
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 คุกก้ี (cookies) 

 
คุกกี้เปนผลิตภัณฑขนมอบที่มีรสหวาน มีขนาดเล็กและแบน ทําจากแปงสาลีโปรตีนตํ่า

ประมาณรอยละ 7-9 สําหรับเนยขาวและนํ้าตาลเปนสวนผสมท่ีสําคัญ โดยมีปริมาณมากนอย ตาม
ประเภทของคุกกี ้ คุกกี้ท่ัวไปจะมีปริมาณของเนยขาวรอยละ 30-35 ของแปง และมีน้ําตาลมากกวา
เนยขาวเล็กนอย สําหรับวัตถุดิบอ่ืนๆ จะเหมือนกับท่ีใชเปนสวนผสมในเคก อาจมีการดัดแปลงเพื่อ
เพิ่มความอรอย โดยตกแตงดวยผลไมแหง ถ่ัวตางๆ กาแฟ ช็อกโกแลต ซ่ึงจะมีการเรียกช่ือตาม
สวนผสมนั้นๆ (จิตธนา และอรอนงค, 2549) 

 
2.1.1 สวนผสมหลักในการผลิตคุกก้ี 

 
สวนผสมหลักของคุกกี้คือ แปงสาลีเอนกประสงค ไขมัน (เนยสดหรือมารการีน) และ

น้ําตาล ซ่ึงสมบัติของวัตถุดบิตางๆ สามารถจําแนกไดดังนี้  
 
แปงสาลี ปกติในผลิตภณัฑคุกกี้จะใชเปนแปงสาลีชนิดโปรตีนปานกลาง (รอยละ 10-

11) หรือแปงสาลีท่ีมีโปรตีนตํ่า (รอยละ 7-9) คือ แปงอเนกประสงค หรือแปงเคก แปงท้ังสองชนิดนี้
เหมาะสําหรับทําคุกกี้ เพราะทําใหคุกกี้มีความกรอบทนสามารถเก็บไวไดนาน ซ่ึงเม่ือผสมกับน้ํา
แลว โปรตีนในแปงสาลีซ่ึงประกอบดวยกลูเตนิน (glutenin) และไกลอะดิน (gliadin) จะทําใหเกดิ
โครงสรางท่ีเรียกวา กลูเตน (gluten) โดยในคุกกี้จะมีสวนของแปงสาลีเปนองคประกอบสําคัญใน
สูตรมากถึงรอยละ 80 จึงมีผลโดยตรงตอลักษณะโครงสรางของผลิตภัณฑ (Matz, 1972) 

 
ไขมัน เปนสวนท่ีสําคัญตอคุณลักษณะทางดานเนื้อสัมผัส กล่ินรส และลักษณะปรากฏ

ของผลิตภัณฑคุกกี้ เนื่องจากไขมันมีสวนทําใหคุกกี้มีเนื้อสัมผัสท่ีดี และเพิ่มกล่ินรสใหกับ
ผลิตภัณฑ  เพราะฉะนั้นการลดปริมาณไขมันจะสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑคุกกี้ได 
(Drewnowski et al., 1998) 
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น้ําตาล เปนสวนผสมหลักในข้ันตอนการอบรองจากแปง ซ่ึงคุกกี้โดยท่ัวไปใชน้ําตาล
ทรายเปนสวนผสม แตปจจุบันมีแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑคุกกี้ โดยใชน้ําตาลตัวอ่ืนเพื่อ
วัตถุประสงคตางๆ เชน การลดตนทุนในการผลิตโดยใชไฮฟรุกโตสคอรนไซรับ (Curley and 
Hoseney, 1984) การลดพลังงานและความหวานในผลิตภัณฑคุกกี้โดยใชสารใหความหวาน
ทดแทนน้ําตาลพวกแอลกอฮอล (Foster-Powell and Brand-Miller, 1995)  

 
2.1.2 กระบวนการผลิตคุกก้ี 
 

กรรมวิธีการผลิตคุกกี้โดยท่ัวไปสามารถแบงออกไดเปน 2 ข้ันตอนดังนี้ (จิตธนา และ
อรอนงค, 2549) 

 
2.1.2.1 การผสม วิธีการผสมของคุกกี้มีลักษณะคลายคลึงกับการทําเคกคือ มีวิธีการผสม 

2 แบบ ไดแก การตีเปนครีม และการผสมคร้ังเดียว สําหรับคุกกี้เนย มีการผสมแบบแรก โดยจะตอง
ตี เนยกับน้ําตาล แลวเติมไขทีละฟอง ตีตอไปจนสวนผสมเขากันด ีจึงเติมแปงแลวผสม เบาๆ จนได
สวนผสมท่ีเนยีนด ีสวนการผสมแบบท่ี 2 ทําไดงาย โดยการใสสวนผสม ท้ังหมด ยกเวนสารชวยข้ึน
ฟูและเกลือนํามาละลายน้ําบางสวน เม่ือสวนผสมเขากนัด ี จึงนําไปผานเคร่ืองรีดใหเปนแผนหนา
บางตามตองการ และเขาเคร่ืองตัดเปนช้ิน หรือกด เปนรูปรางตางๆ (จิตธนา และอรอนงค, 2549) 
 

2.1.2.2 การอบ การอบคุกกี้จะเปนหลักการใหความรอนท้ังแบบการนําความรอน 
(conduction) และการพาความรอน (convection) ซ่ึงกระบวนการอบในระดับอุตสาหกรรมจะเปน
เตาอบขนาดใหญ มีสายพานเคล่ือนท่ีพาคุกกี้เขาไป แลวออกมาอีกทางหน่ึง คุกกี้ท่ีมีเนยและน้ําตาล
มาก ควรใชอุณหภูมิต่ํากวาการอบปกติ เม่ือนําคุกกี้เขาตูอบ  ดานนอกของโดจะเร่ิมสุก  จึงเกิด
ลักษณะเปนฟลมแข็ง หรือมีผิวนอกแข็ง ความรอนจากตูอบจะทําใหไขมันในโดละลายและผลิต
กาซคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหโดขยายตัวและเพิ่มปริมาตรข้ึน  ในขณะเดียวกันน้ําในโดก็
จะเปล่ียนเปนไอ  ซ่ึงจะดันใหคุกกี้ขยายตัวออกมา  ทําใหโดขยายตัวและเพิ่มปริมาตรมากข้ึน  ใน
ขณะเดียวกันน้ําในโดจะเปล่ียนเปนไอ  ซ่ึงจะดันทําใหคุกกี้ขยายตัวตอไป  เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
สตารชจะเร่ิมเปล่ียนเปนเจล  โปรตีนในแปง ไข หรือนมจะแข็งตัว  ทําใหเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรง
ของคุกกี้  ใกลชวงสุดทายของการอบ  คุกกี้จะเปล่ียนเปนสีน้ําตาล  กล่ินหอมและมีรสชาติดี เม่ือ
คุกกี้ออกจากเตาอบแลว ควรถายออกจากตะแกรงหรือถาดทันที เพ่ือปองกันการแตกหักเสียหาย 
เพราะเม่ือคุกกี้เย็นลงจะแข็งตัวและเปราะแตกงาย โดยทั่วไป อุณหภูมิท่ีใชสําหรับอบคุกกี้จะอยู
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ในชวง 150-300 องศาเซลเซียส  (Ameur et al., 2007; Courel et al., 2009) ท้ังนี้อุณหภูมิในการอบ
นั้นเปนส่ิงสําคัญ สงผลตอคุณลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีไดท้ังทางกายภาพ เชน ดาน
สี เนื้อสัมผัส เปนตน และทางเคมี เชน กล่ิน สารอะคริลาไมด ซ่ึงเปนสารอันตรายท่ีเกิดข้ึนใน
ข้ันตอนการอบผลิตภัณฑคุกกี้ โดยปริมาณของสารอะคริลาไมดท่ีเร่ิมมีอันตราย คือมีปริมาณ 200 
ppb ซ่ึงเกิดข้ึนในผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีอบอุณหภูมิ 150, 200 และ 250 องศาเซลเซียส นาน 6.29, 0.20 
และ 0.03 นาที ตามลําดับ (Acar and Gökmen, 2010) 

 
2.2 การแพกลูเตนจากแปงสาลี 

 
ปจจุบัน ผูบริโภคบางกลุมมีอาการแพอาหารบางประเภท โดยเฉพาะการแพกลูเตนท่ี

พบมากข้ึน (Goodwin and Rawcliffe, 1983; Sampson, 1999; Lee, et al., 2009) ดังจะเห็นวาใน
หลายๆ ประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และประเทศในแถบยุโรปไดหนัมาใหความสําคัญ
กับอาหารท่ีปราศจากกลูเตนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงผูบริโภคที่มีอาการแพกลูเตนจะเปนผูท่ีมีอาการตอบ 
สนองของระบบภูมิคุมกันท่ีมี T-cell เปนส่ือเม่ือไดรับกลูเตน อาการตอบสนองดังกลาวจะข้ึนอยูกับ
ลักษณะทางพนัธุกรรมของแตละคน สําหรับผูมีอาการแพจะมีอาการถายเหลวเปนน้ํา แนนทองมีลม
ในทองมาก คล่ืนไสอาเจียน ปากเปนแผล หรือน้ําหนักลด (Ciacci et al., 2007) ซ่ึงจากการที่คุกกี้
ท่ัวไปใชแปงสาลีเปนสวนผสมหลัก ดงันั้นแนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวจงึมีการใชวัตถุดิบ
ทดแทนแปงสาลี เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวกลอง แปงขาวเหนยีว แปงถ่ัวเหลือง หรือ         
แปงขาวเจา เปนตน โดยตองคํานึงถึง คุณภาพ ทางกายภาพ และเคมีของผลิตภัณฑคุกกี ้  ซ่ึงเปน
คุณภาพท่ีสําคัญ สงผลตอการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑคุกกีท่ี้ทดแทนแปงสาลีดวยวตัถุดิบ
อ่ืน ซ่ึงข้ึนอยูกบัชนิดของวัตถุดิบท่ีนํามาทดแทน  

 
จากการศึกษาคุกกี้ปราศจากกลูเตน โดยใชแปงขาวโพดผสมกับแปงถ่ัวหร่ังท่ีอัตราสวน 

9:1, 8:2 และ 7:3 (โดยนํ้าหนัก) มีปริมาณโปรตีน ความช้ืน และเถาตํ่ากวาแปงสาลี แตมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตและไขมันสูงกวา (p<0.05) และเม่ืออัตราสวนของแปงถ่ัวหร่ังเพิ่มข้ึน แปงผสมจะมี
ปริมาณโปรตีน ความสามารถในการดูดซับน้ําและน้ํามันเพิ่มข้ึน แตความสามารถในการเกิดเจล   
ลดตํ่าลง มีคาแรงตัดขาด และความหนาแนนตํ่ากวาคุกกีสู้ตรควบคุม (แปงสาลี) เม่ือเพ่ิมอัตราสวน
ของแปงถ่ัวหร่ังมากข้ึน คุกกี้จะมีคาสี L* และอัตราการแผขยายตวัลดตํ่าลง โดยที่คุกกี้สูตรแปง
ขาวโพดตอแปงถ่ัวหร่ัง 9:1 มีคาการทดสอบทางประสาทสัมผัสท่ีไมแตกตางจากสูตรควบคุม 
(p0.05) (กมลทิพย, 2553) 
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2.3 แปงขาวเจา 
 

สําหรับประเทศไทยไดมีการนําเขาแปงสาลีเปนจํานวนมาก โดยในป 2550 ประเทศ
ไทยนําเขาขาวสาลี และแปงสาลีคิดเปนมูลคาประมาณ 11,000 ลานบาท โดยเพิ่มข้ึนจาก ป 2549 ท่ี
นําเขาประมาณ 9,500 ลานบาท โดยสองในสามสวนของแปงสาลีท่ีนําเขานั้นจะใชเพื่อการบริโภค 
ซ่ึงพบวาใชในผลิตภัณฑเบเกอรีถึงรอยละ 35 อีกท้ังยังพบวา แปงสาลีมีราคาสูงข้ึนจากเดมิ 
(ศูนยวิจยักสิกร, 2548; สํานักเศรษฐกจิการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2551) ซ่ึงวัตถุดิบ
ท่ีนาจะเหมาะแกการนํามาทดแทนแปงสาลีไดดีคือ ขาว เนื่องจากประเทศเปนแหลงปลูกขาวท่ี
สําคัญ และมีการนําแปงขาวเจามาใชในผลิตภัณฑคุกกีเ้ชนกัน  

 
แปงขาวเจาผลิตไดจากขาวเจา  Orayza sativa L. เปนแปงท่ีมีราคาถูก หาไดงาย 

สามารถผลิตไดในหลายประเทศ ในเม็ดแปงจะมีพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก แอมิโลส (amylose) และ
แอมิโลเพกทิน (amylopectin) แอมิโลสมีน้ําหนกัโมเลกลุอยูในชวงระหวาง 105-106 และมีจํานวน
กลูโคสในหน่ึงโมเลกุลประมาณ 500-5000 หนวย เช่ือมตอกันเปนเสนตรงดวยพันธะ α,1-4 
glucosidic linkage สวนแอมิโลเพกทิน น้ําหนกัโมเลกลุอยูในชวงระหวาง 107-109 ลักษณะของ   
แอมิโลเพกทินเปนพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนกิ่งกาน โดยสวนสายตรงจะเช่ือมกนัดวยพนัธะ α,1-4 
glucosidic linkage สวนท่ีแตกก่ิงกานเช่ือมตอกนัดวยพนัธะ 1-6 glucosidic linkage แอมิโลเพกทิน
จะอยูดวยกนัในโครงสรางแบบกลุม (cluster) ทําใหมีโครงสรางภายในเปนแบบผลึกและอสัณฐาน 
ซ่ึงปริมาณของแอมิโลเพกทินสายเดีย่วๆ ท่ีพบในแปงขาวเจาประมาณรอยละ 80-90 สายท่ีเหลือ 
รอยละ 10-20 ท่ีจะเช่ือมตอกันเปนกลุม (Stephen, 1995)  สมบัติท่ัวไปของแปงขาวเจาคือ ไม
สามารถละลายไดในน้ําเย็น แตสามารถท่ีจะพองตวัไดในน้ําอุน ซ่ึงปริมาณการพองตัวของแปงนัน้
ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของน้ําท่ีใชและเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เม็ดแปงจะมีการพองตัวจนสูงสุดและแตกออก
ซ่ึงจะเปนอุณหภูมิท่ีเกิดการเจลาติไนซ คุณลักษณะและสมบัติของแปงขาวเจา ดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติตางๆ ของแปงขาวเจา 
สมบัต ิ แปงขาวเจา 

ขนาดเม็ดแปง (ไมครอน)  6.8a 
กําลังการพองตัว (ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส)  19c 
การละลาย (รอยละ) (ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส)  18c 
ปริมาณแอมิโลส (โมเลกุล)  18-27a 
ขนาดของแอมิโลส (โมเลกุล)  900-1,100b 
อุณหภูมิเร่ิมตนเกิดเจลาทิไนซ (องศาเซลเซียส)  60a 
อุณหภูมิสุดทายท่ีเกดิเจลาทิไนซ (องศาเซลเซียส)  77a 

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

 
สําหรับการนําแปงขาวมาใชในผลิตภัณฑคุกกี้ พบวามีการนําแปงขาวกลองในการผลิต

คุกกี้ โดยพบวา ผูบริโภคใหการยอมรับสูงสุดในผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีใชแปงขาวกลองรอยละ 60 ท้ังนี้
ผลิตภัณฑคุกกี้จากแปงขาวกลองท่ีไดจะมีปริมาณใยอาหาร วิตามินบี 1 บี 2 และไนอาซินเพิ่มข้ึน 
(จุฑา, 2544) และการใชแปงน้ํานมขาวยาคูในปริมาณรอยละ 10 ผูบริโภคใหคาคะแนนความชอบ
สูงโดยไมแตกตางจากคุกกี้สูตรปกติ แตพบวา ผลิตภณัฑท่ีใชแปงน้ํานมขาวยาคูในปริมาณรอยละ 
10 มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาการใชแปงน้ํานมขาวยาคูในปริมาณรอยละ 40    
(วันเพ็ญ และคณะ, 2548) ซ่ึงชนิดและปริมาณของวัตถุดิบท่ีใชในการทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑ
คุกกี้ดังตารางท่ี 2.2 

 
รุจิรา และคณะ (2543) ไดศึกษาการนําแปงขาวมาทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑคุกกี้

โดยใชแปงขาวจากขาวเจาพนัธุหอมมะลิ 105 กข 23 และเหลืองประทิว 123 ซ่ึงมีท้ังแบบโมแหง
และโมน้ําโดยพบวา  แปงขาวทุกพนัธุ ท้ังโมแหงและโมน้ําสามารถนํามาผลิตคุกกี้ได โดยท่ีคุณภาพ
ของคุกกี้ยังไดรับการยอมรับใกลเคียงกับคุกกี้จากแปงสาลี โดยคุกกีจ้ากแปงขาว กข 23 จะได
คะแนนการยอมรับใกลเคียงกับคุกกีแ้ปงสาลีมากท่ีสุด  อยางไรก็ตาม คุกกี้จากแปงขาวเจาก็ยังมี
ขอดอยกวาคุกกี้จากแปงสาลี  เพราะมีลักษณะรวน แตกหักงาย  มีเนื้อหยาบและออนตัวเร็ว จึงมีการ
นําแปงชนดิอ่ืนๆ มาใชรวมดวย เชน ในการศึกษาการเสริมคุกกี้แปงขาวเจาดวยโปรตีนท่ีสกัดจาก
กากงาดํา โดยทดแทนในอัตรา สวนของแปงขาวเจาในระดับท่ีรอยละ 0, 3, 6 และ 9 พบวา คุกกี้แปง
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ขาวเจาท่ีมีการเติมโปรตีนสกัดท่ีไดจากกากงาดําท่ีระดับรอยละ 3 เปนสูตรท่ีใกลเคียงกับสูตรคุกกี้
แปงสาลีมากท่ีสุด เม่ือนําไปทดสอบการยอมรับผูบริโภคจํานวน 100 คน ใหคะแนนการยอมรับใน
ดานความชอบโดยรวม กล่ินรส ความกรอบ และความรวนสูงกวาคุกกี้แปงขาวเจา                         
ซ่ึงสรุปไดวาการเสริมคุกกี้แปงขาวเจาดวยโปรตีนท่ีสกัดจากกากงาดําชวยปรับปรุงคุณลักษณะคุกกี้
ใหดีข้ึน (วราทิพย, 2552) และ de Simas et al. (2009) ไดศึกษาผลของการใชแปงจาก king palm ตอ
ลักษณะทางเคมีกายภาพและลักษณะเนื้อสัมผัสของคุกกี้ โดยการทดแทนแปงขาวเจาดวยแปงจาก 
king palm ตั้งแต รอยละ 0-30 พบวา การเติมแปง king palm ทุกๆ ระดับทําใหโดมีความแนน
เพิ่มข้ึน มีคา adhesive ลดลง และคุกกี้ท่ีไดจะมีความแขง็เพิ่มข้ึนดวย นอกจากนี้ การใชแปง king 
palm ทําใหมีปริมาณเสนใยอาหาร และแรธาตุเพิ่มข้ึน โดยผูบริโภคยอมรับคุกกี้ท่ีมีการเติมแปง 
king palm รอยละ 10 และ 20  
 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใชแปงชนดิและปริมาณตางๆ แทนแปงสาลีในผลิตภัณฑ
คุกกี้ เชน การใชแปงขาวกลอง แปงมันสําปะหลัง แปงจากน้ํานมขาวยาคูผง แปงขาวยาคู         แปง
ขาวเจา ดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ชนิดและปริมาณของวัตถุดิบท่ีใชในการทดแทนแปงสาลีในผลิตภัณฑคุกกี้จากรายงาน
การวิจยั 

ชนิดของวัตถุดิบท่ีใชใน 
การทดแทนแปงสาลี 

ปริมาณท่ีใชทดแทน (รอยละ) แหลงท่ีมา 

แปงขาวกลอง 40-60  จุฑา (2544) 
แปงมันสําปะหลัง 40  พรดี (2528) 
แปงจากน้ํานมขาวยาคูผง 0-40  วันเพ็ญ และคณะ (2548) 
แปงขาวยาคู 7  วันเพ็ญ และคณะ (2548) 
แปงขาวเจา 
แปงขาวเจา 

0-100 
97 

 
 

de Oliveir  et al. (2009) 
วราทิพย (2552) 
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2.4 การใชสารทดแทนความหวานแทนน้ําตาล 
 

คุกกี้มีสวนผสมของน้ําตาลสูง การบริโภคในปริมาณมากอาจกอใหเกิดโรคตางๆ ได 
เชน โรคเบาหวาน โรคอวน โรคผิวหนัง เปนตน การใชสารท่ีใหความหวานทดแทนน้ําตาลกับ
ผลิตภัณฑคุกกี้จึงไดรับความสนใจและพฒันาเพื่อแนวทางในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมเชนเดียวกบั
ผลิตภัณฑน้ําอัดลม ลูกอมและหมากฝรั่ง โดยสารใหความหวานทดแทนนํ้าตาล (sugar substitutes) 
สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี ้

 
กลุมแรก คือ สารท่ีใหความหวานพลังงานตํ่า (low-calorie sweeteners) เปนสารให

แคลอรีเปนศูนย บางคร้ังเรียกวาน้ําตาลเทียม มีความหวานมากกวาน้ําตาลซูโครส (น้ําตาลทราย) 
ตั้งแต 30 ถึง 8,000 เทา เชน แอสพาเทม (aspartame) แซคคาริน (saccharin) ซูคราโลส (sucralose) 
เปนตน สารกลุมน้ีเหมาะนํามาใชในกรณตีองการควบคุมน้ําหนกั (กลาณรงค, 2542) 

 
กลุมท่ีสอง คือ สารใหความหวานท่ีลดพลังงาน (reduced-calorie sweeteners) ไดแก 

น้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohols) หรือ พอลิออล (polyols) สารกลุมนี้ตางกับกลุมแรก คือให
ความหวานและมีคุณสมบัติเพิ่มมวลเหมือนน้ําตาลซูโครส แตใหพลังงานตํ่ากวา (ประมาณ 1.6 ถึง 
2.6 กิโลแคลอรีตอกรัม) และไมทําใหน้ําตาลในเลือดเพิ่มข้ึนอยางเฉียบพลัน เนื่องจากน้ําตาล
แอลกอฮอลจะถูกยอยเปล่ียนเปนกลูโคสชามาก และไมตองใชอินซูลิน  แตการบริโภคสารกลุมนี้
มากเกินไปกวาระดับท่ีกําหนดอาจกอใหเกิดการระบายจนถึงข้ันทองเสียได (laxative effect) สารใน
กลุมนี้ ไดแก ไซลิทอล มอลติทอล เปนตน (BeMiller, 2007) 
 
2.4.1 ไซลิทอล (xylitol) 
 

ไซลิทอลเปนน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดหนึ่ง มีสูตรโมเลกุล คือ C5H12O5 และมีสูตร
โครงสรางดังภาพท่ี 2.1 สามารถละลายนํ้าได (ประมาณรอยละ 60 โดยมวลท่ี 25 องศาเซลเซียส) 
และไมมีกล่ิน ในระหวางการเก็บจะมีความคงตัวสูงและไมเปล่ียนเปนสีน้ําตาล รางกายสรางข้ึนใน
กระบวนการเผาผลาญคารโบไฮเดรตประมาณ 5-15 มิลลิกรัม ตอวัน (กลาณรงค, 2542) 
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 การผลิต ไซลิทอลสังเคราะหจากไซโลสโดยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันท่ีอุณหภูมิและ
ความดันสูงใชโลหะนิเกิลเปนตัวเรงหมูแอลดีไฮด  (-CHO) ในไซโลสจะถูกรีดิวซเเปนหมูไฮดรอก
ซี (-OH) 

 
คุณลักษณะและคุณสมบัติ ไซลิทอลเปนผลึกสีขาว มีรสหวานคลายน้ําตาลทรายจัดเปน

สารที่มีรสหวานเชนเดียวกับน้ําตาลแตใหพลังงานตํ่ากวา พบไดในเสนใยของผักและผลไมตางๆ 
เชน  ผลไมกลุมเบอรรี ซังขาวโพด และเห็ด เปนตน ไซลิทอลสกัดไดคร้ังแรกจากเปลือกของตน 
Birch ท่ีประเทศฟนแลนด ไซลิทอล ดูดซึมท่ีลําไสเล็กเขาสูเลือดไปยังตับแลวเปล่ียนเปนกลูโคสถูก
เผาผลาญเปนพลังงาน เนื่องจากการดูดซึมเกิดชาจึงทําใหไซลิทอลสวนใหญลงไปยังลําไสเล็ก
ตอนลางถูกแบคทีเรียท่ีเปนประโยชนเปล่ียนเปนกรดไขมันสายส้ันดูดซึมกลับไปยังตับ เพื่อ
เปล่ียนเปนพลังงานตอไป ซ่ึงไซลิทอลจะไมเพ่ิมระดับกลูโคสและอินซูลินในเลือด จึงมีการนํา    
ไซลิทอลมาใชในอาหาร ยา และเคร่ืองสําอาง (Kohlmeier, 2003) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของไซลิทอล 
ท่ีมา:  Kohlmeier (2003) 

  
การใชไซลิทอลในอัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ทดแทนน้ําตาลซูโครส ใน

ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีมีปริมาณของสารใหความหวานท้ังหมด 250 กรัม เม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑท่ีได พบวา ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีมีปริมาณไซลิทอลแตกตางกันจะมีคาความชื้นแตกตางกัน 
โดยคุกกี้ท่ีใชไซลิทอลรอยละ 100 มีคาความช้ืนสูงสุดคือรอยละ 4.04 และลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีไมใชไซลิทอลเลยจะมีความแข็ง แหง และกรอบรวนมากกวาคุกกี้ท่ีใชไซลิทอล 
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ซ่ึงคุกกี้ท่ีใชไซลิทอลรอยละ 100 จะมีลักษณะท่ีนุมกวาคุกกี้ท่ีไมใชไซลิทอล (รอยละ 0) สวนของ
คาสีพบวาคุกกี้ไซลิทอลรอยละ 100 มีสีสวางกวาคุกกี้ ท่ีไมใชไซลิทอล เพราะไซลิทอลไม
เกิดปฏิกิริยา    คาราเมลไรเซชัน  ในสวนของการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑคุกกี้จากไซลิ
ทอล พบวายิ่งเพิ่มปริมาณไซลิทอลในคุกกี้คะแนนการยอมรับของผูบริโภคในดานสี รสชาติ       
เนื้อสัมผัส กล่ินรส mouth feel และความชอบโดยรวมลดลงจนถึงไมชอบผลิตภัณฑ (3.53 คะแนน) 
(Mushtaq et al., 2010) 
 
2.4.2 มอลติตอล (maltilol) 
 

มอลติตอลมีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา hydrogenated high maltose glucose syrup หรือ 
hydrogenated glucose syrup มีสูตรโครงสรางดังภาพท่ี 2.2 มีรสหวานใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครส 
คือความหวานของมอลติตอลมีประมาณรอยละ 90 เทียบกับน้าํตาลซูโครส รางกายจะดูดซึม      
มอลติตอลไดอยางชา ๆ จึงเกิดการยอยสลาย (metabolism) ไดพลังงานออกมานอยกวาน้ําตาล
ซูโครสซ่ึงใหพลังงานถึง 4 แคลอรีตอกรัม ในขณะท่ีมอลติตอลใหพลังงานเพียง 2.1 แคลอรีตอกรัม 
(BeMiller, 2007) 

  
คุณลักษณะและคุณสมบัต ิ มอลติตอลเปนผลึกสีขาว เปนน้ําตาลท่ีไมใหความเยน็ซา 

โดยมีคุณสมบัติเปรียบเทียบกับน้ําตาลซูโครส ดังตารางท่ี 2.3 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของมอลติตอล 
ท่ีมา: Hurtta and Pitkänen (2004) 
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U.S. Food and Drug Administration ไมมีกําหนดใหระบุบนฉลากผลิตภัณฑเม่ือใช 
มอลติตอล นอกจากไมเพิ่มปริมาณนํ้าตาลในเลือดแลวมอลติตอลยังใหพลังงานตํ่ากวาน้ําตาล
ธรรมดาถึงประมาณคร่ึงหนึง่ นอกจากนีย้งัเปนสารใหความหวานหรือน้ําตาลท่ีไมเพิม่ระดับน้ําตาล
ในเลือด อีกทั้งยังเปนน้าํตาลท่ีเช้ือจุลินทรียในปากไมสามารถนําไปใชไมไดจึงไมกอใหเกิด        
โรคฟนผุ (กลาณรงค, 2542) 

 
ตารางท่ี 2.3   สมบัติของมอลติตอลเม่ือเปรียบเทียบกับซูโครส 

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

พลังงานความรอนของการละลาย  (แคลอรี/กรัม) -16.3 -4.3 

ความสามารถในการละลายท่ี 37 องศาเซลเซียส (กรัม/100 
มิลลิลิตร) 

200 220 

ความหนดื (สารละลายรอยละ 50 ในน้ําอุณหภูมิ 20   
องศาเซลเซียส, มิลลิปาสคาลวินาที) 

23 18 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 150 185 

ความคงทนตอความรอน คงทน ไมคงทน 
ความปลอดภยัตอฟน ปลอดภัย ไมปลอดภัย 
คาดัชนีน้ําตาล 29 60 

    ท่ีมา:  Roquette and Lestrem (2003) 
 
มีการศึกษาการใชสารละลายแปงบุกและมอลติตอลในสวนผสมคุกกีพ้ลังงานตํ่า โดย

การใชน้ําตาลตอมอลติตอลท่ีอัตราสวน 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 30:70 พบวา การใชน้ําตาล
ตอมอลติตอลในอัตราสวน 40:60 คุณภาพทางดานประสาทสัมผัสไมแตกตางกับสูตรควบคุม และ
เม่ือนํามาวิเคราะหทางกายภาพ จากการวดัลักษณะเนื้อสัมผัส และคาสีท่ีไดก็มีความสอดคลองกัน
กับการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส สวนการทดสอบทางดานเคมี พบวา ไมมีการเปล่ียนของ
ไขมันและโปรตีน สวนพลังงานท่ีไดลดลงจาก 6.61 กิโลแคลอรีตอกรัม เหลือ 4.26                      
กิโลแคลอรีตอกรัม ซ่ึงสรุปไดวาการเพ่ิมมอลติตอลในผลิตภัณฑคุกกี ้ ทําใหพลังงานลดลงได                      
(ชลัญญา และระววีรรณ, 2553) 
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การศึกษาผลทางประสาทสัมผัส และคุณภาพในผลิตขนมไหวพระจนัทร ท่ีมีการพัฒนา
สูตรโดยใช แปงอัลมอนดแคลิฟอรเนียและน้ําเช่ือมมอลติตอล แทนแปงสาลีและนํ้าเช่ือมซูโครส 
และใชกัมทดแทนไขมัน เม่ือทําการวิเคราะหทางประสาทสัมผัส พบวา การใชแปงอัลมอนดมี
ผลกระทบตอคุณสมบัติของขนมไหวพระจันทร ซ่ึงการแทนท่ีแปงอัลมอนดท่ีรอยละ 70 ในขนม
ไหวพระจนัทรไดรับคาคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุดในดานรสชาติอัลมอนด สี 
shininess, stickiness, oiliness และ chewiness  เพิ่มข้ึน และคานความแข็งลดลง   โดยเมื่อวดัคา
ความหวาน และคาสีของขนมไหวพระจันทรมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือใชน้ําเช่ือมมอลติตอล 
แทนน้ําเช่ือมน้ําตาล ในขณะท่ีการลดลงของไขมันจะลดคา shininess, stickiness และ oiliness แต
การใชกัมจะทําใหคุณภาพลดลง ท้ังนี้ขอมูลทางกายภาพมีความสัมพนัธกับขอมูลจากการวิเคราะห
ทางประสาทสัมผัสในดานความแข็ง คา chewiness และคา stickiness (R2=0.97, 0.96, และ 0.71 
ตามลําดับ) (Jia et al., 2008) 
 

การศึกษาคาดชันีการตอบสนองตอน้ําตาล (glycemic response, GR) ท่ีระดับดชันี
น้ําตาล (glycemic index, GI)  สูง (กลูโคส) และ GI ต่ํา (มอลติตอล) จากเคร่ืองดื่มท่ีทําการทดสอบ 
ในกลุมชาติพนัธุท่ีแตกตางกัน ทําการทดสอบแบบสุมและ single-blind crossover โดยใหคนผิวขาว  
10 คน , อินเดียใต 10 คน และคนจนี 10 คนบริโภคน้ําตาลกลูโคสหรือเคร่ืองดื่มท่ีมีมอลติตอล      
50 กรัม หนึง่ในผลิตภัณฑท่ีทดสอบมีโอกาสท่ีไดรับแตกตางกัน โดยมีการตรวจระดับน้ําตาลใน
เลือด ท่ี 15 และ 10 นาทีกอนบริโภค และ 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที หลังจาก
การบริโภคเคร่ืองดื่มท่ีทําการทดสอบ พื้นที่ใตเสนโคงของน้ําตาลกลูโคสและมอลติตอลไมแตกตาง
กันระหวางกลุมคน 3 กลุม คา GR เฉล่ียสําหรับมอลติตอลเปน 33.5% ในคนผิวขาว 32.9% ในคน
จีนและ 23.1% ในคนภาคใตของอินเดีย ผลท่ีไดมีคา GR ท่ีไมแตกตางในเคร่ืองดื่ม GI  สูง (กลูโคส) 
และ GI ต่ํา (มอลติตอล) (Pratt et al., 2011) 
 
2.5 Hydroxymethylfurfural (HMF) 
 

Neo-formed contaminants (NFCs) เปนสารประกอบท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการ
ทําความรอนหรือกระบวนการ preservation ซ่ึงมีผลท่ีเปนอันตรายตอมนุษยได สารประกอบ NFCs 
ท่ีไดรับความสนใจจากนักวทิยาศาสตร ไดแก อะคริลาไมด และ 5 - hydroxymethylfurfural (HMF) 
ท้ัง HMF และ อะคริลาไมด อาจเกิดเปนสารกอมะเร็งในมนุษยหรืออาจจะมกีาร metabolized เกดิ
เปนสารกอมะเร็ง   โดยอะคริลาไมดและ HMF ท่ีเกิดขึน้สวนใหญจะเกิดจาก Maillard reaction และ
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ส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุด คือ ความรอนซ่ึงถือวาเปนตัวกอใหเกดิสารเหลานี้ปนเปอนในผลิตภัณฑขนมปง
และเบเกอรี อะคริลาไมดเปนสารกอมะเร็งในหนูและบางการศึกษาทางระบาดวิทยาท่ีผานมาไดเนน
ความสัมพันธระหวางอะคริลาไมดในอาหารและการเพ่ิมความเส่ียงของโรคมะเร็งบางชนิด  การ
บริโภค HMF จะอยูในหนวยของมิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Capuano and Fogliano, 2011) 

  
สารประกอบ hydroxymethylfurfural (HMF) มีสูตรโครงสรางดังภาพท่ี 2.3 เปนสาร

ตัวกลางที่เกดิข้ึนในการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ซ่ึงสงผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑอาหาร สารนี้จะถูกสรางข้ึนในกระบวนการอบโดยมักจะเกิดข้ึนในผลิตภัณฑท่ี
เกิดปฏิกิริยาเมลลารด หรือ คาราเมลไรเซชัน (caramelization) ของน้ําตาลเม่ือไดรับอุณหภูมิสูง 
Teubner et al. (2007) ช้ีวา HMF จะมีผลตอการเหนี่ยวนําใหเกดิการเปล่ียนแปลง (mutation) ใน
เซลล จึงมีการศึกษาผลของ อุณหภูมิท่ีใชในการอบ ปริมาณนํ้าอิสระ และชนิดของน้ําตาลตอการ
เกิดสารประกอบ HMF ในกระบวนการอบคุกกี้ (Gökmen et al., 2008)  

 
 

ภาพท่ี 2.3 สูตรโครงสรางของสารประกอบ hydroxymethylfurfural (HMF) 
ท่ีมา: Gökmen and Acar (1999) 

 
ในผลิตภัณฑคุกกี้เม่ือผานการอบจะเกดิสารประกอบ HMF ซ่ึงจากการศึกษาผลของ

ชนิดผงฟู 2 ชนิด (sodium bicarbonate และ ammonium bicarbonate) และชนิดน้ําตาล 2 ชนิด 
(น้ําตาลซูโครสและกลูโคส) ตอการเกดิ HMF ในระหวางการอบคุกกี้พบวา ชนิดของผงฟู ชนิด
น้ําตาล อุณหภูมิ และเวลาลวนมีผลตอการเกิด HMF โดยท่ีผงฟูมีผลตอการเกิด HMF เพียงเล็กนอย 
แตน้ําตาลจะสงผลตอการเกิด HMF มากกวา ซ่ึงคุกกี้ท่ีเติมน้ําตาลกลูโคสจะเกิด HMF ไดนอย
หรือไมพบเลย หลังจากอบไป 10 นาที ในทุกๆ อุณหภูมิ (180, 200, 210 และ 220 องศาเซลเซียส) 
เนื่องจากสารประกอบ hydroxymethylfurfural (HMF) เปนผลผลิตท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ
น้ําตาลรีดิวซกบักรดอะมิโนไดเปนสาร 3 deoxyhexosulose จึงมีการสูญเสียน้ําขณะทําปฏิกิริยาได
เปนสาร 1,2 enol ของนํ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตส ท้ังนี้อุณหภูมิสูงจะเรงใหสารต้ังตน ไดแก  
น้ําตาลรีดิวซกบักรดอะมิโน จนเกดิสารสีน้ําตาลข้ึนมาก เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Gökmen et al., 2008)   
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2.6 เสนใยอาหาร (dietary fiber) 
 

เนื่องจากคุกกี้เปนผลิตภัณฑท่ีมีไขมันสูง การใชสารทดแทนไขมันจึงเปนอีกแนวทาง
หนึ่งในการลดพลังงานของผลิตภัณฑ โดยการใชสารทดแทนไขมัน (fat replacer) สารนี้จะตองทํา
หนาท่ีแทนไขมันและลดคอเลสเทอรอลในผลิตภัณฑอาหาร ไดแก สารทดแทนไขมันท่ีผลิตจาก
ไขมัน (fat-based replacer) สารทดแทนไขมันประเภทคารโบไฮเดรต (carbohydrate-based fat 
replacers) ซ่ึงมีการนํามาใชอยางแพรหลายในผลิตภณัฑคุกกี้ อยางเชนการใชโปรตีนท่ีสกัดจาก
เมล็ดแตงโมในผลิตภัณฑคุกกี้ พบวา มีผลตอคุณลักษณะของโดระหวางกระบวนการผลิต และ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีแข็งข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนสกัด เชนเดยีวกับสีของผลิตภัณฑ
คุกกี้ท่ีจะเขมข้ึน และมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน (Wani, 2010)  หรือการนําเสนใยอาหารมาทดแทน
ไขมัน และไดมีการศึกษาการใชสารทดแทนไขมัน fat mimetics 5 ชนิด ไดแก  Polydextrose, 
C*deLight, Dairytrim, Simplesse และ Raftiline ในผลิตภัณฑคุกกีเ้ปรียบเทียบกับคุกกี้ท่ีใชมาการีน 
พบวา ชนิดของสารทดแทนไขมันท่ีแตกตางกันทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีไดมีความ
แตกตางกัน โดยการเพิ่มปริมาณของ Polydextrose หรือ Dairytrim ในคุกกี้ทําใหคุกกี้แข็งข้ึน 
(Zoulias et al., 2002)  

 
เสนใยอาหาร เปนสวนท่ีรางกายไมสามารถยอยสลายได ซ่ึงมีโครงสรางประกอบไป

ดวยโมเลกุลน้าํตาลมาตอกันอยางซับซอน เสนใยอาหารจะไมถูกยอยดวยกรดในกระเพาะอาหาร
และเอนไซมในลําไสเล็ก จึงกลายเปนกากท่ีจะไปบดบังพ้ืนท่ีในระบบทางเดนิอาหาร เวลา
รับประทานเขาไปจึงทําใหรูสึกอ่ิม อีกท้ังยังเปนสารท่ีไมใหพลังงาน เม่ือรับประทานเขาไปจึงไม
กอใหเกิดพลังงานสวนเกิน และยังชวยขัดขวางการดดูซึมไขมัน และคอเลสเทอรอลไดอีกดวย  
(ดวงจันทร, 2545; ปาริชาติ, 2540; McCleary and Prosky, 2001) เสนใยอาหารแบงตาม
ความสามารถในการละลายนํ้าไดเปน 2 กลุม คือ 

 
2.6.1 เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า  
 

เสนใยชนิดนี้เปนพวกที่มีความสามารถในการดูดซับอาหารหลายอยาง ไดแก น้ําตาล   
คอเลสเทอรอล เกลือแรบางชนิด ดังนัน้จงึมีผลชะลอและลดการดูดซึมของสารอาหารดังกลาวเขาสู
รางกาย ถึงแมจะละลายน้ําไดโดยอยูในรูปเจล แตจะไมถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหาร
ของสัตวกระเพาะเดีย่ว (ดวงจันทร, 2545) เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า ไดแก  
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กัม เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนและในหมูโมเลกลุน้ําตาลบางหมูมี
กลุมกรดยูโรนคิ ไมมีโครงสรางทางเคมีท่ีแนนอนสําหรับกัม และกัมบางชนิดก็ไมละลายน้ํา  

 
เพกทิน เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลของน้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุลของ

น้ําตาลจํานวนมาก และในหมูโมเลกุลของน้ําตาล บางหมูท่ีมีกลุมเมทิล และกลุมยูโรนิค เพกทิน
บางชนิดไมละลายนํ้า ถากลุมไฮดรอกซิลในกรดถูกแทนท่ีดวยกลุมเมทิล สารประกอบเพกทินนั้นก็
จะละลายไดในสารละลายดาง เพกทินพบมากในผนังเซลลพืช ทําหนาท่ียึดเซลลใหเช่ือมติดตอกัน    
เพกทินจะถูกเปล่ียนใหอยูในรูปเจลและจะเคลือบผนังลําไสทําใหมีการดูด สารอาหารท่ีมีประจุ เชน 
น้ําตาล เพราะฉะน้ันระดับน้าํตาลในเลือดจึงไมสูงฉับพลัน ซ่ึงมีผลตอการควบคุมโรคเบาหวาน  

 
มิวซิเลจ จะถูกหล่ังใน endosperm ของเซลลพืชเพื่อทําหนาท่ีปองกันการเกิด 

dehydration ท่ีมากเกินไป 
 
2.6.2 เสน ใยอาหารท่ีไมละลายนํ้า 
 

เสนใยท่ีไมละลายนํ้าจะเปนกลุมของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนนิ โดยเซลลูโลส 
เปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลลพืชประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสเปนจํานวน 1,000 
โมเลกุล คลายกับแปง (starch) แตไมถูกยอยโดยเอนไซม ในระบบทางเดินอาหารของสัตวกระเพาะ
เดี่ยวในขณะท่ีเฮมิเซลลูโลสจะเปนสวนประกอบของผนงัเซลลพืช ประกอบดวยโมเลกลุของ
น้ําตาลเชิงเดีย่ว (monosaccharide) ชนิดตางๆต้ังแตสองชนิดข้ึนไปเปนจํานวน 100 โมเลกุลท่ีมี
คุณสมบัติในการละลายเหมือนกันคือ ละลายไดในสารละลายดาง น้าํตาลเชิงเดี่ยวนี้แบงไดเปน 2 
ชนิดคือ  เพนโทแซนส (pentosans) และ เฮกโซแชนสท่ีไมใชเซลลูโลส (non cellulose hexosans) 
น้ําตาลเชิงเดีย่วท่ีพบมากในเฮมิเซลลูโลส คือ ดี-ไซแลนส (D-xylas) และ ด-ีกลูโค-ด-ีแมนแนนส 
(D-gluco-D-mannans) และมีหมูขางเคียงเปนน้ําตาลเชิงเดี่ยวชนิดอ่ืนๆ เชน แอล-อะราบิโนส (L-
arabinoses) นอกจากนี้ ยงัมีสวนท่ีเปนลิกนิน ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอลท่ีพืช
ผลิตเม่ือแกข้ึน ทําใหสวนตางๆ ของพืชมีโครงสรางท่ีแข็งแรง เชน เปลือกนอกของธัญพืช ซ่ึงถูก
ทําลายในกระบวนการขัดสี ท้ังนี้สวนประกอบของใยอาหารในอาหารจะข้ึนอยูกับ อายุ พนัธุพืช 
และสวนตางๆ ของพืช (ดวงจันทร, 2545; ปาริชาติ, 2540) 
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2.6.3 การผลิตเสนใยอาหารเพื่อใชเปนสวนผสมในผลิตภณัฑอาหาร 
 

เสนใยอาหารสามารถนํามาใชประโยชนไดในหลายผลิตภัณฑ เชน เคร่ืองดื่ม 
ผลิตภัณฑเนื้อ ไสกรอก ผลิตภัณฑขนมอบ ขนมไทย เปนตน วิธีการใชประโยชนจากใยอาหารจาก
พืช ทําไดโดยใชพืชท่ีมีเสนใยนั้นเปนสวนผสมโดยตรง หรืออาจใชเสนใยท่ีผานกระบวนการผลิต
มาแลว เชน เพกทินทางการคาในรูปแบบผง เปนตน (วนัเพ็ญ, 2553; Uysal et al., 2007) 
 

2.6.3.1 การใชพืชท่ีมีเสนใยอาหารเปนสวนผสมโดยตรง 
 

วิธีการนี้เปนการใชประโยชนจากเสนใยท่ีมีตนทุนตํ่า  หาไดงาย แตขอเสียของวิธีการนี้
คือตองใชปริมาณของพืชท่ีใหเสนใยมาก   ยากตอการควบคุมกระบวนการผลิตอาหารนั้นในระดบั
อุตสาหกรรม  (บัณฑิต และคณะ, 2548) 

 
2.6.3.2 การใชเสนใยอาหารท่ีผานกระบวนการผลิตมาแลว  

 
เสนใยท่ีผานกระบวนการผลิตมักจะอยูในรูปแบบผงเพ่ือใหงายตอการใชและสะดวก

ตอการเก็บรักษา ซ่ึงข้ันตอนในการผลิตเสนใยอาหารผงแบงออกเปน 4 ข้ันตอน (Larrauri, 1999) 
คือ 

 
การบดเปยก (wet milling) เปนการเตรียมวัตถุดิบใหมีขนาดตามท่ีตองการ อาจใชการ

บด หรือหั่น   ในข้ันตอนนี้ขนาดของวัตถุดิบมีผลตอกระบวนการผลิตข้ันตอไป หากขนาดวัตถุดิบมี
ขนาดเล็กเกินไป จะทําใหวัตถุดิบดูดน้ํามากในข้ันตอนการลาง สงผลตองทําแหงนานข้ึน และทําให
ไดปริมาณผลผลิตตํ่า และอาจทําใหสูญเสียองคประกอบของเสนใยท่ีละลายน้ําได  หากขนาดของ
วัตถุดิบใหญเกินไปจะไมสะดวกในการกําจัดองคประกอบท่ีไมตองการในข้ันตอนของการลางได 
โดยท่ัวไปแลวขนาดของวัตถุดิบท่ีใชข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบและกระบวนการผลิต ซ่ึงจะมีขนาด
ประมาณ 0.6-2.0 เซนติเมตร   
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ขั้นตอนการลาง (washing) เปนการกําจดัองคประกอบท่ีไมตองการ เชน สารใหสี 
ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรตเปนตน รวมไปถึงเช้ือจุลินทรียออกจากวตัถุดิบ โดยข้ันตอนนี้มีผลตอ
คุณลักษณะและคุณสมบัติของเสนใยท่ีได ไดแก ความสามารถในการอุมน้ํา ปริมาณเสนใยท่ีละลาย
น้ําได โดยท่ัวไปการลางอาจทําไดโดยใชน้ํารอน หรือเอทานอล 

 
การทําแหง (drying) กอนข้ันตอนการทําแหงตองมีการกําจัดน้าํออกบางสวนกอน เชน 

การสะเด็ด การบีบ หรือใชกระบวนการอ่ืนๆ เพื่อลดปริมาณนํ้ากอนทําแหง ซ่ึงข้ันตอนนี้เปน
ข้ันตอนหลัก และสูญเสียคาใชจายมากท่ีสุดในกระบวนการผลิตท้ังหมด แตการทําแหงจะชวยยืด
อายุการเก็บรักษาของเสนใยอาหาร อีกท้ังยงัชวยลดตนทุนคาขนสงและคาบรรจุภณัฑดวย 

 
การบดแหง (dry milling) เปนการลดขนาดของเสนใยอาหาร เพื่อใหมีความเหมาะสม

ในการนําไปใชในผลิตภณัฑอาหาร โดยท่ัวไปจะทําการบดใหมีขนาด 0.15-0.43 มิลลิเมตร 
 
2.6.4 การเพิ่มปริมาณเสนใยในผลิตภัณฑอาหาร 

 
เสนใยอาหารพบไดในอาหารจากพืชเทานั้น ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมีปริมาณเสนใยอาหาร

ท่ีแตกตางกัน โดยในผลไมนั้นจะมีปริมาณเสนใยอาหารท่ีสูง จึงเหมาะสําหรับนํามาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตเสนใยอาหาร โดยผลไมท่ีเปนแหลงของเสนใยอาหาร ไดแก แอบเปล กลวย องุน มะมวง 
ฝร่ัง และพืชตระกูลสม เปนตน (Schieber et al., 2002) ซ่ึงเสนใยอาหารจากพืชตระกูลสมจะพบมาก
ในสวนของเปลือกมากกวาสวนของผลที่ปอกเปลือก Garcia et al. (2002) ไดศึกษาการใชเสนใย
อาหารจากธัญพืชและผลไมในผลิตภัณฑไสกรอกหมักแหงไขมันตํ่า พบวา การใชเสนใยอาหารจาก
สมในปริมาณท่ีเหมาะสม คือ รอยละ 1.5 จะทําใหผลิตภณัฑไสกรอกหมักแหงไขมันตํ่าเสริมเสนใย
อาหาร ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคไมแตกตางจากผลิตภัณฑท่ีไมเสริมเสนใยอาหาร และจาก
การศึกษาคุณภาพของคุกกีท่ี้มีการแทนท่ีแปงสาลีดวยเสนใยอาหารจากแอบเปล มะนาว ขาวสาลี 
และรําขาวสาลี ท่ีรอยละ 15, 20 และ 30 และเอนไซมไซลาเนส (xylanase) รอยละ 0.4 พบวา การ
เติมเอนไซมไซลาเนสทําใหอัตราการกระจายตัวของคุกกี้เพิ่มข้ึน แตการเติมเสนใยอาหารจากทุก
แหลงและทุกระดับมีผลทําใหอัตราการกระจายตัวของคุกกี้ลดลง โดยเฉพาะเสนใยอาหารจากรํา
ขาวสาลีท่ีระดบัรอยละ 15 และ 20 และคุกกี้มีความแข็งเพิ่มข้ึนเม่ือเติมเอนไซม xylanase และเติม
เสนใยจากทุกแหลงและทุกระดับ (Uysal et al., 2007) Pachekrepapol et al. (2009) ไดศึกษาการใช
วุนจากลูกสํารองทดแทนไขมันในเคกบราวน่ีท่ีปริมาณรอยละ 25, 50, 75 และ 100 พบวา ผูชิมให
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การยอมรับทางดานเนื้อสัมผัสและรสชาติของบราวน่ีท่ีใชวุนแทนเนยสดรอยละ 25 และ 50 
มากกวาบราวนี่สูตรควบคุมและการยอมรับโดยรวมของผลิตภัณฑลดลงเม่ือใชวุนแทนเนยสดใน
ปริมาณมากกวารอยละ 75  
 

การเพิ่มเสนใยหรือนําเสนใยอาหารมาทดแทนสวนผสมอ่ืนๆ ในผลิตภัณฑคุกกี้มี
ผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพทางกายภาพ เคมีและการยอมรับของผูบริโภคของผลิตภัณฑคุกกี้ ซ่ึง
แหลงท่ีมาหรือชนิดของเสนใยมีผลตอคุณภาพทางกายภาพ เคมีของคุกกี้ท่ีได เชน ทําใหเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑแข็งข้ึน มีสีเขมข้ึน คุณภาพทางเคมีมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลงจากเดิม เปนตน               
(Jeltema et al., 1971) เชน การนําเสนใยอาหารจากพืชชนิดตางๆ มาใชในผลิตภัณฑคุกกี้ ไดแก เสน
ใยอาหารจากมะนาว   แอบเปล เมล็ดทานตะวนั เปนตน (ตารางท่ี 2.4)  
 
ตารางท่ี 2.4 การเสริมเสนใยอาหารจากพืชในผลิตภัณฑคุกกี ้

ชนิดของใยอาหาร ปริมาณท่ีใชทดแทน  
(รอยละ) 

อางอิงจาก 

เสนใยอาหารจากกากเมล็ดทานตะวัน 0-20  จิรนาถและนาตยา (2552) 
เสนใยอาหารจากแอปเปล 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากมะนาว 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากขาวสาลี 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากรําขาวสาลี 0-30  Uysal et al. (2007) 
เสนใยอาหารจากขาวโอต 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
เสนใยอาหารจากขาวโพด 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
เสนใยอาหารจากถ่ัวเหลือง 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
เสนใยอาหารจากถ่ัวขาว 0 และ20  Jeltema et al. (1983) 
ขาวโพดฝกออน 30-50  บัณฑิตและคณะ (2548) 

 
สวนของกากเมล็ดทานตะวนั สามารถนํามาสกัดเสนใยอาหารผสมในผลิตภัณฑคุกกี้ 

ปริมาณของกากเมล็ดทานตะวันท่ีใชอยูในชวงรอยละ 0-20 ทําการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีได พบวา มีคาสี L*, a* และ b* และคาความแข็งเพิ่มข้ึนตามระดับการเสริม
กากเมล็ดทานตะวนัท่ีมากข้ึน ในขณะท่ีคาอัตราการแผขยายตวัของผลิตภัณฑคุกกี้จะลดลงเม่ือมีการ
แปรระดับกากเมล็ดทานตะวนัท่ีเพิ่มข้ึน จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีจะพบวา มีปริมาณ
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โปรตีน ไขมัน เถา และเสนใยอาหารเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการแปรระดบักากเมล็ดทานตะวันท่ีเพิ่มข้ึน 
เม่ือทําการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบวา คุกกี้สูตรท่ีใชเสนใยอาหารจากกากเมล็ดทานตะวัน
รอยละ 5 ไดรับคะแนนความชอบมากท่ีสุด (จิรนาถ และนาตยา, 2552) 

 
การใชเสนใยอาหารจากขาวโพดฝกออนแทนแปงเอนกประสงคในผลิตภัณฑคุกกี้ใน

สัดสวนรอยละ 30, 40 และ 50 พบวา คุกกีท่ี้ไดมีปริมาณเสนใยอาหารเพิ่มข้ึนจากสูตรมาตรฐานรอย
ละ 17, 35 และ 57 ตามลําดับ และมีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงจากสูตรมาตรฐานรอยละ 6.63, 
7.86 และ 10.72 เม่ือนํามาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ผูบริโภคใหชอบและใหการยอมรับ
คุกกี้ท่ีแทนเสนใยอาหารจากขาวโพดฝกออนรอยละ 40 (บัณฑิต และคณะ, 2548) 
 
2.7 สมโอ  
  

สมโอเปนไมผลยืนตน มีช่ือทางวิทยาศาสตรคือ Citrus maxima  (Burm) Merr. มีช่ือ
สามัญเรียกหลายชื่อ เชน pummelo, pomelo, shaddock และ barbados เปนตน จัดเปนพืชในตระกูล
สม อยูกลุมเดียวกับสมโอผลเล็ก (grapefruit) ผลมีขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ โดยมีขนาด
เสนผาศูนยกลางผลประมาณ 10-30 เซนติเมตร รูปทรงผลมีตั้งแตทรงแปน (oblate) กลม (pear-
shaped หรือ pyriform) แกนกลางแตละกลีบแยกจากกนัดวยเนื้อเยื่อท่ีคอนขางเหนยีวและหนา เนื้อ
ผลท่ีใชในการบริโภค เกิดจากสวนเจริญของ endocarp มีลักษณะเปนเสนอัดยาว รวมตัวกนัอยู 
เรียกวา ตัวกุง    (juice sac)    ซ่ึงมีขนาดใหญและแยกออกจากกันไดงาย ภายในมีน้าํท่ีมีกล่ินหอม
และรสอมเปร้ียว   สวนท่ีหุมเนื้อสมโอจะเปนเปลือกผลท่ีหนา ในประเทศไทย มีแหลงผลิตสมโอท่ี
สําคัญไดแก นครปฐม สมุทรสาคร ราชบุรี ชัยนาท พิจิตร ปราจีนบุรี นครนายก ตราด ชุมพร 
สงขลา เปนตน และยังเปนผูผลิตสมโอรายใหญท่ีสุดของโลก ซ่ึงพันธุสมโอท่ีปลูกในประเทศไทย
อยางแพรหลายมี 3 พันธุ คือ ขาวพวง ขาวแปน และขาวทองดี  (กลุมเกษตรสัญจร, 2530; ดพีรอม, 
2527; สมชาย, 2550)  

 
2.7.1 เปลือกสมโอ (pomelo peel) 
 

เปลือกสมโอ (ภาพท่ี 2.4) เปนสวนท่ีหุมเนื้อในของผลสมโอ ลักษณะของเปลือกจะ
หนาและเกาะติดเนื้อแกนกลางตน โดยทั่วไปลักษณะ ความหนาของเปลือกจะแตกตางกันไปตาม
พันธุ ซ่ึงสวนของเปลือกสมโอ (pomelo pericarp, peel) สามารถแบงออกเปน 3 ช้ัน (พร, 2535)   คือ  
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ชั้นนอกสุด (exocarp) จะบางกวาเปลือกช้ันกลาง ประกอบไปดวยสวน           ท่ีเปนสี

ของเปลือก หรือท่ีเรียกวา flavedo ประกอบดวยเซลลจํานวนมากท่ีมีแครอทีนอยดเปนองคประกอบ 
ในสวนนี้จะมีน้ํามันหอมระเหยสะสมอยู 

 
เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) จะมีสีขาว หนา และออนนุม ซ่ึงในเปลือกของสมโอจะมี

ท้ังเสนใย เพกทิน และสารพวกเมือก รวมถึงวิตามินและเอนไซม ซ่ึงจะมีความหนาประมาณ 1-3 
เซนติเมตร ข้ึนอยูกับพันธุ  

 
เปลือกชั้นในสุด (endocarp) มีลักษณะเปนเยื่อโปรงใสหุมอยูท่ีกลีบของเนื้อสมโอ  
 
 

       
 

ภาพท่ี  2.4 สวนของเปลือกสมโอ และเนื้อเยื่อท่ีเกีย่วของ 
ท่ีมา:   Grolms (2011) 

 
จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกสมโอ Red pummelo ท่ีผานการทําแหง

แบบแชเยือกแข็ง พบวา มีปริมาณความช้ืน เถา กากอาหาร โปรตีน และไขมัน เทากับรอยละ 15.6, 
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4.7, 4.3, 0.28 และ 14.7 ตามลําดับ อีกท้ังยังมีแครอทีนอยด ฟลาโวนอยด   แอนโทไซยานิน และ
วิตามินซี นอกจากนี้ในเปลือกสมโอสวนท่ีเปนสีขาวจะประกอบดวยเสนใย เพกทิน และสารพวก
เมือก (Tsai et al., 2007) 
 
2.7.2 การใชประโยชนจากเปลือกสมโอ 

 
จากการสํารวจพบวาใน   ป พ.ศ. 2550 มีพื้นที่การปลูกสมโอรวม 95,282 ไร และไดผล

ผลิต 64,178 ไร โดยคิดเปนผลผลิตเฉล่ีย 1,281 กิโลกรัมตอไร (ศูนยสารสนเทศกรมสงเสริม
การเกษตร, 2550) เนื่องจากสมโอมีสวนของเปลือกถึงรอยละ 40-50 (อํานวย, 2528) ดังนั้นทําใหมี
ปริมาณเปลือกสมโอเหลือท้ิงถึง 37,000 ตัน ซ่ึงแนวทางในการลดปริมาณเปลือกสมโอท่ีเหลือท้ิง 
นอกเหนือจากการแปรรูปพืน้ฐาน เชน การทําเปนขนมหวาน คือ 

 
- การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสมโอมีสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรียได 

(Chanthaphon et al., 2008) 
 
- การใชเปลือกสมโอเปนวสัดดุูดซับนั้นสามารถท่ีจะกาํจัดไอออนของทองแดง    และ

สังกะสีจากสารละลายไดดแีละยังมีตนทุนท่ีต่ําจึงนาท่ีจะนําไปประยุกตกับเทคโนโลยกีารบําบัดน้ํา
เสียเพ่ือใชในการลดปริมาณของโลหะหนัก (Saikaew et al., 2009) 

 
 - การผลิตใยอาหาร สวนของเปลือกช้ันกลางของสมโอท่ีเปนสีขาวจะมีสารประกอบท่ี

เปนเสนใยอยูมาก สามารถนํามาใชเปนวตัถุดิบในการสกัดเสนใยได อยางเชน การสกัดเพกทินจาก
เปลือกสมโอ ซ่ึงเพกทินเปนสารพอลิแซ็กคาไรดมีองคประกอบ 2 สวนใหญ  ไดแก สวนของ homo 
galacturonan (1-4) linked ซ่ึงเปนกรดกาแลกทูโรนิกเช่ือมตอกนัดวยพันธะ α-1,4-glycosidic 
linkage และกลุมเมทิลเอสเทอร และสวน rhamnogalactunan (1-2) repeating linked  ซ่ึงเปนการ
เช่ือมตอกันซํ้าๆ ของนํ้าตาลแรมโนสและกรดกาแลกทูโรนิค (Fishman et al., 2006) สารนี้พบไดใน
พืช โดยจับกบัเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีนของผนังเซลลพืช เปนโครงสรางของ
เซลล และเปนสารท่ีสําคัญในบริเวณช้ัน middle lamella ท่ียึดเหน่ียวเซลลเขาดวยกัน โดยเฉพาะ
บริเวณท่ีมีเนื้อเยื่อออนนุม เชน ตนออน ใบ และผลไม (BeMiller, 1986)  
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การผลิตเสนใยอาหารจากเปลือกสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึง 3 ชนิดคือ เปลือกดิบ เปลือกตม
ในน้ํา 5 นาที และ 10 นาที จากนั้นนํามาทําการอบท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงใย
อาหารที่ไดมีองคประกอบแสดงดังตารางท่ี 2.5  พบวา การตมและการทําแหงทําใหผลผลิตของใย
อาหารลดลงโดยเปลือกท่ีไมไดตมไดปริมาณผลผลิตของใยอาหารสูงสุดคือรอยละ 93.07 (ตารางท่ี 
2.5) องคประกอบทางเคมแีละกายภาพของใยอาหารจากเปลือกสมโอท่ีผลิตไดมีใยอาหารทั้งหมด
รอยละ  64.05-94.88 ปริมาณกากใยรอยละ 17.91-24.40 ความช้ืนรอยละ 0.13-76.95  คา pH เทากบั 
4.52-5.36 คาประสิทธิภาพสารตานปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 1.29-1.53 (วันเพ็ญ, 2551) 
 
ตารางท่ี 2.5 องคประกอบของใยอาหาร (กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง) ในสมโอพนัธุขาวนํ้าผ้ึง 
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= ใยอาหารที่ไมละลายนํ้า 

   SDF/IDF = ใยอาหารที่ไมละลายนํ้าตอใยอาหารท่ีละลายนํ้า 
                     R = เปลือกดิบที่ไมผานการอบแหง C5 = เปลือกตม 5 นาที ที่ไมผานการอบแหง C10 =เปลือกตม 10 นาทีที่ไมผานการ       
                     อบแหง   

 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงสมบัติของเสนใยอาหารผงท่ีผลิตจากกากสม และเปลือกใน

สมโอ พบวา ปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมดของเปลือกในสมโอจะมีปริมาณมากท่ีสุด คือรอยละ 
60.98 รองลงมาไดแก กากสมสีทอง กากสมสายน้ําผ้ึงและกากสมเขียวหวาน ตามลําดับ (อภิรักษ, 
2550)  
 
2.8 คาดัชนีน้ําตาล 
 

คาดัชนีน้ําตาลเปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพของอาหารประเภทคารโบไฮเดรต โดยวิเคราะหวา
คารโบไฮเดรตท่ีบริโภคจะยอยสลายยากงาย และเพิม่ระดับน้ําตาลในเลือดในเวลา 2 ช่ัวโมง 
หลังจากรับประทาน และเขาสูระบบการยอยและดูดซึมของรางกายสามารถเพ่ิมระดับน้ําตาลใน
เลือดไดมากหรือนอยโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน คือ น้ําตาลกลูโคส หรือขนมปงขาวซ่ึงมีคา 
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GI เทากับ 100 โดยท่ัวไปสามารถแบงกลุมอาหาร ซ่ึงเปนแหลงของคารโบไฮเดรตตามคา GI 
ออกเปน 3 กลุมคือ (FAO/WHO, 1998)  

 
1.1 อาหารท่ีมีคา GI ต่ํา จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ ระดับน้ําตาลในเลือดเทากับ 55 

หรือ นอยกวาเม่ือเปรียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ต่ํา เชน ถ่ัวชนิดตางๆ ผักและอาหารท่ีมี
เสนใยสูง ธัญพืชท่ีมีน้ําตาลตํ่า โยเกิรตไขมันตํ่าและไมหวาน เกรฟฟรุต แอปเปล และมะเขือเทศ 
เปนตน  

 
1.2 อาหารท่ีมีคา GI ปานกลาง จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือด

เทากับ 56-69 เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน อาหารที่มีคา GI ปานกลางจะเปนอาหารประเภท
เสน ถ่ัวค่ัว ถ่ัวฝกเขียว มันเทศ น้ําสมค้ัน บลูเบอร่ี ขาวโพดหวาน ขาวโพดค่ัว ซุปถ่ัว whole wheat 
และขาวกลอง เปนตน 

 
1.3 อาหารท่ีมีคา GI สูง จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตาลในเลือดเทา กับ 70 

หรือ มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ประเภทของอาหารท่ีมีคา GI สูงไดแก ขนมปงขาว 
corn-flake ขาวเมล็ดส้ัน มันฝร่ังอบ มันฝร่ังทอด (French fries) ไอศกรีม ลูกเกด ผลไมอบแหง 
กลวย แครอท ผลไมท่ีมีรสหวาน เชน แตงโม เปนตน 
 
ตารางท่ี 2.6 คาดัชนีน้ําตาลของอาหารไทยเม่ือเทียบกับขาวขาว (ให GI เปน 100) 
อาหารไทยเมื่อเทียบกับขาวขาว 50 กรัม ของคารโบไฮเดรต  
กลูโคส 
ขาวเหนียวขาว 
ขาวเจาขาว 
บะหม่ี 
เสนกวยเต๋ียว 
เสนหม่ี 
วุนเสน 

141 
106 
100 
   81 
   76 
   75 
   63 

ท่ีมา:   ชวลิต (2546) 
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2.8.1 ขอดีของการคํานงึถึงคา GI ในการบริโภคอาหาร 
 
การรับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ําตาลสูงในปริมาณมาก คารโบไฮเดรตในอาหาร จะ

ถูกยอยเปนกลูโคส และถูกดูดซึมอยางรวดเร็ว มีผลไปกระตุนใหมีการหล่ังฮอรโมนอินซูลิน ซ่ึงเปน
ฮอรโมนที่ทําใหกลูโคสถูกนําเขาสูเซลลตางๆ ในรางกายเพื่อเผาผลาญใหเปนพลังงาน แตหลังจาก
การรับประทานอาหารไปแลว 2-4 ช่ัวโมง ปริมาณอาหารที่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหารลดลง แต
ฤทธ์ิของอินซูลินยังคงอยู ทําใหระดับน้ําตาลในเลือดลดลงมาก จนอาจทําใหระดับน้ําตาลในเลือด
ต่ํา และทําใหรูสึกอยากอาหาร สวนคนท่ีรับประทานอาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า ระดับน้ําตาลใน
เลือดยังคงอยูในระดับปกติ หลังจากการรับประทานอาหาร 4-6 ช่ัวโมง รางกายจะหล่ังฮอรโมนบาง
ชนิดออกมาเพื่อรักษาระดับน้ําตาลในเลือดใหคงท่ีโดยกระตุนการสลายไกลโคเจนซ่ึงเปน
คารโบไฮเดรตท่ีสะสมอยูในรางกาย และเพ่ิมการสรางกลูโคสจากแหลงอาหารอ่ืน เชน ไขมัน การ
รับประทานอาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลสูง จึงมีผลใหระดับกรดไขมันในเลือดเพิ่มข้ึนมากกวา การ
รับประทานอาหารที่มีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า (Frost et al., 1999) ดังนั้น ผูปวยท่ีเปนโรคเบาหวานควร
คํานึงถึงคา GI ของอาหารท่ีบริโภค ซ่ึงผูปวยโรค เบาหวานควรบริโภคอาหารท่ีมีคาดัชนีน้ําตาลตํ่า 
(low GI) เพราะนอกจากประโยชนอ่ืนๆ ท่ีเกิดจากการยอย และดูดซึมชา ยังเปนอาหารท่ีชวยใหรูสึก
อ่ิมงายและนาน ซ่ึงทําใหเกิดผลดีในดานระดับอินซูลิน และไขมันในเลือดท่ีเหมาะสมทําใหเกิดผล
ดีตอสุขภาพในระยะยาว ซ่ึงในปจจุบันไดมีผูหันมาสนใจและนํามาใชกับผูปวยเบาหวานและ
ปรากฏวาการเลือกอาหารที่มีคาดัชนีน้ําตาลตํ่าใหผูปวยเบาหวานจะสามารถควบคุมระดับน้ําตาลใน
เลือดไดดียิ่งข้ึน (สมาคมโรคเบาหวานแหงประเทศไทย, 2550) 
 
2.8.2 การวิเคราะหคา GI ของอาหาร 
 

การวัดคา GI สามารถทําได 2 วิธีการหลักๆ คือ การวัดโดยวิธี in vivo จะใชผูทดสอบท่ี
สุขภาพรางกายแข็งแรง ซ่ึงการทดสอบจะใหผูทดสอบรับประทานอาหารท่ีตองการทดสอบและวัด
ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสในเลือด และเปรียบเทียบกับอาหารท่ีมีคา GI เทากับ 100 ไดแก ขนมปงขาว
หรือน้ําตาลกลูโคส แตวิธีการนี้คอนขางยุงยากและใชเวลานาน (Wiseman et al., 2000) อีกวิธีการ
หนึ่ง คือ วิธี in vitro ซ่ึงเปนการวัดอัตราการยอยของแปงในหลอดทดลอง Goni et al. (1997) ได
ศึกษาเปรียบเทียบคา GI ท่ีวัดดวยวิธี in vitro กับวิธี in vivo การวิเคราะหทําโดยวิธีการยอยแปงดวย
เอนไซม  – amylase และเอนไซม amyloglucosidase อัตราการยอยแปงแสดงในรูปของรอยละ 
total starch ท่ีถูกยอยในเวลาตางกัน จากนั้นนํามาเขียนกราฟ hydrolysis เพ่ือคํานวณหาพื้นท่ีใต
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กราฟ (area under curve, AUC) จาก 0-180 นาที  จากน้ันคํานวณหา hydrolysis index (HI) ซ่ึงเปน
ความสัมพันธระหวาง AUC ของอาหารและ AUC ของขนมปงขาวท่ีใชเปนอาหารอางอิงพบวา 
ความสัมพันธระหวางคา HI และ GI ไดเปนสมการ GI = 39.21 + 0.803(H90) โดยคา H90 คือ รอยละ
ของแปงท่ีถูกยอยเม่ือเวลาผานไป 90 นาที   

 
การศึกษาอัตราการยอยสตารชของ Mahasukhonthachat et al. (2010) ไดศึกษาอัตรา

การยอยสตารชในเมล็ดขาวฟางท่ีมีการเตรียม 2 วิธี (cryomilled และ hammer-milled)โดยใช
เอนไซมและจาํลองการยอยในรางกายมนุษย และวัดปริมาณน้ําตาลกลูโคสท่ีเวลา 0, 10, 20, 30, 45, 
90, 120, 150, 180, 210, 240 นาที โดยกลุมตัวอยางแสดงเปน ophasic  digestograms และใชสาม
โมเดลในการยอย (Duggleby, first-order kinetic และ Peleg models) เพื่ออธิบาย digestograms ซ่ึง
การยอยแปงเปนไปตาม first-order kinetic  และ modified first-order exponential model และ Peleg 
model adequately  (คาเฉล่ียโมดูลัสเบ่ียงเบนสัมพัทธ <10%) สามารถอธิบาย digestograms โดยไม
ตองตัดหรือมีตัดจุดศนูยกลาง มีคาความสัมพันธเชิงเสน (r 2 > 0.61, p <0.01) ระหวางคาคงท่ีอัตรา
การยอย คาความสัมประสิทธ์ิความชัน เทากับ      0.4–0.9x 10-7 cm2 s-1 ไดจากสัมประสิทธ์ิการแพร
ของแอลฟาแอมิเลสภายในเมล็ดขาวฟางบด  ซ่ึงจะใชสมการ    

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

เพื่อหาอัตราการยอยแปง และนําคาท่ีไดมาทําสมการทํานายคา โดยใชสมการ 
))exp(1(00 ktDDDt    ซ่ึงวิธีการนี้จะบอกไดถึงคา D0 ท่ีเรียกวา very rapidly digested 

starch ซ่ึงจะเกดิการยอยอยางรวดเร็วในชวงตนของการยอยท่ีเกดิโดยเอนไซมแอลฟา-แอมิเลสใน
ปาก ซ่ึงในการวิเคราะหหาอัตราการยอยจะเกิดข้ึนในชวงไมเกิน 1 นาที ซ่ึงการเตรียมเมล็ดขาวฟาง
ท้ัง 2 วิธี และขนาดอนุภาคมีผลตออัตราการยอยสตารช 

 
เชนเดียวกับ Frei et al. (2003) ไดทําการศึกษาขาวหกสายพันธุของฟลิปปนสท่ีมี

ปริมาณแอมิโลส แตกตางกัน โดยทําการทดลอง 2 การทดลอง คือ วิเคราะหคา GI ทันทีหลังจาก
ปรุงสุก และวิเคราะหคา GI เม่ือเก็บตัวอยางหลังการปรุงสุก ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง พบวา การทดลองแรกคา GI ของขาวแตละสายพันธุอยูในชวง 68 – 109 และ การทดลอง
ท่ี 2 อยูในชวง 64 – 87 ในการทดลองน้ีไดปรับปรุงสมการความสัมพันธในการหาคา GI จากวิธีการ
ของ Goni et al. (1997) ไดสมการคือ GI = 39.71 + (0.549 × HI) 



 
 

 

28

 
2.8.3 การลดคาดัชนีน้ําตาล 

 
Brennan et al. (2004) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของการเพ่ิมอินูลินตอลักษณะเนื้อสัมผัสและ

ลักษณะเฉพาะทางดานโภชนาการของแปงพาสตา พบวาการเพิ่มอินูลิน (inulin) จะสงผลตอคา 
swelling index และ firmness แตจะไมมีผลตอคา adhesiveness และ elasticity ของผลิตภัณฑ
พาสตา สวนทางดานโภชนาการ พบวา การยอยน้ําตาลระหวางกระบวนการ in vitro starch 
digestion เปนไปอยางชาๆ และการทํานายคา GI ลดลงถึงรอยละ 15  

 
โดยท่ัวไปขนมปงขาวจะมีใยอาหารนอยกวารอยละ 2.5 เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑขนมปง

ขาวท่ีมีใยอาหารสูงท่ีมีคุณคาทางโภชนากบัผูบริโภค โดยใช Glucagel® ซ่ึงเปนเบตากลูแคนจากขาว
บารเลย (Hordeum vulgare) ในปริมาณรอยละ 2.5 กับ 5 พบวา ผลิตภณัฑขนมปงท่ีใช Glucagel® มี
คุณภาพของโดและคุณลักษณะหลังการอบแตกตางและดอยกวาขนมปงขาว แตการใช Glucagel® ท่ี
ระดับรอยละ5 สามารถลดระดับการปลดปลอยน้ําตาลรีดิวซในโมเดลแบบจําลองการยอย ซ่ึงชวย
เพิ่มศักยภาพของคาดัชนีน้ําตาลได (Brennan and Cleary, 2007) 

 
จากการวิเคราะหหาคาดัชนนี้ําตาลของอาหาร 102 ชนดิ ดวยวิธี in vivo โดยทําการ

ตรวจวดัระดับน้ําตาลในเลือดของผูปวยโรคเบาหวาน เปรียบเทียบกับขนมปงขาวท่ีมีคาดัชนีน้ําตาล 
เทากับ 100 ผลการวิเคราะห พบวา ผลิตภณัฑคุกกี้ท่ีวางจําหนายตามทองตลาด 5 ชนิด (3 ยี่หอ) มีคา
ดัชนีน้ําตาล อยูในชวง 88-110 (Wolever et al., 1994) 

 
จากการศึกษาการเพ่ิมคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑอาหารดวยเบตากลูแคนจากขาว

บารเลยและผานกระบวนการผลิตแบบงายและไมผานความรอนมากซ่ึงอาจสงผลตอคา  glycemic 
response ต่ํา เม่ือทําการทดลองแบบสุม single-blind และ controlled crossover trial กับผูทดสอบท่ีมี
สุขภาพดี 8 คน (ผูชาย 3 คน ผูหญิง 5  คน อายุ 26-50 ป มีดัชนีมวลกายนอยกวา 30 kg/m2)   โดยให
รับประทาน unleavened Indian flatbread ท่ีไมมีสารทําใหข้ึนฟูท่ีมีช่ือเรียกวา chapattis ท่ีมี
สารประกอบของเบตากลูแคนจากขาวบารเลยปริมาณ  0, 2, 4, 6, และ 8 กรัม และทําการตรวจระดับ
น้ําตาลในเลือดท่ี 0, 15, 30, 45, 60, 90, และ 120 นาที หลังจากการบริโภค พบวา พื้นท่ีใตกราฟ
ปริมาณนํ้าตาลของ chapattis ท้ัง 5 ส่ิงทดลองมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับอาหารอางอิงประเภทน้ําตาล
กลูโคส โดยพ้ืนท่ีใตกราฟปริมาณน้ําตาลของ chapattis ท่ีมีสารประกอบของเบตากลูแคนจากขาว
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บารเลยปริมาณ 4 และ 8 กรัม มีคาตํ่ากวา chapattis สูตรควบคุม และคาดัชนีน้ําตาลของ chapattis ท่ี
มีสารประกอบของเบตากลูแคนจากขาวบารเลยปริมาณ 4 และ 8 กรัมจะมีคาอยูในระดับตํ่า คือ รอย
ละ 43 และ 47 ตามลําดับ (คา GI เทากับ 30 และ 29 ตามลําดับ) เปรียบเทียบกับ chapattis ท่ีไมมี
สารประกอบของเบตากลูแคนจากขาวบารเลย (GI เทากับ 54) จึงสรุปไดวา เบตากลูแคนจากบารเลย
มีผลตอระดับ GI ของ chapattis โดยปริมาณท่ีควรใชคือ 4 และ 8 กรัม (Thondre and Henry, 2009) 
 
2.9 การประเมินอายุการเก็บของผลิตภณัฑ 

 
การประเมินอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑเปนส่ิงสําคัญสําหรับผลิตภัณฑอาหาร สําหรับ

การประเมินอายุการเก็บของผลิตภัณฑคุกกี้ ซ่ึงควรคํานึงถึงปจจัยตางๆ ไดแก ปจจัยภายในท่ีมีผลตอ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑคุกกี้ เชน สวนผสม สูตรในการผลิตคุกกี้  คาวอเตอรแอกทิวิตี  เปนตน สวน
ปจจัยภายนอกที่มีผลตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑคุกกี้ เชน สภาวะในการเก็บรักษา บรรจุภัณฑ  เปน
ตน (ยุทธนา, 2553) โดยหลักการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑคุกกี้ ท่ัวไปแลวลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑคุกกี้ท่ีเส่ือมเสียเพราะความชืน้ จะมีเนื้อสัมผัสไมกรอบ นิ่ม หรือแข็งเนื่องจากการเกิด
ผลึกของน้ําตาล มีการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล สวนทางเคมีอาจพบวา
ผลิตภัณฑมีกล่ินหืน เพราะมีสวนประกอบท่ีเปนไขมันสูง และมีการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย
อยางแบคทีเรีย ยีสตและรา หากทําการประเมินอายกุารเก็บของผลิตภณัฑ จึงควรพจิารณาปจจัยท่ี
เปนตัวบงช้ีอายุของผลิตภัณฑ จากรายงานการวิจยัในการศึกษาอายกุารเก็บผลิตภัณฑคุกกี้นัน้ ปจจัย
ท่ีเปนตัวบงช้ีอายุของผลิตภัณฑ เชน  สี เนื้อสัมผัส  ความช้ืน  ปริมาณ thiobarbituric acid number 
(Hoque et al., 2009; Romeo et al., 2010; Sharif et al., 2003) 

 
จากการศึกษาการเพ่ิมอายกุารเก็บของผลิตภัณฑคุกกี ้ โดยใชน้ํามันรําขาวแทนท่ีไขมัน 

ในอัตราสวนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ทําการเก็บรักษาในถุงพอลิเอทิลีน เก็บไวท่ี       
อุณหภูมิหอง สุมตัวอยางทุกวันท่ี 0, 15, 30 และ 45 วัน นํามาทดสอบการยอมรับทางดานประสาท
สัมผัสกับผูบริโภค และปริมาณ thiobarbituric acid number ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงตัวอยาง
คุกกี้ท่ีมีน้ํามันรําขาวสูงจะมีปริมาณ thiobarbituric acid number ต่ํา ซ่ึงการใชน้ํามันรําขาวในคุกกี้จะ
ชวยชะลอการเกิดกล่ินเหม็นหืนในผลิตภัณฑคุกกี้ได (Sharif et al., 2003) 

 
การใชอิมัลซิฟายเออรอยางเลซิทินชวยในการปรับปรุงคุณภาพของโด และชวยยดือายุ

การเก็บของผลิตภัณฑคุกกี้  ในการทดลองใชเลซิทินปริมาณรอยละ 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 คุกกี้ท่ีไดจะมีการคาการดูดความชื้นตํ่า ดังนั้น การใช 
เลซิทินมีแนวโนมท่ีจะชวยยดือายุใหกับผลิตภัณฑ (Hoque et al., 2009) 

 
การศึกษาผลของบรรจุภัณฑตออายุการเกบ็ของผลิตภัณฑอัลมอนดเพรสตร้ี ในสภาวะ

อุณหภูมิ (20 และ 30 องศาเซลเซียส) และเวลาในการเก็บท่ีแตกตางกัน (0, 5, 10, 20, 30 และ 45 
วัน)  ในบรรจภุัณฑ พอลิไวนิลคลอไรด อลูมิเนียมฟอยล  และถุงพลาสติกภายใตสภาวะสุญญากาศ/
พอลิเอทิลินฟลม และทําการวิเคราะหเนือ้สัมผัส ปริมาณของแข็ง คาสีของผลิตภัณฑ สภาวะท่ี
เหมาะสมในการเก็บคุกกี้คือ การใชบรรจุภณัฑ อลูมิเนียมฟอยล และถุงพลาสติกภายใตสภาวะ
สุญญากาศ/พอลิเอทิลินฟลมท่ีอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส จะชวยลดความแข็งของเปลือกนนอก
ผลิตภัณฑคุกกี้ได (Romeo et al., 2010) 

 
จากการศึกษาและทํานายอายุการเก็บรักษาของแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูป ดวยวธีิเรง

สภาวะ บรรจแุปงขนมถวยฟูในซองอะลูมิเนียมฟอยดขนาดบรรจุ 100 กรัม เก็บท่ีอุณหภูมิหอง ท่ี 35 
และท่ี 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 12 สัปดาห พบวาคา aw ของแปงขนมถวยฟูสําเร็จรูปมีคา
ลดลง และเม่ือนํามาผลิตขนมถวยฟ ู วดัคาทางเนื้อสัมผัส พบวาคาความแข็ง และความยืดหยุนของ
ขนมถวยฟูมีคาเพิ่มข้ึน ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ จากผลการทดลองสรุปวาแปง
ขนมถวยฟูสําเร็จรูปสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองและ 35 องศาเซลเซียส ไดอยางนอย 12 
สัปดาห และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ไดประมาณ 10 สัปดาห ซ่ึงจะเหน็ไดวาเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนทําใหอายุการเก็บรักษาลดลง (รุงรัตน, 2544) 

 
การทดสอบอายุการเก็บในสภาวะเรงเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชในการประเมินอายุการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑ การพัฒนาผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหมีอายุการเก็บท่ียาวนาน แตตองการทราบอายุ
การเก็บในชวนระยะเวลาส้ันๆ จึงนําเทคนิคการเก็บในสภาวะเรงเขามาใช โดยเรงสภาวะแวดลอม
หนึ่งท่ีทราบคา เพื่อท่ีจะใหผลิตภัณฑมีการเส่ือมสภาพเร็วกวาอัตราปกติ โดยท่ัวไปนิยมใชอุณหภูมิ
เปนสภาวะแวดลอมท่ีทราบคาเพราะอุณหภูมิเปนสาเหตุสําคัญในการเปลี่ยนคุณภาพของอาหาร
ตลอดระยะเวลาการเก็บ อาศัยหลักการทางจลนพลศาสตรทางเคมีท่ีมีตออัตราของปฏิกิริยาการ
เส่ือมเสีย คือ กําหนดใหผลิตภัณฑอยูในสภาวะแวดลอมท่ีควบคุม และใหปจจัยภายนอก (เชน 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และ แสง) หนึ่งปจจัยหรือมากกวาอยูในระดับท่ีสูงกวาระดับปกติ ทําให
อัตราการการเส่ือมเสียถูกเรงใหเร็วข้ึนมีผลใหผลิตภัณฑไมเปนท่ียอมรับในเวลาท่ีส้ันข้ึน (Barbosa-



 
 

 

31

Canovas et al., 2007) โดยการทํานายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑโดยใช sorption isotherm   
สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 2.1 (Bell and Labuza, 2000) 
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โดยท่ี me = ความช้ืนสมดลุ (g H2O/g dry solid)  

mi = ความช้ืนเร่ิมตนของอาหาร (g H2O/g dry solid) 
mc = ความช้ืนวกิฤต (g H2O/g dry solid) 
P/x = สัมประสิทธ์ิการแพรผาน (กรัมตอตางรางเมตรตอวันตอมิลลิเมตรปรอท) 
A = พื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑ (ตารางเมตร) 
Ws = น้ําหนกัตัวอยางแหง (กรัม) 
p0 = ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  ณ. อุณหภูมิการเก็บรักษา (มิลลิเมตรปรอท) 
b = ความชันท่ีไดจากสมการเสนตรงของ moisture sorption isotherm 
θs = อายุการเก็บรักษา (วนั) 
 

จากการศึกษาคุณภาพของบรรจุภัณฑของขนมขบเค้ียวจากขาวหอมมะลิ ท่ีมีผลตอ
ความช้ืน โดยใช moisture sorption isotherm ท่ีกําหนดความช้ืนสัมพนัธรอยละ 10 ถึงรอยละ 95 
และเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส จากนัน้นํามาประเมินทางประสาทสัมผัสโดยใชผู
ทดสอบท่ีผานการฝกฝนแลว 10 คน ประเมินผลิตภัณฑในดานระดับความช้ืน วดัคา                     
วอเตอรแอกทิวิต ีและ critical moisture control (CMC) ในแตละตัวอยาง โดยศึกษาบรรจุภัณฑ 2 
ชนิด คือชนิดพอลิพรอพิลิน  (polypropylene, PP) และชนิดพอลิเอททิลิน (polyethylene, PE) บรรจุ
ตัวอยางในถุงท้ัง 2 ชนิดนี้แลวเก็บรักษาท่ี 30 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธรอยละ 75 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ
ความช้ืนสัมพทัธ 75 สังเกตลักษณะความคงตัวของผลิตภัณฑเปล่ียนไปกไ็มยอมรับผลิตภัณฑ 
ดงันั้นท่ีทุกสภาวะการเก็บรักษาดวยถุงชนิด PP มีอายุการเก็บรักษาสูงกวาถุงชนิด PE วัดคา water 
vapor transmission rate (WVTR) ของบรรจุภัณฑตามมาตรฐาน ASTM (Siripatrawan and Jantawat, 
2008) ซ่ึงถุงชนิด PP จะมีอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑแครกเกอรได 40 และ 31 วัน ในขณะท่ีถุง PE 
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สามารถเก็บได 36 และ 27 วัน  ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธ 75 และ 
85 ตามลําดับ (Siripatrawan, 2009) 
 

 


