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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการปรับปรุงคุณภาพขนมปังปราศจากกลูเตนจาก

แป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชมันสำปะหลังเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น และศึกษาผลของเวลา
การบ่ม และอุณหภูมิในการอบต่อคุณลักษณะทางเคมี-กายภาพของขนมปังปราศจากลูเตน โดย
วิเคราะห์องค์ประกอบของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้ง และ
การเปลี่ยนแปลงความร้อนของโดที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% และ 10% ของน้ำหนัก
แป้ง รวมทั้งวิเคราะห์คุณภาพของขนมปัง (องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ สีเปลือกกับสี
เนื้อขนมปัง ปริมาณกับขนาดรูพรุน และลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปัง) โดยใช้การบ่มเป็นเวลา 45 
นาที อบที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที และสำหรับการศึกษาเวลาการบ่มทำโดย
เพ่ิมเวลาบ่มเป็น 60 นาที และในส่วนของผลอุณหภูมิในการอบทำโดยเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 200 องศา
เซลเซียส ทั้งสองสภาวะนี้ทำในขนมปังที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 5%    ผลการวิเคราะห์
พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น  ประกอบด้วยความชื้น 3.91%, 
โปรตีน 65.49% ไขมัน 8.30% เถ้า 10.10% เส้นใย 14.19% และคาร์โบไฮเดรต 1.92% โดยน้ำหนัก
แห้ง ตามลำดับ การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นส่งผลกระทบสมบัติของแป้งพบว่า ความหนืด
สู ง สุ ด  (Peak viscosity) แ ล ะ ค่ า ก า ร แ ต ก หั ก  (Breakdown) ข อ งแ ป้ ง เ พ่ิ ม ขึ้ น อ ย่ า ง มี
นัยสำคัญ (p<0.05) ในส่วนการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของโดพบว่า ค่าเอนทัลปี (∆H) มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5 % ทำให้
ปริมาณโปรตีนในขนมปังเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) และมีแนวโน้มช่วยปรับปรุงโครงสร้างของ
ขนมปังให้แข็งแรงขึ้น ลดขนาดของรูพรุน และเพ่ิมจำนวนรูพรุนโดยเฉลี่ย ในส่วนค่าสีของเนื้อและ
เปลือกขนมปังมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในส่วนลักษณะเนื้อสัมผัสขนมปังเมื่อเติม
โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (p≥0.05) การเพ่ิมระยะเวลาการบ่ม และการเพ่ิมอุณหภูมิการอบไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ
ปริมาตรจำเพาะ ปริมาณกับขนาดรูพรุน และลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปังอย่างมีนัยสำคัญ 
(p≥0.05) แต่ อุณหภูมิการอบที่ เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการสูญ เสียความชื้น ในระหว่างอบ  และการ
เปลี่ยนแปลงค่าสีของเปลือกขนมปังที่เพ่ิมอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) นอกจากนี้ การเติมโปรตีนเมล็ด
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ฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 10% ทำให้ขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้น ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าความ
ต้านทานการเคี้ยว (Chewiness) ของขนมปังเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) สอดคล้อง
กับปริมาตรจำเพาะของขนมปังที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม  ดังนั้นการเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% มีความเหมาะสมในการทำขนมปังปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวโพดผสม
สตาร์ชสำปะหลัง ที่เวลาการบ่ม 45 นาท ีอุณหภูมิอบ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาท ี
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Thesis advisor : Assistant Professor Doungjai Thirathumthavorn, Ph.D. 

The objective of this study was to investigate the quality improvement of 
gluten-free bread made from corn flour and cassava starch by adding pumpkin seed 
protein concentrate (PSPC). The study also examined the influence of proofing time 
and baking temperature on the physicochemical properties of the bread. The 
research analyzed the composition of PSPC, changes in the pasting properties of the 
flour, and the thermal properties of dough with the addition of 5% and 10% PSPC 
(based on flour weight). Bread quality was also evaluated, including chemical 
composition and physical characteristics such as crumb and crust color, pore size, 
cell density, and textural properties. The conditions for the study were a proofing 
time of 45 minutes and baking at 170 °C for 50 minutes. For the proofing time study, 
the duration was extended to 60 minutes, while for the baking temperature study, 
the temperature was increased to 200 °C. Both of these variable conditions were 
tested on bread containing 5% PSPC. The results showed that PSPC contained 3.91% 
moisture, 65.49% protein, 8.30% fat, 10.10% ash, 14.19% fiber, and 1.92% 
carbohydrate on a dry weight basis. The incorporation of PSPC significantly increased 
the peak viscosity and breakdown viscosity of the flour (p<0.05). For thermal 
properties, the enthalpy (∆H) showed a significant decreasing trend with higher 
amounts of PSPC (p<0.05). Furthermore, adding 5% PSPC significantly increased 
protein content in the bread and improved its structure, resulting in reduced pore 
size and an increased average number of pores (p<0.05). The crumb and crust color 
values also changed significantly with the addition of 5% PSPC (p<0.05). However, 
the textural properties of the bread with 5% PSPC did not differ significantly from the 
control sample (p≥0.05). Extending the proofing time and increasing the baking 
temperature did not significantly affect the specific volume, pore size, cell density, or 
texture of the bread (p≥0.05). Nevertheless, a higher baking temperature significantly 
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increased moisture loss during baking and increased the crust color values (p<0.05). 
On the other hand, adding 10% PSPC resulted in larger pore sizes, significantly higher 
hardness and chewiness values (p<0.05), which was consistent with the reduction in 
specific volume observed when compared with the control bread. In conclusion, the 
addition of 5% PSPC is suitable for producing gluten-free bread from corn flour and 
cassava starch with a proofing time of 45 minutes and a baking temperature of 170 °C 
for 50 minutes. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 กลูเตน (Gluten) เป็นโปรตีนในแป้งที่สามารถจับตัวเป็นโครงสร้างของโดที่มีสมบัติด้านความ
หนืดและยืดหยุ่น  โดยการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ระหว่างโปรตีน (Gallagher et al., 2004)               
ซึ่งประกอบด้วย โปรตีนกลูเตนิน (glutenin) และ โปรตีนไกลอะดิน (gliadin) จัดเป็นโปรตีนที่
สามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์ ควบคุมลักษณะ ความข้นหนืด และยืดหยุ่นของโดขนมปัง (Xu et 
al., 2007) และมีชื่อเรียกแตกต่างกันไปในธัญพืชแต่ละชนิด เช่น ไกลอะดิน ในข้าวสาลี ฮอร์ดิน  ใน
ข้าวบาเล่ย์ และเซคาร์ลินในข้าวไรย์ เนื่องจากนี้ยังพบว่าโปรตีนไกลอะดินมีผลต่อระบบภูมิคุ้มกันและ
เป็นพิษต่อผู้ป่วยที่เป็นโรคแพ้กลูเตน (Celiac Disease)(Elli et al., 2003) ซึ่งสาเหตุของโรคอาจเกิด
จากพันธุกรรม หรือจากการกระตุ้นโดยสารที่อยู่ในสภาวะแวดล้อม  

โรคแพ้กลูเตน (Celiac Disease)  เป็นอาการที่ร่างกายตอบสนองต่อกลูเตนเหมือนเป็นสิ่ง
แปลกปลอม ระบบภูมิคุ้มกันของผู้ที่แพ้กลูเตนจะผลิตแอนติบอดีออกมาตอบสนองต่อกลูเตนที่เกาะ
อยู่ ในผนังลำไส้ แล้วจะทำให้วิลไล (Villi) ที่ทำหน้าที่ดูดซึมสารอาหาร เกิดอักเสบ บวมแดง         
เป็นสาเหตุของอาการต่าง ๆ เช่น  อาการปวดท้อง คลื่นไส้มีลมในกระเพาะ เจ็บป่วย ท้องเสีย ทั้งนีโ้รค
แพ้กลูเตนจัดเป็นโรคเรื้อรังตลอดชีวิต ปัจจุบันยังไม่มียารักษาวิธีป้องกันที่ดีที่สุด คือ หลีกเลี่ยงการ
รับประทานอาหารที่มีส่วนผสมของกลูเตน หรือ รับประทานอาหารชนิดปราศจากกลูเตน และ
โดยทั่วไปผู้ป่วยที่แพ้กลูเตน (Celiac Disease) ไม่ควรบริโภคอาหารที่มีกลูเตน เกิน 20 มิลลิกรัมต่อ
วัน (WHO/FAO, 2017) 
 ในผลิตภัณฑ์ที่ปราศจากกลูเตนจะมีลักษณะเป็นแบทเตอร์มากกว่าที่จะเป็นโดขนมปัง 
(Gallagher et al., 2004; Torbica et al., 2010) ดังนั้นก๊าซที่เกิดขึ้นระหว่างการบ่มของขนมปัง   
จึงไม่เสถียรเนื่องจากโครงสร้างของแบทเตอร์ขาดความหนืดของกลูเตนซึ่งลักษณะพิเศษของแป้งสาลี
ในการทำขนมปัง โดยส่วนใหญ่มาจากความสามารถในการสร้างโครงสร้างแบบ mesoscopic 
(Fessas et al., 2008) นอกจากนี้การเติมโปรตีนยังช่วยปรับปรุงให้เกิดสีน้ำตาลในขนมปังปราศจาก
กลูเตนได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับขนมปังที่ปราศจากกลูเตนที่ไม่มีการเติมโปรตีน ซึ่งสาเหตุหลักมาจาก
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดของโปรตีนกับน้ำตาลในแป้ง (Nunes et al., 2009) 
 โปรตีนจากเมล็ดฟักทอง (PSP) มีศักยภาพที่ดีในการนำไปใช้ในสูตรอาหารเนื่องจากมีผล
ส่งเสริมสุขภาพ เช่น ฤทธิ์ต้านมะเร็ง การป้องกันการขาดโปรตีน และยับยั้งการแข็งตัวของเลือด 
(Bučko et al., 2015) นอกจากนี้ ยังแสดงฤทธิ์ต้านเบาหวาน (Quanhong et al., 2003) ต้านเชื้อรา
ต้านแบคทีเรีย ต้านการอักเสบ (Caili et al., 2006) และต้านอนุมูลอิสระ (Nkosi et al., 2006)       
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มีรายงานอาการแพ้เมล็ดฟักทองมีน้อยมากในผู้ป่วยบางราย (Kotecka-Majchrzak et al., 2020) 
เมื่อเทียบกับโปรตีนชนิดอ่ืน ๆ เช่น เวย์โปรตีน โปรตีนจากถั่ว เป็นต้น นอกจากนี้จากการศึกษาการ
เติมโปรตีนสกัดเข้มข้นจากเมล็ดเทียนดำ เมล็ดองุ่น และเมล็ดฟักทอง ในขนมมปังปราศจากลูเตนพบ
ว่า การเพ่ิมน้ำในขนมปัง 8% และ 15 % ขนมปังที่เติมโปรตีนสกัดเข้มข้นจากเมล็ดฟักทองมีปริมาตร
เพ่ิมขึ้นสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวควบคุม โปรตีนสกัดเข้มข้นจากเมล็ดเทียนดำ และเมล็ดองุ่น (Coşkun 
et al., 2020) การเพ่ิมขึ้นของปริมาตรขนมปัง อาจเนื่องจากความสามารถในการกักเก็บน้ำของ
โปรตีน (Sánchez-Vioque et al., 1999) 
 จากการศึกษาของ Vinayashree and Vasu (2021) พบว่า โปรตีนเมล็ดฟักทองไอโซเลทนั้น
มีค่า อัตราส่วนประสิทธิภาพของโปรตีน (PER) ที่ 2.70 สูงกว่าโปรตีนจากถั่วพูและ ถั่วพีเจียน       
ซึ่งเท่ากับ 1.21 และ 1.82 ตามลำดับ (Salunkhe & Kadam, 1989) ค่า PER ของโปรตีนเมล็ด
ฟักทองไอโซเลทยังใกล้เคียงกับโปรตีนจากถั่วลันเตา เมล็ดพืชตระกูลถั่วดิบ เมล็ดลูปิน และเมล็ดบัว 
ซ่ึงค่า PER ที่สูงกว่า 2.0 จัดเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพสูง (Friedman, 1996) 
  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ช
สำปะหลังเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นและศึกษาผลของการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น เวลาการบ่ม และอุณหภูมิในการอบต่อคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของขนมปัง  และเป็น
แนวทางในการพัฒนา และเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับขนมปังผลิตภัณฑ์ปราศจากกลูเตนอื่น ๆ ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชสำปะหลังเมื่อเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น เวลา และอุณหภูมิในการอบ
ต่อคุณลักษณะทางเคมีกายภาพของขนมปังปราศจากลูเตน  
  

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 1.3.1 การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นช่วยปรับปรุงสมบัติทางเคมีกายภาพในแป้ง
ขนมปังปราศจากกลูเตน 
 1.3.2 ผลของเวลาบ่ม และอุณหภูมิในการอบส่งผลต่อการเปลี่ยนเคมีกายภาพของขนมปัง
ปราศจากกลูเตนที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.4.2 การศึกษาสมบัติเคมีกายภาพของแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชสำปะหลังเมื่อเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 5% และ 10% 

1.4.3 การศึกษาผลต่อการเปลี่ยนเคมีกายภาพขนมปังปราศจากกลูเตนที่เติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น 5% และ 10% 
 1.4.4 การศึกษาผลของเวลาบ่ม และอุณหภูมิในการอบส่งผลต่อการเปลี่ยนเคมีกายภาพของ
ขนมปังปราศจากกลูเตนที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 5%   
 

1.5 ประโยชน์การนำไปใช้ 

 สามารถนำโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไปใช้กับขนมปังและผลิตภัณฑ์ปราศจากกลูเตนอ่ืน ๆ 
เพ่ือเสริมคุณค่าทางโภชนการ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ขนมปัง 

 ขนมปังปกติโดยทั่วไปมีส่วนผสมหลักได้แก่ แป้งสาลี น้ำ เกลือ และยีสต์ ส่วนผสมทั้ง 4 อย่าง
นี้ จัดเป็นส่วนผสมหลัก ที่ต้องมีในขนมปังทั่วไปนอกจากส่วนผสมที่กล่าวไปนั้น อาจใส่สารอ่ืนเพ่ือ
ปรับปรุงลักษณะของขนมปังให้แตกต่างไปตามความต้องการของผู้บริโภค ได้แก่ ไขมัน แป้งมอลต์ 
แป้งถั่วเหลือง ธัญชาติอ่ืน ๆ อาหารยีสต์ สารที่ทำให้น้ำกับน้ำมันเข้ากันได้ (emulsifiers) น้ำนม 
ผลิตภัณฑ์จากน้ำนม และผลไม้ เป็นต้น (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2540) 
 

 2.1.1 ส่วนผสมสำคัญของขนมปังโดยทั่วไป 

 แป้งสาลี 
 แป้งสาลีที่ใช้ทำขนมปัง เป็นแป้งโม่จากข้าวสาลีธรรมดาชนิดแข็งพวก Hard Red Spring 
หรือ Hard Red Winter ซึ่งเป็นข้าวสาลีที่มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูง 12-14% โดยทั่วไปแป้งที่ใช้จะมีสี
ขาวนวล มีความชื้นไม่เกิน 14% เป็นแป้งที่ดูดซึมน้ำได้มาก 60-65% มีเถ้า 0.40-0.50% และ โปรตีน 
10-16% มีลักษณะทางกายภาพเหมาะสม หน้าที่ของแป้งสาลีในขนมปังคือ เป็นโครงร่างสำคัญ       
มีความยืดหยุ่นในขณะผสม ขึ้นฟูขณะหมัก และในที่สุดแข็งตัวเป็นโครงร่างของขนมปัง  เนื้อนุ่ม 
เหนียวต่อการเคี้ยว เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงเกิดจากองค์ประกอบ
ทางเคมีในแป้งสาลี ที่สำคัญคือ สตาร์ช กลูเตน และรวมทั้งองค์ประกอบอ่ืน เช่น ไขมัน เพนโทแซน 
น้ำตาล และอ่ืน ๆ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงในข้ันตอนการผสมโดของขนมปัง (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2540) 

น้ำ 
 น้ำเป็นวัตถุดิบที่สำคัญรองลงมาจากแป้ง ซึ่งช่วยทำให้เกิดโดของขนมปัง นอกจากนี้ยังมีผล
ต่อลักษณะของโดโดยตรง ช่วยให้โดมีความนุ่ม ยืดหยุ่น และไม่ติดมือ ชนิดของน้ำจำแนกตามปริมาณ
ของอินทรีย์สาร และเกลือแร่ที่ละลายอยู่ในน้ำเป็น 6 ชนิดด้วยกันคือ 
 
  1. น้ำอ่อน (Soft water) เป็นน้ำที่มีปริมาณของแร่ธาตุละลายอยู่ต่ำ 
  2. น้ำกระด้าง(Hard water) จะมีพวกแร่ธาตุละลายอยู่ในปริมาณสูงน้ำกระด้างนี้
  อาจเป็นน้ำกระด้างชั่วคราว (Temperary hardness) หรือน้ำกระด้างถาวร  
  (Permanent hardness)  
  3. น้ำด่าง (Alkaline water) เป็นน้ำที่มีพวกโซเดียมไบคาร์บอเนตอยู่ 
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  4. น้ำที่เป็นกรด (Acid water) มักพบในที่ ๆ เป็นเหมืองแร่ และเป็นน้ำที่ได้รับจาก
  น้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรม น้ำที่มีความเป็นกรดนั้นไม่ค่อยมีในธรรมชาติ 
  5. น้ำเกลือ (Saline water) จะมีพวกเกลือปนอยู่บ้าง ทำให้มีรสเผื่อน 
  6. น้ำที่มีสารแขวนลอย (Turbid water) น้ำทุกชนิดที่กล่าวมาข้างต้นอาจเป็นน้ำ
  ประเภทนี้ได้โดยเกิดมีสารแขวนลอยเช่น ดินเหนียว ทรายละเอียด ตะกอน หรือ
  อ่ืน ๆ ปนอยู่  
  
 การใช้น้ำที่เป็นน้ำกระด้างปานกลาง ซึ่งมีแร่ธาตุบางชนิดปนอยู่อย่างเหมาะสม จะช่วยให้โด  
มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นตัวดี ถ้าน้ำกระด้างมากหรือถาวร จะทำให้โดแข็งเกินไป ส่วนน้ำอ่อนก็มีผล
ทำให้โดนุ่มเกินไป อาจแฉะติดมือง่าย ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพของน้ำก่อนนำไปใช้ทำขนมปัง     
จึงจำเป็น เพ่ือการปรับปรุงแก้ไขสภาพน้ำให้เหมาะสม โดยใช้เกลือ และอาหารยีสต์ซึ่งประกอบด้วย
สารประกอบแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ เข้าช่วย เช่น ถ้าน้ำอ่อนมาก ก็ควรเพ่ิมเกลือ และอาหารยีสต์ในสูตร 
แต่ถ้าน้ำกระด้างมากก็ลดเกลือ ลดอาหารยีสต์และเพ่ิมปริมาณยีสต์ พร้อมทั้งใช้เวลาในการหมักนาน
ขึ้น เป็นต้น โดยปริมาณน้ำที่เติมในสูตร จะอยู่ในช่วง 55-56% ขึ้นอยู่กับชนิดของขนมปัง (จิตธนา 
แจ่มเมฆ และ อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
 น้ำมีทำหน้าที่คือ ช่วยละลายเกลือ ยีสต์ หรือส่วนผสมอ่ืน ให้สามารถผสมเข้าไปในเนื้อโด
อย่างสม่ำเสมอ หลังจากการนวดแป้งกับน้ำจนกลายเป็นโด จะมีกลูเตนเกิดขึ้น ให้ความยืดหยุ่นดี     
มีอุณหภูมิของโดที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ ซึ่งทำงานได้เนื่องจากน้ำในส่วนผสม และ
ผลิตก๊าซออกมาทำให้โดพองฟูขึ้นขณะหมัก เมื่อนำเข้าอบ น้ำมีส่วนให้สตาร์ชเกิดเจลลติไนส์เซชันเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น กลูเตนขยายตัว และส่วนอ่ืนเปลี่ยนสภาพจากดิบเป็นสุก และคงรูปร่างของขนมปัง 
ส่วนน้ำที่ยังเหลืออยู่จะทำให้ขนมปังนุ่มเมื่อใช้มือกด และเนื้อขนมปังเหนียวเคี้ยวอร่อย  (ณัฐณิชา ทวี
มาก, 2020) 
 เกลือ 
 เกลือที่เติมลงไปในส่วนผสมขนมปัง เพ่ือจุดประสงค์ 3 ประการที่สำคัญคือ ทำให้ขนมปัง     
มีกลิ่นรสเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ประการที่สองคือ ช่วยให้กลูเตนแข็งแรงและคงทนเพ่ิมขึ้น ทำให้
โดไม่แฉะ ประการที่สามคือ มีส่วนในการควบคุมการทำงานของยีสต์ให้ช้าลงมีการหมักนานขึ้น ทำให้
ขนมปังขึ้นฟูสม่ำเสมอ และมีโครงร่างดี โดยปริมาณเกลือที่ใส่ควรอยู่ระหว่าง 1.75 -2.2% (ณัฐณิชา 
ทวีมาก, 2020) 
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 ยีสต์ 
 ยีสต์เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Saccharomyces cerevisiae หรือมีชื่อ
ทั่วไปว่า ยีสต์สำหรับทำขนมอบ (Bakers' yeast) ซึ่งมีหน้าที่หลักในส่วนผสมขนมปัง 3 อย่าง คือ    
ช่วยให้เกิดก๊าซภายในโด ปรับสภาพโดให้เหมาะสม และให้กลิ่นรสแก่ขนมปัง ยีสต์ที่ผสมอยู่ในโดจะ
เริ่มเติบโตเนื่องจากมีน้ำกับอากาศจากการผสม และน้ำตาลซึ่งยีสต์ใช้เป็นสารอาหารจากโด ทำให้ยีสต์
เพ่ิมจำนวนมากขึ้น ทำให้ภายในโดมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดันให้โดพองตัวขึ้นจากเดิมหลายเท่า  
ในขณะเดียวกัน ก็ปรับสภาพโด ให้ยึดตัว มีก๊าซแทรกอยู่พร้อมทั้งให้กลิ่นหมักของแอลกอฮอล์ ร่วมกับ
กลิ่นอ่ืน ๆ เมื่อนำโดเข้าเตาอบ ขณะที่ความร้อนยังไม่แผ่กระจายเข้าสู่โดมากนัก ยีสต์จะยังทำงาน 
เป็นเหตุให้โดขึ้นฟูในเตาอบอีกระยะหนึ่ง จนในที่สุด ความร้อนกระจายทั่วก้อนโด ทำให้ยีสต์ตายและ
ขนมปังคงรูปร่างขึ้นฟู พร้อมกับมีกลิ่นหมัก กลิ่นยีสต์และสารอ่ืน เป็นกลิ่นเฉพาะของขนมปัง           
ที่ผู้บริโภคพอใจ (ณัฐณิชา ทวีมาก, 2020) 

 2.1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของขนมปังที่สำคัญระหว่างการบ่มโด 

 การบ่มโด จะทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยเอนไซม์ และยีสต์ ทำให้โดมีสภาพขึ้นฟู จากการ
เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในโด การเปลี่ยนแปลงที่สำคัญเริ่มจากเอนไซม์ย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรต คือแอลฟา-และบีตา-อะมิเลส รวมทั้งเอนไซม์อ่ืน เช่น ไดเอสเทส มอลเทสอินเวอร์เทส 
ไซเมส ซึ่งเป็นเอนไซม์หลายชนิด (ประมาณ 14 ชนิด) ที่มีในยีสต์ ทำการย่อยสตาร์ช โดยเฉพาะ
สตาร์ชเสียหาย จะย่อยได้มากและเร็วทำให้ได้น้ำตาลกลูโคส ซึ่งกลุ่มเอนไซม์ไซเมสในยีสต์ จะแปร
สภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ พร้อมกับกลิ่นแอลกอฮอล์ ทำให้สภาพของโดเปลี่ยนไป มีความฟูตัวขึ้น 
ช่วยให้เก็บก๊าซไว้ได้ดังนั้นจึงมีความสัมพันธ์กันระหว่างการเกิดก๊าซและการเก็บก๊าซของโด ควรจะ
เหมาะสมกัน เพ่ือให้ได้ขนมปังเนื้อนุ่ม เป็นรูพรุ่น ซึ่งควบคุมได้จากปริมาณเอนไซม์หรือปฏิกิริยาการ
หมักกับระยะเวลาที่ใช้หมักต้องพอดี จึงจะได้ลักษณะโดหลังหมักที่ดี ซึ่งโดยทั่วไปใน ระหว่างการบ่ม
ถึงระยะหนึ่งจะมีการนำโดมาไล่ลม (punching) โดยการนวดโดให้ยุบตัวลงซึ่งเป็นการไล่ก๊าซออกจาก
โด แล้วนวดให้โดมีโครงร่างแข็งแรงอีกครั้ง เพิ่มอากาศเข้าไปในโด เพ่ือให้ยีสต์ได้ใช้ในการเจริญเติบโต 
ช่วยให้โดมีความยืดหยุ่นในการอุ้มก๊าซได้ดีขึ้นเมื่อทำการหมักต่อไปอีก จะได้ลักษณะโดดี มีโครงร่าง
เป็นร่างแหดึงยึดได้ ไม่แฉะ (ณัฐณิชา ทวีมาก, 2020) 
 การอบ  
 การอบเป็นขั้นตอนสุดท้าย และสำคัญที่สุดในการทำขนมปัง เนื่องจากเป็นการเปลี่ยนสภาพ
ของโดที่ยังดิบให้สุกโดยความร้อน จนได้ขนมปังท่ีกินได้ในที่สุด ปัจจัยสำคัญในการอบ คือ การควบคุม
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และเวลาให้เหมาะสม เพราะมีผลต่อการสุกของขนมปัง โดยเฉพาะเนื้อใน
ส่วนกลางของขนมปัง ควรจะสุกพอดีกับเปลือกนอกเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลสวย มีกลิ่นรสดี ซึ่งทั่วไปแล้ว
เตาอบจะมีอุณหภูมิระหว่าง 191-232 °C โดยการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีภายในโดขณะ
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อยู่ในเตาอบนั้นจะเริ่มจากความร้อนภายในเตาแต่กระจายไปยังโด กระตุ้นให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
มีแรงดัน น้ำในโดกลายเป็นไอ และแอลกอฮอล์ขยายตัว ช่วยกันดันโครงร่างของโด ให้มีปริมาตร
เพ่ิมขึ้น ขณะเดียวกัน ความร้อนในช่วงแรก จะช่วยกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์และยีสต์ให้เกิด
กระบวนการหมักเพ่ิมขึ้นอีก มีก๊าซและแอลกอฮอล์เสริมในการขยายตัวของโด เมื่อความร้อนเพ่ิมขึ้น 
สตาร์ชภายในโด จะเกิดการพองตัวและกลายเป็นเจล ในขณะที่ขนมปังสุกจะมีองค์ประกอบของ
สตาร์ชที่เปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะอะไมโลสจะเคลื่อนที่ออกจากเม็ดสตาร์ช เมื่อทำให้ขนมปังเย็นและ 
ทิ้งไว้นาน อะไมโลสจะกลับมาจับกันอีกครั้ง ทำให้มีลักษณะขุ่นเป็นตะกอนขาวซึ่งถือเป็นลักษณะการ
เสื่อมเสียที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับอย่างหนึ่ง ในระหว่างที่สตาร์ชเกิดการเจลาติในช์จะดึงน้ำจากโดมา     
ทำให้กลูเตนสูญเสียน้ำเปลี่ยนสภาพจากเดิมที่เคยยืดหยุ่นกลับแข็งตัวขึ้น เป็นโครงร่างของเชลล์        
มีรูพรุน ผนังเซลล์บางเป็นใยเชื่อมกัน รูปรีบ้าง กลมบ้าง กระจายทั่วก้อนขนมปังในขณะที่เอนไซม์และ
ยีสต์ค่อยๆ ตายไป เนื่องจากทนความร้อนเพ่ิมมากขึ้นไม่ได้  ส่วนผิวนอกของขนมปัง ก็จะเริ่ม
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีเป็นสีน้ำตาลทั้ง 2 แบบ คือ การเกิดคาราเมล เนื่องจากความร้อนทำให้
น้ำตาลที่ผิวโด เปลี่ยนสภาพให้สีน้ำตาล และการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Mailard reaction) จาก
น้ำตาลและกรดอะมิโน ให้สารสีน้ำตาลเรียกว่า มิลานอยดิน (Melanoidin) พร้อมกันนี้จะเกิดสารให้
กลิ่นรสแก่ขนมปังและในที่สุดขนมปังก็สุก โดยมีน้ำหนักลดลงจากเดิม 9-10% เนื่องจากการระเหย
ของน้ำและสารอื่น ๆ (จิตธนา แจ่มเมฆ และ อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 

 2.1.3 คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของโด 

 เมื่อนวดแป้งกับน้ำ จะเกิดการจับกันของแป้งกับน้ำจะกลายเป็นก้อนโด ซึ่งมีสมบัติของความ
ยืดหยุ่น จากลักษณะการยืดหยุ่น (elastic) ความหนืดขึ้น (viscous) และลักษณะของพลาสติก 
(plastic) ร่วมกัน ซึ่งเป็นผลจากความเปลี่ยนแปลงภายในของแป้ง ทั้งในทางเคมี กายภาพและ
ชีวภาพ เรียกว่า การเกิดรีโอโลยีของโด (dough rheology) หรือวิทยากระแสของโด ซึ่งเป็นผลมา
จากแรงเค้น (stress) แรงเฉือน (shear) และแรงดึง (tensile) ต่อโด ในระยะเวลาและอุณหภูมิ
เหมาะสม จึงจะได้โดลักษณะยืดหยุ่นดี ซึ่งทำให้เกิดการผิดรูป (deformation) แบบนอน-นิวโทเนียน 
(non-newtonian) มีลักษณะผสมผสานระหว่างความหนืดและความยืดหยุ่น (visco-elactic) เป็นผล
ให้โครงร่างและองค์ประกอบทางเคมีในโดเปลี่ยนแปลง โดยมีน้ำที่เติมลงไปเป็นตัวกลางสำคัญเมื่อเติม
น้ำลงในแป้งนั้น น้ำจะไม่ซึมเข้าไปในแป้งทันที แต่จะเกิดเป็นฟิล์มบาง ๆ บนผิวแป้ง พอออกแรงนวด
หรือใช้เครื่องผสม เกิดแรงเค้นและแรงเฉือน ทำให้น้ำซึมเข้าไปในแป้ง อยู่ระหว่างเม็ดแป้งเกิดแรง
ดึงดูดระหว่างแป้งกับน้ำ เป็นผลจากโปรตีนในองค์ประกอบของแป้ง เกิดการรวมตัวของโปรตีน โดยมี
น้ำเป็นตัวเชื่อม กลายเป็นร่างแหของกลูเตน คลุมเม็ดสตาร์ชซึ่งจะยังไม่ดูดซึมน้ำที่อุณหภูมิของการ
ผสมโดนี้ ขณะผสมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของกลูเตนไปเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่กลูเตนมีความยืดหยุ่น
เหมาะสมทำให้โดไม่ติดมือ หรือติดภาชนะที่ใช้ผสม สามารถดึงให้เป็นฟิล์มบาง ๆ ได้  ถ้าทำการผสม
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ต่อไปอีก จะทำให้เกิดแรงเฉือนและแรงเค้นรวมทั้งแรงดึงร่วมกัน มีผลให้กลูเตนฟิล์มหมดความ
ยืดหยุ่นตัว ทำให้ขาดลงเป็นสาย โดเหนอะหนะติดมือและไหลได้ เนื่องจากการผสมมากเกินไป
ปริมาณน้ำที่เติมให้ได้โดที่เหมาะสมนั้น ต้องพิจารณาจากปริมาณความชื้นเดิมของแป้ง ซึ่งเป็นปริมาณ
น้ำชนิดที่เกาะเกี่ยวกับสารอ่ืนรวมกับน้ำอิสระ โดยทั่วไปมีอยู่ประมาณ 14% ดังนั้นน้ำที่เติมลงไป    
จะช่วยให้เกิดการเกาะเกี่ยวของน้ำกับสารอ่ืนจนถึง 25% ของความชื้นหรือเท่ากับ 0.33 กรัมของน้ำ
ต่อน้ำหนักแป้ง 1 กรัม และเมื่อมีน้ำถึง 0.54 กรัมของน้ำต่อน้ำหนักแป้ง 1 กรัม (ประมาณ 35% ของ
ความชื้น) โดจะมีลักษณะที่เหมาะสม โดยมีส่วนของน้ำอิสระประมาณ 10% (0.11 กรัมของน้ำต่อ
น้ำหนักแป้ง 1 กรัม) และน้ำอิสระที่ เพ่ิมขึ้นนี้จะมีผลทำให้โดอ่อนนุ่ม และมีความลื่นไม่ติดมือ       
และสามารถยดืเป็นฟิล์มได้ (จิตธนา แจ่มเมฆ & อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 

2.1.4 องค์ประกอบและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนกลูเตน 

กลูเตน (Gluten) เป็นโปรตีนเชิงซ้อนที่พบมากในธัญพืชตระกูลข้าวสาลี มีองค์ประกอบหลัก
คือโปรตีนสองชนิด ได้แก่ ไกลอะดิน (gliadin) และ กลูเทนิน (glutenin) ซึ่งมีบทบาทต่างกันในเชิง
โครงสร้างของแป้ง โดยไกลอะดินมีลักษณะเหนียวหนืดและละลายในสารผสมแอลกอฮอล์ -น้ำ ช่วย
เสริมความเหนียวแน่นและความสามารถในการไหลของแป้ง ในขณะที่กลูเทนินไม่ละลายน้ำแต่มี
ความสามารถในการดูดซับน้ำสูงและมีโครงสร้างเป็นเส้นใย ทำหน้าที่เสริมความแข็งแรงและความ
ยืดหยุ่นให้กับเนื้อแป้ง กลไกการทำงานของกลูเตนเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไกลอะดินและกลูเทนิน
ผ่านพันธะหลากหลายประเภท เช่น พันธะไดซัลไฟด์ (covalent disulfide bonds) และพันธะอ่ืน ๆ 
เช่น พันธะไฮโดรเจนและแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรโฟบิก ซึ่งช่วยสร้างโครงข่ายโปรตีนที่มีสมบัติเชิงหน้าที่
โดดเด่นหลายประการในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเฉพาะในกระบวนการทำเบเกอรี กลูเตนแสดง
ความสามารถด้าน viscoelasticity กล่าวคือ กลูเตนสามารถยืดขยายและคืนรูปได้ดี ซึ่งจำเป็นต่อ  
การข้ึนรูปแป้งและการกักเก็บก๊าซจากการหมักของยีสต์ (Zhang et al., 2023)  

นอกจากนี้กลูเตนยังมีคุณสมบัติในการกักกกเก็บสูง ช่วยรักษาความชื้นของผลิตภัณฑ์อบ 
และสามารถสร้างฟอง (foaming) และอีมัลชัน (emulsification) ได้ดีในบางผลิตภัณฑ์ เช่น เค้กหรือ
ขนมอบบางชนิด รวมถึงมีความสามารถในการเกิดเจล (gelation) และทำหน้าที่เป็นสารยึดเหนี่ยว 
(binder) ซึ่งช่วยให้ส่วนผสมต่าง ๆ เกาะกันเป็นเนื้อเดียว กลูเตนจึงถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
อย่างกว้างขวาง ทั้งในผลิตภัณฑ์จากข้าวสาลี เช่น ขนมปัง พาสต้า เส้นก๋วยเตี๋ยว และเบเกอรีชนิดต่าง 
ๆ (Uthayakumaran et al., 2002) ตลอดจนเป็นสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงเนื้อสัมผัสในอาหารแปร-
รูป ใช้ทำฟิล์มบรรจุภัณฑ์จากโปรตีน นอกจากนี้ ในผลิตภัณฑ์อาหารเฉพาะอาหารปราศจากกลูเตน 
(gluten-free products) พยายามเลียนแบบให้โครงสร้างมีลักษณะคล้ายกับกลูเตน โดยจำเป็นต้อง
ใช้สารกลุ่ม hydrocolloids พืชโปรตีนสูง และ เทคโนโลยีอ่ืนๆ เพ่ือทดแทน โครงสร้างของกลูเตน 
(Brites et al., 2018) 
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2.2 ขนมปังปราศจากกลูเตน 

 ขนมปังปราศจากกลูเตนจะไม่มีโปรตีนที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างสามมิติ และมักจะใช้จาก
สตาร์ช เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวโพด และสตาร์ชมันสำปะหลังเป็นต้น เพ่ือช่วยให้ระหว่างการอบ
แป้งเกิดการพองตัว (gelatinization) และมีความหนืดเพ่ิมขึ้น มีรายงานการใช้แป้งชนิดต่าง ๆ เพ่ือ
ผสมกันในการใช้ทำขนมปัง ดังแสดงในตารางที่ 1 การใช้แป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง ๆ เพ่ือทำ 
ขนมปังปราศจากกลูเตน (Houben et al., 2012) นอกจากนีข้นมปังปราศจากกลูเตนที่ไม่มีโครงสร้าง
โปรตีนจากกลูเตน มีการสูญเสียความชื้นสูงกว่า และการคืนตัวของสตาร์ช (retrogradation) ส่งผล
ให้ขนมปังปราศจากกลูเตนมีเนื้อขนมปังที่ แน่นกว่าขนมปังจากข้าวสาลี  (Carini et al., 2017) 
นอกจากนี้พบว่าการผสมแป้งมันสำปะหลังในสูตร 10 ถึง 20 % สามารถช่วยเพ่ิมปริมาตรของขนมปัง
ปราศจากลูเตนได้ดีขึ้น (Sigüenza-Andrés et al., 2021)   ในปัจจุบันงานวิจัยการศึกษาเกี่ยวกับ
ขนมปังปราศจากกลูเตนเพ่ิมขึ้นอย่างมาก และมีการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนมปังกลูเตนในหลาย ๆ 
ปัจจัย เช่น การศึกษาชนิดของแป้ง อัตราส่วนและสารปราศจากกลูเตนอ่ืน ๆ เป็นต้น ที่ช่วยปรับปรุง
ขนมปังปราศจากกูลเตนที่ดีมากข้ึน  
 
ตารางท่ี 1 การใช้แป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง ๆ เพ่ือทำขนมปังปราศจากกลูเตน 

แป้งปราศจากกลูเตน อัตราส่วน อ้างอิง 

แป้งข้าว:สตาร์ชข้าวโพด  70:30 Zorzi et al. (2020) 

แป้งข้าว:สตาร์ชข้าวโพด  50:50 Pico et al. (2019) 

แป้งข้าว:แป้งข้าวโพด:แป้งควินัว  40:40:20 Jagelaviciute and Cizeikiene (2021) 

สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมันฝรั่ง 20:80 Ziobro et al. (2013) 

แป้งข้าว:แป้งควินัว:แป้งบัควีท  30:20:20 Sadeghian Motahar et al. (2021) 
 

 
2.2.1 องค์ประกอบและโครงสร้างของแป้ง 
แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน (polysaccharide) มีลักษณะเป็นผงสีขาวนุ่ม ไม่มีรส        

ไม่ละลายในน้ำเย็น แอลกอฮอล์ หรือตัวทำละลายอ่ืนๆ สูตรเคมี พ้ืนฐานของโมเลกุลแป้งคือ 
(C6H10O5)n ประกอบด้วยโครงสร้างน้ำตาลกลูโคสจำนวนมากเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond) (ภาพที่ 1) 
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แป้งประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่  อะไมโลส (Amylose) เป็นโซ่ตรง (linear 

polymer) โมเลกุลของกลูโคสเชื่อมกันด้วยพันธะ α-1,4 glycosidic bond และ อะไมโลเพคติน 
(Amylopectin) เป็นโพลิเมอร์แบบแตกแขนง (branched polymer) เป็นโซ่หลักเชื่อมด้วยพันธะ  

α-1,4 glycosidic bond และมีแขนงเชื่อมด้วย α-1,6 glycosidic (Kadokawa, 2012) ซึ่งปริมาณ
และสัดส่วนของอะไมโลสกับอะไมโลเพคตินจะขึ้นอยู่กับชนิดของแป้ง และส่งผลต่อสมบัติของแป้ง
(ตารางที่ 2) ตามสัดส่วนของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินที่มีอยู่ในแป้งด้วย  

 
ตารางท่ี 2 สมบัติที่สำคัญของของอะไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 

คุณสมบัติ อะไมโลส (Amylose) อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 
ลักษณะโครงสร้าง สารประกอบของกลูโคส สารประกอบของกลูโคส 
พันธะที่จับยึด α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 
ขนาด 200-2,000 กลูโคส > 10,000 กลูโคส 
การละลายน้ำ ละลายได้น้อย ละลายได้ดีกว่าอะไมโลส 
ปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ำเงิน สีแดงม่วง 
การจับตัว ให้ความร้อนแล้วทิ้งไว้จะเป็นแผ่นวุ้นแข็ง ไม่เป็นแผ่นวุ้นแข็ง 
ที่มา : Kadokawa (2012) 

 

 
ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างของอะไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) 
ที่มา : Kadokawa (2012) 



  11 

2.2.2 สมบัติของแป้ง 

การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งมีความสำคัญ เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อ          
การแปรรูป คุณภาพ และสมบัติทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งมุ่งเน้นไปสมบัติหลัก   
ของแป้ง ได้แก่การดูดซับน้ำ การพองตัว การละลาย  ความหนืดและการเกิดเจลาติไนเซชัน 
(Gelatinization) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ เช่น Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) และ Rapid Visco Analyser (RVA) เป็นต้น (Shoukat et al., 2025) 

การดูดซับน้ำ (Water Absorption) 
การดูดซับน้ำของแป้งหมายถึงความสามารถของเม็ดแป้งในการดูดน้ำเข้าสู่โครงสร้างภายใน

เมื่อสัมผัสกับของเหลว กระบวนการนี้มีความสำคัญต่อคุณสมบัติด้านการแปรรูปอาหาร เช่น ความชุ่ม
ชื้น ความนุ่ม และความสามารถในการกักเก็บน้ำในผลิตภัณฑ์ แป้งที่มีปริมาณอะมิโลเพกตินสูงมักดูด
ซับน้ำได้มากกว่า เนื่องจากโครงสร้างที่มีแขนงจำนวนมากทำให้เกิดพ้ืนที่ผิวในการจับน้ำได้ดี ขณะที่
แป้งที่มีอะมิโลสสูงจะดูดซับน้ำได้ต่ำกว่าและเกิดเจลที่มีความแน่นมากกว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
น้ำ ได้แก่ ขนาดเม็ดแป้ง อัตราส่วนอะมิโลสต่ออะมิโลเพกติน และปริมาณสารประกอบที่เกี่ยวข้อง 
เช่น โปรตีนหรือไขมันที่เคลือบอยู่บนผิวเม็ดแป้ง ซึ่งสามารถยับยั้งการแทรกซึมของน้ำได้  (กล้าณรงค์ 
ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 

การพองตัว (Swelling) 
เมื่อได้รับความร้อนในสภาวะที่มีน้ำ เม็ดแป้งจะเริ่มพองตัวจากการที่พันธะไฮโดรเจนระหว่าง

สายโพลีแซ็กคาไรด์ถูกทำลายภายในเม็ดแป้งพองตัว การพองตัวนี้ทำให้ความหนืดของสารละลาย
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำคัญในการผลิตอาหารประเภทซอส ซุป หรือผลิตภัณฑ์อบการพองตัว
ขึ้นกับอุณหภูมิและปริมาณน้ำ ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไป เม็ดแป้งอาจแตก (granule rupture) ทำให้
โมเลกุลอะมิโลสและอะมิโลเพกตินกระจายออกมาในสารละลาย ส่งผลต่อการเกิดเจล  (Jia et al., 
2023) 

การละลาย (Solubility) 
การละลายของแป้งเกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของโมเลกุล โดยเฉพาะอะมิโลสที่สามารถ

เคลื่อนที่ออกจากเม็ดแป้งและเข้าสู่สารละลายเมื่อได้รับความร้อนสูงขึ้น ระดับการละลายเป็นตัวชี้วัด
การสลายตัวของโครงสร้างเม็ดแป้ง ซึ่งส่งผลต่อความใส ความคงตัว และคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์อาหาร (Shoukat et al., 2025) 
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ความหนืดและการเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 
โมเลกุลของแป้งมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากที่สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจน ทำให้มีสมบัติ

ชอบน้ำ แต่เนื่องจากอยู่ในรูปไมเซลล์ (micelles) เม็ดแป้งจึงละลายในน้ำเย็นได้ยาก และจะดูดน้ำ
พองตัวได้เพียงเล็กน้อย เมื่อได้รับความร้อน พันธะไฮโดรเจนถูกทำลาย เม็ดแป้งดูดน้ำและพองตัวมาก
ขึ้น  ส่ งผลให้ ความหนื ดของสารละลายเพ่ิ มขึ้ น  ปรากฏการณ์ นี้ เรี ยกว่ า เจลาติ ไน เซชัน 
(gelatinization) โดยอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดเรียกว่า pasting temperature ซึ่งแตกต่างกันตาม
ชนิดแป้ง (ภาพที่ 2) 

กระบวนการเจลาติไนเซชันแบ่งเป็น 3 ระยะ: 
1.ระยะเริ่มต้น เม็ดแป้งดูดซึมน้ำเย็นได้อย่างจำกัดและพองตัวแบบผันกลับได้ ความหนืดไม่

เพ่ิมชัดเจน และยังคงคุณสมบัติ birefringence 
2.ระยะเจลาติไนซ์เซชัน เมื่ออุณหภูมิประมาณ 65 °C (ขึ้นกับชนิดแป้ง) พันธะไฮโดรเจน    

ถูกทำลาย เม็ดแป้งพองตัวเกิดความหนืดสูงขึ้น และอะมิโลส–อะมิโลเพกติน บางส่วนละลายออกมา 
3.ระยะสุดท้าย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เม็ดแป้งสูญเสียรูปร่างแน่นอน การละลายของแป้งเพ่ิมข้ึน 

และเม่ือเย็นลงจะเกิดเจล (กล้าณรงค์ ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวัญ, 2546) 
ความหนืดสูงสุด (peak viscosity) และอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันแตกต่างกันไปตามชนิดของ
แป้ง ขึ้นกับองค์ประกอบ เช่น สัดส่วนอะมิโลส–อะมิโลเพกติน ไขมัน และขนาดเม็ดแป้ง เช่น       
แป้งมันฝรั่งมี peak viscosity สูงที่สุดและมีความสามารถในการทำให้ข้นหนืด (thickening power) 
มากกว่าแป้งธัญพืชอย่างข้าวโพดหรือสาลีที่พองตัวได้เพียงปานกลาง  
 

 
ภาพที่ 2 แสดงกระบวนการในการเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 

ที่มา : กล้าณรงค์ ศรีรอต และเกื้อกูล ปิยะจอมขวัญ (2546) 
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2.2.3 แป้งปราศจากกลูเตน 

 สตาร์ชมันสำปะหลัง 
 สตาร์ชมันสำปะหลัง ทำมาจากหัวมันสำปะหลัง เป็นผงสีขาว เนื้อแป้งมีความละเอียด ลื่นมือ 
เมื่อถูกทำให้สุกแล้วตัวแป้งจะเหนียวหนืด มีสีใส เหมาะกับการนำไปทำอาหารที่มีความเหนียวแต่ใส
และดูขึ้นเงา แต่ข้อเสียของสตาร์ชมันสำปะหลังคือ เมื่อถูกทำให้เย็นลงจะคืนตัวง่ายมาก มันสำปะหลัง
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดหวาน และชนิดขม โดยชนิดหวานจะใช้เพ่ือบริโภคหรือทำอาหารได้
โดยตรง เช่น การนำไปนึ่ง เชื่อม ทอด มีปริมาณของกรด ไฮโดรไซยานิคต่ำและไม่มีรสขม ส่วนชนิด
ขม จะไม่เหมาะสำหรับนำมาบริโภคโดยตรง เนื่องจากมีปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคสูง ซึ่งมีความ
เป็นพิษต่อร่างกาย การนำมาใช้ต้องผ่านการแปรรูปก่อน ในประเทศไทยจะมีการปลูกมันสำปะหลัง
ชนิดขมเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมกันมากกว่าชนิดหวาน โดยทั่วไปส่วนประกอบของมันสำปะหลังหัวมัน
สำปะหลังสด มีน้ำเป็นส่วนประกอบประมาณ 60 %  ส่วนประกอบสำคัญในหัวมันสำปะหลัง        
คือสตาร์ช (starch) ซึ่งมีถึง 70-80% โดยน้ำหนักแห้ง (Oladunmoye et al., 2014) ซึ่งมีปริมาณ  
อะไมโลส 15-25 % (ตารางที่ 3) มันสำปะหลังจึงเป็นพืชที่เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงาน
ได้ด ี
 ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชมันสำปะหลัง 

หมายเหตุ: SEC-AD คือ size-exclusion chromatography after debranching, SEC-WD คือ size-exclusion 
chromatography without debranching, Iodine-S คือ, iodine-spectrophotometry based method 
ที่มา : Zhu (2015) 

วิธีการหา
ปริมาณอะไมโลส 

โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถ้า (%) อะไมโลส(%) 
เส้นใย 
(%) 

อ้างอิง 

SEC-AD และ 
Iodine-A 

0.7–0.9 0.1 0.7–0.9 15.9–25.31 0.5–0.9 Asaoka et al. 
(1991) 

SEC-AD 0.05–0.28 0.04–0.38 0.12–0.33 16–20  Charles et al. 
(2004) 

Iodine-S 0.25–0.36 0.25–0.36 0.07–0.16 22.5–23.8 0.17–0.42 Abera and Rakshit 
(2003) 

Iodine-S 0.51 0.51 0.2 16.3  Mishra and Rai 
(2006) 

SEC-WD 0.08–0.15 0.01 0.08–0.15 19.6–24.1  Sriroth et al. 
(1999) 

Iodine-S 0.09 0.1 1.2 23.0  Freitas et al. 
(2004) 
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แป้งข้าวโพด 
 แป้งข้าวโพด ทำมาจากเมล็ดข้าวโพด เป็นผงสีขาว เนื้อแป้งสากมือเล็กน้อย ตัวแป้งเมื่อสุก
แล้วจะมีลักษณะใสคล้ายกับวุ้น มีความมันเงา เมื่อพักให้เย็นตัวลงก็จะจับตัวเป็นก้อนแข็งแต่เด้ง    
อยู่ตัว เหมาะสำหรับอาหารที่มีความอยู่ตัว เช่น ตะโก้ ซ่าหริ่ม ลอดช่องแก้ว ขนมลืมกลืน  ข้าวโพด
เป็นแหล่งแป้งสำคัญในเชิงพาณิชย์ ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในโรงงานอาหาร เช่น การเกิดเจล การกัก
เก็บน้ำ และสารเพ่ิมปริมาณ เป็นต้น องค์ประกอบของเม็ดข้าวโพดมากกว่า 70% เป็นสตาร์ช ส่วนที่
เหลือเป็นน้ำตาล โปรตีน น้ำมัน และเถ้า ในตารางที่ 4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวโพด 
การวิเคราะห์เปรียบเทียบองค์ประกอบพบว่าแป้งข้าวโพดมีปริมาณของพอลิแซ็กคาไรด์ (อะไมโล-
เพกติน และอะไมโลส) ที่ค่อนข้างสูง ในขณะที่ปริมาณของสารประกอบอื่น ๆ เช่น ไขมัน โปรตีน และ
เถ้า ค่อนข้างต่ำ นอกจากนี้ ปริมาณอะไมโลสมักพบว่าอยู่ในช่วง 14% ถึง 29% ของแป้งที่มีใน
ตัวอย่างทั้งหมด (Bertoft, 2017) 
 
ตารางท่ี 4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวโพด 

องค์ประกอบ ปริมาณ หน่วย 

อะไมโลส 24.64 กรัม/100 กรัม 

อะไมโลเพคติน 75.36 กรัม/100 กรัม 

ไขมัน 7.13 กรัม/100 กรัม 

โปรตีน 7.7 กรัม/100 กรัม 

เถ้า 0.62 กรัม/100 กรัม 

ความชื้น 10.45 กรัม/100 กรัม 

ความหนาแน่น 1.4029 กรัม/เซนติเมตร3 

ที่มา : Ibrahim et al. ( 2019) 
 

2.2.4 ความแตกต่างของขนมปังแป้งสาลีกับขนมปังปราศจากกลูเตน 
ขนมปังจากแป้งสาลีและขนมปังปราศจากกลูเตนมีความแตกต่างเชิงโครงสร้างและคุณสมบัติ

ทางกายภาพอย่างมีนัยสำคัญ (ตารางที่ 5) ซึ่งความแตกต่างหลักเกิดจากการมีหรือไม่มีโปรตีนกลูเตน
เป็นองค์ประกอบสำคัญ กลูเตนที่พบในแป้งสาลีมีคุณสมบัติยืดหยุ่นและเหนียว (ภาพที่ 3) สามารถ
สร้างโครงข่ายโปรตีนที่แข็งแรง ทำหน้าที่กักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการหมักได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้ขนมปังสาลีมีปริมาตรจำเพาะสูง เนื้อสัมผัสโปร่งและเบาตรงกันข้ามกับขนมปัง
ปราศจากกลูเตนซึ่งไม่มีโครงสร้างกลูเตนธรรมชาติ ทำให้การกักเก็บก๊าซมีประสิทธิภาพต่ำกว่า     
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ส่งผลให้ปริมาตรจำเพาะลดลงและเนื้อขนมปังมีลักษณะแน่น (Šmídová & Rysová, 2022) ในด้าน
เนื้อสัมผัส ขนมปังแป้งสาลีมักมีลักษณะนุ่มและยืดหยุ่นเนื่องจากโครงสร้างกลูเตนที่กักเก็บน้ำได้ดี 
ในขณะที่ขนมปังปราศจากกลูเตนมักมีลักษณะแห้ง แตกง่าย หรือมีความร่วน จำเป็นต้องมีการเติม
สารเสริม เช่น ไฮโดรคอลลอยด์ โปรตีนจากพืชชนิดอ่ืน หรือสารอิมัลซิไฟเออร์ เพ่ือช่วยเสริมความ
แข็งแรงของโครงสร้างและรักษาความชุ่มชื้นให้ใกล้เคียงกับขนมปังสาลี  (Skendi et al., 2021) 
นอกจากนี้ ขนมปังสาลีมีรสชาติและกลิ่นเฉพาะตัว ส่วนขนมปังปราศจากกลูเตนมักมีกลิ่นรสขึ้นกับ
ชนิดแป้งที่ใช้และสารเสริมที่เติมเข้าไป 

 
ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบลักษณะของขนมปังจากแป้งสาลีและขนมปังปราศจากกลูเตน 

คุณลักษณะ ขนมปังแป้งสาล ี ขนมปังปราศจากกลูเตน 

โครงสร้างโด 
มีกลูเตนซึ่งมีความยืดหยุ่นและเหนียว  

สามารถกักเก็บก๊าซได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ไม่มีกลูเตน 

ทำให้การกักเก็บก๊าซมีประสิทธิภาพต่ำ 

ปริมาตรขนมปัง มีปริมาตรสูง เนื้อฟูและเบา มีปริมาตรตำ่กว่า เนื้อแน่น 

เนื้อสัมผัส นุ่มและยดืหยุ่น (มีกลูเตน) 
มีแนวโน้มที่แห้งแตก หรือยุบตัวง่าย  

ต้องเสรมิสารไฮโดรคอลลอยด์หรอืโปรตีน 

รสชาติและกลิ่น มีรสชาตแิละกลิ่นหอมแป้งสาล ี ขึ้นกับชนิดแป้งและสารเสริมอื่น ๆ 

สีของเปลือก 
เกิดสีน้ำตาลทองจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

(โปรตีนกลูเตนกับน้ำตาล) 
มีสีซีดกว่า เนื่องจากโปรตีนต่ำ 
(เสริมโปรตีนเพื่อเพิ่มสีน้ำตาล) 

การบ่ม 
ใช้เวลาบ่มนานกว่า เนื่องจากโครงสร้าง

กลูเตนสามารถกักเก็บก๊าซไดด้ ี
ใช้เวลาบ่มสั้นกว่า หากบ่มนานจะสูญเสีย 

ความคงตัวและยุบตัวได้ง่าย 

อุณหภูมิการอบ 
อุณหภูมเิหมาะสม (200–220 °C) 

อุณหภูมติ่ำไป (ความช้ืนสูง เนื้อแฉะ  
เสียง่าย) 

อุณหภูมติ่ำ หรือเคียงใกล้ (170-200 °C)  
ลดการสูญเสยีความชื้น เนื้อแห้งแข็ง 

คุณค่าทาง
โภชนาการ 

มีโปรตีนสูงกว่า และหากเป็นโฮลวทีจะมีเส้น
ใยอาหารและแร่ธาตมุากกว่า 

มีคาร์โบไฮเดรตสูง โปรตีนต่ำ ต้องเสรมิ
สารอาหารเพื่อเพิ่มคณุค่าทางโภชนาการ 

ดดัแปลงขอ้มลูมาจาก : Skendi et al. (2021); Šmídová and Rysová (2022); Wójcik et al. (2022) 
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ภาพที่ 3 แสดงโครงสร้างของโดขนมปังจากแป้งสาลีเปรียบเทียบกับโดขนมปังปราศจากกลูเตน 
จากแป้งข้าวเจ้า เมื่อ a คือ กลไกการพองตัวระหว่างการบ่มโดและ b คือลักษณะของโดที่บ่มแล้ว 
ที่มา Yano (2019) 
 

ลักษณะสีของขนมปังก็แตกต่างกัน โดยขนมปังสาลีมีสีน้ำตาลเข้มเกิดจากปฏิกิริยา Maillard 
ระหว่างโปรตีนและน้ำตาลรีดิวซ์ ในขณะที่ขนมปังปราศจากกลูเตนมีสีที่ซีดกว่า เนื่องจากปริมาณ
โปรตีนต่ำกว่าทำให้การเกิดปฏิกิริยา Maillard ไดจ้ำกัด  

โดยสรุป ความแตกต่างระหว่างขนมปังแป้งสาลีและขนมปังปราศจากกลูเตนเกิดจากการขาด
โครงสร้างกลูเตน ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญต่อโครงสร้าง เนื้อสัมผัส สี และปริมาตรของผลิตภัณฑ์ แม้ว่า  
ขนมปังปราศจากกลูเตนจะสามารคช่วยผู้บริโภคที่แพ้กลูเตนหรือผู้ที่เลือกหลีกเลี่ยงได้ แต่การพัฒนา
สูตรยังคงเป็นความท้าทายทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหาร และจำเป็นต้องอาศัยการใช้วัตถุดิบ
เสริม และเทคนิคการแปรรูปเพ่ือปรับปรุงคุณภาพให้ใกล้เคียงกับขนมปังจากแป้งสาลีมากที่สุด ทั้งใน
ด้านคุณภาพการอบ คุณค่าทางโภชนาการ และการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

 

2.3 โปรตีน 

 โปรตีนที่ได้จากการพืช เช่น โปรตีนถั่วเหลือง  โปรตีนถั่ว เป็นต้น ทำหน้าที่เป็นแหล่ง      
กรดอะมิโนซึ่งสามารถตอบสนองความต้องการของร่างกายมนุษย์อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยเพ่ิม
คุณค่าทางโภชนาการในอาหาร (Henchion et al., 2017) ในการเลือกใช้โปรตีนในอาหาร 
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จำเป็นต้องคำนึงถึงคุณลักษณะของโปรตีนในทางชีวเคมี และสมบัติเชิงหน้าที่หลายประการ (Du et 
al., 2012) (ตารางที่ 6) สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน เช่น ความสามารถในการละลาย ความสามารถ
ในการเกิดเจล สมบัติการไหล ความสามารถในการกักเก็บน้ำ และน้ำมัน ความสามารถในการทำให้
เป็นอิมัลชัน และความสามารถในการเกิดโฟม เป็นต้น (Ragab et al., 2004) ซึ่งจะมีสมบัติที่แตกต่าง
กันไปตามขนาดโมเลกุล โครงสร้าง องค์ประกอบของกรดอะมิโน อ่ืน ๆ ของโปรตีนแต่ละชนิด 
(Shevkani et al., 2015)  
 
ตารางท่ี 6 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน และบทบาทของโปรตีน 
หน้าที่ บทบาทของโปรตีน ตัวอย่างอาหาร 
การละลาย Protein solvation เครื่องดื่ม 
ดูดซับน้ำ เกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล

ของน้ำทำให้น้ำจับไว้ในโมเลกุล
ของโปรตีน 

อาหารประเภทเนื้อ ไส้กรอห 
ขนมปัง และเค้ก 

ความหนืด ทำให้ข้นหนืด และจับกับน้ำ ซุป สลัดครีม และขนมหวาน
บางชนิด 

ทำให้เกิดเจล ทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมแบบ
ร่างแห 

อาหารประเภทเนื้อ ไส้กรอก 
ชีส และขนมอบ 

ความยืดหยุ่น เป็น hydrophobic bonding 
เช่น โปรกลูเตน และเกิดพันธะ
ไดซัลไฟด์ในเจล 

อาหารประเภทเนื้อ และ
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ 

การเกิดอิมัลชัน ทำให้อิมัลชันคงตัว โดยการเกิด
ฟิล์มที่ผิวรอยต่อระหว่างเฟส 

ไส้กรอก ซุป และเค้ก 

ตัวดูดไขมัน ช่วยดูดจับไขมันอิสระด้วย 
hydrophobic bonding 

อาหารประเภทเนื้อ ไส้กรอก 
และโดนัท 

ตัวจับสารให้กลิ่น ช่วยดูดซับสารให้กลิ่นด้วย 
hydrophobic bonding 

เนื้อเทียม และผลิตภัณฑ์ขนม
อบ 

ทำให้เกิดโฟม ห่อหุ้มฟองอากาศไว้ ทำให้
โฟมคงตัว 

ไอศกรีม วิพพ์ครีม ชิฟฟอน เค้ก 

ที่มา : สมฤด ีไทพาณิชย์ (2553) 

 



  18 

2.3.1 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สำคัญในขนมปัง 

สมบัติการละลาย (Solubility) 

  สมบัติการละลาย (Solubility) ความสามารถในการละลายของโปรตีนเป็นสมบัติที่
สำคัญและมีผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่อ่ืนๆ เช่น ความหนืด การเกิดโฟม อิมัลชัน และการเกิดเจลของ
ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากองค์ประกอบของอาหารโดยส่วนใหญ่คือน้ำ โปรตีนที่สามารถยึดจับน้ำหรือ
ละลายน้ำได้จึงสามารถรวมตัวเข้ากับอาหารและแสดงสมบัติเชิงหน้าที่ได้ โปรตีนที่นำมาใช้ประโยชน์
เชิงหน้าที่จึงควรจะมีความสามารถในการละลาย การวิจัยส่วนมากจึงใช้ความสามารถในการละลาย
ของโปรตีนบ่งชี้คุณภาพของโปรตีน หรือโครงสร้างของโปรตีนทางอ้อม ปัจจัยที่มีผลต่อการละลาย  
คือ การปรับค่า pH ให้เท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่โปรตีนมีประจุ
บวก และประจุลบเท่ากัน โมเลกุลของโปรตีนจะดึงดูดกัน และแขวนลอยในน้ำได้น้อยที่สุด  และ
ตกตะกอนออกมา หากโปรตีนยังละลายอยู่ได้ในน้ำ จะทำให้เกิดความหนืดสูง หรือเกิดเจล (gel)   
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545) ดังภาพที่ 4 นอกจากนี้ สัดส่วนของส่วนที่ชอบน้ำและส่วนที่ไม่ชอบน้ำ
ของผิวหน้าโปรตีน อุณหภูมิ ค่าความแรงของอิออน ( Ionic strength) ค่าความเข้มข้นของโปรตีน 
และสารประกอบอ่ืนๆ เช่น โลหะ หรือ ตัวทำละลายอินทรีย์ และปริมาณไขมันที่มีอยู่ในโปรตีน        
ก็มีผลต่อความสามารถในการละลายเช่นกัน โดยถ้ามีปริมาณไขมันอยู่มากจะทำให้ความสามารถใน
การละลายลดลง (Kristinsson & Rasco, 2000) 
 

 
ภาพที่ 4 ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไอโซเลต (PPI) กับโปรตีนเมล็ด
ฟักทองที่ถูกสกัดตามลำดับขั้นด้วยตัวทำละลายที่ต่างกัน ได้แก่ Water fraction (WF), Salt fraction 
(SF) และ Alkali fraction (AF) เปรียบเทียบกับโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต (SPI)  
ที่มา : Vinayashree and Vasu (2021) 
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 สมบัติการเกิดฟอง (Foaming properties) 

 สมบัติการเกิดฟอง (Foaming properties) สมบัติการเกิดฟองของโปรตีน หมายถึง

ความสามารถของโปรตีนที่ทำให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอากาศกับของเหลว และรักษาความคงตัว

ให้กับฟิล์มไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากแรงกระทำจากภายนอก ผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องการ

สมบัติการเกิดฟอง ได้แก่ ไอศกรีม เค้ก เป็นต้น สมบัติการเกิดฟองจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับโครงสร้าง 

ประจุ และค่าจุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point) ของโปรตีน เช่น Globular protein จะเพ่ิม

ความคงตัวของการเกิดฟอง (Foaming stability) ในขณะที่ Fibrous protein จะช่วยให้เกิด 

Interfacial ของโปรตีนระหว่างอากาศกับของเหลวอย่างรวดเร็วทำให้เกิด Foaming activity สูง 

(Damodaran & Paraf, 1997) 

 โปรตีนทำหน้าที่สร้างความคงตัวให้กับโครงสร้างของฟอง ซึ่งกลไกการเกิดฟองของโปรตีน 

แสดงดังภาพที่ 5 กระบวนการดูดซับของโปรตีนที่ผิวหน้าระหว่างอากาศกับน้ำ ซึ่งประกอบด้วยสาม

ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกโปรตีนที่สามารถละลายได้จะเกิดการเคลื่อนที่  (Transport) ไปยังผิวหน้า

ระหว่างอากาศกับน้ำ (Air – Water interface) ส่วนในขั้นตอนที่ 2 โปรตีนที่เคลื่อนตัวมาที่ผิวหน้า 

จะเกิดการแทรกตัว (Penetration) ระหว่างชั้นของอากาศกับ น้ำ ทำให้ความเข้มข้นที่ผิวหน้าเพ่ิมขึ้น 

แรงตึงผิวลดลง สำหรับในขั้นตอนสุดท้ายโปรตีนจะเกิดการคลายตัว (Unfolding) และจัดเรียงตัวใหม่ 

(Reorganization) โดยหมู่ไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic groups) จะหันเข้าหาเฟสของเหลว (Aqueous 

phase) และหมู่ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic groups) หันเข้าหาเฟสอากาศ (Air phase) ซึ่งในที่สุด

จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างโพลีเปปไทด์เพ่ือสร้างเป็นฟิล์มห่อหุ้มอากาศไว้ภายใน ทั้งนี้พบว่าขณะเกิด

กลไกข้างต้นโปรตีนอาจมีการเสียสภาพบางส่วน (Partial denaturation) แล้วรวมตัวกันตกตะกอน 

(Coagulation) (รัตนา จินดาพรรณ, 2547) โดยทั่วไปจะไม่เสถียรถ้าฟองมีขนาดเล็กเกิน เพราะ

โปรตีนแต่ละสายพยายามจะจัดเรียงตัวเองเข้าที่เดิมหากโมเลกุลอยู่ใกล้กัน ในทางกลับกัน หากฟองมี

ขนาดใหญ่เกินไป ฟองจะยุบตัวได้ง่าย เกิดการแตกของโครงสร้าง ได้รวดเร็ว ทั้งนี้เพราะฟิล์มโปรตีน

ไม่หนาแน่นและแข็งแรงพอ ทำให้อากาศภายในดันออกได้ง่าย 
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ภาพที่ 5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) ที่ผิวหน้าระหว่างอากาศกับน้ำของโปรตีน และโครงสร้าง
ฟอง 
ดัดแปลงมาจาก : รัตนา จินดาพรรณ (2547) 
 
 Cherry and McWatters (1981) ได้สรุปลักษณะของโปรตีนที่มีสมบัติการเกิดฟองได้ดี และ

ช่วยให้ฟองมีความคงตัวดังนี้ คือ ละลายได้ดี ยึดอยู่ในชั้นระหว่างอากาศและน้ำได้ดี คลายเกลียวและ

เรียงตัวเป็นระเบียบในชั้นระหว่างอากาศและน้ำได้ตลอดเวลา และยึดโมเลกุลข้างเคียงได้หนาแน่น แต่

ยืดหยุ่นรองรับแรงอัดอากาศเข้าและออกได้ดี จะได้ฟองที่มีความคงตัว สมบัติการเกิดโฟมของโปรตีน

พิจารณาจาก Formability หรือ Foam capacity ของโปรตีน 

 ในรายงานของ Vinayashree and Vasu (2021) แสดงให้เห็นว่าถึงความสามารถในการเกิด
โฟม และความคงตัวของโฟมระหว่างโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไอโซเลทเปรียบเทียบกับโปรตีน         
ถั่วเหลืองไอโซเลต (ภาพที่ 6) พบว่าโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไอโซเลทมีความสามารถในการเกิดโฟม 
ต่ำกว่าโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต ในขณะที่เมล็ดฟักทองไอโซเลทจะมีความคงตัวของโฟมที่ดีกว่า
โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต 
 

 สมบัติการเป็นอิมัลชิไฟเออร์ 

 สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ โปรตีนมีสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่สำคัญในอาหาร โดยโปรตีน

ที่ละลายน้ำสามารถเคลื่อนที่ไปยังส่วนที่อยู่ระหว่างเฟสของน้ำ  น้ำมัน และโปรตีนจะจัดเรียงตัว

ระหว่างเฟส โดยหันเอาส่วนที่ไม่ชอบน้ำเข้าสู่ส่วนน้ำมัน และหันด้านที่ชอบน้ำไปยังเฟสน้ำ โดยโปรตีน

อาจมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่บริเวณระหว่างเฟสและอาจจัดรูปแบบโครงสร้างต่างๆ กัน เช่น  

เทรนลูป (Train Loop) หรือ เทรล (Tail) (ปุณณาณี สัมภวะผล และ ธรรมรัตน์ แก้วมณี , 2554)    

ซึ่งล้วนมีผลต่อสมบัติการเกิดอิมัลชันรวมทั้งความคงตัวของอิมัลชัน  โดยปัจจัยที่มีผลหรือมีบทบาท
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กำหนดสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีน ได้แก่ สมบัติของอิมัลชันได้รับผลกระทบจากมวล

โมเลกุล ความไม่ชอบน้ำ ความสามารถในการละลาย ความคงตัวของโครงสร้าง ประจุ pH ความแรง

ของไอออนิก และอุณหภูมิ (Moure et al., 2006) 
 

 
ภาพที่ 6 ความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตัวของโฟมระหว่างโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไอโซ
เลต (PPI) และโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต (SPI)  
ที่มา : Vinayashree and Vasu (2021) 
 การในศึกษาของ Vinayashree and Vasu (2021) พบว่า ความสามารถการเป็นอิมัลชิไฟ
เออร์และความคงตัวของโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไอโซเลต (PPI) และโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต (SPI) 
มีระดับที่ใกล้เคียงกัน ความสามารถการเป็นอิมัลชิไฟเออร์ SPI (0.990 ± 0.001) ตามด้วย PPI 
(0.930 ± 0.015) นอกจากนี้ความคงตัวของอิมัลชัน SPI (27.41 ± 1.17) ตามด้วย PPI (23.65 ± 
3.15) (ภาพที่ 7) 
 

 
 ภาพที่ 7 ความสามารถการเป็นอิมัลชิไฟเออร์และความคงตัวของโปรตีนจากเมล็ดฟักทองไอ
โซเลต (PPI) และโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลต (SPI)  
ที่มา : Vinayashree and Vasu (2021)  
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 สมบัติการเป็นเกิดเจลของโปรตีน 
 โดยทั่วไปเจลเป็นสถานะกลางระหว่างของแข็งและของเหลว ในระบบอาหาร ของเหลวคือน้ำ 
และมีโครงค่ายข่ายโมเลกุลซึ่งประกอบด้วย โปรตีน โพลีแซ็กคาไรด์ หรือโดยส่วนผสมของทั้งสอง 
โปรตีนจะมีประสิทธิภาพในการก่อเจลมากกว่าคาร์โบไฮเดรต เพราะโมเลกุลขนาดใหญ่ กล่าวคือ 
โปรตีนสามารถสร้าง crosslinks ในโครงข่ายสามมิติ หรือการเกิดเจลจะดีขึ้นอยู่กับขนาดโปรตีน 
เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่สามารถเกิดโครงสร้างร่างแหที่กว้างขวางโดยการเชื่อมกันเป็นโครงสร้าง
สามมิติ  อาศัยความยืดหยุ่น และความสามารถของโปรตีนในการเสียสภาพ (denaturation) 
(Oakenfull et al., 1997) ทำให้เกิดเป็นเจลที่แข็งแรง นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการเกิด
เจลของโปรตีน ได้แก่ pH ความแรงของไอออนิก สารรีดิวซ์ ยูเรีย อุณหภูมิ ส่วนประกอบอ่ืนในระบบ
ที่ไม่ใช่โปรตีน และแรงทางกล (shear stress) ที่ใช้กับระบบ (Damodaran & Paraf, 1997; Sathe, 
2002) โปรตีนที่ทนต่อความร้อนสามารถทำให้เสียสภาพได้ด้วยแรงเฉือน หรือสารละลายแอลกอฮอล์ 
สามารถแบ่งเจลตามสมบัติของเจลได้ 2 ชนิด ได้แก่ เจลแบบใส และ  เจลแบบขุ่น ขึ้นอยู่กับชนิดของ
โปรตีน องค์ประกอบของกรดอะมิโน และ ปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ เช่น pH และความแข็งแรงของไอออน 
โปรตีน โดยทั่วไปถ้าโปรตีนมีกรดอะมิโนที่ไม่มีขั้วอยู่มักจะเกิดเป็นเจลแบบขุ่น (Shimada & 
Matsushita, 1980) ในขณะที่มีกรดอะมิโนที่ชอบน้ำมักจะเป็นเจลแบบใส 
 
 สมบัตคิวามสามารถในการกักเก็บน้ำ 
 ความสามารถในการกักเก็บน้ำ คือความสามารถของโปรตีนในการกักเก็บน้ำไว้กับแรงโน้ม
ถ่วง สมบัติการทำงาน คุณภาพการบริโภค และความคงตัวในการจัดเก็บของอาหารที่มีโปรตีนนั้น
สัมพันธ์กับปริมาณน้ำและการจับตัวของน้ำ การจับกับน้ำของโปรตีนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ และ
โครงสร้างของโมเลกุลโปรตีน (Zayas, 1997) เช่น ชนิดของกรดอะมิโนและปริมาณ ประจุ ความชอบ
หรือไม่ชอบน้ำ pH อุณหภูมิ ความแรงของไอออน และความเข้มข้นของโปรตีน (Damodaran & 
Paraf, 1997) โปรตีนที่มีความสามารถในการกักเก็บน้ำ (WRC) สามารถใช้กับเนื้อสัตว์ที่หมัก แป้งอบ 
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ ไส้กรอก และผลิตภัณฑ์เจล เป็นต้น (Vinayashree & Vasu, 2021) 
 

2.3.2 อิทธิพลของโปรตีนต่อสมบัติของแป้งปราศจากกลูเตน  

การเติมโปรตีนมีผลกระทบต่อสมบัติของแป้งโดยตรง เช่น การกักเก็บน้ำ ความหนืด 
(pasting properties) (ภาพที่ 8) โครงสร้างของแป้ง เป็นต้น ซึ่งสมบัติตามท่ีกล่าวมานั้น มักมีอิทธิพล
อย่างมากต่อลักษณะคุณภาพของขนมปังปราศจากกลูเตน เนื่องจากทำให้สมบัติทางเคมีกายกาพของ
ขนมปังปราศจากกลูเตนเปลี่ยนแปลงไป (Sudheesh et al., 2021) 



  23 

ผลกระทบต่อสมบัติของแป้งปราศจากกลูเตน 
การกักเก็บน้ำ: การเติมโปรตีนเพิ่มความสามารถในการจับน้ำของแป้งปราศจากกลูเตน 

ส่งผลให้การดูดซับน้ำสูงขึ้นและเนื้อแป้งมีความนุ่มข้ึน 
ความหนืด: โปรตีนสามารถปรับพฤติกรรมการเจลาตินไนซ์และการเกิดเจลของแป้ง ส่งผลต่อ

ความหนืดสูงสุดและความหนืดสุดท้ายของแป้ง 
โครงสร้าง: โปรตีนชว่ยให้โครงสร้างเจลแป้งแข็งแรงขึ้น ซึ่งช่วยปรับปรุงคุณภาพโครงสร้าง

และเนื้อสัมผัสโดยรวม 
เนื้อสัมผัส: การเสริมโปรตีนสามารถทำให้ผลิตภัณฑ์จากแป้งปราศจากกลูเตน เช่น พาสต้า

และขนมปัง มีเนื้อสัมผัสนุ่มและยืดหยุ่นมากขึ้น  
ปริมาตรจำเพาะ: การเติมโปรตีนสามารถเพ่ิมปริมาตรจำเพาะของขนมอบ โดยเฉพาะเมื่อ

เกิดโครงข่ายที่แข็งแรง 
สี: แป้งที่เสริมโปรตีนมักทำให้สีของผลิตภัณฑ์สุดท้ายเข้มข้ึนได้ ทำให้เพ่ิมคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสโดยรวมที่ดีข้ึน 
เปลือกและเนื้อใน: โปรตีนจะช่วยปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสให้นุ่มข้ึน แต่ในบ้างกรณี การ

เติมโปรตีนมากเกินไปกลับทำให้ เนื้อสัมผัสแข็งมากขึ้น นอกจากนี้ ยังทำให้สีของเปลือกและเนื้อใน
ขนมปังเปลี่ยนแปลงไปตามสีและปริมาณของโปรตีนที่เติมในขนมปัง เนื่องจากแหล่งที่มาของโปรตีน
อาจมีกลุ่มรงควัตถุอยู่ด้วยธรรมชาติ 

 

 
ภาพที่ 8 แสดงกลไกที่เป็นไปได้ของผลของโปรตีนเวย์ไอโซเลต (WPI) ต่อสมบัติความหนืด  
(pasting properties) ของสตาร์ชข้าวโอ๊ต 
ที่มา: Kumar et al. (2022) 
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2.3.3 โปรตีนจากพืชที่ใช้ในขนมปังปราศจากกลูเตน 

มีงานวิจัยจำนวนมากที่รายงานการใช้โปรตีนจากพืชที่มีความเข้มข้นสูงในสูตรขนมปัง
ปราศจากกลูเตน (ตารางที่ 7) การใช้แหล่งโปรตีนเหล่านี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงไม่เพียงแค่
คุณภาพของขนมปังปราศจาก แต่ยังรวมถึงการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการด้วย นอกจากนี้การใช้
โปรตีนจากพืชที่มีปริมาณโปรตีนสูงได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากแหล่งโปรตีนจากสัตว์มีข้อจำกัด
ด้านการก่อให้เกิดอาการแพ้ เช่น โปรตีนจากไข่ เวย์โปรตีน เป็นต้น ดังนั้นขนมปังปราศจากกลูเตน   
ทีเ่ติมโปรตีนจากพืชจึงให้คุณภาพของขนมปังและปริมาณสัดส่วนการใช้โปรตีนที่แตกต่างกันออกไป 

 

ตารางท่ี 7 แหล่งโปรตีนพืชที่มีปริมาณสูงหลากหลายชนิดที่ใช้ในการปรับปรุงขนมปังปลอดกลูเตน 

ดัดแปลงจาก : Skendi et al. (2021) 

ประเภท แหล่งโปรตีน 
ความเข้มข้นต่อแป้ง

100 กรัม (%) 
สูตรขนมปัง 

อัตราส่วน 
(%) 

ธัญพืช 

โปรตีนข้าว 30% สตาร์ชข้าวโพด 100 
โปรตีนข้าว 5%, 10% แป้งข้าวเจ้า:สตาร์ข้าวโพด 50:50 

รำข้าว 2%, 4% แป้งข้าวเจ้า 100 
ซีน (Zein) 15% กลูเตน:แป้งข้าวเจ้า 15:85 
ซีน (Zein) 15% สตาร์ชมนัฝรั่ง 100 
ซีน (Zein) 2.5%, 5%, 10% สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมนัฝรั่ง 88:12 

พืชตระกูลถั่ว 

ถั่วลั่นเตา 30% สตาร์ชข้าวโพด 100 
ถั่วลั่นเตา 5%, 10% แป้งข้าวเจ้า:สตาร์ชข้าวโพด 50:50 
ถั่วลั่นเตา ~10% สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมนัฝรั่ง 80:20 

ลูพิน 2% สตาร์ชมนัฝรั่ง 100 
ลูพิน ~10% สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมนัฝรั่ง 80:20 

ถั่วเหลือง 2%, 4%, 6% แป้งข้าวเจ้า 100 
ถั่วเหลือง ~10% สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมนัฝรั่ง 80:20 
ถั่วเหลือง 2% สตาร์ชมนัฝรั่ง 100 

เมล็ดพืชนำ้มัน 

เมล็ดองุ่น 6%, 9%, 12%, 15% สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมนัฝรั่ง 80:20 
คาโนลา 3%, 6%, 9% แป้งข้าวเจ้า 100 
เมล็ด

ทานตะวัน 
5%, 10%, 20% แป้งข้าวเจ้า:สตาร์ข้าวโพด 70:30 

หัวพืช 
มันฝรั่ง 2%, 6%, 10% สตาร์ชข้าวโพด:สตาร์ชมนัฝรั่ง 80:20 
มันฝรั่ง 2% สตาร์ชมนัฝรั่ง 100 
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 2.3.4 โปรตีนสกัดจากเมล็ดฟักทอง 

 เมล็ดฟักทองใช้เป็นหลักในการทำอาหารและการสกัดน้ำมัน น้ำมันเมล็ดฟักทองได้รับการ
ยอมรับอย่างกว้างขวาง ไม่เพียงแต่เป็นน้ำมันที่บริโภคได้เท่านั้น แต่เนื่องจากสารอาหารที่ให้ประโยชน์
ต่อสุขภาพมากมาย สิ่งสำคัญคือการมีฤทธิ์ต้านภาวะต่อมลูกหมากโตที่เป็นพิษเป็นภัย การศึกษาผล
ของน้ำมันเมล็ดฟักทองต่อสัตว์ยังเปิดเผยว่าสามารถชะลอการเกิดของความดันโลหิตสูง ลดไขมันใน
เลือด และบรรเทาโรคเบาหวานโดยการลดน้ำตาลในเลือด (Xanthopoulou et al., 2009) การสกัด
น้ำมันกากเมล็ดฟักทองมีมูลค่าทางการค้าต่ำมากและส่วนใหญ่จะใช้เป็นอาหารสัตว์ เมล็ดฟักทองมี
ปริมาณโปรตีนสูงถึง 60–65% ซึ่งทำให้เป็นแหล่งโปรตีนจากพืชที่น่าสนใจ นอกจากนี้โปรตีนจาก
เมล็ดฟักทองมีความคล้ายคลึงกับโปรตีนถั่วเหลืองโดยพิจารณาจากปริมาณกรดอะมิโนจำเป็น 

(Nwokolo & Sim, 1987) (ตารางที่ 8) 
 El-Adawy and Taha (2001) กล่าวว่ากากของเมล็ดแตงโมและเมล็ดฟักทองที่ได้จากการ
สกัดน้ำมันแล้ว สามารถนำมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนสำหรับการบริโภคได้โดยพบว่า เมล็ดแตงโมและ
เมล็ดฟักทองมีโปรตีนระดับสูง 35.7–36.5% ซึ่งมากว่าพืชตระกูลถั่วที่พบโปรตีนอยู่ 24.4% จึงเป็น
ทางเลือกดีในการเปลี่ยนกากเมล็ดแตงโม และเมล็ดฟักทองให้เป็นผลิตภัณฑ์โปรตีนเข้มข้นที่มี
มูลค่าเพ่ิม (Venuste et al., 2013) 
 
ตารางท่ี 8 องค์ประกอบกรดอะมิโนที่จำเป็นโดยทั่วไปของเมล็ดพืชน้ำมัน ถั่วเหลือง และเนื้อดิบ (เป็น
กรัมต่อ100 กรัม) 

 
aค่าโดยประมาณที่คำนวณจากโปรตีนแยกสกัดจากเมลด็หรือกากเมล็ด 
bอ้างอิงกรดอะมิโนท่ีจำเป็นในโปรตีนจาก WHO/FAO/UNU 2007 

ที่มา : Kotecka-Majchrzak et al. (2020) 



  26 

 2.3.4.1 ขนาดของโปรตีนเมล็ดฟักทอง 
 โปรตีนเมล็ดฟักทองไอโซเลท มีขนาดของโมเลกุลน้ำหนักหลักอยู่ในช่วง 7 ถึง 50 kDa และ
ส่วนที่รองลงมาประมาณ 90, 80, 70 และ 10 kDa ซึ่งคล้ายโปรตีนที่ได้จากถ่ัวและถ่ัวลันเตามีแถบอยู่
ในช่วง 93–17 kDa และ 95–14 kDa ตามลำดับ (Shevkani et al., 2015) โปรตีนจากเมล็ดฟักทอง
ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 12S globulin cucurbitin รวมประมาณ MW 325 kDa ซึ่งประกอบด้วย
หน่วยย่อยที่คล้ายกัน 6 หน่วยซึ่งมีขนาด 54 kDa อีกส่วนหนึ่งประกอบด้วยอัลบูมิน 2S ที่มีน้ำหนัก
โมเลกุลต่ำ 12.5 kDa ซึ่งประกอบด้วยสองสายที่มี MW 4.8 และ 7.9 kDa สัดส่วนของโปรตีน 12S 
และ 2S นี้คิดเป็น 59% ของปริมาณโปรตีนทั้งหมดในเมล็ดฟักทอง (Kotecka-Majchrzak et al., 
2020) 
 2.3.4.2 ความปลอดภัยในการใช้โปรตีนเมล็ดฟักทอง 
 มีรายงานการแพ้เมล็ดฟักทองมีน้อยมาก แม้ว่าเมล็ดจะถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อาหารหลายชนิด มีเพียงไม่กี่กรณีเท่านั้นที่ได้รับการอธิบายหลังจากรับประทานอาหารที่มีเมล็ด
ฟักทอง อย่างไรก็ตามสารก่อภูมิแพ้ที่เกิดในเมล็ดฟักทองยังไม่ได้รับการระบุลักษณะอย่างชัดเจน 
รายงานของ Patel and Bahna (2016) กล่าวว่า การศึกษา Immunoblot ในผู้ป่วย 3 รายพบว่ามี
โปรตีน 14 kDA มีความคล้ายคลึงของ profilin เนื่องจากถูกยับยั้งอย่างสมบูรณ์โดย recombinant 
birch profilin 36 การศึกษาอีกชิ้นหนึ่งเสนอว่าโปรตีนที่มี MW 12 kDA อาจเป็นสารก่อภูมิแพ้หลัก
และอาจสามารถทนความร้อนได้ เนื่องจากผู้มีอาการแพ้ส่วนใหญ่มักบริโภคเมล็ดฟักทองแบบคั่ว 

(Rodríguez-Jiménez et al., 2010) อย่างไรก็ตามในอีกด้านหนึ่งการศึกษาทางเภสัชวิทยาพบว่า 
โปรตีนจากเมล็ดฟักทองมีความสามารถในการต้านโรค (ภาพที่ 9) เช่น ฤทธิ์ต้านมะเร็ง เบาหวาน   
สารต้านอนุมูลอิสระ และต้านพิษในเซลล์ตับ (Caili et al., 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  27 

 
ภาพที่ 9 ฤทธิ์ทางชีวภาพของโปรตีนและเปปไทด์จากเมล็ดพืชน้ำมัน 

ที่มา : Kotecka-Majchrzak et al. (2020) 
 

 
 2.3.4.3 คุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนสกัดจากเมล็ดฟักทอง 
  เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของ ถั่ว ธัญชาติ เมล็ดพืชน้ำมัน อัลมอลต์ และถั่วเปลือก
แข็ง (Nuts) (ตารางที่ 9) พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนจากเมล็ดฟักทองมีปริมาณโปรตีนที่
ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนชนิดอื่น ๆ  
 คุณภาพโปรตีนอาจถูกประเมินโดยองค์ประกอบของกรดอะมิโนเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ
อ้างอิงของกรดอะมิโน คะแนนกรดอะมิโน อัตราส่วนประสิทธิภาพของโปรตีน (PER) และอัตราส่วน
ของกรดอะมิโนจำเป็น (Essential Amino Acids: EAA) ต่อกรดอะมิโนทั้งหมด  (Tatol Amino 
Acids: TAA)  จากการศึกษาของ Vinayashree and Vasu (2021) พบว่า ค่า PER ที่คาดการณ์ไว้ที่ 
2.70 ของโปรตีนเมล็ดฟักทองไอโซเลทนั้นสูงกว่าโปรตีนจากถั่วพูและ ถั่วพีเจียน เท่ากับ 1.21 และ 
1.82 ตามลำดับ (Salunkhe & Kadam, 1989) ค่า PER ของโปรตีนเมล็ดฟักทองไอโซเลทใกล้เคียง
กับโปรตีนจากถั่วลันเตา เมล็ดพืชตระกูลถั่วดิบ เมล็ดลูปิน และเมล็ดบัว   
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ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของ ถั่ว ธัญชาติ เมล็ดพืชน้ำมัน อัลมอลต์ และถ่ัว
เปลือกแข็ง (Nuts) 

ชนิด 
องค์ประกอบโดยทั่วไป(กรัม/100กรัม) 

อ้างอิง 
โปรตีนทั้งหมด ไขมัน เส้นใย เถ้า 

Beans 
Soybean  44.53 22.44 - 5.05 Vasconcelos et al. ( 2006 ) 
Bean 20.9 2.1 - 4.6 Montoya et al. (2008) 
Faba bean  31.2 ± 0.4 2.1 ± 0.1 24.7 ± 1.8 24.7 ± 1.8 Mattila et al. (2018) 

Chickpea 24.7 ± 1.7 1.5 ± 0.3 1.5 ± 0.3 1.5 ± 0.3 
Sánchez-Vioque et al. 

(1999) 
Lupin  30.5 ± 1.6 7.3 ± 0.4 47.5 ± 1.2 3.8 ± 0.4 Mattila et al. (2018) 
Cereals 
Amaranth  14.5 10.2 8.8 2.5 López et al. (2018) 
Quinoa  13.0 7.2 9.9 2.9 López et al. (2018) 

Rice  9.57 ± 0.11 2.86 ± 0.10 - 
1.35 ± 
0.05 

Liu et al. (2017) 

Buckwheat 14.8 ± 1.6 3.6 ± 0.3 8.3 ± 1.5 2.0 ± 0.1 Mattila et al. (2018) 
Oilseeds 
Pumpkin seeds  36.5 51.01 4.43 3.21 El-Adawy and Taha (2001) 
Watermelon seeds 35.7 50.10 4.83 3.60 El-Adawy and Taha (2001) 
Grape seeds 11.81 12.04 42.53 2.40 Fantozzi (1981) 

Sunflower seeds 32.3 49.1 - - 
Raymond et al. (1991) 

 
 

Almonds and nuts 

Peanut 29.59 ± 0.05 46.35 ± 0.26 5.20 ± 0.11 
2.27 ± 
0.01 

de Oliveira Sousa et al. 
(2011) 

Baru almond 29.92 ± 0.37 41.95 ± 0.44 9.21 ± 0.21 
3.18 ± 
0.01 

de Oliveira Sousa et al. 
(2011) 

Cashew nut 22.67 ± 0.20 47.79 ± 0.31 3.92 ± 0.05 
2.60 ± 
0.01 

de Oliveira Sousa et al. 
(2011) 

Pequi almond 29.65 ± 0.55 50.00 ± 0.66 10.44 ± 0.09 
4.54 ± 
0.02 

de Oliveira Sousa et al. 
(2011) 
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 โดยทั่วไป ค่า PER ที่ต่ำกว่า 1.5 โดยประมาณจะอธิบายคุณภาพโปรตีนต่ำ ค่าระหว่าง 1.5 
ถึง 2.0 เป็นคุณภาพระดับกลาง ในขณะที่ค่าที่สูงกว่า 2.0 มีคุณภาพสูง (Friedman, 1996) เนื่องจาก
ค่า PER โปรตีนเมล็ดฟักทองมากกว่า 2.0 ดังนั้นสำหรับโปรตีนเมล็ดฟักทองไอโซเลทจึงถือเป็นโปรตีน
ที่ด ีและมีคุณภาพสูง 
 
 2.3.4.4 การเสริมแหล่งโปรตีนเมล็ดฟักทองในขนมปังแป้งสาลี 
  การศึกษาของ El-Soukkary (2001) พบว่าการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นช่วยเพ่ิม
การดูดซึมน้ำ เวลาในการบ่มโดแป้ง แต่ลดความคงตัวและปริมาตรจำเพาะของขนมปังจากแป้งสาลีลง
เมื่อเติมปริมาณโปรตีนให้สูงขึ้น (ภาพที่ 10) 
 ในตารางที่ 10 แสดงการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของขนมปังที่เสริมด้วยโปรตีน
เมล็ดฟักทองในระดับโปรตีน 17, 19, 21% โดยการเติมผลิตภัณฑ์เมล็ดฟักทองลงในแป้งสาลีช่วยเพ่ิม
ปริมาณโปรตีนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
 

 
ภาพที่ 10 ปริมาตรของขนมปังแป้งสาลีที่เติมโปรตีนฟักทองต่อ 100 กรัมน้ำหนักแป้ง 

ที่มา : El-Soukkary (2001) 
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ตารางท่ี 10 องค์ประกอบโดยประมาณของขนมปังเสริมด้วยผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ จากเมล็ดฟักทอง 

(น้ำหนักแห้ง)∗ 

 
ที่มา : El-Soukkary (2001) 
 
 ตารางที่ 11 แสดงองค์ประกอบกรดอะมิโนของขนมปังที่เพ่ิมผลิตภัณฑ์เมล็ดฟักทองลงใน
แป้งสาลีมีการเพ่ิมขึ้นของกรดอะมิโนที่จำเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ ไอโซลูซีน ไลซีน ซีสทีน เมไทโอนีน  
ทรีโอนีน ทริปโตเฟน และวาลีน เมื่อเทียบกับตัวควบคุม (control) นอกจากนี้การเปรียบเทียบ
องค์ประกอบกรดอะมิโนของขนมปังที่เพ่ิมผลิตภัณฑ์เมล็ดฟักทองพบว่าผลิตภัณฑ์เมล็ดฟักทองมี  
ความใกล้เคียง หรือสูงกว่าระดับกรดอะมิโนที่จำเป็นซึ่งกำหนดไว้โดย FAO/WHO  
 
ตารางท่ี 11 แสดงองค์ประกอบกรดอะมิโนของขนมปังที่เพ่ิมผลิตภัณฑ์เมล็ดฟักทอง 

 
ที่มา : El-Soukkary (2001) 
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 การเพ่ิมไลซีน กรดอะมิโนที่จำเป็นทั้งหมด โปรตีน ปริมาณเถ้าและแร่ธาตุ ทำให้ผลิตภัณฑ์
เมล็ดฟักทองเป็นแหล่งโปรตีน และสารอาหารที่ดีในการเสริมสร้างผลิตภัณฑ์ขนมอบโดยเฉพาะ 
ขนมปังโปรตีนไอโซเลต และโปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (El-Soukkary, 2001) 
 
 2.3.4.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นในขนมปัง
ปราศจากกลูเตน  
 Coşkun et al. (2020) กล่าวว่าโปรตีนสกัดเข้มข้นจากเมล็ดพืชที่แตกต่างกันสามชนิดในการ
เสริมโปรตีนให้กับขนมปังปราศจากกลูเตน ได้แก่ โปรตีนผงเทียนดำ (BC) เมล็ดองุ่น (GS) และเมล็ด
ฟักทอง (PS) ในขนมปังที่ปราศจากกลูเตนส่งผลต่อเนื้อสัมผัส ปริมาตร และ สี ในตารางที่ 12    
แสดงการเพ่ิมปริมาณน้ำ 8% และ 15% ทำให้ปริมาตรจำเพาะขึ้น  โดยปริมาตรของขนมปัง       
ปราศจากกลูเตนที่เสริมโปรตีนผงเทียนดำ (BC) เมล็ดองุ่น (GS) และเมล็ดฟักทอง (PS) คือ 380, 465 
และ 850 มล. ตามลำดับ ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมเท่ากับ 920 มล. ในสูตรปกติ อย่างไรก็ตาม 
ปริมาตรขนมปังปราศจากกลูเตนเพ่ิมข้ึน 15% ในสูตรที่เพ่ิมปริมาณน้ำ 15%  แสดงให้เห็นว่าปริมาตร
ของขนมปังปราศจากกลูเตนที่เพ่ิมขึ้น เป็นผลเนื่องจากความสามารถในการกักเก็บน้ำของโปรตีน 
(Sánchez-Vioque et al., 1999) 
 
ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบผลของปริมาตรของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ำ (มิลลิลิตร) 
ตัวอย่าง ปริมาณน้ำปกติ เพิ่มปริมาณน้ำ 8 % เพิ่มปริมาณน้ำ 15 % 

control* 920±20.9 790.28.5 715±11.3 
BC 380±30.6 565±25.1 800±15.2 
GS 465±16.3 850±34 1000±20.0 
PS 850±20.0 860±22.7 950±15.3 
หมายเหตุ * แป้งข้าวเจ้าผสมสตาร์ชข้าวโพด 

ที่มา : Coşkun et al. (2020) 
 

 นอกจากนี้ในตารางที่ 13 เมื่อพิจารณาค่าสีตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PS) 
แสดงให้เห็นถึงระดับของสีที่ใกล้เคียงกันสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม (control) ในขณะที่
ตัวอย่างโปรตีนเทียนดำ และเมล็ดองุ่นมีสีเข้มกว่าอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงใน (ภาพที่ 11) 
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ตารางท่ี 13 พารามิเตอร์สีของเนื้อขนมปังท่ีปราศจากกลูเตนเติมโปรตีนผงเทียนดำ (BC) เมล็ดองุ่น 
(GS) และโปรตีนเมล็ดฟักทอง (PS) 
ตัวอย่าง L* a* b* 
Control* 54.59±0.8 2.43±0.1 23.34±0.1 
BC 23.68±0.9 2.05±0.0 8.73±0.0 
GS 30.60±1.0 7.68±0.3 12.03±0.4 
PS 53.93±0.5 1.71±0.2 22.62±1.9 
หมายเหตุ * แป้งข้าวเจ้าผสมสตาร์ชข้าวโพด 
ที่มา : Coşkun et al. (2020) 

 

 
ภาพที่ 11 ขนมปังปราศจากกลูเตนที่เติมโปรตีนผงเทียนดำ (BC) เมล็ดองุ่น (GS) และโปรตีนเมล็ด
ฟักทอง (PS)  
ที่มา : Coşkun et al. (2020) 
 

 Galenko et al. (2024) กล่าวว่า ในการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ในแป้ง
สาลีที่ 5-10% ไม่ได้ส่งผลกระทบด้านประสาทสัมผัสโดยรวมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  
ยังคงให้เนื้อสัมผัส สี กลิ่น และ รสชาติใกล้เคียงใกล้เคียงกับขนมปังปกติ อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยแสดง
ความเห็นเสริมว่า ในการทดสอบด้านประสาทสัมผัส ผู้ชิมเริ่มได้กลิ่นเมล็ดฟักทองที่ระดับ 10% และ
ได้กลิ่นชัดเจนที่ระดับ 20% (ตารางที่ 14) ในส่วนของโครงสร้างโด พบว่า การเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) 5-20% ไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างและการกักเก็บก๊าซของโดขนมปังแป้ง
สาลี (ภาพที่ 12)  

ด้านคุณค่าทางโภชนการพบว่า โปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PSPC) มีกรดอะมิโนจำเป็น 
(Essential Amino Acids: EAA) อยู่ในปริมาณมาก โดยเฉพาะ leucine ซึ่งพบว่ามีปริมาณสูงกว่าใน
แป้งสาลี นอกจากนี้ยังพบว่า โปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PSPC) มีปริมาณกากใยสูงกว่าแป้งสาลี 
2.3 เท่า (ประมาณ 8 %)  
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ตารางท่ี 14 การประเมินทางประสาทสัมผัสของขนมปังท่ีเสริมโปรตีนจากเมล็ดฟักทอง โดยใช้       

5-point scale คำนึงถึงค่า Factor ของแต่ละตัวชี้วัดคุณภาพ 

 

ที่มา : (Galenko et al., 2024) 

 

ภาพที่ 12 (a) ความสามารถในการกักเก็บแก๊ส (b) ความสามารถในการคงรูปของแป้งขนมปังที่ทำ
จากแป้งสาลี (Cnt) และแป้งที่เติมโปรตีนสกัดจากเมล็ดฟักทองในระดับ 5%, 10%, และ 20% 
ที่มา : (Galenko et al., 2024) 

การศึกษาก่อนหน้านี้เกี่ยวกับองค์ประกอบของโปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PSPC) พบว่า
มีปริมาณโปรตีนสูง (62.15%) ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่งโปรตีนเสริมในแป้งปราศจากกลูเตนได้ (ตาราง
ที่ 15) (Banu & Aprodu, 2024) นอกจากนี้ การใช้โปรตีนจากเมล็ดฟักทอง (PP) 15 % ของน้ำหนัก
แป้ง พบว่า ส่งผลให้ปริมาตรจำเพาะของขนมปังแป้งข้าวเจ้า  (RF) ผสมแป้งข้าวโอ๊ต (OFF) ลดลง 
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นอกจากนี้ ปริมาณน้ำที่ใช้ผสมโดส่งผลกระทบต่อปริมาตรจำเพาะของขนมปังที่เติมโปรตีนจากเมล็ด
ฟักทอง (PP) ทำให้ปริมาตรจำเพาะสูงขึ้น (ตารางที่ 16) และการใช้โปรตีนจากเมล็ดฟักทอง (PP)    
ที่ 15 % มีแนวโน้มทำให้เนื้อของขนมปังมีสีที่เข้มมากขึ้น (ภาพที่ 13) 

 
ตารางท่ี 15 องค์ประกอบโดยประมาณของแป้งข้าวเจ้า (RF), แป้งโอ๊ต (OFF), และโปรตีนจากเมล็ด
ฟักทอง (PP)

 
ที่มา : Banu and Aprodu (2024) 
 

ตารางท่ี 16 ปริมาตรจำเพาะ และ ความแน่นของเนื้อขนมปัง ของตัวอย่างขนมปังปราศจากกลูเตนที่
เตรียมในอัตราส่วนน้ำต่อน้ำหนักแป้งท่ีแตกต่างกัน 

 
ที่มา : Banu and Aprodu (2024) 

 
ภาพที่ 13 ลักษณะภายในเนื้อขนมปังที่เตรียมด้วยอัตราส่วนน้ำต่อน้ำหนักแป้ง 70% 
ที่มา : Banu and Aprodu (2024) 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

  สตาร์ชมันสำประหลัง (ตรา ปลาไทย 5 ดาว, บริษัท ที.พี.ซี เอี๊ยบตงจั่น จำกัด,  
  ประเทศไทย) 
  แป้งข้าวโพด (ตรา กระต่าย, บริษัท คิงส์ มิลลิ่ง จำกัด, ประเทศไทย) 
  โปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (ตรา Natural Efe Macrobiotic World, บริษัท  
  เนเชอรัล อีเอฟอี พะงัน จำกัด, ประเทศ) 
  HPMC (Methocel K4M) (บริษัท วิคก้ี เอนเตอร์ไพรซ์ จำกัด, ประเทศไทย) 
  น้ำตาล (ตรา มิตรผล, บริษัท น้ำตาลมิตรผล จำกัด, ประเทศไทย) 
  ยีสต์ผง (ตรา ซาฟ อินสแตน์, บริษัท โซไซตี้ อินดัสเตรียล จำกัด, ประเทศฝรั่งเศส) 
  เกลือ (ตรา ปรุงทิพย์, บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์, ประเทศไทย) 
  น้ำมันปาล์ม (ตรา มรกต, บริษัท ไซม์ ดาร์บี้ ออยส์ มรกต จำกัด, ประเทศไทย) 
  นํ้า DI (Dionized water) 
  

 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

  เครื่องวัดสี (ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น Color Flex)   
  เครื่องชั่งชนิดหยาบ (2 ตำแหน่ง) (PA 2102 OHAUS Crop. Pionee™, USA)  
  เครื่องชั่งชนิดละเอียด (4 ตำแหน่ง) (Sartorius, BP 221S, AG Gottingen,  
  Germany)   
  เตาอบลมร้อน (WTB BINDER, Germany)  
  เตาเผา (Carbolite,UK)  
  เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet) (ยี่ห้อ FOSS รุ่น ST 243 Soxtec, Denmark)  
  เครื่องกลั่นไนโตรเจน (ยี่ห้อ Gerhardt รุ่น VAP20, Germany) 

 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อน(DSC) (ยี่ห้อ PerkinElmer  

รุ่น DSC 8000) 

เครื่องวัดสมบัติของแป้ง RVA (Newport scientific รุ่น RVA-4)  
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการศึกษา 

 3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PSPC) 

นำโปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PSPC) ใยอาหารที่ละลายน้ำได้ และใยอาหารที่ไม่  
ละลายน้ำ ตามวิธีของ (AOAC, 2019) ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า ตามวิธีของ (AOAC, 
2000) (ภาคผนวก ก) 
 

3.3 การวิเคราะห์สมบัติของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

 3.3.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด

เข้มข้น 

 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งปราศจากกลูเตน ด้วยเครื่องวัดสมบัติของ
แป้ง RVA (Newport scientific รุ่น RVA-4) ที่ความเข้มข้น 12% โดยตัวควบคุมใช้แป้งข้าวโพด และ
แป้งมันสำปะหลังข้าวโพด (อัตราส่วน 80:20) ส่วนแป้งที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองที่ความเข้มข้น 5%, 
10% โดยคิดจากน้ำหนักแป้งทั้งหมด ชั่งน้ำหนัก 3±0.01 กรัมของตัวอย่างแห้ง เทน้ำกลั่นลงใน 
กระบอกวัดให้น้ำหนักรวม 25±0.01 กรัม นำไปวิเคราะห์ด้วย STD.1 ซึ่งมีการกำหนดอุณหภูมิในการ
ทดสอบไว้ดังนี้ อุณหภูมิเริ่มต้น 50 °C คงที่นาน 1 นาที เพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ถึง 95 °C ในเวลา 3.8 
นาที อุณหภูมิ  95 °C คงที่นาน 2.4 นาที ลดอุณหภูมิจาก 95 ถึง 50 °C ในเวลา 3.8 นาที      
อุณหภูมิสุดท้าย 50 °C คงที่นาน 2 นาที แล้วบันทึกค่าดังนี้ ความหนืดสูงสุด (peak viscosity)   
ความหนืดต่ำสุด (trough) ความหนืดสุดท้าย (final viscosity) ค่าการแตกหัก (Break down)      
ค่าการคืนตัว (setback) อุณหภูมิที่เครื่องเริ่มวัดความหนืดได้ (pasting temperature) ทำซ้ำ 3 ครั้ง
ในทุกตัวอย่าง 
 

3.3.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของแป้งโดเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทอง

สกัดเข้มข้น 

  ทดสอบการเปลี่ยนแปลงความร้อนของโดจากแป้งผสมแป้งข้าวโพดกับสตาร์ชมัน
สำปะหลัง และแป้งผสมที่มเีติมโปรตีนเมล็ดฟักทองที่ความเข้มข้น 5%, 10% นำไปวิเคราะห์โดยให้
ความร้อนตั้งแต่ 25 ถึง 130 °C ที่ 10 °C ต่อนาที โดยการบรรจุใน Stainless Steel pan ดัดแปลง
จากวิธีของ Zaidul et al. (2008) แล้วบันทึกค่าดังนี้ อุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดเจลาติไนเซชัน (T0), 
อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Tp) อุณหภูมิสิ้นสุดของการเกิดเจลาติไนเซชัน (Te) และค่า
เอนทัลปี (∆H) ทำซ้ำ 2 ครั้งในทุกตัวอย่าง  
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3.4 การเตรียมสูตรขนมปังปราศจากกลูเตน 

 ชั่งส่วนผสมตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 17 โดยให้ได้น้ำหนักรวม 250 กรัมจากนั้นนำ
ส่วนผสมที่ชั่งแล้วมาร่อนผสมกันซึ่งได้แก่ แป้งข้าวโพด สตาร์ชมันสำปะหลัง และโปรตีนเมล็ดฟักทอง 
เทลงในอ่างผสมตามด้วยเติมเกลือที่ชั่งไว้แล้ว  ผสมยีสต์และน้ำตาลให้เข้ากันกับน้ำที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พักทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที เทลงในอ่างผสม จากนั้นใช้เครื่องปั่น (ยี่ห้อ Philips, รุ่น 
HR 2115) ผสมที่ความเร็วเบอร์ 6 เป็นเวลา 3 นาที แล้วเติมน้ำมันพืชลงในอ่างผสม จากนั้นปั่นผสม
ด้วยความเร็วที่เบอร์ 4 เป็นเวลา 2 นาที จนได้เป็นแบทเตอร์ แล้วนำแบทเตอร์ไปชั่งใส่ในพิมพ์ขนมปัง 
แล้วจึงนำไปบ่มด้วยตู้บ่มอุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 
175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที  ในส่วน PSPC5F เพ่ิมระยะเวลาบ่มเป็น 60 นาที             
ส่วน PSPC5T เพ่ิมอุณหภูมิการอบเป็น 200 องศาเซลเซียส 45 นาทีแล้ว จากนั้นนำขนมปังที่ได้ออก
จากพิมพ์ขนมปังพักท้ิงไว้ 30 นาที ก่อนนำไปใช้วิเคราะห์ต่อไป 
 
ตารางท่ี 17 แสดงส่วนผสมของขนมปังปราศจากกลูเตน (กรัมโปรตีน/100กรัมแป้ง) 

 

ส่วนผสม Control PSPC5 PSPC10 PSPC5F PSPC5T 

แป้งข้าวโพด 80 80 80 80 80 
สตาร์ชมันสำปะหลัง 20 20 20 20 20 
PSPC 65% - 5 10 5 5 
ยีสต์ 2 2 2 2 2 
น้ำมันพืช 8 8 8 8 8 
เกลือ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
HPMC 3 3 3 3 3 
น้ำกลั่น 84 84 84 84 84 
เวลาบ่ม (นาท)ี 45 45 45 60 45 
เวลาอบ (นาท)ี 50 50 50 50 50 
อุณหภูมิอบ (°C) 170 170 170 170 200 
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3.5 การวิเคราะห์ลักษณะของขนมปังปราศจากกลูเตน 

 3.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

นำขนมปังเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลักโดยประมาณ 
ได้แก่ ความชื้น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถ้า (AOAC, 2000) 

 

 3.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น  

 นำถ้วยอบความชื้นไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ทิง้ไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วนำไปชั่งน้ำหนักท่ีแน่นอน นำตัวอย่างขนมปังที่ลดขนาดทั้งก้อนแล้ว 
มาชั่งน้ำหนัก 2 กรัม ตัวอย่างละ 3 ซ้ำใส่ลงใน ถ้วยอบความชื้นที่อบไว้ จากนั้นนำไปอบในตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง อบจนได้น้ำหนักคงที่ หลังจากนั้นนำถ้วยอบ
ความชื้นออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น ทิ้งให้เย็นแล้วชั่งน้ำหนักการคำนวณความชื้น (เปอร์เซ็นต์) 
จากสมการ (1) 
 

  % ความชื้น =
น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น−น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ 

น้ำหนักของตัวอย่างเริ่มต้น
x 100   (1) 

  

3.5.3 การวิเคราะห์ % Baking loss ในขนมปังปลอดกูลเตน 

 ชั่งน้ำหนักของตัวอย่างขนมปังก่อนและหลังจากอบแล้วจึงนำไปคำนวณตามสมการ (2) 
 

           % Baking loss=
น้ำหนักขนมปังเริ่มต้น−น้ำหนักขนมปังหลังอบ

น้ำหนักขนมปังเริ่มต้น
x 100   (2) 

  

3.5.4 การวิเคราะห์ค่าสีของเนื้อและเปลือกของขนมปังปราศจากกลูเตน 

 นำตัวอย่างขนมปังมาวัดสีโดยใช้เครื่องวัดสี ใช้เครื่องวัดค่าสี (ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น Color 
Flex) ที่สภาวะการทดสอบ CIELab Scale D65/10 โดยมี pot size ขนาด 1.25 นิ้ว รายงานค่าที่
วิเคราะห์ได้เป็นค่าสี L* a* และ b* (โดยกำหนดให้ L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 –100  a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง a* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว b* 
ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแหลือง b* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ำเงิน) 
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3.5.5 การวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของรูพรุนภายในขนมปังใช้โปรแกรม ImageJ  

 โดยนำขนมปังตัดตามขวางความหนา 1 นิ้ว และตัดขอบถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอล และนำ
ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ตามวิธีของ Rathnayake et al. (2018) โดยเลือกพ้ืนที่เท่ากับ 40x40 mm 
และวิเคราะห์ขนาดรูพรุนที่ 0.1-infinity mm2 
 

 3.5.6 การวิเคราะห์ปริมาตรจำเพาะของขนมปังปลอดกลูเตน 

 น าตวัอย่างมาชั่งน า้หนกั (W) หาปริมาตรของตวัอย่างโดยใชว้ิธีการแทนที่ดว้ยเมล็ดงาด า
เริ่มจากวดัปรมิาตรของภาชนะที่มีรูปทรงแน่นอนโดยบรรจเุมล็ดงาด าใหเ้ต็มภาชนะปาดผิวหนา้ให้
เรียบวัดปริมาตรของเมล็ดงาด าที่ เหลือในภาชนะโดยใช้กระบอกตวงขนาดต่างๆบันทึกเป็น
ปริมาตรของภาชนะ (V1) บรรจุเมล็ดงาด าลงในภาชนะใบเดิมประมาณ1/4น าตัวอย่างใส่ลงไป
บรรจุเมล็ดงาด าใหเ้ต็มภาชนะปาดผิวหนา้ใหเ้รียบเทเมล็ดงาด าและตัวอย่างออกจากภาชนะวัด
ปรมิาตรของเมล็ดงาด าดว้ยกระบอกตวงบนัทึกเป็นปรมิาตรของอากาศในภาชนะ (V2) ค านวณหา
ปรมิาตรจ าเพาะของตวัอย่างโดยเทียบจากปรมิาตร1มล.เท่ากบั1ซม3.จากสมการ 
 

ปริมาตรจำเพาะ (ซ. ม.3/กรัม) =
v1−v2

w
    (3) 

 

 3.5.7 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปังปลอดกูลเตน     

 เตรียมตัวอย่างโดยตัดตัวอย่างให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร และสูง 1 เซนติเมตร วัด
ด้วยเครื่อง Texture Analyzer (Model TA-XT2i, Stable Micro System, UK) โดยใช้หัว probe 
P50 ใช้อัตราการเคลื่อนที่ของหัววัดดังนี้ pre-test speed = 3 (mm/s) test speed = 1 (mm/s) 
และ post-test speed = 3 (mm/s) trigger force = 0.049 N. (สุจิตตา เรืองรัศมี  และคณะ 
(2561 )) โดย ใช้ วิ ธี แบบ  TPA (ภาคผนวก ก ) บั นทึ กค่ าดั งนี้  ค่ า  Hardness, Springiness, 
Cohesiveness และ Chewiness 
   

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 ออกแบบแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมูลด้วย ANOVA โดยแสดงข้อมูลด้วยค่ากลาง (mean) ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Tukey HSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p<0.05) โดยใช้โปรแกรม SPSS Version 16.0  
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บทที่ 4  

ผลทดลองและการอภิปรายผล 
 

4.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

 4.1.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC)  
ตารางที่ 18 พบว่า โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น มีความชื้น 3.91% โปรตีน 65.49% ไขมัน 
8.30% เถ้า 10.10 % เส้นใย 14.19 % และ คาร์โบไฮเดรต 1.92% ของน้ำหนักแห้งโดยโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น มีเส้นใยที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยที่ละลายน้ำได้ อยู่ที่ 10.81% และ 3.38% ของ
น้ำหนักแห้ง ตามลำดับ  สำหรับปริมาณโปรตีน และไขมันมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณโปรตีนที่รายงาน
โดยบริษัทที่จัดซื้อตัวอย่างมาโดยมีค่าเท่ากับ 65.90% และ 9.60% ของน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ และ
มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ศึกษาการสกัดโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง 
โดยพบว่าการสกัดโปรตีน ไขมัน และเส้นใยได้อยู่ที่  67.48%,  10.30% และ 12.53% ของน้ำหนัก
แห้ง ตามลำดับ (Lovatto, 2020) 
 
ตารางท่ี 18 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) 

องค์ประกอบ % น้ำหนักแห้ง 

ความชื้น 3.91±0.11 

โปรตีน (N*6.25) 65.49±0.30 

ไขมัน 8.30±0.28 

เถ้า 10.10±0.07 

เส้นใยทั้งหมด 14.19±0.00 

 ไม่ละลายน้ำ 10.81±0.00 

 ละลายน้ำได้ 3.38±0.00 

คาร์โบไฮเดรต* 1.92±0.00 

หมายเหตุ  *คาร์โบไฮเดรต=100 – (โปรตีน+ไขมัน+เถ้า+เส้นใย) 
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4.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเม่ือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

 4.2.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด

เข้มข้น 

การวิเคราะห์ในตารางที่ 19 พบว่า การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC)  มีค่า
ความหนืดสูงสุด  (Peak viscosity) และค่าการแตกหัก (Break down) สูงกว่าสูตรควบคุม       
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  แสดงให้เห็นว่าการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) 
ทำให้ความหนืดของแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชมันสำปะหลังเพ่ิมข้ึน เนื่องจากโปรตีนเมื่อถูกให้ความร้อน 
โครงสร้างของโปรตีนเสียสภาพและคลายตัว สามารถจับกับสายโพลีแซ็กคาไรด์ของแป้งเกิดเป็น
โครงข่ายสามมิติส่งผลต่อการเกิดเจลทำให้ความหนืดสูงขึ้น (Zhang et al., 2025) การเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 10 % ยังส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงความหนืดสุดท้าย (Final 
viscosity) ลดลงเล็กน้อย อีกทั้งการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้
ค่าการคืนตัวกลับ (Setback) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นโดยไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่มีรายงาน
การศึกษาก่อนหน้านี้ การผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเข้มข้นในสตาร์ชมันสำปะหลังพบว่า เมื่อผสม
โปรตีนเพ่ิมมากขึ้นจะมีค่าความหนืดสูงสุด  (Peak viscosity) และค่าการแตกหัก (Break down) 
และค่าการคืนตัวกลับ (Setback) เพ่ิมขึ้นในลักษณะคล้ายกัน (Chinma et al., 2013) และ
เหมือนกันกับเพ่ิมการใช้เวย์โปรตีนไอโซเลทผสมลงในสตาร์ชข้าวโอ๊ต (Kumar et al., 2022) แสดงให้
เห็นถึงแนวโน้มของความสามารถในการเกิดเจลที่แข็งแรงมากขึ้นเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น (PSPC) อย่างไรก็ตาม การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ไม่ได้ส่งผลต่ออุณหภูมิ
ที่เริ่มให้ความข้นหนืด (Pasting temperature) 

 
ตารางท่ี 19 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความข้นหนืด (Pasting properties) ของแป้งเมื่อเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) 5 และ 10% 

ตัวอย่าง 
Peak 

viscosity 
(cP) 

Trough 
(cP) 

Break 
down 
(cP) 

Final 
viscosity 

(cP) 

Setback 
(cP) 

Pasting 
temperature 

(°C) 

Control 6344±136
a
 3342±119

b
 3002±127

a
 5001±96

b
 1659±103ns 74.33±1.14ns 

PSPC5 7173±97
b
 3006±84

a
 4168±63

b
 4723±81

a
 1717±15 74.08±0.72 

PSPC10 8321±47
c
 2952±67

a
 5261±42

c
 4757±89

ab
 1834±23 74.32±0.06 

หมายเหตุ a,b,cตวัอักษรที่ตา่งกันของตัวอย่างจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(P<0.05) nsแสดงความ
แตกต่างอยา่งไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ PSPC5 คอืเตมิโปรตนีเมล็ดฟกัทองสกดัเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทอง
สกัด 10% 
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4.2.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของแป้งโดเม่ือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทอง

สกัดเข้มข้น 

จากผลการทดลองในตารางที่ 20 พบว่าตัวอย่างของโดขนมปังมี peak ขึ้น 2 ตำแหน่ง (Tp1 
และ Tp2) สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ León et al. (1997) อธิบายว่าตำแหน่งพีคแรก (Tp1,) 
สัมพันธ์กับการเกิดเจลาติไนซ์เซชันของสตาร์ช (เรียกว่า gelatinization endotherm)  และตำแหน่ง
พีคที่สอง (Tp2) สัมพันธ์กับการหลอมผลึกที่ตกค้างของสตาร์ช (เรียกว่า melting endotherm) โดย
ลักษณะดังกล่าวเป็นผลจากปริมาณน้ำในตัวอย่างที่มี จำกัด (Prakaywatchara et al., 2018)       
การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 10% ทำให้ค่า T0 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  อาจเกิดจากความสามารถในการแย่งจับน้ำจากแป้งของโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น ทำให้การพองตัวของแป้งถูกจำกัดส่งผลต่อการเกิดเจลาติไนซ์เซชัน (Wang et al., 
2021) อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์เซชันช่วงแรกจึงสูงขึ้น (Bajaj et al., 2018) อย่างไรก็ตาม พบว่า 
อุณหภูมิตำแหน่งพีคแรก (Tp1,)  ตำแหน่งพีคที่สอง (Tp2) และอุณหภูมิสุดท้าย (Te) ไม่มีความ
แตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างโดขนมปังสูตรควบคุม บ่งชี้ว่าการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น (PSPC) ไม่ได้ผลกระทบต่ออุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์เซชันโดยรวม ค่าเอนทัลปี (∆H) บ่งชี้ถึง
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนที่ความดันคงที่ซึ่งสัมพันธ์กับการสูญเสียโครงสร้างและความ
เป็นระเบียบในโมเลกุลเกลียวคู่ในสตาร์ชในระบบ การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) มี
แนวโน้มทำให้ค่าเอนทัลปี (∆H) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  ผลลัพธ์นี้คล้ายกับรายงาน
การวิจัยของ Yang et al. (2024) พบว่าการเติมโปรตีนถั่วเหลืองในแป้งข้าวเจ้าทำให้ค่าเอนทัลปี 
(∆H) ลดลง ในรายงานกล่าวว่า การเติมโปรตีนถั่วเหลืองปริมาณที่สูงส่งผลให้สัดส่วนปรมิาณแปง้เจา้
ในระบบลดลง ทำให้การหลอมเกลียวคู่ในสตาร์ชลดลง ดังนั้นค่าเอนทัลปีของระบบ (∆H) จึงลดลง 

 
ตารางท่ี 20 แสดงสมบัติเชิงความร้อนของแป้งโดปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทอง 
สกัดเข้มข้นที่ 5 และ 10% 
ตัวอย่าง T0 Tp1 Tp2 Te ∆H (J/g) 

Control 74.38±0.29a 80.85±0.47ns 94.47±0.92ns 103.51±0.80ns 7.25±0.32c 

PSPC5 74.86±0.12a 81.19±0.21 95.95±0.66 103.91±0.46 6.52±0.07b 

PSPC10 75.78±0.11
b
 81.10±0.72 95.60±0.68 103.70±0.47 5.70±0.16a 

หมายเหตุ a,bตัวอักษรที่ต่างกันของตัวอย่างจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัสำคัญทางสถิติ(P<0.05) nsแสดงความ
แตกต่างอยา่งไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ PSPC5 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัด 10% 
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4.3 การวิเคราะห์ลักษณะของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

4.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขนมปังเม่ือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขนมปังสูตรควบคุม สูตร PSPC5 และ          
สูตร PSPC10 (ตารางที่ 21) พบว่า ในสูตร PSPC5 มีความชื้นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เนื่องจาก ความสามารถในการกักเก็บของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น อย่างไรก็ตามใน
สูตร PSPC10 ทำให้ความชื้นลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) อาจเนื่องจากการเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นทำให้เปลือกของขนมปังสูตร PSPC10 (ภาพที่ 15) หนาขึ้นอย่างชัดเจน 
ส่งผลต่อการแพร่ของน้ำจากภายในสู่ภายนอกทำให้บริเวณผิวส่วนบนของขนมปังแห้งมากกว่าเนื้อ
ขนมปังด้านใน เมื่อลดขนาดขนมปังทั้งก้อนแล้ววิเคราะห์จึงส่งผลให้ปริมาณความชื้นที่วิเคราะห์ได้   
มีแนวโน้มลดลง การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นช่วยเพ่ิมโปรตีนในขนมปังปราศจากกลูเตนได้
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณของไขมันในสูตรขนมปังที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้นไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม อาจเนื่องจากโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นมี
ปริมาณไขมันที่ไม่สูงมากนักจึงไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณไขมันโดยรวมของขนมปัง ปริมาณของเถ้ามี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นมีปริมาณเถ้าค่อนข้างสูงจึงทำให้ปริมาณเถ้า
ในขนมปังเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 10% ในส่วนปริมาณของคาร์โบไฮเดรต 
เท่ากับ 63.42% 61.30% และ 66.58% ตามลำดับ   

การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นอย่างน้อย 5% ของน้ำหนักขนมปังตามสัดส่วนใน
ตารางที่ 17 สามารถช่วยเพิ่มโปรตีนในขนมปังปราศจากกลูเตนได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)   

 
ตารางท่ี 21 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขนมปังเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

องค์ประกอบ (%) Control PSPC5 PSPC10 

ความชื้น 31.50±0.10b 32.39±0.39c 25.65±0.11a 

โปรตีน (N*6.25) 0.92±0.07a 2.23±0.03b 3.17±0.01c 

ไขมัน 3.02±0.01ns 2.93±0.07 3.17±1.01 

เถ้า 1.14±0.01a 1.15±0.01a 1.43±0.01b 

คาร์โบไฮเดรต* 63.42±0.15b 61.30±0.35a 66.58±1.03c 
หมายเหตุ  *คาร์โบไฮเดรต=100 – (โปรตีน+ไขมัน+เถ้า+ความชื้น) 
a,b,c ตัวอักษรที่ต่างกันของตัวอย่างจากคอลัมน์ซ้ายไปขวา แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ(P<0.05)  
nsแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ PSPC5 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%,  
PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกดั 10% 
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 4.3.2 ลักษณะทางกายภาพของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น 

 ค่าการสูญเสียในระหว่างการอบ (Baking loss) เป็นตัวบ่งชี้การสูญเสียความชื้นของระบบ
ขนมปังภายใต้ความร้อน โดยปริมาณความชื้นที่สูญเสียไปนั้นมีความสำคัญต่อคุณภาพของขนมปังหลัง
อบ ในตารางที่ 22 แสดงลักษณะทางกายภาพของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) มีค่าการสูญเสียในระหว่างการอบ (Baking loss) แนวโน้มลดลง และค่า
ความชื้นของเนื้อขนมปัง (Crumb moisture) ที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  บ่งชี้ถึง
ความสามารถโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นต่อการกักเก็บความชื้นของขนมปังที่เพ่ิมขึ้น สอดคล้อง
กับงานวิจัยก่อนหน้า พบว่าโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นมีความสามารถในการกักเก็บน้ำได้ดี 
(Coşkun et al., 2020) และให้ผลลัพธ์คล้ายคลึงกับการเติมโปรตีนถั่วเหลือง (SPI) ที่ช่วยลดสูญเสีย
ความชื้นระหว่างการอบเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ SPI ขึ้น (Yang et al., 2024) เนื่องจากโปรตีนเมื่อ
โดนความร้อนจะเสียสภาพทำให้เกิดโครงข่ายสามมิติที่ช่วยชะลอการสูญเสียน้ำระหว่างการอบได้ 
อย่างไรก็ตาม การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ในปริมาณสูงมีแนวโน้มทำให้ปริมาตร-
จำเพาะของขนมปังลดลง เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนกับโปรตีนจะเสียภาพและคลายตัวจับกับ       
สายโพลีแซ็กคาไรด์ของแป้งเกิดเป็นโครงข่ายสามมิติทำให้เนื้อขนมปังแน่นขึ้น (Tomić et al., 2020; 
Zhang et al., 2024) นอกจากนี้ พบว่าความหนืดที่เพ่ิมของโดมักทำให้ขนมปังปราศจากกลูเตนมี
ปริมาตรจำเพาะต่ำลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Coşkun et al. (2020) ศึกษาผลของโปรตีนสกัด
เข้มข้นจากเมล็ดพืชสามชนิดเมื่อเติมในขนมปังปราศจากกลูเตน ได้แก่ โปรตีนผงเทียนดำ (BC) เมล็ด
องุ่น (GS) และเมล็ดฟักทอง (PS) พบว่า ปริมาณน้ำในสูตรที่น้อยเกิดความหนืดสูงทำให้โดขยายตัวไม่
เต็มที่ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ำในสูตรขนมปังปริมาตรจำเพาะของขนมปังที่เติมโปรตีนทั้งสามชนิดจะ
เพ่ิมขึ้น ในรายงานของ Brites et al. (2018) กล่าวว่า โดขนมปังปราศกลูเตนมักมีลักษณะคล้าย   
แบตเตอร์มากกว่าเป็นเหมือนโดแป้งสาลีทั่วไป การเติมโปรตีน หรือไฮโดรคอลลอยด์เสริมลงในโด 
ขนมปังปราศจากกลูเตนจึงมีผลอย่างมากต่อลักษณะคุณภาพของโด เช่น ทำให้ความหนืดของโดสูงขึ้น
ส่งผลให้การแพร่ของก๊าซเกิดขึ้นช้าลงและสามารถกักเก็บก๊าซไว้ได้ในช่วงเริ่มต้นของการอบ (Salehi, 
2019) จึงช่วยโดขนมปังขยายตัวในระหว่างการอบได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมเวลาบ่มในขนมปัง
สูตร PSPC5F ไม่ส่งผลต่อปริมาตรจำเพาะ ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิอบในขนมปังสูตร PSPC5T มี
แนวโน้มที่ปริมาตรจำเพาะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรอ่ืน ๆ แม้ว่าขนมปังสูตร PSPC5T มีปริมาตร
จำเพาะที่สูงขึ้น  แต่ไม่ทำให้ขนมปังยุบตัวระหว่างการอบเป็นข้อสนับสนุนว่าการเติม โปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ทำให้โครงสร้างขนมปังมีความแข็งแรงมากขึ้น โดยทั่วไปขนมปังปราศ
กลูเตนมักมีโครงสร้างที่ไม่แข็งแรงมากพอส่งผลทำให้เนื้อขนมปังยุบตัวลงหลังจากการขยายตัวใน    
การอบช่วงแรก (Marston et al., 2016) 
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ตารางท่ี 22 ลักษณะทางกายภาพของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น 

ตัวอย่าง % Baking loss 
Specific  

volume (cm
3
/g) 

Volume 

(cm
3
) 

% Crumb moisture 

Control 19.22±0.32c 3.90±0.23c 798±38d 44.58±0.10a 

PSPC5 17.50±0.26b 3.06±0.09b 639±17b 45.98±0.02b 

PSPC10 15.40±0.30a 1.72±0.12a 366±25a 46.90±0.12c 

PSPC5F 17.36±0.18b 3.41±0.17bc 714±30c 46.25±0.03b 
PSPC5T 22.54±1.00d 3.79±0.17c 745±19cd 44.01±0.49a 

 

a,b,c,dตวัอักษรที่ตา่งกันของตัวอย่างจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ PSPC5 คือเติม
โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกดั 10%, PSPC5F คือการเพิ่มระยะเวลาบ่มเปน็ 60 
นาที, PSPC5T คือการเพิ่มอุณหภูมิอบเป็น 200 องศาเซลเซียส 

  

โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) มีโปรโตคลอโรฟิลล์ที่เปลือกของเมล็ดซึ่งเป็นสารตั้ง
ต้นของคลอโรฟิลล์ที่เป็นรงควัตถุให้สีเขียว (Cui et al., 2023) เมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น (PSPC) จึงทำให้สีของเปลือกและเนื้อของขนมปังมีแนวโน้มสีออกเหลืองแกมเขียวมากข้ึน 
(ภาพที่ 14 และ ภาพที่ 15) และเมื่อโปรโตคลอโรฟิลล์ถูกให้ความร้อน โครงสร้างจะเปลี่ยนแปลงเป็น
สารประกอบอ่ืนๆ เช่น ฟีโอไฟติน (pheophytin) และไพโรไฟติน (pyrophytin) ทำให้สีเปลี่ยนไป
เป็นสีเหลือง  

ในตารางที่ 23 และตารางที่ 24 แสดงค่าสีของเปลือกและเนื้อขนมปังที่ปราศจากกลูเตนเมื่อ
เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ซึ่งพบว่า เปลือกขนมปังที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้น (PSPC) มีค่าสี L* ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ในส่วนของค่าสี a* และ b* มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ระหว่างน้ำตาลกับโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) และปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (caramelization) ของน้ำตาลใน
ระหว่างการให้ความร้อน นอกจากนี้ การเพิ่มระยะเวลาบ่มในขนมปังสูตร PSPC5F ไม่ได้ส่งผลกระทบ
ต่อค่าสีเมื่อเปรียบเทียบกับขนมปังสูตร PSPC5 แต่การเพ่ิมอุณหภูมิอบในขนมปังสูตร PSPC5T พบว่า
ค่าสีเปลือกมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) เปรียบเทียบกับขนมปังสูตร PSPC5 และ
สูตรควบคุม เนื่องจากการเพ่ิมความร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยาที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ให้เกิดมากขึ้น และใน
ส่วนของเนื้อของขนมปังที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) มีค่า L* และ a* ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05) และค่า b* เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) เนื่องจากสีรงควัตถุของโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ตามท่ีกล่าวไปข้างต้น  
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ตารางท่ี 23 ค่าสีของเปลือกขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

ตัวอย่าง L* a* b* 

Control 89.24±0.25c 0.45±0.06a 13.54±0.09a 
PSPC5 76.80±0.63b 5.89±0.03c 30.89±0.08b 
PSPC10 75.88±0.77b 4.02±0.85b 29.75±1.47b 
PSPC5F 76.08±0.12b 6.38±0.17c 31.12±0.30b 
PSPC5T 60.56±1.00a 12.92±0.40d 36.45±0.76c 

a,b,c,dตวัอักษรที่ตา่งกันของตัวอย่างจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
เมื่อ PSPC5 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด 10%, PSPC5F คือการเพิ่ม
ระยะเวลาบ่มเป็น 60 นาที, PSPC5T คือการเพิ่มอุณหภูมิอบเป็น 200 องศาเซลเซียส 

 

ตารางท่ี 24 ค่าสีของเนื้อขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

ตัวอย่าง L* a* b* 

Control 78.61±0.46
c
 -0.97±0.02

d
 4.06±0.75

a
 

PSPC5 74.66±2.68
bc

 -3.13±0.09
c
 10.20±0.62

b
 

PSPC10 54.34±1.83
a
 -4.61±0.13

a
 15.83±0.59

c
 

PSPC5F 70.87±2.09
b
 -3.11±0.08

c
 9.87±0.27

b
 

PSPC5T 69.20±1.41
b
 -3.30±0.28

b
 10.56±0.76

b
 

a,b,cตัวอกัษรที่ต่างกันของตัวอยา่งจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)  
เมื่อ PSPC5 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด 10%, PSPC5F คือการเพิ่ม
ระยะเวลาบ่มเป็น 60 นาที, PSPC5T คือการเพิ่มอุณหภูมิอบเป็น 200 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพที่ 14 ภาพเปลือกของขนมปังปราศจากกลูเติมเม่ือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น  

เมื่อ 1. Control, 2. PSPC5, 3. PSPC10 4. PSPC5F และ 5. PSPC5T 
 

1 2 3 4 5 
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ภาพที่ 15 ภาพเนื้อของขนมปังปราศจากกลูเติมเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น  

เมื่อ 1. Control, 2. PSPC5, 3. PSPC10 4. PSPC5F และ 5. PSPC5T 
 

4.3.3 การวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของรูพรุนภายในขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติม
โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

จากตารางที่ 25 และภาพที่ 16 พบว่า ขนาดและปริมาณของรูพรุนภายในขนมปังเมื่อเติม
โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 5% ไม่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม แต่มี
แนวโน้มทำให้ขนาดของรูพรุนเล็กลง และขนมปังมีจำนวนของรูพรุนกับความหนาแน่นของรูพรุน 
(Cell Density) สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม แนวโน้มดังกล่าวอาจมีสาเหตุมาจากการแย่งจับน้ำของโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) โดของขนมปังจึงมีความหนืดสูงขึ้นทำให้โครงสร้างโดที่กักเก็บก๊าซมี
ความแข็งแรงมากขึ้น ฟองก๊าซจึงขยายตัวได้น้อยลงเป็นผลให้รูพรุนมีขนาดเล็กและยังช่วยให้ขนาด   
รูพรุนมีความสม่ำเสมอมากขึ้น ในส่วนของการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มในขนมปังสูตร PSPC5F  และ
การเพ่ิมอุณหภูมิการอบในสูตร PSPC5T ไม่มีความแตกต่างจากขนมปังสูตร PSPC5 ดังนั้นการเพ่ิม
ระยะเวลาในการบ่ม และการเพ่ิมอุณหภูมิการอบไม่ได้ส่งผลกระทบต่อขนาด และปริมาณรูพรุน
ภายในขนมปังที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC)  ในทางกลับกันการเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 10% ทำให้ขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
และขนมปังมีจำนวนรูพรุนกับความหนาแน่นของรูพรุนลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เทียบกับเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 5% อาจเนื่องจากความหนืดของโดขนมปังที่
สูงขึ้นส่งผลให้โดขนมปังขยายตัวได้ยาก ก๊าซที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของโดขนมปังจึงขยายตัวได้   
ไม่สม่ำเสมอ ทำให้เกิดการรวมตัวกันของฟองก๊าซกลายเป็นฟองก๊าซขนาดใหญ่ขึ้นเป็นสาเหตุให้ขนาด
รูพรุนโดยเฉลี่ยใหญ่ขึ้น  

1 2 3 

4 5 
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ตารางท่ี 25 ขนาดและปริมาณของรูพรุนภายของโครงสร้างขนมปังที่ปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น 

ตัวอย่าง Number of Cells 
Mean Cell Area 

(mm
2
) 

Cell Density 

(cells/cm
2
) 

Control 2,168±361ab 0.19±0.02a 135±23ab 
PSPC5 3,147±276b 0.13±0.01a 197±17b 
PSPC10 1,399±146a 0.42±0.04b 87±9a 
PSPC5F 2,879±463b 0.17±0.02a 180±29b 
PSPC5T 3,090±439b 0.17±0.01a 193±27b 

a,bตัวอกัษรที่ต่างกันของตัวอยา่งจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)  
เมื่อ PSPC5 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด 10%, PSPC5F คือการเพิ่ม
ระยะเวลาบ่มเป็น 60 นาที, PSPC5T คือการเพิ่มอุณหภูมิอบเป็น 200 องศาเซลเซียส 
 
 

 
ภาพที่ 16 แสดงโครงสร้างขนมปังปราศจากกลูเตนเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น  

(1. Control, 2. PSPC5, 3. PSPC10 4. PSPC5F และ 5. PSPC5T) บนพ้ืนทีข่นาด 40x40 mm 

 

4.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทอง
สกัดเข้มข้น 
 

 ตารางที่ 26 พารามิเตอร์ลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อขนมปังที่ปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีน

เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น พบว่า การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 10% ทำให้ค่า

ความแข็ง (Hardness) และค่าความต้านทานการเคี้ยว (Chewiness) ของขนมปังมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  สอดคล้องกับลักษณะขนมปังที่มีปริมาตรจำเพาะลดลง ซึ่งมักสัมพันธ์

5 5 4

 

3 2 1 
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กับเนื้อขนมปังที่มีความแข็งและความต้านทานการเคี้ยวเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์ดังกล่าวคล้ายคลึงกับรายงาย

ของ Yang et al. (2024) การเติมโปรตีนถั่วเหลือง (SPI) ในขนมปังที่ความเข้มข้นมากว่า 12% ทำให้

ความแข็งของขนมปังเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมระยะเวลาการบ่มใน

ขนมปังสูตร PSPC5F และการเพ่ิมอุณหภูมิการอบในขนมปังสูตร PSPC5T พบว่าค่าความแข็ง 

(Hardness) ค่าความต้านทานการเคี้ยว (Chewiness) ค่า Springiness (ค่าความยืดหยุ่น) และ     

ค่าการยึดเกาะ (Cohesiveness) ในทั้งสองสูตรนี้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย (p>0.05) เมื่อเทียบกับ

ขนมปังสูตร PSPC5 และขนมปังสูตรควบคุม บ่งชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มกับการเพ่ิม

อุณหภูมิการอบขนมปังในสูตรทีเ่ติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 5% ไม่ได้ส่งผลกระทบ

ต่อเนื้อสัมผัสของขนมปังโดยรวมมากนัก นอกจากนี้ ค่าการยึดเกาะ (Cohesiveness) ในขนมปังเติม 

PSPC ที่ 10% มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  แสดงให้เห็นว่าขนมปังมีแนวโน้ม

สูญเสียความยืดหยุ่นของโครงสร้างไป ในรายงานของ da Rosa Machado and Thys (2019)   

กล่าวว่าขนมปังที่มีค่า cohesiveness สูง มักมีแนวโน้มเนื้อสัมผัสที่ดี เนื่องจากเนื้อขนมปังจะไม่ฉีก

ขาดง่ายในระหว่างการหั่นเป็นชิ้น  ดังนั้น ควรใช้โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ที่ 5%    

เพ่ือเน้นช่วยปรับปรุงลักษณะทางกายภาพของขนมปังด้านอ่ืน ๆ เนื่องจากหากใช้โปรตีนเมล็ดฟักทอง

สกัดเข้มข้น (PSPC) เกิน 10% มีแนวโน้มทีเ่นื้อสัมผัสของขนมปังจะแย่ลง 

 

ตารางท่ี 26 พารามิเตอร์ลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อขนมปังที่ปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้น 

ตัวอย่าง Hardness (g) Springiness Cohesiveness Chewiness 

Control 155.95±13.72a 1.55±0.07ns 0.84±0.04b 201.10±5.15a 
PSPC5 148.88±18.63a 1.33±0.12 0.85±0.01b 163.07±1.28a 
PSPC10 884.75±98.48b 1.15±0.10 0.74±0.01a 742.37±22.39b 
PSPC5F 150.54±19.76a 1.55±0.05 0.84±0.01b 179.63±15.81a 
PSPC5T 145.48±25.09a 1.55±0.06 0.85±0.02b 160.27±20.07a 

a,bตัวอกัษรที่ต่างกันของตัวอยา่งจากคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05)  
nsแสดงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ PSPC5 คือเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5%, PSPC10 คือ
เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด 10%, PSPC5F คือการเพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น 60 นาที, PSPC5T คือการเพิ่มอุณหภูมิการอบเป็น  
200 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 5 

สรุป 
 

การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) ทำให้ความหนืดของแป้งข้าวโพดผสม 
สตาร์ชมันสำปะหลังเพ่ิมขึ้น แต่ไม่ได้ส่งผลต่ออุณหภูมิที่เริ่มให้ความข้นหนืด (Pasting temperature)       
ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงความร้อนของแป้งโด การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น (PSPC) 
ไม่ได้ผลกระทบต่ออุณหภูมิการเกิดเจลาติไนซ์เซชันโดยรวม แต่มีผลต่อค่าเอนทัลปี (∆H) ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ (p<0.05)   

การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% ของน้ำหนักขนมปัง สามารถช่วยเพ่ิมโปรตีน
ในขนมปังปราศจากกลูเตนในระบบแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชสำปะหลังได้อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
เพ่ิมการกักเก็บน้ำของขนมปัง และลดการสูญเสียความชื้นในระหว่างการอบ การเติมโปรตีนเมล็ด
ฟักทองสกัดเข้มข้นทำให้สีของเปลือก และเนื้อขนมปังมีสีเข้มมากขึ้นเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมที่มี
ปริมาณโปรตีนเริ่มต้นที่ต่ำกว่า 1% ของน้ำหนักขนมปัง การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น      
มีแนวโน้มช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างของขนมปังมากขึ้น ขนาดของรูพรุนในเนื้อขนมปัง 
เล็กลง โครงสร้างของรูพรุนของเนื้อขนมปังกระจายตัวได้ดี และสม่ำเสมอมากขึ้น การเติมโปรตีน
เมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อเนื้อสัมผัสของขนมปังในระบบแป้งข้าวโพดผสม
สตาร์ชสำปะหลัง แม้ว่าการเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% มีแนวโน้มสามารถปรับปรุง
คุณลักษณะต่าง ๆ ในขนมปังปราศกลูเตนได้ทีกล่าวมาข้างต้น แต่การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัด
เข้มข้นที่มีโปรตีนที่ 10% ส่งผลให้ปริมาตรจำเพาะของขนมปังลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) และ 
รูพรุนของขนมปังมีขนาดใหญ่ขึ้น สัมพันธ์จำนวนเซลล์อากาศที่ลดลง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงกับ    
เนื้อสัมผัสของขนมปัง ทำให้ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าความต้านทานการเคี้ยว (Chewiness) 
ของขนมปังมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) บ่งชี้ให้เห็นถึงความแข็งของขนมปังที่เพ่ิมมากขึ้น
อย่างชัดเจน ในส่วนสีของเนื้อขนมปัง และเปลือกขนมปังมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญตาม     
สีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น เนื่องจาก ในโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นมีโปรโตคลอโรฟิลล์
ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของคลอโรฟิลล์ที่ให้ สีเขียว  นอกจากนี้ การเพ่ิมระยะเวลาการบ่มโด และการเพ่ิม
อุณหภูมิการอบไม่ได้ส่งผลกระทบต่อปริมาตรจำเพาะ โครงสร้างรูพรุน และเนื้อสัมผัสของขนมปังใน
งานวิจัยนี้ แต่อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิระหว่างการอบมีผลต่อการสูญเสียความชื้นในระหว่าง
การอบ และการเปลี่ยนแปลงค่าสีของเปลือกขนมปังท่ีเพ่ิมอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)  

ดังนั้น การเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นที่ 5% มีความเหมาะสมในการทำขนมปัง
ปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชสำปะหลัง ที่ เวลาการบ่ม 45 นาที อุณหภูมิอบ        
170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที  (คือสูตร PSPC5) เนื่องจากช่วยสามารถเพ่ิมโปรตีน           
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ในขนมปังปราศกลูเตน และทำให้โครงสร้างของขนมปังให้มีแข็งแรงมากขึ้น ลดขนาดของรูพรุน    
เพ่ิมจำนวนรูพรุนในเนื้อขนมปังปราศกลูเตน โดยไม่ทำให้เนื้อสัมผัสด้อยลง และช่วยให้สีของเนื้อกับ
เปลือกขนมปังมีสีเข้มขึ้นอีกด้วย   
 
ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยนี้สามารถนำไปศึกษาต่อยอดโดยมุ่งเน้นการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการประเมิน
คุณภาพของขนมปังที่เติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้นในระหว่างการเก็บรักษา เพ่ือทำความเข้าใจ
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การวิเคราะห์ ตามวิธีการของ (AOAC, 2000) 

 1. ปริมาณความชื้น ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ำหนักที่แน่นอนอย่างละเอียด 3-5 กรัม ใส่ในถ้วย
อลูมิเนียมสำหรับหาความชื้นที่ทราบน้ำหนักที่แน่นอนแล้ว (ถ้วยอลูมิเนียมผ่านการอบด้วยตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ำหนัก) 
นำถ้วยอลูมิเนียมพร้อมตัวอย่างเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง แล้วทิ้ง
ให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ำหนัก อบซ้ำอีกครั้งประมาณ 30 นาที ทำเช่นเดิมจนได้น้ำหนักที่
คงท่ี ซึ่งมีผลต่างของน้ำหนักไม่เกิน 2 มิลลิกรัม แล้วคำนวณหาร้อยละปริมาณความชื้น ดังนี้ 

ร้อยละปริมาณความชื้น = น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) - น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

× 100  
 

2. โปรตีน  
2.1 ขั้นตอนการย่อย 

 เตรียมตัวอย่าง 0.5-1.0 กรัมผสมกับ CuSO4 0.1 กรัม และ Na2SO4 2 กรัม ใส่ลงในหลอด
ย่อยโปรตีน แล้วเติม conc. H2SO4 25 มิลลิลิตร และใส่ boling chip ก่อนนำหลอดไปวางในเครื่อง
ย่อย แบบ semi-micro เปิดเครื่องดักจับไอกรดและเครื่องย่อย โดยย่อยที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส นาน 20 นาที จากนั้นปรับเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 380 องศาเซลเซียส ย่อยต่ออีกจนได้สารละลาย
ใส ปิดเครื่องย่อย แล้วปล่อยหลอดย่อยท้ิงไว้ให้เย็น  
 2.2 ขั้นตอนการกลั่นและไตเตรท  
 เปิดเครื่องกลั่นหาปริมาณไนโตรเจนและเปิดน้ำหล่อเย็นเครื่องควบแน่น ใส่ boric acid 
(ความเข้มข้นร้อยละ 4) 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติม methyl red 2 
หยด แล้วนำขวดรูปชมพู่ไปรองรับของเหลวที่กลั่นได้ โดยส่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงใน
สารละลายกรด นำหลอดย่อยที่เย็นแล้วจากข้อ 2.1 มาเติมน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วนำเข้าเครื่อง
กลั่น เป็นเวลา 600 วินาที ตัวอย่างจะทำปฏิกิริยากับ NaOH (ความเข้มข้นร้อยละ 50) จะได้
สารละลายสีน้ำตาลขุ่น จากนั้นนำของเหลวที่ได้ในขวดรูปชมพู่มาไตเตรทด้วย HCl (ความเข้มข้น  
0.1 N) จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพู่อ่อน ทำข้อ 2.1 และ 2.2 กับหลอด blank แต่เปลี่ยนจาก
ตัวอย่างเป็นน้ำกลั่น  
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คำนวณหาร้อยละปริมาณโปรตีน ดังนี้  

ร้อยละปริมาณโปรตีน = (A - B) × N × 1.4007 × F
น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 

× 100  
  
  A= ปริมาณ HCl ที่ใช้ในการเตรียมการไตเตรตตัวอย่าง 
  B= ปริมาณ HCl ที่ใช้ในการไตเตรตแบล็ง 
  N= โมลของ HCl 
  F = kjeldahl factor 
3. ไขมัน  

ชั่งน้ำหนักถ้วยที่ทำการอบที่ 105 oC ข้ามคืน ชั่งตัวอย่างบนกระดาษกรองให้ได้น้ำหนักที่
แน่นอนอย่างละเอียด 3-5 กรัม ห่อตัวอย่างให้มิดชิด แล้วใส่ลงในทิมเบิล นำทิมเบิลพร้อมตัวอย่างต่อ
เข้ากับเครื่องสกัดไขมัน เติมตัวทำละลาย petroleum ether 250 มิลลิลิตร ใส่ในถ้วยอลูมิเนียม
สำหรับสกัดไขมันที่ทราบน้ำหนักที่แน่นอน (ถ้วยอลูมิเนียมผ่านการอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80-
90 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ำหนัก) โดยให้ทิมเบิล
จุ่มลงในตัวทำละลายและถ้วยอลูมิเนียมวางบนแผ่นให้ความร้อนของเครื่องสกัดไขมัน ซึ่งกระบวนการ
สกัดมีทั้งหมด 4 ขั้นตอน ประกอบด้วย ขั้นตอนแรก boiling ใช้เวลา 1 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สอง rinsing 
ใช้เวลา 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สาม solvent recovery ใช้เวลา 30 นาที และขั้นตอนสุดท้าย pre-
drying ใช้เวลา 30 นาที เมื่อครบทั้ง 4 ขั้นตอน นำถ้วยอลูมิเนียมไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ำหนัก แล้วคำนวณหาร้อย
ละปริมาณไขมัน ดังนี้ 

ร้อยละปริมาณไขมัน = น้ำหนักน้ำมันที่สกัดได้ (กรัม)
น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 

× 100  
 

4. เถ้า เผาถ้วยตัวอย่างที่ 550 oC 24 ชั่วโมง พักไว้ในเดซิเคเตอร์ 30 นาที ชั่งตัวอย่างให้ได้

น้ำหนักที่แน่นอนอย่างละเอียด 5 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้องเคลือบสำหรับหาเถ้าที่ทราบน้ำหนักที่

แน่นอน (ถ้วยกระเบื้องเคลือบผ่านการเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา-เซลเซียส นาน 2-3 ชั่วโมง 

แล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ำหนัก) แล้วเผาบนเตาไฟฟ้า จนหมดควัน จากนั้นนำไป

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมง จนได้เถ้าสีเทาอ่อนหรือสีขาว แล้วทิ้งให้

เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งน้ำหนัก เผาซ้ำอีกครั้งประมาณ 30 นาที ทำเช่นเดิมจนได้น้ำหนักที่

คงท่ี ซึ่งมีผลต่างของน้ำหนักไม่เกิน 2 มิลลิกรัม แล้วคำนวณหาร้อยละปริมาณเถ้า ดังนี้ 

ร้อยละปริมาณเถ้า = น้ำหนักเถ้าที่ได้ (กรัม)
น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 

× 100  
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5.การคำนวณพารามิเตอร์ของลักษณะเนื้อสัมผัสแบบ TPA ด้วยเครื่อง Texture analyzer 

 

ภาพที่ 17 แสดงตำแหน่งที่ใช้คำนวณพารามิเตอร์ลักษณะเนื้อสัมผัสแบบ TPA ด้วย 
เครื่อง Texture analyzer  
ที่มา : www.rheologylab.com/services/texture-analysis 
 
โดยการคำนวณค่าพารามิเตอร์ ดังนี้ 
5.1 Hardness = (ค่าความแข็ง) F1 พีคสูงสุดจากการกดครั้งแรก  
5.2 Springiness = (ค่าความยืดหยุ่น) (Distance 1/ Distance 2) x 100 
5.3 Chewiness = (ค่าความเหนียว) (F1x Distance 2)/(Distance 1x(d+e)/a+b)) 
5.4 Cohesiveness = (ค่าการยึดเกาะ) (d+e)/(a+b) 



 

ประวัติผู้เขีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ธนวิชญ์ สุขแก้ว 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีอาหาร) 
ผลงานตีพิมพ์ ธนวิชญ์ สุขแก้ว, ดวงใจ ถิรธรรมถาวร และ ปิยะฉัตร ใจเอื้อ. (2563). 

การศึกษาอัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวทำละลายสำหรับการสกัดสีดอกดิน
และผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสีของดอกดิน. การประชุมนำเสนอ
ผลงานวิจัยบัณฑิตศึกษาระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี. ครั้งที ่13 
หน้า 4485-4495.  
 
ธนวิชญ์ สุขแก้ว และ ดวงใจ ถิรธรรมถาวร. (2565). ศึกษาพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงความข้นหนืดของแป้งข้าวโพดผสมสตาร์ชมันสำปะหลังเมื่อเติม
โปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น. การประชุมวิชาการบัณฑิตศึกษาระดับชาติ 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร. ครั้งที ่12 หน้า S466 – S473   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 สมมติฐานของการศึกษา
	1.4 ขอบเขตของการศึกษา
	1.5 ประโยชน์การนำไปใช้

	บทที่ 2
	เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ขนมปัง
	2.1.1 ส่วนผสมสำคัญของขนมปังโดยทั่วไป
	2.1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของขนมปังที่สำคัญระหว่างการบ่มโด
	2.1.3 คุณลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของโด
	2.1.4 องค์ประกอบและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนกลูเตน

	2.2 ขนมปังปราศจากกลูเตน
	2.2.1 องค์ประกอบและโครงสร้างของแป้ง
	2.2.2 สมบัติของแป้ง
	2.2.3 แป้งปราศจากกลูเตน
	2.2.4 ความแตกต่างของขนมปังแป้งสาลีกับขนมปังปราศจากกลูเตน

	2.3 โปรตีน
	2.3.1 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สำคัญในขนมปัง
	2.3.2 อิทธิพลของโปรตีนต่อสมบัติของแป้งปราศจากกลูเตน
	2.3.3 โปรตีนจากพืชที่ใช้ในขนมปังปราศจากกลูเตน
	2.3.4 โปรตีนสกัดจากเมล็ดฟักทอง


	บทที่ 3
	วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี
	3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ

	3.2 ขั้นตอนและวิธีการศึกษา
	3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากเมล็ดฟักทอง (PSPC)

	3.3 การวิเคราะห์สมบัติของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	3.3.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	3.3.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของแป้งโดเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น

	3.4 การเตรียมสูตรขนมปังปราศจากกลูเตน
	3.5 การวิเคราะห์ลักษณะของขนมปังปราศจากกลูเตน
	3.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
	3.5.2 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น
	3.5.3 การวิเคราะห์ % Baking loss ในขนมปังปลอดกูลเตน
	3.5.4 การวิเคราะห์ค่าสีของเนื้อและเปลือกของขนมปังปราศจากกลูเตน
	3.5.5 การวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของรูพรุนภายในขนมปังใช้โปรแกรม ImageJ
	3.5.6 การวิเคราะห์ปริมาตรจำเพาะของขนมปังปลอดกลูเตน
	3.5.7 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปังปลอดกูลเตน

	3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	บทที่ 4
	ผลทดลองและการอภิปรายผล
	4.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.1.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น

	4.2 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.2.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.2.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความร้อนของแป้งโดเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น

	4.3 การวิเคราะห์ลักษณะของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขนมปังเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.3.2 ลักษณะทางกายภาพของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.3.3 การวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของรูพรุนภายในขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น
	4.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสของขนมปังปราศจากกลูเตนเมื่อเติมโปรตีนเมล็ดฟักทองสกัดเข้มข้น


	บทที่ 5
	สรุป
	ข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก
	ประวัติผู้เขียน

