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บทคัดย่อ
ในปีจจุบันผู้คนให้ความสนใจเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ขนมป็งที่ปราศจากกลูเตนมากขึ้น และมีการศึกษา 

มากมายที่ใช้วัตถุดิบปราศจากกลูเตนเพื่อทดแทนแปีงสาลีในการผลิตขนมป็งปราศจากกลูเตน งานวิจัยนี้มี 
วัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการใช้ฟลาวร์ข้าว และฟลาวร์ถั่วในการทำขนมปีงปราศจากกลูเตน ในการศึกษาขั้น 
แรก ขนมป็ง 15 ส ูตรถ ูก เตร ียมจากฟ ลาวร ์ข ้าว 3 ชนิด (ข ้าวหอมมะลิ 105 ข ้าวปท ุมธาน ี 1 และ 
ข้าวสุพรรณบุรี) และฟลาวรีถั่ว 5 ชนิด (ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวคำ ถั่วมะแฮะ และถั่วพุ่ม) 
ในอัตราส่วนการแทนที่แปึงสาลี 50% อัตราส่วนระหว่างฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วเป็น 1:1 จากผลการ 
ทดลองพบว่าขนมป็งที่ผลิตจากฟลาวร์ถั่วแดงมีปริมาตรจำเพาะสูงที่สุด และมีค่า hardness ตํ่าที่สุดอย่าง 
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ขนม!เงที่ผลิตจากฟลาวร์ถั่วมะแฮะมีปริมาตรจำเพาะตํ่าที่ส ุด 
ขนมปิงที่ผลิตจากฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 มีความความแข็งตํ่าที่สุด เมื่อเทียบกับข้าวทั้ง 3 ชนิด ในขั้นตอน 
ทีสองศกษาการใช้สารไฮโดรคอลลอยด 2 ชนิด (Hydroxypropylmethylcellulose, HPMC และxanthan gum) 
และสารอิมัลซิไฟเออร 3 ชนิด (Diacetyltartaric and fatty acid esters of glycerol, DATAM, Sodium 
stearoyl-2-lactylate ,SSL และ Distilled monoglycerides, DMG) โดยคัดเลือกฟลาวรข้าวหอมมะลิ 105 
และฟลาวร์ถั่วแดงหลวงจากขั้นตอนแรกมาศึกษาต่อ จากการศึกษาพบว่า xanthan gum ทำใหัฃนมป็งมื 
ปริมาตรจำเพาะสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ HPMC ทำให้ขนมป็งมีค่า hardness ต่ํา SSL เป็นอิมัลซิไฟ- 
เออร์ที่ทำให้ผลิตภัณฑ์ไม่มีรสขม การหาสูตรที่เหมาะสมที่จะใช้ผลิตขนมปีงปลอดกลูเตนโดยวิธีวิเคราะห์ 
หาพืนผิวสะท้อน (Response Surface Methodology, RSM) พบว่าสูตรที่เหมาะสมที่สุดคือ ใช้ปริมาณฟลาวร์ 
ข้าวหอมมะลิ 105 23.67 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณฟลาวร์ถั่วแดงหลวง 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณนี้า 80 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณ xanthan gum 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ HPMC 0.5 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณ SSL 0.5 เปอร์เซ็นต์ของ 
นี้าหนักส่วนผสมทั้งหมด
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ABSTRACT

In the recent years, there has been growing interest in gluten-free bread products. There have been 
various ingredients in making gluten-free bread. The objective of this work is to study the characteristics 
of the bread made from rice and legume flours substituted to wheat flour in order to screen the rice and 
legume flours which are suitable for further study of making gluten-free bread. Fifteen bread recipes were 
prepared with three types of rice flours (Jasmine 105, Pathumthani 1, and Suphanburi ) and five types of 
legume flours (Pigeon pea, Cowpea, Red kidney bean, Greengram and Blackgram) substituted to wheat 
flour 50% (พ/พ). The ratio of rice and legume flours was 1:1. Bread prepared with Red kidney bean flour 
provided the significantly highest specific volume, while bread with Pigeon pea provided the lowest 
specific volume. Jasmine 105 rice flour bread resulted in the lowest hardness bread crumb. The effect of 
two hydrocolloid (Hydroxypropylmethylcellulose, HPMC and xanthan gum) and three emulsifier 
(Diacetyltartaric and fatty acid esters of glycerol, DATAM, Sodium stearoyl-2-lactylate ,SSL and 
Distilled monoglycerides, DMG) on the quality of the bread was further studied. Xanthan gum provided 
the significantly highest specific volume. HPMC resulted in the softest bread crumb. SSL did not make 
bread with a bitter taste. The optimum formulation of gluten-free bread make from rice and legume flours 
by Response surface methodology, RSM was using Jasmine rice flour 16.97%, Red kidney bean flour 
29.92%, water 80%, xanthan gum 2%, HPMC 0.5% and SSL 0.5% of total weight.
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บทท่ี 1 

บทนำ

1.1 ความ!ปีนมนเละความสำคัญ1ของงานํวิจัย
ใน!]จจุบันผลิตภัณฑ์อาหารประเภทปราศจากกลูเตน (gluten-free) กำลังได้รับความสนใจ 

สูงข้ึน เนื่องจากในกระแสโลกรวมทั้งประเทศไทยจะพบผู้ที่แพ้กลูเตนหรือเรียกว่า celiac disease สูงข้ึน 
ซึ่งผู้ที่แพ้กลูเตนจะทำให้มีการดูดซึมสารอาหารบางตัว เช่น เหล็ก กรดโฟลิค วิตามินที่ละลายนา อย่าง 
ผิดปกติ (Minarro และคณะ, 2012) ตังนั้นการพัฒนากลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารปราศจากกลูเตนจึงเป็นสิ่งที่ 
น่าสนใจ เนื่องจากกลูเตนเป็นโปรตีนที่พบได้ในผลิตภัณฑ์ที่ม ีแป็งสาลีเป ็นองค์ประกอบ และมี 
ความสำคัญต่อโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ขนมอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง มีความสำคัญต่อโครงสร้างทำให้เนื้อ 
ขนม!]งมีความยืดหยู่น และความเหนียว ผลิตภัณฑ์ขนม!]งที่ปราศจากกลูเตนจึงมี!]ญหาเรื่องโครงสร้าง 
ของเน้ือขนม!]งไม,มีความยืดหยู่น ไม่นุ่ม ขนม!]งจะมีปริมาตรที่ตํ่า และเก็บไว้ไม,ได้นานจะทำให้คุณภาพ 
เส่ือมเสียเร็ว

งานวิจัยที่พัฒนาขนม!]งปราศจากกลูเตนจะใช้วัตถุดิบที่มีองค์ประกอบทางด้านแป้ง ผสมคับ 
องค์ประกอบของโปรตีนไม่ว่าจะเป็นโปรตีนจากพืชหรือจากสัตว์ และเสริมด้วยสารไฮโดรคอลลอยด์ 
หรืออิมัลซิไฟเออร์ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้อาหารปราศจากจากกลูเตนมีสมบัติเชิงหน้าที่หรือคุณภาพ 
คล้ายคับโครงสร้างและหน้าที่ของกลูเตน วัตถุดิบที่เป็นองค์ประกอบทางด้านแป้งที่ได้มีการนำมาใช้ใน 
งานวิจัย เช่น ฟลาวร์ช้าว (Phimolsiripol และคณะ, 2012) สำหรับองค์ประกอบของโปรตีน ที่เติมลงไป 
ในสูตรสำหรับการทำขนม!]งปราศจากกลูเตนมีหน้าที่ทำให้โดมีพันธะเชื่อมข้าม (cross-link) เกิดความ 
ยืดหยุ่น ม ีงานว ิจ ัยท ี่ใช ้โปรต ีนจากแหล ่งต ่างๆ เช่น โปรต ีนจากพ ืชตระก ูลถ ั่ว (legume flours) 
(Minarro และคณะ, 2012)

ในงานวิจัยนื้มีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาสูตรขนม!]งปราศจากกลูเตนโดยใช้วัตถุดิบที่ปลูกเองได้ใน 
ประเทศไทยคือ ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกต่างคัน 3 สายพันธุ (ข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 1 และ 
ข้าวสุพรรณบุรี) ซึ่งประเทศไทยนั้นเป็นแหล่งผลิตข้าวที่สำคัญของโลก นำมาผสมคับถั่ว 5 ชนิด 
(ถั่วแดงหลวง ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวคำ ถั่วมะแฮะ และถั่วพุ่ม) ซึ่งถั่วที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้เป็นถั่วที่ 
สามารถพบได้ง่ายในประเทศไทย
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1.2 วัดลุประสงค์ของง!นวิจัย
1.2.1 ศึกษาผลฃองฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วในการแทนที่แป้งสาลีส่วนหนึ่งเพื่อคัดเลือกชนิด 

ของฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วที่เหมาะที่จะนำไปใช้ผลิตเป็นขนม!]งปราศจากกลูเตน
1.2.2 ศึกษาชนิดและปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด์และอิมัลซิไฟเออร์ที่จะใช้ในการผลิตขนม!]ง 

ปราศจากกลูเตนจากฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ลั่วที่เลือก
1.2.3 ศึกษาปริมาณฟลาวร์ข้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนี้า และปริมาณไฮโดรคอลลอยด์ที่ 

เหมาะสมจะใช้ในการผลิตขนม!]งปราศจากกลูเตนด้วยวิธีวิเคราะห์หาพื้นผิวสะท้อน (Reponse surface 
methodology ; RSM)

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
ในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตขนม!]งปราศจากกลูเตนโดยใช้ 

วัตถุดิบที่ปลูกเองได้ในประเทศไทยคือ ข้าวที่มีปริมาณอะมิโลสแตกต่างกัน 3 สายพันธุ (ข้าวหอมมะลิ 
105, ข้าวปทุมธานี 1 และข้าวสุพรรณบุรี) นำมาผสมกับถั่ว 5 ชนิด (ถั่วแดงหลวง, ถั่วเขียวผิวมัน, ถั่วเขียว 
ผิวดำ, ถั่วมะแฮะ และถั่วพุ่ม) การศึกษาในครั้งนี้จะพัฒนาให้ขนม!]งปราศจากกลูเตนมีคุณสมบัติเชิง 
หน้าที่หรือคุณภาพที่ทดแทนได้จากองค์ประกอบต่างๆที่นำมาทดแทนโครงสร้างกลูเตนที่มีอยู่ในแป้ง 
สาลี ซึ่งข้าวเป็นวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบทางด้านแป้ง เมื่อผสมกับถั่วซึ่งมีองค์ประกอบทางด้านโปรตีน 
อยู่มากส่วนโปรตีนจะทำหน้าที่ทำให้โดมีพันธะเชื่อมข้าม (cross-link) ทำให้โดมีความยืดหยุ่นได้ตี 
สามารถเก็บกักแก๊สที่ได้จากการหมักด้วยยีสค์ตีขึ้น จากนั้นจะมีการพัฒนาสูตรขนม!]งปราศจากกลูเตน 
โดยศึกษาสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ ซึ่งจะช่วยปรับปธุงคุณภาพของขนม!]งปราศจากกลูเตนในด้าน 
ปริมาตร โครงสร้าง เนื้อสัมผัส และอายุการเก็บ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานริฉัยที่เคี่ยวข้อง
2.1 ข้าว

ข้าวเป็นพืชวงศ์หญ้า (Family) Gramineae สกุล (Oryza) พืชสายพันธุนี้มีประมาณ 25 ชนิด ใน 
จำนวนนี้มีอยู่ 2 ชนิดเท่านี้นที่ปลูกเพื่อใช้เป็นอาหาร คือ Oryza sativa ที่ปลูกกันทั่วไปในประเทศผู้ปลูก 
ข้าว และ Oryza glabemima ที่ปลูกกันในบางส่วนของทวีปแอฟริกา ชนิดที่เหลือถือเป็นข้าวป่า 
(ทศพร, 2549) คนไทยรู้จักข้าวเจ้าเป็นอย่างดี เพราะคนไทยรับประทานข้าวเจ้าเป็นอาหารหลัก ข้าวเป็น 
อาหารที่ให้พลังงานแก่ร่างกายมนุษย์ เพราะมีสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตอยู่ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 
(Thumrongchote, 2012) ซึ๋งมีอยู่ 2 ประเภทด้วยกันคือ อะมิโลส (Amylose) ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ฃอง 
D-glucose ที่มีโครงสร้างเป็นเน้นตรง และอะมิโลเพกดิน (Amylopect๒)ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของ D-glucose 
ที่มีโครงสร้างต่อกันแบบแขนง ข้าวเจ้าที่ปลูกในประเทศไทยเป็นข้าวตระกูล Oryza sativa L. และ 
มีหลากหลายสายพันธุ ซึ่งข้าวเจ้าแต่ละสายพันธุเมื่อนำมาหุงให้สุกเป็นข้าวสวยจะมีความนุ่ม เหนียว 
ท่ีแตกต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณอะมิโลส (Amylose) ที่มีอยู่ในข้าวเจ้าแต่ละสายพันธุไม่เท่ากัน ด้งน้ัน 
จึงมีการนำปริมาณอะมิโลสที่มีอยู่ในข้าวเจ้ามาใช้แบ่งกลุ่มข้าวเจ้าได้เป็น 3 กลุ่ม ด้งนี้ (สำนักวิจัยและ 
พัฒนาข้าว, 2555)

2.1.1 ข้าวเจ้าชนิดอะมิโลสตํ่า (Low-amylose type) เป็นข้าวเจ้าที่มีปริมาณอะมิโลสน้อยกว่า 
ร้อยละ 20 เมื่อนำมาหุงจะได้ข้าวสวย ที่มีความเหนียวนุ่ม น่ารักประทาน แต่เป็นข้าวที่ไม่ขึ้นหม้อ ใช้นี้า 
ในการหุงน้อย ข้าวเจ้าในกลุ่มนิ ได้แก่ ข้าวหอมมะลิ ข้าวหอมปทุมธานี หรือข้าวหอมสุพรรณบุรี เป็นด้น

2.1.2 ข้าวเจ้าชนิดอะมิโลสปานกลาง (Intermediate-amylose type) เป็นข้าวเจ้าที่มีปริมาณ 
อะมิโลส อยู่ระหว่างร้อยละ 20-25 เมื่อนำมาหุงจะได้ข้าวสวยที่ค่อนข้างนุ่ม ใช้นำในการหุงปานกลาง 
ข้าวเจ้า ในกลุ่มนิ ได้แก่ ข้าวพันธุ กข? ข้าวพันธุ กฃ23 ข้าวชัยนาท1 หรือข้าวสุพรรณบุรี60 เป็นด้น

2.1.3 ข้าวเจ้าชนิดอะมิโลสสูง (High-amylose type) เป็นข้าวเจ้าที่มีปริมาณอะมิโลสสูงกว่า 
ร้อยละ 25 เมื่อนำมาหุงจะได้ข้าวสวยที่แข็ง ร่วน และใช้นี้าในการหุงมาก หรืออาจเรียกได้ว่าขึ้นหม้อ 
ข้าวเจ้าในกลุ่มนี้ ได้แก่ ข้าวเสาไห้ ข้าวขาวตาแห้ง หรือข้าวสุพรรณบุรี3 เป็นด้น

ปริมาณอะมิโลสในข้าวเจ้า นอกจากจะมีผลต่อสมบัติของข้าวหุงสุกแล้ว ยังมีผลต่อสมบัติของ 
แป็งข้าวเจ้าด้วย คือ แป็งข้าวเจ้าที่เหมาะสมในการทำเน้นก๋วยเตี๋ยว ควรเป็นแป็งข้าวเจ้าที่ทำมาจากข้าวใน 
กลุ่มที่มีปริมาณอะมิโลสสูง เพราะจะทำให้เน้นก๋วยเตี๋ยวที่ได้มีกุณภาพดี (Sookdang, 1998) แป็งข้าวเจ้าที่ 
ทำมาจากข้าวเจ้าในกลุ่มอะมิโลสปานกลาง เหมาะสำหรับการทำเน้นพาสต้าที่ผลิตโดยกระบวนการ 
เอ็กซ์ทรูชั่น (Juliano, 1985) ส่วนแฟ้งข้าวเจ้าที่เหมาะสำหรับทำเค้ก หรือขนมปง ควรเป็นแป้งข้าวเจ้าที่ 
ผลิตมาจากข้าวเจ้าในกลุ่มที่มีอะมิโลสตํ่า เพราะจะทำให้ขนมมีความยืดหยุ่นตัวดี (Jangchud และคณะ,
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2004; สำนักวิจัยและพัฒนาข้าว, 2555) ในขณะที่คุกกี้ควรใช้แปึงข้าวเจ้าที่ผลิตมาจากข้าวเจ้าในกลุ่มที่มี 
ปริมาณอะมิโลสปาน กลาง หรือสูง (สำนักวิจัยและพัฒนาข้าว, 2555)

ลักษณะที่ดีฃองแป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเจ้าที่คี ควรมีลักษณะเป็นผลละเอียด สีขาวและมีขนาดเล็ก 
ประมาณ 200 ไมครอน โดยต้องสามรถร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาด 80 mesh ไต้ วิธีการโม่แป้งข้าวเจ้า 
เพื่อให้ไต้เป็นผงแป้งที่มีความขาว และเนื้อละเอียด โดยทั่วไปมี 3 วิธี คือ การโม่แห้ง (Dry milling) 
การโม่เปียก (Wet millng) หรือการโม่แบบกึ่งแห้งกึ่งเปียก (Semi-dry milling) (อรอนงค์, 2550)

แป้งข้าวเจ้าเป็นแป้งที่ไต้รับความสนใจในการนำมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ขนมปีงหรือขนมอบ 
ปลอดกถูเตนมาก เพราะแป้งข้าวเจ้ามีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ เป็นแป้งที่มีลักษณะเป็นผง 
ละเอียดสีขาว มีรสหวาน ย่อยง่าย และในแป้งข้าวเจ้าไม่มีโปรตีนไกลอะดีน (gliadin) ที่จะรวมตัวกับ 
โปรตีนกลูเตนิน (glutenin) ซึ่งเป็นโปรตีนที่พบมากในแป้งข้าวเจ้า ทำให้เกิดกลูเตน นอกจากบันโปรตีน 
ในแป้ง ข้าวเจ้ามีกรดอะมิโนจำเป็นที่ชื่อว่า ไลซีน (Lysine) สูงกว่าธัญพืชอื่นๆ (Cagampang และคณะ, 
1966)

2 .2 ท่ัว
พชตระกูลถัวผลิตเมลด (grain legume) นันถูกจัดอยู่ใน family Leguminosae ใน family 

Leguminosae ประกอบด้วย 3 sub families ด้วยกันได้แก่ sub family Papalionaoildeae, Caesalpinoideae 
และ Minosoideae พืชตระกูลถั่วผลิตเมล็ดส่วนใหญ่ที่มนุษย์ใช้ประโยชน์ในต้านอาหารและอุตสาหกรรม 
นัน ถูกจำแนกไว้ใน sub family Papalionaoideae และภายใน sub family ดังกล่าวนันไต้แบ่งออกเป็น 
Tribe ต่างๆกัน (Polhill และvan der Maesen, 1984; Hymowitz และรingh, 1987) พืชตระกูลถั่วเหล่านื้จัด 
ว่ามีคุณค่าทางอาหารแก่มนุษย์ และสัตว์ เปอร์เซ็นต์โปรตีนในเมล็ดพืชตระกูลถั่วเหล่านี้จะอยู่ระหว่าง 
20-30 เปอร์เซ็นต์ สำหรับถั่วที่ใช้ในงานวิจัยในครั้งนี้ได้แก่ ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถั่วแดงหลวง 
ถ่ัวมะแฮะ และถ่ัวพุ่ม

2.2.1 ถ่ัวเขียว
ถั่วเขียวผิวมัน (Greengram) และถั่วเขียวผิวดำ (Blackgram) จัดอยู่ในกลุ่ม family

Leguminosae, sub-family Papalionoideae tribe Phaseoleae, sub-tribe Phaseolinae ซึ่งถัวเขียวผิวมันมีชือ 
ทางวิทยาศาสตร์ว่า Vigna radiate L. และถั่วเขียวผิวดำมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Vigna Ttiungo L:ซึ่งเป็น 
พืชที่มีความสำกัญยิ่งโดยเฉพาะในระบบการปลูกพืชในประเทศต่างๆของทวีปเอเชีย จากลักษณะทาง 
กายภาพของถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดำจะเห็นไต้ว่าไม,แตกต่างกันมากนัก แต่สาเหตุที่ต้องถูกจัดแยก 
ต่าง specie กันนี้นมีสาเหตุมาจากในเมล็ดของถั่วเขียวทั้งสองแบบนั้นมี free dipeptide ที่ไม่เหมือนกันคือ 
ในถั่วเขียวผิวมันจะมี free dipeptide ที่เรียกว่า Y-glutamyl-S-methylcysteine ส่วนเมล็ดถั่วเขียวผิวดำจะ 
มี free dipeptide ทีเรียกว่า Y"glutamylmethionine (อภพรรณ, 2533)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้าง free dipeptide ในเมล็ดถั่วเขียวผิวมัน (a), เมล็ดถ่ัวเขียวผิวดำ (b)
ทมา ะ (a) http://www.chemspider.com/IniagesHandler.ashx?id=13512618&w=500&h=500 

(b) http://www.chemspider.com/ImagesHandler.ashx?id=5373147&w=500&h=500

2.2.2 ถั่วแดงหลวง
ถั่วแดงหลวง (Red kidney bean) เป็นพืชตระถูลถั่วที่จัดอยู่ในตระถูล Phasecolus vulgaris 

L. ซึ่งมักนำไปบริโภคในลักษณะที่แตกต่างกัน ถั่วแดงหลวงใช้บริโภคเมล็ดแก่ซึ่งมีรูปร่างคล้ายไต 
เรียกว่า “kidney bean” ถั่วแดงหลวงมีโปรตีน22 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดตร 56 เปอร์เซ็นต์ไขมัน 1.3 
เปอร์เซ็นต์ซึ่งเป็นกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวสูง โดยเฉพาะกรดลิโนเลอิคซึ่งกรดไขมันชนิดนี้ช่วยป้องกัน 
โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน (Hu และคณะ, 2002) นอกจากนี้ยังพบว่าโปรตีนในถั่วแดงหลวงนั้น 
ประกอบด้วยกรดอะมิโน ที่จำเป็นที่สำคัญครบล้วน มีเพียงกรดอะมิโนที่มีองค์ประกอบของซัลเฟอร์ 
(เมทไทโอนีน) เท่านี้นที่น้อย (Sathe, 2002) โปรตีนในถั่วแดงหลวงเป็นโปรตีนที่มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
และมีคุณค่าทางโภชนาการสูงซึ่งอยู่ในรูปของโปรตีนบอดี้ (protein body) มีนี้าหนักโมเลคุลสูง 150-250 
กิโลดาลตัน โปรตีนในถั่วแดงหลวงประกอบด้วยหน่วยย่อยหลายชนิด ชนิดที่สำคัญได้แก่ avicilin, 3  
vicilin, Y vicilin และ legumin

2.2.3 ถั่วมะแฮะ
ถั่วมะแฮะ (Pigeon pea) เป็นพืชตระกูลถั่วชนิดหนึ่งอยู่ใน Order Leguminosae มีชื่อทาง 

วิทยาศาสตร์ว่า Cajanus cajan (L.) Millsp. จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของถั่วมะแฮะนี้น 
พบว่า ถั่วมะแฮะมีคาร์โบไฮเดรตประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณโปรตีน 22 เปอร์เซ็นต์ และไขมัน 
ประมาณ 3.8 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็กสูง รวมทั้งวิตามินต่างๆยกเวน พวก 
แอสคอร์บิคแอสิด ถั่วมะแฮะมีกรดอะมิโนไลซีนในปริมาณสูง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนจาก 
เนื้อสัตว์แล้วลือว่ายังขาดกรดอะมิโนประเภท methionine และ cystine (กฤษฎา, 2531)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.chemspider.com/ImagesHandler.ashx?id=13512618&w=500&h=500
http://www.chemspider.com/ImagesHandler.ashx?id=5373147&w=500&h=500
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2.2.4 ถ่ัวพุ่ม
ถั่วพุ่ม (Cow pea) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Vigna unguiculata (L.) Walp. เมล็ดที่แก่เตึมที่ 

แล้วจะมีปริมาณโปรตีนอยู่ระหว่าง 23-25 เปอร์เซ ็นต์ม ีคาร ์โบไฮเดรต57 เปอร์เซ็นต์ไขมัน 1.3 
เปอร์เซ็นต์ และแร'ธาตุ 3.5 เปอร์เซ็นต์ ถั่วพุ่มนับว่าเป็นพืชตระกูลถั่วที่ย่อยง่าย มีคุฌค่าทางอาหารสูง 
ถ ึงแม ้จะขาดกรดอะมิโนประเภท methionine และcystine แต่ก ็ม ีกรดอะมิโนประเภท lysine และ 
tryptophane ซึ๋งขาดแคลนในธัญพืชอยู่ในปริมาณสูง ดังนั้นถั่วพุ่มจึงจัดเป็นอาหารเสริมสำหรับธัญพืชที่ 
ขาด lysine และ tryptophane (อภพรรณ, 2533)

2.3 กสูเตน
กลูเตน (Gluten) เป็นไกลโคโปรตีนที่พบในส่วนที่เป็นเอนโดสเปอร์มของธัญพืช เช่น ข้าว 

สาลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโพด และข้าวโอ๊ต (โปรตีนที่มีอยู่ในเมล็ดข้าวสาลีนั้นประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ 
ประกอบด้วย ไกลอะดินและกลูเตนิน) และไม่สามารถละลายในนั้าหรือสารละลายเกลือ ประกอบด้วย 
หน่วยย่อยๆ คือโปรตีนไกลอะดิน (Gliadin) และโปรตีนกลูเตนิน (glutelin) ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน 
(Lindsay และ Skerritt, 1999) ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิดนี้เป็นโปรตีนที่พบมากที่สุดในแป้งสาลี และมี 
ปริมาณใกล้เคียงกัน กลูเตนนั้นมีโครงสร้างกรดอะมิโนที่เฉพาะตัว คือ ไกลอะดิน กกูเตลิน และโพรลา 
มิน ซึ่งมีมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของกรอดอะมิโนทั้งหมด (Eliasson และLarsson, 1993; Lasztity, 1995) 
สาเหตุท ี่กล ูเตนละลายนี้าได้น ้อยนั้นเกิดจากมีปริมาณ ไลซีน อาจีนีน แอสพาราจีน ที่ต ํ่ากว่า 10 
เปอร์เซ็นต์อีกทั้งกรดอะมิโนที่เหลือกว่า 30 เปอร์เซ็นต์เป็นกรดอะมิโนแบบ Hydrophobic หรือที่เรียกว่า 
กรดอะมิโนไม่ชอบนั้า

การเกิดกลูเตนจะเกิดขึ้นในระหว่างการนวดแป้งสาลีด้วยนี้าโดยเกิดจากการรวมตัวของโปรตีน 
ไกลอะดิน (Gliadin) และโปรตีนกกูเตนิน (glutelin) ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน โดยโปรตีนทั้งสองชนิดจะ 
ทำหน้าที่ต่างกัน คือ ไกลอะดินจะช่วยในด้านความหนืดของโดแป้งสาลี (Pomerranz, 1988; Don และ 
คณะ,2003)ในขณะที่กลูเตนินจะช่วยในด้านความยืดหยุ่นเสริมความแข็งแรงให้กับโด(MacRitchie, 
1980; Xu และคณะ, 2007) เมื่อรวมตัวกันเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห 3 มิติด้วยพันธะทางเคมีหลายชนิด 
ได้แก่ ไดซัลไฟด์ พันธะโควาเลนต์ เป็นด้น ตังภาพที่ 2 ทำให้กลูเตนมีความเหนียว และยืดหยุ่นสูง โดย 
การยืดตัวของกลูเตนมีผลทำให้โดของขนมปีงสามารถอุ้มก๊าซที่เกิดขึ้นในระหว่างการหมักแป้งด้วยยีสต์ 
ได้ดี ทำให้ขนมปีงขึ้นฟู ผลิตภัณฑ์ทำมาจากวัตถุดิบที่มีกลูเตน เช่น พลาสด้า ซีเรียว ขนมปีง ขนมอบจาก 
แป้งสาลี ซอสถั่วเหลือง ในผลิตภัณฑ์ชุบแป้งทอด เครื่องปรุงรสชาติในอาหาร เบียร์ เป็นด้น (วิภา, 2556)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(A) (B) (C)
ภ'เพที่ 2.2 ภาพแสดง Glutenin (A), Gliadin (B) และ Gluten (C)

ทีมา: https://bondingwithfood.files.wordpress.com/2012/05/dough-stretch3 .jpg?w=300&h=204

GLUTEN (GLIADIN + GLUTENIN)

ภาพท่ี 2.3 แบบจำลองการรวมตัวของไกลอะดินและกลูเตนินในกลูเตน 
ทีมา ะ http://www.precisionnutrition.com/all-about-gluten

2.3.1 โรคภูมิแพ้กลูเตน (Coeliac Disease)
โรคภูมิแพ้กลูเตน หรือ Coeliac Disease เป็นอาการตอบสนองที่ไม่พึงประสงค์ของระบบ 

ร่างกายที่มีสิ่งแปลกปลอมมากระตุ้น ซึ่งเกิดจากการที่ระบบภูมิตุ้มกันของร่างกายทำงานผิดปกติ ที่เกิดขึ้น 
จากยีน 2 ชนิดคือ HLA-DQ2 และ HLA-DQ8 ที่ได้รับการถ่ายทอดทางพันธุกรรมมาจากพ่อและแม่ 
กระบวนการแพ้ท ี่เก ิดขึ้นนั้นเป ็นผลมาจากยีนตังกล่าวจับเข ้าก ับไกลอะดินเปปไทม์ (Q2-gliadin) 
(Van Heel DA และพest, 2006) ซึ่งไกลอะดินเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่จัดอภู่ในกลุ่มของโพรลามินที่ทน 
ต่อการย่อยของโปรตีนเอสในลำไห้ ต ังน ั้นคือเมื่อร่างกายได้รับสารอาหารที่ม ีกลูเตนเข้าไป ผ่าน 
กระบวนการย่อย สารอาหารเหล่านั้นจะผ่านเข้าสู่ส่วนของผนังลำไห้เล็กซึ่งมีวิลไล (Villi) ทำหน้าที่ช่วย 
ดูดซึมสารอาหาร โดยผู้ที่แพ้กณูตนระบบภูมิตุ้มกันของร่างกายจะผลิตสารแอนติบอดี้มาตอบสนองต่อ 
วิลไลที่มีกลูเตนเกาะอภู่ที่ผิวเซลล์ เสมือนเป็นสิ่งแปลกปลอม และทำลายวิลไล ทำให้ลำไห้เล็กเกิดการ 
อักเสบ(Kagnoff, 2005) ผู้ป่วยจะเกิดอาการแน่นท้อง ท้องอืด ปวดท้องรุนแรง ถ่ายเหลวเป็นนั้า การที่ 
เนั้อเยื่อในลำไสัเล็กเกิดการอักเสบ และถูกทำลาย ทำให้ไม่สามารถทำหน้าที่ดูดซึมสารอาหารได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ อาทิ เหล็ก โพ่ริค แคลเซียม และวิตามินที่ละลายได้ในไขมัน (Feghery, 1999) หากพบโรค
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://bondingwithfood.files.wordpress.coni/2012/05/dough-stretch3
http://www.precisionnutrition.corn/all-about-gluten


8

แพ้กลูเตนในเด็ก จะทำให้การเจริญเติบโตและพัฒนาการของเด็กช้า เนื่องจากขาดสารอาหาร ปีจจุบันยัง 
ไม่มียารักษา วิธีที่ป้องกันได้ดีที่สุด คือ หลีกเลี่ยงการรับประทานอาหารที่มีส่วนผสมของกลูเตนหรือ 
รับประทานอาหารปราศจากกลูเตน (Gluten-free products) (วิภา, 2556)โดยทั่วไปผู้ป่วยที่แพ้กลูเตนไม่ 
ควรบริโภคอาหารที่มีกลูเตนเกิน 20 มิลลิกรัมต่อวัน (WHO/FAO)

lum en
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norm ally to o large 
to perm eate 
the  epithelium

nucosa 
epilha turn lam ina propria
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ก ๐  A .... » QnO oDeamination —by TTG □  A 0
alteration in perm eability 
allows peptides to pass

ภาพท่ี 2.4 ภาพจำลองกระบวนการเกิดการแพ้กลูเตน 
Aทมา ะ http://www.nchpeg.org/nutrition/images/stones/celiac/figure4_celiac.png

ภาพท่ี 2.5 ภ าพแสดงวิไลในลำไห้เล็กของผู้ที่ไม,แพ้กลูเตน(A) และผู้แพ้กลูเตน(ร)
ท ี่มา ะ http://l .bp.blogspot.com/JWe 10ZTz4dE/TzlXkHKWaGI/AAAAAAAAA20/CzmYhJoZWls/s 1600/CD.jpg

2.3.2 การผลิตขนมรัเงด้วยวัตถุดิบชนิดอื่นที่ปลอดกณูตน
การแทนที่แปึงอื่นในแปึงสาลีนั้น ส่วนใหญ่จะได้ในระดับร้อยละ 5-10 เท่านั้น โดยที่ไม่ 

ต้องเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีในการผลิตขนมปีงและไม่มีผลเสียต่อคุณภาพของขนมป็ง แต่เมื่อเพิ่มระดับ 
การแทนที่สูงกว่านี้ จะทำให้ขนมปีงมีลักษณะที่ไม่เป็นที่ต้องการ เช่น ปริมาตรลดลง และเนื้อสัมผัสที่ 
แน่นแข็ง การแทนที่ด้วยแป็งสาลีด้วยแป้งชนิดอื่นในปริมาณที่จำกัดไม่สามารถใช้เป็นอาหารให้ผู้ป่วยที่ 
แพ้กลูเตนบริโภคได้ แต่แป้งที่ได้จากพืชชนิดอื่นจะไม่มีกลูเตนทำให้ไม่เกิดโด จึงไม,สามารถกักเก็บแก๊ส 
ไว้ได้ในระหว่างขั้นตอนการหมักและการอบขนมป็งที่ได้จึงมี ปริมาตรต่ํา เน้ือแน่น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.nchpeg.otg/nutrition/images/stories/celiac/figure4_celiac.png
http://l
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ในป็จฐบันมีการใช้วัตถุดิบจากพืชชนิดอื่นๆมาทดแทนแป้งสาลีมากมาย อาจมีทั้งใช้เดี่ยวๆ 
หรืออาจจะใช้ผสมกันเพื่อเป็นสูตรพื้นฐานสำหรับขนม!เงปลอดกลูเตนซึ่งมีทั้งที่เป็นแบบฟลาวร์ และ 
แบบสตาร์ช สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มๆได้ตามตารางที่ 2.1 ดังนี้

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างพืชชนิดต่างๆที่ใช้ทดแทนแป้งสาลีในการผลิตขนมรัเงปลอดกลูเตน

พืพนิดต่างๆที่ทดแทนแป้งสาลี
Cereals Pseudocereals Root and tubers Legumes Others

Rice Buckwheat Cassava Soy Flaxseed
Maize Amaranth Yam Chickpea Chia seed

Sorghum Quinoa Potato Carob Chestnut
Millet Vinal Unripe banana

Beans
Lentil
Pea

Vanessa และคณะ (2014)

พืชในกลุ่มธัญพืชเป็นพืชแบบ monotyledonous หรือพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เป็นพืชตระถูลหญ้าที่มี 
ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตเป็นหลักซึ่งเป็นแหล่งอาหารหลักของมนุษย์ในพืชตระถูล cereals น้ัน 
ข้าว (rice) และข้าวโพด (maize) เป็นวัตถุดิบที่นิยมนำมาใช้เป็นสูตรพื้นฐานในการผลิตขนมบ่งปลอด 
กลูเตน เนื่องจากข้าวเป็นธัญพืชไม่มีไกลอะดิน ดังนั้นจึงไม่เกิดโครงสร้างกลูเตนที่ทำให้เกิดการแพ้ 
ไม่มีรสชาติ มีสี'ขาว และย่อยง่าย (Kadan และคณะ, 2001) ส่วนข้าวโพดมีโปรตีนที่เรียกว่า Zein อยู่มาก 
ซึ่งเป็นโปรตีนในกลุ่ม prolamin จากการศึกษาพบว่าข้าวโพดนั้นมีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้เป็น 
วัตถุดิบผลิตเป็นขนมบ่งปลอดกลูเตน เนื่องจากเมื่อโปรตีน Zein ตัวนี้ผสมเข้ากับนี้าจะมีคุณสมบัติ 
ทางการไหลของโดคล้ายคลึงกับโดที่ได้จากแป้งสาลี (Schober และคณะ, 2008)

พืชในกลุ่ม pseudocereals เป็นพืชแบบ dicotyledonous หรือพืชใบเลี้ยงคู่ ซึ่งในงานวิจัยส่วนใหญ่จะ 
นิยมศึกษา pseudocereals อยู่ 3 ชนิดคือ Buckwheat, Amaranth และ Quinoa เนืองจากมีปริมาณโปรตีนที 
สูง มีกรดอะมิโนจำเป็น มีกรดไขมันอยู่หลายชนิด มีแร,ธาตุสูง และยังมีสารออกฤทธิทางชีวภาพ 
(Bioactive Compounds) (Alvarez และคณะ, 2009) ซึ่งจากการศึกษาพบว่า พืชในกลุ่ม pseudocereals นิ 
ช่วยให้ขนมป้งมีปริมาตรเพิ่มขึ้น มีเนื้อสัมผัสที่นุ่ม มีอายุการเก็บรักษาที่นานขึ้น (Torbica และคณะ,
2010)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10

พืชในกลุ่ม roots and tubers เป็นแหล่งคาร์โบไฮเครตที่สำคัญ ส่วนใหญ่จะนิยมนำมาสคัดเป็น 
สตาร์ช เนื่องจากสตาร์ชมีคุณสมบัติที่เป็นเจล และให้ความความข้นหนืด จากคุณสมบัติดังกล่าวนั้นจะ 
ส่งเสริมให้โดหรือแบตเตอร์ (batter) มีสมบัติการไหลที่คีและใกล้เคียงคับโดที่ได้จากแป้งข้าวสาลี ทำให้ 
โดเก็บกักแก๊สได้ดีขึ้นในระหว่างการหมัก อีกทั้งยังเก็บกักความชื้นไวในเนื้อขนมป็งได้ดี ทำให้อัตราการ 
เกิด retrogradation ข้าลง (Emanuele และคณะ, 2014) ดังนั้นจึงนิยมนำใช้ในขนมปงปลอดกลูเตน

พืชในกลุ่มพืชตระกูลถั่ว เป็นแหล่งอาหารของมนุษย์มาหลายพันปี เป็นแหล่งของสตาร์ช ใยอาหาร 
และโปรตีนที่สำคัญหลายชนิด เช่น ไลซีน ลิวซีน กรดแอสปาตึก และอาร์จีนีน และมีไขมันค่อนข้างตํ่า 
และไม่มีคอเลสเตอรอล (Ahmed และคณะ, 2014) ในการทำขนมปีงปลอดกลูเตนนั้นจะนิยมนำพืช 
ตระกูลถั่วมาผสมคับพืชในตระกูลธัญพืชเพื่อเสริมคุณค่าทางโภชนาการให้กับขนมปีงปลอดกลูเตน 
(Livingstone และคณะ, 1993)

พืชในกลุ่มอื่นๆที่นอกเหนือจากที่ได้กล่าวมานั้นก็เป็นที่สนใจที่จะนำมาใช้ผลิตเป็นขนมป็งปลอด 
กลูเตนเช่นกัน อย่างเช่น Chia seed เริ่มเป็นที่นิยมในการนำมาผลิตเป็นขนมปงปลอดกลูเตน Chia seed 
นั้นเป็นเมล็ดพืชที่ให้นั้ามันสูง มีกรดไขมันชนิด omega-3 alpha-linolenic สูงถึง 68 เปอร์เซ็นต์ และยังมี 
กรดอะมิโนจำเป็นอื่นๆ เช่น ไลซีน ลิวซีน วาลีน และไอโซลิวซีนอีกทั้งยังมีใยอาหารสูง ช่วยลด 
คอเลสเตอรอล และนาตาล'ในเล้นเลือด (Lara และคณะ, 2014; Michele และคณะ, 2015)

2.3.3 การใช้สารช่วยปรับปรุงคุณภาพขนมปงปลอดกลูเตน
โดยปกติแล้วในการทำผลิตภัณฑ์ประเภทขนมอบจะใช้แป้งสาลีเป็นองค์ประกอบหลัก 

เนื่องจากแป้งสาลีมีโปรตีนกูลเตน ซึ่งเป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยโครงร่างเกี่ยวพันของโปรตีนที่มี ช่ือว่า 
ไกลอะดินและกลูเตนิน เป็นโปรตีนท่ีไม,ละลายนั้ามีคุณสมบัติที่สามารถคุ้มนั้าและก๊าซ คาร์บอนไคออก 
ไซด์ได้เม่ือมีการทำขนมปง นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่น ช่วยทำให้ขนมปงนุ่ม และ คงตัวเมื่อขึ้นฟูหากมี 
การเปลี่ยนจากแป้งสาลีเป็นเป็นชนิดอื่น เช่น ฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่ว ที่ไม่มีโปรตีนประเภท ไกลอะดิน 
(Chartrand และคณะ, 1997) เป็นองค์ประกอบ จึงประกอบเป็นโครงร่างเกี่ยวพันไม่ได้นั้น จะทำให้ได้ 
ขนมอบที่มีคุณภาพด้อยกว่า ขนมอบที่ทำจากแป้งสาลีด้วยเหตุผลนี้ โดที่ได้จะขาดลักษณะเหนียวและยืด 
หยุ่น ดังนั้นในการหมักขนมปง โครงสร้างของก้อนโดไม,สามารถเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เอาไว้ได้ 
(Gujral และ Rosell, 2004) ทำให้ขนมปงหลังจากการอบมีปริมาตรจำเพาะน้อย เนื้อขนมปงจะมีลักษณะ 
แห้ง แข็ง เนือ แน่น และ มีสีซีดกว่าขนมปงทั่วไปที่ใข้แป้งสาลีเป็นองค์ปร ะกอบหลัก (Gallagher และ 
คณะ, 2003) ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขนมอบจากแป้งข้าวให้ตีขึ้น โดยได้มี 
การศึกษาการใช้สารไฮโดรคอลลอยด์และอิมัลซิไฟเออร์เข ้ามาทำหน้าที่ปรับปรุงโครงสร้างและ 
คุณลักษณะของก้อนโดที่ปลอดกลูเตนให้ตีขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3.1 ไฮโดรคอลลอยด์
ไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids) คือ โพลิเบอร์,ชนิดชอบนา (hydrophilic) ที่ได้จาก 

พืช สัตว์ จุลินทรีย์ รวมถึงโพลิเมอร์ดัดแปรจากธรรมชาติหรือสังเคราะห์ โดยทั่วไปจะเป็นโมเลกุล 
ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซี่ (-OH) และอาจจะเป็น polyelectrolyte อ่ืนๆ โพลิเมอร์ 
เหล่านี้จะแสดงหน้าที่ท ี่สำคัญในอาหาร เช่น เป็นสารให์ความหนืด ทำให้เก ิดเจลเป ็นอิม ัลซิไฟ- 
เออร์ (emulsifier) และเป็นสารที่ทำให้เกิดความคงตัว เป็นด้น ไฮโดรคอลลอยด์เป็นพอณิเซ็กคาไรด์ ที่ถูก 
พิจารณาว่าเป็น colloidal materials ในเฟสของนำ เนื่องจากไฮโดรคอลลอยด์มีขนาดของโมเลกุลใหญ่ 
มากเมื่อเปรียบเทียบคับนี้า ไฮโดรคอลลอยด์มี ลักษณะใกล้เคียงกับของเหลว และใกล้เคียงคับของแข็ง 
โดยสมบัติที่เรียกว่า liquid-like properties เกิดจาก ส่วนประกอบส่วนใหญ่มากกว่าร้อยละ 80 เป็นนี้า 
ส่วนสมบัติที่เรียกว่า solid-like properties เกิดจากการสร้างโครงสร้างตาข่าย (network) ขึ้นไฮโดร- 
คอลลอยด์นั้นเป็นสารปรับปรุงคุณภาพที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมอบมาเป็นเวลายาวนาน ซึ่งช่วยให้ 
โดของขน มป ีงม ีความแข ็งแรงเพ ิ่มมากข ึ้น  ทนต ่อแรงนวด ม ีค ุณ สมบ ัต ิการไห ลของโดท ี่ด ี 
ไฮโดรคอลลอยด์สามารถลดการสูญเสียนั้าฃองขนมป็งในระหว่างการเก็บรักษาได้ดี (Rosell และคณะ 
,2007) ขนมปีงที่ทำจากวัตถุดิบประเภทแป็งข้าวนั้นจะนิยมใช้ Hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) 
และxanthangumlwการปรับปรุงคุณภาพของขนมปิง ม ีรายงานว่า Hydroxypropylmethylcellulose 
(HPMC) ทำให้ขนมป็งมีเนื้อสัมผัสที่นุ่ม และมีปริมาตรจำเพาะเพิ่มขึ้น ทำให้ขนมป็งมีลักษณะทาง 
ประสาทสัมผัสที่ดี และมีอายุการเก็บที่ยาวนานจากเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับขนมปีงที่ไม่ได้ใส่ HPMC 
(Collar และคณะ, 1998; Barcenas และRollsell, 2005) การใช้ xanthan gum ในระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของ 
นั้าหนักแป้งทั้งหมดในวัตถุดิบที่ม ีแป้งข้าว แป้งข้าวโพด และแป้งมันสำปะหลัง (45 เปอร์เซ ็นต์, 
35 เปอร์เซ็นต์ และ 20 เปอร์เซ็นต์)พบว่าลักษณะปรากฎและกลิ่นรสของขนมปีงเปีนที่ยอมรับของ 
ผู้บริโภค เนื้อขนม!]งมีความนุ่ม และมีรูพรุนที่ด ี (Lopez และคณะ, 2004)

1)แซนแทนก้ม (xanthan.gum)แซนแทนกัมได ์จากกระบวนการหมักของ 
จุลินทรีย์ชนิดที่ใช้ผลิตในระดับอุตสาหกรรม คือ Xanthomonas compestris เป็นเฮเตอโรพอลิแซ็กคาไรด์ 
ที่มีนำตาลกลูโคส แมนโนส และกรดกลูคูโรนิก ใน อัตราส่วน 2.8:3:2 มีหมู่อะซิติลร้อยละ 4.7 และ 
กรดไพรูวิก ประมาณร้อยละ 3 โดยนั้าตาลกลูโคสต่อคับแมน โนสด้วยพันธะ P-1,4 และนั้าตาล 
แมนโนสที่เป็นสายแขนงต่อคับสายหลักด้วยพันธะ 1,2 หรือ 1,3 ส่วนกรดกลูคูโรนิกต่อกันด้วยพันธะ 
(3-1,2 สารละลายแซนแทนก้มให้ความหนืดสูงแม้ที่ความเข้มข้นตํ่า มีความคงตัวสูงต่อความร้อน 
ความหนืดของสารละลายแซนแทนก้มจะคงที่ถึงแม้อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงในช่วง 0-100 องศาเซลเซียส 
และแสดงลักษณะการเป็นฃูโดพลาสติกสูง โดยไม่มีสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดตาม ระยะเวลา 
(thixothropic) สมบัติการเป็นซูโดพลาสติกนี้เกิดจากโครงสร้างเฉพาะตัวของแซนแทนก้มเมื่อมีแรง 
มากระทำ แซนแทนก้มไม่มีสมบัติเป็นgelling agent แต่สามารถเกิด thermo reversible gel ในการทำ 
ผลิตภัณฑ์ประเภVIขนมอบ แซนแทนก้มจะช่วยในการนวดโดและขึ้นรูปโดง่ายขึ้น อีกทั้งยังช่วยในการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปรับปรุงคุณภาพของแป้ง โดยช่วยป้องกันการเกิดรีโทรเกรเดชั่นและการสูญเสียนาภายในแป้ง เพราะ 
แซนแทนกัม มีคุณสมบัติกักนั้าได้ดีจึงช่วยในการป้องกันการสูญเสียนั้าในระหว่างการปรุงอาหาร 
(Imeson, 1997) ซึ่งพบว่าการเติมแซนแทนกัมเพียงร้อยละ 2 ก็สามารถช่วยยับยั้งการเกิดการแอกชั้นของ 
นั้าได้ (Glickman, 1982) นอกจากนี้แซนแทนกัมยังช่วยให้ผลิตภัณฑ์ประเภทขนมอบให้มีการกระจายตัว 
ของฟองอากาศได้ดีขึ้น (Imeson, 1997)

2) ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (Hydroxypropylmethylcellulose, HPMC)iปีน 
อนุพันธ์ของเซลลูโลส โดยเกิดจากเซลลูโลส ซึ่งเป็นสายพอณิมอร์สายตรงที่ประกอบด้วยโมเลกุลของ 
a-(l,4)-D-anhydroglucose ซึ่งแต่ละหน่วยของแอน ไฮโดรกลูโคส(anhydroglucose)lJระกอบด้วยหมู่ 
ไฮดรอกซี (hydroxy) 3 หมู่ที่มีความสามารถไป ทำปฏิกิริยากับสารอื่นได้โดยปกติแล้วเซลลูโลสไม, 
สามารถละลายนี้าได้แต่ในการนำเซลลูโลสมา ใช้ในการปรับปรุงคุณลักษณะของอาหารจำเป็นที่จะต้อง 
ทำให้เซลลูโลสละลายนี้าได้ดังนี้นจึงได้มีการปรับปรุงให้เซลลูโลสละลายนี้าได้โดยการนำเซลลูโลสมา 
ทำปฏิกิริยากับอัลคิลีนออกไซด์ (alkylene oxide) เกิดการแทนที่หมู่ไฮดรอกซีของเซลลูโลส ได้เป็น 
อนุพันธ์ของเซลลูโลส ซึ่งจะอยู่ในรูปของเซลลูโลสอีเทอร์ (cellulose ether) (Imeson, 1997) ในผลิต 
ภัณฑ์ขนมอบนั้นจะใช้อนุพันธ์เซลลูโลสทำหน้าที่เป็นสารเพิ่มความหนืด สารให้ความคงตัว สารยืดอายุ 
การเก็บรักษา เป็นด้น การเติม HPMC ลงไปในขนมอบทำให้ระหว่างการอบ HPMC จะมีการสูญเสีย 
ความขึ้นไป และเกิดการก่อตัวเป็นเจลขึ้นซึ่งคุณสมบัตินี้มี การเจิม HPMC ลงไป 0.1 -  0.5 เปอร์เซ็นต์ 
จะช่วยให้ปริมาตรของ ขนมชงเพิ่มขึ้น และเนื้อสัมผัสน่ารับประทานมากขึ้น (Imeson, 1997)

2.3.3.2 อิมัลซิไฟเออร์
อิมัลซิไฟเออร์ คือกลุ่มของสารประกอบที่ภายในโมเลกุลมีนั้งส่วนที่มีชั้วหรือชอบนำ 

(polar or hydrophilic) และส่วนทไม่มฃัวหรอไม่ชอบนำ (nonpolar or hydrophobic) เมืออยู่ในระบบ 
อิมัลชัน อิมัลซิไฟเออร์จะดูดซับอยู่ที่บริเวณผิวสัมผัสร่วม (interface) ระหว่างนั้ากับนี้ามันซึ่งก็คือผิวของ 
ดร็อปเล็ท โดยยื่นส ่วนของโมเลกุลท ี่ชอบนั้าน ั้าเช ้าหาน ั้า และยื่นส่วนที่ไม ่ชอบนั้าเช ้าหาน ี้าม ัน 
อิมัลซิไฟเออร์จะเป็นตัวกลางคั่นระหว่างนั้ากับนั้ามันซึ่งช่วยลดแรงตึงที่ผิวสัมผัสร่วมและยังเป็นเสมือน 
เยื่อทุ้มป้องกัน(protective membrane)?อบๆดร็อปเล็ทเพื่อชัดขวางไม่ให้ดร็อปเล็ทรวมตัวกันระบบ 
อิมัลชันจึงมีความคงตัวมากขึ้น อิมัลชันที่ดีและมีประสิทธิภาพควรจะดูดซับที่บริเวณผิวสัมผัสร่วมหรือ 
ผิวดร็อปเล็ทที่เพิ่งเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการโฮโมจีไนซ!ด้มากและรวดเร็ว ในผลิตกัณฑ์ประเภท 
ขนมอบนั้น อิมัลซิไฟเออร์จะช่วยทำให้ส่วนผสมที่เป็นไขมันสามารถรวมตัวกับส่วนที่ชอบนั้าได้ดี 
(Flack, 1987)ทำให้โดขนมปีงมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นได้ดี สามารถดูดซับนั้าได้มาก ทำให้โครงสร้าง 
ขนมปีงมีความแข็งแรง เนื้อขนมป็งมีรุพรุนเพิ่มมากขึ้น (Gomez และคณะ, 2004) อิมัลซิไฟเออร์ช่วย 
ยับยั้งการเกิดรีโทรกราเดชั่นได้ดีเนื่องจากอิมัลซิไฟเออร์จะเช้าไปยับยั้งการร ะเหยของนั้าระหว่างโมเลกุล 
ของสตาร์ช และโมเลกุลของโปรตีน (Selomulyo และZhou, 2007) อิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้กันในผลิตภัณฑ์ 
ขนมอบมด้วยกัน'!!ลายชนิด เช่น Sodium stearoyl-2-lactylate (SSL), Lecithins, Sucrose ester (SE)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นค้น แต่อิมัลซิไฟ่เออร์ที่นิยมใช้ในผลิตกัณฑ์ขนมปงปราศจากกลูเตน คือ mono- และ diglycerides 
ของกรดไขมัน (DATA ESTERS, DATEM) ซึ๋งอิมัลซิไฟเออร์เหล่านี้จะเข้าไปรวมตัวกับอะมิโลส ทำไห้ 
โครงสร้างเจลของโดมีความแข็งแรง เกิดรีโทรกราเคชั่นช้าลง (Stampfli และคณะ, 1996) มีรายงานว่า 
การใช้ DATEM ที่ระดับ 1 เปอร์เซ็นต์ ในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนที่ใช้วัตถุดิบเป็นแป้งข้าวโพด 
และแป้งแห้ว ทำให้ยืดอายุการเก็บรักษาขนมปงไค้ยาวนานขึ้น (Pourzafar และคณะ, 2013)

1. ไดอะเซทิลทาร์ทาริคเอสเทอร์ของโมโนกลีเซอร์ไรต์ (Diacetyltartaric and fatty 
acid esters of glycerol, DATAM) เป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ไค้จากกรดของผลไม้คือ กรดทาร์ทาริค ท่ีเกิด 
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริพัเคชันกับหมู่ไฮดรอกซิลฃอง กลีเซอรีน และกรดไขมัน นิยมใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ 
ในโดของขนมปง มีคุณสมบัติทำให้เกิดการพันธะเชื่อมข้าม (croos-link) ระหว่างโมเลกุลของโปรตีนใน 
โดขนมปง ทำให้โดมีความยืดหยุ่นและแข็งแรง สามารถกักเก็บแก๊สที่เกิดขืนในระหว่างการหมักด้วย 
ยีสต์ไค้ตี นิยมใช้ในระดับ 0 .2 -0 .5  เปอร์เซ็นต์ของนี้ไหนักแป้ง

2. โซเดียมสเตียโรล-2■ แลคทิเลท (Sodium stearoyl-2-lactylate ,SSL) เป็นอิมัลซิไฟ- 
เออร์ที่ไค้จากกเกิดปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟเคชั่นระหว่างเกลือโซเดียมของกรดสเดียริค และโมเลกุลของกรด 
แลคติก นิยมใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ในผลิตกัณฑ์ที่ทำให้ขึ้นฟูด้วยยีสต์ เช่นขนมปง ซึ๋งจะช่วยทำให้ 
โครงสร้างของขนมปงแข็งแรง มีความคงดัวดี ทำให้โดขนมปงทนทานต่อการผสม ปริมาณท่ีแนะนำ 
ให้ใช้คือ ไม่ควรเกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ีาหนักแป้ง

3. ดสสติลล โมโนกลเซอไรด (Distilled monoglycerides, DMG) ไค้จากการโมเลกุล 
ของโมโนกลีเซอไรต์ที่ประกอบด้วยกลีเซอรอล 1 โมเลกุล และกรดไขมัน 1 โมเลกุล มากลั่นทำให้มี 
ความบริสุทธเพิ่มขึ้นซึ๋งมีคุณสมบัติละลายไค้ทั้งในนี้าและนี้ามัน ช่วยในการสร้างพันธะกับสตารช์และ 
โปรตีนในแป้งไค้ดีทำให้โครงสร้างของผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรง ช่วยชะลอการเกิดรีโทรกราเดชั่นใน 
ผลิตกัณฑ์ขนมอบ

2.4 คารทฃทวนวรรณกรรมที่เคี่ยวข้อง (Literature review)
การพัฒนาผลิตกัณฑ์ขนมปงปลอดกลูเตนในระยะแรกๆ ไค้เริ่มมีการทดลองนำแป้งข้าวเจ้ามา 

ทดแทนแป้งสาลีในสัดส่วนต่างๆกัน โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อลดปริมาณกลูเตนในขนมปง ดังนี้
Rajapaksa และคณะ (1983) ไค้ทดลองนำแป้งข้าวเจ้ามาใช้ทดแทนแป้งสาลีในขนมปง เม่ือนำ 

โดของขนมปิงที่ทดแทนด้วยแป้งข้าวเจ้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) พบว่ามีค่า Tonset เท่ากับ 67 องศาเซลเซียส ในขณะที่โดของแป้งสาลีมีค่า Tonsc( เท่ากับ 55 
องศาเซลเซียส นั่นแสดงให้เห็นว่า ขนมป็งที่ถูกแทนที่ด้วยแป้งข้าวเจ้าจะสุกที่อุณหภูมิสูงกว่าขนมปีงที่ 
ผลิตจากแป้งสาลีล้วน นอกจากบันยังพบอีกว่า การใช้แป้งข้าวเจ้าทดแทนแป้งสาลี จะทำให้การขืนฟูของ 
ขนมปงลดลง เมื่อปริมาณแป้งข้าวเจ้าในสูตรเพิ่มขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Mariotti และคณะ (2009) ได้ศึกษาการทำขนมชงปราศจากลูเตนโดยใช้ สตาร์ชข้าวโพด, 
แป้งamaranth, สารสกัดจากถั่ว และแป้งไซเลียม (Psyllium)!นสัดส่วนต่างๆกัน โดยวัตถุประสงค์ 
ของการใส,วัตถุดิบต่างๆมีดังนี้ สตาร์ชข้าวโพดและแป้ง amaranth ใส่เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ 
สารสกัดจากถั่วใส่เพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน และแป้งไซเลียมใส่เพิ่มเป็นสารให้ความข้นหนืดและเป็น 
แหล่งใยอาหารในขนมชง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าแป้งไซเลียมทำให้เกิดโครงสร้างที่มีลักษณะ 
เป็นแผ่นฟิล์มบางๆทำให้เกิดโครงสร้างที่สามารถคุ้มก๊าซได้ ทำให้ได้ขนมป้งที่มีคุณภาพดีเทียบเท่า 
ขนมชงปลอดกถูเตนที่ทำจากส่วนผสมสำเร็จที่มีจำหน่ายในเชิงพาณิชย์

Demirkesen และคณะ (2010) ได้ศึกษาการแทนที่แป้งสาลีด้วยแป้งแห้วและแป้งข้าวในการ 
ผลิตขนมชงปราศจากกลูเตนซึ่งใข้อัตราส่วนแป้งแห้วต่อแป้งข้าวดังนี้(0/100, 10/ 90, 20/80, 30/70, 
40/60, 50/50 และ 100/0) ซึ่งมีการเติมสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ดังนี้xanthan-Iocust bean gum, 
xanthan-guar gum จากผลการทดลองพบว่า สูตรขนมชงปราศจากกลูเตนที่ใข้การแทนที่ด้วยแป้งแห้วต่อ 
แป้งข้าวในระดับ 30/70 และเติม xanthan-guar gum 0.5 เปอร์เซ็นต์ ให้คุณภาพขนมชงปราศจากกลูเตนที่ 
ดีที่สุดคือ มีค่าความนุ่มเนื้อตํ่า มีค่าปริมาตรจำเพาะของขนมชงสูง มีค่าสีและการยอมรับทางประสาท 
สัมผัสของผู้บริโภคที่สูงที่สุด

Minarro และคณะ (2012) ศึกษาผลกระทบของแป้งตระกูลถั่วต่อลักษณะขนมปีงที่ปราศจาก 
กลูเตน โดยใช้แหล่งโปรตีนจากแป้งพืชตระกูลถั่ว อาทิ แป้งถั่วลูกไก่ (chickpea), แป้งคอรอบบีนกัม 
(carob gums), แป้งถั่วเหลือง (soya) และสารสกัดจากถั่ว จากผลการทดลองพบว่าขนมปีงที่ใช้แป้งจาก 
คารอบบีนกัม มีค่าปริมาตรจำเพาะตํ่าที่สุด 2.5 เซนติเมตรต่อกรัม ส่วนขนมป็งที่ทดแทนแป้งสาลีด้วย 
แป้งถั่วลูกไก่มีค่าความจำเพาะสูงที่สุด 3.26 เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งขนมปีงที่ผลิตจากแป้งถั่วลูกไก่นี้นมี 
เนื้อสัมผัสและโครงสร้างของขนมชงที่ดีที่สุด และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค

Mohammed และคณะ (2012) ศึกษาลักษณะของโดและคุณภาพของขนมปีงที่ทดแทนแป้งสาลี 
ด้วยแป้งถั่วลูกไก่ (chickpea) โดยทดแทนในระดับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่อปริมาณแป้ง 
ถั่วถูกไก่เพิ่มมากขึ้นจะทำให้โดเกิดการดูดนี้าเพิ่มขึ้น และใช้เวลาในการเกิดโครงสร้างของโดนานขึ้น 
(p<0.05) และยังพบอีกว่าความยืดหยู่นของโดลดลง ลักษณะของโดที่ทดแทนในระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ 
จะทำให้โดยังคงมีลักษณะที่ตีอยู่ ซึ่งบริเวณผิวหน้าของโดในระดับการแทนที่ 10 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ 
สูตรควบคุมพบว่ามีลักษณะที่เรียบเป็นปกติ แต่เมื่อใช้แป้งถั่วลูกไก่เพิ่มมากขึ้นจะทำให้โครงสร้างของโด 
ยุบตัวลง ผิวหน้าของโดมีลักษณะขรุขระ และขนมปีงมีเนื้อสัมผัสที่แข็งและแน่น มีสีนี้าตาลมากจน 
ไม่เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค

ต่อมาหลังจากที่ได้มีการศึกษาการแทนที่แป้งสาลีในระดับต่างๆด้วยวัตถุดิบพืนฐานอย่าง เช่น 
พวกแป้งหรือสตาร์ชจากธัญพืชต่างๆแล้ว ก็จะได้สูตรพื้นฐานเพื่อผลิตขนมชงปลอดกลูเตนต่อไป แต่การ 
ใช้วัตถุดิบหืนฐานเพียงเท่านี้ยังไม่เพียงพอที่จะทำให้ขนมชงปราศจากกลูเตนมีคุณภาพที่ดี และเป็นที่ 
ยอมรับของผู้บริ!ภค ดังนันจึงมีงานวิจัยที่สนใจที่จะพัฒนาคุณภาพของขนมชงปราศจากกลูเตนให้มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณภาพที่ดีและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค โดยมีการเติมแต่งสารต่างๆลงไปในผลิตภัณฑ์ เช่น สารกลุ่ม 
ไฮโดรคอลลอยด์ โปรตีน เอนไซม์ และอิมัลซิไฟเออร์ เพื่อเพิ่มปริมาตรจำเพาะของขนมปีง มีเนื้อสัมผัส 
ท่ีนุ่ม มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน และเป็นที่ยอมของผู้บริโภค ดังนี้

Lazaridou และคณะ (2007) ไต้ศึกษาผลของไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆต่อคุณภาพของ 
ขนม!]งปราศจากกลูเตนที่ทำจากฟลาวร์ข้าว สตาร์ชข้าวโพด และโซเดียมเคซิเนท (sodium casemate) 
ไฮโดรคอลลอยด์ที่ใช้คือ เพคติน (pectin) คาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส (CMC) อาร์การ์โรส (agarose) 
แซนแทนก้ม (xanthan gum) และ เบต้า-กลูแคนจากข้าวโอ๊ต (oat B-glucan) พบว่าคุณภาพของขนม!]งที่ 
เติม CMC เพคติน และแซนแทนที่ 2 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความยืดหยุ่นสูงที่สุด เนื้อขนม!]งที่เติมแซนแทน 
และเบต้า-กลูแคนจากข้าวโอ๊ตที่ 2 เปอร์เซ็นต์ มีความสว่างสูงที่สุด ผู้ทดสอบชิมให้การยอมรับขนมปีงที่ 
เติม CMC 2 เปอร์เซ็นต์ สูงท่ีสุค เมื่อเก็บขนมปีงไว้เป็นเวลา 3 วัน พบว่าขนมปีงที่เติมแซนแทนปริมาณ 
1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ และเบต้า-กลูแคนจากข้าวโอ๊ตปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ทำให้ขนมปีงมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง 
มากขึ้นแต่ขนมปีงที่เติมเพคติน CMC อาร์การ์โรสในปริมาณ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์ และเบต้ไ-กลูแคนจาก 
ข้าวโอ๊ตปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลต่อความแข็งของเนื้อขนมปีงที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

Angioloni และCollar (2008)ไต้ศ ึกษาสารไฮโดรคอลลอยด์ ได้แก่ คาร ์บอกช ีเมธท ิล- 
เซลลูโลส โลคัสบีนก้มเพคติน และสารพรีไบโอดิกชนิดโอลิโกแซ็กคาไรต์ อินนูลิน และ กลูโคสโอลิ 
โกแซ็กคาไรต์ ในผลิตภัณฑ์ขนมปีงที่ระดับ 0, 6, 9, และ 12 เปอร์เซ็นต์ของนื้าหนักแป้งทำการตรวจสอบ 
ลักษณะทางการไหลและความหนืดของโด พบว่าโลคัสบีนก้มและคาร์บอกชีฌธทิล-เซลลูโลสสามารถ 
เสริมไปในขนมปีงไต้ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ของนื้าหนักแป้ง และมีลักษณะทางต้านกายภาพตีกว่าการใช้ 
เพคติน และพบว่าการใช้ไฮโดรคอลลอยด์ รวมกับสารพรีไบโอดิกชนิดโอลิโกแซ็กคาไรต์นื้นทำให้ 
สมบัติทางกายภาพของขนม!]งตีขึ้น

Sciarini และคณะ (2010) ศึกษาการใช้สารปรับปรุงขนม!]งปราศจากกลูเตนที่ใช้ฟลาวร์ข้าว 
40 เปอร์เซ็นต์ ฟลาวร์ข้าวโพด 20 เปอร์เซ็นต์ และฟลาวร์ถั่วเหลือง 2 เปอร์เซ็นต์เป็นส่วนประกอบหลัก 
และใช้สารไฮโดรคอลลอยด์ (คาราจีแนน อิลจีเนต แซนแทนก้ม คาร์บอกเมธิลเซลลูโลส และเจลาติน) 
ในปริมาณ 0.5 กรัมต่อ 100 กรัมของแป้งทั้งหมด พบว่าการใช้สารปรับปรุงในขนม!]งปราศจากกลูเตนนื้ 
ช่วยให้ลักษณะโครงสร้างของขนม!]งคีขึ้น ค่าความแน่นเนื้อของขนม!]งลดลงและลดการเถิด staling 
ในระหว่างการเก็บรักษาไต้ โดยแซนแทนก้มทำให้ขนม!]งมีปริมาตรจำเพาะและเนื้อสัมผัสที่ตีที่สุด 
รองลงมาค ือคาร์บอกเมธิลเซลล ูโลสและคาราจ ีแนน ผลการวิเคราะห ์ร ูพรุนของขนม!]งพบว่า 
คาราจีแนนและอัลจีเนตทำให้ขนม!]งมีจำนวนรูพรุนมากและมีขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับขนม!]งสูตร
ควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sabanis และTzia (2011) ไค้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพขนม!]งที่ผลิตจากสตาร์ชข้าวโพด และ 
พ่ลาวร์ข้าว โดยใช้สารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด ดังน Hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), xanthan 
gum, k-canageenan และ guar gum ในระดับ 1, 1.5 และ 2 เปอร์เซ็นต์ โดยวิเคราะห์สมบัติการไหลของ 
โดและคุณลักษณะต่างๆของขนม!]ง จากผลการทดลองพบว่าทุกๆสารไฮโดรคอลลอยต์ที่ใช้ในระดับ 
1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้น xanthan gum มีผลทำให์ขนม!]งมีปริมาตรจำเพาะเพิ่มมากขึ้น และ 
เนื้อขนม!]งมีสีใกล้เคียงกับสูตรควบคุม และมีอายุการเก็บที่ยาวนานเท่ากับสูตรควบคุม จากผลทดสอบ 
ทางค้านประสาทสัมผัสพบว่า HPMC 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นสูตรที่ถูกยอมรับมากที่สุด

Crockett และ Vodovotz (2015) ไค้ศึกษาการใช้สารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ 3 ชนิดดังนี้ 
High methoxy HPMC, Low methoxy HPMC และ xanthan gum ในระดับ 2, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยมี 
สูตรพื้นฐานของขนม!]งเป็นฟลาวร์จากมันสำปะหลัง จากผลการทดลองพบว่า High methoxy HPMC 
(2-5เปอร์เซ็นต์) และLow methoxy HPMC 2 เปอร์เซ็นต์ทำให้ขนม!]งมีปริมาตรจำเพาะที่เพิ่มขึ้น แต่ล้า 
เติมLow methoxy HPMC 5 เปอร์เซ็นต์ และ xanthan gum (3 เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์) จะมีผลทำให้ 
ปริมาตรจำเพาะลดลงส่วนเนื้อสัมผัสของขนม!]งจะมีความนุ่มขึ้นเมื่อใช้ High methoxy HPMC ส่วน 
Low methoxy HPMC 5 เปอร์เซ็นต์ และ xanthan gum 5 เปอร์เซ็นต์ จะทำให้ขนม!]งมีความนุ่มลดลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3

วิธึดาเนินการทดลอง

3.1 วัตอุคิฃ
3.1.1 ข้าวหอมมะลิ 105 (Jasmine nee; Oryza sativa L) จากบริษัทเนเจอร์ฟูด จำกัด เมล็ด 

สมบูรณ์ ไม่มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.2 ข้าวปทุมธานี 1 (Pathumthani 1 rice; Oryza sativa L. var.indica cv. Pathumthani 1) จาก 

ห้างหุ้นส่วนจำกัดสุวรรณธัญญกิจ เมล็ดสมบูรณ์ไม่มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.3 ข้าวสุพรรณบุรี (Suphanburi rice; Oryza sativa L. vm.indica cv. Suphanburi) ซือมาจาก 

ห้างหุ้นส่วนจำกัดสุวรรณธัญญกิจ เมล็ดสมบูรณ์ไม่มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.4 ถั่วมะแฮะ (Pigeon pea; Cajanus cajan) พันธุขอนแก่น ได้รับอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยพืช 

ไร่ขอนแก่น เมล็ดสมบูรณ์ไม่มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.5 ถัวฟูม (Cowpea; Vigna unguiculata ssp.unguiculata) พันธุอุบลราชธานี ได้รับอนุเคราะห์ 

จากศูนย์วิจัยพืชไร่อุบลราชธานี เมล็ดสมบูรณ์ไม่มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.6 ถั่วแดงหลวง (Red kidney bean; Phaseolus vulgaris) จากบริษัทตังยิ่งวัฒนา จำกัด เมล็ด 

สมบูรณ์ไม่มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.7 ถั่วเขียวผิวมัน (Greengram; Vigna radiate) จากบริษัทตั้งยิ่งวัฒนา จำกัด เมล็ดสมบูรณ์ไม่ 

มีตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก
3.1.8 ถ่ัวเขียวผิวดำ (Blackgram; Vigna mungo) จากบริษัทตั้งยิ่งวัฒนา จำกัด เมล็ดสมบูรณ์ไม่มี 

ตำหนิ เช่น แมลงเจาะ เมล็ดแตกหัก

3.2 เครื่องมือที่ใข้ผลิตฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่ว
3.2.1 เครื่องกะเทาะเปลือกถั่ว
3.2.2 ตู้อบแบบถาด (tray dryer) ผลิตโดยบริษัทโปรเกรส อีเล็คโทรนิค ประเทศไทย
3.2.3 เครื่องบดแบบหยาบ (hammer mill) ผลิตโดยบริษัท Philip-Cucina ประเทศอินโดนีเซีย
3.2.4 เครื่องบดแบบเข็ม (pin mill) รุ่น ZM 1000 ผลิตโดยบริษัท Retsch ประเทศเยอรมัน
3.2.5 ตู้อบลมร้อน (hot air oven) รุ่น FED 53 ผลิตโดยบริษัท Binder ประเทศสหรัฐอเมริกา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ผเตขนมปง
3.3.1 เครื่องชั่งละเอียด 2 ตำแหน่ง รุ่น PB3002-L ผลิตโดยบริษัท Mettler toledo ประเทศ 

สวิตเซอร์แลนด์
3.3.2 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง รุ่น ML204 ผลิตโดยบริษัท Mettler toledo ประเทศ 

สวิตเซอร์แลนด์
3.3.3 เครื่องบ่มขนมปีง รุ่น NFF-16PS ผลิตโดยบริษัท Huangpu China
3.3.4 เครื่องอบขนมปีง รุ่น YXD-10A ผลิตโดยบริษัท Huangpu China
3.3.5 เครื่องตีผสมขนมป็ง ผลิตโดยบริษัท กิตติวัฒนา

3.4 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพขนมปง
3.4.1 เครื่องวัดสี รุ่น Minolta CR400 ประเทศล (น
3.4.2 เคร่ือง Texture analyzer รุ่น TA-XT Plus ประเทศสหรัฐอเมริกา
3.4.3 เคร่ือง Scanner รุ่น 9000F Mark II ผลิตโดยบริษัท Canon ประเทศญี่ป่น
3.4.4 เครอง scanning electron microscope รุ่น JSM-5800LV ประเทศญป่น

3.5 ส่วนผสมฃองขนมปง
3.5.1 แปงสาลี ตรา หงส์ขาว
3.5.2 เกลือ ตรา ปรุงทิพย์
3.5.3 อีสต ตรา fermipan
3.5.4 เนยขาว ตรา ใบไม้ทอง
3.5.5 นํ้าตาลทรายขาวละเอียด ตรา ลิน
3.5.6 นา
3.5.7 แซนแทนก้ม (xanthan gum) ผลิตโดย บริษัท Brennteg
3.5.8 ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) ผลิตโดย บริษัท Brennteg
3.5.9 ไดอะเซทิลทาร์ทาริคเอสเทอร์ของโมโนกลีเซอร์ไรด์ (DATAM) ผลิตโดย บริษัท Brennteg
3.5.10 โซเดียมสเตียโรล-2■ แลคทิเลท (SSL) ผลิตโดย บริษัท Brennteg
3.5.11 ดีสสติลล์ โมโนกลีเซอไรด์ (DMG) ผลิตโดย บริษัท Brennteg

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 คารเตรียมฟลาวร์ และการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟลาวร์
ข้าวที่ได้ศึกษาในครั้งนี้มีทั้งหมด 3 สายพันธุ ด ังน ี้ ข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 1 และ 

ข้าวสุพรรณบุรี ส่วนถั่วที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มีทั้งหมด 5 สายพันธุด ังนี้ ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน 
ถ่ัวเขียวผิวดำ ถั่วมะแฮะ และถ่ัวพุ่ม

3.6.1 การเตรียมฟลาวร์จากข้าว
นำข้าวที่ได้มาบคแบบหยาบด้วยเครื่องบดหยาบ (Hammer mill) จากนั้นก็นำมาบดให้ 

ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียด (Pin mill) โดยแป็งจะถูกบดผ่านรูตะแกรงที่มีฃนาด 0.25 มิลลิเมตร
3.6.2 การเตรียมฟลาวรํจากถั่ว

เตรียมฟลาวร์จากถั่วชนิดต่างๆ โดยดัดแปลงจากวิธีของ สมชาย และคณะ (2541) นำเมล็ด 
ถั่วชนิดต่างๆ มาแยกกะเทาะให้แตกออกเป็น 2-3 ซีก โดยใช้เครื่องกะเทาะเปลือกถั่ว และนำมาล้างนี้า 
3 ครั้งจนสะอาด ก่อนนำไปแช่นั้าที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แยกเอาเปลือกออกโดยใช้นั้าล้าง 
แ ล ะ ร ิน เอ า เป ล ือ ก อ อ ก จ น ห ม ด ท ำให ้ส ะ เด ็ด น ั้า  แ ล ้วน ำถ ั่วท ี่ได ้ไป อ บ ให ้แ ห ้งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 
55±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง จนมีความชื้นประมาณ 10-12 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นนำมาบดแบบ 
หยาบด้วยเครื่องบดหยาบ (Hammer mill) จากนั้นก็นำมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียด(Pin mill) 
โดยแปึงจะถูกบดผ่านรูตะแกรงที่มีขนาด 0.25 มิลลิเมตร

3.6.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟลาวร์
วิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วที่เตรียมได้ดังนี้

- วิเคราะห์ปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971)
- วิเคราะห์ปริมาณสารอาหาร (Proximate analysis) (AOAC, 2000)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 การศึกษาผลของฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั๋'วในการแทนที่แป้งสาลีส่วนหนึ่งเพื่อคัดเลือกชนิด 
ของฟยาวร์ข้าวแยะฟลาวลลั่วที่เหมาะที่จะนำไปใช้ผลิตเป็นขนมป้งปราดจากกฎเดนต่อไป

ศึกษาการแทนที่แป้งสาลีด้วยฟลาวร์ข้าว (ข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 1 และข้าวสุพรรณบุรี) 
และฟลาวร์ถั่ว (ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถั่วมะแฮะ และถั่วพุ่ม)ในระดับการแทนที่แป้ง 
สาลีที่ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยใข้ฟลาวร์ข้าว 25 เปอร์เซ็นต์ กับฟลาวร์ถั่ว 25 เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักแป้ง 
เพื่อเป็นการคัดเลือกชนิดของฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วเบื้องด้น โดยในแต่ละสูตรที่ศึกษาจะใช้สายพันธุ 
ข้าว และถั่วอย่างละ 1 ชนิด ดังนั้นสูตรที่ด้องศึกษาทั้งหมดจะมี 15 สูตรด้วยกัน (ข้าวหอมมะลิ 105: 
ถั่วแดงหลวง, ข้าวหอมมะลิ 105ะถ่ั'วเขียวผิวมัน, ข้าวหอมมะลิ 105:ถั่วเขียวผิวดำ, ข้าวหอมมะลิ 105: 
ถั่วพุ่ม, ข้าวหอมมะลิ105:ถั่วมะแฮะ, ข้าวปทุมธานี 1:ถั่วแดงหลวง, ข้าวปทุมธานี 1ะถ่ัวเขียวผิวมัน, 
ข้าวปทุมธาน ี 1ะถ่ัวเขียวผิวดำ, ข้าวปทุมธานี 1ะถ่ัวพุ่ม, ข้าวปทุมธานี 1: ถั่วมะแฮะ, ข้าวสุพรรณบุรี:ถั่วแดง 
หลวง, ข้าวสุพรรณบุรี:ถั่วเขียวผิวมัน, ข้าวสุพรรณบุรี:ถั่วเขียวผิวดำ, ข้าวสุพรรณบุรี:ถั่วพุ่ม และ 
ข้าวสุพรรณบุรี: ถั่วมะแฮะ) ดังที่แสดงตามภาพที่ 3.1 โดยใช้สูตรควบคุมเป็นแป้งสาลี 100 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนผสมต่างๆที่ใช้ในการทำขนมปิงแสดงไว้ที่ตารางที่ 3.1 จากนั้นวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆของโด 
และขนม!]ง

ภาพที่ 3.1 อัตราส่วนของฟลาวร์ข้าว ฟลาวถั่ว และแป้งสาลีที่ใช้ในการศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมต่างๆที่ใช้ในการทำขนม!]ง

ส่วนผสม ปริมาณ (กรัม)/!00 กรัม 
ต่อนี้าหนักแป้งทั้งหมด

แป้งสาลี 50
แป้งข้าว 25
แป้งถ่ัว 25
ยสต 1.4

£ รเคยอ 1.5
'นาตาล 6

นฯ 65
เนยขาว 5

ทมา ะ Keeratipibul และคณะ (2010)

3.7.1 ขันตอนการทำขนม!]ง คัดแปลงจาก (Keeratipibul และคณะ, 2010)
3.7.1.1 ชั่งส่วนผสมต่างๆ (แป้งสาลี 375 กรัม, ฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่ว 187.5 กรัม, ยีสต์ 

10.5 กรัม, เกลือ 11.25 กรัม, น้ัาตาล 45 กรัม, เนยขาว 37.5 กรัม และนา 487.5 กรัม)
3.7.1.2 ร่อนแปึงสาลี ฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วด้วยตะแกรงลงในโบว์ผสมก่อน จากนันเติม 

นั้าตาลทรายยีสต์ และเกลือลงไป
3.7.1.3 ทำส่วนผสมที่ได้มาตีผสมด้วยความเร็วตํ่าสดเป็นเวลา 1 นาทีเพื่อให้ส่วนผสมทั้งหมด 

เช้ากัน จากนันค่อยๆเติมนาลงไป ตีผสมนาน 3 นาที
3.7.1.4 เมื่อโดเริ่มจับคัวกันเป็นก้อนให้เปลี่ยนความเร็วในการตีผสมเป็นความเร็วปานกลาง 

ตีผสมนาน 3 นาที จากนั้นเติมเนยขาวลงไป ตีผสมนาน 12 นาที
3.7.1.5 จากนั้นเพ่ิมระคับความเร็วในการตีผสมเป็นความเร็วสูงสุด ตีนาน 1 นาที
3.7.1.6 นำโดขนม!]งที่ได้มาใส่ภาชนะและบ่มในตู้บ่มที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระดับ 

ความชื้น 85% เป็นเวลา 90 นาที ในระหว่างการบ่ม 90 นาทีนี้จะนำโดขนม!]งมานวดไล่อากาศออกเมื่อ 
บ่มครบ 1 ช่ัวโมง

3.7.1.7 เมื่อบ่มครบ 90 นาทีนำโดขนม!]งออกมาตัดแบ่งเป็นก้อนโดยมีนี้าหนักแต่ละก้อน 
185 กรัม จากนั้นก็นวดให้เป็นก้อนกลมพักไว้ที่อุณหภูมิห้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7.1.8 นำโคขนมป็งที่ตัดแบ่งแล้วมีนวดขึ้นรูปและใส่ลงในพิมพ์ นำไปบ่มในตุ้บ่มที่มีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ระดับความขึ้น 85% เป็นเวลา 90 นาที

3.7.1.9 นำไปอบด้วยเตาไฟพ์าที่มีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที
3.7.1.10 ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ชั่งทิ้าหนัก และเก็บขนมชงใส่ถุงพลาสติกโพลีเอทีลีน 

เพื่อวิเคราะห์สมบัติต่างๆของขนมป็ง
3.7.2 วิเคราะห์คุณภาพของโดและขนมชง

3.7.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพของโด
1) ศึกษาความยืดหยุ่นของโด (Van และคณะ, 1992)

ตัดแบ่งตัวอย่างก้อนโดที่ผ่านการหมักขั้นตอนแรกมาแล้ว(90 นาที)มาก้อนละ 
15 กรัม นำโดขนมป็งที่ได้มาวิเคราะห์หาความยืดหยุ่นของโด วัดค่าแรงที่ดึงยืด (กรัม) และระยะทางที่โด 
ยืดตัว(มิลลิเมตร) ด้วยเครื่อง Texture analyzer โดยใช้หัววัด Kieffer dough (A/KIE) ตัดแปลงวิธีมาจาก 
Van และคณะ (1992)

2) ศึกษาความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2 (proofing)
วัดความสูงของโดในส่วนที่สูงที่สุดของโดที่หมักได้ (เซนติเมตร)

3.1.2.2 การวิเคราะห์คุณภาพของขนมชง
1) ศึกษาปริมาตรจำเพาะของขนมชง
หลังจากอบขนมชงเสร็จให้นำขนมชงมาชั่งนั้าหนักหลังอบทันที จากนั้นทิ้งให้ขนม 

ชงเย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 นาที จึงนำมาวัดปริมาตรของขนมชงด้วยวิธีแทนที่ด้วยเมล็ดงาดำใน 
ภาชนะปริมาตรจำเพาะของขนมชงคำนวณได้จาก ปริมาตรของขนมชงหารด้วยนั้าหนักของขนมชง 
(เซนติเมตร3/กรัม) (AACC, 2000)

2) ศึกษาเนื้อสัมผัสของขนมปีงที่เวลา 0 วัน
เมื่อขนมชงเย็นลงให้ตัดแบ่งขึ้นขนมชงจากตรงกลางออกเป็น 3 ขึ้นแต่ละขึ้นจะมี 

ขนาด 20 มิลลิเมตร วัดเนื้อสัมผัสของเนื้อขนมชงแบบ Texture Profile Analysis ด้วยเครื่อง Texture 
analyzer โดยใช้หัววัด P/25 ความเร็วในการกด 5 มิลลิเมตร/วินาที กดตัวอย่างลึก 40% ของความสูงของ 
ตัวอย่าง อ่านค่า hardness คือ แรงสูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างการกด และค่า cohesiveness คือ พลังงานยึด 
เกาะกันภายในเนื้ออาหาร หาได้จาก อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟของการกดหเอการเคี้ยวครั้งที่ 2 
(Area 2) และครั้งที่ 1 (Area 1) ตัดแปลงจากวิธี AACC 74-09 method (AACC, 2000) ค่า hardness และ 
ค่า cohesiveness ที่ได้เป็นค่าของขนมปีงที่เวลา 0 วัน

3) ลักษณะความเป็นรูพรุนของเนื้อขนมชง (Image analysis)
เมื่อขนมชงเย็นลงให้ตัดแบ่งชิ้นขนมชงจากตรงกลางออกเป็น 3 ชิ้นแต่ละชิ้นจะมี 

ขนาด 20 มิลลิเมตร นำไปถ่ายภาพด้วยเครื่อง scanner จากนันนำภาพมาวิเคราะห์ความเป็นรุพรุนด้วย 
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Digital analysis (ศิขรินทร์ และ สิทธิชัย, 2553)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ศึกษาอายุการเก็บของขนมป็ง
นำขนมปีงที่เย็นแล้วเก็บใส่ลุงพลาสติก และเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิใ?องเป็นเวลา 

1, 3 และร วัน เมื่อครบกำหนดระยะเวลาในแต่ละช่วง นำขนมปีงมาวิเคราะห์เนื้อสัมผัสด้วยเครื่อง 
Texture analyzer อ่านค่า hardness และ ค่า cohesiveness

3.7.3 วิเคราะห์ผลทางสถิติ
การทดลองในข้อ 3.1 ใช้การทดลองแบบ 3 ซ่ํา วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 

ข้อมูลที่ได้จากการแปรของฟลาวร์ข้าว (ข้าว 3 ชนิด คือ ข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 1 และ
ข้าวสุพรรณบุรี) และฟลาวร์ถั่ว (ถ่ัว 5 ชนิด คือ ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถั่วมะแฮะ และ 
ถั่วพุ่ม) ทำการวิเคราะห์ 3 ซา วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) 
และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์วิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS Version 16 จากผลของการวิเคราะห์ทางสถิติในครั้ง 
นี้จะได้ผลการคัดเลือกชนิดของข้าว และชนิดของถั่วที่เหมาะสม เพื่อพัฒนาเป็นขนมป็งปราศจากกลูเตน 
ในข้ันตอนต่อไป

3.8 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด์ และชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะที่จะไชไน 
การผลิตขนมปงปราศจากกลุ!ฅน

ชนิดของฟลาวร์ข้าว และฟลาวร์ถั่วที่ถูกคัดเลือกจากข้อ 3.7 จะนำมาพัฒนาสูตรที่เหมาะสมต่อ 
การทำขนมรัเงปราศจากกลูเตน โดยการเติมสารไฮโดรคอลลอยด์และอิมัลซิไฟเออร์ โดยสารไฮโดร 
คอลลอยดทใช้ในการศกษาในครังนีได้แก่ Hydroxypropyl methycellulose (HPMC) และ xanthan gum 
ชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในการศึกษาในครั้งนื้คือ Diacetyl tartaric acid ester of mono and 
glycerides (DATEM),Sodium.stearoyl lactylate (SSL)ll ละ Distilled.monoglyceride (DMG)T ด ย กา ร  
ศึกษาในส่วนนี้จะใช้สัดส่วนฟลาวร์ข้าวต่อฟลาวร์ถั่วที่ 50:50 เปอร์เซ็นต์ของนี้าหนักแปึงทั้งหมด 
และใช้ปริมาณนี้าที่ระคับ 90 กรัมต่อ 100 กรัมของแป้งทั้งหมด กำหนดระคับของสารอิมัลซิไฟเออร์อยู่ 
ท่ี 0.5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผสมอื่นๆเป็นไปตามตารางที่ 3.1 สูตรที่ศึกษามีคังต่อไปนี้

1. Control (ไม่เติมสารไฮโดรคอลลอยด์และสารอิมัลซิไฟเออร์)
2. HPMC 1%
3. xanthan gum 1%
4. HPMC1 % + DATEM 0.5%
5. HPMC 1% + DMG 0.5%
6. HPMC 1 % + SSL 0.5%
7. xanthan gum 1% + DATEM 0.5%
8. xanthan gum 1% + DMG 0.5%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. xanthan gum 1%+SSL 0.5%
10. HPMC 1% + xanthan gum 1% +DATEM 0.5%
11. HPMC 1 % +xanthan gum 1 % +DMG 0.5%
12. HPMC 1% +xanthan gum 1% +SSL 0.5%
13. HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+DATEM 0.5%
14. HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+DMG 0.5%
15. HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+SSL 0.5%

3.8.1 การวิเคราะห์คุณภาพของโดและขนมปีง
1) ศึกษาความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2 (proofing)

วัดความสูงของโดในส่วนที่สูงที่สุดของโดที่หมักได้(เซนติเมตร)
2) ศึกษาปริมาตรจำเพาะของขนมปีง

หลังจากอบขนม!เงเสร็จให้นำขนมปีงมาชั่งนั้าหนักหลังอบทันที จากนั้นทิ้งให้ขนมปีง 
เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 นาที จึงนำมาวัดปริมาตรของขนมป็งด้วยวิธีแทนที่ด้วยเมล็ดงาดำใน 
ภาชนะ ปริมาตรจำเพาะของขนมปีงคำนวณได้จาก ปริมาตรของขนม!]งหารด้วยนาหนักของขนมปีง 
(เซนติเมตร3/กรัม) (AACC, 2000)

3) ศึกษาเนื้อสัมผัสของขนม!เงที่เวลา 0 วัน
เมื่อขนม!เงเย็นลงให้ตัดแบ่งชิ้นขนม!!งจากตรงกลางออกเป็น 3 ชิ้นแต่ละชิ้นจะมีขนาด 

20 มิลลิเมตร วัดเนื้อสัมผัสของเนื้อขนม!เงแบบ Texture Profile Analysis ด้วยเครื่อง Texture analyzer 
โดยใช้หัววัค P/25 ความเร็วในการกด 5 มิลลิเมตร/วินาที กดตัวอย่างลึก 40 เปอร์เซ็นต์ของความสูงของ 
ตัวอย่าง อ่านค่า hardness ค่า cohesiveness ค่า springiness และค่า chewiness ตัดแปลงจากวธ AACC 
74-09 method (AACC, 2000)

4) ลักษณะความเป็นรูพรุนของเนื้อขนมป็ง (Image analysis)
เมื่อขนมปีงเย็นลงให้ตัดแบ่งชิ้นขนมป็งจากตรงกลางออกเป็น 3 ชิ้นแต่ละชิ้นจะมีขนาด 

20 มิลลิเมตร นำไปถ่ายภาพด้วยเครื่อง scanner จากนั้นนำภาพมาวิเคราะห์ความเป็นรุพรุนด้วยโปรแกรม 
วิเคราะห์ภาพ Digital analysis (ศิขรินทร์ และสิทธิชัย, 2553)

3.8.2 วิเคราะห์ผลทางสถิติ
การทดลองในข้อ 3.8ใช้การทดลองแบบ 3 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบCRD วิเคราะห์ 

ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างของ 
ค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์วิเคราะห์ทางสถิติโดย 
ใช้โปรแกรม SPSS Version 16

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.9 ศึกษาปริมาณข้าว ถ่ัว ที่คัดเลือกแอ้วจากข้อ 3.7 และศึกษาชนิดของไฮโดรคอฝืลอยด์ อิมัลซิไฟ- 
เออร์ที่คัดเฮือกแล้วจากข้อ 3.8 ศึกษาปริมาณนํ้า โดยใช้วิธีวิเคราะห์หาพื้นผิวสะท้อน (Response Surface 
Methodology ; RSM) เพื้อให์ได้สูฅรที่เหมาะสมในการทำขนมปงปราศจากกลูเตน

ชนิดของฟลาวร์ข้าว และฟลาวร์ถั่วที่ถูกคัดเลือกจากข้อ 3.7 และชนิดของไฮโดรคอลลอยด์ 
อิมัลซิไฟเออร์ที่คัดเลือกแล้วจากข้อ 3.8 นำมาพัฒนาสูตรที่เหมาะสมต่อ โดยปีจจัยที่เปีนตัวแปรด้นที่จะ 
ศึกษามีตังนี้ปริมาณฟลาวร์ข้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนี้าและปริมาณไฮโดรคอลลอยด์ ส่วนตัวแปร 
ตามเปีน ปริมาตรจำเพาะของขนมปีง และค่า hardness ของเนื้อขนมปีงวันที่ 0 ทำการทดลองแบบ 2 ซ้ํา 
นำค่าต่างๆที่วัดได้มาประมวลผลใช้การทำนายแบบพื้นผิวสะท้อน (Response Surface Methodology, 
RSM) มีการวางแผนการทดลองแบบ box-behnken ตามตารางที่3.2 โดยใช้โปรแกรม design expert 
version 7 จากการประมวลผลการทดลองในครังนีจะได้สมการถดถอยหาสูตรที่เหมาะสมที่สุดในการ 
ผลิตขนมปีงปลอดกลูเตน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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26

ต!รางท่ี 3.2 การวางแผนการทดลองแบบ box-behnken 
Run ปริมาณฟลาวร์ข้าว ปริมาณฟลาวร์ลั่ว ปริมาณนํ้า ปริมาณไรโดรคอลลอยด์

1 - 1.00 - 1.00
2 1.00 - 1.00
3 0.00 1.00
4 1.00 0.00
5 0.00 0.00
6 0.00 0.00
7 0.00 -1.00
8 1.00 0.00
9 0.00 0.00
10 - 1.00 0.00
11 1.00 1.00
12 0.00 1.00
13 0.00 1.00
14 0.00 0.00
15 0.00 -1.00
16 0.00 0.00
17 -1.00 1.00
18 0.00 0.00
19 0.00 -1.00
20 - 1.00 0.00
21 0.00 0.00
22 1.00 0.00
23 0.00 0.00
24 -1.00 0.00
25 0.00 0.00
26 0.00 1.00
27 -1.00 0.00
28 1.00 0.00

0.00 - 1.00

0.00
0.00

0.00

- 1.00
0.00

0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00
- 1.00
1.00

- 1.00

- 1.00
1.00
0.00
1.00
1.00
0.00

0.00

0.00
0.00
1.00

- 1.00
0.00

- 1.00
1.00
0.00

0.00

0.00

1.00
0.00

0.00

0.00

- 1.00
- 1.00
0.00

1.00
0.00

0.00

0.00

1.00
0.00

1.00
0.00

- 1.00
0.00

- 1.00

0.00

1.00
0.00

0.00

- 1.00
- 1.00
0.00

0.00
1.0029
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บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณ์

4.1 ลักษณะของฟลาวร์ฃ้าวและฟลาวร์ถั่ว ปริมาณอะมิโลส และปริมาณสารอาหาร
4.1.1 ลักษณะของฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่ว

ลักษณะของฟลาวร์ที่ได้จากข้าวชนิดต่างๆ คือ มีลักษณะเป็นผลละเอียด สีค่อนข้างขาว 
ส่วนลักษณะของฟลาวร์ที่ได้จากถั่วชนิดต่างๆ คือ มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีนาตาลอ่อน มีกลิ่นเฉพาะ 
แตกต่างกันตามชนิดของถั่ว เนื้อสัมผัสเนียน ละเอียด (ภาพท่ี 4.1)

ภาพที่ 4.1 ลักษณะของฟลาวร์ข้าว (ก.) และฟลาวร์ถั่ว (ข.)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 ปริมาณอะมิโลส
จากตารางที่ 4.2 พบว่าข้าวหอมมะลิ 105 ม ีปร ิมาณร้อยละของอะมิโลสตํ่าท ี่ส ุดเม ื่อ 

เปรียบเทียบกับข้าวชนิดอื่นๆ และถั่วเขียวผิวดำมีปริมาณร้อยละของอะมิโลสตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 
ถ่ัวชนิดอ่ืนๆ เอกสงวน (2544), พัชรา (2547) และChitrakom (2003)ได้รายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณ 
ร้อยละของอะมิโลสในข้าวหอมมะลิ 105และข้าวปทุมธานี 1ไว้ที่ประมาณ 12-17 เปอร์เซ็นต์ ส่วนข้าว 
สุพรรณบุรีปริมาณอะมิโลสอยู่ที่ 26-39เปอร์เซ็นต์เช่นเดียวกัน Bibi และคณะ (2011), Singh และคณะ 
(2006), Akinye และคณะ(1987), และMoongngram (2013) รายงานว่าถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ 
ถั่วมะแฮะ ถั่วพุ่ม และถั่วแดงหลวงมีปริมาณของอะมิโลสอยู่ที่ 20.06-22.26 เปอร์เซ็นต์ 32.9-35.6 
เปอร์เซ็นต์ 31.8 เปอร์เซ็นต์ 20-29 เปอร์เซ็นต์ และ 34.85 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

ตารางที่ 4.2 ปริมาณอะมิโลสของฟลาวร์ข้าวและถั่วชนิดต่างๆ
ชนิดของฟลาวร์ฅ่างๆ ปริมาณอะมิโลส 

(เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักแห้ง)
ข้าวหอมมะลิ 105 16.90±0.32
ข้าวปทุมธานี 1 19.43±0.22
ข้าวสุพรรณบุรี 38.43±0.48
ถั่วแดงหลวง 31.09±0.56
ถั่วเขียวผิวมัน 22.73±0.37
ถ่ัวเขียวผิวดำ 36.76±0.61
ถั่วมะแฮะ 32.50±0.12
ถั่วพุ่ม 28.96±0.72

4.1.3 ปริมาณสารอาหาร (proximate analysis) ในฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่ว
จากตารางที่ 4.3 ถั่วพุ่มมีปริมาณเถ้ามากที่สุดคือ 3.15 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับถั่วชนิดอื่นๆ 

ส่วนข้าวหอมมะลิ 105มีปริมาณเถ้ามากที่สุดเมื่อเทียบกับข้าวชนิดอื่นๆคือ 0.45 เปอร์เซ็นต์ ข้าวปทุมธานี 
1 และข้าวสุพรรณบุรีมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตใกล้เคียงกันคือ 80.76 และ80.32เปอร์เซ็นต์ ถั่วพุ่มมีปริมาณ 
ไขมันทั๋งหมดสูงที่สุด คือ 2.54 เปอร์เซ็นต์ ข้าวทัง 3 สายพันธุ่มีปริมาณความชื้นสูงที่สุด คือ 11.57-11.66 
เปอร์เซ็นต์ส่วนถั่วแดงหลวงมีปริมาณความชื้นตํ่าที่สุด คือ 6.54 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณโปรตีนในถั่วพุ่มมี 
สูงท่ีสุด คือ 26.89 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับถั่วชนิดอื่นๆ ข้าวทั้ง 3 สายพันธุมีปริมาณโปรตีนใกล้เคียงกัน 
คือ 6.28-6.79 เปอร์เซ็นต์ ข้าวทั้ง 3 สายพันธุ้มีปริมาณแคลอรี่ทั้งหมดใกล้เคียงกันคือ 357.07-359.69 
กิโลแคลอรี่ ส่วนถั่วแดงหลวงมีปริมาณแคลอรี่มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถั่วชนิดอื่นๆคือ 373.55
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กิโลแคลอรี่ถั่วมะแระ และถั่วพุ่มมีปริมาณแคลอรี่ที่มาจากไขมันมากที่สุดคือ 22.23 และ22.86
กิโลแคลอรี่ ถั่วมะแฮะมีปริมาณใยอาหารมากที่สุดคือ 0.61 เปอร์เซ็นต์และข้าวสุพรรณบุรีมีใยอาหาร 
เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์

ตารางที่ 4.3 ร้อยละของปริมาณสารอาหาร(proximate analysis^องฟลาวร์ข้าวและถั่วชนิดต่างๆ
เถ้า(“/อ )  คาร์โบไฮเดรต ไขมัน ความชื้น โปรตีน แคลอร่ี แคลอร่ีจาก ใย

(%) ทั้งหมด (%) (%) ทั้งหมด ไขมัน อาหาร
(%) (Kcal/100g.) (Kcal/lOOg.) (%)

ข้าวหอมมะลิ 105 0.45 80.50 1.16 11.57 6.32 357.72 10.44 0.07
ข้าวปทุมธานี 1 0.31 80.76 0.99 11.66 6.28 357.07 8.91 0.12
ข้าวสุพรรณบุรี 0.31 80.32 0.95 11.63 6.79 359.69 8.55 0
ถ่ัวแดงหลวง 2.71 69.37 2.11 6.54 19.27 373.55 18.99 0.60
ถั่วเขียวผิวมัน 2.51 64.89 1.85 9.57 21.18 360.93 16.65 0.48
ถ่ัวเขียวผิวดำ 3 62.63 1.52 9.28 23.57 357.48 13.68 0.7
ถ่ัวมะแฮะ 2.61 66.17 2.47 7.33 21.42 372.59 22.23 0.61
ถั่วพุ่ม 3.15 60.35 2.54 7.07 26.89 371.82 22.86 0.52

4.2 ผลของฟลาวร์ฃ้าวและฟลาวร์ถั่วในการแทนที่แป้งสาลีส่วนหนึ่งเพื่อคัดเลือกชนิดของฟลาวร์ 
ข้าวและฟลาวล์ถั่วที่เหมาะที่จะนำไปใช้ผลิตเป้นขนมป้งปลอดกลูเตนต่อไป

4.2.1 คุณภาพของโด
4.2.1.1 ความยืดหยุ่นของโด

จากตารางท่ี 4.4 พบว่าสูตรที่ผสมฟลาวร์ถั่วแดงหลวงและฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 
ให้ค่าความยืดหยุ่นสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติคือ 43.45 กรัม.แรง และยังพบว่าไม่ว่าฟลาวร์ถั่วแดง 
หลวงจะผสมกับฟลาวร์ข้าวสายพันธุใดก็ยังคงให้ค่าความยืดหยุ่นที่สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อ 
เปรียบเทียบคับถั่วชนิดอื่นๆและฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 ไม่ว่าจะผสมกับฟลาวร์ถั่วชนิดใดๆก็ยังให้ค่า 
ความยืดหยุ่นของโดที่สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวชนิดอื่นๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ค่าความยืดหยุ่นของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่!

ชนิดของฟลาวร์ฃ้าว 
และฟลาวร์ถั่ว

ความยืดหยุ่น (กรัม.แรง)
ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถั่วมะแฮะ ถั่วพุ่ม

ข้าวหอมมะลิ 105 43.45±0.14Aa 17.84±0.10Ca 18.36±0.15BCa 18.33±0.12BCa 18.87±0.13Ba

ข้าวปทุมธานี 1 38.22±0.13Ab 14.53±0.12Db 16.87±0.11BCb 17.27±0.12Ba 16.00±0.13Cb

ข้าวสุพรรณบุรี 37.91 l±0.12Ab 14.45±0.12Cb 14.23±0.13Cc 15.14±0.11BCb 15.53±0.12Bb
หมายเหตุ ABC' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวนอนเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ถั่วว่ามีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
หมายเหตุ a,b'c' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวตั๋งเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ฃ้าวว่ามีความแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

4.2.1.2 ความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2(proofing)
จากตารางที่ 4.5 พบว่าสูตรที่ผสมฟลาวร์ถั่วแดงหลวง และฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 

ให้ค่าความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2 สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ 
สูตรอ่ืนๆ คือ 6 เซนติเมตร และสูตรขนมปีงที่ผสมฟลาวร์ถั่วมะแสะให้ค่าความสูงของโดหลังจากสิ้นสุด 
การหมักครังที่ 2 ตํ่าที่ส ุดอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบคับสูตรที่ผสมฟลาวร์ถั่วชนิดอื่นๆ คือ 
3.5 เซนติเมตร

ตารางที่ 4.5 ความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2(proofing)

ชนิดของฟลาวร์ข้าว 
และฟลาวร์ถั่ว

ความสูงของโด(เซนติเมตร)
ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถัวมะแฮะ ถั่วพุ่ม

ข้าวหอมมะลิ105 6.00±0.04Aa 5.50±0.10Ba 5.17±0.05Ba 3.50±0.02Da 4.00±0.03Ca

ข้าวปทุมธานี 1 5.50±0.03Aa 5.50±0.02Aa 5.50±0.01Aa 3.50±0.02Ca 4.00±0.03Ba

ข้าวสุพรรณบุรี 5.30±0.02Ab 5.50±0.02Aa 5.30±0.03Ba 3.50±0.01Da 4.00±0.02Ca
หมายเหตุ ABC' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวนอนเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ถั่วว่ามีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
หมายเหตุ abc' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวตํ่งเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ข้าวว่ามีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 คุณภาพของขนมปง
4.2.2.1 ปริมาตรจำเพาะของขนม!]ง

จากตารางที่ 4.6 พบว่าสูตรขนมป็งที่ผสมฟลาวร์ถั่วแดงหลวงและฟลาวร์ข้าว 
หอมมะลิ 105 มีปริมาณจำเพาะสูงที่สุดอย่างมีน,ยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับสูตรอื่นๆ คือ 2.69 ซม3/กรัม 
และสูตรขนมปีงที่ผสมฟลาวร์ถั่วมะแฮะและฟลาวร์ข้าวสุพรรณบุรีมีปริมาตรจำเพาะตํ่าที่สุดอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ คือ 1.14 ซม3/กรัมขนมปีงที่ผสมฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 ทำให้ขนมปีงมีปริมาตร 
จำเพาะสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบคับสูตรที่ผสมฟลาวร์ข้าวชนิดอื่นๆซึ่งสอดคล้องคับ 
Pongjaruvatimะคณะ(2014)ได ้รายงานไว ้ว่าข้าวหอมมะลิ 105 ที่มีปริมาณอะมิโลส ประมาณ 15-20
เปอร์เซ็นต์ นันเมื่อนำมาผลิตเป็นขนมปงจะทำให้ขนมป้งมีปริมาตรจำเพาะที่สูงกว่า ขนมปีงที่ใช้ข้าวที่ 
มีปริมาณอะมิโลส ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์

ตารางที่ 4.6 ปริมาตรจำเพาะของขนมปงสูตรต่างๆ (ซม3/กรัม)

ชนิดของฟลาวร์ฃ้าว 
และฟลาวร์ถั่ว

ปริมาตรจำเพาะ(ซม3/กรัม)
ถั่วแดงหลวง ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถ่ัวมะแฮะ ถ่ัวพุ่ม

ข้าวหอมมะลิ!อร 2.69±0.02Aa 2.13±0.02Ba 2.1 l±0.04Ca 1.18±0.02Ea 1.52±0.03Da

ข้าวปทุมธานี 1 2.66±0.03Ab 2.12±0.02Ba 2.09±0.01Cb 1.15±0.02Eb 1.52±0.02Db

ข้าวสุพรรณบุรี 2.64±0.02Ab 2.10±0.02Ba 2.06±0.03Cc 1.14±0.01Eb 1.19±0.02Dc
หมายเหตุ AB'C' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวนอนเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวรํถวว่ามีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
หมายเหตุ a'bc' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ข้าวว่ามีความแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32

4.2.2.2 ลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อขนมปงวันที่อ 
1) ค่า Hardness

จากตารางที่ 4.7แสดงให้เห็นว่าสูตรขนมป้งที่ผสมด้วยฟลาวร์ถั่วแดงหลวงและ 
ฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 ให้ค่า hardness ที่ตํ่าที่สุดหรือนุ่มที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และสูตร 
ขนมป็งที่ผสมด้วยฟลาวรี'ข้าวหอมมะลิ 105ให้ค่า hardness ที่ตํ่าที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบ 
เทียบลับสูตรขนมป็งที่ผสมกับฟลาวร์ข้าวชนิดอื่นๆ Sanbanis และ-Tzia (2011) ได้รายงานว่าปริมาตร 
จำเพาะของขนมปีงมีผลเกี่ยวเนื่องกันต่อค่า hardness ถ้าขนมปีงมีปริมาตรจำเพาะที่ตํ่าก็จะส่งผลให้ค่า 
hardness ของขนมปงสูงขึ้น

ตารางที่ 4.7 ค่า hardness ของเนื้อขนมปงวันที่ 0

ชนิดของฟลาวร์ข้าว 
และฟลาวร์ถ่ัว

ค่า Hardness (นิวตัน)
ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถัวมะแฮะ ถั่วพุ่ม

ข้าวหอมมะลิ 105 986.35±10.12Ec 1607.40±10.21Dc 1863.60±10.11Cc 2322.90±11.23Ac 2018.81±10.00Bc

ข้าวปทุมธานี 1 1367.80±10.00Da 1718.31±11.00Cb 2275.60±10.00Aa 2264.22±12.01Ab 2148.81±10.00Bb

ข้าวสุพรรณบุรี 1015.43±10.00Eb 1998.62±11.00Ca 1904.81±12.10°เ 2158.62±12.01Ac 2199.61±10.02Ba
หมายเหตุ A'BC' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวนอนเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ถั่วว่ามีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
หมายเหตุ ' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวตํ่งเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ข้าวว่ามีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 ค่า Cohesiveness ของเนื้อขนมชงวันที่ 0

Formulation คา cohesiveness
ถั่วแดงหลวง ถั่วเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดำ ถั่วมะแฮะ ถั่วพุ่ม

ข้าวหอมมะลิ105 0.937±0.04Aa 0.553±0.10Da 0.567±0.05Ca 0.487±0.02Ea 0.637±0.03Ba

ข้าวปทุมธานี 1 0.657±0.03Ac 0.583±0.02Cb 0.553±0.01Db 0.447±0.02Eb 0.627±0.03Bb

ข้าวสุพรรณบุรี 0.727±0.02Ab 0.523±0.02Dc 0.537±0.03Cc 0.437±0.01Eb 0.626±0.02Bb
หมายเหตุ AIU' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวนอนเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ถั่วว่ามีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
หมายเหตุ abc' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงชนิดของฟลาวร์ข้าวว่ามีความแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

2) ค่า Cohesiveness
ค่า cohesivenesslป ีนค ่าความสามารถเกาะต ัวรวมก ันซ ึ่งเก ี่ยวข ้องก ับความ 

แข็งแกร่งของพันธะภายในที่เกิดขึ้นมาในอาหารแล้วทำให้อาหารทนต่อการเปลี่ยนรูปได้ถึงระยะทาง 
หนึ่งก่อนที่มันจะขาดแตกออกจากกันไปเป็นซิ่นส่วนย่อยเมื่อมีแรงภายนอกมากระทำซึ่งค่า cohesiveness 
หาได้จากพื้นที่ใต้กราฟที่ ณละ 2 จากตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าสูตรขนมปีงที่ผสมด้วยฟลาวร์ถั่วแดง 
หลวงและฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 มีค่า cohesiveness มีค่ามากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

4.2.2.3 ลักษณะความเป็นรูพรุนของเนื้อขนมชง (Image analysis)
จากตารางที่ 4.9 พบว่าสูตรขนมป้งที่ผสมด้วยฟลาวร์ถั่วแดงหลวง คับฟลาวร์ข้าว'ตั้ง 

3 สายพันธุ่มีจำนวนเซลล์ และความหนาแน่นของเซลล์มากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบ 
เทียบคับสูตรขนมชงอื่นๆอยู่ในช่วง 55.16-577.16 เซลล์ และ62.58-65.33 เซลล์/ตร.ซม. ตามลำดับ อีกท้ัง 
ยังมีขนาดเซลล์เฉลี่ยเล็กที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ รองลงมาเป็นสูตรขนมชงที่ผสมด้วยฟลาวร์ถั่ว 
มะแฮะซึ่งมีจำนวนเซลล์อยู่ในช่วง 405.75-416.33 เซลล์ และมีความหนาแน่นของเซลล์อยู่ในช่วง 
45.75-47.16 เซลล์/ตร.ซม.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท 4.9 ลกษณะควาบเป็นรุพรุนของเน้ึอขนมปิง (Image analysis)
ลักษณะความเป็นรูพรุน

จ้านวนเซลล์ ความหนาแน่นของ ขนาดเซลล์เฉลี่ย ค่าเนียงเบนมาตรฐาน เสันผ่านคูนย์กลาง เปอร์เซ็นต์ของพนที่ที่

ชนีดของถั่ว
(เซลล์) เซลล์ (คร.มม.) ของค่าเฉลี่ย เฉลี่ยของเซลล์ เป็นเซลล์

ชนีดของ■ ราว (เซลล์/ตร.ซม.) (มม.)
ถั่วแดงหลวง หอมมะลิ 555.16±0.13Aa 62.58±0.04Aa 0.52±0.06Da 0.74±0.04Ca 0.70±0.03Da 33.36±0.04Ba

ปทุมธานี 577.16±0. ] 3 Aa 65.33±0.01As 0.46±0.05Eb 0.73±0.01Ea 0.65±0.03Eb 31.53±0.02Ba
สุพรรณบุรี 569.16±0.14A“ 64.33±0.04Aa 0.51±0.02Da 0.75±0.04Da 0.69±0.04Da 33.84±0.02Ba

ถั่วเขียวผิวฟ้น หอมมะลิ 364.66±0.13Ca 41.08±0.03Ca 0.80±0.05Ba 1.28±0.03Ba O.83±O.O30a 33.53±0.02Ba
ปทุมธานี 339.66±0.11CD‘ 38.41±0.02CDa 0.77±0.02BCa 1.32±0.05Ba 0.81 ±0.03 BCa 30.63±0.03Ba

สุพรรณบุรี 382.83±0.12ABCa 43.16±0.04BCa 0.75±0.02Ba 1.30±0.05Ba 0.80±0.02Ba 33.21±0.04BCa
ถ่ัวเขียวผิวดำ หอมมะลิ 351.33±0.15Ca 39.83±0.05Ca 0.74±0.05BCb 1.19±0.05BCc 0.79±0.05BCa 30.24±0.05Ca

ปทุมธานี 327.9I±0.13Da 37.08±0.03Da 0.81 ±0.0 l Ba 1.45±0.03Ba 0.82±0.03Ba 31.15±0.03Ba
สุพรรณบุรี 357.16±0.12Ca 40.41±0.02Ca 0.75±0.02Bb 1.32±0.02Bb 0.79±0.02Ba 31.37±0.02Ca

ถ่ัวมะแฮะ หอมมะลิ 415.41±O.130a 46.83±0.03Ba 0.65±0.05Cb 0.99±0.03cb 0.76±0.03Ca 31.74±0.02BCa
ปทุมธานี 416.33±0.11Ba 47.16±0.02Ba 0.65±0.02Db 1.04±0.05Db 0.76±0.03Da 31.87±0.03Sa

สุพรรณบุรี 405.75±0.02Ba 45.75±0.04Ba 0.71±0.02BCa 1.16±0.05BCa 0.78±0.02BCa 33.27±0.04Ca
ถั่วทุ่ม หอมมะลิ 395.83±0.15BCab 44.75±0.05BCab 0.69±0.05Ca 1.19±0.05BCb 0.78±0.05Ca 32.02±0.05Ba

ปทุมธานี 370.00±0.13Cbc 41.91±0.03Cbc 0.72±0.01Ca 1.30±0.03Ba 0.79±0.03Ca 31.89±0.03Ba
สุพรรณบุรี 422.41±0.12Ba 47.83±0.02Ba 0.63±0.02cb 0.97±0.02Cc 0.75±0.02Ca 30.86±0.02Ca

หมายเหตุ A,BC' หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวสักษรต่างกันในชนิดถ่ัวแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
หมายเหตุ หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวสักษรต่างกันในชนิดของคัาวแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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42.2.4 อายุการเก็บ
ติดตามอายุการเก็บรักษาขนม!]งในวันที่ 0, 1, 3 และ 5 โดยวัดค่า hardness และค่า 

cohesiveness ของเนื'อขนมปง จากภาพทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าค่า hardness และค่า 0 0 ส6 รพ6ท6 รรของ 
ขนม!]งทุกสูตรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจะสังเกตได้ว่าค่า hardness เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปและค่า 
cohesiveness ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป จากภาพท่ี 4.2, 4.3 และ4.4 จะเห็นว่าสูตรของขนมป็งที่ผสมฟลาวร์ 
ถั่วแดงหลวง กับข้าวท้ัง 3 สายพันธุ่นั้นมีอัตราการเพิ่มขึ้นของค่า hardness ตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร 
ขนมป!]งที่ผสมฟลาวร์ถั่วชนิดอื่นๆ และค่า hardness ของสูตรขนมปีงที่ผสมฟลาวร์ถั่วมะแฮะมีแนวโน้ม 
เพิ่มสูงมากกว่าสูตรขนมป็งที่ผสมฟลาวร์ถั่วชนิดอื่นๆ จากภาพท่ี 4.5, 4.6 และ4.7 พบว่าสูตรของขนมป็งที่ 
ผสมฟลาวร์ถั่วแดงหลวง กับข้าวทั้ง 3 สายพันธุนันมีอัตราการลดลงของค่า cohesiveness ตํ่าที่สุดเมื่อ 
เปรียบเทียบกับสูตรขนมปปีงที่ผสมฟลาวร์ถั่วชนิดอื่นๆ สูตรขนมปีงที่ผสมฟลาวร์ถั่วมะแฮะมีอัตราการ 
ลดลงของค่า cohesiveness มากกว่าสูตรขนม!]งที่ผสมฟลาวรํถั่วชนิดอื่นๆ

ภาพที่ 4.2 ค่า Hardness ตลอด 5 วันของขนมปงสูตรฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 กับถ่ัวชนิดต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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■ ถ่ัวแดงหลวง

■ ถ่ัวเขียวผิวมํน

■ ถัวเขียวผิวดำ 

.ถ่ัวมะแฮะ

■ ถ่ัวทุ่ม

ภาพที่ 4.4 ค่า Hardness ตลอด 5 วันของขนมปงสูตรฟลาวร์ข้าวสุพรรณบุรีกับถั่วชนิดต่างๆ

1  0.4

0.2

♦  ■ ถ่ัวแดงหลวง 

ถ่ัวเขียวผิวมัน 

ถ่ัวเขียวผิวดำ 

.»— ถ่ัวมะนฮะ 

ถ่ัวทุ่ม

วันท่ี0 วันท่ี1 วันท่ี3 วันท่ี5

ภาพที 4.5 ค่า Cohesiveness ตลอด 5 วันของขนมา]งสูตรฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 กับถ่ัวชนิดต่างๆ

วันท่ี0 วันท่ี! วันท่ี3

ภาพที 4.6 ค่า Cohesiveness ตลอด 5 วันของขนมปงสูตรฟลาวร์ข้าวปทุมธานี 1 กับถ่ัวชนิดต่างๆ

0

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.7 ค่า Cohesiveness ตลอด 5 วันของขนมปงสูตรฟลาวร์ข้าวสุพรรณบุรีกับถั่วชนิดต่างๆ

4.2.2.5 ลักษณะปรากฎของขนมปง
ภาพท่ี 4.8-4.10 เป็นภาพตัดขวางของขนมปีงแสดงให้เห็นเนื้อด้านในแล้วรูปร่างของ 

ขนมปงสูตรต่างๆได้อย่างชัดเจนซึ่งจากภาพจะเห็นว่าสูตรขนมปีงที่ผสมฟลาวร์ถั่วแดงหลวงจะผสม 
กับข้าวชนิดใดก็ตามจะแสดงให้เห็นว่ามีลักษณะของล้อนขนมปีงมีความสมมาตร และให้ปริมาตรขนมปง 
ที่สูงมีรูพรุนที่ค่อนข้างละเอียดดี รุพรุนมีขนาดสมํ่าเสมอ และเล็ก ในขณะที่ถั่วชนิดอื่นๆให้ขนมป็งที่ 
รูปร่างไม่ดี มีปริมาตรต่ํา และมีรูพรุนที่อันแน่นไม,สม่ําเสมอ และรุพรุนมีขนาดใหญ่

ภาพที 4.8 ภาพขนมปงสูตรที่ผสมข้าวหอมมะลิ 105 กับ ถั่วแดงหลวง(ก) ถั่วเขียวผิวมัน(ข) 
ถั่วเขียวผิวดำ(ค) ถั่วมะแฮะ(ง) และ ถั่วพุ่ม(จ)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.9 ภาพขนมป้งสูตรที่ผสมข้าวปทุมธานี 1กั'บ ถั่วแดงหลวง(ก) ถั่วเขียวผิวมัน(ข) 
ถั่วเขียวผิวดำ(ค) ถั่วมะแฮะ(ง) และ ถั่วพุ่ม(จ)

ภาพที่ 4.10 ภาพขนมปีงสูตรที่ผสมข้าวสุพรรณบุรีกับ ถั่วแดงหลวง(ก) ถั่วเขียวผิวมัน(ข) 
ถั่วเขียวผิวดำ(ค) ถั่วมะแฮะ(ง) และ ถั่วพุ่ม(จ)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อสิ้นสุดการทดลองในขั้นนี่,ผลการทดลองที่ได้ทำให้สามารถสรุปได้ว่าฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่ว 
ที่เหมาะสมที่จะใช้ในการศึกษาในขึ้นตอนต่อไปคือ ฟลาวริ,ถั่วแดงหลวง และฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 
เนื่องจากฟลาวร์ถั่งแดงหลวงมีผลทำให้ค่า proofing และ ค่าความยืดหยุ่นของโดขนมปงสูงที่สุดอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรขนมป็งที่ใช้ฟลาวร์ถั่วชนิดอื่นๆ อีกถั่งยังให้ลักษณะความ 
สมมาตรของขนมป็งที่ดี ส่วนฟลาวร์ของข้าวหอมมะลิ 105 นั้นทำให้เนื้อสัมผัสของขนมปีงมีความนุ่ม 
ให้ค่า hardness ที่ตํ่ากว่าสูตรขนมปีงที่ใช้ฟลาวร์ข้าวชนิดอื่นๆอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และสูตรขนมปีงที่ 
ใช้ฟุลาวร์ถั่วแดงหลวงและฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 นั้นยังมีความหนาแน่น,ของรุพรุนที่ดี รุพรุนมีความ 
ละเอียด และเมื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 5 วันพบว่าการลดลงของค่า hardness ต่อระยะเวลาที่ 
เปลี่ยนไปมีการลดลงตํ่ากว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคับสูตรอื่นๆ

4.3 ผลของการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด์ และชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร์
4.3.1 ลักษณะของโดขนมปงหลังสิ้นสุดการขั้นตอนการผสม

จากภาพท่ี 4 .ทจะพบว่าโดของขนมปงหลังจากผสมเสร็จที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด์เพียง 
ชนิดเดียวอย่าง HPMC จะมีลักษณะของโดที่ค่อนข้างแฉะ เละ ไม่มีความยืดหยุ่น เละเมื่อนวดจะทำให้โด 
ติดมือเป็นผลให้ปีนขืนรูปได้ยาก แต่โดที่เติม xanthan gum ทำให้โดของขนมปงโดมีลักษณะที่แห้งและ 
แข็งกว่าโดที่เติม HPMC และสามารถปีนขืนรูปได้ง่ายขึ้นโดยไม่ติดมือ และเมื่อนำสารไฮโดรคอลลอยด์ 
2 ชนิดมาผสมร่วมกันในระดับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าโดขนมป็งที่ได้มีความนุ่มมากขึ้น และสามารถปนขึ้น 
รูปได้ง่าย ส่วนในระดับ 1 เปอร์เซ็นต์ โดจะแห้งกว่า และแข็งกว่า อันเนื่องมาจากสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ 
เติมเพิ่มไปมีความสามารถในการดูดซับนั้ามาก ส่วนชนิดของสารอิมัลซิไฟุเออร์ที่เติมลงไปนั้นส่งผล 
กระทบ และสังเกตุการเปลี่ยนแปลงต่อโดของขนมปงได้น้อยกว่าสารไฮโดรคอลลอยด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที 4.11 ลักษณะของโดขนมปีงสูตรต่างๆหลังจากสิ้นสุดขั้นตอนการผสม

HPMC ] %+DATEM 0.5%

HPMC 1%

HPMC 1 %+xanthan gum 
1 %+DATEM 0.5%

HPMC 1 %+xanthan gum 1% 
+DMG 0.5%

HPMC 1 %+xanthan gum 1% 
+SSL 0.5%

Control

HPMC 1%+DMG 0.5% HPMC 1%+SSL 0.5%

xanthan gum 1 %

xanthan gum 1 %+DATEM 0.5% xanthan gum 1%+DMG 0.5% xanthan gum 1%+SSL 0.5%

HPMC 0.5%+xanthan gum 
0.5%+DATEM0.5%

HPMC 0.5%+xanthan gum 
0.5%+DMG 0.5%

HPMC 0.5%+xanthan gum 
0.5%+SSL 0.5%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 ความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2(proofing)
จากตารางที่ 4.10 พบว่าสารไฮโดรคอลลอยด์xanthan gum ที่เติมลงไปในสูตรขนม!]งใดๆ 

มีอิทธิพลต่อความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2 (proofing^อมีความสูงของโดหลังจากสิ้นสุด 
การหมักครั้งที่ 2 มากกว่าสูตรขนมป็งที่ไม่เติม xanthan gum อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่เมื่อผสม HPMC 
ลงไปด้วยผลปรากฏว่าความสูงของโดมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

ตารางที่ 4.10 ความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2(proofmg)
สูตรขนมฟ้ง Proofing (เซนติเมตร)

Control 3.566±0.057e

HPMC 1% 3.516+0.028°

xanthan gum 1 % 4.933±0.057a

HPMC 1%+DATEM 0.5% 4.003+0.005^

HPMC 1%+DMG 0.5% 4.006+0.01 l d

HPMC 1%+SSL 0.5% 4.010+0.017^

xanthan gum 1%+DATEM 0.5% 4.996+0.0053

xanthan gum 1%+DMG 0.5% 4.993+0.01 i a

xanthan gum 1%+SSL 0.5% 4.996+0.0053

HPMC 1%+xanthan gum 1% +DATEM 0.5% 4.833+0.057^

HPMC 1% +xanthan gum 1% +DMG 0.5% 4.866+0.057^

HPMC 1% +xanthan gum 1% +SSL 0.5% 4.433+0.057°

HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+DATEM 0.5% 4.006+0.005^

HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+DMG 0.5% 4.006+0.00 l d

HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+SSL 0.5% 4.016±0.007d
หมายเหตุ abc- หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 ปริมาตรจำเพาะของขนมปง
จากตารางที่ 4.11 พบว่าปริมาตรจำเพาะของสูตรขนมปงใดๆที่เติม xantham gum ส่งผลให้ 

ปริมาตรจำเพาะมีค่าสูงกว่าสูตรขนมปีงที่ไม่เติม xanthan gum อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และเมื่อลดระดับ 
ปริมาณ xanthan gum ลงจาก 1 เปอร์เซ็นต์ไปเป็น 0.5 เมีผลเปอร์เซ็นต์ทำให้ค่าปริมาตรจำเพาะลดลงอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ

ตารางที่ 4.11 ปริมาตรจำเพาะของขนมปง(ซม3/กรัม)
Formulation ปริมาตรจำเพาะ(ซม3/กรัม)

Control 1.116±0.002d

HPMC 1% 1.116±0.003d

Xanthan gum 1% 1.176±0.004ab

HPMC 1%+DATEM 0.5% 1.136+0.003°

HPMC 1%+DMG 0.5% 1.130+0.001°

HPMC 1%+SSL 0.5% 1.133+0.002°

xanthan gum 1%+DATEM 0.5% 1.180+0.0013

xanthan gum 1%+DMG 0.5% 1.170+0.003^

xanthan gum 1%+SSL 0.5% 1.176+0.00 i ab

HPMC 1%+xanthan gum 1% +DATEM 0.5% 1.180+0.0023

HPMC 1% +xanthan gum 1% +DMG 0.5% 1.170±0.003b

HPMC 1% +xanthan gum 1% +SSL 0.5% 1.176+0.00 i ab

HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+DATEM 0.5% 1.130+0.003°

HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+DMG 0.5% 1.130+0.001°

HPMC 0.5%+xanthan gum 0.5%+SSL 0.5% 1.131+0.002°
หมายเหตุ a,bc' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4 เนื้อสัมผัสของขนมป็งที่เวลา 0 วัน
จากตารางที่ 4.12 พบว่าการใส่สารไฮโดรคอลลอยด์2 ชนิดคือ HPMC และ xanthan gum 

ลงในสูตรขนมปงนันมีผลทำให้ค่า hardness มีค่าสูงกว่าสูตรขนมป้งที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด์เพียงชนิด 
เดียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ทั้งนี้เนื่องมาจากสารไฮโดรคอลลอยด์มีสมบัติการดูดซับนื้ามาก จึงเป็นผล 
ทำให้เนื้อสัมผัสของขนมปงแข็งฃึน และพบอีกว่าสูตรขนมป้งที่เติม HPMC^ง0.5 และ! เปอร์เซ็นต์มีค่า 
hardness ที่ตํ่ากว่าสูตรขนมป้งที่ไม่ได้ใส่ HPMC สูตรขนมป้งที่เติม xanthan gum ท้ง 1 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
จะให้ค่า springiness ที่ดีกว่าสูตรขนมป้งที่ไม่เติม xanthan gum ในการวิเคราะห์เนื้อสัมผัสวันที่ 0 ของเน้ือ 
ขนมปงต่อการเติมสารอิมัลซิไฟเออร์ที่ต่างคันจะเห็นผลชัดกว่าการวิเคราะห์ด้วยค่าอื่นๆ จากตารางจะเห็น 
ว่า DATEM มีผลทำให้ขนมป้งมีค่า hardness ที่ตํ่ากว่าอิมัลซิไฟเออร์ชนิดอื่นๆอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
และให้ค่า cohesiveness ตํ่ากว่าขนมปงสูตรที่เติมอิมัลซิไฟเออร์ตัวอื่นๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44

ตารางที่ 4.12 เนื้อสัมผัสของขนมป้งที่เวลา 0 วัน
Texture

formulation ^
Hardness Springiness Cohesiveness Chewiness

Control b ede def d5664.10+213.12 0.7367+0.003 0.3800+0.003 1699.50+101.12
HPMC 1% d d e de e4783.30+245.42 0.7200+0.002 0.4000+0.004 1373.73+112.09
xanthan gum 1% a a abc a6025.02+304.17 0.8767+0.001 0.5233+0.002 2784.58+122.14
HPMC 1%+DATEM 0.5% h de f f2623.54+187.52 0.7267+0.003 0.3400+0.001 678.69+87.29
HPMC 1 %+DMG 0.5% g de f f2910.70+201.42 0.7133+0.001 0.3400+0.004 723.38+92.77
HPMC 1%+SSL 0.5% f e e f f3357.43+171.19 0.6867+0.004 0.3667+0.002 788.61+82.09
xanthan gum 1%+DATEM e ab c de33809.08+201.36 0.8167+0.003 0.4800+0.004 1431.26+132.69
0.5%
xanthan gum 1%+DMG 0.5% c a ab be55329.33+233.23 0.8533+0.004 0.5433+0.002 2409.69+154.22
xanthan gum 1%+SSL 0.5% b e a a a55597.34+241.12 0.8667+0.003 0.5533+0.003 2780.71+133.09
HPMC 1% +xanthan gum 1% b e a b e be5506.03+211.52 0.8730+0.001 0.4997+0.003 2400.23+142.19
+DMG 0.5%
HPMC 0.5%+xanthan gum d ede de e4623.842+231.12 0.7300+0.003 0.4053+0.002 1370.52+151.48
0.5%+DATEM 0.5%
HPMC 0.5%+xanthan gum d bed d de4666.069+245.14 0.7723+0.001 0.4213+0.001 1522.94+142.74
0.5%+DMG0.5%
HPMC 0.5%+xanthan gum d abc d d e4532.1010+251.02 0.8023+0.003 0.4203+0.002 1526.71+122.18
0.5%+SSL 0.5%

หมายเหตุ ab'°' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.5 ลักษณะความเป็นรูพรุนของเนื้อขนมปง (Image analysis)
จากตารางที่ 4.13 พบว่าสูตรขนมป้งที่เติม xanthan gum และ HPMC 1 เปอร์เซ็นต์มีจำนวน 

เซลล์และความหนาแน่นของเซลล์มากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบลับสูตรขนมปีงอื่นๆ 
รองลงมาคือสูตรควบคุม และสูตรที่เติม xanthan gum 1 เปอร์เซ็นต์ + DMG 0.5 เปอร์เซ็นต์, สูตรท่ีเติม 
HPMC 1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ +xanthangum 1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์+  SSL 0 .5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์,  HPMC 0.5เ ป อ ร ์เซ ็น ต ์ 
+xanthan.gum 0 .5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์+DMG 0 .5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์แ ล ะ  HPMC 0 .5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ +xanthan gum 0.5 
เปอร์เซ็นต์ +SSL 0.5 เปอร์เซ็นต์มีจำนวนเซลล์และความหนาแน่นของเซลล์น้อยที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติเมื่อเปรียบเทียบคับสูตรขนมปงอื่นๆสูตรที่เติมHPMC 0.5 เปอร์เซ็นต์-fxanthan gum 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
+SSL 0.5 เปอร์เซ็นต์มีขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย 
ของเซลล์ และเล์นฝานศูนย์กลางเฉลี่ยของเซลล์ของทุกสูตรไม่มีความแตกต่างคันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
สูตรท่ีเติม HPMC 1 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ที่เป็นเซลล์มากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ 4.13ลักษณะความรูพรุนของเนื้อขนมชง

ตัวอย่าง จำนวนเซลล์ ความหนาแน่นของ ขนาดเซลล์เฉล่ีย ค่าเบ่ียง(บน เส์น่ผ่านถูนย์กลาง เปอร์เซ็นต์ของ
(เซลล์) เซลล์ (ตร.มม.) มาตรฐาน เฉล่ีย ของเซลล์ พ้ืนท่ีท่ีเป็นเซลล์

(เซลล์ / ตร.ซม.) ของค่าเฉล่ีย (มม.)
Control 264.33±2.006bc 130.33±3.019a 0.088±0.003° 0.100±0.00นื้ 0.297±0.002a 11.75±0.113ab

HPMC 1% 294.33±5.176a 133.00±3.074a 0.109±0.002bc 0.131±0.003a 0.327±0.002a 14.98±0.120a

xanthan gum 1% 283.333±3.006a 128.33±4.036a 0.098±0.001C 0.116±0.002a 0.307±0.003a 12.99±0.125ab

HPMC 1 %+D ATEM 0.5% 223.66±3.176fg 101.00±4.076d 0.095±0.001C 0.110±0.003a 0.310±0.002a 10.31±0.110๖

HPMC 1 %+DMG 0.5% 251.33±2.036d 113.33±3.021bc 0.091±0.002C 0.128±0.00ia 0.297±0.003ฮ 10.75±0.160b

HPMC1%+SSL 0.5% 252.33±4.176d 114.00±4.176bc 0.088±0.003C 0.096±0.002a 0.298±0.002a 10.49±0.133๖

xanthan guml%+DATEM 0.5% 233.66±4.215ef 105.67±5.276Cd 0.115±0.002๒ 0.119±0.00ia 0.337±0.003a 12.69±0.124ab

xanthan guml%+DMG 0.5% 271.33±2.136๖ 122.67±4.015ab 0.083±0.003C 0.147±0.003a 0.285±0.00ia 10.22±0.123b

xanthan gum 1%+SSL 0.5% 217.00±4.013g 98.00±4.072d 0.104±0.002bc 0.133±0.00ia 0.321±0.002a 10.51±0.110b

HPMC 1 %+xanthan guml% +DATEM 0.5% 236.00±5.246e 106.67±3.076Cd 0.104±0.001bc 0.138±0.002a 0.318±0.00ia 11.44±0.111ab

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตัวอย่าง จำนวนเซลล์ ความหนาแน่นของ ขนาดเซลล์เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน เสันผ่านถูนย่กลาง เปอร์เซ็นต์ของ
(เซลล์) เซลล์ (ตร.มม.) มาตรฐาน เฉลี่ย ของเซลล์ พื้นที่ที่เป็นเซลล์

(เซลล์ / ตร.ซม.) ของค่าเฉลี่ย (มม.)

HPMC1% +xanthan guml% +DMG 0.5% 252.00±4.076d 113.67±2.036bc 0.090±0.002° 0.125±0.00ia 0.295±0.0023 10.79±0.110b

HPMC1% +xanthan guml% +SSL 0.5% 256.00±2.026๗ 115.67±4.022bc 0.100±0.001C 0.135±0.0023 0.311±0.00ia 11.91±0.104ab

HPMC0.5+xanthan gum0.5%+DATEM0.5% 217.07±3.0138 101.00±3.176d 0.104±0.001bc 0.119±0.002a 0.304±0.00ia 10.50±0.120b

HPMC0.5+xanthan gum 0.5%+DMG0.5% 217.00±4.015S 102.00±2.074d 0.179±0.001b 0.133±0.00ia 0.311ะ±ะ0.002a 9.67±0.160b

HPMC0.5+xanthan gum0.5%+SSL0.5% 217.33±3.0238 106.33±3.006๗ 0.299±0.00ia 0.131±0.002a 0.318ะ±ะ0.0013 10.50±0.113๖
หมายเหตุ ' ๖’'' หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่ม ีตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

นร เ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.6 ลักษณะทางกายภาพของขนมปง
จากภาพท่ี 4.12 สูตรขนมป้งที่เป็นสูตรควบคุม คือไม่ใส่ทั้งสารไฮโดรคอลลอยด์ และสาร 

อิมัลซิไฟเออร์นั้นมีความสูงของโดตํ่าที่สุด และพบว่าสูตรขนมป็งที่เติมสารไฮโดรคอลลอยด์เพียงชนิด 
เดียวอย่าง xanthan gum 0.5 หรือ 1 เปอร์เซ็นต์ส่งผลให้ความสูงของโดมีเพิ่มขึ้น ลักษณะของเนื้อขนมปง 
จะมีความแน่นกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ไม่ได้ใส่ xanthan gum สูตรขนมป้งทั้เติม HPMC 0.5 และ 1 
เปอร์เซ็นต์ มีความสูงของโดที่ตํ่ากว่าสูตรที่เติม xanthan gum เฉลี่ยประมาณ 1 เซนติเมตร ลักษณะเนื้อขนม 
ปงจะมีความเป็นรุพรุนสูง รุพรุนมีขนาดเล็กและละเอียดมาก การเติมสารไฮโดรคอลลอยด์ 2 ชนิดร่วมกัน 
ในการผลิตขนมปีงทั้นจะพบว่า ทำให้ความสูงของโดตํ่ากว่าการเติม xanthan gum เพียงชนิดเดียว แต่เม่ือ 
เปรียบเทียบการกับการเติม HPMC เพียงชนิดเดียวพบว่าความสูงของโดไม,มีความแตกต่างกันมากนัก ส่วน 
สารอิมัลซิไฟเออร์ที่เติมลงไปในขนมปงสูตรต่างๆนั้นจากภาพที่ 4.12 ไม่สามารถแยกความแตกต่างได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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HPMC 1%+xanthan gum 1% HPMC 1%+xanthan gum 1% HPMC 1%+xanthan gum 1%
+DATEM 0.5% +DMG 0.5% +SSL 0.5%

HPMC 0.5%+xanthan gum HPMC 0.5%+xanthan gum HPMC 0.5%+xanthan gum
0.5%+DATEM 0.5% 0.5%+DMG 0.5% 0.5%+SSL 0.5%

ภาพที 4.12 ลักษณะทางกายภาพของขนมปีงสูตรต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด์ และชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ที่เหมาะที่จะใช้ใน 
การผลิตขนมปีงปราศจากกลูเตนจากการศึกษาพบว่า xanthan gum นันมีผลทำให้โดของขนมปงหลังจาก 
สินสุดกระบวนการผสมมีลักษณะที่สามารถปีนขึนรูปได้ง่าย ไม่ติดมือ อีกทั๋งยังทำให้ความสูงของโด 
หลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2 สูงท่ีสุด แม้'ว่าสูตรขนมปีงที่เติม xanthan gum จะมีค่า hardness ท่ีสูง แต่ 
กลับพบว่าให้ค่า springiness ที่สูงกว่าสูตรที่ไม่เติม xanthan gum ส่วน HPMC ทำให้เนื้อขนมปีงความนุ่ม มี 
ค่า hardness ที่ต่ํา และมีลักษณะพรุนที่ดี และจากผลการทดลองพบว่าสารอิมัลซิไฟเออร์ที่เติมลงไปนั้น 
ส่งผลกระทบต่อขนมปีงห้อยกว่าสารไฮโดรคอลลอยด์ แต่สูตรขนมป็งที่เติม DATEM จะให้ค่า hardness 
ที่ตํ่ากว่าสูตรขนมป็งที่เติมอิมัลซิไฟเออร์ชนิดอื่นๆ แต่จากทดลองทางประสาทสัมผัสเบื้องด้นพบว่า การ 
เติมอิมัลซิไฟเออ?DATEM และ DMG มีผลต่อรสชาติของขนมปีงคือทำให้ขนมปีงมีรสชาติขมดังนั้นใน 
การทดลองขํ่นั้ต่อไปคือการหาสูตรที่เหมาะสมเพื่อผลิตขนมปีงปราศจากกลูเตนจะเลือกใช้สารไฮโดร- 
คอลลอยด์ทํ่ง 2 ชนิดโดยจะกำหนดปริมาณที่แน่นอนใน HPMC ท่ี 0.5 เปอร์เซ็นต์ และศึกษาปริมาณของ 
xanthan gum โดยใชการวิเคราะหหาพนผวสะท้อน (Response Surface Methodology; RSM) และเลือกใช้ 
สารอิมัลซิไฟเออร์คือ SSLท่ี 0.5 เปอร์เซ็นต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ศึกษาปริมาณข้าว ถ่ัว ที่คัดเลือกแล้วจากข้อ 3.7 และศึกษาชนิดของไฮโดรคอลลอยด์อิมัลซิไฟ- 
เออร์ที่คัดเลือกแล้วจากข้อ 3.8 ศึกษาปริมาณนํ้า โดยใช้วิธีวิเคราะห์หาพื้นผิวสะท้อน (Response Surface 
Methodology ; RSM) เพื้อให์ได้สูตรที่เหมาะสมในการทำขนมปงปราศจากกลูเตน

ศึกษาหาสูตรที่เหมาะสมในการผลิตขนมปงปลอดกลูเตน โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์หาพื้นผิว 
สะท้อน(Response Surface Methodology ; RSM) โดยการออกแบบการทดลองแบบ box-behnken ท่ีมีผล 
ต่อปริมาตรจำเพาะของขนม!]ง และค่า hardness ของเนื้อขนม!]งวันที่ 0 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ของข้อมูลที่ได้

จากตาราง 4.14 พบว่าข้อมูลที่ได้จากทุกค่าตอบสนองมีสมการ (model) สามารถนำมาใช้ทำนาย 
ผลได้ เนื่องจากในแต่ละค่าตอบสนองมี lack of fit ที่มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ และมีค่า 
สัมประสิทธิการอธิบาย (Coefficient, R2) ของค่าตอบสนองอยู่ในช่วง 0.71-0.88 แสดงถึงความเป็นไปได้ที่ 
จะนำสมการจากตารางที่ 4.15 มาอธิบายถึงความสัมพันธ์ ปีจจัยที่ใช้ในการศึกษา คือ ปริมาณฟลาวร์ช้าว 
ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนํ้า และปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ใช้ในการทำขนม!]งปราศจากกลูเตน

4.4.1 ความสัมพันธ์ของปริมาณฟลาวร์ช้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนื้า และปริมาณสาร 
ไฮโดรคอลลอยด์ที่มีผลต่อคุณภาพของขนม!]ง

4.4.1.1 ปริมาตรจำเพาะของขนม!]ง
เมื่อใช้ปริมาณฟลาวร์ช้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนํ้า และปริมาณสารไฮโดร 

คอลลอยด์ที่แตกต่างคันมีผลทำให้ปริมาตรจำเพาะของขนม!]งแตกต่างคันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และเมื่อเพิ่มปริมาณฟลาวร์ช้าว และปริมาณฟลาวร์ถั่วเป็นสองเท่า มีผลทำให้ปริมาณจำเพาะ 
เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังที่แสดงในตารางที่ 4.14 และภาพที่ 4.13

4.4.1.2 ค่า hardness
พบว่าปริมาณฟลาวร์ข้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนํ้า และปริมาณสารไฮโดร- 

คอลลอยด์ที่แตกต่างคันมีผลทำให้ค่า hardness ของขนมปงแตกต่างคันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.01) 
ปริมาณฟลาวร์ข้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณน้ํา มีผลทำให้ค่า hardness ของขนมปงเปลี่ยนแปลงไปอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังที่แสดงในตารางที่ 4.14 และภาพท่ี 4.14

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที 4.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณฟลาวรํข้าว ปริมาณฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนา และ 
ปริมาณไฮโดรคอลลอยด์ที่มีผลต่อคุณภาพของขนมปง

Source F VALUE
Specific volume Hardness

Model 2.56* 46.03**
A-Legume 0.067 35.52*
B-Rice 0.28 119.21*
C-Water 1.32 27.63*
D-Hydrocolloid 2.40 1.74
AB 1.45 -
AC 0.63 -
AD 3.51 -
BC 1.56 -
BD 0.15 -
CD 0.95 -
A2 9.39* -
B2 18.12* -
๙ 1.27 -
๙ 1.86 -
Lack of Fit 0.83ns _  _  .n s2.74
R2 0.7187 0.8847

Significant at (p<0.05). **Significant at (p<0.01). ns Not significant

ตารางที่ 4.15 สมการค่าคุณสมบัติต่างๆของโดและขนมปง
คุณสมบัติ สมการ R2

ปริมาตรจำเพาะ Y= 1.68-0.03l*A+0.065* B-0.14*C+0.19 *D-0.25*A*B+0.17*A*C 0.7187
-0.39 *A*D+0.26 *B*C+0.080 *B*D+0.20*C * D-0.50*A2-
0.70* B2-0.19 *C2-0.22*D2

ค่า hardness วันที 0 Y = 4372.53+1904.05*A+3488.01*B-1679.10*C+421.35*D 0.8847
หมายเหตุ A หมายถึง ปริมาณฟลาวร์ถั่ว B หมายถึง ปริมาณฟลาวร์ข้าว

C หมายถึง ปริมาณนา D หมายถึงปริมาณไฮโดรคอลลอยด์
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4.1.2 การทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตน
จากตารางที่ 4.16 แสดงสัดส่วนที่เหมาะสมของส่วนผสมที่ใช้ในการผลิตขนมป้งปราศจาก 

กลูเตน เมื่อกำหนดให้ปริมาตรจำเพาะของขนมป็งให้สูงที่สุด ค่า hardness วันที่0 ให้ตํ่าที่สุด เนื่องจาก 
ขนมปีงที่ดีจะต้องมีปริมาตรจำเพาะที่สูง และมีเนื้อสัมผัสที่นุ่ม จากการกำหนดช่วงตอบสนอง สามารถ 
ทำนายจุดหรือพื้นที่ที่เหมาะสม (Optimization^นการผลิตขนมปงปราศจากกณูตน พบว่าสัดส่วนของ 
ส่วนผสมในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนคือ ใช้ฟลาวร์ข้าว 23.67 เปอร์เซ็นต์ ฟลาวร์ถั่ว 10 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาณน้ืา 80 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด์ 2 เปอร์เซ็นต์ของนื้าหนักแป้งทั้งหมด ซึ่งจะได้ 
ค่าการยอมรับ (Desirability) ท่ี 0.817 ซึ่งจัดว่าเป็นคะแนนที่อยู่ในช่วงเกณฑ์ที่ดี คือระหว่าง 1.00-0.80 ดังท่ี 
แสดงในตาราง 4.17

ตารางท่ี 4.16 การทำนายสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตน
Response variable Optimization of drying condition

Goal Lower Upper Weight Predicted 
Responses

Desirability

Specific volume maximize 0 2.479 1 1.0822 0.821
Hardness minimize 161.901 11747 1 2266.95 0.984

ตารางที 4.17 สัดส่วนของส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตน
Legume Rice Water Hydrocolloid Specific volume Hardness Desirability

10.00 23.67 80.00 2.00 1.084 2273.11 0.817
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บทท่ี 5

สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนโดยใช้ฟลาวร์ข้าว และฟลาวร์ถั่ว สรุปผลการทดลอง 
ได้ดังบื้จากการศึกษาในขั้นตอนแรกเพื่อคัดเลือดชนิดของฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วที่จะใช้ผลิตเป็นขนมปง 
ปราศจากกลูเตน พบว่าฟลาวร์ข้าวและฟลาวร์ถั่วที่เหมาะสมคือ ฟลาวร์ถั่วแดงหลวง และฟลาวร์ข้าวหอม 
มะลิ 105 เนื่องจากฟลาวร์ถั่งแดงหลวงมีผลทำให้ค่า proofing และ ค่าความยืดหยุ่นของโดขนมปงสูงที่สุด 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคับสูตรขนมป็งที่ใช้ฟลาวร์ถั่วชนิดอื่นๆ อีกทั้งยังให้ลักษณะความ 
สมมาตรของขนมปีงที่ดี ส่วนฟลาวร์ฃองข้าวหอมมะลิ 105 นั้นทำให้เนื้อสัมผัสของขนมปีงมีความนุ่ม 
ให้ค่า hardness ที่ตํ่ากว่าสูตรขนมป็งที่ใช้ฟลาวร์ข้าวชนิดอื่นๆอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และสูตรขนมป้งที่ 
ใช้ฟลาวร์ถั่วแดงหลวงและฟลาวร์ข้าวหอมมะลิ 105 นันยังมีความหนาแน่นของรุพรุนที่ดี รุพรุนมีความ 
ละเอียด และเมื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาเป็นเวลา 5 วันพบว่าการลดลงของค่า hardness ต่อระยะเวลาที่ 
เปลี่ยนไปมีการลดลงตํ่ากว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบคับสูตรอื่นๆ

ในขั้นตอนต่อมาได้ศึกษาชนิดและปริมาณของสารไฮโดรคอลลอยด์ และชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ที่ 
เหมาะที่จะใช้ในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนจากการศึกษาพบว่า xanthan gum นั้นมีผลทำให้โดของ 
ขนมปงหลังจากสิ้นสุดกระบวนการผสมมีลักษณะที่สามารถป็นขึ๋นรูปได้ง่าย ไม่ติดมือ อีกทั๋งยังทำให้ 
ความสูงของโดหลังจากสิ้นสุดการหมักครั้งที่ 2 สูงที่สุด แม้ว่าสูตรขนมป็งที่เติม xanthan gum จะมีค่า 
hardness ท่ีสูง แต่กลับพบว่าให้ค่า springiness ที่สูงกว่าสูตรที่ไม่เติม xanthan gum ส่วน HPMC ทำให้เนื้อ 
ขนมปงความนุ่ม มีค่า hardness ท่ีต่ํา และมีลักษณะพรุนที่ดี และจากผลการทดลองพบว่าสารอิมัลซิไฟเออร์ 
ที่เติมลงไปนั้นส่งผลกระทบต่อขนมปงน้อยกว่าสารไฮโดรคอลลอยด์ แต่สูตรขนมปีงที่เติม DATEM จะให้ 
ค่า hardness ที่ตํ่ากว่าสูตรขนมปีงที่เติมอิมัลซิไฟเออร์ชนิดอื่นๆ แค'จากทดลองทางประสาทสัมผัสเบื้องด้น 
พบว่า การเติมอิมัลซิไฟเออร์ DATEM และ DMG มีผลต่อรสชาติของขนมปงคือทำให้ขนมปีงมีรสชาติขม 

การหาสูตรที่เหมาะสมที่จะใช้ผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนด้วยวิธีวิเคราะห์พื้นผิวสะท้อน (Response 
Surface Methodology, RSM ^ดยศึกษาปริมาณฟลาวร์ข้าว ฟลาวร์ถั่ว ปริมาณนั้า และปริมาณไฮโดร- 
คอลลอยด์ พบว่าสูตรที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตขนมปงปราศจากกลูเตนคือ ใช้ปริมาณฟลาวร์ช้าวหอม 
มะลิ 105 23.67 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณฟลาวร์ถั่วแดงหลวง 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณนั้า 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 
xanthan gum 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ HPMC 0.5 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณ SSL 0.5 เปอร์เซ็นต์ของนั้าหนัก 
ส่วนผสมทั้งหมด
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ภาคผนวก ก
การตรวจสอบคุณภาพทางเคมื

1. ปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1971)
1.1 การเขียนกราฟมาตรฐาน

ชั่งอะไมโลสบริสุทธ (amylose from potato) ประมาณ 40 บิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติม 
เอทานอล (ethyl alcohol) ปริมาตร 1 บิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ความ 
เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมตร 9 บิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และนำไปต้มในนาเดือดเป็นเวลา 10 นาที ทำให้เย็น 
และถ่ายลงในขวดปรับปริมตรขนาด 100บิลลิลิตรเติมนากลั่นจนมีปริมาตร 100บิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากัน 
ใช้ปีเปตดูดสารละลายมาปริมาตร 1 2 3 4 และ 5 บิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมตรขนาด 100 บิลลิลิตร 
ใบท่ี 1-5 ตามลำดับ เติมกรดอะซิติก (acetic acid) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 
1.0 บิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรใบที่ 1-5 ตามลำดับ เติมสารละลายไอโอดีนปริมาตร 2 บิลลิลิตร 
ในขวดปรับปริมาตรแต่ละใบ ใช้นํ้ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 100 บิลลิลิตร เขย่าให้เช้ากัน และตั้งทิ้งไว้ 
ประมาณ 20 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร เขียนกราฟความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเข้มข้นของอะไมโลส (ร้อยละ 8 16 24 32 และ 40) กับค่าการดูกลืนแสง

2.2 การวิเคราะห์ตัวอย่าง
ชั่งตัวอย่างประมาณ 100 บิลลิกรัม (นาหนักแน่นอน) ใส่ในหลอดทดลอง เติมเอทานอล

(ethyl alcohol) ปริมาตร 1 บิลลิลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) ความเข้มข้น 
1 โมลาร์ ปริมตร 9 บิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และนำไปต้มในนํ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที ทำให้เย็นและถ่าย 
ลงในขวดปรับปริมตรขนาด 100 บิลลิลิตร เติมทิ้ากลั่นจนมีปริมาตร 100 บิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
ใช้ปิเปตลูดสารละลายมาปริมาตร 5 บิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมตรขนาด 100 บิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 
(acetic acid) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 บิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร และเติมสารละลาย 
ไอโอดีนปริมาตร 2 บิลลิลิตร ใช้นํ้ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 100 บิลลิลิตร เขย่าให้เช้ากัน และตั้งทิ้งไว้ 
ประมาณ 20 นาที นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และหาปริมาณอะไมโลส 
โดยอ่านจากกราฟมาตรฐาน

*
M„ M, = นำหนักของตัวอย่าง (บิลลิกรัม)
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2. การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis)
2.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น(AOAC, 2000)

การหาปริมาณความชื้นโดยใช้เตาอบลมร้อน โดยอบMoisture Can และ ฝา ด้วยตู้อบลมร้อนที่ 
อุณหภูมิ!อร องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นในโถดูดความชืนนาน 30 นาที ชั่งนำหนัก 
Moisture Can และ ฝา โดยชั่งนาหนักด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด4 ตำแหน่ง ชั่งนำหนักตัวอย่าง 
ประมาณ3 กรัมใส่ลงในMoisture Can นำไปอบที่อุณหภูมิ!อร องศาเซลเซียส เป็นเวลา6 ชั่วโมง โดย 
ไม,ปิดฝาMoisture Can เม่ือครบเวลา ปิดฝา Moisture Can แล้วนำไปใส่ไว้ในโถดูดความชืนปล่อยให้เย็น 
เป็นเวลา 30 นาที นำไปอบต่อ และนำมาชั่งนาหนักทุกชั่วโมงจนนาหนักคงที่ คำนวณหาปริมาณ
ความชืนจากสูตรตังนี

ปริมาณความชื้น(%) = ( พ ! - พ 2)x 100 
นํ้าหนักตัวอย่าง

เม่ือ พ ! คือ นาหนักของตัวอย่างและภาชนะหาความชื้นก่อนอบ (กรัม)
พ 2 คือ นำหนักของตัวอย่างและภาชนะหาความชื้นหลังอบ (กรัม)

2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl (AOAC, 2000)
การหาปริมาณโปรตีนโดยชั่งตัวอย่างประมาณ2 กรัม ลงในหลอดเคลดาห้ล เติมคะตะลิตส์ 8 กรัม 

และกรดซัลฟูร ิกเข ้มข้น25 มิลลิลิตร นำเข ้าช ุดย่อยโปรตีนจนกระทั่งสารละลายใสและปล่อยให้ 
สารละลายเย็นลงที่อ ุณหภูมิห้อง จากนํ่นนำไปต่อกับชุดกลั่นโปรตีน โดยนำขวดแก้วรูปชมพู่ท ี่ม ี 
กรดบอริก50 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ลงไป3-5 หยด ทำการกลั่นตัวอย่าง นำสารละลายที่กลั่นได้ไป 
ไตเตรทกับกรดซัลพู่ริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนสังเกตเห็นสีชมพูปรากฏขึ้นและคำนวณหาปริมาณ 
โปรตีนตังนี

โปรตีน(ร้อยละ) = (V1-V2) X 0,1 X 1,4007 
นำหนักตัวอย่าง

เม่ือ VI = ปริมาตรของกรดซัลพู่ริกที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง(มิลลิลิตร) 
V2 = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใช้ในการไตเตรทblank (มิลลิลิตร)
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2.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันตามวิธีรอxlet (AOAC, 2000)
การวิเคราะ ห์ปริมาณไขมันตามวิธีรoxlet เป็นการสกัดไขมันในตัวอย่างที่สกัดได้โดยตรงด้วยตัว 

ทำละลายอินทรีย์ตามระยะเวลาที่กำหนด ภายหลังการสกัดจะระเหยตัวทำละลายอินทรีย์ และทำการชั่ง 
นาหนักไขมันที่ได้ คำนวณหาปริมาณไขมันจากสูตรตังนี๋

ปริมาณไขมัน (%) = นํ้าหนักปีกเกอร์หลังสกัด -  นี้ไหนักบีกเกอร์ก่อนสกัด X 100
นาหนักตัวอย่าง

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใย(AOAC, 2000)
การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยโดยวิธีการย่อยด้วยสารลายกรดและด่าง นำส่วนที่เหลือจากการย่อย 

ไปอบ และเผาเพื่อหาส่วนที่หายไปหลังจากการเผา ซึ่งก็คือปริมาณเส้นใย หรือสิ่งที่หายไปหลังจากการ 
เผาส่วนอบแห้งที่เหลือจากการย่อยตัวอย่างด้วยสารละลายกรดและด่าง คำนวณปริมาณเส้นใยจาก 
สูตรดังนี้

ปริมาณเส้นใย = นำหนักของตัวอย่างที่เหลือหลังจากสกัด -  (%)โปรตีนตัวอย่าง -  (%) เถ้าตัวอย่าง

2.5 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าทั้งหมด(AOAC, 2000)
การหาปริมาณเถ้าโดยการเผาที่อุณหภูมิ550 องศาเซลเซียส โดยชั่งตัวอย่างประมาณ3 กรัมใส่ลง 

ใน ถ้วยกระเบื้องเคลือบที่ผ่านการอบแห้ง จดนี้าหนักที่แน่นอนเป็นทศนิยม4 ตำแหน่ง นำไปเผาใน 
ตะเกียงให้หมดควัน แล้วนำไปเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ550 องศาเซลเซียส นาน3 ชั่วโมงนำออกจาก 
เตาเผา และ ปล่อยให้เย็นลงในโถแก้วดูดความชื้น ชั่งนี้าหนัก และอบชำหลายๆ ครังจนได้นี้าหนักคงที่ 
คำนวณหาปริมาณเถ้าจากสูตรตังนี้

ปริมาณเถ้า (%) = นี้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา -  นี้าหนักถ้วยกระเบื้องก่อนเผา X 100
นี้าหนักของตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์

2.6 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยวิธีการคำนวณ(AOAC, 2000)
การหาปริมาณคารีไบไฮเดรต คำนวณได้จากสูตรตังนี้
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต(%) = 100 -  (%ความช้ืน + %โปรตีน + % เถ้า + %เส้นใยอาหาร)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ข
ผลกงานที่ตีพิมพ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Conference Proceedings
Bali, Indonesia

June, 2014

IRCET
International Research Conference on Engineering and Technology

ISCMIS
International Scientific Conference on Management & Information Science

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IRCET
International Research Conference on Engineering and Technology 
ISBN 978-986-89844-6-2

ISCMIS

International Scientific Conference on Management & Information Science 
ISBN 978-986-90263-4-5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IRCET-486
Characteristics of The Bread Made from Rice and Legume Flours

Substituted to Wheat Flour

Weetara Sartsara, Naphatrapi Luangsakul
Faculty of Agro-Industry, King Mongkuf s Institute of Technology Ladkraban, Thailand.

klarunee@kmitl.ac.th

Abstract
Bakery products has been originated and consumed as staple food in the western, however, 
nowadays, it is popular and well-known throughout the world. Wheat is traditionally used as 
the main ingredient for making bakery products. It has a lot of functionality relevant to the 
quality of bakery products, such as, appearance and so on, depending on the types of product 
(bread, cake, etc.). In Asian country including Thailand, wheat is imported from abroad. This 
causes a great economic loss each year. In addition, the gluten-intolerance issue, which is 
the disorders in which gluten has adverse effect on consumer’s body, is more prevalence. 
Therefore, the substitution of wheat flour with other flours (gluten-free) that are cultivated in 
Thailand is the interesting perspective. Rice and some legume flours are chosen. This 
research is aimed to study the effect of rice and legume flours substitution to wheat flour at 
50% (พ/พ) substitution levels on qualities of bread. Fifteen bread recipes were prepared with 
three types of rice flours (Jasmin 105, Pathumthani 1, and Supanburi) and five types of 
legume flours (pigeon pea, cowpea, red kidney bean, green gram and black gram) substituted 
to wheat flour 50%. The ratio of rice and legume flours was 1:1. The results showed bread 
prepared with red kidney bean flour provided the significantly highest specific volume 
(p<0.05) and the best loaf shape. Moreover, red kidney bean flour bread showed the 
significantly highest lightness bread crumb while the bread containing cowpea flour had the 
darkest crumb. The bread prepared with green gram flours provide the significantly lowest 
hardness values (p<0.05). Breads made with cowpea flour tended to show the 
significantly-higher cohesiveness value (p<0.05) than breads made with the other legume 
flours. Jasmin 105 rice flour bread resulted in the softest bread crumb at 0 day and during 
storage.

Keywords: Rice flour, Legume flour, Gluten-free, Gluten-intolerance, Wheat flour

1. Introduction
There is increasing interest in gluten-free products as the prevalence of celiac disease is 
increasing. The prevalence is estimated to be 1-2% of the world population (Gallagher et al., 
2004). Celiac disease is an intolerance to certain amino sequences found in the prolamin
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fraction. These kind of prolamins damage the mucosa of small intestine leading to 
mal-absorption of some nutrients. The only effective therapy for these patients is a strictly 
lifelong adherence to gluten-free diets.

Gluten composes of gliadin (prolamin) and glutenin. When these molecules are joined 
together due to a chemical reaction, they stretch and harden, allowing dough to form a light, 
airy loaf with a chewy texture. As a result, these proteins are commonly found in flour and 
other bakery products such as wheat, rye and barley. Therefore, regarding the development of 
gluten-free products, especially bread, it is an challenging issue needing the intensive 
scientific study to create the acceptable gluten-free products. In recent years there have been 
significantly various researches on gluten-free bread, involving a diverse approach of 
different gluten-free ingredients in making gluten-free bread. Phimolsiripol et al. (2012) 
reported that the Jasmine rice flour yielded better bread quality with higher loaf volume and 
softer crumb texture compared to the high amylose rice flour. Minarro et al. (2012) studied 
the characteristics of bread recipes prepared with chickpea, carob germ and soya flour. 
Chickpea bread obtained the highest specific volume and also showed the softness bread 
crumb. Rice and legumes are the agricultural products that cultivated a lot in Thailand.

Rice contains the main constituent of carbohydrate. Legume is high in protein. Therefore, the 
application of rice and legumes in making gluten-free bread is the interesting perspective. 
Therefore, the objectives of this study were to study the characteristics of the bread made 
from rice and legume flours substituted to wheat flour in order to screen the types of rice and 
legume flours that are suitable for further study of making gluten-free bread.

2. Materials and Methods
2.1 Materials
Rice used in this study were 3 different types: Jasmin 105 (amylose content 16.90%), 
Pathumthani 1 (amylose content 19.43%) and Supanburi (amylose content 38.69%). Legume 
used in this study were 5 different types: red kidney bean (amylose content 21.09%), green 
gram (amylose content 22.73%), black gram (amylose content 16.76%), cowpea (amylose 
content 18.96%) and pigeon pea (amylose content 22.50%)

2.2 Preparation of Flours
The preparation of rice flour, rice is pulverized to powder with hammer mill and pin mill 
machine to the particle size less than 0.25 mm. The preparation of legume flour, first: soak 
the legume in the water then peel the skin off and do the drying-up then pulverize to 
powder to the particle size less than 0.25 mm.
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2.3 Breadmaking Procedure
Each 25% of rice and legume flours and 50% wheat flour were used in the study. Other 
ingredients for breadmaking is shown in Table 1. The 100% of wheat flour was used as the 
control. All the ingredients were mixed in a mixer (local type. Kittiwattana, 10 quartz) at low 
speed 4 min, medium speed 15 min and high speed 1 min. The mixed dough was then
fermented in a fermenter at 30 °c  and 85% RH for 90 min. After the time was reached at 
60 min, the dough was punched during this fermentation to expel the air. After the whole 
fermention was finished, the dough was divided into 7 portion (185g/ portion), then rounded, 
benched for 15 min at room temperature and moulded into loaf shapes. The dough pieces 
were placed in baking pan and then let them proofed in a proofer, controlled at 37 °c  and 
85% RH for 90 min. Baking was carried out at 190 ° c  for 20 min. And then, the baked bread 
was allowed to cool for 45 minutes at room temperature. After cooling two loaves were 
examined for the properties of fresh bread (day 0) while the other loaves were sealed in 
polyethylene bags and stored at room temperature until the examination of the texture profile 
at the 1st, 3rd and 5th day of storage.

Table I Ingredients used in. bread formulation
Ingredients A m ount

feyiOOg
Wheat flour SO
Rice flour 25
Legume flour 25
Yeast 1.4
Salt 1 5
sugar 6
water
Shortening

03
5

2.4 Bread Properties Evaluation
2.4.1 Bread Specific Volume
Bread specific volume was evaluated after cooling for 45 min. The average specific volume 
(cm3/g) was calculated from the loaf volume to loaf weight ratio. The bread volume was 
determined by black sesame seed displacement method. (AACC, 2000)

2.4.2 Crumb Colour Analysis
Crumb colour was examined by using a spectrophotometer (Minolta CR400, Japan) by 
evaluating lightness = L* (0=black, 100=white). Crumb colour was taken from three 
equidistant points to the center of the bread slice (Pongjaruvat et al., 2014).
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2.4.3 Texture Profile Analysis
Texture profile analysis was performed on breadcrumb samples using a Texture analyzer 
TA-XT plus (Stable Micro system Ltd., Surry UK). The samples were cut into each slice 
having thickness of 20 mm. The bread slice was compressed up to 40% of its original height, 
a crosshead speed of 1 mm/s with a cylindrical stainless steel probe (diameter 25 mm). 
Parameters studied were hardness and cohesiveness (AACC International, 2000).

2.4.4 Image
Image of slices were capture using a flatbed scanner (Scanner CANON 9000F Mark II, 
Japan). One slices of thickness were cut into 20 mm. from the center of the loaf.

2.4.5 Shelf-life Analysis
The loaves were sealed in polyethylene bags and stored at room temperature until examined. 
The shelf-life of bread was studied by focusing on breadcrumb hardness performed by 
Texture analyzer (TA-XT plus) during storage time of 0, 1,3 and 5 day.

2.4.6 Statistical Analysis
The test was done in three replicates. Analysis of variance (ANOVA) was performed to 
determine whether there was significant difference within bread made from rice flours 
(Jasmin 105, Pathumthani 1, and Supanburi) and within bread made from legume flours 
(pigeon pea, cowpea, red kidney bean, green gram and black gram) (p< 0.05) separately. 
Variable means were compared by Duncan’s multiple comparison test by using the 
commercial SPSS ver.11.5 (SPSS Inc., Chicago. IL) computer program. 3

3. Results and Discussion
3.1 Bread Specific Volume
Table 2 presents the breads prepared with red kidney bean provided the significantly highest 
specific volume values, while black gram bread with any types of rice flour showed the 
significantly lowest specific volume values. Breads made with Jasmin rice flour tended to 
show the significantly higher specific volume than breads made with the other rice flour 
studied. The Jasmine 105 rice flour with intermediate amylose content, i.e.-15-20%, was 
selected as preliminary breadmaking test showed that jasmine flour yielded better bread 
quality with higher loaf volume compare to the common rice flour with higher amylose 
content, i.e. -30%. This results agreed with the study of Pongjaruvat et al. (2004).
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Table 2 The effect o f types o f lice and legume flours on bread specific volume.

\ ^  Legumes 

Rices

Red kidney bean 
(car1 g)

G reen gram  
Scnrg)

Black gram  
(c.illS/g)

Pigeon pea 
(cm3/g)

Cowpea
(oip/g)

Jasm in 105 2.61=0.04Ci 2.58=0.1<F 1.71±0.05" 2.20±0.02BS 2.23=0.03Bb
Pathum tani 1 2.56=0.03Da 2.32=G.02C* 1,66=0.01" 2.!G±0.Q2Ba ' 2.13±Q.03Ei
Supanburt 2.58=0.02®* 2.27±0.02Da 1.57=0.03" 2.20±0.01B- 2.09±0.02Cl

Values with different letters o f  A. B, Cr D and E shown m the sam e row are significantly difEei£i±(7<0.05)betOT&eiithe types o f 
studied legume flour.
Values with different letters, o f a. b- c. shown HI the same column are sipnficantly different (p<  0.05) between tile types o f 
studied nee flour.

3.2 Crumb Colour Analysis
From Fig 1, it shows the lightness of bread crumb made from different types of rice and 
legume flours. The highest values of L* (lightness) of the crumb was obtained from the bread 
mixed with red kidney bean flour and was also more lightness of bread crumb than the 
control. The breads containing cowpea flours have the darkest bread crumb. Concerning the 
different types of rice with counter path of legume flour, they showed no significant 
differences of most samples. This may be caused by the color of red kidney bean flour which 
is lighter than the other flours. Consequently, its bread crumb was performed the lighter color. 
Silva et al, (2009) reported that colour of raw material related to finished product and colour 
of bread crumb was important for consumer acceptance.

'$ “ J®ร !$$**£# 
p •  I ns#
ร- — 1§1รฺ$3ฒฟbian. nr*
E ร*"1 R#-d |(i •Inry fc*an
0  Orc*n jgnam

E -  Btste£fc gram 
เ̂  «*
c  ̂  c<ร
1 '- M i l t *  I  -  พ ! ร # * ร  เ ^ พ ’

Fig 1 The effect of types of lice and legume flour on crumb L* color o f bread
( □  = Jasmin 105. m u = Pathumthani 1. ^  =Supanbuii. ท  = Control) 

Values with different letters o f A. B, c, D shown the significantly different (p< 0.05) 
between the types of studied legume flour.

Values with different letters o f a, b. c shown the significantly different (p< 0.05) 
between the types of studied rice flour.
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3.3 Texture Profile Analysis 
3.3.1 Bread Hardness
Fig 2 shows the bread hardness of different types of rice and legume flours. It was found that 
the bread prepared with green gram flour provided the significantly lowest hardness values. 
The significantly highest values of hardness was obtained from in black gram bread. 
Jasmine 105 rice bread tended to show softer breadcrumb than the other rice breads. Sanbanis 
and Tzia (2011) reported the specific volume value related to hardness value thus bread 
provided low specific volume relating to an effect on high crumb hardness.

MMS#

F»พ 1 รไรร"*
ร "* ไ.,.แเ..1*1» .VI r*«*
M. Hfcdl Wtttt
0  — Oi • *r jEprgm

B  ** H l A  m am 

P i ■  f
c “ Co«v»i
control — พ!ร*ร® Hear

Fig 2 The effects of types of rice and legume flours on bread hardness
(L—J = Jasmin 105, IS = Pathunithaml. :=รนpanburi, m  =ะ Control)

Values with different letters of A, B, c ,  D shown the significantly different (p< 0.05) 
between the types of studied legume flour.

Values with different letters of a, b, c shown the significantly different (p< 0.05) 
between, the types of studied rice flour.

3.3.2 Bread Cohesiveness
Breads made with cowpea flour tended to show the significantly higher cohesiveness value 
than breads made with the other legume studied. In addition, bread made with black gram 
gave lower cohesiveness value when compared to the other legume flours (Fig 3).
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Fig 3 The effects of types of nee and legume flours OQ bread cohesiveness<p = Jasmin 105, BH = Pathnmthami, E S  =Supanbun. 1 1  = Control)
Values with different letters of A, B. c. D shown the significantly different (p< 0.05) 

between the types o f studied, legume flour.
Values with different letters o f a, b, c shown the significantly different (p< 0.05) 

between the types of studied rice Hour.

3.4 Shelf-life Analysis
The change in breadcrumb hardness during 0, 1, 3 and 5 day storage shows in All the breads 
studied exhibited the hardness higher than the control bread. Figs 4 (a, ๖ and
c). During storage times, all bread showed increasing in hardness. The Jasmin 105 rice breads 
(Fig 4 (a)) prepared with black gram showed the significantly highest hardness values during 
storage. The Jasmine rice breads prepared with green gram and red kidney bean implicited 
lower hardness value than the black gram bread. Among Pathumthani 1 rice breads (Fig 4 (b)) 
prepared with black gram showed the significantly highest hardness values, showing the 
same result as breads with jasmine rice (Fig 4 (a)). Pathumthani 1 rice breads prepared with 
green gram provided the significantly lowest hardness values during storage. Fig 4 (c) shows 
hardness change of Supanburi rice breads, the breads with pigeon pea flour gave the highest 
hardness value. Green gram bread provided the softest breadcrumb during the storage. 
Supanburi rice breads were prone to show the higher hardness of breadcrumb than the breads 
made from the other two of rices. This may be caused by the higher amylose content of 
Supanburi rice (38.69 %)
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Fig 4 Shelf-life o f bread crumb hardness made from Jasmine 105 (a), Pathunthanil (b) Supanburi (c) 
(0=red kidney bean: G=green gram. A=black gram: x=pigeon pea, *= cowpea, o=control)

3.5 Image
Overall figures (Fig 5, 6 and 7) show the bread made from red kidney bean implicit the 
highest and symmetry loaf volume and finer cell crumb while bread with black gram shows 
the most inferior volume and shape and more coarse crumb ce ll.

Fig 5 Bread m ade from Jasmin 105 rice flour w ith five types o f legume flours 
(a=Red kidney bean, b=Green gram, c=Black gram, d=Pigeon pea, e= Cowpea)
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Fig 7 Bread m ade from Supanburi rice flour with five types o f legume flours 
(a=Red kidney bean, ๖=Green gram, c=B ladt gram, d=Pigeon pea, e= Cowpea)

4. Conclusion
The results showed bread prepared with red kidney bean flour provided the significantly 
highest specific volume {p<0.05) the best loaf shape and superior cell crumb. Moreover, red 
kidney bean flour bread showed the significantly highest lightness bread crumb while the 
bread containing cowpea flour had the darkest crumb. The bread prepared with green gram 
flours provide the significantly-lowest hardness values (p<0.05). Breads made with cowpea 
flour tended to show the significantly higher cohesiveness value (p<0.05) than breads made 
with the other legume flours, while black gram bread gave the lower cohesiveness than the 
other breads. Jasmine 105 rice flour bread resulted in the softest bread crumb at 0 day and 
during storage. Therefore, in conclusion, Jasmine 105 rice flour was prone to be selected
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for further study to making gluten-free bread. Red kidney bean and green gram flour were 
preferred than the other studied legume flour.
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