และขอบเขต การนําผลไปใช 

 

-  การพัฒนาผลิตภัณฑ 
-  ปรับปรุงผลิตภัณฑ 
-  การวางแผน 
-  การทํานโยบาย 
-  การตลาด 
-  อ่ืนๆ 

 
 
 
 
 

การแปรผลและ
การตีความ 

การวิเคราะหบัญชี 
รายการขอมูล 

การประเมิน 
ผลกระทบ 
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1.1 การกําหนดเปาหมายของการศึกษา   (Goal  Definition) 
ข้ันตอนแรกของการศึกษาคือ  การตั้งเปาหมาย  เปนขั้นตอนที่สําคัญ

ที่สุด  ซึ่งแสดงถึงเหตุผลของการศึกษา  และการนําผลการศึกษาไปใช  ดังนั้น  จึงจะตองกําหนด
เปาหมายของการศึกษาอยางชัดเจน  นอกจากนี้  ควรประเมินวาวิธีใดสามารถที่จะใชในการศึกษา
ไดบาง  เนื่องจากการที่จะนําผลการที่วิเคราะหไปใชอยางผิดวิธีจะนําไปสูการสรุปผลไดอยาง 
ไมถูกตอง  หรือผลการวิเคราะหอาจผิดพลาด 

1.2 การกําหนดขอบเขตของการศึกษา  (Scope) 
การกําหนดขอบเขตเปนการกําหนดขอบเขตของการศึกษา  กลาวคือ  

เปนการกําหนดสิ่งที่ตองการประเมินและจํากัดรวบรวมสิ่งที่ เปนประโยชนตอเปาหมาย 
ของการศึกษา  ซึ่งการกําหนดขอบเขตของการศึกษาควรจะมีการอธิบายหรือกําหนดอยางเพียงพอ  
เพื่อใหแนใจวารายละเอียดที่จะใชในการศึกษามีความเก่ียวของ  และมีปริมาณเพียงพอตอ
เปาหมายที่ไดกําหนดไว 

วัตถุประสงคของการกําหนดขอบเขต  คือ  การกําหนดสิ่งที่ตองการ
ประเมิน  และจํากัดรวบรวมสิ่งที่เปนประโยชนตอเปาหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ  
ซ่ึงจะประกอบไปดวย 

− การกําหนดสิ่งที่จะศึกษารวมทั้งกําหนดหนวยหนาที่ตางๆ 
− การเลือกระบบอางอิง  หรือผลิตภัณฑอางอิงเพ่ือแสดงใหเห็นถึง

วัตถุประสงคของการศึกษาที่ชัดเจน 
− การออกแบบตัวแปร  (Parameter)  ในการประเมินผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมซ่ึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับข้ันตอนการกําหนดเปาหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิต
ผลิตภัณฑ 

− กําหนดกระบวนการผลิตที่สําคัญทางสิ่งแวดลอมในระบบ
ผลิตภัณฑที่สัมพันธกับเปาหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 

− การกําหนดขอบเขตของเวลา  สําหรับการตัดสินใจที่จะใช  ซึ่งอยู
บนพื้นฐานของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑรวมทั้งกําหนดเทคโนโลยีที่จะนํามาใชในระบบ
ผลิตภัณฑที่ไดรับการประเมินทางสิ่งแวดลอม 

− การจัดสรรการแลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบ
ผลิตภัณฑ 
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1.3 การกําหนดหนวยหนาที่  (Functional  Unit) 
หนวยหนาที่จะเปนหนวยอางอิง  หรือหนวยพื้นฐานสําหรับจัดเก็บขอมูล

ขาเขา  และขาออกของระบบ  หนวยหนาที่ของระบบควรมีการระบุหนวยไวอยางชัดเจน  สามารถ
วัดคาได  และตองตั้งใหอยูบนพื้นฐานของหนาทีเดียวกัน  ซึ่งการกําหนดหนวยหนาที่สามารถ
นําไปใชเปรียบเทียบกับวัฏจักรชีวิตของหลายๆ  ผลิตภัณฑได 

เกณฑมาตรฐานที่ใชกําหนดหนวยหนาที่ประกอบดวย 
− ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ 
− ความคงทนของผลิตภัณฑ 
− คุณสมบัติพ้ืนฐาน 

นอกจากนี้เมื่อหนวยหนาที่ยังสามารถนํามาเปรียบเทียบระบบที่แตกตาง
กันระหวางผลิตภัณฑ  หรือหลายๆ  ผลิตภัณฑที่รวมเปนผลิตภัณฑเดียว  ทําใหขอมูลปริมาณ 
สารที่เขา  และสารที่ออกจากระบบตั้งอยูบนพื้นฐานเดียวกัน  ซึ่งหนวยการทํางานสามารถมีได
หลายรูปแบบ 

1.4 ขอบเขตของระบบ  (System  Boundaries) 
ขอบเขตระหวางผลิตภัณฑ  (Product System)  กับส่ิงแวดลอม  หรือ 

กับผลิตภัณฑตัวอื่นๆ  โดยที่ระบบผลิตภัณฑคือ   หนวยที่รวบรวมวัสดุ  และพลังงานที่ มี 
การเชื่อมโยงกันระหวางหนวยงานตางๆ  ที่ทําหนาที่อยางหนึ่ง  หรือหลายอยาง  โดยที่สามารถ
แบงกระแสขั้นตอนของทรัพยากร  วัตถุดิบ  หรือพลังงานจากสิ่งแวดลอมที่เขาสูระบบกอน 
ถูกเปลี่ยนแปลงในกระบวนการตางๆ  โดยทั่วไปขอบเขตของระบบในขั้นตอนของการรวบรวม
ขอมูลประกอบดวย   การผลิตวัตถุดิบ   การผลิต   การขนสง   การนําไปใช   การใชซ้ํ า   
การบํารุงรักษา  การนํากลับมาใชใหม  และการจัดการของเสีย  ดังแสดงในภาพที่  2.2 
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ภาพที่  2.2   
ขอบเขตของระบบสําหรับการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ 

(ที่มา:  ทวินทร  สิรโิชคชัยกุล,   2542) 
 

1.5 คุณภาพของขอมูล  (Data  Quality) 
คุณภาพของขอมูลที่ใชในขั้นตอนการวิเคราะหบัญชีรายการยอมมีผลตอ

คุณภาพของบทสรุปของการประเมินวัฏจักรของสิ่งที่สนใจ  การที่จะระบุคุณภาพของขอมูล 
ควรครอบคลุมถึงตัวแปรที่สําคัญ  เชน 

− ชวงเวลาของขอมูล  เพื่อใหทราบถึงขอมูลดังกลาวอยูในชวงเวลา
ใด  และระยะเวลาในการเก็บขอมูลเปนระยะเวลาเทาใด 

− ลักษณะที่มาของขอมูล  วาเปนขอมูลมาจากกระบวนการใด  
เปนขอมูลที่ไดมาจากการผลิตจริง  หรือขอมูลที่ไดมาจากสถิติ  และขอมูลที่ไดเปนตัวแทนของ
โรงงานเดียว  หรือเปนขอมูลที่ไดจากตัวแทนของภาพรวมของอุตสาหกรรม 

− ดานเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับขอมูล  วาเปนขอมูลที่นํามาศึกษา   
เปนขอมูลที่ไดจากสภาวะการผลิตที่ปกติ  ผิดปกติ  หรือไดขอมูลจากชวงที่มีกําลังในการผลิต

พลังงาน 

วัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ 

สารมลพิษที่นําไปฝงกลบ 

สารมลพิษที่ปลอยลงน้ํา 

สารมลพิษท่ีปลอยสูอากาศ 

การผลิตวัตถุดิบ 

การนําไปใช/การใชซํ้า/การบํารุงรักษา 

การขนสง 

การผลิต 

การนํากลับไปใชใหม 

การจัดการของเสีย 
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สูงสุด  เนื่องจากสิ่งตางๆ  เหลานี้มีผลกระทบตอการวิเคราะหผล  และมีผลกระทบดานสิ่งแวดลอม
เชนกัน  และหากขอมูลที่ไดตองใชสมมติฐานในการวิเคราะห  จําเปนอยางยิ่งที่จะตองอธิบาย
สมมติฐานตางๆ  ที่ใชในการศึกษาทั้งหมด  เพ่ือที่จะใหผูอานผลการศึกษาไดทราบถึงที่มาของ
ขอมูล  และผลการวิเคราะหอยางแทจริง 

2. การจัดทําบญัชีรายการ  (Inventory  Analysis) 
จุดมุงหมายของการทําบัญชีรายการก็คือ  การเก็บรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของ

กับสิ่งแวดลอมจากกระบวนการที่ไดมีการกําหนดไวแลวในขั้นตอนการกําหนดขอบเขต  (Scope  
Definition)  รวมทั้งการสรางแบบจําลองของระบบผลิตภัณฑ  (Product System)  การคํานวณหา
ปริมาณของสิ่งเขา  และปริมาณของสิ่งออกจากระบบผลิตภัณฑ   ซึ่งอาจรวมถึงทรัพยากร 
และพลังงานที่ใช  หรือการปลอยของเสียเขาสู  อากาศ  น้ํา  และดิน  เปนตน  ขอมูลเหลานี้ 
จะนําไปใชในการหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ 

การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมนั้นควรจะพิจารณาในประเด็น
ตางๆ  ตอไปนี้ 

2.1 การคัดเลือกขอมูล  (Data  Selection) 
กระบวนการวิเคราะหบัญชีรายการจะรวมถึงการคัดเลือก  และจัดการ 

กับขอมูลของวัตถุดิบที่นํามาใช  ของเสีย  และส่ิงที่มีผลกระทบตอทุกขั้นตอนของวัฏจักรชีวิต   
โดยขอมูลสามารถจัดหาไดจากหนวยงาน  สถานที่ตางๆ  โดยขอมูลตองคัดเลือกจากทุกๆ  
กระบวนการในการผลิต  ซึ่งจะเกิดขึ้นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นๆ 

การวิเคราะหบัญชีรายชื่อ  และการเก็บรวบรวมขอมูลสามารถพิจารณา
ไดอยางชัดเจนดังแสดงในภาพที่  2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.3   
ตัวอยาง  Simple  Flow  Sheet  ที่ใชในการคัดเลือกขอมูล 

(ที่มา:  Henrick,  1997) 
 

2.2 การกล่ันกรองขอบเขตระบบ  (Refining  System  Boundaries) 
ขอบเขตของระบบจะถูกกําหนดเปนสวนหนึ่งของกระบวนการการ

กําหนดขอบเขตหลังจากที่เก็บขอมูลชุดแรกเสร็จสิ้นแลว  ขอบเขตของระบบจะสามารถถูก
กล่ันกรองได  เชน  การตัดสินใจในการคัดเลือกขั้นตอนของวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  หรือ 
การยกเวนขอมูลของวัตถุดิบบางชนิดที่ไมกอใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวเลอมมากเทาที่ควร 

2.3 การคํานวณ  (Calculation  Procedures)  
การคํานวณผลการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสามารถทําได

หลายวิธี  ซึ่งในปจจุบันมีโปรแกรมสําเสร็จรูปหลายโปรแกรมที่สามารถนํามาคํานวณได  และ 
การเลือกโปรแกรมที่จะนํามาคํานวณผลจะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของขอมูล 

2.4 การไดขอมูลที่ถูกตอง  (Validation  Of  Data) 
การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลจะตองดําเนินการในระหวาง 

การจัดเก็บรวบรวมขอมูล  หรือการคัดเลือกขอมูลเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของขอมูล  และ 

กลับคืนสภาพเดิม 

กลับมาใชใหม 

วัตถุดิบ 

การผลิตวัตถุดิบ 

การผลิตผลิตภัณฑสุดทาย 

นําไปใช 

ออกจากระบบ 
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การตรวจสอบขอมูลอยางมีหลักเกณฑจะสามารถแสดงใหเห็นถึงการปรับปรุงขอมูล  หรือขอมูล
นั้นมีความใกลเคียงกับกระบวนการอื่นๆ 

2.5 การเชื่อมโยงขอมูลที่สัมพันธกับสวนอื่นๆ  ของระบบ  (Relating  
Data  to  The  Specific System) 

พ้ืนฐานของขอมูลเขา  และขอมูลออก  บอยครั้งที่สามารถไดจากโรงงาน
ในหนวยที่กําหนดเอง  เชน  พลังงาน  ในหนวยเมกะจูลตอเครื่องตอหนึ่งสัปดาห  หรือของเสีย 
ในระบบการจัดการของเสีย  เชน  น้ําหนักของโลหะตอปริมาตรน้ําเสีย  ซึ่งจะไมคอยมี
ความสัมพันธกับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑที่กําลังศึกษา  แตบอยครั้งที่ผลิตภัณฑที่คลายคลึง
นั้นมีความสัมพันธกับกระบวนการผลิต 

2.6 การจัดสรรขอมูล  (Allocation)  
การที่จะทําการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบที่มีความซับซอน  จึงเปนไป

ไมไดที่จะทําการจัดการเพื่อใหคลอบคลุมผลกระทบ  และผลที่ไดจากขอบเขตของระบบไดทั้งหมด  
การแกปญหานี้สามารถทําได  2  วิธี  ดังนี้ 

− การเพิ่มขอบเขตของระบบ 
− การจัดสรรผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่ตรงปญหากับการศึกษา 

ซึ่งการจัดสรรเปนทางเลือกที่ดีกวาการเพิ่มขอบเขตของระบบ  เนื่องจาก
เปนการลดปญหาความซับซอนของระบบ  และเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการแกปญหาที่เกิดขึ้น
จริง 

3. การประเมนิผลกระทบ  (Impact  Assessment) 
 มาตรฐาน  ISO  14000  (International  Standard  for  Organization)  ได
ใหคํานิยามสําหรับการแปลผลไว  2  ความหมายคือ  วิเคราะหผลเพื่อใหไดขอสรุป  อธิบาย
ขอจํากัด  และขอแนะนําโดยใชผลการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA)  หรือการวิเคราะห
บัญชีรายการ  เพื่อรายงานผลของการแปลผลวัฏจักรชีวิตในลักษณะที่ชัดเจน  และเพ่ือนําเสนอผล
ของการประเมินวัฏจักรชีวิต  และวิเคราะหบัญชีรายการที่จะสามารถเขาใจได  สมบูรณ  ถูกตอง  
และสอดคลองกับวัตถุประสงค  เปาหมายของการศึกษา  ประเด็นหลักๆ  ที่เก่ียวของกับข้ันตอน
การแปลผลนี้  จะเกี่ยวของกับประเด็นดังตอไปนี้   

− การระบุประเด็นสําคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 
− การระบุประเมินผลที่สมบูรณ  ละเอียด  และเที่ยงตรง 
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− การตรวจสอบบทสรุปวาตรงกับวัตถุประสงค  ขอบเขตการศึกษา  
ขอจํากัด  และสมติฐานอื่นๆ  หรือไม 

การประเมินผผลกระทบเปนขั้นตอนที่สามของการประเมินวัฏจักรชีวิต 
เพ่ือจําแนก  และประเมินผลทางดานสิ่งแวดลอม  ซึ่งจะประกอบไปดวยประเด็นที่สําคัญ  
ดังตอไปนี้ 

3.1 การจําแนกประเภท  (Classification) 
การจําแนกประเภทเปนขั้นตอนการจําแนก  หรือการจัดกลุมขอมูลขาเขา

และขอมูลขาออก  วามีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมประเภทตางๆ  เชน  มีเทน  (CH4)  อยูในกลุม 
ที่สงผลกระทบประเภททําใหโลกรอนขึ้น  (Climate  Change)  และยังมีสารเคมีบางชนิด 
ที่สามารถสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดหลายดาน  เชน  ซัลเฟอรไดออกไซด  (SO2)  เปนปจจัย 
ที่สําคัญที่สงผลกระทบทั้งทางดานสุขภาพของมนุษย  และสงผลกระทบทางดานความเปนกรด  
ซ่ึงการจําแนกสารตามประเภทของผลกระทบแสดงในภาพที่  2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.4   
การจําแนกสารตามประเภทของผลกระทบ 

                    (ที่มา:  Pre’Consultants,  2001) 

CH4       Carcinogen 
SO2    Respiration  Organic 
CFC11    Respiration  Inorganic 
Benzene   Acidification/Eutrophication 
NO2       Climate  change 
HCFC22   Ozone  Layer  Depletion 
Ammonia   Ecotoxicity 
Toluene   Mineral 
Aluminium   Fossil  fuel  
Natural Gas 
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3.2 การกําหนดบทบาท  (Characterization) 
เปนขั้นตอนในการแสดงของผลกระทบใหอ ยู ในรูปของตัวบ งชี้ 

(Indicator)  โดยใชคาแฟกเตอร  (Characterization  Factor)  ในการคูณเพ่ือเปล่ียนจากปริมาณ
น้ําหนักเปนคาบงชี้ของผลกระทบ  และทําการรวมคาทั้งหมดของผลกระทบ  ดังสมการ 

EPj  =  ∑( Qi x EFij ) 

EPj  (Environmental Impact Potential)  คือ  คาศักยภาพของ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภท  j  ใดๆ  (Kg  Substance  Equivalent) 

Qi   (Quantity  of  Substance)  คือ  ปริมาณมลภาวะสาร  j  ที่ปลอย
ออกมา  (Kg  Substance  j) 

EFij  (Equivalency  Factor)  คือคาเทียบเทาของสาร  i  ที่ทําใหเกิดผล
กระทบทางสิ่งแวดลอม  j  (Kg  Substance  Equivalent / Kg  Substance  j) 

3.3 การหาขนาดของผลกระทบ  (Normalization) 
เปนขั้นตอนในการแสดงขนาดของผลกระทบของผลิตภัณฑ  หรือ 

การบริการโดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ  หรือบริการที่ตองการอางอิง  ดังสมการ 

j

j
oductj ERT

EP
NP

×
=)(Pr  

NPj  (Product) (Normalized Environment Impact Potential)  คาปกติ
ทางศักยภาพผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  ใดๆ  ของผลิตภัณฑ  (Person) 

T  (Life Time of  Product)  คือ  อายุการใชงานของผลิตภัณฑ  (Year) 
ERj (Normalization Reference)  คือ  คาอางอิงปกติของผลกระทบ 

ทางสิ่งแวดลอมที่   j  ใดๆ  ที่เกิดขึ้นจากการกระทําของคนหนึ่งคนตอป  (Kg  Substance  
Equivalent / Person / Year) 

3.4 การกําหนดคาน้ําหนัก  (Weighting) 
เปนขั้นตอนในการใหความสําคัญของลักษณะของผลกระทบทั้ง 3 

ประเภท  คือ  สุขภาพมนุษย  ระบบนิเวศ  การใชทรัพยากร  และรวมคาของตัวชี้วัดทั้ง  3  ประเภท
ใหเปนคะแนนเดี่ยว  ดังสมการ 
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WPj  =  WFj x NPj 

Wpj  (Weighting Environment Impact Potential)  คือ  คาศักยภาพ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  ใดๆ  หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว  (Person  for  Target  
Year ; Pt) 

WFj  (Weighting Factor)  คือ  คาสัดสวนน้ําหนักความสําคัญของ
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  j  ใดๆ  ในปที่ตั้งเปาหมายไว 

4. การแปลผลและการตีความ  (Interpretation)   
การแปลผล  และการตีความเปนขั้นตอนในการนําผลจากการทําบัญชี

รายการ  และการประเมินผลกระทบมารวมเขาดวยกันเพื่อใหไดขอสรุป  และขอเสนอแนะ 
ตามเปาหมาย  วัตถุประสงค  และขอบเขตการศึกษา  การแปลผลอาจเปนการทําซ้ําไปซํ้ามา
เพื่อที่จะไดพิจารณาทบทวนจากขอมูล  และอาจจะตองเปล่ียนแปลงขอบเขตการศึกษา  เพื่อให
สอดคลองกับความเปนจริง  และคุณภาพของขอมูลที่ไดรวบรวมมาใหไดตามเปาหมายที่กําหนด 

การแปลความหมายนี้ เปนขั้นตอน   หรือกระบวนการที่  4  ซึ่ ง เปน
กระบวนการสุดทายของการทําการประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA)  ซึ่งเก่ียวของกับประเด็นตางๆ  
ดังนี้ 

− การกําหนดประเด็นสําคัญตางๆ  เกี่ยวกับส่ิงแวดลอม 
− การประเมินคา 
− การสรุปและการใหความเห็น 

หลังจากทําการประเมินวงจรชีวิต  (LCA)  จะทําใหทราบวา  ผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมใดเปนอันตรายที่ สุดและจะเกิดจากกระบวนการใด   เพื่อที่จะวิเคราะหหาวิธี 
ที่เหมาะสมในการแกไข  และปรับปรุงผลิตภัณฑใหดีย่ิงขึ้น  หรือการออกแบบผลิตภัณฑใหม 
ที่ไมเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม  ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยดานตางๆ  ดังนี้ 

− ปจจัยทางดานเศรษฐศาสตร 
− ปจจัยทางดานเทคโนโลยี 
− ปจจัยความตองการของผูบริโภค 
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2.1.4 ความสัมพันธระหวาง  ระบบมาตรฐาน  ISO 14000 กับการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA) 

การประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA)  เปนแนวทางหนึ่งซึ่งถูกบันทึกอยูในมาตรฐาน  ISO  
14000 ว าด วย เ รื่ อ ง เ ก่ี ยวกั บมาตรฐานการจั ดการทางสิ่ ง แ วดล อม   (Environmental  
Management  Standard)  อนุกรมของ  ISO  14000  ที่เก่ียวของกับการประเมินวัฏจักรชีวิต  
(LCA)  มีดังนี้ 

− ISO 14000 - Environmental Management Life Cycle Assessment  -  
Principle and Performance  

− ISO 14041 - Environmental Management Life Cycle Assessment  -  
Goal and Scope Definition and Inventory Analysis 

− ISO 14042 - Environmental Management Life Cycle Assessment  -  
Impact Assessment 

− ISO 14043 - Environmental Management Life Cycle Assessment  -  
Life Cycle Interpretation   

ภาพที่  2.5  จะทําใหสามารถเห็นความสัมพันธระหวาง ISO 14000 กับการ
ประเมินวัฏจักรชีวิต  (LCA)  ไดชัดเจนย่ิงขึ้น   
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ภาพที่  2.5  
 แผนภูมิแสดงมาตรฐาน  ISO  14000 

(ท่ีมา:  ดร.มัลลิกา  ปญญาคะโป  2544) 
 
 
 
 
 
 

 

ISO  14000 

มาตรฐาน 
ระบบการจัดการ 

มาตรฐาน 
การตรวจประเมินและวัดผล

มาตรฐาน 
ที่เก่ียวกับผลิตภัณฑ 

 

ISO  14001 
ISO  14004 

 

มาตรฐาน 
การประเมิน 

มาตรฐานการวัดผล
การปฏิบัติงาน
ควบคุมมลพิษ 

มาตรฐานฉลาก
ผลิตภัณฑเพื่อ
ส่ิงแวดลอม 

มาตรฐานการ
ประเมินวงจรชีวิต
ของผลิตภัณฑ 

ISO  14010 
ISO  14011 
ISO  14012 

 
ISO  14013 

ISO  14020 
ISO  14021 
ISO  14022 
ISO  14023 
ISO  14024 

ISO  14040 
ISO  14041 
ISO  14042 
ISO  14043 

ISO/G.64  การกําหนดคุณลักษณะ 
ดานสิ่งแวดลอมในมาตรฐานผลิตภัณฑ 

ISO  14050  นิยามศัพท 
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2.2 ทฤษฏีผลิตภัณฑขนมปง 
 

คํานิยามของขนมปงมีหลากหลายตั้งแตอดีตถึงในปจจุบัน  “ขนมปง”  จะหมายถึง
เฉพาะขนมปงที่ผลิตจากแปงสาลีเปนสวนผสมหลัก  (ปริยาพร, 2546) 

ขนมปงเปนผลิตภัณฑขนมอบที่ข้ึนฟูดวยยีสต  ผลิตภัณฑนี้ประกอบดวยสวนผสม
หลักที่สําคัญ  4  อยาง  คือ  แปงสาลี  ยีสต  น้ํา  เกลือ  สวนผสมแตละอยางทําหนาที่เฉพาะ 
ในขนมปง    และถาขาดอยางใดอยางหนึ่งแลวจะไมสามารถทําขนมปงที่มีคุณภาพเพื่อบริโภคได  
นอกจากสวนผสมหลัก  4  อยางนี้แลว  น้ําตาล  น้ํานม  ไขมัน  ไข  ผลไมรวม  สารใหกล่ินรส
เฉพาะอยาง   อาจเติมเขาไปกับสวนผสมหลัก  เพื่อใหเกิดคุณลักษณะบางประการของขนมปง 
ที่สวนผสมหลักที่ไมสามารถทําใหเกิดลักษณะเหลานั้นได  เกิดเปนขนมปงชนิดตางๆ  ข้ึนอีก
มากมาย  เชน  ขนมปงหวาน  ขนมปงลูกเกด  เดนนิชเพสตรี้  โดนัท  ซอฟบัน  และโรลตางๆ   
ตามสัดสวนของวัตถุดิบที่มีอยูในสวนผสมนั้นๆ  (วัฒนี, 2543) 

ขนมปงใชแปงสาลีเปนวัตถุดิบหลัก  เนื่องจากแปงสาลีมีคุณสมบัติเฉพาะที่แปงอื่น
ไมมี   คือ  แปงสาลีจะประกอบดวยโปรตีนที่สําคัญ  2  ชนิดคือ  ไกลอะดิน  (Gliadin)  และ 
กลูเตนิน  (Glutenin)  ในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน  ซึ่งเมื่อนําแปงมาผสมกับน้ําในอัตราสวนที่
เหมาะสมแลว  จะเกิดสารที่มีลักษณะยืดหยุน  เหนียวยืดเปนยาง  เรียกวา  กลูเตน  (Gluten)  ซึ่ง
มีโครงสรางเปนรางแห  สามารถกักเก็บกาซที่เกิดขึ้นในระหวางหมักไวได  ทําใหเกิดโครงรางที่
ยืดหยุน  และเปนฟองของผลิตภัณฑเมื่ออบเสร็จ  ไกลอะดิน  เปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา   
มีความยืดมาก  แตมีสภาพยืดหยุนนอย  ละลายไดในแอลกอฮอล  สวนกลูเตนินเปนโปรตีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูง  มีความยืดนอย  แตมีสภาพยืดหยุนมาก  ละลายไดในกรด  หรือเบส   
เมื่อรวมกันเปนกลูเตนจะไดลักษณะที่เหมาะสม  มีความยืดหยุนพอดี  (อรอนงค, 2549) 

2.2.1 ประเภทของขนมปง  (รุงฤดี, 2547) 
สามารถแบงขนมปงออกเปน  4  ประเภท  ไดดังนี ้

1. ขนมปงชนิดแข็ง  (Hard Bread)  ไดแก  ขนมปงฝรั่งเศส  ขนมปง 
อิตาเลียน  และขนมปงเวียนนา  ขนมปงทั้ง  3  ประเภท  ทําจากโดที่มีปริมาณไขมันต่ําประมาณ
รอยละ  0-3  โดของขนมปงประเภทนี้สวนใหญจะมีสวนผสมเหมือนกัน  ตางกันที่ขนมปงฝรั่งเศส 
มีน้ําตาล  หรือมอลตเติมลงไปดวย  แปงที่ใชทําขนมปงชนิดนี้จะตองมีปริมาณกลูเตนสูงเพื่อที่จะ
สามารถทนตอการหมักไดนาน  ทนตอการพักตัว  และการขึ้นฟูของโด  ในระยะแรกของการบม
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ควรผสมโดใหเขากันดี  โดยใชเครื่องผสมที่มีความเร็วสูง  ขนมปงประเภทนี้จะมีความคงตัวตอ 
การชั่ง  การปนกอน  และการปนรูปของขนมปงโดยใชเครื่องอัตโนมัติ 

โดที่ผสมเปนรูปแลวจะตองทาผิวดวยน้ํา  แลวจึงตัดใหเปนรอยเฉียงขวางบนกอนโด
กอนที่จะนําไปอบ 

ขนมปงประเภทนี้จะตองอบใหแหง  และกรอบ  อยาอบในตูอบที่รอนมากเกินไป   
ควรใหมีไอน้ําอยูในตูอบกอนที่จะนําโดเขาอบ  และคงปลอยใหไอน้ําอยูตอไปจนกระทั่งโดข้ึนเต็มที่  
และเริ่มมีสีน้ําตาลที่เปลือกนอก 

2. ขนมปงจืด  (Load Bread)  ไดแก  ขนมปงปอนด  หัวกะโหลก  แซนดวิช  
และขนมปงนม  เปนขนมปงที่ชาวอเมริกันนิยมบริโภคกันมาก  เพราะมีเนื้อขนมปงขาวนุม  ทําจาก
โดที่มีปริมาณไขมันรอยละ  3-6  และใชในการทําแซนดวิชชนิดตางๆ  ซึ่งตางจากโรลลตรงที่ 
ขนมปงเหลานี้ทําเปนแทง  โดยใชพิมพขนาดยาวแคบ  เพื่อบังคับรูปราง  และปริมาณของโด 
ใหเสมอกันทั้ง  2  ขาง  มีเนื้อละเอียดนุม  ซึ่งเปนลักษณะที่ดีของขนมปง  เมื่อนํามาพับทํา
แซนดวิชจะใหผลเปนที่นาพอใจ    ถาใชพิมพขนมปงแบบธรรมดา  ก็จะเปนขนมปงปอนด 
หัวกะโหลก     

3. ซอฟตโรล  (soft  rolls  หรือ  soft  buns)  เปนขนมปงที่ทําจากโดที่มี
ความเขมขนสูง  ปกติจะทําจากโดที่มีน้ําตาล  และไขมันมากกวาขนมปง  2  ชนิดแรก  (ไขมันรอย
ละ  6 - 12)  ปริมาณไขอาจเพิ่มข้ึน  หรืออาจไมใชไขก็ได  แปงที่ใชเปนแปงที่มีความแข็งปานกลาง  
คือ   กลูเตนไมแข็งมาก  โรลที่อบไดจะมีรสหวาน  นุม  และมีเนื้อละเอียด 

ซอฟตโรลจะมีการพักตัวเพ่ือใหข้ึนฟูกอนถึงขั้นสูงสุด  โดยทั่วไปจะอบในถาด
และทิ้งชวงใหหางกันเล็กนอย  พอที่โรลจะติดกันหลังจากอบแลวซึ่งเปนลักษณะของโรลประเภทนี้  
โดยเฉพาะแฮมเบอรเกอร  และฮอตด็อกโรล  สําหรับผลิตภัณฑอื่นที่ทําจากซอฟตโรลนี้  เชน   
โคเวอรลีฟ  และบัตเตอรเฟลกโรลจะอบในถาดหลุมหลังจากขึ้นเต็มที่แลว  อาจใชไอน้ําชวยใน 
การอบเพื่อใหเปลือกของโรลบาง  และชวยใหเกิดสีเร็วขึ้นที่เปลือก  สําหรับโรลที่มีชื่อปารเคอร
เฮาส  มักจะอบโดยไมมีไอน้ํา  แตจะทาผิวดวยนมหรือเนยละลายกอนอบ 

4. ขนมปงหวาน  (sweet  dough)  ขนมปงหวานมีหลายชนิด  ที่รูจัก
กวางขวางไดแก  ขนมปงหวานทั่วไป  คอฟฟเดก  และขนมปงลูกเกด  โดที่ทําขนมปงหวานจะตอง
มีสูตรที่เขมขนกวาโดที่ทําขนมปงจืด  โดยมีปริมาณน้ําตาล  นม  ไขมัน  และไขสูงกวาขนมปงจืด  
(ไขมันรอยละ  12 - 24)  ขนมปงหวานจากสูตรพ้ืนฐานเพียงสูตรเดียวนั้นดัดแปลงใหเกิดเปน 
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ขนมปงหวานมากมายหลายชนิดได  โดยการปนใหมีรูปราง  และขนาดตางๆ  กัน  ใสไสชนิดตางๆ  
หรือโรยหนาดวยไอซิ่งตางชนิดกัน  แลวเรียกชื่อขนมปงหวานนั้นไดเปนชื่นตางๆ  กัน   

2.2.2 สวนผสมของขนมปง   
สวนผสมของขนมปงประกอบดวยแปงสาลีโปรตีนสูง  หรือที่เรียกทั่วไปวา  แปงสาลี

ชนิดทําขนมปงผสมกับน้ํา   ยีสตและเกลือ  ทั้ง  4  อยางนี้  จัดเปนสวนผสมหลัก  ซึ่งจําเปนตองมี
ในสูตรทําขนมปงทั่วไป  นอกจากนั้น  อาจใสสารอื่นเพื่อปรับปรุงลักษณะของขนมปงใหแตกตาง
ไปตามความตองการของผูบริโภค  ไดแก  ไขมัน  แปงมอลต  แปงถั่วเหลือง  ธัญชาติอื่นๆ  อาหาร
ยีสต  สารที่ทําใหน้ํากับน้ํามันเขากันได  (Emulsifiers)  น้ํานม  และผลิตภัณฑจากน้ํานม  ผลไม  
และกลูเตน  เปนตน  (พรวีนัส, 2544) 

1. วัตถุดิบหลักที่ใชทําขนมปง 
1.1 แปงสาลี   

 แป ง ที่ ใ ช ทํ า ข น มอบส ว น ใ หญ มี อ ง ค ป ร ะ กอบ เ ป น แป ง ส า ลี    
แปงสาลีมีหลายชนิด  มีคุณสมบัติในการทําขนมอบตางกัน  บางชนิดเหมาะทําขนมปง  บางชนิด
เหมาะทําเคก  เพราะแปงสาลีที่ใชมีปริมาณโปรตีนตางกัน  แปงสาลีที่ใชทําขนมอบทุกชนิดจัดเปน
แปงสาลีอยางเบา  คือมีโปรตีนต่ํา  และน้ําหนักนอยกวาปกติ  (อรอนงค, 2549)  แปงสาลีเมื่อมีน้ํา
แทรกอยู  และไดรับความรอนจะมีผลทําใหเกิดเจลเมื่อทําใหเย็นจะคงตัว  และมีลักษณะขุนขาว
ข้ึน   เปนผลมาจากอะมิโลเพกทินจะเกิดตะกอนขุน  ทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อรวนและขุนมากขึน้  เมือ่
นําผลิตภัณฑไปใหความรอนอีกครั้ง  อะมิโลเพกทินจะคืนสภาพเปนเจลอีกครั้ง  แตอะมิโลสจะไม
เปลี่ยนแปลง  (นันทพร, 2546) 

1.1.1 ชนิดของแปงสาลี   
- แปงขนมปง  (Bread  Flour)  เปนแปงที่ไดจากขาวสาลีชนิดหนัก

มีโปรตีนสูงประมาณรอยละ  12-14  แปงชนิดนี้ใชยีสตเปนตัวทําใหข้ึนฟูเทานั้น   เพราะยีสตจะทํา
ใหกอนโดพองตัวไดเหมาะสําหรับทําขนมปงโดยเฉพาะ  เมื่อนํามาทําขนมปงจะไดขนมปง 
ที่มีปริมาตรและเนื้อในที่มีลักษณะดี  เพราะมีโปรตีนที่สามารถจะยึดกันไดไวทําใหยืดหยุนไดดี  
เม็ดแปงชนิดนี้จะหยาบกวาชนิดทําเคก 

- แปงเคก  (Cake  Flour)  เปนแปงที่ทํามาจากขาวสาลีชนิดเบา  
และมีเนื้อละเอียดที่สุด  สีขาวที่สุด  มีโปรตีนต่ําประมาณรอยละ  7-9  แปงชนิดนี้ใชสารเคมีทําให
ข้ึนฟูเทานั้นไมใชยีสต  สารเคมีที่ใชไดแก  ผงฟู  เบกิงโซดา  เกิดสารที่จะยึดกันนอยกวาเม็ดแปงมี
ขนาดสม่ําเสมอ  ใชทําเคกหรือคุกก้ี 
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- แปงเพสตรี  (Pastry Four)  มีคุณสมบัติอยูระหวางแปงสาลี
ธรรมดากับแปงเคกไดมาจากขาวสาลีอยางเบา  ใชสําหรับทําเพสตรี  คุกก้ี 

- แปงสาลีธรรมดา  (All  Purpose  Flour)  เรียกวา 
แปงสาลีเอนกประสงค  ทําจากแปงสาลีอยางหนักและเบาผสมกัน  มีโปรตีนสูงปานกลางรอยละ  
10-11  ลักษณะของแปงชนิดนี้จะมีลักษณะของแปงขนมปงและแปงเคกรวมกัน  สารที่ทําใหข้ึนฟู
สําหรับแปงชนิดนี้  คือ  ยีสตและผงฟู  จึงเปนแปงที่ทําขนมอบไดทุกอยาง  ถาใชทําเคกคุณภาพ 
จะไมดีเทาการใชแปงเคก  และเมื่อใชทําขนมปงก็ไมดีเทาการใชแปงขนมปง    

- แปงที่ข้ึนเอง  (Self-Rising  Flour)  หมายถึง  แปง 
ที่ผสมผงฟูไวอยางเหมาะสม  บรรจุในกลองหรือถุง  เชน  แปง  multiple 

- แปงเสริมวิตามิน  (Enriched  Flour)  เปนแปงที่ไดเติม
สารอาหารบางอยางลงไป  เชน  เติมวิตามิน  เกลือแร 

1.1.2 คุณลักษณะทางเคมีของแปงสาลี  (อรอนงค, 2538) 
เมื่อนําขาวสาลีมาบดเปนแปง  จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทาง

กายภาพ  และทางเคมี  คือ  การโมแปงเปนการสกัดสวนเนื้อในของเมล็ดออกมา  และบดเปนแปง
ละเอียด  ซึ่งแปงที่ไดนี้จะประกอบดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ  คือคารโบไฮเดรต  (ไดแก  
สตารชเปนสวนใหญ)  ไขมัน  เอนไซม  แรธาตุ  วิตามิน  และสี  มีองคประกอบอะไรมากนอย
ข้ึนอยูกับปริมาณการสกัดแปงนั้นออกมาจากเมล็ดขาวสาลี 

− คารโบไฮเดรต  องคประกอบที่สําคัญ  และมีปริมาณมากที่สุดใน
แปงสาลี  คือ  คารโบไฮเดรต  ไดแก  น้ําตาล  สตารช  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส   และเพนโทแซน 
น้ําตาลที่มีอยูในแปงนี้มีในปริมาณนอย  แตมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่ทําจากแปง
สาลี  การนําแปงไปทําขนมปง  น้ําตาลอิสระในแปงจะมีสวนในการหมักของยีสต  และการเปลี่ยน
สีของขนมปงเปนสีน้ําตาล 

− สตารช  มีอยูในแปงสาลีในปริมาณมากที่สุด  เนื่องจากเปน
อาหารสะสมของเมล็ดขาวสาลีในสวนเนื้อของเมล็ด  มีสูตรโครงสรางประกอบดวยสวนอะมิโลส
และอะมิ โลแพกทิน   ทั้ งอะมิ โลส   และอะมิ โลแพกทินมี โม เลกุลใหญ   ทําใหสตารช 
มีโมเลกุลที่ใหญมาก  เมื่อมีการใหความรอนแกสตารชจนเกิดการพองตัวและขนหนืดเรียกวา   
การเกิดเจลาทิไนซ  (Gelatinization)  อุณหภูมิของการขนหนืดอยูระหวาง  52-63  องศาเซลเซียส  
เมื่อทิ้งใหสตารชขนหนืด   และใสเย็นตัวลงจะเกิดลักษณะขุนกลับคืน   (Retrogradation)  
เนื่องจากโมเลกุลของอะมิโลสคอยๆ  รวมตัวเปนผลึกแยกจากสวนของน้ํา  ถาเกิดชาจะมีลักษณะ
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ตกตะกอน   ถาเกิดเร็วจะเปนเจลขุน  ลักษณะการเกิดผลึกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของขนมปง  
เมื่อนําเขาอบและทิ้งไวใหเย็น  ทําใหขนมปงใหมสดเปลี่ยนเปนขนมปงเกามีความขุน  และแหง
กวาเดิมเกิดจากการเปลี่ยนแปลง  อะมิโลสเปนผลึก  หรือตะกอนอยางถาวร  โดยการเปลี่ยนแปลง
ของอะมิโลเพกทินสามารถเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาได  ถามีการใหความรอนแกขนมปงเกา  
โดยทําใหโครงรางอะมิโลเพกทินที่ตกตะกอนกลับคืนตัวเหมือนใหมอีกครั้ง   

− เฮมิเซลลูโลสและเพนโทแซน  เฮมิเซลลูโลสคือสวนที่ไมละลาย
น้ํา  และแพนโทแซนเปนสวนที่สามารถละลายในน้ํา  จะมีอยูในแปงพาเทนตประมาณรอยละ  2-3  
โครงรางทั่วไปประกอบดวยน้ําตาลที่มีคารบอน  5  ตัว  มีคุณสมบัติในการอุมน้ําไดมากถึง  15  
เทาของน้ําหนักน้ํา  และมีความหนืดขนมากกวาโปรตีนของแปงถึง  15-20  เทา   ลักษณะนี้มีสวน
ชวยในการดูดซึมน้ําของแปงเพิ่มข้ึน  และลดเวลาในการผสมแปงกับน้ําใหเกิดเปนโด  มีผลทําให
ขนมปงมีปริมาตรเพิ่มข้ึนและมีเนื้อสัมผัสเพิ่มข้ึน 

− ไขมัน  ไขมันในแปงมีสวนในการเก็บรักษา   คุณคาทางอาหาร  
และลักษณะผลิตภัณฑที่ได  ในการเก็บรักษาเกี่ยวของกับกระบวนการออกซิเดชันที่กอใหเกิด 
การเหม็นหืน  ไขมันประเภทที่มีประจุ  (Polar  Lipids)  รวมทั้งไขมันยึดเหนี่ยวกับสารอ่ืนมีสวน
ชวยใหเนื้อสัมผัสของขนมอบดีข้ึน  ไขมันในแปงมีสวนชวยใหเกิดการแทรกตัวรวมกับโปรตีน  
 ซึ่งขณะผสมจะเกิดเปนลิพอโปรตีนขึ้นโดยฟอสฟอลิปด  สวนไขมันประเภทโพลาร  และ 
ไมโพลารมีสวนเชื่อมคารโบไฮเดรต  และโปรตีนใหอยูรวมกันเปนเนื้อโด 

− โปรตีน  ปริมาณโปรตีนในแปงสาลีชนิดตางๆ  นี้ไมเทากันอยูใน
เกณฑรอยละ  8-13  แปงสาลีชนิดทําขนมปงจะมีปริมาณโปรตีนรอยละ  12-13  สูงกวาแปงสาลี
เอนกประสงครอยละ  10-11  และแปงเคกรอยละ  8-9  ไกลโคโปรตีน  (Gycoprotein)  เกิดจาก
การรวมตัวของโปรตีนกับแพนโทแซน  ซึ่งเปนพอลิแซ็กคาไรดที่ละลายไดในน้ํามีผลตอคุณลักษณะ
การยืดหยุนของกลูเตน  และการอุมกาซในขณะอบ  โปรตีนชนิดตางๆ  ที่มีอยูในแปงสาลี 
มีความสําคัญทั้งในดานคุณคาทางอาหาร  และคุณลักษณะของผลิตภัณฑโดยเฉพาะในสวน 
ของไกลอะดิน  และกลูเตนินที่รวมตัวเปนกลูเตน  ซึ่งมีความยืดหยุนชวยในการอุมกาซของขนมปง
ในขณะอบ  นอกจากนี้โปรตีนบางชนิดยังมีผลตอการเกิดสีน้ําตาลของขนมอบ  เกิดจากปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ําตาลโดยไมอาศัยเอนไซมของกรดอะมิโนอิสระบางกลุมเขาทําปฏิกิริยากับน้ําตาล 
ชนิดรีดิวซิง 
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1.2 น้ํา          
เปนองคประกอบหลักที่สําคัญในการทําผลิตภัณฑเบเกอรี่   และรวมถึง

น้ํานม  หรือน้ําผลไมก็ได  เปนสวนผสมที่ขาดไมไดในการทําโด  เพราะน้ําจะทําหนาที่ 
- เปลี่ยนสภาพของโปรตีนในแปงใหเปนกลูเตน 
- ชวยละลายเกลือ  น้ําตาล  และสวนผสมอ่ืนๆ  ที่ละลายไดใหกระจาย

อยางทั่วถึง 
- ชวยควบคุมอุณหภูมิของโด  และชวยควบคุมความหนืดของโด 
- ทําใหสตารชเกิดการพองตัว 
- ชวยทําใหเก็บผลิตภัณฑไดนานขึ้น 
1.3 ส่ิงที่ชวยใหผลิตภัณฑข้ึนฟู 
ส่ิ งที่ ช วยใหผ ลิต ภัณฑขนมอบขึ้ นฟูมีความเบาได แก   อากาศ   

ไอน้ํา  และกาซคารบอนไดออกไซด 
- การขึ้นฟูดวยอากาศเชน  การรอนแปง  การตีเนยกับน้ําตาล  การตีไข

จนเปนฟอง 
- การขึ้นฟูดวยไอน้ําเกิดจากการขยายตัวของน้ําในสวนผสมเปนไอน้ํา

เมื่อไดรับความรอนจากตูอบ  เชน  การพองตัวของครีมพัฟ  พัฟเพสตรี 
- การขึ้นฟูดวยกาซคารบอนไดออกไซด  เปนการขึ้นฟูที่ เกิดจาก

กระบวนการทางชีวเคมีไดแก  ยีสต  และกระบวนการทางเคมี  ไดแก  เบกกิงโซดา  เบกกิงเพา
เดอรหรือผงฟู  และแอมโมเนีย 

1.3.1 ยีสต   เป นสิ่ งมี ชี วิ ต เซลล เดี ยว   ขยายพันธุ โ ดยการ 
แตกหนอ  อาหารที่จําเปนคือ  น้ําตาล  ยีสตสามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด
และแอลกอฮอลไดในกระบวนการหมักกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตขึ้นในระหวางการหมักนั้น    
เปนสาเหตุใหกอนโดขยายตัวพองขึ้น  ยีสตที่ใชมี  3  ชนิดคือ  ยีสตสด  ยีสตแหงชนิดเม็ด  และ
ยีสตแหงชนิดผง 

1.3.2 เบกิงโซดา   หรือโซเดียมไปคารบอเนต   เปนสารเคมี 
ที่สลายตัวเมื่อไดรับความรอน  ใหกาซคารบอนไดออกไซดออกมา  ถาใชเดี่ยวๆ  จะทําใหเกิด 
รสเฝอน  สามารถปรับใหหมดไป  โดยการเติมกรดอาหารเชน  นมเปรี้ยว  ลงไป 

1.3.3 เบกิงเพาเดอร  หรือผงฟู  เปนสวนผสมของเบกิงโซดา 
กับสารเคมีที่ทําหนาที่เปนกรด  มีแปงขาวโพดอยูดวยเพื่อปองกันมิใหสารทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง    
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ผงฟูที่ผลิตขึ้นมาใชในผลิตภัณฑขนมอบมี  2  ชนิดคือ  ผงฟูกําลังหนึ่ง  เปนผงฟูที่มีสวนผสม 
ของโซเดียมไบคารบอเนต  กับกรดอาหารที่ใหกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเร็ว  ผลิตภัณฑที่ใช
ผงฟูชนิดนี้จําเปนตองนําเขาอบทันทีหลังจากผสมแลว  ผงฟูอีกชนิดหนึ่งคือ  ผงฟูกําลังสอง
ประกอบดวยโซเดียมไปคารบอเนต  กับกรดอาหาร  2  ตัว  หรือมากกวา  กรดชนิดหนึ่ง 
จะ เ กิดปฏิ กิริ ยา เ ร็ วอีกชนิดหนึ่ ง เกิดปฏิ กิริ ยาช า   กรดที่ ใหป ฏิ กิ ริ ยา เร็ วจะผลิตก าซ
คารบอนไดออกไซดออกมาสวนหนึ่ง  และกรดที่ใหปฏิกิริยาชาจะผลิตออกมาอีกสวนหนึ่งเมื่อไดรับ
ความรอนจากตูอบ  การใชผงฟูชนิดนี้จึงเปนที่นิยมเพราะไมตองรีบรอนนําผลิตภัณฑเขาอบ 

1.3.4 แอมโม เนี ย   ได แก   แอมโม เนี ยมคารบอ เนต   หรื อ
แอมโมเนียมไบคารบอเนต  ใชในผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็กบาง  สวนมากใชในการทําคุกก้ี  และ
ครีมพัฟ 

1.4 เกลือ 
เกลือที่ใชในผลิตภัณฑขนมอบ  หมายถึงโซเดียมคลอไรด  ซึ่งเปนเกลือ

ปนละเอียดที่ใชประกอบอาหารทั่วๆ  ไป  มีหนาที่ 
- ชวยเพ่ิมรสชาติใหแกผลิตภัณฑ 
- ชวยใหกลูเตนของโดมีกําลังในการยืดตัว 
- ชวยควบคุมการทํางานของยีสตในระหวางการหมัก 
- ชวยปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ไมตองการ 
1.5 น้ําตาล      
น้ําตาลที่ใชในผลิตภัณฑขนมอบ  หมายถึง  น้ําตาลซูโครสมีหลายชนิด

ไดแก  น้ําตาลทรายบริสุทธิ์  น้ําตาลทรายแดง  น้ําตาลทรายดิบ  น้ําตาลไอซิง  และน้ําเชื่อม 
แบะแซ  น้ําตาล  มีหนาที่ 

- ใหความหวานและกลิ่นรสแกผลิตภัณฑ 
- เปนอาหารของยีสตในระหวางการหมัก 
- ชวยใหสีของผลิตภัณฑเขมขึ้น 
- ชวยใหผลิตภัณฑมีความชุมชื้น  เก็บไดนาน 
- ชวยในการตีครีมและตีไขใหมีความคงตัวดี 
- ชวยเพ่ิมคุณคาทางอาหาร 
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1.6 ไขมัน     
น้ํามัน  และไขมันประกอบดวยกรดไขมันกับกลีเซอรอลซึ่งจะแตกตางกัน

ตรงชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ  องคประกอบที่มีสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง
เรียกวา  น้ํามัน  และที่มีสภาพเปนของแข็งที่อุณหภูมิหองเรียกวา  ไขมัน  ทั้งน้ํามันและไขมันที่ใช
ในการทําผลิตภัณฑเบเกอรี่  ไดมาจากแหลงผลิตที่เปนทั้งพืชและสัตว  จากพืชไดแก  น้ํามัน
มะพราว  น้ํามันปาลม  น้ํามันจากเมล็ดพืชตางๆ  เชน  ฝาย  งา  ถ่ัวชนิดตางๆ  จากสัตว  ไดแก  
ไขมันเนย  ไดจากนม  ไขมันหมูและไขมันปลา  ชนิดของไขมันที่นํามาใชในการทําผลิตภัณฑ 
เบเกอรีไดแก  เนย  มารการีน  น้ํามันพืช  ไขมันพืช/สัตว  และโกโก  บัตเตอร 

สําหรับผลิตภัณฑที่ใชยีสต  ไขมันทําหนาที่ 
- ใหความออนนุมและกลิ่นรสที่ดี 
- ชวยกักเก็บกาซที่เกิดขึ้น  ปองกันอากาศภายนอก  ทําใหมีปริมาตร

เพิ่ม  และมีเนื้อสัมผัสที่ดี 
- ชวยหลอล่ืนกลูเตน  ทําใหมีปริมาตรเพิ่มข้ึน 

2. วัตถุดิบที่ไมใชสวนผสมที่สําคัญ  (สุเมธ, 2546) 
1. ไข     
ผลิตภัณฑขนมอบสวนมากจะใชไขไก  และใชในรูปของไขสด  ไขมีหนาที่ 
- ทําใหผลิตภัณฑข้ึนฟู 
- ชวยใหเกิดสีแกผลิตภัณฑ 
- ชวยใหความมันแกผลิตภัณฑ 
- ใหกลิ่นรสและความเขมขน 
- ชวยใหผลิตภัณฑมีความสดและมีคุณคาทางอาหาร  
2. อาหารของยีสต    
เปนสารที่ชวยควบคุมการทํางานของยีสตใหดีข้ึน  เชน  แอมโมเนียม

ซัลเฟต 
3. ผลไมแหง     
ผลไมแหงที่ใช  ไมควรใหมีอุณหภูมิต่ําเพราะจะไปขัดขวางการทํางาน

ของยีสต  และผลไมแหงที่ใชไมควรแหงเกินไป  จะทําใหดึงเอาน้ําในเนื้อขนมปง  ทําใหขนมปงมี
เนื้อแหง  ผลไมที่แหงอาจจะเติมน้ําลงไปเล็กนอย  หรือนําไปแชในน้ําเชื่อม  เหลา  ทําใหมีรสชาติดี
ข้ึน 
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4. สารเสริมคุณภาพโด   
สารเสริมคุณภาพโด  (Bread Inprover)  หมายถึง  สวนผสมที่มี

คุณสมบัติชวยเปลี่ยนลักษณะของแปงใหเหมือนกับแปงที่ผานการหมักมาแลว  และปรับปรุง
คุณภาพของขนมปงใหดีข้ึน  เชน  ยู – 99  เปนผลิตภัณฑที่ชวยทุนเวลาในการทําขนมปง  (dough  
method  or  quick  dough)  ชวยลดเวลาการผสม  ทําใหเนยในขนมปงละเอียด  นุม  ขนมปงมี
ขนาดใหญ  สีสวย  และเก็บไดนาน 

5. สารปรับปรุงคุณภาพโด     
เปนสารผสมที่ไดจากธรรมชาติ  คือจากถ่ัวเหลือง  นม  เกลือ   และ

โปรตีนในรูปอื่นๆ  ชวยใหขนมนุม  ละเอียด  และชวยใหเก็บไดนานสามารถใชควบคู กับ 
สารเสริมคุณภาพได 

6. สารปองกันของเสีย    
ชวยปองกันการเสียเนื่องจากเชื้อรา  และแบคทีเรีย  ทําใหขนมปงเก็บได

นานขึ้น  ไดแก  โซเดียมเบนโซเอท  แคลเซียมโปรปโอเนท  น้ําสมสายชู  เปนตน   การใช 
ควรใชในปริมาณที่กําหนดตามที่กฎหมายกําหนด 

2.2.3 การผลิตขนมปง  (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอาหาร)    
1. วิธีทําขนมปง 
ขนมปง  และผลิตภัณฑอื่นๆ  ที่ใชยีสต  มีวิธีทําหลายวิธีดวยกัน  ที่นิยมใช

ทั่วไปมี  3  วิธี  คือ  วิธีผสมแบบสเทรต-โด  วิธีผสมแบบสปนจ-โด  และวิธีผสมโน-ไทมโด 
1.1 วิธีผสมแบบสเทรต-โด 
วิธีนี้ใชกันทั่วไปเพราะมีความสะดวกในการทํา  โดยนําสวนผสมทั้งหมดที่

ใชในสูตรมาผสมใหเขากันจนไดกอนโดที่เรียบเนียน  แลวนําไปหมักจนโดมีขนาดใหญกวาเดิม
เกือบ   2  เทา  แลวไลลมออก  โดจะยุบตัว  กลับโดสวนลางให ข้ึนขางบน   แลวหมักตอ 
จนโดขยายตัวเกือบเทาเดิม  จึงนํามาตัดแตง  ชั่งน้ําหนักเปนกอนตามตองการ  คลึงใหกลม  พักไว  
แลวนํามารีด  มวนใสในพิมพที่ทาไขมันไวทั่ว  แลวหมักตอในพิมพจนขึ้นเต็มพิมพ  จึงนําเขาตูอบ
ที่ตั้งอุณหภูมิใหถึงจุดที่ตองการไวกอน  แลวอบจนกระทั่งเปนสีน้ําตาลออน  เอาออกจากพิมพ 
ตั้งทิ้งไวใหเย็น  แลวจึงเขาเครื่องหั่นเปนชิ้น  บรรจุในภาชนะบรรจุ  ดังภาพที่ 2.6 
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ผสมสวนผสมจนไดกอนโดทีเ่รียบเนียน 
 

หมักจนกอนโดขึ้นเปน  2  เทาไลลมออก  แลวหมักตอ  พักไว  15  นาที 
 

ตดัโดเปนกอน  ชั่งน้ําหนัก  คลึงใหกลมพักไวประมาณ  8-15  นาท ี
 

รดี  มวนใสพิมพ 
 

พักไวในพิมพจนขึ้นเต็มพิมพ 
 

อบใหเหลือง 
 

ทําใหเย็น 
 

บรรจุในภาชนะ 
 

ภาพที่  2.6  
 ข้ันตอนการทาํขนมปงแบบสเตรทโด 

 
2.1 วิธีผสมแบบสปนจ-โด 
เปนวิธีผสมที่มีข้ันตอนการผสม  และการหมัก  2  ครั้ง  โดยแบงแปงที่ใช

ในสวนผสมทั้งหมดออกเปน  2  สวนแปงสวนที่  1  จะนํามาผสมกับน้ําสวนหนึ่งที่เหมาะสมกับ
การดูดซึมของแปงที่ใช  มียีสตและอาหารของยีสต  (ถามี)  ผสมอยูดวย  นํามาผสมโดยผสมพอให
สวนผสมเขากันดวยอัตราความเร็วของเครื่องต่ํา  ใชเวลาผสมสั้นเพียง  4-5  นาที  โดที่ไดจากการ
ผสมข้ันตอนนี้  เรียกวา  สปนจ  นําสปนจไปหมักนานประมาณ  3-4  ชั่วโมงจนโครงรางของสปนจ
มีความออนตัว  เมื่อจับมาดึงยืดสปนจจะขาดอยางเรียบรอย  และมีแรงตานทานการดึงยืดเพียง
เล็กนอย  นํากลับมาเขาเครื่องผสมอีกครั้งหนึ่ง  ผสมแปงสวนที่เหลือกับสวนผสมอ่ืนๆ  ที่ใชในสูตร
ทั้งหมดลงไปผสมจนเขากันเปนกอนโดที่มีลักษณะเรียบเนียน  ข้ันตอนนี้เรียกวา  โด  และสวนผสม
ทั้งหมดนี้เปน  สปนจ-โด  หลังจากผสมจนไดโดที่เรียบเนียนแลวตองพักไวอีกระยะหนึ่งเปนการพัก
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ระยะสั้นๆ  เพื่อใหโดไดพักตัว  และยืดหยุนพอที่จะนําไปตัดแตง  ชั่งน้ําหนัก  คลึงใหกลม  พักไว   
แลวรีด  มวน  ใสในพิมพที่ทาไขมัน  หมักตอในพิมพจนโดขึ้นเต็มพิมพ  จึงนําไปอบเชนเดียวกับ 
วิธีทําแบบสเทรต-โด  ดังภาพที่  2.7 

 
ผสมแปงรอยละ 80 + น้ํา + ยีสต 

 
หมักไว  3-4  ชั่วโมง 

 
ผสมใหมกับแปงสวนที่เหลือรอยละ  20 + สวนผสมอื่นๆ  จนไดโดที่เรียบเนียน 

 
พักโด  (proof)  ไวประมาณ  30  นาท ี

 
ตดัโด  ชั่งน้ําหนัก  คลึงพักไว 

 
รดี  มวนใสพิมพ 

 
อบใหเหลือง 

 
ทิ้งใหเย็น 

 
ใสภาชนะบรรจุ 

 
ภาพที่  2.7    

ข้ันตอนการผสมแบบสปนจ-โด 
3.1 วิธีผสมโน-ไทมโด 
เปนวิธีผสมขนมปงแบบทุนเวลาคือ  หลังจากผสมโดแลว  สามารถนํามา

มวนใสพิมพไดโดยไมตองผานการหมัก  เพียงแตนําโดที่ผสมไดมาพักตัวหลังการผสมแลว
ประมาณ  15  นาที  แลวนํามาตัดแบง  ชั่งน้ําหนัก  รีด  มวนใสในพิมพที่ทาไขมัน  แลวหมักตอใน
พิมพจนขึ้นเต็มพิมพพรอมที่จะอบได   การผสมโดยวิธีนี้จําเปนตองใชสารเคมีชวยเรง 



28 
 

ใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น  และตองใชเครื่องผสมที่มีอัตราเร็วของเครื่องสูง  แตสามารถลดเวลาในการ
ทําไดเกือบ  2  ช่ัวโมงเมื่อเทียบกับวิธีผสมแบบสเทรต-โด 

2. กลไกการผลิตขนมปง  ประกอบดวยกลไกตางๆ  ดังนี้ 
2.1 การพัฒนาของโด 
เมื่อผสมน้ํากับแปงในปริมาณที่เหมาะจะไดกอนที่มองเห็นเปนคลาย

ลักษณะรางแห  ที่มีความเหนอะหนะ  เนื่องจากเมื่อเราเติมน้ําลงไปผิวหนาของแปงจะดูดซับน้ําไว
ทันที  เมื่อผสมตอไปเรื่อยๆ  กอนแปงจะแฉะนอยลง  แตมีความเหนียวเพ่ิมข้ึนเรียกวาเกิด  “โด  
(dough)”  โดที่ เกิดขึ้นจะมีทั้งความเหนียว  และยืดหยุนและมีแรงตานทานตอการดึงยืด   
ย่ิงนวดมากขึ้นความเหนียวก็จะย่ิงสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง  เรียกวาโดไดมีการพัฒนา  (Develope)  
แลว 

2.2 การผสม 
อนุภาคของสตารชในแปงขนมปงจะมีลักษณะแนนในกรณีไมมีการผสม  

การซึมผานของน้ําเขาไปในอนุภาคแปงจะเปนไปอยางชาๆ  โดยวิธีการแพร  การผสมเปนการทํา
ใหอนุภาคสตารช  ขัดสีกันเองจนแตกออกเปนอนุภาคที่เล็กลง  น้ําสามารถซึมผานไดงายขึ้น  และ
ไปลอมรอบโปรตีนและแปง  ทําใหโปรตีนสามารถเกิดโครงสรางเปนกลูเตนขึ้นมีอนุภาคสตารช
เกาะอยูตามรางแหของกลูเตนเกิดลักษณะที่ยืดหยุน  และสามารถยืดเปนแผนได    เวลาที่ใชนวด
จน ได ค วามยื ดหยุ น สู ง สุ ด   จะ เป น เ วลาที่ เ หมาะสมในการผสม เนื่ อ งจากแป งทุ ก 
อนุภาพ  และโปรตีนจะถูกลอมรอบดวยน้ําอยางสมบูรณ  เมื่อดูจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
จะไมเห็นอนุภาพสตารชเกาะกันเปนกอนๆ  แลวแตจะเห็นเสนใยโปรตีนเปนรางแหที่มีอนุภาค
เล็กๆ  ของแปงเกาะอยูโดยทั่วไป  กระบวนการพัฒนาของโดนั้นเปนกระบวนการที่ผันกลับได 
ดังสมการ 
      พักตัว (relax) 

    โด ( ที่มีความยืดหยุนสูง )        โด ( ทีมี่ความยืดหยุนต่ํา ) 
     นวด (mixing) 

การที่ โดมีคุณสมบัติดังนี้แสดงวา   พันธะของโดตองไมใช พันธะ 
โควาเลนต  เนื่องจากพันธะโควาเลนตเปนพันธะที่แข็งแรง  พันธะที่เกิดในโดอาจจะเปนพันธะ
ไฮโดรเจน  หรือพันธะที่ชอบน้ํา  (Hydrophobic)  หรือทั้งสองอยาง 

คุณสมบัติที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของโดคือ  คุณสมบัติในการจับอากาศ
เขาไวได  ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากความเหนียวของโดในชวงการผสมจะมีการจับอากาศไวประมาณ
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ครึ่งหนึ่งของทั้งหมด  ปกติแลวมักเปนกาซไนโตรเจน  ชวงนี้จะสําคัญมากเพราะจะเปนการสราง
เซลลอากาศ  (Air Cell)  เมื่อถึงชวงหมัก  กาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหมัก 
ของยีสตก็สามารถแพรเขาไป  ในเซลลอากาศนี้  และเพิ่มปริมาตรขึ้นได  ถาในชวงผสมมีการจับ
อากาศไดนอย  จะไดขนมปงที่เนื้อหยาบและมีเซลลขนาดใหญ 

การผสมโดบางครั้งอาจทําในสภาพสุญญากาศบางสวน  (Partial  
Vacuum)  เชน  การผสมแบบชอรลียวูด  (Chorleywood  Process)  เพราะการผสมในสภาพนี้ 
มีความกดอากาศต่ํา  ฟองอากาศจะเกิดขึ้นไดเร็ว  และเปนจํานวนมาก  จึงไดขนมปงที่มีเนื้อ
ละเอียดกวาปกติ 

2.3 เวลาที่ใชในการผสม 
เวลาที่เหมาะสมในการผสมไดจาการวัดโดยใชเครื่อง  มิกโซกราฟ  

(Mixograph)  หรือฟาริโนกราฟ  (Farinograph)  เวลาที่เหมาะสมในการผสมคือ  เวลา  ณ  จุดที่
โดมีความยืดหยุนสูงสุดซ่ึง  ณ  จุดนี้โดจะมีแรงตานการหมุนของใบพัดในเครื่องผสมมากที่สุด 
ซ่ึงเวลาที่เหมาะสมนี้จะแตกตางกันขึ้นอยูกับ 

- พันธุ  และสภาวะแวดลอมในการปลูกขาวสาลี 
- ปริมาณ  และชนิดของโปรตีนในแปงสาลี  โดยเฉพาะกลูเตนิน  

(Glutenin)  แปงสาลีที่มีปริมาณโปรตีนต่ํา  (ต่ํากวารอยละ 12)  จะใชเวลาผสมนาน  เพราะมี
ปริมาณโปรตีนในการเกิดกลูเตนนอย 

- สารเคมีบางชนิด  โดยเฉพาะสารพวกรีดิวซิง  เชน  ซีสทีนไบซัลไฟด  
(Cystine  Bisulfide)  ทําใหเวลาในการผสมลดลง  เพราะสารเหลานี้ไปทําใหพันธะ 
ไดซัลไฟดในกลูเตนแตกออก  สายโปรตีนจึงมีขนาดสั้นลง  ถูกน้ําลอมรอบไดงาย 

- ความเปนกรดเบส  (pH)  การผสมโดที่มี  pH  ต่ําจะลดเวลาในการ
ผสมลง  โดยที่  pH  สูงจะเพิ่มเวลาในการผสม  เปนผลเนื่องมาจากประจุไฟฟาของโปรตีน
เปลี่ยนแปลงไป 

2.4 การผสมที่มากเกินไป 
หลังจากจุดที่โดเกิดความยืดหยุนสูงสุดแลว  ถาเรายังคงผสมตอไป  โดที่

ไดจะเริ่มนิ่มเหนอะหนะ  ซึ่งเรียกวาโดเกิดการแตกสลาย  สาเหตุเกิดจากปรากฏการณแรงเฉือน  
(Shear  Thinning)  ขณะผสม  ทําใหโมเลกุลของโปรตีนที่มีสายยาววางตัวในทิศทางเดียวกับการ
ไหลของโด  ทําใหแรงตานทานการผสมลดลง  นอกจากนี้ยังพบวา  การผสมที่มากเกินไปเปน
กระบวนการออกซิเดชัน  เพราะลักษณะนี้จะไมเกิดในสภาพที่ไมมีกาซออกซิเจน  การเติม
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สารประกอบที่ไมอิ่มตัวเชน  กรดฟูมาริก  และสารออกซิไดสที่ทําปฏิกิริยาเร็ว  เชน  โพแทสเซียมไอ
โดเดต  สามารถเพิ่มอัตราการสลายตัวของโด 

2.5 การหมัก 
ยีสตเปนส่ิงมีชีวิตหลังจากที่ เจริญเติบโตระยะหนึ่งเมื่อเกิดสภาวะ 

ที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต  เชนความแหงแลง  หรืออุณหภูมิต่ําจะเขาสูระยะพักตัว     
ซ่ึงหลักการนี้ใชในการผลิตยีสตสําหรับทําขนมปง  (Baker Yeast)  โดยการผลิตยีสตแหงซึ่งยังมี
ชีวิตอยู  (Active Dry Yeast)  โดยการลดความชื้นหรือทําใหแหง  และผลิตยีสตอัดเปนแทง  
(Compressed Yeast)  หรือยีสตอัดเปนเม็ด  (Crumbled  Yeast)  โดยการลดอุณหภูมิเมื่อผสม
ยีสตเขากับน้ํา  ในการทําเปนโดนั้น   ยีสตจะเริ่มเขาสูสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต 
ก็จะออกจากสภาพพักตัว  มาเปนสภาพยีสตซึ่งมีชีวิตสามารถทําใหเกิดการหมักไดทั้งในสภาพที่มี
และไมมีอากาศ    ในกระบวนการผลิตยีสต  และผลิตเหลา  จะเปนแบบมีอากาศ  แตสําหรับ
กระบวนการผลิตขนมปงจะเปนแบบไมมีอากาศ  ซึ่งปริมาณการเติบโตของยีสตจะเกิดขึ้นนอยมาก
ในระหวางการหมักขนมปง 

ยีสตที่ผลิตทางการคา  มักมีการปนเปอนโดยจุลินทรียโดยเฉพาะพวก
กรดแล็กทิกแบคทีเรีย  ซึ่งมีความสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑพวกแครกเกอร  และโดเปรี้ยว  
(sour  dough)  แตจะมีผลนอยในผลิตภัณฑขนมปงทั่วๆ  ไป 

ขณะหมัก  กาซออกซิเจนในโดจะถูกยีสตและแบคทีเรียใชไปอยางรวดเร็ว
ในชวงแรกของการหมักหลังจากนั้นกระบวนการหมักจะเปนแบบไมมีอากาศ   ผลิตภัณฑหลักที่ได
จากการหมักของยีสตคือ  กาซคารบอนไดออกไซดและเอทานอล  ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นจะนอยเนื่องจากยีสตเพิ่งจะปรับตัวเขาสูสภาวะแวดลอมใหม  และกาซคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้นจะละลายไปกับเฟสที่เปนของเหลวของโด  เมื่อเฟสที่เปนของเหลวนั้นอิ่มตึ้วไปดวยกาซ
คารบอนไดออกไซด  กาซคารบอนไดออกไซดจะถูกปลดปลอยออกมาในสภาพกาซ  และกักเก็บไว
ในเซลลอากาศ  และทําใหโดพองตัวออก 

สภาพที่ใชในการหมักโดควรสะอาด  และปราศจากกลิ่น  มีการควบคุม
อุณหภูมิ  และความชื้นสัมพัทธคือ  อุณหภูมิ  78-80  องศาเซสเซียส   เพื่อปองกันไมใหผิวหนาของ
โดเปยกหรือแปงเกินไป  ถาไมมีหองหมักควรใชผาขาวบาง  ผาใบ  ถุงพลาสติกคลุมไว    ถาไมมี
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  ความชื้น  ใหใชหมอตมน้ําแลวใสไวในหอง  หรือตูหมัก  หองหมัก 
มีความจําเปนอยางยิ่งในประเทศที่มีอากาศหนาว  แตประเทศเราไมคอยเกิดปญหาเนื่องจาก
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อุณหภูมิ  และความชื้นสัมพัทธสูงอยูแลว  อาจหมักไวที่อุณหภูมิหองแลวคลุมดวยผาเปยก  
หมาดๆ 

การหมักโดที่ อุณหภู มิต่ํ า   ควรเพิ่มปริมาณยีสต   เพิ่มอุณหภู มิ 
ของโด  และยืดเวลาในการหมัก  ถาอากาศรอนควรลดปริมาณยีสตลง  ลดอุณหภูมิโดลง  3-4  
องศาเซสเซียส  และใชเวลาหมักส้ันๆ  การหมักโดที่นานเกินไปจะไดโดที่แฉะ  ออน  แหงเร็ว   
เนื้อในผลิตภัณฑรวน  ปริมาตรต่ํา  รูปรางไมดี  และสีเปลือกนอกจะซีด  หมักโดนอยเกินไป   
ไดขนมปงปริมาตรต่ํา  สีเปลือกเขม  กลิ่นรสไมดี  เนื้อในเปนสีเทา  มีรูหาง  รวนงาย 

2.6 วิทยากระแสของโด 
วิทยากระแส   (Rheology)   คือการศึกษาความสามารถของโด 

ในการยืดหยุน  (Elasticity)  การขยายตัว  (Expansibility)  และความหนืด  (Viscous)  ปกติแลว
โดจะมีลักษณะไหลหนืด  (Viscous  Flow)  และยืดหยุน  ซึ่งจะตรวจสอบงายๆ  โดยวิธีทดสอบ
การขยายตัว  (Spread  Test)  ซึ่งทําไดโดยการนําแปงมาผสมจนเกิดเปนโด  นํามาหมักแลวจึง
นํามาทดสอบคาอัตราสวนการขยายตัว  (Spread  Ratio)  จะเปนการวัดการขยายตัวของโดโดยดู
จากอัตราสวนกวางตอความสูง  (W/H)  เมื่อตั้งโดทิ้งไวระยะเวลาหนึ่ง  โดที่มีความยืดหยุนสูงจะมี
คา  Spread  Ratio  ต่ํากวาโดที่มีความยืดหยุนต่ํา 

ปจจัยเหลานี้มีผลตอ  วิทยากระแสของโด 
1. ยีสต  การเติมยีสตลงไปจะทําใหคาอัตราสวนการขยายตัวลดลง

เรื่อยๆ  แสดงวายีสตมีผลตอวิทยากระแสของโดคือ  ทําใหความยืดหยุนเพิ่มมากขึ้น    ซึ่ง 
ก็เปนเชนเดียวกับการเติมสารออกซิไดส  แสดงวา  ยีสตใหผลเปรียบเหมือนการออกซิไดส
เชนเดียวกัน 

2. สารออกซิไดส  มีผลตอวิทยากระแสของโด  สารดังกลาวไดแก 
-    สารออกซิไดสที่ ใหปฏิกิริยาเร็ว   ไดแก    โพแทสเซียม 

ไอโอเดต  อะโซไดคารบอนาไมด  เปนสารที่ใหผลเร็ว  จะใหผลตั้งแตชวงผสม 
- โพแทสเซียมโบรเมต  จะไมมีผลในชวงผสมแตจะมีผลในชวง

การหมัก  ซึ่งเกิดจาก  pH  ที่ลดลงในชวงหมัก  โพแทสเซียมโบรเมตทําปฏิกิริยาไดดีในชวง  pH  
ต่ํา 

- กรดแอสคอรบิกใหผลเร็วและขึ้นกับเวลา  สารออกซิไดสจะ
ชวยใหสมบัติในการไหลหนืดลดลงในชวงการหมัก  ดังนั้นโดจะขยายตัวจนเต็มพิมพ 
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3. pH  ขอ ง โ ด   กา ร เ ปลี่ ย น   pH  ช ว ง ก า ร หมั กมี ผ ลต อ 
วิทยากระแสของโด  โดที่เพิ่งออกจากเครื่องผสมจะมี  pH  ประมาณ  6  ระหวางหมัก  pH  จะ
ลดลงเหลือประมาณ   5  ปจจัยที่ทําให  pH  ลดลง  เกิดจากการละลายกาซคารบอนไดออกไซด  
ทําใหเกิดกรดคารบอนิก  ปจจัยที่สองเกิดจากการที่แบคทีเรียในโด  โดยเฉพาะแล็กทิกแบคทีเรีย
สรางกรดอินทรียข้ึนมา  พบวา  pH  ย่ิงต่ํา  เวลาที่ใชในการผสมก็จะต่ําลง  เปนหลักการที่นําไปใช
ในการผสมขนมปงแบบสปนจ-โด  ซึ่งปลอยใหมีการหมักกอนการผสมซ่ึงทําให  pH  ของโด 
ลดต่ําลง  เปนผลทําใหเวลาในการผสมลดลงไปดวย 

2.7 การสรางกาซ 
การหมักเกิดขึ้นโดยยีสตเปนแบบไมมีอากาศ  และไดผลิตภัณฑสุดทาย

คือ  กาซคารบอนไดออกไซด  และเอทานอลดังสมการ 

ยีสต 
C6H12O6    2C2H5OH  +  2CO2 
 
กาซคารบอนไดออกไซดที่อยูในโดจะอยูใน  2  สถานะคือ  ในรูป 

ที่ เปนกาซอยูภายในเซลลอากาศ   และละลายอยู ใน เฟสที่ เปนของเหลว   การที่ ก าซ
คารบอนไดออกไซดละลายในน้ําไดจะเก่ียวกับอุณหภูมิ  แตที่  pH  ปกติของโดแลว   
กาซคารบอนไดออกไซดจะอยูในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด  สวนนอยเทานั้นที่จะอยูในรูป 
ของกาซ  H2 , CO3  ,  HCO-

3   และ  CO3
-2   กาซคารบอนไดออกไซดที่สามารถกักเก็บไวในโดจะมี

เพียงรอยละ  45  ของปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดทั้งหมดเทานั้น  กาซ
คารบอนไดออกไซดจะสูญหายไปในระหวางการหมัก  การไลลมการข้ึนรูป  และการหมัก 
ข้ันสุดทาย  ในขณะอบจะเกิดการขยายตัวของกาซคารบอนไดออกไซดในเซลลอากาศ  และกาซ
คารบอนไดออกไซดที่หลุดออกมาจากเฟสที่เปนของเหลวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตปจจัยนี้ไมใช
ปจจัยเดียวของการขยายตัวของโด  ขณะอบโดจะเกิดการพองตัว  (oven  spring)  เนื่องจาก 
การระเหยของเอทานอล  น้ํา  ซึ่งจะมีผลตอการขยายตัวของโดเชนเดียวกัน 

2.8 การเก็บรักษากาซไวในโด 
ในขณะผสม  อากาศจะถูกตีผสมเขาไปในโดทําใหเกิดฟองอากาศเล็กๆ  

ในชวงแรกกาซไนโตรเจนจะเปนกาซที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากไมละลายน้ํา  จึงไดฟองอากาศ
ขนาดใหญกวากาซคารบอนไดออกไซด  และกาซออกซิเจนที่สามารถละลายน้ําได     เมื่อถึงจะ
ผสมที่เหมาะสมจะมีอากาศเพียงครั้งเดียวเทานั้นที่ยังคงอยู  การทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็ก
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ละเอียด  และมีปริมาตรมากขึ้น  ทําไดโดยการไลลม  หรือนวดโดอีกครั้งหนึ่งการหมักภายใต
สภาวะสุญญากาศซึ่งความดันต่ํา  ทําใหฟองอากาศมีขนาดใหญขึ้น  หรือการใชสารสดแรงตึงผิว
ทําใหเกิดฟองอากาศไดงายขึ้น 

ในการผสมโด  สวนของกลูเตนจะเปนสวนที่ไมละลายน้ํา  แตจะดูดซับน้าํ
ไวในตัวอยางมาก  ถือเปนเฟสที่สม่ําเสมอ  แตแปง  และเซลลอากาศจะเปนเฟสที่ไมสมํ่าเสมอ  
โดยที่มีเซลลของยีสต  และผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักไดแก  น้ําตาล  กรดอินทรีย  กาซ
คารบอนไดออกไซด  กระจายอยูทั่วๆ ไปในเฟสที่เปนของเหลว  กาซคารบอนไดออกไซด 
ถาละลายในเฟสที่เปนของเหลวจนอิ่มตัวแลวก็จะอยูในกาซแทรกเขาไปในเซลลอากาศที่มีอยูแลว
จากการผสม  ทําใหปริมาตรโดสูงขึ้นหรือเรียกวา  โดพัฒนาเต็มที่แลว 

2.9 การไลอากาศ 
ในขั้นตอนการหมักปกติแลวมักมีการไลลม  และคลึงโดใหมเพราะขณะ

หมัก  เซลลอากาศจะมีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆ  (เพ่ิมขนาดไมไดเพ่ิมปริมาณ)  การไลลมเปน 
การทําใหเซลลอากาศเกิดขึ้นอยางมากมาย  และสม่ําเสมอ  การไลอากาศ  และการคลึงโดยัง 
เปนการกระจายยีสตไปยังจุดตางๆ  ที่ยังไมไดมีการหมักอยางสม่ําเสมอ  นอกจากนี้ยังเปนการทํา
ใหโดมีอุณหภูมิสม่ําเสมอทั้งกอน  ไลกาซคารบอนไดออกไซดสวนที่มากไปออก  และรับอากาศ
ใหมเขามาแทนที่  ทําใหยีสตสามารถทํางานไดดีข้ึน 

การลดปริมาตรจะกระทําเมื่อหมักโดไปไดรอยละ  80  ของระยะเวลาที่ใช
หมั ก   การทดสอบว าพร อมจะไลลมแล ว   หรื อ ไม   ทํ า โดยการแตะนิ้ วลงบนโดถ า 
รอยนิ้วถูกดันขึ้นมาจนไมเห็นรอยที่กดลงไปแสดงวายังหมักไมไดที่ควรหมักตอ  ถาเปนรอยนิ้ว 
แตไมถูกดันกลับข้ึนมาแสดงวาหมักนานเกินไป  การหมักที่เหมาะสมก็คือรอยนิ้วจะตองคอยๆ   
ถูกดันขึ้นมาแตยังคงเห็นเปนรอยนิ้วติดอยู  ปกติการหมักจะใชเวลาประมาณ   60-65  นาที   
การไลไมควรทําหลายครั้งเพราะจะทําใหโดเหนียว 

2.10 การพักโด 
กอนจะมวนโดใสลงพิมพควรจะมีการคลึงและพักโดไวประมาณ  8-15  

นาที  เพื่อใหโดคลายตัว  ซึ่งมีขอดีคือ 
- ไดผลิตภัณฑมีรูปรางไดสัดสวน  และมีขนาดสม่ําเสมอ 
- ใสลงในพิมพไดงาย เพราะโดจะออนตัว ปนงายและไมหดตัว 
- เนื้อของผลิตภัณฑสม่ําเสมอ  ไดเซลลที่มีขนาดเล็กสม่ําเสมอ 
- กลูเตนจะยืดตัวชาๆ  ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีปริมาตรสูงขึ้น 
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- ผิวเปลือกนอกโดเรียบเนียน  ทําใหสามารถหุมอากาศไวไดดี 
- ไลอากาศที่เซลลเก็บไวออก  เซลลมีขนาดเล็กลง 
2.11 การอบ 
ขณะนําโดเขาเตาอบ  ผิวหนาของโดจะสัมผัสโดยตรงกับความรอนของ

เตาอบทําใหเกิดเปลือกเกือบจะทันที  สาเหตุเกิดจากการแหงของผิวหนาโด  การเกิดเปลือกไม
เกี่ยวกับการกักเก็บกาซของขนมปงซึ่งการกักเก็บกาซจะเกี่ยวกับคุณสมบัติภายในของโดไมใช
ผิวหนา  ในเวลาเพียงไมก่ีนาทีโดจะขยายตัวอยางเร็วมาก  เรียกวาเกิด  Oven-Spring  เกิดขึ้น
เนื่องจากการขยายตัวของอากาศภายในเซลลอากาศ  กาซคารบอนไดออกไซดละลายไดนอยลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคือ  จะอยูในสถานะกาซมากขึ้น  ยีสตทํางานมากขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น  (แตไม
เกิน 43  องศาเซสเซียส )  สารอ่ืนๆ  เชน  แอลกอฮอล  และน้ํา  ระเหยที่ อุณหภูมิสูงขึ้น   
ชวงหลังๆ  ของการอบจะเกิดสีน้ําตาลขึ้นที่เปลือกขนมปงเนื่องจากปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นไดเร็วใน
สภาวะที่แหง 

การเกิดสีน้ําตาลในขนมปงเกิดจากปฏิกิริยา  2  แบบ  คือ 

1. ปฏิกิริยามิลลารด  (Millard – Type Reaction) 
ปฏิกิริยานี้จะมีผลตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกขนมปงมาก 

     
ซูโครส                                       กลูโคส  +  ฟรักโทส                                      เกิดสนี้ําตาล 

non-reducing             reducing 

2. ปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน  (Caramelization) 
ปฏิกิริยานี้จะมีผลตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกขนมปงนอย 

      
น้ําตาล                                                   คาราเมล 

การอบขนมปงควรอบในเตาอบที่ มีอุณหภูมิ   400-500  องศา 
ฟาเรนไฮด  (205-206  องศาเซสเซียส)  ใชเวลา  25-60  นาทีข้ึนกับชนิดของขนมปง  ในชวงแรกๆ  
ของการนําขนมปงเขาอบ  ยีสตยังคงทํางานอยู  (ปกติยีสตจะหยุดทํางานที่  43  องศาเซสเซียส  
และจะตายที่อุณหภูมิ  54  องศาเซสเซียส)  จึงยังคงมีการผลิตกาซอยู  แปงเกิดการเจลาติไนซ 
ที่อุณหภูมิ  149  องศาฟาเรนไฮน  เอนไซมอะมิเลสจะทําปฏิกิริยาจนถึงอุณหภูมิ  157-167  องศา
ฟาเรนไฮน  กลูเตนเกิดการตกตะกอนที่  165  องศาฟาเรนไฮน  เปนโครงสรางของผลิตภัณฑ

ยีสต O2 

  invertase 

ความรอน 
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สุดทาย   เปลือกนอกของโดจะแหง  แข็งเปล่ียนเปนสีน้ําตาล  และมีความมัน  และเงา   
ไดผลิตภัณฑที่มีโครงสรางที่ดีคือ  ภายนอกแหงแข็งแตภายในโปรงเบา  และออนนุม 

อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบขึ้นอยูกับ 
1. ขนาดและรูปรางของผลิตภัณฑ 
- ผลิตภัณฑที่มีขนาดใหญ   ตองใหความรอนอยางช า  ๆ   คือ   

ใชอุณหภูมิต่ํา  แตอบเปนเวลานานปองกันไมใหเปลือกนอกไหมกอนที่เนื้อในจะสุก 
- ผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็ก  อุณหภูมิที่ใชในการอบตองสูงขึ้น  และ 

ใชเวลาอบสั้น  เพื่อใหเปลือกนอกและเนื้อในสุกพรอมกัน 
2. ปริมาณน้ําตาลที่มีในโด 
- สูตรที่มีน้ําตาลสูง  ตองใชอุณหภูมิในเตาอบใหต่ําลง  เพื่อปองกันการ

ไหมของเปลือกนอก 
- สูตรที่มีน้ําตาลต่ํา  ตองใชอุณหภูมิในเตาอบใหสูงขึ้น 
- สูตรที่มีนมผง  ควรใชอุณหภูมิอบใหต่ําลง 
- ขนมปงที่มีเปลือกหนา  และแข็ง  เชน  ขนมปงฝรั่งเศส  ซึ่งมีปริมาณ

น้ําตาล  และไขมันต่ํา  ตองใชเวลาในการอบนานขึ้น  และใชอุณหภูมิสูงกวาขนมปงธรรมดา 
ผลของการอบ  เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางดานสี  กล่ินรส  และโครงสราง  

การอบขนมปงไมสุก  จะไดขนมปงที่มีกล่ินรสไมดี  ขนมปงลม  ตัดเปนชิ้นยาก 
การใชไอน้ําในเตาอบ  ขนมปงบางชนิดตองการเปลือกที่มีลักษณะแข็ง  

กรอบ  และเปนมันเงา  เชนขนมปงฝรั่งเศส  ตองการความชื้นในระหวางการอบ  เตาอบที่ใชควรมี
ที่ฉีดพนไอน้ํา  (ถาไมมีอาจตองฉีดไอน้ํากอนนําเขาอบ)  ปริมาณความชื้นที่ใชควรจะตอง
พอเหมาะ  เพราะถาใชไอน้ํามากเกินไป  เปลือกนอกขนมปงจะเหนียว 

2.2.4 การเส่ือมคุณภาพของขนมปง 
คุณภาพของขนมปงที่ดีที่สุดคือ  ขนมปงที่เพิ่งออกจากเตาอบใหมๆ  ย่ิงตั้งทิ้งไวนาน

เทาใดคุณภาพจะยิ่งลดต่ําลงมากเทานั้น  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดลักษณะที่ไมตองการขึ้นนี้ 
จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาเรียกวา  การเสื่อมคุณภาพ  (Staling) 

การเสื่อมคุณภาพทําใหเกิดลักษณะดังตอไปนี้ในขนมปงคือ 
− ทําใหเปลือกขนมปงแข็งและเหนียวขึ้น 
− เนื้อในขนมปงจะแนนขึ้น 
− กลิ่นรสจะลดนอยลง 
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− เนื้อขนมปงจะมีความขุนมากขึ้น 
− ปริมาณสารที่ละลายไดจะลดลง 

2.2.5 การเปล่ียนแปลงขณะเก็บรักษาขนมปง 
หลังจากอบ  เมื่อนําขนมปงมาเก็บไวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงดังตอไปนี้คือ 

1. เปลือกนอกจะแข็ง  และเหนียว  เกิดจากการที่ความชื้นเคลื่อนยายจาก
เนื้อในขนมปง  (ความชื้นสูง)  ไปยังเปลือกนอกที่มีความชื้นต่ํากวา  ขณะอบใหมๆ  เปลือกขนมปง
จะกรอบ  และมีความชื้นประมาณรอยละ  2.5  เมื่อตั้งทิ้งไวเปลือกจะดูดน้ําจากเนื้อในขนมปง   
ทําใหความกรอบลดลง  แตความเหนียวเพ่ิมขึ้น 

2. การเปล่ียนแปลงของเนื้อในขนมปง  การแหงของเนื้อในขนมปงไมไดเกิด
เนื่องจากการสูญเสียความชื้น  เนื้อในขนมปงจะแนนขึ้นถึงแมคราวชื้นจะไมสูญหายไป  การเกิด
ลักษณะเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นนี้เกิดจาการตกผลึกอีกครั้งของสตารชเรียกวา  การเกิดรีโทรเกรเดชัน 
(Retrogredation)  ซึ่งสวนใหญ  เกิดขึ้นเนื่องจากการเกาะเกี่ยวภายใน  หรือระหวางโมเลกุล
ของอะมิโลเพกทิน  การเกิดสีขาวขุนเกิดจากการขยายตัวของผลึก  ทําใหคาดัชนีหักเหของแปง
เปลี่ยนแปลงไป  ปฏิกิริยารีโทรเกรเดชันนั้นเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับได  ดังนั้นขนมปงที่นํามาอบใหม
อีกครั้งหนึ่งจะมีคุณภาพดีข้ึน  ผลึกของอะมิโลเพกทินจะหายไปที่อุณหภูมิ  60  องศาเซสเซียส   
อะมิโลสถึงแมวาจะรวมตัวกันอยางรวดเร็วหลังจากอบ  เปนสาเหตุทําใหเนื้อขนมปงที่แนนขึ้น 
ในชวงแรก  แตไมมีผลตอเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นในชวงตอมา  แตอะมิโลเพกทินจะคอยๆ  รวมตัวกัน
ในระหวางการเก็บรักษาและมีผลตอเนื้อขนมปงที่แนนขึ้นในชวงการเก็บรักษา 

การเสื่อมคุณภาพไมไดเกิดเฉพาะขนมปงเทานั้น  ยังสามารถเกิดในเคกได
อีกดวย  การเสื่อมคุณภาพในเคกปจจัยที่สําคัญคือ  การเกิดรีโทรเกรเดชันของแปงแตก็ยังไม
สามารถสรุปไดแนชัดนัก  เพราะการเสื่อมคุณภาพจะลดลงที่อุณหภูมิต่ํา  ซึ่งไมสอดคลองกับ
ปรากฏการณการเกิดรีโทรเกรเดชัน  ที่จริงแลวปฏิกิริยาการเสื่อมคุณภาพยังไมมีผูรูสาเหตุแทจริง
และยังไมสามารถอธิบายปฏิกิริยาไดถูกตองแนนอน 

ปจจัยที่ชวยลดการเสื่อมคุณภาพ 
- สารชวยลดแรงตึงผิว  สารนี้จะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับอะมิโลส

ทําใหไดขนมปงที่นุมข้ึนลดการพองตัวของแปงลง  ทําใหการละลายของแปงลดลง 
- การเติมไขมัน  หรือโมโนกลีเซอไรด  ซึ่งจะลดการพองตัวของแปง   

ทําใหการละลายของแปงลดลง  ลดการสัมผัสระหวางเม็ดแปง  และกลูเตน  ลดการเกิดพันธะขาม
ของโปรตีน  ทําใหอัตราการแนนของเนื้อขนมปงลดลง 
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2.2.6 การบรรจุหีบหอและการเก็บรักษา 
ขนมปงเมื่ออบเสร็จแลวควรรีบเคาะออกจากพิมพทันที  มิเชนนั้นจะไหมเนื่องจาก

พิมพยังมีความรอนอยู  หลังจากนั้นทิ้งใหเย็นลงประมาณ  27  องศาเซสเซียส  แลวจึงนํามาหั่น  
ถาหั่นขณะรอน  เนื้อขนมปงจะไมสมํ่าเสมอ  แลวบรรจุในถุงพอลิเอทีลีน  หรือกระดาษเคลือบไข  
และควรเก็บในสภาพที่ไมแหงจนเกินไป  มีอุณหภูมิต่ําพอเหมาะ  และไมควรเก็บนานเกิน  48  
ช่ัวโมง 

ภาชนะบรรจุที่ใชมีความสําคัญในการปองกันการสูญเสียความชื้นอยางรวดเร็วของ
ขนมปงไปสูสภาพแวดลอม  ดังนั้นจึงตองใชวัสดุที่ไอน้ําสามารถซึมผานเขาออกอยางเหมาะสม  
ถาใชขนมปงแข็ง  และเหนียวคลายยาง  และอาจทําใหเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากเชื้อราได   
นอกจากนี้ภาชนะบรรจุยังชวยปกปดความบกพรองอันเนื่องมาจากสีของเปลือกได 

2.2.7 การตรวจสอบคุณภาพของขนมปง 
การตรวจสอบคุณภาพขนมปงทําไดโดยการตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส

ขนมปงที่ไดจะนํามาประเมินโดยการใหคะแนน  โดยพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ  
การใหคะแนนมักขึ้นกับการตัดสินใจของแตละบุคคลโดยเปรียบเทียบกับขนมปงมาตรฐาน   
แตจริงๆ  แลวการประเมินทางประสาทสัมผัสไมสามารถบอกคุณลักษณะที่แทจริงได  เนื่องจาก
ผูบริโภคที่ตางกันก็ตองการขนมปงที่แตกตางกัน  การใหคะแนนของผูชิมแตละแหงก็แตกตางกัน
ไป  คุณภาพที่ถือวาดีของผูบริโภคแหงหนึ่งอาจจะไมใชคุณภาพที่ดีของผูบริโภคอีกแหงหนึ่งก็ได   

1. ปริมาตรของกอนขนมปง 
ปกติแลวจะมีความสัมพันธระหวางน้ําหนักของโด  และปริมาตรขนมปง   

ซ่ึงจะมีคาหนึ่งทําใหขนมปงมีเนื้อสัมผัส  และลักษณะเนื้อขนมปงเปนที่นาพอใจ  วิธีวัดปริมาตร 
จะไดคาเปนหนวยลูกบาศกเซนติเมตร  โดยวิธีแทนที่กอนขนมปงดวยเมล็ดพืชขนาดเล็ก  เชน  
เมล็ดฝน  เมล็ดเรป  เมล็ดแมงลัก  ปริมาตรที่วัดไดอาจมากไป  นอยไป  หรือพอดี  ปริมาตรที่มาก
ไปจะเกิดลักษณะเนื้อขนมปงแบบเปด  และไดเนื้อสัมผัสที่ออนแอ  ปริมาตรที่ต่ําเกินไปอาจเกิด 
จากกลูเตนคุณภาพตอ  หรือการหมักที่ไมเหมาะสมหรือไมเพียงพอโดยังหมักไมไดที่  นอกจาก 
ดูปริมาตรแลวยังตองดูรูปรางของกอนขนมปง  ความกวาง  ความยาว  ความสูงของกอนขนมปง
จะตองมีความสัมพันธกัน 

2. สีของเปลือก 
ปกติแลวสีของเปลือกขนมปงมีตั้งแตสีเหลืองทองเขมตรงสวนบนของกอน

ขนมปง  จนถึงสีเหลืองทองออนบริเวณดานขางของกอนขนมปง 
สีของเปลือกจะขึ้นกับอุณหภูมิในการอบและน้ําตาลที่เหลือในโดดังนี้คือ 
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2.1 ปริมาณน้ําตาลในโด  จะขึ้นกับเวลาการหมัก  ถาหมักนานเกินไป 
จะไดขนมปงที่มีเปลือกสีซีด  และเปราะเนื่องมาจากมีปริมาณน้ําตาลเหลืออยูนอย  หรืออาจเกิด
เนื่องจากการลืมเติมน้ําตาลในสูตร  แตในปจจุบันความสําคัญของผูบริโภคตอสีเปลือกขนมปงลด
นอยลง  เนื่องจากภาชนะบรรจุชวยปกปดลักษณะที่ไมดีเอาไว  การหมักที่ยังไมไดที่ทําใหสีเปลือก
ขนมปงคล้ําแข็งและเหนียวคลายยาง 

2.2 สภาพในการอบก็มีผลตอสีของเปลือก 
- ถาอบในเตาอบที่มีอุณหภูมิต่ําเกินไป  จะไดเปลือกแข็ง  และมีสีไม

สดใส  (Dull  Color)   
- ถาอบในเตาอบที่ฉีดพนไอน้ํามากเกินไปจะไดเปลือกที่แข็ง  เหนียว

คลายยาง  ลักษณะเปนมันวาวมาก 
การกระจายความรอนในเตาอบไมสม่ํ า เสมอจะได เป ลือกที่ มี 

ความหนา  และสีของเปลือกไมสม่ําเสมอ 
3. ลักษณะแตกและลุยเปนชิ้น 
เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกระแทกบริเวณสวนบนของกอนขนมปง  และบริเวณรอบๆ

สวนบนของกอนขนมปงตรงสวนของการพองตัวขึ้นจากขอบพิมพ  มีผลตอลักษณะปรากฏ 
ของกอนขนมปง  ลักษณะที่ตองการคือการแตกและลุยที่สม่ําเสมอ 

4. รูปรางสมสวน 
ขนมปงที่มีรูปรางสมสวน  ทําใหไดลักษณะกอนขนมปงที่ดึงดูดในผูซื้อ 

แสดงถึงวาโดผานการหมักที่เหมาะสม  และแสดงถึงการขึ้นฟูในเตาอบที่ดี  นอกจากจะดูความ 
สมสวนของกอนขนมปงแลวยังตองดูถึงขนาดของกอนขนมปงที่เหมาะสม  เชน  กอนขนมปงที่สูง
ไป  กวางไป  หรือแคบไปอาจเกิดจากการออกแบบแมพิมพที่ไมเหมาะสม  กอนขนมปงที่สวนบน
แบนเกิดจากคุณภาพของกลูเตนที่ออนแอไป  นอกจากนี้บริเวณดานขางหรือดานลางอาจจะยื่น
ออกมา  หรือเกิดเปนมุมข้ึน  ซ่ึงเปนลักษณะที่ไมดี 

5. ความสม่ําเสมอในการอบ 
ลักษณะของเปลือกที่ตองการคือ  จะตองมีสีทองสม่ําเสมอ  และความหนา

สม่ําเสมอ  ลักษณะที่ไมยอมรับคือเปลือกสวนบนหนา  มีสีคล้ํา  แตดานขาง  และดานลางซีด  
หรือลักษณะไหมที่กนแตดานบนสีซีด 
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6. สีของเนื้อในขนมปง 
เปนสีภายในของกอนขนมปงหลังจากหั่นเปนแผนแลว  สีของเนื้อในขนมปง

จะขึ้นกับสีของเอนโดสเปอรม  และการปนเปอนของชิ้นสวนรํา  นอกจากนี้ยังขึ้นกับลักษณะ 
ของเนื้อขนมปงดวย  ถามีเนื้อละเอียดจะไดสีเนื้อในที่สดใสกวา  สีของเนื้อในขนมปงที่ตองการคือ  
สีขาวครีมออนๆ  ไมมีจุดหรือส่ิงเจือปน 

7. ลักษณะเนื้อในขนมปง 
การพิจารณาลักษณะเนื้อในขนมปงจะพิจารณาจากขนาด  รูปราง  และ

ความหนาของเซลลขนมปงดงนี้ 
7.1 ขนาดเซลลแบงเปน  2  ชนิดคือ 
- เซลลเปด  (Open Grain)  หมายถึงเนื้อในขนมปงที่เซลล 

สวนใหญมีขนาดใหญ 
- เซลลปด  (Close Grain)  หมายถึงเนื้อในขนมปงที่ เซลล 

สวนใหญมีขนาดเล็ก 
7.2 รูปรางเซลล  มีลักษณะกลมหรือเปนรูปยาวรี  ซ่ึงเปนลักษณะ 

ที่ตองการมากกวาเซลลที่มีลักษณะกลม 
- ผนั ง เซลลหนา   ได เนื้ อ ในขนมป งที่ หยาบ   แสดงถึ งกลู เตน 

มีปริมาณไมเพียงพอหรือกลูเตนออนแอไป 
- ผนังเซลลบาง  ไดเนื้อขนมปงที่ละเอียด 

8. ลักษณะเนื้อสัมผัส 
มักจะแสดงถึงปริมาณความยืดหยุนหรือความนุมของเนื้อขนมปง   

เนื้อสัมผัสจะเก่ียวของกับลักษณะเนื้อขนมปง  ผูชิมมักสับสนระหวางเนื้อสัมผัส  และความนุม 
ของเนื้อขนมปง  เนื้อสัมผัสจะขึ้นอยูกับความรูสึกสัมผัสทั้งหมด  ตรวจโดยการใชนิ้วแตะ  และถูไป
มา  บอกลักษณะ  คลายใยไหม  นิ่ม  ยืดหยุน  หยาบ  แข็ง  รวน  พบวาเซลลขนมปงที่ละเอียด  
เซลลจะมีโครงสรางละเอียดผนังเซลลบาง  และมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่นุมและยืดหยุน  เซลลที่เปด
และหยาบจะมีเนื้อสัมผัสที่หยาบและแข็ง 

9. กลิ่น (Aroma) 
คุณภาพของขนมปงนอกจากลักษณะทางกายภาพแลวยังขึ้นอยู กับ

ความรูสึกทิ่เกิดจากการดมบอกลักษณะ  กลิ่นแปง  กลิ่นถ่ัว  กลิ่นมอลต  กล่ินหวาน  กล่ินเปรี้ยว  
กลิ่นอับ  กล่ินรา  กลิ่นเนาเสียและกลิ่นหืน 
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10. รสชาติ 
ปกติผูชิมจะไมสามารถแยกรสชาติ  และกล่ินออกจากกันได  บางครั้งอาจวัด

รวมกันเปนกลิ่นรส  สวนหนึ่งของความรูสึกทางดานรสชาติจะรวมถึงคุณภาพในการเคี้ยวของขนม
ปงดวย  ขนมปงปกติจะมีรสหวานและเปรี้ยว  ควรจะยุยไดงายในปากเมื่อเคี้ยว  โดยไมรวมกัน 
เปนกอนในปากซึ่งทําใหกลืนยาก  รสชาติมักบอกเปนรสเปรี้ยว  รสเค็ม  รสหวาน  และรสขม 
 
2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Arnold  Tukker  (2000)  ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการประเมินผลกระทบ 

ทางสิ่งแวดลอม  2  วิธี  คือ  การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  (Environmental  Impact  
Assessment:  EIA)  การประเมินวัฏจักรชีวิต  (Life  Cycle  Assessment:  LCA)  พบวาการทํา  
EIA  นั้นเปนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเฉพาะในสวนของโรงงานวามีผลกระทบ
ทางตรงและทางออมตลอดชวงอายุของผลิตภัณฑ  โดยแบงเปน  3  ดานคือ  ดานผลกระทบตอ
สุขภาพมนุษย  ดานผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยา  และดานการนําทรัพยากรธรรมชาติไปใช  ซึ่ง
เปนการวิเคราะหที่สามารถนําไปเปรียบเทียบกระบวนการได 

Anderson  และคณะ  (1998)  ไดศึกษาถึงการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ของการผลิตซอสมะเขือเทศโดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิตแบบ  Cradle  to  Gate  ที่ประกอบดวย
ข้ันตอนตางๆ  คือ  การทําการเกษตร  การผลิต(ซอส ไฟฟา และน้ําตาลดิบ)  การขนสง  การบรรจุ
หีบหอ  การบําบัดน้ําเสีย  และการจัดการบรรจุภัณฑหีบหอ  สวนการผลิตอ่ืนๆ  เชน  การผลิตขวด
ใสซอส  การผลิตหมึก  การผลิตกาว  และการผลิตสี  ไมไดนํามาพิจารณา  สําหรับขอมูลที่ใชใน
การศึกษาเปนขอมูลที่ไดจากโรงงาน  การสัมภาษณ  และรายงานดานสิ่งแวดลอม  จากงานวิจัย
ไดแบงผลกระทบออกเปน  ผลกระทบที่ทําใหโลกรอน  การลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ   
การเกิดฝนกรด   ปรากฏการณที่ทําให พืชน้ําเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว   ปรากฏการณ 
Photochemical Oxidation  และความเปนพิษตอมนุษย   

Athapol  และคณะ  (1994)  ไดศึกษาถึงผลของการใชแปงจากพันธุตางๆ  ของไทย
ทดแทนแปงสาลีในการทําขนมปง  โดยใชขาวสาลีพันธุ  กข  21,  กข  23  และเหลืองประทิว
ทดแทนแปงสาลีในปริมาณรอยละ  5,  10,  15  และ  20  ของน้ําหนักแปง  พบวาพันธุ  และ
ปริมาณของแปงขาวมีผลตอปริมาตรและคะแนนคงามชอบรวมของขนมปง  และสามารถใชแปง
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จากขาวพันธุ  กข  21  ซึ่งมีปริมาณอะมิโลสต่ํา  อุณหภูมิแปงสุกต่ําทดแทนแปงสาลีไดถึงรอยละ  
15 โดยที่ผูบริโภคยอมรับได  สวนแปงจากขาวพันธุ  กข  23  และเหลืองประทิว  มีปริมาณ 
อะมิโลส  อุณหภูมิแปงสุก  และ  Setback  Viscosity  สูง  ซึ่งทําใหไดขนมปงที่มีปริมาณต่ํา 

Delgado  (1997)  ไดศึกษาการทดลองขนมปงแปงขาวลวน  จากแปงขาว  100  
กรัม ยีสตชนิดอัดกอน  (compressed yeast)  5  กรัม  น้ําตาลทราย  12.5  กรัม  เกลือ  2  กรัม  
น้ํามันพืช  6  กรัม  สารเมทอเซล  (Methocel)  4  กรัม  และน้ํา  90  มิลลิลิตร  โดยผสมสวนผสม
ใหเขากัน  ใสลงพิมพหรือปนกอน  หมักจนไดปริมาตรที่ตองการ  อบใหสุกก็จะไดขนมปงแปงขาว
ลวนที่ผูบริโภคยอมรับ 

M.  Asif  และคณะ  (2007)  ไดศึกษาผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่มาจากวัสดุตางๆ 
ที่ใชในการสรางหองนอนของบานในประเทศสกอตแลนด  โดยใชหลักการประเมินวัฏจักรชีวิต 
เพื่อดูผลกระทบที่มาจากวัสดุตางๆ  เชน  ไม  คอรกรีต  กระจก  กระเบื้อง  อะลูมิเนียม  ฯลฯ   
ผลการศึกษาพบวา  คอนกรีต  กระเบื้อง  และไม  สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในดานพลังงานมาก
ที่สุด  โดยที่คอนกรีตสงผลกระทบมากถึง  65%  รองลงมาเปน  กระเบื้อง  14%  และไม  13%  
เนื่องมาจากบานในประเทศสกอตแลนดสวนใหญใชคอนกรีตในการกอสราง 

 Michael Bimpeh  และคณะ  (2006)  ไดศึกษาการประเมินวงจร (LCA) การผลิต
ขนมปงในครัวเรือนและอุตสาหกรรมการผลิตขนมปงในประเทศสวีเดน  ผลการศึกษาพบวาการอบ
ขนมปงภายในครัวเรือนใชพลังงานในการอบคอนขางสูงพอกับการอบขนมปงในอุตสาหกรรม   
ซ่ึงผลกระทบทั้งหมดสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม  ระดับอากาศบริสุทธิ์ลดลง  ปรากฏการณ 
Eutrophication  เปนพิษกับมนุษย  และเกิดภาวะความเปนกรด ซึ่งการผลิตขนมปงทั้ง  2  
ประเภทมีความแตกตางกันไมมาก 

Nishita  และคณะ  (1996)  ไดศึกษาการทดลองผลิตขนมปงจากแปงขาวเจาโดยใช
สารยึดเกาะ  (Binding  Agent)  เขามาชวยใหเกิดโครงรางของขนมปงและชวยในการขึ้นฟู   
สารยึดเกาะที่ใช  ไดแก  Hydroxypropyl  Methylcellulose  (Methocel),  Locust  Bean  Gum,  
Carrageenan  และ  Xanthan  Gum  พบวา  Hydroxypropyl  Methylcellulose  เทานั้นที่ให
ผลดี  สวนสารยึดเกาะตัวอ่ืนๆ  ทําใหปริมาตรขนมปงต่ํา 

 R.  Charles  และคณะ  (2005)  ไดศึกษาการประเมินวัฏจักรของขาวสาลีที่ใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตขนมปง  ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น  จากการศึกษาพบวาสภาพภูมิอากาศ
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และปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนในปุยมีผลตอระบบการผลิตและคุณภาพของเมล็ดขาว
สาลี  ซึ่งคุณภาพของเมล็ดขาวสาลีที่เปนที่นาพึงพอใจของรานคาเบเกอรี่ตองมีปริมาณโปรตีน 
อยูในเมล็ดขาวประมาณ  13%  เพราะจะมีผลทําใหการผลิตขนมปงมีคุณภาพที่ดี  และจาก 
การทดลองยังพบอีกวาการใสปริมาณปุยตอหนวยที่มากเกินไปจะทําใหเกิดผลกระทบตอ  
พลังงาน  ปรากฏการเลือนกระจก  ภาวะความเปนกรด  ความเปนมลพิษทางดิน  และความเปน
พิษตอมนุนษเพิ่มมากยิ่งขึ้นอีกดวย   

Xu  และคณะ  (1992)  ไดศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว  (Surfactant)  ตอคุณภาพ
ของขนมปง  โดยใชสารลดแรงตึงผิว  4  ชนิด  คือ  Sodium  Stearoyl  (SSL),  Distilled  
Monoglyceride  (MG),  Diacetyl  Tartaric  of  Mono  and  Diglycerides  (DATEM)  และ  
Sucrose  Monopalmitate  (SMP)  ปริมาณรอนละ  0.5  พบวาสารแรงตึงผิวทั้ง  4  ชนิดสามารถ
ทําใหขนมปงมีคาความแนนเนื้อนอยกวาสูตรควบคุมซึ่งไมมีการเติมสารลดแรงตึงผิว  

กรกต  พรมโสดา  (2551)  ไดศึกษาการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมของการ 
แปรรูปไมยางพารามีขอบเขตตั้งแตกระบวนการปลูกถึงกระบวนการอบแหง  โดยผลการประเมิน
เนนดานศักยภาพการเกิดภาวะโลกรอน  การเกิดความเปนกรดของดินและน้ํา  และการเพ่ิมข้ึน
ของธาตุอาหารในแหลงน้ําเกินสมดุล  จากการวิเคราะหกระบวนการยอยของการผลิตไอน้ําพบวา
ผลกระทบตอการเกิดความเปนกรดของดินและน้ํามีสัดสวนสูงสุดคือ  43.7%  และมีผลกระทบตอ
การเพิ่มข้ึนของธาตุอาหารในแหลงน้ําเกินสมดุลในสัดสวน  41%  สวนกระบวนการปลูกจะทําให
เกิดผลกระทบตอการเพ่ิมข้ึนของธาตุอาหารในแหลงน้ําเกินสมดุลในสัดสวน  46%  และเกิดผล
กระทบตอการเกิดความเปนกรดของดินและน้ําในสัดสวน  23%  นอกจากนี้การทําสมดุลพลังงาน
สามารถบงชี้ประสิทธิภาพระบบผลิตไอน้ําของกระบวนการผลิตไมยางพาราแปรรูปไดเทากับ  
71.42% 

ธิดา  ทัศนราพันธ  (2543)  ไดศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตปูนซีเมนต  
โดยใชหลักการ  Cradle-to-Gate  ซึ่งมีขอบเขตเฉพาะขั้นตอนการผลิตวัตถุดิบ  ไดแก  การผลิต
ไฟฟา  การทําเหมืองหิน  และการทําเหมืองถานหิน  และขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต  ซึ่งขอมูล 
สวนใหญเปนขอมูลทุติยภูมิที่ไดจากรายงานการวิเคราะหผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  และรายงาน
การติดตามตรวจสอบคุณภาพสิ่งแวดลอม  จากการประเมินผลกระทบพบวา  ประเด็นปญหา
ส่ิงแวดลอมที่มีนัยสําคัญ  คือ  สารมลพิษที่ปลอยออกสูอากาศคือฝุนแขวนลอย  กาซซัลเฟอร 
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ไดออกไซด  และกาซไนโตรเจนออกไซด  รวมทั้งการใชเชื่อเพลิง  ซึ่งใชเปนดัชนีสิ่งแวดลอมที่แสดง
ถึงคุณภาพของอากาศและบงบอกความรุนแรงของผลกระทบ 

รุงฤดี  สกุลณา  (2547)  ไดศึกษาการใชแปงพรีเจลาติไนซเมล็ดขนุนทดแทนแปงสาลี
ในขนมปงแซนดวิช  พบวาการใชแปงพรีเจลาติไนซเมล็ดขนุนทดแทนแปงสาลีในขนมปงแซนดวิช 
โดยการนําขนมปงแซนดวิชสูตรมาตรฐานมาปรับสัดสวนของแปงพรีเจลาติไนซเมล็ดขนุนตอ   
แปงสาลี  เปน  4  ระดับ  ดังนี้  10:90  20:80  30:70  และ40:60  จากการทดสอบทางประสาท
สัมผัสดวย  9-Point Hedonic Scale  พบวาขนมปงแซนดวิชสูตร  10:90  ผูบริโภคใหการยอมรับ
มากที่สุดในทกๆ  ดาน   โดยมีคะแนนดานสีเทากับ  7.91  คะแนน  กลิ่น  6.76  คะแนน รสชาติ 
7.34  คะแนน  ความนุม  7.62  คะแนน  และความชอบรวม  7.39 

ลดาวัลย  เจริญรัตนศรีสุข  (2547)  ไดศึกษาการพัฒนาแปงขนมปงเสริมโปรตีน  
และใยอาหารพรอมใช  พบวาสามารถทดแทนแปงขาวหอมมะลิไดรอลละ  37.5  และสามารถใช
ถ่ัวแดงผงรอยละ  3  กากถั่วเหลืองผงรอยละ  6  ไขแดงผงรอยละ  3  และงาขาวรอยละ  3   
ของปริมาณแปงผสม  100  กรัม  ซึ่งคาความแข็งของขนมปงลดลงเมื่อปริมาณน้ํา  และเนยขาว
เพิ่มข้ึนซึ่งปริมาณเนยขาว  8  กรัม  และน้ํา  65  กรัมเปนปริมาณที่เหมาะสม 

หทัยชนก  ศรีเล็ก  (2552)  ไดศึกษากระทบตอสิ่งแวดลอมของวัฎจักรชีวิต 
ของผลิตภัณฑพรมทอมือ  กรณีศึกษาตั้งแตกระบวนการยอม – กระบวนการตบแตงสําเร็จ  โดยใช
เทคนิคการประเมินวัฏจักรชีวิต  จากการวิจัยพบวากระบวนการผลิตพรมทอมือ  กระบวนการ 
ที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากที่สุด  คือ  กระบวนการยอม  ซึ่งเมื่อพิจารณาจะพบวา  สาเหตุ
เกิดจากวัตถุดิบที่ใช  ซึ่งก็คือ  เสนดายขนสัตว  และไดเสนอแนะแนวทางปรับปรุงแกไข  โดยไดทํา
การเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใชจากเดิมที่ใชเสนดายขนสัตว  เปลี่ยนมาใชเสนดายฝายแทน  จากงานวิจัย
ยังพบอีกวาเสนดายฝาย  สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมนองกวาเสนดายขนสัตว  กลาวคือ 
ผลกระทบทางดาน  สารอินทรียที่มีผลตอทางเดินหายใจ  (Respiratory Organics)  ลดลงได
ประมาณ  21%  ผลกระทบทางดานสารอนินทรียที่มีผลตอทางเดินหายใจ  (Respiratory in 
Organics)  ลดลงไดประมาณ  13%  ผลกระทบทางดานการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Climate Change)  ลดลงไดประมาณ  21%  และผลกระทบทางดานฝนกรด  และสารอาหาร 
ในแหลงน้ํา  (Acidification/ Eutrophication)  ลดลงไดประมาณ  81%   

 


