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ขา้วไร่หรือขา้วพนัธุ์พื้นเมืองเป็นพืชท่ีมีความส าคญัในด้านความมัน่คงทางอาหารของ

ชุมชน โดยเฉพาะประชากรท่ีอาศยัในพื้นท่ีห่างไกลหรือในพื้นท่ีภูเขาสูง การเพาะปลูกขา้วไร่หรือ
ขา้วพนัธุ์พื้นเมือง เช่น ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและขา้วพนัธุ์บือซูโพป้ีถือเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ี
สร้างอาชีพและรายไดใ้ห้แก่คนในพื้นท่ี ในปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชแ้ป้งขา้วในผลิตภณัฑ์อาหารท่ี
หลากหลาย โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตน  ซ่ึงในการแปรรูปแป้งข้าวนั้ น 
นอกจากชนิดและสายพันธุ์ของข้าวจะมีผลต่อคุณภาพของแป้งข้าวและผลิตภัณฑ์แปรรูปแล้ว  
กระบวนการผลิตแป้งขา้วก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อคุณภาพของแป้งขา้วเช่นกนั ดงันั้น ใน
งานวิจยัน้ีจึงศึกษาผลของกระบวนการผลิตแป้งข้าวท่ีแตกต่างกัน  ได้แก่ การโม่แห้ง, โม่เปียก, 
เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั ต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้ง
ข้าวบือซูโปะโละและแป้งข้าวบือซูโพป้ี ตลอดจนการน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ขนมปัง
ปราศจากกลูเตน จากการทดลอง พบวา่ ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า 
เท่ากบั 1.24 และ 2.41% ตามล าดบั และขา้วทั้งสองสายพนัธุ์มีคุณค่าทางโภชนาการท่ีดีกว่าขา้วท่ีขดั
สีแลว้ โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน, โอเมกา้ 3 6 และ 9, แอนโทไซยานิน และ Antioxidant เม่ือน าขา้ว
ทั้ง 2 สายพนัธุ์ไปแปรรูปเป็นแป้งขา้วด้วยกระบวนการท่ีแตกต่างกัน  พบว่า แป้งขา้วท่ีผลิตด้วย
กระบวนการท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง (เทคโนโลยีเอ็กทรูชนัและเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง) มีค่าความ
สวา่งลดลง (L*) มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มมากขึ้น และมีค่าดชันี
การละลายน ้ าสูงกว่าแป้งขา้วท่ีใชก้ระบวนการผลิตแป้งดว้ยวิธีอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัพบว่า แป้งขา้วท่ี
ผลิตดว้ยกระบวนการเอ็กทรูชนัมีค่าดชันีการละลายน ้ าท่ีสูงขึ้น แต่กลบัมีค่าดชันีการดูดซับน ้ าลดลง
อย่างชัดเจน  โดยแป้งข้าวทั้ ง 2 สายพันธุ์  ท่ีผ่านกระบวนการผลิตด้วยการโม่เปียกมีค่ า peak 
viscosity, trough, final viscosity และค่า setback สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แป้งขา้วท่ีผ่านกระบวนการ
แปรรูปดว้ยการโม่แห้ง, เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั โดยแป้งขา้วท่ี
ผลิตดว้ยเทคโนโลยที าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยเีอก็ทรูชนันั้นสามารถให้ความหนืดไดท้นัที
เม่ือละลายในน ้ า และมีเวลาท่ีเกิดความหนืดสูงสุด (peak time) ลดต ่าลง ประมาณ 3.5 และ 11 เท่า 
เม่ือเปรียบเทียบแป้งข้าวโม่แห้งกับแป้งข้าวท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยีท าแห้ งแบบลูกกลิ้งและ
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เทคโนโลยีเอ็กทรูชนั ตามล าดบั โดยแป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยีเอ็กทรูชนัมีค่า  peak viscosity, 
trough, final viscosity และ setback ต ่ากว่าตัวอย่างอ่ืนๆ  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  เม่ือน าแป้ง
ขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีใชก้ระบวนการผลิตแป้งท่ีแตกต่างกนัมาประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์
ขนมปังปราศจากกลูเตน พบว่า สายพนัธุ์ของขา้วไม่มีผลต่อความสูงของโด, ปริมาตรจ าเพาะ และ
ลกัษณะปรากฏของขนมปังหลงัอบ เม่ือน าแป้งขา้วตวัอยา่งไปใชแ้ทนแป้งสาลี 100% ในผลิตภณัฑ์
ขนมปัง พบว่า โดจากแป้งขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ์ท่ีใช้กระบวนการผลิตด้วยเทคโนโลยีท าแห้งแบบ
ลูกกลิ้งและเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั มีค่าความสูงของโดหลงับ่มสูงกว่าโดจากแป้งขา้วโม่แห้งและโม่
เปียก แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีเพียงอย่างเดียวไม่สามารถผลิต
ขนมปังปราศจากกลูเตนได้ ทางนักวิจยัจึงมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยผสมโปรตีนไข่ขาวและแป้งผสม
ส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน (แป้งขา้วเจา้ แป้งมนัฝร่ัง และแป้งขา้วโพด) พบว่า โปรตีนไข่
ขาวสามารถช่วยสร้างโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกลูเตนในระบบของขนมปังได้ และการประยุกตใ์ชไ้ข่
ขาวผงร่วมกับแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน  ส่งผลให้แป้งผสมมีค่า amylose-
amylopectin ratio เท่ากับ 0.19-0.20 ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ขนมปังมีลักษณะปรากฏ 
การกระจายตวัของรูพรุนในโครงสร้างดา้นในเหมือนกบัขนมปังท่ีผลิตจากแป้งสาลี  และมีลกัษณะ
เน้ือสัมผสัใกล้เคียงขนมปังจากแป้งสาลีมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่า ค่าดัชนีการละลายน ้ าท่ี
แตกต่างกันของแป้งขา้วมีผลต่อปริมาตรจ าเพาะและลกัษณะเน้ือสัมผสัขนมปังภายหลงัการอบ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีผลิตจากแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีดว้ย
เทคโนโลยีเอ็กทรูชนัผสมกบัไข่ขาวผงและแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน  ซ่ึงพบว่า 
มีลักษณะเน้ือสัมผสัท่ีไม่แตกต่างจากขนมปังจากแป้งสาลีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยได้รับ
คะแนนความชอบและการยอมรับจากผูบ้ริโภคสูงท่ีสุดและไดรั้บคะแนนความชอบดา้นความนุ่ม  
รสชาติ และความชอบโดยรวมเทียบเท่ากบัขนมปังท่ีผลิตจากแป้งสาลีอีกดว้ย 
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The upland rice or local rice is a principal plant ensuring food stability of the 
community,  especially for those living in remote areas or high mountain areas. The upland rice or 
local rice varieties agriculture, such as Burzupolo rice and Burzupopie rice, is an occupational 
activity that generates livelihood and income for people in the area. Nowadays, rice flour is the 
ingredient in a wide range of food products, especially gluten-free bread. To process rice flour, 
the quality of rice flour was affected by the type and varieties of rice and also the different rice 
flour production methods. Therefore, in this research, the effect of the different rice flour 
production processes (namely: dry mill, wet mill, drum drying, and extrusion technology) on the 
physicochemical properties of Burzupolo and Burzupopie rice flour was studied, together with its 
application in gluten-free bread products. The experiment found that; first, Burzupolo rice and 
Burzupopie rice had low amylose contents of 1.24% and 2.41% respectively, second, both 
varieties had a better nutritional value than polish rice (especially the protein content, omega 3, 
omega 6, omega 9, anthocyanin, and antioxidant). After both rice varieties were processed into 
rice flour by different methods, the results found that; rice flour produced by the high-temperature 
process (extrusion technology and drum drying technology) had a lower brightness (L*), redness 
(a*), and yellowness (b*), but a higher water solubility index than rice flour produced by the other 
processes. It also found that rice flour produced by extrusion technology had a higher water 
solubility index but distinctly a lower water absorption index. Both varieties of rice flour 
processed by wet milling had the highest peak viscosity, trough, final viscosity, and setback 
values, followed by dry milling, drum drying technology, and extrusion technology. The rice 
flour produced by drum drying technology and extrusion technology provided an instant viscosity 
when dissolved in water and a decrease in the peak time of approximately 3.5 and 11 times 
compared to dry mill rice flour with the rice flour produced by drum drying technology and 
extrusion technology, respectively. The study showed a statistically significant; lower peak 
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viscosity, lower through, lower final viscosity, and lower setback values in the rice flour produced 
by extrusion technology in comparison to the other samples. When using different flour 
production processes for gluten-free bread, the rice varieties did not affect the dough height, 
specific volume, and the appearance of bread after baking. In bread products, substituting the 
wheat flour with 100% rice flour samples resulted in the dough from both rice flour varieties, 
processed by drum drying technology and extrusion technology, being higher in height than the 
dough from dry milling and wet milling. However, using Burzupolo and Burzupopie flour alone 
can not produce gluten-free bread, so the egg white protein and gluten-free flour bread mix for 
gluten-free bread production (rice flour, potato starch, and corn flour) were added. The study 
showed that the combination of egg white protein led to a gluten-like structure forming in 
breadcrumbs, also the application of using egg white powder together with gluten-free flour bread 
mix for gluten-free bread production resulted in a 0.19-0.20 amylose-amylopectin ratio of the 
flour mix, which was an appropriate ratio for the bread appearance seeing that the pore 
distribution in the inner structure and the texture were more similar to wheat bread. In addition, 
the different water solubility index values of rice flour affected the specific volume and texture of 
the baked bread, especially in gluten-free bread made from Burzupolo and Burzupopie rice flour, 
produced by extrusion technology, mixed with powdered egg white and gluten-free bread flour 
mixture. The surveys demonstrated that; the texture characteristics of this bread were not 
significantly different from wheat flour bread, it received the highest consumer satisfaction and 
acceptance score, and it received the score of softness, flavor, and overall liking equivalent to the 
bread made from wheat flour. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
 การปลูกขา้วไร่ของเกษตรกรในประเทศไทย ส่วนใหญ่พบบนพื้นท่ีราบสูงในภาคเหนือ
ตอนบน เน่ืองจากขา้วไร่สามารถเจริญเติบโตไดโ้ดยอาศยัเพียงน ้ าฝนตามธรรมชาติเท่านั้น ซ่ึงในปี 
พ.ศ. 2555 ภาคเหนือตอนบนมีพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วไร่ จ านวน 343,461 ไร่ และมีผลผลิตรวมเฉล่ียปี
ละ 120,555 ตัน (กรมการข้าว , 2555) แม้ว่าข้าวไร่จะไม่ใช่พืชเศรษฐกิจ แต่ถือว่าเป็นพืชท่ีมี
ความส าคญัในดา้นความมัน่คงทางอาหารของชุมชน โดยเฉพาะอย่างยิ่งประชากรท่ีอาศยัในพื้นท่ี
ห่างไกลหรือในพื้นท่ีภูเขาสูง นอกจากน้ียงัพบว่า การเพาะปลูกขา้วไร่หรือขา้วพนัธุ์พื้นเมือง เช่น 
ขา้วบือซูโปะโละ และ ขา้วบือซูโพป้ี ถือว่าเป็นผลผลิตทางการเกษตรท่ีสร้างอาชีพและรายไดใ้หแ้ก่
คนในพื้นท่ีไดม้ากกวา่การประกอบอาชีพอ่ืนๆ (บริบูรณ์ สมฤทธ์ิ, 1988) 
 การเพิ่มมูลค่าให้กบัขา้วพนัธุ์พื้นเมืองแต่ละชนิดนั้น เป็นแนวทางในการอนุรักษ์พนัธุ์ขา้ว
ให้คงอยู่ ตลอดจนเป็นการสร้างอาชีพและคน้หาโอกาสในการยกระดบัคุณภาพชีวิตให้แก่คนใน
ชุมชนไดอ้ย่างย ัง่ยืน ซ่ึงในปัจจุบนั พบว่า มีการประยุกตใ์ช้ขา้วและแป้งขา้วในผลิตภณัฑ์อาหารท่ี
หลากหลายเพื่อจ าหน่ายไปทั่วโลก ตัวอย่างเช่น ผลิตภัณฑ์ประเภทเส้น ผลิตภัณฑ์อาหารเช้า 
ผลิตภณัฑส์ าหรับผูท่ี้มีอาการแพแ้ป้งสาลีและกลูเตน และผลิตภณัฑเ์บเกอรี เป็นตน้ (Ding และคณะ
, 2021; Masure และคณะ, 2019; Suksomboon และ Naivikul, 2006; Yeh, 2004; พรพิไล นิยมเวช 
และคณะ, 2018; อุทยัวรรณ ทองทั้งวงศ ์และ สุนทรี สุวรรณสิชณน์, 2010)  

ขนมปังเป็นอาหารในกลุ่มผลิตภณัฑเ์บเกอรีท่ีนิยมทัว่โลก ท าจากแป้งสาลีน ามาผสมกบัน ้ า 
ยีสต์ และส่วนผสมอ่ืนๆ เช่น น ้ าตาล เกลือ เป็นตน้ โดยนวดผสมให้เขา้กันและน าไปอบ ซ่ึงแป้ง
สาลีและโปรตีนในแป้งสาลีท่ีเรียกว่ากลูเตน เป็นหน่ึงในโปรตีนท่ีเป็นอันตรายในอันดับต้นๆ 
โดยเฉพาะกบัผูป่้วยโรคเซลิแอค (Celiac Disease) ท่ีไม่สามารถรับประทานกลูเตนได้ ซ่ึงโรคเซลิ
แอคน้ีจดัอยู่ในกลุ่มโรคเร้ือรังท่ียงัไม่มียารักษา ดงันั้น จึงตอ้งหลีกเล่ียงการรับประทานอาหารท่ีมี
ส่วนผสมของกลูเตน หรือบริโภคอาหารท่ีมีกลูเตนไดไ้ม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อวนั (วิภา สุโรจนะเมธา
กุล, 2013) ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคตระหนักถึงความรุนแรงของโรคน้ีมากขึ้น ท าให้ขนาดของตลาด
ผลิตภณัฑอ์าหารปราศจากกลูเตนมีแนวโนม้ขยายใหญ่ขึ้นในทุกๆ ปี โดยสังเกตไดจ้ากยอดผลก าไร
ต่อปีของผลิตภณัฑก์ลุ่มเบเกอรีปราศจากกลูเตนในปีพ.ศ. 2563 ท่ีสูงถึง 2,975.28 ลา้นเหรียญสหรัฐ 
ซ่ึงมีผลก าไรเพิ่มขึ้น คิดเป็น 40% เม่ือเปรียบเทียบกบัปี 2558 ดงันั้น จึงนบัวา่เป็นโอกาสส าคญัของ
ขา้วไทยในอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากขา้วเป็นวตัถุดิบท่ีปราศจากกลูเตนและมีส่วนประกอบของ 
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โปรตีนท่ีไม่ก่อให้ เกิดอาการแพ้ ตลอดจนเป็นแหล่งพลังงานท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีดี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งขา้วท่ีมีสีด า (black rice) เช่น ขา้วบือซูโปะโละ และ ขา้วบือซูโพป้ี ซ่ึงพบว่ามี
สารประกอบฟีนอล (Sumczynski และคณะ, 2016) และสารแอนโทไซยานินซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระเป็นส่วนประกอบด้วย (Plaitho และคณะ, 2013) นอกจากน้ียงัพบว่า ขา้วท่ีมีสีด ามีปริมาณ
โปรตีนสูงกว่าข้าวขาว (white rice) และข้าวกล้อง (brown rice) 1.4 เท่า และ 1.3 เท่า ตามล าดับ 
(Thomas และคณะ, 2013)  
 นอกจากชนิดและสายพนัธุ์ของขา้วจะมีผลต่อคุณภาพของแป้งขา้วและผลิตภณัฑ์แปรรูป
แลว้ กรรมวิธีการผลิตแป้งขา้วก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อคุณภาพของแป้งขา้วเช่นกนั จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า กระบวนการโม่ (โม่แห้ง โม่เปียก และโม่ผสม) มีผลต่อองค์ประกอบทาง
เคมี ปริมาณสตาร์ชเสียหาย ขนาดอนุภาคของเม็ดแป้ง ค่าการละลาย และคุณสมบัติทางกระแส
วิทยาของแป้งขา้ว (Asmeda และคณะ, 2015; Chen และคณะ, 1999; Liaotrakoon และคณะ, 2014; 
Prasad และคณะ, 2012; Suksomboon และ Naivikul, 2006; สวนิต อิชยาวณิชย์ และคณะ, 2004) 
นอกจากน้ี กระบวนการดดัแปรแป้งขา้ว (การท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และการใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์) ก็
มีผลต่อคุณสมบัติการเกิดเจลและอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันของแป้งข้าวด้วยเช่นกัน  
(Hagenimana และคณะ, 2006; Ilo และคณะ, 1999; Mercier และคณะ, 1980; กล้าณรงค์ ศรีรอด 
และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั , 2000) ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากระบวนการผลิตแป้งข้าวในรูปแบบต่างๆ  
สามารถผลิตแป้งขา้วท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะตวัซ่ึงเหมาะสมต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ตกต่างกนั 
 ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้วต่อสมบติั
ทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวบือซูโปะโละและแป้งข้าวบือซูโพป้ี ตลอดจนการน าแป้งข้าวไป
ประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑข์นมปังปราศจากกลูเตน ซ่ึงนอกจากจะท าใหเ้ขา้ใจและทราบถึงคุณสมบติั
ของแป้งขา้วท่ีเปล่ียนแปลงไปแลว้ ยงัสามารถหาแนวทางในการพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีมูลค่าเพิ่ม
ตรงตามความตอ้งการของตลาดได ้ซ่ึงอาจเป็นกลไกส าคญัในการยกระดบัคุณภาพชีวิตของคนใน
พื้นท่ีใหดี้ขึ้นควบคู่กบัการอนุรักษข์า้วพนัธุ์พื้นเมืองท่ีหายากไดอ้ยา่งย ัง่ยนืต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้วต่อสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้งขา้วบือซูโปะ
โละและแป้งขา้วบือซูโพป้ี ตลอดจนการน าแป้งขา้วไปประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์ขนมปังปราศจาก
กลูเตน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพของเมลด็ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 
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ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ, ขนาด, องคป์ระกอบทางเคมี, ปริมาณอะไมโลส, ค่าความช้ืน และค่าวอเตอร์
แอคทีวิต้ี 
 1.3.2 การศึกษาผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้ว ไดแ้ก่ การโม่แห้ง, โม่เปียก, เทคโนโลยี
ท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั ต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของแป้งขา้วบือซูโปะ
โละและบือซูโพป้ี ไดแ้ก่ ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี, ค่าความช้ืน, ค่าสี, ลกัษณะปรากฏ, ค่าดชันีการดูดซับ
น ้า, ค่าดชันีการละลายน ้า และการเปล่ียนแปลงความหนืด 
 1.3.3 การประยกุตใ์ชแ้ป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีไดจ้ากกระบวนการโม่แหง้, โม่
เปียก, เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยีเอ็กทรูชัน ในผลิตภณัฑ์ขนมปังปราศจาก
กลูเตน และท าการวิเคราะห์ความสูงของโดหลงับ่ม, ปริมาตรจ าเพาะ, ลกัษณะปรากฏ, ลกัษณะเน้ือ
สัมผสั และคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมปังหลงัอบ 
 
1.4 สมมติฐานของการวิจัย 
 1.4.1 กระบวนการผลิตแป้งท่ีแตกต่างกนัท าให้ไดแ้ป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีมี
คุณสมบติัหลากหลายมากขึ้น 
 1.4.2 กระบวนการผลิตแป้งท่ีเหมาะสมสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของแป้งขา้วบือซูโปะ
โละและบือซูโพป้ีใหท้ดแทนกลูเตนในแป้งสาลีได ้
  
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 การศึกษาในคร้ังน้ีท าใหท้ราบถึงคุณภาพทางเคมีกายภาพของขา้วพนัธุ์พื้นเมืองทั้ง 2 สาย
พนัธุ์ ไดแ้ก่ ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี และคุณสมบติัของแป้งขา้วท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตแป้งขา้วท่ีแตกต่างกนั ตลอดจนการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑข์นมปังปราศจาก
กลูเตน 
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บทที่ 2  
วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ข้าวและแป้งข้าว 
 ขา้ว (Oryza sativa L.) เป็นแหล่งอาหารส าคญัของประชากรทัว่โลก ส าหรับประเทศไทย
นั้น ขา้วถือวา่เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศ โดยประเทศไทยมีการส่งออกขา้วเป็นอนัดบั 1 
ของโลก ซ่ึงน ารายไดเ้ขา้สู่ประเทศสูงถึงสองแสนลา้นบาทต่อปี (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2555)  
 

  2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 
 ขา้วแต่ละสายพนัธุ์จะมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน  
ไขมนั เส้นใยอาหาร และเถา้ โดยคาร์โบไฮเดรตประเภทแป้ง (Starch) เป็นองคป์ระกอบหลกัส าคญั
ท่ีพบในขา้วและมีผลต่อคุณภาพการหุงตม้และคุณภาพในดา้นการบริโภค (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2004)  
 
  2.1.1.1 สตาร์ช 
  แป้ง (สตาร์ช) เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบดว้ยโมเลกุล
ของกลูโคสเช่ือมต่อกนัเป็นสายยาวดว้ยพนัธะ α-1,4-glycosidic bond และ α-1,6-glycosidic bond 
ซ่ึงถือวา่เป็นองคป์ระกอบท่ีพบมากท่ีสุดในขา้ว โดยเม็ดสตาร์ชมีขนาดประมาณ 2-9 ไมครอน และ
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์สายยาวมีลกัษณะขดเป็น
เกลียวแบบเฮลิกซ์ (helix) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงกา้น (Juliano, 
1985; งามช่ืน คงเสรี, 2004) ดงัภาพท่ี  1 
  หากแบ่งประเภทข้าวตามปริมาณอะไมโลส จะพบว่า ข้าวเหนียวเป็นข้าวท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสต ่า (0-2%) ในขณะท่ีขา้วเจา้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ ขา้วอะไมโลสสูง 
ปานกลาง และต ่า ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลส อยู่ในช่วง 26-32%, 20-25% และ 10-19% ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 1) 
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ภาพท่ี 1 โครงสร้างของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน 

ท่ีมา: Ghanbarzadeh และ Almasi (2013) (Ghanbarzadeh และ Almasi, 2013) 
 
ตารางท่ี 1 การแบ่งประเภทขา้วตามปริมาณอะไมโลส 

ประเภทขา้ว ปริมาณอะไมโลส (%) ลกัษณะขา้วหลงัหุงตม้ 

ขา้วเหนียว 0-2 เหนียวมาก 

ขา้วเจา้ 
         อะไมโลสต ่า 
         อะไมโลสปานกลาง 
         อะไมโลสสูง 

 
10-19 
20-25 
26-34 

 
เหนียว-นุ่ม 

ค่อนขา้งร่วน แต่ไม่แขง็ 
ร่วนและแขง็ 

ท่ีมา: งามช่ืน คงเสรี (2004) (งามช่ืน คงเสรี, 2004) 
   
  2.1.1.2 โปรตีน 
  องคป์ระกอบท่ีมีปริมาณมากเป็นอนัดบัสองรองจากคาร์โบไฮเดรต คือ โปรตีน ซ่ึง
ในเมล็ดขา้วมีปริมาณโปรตีนโดยเฉล่ีย  8 % และสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดงัน้ี โปรตีนกลู
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เตลิน (Glutelin) เป็นโปรตีนท่ีละลายในสารละลายกรดหรือด่าง ซ่ึงโปรตีนชนิดน้ีเป็นโปรตีนหลกั
ท่ีพบในข้าว (ประมาณ 85-90 %) ส่วนท่ีเหลือจะเป็นโปรตีนอัลบู มิน (Albumin) โกลบู ลิน 
(Globulin) และโปรลามิน (Prolamine) ซ่ึงละลายในน ้ า ละลายในสารละลายเกลือ และในแอลกอ
ฮอลล ์ตามล าดบั (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2004) โดยโปรตีนจะแทรกตวัอยู่ในโครงสร้างระหวา่งเมด็แป้ง 
และขดัขวางการซึมผ่านของน ้ า มีผลต่อการพองตวัของเม็ดแป้งและการเกิดเจลาติไนเซชนัของเม็ด
แป้ง ท าให้ใช้ระยะเวลาในการหุงตม้ให้ขา้วสุกนานขึ้น (งามช่ืน คงเสรี, 2004; อรอนงค์ นัยวิกุล, 
2004) 
  2.1.1.3 ไขมนั 
  ไขมนัส่วนใหญ่ท่ีพบในขา้ว คือ ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) และฟอสโฟไลพิด 
(phospholipids) ซ่ึงมีอยู่ปริมาณ 1-3% มกัพบในคพัภะและส่วนเปลือก ส าหรับส่วนเน้ือเมล็ดนั้น
พบไขมันอยู่ในปริมาณน้อย ทั้งน้ี ในระหว่างการเก็บรักษาไขมันเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากับ
เอนไซมเ์กิดเป็นกรดไขมนัอิสระซ่ึงก่อให้เกิดกล่ินหืนในเมล็ดขา้วได ้(อรอนงค ์นยัวิกุล, 2004) ยิ่ง
ไปกวา่นั้น ไขมนัเหล่าน้ียงัสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัอะไมโลส (amylose-lipid complex) 
ท าให้การพองตวั และความสามารถในการละลาย และความหนืดสูงสุดลดลง  ตลอดจนส่งผลให้
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มสูงขึ้น (Eliasson และ Krog, 1985; Jane และคณะ, 1999) 
 

  2.1.2 คุณสมบัติการเกดิเจลาติไนเซชันของข้าวและแป้งข้าว 
 โมเลกุลของสตาร์ชท่ีอยูใ่นขา้วประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ท่ียดึเกาะกนั
ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้เม็ดแป้งท่ีอยู่ในขา้วสามารถดูดซับน ้ าและพองตวัไดอ้ย่าง
จ ากดัเม่ืออยู่ในน ้ าเยน็ แต่เม่ือมีการให้ความร้อนแก่ระบบ พนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลงท าให้เม็ด
แป้งสามารถดูดซับน ้ าและเกิดการพองตวัไดม้ากขึ้น ส่งผลให้น ้ าแป้งมีความหนืดเพิ่มสูงขึ้น โดย
อุณหภูมิท่ีท าให้เร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงของความหนืดน้ี เรียกว่า Pasting Temperature และการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นน้ี เรียกว่า การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นน้ี 
พบว่า ความหนืดของแป้งจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดท่ีเรียกว่าความหนืดสูงสุด (Peak Viscosity) หลงัจาก
นั้น ความหนืดจะค่อยๆ ลดลงเน่ืองจากเม็ดแป้งเกิดการแตกตวัและเกิดการปลดปล่อยอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินออกมา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความหนืดในช่วงน้ีจะเรียกว่า Break down (ความ
หนืดสูงสุด - ความหนืดต ่าสุด) เม่ือระบบถูกท าให้เย็นตวัลง โมเลกุลต่างๆ ท่ีกระจายตวัอยู่ก็จะ
เคล่ือนท่ีเข้ามาจับกันและเก็บกักน ้ าเอาไว้ภายในโครงสร้างอีกคร้ัง ส่งผลให้ความหนืดของ
สารละลายแป้งมีค่าเพิ่มสูงขึ้ นอีกคร้ัง เรียกส่ิงท่ีเกิดขึ้ นน้ีว่าการคืนตัวของแป้งหลังจากหุงสุก 
(setback) (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2003) (ภาพท่ี 2) 
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ภาพท่ี 2 กราฟวิเคราะห์ความหนืดของแป้งดว้ยเคร่ือง RVA 

ท่ีมา: Scientific (1995) (Scientific, 1995) 
 
2.2 กระบวนการผลติแป้งข้าว 

  2.2.1 กระบวนการโม่ข้าว 
โดยส่วนใหญ่แป้งขา้วจะถูกผลิตจากขา้วหัก น ามาลดขนาดให้เล็กลงดว้ยกระบวนการโม่ 

ซ่ึงกระบวนการแปรรูปแป้งขา้วท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนั สามารถแบ่งได ้3 วิธี ไดแ้ก่ โม่เปียก โม่แห้ง 
และโม่ผสม โดยมีขั้นตอนแสดงดงัแผนภาพต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 3 กรรมวิธีการผลิตแป้งขา้ว 

ท่ีมา: งามช่ืน คงเสรี (2003) (งามช่ืน คงเสรี, 2003) 
 

  2.2.2 ผลของกระบวนการโม่ต่อคุณสมบัติของแป้งข้าว 
กระบวนการโม่ข้าวเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของแป้งข้าวในด้านต่างๆ 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งองคป์ระกอบทางเคมี และคุณสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของแป้งขา้ว ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

2.2.2.1 ผลของกระบวนการโม่ต่อองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้ว 
งานวิจยัจ านวนมากพบว่า ปริมาณวิตามินท่ีละลายน ้ า โปรตีน น ้ าตาล และไขมนั

บางส่วนสูญเสียไปจากกระบวนการโม่เปียก ซ่ึง Lu และ Lii (1989) และ Chen และคณะ (1999) ได้
รายงานวา่ แป้งขา้วท่ีโม่แบบแห้งมีปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้ และน ้ าตาลรีดิวซ์ สูงกวา่แป้งขา้วท่ีได้
จากกระบวนการโม่แบบเปียกและโม่แบบผสม ซ่ึงแสดงผลเปรียบเทียบไดด้ังตารางต่อไปน้ี (Lu 
และ Lii, 1989) 
 ตารางท่ี 2 ผลของกระบวนการโม่ต่อองคป์ระกอบทางเคมีของแป้งขา้ว 

องคป์ระกอบทางเคมี 
ปริมาณ (%) 

วิธีการโม่แหง้ วิธีการโม่เปียก 
โปรตีน 8.02 6.67 
ไขมนั 0.41 0.03 
เถา้ 0.45 0.17 

น ้าตาลรีดิวซ์  0.90 0.15 
 ท่ีมา: Lu และ Li (1989) 
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2.2.2.2 ผลของกระบวนการโม่ต่อขนาดอนุภาคของเมด็แป้ง  
Chen และคณะ (1999) รายงานว่าแป้งข้าวเหนียวท่ีได้จากกระบวนการโม่แห้ง 

(Dry mill) มีขนาดอนุภาคประมาณ 100 - 300 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าการโม่แบบ
ผสม และการโม่เปียก ซ่ึงมีขนาดอนุภาคประมาณ 100 - 200 ไมครอน และ 10 - 30 ไมครอน 
ตามล าดบั 

2.2.2.3 ผลของกระบวนการโม่ต่อปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลาย (Damaged starch) 
 กระบวนการโม่แห้งท าให้มีสตาร์ชท่ีถูกท าลายมากกว่าวิธีอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากใน

ระหว่างกระบวนการโม่แห้ง เคร่ืองโม่จะท าให้ตัวอย่างมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50 องศาเซลเซียส 
ในขณะท่ีเคร่ืองโม่แบบโม่เปียกมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้องปกติ นอกจากน้ี ในกระบวนการโม่
เปียกยงัมีการแช่ขา้วในน ้ าซ่ึงขั้นตอนน้ีท าให้เมล็ดขา้วน่ิมขึ้นส่งผลให้ในระหว่างการโม่เกิดสตาร์ช
ท่ีเสียหายน้อยกว่าการโม่แห้ง โดยปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มขึ้นจาก 13% เป็น 28% ท าให้ปริมาณ
สตาร์ชท่ีถูกท าลายลดลงจาก 8.4% เหลือ 5% ตามล าดบั (Chen และคณะ, 1999) ซ่ึง Nishita (1982) 
ไดร้ายงานไวว้า่ แป้งท่ีไดจ้ากการโม่แหง้มีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลายเกิดขึ้น 24.2% ในขณะท่ีแป้งท่ี
ไดจ้ากการโม่เปียกมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลายเกิดขึ้นพียง 6.7% เท่านั้น โดยการรายงานดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Yoenyongbu-ddhagal และ Noomhorm (2002) ท่ีทดลองโม่ขา้วไทย
ท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (เสาไห้) และพบว่า แป้งขา้วท่ีได้จากการโม่แห้ง มีปริมาณสตาร์ชท่ีถูก
ท าลายสูงกว่าแป้งข้าวโม่ เปียก โดยมีค่าปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลายเท่ากับ 12.1% และ 4.2% 
ตามล าดบั (Nishita, 1982) (Yoenyongbuddhagal และ Noomhorm, 2002) 

 2.2.2.4 ผลของกระบวนการโม่ต่อสมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้ง 
 แป้งข้าวท่ีผลิตด้วยวิธีโม่เปียกมีค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่า break 

down และค่าความหนืดสุดท้าย (Final Viscosity) สูงกว่าแป้งขา้วท่ีผลิตด้วยวิธีการโม่แห้ง (Chen 
แ ล ะ ค ณ ะ , 1999; Leewatchararongjaroen แ ล ะ  Anuntagool, 2016; Yoenyongbuddhagal แ ล ะ 
Noomhorm, 2002) ซ่ึงสรุปค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 
ตารางท่ี 3 ผลของกระบวนการโม่ต่อสมบติัการเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้ง 

คุณสมบติั วิธีโม่เปียก วิธีโม่แหง้ 
ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity: RVU) 309.87 202.71 
ค่า Breakdown (RVU)  84.92 45.88 
ความหนืดสุดทา้ย (Final Viscosity: RVU) 373.21 326.50 
ท่ีมา: Yoenyongbuddhagal และ Noomhorm (2002) 
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2.3 กระบวนการดัดแปรแป้งข้าว 
 แป้งตามธรรมชาติอาจมีคุณสมบติัและขอ้จ ากดัในการน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อปรับปรุงและ
พฒันาผลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั้น กระบวนการดัดแปรจึงเป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ีสามารถช่วย
แก้ปัญหาตลอดจนปรับปรุงคุณสมบัติในด้านต่างๆ  ของแป้งธรรมชาติ (Native Starch) ได้ด้วย
วิธีการต่างๆ ดงัตารางต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 4 วิธีการเตรียมแป้งดดัแปรและคุณสมบติัของแป้งดดัแปรชนิดต่างๆ 

วิธีการดดัแปร การเตรียม คุณสมบติั 

พรีเจลาติไนเซชนั ท าใหแ้ป้งสุกเกิดเจลและพองตวัไดใ้น
น ้าเยน็โดยใชวิ้ธีท าแหง้แบบลูกกลิ้ง
และการเอก็ซ์ทรูชนั เป็นตน้ 

สามารถกระจายตวัไดใ้นน ้าเยน็ 

การยอ่ยดว้ยกรด ใชก้รดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริก 
หรือกรดซลัฟิวริก 

ลดน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
ลดความหนืด และเพิ่มการเกิดรีโทร
เกรเดชนั 

การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ ใชเ้อนไซมท่ี์ยอ่ยอะไมโลส (amylolytic 
enzyme) 

ลดน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
ลดความหนืด และเพิ่มการเกิดรีโทร
เกรเดชนั 

การเช่ือมขา้ม โมโนสตาร์ชฟอสเฟต - ท าการเอสเทอ
ริฟิเคชนัดว้ยกรดออร์โธฟอสฟอริก 
ร่วมกบัการใชโ้ซเดียมหรือ
โพแทสเซียมออร์โธฟอสเฟต หรือ
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 
ไดสตาร์ชฟอสเฟต - ท าการเอสเทอริฟิ
เคชนัดว้ยโซเดียมไตรเมตาฟอสเฟต
หรือฟอสฟอรัสออกซิคลอไรด์ 

เมด็สตาร์ชมีความคงตวัสูงเม่ือเกิด
การพองตวั ทนต่ออุณหภูมิ ทนต่อ
แรงเฉือน และทนต่อสภาวะท่ีเป็น
กรดสูง 

ท่ีมา: Singh และคณะ (2007)  (Singh และคณะ, 2007) 
 

แป้งพรีเจลเป็นแป้งท่ีถูกดดัแปรดว้ยเทคนิคทางกายภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปมกัใชค้วามร้อนใน
การท าให้สารละลายแป้งเกิดเจลาติไนเซชัน จากนั้นจึงน าแป้งสุกท่ีได้ไปท าแห้ง กระบวนการ
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ดงักล่าวจะท าให้แป้งท่ีไดมี้คุณสมบติัเปล่ียนแปลงไปจากแป้งธรรมชาติ (Native starch) โดยแป้ง 
พรีเจลจะมีความสามารถในการดูดซับน ้ าและละลายน ้ าไดดี้ขึ้น และสามารถละลายในน ้ าเยน็ได ้
เน่ืองจากโครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท าลายในระหว่างการผลิต ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการผลิตแป้ง 
พรีเจลคือการท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และ เอ็กทรูชัน จากงานวิจัยของ Ilo และคณะ (1999) พบว่า
สภาวะของเคร่ืองเอ็กทรูดเม่ือมีการปรับเพิ่มอุณหภูมิบาเรลจาก 70 องศาเซลเซียส เป็น 120 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้แป้งเอ็กทรูดมีความสามารถในการดูดซับน ้ าและการละลายน ้ าเพิ่มมากขึ้น แต่
กลบัมีผลท าให้ค่าความหนืดสูงสุด ค่า Breakdown ค่าความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวั (setback) 
ลดลง ส าหรับกระบวนการผลิตแป้งด้วยวิธีท าแห้งแบบลูกกลิ้งนั้น เป็นวิธีท่ีนิยมใช้แพร่หลาย
มากกว่าวิธีเอ็กทรูด เน่ืองจากผลิตภัณฑ์แป้งท่ีได้สามารถละลายน ้ าได้อย่างรวดเร็วมากกว่า 
(Vlachos และ Karapantsios, 2000) นอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดข้องสารละลาย
แป้งก่อนน าไปท าแหง้แบบลูกกลิ้งท่ีแตกต่างกนั เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการท างาน
ของเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกลิ้งและคุณสมบติัของแป้งพรีเจลท่ีได ้ 

ส าหรับผลของกระบวนการผลิตแป้งพรีเจลเปรียบเทียบระหว่างวิธีท าแห้งแบบลูกลิ้งและ
วิธีเอ็กทรูชนั จากผลงานวิจยัของ Collonna และคณะ (1984) พบว่า เม่ือเปรียบเทียบแป้งท่ีได้จาก
กระบวนการเอ็กทรูชนัท่ีอุณหภูมิบาเรล 90-180 องศาเซลเซียส (ความช้ืน 19-44%) กบัแป้งพรีเจลท่ี
ผลิตด้วยวิธีท าแห้งแบบลูกกลิ้งท่ีใช้แป้งท่ีมีปริมาณของแข็ง 45% อุณหภูมิและความเร็วลูกกลิ้ง 
เท่ากบั 180 องศาเซลเซียส และ 10 รอบต่อนาที ตามล าดบั จากผลการทดลอง พบว่า ทั้ง 2 วิธีมีผล
ท าให้โครงสร้างของแป้งเกิดการเปล่ียนแปลง โดยกระบวนการเอ็กทรูชนัจะท าลายโครงสร้างของ
เมด็แป้งในส่วนท่ีเป็นอะไมโลสและอะไมโลเพกตินแบบสุ่ม และพบอะไมโลสและอะไมโลเพกติน
ท่ีถูก depolymerization ในอตัราส่วนเดียวกนักบัแป้งธรรมชาติ แต่ส าหรับแป้งท่ีไดจ้ากวิธีท าแห้ง
แบบลูกกลิ้งนั้ น มีอัตราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกตินท่ีถูก depolymerization และถูก
ปลดปล่อยออกมาในระหวา่งกระบวนการท าแหง้มากกวา่ นอกจากน้ียงัพบว่า แป้งพรีเจลท่ีผลิตดว้ย
วิธีท าแห้งแบบลูกกลิ้งมีความสามารถในการดูดซับน ้ า ค่าการละลายน ้ า และค่าก าลงัการพองตวัท่ี
สูงกวา่วิธีเอก็ทรูชนัอีกดว้ย (Pérez‐Sira และ González‐Parada, 1997) (Colonna และคณะ, 1984) 
 
2.4 ผลติภัณฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าว 
 กลูเตน (Gluten) เป็นโปรตีนหลกัท่ีมีอยู่ในแป้งสาลี และมีส่วนส าคญัในการกักเก็บก๊าซ
เอาไวภ้ายในโครงสร้างของขนมปัง ท าให้ผลิตภณัฑข์นมปังมีการพองตวั และมีลกัษณะเน้ือสัมผสั
เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (Demirkesen และคณะ, 2010) นอกจากน้ีกลูเตนยงัเป็นส่วนประกอบ
ส าคญัท่ีมีผลต่อลกัษณะปรากฏ ตลอดจนลกัษณะโครงสร้างของขนมปัง ดงันั้นจะเห็นไดว้า่กลูเตน 



  

 

12 

คือส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการผลิตขนมอบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลิตภณัฑข์นมปัง ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งใช้แป้งสาลีท่ีมีกลูเตนสูงในการผลิต (Renzetti และคณะ, 2008; Sivaramakrishnan และ
คณะ, 2004) อย่างไรก็ตามในปัจจุบนั พบว่า มีผูบ้ริโภคท่ีเป็นโรคภูมิแพก้ลูเตน (Celiac Disease) 
จ านวนมากซ่ึงเป็นโรคท่ีเก่ียวขอ้งกับระบบการย่อยท่ีไม่สมบูรณ์ ดงันั้น จึงมีแนวโน้มท่ีผูบ้ริโภค
ตอ้งการผลิตภณัฑ์ท่ีปราศจากกลูเตนหรือผลิตภณัฑ์ท่ีใช้แป้งชนิดอ่ืนทดแทนการใช้แป้งสาลีมาก
ยิ่งขึ้น เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ปราศจากกลูเตนเป็นทางออกเดียวท่ีจะหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดอาการแพ้
ดงักล่าว เพราะโรคน้ียงัไม่มียาท่ีสามารถรักษาได ้โดยส่วนผสมท่ีส าคญัและถูกใช้ในกระบวนการ
ผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

  2.4.1 แป้งปราศจากกลูเตน 
แป้งปราศจากกลูเตนท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ แป้งขา้ว แป้งขา้วโพด แป้งมนัฝร่ัง แป้งมนัส าปะหลงั 

และแป้งจากพืชตระกูลถัว่ เป็นตน้ (Defloor และคณะ, 1991; Gallagher และคณะ, 2004; Keetels 
และคณะ , 1996; Marco และคณะ , 2008; Moore และคณะ , 2004; Sanchez และคณะ , 2002; 
Schonlechner และคณะ, 2006) ซ่ึงบทบาทท่ีส าคญัของแป้งในระหว่างกระบวนการอบขนมปัง คือ 
การจบักบัน ้ าและการสร้างโครงสร้างท่ีมีก๊าซ (Sandstedt, 1961) โดยแป้งแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติั
ดา้นต่างๆ ท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 5-7) เช่น ลกัษณะทางกระแสวิทยา กระบวนการเจลาติไนเซชนั 
การเกิดเจล และลกัษณะเน้ือสัมผสั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างของ
แป้ง (Abdel-Aal และ Gallagher, 2009) ทั้งน้ี คุณสมบติัเชิงหน้าท่ีของแป้งจะไดรั้บอิทธิพลมาจาก
องค์ประกอบหลกั ไดแ้ก่ อะไมโลส และอะไมโลเพกติน องค์ประกอบเหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กับ
พนัธะไฮโดรเจนและการเปล่ียนแปลงของแป้งในระหว่างกระบวนการท่ีไดรั้บความร้อน ตลอดจน
มีความเก่ียวเน่ืองโดยตรงกับอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชัน ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์
ปราศจากกลูเตนมกัใชแ้ป้งท่ีมีลกัษณะเป็น pseudo plastic (Ronda และคณะ, 2011) และใช้แป้งท่ีมี
อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีสูง เพราะจะท าใหไ้ดข้นมปังท่ีมีปริมาตรสูง โดยพบวา่แป้งขา้ว
เป็นแป้งท่ีมีคุณสมบติัเหมาะส าหรับใช้เป็นแป้งทดแทนแป้งสาลีมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้ง
ชนิดอ่ืน (Ronda และคณะ, 2011) 
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ตารางท่ี 5 ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินในแป้งชนิดต่างๆ 

ชนิดแป้ง อะไมโลส (%) อะไมโลเพกติน (%) 

แป้งมนัฝร่ัง 21 79 

แป้งขา้วโพด 28 72 

แป้งสาลี 28 72 

แป้งมนัส าปะหลงั 17 83 

แป้งขา้วเหนียว 0 100 

แป้งขา้วเจา้ 17 83 

ท่ีมา : Swinkels (1985) (Swinkels, 1985) 
 
ตารางท่ี 6 ก าลงัการพองตวัและการละลายของแป้งชนิดต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 

ชนิดแป้ง ก าลงัการพองตวั การละลาย (%) 

แป้งมนัฝร่ัง > 1,000 82 

แป้งขา้วโพด 24 25 

แป้งสาลี 21 41 

แป้งมนัส าปะหลงั 71 48 

แป้งขา้วเจา้ 19 18 

ท่ีมา : กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั (2007) (กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ เก้ือกูล ปิยะ
จอมขวญั, 2007) 
ตารางท่ี 7 คุณสมบติัทัว่ไปของแป้งชนิดต่างๆ 

ชนิดแป้ง 
ช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลา

ติไนเซชนั (oC) 
ความขุ่น-ใส 

ความสามารถในการเกิดเจล
และรีโทรเกรเดชนั 

แป้งมนัฝร่ัง 58-65 ใส ต ่าถึงปานกลาง 

แป้งขา้วโพด 62-80 ขุ่น สูง 

แป้งสาลี 52-85 ขุ่น สูง 
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แป้งมนัส าปะหลงั 52-65 ใส ปานกลาง 

แป้งขา้วเจา้ 61-78 ขุ่น สูง 

ท่ีมา : กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ เก้ือกูล ปิยะจอมขวญั (2007); นิธิยา รัตนาปนนท ์(2010) (นิธิยา 
รัตนาปนนท,์ 2010) 

แต่อย่างไรก็ตามภายหลงัการเจลาติไนเซชนัพบว่า ผลิตภณัฑข์นมปังท่ีใชแ้ป้งขา้วทดแทน
แป้งสาลีจะมีปริมาตรลดลงภายหลงัจากท่ีอุณหภูมิของขนมปังเยน็ตวัลง (หดตวั/ยุบตวั) (Onyango 
และคณะ, 2011a) ดงันั้นจึงมีการใชส่้วนผสมอ่ืนๆ (เนยขาว ไข่ โปรตีน และเอนไซม)์ หรือการดดั
แปรแป้งชนิดต่างๆ เพื่อให้สามารถผลิตผลิตภณัฑข์นมปังปราศจากกลูเตนท่ีมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภคได้ (Miyazaki และคณะ, 2006; Ronda และคณะ, 2011; Ronda และ Roos, 2008; 
Tegge, 2004) โดย Lopez และคณะ (2004) ไดศึ้กษาการทดแทนการใช้แป้งสาลีดว้ยแป้งขา้ว แป้ง
ขา้วโพด และแป้งมนัส าปะหลงั พบว่า ขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีใชแ้ป้งขา้วโพดมีลกัษณะปรากฏ
ของโครงสร้างท่ีดี และมีปริมาตรจ าเพาะท่ีดีกวา่แป้งขา้วและแป้งมนัส าปะหลงั แต่แป้งขา้วเป็นแป้ง
ทดแทนท่ีช่วยใหข้นมปังปราศจากกลูเตนมีคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีดี (ลกัษณะปรากฏของ
สีเปลือกภายนอก สีเน้ือภายใน และเน้ือสัมผสัท่ีมีความนุ่ม) ตลอดจนท าให้ขนมปังปราศจากกลูเตน
ได้รับคะแนนความชอบและการยอมรับจากผูบ้ริโภคสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแป้งชนิดอ่ืนๆ 
ส าหรับแป้งมนัส าปะหลงันั้น เม่ือใช้ทดแทนแป้งสาลีพบว่า ขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีไดมี้ความ
ยดืหยุน่ มีเน้ือสัมผสัท่ีเหนียว และมีคุณภาพทางประสาทสัมผสัไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ดงันั้น
Lopez และคณะ (2004)  จึงท าการศึกษาเพิ่มเติมโดยผสมแป้งข้าว แป้งข้าวโพด และแป้งมัน
ส าปะหลงัเพื่อใหเ้กิดการเสริมดา้นดีของแป้งแต่ละชนิด ในปริมาณ 45%, 35% และ 20% ตามล าดบั 
จากผลการทดลองพบว่า สามารถผลิตขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีมีลกัษณะท่ีดี กล่าวคือ มีลกัษณะ
ดา้นเน้ือสัมผสั ลกัษณะปรากฏ และคุณภาพทางประสาทสัมผสัเป็นท่ีช่ืนชอบของผูบ้ริโภค (López 
และคณะ, 2004) 

  2.4.2 ไฮโดรคอลลอยด์ 
 ในผลิตภณัฑ์ปราศจากกลูเตนนั้น โฮโดรคอลลอยด์ถูกใชเ้ป็นสารทดแทนกลูเตนเน่ืองจาก
คุณสมบติัท่ีสามารถสร้างเสถียรภาพใหแ้ก่ระบบได ้ทั้งน้ี ไฮโดรคอลลอยดม์กัถูกใส่เขา้ไปในระบบ
เพื่อท าให้เกิดความหนืดและมีพฤติกรรมคลา้ยกลูเตน  (Toufeili และคณะ, 1994) ตลอดจนเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการกักเก็บก๊าซให้อยู่ภายในระบบ  (Delcour และคณะ, 1991; Rosell และคณะ, 
2001) ไฮโดรคอลลอยดท่ี์อยู่ในระบบจะท างานร่วมกบัโมเลกุลของน ้ าท่ีอยู่ในแป้งโดขนมปัง ซ่ึงน ้ า
จะถูกลดการเคล่ือนท่ี ท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น โดยไฮโดรคอลลอยด์ท่ีนิยมใช้ไดแ้ก่ แซน
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แทนกัม กัวร์กัม และ CMC ซ่ึงเป็นกลุ่มของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีละลายได้ในน ้ าเยน็ (Haque และ
คณะ, 1993; Rodd และคณะ, 2000) 
 นอกจากไฮโดรคอลลอยด์ท่ีได้กล่าวไปแลว้นั้น HPMC ก็เป็นไฮโดรคอลลอยด์อีกชนิด
หน่ึงท่ีสามารถสร้างโครงสร้างของเจลได้ (Bell, 1990; Haque และคณะ, 1993) ซ่ึงการใช้ HPMC 
ท าให้ขนมปังมีความหนืด มีเสถียรภาพ และมีความสามารถในการกกัเก็บก๊าซเพิ่มมากขึ้น ตลอดจน
ส่งผลใหข้นมปังมีปริมาตรเพิ่มมากขึ้นดว้ย (Lazaridou และ Biliaderis, 2009) (ภาพท่ี 4 และ 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 การกกัเก็บฟองก๊าซของ HPMC และ แซนแทนกมัท่ีความเขม้ขน้ 2% 

ท่ีมา: Schober และคณะ (2008)  (Schober และคณะ, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 ผลของไฮโดรคอลลอยต่อคุณภาพของขนมปัง (ก) ไม่มีการเติมไฮโดรคอลลอยด์; (ข) เติม
แซนแทนกมั 2% และ (ค) เติม HPMC 2% 

ท่ีมา: Schober (2009) และ Jongh (1961) (Schober, 2009) (Jongh, 1961) 
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  2.4.3 โปรตีน 
 โปรตีนเป็นส่วนประกอบท่ีถูกประยุกตใ์ช้ในผลิตภณัฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตนเพื่อสร้าง
โครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกลูเตนในระบบของขนมปัง ซ่ึงโปรตีนจะถูกเติมลงไปในช่วงการเตรียมโด
ของขนมปัง (Gallagher และคณะ, 2003; Moore และคณะ, 2004; Riemsdijk และคณะ, 2011) โดย
โปรตีนท่ีนิยมใชเ้พื่อปรับปรุงคุณภาพของขนมปังปราศจากกลูเตน ไดแ้ก่ โปรตีนนม (เวยโ์ปรตีน) 
โปรตีนจากไข่ (อลับูมิน) และโปรตีนจากถัว่เหลือง เป็นตน้ งานวิจยัจ านวนมากเติมโปรตีนนมลง
ในโดขนมปังเพื่อสร้างโครงข่าย 3 มิติ แทนกลูเตน (Gallagher และคณะ, 2003) จากภาพท่ี 6 จะเห็น
ว่าโปรตีนนมสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ นอกจากโปรตีนนมแล้ว โปรตีนจากไข่ขาวก็เป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจ 
เน่ืองจากโปรตีนไข่ขาวมีความสามารถในการเกิดโฟม และช่วยให้ขนมปังปราศจากกลูเตนมี
โครงสร้างท่ีคงตวั ตลอดจนท าให้ฟองอากาศมีเสถียรภาพเม่ืออยู่ในโครงสร้างของโด (Ludewig, 
2001; Schober, 2009) นอกจากน้ี โปรตีนจากไข่ขาวยงัท าให้เกิดโครงสร้างเจลของโปรตีนท่ีทน
ร้อนคลา้ยกบัของกลูเตนไดอี้กดว้ย (Kato และคณะ, 1990; Moore และคณะ, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (ก)                                       (ข)                                    (ค) 
ภาพท่ี 6 ผลของโปรตีนจากนมต่อการสร้างโครงข่าย 3 มิติ และคุณภาพผลิตภณัฑข์นมปังโดย (ก) 
ขนมปังจากแป้งสาลี, (ข) ขนมปังปราศจากกลูเตนแบบธรรมดา และ (ค) ขนมปังปราศจากกลูเตนท่ี
ผสมโปรตีนนม 

ท่ีมา: Moore และคณะ (2004) 
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  2.4.4 เอนไซม์ 
 เอนไซมม์กัถูกเติมลงไปในโดขนมปังเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑข์นมปังปราศจาก
กลูเตน ทั้งน้ีหากเลือกใช้เอนไซม์ท่ีเหมาะสมจะส่งผลเชิงบวกในการท าให้คุณภาพของขนมปัง
ปราศจากกลูเตนมีคุณภาพท่ีดีขึ้น (Rosell, 2009) ตวัอย่างเอนไซมท่ี์มีการใช ้ไดแ้ก่ การเติมเอนไซม ์
ทรานส์กลูตามิเนส (transglutaminase: TG) เพื่อเช่ือมต่อโปรตีน หรือการเติมเอนไซม์อะไมเลส 
(amylase) เพื่อดดัแปรแป้ง เป็นตน้ 
 ส าหรับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (transglutaminase: TG) ถูกใช้เพื่อเช่ือมโปรตีนเข้า
ดว้ยกนั ดงันั้น จึงมกัพบว่ามีการเติมเอนไซมช์นิดน้ีร่วมกบัการเติมโปรตีนชนิดต่างๆ เช่น โปรตีน
จากนม และโปรตีนจากไข่ จากผลการทดลองของ Moore และคณะ (2006) แสดงให้เห็นว่าการเติม
เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสร่วมกบัโปรตีนไข่ขาวท าให้เกิดการเช่ือมต่อกนัของโปรตีนดว้ยพนัธะ
โควาเลนท์ (Covalent isopeptide bonds) เกิดเป็นโครงสร้างโปรตีนท่ีสามารถเก็บกักก๊าซไว้ใน
โครงสร้างไดแ้ละส่งผลใหป้ริมาตรของขนมปังเพิ่มสูงขึ้น (ภาพท่ี 7 ) (Moore และคณะ, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 โครงสร้างของขนมปังปราศจากกลูเตนท่ี (A) เติมไข่ขาวผงอยา่งเดียว และ (B) เติมไข่ขาว
ผงร่วมกบัเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส 

ท่ีมา: Moore และคณะ (2006) 
 
 นอกจากน้ี ยงัสามารถยืนยนัผลเชิงบวกของการเติมเอนไซม์ร่วมกับโปรตีนได้ด้วย
ผลงานวิจัยของ Renzetti และคณะ (2008) ซ่ึงศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส 
ร่วมกบัโปรตีนจากนม (skim milk protein) โดยพบว่า ท าให้ขนมปังปราศจากกลูเตนมีความแน่น
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เน้ือมากขึ้น แต่มีปริมาณรูพรุนต่อตารางเซนติเมตรเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงแสดงผลไปในทิศทางเดียวกัน
แมว้า่แป้งท่ีใชแ้ทนแป้งสาลีจะเป็นแป้งท่ีต่างชนิดกนัก็ตาม (ภาพท่ี 8) (Renzetti และคณะ, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8 ขนมปังปราศจากกลูเตนจากแป้ง Buckwheat (BW), แป้งขา้วกลอ้ง (BR) และแป้งขา้วโพด 
(CR) ท่ีมีการเติมโปรตีนนมร่วมกบัเอนไซมท์รานส์กลูตามิเนส ท่ีปริมาณ 0, 0.1 และ 10 % ต่อกรัม
ของโปรตีน 

ท่ีมา : Renzetti และคณะ (2008)  
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

  

3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์  
  3.1.1 ตัวอย่างข้าว 

 3.1.1.1 ขา้วเหนียว สายพนัธุ์ บือซูโปะโละ (วิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรียห์นอง
สลาบ, จงัหวดัเชียงใหม่, ประเทศไทย) 

3.1.1.2 ขา้วเหนียว สายพนัธุ์ บือซูโพป้ี (วิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรียห์นองสลาบ, 
จงัหวดัเชียงใหม่, ประเทศไทย) 
 

  3.1.2 ส่วนผสมในการผลติขนมปัง 
  3.1.2.1 แป้งสาลีโปรตีนสูง (ตรา ยานอวกาศ, บริษทั อุตสาหกรรมแป้งขา้วสาลี
ไทย จ ากดั, ประเทศไทย) 
  3.1.2.2 แป้งขา้วเจา้ (ตรา ช้างสามเศียร, บริษทั โรงเส้นหม่ีชอเฮง จ ากดั, ประเทศ
ไทย) 
  3.1.2.3 แป้งขา้วโพด (ตรา ซุปเปอร์ไฟน์, บริษทั อาร์ แอนด์ บี ฟู้ด ซัพพลาย จ ากดั 
(มหาชน), ประเทศไทย) 
  3.1.2.4 แป้งมนัฝร่ัง (ตรา แม็กกาแรต, บริษทั คอนติเนนดัล ฟูด จ ากัด, ประเทศ
ไทย) 
  3.1.2.5 ไข่ขาวผง (บริษทั ยนิูฟาย เคมิคอล จ ากดั, ประเทศไทย) 
  3.1.2.6 น ้าตาลทราย (ตรา มิตรผล, บริษทั น ้าตาลมิตรผล จ ากดั, ประเทศไทย) 

3.1.2.7 เกลือ (ตรา ปรุงทิพย,์ บริษทั อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จ ากัด, ประเทศ
ไทย) 

3.1.2.8 ยสีตจื์ดผง (ตรา พคัมายา, ประเทศตุรกี) 
  3.1.2.9 เนย (ตรา ออร์คิด, บริษทั อุตสาหกรรมนมไทย จ ากดั, ประเทศไทย) 
 

  3.1.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการผลติตัวอย่าง 
  3.1.3.1 อุปกรณ์เคร่ืองครัว/อุปกรณ์ส าหรับท าเบเกอรี ไดแ้ก่ ถว้ยผสม, ช้อน, ถาด
รองอบ เป็นตน้ 
  3.1.3.2 เคร่ืองผสมอาหาร (รุ่น HM274, ยีห่อ้ OTTO, ประเทศไทย) 
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  3.1.3.3 เตาอบ (รุ่น EO-70K , ยีห่อ้ SHARP, ประเทศญ่ีปุ่ น) 
  3.1.3.4 ตูบ้่ม (รุ่น IN110, ยีห่อ้ Memmert, ประเทศเยอรมนี)  
  3.1.3.5 เคร่ืองชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 ต าแหน่ง (รุ่น TX2202L ยี่ห้อ SHIMADZU, 
ประเทศญ่ีปุ่ น)  
  3.1.3.6 เคร่ืองชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง (รุ่น TX423L ยี่ห้อ SHIMADZU, 
ประเทศญ่ีปุ่ น) 
  3.1.3.7 ตูอ้บลมร้อน (รุ่น FED-BF, ยีห่อ้ BIDER, ประเทศอเมริกา) 
  3.1.3.8 เคร่ืองป่ัน (รุ่น Series 5000, ยีห่อ้ PHILIP, ประเทศองักฤษ) 
  3.1.3.9 เคร่ืองร่อนเขย่าและตะแกรงร่อน (รุ่น AS200, ยี่ห้อ RETSCH, ประเทศ
เยอรมนี) 
  3.1.3.10 เคร่ืองโม่แหง้ (โรงงาน SPF FACTORY Powder Processing Technology) 
  3.1.3.11 เค ร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้ง (Double drum dryer) เส้นผ่านศูนย์กลาง
ลูกกลิ้งขนาด 30 เซนติเมตร และยาว 40 เซนติเมตร (บริษทั ไรซ์ ฟอร์ ไลฟ์ จ ากดั) 
  3.1.3.12 เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Extruder twin screw) ขนาดหน้าไดมีรูเปิด 1 รู เส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 3.5 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของสกรู 250 รอบต่อนาที  (บริษทั ไทยเอเซียบิสกิท 
จ ากดั) 
 

  3.1.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการวิเคราะห์  
3.1.4.1 กลอ้งดิจิตอล (รุ่น OMD EM10 MARK2 ยีห่อ้ Olympus, ประเทศญ่ีปุ่ น) 

  3.1.4.2 Vernier caliper (ยีห่อ้ Mitutoyo, ประเทศญ่ีปุ่ น) 
3.1.4.3 เคร่ืองวดัความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid Visco Analyser; RVA) (รุ่น 

RVA4500, ยีห่อ้ Perten, ประเทศสวีเดน) 
3.1.4.4 เคร่ืองวดัสี (Colorimeter) (รุ่น WF Series, ยีห่อ้ FRU, ประเทศจีน) 

  3.1.4.5 เคร่ือง Texture Analyzer (รุ่น TA.XT.PLUS ยีห่อ้ Stable Micro Systems,  
Godalming, ประเทศองักฤษ) 
  3.1.4.6 เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (Water Activity; aw) (รุ่น AquaLab PRE,  
ยีห่อ้ METER, ประเทศอเมริกา) 
  3.1.4.7 ตูอ้บลมร้อน (รุ่น FED-BF, ยีห่อ้ BIDER, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
  3.1.4.8 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) (รุ่น Frontier FC5706, ยีห่อ้ OHAUS, 
ประเทศ อเมริกา) 
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3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 3.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพของเมลด็ข้าวพนัธ์ุบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

  3.2.1.1 ขา้ว 
ขา้วท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่ ขา้วเหนียว พนัธุ์บือซูโปะโละ และขา้วเหนียว 

พนัธุ์บือซูโพป้ี (วิสาหกิจชุมชนเกษตรอินทรียห์นองสลาบ , จงัหวดัเชียงใหม่) ท่ีเก็บเก่ียวเดือน
พฤศจิกายน ปีพ.ศ. 2563  
  3.2.1.2 การวิเคราะห์คุณภาพของขา้ว  

ก) ขนาดของเมลด็ขา้ว 
  ท าการสุ่มตวัอย่างขา้วประมาณ 10-20 กรัม จากนั้นน ามาวดัขนาดของเมล็ดขา้ว 
ในดา้นความกวา้งและความยาว โดยใช ้Vernier caliper จ านวน 20 เมลด็ น าค่าท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียได้
เป็น 1 ค่า ท าซ ้าจ านวน 20 คร้ัง จะได ้20 ค่า (จากขา้วจ านวน 400 เมลด็) และแสดงผลเป็นช่วงความ
กวา้งและความยาวของเมลด็ 

ข) ลกัษณะปรากฏของเมลด็ขา้ว 
  ถ่ายภาพในกล่องพลาสติกท่ีเป็นระบบปิด โดยมีการควบคุมแสงไฟภายในกล่อง
ให้เพียงพอและคงท่ีเท่ากันทุกคร้ัง ท าการถ่ายภาพโดยใช้กลอ้งดิจิตอลยี่ห้อ Olympus รุ่น OMD-
EM10 Mark2  

ค) องคป์ระกอบทางเคมี (Proximate analysis) 
น าตวัอย่างขา้วไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ดงัน้ี คาร์โบไฮเดรต (Method of 

Analysis for Nutrition Labeling (1993) p.106), โป ร ตี น รว ม  (AOAC (2019) 981.10) , ไ ข มั น 
(AOAC(2019) 922.06), เถ้า (AOAC (2019) 920.153), แอนโทไซยานิน  (AOAC Official method 
2005.02), Gamma aminobutyric acid (GABA) (TAS 4003-20), Gamma oryzanol (Food Anal. 
Methods (2015) 8 : 649-655), โ อ เม ก้ า  3 (AOAC (2019) 996.06), โ อ เม ก้ า  6 (AOAC (2019) 
996.06), โอ เมก้ า  9 (AOAC (2019) 996.06), Total Antioxidant (DPPH), วิต ามิน  B3 (Analytica 
Chimica Acta 569 (2006) 167-175), แคล เซี ยม  (AOAC (2019) 984.27), เห ล็ ก  (AOAC (2019) 
984.27) และปริมาณอะไมโลส (Thai Rice Research Center) 

ง) ความช้ืน (moisture content; MC)  
  อาศัยวิธีการของ AOAC (2000) ในการวิเคราะห์ค่าความช้ืนของข้าว โดยน า
ตัวอย่างข้าวประมาณ 3-5 กรัม ชั่งลงในภาชนะอะลูมิเนียม (moisture can) ท่ีทราบน ้ าหนักแล้ว 
จากนั้นบนัทึกน ้ าหนักตวัอย่างกับภาชนะ น าภาชนะอะลูมิเนียมท่ีบรรจุตวัอย่างมาอบในตูอ้บลม
ร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าภาชนะอะลูมิเนียม
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ท่ีบรรจุตัวอย่างออกมาชั่งน ้ าหนัก บันทึกน ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปและค านวณหาค่าปริมาณ
ความช้ืน จากสูตรต่อไปน้ี 
 
ปริมาณความช้ืน (%)     =    น ้าหนกัของขา้วก่อนอบ – น ้าหนกัของขา้วหลงัอบ 
               น ้าหนกัของขา้วก่อนอบ 
หมายเหต ุ: ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 

จ) ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (Water activity, aw) 
ท าการสุ่มตวัอย่างขา้วประมาณ 10-20 กรัม น ามาบดให้ละเอียด จากนั้นบรรจุลง

ในถว้ยพลาสติกส าหรับใส่ตวัอยา่ง แลว้วางไวใ้นเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี รอจนกระทัง่ตวัเลข
แสดงผลคงท่ี ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 

 
 3.2.2 การศึกษาผลของกระบวนการผลติแป้งข้าวต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวบือซูโปะ
โละและบือซูโพป้ี 
  3.2.2.1 การเตรียมแป้งขา้ว 
  ท าการปรับปรุงคุณสมบติัของแป้งขา้ว โดยศึกษาผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้ว
จ านวน 4 วิธี ไดแ้ก่ การโม่แห้ง, การโม่เปียก, เทคโนโลยที าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยเีอ็กทรู
ชนั ต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของแป้งขา้ว จากขา้วจ านวน 2 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ ขา้วบือซูโปะโละ 
และขา้วบือซูโพป้ี ดงัน้ี 
  ก) การโม่แหง้ (Pin mill) 
  น าขา้วตวัอย่างไปโม่แห้งดว้ยเคร่ืองบดอาหารแห้ง (Pin mill) ท่ีความละเอียด 80-
100 mesh 
  ข) การโม่เปียก (Wet mill) 
  น าขา้วตวัอย่างมาลา้งหรือซาวขา้วเพื่อก าจดัส่ิงสกปรกออก จากนั้นน าขา้วตวัอยา่ง
ไปแช่น ้ าในอตัราส่วนขา้วต่อน ้าเท่ากบั 1:2 เป็นเวลา 16 ชัว่โมง จากนั้นเทน ้ าทิ้งและลา้งขา้วจ านวน 
1 คร้ัง และน าไปป่ันผสมดว้ยเคร่ืองป่ันเปียกท่ีระดบัความเร็วปานกลางกบัน ้ าเปล่าในอตัราส่วน 1:2 
โดยควบคุมอุณหภูมิของน ้ าแป้งในระหว่างป่ันผสมใหไ้ม่เกิน 40 องศาเซลเซียส จากนั้นน ามากรอง
ดว้ยผา้ขาวบางจ านวน 3 ชั้น จะไดก้อ้นแป้งเปียก แลว้น ากอ้นแป้งเปียกไปท าแห้งดว้ยเคร่ืองอบลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยควบคุมใหมี้ปริมาณความช้ืนสุดทา้ยต ่ากวา่ 13%  
 
 

X  100 
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  ค) เทคโนโลยกีารท าแหง้แบบลูกกลิ้ง  
  การเตรียมวตัถุดิบก่อนเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้ง ดดัแปลงจากวิธีของพรพิไล 
นิยมเวช และคณะ (2018) โดยน าขา้วตวัอย่างมาผสมกบัน ้ าท่ีอตัราส่วน 1:10 น าไปตม้ดว้ยเตาไฟฟ้า
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เพื่อท าให้ขา้วสุก จากนั้นน าตวัอย่างไปป่ันผสม
ดว้ยเคร่ืองป่ันผสมให้อยู่ในสภาพของเหลวพร้อมส าหรับเขา้เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ (Double 
drum dryer) เส้นผ่านศูนยก์ลางลูกกลิ้งขนาด 30 เซนติเมตร และยาว 40 เซนติเมตร รอบในการหมุน 
0.8 รอบ/นาที, อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 125 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการบดละเอียดผลิตภณัฑเ์กล็ดขา้ว
ท่ีไดด้ว้ยเคร่ืองบดอาหารแหง้ (Pin mill) ท่ีความละเอียด 80-100 mesh (พรพิไล นิยมเวช และคณะ, 2018) 
  ง) เทคโนโลยเีอก็ทรูชนั 
  น าข้าวตัวอย่างมาบดและร่อนผ่านตะแกรง 25  mesh และท าการวดัความช้ืน
วตัถุดิบตวัอย่างขา้วเร่ิมตน้ พร้อมปรับความช้ืนขา้วให้ได ้15% ดว้ยการเติมน ้ าผสมกบัขา้วตวัอย่าง
ปริมาณรวม 5 กิโลกรัม จากนั้ นน าตัวอย่างท่ีได้บรรจุในถุงปิดสนิทเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อให้ความช้ืนสมดุล จากนั้นน าไปเขา้เคร่ืองเอ็กทรูชนัแบบสกรูคู่ 
(Extruder twin-screw) โดยใชอุ้ณหภูมิบาร์เรล 125 องศาเซลเซียส และท าการบดละเอียดผลิตภณัฑ์
เกลด็ขา้วท่ีไดด้ว้ยเคร่ืองบดอาหารแหง้ (Pin mill) ท่ีความละเอียด 80-100 mesh  
 
  3.2.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพของแป้งขา้ว 

ก) ความช้ืน (moisture content; MC)  
  อาศัยวิธีการของ AOAC (2000) ในการวิเคราะห์ค่าความช้ืนของข้าว โดยน า
ตัวอย่างข้าวประมาณ 3-5 กรัม ชั่งลงในภาชนะอะลูมิเนียม (moisture can) ท่ีทราบน ้ าหนักแล้ว 
จากนั้นบนัทึกน ้ าหนักตวัอย่างกับภาชนะ น าภาชนะอะลูมิเนียมท่ีบรรจุตวัอย่างมาอบในตูอ้บลม
ร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าภาชนะอะลูมิเนียม
ท่ีบรรจุตัวอย่างออกมาชั่งน ้ าหนัก บันทึกน ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปและค านวณหาค่าปริมาณ
ความช้ืน จากสูตรต่อไปน้ี 
 
ปริมาณความช้ืน (%)         =   น ้าหนกัของขา้วก่อนอบ – น ้าหนกัของขา้วหลงัอบ 
           น ้าหนกัของขา้วก่อนอบ 
หมายเหต ุ: ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 
 
 

X  100 
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ข) ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (Water activity, aw) 
ท าการสุ่มตวัอย่างขา้วประมาณ 10-20 กรัม น ามาบดให้ละเอียด จากนั้นบรรจุลง

ในถว้ยพลาสติกส าหรับใส่ตวัอยา่ง แลว้วางไวใ้นเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี รอจนกระทัง่ตวัเลข
แสดงผลคงท่ี ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 

ค) ลกัษณะปรากฏของแป้งขา้ว 
  ถ่ายภาพในกล่องพลาสติกท่ีเป็นระบบปิด โดยมีการควบคุมแสงไฟภายในกล่อง
ให้เพียงพอและคงท่ีเท่ากันทุกคร้ัง ท าการถ่ายภาพโดยใช้กลอ้งดิจิตอลยี่ห้อ Olympus รุ่น OMD-
EM10 Mark2  
  ง) ค่าสี (L*,a*,b*)  
  วิเคราะห์ค่าสีโดยใชเ้คร่ือง Colorimeter บนัทึกผลเป็นค่า L* (ค่าความสวา่ง), a* 
(ค่าท่ีแสดงถึงสีแดงและสีเขียว) และ b* (ค่าท่ีแสดงถึงสีเหลืองและสีน ้าเงิน) ท าการวิเคราะห์จ านวน 
3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 
  จ) ดชันีการดูดซบัน ้าและดชันีการละลายน ้า 
  วิเคราะห์ค่าดชันีการดูดซับน ้ าและดัชนีการละลายน ้ าตามวิธีของ Anderson และ
คณะ (1969) โดยชั่งแป้งข้าว 2.5 กรัม ใส่ลงในหลอดหมุนเหวี่ยงท่ีทราบน ้ าหนัก เติมน ้ ากลั่น 30 
มิลลิลิตร คนผสมทุก 5 นาที ดว้ยแท่งแกว้เป็นเวลา 30 นาที ฉีดลา้งส่วนท่ีติดบนแท่งแก้วด้วยน ้ า
กลัน่ ปิดฝาหลอดหมุนเหวี่ยงใหส้นิท และน าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,200 รอบต่อนาที นาน 
15 นาที จากนั้นเทส่วนใสดา้นบนลงในถว้ยอะลูมิเนียมท่ีทราบน ้าหนกั และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส จนน ้าหนกัคงท่ี แลว้ชัง่น ้าหนกัเพื่อน าไปค านวณค่าดชันีการละลายน ้ า และน าหลอด
หมุนเหวี่ยงท่ีมีตะกอนดา้นล่างไปชัง่น ้ าหนกัตะกอนเพื่อน าไปค านวณค่าดชันีการดูดซับน ้ า ดงัสูตร
ต่อไปน้ี (Anderson และคณะ, 1969) 
 
  ดชันีการละลายน ้า    =    น ้าหนกัตวัอยา่งส่วนท่ีละลายน ้า    X    100  
                   น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 
ดชันีการดูดซบัน ้า  =  น ้าหนกัหลอดหมุนเหว่ียงพร้อมตะกอน – น ้าหนกัหลอดหมุนเหว่ียง  X 100 

        น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 

หมายเหต ุ: ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 
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  ฉ) การเปล่ียนแปลงความหนืด 
  ท าการวิเคราะห์แป้งขา้วท่ีได้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว (Rapid 
Visco Analyzer; RVA) โดยเตรียมตวัอย่างน ้ าแป้งท่ีความเขม้ขน้ 14% เพื่อวิเคราะห์อุณหภูมิท่ีเร่ิม
เกิดความหนืด (pasting temperature), ความหนืดสูงสุด (peak viscosity), เวลาท่ีเกิดความหนืด
สูงสุด (peak time), ความหนืดต ่าสุด (trough), ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity), ค่าความหนืดท่ี
ลดลง (breakdown) และค่าเซตแบค (setback) ของน ้าแป้ง ท าการวิเคราะห์จ านวน 3 ซ ้าต่อตวัอยา่ง 
 

  3.2.3 การประยุกต์ใช้แป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีในผลติภัณฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตน 
  3.2.3.1 การผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน 
  ท าการผสมแป้งปราศจากกลูเตน (แป้งขา้วตวัอย่าง, แป้งขา้วเจา้, แป้งมนัฝร่ัง และ
แป้งขา้วโพด), ไข่ขาวผง, น ้ าตาลทรายและเกลือให้เขา้กนั ท าการร่อนแป้งผสมผ่านตะแกรง 2 รอบ 
เพื่อให้แป้งกระจายตวั เรียกแป้งผสมปราศจากกลูเตน น ายีสตผ์สมกบัน ้ าให้เขา้กนั พกัทิ้งไว ้3 นาที 
จากนั้นค่อยๆ ใส่เนยท่ีละลายแลว้ พร้อมตีดว้ยเคร่ืองผสมอาหารแบบมือถือ (Hand mixer) 2 นาที 
จนเป็นเน้ือเดียวกนั เรียกสารละลายยีสต ์จากนั้นเทแป้งผสมปราศจากกลูเตนลงในสารละลายยีสต ์
และนวดผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมอาหารท่ีความเร็วต ่า เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเร่งความเร็วเป็นระดบั
ปานกลาง นวดผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที จนส่วนผสมทั้งหมดเขา้กนั เทใส่พิมพข์นมปังขนาด 8 x 16 
เซนติเมตร (ปริมาตร 520 มิลลิลิตร) ท่ีทาด้วยเนยละลายเพื่อป้องกันขนมปังติดพิมพ์ น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพันธ์ 75-80% เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้ นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที เม่ืออบขนมปังครบเวลาแลว้เทออกจากพิมพ์ทนัที  
พกัใหเ้ยน็บนตะแกรงท่ีอุณหภูมิหอ้งปฏิบติัการเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเก็บขนมปังในถุงพลาสติก 
 
ตารางท่ี 8 ส่วนผสมของขนมปังจากแป้งสาลีและขนมปังปราศจากกลูเตน 

วตัถุดิบ 
ขนมปังจาก
แป้งสาลี 

ขนมปังจาก
แป้งขา้วพนัธุ์
พื้นเมือง 

ขนมปังจากแป้ง
ขา้วพนัธุ์พื้นเมือง
ผสมไข่ขาวผง 

ขนมปังจากแป้งขา้ว
พนัธุ์พื้นเมืองผสมไข่
ขาวผงและแป้งผสม
ส าหรับผลิตขนมปัง 

แป้งสาลี 110 - - - 
แป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมือง - 110 100 20 
แป้งขา้วเจา้ - - - 40 
แป้งมนัฝร่ัง - - - 30 
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แป้งขา้วโพด - - - 10 
ไข่ขาวผง - - 10 10 
น ้าตาล 10 10 10 10 
เกลือ 0.5 0.5 0.5 0.5 
ยสีต ์ 1 1 1 1 
เนย 20 20 20 20 
น ้า 100 100 100 100 
 
  3.2.3.2 การวิเคราะห์คุณภาพของโดและขนมปังปราศจากกลูเตน 

ก) การวิเคราะห์ความสูงของโดท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลงัการบ่ม 
ใชไ้มบ้รรทดัวดัความสูงของโดก่อนน าไปบ่มและวดัความสูงของโดภายหลงัจาก 

การบ่ม 1 ชัว่โมง โดยวดับริเวณจุดก่ึงกลางของโด และค านวณค่าความสูงของโดท่ีเปล่ียนแปลงไป
โดยน าค่าความสูงของโดภายหลงัการบ่ม 1 ชัว่โมง ลบค่าความสูงของโดก่อนน าไปบ่ม 

ข) ลกัษณะปรากฏของขนมปัง 
  หัน่ขนมปังหนา 1.5 เซนติเมตร บริเวณก่ึงกลางของกอ้นขนมปัง น าไปถ่ายภาพใน
กล่องพลาสติกท่ีเป็นระบบปิด โดยมีการควบคุมแสงไฟภายในกล่องให้เพียงพอและคงท่ีเท่ากนัทุก
คร้ัง ท าการถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งดิจิตอลยีห่อ้ Olympus รุ่น OMD-EM10 Mark2 
  ค) ปริมาตรจ าเพาะ (specific volume) 
  ใช้วิธีแทนท่ีด้วยเมล็ดงา เร่ิมจากวดัปริมาตรของภาชนะ โดยเทเมล็ดงาลงใน
ภาชนะจนเต็มและน ามาตวงใส่กระบอกตวงเพื่อหาปริมาตรของภาชนะ จากนั้นน าตวัอย่างก้อน
ขนมปังมาชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกน ้าหนกั เทเมลด็งาลงในภาชนะประมาณ 1 ใน 3  และน ากอ้นขนม
ปังวางในภาชนะท่ีมีเมล็ดงาอยู่ และเติมเมล็ดงาจนเต็มภาชนะ ปาดเมล็ดงาส่วนเกิดออกให้เรียบ 
จากนั้นน ากอ้นขนมปังออกจากภาชนะและน างาท่ีอยู่ในภาชนะตวงใส่กระบอกตวงเพื่อหาปริมาตร
หลงัแทนท่ีดว้ยขนมปังและน าไปค านวณหาปริมาตรจ าเพาะของกอ้นขนมปัง จากสูตรต่อไปน้ี 
 

ปริมาตรจ าเพาะ (ml/g) = ปริมาตรภาชนะ - ปริมาตรหลงัแทนท่ีดว้ยขนมปัง 
            น ้าหนกัของขนมปัง 
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  ง) ลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture profile analysis) 
   วิเคราะห์ลักษณะเน้ือสัมผัสของขนมปังโดยใช้เคร่ือง Texture analyzer แบบ 
Texture profile analysis (TPA) โดยท าการวิเคราะห์ภายหลงัจากน าขนมปังออกจากเตาอบเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง อุณหภูมิช้ินขนมปังเท่ากบัอุณหภูมิในห้องปฏิบติัการ (24.5 องศาเซลเซียส) เตรียมขนมปัง
โดยหั่นหนา 4 เซนติเมตร เลือกตวัอย่างของช้ินขนมปังบริเวณก่ึงกลางของกอ้นขนมปัง จากนั้นตดั
ขอบขนมปังออกทั้งหมด และหั่นขนมปังให้มีความกวา้ง ยาว  สูง เท่ากับ 4 x 4 x 2.5 เซนติเมตร 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัทนัที โดยใชห้วัวดัแบบ aluminum cylinder probe ขนาด 25 
mm (P/25) ตั้ งค่า pre-test speed 2.0 mm/sec, test speed 2.0 mm/sec, post-test speed 10 mm/sec และ 
trigger force 5 g (Matos และ Rosell, 2012) ท าการวิเคราะห์จ านวน 10 ซ ้ า และบนัทึกค่า Hardness, 
Adhesiveness, Springiness, Cohesiveness, Gumminess และ Chewiness 
  จ) คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
  ท าการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมปังด้วยวิธี 9 point hedonic 
scale โดยใช้ผูท้ดสอบจ านวน 30 คน ประเมินคุณลกัษณะในดา้นลกัษณะปรากฏ, ความนุ่ม, กล่ิน, 
รสชาติ และความชอบโดยรวม (คะแนน 1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด, 2 = ไม่ชอบมาก, 3 = ไม่ชอบปาน
กลาง, 4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย, 5 = เฉยๆ, 6 = ชอบเลก็นอ้ย, 7 = ชอบปานกลาง, 8 = ชอบมาก และ 9 = 
ชอบมากท่ีสุด) 
 

  3.2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแปรปรวน ด้วย Analysis of Variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความ

แตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมสถิติส าเร็จรูป 
SPSS for Windows เวอร์ชนั 16.0 ซ่ึงในการทดลองน้ีจะท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้า 
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บทที่ 4  
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพของเมลด็ข้าวพนัธ์ุบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 4.1.1 ลกัษณะปรากฏของเมล็ดข้าวพนัธ์ุบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 เมล็ดข้าวพันธุ์บือซูโปะโละมีลักษณะของเมล็ดท่ีกลมกว่าเมล็ดข้าวพันธุ์บือซูโพป้ีท่ีมี
ลกัษณะของเมลด็ท่ีเรียว โดยสีของเมลด็ขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ์ มีสีด าและสีน ้ าตาล-เหลืองในเมลด็เดียวกนั 
(ภาพท่ี 9) 

 
 
 
 
 
                                 บือซูโปะโละ                                                           บือซูโพป้ี 
ภาพท่ี 9 ลกัษณะปรากฎของเมลด็ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 
 

 4.1.2 ขนาดของเมลด็ข้าวพันธ์ุบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 เมล็ดขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละมีความกวา้งและความยาวอยู่ในช่วง 3.22-3.30 และ 5.77-6.02 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนเมล็ดขา้วพนัธุ์บือซูโพป้ีมีความกวา้งและความยาวอยู่ในช่วง 2.61-2.68 
และ 6.01-6.18 มิลลิเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 9)  
 
ตารางท่ี 9 ขนาดของเมลด็ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

สายพนัธุ ์ ความกวา้ง (มิลลิเมตร) ความยาว (มิลลิเมตร) 

บือซูโปะโละ 3.22-3.30 5.77-6.02 

บือซูโพป้ี 2.61-2.68 6.01-6.18 
หมายเหตุ : n = 400 เมลด็ 
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 4.1.3 องค์ประกอบทางเคมี ค่าความช้ืน และค่าวอเตอร์แอคทีวิตีข้องเมลด็ข้าวพนัธ์ุบือซู

โปะโละและบือซูโพป้ี 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 
พบว่า ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ีมีความช้ืน 12.95% และ 13.26% (ฐานเปียก) ตามล าดบั 
ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีอยู่ในขอ้ก าหนดของมาตรฐานสินคา้ขา้วท่ีก าหนดใหค้วามช้ืนของขา้วตอ้งไม่เกิน 
14% (ประกาศกระทรวงพาณิชย ์เร่ืองมาตรฐานขา้วไทย พ.ศ.2559) นอกจากน้ียงัพบวา่ ขา้วพนัธุ์บือ
ซูโปะโละมีปริมาณโปรตีน เท่ากับ 7.86 g/100g sample (คิดเป็น 9.03 g/100g น ้ าหนักแห้ง) ส่วน
ขา้วบือซูโพป้ี มีปริมาณโปรตีน เท่ากบั 7.42 g/100g sample (คิดเป็น 8.55 g/100g น ้าหนกัแหง้) โดย
ปริมาณโปรตีนท่ีพบสอดคลอ้งกบัขอ้มูลของ Juliano (1993) ท่ีระบุว่า ขา้วกลอ้งมีปริมาณโปรตีน
อยูใ่นช่วง 7.1-8.3 g/100 g sample ซ่ึงโปรตีนท่ีพบในขา้วกลอ้งมีปริมาณมากกวา่ขา้วขาวท่ีขดัสีแลว้ 
(ข้าวขาวมีโปรตีน 6.3-7.1 g/100 g sample) ทั้งน้ี เน่ืองจากโปรตีนท่ีมีในขา้วจะตรวจพบในส่วน
ของชั้นเปลือกหุ้มเมล็ดและเน้ือเมล็ดดา้นนอกมากกว่าใจกลางเมล็ดของเมล็ดขา้ว ดงันั้นขา้วกลอ้ง
ซ่ึงมีส่วนของชั้นเปลือกหุ้มเมล็ดจึงมีปริมาณโปรตีนโดยรวมสูงกว่าข้าวขาว (Juliano, 1993) 
นอกจากน้ี ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั 
และเถ้าในข้าวพันธุ์บือซูโปะโละ เท่ากับ 74.99, 2.60 และ1.66 g/100 g sample และตรวจพบ
คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และเถา้ในขา้วพนัธุ์บือซูโพป้ี เท่ากบั 75.16, 2.89 และ 1.5 g/100g นอกจาก
องคป์ระกอบพื้นฐานของขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ์แลว้ ขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ์ยงัมีคุณค่าทางโภชาการอ่ืนๆ ท่ี
ดีอีกดว้ย โดยสังเกตไดว้่า ขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ์ มีปริมาณโอเมกา้ 3, 6 และ 9 อยู่ในช่วง 34.61-41.50, 
965.57-985.71 และ 837.15-1051.35 mg/100g ตามล าดับ ซ่ึงข้อมูลท่ีน่าสนใจ คือ ข้าวพันธุ์บือซู
โปะโละและบือซูโพป้ีมีปริมาณโอเมกา้ 3, 6 และ 9 สูงกว่าท่ีตรวจพบในขา้วไรซ์เบอร์ร่ีท่ีตรวจพบ
จากผลการทดลองของภานุมาศ พุฒแกว้ และ กวินภพ ศรีวฒันานุศาสตร์ (2020) นอกจากน้ี ขา้วบือ
ซูโปะโละและบือซูโพป้ี ยงัพบแอนโทไซยานินในปริมาณท่ีสูง (9.02-10.02 mg/kg) ซ่ึงแอนโทไซ
ยานินเป็นรงควตัถุท่ีพบในขา้วท่ีมีสีตามธรรมชาติ (Yawadio และคณะ, 2007) โดยพนัธุ์ขา้วสีด า
หรือสีม่วง (black rice/purple rice) และข้าวสีแดง (red rice) จะพบ total phenolic compound, ฟรา
โวนอยด์  และ antioxidant มากกว่าข้าวขาว และข้าวกล้องทั่วไป (Shao และคณะ , 2014) ซ่ึง
สอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Mira และคณะ (2009) ท่ีพบว่า ขา้วท่ีมีสี (colour rice) ตรวจพบ
ปริมาณ total phenolic compound สูงกว่าขา้วท่ีไม่มีสีถึงส่ีเท่า นอกจากน้ีในส่วนของปริมาณกาบา
และธาตุเหล็ก พบว่า ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ีมีปริมาณกาบา (GABA) เท่ากบั 90.20 
และ 100.02 mg/100g ตามล าดับ ซ่ึงจากการสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมพบว่า ข้าวทั้ ง 2 สายพันธุ์น้ีมี
ปริมาณกาบาท่ีสูงกว่าขา้วชนิดอ่ืนๆ เช่น ขา้วกลอ้งหอมมะลิ (12.77 mg/100g), ขา้วกลอ้งหอมมะลิ
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แดง (18.94 mg/100g), ขา้วเล็บนก (19.42 mg/100g), ขา้วสินเหล็ก (26.21 mg/100g), ขา้วไรซ์เบอร์
ร่ี (25.42 mg/100g), ขา้วกลอ้งสด (34.69 mg/100g) และขา้วหอมมะลิขาว (8.61 mg/100g) เป็นตน้ 
(กวินนาถ หลา้ตุย้ และคณะ, 2015) ส่วนปริมาณธาตุเหล็ก พบว่า ขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีมี
ปริมาณเท่ากับ 9.46 และ 11.54 mg/kg ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณธาตุเหล็กท่ีตรวจพบก็มีปริมาณท่ี
มากกวา่ขา้วกลอ้งพนัธุ์อ่ืนๆ เช่นกนั ตวัอยา่งเช่น ขา้วกลอ้งสังขห์ยดพทัลุง (7.80 mg/kg), ขา้วกลอ้ง
ไรซ์เบอร์ร่ี (5.76 mg/kg) และขา้วกลอ้งหอมใบเตย (4.01 mg/kg) (อุไรวรรณ วฒันกุล และคณะ, 
2018) จากผลการทดลองจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีเป็นขา้วพนัธุ์
พื้นเมืองท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการครบถว้นทั้งองคป์ระกอบพื้นฐานและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ซ่ึง
ถือว่าเป็นวตัถุดิบท่ีน่าสนใจและมีศกัยภาพส าหรับผลิตผลิตภณัฑ์อาหารไดเ้ป็นอย่างดี โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ผลิตภณัฑเ์บเกอรีปราศจากกลูเตน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชแ้ป้งชนิดอ่ืนๆ เพื่อทดแทนการใช้แป้ง
สาลีท่ีมีสารก่ออาการแพ ้หรือ โปรตีนกลูเตนเป็นส่วนประกอบ (Juliano, 1993) (Mira และคณะ, 
2009) (ภานุมาศ พุฒแกว้ และ กวินภพ ศรีวฒันานุศาสตร์, 2020) 
ตารางท่ี 10 องคป์ระกอบทางเคมีของเมลด็ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

องคป์ระกอบทางเคมี บือซูโปะโละ บือซูโพป้ี 

คาร์โบไฮเดรต (g/100g) 74.99 75.16 

โปรตีน (g/100g) (wet basis) 7.86 7.42 

ไขมนั (g/100g) 2.60 2.89 

เถา้ (g/100g) 1.66 1.50 

แอนโทไซยานิน (mg/kg) 64.74 57.82 

Gamma aminobutyric acid (GABA) (mg/kg) 9.02 10.02 

Gamma oryzanol (mg/kg) 506.01 538.06 

โอเมกา้ 3 (mg/100g) 34.61 41.50 

โอเมกา้ 6 (mg/100g) 965.57 985.71 

โอเมกา้ 9 (mg/100g) 837.15 1051.35 

Total Antioxidant (mq eq Trolox/100 g) 481.37 463.27 

วิตามิน B3 (mg/100 g) 0.1807 0.1258 

แคลเซียม (Calcium, Ca) (mg/kg) 470.620 406.730 

เหลก็ (Iron, Fe) (mg/kg) 9.455 11.542 
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ปริมาณความช้ืน (%)  12.95 13.26 

ค่ากิจกรรมน ้าอิสระ (aw) 0.647 0.653 
หมายเหตุ: ค่าในตารางเป็นน ้าหนกัฐานเปียก 

 4.1.4 ปริมาณอะไมโลสในเมลด็ข้าวพนัธ์ุบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 ส าหรับการทดสอบปริมาณอะไมโลสในเมล็ดขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ี พบว่า 
ขา้วพนัธ์บือซูโปะโละและบือซูโพป้ีมีปริมาณอะไมโลสเท่ากบั 1.24 และ 2.41% ตามล าดบั ซ่ึงตาม
เกณฑ์การแบ่งประเภทขา้วตามปริมาณอะไมโลสของ  Juliano (1971) จะเห็นได้ว่า ขา้วทั้ง 2 สาย
พนัธุ์เป็นขา้วอะไมโลสต ่า (อยู่ในช่วง 0-19%) ซ่ึงปริมาณอะไมโลสท่ีต ่าน้ีท าให้คุณภาพภายหลงั
การหุงตม้ของขา้วจะมีลกัษณะเหนียวและนุ่ม ในขณะท่ีขา้วซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีลกัษณะ
แข็ง ร่วน และมีความนุ่มลดลงตามปริมาณอะไมโลสท่ีเพิ่มขึ้น (อรอนงค ์นัยวิกุล, 2007)  (Juliano, 
1971) 
ตารางท่ี 11 ปริมาณอะไมโลสของขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

สายพนัธุ์ขา้ว ปริมาณอะไมโลส (%) 

บือซูโปะโละ 1.24 

บือซูโพป้ี 2.41 

 

4.2 ผลของกระบวนการผลติแป้งข้าวต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซู

โพป้ี 

 4.2.1 ค่าวอเตอร์แอคทีวิตีแ้ละค่าความช้ืนของแป้งข้าวบือซูโปะโละและแป้งข้าวบือซูโพป้ี 

 จากการศึกษาผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้ว (พนัธุ์บือซูโปะโละและพนัธุ์บือซูโพป้ี) ท่ี
แตกต่างกนั 4 วิธี ไดแ้ก่ โม่แหง้, โม่เปียก, เทคโนโลยที าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยเีอก็ทรูชนั 
พบวา่ แป้งขา้วบือซูโปะโละและแป้งขา้วบือซูโพป้ีท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตแป้งขา้วท่ีแตกต่างกนั 
มีค่าความช้ืนของแป้งขา้วอยู่ในช่วง 4.72-12.24% และมีค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีอยู่ในช่วง 0.181-0.592 
(ตารางท่ี 12) ซ่ึงเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนแป้งข้าว  โดยส านักงาน
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมไดร้ะบุคุณลกัษณะท่ีตอ้งการในดา้นค่าความช้ืนของแป้งขา้วไวว้่า 
แป้งขา้วจะตอ้งมีความช้ืนไม่เกิน 13% โดยน ้ าหนักอบแห้ง (มผช.1517/2562) และแป้งขา้วทั้ง 2 
สายพนัธุ์ท่ีใชก้ระบวนการผลิตแป้งขา้วท่ีแตกต่างกนันั้น มีค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีนอ้ยกวา่ 0.6 ซ่ึงจาก
การแบ่งประเภทอาหารตามค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี พบว่า แป้งขา้วดงักล่าวอยู่ในกลุ่มของอาหารแห้ง 



 32 

 

(dried food) ท่ีสามารถเก็บได้นานท่ีอุณหภูมิห้อง (Jay, 1970) โดยไม่เกิดการเส่ือมเสียเน่ืองจาก
จุลินทรีย ์
 
ตารางท่ี 12 ผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้วต่อค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ีและค่าความช้ืนของแป้งขา้วบือ
ซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ค่า
ในตารางคือค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 4.2.2 ค่าสีและลกัษณะปรากฏของแป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าสีของแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี ท่ีผลิตดว้ยกระบวนการ
แตกต่างกนั พบว่า ตวัอย่างแป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยกระบวนการท่ีใชอุ้ณหภูมิสูง (เทคโนโลยีเอ็กทรูชนั 
และ เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง) มีโทนสีท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตวัอย่างท่ีโม่แห้งซ่ึงถือว่าเป็นตวัอย่างแป้งขา้วท่ีสีของรงควตัถุได้รับผลกระทบจากกระบวนการ
ผลิตน้อยท่ีสุด (ภาพท่ี 10) สามารถยืนยนัการเปล่ียนแปลงไดจ้ากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 
13 โดยพบวา่ ตวัอย่างแป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั และ เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง
มีค่า L* ลดลง (ค่าความสว่างลดลง) ในขณะเดียวกันกลับ มีค่า a* กับค่า b* ท่ี เพิ่มขึ้ นอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยเม่ือ a* เป็นบวกแสดงความเป็นสีแดงมากขึ้น และเม่ือ b* เป็นบวก
แสดงความเป็นสีเหลืองมากขึ้นหรือเป็นสีน ้ าเงินนอ้ยลง นอกจากน้ียงัพบว่าแป้งขา้วบือซูโปะโละมี
การเปล่ียนแปลงของค่า L*, a* และ b* มากกว่าแป้งข้าวบือซูโพป้ีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซ่ึงอาจเป็นเพราะแป้งขา้วบือซูโปะโละมีปริมาณแอนโทไซยานินซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ีจะเกิด

กระบวนการผลิตแป้งขา้ว ค่าวอเตอร์แอคทีวิต้ี (aw) ค่าความช้ืน (%) 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Dry mill 0.581 (±0.05)a 11.77 (±0.02)b 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Wet mill  0.421 (±0.01)c  9.31 (±0.01)c 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Drum dry  0.196 (±0.00)e  4.72 (±0.01)g 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Extruder  0.306 (±0.05)d  7.52 (±0.01)d 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Dry mill 0.592 (±0.03)a 12.24 (±0.01)a 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Wet mill 0.438 (±0.01)b  9.34 (±0.02)c 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Drum dry  0.181 (±0.00)f 4.82 (±0.02)f 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Extruder 0.310 (±0.04)d 7.54 (±0.06)e 
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การเปล่ียนแปลงเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนอยู่ในปริมาณท่ีมากกว่าแป้งขา้วบือซูโพป้ี (ตารางท่ี 
10) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Wiriyawattana และคณะ (2018) ท่ีพบว่ากระบวนการผลิต
แป้งดว้ยเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งส่งผลให้สีของแป้งขา้วไรซ์เบอร์ร่ีมีค่าความสว่าง (L*) ท่ี
ลดลง มีค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) เพิ่มสูงขึ้ นเม่ือเปรียบเทียบกับข้าวไรซ์เบอร์ร่ีท่ีใช้
กระบวนการผลิตแป้งดว้ยการโม่แหง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยการเปล่ียนแปลงสีของ
แป้งขา้วท่ีใชเ้ทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งและเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั อาจเน่ืองมาจากการใชค้วาม
ร้อนสูงในกระบวนการผลิตท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวขอ้งกับเอนไซม์ (non-
enzymatic browning) สีของแป้งข้าวจึงมีสีท่ีคล ้ าขึ้นเน่ืองจากสารประกอบสีน ้ าตาลท่ีเกิดขึ้น ซ่ึง
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลน้ีจะเพิ่มขึ้นเม่ือมีการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาท่ีนาน
ขึ้น ประกอบกบัในระหว่างการผลิตท่ีใช้ความร้อนสูงจะเกิดการสลายตวัของแอนโทไซยานินซ่ึง
เป็นรงควตัถุหรือสารสีในขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี ซ่ึงแอนโทไซยานินเป็นรงควตัถุท่ีละลาย
ไดใ้นน ้ า ไม่เสถียรจึงสลายตวัได้ง่ายด้วยความร้อน ออกซิเจน และแสง (Leong และ Oey, 2012) 
ดงันั้นจึงเกิดการเปล่ียนแปลงสีจากสีแดง-น ้ าเงินไปเป็นสีน ้ าตาล (Patras และคณะ, 2010; Roobha 
และคณะ, 2011)   (Wiriyawattana และคณะ, 2018) 
 
ตารางท่ี 13 ผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้วต่อค่าสีของแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

กระบวนการผลิตแป้งขา้ว 
ค่าสี 

L* a* b* 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Dry mill 47.14 (±0.13)a -2.13 (±0.13)g    7.86 (±0.05)d 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Wet mill  44.81 (±0.21)b -0.39 (±0.07)e   6.12 (±0.09)f 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Drum dry  34.70 (±0.19)f  7.28 (±0.18)a   9.84 (±0.15)b 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Extruder  43.38 (±0.27)c  0.96 (±0.04)d 10.23 (±0.13)a 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Dry mill 43.23 (±0.23)c -1.68 (±0.06)f   6.86 (±0.03)e 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Wet mill 42.08 (±0.08)d -0.12 (±0.10)e   5.58 (±0.12)g 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Drum dry  33.12 (±0.11)g  5.23 (±0.06)b   8.87 (±0.08)c 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Extruder 40.35 (±0.06)e  1.43 (±0.03)c 10.11 (±0.07)ab 

ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ค่า
ในตารางคือค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 



 34 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10 ผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้วต่อลกัษณะปรากฏของแป้งขา้วบือซูโปะโละและแป้ง
ขา้วบือซูโพป้ี 
 

 4.2.3 ดัชนีการดูดซับน ้าและดัชนีการละลายน ้าของแป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 จากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 14 เม่ือเปรียบเทียบแป้งข้าวสายพนัธุ์เดียวกัน แต่
กระบวนการผลิตต่างกัน โดยเร่ิมจากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแป้งข้าวบือซูโปะโละและ
ขา้วบือซูโพป้ีท่ีไดจ้ากวิธีโม่แหง้และวิธีการโม่เปียก พบวา่ แป้งขา้วโม่เปียกมีค่าดชันีการดูดซบัน ้าท่ี
สูงกว่า แต่ค่าดชันีการละลายน ้ าต ่ากว่าแป้งขา้วโม่แห้ง เน่ืองจากในกระบวนการโม่เปียกจะน าขา้ว
ไปแช่ในน ้ าอุณหภูมิปกติก่อนน ามาโม่พร้อมน ้ า ก าจัดน ้ าออก และอบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงขั้น
ตอนน้ีท าให้เม็ดแป้งเกิดการดูดซับน ้าบางส่วน ดงันั้น เมลด็ขา้วจึงน่ิมขึ้น  แต่การดูดซบัน ้ าน้ีเกิดขึ้น
ได้อย่างจ ากัด เน่ืองจากพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรง โดยการดูดซับน ้ าท่ี เกิดขึ้ นน้ีมีผลท าให้
โครงสร้างของแป้งท่ีไดจ้ากการโม่เปียกเกิดการคลายตวัมากกว่าแป้งท่ีไดจ้ากการโม่แห้ง จึงส่งผล
ให้แป้งโม่เปียกมีค่าดชันีการดูดซับน ้ าสูงกว่าแป้งโม่แห้งเล็กน้อย ส าหรับค่าดชันีการละลายน ้ านั้น 
อาจมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสตาร์ท่ีเสียหาย (damaged starch) ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถละลายใน
น ้ าได้ โดย Nishita (1982) ได้รายงานไวว้่า แป้งท่ีได้จากการโม่แห้งมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลาย

โม่แหง้         โม่เปียก                  ท าแหง้แบบลูกกลิ้ง                เอก็ทรูชนั 

โม่แหง้         โม่เปียก                  ท าแหง้แบบลูกกลิ้ง                เอก็ทรูชนั 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี 
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เกิดขึ้น 24.2% ในขณะท่ีแป้งท่ีได้จากการโม่เปียกมีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลายเกิดขึ้นพียง 6.7% 
เท่านั้ น โดยการรายงานดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดลองของ Yoenyongbuddhagal และ 
Noomhorm (2002) ท่ีทดลองโม่ขา้วไทยท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (เสาไห้) และพบว่า แป้งขา้วท่ีได้
จากการโม่แห้ง มีปริมาณสตาร์ชท่ีถูกท าลายสูงกว่าแป้งขา้วโม่เปียก โดยมีค่าปริมาณสตาร์ชท่ีถูก
ท าลายเท่ากบั 12.1% และ 4.2% ตามล าดบั (Nishita, 1982) 

ส าหรับ แป้งขา้วบือซูโพป้ีและแป้งขา้วบือซูโปะโละท่ีใชเ้ทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งมี
ค่าดชันีการดูดซบัน ้าและดชันีการละลายน ้ าสูงกว่าแป้งขา้วท่ีผา่นกระบวนการโม่เปียก โม่แหง้ และ
เทคโนโลยีเอ็กทรูชนั ทั้งน้ีเน่ืองจาก กระบวนการผลิตแป้งดว้ยเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งนั้น 
เม็ดแป้งไดรั้บความร้อนโดยตรงจากผิวลูกกลิ้งภายใตค้วามช้ืนสูง ซ่ึงความร้อนน้ีจะท าให้พนัธะ
ไฮโดรเจนภายในเม็ดแป้ง (intramolecular hydrogen bond) คลายตัวลง ท าให้โครงสร้างของเม็ด
แป้งท่ีรวมตัวกันแน่น (crystalline structure) ถูกท าลาย (destruction) ท าให้มีโครงสร้างดังกล่าว
ลดลง ส่งผลให้พื้นท่ีผิวของโมเลกุลแป้งท่ีสามารถดูดซับน ้ าเพิ่มสูงขึ้น ประกอบกบัในระหว่างท่ี
ไดรั้บความร้อนจะเกิดการสลายตวั (degradation) ของโมเลกุลแป้ง จึงส่งผลให้เม็ดแป้งท่ีผลิตดว้ย
กระบวนการท าแห้งแบบลูกกลิ้งมีค่าดชันีการดูดซับน ้ าและดชันีการละลายน ้าสูงกวา่ตวัอย่างแป้งท่ี
ผ่านกระบวนการอ่ืนๆ (Majzoobi และคณะ, 2011; สุนันทา ทองทา และคณะ, 2010) แต่อย่างไรก็
ตาม ส าหรับตวัอย่างแป้งท่ีผลิตดว้ยกระบวนการเอ็กทรูชันนั้น แมว้่าจะมีค่าดัชนีการละลายน ้ าท่ี
สูงขึ้ น แต่กลับมีค่าดัชนีการดูดซับน ้ าลดลงอย่างชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการโม่เปียก โม่แหง้ และกระบวนการท าแหง้แบบลูกกลิ้ง โดย Sarawong และคณะ (2014) 
ได้อธิบายว่า เม่ือแป้งเกิดเจลาติไนซ์เซชันท่ีมากเกินไป ค่าดัชนีการดูดซับน ้ าของแป้งจะลดลง 
เน่ืองจากการสลายตวั (degradation) ของโมเลกุลแป้งท่ีเกิดขึ้นจ านวนมากท าให้ความสามารถใน
การจบักบัน ้าของกลุ่มท่ีชอบน ้า (hydrophilic group) ลดลง แต่ส าหรับค่าดชันีการละลายน ้ านั้น บ่งช้ี
ถึงองคป์ระกอบท่ีละลายออกมาจากโครงสร้างของเมด็แป้ง ดงันั้น เม่ือพนัธะของเม็ดแป้งถูกท าลาย 
และเกิดเจลาติไนเซชันท่ีมากเกินไป จึงมีการปลดปล่อยองค์ประกอบท่ีละลายน ้ าได้ออกมาใน
ระหว่างกระบวนการเอ็กทรูชนั ส่งผลให้ค่าดชันีการละลายน ้ าของแป้งเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) (Sarawong และคณะ, 2014) 

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบผลของพนัธุ์ขา้วต่อค่าดชันีการดูดซับน ้ าและค่าดชันีการละลาย
น ้ า พบว่า แป้งขา้วบือซูโพป้ี (อะไมโลส 2.41%) ท่ีไดจ้ากทุกกระบวนการผลิตมีค่าดชันีการละลาย
น ้ าท่ีต ่ากว่าแป้งขา้วบือซูโปะโละ (อะไมโลส 1.24%)  ซ่ึงคาดว่าเป็นผลมาจากปริมาณอะไมโลสท่ี
แตกต่างกนั โดย Nakorn และคณะ (2009) ไดค้น้พบวา่ เม่ือแป้งขา้วพรีเจลาติไนซ์เซชนัมีปริมาณอะ
ไมโลสเพิ่มสูงขึ้น จะมีค่าดชันีการดูดซับน ้ าและค่าดชันีการละลายลดลงตามล าดบั อาจเน่ืองมาจาก
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ปริมาณอะไมโลสท่ีมากขึ้นท าให้เกิดเม็ดแป้งท่ีถูกท าลายโครงสร้างลดนอ้ยลง ตลอดจนแป้งขา้วท่ี
มีอะไมโลสสูง จะแสดงโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท่ีอดัแน่นมากกว่า ดงันั้นอะไมโลสจึงหลุดออก
จากเม็ดแป้งไดย้ากกว่า ส่งผลให้ค่าดชันีการละลายน ้ าซ่ึงบ่งช้ีถึงองคป์ระกอบท่ีละลายออกมานั้นมี
ค่าลดลง (Thiranusornkij และคณะ, 2018) (Nakorn และคณะ, 2009) 

 
ตารางท่ี 14 ผลของกระบวนการผลิตแป้งขา้วต่อค่าดชันีการดูดซบัน ้าและดชันีการละลายน ้าของ
แป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

วิธีแปรรูปแป้งขา้ว ดชันีการดูดซบัน ้า (%) ดชันีการละลายน ้า (%) 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Dry mill 2.27 (±0.01)c   6.08 (±0.00)e 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Wet mill  2.36 (±0.01)b   3.14 (±0.01)g 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Drum dry  2.77 (±0.02)a 64.35 (±0.05)c 

แป้งขา้วบือซูโปะโละ Extruder  1.06 (±0.02)e 66.56 (±0.04)b 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Dry mill 2.18 (±0.01)d   5.75 (±0.02)f 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Wet mill 2.20 (±0.00)d   3.11 (±0.01)g 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Drum dry  2.35 (±0.01)b 63.02 (±0.02)d 

แป้งขา้วบือซูโพป้ี Extruder 1.06 (±0.02)e 73.27 (±0.00)a 

ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ค่า
ในตารางคือค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 4.2.4 การเปลีย่นแปลงความหนืดของแป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี 

 เม่ือเปรียบเทียบผลของวิธีการผลิตแป้งขา้วต่อการเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งขา้วบือซู
โปะโละและบือซูโพป้ี พบว่า แป้งขา้วทั้ง 2 สายพนัธุ์ ท่ีผ่านกระบวนการผลิตดว้ยการโม่เปียกมีค่า
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity), ค่า trough, ค่าความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) และค่า setback 
สูงท่ีสุด รองลงมาคือ แป้งขา้วท่ีผ่านกระบวนการแปรรูปดว้ยการโม่แห้ง, แป้งขา้วท่ีใชเ้ทคโนโลยี
ท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และแป้งขา้วท่ีใช้เทคโนโลยีเอ็กทรูชัน (ตารางท่ี 15) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองในงานวิจยัอ่ืนๆ (Chen และคณะ, 1999; Leewatchararongjaroen และ Anuntagool, 2016; 
Yoenyongbuddhagal และ Noomhorm, 2002) ท่ีมีการรายงานว่า แป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยวิธีโม่เปียกมีค่า
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่า break down และค่าความหนืดสุดท้าย (Final Viscosity) สูง
กว่าแป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยวิธีการโม่แห้ง โดย Nishita (1982) รวมถึงพชัรี ตั้งตระกูล และคณะ (2006) 
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ไดอ้ธิบายว่า ในระหว่างการลา้งและแช่ขา้วส าหรับกระบวนการโม่เปียก โปรตีนบริเวณพื้นผิวของ
เม็ดแป้งจะละลายออกมา ท าให้แป้งขา้วโม่เปียกมีปริมาณโปรตีนท่ีตรวจพบน้อยกว่าแป้งขา้วโม่
แห้ง ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Lu และ Lii (1989) และ Chen และคณะ (1999) ท่ีได้
รายงานว่า แป้งขา้วท่ีโม่แบบเปียก (โปรตีน 6.67%) มีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าแป้งขา้วท่ีได้จาก
กระบวนการโม่แบบแห้ง (โปรตีน 8.02%) โดยโปรตีนท่ีแทรกตวัอยู่ในโครงสร้างระหว่างเม็ดแป้ง 
จะขดัขวางการซึมผา่นของน ้า ท าให้มีผลต่อการพองตวัของเมด็แป้ง และมีผลต่อการเกิดเจลาติไนเซ
ชนัของเม็ดแป้ง โดยหากมีปริมาณท่ีมากขึ้น ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ค่า break down 
และค่าความหนืดสุดทา้ย (Final Viscosity) จะลดลง ซ่ึงโปรตีนยงัมีผลท าให ้peak time และ pasting 
temperature เพิ่มขึ้นอีกดว้ย (งามช่ืน คงเสรี, 2004; อรอนงค ์นยัวิกุล, 2004) นอกจากน้ี กระบวนการ
โม่เปียกยงัท าให้ไดแ้ป้งท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าแป้งโม่แหง้ โดย Chen และคณะ (1999) รายงานว่า
แป้งขา้วเหนียวท่ีไดจ้ากกระบวนการโม่เปียก มีขนาดอนุภาค 10-30 ไมครอน ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ี
เล็กกว่าแป้งท่ีไดจ้ากการโม่แห้ง ซ่ึงมีขนาดอนุภาคประมาณ 100-300 ไมครอน โดยแป้งท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็กกว่าจะแสดง pasting temperature ท่ีต ่ากว่า นอกจากน้ี แป้งขา้วท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 
(แป้งโม่เปียก) จะสามารถดูดซับน ้ าไดม้าก และเกิดการพองตวัไดร้วดเร็ว ตลอดจนมีค่าความหนืด
สูงสุด (peak viscosity) และค่าความหนืดสุดท้าย (Final Viscosity) ท่ีสูงกว่าแป้งข้าวท่ีมีอนุภาค
ขนาดใหญ่ (แป้งโม่แหง้) (Nishita, 1982; พชัรี ตั้งตระกูล และคณะ, 2006) (Lu และ Lii, 1989) 
 ยิ่งไปกว่านั้น คุณสมบติัดา้นความหนืดของแป้งขา้วในตารางท่ี 7 ยงัแสดงให้เห็นว่า แป้ง
ขา้วท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยที าแหง้แบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยเีอก็ทรูชนัมีเวลาท่ีเกิดความหนืดสูงสุด 
(peak time) ลดต ่าลง ประมาณ 3.5 และ 11 เท่า เม่ือเปรียบเทียบแป้งขา้วโม่แห้งกบัแป้งข้าวท่ีผลิต
ดว้ยเทคโนโลยที าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยเีอ็กทรูชนั ตามล าดบั ซ่ึงนอกจากน้ียงัพบว่า แป้ง
ข้าวท่ีได้จากทั้ ง 2 กระบวนการน้ีจะให้ความหนืดได้ทันทีเม่ือละลายในน ้ า โดยเรียกแป้งท่ีมี
คุณสมบติัเช่นน้ีว่า แป้งพรีเจล ซ่ึงโดยทัว่ไปมกัใชค้วามร้อนในการท าให้สารละลายแป้งเกิดเจลาติ
ไนเซชนั จากนั้นจึงน าแป้งสุกท่ีไดไ้ปท าแห้ง กระบวนการดังกล่าวจะท าให้แป้งท่ีไดมี้คุณสมบติั
เปล่ียนแปลงไปจากแป้งธรรมชาติ (Native starch) โดยแป้งพรีเจลจะมีความสามารถในการดูดซับ
น ้ าและละลายน ้ าได้ดีขึ้น และสามารถละลายในน ้ าเย็นได้ เน่ืองจากโครงสร้างของเม็ดแป้งถูก
ท าลายในระหว่างการผลิต ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใช้โดยทั่วไป คือ การท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และ
กระบวนการเอก็ทรูชนั จากงานวิจยัของ Ilo และคณะ (1999) พบว่าสภาวะของเคร่ืองเอก็ทรูดเม่ือมี
การปรับเพิ่มอุณหภูมิบาเรลจาก 70 องศาเซลเซียสเป็น 120 องศาเซลเซียส ส่งผลให้แป้งเอก็ทรูดชนั
มีความสามารถในการดูดซบัน ้าและการละลายน ้าเพิ่มมากขึ้น แต่กลบัมีผลท าใหค้่าความหนืดสูงสุด 
ค่า Breakdown ค่าความหนืดสุดทา้ย และค่าการคืนตวั (setback) ลดลง ซ่ึงจากผลการทดลองจะพบ
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ขอ้สังเกตท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก คือ แป้งขา้วท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยเีอ็กทรูชนัมีค่าความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity), ค่า trough, ค่าความหนืดสุดท้าย (final viscosity) และค่า setback ต ่ากว่าตัวอย่าง
อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทั้งน้ี เน่ืองจาก กระบวนการผลิตแป้งขา้วดว้ยเทคโนโลยี
เอ็กทรูชันนั้น แป้งจะถูกท าลายโครงสร้างและถูกย่อยสลายอย่างรุนแรงกว่ากระบวนการอ่ืนๆ  
เพราะนอกจากถูกกระตุน้ด้วยความดัน และความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงแลว้ เม็ดแป้งยงัถูกท าลายทั้ง
โครงสร้างและพนัธะต่างๆดว้ยแรงเฉือน (Shearing) ภายใตค้วามช้ืนท่ีต ่า (15%) ท าให้พนัธะโควา
เลนท์ระหว่างองค์ประกอบต่างๆ ของแป้งถูกท าลาย ส่งผลให้สูญเสียความสมบูรณ์ของอนุภาค 
(particle integrity) และเกิดการแตกออกของสายพอลิเมอร์เป็นโมเลกุลโมโนเมอร์ขนาดเล็ก (dos 
Santos และคณะ, 2018) ซ่ึงคุณสมบติัด้านความหนืดของแป้งขา้วจะมีความสัมพนัธ์กับความช้ืน
ของแป้งขา้วและความเร็วของสกรูเป็นอย่างมาก (Sarawong และคณะ, 2014; Sompong และคณะ, 
2011; Waramboi และคณะ, 2014; Ye และคณะ, 2018) ซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากงานวิจยัของ Mitrus 
และคณะ (2017) ท่ีพบวา่ ความช้ืนของแป้งก่อนเขา้สู่กระบวนการเอก็ทรูชนัท่ีสูงขึ้น ท าใหไ้ดแ้ป้งท่ี
มีความหนืดเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งท่ีมีความช้ืนก่อนเอ็กทรูชนัต ่ากว่า เน่ืองจากความช้ืนท่ี
เพิ่มสูงขึ้ นน้ีไปช่วยลดความเสียหายของเม็ดแป้งท่ีเกิดจากความดันและแรงเฉือนในระหว่าง
กระบวนการผลิต (Mitrus และคณะ, 2017) 
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4.3 การประยุกต์ใช้แป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีในผลติภัณฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตน 

 4.3.1 ความสูงของโด ปริมาตรจ าเพาะและลกัษณะปรากฏของขนมปังหลังอบ 

จากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 8 พบว่า เม่ือกระบวนการผลิตแป้งเหมือนกัน สาย
พนัธุ์ของขา้วไม่มีผลต่อความสูงของโด, ปริมาตรจ าเพาะ และลกัษณะปรากฏของขนมปังหลงัอบ
อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ส าหรับแป้งท่ีผลิตด้วยกระบวนการท่ีแตกต่างกันนั้นพบว่า ส่งผลต่อ
คุณสมบติัของโดและขนมปังหลงัการอบอย่างชดัเจน กล่าวคือ เม่ือน าแป้งขา้วตวัอย่างท่ีผลิตดว้ย
การโม่แห้ง โม่เปียก เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั ไปใชแ้ทนแป้งสาลี 
100% ในผลิตภัณฑ์ขนมปัง พบว่า โดจากแป้งข้าวทั้ ง 2 สายพันธุ์ ท่ีใช้กระบวนการผลิตด้วย
เทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งและเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั มีค่าความสูงของโดหลงับ่มสูงกวา่โดจาก
แป้งข้าวโม่แห้ง และโม่เปียก ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก แป้งข้าวท่ีผลิตจากเทคโนโลยีท าแห้งแบบ
ลูกกลิ้งและเทคโนโลยีเอก็ทรูชนัเป็นแป้งขา้วท่ีผา่นการให้ความร้อนจนเกิดเจลาติไนซ์แลว้น าไปท า
แห้ง จึงท าให้แป้งขา้วท่ีผลิตจากเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งและเทคโนโลยีเอ็กทรูชนัมีค่าดชันี
การละลายน ้ าท่ีสูงกว่าแป้งขา้วท่ีใชก้ระบวนการผลิตแป้งดว้ยวิธีโม่แห้งและโม่เปียก (ตารางท่ี 14) 
นอกจากน้ียงัมีความสามารถในการกระจายตวัไดใ้นน ้ าเยน็ และเกิดความหนืดไดท้นัทีโดยไม่ตอ้ง
ให้ ความ ร้อน  (Sriroth และ  Piyachomkwan, 2007 ) โดยบ่ ง ช้ี ได้จ ากผล วิ เค ราะ ห์  Pasting 
Temperature ของแป้งขา้วดงักล่าว (ตารางท่ี 15) ส่งผลให้โดท่ีไดมี้ความหนืดมากกว่าโดท่ีผลิตจาก
แป้งโม่แห้งและโม่เปียก ท าให้มีความสามารถในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผลิตโดย
ยสีตไ์วใ้นโครงสร้างไดดี้ในระหวา่งกระบวนการบ่มโด 
 แต่อยา่งไรก็ตาม การใชแ้ป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถผลิต
ขนมปังปราศจากกลูเตนได ้เน่ืองจากแป้งขา้วไม่มีส่วนประกอบของโปรตีนกลูเตนจึงไม่สามารถ
กกัเก็บก๊าซและเกิดโครงสร้างท่ีแข็งแรงภายหลงัการอบได ้ซ่ึงความสามารถในการกกัเก็บก๊าซไว้
ภายในโครงสร้างน้ี เป็นปัจจยัส าคัญท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์ขนมปังมีการพองตวั และมีลกัษณะเน้ือ
สัมผัสเป็นท่ียอมรับของผู ้บ ริโภค (Demirkesen และคณะ , 2010; Renzetti และคณะ , 2008 ; 
Sivaramakrishnan และคณะ, 2004) ส าหรับแป้งขา้วท่ีมีคุณสมบติัเป็นแป้งพรีเจล (ผลิตดว้ยการท า
แห้งแบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยีเอ็กทรูชนั) นั้น แมว้า่จะกกัเก็บก๊าซในช่วงของการบ่มไดดี้แต่กลบั
พบวา่ ภายหลงัการอบ แป้งโดไม่สามารถคงรูปไดแ้ละเกิดการยบุตวัอย่างรวดเร็ว ซ่ึงแสดงลกัษณะ
หลงัอบเป็นของแขง็ก่ึงเหลวคลา้ยแป้งกวน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในขั้นตอนการอบ แป้งขา้วพรีเจลถูก
กระตุน้ดว้ยความร้อนและความช้ืนสูงอีกคร้ัง จึงเกิดเจลาติไนเซชนัท่ีมากเกินไป ซ่ึง Sarawong และ
คณะ (2014) ได้อธิบายว่า เม่ือแป้งเกิดเจลาติไนซ์ เซชัน ท่ีมากเกินไป จะเกิด การสลายตัว 
(degradation) ของโมเลกุลแป้งจ านวนมาก ซ่ึงพนัธะภายในเม็ดแป้งจะถูกท าลาย ท าให้เม็ดแป้งมี
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โครงสร้างท่ีไม่แข็งแรง ดว้ยเหตุน้ี ทางนักวิจยัจึงมีการศึกษาเพิ่มเติม โดยผสมโปรตีนไข่ขาวและ
แป้งผสมท่ีปราศจากกลูเตน (แป้งขา้วเจา้ แป้งมนัฝร่ัง และแป้งขา้วโพด) จากนั้นติดตามความสูง
ของโด ปริมาตรจ าเพาะและลักษณะปรากฏของขนมปังหลังอบท่ีเปล่ียนแปลงไป จากผลการ
ทดลองพบวา่ โปรตีนไข่ขาวสามารถช่วยสร้างโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกลูเตนในระบบของขนมปังได ้
(Gallagher และคณะ, 2003; Moore และคณะ, 2004; Riemsdijk และคณะ, 2011) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัจ านวนมากท่ีพบว่า โปรตีนไข่ขาวสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมปัง
ปราศจากกลูเตนได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากโปรตีนไข่ขาวมีความสามารถในการเกิดโฟม 
และช่วยให้ขนมปังปราศจากกลูเตนมีโครงสร้างท่ีคงตวั ตลอดจนท าให้ฟองอากาศมีเสถียรภาพเม่ือ
อยู่ในโครงสร้างของโดและขนมปังหลงัอบ (Ludewig, 2001; Schober, 2009) โดยผลการทดลอง
สอดคล้องกับงานวิจยัของ Ziobro และคณะ (2013) ท่ีรายงานว่า การใช้อัลบูมินร้อยละ 10 ของ
ปริมาณแป้งทั้งหมด ท าให้ปริมาตรจ าเพาะของขนมปังปราศจากกลูเตนเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากอลับูมิ
นมีความสามารถในการเกิดโฟมสูงและมีความสามารถในการจบักับคาร์บอนไดออกไซน์ได้ดี 
ตลอดจนอลับูมินจะเสียสภาพท่ีอุณหภูมิต ่า จึงท าให้เกิดโครงสร้างของเน้ือขนมปังท่ีมีเสถียรภาพ
ตั้งแต่ระยะแรกของการอบ ส่งผลให้สามารถผลิตขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีไม่ยบุตวัเม่ือน าออกจาก
ตูอ้บหรือเม่ือมีอุณหภูมิลดต ่าลง อย่างไรก็ตาม แมว้่าไข่ขาวจะช่วยกกัเก็บก๊าซไวภ้ายในระบบของ
ขนมปัง ตลอดจนท าให้ขนมปังมีโครงสร้างท่ีคงตวัไดม้ากขึ้น แต่โครงสร้างท่ีเกิดขึ้นยงัไม่แข็งแรง
มากนัก ตลอดจนขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีได้ยงัมีลักษณะยึดติดกับหัววดัหรือวสัดุอ่ืนๆ ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีเป็นข้าวท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่า โดยมี amylose-
amylopectin ratio เท่ากบั 0.01 และ 0.02 ตามล าดบั ซ่ึง Yu และคณะ (2009) ไดอ้ธิบายว่า การยดึติด
กบัหัววดัหรือวสัดุอ่ืนๆ ของเจลจากแป้งมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณอะไมโลสและการเกิดการคืนตวั 
(retrogradation) ของแป้ง โดยตวัอย่างแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแข็ง
ร่วน และมีความเหนียวเหนอะเกาะติดกับวสัดุอ่ืนๆ ท่ีต ่า ซ่ึง Lumdubwong และคณะ (2005) ได้
อธิบายเพิ่มเติมว่า แป้งท่ีมีอะไมโลสสูงจะเกิดการคืนตวั (retrogradation) ไดดี้กวา่แป้งท่ีมีอะไมโลส
ต ่า ดังนั้น จึงอาจสรุปได้ว่าลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีมีการยึดติดกับหัววดัหรือวสัดุอ่ืนๆ ของขนมปัง
ปราศจากกลูเตนท่ีเกิดขึ้นในการทดลองคร้ังน้ี เป็นเพราะแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีใช้
เป็นขา้วท่ีมีปริมาณอะไมโลสต ่าจึงเกิดการคืนตวัไดไ้ม่ดี (Ziobro และคณะ, 2013)  
 อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 8 จะเห็นไดว้่า การประยุกต์ใชไ้ข่ขาว
ผง ร่วมกับแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน (แป้งข้าวเจ้า แป้งมันฝร่ัง และแป้ง
ขา้วโพด) สามารถปรับปรุงคุณภาพของขนมปังหลงัการอบไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพท่ีสุด โดยการใช้
แป้งขา้วเจา้ แป้งมนัฝร่ัง และแป้งขา้วโพด ผสมกบัแป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมือง (แป้งขา้วบือซูโปะโละ
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และแป้งขา้วบือซูโพป้ี) ท าให้แป้งผสมท่ีใชท้ าขนมปังปราศจากกลูเตนมีปริมาณอะไมโลสโดยรวม
เพิ่มขึ้ น  ซ่ึงจากการค านวณค่า amylose-amylopectin ratio ของแป้งผสมดังกล่าว พบว่า มีค่า 
amylose-amylopectin ratio เท่ากบั 0.19 และ 0.20 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า amylose-amylopectin ratio สูง
กวา่แป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมืองเพียงอยา่งเดียวถึง 19 และ 10 เท่า ตามล าดบั โดยการใชแ้ป้งผสมนอกจาก
จะช่วยใหข้นมปังปราศจากกลูเตนมีโครงสร้างท่ีแขง็แรง และแกปั้ญหาการยดึติดกบัหวัวดัหรือวสัดุ
อ่ืนๆ ไดแ้ลว้ ยงัท าให้ขนมปังปราศจากกลูเตนมีชั้นเปลือกดา้นนอก (outer crust) ท่ีคลา้ยคลึงกับ
ขนมปังจากแป้งสาลีอีกดว้ย ยิง่ไปกวา่นั้น ขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีผลิตจากการผสมแป้งขา้วพนัธุ์
พื้นเมือง (ขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี) กบัไข่ขาวผง และแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจาก
กลูเตน ยงัมีลกัษณะปรากฏและการกระจายตวัของรูพรุนอยูใ่นโครงสร้างดา้นในเหมือนกบัขนมปัง
ท่ีผลิตจากแป้งสาลีอีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  Lopez และคณะ (2004) ท่ีผลิตขนม
ปังปราศจากกลูเตนโดยใช้แป้งผสม (แป้งขา้ว แป้งขา้วโพด และแป้งมันส าปะหลงั) โดยพบว่า 
สามารถผลิตขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีมีคุณสมบติัดา้นต่างๆ เช่น ลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั ลกัษณะ
ปรากฏ และคุณภาพทางประสาทสัมผสัดีกว่าการใชแ้ป้งชนิดเดียวในการทดแทนแป้งสาลีเพื่อผลิต
ขนมปังปราศจากกลูเตน และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่าดชันีการละลายน ้ าของแป้งขา้วมี
ผลต่อปริมาตรจ าเพาะของขนมปังภายหลงัการอบอย่างชดัเจน โดยขนมปังท่ีท าจากแป้งขา้วท่ีมีค่า
ดัชนีการละลายน ้ าสูง ได้แก่ แป้งข้าวท่ีผลิตด้วยเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งและเทคโนโลยี
เอ็กทรูชนั (ตารางท่ี 14) มีค่าปริมาตรจ าเพาะมากกว่าขนมปังท่ีท าจากแป้งขา้วโม่แห้งและโม่เปียก
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  (Lumdubwong และคณะ, 2005) (Yu และคณะ, 2009) 
 

ตารางท่ี 16 ผลของพนัธุ์ขา้วและกระบวนการผลิตแป้งท่ีแตกต่างกนัต่อความสูงของโด ปริมาตร
จ าเพาะและลกัษณะปรากฏของขนมปังหลงัอบ 

ตวัอยา่ง 
ความสูงของโด

หลงับ่ม 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตรจ าเพาะ  
(ml/g) 

ลกัษณะปรากฏ 
ของขนมปังหลงัอบ 

แป้งสาลี (สูตรควบคุม) 3.48 (±0.04)a 2.77 (±0.02)a 
 

 
 

PL(100)-Dry mill 1.47 (±0.05)i 0.92 (±0.02)g 
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PL(100)-Wet mill 1.32 (±0.03)i 0.71 (±0.01)h 
 
 

 

PL(100)-Drum dry   3.23 (±0.04)abc N/A 
 
  

PL(100)-Extruder   2.81 (±0.01)def N/A 
 
  

PP(100)-Dry mill 1.83 (±0.25)h 0.73 (±0.03)h 
 
 

 

PP(100)-Wet mill 1.36 (±0.08)i 0.42 (±0.01)j 
 
 

 

PP(100)-Drum dry   2.93 (±0.13)cde N/A 
 
 

 

PP(100)-Extruder   2.91 (±0.16)cde N/A 
 
 

 

PL(90)-Dry mill+EG(10) 2.13 (±0.18)g 1.26 (±0.02)e 
 
 

 

PL(90)-Wet mill+EG(10) 1.62 (±0.03)hi 0.95 (±0.01)fg 
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PL(90)-Drum dry+EG(10)  3.38 (±0.11)ab 2.56 (±0.01)c 
 
 

 
PL(90)-Extruder+EG(10) 2.66 (±0.08)ef 2.62 (±0.02)b 

 
PP(90)-Dry mill+EG(10) 2.19 (±0.45)g 0.74 (±0.01)h 

 
 

 

PP(90)-Wet mill+EG(10) 1.58 (±0.11)hi 0.62 (±0.01)i 
 
 

 

PP(90)-Drum dry+EG(10)  3.05 (±0.21)bcd 2.18 (±0.01)d 
 
 

 
PP(90)-Extruder+EG(10) 2.65 (±0.07)ef 2.64 (±0.01)b 

 
 

 
PL(20)-Dry mill+EG(10)+MF(70)  2.82 (±0.02)def 1.22 (±0.02)e 

 
  

PL(20)-Wet mill+EG(10)+MF(70) 2.51 (±0.15)f 0.91 (±0.01)g 
 
  

PL(20)-Drum dry+EG(10)+MF(70)   3.24 (±0.03)abc 2.52 (±0.02)c 
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PL(20)-Extruder+EG(10)+MF(70) 2.59 (±0.01)ef 2.63 (±0.03)b 
 
 

 
PP(20)-Dry mill+EG(10)+MF(70)  2.84 (±0.23)def 1.24 (±0.03)e 

 
  

PP(20)-Wet mill+EG(10)+MF(70) 2.67 (±0.04)ef 0.99 (±0.01)f 
 
  

PP(20)-Drum dry+EG(10)+MF(70)  3.11 (±0.16)bcd 2.55 (±0.03)c 
 
  

PP(20)-Extruder+EG(10)+MF(70) 2.88 (±0.04)de 2.63 (±0.03)b 
 
 

 
ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ค่าใน
ตารางคือค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, N/A หมายถึง ไม่สามารถวิเคราะหค์่าได ้
PL = แป้งจากขา้วพนัธ์ุบือซูโปะโละ PP= แป้งจากขา้วพนัธ์ุบือซูโพป้ี 
EG = ไข่ขาวผง 
MF = แป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน (แป้งขา้วขาวโม่แห้ง + แป้งมนัฝร่ัง + แป้งขา้วโพด) 
การก าหนดช่ือตัวอย่าง ประกอบด้วย :   
พนัธ์ุขา้ว (%ท่ีใช)้ -วิธีการผลิต + ไข่ขาวผง (%ท่ีใช)้ + แป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน (%ท่ีใช)้ 
 

 4.3.2 ลกัษณะเน้ือสัมผัสของขนมปังปราศจากกลูเตน 

 จากการศึกษาผลของพันธุ์ข้าวและกระบวนการผลิตแป้งท่ีแตกต่างกันต่อลักษณะเน้ือ
สัมผสัของขนมปังปราศจากกลูเตน (ตารางท่ี 17) พบวา่ ไข่ขาวผงช่วยปรับปรุงให้ขนมปังปราศจาก
กลูเตนมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงขึ้ น สังเกตได้จากค่า Hardness (ค่าความแข็ง) และ Cohesiveness 
(แสดงถึงพลงังานในการยดึเกาะกนัภายในเน้ืออาหาร) ท่ีเพิ่มมากขึ้นในทุกๆ ตวัอยา่ง นอกจากน้ี ไข่
ขาวผงยงัช่วยลดการยึดติดของขนมปังกบัหัววดัหรือวสัดุอ่ืนๆ เช่น การติดเหงือก ฟัน เพดาน ริม
ฝีปากระหว่างการรับประทาน หรือเรียกว่า ความเหนียว (stickiness) แสดงผลเป็นค่า Adhesiveness 
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ท่ีลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามคุณสมบติัดา้นต่างๆ ของขนมปังปราศจาก
กลูเตนท่ีผลิตโดยการใชแ้ป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมืองเพียงอยา่งเดียว และแป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมืองผสมไข่ขาว
ผงก็ยงัมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีแตกต่างจากตวัอย่างขนมปังท่ีผลิตจากแป้งสาลี แต่เม่ือผลิตขนมปัง
ปราศจากกลูเตนดว้ยการผสมแป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมือง (ขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี) ไข่ขาวผง 
และแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน กลับพบว่า ลักษณะเน้ือสัมผสัของขนมปัง
ปราศจากกลูเตนท่ีไดมี้ค่า Hardness, Adhesiveness, Springiness และ Cohesiveness ท่ีใกลเ้คียงขนม
ปังจากแป้งสาลีมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะตวัอย่างขนมปังท่ีใช้แป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมืองท่ีผลิตดว้ยการท า
แหง้แบบลูกกลิ้ง และเทคโนโลยเีอก็ทรูชนั ซ่ึงมีลกัษณะเน้ือสัมผสัในทุกๆ ดา้นใกลเ้คียงกบัขนมปัง
จากแป้งสาลี และโดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวอย่างขนมปังท่ีใช้แป้งข้าวพันธุ์พื้นเมืองซ่ึงผลิตด้วย
เทคโนโลยเีอก็ทรูชนัซ่ึงพบวา่ มีลกัษณะเน้ือสัมผสัในทุกๆ ดา้น ไดแ้ก่ ค่า Hardness, Adhesiveness, 
Springiness, Cohesiveness, Gumminess และ Chewiness ท่ีไม่แตกต่างจากขนมปังท่ีผลิตจากแป้ง
สาลีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Martínez และคณะ 
(2013) ท่ีได้สรุปไวว้่า การใช้แป้งขา้วท่ีเป็นแป้งพรีเจล นอกจากจะช่วยเพิ่มปริมาตรของขนมปัง
แลว้ ยงัสามารถลดความแข็งของเน้ือขนมปัง และช่วยชะลอการเกิด staling ไดอี้กดว้ย และจากผล
การทดลองดังกล่าวเป็นตัวบ่งช้ีว่า ค่า amylose-amylopectin ratio ของแป้งข้าวผสมท่ีใช้ในการ
ทดลองน้ีเหมาะสมส าหรับใช้ท าขนมปังปราศจากกลูเตน โดยมีค่าเท่ากับ 0.19-0.20 ซ่ึงจากการ
สืบคน้ขอ้มูลเพิ่มเติมพบว่า มีค่า amylose-amylopectin ratio ท่ีใกลเ้คียงกบัแป้งสาลี โดยแป้งสาลีมี
ค่า amylose-amylopectin ratio เท่ากบั 0.25 (Zakaria และคณะ, 2017) (Martinez และคณะ, 2013) 
 จากคุณสมบัติของแป้งขา้วในตอนท่ี 4.2 ต่อคุณภาพทางลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนมปัง
ภายหลงัการอบ พบวา่ ค่าดชันีการละลายน ้าท่ีแตกต่างกนัมีผลโดยตรงต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัขนมปัง
ภายหลงัการอบอย่างชดัเจน โดยจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนมปังภายหลงัจากอบ
แสดงให้เห็นว่า ขนมปังท่ีผลิตจากแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีมีค่าดชันีการละลายน ้ าสูง 
ไดแ้ก่ แป้งขา้วท่ีผลิตจากเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้ง (ค่าดชันีการละลายน ้ า 64.35 และ 66.56% 
ตามล าดบั) และเทคโนโลยีเอ็กทรูชัน (ค่าดชันีการละลายน ้ า 63.02 และ 73.27% ตามล าดบั) ผสม
กบัไข่ขาวผง และแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน มีลกัษณะเน้ือสัมผสัในทุกๆ ดา้นท่ี
ใกลเ้คียงกบัลกัษณะเส้ือสัมผสัของขนมปังจากแป้งสาลีเม่ือเปรียบเทียบกบัขนมปังท่ีผลิตจากแป้ง
ขา้วโม่แห้งและโม่เปียก ทั้งน้ี เน่ืองมาจากแป้งขา้วท่ีผลิตจากเทคโนโลยีท าแห้งแบบลูกกลิ้งและ
เทคโนโลยีเอ็กทรูชนัเป็นแป้งพรีเจลท่ีมีค่าดชันีการละลายน ้ าสูงกว่าแป้งขา้วท่ีใช้กระบวนการผลิต
แป้งด้วยวิธีโม่แห้งและโม่เปียก ซ่ึงมีความสามารถในการกระจายตวัได้ในน ้ าเยน็ และเกิดความ
หนืดไดท้นัทีโดยไม่ตอ้งให้ความร้อน (Sriroth และ Piyachomkwan, 2007) ส่งผลให้โดท่ีไดมี้ความ
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หนืดมากกว่าโดท่ีผลิตจากแป้งโม่แห้งและโม่เปียก และมีความสามารถในการกักเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผลิตโดยยีสต์ไวใ้นโครงสร้างไดดี้ในระหว่างกระบวนการบ่มโด และเม่ือมี
การผสมแป้งข้าวพัน ธุ์พื้ น เมืองกับไข่ขาวผง (ช่วยเพิ่ มความสามารถในการกัก เก็บก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไวภ้ายในระบบในระหว่างการบ่มโดและการอบ) และแป้งผสมส าหรับผลิต
ขนมปังปราศจากกลูเตน (ปรับ amylose-amylopectin ratio ให้เหมาะสมต่อการท าขนมปัง) จึงท าให้
ขนมปังภายหลงัการอบท่ีไดมี้ลกัษณะเน้ือสัมผสัในทุกๆ ดา้นใกลเ้คียงกบัขนมปังจากแป้งสาลี 
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 4.3.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของขนมปังปราศจากกลูเตน 

 นอกจากการวิเคระห์คุณภาพของขนมปังปราศจากกลูเตนด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์
แลว้ ยงัไดด้ าเนินการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีผลิตจาก
แป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี ทั้งน้ีเพื่อให้สามารถน าขอ้มูลมาประกอบการประเมินคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ์ต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น (ตารางท่ี 18) จากผลการทดลอง 
พบว่า ขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีผลิตจากแป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมือง (ขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ี) 
ผสมกบัไข่ขาวผง และแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน ไดรั้บคะแนนความชอบและ
การยอมรับจากผูบ้ริโภคสูงกว่าตวัอย่างขนมปังท่ีผลิตจากแป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมือง (ขา้วบือซูโปะโละ
และบือซูโพป้ี) ผสมกบัไข่ขาวผง  และตวัอย่างขนมปังท่ีผลิตจากแป้งขา้วพนัธุ์พื้นเมือง (ขา้วบือซู
โปะโละและบือซูโพป้ี) เพียงอย่างเดียว ตามล าดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่งตวัอย่างขนมปังปราศจาก
กลูเตนท่ีผลิตจากแป้งขา้วท่ีผ่านกระบวนการเอ็กทรูชนั ซ่ึงพบว่าไดรั้บคะแนนความชอบดา้นความ
นุ่ม รสชาติ และความชอบโดยรวมเทียบเท่ากบัตวัอยา่งขนมปังท่ีผลิตจากแป้งสาลี (p<0.05)  ซ่ึง Ma 
และคณะ (2022) ไดก้ล่าวไวว้่า การใชแ้ป้งพรีเจลในปริมาณท่ีเหมาะสมช่วยปรับปรุงความสามารถ
ในการจบัน ้ าในผลิตภณัฑ์ขนมปังไดเ้ป็นอย่างดี ส่งผลให้ขนมปังมีความแข็งลดลง (มีความนุ่มเพิ่ม
มากขึ้น) ตัวอย่างเช่น ผลิตภัณฑ์ขนมปังท่ีผสมธัญพืชหลากหลายชนิด (multi-grain bread) เพื่อ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการให้กับขนมปัง แต่การเติมธัญพืชหลากหลายชนิดลงไปท าให้โดมี
คุณสมบัติด้าน rheology ท่ีเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากธัญพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่แป้งสาลีจะไม่มี
ส่วนประกอบของโปรตีนกลูเตน ดงันั้นคุณภาพของขนมปังจึงลดลง ซ่ึงสามารถปรับปรุงคุณภาพท่ี
ลดลงของขนมปังไดด้ว้ยการใช้แป้งพรีเจล เพราะแป้งพรีเจลมีความหนืดสูงเม่ือผสมกบัน ้ าเยน็ซ่ึง
คุณสมบติัท่ีโดดเด่นน้ี ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัดา้น rheology ของโดให้ดีขึ้น (Carrillo-Navas และ
คณะ, 2016; Jalali และคณะ, 2019; Onyango และคณะ, 2011b; Schober และคณะ, 2007) ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลอ้งกบั Pongjaruvat และคณะ (2014) ท่ีพบว่าขนมปังจากขา้วหอมมะลิมีปริมาตรของ
ขนมปังท่ีต ่า (ไม่สามารถกักเก็บก๊าซท่ีผลิตจากการท างานของยีสต์หรือผงฟูได)้ และเน้ือขนมปัง
ด้านในมีลกัษณะแข็ง ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีไม่ดีส าหรับผลิตภณัฑ์ขนมปัง แต่เม่ือมีการใช้แป้งพรีเจ
ลแทนการใชแ้ป้งขา้วหอมมะลิท่ีปริมาณ 10% พบว่า ขนมปังท่ีไดมี้ความคงรูปไม่เกิดการยุบตวั มี
ความแขง็ลดลง (มีความนุ่มเพิ่มมากขึ้น) และมีปริมาตรจ าเพาะเพิ่มขึ้น 26.3% แต่กลบัพบวา่การเพิ่ม
ปริมาณแป้งพรีเจลแทนแป้งข้าวหอมมะลิท่ีมากกว่า 10%  ท าให้ปริมาตรจ าเพาะของขนมปังมี
แนวโนม้ลดลง นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาคุณภาพดา้นลกัษณะปรากฏและกล่ินของขนมปังปราศจาก
กลูเตนท่ีผลิตจากแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีไดจ้ากกระบวนการเอ็กทรูชนั (ตารางท่ี 10) 
พบว่า ขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีผลิตจากแป้งข้าวบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีได้รับคะแนน
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ความชอบดา้นลกัษณะปรากฏและกล่ินนอ้ยกว่าขนมปังจากแป้งสาลีเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีมีกล่ินและสีท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของสายพนัธุ์ ท าให้
ผูบ้ริโภคอาจไม่คุน้ชินกบัสีและกล่ินท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงประเด็นน้ีอาจตอ้งท าการประเมินความชอบและ
การยอมรับกบัลูกคา้กลุ่มเป้าหมายท่ีแทจ้ริง (target consumer) ควบคู่การประเมินความเป็นไปได้
ทางการตลาดอีกคร้ัง ดงันั้น จึงสามารถสรุปไดว้่า การใช้แป้งขา้วจากกระบวนการเอ็กทรูชนัผสม
กบัไข่ขาวผงและแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน (แป้งขา้วเจา้ แป้งมนัฝร่ัง และแป้ง
ขา้วโพด) สามารถผลิตขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีมีคุณประโยชน์ และมีคุณภาพทางประสาทสัมผสั
เป็นท่ีช่ืนชอบและยอมรับจากผูบ้ริโภคทั้ งด้านลักษณะปรากฏ เน้ือสัมผสั กล่ิน รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าและความหลากหลายในการใชง้านให้แก่ขา้วบือซูโปะโละ
และบือซูโพป้ีไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม (Pongjaruvat และคณะ, 2014) (Ma และคณะ, 2022) 
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บทที่ 5  

สรุป 
 

5.1 สรุป 

 ขา้วพนัธุ์บือซูโปะโละและขา้วพนัธุ์บือซูโพป้ี เป็นขา้วไร่หรือขา้วพนัธุ์พื้นเมืองซ่ึงมีคุณค่า
ทางโภชนาการท่ีดี เม่ือน ามาแปรรูปเป็นแป้งขา้วดว้ยกระบวนการท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้คุณสมบติั
ทางเคมีกายของแป้งขา้วเปล่ียนแปลงไป ทั้งในดา้นของลกัษณะปรากฏ ค่าสี ค่าดชันีการดูดซับน ้ า 
ค่าดชันีการละลายน ้ า ตลอดจนการเปล่ียนแปลงทางความหนืดของแป้งขา้ว ซ่ึงเม่ือไดน้ าแป้งขา้ว
ดงักล่าวมาประยุกต์ใช้ในผลิตภณัฑ์ขนมปังปราศจากกลูเตน พบว่า การใช้แป้งขา้วบือซูโปะโละ
และบือซูโพป้ีเพียงอย่างเดียวไม่สามารถผลิตขนมปังปราศจากกลูเตนได ้แต่เม่ือน าแป้งขา้วบือซู
โปะโละและบือซูโพป้ีผสมกบัโปรตีนไข่ขาวและแป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน 
(แป้งขา้วเจ้า แป้งมนัฝร่ัง และแป้งขา้วโพด) พบว่า โปรตีนไข่ขาวสามารถช่วยสร้างโครงสร้างท่ี
คลา้ยคลึงกลูเตนในระบบของขนมปังได ้และการใชแ้ป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน
ร่วมดว้ยท าให้ขนมปังมีลกัษณะปรากฏ การกระจายตวัของรูพรุนในโครงสร้างดา้นในเหมือนกบั
ขนมปังท่ีผลิตจากแป้งสาลี และมีลกัษณะเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงขนมปังจากแป้งสาลีมากยิ่งขึ้น และ
จากผลการทดลองพบว่า ค่าดชันีการละลายน ้ าของแป้งขา้วมีผลโดยตรงกับปริมาตรจ าเพาะ และ
ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนมปัง โดยเฉพาะขนมปังปราศจากกลูเตนท่ีผลิตจากแป้งขา้วบือซูโปะโละ
และบือซูโพป้ีดว้ยเทคโนโลยีเอ็กทรูชันซ่ึงมีค่าดชันีการละลายน ้ าสูงท่ีสุด ผสมกบัไข่ขาวผงและ
แป้งผสมส าหรับผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน พบว่า ขนมปังภายหลงัการอบมีปริมาตรจ าเพาะสูง 
และมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีใกลเ้คียงกบัขนมปังจากแป้งสาลีอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ียงั
ไดรั้บคะแนนความชอบและการยอมรับจากผูบ้ริโภคสูงท่ีสุดและไดรั้บคะแนนความชอบดา้นความ
นุ่ม รสชาติ และความชอบโดยรวมเทียบเท่ากบัขนมปังท่ีผลิตจากแป้งสาลีอีกดว้ย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 5.2.1 ควรใช้แป้งพรีเจลในปริมาณท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมปังปราศจากกลูเตน 
เน่ืองจากหากใชใ้นปริมาณมากเกินไปจะส่งผลในเชิงลบกบัขนมปังปราศจากกลูเตน 
 5.2.2 เป็นท่ีน่าสนใจหากมีการทดลองใชแ้ป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีท่ีโม่แห้งแทน
การใชแ้ป้งขา้วเจา้ ผสมกบัแป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีเอก็ทรูชนั เน่ืองจากจะท าใหข้นมปัง
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ปราศจากกลูเตนมีคุณค่าทางโภชนาการดีขึ้นจากเดิม และนอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มปริมาณการใช้
แป้งขา้วบือซูโปะโละและบือซูโพป้ีในผลิตภณัฑอี์กดว้ย 
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