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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์
ผสมจากข้าวสาลีและพืชทนแล้ง ได้แก่ ลูกเดือย ข้าวฟ่างมิลเลต็ 
และถั่วลูกไก่ รวมถึงการพัฒนาขนมปังจากฟลาวร์ผสมดังกล่าว 
โดยแปรระดับการแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์พืชทนแล้ง
เป็น 3 ระดับ ได้แก ่ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้้าหนัก ส้าหรบั
พฤติกรรมการเกิดเพสต์ พบว่าตัวอย่างที่เติมฟลาวร์พืชทนแล้ง
มี peak viscosity, trough viscosity และ breakdown viscosity 
ต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม (ฟลาวร์ข้าวสาลี) (p≤0.05) การเติม 
ฟลาวร์ลูกเดือยและฟลาวร์ถ่ัวลูกไก่มีผลให้ pasting temperature, 
final viscosity และ setback viscosity ของฟลาวร์ผสมมีค่าต่า้
กว่าตัวอย่างควบคุม ในขณะที่ตัวอย่างที่เติมฟลาวร์มิลเล็ตมีค่า
ดังกล่าวไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม เมื่อน้าฟลาวร์พืชทน
แล้งมาใช้แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีในสูตรขนมปัง พบว่าขนมปังที่
เติมฟลาวร์พืชทนแล้งมีปริมาตรจ้าเพาะต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม 
(p≤0.05) การแทนที่ด้วยฟลาวรพ์ืชทนแล้งมีผลต่อสีของเปลือก
นอกและเนื้อในของขนมปัง ส้าหรับสมบัติด้านเนื้อสัมผัสพบว่า
การเติมฟลาวร์พืชทนแล้งท้าให้ขนมปังมีความแข็ง (hardness) 
และความเคี้ยวได้ (chewiness) สูงกว่าตัวอย่างควบคุม ทั้งใน
ตัวอย่างขนมปังที่เตรียมเสร็จใหม่ๆ (วันที่ 0) และตลอดการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 9 วัน ในขณะที่การคืนรูป (springiness) และ
การเกาะติด (cohesiveness) ของขนมปังที่เติมฟลาวร์พืชทน
แล้งที่เตรียมเสร็จใหม่ๆ มีค่าต่้ากว่าตัวอย่างควบคุม อย่างไรก็
ตามขนมปังที่เติมฟลาวรพ์ืชทนแล้งกลับมีค่าการคืนรูปและการ
เกาะติดใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา 
ส้าหรับการติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช พบว่าขนม
ปังที่เติม ฟลาวร์พืชทนแล้งมีปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้าได้ต่้า
กว่าตัวอย่างควบคุม โดยปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้าได้มีค่า
ลดลงเมื่อระดับการแทนที่ของฟลาวร์พืชทนแล้งเพิ่มขึ้น 
 

ค าส าคัญ: พืชทนแล้ง ลูกเดือย ข้าวฟ่าง ถั่วลูกไก่ การเกิดเพสต์ 
ขนมปัง 

ABSTRACT 
  This study investigated pasting behavior of flour 
blends of wheat and drought-resistant crops (DRC), 
namely Job’s tears, millet, and chickpea, as well as to 
develop a bread product from such flour blends. Wheat 
flour was substituted with DRC flours at 3 different levels 
(10, 20 and 30% by weight). Regarding pasting behavior, 
DRC flour-substituting samples demonstrated reduced 
peak, trough, and breakdown viscosities as compared to 
the all-wheat control (p≤0.05). Adding Job’s tears or 
chickpea flour resulted in a decrease in pasting 
temperature as well as final and setback viscosities as 
compared to the control. Meanwhile, millet flour 
substitution did not affect such pasting properties. Upon 
substituting wheat flour in a bread recipe with DRC flour, 
the bread exhibited lower specific loaf volume than the 
control (p≤0.05). DRC flour substitution was shown to 
pose an effect on color of bread crust and crumb. 
Pertaining to textural properties, DRC flour addition caused 
an increase in hardness and chewiness of either freshly 
baked (Day 0) or stored bread samples. On the other 
hand, freshly baked DRC flour-containing breads exhibited 
lower springiness and cohesiveness than the control. 
However, upon storage, springiness and cohesiveness of the 
DRC flour-containing breads were similar to those of the 
control. Based on monitoring starch retrogradation, it was 
found that the breads with DRC flour had lower water-
soluble starch content than the control for which the 
content became reducing with increasing substitution level. 
 

Keywords: Drought-resistant crop, Job’s tears, millet, 
chickpea, pasting, bread 



วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม ปีท่ี 17 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2565 15 

*Corresponding author e-mail: thanachan.m@gmail.com 
1ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, กรงุเทพมหานคร, 10330 
1Department of Food Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok 10330 

บทน า 
  ในอนาคตอันใกล้นี้ปัญหาภาวะโลกร้อนมี
แนวโน้มที่จะส่งผลกระทบเป็นวงกว้างต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ 
ทั้งมนุษย์ สัตว์ และพืช และจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างส้าคัญต่อการผลิตอาหารอย่างไม่มีทางหลีกเลี่ยง 
ภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศใน
ศตวรรษที่ 21 ได้ส่งผลให้เกิดความแห้งแล้งในภูมิภาค
ต่างๆ ทั่วโลก ได้แก่ แอฟริกา ยุโรปตอนใต้ ตะวันออก
กลาง อเมริกา ออสเตรเลีย รวมถึงเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต้ ส่วนสหรัฐอเมริกาแม้ว่าจะยังไม่พบปัญหาภัยแล้ง
ต่อเนื่อง (persistent drought) ในระยะ 50 ปีที่ผ่านมา 
แต่มีความเป็นไปได้ว่าจะพบปัญหาดังกล่าวใน 20-50 ปี
ข้างหน้า [1] 
  คณะกรรมการความมั่นคงด้านอาหารโลกแห่ง
สหประชาชาติ (United Nations’ Committee on World 
Food Security) ศึกษาผลกระทบของภาวะโลกร้อนที่
อาจมีต่อพืชผลการเกษตรจ้านวน 22 ชนิด และรายงาน
ว่าการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศอาจส่งผลให้
พืชผลการเกษตรมีปริมาณผลผลิตลดลง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งพืชอาหารหลักของมนุษย์ ได้แก่ ข้าวสาลี ข้าว 
และข้าวโพด [2] ผลผลิตอาหารที่ลดลงนี้จะสวนทางกับ
ความต้องการอาหารของจ้านวนประชากรที่เพ่ิมขึ้น โดย
นักวิทยาศาสตร์ได้ประมาณการว่าโลกจ้าเป็นต้องเพ่ิม
ผลผลิตอาหารให้ได้มากถึงร้อยละ 60-100 ของปัจจุบัน 
เพ่ือรองรับกับความต้องการอาหารของประชากรโลกที่
จะเพ่ิมข้ึนเป็น 9-10 พันล้านคน ในปี ค.ศ. 2050 [3-5]  
  ข้าวสาลีเป็นเมล็ดธัญพืชที่ใช้บริโภคในวัฒนธรรม
ต่างๆ ทั่วโลกมาอย่างยาวนาน ในปีเพาะปลูก 2020/ 
2021 ข้าวสาลีมีปริมาณการผลิตทั่วโลก 775.8 ล้านตัน 
นับเป็นเมล็ดธัญพืชที่มีปริมาณการผลิตสูงเป็นอันดับที่ 2 
รองจากข้าวโพด (1,125 ล้านตัน) [6] ในการศึกษา
ผลกระทบของภาวะโลกร้อนต่อผลผลิตข้าวสาลีของ
สหรัฐอเมริกา มีรายงานว่าข้าวสาลีสายพันธุ์ที่เพาะปลูก
ในปัจจุบันมีความเสี่ยงต่ออุณหภูมิที่สูง โดยอุณหภูมิที่สูง
กว่า 34 องศาเซลเซียส จะท้าให้ผลผลิตลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเฉลี่ยเพียง 2 
องศาเซลเซียส จะท้าให้ผลผลิตข้าวสาลีลดลงร้อยละ 15 

และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเฉลี่ย 4 องศาเซลเซียส 
จะท้าให้ผลผลิตข้าวสาลีลดลงไดม้ากถึงร้อยละ 40 [7] 
  พืชที่มนุษย์ใช้เป็นพืชอาหารหลัก ได้แก่ ข้าว
สาลี ข้าว รวมทั้งข้าวโพดสายพันธุ์ที่บริโภคในปัจจุบันมี
ความต้องการน้้าในการเจริญเติบโตสูง จากภาวะคุกคาม
ความมั่นคงด้านอาหารนี้ นักวิทยาศาสตร์ทั่วโลกจึงมี
ความพยายามในการลดความเสี่ยงต่อปัญหาการขาด
แคลนอาหารในอนาคตโดยการพัฒนาพันธุ์พืชที่ทนร้อน
ทนแล้ง (drought-and-heat resistant crop) ทั้งการ
พัฒนาพันธุ์พืชอาหารหลักในปัจจุบันผ่านการปรับปรุง
พันธุ์ พืช (conventional plant breeding) ไปจนถึง
การใช้เทคโนโลยีด้านอณูชีววิทยา (molecular biology) 
รวมถึงการเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากพันธุ์พืชทนร้อนทน
แล้งที่มีอยู่แล้วในปัจจุบัน ทั้งนี้มีรายงานว่าพืชทนร้อน
ทนแล้งที่มีศักยภาพในการน้ามาใช้เป็นอาหารมนุษย์ 
ได้แก่ ข้าวฟ่างมิลเล็ตและข้าวฟ่างซอร์กัม ถั่ว รวมทั้ง
บาร์เลย์และข้าวโพดที่ปรับปรุงพันธุ์ให้ทนร้อนทนแล้ง 
[8] งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟ
ลาวร์พืชทนแล้ง ได้แก่ ลูกเดือย ข้าวฟ่างมิลเล็ต และถั่ว
ลูกไก่ และพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์ผสมจาก
ข้าวสาลีและพืชทนแล้ง รวมทั้งการประยุกต์ฟลาวร์ผสม
ดังกล่าวในผลิตภัณฑ์ขนมปัง 
 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบ 
 ฟลาวร์ข้าวสาลี ตราหงส์ขาว (โปรตีนร้อยละ 
14) เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท ยูไนเต็ด ฟลาวมิลล์ จ้ากัด 
(มหาชน) (กรุงเทพมหานคร) ลูกเดือย ตราเทสโก้ เป็น
ผลิตภัณฑ์ของบริษัท ตะวันพืชผล จ้ากัด (สมุทรปราการ) 
ข้าวฟ่างมิลเล็ต ตราด็อกเตอร์กรีน เป็นผลิตภัณฑ์ของ
บริษัท ดาริชกรีน จ้ากัด (กรุงเทพมหานคร) และถั่ว
ลูกไก่ ตราแม็กกาเรต เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท คอน
ติเนนตัลฟูด จ้ากัด (กรุงเทพมหานคร) 
 
2. การเตรียมฟลาวร์ 
  ฟลาวร์ข้าวสาลีเป็นผลิตภัณฑ์ทางการค้า ส่วนฟ
ลาวร์ลูกเดือย (JT) ฟลาวร์มิลเล็ต (ML) และฟลาวร์ถั่ว
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ลูกไก่ (CP) เตรียมขึ้นในห้องปฏิบัติการ ส้าหรับฟลาวร์
ลูกเดือยและฟลาวร์มิลเล็ต เตรียมโดยน้าลูกเดือยและ
มิลเล็ตดิบมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมอาหาร 
(รุ่น HR2118, ฟิลิปส์, กรุงเทพมหานคร) แล้วร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 40 ยูเอสเมช (400 ไมโครเมตร) ส้าหรับ 
ฟลาวร์ถั่วลูกไก่ น้าถั่วลูกไก่ดิบมาแช่น้้าเป็นเวลา 8 
ชั่วโมง น้าถั่วที่แช่น้้าแล้วมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ผสมอาหาร (รุ่น HR2118, ฟิลิปส์, กรุงเทพมหานคร) 
แล้วน้าไปอบในตู้อบลมร้อน (รุ่น YH-003, เหยี่ยวเฮง, 
กรุงเทพมหานคร) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 ชั่วโมง น้าฟลาวร์ถั่วลูกไก่ที่อบแล้วมาบดด้วยเครื่อง
ปั่นผสมอาหารอีกครั้งเพ่ือท้าให้ส่วนที่จับตัวกันเป็นก้อน
แตกออก แล้วจึงร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 ยูเอสเมช 
(400 ไมโครเมตร) ฟลาวร์ทุกชนิดที่ใช้ในการทดลองนี้มี
ปริมาณความชื้นเท่ากับร้อยละ 14 โดยน้้าหนักเปียก 
  ส้าหรับตัวอย่างฟลาวร์ที่จะใช้ในงานวิจัยนี้ ใช้  
ฟลาวร์ลูกเดือย ฟลาวร์มิลเล็ต และฟลาวร์ถั่วลูกไก่ 
แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลี โดยแปรระดับการแทนที่เป็น 3 
ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้้าหนัก 
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมซ่ึงได้แก่ฟลาวร์ข้าวสาลี 
 
3. การวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์ 
  ศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์เดี่ยว
และฟลาวร์ผสมด้วยเครื่องวัดความหนืดแบบรวดเร็ว 
(rapid visco analyzer, RVA) (รุ่น RVA-4, Newport Scientific, 
Warriewood, NSW, Australia) โดยดัดแปลงจากวิธี
ของ Bao [9] 
  การศึกษาท้าโดยชั่งน้้ากลั่น 25 กรัม บรรจุลง
ในถ้วยตัวอย่าง (RVA canister) จากนั้นชั่งตัวอย่าง 
ฟลาวร์ปริมาณ 3 กรัม บรรจุลงในถ้วยตัวอย่าง ใช้ใบพัด
ของเครื่อง RVA กวนด้วยมืออย่างแรงเพ่ือให้ฟลาวร์ไม่
จับตัวกันเป็นก้อน น้าถ้วยตัวอย่างพร้อมใบพัดติดตั้งเข้า
กับเครื่อง RVA ให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยฟลาวร์ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จากนั้น
เพ่ิมอุณหภูมิจาก 50 ไปเป็น 95 องศาเซลเซียส ในเวลา 
3.45 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3.30 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงเป็น 50 องศาเซลเซียส 

ในเวลา 4.90 นาที  และคงอุณหภูมิ ไว้ที่  50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1.24 นาที บันทึกพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านความหนืดจาก
กราฟการเปลี่ยนแปลงความหนืด  ได้แก่  pasting 
temperature, peak viscosity, trough viscosity, 
breakdown viscosity (ผลต่างระหว่าง peak viscosity 
และ trough viscosity), final viscosity และ setback 
viscosity (ผลต่างระหว่าง final viscosity และ trough 
viscosity) โดยใช้โปรแกรม Thermocline for Windows 
(Newport Scientific, Warriewood, NSW, Australia) 
 
4. การศึกษาผลของการแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วย 
ฟลาวร์พืชทนแล้งต่อคุณภาพของขนมปังในระหว่าง
การเก็บรักษา 
  ส้าหรับขนมปังสูตรควบคุมเตรียมตามวิธีของ 
Khunta [10] โดยโดขนมปังสูตรควบคุมประกอบด้วย 
ฟลาวร์ข้าวสาลี 675.0 กรัม ยีสต์ 7.0 กรัม น้้าตาล 
110.0 กรัม เกลือ 4.4 กรัม เนยขาว 125.0 กรัม และ
น้้าอุ่น 500.0 กรัม โดยเติมแคลเซียมโพรพิโอเนต 4.2 
กรัม (หรือร้อยละ 0.3 ของส่วนผสมทั้งหมด) เพ่ือป้องกัน
การเจริญของรา ส่วนขนมปังที่เติมฟลาวร์พืชทนแล้ง 
ใช้ฟลาวร์ลูกเดือย ฟลาวร์มิลเล็ต และฟลาวร์ถั่วลูกไก่ 
แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลี โดยแปรระดับการแทนที่เป็น 3 
ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้้าหนัก 
  ในการเตรียมโด เตรียมส่วนผสมเหลวโดยผสม
น้้าอุ่น น้้าตาล และยีสต์เข้าด้วยกัน พักไว้ 10 นาที 
ระหว่างนั้นร่อนฟลาวร์และเกลือเข้าด้วยกัน บรรจุลง
อ่างของเครื่องผสมอาหาร (รุ่น K5SS, KitchenAid, St. 
Joseph, MI, USA) ใช้หัวผสมรูปทรงตะขอ เปิดเครื่อง
ผสม เติมส่วนผสมเหลวอย่างช้าๆ ลงในฟลาวร์จนของ
ผสมที่ได้ไม่ติดข้างอ่างผสม หยุดเครื่อง เติมเนยขาวลง
ไป แล้วผสมต่ออีกประมาณ 10 นาที จากนั้นน้าโดที่ได้
ออกมาคลึงด้วยมือให้เป็นทรงกลม บรรจุลงในชามผสม
อาหารสแตนเลสสตีล คลุมฟิล์มพลาสติกห่อหุ้มอาหาร
แล้วบ่มไว้เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นน้าโดออกมาคลึง
เป็นแผ่น ม้วนแล้วบรรจุลงในพิมพ์ขนมปัง น้าไปบ่มต่อ
อีกเป็นเวลา 30 นาที น้าโดที่ได้เข้าอบในเตาอบ (รุ่น 
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TFL-6, Teba, Kayseri, Turkey) ที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที น้าขนมปังที่อบเสร็จแล้ว
ออกจากพิมพ์ วางทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
บรรจุในถุงพลาสติกชนิดไนลอน ปิดผนึก แล้วเก็บรักษา
ไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 9 วัน 
วิเคราะห์สมบัติดังต่อไปนี้ 
  ปริมาณความชื้น วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน
ของ AOAC section 32.1.03 [11] 
  วอเตอร์แอกทิวิตี วัดด้วยเครื่อง Aqua Lab® 
water activity meter (รุ่ น  3TE, Decagon Devices, 
Pullman, WA, USA) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  คุณภาพการอบ (baking quality) วัดความ
สูงของก้อนขนมปัง โดยวัดจากฐานถึงจุดที่สูงที่สุดของ
ก้อนขนมปัง ชั่งน้้าหนักของก้อนขนมปัง และวัดปริมาตร
ของก้อนขนมปังโดยวิธีแทนที่ด้วยเรพซีด (rapeseed 
displacement method) [12] ค้ า น ว ณ ป ริ ม า ต ร
จ้าเพาะของก้อนขนมปังจากปริมาตรของก้อนขนมปัง
หารด้วยน้้าหนักของก้อนขนมปัง 
  สี วัดสีของเปลือกนอกและเนื้อในของขนมปัง
ในระบบ CIELAB ด้วยเครื่องวัดสี (รุ่น CR400, Minolta, 
Tokyo, Japan) โดยใช้แหล่งก้าเนิดแสงมาตรฐาน D65 
มุมมอง 10 องศา 
  ปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้าได้ วิเคราะห์ตาม
วิธีของ Shaikh et al. [13] น้าตัวอย่างขนมปังปริมาณ 
200 มิลลิกรัม มาเติมด้วยน้้ากลั่นปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
สกัดสตาร์ชจากตัวอย่างขนมปังโดยน้าของผสมไปเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่าสารเป็นเวลา 20 นาที น้าสเลอรีที่ได้ไป
เหวี่ยงแยกท่ีความเร็ว 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที 
น้าส่วนใสซึ่งมีสตาร์ชที่ละลายน้้าได้ไปวิเคราะห์ปริมาณ
สตาร์ชโดยใช้ปฏิกิริยาการเกิดสีกับไอโอดีนเทียบกับ
กราฟเทียบมาตรฐานที่เตรียมโดยใช้สารละลายสตาร์ช 
มาตรฐาน 
  เนื้ อสั มผั ส  วิ เคราะห์ รู ปแบบเนื้ อสั มผั ส 
(texture profile analysis, TPA) ของขนมปัง ด้วยเครื่อง 
Texture Analyzer (รุ่น TA.XT2i, Stable Micro System, 
Surrey, UK) โดยใช้หัววัด 100 mm-diameter aluminum 
compression platen (รุ่น P100, Stable Micro System, 

Surrey, UK) กดด้วยความเร็ว 5 มิลลิเมตร/วินาที โดย
ให้หัววัดกดลงบนตัวอย่างขนมปังเป็นระยะทางร้อยละ 
30 ของความสูงของตัวอย่าง ค้านวณค่าความแข็ง การ
คืนรูป การเกาะติด และความเคี้ยวได้ จากกราฟ TPA 
โดยใช้ โปรแกรม Exponent Lite Express (Stable 
Micro System, Surrey, UK) 
 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  
(completely randomized design) ท้าการทดลอง 3 
ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้ analysis 
of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
ระหว่างค่า เฉลี่ ย โดยใช้  Duncan’s new multiple 
range test ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. พฤติกรรมการเกิดเพสต์ของฟลาวร์ 
  Table 1 แสดงสมบัติการเกิดเพสต์ของฟลาวร์
เดี่ยวและฟลาวร์ผสมที่แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์
ลูกเดือย ฟลาวร์มิลเล็ต และฟลาวร์ถั่วลูกไก่ สมบัติการ
เกิดเพสต์เป็นผลเนื่องมาจากปัจจัยหลายประการ โดย
ปัจจัยที่ส้าคัญ ได้แก่ ความยาวของสายโซ่แอมิโลส 
รวมทั้งขนาดและโครงสร้างของโมเลกุลแอมิโลเพกทิน 
ซึ่งส่งผลต่อสมบัติการไหลของเพสต์ฟลาวร์ [14] 
 จากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพสต์ (Table 
1) พบว่าฟลาวร์ข้าวสาลี (ตัวอย่างควบคุม) มี peak viscosity 
และ breakdown viscosity สู งกว่าฟลาวร์ลูกเดือย 
ฟลาวร์มิลเล็ต ฟลาวร์ถั่วลูกไก่  และฟลาวร์ผสมที่
แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์จากพืชทนแล้งทุกชนิด
อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) แสดงว่าเพสต์ฟลาวร์ข้าว
สาลีมีความหนืดขณะให้ความร้อนที่สูงกว่าฟลาวร์ชนิด
อ่ืน อย่างไรก็ตามพบว่าเพสต์ฟลาวร์ข้าวสาลีไม่เสถียร
ต่อภาวะที่มีความร้อนและแรงเฉือน ส้าหรับ final 
viscosity, setback viscosity และ pasting temperature 
พบว่าฟลาวร์ข้าวสาลีมีค่าสูงกว่าฟลาวร์ผสมที่มีการ
แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วย ฟลาวร์ลูกเดือยหรือฟลาวร์
ถั่วลูกไก่ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับรายงานของ Gómez 
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et al. [15] ที่ศึกษาการแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วย 
ฟลาวร์ถั่วลูกไก่ โดย final viscosity แสดงความหนืด
สุดท้ายของเพสต์หลังจากการให้ความร้อนและการท้า
ให้เย็น ส่วน setback viscosity เป็นดัชนีของการคืนตัว
ของ เพสต์ฟลาวร์  โดย เพสต์ฟลาวร์ที่ มี  setback 
viscosity สู งมีแนวโน้มที่ จะให้ เจลที่ แข็ ง  ส้ าหรับ
ตัวอย่างฟลาวร์ผสมที่แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์

มิ ล เ ล็ ตพบว่ ามี  final viscosity, setback viscosity 
และ pasting temperature ไม่ต่างจากฟลาวร์ข้าวสาลี 
ส้าหรับสมบัติการเกิดเพสต์ที่ต่างกันของฟลาวร์ผสมจาก
พืชต่างชนิดนี้เป็นผลเนื่องมาจากลักษณะเฉพาะของ 
ฟลาวร์แต่ละชนิดที่ประกอบด้วยองค์ประกอบที่ต่างกัน 
อัตราส่วนของฟลาวร์แต่ละชนิด รวมถึงขนาดของ
สตาร์ชแกรนูลที่มีความแตกต่างเฉพาะตัว [16-17] 

 
Table 1 Pasting properties of wheat flour (control), Job’s tear flour (JT 100%), millet flour (ML 
100%), chickpea flour (CP 100%), and flour blends substituting wheat flour with either Job’s tear, 
millet, or chickpea flour at 10, 20, and 30% levels 

Sample 
Peak 

viscosity 
(cP) 

Trough 
viscosity 

(cP) 

Breakdown 
viscosity 

(cP) 

Final viscosity 
(cP) 

Setback 
viscosity 

(cP) 

Pasting 
temperatur

e (oC) 
Control 1526.00a±28.28 855.00b±9.90 671.00a±18.38 1873.50ab±26.16 1018.50cd±16.26 85.63cd±0.04 
JT 10% 1303.50c±45.96 772.00de±25.46 531.50bc±20.51 1755.50c±45.96 983.50de±20.51 84.95d±0.00 
JT 20% 1296.50c±26.16 790.00cde±14.14 506.50c±12.02 1755.50c±21.92 965.50e±7.78 83.20e±0.07 
JT 30% 1172.00d±8.49 738.50ef±12.02 433.50de±3.54 1721.00cd±16.97 982.50de±4.95 80.08f±0.04 
JT 100% 1079.50e±23.33 1034.00a±25.46 45.50g±2.12 1395.00f±43.84 361.00i±18.38 77.95g±0.64 
ML 10% 1375.50b±14.85 814.00bcd±14.14 561.50b±0.71 1836.50b±6.36 1022.50c±20.51 86.13c±0.53 
ML 20% 1298.50c±9.19 839.00bc±32.53 459.50d±23.23 1912.50a±6.36 1073.50b±26.16 86.13c±0.60 
ML 30% 1191.50d±33.23 778.50de±37.48 413.00e±4.24 1908.50a±64.35 1130.00a±26.87 85.33cd±0.60 
ML 100% 822.00f±19.80 784.00de±28.28 36.50g±6.36 1750.00c±21.21 964.50e±4.95 87.40b±0.00 
CP 10% 1308.50c±19.09 779.00de±14.14 529.50bc±33.23 1663.50d±49.5 884.50f±19.09 85.25cd±0.71 
CP 20% 1165.50d±27.58 715.00f±21.21 450.50d±6.36 1480.00e±35.36 765.00g±14.14 83.70e±0.57 
CP 30% 1069.50e±9.19 695.50f±19.09 374.00f±9.90 1385.00f±31.11 689.50h±12.02 83.23e±0.04 
CP 100% 372.00g±5.66 354.00g±7.07 18.00g±1.41 509.50g±4.95 155.50j±2.12 91.85a±0.64 

Mean±SD of three replicates 
Means in the column with different superscript letters differ significantly at p=0.05. 
 
2. ผลของการแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์พืช
ทนแล้งต่อคุณภาพของขนมปัง 
  ปริมาณความชื้น วอเตอร์แอกทิวิตี และคุณภาพ
การอบของตัวอย่างขนมปังแสดงดัง Table 2 ส่วน 
Figure 1 เปรียบเทียบลักษณะปรากฏของตัวอย่างขนม
ปัง ส้าหรับปริมาณความชื้น พบว่าขนมปังทุกตัวอย่างมี
ปริมาณความชื้นใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 
37-40 ในด้านวอเตอร์แอกทิวิตีพบว่าขนมปังทุกตัวอย่าง
มีวอเตอร์แอกทิวิตีใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.93-
0.95 เนื่องจากวอเตอร์แอกทิวิตีใช้เป็นดัชนีชี้ความ

เสถียรทั้งด้านเคมี ชีวเคมี และจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์
อาหาร ดังนั้นการแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีในขนมปังด้วย 
ฟลาวร์ลูกเดือย ฟลาวร์มิลเล็ต หรือ ฟลาวร์ถั่วลูกไก่ จึง
ไม่มีผลส้าคัญต่อความเสถียรของขนมปัง 
  ส้าหรับคุณภาพการอบ พบว่าขนมปังสูตร
ควบคุมมีความสูง ปริมาตร และปริมาตรจ้าเพาะของ
ก้อนขนมปังมากที่สุด ในขณะที่มีน้้าหนักของก้อนขนม
ปังต่้าที่สุด การเติมฟลาวร์จากพืชทนแล้งมีผลให้ความ
สูง ปริมาตร และปริมาตรจ้าเพาะของก้อนขนมปังมีค่า
ลดต่้าลงตามปริมาณฟลาวร์ทดแทนที่ เ พ่ิมขึ้น ทั้งนี้
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เนื่องมาจากการแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์พืชทน
แล้งมีผลให้ปริมาณของกลูเตนในโดลดลง (gluten 
dilution effect) โดยกลูเตนเป็นโปรตีนในข้าวสาลีที่มี
ลักษณะหยุ่นหนืด (viscoelastic) ซึ่งช่วยในการกักเก็บ
แก๊สและให้โครงสร้างที่จ้าเป็นกับขนมปัง [18] อย่างไรก็
ตามเป็นที่น่าสังเกตว่าการเติมฟลาวร์ถั่วลูกไก่ในปริมาณ
ที่ต่างกัน (ร้อยละ 10-30) ไม่มีผลต่อความสูง ปริมาตร 
และปริมาตรจ้าเพาะของก้อนขนมปัง (p>0.05) ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากโปรตีนในถั่วลูกไก่สามารถให้ความ
เสถียรกับโดได้บ้าง โดยโมเลกุลโปรตีนสามารถเกิดพันธะ

และอันตรกิริยาน็อน-ไอออนิกระหว่างกัน เกิดเป็นโครง
ร่างตาข่ายที่ช่วยเสริมความแข็งแรงให้แก่โด แม้จะไม่ดี
เท่ากลูเตนในข้าวสาลี โดยขนมปังที่เติมฟลาวร์ถั่วลูกไก่
ร้อยละ 30 มีปริมาตรจ้าเพาะที่สูงกว่าขนมปังที่เติม 
ฟลาวร์ลูกเดือยและขนมปังที่ เติมฟลาวร์มิลเล็ตใน
ปริมาณที่เท่ากัน ในปัจจุบันในบางท้องถิ่น เช่น แอลเบเนีย 
และตุรกี นิยมบริโภคขนมปังจากฟลาวร์ถั่วลูกไก่ โดย
อาจใช้ฟลาวร์ถั่วลูกไก่ทั้งหมดของฟลาวร์ในสูตรก็ได้ 
ขนมปังจากฟลาวร์ถั่วลูกไก่ที่เป็นที่นิยม ได้แก่ Nohut 
ekmeği [19] 

 
Table 2 Moisture content, water activity (aw), and baking quality of freshly-prepared (Day 0) bread 
made from wheat flour (control) and those made from flour blends substituting wheat flour with 
either Job’s tear, millet, or chickpea flour at 10, 20, and 30% levels 
Sample Moisture 

content 
(%, wet basis) 

aw Baking quality 
Loaf height 

(cm) 
Loaf weight 

(g) 
Loaf volume 

(cm3) 
Specific loaf 

volume (cm3/g) 

Control 39.13ab±0.05 0.938abcd±0.011 8.60a±0.28 167.98b±3.36 652.50a±24.75 3.89a±0.23 

JT 10% 36.77e±0.27 0.946ab±0.011 8.00abc±0.00 191.10a±3.04 552.50bc±45.96 2.89bc±0.29 

JT 20% 38.37cd±0.32 0.950a±0.001 7.25d±0.35 194.34a±9.52 507.50c±10.61 2.62c±0.18 

JT 30% 39.19ab±0.16 0.948a±0.004 6.35e±0.21 191.30a±2.44 405.00d±7.07 2.12d±0.01 

ML 10% 38.34cd±0.21 0.950a±0.000 8.05ab±0.35 188.88a±3.20 595.00ab±42.43 3.15b±0.17 

ML 20% 38.90abc±0.51 0.944abc±0.003 7.75bcd±0.35 186.13a±3.47 510.00c±35.36 2.74c±0.24 

ML 30% 39.53a±0.35 0.949a±0.001 7.25d±0.35 187.95a±4.78 500.00c±28.28 2.66c±0.08 

CP 10% 38.08d±0.22 0.934bcd±0.002 7.35cd±0.28 189.66a±2.30 487.50c±3.54 2.57c±0.01 

CP 20% 38.84bc±0.29 0.933cd±0.004 7.53bcd±0.32 188.05a±2.41 535.00bc±14.14 2.85bc±0.11 

CP 30% 38.24cd±0.08 0.927d±0.001 7.75bcd±0.00 190.46a±2.25 525.00c±21.21 2.76bc±0.08 

Mean±SD of three replicates 
Means in the column with different superscript letters differ significantly at p=0.05. 
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Figure 1 Appearance of freshly-prepared (Day 0) bread made from wheat flour (control) and those 
made from flour blends substituting wheat flour with either Job’s tear, millet, or chickpea flour at 
10, 20, and 30% levels 
 
  Table 3 แสดงพารามิเตอร์ด้านสีในระบบ 
CIELAB ของเปลือกนอกและเนื้อในของขนมปังที่ผลิต
เสร็จใหม่ๆ เมื่อเปรียบเทียบสูตรควบคุมกับสูตรที่มีการ
เติมฟลาวร์พืชทนแล้ง โดยทั่วไปพบว่าการเติมฟลาวร์ลูก
เดือยหรือฟลาวร์มิลเล็ตไม่มีผลต่อค่า L* (ความสว่าง) 
และ +a* (สีแดง) ของเปลือกนอกของขนมปังมากนัก 
การเติมฟลาวร์มิลเล็ตที่ระดับสูง (ร้อยละ 20 และ 30) 
มีผลท้าให้ +b* (สีเหลือง) มีค่าลดลง ในขณะที่การเติม 
ฟลาวร์ถั่วลูกไก่ท้าให้เปลือกนอกของขนมปังมีค่า L* 

และ +b* ลดลง แต่ +a* มีค่าเพ่ิมขึ้น สีน้้าตาลของ
เปลือกนอกของขนมปังเกิดจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน
ของน้้าตาลและปฏิกิริยาเมลลาร์ดของน้้าตาลรีดิวซิงกับ
กรดอะมิโนอิสระหรือหมู่อะมิโนของโปรตีน [20] การที่
การเติมฟลาวร์ถั่วลูกไก่ท้าให้ L* ของเปลือกนอกของ
ขนมปังมีค่าลดลง ในขณะที่ +a* มีค่าเพ่ิมขึ้น อาจ
เนื่องมาจากการที่ถั่วลูกไก่มีปริมาณน้้าตาลสูง (ร้อยละ 
10.85) เมื่อเทียบกับมิลเล็ตและลูกเดือย (ร้อยละ 1.66 
และ 0.41 ตามล้าดับ) ทั้งยังมีปริมาณโปรตีนที่สูงกว่า 
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(ร้อยละ 22.39) เมื่อเทียบกับมิลเล็ตและลูกเดือย (ร้อยละ 
8.43 และ 10.75 ตามล้าดับ) [21] จึงเกิดปฏิกิริยาสี
น้้าตาลได้มากกว่า ส้าหรับสมบัติด้านสีเนื้อในของขนม
ปัง (Table 3) โดยทั่วไปพบว่าการเติมฟลาวร์มิลเล็ตมี
ผลต่อสีเนื้อในของขนมปังมากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ค่า L* และ +a* ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะปรากฏที่ขนม
ปังที่เติมฟลาวร์มิลเล็ตมีสีน้้าตาลแดง (Figure 1) โดย
การเติมฟลาวร์มิลเล็ตท้าให้เนื้อในของขนมปังมีค่า L* 
ลดลง ในขณะที่ +a* และ +b* มีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่
การเติมฟลาวร์ลูกเดือยท้าให้เนื้อในของขนมปังมีค่า L* 
ลดลงเล็กน้อย และ +b* มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วน -a* (สีเขียว) 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วนการเติมฟลาวร์ถั่วลูกไก่ไม่มี
ผลส้าคัญต่อค่า L* และ -a* แต่ท้าให้ค่า +b* ของเนื้อ
ในของขนมปังมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าสีของเนื้อใน
ของขนมปังได้รับอิทธิพลจากสีของวัตถุดิบเป็นหลัก 
  ปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้าได้สามารถใช้เป็น
ดัชนีบ่งชี้การเกิดรโีทเกรเดชันของสตาร์ชในขนมปัง โดย
เมื่อสตาร์ชเกิดรีโทเกรเดชันจะเกิดอันตรกิริยาเพ่ิมขึ้น
ระหว่างโมเลกุลสตาร์ชด้วยพันธะไฮโดรเจนที่ต้าแหน่ง
หมู่ไฮดรอกซขีองแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน เกิดการขับ

โมเลกุลน้้า และเกิดโครงสร้างแบบผลึกของสตาร์ชที่มี
โครงสร้างที่เป็นระเบียบและละลายน้้าได้ลดลง Figure 
2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้า
ได้ในตัวอย่างขนมปังที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 9 วัน ณ วันที่ผลิตขนมปัง (วันที่ 0) พบว่าขนมปัง
สูตรควบคุมมีปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้า ได้ร้อยละ 
0.145 ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างขนมปังที่ทดแทนฟลาวร์ข้าว
สาลีด้วยฟลาวร์พืชทนแล้ง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากฟลาวร์
ข้าวสาลีมีปริมาณสตาร์ช (ร้อยละ 75) สูงกว่าฟลาวร์ลูก
เดือย (ร้อยละ 57) ฟลาวร์มิลเล็ต (ร้อยละ 70) และ 
ฟลาวร์ถั่วลูกไก่ (ร้อยละ 33-44) [22-24] ในระหว่าง
การเก็บรักษาพบว่าขนมปังสูตรควบคุมมีปริมาณสตาร์ช
ที่ละลายน้้าได้ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 3 วันแรก ส่วน
ตัวอย่างที่ทดแทนฟลาวร์ข้าวสาลีด้วย ฟลาวร์พืชทนแล้ง
มีการลดลงของปริมาณสตาร์ชที่ละลายน้้าได้ต่้ากว่า
ตัวอย่างควบคุม การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชที่
ต่างกันนี้อาจเนื่องมาจากธรรมชาติที่ต่างกันของสตาร์ช
แต่ละชนิด โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชัน 
ได้แก่ โครงสร้างของโมเลกุลสตาร์ช และอัตราส่วนของ
แอมิโลสและแอมิโลเพกทิน 

 
Table 3 Color of freshly-prepared (Day 0) bread made from wheat flour (control) and those made 
from flour blends substituting wheat flour with either Job’s tear, millet, or chickpea flour at 10, 20, 
and 30% levels 

Sample 
Bread crust  Bread crumb 

L* a* b*  L* a* b* 
Control 57.90bc±1.82 12.98b±0.84 33.58a±0.11  78.51a±0.31 -0.80d±0.10 9.51e±0.18 

JT 10% 64.74a±0.84 9.12c±0.28 31.11b±0.52  78.61a±0.73 -0.70d±0.02 10.09de±0.30 
JT 20% 61.68ab±0.71 10.60bc±0.03 32.69ab±0.99  74.41bc±1.99 -0.53d±0.01 10.88cd±0.02 
JT 30% 59.23bc±2.49 10.89bc±0.96 32.78ab±0.29  73.40c±0.94 -0.66d±0.06 11.33c±0.80 

ML 10% 56.80c±1.43 12.80b±0.89 32.31ab±0.74  73.22c±1.39 1.79c±0.00 10.01de±0.02 
ML 20% 55.48c±1.70 11.49bc±1.36 28.15c±1.03  63.46d±1.17 4.22b±0.78 11.17c±0.57 
ML 30% 51.71d±2.70 12.47b±1.97 26.82c±1.51  60.62e±1.15 5.21a±0.25 11.33c±0.18 

CP 10% 51.03d±1.00 16.79a±0.19 33.49a±1.32  77.72a±0.19 -0.57d±0.08 12.60b±0.60 
CP 20% 49.49de±1.59 16.25a±1.36 30.78b±1.20  77.70a±1.16 -0.68d±0.04 13.20b±0.20 
CP 30% 46.98e±0.47 16.54a±0.18 28.70c±0.49  76.80ab±1.53 -0.35d±0.13 15.62a±0.38 

Mean±SD of three replicates 
Means in the column with different superscript letters differ significantly at p=0.05. 
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  ส้าหรับสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของขนมปังแสดง
ดัง Figure 3 พบว่าขนมปังที่มีการทดแทนฟลาวร์ข้าว
สาลีด้วยฟลาวร์พืชทนแล้งมีความแข็งสูงกว่าเมื่อเทียบ
กับตัวอย่างควบคุมทั้งในตัวอย่างที่ เตรียมเสร็จใหม่ๆ 
(วันที่ 0) และในระหว่างการเก็บรักษาโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในช่วง 3 วันแรก (p≤0.05) อย่างไรก็ตามหลังจาก
วันที่ 3 ของการเก็บรักษา ตัวอย่างควบคุมมีความแข็ง
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ส้าหรับตัวอย่างที่เติมฟลาวร์ลูก
เดือยและฟลาวร์มิลเล็ต พบว่าความแข็งมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณการแทนที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ตัวอย่าง
ที่แทนที่ด้วยฟลาวร์ถั่วลูกไก่ในปริมาณต่างกันมีความ

แข็งใกล้เคียงกัน การทดแทนฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์
จากพืชชนิดอ่ืนที่ไม่มีกลูเตนมีผลท้าให้ปริมาณกลูเตน
ลดลง ส่งผลให้ขนมปังมีการขึ้นฟูน้อยลง ซึ่งเกิดจาก
ความยืดหยุ่นของโดและความสามารถในการกักเก็บแก๊สที่
ลดลง ขนมปังจึงมีความแข็งเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติด้านเนื้อสัมผัสในระหว่างการเก็บรักษาเป็นส่วน
หนึ่งของการเปลี่ยนแปลงที่เรียกว่าการเกิดความไม่สด 
(staling) ของขนมปัง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
หลายๆ ด้านร่วมกัน เช่น การเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ช 
และการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Water-soluble starch content of bread made from wheat flour (control) and those made 
from flour blends substituting wheat flour with either Job’s tear, millet, or chickpea flour at 10, 20, 
and 30% levels during storage at room temperature for 9 days 
 
  ในท้านองเดียวกันผลของการลดลงของปริมาณ
กลูเตนอันเนื่องมาจากการทดแทนฟลาวร์ข้าวสาลีด้วย 
ฟลาวร์พืชทนแล้งยังส่งผลให้การคืนรูปและการเกาะติด
มีค่าลดลง (Figure 3) อย่างไรก็ตามพบว่าระดับการ
แทนที่ไม่มีผลต่อการคืนรูปและการเกาะติดอย่างมี
นัยส้าคัญ (p>0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าการคืนรูปและ

การเกาะติดมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยในระหว่างการ
เก็บรักษา 
  ส้ าหรับความเคี้ ยว ได้ ซึ่ งบ่ งบอกถึงความ
ต้านทานการเคี้ยว (Figure 3) พบว่าตัวอย่างที่มีการ
แทนที่ด้วยฟลาวร์พืชทนแล้งมีความเคี้ยวได้สูงกว่าเมื่อ
เทียบกับตัวอย่างควบคุมส้าหรับตัวอย่างขนมปังที่เตรียม
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เสร็จใหม่ๆ (วันที่ 0) (p≤0.05) อย่างไรก็ตามเมื่อเก็บ
รักษาไว้เป็นเวลา 3 วัน ตัวอย่างควบคุมกลับมีค่าความ

เคี้ยวไดเ้พ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยค่าความเคี้ยวได้ของทุก
ตัวอย่างมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (a)       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (c)       (d) 
Figure 3 Textural properties, i.e., (a) hardness, (b) springiness, (c) cohesiveness, and (d) chewiness, 
of bread made from wheat flour (control) and those made from flour blends substituting wheat 
flour with either Job’s tear, millet, or chickpea flour at 10, 20, and 30% levels during storage at 
room temperature for 9 days  
 
สรุปผล 
  ฟลาวร์จากพืชทนแล้ง ได้แก่ ฟลาวร์ลูกเดือย 
ฟลาวร์มิลเล็ต และฟลาวร์ถั่วลูกไก่มีศักยภาพในการ
น้ามาใช้แทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีบางส่วนได้ การใช้ฟลาวร์

จากพืชทนแล้งมีผลต่อสมบัติการเกิดเพสต์ โดยท้าให้ 
peak viscosity, trough viscosity และ breakdown 
viscosity ลดต่้าลง นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมฟลาวร์
ลูกเดือยและฟลาวร์ถั่วลูกไก่ท้าให้ฟลาวร์ผสมมีค่า final 
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viscosity, setback viscosity แ ล ะ  pasting 
temperature ต่้ากว่าฟลาวร์ข้าวสาลี ส้าหรับผลของ
การแทนที่ฟลาวร์ข้าวสาลีด้วยฟลาวร์พืชทนแล้งในสูตร
ขนมปัง พบว่าการแทนที่ด้วยฟลาวร์พืชทนแล้งไม่มีผล
ต่อปริมาณความชื้นและวอเตอร์แอกทิวิตี อย่างไรก็ตาม 
ในด้านคุณภาพการอบพบว่าการเติมฟลาวร์พืชทนแล้งมี
ผลส้าคัญต่อความสูงและปริมาตรจ้าเพาะของก้อนขนม
ปัง โดยสมบัติดังกล่าวมีค่าลดต่้าลงเมื่อปริมาณฟลาวร์
ทดแทนเพ่ิมขึ้น โดยเห็นได้ชัดเจนในตัวอย่างขนมปังที่
เติมฟลาวร์ลูกเดือยหรือฟลาวร์มิลเล็ต ส้าหรับตัวอย่างที่
เติมฟลาวร์ถั่วลูกไก่พบว่ายังคงรักษาความสูงและ
ปริมาตรจ้าเพาะของก้อนขนมปังไว้ได้ค่อนข้างดี ในด้าน
สีของขนมปังพบว่าการเติมฟลาวร์พืชทนแล้งมีผลต่อสี
ของขนมปัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมฟลาวร์มิลเล็ต 
ส้าหรับการเกิดรีโทเกรเดชันของสตาร์ชในขนมปังซึ่ง
ติดตามโดยวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของปริมาณของ
สตาร์ชที่ละลายน้้าได้ พบว่าในระหว่างการเก็บรักษา
ขนมปังที่อุณหภูมิห้อง ขนมปังที่เติมฟลาวร์พืชทนแล้ง
เกิดรีโทรเกรเดชันในอัตราที่ต่้ากว่าขนมปังสูตรควบคุม 
ในด้านเนื้อสัมผัสพบว่าขนมปังที่ทดแทนด้วยฟลาวร์พืช
ทนแล้งมีความแข็งและความเคี้ยวได้สูงกว่าขนมปังสูตร
ควบคุม ในขณะที่การคืนรูปและการเกาะติดมีค่าต่้ากว่า 
และเมื่อเก็บรักษาขนมปังที่อุณหภูมิห้อง พบว่าความ
แข็งและความเคี้ยวได้ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
ส่วนการคืนรูปและการเกาะติดมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย 
ทั้งนี้อาจจ้าเป็นต้องศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อไป 
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