
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 คุกก้ี (cookies) 

 
คุกกี้เปนผลิตภัณฑขนมอบที่มีรสหวาน มีขนาดเล็กและแบน ทําจากแปงสาลีโปรตีนตํ่า

ประมาณรอยละ 7-9 สําหรับเนยขาวและนํ้าตาลเปนสวนผสมท่ีสําคัญ โดยมีปริมาณมากนอย ตาม
ประเภทของคุกกี ้ คุกกี้ท่ัวไปจะมีปริมาณของเนยขาวรอยละ 30-35 ของแปง และมีน้ําตาลมากกวา
เนยขาวเล็กนอย สําหรับวัตถุดิบอ่ืนๆ จะเหมือนกับท่ีใชเปนสวนผสมในเคก อาจมีการดัดแปลงเพื่อ
เพิ่มความอรอย โดยตกแตงดวยผลไมแหง ถ่ัวตางๆ กาแฟ ช็อกโกแลต ซ่ึงจะมีการเรียกช่ือตาม
สวนผสมนั้นๆ (จิตธนา และอรอนงค, 2549) 

 
2.1.1 สวนผสมหลักในการผลิตคุกก้ี 

 
สวนผสมหลักของคุกกี้คือ แปงสาลีเอนกประสงค ไขมัน (เนยสดหรือมารการีน) และ

น้ําตาล ซ่ึงสมบัติของวัตถุดบิตางๆ สามารถจําแนกไดดังนี้  
 
แปงสาลี ปกติในผลิตภณัฑคุกกี้จะใชเปนแปงสาลีชนิดโปรตีนปานกลาง (รอยละ 10-

11) หรือแปงสาลีท่ีมีโปรตีนตํ่า (รอยละ 7-9) คือ แปงอเนกประสงค หรือแปงเคก แปงท้ังสองชนิดนี้
เหมาะสําหรับทําคุกกี้ เพราะทําใหคุกกี้มีความกรอบทนสามารถเก็บไวไดนาน ซ่ึงเม่ือผสมกับน้ํา
แลว โปรตีนในแปงสาลีซ่ึงประกอบดวยกลูเตนิน (glutenin) และไกลอะดิน (gliadin) จะทําใหเกดิ
โครงสรางท่ีเรียกวา กลูเตน (gluten) โดยในคุกกี้จะมีสวนของแปงสาลีเปนองคประกอบสําคัญใน
สูตรมากถึงรอยละ 80 จึงมีผลโดยตรงตอลักษณะโครงสรางของผลิตภัณฑ (Matz, 1972) 

 
ไขมัน เปนสวนท่ีสําคัญตอคุณลักษณะทางดานเนื้อสัมผัส กล่ินรส และลักษณะปรากฏ

ของผลิตภัณฑคุกกี้ เนื่องจากไขมันมีสวนทําใหคุกกี้มีเนื้อสัมผัสท่ีดี และเพิ่มกล่ินรสใหกับ
ผลิตภัณฑ  เพราะฉะนั้นการลดปริมาณไขมันจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑคุกกี้ได 
(Drewnowski et al., 1998) 
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น้ําตาล เปนสวนผสมหลักในข้ันตอนการอบรองจากแปง ซ่ึงคุกกี้โดยท่ัวไปใชน้ําตาล
ทรายเปนสวนผสม แตปจจุบันมีแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑคุกกี้ โดยใชน้ําตาลตัวอ่ืนเพื่อ
วัตถุประสงคตางๆ เชน การลดตนทุนในการผลิตโดยใชไฮฟรุกโตสคอรนไซรับ (Curley and 
Hoseney, 1984) การลดพลังงานและความหวานในผลิตภัณฑคุกกี้โดยใชสารใหความหวาน
ทดแทนน้ําตาลพวกแอลกอฮอล (Foster-Powell and Brand-Miller, 1995)  

 
2.1.2 กระบวนการผลิตคุกก้ี 
 

กรรมวิธีการผลิตคุกกี้โดยท่ัวไปสามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ (จิตธนา และ
อรอนงค, 2549) 

 
2.1.2.1 การผสม วิธีการผสมของคุกกี้มีลักษณะคลายคลึงกับการทําเคกคือ มีวิธีการผสม 

2 แบบ ไดแก การตีเปนครีม และการผสมคร้ังเดียว สําหรับคุกกี้เนย มีการผสมแบบแรก โดยจะตอง
ตี เนยกับน้ําตาล แลวเติมไขทีละฟอง ตีตอไปจนสวนผสมเขากันด ีจึงเติมแปงแลวผสม เบาๆ จนได
สวนผสมท่ีเนยีนด ีสวนการผสมแบบท่ี 2 ทําไดงาย โดยการใสสวนผสม ท้ังหมด ยกเวนสารชวยข้ึน
ฟูและเกลือนํามาละลายน้ําบางสวน เม่ือสวนผสมเขากนัด ี จึงนําไปผานเคร่ืองรีดใหเปนแผนหนา
บางตามตองการ และเขาเคร่ืองตัดเปนช้ิน หรือกด เปนรูปรางตางๆ (จิตธนา และอรอนงค, 2549) 
 

2.1.2.2 การอบ การอบคุกกี้จะเปนหลักการใหความรอนท้ังแบบการนําความรอน 
(conduction) และการพาความรอน (convection) ซ่ึงกระบวนการอบในระดับอุตสาหกรรมจะเปน
เตาอบขนาดใหญ มีสายพานเคล่ือนท่ีพาคุกกี้เขาไป แลวออกมาอีกทางหน่ึง คุกกี้ท่ีมีเนยและน้ําตาล
มาก ควรใชอุณหภูมิต่ํากวาการอบปกติ เม่ือนําคุกกี้เขาตูอบ  ดานนอกของโดจะเร่ิมสุก  จึงเกิด
ลักษณะเปนฟลมแข็ง หรือมีผิวนอกแข็ง ความรอนจากตูอบจะทําใหไขมันในโดละลายและผลิต
กาซคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหโดขยายตัวและเพิ่มปริมาตรข้ึน  ในขณะเดียวกันน้ําในโดก็
จะเปล่ียนเปนไอ  ซ่ึงจะดันใหคุกกี้ขยายตัวออกมา  ทําใหโดขยายตัวและเพิ่มปริมาตรมากข้ึน  ใน
ขณะเดียวกันน้ําในโดจะเปล่ียนเปนไอ  ซ่ึงจะดันทําใหคุกกี้ขยายตัวตอไป  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
สตารชจะเร่ิมเปล่ียนเปนเจล  โปรตีนในแปง ไข หรือนมจะแข็งตัว  ทําใหเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรง
ของคุกกี้  ใกลชวงสุดทายของการอบ  คุกกี้จะเปล่ียนเปนสีน้ําตาล  กล่ินหอมและมีรสชาติดี เม่ือ
คุกกี้ออกจากเตาอบแลว ควรถายออกจากตะแกรงหรือถาดทันที เพ่ือปองกันการแตกหักเสียหาย 
เพราะเม่ือคุกกี้เย็นลงจะแข็งตัวและเปราะแตกงาย โดยทั่วไป อุณหภูมิท่ีใชสําหรับอบคุกกี้จะอยู
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ในชวง 150-300 องศาเซลเซียส  (Ameur et al., 2007; Courel et al., 2009) ท้ังนี้อุณหภูมิในการอบ
นั้นเปนส่ิงสําคัญ สงผลตอคุณลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีไดท้ังทางกายภาพ เชน ดาน
สี เนื้อสัมผัส เปนตน และทางเคมี เชน กล่ิน สารอะคริลาไมด ซ่ึงเปนสารอันตรายท่ีเกิดข้ึนใน
ข้ันตอนการอบผลิตภัณฑคุกกี้ โดยปริมาณของสารอะคริลาไมดท่ีเร่ิมมีอันตราย คือมีปริมาณ 200 
ppb ซ่ึงเกิดข้ึนในผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีอบอุณหภูมิ 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส นาน 6.29, 0.20 
และ 0.03 นาที ตามลําดับ (Acar and Gökmen, 2010) 

 
2.2 การแพกลูเตนจากแปงสาลี 

 
ปจจุบัน ผูบริโภคบางกลุมมีอาการแพอาหารบางประเภท โดยเฉพาะการแพกลูเตนท่ี

พบมากข้ึน (Goodwin and Rawcliffe, 1983; Sampson, 1999; Lee, et al., 2009) ดังจะเห็นวาใน
หลายๆ ประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และประเทศในแถบยุโรปไดหนัมาใหความสําคัญ
กับอาหารท่ีปราศจากกลูเตนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงผูบริโภคที่มีอาการแพกลูเตนจะเปนผูท่ีมีอาการตอบ 
สนองของระบบภูมิคุมกันท่ีมี T-cell เปนส่ือเม่ือไดรับกลูเตน อาการตอบสนองดังกลาวจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะทางพนัธุกรรมของแตละคน สําหรับผูมีอาการแพจะมีอาการถายเหลวเปนน้ํา แนนทองมีลม
ในทองมาก คล่ืนไสอาเจียน ปากเปนแผล หรือน้ําหนักลด (Ciacci et al., 2007) ซ่ึงจากการที่คุกกี้
ท่ัวไปใชแปงสาลีเปนสวนผสมหลัก ดงันั้นแนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวจงึมีการใชวัตถุดิบ
ทดแทนแปงสาลี เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวกลอง แปงขาวเหนยีว แปงถ่ัวเหลือง หรือ         
แปงขาวเจา เปนตน โดยตองคํานึงถึง คุณภาพ ทางกายภาพ และเคมีของผลิตภัณฑคุกกี ้  ซ่ึงเปน
คุณภาพท่ีสําคัญ สงผลตอการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑคุกกีท่ี้ทดแทนแปงสาลีดวยวตัถุดิบ
อ่ืน ซ่ึงข้ึนอยูกบัชนิดของวัตถุดิบท่ีนํามาทดแทน  

 
จากการศึกษาคุกกี้ปราศจากกลูเตน โดยใชแปงขาวโพดผสมกับแปงถ่ัวหร่ังท่ีอัตราสวน 

9:1, 8:2 และ 7:3 (โดยนํ้าหนัก) มีปริมาณโปรตีน ความช้ืน และเถาตํ่ากวาแปงสาลี แตมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตและไขมันสูงกวา (p<0.05) และเม่ืออัตราสวนของแปงถ่ัวหร่ังเพิ่มข้ึน แปงผสมจะมี
ปริมาณโปรตีน ความสามารถในการดูดซับน้ําและน้ํามันเพิ่มข้ึน แตความสามารถในการเกิดเจล   
ลดตํ่าลง มีคาแรงตัดขาด และความหนาแนนตํ่ากวาคุกกีสู้ตรควบคุม (แปงสาลี) เม่ือเพ่ิมอัตราสวน
ของแปงถ่ัวหร่ังมากข้ึน คุกกี้จะมีคาสี L* และอัตราการแผขยายตวัลดตํ่าลง โดยที่คุกกี้สูตรแปง
ขาวโพดตอแปงถ่ัวหร่ัง 9:1 มีคาการทดสอบทางประสาทสัมผัสท่ีไมแตกตางจากสูตรควบคุม 
(p0.05) (กมลทิพย, 2553) 
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2.3 แปงขาวเจา 
 

สําหรับประเทศไทยไดมีการนําเขาแปงสาลีเปนจํานวนมาก โดยในป 2550 ประเทศ
ไทยนําเขาขาวสาลี และแปงสาลีคิดเปนมูลคาประมาณ 11,000 ลานบาท โดยเพิ่มข้ึนจาก ป 2549 ท่ี
นําเขาประมาณ 9,500 ลานบาท โดยสองในสามสวนของแปงสาลีท่ีนําเขานั้นจะใชเพื่อการบริโภค 
ซ่ึงพบวาใชในผลิตภัณฑเบเกอรีถึงรอยละ 35 อีกท้ังยังพบวา แปงสาลีมีราคาสูงข้ึนจากเดมิ 
(ศูนยวิจยักสิกร, 2548; สํานักเศรษฐกจิการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2551) ซ่ึงวัตถุดิบ
ท่ีนาจะเหมาะแกการนํามาทดแทนแปงสาลีไดดีคือ ขาว เนื่องจากประเทศเปนแหลงปลูกขาวท่ี
สําคัญ และมีการนําแปงขาวเจามาใชในผลิตภัณฑคุกกีเ้ชนกัน  

 
แปงขาวเจาผลิตไดจากขาวเจา  Orayza sativa L. เปนแปงท่ีมีราคาถูก หาไดงาย 

สามารถผลิตไดในหลายประเทศ ในเม็ดแปงจะมีพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก แอมิโลส (amylose) และ
แอมิโลเพกทิน (amylopectin) แอมิโลสมีน้ําหนกัโมเลกลุอยูในชวงระหวาง 105-106 และมีจํานวน
กลูโคสในหน่ึงโมเลกุลประมาณ 500-5000 หนวย เช่ือมตอกันเปนเสนตรงดวยพันธะ α,1-4 
glucosidic linkage สวนแอมิโลเพกทิน น้ําหนกัโมเลกลุอยูในชวงระหวาง 107-109 ลักษณะของ   
แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนกิ่งกาน โดยสวนสายตรงจะเช่ือมกนัดวยพนัธะ α,1-4 
glucosidic linkage สวนท่ีแตกก่ิงกานเช่ือมตอกนัดวยพนัธะ 1-6 glucosidic linkage แอมิโลเพกทิน
จะอยูดวยกนัในโครงสรางแบบกลุม (cluster) ทําใหมีโครงสรางภายในเปนแบบผลึกและอสัณฐาน 
ซ่ึงปริมาณของแอมิโลเพกทินสายเดีย่วๆ ท่ีพบในแปงขาวเจาประมาณรอยละ 80-90 สายท่ีเหลือ 
รอยละ 10-20 ท่ีจะเช่ือมตอกันเปนกลุม (Stephen, 1995)  สมบัติท่ัวไปของแปงขาวเจาคือ ไม
สามารถละลายไดในน้ําเย็น แตสามารถท่ีจะพองตวัไดในน้ําอุน ซ่ึงปริมาณการพองตัวของแปงนัน้
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของน้ําท่ีใชและเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม็ดแปงจะมีการพองตัวจนสูงสุดและแตกออก
ซ่ึงจะเปนอุณหภูมิท่ีเกิดการเจลาติไนซ คุณลักษณะและสมบัติของแปงขาวเจา ดังตารางท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

8

ตารางท่ี 2.1 สมบัติตางๆ ของแปงขาวเจา 
สมบัต ิ แปงขาวเจา 

ขนาดเม็ดแปง (ไมครอน)  6.8a 
กําลังการพองตัว (ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส)  19c 
การละลาย (รอยละ) (ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส)  18c 
ปริมาณแอมิโลส (โมเลกุล)  18-27a 
ขนาดของแอมิโลส (โมเลกุล)  900-1,100b 
อุณหภูมิเร่ิมตนเกิดเจลาทิไนซ (องศาเซลเซียส)  60a 
อุณหภูมิสุดทายท่ีเกดิเจลาทิไนซ (องศาเซลเซียส)  77a 

ท่ีมา: a Ellis and Gudmundsson (1996)   
 b Hizukuri (1996)   
 c Leach et al. (1959)   

 
สําหรับการนําแปงขาวมาใชในผลิตภัณฑคุกกี้ พบวามีการนําแปงขาวกลองในการผลิต

คุกกี้ โดยพบวา ผูบริโภคใหการยอมรับสูงสุดในผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีใชแปงขาวกลองรอยละ 60 ท้ังนี้
ผลิตภัณฑคุกกี้จากแปงขาวกลองท่ีไดจะมีปริมาณใยอาหาร วิตามินบี 1 บี 2 และไนอาซินเพิ่มข้ึน 
(จุฑา, 2544) และการใชแปงน้ํานมขาวยาคูในปริมาณรอยละ 10 ผูบริโภคใหคาคะแนนความชอบ
สูงโดยไมแตกตางจากคุกกี้สูตรปกติ แตพบวา ผลิตภณัฑท่ีใชแปงน้ํานมขาวยาคูในปริมาณรอยละ 
10 มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาการใชแปงน้ํานมขาวยาคูในปริมาณรอยละ 40    
(วันเพ็ญ และคณะ, 2548) ซ่ึงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบท่ีใชในการทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑ
คุกกี้ดังตารางท่ี 2.2 

 
รุจิรา และคณะ (2543) ไดศึกษาการนําแปงขาวมาทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑคุกกี้

โดยใชแปงขาวจากขาวเจาพนัธุหอมมะลิ 105 กข 23 และเหลืองประทิว 123 ซ่ึงมีท้ังแบบโมแหง
และโมน้ําโดยพบวา  แปงขาวทุกพนัธุ ท้ังโมแหงและโมน้ําสามารถนํามาผลิตคุกกี้ได โดยท่ีคุณภาพ
ของคุกกี้ยังไดรับการยอมรับใกลเคียงกับคุกกี้จากแปงสาลี โดยคุกกีจ้ากแปงขาว กข 23 จะได
คะแนนการยอมรับใกลเคียงกับคุกกีแ้ปงสาลีมากท่ีสุด  อยางไรก็ตาม คุกกี้จากแปงขาวเจาก็ยังมี
ขอดอยกวาคุกกี้จากแปงสาลี  เพราะมีลักษณะรวน แตกหักงาย  มีเนื้อหยาบและออนตัวเร็ว จึงมีการ
นําแปงชนดิอ่ืนๆ มาใชรวมดวย เชน ในการศึกษาการเสริมคุกกี้แปงขาวเจาดวยโปรตีนท่ีสกัดจาก
กากงาดํา โดยทดแทนในอัตรา สวนของแปงขาวเจาในระดับท่ีรอยละ 0, 3, 6 และ 9 พบวา คุกกี้แปง
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ขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดท่ีไดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 เปนสูตรท่ีใกลเคียงกับสูตรคุกกี้
แปงสาลีมากท่ีสุด เม่ือนําไปทดสอบการยอมรับผูบริโภคจํานวน 100 คน ใหคะแนนการยอมรับใน
ดานความชอบโดยรวม กล่ินรส ความกรอบ และความรวนสูงกวาคุกกี้แปงขาวเจา                         
ซ่ึงสรุปไดวาการเสริมคุกกี้แปงขาวเจาดวยโปรตีนท่ีสกัดจากกากงาดําชวยปรับปรุงคุณลักษณะคุกกี้
ใหดีข้ึน (วราทิพย, 2552) และ de Simas et al. (2009) ไดศึกษาผลของการใชแปงจาก king palm ตอ
ลักษณะทางเคมีกายภาพและลักษณะเนื้อสัมผัสของคุกกี้ โดยการทดแทนแปงขาวเจาดวยแปงจาก 
king palm ตั้งแต รอยละ 0-30 พบวา การเติมแปง king palm ทุกๆ ระดับทําใหโดมีความแนน
เพิ่มข้ึน มีคา adhesive ลดลง และคุกกี้ท่ีไดจะมีความแขง็เพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ การใชแปง king 
palm ทําใหมีปริมาณเสนใยอาหาร และแรธาตุเพิ่มข้ึน โดยผูบริโภคยอมรับคุกกี้ท่ีมีการเติมแปง 
king palm รอยละ 10 และ 20  
 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชแปงชนดิและปริมาณตางๆ แทนแปงสาลีในผลิตภัณฑ
คุกกี้ เชน การใชแปงขาวกลอง แปงมันสําปะหลัง แปงจากน้ํานมขาวยาคูผง แปงขาวยาคู         แปง
ขาวเจา ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดและปริมาณของวัตถุดิบท่ีใชในการทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑคุกกี้จากรายงาน
การวิจยั 

ชนิดของวัตถุดิบท่ีใชใน 
การทดแทนแปงสาลี 

ปริมาณท่ีใชทดแทน (รอยละ) แหลงท่ีมา 

แปงขาวกลอง 40-60  จุฑา (2544) 
แปงมันสําปะหลัง 40  พรดี (2528) 
แปงจากน้ํานมขาวยาคูผง 0-40  วันเพ็ญ และคณะ (2548) 
แปงขาวยาคู 7  วันเพ็ญ และคณะ (2548) 
แปงขาวเจา 
แปงขาวเจา 

0-100 
97 

 
 

de Oliveir  et al. (2009) 
วราทิพย (2552) 
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2.4 การใชสารทดแทนความหวานแทนน้ําตาล 
 

คุกกี้มีสวนผสมของน้ําตาลสูง การบริโภคในปริมาณมากอาจกอใหเกิดโรคตางๆ ได 
เชน โรคเบาหวาน โรคอวน โรคผิวหนัง เปนตน การใชสารท่ีใหความหวานทดแทนน้ําตาลกับ
ผลิตภัณฑคุกกี้จึงไดรับความสนใจและพฒันาเพื่อแนวทางในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมเชนเดียวกบั
ผลิตภัณฑน้ําอัดลม ลูกอมและหมากฝรั่ง โดยสารใหความหวานทดแทนนํ้าตาล (sugar substitutes) 
สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี ้

 
กลุมแรก คือ สารท่ีใหความหวานพลังงานตํ่า (low-calorie sweeteners) เปนสารให

แคลอรีเปนศูนย บางคร้ังเรียกวาน้ําตาลเทียม มีความหวานมากกวาน้ําตาลซูโครส (น้ําตาลทราย) 
ตั้งแต 30 ถึง 8,000 เทา เชน แอสพาเทม (aspartame) แซคคาริน (saccharin) ซูคราโลส (sucralose) 
เปนตน สารกลุมน้ีเหมาะนํามาใชในกรณตีองการควบคุมน้ําหนกั (กลาณรงค, 2542) 

 
กลุมท่ีสอง คือ สารใหความหวานท่ีลดพลังงาน (reduced-calorie sweeteners) ไดแก 

น้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohols) หรือ พอลิออล (polyols) สารกลุมนี้ตางกับกลุมแรก คือให
ความหวานและมีคุณสมบัติเพิ่มมวลเหมือนน้ําตาลซูโครส แตใหพลังงานตํ่ากวา (ประมาณ 1.6 ถึง 
2.6 กิโลแคลอรีตอกรัม) และไมทําใหน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยางเฉียบพลัน เนื่องจากน้ําตาล
แอลกอฮอลจะถูกยอยเปล่ียนเปนกลูโคสชามาก และไมตองใชอินซูลิน  แตการบริโภคสารกลุมนี้
มากเกินไปกวาระดับท่ีกําหนดอาจกอใหเกิดการระบายจนถึงข้ันทองเสียได (laxative effect) สารใน
กลุมนี้ ไดแก ไซลิทอล มอลติทอล เปนตน (BeMiller, 2007) 
 
2.4.1 ไซลิทอล (xylitol) 
 

ไซลิทอลเปนน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง มีสูตรโมเลกุล คือ C5H12O5 และมีสูตร
โครงสรางดังภาพท่ี 2.1 สามารถละลายนํ้าได (ประมาณรอยละ 60 โดยมวลท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
และไมมีกล่ิน ในระหวางการเก็บจะมีความคงตัวสูงและไมเปล่ียนเปนสีน้ําตาล รางกายสรางข้ึนใน
กระบวนการเผาผลาญคารโบไฮเดรตประมาณ 5-15 มิลลิกรัม ตอวัน (กลาณรงค, 2542) 
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 การผลิต ไซลิทอลสังเคราะหจากไซโลสโดยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันท่ีอุณหภูมิและ
ความดันสูงใชโลหะนิเกิลเปนตัวเรงหมูแอลดีไฮด  (-CHO) ในไซโลสจะถูกรีดิวซเเปนหมูไฮดรอก
ซี (-OH) 

 
คุณลักษณะและคุณสมบัติ ไซลิทอลเปนผลึกสีขาว มีรสหวานคลายน้ําตาลทรายจัดเปน

สารที่มีรสหวานเชนเดียวกับน้ําตาลแตใหพลังงานตํ่ากวา พบไดในเสนใยของผักและผลไมตางๆ 
เชน  ผลไมกลุมเบอรรี ซังขาวโพด และเห็ด เปนตน ไซลิทอลสกัดไดคร้ังแรกจากเปลือกของตน 
Birch ท่ีประเทศฟนแลนด ไซลิทอล ดูดซึมท่ีลําไสเล็กเขาสูเลือดไปยังตับแลวเปล่ียนเปนกลูโคสถูก
เผาผลาญเปนพลังงาน เนื่องจากการดูดซึมเกิดชาจึงทําใหไซลิทอลสวนใหญลงไปยังลําไสเล็ก
ตอนลางถูกแบคทีเรียท่ีเปนประโยชนเปล่ียนเปนกรดไขมันสายส้ันดูดซึมกลับไปยังตับ เพื่อ
เปล่ียนเปนพลังงานตอไป ซ่ึงไซลิทอลจะไมเพ่ิมระดับกลูโคสและอินซูลินในเลือด จึงมีการนํา    
ไซลิทอลมาใชในอาหาร ยา และเคร่ืองสําอาง (Kohlmeier, 2003) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของไซลิทอล 
ท่ีมา:  Kohlmeier (2003) 

  
การใชไซลิทอลในอัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ทดแทนน้ําตาลซูโครส ใน

ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีมีปริมาณของสารใหความหวานท้ังหมด 250 กรัม เม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีได พบวา ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีมีปริมาณไซลิทอลแตกตางกันจะมีคาความชื้นแตกตางกัน 
โดยคุกกี้ท่ีใชไซลิทอลรอยละ 100 มีคาความช้ืนสูงสุดคือรอยละ 4.04 และลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีไมใชไซลิทอลเลยจะมีความแข็ง แหง และกรอบรวนมากกวาคุกกี้ท่ีใชไซลิทอล 
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ซ่ึงคุกกี้ท่ีใชไซลิทอลรอยละ 100 จะมีลักษณะท่ีนุมกวาคุกกี้ท่ีไมใชไซลิทอล (รอยละ 0) สวนของ
คาสีพบวาคุกกี้ไซลิทอลรอยละ 100 มีสีสวางกวาคุกกี้ ท่ีไมใชไซลิทอล เพราะไซลิทอลไม
เกิดปฏิกิริยา    คาราเมลไรเซชัน  ในสวนของการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑคุกกี้จากไซลิ
ทอล พบวายิ่งเพิ่มปริมาณไซลิทอลในคุกกี้คะแนนการยอมรับของผูบริโภคในดานสี รสชาติ       
เนื้อสัมผัส กล่ินรส mouth feel และความชอบโดยรวมลดลงจนถึงไมชอบผลิตภัณฑ (3.53 คะแนน) 
(Mushtaq et al., 2010) 
 
2.4.2 มอลติตอล (maltilol) 
 

มอลติตอลมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา hydrogenated high maltose glucose syrup หรือ 
hydrogenated glucose syrup มีสูตรโครงสรางดังภาพท่ี 2.2 มีรสหวานใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส 
คือความหวานของมอลติตอลมีประมาณรอยละ 90 เทียบกับน้าํตาลซูโครส รางกายจะดูดซึม      
มอลติตอลไดอยางชา ๆ จึงเกิดการยอยสลาย (metabolism) ไดพลังงานออกมานอยกวาน้ําตาล
ซูโครสซ่ึงใหพลังงานถึง 4 แคลอรีตอกรัม ในขณะท่ีมอลติตอลใหพลังงานเพียง 2.1 แคลอรีตอกรัม 
(BeMiller, 2007) 

  
คุณลักษณะและคุณสมบัต ิ มอลติตอลเปนผลึกสีขาว เปนน้ําตาลท่ีไมใหความเยน็ซา 

โดยมีคุณสมบัติเปรียบเทียบกับน้ําตาลซูโครส ดังตารางท่ี 2.3 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของมอลติตอล 
ท่ีมา: Hurtta and Pitkänen (2004) 
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U.S. Food and Drug Administration ไมมีกําหนดใหระบุบนฉลากผลิตภัณฑเม่ือใช 
มอลติตอล นอกจากไมเพิ่มปริมาณนํ้าตาลในเลือดแลวมอลติตอลยังใหพลังงานตํ่ากวาน้ําตาล
ธรรมดาถึงประมาณคร่ึงหนึง่ นอกจากนีย้งัเปนสารใหความหวานหรือน้ําตาลท่ีไมเพิม่ระดับน้ําตาล
ในเลือด อีกทั้งยังเปนน้าํตาลท่ีเช้ือจุลินทรียในปากไมสามารถนําไปใชไมไดจึงไมกอใหเกิด        
โรคฟนผุ (กลาณรงค, 2542) 

 
ตารางท่ี 2.3   สมบัติของมอลติตอลเม่ือเปรียบเทียบกับซูโครส 

สมบัต ิ มอลติตอล ซูโครส 
น้ําหนกัโมเลกลุ (กรัม/โมล) 344 342 
ระดับความความหวาน 0.9 1 

พลังงานความรอนของการละลาย  (แคลอรี/กรัม) -16.3 -4.3 

ความสามารถในการละลายท่ี 37 องศาเซลเซียส (กรัม/100 
มิลลิลิตร) 

200 220 

ความหนดื (สารละลายรอยละ 50 ในน้ําอุณหภูมิ 20   
องศาเซลเซียส, มิลลิปาสคาลวินาที) 

23 18 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 150 185 

ความคงทนตอความรอน คงทน ไมคงทน 
ความปลอดภยัตอฟน ปลอดภัย ไมปลอดภัย 
คาดัชนีน้ําตาล 29 60 

    ท่ีมา:  Roquette and Lestrem (2003) 
 
มีการศึกษาการใชสารละลายแปงบุกและมอลติตอลในสวนผสมคุกกีพ้ลังงานตํ่า โดย

การใชน้ําตาลตอมอลติตอลท่ีอัตราสวน 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 30:70 พบวา การใชน้ําตาล
ตอมอลติตอลในอัตราสวน 40:60 คุณภาพทางดานประสาทสัมผัสไมแตกตางกับสูตรควบคุม และ
เม่ือนํามาวิเคราะหทางกายภาพ จากการวดัลักษณะเนื้อสัมผัส และคาสีท่ีไดก็มีความสอดคลองกัน
กับการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส สวนการทดสอบทางดานเคมี พบวา ไมมีการเปล่ียนของ
ไขมันและโปรตีน สวนพลังงานท่ีไดลดลงจาก 6.61 กิโลแคลอรีตอกรัม เหลือ 4.26                      
กิโลแคลอรีตอกรัม ซ่ึงสรุปไดวาการเพ่ิมมอลติตอลในผลิตภัณฑคุกกี ้ ทําใหพลังงานลดลงได                      
(ชลัญญา และระววีรรณ, 2553) 
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การศึกษาผลทางประสาทสัมผัส และคุณภาพในผลิตขนมไหวพระจนัทร ท่ีมีการพัฒนา
สูตรโดยใช แปงอัลมอนดแคลิฟอรเนียและน้ําเช่ือมมอลติตอล แทนแปงสาลีและนํ้าเช่ือมซูโครส 
และใชกัมทดแทนไขมัน เม่ือทําการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส พบวา การใชแปงอัลมอนดมี
ผลกระทบตอคุณสมบัติของขนมไหวพระจันทร ซ่ึงการแทนท่ีแปงอัลมอนดท่ีรอยละ 70 ในขนม
ไหวพระจนัทรไดรับคาคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุดในดานรสชาติอัลมอนด สี 
shininess, stickiness, oiliness และ chewiness  เพิ่มข้ึน และคานความแข็งลดลง   โดยเมื่อวดัคา
ความหวาน และคาสีของขนมไหวพระจันทรมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือใชน้ําเช่ือมมอลติตอล 
แทนน้ําเช่ือมน้ําตาล ในขณะท่ีการลดลงของไขมันจะลดคา shininess, stickiness และ oiliness แต
การใชกัมจะทําใหคุณภาพลดลง ท้ังนี้ขอมูลทางกายภาพมีความสัมพนัธกับขอมูลจากการวิเคราะห
ทางประสาทสัมผัสในดานความแข็ง คา chewiness และคา stickiness (R2=0.97, 0.96, และ 0.71 
ตามลําดับ) (Jia et al., 2008) 
 

การศึกษาคาดชันีการตอบสนองตอน้ําตาล (glycemic response, GR) ท่ีระดับดชันี
น้ําตาล (glycemic index, GI)  สูง (กลูโคส) และ GI ต่ํา (มอลติตอล) จากเคร่ืองดื่มท่ีทําการทดสอบ 
ในกลุมชาติพนัธุท่ีแตกตางกัน ทําการทดสอบแบบสุมและ single-blind crossover โดยใหคนผิวขาว  
10 คน , อินเดียใต 10 คน และคนจนี 10 คนบริโภคน้ําตาลกลูโคสหรือเคร่ืองดื่มท่ีมีมอลติตอล      
50 กรัม หนึง่ในผลิตภัณฑท่ีทดสอบมีโอกาสท่ีไดรับแตกตางกัน โดยมีการตรวจระดับน้ําตาลใน
เลือด ท่ี 15 และ 10 นาทีกอนบริโภค และ 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที หลังจาก
การบริโภคเคร่ืองดื่มท่ีทําการทดสอบ พื้นที่ใตเสนโคงของน้ําตาลกลูโคสและมอลติตอลไมแตกตาง
กันระหวางกลุมคน 3 กลุม คา GR เฉล่ียสําหรับมอลติตอลเปน 33.5% ในคนผิวขาว 32.9% ในคน
จีนและ 23.1% ในคนภาคใตของอินเดีย ผลท่ีไดมีคา GR ท่ีไมแตกตางในเคร่ืองดื่ม GI  สูง (กลูโคส) 
และ GI ต่ํา (มอลติตอล) (Pratt et al., 2011) 
 
2.5 Hydroxymethylfurfural (HMF) 
 

Neo-formed contaminants (NFCs) เปนสารประกอบท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการ
ทําความรอนหรือกระบวนการ preservation ซ่ึงมีผลท่ีเปนอันตรายตอมนุษยได สารประกอบ NFCs 
ท่ีไดรับความสนใจจากนักวทิยาศาสตร ไดแก อะคริลาไมด และ 5 - hydroxymethylfurfural (HMF) 
ท้ัง HMF และ อะคริลาไมด อาจเกิดเปนสารกอมะเร็งในมนุษยหรืออาจจะมกีาร metabolized เกดิ
เปนสารกอมะเร็ง   โดยอะคริลาไมดและ HMF ท่ีเกิดขึน้สวนใหญจะเกิดจาก Maillard reaction และ
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ส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุด คือ ความรอนซ่ึงถือวาเปนตัวกอใหเกดิสารเหลานี้ปนเปอนในผลิตภัณฑขนมปง
และเบเกอรี อะคริลาไมดเปนสารกอมะเร็งในหนูและบางการศึกษาทางระบาดวิทยาท่ีผานมาไดเนน
ความสัมพันธระหวางอะคริลาไมดในอาหารและการเพ่ิมความเส่ียงของโรคมะเร็งบางชนิด  การ
บริโภค HMF จะอยูในหนวยของมิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Capuano and Fogliano, 2011) 

  
สารประกอบ hydroxymethylfurfural (HMF) มีสูตรโครงสรางดังภาพท่ี 2.3 เปนสาร

ตัวกลางที่เกดิข้ึนในการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซ่ึงสงผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑอาหาร สารนี้จะถูกสรางข้ึนในกระบวนการอบโดยมักจะเกิดข้ึนในผลิตภัณฑท่ี
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด หรือ คาราเมลไรเซชัน (caramelization) ของน้ําตาลเม่ือไดรับอุณหภูมิสูง 
Teubner et al. (2007) ช้ีวา HMF จะมีผลตอการเหนี่ยวนําใหเกดิการเปล่ียนแปลง (mutation) ใน
เซลล จึงมีการศึกษาผลของ อุณหภูมิท่ีใชในการอบ ปริมาณนํ้าอิสระ และชนิดของน้ําตาลตอการ
เกิดสารประกอบ HMF ในกระบวนการอบคุกกี้ (Gökmen et al., 2008)  

 
 

ภาพท่ี 2.3 สูตรโครงสรางของสารประกอบ hydroxymethylfurfural (HMF) 
ท่ีมา: Gökmen and Acar (1999) 

 
ในผลิตภัณฑคุกกี้เม่ือผานการอบจะเกดิสารประกอบ HMF ซ่ึงจากการศึกษาผลของ

ชนิดผงฟู 2 ชนิด (sodium bicarbonate และ ammonium bicarbonate) และชนิดน้ําตาล 2 ชนิด 
(น้ําตาลซูโครสและกลูโคส) ตอการเกดิ HMF ในระหวางการอบคุกกี้พบวา ชนิดของผงฟู ชนิด
น้ําตาล อุณหภูมิ และเวลาลวนมีผลตอการเกิด HMF โดยท่ีผงฟูมีผลตอการเกิด HMF เพียงเล็กนอย 
แตน้ําตาลจะสงผลตอการเกิด HMF มากกวา ซ่ึงคุกกี้ท่ีเติมน้ําตาลกลูโคสจะเกิด HMF ไดนอย
หรือไมพบเลย หลังจากอบไป 10 นาที ในทุกๆ อุณหภูมิ (180, 200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส) 
เนื่องจากสารประกอบ hydroxymethylfurfural (HMF) เปนผลผลิตท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
น้ําตาลรีดิวซกบักรดอะมิโนไดเปนสาร 3 deoxyhexosulose จึงมีการสูญเสียน้ําขณะทําปฏิกิริยาได
เปนสาร 1,2 enol ของนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตส ท้ังนี้อุณหภูมิสูงจะเรงใหสารต้ังตน ไดแก  
น้ําตาลรีดิวซกบักรดอะมิโน จนเกดิสารสีน้ําตาลข้ึนมาก เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Gökmen et al., 2008)   
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2.6 เสนใยอาหาร (dietary fiber) 
 

เนื่องจากคุกกี้เปนผลิตภัณฑท่ีมีไขมันสูง การใชสารทดแทนไขมันจึงเปนอีกแนวทาง
หนึ่งในการลดพลังงานของผลิตภัณฑ โดยการใชสารทดแทนไขมัน (fat replacer) สารนี้จะตองทํา
หนาท่ีแทนไขมันและลดคอเลสเทอรอลในผลิตภัณฑอาหาร ไดแก สารทดแทนไขมันท่ีผลิตจาก
ไขมัน (fat-based replacer) สารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรต (carbohydrate-based fat 
replacers) ซ่ึงมีการนํามาใชอยางแพรหลายในผลิตภณัฑคุกกี้ อยางเชนการใชโปรตีนท่ีสกัดจาก
เมล็ดแตงโมในผลิตภัณฑคุกกี้ พบวา มีผลตอคุณลักษณะของโดระหวางกระบวนการผลิต และ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีแข็งข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนสกัด เชนเดยีวกับสีของผลิตภัณฑ
คุกกี้ท่ีจะเขมข้ึน และมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน (Wani, 2010)  หรือการนําเสนใยอาหารมาทดแทน
ไขมัน และไดมีการศึกษาการใชสารทดแทนไขมัน fat mimetics 5 ชนิด ไดแก  Polydextrose, 
C*deLight, Dairytrim, Simplesse และ Raftiline ในผลิตภัณฑคุกกีเ้ปรียบเทียบกับคุกกี้ท่ีใชมาการีน 
พบวา ชนิดของสารทดแทนไขมันท่ีแตกตางกันทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีไดมีความ
แตกตางกัน โดยการเพิ่มปริมาณของ Polydextrose หรือ Dairytrim ในคุกกี้ทําใหคุกกี้แข็งข้ึน 
(Zoulias et al., 2002)  

 
เสนใยอาหาร เปนสวนท่ีรางกายไมสามารถยอยสลายได ซ่ึงมีโครงสรางประกอบไป

ดวยโมเลกุลน้าํตาลมาตอกันอยางซับซอน เสนใยอาหารจะไมถูกยอยดวยกรดในกระเพาะอาหาร
และเอนไซมในลําไสเล็ก จึงกลายเปนกากท่ีจะไปบดบังพ้ืนท่ีในระบบทางเดนิอาหาร เวลา
รับประทานเขาไปจึงทําใหรูสึกอ่ิม อีกท้ังยังเปนสารท่ีไมใหพลังงาน เม่ือรับประทานเขาไปจึงไม
กอใหเกิดพลังงานสวนเกิน และยังชวยขัดขวางการดดูซึมไขมัน และคอเลสเทอรอลไดอีกดวย  
(ดวงจันทร, 2545; ปาริชาติ, 2540; McCleary and Prosky, 2001) เสนใยอาหารแบงตาม
ความสามารถในการละลายนํ้าไดเปน 2 กลุม คือ 

 
2.6.1 เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า  
 

เสนใยชนิดนี้เปนพวกที่มีความสามารถในการดูดซับอาหารหลายอยาง ไดแก น้ําตาล   
คอเลสเทอรอล เกลือแรบางชนิด ดังนัน้จงึมีผลชะลอและลดการดูดซึมของสารอาหารดังกลาวเขาสู
รางกาย ถึงแมจะละลายน้ําไดโดยอยูในรูปเจล แตจะไมถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร
ของสัตวกระเพาะเดีย่ว (ดวงจันทร, 2545) เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า ไดแก  
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กัม เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนและในหมูโมเลกลุน้ําตาลบางหมูมี
กลุมกรดยูโรนคิ ไมมีโครงสรางทางเคมีท่ีแนนอนสําหรับกัม และกัมบางชนิดก็ไมละลายน้ํา  

 
เพกทิน เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุลของ

น้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุลของน้ําตาล บางหมูท่ีมีกลุมเมทิล และกลุมยูโรนิค เพกทิน
บางชนิดไมละลายนํ้า ถากลุมไฮดรอกซิลในกรดถูกแทนท่ีดวยกลุมเมทิล สารประกอบเพกทินนั้นก็
จะละลายไดในสารละลายดาง เพกทินพบมากในผนังเซลลพืช ทําหนาท่ียึดเซลลใหเช่ือมติดตอกัน    
เพกทินจะถูกเปล่ียนใหอยูในรูปเจลและจะเคลือบผนังลําไสทําใหมีการดูด สารอาหารท่ีมีประจุ เชน 
น้ําตาล เพราะฉะน้ันระดับน้าํตาลในเลือดจึงไมสูงฉับพลัน ซ่ึงมีผลตอการควบคุมโรคเบาหวาน  

 
มิวซิเลจ จะถูกหล่ังใน endosperm ของเซลลพืชเพื่อทําหนาท่ีปองกันการเกิด 

dehydration ท่ีมากเกินไป 
 
2.6.2 เสน ใยอาหารท่ีไมละลายนํ้า 
 

เสนใยท่ีไมละลายนํ้าจะเปนกลุมของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ โดยเซลลูโลส 
เปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลลพืชประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสเปนจํานวน 1,000 
โมเลกุล คลายกับแปง (starch) แตไมถูกยอยโดยเอนไซม ในระบบทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะ
เดี่ยวในขณะท่ีเฮมิเซลลูโลสจะเปนสวนประกอบของผนงัเซลลพืช ประกอบดวยโมเลกลุของ
น้ําตาลเชิงเดีย่ว (monosaccharide) ชนิดตางๆต้ังแตสองชนิดข้ึนไปเปนจํานวน 100 โมเลกุลท่ีมี
คุณสมบัติในการละลายเหมือนกันคือ ละลายไดในสารละลายดาง น้าํตาลเชิงเดี่ยวนี้แบงไดเปน 2 
ชนิดคือ  เพนโทแซนส (pentosans) และ เฮกโซแชนสท่ีไมใชเซลลูโลส (non cellulose hexosans) 
น้ําตาลเชิงเดีย่วท่ีพบมากในเฮมิเซลลูโลส คือ ดี-ไซแลนส (D-xylas) และ ด-ีกลูโค-ด-ีแมนแนนส 
(D-gluco-D-mannans) และมีหมูขางเคียงเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยวชนิดอ่ืนๆ เชน แอล-อะราบิโนส (L-
arabinoses) นอกจากนี้ ยงัมีสวนท่ีเปนลิกนิน ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอลท่ีพืช
ผลิตเม่ือแกข้ึน ทําใหสวนตางๆ ของพืชมีโครงสรางท่ีแข็งแรง เชน เปลือกนอกของธัญพืช ซ่ึงถูก
ทําลายในกระบวนการขัดสี ท้ังนี้สวนประกอบของใยอาหารในอาหารจะข้ึนอยูกับ อายุ พนัธุพืช 
และสวนตางๆ ของพืช (ดวงจันทร, 2545; ปาริชาติ, 2540) 
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2.6.3 การผลิตเสนใยอาหารเพื่อใชเปนสวนผสมในผลิตภณัฑอาหาร 
 

เสนใยอาหารสามารถนํามาใชประโยชนไดในหลายผลิตภัณฑ เชน เคร่ืองดื่ม 
ผลิตภัณฑเนื้อ ไสกรอก ผลิตภัณฑขนมอบ ขนมไทย เปนตน วิธีการใชประโยชนจากใยอาหารจาก
พืช ทําไดโดยใชพืชท่ีมีเสนใยนั้นเปนสวนผสมโดยตรง หรืออาจใชเสนใยท่ีผานกระบวนการผลิต
มาแลว เชน เพกทินทางการคาในรูปแบบผง เปนตน (วนัเพ็ญ, 2553; Uysal et al., 2007) 
 

2.6.3.1 การใชพืชท่ีมีเสนใยอาหารเปนสวนผสมโดยตรง 
 

วิธีการนี้เปนการใชประโยชนจากเสนใยท่ีมีตนทุนตํ่า  หาไดงาย แตขอเสียของวิธีการนี้
คือตองใชปริมาณของพืชท่ีใหเสนใยมาก   ยากตอการควบคุมกระบวนการผลิตอาหารนั้นในระดบั
อุตสาหกรรม  (บัณฑิต และคณะ, 2548) 

 
2.6.3.2 การใชเสนใยอาหารท่ีผานกระบวนการผลิตมาแลว  

 
เสนใยท่ีผานกระบวนการผลิตมักจะอยูในรูปแบบผงเพ่ือใหงายตอการใชและสะดวก

ตอการเก็บรักษา ซ่ึงข้ันตอนในการผลิตเสนใยอาหารผงแบงออกเปน 4 ข้ันตอน (Larrauri, 1999) 
คือ 

 
การบดเปยก (wet milling) เปนการเตรียมวัตถุดิบใหมีขนาดตามท่ีตองการ อาจใชการ

บด หรือหั่น   ในข้ันตอนนี้ขนาดของวัตถุดิบมีผลตอกระบวนการผลิตข้ันตอไป หากขนาดวัตถุดิบมี
ขนาดเล็กเกินไป จะทําใหวัตถุดิบดูดน้ํามากในข้ันตอนการลาง สงผลตองทําแหงนานข้ึน และทําให
ไดปริมาณผลผลิตตํ่า และอาจทําใหสูญเสียองคประกอบของเสนใยท่ีละลายน้ําได  หากขนาดของ
วัตถุดิบใหญเกินไปจะไมสะดวกในการกําจัดองคประกอบท่ีไมตองการในข้ันตอนของการลางได 
โดยท่ัวไปแลวขนาดของวัตถุดิบท่ีใชข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและกระบวนการผลิต ซ่ึงจะมีขนาด
ประมาณ 0.6-2.0 เซนติเมตร   
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ขั้นตอนการลาง (washing) เปนการกําจดัองคประกอบท่ีไมตองการ เชน สารใหสี 
ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรตเปนตน รวมไปถึงเช้ือจุลินทรียออกจากวตัถุดิบ โดยข้ันตอนนี้มีผลตอ
คุณลักษณะและคุณสมบัติของเสนใยท่ีได ไดแก ความสามารถในการอุมน้ํา ปริมาณเสนใยท่ีละลาย
น้ําได โดยท่ัวไปการลางอาจทําไดโดยใชน้ํารอน หรือเอทานอล 

 
การทําแหง (drying) กอนข้ันตอนการทําแหงตองมีการกําจัดน้าํออกบางสวนกอน เชน 

การสะเด็ด การบีบ หรือใชกระบวนการอ่ืนๆ เพื่อลดปริมาณนํ้ากอนทําแหง ซ่ึงข้ันตอนนี้เปน
ข้ันตอนหลัก และสูญเสียคาใชจายมากท่ีสุดในกระบวนการผลิตท้ังหมด แตการทําแหงจะชวยยืด
อายุการเก็บรักษาของเสนใยอาหาร อีกท้ังยงัชวยลดตนทุนคาขนสงและคาบรรจุภณัฑดวย 

 
การบดแหง (dry milling) เปนการลดขนาดของเสนใยอาหาร เพื่อใหมีความเหมาะสม

ในการนําไปใชในผลิตภณัฑอาหาร โดยท่ัวไปจะทําการบดใหมีขนาด 0.15-0.43 มิลลิเมตร 
 
2.6.4 การเพิ่มปริมาณเสนใยในผลิตภัณฑอาหาร 

 
เสนใยอาหารพบไดในอาหารจากพืชเทานั้น ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีปริมาณเสนใยอาหาร

ท่ีแตกตางกัน โดยในผลไมนั้นจะมีปริมาณเสนใยอาหารท่ีสูง จึงเหมาะสําหรับนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตเสนใยอาหาร โดยผลไมท่ีเปนแหลงของเสนใยอาหาร ไดแก แอบเปล กลวย องุน มะมวง 
ฝร่ัง และพืชตระกูลสม เปนตน (Schieber et al., 2002) ซ่ึงเสนใยอาหารจากพืชตระกูลสมจะพบมาก
ในสวนของเปลือกมากกวาสวนของผลที่ปอกเปลือก Garcia et al. (2002) ไดศึกษาการใชเสนใย
อาหารจากธัญพืชและผลไมในผลิตภัณฑไสกรอกหมักแหงไขมันตํ่า พบวา การใชเสนใยอาหารจาก
สมในปริมาณท่ีเหมาะสม คือ รอยละ 1.5 จะทําใหผลิตภณัฑไสกรอกหมักแหงไขมันตํ่าเสริมเสนใย
อาหาร ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคไมแตกตางจากผลิตภัณฑท่ีไมเสริมเสนใยอาหาร และจาก
การศึกษาคุณภาพของคุกกีท่ี้มีการแทนท่ีแปงสาลีดวยเสนใยอาหารจากแอบเปล มะนาว ขาวสาลี 
และรําขาวสาลี ท่ีรอยละ 15, 20 และ 30 และเอนไซมไซลาเนส (xylanase) รอยละ 0.4 พบวา การ
เติมเอนไซมไซลาเนสทําใหอัตราการกระจายตัวของคุกกี้เพิ่มข้ึน แตการเติมเสนใยอาหารจากทุก
แหลงและทุกระดับมีผลทําใหอัตราการกระจายตัวของคุกกี้ลดลง โดยเฉพาะเสนใยอาหารจากรํา
ขาวสาลีท่ีระดบัรอยละ 15 และ 20 และคุกกี้มีความแข็งเพิ่มข้ึนเม่ือเติมเอนไซม xylanase และเติม
เสนใยจากทุกแหลงและทุกระดับ (Uysal et al., 2007) Pachekrepapol et al. (2009) ไดศึกษาการใช
วุนจากลูกสํารองทดแทนไขมันในเคกบราวน่ีท่ีปริมาณรอยละ 25, 50, 75 และ 100 พบวา ผูชิมให
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การยอมรับทางดานเนื้อสัมผัสและรสชาติของบราวน่ีท่ีใชวุนแทนเนยสดรอยละ 25 และ 50 
มากกวาบราวนี่สูตรควบคุมและการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑลดลงเม่ือใชวุนแทนเนยสดใน
ปริมาณมากกวารอยละ 75  
 

การเพิ่มเสนใยหรือนําเสนใยอาหารมาทดแทนสวนผสมอ่ืนๆ ในผลิตภัณฑคุกกี้มี
ผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพทางกายภาพ เคมีและการยอมรับของผูบริโภคของผลิตภัณฑคุกกี้ ซ่ึง
แหลงท่ีมาหรือชนิดของเสนใยมีผลตอคุณภาพทางกายภาพ เคมีของคุกกี้ท่ีได เชน ทําใหเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑแข็งข้ึน มีสีเขมข้ึน คุณภาพทางเคมีมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากเดิม เปนตน               
(Jeltema et al., 1971) เชน การนําเสนใยอาหารจากพืชชนิดตางๆ มาใชในผลิตภัณฑคุกกี้ ไดแก เสน
ใยอาหารจากมะนาว   แอบเปล เมล็ดทานตะวนั เปนตน (ตารางท่ี 2.4)  
 
ตารางท่ี 2.4 การเสริมเสนใยอาหารจากพืชในผลิตภัณฑคุกกี ้

ชนิดของใยอาหาร ปริมาณท่ีใชทดแทน  
(รอยละ) 

อางอิงจาก 

เสนใยอาหารจากกากเมล็ดทานตะวัน 0-20  จิรนาถและนาตยา (2552) 
เสนใยอาหารจากแอปเปล 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากมะนาว 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากขาวสาลี 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากรําขาวสาลี 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากขาวโอต 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
เสนใยอาหารจากขาวโพด 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
เสนใยอาหารจากถ่ัวเหลือง 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
เสนใยอาหารจากถ่ัวขาว 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
ขาวโพดฝกออน 30-50  บัณฑิตและคณะ (2548) 

 
สวนของกากเมล็ดทานตะวนั สามารถนํามาสกัดเสนใยอาหารผสมในผลิตภัณฑคุกกี้ 

ปริมาณของกากเมล็ดทานตะวันท่ีใชอยูในชวงรอยละ 0-20 ทําการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีได พบวา มีคาสี L*, a* และ b* และคาความแข็งเพิ่มข้ึนตามระดับการเสริม
กากเมล็ดทานตะวนัท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีคาอัตราการแผขยายตวัของผลิตภัณฑคุกกี้จะลดลงเม่ือมีการ
แปรระดับกากเมล็ดทานตะวนัท่ีเพิ่มข้ึน จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีจะพบวา มีปริมาณ
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โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยอาหารเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการแปรระดบักากเมล็ดทานตะวันท่ีเพิ่มข้ึน 
เม่ือทําการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา คุกกี้สูตรท่ีใชเสนใยอาหารจากกากเมล็ดทานตะวัน
รอยละ 5 ไดรับคะแนนความชอบมากท่ีสุด (จิรนาถ และนาตยา, 2552) 

 
การใชเสนใยอาหารจากขาวโพดฝกออนแทนแปงเอนกประสงคในผลิตภัณฑคุกกี้ใน

สัดสวนรอยละ 30, 40 และ 50 พบวา คุกกีท่ี้ไดมีปริมาณเสนใยอาหารเพิ่มข้ึนจากสูตรมาตรฐานรอย
ละ 17, 35 และ 57 ตามลําดับ และมีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงจากสูตรมาตรฐานรอยละ 6.63, 
7.86 และ 10.72 เม่ือนํามาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ผูบริโภคใหชอบและใหการยอมรับ
คุกกี้ท่ีแทนเสนใยอาหารจากขาวโพดฝกออนรอยละ 40 (บัณฑิต และคณะ, 2548) 
 
2.7 สมโอ  
  

สมโอเปนไมผลยืนตน มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ Citrus maxima  (Burm) Merr. มีช่ือ
สามัญเรียกหลายชื่อ เชน pummelo, pomelo, shaddock และ barbados เปนตน จัดเปนพืชในตระกูล
สม อยูกลุมเดียวกับสมโอผลเล็ก (grapefruit) ผลมีขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ โดยมีขนาด
เสนผาศูนยกลางผลประมาณ 10-30 เซนติเมตร รูปทรงผลมีตั้งแตทรงแปน (oblate) กลม (pear-
shaped หรือ pyriform) แกนกลางแตละกลีบแยกจากกนัดวยเนื้อเยื่อท่ีคอนขางเหนยีวและหนา เนื้อ
ผลท่ีใชในการบริโภค เกิดจากสวนเจริญของ endocarp มีลักษณะเปนเสนอัดยาว รวมตัวกนัอยู 
เรียกวา ตัวกุง    (juice sac)    ซ่ึงมีขนาดใหญและแยกออกจากกันไดงาย ภายในมีน้าํท่ีมีกล่ินหอม
และรสอมเปร้ียว   สวนท่ีหุมเนื้อสมโอจะเปนเปลือกผลท่ีหนา ในประเทศไทย มีแหลงผลิตสมโอท่ี
สําคัญไดแก นครปฐม สมุทรสาคร ราชบุรี ชัยนาท พิจิตร ปราจีนบุรี นครนายก ตราด ชุมพร 
สงขลา เปนตน และยังเปนผูผลิตสมโอรายใหญท่ีสุดของโลก ซ่ึงพันธุสมโอท่ีปลูกในประเทศไทย
อยางแพรหลายมี 3 พันธุ คือ ขาวพวง ขาวแปน และขาวทองดี  (กลุมเกษตรสัญจร, 2530; ดพีรอม, 
2527; สมชาย, 2550)  

 
2.7.1 เปลือกสมโอ (pomelo peel) 
 

เปลือกสมโอ (ภาพท่ี 2.4) เปนสวนท่ีหุมเนื้อในของผลสมโอ ลักษณะของเปลือกจะ
หนาและเกาะติดเนื้อแกนกลางตน โดยทั่วไปลักษณะ ความหนาของเปลือกจะแตกตางกันไปตาม
พันธุ ซ่ึงสวนของเปลือกสมโอ (pomelo pericarp, peel) สามารถแบงออกเปน 3 ช้ัน (พร, 2535)   คือ  
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ชั้นนอกสุด (exocarp) จะบางกวาเปลือกช้ันกลาง ประกอบไปดวยสวน           ท่ีเปนสี

ของเปลือก หรือท่ีเรียกวา flavedo ประกอบดวยเซลลจํานวนมากท่ีมีแครอทีนอยดเปนองคประกอบ 
ในสวนนี้จะมีน้ํามันหอมระเหยสะสมอยู 

 
เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) จะมีสีขาว หนา และออนนุม ซ่ึงในเปลือกของสมโอจะมี

ท้ังเสนใย เพกทิน และสารพวกเมือก รวมถึงวิตามินและเอนไซม ซ่ึงจะมีความหนาประมาณ 1-3 
เซนติเมตร ข้ึนอยูกับพันธุ  

 
เปลือกชั้นในสุด (endocarp) มีลักษณะเปนเยื่อโปรงใสหุมอยูท่ีกลีบของเนื้อสมโอ  
 
 

       
 

ภาพท่ี  2.4 สวนของเปลือกสมโอ และเนื้อเยื่อท่ีเกีย่วของ 
ท่ีมา:   Grolms (2011) 

 
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกสมโอ Red pummelo ท่ีผานการทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง พบวา มีปริมาณความช้ืน เถา กากอาหาร โปรตีน และไขมัน เทากับรอยละ 15.6, 
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4.7, 4.3, 0.28 และ 14.7 ตามลําดับ อีกท้ังยังมีแครอทีนอยด ฟลาโวนอยด   แอนโทไซยานิน และ
วิตามินซี นอกจากนี้ในเปลือกสมโอสวนท่ีเปนสีขาวจะประกอบดวยเสนใย เพกทิน และสารพวก
เมือก (Tsai et al., 2007) 
 
2.7.2 การใชประโยชนจากเปลือกสมโอ 

 
จากการสํารวจพบวาใน   ป พ.ศ. 2550 มีพื้นที่การปลูกสมโอรวม 95,282 ไร และไดผล

ผลิต 64,178 ไร โดยคิดเปนผลผลิตเฉล่ีย 1,281 กิโลกรัมตอไร (ศูนยสารสนเทศกรมสงเสริม
การเกษตร, 2550) เนื่องจากสมโอมีสวนของเปลือกถึงรอยละ 40-50 (อํานวย, 2528) ดังนั้นทําใหมี
ปริมาณเปลือกสมโอเหลือท้ิงถึง 37,000 ตัน ซ่ึงแนวทางในการลดปริมาณเปลือกสมโอท่ีเหลือท้ิง 
นอกเหนือจากการแปรรูปพืน้ฐาน เชน การทําเปนขนมหวาน คือ 

 
- การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสมโอมีสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรียได 

(Chanthaphon et al., 2008) 
 
- การใชเปลือกสมโอเปนวสัดดุูดซับนั้นสามารถท่ีจะกาํจัดไอออนของทองแดง    และ

สังกะสีจากสารละลายไดดแีละยังมีตนทุนท่ีต่ําจึงนาท่ีจะนําไปประยุกตกับเทคโนโลยกีารบําบัดน้ํา
เสียเพ่ือใชในการลดปริมาณของโลหะหนัก (Saikaew et al., 2009) 

 
 - การผลิตใยอาหาร สวนของเปลือกช้ันกลางของสมโอท่ีเปนสีขาวจะมีสารประกอบท่ี

เปนเสนใยอยูมาก สามารถนํามาใชเปนวตัถุดิบในการสกัดเสนใยได อยางเชน การสกัดเพกทินจาก
เปลือกสมโอ ซ่ึงเพกทินเปนสารพอลิแซ็กคาไรดมีองคประกอบ 2 สวนใหญ  ไดแก สวนของ homo 
galacturonan (1-4) linked ซ่ึงเปนกรดกาแลกทูโรนิกเช่ือมตอกนัดวยพันธะ α-1,4-glycosidic 
linkage และกลุมเมทิลเอสเทอร และสวน rhamnogalactunan (1-2) repeating linked  ซ่ึงเปนการ
เช่ือมตอกันซํ้าๆ ของนํ้าตาลแรมโนสและกรดกาแลกทูโรนิค (Fishman et al., 2006) สารนี้พบไดใน
พืช โดยจับกบัเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีนของผนังเซลลพืช เปนโครงสรางของ
เซลล และเปนสารท่ีสําคัญในบริเวณช้ัน middle lamella ท่ียึดเหน่ียวเซลลเขาดวยกัน โดยเฉพาะ
บริเวณท่ีมีเนื้อเยื่อออนนุม เชน ตนออน ใบ และผลไม (BeMiller, 1986)  

 



 
 

 

24

การผลิตเสนใยอาหารจากเปลือกสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึง 3 ชนิดคือ เปลือกดิบ เปลือกตม
ในน้ํา 5 นาที และ 10 นาที จากนั้นนํามาทําการอบท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงใย
อาหารที่ไดมีองคประกอบแสดงดังตารางท่ี 2.5  พบวา การตมและการทําแหงทําใหผลผลิตของใย
อาหารลดลงโดยเปลือกท่ีไมไดตมไดปริมาณผลผลิตของใยอาหารสูงสุดคือรอยละ 93.07 (ตารางท่ี 
2.5) องคประกอบทางเคมแีละกายภาพของใยอาหารจากเปลือกสมโอท่ีผลิตไดมีใยอาหารทั้งหมด
รอยละ  64.05-94.88 ปริมาณกากใยรอยละ 17.91-24.40 ความช้ืนรอยละ 0.13-76.95  คา pH เทากบั 
4.52-5.36 คาประสิทธิภาพสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 1.29-1.53 (วันเพ็ญ, 2551) 
 
ตารางท่ี 2.5 องคประกอบของใยอาหาร (กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง) ในสมโอพนัธุขาวนํ้าผ้ึง 
ชนิดของวัตถุดิบ TDF SDF IDF SDF/IDF 
R 64.05 30.69 33.36 1:1.08 
C 5 94.28 45.03 49.25 1:1.09 
C 10 94.88 43.86 51.02 1:1.16 
ท่ีมา:  วันเพ็ญ (2551) 
หมายเหตุ  TDF= ใยอาหารทั้งหมด SDF = ใยอาหารที่ละลายนํ้า IDF= ใยอาหารที่ไมละลายนํ้า 

   SDF/IDF = ใยอาหารที่ไมละลายนํ้าตอใยอาหารท่ีละลายนํ้า 
                     R = เปลือกดิบที่ไมผานการอบแหง C5 = เปลือกตม 5 นาที ที่ไมผานการอบแหง C10 =เปลือกตม 10 นาทีที่ไมผานการ       
                     อบแหง   

 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงสมบัติของเสนใยอาหารผงท่ีผลิตจากกากสม และเปลือกใน

สมโอ พบวา ปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมดของเปลือกในสมโอจะมีปริมาณมากท่ีสุด คือรอยละ 
60.98 รองลงมาไดแก กากสมสีทอง กากสมสายน้ําผ้ึงและกากสมเขียวหวาน ตามลําดับ (อภิรักษ, 
2550)  
 
2.8 คาดัชนีน้ําตาล 
 

คาดัชนีน้ําตาลเปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพของอาหารประเภทคารโบไฮเดรต โดยวิเคราะหวา
คารโบไฮเดรตท่ีบริโภคจะยอยสลายยากงาย และเพิม่ระดับน้ําตาลในเลือดในเวลา 2 ช่ัวโมง 
หลังจากรับประทาน และเขาสูระบบการยอยและดูดซึมของรางกายสามารถเพ่ิมระดับน้ําตาลใน
เลือดไดมากหรือนอยโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน คือ น้ําตาลกลูโคส หรือขนมปงขาวซ่ึงมีคา 
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GI เทากับ 100 โดยท่ัวไปสามารถแบงกลุมอาหาร ซ่ึงเปนแหลงของคารโบไฮเดรตตามคา GI 
ออกเปน 3 กลุมคือ (FAO/WHO, 1998)  

 
1.1 อาหารท่ีมีคา GI ต่ํา จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ ระดับน้ําตาลในเลือดเทากับ 55 

หรือ นอยกวาเม่ือเปรียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ต่ํา เชน ถ่ัวชนิดตางๆ ผักและอาหารท่ีมี
เสนใยสูง ธัญพืชท่ีมีน้ําตาลตํ่า โยเกิรตไขมันตํ่าและไมหวาน เกรฟฟรุต แอปเปล และมะเขือเทศ 
เปนตน  

 
1.2 อาหารท่ีมีคา GI ปานกลาง จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือด

เทากับ 56-69 เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ปานกลางจะเปนอาหารประเภท
เสน ถ่ัวค่ัว ถ่ัวฝกเขียว มันเทศ น้ําสมค้ัน บลูเบอร่ี ขาวโพดหวาน ขาวโพดค่ัว ซุปถ่ัว whole wheat 
และขาวกลอง เปนตน 

 
1.3 อาหารท่ีมีคา GI สูง จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือดเทา กับ 70 

หรือ มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ประเภทของอาหารท่ีมีคา GI สูงไดแก ขนมปงขาว 
corn-flake ขาวเมล็ดส้ัน มันฝร่ังอบ มันฝร่ังทอด (French fries) ไอศกรีม ลูกเกด ผลไมอบแหง 
กลวย แครอท ผลไมท่ีมีรสหวาน เชน แตงโม เปนตน 
 
ตารางท่ี 2.6 คาดัชนีน้ําตาลของอาหารไทยเม่ือเทียบกับขาวขาว (ให GI เปน 100) 
อาหารไทยเมื่อเทียบกับขาวขาว 50 กรัม ของคารโบไฮเดรต  
กลูโคส 
ขาวเหนียวขาว 
ขาวเจาขาว 
บะหม่ี 
เสนกวยเต๋ียว 
เสนหม่ี 
วุนเสน 

141 
106 
100 
   81 
   76 
   75 
   63 

ท่ีมา:   ชวลิต (2546) 
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2.8.1 ขอดีของการคํานงึถึงคา GI ในการบริโภคอาหาร 
 
การรับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ําตาลสูงในปริมาณมาก คารโบไฮเดรตในอาหาร จะ

ถูกยอยเปนกลูโคส และถูกดูดซึมอยางรวดเร็ว มีผลไปกระตุนใหมีการหล่ังฮอรโมนอินซูลิน ซ่ึงเปน
ฮอรโมนที่ทําใหกลูโคสถูกนําเขาสูเซลลตางๆ ในรางกายเพื่อเผาผลาญใหเปนพลังงาน แตหลังจาก
การรับประทานอาหารไปแลว 2-4 ช่ัวโมง ปริมาณอาหารที่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหารลดลง แต
ฤทธ์ิของอินซูลินยังคงอยู ทําใหระดับน้ําตาลในเลือดลดลงมาก จนอาจทําใหระดับน้ําตาลในเลือด
ต่ํา และทําใหรูสึกอยากอาหาร สวนคนท่ีรับประทานอาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า ระดับน้ําตาลใน
เลือดยังคงอยูในระดับปกติ หลังจากการรับประทานอาหาร 4-6 ช่ัวโมง รางกายจะหล่ังฮอรโมนบาง
ชนิดออกมาเพื่อรักษาระดับน้ําตาลในเลือดใหคงท่ีโดยกระตุนการสลายไกลโคเจนซ่ึงเปน
คารโบไฮเดรตท่ีสะสมอยูในรางกาย และเพ่ิมการสรางกลูโคสจากแหลงอาหารอ่ืน เชน ไขมัน การ
รับประทานอาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลสูง จึงมีผลใหระดับกรดไขมันในเลือดเพิ่มข้ึนมากกวา การ
รับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า (Frost et al., 1999) ดังนั้น ผูปวยท่ีเปนโรคเบาหวานควร
คํานึงถึงคา GI ของอาหารท่ีบริโภค ซ่ึงผูปวยโรค เบาหวานควรบริโภคอาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า 
(low GI) เพราะนอกจากประโยชนอ่ืนๆ ท่ีเกิดจากการยอย และดูดซึมชา ยังเปนอาหารท่ีชวยใหรูสึก
อ่ิมงายและนาน ซ่ึงทําใหเกิดผลดีในดานระดับอินซูลิน และไขมันในเลือดท่ีเหมาะสมทําใหเกิดผล
ดีตอสุขภาพในระยะยาว ซ่ึงในปจจุบันไดมีผูหันมาสนใจและนํามาใชกับผูปวยเบาหวานและ
ปรากฏวาการเลือกอาหารที่มีคาดัชนีน้ําตาลตํ่าใหผูปวยเบาหวานจะสามารถควบคุมระดับน้ําตาลใน
เลือดไดดียิ่งข้ึน (สมาคมโรคเบาหวานแหงประเทศไทย, 2550) 
 
2.8.2 การวิเคราะหคา GI ของอาหาร 
 

การวัดคา GI สามารถทําได 2 วิธีการหลักๆ คือ การวัดโดยวิธี in vivo จะใชผูทดสอบท่ี
สุขภาพรางกายแข็งแรง ซ่ึงการทดสอบจะใหผูทดสอบรับประทานอาหารท่ีตองการทดสอบและวัด
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในเลือด และเปรียบเทียบกับอาหารท่ีมีคา GI เทากับ 100 ไดแก ขนมปงขาว
หรือน้ําตาลกลูโคส แตวิธีการนี้คอนขางยุงยากและใชเวลานาน (Wiseman et al., 2000) อีกวิธีการ
หนึ่ง คือ วิธี in vitro ซ่ึงเปนการวัดอัตราการยอยของแปงในหลอดทดลอง Goni et al. (1997) ได
ศึกษาเปรียบเทียบคา GI ท่ีวัดดวยวิธี in vitro กับวิธี in vivo การวิเคราะหทําโดยวิธีการยอยแปงดวย
เอนไซม  – amylase และเอนไซม amyloglucosidase อัตราการยอยแปงแสดงในรูปของรอยละ 
total starch ท่ีถูกยอยในเวลาตางกัน จากนั้นนํามาเขียนกราฟ hydrolysis เพ่ือคํานวณหาพื้นท่ีใต
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กราฟ (area under curve, AUC) จาก 0-180 นาที  จากน้ันคํานวณหา hydrolysis index (HI) ซ่ึงเปน
ความสัมพันธระหวาง AUC ของอาหารและ AUC ของขนมปงขาวท่ีใชเปนอาหารอางอิงพบวา 
ความสัมพันธระหวางคา HI และ GI ไดเปนสมการ GI = 39.21 + 0.803(H90) โดยคา H90 คือ รอยละ
ของแปงท่ีถูกยอยเม่ือเวลาผานไป 90 นาที   

 
การศึกษาอัตราการยอยสตารชของ Mahasukhonthachat et al. (2010) ไดศึกษาอัตรา

การยอยสตารชในเมล็ดขาวฟางท่ีมีการเตรียม 2 วิธี (cryomilled และ hammer-milled)โดยใช
เอนไซมและจาํลองการยอยในรางกายมนุษย และวัดปริมาณน้ําตาลกลูโคสท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 45, 
90, 120, 150, 180, 210, 240 นาที โดยกลุมตัวอยางแสดงเปน ophasic  digestograms และใชสาม
โมเดลในการยอย (Duggleby, first-order kinetic และ Peleg models) เพื่ออธิบาย digestograms ซ่ึง
การยอยแปงเปนไปตาม first-order kinetic  และ modified first-order exponential model และ Peleg 
model adequately  (คาเฉล่ียโมดูลัสเบ่ียงเบนสัมพัทธ <10%) สามารถอธิบาย digestograms โดยไม
ตองตัดหรือมีตัดจุดศนูยกลาง มีคาความสัมพันธเชิงเสน (r 2 > 0.61, p <0.01) ระหวางคาคงท่ีอัตรา
การยอย คาความสัมประสิทธ์ิความชัน เทากับ      0.4–0.9x 10-7 cm2 s-1 ไดจากสัมประสิทธ์ิการแพร
ของแอลฟาแอมิเลสภายในเมล็ดขาวฟางบด  ซ่ึงจะใชสมการ    

  DS      =      0.9 × GG × 180 × V            
                     W × S(100-M) 
 

เพื่อหาอัตราการยอยแปง และนําคาท่ีไดมาทําสมการทํานายคา โดยใชสมการ 
))exp(1(00 ktDDDt    ซ่ึงวิธีการนี้จะบอกไดถึงคา D0 ท่ีเรียกวา very rapidly digested 

starch ซ่ึงจะเกดิการยอยอยางรวดเร็วในชวงตนของการยอยท่ีเกดิโดยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลสใน
ปาก ซ่ึงในการวิเคราะหหาอัตราการยอยจะเกิดข้ึนในชวงไมเกิน 1 นาที ซ่ึงการเตรียมเมล็ดขาวฟาง
ท้ัง 2 วิธี และขนาดอนุภาคมีผลตออัตราการยอยสตารช 

 
เชนเดียวกับ Frei et al. (2003) ไดทําการศึกษาขาวหกสายพันธุของฟลิปปนสท่ีมี

ปริมาณแอมิโลส แตกตางกัน โดยทําการทดลอง 2 การทดลอง คือ วิเคราะหคา GI ทันทีหลังจาก
ปรุงสุก และวิเคราะหคา GI เม่ือเก็บตัวอยางหลังการปรุงสุก ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง พบวา การทดลองแรกคา GI ของขาวแตละสายพันธุอยูในชวง 68 – 109 และ การทดลอง
ท่ี 2 อยูในชวง 64 – 87 ในการทดลองน้ีไดปรับปรุงสมการความสัมพันธในการหาคา GI จากวิธีการ
ของ Goni et al. (1997) ไดสมการคือ GI = 39.71 + (0.549 × HI) 
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2.8.3 การลดคาดัชนีน้ําตาล 

 
Brennan et al. (2004) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของการเพ่ิมอินูลินตอลักษณะเนื้อสัมผัสและ

ลักษณะเฉพาะทางดานโภชนาการของแปงพาสตา พบวาการเพิ่มอินูลิน (inulin) จะสงผลตอคา 
swelling index และ firmness แตจะไมมีผลตอคา adhesiveness และ elasticity ของผลิตภัณฑ
พาสตา สวนทางดานโภชนาการ พบวา การยอยน้ําตาลระหวางกระบวนการ in vitro starch 
digestion เปนไปอยางชาๆ และการทํานายคา GI ลดลงถึงรอยละ 15  

 
โดยท่ัวไปขนมปงขาวจะมีใยอาหารนอยกวารอยละ 2.5 เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑขนมปง

ขาวท่ีมีใยอาหารสูงท่ีมีคุณคาทางโภชนากบัผูบริโภค โดยใช Glucagel® ซ่ึงเปนเบตากลูแคนจากขาว
บารเลย (Hordeum vulgare) ในปริมาณรอยละ 2.5 กับ 5 พบวา ผลิตภณัฑขนมปงท่ีใช Glucagel® มี
คุณภาพของโดและคุณลักษณะหลังการอบแตกตางและดอยกวาขนมปงขาว แตการใช Glucagel® ท่ี
ระดับรอยละ5 สามารถลดระดับการปลดปลอยน้ําตาลรีดิวซในโมเดลแบบจําลองการยอย ซ่ึงชวย
เพิ่มศักยภาพของคาดัชนีน้ําตาลได (Brennan and Cleary, 2007) 

 
จากการวิเคราะหหาคาดัชนนี้ําตาลของอาหาร 102 ชนดิ ดวยวิธี in vivo โดยทําการ

ตรวจวดัระดับน้ําตาลในเลือดของผูปวยโรคเบาหวาน เปรียบเทียบกับขนมปงขาวท่ีมีคาดัชนีน้ําตาล 
เทากับ 100 ผลการวิเคราะห พบวา ผลิตภณัฑคุกกี้ท่ีวางจําหนายตามทองตลาด 5 ชนิด (3 ยี่หอ) มีคา
ดัชนีน้ําตาล อยูในชวง 88-110 (Wolever et al., 1994) 

 
จากการศึกษาการเพ่ิมคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑอาหารดวยเบตากลูแคนจากขาว

บารเลยและผานกระบวนการผลิตแบบงายและไมผานความรอนมากซ่ึงอาจสงผลตอคา  glycemic 
response ต่ํา เม่ือทําการทดลองแบบสุม single-blind และ controlled crossover trial กับผูทดสอบท่ีมี
สุขภาพดี 8 คน (ผูชาย 3 คน ผูหญิง 5  คน อายุ 26-50 ป มีดัชนีมวลกายนอยกวา 30 kg/m2)   โดยให
รับประทาน unleavened Indian flatbread ท่ีไมมีสารทําใหข้ึนฟูท่ีมีช่ือเรียกวา chapattis ท่ีมี
สารประกอบของเบตากลูแคนจากขาวบารเลยปริมาณ  0, 2, 4, 6, และ 8 กรัม และทําการตรวจระดับ
น้ําตาลในเลือดท่ี 0, 15, 30, 45, 60, 90, และ 120 นาที หลังจากการบริโภค พบวา พื้นท่ีใตกราฟ
ปริมาณนํ้าตาลของ chapattis ท้ัง 5 ส่ิงทดลองมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับอาหารอางอิงประเภทน้ําตาล
กลูโคส โดยพ้ืนท่ีใตกราฟปริมาณน้ําตาลของ chapattis ท่ีมีสารประกอบของเบตากลูแคนจากขาว
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บารเลยปริมาณ 4 และ 8 กรัม มีคาตํ่ากวา chapattis สูตรควบคุม และคาดัชนีน้ําตาลของ chapattis ท่ี
มีสารประกอบของเบตากลูแคนจากขาวบารเลยปริมาณ 4 และ 8 กรัมจะมีคาอยูในระดับตํ่า คือ รอย
ละ 43 และ 47 ตามลําดับ (คา GI เทากับ 30 และ 29 ตามลําดับ) เปรียบเทียบกับ chapattis ท่ีไมมี
สารประกอบของเบตากลูแคนจากขาวบารเลย (GI เทากับ 54) จึงสรุปไดวา เบตากลูแคนจากบารเลย
มีผลตอระดับ GI ของ chapattis โดยปริมาณท่ีควรใชคือ 4 และ 8 กรัม (Thondre and Henry, 2009) 
 
2.9 การประเมินอายุการเก็บของผลิตภณัฑ 

 
การประเมินอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑเปนส่ิงสําคัญสําหรับผลิตภัณฑอาหาร สําหรับ

การประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑคุกกี้ ซ่ึงควรคํานึงถึงปจจัยตางๆ ไดแก ปจจัยภายในท่ีมีผลตอ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑคุกกี้ เชน สวนผสม สูตรในการผลิตคุกกี้  คาวอเตอรแอกทิวิตี  เปนตน สวน
ปจจัยภายนอกที่มีผลตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑคุกกี้ เชน สภาวะในการเก็บรักษา บรรจุภัณฑ  เปน
ตน (ยุทธนา, 2553) โดยหลักการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑคุกกี้ ท่ัวไปแลวลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีเส่ือมเสียเพราะความชืน้ จะมีเนื้อสัมผัสไมกรอบ นิ่ม หรือแข็งเนื่องจากการเกิด
ผลึกของน้ําตาล มีการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล สวนทางเคมีอาจพบวา
ผลิตภัณฑมีกล่ินหืน เพราะมีสวนประกอบท่ีเปนไขมันสูง และมีการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย
อยางแบคทีเรีย ยีสตและรา หากทําการประเมินอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ จึงควรพจิารณาปจจัยท่ี
เปนตัวบงช้ีอายุของผลิตภัณฑ จากรายงานการวิจยัในการศึกษาอายกุารเก็บผลิตภัณฑคุกกี้นัน้ ปจจัย
ท่ีเปนตัวบงช้ีอายุของผลิตภัณฑ เชน  สี เนื้อสัมผัส  ความช้ืน  ปริมาณ thiobarbituric acid number 
(Hoque et al., 2009; Romeo et al., 2010; Sharif et al., 2003) 

 
จากการศึกษาการเพ่ิมอายกุารเก็บของผลิตภัณฑคุกกี ้ โดยใชน้ํามันรําขาวแทนท่ีไขมัน 

ในอัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ทําการเก็บรักษาในถุงพอลิเอทิลีน เก็บไวท่ี       
อุณหภูมิหอง สุมตัวอยางทุกวันท่ี 0, 15, 30 และ 45 วัน นํามาทดสอบการยอมรับทางดานประสาท
สัมผัสกับผูบริโภค และปริมาณ thiobarbituric acid number ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงตัวอยาง
คุกกี้ท่ีมีน้ํามันรําขาวสูงจะมีปริมาณ thiobarbituric acid number ต่ํา ซ่ึงการใชน้ํามันรําขาวในคุกกี้จะ
ชวยชะลอการเกิดกล่ินเหม็นหืนในผลิตภัณฑคุกกี้ได (Sharif et al., 2003) 

 
การใชอิมัลซิฟายเออรอยางเลซิทินชวยในการปรับปรุงคุณภาพของโด และชวยยดือายุ

การเก็บของผลิตภัณฑคุกกี้  ในการทดลองใชเลซิทินปริมาณรอยละ 0.27, 0.21, 0.19 และ 0.16 ทํา
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การตรวจวัดปริมาณความช้ืนโดยใช moisture analyzer (Scaltec, SMOl, Germany) หลังจาก 5 นาที
ถึง 45 นาที ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณเลซิทินในสูตร คุกกี้ท่ีไดจะมีการคาการดูดความชื้นตํ่า ดังนั้น การใช 
เลซิทินมีแนวโนมท่ีจะชวยยดือายุใหกับผลิตภัณฑ (Hoque et al., 2009) 

 
การศึกษาผลของบรรจุภัณฑตออายุการเกบ็ของผลิตภัณฑอัลมอนดเพรสตร้ี ในสภาวะ

อุณหภูมิ (20 และ 30 องศาเซลเซียส) และเวลาในการเก็บท่ีแตกตางกัน (0, 5, 10, 20, 30 และ 45 
วัน)  ในบรรจภุัณฑ พอลิไวนิลคลอไรด อลูมิเนียมฟอยล  และถุงพลาสติกภายใตสภาวะสุญญากาศ/
พอลิเอทิลินฟลม และทําการวิเคราะหเนือ้สัมผัส ปริมาณของแข็ง คาสีของผลิตภัณฑ สภาวะท่ี
เหมาะสมในการเก็บคุกกี้คือ การใชบรรจุภณัฑ อลูมิเนียมฟอยล และถุงพลาสติกภายใตสภาวะ
สุญญากาศ/พอลิเอทิลินฟลมท่ีอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส จะชวยลดความแข็งของเปลือกนนอก
ผลิตภัณฑคุกกี้ได (Romeo et al., 2010) 

 
จากการศึกษาและทํานายอายุการเก็บรักษาของแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูป ดวยวธีิเรง

สภาวะ บรรจแุปงขนมถวยฟูในซองอะลูมิเนียมฟอยดขนาดบรรจุ 100 กรัม เก็บท่ีอุณหภูมิหอง ท่ี 35 
และท่ี 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห พบวาคา aw ของแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูปมีคา
ลดลง และเม่ือนํามาผลิตขนมถวยฟ ู วดัคาทางเนื้อสัมผัส พบวาคาความแข็ง และความยืดหยุนของ
ขนมถวยฟูมีคาเพิ่มข้ึน ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ จากผลการทดลองสรุปวาแปง
ขนมถวยฟูสําเร็จรูปสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและ 35 องศาเซลเซียส ไดอยางนอย 12 
สัปดาห และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ไดประมาณ 10 สัปดาห ซ่ึงจะเหน็ไดวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหอายุการเก็บรักษาลดลง (รุงรัตน, 2544) 

 
การทดสอบอายุการเก็บในสภาวะเรงเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชในการประเมินอายุการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑ การพัฒนาผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหมีอายุการเก็บท่ียาวนาน แตตองการทราบอายุ
การเก็บในชวนระยะเวลาส้ันๆ จึงนําเทคนิคการเก็บในสภาวะเรงเขามาใช โดยเรงสภาวะแวดลอม
หนึ่งท่ีทราบคา เพื่อท่ีจะใหผลิตภัณฑมีการเส่ือมสภาพเร็วกวาอัตราปกติ โดยท่ัวไปนิยมใชอุณหภูมิ
เปนสภาวะแวดลอมท่ีทราบคาเพราะอุณหภูมิเปนสาเหตุสําคัญในการเปลี่ยนคุณภาพของอาหาร
ตลอดระยะเวลาการเก็บ อาศัยหลักการทางจลนพลศาสตรทางเคมีท่ีมีตออัตราของปฏิกิริยาการ
เส่ือมเสีย คือ กําหนดใหผลิตภัณฑอยูในสภาวะแวดลอมท่ีควบคุม และใหปจจัยภายนอก (เชน 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และ แสง) หนึ่งปจจัยหรือมากกวาอยูในระดับท่ีสูงกวาระดับปกติ ทําให
อัตราการการเส่ือมเสียถูกเรงใหเร็วข้ึนมีผลใหผลิตภัณฑไมเปนท่ียอมรับในเวลาท่ีส้ันข้ึน (Barbosa-
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Canovas et al., 2007) โดยการทํานายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑโดยใช sorption isotherm   
สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2.1 (Bell and Labuza, 2000) 
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    (2.1) 

 
โดยท่ี me = ความช้ืนสมดลุ (g H2O/g dry solid)  

mi = ความช้ืนเร่ิมตนของอาหาร (g H2O/g dry solid) 
mc = ความช้ืนวกิฤต (g H2O/g dry solid) 
P/x = สัมประสิทธ์ิการแพรผาน (กรัมตอตางรางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท) 
A = พื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑ (ตารางเมตร) 
Ws = น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
p0 = ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  ณ. อุณหภูมิการเก็บรักษา (มิลลิเมตรปรอท) 
b = ความชันท่ีไดจากสมการเสนตรงของ moisture sorption isotherm 
θs = อายุการเก็บรักษา (วนั) 
 

จากการศึกษาคุณภาพของบรรจุภัณฑของขนมขบเค้ียวจากขาวหอมมะลิ ท่ีมีผลตอ
ความช้ืน โดยใช moisture sorption isotherm ท่ีกําหนดความช้ืนสัมพนัธรอยละ 10 ถึงรอยละ 95 
และเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส จากนัน้นํามาประเมินทางประสาทสัมผัสโดยใชผู
ทดสอบท่ีผานการฝกฝนแลว 10 คน ประเมินผลิตภัณฑในดานระดับความช้ืน วดัคา                     
วอเตอรแอกทิวิต ีและ critical moisture control (CMC) ในแตละตัวอยาง โดยศึกษาบรรจุภัณฑ 2 
ชนิด คือชนิดพอลิพรอพิลิน  (polypropylene, PP) และชนิดพอลิเอททิลิน (polyethylene, PE) บรรจุ
ตัวอยางในถุงท้ัง 2 ชนิดนี้แลวเก็บรักษาท่ี 30 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธรอยละ 75 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
ความช้ืนสัมพทัธ 75 สังเกตลักษณะความคงตัวของผลิตภัณฑเปล่ียนไปกไ็มยอมรับผลิตภัณฑ 
ดงันั้นท่ีทุกสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงชนิด PP มีอายุการเก็บรักษาสูงกวาถุงชนิด PE วัดคา water 
vapor transmission rate (WVTR) ของบรรจุภัณฑตามมาตรฐาน ASTM (Siripatrawan and Jantawat, 
2008) ซ่ึงถุงชนิด PP จะมีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑแครกเกอรได 40 และ 31 วัน ในขณะท่ีถุง PE 



 
 

 

32

สามารถเก็บได 36 และ 27 วัน  ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธ 75 และ 
85 ตามลําดับ (Siripatrawan, 2009) 
 

 


