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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละที่มา: วิถีชีวิตที่เร่งรีบในปัจจุบันส่งผลใหผู้บ้ริโภคนิยมรบัประทานผลิตภัณฑเ์บเกอรี่มากขึน้ โดยเฉพาะ            
ขนมปัง ซึ่งมีน ้าตาลเป็นส่วนประกอบหลักที่มีความส าคัญต่อคุณลักษณะของขนมปัง การบริโภคในปริมาณที่สูงเกิน                    
ความจ าเป็นย่อมเพิ่มความเส่ียงต่อการเกิดกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรือ้รงั (NCDs) ตามมา เช่น โรคอว้น เบาหวาน และโรคหัวใจ                   
จึงเกิดแนวทางการพัฒนาผลิตภัณฑ์สูตรลดน ้าตาลโดยใช้สารให้ความหวานทดแทน 2 กลุ่ม คือ กลุ่มคาร์โบไฮเดรต 
(polydextrose trehalose และ isomalto-oligosaccharide) ที่ทนต่อการย่อยและคลา้ยเสน้ใยอาหาร และกลุ่มสารใหค้วาม
หวานพลงังานต ่า (isomalt erythritol และ isomaltulose) ที่ไม่กระตุน้น า้ตาลในเลือดอย่างรวดเร็ว งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษาผลของการใชส้ารทั้ง 6 ชนิด ทดแทนน า้ตาลซูโครสที่ระดับรอ้ยละ 25 และ 100 ต่อคุณภาพของขนมปังแซนดว์ิช                 
เพื่อหาชนิดและปรมิาณที่เหมาะสมที่สดุ 
วิธีด าเนินการวิจัย: การเตรียมขนมปังแซนดว์ิชชดุควบคุม (control) เริ่มจากผสมแป้งสาลี 110 กรมั น า้ตาลซูโครส 20 กรมั 
ยีสต ์2 กรมั นมผง 4 กรมั และเกลือ 1 กรมั เติมนมพาสเจอรไ์รซ ์65 มิลลิลิตร และเนยจืด 1/2 ชอ้นโต๊ะ นวดดว้ยเครื่องนวดแปง้
นาน 15 นาที พักแป้งที่ 28±2 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนวดไล่อากาศ บรรจุลงพิมพ ์(250 กรมั) พักต่อ 45 นาที 
ก่อนน าไปอบที่ 190 องศาเซลเซียส ท าการอบแบบปิดฝา 30 นาที และท าการเปิดฝาอีก 10 นาที ทิง้ใหเ้ย็น ตดัใหม้ีความหนา 
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2.5 เซนติเมตร แล้วบรรจุถุงฟอยล์ ส าหรับชุดทดลองใช้วิธีเดียวกัน แต่ทดแทนน ้าตาลซูโครสด้วยสาร 6 ชนิด ได้แก่ 
polydextrose isomaltulose isomalto-oligosaccharide Isomalt erythritol และ trehalose ในระดับร้อยละ 25 และ 100                  
โดยมีชดุการทดลองทัง้หมด 13 ชดุการทดลอง จากนัน้น าผลิตภณัฑไ์ปประเมินลกัษณะปรากฏทางกายภาพ ปรมิาณความชืน้ 

ค่ากิจกรรมน ้าอิสระ (aw) และค่าสี (L* a* b* และ ∆E*) ของเนื ้อและเปลือกด้วยระบบ CIE รวมถึงทดสอบเนื ้อสัมผัส                      
ดว้ยเครื่อง texture analyzer เพื่ออ่านค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น ความเหนียว และความเคีย้วยาก สดุทา้ยท าการประเมินทาง
ประสาทสมัผสั ดว้ยผูท้ดสอบทั่วไป จ านวน 100 คน โดยใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั เพื่อประเมินดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน 
รสชาติ และความชอบโดยรวม 
ผลการวิจัย: ชนิดและความเขม้ขน้ของสารทดแทนซูโครสส่งผลต่อคุณภาพขนมปังแซนดว์ิชแตกต่างกัน  ดา้นโครงสรา้ง 
control มีเนือ้ฟูและรูพรุนสม ่าเสมอ ซึ่ง isomaltulose และ isomalto-oligosaccharide ใหผ้ลใกลเ้คียงที่สดุ ขณะที่ erythritol 
และ trehalose ไม่เห็นความต่างชัดเจน แต่ polydextrose รอ้ยละ 100 ท าให้เนือ้แน่นและรูพรุนเล็กลง ดา้นเคมีกายภาพ                
การทดแทนรอ้ยละ 100 เพิ่มการกกัเก็บน า้ ท าใหค้่ารอ้ยละความชืน้และกิจกรรมน า้อิสระสงูขึน้ โดย polydextrose ใหค้่าสงูสดุ 
ส่วน isomaltulose รอ้ยละ 25 ให้ค่าต ่าสุด ดา้นค่าสี พบว่าการใช้ erythritol และ isomaltulose รอ้ยละ 25 ท าให้ขนมปังสี                 
ที่เขม้ขึน้ ดา้นคุณลักษณะทางเนือ้สัมผัส พบว่าการทดแทนรอ้ยละ 100 ท าใหผ้ลิตภัณฑแ์ข็งขึน้ โดย erythritol รอ้ยละ 100                  
ใหค้่าความแข็งสงูสดุ แต่การทดแทนที่รอ้ยละ 25 ช่วยรกัษาความยืดหยุ่นไดด้ี ซึ่งหากใชใ้นระดบัสงูเกินไปจะส่งผลเสียท าให้
ขนมปังมีเนือ้สัมผัสเหนียวและเคีย้วยาก ซึ่งสอดคลอ้งกับการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดย isomalt รอ้ยละ 25 มีความ               
โดดเด่นดา้นลักษณะปรากฏและกล่ิน ส่วน isomaltulose รอ้ยละ 25 ไดค้ะแนนดา้นสีสูงที่สุด ขณะที่ erythritol รอ้ยละ 25 
ไดร้บัคะแนนดา้นรสชาติ และความชอบโดยรวมสูงสุดจนใกลเ้คียงสูตรควบคุม ในทางกลับกัน polydextrose รอ้ยละ 100        
กลบัไดค้ะแนนต ่าสดุในทกุดา้น 
สรุปผลการวิจัย: การใช้สารทดแทนน ้าตาลซูโครสส่งผลต่อคุณภาพขนมปังแตกต่างกันตามชนิดและความเข้มข้น                        
ด้านโครงสร้าง isomaltulose และ isomalto-oligosaccharide มีลักษณะฟูและรูพรุนที่สม ่าเสมอใกล้เคียงกับ control                     
มากที่สุด ขณะที่ polydextrose รอ้ยละ 100 ส่งผลใหเ้นือ้แน่นและรูพรุนเล็กลง ดา้นเคมีกายภาพ การทดแทนรอ้ยละ 100                 
เพิ่มความชืน้และค่าปริมาณน า้อิสระโดย polydextrose ใหค้่าสูงสุด และ isomaltulose รอ้ยละ 25 ใหค้่าต ่าสุด ส าหรบัค่าสี 
erythritol และ isomaltulose รอ้ยละ 25 ท าใหม้ีสีที่เขม้ขึน้ แต่ trehalose และ polydextrose รอ้ยละ 100 ท าใหค้่าใกลเ้คียง 
control ดา้นเนือ้สมัผสั การทดแทนรอ้ยละ 100 ท าใหค้่าความแข็งเพิ่มสงูขึน้ การประเมินทางประสาทสมัผสั พบว่า erythritol 
ร้อยละ 25 ได้รับคะแนนด้านรสชาติและความชอบโดยรวมสูงสุดจนใกล้เคียง  control ดังนั้น erythritol ร้อยละ 25                          
จึงมีศกัยภาพในการทดแทนซูโครสสงูสดุ รองลงมาคือ isomalt และ trehalose รอ้ยละ 25 ตามล าดบั 

ค าส าคัญ:  ขนมปังแซนดว์ิช; คารโ์บไฮเดรต; สารใหค้วามหวาน  
 

Abstract 
Background and Objectives:  Modern fast-paced lifestyles have increased consumer demand for bakery products, 
particularly bread, in which sugar is a crucial ingredient governing product characteristics. However, excessive 



                                     วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 31 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2569 

                                  BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 31 (No.3) September – December  2026          Research Article 

 

 

 1142 
 

sugar consumption significantly elevates the risk of non-communicable diseases (NCDs), including obesity, 
diabetes, and cardiovascular diseases. Consequently, reduced-sugar product formulation approaches have 
emerged utilizing two categories of sugar replacers: digestion-resistant and fiber-like carbohydrates (polydextrose, 
trehalose, and isomalto-oligosaccharide) and low-calorie sweeteners (isomalt, erythritol, and isomaltulose) that 
exhibit low glycemic responses. Therefore, this study aimed to investigate the effects of substituting sucrose with 
these six sweeteners at levels of 25% and 100% on the quality of sandwich bread to determine the optimum 
sweetener type and substitution level. 
Methodology:  The control sandwich bread was prepared by mixing wheat flour (110 g), sucrose (20 g), dry yeast 
(2 g), milk powder (4 g), and salt (1 g). Pasteurized milk (65 mL) and unsalted butter (0.5 tablespoons) were added, 
followed by kneading in a dough mixer for 15 min. The dough was fermented at 28±2 °C for 1 h, degassed, placed 
into a baking mold (250 g capacity), and proofed for an additional 45 min. Baking was conducted at 190 °C in a 
closed mold for 30 min, followed by 10 min with the lid removed. The baked bread was allowed to cool, sliced to a 
thickness of 2.5 cm, and packaged in aluminum foil pouches. The experimental treatments followed the same 
procedure, but sucrose was substituted with one of six sweeteners (polydextrose, isomaltulose, isomalto-
oligosaccharide, isomalt, erythritol, and trehalose) at substitution levels of 25% and 100%, resulting in 13 
experimental treatments in total. The final products were evaluated for physical appearance, moisture content, water 

activity (aw), and color profiles (L*, a*, b* and ΔE* using the CIE system) of both the crumb and crust. Textural 
properties were analyzed using a texture analyzer to determine hardness, springiness, cohesiveness, and 
chewiness. Finally, a sensory evaluation was conducted with 100 untrained panelists using a 9-point hedonic scale 
to assess appearance, color, aroma, taste, and overall acceptability. 
Main Results: The types and concentrations of sucrose replacers significantly affected the quality of the sandwich 
bread in different ways. Regarding structural properties, the control bread exhibited a fluffy crumb with uniform 
porosity. Isomaltulose and isomalto-oligosaccharide yielded results most comparable to the control. While erythritol 
and trehalose showed no distinct structural differences, 100% polydextrose resulted in a denser crumb with smaller 
pores. In terms of physicochemical properties, 100% substitution increased water retention, leading to higher 
moisture content and water activity. Polydextrose exhibited the highest values, whereas 25% isomaltulose yielded 
the lowest. Color analysis revealed that 25% erythritol and 25% isomaltulose produced a darker bread color. 
Textural profile analysis showed that 100% substitution generally increased bread hardness, with 100% erythritol 
yielding the highest hardness value. Conversely, 25% substitution effectively maintained crumb springiness. 
However, excessive substitution levels adversely affected the texture, resulting in a cohesive and chewy crumb. 
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These findings aligned with the sensory evaluation, where 25% isomalt was outstanding in appearance and aroma, 
while 25% isomaltulose received the highest score for color. Notably, 25% erythritol obtained the highest scores for 
taste and overall acceptability, closely matching the control formulation. In contrast, 100% polydextrose received 
the lowest scores across all sensory attributes. 
Conclusions:  The application of sucrose replacers affects bread quality differently depending on the sweetener 
type and substitution level. Structurally, isomaltulose and isomalto-oligosaccharide provided a fluffy texture and 
uniform porosity most similar to the control, whereas 100% polydextrose resulted in a denser crumb with smaller 
pores. Physicochemically, 100% substitution increased moisture content and water activity, with polydextrose 
showing the highest values and 25% isomaltulose showing the lowest. Regarding color, 25% erythritol and 25% 
isomaltulose yielded darker colors, while 100% trehalose and 100% polydextrose produced color values similar to 
the control. Texturally, 100% substitution significantly increased crumb hardness. Sensory evaluation indicated that 
25% erythritol achieved the highest scores for taste and overall acceptability, closely matching the control. 
Therefore, 25% erythritol exhibits the highest potential as a sucrose substitute in sandwich bread, followed by 25% 
isomalt and 25% trehalose, respectively. 
Keywords: sandwich bread; carbohydrates; sweeteners  
 
*Corresponding author. E-mail : maxnatthaphong_2541@hotmail.com 
 

Introduction 
ในยุคปัจจุบัน การด าเนินชีวิตที่เร่งรีบและมีข้อจ ากัดด้านเวลาส่งผลให้รูปแบบการบริโภคอาหารของผู้คน

เปล่ียนแปลงไป โดยเวลาส่วนใหญ่มักถูกใชไ้ปกับกิจกรรมหลัก เช่น การศึกษา การท างาน และการเดินทาง ท าใหผู้บ้ริโภค                
มักเลือกอาหารที่มีความสะดวก รวดเร็ว และง่ายต่อการบริโภค เป็นตน้ (Yuliana, 2024) ผลิตภัณฑข์นมอบจึงไดร้บัความ               
นิยมมากขึน้เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภณัฑ์ขนมปังแซนดว์ิช ครวัซอง และคุกกี ้เนื่องจากสะดวกต่อการ
บริโภค สามารถหาซือ้ไดง้่าย มีราคาถูก และตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคที่ใช้ชีวิตในสังคมที่มีขอ้จ ากัดดา้นเวลา 
อย่างไรก็ตาม การเลือกบริโภคอาหารตามความสะดวก โดยไม่ค านึงถึงคุณค่าทางโภชนาการอาจส่งผลให้ร่างกายไดร้บั
สารอาหารไม่ครบถว้น และเพิ่มความเส่ียงต่อการเกิดโรคไม่ติดต่อเรือ้รงั เช่น โรคเบาหวาน โรคอว้น และโรคหัวใจ เป็นตน้            
โดยปัญหานีส่้งผลใหเ้กิดแนวโนม้ในการพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีคณุค่าทางโภชนาการที่ดีขึน้ โดยยงัคงรกัษาความสะดวก        
ในการบริโภค (Ding et al., 2023; Guiné & Florença, 2024) ขนมปังแซนดว์ิช เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ไดร้บัความ           
นิยมสงู โดยมีส่วนประกอบหลกั ไดแ้ก่ แป้งสาลี น า้ เกลือ ไขมนั และน า้ตาล เป็นตน้ ซึ่งแต่ละส่วนประกอบมีบทบาทส าคญัต่อ
คุณลกัษณะของผลิตภัณฑ ์โดยเฉพาะน า้ตาลที่ไม่เพียงแต่ใหร้สชาติหวานแต่ยงัมีผลต่อคุณสมบตัิทางโครงสร้าง เนือ้สมัผัส 
และสีของขนมปัง นอกจากนีน้  า้ตาลยงัมีบทบาทในการเป็นสารอาหารใหแ้ก่ยีสต ์การเกิดปฏิกิริยาเมลลารด์ และการรกัษา
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ความชุ่มชืน้ภายในโครงสรา้งของขนมปัง น า้ตาลจึงเป็นส่วนประกอบที่ส าคญัที่ขาดไม่ไดใ้นการผลิตขนมปัง (Farooq et al., 
2023) อย่างไรก็ตาม ขนมปังแซนดว์ิชเชิงพาณิชยท์ั่วไปมกัมีปริมาณน า้ตาลตกคา้ง ( residual sugar) หลังกระบวนการหมกั
ของยีสตเ์ฉล่ียสงูถึง 3-5 กรมั/แผ่น (น า้หนกั 25-30 กรมั) เมื่อพิจารณาจากพฤติกรรมการบรโิภคปกติที่ 2-4 แผ่น/มือ้ อาจส่งผล
ใหผู้บ้ริโภคไดร้บัปริมาณน า้ตาลแฝงสงูถึง 6-20 กรมั/มือ้ ซึ่งเป็นสดัส่วนท่ีสงูมากเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑป์รมิาณสารอาหาร         
ที่แนะน าใหบ้ริโภคประจ าวันส าหรบัคนไทย (Thai RDI) (Ministry of Public Health, 1998) และองคก์ารอนามยัโลก (WHO)                           
ที่แนะน าให้บริโภคน ้าตาล ไม่ควรเกิน 24 กรัม (หรือประมาณ 6 ช้อนชา) ต่อวัน (World Health Organization, 2015)                  
การบรโิภคขนมปังแซนดว์ิชรว่มกบัมือ้อาหาร หรือเครื่องดื่มอื่นในชีวิตประจ าวนั จึงเป็นปัจจยัเส่ียงที่ท  าใหผู้บ้รโิภคไดร้ับน า้ตาล
เกินขีดจ ากัดอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ และเกิดการสะสมในร่างกาย ดว้ยเหตุนี ้การพัฒนาผลิตภัณฑข์นมปังแซนดว์ิชที่ลดหรือ
ทดแทนการใชน้ า้ตาลซูโครสจึงมีความจ าเป็นอย่างเร่งด่วน เพื่อช่วยลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคไม่ติดต่อเรือ้รงั เช่น โรคอว้น 
และโรคเบาหวาน (Alam et al., 2022; Sinaga et al., 2024) การบรโิภคน า้ตาลที่มากเกินส่งผลต่อโรคอว้น อีกทัง้ยงัส่งผลเสีย
ต่อระบบหวัใจและหลอดเลือด โดยการเพิ่มระดบัคอเลสเตอรอลชนิดไม่ดี (low density lipoprotein; LDL) เป็นปัจจยัเส่ียงหลกั
ที่ท  าใหเ้กิดโรคต่าง ๆ ตามมา อีกทัง้ยงัท าใหค้วามดนัโลหิตสงูขึน้ และเกิดความเส่ียงต่อโรคหลอดเลือดสมอง ดงันัน้ การเลือก
บรโิภคอาหารที่มีน า้ตาลต ่า จึงกลายเป็นหนึ่งในแนวทางที่ผูบ้รโิภคที่ใหค้วามสนใจมากขึน้ เพื่อป้องกนัโรคต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดจาก
การบริโภคน า้ตาลเกินพอดี จึงส่งผลใหผู้บ้ริโภคเริ่มใหค้วามส าคญักับการดูแลสุขภาพมากขึน้ โดยเฉพาะผลิตภัณฑท์ี่มีการ
ทดแทนน า้ตาล หรือสารใหค้วามหวาน เพื่อเป็นทางเลือกที่ช่วยลดความเส่ียงต่อโรคต่าง ๆ ที่เกิดจากการบริโภคน า้ตาลเกิน
ความจ าเป็น (Ahmad et al., 2020; Dutta et al., 2024) โดยสารทดแทนน า้ตาลที่ไดร้บัความนิยมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม หลกั ๆ 
ไดแ้ก่ 1) กลุ่มของคารโ์บไฮเดรต ไดแ้ก่ โพลีเด็กซโ์ตรส (polydextrose) เป็นโพลีแซ็กคาไรดท์ี่ประกอบดว้ยหน่วยของกลโูคส 
(glucose) ที่เชื่อมต่อกันในรูปแบบของพนัธะทางเคมีที่ไม่สามารถย่อยไดง้่ายในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งจะมีโครงสรา้งคลา้ย
กับเสน้ใยอาหาร และมีการเชื่อมโยงระหว่างกลูโคสหลายหน่วย ทรีฮาโลส (trehalose) ประกอบดว้ยกลูโคสสองโมเลกุลที่
เชื่อมต่อกันดว้ยพนัธะ α-1,1-glycosidic linkage ไอโซมอลโตโอลิโกแซ็กคาไรด ์( isomalto-oligosaccharide) ประกอบดว้ย
หน่วยกลูโคสหลาย ๆ หน่วยที่เชื่อมต่อกันดว้ยพนัธะ α-1,6-glycosidic linkage หรือบางครัง้อาจมีพันธะ α-1,4-glycosidic 
linkage เป็นโอลิโกแซ็กคาไรดท์ี่มีจ านวนหน่วยกลูโคสต ่าถึงกลาง ซึ่งไม่สามารถย่อยไดง้่ายในกระเพาะอาหาร  (Do Carmo               
et al., 2016; Higashiyama & Richards, 2012; Sorndech et al., 2018) 2) กลุ่มของสารให้ความหวาน ไดแ้ก่ ไอโซมอลต ์
(isomalt) เป็นน ้าตาลแอลกอฮอล์ (sugar alcohol) ที่ประกอบด้วยหน่วยของกลูโคสที่เชื่อมต่อกันในรูปแบบของพันธะ           
α-1,6-glycosidic linkage ซึ่งคลา้ยกับโครงสรา้งของซูโครส แต่เปล่ียนต าแหน่งของพันธะ เมื่อเปรียบเทียบกันในอตัราส่วน 
1:1 สารนีม้ีความหวานประมาณรอ้ยละ 45-65 ของซูโครสและให้พลังงานเพียง 2 กิโลแคลอรี/กรัม เนื่องจากเป็นสารให้           
ความหวานท่ีมีการย่อยชา้กว่าและมีแคลอรีต ่า อิรทิรทิอล (erythritol) เป็นน า้ตาลแอลกอฮอล ์ซึ่งมีโครงสรา้งที่คลา้ยกบักลโูคส 
แต่มีหมู่ -OH (hydroxyl group) ที่ต  าแหน่งที่ 2 ของโครงสรา้ง ซึ่งเป็นสารธรรมชาติที่พบในผลไมห้ลายชนิด เช่น แตงโม และ
เห็ดบางชนิด มีความหวานประมาณรอ้ยละ 60-70 ของน า้ตาลซูโครส และใหพ้ลังงานเพียง 0.2 กิโลแคลอรี/กรมั เนื่องจาก
ร่างกายสามารถดูดซมึไดเ้พียงรอ้ยละ 90 สามารถขบัออกทางปัสสาวะโดยไม่ผ่านการเมแทบอลิซึม และไม่สามารถย่อยไดใ้น
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ระบบทางเดินอาหารไดเ้ต็มที่ จึงท าใหม้ีแคลอรีที่ต  ่าไอโซมอลทโูลส (isomaltulose) มีโครงสรา้งเป็นน า้ตาลสองชนิด คือ กลโูคส 
(glucose) และฟรุคโตส (fructose) ที่เชื่อมต่อกันดว้ยพันธะ α-1,6-glycosidic linkage มีความหวานประมาณรอ้ยละ 42                  
ของซูโครสที่ใหพ้ลังงาน 4 กิโลแคลอรี/กรมั เช่นเดียวกับซูโครส แต่มีอัตราการย่อยสลายที่ชา้กว่าซูโครสประมาณ 4-5 เท่า                 
จึงส่งผลใหร้ะดบัน า้ตาลในเลือดและอินซูลินเพิ่มขึน้ ชา้และต ่ากว่า จึงเหมาะส าหรบัผูท้ี่ตอ้งการควบคมุระดบัน า้ตาลในเลือด 
(Sentko & Willibald-Ettle, 2012; Regnat et al., 2018; Shyam et al., 2018) 

อย่างไรก็ตาม ขนมปังแซนดว์ิชไม่ใช่ผลิตภัณฑ์กลุ่มของหวาน บทบาทหลักของน า้ตาลซูโครสในระบบแป้งโด 
(dough system) จึงมีความส าคัญในดา้นเชิงหนา้ที่และเชิงเทคโนโลยี ( technological functions) มากกว่าเพียงแค่การให้
ความหวาน โดยน า้ตาลซูโครสท าหนา้ที่เป็นสารปรบัโครงสรา้งเนือ้สมัผสั (texturizer) สารใหป้รมิาตร (bulking agent) ควบคมุ
อุณหภูมิการเกิดเจลของสตารช์ (starch gelatinization) ช่วยกักเก็บความชืน้ รวมถึงเป็นแหล่งคารบ์อนที่ส  าคัญส าหรบัการ
หมกัของยีสตเ์พื่อสรา้งก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และมีส่วนช่วยในการเกิดสีของเปลือกขนมปังผ่านปฏิกิรยิาเมลลารด์ (maillard 
reaction) และคาราเมลไลเซชัน (caramelization) ดังนั้น การลดปริมาณน า้ตาลซูโครสในสูตรขนมปัง จึงมักส่งผลกระทบ                
เชิงลบต่อคุณภาพ เช่น ปริมาตรกอ้นขนมปังลดลง เนือ้สมัผสัแข็งกระดา้ง รูพรุนไม่สม ่าเสมอ อายุการเก็บรกัษาสัน้ลง และสี
เปลือกขนมปังซีดจาง (Ding and Yang, 2021; Müller et al., 2022; Beleia et al., 1996) การน าสารทดแทนน ้าตาลกลุ่ม
คารโ์บไฮเดรต และน า้ตาลแอลกอฮอลม์าประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ มีส่วนช่วยในการปรบัปรุงคณุลกัษณะทางเทคโนโลยี
บางประการ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ronda et al. (2005) ท าการศึกษาเก่ียวกับการประยุกต์ใช้โพลีเด็กซ์โทรส 
(polydextrose) ในเคก้สปันจ์ พบว่าสามารถท าหน้าที่เป็นสารให้ปริมาตร ช่วยปรับปรุงโครงสรา้งเนือ้สัมผัส  และกักเก็บ
ความชืน้ในผลิตภัณฑ์อบได้ งานวิจัยของ Gerardo-Rodríguez et al. (2017) พบว่า การเติมทรีฮาโลส (trehalose) ลงใน              
แป้งโดแช่แข็ง มีคุณสมบัติโดดเด่นในการช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการหมัก  และลักษณะทางวิสโคอิลาสติก (viscoelastic 
properties) ของแป้งโดใหด้ีขึน้ นอกจากนี ้ทรีฮาโลสยงัท าหนา้ที่เป็นสารป้องกนัความเสียหายจากความเยน็ (cryoprotectant) 
ที่ช่วยรักษาสภาพของเซลลย์ีสต ์ดูดซับน า้ และป้องกันการแพร่กระจายของน า้ ซึ่งช่วยลดความแข็งของเนือ้ขนมปังและ
สามารถรกัษาคณุภาพของขนมปังไวไ้ดแ้มจ้ะผ่านการเก็บรกัษาแป้งโดแช่แข็งเป็นระยะเวลานาน ขณะที่ งานวิจยัของ Zhang 
et al. (2024) ท าการศึกษาเก่ียวกับการใชเ้ดกซแ์ทรน (dextran) ที่ผลิตขึน้ระหว่างกระบวนการหมักโด พบว่า สารดังกล่าว          
ช่วยปรับปรุงความสามารถในการอุ้มน า้ และลักษณะทางรีโอโลยีของแป้งโด เนื่องจากเดกซแ์ทรนมีคุณสมบัติชอบน า้สูง               
โดยท าหนา้ที่คลา้ยไฮโดรคอลลอยด ์(hydrocolloids) จึงสามารถดึงดูดโมเลกุลของน า้ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ
แป้งโดไดเ้ป็นอย่างดี ส่วน Lin et al. (2010) ท าการศึกษาเก่ียวกับการใช้อิริทริทอล (erythritol) และไอโซมอลต ์(isomalt)                  
ในผลิตภณัฑบ์ิสกิต พบว่า สามารถใชเ้ป็นสารใหป้รมิาตรและทนความรอ้นไดด้ีระหว่างการอบ อย่างไรก็ตาม การใชส้ารเหล่านี ้
ในขนมปังเชิงพาณิชยย์งัคงพบขอ้จ ากดั ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ding & Yang (2021) ไดท้ าการศกึษาเก่ียวกบัผลกระทบ
ของการใชน้ า้ตาลแอลกอฮอล ์(โพลีออล) ทดแทนน า้ตาลซูโครสในผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ พบว่า การลดปริมาณน า้ตาลซูโครสโดย
ใชน้ า้ตาลแอลกอฮอลท์ดแทน ส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพการหมกัของยีสต์ เนื่องจากยีสตไ์ม่สามารถน าน า้ตาล
แอลกอฮอลไ์ปใชเ้ป็นแหล่งคารบ์อนได ้ท าใหก้ารเจรญิ และการขยายตวัของยีสตช์า้ลง ส่งผลใหค้วามสามารถในการผลิตก๊าซ
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คารบ์อนไดออกไซดล์ดลง และท าให้อัตราการหมักแป้งโดต ่าลงเมื่อเทียบกับสูตรที่ใ ช้น า้ตาลปกติ นอกจากนี ้Martinez-
Cervera et al. (2014) พบว่า สารทดแทนน า้ตาลกลุ่มนีไ้ม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเมลลารด์ไดด้ีเท่าน า้ตาลซูโครส ท าใหเ้ปลือก
ขนมปังมีสีที่ซีดจางและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมที่มีการใชน้ า้ตาลซูโครส ดังนั้น
งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ polydextrose isomalt 
trehalose isomalto-oligosaccharide erythritol และ isomaltulose ในอัตราส่วนรอ้ยละ 25 และ 100 ต่อคุณสมบัติทางเคมี
กายภาพ เนือ้สมัผสั และการยอมรบัทางประสาทสมัผสัของขนมปังแซนดว์ิช 
 
Methodology 
1. การเตรียมตวัอย่างขนมปงัแซนดว์ชิ 
 เตรียมตัวอย่างขนมปังแซนด์วิชชุดควบคุม (control) โดยน าแป้งสาลีจ านวน 110 กรัม ผสมกับน ้าตาลซูโครส 
(sucrose) จ านวน 20 กรมั ยีสตจ์ านวน 2 กรมั นมผงจ านวน 4 กรมั และเกลือจ านวน 1 กรมั จากนั้นเติมนมพาสเจอรไ์รซ์
ปริมาตร 65 มิลลิลิตร และเนยจืดชนิดแข็งจ านวน ½ ชอ้นโต๊ะ ท าการผสมวตัถุดิบทั้งหมดดว้ยเครื่องผสมอาหารแบบมือถือ 
(EHM3407, Electrolux, China) เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น าแป้งมาพกัในภาชนะที่ปิดดว้ยพลาสติกห่ออาหาร แลว้ตัง้ทิง้ไว้
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาน าแป้งมานวดเพื่อไล่อากาศออก และคลึงใหเ้ป็นแผ่นโดย              
ใชไ้มน้วดแป้ง แลว้น าแป้งใส่ลงในพิมพข์นมปังขนาด 16.5x11x10 เซนติเมตร ปริมาตร 250 กรมั ท าการทาเนยจืดเตรียมไว ้       
ท าการปิดพิมพด์ว้ยพลาสติกห่ออาหาร และตัง้ทิง้ไวน้าน 45 นาที ที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส จากนัน้น าเขา้เตาอบ (MX-
DO24E, Semon, Taiwan) ท าการวอรม์ไฟบน-ล่างไวแ้ลว้ ที่อณุหภมูิ 190 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และอบต่ออีก 10 นาที 
โดยเปิดฝาพิมพข์นมปัง เมื่อครบเวลาน าขนมปังมาท าใหเ้ย็น ท าการตดัใหม้ีขนาดความหนา 2.5 เซนติเมตร แลว้น าไปบรรจุ        
ลงถุงอะลูมิเนียมฟอยลเ์พื่อน ามาวิเคราะหค์ุณสมบัติทางเคมี กายภาพ เนือ้สัมผัส และคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสต่อไป               
ในส่วนชุดทดลองการทดแทนน า้ตาลซูโครสดว้ยคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานชนิดต่าง ๆ จดัเตรียมโดยวิธีเดียวกนักบั                   
control โดยงานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาขั้นต้น  จึงก าหนดระดับการทดแทนน ้าตาลซูโครสไว้ที่  2 ระดับ คือ ร ้อยละ 25                       
เพื่อประเมินผลกระทบในระดับที่คาดว่าโครงสรา้งแป้งโดจะยังคงความเสถียร และรอ้ยละ 100 เพื่อศึกษาขีดจ ากัดสูงสุด 
(extreme boundary) ของการเสียสภาพโครงสรา้งเมื่อยีสตข์าดแหล่งคารบ์อนหลกัส าหรบัการหมกั โดยใชก้ารทดแทนน า้ตาล
ซูโครสดว้ยคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานที่อตัราส่วนรอ้ยละ 25 และ 100 ทัง้หมด 6 ชนิด ไดแ้ก่ ไอโซมอลต ์(isomalt) 
โพลีเด็กซ์โตรส (polydextrose) ไอโซมอลโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ (isomalto-oligosaccharide; IMO) ทรีฮาโลส (trehalose)                 
ไอโซมอลทโูลส (isomaltulose) และอิรทิรทิอล (erythritol) ตามล าดบั 
2. การวเิคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีกายภาพ 
 2.1 ลกัษณะปรากฏ 
 ลักษณะปรากฏทางกายภาพ (physical appearance) ของขนมปังแซนดว์ิชที่ทดแทนน า้ตาลซูโครสดว้ยชนิดและ
อตัราส่วนของคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานท่ีต่างกนัโดยการถ่ายรูปดว้ยกลอ้งถ่ายภาพดิจิทลั (X-A3, Fujifilm, Japan) 
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ภายใตส้ภาวะควบคมุ โดยติดตัง้กลอ้งบนขาตัง้ใหม้ีระยะห่างจากตวัอย่างขนมปัง 15 เซนติเมตร ถ่ายท าภายในกล่องถ่ายภาพ 
(light box) ที่ควบคมุสภาพแสง daylight 6500K จากนัน้น าภาพถ่ายที่ไดม้าตดัส่วน (crop) บรเิวณกึ่งกลางของแผ่นขนมปังให้
มีขนาดพืน้ท่ีสดัส่วนคงที่ 3×3 ตารางเซนติเมตร ในทกุตวัอย่าง 

2.2 ปริมาณความชืน้ 
วิเคราะหป์ริมาณรอ้ยละความชืน้ (%moisture content) ของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วาม

หวานทดแทนน า้ตาลซูโครส ตามวิธีของ AOAC วิธีการท่ี 927.05 (AOAC, 2000) 
 2.3 กจิกรรมน า้อสิระ 
 วิเคราะหค์่ากิจกรรมน า้อิสระ (water activity; aw) ของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวาน
ทดแทนน า้ตาลซูโครสดว้ยเครื่องวดัค่าปรมิาณกิจกรรมของน า้อิสระ (Series 3 TE, Aqua LAB, U.S.A) โดยใชต้วัอย่างขนมปัง
จ านวน 1 กรมั ใส่ลงในเซลลข์องเครื่องวดัปรมิาณน า้อิสระก่อนวิเคราะหค์่า aW ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
 2.4 คา่ส ี
 วิเคราะหค์่าสี (color values) ของเนือ้ (crumb) และเปลือก (crust) ของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสาร
ใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครสดว้ยเครื่องวดัค่าสี (Color Flex EZ, Hunter Lab, U.S.A) ในระบบ CIE ซึ่งท าการวิเคราะห์
ค่า L* value (ค่าความสว่าง) a* value (ค่าความเป็นสีแดง (+) - สีเขียว (-)) b* value (ค่าความเป็นสีเหลือง (+) -สีน า้เงิน (-)) 

และวิเคราะหค์่า E* (ค่าความต่างของสีโดยเทียบจากค่าความสว่าง) โดยการค านวณจากสมการท่ี 1 ดงันี ้
 

∆E* = √(∆L*)2+ (∆a*)2 + (∆b*)2 (1) 
 

โดย ∆L* ∆a* และ ∆b* คือความต่างระหว่างพารามิเตอรสี์ของตัวอย่างและพารามิเตอรสี์ของ standard ของค่า
ความเป็นสีขาว โดยค่า L* เท่ากบั 93.59 ค่า a* เท่ากบั -0.98 และ ค่า b* เท่ากบั 0.35 ก าหนดใหเ้ป็น background 
3. การวเิคราะห์คณุสมบตัทิางเนือ้สมัผสั 
 วิเคราะหค์ุณสมบัติทางเนือ้สัมผัส (texture profile analysis) ของขนมปังแซนดว์ิชที่ใช้คารโ์บไฮเดรตและสารให้
ความหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส ดดัแปลงตามวิธีของ Kan et al. (2020) ดว้ยเครื่อง texture analyzer ยี่หอ้ Brookfield รุ่น 
CTX โดยใชห้ัววัดแบบ cylindrical probe (TA4/1000) น าตัวอย่างขนมปังรูปส่ีเหล่ียมจัตุรสัขนาด 6×6 เซนติเมตร หนา 2.5 
เซนติเมตร วางตรงกลางฐานรองตัวอย่าง โดยตั้งสภาวะของเครื่องดังนี ้trigger load 20 g, test speed 2 mm/s, pre-test 
speed 2 mm/s, post-test speed 2 mm/s และ distance target 8.0 mm (ร้อยละ 40 ความสูงของขนมปัง) โดยท าการ                    
อ่านค่า hardness (g) springiness (mm) chewiness (mJ) และค่า cohesiveness 
4. การประเมินทางประสาทสมัผสั 
 การประเมินทางประสาทสมัผสั (sensory evaluation) ของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวาน
ทดแทนน า้ตาลซูโครส ดัดแปลงตามวิธีของ Devi et al. (2024) โดยตัดขนมปังให้มีขนาดประมาณ 3.5x3.5x1 เซนติเมตร 
(กวา้งxยาวxสงู) ท าการทดสอบดา้นลกัษณะที่ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใหค้ะแนนความชอบ 9 ระดบั 
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(9-point hedonic scale) ซึ่ง 1 คะแนน คือ ไม่ชอบมากที่สุด และ 9 คะแนน คือ ชอบมากที่สุด โดยใชผู้ท้ดสอบที่ไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ านวน 100 คน ที่มีช่วงอาย ุ18-50 ปี ทัง้นี ้การประเมินทางประสาทสมัผสัดงักล่าวด าเนินการภายใตส้ภาวะที่ปลอดภยั
ต่อผูท้ดสอบ เนื่องจากชิน้ตวัอย่างขนมปังที่ใชท้ดสอบมีขนาดเล็ก ท าใหผู้ท้ดสอบไดร้บัปริมาณน า้ตาลแอลกอฮอลส์งูสดุเพียง
ประมาณ 2-3 กรัม/ตัวอย่าง (ในชุดทดลองทดแทนรอ้ยละ 100) ซึ่งเป็นระดับที่ต  ่ากว่าเกณฑ์การเกิดฤทธ์ิเป็นยาระบาย 
(Laxative threshold) อย่างมีนัยส าคัญ และไม่ก่อให้เกิดอาการผิดปกติในระบบทางเดินอาหาร (Storey et al., 2007; 
Mäkinen, 2016) การทดสอบนีจ้ึงจัดอยู่ในการประเมินอาหารทั่วไปที่มีความเส่ียงต ่าและมีความปลอดภัยต่อผูเ้ขา้ร่วมการ
ทดสอบ 
5. วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
 ท าการทดลองอย่างน้อยตัวอย่างละ 3 ซ  า้ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 
design; CRD) ส่วนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสวิเคราะหข์อ้มูลทางสถิติ โดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มบล็อก
สมบูรณ ์randomized complete block design (RCBD) แลว้น าขอ้มูลที่ไดม้าวิเคราะหห์าค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และวิเคราะหค์วามแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) ดว้ยวิธีของ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดบั
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 29.0 (statistical package for the social science for 
windows version 29.0) (SPSS Inc., Chicago, USA)  
 

Results 
1. การวเิคราะห์คณุสมบตัทิางเคมีกายภาพ 
 1.1 ลกัษณะปรากฏ  

โครงสรา้งภายในของเนื ้อขนมปังแซนดว์ิชที่มีคุณภาพควรมีช่องอากาศกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอทั่วทั้งแผ่น                 
โดยไม่กระจุกรวมกันเป็นกลุ่มใหญ่ หรือเกิดโพรงอากาศขนาดใหญ่เกินไป โดยโพรงอากาศเหล่านี ้เกิดจากก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ยีสตป์ล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการหมัก และถูกกักเก็บไวโ้ดยโครงสรา้งของกลูเตน หากการ
กระจายตัวของช่องอากาศไม่สม ่าเสมอ อาจส่งผลให้เนื ้อขนมปังแน่นเกินไป ซึ่งจะส่งผลเสียต่อเนื ้อสัมผัส  และความ                         
น่ารับประทาน ดังนั้น การควบคุมโครงสรา้งภายในจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อคุณภาพ และความพึงพอใจของผูบ้ริโภค 
(Wilde et al., 2012) โดยลกัษณะปรากฏของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรต และสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส 
แสดงดงั Figure 1 จากผลการทดลอง พบว่า การใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครสในอตัราส่วน
รอ้ยละ 25 และรอ้ยละ 100 ส่งผลต่อโครงสรา้งทางกายภาพของขนมปังแตกต่างกันตามชนิด และอตัราส่วนที่ใช ้ในส่วนของ 
control มีลักษณะโครงสร้างขนมปังที่สม ่าเสมอ โดยมี โพรงอากาศกระจายทั่ วทั้งแผ่นของขนมปัง ในขณะที่การใช้ 
polydextrose ทดแทนที่ความเข้มข้นร้อยละ 100 ส่งผลให้ขนมปังมีเนื ้อสัมผัสที่แน่น และมีโพรงอากาศขนาดเล็กลง                  
อย่างชดัเจน ซึ่งเป็นผลมาจากคณุสมบตัิการดดูซบัน า้ที่สงูคลา้ยคลงึกบัเสน้ใยอาหาร ในทางตรงกนัขา้ม การใช ้ isomaltulose 
และ isomalto-oligosaccharide ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑม์ีลกัษณะโครงสรา้งใกลเ้คียงกบัสตูรควบคมุมากที่สดุ ส่วน erythritol และ 
trehalose พบว่า ไม่ท าให้โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากนัก จากผลการศึกษาดังกล่าว ชี ้ให้เห็นว่า 
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isomaltulose มีศกัยภาพสงูสดุในการน ามาใชเ้ป็นสารทดแทนน า้ตาลส าหรบัการผลิตขนมปังแซนดว์ิช รองลงมาคือ isomalto-
oligosaccharide erythritol และ trehalose ตามล าดับ ขณะที่การใช้ polydextrose อาจต้องมีการปรับปรุงสูตรเพิ่มเติม 
เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั control มากขึน้ 

 
        Figure 1  The appearance of sandwich bread comparing the control with samples infused with various  
                        carbohydrate and sweetener 
 

1.2 ปริมาณความชืน้และกิจกรรมน า้อสิระ 
ปริมาณความชืน้และกิจกรรมน า้อิสระของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาล

ซูโครส แสดงดงั Table 1 พบว่า ชุด Control มีกิจกรรมน า้อิสระเท่ากับ 0.78 ส่วนการใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวาน         
ในปริมาณรอ้ยละ 25 และ100 มีกิจกรรมน า้อิสระอยู่ในช่วง 0.76-0.83 เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของคารโ์บไฮเดรตและสารให้                
ความหวานที่สูงขึน้ส่งผลต่อกิจกรรมน า้อิสระที่สูงขึน้ตาม ซึ่งสอดคลอ้งกับปริมาณความชืน้ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ  control 
และตวัอย่างที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)  

1.3 ค่าส ี
1.3.1 ค่าสขีองเนือ้ขนมปังแซนดว์ชิ 
ค่าสีของเนือ้ขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารให้ความหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส แสดงดัง Table 2                 

จากผลการทดลอง พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ของเนือ้ขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 79.45-84.25 ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของเนือ้
ขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 0.18-1.39 ขณะที่ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) อยู่ในช่วง 16.93-18.79 และค่าความต่างสี (∆E*)                 
อยู่ในช่วง 43.51-49.03 แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยตัวอย่างที่ทดแทนดว้ยสารใหค้วามหวานที่ความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 25 ส่วนใหญ่มีค่าความสว่างลดลงเมื่อเทียบกบัชุด control โดยเฉพาะ isomaltulose ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 25 
ส่งผลใหค้่า L* ต ่าที่สุด ขณะที่ polydextrose และ trehalose ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 100 ใหค้่าความสว่างใกลเ้คียง control 
มากที่สดุ แสดงศกัยภาพในการรกัษาค่าสีของผลิตภณัฑด์ัง้เดิมไดด้ี 
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  Table 1  Moisture and water activity of sandwich bread comparing the control with samples infused with various  
                carbohydrate and sweetener 

sample moisture (%wet basis) water activity; aW 
control 25.23±0.840*bc** 0.78± 0.01c 
25% polydextrose 24.08±1.97bc 0.80±0.00b 
100% polydextrose 29.64±1.36a 0.83±0.00a 
25% trehalose 23.83±1.51bc 0.78±0.01c 
100% trehalose 28.58±1.32a 0.82±0.00a 
25% isomalto-oligosaccharide 25.85±1.85b 0.79±0.01bc 
100% isomalto-oligosaccharide 28.17±0.92a  0.82±0.00a 

25% isomalt 19.87±0.03d 0.76±0.01d 
100% isomalt 22.43±0.21c 0.80±0.01b 
25% erythritol 21.11±1.10c 0.78±0.01c 
100% erythritol  25.79±1.12b 0.79±0.00bc 
25% isomaltulose 24.57±0.51bc 0.79±0.01bc 
100% isomaltulose 26.88±0.86b 0.82±0.00a 

* Values are given as means±SD (n=3) 
** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p≤0.05) 
 

  Table 2  Crumb color of sandwich bread comparing the control with samples infused with various carbohydrate and  
                sweetener 

sample L* a* b* ∆E* 

control    83.34±0.14*b** 0.40±0.05e 17.65±0.12e 47.91±0.17d 
25% polydextrose 80.62±0.09d 1.11±0.05b 18.73±0.01a 44.72±0.11g 
100% polydextrose 84.24±0.03a 0.90±0.02c 18.50±0.01c 49.03±0.03a 
25% trehalose 81.29±0.17c 0.84±0.05c 17.65±0.14e 45.49±0.20f 
100% trehalose 84.25±0.09a 0.42±0.05e 17.39±0.01f 49.00±0.11a 
25% isomalto-oligosaccharide 81.17±0.20c 1.39±0.04a 18.19±0.02d 45.37±0.24f 
100% isomalto-oligosaccharide 82.65±0.15b 0.84±0.02c 18.79±0.04a 47.12±0.19e 
25% isomalt 80.40±0.09d 0.83±0.03c 17.60±0.03e 44.43±0.11h 
100% isomalt 84.19±0.03a 0.33±0.01f 16.93±0.06h 48.93±0.04a 
25% erythritol 79.60±0.08e 0.85±0.01c 18.73±0.02a 43.51±0.09j 
100% erythritol  83.53±0.08a 0.54±0.05d 18.22±0.08d 48.15±0.10c 
25% isomaltulose 79.45±0.32e 1.09±0.05b 18.63±0.14b 44.04±2.10i 
100% isomaltulose 83.90±0.06a 0.18±0.02g 17.08±0.06g 48.57±0.07b 

* Values are given as means ± SD (n=3)   
** Different with letters (a-j) in the same column indicate significant differences (p≤0.05) 
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1.3.2 ค่าสขีองเปลือกขนมปังแซนดว์ชิ 
ค่าสีของเปลือกขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส แสดงดัง Table 3 

จากผลการทดลอง พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ของเปลือกขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 57.98-75.09 ค่าความเป็นสีแดง (a*)                 
ของเนือ้ขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 5.91-12.68 ขณะที่ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) อยู่ในช่วง 22.58-31.46 และค่าความต่างสี 
(∆E*) อยู่ในช่วง 23.40-39.08 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ (p≤0.05) โดยตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าความสว่างลดลง                   
สะท้อนถึงสีที่เข้มขึน้จากปฏิกิริยาเมลลารด์ (maillard reaction) โดยเฉพาะ trehalose ที่ความเข้มข้นรอ้ยละ 25 ส่งผลให้                 
ค่า L* ต ่าที่สดุ ขณะที่ polydextrose และ trehalose ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 100 ใหค้่าความสว่างและ ∆E* ใกลเ้คียง control 
มากที่สดุ แสดงศกัยภาพในการรกัษาค่าสีของผลิตภณัฑด์ัง้เดิมไดด้ี  
 

Table 3  Crust color of sandwich bread comparing the control with samples infused with various carbohydrate and sweetener 
sample L* a* b* ∆E* 

control 60.11±0.38*d** 12.36±0.20a 30.09±0.22a 25.30±0.31e 
25% polydextrose 67.84±0.51c 9.23±0.18b 26.84±0.23c 31.87±0.52b 
100% polydextrose 68.44±0.21c 8.93±0.49c 28.83±0.52a 32.62±0.08c 
25% trehalose 57.98±0.19e 12.68±0.06a 29.87±0.21a 23.40±0.22f 
100% trehalose 75.09±0.19a 5.91±0.15d 25.13±0.47c 39.08±0.16a 
25% isomalto-oligosaccharide 64.65±0.34c 10.51±0.14b 28.06±0.46b 28.99±0.27d 
100% isomalto-oligosaccharide 69.47±0.27b 8.76±0.09c 31.46±0.20a 33.98±0.32c 
25% isomalt 63.87±0.28c 10.13±0.32b 26.53±0.37c 27.94±0.16e 
100% isomalt 71.17±0.35b 7.54±0.03c 26.43±0.46c 35.07±0.43b 
25% erythritol 64.96±0.31c 10.16±0.31b 27.02±0.57b 29.11±0.29c 
100% erythritol  72.69±0.25b 6.29±0.11c 22.58±0.22d 36.26±0.28b 
25% isomaltulose 59.69±0.38d 12.19±0.19a 28.92±0.13b 24.73±0.28b 
100% isomaltulose 64.01±0.47c 11.52±0.31a 31.30±0.33a 29.00±0.33c 

* Values are given as means ± SD (n=3) 
** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p≤0.05) 
 

2. คณุสมบตัทิางเนือ้สมัผสั 
คุณสมบัติทางเนื ้อสัมผัสของขนมปังแซนดว์ิชที่ใช้คารโ์บไฮเดรตและสารให้ความหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส                  

แสดงดงั Table 4 จากผลการทดลองพบว่า การใชส้ารทดแทนน า้ตาลส่งผลกระทบต่อคณุสมบตัิเนือ้สมัผสัของขนมปังในดา้น
ความแข็ง (hardness) ความยืดหยุ่น (springiness) และความเคีย้วได ้(chewiness) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ยกเว้นค่าการเกาะติด (cohesiveness) ที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  ค่าความแข็ง (hardness) ของขนมปังแซนดว์ิช                   
อยู่ในช่วง 574.37-2,963.56 g โดย control มีค่าเท่ากับ 583.00 g ซึ่งการใช้คารโ์บไฮเดรตและสารให้ความหวานทดแทน
น า้ตาลในปริมาณรอ้ยละ 100 ส่วนใหญ่ส่งผลท าใหข้นมปังมีความแข็งเพิ่มมากขึน้ ยกตวัอย่างเช่น ในการเสริมที่รอ้ยละ 100 
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ของ erythritol แสดงค่าความแข็งสูงสุดถึง 2,963.56 g ซึ่งมีค่าความแข็งสูงกว่า control มากถึง 5 เท่า ตามดว้ย isomalto-
oligosaccharide และ polydextrose ที่รอ้ยละ 100 มีค่าเท่ากับ 1,505.00 g และ 1,441.01 g ตามล าดบั ในขณะที่การเสริม 
erythritol ในอัตราร้อยละ 25 แสดงค่าความแข็งที่ ใกล้เคียงกับ  control มากที่สุดที่  574.37 g ส าหรับความยืดหยุ่น 
(springiness) พบว่าตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกับ  control โดยอยู่ในช่วง 6.12-7.21 mm ซึ่งสามารถบ่งชี ้ได้ว่า                  
สารทดแทนเหล่านีไ้ม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการกลับคืนสู่รูปเดิมของขนมปัง อย่างไรก็ตาม การเสริม trehalose               
ที่รอ้ยละ 25 และ isomaltulose ที่รอ้ยละ 25 ส่งผลต่อค่า springiness ที่สูงกว่า control เพียงเล็กน้อย ในส่วนของค่าการ
เกาะติด (cohesiveness) พบว่าทุกตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 0.50-0.78 และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อเทียบกบั control ที่ 0.71 แสดงใหเ้ห็นว่าชนิดและปริมาณของสารทดแทนน า้ตาลที่ใชใ้นสตูร ไม่ไดส่้งผลกระทบ
ต่อแรงยึดเหนี่ยวภายในโครงสรา้งของเนือ้ขนมปัง ส าหรบัค่าความเคีย้วได ้(chewiness) พบว่ามีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง                  
ที่คลา้ยคลึงกับค่าความแข็ง (hardness) โดย erythritol ที่รอ้ยละ 100 ตอ้งใชแ้รงเคีย้วสูง (chewiness) ที่สุดถึง 132.30 mJ      
ซึ่งมากกว่า control ที่  28.05 mJ ถึง 4.7 เท่า ตามด้วย Isomalto-oligosaccharide ที่ร ้อยละ 100 ที่  62.00 mJ ในขณะที่                   
การเสริมด้วย erythritol และ isomaltulose ที่ร ้อยละ 25 มีค่าใกล้เคียงกับ  control มากที่สุด 26.95 mJ และ 27.51 mJ 
ตามล าดบั 
 

Table 4  Texture profile analysis of sandwich bread comparing the control with samples infused with various carbohydrate 
and sweetener 

sample hardness (g) springiness (mm) chewiness (mJ) cohesivenessns*** 

control 583.00±33.94*h** 6.95±0.11b 28.05±3.04h 0.71±0.25 
25% polydextrose 655.50±152.02e 6.34±0.64g 28.35±8.27h 0.69±0.17 
100% polydextrose 1,441.01±29.70b 6.12±0.13h 45.06±1.13e 0.53±0.28 
25% trehalose 700.36±16.97f 7.21±0.11a  30.95±2.05gh 0.69±1.02 
100% trehalose 595.52±95.46g 6.57±0.32e 30.50±2.97gh 0.73±1.25 
25% isomalto-oligosaccharide 1,204±28.28c 7.03±0.19ab 51.90±4.67c 0.78±0.32 
100% isomalto-oligosaccharide 1,505±94.75b  6.77±0.06d  62.00±0.71b  0.50±0.41 
25% isomalt 637.50±23.33g 6.88±0.09bc 30.90±0.42gh 0.72±1.11 
100% isomalt 1,094.02±28.28d 6.70±0.23e 48.45±2.62d 0.67±0.34 
25% erythritol 574.37±19.79g 6.99±0.11ab 26.95±1.06i 0.69±0.27 
100% erythritol  2,963.56±41.72a 6.81±0.20c 132.30±11.17a 0.66±0.19 
25% isomaltulose 728.24±15.55f 7.13±0.01ab 27.51±3.11h 0.57±0.08 
100% isomaltulose 797.28±41.01e 6.73±0.39e  40.35±0.92f 0.72±0.15 

* Values are given as means±SD (n=3) 
** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p≤0.05)  
*** ns = not significant 
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3. การประเมินทางประสาทสมัผสั 
การประเมินทางประสาทสมัผสัของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส 

แสดงดงั Table 5 จากผลการทดลอง พบว่า ดา้นลกัษณะปรากฏของขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 5.20-6.83 คะแนน ดา้นสีของ
ขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 5.77-6.93 คะแนน ดา้นกล่ินของขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 5.47-6.77 คะแนน ดา้นรสชาติของขนม
ปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 5.13-7.53 คะแนน และดา้นความชอบโดยรวมของขนมปังแซนดว์ิชอยู่ในช่วง 5.87-6.80 คะแนน พบว่า 
สารทดแทนน า้ตาลที่ไดร้บัคะแนนสูงสุดในแต่ละดา้นมีความแตกต่างกัน โดย isomalt ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 25 ไดค้ะแนน
สงูสดุในดา้นลกัษณะปรากฏ (6.83 คะแนน) และกลิ่น (6.77 คะแนน) ส่วน isomaltulose ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 25 ไดค้ะแนน
สงูสดุดา้นสี (6.93 คะแนน) ในขณะที่ erythritol ที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 25 ไดค้ะแนนสงูสดุในดา้นรสชาติ (7.50 คะแนน) และ
ความชอบโดยรวม (7.13 คะแนน) ซึ่งใกลเ้คียงกับ control โดยไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ส่วนการเพิ่ม
ปรมิาณสารทดแทนน า้ตาลที่สงูขึน้ท่ีรอ้ยละ 100 ในแต่ละตวัอย่างกลบัส่งผลใหค้ะแนนความชอบลดลงอย่างชดัเจนในทกุกลุ่ม  
 

Table 5  Sensory evaluation of sandwich bread comparing the control with samples infused with various Carbohydrate and     
               Sweetener 

sample 
sensory evaluation 

appearance color smell taste overall 
control 6.70±1.62*a** 6.77±1.77a 6.73±1.53a 7.53±1.79a 7.21±1.85a 

25% polydextrose 6.30±1.86ab 6.73±1.28a 5.60±1.99b 6.73±1.70b 6.53±1.63b 
100% polydextrose 5.73±1.72b 6.07±1.72ab 5.47±1.87c 5.03±2.08d 5.27±1.89c 
25% trehalose 6.60±1.98a 6.73±1.68a 6.27±1.91a 6.57±1.79b 6.30±1.82b 
100% trehalose 6.20±1.99a 6.60±1.94a 6.13±2.00a 5.13±2.01d 6.27±1.96b 
25% isomalto-oligosaccharide 5.20±1.69c 6.27±1.84ab 5.77±1.81b 6.43±1.72bc 6.27±1.31a 
100% isomalto-oligosaccharide 5.90±1.83b 5.77±1.48b 5.73±1.89b 5.63±1.75c 5.40±1.89c 
25% isomalt 6.83±1.60a 6.70±1.47a 6.77±1.72a 6.63±1.61b 6.03±1.79bc 
100% isomalt 6.03±1.99b 6.23±1.98ab 5.57±1.55b 6.00±2.08c 5.90±1.88bc 
25% erythritol 6.50±1.76ab 6.53±1.57a 6.40±1.63a 7.50±1.63a 7.13±1.70a 
100% erythritol  5.63±1.81b 6.10±2.01ab 5.97±2.19a 5.70±2.12cd 5.87±1.96c 
25% isomaltulose 6.53±2.01a 6.93±1.53a 6.53±1.74a 6.43±1.81bc 5.87±1.55c 
100% isomaltulose 5.80±1.65a 6.33±1.52a 5.80±1.79ab 5.60±1.77c 6.03±1.67bc 

* Values are given as means±SD (n=100) 
** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p≤0.05) 
 

Discussion 
 การศึกษาผลของชนิดคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานต่อสมบตัิทางเคมี -กายภาพ เนือ้สมัผสั และการประเมิน
ทางประสาทสมัผสัของขนมปังแซนดว์ิช โดยคณุสมบตัิทางเคมี-กายภาพ ไดแ้ก่ คณุลกัษณะปรากฏ ปรมิาณความชืน้ กิจกรรม
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น า้อิสระ และค่าสี เป็นตน้ ซึ่งลักษณะปรากฏของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาล
ซูโครส (น า้ตาลทรายขาว) แสดงดงั Figure 1 จากผลการทดลอง พบว่า การใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทน
น ้าตาลซูโครส ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างทางกายภาพของขนมปังในระดับที่ต่างกันไปตามชนิด  และอัตราส่วนที่ใช้                          
โดย control มีลักษณะปรากฎของโครงสรา้งที่สม ่าเสมอดว้ยโพรงอากาศที่กระจายตัวทั่วเนือ้ขนมปัง ในขณะที่ตัวอย่าง                    
ที่เติม polydextrose ที่รอ้ยละ 25 และ 100 มีลักษณะโครงสรา้งที่หนาแน่นกว่า โดยเฉพาะการทดแทนที่รอ้ยละ 100 มีเนือ้
สมัผสัที่แน่นและโพรงอากาศมีขนาดเล็กลงอย่างชดัเจน ซึ่งอาจเกิดจากคณุสมบตัิของ polydextrose ที่มีความสามารถในการ
ดูดซับน ้าสูงและท าหน้าที่ เหมือนเส้นใยอาหาร (Veena et al., 2016) อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างที่ เติม isomaltulose และ 
isomalto-oligosaccharide ในทุกความเข้มข้น มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับ  control มากที่สุด นอกจากนี ้ การใช้ erythritol                        
ในความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสรา้งของขนมปัง เมื่อเปรียบเทียบกับ control จึงสามารถสรุปไดว้่า 
isomaltulose มีศักยภาพสูงสุด ในการเป็นสารทดแทนน า้ตาลส าหรับการผลิตขนมปังแซนดว์ิช เนื่องจากให้ผลลักษณะ                     
ทางกายภาพที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ใช้น ้าตาลซูโครสมากที่สุด ตามด้วย isomalto-oligosaccharide erythritol และ 
trehalose ตามล าดบั ขณะที่ polydextrose อาจตอ้งมีการปรบัปรุงสตูร หรือกระบวนการผลิตเพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มี
คณุภาพใกลเ้คียงกบัตน้แบบ ซึ่งการเติมคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานในอตัราส่วนรอ้ยละ 100 ท าใหอ้ตัราการขึน้ฟขูอง
ขนมปังแซนดว์ิชลดลง เนื่องจากยีสตไ์ม่สามารถใชน้ า้ตาลจากคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานเหล่านัน้ในการหมกัได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลใหก้ารผลิตก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ลดลง (Müller et al., 2021) ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ท  าให้
อตัราการขึน้ฟูของขนมปังแซนดว์ิชต ่ากว่าการใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนในอตัราส่วนรอ้ยละ 25 อีกทัง้
การลดปริมาณ หรือไม่เติมน า้ตาลซูโครสเลยส่งผลใหค้วามหนืด และน า้หนักเนือ้ขนมลดลง เนื่องจากมีปริมาณของแข็งต ่า       
การกักเก็บอากาศไม่ดี และโครงสรา้งภายในไม่สมบูรณ์ (Vatankhah et al., 2017) งานวิจัยของ Martínez-Cervera et al. 
(2012) ศกึษาการทดแทนน า้ตาลซูโครสในผลิตภณัฑม์ฟัฟินสเปนดว้ย erythritol ที่อตัราส่วนรอ้ยละ 25 50 75 และ 100 พบวา่ 
การใช ้erythritol รอ้ยละ 50 ช่วยคงโครงสรา้งฟองอากาศไดค้ลา้ยกบัขนมปัง control (เติมน า้ตาลซูโครส) 

การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีในดา้นปริมาณความชืน้ พบว่า ขนมปังแซนดว์ิช control มีปริมาณความชืน้ที่รอ้ยละ 
25.23 ส่วนการใช้ isomalt ที่อัตราส่วนร้อยละ 25 มีปริมาณความชื ้นต ่ าที่สุดที่ ร ้อยละ 19.87 การใช้ polydextrose                             
ในอตัราส่วนรอ้ยละ 100 ใหป้ริมาณความชืน้สงูที่สดุที่รอ้ยละ 29.64 โดยจะเห็นว่าการเพิ่มปริมาณคารโ์บไฮเดรตและสารให้
ความหวานท่ีรอ้ยละ 100 ส่งผลใหป้รมิาณความชืน้สงูขึน้เมื่อเทียบกบัการเติมในอตัราส่วนรอ้ยละ 25 เนื่องจาก polydextrose 
isomaltulose และ erythritol มีคณุสมบตัิในการกกัเกบ็น า้ (hygroscopicity) สงูกว่าน า้ตาลซูโครส ส่งผลใหช้่วยลดการสญูเสยี
น ้าในระหว่างการอบ จึงท าให้ขนมปังยังคงความชุ่มชื ้นได้ดี (Ding & Yang, 2021; Harinipriya et al., 2021) ส าหรับค่า
กิจกรรมน า้อิสระ (aw) พบว่า control มีค่า aw เท่ากบั 0.78 โดยการใช ้isomalt ในอตัราส่วนรอ้ยละ 25 มีค่า aw ต ่าที่สดุที่ 0.76 
ส่วนการใช ้polydextrose ในอตัราส่วนรอ้ยละ 100 มีค่า aw สงูที่สดุที่ 0.83 ซึ่งปริมาณน า้อิสระสอดคลอ้งกบัปรมิาณความชืน้ 
โดยการเพิ่มปริมาณคารโ์บไฮเดรตและสารให้ความหวานในอัตราส่วนรอ้ยละ 100 ส่งผลให้ค่ากิจกรรมน ้าอิสระสูงขึน้                      
เมื่อเทียบกับการเติมในอตัราส่วนรอ้ยละ 25 โดย Rifna et al. (2022) กล่าวว่ากิจกรรมน า้อิสระที่ต  ่ากว่า 0.8 มีบทบาทส าคญั
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ในการช่วยยบัยัง้การเจริญของจลิุนทรียแ์ละลดอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี อีกทัง้ยงัสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรกัษาของ
ผลิตภณัฑข์นมปังไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

ค่าสีของเนือ้ขนมปังแซนดว์ชิที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครสแสดงดงั Table 2 ผลการ
ทดลอง พบว่า control มีค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง-น า้เงิน (b*) และค่าความ
แตกต่างสีโดยรวม (∆E*) เท่ากับ 83.34 0.40 17.65 และ 47.91 ตามล าดับ โดยการใช้ erythritol และ isomaltulose                            
ที่อัตราส่วนร้อยละ 25 มีค่า L* ต ่าที่สุดที่  79.60 และ 79.45 ตามล าดับ ซึ่งสามารถบ่งชี ้ได้ว่าเนื ้อขนมปังมีสีเข้มขึน้                              
เมื่อเทียบกับ control ในทางตรงกันข้าม Polydextrose และ trehalose ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 100 แสดงค่า L* ใกลเ้คียงกับ                  
control ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าสารทดแทนเหล่านีไ้ม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยา เมลลารด์ (maillard 
reaction) ในระหว่างกระบวนการอบ สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Zuorro (2021) พบว่า การเพิ่มอัตราส่วนของ trehalose                
ที่สูงขึ ้นในผลิตภัณฑ์เค้ก ส่งผลท าให้ค่าความสว่างสูงมากขึ ้นตาม เช่นเดียวกับ Lee et al. (2008) ท าการทดแทน 
isomaltooligosaccharide ในผลิตภณัฑเ์คก้สปันจท์ี่อตัราส่วนรอ้ยละ 25 50 75 และ 100 ส่งผลท าใหค้่าความสว่างของสีเนือ้
และสีเปลือกของขนมปังลดลงตาม ส าหรบัค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่า การใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานส่วนใหญ่
ส่งผลให้ค่า a* เพิ่มสูงขึ ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ  control โดยเฉพาะ isomalto-oligosaccharide ที่อัตราส่วนร้อยละ 25                        
แสดงค่า a* สูงที่สุดที่ 1.39 ซึ่งบ่งชีถ้ึงการเพิ่มขึน้ของความเขม้สีแดงจากปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม์ ไดแ้ก่ 
ปฏิกิริยาเมลลารด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างกลุ่มคารบ์อนิลของน า้ตาลรีดิวซ์ และกลุ่มอะมิโนจากโปรตีนในระหว่างกระบวน             
การอบ เนื่องจากอุณหภูมิภายในเนือ้ขนมปังจะไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส จึงเกิดปฏิกิรยิาเมลลารด์เป็นหลกั เมื่อเพิ่มปรมิาณ
ของคารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวาน พบว่า ค่า b* มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะ isomalto-oligosaccharide ที่อตัราส่วน              
รอ้ยละ 100 มีค่า b* สูงที่สุดที่ 18.79 ในส่วนของค่า ∆E* พบว่า ตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าใกลเ้คียงกับ control โดย erythritol                  
ที่อตัราส่วนรอ้ยละ 25 มีค่า ∆E* ต ่าที่สดุที่ 43.51 ในขณะที่ polydextrose และ trehalose ที่อตัราส่วนรอ้ยละ 100 มีค่า ∆E* 
สูงที่สุดที่ 49.03 และ 49.00 ตามล าดับ ส าหรับค่าสีของเปลือกขนมปังแซนดว์ิชที่ใช้คารโ์บไฮเดรตและสารให้ความหวาน
ทดแทนน า้ตาลซูโครสแสดงดงั Table 3 จากผลการทดลอง พบว่า ค่า L* อยู่ในช่วง 57.98-75.09 ค่า a* อยู่ในช่วง 5.91-12.68 
ค่า b* อยู่ในช่วง 22.58-31.46 และค่า ∆E* อยู่ในช่วง 23.40-39.08 การใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาล
ซูโครสในอตัราส่วนรอ้ยละ 100 ส่งผลใหค้่า L* ของเปลือกขนมปังเพิ่มสงูขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดแทนที่อตัราส่วนรอ้ยละ 
25 การเปล่ียนแปลงของสีเปลือกขนมปังนีอ้ธิบายไดจ้ากกลไกการเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์(non-enzymatic 
browning reaction) โดยในสูตรที่มีการใช้น ้าตาลซูโครส ยีสต์จะผลิตเอนไซม์อินเวอรเ์ทส ( invertase) มาย่อยซูโครสให้
กลายเป็นกลโูคสและฟรุกโตสซึ่งเป็นน า้ตาลรีดิวซ ์(reducing sugars) ในระหว่างการอบ น า้ตาลรีดิวซเ์หล่านี ้ จะท าปฏิกิริยา
กบักรดอะมิโนจากโปรตีนในแป้งและนมผง เกิดเป็นปฏิกิรยิาเมลลารด์ ซึ่งเป็นกลไกหลกั ในการสรา้งสีน า้ตาลที่เปลือกขนมปัง
เนื่องจากเกิดขึน้ไดท้ี่อุณหภูมิต  ่ากว่าปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน (caramelization) อย่างไรก็ตาม เมื่อทดแทนน า้ตาลซูโครส
ทัง้หมดดว้ยน า้ตาลแอลกอฮอลแ์ละคารโ์บไฮเดรตทางเลือก ซึ่งสารเหล่านีไ้ม่มีหมู่คารบ์อนิลอิสระที่จ  าเป็นต่อการเกิดปฏิกิรยิา
เมลลารด์และมีความเสถียรต่อความรอ้นสูง จึงท าใหก้ระบวนการเกิดสีน า้ตาลลดลงอย่างมาก ส่งผลใหสู้ตรที่มีการทดแทน         
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รอ้ยละ 100 แสดงค่าความสว่างที่เพิ่มขึน้และมีค่าความเขม้ของสีแดงและสีเหลืองลดลง สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Liu et al. 
(2025) ศกึษาการทดแทนน า้ตาลซูโครสดว้ย polydextrose ในผลิตภณัฑข์นมปังที่อตัราส่วนรอ้ยละ 0 (ไม่เสรมิ) 3 5 7 และ 10 
โดยมีค่าความสว่างของเปลือกขนมปังเพิ่มขึน้ เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ polydextrose ที่มากขึน้ เท่ากับ 77.39 78.40 80.15 
80.44 และ 80.33 ตามล าดบั  

คณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสัของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครสแสดงใน 
Table 4 พบว่า การทดแทนซูโครสดว้ยสารให้ความหวานชนิดต่าง ๆ ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของขนมปังอย่างมี
นัยส าคัญ โดยเฉพาะค่า hardness ซึ่งเป็นตัวชีว้ัดความตา้นทานต่อแรงกดทับ โดยการทดแทนน า้ตาลซูโครสที่อัตราส่วน              
รอ้ยละ 100 ท าใหค้่าความแข็งเพิ่มสูงขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับการทดแทนที่อตัราส่วนรอ้ยละ 25 ส่วนตัวอย่างที่ใช ้erythritol 
อตัราส่วนรอ้ยละ 100 มีค่าความแข็งสงูที่สดุที่ 2,963.56 g ในขณะที่ control มีค่าต ่าที่สดุเพียง 583.00 g ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า
ซูโครสมีบทบาทส าคัญในการอุ้มน ้า และช่วยสรา้งเนื ้อสัมผัสที่นุ่มของผลิตภัณฑ์ (Wong et al., 2022) เนื่องจากการใช้
คารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานมกัจะส่งผลต่อโครงสรา้งกลเูตนในแป้งสาลี ท าใหก้ารขยายตวัของโดไม่สมบรูณ ์ส่งผลให้
ปรมิาตรขนมปังลดลง และโครงสรา้งเนือ้ขนมปังแน่นขึน้ (Chandel et al., 2022; Rosell et al., 2010) แมว้่างานวิจยัของ Lee 
et al. (2008) จะรายงานว่าการใช้ Isomalto-oligosaccharide (IMO) ช่วยลดค่าความแข็ง (hardness) ในผลิตภัณฑ์เคก้      
สปันจไ์ด ้ทว่าในระบบของขนมปังนัน้ใหผ้ลลพัธท์ี่ตรงกันขา้ม โดยพบว่าการเพิ่มอตัราส่วนของ IMO จากรอ้ยละ 25 เป็น 100 
ส่งผลใหค้่าความแข็งเพิ่มขึน้จาก 1,204 กรมั เป็น 1,505 กรมั (Table 4) ความแตกต่างนีเ้กิดจากลกัษณะโครงสรา้งพืน้ฐาน
ของอาหาร ที่ไม่เหมือนกัน ในสปันจ์เคก้ซึ่งเป็นระบบที่อาศัยการตีจับอากาศของโปรตีนไข่ IMO อาจท าหน้าที่ช่วยกักเก็บ
ความชืน้และลดความแข็งได ้แต่ส าหรับขนมปังที่อาศัยโครงสรา้งตาข่ายกลูเตนและการหมักของยีสต ์( yeast-leavened 
bread) ปริมาณโอลิโกแซ็กคาไรดท์ี่สงูเกินไปจะท าใหเ้กิดแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) ที่ยบัยัง้การท างานของยีสต ์
และเกิดการแย่งจบัน า้ในระบบ ส่งผลใหโ้ครงสรา้งขนมปังมีความแน่นตึงและแข็งขึน้อย่างมีนัยส าคญั  ส่วน Sawettanun & 
Ogawa (2022) ศึกษาการทดแทนน า้ตาลซูโครสดว้ยน า้ตาล D-allulose ในอัตราส่วนรอ้ยละ 10 พบว่า การทดแทนดว้ย
น ้าตาล D-allulose ท าให้ค่า hardness และ gumminess สูงกว่า  control ถึง 2.5 และ 3.7 เท่า ตามล าดับ ส าหรับค่า 
Springiness ซึ่งสะท้อนถึงความสามารถในการคืนตัวของโครงสรา้ง  พบว่า มีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าความแข็ง 
กล่าวคือเมื่อตวัอย่างมีความนุ่มสงูขึน้ ความยืดหยุ่นจะเพิ่มขึน้ตาม โดยการทดแทนน า้ตาลซูโครสที่อตัราส่วนรอ้ยละ 25 ท าให้
ค่าความยืดหยุ่นเพิ่มสงูขึน้อย่างอย่างเห็นไดช้ดั โดย trehalose มีค่าสงูสดุที่ 7.21 mm รองลงมาคือ isomaltulose isomalto-
oligosaccharide และ erythritol ที่ 7.13 7.03 และ 6.99 mm ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการทดแทนน ้าตาลซูโครส               
ในอัตราส่วนที่ต  ่าที่รอ้ยละ 25 สามารถรกัษาคุณสมบัติดา้นความยืดหยุ่นของขนมปังไดใ้นระดบัที่ดี ในขณะที่ค่า hardness 
พบว่า การใช ้erythritol ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 100 ส่งผลใหค้่า hardness สูงที่สุดที่ 2,963.56 g ส่วนการทดแทนที่อัตราส่วน         
รอ้ยละ 25 มีค่าเพียง 574.37 g ซึ่งไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับ control ที่ 583.00 g แสดงถึงผลกระทบของระดับการ
ทดแทนที่แตกต่างกัน โดยในระดบัต ่า erythritol สามารถคงคุณสมบัติใกลเ้คียงกับซูโครสได ้แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนการทดแทน
สูงขึน้ คุณสมบัติทางเนื ้อสัมผัสเปล่ียนแปลงไปอย่างมาก จนมีแนวโน้มกระทบต่อการยอมรับของผู้บริโภค ส าหรับค่า 
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chewiness ซึ่งสัมพันธ์กับความแน่นของเนือ้ขนมปัง พบว่า มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามระดับความแน่น โดยการใช ้erythritol ที่
อตัราส่วนรอ้ยละ 100 ใหค้่า chewiness ไดส้งูที่สดุถึง 132.30 mJ ในขณะท่ีอตัราส่วนรอ้ยละ 25 มีค่าต ่าที่สดุเพียง 26.95 mJ 
สะทอ้นถึงผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญของระดับการทดแทนต่อโครงสรา้งและคุณสมบัติทางเนือ้สัมผัส โดยเฉพาะอย่างยิ่ง               
หากค่า chewiness สูงเกินไปอาจส่งผลลบต่อคุณภาพโดยรวมและการยอมรบัของผูบ้ริโภค ในส่วนของค่า cohesiveness                  
ซึ่งแสดงถึงแรงยึดเหนี่ยวภายในเนือ้ผลิตภัณฑ ์พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  ในทุกชุดการทดลองเมื่อ
เปรียบเทียบกับ control โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.50 ถึง 0.78 ส่ิงนี ้ชี ้ให้เห็นว่าชนิดและระดับของสารทดแทนน ้าตาลที่ใช้ใน
การศึกษาไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการเกาะตวัของโครงสรา้งตาข่ายกลูเตนในเนือ้ขนมปัง  จากการศึกษาของ Liu                
et al. (2025) เก่ียวกบัการใช ้polydextrose ทดแทนในผลิตภณัฑข์นมปัง พบว่า ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0 (สตูรควบคมุที่ไม่เสรมิ) 
ส่งผลท าให้มีค่า hardness adhesiveness gumminess และ chewiness เท่ากับ 1,171 g, 0.2 mJ, 829 g และ 87.7 mJ 
ตามล าดับ ในขณะที่การทดแทนในอัตราส่วนรอ้ยละ 10 ส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพิ่มสูงขึน้ โดยมีค่า hardness 
adhesiveness gumminess และ chewiness เท่ากับ 1,244 g, 4.7 mJ, 1,101 g และ 117.8 mJ ตามล าดับ นอกจากนี ้ 
การศึกษาของ Martínez-Cervera et al. (2012) เก่ียวกับการใช้อิริทริทอลทดแทนน ้าตาลซูโครส  ในผลิตภัณฑ์มัฟฟิน                   
พบว่าเมื่อทดแทนในอัตราส่วนรอ้ยละ 25 มีค่า hardness Springiness cohesiveness chewiness และ resilience เท่ากับ 
14.46 N, 0.89, 0.57, 7.23 N และ 0.30 ตามล าดบั ในขณะที่การทดแทนสงูสดุที่อตัราส่วนรอ้ยละ 100 ส่งผลใหค้่าดงักล่าว
เปล่ียนแปลงเป็น 74.88 N, 0.81, 0.39, 23.62 N และ 0.18 ตามล าดบั  

การทดสอบทางประสาทสมัผสัของขนมปังแซนดว์ิชที่ใชค้ารโ์บไฮเดรตและสารใหค้วามหวานทดแทนน า้ตาลซูโครส 
แสดงดัง Table 5 ในด้านลักษณะปรากฏ พบว่าการใช้ isomalt ที่อัตราส่วนร้อยละ 25 ได้คะแนนสูงสุด 6.83 คะแนน                        
ในขณะที่ erythritol ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 100 มีคะแนนต ่าที่สุด 5.63 คะแนน ดา้นสี พบว่า การใช ้isomaltulose ที่อัตราส่วน          
รอ้ยละ 25 ไดร้บัคะแนนสูงสุดที่ 6.93 คะแนน ในขณะที่ isomalto-oligosaccharide ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 100 ไดร้บัคะแนน                
ต ่าที่สดุ 5.77 คะแนน ความแตกต่างนีเ้กิดจากความสามารถของสารทดแทนแต่ละชนิดในการเขา้ร่วมปฏิกิริยาเมลลารด์และ
การคาราเมลไลเซชันที่ไม่เท่ากัน โดยซูโครสเมื่อผ่านความรอ้นสามารถสรา้งสารประกอบที่ช่วยเพิ่มสีน า้ตาลทองซึ่งเป็น                     
ที่ตอ้งการ ในขณะที่สารทดแทนบางชนิด เช่น erythritol หรือ polydextrose มีโครงสรา้งโมเลกลุที่ไม่สามารถเขา้รว่มปฏิกิรยิา
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลใหสี้ที่เกิดขึน้ไม่สม ่าเสมอและอาจไม่น่าพึงประสงค ์(Chandel et al., 2022) ในการประเมิน                
ดา้นกล่ิน พบว่า isomalt ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 25 และ control ไดค้ะแนนสูงใกลเ้คียงกัน 6.77 และ 6.73 คะแนน ตามล าดบั 
แสดงใหเ้ห็นว่าโครงสรา้งของ Isomalt สามารถรกัษาองคป์ระกอบของสารหอมระเหยในระหว่างการอบไดด้ีกว่าสารทดแทน
ชนิดอื่น โดยไม่รบกวนการก่อตัวของสารประกอบหอมระเหยที่ส  าคัญ เช่น แอลดี ไฮด ์เอสเทอร ์และสารประกอบไพราซีน 
(pyrazine) ที่ใหก้ลิ่นหอมเฉพาะของขนมปัง ตรงกนัขา้ม polydextrose ที่อตัราส่วนรอ้ยละ 100 ไดค้ะแนนต ่าสดุ 5.47 คะแนน 
อันเป็นผลมาจากความสามารถของ polydextrose ในการเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงกับส่วนประกอบอื่นในระบบ เช่น การเกิด         
คอมเพล็กซก์ับโปรตีนผ่านกระบวนการ crosslinking หรือการท าปฏิกิริยากับกรดอินทรีย ์เช่น กรดแลคติกและกรดอะซิติก            
ที่เกิดขึน้ระหว่างกระบวนการหมกั ซึ่งอาจน าไปสู่การสรา้งสารประกอบระเหยใหม่ที่มีกล่ินไม่พึงประสงค ์หรือการยบัยัง้การ
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ปลดปล่อยสารหอมระเหยตามธรรมชาติของขนมปัง ส่งผลใหก้ล่ินรวมของผลิตภัณฑผิ์ดเพีย้นไปจากที่ผูบ้ริโภคคุน้เคยและ
ยอมรับ การประเมินด้านรสชาติซึ่งถือเป็นปัจจัยที่มีน ้าหนักสูงสุดในการตัดสินคุณภาพและการยอมรับของผู้บริโภค                      
ดา้นรสชาติ ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส  าคัญที่สุดในการยอมรบั พบว่า control และ erythritol ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 25 ไดค้ะแนนสูงสุด
ใกลเ้คียงกันที่ 7.53 และ 7.50 คะแนน แสดงใหเ้ห็นว่าอิริทริทอลสามารถทดแทนซูโครสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในระดบัต ่า 
เนื่องจากมีรสหวานที่ใกลเ้คียงกันและไม่ก่อใหเ้กิดรสขมติดลิน้ อย่างไรก็ตาม เมื่อใชใ้นอตัราส่วนที่สงูขึน้ที่รอ้ยละ 100 รสชาติ
กลับไม่เป็นที่ยอมรับ อาจเนื่องจากความหวานที่ต  ่ากว่าซูโครสและการเกิดความรูส้ึกที่ยังคงหลงเหลือค้างอยู่ในปาก 
(aftertaste) ที่ไม่พึงประสงค ์เช่น ความฝาดหรือรสโลหะ ซึ่งเป็นปัญหาที่มกัพบในสารทดแทนบางชนิด (Rosell et al., 2010) 
การประเมินความชอบโดยรวมซึ่งสะทอ้นทุกองคป์ระกอบ พบว่า  control และ erythritol ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 25 ไดค้ะแนน
สงูสดุ 7.21 และ 7.13 คะแนน ในขณะท่ี polydextrose ที่อตัราส่วนรอ้ยละ 100 ไดค้ะแนนต ่าสดุ 5.27 คะแนน ดงันัน้ erythritol 
ที่อัตราส่วนรอ้ยละ 25 สามารถรกัษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ใกลเ้คียงกับซูโครสไดม้ากที่สดุ ซึ่งสอดคลอ้งกับแนวโน้ม
อุตสาหกรรมอาหารที่มุ่งเนน้การลดน า้ตาลโดยไม่กระทบต่อรสชาติและความชอบของผู้บริโภค อย่างไรก็ตาม การใชส้าร
ทดแทนในระดับสูงมักส่งผลเสียในหลายดา้น จึงควรเลือกใชใ้นระดับที่เหมาะสม หรือประยุกตใ์ชก้ารผสมผสานระหว่าง                
สารทดแทนเพื่อเพิ่มสมดุลทั้งดา้นคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสและการยอมรบัในตลาด จากการศึกษาของ Arukwe et al. 
(2023) ที่เปรียบเทียบผลของสารใหค้วามหวานชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ ไซลิทอล น า้ตาล น า้ผึง้ และผงอินทผลัม ต่อคุณภาพของ            
ขนมปัง พบว่า การเสริมดว้ยผงอินทผลมัท าใหผ้ลิตภณัฑไ์ดร้บัคะแนนการประเมินทางประสาทสมัผสัในดา้นลกัษณะปรากฏ 
เนื ้อสัมผัส รสชาติ กล่ิน และความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 8.10, 8.00, 8.10, 8.05 และ 8.50 คะแนน ตามล าดับ                      
ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Awofadeju et al. (2021) ที่พบว่า การใชผ้งอินทผลมัทดแทนน า้ตาลซูโครสในผลิตภณัฑข์นมปัง
แบบทดแทนทั้งหมด (รอ้ยละ 100) ส่งผลใหผ้ลิตภัณฑไ์ดร้บัการยอมรบัดา้นลักษณะปรากฏและสีใกลเ้คียงกับสูตรควบคุม 
นอกจากนี ้ยงัมีการศกึษาการใชส้ารทดแทนความหวานชนิดอื่น เช่น งานวิจยัของ Alencar et al. (2017) ที่พบว่า การทดแทน
แป้งสาลีดว้ยเมล็ดผกัโขมร่วมกับการใชห้ญา้หวานทดแทนน า้ตาลซูโครสท าใหไ้ดร้บัคะแนนทางประสาทสมัผัสดา้นลักษณะ
ปรากฏ กล่ิน รสชาติ เนือ้สัมผัส และความชอบโดยรวมสูงที่สุด เท่ากับ 6.00 6.09 5.36 5.31 และ 5.54 คะแนน ตามล าดบั 
ในขณะที่ Vatankhah et al. (2017) รายงานว่า การทดแทนดว้ยหญ้าหวานที่อัตราส่วนรอ้ยละ 50 ใหค้ะแนนดา้นสี รสชาติ 
กล่ิน และความชอบโดยรวมสงูที่สดุ เท่ากับ 4.33 4.33 4.00 และ 4.46 คะแนน ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มอตัราส่วน
การทดแทนดว้ยหญา้หวานใหส้งูขึน้ โดยเฉพาะที่รอ้ยละ 100 พบว่า ผลิตภณัฑม์ีค่าความสว่างสงูสดุ (62.48) และมีค่าความ
แข็งลดลงเมื่อเทียบกบัสตูรควบคมุ 
 

Conclusions 
การทดแทนน า้ตาลซูโครสในผลิตภัณฑข์นมปังแซนดว์ิชดว้ยสารใหค้วามหวานชนิด  erythritol ในอัตราส่วนรอ้ยละ 

25  เป็นทางเลือกที่เหมาะสมที่สดุส าหรบัการพฒันาผลิตภณัฑ ์แมว้่าสมบตัิทางเคมีฟิสิกสบ์างประการ เช่น ปริมาณความชืน้
และค่าสี จะมีความแตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  เมื่อเปรียบเทียบกับสารทดแทนชนิดอื่น ทว่าสูตร 
erythritol รอ้ยละ 25 กลบัมีความโดดเด่นสงูสุดในดา้นคุณสมบตัิทางประสาทสมัผสั โดยไดร้บัคะแนนความชอบดา้นรสชาติ
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และการยอมรบัโดยรวมใกลเ้คียงกบัขนมปังแซนดว์ิช control มากที่สดุ จึงแสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็น
ผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ทางเลือกเพื่อสขุภาพต่อไป 
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