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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อคุณสมบตัิของบราวน่ีปลอด

กลเูตน อตัราส่วนของการเตมิแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทลิเซลลโูลส ได้แก่ 0:1, 0.25:0.75, 0.5:0.5, 0.75:0.25 และ 1:0 (ร้อยละของ
น า้หนกัแป้ง) จากการศกึษาพบวา่การเตมิแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทลิเซลลโูลสอตัราส่วนตา่ง ๆ ท าให้แบทเทอร์บราวน่ีปลอดกลูเตน
มีค่าความหนืดเพิ่มขึน้ขณะท่ีค่าความหนาแน่นลดลง ปริมาณความชืน้ของบราวน่ีปลอดกลูเตนท่ีเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลสอตัราส่วนต่าง ๆ มีคา่สงูกวา่บราวน่ีปลอดกลูเตนท่ีไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) คา่วอเตอร์
แอคทิวิตี ้(aw) ของบราวน่ีแป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1) บราวน่ีปลอดกลเูตนท่ีไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) และเติมแซนแทนกมัและคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลสอตัราส่วนต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วง 0.7414-0.7579 ปริมาตรจ าเพาะและความสูงของบราวน่ีปลอดกลูเตนท่ีเติมแซน
แทนกมัและคาร์บอกซีเมทลิเซลลโูลสอตัราส่วน 0.75:0.25 และ 0.50:0.50 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) มีคา่ไม่แตกตา่งจากบราวน่ีแป้งสาลี 
(ตวัอย่างควบคมุ 1) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) ในทางกลบักนัน า้หนกัท่ีสญูเสียหลงัการอบของบราวน่ีปลอดกลเูตนท่ีเติมแซน
แทนกมัและคาร์บอกซีเมทลิเซลลโูลสอตัราส่วนตา่ง ๆ มีคา่ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) เม่ือเทียบกบับราวน่ีปลอดกลูเตนท่ี
ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) ค่าความสว่าง (L*) ส่วนเปลือกและส่วนเนือ้ของบราวน่ีปลอดกลเูตนท่ีไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) และเตมิ
แซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลสอตัราส่วนต่าง ๆ มีคา่อยู่ในช่วง 37.15-41.16 และ 30.17-32.41 ตามล าดบั คา่ความแน่นเนือ้
ของบราวน่ีปลอดกลูเตนท่ีเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราส่วน 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) 
มีคา่ไม่แตกตา่งจากบราวน่ีแป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) จากงานวจิยันีแ้สดงให้เห็นถงึความเป็นไป
ได้ในการใช้แซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในการปรับปรุงสมบตัิของบราวน่ีปลอดกลูเตนให้มีความใกล้เคียงกบับราวน่ีสูตร
ปกตท่ีิใช้แป้งสาลีได้ 

 

ค าส าคัญ  :  บราวน่ี ; แซนแทนกมั ; คาร์บอกซีเมทลิเซลลโูลส ; ปลอดกลเูตน ; เนือ้สมัผสั 
 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.1)  January – April   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 440 
 

Abstract 
The objective of this research was to study the effect of xanthan gum (XG)  and carboxymethyl cellulose 

(CMC)  addition on the properties of gluten- free brownies.  XG and CMC were added at ratios of 0:1, 0.25:0.75, 
0.5:0.5, 0.75:0.25 and 1:0 (% flour weight basis). The study was found that adding different ratios of XG and CMC 
to gluten- free brownies brought about increased batter consistency while batter density decreased.  Moisture 
content of gluten-free brownies with different ratios of XG and CMC addition were significantly higher (p<0.05) than 
that of gluten- free brownie without XG and CMC addition (Control 2) .  Water activity (aw)  values of wheat brownie 
(Control 1), gluten-free brownies without XG and CMC addition (Control 2) and with different ratios of XG and CMC 
addition were in range of 0.7414-0.7579.  Specific volume and height of gluten- free brownies with XG and CMC 
addition at ratios of 0.75:0.25 and 0.50:0.50 (% flour weight basis)  were not significantly different (p>0.05)  from 
those of wheat brownie (Control 1). In contrast, weight loss after baking of gluten-free brownies with different ratios 
of XG and CMC addition were significantly lower (p<0.05)  than that of gluten- free brownie without XG and CMC 
addition (Control 2) .  Crust and crumb lightness ( L* )  of gluten- free brownies without XG and CMC addition                    
(Control 2)  and with different ratios of XG and CMC addition were in range of 31.15-41.16 and 30.17-32.41, 
respectively. Firmness values of gluten-free brownies with XG and CMC addition at ratios of 0.75:0.25 and 0.50:0.50 
(% flour weight basis) were not significantly different (p>0.05) from that of wheat brownie (Control 1). This research 
indicated the possible use of XG and CMC for improving the properties of gluten-free brownies similar to the normal 
one with wheat flour. 
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บทน า 

ผลิตภณัฑ์ขนมอบที่ได้รับความนิยมรับประทานกันเป็นอาหารว่างในปัจจุบนั ได้แก่ ขนมปัง เค้ก คุกกี ้บิสกิต พาย 
และบราวนี่ เป็นต้น โดยผลติภณัฑ์ขนมอบสว่นใหญ่รวมถึงบราวนี่จะใช้แป้งสาลเีป็นสว่นผสมหลกั ในแป้งสาลมีีโปรตีนกลเูตน
ซึง่เกิดจากการรวมตวัของโปรตีนกลเูตนิน (Glutenin) และไกลอะดิน (Gliadin) กลเูตนจะมีความเหนียวและยืดหยุน่เป็นตวัการ
ส าคัญที่ท าให้ขนมอบขึน้ฟู แต่เนื่องด้วยกลูเตนเป็นสารก่อภูมิแพ้ โดยมีผู้ บริโภคบางกลุ่มที่เป็นโรคแพ้กลูเตน (Coeliac 
disease) เมื่อได้รับกลเูตนเข้าไปจะก่อให้เกิดอาการแพ้ ได้แก่ ปวดท้อง ท้องเสยี อาเจียนและสง่ผลให้เนือ้เยื่อวิลไลในล าไส้เล็ก
โดนท าลายในที่สดุ ในปัจจุบนัพบผู้ที่แพ้กลเูตนคิดเป็นร้อยละ 1.4 ของประชากรในโลกและคาดวา่จะมีเพิ่มมากขึน้ในอนาคต 
(Dias et al., 2021) โดยในหลายปีที่ผา่นมามีงานวจิยัที่ได้ใช้แป้งหรือสตาร์ชปลอดกลเูตน (ข้าวเจ้า ข้าวโพด มนัส าปะหลงั และ
มนัฝร่ัง เป็นต้น) มาใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑ์ขนมอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนมปังและเค้กจ านวนมาก ซึ่งผลิตภณัฑ์              
ขนมอบปลอดกลเูตนจะให้ลกัษณะปรากฏ เนือ้สมัผสัที่ไม่พึงประสงค์ และคุณค่าทางโภชนาการลดลง ดงันัน้ได้มีงานวิจยั             
ทีน่ าไฮโดรคอลลอยด์ เช่น กวักมั เพกติน คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส คาราจีแนน อลัจิเนต แซนแทนกมั และโลคสับีนกมั เป็นต้น
มาเติมลงในผลิตภณัฑ์ขนมอบปลอดกลเูตนเพื่อใช้เป็นสารทดแทนกลเูตน (Gluten substitutes) ในการปรับปรุงคณุภาพของ
ผลติภณัฑ์ขนมอบปลอดกลเูตน (Lazaridou et al., 2007; Sciarini et al., 2010; Preichardt et al., 2011) 

แซนแทนกมัเป็นโพลแีซคคาไรด์ ละลายได้ในน า้ร้อนและน า้เย็น มีคณุสมบตัิช่วยเพิ่มความหนืด ความคงตวัในอาหาร 
และยงัใช้เป็นสารทดแทนไขมนัในผลติภณัฑ์ขนมอบ สว่นคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นอนพุนัธ์ของเซลลโูลส ละลายได้ดีในน า้
เย็น มีคณุสมบตัิช่วยเพิ่มความหนืดและความคงตวัในอาหาร ช่วยรักษาความชืน้ในผลิตภณัฑ์ขนมอบ เพิ่มเนือ้หรือความรู้สกึ
เมื่อมีอาหารอยู่ในปาก (Mouth feel) และสามารถควบคุมการตกผลึกของน า้แข็งและน า้ตาลในอาหาร (Kohajdová & 

Karovičová, 2009) ส าหรับงานวิจยัที่ได้ใช้แซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสในผลิตภณัฑ์ขนมอบปลอดกลเูตน เช่น 
Preichardt et al. (2011) รายงานวา่ เค้กปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าและข้าวโพดที่เตมิแซนแทนกมัร้อยละ 0.3 และ 0.4 ของ
น า้หนกัแป้ง จะมีลกัษณะทางกายภาพ เคมี และประสาทสมัผสัคล้ายคลงึกบัเค้กที่ท าจากแป้งสาลี Lazaridou et al. (2007) 
รายงานวา่ ขนมปังปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวโพดที่เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง 
จะมีปริมาตร จ านวนเซลล์ (รูพรุน) และความยืดหยุ่นของขนมปังปลอดกลเูตนเพิ่มขึน้ และ Sciarini et al. (2010) รายงานวา่ 
ขนมปังปลอดกลูเตนจากแป้งข้าวเจ้า ข้าวโพดและถั่วเหลืองที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสร้อยละ 0.5                 
ของน า้หนกัแป้ง จะเพิ่มปริมาตร เพิ่มขนาดของเซลล์ (รูพรุน) และปรับปรุงเนือ้สมัผสั เป็นต้น 

ในปัจจุบนันัน้ยงัมีงานวิจัยจ านวนน้อยมากที่ได้ให้ความสนใจกบัผลิตภณัฑ์บราวนี่ปลอดกลเูตน ดงันัน้งานวิจยันี ้           
จึงได้เลือกใช้แป้งข้าวเจ้ามาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภณัฑ์บราวนี่ปลอดกลเูตน โดยแป้งข้าวเจ้าจะมีคณุสมบตัิปลอดกลเูตน 
รสชาตินุ่ม ไม่มีสี มีปริมาณโซเดียมต ่า มีคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยง่าย และมีสารก่อภูมิแพ้ต ่า (Marco & Rosell, 2008) แต่การใช้
แป้งปลอดกลเูตนจะสง่ผลให้ผลติภณัฑ์บราวนี่ด้อยคณุภาพลงกวา่ที่ใช้แป้งที่มีกลเูตน ทัง้นีจ้ึงได้ท าการศกึษาผลของการใช้สาร
ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที่อตัราสว่นต่าง ๆ ต่อคณุสมบตัิของบราวนี่ปลอดกลเูตนจาก
แป้งข้าวเจ้า 
 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.1)  January – April   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 442 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วตัถดิุบ 

วตัถดุิบ ได้แก่ แป้งสาลี (แป้งอเนกประสงค์ตราว่าว) แป้งข้าวเจ้า (ตราช้างสามเศียร) ผงโกโก้ (ตราทิวลิป) น า้ตาล
ทราย (ตรามิตรผล) เกลือป่น (ตราปรุงทิพย์) เนยชนิดเค็ม (ตราอลาวร่ี) ไข่ไก่เบอร์ 2 (ตราเคซีเอฟ) ผงฟูดบัเบิลแอคติง้ (ตรา
เบสท์ฟูด) เกลือป่น (ตราปรุงทิพย์) กลิ่นวนิลา (ตรา เบสท์ โอเดอร์)  ไฮโดรคอลลอยด์ ได้แก่ แซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลส (บริษัทรวมเคมี 1986 จ ากดั) 
2. อตัราส่วนการเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในบราวนีป่ลอดกลูเตน 

ท าการเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสในบราวนี่ปลอดกลเูตนทีอ่ตัราสว่นตา่ง ๆ ดงั Table 1 
 
Table 1  Addition of xanthan gum and carboxymethyl cellulose at different ratios in gluten-free brownies. 

Sample 
Xanthan gum  

(% flour weight basis) 
Carboxymethyl cellulose  
(% flour weight basis) 

WF (Control 1) - - 
RF (Control 2) - - 
RF+XG:CMC (1:0) 1 - 
RF+XG:CMC (0:1) - 1 
RF+XG:CMC (0.75:0.25) 0.75 0.25 
RF+XG:CMC (0.50:0.50) 0.50 0.50 
RF+XG:CMC (0.25:0.75) 0.25 0.75 

WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
 
3. ขัน้ตอนการผลิตบราวนี ่

น าสว่นผสมแห้ง ได้แก่ แป้ง ผงฟ ูโกโก้ และไฮโดรคอลลอยด์ (แซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส) ดงั Table 1 
มาร่อนให้เข้ากนัด้วยตะแกรงร่อนจ านวน 2 ครัง้ และพกัไว้ แล้วตีผสมไขไ่ก่ น า้ตาลทราย และเกลอืป่นเข้าด้วยกนัด้วยเคร่ืองป่ัน
ผสม (KitchenAid, Model 5K5SS, USA) ที่ความเร็วระดบั 6 เป็นระยะเวลา 4 นาที ปรับความเร็วเป็นระดบั 4 แล้วเติมเนย
ชนิดเค็มลงไป ตีผสมต่อเป็นระยะเวลา 3 นาที ค่อย ๆ เติมส่วนผสมแห้งที่ผ่านการร่อนแล้ว ตีผสมต่อที่ความเร็วระดบั 3       
เป็นระยะเวลา 3 นาที น าแบทเทอร์เทลงใสถ่าด แล้วน าถาดเข้าเตาอบที่อณุหภมูิ 175±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 25 นาที 
พักบราวนี่ให้เย็นในถาดนาน 30 นาที แล้วท าการปิดพลาสติกบนถาด เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส)               
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน าไปวิเคราะห์คณุสมบตัิ 
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4. การวิเคราะห์คณุสมบติัของบราวนีป่ลอดกลูเตน 
4.1 ศึกษาคณุสมบติัของแบทเทอร์บราวนี ่(Batter) โดยวิเคราะห์ ดงันี ้

1) ความหนืด (Consistency) วดัค่าความหนืดของแบทเทอร์บราวนี่ด้วยเคร่ืองวดัความหนืดแบบราง (Bostwick 
Consistometer, Endecotts, England) ที่อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส โดยใช้แบทเทอร์บราวนี่น า้หนกั 70±2 กรัม ใสล่งใน
บีกเกอร์ แล้วเทแบทเทอร์บราวนี่ลงในเคร่ืองวดัความหนืดแบบราง และบนัทกึคา่ระยะทางที่แบทเทอร์บราวนี่ไหล (เซนติเมตร) 
ทีเ่วลา 120 วินาที 

2) ความหนาแนน่ วดัคา่ความหนาแนน่ของแบทเทอร์บราวนี่ (AACC, 2000) โดยเทแบทเทอร์บราวนี่ในกระบอกตวง
ขนาด 100 มิลลิลิตร ใส่ให้ถึงขีดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนัน้ชั่งน า้หนกัของแบทเทอร์บราวนี่ (กรัม) และบนัทึกน า้หนัก               
โดยความหนาแนน่ของแบทเทอร์บราวนี่ (กรัมตอ่มิลลลิติร) เทา่กบัน า้หนกัของแบทเทอร์บราวนี่ (กรัม)/ ปริมาตรของแบทเทอร์ 
บราวนี่ (มิลลลิติร) 
4.2 ศึกษาคณุสมบติัของบราวนีโ่ดยวิเคราะห์ ดงันี ้

1) ความสงู วดัคา่ความสงูชิน้บราวนีด้่วยดิจิตอลเวอร์เนียร์ (Digital vernier caliper; Mitutoyo, Tokyo, Japan) 
2) ปริมาตรจ าเพาะ วดัปริมาตรจ าเพาะของบราวนีโ่ดยการแทนท่ีงา ตามวิธี AACC (2000) 

3) เนือ้สมัผสั ท าการตดัชิน้ตวัอยา่งบราวนี่ให้มีขนาดเท่ากบั 111 นิว้ แล้วน าไปวดัคา่เนือ้สมัผสั Texture Profile 
Analyzer (TPA) โดยเคร่ือง Texture analyser (TAXT2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) ใช้หัววัด Cylindrical probe 
ขนาด 50 มิลลิเมตร (P/50) สภาวะของการวดั คือ Pre-test speed (1 mm/sec), Test speed (5 mm/sec), Post-test speed 
(10 mm/sec) และ Trigger-force (60% Strain) ดดัแปลงจาก Lu et al. (2010) บนัทึกค่าความแน่นเนือ้ (Firmness) ความ
ยืดหยุ่น (Springiness) ความสามารถเกาะรวมตวักัน (Cohesiveness) ความเหนียวเป็นยางหรือกาว (Gumminess) และ
ความทนตอ่การเคีย้ว (Chewiness) 

4) ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี  ้(aw) น าตัวอย่างบราวนี่มาบดให้ละเอียด แล้วน าไปวัดค่า aw ด้วยเคร่ือง Water activity 
(Aqualab Series 4TE, Decagon Devices, Inc., Pullman, Washington, USA) ควบคมุอณุหภมูิการวดัที่ 25 องศาเซลเซียส 

5) ร้อยละน า้หนกัที่สญูเสียหลงัการอบ (%Weight Loss; %WL) ชัง่น า้หนกัของแบทเทอร์บราวนี่ก่อนอบ (W1) และ
น า้หนกัของบราวนี่หลงัอบ (W2) (ทิง้ไว้ให้เย็น 30 นาทีก่อนชัง่) น ามาค านวณน า้หนกัทีส่ญูเสยีหลงัการอบดงัสมการท่ี 1 

 

%WL = (W1-W2)/W1100     (1) 
 

6) คา่ส ีวดัคา่สีของสว่นเปลอืก (Crust) และสว่นเนือ้ (Crumb) บราวนี่ โดยใช้เคร่ืองวดัส ี(Colorimeter, Genesys20, 
Thermo Scientific, USA) โดยคา่ L* (ความสวา่ง) มีคา่ 0 (สดี า) ถึง 100 (สขีาว) คา่ a* (-a* คือ สเีขียว; +a* คือ สแีดง) คา่ b* 

(-b* คือ สนี า้เงิน; +b* คือ สเีหลอืง) และค านวณคา่ความแตกตา่งของส ี(E*) ดงัสมการท่ี 2 
 

E* = (L*)2+(a*)2+(b*)21/2     (2) 
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7) ปริมาณความชืน้ น าตวัอย่างบราวนี่มาบดให้ละเอียด แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้โดยวิธีอบแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อน (Hot-Air Oven, Binder, USA) ท่ีอณุหภมูิ 105±2 องศาเซลเซียส ตามวิธี AOAC (2000) 
5. การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุม่อยา่งสมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท าการทดลอง 3 ซ า้ น าข้อมลู
ที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS V. 10 statistical software package (SPSS (Thailand) Co., Ltd.) 
 

ผลการวิจัย 
ผลของการเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสต่อคณุสมบติัของบราวนีป่ลอดกลูเตน 
1. คณุสมบติัของแบทเทอร์บราวนี ่

ค่าความหนืดจะแปรผกผนักบัคา่ Bostwick number (เซนติเมตร) โดยแบทเทอร์บราวนี่ที่ให้คา่ความหนืดสงู จะไหล
ได้ช้า ดังนัน้ระยะทางของการไหลจะน้อย (ค่า  Bostwick number ต ่า) จาก Table 2 พบว่า ค่า Bostwick number ของ           
แบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอตัราส่วนต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วง 3.52-4.02 
เซนติเมตร โดยมีค่าต ่ากว่า (ความหนืดสูงกว่า) แบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลูเตนที่ไม่เติม (ตัวอย่างควบคุม 2 เท่ากับ 6.63 
เซนติเมตร) และแบทเทอร์บราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1 เท่ากบั 4.30 เซนติเมตร) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยการเติมแซนแทนกัมร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง ส่งผลให้แบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลูเตนมีค่า Bostwick number ต ่าสดุ 
(ความหนืดสงูสดุ) ส าหรับคา่ความหนาแนน่ของแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส
อตัราส่วนต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วง 0.77-0.82 กรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีค่าต ่ากว่าแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่าง
ควบคุม 2 เท่ากับ 0.87 กรัมต่อมิลลิลิตร) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าความหนาแน่นของแบทเทอร์บราวนี่
ปลอดกลเูตนทีเ่ติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) มี
คา่ไมแ่ตกตา่งกบัแบทเทอร์บราวนี่แป้งสาล ี(ตวัอยา่งควบคมุ 1) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 

Table 2  Consistency (Bostwick number) and density of brownie batters. 
               Sample Bostwick number (cm) Density (g/ml) 
WF (Control 1) 4.30±0.26b 0.79±0.01c 

RF (Control 2) 6.63±0.28a 0.87±0.02a 

RF+XG:CMC (1:0) 3.52±0.13e 0.77±0.02d 

RF+XG:CMC (0:1) 4.02±0.15c 0.82±0.02b 

RF+XG:CMC (0.75:0.25) 3.63±0.18e 0.82±0.01b 

RF+XG:CMC (0.50:0.50) 3.72±0.12de 0.80±0.01c 

RF+XG:CMC (0.25:0.75) 3.90±0.09cd 0.79±0.02cd 

Values with different superscripts within a column indicate significant differences (p<0.05).  
WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
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2. คณุสมบติัของบราวนี ่
- ปริมาณความชื้น ค่า aw และน ้าหนกัทีสู่ญเสียหลงัการอบของบราวนี ่
จาก Table 3 พบว่า ปริมาณความชืน้ของบราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส

อตัราส่วนต่าง ๆ มีปริมาณความชืน้ (ร้อยละ 13.72-15.53) สงูกว่าบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคุม 2 เท่ากบั 
ร้อยละ 12.01) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สว่นบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง จะมี
ปริมาณความชืน้สงูสดุ (ร้อยละ 15.53) สว่นค่า aw ของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1) บราวนี่ปลอดกลเูตนทัง้ที่ไม่เติม 
(ตวัอยา่งควบคมุ 2) และเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ มีคา่อยูใ่นช่วง 0.7414-0.7579 ส าหรับ
น า้หนกัที่สญูเสียหลงัการอบของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นต่าง ๆ จะมีคา่
อยู่ในช่วงร้อยละ 5.24-6.33 ซึ่งมีค่าต ่ากวา่บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2 เท่ากบัร้อยละ 7.13) และบราวนี่
แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1 เท่ากับร้อยละ 6.50) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซน
แทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง มีน า้หนกัที่สญูเสียหลงัการอบต ่าที่สดุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่าเทา่กบั
ร้อยละ 5.24 
 
Table 3  Moisture content, water activity (aw) and weight loss after baking of brownies. 

Sample 
Moisture content 

(%) 
Water activity  

(aw) 
Weight loss after baking  

(%) 
WF (Control 1) 14.18±1.19b 0.7579±0.0083a 6.50±0.05b 
RF (Control 2) 12.01±1.19c 0.7435±0.0074bc 7.13±0.12a 
RF+XG:CMC (1:0) 15.53±0.47a 0.7414±0.0077c 5.24±0.23e 
RF+XG:CMC (0:1) 13.72±0.48b 0.7508±0.0031b 6.26±0.05c 
RF+XG:CMC (0.75:0.25) 14.71±0.38ab 0.7459±0.0052bc 5.85±0.04d 
RF+XG:CMC (0.50:0.50) 14.18±0.99b 0.7495±0.0046b 5.98±0.08d 
RF+XG:CMC (0.25:0.75) 13.80±0.22b 0.7503±0.0027b 6.33±0.09c 

Values with different superscripts within a column indicate significant differences (p<0.05).  
WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
 

- ปริมาตรจ าเพาะและความสูงของบราวนี ่
จาก Table 4 พบว่า ปริมาตรจ าเพาะของบราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส

อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่าสูงกว่าบราวนี่ปลอดกลูเตนที่ไม่เติม (ตัวอย่างควบคุม 2) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
ปริมาตรจ าเพาะของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบควบคมุ 1) มีค่าไมแ่ตกต่างจากบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและ
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คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น 0.75:0.25 และ 0.50: 0.50 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
ส่วนความสงูของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอตัราส่วนต่าง  ๆ มีค่าสงูกว่าบราวนี่              
ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และความสงูของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่าง
ควบคมุ 1) มีค่าไม่แตกตา่งจากบราวนี่ปลอดกลเูตนท่ีเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น 0.75:0.25 และ 
0.50:0.50 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เช่นเดียวกนักบัปริมาตรจ าเพาะ 

 
Table 4  Specific volume and height of brownies. 

Sample Specific volume (ml/g) Height (mm) 
WF (Control 1) 1.65±0.04b 35.50±0.74b 

RF (Control 2) 1.56±0.02d 32.63±0.81d 

RF+XG:CMC (1:0) 1.69±0.04a 37.48±0.86a 

RF+XG:CMC (0:1) 1.60±0.03c 34.43±0.72c 

RF+XG:CMC (0.75:0.25) 1.68±0.05ab 36.04±0.65b 

RF+XG:CMC (0.50:0.50) 1.65±0.03b 35.41±0.97b 

RF+XG:CMC (0.25:0.75) 1.60±0.04c 34.52±0.88c 

Values with different superscripts within a column indicate significant differences (p<0.05).  
WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
 

- ลกัษณะปรากฏของบราวนี ่
บราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีการขึน้ฟทูี่สงูกวา่บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไมเ่ติม 

(ตวัอย่างควบคุม 2) โดยบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติมจะมีการขึน้ฟูต ่าและมีลกัษณะเนือ้แห้งไม่เกาะตวักัน ส าหรับบราวนี่
ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง จะขึน้ฟูมากที่สดุ (ค่าความสงูมากที่สดุ) แต่มีลกัษณะของเนือ้ที่ไม่
สม ่าเสมอ พบเซลล์ขนาดใหญ่ (รูพรุน) เป็นจ านวนมาก และมีลกัษณะเนือ้ที่นิ่มและฉ ่า (ปริมาณความชืน้สงู) ส าหรับบราวนี่
ปลอดกลูเตนที่เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจะมีลกัษณะของเนือ้ที่สม ่าเสมอ เซลล์ขนาดเล็ก (รูพรุน) จ านวนมากและมี
ลกัษณะเนือ้ทีเ่กาะตวักนั โดยบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะแสดงลกัษณะเนือ้คล้ายกบับราวนีแ่ป้งสาล ี
(ตัวอย่างควบคุม 1) แต่จะขึน้ฟูที่ต ่ากว่า บราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอัตราส่วน 
0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) แสดงลกัษณะของเนือ้ที่มีเซลล์สม ่าเสมอ และมีการขึน้ฟูที่ดขีึน้ 
(Figure 1) 
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WF (Control 1) RF (Control 2) RF+XG:CMC (1:0) RF+XG:CMC (0:1) 
    

 RF+XG:CMC (0.75:0.25) RF+XG:CMC (0.50:0.50) RF+XG:CMC (0.25:0.75) 
 
     Figure 1  Cross section views of wheat brownie (Control 1), gluten-free brownie without XG and CMC (Control 2)  

      and gluten-free brownies with different ratios of XG and CMC addition. 
      WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 

 
- ค่าสีของส่วนเปลือก และส่วนเนือ้บราวนี ่
จาก Table 5 และ 6 พบว่า ค่าสี L* ของสว่นเปลือกและสว่นเนือ้บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) 

และเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ มีค่าอยูใ่นช่วง 37.15-41.16 และ 30.17-32.41 ตามล าดบั 
โดยบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกัมร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง จะมีค่าสี L* ของส่วนเปลือกสงูที่สดุ (41.16) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับค่าสี a* และ b* ไม่พบความแตกต่าง (p>0.05) ทัง้ส่วนเปลือกและส่วนเนือ้ของ                  
บราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคุม 1) บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคุม 2) และเติมแซนแทนกัมและคาร์บอก               

ซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นต่าง ๆ สว่นค่า E* ของสว่นเปลือกและสว่นเนือ้ พบว่าทัง้บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่าง
ควบคุม 2) และเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นต่าง ๆ มีค่าไม่เกิน 3 ยกเว้น ส่วนเปลือกของบราวนี่
ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง มีคา่มากกวา่ 3 
 
 
 

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm 

1 cm 1 cm 1 cm 
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Table 5  Crust colour of brownies. 
Sample L* a* b* E* 

WF (Control 1) 38.52±1.72c 7.42±0.13a 2.22±0.23a - 
RF (Control 2) 37.61±1.04c 7.53±0.30a 2.34±0.53a 0.42 
RF+XG:CMC (1:0) 41.16±1.58a 7.54±0.46a 2.28±0.43a 3.50 
RF+XG:CMC (0:1) 37.32±0.90c 7.52±0.54a 2.24±0.12a 0.72 
RF+XG:CMC (0.75:0.25) 39.82±0.09b 7.56±0.39a 2.25±0.41a 0.86 
RF+XG:CMC (0.50:0.50) 37.20±2.36c 7.50±0.30a 2.21±0.41a 0.88 
RF+XG:CMC (0.25:0.75) 37.15±1.91c 7.52±0.46a 2.24±0.17a 0.94 

Values with different superscripts within a column indicate significant differences (p<0.05).  
WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
 
Table 6  Crumb colour of brownies. 

Sample L* a* b* E* 
WF (Control 1) 31.23±1.71ab 6.34±0.41a 0.85±0.31a - 
RF (Control 2) 30.17±1.36b 6.16±0.29a 0.84±0.21a 0.57 
RF+XG:CMC (1:0) 32.41±1.77a 6.22±0.36 a 0.83±0.10a 0.70 
RF+XG:CMC (0:1) 30.47±1.48b 6.37±0.40a 0.81±0.20a 0.29 
RF+XG:CMC (0.75:0.25) 31.59±1.48ab 6.24±0.29a 0.84±0.27a 0.07 
RF+XG:CMC (0.50:0.50) 32.33±2.22a 6.34±0.24a 0.82±0.21a 0.60 
RF+XG:CMC (0.25:0.75) 31.33±1.71ab 6.10±0.34a 0.85±0.20a 0.03 

Values with different superscripts within a column indicate significant differences (p<0.05).  
WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
 

- ค่าเนือ้สมัผสัของบราวนี ่
จาก Table 7 พบว่า ค่าความแน่นเนือ้ของบราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส

อตัราสว่น 0.50: 0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) มีค่าเท่ากบั 2,432.13 และ 2,537.88 กรัม ตามล าดบั ซึ่งมีคา่
ไม่แตกต่างกับค่าความแน่นเนือ้ของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคุม 1 เท่ากับ 2,386.17 กรัม) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) สว่นค่าความยืดหยุน่ของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นต่าง ๆ มีคา่
สงูกว่าบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยบราวนี่แป้งสาลีจะให้ค่า
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ความยืดหยุน่สงูที่สดุ (p<0.05) เท่ากบั 0.66 สว่นค่าความสามารถเกาะรวมตวักนัของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอยา่ง
ควบคมุ 2) และเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 
0.25-0.28 โดยบราวนี่แป้งสาลี (ตัวอย่างควบคุม 1) มีค่าความสามารถเกาะรวมตัวกันสูงที่สุด (p<0.05) เท่ากับ 0.37         
สว่นคา่ความเหนียวเป็นยางหรือกาว และความทนตอ่การเคีย้วของบราวนี่แป้งสาล ี(ตวัอยา่งควบคมุ 1) มีคา่สงูที่สดุ (p<0.05) 
เท่ากบั 874.18 และ 572.96 กรัม ตามล าดบั และการเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ จะท าให้
ค่าความเหนียวเป็นยางหรือกาว และความทนต่อการเคีย้วมีแนวโน้มสงูกว่าบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่ได้เติมแซนแทนกมัและ
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (ตวัอยา่งควบคมุ 2) 
 
Table 7  Texture parameters of brownies. 

Sample Firmness (g) Springiness Cohesiveness Gumminess (g) Chewiness (g) 
WF  
(Control 1) 

2,386.17±173.18b 0.66±0.02a 0.37±0.02a 874.18±78.67a 572.96±49.76a 

RF  
(Control 2) 

2,167.17±201.07c 0.34±0.03c 0.25±0.02b 543.30±83.01d 184.21±27.81d 

RF+XG:CMC 
(1:0) 

2,118.42±206.34c 0.41±0.05b 0.26±0.02b 558.30±49.87cd 227.69±35.28cd 

RF+XG:CMC 
(0:1) 

2,669.53±180.47a 0.40±0.05b 0.27±0.04b 713.73±105.18b 285.85±49.63b 

RF+XG:CMC 
(0.75:0.25) 

2,177.55±151.45c 0.41±0.08b 0.28±0.04b 602.70±63.35cd 250.53±72.70bc 

RF+XG:CMC 
(0.50:0.50) 

2,432.13±233.99b 0.42±0.03b 0.25±0.02b 612.32±60.56cd 258.74±37.48bc 

RF+XG:CMC 
(0.25:0.75) 

2,537.88±201.92ab 0.43±0.08b 0.25±0.04b 628.29±76.93c 260.36±62.94bc 

Values with different superscripts within a column indicate significant differences (p<0.05).  
WF, wheat flour; RF, rice flour; XG, xanthan gum and CMC, carboxymethyl cellulose. 
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วิจารณ์ผลการวิจัย  
1. คณุสมบติัของแบทเทอร์บราวนี ่

คา่ความหนืดของแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ มีคา่
ความหนืดสูงกว่าแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลูเตนที่ไม่เติม (ตัวอย่างควบคุม 2) โดยแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติม         
แซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง จะมีคา่ความหนืดสงูสดุ การเติมไฮโดรคอลลอยด์ชนิดแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสช่วยเพิ่มความหนืดให้กับแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลูเตน ทัง้นีเ้นื่องมาจากลักษณะของโพลิเมอร์สายยาวและ          
การเกิดปฏิกิริยากนัระหวา่งสายโซ่โพลีเมอร์เมื่อมีการละลายหรือกระจายตวัในน า้ (Salehi, 2019) สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Poonnakasem et al. (2015) รายงานว่า การเติมไฮโดรคอลลอยด์ (ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส โซเดียมอลัจิเนต และ 
แซนแทนกมั) ท าให้แบทเทอร์สปันจ์เค้กมีค่าความหนืดสงูกว่าที่ไม่ได้เติม โดยแบทเทอร์สปันจ์เค้กที่เติมแซนแทนกมัจะให้ค่า
ความหนืดที่สงูกวา่ที่เติมโซเดียมอลัจิเนตและไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส 

ส าหรับคา่ความหนาแนน่ของแบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลเูตนที่เตมิแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น
ตา่ง ๆ มคีา่ความหนาแนน่ต ่ากวา่แบทเทอร์บราวนี่ปลอดกลเูตนทีไ่มเ่ติม (ตวัอยา่งควบคมุ 2) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Yildiz 
& Dogan (2014) รายงานว่า การเติมแซนแทนกมัท าให้คา่ความหนาแน่นของแบทเทอร์เค้กปลอดกลเูตนจากแป้งเกาลดัและ
แป้งมนัฝร่ังต ่ากว่าที่ไม่ได้เติมแซนแทนกัม กล่าวได้ว่าค่าความหนาแน่นของแบทเทอร์ที่ต ่าจะบ่งบอกถึงการมีก๊าซ (อากาศ) 
มากภายในแบทเทอร์ในระหว่างการตีผสม แต่อย่างไรก็ตามค่าความหนืดของแบทเทอร์จะมีความส าคัญต่อปริมาตรหรือ
ปริมาตรจ าเพาะของผลติภณัฑ์ขนมอบมากกวา่คา่ความหนาแนน่ของแบทเทอร์ โดยหากแบทเทอร์ทีม่ีความหนืดสงูจะไปชะลอ
อตัราการแพร่ออกของก๊าชได้ดีกว่าแบทเทอร์ที่มีความหนืดต ่า และสามารถกักเก็บอากาศไว้ได้ในระหว่างการอบ ส่งผลให้
ผลติภณัฑ์ขนมอบมีปริมาตรหรือปริมาตรจ าเพาะสงู และท าให้ผลติภณัฑ์ขนมอบประเภทเค้กและขนมปังขึน้ฟ ู(Gómez et al., 
2007; Preichardt et al., 2011)  
2. คณุสมบติัของบราวนี ่

ปริมาณความชืน้ของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ มีปริมาณ
สงูกว่าบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไมเ่ติม (ตวัอยา่งควบคมุ 2) โดยบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง 
จะมีปริมาณความชืน้สงูสดุ ทัง้นีเ้นื่องมาจากไฮโดรคอลลอยด์มีหมูไ่ฮดรอกซิลในโครงสร้างจึงมีคณุสมบตัิในการจบักบัน า้ด้วย
พนัธะไฮโดรเจน จึงท าให้ปริมาณความชืน้ของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น
ต่าง ๆ มีปริมาณสงูขึน้ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Poonnakasem et al. (2015) รายงานว่า สปันจ์เค้กที่เติมไฮโดรคอลลอยด์ 
(ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส โซเดียมอลัจิเนต และแซนแทนกมั) มีปริมาณความชืน้สงูกวา่สปันจ์เค้กที่ไมไ่ด้เติม โดยสปันจ์
เค้กที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง จะมีปริมาณความชืน้สงูสดุ  

แต่เมื่อวิเคราะห์ค่า aw ของบราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอัตราส่วน 0:1, 
0.75:0.25, 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนักแป้ง) จะมีค่าเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้เมื่อเทียบกับบราวนี่              
ปลอดกลเูตนที่ไมเ่ติม (ตวัอยา่งควบคมุ 2) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Rosell et al. (2001) รายงานวา่ คา่ aw ของขนมปังที่เตมิ
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ไฮโดรคอลลอยด์ (โซเดียมอลัจิเนต แคปป้าคาราจีแนน แซนแทนกมั และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส) มีค่าเพิ่มขึน้เพียง
เลก็น้อยเมื่อเทียบกบัขนมปังที่ไมไ่ด้เติม 

น า้หนกัที่สญูเสยีหลงัการอบของบราวนีป่ลอดกลเูตนทีเ่ติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ 
มีค่าต ่าว่าบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) โดยน า้หนกัที่สญูเสียหลงัการอบของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ เติม
แซนแทนกัมที่มีอตัราส่วนในการเติมที่เพิ่มมากขึน้จะท าให้น า้หนกัที่สญูเสียหลงัการอบของบราวนี่ปลอดกลเูตนยิ่งน้อยลง 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Gómez et al. (2007) รายงานวา่ น า้หนกัที่สญูเสยีหลงัการอบของเค้กที่เติมไฮโดรคอลลอยด์ (คารา
จีแนน อลัจิเนต โลคสับีนกมั เพกติน และแซนแทนกมั) มีค่าต ่ากว่าเค้กที่ไม่ได้เติม (ยกเว้น ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส) 
และ Shao et al. (2015) รายงานว่า เค้กไร้ไข่ (Eggless cake) ที่เติมแซนแทนกัมจะมีน า้หนกัที่สญูเสียหลงัการอบต ่ากว่า       
ที่ไม่ได้เติม ทัง้นีเ้นื่องมาจากโครงสร้างของไฮโดรคอลลอยด์มีหมู่ไฮดรอกซิลที่มีคณุสมบตัิในการจบักบัน า้ได้ จึงท าให้น า้หนกั                
ที่สญูเสียหลงัการอบของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอตัราส่วนต่าง ๆ ลดลง  โดย
ความสามารถของไฮโดรคอลลอยด์จะแตกตา่งกนัขึน้อยู่กบัชนิดและปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ที่เติมลงไปและสว่นผสมของ
อาหารนัน้ ๆ (Gómez et al., 2007) 

ค่าปริมาตรจ าเพาะและความสงูของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น
ต่าง ๆ มีค่าสงูกวา่บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) โดยบราวนี่ปลอดกลเูตนท่ีเติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของ
น า้หนกัแป้ง จะมีคา่ความสงูมากสดุซึง่สอดคล้องกบัปริมาตรจ าเพาะที่มีคา่สงูเช่นกนั คา่ปริมาตรจ าเพาะที่เพิ่มขึน้เนื่องมาจาก
ไฮโดรคอลลอยด์ไปเพิ่มความหนืดให้กบัแบทเทอร์บราวนีป่ลอดกลเูตน โดยแบทเทอร์ที่มีความหนืดสงูจะไปชะลออตัราการแพร่
ออกของก๊าช (อากาศ) ได้ดีกว่าแบทเทอร์ที่มีความหนืดต ่า และสามารถกกัเก็บอากาศไว้ได้ในระหว่างการอบ ส่งผลท าให้มี
ปริมาตรจ าเพาะที่เพิ่มขึน้ (Gómez et al., 2007; Preichardt et al., 2011) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Turabi et al. (2008) 
รายงานวา่ เค้กปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าที่เติมแซนแทนกมัจะมีคา่ปริมาตรจ าเพาะสงูกวา่ที่เติมไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น ๆ 
หรือไฮโดรคอลลอยด์แบบผสม (กัวกัม โลคสับีนกัม แคปป้าคาราจีแนน แซนแทนกัม-กัวกัม แซนแทนกัม-คาราจีแนน และ    
ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส) และ Sciarini et al. (2010) รายงานว่า การเติมไฮโดรคอลลอยด์ (คาราจีแนน อลัจิเนต แซน
แทนกัม คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส และเจลาติน) ในขนมปังปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้า ข้าวโพดและถัว่เหลืองจะท าให้ค่า
ปริมาตรจ าเพาะสงูกวา่ที่ไมไ่ด้เติม โดยขนมปังปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้า ข้าวโพดและถัว่เหลืองที่เติมแซนแทนกมัจะให้คา่
ปริมาตรจ าเพาะสงูที่สดุ 

ค่าสี L* ของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคุม 1) บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) และเติมแซน
แทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่นตา่ง ๆ  มีคา่เข้าใกล้ 0 (สดี า) ซึง่เป็นปกติของสบีราวนี่ท่ีมคีวามเข้มมาจากการใช้
ผงโกโก้เป็นสว่นผสม โดยคา่ส ีL* ของสว่นเปลอืกและสว่นเนือ้บราวนี่ท่ีเติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง มีคา่ที่สงู ซึง่
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Mohammadi et al. (2014) รายงานวา่ ขนมปังปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวโพดที่
เติมไฮโดรคอลลอยด์จะมีค่าสี L* ของส่วนเปลือกสงูกว่าที่ไม่ได้เติม โดยขนมปังปลอดกลูเตนจากแป้งข้าวเจ้าและสตาร์ช
ข้าวโพดที่เติมแซนแทนกัมจะมีค่าสี L* ของส่วนเปลือกสูงกว่าที่เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ทัง้นีเ้นื่องมาจากการเติม      
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ไฮโดรคอลลอยด์ท าให้น า้กระจายตวัได้ดีขึน้และช่วยกกัเก็บน า้ ท าให้มีปริมาณน า้ในสตูรมาก เกิดการเจือจางวตัถดุิบอื่น ๆ 
ขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard browning reaction) และปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Caramelization reaction) 
เป็นผลให้ปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลลดลง และสอดคล้องกบังานวิจยัของ Lazaridou et al. (2007) รายงานว่า ขนมปังปลอด
กลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าและสตาร์ซข้าวโพดที่เติมแซนแทนกมั จะแสดงคา่ส ีL* ของสว่นเนือ้เพิ่มสงูขึน้กวา่ขนมปังปลอดกลเูตน
ที่ไม่ได้เติมและเติมไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น (เพกติน คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส เบต้า-กลเูคน และอะกาโรส) ส าหรับค่าสี a* 
และ b* ไม่พบความแตกต่างของสว่นเปลือกและสว่นเนือ้ของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1) บราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่
เติม (ตวัอย่างควบคมุ 2) และเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราส่วนต่าง ๆ โดยสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Lazaridou et al. (2007) รายงานว่า ขนมปังปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวโพดที่เติมเพกติน คาร์บอกซีเมทิล
เซลลโูลส แซนแทนกัม และอะกาโรส ที่ร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง แสดงค่าสี a* ของส่วนเนือ้ และค่าสี b* ของส่วนเปลือก      

ไม่แตกต่างกบัขนมปังปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวเจ้าและสตาร์ชข้าวโพดที่ไม่ได้เติม ส่วนค่า E* แสดงความแตกต่างของสี   
ในสว่นเปลอืกของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง มีคา่มากกวา่ 3 แสดงวา่ตามนษุย์สามารถ

แยกความแตกต่างของสีออกจากส่วนเปลือกของบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคุม 1) ได้ และค่า E* ของส่วนเนือ้บราวนี่
ปลอดกลูเตนที่ไม่เติม (ตัวอย่างควบคุม 2) และเติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่อัตราส่วนต่าง ๆ มีค่า           
น้อยกวา่ 1 แสดงวา่ตามนษุย์ไมส่ามารถแยกความแตกต่างของสอีอกจากสว่นเนือ้ของบราวนี่แป้งสาล ี(ตวัอยา่งควบคมุ 1) ได้ 
(Rodriguez-Garcia et al., 2012)  

ค่าเนือ้สมัผสัของบราวนี่ปลอดกลเูตนที่ไม่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (ตวัอย่างควบคมุ 2) จะมี
ลกัษณะเนือ้ที่แห้งร่อนไมเ่กาะตวักนัเนื่องจากในแป้งข้าวไมม่ีโครงสร้างกลเูตนจึงสง่ผลให้คา่ความแน่นเนือ้มีคา่ต ่ากวา่บราวนี่
ปลอดกลเูตนที่เติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง และที่เติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที่
อตัราส่วน 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) กล่าวได้ว่าการเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะท าให้บราวนี่
ปลอดกลเูตนมีการเกาะตวักนัมากขึน้ ส่วนการเติมแซนแทนกัมที่ร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง (ปริมาณความชืน้สงู) ส่งผลให้
ลกัษณะของเนือ้ฟู นิ่มและฉ ่า จึงท าให้ค่าความแน่นเนือ้ต ่า การเติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอัตราส่วน 
0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนักแป้ง) มีค่าความแน่นเนือ้ไม่ต่างจากบราวนี่แป้งสาลี (ตัวอย่างควบคุม 1)         
จึงกล่าวได้ว่าไฮโดรคอลลอยด์จัดเป็นสารทดแทนกลเูตนได้ (Gluten substitutes) และความสามารถของไฮโดรคอลลอยด์
ขึน้กับชนิด โครงสร้างและปริมาณที่ใช้รวมถึงการเข้าท าปฏิกิริยาในอาหารแต่ละชนิด (Gómez et al., 2007) การเติมแซน
แทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที่อตัราส่วนต่าง ๆ ส่งผลให้บราวนี่ปลอดกลเูตนมีค่าความยืดหยุ่นสงูกว่าที่ไม่ได้เติม 
(ตัวอย่างควบคุม 2) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Demirkesen et al. (2014) รายงานว่า การใช้ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดแซน
แทนกมั อะการ์ กวักมั โลคสับีนกมั เมทิลเซลลโูลส คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลโูลส ในขนมปัง
ปลอดกลเูตนจากแป้งข้าวกล้องจะช่วยเพิ่มคา่ความยืดหยุน่ได้ สว่นค่าความสามารถเกาะรวมตวักนัของบราวนี่ปลอดกลเูตน            
ที่ไม่เติม (ตัวอย่างควบคุม 2) และเติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอตัราส่วนต่าง ๆ ไม่แตกต่างกัน แต่มีค่า                
ต ่ากว่าบราวนี่แป้งสาลี (ตวัอย่างควบคมุ 1) กลา่วได้ว่า การเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสไม่สามารถเพิ่มคา่
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ความสามารถเกาะรวมตวักนัของบราวนี่ปลอดกลเูตนได้ นอกจากนีก้ารเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสมีแนวโน้มในการเพิ่มคา่
ความเหนียวเป็นยางหรือกาว และความทนต่อการเคีย้วของบราวนี่ปลอดกลูเตนได้ดีกว่าที่เติมแซนแทนกัม โดยบราวนี่    
ปลอดกลูเตนที่มีการเติมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีอัตราส่วนที่เพิ่มมากขึน้จะช่วยเพิ่มค่าดังกล่าวให้มีค่าสูงขึน้ ทัง้นี ้
ความสามารถของไฮโดรคอลลอยด์ขึน้อยูก่บัชนิด โครงสร้างและปริมาณที่เติมในผลติภณัฑ์นัน้ ๆ (Gómez et al., 2007) 
 
สรุปผลการวิจัย  

การเติมแซนแทนกมัและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท าให้แบทเทอร์ของบราวนี่ปลอดกลเูตนมีคา่ความหนืดสงูขึน้ แต่
จะท าให้มีค่าความหนาแน่นลดลงกว่าแบทเทอร์ปลอดกลเูตนที่ไม่เติม การเติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสที่
อตัราส่วนต่าง ๆ จะท าให้ค่าปริมาตรจ าเพาะ ความสงู และปริมาณความชืน้ของบราวนี่ปลอดกลเูตนสงูขึน้ ส่วนน า้หนกัที่
สญูเสียหลงัการอบจะลดลง ค่าสี L* ของสว่นเปลือกบราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัร้อยละ 1 ของน า้หนกัแป้ง มีค่าสงู
ที่สดุ ค่าความแน่นเนือ้ของบราวนี่ปลอดกลูเตนที่เติมแซนแทนกัมและคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอตัราส่วน 0.50:0.50 และ 
0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) จะมีค่าไม่แตกต่างกบับราวนี่แป้งสาลี ดงันัน้บราวนี่ปลอดกลเูตนที่เติมแซนแทนกมัและ
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสอตัราสว่น 0.50:0.50 และ 0.25:0.75 (ร้อยละของน า้หนกัแป้ง) จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้ทดแทน 
บราวนีจ่ากแป้งสาล ี
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