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บทน า 
 สเตลิง (Staling) ของขนมปังเป็นปัญหาที่
เกิดข้ึนมายาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน การเสื่อมเสีย
ประเภทนี้เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ์เบเกอรี่หลายชนิด และ
ท าให้เกิดความเสียหายด้านธุรกิจ เนื่องจากผู้บริโภค
ย่อมต้องการผลิตภัณฑ์ที่มีความสดใหม่ และมีคุณภาพดี 
โดยการเกิดสเตลิงจะสังเกตได้ชัดเจนเมื่อเก็บรักษาขนม
ปั ง ไ ว้ เ ป็ น เ ว ล า น า น ขึ้ น  ซึ่ ง ขนมปั ง จ ะ เ กิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพระหว่างการเก็บ
รักษา ท าให้เปลือกขนมปังเหนียวไม่กรอบ ส่วนเนื้อขนม
ปังร่วน และกลิ่นผิดปกติ การเสื่อมสภาพนี้ท าให้มีการ
สูญเสียความสด รวมถึงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ที่อบแล้ว การเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญที่สุดของ 
สเตลิง คือ ความแน่นของเนื้อผลิตภัณฑ์ที่อบแล้วมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในปัจจุบันจึงมีการศึกษาวิธีในการยืด
อายุการเก็บรักษาขนมปังให้คงความสดใหม่ โดย
พิจารณาโครงสร้างขนมปังซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานจะ
สามารถอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของเนื้อขนมปังใน
ระหว่างการเก็บรักษาได้ รวมถึงการใช้ไฮโดรคอลลอยด์
เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยชะลอการเกิดสเตลิงได้ เนื่องจากไฮโดร
คอลลอยด์มีสมบัติ ในการละลายน้ า และท าให้เกิด
สารละลายที่มีลักษณะเป็นคอลลอยด์ หรือเจล จึงใช้
เป็นสารเพ่ิมความข้นหนืด สารดูดซับน้ า หรือเพ่ือ
ปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหาร โดยไฮโดร
คอลลอยด์ที่ใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหว่าง
การเก็บรักษาของขนมปังได้แก่ ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล
เซลลูโลส (เอชพีเอมซี) คาร์รากีแนน แซนแทนกัม   
แอลจิเนต และไคโตซาน 
 
 
 

โครงสร้างเนื้อขนมปัง 
  ขนมปังเป็นผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ชนิดหนึ่ง ท าจาก
แป้งสาลี หรือแป้งสาลีผสมแป้งชนิดอ่ืน ยีสต์ น้ าตาล 
เกลือ น้ า ไขมัน อาจมีส่วนประกอบอ่ืน เช่น นม น้ าผัก 
น้ าธัญพืช วัตถุปรุงแต่งกลิ่นรส นวดผสมให้เข้ากัน น าไป
ขึ้นรูป ใส่ในพิมพ์ หมักจนได้ที่ แล้วน าไปอบจนสุก อาจ
ตกแต่งหน้าด้วยธัญพืช สมุนไพร เรียกชื่อตามลักษณะ
ของพิมพ์ที่ใช้ เช่น ขนมปังกะโหลก ขนมปังแซนด์วิช [1] 
โดยทั่วไปขนมปังที่ดีจะต้องมีลักษณะปรากฏคือ รูปร่าง 
และสีที่ดีตามลักษณะของขนมปัง มีกลิ่นรสที่ดีตาม
ธรรมชาติ ปราศจากกลิ่นรสอ่ืนที่ไม่พึงประสงค์ และ
คุณภาพด้านส าคัญคือด้านลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อ
ขนมปัง (bread crumb) จะต้องเหนียวนุ่ม ยืดหยุ่น ไม่
แห้งหรือแข็งกระด้าง ซึ่งการเสื่อมเสียทางด้านเนื้อสัมผัส
อาจเกิดขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาจากสาเหตุหลาย
ประการ การศึกษาโครงสร้างของเนื้อขนมปังจึงมี
ความส าคัญในการอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้ 
  การ เกิ ด โคร งสร้ า งของขนมปั ง เกิ ดจ าก
องค์ประกอบ 2 ส่วน คือ ฟองอากาศ (gas cell) และ
เฟสของแข็ง (solid phase) ของขนมปัง โดยโครงสร้าง
ในส่วนฟองอากาศจะท าให้ขนมปังมีความนุ่ม โครงสร้าง
ขนมปังท่ีดีจะต้องมีฟองอากาศขนาดสม่ าเสมออยู่ในช่วง 
10-100 ไมโครเมตร [2] ซึ่งจะเกิดขึ้นในระหว่างการ
ฟอร์มโด และการหมัก องค์ประกอบส่วนฟองอากาศ
เกี่ยวข้องกับการเกิดสเตลิงน้อยกว่าส่วนของเฟส
ของแข็ง ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ท าหน้าที่เป็นโครงสร้าง
ของฟองอากาศเหล่านั้น โดยอาศัยโปรตีนในแป้งสาลี 2 
ชนิด คือ  กลูเตนิน และไกลอะดินเพ่ือประกอบเป็น
โครงสร้าง   กลูเตน (gluten) ที่มีลักษณะเป็นร่างแห
โปรตีน 3 มิติ  ที่ เกิดจากแรงทางกล เช่น การนวด 
นอกจากโปรตีนแล้ว องค์ประกอบอีกส่วนหนึ่งที่มี
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บทบาทส าคัญต่อโครงสร้างขนมปังส่วนเฟสของแข็ง คือ 
สตาร์ช (starch) โดยจะเข้าร่วมเชื่อมต่อกับร่างแห
โปรตีนเพ่ือกักเก็บฟองอากาศ ตั้งแต่ช่วงการฟอร์มโด 
และการหมัก แต่การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชจะเกิดขึ้น
ในช่วงการอบเนื่องจากมีการให้ความร้อนสูงที่อุณหภูมิ 
160-180 องศาเซลเซียส และเกิดเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization) แล้วเกิดการไหลออก (leaching out) 
ของอะไมโลส (amylose) และเชื่อมประสานเม็ดสตาร์ช 
(starch granule) เข้าด้วยกัน  
  น้ า เป็น อีกองค์ประกอบหนึ่ งที่ ส าคัญของ
โครงสร้างขนมปัง โดยจะมีส่วนเข้ามาเกี่ยวข้องในการ

ท าให้เม็ดสตาร์ชสุก และเกิดเจลาติไนเซชัน ปกติเม็ด
สตาร์ชสมบูรณ์จะไม่ละลายน้ า แต่เมื่อให้ความร้อนเกิน
กว่าอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน จะท าให้เม็ดสตาร์ชไฮเดรต
น้ าไว้และขยายพองตัว โครงสร้างที่มีระเบียบภายในเม็ด
สตาร์ชถูกท าลาย เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติแบบไม่ผัน
กลับ [3] และเมื่อเก็บไว้เป็นเวลานานโมเลกุลที่อยู่ใน
สตาร์ชต้มสุก จะเริ่มมีการรวมกลุ่มเพ่ือให้เกิดระเบียบ
อีกครั้ง และเกิดเป็นลักษณะแบบผลึก (crystalline) 
เรียกว่า รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) แสดงใน 
Figure 1 [4] กระบวนการนี้จะท าให้เนื้อขนมปังมีความ
แน่น (firm) ในระหว่างการเก็บรักษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Schematic representation of the phase transitions of starch  
during thermal processing and aging 

ที่มา: Yu and Christie (2005) 
 
 
  ซึ่งโดยรวมแล้วอาจกล่าวว่าโครงสร้างของเนื้อ
ขนมปังอบสุก เกิดจากโครงสร้างของร่างแหโปรตีน และ
สตาร์ชที่เกิดเจลาติไนเซชันในภาวะที่มีน้ า และพลังงาน
ความร้อน โดยมีฟองอากาศขนาดสม่ าเสมอแทรกอยู่

ภายใน เพ่ือให้เห็นองค์ประกอบของขนมปังได้ชัดเจน
ยิ่งขึ้น Liu และ Scanlon (2003) [5] ได้แสดงภาพ
ร า ย ล ะ เ อี ย ด โ ค ร ง ส ร้ า ง ข น ม ปั ง ต า ม ร ะดั บ ชั้ น 
(Hierarchical structure) ใน Figure 2  
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Figure 2 Hierarchical structure of bread crumb 
ที่มา: Liu and Scanlon (2003) 

 

  จากภาพรายละเอียดโครงสร้างขนมปังตาม
ระดับชั้น โดยมองด้วยตาเปล่าจะสามารถเห็นช่องว่าง
ภายในเนื้อขนมปังซึ่งเกิดจากฟองอากาศ ก าหนดเป็น
ชั้นที่ 0 (n=0) เมื่อสังเกตโดยใช้แว่นขยายสามารถ
มองเห็นช่องขนาดต่างๆ แบ่งเป็น ช่องขนาดใหญ่ 
(macro-cell) และช่องขนาดเล็ก (micro-cell) (n=1) 
เมื่อพิจารณาโครงสร้างในระดับเล็กลงมาจะมองเห็น
โครงสร้างส่วนเซลล์ (cell wall) ของเนื้อขนมปังซึ่ง
ประกอบด้วยร่างแหโปรตีน และสตาร์ชส่วนของ       
อะไมโลสที่เชื่อมต่อกัน (n=2) ซึ่งสามารถมองเห็นได้โดย
ใช้กล้อง (video camera) ที่มีก าลังขยายระดับ

มิลลิเมตร (Figure 3a) และระดับชั้นที่ 3 (n=3) จะเป็น
ชั้นที่สามารถเห็นโครงสร้างส าคัญที่เป็นเหมือนเนื้อขนม
ปังคือ เม็ดสตาร์ชโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ เมื่อเม็ดสตาร์ช
มีร่างแหของกลูเตนมาเชื่อมประสานจะเห็นโครงสร้างที่
มีความยืดหยุ่น (Figure 3b) และระดับชั้นสุดท้าย 
(n=4) เป็นโครงสร้างระดับเล็กที่สุดคือโครงสร้างภายใน
ของเม็ดสตาร์ช ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสาย
โซ่อะไมโลเพกตินที่มีรูปร่างเป็นเกลียวคู่  (double 
helices) เรียงเป็นชั้นเรียงสลับของแบบผลึก 
(crystalline) และอสัณฐาน (amorphous) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)     (b) 
Figure 3 Video-camera captured image of a central portion of bread crumb (a)  

and a cell image obtained by scanning electron microscopy (b) 
ที่มา: Liu and Scanlon (2003) 
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สเตลิง 
  สเตลิง (staling) เป็นการเสื่อมเสียประเภทหนึ่ง
ของผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ โดยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมี และกายภาพระหว่างการเก็บรักษา และท าให้
คุณภาพด้านประสาทสัมผัสลดลง จนผู้บริโภคไม่ยอมรับ 
[6] ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการเกิดการสเตลิง ได้แก ่
ระยะเวลาการเก็บรักษา อุณหภูมิในการเก็บรักษา และ
ปริมาณความชื้น 
  การเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญที่สุดที่ท าให้ขนมปัง
เสื่อมสภาพ คือ ความแน่นของเนื้อผลิตภัณฑ์ที่อบแล้วมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดยกลไก (mechanism) ของสเตลิง
เกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ าจากบริเวณเนื้อไปยังผิวหน้า
ของผลิตภัณฑ์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
องค์ประกอบระหว่างโพลิเมอร์ของแป้ง ไขมัน และ
โปรตีน [7] ดังนั้นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์จึงมีความส าคัญ
ต่อการสเตลิง การท างานของส่วนผสมทั้งหลายมี
ความส าคัญต่อการเสื่อมสภาพของขนมปัง หลาย
งานวิจัยในอดีตถึงปัจจุบันจึงมีความสนใจในการใช้
ไฮโดรคอลลอยด์ เพ่ือยับยั้งการเกิดสเตลิง 
 

ไฮโดรคอลลอยด์ 
 ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloids) เป็นสารที่
ได้จากธรรมชาติโดยอาจมาจากพืช หรือเชื้อจุลินทรีย์ มี
สมบัติในการละลายน้ า และท าให้เกิดสารละลายที่มี
ลักษณะเป็นคอลลอยด์  หรือเจล มีการใช้ ไฮโดร
คอลลอยด์ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือจุดประสงค์ต่างๆ 
เช่น เป็นสารเพ่ิมความข้นหนืด สารดูดซับน้ า ปรับปรุง
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารท าให้สามารถเก็บรักษา
ได้นานขึ้น รวมทั้งยังเป็นสารเพ่ิมความเสถียรให้กับ
ผลิตภัณฑ์ประเภทอิมัลชัน (emulsion) ท าให้ไม่เกิด
การแยกตัวของไขมัน หรือเป็นสารทดแทนไขมันเพ่ือลด
ปริมาณไขมัน ในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่มีการใช้ไฮโดร
คอลลอยด์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ และยับยั้งการเกิด   
สเตลิง [8] 
 

ไฮโดรคอลลอยด์จากเซลลูโลสดัดแปร 
  ไฮโดรคอลลอยด์ในกลุ่มนี้เป็นพอลิแซ็กคาไรด์
พวกเซลลูโลสที่ถูกน ามาดัดแปรทางเคมี โดยโครงสร้าง

ของเซลลูโลสแสดงใน Figure 4 [9] แต่ละหน่วยของ -
D-กลูโคไพแรโนส จะมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาอีเทอริ ฟิเคชัน โดยแทนที่อะตอมหมู่
ไฮโดรเจนด้วยหมู่อ่ืนเช่น หมู่ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล จะ
ได้ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (เอชพีเอมซี) ซึ่งมี
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล
เซลลูโลส เป็นอนุพันธ์อีเทอร์ของเซลลูโลสที่มีหมู่อีเทอร์ 
2 ชนิดในสายโมเลกุล คือ -OCH2CH(OH)CH3 และ     
-OCH3 มีคุณสมบัติละลายได้ในน้ าเย็น ให้สารละลายที่มี
ความหนืด ใส และเนียน เกิดเจลได้ขณะร้อน (50-85 
องศาเซลเซียส) และร่างกายมนุษย์ไม่สามารถย่อยได้ จึง
ไม่เพ่ิมแคลอรีในผลิตภัณฑ์ [3] 
 
 
 
 

Figure 4 Cellulose structure 
ที่มา: Phillips and Williams (2000) 

 
  การใช้เอชพีเอมซีในการผลิตขนมปังสามารถ
ชะลอการเกิดสเตลิง และปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ได้ 
[10] โดยจากงานวิจัยพบว่าการเติมเอชพีเอมซีร้อยละ 
0.5 โดยน้ าหนักฐานแป้งเพ่ือผลิตขนมปังปอนด์ช่วยให้
ผลิตภัณฑ์มีปริมาตรจ าเพาะ ความชื้นเพ่ิมขึ้น และความ
แข็งน้อยกว่าขนมปังสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ส่วนอัตราส่วนความกว้างต่อความสูง
ของขนมปัง และจ านวนฟองอากาศไม่แตกต่างจากสูตร
ควบคุม นอกจากนั้นการเติมเอชพีเอมซี ร้อยละ 0.5 ใน
ขนมปัง ยังสามารถชะลอความแข็งของขนมปังระหว่าง
การเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียส ได้ใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง  เนื่องจากสายโซ่ของเอชพีเอมซี
เข้าไปขัดขวางอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับสตาร์ช 
และท าให้ขนมปังมีความนุ่ม [11] อีกทั้งค่าดัชนี          
รีโทรเกรเดชัน (retrogradation index) ซึ่งหาได้จาก 
Hretrogradation /Hgelatinization โดยใช้ differential 
scanning calorimeter ของขนมปังอบสุกมีค่าลดลงใน
ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วันที่อุณหภูมิ 4 องศา
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เซลเซียส นั่นแสดงให้เห็นว่าการใช้สารเอชพีเอมซี
สามารถลดความแข็ง และลดการเกิดรีโทรเกรเดชันของ
ขนมปังในระหว่างการเก็บรักษาได้ ซึ่งก็ส่งผลต่อ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยขนมปังที่มีการใช้     
เอชพีเอมซีจะมีรสชาติ และเนื้อสัมผัสที่ดีกว่าขนมปัง
สูตรควบคุม (p≤0.05) มีลักษณะปรากฏ และกลิ่นที่ไม่
แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม 
 

ไฮโดรคอลลอยด์จากสาหร่ายทะเล และแบคทีเรีย 
  คาร์รากีแนน (carrageenans) พบในสาหร่าย
ทะเลสีแดง (Rhodophyceae) เป็นพอลีแซ็กคาไรด์
ชนิดกาแลกแทนที่มีหมู่ซัลเฟตไม่มีสายกิ่ง มี -D-     
กาแลกโทส และ 3,6-แอนไฮโดร-D-กาแลกโทส เป็น
หน่วยซ้ าในสาย ต่อกันด้วยพันธะ -1,3 และ -1,4 
ไกลโคซิดิ ก และมีหมู่ ซัล เฟตเป็น เอส เทอร์  [12]       
คาร์รากีแนนมีสมบัติละลายได้ในน้ าร้อนสูงกว่า 75 
องศาเซลเซียส ความหนืดจะเพ่ิมข้ึนและเกิดเป็นเจลได้ที่
อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส โดยเจลของคาร์รากี
แนนเป็นเจลชนิดผันกลับได้ด้วยความร้อน  
  แคปปา-คาร์รากีแนน (Figure 5) [9] เป็นสารที่
สามารถเพ่ิมปริมาตรจ าเพาะของขนมปังได้ โดยแคปปา-
คาร์รากีแนนสามารถสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับ
โปรตีนกลูเตน และท าให้โครงสร้างขนมปังมีความ
แข็งแรงมากขึ้นสามารถห่อหุ้มฟองอากาศไว้ได้ [13] 
นอกจากนั้นแคปปา-คาร์รากีแนนยังช่วยเพ่ิมความชื้น
ของขนมปังหลังอบสุกตามสมบัติของไฮโดรคอลลอยด์ 
[14]  
 
 
 
 
 

Figure 5 Kappa Carrageenans structure 
ที่มา: Phillips and Williams (2000) 

  แอลจิเนต (alginates) เป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่
พบในสาหร่ายทะเลสีน้ าตาล (brown algae) โดยเป็น
องค์ประกอบโครงสร้างผนังเซลล์ [15] มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ สายโซ่ยาว ประกอบด้วย กรด -D-แมนนูโรนิก 
(M) และกรด -L-กูลูโรนิก (G) อยู่ในสายโซ่เดียวกัน 
(Figure 6) แต่อาจอยู่ในรูปแบบของบล็อก 3 แบบคือ 
บล็อกที่ประกอบด้วย M หรือ G เท่านั้น และ บล็อกที่
สลับกันระหว่าง M และ G ส าหรับขนมปัง การใช้   
แอลจิเนตสามารถยืดอายุการเก็บรักษา โดยกักเก็บ
ความชื้นตามสมบัติของไฮโดรคอลลอยด์ [15] 
 
 

 

 

 

   (a)      (b) 
Figure 6 Alginate monomer structure 

  (a) -D-Mannuronic acid 
  (b) -L-Guluronic acid 

ที่มา: Phillips and Williams (2000) 
 
  แซนแทนกัม (xanthan gum) เป็นพอลีแซ็กคา
ไ ร ด์ ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ข อ ง แ บ ค ที เ รี ย 
Xanthomonas campestris [14] ด้วยกระบวนการ
หมักแบบใช้อากาศ เป็นโครงสร้างอยู่ภายนอกเซลล์ โดย
โครงสร้างเป็นน้ าตาล 5 โมเลกุล สายโซ่หลักเป็น -D-
กลูโคส ต่อกันด้วยพันธะ 1,4-กลูโคซิดิก และสายโซ่กิ่ง
ประกอบด้วย น้ าตาล D-แมนโนส 2 โมเลกุล และกรด 
D-กลูคูโรนิก 1 โมเลกุล ต่อกับสายโซ่หลักด้วยพันธะ -
1,3 ไกลโคซิดิก โดยเว้นทีละ 1 โมเลกุลของกลูโคส 
(Figure 7) แซนแทนกัมเพ่ิมความสามารถในการดูดน้ า 
และความสามารถในการกั ก เก็บอากาศของ โด 
นอกจากนั้นยังสามารถเพ่ิมปริมาตรจ าเพาะ และค่า   
วอเตอร์แอกติวิตี (water activity) ของเนื้อขนมปังได้ 
[16]  
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Figure 7 Xanthan gum structure 
ที่มา: Phillips and Williams (2000) 

 

  ไฮโดรคอลลอยด์แต่ละชนิดมีผลต่อคุณภาพของ
ขนมปังแตกต่างกัน จากงานวิจัยที่ศึกษาการใช้ไฮโดร
คอลลอยด์ 4 ชนิด คือ แคปปา-คาร์รากีแนน เอชพีเอมซี
แซนแทนกัม และแอลจิเนต ในปริมาณร้อยละ 0.1 และ 
0.5 โดยน้ าหนักฐานแป้ง พบว่าแคปปา-คาร์รากีแนน 
แซนแทนกัม และเอชพีเอมซี มีประสิทธิภาพในการเพ่ิม
ปริมาตรจ าเพาะ [17] โดยเอชพีเอมซีสามารถเพ่ิม
ปริมาตรจ าเพาะได้มากที่สุดเพราะมีความสามารถใน
การเพ่ิมความคงตัวในระหว่างการเกิดโด และการหมัก 
ท าให้สามารถรักษาโครงสร้างของฟองอากาศไว้ได้ดี 
[18] ส่วนความชื้นของขนมปังจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม
ไฮโดรคอลลอยด์ในปริมาณร้อยละ 0.5 โดยที่ปริมาณ
ร้อยละ 0.1 ขนมปังที่ได้มีความชื้นไม่แตกต่างจากสูตร
ควบคุม ในด้านความแข็งเมื่อวัดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์
เนื้อสัมผัส (texture analyzer) พบว่า เอชพีเอมซี และ
แอลจิเนตสามารถลดค่าความแข็งของขนมปัง ส่วนแซน
แทนกัมจะท าให้ความแข็งของขนมปังเพ่ิมขึ้นมากกว่า
สูตรควบคุม เนื่องจากแซนแทนกัมไปเพ่ิมความหนืดของ
เนื้อขนม ที่ล้อมรอบฟองอากาศ ท าให้ฟองอากาศ
ขยายตัวได้น้อยระหว่างการอบ [19] และแคปปา-   
คาร์รากีแนนท าให้ค่าความแข็งของขนมปังไม่แตกต่าง
จากสูตรควบคุม และหลังการเก็บรักษาขนมปังเป็นเวลา 

1 วันที่อุณหภูมิห้องพบว่า ไฮโดรคอลลอยด์ทุกชนิด
สามารถลดการสูญเสี ยความชื้นของ เนื้ อขนมได้ 
เนื่องจากไฮโดรคอลลอยด์สามารถกักเก็บความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ โดยแคปปา-คาร์รากีแนนลดการสูญเสีย
ความชื้นได้น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณาค่าความแข็ง
พบว่า เอชพีเอมซี และแอลจิเนตเป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่
ท าให้ขนมปังมีความแข็งเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด  ในขณะที่
ขนมปังที่มีการใช้ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอ่ืนมีความแข็ง
เพ่ิมขึ้นไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม ซึ่งค่าเนื้อสัมผัสอาจ
มีผลเชื่อมโยงจากการสูญเสียความชื้นในระหว่างการ
เก็บรักษา [20] 
 

ไฮโดรคอลลอยด์จากเปลือกนอกของสัตว์ขาปล้อง 
  ไคโทซาน (chitosan) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
การดัดแปรไคทิน โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นเพ่ือตัดหมู่แอซิทิลออกไปจากสายโซ่ (Figure 8) 
[21] ท าให้ละลายน้ าได้ ต่างจากไคทินที่ยึดจับกันด้วย
พันธะไฮโดรเจนท าให้มีโครงสร้างแข็งแรง ไม่ละลายใน
น้ า  และตั วท าละลาย อ่ืนๆ  โดยโครงสร้ า งหลั ก
ประกอบด้วย -D-กลู โคส ต่อกันด้วยพันธะ 1 ,4-      
กลูโคซิดิก แต่หมู่ไฮดรอกซิล ที่ต าแหน่ง C2 ของ D-
กลูโคส เป็นหมู่ N-แอซิทิลแอมิโน  
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Figure 8 Preparation of chitosan by base hydrolysis of chitin 
ที่มา: Yao, Li, Yao, and Yin (2012) 

 

  ไคโทซานถือเป็นแหล่งของใยอาหาร จึงมี
งานวิจัยที่สนใจน ามาใช้เพ่ือเป็นอาหารสุขภาพ โดยใช้
ทดแทนแป้ง ซึ่งอาจส่งผลให้โครงสร้างกลูเตนไม่แข็งแรง 
หรือเข้าขัดขวางการเชื่อมต่อของโครงสร้างสตาร์ช -    
กลูเตน หรือลดความสามารถในการเกิดเจลาติไนเซชัน
ของสตาร์ช [22] การใช้ไคโทซานส่งผลให้เกิดสเตลิงมาก
ขึ้น จากงานวิจัยพบว่า ในช่วงแรกของการเก็บรักษา (2 
วันแรก) ไคโทซานจะเข้าจับกับไขมัน จึงขัดขวางการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลส-ไขมัน เป็นผลท า
ให้อะไมโลสเป็นอิสระ ท าให้เกิดความแน่นเนื้อของ  
ขนมปัง [23] และหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น       
ไคโทซานจะเข้าแย่งจับกับน้ าท าให้โครงสร้างของกลูเตน
สูญเสียน้ า และเกิดการถ่ายเทความชื้นระหว่างเนื้อ 
ขนมปัง กับเปลือกขนมปัง และท าให้เนื้อขนมปังแห้ง 
[7] 
 

บทสรุป 
  ขนมปังเป็นอาหารที่มีโครงสร้างซับซ้อน และ
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลายชนิด ดังนั้นการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงจึงท าได้ยาก การเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นกับ
ขนมปังที่ เป็นปัญหาส าคัญคือ สเตลิง ซึ่ งเป็นการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพขององค์ประกอบใน
ขนมปังระหว่างการเก็บรักษาซึ่งยังไม่มีกลไกที่สามารถ
อธิบายปรากฏการณ์นี้ได้ชัดเจน โดยจากงานวิจัยส่วน
ใหญ่ได้ตั้งสมมติฐานของสาเหตุการเกิดสเตลิงไว้หลาย
ทฤษฎี โดยในช่วงแรกของการเก็บรักษาจะเกิดจากการ
จัดเรียงโครงสร้างระดับโมเลกุลเช่น รีโทรเกรเดชัน
ของอะไมโลเพกติน หรือการเชื่อมประสานของอะไมโลส 
ที่ออกมาจากเม็ดสตาร์ช หลังจากช่วงแรกของการเก็บ

รักษาจะเกิดจากการสูญเสียความชื้นเนื่องจาก การ
ถ่ายเทความชื้นจากเนื้อขนมไปยังเปลือก หรือ การ
สูญเสียน้ าของโครงสร้างกลูเตน การแก้ปัญหาดังกล่าว
อาจท าได้โดยใช้ไฮโดรคอลลอยด์ที่มีคุณสมบัติในการกัก
เก็บความชื้นให้ผลิตภัณฑ์ โดยข้อมูลจากงานวิจัยหลาย
ฉบับพบว่า เอชพีเอมซี  มีคุณสมบัติที่ดี ในการเพ่ิม
ปริมาตรจ าเพาะของขนมปัง รักษาความชื้น ชะลอความ
แข็งของเนื้อขนมปัง และลดการเกิดรีโทรเกรเดชันได้ 
โดยไฮโดรคอลลอยด์ตัวอ่ืนๆ เช่น แคปปา-คาร์รากีแนน 
และแอลจิเนต มีคุณสมบัติชะลอสเตลิงได้น้อยกว่า 
ในขณะที่แซนแทนกัมกลับท าให้ความแข็งของขนมปัง
เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกับไคโทซานที่ส่งผลให้เกิดสเตลิงใน
ขนมปังเพ่ิมข้ึน 
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