
บทที่ 2
เอกสารที่เกี่ยวของ

2.1  สมเขียวหวาน

2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร

สมเขียวหวาน  มีช่ือวิทยาศาสตรวา  Citrus reticulata Blanco  อยูในวงศ Rutaceae

สมเขียวหวานมีช่ือสามัญวา  mandarin  หรือ  tangerine  สมเขียวหวานเปนไมผลในกลุมไมผลกึ่ง
รอน  มีลักษณะดังนี้  (จุฑามาศ, 2547; ธวัชชัย, 2542; สถาบันวิจัยพืชสวน, 2540)

ก) ลําตน  เปนพุมสูง 4-6 เมตร  ทรงพุมขนาดปานกลาง  ลําตนไมมีหนาม  กิ่งแกมีสีเขียว
เขม  ไมมีขน  มีรอยแผลเปนของใบและตอมน้ํามันกระจายอยูทั่วไป

ข) ใบ  เปนใบเดี่ยว  รูปไขคอนขางยาว  ผิวหลังใบเปนมันสีเขียวเขม  ผิวทองใบสีเขยีว
อมเหลือง  ขอบใบเรียบ  และมีตอมน้ํามันกระจายอยูเต็มทั้งใบ

ค) ดอก  เปนดอกสมบูรณเพศ  มีขนาดเล็ก  กลีบดอกมีสีขาวและมีตอมน้ํามันกระจายอยู
ง) ผล  มีรูปรางกลมแบน  ผิวเปลือกสีเขียว เขียวอมเหลืองหรือสมอมเหลืองจนถึงแดง

อมสม  ลักษณะของผิวเปลือกจะเรียบ  มีตอมน้ํามันขนาดเล็กกระจายอยูตามผิวเปลือกคอนขางถ่ี
เปลือกออนบาง  ลอน  ปอกงาย  ภายในหนึ่งผลประกอบดวยกลีบผลจํานวน 10-15 กลีบ (ทวศีักดิ์,
2534)  กลีบผลแยกออกจากกันไดงาย  แตละกลีบมีผนังบาง  เนื้อผลสีสม  มีลักษณะนิ่มและฉ่ําน้ํา
รสหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย  ขนาดของผลแตกตางกันตั้งแตเสนผานศูนยกลาง 5-8 เซนติเมตร  ยาว
4-7 เซนติเมตร  ติดผลในลักษณะหัวหอยลง

โครงสรางภายในของผลสมเขียวหวานแสดงดังภาพ 2.1 ซ่ึงประกอบดวย
ก) เปลือกนอก (exocarp หรือ flavedo)  เปนชั้นของเนื้อเยื่อพาเรนไคมาซึ่งอุดมไปดวย

เม็ดคลอโรพลาสตและตอมน้ํามัน
ข) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp หรือ albedo)   เปนสวนที่อยูระหวางเปลือกนอกกับเยื่อ

ผล    เปนเนื้อเยื่อสีขาวลักษณะคลายฟองน้ํา    ประกอบดวยน้ํารอยละ 75-80  มีองคประกอบหลัก
อ่ืน ๆ คิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง  คือ  น้ําตาลรอยละ 44  เซลลูโลสรอยละ 33  และสาร
ประกอบจําพวกเพคตินรอยละ 20
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ค) เยื่อผล (endocarp)  เปนสวนที่อยูถัดจากเปลือกนอกและเปลือกชั้นกลาง  ยึดติดกับ
ผนังเปลือกดวยสวนที่ยื่นออกมาลักษณะคลายเสนใย  และหอหุมเนื้อผลซ่ึงประกอบดวยถุงน้ํา
หวานจํานวนมาก

ง) เมล็ด  รูปรางแบบรูปไขหัวกลับ  เนื้อเยื่อสวนสะสมอาหารมีสีเขียวออนหรือสีเขียวอม
เหลือง  จํานวนเมล็ดมีมากนอยแตกตางกันในแตละกลีบ (Braverman, 1949; Reuthen et al.,

1968; จุฑามาศ, 2547)

ภาพ 2.1  ภาพตัดขวางของสมเขียวหวาน (จุฑามาศ, 2547)

2.1.2  พันธุสมเขียวหวาน

พันธุสมเขียวหวานที่นิยมปลูกกันในพื้นที่ประเทศไทย
ก) สมเขียวหวานแหลมทอง  สมเขียวหวานชนิดนี้มีลําตนขนาดใหญ  ออกดอกติดผล

คอนขางยาก  ผลมีขนาดปานกลาง  มีรสชาติหวานจัด  แมผลยังมีอายุไมถึงกําหนดการเก็บเกี่ยวก็มี
รสชาติไมเปรี้ยวมาก  ปจจุบันความนิยมปลูกสมชนิดนี้ลดลงเนื่องจากปญหาเรื่องการจัดการผลผลิต
ซ่ึงทําไดยากกวา

ข) สมเขียวหวานชนิดผิวเรียบ  สมพันธุนี้มีชื่อเรียกอีกอยางวาสมบางลาง  หรือสมบาง
มด  เปนชนิดที่นิยมปลูกกันมากที่สุดเนื่องจากเปนพันธุที่ใหผลผลิตดก  ผลมีขนาดปานกลาง  ทรง
ผลคอนขางกลมถึงแปนเล็กนอย  กนผลราบหรือเวาเล็กนอย  เปลือกบาง  ผิวสีเหลืองเขมหรือเขียว
อมเหลือง  สีผิวสม่ําเสมอ  เนื้อผลสีสม  ฉ่ําน้ํา  รสชาติหวานอมเปรี้ยวเล็กนอย
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ค)  สมเขียวหวานชนิดเปลือกคอนขางหนา  หรือที่เรียกกันวาสมบางบน  สมชนิดนี้มีผล
ขนาดคอนขางใหญ  ทรงผลคอนขางกลม  ผลมีจุกนูนเล็กนอย  เปลือกคอนขางหนา  ผิวมีสีเขียว
หรือเขียวอมเหลือง  เนื้อผลสีสม  รสชาติหวานปานกลาง  (เปรมปรี, 2544)

ง) สมฟรีมองต  สมพันธุนี้มีผลคอนขางใหญ  ทรงผลคอนขางแปนเล็กนอย  มีเปลือก
คอนขางหนาและเหนียว  ผิวเปลือกขรุขระและมีสีสมเขมสะดุดตา  เนื้อผลคอนขางแนน  รสชาติ
หวานอมเปรี้ยวโดยออกรสเปรี้ยวมากกวาจึงตรงกับรสนิยมของผูบริโภคชาวตางประเทศ  สวน
ตลาดในประเทศคอนขางจํากัดกวา

จ)  สมโชกุน  หรือสมสายน้ําผ้ึง  หรือสมเพชรยะลา  เปนพันธุสมเขียวหวานที่กําลังได
รับความนิยมและเปนที่รูจักกันมากขึ้นในปจจุบัน  ผลเมื่อแกจัดจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม  ยกเวน
สมที่ปลูกในเขตภาคใตจะมีสีผิวออกเขียวมาก  เปลือกลอน  และมีกล่ินหอม  เนื้อแนน  ชานนิ่มมาก
รสชาติหวานแหลมอมเปรี้ยวเล็กนอย

2.1.3  สถานการณการปลูกสมเขียวหวานในประเทศไทย

สมเขียวหวานจัดเปนไมผลเศรษฐกิจที่สําคัญของโลกและของประเทศไทยดวย  พื้นที่
ปลูกสมเขียวหวานในประเทศไทยมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  จากเดิมที่เคยมีแหลงปลูก
สําคัญในภาคกลาง   ปจจุบันมีการขยายพื้นที่ปลูกไปในทุกภาคของประเทศ  โดยเฉพาะภาคเหนือ
(เปรมปรี, 2544)  การปลูกสมเขียวหวานของจังหวัดเชียงใหม ป 2547/48  พบวามีพื้นที่ปลูกสม
เขียวหวานทั้งหมด 76,762 ไร  เพิ่มขึ้นจากปกอนหนานี้ 4,714 ไร  ปจจุบันมีพื้นที่ปลูกสม
เขียวหวานในจังหวัดเชียงใหม 18 อําเภอ  อําเภอที่ปลูกมากไดแก  ฝาง  แมอาย  ไชยปราการและ
เชียงดาว  พันธุของสมเขียวหวานที่นิยมปลูก  ไดแก  พันธุสายน้ําผ้ึง  และพันธุฟรีมองต  โดยพันธุ
สายน้ําผ้ึงเปนพันธุที่มีปริมาณการปลูกสูงสุด

ในปการผลิต 2547/48 คาดวาจังหวัดเชียงใหมจะมีผลผลิตสมเขียวหวานประมาณ
200,000 ตัน  โดยที่ผลผลิตสมเขียวหวานจะเริ่มเก็บเกี่ยวและออกสูตลาดตั้งแตประมาณปลายเดือน
ตุลาคมเปนตนไป  ผลผลิตจะออกมากในชวงปลายเดือนมกราคม  และส้ินสุดประมาณเดือน
พฤษภาคม  จะมีสมเขียวหวานนอกฤดูบางเปนบางสวนที่บังคับใหสมออกดอกและติดผลไดตลอด
ทั้งป

สมเขียวหวานที่ผลิตไดในแตละปจะใชบริโภคภายในประเทศและสงออกจําหนายไปยัง
ตางประเทศ  ผลผลิตสมเขียวหวานใชบริโภคสดรอยละ 70  สวนที่เหลืออีกรอยละ 30  จะนําไป
แปรรูปเปนผลิตภัณฑ  ตลาดสมเขียวหวานสวนใหญเปนตลาดภายในประเทศ  สวนที่เหลือสงออก

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



7

ขายไปยังประเทศใกลเคียง  เชน  มาเลเซีย  สิงคโปร  ฮองกง  บรูไน  (สํานักงานเกษตรจังหวัด
เชียงใหม, 2548)

2.1.4  คุณคาทางโภชนาการของสมเขียวหวาน

สมเขียวหวานเปนผลไมที่เปนที่นิยมบริโภคกันทั่วไปทั้งในรูปผลสดและน้ําสมคั้น  สม
เขียวหวานเปนผลไมที่ใหคุณคาทางโภชนาการสูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งแรธาตุและวิตามิน นอกจากนี้
ยังเปนแหลงของเสนใยอาหารที่ดีดวย  คุณคาทางโภชนาการของสมเขียวหวานแสดงดังตาราง 2.1

ตาราง 2.1  คุณคาทางโภชนาการของสมเขียวหวานตอน้ําหนกั 100 กรัม

สารอาหาร ปริมาณ
พลังงาน (หนวยคาลอรี)
คารโบไฮเดรต (กรัม)
โปรตีน (กรัม)
ไขมัน (กรัม)
เสนใย (กรัม)
แคลเซียม (มิลลิกรัม)
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม)
เหล็ก (มิลลิกรัม)
วิตามินเอ (หนวยสากล)
วิตามินบีหนึ่ง (มิลลิกรัม)
วิตามินบีสอง (มิลลิกรัม)
วิตามินซี (มิลลิกรัม)
ไนอาซิน (มิลลิกรัม)

24
8.0
0.4
0.1
0.2
33
17
0.2
50

0.11
0.02
20
0.2

ที่มา  กระยาทิพย (2537)
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2.1.5  องคประกอบทางเคมีของกากของพืชตระกูลสม

กากของพืชตระกูลสมที่ไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําสมมีองคประกอบหลัก  ไดแก
น้ํา  น้ําตาล  เสนใยอาหาร  กรดอินทรีย  กรดอะมิโนและโปรตีน  แรธาตุ  ไขมัน  ฟลาโวนอยดและ
วิตามิน  ซ่ึงองคประกอบเหลานี้จะพบในปริมาณแตกตางกันขึ้นกับชนิดของพืชตระกูลสมและสวน
ของพืชตระกูลสม (Fernández-Lopez et al., 2004)    Marin et al.(2005)  ไดศึกษาองคประกอบ
ทางเคมีของสวนตาง ๆ ของของเหลือจากพืชตระกูลสม  พบวาในแตละสวนและชนิดของของเหลือ
จากพืชตระกูลสมมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน  ดังแสดงในตาราง 2.2

ตาราง 2.2  องคประกอบทางเคมีของของเหลือจากพืชตระกูลสม

องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนักแหง)
สวนของพืชตระกูลสม

(Citrus kind) เถา
(Ash)

น้ําตาล
(Sugar)

ไขมัน
(Fat)

โปรตีน
(Protein)

ฟลาโวนอยด
(Flavonoid)

เสนใยอาหาร
(Dietary fiber)

Grapefruit (whole)
Satsuma (peel)
Lemon (peel)
Lemon (pulp)
Sweet orange (peel)
Sweet orange (pulp)

8.09
5.05
2.52
2.54
2.56
2.55

8.02
10.07
6.52
9.01
9.57
6.04

0.52
1.59
1.51
3.09
4.00
1.52

12.51
7.50
7.00
8.72
9.06
6.55

3.04
5.09
12.54
4.52
4.50
11.00

52.25
53.16
51.71
77.35
78.66
51.67

ที่มา  ดัดแปลงจาก  Marin et al. (2005)

2.1.6  สารใหรสขมในสมเขียวหวาน

สารใหรสขมในสมเขียวหวานพบมากในสวนของเปลือก (peel)    กากไมรวมเปลือก
(rag)  แกน (core)   และเมล็ด (seed)  มากกวาในสวนของน้ําสม  และจะใหรสขมมากขึ้นเมื่อมี
ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารใหรสขมในสมเขียวหวานมีหลายชนิด  สารใหรสขมที่สําคัญมี 2
ชนิด  คือ  นารินจิน และลิโมนิน

ก) นารินจิน (naringin) เปนสารใหรสขมซึ่งมีคุณสมบัติละลายไดเล็กนอยในน้ําเย็น  แต
ละลายไดดีในน้ําอุน  ใหรสขมอยางรุนแรง  นารินจินพบมากในสวนเปลือกชั้นกลาง (albedo)

ข) ลิโมนิน (limonin)  เปนสารใหรสขมที่ละลายไดบางในน้ํา  และละลายไดมากขึ้นใน
น้ําเดือด  ลิโมนินมีความขมมากกวานารินจินถึง 20 เทา  ลิโมนินพบมากในสวนเมล็ด

วิธีการลดรสขมสามารถทําไดหลายวิธี  เชน  การสกัดดวยน้ํา  การใชเอนไซมนารินจิเนส
(naringinase)  และการกรองผานเรซิน (Nagy et al., 1993)
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2.2  เสนใยอาหาร

2.2.1  ความหมายของเสนใยอาหาร

เสนใยอาหาร   หมายถึง   สวนของเซลลพืชที่ไมสามารถถูกยอยดวยเอนไซมในระบบ
ทางเดินอาหารและไมถูกดูดซึมในบริเวณลําไสเล็กของมนุษย (Prosky and Devries, 1992;

McCleary and Prosky, 2001)  ในพืชแตละชนิดจะมีปริมาณและชนิดของเสนใยอาหารแตกตาง
กัน  เสนใยอาหารประกอบดวยสารประกอบที่มีโครงสรางเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอนที่ไมใชแปง
(non-starch polysaccharides)  ไดแก  เซลลูโลส (cellulose)  เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)
กัม (gum)  เพคติน (pectin) และมิวซิเลจส (mucilage)   และสวนประกอบที่ไมใชคารโบไฮเดรต
ไดแก   ลิกนิน (lignin)  (Baghurst et al., 1996; Eastwood, 1997; Spiller, 2001)

2.2.2  ประเภทของเสนใยอาหาร

เสนใยอาหารแบงตามความสามารถในการละลายน้ําไดเปน 2 ชนิด คือ  เสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา  และเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา

2.2.2.1  เสนใยอาหารที่ละลายน้ํา

เสนใยอาหารที่ละลายน้ํา (soluble dietary fiber)  คือ  เสนใยอาหารสวนที่มีคุณสมบัติ
ในการละลายน้ํา    เสนใยอาหารชนิดนี้มักจะปนอยูกับสวนที่เปนแปงในพืช  ไดแก  กัม  เพคติน
และมิวซิเลจส    เสนใยอาหารชนิดนี้สามารถรวมตัวกับน้ําไดในปริมาณมาก    เกิดการกระจาย
โครงสรางที่อัดแนนทําใหสามารถดูดซับสารไดหลายอยาง เชน น้ําตาล คอเลสเตอรอล และเกลือแร
บางชนิด  เปนตน (ดวงจันทร, 2545)  ดังนั้นจึงมีผลชะลอและลดการดูดซึมของสารอาหารดังกลาว
เขาสูรางกาย (สุรัตน, 2534)  ตัวอยางของเสนใยอาหารชนิดที่ละลายน้ําได  มีดังนี้

ก)  กัมและมิวซิเลจส

กัมและมิวซิเลจส  ที่ใชในอาหารไดมาจากหลายแหลงทั้งไดจากธรรมชาติ  และเปนสาร
สังเคราะห (Dziezak, 1991)     กัมเปนสารประกอบพอลิแซ็กคาไรดที่เปนพอลิเมอรสายยาวและมี

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



10

น้ําหนักโมเลกุลสูง (นิธิยา, 2545)  เมื่อจับกับน้ําจะอุมน้ําและเกิดความขนหนืด  ไดสารที่คลายวุน
(ปาริชาติ, 2540)  ใหคุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะเพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพในการบริโภคของ
อาหาร  นอกจากนั้นยังใชเพิ่มปริมาณเสนใยอาหาร  ดังนั้นจึงนิยมใชเปนสวนประกอบของอาหาร
ในอุตสาหกรรมอาหาร (Prosky and Devries, 1992)

ข)  เบตากลูแคน

เบตากลูแคน  เปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคส  โครงสรางทางเคมีของเบตากลูแคน
แสดงดังภาพ 2.2  ซ่ึงน้ําตาลกลูโคสมีการเชื่อมตอกันดวยพันธะ β-(1->3) และ β-(1->4)  ทําใหทน
ตอการถูกไฮโดรไลซ (Prosky and Devries, 1992)   การที่มีสวนที่เชื่อมดวยพันธะ β-(1->4) มาก
สงผลใหมีคุณสมบัติไมละลายน้ํา  แตการที่มีสวนที่เชื่อมดวยพันธะ  β-(1->3)  และเบตากลูแคนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา ๆ  สงผลใหละลายน้ําไดดี (Kamel and Stauffer, 1993)  เบตากลูแคนพบมาก
ในพวกธัญพืช  ขาวบาเลย  และขาวโอต (Riaz, 1993)

ภาพ 2.2  โครงสรางทางเคมีของเบตากลูแคน (Coultate, 1984)

ค)  เพคติน

เพคติน  พบใน  middle lamellae  ของผนังเซลลพืชโดยรวมตัวอยูกับเซลลูโลส  ทํา
หนาที่ยึดเกาะผนังเซลลใหติดกัน    โครงสรางทางเคมีของเพคตินแสดงดังภาพ  2.3   เพคตินเปน
พอลิเมอรสายยาวของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid)  ตอกันดวยพันธะไกลโคไซดที่
ตําแหนง β-(1->4)  สารประกอบเพคตินที่สกัดไดจากธรรมชาติยังมีน้ําตาลชนิดอ่ืนปนอยูดวย  เชน
น้ําตาลไซโลส  กาแล็กโทส  อะราบิโนส  และแรมโนส  โดยโมเลกุลของน้ําตาลจะเกาะอยูเปนสาย
แขนง  เพคตินละลายน้ําได  ความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับ degree of esterification ของ
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กรดกาแล็กทูโรนิก  เพคตินมีความสามารถในการเกิดเจลและมีความสามารถในการเพิ่มความหนืด
ทําใหมีการนําเพคตินไปใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร  เพคตินพบมากในผลไมตระกูลสมและ
แอปเปล (Prosky and Devries, 1992)

ภาพ 2.3  โครงสรางทางเคมีของเพคติน (Coultate, 1984)

2.2.2.2  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา

เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา (insoluble dietary fiber)  เปนพวกคารโบไฮเดรตเชิงซอน
ที่ยอยสลายไดยาก ไดแก  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน  ซ่ึงมีความสามารถดูดซับสารตาง ๆ
ไดนอย  แตจะจับกับน้ําแลวเกิดการพองตัวในน้ํา  ลักษณะคลายฟองน้ํา   ดังนั้นเมื่อบริโภคเขาไป
แลวขับถายจะทําใหมีมวลอุจจาระเพิ่มขึ้น   เนื้ออุจจาระนิ่ม  สงผลใหขับถายไดสะดวก (สุรัตน,
2534)  ตัวอยางของเสนใยอาหารชนิดที่ไมละลายน้ํา  มีดังนี้

ก)  เซลลูโลส

เซลลูโลส เปนคารโบไฮเดรตที่มีมากที่สุดในโลกเพราะเซลลูโลสเปนองคประกอบอยูใน
ผนังเซลลของพืช  โดยรวมตัวอยูกับพวกไซแลนและลิกนิน  เซลลูโลสไมละลายน้ํา  ทนตอปฏิกิริยา
ของเอนไซม  กรดและดางที่เจือจาง  ถูกยอยไดดวยเอนไซมเซลลูเลส  โครงสรางทางเคมีของ
เซลลูโลสแสดงดังภาพ 2.4  โมเลกุลของเซลลูโลสประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสมาตอ
กันดวยพันธะไกลโคไซดที่ตําแหนง β-D-(1->4)  เปนสายยาวไมมีสายแขนง  สายยาวจะมาเกาะกัน
ตามแนวราบดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลน้ําตาลกลูโคส    ซ่ึงทําให
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โครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสเปนพอลิคริสตัลไลน (polycrystalline) ที่แข็งแรง  ยึดเกาะกัน
เปนเสนใย  และเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสในแตละหนวยยอยของน้ําตาลกลูโคส
ยังมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู  ซ่ึงจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสายของพอลิเมอร  ทําใหบาง
สวนของโครงสรางเปนผลึก   สวนที่เกิดผลึกนี้จะมีความหนาแนนมากกวา   จึงทนทานตอการถูก
ไฮโดรไลซดวยเอนไซมและสารเคมีมากกวาสวนที่ไมเปนผลึก(noncrystalline หรือ amorphous)
นอกจากนี้สวนที่เปนผลึกยังดูดน้ําไดนอยกวาดวย  ทําใหไมสามารถละลายน้ําได  สําหรับสวน
โมเลกุลเซลลูโลสที่ไมเปนผลึกหรือไมมีรูปราง   โมเลกุลจะเรียงตัวกันไมเปนระเบียบและจับตัวกัน
อยางหลวม ๆ ทําใหสามารถดูดซับน้ําไวไดมากและเกิดการพองตัวออกมีผลทําใหกากอาหารมี
ลักษณะนิ่ม  เซลลูโลสสวนใหญเปนของเหลือทิ้งจากการเกษตร  เชน  ฟางขาว  ใบไม  ลําตนพืช
แกลบ  เปลือกผลไม  และเปลือกตนไม  เปนตน

ภาพ 2.4  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส (Meyer, 1960)

ข)  เฮมิเซลลูโสส

เฮมิเซลลูโลส     เปนกลุมของเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด    ในโมเลกุลประกอบดวยน้ําตาล
ตั้งแต 2-4 ชนิดขึ้นไป    มีทั้งน้ําตาลเฮกโซสและเพนโทส    น้ําตาลที่พบมาก  คือ  น้ําตาลไซโลส
และอะราบิโนส  นอกจากนั้นยังพบน้ําตาลแมนโนส  กาแล็กโทส  และกรดกลูคูโรนิกอีกดวย
(Prosky and Devries, 1992)  โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสแสดงดังภาพ 2.5 เฮมิเซลลูโลส
เปนองคประกอบในโครงสรางของผนังเซลลพืช  โดยรวมอยูกับลิกนินและเซลลูโลส   มีสมบัติไม
ละลายน้ําแตละลายไดในสารละลายดาง (นิธิยา, 2545)
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ภาพ 2.5  โครงสรางทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส (Meyer, 1960)

ค)  ลิกนิน

ลิกนิน ประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอล        โครงสรางทางเคมีของ
ลิกนินแสดงดังภาพ 2.6  พืชจะผลิตเมื่อมีอายุมาก (Southgate et al., 1990)    ลิกนินทนตอการ
ทําลาย  และตองการสภาวะที่เหมาะสมในการทําลายลิกนิน  ลิกนินจะเคลือบผนังเซลลพืชใหมี
ความแข็งแรง  ทําใหเอนไซมเขาไปยอยเซลลูโลสไดยากขึ้นและแบคทีเรียในลําไสไมสามารถยอย
ลิกนินได  ประกอบกับลิกนินมีคุณสมบัติที่ไมละลายน้ํา  ไมละลายในกรดและในดาง  จึงไม
สามารถยอยและดูดซึมไดในรางกายมนุษย  ลิกนินพบมากในพืชคอนขางแก  และผลไมสุกมีลิกนิน
มากกวาผลไมดิบ (Southgate and Englyst, 1976)
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ภาพ 2.6  โครงสรางทางเคมีของลิกนิน (Coultate, 1984)

ง)  องคประกอบอ่ืน ๆ

องคประกอบอื่น ๆ ที่จัดวาเปนเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  ไดแก  คิวตินและไข  พบ
รวมกับสวนที่เปนโครงสรางของพืชหรืออยูบนผิวนอกของพืช  โดยมีองคประกอบของไขมันที่ไม
รวมกับน้ํา  ปกติจะพบในปริมาณที่นอย (Prosky and Devries, 1992)

2.2.3  แหลงของเสนใยอาหาร

เสนใยอาหารสามารถพบในอาหารจากพืชเทานั้น  ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีปริมาณเสนใย
อาหารที่แตกตางกัน  ซ่ึงสามารถแบงแหลงของเสนใยอาหารไดดังนี้

1. ธัญพืช (cereal)  เชน  ขาวสาลี  ขาวโอต  ขาวโพด  และขาว  เปนตน  ซ่ึงธัญพืชจัด
เปนแหลงที่ดีของเสนใยอาหาร  โดยเฉพาะธัญพืชที่ไมผานการขัดสีจะมีปริมาณเสนใยอาหารมาก
กวาธัญพืชที่ผานการขัดสี  ปริมาณเสนใยอาหารของธัญพืชแตละชนิดจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ
กระบวนการแปรรูป

2. พืชตระกูลถ่ัว (legumes)  เชน  ถ่ัวเขียว  ถ่ัวแดง  ถ่ัวดํา  และถั่วเหลือง  เปนตน  พืช
ตระกูลถ่ัวทั้งหลายจัดเปนแหลงของอาหารที่มีปริมาณเสนใยอาหารสูง

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



15

3. ผัก (vegetables)  ผักเปนแหลงที่ดีของเสนใยอาหาร  นอกจากผักตางชนิดกันจะมี
ปริมาณเสนใยอาหารแตกตางกันแลวยังพบวาปริมาณเสนใยอาหารในผักยังขึ้นกับสวนตาง ๆ ของ
ผัก  พันธุ  ฤดูกาล  ความแกออน  ปริมาณน้ําในผัก  และการแปรรูป

4. ผลไม (fruits)  ปกติผลไมมักจะมีปริมาณน้ําและน้ําตาลสูงสงผลใหมีปริมาณเสนใย
อาหารต่ํา  สามารถเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารในผลไมไดโดยใชกระบวนการกําจัดน้ํา  สวนตาง ๆ
ของผลไม  เชน  เปลือก  แกน  เมล็ด  ฯลฯ  เปนสวนที่มีปริมาณเสนใยอาหารสูงและมักเปนของ
เหลือจากอุตสาหกรรมซึ่งถือเปนแหลงเสนใยอาหารที่มีศักยภาพ (ปาริชาติ, 2540)

2.2.4  เสนใยอาหารจากกากของพืชตระกูลสม

ปริมาณของเสนใยอาหารของพืชตระกูลสมจะพบมากในสวนของเปลือกมากกวาสวน
ของผลที่ปอกเปลือก (Fernández-Ginés et al., 2004)  เสนใยอาหารจากกากของพืชตระกูลสมมี
ขอดีเหนือกวาเสนใยอาหารจากแหลงอื่น ๆ  เชน  ธัญพืช  เนื่องจากเสนใยอาหารจากกากของพืช
ตระกูลสมมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําสูงกวาเสนใยอาหารจากธัญพืช   Grigelmo-Miguel

and Martin-Belloso (1999a)  พบวาของเหลือจากสมมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํารอยละ
13.6 โดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงสูงกวารําขาวสาลีและรําขาวโอตที่มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําเพียง
รอยละ 2.9 และ 3.6  โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ

ชนิดของเสนใยอาหารที่เปนองคประกอบหลักของกากของพืชตระกูลสม  ไดแก  ลิกนิน
เซลลูโลส  เพคติน  และเฮมิเซลลูโลส     Marin et al. (2003)  ศึกษาองคประกอบเสนใยอาหาร
ของของเหลือจากพืชตระกูลสมชนิดตาง ๆ คือ  มะนาว  สม  และเกรปฟรุท  พบวามีองคประกอบ
คิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหงในปริมาณที่แตกตางกัน  คือ  เฮมิเซลลูโลสรอยละ 11.0, 6.50, 8.50
เซลลูโลสรอยละ 36.25, 20.75, 26.50  เพคตินรอยละ 7.50, 6.50, 8.50  และลิกนินรอยละ 22.50,
14.75, 11.50  ตามลําดับ

2.2.5  ประโยชนของเสนใยอาหาร

2.2.5.1  ประโยชนทางดานการแพทย               

เนื่องจากโครงสรางของเสนใยอาหารมีลักษณะคลายฟองน้ําและมีประจุไฟฟาอยูดวย  จึง
สามารถยึดจับกับสารอาหาร  กรดน้ําด ี สารพิษ  และสารกอมะเร็งตาง ๆ ไดดี  โดยสามารถยึดเกาะ
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ไดในขณะที่เสนใยอาหารนี้เคลื่อนตัวไปตามระบบทางเดินอาหาร  ระบบดูดซึมและยอยอาหารของ
รางกาย  โดยเฉพาะในสวนของระบบลําไส  คุณประโยชนของเสนใยอาหารที่มีตอสุขภาพรางกาย
มนุษย  เชน (Prosky and DeVries, 1992; ไพโรจน และเบญจวรรณ, 2539)

- สรางเสริมและปรับปรุงระบบการทํางานของลําไสในการยอย  ดูดซึม  และขับถาย
- ปองกันและบําบัดรักษาอาการโรคทองผูก
- ปรับสภาพการทํางานของระบบลําไส  เพื่อเหมาะแกการเจริญและการดํารงสภาพของ

จุลินทรียในลําไส
- ยับยั้งและดูดซึมความเปนพิษของสารพิษในระบบการยอยและดูดซึมอาหาร
- ปองกันการเกิดมะเร็งในลําไสใหญ
- สงเสริมระบบภูมิคุมกันของรางกาย
- ควบคุมระดับของน้ําตาลในกระแสเลือด
- ปองกันการเกิดโรคเบาหวาน
- ควบคุมระดับของไขมันในกระแสเลือด
- ปองกันการเกิดโรคอวนและภาวะโภชนาการผิดปกติ

2.2.5.2  ประโยชนทางดานอาหารและโภชนาการ

การนําเสนใยอาหารไปใชประโยชนทางดานอาหารและโภชนาการ  ขึ้นอยูกับประเภท
และชนิดของอาหาร   จุดประสงคในการใชประโยชนจากเสนใยอาหาร   และคุณสมบัติทางเคมี
ของเสนใยอาหารที่นําไปใช   (ไพโรจน และเบญจวรรณ, 2539)    นอกจากนั้นยังควรใชในระดับที่
ผูบริโภคยอมรับดวย  เนื่องจากการเติมเสนใยอาหารถึงแมจะทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณเสนใยอาหาร
เพิ่มขึ้น  แตอาจมีผลกระทบทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอยลง  อาจมีการเปลี่ยนแปลงในดาน
ขนาด  รูปราง  สี  กล่ิน  รสชาติ  หรือลักษณะเนื้อสัมผัส      จนอาจทําใหการยอมรับของผูบริโภค
ลดลง (Sehneeman, 1987)     จากการศึกษาของเพลินใจและคณะ (2538) พบวาการเติมวัตถุดิบที่
เปนแหลงของเสนใยอาหาร  ไดแก   ถ่ัวแดงหลวง   รําขาวเจา   กากถ่ัวเหลือง   งาขาว   กากมะพราว
เห็ดหูหนู   จมูกขาวสาลี  และเมล็ดทานตะวัน  ลงในสวนผสมของขนมปง  จะมีผลตอปริมาตรของ
ขนมปง  วัตถุดิบบางชนิดทําใหขนมปงมีปริมาตรลดลง  ความหนาแนนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนมปงสูตรปกติ  เนื้อสัมผัสมีความแข็งเพิ่มขึ้น   สวนคุกกี้ที่ไดจะมีความหนาแนนลดลง  การขยาย
ตัวของคุกกี้จะเพิ่มขึ้นมากกวาสูตรปกติ  และผลิตภัณฑจะมีปริมาณใยอาหารสูงกวาสูตรปกติ
Garcia et al. (2002)  พบวาการเติมเสนใยอาหารที่ไดจากขาวสาลี   ขาวโอต   แอปเปล  พีชและสม
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ปริมาณสูงจะทําใหไสกรอกแหงหมักลดไขมันมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง  และคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ไมดี    โดยปริมาณที่เหมาะสมของเสนใยอาหาร  คือ  รอยละ 1.5    และการใชเสนใยอาหารจาก
ผลไมทําใหไสกรอกมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสดีกวาการใชเสนใยอาหารจากธัญพืช โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการใชเสนใยอาหารจากสมซ่ึงทําใหไดไสกรอกที่มีคุณภาพทางประสาทสัมผัสใกลเคียงกับ
ไสกรอกสูตรปกติมากที่สุด

นอกเหนือจากการบริโภคธญัพืช  ผักและผลไมโดยตรงแลว  รางกายยังไดรับเสนใย
อาหารจากการบริโภคผลิตภัณฑอาหารที่มีการเติมเสนใยอาหารเพิ่มลงไปดวย (Thebaudin et al.,

1997)        เสนใยอาหารเปนวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งซึ่งมีบทบาทในการพัฒนา    และเพิ่มคุณคาใหกับ
ผลิตภัณฑอาหาร  ทั้งนี้เพราะวาเสนใยอาหารมีความสําคัญและใหประโยชนตอสุขภาพ  จึงทําใหมี
การนําเสนใยอาหารมาเติมลงในผลิตภัณฑอาหาร  ซ่ึงจุดมุงหมายโดยทั่วไปของการเติมเสนใย
อาหารในผลิตภัณฑอาหาร  คือ  ใชเปน functional ingredients  เพื่อเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารใน
ผลิตภัณฑอาหาร (Southgate et al., 1990)        นอกจากนั้นยังใชทดแทนสวนผสมในการผลิต
ผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ         Morin et al. (2002) ศึกษาการใชเบตากลูแคนจากขาวบาเลยเพื่อใชเปน
สารทดแทนไขมันปริมาณตาง ๆ เพื่อผลิตไสกรอกลดไขมัน        ซ่ึงพบวาไสกรอกลดไขมันที่เติม
เบตากลูแคนจากขาวบาเลยปริมาณรอยละ 0.3     มีเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสไมแตกตางกับไสกรอกลด
ไขมันที่มีขายตามทองตลาด   นอกจากนั้น Lin and Huang (2003)  ยังศึกษาการใชเจลผสม
ระหวางแปงบุกและเจลแลนกัมเพื่อผลิตไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอรลดไขมัน        พบวาการแทนที่
ไขมันบางสวนดวยเจลผสมระหวางแปงบุกและเจลแลนกัม (gellan gum)  ทําใหไดไสกรอกที่มี
คุณภาพดีเทียบเทากับไสกรอกที่ไมมีการลดไขมัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งความสามารถในการอุมน้ํา
และการยอมรับทางประสาทสัมผัส

เสนใยอาหารที่ใชเติมในผลิตภัณฑตาง ๆ แบงเปนเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ําซึ่งมักใช
เติมในอาหารวาง  อาหารเชาจากธัญพืช  ขนมขบเคี้ยวและผลิตภัณฑขนมอบ  เชน  ขนมปง  คุกกี้
พิซซา  เปนตน   แหลงของเสนใยอาหารที่นิยมใชในวงการอุตสาหกรรมอาหาร  ไดแก  รําขาวสาลี
รําขาวโอต  รําขาวโพด  รําถ่ัวเหลือง  เปนตน  สวนเสนใยอาหารที่ละลายน้ํามักใชเติมในอาหารที่มี
ลักษณะเหลว  เชน  เครื่องดื่ม  น้ําสลัด  ไอศกรีม  เปนตน  แหลงของเสนใยอาหารประเภทนี้  ไดแก
เพคติน  กัม  คาราจีแนน

แหลงของเสนใยอาหารสวนใหญเปนวัตถุดิบที่นําเขามาจากตางประเทศ        อาจทําให
ผลิตภัณฑเสริมเสนใยอาหารที่ไดมีราคาแพง         ซ่ึงอาจไมเหมาะสมกับรสนิยมการบริโภคของ
คนไทย    ดังนั้นจงึไดมีการศึกษาวิเคราะหปริมาณเสนใยอาหารในพืชที่เปนผลิตผลทางการเกษตร
ในประเทศไทยประเภทผักผลไม   ธัญพืช   และถั่วเมล็ดแหง     และมีการนําเศษวัสดุเหลือทิ้งจาก
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อุตสาหกรรมอาหารที่มีศักยภาพเหมาะสมมาใชเปนแหลงของเสนใยอาหาร   โดยการแทนที่หรือ
ทดแทนบางสวนของสวนผสมหลักชนิดใดชนิดหนึ่งลงในสูตรอาหารมาตรฐาน (สันทนา, 2537)  
อาทิเชน  Prakongpan et al.  (2002)  นําเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจากแกนสับปะรดไปใชในการ
ผลิตโดนัทเคก  เลเยอรเคก  และเบอรเกอรเนื้อ    Aleson-Carbonell et al.(2003)  นําเยื่อมะนาว
มาใชในการผลิตไสกรอกแหงเพื่อเพิ่มปริมาณเสนใยอาหาร   Fernández-Ginés et al. (2004)   
ใชเยื่อมะนาวในการผลิตไสกรอกโบโลนา      และพบวาการเติมเยื่อมะนาวชวยปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางโภชนาการของไสกรอกใหดีขึ้น     และชวยลดปริมาณไนไตรทตกคางในไสกรอกลง    โดย
ผลิตภัณฑไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสเทียบเทากับไสกรอกโบโลนาที่มีขายทั่วไปเมื่อเติม
เยื่อมะนาวลงไสกรอกในปริมาณรอยละ 2.5 และรอยละ 5

2.2.6  ปริมาณเสนใยอาหารที่ควรบริโภคตอวัน

เนื่องจากเสนใยอาหารมีบทบาทที่สําคัญตอสุขภาพ  ดังนั้นหนวยงานตาง ๆ จึงไดแนะนํา
และกําหนดปริมาณเสนใยอาหารที่ควรบริโภค  ดังนี้  (Prosky and Devries, 1992)

1. The National Research Council  ไดแนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารทั้งชนิด
ละลายน้ําและไมละลายน้ําในปริมาณ 20-35 กรัมตอวัน

2. The Nordisk Ministerrad Standing Nordic Committee on Food   แนะนํา
ปริมาณการบริโภคเสนใยอาหารในคนปกติ  ควรบริโภคในอัตราสวนวันละ 12 กรัมตอพลังงานจาก
อาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี

3. The Federation of American Societies for Experimental Biology  แนะนําให
บริโภคเสนใยอาหารวันละ 10-13 กรัมตอพลังงานจากอาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี

4. The British National Advisory Committee on Nutrition Education

(NACNE)  แนะนําใหคนทั่วไปบริโภคเสนใยอาหารเพิ่มขึ้น  โดยปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดที่
ควรไดรับ  คือ  30 กรัมตอวัน

5. The HCF Diabetes Foundation  กําหนดปริมาณเสนใยอาหารที่ควรบริโภคในรูป
ของปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด 20-35 กรัมตอวันสําหรับคนปกติ (10-13 กรัมตอพลังงานจาก
อาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี)  และ 35-50 กรัมตอวันสําหรับผูที่อยูในความควบคุมของแพทย
(20-25 กรัมตอพลังงานจากอาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี)

6. The American Diabetes Association  แนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารวันละ 25
กรัมตอพลังงานจากอาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี
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7. The National Cancer Institute  แนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารวันละ 20-30 กรัม
โดยเนนใหบริโภคอาหารประเภทคารโบไฮเดรตเชิงซอนจากผลไม  ผัก  และธัญพืชที่ไมขัดสี

สําหรับประเทศไทย        ปริมาณเสนใยอาหารที่แนะนําใหบริโภคยังไมมีขอกําหนดที่
แนนอนถึงปริมาณและชนิดของเสนใยอาหารที่จะทําใหรางกายมีสุขภาพที่ดี     ถึงแมจะทราบวา
เสนใยอาหารสามารถปองกันและรักษาโรคตาง ๆ ไดก็ตาม     ทั้งนี้อาจเนื่องจากอาหารประจําวัน
โดยทั่วไปของคนไทยมักประกอบดวยผักและผลไมหลายชนิดอยูแลว     จึงทําใหการบริโภคเสนใย
อาหารของคนไทยในแตละวนัอยูในปริมาณที่เพียงพอ  แตอยางไรก็ตามพฤติกรรมการบริโภค
อาหารของคนไทยไดเปล่ียนแปลงไปตามภาวะเศรษฐกิจ  สังคม  และปจจัยรอบดาน  เชน  ภาวะ
ความเรงรีบ  การรับวัฒนธรรมการบริโภคอาหารแบบตะวันตกทําใหการบริโภคอาหารจานดวน
เพิ่มมากขึ้น  อาหารเหลานี้มีปริมาณเสนใยอาหารต่ํา  จึงมีแนวโนมที่คนไทยจะไดรับเสนใยอาหาร
นอยลง

แมวาการบริโภคเสนใยอาหารจะมีผลดีตอสุขภาพ  แตการบริโภคมากเกินไปก็อาจกอให
เกิดผลขางเคียงได    โดยเฉพาะอยางยิ่งอาจทําใหรางกายขาดวิตามินและเกลือแรที่จําเปนตอรางกาย
โดยเสนใยอาหารจะมีผลไปขัดขวางการดูดซึมเกลือแร  เชน  สังกะสี  แคลเซียม  เหล็ก  และ
แมกนีเซียม (Eastwood, 1997)    นอกจากนั้นยังอาจทําใหเกิดกรดและกาซในลําไส    ทําใหอึดอัด
ไมสบายทอง (สมใจ, 2540)

2.2.7  คุณสมบัติเชิงหนาท่ีของเสนใยอาหาร

เนื่องจากมีการใชเสนใยอาหารเปนสวนประกอบของอาหารเพื่อทําหนาที่ตาง ๆ เชน สาร
เพิ่มความหนืด (thickener)   สารเสริมความคงตัว (stabilizer)   และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier)

เปนตน  ดังนั้นการศึกษาถึงคุณสมบัติของเสนใยอาหารจึงเปนสิ่งสําคัญ  เพื่อเพิ่มการนําเสนใย
อาหารไปใชในผลิตภัณฑอาหารมากขึ้น (Sangnark and Noomhorm, 2003)  ซ่ึงเสนใยอาหารมี
คุณสมบัติเชิงหนาที่ในอาหารที่สําคัญ  ดังนี้

2.2.7.1  ความหนืด

ความหนืด (viscosity)  เปนการวัดแรงตานการไหลของของไหล  ความหนืดเปนอัตรา
สวนระหวาง shearing stress ตอ shear rate  พอลิแซ็กคาไรดเปนสารที่มีความเหมาะสมในการ
ใชเพื่อเพิ่มความหนืดใหแกอาหาร        เสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดสามารถนํามาประยุกตใชกับ
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ผลิตภัณฑอาหาร  เพื่อควบคุมลักษณะรีโอโลยี (rheology) ดานการละลายและการกระจายตัว
เนื่องจากเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดนั้นมีน้ําหนักโมเลกุลสูง  มีพันธะที่ซับซอนและสามารถเกิด
อันตรกิริยา (interaction) ระหวางพอลิเมอรกับตัวทําละลายได

2.2.7.2  การกอเจล

การเกิดเจลของพอลิแซ็กคาไรดจะเกี่ยวของกับสวนของเสนพอลิเมอรที่บริเวณ junction

zones  ในการเกิดเจลนั้นเสนพอลิเมอรตองมีโครงสรางที่เปนระเบียบและสภาวะการกอเจลตอง
เหมาะสม  เชน  ในกรณีของเพคติน  การเกิดตาขายพอลิเมอร 3 มิติที่บริเวณ junction zones จะถูก
เหนี่ยวนําและทําใหคงตัวโดยแคลเซียมอิออน  ซ่ึงจะกอพันธะไฮโดรเจนระหวางเสนพอลิเมอร
เสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดพวกเพคติน  กัม  มิวซิเลจสและเฮมิเซลลูโลสบางชนิดมีความสามารถ
จับกับน้ําได  ทําใหพองตัว  เกิดความหนืดและเกิดเจล  ในขณะที่เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสสวน
ใหญไมเกิดเจล

2.2.7.3  การอุมน้ํา

คุณสมบัติในการอุมน้ํา  (water-holding capacity)         เปนคุณสมบัติที่สําคัญของ
ผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ   ปริมาณน้ําที่มีในผลิตภัณฑเนื้อสัตวจะสงผลตอความนุมเนื้อและความฉ่ํา
น้ํา (Riaz, 1993)  เสนใยอาหารมีองคประกอบเปนพอลิแซ็กคาไรด  ซ่ึงพอลิแซ็กคาไรดเปน
โมเลกุลที่ชอบน้ํา  เนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเปนจํานวนมากซึ่งสามารถสรางพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําได  ดังนั้นเสนใยอาหารทั้งชนิดที่ละลายและไมละลายน้ําจึงสามารถอุมน้ําได
(Spiller, 2001)  ในการวัดความสามารถในการดูดซับน้ําไวในโครงสรางของเสนใยอาหารพบวา
เสนใยอาหารทั้งชนิดที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําสามารถดูดซับน้ําไดเปนปริมาณมาก  Sosulski

and  Cadden (1982)     พบวาเสนใยอาหารที่มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดสูง   ซ่ึงไดแก
เพคตินและมิวซิเลจ  จะมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูง  แตเสนใยอาหารที่มีองคประกอบที่
เปนสตารชสูงจะมีคาความสามารถในการอุมน้ําต่ํา

เสนใยอาหารชนิดที่ละลายน้ํานั้นเมื่อดูดซับน้ําจะทําใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้น
และบางครั้งอาจกอเจลไดดวยถาสภาวะเหมาะสม  ในขณะที่เสนใยอาหารชนิดที่ไมละลายน้ําถึงแม
จะไมสามารถกอเจลไดแตก็สามารถดูดซับน้ําไวในโครงสรางไดเปนปริมาณมาก
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ความสามารถในการดูดซับน้ําของเสนใยอาหารนั้นขึ้นกับองคประกอบทางเคมี  โครง
สราง  และขนาดอนุภาคของเสนใยอาหาร  Parrott and Thrall (1978) พบวาเสนใยอาหารผงที่
ผลิตเปนการคายี่หอ Solka-Floc ที่มีขนาดอนุภาคใหญ (เกรด SW40) จะมีคาความสามารถในการ
อุมน้ํา 12.3-12.8 มิลลิลิตรน้ําตอกรัมเสนใยอาหาร  ซ่ึงสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคายี่หอ
Solka-Floc ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา (เกรด BW100) ที่มีคาความสามารถในการอุมน้ําเพียง 3.2-
4.8 มิลลิลิตรน้ําตอกรัมเสนใยอาหาร       Cadden (1987)  ศึกษาเปรียบเทียบผลของการลดขนาด
อนุภาคตอโครงสรางทางกายภาพ  และคุณสมบัติการจับกับน้ําของเสนใยอาหารจากพืช  พบวาการ
ลดขนาดเสนใยอาหารของรําขาวสาลีและเซลลูโลสผงโดยการบดสงผลใหเสนใยอาหารดูดน้ําได
นอยลง  ดังนั้นจึงสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําลดลงเนื่องจากโครงสรางที่มีรูพรุนถูก
ทําลาย  นอกจากนั้น Ang (1991b)  ยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ําของเซลลูโลสผงขึ้นกับ
ขนาดความยาวของอนุภาคเซลลูโลสผง  โดยเมื่อเพิ่มขนาดความยาวของเซลลูโลสผงจาก 11
ไมครอน  เปน 290 ไมครอน  ทําใหคาความสามารถในการอุมน้ําเพิ่มขึ้นจากประมาณ 4 เทา เปน 10
เทา

2.2.7.4  ความคงตัวของอิมัลชั่น

สารพวกพอลิแซ็กคาไรดมีความสามารถในการเพิ่มความคงตัวของอิมัล ช่ัน   
(stabilization of emulsions)  ดังนั้นจึงมีการใชพอลิแซ็กคาไรดในการเพิ่มความคงตัวใหกับ
อาหารประเภทอิมัลช่ัน  ตัวอยางของพอลิแซ็กคาไรดเหลานี้  เชน  อัลจิเนต  กัวรกัม  และเพคติน
เปนตน (Riaz, 1993)

2.3  การผลิตเสนใยอาหารผง

2.3.1  วัตถุดิบสําหรับใชในการผลิตเสนใยอาหารผง

ปจจุบันมีการนําวัตถุดิบหลายชนิดมาใชสําหรับผลิตเสนใยอาหาร  ซ่ึงในการผลิตเสนใย
อาหารในเชิงอุตสาหกรรม  สามารถแบงแหลงวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเสนใยอาหารไดเปน 4 กลุม
คือ (McCleary and Prosky, 2001)

1. กลุมผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตอาหารซึ่งบริโภคได  (edible co-product of

food processing)  ซ่ึงอาจไดจากของเหลือจากกระบวนการผลิตน้ําผักและผลไม  หรือผลพลอยได
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จากการแยกสตารช  น้ําตาล  น้ํามันและโปรตีน  ตัวอยางของวัตถุดิบในกลุมนี้  เชน  กากผัก  กาก
ผลไม  และรําจากธัญพืชตาง ๆ เปนตน

2. กลุมของเหลือจากกระบวนการผลิตอาหารซึ่งปกติไมนํามาบริโภค      (non-edible

residue of  food production)  เปนสวนที่ถูกแยกหรือสวนของเนื้อเยื่อของพืชซ่ึงโดยทั่วไปคนไม
นํามาบริโภค  เชน  ชานออย (Sangnark and Noomhorm, 2003)  เปนตน

3. กลุมคารโบไฮเดรตที่ไมถูกยอยแตถูกสะสมหรือสวนที่เปนโครงสราง (indigestible

storage or skeleton carbohydrate)  เปนคารโบไฮเดรตที่ไมใชสตารช  แตถูกสะสมไวภายใน
เอนโดสเปรม  เปนโครงสรางของพืชน้ํา  หรือเปนหัวพืชที่อยูใตดินซึ่งอุดมดวย Polyfructan

เชน   หัวบุก  สาหรายสีแดง  และสาหรายสีน้ําตาล  เปนตน
4.  กลุมยางพืช (exudates)  เชน  กัมอะราบิกจากตนอะคาเซีย  เปนตน
กลุมผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตอาหารเปนกลุมวัตถุดิบที่นาสนใจ  โดยเฉพาะ

อยางยิ่งอุตสาหกรรมที่ใชผลไมเปนวัตถุดิบ  เนื่องจากมีความตองการในการบริโภคเพิ่มขึ้นทําให
ปริมาณการผลิตเพิ่มขึ้น  สงผลใหมีปริมาณของเหลือจากการผลิตเพิ่มมากขึ้น  เชน  เปลือก  กาก
เมล็ด  เปนตน  ถึงแมบางโรงงานจะกําจัดของเหลือบางสวนโดยการนําไปเปนอาหารสัตวและทําปุย
แตในฤดูกาลที่มีการผลิตสูง  ของเหลือเหลานี้ก็จะมีปริมาณมาก  ซ่ึงเปนปญหาในการกําจัดและ
กลายเปนปญหาสิ่งแวดลอมดวย  ในเชิงอุตสาหกรรมจะคํานึงถึงตนทุนการผลิตและการใช
ประโยชนจากวัตถุดิบใหคุมคาที่สุด  การนําของเหลือจากกระบวนการผลิตเหลานี้มาใชประโยชน
และเพิ่มมูลคาจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ (Lowe and Buckmaster, 1995)    ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนา
คนควา  และวิจัยการนําของเหลือจากกระบวนการผลิตเหลานี้มาใช เชน ของเหลือจากการคั้นน้ําสม
เปลือกสม  กากแอปเปล  กากเชอรร่ี  กากองุน  เมล็ดพีช  เปลือกมะมวง  เปนตน (Grigelmo-

Miguel and Martin-Belloso, 1999a;  Schieber et al., 2001; Espachs-Barroso et al., 2005;

Nawirska and Kwasniewska, 2005)
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2.3.2  ขั้นตอนหลักในการผลิตเสนใยอาหารผง

ขั้นตอนหลักในการผลิตเสนใยอาหารผงมี 4 ขั้นตอน  ดังนี้ Larrauri (1999)

ก)  การบดเปยก

การบดเปยก (wet milling)  เปนขั้นตอนในการผลิตที่มีความสําคัญเนื่องจากถาขนาด
อนุภาคของวัตถุดิบที่ถูกบดไมเหมาะสมในขั้นตอนนี้  จะสงผลตอกระบวนการผลิตในขั้นถัดไป
โดยถาขนาดอนุภาควัตถุดิบที่ถูกบดเล็กเกินไป  จะทําใหวัตถุดิบดูดน้ําไวมากในขั้นตอนการลาง   
สงผลใหตองทําแหงนานขึ้นและทําใหไดปริมาณผลผลิต (yield) ต่ํา  นอกจากนั้นยังสูญเสียองค
ประกอบที่ตองการ  เชน  เสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เปนตน    แตถาขนาดอนุภาควัตถุดิบที่ถูกบด
ใหญเกินไป  จะทําใหไมสะดวกในการกําจัดองคประกอบที่ไมตองการในขั้นตอนการลางได  ซ่ึง
Larrauri et al. (1996)  พบวาขนาดในการบดเปยกเปลือกมะมวงเพื่อเตรียมเสนใยอาหารสงผลตอ
ปริมาณเสนใยอาหารผงที่ผลิตได  โดยถาขนาดในการบดเปยกใหญจะใหผลผลิตเสนใยอาหารสูง
กวาและสูญเสียเสนใยอาหารที่ละลายน้ําและเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํานอยกวาการใชขนาดการ
บดเปยกเล็ก  นอกจากนั้น Larrauri et al. (1997)  ยังทําการศึกษาการเตรียมเสนใยอาหารจาก
เปลือกสม  และพบวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการบดเปยกเปลือกสมที่เล็ก  คือ  5  มิลลิเมตร  ทําให
ไดเสนใยอาหารผงที่มีคาความสามารถในการอุมน้ําต่ํากวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากขนาดการบด
เปยกขนาดใหญ  คือ  15 มิลลิเมตร   ทั้งนี้เนื่องจากการสูญเสียองคประกอบของเสนใยอาหารที่
ละลายน้ําไดมากกวา   ขนาดในการบดเปยกวัตถุดิบนั้น  จะใชประมาณ 0.6-2.0 ซม.  ทั้งนี้ขึ้นกับ
กระบวนการผลิตที่ใชและชนิดของวัตถุดิบ (Larrauri, 1999)

ข)  การลาง

การลาง (washing)  จุดประสงคหลักของขั้นตอนนี้คือ  เพื่อกําจัดองคประกอบที่ไม
ตองการ  เชน  น้ําตาล  เปนตน  และกําจัดเชื้อจุลินทรียออกจากวัตถุดิบ  ซ่ึง Larrauri et al. (1996)
พบวาการลางเปลือกมะมวงดวยน้ํารอนเพื่อผลิตเสนใยอาหารผงสามารถชวยลดปริมาณน้ําตาลที่
ละลายไดในวัตถุดิบ  โดยสามารถลดไดถึงรอยละ 87 ของปริมาณน้ําตาลที่ละลายไดเร่ิมตนใน
เปลือกมะมวง  การลางวัตถุดิบที่ใชในการผลิตเสนใยอาหารอาจสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของเสนใยอาหารได  เชน  ความสามารถในการอุมน้ํา  และปริมาณเสนใยอาหารที่ละลาย
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น้ําได  เปนตน (Larrauri, 1999)    ซ่ึง Larrauri et al. (1997)  พบวาในการเตรียมเสนใยอาหาร
จากเปลือกสมนั้น    การลางเปลือกสมดวยน้ํารอนสามารถกําจัดน้ําตาลออกจากเปลือกสมไดมาก
กวาการใชน้ําอุณหภูมิปกติลาง  สวนเปลือกสมที่ไมผานการลางจะทําใหเสนใยอาหารที่ไดมีปริมาณ
น้ําตาลเหลืออยูสูง    สงผลใหเสนใยอาหารที่ไดมีคาความสามารถในการอุมน้ําต่ํา   นอกจากนั้น
Lario et al. (2004) ยังไดทําการศึกษาการเตรียมเสนใยอาหารผงจากของเหลือจากอุตสาหกรรม
ผลิตน้ํามะนาว (พันธุ Citrus limon Fino CV.)  โดยศึกษาเปรียบเทียบเสนใยอาหารผงที่ไดจาก
การลางและไมลางวัตถุดิบ  พบวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการลางวัตถุดิบกอนการทําแหงมีคา
ความสามารถในการอุมน้ํา 12.6 กรัมน้ําตอกรัมเสนใยอาหารผง   ซ่ึงสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ได
จากการไมลางวัตถุดิบ คือ 7 กรัมน้ําตอกรัมเสนใยอาหารผง  การลางวัตถุดิบยังทําใหไดเสนใย
อาหารผงที่มีคาวอเตอรแอคติวิตีเปล่ียน  และยังปองกันการเกิดสีน้ําตาลของเสนใยอาหารผงซึ่งเกิด
จากปฏิกิริยาเมลลารดในระหวางการทําแหงดวย  ทั้งนี้อาจเนื่องจากการกําจัดน้ําตาลในวัตถุดิบออก

หลักการในการผลิตเสนใยอาหาร  คือ  การกําจัดเอาสวนประกอบอื่น ๆ ออกจากวัตถุดิบ
ใหเหลือแคเสนใยอาหาร  สวนประกอบที่ตองกําจัดออก  ไดแก  สารสี  ไขมัน  โปรตีน  และ
คารโบไฮเดรต  การกําจัดไขมันนิยมทําโดยการกลั่นดวยไอน้ําและการสกัดดวยตัวทําละลายพวก
อีเทอรและแอลกอฮอล  เชน  Raghavendra et al. (2006)  ทําการกําจัดไขมันออกจากกากมะพราว
หลังคั้นน้ํากะทิโดยการสกัดดวยเฮกเซนเปนเวลา 9 ชั่วโมง      โดยใชอัตราสวน 1 : 5 ของกากตอ
เฮกเซน  เปนตน  คารโบไฮเดรตถาไมทําการกําจัดออกจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสัดสวนของเสนใย
อาหารต่ํา  และมีผลตอคุณสมบัติของเสนใยอาหาร       การกําจัดออกทําไดหลายวิธี  เชน  การลาง
น้ําตาลอิสระออกดวยน้ําหรือแอลกอฮอล เปนตน   ซ่ึงสิขรินทรและปราณี (2546)  ไดทําการศึกษา
การผลิตเสนใยอาหารผงจากหัวกระเทียม  และพบวาการกําจัดไขมันโดยการแชกระเทียมบดในสาร
ละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 ในอัตราสวน 1 : 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  และลางน้ําตาล
ออกดวยสารละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 90 และ 80 ตามลําดับ  ทําใหไดเสนใยอาหารจาก
หัวกระเทียมที่มีปริมาณสูง     ทั้งปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดและเสนใยอาหารทั้งหมด  คือ
ในปริมาณรอยละ 28.32 และ 85.77  โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ

สวนสารสี ซ่ึงมีในวัตถุดิบสามารถกําจัดไดโดยใชวิ ธีการสกัดดวยแอลกอฮอล  
(Espachs-Barroso et al., 2005)    หรือการลางวัตถุดิบดวยน้ําซึ่ง Lario et al. (2004)  พบวาการ
ลางวัตถุดิบกอนการทําแหงเพื่อผลิตเสนใยอาหารผงจากของเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํา
มะนาว  จะชวยลดองคประกอบที่มีสีเขียวและสีเหลืองในวัตถุดิบลง
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ค)  การทําแหง

การทําแหง (drying)  หลังขั้นตอนการลาง  ตองมีการกําจัดน้ําบางสวนกอนการทําแหง
ซ่ึงอาจทําโดยการสะเด็ดน้ํา  การบีบ  หรือใชกระบวนการอื่น ๆ (Larrauri, 1999)  เชน  จุมในสาร
ละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อลดปริมาณน้ํากอนการทําแหง (Braddock and Crandall, 1981;

Bates et al, 2001)   ขั้นตอนการทําแหงเปนขั้นตอนหลักและเปนขั้นตอนที่เสียคาใชจายสูงสุดใน
การผลิตเสนใยอาหารผง  การทําแหงจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาเสนใยอาหารโดยไมตองเติมสาร
เคมีกันเสีย  นอกจากนั้นยังชวยลดตนทุนคาบรรจุภัณฑและคาขนสงอีกดวย  โดยทั่วไปในการทํา
แหงถาใชอุณหภูมิในการทําแหงสูงจะทําใหคุณภาพของเสนใยอาหารถูกทําลายไดและยังทําให
ความสามารถในการละลายเปลี่ยนแปลงไปดวย (Irving and Walton, 1980)

ง)  การบดแหง

การบดแหง  (dry milling)    ขั้นตอนนี้มีจุดประสงคเพื่อลดขนาดของเสนใยอาหารให
เหมาะสมกับการนําไปใชในผลิตภัณฑอาหาร (Larrauri, 1999)  การบดอาจสงผลตอความสามารถ
ในการดูดซับน้ําของเสนใยอาหารซึ่งจะสงผลตอเนื้อสัมผัสของอาหารที่เติมเสนใยอาหารนั้นลงไป 
(Riaz, 1993) โดยท่ัวไปนิยมบดใหมีขนาด 0.15-0.43 มิลลิเมตร (Larrauri, 1999)

2.3.3  คุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

ในการผลิตเสนใยอาหารผงนั้น เสนใยอาหารที่ผลิตไดควรมีคุณสมบัติดังนี้ (Pomeranz,

1991)
- ไมมีองคประกอบที่มีวัตถุประสงคเพื่อใหสารอาหาร
- มีความเขมขนสูง สามารถใชปริมาณเพียงเล็กนอยแตใหผลทางสรีรวิทยาอยางมาก
- ไมมีสี  กล่ิน  รส  และเนื้อสัมผัส
- มีสวนประกอบที่สมดุล (ทั้งสวนที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา)  และมีปริมาณของสาร

bioactive ที่เกี่ยวของเพียงพอ
- มีอายุการเก็บรักษานาน  และไมสงผลเสียตออาหารที่เติมลงไป
- มีความเหมาะสมในการนําไปใชในกระบวนการผลิตอาหาร
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- มีภาพพจนทางบวกในสายตาของผูบริโภค  ทั้งในแงของแหลงของเสนใยอาหาร  และ
แงสุขภาพ

- มีผลทางสรีรวิทยาตามที่คาดหมาย
- ราคาสมเหตุผล
โดยทั่วไปในการผลิตเสนใยอาหารผงในทางการคา  คุณสมบัติหลักของเสนใยอาหารผง

ที่ผลิตไดควรมีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดมากกวารอยละ 50    มีความชื้นต่ํากวารอยละ 9  มี
ปริมาณไขมันต่ํา  ใหพลังงานต่ํา (ต่ํากวา 8.36 กิโลแคลอรีตอกรัม)  และมีกล่ินรสที่เปนกลาง
(Larrauri, 1999)
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