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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาผลของการใช้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าวเพื่อผลติขนมปังโดยการน าไปทดแทนแป้งสาลบีางสว่น น า

แป้งปลายข้าวไปให้ความร้อนแห้งด้วยตู้อบลมร้อนทีอ่ณุหภมูิสองสภาวะ ได้แก่ 90 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 2 และ 
3 ชัว่โมง จากนัน้ตรวจสอบคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพและคณุภาพทางประสาทสมัผสัของขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลาย
ข้าวผ่านการให้ความร้อนเปรียบเทียบกบัขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความ ร้อนและขนมปังท าจากแป้ง
สาลีที่เป็นตวัอย่างควบคุม พบว่าขนมปังจากแป้งปลายข้าวที่มีการให้ความร้อนมีปริมาณความชืน้สงูกว่าขนมปังจากแป้ง
ปลายข้าวที่ไม่ให้ความร้อน การให้ความร้อนกับแป้งปลายข้าวที่ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้รับขนมปังที่มี
ปริมาตรจ าเพาะสงูสดุ (2.80 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) และให้ค่าความยืดหยุ่นไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 
เมื่อเทียบกบัขนมปังจากแป้งสาล ีขนมปังที่ทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อนได้รับผลิตภณัฑ์ที่มีปริมาตรต ่า 
ก้อนขนมปังเกิดการยบุตวั และเนือ้สมัผสัด้านความยืดหยุน่ต ่า ส าหรับคะแนนการยอมรับโดยรวมจากผู้ทดสอบชิมพบวา่ขนม
ปังที่มีการให้ความร้อนกับแป้งปลายข้าวที่อุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ได้รับคะแนนสูงถึง 6.67 เมื่อ
เปรียบเทียบกบัขนมปังที่ไมม่ีการให้ความร้อนกบัแป้งที่ได้รับคะแนน 4.43 ดงันัน้ การให้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าวที่อณุหภมูิ 
120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ช่วยในการปรับปรุงปริมาตรโดยรวม โครงสร้างของเนือ้ขนมปัง เนือ้สมัผสั และการยอมรับ
ทางด้านประสาทสมัผสัทกุด้านของขนมปัง ผลการศึกษาที่ได้นีถื้อเป็นการปรับปรุงคณุภาพที่ดีขึน้ของขนมปังที่มีการทดแทน
แป้งสาลีบางสว่นด้วยแป้งข้าวส าหรับผู้บริโภค นอกจากนีย้งัสามารถน าไปพฒันาตอ่ยอดการผลติผลิตภณัฑ์ขนมอบประเภท
ตา่งๆ ท่ีมีการทดแทนแป้งสาลบีางสว่นด้วยแป้งจากพืชชนิดอื่นเพื่อปรับปรุงคณุภาพผลติภณัฑ์ และจ าหนา่ยในตลาดผู้บริโภค
ที่รักสขุภาพได้ในอนาคต   
 

ค าส าคัญ  :  การใช้ความร้อน ; แป้งปลายข้าว ; แป้งสาล ี; ขนมปัง ; คณุภาพ 
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Abstract 
 The effects of heat treatment on broken rice flour functionality in produced bread by partial substitution of 
wheat flour were investigated. The broken rice flour was subjected to dry-heat by hot air oven at two temperatures 
(90 °C and 120 °C) for 1, 2, and 3 hr. The physicochemical and sensory properties of heat-treated, substituted 
broken rice flour bread were studied and compared with control of non-heated, substituted broken rice flour 
bread and wheat flour bread. The heat-treated broken rice flour bread was more considerably obtained in 
moisture content than the non-heated broken rice flour bread. Heating the broken rice flour at 120 ºC for 2 hr 
produced bread with the highest specific volume (2.80 cm3/g) and no significant difference in springiness 
(p>0.05) was obtained when compared with wheat flour bread. The control non-heated broken rice flour bread 
produced breads with low volume, a weaker crumb structure which collapsed, and lower springiness. 
Additionally, bread made from this heat treatment of broken rice flour was more acceptable than the non-heat 
flour in consumer testing. The overall acceptability score for bread made with heat treated rice flour at 120 ºC for 
2 hr was 6.67 compared to 4.43 for non-heated broken rice flour bread. Thus, heating the broken rice flour at 120 
ºC for 2 hr enhanced in overall volume, cell structure, texture and overall consumer acceptance of bread. In 
conclusion, these results can assist in improving the quality of partial substitution of wheat flour with rice flour in 
baking products for consumers. Furthermore, it can be developed the other bakery products with partial 
substitution of wheat flour with other plants flour for selling on the health-conscious market in the future.   
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บทน า 
ในปัจจุบนัผู้บริโภคนิยมบริโภคข้าวขาวมากขึน้ ในแต่ละปีมีการผลิตข้าวทัว่โลกเป็นจ านวนมากกว่า 500 ล้านตัน             

ในประเทศไทย ข้าวเป็นพืชเศษฐกิจที่ส าคญั โดยประเทศไทยถกูจดัอนัดบัให้เป็นผู้สง่ออกข้าวรายใหญ่ 1 ใน 5 ของโลก (Thai 
Rice Exporters Association, 2021)  ชนิดของข้าวที่สง่ออกมีหลากหลายรูปแบบ ได้แก่ ต้นข้าว เมล็ดข้าว ปลายข้าว เป็นต้น 
ในขัน้ตอนการสข้ีาวท าให้เกิดผลพลอยได้ คือ ปลายข้าวเป็นจ านวนมากซึง่ประกอบไปด้วยเศษข้าวที่หกัและสว่นของจมกูข้าว 
ปลายข้าวทั่วไปมีโปรตีนประมาณร้อยละ 8 มีไขมันและเยื่อใยต ่า (Charoenphun, 2019) ปลายข้าวมีราคาขายต ่าเฉลี่ย
กิโลกรัมละ 15-20 บาท ซึ่งต ่ากวา่ข้าวสารปกติประมาณ 2-3 เท่า ในท านองเดียวกนั ข้าวหอมมะลิมีสว่นของปลายข้าวที่เป็น
ผลพลอยได้จากการสีข้าวประมาณร้อยละ 15 ปลายข้าวหอมมะลิมีราคาขายต ่าเฉลี่ยกิโลกรัมละ 20-30 บาท ซึ่งต ่ากว่าข้าว
เมล็ดเต็มประมาณ 2-3 เท่าเช่นกัน (Charoenphun, 2019) ในช่วงฤดูกาลที่มีปริมาณผลผลิตข้าวมาก ปลายข้าวจะมีราคา          
ถูกลง การแปรรูปปลายข้าวให้อยู่ในรูปของแป้งข้าว เพื่อน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารถือเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยลด
ต้นทนุการผลติ และสร้างมลูค่าเพิ่มให้กบัผลพลอยได้ทางการเกษตร (Charoenphun, 2020) 

ขนมปังเป็นผลิตภณัฑ์ที่ได้รับความนิยมและบริโภคกนัอย่างแพร่หลายทัว่โลก รวมทัง้ในประเทศไทย ซึ่งมีการบริโภค
กนัมากขึน้อนัเนื่องมาจากความต้องการความสะดวกสบาย ขนมปังมีวตัถดุิบหลกัในการผลติ คือ แป้งสาล ีเนื่องจากมีกลเูตน
ซึ่งเป็นโปรตีนที่ท าให้เกิดโครงสร้างยืดหยุ่นที่ดี อย่างไรก็ตาม คณุค่าทางโภชนาการของขนมปัง โดยเฉพาะจากแป้งขดัสียงัมี             
ไม่ครบถ้วนนกั อย่างไรก็ตาม ปัจจุบนัผู้บริโภคให้ความใส่ใจต่อสขุภาพและต้องการบริโภคอาหารที่มีคณุค่าทางโภชนาการ          
มากขึน้ ท าให้มีหลายการศึกษาวิจยัน าแป้งชนิดต่างๆ มาใช้เพื่อทดแทนแป้งสาลี และเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของขนมปั ง 
การศึกษาของ Charoenthaikij et al. (2010) พบว่าขนมปังสตูรที่มีการใช้แป้งข้าวกล้องงอกร้อยละ 30 ให้ปริมาตรของก้อน
ขนมปังต ่ากว่าและมีค่าความแข็งมากกว่าขนมปังจากแป้งสาลี การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวกล้องหอมมะลิแดงใน
ผลติภณัฑ์ขนมปังที่ระดบัแตกตา่งกนัพบวา่เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวกล้องหอมมะลแิดง ท าให้คา่ความแข็งและคา่ความเหนียว
เพิ่มขึน้ปริมาตรจ าเพาะและค่าความยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลง (Supakot et al., 2020) มีการศึกษาที่น าแป้งข้าวฟ่างทดแทน
แป้งสาลีบางสว่นในการพฒันาผลิตภณัฑ์ขนมปัง พบว่าปริมาตรและปริมาตรจ าเพาะของขนมปังลดลงเมื่อปริมาณแป้งข้าว
ฟ่างในสตูรเพิ่มขึน้ (Man, et al., 2016) การทดแทนแป้งสาลบีางสว่นด้วยแป้งข้าวโอ๊ตสง่ผลให้ปริมาตรของขนมปังลดลงอยา่ง
มีนยัส าคญัเมื่อระดบัการทดแทนสงูขึน้ (Chauhan, et al., 2018) การน าแป้งข้าวบาร์เลย์ชนิดเปลือกล่อนทดแทนแป้งสาลี
บางสว่นเพื่อเป็นแหลง่เส้นใยอาหารให้กบัขนมปังสง่ผลให้ขนมปังมีปริมาตรลดลงขณะที่ความแข็งมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อระดบัการ
ทดแทนสงูขึน้ (Sterna, et al., 2019) จะเห็นได้ว่าขนมปังที่ใช้แป้งจากพืชเหลา่นีท้ดแทนแป้งสาลีโดยทัว่ไปมีปัญหาทางด้าน
กายภาพโดยเฉพาะการเปลีย่นแปลงปริมาตรจ าเพาะและเนือ้สมัผสัด้านความแข็งของเนือ้ขนมปัง 

การใช้ความร้อนกบัแป้งสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัการแปรรูปอาหารได้อยา่งหลากหลาย เช่น เค้ก บิสกิต ขนมปัง 
เวเฟอร์ ซุป ซอส อาหารเด็ก เป็นต้น ซึ่งการใช้ความร้อนกบัแป้งเป็นวิธีการท่ีสามารถช่วยปรับปรุงคณุภาพของขนมปังและเค้ก
ให้ดีขึน้ได้ (Marston et al., 2016; Neill et al., 2012) การใช้ความร้อนกบัแป้งมีการศึกษาครัง้แรกโดย Russo & Doe (1970) 
ซึง่ได้ให้ความร้อนแห้งกบัแป้งที่อณุหภมูิระหว่าง 100-115 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที โดยพบวา่ความร้อนท าให้เกิดการ
เสียสภาพของโปรตีนและเอนไซม์ในแป้งในขณะที่ช่วยเพิ่มการขยายปริมาตรของแป้ง นอกจากนีก้ารประยกุต์ใช้แป้ง ข้าวฟ่าง  
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ที่ผ่านการให้ความร้อนแห้งด้วยตู้อบที ่90 หรือ 125 องศาเซลเซียส นาน 15 30 และ 45 นาที เพื่อผลิตขนมปังแสดงให้เห็นว่า
ช่วยเพิ่มความต้านทานความหนืดและความแข็งของขนมปัง ปัจจัยเหล่านีไ้ด้น าไปสู่การเพิ่มความยืดหยุ่นของโดและให้
ผลติภณัฑ์ขนมปังที่มีความนุม่ ปริมาตรเพิ่มขึน้ และโครงสร้างขนมปังมีคณุลกัษณะที่ดีขึน้ กา(Marston et al., 2016; Gélinas 
et al., 2001) กลไกที่ช่วยในการปรับปรุงแป้งเมื่อผ่านการให้ความร้อนยังไม่เป็นที่เข้าใจมากนัก แต่มีความเป็นไปได้ว่า                    
ในระหวา่งกระบวนการให้ความร้อนกบัแป้ง โปรตีนเกิดการเสยีสภาพธรรมชาติและเกิดการเจลาติไนซ์บางสว่นของเม็ดแป้งซึ่ง
จะช่วยเพิ่มความหนืดของแป้ง (Neill et al., 2012) การใช้ความร้อนแห้งด้วยตู้อบลมร้อนกบัแป้งสาลร้ีอนที่ 100 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 12 นาที ช่วยให้โดขนมปังมีความคงตัว (Bucsella et al., 2016) การให้ความร้อนแก่แป้งสาลีส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิทยากระแสซึ่งมีความส าคัญต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ขนมอบ (Lagrain et al., 2005) 
งานวิจยัของ Nakamura et al. (2008) พบว่าเค้กมีปริมาตรเพิ่มขึน้เมื่อให้ความร้อนกบัแป้งสาลีด้วยเตาอบแห้งที่ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที การใช้ความร้อนแห้งกับแป้งมนัฝร่ังหวานที่ 90 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ช่วยให้การกักเก็บ
แก๊สของโดและปริมาตรจ าเพาะของขนมปังเพิ่มขึน้ (Pérez et al., 2017) นอกจากนี ้Puncha-Arnon & Uttapap (2013) 
พบวา่การใช้ความร้อนแห้งกบัแป้งข้าวด้วยเตาอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง สง่ผลตอ่สมบตัิทางความร้อนของ
การเกิดเจลาติไนซ์และความแข็งของเจลแป้ง อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มีงานวิจยัที่ศกึษาการน าแป้งข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนไป
ประยกุต์ใช้กบัผลติภณัฑ์ขนมอบ 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงน าปลายข้าวหกัมาผลติเป็นแป้งปลายข้าวเนื่องจากเป็นทางเลอืกหนึ่งที่นา่สนใจซึง่ถือเป็นการใช้
ประโยชน์จากข้าวอย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยน ามาทดแทนแป้งสาลีบางสว่นในการผลิตขนมปัง และมีการประยกุต์ใช้ความ
ร้อนแห้งกบัแป้งปลายข้าวเพื่อช่วยในการปรับปรุงคณุภาพของขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลบีางสว่นด้วยแป้งปลายข้าว โดย
ตรวจสอบผลของการใช้ความร้อนกับแป้งปลายข้าวที่น ามาทดแทนแป้งสาลีบางส่วนต่อคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพและ
คณุภาพทางประสาทสมัผสัของผลติภณัฑ์ขนมปังที่ผลติจากแป้งปลายข้าวที่ผา่นการให้ความร้อน  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วตัถดิุบ 

ปลายข้าวจากข้าวเจ้าพนัธุ์หอมมะล ิได้รับจากโรงสข้ีาวแหง่หนึง่ในอ าเภอเมือง จงัหวดัพะเยา โดยเป็นข้าวที่เก็บเก่ียว
ในปี พ.ศ. 2562 สว่นวตัถดุิบอื่นๆ ได้แก่ แป้งสาล ีน า้ตาลทราย นมผง เกลอื ยีสต์แห้งผง ซือ้จากร้านจ าหนา่ยวตัถดุิบผลติภณัฑ์
ขนมอบในจงัหวดัพะเยา 
2. การเตรียมแป้งจากปลายข้าว 

เตรียมแป้งจากปลายข้าว โดยน าปลายข้าวมาบดละเอียดด้วยวิธีบดแห้งด้วยเคร่ืองบดละเอียด (Dxfill, Model DXM-
500, China) จากนัน้น าแป้งที่ได้มาร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 500 ไมครอน บรรจุแป้งปลายข้าวที่ได้ลงในถงุพลาสติกชนิด             
พอลโิพรพิลนี เก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง 
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3. การใช้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าว 
น าแป้งปลายข้าวปริมาณ 1 กิโลกรัม เทกระจายลงบนถาดอะลมูิเนียมที่รองด้วยแผน่ฟรอย ให้มีความหนาประมาณ 

0.5 เซนติเมตร จากนัน้น าแป้งไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (Memmert, Model 100-800, Germany) โดยให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 
และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1  2  และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั หลงัการให้ความร้อนน าแป้งมาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นที่อณุหภมูิห้อง 
และเก็บไว้ในถงุพลาสติกชนิดพอลโิพรพิลนีจนกวา่จะน ามาใช้ 
4. กรรมวิธีการผลิตขนมปัง 

แป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนถกูน ามาใช้ในการศึกษานีเ้พื่อประเมินศกัยภาพในการใช้เป็นสว่นผสมในสตูร
ขนมปัง สตูรการท าขนมปังดดัแปลงจากงานวิจัยที่มีการศึกษาการผลิตขนมปังโดยใช้แป้งข้าวฟ่าง (Marston et al., 2016) 
สตูรขนมปังส าหรับการศึกษานีป้ระกอบด้วยแป้งปลายข้าว (150 กรัม) แป้งสาลี (100 กรัม) น า้ตาลไอซิ่ง (12.5 กรัม) นมผง             
(5 กรัม) เกลอื (3.75 กรัม) น า้ (160 กรัม) เนยขาว (12.5 กรัม) และยีสต์แห้งผง (3.75 กรัม) โดยยีสต์แห้งผงจะถกูน ามากระตุ้น
กิจกรรมและเปียกน า้ในน า้ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ก่อนน าไปผสม สว่นผสมที่เหลือถกูผสมเข้าด้วยกนั
ให้เป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้จึงเติมยีสต์เปียกน า้ลงไป ตีผสมส่วนผสมทัง้หมดด้วยเคร่ืองผสมอาหาร เป็นเวลา 30 วินาที                
ที่ความเร็วต ่า จากนัน้ขดูสว่นผสมแล้วตีผสมต่ออีกเป็นเวลา 90 วินาที ท่ีความเร็วปานกลาง หลงัจากผสมเสร็จ น าส่วนผสม
ปริมาณ 220 กรัม ใส่ลงในแม่พิมพ์ส าหรับอบขนมปัง (9 x 15 x 5.5 เซนติเมตร) แล้วน าโดขนมปังไปพักให้แป้งโดขึน้ฟู
ประมาณ 25 นาที จนกระทัง่สว่นผสมมีความสงูถงึ 6 เซนติเมตร จึงฉีดน า้ลงบนสว่นผสมแล้วน าไปอบในเตาอบท่ีอณุหภมูิ 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที หลงัจากการอบ ขนมปังจะถกูแกะออกจากแม่พิมพ์ น าไปวางไว้บนตะแกรงลวด และท าเย็น
ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
5. การตรวจสอบคณุภาพของขนมปัง 

5.1 การตรวจสอบคณุลกัษณะทางเคมี 
ปริมาณความชืน้ วิเคราะห์ความชืน้ของขนมปังตามวิธีการของ AOAC (2016) ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 3±0.05 กรัม ใส่

ในถ้วยอลมูิเนียมที่ผา่นการอบไลค่วามชืน้ท่ีทราบน า้หนกัแนน่อน แล้วน าไปอบที่อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชัว่โมง 
หรือจนกระทัง่น า้หนกัคงที่ และน าไปค านวณหาปริมาณความชืน้คิดเป็นร้อยละความชืน้ฐานเปียก 

ปริมาณน า้อิสระ (water activity; aw)  วัดปริมาณน า้อิสระของขนมปังโดยใช้เคร่ืองวัด aw (AQUA LAB, Model 
Series 3 TE) โดยน าตวัอยา่งขนมปังบดให้ละเอียด แล้วน ามาวดัคา่ aw แตล่ะการวิเคราะห์ท าการวดัทัง้หมดจ านวน 3 ซ า้ 

5.2 การตรวจสอบคณุลกัษณะทางกายภาพ 
ปริมาตรจ าเพาะของก้อนขนมปัง หาโดยการชัง่น า้หนกัก้อนขนมปัง ตามด้วยวดัปริมาตรด้วยวิธีการแทนที่ด้วยเมล็ด

งาในภาชนะที่แน่นอนโดยวิธีการของ AACC method 10-05 (2000) จากนัน้ค านวณปริมาตรจ าเพาะของก้อนขนมปัง 
(specific loaf volume) จากอตัราสว่นระหวา่งปริมาตรตอ่น า้หนกัของขนมปัง (ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม) 

ลกัษณะปรากฏเนือ้ในขนมปัง ตรวจสอบลกัษณะปรากฏส่วนเนือ้ในขนมปัง ด้วยการพิจารณาลกัษณะการเรียงตวั
ของเซลล์อากาศภายในโครงสร้างขนมปังโดยการตดัขนมปังตามขวาง แล้วถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอล 
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วิเคราะห์ค่าสี วัดค่าสีของขนมปังในระบบ CIE L* a* b* จ านวน 3 ซ า้ ด้วยเคร่ืองวัดสี (HunterLab, Model No. 
ColorQuest XE, U.S.A.) โดยค่า L* คือค่าความสว่างของสี ซึ่งมีค่า 0-100 ที่ 0 แสดงถึงสีด า และ 100 แสดงถึงสีขาว ค่า a* 
แสดงถึง สแีดง-สเีขียว คา่ b* แสดงถึง สเีหลอืง – น า้เงิน  

วิเคราะห์เนือ้สมัผสัของขนมปังโดยดดัแปลงจากวธีิการของ Charoenthaikij et al. (2010) วดัเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ืองวดั
เนือ้สมัผสั (Model No. TA.XT. plus, Stable Microsystems Texture Technologies lnc, UK) โดยการตดัก้อนขนมปังให้เป็น
สี่เหลี่ยมลูกเต๋าขนาด 5 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร × 5 เซนติเมตร กดด้วยหัวกดทรงกระบอก (cylindrical probe) ขนาด              
เส้นผ่านศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร ด้วยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) แรงในการกด 30 g ด้วยความเร็วในการกดคงที่              
ที่ 2 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยแรงกระตุ้น 5.0 กรัม ที่กดลงใจกลางของก้อนขนมปังที่ระยะร้อยละ 40 ของความหนาของชิน้            
ขนมปัง (2.5 เซนติเมตร) ซึ่งระยะ 1.0 เซนติเมตร ถกูใช้เพื่อกดตวัอย่างเป็นเวลา 5 วินาที ในแต่ละการทดลองท าการทดสอบ
จ านวนสามซ า้ บนัทกึคา่ความยืดหยุน่ (springiness) จากอตัราการคืนตวัอยา่งยืดหยุน่ท่ีเกิดขึน้เมื่อถอนแรงบีบอดัออก 

5.3 การทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัของขนมปังด้วยวิธี 9- point hedonic scale test (9=ชอบมากที่สุด, 5=เฉยๆ 

และ 1= ไม่ชอบมากที่สดุ) โดยทดสอบในด้านลกัษณะปรากฏ สี กลิน่รส เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบที่
ไมผ่า่นการฝึกฝน จ านวน 30 คน 
6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

การวิเคราะห์ในทุกแผนการทดลองวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) แต่ละสิ่ง
ทดลองท าการวิเคราะห์ 3 ซ า้ ยกเว้นในด้านการวเิคราะห์ทางประสาทสมัผสัวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) จากนัน้วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช้วธีิ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS 27.0 

 
ผลการวิจัย 
ปริมาณความชื้นและปริมาณน ้าอิสระ 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลบีางสว่นด้วยแป้งปลายข้าวที่ผา่นการให้ความ
ร้อนท่ีสภาวะตา่งๆ เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคมุที่เป็นขนมปังจากแป้งสาลแีละขนมปังทดแทนแป้งสาลด้ีวยแป้งปลายข้าวที่
ไม่ผ่านการให้ความร้อนแสดงดงัภาพที่ 1(ก) พบว่าขนมปังจากแป้งสาลีมีปริมาณความชืน้สงูที่สดุถึงร้อยละ 19.77 ในขณะที่
ปริมาณความชืน้ต ่าสดุพบในขนมปังแป้งปลายข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน จะเห็นได้ว่าขนมปังแป้งปลายข้าวที่ผา่นการให้
ความร้อนในทุกสภาวะมีปริมาณความชืน้สงูกว่าขนมปังแป้งปลายข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน โดยมีปริมาณความชืน้อยู่
ในช่วงร้อยละ 18.84 ถึง 19.19 อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบระหว่างขนมปังแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยกัน
พบวา่การใช้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าวที่อณุภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มีปริมาณความชืน้สงูสดุ 
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ภาพที ่1 ปริมาณความชืน้ (ก) และปริมาณน า้อิสระ (ข) ของขนมปังท าจากแป้งสาลี; WF, ขนมปังจากแป้งปลายข้าวไมผ่า่น
การให้ความร้อน; NHT และขนมปังจากแป้งปลายข้าวผา่นการให้ความร้อนที่สภาวะตา่งๆ  

 
 ปริมาณน า้อิสระ (aw) ในขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส             
เป็นเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง มีปริมาณน า้อิสระน้อยสุด คือ 0.9143 โดยมีปริมาณน า้อิสระต ่ากว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้ง              
ปลายข้าวที่ไม่ผ่านผ่านการให้ความร้อน ส าหรับขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะอื่นๆ                  
มีปริมาณน า้อิสระอยู่ในช่วง 0.9260 ถึง 0.9285 อย่างไรก็ตาม ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งปลายข้าว          
ทัง้ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อน มีปริมาณน า้อิสระต ่ากว่าขนมปังจากแป้งสาลีที่ซึ่งมีปริมาณน า้อิสระ            
สงูถึง 0.9370 (ภาพที่ 1(ข)) 
ลกัษณะปรากฏ 
 ในการเปรียบเทียบลกัษณะปรากกฎของขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผา่นการให้ความร้อนและไม่ผา่นการให้
ความร้อนเทียบกบัขนมปังจากแป้งข้าวสาล ีจะเห็นได้ว่าโครงสร้างสว่นบนของขนมปังจากแป้งสาลจีะมีความโค้งมนไม่ยบุตวั
ซึ่งเป็นคุณลกัษณะทั่วไปที่พึงประสงค์ของขนมปังทางการค้า อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบลกัษณะปรากฏของขนมปัง
ทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ไม่ผา่นการให้ความร้อนและผ่านการให้ความร้อนจะเห็นได้ว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าว             
ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนให้โครงสร้างส่วนบนของขนมปังที่ยุบตวัอย่างเห็นได้ชัดซึ่งถือเป็นคุณลกัษณะที่ไม่เป็นที่ต้องการ 
(ภาพที่ 2)  เป็นที่น่าสงัเกตได้ว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส               
ทัง้สามสภาวะของเวลาให้ความร้อนได้ขนมปังที่มีโครงสร้างสว่นบนโค้งมนไมย่บุตวัใกล้เคียงกบัขนมปังจากแป้งข้าวสาลี 
   

(ก) (ข) 
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ภาพที ่2  ลกัษณะปรากฏของขนมปังท าจากแป้งสาล ีขนมปังจากแป้งปลายข้าวไมผ่า่นการให้ความร้อน และขนมปัง 
               จากแป้งปลายข้าวผา่นการให้ความร้อนที่สภาวะตา่งๆ 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างภายในก้อนขนมปังจากภาพที่ 2 จะเห็นได้วา่ขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ไม่ผา่นการ
ให้ความร้อนจะมีลกัษณะของเซลล์อากาศขนาดใหญ่มากและเกิดโพรงอากาศขนาดใหญ่ไม่สม ่าเสมอ เนือ้ในก้อนขนมปัง
หยาบไม่เนียน ในขณะที่ขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนให้โครงสร้างของเซลล์อากาศที่มีขนาด
สม ่าเสมอกว่า และมีเนือ้ในขนมปังที่เรียบเนียน โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 
120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง ซึง่มีลกัษณะปรากฏเนือ้ในขนมปังที่มีโพรงอากาศขนาดเลก็สม ่าเสมอ 
ปริมาตรจ าเพาะ 
 ปริมาตรจ าเพาะของขนมปังแสดงดงัตารางที ่1 ผลที่ได้แสดงให้เห็นวา่ขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผา่นการให้
ความร้อนได้รับปริมาตรจ าเพาะสงูกว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อนอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ยกเว้นที่สภาวะให้ความร้อนแก่แป้งข้าวที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัระหว่าง
ขนมปังจากแป้งปลายข้าวผ่านการให้ความร้อนกับแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อนที่ส่งผลต่อปริมาตรจ าเพาะของ            
ขนมปังเห็นได้อย่างชดัเจนดงัแสดงในภาพที่ 2 นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าขนมปังจากแป้งสาลีมีปริมาตรจ าเพาะไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 3 ชัว่โมง  
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ตารางที ่1  ปริมาตรจ าเพาะและคา่ความยืดหยุน่ของขนมปังท าจากแป้งสาล ีขนมปังจากแป้งปลายข้าวไมผ่า่นการให้ 
                   ความร้อน และขนมปังจากแป้งปลายข้าวผา่นการให้ความร้อนท่ีสภาวะตา่งๆ 

Treatments Specific volume (cm3/g) Springiness (N) 
Wheat flour  
Non-heat treatment 
90 ºC/1 hr 
90 ºC/2 hr 
90 ºC/3 hr 
120 ºC/1 hr 
120 ºC/2 hr 
120 ºC/3 hr 

2.79 ± 0.03a 

2.41 ± 0.06c 

2.60 ± 0.02b 

2.62 ± 0.08b 
2.40 ± 0.04c 
2.55 ± 0.03b 

2.80 ± 0.03a 

2.78 ± 0.07a 

0.87 ± 0.02a 
0.62 ± 0.01c 

0.70 ± 0.01b 
0.81 ± 0.03a 
0.79 ± 0.00a 
0.83 ± 0.01a 
0.85 ± 0.02a 
0.82 ± 0.02a 

*คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในแนวตัง้ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 
เนือ้สมัผสั 

ผลการวิเคราะห์ความยืดหยุน่ของขนมปังที่ทดแทนแป้งสาลด้ีวยแป้งปลายข้าวไมผ่า่นและผา่นการให้ความร้อน ด้วย
เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสัแสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าขนมปังท าจากแป้งสาลีให้ค่าความยืดหยุ่นที่สงูสดุตามด้วยขนมปังทดแทนด้วย
แป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ขณะที่ค่าความยืดหยุ่นต ่าสดุได้รับจากขนมปัง
ทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อน โดยมีค่าความยืดหยุ่นแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) กับขนมปัง
ทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ให้ความร้อนทกุสภาวะ ยกเว้นขนมปังจากแป้งผา่นการให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชัว่โมง 
ค่าสี 
 ผลค่าสีของเนือ้ขนมปังท าจากแป้งสาลี ขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน และขนมปัง
ทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2 แม้ว่าค่าความสว่าง L* สูงสุดพบใน            
ขนมปังแป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามขนมปังสภาวะดงักล่าวมีค่า            
ความสว่าง L* ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับสูตรอื่น (p>0.05) ยกเว้นขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวให้ความร้อน             
ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ที่มีค่าความสว่าง L* ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ              
ขนมปังจากสภาวะอื่นๆ 
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ตารางที ่2  คา่สขีองขนมปังท าจากแป้งสาล ีขนมปังจากแป้งปลายข้าวไมผ่า่นการให้ความร้อน และขนมปังจาก 
                  แป้งปลายข้าวผา่นการให้ความร้อนท่ีสภาวะตา่งๆ 

Treatments L* a* b* 
Wheat flour  
Non-heat treatment 
90 ºC/1 hr 
90 ºC/2 hr 
90 ºC/3 hr 
120 ºC/1 hr 
120 ºC/2 hr 
120 ºC/3 hr 

76.79 ± 0.71a 

76.64 ± 1.40a 
76.85 ± 1.22a 
76.52 ± 1.27a 

76.33 ± 0.56a 
76.50 ± 0.50a 
76.54 ± 0.14a 

75.19 ± 0.69b 

1.24 ± 0.15b 

1.16 ± 0.14b 
0.93 ± 0.01c 

1.27 ± 0.03b 
1.02 ± 0.07c 

1.37 ± 0.12a 
1.35 ± 0.10a 
1.06 ± 0.03c 

15.13 ± 0.09a 
13.26 ± 0.06c 
13.54 ± 0.19b 
13.74 ± 0.62b 

13.92 ± 0.25b 

14.08 ± 0.05b 
13.94 ± 0.75b 
14.00 ± 0.62b 

*คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในแนวตัง้ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 
 ค่าความเป็นสีแดง a* ต ่าสดุของเนือ้ขนมปังพบเมื่อทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ขณะที่การให้ความร้อนกับแป้งที่อุณภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ได้รับค่า a* ของเนือ้            
ขนมปังสงูสดุ (ตารางที่ 2) ส าหรับค่าความเป็นสีเหลือง b* ของเนือ้ขนมปังเป็นที่สงัเกตว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าว        
ให้ความร้อนในทุกสภาวะให้ค่า b* ต ่ากว่าขนมปังแป้งสาลีอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม ขนมปังจากแป้ง               
ปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนทุกสภาวะได้รับค่า b* ที่สูงกว่าขนมปังจากแป้งปลายข้าวที่ไม่มีการน าไปให้ความร้อน              
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
การประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั 
 ผลการทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผัสในด้านลกัษณะปรากฏ ส ีกลิ่นรส เนือ้สมัผสั และการยอมรับโดยรวมของ
ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนที่สภาวะต่างๆ เปรียบเทียบกับขนมปัง
ทดแทนแป้งสาลด้ีวยแป้งปลายข้าวที่ไมผ่า่นการให้ความร้อนและขนมปังจากแป้งสาลแีสดงดงัตารางที่ 3 คะแนนด้านลกัษณะ
ปรากฏสงูสดุได้รับจากขนมปังจากแป้งสาลี อย่างไรก็ตาม การให้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าวที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส          
ในทุกสภาวะเวลาให้ความร้อนได้รับคะแนนด้านดงักลา่วสงูกว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 
คะแนนการยอมรับด้านสีของขนมปังจากผู้ทดสอบชิมพบว่าการใช้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าวที่อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 
นาน 3 ชั่วโมง ได้รับคะแนนสงูสดุ ขณะที่คะแนนต ่าสดุได้รับจากขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ให้ความร้อน ขนมปัง
ทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง และที่ให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 120 องศา
เซลเซียส ในทกุสภาวะ ได้รับคะแนนด้านกลิน่รสไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) กบัขนมปังท าจากแป้งสาลี 
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ตารางที ่3 คะแนนการประเมินคณุภาพทางด้านประสาทสมัผสัขนมปังท าจากแป้งสาล ีขนมปังจากแป้งปลายข้าวไมผ่า่นการ
ให้ความร้อน และขนมปังจากแป้งปลายข้าวผา่นการให้ความร้อนที่สภาวะตา่งๆ 

Treatments Appearance Color Flavor Texture Overall 
acceptability 

Wheat flour  
Non-heat treatment 
90 ºC/1 hr 
90 ºC/2 hr 
90 ºC/3 hr 
120 ºC/1 hr 
120 ºC/2 hr 
120 ºC/3 hr 

5.96±2.35a 

4.30±2.27c 

4.78±2.30b 
4.13±2.28c 

4.00±2.22c 
4.86±1.94b 
5.46±2.04a 
5.23±2.51a 

5.53±1.86b 
4.43±1.88c 

4.60±1.97c 
4.96±2.00c 
5.66±2.02b 
6.06±2.13a 
5.96±2.55a 

6.10±2.35a 

5.43±1.94a 
4.08±1.87b 
4.16±2.22b 

4.30±2.38b 
5.26±1.65a 
5.76±2.48a 

5.60±1.94a 

5.40±2.49a 

5.26±1.81b 
4.06±2.03c 

4.14±2.23c 

4.28±1.91c 

4.16±1.83c 
5.13±2.35b 
6.23±2.32a 
6.90±2.44a 

5.66±2.02b 
4.43±1.77c 

4.46±2.17c 
4.80±1.78c 
4.86±1.90c 
6.67±1.84a 
6.62±2.37a 
6.40±2.48a 

*คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรก ากบัแตกตา่งกนัในแนวตัง้ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 
 ในส่วนคะแนนการยอมรับด้านเนือ้สมัผัสต ่าสุดได้รับจากขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายไม่ให้ความร้อน ขณะที่              
ขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 2 ชัว่โมง ได้รับคะแนนด้านเนือ้สมัผสั
สงูสดุและรองลงมาตามล าดบั โดยได้รับคะแนนด้านดงักลา่วสงูกว่าขนมปังจากแป้งสาลีอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05)  ส าหรับ
คะแนนการยอมรับโดยรวมของขนมปังจากผู้ทดสอบชิมพบว่าการให้ความร้อนกับแป้งข้าวที่อุณภูมิ 120 องศาเซลเซียส                 
ในทุกสภาวะได้รับคะแนนไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดยได้รับคะแนนสงูกว่าขนมปังจากแป้งสาล ี
ขนมปังให้ความร้อนแป้งปลายข้าวที่ 90 องศาเซลเซียส ในทกุสภาวะ และขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ให้ความร้อน 
ตามล าดบั (ตารางที่ 3) คะแนนการยอมรับท่ีสงูกว่าในทกุๆ ด้านของขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวที่ผา่นการให้ความร้อน 
ถือได้ว่าเป็นการปรับปรุงคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัที่แสดงให้เห็นว่าแป้งข้าวผ่านการให้ความร้อนมีศักยภาพในการ
ปรับปรุงคณุภาพท่ีดีของขนมปังที่มีการใช้แป้งข้าวทดแทนแป้งสาลบีางสว่น 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 เพื่อที่จะประเมินศกัยภาพของการใช้ความร้อนกบัแป้งปลายข้าวต่อการปรับปรุงคณุภาพของขนมปังที่มีการทดแทน
แป้งสาลีบางสว่นด้วยแป้งข้าวที่มีการประยกุต์ใช้ความร้อนกบัแป้ง จึงท าการผลติและประเมินคณุภาพด้านตา่งๆ ของขนมปัง 
ส าหรับการตรวจสอบคณุลกัษณะทางเคมีของขนมปัง ท าการวิเคราะห์ปริมาณความชืน้และปริมาณน า้อิสระ (aw) ของขนมปัง
ที่ผลติจากแป้งข้าวที่สภาวะตา่งๆ ซึง่จะเห็นได้วา่ขนมปังที่ท าจากแป้งข้าวผา่นการให้ความร้อนมีปริมาณความชืน้และปริมาณ
น า้อิสระสงูกว่าขนมปังท าจากแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อน ผลที่ได้สอดคล้องกบัการศึกษาของ Purhagen et al. 
(2011) ท่ีมีการให้ความร้อนแห้งกบัแป้งข้าวบาร์เลย์ก่อนน าไปผลิตขนมปังซึ่งพบวา่สง่ผลท าให้ปริมาณน า้ของขนมปังเพิ่มขึน้
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เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคมุที่ไมม่ีการให้ความร้อนกบัแป้ง ปริมาณความชืน้ท่ีเพิ่มขึน้นีเ้ป็นผลเนื่องมาจากการใช้ความ
ร้อนกับแป้งที่ส่งผลให้แป้งเกิดการพองตวัและอุ้มน า้ได้เพิ่มขึน้  อย่างไรก็ตาม เป็นที่สงัเกตว่าขนมปังท าจากแป้งปลายข้าว             
ไม่ผ่านและผ่านการให้ความร้อนมีปริมาณความชืน้และปริมาณน า้อิสระต ่ากว่าขนมปังท าจากแป้งสาลี แสดงให้เห็นว่า            
แป้งสาลีมีความสามารถในการกักเก็บน า้ระหว่างการอบไว้ได้ดีกว่าแป้งข้าว โดย Alivola & Monterde (2018) รายงานว่า              
แป้งสาลมีีความสามารถในการดดูซบัน า้ได้มากกวา่แป้งข้าวท าให้แป้งสาลดีดูซบัและจบักบัน า้ได้ดีกวา่แป้งข้าวจึงเป็นเหตผุล
ที่ว่าขนมปังท าจากแป้งสาลีมีการสญูเสียน า้ระหวา่งการอบขนมปังต ่ากว่าและให้ขนมปังที่มีปริมาณความชืน้และปริมาณน า้
อิสระสงูกวา่ขนมปังที่มีการใช้แป้งข้าวทดแทนแป้งสาลี 

ลกัษณะปรากฏของขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวผ่านการให้ความร้อนจะเห็นได้ว่าส่วนด้านบนของขนมปังมี
การพองตวัที่มีลกัษณะโค้งมน ขณะที่ขนมปังจากการทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อนเป็นที่สงัเกตว่าส่วน
ด้านบนขนมปังเกิดการยุบตัว Attenburrow et al. (1990) และ Kim et al. (2004) แนะน าว่าการใช้ความร้อนกับแป้งท าให้
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง (cross-linkage reactions) ที่สง่ผลให้ความหนืดของกลเูตนเพิ่มขึน้เนื่องจากเม็ดสตาร์ซเกิดการ
พองตวัและเกิดเจลาติไนซ์ซึง่เป็นปัจจยัหลกัต่อการเกิดความหนืดของแป้ง นอกจากนีท้ัง้การพองตวัของสตาร์ช การเกิดเจลาติ
ไนซ์ และการเสยีสภาพโปรตีนจากการใช้ความร้อนกบัแป้งสง่ผลให้แป้งมคีวามหนืดที่สงูกวา่ (Neill et al., 2012) สอดคล้องกบั
การศึกษาของ Marston et al. (2016) ที่พบว่าความหนืดของแป้งข้าวฟ่างเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิและเวลาให้ความร้อนกบัแป้ง
เพิ่มขึน้เนื่องจากเม็ดสตาร์ซมีความสามารถในการดูดซบัน า้เพิ่มขึน้ การที่คณุสมบตัิในการพองตวัของสตาร์ซเพิ่มขึน้จึงช่วย
ป้องกันการยุบตัวของขนมปังในระหว่างทิง้ไว้ให้เย็น โดยการรักษาโพรงอากาศภายในโครงสร้างของขนมปังเมื่ออุณหภูมิ             
ลดต ่าลงและความดนัในเซลล์อากาศลดลง 

การตรวจสอบคุณลกัษณะทางกายภาพที่ถือเป็นคุณลกัษณะที่ส าคัญประการหนึ่งของขนมปัง นั่นคือปริมาตร
จ าเพาะของขนมปัง โดยทัว่ไปการน าแป้งจากพืชชนิดอื่นมาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑ์ขนมปังจะสง่ผลกระทบต่อปริมาณ
กลเูตนที่พบในแป้งสาลีซึ่งกลเูตนมีลกัษณะเป็นยาง เหนียว ยืดหยุ่นได้ กลเูตนนีจ้ะเป็นตวักักเก็บแก๊สไว้ท าให้เกิดโครงร่าง                
ที่จ าเป็นของผลิตภณัฑ์ขนมอบและจะเป็นโครงร่างแบบฟองน า้เมื่อได้รับความร้อนจากตู้อบ ซึ่งการที่ปริมาตรจ าเพาะของ              
ขนมปังที่มีการใช้แป้งข้าวในสตูรมีค่าลดลงเนื่องจากปริมาณกลเูตนที่มีในแป้งสาลลีดลงจากการน าแป้งข้าวทดแทนแป้งสาลี          
ซึง่สง่ผลท าให้เกิดการซมึออกของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระหวา่งกระบวนการหมกัและการอบขนมปัง (Kadan et al., 2001) 
นอกจากนีย้งัสง่ผลกระทบต่อความแข็งแรงและความยืดหยุน่ของโด ซึง่สง่ผลให้โดมีความแข็งแรงและยืดหยุน่ได้น้อยลง ท าให้
โดมีความสามารถในการกักเก็บแก๊สไว้ในโครงสร้างของขนมปังได้น้อยลง (Mandala et al., 2009; Mohamed et al., 2010) 
ส่งผลให้ขนมปังมีปริมาตรจ าเพาะลดลง อย่างไรก็ตาม ในการศึกษานีไ้ด้พิสูจน์ให้เห็นว่าการใช้ความร้อนกับแป้งข้าว              
ช่วยปรับปรุงให้ขนมปังมีปริมาตรจ าเพาะสงูกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขนมปังทดแทนด้วยแป้งข้าวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน             
ซึ่งได้รับขนมปังที่มีปริมาตรจ าเพาะต ่ากว่าที่ถือเป็นคุณลกัษณะที่ไม่ ต้องการของขนมปังซึ่งจะมีขนาดเล็กไม่ขึน้ฟูท าให้มี             
รูพรุนน้อยและเนือ้สมัผสัไม่ยืดหยุ่น การศึกษานีพ้บว่าปริมาตรจ าเพาะของขนมปังเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิและเวลาให้ความร้อน
กบัแป้งข้าวสงูขึน้ การเพิ่มขึน้ของปริมาตรจ าเพาะดงักล่าวนี เ้ป็นผลเนื่องมาจากการดดัแปรสภาพของโปรตีนในแป้งข้าวโดย
การออกซิไดซ์กลุ่มซลัไฮดริลอิสระ Gujral & Rosell (2004) ได้ตรวจสอบผลของการออกซิเดชันต่อคุณภาพของขนมปังที่ท า
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จากแป้งข้าว โดยพบวา่การออกซิเดชนัของหมูซ่ลัไฮดริลสง่ผลต่อการเพิ่มขึน้ของพนัธะไดซลัไฟด์ของกรดแอมิโน ซึง่สง่ผลให้โด
มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึน้ ท าให้ต้านทานตอ่แรงกลได้มากกวา่ ช่วยปรับปรุงความยืดหยุน่หลงัอบ และให้ปริมาณก้อนขนมปัง
ที่ใหญ่กว่า (Marston et al., 2016) การศึกษาของ Pérez et al. (2017) ได้แสดงให้เห็นว่าปริมาตรจ าเพาะของขนมปังมี
ความสมัพนัธ์กบัการเกิดโด การกกัเก็บแก๊ส ขนาดอนภุาคเฉลีย่ เส้นผ่านศนูย์กลางเฉลีย่ปริมาตร และเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ย
พืน้ท่ี นอกจากนี ้การใช้ความร้อนกบัแป้งท าให้ช่วยเพิ่มความสามารถในการดดูซบัน า้ของเม็ดสตาร์ชได้มากกวา่ ซึง่เป็นผลมา
จากการให้ความร้อนกับแป้งท าให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีน ส่งผลให้โปรตีนที่อยู่บนผิวของเม็ดสตาร์ชมีความเป็น 
hydrophobicity เพิ่มขึน้ (Seguchi, 1984) การดดัแปรสภาพของโปรตีนดงัที่กลา่วมาสง่ผลให้เม็ดสตาร์ชดดูซบัน า้ได้มากกว่า 
(Neill et al., 2012) จะเห็นได้ว่าการใช้ความร้อนกับแป้งส่งผลในการปรับปรุงคุณภาพที่ดีของขนมปัง โดยที่ความหนืด                
เป็นปัจจยัควบคุมปริมาตรสดุท้ายของขนมปัง ที่สง่ผลให้โครงสร้างด้านสว่นบนของขนมปังไม่ยบุตวั ท าให้ขนมปังมีปริมาตร
จ าเพาะสงูกวา่ 

ลกัษณะเนือ้สมัผสัของขนมปังเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเลือกซือ้ขนมปังของผู้บริโภค เนือ้สมัผสัของขนมปังทดแทน
ด้วยแป้งปลายข้าวที่ผ่านการให้ความร้อนและไม่ให้ความร้อนแสดงด้วยค่าความยืดหยุ่น ซึ่งนิยามว่าเป็นความเร็วที่ซึ่งท าให้
วสัดทุี่เสยีรูปกลบัคืนสูส่ภาวะเร่ิมต้นหลงัจากขจดัแรงที่ท าให้เกิดการเปลีย่นรูปออกไป ซึง่ได้รับผลกระทบอยา่งมากจากปริมาณ
ความชืน้ การกระจายความชืน้ และการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้ง (Pérez et al., 2017; Lazaridou & Biliaderis, 2009; 
Osella et al., 2005) จะเห็นได้วา่ขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
ได้รับค่าความยืดหยุ่นแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัขนมปังท าจากแป้งสาลี ผลที่ได้แสดงให้
เห็นวา่การใช้ความร้อนกบัแป้งข้าวสามารถช่วยในการปรับปรุงโครงสร้างที่แข็งแรงและได้รับปริมาตรขนมปังที่ดีขึน้ ซึง่สมัพนัธ์
กบัความหนืดที่เพิ่มขึน้ของแป้ง ซึ่งความหนืดที่เพิ่มขึน้เป็นผลเนื่องมากจากคุณสมบตัิการพองตวัของเม็ดแป้งและการเกิด                   
เจลาติไนซ์เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ขนมปังมีความยืดหยุ่นดีขึน้ (Marston et al., 2016) โดยทัว่ไป ขนมปังที่มีคุณภาพสงูด้วยระดบั
ความสดใหมท่ี่ดีนัน้สมัพนัธ์กบัคา่ความยืดหยุน่ที่สงู ขณะที่ขนมปังที่มีคา่ความยืดหยุน่ต ่ามีแนวโน้มที่ก้อนขนมปังจะเป่ือยยุ่ย
เมื่อหัน่เป็นชิน้ (McCarthy et al., 2005) 

ค่าความสว่าง L* ของขนมปังแป้งปลายข้าวให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง มีค่าลดลง
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับขนมปังที่สภาวะอื่นๆ ผลที่ได้ดงักล่าวนีถื้อได้ว่าเป็นข้อเสียที่ส าคญัประการ
หนึ่งในการใช้ความร้อนกบัแป้งนั่นคือการเกิดกระบวนการออกซิเดชนัในรูปแบบตา่งๆ โดย Fesler (2003) ได้อภิปรายผลของ
การให้ความร้อนกบัแป้งที่สง่ผลให้แป้งมีสเีข้มขึน้ โดยได้รายงานวา่แป้งที่ผา่นการน าไปผา่นการให้ความร้อนมกัจะให้สขีองเนือ้
ขนมปังที่สวา่งน้อยกวา่เนื่องจากสแีรกเร่ิมของแป้งมีลกัษณะปรากฏที่สวา่งน้อยกวา่จากการใช้ความร้อนกบัแป้งนัน่เอง กลไก
ดงักลา่วเกิดจากการท่ีแป้งมีออกซิเจน ความชืน้ และได้รับอณุหภมูิสงูร่วมกนัซึง่เป็นปัจจยัส าคญัที่ท าให้แป้งมีสเีข้มขึน้ระหวา่ง
การให้ความร้อน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในขัน้แรกที่เป็นสาเหตสุ าหรับการเกิดหมู่ฟังก์ชนัที่ท าให้เกิดสี 
(chromophore) ระหว่างการให้ความร้อนกบัแป้ง ขณะที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสโดยทัว่ไปที่ท าให้แป้งมีความสว่างลดลงเกิดขึน้
เมื่อมีความชืน้อยูใ่นแป้ง  (Chen et al., 2012) 
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สรุปผลการวิจัย 
การใช้แป้งปลายข้าวทดแทนแป้งสาลีบางสว่นในผลิตภณัฑ์ขนมปังสง่ผลให้ขนมปังมีปริมาณความชืน้และน า้อิสระ

ต ่ากว่าเมื่อเทียบกับขนมปังที่ท าจากแป้งสาลี การใช้ความร้อนกับแป้งปลายข้าวส่งผลกระทบในเชิงบวกต่อคุณภาพของ                 
ขนมปัง โดยขนมปังทดแทนแป้งสาลีบางสว่นด้วยแป้งปลายข้าวผ่านการให้ความร้อนมีปริมาตรจ าเพาะและค่าความยืดหยุ่น
สงูกว่าขนมปังทดแทนด้วยแป้งปลายข้าวไม่ผ่านการให้ความร้อน การศึกษานีพ้บว่าการให้ความร้อนกับแป้งปลายข้าวที่
อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ช่วยในการปรับปรุงปริมาตรโดยรวม โครงสร้างของเนือ้ขนมปัง เนือ้สมัผสั และการ
ยอมรับทางด้านประสาทสมัผสัทกุด้าน ได้ดีที่สดุเมื่อเทียบกบัขนมปังจากแป้งปลายข้าวให้ความร้อนท่ีสภาวะอื่นๆ ผลที่ได้จาก
การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าการใช้ความร้อนกับแป้งข้าวถือเป็นทางเลือกที่เป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติที่ดีขึน้ของ                
แป้งข้าว นอกจากนีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการพฒันาผลิตภณัฑ์เพื่อปรับปรุงคณุภาพที่ดีขึน้ส าหรับขนมปังที่มี
การทดแทนแป้งสาลด้ีวยแป้งจากแหลง่พืชชนิดอื่นส าหรับผู้บริโภคที่ต้องการขนมปังที่มีคณุคา่ทางโภชนาการเพิ่มขึน้  
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