
บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณ

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากสมเขียวหวานสดที่จะนํามาผลิตเสนใยอาหารผง

กากสมเขียวหวานสดหลังการคั้นน้ําไดถูกนํามาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  
เพื่อใชเปนขอมูลประกอบการศึกษาในขั้นตอนตอไป

4.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพของกากสมเขียวหวานสด

คุณสมบัติทางกายภาพของกากสมเขียวหวานสดที่ทําการวิเคราะห   ไดแก  คาสี (L, a*,

b*)  คาความสามารถในการอุมน้ํา   และคาความสามารถในการอุมน้ํามัน    ผลการศึกษาที่ไดแสดง
ในตาราง 4.1

ตาราง 4.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของกากสมเขียวหวานสด

คุณสมบัติทางกายภาพ คาที่วัดได
คาสี L
คาสี a*

คาสี b*

คาความสามารถในการอุมน้ํา (กรัมน้ํา/กรัมตัวอยาง)
คาความสามารถในการอุมน้ํามัน (กรัมน้ํามัน/กรัมตัวอยาง)

61.95 + 0.22
             -3.48 + 0.15

53.34 + 1.08
              0.96 + 0.04
              1.01 + 0.04

หมายเหตุ :  - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

กากสมเขียวหวานสดมีคาสี L ซ่ึงเปนคาความสวางเทากับ 61.95 ซ่ึงแสดงวากากสม
เขียวหวานสดมีสีคอนขางคล้ํา   คาสี a* ซ่ึงเปนคาของสีแดง-เขียว เทากับ –3.48  ซ่ึงคาสี a* มีคาเปน
ลบ  แสดงวากากสมเขียวหวานสดมีสีเขียวปนอยู     คาสี b* ซ่ึงเปนคาของสีเหลือง-น้ําเงิน เทากับ
53.34 ซ่ึงคาสี b* มีคาเปนบวก  แสดงวากากสมเขียวหวานสดมีสีเหลืองปนอยูดวย  การที่กากสม
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เขียวหวานสดมีสีเขียวและสีเหลืองปน  เนื่องจากในกากสมเขียวหวานสดมีรงควัตถุสําคัญ 2 ชนิด
คือ  คลอโรฟลดจากสวนเปลือกของสมเขียวหวานซึ่งเปนรงควัตถุที่ใหสีเขียว  และแคโรทีนอยด
จากสวนเปลือกและเนื้อเยื่อของกากสมเขียวหวานซึ่งเปนรงควัตถุที่ใหสีเหลือง (Belitz, 1987;
Hui, 1992)  ดังนั้นในการนํากากสมเขียวหวานมาผลิตเปนเสนใยอาหารผงจึงจําเปนตองทําการ
กําจัดหรือลดสีของกากสมเขียวหวานลงเพื่อใหไดเสนใยอาหารที่มีคุณภาพดี  และเหมาะสําหรับนํา
ไปใชในอาหาร  ไมมีผลตอสีของอาหารที่เติมเสนใยอาหารลงไป  เพราะหนึ่งในคุณสมบัติของเสน
ใยอาหารที่ดี  คือ  เสนใยอาหารตองไมมีสี (Pomeranz, 1991)

สวนคาความสามารถในการอุมน้ํา  และคาความสามารถในการอุมน้ํามันของกากสม
เขียวหวานสดมีคาต่ํา  คือ 0.96 กรัมน้ําตอกรัมตัวอยาง  และ 1.01 กรัมน้ํามันตอกรัมตัวอยาง  ตาม
ลําดับ  ดังนั้นถาตองการใชประโยชนจากกากสมเขียวหวานจึงจําเปนตองหาวิธีที่ทําใหกากสม
เขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําและคาความสามารถในการอุมน้ํามันสูง

4.1.2  คุณสมบัติทางเคมีของกากสมเขียวหวานสด

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของกากสมเขียวหวานสดไดผลดังแสดงในตาราง 4.2 พบ
วา  ปริมาณเสนใยอาหารของกากสมเขียวหวานสดที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้มีคารอยละ 48.70 โดย
น้ําหนักแหง  ซ่ึงคาที่ไดใกลเคียงกับงานวิจัยของ  Espachs-Barroso et al. (2005)  ที่วิเคราะห
ปริมาณเสนใยอาหารในเปลือกสมที่ไดจากโรงงานคั้นน้ําสม   และรายงานวาปริมาณเสนใยอาหาร
ทั้งหมดมีคารอยละ 49.24 โดยน้ําหนักแหง  อยางไรก็ตามปริมาณเสนใยอาหารที่วิเคราะหไดจาก
การศึกษาครั้งนี้มีคาสูงกวาการศึกษาของ Grigelmo-Miguel and Martin-Belloso (1999a)  ซ่ึง
รายงานวากากสมวาเลนเซียมีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดอยูในชวงระหวางรอยละ 35.4–36.9 โดย
น้ําหนักแหง  จากคาปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดในกากสมเขียวหวานที่วิเคราะหได  แสดงใหเห็น
วากากสมเขียวหวานเปนวัตถุดิบที่มีศักยภาพสูงในการนํามาผลิตเสนใยอาหารผง  เนื่องจากมี
ปริมาณเสนใยอาหารคอนขางสูง

จากผลการวิเคราะหจะเห็นไดวากากสมเขียวหวานสดมีองคประกอบอื่น ๆ ที่นอกเหนือ
จากเสนใยอาหาร  ไดแก  ไขมันและน้ําตาล  โดยเฉพาะอยางยิ่งน้ําตาลซึ่งเปนองคประกอบที่มี
ปริมาณคอนขางสูงในกากสมเขียวหวานสด   ดังนั้นในการที่จะนํากากสมเขียวหวานมาผลิตเปน
เสนใยอาหารผงจึงจําเปนตองกําจัดหรือลดปริมาณน้ําตาลลงเพื่อจะไดเสนใยอาหารผงที่บริสุทธิ์ขึ้น  
เนื่องจากในการผลิตเสนใยอาหารผงใหมีคุณภาพดีนั้น   จะตองทําการกําจัดเอาสวนประกอบอื่น ๆ
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ออกจากวัตถุดิบใหมากที่สุดและเหลือแตเฉพาะเสนใยอาหาร (Grigelmo-Miguel and Martin-

Belloso, 1999a)

ตาราง 4.2  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของกากสมเขียวหวานสด

คุณสมบัติทางเคมี ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนัก)
ความชื้น
คาความเปนกรดดาง
คาวอเตอรแอคติวิตี (aw)
ไขมัน
น้ําตาล
โปรตีน
เสนใยอาหารทั้งหมด

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  และเสนใยอาหารทั้งหมด  คิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง
                   - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

กากสมเขียวหวานสดมีปริมาณความชื้นรอยละ 79.13 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษา
ของ Ting and Rouseff (1983)  ซ่ึงรายงานวาเปลือกและของเหลือทิ้งจากกากสมวาเลนเซียมี
ปริมาณความชื้นอยูระหวางรอยละ 68.9–85.0  อยางไรก็ตามปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดจากการ
ทดลอง  คือ   รอยละ 5.82   มีปริมาณมากกวาที่รายงานไวโดย  Ting and Rouseff (1983)    ซ่ึง
รายงานวาเปลือกและของเหลือทิ้งจากกากสมวาเลนเซียมีปริมาณโปรตีนอยูระหวางรอยละ 3.5–5.6
ทั้งนี้อาจเนื่องจากความแตกตางของพันธุสมในรายงานกับพันธุสมที่ใชในการทดลอง       สวนคา
วอเตอรแอคติวิตีของกากสมเขียวหวานมีคา 0.979  แสดงวามีปริมาณน้ําในกากสมเขียวหวานสดสูง

39

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



4.2  ผลของตัวแปรที่เก่ียวของกับกระบวนการผลิตท่ีมีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวาน

4.2.1  ผลของขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

ผลการศึกษาขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่มีตอปริมาณน้ําตาล      และปริมาณ
เสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดแสดงดังตาราง 4.3  ซ่ึงพบวาปริมาณเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดของเสนใยอาหารผงที่ไดจาก
ขนาดการหั่นชิ้น 5 มิลลิเมตร  มีคาต่ําที่สุด  สวนเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น
กากสมเขียวหวาน  10,  15,  และ 20 มิลลิเมตร      ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05)  จะเห็นไดวาเมื่อขนาดการหั่นชิ้นเพิ่มขึ้น  ปริมาณเสนใยอาหารที่ไดจะมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่อง
จากการใชขนาดการหั่นชิ้นที่ใหญขึ้นจะทําใหสูญเสียปริมาณเสนใยอาหารนอยกวาการใชขนาดการ
หั่นชิ้นเล็กกวา  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Larrauri et al. (1996)  พบวาการใชขนาดการหั่นชิ้น
เปลือกมะมวงที่ใหญ    จะทําใหไดเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณเสนใยอาหารทั้งเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา    เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา    และเสนใยอาหารทั้งหมดสูงกวาการใชขนาดการหั่นชิ้น
ที่เล็กกวา

สวนปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ไดจากการทดลอง  พบวาเสนใยอาหารผงที่ได
จากการใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่เล็กจะมีปริมาณน้ําตาลนอย  และปริมาณน้ําตาลใน
เสนใยอาหารผงจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชขนาดการหั่นชิ้นที่ใหญขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากขนาดการหั่นชิ้นวัตถุดิบ
ที่ใหญเกินไป  จะทาํใหไมสะดวกในการกําจัดน้ําตาลในขั้นตอนตอไป  คือ  การลาง (Larrauri,

1999)   ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Larrauri et al. (1996)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงจากเปลือก
มะมวงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้นที่ใหญ  มีปริมาณน้ําตาลเหลืออยูสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ได
จากการใชขนาดการหั่นชิ้นที่เล็กกวา
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ตาราง 4.3  ความสัมพันธระหวางขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานกับคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ขนาดการหั่นชิ้น
(มิลลิเมตร)

ปริมาณน้ําตาล
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหารทั้งหมด
(%, dry basis)

คาความสามารถในการอุมน้ํา
(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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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จากการศึกษาผลของขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่มีตอคาความสามารถในการ
อุมน้ํา  พบวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 5 มิลลิเมตร  มีคา
ความสามารถในการอุมน้ําต่ําที่สุด  ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  กับคา
ความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 
10, 15, และ 20 มิลลิเมตร   ที่มีคาความสามารถในการอุมน้ําใกลเคียงกันและไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ดังภาพ 4.1)  จะเห็นไดวาคาความสามารถในการอุมน้ํามีความ
สัมพันธกับปริมาณเสนใยอาหารของเสนใยอาหารผง  แตเนื่องจากขนาดการหั่นชิ้นมีผลตอปริมาณ
เสนใยอาหารของเสนใยอาหารผง  เมื่อขนาดการหั่นชิ้นเพิ่มขึ้น  ปริมาณเสนใยอาหารเพิ่มขึ้น  ดัง
นั้นคาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจึงเพิ่มขึ้น  ซ่ึงผลการทดลองที่ไดสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Larrauri et al. (1997)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการบดเปยกเปลือกสม
ขนาด 5 มิลลิเมตร  จะมีคาความสามารถในการอุมน้ําต่ํากวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการหั่นชิ้น
เปลือกสมขนาด 15 มิลลิเมตร  

ภาพ 4.1  ความสัมพันธระหวางขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานกับคาความสามารถในการ
อุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ดังนั้นในการศึกษาหาขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวานที่เหมาะสม  จึงเลือกขนาดการ
หั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร  เนื่องจากเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร  มีคา
ความสามารถในการอุมน้ํา  ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา      และ
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เสนใยอาหารทั้งหมดสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากขนาดการหั่นชิ้น 5 มิลลิเมตร  แตไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น
15 และ 20 มิลลิเมตร  นอกจากนั้นเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร
ยังมีปริมาณน้ําตาลต่ํากวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชขนาดการหั่นชิ้น 15 และ 20 มิลลิเมตร
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อีกดวย

4.2.2  ผลของอัตราสวนของน้ําท่ีใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของเสนใย
อาหารผง

การศึกษาผลของอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 4 อัตราสวน
คือ  2 : 1, 3 : 1, 4 : 1, และ 5 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  โดยใชขนาดการหั่นชิ้น 10
มิลลิเมตร  พบวาเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีคาสี L และ b* ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p<0.05)  แสดงดังตาราง 4.4  และเมื่อเปรียบเทียบกับคาสี
ของวัตถุดิบเริ่มตน (ตาราง 4.1)  จะเห็นวาเสนใยอาหารผงที่ไดมีคาสี L และ a* เพิ่มขึ้น  สวนคาสี
b* ลดลง  เนื่องจากการสูญเสียคลอโรฟลดและแคโรทีนอยดที่มีในวัตถุดิบไปกับน้ําที่ใชตม

ปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะลดลงตามอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกาก
สมเขียวหวานที่เพิ่มขึ้นแสดงดังตาราง 4.4 ทั้งนี้เนื่องจากการใชอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสม
เขียวหวานมากขึ้น   อาจทําใหน้ําตาลที่มีในกากสมเขียวหวานละลายออกมาไดมากขึ้น

สวนปริมาณเสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะผันแปรตามอัตราสวนของน้ํา
ที่ใชตมลางกากสมเขียวหวาน โดยพบวาเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น
ปริมาณเสนใยอาหารทั้งเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใยอาหาร
ทั้งหมดจะลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  จะทําให
เกิดการสูญเสียปริมาณเสนใยอาหารในขั้นตอนการลางมากขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา (Larrauri, 1999)
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ตาราง 4.4  ความสัมพันธของอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวานกับคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีอัตราสวน
น้ําตอกาก

(v/w)
L a* b*

ปริมาณ
น้ําตาล

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ทั้งหมด

(%, dry basis)

คาความสามารถ
ในการอุมน้ํา

(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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ผลของอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานตอคาความสามารถในการอุมน้ํา
ของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดแสดงดังภาพ 4.2  พบวาเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสม
เขียวหวานเพิ่มขึ้น  คาความสามารถในการอุมน้ํามีแนวโนมลดลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออัตราสวน
เปน 5 : 1  เนื่องจากเสนใยอาหารทั้งชนิดที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํามีคุณสมบัติในการอุมน้ําได
มาก (Spiller, 2001)    ดังนั้นเมื่ออัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  ปริมาณ
เสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดลดลง   จึงสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําของ
เสนใยอาหารผงที่ผลิตไดลดลง

ภาพ 4.2  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวานกับคา
ความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ดังนั้นในการศึกษาหาอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสมเขียวหวานที่เหมาะสม  จึง
เลือกอัตราสวน 3 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  เนื่องจากเสนใยอาหารผงที่ไดมีคาความ
สามารถในการอุมน้ํา  ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใย
อาหารทั้งหมดสูงกวาเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกากสม
เขียวหวาน   4 : 1  และ  5 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก  (น้ํา : กาก)  และไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชอัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางกาก
สมเขียวหวาน  2 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  แตมีปริมาณน้ําตาลเหลือต่ํากวา
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4.2.3  ผลของจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

การศึกษาผลของจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 4 ระดับ  คือ  1, 2, 3, และ 4
คร้ัง  โดยใชขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิเมตร  อัตราสวนของน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสม
เขียวหวาน 3 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  พบวาสีของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีคาสี
L, a*, และ b* ลดลงตามจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานที่เพิ่มขึ้น  แสดงดังตาราง 4.5
ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเพิ่มจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน  เปนการเพิ่มระยะเวลาที่กาก
สมเขียวหวานสัมผัสความรอน  ซ่ึงเปนการเรงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล  ดังนั้นเสนใย
อาหารผงที่ผลิตไดจึงมีคาความสวางลดลง  นอกจากนั้นเมื่อจํานวนครั้งเพิ่มขึ้น  รงควัตถุที่มีอยูใน
กากสมเขียวหวานมีโอกาสที่จะละลายออกมากับน้ําที่ใชตมลางไดมากขึ้น

ปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสม
เขียวหวานเพิ่มขึ้น  อาจเนื่องจากน้ําตาลที่มีในกากสมเขียวหวานสามารถละลายออกมากับน้ําได
มากขึ้น  โดยปริมาณน้ําตาลในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)

เมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา
ปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา    และปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดจะลดลง     เนื่องจากการ
สูญเสียเสนใยอาหารบางสวนไปในระหวางขั้นตอนการตมลาง  เมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกาก
สมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  โอกาสที่เสนใยอาหารจะถูกชะลางไปกับน้ําจะมีมากขึ้น
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ตาราง 4.5  ความสัมพันธของจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีจํานวนครั้ง
ในการตมลาง

(ครั้ง) L a* b*

ปริมาณ
น้ําตาล

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ทั้งหมด

(%, dry basis)

คาความสามารถ
ในการอุมน้ํา

(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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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จากภาพ 4.3  คาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีแนวโนมลด
ลงเมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  และการใชจํานวนครั้งในการตมลางกาก
สมเขียวหวาน 1 และ 2 คร้ัง  คาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได  ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  นอกจากนั้นยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํามี
ความสัมพันธกับปริมาณเสนใยอาหาร  ทั้งเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา
และเสนใยอาหารทั้งหมด   โดยเมื่อจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  คาความ
สามารถในการอุมน้ําจะลดลงตามปริมาณเสนใยอาหารที่ลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ
Sosulski และ Cadden (1982)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําสูง  จะ
มีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวาเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําต่ํา

ภาพ 4.3  ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานกับคาความสามารถใน
การอุมน้ําของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

ดังนั้นจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวานที่เลือก  คือ  2 คร้ัง เนื่องจากทําใหได
เสนใยอาหารผงที่มีคาความสามารถในการอุมน้ํา  ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  ปริมาณเสนใย
อาหารที่ไมละลายน้ํา  และปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดสูงกวาการใชจํานวนครั้งในการตมลางกาก
สมเขียวหวาน 3 และ 4 คร้ัง  ถึงแมวาจะไมใชคาที่สูงที่สุด  แตคาที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับการใชจํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 1 คร้ัง  นอกจาก
นั้นปริมาณน้ําตาลที่เหลือในเสนใยอาหารผงที่ไดยังมีปริมาณต่ํากวาการใชจํานวนครั้งในการตมลาง 
1 คร้ัง ถึงประมาณรอยละ 5   ถึงแมจะไมใชปริมาณต่ําที่สุด  แตเนื่องจากยังมีการศึกษาการใชอัตรา
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สวนและจํานวนครั้งในการแชสารละลายเอทานอลในตอนตอไป  ซ่ึงคาดวานาจะสามารถลด
ปริมาณน้ําตาลลงไดอีกบาง  เมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานความรอนและเวลาที่ตองใชเพิ่มขึ้น    และ
ตองสูญเสียปริมาณเสนใยอาหารเพิ่ม

4.2.4  ผลของอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานที่มีตอคุณสมบัติของ
เสนใยอาหารผง

ผลของอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานที่มีตอคาสีของ
เสนใยอาหารผงแสดงดังตาราง 4.6  โดยใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 10 มิลลิเมตร  ใช
อัตราสวนน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 3 : 1โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  ใช
จํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 2 คร้ัง  พบวาคาสีของเสนใยอาหารผงที่วิเคราะหไดใน
แตละอัตราสวนของสารละลายเอทานอลที่ใชมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
คาสี L ของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณ
กากสมเขียวหวานที่เพิ่มขึ้น สวนคาสี a* และ b* มีคาลดลงเมื่ออัตราสวนของสารละลายเอทานอล
ตอปริมาณกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งคาสี  b*  มีคาลดลงมาก  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
อัตราสวนของสารละลายเอทานอลเพิ่มขึ้นทําใหแคโรทีนอยดซ่ึงเปนสารสีที่มีในกากสมเขียวหวาน
ละลายออกมามากขึ้น

การทดลองในขั้นตอนนี้ไมไดทําการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลเชนเดียวกับการทดลองใน
ขั้นตอนที่ผานมา     เนื่องจากตองการศึกษาปริมาณไขมันที่เหลือในเสนใยอาหารผงจากการกําจัด
ไขมันโดยวิธีการสกัดดวยสารละลายเอทานอล   ดังนั้นจึงวิเคราะหเฉพาะปริมาณไขมันเทานั้น  ซ่ึง
ผลการศึกษาพบวาเมื่ออัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น  
ปริมาณไขมันที่เหลืออยูในเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดจะลดลง  โดยปริมาณไขมันในเสนใยอาหารผง
ที่ไดจากการใชอัตราสวนสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 3 : 1, 4 : 1, และ 5 : 1
โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (เอทานอล : กาก)  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาของสิขรินทรและปราณี (2546)  ที่พบวาในการผลิต
เสนใยอาหารผงจากกระเทียม  เมื่อใชปริมาณสารละลายเอทานอลในการสกัดไขมันมากขึ้น
ปริมาณไขมันที่เหลืออยูในกากกระเทียมจะลดลง
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ตาราง 4.6  ความสัมพันธของอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานกับคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีอัตราสวน
เอทานอลตอกาก

(v/w) L a* b*

ปริมาณ
ไขมัน

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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สวนปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ         
(p<0.05)  ปริมาณเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา  และปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน  โดยปริมาณของเสนใย
อาหารที่ไมละลายน้ําและปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  เมื่ออัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานเพิ่มขึ้น

ดังนั้นในการศึกษาหาอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวานจึง
เลือกอัตราสวน 3 : 1  โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (เอทานอล : กาก)  เนื่องจากเปนอัตราสวนต่ําที่สุดที่
สามารถกําจัดไขมันออกจากกากสมเขียวหวานใหเหลือนอย  และไดเสนใยอาหารผงที่มีปริมาณ
เสนใยอาหารที่ละลายน้ําไมตางจากการใชอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น  ในขณะที่ปริมาณเสนใยอาหารที่ไม
ละลายน้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดสูง  ใกลเคียงกับการใชอัตราสวนที่มากขึ้น     นอกจากนั้นสี
ของเสนใยอาหารผงที่ไดจากการใชอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสม
เขียวหวาน 3 : 1  ยังมีคาสี b* ลดลงมากเมื่อเทียบกับการใชอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอ
ปริมาณกากสมเขียวหวาน 2 : 1  และเมื่อเทียบกับการใชอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอ
ปริมาณกากสมเขียวหวาน  4 : 1 และ 5 : 1    ถึงแมจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) ก็ตาม  แตคาที่ไดมีคาแตกตางกันนอยมาก  สวนคาสี L และ a*  ถึงแมแนวโนมคาสีจะดี
ขึ้น  แตในแตละอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน  เสนใยอาหารผง
ที่ไดมีคาสีแตกตางกันไมมากนัก  และยังมีขั้นตอนตอไปที่สามารถกําจัดสีได  คาสีจึงยังไมใชปจจัย
หลักที่ใชในการพิจารณาเลือกอัตราสวนของสารละลายเอทานอลตอปริมาณกากสมเขียวหวาน เปน
เพียงปจจัยเสริมเทานั้น

4.2.5  ผลของจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลที่มีตอคุณสมบัติของ
เสนใยอาหารผง

จากการศึกษาผลของจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 4
ระดับ  คือ  1, 2, 3, และ 4 คร้ัง  โดยใชขนาดการหั่นชิ้นกากสมเขียวหวาน 10 มิลลิเมตร  ใชอัตรา
สวนน้ําที่ใชตมลางตอปริมาณกากสมเขียวหวาน 3 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (น้ํา : กาก)  ใช
จํานวนครั้งในการตมลางกากสมเขียวหวาน 2 คร้ัง  ใชอัตราสวนสารละลายเอทานอลตอปริมาณ
กากสมเขียวหวาน 3 : 1 โดยปริมาตรตอน้ําหนัก (เอทานอล : กาก)  พบวาคาสี L  มีคาเพิ่มขึ้น  สวน
คาสี a* และ b* มีคาลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลเพิ่ม
ขึ้น    แสดงวาเสนใยอาหารผงมีความสวางเพิ่มขึ้น  มีเฉดสีแดงลดลงเล็กนอย   และมีเฉดสีเหลือง
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ลดลง    ซ่ึงทั้งคาสี L, a* , และ b*   มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   แสดง
ดังตาราง 4.7

เมื่อใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลเพิ่มขึ้น     ปริมาณ
ไขมันที่เหลือในเสนใยอาหารผง    ปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา
และเสนใยอาหารทั้งหมดจะลดลง   เนื่องจากไขมันจะถูกสกัดออกมาดวยสารละลายเอทานอล
การเพิ่มจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลจะทําใหสกัดไขมันออกมา
ไดมากขึ้น     แตจะสูญเสียเสนใยอาหารมากขึ้นจากการแชและบีบเอาสารละลายเอทานอลออกใน
แตละครั้ง

ดังนั้นจึงเลือกจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 2 คร้ัง
เนื่องจากเสนใยอาหารผงที่ไดมีคาสี L มาก  คาสี a* และ b* นอย   ซ่ึงความแตกตางของคาสี
ระหวางการใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 1 และ 2 คร้ัง  มีคา
แตกตางกันมาก  สวนที่จํานวนครั้งในการแช 2, 3, และ 4 คร้ัง  คาสีที่ไดมีคาแตกตางกันนอยมาก
นอกจากนั้นเมื่อใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 2 คร้ัง  ปริมาณ
ไขมันเหลือในเสนใยอาหารผงนอยกวาการใชจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลาย
เอทานอล 1 คร้ัง  แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)    กับการใชจํานวนครั้งใน
การแชสารละลายเอทานอล 3 คร้ัง  และมีคาแตกตางนอยมากกับการใชจํานวนครั้งในการแชสาร
ละลายเอทานอล 4 คร้ัง    ประกอบกับปริมาณเสนใยอาหารทั้งเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใย
อาหารที่ไมละลายน้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดที่เหลือในเสนใยอาหารผงที่มากกวาการใชจํานวน
คร้ังในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 3 และ 4 คร้ัง  และถึงแมวาการเพิ่มจํานวน
คร้ังในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลเปน 3 และ 4 คร้ังจะทําใหไดเสนใยอาหาร
ผงที่มีคาสีดีขึ้น  ปริมาณไขมันลดลง  แตปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา  เสนใยอาหารที่ไมละลาย
น้ํา  และเสนใยอาหารทั้งหมดก็จะลดลงมาก  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณและคาใชจายของสาร
ละลายเอทานอลที่ตองใชในการผลิต  ระยะเวลาที่ตองใชในการผลิตที่เพิ่มขึ้น  และยังตองคํานึงถึง
ปริมาณเอทานอลที่อาจตกคางในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจํานวน
คร้ังในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอล 2 คร้ัง  จึงนาจะเหมาะสมและนาจะคุมคา
ในการลงทุนมากกวา
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ตาราง 4.7  ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งในการแชกากสมเขียวหวานในสารละลายเอทานอลตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผงที่ผลิตได

คาสีจํานวนครั้ง
ในการแช

(ครั้ง) L a* b*

ปริมาณ
ไขมัน

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ละลายน้ํา

(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
ที่ไมละลายน้ํา
(%, dry basis)

เสนใยอาหาร
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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   - ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งที่ตางกัน  แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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2.2.6  ผลของขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงที่มีตอคุณสมบัติของเสนใยอาหารผง

การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน 3 ขนาด   คือ
อนุภาคขนาดใหญกวา 0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาด 0.15–0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาดเล็กกวา
0.15 มิลลิเมตร  ตอคาความสามารถในการอุมน้ํา  แสดงผลดังภาพ 4.4  จะเห็นไดวาคาความ
สามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีแนวโนมที่จะลดลงเมื่อ
ขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากการลดขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงอาจ
เปนการทําลายโครงสรางตาขายที่เปนรูพรุนซ่ึงสามารถกักน้ําในโครงสรางไดของเสนใยอาหารผง   
ทําใหเสนใยอาหารผงดูดซับน้ําไดนอย      จึงสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําลดลง     ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ  Lario et al. (2004)    ที่พบวาคาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใย
อาหารผงจากของเหลือการผลิตน้ํามะนาวจะมีคาลดลงเมื่อขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงลดลง  
และสอดคลองกับผลการศึกษาของ  Sangnark และ Noomhorm (2003)  ที่พบวาเมื่อขนาด
อนุภาคของเสนใยอาหารผงจากชานออยลดลง  จะสงผลใหคาความสามารถในการอุมน้ําลดลง
เนื่องจากเสนใยอาหารผงมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นยังสอดคลองกับการศึกษาของ
Prakongpan et al. (2002)  ที่พบวาทั้งเสนใยอาหารผงและเซลลูโลสผงที่ผลิตจากแกนสับปะรดที่
มีขนาดอนุภาคใหญจะมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวาเสนใยอาหารผงและเซลลูโลสผงที่มี
ขนาดอนุภาคเล็ก

ภาพ 4.4  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงกับคาความสามารถในการอุมน้ํา
(ขอมูลจากตาราง  ค-1)

5

10

15

> 0.43 มม. 0.15 - 0.43 มม. < 0.15 มม.
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การศึกษาผลของขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน 3 ขนาด  คือ
อนุภาคขนาดใหญกวา 0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาด 0.15–0.43 มิลลิเมตร  อนุภาคขนาดเล็กกวา
0.15 มิลลิเมตร  ตอคาความสามารถในการอุมน้ํามัน  แสดงผลดังภาพ 4.5  จะเห็นไดวาคาความ
สามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีแนวโนมลดลงตาม
ขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงที่ลดลงเชนเดียวกับคาความสามารถในการอุมน้ํา  ในปจจุบันมี
การศึกษาและตีพิมพถึงผลของขนาดอนุภาคตอคาความสามารถในการอุมน้ํามันคอนขางนอย  แต
อยางไรก็ตามผลการศึกษาครั้งนี้ก็สอดคลองกับผลการศึกษาของ Prakongpan et al. (2002)  ที่พบ
วาทั้งเสนใยอาหารผงที่ผลิตจากแกนสับปะรดที่มีขนาดอนุภาคใหญ  จะมีคาความสามารถในการ
อุมน้ํามันสูงกวาเสนใยอาหารผงและเซลลูโลสผงที่มีขนาดอนุภาคเล็ก

ภาพ 4.5  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงกับคาความสามารถในการอุม
  น้ํามัน (ขอมูลจากตาราง  ค-2)

ถึงแมวาขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่เหมาะสมในการศึกษา
คร้ังนี้  คือ  ขนาดใหญกวา 0.43 มิลลิเมตร เพราะมีคาความสามารถในการอุมน้ําและคาความ
สามารถในการอุมน้ํามันสูง  แตทั้งนี้จากคาความสามารถในการอุมน้ําและคาความสามารถในการ
อุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงที่ทําการศึกษา ถึงแมจะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05)  แตคาที่ไดก็มีคาใกลเคียงกันมาก   ตางกันไมถึง 1 กรัมน้ํา (น้ํามัน) ตอกรัมตัวอยาง   และ
ดวยขอจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง    ซ่ึงทําใหไดเสนใยอาหารผงที่มีขนาดอนุภาคอยูใน
ชวง 0.15–0.43 มิลลิเมตร  เปนสวนใหญ (ตาราง  ค-3)  ซ่ึงเปนขนาดอนุภาคของเสนใยอาหารผงที่
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นิยมผลิตเปนการคา (0.15–0.43 มิลลิเมตร)     ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกขนาดอนุภาคของ
เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน 0.15–0.43 มิลลิเมตร

4.3 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา

เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งผลิตดวยกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมที่ไดจาก
การศึกษาในตอนที่ 4.2  ไดถูกนํามาศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี  เปรียบ
เทยีบกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC

4.3.1  ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา

ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC

แสดงในตาราง  4.8
คาสีของเสนใยอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน (จากตาราง 4.1)  จะเห็นไดวาสี

ของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีแนวโนมดีขึ้น  เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมี
คา L สูงขึ้นจึงมีความสวางมากขึ้น  มีคา a* เพิ่มขึ้นเปน 0.14  และมีคา b* ลดลงเหลือ 22.91  เนื่อง
จากคลอโรฟลดและแคโรทีนอยดในวัตถุดิบถูกกําจัดทิ้งไปในขั้นตอนการผลิต  ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lario et al. (2004)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงจากของเหลือการผลิตน้ํามะนาวมีคา a*   
เพิ่มขึ้นและมีคา b* ลดลง  เนื่องจากองคประกอบที่มีสีเขียวและสีเหลืองซึ่งหลัก ๆ คือ คลอโรฟลด
และแคโรทีนอยดถูกกําจัดไป  นอกจากนั้นยังอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารดรวมดวยเพราะเสนใย
อาหารผงจากกากสมเขียวหวานยังมีองคประกอบของโปรตีนและน้ําตาลที่เหลืออยูในเสนใยอาหาร
ผง  ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหเกิดสีน้ําตาล (Belitz, 1987)  ดังนั้นสีของเสนใย
อาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ไดจึงมีสีเฉดน้ําตาลออน  และเมื่อเปรียบเทียบกับ Solka-Floc

เกรด 900 FCC  ซ่ึงมีสีขาว  จะเห็นไดวาคาสี L ของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีคาต่ํา
กวาเล็กนอย  คาสี a* และ b* สูงกวา   ดังนั้นถาสามารถกําจัดหรือลดสีออกจากเสนใยอาหารผงจาก
กากสมเขียวหวานไดมากกวาเดิม  ก็จะทําใหเสนใยอาหารจากกากสมเขียวหวานมีคุณภาพในดาน
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ของสีดีขึ้นจนใกลเคียงกับเสนใยอาหารผงที่มีขายเชิงพาณิชยซ่ึงใชสารเคมีในการฟอกสี   และไม
รบกวนสีของอาหารที่จะนําเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานไปใช

ตาราง 4.8 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc

เกรด 900 FCC

คุณสมบัติทางกายภาพ เสนใยอาหารผงจากกาก
สมเขียวหวานที่ผลิตได

Solka-Floc
Grade 900 FCC

- คาสี L
- คาสี a*

- คาสี b*

- คาความสามารถในการอุมน้ํา
(g water/g sample)
- คาความสามารถในการอุมน้ํามัน
(g oil/g sample)
- คาปริมาณผลผลิตที่ได (%)
- 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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

คาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีคาสูง
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC  ทั้งนี้เนื่องจากคาความสามารถในการอุมน้ําขึ้นกับโครงสรางทาง
กายภาพและองคประกอบทางเคมีของเสนใยอาหารผง  โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณเสนใยอาหารที่
ละลายน้ํา (Grigelmo-Miguel & Martin-Belloso, 1999a) และจากตาราง 4.8 จะเห็นไดวาเสนใย
อาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําสูงกวา Solka-Floc เกรด 900
FCC  ดังนั้นเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานจึงมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวา
Solka-Floc เกรด 900 FCC   นอกจากนั้นคาความสามารถในการอุมน้ําของเสนใยอาหารผงจาก
กากสมเขียวหวานที่ผลิตไดยังมีคามากกวาผลการศึกษาของ Prakongpan et al. (2002)  ที่พบวา
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เสนใยอาหารผงจากแกนสับปะรดมีคาความสามารถในการอุมน้ํา 12.16 กรัมน้ําตอกรัมตัวอยาง
และมากกวาการศึกษาของ Larrauri et al.  (1996)  ที่พบวาเสนใยอาหารผงจากเปลือกมะมวงมีคา
ความสามารถในการอุมน้ํา 11.4 กรัมน้ําตอกรัมตัวอยาง    จากการที่เสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูง  จึงเหมาะนําไปใชในผลิตภัณฑอิมัลช่ันเพื่อลดการ
แยกตัวของน้ําออกจากผลิตภัณฑ  และชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสใหกับผลิตภัณฑ  และเหมาะจะใช
เติมลงในผลิตภัณฑอาหารที่ตองการความชุมชื้น  ทําใหผลิตภัณฑสามารถอุมความชื้นไวไดมาก
และนานขึ้น

สวนคาความสามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดมีคา 2.01 กรัมน้ํามันตอกรัมตัวอยาง  ซ่ึงคาที่ไดต่ํากวา Solka-Floc เกรด 900 FCC ที่มีคาความ
สามารถในการอุมน้ํามัน 8.43 กรัมน้ํามันตอกรัมตัวอยาง  ถึงแมจะมีการศึกษาและขอมูลของคา
ความสามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารผงที่ไดจากของเหลือจากการเกษตรนอย  แตคาที่
ศึกษาก็สูงกวาคาความสามารถในการอุมน้ํามันของเสนใยอาหารจากพีชซ่ึงไดจากการศึกษาของ 
Grigelmo-Miguel et al.  (1999)  ที่รายงานคาความสามารถในการอุมน้ํามัน 1.11 กรัมน้ํามันตอ
กรัมตัวอยาง   ดังนั้นเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานจึงนาจะเหมาะนําไปใชเปนสวนผสม
เพื่อเพิ่มความคงตัวในผลิตภัณฑอาหารที่มีไขมันสูงและผลิตภัณฑอิมัลช่ัน (Kuntz, 1994)

เมื่อทําการถายภาพเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานและ Solka-Floc เกรด 900
FCC ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่กําลังขยาย 70 เทา  พบวาเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานสวนใหญมีลักษณะเปนกอน  มีรูปรางและขนาดหลากหลาย  ไมสม่ําเสมอ (ดังภาพ 4.6)
ในขณะที่ Solka-Floc เกรด 900 FCC มีลักษณะเปนเสน  รูปรางและขนาดสม่ําเสมอ (ดังภาพ 4.7)
เมื่อทําการขยายขนาดของภาพเปน 500 เทา  ซ่ึงทําใหเห็นโครงสรางของเสนใยอาหารชัดเจนขึ้น
จะเห็นไดวาเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีผิวขรุขระ  และมีโครงสรางเปนรูพรุนมาก (ดัง
ภาพ 4.8)  ในขณะที่ Solka-Floc เกรด 900 FCC  มีผิวเรียบกวาและโครงสรางเปนรูพรุนนอยกวา
(ดังภาพ 4.9)  การที่เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีโครงสรางที่มีรูพรุนมากกวาจึงอาจเปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเสนใยอาหารจากกากสมเขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวา 
Solka-Floc เกรด 900 FCC

คาปริมาณผลผลิตที่ไดของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งคํานวณจากปริมาณ
ของเสนใยอาหารผงที่ผลิตไดตอปริมาณกากสมเขียวหวานสดมีคารอยละ 7.53

คา Bulk density  และ  Packed density    ของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวาน
ที่ผลิตไดมีคาสูงกวา Solka-Floc เกรด 900 FCC   แตมีคา Hydrated density ใกลเคียงกับ
Solka-Floc เกรด 900 FCC
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ภาพ 4.6   เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน

ภาพ 4.7  เซลลูโลสผงยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC ซ่ึงถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน
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ภาพ 4.8  ลักษณะของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน

ภาพ 4.9  ลักษณะของเซลลูโลสผงยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC ซ่ึงถายดวยกลองจุลทรรศน-
               -อิเล็คตรอน
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4.3.2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดกับ
เสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา

ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา  คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด 900 FCC  ได
ผลดังแสดงในตาราง  4.9

ตาราง 4.9  ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิต
ไดกับเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคา   คือ  เซลลูโลสผง  ยี่หอ Solka-Floc เกรด
900   FCC

คุณสมบัติทางเคมี เสนใยอาหารผงจากกาก
สมเขียวหวานที่ผลิตได

Solka-Floc
Grade 900 FCC

- ความชื้น (%)
- คาความเปนกรดดาง
- คาวอเตอรแอคติวิตี
- ไขมัน (%, dry basis)

- น้ําตาล (%, dry basis)

- โปรตีน (%, dry basis)

- เถา (%, dry basis)

- เสนใยอาหารทั้งหมด (%, dry basis)

- เสนใยอาหารที่ละลายน้ํา
  (%, dry basis)
- เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา
  (%, 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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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เสนใยอาหารผงที่ผลิตไดมีปริมาณความชื้นรอยละ 5.20   ซ่ึงต่ํากวา Solka-Floc เกรด
900  FCC  ที่มีปริมาณความชื้นถึงรอยละ 7.19  โดยทั่วไปเสนใยอาหารผงที่ผลิตในทางการคาควร
มีปริมาณความชื้นต่ํากวารอยละ 9 (Larrauri, 1999) เพื่อหลีกเลี่ยงการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย
ทําใหเสนใยอาหารผงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น

คาความเปนกรดดางของเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีคาต่ํากวา Solka-Floc

เกรด 900 FCC    แสดงวาเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีความเปนกรดมากกวา   ดังนั้น
ในการนําเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานไปใชในผลิตภัณฑอาหาร       จึงควรพิจารณาถึง
คุณสมบัติในขอนี้เนื่องจากอาจสงผลกระทบตอผลิตภัณฑอาหารสําเร็จที่นําเสนใยอาหารผงจากกาก
สมเขียวหวานไปใช

เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีคาวอเตอรแอคติวิตีเทากับ 0.202  ซ่ึงต่ํา
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC ที่มีคาวอเตอรแอคติวิตีเทากับ 0.589  การลดคาวอเตอรแอคติวิตี
ใหต่ําที่สุดเปนการชวยยืดอายุการเก็บรักษาอาหารใหนานขึ้น  เนื่องจากสามารถลดหรือยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและการเจริญของจุลินทรีย        โดยจุลินทรียทุกชนิดจะหยุดการเจริญเมื่ออาหารมี
คาวอเตอรแอคติวิตีต่ํากวา 0.6 (Rahman, 1995)  ดังนั้นเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่
ผลิตไดจึงนาจะมีอายุการเก็บรักษานาน  ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ดีของเสนใยอาหารผง (Pomeranz,

1991)
Solka-Floc เกรด 900 FCC     ซ่ึงเปนเสนใยอาหารผงที่ผลิตเปนการคามีปริมาณไขมัน

น้ําตาล  และโปรตีนเปนศูนย  และมีแรธาตุหลงเหลืออยูเล็กนอย  แตเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานที่ผลิตไดยังคงมีไขมัน  น้ําตาล  และโปรตีน  รวมทั้งแรธาตุเหลืออยู  แตก็มีในปริมาณต่ํา
มาก  ยกเวนโปรตีน  เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตนที่ใชในการผลิต  เนื่องจากองคประกอบเหลานี้ถูก
กําจัดออกไปจากขั้นตอนในกระบวนการผลิต

เสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดมีปริมาณเสนใยอาหารที่ละลายน้ําไดสูง
กวา  Solka-Floc เกรด 900 FCC  ซ่ึงมีแตเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ําทั้งหมดเนื่องจากเปน
เซลลูโลสผง  ถึงแมวาเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานจะมีปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมดนอย
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC แตเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานที่ผลิตไดก็มีขอดีเหนือ
กวา Solka-Floc เกรด 900 FCC  เนื่องจากมีเสนใยอาหารที่ละลายน้ําเปนองคประกอบ   จึงอาจ
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเสนใยอาหารผงจากกากสมเขียวหวานมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูงกวา 
Solka-Floc เกรด 900 FCC  นอกจากนั้นปริมาณเสนใยอาหารของเสนใยอาหารผงจากกากสม
เขียวหวานที่ผลิตไดยังมีคาสูงกวาผลการศึกษาปริมาณเสนใยอาหารในเสนใยอาหารผงที่ไดจากของ
เหลือจากการเกษตรอื่น ๆ อีกหลายชนิด  ซ่ึงแสดงดังตาราง 4.10
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ตาราง 4.10  ปริมาณเสนใยอาหารทั้งหมด เสนใยอาหารที่ไมละลายน้ําและเสนใยอาหารที่ละลายน้ํา
ในเสนใยอาหารผงที่ไดจากของเหลือจากการเกษตรบางชนิด

วัตถุดิบท่ีใชผลิต
เสนใยอาหารผง

เสนใยอาหาร
ท้ังหมด

เสนใยอาหาร
ท่ีไมละลายน้ํา

เสนใยอาหาร
ท่ีละลายน้ํา แหลงอางอิง

- กากหลังคั้นน้ําของสม
  วาเลนเซีย
- กากหลังคั้นน้ําของสม
  นาเวล
- กากหลังคั้นน้ําของแอปเปล
- กากหลังคั้นน้ําของลูกแพร
- กากหลังคั้นน้ําของพีช
- เปลือกอารติโชก (artichoke)
- เปลือกหนอไมฝร่ัง
- เมล็ดเสาวรส
- เปลือกสม
- กากหลังคั้นน้ําของ
   สมเขียวหวาน

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 : - ตัวเลขที่แสดงในตารางคิดเปนรอยละโดยน้ําหนักแหง
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