
บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากสมเขียวหวานสดที่จะนํามาผลิตเสนใยอาหารผง

กากสมเขียวหวานสดหลังการคั้นน้ําไดถูกนํามาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  
เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการศึกษาในขั้นตอนตอไป

4.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพของกากสมเขียวหวานสด

คุณสมบัติทางกายภาพของกากสมเขียวหวานสดที่ทําการวิเคราะห   ไดแก  คาสี (L, a*,

b*)  คาความสามารถในการอุมน้ํา   และคาความสามารถในการอุมน้ํามัน    ผลการศึกษาที่ไดแสดง
ในตาราง 4.1

ตาราง 4.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกากสมเขียวหวานสด

คุณสมบัติทางกายภาพ คาที่วัดได
คาสี L
คาสี a*

คาสี b*

คาความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมน้ํา/กรัมตัวอยาง)
คาความสามารถในการอุมน้ํามัน (กรัมน้ํามัน/กรัมตัวอยาง)

61.95 + 0.22
             -3.48 + 0.15

53.34 + 1.08
              0.96 + 0.04
              1.01 + 0.04

หมายเหตุ :  - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

กากสมเขียวหวานสดมีคาสี L ซ่ึงเปนคาความสวางเทากับ 61.95 ซ่ึงแสดงวากากสม
เขียวหวานสดมีสีคอนขางคล้ํา   คาสี a* ซ่ึงเปนคาของสีแดง-เขียว เทากับ –3.48  ซ่ึงคาสี a* มีคาเปน
ลบ  แสดงวากากสมเขียวหวานสดมีสีเขียวปนอยู     คาสี b* ซ่ึงเปนคาของสีเหลือง-น้ําเงิน เทากับ
53.34 ซ่ึงคาสี b* มีคาเปนบวก  แสดงวากากสมเขียวหวานสดมีสีเหลืองปนอยูดวย  การที่กากสม
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เขียวหวานสดมีสีเขียวและสีเหลืองปน  เนื่องจากในกากสมเขียวหวานสดมีรงควัตถุสําคัญ 2 ชนิด
คือ  คลอโรฟลดจากสวนเปลือกของสมเขียวหวานซึ่งเปนรงควัตถุที่ใหสีเขียว  และแคโรทีนอยด
จากสวนเปลือกและเนื้อเยื่อของกากสมเขียวหวานซึ่งเปนรงควัตถุที่ใหสีเหลือง (Belitz, 1987;
Hui, 1992)  ดังนั้นในการนํากากสมเขียวหวานมาผลิตเปนเสนใยอาหารผงจึงจําเปนตองทําการ
กําจัดหรือลดสีของกากสมเขียวหวานลงเพื่อใหไดเสนใยอาหารที่มีคุณภาพดี  และเหมาะสําหรับนํา
ไปใชในอาหาร  ไมมีผลตอสีของอาหารที่เติมเสนใยอาหารลงไป  เพราะหนึ่งในคุณสมบัติของเสน
ใยอาหารที่ดี  คือ  เสนใยอาหารตองไมมีสี (Pomeranz, 1991)

สวนคาความสามารถในการอุมน้ํา  และคาความสามารถในการอุมน้ํามันของกากสม
เขียวหวานสดมีคาต่ํา  คือ 0.96 กรัมน้ําตอกรัมตัวอยาง  และ 1.01 กรัมน้ํามันตอกรัมตัวอยาง  ตาม
ลําดับ  ดังนั้นถาตองการใชประโยชนจากกากสมเขียวหวานจึงจําเปนตองหาวิธีที่ทําใหกากสม
เขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําและคาความสามารถในการอุมน้ํามันสูง

4.1.2  คุณสมบัติทางเคมีของกากสมเขียวหวานสด

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกากสมเขียวหวานสดไดผลดังแสดงในตาราง 4.2 พบ
วา  ปริมาณเสนใยอาหารของกากสมเขียวหวานสดที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีคารอยละ 48.70 โดย
น้ําหนักแหง  ซ่ึงคาที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยของ  Espachs-Barroso et al. (2005)  ที่วิเคราะห
ปริมาณเสนใยอาหารในเปลือกสมที่ไดจากโรงงานคั้นน้ําสม   และรายงานวาปริมาณเสนใยอาหาร
ทั้งหมดมีคารอยละ 49.24 โดยน้ําหนักแหง  อยางไรก็ตามปริมาณเสนใยอาหารที่วิเคราะหไดจาก
การศึกษาครั้งนี้มีคาสูงกวาการศึกษาของ Grigelmo-Miguel and Martin-Belloso (1999a)  ซ่ึง
รายงานวากากสมวาเลนเซียมีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดอยูในชวงระหวางรอยละ 35.4–36.9 โดย
น้ําหนักแหง  จากคาปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดในกากสมเขียวหวานที่วิเคราะหได  แสดงใหเห็น
วากากสมเขียวหวานเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงในการนํามาผลิตเสนใยอาหารผง  เนื่องจากมี
ปริมาณเสนใยอาหารคอนขางสูง

จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวากากสมเขียวหวานสดมีองคประกอบอื่น ๆ ที่นอกเหนือ
จากเสนใยอาหาร  ไดแก  ไขมันและน้ําตาล  โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําตาลซึ่งเปนองคประกอบที่มี
ปริมาณคอนขางสูงในกากสมเขียวหวานสด   ดังนั้นในการที่จะนํากากสมเขียวหวานมาผลิตเปน
เสนใยอาหารผงจึงจําเปนตองกําจัดหรือลดปริมาณน้ําตาลลงเพื่อจะไดเสนใยอาหารผงที่บริสุทธิ์ขึ้น  
เนื่องจากในการผลิตเสนใยอาหารผงใหมีคุณภาพดีนั้น   จะตองทําการกําจัดเอาสวนประกอบอื่น ๆ
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ออกจากวัตถุดิบใหมากที่สุดและเหลือแตเฉพาะเสนใยอาหาร (Grigelmo-Miguel and Martin-

Belloso, 1999a)

ตาราง 4.2  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของกากสมเขียวหวานสด

คุณสมบัติทางเคมี ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก)
ความชื้น
คาความเปนกรดดาง
คาวอเตอรแอคติวิตี (aw)
ไขมัน
น้ําตาล
โปรตีน
เสนใยอาหารทั้งหมด

79.13 + 0.23
   4.56 + 0.01
 0.979 + 0.01
  1.34 + 0.01
40.28 + 0.45
 5.82 + 0.03
48.70 + 0.03

หมายเหตุ : - ปริมาณไขมัน  น้ําตาล  โปรตีน  และเสนใยอาหารทั้งหมด  คิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง
                   - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

กากสมเขียวหวานสดมีปริมาณความชื้นรอยละ 79.13 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษา
ของ Ting and Rouseff (1983)  ซ่ึงรายงานวาเปลือกและของเหลือทิ้งจากกากสมวาเลนเซียมี
ปริมาณความชื้นอยูระหวางรอยละ 68.9–85.0  อยางไรก็ตามปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดจากการ
ทดลอง  คือ   รอยละ 5.82   มีปริมาณมากกวาที่รายงานไวโดย  Ting and Rouseff (1983)    ซ่ึง
รายงานวาเปลือกและของเหลือทิ้งจากกากสมวาเลนเซียมีปริมาณโปรตีนอยูระหวางรอยละ 3.5–5.6
ทั้งนี้อาจเนื่องจากความแตกตางของพันธุสมในรายงานกับพันธุสมที่ใชในการทดลอง       สวนคา
วอเตอรแอคติวิตีของกากสมเขียวหวานมีคา 0.979  แสดงวามีปริมาณน้ําในกากสมเขียวหวานสดสูง
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4.2  ผลของตัวแปรที่เก่ียวของกับกระบวนการผลิตท่ีมีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวาน

4.2.1  ผลของขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

ผลการศึกษาขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่มีตอปริมาณน้ําตาล      และปริมาณ
เสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดแสดงดังตาราง 4.3  ซ่ึงพบวาปริมาณเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดของเสนใยอาหารผงที่ไดจาก
ขนาดการหั่นชิ้น 5 มิลลิเมตร  มีคาต่ําที่สุด  สวนเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น
กากสมเขียวหวาน  10,  15,  และ 20 มิลลิเมตร      ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05)  จะเห็นไดวาเมื่อขนาดการหั่นชิ้นเพิ่มขึ้น  ปริมาณเสนใยอาหารที่ไดจะมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่อง
จากการใชขนาดการหั่นชิ้นที่ใหญขึ้นจะทําใหสูญเสียปริมาณเสนใยอาหารนอยกวาการใชขนาดการ
หั่นชิ้นเล็กกวา  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Larrauri et al. (1996)  พบวาการใชขนาดการหั่นชิ้น
เปลือกมะมวงที่ใหญ    จะทําใหไดเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณเสนใยอาหารทั้งเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา    เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา    และเสนใยอาหารทั้งหมดสูงกวาการใชขนาดการหั่นชิ้น
ที่เล็กกวา

สวนปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ไดจากการทดลอง  พบวาเสนใยอาหารผงที่ได
จากการใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่เล็กจะมีปริมาณน้ําตาลนอย  และปริมาณน้ําตาลใน
เสนใยอาหารผงจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชขนาดการหั่นชิ้นที่ใหญขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากขนาดการหั่นชิ้นวัตถุดิบ
ที่ใหญเกินไป  จะทาํใหไมสะดวกในการกําจัดน้ําตาลในขั้นตอนตอไป  คือ  การลาง (Larrauri,

1999)   ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Larrauri et al. (1996)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงจากเปลือก
มะมวงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้นที่ใหญ  มีปริมาณน้ําตาลเหลืออยูสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ได
จากการใชขนาดการหั่นชิ้นที่เล็กกวา
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ตาราง 4.3  ความสัมพันธระหวางขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานกับคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ขนาดการหั่นชิ้น
(มิลลิเมตร)

ปริมาณน้ําตาล
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหารทั้งหมด
(%, dry basis)

คาความสามารถในการอุมน้ํา
(g water/g sample)

5 11.82a + 0.24 12.24a + 0.10 55.08a + 0.02 67.32a + 0.10 10.29a + 0.02
10 11.95a + 0.01 17.14b + 0.01 56.12b + 0.03 73.26b + 0.03 13.29b + 0.03
15 13.33b + 0.22 17.14b + 0.01 56.14b + 0.04 73.28b + 0.05 13.29b + 0.02
20 14.82c + 0.92 17.15b + 0.01 56.15b + 0.02 73.30b + 0.01 13.30b + 0.01

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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จากการศึกษาผลของขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่มีตอคาความสามารถในการ
อุมน้ํา  พบวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 5 มิลลิเมตร  มีคา
ความสามารถในการอุมน้ําต่ําที่สุด  ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  กับคา
ความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 
10, 15, และ 20 มิลลิเมตร   ที่มีคาความสามารถในการอุมน้ําใกลเคียงกันและไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ดังภาพ 4.1)  จะเห็นไดวาคาความสามารถในการอุมน้ํามีความ
สัมพันธกับปริมาณเสนใยอาหารของเสนใยอาหารผง  แตเนื่องจากขนาดการหั่นชิ้นมีผลตอปริมาณ
เสนใยอาหารของเสนใยอาหารผง  เมื่อขนาดการหั่นชิ้นเพิ่มขึ้น  ปริมาณเสนใยอาหารเพิ่มขึ้น  ดัง
นั้นคาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจึงเพิ่มขึ้น  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Larrauri et al. (1997)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการบดเปยกเปลือกสม
ขนาด 5 มิลลิเมตร  จะมีคาความสามารถในการอุมน้ําต่ํากวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการหั่นชิ้น
เปลือกสมขนาด 15 มิลลิเมตร  

ภาพ 4.1  ความสัมพันธระหวางขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานกับคาความสามารถในการ
อุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ดังนั้นในการศึกษาหาขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่เหมาะสม  จึงเลือกขนาดการ
หั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร  เนื่องจากเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร  มีคา
ความสามารถในการอุมน้ํา  ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา      และ
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เสนใยอาหารทั้งหมดสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากขนาดการหั่นชิ้น 5 มิลลิเมตร  แตไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น
15 และ 20 มิลลิเมตร  นอกจากนั้นเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร
ยังมีปริมาณน้ําตาลต่ํากวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น 15 และ 20 มิลลิเมตร
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกดวย

4.2.2  ผลของอัตราสวนของน้ําท่ีใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของเสนใย
อาหารผง

การศึกษาผลของอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 4 อัตราสวน
คือ  2 : 1, 3 : 1, 4 : 1, และ 5 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  โดยใชขนาดการหั่นชิ้น 10
มิลลิเมตร  พบวาเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีคาสี L และ b* ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05)  แสดงดังตาราง 4.4  และเมื่อเปรียบเทียบกับคาสี
ของวัตถุดิบเริ่มตน (ตาราง 4.1)  จะเห็นวาเสนใยอาหารผงที่ไดมีคาสี L และ a* เพิ่มขึ้น  สวนคาสี
b* ลดลง  เนื่องจากการสูญเสียคลอโรฟลดและแคโรทีนอยดที่มีในวัตถุดิบไปกับน้ําที่ใชตม

ปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะลดลงตามอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกาก
สมเขียวหวานที่เพิ่มขึ้นแสดงดังตาราง 4.4 ทั้งนี้เนื่องจากการใชอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสม
เขียวหวานมากขึ้น   อาจทําใหน้ําตาลที่มีในกากสมเขียวหวานละลายออกมาไดมากขึ้น

สวนปริมาณเสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะผันแปรตามอัตราสวนของน้ํา
ที่ใชตมลางกากสมเขียวหวาน โดยพบวาเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น
ปริมาณเสนใยอาหารทั้งเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใยอาหาร
ทั้งหมดจะลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  จะทําให
เกิดการสูญเสียปริมาณเสนใยอาหารในขั้นตอนการลางมากขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา (Larrauri, 1999)
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ตาราง 4.4  ความสัมพันธของอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวานกับคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีอัตราสวน
น้ําตอกาก

(v/w)
L a* b*

ปริมาณ
น้ําตาล

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ทั้งหมด

(%, dry basis)

คาความสามารถ
ในการอุมน้ํา

(g water/g sample)

2 : 1 70.30a + 0.27 2.29d + 0.02 44.68a + 0.21 11.91c + 0.06 17.11c + 0.01 56.13b + 0.01 73.24c + 0.01 13.29c + 0.04
3 : 1 70.64a + 0.15 1.73c  + 0.03 44.55a + 0.02 11.27b + 0.02 17.11c + 0.01 56.12b + 0.01 73.23c + 0.01 13.30c + 0.02
4 : 1 70.67a + 0.23 1.53b + 0.01 44.54a + 0.03 11.21b + 0.07 16.11b + 0.01 56.11b + 0.01 72.22b + 0.01 12.89b + 0.03
5 : 1 70.37a + 0.54 1.32a + 0.01 44.48a + 0.02 10.37a + 0.26 13.56a + 0.01 56.09a + 0.01 69.65a + 0.03 10.53a + 0.02

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ผลของอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานตอคาความสามารถในการอุมน้ํา
ของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดแสดงดังภาพ 4.2  พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสม
เขียวหวานเพิ่มขึ้น  คาความสามารถในการอุมน้ํามีแนวโนมลดลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออัตราสวน
เปน 5 : 1  เนื่องจากเสนใยอาหารทั้งชนิดที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํามีคุณสมบัติในการอุมน้ําได
มาก (Spiller, 2001)    ดังนั้นเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  ปริมาณ
เสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดลดลง   จึงสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําของ
เสนใยอาหารผงที่ผลิตไดลดลง

ภาพ 4.2  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวานกับคา
ความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ดังนั้นในการศึกษาหาอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานที่เหมาะสม  จึง
เลือกอัตราสวน 3 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  เนื่องจากเสนใยอาหารผงที่ไดมีคาความ
สามารถในการอุมน้ํา  ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใย
อาหารทั้งหมดสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสม
เขียวหวาน   4 : 1  และ  5 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก  (น้ํา : กาก)  และไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกาก
สมเขียวหวาน  2 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  แตมีปริมาณน้ําตาลเหลือต่ํากวา
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4.2.3  ผลของจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

การศึกษาผลของจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 4 ระดับ  คือ  1, 2, 3, และ 4
คร้ัง  โดยใชขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร  อัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสม
เขียวหวาน 3 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  พบวาสีของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีคาสี
L, a*, และ b* ลดลงตามจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานที่เพิ่มขึ้น  แสดงดังตาราง 4.5
ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพิ่มจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน  เปนการเพิ่มระยะเวลาที่กาก
สมเขียวหวานสัมผัสความรอน  ซ่ึงเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล  ดังนั้นเสนใย
อาหารผงที่ผลิตไดจึงมีคาความสวางลดลง  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนครั้งเพิ่มขึ้น  รงควัตถุที่มีอยูใน
กากสมเขียวหวานมีโอกาสที่จะละลายออกมากับน้ําที่ใชตมลางไดมากขึ้น

ปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสม
เขียวหวานเพิ่มขึ้น  อาจเนื่องจากน้ําตาลที่มีในกากสมเขียวหวานสามารถละลายออกมากับน้ําได
มากขึ้น  โดยปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)

เมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา
ปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา    และปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดจะลดลง     เนื่องจากการ
สูญเสียเสนใยอาหารบางสวนไปในระหวางขั้นตอนการตมลาง  เมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกาก
สมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  โอกาสที่เสนใยอาหารจะถูกชะลางไปกับน้ําจะมีมากขึ้น
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ตาราง 4.5  ความสัมพันธของจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีจํานวนครั้ง
ในการตมลาง

(ครั้ง) L a* b*

ปริมาณ
น้ําตาล

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ทั้งหมด

(%, dry basis)

คาความสามารถ
ในการอุมน้ํา

(g water/g sample)

1 70.75c + 0.27 1.74c  + 0.15 44.58c + 0.21 11.28d  + 0.03 17.11c  + 0.01 56.12c  + 0.01 73.23c  + 0.01 13.29a + 0.01
2 70.30c + 0.15 1.70c  + 0.03 44.48c + 0.02 5.90c  + 0.04 17.07c  + 0.01 56.12c  + 0.01 73.19c  + 0.01 13.28a + 0.01
3 65.73b + 0.23 1.51b + 0.03 37.84b + 0.16 3.45b  + 0.06 15.26b + 0.01 55.59b  + 0.02 70.85b  + 0.02 12.33b + 0.01
4 63.69a + 0.54 1.38a  + 0.03 35.89a + 0.02 2.89a  + 0.04 10.94a  + 0.02 54.22a  + 0.03 65.16a  + 0.05  9.96c + 0.02

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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จากภาพ 4.3  คาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีแนวโนมลด
ลงเมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  และการใชจํานวนครั้งในการตมลางกาก
สมเขียวหวาน 1 และ 2 คร้ัง  คาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได  ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  นอกจากนั้นยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํามี
ความสัมพันธกับปริมาณเสนใยอาหาร  ทั้งเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา
และเสนใยอาหารทั้งหมด   โดยเมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  คาความ
สามารถในการอุมน้ําจะลดลงตามปริมาณเสนใยอาหารที่ลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ
Sosulski และ Cadden (1982)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําสูง  จะ
มีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวาเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําต่ํา

ภาพ 4.3  ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานกับคาความสามารถใน
การอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ดังนั้นจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานที่เลือก  คือ  2 คร้ัง เนื่องจากทําใหได
เสนใยอาหารผงที่มีคาความสามารถในการอุมน้ํา  ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  ปริมาณเสนใย
อาหารที่ไมละลายน้ํา  และปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดสูงกวาการใชจํานวนครั้งในการตมลางกาก
สมเขียวหวาน 3 และ 4 คร้ัง  ถึงแมวาจะไมใชคาที่สูงที่สุด  แตคาที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับการใชจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 1 คร้ัง  นอกจาก
นั้นปริมาณน้ําตาลที่เหลือในเสนใยอาหารผงที่ไดยังมีปริมาณต่ํากวาการใชจํานวนครั้งในการตมลาง 
1 คร้ัง ถึงประมาณรอยละ 5   ถึงแมจะไมใชปริมาณต่ําที่สุด  แตเนื่องจากยังมีการศึกษาการใชอัตรา
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สวนและจํานวนครั้งในการแชสารละลายเอทานอลในตอนตอไป  ซ่ึงคาดวานาจะสามารถลด
ปริมาณน้ําตาลลงไดอีกบาง  เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานความรอนและเวลาที่ตองใชเพิ่มขึ้น    และ
ตองสูญเสียปริมาณเสนใยอาหารเพิ่ม

4.2.4  ผลของอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของ
เสนใยอาหารผง

ผลของอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานที่มีตอคาสีของ
เสนใยอาหารผงแสดงดังตาราง 4.6  โดยใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 10 มิลลิเมตร  ใช
อัตราสวนน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 3 : 1โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  ใช
จํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 2 คร้ัง  พบวาคาสีของเสนใยอาหารผงที่วิเคราะหไดใน
แตละอัตราสวนของสารละลายเอทานอลที่ใชมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
คาสี L ของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณ
กากสมเขียวหวานที่เพิ่มขึ้น สวนคาสี a* และ b* มีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของสารละลายเอทานอล
ตอปริมาณกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งคาสี  b*  มีคาลดลงมาก  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
อัตราสวนของสารละลายเอทานอลเพิ่มขึ้นทําใหแคโรทีนอยดซ่ึงเปนสารสีที่มีในกากสมเขียวหวาน
ละลายออกมามากขึ้น

การทดลองในขั้นตอนนี้ไมไดทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลเชนเดียวกับการทดลองใน
ขั้นตอนที่ผานมา     เนื่องจากตองการศึกษาปริมาณไขมันที่เหลือในเสนใยอาหารผงจากการกําจัด
ไขมันโดยวิธีการสกัดดวยสารละลายเอทานอล   ดังนั้นจึงวิเคราะหเฉพาะปริมาณไขมันเทานั้น  ซ่ึง
ผลการศึกษาพบวาเมื่ออัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  
ปริมาณไขมันที่เหลืออยูในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะลดลง  โดยปริมาณไขมันในเสนใยอาหารผง
ที่ไดจากการใชอัตราสวนสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 3 : 1, 4 : 1, และ 5 : 1
โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (เอทานอล : กาก)  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาของสิขรินทรและปราณี (2546)  ที่พบวาในการผลิต
เสนใยอาหารผงจากกระเทียม  เมื่อใชปริมาณสารละลายเอทานอลในการสกัดไขมันมากขึ้น
ปริมาณไขมันที่เหลืออยูในกากกระเทียมจะลดลง
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ตาราง 4.6  ความสัมพันธของอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานกับคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีอัตราสวน
เอทานอลตอกาก

(v/w) L a* b*

ปริมาณ
ไขมัน

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ทั้งหมด

(%, dry basis)
2 : 1 69.91a  + 0.01 1.71d  + 0.00 44.55d  + 0.10 1.30b  + 0.02 17.07a  + 0.01 56.12a  + 0.01 73.19a  + 0.01
3 : 1 70.50b  + 0.15 1.30c  + 0.03 33.85c  + 0.09 1.03a  + 0.01 17.07a  + 0.01 57.17b  + 0.02 74.24b  + 0.01
4 : 1 71.04c + 0.14 1.17b + 0.01 33.05b  + 0.04 1.01a  + 0.01 17.08a  + 0.01 57.51c  + 0.06 74.59c  + 0.06
5 : 1 71.41d  + 0.06 1.08a  + 0.03 32.10a  + 0.06 0.98a  + 0.01 17.08a  + 0.01 57.92d  + 0.05 75.00d  + 0.05

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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สวนปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(p<0.05)  ปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน  โดยปริมาณของเสนใย
อาหารที่ไมละลายน้ําและปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  เมื่ออัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น

ดังนั้นในการศึกษาหาอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานจึง
เลือกอัตราสวน 3 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (เอทานอล : กาก)  เนื่องจากเปนอัตราสวนต่ําที่สุดที่
สามารถกําจัดไขมันออกจากกากสมเขียวหวานใหเหลือนอย  และไดเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณ
เสนใยอาหารที่ละลายน้ําไมตางจากการใชอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ปริมาณเสนใยอาหารที่ไม
ละลายน้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดสูง  ใกลเคียงกับการใชอัตราสวนที่มากขึ้น     นอกจากนั้นสี
ของเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสม
เขียวหวาน 3 : 1  ยังมีคาสี b* ลดลงมากเมื่อเทียบกับการใชอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอ
ปริมาณกากสมเขียวหวาน 2 : 1  และเมื่อเทียบกับการใชอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอ
ปริมาณกากสมเขียวหวาน  4 : 1 และ 5 : 1    ถึงแมจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) ก็ตาม  แตคาที่ไดมีคาแตกตางกันนอยมาก  สวนคาสี L และ a*  ถึงแมแนวโนมคาสีจะดี
ขึ้น  แตในแตละอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน  เสนใยอาหารผง
ที่ไดมีคาสีแตกตางกันไมมากนัก  และยังมีขั้นตอนตอไปที่สามารถกําจัดสีได  คาสีจึงยังไมใชปจจัย
หลักที่ใชในการพิจารณาเลือกอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน เปน
เพียงปจจัยเสริมเทานั้น

4.2.5  ผลของจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลที่มีตอคุณสมบัติของ
เสนใยอาหารผง

จากการศึกษาผลของจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 4
ระดับ  คือ  1, 2, 3, และ 4 คร้ัง  โดยใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 10 มิลลิเมตร  ใชอัตรา
สวนน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 3 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  ใช
จํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 2 คร้ัง  ใชอัตราสวนสารละลายเอทานอลตอปริมาณ
กากสมเขียวหวาน 3 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (เอทานอล : กาก)  พบวาคาสี L  มีคาเพิ่มขึ้น  สวน
คาสี a* และ b* มีคาลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลเพิ่ม
ขึ้น    แสดงวาเสนใยอาหารผงมีความสวางเพิ่มขึ้น  มีเฉดสีแดงลดลงเล็กนอย   และมีเฉดสีเหลือง
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ลดลง    ซ่ึงทั้งคาสี L, a* , และ b*   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   แสดง
ดังตาราง 4.7

เมื่อใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลเพิ่มขึ้น     ปริมาณ
ไขมันที่เหลือในเสนใยอาหารผง    ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา
และเสนใยอาหารทั้งหมดจะลดลง   เนื่องจากไขมันจะถูกสกัดออกมาดวยสารละลายเอทานอล
การเพิ่มจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลจะทําใหสกัดไขมันออกมา
ไดมากขึ้น     แตจะสูญเสียเสนใยอาหารมากขึ้นจากการแชและบีบเอาสารละลายเอทานอลออกใน
แตละครั้ง

ดังนั้นจึงเลือกจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 2 คร้ัง
เนื่องจากเสนใยอาหารผงที่ไดมีคาสี L มาก  คาสี a* และ b* นอย   ซ่ึงความแตกตางของคาสี
ระหวางการใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 1 และ 2 คร้ัง  มีคา
แตกตางกันมาก  สวนที่จํานวนครั้งในการแช 2, 3, และ 4 คร้ัง  คาสีที่ไดมีคาแตกตางกันนอยมาก
นอกจากนั้นเมื่อใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 2 คร้ัง  ปริมาณ
ไขมันเหลือในเสนใยอาหารผงนอยกวาการใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลาย
เอทานอล 1 คร้ัง  แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)    กับการใชจํานวนครั้งใน
การแชสารละลายเอทานอล 3 คร้ัง  และมีคาแตกตางนอยมากกับการใชจํานวนครั้งในการแชสาร
ละลายเอทานอล 4 คร้ัง    ประกอบกับปริมาณเสนใยอาหารทั้งเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใย
อาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดที่เหลือในเสนใยอาหารผงที่มากกวาการใชจํานวน
คร้ังในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 3 และ 4 คร้ัง  และถึงแมวาการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลเปน 3 และ 4 คร้ังจะทําใหไดเสนใยอาหาร
ผงที่มีคาสีดีขึ้น  ปริมาณไขมันลดลง  แตปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลาย
น้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดก็จะลดลงมาก  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณและคาใชจายของสาร
ละลายเอทานอลที่ตองใชในการผลิต  ระยะเวลาที่ตองใชในการผลิตที่เพิ่มขึ้น  และยังตองคํานึงถึง
ปริมาณเอทานอลที่อาจตกคางในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจํานวน
คร้ังในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 2 คร้ัง  จึงนาจะเหมาะสมและนาจะคุมคา
ในการลงทุนมากกวา
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ตาราง 4.7  ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีจํานวนครั้ง
ในการแช

(ครั้ง) L a* b*

ปริมาณ
ไขมัน

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ทั้งหมด

(%, dry basis)
1 70.74a  + 0.03 1.32d  + 0.02 33.81d  + 0.09 1.03c  + 0.01 17.08c  + 0.01 57.18d  + 0.05 74.25d  + 0.06
2 82.71b  + 0.03 0.14c  + 0.01 22.92c  + 0.10 0.51b  + 0.01 17.06c  + 0.01 56.26c  + 0.11 73.32c  + 0.11
3 84.55c  + 0.28 0.09b  + 0.02 21.05b + 0.03 0.50b  + 0.01 16.61b  + 0.02 55.15b  + 0.04 71.77b  + 0.06
4 84.89d  + 0.10 0.04a  + 0.02 19.61a  + 0.03 0.45a  + 0.01 16.36a  + 0.02 54.57a  + 0.05 70.93a  + 0.06

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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2.2.6  ผลของขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงที่มีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน 3 ขนาด   คือ
อนุภาคขนาดใหญกวา 0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาด 0.15–0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาดเล็กกวา
0.15 มิลลิเมตร  ตอคาความสามารถในการอุมน้ํา  แสดงผลดังภาพ 4.4  จะเห็นไดวาคาความ
สามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อ
ขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากการลดขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงอาจ
เปนการทําลายโครงสรางตาขายที่เปนรูพรุนซ่ึงสามารถกักน้ําในโครงสรางไดของเสนใยอาหารผง   
ทําใหเสนใยอาหารผงดูดซับน้ําไดนอย      จึงสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําลดลง     ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ  Lario et al. (2004)    ที่พบวาคาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใย
อาหารผงจากของเหลือการผลิตน้ํามะนาวจะมีคาลดลงเมื่อขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงลดลง  
และสอดคลองกับผลการศึกษาของ  Sangnark และ Noomhorm (2003)  ที่พบวาเมื่อขนาด
อนุภาคของเสนใยอาหารผงจากชานออยลดลง  จะสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําลดลง
เนื่องจากเสนใยอาหารผงมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นยังสอดคลองกับการศึกษาของ
Prakongpan et al. (2002)  ที่พบวาทั้งเสนใยอาหารผงและเซลลูโลสผงที่ผลิตจากแกนสับปะรดที่
มีขนาดอนุภาคใหญจะมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวาเสนใยอาหารผงและเซลลูโลสผงที่มี
ขนาดอนุภาคเล็ก

ภาพ 4.4  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงกับคาความสามารถในการอุมน้ํา
(ขอมูลจากตาราง  ค-1)

5
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> 0.43 มม. 0.15 - 0.43 มม. < 0.15 มม.
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การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน 3 ขนาด  คือ
อนุภาคขนาดใหญกวา 0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาด 0.15–0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาดเล็กกวา
0.15 มิลลิเมตร  ตอคาความสามารถในการอุมน้ํามัน  แสดงผลดังภาพ 4.5  จะเห็นไดวาคาความ
สามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีแนวโนมลดลงตาม
ขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงที่ลดลงเชนเดียวกับคาความสามารถในการอุมน้ํา  ในปจจุบันมี
การศึกษาและตีพิมพถึงผลของขนาดอนุภาคตอคาความสามารถในการอุมน้ํามันคอนขางนอย  แต
อยางไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้ก็สอดคลองกับผลการศึกษาของ Prakongpan et al. (2002)  ที่พบ
วาทั้งเสนใยอาหารผงที่ผลิตจากแกนสับปะรดที่มีขนาดอนุภาคใหญ  จะมีคาความสามารถในการ
อุมน้ํามันสูงกวาเสนใยอาหารผงและเซลลูโลสผงที่มีขนาดอนุภาคเล็ก

ภาพ 4.5  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงกับคาความสามารถในการอุม
  น้ํามัน (ขอมูลจากตาราง  ค-2)

ถึงแมวาขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่เหมาะสมในการศึกษา
คร้ังนี้  คือ  ขนาดใหญกวา 0.43 มิลลิเมตร เพราะมีคาความสามารถในการอุมน้ําและคาความ
สามารถในการอุมน้ํามันสูง  แตทั้งนี้จากคาความสามารถในการอุมน้ําและคาความสามารถในการ
อุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงที่ทําการศึกษา ถึงแมจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05)  แตคาที่ไดก็มีคาใกลเคียงกันมาก   ตางกันไมถึง 1 กรัมน้ํา (น้ํามัน) ตอกรัมตัวอยาง   และ
ดวยขอจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง    ซ่ึงทําใหไดเสนใยอาหารผงที่มีขนาดอนุภาคอยูใน
ชวง 0.15–0.43 มิลลิเมตร  เปนสวนใหญ (ตาราง  ค-3)  ซ่ึงเปนขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงที่
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นิยมผลิตเปนการคา (0.15–0.43 มิลลิเมตร)     ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกขนาดอนุภาคของ
เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน 0.15–0.43 มิลลิเมตร

4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา

เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งผลิตดวยกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมที่ไดจาก
การศึกษาในตอนที่ 4.2  ไดถูกนํามาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี  เปรียบ
เทยีบกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC

4.3.1  ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา

ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC

แสดงในตาราง  4.8
คาสีของเสนใยอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน (จากตาราง 4.1)  จะเห็นไดวาสี

ของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีแนวโนมดีขึ้น  เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมี
คา L สูงขึ้นจึงมีความสวางมากขึ้น  มีคา a* เพิ่มขึ้นเปน 0.14  และมีคา b* ลดลงเหลือ 22.91  เนื่อง
จากคลอโรฟลดและแคโรทีนอยดในวัตถุดิบถูกกําจัดทิ้งไปในขั้นตอนการผลิต  ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lario et al. (2004)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงจากของเหลือการผลิตน้ํามะนาวมีคา a*   
เพิ่มขึ้นและมีคา b* ลดลง  เนื่องจากองคประกอบที่มีสีเขียวและสีเหลืองซึ่งหลัก ๆ คือ คลอโรฟลด
และแคโรทีนอยดถูกกําจัดไป  นอกจากนั้นยังอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดรวมดวยเพราะเสนใย
อาหารผงจากกากสมเขียวหวานยังมีองคประกอบของโปรตีนและน้ําตาลที่เหลืออยูในเสนใยอาหาร
ผง  ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหเกิดสีน้ําตาล (Belitz, 1987)  ดังนั้นสีของเสนใย
อาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ไดจึงมีสีเฉดน้ําตาลออน  และเมื่อเปรียบเทียบกับ Solka-Floc

เกรด 900 FCC  ซ่ึงมีสีขาว  จะเห็นไดวาคาสี L ของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีคาต่ํา
กวาเล็กนอย  คาสี a* และ b* สูงกวา   ดังนั้นถาสามารถกําจัดหรือลดสีออกจากเสนใยอาหารผงจาก
กากสมเขียวหวานไดมากกวาเดิม  ก็จะทําใหเสนใยอาหารจากกากสมเขียวหวานมีคุณภาพในดาน
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ของสีดีขึ้นจนใกลเคียงกับเสนใยอาหารผงที่มีขายเชิงพาณิชยซ่ึงใชสารเคมีในการฟอกสี   และไม
รบกวนสีของอาหารที่จะนําเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานไปใช

ตาราง 4.8 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc

เกรด 900 FCC

คุณสมบัติทางกายภาพ เสนใยอาหารผงจากกาก
สมเขียวหวานที่ผลิตได

Solka-Floc
Grade 900 FCC

- คาสี L
- คาสี a*

- คาสี b*

- คาความสามารถในการอุมน้ํา
(g water/g sample)
- คาความสามารถในการอุมน้ํามัน
(g oil/g sample)
- คาปริมาณผลผลิตที่ได (%)
- Bulk density (g/cm3)

- Packed density (g/cm3)

- Hydrated density (g/cm3)

82.73 + 0.06
             0.14 + 0.05

22.91 + 0.04
13.36 + 0.07

2.01 + 0.04

7.53 + 0.19
0.50 + 0.01
0.66 + 0.02
0.67 + 0.01

          98.00 + 0.04
          -0.87 + 0.04

4.40 + 0.07
9.55 + 0.10

8.43 + 0.05

-
0.18 + 0.01
0.34 + 0.01
0.67 + 0.01

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

คาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีคาสูง
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC  ทั้งนี้เนื่องจากคาความสามารถในการอุมน้ําขึ้นกับโครงสรางทาง
กายภาพและองคประกอบทางเคมีของเสนใยอาหารผง  โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา (Grigelmo-Miguel & Martin-Belloso, 1999a) และจากตาราง 4.8 จะเห็นไดวาเสนใย
อาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําสูงกวา Solka-Floc เกรด 900
FCC  ดังนั้นเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานจึงมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวา
Solka-Floc เกรด 900 FCC   นอกจากนั้นคาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจาก
กากสมเขียวหวานที่ผลิตไดยังมีคามากกวาผลการศึกษาของ Prakongpan et al. (2002)  ที่พบวา
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เสนใยอาหารผงจากแกนสับปะรดมีคาความสามารถในการอุมน้ํา 12.16 กรัมน้ําตอกรัมตัวอยาง
และมากกวาการศึกษาของ Larrauri et al.  (1996)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงจากเปลือกมะมวงมีคา
ความสามารถในการอุมน้ํา 11.4 กรัมน้ําตอกรัมตัวอยาง    จากการที่เสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูง  จึงเหมาะนําไปใชในผลิตภัณฑอิมัลช่ันเพื่อลดการ
แยกตัวของน้ําออกจากผลิตภัณฑ  และชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสใหกับผลิตภัณฑ  และเหมาะจะใช
เติมลงในผลิตภัณฑอาหารที่ตองการความชุมชื้น  ทําใหผลิตภัณฑสามารถอุมความชื้นไวไดมาก
และนานขึ้น

สวนคาความสามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดมีคา 2.01 กรัมน้ํามันตอกรัมตัวอยาง  ซ่ึงคาที่ไดต่ํากวา Solka-Floc เกรด 900 FCC ที่มีคาความ
สามารถในการอุมน้ํามัน 8.43 กรัมน้ํามันตอกรัมตัวอยาง  ถึงแมจะมีการศึกษาและขอมูลของคา
ความสามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงที่ไดจากของเหลือจากการเกษตรนอย  แตคาที่
ศึกษาก็สูงกวาคาความสามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารจากพีชซ่ึงไดจากการศึกษาของ 
Grigelmo-Miguel et al.  (1999)  ที่รายงานคาความสามารถในการอุมน้ํามัน 1.11 กรัมน้ํามันตอ
กรัมตัวอยาง   ดังนั้นเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานจึงนาจะเหมาะนําไปใชเปนสวนผสม
เพื่อเพิ่มความคงตัวในผลิตภัณฑอาหารที่มีไขมันสูงและผลิตภัณฑอิมัลช่ัน (Kuntz, 1994)

เมื่อทําการถายภาพเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานและ Solka-Floc เกรด 900
FCC ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 70 เทา  พบวาเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานสวนใหญมีลักษณะเปนกอน  มีรูปรางและขนาดหลากหลาย  ไมสม่ําเสมอ (ดังภาพ 4.6)
ในขณะที่ Solka-Floc เกรด 900 FCC มีลักษณะเปนเสน  รูปรางและขนาดสม่ําเสมอ (ดังภาพ 4.7)
เมื่อทําการขยายขนาดของภาพเปน 500 เทา  ซ่ึงทําใหเห็นโครงสรางของเสนใยอาหารชัดเจนขึ้น
จะเห็นไดวาเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีผิวขรุขระ  และมีโครงสรางเปนรูพรุนมาก (ดัง
ภาพ 4.8)  ในขณะที่ Solka-Floc เกรด 900 FCC  มีผิวเรียบกวาและโครงสรางเปนรูพรุนนอยกวา
(ดังภาพ 4.9)  การที่เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีโครงสรางที่มีรูพรุนมากกวาจึงอาจเปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเสนใยอาหารจากกากสมเขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวา 
Solka-Floc เกรด 900 FCC

คาปริมาณผลผลิตที่ไดของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งคํานวณจากปริมาณ
ของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดตอปริมาณกากสมเขียวหวานสดมีคารอยละ 7.53

คา Bulk density  และ  Packed density    ของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน
ที่ผลิตไดมีคาสูงกวา Solka-Floc เกรด 900 FCC   แตมีคา Hydrated density ใกลเคียงกับ
Solka-Floc เกรด 900 FCC
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ภาพ 4.6   เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน

ภาพ 4.7  เซลลูโลสผงยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC ซ่ึงถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน
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ภาพ 4.8  ลักษณะของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน

ภาพ 4.9  ลักษณะของเซลลูโลสผงยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC ซ่ึงถายดวยกลองจุลทรรศน-
               -อิเล็คตรอน
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4.3.2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดกับ
เสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา

ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC  ได
ผลดังแสดงในตาราง  4.9

ตาราง 4.9  ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา   คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด
900   FCC

คุณสมบัติทางเคมี เสนใยอาหารผงจากกาก
สมเขียวหวานที่ผลิตได

Solka-Floc
Grade 900 FCC

- ความชื้น (%)
- คาความเปนกรดดาง
- คาวอเตอรแอคติวิตี
- ไขมัน (%, dry basis)

- น้ําตาล (%, dry basis)

- โปรตีน (%, dry basis)

- เถา (%, dry basis)

- เสนใยอาหารทั้งหมด (%, dry basis)

- เสนใยอาหารที่ละลายน้ํา
  (%, dry basis)
- เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา
  (%, dry basis)

5.20 + 0.08
4.85 + 0.01

          0.202 + 0.01
0.51 + 0.01
2.20 + 0.05
5.78 + 0.06
5.17 + 0.02
73.34 + 0.05
17.06 + 0.01

56.27 + 0.04

7.19 + 0.03
5.47 + 0.02

          0.589 + 0.01
0
0
0

0.09 + 0.02
          99.78 + 0.41

0

99.78 + 0.41

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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เสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีปริมาณความชื้นรอยละ 5.20   ซ่ึงต่ํากวา Solka-Floc เกรด
900  FCC  ที่มีปริมาณความชื้นถึงรอยละ 7.19  โดยทั่วไปเสนใยอาหารผงที่ผลิตในทางการคาควร
มีปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 9 (Larrauri, 1999) เพื่อหลีกเลี่ยงการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย
ทําใหเสนใยอาหารผงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น

คาความเปนกรดดางของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีคาต่ํากวา Solka-Floc

เกรด 900 FCC    แสดงวาเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีความเปนกรดมากกวา   ดังนั้น
ในการนําเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานไปใชในผลิตภัณฑอาหาร       จึงควรพิจารณาถึง
คุณสมบัติในขอนี้เนื่องจากอาจสงผลกระทบตอผลิตภัณฑอาหารสําเร็จที่นําเสนใยอาหารผงจากกาก
สมเขียวหวานไปใช

เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีคาวอเตอรแอคติวิตีเทากับ 0.202  ซ่ึงต่ํา
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC ที่มีคาวอเตอรแอคติวิตีเทากับ 0.589  การลดคาวอเตอรแอคติวิตี
ใหต่ําที่สุดเปนการชวยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารใหนานขึ้น  เนื่องจากสามารถลดหรือยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของจุลินทรีย        โดยจุลินทรียทุกชนิดจะหยุดการเจริญเมื่ออาหารมี
คาวอเตอรแอคติวิตีต่ํากวา 0.6 (Rahman, 1995)  ดังนั้นเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดจึงนาจะมีอายุการเก็บรักษานาน  ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ดีของเสนใยอาหารผง (Pomeranz,

1991)
Solka-Floc เกรด 900 FCC     ซ่ึงเปนเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคามีปริมาณไขมัน

น้ําตาล  และโปรตีนเปนศูนย  และมีแรธาตุหลงเหลืออยูเล็กนอย  แตเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานที่ผลิตไดยังคงมีไขมัน  น้ําตาล  และโปรตีน  รวมทั้งแรธาตุเหลืออยู  แตก็มีในปริมาณต่ํา
มาก  ยกเวนโปรตีน  เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตนที่ใชในการผลิต  เนื่องจากองคประกอบเหลานี้ถูก
กําจัดออกไปจากขั้นตอนในกระบวนการผลิต

เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดสูง
กวา  Solka-Floc เกรด 900 FCC  ซ่ึงมีแตเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ําทั้งหมดเนื่องจากเปน
เซลลูโลสผง  ถึงแมวาเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานจะมีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดนอย
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC แตเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดก็มีขอดีเหนือ
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC  เนื่องจากมีเสนใยอาหารที่ละลายน้ําเปนองคประกอบ   จึงอาจ
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวา 
Solka-Floc เกรด 900 FCC  นอกจากนั้นปริมาณเสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานที่ผลิตไดยังมีคาสูงกวาผลการศึกษาปริมาณเสนใยอาหารในเสนใยอาหารผงที่ไดจากของ
เหลือจากการเกษตรอื่น ๆ อีกหลายชนิด  ซ่ึงแสดงดังตาราง 4.10

62

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

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



ตาราง 4.10  ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ําและเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา
ในเสนใยอาหารผงที่ไดจากของเหลือจากการเกษตรบางชนิด

วัตถุดิบท่ีใชผลิต
เสนใยอาหารผง

เสนใยอาหาร
ท้ังหมด

เสนใยอาหาร
ท่ีไมละลายน้ํา

เสนใยอาหาร
ท่ีละลายน้ํา แหลงอางอิง

- กากหลังคั้นน้ําของสม
  วาเลนเซีย
- กากหลังคั้นน้ําของสม
  นาเวล
- กากหลังคั้นน้ําของแอปเปล
- กากหลังคั้นน้ําของลูกแพร
- กากหลังคั้นน้ําของพีช
- เปลือกอารติโชก (artichoke)
- เปลือกหนอไมฝร่ัง
- เมล็ดเสาวรส
- เปลือกสม
- กากหลังคั้นน้ําของ
   สมเขียวหวาน

36.9

35.4

60.1
36.1
35.8
58.8
49.0
64.8
49.24
73.34

25.5

22.8

46.3
22.0
26.1
44.5
38.6
64.1
27.4

56.27

11.3

12.6

13.8
14.1
9.7

14.3
10.4
0.73

21.84
17.06

Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999a

Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999a

Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999b
Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999b
Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999b
Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999b
Grigelmo-miguel and Martin-Belloso, 1999b

Chau and Huang, 2004
Espachs-Barroso et al., 2005
ผลจากการศึกษาในครั้งนี้

หมายเหตุ : - ตัวเลขที่แสดงในตารางคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง
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