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บทคัดย่อ 
 ข้าวหลามคือผลิตภัณฑ์ของว่างไทยที่ทำจากข้าวเหนียว กะทิ น้ำตาล และเกลือ มาผสมกัน บรรจุ
ลงในกระบอกไม้ไผ่แล้วเผาจนสุก โดยข้าวหลามหนองมนซึ่งจำหน่ายที่ตลาดหนองมนหรือตลาดแสนสุข 
ตำบลแสนสุข จังหวัดชลบุรี จัดเป็นสินค้าข้ึนชื่อที่นักท่องเที่ยวนิยมซื้อกลับไปเป็นของฝากเมื่อมาท่องเที่ยวที่
หาดบางแสน อย่างไรก็ตามข้าวหลามจัดเป็นอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และให้พลังงานสูง ทั้งนี้การ
บริโภคข้าวหลามทั่วไปในปริมาณมากหรือเป็นประจำจะทำให้ร่างกายได้รับพลังงานและปริมาณน้ำตาลสูง
เกินความต้องการของร่างกาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพื่อสุขภาพ
ที่ลดพลังงานและน้ำตาล โดยผสมบุกที่มีใยอาหารและใช้น้ำตาลไอโซมอลทูโลสซึ่งมีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำ  โดย
ผลการวิจัยพบว่าผลิตภัณฑ์ข้าวหลามสูตรผสมบุก และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส มี
ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฎ สี กลิ่น และเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างจากข้าว
หลามสูตรมาตรฐาน แม้ว่าจะมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติ  และความพึงพอใจ
โดยรวมน้อยกว่าสูตรปกติอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p<0.05) อย่างไรก็ตามระดับความพึงพอใจทาง
ประสาทสัมผัสในทุกด้านของทุกสูตรอยู่ในระดับความพึงพอใจมาก แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ข้าวหลามที่
พัฒนาขึ้นได้รับการยอมรับในการบริโภคจากอาสาสมัคร นอกจากนีข้้าวหลามสูตรที่พัฒนาขึ้นยังให้พลังงาน
และคาร์โบไฮเดรตต่ำกว่าสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p<0.05) ขณะที่มีใยอาหารสูงกว่าสูตร
มาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่งผลให้มีความชื้นสูงกว่าสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เช่นกัน ส่วนการวิจัยผลของการรับประทานข้าวหลามแต่ละสูตรต่อการตอบสนองของระดับ
น้ำตาลในเลือดพบว่าหลังการรับประทานข้าวหลามสูตรผสมบุก และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซ
มอลทูโลส อาสาสมัครมีระดับน้ำตาลในเลือดในนาทีที่  30 และ 60 ต่ำกว่าการรับประทานสารละลาย
กลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีน้ำตาลของข้าวหลามทั้งสามสูตร 
พบว่าข้าวหลามผสมบุกมีดัชนีน้ำตาลต่ำที่สุด (GI=88) รองลงมาคือข้าวหลามสูตรปกติ (GI=90) และข้าว
หลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีดัชนีน้ำตาลสูงที่สุด (GI=92) ทั้งนี้ข้าวหลามทุกสูตรจัดว่ามีค่าดัชนี
น้ำตาลในระดับสูง นอกจากนี้ผลของการรับประทานข้าวหลามแต่ละสูตรต่อระดับความหิวและความอ่ิมของ
อาสาสมัครพบว่า ในนาทีที่ 30 หลังการรับประทานข้าวหลามทุกสูตรอาสาสมัครมีความนึกคิดที ่จะ
รับประทานอาหารจำนวนน้อยกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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Abstract 
Khao Lam is a traditional Thai dessert made from glutinous rice, coconut milk, sugar, 

and salt, then roasted in bamboo joints. Khao Lam Nong Mon, which is sold at Nong Mon 
Market in Saensuk Subdistrict, Chonburi Province, is a well-known souvenir among tourists 
visiting Bang Saen Beach. However, traditional Khao Lam is high in carbohydrates, fat, and 
energy. Excessive or frequent consumption may lead to excessive energy and sugar intake. 
Therefore, this study aimed to develop a healthier Khao Lam product with reduced energy 
and sugar by incorporating konjac, a source of dietary fiber, and using isomaltulose, a low-
glycemic sugar substitute. The results showed that the Khao Lam with konjac and the Khao 
Lam with konjac and isomaltulose were not significantly different from the standard formula 
in terms of sensory attributes including appearance, color, aroma, and texture. 
Unfortunately, both modified formulas had significantly lower scores in taste and overall 
acceptability than standard formula (p<0.05). However, the sensory acceptability scores in 
all aspects for all formulas were rated at a high level, indicating that the developed Khao 
Lam were generally well accepted by the volunteers. Importantly, both modified formulas 
had significantly lower energy and carbohydrate contents and significantly higher dietary 
fiber contents (p<0 . 0 5 ) , which resulted in significantly higher moisture content than the 
standard formula (p<0.05) . Glycemic response tests revealed that blood glucose levels at 
30  and 60  minutes after consuming all formulas were significantly lower than those after 
consuming a glucose solution (p<0 . 0 5 ) .  Among the three formulas, the Khao Lam with 
konjac had the lowest glycemic index (GI = 88), followed by the standard formula (GI = 90), 
and the Khao Lam with konjac and isomaltulose (GI = 92 ) .  All formulas were classified as 
high-GI foods. In addition, at 30 minutes after consumption, all Khao Lam formulas resulted 
in significantly lower self-reported desire to eat compared to the glucose solution (p<0.05), 
indicating a greater satiety response among the volunteers.  
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 โรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (Non-communicable diseases, NCDs) เป็นปัญหาสุขภาพสำคัญและเป็น
สาเหตุการเสียชีวิตอันดับหนึ่งของโลกและประเทศไทย ซึ่งเกิดจากหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับวิถีชีวิตและ
พฤติกรรมสุขภาพ โดยเฉพาะโรคเบาหวานชนิดที่สอง (Type 2 diabetes mellitus) ที่เกิดจากการบริโภค
อาหารอย่างไม่เหมาะสม มีการบริโภคอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตหรือน้ำตาลมากเกินความต้องการของ
ร่างกาย ร่วมกับการมีพฤติกรรมเนือยนิ่ง อีกทั้งยังสัมพันธ์กับโรคอ้วนลงพุง (Metabolic syndrome) ที่
ร่างกายมีการสะสมไขมันมากผิดปกติจนทำให้การควบคุมระบบเผาผลาญพลังงานในร่างกายผิดปกติไป เกิด
เป็นภาวะดื้อต่ออินซูลิน จึงส่งผลให้ระดับน้ำตาลในเลือดสูงผิดปกติอย่างต่อเนื่อง (1) โดยผลรายงาน
สถานการณ์โรคเบาหวานของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2560-2562 ระบุว่าปริมาณการบริโภคน้ำตาลของ
ประชากรไทยอยู่ที่ 2.5-2.6 ล้านตันต่อปี (2) และข้อมูลจากสำนักงานคณะกรรมการอ้อยและน้ำตาลทราย 
ระบุว่าประชากรไทยบริโภคน้ำตาลมากถึง 25 ช้อนชาต่อวัน ซึ่งมากกว่าปริมาณน้ำตาลที่ควรบริโภคต่อวันที่
องค์การอนามัยโลก (WHO) แนะนำเพื่อลดความเสี่ยงของการเกิดโรคเบาหวาน คือ 6 ช้อนชาต่อวัน หรือ 
24 กรัมต่อวัน (3) ดังนั้นการปรับพฤติกรรมการบริโภคของประชากรจึงเป็นปัจจัยสำคัญที่จะช่วยแก้ไข
ปัญหาสุขภาพนี้ได้ นอกจากนี้การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพให้มีพลังงานและปริมาณน้ำตาลลดลง 
อาจเป็นอีกวิธีที่ช่วยให้ผู้บริโภคมีทางเลือกซ่ึงดีต่อสุขภาพมากขึ้น 

บุก (Amorphophallus konjac) จัดเป็นพืชหัวล้มลุกที่มีกลูโคแมนแนน (glucomannan) เป็น
สารประกอบสำคัญ ซึ ่งเป็นใยอาหารที ่โมเลกุลมีน้ำหนักมากจึงดูดซับน้ำได้ดี ทำให้ช่วยลดระดับคอ
เรสเตอรอล ไขมัน และน้ำตาลในเลือด รวมถึงช่วยลดอาการท้องผูกได้ เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก
อีกด้วย ดังนั้นบุกจึงนิยมบริโภคในผู้ที่ต้องการควบคุมน้ำหนัก เนื่องจากให้พลังงานต่ำประมาณ 15 กิโล
แคลอรี่ต่อบุก 100 กรัม โดยไม่ทำให้เกิดผลข้างเคียงหรืออันตรายต่อร่างกาย ซึ่งบุกสามารถนำมาใช้ผลิต
อาหารได้หลายรูปแบบ เช่น เส้นบุก บุกรูปข้าว ไข่มุกบุก บัวลอยบุก เป็นต้น รวมทั้งใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดหรือเกิดเจลร่วมกับคาราจีแนนและแซนแทนกัมใน
ผลิตภัณฑ์แยมและเจลลี่ หรือใช้เป็นอิมัลชั่นในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมและวิปปิ้งครีม เป็นต้น (4) โดยการศึกษา
ก่อนหน้าพบว่า ในผู้ป่วยโรคเบาหวานชนิดที่สองที่รับประทานผงบุกก่อนมื้ออาหาร ช่วยลดการดูดซึม
น้ำตาลได้โดยไม่มีผลต่อระดับฮอร์โมนอินซูลินในเลือด (5) นอกจากนี้การศึกษาที่นำบุกไปพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปอื่นๆ เช่น ลูกชิ้นปลาเสริมเจลบุก  (6) หรือกุนเชียงทดแทนไขมันด้วยเจลบุก (7) 
พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่มีพลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคลดลงและมีเส้นใยอาหารมากขึ้นกว่าสูตรปกติ ดังนั้นบุก
จึงเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจในการนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพได้ โดยทำให้ผลิตภัณฑ์มี
พลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคลดลงและมีเส้นใยอาหารมากขึ้น รวมถึงช่วยชะลอการดูดซึมน้ำตาลเข้าสู่
ร่างกาย จึงทำให้การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นอย่างช้าๆ   
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ไอโซมอลทูโลส (Isomaltulose: IM) คือน้ำตาลโมเลกุลคู่ที่ประกอบด้วยน้ำตาลกลูโคสและฟรุก
โตสเชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา-1,6 (8) โดยมีคุณสมบัติเป็นสารให้ความหวานแทนน้ำตาลที่
หวานเพียงครึ่งหนึ่งของน้ำตาลซูโครส แต่ให้พลังงาน 4 กิโลแคลอรี่ต่อ 1 กรัม เช่นเดียวกับน้ำตาลซูโครส 
ทนความร้อนต่ำกว่า แต่ทนต่อสภาวะที่เป็นกรดมากกว่า รวมถึงมีความหนืดใกล้เคียงกัน (9) ที่สำคัญคือ
กระบวนการผลิตไอโซมอลลูโลสโดยใช้เอนไซม์ช่วยเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของน้ำตาลซูโครส ทำให้
พันธะไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา-1,6 ระหว่างโมเลกุลของกลูโคสและฟรุกโตสในไอโซมอลทูโลสแข็งแรงกว่าใน
น้ำตาลซูโครส ไอโซมอลทูโลสจึงมีอัตราการย่อยและดูดซึมช้ากว่าน้ำตาลซูโครสถึง 4 เท่า หรือ 20-25% 
ส่งผลให้ระดับน้ำตาลในเลือดและระดับฮอร์โมนอินซูลินเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ หลังการรับประทาน จึงจัดว่าไอโซ
มอลทูโลสมีค่าดัชนีน้ำตาล (Glycemic index: GI) เท่ากับ 38 ซึ่งอยู่ในกลุ่มค่า GI ต่ำ (10) โดยการศึกษา
ก่อนหน้าในอาสาสมัครสุขภาพดีพบว่า การบริโภคไอโซมอลทูโลสส่งผลให้การตอบสนองของระดับน้ำตาล
ในเลือดและฮอร์โมนอินซูลินหลังการรับประทานต่ำกว่าน้ำตาลซูโครส (11) อีกการศึกษาพบว่าไอโซมอล
ทูโลสสามารถถูกย่อยโดยเอนไซม์ disaccharidase ได้อย่างสมบูรณ์และถูกดูดซึมได้หมดในลำไส้เล็ก จึงไม่
ก่อให้เกิดผลข้างเคียงต่อระบบทางเดินอาหาร เช่น อาการปวดท้อง ท้องอืด ท้องเสีย เป็นต้น อย่างที่เกิด
จากสารให้ความหวานชนิดไซลิทอล หรือซอร์บิทอล (12) ดังนั้นไอโซมอลทูโลสจึงเป็นสารให้ความหวาน
แทนน้ำตาลที่น่าสนใจในการนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ โดยทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ช่วย
ชะลอการดูดซึมน้ำตาลเข้าสู่ร่างกาย จึงทำให้การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นอย่างช้าๆ 

ข้าวหลาม คือผลิตภัณฑ์ของว่างไทยที่ทำจากข้าวเหนียว กะทิ น้ำตาล และเกลือ มาผสมกัน บรรจุ
ลงในกระบอกไม้ไผ่แล้วเผาจนสุก (13) โดยข้าวหลามหนองมนซึ่งจำหน่ายที่ตลาดหนองมนหรือตลาดแสน
สุข ตำบลแสนสุข จังหวัดชลบุรี จัดเป็นสินค้าขึ้นชื่อที่นักท่องเที่ยวนิยมซื้อกลับไปเป็นของฝากเมื่อมา
ท่องเที่ยวที่หาดบางแสน โดยเอกลักษณ์ของข้าวหลามหนองมนคือความหอมและรสชาติหวานมัน เข้มข้น
เพราะใช้หัวกะทิปริมาณมาก รวมถึงมีการดัดแปลงสอดไส้ให้หลากหลาย เช่น ไส้กล้วย ไส้เผือก ไส้มะพร้าว
อ่อน เป็นต้น (14) จากส่วนประกอบของข้าวหลามข้างต้น ทำให้ข้าวหลามเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตและ
ไขมัน ให้พลังงานสูงมากทั้งจากข้าวเหนียว กะทิ และน้ำตาล  

ดังนั้นการบริโภคข้าวหลามโดยทั่วไปในปริมาณมากหรือเป็นประจำ จะทำให้ร่างกายได้รับพลังงาน
และปริมาณน้ำตาลสูงเกินความต้องการของร่างกาย ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของภาวะน้ำหนักเกิน โรคอ้วน และ
นำไปสู่การเกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง เช่น โรคเบาหวาน ได้ในอนาคต จึงมีหลายการศึกษาก่อนหน้าที่ดัดแปลง
สูตรข้าวหลามให้ดีต่อสุขภาพมากข้ึน อาทิ ข้าวหลามธัญพืช ข้าวหลามข้าวกล้องงอกและน้ำอ้อย นอกจากนี้
มีการศึกษาก่อนหน้าของอลงกตและคณะที่พัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามโดยใช้ไอโซมอลทูโลสเป็นสารให้
ความหวานแทนน้ำตาลทราย พบว่าข้าวหลามสูตรไอโซมอลทูโลสได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคไม่แตกต่าง
จากข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (15) ที่สำคัญผลการศึกษาเบื้องต้นของคณะผู้วิจัยที่พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ข้าว
หลามผสมบุกในอัตราส่วน 2:1 ในอาสาสมัครจำนวน 30 คน พบว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกและใช้ซูคราโลส
เป็นสารให้ความหวานแทนน้ำตาล ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคไม่แตกต่างจากข้าวหลามสูตรมาตรฐาน 
โดยให้พลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคต่ำกว่าข้าวหลามสูตรมาตรฐานมากกว่าร้อยละ 50 (unpublished 
data)  
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ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพื่อสุขภาพที่ลดพลังงานและน้ำตาล 
โดยผสมบุกที่มีใยอาหารและใช้น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ซึ่งมีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำ (Low glycemic index หรือ 
Low GI) สามารถช่วยควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด ไม่ทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและไม่
ส่งผลเสียต่อร่างกาย เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามท่ีให้พลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคและมีปริมาณน้ำตาลต่ำ
กว่าข้าวหลามสูตรทั่วไป อีกท้ังยังมีใยอาหารจากบุก รวมถึงศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามที่พัฒนาขึ้นต่อ
การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดหลังการรับประทานในอาสาสมัครสุขภาพดี เพื่อใช้เป็นข้อมูลต่อ
ยอดพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ของว่างทางเลือกเพื่อสุขภาพ สำหรับผู้ที่ต้องการควบคุมพลังงานที่ได้รับจาก
อาหาร ผู้ที่ต้องการควบคุมระดับน้ำตาล หรือผู้ที่สนใจในการป้องกันความเสี่ยงต่อการเกิดโรคเบาหวาน 
และผู้ประกอบการที่ตระหนักถึงปัญหาทางสุขภาพต่อไปได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. พัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพ่ือสุขภาพลดพลังงานและน้ำตาล โดยผสมบุกและใช้น้ำตาลไอโซ
มอลทูโลส 
2. ศึกษาผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด ในอาสาสมัคร
สุขภาพดี 

 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ไดผ้ลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพ่ือสุขภาพลดพลังงานและน้ำตาล โดยผสมบุกและใช้น้ำตาลไอโซมอล
ทูโลส 

2. ได้ทราบถึงผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
 1. พัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพื่อสุขภาพลดพลังงานและน้ำตาล โดยผสมบุกและใช้น้ำตาลไอโซ
มอลทูโลส และวิเคราะห์องค์ประกอบในอาหารและเส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์ จากนั้นศึกษาระดับความพึง
พอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ในอาสาสมัครจำนวน 50 คน ซึ่งใช้แบบสอบถามทดสอบความพึง
พอใจแบบ 5 ระดับ หรือ 5-point Hedonic Scales  
 2. ศึกษาผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด โดยเป็นการทดลอง
แบบ  double-blinded, randomized, controlled, cross-over intervention study with 1-week 
washout period ในอาสาสมัครสุขภาพดี อายุ 18-40 ปี จำนวน 45 คน โดยสุ่มอาสาสมัครเป็น 3 กลุ่ม 
กลุ่มละ 15 คน ประกอบด้วย 1) กลุ่มควบคุม คือ กลุ่มที่ได้รับข้าวหลามสูตรปกติ 2) กลุ่มทดลองที่ 1 คือ 
กลุ่มที่ได้รับข้าวหลามผสมบุก 3) กลุ่มทดลองที่ 2 คือ กลุ่มที่ได้รับข้าวหลามผสมบุกและน้ำตาลไอโซมอล
ทูโลส 
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1.5 นิยามศัพท์ 
ข้าวหลาม คือผลิตภัณฑ์ของว่างที่ทำจากข้าวเหนียว กะทิ น้ำตาล และเกลือ มาผสมกัน บรรจุลง

ในกระบอกไม้ไผ่แล้วเผาจนสุก  
บุก จัดเป็นพืชหัวล้มลุกในวงศ์ Araceae อยู่ในสกุล Amorphophallus ซึ่งสามารถพบได้ในพื้นที่

ประเทศแถบเขตร้อน โดยสารประกอบสำคัญ คือ กลูโคแมนแนน (glucomannan) ทีจ่ัดเป็นใยอาหารชนิด
หนึ่ง 

ไอโซมอลทูโลส คือน้ำตาลโมเลกุลคู่ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ ซึ่งพบได้เพียงเล็กน้อยในน้ำผึ้งและ
น้ำอ้อย โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยน้ำตาลกลูโคสและฟรุกโตสเชื่อมกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก ชนิด
แอลฟา-1,6 โดยมีคุณสมบัติเป็นสารให้ความหวานแทนน้ำตาล ที่หวานเพียงครึ่งหนึ่งของน้ำตาลซูโครส แต่
ให้พลังงาน 4 กิโลแคลอรี่ต่อ 1 กรัม เช่นเดียวกับน้ำตาลซูโครส ทนความร้อนต่ำกว่า แต่ทนต่อสภาวะที่เป็น
กรดมากกว่า รวมถึงมีความหนืดใกล้เคียงกัน จึงได้รับการพิจารณาว่ามีคุณสมบัติที่สามารถทดแทนน้ำตาล
ซูโครสในอาหารส่วนใหญ่ได้  

การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด (Glycemic response, GR) โดยค่าดัชนีน้ำตาล 
(Glycemic index, GI) เป็นวิธีวัดการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดหลังมื้ออาหาร โดยเปรียบเทียบ
อาหารที ่ต้องการทดสอบที่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 50 กรัม กับสารละลายน้ำตาลกลูโคส (Glucose 
solution) 50 กรัม โดยกำหนดให้น้ำตาลกลูโคสมีค่า GI เท่ากับ 100 ซึ่งเป็นน้ำตาลมาตรฐานที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้ำตาลว่ามากหรือน้อยกว่าการรับประทานน้ำตาลกลูโคสเท่าใด โดย
อาหารที่มีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำจะการปลดปล่อยน้ำตาลเข้าสู้กระแสเลือดอย่างช้า ๆ ส่วนอาหารที่มีค่าดัชนี
น้ำตาลสูงจะปลดน้ำตาลเข้าสู่กระแสเลือดอย่างรวดเร็ว  
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 โครงการวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 
ในอาสาสมัครสุขภาพดี โดยพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพื่อสุขภาพลดพลังงานและน้ำตาล โดยผสมบุกและ
ใช้น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ดังนั้นจึงมีการทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 
บุก ไอโซมอลทูโลส และข้าวหลาม ดังนี้ 
 

2.1 การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด (Glycemic response, GR) 
การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดหลังการรับประทานอาหาร มีวิธีในการวัดปริมาณของการ

ตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดได้หลากหลายวิธี (16) ซึ่งมี 2 วิธีหลักที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่าง
แพร่หลายทั้งในงานวิจัยและการให้คำปรึกษาทางโภชนบำบัดในคลินิกเบาหวานแก่ผู้ป่วยเบาหวาน เพ่ือ
ป้องกันโรคแทรกซ้อนทางหลอดเล ือดขนาดเล ็กและขนาดใหญ่ท ี ่อาจเก ิดข ึ ้นจากโรคเบาหวาน 
(Macrovascular and microvascular complications from diabetes mellitus) (17) โดยวิธ ีว ัดการ
ตอบสนองต่อระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครที่ต้องการทดสอบ  GR ประกอบไปด้วย วิธีที ่ 1 ดัชนี
น้ำตาล (Glycemic index, GI) ซึ่งเป็นวิธีวัดการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดหลังมื้ออาหาร โดย
เปรียบเทียบอาหารที่ต้องการทดสอบที่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 50 กรัม กับสารละลายน้ำตาลกลูโคส 
(Glucose solution) 50 กรัม โดยกำหนดให้น้ำตาลกลูโคสมีค่า GI เท่ากับ 100 ซึ่งเป็นน้ำตาลมาตรฐานที่
ใช้ในการเปรียบเทียบการตอบสนองของระดับน้ำตาลว่ามากหรือน้อยกว่าการรับประทานน้ำตาลกลูโคส
เท่าใด โดยอาหารที่มีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำจะการปลดปล่อยน้ำตาลเข้าสู้กระแสเลือดอย่างช้า ๆ ส่วนอาหารที่มี
ค่าดัชนีน้ำตาลสูงจะปลดน้ำตาลเข้าสู่กระแสเลือดอย่างรวดเร็ว ดังนี้ 1) กลุ่มท่ีมีค่า GI ≥ 70 จัดเป็นกลุ่มที่มี
ค่าดัชนีน้ำตาลสูง 2) กลุ่มท่ีมีค่า GI 56-69 จัดเป็นกลุ่มท่ีมีค่าดัชนีน้ำตาลปานกลาง และ 3) กลุ่มท่ีมีค่า GI ≤ 
55 จัดเป็นกลุ่มที่มีค่าดัชนีน้ำตาลต่ำ (18) วิธีที่ 2 ค่าเปรียบเทียบน้ำตาลในอาหาร (Glycemic load, GL) 
คือ การทำนายการ 

ตอบสนองของระดับในเลือดโดยนำค่า GI ของอาหารชนิดนั้นมาคูณกับปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็น
กรัมที่รับประทาน เพื่อให้เกิดความถูกต้องและจำเพาะเจาะจงกับปริมาณของคาร์โบไฮเดรตที่รับประทาน
ได้มากยิ่งขึ้น (19) ซึ่งข้อมูลของ GI และ GL ของอาหารที่รับประทานมีข้อมูลทั้งในไทยและต่างประเทศ โดย
มีข้อมูลการศึกษาทางคลินิกที่เกี่ยวข้องกับค่าที่บ่งบอกการตอบสนองต่อระดับน้ำตาลในเลือดดังกล่าวมาก
ถึง 45 การศึกษา โดยการศึกษาเกี่ยวกับการตอบสนองน้ำตาลในเลือดนั้น มีการใช้ค่าของ GI และ GL เป็น
ตัวชี้วัดหลักในการศึกษาเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้นหลังการรับประทานอาหารที่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
ต่างกันต่อการลดความเสี่ยงในการเกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (Non-communicable diseases, NCDs) (20) 
โดยปัจจัยที ่มีผลกระทบต่อการตอบสนองต่อน้ำตาลในเลือดหลังมื ้ออาหาร  (Postprandial glycemic 
response, PGR) ได้แก่ปริมาณน้ำตาลที่อยู่ในอาหาร การมีแป้งต้านทานการย่อย (Resistance starch, 
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RS) และการมีใยอาหาร (Dietary fiber) ในอาหารชนิดนั้นๆ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้มีการตอบสนองต่อ
รูปแบบการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำตาลในเลือดจากอาหารที่รับประทานแต่ละชนิดไม่เหมือนกัน (21) อย่างไรก็
ตาม ปริมาณของโปรตีนและไขมันที่รับประทานในแต่ละมื้อก็จัดเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการตอบสนอง
ต่อระดับน้ำตาลในเลือดหลังมื้ออาหารได้เช่นกัน (22) 

 
2.2 ระดับความหิวและความอ่ิมของอาสาสมัคร (Hunger and satiety levels) 

        การควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดมีบทบาทสำคัญต่อกลไกการควบคุมความหิวและความอ่ิม 
เนื่องจากระดับน้ำตาลในเลือดส่งผลโดยตรงต่อการหลั่งของฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับความอยากอาหาร ได้แก่ 
ghrelin และ leptin โดย ghrelinจะหลั่งออกมาเมื่อระดับน้ำตาลในเลือดลดต่ำลง ทำให้เกิดความรู้สึกหิว
และกระตุ้นให้ร่างกายต้องการพลังงานเพิ่มเติม เพื่อรักษาสมดุลของระดับน้ำตาลในเลือด ในทางตรงข้าม 
เมื่อบริโภคอาหารและระดับน้ำตาลในเลือดเพ่ิมขึ้น insulin จะกระตุ้นการหลั่ง leptin ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่ทำ
หน้าที่ลดความหิวและส่งสัญญาณไปยังสมองเพื่อให้ร่างกายรับรู้ถึงความอิ่ม (23) ดังนั้น การรักษาระดับ
น้ำตาลในเลือดให้คงที่จึงเป็นปัจจัยสำคัญในการควบคุมระดับความหิวและความอิ่มอย่างมีประสิทธิภาพ 
การบริโภคอาหารที่มีดัชนีน้ำตาลต่ำ (Low Glycemic Index; GI) เช่น ข้าวเหนียวดำ มีส่วนช่วยในการ
รักษาระดับน้ำตาลในเลือดให้คงที่มากกว่าอาหารที่มีดัชนีน้ำตาลสูง เมื่อระดับน้ำตาลในเลือดคงที่ การหลั่ง
ของ ghrelin และ leptin จะถูกควบคุมได้ดี ส่งผลให้ความรู้สึกหิวลดลง และความอิ่มคงอยู่ได้นานยิ่งขึ้น 
(24) จากผลการศึกษานี้จึงสามารถสรุปได้ว่า การควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดไม่ได้มีความสำคัญเฉพาะต่อ
การป้องกันโรคเบาหวานเท่านั้น แต่ยังส่งผลโดยตรงต่อระบบควบคุมความหิวและความอิ่ม ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญในการควบคุมน้ำหนักและส่งเสริมสุขภาพในระยะยาวอีกด้วย  
 

2.3 บุก 
บ ุ ก  (Amorphophallus konjac)  จ ั ด เ ป ็ นพ ื ช ห ั ว ล ้ ม ล ุ ก ใ น ว งศ ์  Araceae อย ู ่ ใ น สกุ ล 

Amorphophallus ซึ ่งสามารถพบได้ในพื ้นที ่ประเทศแถบเขตร้อน เช่น ทวีปเอเชีย แอฟริกา ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย เขตอบอุ่นตอนกลางของประเทศจีน เกาหลี ญี่ปุ ่น รวมถึง
ประเทศไทย (25) โดยสารประกอบสำคัญในบุก คือ กลูโคแมนแนน (glucomannan) ซึ่งเป็นใยอาหารที่
โมเลกุลมีน้ำหนักมากตั ้งแต่ 200,000 ถึง 2,000,000 ดาลตัน จึงดูดซับน้ำได้ดี ทำให้ช่วยลดระดับคอ
เรสเตอรอล ไขมัน และน้ำตาลในเลือด รวมถึงช่วยลดอาการท้องผูกได้ เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก
อีกด้วย ดังนั้นบุกจึงนิยมบริโภคในผู้ที่ต้องการควบคุมน้ำหนัก เนื่องจากให้พลังงานต่ำประมาณ 15 กิโล
แคลอรี่ต่อบุก 100 กรัม โดยไม่ทำให้เกิดผลข้างเคียงหรืออันตรายต่อร่างกาย ซึ่งบุกสามารถนำมาใช้ผลิต
อาหารได้หลายรูปแบบ เช่น เส้นบุก บุกรูปข้าว ไข่มุกบุก บัวลอยบุก เป็นต้น รวมทั้งใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดหรือเกิดเจลร่วมกับคาราจีแนนและแซนแทนกัมใน
ผลิตภัณฑ์แยมและเจลลี่ หรือใช้เป็นอิมัลชั่นในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมและวิปปิ้งครีม เป็นต้น (4) 
 จากคุณสมบัติของบุกข้างต้นจึงมีการศึกษาก่อนหน้าเกี่ยวกับประโยชน์ของบุก อาทิ การศึกษาผล
ของกลูโคแมนแนนจากบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด ในกลุ่มอาสาสมัครคนไทยที่เป็น
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โรคเบาหวานชนิดที่สอง พบว่าการรับประทานบุกผงก่อนมื้ออาหาร ช่วยลดการดูดซึมน้ำตาลได้โดยไม่มผีล
ต่อระดับฮอร์โมนอินซูลินในเลือด (5) การศึกษาของ Simone และคณะที่ศึกษาผลของส้มแขกและบุกใน
การรักษาโรคอ้วน พบว่าสารสกัดส้มแขกและบุกสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลรวมและระดับ LDL-c ได้
ในผู้ที่มีระดับคอเลสเตอรอลในเลือดผิดปกติ แต่ไม่มีผลต่อการลดน้ำหนักในผู้ที่เป็นโรคอ้วน (26) สอดคล้อง
กับการศึกษาของ Ornella และคณะที่ศึกษาผลของกลูโคแมนแนนในการรักษาเด็กที่มีภาวะไขมันในเลือด
ผิดปกติ ซึ่งพบว่ากลูโคแมนแนนช่วยลดระดับคอเคสเตอรอลรวม ระดับ LDL-c และระดับ non-HDL-c ได้ 
โดยไม่พบอาการไม่พึงประสงค์รุนแรงจากกลูโคแมนแนน (27) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาที่นำบุกไปพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปอื่นๆ เช่น ลูกชิ้นปลาเสริมเจลบุกและสมุนไพร พบว่ามีปริมาณเถ้าและเส้นใย
อาหารมากกว่าลูกชิ้นปลาสูตรควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

จากผู้บริโภคไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม (6) รวมถึงกุนเชียงไขมันต่ำจากบุก พบว่ากุนเชียงที่
ทดแทนไขมันด้วยเจลบุกถึงร้อยละ 50 มีปริมาณเส้นใยหยาบสูงกว่าและมีพลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคต่ำ
กว่ากุนเชียงสูตรอื่นๆ (7) เป็นต้น จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าบุกสามารถนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
อาหารเพื่อสุขภาพได้ โดยทำให้ผลิตภัณฑ์มีพลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคลดลงและมีเส้นใยอาหารมากขึ้น 
รวมถึงช่วยชะลอการดูดซึมน้ำตาลเข้าสู่ร่างกาย จึงทำให้การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นอย่าง
ช้าๆ  

2.4 ไอโซมอลทูโลส 
 ไอโซมอลทูโลส (Isomaltulose: IM) คือน้ำตาลโมเลกุลคู่ที ่เกิดขึ ้นในธรรมชาติ ซึ ่งพบได้เพียง
เล็กน้อยในน้ำผึ้งและน้ำอ้อย โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยน้ำตาลกลูโคสและฟรุกโตสเชื่อมกันด้วยพันธะ
ไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา-1,6 (8) โดยไอโซมอลทูโลสมีคุณสมบัติเป็นสารให้ความหวานแทนน้ำตาล ที่หวาน
เพียงครึ่งหนึ่งของน้ำตาลซูโครส แต่ให้พลังงาน 4 กิโลแคลอรี่ต่อ 1 กรัม เช่นเดียวกับน้ำตาลซูโครส ทน
ความร้อนต่ำกว่า แต่ทนต่อสภาวะที่เป็นกรดมากกว่า รวมถึงมีความหนืดใกล้เคียงกัน จึงได้รับการพิจารณา
ว่ามีคุณสมบัติที่สามารถทดแทนน้ำตาลซูโครสในอาหารส่วนใหญ่ได้ และกำลังเป็นที่นิยมในการใช้ทดแทน
น้ำตาลทรายในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม เช่น เครื่องดื่มเกลือแร่ เครื่องดื่มชูกำลัง เครื่องดื่มมอลต์สกัด
ซีเรียลบาร์ ผลิตภัณฑ์นม และอาหารทางการแพทย์ (9) 
 คุณสมบัติสำคัญของไอโซมอลทูโลส คือ การมีพันธะไกลโคซิดิก ชนิดแอลฟา -1,6 ระหว่างโมเลกุล
ของกลูโคสและฟรุกโตสที่แข็งแรงมากกว่าน้ำตาลซูโครส เนื่องจากกระบวนการใช้เอนไซม์ในการผลิตช่วย
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของน้ำตาลซูโครส ดังนั้นจึงทำให้ไอโซมอลทูโลสมีอัตราการย่อยและดูดซึม
ช้ากว่าน้ำตาลซูโครสถึง 4 เท่า หรือ 20-25% ส่งผลให้ระดับน้ำตาลในเลือดและระดับฮอร์โมนอินซูลิน
เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ หลังการรับประทาน จึงจัดว่าไอโซมอลทูโลสมีค่าดัชนีน้ำตาล (Glycemic index: GI) 
เท่ากับ 38 ซึ่งอยู่ในกลุ่มค่า GI ต่ำ (10) โดยการศึกษาก่อนหน้าในอาสาสมัครสุขภาพดีพบว่า การบริโภคไอ
โซมอลทูโลสส่งผลให้การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดและฮอร์โมนอินซูลินหลังการรับประทานต่ำ
กว่าน้ำตาลซูโครส (11) นอกจากนี้การรับประทานไอโซมอลทูโลสยังส่งผลต่อการทำงานของตับอ่อนน้อย
กว่าน้ำตาลซูโครส และยังสามารถกระตุ้น receptor บริเวณปลายลำไส้เล็ก ทำให้เพิ่มการหลั่งฮอร์โมน 
incretin ชนิด GLP-1 (Glucagon-like peptide 1) ได้มากถึง 2 เท่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ
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การรับประทานน้ำตาลซูโครส ซึ่งฮอร์โมน GLP-1 มีบทบาทสำคัญต่อการควบคุมสมดุลระดับน้ำตาลในเลือด 
ความอยากอาหาร และกระตุ้นการสร้างไกลโคเจนที่ตับ (28) อีกการศึกษาพบว่าไอโซมอลทูโลสสามารถถูก
ย่อยโดยเอนไซม์ disaccharidase ได้อย่างสมบูรณ์และถูกดูดซึมได้หมดในลำไส้เล็ก จึงไม่ก่อให้เกิด
ผลข้างเคียงต่อระบบทางเดินอาหาร เช่น อาการปวดท้อง ท้องอืด ท้องเสีย เป็นต้น อย่างที่เกิดจากสารให้
ความหวานชนิดไซลิทอล หรือซอร์บิทอล (12) จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าไอโซมอลทูโลสเป็นสารให้
ความหวานแทนน้ำตาลที่น่าสนใจในการนำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเพื ่อสุขภาพ โดยทำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่ช่วยชะลอการดูดซึมน้ำตาลเข้าสู่ร่างกาย จึงทำให้การตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้น
อย่างช้าๆ 

 
2.5 ข้าวหลาม 
ข้าวหลาม คือผลิตภัณฑ์ของว่างที่ทำจากข้าวเหนียว กะทิ น้ำตาล และเกลือ มาผสมกัน บรรจุลงใน

กระบอกไม้ไผ่แล้วเผาจนสุก ซึ่งชาวล้านนานิยมรับประทานในฤดูหนาวหรือช่วงที่ได้ข้าวใหม่  (13) โดยข้าว
หลามหนองมน ซึ่งจำหน่ายที่ตลาดหนองมนหรือตลาดแสนสุข ตำบลแสนสุข จังหวัดชลบุรี จัดเป็นสินค้าขึ้น
ชื่อที่นักท่องเที่ยวนิยมซื้อกลับไปเป็นของฝากเมื่อมาท่องเที่ยวที่หาดบางแสน โดยเอกลักษณ์ของข้าวหลาม
หนองมนคือความหอมและรสชาติหวานมัน เข้มข้นเพราะใช้หัวกะทิปริมาณมาก รวมถึงมีการดัดแปลงสอด
ไส้ให้หลากหลาย เช่น ไส้กล้วย ไส้เผือก ไส้มะพร้าวอ่อน เป็นต้น (14) ซึ่งกระบวนการผลิตข้าวหลาม
โดยทั่วไปเริ่มจากการนำข้าวเหนียวไปแช่น้ำประมาณ 60 นาที และเตรียมถั่วดำโดยล้างให้สะอาด แช่น้ำไว้
ประมาณ 30 นาที นำไปต้มประมาณ 15-20 นาทีจนสุก แล้วผสมข้าวเหนียวและถั่วดำเข้าด้วยกัน พักไว้ 
รวมถึงเตรียมกะทิผสมกับน้ำตาลและเกลือ คนให้ละลายเข้ากันดี จากนั้นกรอกข้าวเหนียวและถ่ัวดำสลับกับ
กะทิลงในกระบอกไม้ไผ่ ทำซ้ำจนเกือบเต็มกระบอก นำไปเผาไฟจนกระบอกเริ่มเหลือง พลิกไปเรื่อยๆ ใช้
เวลาประมาณ 40-50 นาทีจึงเสร็จ (13) 

จากส่วนประกอบของข้าวหลามข้างต้น ทำให้ข้าวหลามเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตและไขมัน ให้
พลังงานสูงมากทั้งจากข้าวเหนียว กะทิ และน้ำตาล ดังนั้นการบริโภคข้าวหลามโดยทั่วไปในปริมาณมาก
หรือเป็นประจำ จะทำให้ร่างกายได้รับพลังงานและปริมาณน้ำตาลสูงเกินความต้องการของร่างกาย ซึ่งเป็น
สาเหตุหนึ่งของภาวะน้ำหนักเกิน โรคอ้วน และนำไปสู่การเกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง เช่น โรคเบาหวาน ได้ใน
อนาคต จึงมีหลายการศึกษาก่อนหน้าที่ดัดแปลงสูตรข้าวหลามให้ดีต่อสุขภาพมากข้ึน อาทิ ข้าวหลามธัญพืช 
ข้าวหลามข้าวกล้องงอกและน้ำอ้อย นอกจากนี้มีการศึกษาก่อนหน้าของอลงกตและคณะที่พัฒนาผลิตภัณฑ์
ข้าวหลามโดยใช้ไอโซมอลทูโลสเป็นสารให้ความหวานแทนน้ำตาลทราย พบว่าข้าวหลามสูตรไอโซมอลทูโลส
ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคไม่แตกต่างจากข้าวหลามสูตรมาตรฐาน  (15) ที่สำคัญผลการศึกษาเบื้องต้น
ของคณะผู้วิจัยที่พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ข้าวหลามผสมบุกในอัตราส่วน 2:1 ในอาสาสมัครจำนวน 30 คน 
พบว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกและใช้ซูคราโลสเป็นสารให้ความหวานแทนน้ำตาล ได้รับการยอมรับจาก
ผู้บริโภคไม่แตกต่างจากข้าวหลามสูตรมาตรฐาน โดยให้พลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคต่ำกว่าข้าวหลามสูตร
มาตรฐานมากกว่าร้อยละ 50 (unpublished data) ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าว
หลามเพื่อสุขภาพที่ลดพลังงานและน้ำตาล โดยผสมบุกที่มีใยอาหารและใช้น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ซึ่งมีค่า
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ดัชนีน้ำตาลต่ำ (Low glycemic index หรือ Low GI) สามารถช่วยควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด ไม่ทำให้
ระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและไม่ส่งผลเสียต่อร่างกาย เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามที่ให้
พลังงานรวมต่อหน่วยบริโภคและมีปริมาณน้ำตาลต่ำกว่าข้าวหลามสูตรทั่วไป อีกทั้งยังมีใยอาหารจากบุก 
รวมถึงศึกษาผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามที่พัฒนาขึ้นต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดหลังการ
รับประทาน ในอาสาสมัครสุขภาพดี เพื่อใช้เป็นข้อมูลต่อยอดพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ของว่างทางเลือกเพ่ือ
สุขภาพ สำหรับผู้ที่ต้องการควบคุมพลังงานที่ได้รับจากอาหาร ผู้ที่ต้องการควบคุมระดับน้ำตาล หรือผู้ที่
สนใจในการป้องกันความเสี่ยงต่อการเกิดโรคเบาหวาน และผู้ประกอบการที่ตระหนักถึงปัญหาทางสุขภาพ
ต่อไปได ้
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บทท่ี  3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
โครงการวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 

ในอาสาสมัครสุขภาพดี ดังนั้นจึงมีวิธีดำเนินการวิจัย ประกอบด้วย การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม 3 สูตร 
การทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามแต่ละสูตร การวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทั่วไปของข้าวหลามแต่ละสูตร การวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารของข้าวหลามแต่ละสูตร 
การวัดสี การวัดปริมาณน้ำอิสระ และการทดสอบผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อการตอบสนองของระดับ
น้ำตาลในเลือด ดังนี้ 
 

3.1 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม 
พัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามท้ังสิ้น 3 สูตร ดังนี้ 

- ข้าวหลามสูตรมาตรฐาน ประกอบด้วย ข้าวเหนียวเขี้ยวงู น้ำตาลทราย กะทิ ถั่วดำ และเกลือ 

- ข้าวหลามสูตรทดลองที่ 1 คือ สูตรผสมบุก ประกอบด้วย ข้าวเหนียวเขี้ยวงูผสมบุกรูปข้าวใน

อัตราส่วน 2:1 น้ำตาลทราย กะท ิถั่วดำ และเกลือ 

- ข้าวหลามสูตรทดลองที่ 2 คือ สูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ประกอบด้วย ข้าว

เหนียวเขี้ยวงูผสมบุกรูปข้าวในอัตราส่วน 2:1 น้ำตาลไอโซมอลทูโลส กะทิ ถั่วดำ และเกลือ 

โดยมีวิธีทำข้าวหลาม ดังนี้  
- เตรียมข้าวเหนียวเขี้ยวงู โดยนำมาล้างน้ำ แช่น้ำไว้ แล้วพักขึ้นให้สะเด็ดน้ำ  

- เตรียมถั่วดำ โดยนำมาล้างน้ำ แช่น้ำไว้ แล้วนำไปต้มจนสุก พักไว้ 

- ผสมกะทิ น้ำตาลทรายหรือน้ำตาลไอโซมอลทูโลส และเกลือ ให้ละลายเข้ากันดี 

- ผสมข้าวเหนียว ถั่วดำ และกะทิที่เตรียมไว้ คนให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

- กรอกส่วนผสมลงในกระบอกไม้ไผ่ ขนาดสูงประมาณ 4.5 นิ้ว (ข้าวหลามช็อต) 

- นำข้าวหลามไปเผา โดยใช้วิธีการเผาแบบเตาแก๊ส  
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3.2 การทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม 

 ศึกษาระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร ในอาสาสมัคร
จำนวน 50 คน โดยใช้วิธีสุ่มตัวอย่างแบบสะดวก (Convenience Sampling) ซึ่งเป็นจำนวนกลุ่มตัวอย่างที่
จะทำให้การกระจายค่าของตัวอย่างมีแนวโน้มการกระจายใกล้เคียงกับการกระจายแบบธรรมชาติ (Normal 
distribution) เป็นไปตามทฤษฎีแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง Central Limit Theorem (CLT) ที่ระบุว่าขนาด
ตัวอย่างต้องมีจำนวนมากกว่า 30 คนข้ึนไป (29) โดยมีเกณฑ์ในการคัดเลือก ดังนี้ 
เกณฑ์การคัดเข้า (Inclusion Criteria) 

1. อายุระหว่าง 18-60 ปี 
2. สามารถอ่าน ฟัง และเขียนภาษาไทยได้ 
3. เคยบริโภคข้าวหลาม 

เกณฑ์การคัดออก (Exclusion Criteria) 
1. มีประวัติการแพ้อาหาร เช่น ถั่ว กะทิ บุก 
2. มีโรคประจำตัว เช่น โรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคความดันโลหิตสูง โรคไขมัน

ในเลือดสูง เป็นต้น 
3. มีภาวะตาบอดสี 
4. มีปัญหาทางประสาทสัมผัสในการรับรสและกลิ่นผิดปกติ 
เมื่อได้อาสาสมัครที่ผ่านการคัดเลือกและยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย จากนั้นทดสอบความพึง

พอใจทางประสาทสัมผัสทั้ง 6 ด้าน ประกอบด้วย ลักษณะที่ปรากฏ สี กลิ่น เนื้อสัมผัส รสชาติ และความพึง
พอใจโดยรวม ต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามแต่ละสูตร โดยใช้แบบสอบถามทดสอบความพึงพอใจทางประสาท
สัมผัสแบบ 5 ระดับ หรือ 5-point Hedonic Scales ซึ่งอาสาสมัครแต่ละคนจะไม่ทราบว่าผลิตภัณฑ์ใดเป็น
สูตรใด เนื่องจากได้รับข้าวหลามแบบไม่เรียงสูตรและมีหมายเลขสุ่ม 3 หลักเป็นตัวแทนผลิตภัณฑ์  
 

3.3 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบท่ัวไปของอาหาร (Proximate analysis) 
นำตัวอย่างข้าวหลามทั้งสามสูตร วิเคราะห์หาปริมาณความชื้น  โปรตีน ไขมัน และเถ้าด้วยวิธี 

AOAC (2023) (30) รวมทั้งหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยคำนวณด้วยสูตร 100 - (moisture + protein + 
fat + ash) แสดงหน่วยเป็นกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง และปริมาณพลังงานโดยวิธีการคำนวณ แสดงหน่วย
เป็น กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม 
 

3.4 การวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด (Total Dietary fiber) 
 นำตัวอย่างข้าวหลามทั้งสามสูตร วิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด โดยวิธี In-house 
method T995 based on AOAC (2023) 985.29 (30) ส ่งว ิ เคราะห ์ ณ สถาบันค้นคว ้าและพ ัฒนา
ผลิตภัณฑ์อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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3.5 การวิเคราะห์สี (Color) 
 นำตัวอย่างข้าวหลามทั้งสามสูตร วิเคราะห์ค่าสีด้วยเครื่อง Chroma meter รุ่น CR-400 ของ 
KONICA MINOLTA ค่าที่ได้จะแสดงเป็นค่า L* (Lightness) ค่า a* (Redness) และค่า b* (Yellowness) 
ณ ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อาหาร คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
3.6 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, Aw) 

 นำตัวอย่างข้าวหลามทั้งสามสูตร วิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระหรือค่าแอกติวิตีของน้ำ ด้วยเครื่อง 
Water activity meter รุ่น AQUALAB 4TE ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ณ ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์
อาหาร คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
3.7 การทดสอบผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร คือ อาสาสมัครที่มีสุขภาพดี ไม่มีโรคแทรกซ้อนต่างๆ เช่น เบาหวาน ความดันโลหิตสูง 
ไขมันในเลือดสูง อ้วน น้ำหนักเกินเกณฑ์ และมีค่าดัชนีมวลกาย (BMI) อยู ่ในเกณฑ์ปกติ (18.5-22.9 
กิโลกรัม/เมตร2) 
การคำนวณขนาดกลุ่มตัวอย่าง  
 อ้างอิงจากการศึกษาของ Chusak C และคณะ (31) ซึ่งศึกษาผลของการรับประทานขนมปัง 3 
ชนิด คือ ขนมปังข้าวไรซ์เบอร์รี่ ขนมปังขาว และขนมปังข้าวหอมมะลิ ต่อระดับน้ำตาลในเลือดหลังมื้อ
อาหาร ระดับ glucagon-like peptide 1 (GLP-1) ระดับสารต้านอนุมูลอิสระและระดับความหิวและระดับ
ความอิ่มของอาสาสมัครสุขภาพดี โดยทำการศึกษาแบบ crossover design พบว่าระดับของดัชนีน้ำตาล 
(glycemic index, GI) หลังการรับประทานขนมปังทั้ง 3 แบบ เปรียบเทียบกับการรับประทานน้ำตาล
กลูโคส 50 กรัม พบว่าขนมปังข้าวไรซ์เบอร์รี่ ขนมปังขาว และขนมปังข้าวหอมมะลิมีค่า GI เป็น 69.3±4.4, 
77.8±4.6 และ 130.6±7.9 ตามลำดับ โดยมีระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ 95% และอำนาจของการทดสอบที่ 
90%  

กำหนดให้ : α = 0.05 ; Zα/2 = 0.823, β = 0.10 ; Zβ = 1.282, σ = 5.63, C=3 และ Δ = 8.5 
ดังนั ้น จำนวนอาสาสมัครที ่ต้องการสำหรับงานวิจัยนี ้ต่อกลุ ่ม โดยสูตรการคำนวณขนาดตัวอย่างใน
กรณีศึกษาเพ่ือทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของประชากรตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป (ANOVA) คือ 
 

𝑛 =  
2(𝑍𝛼/2𝐶 + 𝑍𝛽)2𝜎2

(Δ)2
 

 

𝑛 =  
2(3.751)2(5.63)2

(8.5)2
 

 

𝑛 = 12 
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ทางผู้วิจัยได้เผื่อในกรณีที่อาสาสมัครไม่สามารถทนต่อการเจาะเลือด 5 ครั้งได้ (dropout rate) โดยคิดเป็น 
20% = (12*20)/100 = 15 คน/กลุ่ม รวมอาสาสมัครทั้งสามกลุ่ม คือ 45 คน 
รูปแบบการทำวิจัย 

การทำวิจัยครั้งนี้เป็นการทำวิจัยแบบ double-blinded, randomized, controlled, cross-over 
intervention study with 1-week washout period ซึ่งประกอบไปด้วย 1) กลุ่มควบคุม คือ กลุ่มที่ได้
ข้าวหลามสูตรปกติ 2) กลุ่มทดลองที่ 1 คือ กลุ่มที่ได้รับข้าวหลามผสมบุก 3) กลุ่มทดลองที่ 2 คือ กลุ่มที่
ได้รับข้าวหลามผสมบุกและน้ำตาลไอโซมอลทูโลส โดยการสุ่มอาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดลองในการ
ทดลองสูตรข้าวหลามในแต่ละครั้งจะทำวิธีการสุ่มอย่างง่าย (Simple random sampling) กลุ่มละ 15 คน 
รวมมีอาสาสมัคร 45 คน โดยมีเกณฑ์การคัดเข้าและการคัดออก ดังนี้ 
เกณฑ์การคัดเข้า (Inclusion Criteria) 

1. อายุระหว่าง 18-40 ปี 

2. มีค่า BMI อยู่ในเกณฑ์ปกติ คือ 18.5-22.9 กิโลกรัม/เมตร2 

3. สามารถอ่าน ฟังและเขียนภาษาไทยได้ 

เกณฑ์การคัดออก (Exclusion Criteria) 
1. มีประวัติการแพ้อาหาร เช่น ถั่ว กะทิ บุก 

2. มีโรคประจำตัว เช่น โรคเบาหวาน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคความดันโลหิตสูง โรคไขมัน

ในเลือดสูง เป็นต้น 

3. เป็นหญิงตั้งครรภ์ หรืออยู่ระหว่างการให้นมบุตร 

4. ใช้ยา ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร หรือสมุนไพร ที่มีผลต่อระดับน้ำตาลในเลือด 

5. สูบบุหรี่หรือดื่มแอลกอฮอล์เป็นประจำ 

6. อยู่ระหว่างการเข้าร่วมงานวิจัยอื่นที่มีผลต่อระดับน้ำตาลในเลือด 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
1. ประชาสัมพันธ์ทางออนไลน์เพื่อหาผู้สนใจเข้าร่วมเป็นอาสาสมัครโครงการวิจัย โดยสแกนคิว

อาร์โค้ดหรือลิงค์กรอกข้อมูลออนไลน์ผ่านระบบ google form หรือสามารถติดต่อผู้ทำวิจัย
โดยตรงผ่านทางเบอร์โทรศัพท์และช่องทางการติดต ่อออนไลน์เพิ ่มเติมที ่ระบุในใบ
ประชาสัมพันธ์ตามระยะเวลาที่กำหนด 

2. ทางผู้วิจัยทำการคัดกรองอาสาสมัครที่สนใจเข้าร่วมโครงการวิจัยทั้งหมดจากข้อมูลที่ได้รับจาก
การตอบกลับผ่านระบบ google form และช่องทางการติดต่อเพิ่มเติม โดยมีเกณฑ์พิจารณา
เข้าร่วมโครงการวิจัยตามเกณฑ์การคัดเข้า (Inclusion Criteria) และเกณฑ์การคัดออก 
(Exclusion Criteria) ตามที่ได้กำหนดไว้เพื ่อคัดกรองอาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์การเข้าร่วม
โครงการวิจัย 
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3. เมื่อได้อาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์คัดเลือก ผู้ทำวิจัยจะทำการติดต่อกลับไปยังอาสาสมัครอีกครั้ง
เพื่อทำการยืนยันและสอบถามความสะดวกในการเข้าร่วมโครงการวิจัยตามวันและเวลาที่
กำหนดไว้ หากมีอาสมัครที่ผ่านเกณฑ์การคัดเลือกแต่ไม่สามารถเข้าร่วมโครงการวิจัยได้ตามวัน
และเวลาทีก่ำหนด ผู้วิจัยมีความจำเป็นที่จะต้องคัดออก 

4. หากมีอาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์การคัดเลือกและไม่สะดวกตามวันและเวลาที่กำหนดจนส่งผล
กระทบต่อจำนวนอาสาสมัครที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการในการดำเนินโครงการวิจัย ผู้วิจัย
จะทำการประชาสัมพันธ์ครั้งที่ 2 เพื่อหาผู้สนใจเป็นอาสาสมัครและสามารถผ่านเกณฑ์การ
คัดเลือกท่ีมีความสะดวกตามวันและเวลาที่กำหนดต่อไปจนครบตามจำนวนที่ต้องการใช้ในการ
ดำเนินโครงการวิจัย 

5. เมื่อได้จำนวนอาสาสมัครที่ยินยอมและยืนยันเข้าร่วมโครงการวิจัยครบตามจำนวน ผู้ทำวิจัยจะ
ทำการติดต่อกลับไปยังอาสาสมัครเพื่อชี้แจงรายละเอียดสถานที่ รายละเอียดของงานวิจัย
ทั้งหมด และข้อควรปฏิบัติให้แก่อาสาสมัครทราบ โดยก่อนวันนัดหมายผู้ทำวิจัยจะชี้แจงให้
อาสาสมัครงดน้ำและอาหารอย่างน้อย 8 ชั่วโมง และหลีกเลี่ยงการออกกำลังกายอย่างน้อย 1 
วันก่อนทำการทดลองทุกครั้ง 

6. การสุ่มอาสาสมัครว่าอาสาสมัครแต่ละคนจะอยู่กลุ่มใดในการทดลองในแต่ละครั้งด้วยวิธีการ
สุ่มอย่างง่าย (Simple random sampling) โดยมีผู้ช่วยวิจัยทำใบฉลากที่แสดงชุดตัวเลข 2 
หล ัก และใช ้ ระบบการส ุ ่ มผ ่ านทาง website : https://www.randomizer.org/ เมื่ อ
อาสาสมัครจับฉลากแล้ว ใบฉลากนั้นจะไม่ถูกนำกลับเข้ามาในกล่องจับฉลากอีก โดยผู้วิจัยไม่
ทราบว่าอาสาสมัครแต่ละคนได้สูตรอะไรในแต่ละครั้งของการทำวิจัย 
 ดังนั้น ผู้เข้าร่วมวิจัยจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มโดยวิธีการสุ่มจับฉลาก ได้แก่ 

1. กลุ่มควบคุม คือ กลุ่มท่ีได้รับข้าวหลามสูตรปกติ  
2. กลุ่มทดลองท่ี 1 คือ กลุ่มท่ีได้รับข้าวหลามผสมบุก  
3. กลุ่มทดลองท่ี 2 คือ กลุ่มท่ีได้รับข้าวหลามผสมบุกและน้ำตาลไอโซมอลทูโลส 

7. ในสัปดาห์ที่ 1 วันที่ดำเนินโครงการวิจัย ผู้ทำวิจัยชี้แจงรายละเอียดของงานวิจัยทั้งหมดอีกครั้ง 
(research information) และให้อาสาสมัครทุกคนลงนามในใบยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย 
(consent form) ก่อนเริ่มการวิจัย หลังจากอาสาสมัครรับทราบข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัยแล้ว 
จะทำการตรวจวัดส่วนสูงด้วยเครื่องวัดความสูง (stadiometer) ชั่งน้ำหนัก คำนวณค่าดัชนี
มวลกาย (BMI) และวัดสัดส่วนร่างกายด้วยเครื่องวัดองค์ประกอบร่างกาย (Bioelectrical 
Impedance Analysis, BIA) จากนั้นทำการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดผ่านทางเส้นเลือดที่
แขน (intravenous forearm blood collection) โดยมีการคาเข็ม catheter ไว ้ โดยใช้ 
0.9% NSS หล ่อใน catheter ไว ้ เพ ื ่อป ้องก ันการแข ็งต ัวของเล ือด (blood clotting 
prevention) 

8. ทำการเจาะเลือดก่อนรับประทานสารละลายกลูโคส 50 กรัม โดยพยาบาลวิชาชีพ และทำการ
บันทึกผลเลือด 

https://www.randomizer.org/
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9. หลังจากนั้นให้อาสาสมัครรับประทานสารละลายกลูโคส 50 กรัม ให้หมดภายใน 10 นาทีและ
ทำการเจาะเลือดนาทีท่ี 30 60 90 และ 120 นาที  

10. หลังจากนั้นให้อาสาสมัครพักร่างกายเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ (washout period) เพื่อเริ่ม
การทดสอบผลของข้าวหลามสูตรแรกที่ได้จากการจับฉลากต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาล
ในเลือด 

11. ในสัปดาห์ที่ 2 ให้อาสาสมัครจับฉลากเพื่อสุ่มตัวอย่างข้าวหลามสูตรแรกที่อาสาสมัครจะไดร้ับ
ประทานและทำการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดผ่านทางเส้นเลือดที่แขน (intravenous 
forearm blood collection) โดยมีการคาเข็ม catheter ไว ้ โดยใช้ 0.9% NSS หล่อใน 
catheter ไว้เพื่อป้องกันการแข็งตัวของเลือด (blood clotting prevention) รวมถึงทำแบบ
ประเมินระดับความหิวและระดับความอิ่ม (hunger and satiety evaluation) ในรูปแบบ 
visual analog scale  (VAS) 100 mm 

12. ทำการเจาะเลือดก่อนรับประทานข้าวหลามสูตรแรก โดยพยาบาลวิชาชีพ และทำการบันทึก
ผลเลือด 

13. หลังจากนั้นให้อาสาสมัครรับประทานข้าวหลามสูตรแรก ให้หมดภายใน 10 นาที โดยจำกัด
การรับประทานน้ำไม่เกิน 500 มิลลิลิตร และทำการเจาะเลือดนาทีที่ 30 60 90 และ 120 
นาที รวมถึงทำแบบประเมินระดับความหิวและระดับความอิ ่ม (hunger and satiety 
evaluation) ในรูปแบบ visual analog scale  (VAS) 100 mm ในช่วงเวลาเดียวกันกับการ
เจาะเลือดแต่ละจุด 

14. หลังจากนั้นให้อาสาสมัครพักร่างกายเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ (washout period) เพื่อเริ่ม
การทดสอบผลของข้าวหลามสูตรที่สองที่ได้จากการจับฉลากต่อการตอบสนองของระดับ
น้ำตาลในเลือด 

15. ในสัปดาห์ที่ 3 ให้อาสาสมัครจับฉลากเพื่อสุ่มตัวอย่างข้าวหลามสูตรที่สองที่อาสาสมัครจะ
ได้รับประทานและทำการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดผ่านทางเส้นเลือดที่แขน (intravenous 
forearm blood collection) โดยมีการคาเข็ม catheter ไว ้ โดยใช้ 0.9% NSS หล่อใน 
catheter ไว้เพื่อป้องกันการแข็งตัวของเลือด (blood clotting prevention) รวมถึงทำแบบ
ประเมินระดับความหิวและระดับความอิ่ม (hunger and satiety evaluation) ในรูปแบบ 
visual analog scale  (VAS) 100 mm 

16. ทำการเจาะเลือดก่อนรับประทานข้าวหลามสูตรที่สอง โดยพยาบาลวิชาชีพ และทำการบันทึก
ผลเลือด 

17. หลังจากนั้นให้อาสมัครรับประทานข้าวหลามสูตรที่สอง ให้หมดภายใน 10 นาที โดยจำกัดการ
รับประทานน้ำไม่เกิน 500 มิลลิลิตร และทำการเจาะเลือดนาทีที่ 30 60 90 และ 120 นาที 
รวมถึงทำแบบประเมินระดับความหิวและระดับความอ่ิม (hunger and satiety evaluation) 
ในรูปแบบ visual analog scale  (VAS) 100 mm ในช่วงเวลาเดียวกันกับการเจาะเลือดแต่
ละจุด 
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18. หลังจากนั้นให้อาสาสมัครพักร่างกายเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ (washout period) เพื่อเริ่ม
การทดสอบผลของข้าวหลามสูตรที่สามต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 

19. ในสัปดาห์ที่ 4 ให้อาสาสมัครรับประทานข้าวหลามสูตรที่สามและทำการตรวจวัดระดับน้ำตาล
ในเลือดผ่านทางเส้นเลือดที่แขน (intravenous forearm blood collection) โดยมีการคา
เข็ม catheter ไว้ โดยใช้ 0.9% NSS หล่อใน catheter ไว้เพื่อป้องกันการแข็งตัวของเลือด 
(blood clotting prevention) รวมถึงทำแบบประเมินระดับความหิวและระดับความอ่ิม 
(hunger and satiety evaluation) ในรูปแบบ visual analog scale  (VAS) 100 mm 

20. ทำการเจาะเลือดก่อนรับประทานข้าวหลามสูตรที่สาม โดยพยาบาลวิชาชีพ และทำการบันทึก
ผลเลือด 

21. หลังจากนั้นให้อาสาสมัครรับประทานข้าวหลามสูตรที่สาม ให้หมดภายใน 10 นาที โดยจำกัด
การรับประทานน้ำไม่เกิน 500 มิลลิลิตร และทำการเจาะเลือดนาทีที่ 30 60 90 และ 120 
นาที รวมถึงทำแบบประเมินระดับความหิวและระดับความอิ ่ม (hunger and satiety 
evaluation) ในรูปแบบ visual analog scale  (VAS) 100 mm ในช่วงเวลาเดียวกันกับการ
เจาะเลือดแต่ละจุด 

22. หลังจากจบการทดลองในแต่ละสัปดาห์ ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 1 จนถึงสัปดาห์ที่ 4 ผู้วิจัยจะมอบ
ค่าตอบแทนเพื่อชดเชยการเสียเวลาของอาสาสมัครในแต่ละสัปดาห์ที่อาสาสมัครได้เข้าร่วม
วิจัย เป็นจำนวนสัปดาห์ละ 300 บาทต่อคน  

 
3.8 การวิเคราะห์ข้อมูล 

การเปรียบเทียบผลความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสและข้อมูลองค์ประกอบในอาหาร 
ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส การวิเคราะห์องค์ประกอบในอาหาร และปริมาณ

เส้นใยอาหารของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร นำมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม SPSS version 
29.0 รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean±SD) โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยด้วยสถิติ One way ANOVA (Post hoc test: Duncan) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 
0.05) 
 
การเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของระดับน้ำตาลในเลือดและระดับความหิว
และระดับความอ่ิมของอาสาสมัครหลังรับประทานกลูโคสและข้าวหลามแต่ละสูตร 

การเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติของระดับน้ำตาลในเลือดและระดับความ
หิวและระดับความอิ่มของอาสาสมัครหลังรับประทานกลูโคสและข้าวหลามแต่ละสูตร โดยค่าเฉลี่ยของ
ระดับน้ำตาลในเลือดและระดับความหิวอิ่มหลังรับประทานกลูโคสและข้าวหลามแต่ละสูตรซึ่งประกอบไป
ด้วยข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุกและน้ำตาลไอโซมอลทูโลส โดยใช้สถิติ One 
way ANOVA (Post hoc test: Duncan) ระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ี p < 0.05  
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การคำนวณค่าดัชนีน้ำตาล (Glycemic index, GI) ของข้าวหลามแต่ละสูตร 
การคำนวณค่าดัชนีน้ำตาลนั้นกำหนดกลูโคสมีค่าดัชนีน้ำตาล = 100 ซึ่งใช้เป็นตัวเปรียบเทียบการ

เพิ่มขึ้นของพื้นที่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด (incremental area under the curve, iAUC) หลัง
ได้รับข้าวหลามแต่ละสูตร โดยใช้วิธี trapezoidal method (32) โดยการหา Area under the curve 
(AUC) แต่ละช่วงเวลาของการเจาะเลือดหลังรับประทานกลูโคสหรือข้าวหลามแต่ละสูตร  จากสมการ 
(Conc2 + Conc1)/ 2 x (Time2 -Time1) หลังจากนั้นให้นำ AUC ของ 5 ช่วงเวลาคือ 0-30, 30-60, 60-
90, 90-120 นาที  มารวมกันเป็น total AUC โดยการคำนวณหาค่า glycemic index (GI) =  total AUC 
of test food/total AUC of standard glucose  x 100 (33) 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
โครงการวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 

ในอาสาสมัครสุขภาพดี ดังนั้นจึงมีผลการวิจัยและอภิปรายผลเกี่ยวกับการทดสอบความพึงพอใจทาง
ประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามแต่ละสูตร การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทั่วไปของข้าวหลามแต่ละ
สูตร การวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารของข้าวหลามแต่ละสูตร การวัดสี การวัดปริมาณน้ำอิสระ และ
ผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด ดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิจัย 

4.1.1 ลักษณะผลิตภัณฑ์ข้าวหลามแต่ละสูตร 

  

   

ภาพที่ 4-1 ลักษณะผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร ได้แก่ สูตรมาตรฐาน (ซ้าย) สูตรผสมบุก (กลาง)  
และสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (ขวา) 

จากภาพที่ 4-1 แสดงลักษณะผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร ประกอบด้วย ข้าวหลามสูตร

มาตรฐาน (CO) ซึ่งใช้ข้าวเหนียวและน้ำตาลทรายเป็นส่วนประกอบหลัก เนื้อข้าวหลามมีลักษณะเหนียว

หนึบจับเป็นก้อน สีขาวอมเหลืองจากการเผาในกระบอกไม้ไผ่ ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) ซึ่งใช้ข้าวเหนยีว

ผสมบุกรูปข้าวและน้ำตาลทรายเป็นส่วนประกอบหลัก เนื้อข้าวหลามมีลักษณะเหลวกว่าสูตรมาตรฐาน 

สามารถสังเกตเห็นเม็ดบุกรูปข้าวที่แทรกอยู่ได้ สีขาวกว่าสูตรมาตรฐานเล็กน้อย และข้าวหลามสูตรผสมบุก
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ที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสแทนน้ำตาลทราย (KI) เนื้อข้าวหลามมีลักษณะเหลวกว่าสูตรมาตรฐาน สามารถ

สังเกตเห็นเม็ดบุกรูปข้าวที่แทรกอยู่ได้ สีเหลืองกว่าสองสูตรข้างต้น  

4.1.2 ผลการทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม 

จากอาสาสมัครผู้สนใจเข้าร่วมโครงการวิจัย มีอาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์การคัดเข้าและเกณฑ์การคัด
ออก (Inclusion and exclusion criteria) ส่วนของการทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อ
ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร จำนวนทั้งสิ้น 51 คน พบว่าส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จำนวน 40 คน คิดเป็น
ร้อยละ 78.43 ของอาสาสมัครทั้งหมด และเพศชาย จำนวน 11 คน คิดเป็นร้อยละ 21.57 ของอาสาสมัคร
ทั้งหมด โดยมีอายุเฉลี่ย 21.10 ปี อาสาสมัครส่วนใหญ่ไม่มีโรคประจำตัว คิดเป็นร้อยละ 90.20 ของ
อาสาสมัครทั้งหมด โดยมีอาสาสมัครจำนวน 5 คน ที่มีโรคประจำตัว ได้แก่ โรคกระเพาะอาหาร โรคไมเกรน 
โรคภูมิแพ้ โรคหอบหืด และโรคไซนัส อาสาสมัครส่วนใหญ่ไม่มีอาการแพ้อาหาร คิดเป็นร้อยละ 92.16 ของ
อาสาสมัครทั้งหมด โดยมีอาสาสมัครจำนวน 4 คน ที่แพ้อาหาร ได้แก่ แพ้กุ ้ง แพ้ปู แพ้นมผง ทั้งนี้โรค
ประจำตัวและอาการแพ้อาหารดังกล่าว คณะผู้วิจัยพิจารณาแล้วว่าไม่ส่งผลกระทบต่อการทดสอบความพึง
พอใจทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้อาสาสมัครทั้งหมดไม่มีภาวะตาบอดสี และมีประสาท
สัมผัสในการรับรสและกลิ่นที่เป็นปกติ ดังแสดงในตารางท่ี 4-1 

 
ตารางท่ี 4-1 คุณลักษณะพ้ืนฐานของอาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อ

ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามท้ังสามสูตร จำนวน 51 คน  

ข้อมูลพื้นฐาน จำนวนอาสาสมัคร (คน) ร้อยละ 
เพศ 
  - ชาย 
  - หญิง 

 
11 
40 

 
21.57 
78.43 

อายุ (ปี) Mean 21.10 SD ± 2.84 
โรคประจำตัว 
  - มี 
  - ไม่มี 

 
5 
46 

 
9.80 
90.20 

ประวัติการแพ้อาหาร 
  - แพ้อาหาร 
  - ไม่แพ้อาหาร 

 
4 
47 

 
7.84 
92.16 

ภาวะตาบอดสี 
  - ปกต ิ

 
51 

 
100.00 

ประสาทสัมผัสในการรับรสและกลิ่น 
  - ปกต ิ

 
51 

 
100.00 
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จากตารางที่ 4-2 แสดงค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสของอาสาสมัครที่มีต่อผลิตภัณฑ์
ข้าวหลามทั้งสามสูตรโดยใช้แบบประเมินความพึงพอใจ 5-point Hedonic Scale โดยมีคะแนนเต็ม 5 
คะแนน และใช้สถิติ One-way ANOVA ตามด้วย Duncan’s post hoc test ในการทดสอบความแตกต่าง
ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ p<0.05 พบว่า ข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) และ
ข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ทั้งนี้ข้าวหลามสูตรมาตรฐานมีค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติมากกว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกและข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่
น้ำตาลไอโซมอลทูโลสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนข้าวหลามสูตรผสมบุกมีค่าเฉลี่ยความพึง
พอใจทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติมากกว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้ความชอบโดยรวมของข้าวหลามสูตรมาตรฐานมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่าง
จากข้าวหลามสูตรผสมบุก (p>0.05) แต่สูงกว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์
ข้าวหลามท้ังสามสูตรด้วยกราฟใยแมงมุมแสดงในภาพที่ 4-2 อย่างไรก็ตามเมื่อแปลผลระดับความพึงพอใจ
ทางประสาทสัมผัสของอาสาสมัครที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร ดังแสดงในตารางที่ 4-3 พบว่า
ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตรมีระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสของอาสาสมัครอยู่ในเกณฑ์พอใจ
มากทุกด้าน แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตรได้รับการยอมรับจากอาสาสมัคร  

 
ตารางที่ 4-2 ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสของอาสาสมัครที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสาม
สูตร 

คุณลักษณะ 
ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัส 

p-value ข้าวหลาม
สูตรมาตรฐาน 

ข้าวหลาม 
สูตรผสมบุก 

ข้าวหลามสูตรผสมบุก 
ที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 

ลักษณะปรากฏ 3.82±0.89a 3.65±0.84a 3.94±0.90a 0.239 

สี 4.04±0.75a 3.71±0.83a 3.84±0.99a 0.149 

กลิ่น 3.98±0.86a 4.10±0.81a 4.10±0.94a 0.734 

รสชาติ 4.41±0.73a 4.06±0.86b 3.63±1.02c <0.001* 

เนื้อสัมผัส 3.84±0.95a 3.69±0.99a 3.51±1.03a 0.237 

ความชอบโดยรวม 4.22±0.64a 3.92±0.80ab 3.73±0.92b 0.008* 

หมายเหตุ: ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉลี่ย (Mean)  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จำนวน n=51; (a-c) 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 4-3 แปลผลระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสของอาสาสมัครที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้ง
สามสูตร 

คุณลักษณะ 
ระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัส 

ข้าวหลามสูตร
มาตรฐาน 

ข้าวหลาม 
สูตรผสมบุก 

ข้าวหลามสูตรผสมบุก 
ที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 

ลักษณะปรากฏ พอใจมาก พอใจมาก พอใจมาก 

สี พอใจมาก พอใจมาก พอใจมาก 

กลิ่น พอใจมาก พอใจมาก พอใจมาก 

รสชาติ พอใจมาก พอใจมาก พอใจมาก 

เนื้อสัมผัส พอใจมาก พอใจมาก พอใจมาก 

ความชอบโดยรวม พอใจมาก พอใจมาก พอใจมาก 

 

 
ภาพที่ 4-2 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามท้ังสามสูตร 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทั่วไปของอาหาร (Proximate analysis) 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไปของอาหาร (Proximate analysis) ได้แก่ ความชื้น โปรตีน 

ไขมัน และเถ้า พบว่าในข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) มีค่าเท่ากับร้อยละ 50.120.17, 3.310.21, 

6.180.06 และ 0.950.00 กรัม ตามลำดับ ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) มีค่าเท่ากับร้อยละ 57.120.22, 

2.740.08, 6.020.09 และ 1.000.01 กรัม ตามลำดับ ข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอล

ทูโลส (KI) มีค่าเท่ากับร้อยละ 59.490.14, 2.900.15, 5.590.03 และ 0.970.01 กรัม ตามลำดับ 
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5.00

ลกัษณะที่ปรากฏ

สี

กลิน่

เน้ือสัมผสั

รสชาติ

โดยรวม

ค่าเฉลีย่ความพงึพอใจทางประสาทสัมผสัต่อผลติภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตร

สูตรมาตรฐาน สูตรผสมบุก สูตรผสมบุกที่ใส่น า้ตาลไอโซมอลทูโลส
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โดยผลการวิเคราะห์ทั้งปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถ้า พบว่ามีค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4-4 เมื่อนำผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไปในอาหารมาคำนวณหา
ค่าพลังงาน แสดงในหน่วยกิโลแคลอรีต่อ 100 กรัมตัวอย่าง พบว่ามีค่าพลังงานของข้าวหลามสูตรมาตรฐาน 

(CO) ส ูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที ่ใส ่น ้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) เท่ากับ 226.630.43, 

196.411.24 และ186.080.69 กิโลแคลอรีต่อ100 กรัม ตามลำดับ และเมื่อนำมาคำนวณหาปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต พบว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตของข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) สูตรผสมบุก (KS) และสูตร

ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) เท่ากับร้อยละ 39.440.27, 32.810.19 และ 31.050.17 กรัม
ตามลำดับ ค่าพลังงานและปริมาณคาร์โบไฮเดรตในข้าวหลามทั้งสามสูตร พบว่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหาร (Dietary fiber) 

จากการวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหาร (Total dietary fiber) ในตัวอย่างข้าวหลามทั้งสามสูตร คือ ข้าว
หลามสูตรมาตรฐาน (CO) สูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) พบว่ามีค่า

เท่ากับร้อยละ 1.030.02, 1.260.06 และ 1.080.05 กรัม ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-4 และ
ปริมาณเส้นใยอาหารในข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) มีค่ามากที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ส่วน
ข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) และสูตรผสมบุกที ่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าไม่แตกต่างกัน 
นอกจากนี้ ทางผู้วิจัยได้นำบุกรูปข้าวส่งวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหาร ด้วยวิธี In-house method 
T995 based on AOAC (2023) พบว่ามีค่าร้อยละ 3.59 กรัม 
ตารางท่ี 4-4 ผลการวิเคราะห์ทางเคมีของข้าวหลามทั้งสามสูตร 
องค์ประกอบทางเคมี ตัวอย่างข้าวหลาม p-value 

สูตรมาตรฐาน  สูตรผสมบุก สูตรผสมบุกที่ใส่
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 

 

ความชื้น (%) 50.120.17c 57.120.22b 59.490.14a <0.001* 

พลังงานในอาหาร 
(Kcal/100g) 

226.630.43a 196.411.24b 186.080.69c <0.001* 

คาร์โบไฮเดรต 
(g/100g) 

39.440.27a 32.810.19b 31.050.17c <0.001* 

โปรตีน (g/100g) 3.310.21a 2.740.08b 2.900.15b 0.010* 

ไขมัน (g/100g) 6.180.06a 6.020.09b 5.590.03c <0.001* 

เถ้า (g/100g) 0.950.00c 1.000.01a 0.970.01b 0.002* 

เส้นใยอาหาร (g/100g) 1.030.02a 1.260.06b 1.080.05a 0.020* 

หมายเหตุ: ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉลี่ย (Mean)  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จำนวน n=3; (a-c) 
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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4.1.5 ผลการวิเคราะห์สี (Color) 

การวิเคราะห์ค่าสีด้วยเครื่อง Chroma meter รุ่น CR-400 ของ KONICA MINOLTA โดยค่า L* 
แสดงถึงความสว่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 0 - 100 โดยที่ค่า L* = 0 คือสีดำ L* = 100 คือสีขาว ค่า a* แสดงถึง
สีแดง เมื่อค่า a* เป็นบวก และแสดงถึงสีเขียว เมื่อค่า a* เป็นลบ และค่า b* แสดงถึงสีเหลือง เมื่อค่า b* มี
ค่าเป็นบวก และแสดงถึงสีน้ำเงิน เมื่อค่า b* เป็นลบ ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4-5 
จากผลการทดลองพบว่า ค่า L* ของข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) สูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที่ใส่

น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าเท่ากับ 54.260.57, 54.161.03 และ 48.760.76 ตามลำดับ โดยค่า 
L* หรือค่าความสว่างของข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) และสูตรผสมบุก (KS) ไม่แตกต่างกัน ในขณะที่สูตร
ผสมบุกที ่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) จะมีค่า L* น้อยกว่า และแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) แสดงว่าสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส มีสีที่มืดกว่า หรือมีความสว่างน้อยกว่า ส่วนค่า 
a* ของข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) สูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มี

ค่าเท่ากับ -0.090.30, -0.180.34 และ 2.400.21 ตามลำดับ โดยตัวอย่างข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่า a* เป็นบวก และมีค่าความเป็นสีแดงมากกว่าสูตร CO และ KS อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  สำหรับค่าความเป็นสีเหลือง หรือค่า b* ของข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) 

สูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าเท่ากับ 3.910.82, 2.280.11 

และ 24.120.58 ตามลำดับ ซึ่งค่า b* ของตัวอย่างข้าวหลามพบว่ามีค่าเป็นบวก และตัวอย่างข้าวหลาม
สูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าความเป็นสีเหลืองสูงที่สุด สอดคล้องกับลักษณะปรากฎของ
ข้าวหลามสูตรนี้ 
 

4.1.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, Aw) 

จากการวิเคราะห์ค่า aw ด้วยเครื่อง Water activity meter รุ่น AQUALAB 4TE พบว่าข้าวหลาม
สูตรมาตรฐาน (CO) สูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่า aw เท่ากับ 

0.96660.01, 0.97240.00 และ 0.97320.00  ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยค่า aw ของข้าว
หลามทั้ง 3 สูตร ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ซึ่งจากการ
วิเคราะห์หาค่า aw ของข้าวหลามทั้ง 3 สูตร พบว่ามีค่ามากกว่า 0.90 ดังนั้น จึงจัดอยู่ในอาหารประเภท
อาหารที่มีความชื้นสูง (High moisture food) 
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ตารางท่ี 4-5 ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพของข้าวหลามทั้งสามสูตร 
องค์ประกอบทาง
กายภาพ 

ตัวอย่างข้าวหลาม p-value 
สูตรมาตรฐาน  สูตรผสมบุก สูตรผสมบุกที่ใส่

น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 
 

ค่าส ี     
    L* 54.260.57a 54.161.03a 48.760.76b <0.001* 

   a* -0.090.30b -0.180.34b 2.400.21a <0.001* 

   b* 3.910.82b 2.280.11c 24.120.58a <0.001* 

ปริมาณน้ำอิสระ (aw)** 0.96660.01a 0.97240.00a 0.97320.00a 0.321 

หมายเหตุ: ผลการทดลองแสดงเป็นค่าเฉลี่ย (Mean)  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จำนวน n=3; **ผล
การวิเคราะห์ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส; (a-c) ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.1.7 ผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดและระดับความ

หิวและความอ่ิมของอาสาสมัคร 

การศึกษาครั้งนี้มีผู้เข้าร่วมโครงการวิจัยเป็นอาสาสมัคร อายุ 18-35 ปี จำนวน 44 ราย ได้ทำการ

รับประทานข้าวหลามในสูตรทดลองที่แตกต่างกันจำนวน 3 สูตร และสูตรควบคุม คือ การรับประทาน

สารละลายน้ำตาลกลูโคส โดยรูปแบบของการศึกษา คือ double-blinded, randomized, controlled, 

cross-over intervention study with 1-week washout period โดยข้าวหลามในสูตรทดลองจำนวน 3 

สูตร ประกอบไปด้วย ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอล

ทูโลส สามารถรายงานผลการศึกษารายตัวแปรได้ดังนี้ 

 

4.1.8 ลักษณะพื้นฐานของอาสาสมัครที่ทดลองทางคลินิก (Baseline characteristics) 

อาสาสามัครที่ทำการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งสิ้นจำนวน 44 ราย จากอาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์การคัดเข้า

และเกณฑ์การคัดออก (Inclusion and exclusion criteria) จำนวน 45 ราย โดยที่อาสาสมัคร 1 ราย ขอ

ถอนตัวจากงานวิจัยนี้ในช่วงสัปดาห์แรกที่รับประทานสารละลายกลูโคส เนื่องจากไม่สามารถทนต่อการ

เจาะเลือดทางเส้นเลือดดำเป็นระยะเวลาต่อเนื่องจำนวนได้ ส่วนอาสาสมัครรายที่ 2 ขอถอนตัวจากงานวิจัย

นี้ในช่วงสัปดาห์ที่ 3 และ 4 ที่อาสาสมัครต้องรับประทานข้าวหลามสูตรปกติและข้าวหลามผสมบุกที่ผสม
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น้ำตาลไอโซมอลทูโลส เนื่องจากไม่สามารถทนต่อการเจาะเลือดทางเส้นเลือดดำเป็นระยะเวลาต่อเนื่องได้  

และอาสาสมัครรายที่ 3 ขอถอนตัวจากงานวิจัยนี้ในช่วงสัปดาห์ที่ 4 ที่อาสาสมัครต้องรับประทานข้าวหลาม

ผสมบุกที ่ผสมน้ำตาลไอโซมอลทูโลส เนื ่องจากไม่สามารถทนต่อการเจาะเลือดทางเส้นเลือดดำเป็น

ระยะเวลาต่อเนื่องจำนวนได้ ทำให้จำนวนอาสาสมัครที่รับประทานสารละลายกลูโคสและข้าวหลามแต่ละ

สูตรเป็นดังนี้ อาสาสมัครที่รับประทานสารละลายน้ำตาลกลูโคส (Glucose solution, GLU) จำนวน 44 

คน ข้าวหลามสูตรปกติ (Control Khaolam, CO) จำนวน 43 คน ข้าวหลามสูตรผสมบุก (Konjac with 

normal sugar Khaolam, KS) จำนวน 44 คน ข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (Konjac 

with isomaltulose Khaolam, KI) จำนวน 42 คน โดยอาสาสมัครทั้งหมดนั้น ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง ร้อย

ละ 73 % และเพศชาย ร้อยละ 27% (เพศหญิง 32 คน เพศชาย 12 คน) ข้อมูลอายุ น้ำหนัก ส่วนสูง ดัชนี

มวลกาย การศึกษาข้อมูลองค์ประกอบร่างกายโดยใช้เครื่อง Bioelectrical impedance analysis (BIA) 

ประกอบไปด้วย ร้อยละของไขมัน (Percent body fat, PBF) มวลไขมัน (Fat mass, FM) มวลกล้ามเนื้อ 

(Muscle mass, MM) มวลเกลือแร่ (Mineral) อัตราส่วนความกว้างรอบเอวต่อความกว้างรอบสะโพก 

(Waist to hip ratio, WHR) ระดับไขมันอวัยวะภายในเฉลี่ย (Visceral fat level, VFL) และการเผาผลาญ

พลังงานพื้นฐานขณะพัก (Basal metabolic rate, BMR) ดังแสดงในตารางที่ 4-6 และรูปแบบของการ

ดำเนินการวิจัยทางคลินิกทั้งหมดจะแสดงผลในรูปแบบ CONSORT diagram ดังแสดงในภาพที่ 4-3 
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ตารางที่ 4-6 คุณลักษณะพื้นฐานโดยทั่วไปด้าน สัดส่วน องค์ประกอบ การกระจายของไขมันในร่างกาย 

และการเผาผลาญพลังงานของร่างกาย  

ลักษณะข้อมูลทั่วไปของอาสาสมัคร จำนวนอาสาสมัคร (n=44) 

อายุ (ปี) 

เพศ: ชาย/หญิง (%) 

น้ำหนัก (กิโลกรัม) 

ส่วนสูง (เซนติเมตร) 

ดัชนีมวลกาย (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

มวลกล้ามเนื้อ (กิโลกรัม) 

มวลไขมัน (กิโลกรัม) 

เปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกาย (%) 

ปริมาณน้ำในร่างกาย (ลิตร) 

ระดับไขมันอวัยวะภายในเฉลี่ย 

อัตราส่วนเส้นรอบวงเอวต่อสะโพก 

การเผาผลาญพลังงานพ้ืนฐานขณะพัก (กิโลแคลอรี่/วัน) 

21.30±2.23 

12/32 (27/73) 

55.60±10.60 

164.48±8.67 

20.42±2.48 

21.99±5.57 

15.14±4.81 

27.35±7.11 

29.62±6.64 

6.20±3.01 

0.85±0.05 

1,243.82±195.32 
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ภาพที่ 4-3 แผนผังการทดลองทางคลินิก (Flow diagram outlining the clinical study design and 

participant progression)  

 

4.1.9 ผลการทดลองของการรับประทานข้าวหลามสูตรปกติ (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) 

และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) ต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 

(Glycemic responses) 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำตาลในเลือด พบว่า อาสาสมัครที่รับประทานสารละลาย

กลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีระดับ

น้ำตาลในเลือดเริ่มต้นไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามหลังการรับประทานข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสม

บุก และข้าวหลามผสมบุกท่ีใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส พบว่าหลังการรับประทานข้าวผสมบุก และข้าวหลาม

ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีระดับน้ำตาลในเลือดต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคส อย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยผลของระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครหลังรับประทานสารละลาย

กลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ในนาทีที่ 0, 

30, 60, 90 และ 120 นาที ดังแสดงในตารางท่ี 4-7 
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ตารางที่ 4-7 ระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครหลังรับประทานสารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ 

ข้าวหลามผสมบุก และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ในนาทีที่ 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที  

เวลา/นาที 
GLU 

(n=44) 
CO 

(n=43) 
KS 

 (n=44) 
KI 

(n=42) 
0 82.02±9.13 83.44±7.42 81.43±7.13 82.45±8.17 
30 125.80±19.28a,c,d 109.77±16.23*,a,c,d 107.48±16.29*,a,c,d 113.95±12.95*,b,c 
60 135.84±31.49a,b 116.14±28.84*,a,d 114.07±27.26*,a,d 119.76±19.96*,b,d 
90 110.45±30.78a,b,c 103.29±22.37a,c 98.80±27.96a,c 103.60±27.95a,c 
120 94.41±27.95a,b,c,d 90.95±24.64a,b,c,d 87.66±24.00a,b,c 91.36±22.31a,c,d 

GLU = สารละลายกลูโคส, CO = ข้าวหลามสูตรปกติ, KS = ข้าวหลามสูตรผสมบุก, KI= ข้าวหลามสูตร
ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 
*แตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายกลูโคส (GLU) (p<0.05) 
a, แตกต่างภายในกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับนาทีที่ 0 (p<0.05) 
b, แตกต่างภายในกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับนาทีที่ 30 (p<0.05) 
c, แตกต่างภายในกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับนาทีท่ี 60 (p<0.05) 
d, แตกต่างภายในกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับนาทีที่ 90 (p<0.05) 
 

จากภาพที่ 4-4 ระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครระหว่างกลุ่มในช่วงก่อนและหลังรับประทาน
สารละลายกลูโคส (GLU) ข้าวหลามสูตรปกติ (CO) ข้าวหลามผสมบุก (KS) และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่ไอโซ
มอลทูโลส (KI) จากนาทีท่ี 0, 30, 60, 90 และ 120 พบว่า หลังอาสาสมัครรับประทานข้าวหลามทั้ง 3 สูตร 
(CO, KS, KI) จะมีระดับน้ำตาลในเลือดที่ต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ
ในนาทีที ่ 30 (p<0.001), (p<0.001), และ (p=0.007)) และในนาทีที่ 60 (p=0.005), (p=0.018), และ 
(p=0.034)) ตามลำดับ 
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GLU = สารละลายกลูโคส, CO = ข้าวหลามสูตรปกติ, KS = ข้าวหลามสูตรผสมบุก, KI= ข้าวหลามสูตร
ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 
*แตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายกลูโคส (GLU) (p<0.05) 

ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครระหว่างกลุ่มในช่วงก่อนและหลังรับประทาน

สารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามสูตรผสมบุก และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซ

มอลทูโลสในนาทีที่ 0, 30, 60, 90 และ 120  

 

จากภาพที่ 4-5 พื้นที่ใต้กราฟที่สูงขึ้น (incremental area under the curve, iAUC) แสดงถึง

ค่าที่เปลี่ยนของระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครระหว่างก่อนและหลังรับประทานสารละลายกลูโคส 

(GLU) ข้าวหลามสูตรปกติ (CO) ข้าวหลามผสมบุก (KS) และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่ไอโซมอลทูโลส (KI) ใน

ชั่วโมงที่ 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ชั่วโมง พบว่าค่าพื้นที่ใต้กราฟที่เวลา 0-0.5 ชั่วโมงหลังการรับประทาน

ข้าวหลามในสูตรปกติ (CO) และข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) ต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคส 

(GLU) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ (p=0.016) และ (p=0.001) ตามลำดับ และในชั่วโมงที่ 0-1.0 ชั่วโมง 

พบว่าค่าของพ้ืนที่ใต้กราฟหลังการรับประทานข้าวหลามในสูตรปกติ (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) ข้าว

หลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) ต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคส (GLU) อย่างมี
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นัยสำคัญทางสถิติที่ (p=0.002), (p<0.001), และ (p=0.008) ตามลำดับ ส่วนในชั่วโมงที่ 0-1.5 ชั่วโมง 

พบว่าค่าพื้นที่ใต้กราฟหลังการรับประทานข้าวหลามในสูตรปกติ (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) ข้าว

หลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) ต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคส (GLU) อย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติที่ (p=0.021), (p=0.003), และ (p=0.047) ตามลำดับ และในชั่วโมงที่ 0-2.0 ชั่วโมง 

พบว่าค่าพื้นที่ใต้กราฟหลังการรับประทาน ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) ต่ำกว่าการรับประทานสารละลาย

กลูโคส (GLU) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่(p=0.029) 

 

GLU = สารละลายกลูโคส, CO = ข้าวหลามสูตรปกติ, KS = ข้าวหลามสูตรผสมบุก, KI= ข้าวหลามสูตร
ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 
*แตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ  iAUC ของสารละลายกลูโคส (GLU) 

(p<0.05) 

ภาพที่ 4-5 พื้นที่ใต้กราฟแสดงระดับน้ำตาลในเลือดของอาสาสมัครระหว่างกลุ่มหลังการรับประทาน

สารละลายกลูโคส (GLU) ข้าวหลามสูตรปกติ (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) และข้าวหลามสูตรผสมบุก

ที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) เมื่อเปรียบเทียบที่ 0-0.5 ชั่วโมง 0-1.0 ชั่วโมง  0-1.5 ชั่วโมง และ 0-2.0 
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ค่าดัชนีน้ำตาล (Glycemic index, GI) ของสารละลายกลูโคส (GLU) เท่ากับ 100 ซึ่งถือว่าเป็น

สารละลายที่มีค่าดัชนีน้ำตาลสูง (High glycemic index, HGI) (34) ส่วนข้าวหลามสูตรปกติ (CO) มีค่า GI 

= 90 ข้าวหลามผสมบุก (KS) มีค่า GI = 88 และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่า GI 

= 92 โดยถ้าเปรียบเทียบค่าดัชนีน้ำตาลของข้าวหลาม 3 ชนิด พบว่า ข้าวหลามผสมบุกมีดัชนีน้ำตาลต่ำ

ที่สุด รองลงมาคือข้าวหลามสูตรปกติ และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีดัชนีน้ำตาลสูงที่สุด 

ซึ่งค่าดัชนีน้ำตาลและระดับของค่าดัชนีน้ำตาลของสารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก 

ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (ตารางท่ี 4-8)  

ตารางที่ 4-8 ค่าดัชนีน้ำตาลและระดับของค่าดัชนีน้ำตาลของสารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ  

ข้าวหลามสูตรผสมบุก และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 

ชนิดของอาหาร 
(Food type) 

ค่าดัชนีน้ำตาล 
(Glycemic index) 

ระดับของค่าดัชนีน้ำตาล (35) 
(Glycemic index type) 

สารละลายกลูโคส (GLU) 100 High 

ข้าวหลามสูตรปกติ (CO) 90 High 

ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) 88 High 

ข้าวหลามสูตรผสมบุก 
ที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) 

92 High 

 

4.1.10 ผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อระดับความหิวและความอิ่มของอาสาสมัคร (Hunger 

and satiety levels)  

ผลของสารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซ
มอลทูโลสต่อระดับความหิวและความอิ ่มของอาสาสมัคร (Hunger and satiety levels) ในช่วงก่อน
รับประทาน (นาทีที่ 0) ไม่มีความแตกต่างกันในด้านคะแนนการประเมินระดับความหิวและความอิ่มของ
อาสาสมัครในแต่ละข้อ ส่วนหลังการรับประทานอาหารทดสอบทั้ง 4 ชนิดในนาทีที่ 30 พบว่ามีเพียงคำถาม
จากแบบประเมินความหิว-ความอ่ิมข้อที่ 4 “ตอนนี้คุณคิดว่าจะรับประทานอาหารจำนวนมากน้อยแค่ไหน” 
เพียงข้อเดียวเท่านั้นที่ผลการประเมินแตกต่างกัน ซึ่งการรับประทานข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก 
ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีความนึกคิดที่จะรับประทานอาหารจำนวนน้อยกว่าการ
รับประทานสารละลายกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p=0.003, p=0.044, และ p=0.003 ตามลำดับ 
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ส่วนในนาทีที่ 60 พบว่ามีเพียงคำถามจากแบบประเมินความหิว-ความอิ่มข้อที่ 4 “ตอนนี้คุณคิดว่าจะ
รับประทานอาหารจำนวนมากน้อยแค่ไหน” เพียงข้อเดียวเท่านั้นที่ผลการประเมินแตกต่างกันระหว่างการ
รับประทานสารละลายกลูโคสและข้าวหลามสูตรปกติ โดยอาสาสมัครที่รับประทานข้าวหลามสูตรปกติมี
แนวโน้มที่จะรับประทานอาหารจำนวนน้อยกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ p=0.025  และในนาทีที่ 90 พบว่ามีเพียงคำถามจากแบบประเมินความหิว-ความอิ่มข้อที่ 4 “ตอนนี้คุณ
คิดว่าจะรับประทานอาหารจำนวนมากน้อยแค่ไหน” เพียงข้อเดียวเท่านั้นที่ผลการประเมินแตกต่างกัน
ระหว่างการรับประทานสารละลายกลูโคสและข้าวหลามสูตรปกติ และการรับประทานสารละลายกลูโคส
และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสโดยอาสาสมัครที่รับประทานข้าวหลามสูตรปกติและ
ข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีแนวโน้มที่จะรับประทานอาหารจำนวนน้อยกว่าการ
รับประทานสารละลายกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p=0.034 และ p=0.042 ตามลำดับ ส่วนในนาที
ที่ 120 ไม่มีความแตกต่างกันในด้านคะแนนการประเมินระดับความหิวและความอิ่มของอาสาสมัครในแต่
ละข้อ (ตารางท่ี 4-9) 

 
  



- 33 - 

ตารางที ่ 4-9 ระดับความหิว-ความอิ ่มของอาสาสมัครระหว่างกลุ ่มในช่วงก่อนและหลังรับประทาน
สารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 

แบบประเมินความหิว-ความอิ่ม 
ระดับความหิว-ความอิ่ม 

ระยะเวลา 
GLU 

(n=44) 
CO 

(n=43) 
KS 

 (n=44) 
KI 

(n=42) 
1. คุณมีความรู้สึกหิวมากน้อยแค่ไหน นาทีที่ 0 50.25±26.54 54.77±26.07 50.34±22.69 51.94±25.28 

นาทีที่ 30 43.75±21.38 34.65±22.40 35.18±21.02 36.31±21.07 
นาทีที่ 60 40.95±24.02 35.26±20.29 36.18±19.82 36.07±21.85 
นาทีที่ 90 42.68±22.58 36.98±22.55 37.95±22.37 39.64±21.79 
นาทีที่ 120 47.84±27.27 38.95±25.32 42.86±23.23 41.67±23.23 

2. คุณมีความรู้สึกอิ่มมากน้อยแค่ไหน นาทีที่ 0 29.32±24.98 31.63±22.25 34.55±24.13 35.24±22.47 
นาทีที่ 30 45.80±24.52 57.91±23.51 57.95±21.41 58.45±23.05 
นาทีที่ 60 46.61±23.94 56.91±21.79 58.55±21.62 53.38±21.60 
นาทีที่ 90 44.34±24.15 51.40±23.84 55.57±21.65 51.79±20.77 
นาทีที่ 120 43.95±27.19 47.95±26.21 52.05±23.03 48.33±21.03 

3. คุณมีความรู้สึกไร้เรี่ยวแรงหรือไม่เวลาได้
รับประทานอาหาร 

นาทีที่ 0 71.48±23.69 58.02±24.52 60.00±27.39 56.90±28.99 
นาทีที่ 30 68.41±20.90 63.84±21.54 67.84±19.03 64.76±20.51 
นาทีที่ 60 68.93±19.91 62.21±20.88 66.36±19.57 65.26±21.03 
นาทีที่ 90 69.95±20.76 62.35±23.55 67.61±20.53 64.90±20.53 
นาทีที่ 120 70.64±21.03 64.77±23.98 66.59±21.83 65.86±20.83 

4. ตอนนี้คุณคิดว่าจะรับประทานอาหารจำนวน
มากน้อยแค่ไหน 

นาทีที่ 0 60.11±23.54 56.74±24.47 55.80±25.29 56.55±26.07 
นาทีที่ 30 57.68±22.99 38.95±25.11* 43.98±23.93* 39.29±23.85* 
นาทีที่ 60 54.63±24.76 38.98±24.89* 54.00±72.80 41.45±24.79 
นาทีที่ 90 57.95±25.00 42.49±25.90* 44.77±23.25 43.57±23.33* 
นาทีที่ 120 58.86±24.54 48.49±26.60 51.39±24.27 50.02±27.62 

5. ขณะนี้คุณมีความรู้สึกว่ามีแรงกระตุ้นที่ทำให้
อยากรับประทานอาหารหรือไม่ 

นาทีที่ 0 48.07±29.38 51.05±27.27 49.09±27.37 51.19±26.59 
นาทีที่ 30 45.91±25.84 34.42±21.75 31.18±23.88 35.48±23.00 
นาทีที่ 60 46.02±24.79 36.63±23.97 38.63±22.96 35.83±22.66 
นาทีที่ 90 50.00±28.20 36.54±22.54 38.98±22.56 41.19±22.41 
นาทีที่ 120 51.75±28.10 45.47±25.88 41.70±26.87 44.40±26.87 

6. คุณเป็นคนที่นึกถึงอาหารตลอดเวลาหรือไม่ นาทีที่ 0 48.07±28.41 43.60±26.49 44.80±27.25 43.93±26.52 
นาทีที่ 30 47.34±26.67 37.09±22.18 38.41±22.82 37.62±22.96 
นาทีที่ 60 44.89±24.03 36.40±21.72 37.95±23.73 37.38±22.67 
นาทีที่ 90 44.66±24.79 35.84±22.17 38.64±24.34 39.40±22.31 
นาทีที่ 120 48.16±25.56 43.19±25.35 41.70±24.28 42.73±24.75 

GLU = สารละลายกลูโคส, CO = ข้าวหลามสูตรปกติ, KS = ข้าวหลามสูตรผสมบุก, KI= ข้าวหลามสูตร
ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 
*แตกต่างระหว่างกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายกลูโคส (GLU) (p<0.05) 
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4.2 อภิปรายผล 
4.2.1 ผลการทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม 

จากผลการทดสอบความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสของอาสาสมัครที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้ง
สามสูตร พบว่า ข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และเนื้อ
สัมผัสไม่แตกต่างกัน (p>0.05) และอยู่ในระดับพึงพอใจมากทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าลักษณะของผลิตภัณฑ์
ข้าวหลามสูตรผสมบุกและข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสแม้จะมีเนื้อสัมผัสเหลวกว่าสูตร
มาตรฐาน รวมถึงสามารถสังเกตเห็นเม็ดบุกรูปข้าวที่แทรกอยู่ได้นั้น ไม่ส่งผลต่อระดับการยอมรับในการ
บริโภคของอาสาสมัคร นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสที่มีสีเหลือง
เข้มกว่าและมีกลิ่นคาราเมลที่ชัดเจนกว่าอีกสองสูตร กลับได้รับการยอมรับในการบริโภคจากอาสาสมัคร
เช่นกัน อ้างอิงจากข้อเสนอแนะของอาสาสมัครหลายคนที่ชื ่นชอบความคาราเมลของผลิตภัณฑ์ที ่ให้
ความรู้สึกแปลกใหม่ เนื่องจากน้ำตาลไอโซมอลทูโลสสามารถเกิดปฏิกิริยา Caramelization และ Maillard 
Reaction ได้ง่ายกว่าน้ำตาลทราย ทำให้มีสีน้ำตาลและมีกลิ่นหอมคาราเมลมากกว่าอีกสองสูตรที่ใช้น้ำตาล
ทราย 
 ทั้งนี้ความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติ พบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) 
เรียงจากมากไปน้อย ได้แก่ ข้าวหลามสูตรมาตรฐาน (CO) ข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) และข้าวหลามสูตร
ผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) ตามลำดับ เนื่องจากน้ำตาลไอโซมอลทูโลสยี่ห้อพาลาทีนไลท์ (สูตรสี
เขียว) ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ข้าวหลามสูตรผสมบุกท่ีใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ประกอบด้วย ไอโซมอลทูโลส ร้อย
ละ 99.75 และผสมซูคราโลส ร้อยละ 0.25 ทำให้มีระดับความหวานมากกว่าอีกสองสูตรที่ใช้น้ำตาลทราย
เมื่อใส่ในปริมาณที่เท่ากัน นอกจากนี้ความชอบโดยรวมของข้าวหลามสูตรมาตรฐานมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่าง
จากข้าวหลามสูตรผสมบุก (p>0.05) แต่สูงกว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสด้านรสชาติและความชอบ
โดยรวมของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามทั้งสามสูตรแม้จะแตกต่างกันทางสถิติ แต่แปลผลอยู่ในระดับพึงพอใจมาก
ทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ทุกสูตรได้รับการยอมรับในการบริโภคจากอาสาสมัคร 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทั่วไปในอาหารและเส้นใยอาหาร 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทั่วไปในอาหาร พบว่าค่าพลังงานของข้าวหลามสูตรควบคุม (CO) 
มีค่ามากที่สุด เนื่องจากในข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) และสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มี
การทดแทนข้าวเหนียวด้วยการเติมบุกรูปข้าว (Rice shaped konjac) ลงไปประมาณร้อยละ 33.33 จึง
ส่งผลให้ค่าพลังงาน (กิโลแคลอรี) ของทั้งสองสูตรลดลง อีกท้ังการทดแทนข้าวเหนียวด้วยการเติมบุกรูปข้าว
ยังส่งผลให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของทั้งสองสูตร (KS และ KI) ลดลงด้วย การทดแทนบุกรูปข้าวลงไปในข้าว
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หลาม ส่งผลต่อการเพิ่มของปริมาณเส้นใยอาหารในข้าวหลามสูตรเติมบุก (KS) โดยมีค่าเส้นใยอาหาร
มากกว่าสูตรมาตรฐาน เท่ากับ 22.33% หรือมากกว่า 1.22 เท่า  

บุก (Konjac) จะประกอบด้วยกลูโคแมนแนนเป็นองค์ประกอบหลัก (ประมาณ 49-60%) ซึ่งเป็น
ชนิดเส้นใยอาหารชนิดที ่ละลายน้ำ เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ประเภทเฮมิเซลลูโลส มี
คุณสมบัติในการดูดซึมน้ำได้สูง (36) จึงส่งผลให้ปริมาณความชื้นของข้าวหลามสูตรที่มีการทดแทนข้าว
เหนียวด้วยบุก คือ สูตรผสมบุก (KS) กับผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีปริมาณความชื้นสูงกว่า
สูตรควบคุม (CO) นอกจากนี้ บุกยังประกอบด้วยแร่ธาตุอนินทรีย์ ประมาณร้อยละ 2.6–7 ได้แก่ แคลเซียม 
อะลูมิเนียม แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก โครเมียม และโคบอลต์ เป็นต้น (37) จึงส่งผลให้ปริมาณเถ้า (Ash) 
ในตัวอย่างข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) กับผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีค่าสูงกว่าสูตรมาตรฐาน 
นอกจากนี้ จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด (Total Dietary Fiber, TDF) ใน ข้าวหลาม
สูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) พบว่ามีค่าต่ำกว่าสูตรผสมบุก (KS) ซึ่งในการพัฒนาสูตร ได้มี
การเติมบุกรูปข้าวในปริมาณท่ีเท่ากัน แต่หลังจากส่งตรวจวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด พบว่ามี
ค่าน้อยกว่าสูตร KS ดังนั้น จากผลการทดลองที่ได้ ทางผู้วิจัยคาดว่าเกิดจากหลายสาเหตุ ดังนี้ ขั้นตอนหรือ
วิธีของการวิเคราะห์หาปริมาณเส้นใยอาหารที่อาจจะไม่จำเพาะหรือไม่เหมาะสมในตัวอย่างที่มีการเติมไอโซ
มอลทูโลส หรือการเติมน้ำตาลไอโซมอลทูโลส อาจส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาอาจเร่งปฏิกิริยา Maillard และ
อาจทำให้ใยอาหารบางส่วนเสื่อมสภาพได้เมื่อผ่านความร้อนสูง ในระหว่างการเผาข้าวหลาม 
 

4.2.3 ผลการวิเคราะห์หาค่าสี และปริมาณน้ำอิสระ (aw) 

 จากผลการวิเคราะห์หาค่าสีของตัวอย่างข้าวหลามทั้งสามสูตร พบว่าข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีลักษณะสีของข้าวเหนียวน้ำตาลเหลืองเข้ม และมีสีที่มืดกว่า สอดคล้องกับค่า 
L* ที่ต่ำกว่าสูตรมาตรฐาน (CO) และสูตรผสมบุก (KS) และมีค่า b* (ค่าความเป็นสีแหลือง) เป็นบวกและมี
ค่าสูงกว่าสูตรมาตรฐาน (CO) และสูตรผสมบุก (KS) เนื่องจากสูตร KI มีการทดแทนน้ำตาลทรายด้วย
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ของพาลาทีนไลท์ (สูตรสีเขียว) ซึ่งจะประกอบด้วย ไอโซมอลทูโลส ร้อยละ 99.75 
และผสมกับซูคราโลส ร้อยละ 0.25 โดยไอโซมอลทูโลสจะเกิดสีน้ำตาลจากปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล 
(Caramelization) และเกิด Maillard Reaction ได้ง่ายกว่าน้ำตาลทราย โดยช่วงอุณหภูมิที ่ก่อให้เกิด    
ปฏิริยาคาราเมล (Caramelization) ของไอโซมอลทูโลส อยู่ที่อุณหภูมิ 123-124 องศาเซลเซียส ในขณะที่
น้ำตาลทรายจะเกิดได้ที่อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงส่งผลให้ข้าวหลามสูตรผสมบุกที ่ใส่
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส (KI) มีลักษณะปรากฏที่มีสีน้ำตาลคาราเมล มีกลิ่นหอมคาราเมล มากกว่าสูตรที่ใช้
น้ำตาลทราย เนื่องจากเกิด Caramelization และ Maillard Reaction ได้ง่ายกว่า  

จากผลการวิเคราะห์หาค่าปริมาณน้ำอิสระ หรือค่า aw พบว่าค่า aw ของข้าวหลามทั้ง 3 สูตร มีค่า
มากกว่า 0.90 ดังนั้น จึงจัดว่าข้าวหลามอยู่ในอาหารประเภทอาหารที่มีความชื้นสูง (High moisture food) 
อายุการเก็บรักษาสั้น ประมาณ 1-3 วัน เนื่องจากปริมาณค่า aw  เป็นค่าที่ใช้ในการบ่งชี้การเสื่อมเสียของ
อาหาร ค่า aw ที่สูง แสดงว่ามีปริมาณน้ำอิสระในอาหารสูง เชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ดีและ
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เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้สูง อาหารจึงเสื่อมเสียได้ง่าย นอกจากนี้ค่า aw ที่วิเคราะห์ได้ของทั้งสามสูตร 
สอดคล้องกับงานวิจัยของศรัณยา จังโส (2563) ศึกษาค่าวอเตอร์แอคทิวิตี (aw) ของข้าวหลามในอำเภอ
เมือง จังหวัดนครปฐม พบว่ามีค่ามากกว่า 0.90 โดยพบว่าอยู่ในช่วง 0.94-0.95 (38)   
 

4.2.4 ผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือด 

ระดับน้ำตาลในเลือดหลังการรับประทานข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุก
ที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส จะมีระดับต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคสในนาทีที่ 30 และ 60 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ ซึ ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ของ Shah, R.B., และคณะ ที่ให้อาสาสมัคร
รับประทานบุกแล้วช่วยลดการเพ่ิมข้ึนของระดับน้ำตาลในเลือดในนาทีที่ 30 เป็นต้นไป (39) เช่นเดียวกันกับ
การศึกษาของ Xie, J., และคณะ ที่ได้ทบทวนวรรณกรรม (literature review) เกี่ยวกับการรับประทาน
น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ซึ่งพบว่าการรับประทานน้ำตาลไอโซมอลทูโลสจะช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของระดับ
น้ำตาลในเลือดเมื่อเปรียบเทียบกับการรับประทานน้ำตาลทราย (sucrose) ในนาทีที่ 30 และ 60 ตามลำดับ 
(40) โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตข้าวหลามที่ส่งผลต่อระดับน้ำตาลในเลือดประกอบไปด้วย 1) ข้าวเหนียว 2) 
น้ำตาลทราย 3) บุก 4) น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ส่วนการรับประทานกะทิ (coconut milk) จะไม่ส่งผลต่อ
ระดับในเลือดหลังอดอาหารโดยตรง เนื่องจากการรับประทานไขมันอ่ิมตัวนั้นส่งผลต่อระดับน้ำตาลในเลือด
น้อยมาก (41) ซึ่งส่วนประกอบแรกและเป็นส่วนประกอบที่สำคัญในการผลิตข้าวหลามคือ ข้าวเหนียว 
(glutinous rice) ซึ ่งจ ัดเป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน (complex carbohydrate) ชนิดอะไมโลเพกติน 
(amylopectin) ในปริมาณท่ีสูง และมีคาร์โบไฮเดรตชนิดอะไมโลส (amylose) ต่ำ (42) โดย amylopectin 
จะถูกย่อยโดยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) จากต่อมน้ำลาย (salivary gland) และตับอ่อน (pancreatic) 
(43) โดยเปรียบเทียบกับสารละลายกลูโคสที่ไม่ต้องผ่านการย่อยในทางเดินอาหาร (gastrointestinal 
track, GIT) และสามารถดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดได้ทันที (readily absorb) ทำให้ระดับน้ำตาลเลือดหลัง
รับประทานสารละลายกลูโคสเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกณฑ์ที่ใช้วัดการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำตาลในเลือด
หลังการรับประทานอาหาร คือ ค่าดัชนีน้ำตาล (Glycemic index, GI) โดยการแบ่งเกณฑ์ค่าดัชนีน้ำตาล
อ้างอิงจากการศึกษาของAhmed J., และคณะ ที่ระบุว่าค่าดัชนีน้ำตาลต่ำ คือ ค่า GI < 55 ค่าดัชนีน้ำตาล
ปานกลาง คือ ค่า GI 56-69 และค่าดัชนีน้ำตาลสูง คือ ค่า GI > 70 (44)  ซึ่งน้ำตาลกลูโคสมีค่าดัชนีน้ำตาล 
(GI) เท่ากับ 100 ส่วนข้าวเหนียวมีค่าดัชนีน้ำตาล (GI) ตั้งแต่ค่าดัชนีน้ำตาลต่ำไปจนถึงค่าดัชนีน้ำตาลสูง 
(GI=48-94) ซึ่งการระบุค่าดัชนีน้ำตาลดังกล่าวแล้วแต่สายพันธุ์ของข้าวเหนียวที่ใช้ในการบริโภค (45) โดย
สายพันธุ ์ของข้าวเหนียวที ่ผ ู ้ว ิจ ัยเลือกใช้ ในการทดลอง คือ ข้าวเหนียวเขี ้ยวงู (Oryza sativa var. 
glutinosa) (46) ซึ่งข้าวเหนียวสายพันธุ์ดังกล่าวมีค่าดัชนีน้ำตาล (GI) ประมาณ 92-94 ซึ่งจัดเป็นอาหารที่มี
ค่าดัชนีน้ำตาลสูง (47) ส่งผลให้ข้าวหลามท่ีมขี้าวเหนียวเป็นองค์ประกอบหลัก คือ ข้าวหลามสูตรปกตินั้นจะ
ควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดได้ค่อนข้างยาก เพราะมีค่าดัชนีน้ำตาล (GI) ที่สูง และส่วนวัตถุดิบต่อมาที่ใช้ใน
การทดแทนปริมาณข้าวเหนียวในการทำข้าวหลามผสมบุกเพื่อลดค่าดัชนีน้ำตาลลง คือ บุกรูปข้าว (rice 



- 37 - 

shaped konjac) ซึ่งหลายการศึกษาเกี่ยวกับบุกบ่งชี้ว่า การบริโภคบุก (konjac) เป็นประจำจะช่วยลด
ระดับน้ำตาลและไขมันในเลือดในผู้ที่มีสุขภาพดี ซึ่งบุกนับเป็นวัตถุดิบที่ให้พลังงานต่ำ (low calories) และ
มีใยอาหาร (dietary fiber) ชนิดใยอาหารละลายน้ำ (water soluble fiber) สูง สามารถช่วยควบคุมระดับ
น้ำตาลในเลือดผ่านทางการชะลอการดูดซึมของน้ำตาลในอาหารเข้าสู่กระแสเลือด (48) และวัตถุดิบสุดท้าย
ที่ต้องการศึกษาผลการรับประทานต่อระดับน้ำตาลในเลือดในผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม คือ น้ำตาลไอโซมอล
ทูโลส ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากกระบวนการสกัดน้ำตาลทราย (sucrose) ที่มาจากน้ำผึ้ง (honey) และ
น้ำอ้อย (sugar cane) ให้ได้น้ำตาลไอโซมอลทูโลส โดยปกติแล้วน้ำตาลไอโซมอลทูโลสไม่สามารถย่อยได้
ด้วยเอนไซม์ที่อยู่ในทางเดินอาหารของมนุษย์ (49) ทำให้น้ำตาลไอโซมอลทูโลสเองมีค่าของดัชนีน้ำตาล (GI) 
ที่ต่ำเพียง 32.8 (50) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามผสมบุกท่ีใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสจะช่วยให้ควบคุมระดับ
น้ำตาลในเลือดได้ดีขึ้น เนื่องจากมีค่าดัชนีน้ำตาลที่ต่ำกว่าน้ำตาลทราย (GI = 68) (46) แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อ
เปรียบการรับประทานข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส 
นั้นไม่มีความแตกต่างกันในเรื่องของการตอบสนองของระดับน้ำตาลภายใน 120 นาที ซึ่งถ้าดูแนวโน้มของ
ระดับน้ำตาลในเลือดแล้ว ข้าวหลามผสมบุกจะมีแนวโน้มของเพิ่มขึ้นของระดับน้ำตาลในเลือดต่ำที่สุด ซึ่ง
ผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนมาจากการใช้บุกทดแทนข้าวเหนียวบางส่วนจะช่วยลดระดับ GI ได้ ทำให้ GI โดยรวมลดลง
จากข้าวหลามสูตรปกติที่มี GI = 90 มาเป็นข้าวหลามผสมบุกที่มี GI = 88 ซึ่งจะส่งผลให้ร่างกายควบคุม
ระดับน้ำตาลในเลือดได้ดีขึ้น ส่วนข้าวหลามผสมบุกที่ผสมน้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีค่า GI สูงขึ้นจาก 90 เป็น 
92 อาจเนื่องมาความร้อนสูงที่ใช้ในการเผาข้าวหลาม โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิที่สูงเกิน 180 องศาเซลเซียส
เป็นระยะเวลา 30 นาที ตลอดระยะเวลาที ่เผาข้าวหลามนั้นจะทำให้เกิดกระบวนการสร้างคาราเมล 
(caramelization) ในน้ำตาลทราย (sucrose) ได้ (51) ซึ่งน้ำตาลไอโซมอลทูโลสจะเกิดกระบวนการสร้าง
คาราเมลได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 124 องศาสเซลเซียสเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำตาลกลูโคสที่จะเกิดคาราเมลที่
อุณหภูมิ 160-185 องศาเซลเซียส (49) ซึ่งข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสที่มีระยะเวลาการ
เผาข้าวหลามประมาณ 3 ชั่วโมง และอุณหภูมิที่หน้าเตาเผาข้าวหลามประมาณ 150 องศาเซลเซียส จะทำ
ให้เกิดกระบวนการสร้างคาราเมลขึ้นได้มากกว่าข้าวหลามสูตรปกติ ทำให้มีสีเข้ม และรสชาติหวานมากขึ้น 
โดยกระบวนการการสร้างคาราเมลนั้นเป็นส่วนหนึ่งที่ทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้น ซ่ึงดูได้จากการที่ข้าว
หลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีค่าดัชนีน้ำตาล (GI = 92) ที่สูงขึ้นกว่าข้าวหลามสูตรปกติ (GI = 
90) โดยความร้อน (heat) ที่สูงขึ้นทำให้เกิดการสลายโมเลกุลจากน้ำตาลไอโซมอลทูโลสเป็นน้ำตาลกลูโคส
ได้ ส่งผลให้ระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ ้นอย่างรวดเร็ว  (52, 53) ส่วนพื้นที่ใต้กราฟ (incremental area 
under the curve, iAUC) หลังรับประทานสารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าว
หลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส พบว่าข้าวหลามสูตรผสมบุก (KS) จะมีพื้นที่ใต้กราฟของระดับ
น้ำตาลในเลือดต่ำกว่าการรับประทานสารละลายกลูโคส (GLU) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุกช่วงเวลา (0-
0.5, 0-1.0, 0-1.5 และ 0-2.0 ชั่วโมง) (p<0.05) ซึ่งผลการวิจัยที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yoshida, A., 
และคณะ ที่ให้อาสาสมัครรับประทานข้าวผสมบุก (glucomannan with rice) จำนวน 250 กรัม ซึ่งมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 75 กรัม พบว่ามีการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดจากพื้นที่ใต้กราฟ 
(iAUC) ต่ำกว่าการรับประทานข้าวแต่เพียงอย่างเดียว และยิ่งเพิ่มปริมาณบุกที่รับประทานมากขึ้นเท่าไร 
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การลดระดับน้ำตาลในเลือดจะดีมากขึ้นเท่านั้น (54) ซึ่งข้าวหลามสูตรปกติและข้าวหลามผสมบุกก็มีพ้ืนที่ใต้
กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด (iAUC) ที่ต่ำกว่าสารละลายกลูโคสในช่วง 0-0.5, 0-1.0 และ 0-1.5 ชั่วโมง
ตามลำดับ โดยพ้ืนที่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด (iAUC) ตั้งแต่ช่วง 0-2.0 ชั่วโมงของข้าวหลามผสมบุก
จะมีพ้ืนที่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด (iAUC) ที่น้อยที่สุดเท่ากับ 30,246.14 mg/dL*hour ส่วนพ้ืนที่
ใต ้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด ( iAUC) ของสารละลายกลูโคสจะมากที ่ส ุดเท่ากับ 34 ,356.48 
mg/dL*hour ซึ่งนับว่าการรับประทานบุกในข้าวหลามผสมบุกจะช่วยควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดได้ดีกว่า
สารละลายกลูโคสตลอด 2 ชั่วโมงหลังการรับประทาน ส่วนการที่ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโล
สมีกระบวนการสร้างคาราเมลหลังเผาข้าวหลามด้วยความร้อนสูงเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง ทำให้ค่า GI 
สูงขึ้น ส่งผลให้พื้นที่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด ( iAUC)  ตลอด 2 ชั่วโมง หลังการรับประทานข้าว
หลามผสมบุกที ่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลส มีพื ้นที ่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด ( iAUC) เท่ากับ 
31,664.64 mg/dL*hour ซึ่งมากกว่าข้าวหลามสูตรปกติซึ่งมีการตอบสนองของระดับน้ำตาลในเลือดจาก
พื้นที่ใต้กราฟ (iAUC) เท่ากับ 31,049.3 mg/dL*hour แต่อย่างไรก็ตาม พื้นที่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลใน
เลือด (iAUC) ของข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีแนวโน้มที่จะควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด
ได้ดีกว่าข้าวหลามสูตรปกติในช่วง 0-1.5 ชั่วโมง แต่อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของพ้ืนที่ใต้กราฟของ
ระดับน้ำตาลในเลือด (iAUC) ในช่วง 0-2.0 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sridonpai, P. และคณะ ที่
ศึกษาผลของการรับประทานอาหารเช้าที่ประกอบไปด้วยไอโซมอลทูโลสต่อระดับน้ำตาลในเลือด และ พ้ืนที่
ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด (iAUC)  พบว่าพื้นที่ใต้กราฟของระดับน้ำตาลในเลือด ( iAUC) ในช่วง 0-
2.0 ชั่วโมงไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม (55) ดังนั้น การปรับสูตรในการผลิตข้าวหลามให้มีปริมาณบุกที่เพ่ิม
มากขึ้น ลดการใช้น้ำตาลทรายในปริมาณที่สูง อาจจะเป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามให้สามารถควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดได้ดียิ่งขึ้น 
 

4.2.5 ผลของผลิตภัณฑ์ข้าวหลามต่อระดับความหิวอ่ิมของอาสาสมัคร 
ผลของสารละลายกลูโคส ข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซ

มอลทูโลสต่อระดับความหิวและความอิ ่มของอาสาสมัคร (Hunger and satiety levels) ในช่วงก่อน
รับประทาน (นาทีท่ี 0) ไม่มีความแตกต่างกันเนื่องจากอาสาสมัครได้รับคำแนะนำให้อดอาหารเท่ากันทุกคน
คือ 8-12 ชั่วโมงก่อนการทดลองในแต่ละสัปดาห์ ซึ่งการทำงานของระบบทางเดินอาหารและสมอง (gut-
brain signaling) มีส่วนสำคัญในการควบคุมระดับความหิวและระดับความอิ่มของอาสาสมัคร (56) ส่วน
นาทีที่ 30 หลังการรับประทานข้าวหลามสูตรปกติ ข้าวหลามผสมบุก ข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซ
มอลทูโลส ทำให้อาสาสมัครรู้สึกว่าจะรับประทานอาหารเพิ่มเติมจากคำถามในข้อที่ 4 ของแบบประเมิน
ระดับความหิวและระดับความอิ่ม ได้คะแนนน้อยกว่าสารละลายกลูโคสเนื่องจากในข้าวหลามมีสารอาหาร
ทั้งคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน มากกว่าสารละลายกลูโคสที่มีแต่คาร์โบไฮเดรตเพียงอย่างเดียว (57) 
โดยการทีร่ับประทานอาหารจำนวนมากขึ้นจะส่งผลให้ความรู้สึกอยากรับประทานอาหารลดลง ส่วนในนาที
ที่ 60 พบว่าข้าวหลามสูตรปกติทำให้อาสาสมัครรู้สึกว่าจะรับประทานอาหารเพิ่มเติมจากคำถามในข้อที่ 4 
ของแบบประเมินระดับความหิวและระดับความอิ่ม ได้คะแนนน้อยกว่าสารละลายกลูโคส แต่อย่างไรก็ตาม 
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การรับประทานข้าวหลามผสมบุก ไม่ส่งผลต่อระดับความหิวและระดับความอิ ่มของอาสาสมัครเมื่อ
เปรียบเทียบกับการรับประทานสารละลายกลูโคส โดยการศึกษาของ Au-Yeung F และคณะ ที่ศึกษาผล
ของการรับประทานพาสต้าที่ผสมบุก 50% พบว่า ระดับความหิวและระดับความอิ่มของอาสาสมัครไม่
แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับพาสต้าสูตรปกติ ส่วนการรับประทานพาสต้าสูตรที่ทำจากบุก 100% กลับ
ส่งผลให้ระดับความหิวเพ่ิมขึ้น ระดับความอ่ิมลดลง รวมถึงความอยากรับประทานอาหารเพ่ิมขึ้น (58) และ
ในนาทีที่ 90 พบว่าข้าวหลามสูตรปกติ และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่ไอโซมอลทูโลส ทำให้อาสาสมัครรู้สึกว่า
จะรับประทานอาหารเพิ่มเติมจากคำถามในข้อที่ 4 ของแบบประเมินระดับความหิวและระดับความอิ่ม ได้
คะแนนน้อยกว่าสารละลายกลูโคสเนื่องจากการรับประทานข้าวหลามที่เป็นอาหารที่แข็ง (solid food) จะ
มีความอิ ่มที ่มากกว่าการรับประทานของเหลว (liquid food) จากสารละลายกลูโคส (59) เลยทำให้
อาสาสมัครมีความรู้สึกที่อยากรับประทานอาหารเพิ่มเติมจากเดิมน้อยกว่า  ส่วนในนาทีที่ 120 ไม่มีความ
แตกต่างกันในด้านคะแนนการประเมินระดับความหิวและความอ่ิมของอาสาสมัครในแต่ละข้อ เนื่องจากเป็น
ช่วงระยะเวลาที่อาหารเดินทางผ่านพ้นกระเพาะอาหารไปยังลำไส้เล็กหมดแล้วจึงไม่ส่งผลต่อระดับความหิว
และระดับความอิ่มของอาสาสมัคร ซึ่งอาหารที่รับประทานปกติจะใช้ระยะเวลา 2-3 ชั่วโมง ที่เคลื่อนที่ผ่าน
กระเพาะอาหารไปได้ (58) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามเพ่ือสุขภาพลดพลังงานและน้ำตาล โดย
ผสมบุกและใช้น้ำตาลไอโซมอลทูโลส ศึกษาระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ข้าวหลาม
แต่ละสูตรในอาสาสมัครจำนวน 50 คน และศึกษาผลของข้าวหลามผสมบุกต่อการตอบสนองของระดับ
น้ำตาลในเลือดในอาสาสมัครสุขภาพดี อายุ 18-40 ปี จำนวน 45 คน โดยเป็นการทดลองแบบ double-
blinded, randomized, controlled, cross-over intervention study with 1-week washout period  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลิตภัณฑ์ข้าวหลามสูตรผสมบุก และข้าวหลามสูตรผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสที่พัฒนาขึ้น
ได้รับการยอมรับในการบริโภคจากอาสาสมัคร เนื่องจากมีระดับความพึงพอใจทางประสาทสัมผัสในทุกด้าน
อยู่ในระดับความพึงพอใจมาก อีกทั้งข้าวหลามสูตรที่พัฒนาขึ้นยังให้พลังงานและคาร์โบไฮเดรตต่ำกว่าสูตร
มาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ขณะที่มีใยอาหารสูงกว่าสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  ส่งผล
ให้มีความชื้นสูงกว่าสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเช่นกัน ส่วนการวิจัยทางคลินิกพบว่าหลังการ
รับประทานข้าวหลามสูตรที่พัฒนาขึ้นอาสาสมัครมีระดับน้ำตาลในเลือดในนาทีที่ 30 และ 60 ต่ำกว่าการ
รับประทานสารละลายกลูโคสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าดัชนีน้ำตาลของข้าวหลามทั้ง
สามสูตร พบว่าข้าวหลามผสมบุกมีดัชนีน้ำตาลต่ำที่สุด (GI=88) รองลงมาคือข้าวหลามสูตรปกติ (GI=90) 
และข้าวหลามผสมบุกที่ใส่น้ำตาลไอโซมอลทูโลสมีดัชนีน้ำตาลสูงที่สุด (GI=92) ทั้งนี้ข้าวหลามทุกสูตรจัดว่า
มีค่าดัชนีน้ำตาลในระดับสูง อย่างไรก็ตามการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวหลามสูตรลดพลังงานโดยผสมบุกรูปข้าว
ทดแทนข้าวเหนียว และใช้สารให้ความหวานแทนน้ำตาลเป็นแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารท้องถิ่น
ของไทยให้ดีต่อสุขภาพมากขึ้น  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ควรเปลี่ยนน้ำตาลไอโซมอลทูโลสเป็นสารให้ความหวานชนิดอื่นที่ทนความร้อนสูง เพ่ือลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลและความหวานที่เพิ่มขึ้นจากการแตกตัวของน้ำตาลไอโซมอลทูโลสเมื่อไดร้ับ
ความร้อนสูงมากในการเผาข้าวหลาม 

- ควรปรับเพิ่มสัดส่วนบุกรูปข้าวทดแทนข้าวเหนียว เพื่อลดปริมาณพลังงานและคาร์โบไฮเดรต และ
เพ่ิมใยอาหารมากข้ึน ซึ่งจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีค่าดัชนีน้ำตาลที่ต่ำลงอีก 

- ควรปรับลดระดับความหวานของผลิตภัณฑ์สูตรพัฒนาลงอีก เนื่องจากอาสาสมัครส่วนใหญ่ให้
ข้อเสนอแนะว่ามีรสชาติหวานเกินไป 
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5.3 ปัญหาและอุปสรรคของการวิจัย 
- พบอุปสรรคในการจัดหาวัตถุดิบและวัสดุอุปกรณ์สำหรับผลิตข้าวหลาม ได้แก่ บุกรูปข้าวที่ยกเลิก

การจำหน่ายในห้างสรรพสินค้า ทำให้ต้องจัดซื้อจากโรงงานผลิตโดยตรง และกระบอกไม้ไผ่ที่ขาด
แคลนในช่วงที่มีน้ำท่วมหลายพื้นท่ี  

- พบปัญหาในการศึกษาทางคลินิก เรื่องเลือดแข็งตัวตรงบริเวณเข็ม catheter ที่คาไว้สำหรับเก็บ
เลือดอาสาสมัครในแต่ละจุดเวลา ซึ่งส่งผลให้อาสาสมัครจำเป็นต้องถูกเจาะเลือดซ้ำ  ดังนั้นจึงควร
กำกับดูแลตำแหน่งการวางแขนของอาสาสมัคร รวมถึงขั้นตอนปฏิบัติต่างๆ อย่างใกล้ชิด เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้มีการเจาะเลือดซ้ำหลายครั้ง และส่งผลให้อาสาสมัครถอนตัวระหว่างการวิจัยมากข้ึน 
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