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บทคัดย่อ 

อุตสาหกรรมแปรรูปหน่อไม้สรา้งเศษเหลือจากการตัดแต่งประมาณร้อยละ 50 ของหน่อไมท้ั้งหมดท่ี

นำมาแปรรูป งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าท่ีของเส้นใยอาหาร  จาก

การศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ  พบว่า หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ฐานท่ีได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอส (BSP-EN) ทำให้ได้ปริมาณของเส้นใยอาหารท้ังหมด (ร้อย

ละ 79.05) เส้นใยอาหารท่ีละลายน้ำ (ร้อยละ 34.72) ความสามารถในการอุ้มน้ำ (15.08 กรัมต่อกรัม) และการพอง

ตัว (7.23 มิลลิลิตรต่อกรัม) สูงสุด ตามลำดับ เมื่อศึกษาชนิดและลำดับของเอนไซม์ท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานท่ีผลิตได้จากกรรมวิธีการย่อยด้วย

เอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และไลเปส (AGP-L) ทำให้ได้ปริมาณเส้นใยอาหารท่ีละลายน้ำ (ร้อยละ 

5.33) ความสามารถในการอุ้มน้ำ (10.46 กรัมต่อกรัม) และการพองตัว (8.71 มลิลิลติรต่อกรัม) มากที่สุด ขณะที่เส้น

ใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดท่ีผลิตได้จากกรรมวิธีการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส  โปรตีเอส ไลเปส 

และกลูโคอะไมเลส (APL-G) ทำให้ได้ปริมาณเส้นใยอาหารท่ีละลายน้ำ (ร้อยละ 7.20) ความสามารถในการอุ้มน้ำ 

(14.06 กรัมต่อกรัม) และการพองตัว (11.89 มลิลิลติรต่อกรัม) สูงสุด เมื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเสน้ใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง  พบว่า ความเข้มข้น และระยะเวลาใน

การสกัดของเอนไซม์ไลเปสมีผลต่อปริมาณผลผลิตท้ังหมดท่ีสกัดได้  และความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด คือ ปริมาณของเอนไซม์ไลเปสท่ีความเข้มข้น 

3 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาในการสกัด 39.61 นาที ทำให้ได้ปริมาณผลผลิตท้ังหมดท่ีสกัดได้ ร้อยละ 13.51 และ 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ 10.21 กรัมต่อกรัม ดังน้ัน กรรมวิธี AGP-L และ APL-G มีความเหมาะสมในการนำไป

พัฒนากระบวนการผลติเสน้ใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดในการศึกษาต่อไป 
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ABSTRACT 

About 50 percent of bamboo shoot wastes were generated from bamboo shoot industries. This 

study investigates the effect of extraction methods on the physicochemical and functional properties of dietary 

fiber from the bamboo shoot base and strip. The effect of appropriate methods for dietary fiber extraction from 

the bamboo shoot wastes indicated that enzymatic extraction (BSP-EN) of bamboo shoots base provided the 

highest total dietary fiber (79.05%), soluble dietary fiber (34.72%), water holding capacity (15.08 g/g) and 

swelling capacity (7.23 mL/g), respectively. Effects of types and order of the enzymes to extraction of dietary 

fiber from the bamboo shoot wastes showed that dietary fiber of bamboo shoot base obtained from AGP-L 

provide the highest soluble dietary fiber content (5.33%), water holding capacity (10.46 g/g) and swelling 

capacity (8.71 mL/g). By contrast the dietary fiber of bamboo shoot strip obtained from APL-G provide the 

highest soluble dietary fiber content (7.20%), water holding capacity (14.06 g/g) and swelling capacity (11.89 

mL/g). The appropriate condition for dietary fiber extraction including the concentration and time of extraction by 

lipase had effect on the yield and water holding capacity of dietary fiber from the bamboo shoot base. The 

optimum extraction conditions determined from response surface methodology were concentration of lipase at 3 

U/g and extraction time of 39.61 min. It could provide the predictive values of 13.51% yield of dietary fiber and 

10.21 g/g water holding capacity, respectively. Therefore, AGP-L and APL-G are the appropriate methods to 

develop the extraction of dietary fiber from the bamboo shoot base and strip in the future studies. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

หน่อไม้ (Bamboo shoot) เป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยที่มีการนำมาผลิต

และแปรรูปในระดับอุตสาหกรรม เช่น หน่อไม้ดอง และหน่อไม้ต้มบรรจุปี๊บ เนื่องจากหน่อไม้

สดมีระยะเวลาการเก็บรักษาสั้น ส่วนใหญ่จึงแปรรูปผลิตภัณฑ์เพื่อคงสภาพการเก็บรักษา 

และสามารถใช้บริโภคนอกฤดูกาลได้ ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีการส่งออกหน่อไม้

กระป๋องแปรรูปคิดเป็นมูลค่ารวมทั้งสิ้น 416.5 ล้านบาทต่อปี ประเทศคู่ค้าที่สำคัญที่มีปริมาณ

การส่งออกสูงสุด 3 ลำดับแรก ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น และเกาหลีใต้ (ฐานข้อมูลสำนักงาน

ปลัดกระทรวงพาณิชย์, 2561) ในการเตรียมหน่อไม้เพื่อผลิตหน่อไม้กระป๋องแปรรูปเริ่มจาก

การคัดเลือกหน่อไม้สด โดยนำมาปอกเปลือกแล้วทำการตัดส่วนโคนที่แก่ทิ้งไป จากนั้นทำการ

ตัดแต่งให้เหลือความยาวประมาณ 15-20 เซนติเมตร จึงทำให้มีเศษหน่อไม้ที่เหลือทิ้งจากการ

ตัดแต่งประมาณร้อยละ 50 (น้ำหนักสด ) ของปริมาณหน่อไม้ที่นำมาแปรรูปทั้ งหมด  

(30-50 เมตริกตันต่อวัน) โดยหน่อไม้เศษเหลือดังกล่าวไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์อื่น ๆ  

ได้ อีกทั้งยังส่งกลิ่นเหม็นเปรี้ยวให้กับสภาพแวดล้อมในบริเวณที่ทำการผลิต เมื่อหมักทิ้งไว้  

เป็นระยะเวลานาน ดังนั้น การสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับหน่อไม้เศษเหลือจึงเป็นที่น่าสนใจสำหรับ

การนำมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบตั้งต้นในการสกัดองค์ประกอบต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ 

เนื่องจากเศษผักผลไม้ที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปยังคงเป็นแหล่งที่อุดมด้วยเส้นใยอาหาร

และสารต้านอนุมูลอสิระ (Resende, Franca and Oliveira, 2019) 

โดยทั่วไปหน่อไม้มี เส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบประมาณ 2.65-4.49 กรัม 

ต่อ 100 กรัมน้ำหนักสด (Chongtham, Bisht and Haorongbam, 2011) โดยมีองค์ประกอบเป็น

พอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของ

มนุษย์ เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพคติน เส้นใยอาหารสามารถแบ่งออกตามการ

ละลายเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber; IDF) และ

เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ (soluble dietary fiber; SDF) มีรายงานว่า IDF มีส่วนช่วยในการเพิ่ม

ปริมาณของอุจจาระ และชะลอการลำเลียงกากอาหารภายในลำไส้ ในขณะที่ SDF สามารถก่อ

เจลและเพิ่มความหนืด ส่งผลในการรบกวนการดูดซึมกลูโคสและคอเลสเตอรอลเข้าสู่กระแส

เลือด ดังนั้น เส้นใยอาหารจงึมีประโยชน์ต่อการลดความเสี่ยงของการเกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ เช่น  

โรคอ้วน โรคเบาหวานประเภทที่ 2 โรคหัวใจและหลอดเลือด และโรคมะเร็ง (Lin, et al., 2019) 
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นอกจากนี้มีรายงานว่าในองค์ประกอบของเส้นใยอาหารยังมีสารต้านอนุมูลอิสระบางชนิดที่

เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น สารประกอบฟีนอลิก และแคโรทีนอยด์ (Resende, et al., 2019) 

ทั้งนี้ชนิดและปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของเส้นใยอาหาร นอกจากนี้ 

Zheng, et al. (2017) รายงานว่า หน่อไม้เป็นแหล่งที่อุดมด้วยเส้นใยอาหารที่มีสมบัติทางเคมี

กายภาพเหนือกว่าพืชชนิดอื่น ๆ ได้แก่ ความสามารถในการจับกับน้ำ การพองตัว และการดูด

ซับสารต่าง ๆ นำไปสู่การเกิดสมบัติเชิงหน้าที่ที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ โดยส่งผลต่อการย่อย

อาหาร ลดคอเลสเตอรอล และฟื้นฟูลำไส้ เป็นต้น การได้รับประโยชน์และประสิทธิผลของ  

เส้นใยอาหารในปริมาณสูงนอกจากจะขึ้นอยู่กับการบริโภคยังเกี่ยวข้องกับกระบวนการเตรียม

เส้นใยอาหาร เนื่องจากตัวแปรที่เกี่ยวข้องในแต่ละกรรมวิธีการผลิตมักจะส่งผลกระทบถึง

องค์ประกอบ โครงสร้าง ขนาดของอนุภาค และสมบัติของเส้นใยอาหารที่ผลิตได้แตกต่างกัน 

(ธนิกานต์ สันต์สวัสดิ์, 2549) 

ปัจจุบันการผลิตเส้นใยอาหารจากพืชชนิดต่าง ๆ สามารถทำได้หลายวิธี เช่น  

การสกัดด้วยน้ำ การใช้เอทานอล กรด เบส และการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ ผลงานวิจัยของ 

(Rouhou, et al., 2018) พบว่า การสกัดเส้นใยอาหารทั้งหมดจากต้นกระบองเพชร โดยใช้น้ำ 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทำใหไ้ด้ผลผลิตร้อยละ 85.81 โดยมีสัดส่วน

ของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำร้อยละ 80.80 และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำร้อยละ 5.01 

มีสมบัติการอุ้มน้ำและการดูดซึมน้ำมันสูงสุดร้อยละ 5.20 และ 2.21 ตามลำดับ ในขณะที่  

การสกัดด้วยสารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 80 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง สามารถสกัด

เส้นใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 84.88 โดยมีสัดส่วนของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำร้อยละ 81.67

และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำร้อยละ 3.21 มีสมบัติการอุ้มน้ำ และการดูดซึมน้ำมันร้อยละ 4.9 

และ 2.13 ตามลำดับ นอกจากนี้ การสกัดเส้นใยอาหารจากเปลือกหน่อไม้ด้วยเอนไซม์  

เซลลูเลสอะไมเลส และโปรตเีอส พบปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 64.88 มสีัดส่วนของ

เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำร้อยละ 56.21 และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำร้อยละ 8.67 โดยเส้น

ใยอาหารที่ละลายน้ำมีสมบัติการอุ้มน้ำ การพองตัว การดูดซึมโซเดียมโคเลต และ

คอเลสเตอรอลสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำที่มีเพียงสมบัติการดูดซึมน้ำมัน และโซเดียม

ไนไตรท์สูงสุด (Luo, et al., 2017) ดังนั้นการศึกษากรรมวิธีการผลิตเส้นใยอาหารจากพืชเพื่อให้

ได้เส้นใยอาหารที่มีคุณภาพจึงเป็นที่น่าสนใจสำหรับการนำมาประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบใน

อาหารเพื่อสุขภาพ  
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อย่างไรก็ตาม ในประเทศไทยยังไม่พบข้อมูลเกี่ยวกับการศึกษาวิธีการผลิตเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษากระบวนการที่เหมาะสม 

ในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ที่เป็นเศษเหลือจากกระบวนแปรรูปของโรงงานหน่อไม้

บรรจุกระป๋อง ร่วมกับการประเมินสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใย

อาหาร ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งถ้าสามารถนำเส้นใยอาหารที่ได้มาใช้ในการผลิตอาหาร  

เพื่อสุขภาพ รวมทั้งยังเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับเศษหน่อไม้เหลอืทิง้ของโรงงานอีกด้วย 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือ ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

2. เพื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางเคมีกายภาพ 

และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ที่ได้จากวิธีการสกัดที่แตกต่างกัน 

 

สมมติฐานของการวิจัย 

1. วิธีการและสภาวะที่แตกต่างกันในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ส่งผลต่อคุณภาพ

ของเส้นใยอาหารที่ได้ต่างกัน 

2. เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ  

2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ที่ได้จากวิธีการสกัดที่แตกต่างกันมีปริมาณผลผลิต 

โครงสรา้งทางจุลภาค สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชงิหน้าที่ต่างกัน 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ค่าสี ความชื้น เถ้า 

ไขมัน โปรตีน เส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

2. ศกึษาวิธีการที่แตกต่างกันในการผลิตหน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบ

จากหน่อไม้เศษเหลือ โดยจัดสิ่งทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(factorial 2x4 in CRD) ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่  1 ) หน่อไม้ เศษเหลือส่วนฐาน และ  

2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด และมีทั้งหมด 4 สิ่งการทดลอง ได้แก่ การสกัดด้วยน้ำ  
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การแช่สารละลายกรดซิตริก การแช่สารละลายเอทานอล เบส และกรด และการย่อยด้วย

เอนไซม์อะไมเลส และโปรตเีอส ทำการทดลอง 3 ซ้ำ 

3. วิเคราะห์ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางเคมีกายภาพ และ

สมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร ได้แก่ ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค ความสามารถ

ในการอุ้มนำ้ การพองตัว และการจับน้ำมัน โดยกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมถูกนำมาวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร ได้แก่ ความสามารถ

ในการดูดซึมกลูโคส 

4. ศึกษาชนิดและลำดับของเอนไซม์ที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือ จัดสิ่งทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (factorial 2x8 

in CRD) ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่  1 ) หน่อไม้ เศษเหลือส่วนฐาน และ 2 ) หน่อไม้  

เศษเหลือส่วนปลายยอด มีทั้งหมด 8 สิ่งการทดลอง ได้แก่ 1) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส 

โปรตีเอส และไลเปส 2) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และกลูโคอะไมเลส 

3) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และไซลาเนส 4 ) การย่อยด้วยเอนไซม์ 

อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส 5) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส  

6) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และไลเปส 7 ) การย่อยด้วย

เอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และไซลาเนส และ 8 ) การย่อยด้วยเอนไซม์ 

อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และเซลลูเลส ทำการทดลอง 3 ซ้ำ แล้วนำมาวิเคราะห์

สมบัติของเส้นใยอาหารเช่นเดียวกับข้อ 3 

5. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ ได้แก่  

1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(response surface methodology; RSM) ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (central 

composite design; CCD) ประกอบด้วย 2 ปัจจัย โดยกำหนดปัจจัยละ 3 ระดับ  ได้แก่   

1) ความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส ได้แก่ 3, 6 และ 9 ยูนิตต่อกรัม และ 2) ระยะเวลาในการ

สกัดของเอนไซม์ไลเปส ได้แก่ 15, 30 และ 45 นาที ต่อค่าตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณผลผลิต 

เส้นใยอาหาร และสมบัติทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหารที่สกัดได้ 

 



 

 

 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาวิธีการสกัดที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดของโรงงานแปรรูปหน่อไม้ โดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

กับการผลิต ควบคู่กับการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ ผูว้ิจัยได้รวบรวมเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

 

หน่อไม้ (Bamboo shoot) 

1. ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

หน่อไม้มีชื่อสามัญว่า Bamboo Shoot จัดอยู่ในวงศ์ Poaceae เป็นผลผลิตจากไผ่ 

ซึ่งเป็นไม้ยืนต้นมีอายุยืนยาว ลำต้นแบ่งออกเป็นสองส่วน (ภาพ 1) คือ ลำต้นส่วนที่อยู่ใต้ดิน 

เรียกว่า เหง้า (rhizome) และลำต้นเหนือดิน มีหน่ออ่อนแตกเหง้าออกจากดินเป็นลำต้นเหนือ

ดิน มีกาบหุ้มหน่อสี เหลืองอมเขียว ลำต้นตั้ งตรง มีความสูงได้ถึง 50 เมตร มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 6-15 เซนติเมตร ส่วนของลำต้นมีข้อ (node) และปล้อง (internode) 

แตกแขนงออกไปตามแนวระดับ ลำต้นมีกาบหุ้มลำ (culm sheath) ช่วยป้องกันเมื่อลำยังอ่อน 

ใบ (leaf) มีรูปเรียวรีปลายแหลม อาจมีขนหรือไม่มีก็ได้ ดอก (floret) ออกเป็นช่อตามกิ่งและ

ซอกใบ ก้านช่อดอกยาว มีดอกย่อยอยู่เป็นกระจุก มีลักษณะทรงยาว รี เล็ก กลีบดอกมีสี

เหลืองนวล ก้านมีสีเขียว ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ทั่วไป จะแตกต่างกันไปตามชนิดของพันธุ์

ไผ่ สายพันธุ์ที่นยิมรับประทาน คือ ไผ่รวก ไผ่ตง และไผ่บงหวาน การเก็บเกี่ยวหน่อไม้ไผ่ โดยไผ่

จะเริ่มแทงหน่อตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ช่วงที่มีหน่อออกมากจะอยู่ในช่วง

ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงเดือนสิงหาคม ไผ่ที่มีอายุ 3 ปีขึน้ไปสามารถตัดหน่อได้วันเว้นวันใน

กรณีที่สวนไผ่สมบูรณ์เต็มที่ หรือตัดทุก 4-5 วัน (พิทักษ จันทรเจริญ, กิตติศักดิ์ วสันติวงศ์ 

และทรงพล การะเกต, 2546) 
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ภาพ 1 แสดงลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของไผ่ (ก) และหน่อไม้ (ข) 

 

ที่มา: Clumping bamboo (n.d) และ Lin, et al. (2018) 

 

2. คุณค่าทางโภชนาการและโภชนเภสัชของหน่อไม้ 

หน่อไม้เป็นแหล่งที่อุดมด้วยคุณค่าทางสารอาหาร ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 

แร่ธาตุ และวิตามิน (ตารางที่ 1) มีปริมาณเส้นใยอาหารสูง 2.65-4.49 กรัม ต่อ 100 กรัม 

น้ำหนักสด โดยมีส่วนช่วยในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด มีสารพฤกษเคมี ได้แก่  

ไฟโตสเตอรอล จัดเป็นสารในตระกูลที่มีโครงสร้างทางเคมีใกล้เคียงกับคอเลสเตอรอลที่พบใน

พืชทั่วไป โดยมี plant sterol และ plant stanol เป็นกลุ่มย่อย จัดเป็นโภชนเภสัชหรืออาหารที่มี

สรรพคุณทางยา มีส่วนช่วยในการลดระดับคอเลสเตอรอล และมีสารสำคัญอีกชนิดหนึ่งที่พบ

ในหน่อไม้ คือ สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ p-hydroxybenzoic acid, catechin, caffeic acid, 

chlorogenic acid, syringic acid, p-coumaric acid และ ferulic acid นอก จากนี้  หน่ อ ไม้ มี

ปริมาณไขมันต่ำ (2.46 กรัม ต่อ 100 กรัม) โดยมีส่วนช่วยในการลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรค

อ้วนเรื้อรัง ด้วยเหตุนี้จึงมีการนำหน่อไม้มาใช้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพมากขึ้น เช่น การใช้หน่อไม้

เป็นแหล่งของเส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์ขนมอบ ผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ และเครื่องดื่มเพื่อ

สุขภาพ เป็นต้น (Chongtham, Bisht and Haorongbam, 2011; วราภรณ์  กุศลารักษ์ , และ

นิพัฒน์ ลิม้สงวน, 2559) 

  

ข้อ 

ปล้อง 

หน่อ 
ลำตน้ 

ใบ 

ราก 

ก) ข) 
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ตาราง 1 แสดงคุณค่าทางโภชนาการของหน่อไม้ในแต่ละสายพันธุ์ต่อน้ำหนักสด  

100 กรัม  

ชนิดของหน่อไม ้
เส้นใยอาหาร 

(กรัม) 

โปรตีน 

(กรัม) 

คาร์โบไฮเดรต 

(กรัม) 

ไขมัน 

(กรัม) 

วติามนิ C 

(มลิลิกรัม) 

วติามนิ E 

(มลิลิกรัม) 

B. bambos 3.54 3.57 5.42 0.50 1.90 0.61 

B. kingiana 4.49 3.57 5.45 0.35 2.10 0.50 

B. nutans 2.28 2.84 5.47 0.40 1.19 0.47 

B. polymorpha 3.82 3.64 5.44 0.46 2.60 0.49 

B. tulda 3.97 3.69 6.92 0.48 1.42 0.61 

B. vulgaris 4.24 3.64 6.51 0.50 4.80 0.52 

D. asper 3.54 3.59 4.90 0.40 3.20 0.91 

D. brandisii 4.03 2.31 4.90 0.24 1.59 0.42 

D. giganteus 2.65 3.11 5.10 0.39 3.28 0.69 

D. hamiltonii 3.90 3.72 5.50 0.41 2.45 0.71 

ที่มา: Chongtham, Bisht and Haorongbam. (2011) 

  

เส้นใยอาหาร (Dietary fiber)  

1. ความหมายของเส้นใยอาหาร 

เส้นใยอาหาร หมายถึ ง ส่ วนของผนั งเซลล์พื ชประกอบด้ วยพอลิ เมอร์  

ของคาร์โบไฮเดรตที่มีหน่วยโมโนเมอร์ 10 หน่วยขึ้นไป ต้านทานต่อการย่อยด้วยเอนไซม์  

ภายในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ ความหมายของเส้นใยอาหารสามารถแบ่งออกเป็น  

3 ประเภท ได้แก่ 1) พอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตที่เป็นส่วนประกอบตามธรรมชาติของอาหาร 

ที่สามารถบริโภคได้  2) พอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตที่ได้รับจากวัสดุธรรมชาติและนำมาผ่าน

กระบวนการปรับปรุงสมบัติ โดยใช้วิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ สามารถแสดงผล 

ต่อกระบวนการทำงานของอวัยวะในร่างกายที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ และแสดงหลักฐาน  

ทางวิทยาศาสตร์ซึ่งเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป 3 ) พอลิเมอร์ของคาร์โบไฮเดรตสังเคราะห์ที่

สามารถแสดงผลต่อกระบวนการทำงานของอวัยวะในร่างกายที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ ตามที่

ได้แสดงหลักฐานทางวทิยาศาสตร์ซึ่งเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป (Phillips and Cui, 2011) 
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2. ประเภทของเส้นใยอาหาร 

เส้นใยอาหารแบ่งตามความสามารถในการละลายได้ 2 ประเภท คอื เส้นใยอาหาร

ที่สามารถละลายน้ำได้ (soluble dietary fiber; SDF) และเส้นใยอาหารที่ไม่สามารถละลายน้ำ

ได้  (insoluble dietary fiber; IDF) ผลรวมของเส้นใยอาหารที่ สามารถละลายน้ำได้และ 

ไม่สามารถละลายน้ำได้ เรียกว่า เส้นใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber; TDF) 

2.1 เส้นใยอาหารประเภทละลายน้ำได้ (soluble dietary fiber; SDF)  

เส้นใยอาหารประเภทละลายน้ำได้ เป็นส่วนของเส้นใยอาหารที่มสีมบัติในการ

ละลายน้ำ สามารถดูดซึมสารที่ละลายน้ำไว้กับโครงสร้าง เมื่อสัมผัสกับน้ำจะละลายและเกิด

เป็นสารข้นหนืดที่สามารถเคลือบผนังกระเพาะอาหารและลำไส้ จึงทำให้ผนังกระเพาะอาหาร

และลำไส้หนามากขึน้ ส่งผลต่อการรบกวนการดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาร

ที่มีประจุ เช่น แป้ง น้ำตาล และไขมัน เป็นต้น จึงมีผลช่วยป้องกันหรือชะล อการเกิด

โรคเบาหวาน และโรคไขมันในเลือดสูง โมเลกุลของเส้นใยอาหารมีส่วนประกอบที่เป็นกรด

อิสระ ซึ่งเป็นส่วนที่ทำหน้าที่แลกเปลี่ยนประจุกับสารอื่น ๆ ที่มากับอาหาร โดยกลุ่มของกรด

อิสระจะช่วยดูดซับ และดึงเอาสารพิษเหล่านี้ออกไปได้ นอกจากนี้ การเกิดเป็นสารข้นหนืดยัง

ทำให้เส้นใยอาหารสามารถเพิ่มความหนืดของอาหารโดยรวม ชะลอการเคลื่อนตัวของอาหาร 

ทำให้อาหารอยู่ในระบบทางเดินอาหารนานขึ้น จึงรู้สึกอิ่มได้นาน และส่วนที่ไม่ถูกดูดซึมจะ

เหลือเป็นกากอาหารช่วยเพิ่มปริมาณของอุจจาระ แต่น้อยกว่ากลุ่มของเส้นใยอาหารชนิดที่ไม่

ละลายน้ำซึ่งหากรับประทานเส้นใยอาหารชนิดนี้มากเกินไป หรือรับประทานติดต่อกันเป็น

เวลานานอาจทำให้ร่างกายได้รับสารอาหารต่าง ๆ โดยเฉพาะวิตามิน และแร่ธาตุบางชนิด

ลดลงได้ ตัวอย่างเส้นใยอาหารประเภทที่ละลายน้ำได้ ได้แก่ เพคติน เบตา-กลูแคน กัม และ 

มิวซิเลจ (สหขวัญ โรจนคุณธรรม, 2556) 

2.1.1 เพคติน (pectin) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์สายยาวที่ประกอบด้วยหน่วยของ

กรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ตำแหน่ง น้ำตาล 

แรมโนส และ น้ำตาลอะราบิโนส พบในช้ันมิดเดิลลาเมลลา (middle lamellae) ของผนังเซลล์

พืชโดยรวมตัวอยู่กับเซลลูโลส ทำหน้าที่ยึดเกาะผนังเซลล์ให้ติดกัน สารประกอบเพคติน 

ที่ถูกสร้างขึ้นในผนังเซลล์พืช คือ โปรโทเพคติน (protopectin) พบมากในผักและผลไม้ตระกูล

ส้ม ฝร่ัง และ แอปเปิล เป็นต้น (สหขวัญ โรจนคุณธรรม, 2556)  
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2.1.2 เบตา-กลูแคน (-glucan) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยหน่วย

ของน้ำตาลกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่ตำแหน่งเบตา 1-3  

และเบตา 1-4 โดยทั่วไปสามารถละลายน้ำได้ มีเพียงบางส่วนที่ไม่สามารถละลายในน้ำ พบใน

ข้าวโอต ข้าวไรย์ และ ข้าวบาร์เลย์ (รสิตา โอสถนานนท์, 2557) 

2.1.3 กัม (Gum) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ส่วนใหญ่ได้จาก

พืช เมื่อละลายน้ำจะได้สารที่มีความข้นหนืดสูง กัมบางชนิดมีความสามารถในการอุ้มน้ำ  

และป้องกันไม่ ให้อาหารเกิดการแยกตัวของน้ำ (syneresis) ในระหว่างการเก็บรักษา  

เช่น กัมอะราบิก กัมแกตติ (gum ghatti) และ ทารากัม (tara gum) ส่วนกัมบางชนิดใช้เพิ่ม

ความหนืด สารเพิ่มความคงตัว และสารทดแทนไขมันสำหรับอาหารที่มีไขมันต่ำ กัมสามารถ  

แบ่งออกเป็นหลายประเภท ได้แก่  1) กัมสังเคราะห์  เช่น แซนแทนกัม (xanthan gum)  

2) กัมจากเมล็ดพืชตระกูลถั่ว (leguminosae seed) เช่น กัวร์กัม โลคัสต์บีนกัม (locustbean 

gum) พอลิแซ็กคาไรด์ที่ละลายน้ำได้จากถั่วเหลือง (water-soluble soybean polysaccharide; 

SSPS) และ ทารากัม เป็นต้น และ 3) กัมจากยางพืช (exudate gum) ได้แก่ กัมอะราบิก  

กัมแกตติ กัมทรา-กาแคนต์ และกัมคารายา (karaya gum) เป็นต้น (อาภัสรา แสงนาค, 2560) 

 

   
 

ภาพ 2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ ได้แก่ เพคติน (ก),  

เบตา-กลูแคน (ข) และกัวกัม (ค) 

 

ที่มา: National Institutes of Health (n.d)  

ค) ก) ข) 
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2.2  เส้นใยอาหารประเภทที่ไม่ละลายน้ำ (insoluble dietary fiber; IDF) 

เส้นใยอาหารประเภทที่ไม่ละลายน้ำ เป็นส่วนที่สร้างความแข็งแรงของผนัง

เซลล์พืช มีสมบัติต้านทานต่อการหมักภายในลำไส้ใหญ่ของมนุษย์ โดยร่างกายไม่สามารถย่อย

และดูดซึมเส้นใยอาหารเหล่านี้ได้ การลำเลียงจากกระเพาะอาหารไปสู่ลำไส้ใหญ่จึงเกิดขึ้น

อย่างรวดเร็ว และพร้อมที่จะขับถ่ายออกมา เส้นใยอาหารเหล่านี้ดูดซับน้ำไว้กับตัว และเพิ่ม

ปริมาณกากอาหาร ทำให้กากอาหารถูกขับออกจากอุจจาระโดยไม่ตกค้างอยู่ในลำไส้ใหญ่เป็น

เวลานาน จัดเป็นเส้นใยอาหารชนิดที่ช่วยในการขับถ่าย ป้องกัน และรักษาอาการท้องผูกเป็น

หลัก ตัวอย่างเส้นใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้ำ ได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน  

(สหขวัญ โรจนคุณธรรม, 2556) 

2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) เป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์สายตรงของน้ำตาล

กลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่ตำแหน่ง เบตา 1-4 มีน้ำหนัก

โมเลกุลสูง สายยาวตั้ งแต่  7,000 ถึง 15,000 หน่วย เป็นโครงสร้างพื้นฐานที่ เรียกว่า  

เซลโลไบโอส (cellobiose) พอลิเมอร์ของเซลลูโลสเกาะกันตามแนวราบเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ

ไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในโมเลกุลของน้ำตาลกลูโคส ทำใหโ้ครงสร้างโมเลกุล

ของเซลลูโลสเป็นพอลิคริสตัลไลน์ (polycrystalline) ที่แข็งแรงยึดเกาะกันเป็นเส้นใย (fibrous) 

และเนื่องจากโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสในแต่ละหน่วยย่อยของน้ำตาลกลูโคสมีหมู่ 

ไฮดรอกซิลเหลืออยู่ ซึ่งจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลิเมอร์ ทำให้โครงสร้างบางส่วน

มีความเป็นผลึก จึงทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์หรือสารเคมีในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์

มากกว่าส่วนที่ไม่เป็นผลึก (non-crystalline หรือ amorphous) ทำให้โครงสร้างดูดซับน้ำได้น้อย 

จงึไม่สามารถละลายน้ำได้ ในขณะที่โมเลกุลของเซลลูโลสที่ไม่เป็นผลึกหรอืไม่มีรูปร่างสามารถ

ดูดซับน้ำ และเกิดการพองตัว ทำให้กากอาหารมลีักษณะนิ่ม (อาภัสรา แสงนาค, 2560) 

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เป็นเฮทเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ ภายใน

โมเลกุลประกอบด้วยน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด ตั้งแต่ 2-4 ชนิดขึ้นไป น้ำตาลโมเลกุล

เดี่ยวที่พบในโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลส ได้แก่ น้ำตาลเพนโทส (xylose และ arabinose) และ

น้ำตาลเฮกโซส (glucose, galactose, mannose, rhamnose, glucuronic, และกรด galacturonic 

โดยมีน้ำตาลไซโลส (xylose) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ตำแหน่งเบตา 1-4 เป็นโซ่หลัก  

อาจมีน้ำตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส มาต่อกันเป็นโซ่หลัก

ด้วย และมีน้ำตาลชนิดอื่นมาต่อกันเป็นโซ่สาขา หรือโซ่แขนง ได้แก่ น้ำตาลอะราบิโนส 

(arabinose) และ กรดกลูคู โลนิก  (glucuronic acid) ความแตกต่ างของเซลลู โลส  และ 

เฮมิเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายในสารละลายที่เป็นด่าง ในขณะที่เซลลูโลส  
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ไม่สามารถละลายได้ ในพืชสามารถพบเฮมิเซลลูโลสอยู่ร่วมกับเพคตินแทรกอยู่ในช้ันของ 

ผนังเซลล์ (รสิตา โอสถนานนท์, 2557) 

2.2.3 ลิกนิน (lignin) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ พบมาก

อันดับสองรองจากเซลลูโลส เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของฟีนิลโพรเพน (phenyl propane) 

ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิเนสเตด ฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) 

สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ คูมาริล  (coumaryl) โคนิเฟอริล 

(coniferyl) และ ไซนาฟิล (sinapyl) ไม่ถูกย่อยสลายทั้งในกรดและด่าง ลิกนินเป็นส่วนประกอบ

ที่สำคัญของผนังเซลล์พืช ทำให้ผนังเซลล์พืชแข็งแรงอยู่รวมกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส  

เป็นส่วนประกอบของเปลือก ซัง หรือส่วนที่เป็นเยื่อใยของราก ลำต้น เมื่ อพืชมีอายุมากขึ้น

ปริมาณลิกนินจะเพิ่มมากขึ้นดว้ย (รสิตา โอสถนานนท์, 2557) 

 

   
 

ภาพ 3 แสดงโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ ได้แก่ เซลลูโลส (ก)  

เฮมิเซลลูโลส (ข) และลิกนิน (ค) 

 

ที่มา: National Institutes of Health (n.d) และ Clifford (n.d) 

  

2.2.4 แป้งที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ (resistant starch) แป้งที่ทนต่อ 

การย่อยชนิดสอง (RS2) เป็นแป้งที่ยังคงรูปร่างหรือคงสภาพอยู่ในเม็ดแป้งและมีความทนทาน 

ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ วัดปริมาณแป้งที่ทนต่อการย่อยจากความแตกต่างของปริมาณกลูโคส

ที่ถูกปล่อยออกมาระหว่างตัวอย่างอาหารที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนและทำให้เป็น 

เนื้อเดียวกัน (boiled homogenized food sample) กับตัวอย่างอาหารที่ไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ 

(unboiled nonhomogenized food sample) ในแป้งดิบทั่วไปโมเลกุลภายในเม็ดแป้ง มีการอัดกัน

ก) ข) ค) 
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อย่างหนาแน่นในแนวของวงแหวนของเม็ดแป้งและดูดความชื้นได้ง่าย ซึ่งลักษณะเช่นนี้ ทำให้มี

ความต้านทานต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ ตัวอย่างของแป้งชนิดนี้คือ แป้งจากกล้วยดิบ (สหขวัญ 

โรจนคุณธรรม, 2556) 

3. แหล่งของเส้นใยอาหาร 

เส้นใยอาหารเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของอาหารเพื่อสุขภาพ โดยทั่วไปสามารถ

พบในอาหารจากพืชตามธรรมชาติ เช่น ธัญพืช ผัก ผลไม้ และถั่ว โดยปริมาณ โครงสร้าง 

องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหารขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของ 

เส้นใยอาหาร มีรายละเอียดดังนี้ 

3.1  ธัญพืช (cereals) เช่น ข้าวบาร์เลย์  ข้าวโอ๊ต ข้าวโพด ข้าวสาลี  และข้าว  

เป็นต้น ธัญพืชเป็นแหล่งที่ดีของเส้นใยอาหาร โดยปริมาณและองค์ประกอบของเส้นใยอาหาร

แตกต่างกันไปตามชนิด และกระบวนการแปรรูป เช่น เมล็ดธัญพืชขัดสีมีผลต่อการกำจัด 

ส่วนของรำ (bran) ซึ่งประกอบไปด้วยเยื่ออาลูโรน (aleurone) และเยื่อช้ันนอกของเมล็ด  

เช่น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส จึงส่งผลต่อการสูญเสียเส้นใยอาหารที่สำคัญระหว่าง

กระบวนการแปรรูป (Esteban, Mollá and Benítez, 2017) 

3.2 พืชตระกูลถั่ว (legumes) เช่น ถั่วดำ ถั่วเขียว ถั่วเหลือง เป็นต้น จัดเป็นแหล่งที่

มีปริมาณเส้นใยอาหารสูง แตกต่างกันไปตามสายพันธุ์และชนิดของถั่ว ซึ่งส่วนใหญ่  

มีองค์ประกอบหลักของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ ได้แก่ เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

ร้อยละ 62-99 ของเส้นใยอาหารทั้งหมด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในถั่วเหลืองและถั่วเขียวมีปริมาณ

เส้นใยอาหารสูงกว่าถั่วชนิดอื่น ๆ มากกว่าร้อยละ 40 และยังถูกนำมาใช้เป็นแหล่งผลิตโปรตีน

จากพืช นอกจากนี้  กระบวนการแปรรูป เส้นใยอาหารจากพื ชตระกูลถั่ วส่ วนใหญ่  

มีผลต่อปริมาณของเส้นใยอาหารที่ไม่แตกต่างกัน 

3.3  ผลไม้  (fruits) เช่น  ผลไม้ตระกูล เบอร์รี่  (ลูก เกดดำ ราส เบอร์รี่  และ 

สตรอเบอร์รี่) ผลไม้ชนิดผลเดี่ยว (ลูกแพร์ มะม่วง และแอปเปิ้ล) ผลไม้ตระกูลแตง (เมล่อน  

และแตงโม) หรือผลไม้เขตร้อน (สับปะรด กล้วย และมะละกอ ) เป็นต้น โดยมีปริมาณ 

เส้นใยอาหารในผลไม้ประมาณร้อยละ 16 ของส่วนที่บริโภคได้ ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และชนิด 

ของผลไม้ ส่วนใหญ่ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส เพคติน พอลิแซ็กคาไรด์ และเซลลูโลส Li et al. 

(2002) รายงานว่าในสับปะรดสุกและฝรั่ งมีปริมาณ เส้นใยอาหารที่ ละลายน้ำ 0.04  

และ 1.5 กรัม ต่อ 100 กรัม ตามลำดับ ในขณะที่ปริมาณเส้นใยอาหารที่ ไม่ละลายน้ำ 

พบระหว่าง 0.3 และ 11.8 กรัม ต่อ 100 กรัม ของแตงโม และฝร่ังสุก ตามลำดับ  



 

 

  13 

3.4  ผักและเห็ด (vegetables and mushroom) ส่วนใหญ่ ประกอบด้วยเส้นใย

อาหารที่ไม่ละลายน้ำ ชนิดของผัก เช่น อาร์ติโชก และบีทรูท มีปริมาณเส้นใยอาหารสูงกว่า  

ผักชนิดอื่น ๆ (9.4 และ 7.8 กรัม ต่อ 100 กรัม ของส่วนที่กินได้ ตามลำดับ ) ในขณะที่

เห็ดทรัฟเฟิลมีปริมาณเส้นใยอาหารสูงกว่าเห็ดชนิดอื่น ๆ 16.5 กรัม ต่อ 100 กรัม ของส่วน 

ที่กินได้ นอกจากนี้ผักตระกูลกะหล่ำ เช่น กะหล่ำปลี และบรอกโคลี มีปริมาณเส้นใยอาหาร

ทั้งหมด 1.8-4.2 กรัม ต่อ 100 กรัมของส่วนที่กินได้ มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ  

0.3-0.5 กรัม ต่อ 100 กรัมของส่วนที่กินได้  

4. เส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

หน่อไม้เป็นแหล่งที่อุดมด้วยเส้นใยอาหาร มีปริมาณสูงถึง 2.23-4.20 กรัม  

ต่อ 100 กรัมของน้ำหนักสด โดยหน่อไม้เป็นแหล่งของเส้นใยอาหารที่มีศักยภาพ เนื่องจาก 

เป็นทางเลือกหนึ่งของเส้นใยอาหารที่มีต้นทุนการผลิตต่ำกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากแหล่ง  

ของธัญพืช ผลไม้ ผัก และถั่วชนิดต่าง ๆ ซึ่งมีปริมาณเพียงเล็กน้อย ต้องใช้วัตถุดิบจำนวนมาก

ถึงจะได้รับปริมาณเส้นใยอาหารที่เพียงพอ Park and Jhon (2009) พบว่า การบริโภคเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้มีผลต่อการลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด และปรับปรุงการทำงานของ

ลำไส้ในผูห้ญิงที่มีสุขภาพดี นอกจากนี ้การเสริมอาหารด้วยเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ (25 กรัม  

ของเซลลูโลส ) มีความสัมพันธ์ต่อการลดลงของปริมาณคอเลสเตอรอลทั้งหมด และ

คอเลสเตอรอลชนดิเลว (LDL-Cholesterol)  

ชนิดของเส้นใยอาหารที่ เป็นองค์ประกอบหลักในหน่อไม้ ได้แก่  เซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งมีในหน่อไม้ประมาณร้อยละ 90 โดยน้ำหนักสด (ตารางที่ 2) (Li, et 

al., 2010) พบว่า ปริมาณเซลลูโลสลดลงเมื่อหน่อไม้มีอายุเพิ่มขึ้น ในขณะที่ลิกนินมีปริมาณ

เพิ่มขึ้นตามอายุของหน่อไม้ นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องกับสายพันธุ์ของหน่อไม้ เช่น (Kuttiraja, et 

al., 2013) พบว่า องค์ประกอบของเส้นใยอาหารในไผ่ตง (Dendrocalamus sp.) ได้แก่ เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนินร้อยละ 47, 16 และ 18 ตามลำดับ ในขณะที่พันธุ์ Dendrocalamus 

asper ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินร้อยละ 41 , 27 และ 27 ตามลำดับ 

(Leenakul and Tippayawong, 2010)  
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ตาราง 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยอาหารในหน่อไม้ 

องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยอาหาร ร้อยละ 

เซลลูโลส 73.83 

เฮมิเซลลูโลส 12.49 

ลิกนิน 10.15 

เพคติน 0.37 

ที่มา: Li, et al. (2010) 

 

5. ประโยชน์ของเส้นใยอาหาร 

บทบาทของเส้นใยอาหารในร่างกาย ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มา โครงสร้าง และสมบัติ

ของแต่ละองค์ประกอบของเส้นใยอาหาร โดยโครงสร้างของเส้นใยอาหารมีลักษณะคล้าย

ฟองน้ำ และมีประจุอยู่ด้วย จึงสามารถจับกับสารอาหาร กรดน้ำดี สารพิษ และสารก่อมะเร็ง

ต่าง ๆ ได้ดี โดยถูกดูดซับไว้บนพื้นผิวของเส้นใยอาหารในขณะที่เส้นใยอาหารเคลื่อนตัวผ่าน

ระบบการย่อยและการดูดซึมอาหาร โดยเฉพาะส่วนของระบบลำไส้ (ธนิกานต์ สันต์สวัสดิ์, 

2549) คุณประโยชน์ของเส้นใยอาหาร มีดังต่อไปนี ้ 

5.1  ประโยชน์ต่อสุขภาพ 

5.1.1 ผลต่อโรคหัวใจและหลอดเลือด เส้นใยอาหารทั้งหมด (total dietary 

fiber) สามารถจับกับกรดน้ำดี และส่วนประกอบของไมเซลล์ (micelle) เช่น มอโนกลีเซอไรด์ 

(monoglyceride) กรดไขมันอิสระ (free fatty acids) และคอเลสเตอรอล จึงสามารถลด 

การดูดซึมไขมันในการสังเคราะห์คอเลสเตอรอล และถูกขับออกผ่านอุจจาระ โดยเส้นใย

อาหารที่ไม่ละลายน้ำ เช่น ลิกนิน สามารถจับกับกรดน้ำดีโดยตรงผ่านปฏิกิริยาที่ไม่ชอบน้ำ 

(hydrophobic) จึงถูกขับออกจากลำไส้ร่วมกับเส้นใยอาหาร นอกจากนี้ กรดไขมันอิสระ 

และคอเลสเตอรอลที่ถูกจับด้วยเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ โดยไม่ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายจะถูก

ขับออกจากลำไส้เช่นกัน ในขณะที่เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ เช่น เพคติน และเบตา-กลูแคน  

เมื่อจับกับของเหลวข้นหนืดของอาหารที่ถูกย่อยจากกระเพาะอาหาร สามารถก่อเจลและเพิ่ม

ความหนืดได้ดี ทำให้ลดอัตราการแพร่กระจายของกรดน้ำดี และรบกวนการทำงานของน้ำดี

ไม่ให้ผสานกับคอเลสเตอรอลเป็นไมเซลล์เพื่อดูดซึมต่อไป จึงส่งผลให้คอเลสเตอรอลเข้าสู่

กระแสเลือดได้น้อยลง โดยมีส่วนช่วยในการลดความเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและ 

หลอดเลือด (Staffolo, et al., 2012; สถาพร งามอุโฆษ, 2558) 
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5.1.2 ผลต่อโรคเบาหวาน เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ จากการมีสมบัติการก่อ

เจล และเพิ่มความหนืดได้ดี จึงสามารถป้องกันการเกิดโรคอ้วน และโรคเบาหวานประเภทที่  

 2 โดยลดการแพร่กระจายของกลูโคสไปสู่ผนังลำไส้เล็ก ทำให้กลูโคสถูกดูดซึมเข้าสู่กระแส

เลือดได้ช้าลง ส่งผลให้ร่างกายหลั่งอินซูลินออกมาน้อยลง จึงมีส่วนช่วยในการควบคุมระดับ

น้ำตาลในเลือดที่เป็นสาเหตุของการเกิดโรคเบาหวาน  

5.1.3 ผลต่อจุลินทรีย์ ในลำไส้  เส้นใยอาหาร มีบทบาทสำคัญต่อการ 

เพิ่มจำนวน และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ประจำถิ่นที่อาศัยอยู่ในลำไส้ใหญ่ส่วนต้น  

เช่น Bifidobacterium spp. และ Lactobacillus spp. เมื่อมีการเจริญเติบโตมากขึ้นเชื้อแบคทีเรีย 

ในลำไส้ใหญ่จะย่อยสลายเส้นใยอาหาร โดยเฉพาะเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำได้ผลผลิตสุดท้าย

ของการย่อยด้วยจุลินทรีย์ในลำไส้ คอื กรดไขมันสายสั้น (short chain fatty acids; SCFA) ได้แก่  

อะซิเตท (acetate) โพรพิโอเนท (propionate) และบิวทิเรท (butyrate) ซึ่งจะส่งผลดีต่อลำไส้

ใหญ่ เช่น ในผู้ป่วยที่มีภาวการณ์อักเสบของลำไส้ส่วนปลายระยะเรื้อรัง (chronic radiation 

proctitis; CRP) เนื่องจากกรดไขมันสายสั้นมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ จึงมีส่วนช่วยในการหายของ

บาดแผลบริเวณเยื่อบุผิวลำไส้ โดยกระตุ้นการแบ่งตัวของเซลล์เยื่อบุ สามารถลดปริมาณ

เลือดออก และจากการประเมินด้วยการส่องกล้องทำให้ลำไส้ใหญ่มีลักษณะดีขึ้น (รัศมี เสริม

สาธนสวัสดิ์ และ สถาพร มานัสสถิต, 2552) นอกจากนี ้ยังกระตุ้นให้มีการหลั่งเมือกจากเยื่อบุ

ลำไส้ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเยื่อบุลำไส้ และลดการเคลื่อนย้ายของจุลินทรีย์ในลำไส้เข้าสู่

กระแสเลอืด (รังสรรค์ ภูรยานนทชัย, 2551) 

5.1.4 ผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน จากผลการศึกษาของ พบว่า เส้นใยอาหารมีผล

ต่อระบบภูมิคุ้มกันของสุนัข โดยเส้นใยอาหารที่สามารถหมักภายในลำไส้ได้ดี จะทำให้เกิดการ

สร้างเซลล์ระบบภูมิคุ้มกัน (natural killer cell, IL-10 และ IgA) ช่วยส่งเสริมการเกิดสมดุลของ

เม็ดเลือดขาวในการทำลายพิษ และเพิ่มเซลล์เม็ดเลือดขาวที่มีผลต่อภูมิต้านทาน (T helper cell 

mitogen) ซึ่งอาจมีผลในการลดโรคต่าง ๆ ภายในลำไส้ นอกจากนี้เส้นใยอาหารยังสามารถทำ

ปฏิกิรยิากับเซลล์ระบบภูมคิุ้มกันได้โดยตรง โดยเซลล์ระบบภูมคิุ้มกันในเยื่อบุผิว และเดนดริติก

เซลล์ (dendritic cell) มีตัวรับที่สามารถจับกับคาร์โบไฮเดรตที่จับกับเบตา-กลูแคนอยู่ ทำให้

เกิดการลดลงของโปรตีนที่มีหน้าที่ในการกระตุ้นการอักเสบ (IL-12) และสามารถเพิ่มโปรตีน 

ที่มหีนา้ที่ยับยั้งการอักเสบ (IL-10) (วรรณคล เชื้อมงคล, 2556) 
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5.1.5 ผลต่อการป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ

สามารถชะลอการลำเลียงกากอาหารภายในลำไส้ได้ดี ทำให้ของเสียภายในระบบทางเดิน

อาหารถูกกำจัดออกผ่านอุจจาระ จงึมีผลต่อการลดความเสี่ยงการเกิดมะเร็งลำไส้ Staffolo, et 

al. (2012) รายงานว่า เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำสามารถดูดซับสารก่อมะเร็งที่มีคุณสมบัติ  

ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) เนื่องจากเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำมีองค์ประกอบของลิกนิน 

ที่มีโครงสร้างภายในประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกจำนวนมาก ซึ่งมีสมบัติเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ โดยสารประกอบฟีนอลิกจะถูกปลดปล่อยออกจากลิกนิน โดยการย่อยด้วย

เอนไซม์จากจุลินทรีย์ในลำไส้ใหญ่ 

5.1.6 ผลต่อการย่อยและการดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร เส้นใยอาหารที่

ไม่ละลายน้ำไม่สลายตัวในลำไส้ใหญ่ สามารถจับกับน้ำได้ดี จึงช่วยเพิ่มปริมาณของอุจจาระ

ภายในลำไส้ ส่งผลให้อุจจาระอ่อนนุ่มและเพิ่มความถี่ในการขับถ่ายมากขึ้น โดยมีผลต่อการ

ป้องกันการเกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร เช่น ท้องผูก (constipation) ริดสีดวงทวาร 

(hemorrhoids) และโรคถุงผนังลำไส้อักเสบ (diverticulitis) (บงกชรัตน์ เนาวกูล, 2553) 

5.2 ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอาหาร เส้นใยอาหารมักถูกเติมลงไปในผลิตภัณฑ์

อาหารเพื่อเพิ่มประโยชน์ต่อสุขภาพ อาหารที่อุดมด้วยเส้นใยอาหารที่จำหน่ายในทางการค้า

ทั่วไป เช่น ผลิตภัณฑ์เนื้อ เบเกอรี่ นม และเครื่องดื่ม เมื่อเติมเส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์อาหาร

จะทำให้เกิดการเปลี่ยนส่วนประกอบอื่น ๆ เกิดการปรับเปลี่ยนลักษณะเดิมของอาหาร และ

สมบัติทางประสาทสัมผัส สมบัติของเส้นใยอาหารที่มีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหาร ได้แก่ 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ ความสามารถในการอุ้มไขมันหรือน้ำมัน การก่อเจล การยึดเกาะ 

การเกิดฟิ ล์ม  และการเป็นอิมั ลซิ ไฟ เออร์  (emulsifier) ถูกนำมาใช้ เป็นสารแต่ งกลิ่ น  

สารเพิ่มความคงตัว และสารเพิ่มความข้นหนืดในอาหารและเครื่องดื่มชนิดต่าง ๆ ปัจจัยที่มีผล

ต่อระดับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเส้นใยอาหาร ได้แก่ ขนาดอนุภาค ความเข้มข้น การแปร

รูป อุณหภูมิ และสมบัติของผลิตภัณฑ์อาหารนั้น ๆ โดยมีรายงานการใช้เส้นใยอาหารจาก

ส้มเขียวหวานร้อยละ 1.5 ในไส้กรอกหมักแห้ง ช่วยลดปริมาณไขมันในส่วนประกอบอาหาร  

โดยไม่มีผลต่อประสาทสัมผัส การใช้เส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่และอาหารว่าง เพื่อใช้

ทดแทนแป้งและไขมันบางส่วนในผลิตภัณฑ์ ช่วยลดปริมาณแคลอรี่ โดยเพิ่มปริมาณของเส้นใย

อาหาร (Chiewchan, 2018; Nassar, AbdEl-Hamied and El-Naggar, 2008) 
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6. สมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร  

สมบัติทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหาร ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของเส้นใยอาหาร 

อัตราส่วนขององค์ประกอบ และขนาดอนุภาคของเส้นใยอาหาร นอกจากนี้ยังได้รับผลกระทบ

จากสภาวะในระหว่างการแปรรูป เส้นใยอาหาร เช่น  อุณ หภูมิ  ความเป็นกรดด่าง  

ความหนาแน่นของประจุ เป็นต้น สมบัติต่าง ๆ เหล่านี้จะนำไปสู่การเกิดสมบัติเชิงหน้าที่ของ

เส้นใยอาหารที่จะเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ ดัชนีที่สามารถบ่งบอกถึงสมบัติทางเคมีกายภาพที่

สำคัญของเส้นใยอาหาร ดังนี้ 

6.1  ความสามารถในการอุ้มน้ำ (Water holding capacity) ความสามารถในการอุ้ม

น้ำ หมายถึง ปริมาณของน้ำที่เส้นใยอาหาร 1 กรัม โดยน้ำหนักแห้ง สามารถสะสมไว้ภายใต้

สภาวะเจาะจงของอุณหภูมิ เวลาที่ใช้แช่เส้นใยอาหารในน้ำ และความเร็วของการปั่นเหวี่ยง  

ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับโครงสร้างทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรด์ โดยพอลิแซ็กคาไรด์  

เป็นโมเลกุลที่ชอบน้ำ เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเป็นจำนวนมาก จึงสามารถจับกับ

โมเลกุลของน้ำไว้ในโครงสร้างได้ดี นอกจากนี้ มีปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น ขนาดของอนุภาค 

ลักษณะพื้นที่ผิว และสภาวะในกระบวนการแปรรูป เช่น ความพรุน พื้นผิว และ โครงสร้าง  

ทางจุลภาค (Wang, et al., 2017) Luo, et al. (2017) พบว่า ความสามารถในการอุ้มน้ำมี

ความสัมพันธ์เชิงบวกกับเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ เนื่องจากโครงสร้างมีส่วนที่ชอบน้ำ 

(hydrophilic groups) พื้นที่ผิว บริเวณที่จับกับน้ำ และความหนาแน่นรวมมากกว่าเส้นใยอาหาร

ที่ไม่ละลายน้ำ จึงมีความสามารถในการอุ้มน้ำและการพองตัวสูง นอกจากนี้เส้นใยอาหารชนิด

ที่ละลายน้ำเมื่อดูดซับน้ำจะทำให้สารละลายมีความหนืดสูง และบางครั้งอาจก่อตัวเป็นเจล 

เมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม (ธนิกานต์ สันต์สวัสดิ์, 2549) 

6.2 ความสามารถในการพองตัว (swelling capacity) ความสามารถในการพองตัว 

หมายถึง อัตราส่วนของปริมาตรที่ถูกดูดซับโดยตัวอย่างที่แช่ในน้ำส่วนเกินหลังจากปรับสมดุล

ให้เท่ากับน้ำหนักจริง (Robertson, et al., 2000) ปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อความสามารถในการพอง

ตัว ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิวจำเพาะ ความหนาแน่นรวม และ

สภาวะในการสกัด Wang, et al. (2017) พบว่าการลดขนาดของเส้นใยอาหารด้วยตะแกรง

ขนาด 40-120 เมช มีค่าการพองตัวสูงขึ้นตามลำดับ แต่เมื่อลดขนาดของอนุภาคด้วยตะแกรง

ขนาด 120-200 เมช มีค่าการพองตัวลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ Ma and Mu (2016) ศึกษาผล

ของวิธีการสกัด และการกระจายขนาดของอนุภาคต่อความสามารถในการพองตัวของเส้นใย

อาหารจากกากยี่หร่า พบว่า ขนาดของอนุภาคที่ ใหญ่ ขึ้น (150 เมช) มีผลต่อการลด

ความสามารถในการพองตัว โดยทั่วไปความสามารถในการพองตัวจะสูงขึ้นตามปริมาณของ
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เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ได้แก่ เพคติน อย่างไรก็ตาม ความสามารถใน 

การพองตัวอาจเกี่ยวข้องกับเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ โดยพบว่า ปริมาณเส้นใยอาหารที่  

ไม่ละลายน้ำจากหน่อไม้สูงขึ้น ทำให้มีค่าการพองตัวสูง (18.84-28.75 มิลลิกรัมต่อกรัม)  

เมื่อเทียบกับเส้นใยอาหารจากกากยี่หร่า (7.98 มิลลิกรัมต่อกรัม) และรำข้าว (6.08 มิลลิกรัม

ต่อกรัม) (Hu and Chen, 2006; Ma and Mu, 2016; Wang, et al., 2017) สมบัติการพองตัว

สามารถวัดได้จากการแช่เส้นใยอาหารในน้ำข้ามคืนภายในกระบอกตวงที่มีปริมาตรคงที่ 

(volumetric cylinder) 

6.3  ความสามารถในการจับกับน้ำมัน (oil-binding capacity) ความสามารถใน

การจับกับน้ำมัน มีบทบาทสำคัญต่อการป้องกันการสูญเสียน้ำมันในระหว่างกระบวนการแปร

รูปอาหาร และลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดดว้ยการจับกับไขมันหรอืน้ำมันในระบบการย่อย

อาหารของมนุษย์ ซึ่งเป็นสมบัติที่บอกถึงปริมาณของนำ้มันที่สะสมในเส้นใยอาหารหลังจากการ

ผสมและบ่มเส้นใยอาหารในน้ำมัน จากนั้นปั่นเหวี่ยงแยกน้ำมันออก ความสามารถในการจับ

กับน้ำมันขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นที่ผิว การมีส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic groups) ของอนุภาค

เส้นใยอาหาร และความหนาแน่นรวมของประจุ Wang, et al. (2017) พบว่า ความสามารถใน

การจับกับน้ำมันของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เพิ่มขึ้น เมื่อลดขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงขนาด 

40-120 เมช และมีค่าลดลง เมื่อเพิ่มขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงขนาด 200 เมช Navarro-

González, et al. (2011) รายงานว่าการที่เส้นใยอาหารจากเปลือกมะเขือเทศมีความสามารถใน

การดูดซับน้ำมันได้ต่ำ อาจเนื่องมาจากเส้นใยอาหารดังกล่าวถูกกำจัดส่วนประกอบที่เป็น  

ลิกนินออก ในขณะที่เส้นใยอาหารจากเปลือกหน่อไม้มีความสามารถในการดูดซับน้ำมันได้สูง 

เนื่องจากเส้นใยอาหารที่ผลิตได้มีส่วนประกอบของลิกนินสูงกว่าร้อยละ 20 (Ma and Mu, 

2016) 

6.4  ความหนืด (viscosity) ความหนืด คือ การต้านการไหลของของเหลวนั้น ๆ 

เกิดจากปฏิสัมพันธ์ทางกายภาพของพอลิแซ็กคาไรด์ในสารละลาย เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำได้ 

เช่น เพคติน กัม เบตา-กลูแคน เป็นองค์ประกอบหลักที่ช่วยเพิ่มความหนืดของสารละลาย โดย

ความหนืดขึ้นอยู่กับลักษณะภายในของพอลิแซ็กคาไรด์ ความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์  

ตัวทำละลาย และอุณหภูมิ โดยพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีความเข้มข้นต่ำ โมเลกุลสามารถแยกจาก

กันได้ดี ทำให้การเคลื่อนที่เป็นไปได้อย่างอิสระ แต่ถ้ามีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น โมเลกุลของ  

พอลิแซ็กคาไรด์สัมผัสกันได้มากขึ้น แรงของโมเลกุลจะผ่านเข้าไประหว่างโมเลกุลของกันและ

กันเกิดเป็นเครือข่ายที่ เชื่อมพันกัน เมื่อเกิดการเชื่อมพันกันความหนืดของสารละลาย 

พอลิแซ็กคาไรด์ที่มีความเข้มข้นสูงจึงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์  
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ในน้ำต่ำกว่าของเหลวในระบบการย่อยอาหาร (กระเพาะอาหาร และลำไส้เล็ก ) อาจมี 

ความแตกต่างกันจากการรับประทาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาตรรวมของการย่อยจะมี  

การปรับตัวในการตอบสนองการย่อยสารละลายที่มีความหนดื 

6.5  ความสามารถในการดูดซึมสารอินทรีย์  (adsorption of organic matter) 

สารอินทรีย์ต่าง ๆ เช่น กรดน้ำดี (bile acid) คอเลสเตอรอล ยา สารก่อมะเร็ง และสารพิษต่าง 

ๆ จากโครงสร้างของเส้นใยอาหารที่เป็นที่ยึดเกาะของสารอินทรีย์เหล่านี้ก่อให้เกิดผลดีต่อ

ร่างกาย โดยหลังจากที่เส้นใยอาหารถูกขับออกจากระบบลำไส้สารอินทรีย์ที่เกาะกับเส้นใย

อาหารก็จะถูกขับออกจากร่างกายพร้อม ๆ กันทำให้ปริมาณและความเข้มข้นของสารอินทรีย์

ดังกล่าวลดลง เช่น ลดระดับของคอเลสเตอรอลและซีรั่มที่มีอยู่ในเนื้อเยื่อ จากการศึกษาพบว่า

องค์ประกอบทางเคมีจะมีผลต่อการยึดเกาะของสารเหล่านี้ เช่น ลิกนิน เพคติน และโพลี- 

แซ็กคาไรด์ที่มีความเป็นกรดจะสามารถดูดซึมกรดน้ำดีได้ดี ส่วนเซลลูโลสสามารถยึดเกาะ

สารเคมี 1, 2 ไดเมททิลไฮดราซีนที่เป็นสารก่อมะเร็งได้ดีกว่าเพคติน จากผลการดูดซับและ

แลกเปลี่ยนประจุกับสารอื่น ๆ ที่มากับอาหารพวกสารพิษ และอนุมูลอิสระต่าง ๆ ทำให้เส้นใย

อาหารสามารถดึงเอาสารพิษเหล่านี้ออกจากอาหาร รวมทั้งการที่เส้นใยอาหารสามารถลด 

ความหมักหมมของกากอาหารในลำไส้ด้วย จึงทำให้ลดโอกาสที่สารก่อมะเร็งเหล่านี้จะสัมผัส

กับผนังลำไส้ได้ (สิรมิา ชินสาร และกฤษณะ ชินสาร, 2557) 

6.6  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก  (cation exchange capacity)  

เส้นใยอาหารประเภทโพลีแซ็กคาไรด์ที่มีหมู่คาร์บอกซีลอิสระทำให้โมเลกุลมีความเป็นกรด  

เช่น เพคติน และลิกนิน โดยมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับเกลือแร่ และ 

อิเลคโทรไลท์ต่าง ๆ ดังนั้นเมื่อเส้นใยอาหารขับออกจากร่างกาย จึงทำให้เกลือแร่และอิเลค-

โทรไลท์เกาะกับโครงสร้างของเส้นใยอาหารเป็นจำนวนมาก อาจไปจับกับเกลือแร่ที่จำเป็นต่อ

ร่างกาย เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และสังกะสี อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการยืนยันข้อมูล

จากการวิจัยที่สนับสนุนในเรื่องของผลเสียต่อร่างกาย หากมีการบริโภคเส้นใยอาหารใน

ปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลเสียต่อการดูดซึม และการนำไปใช้ของเกลือแร่ต่าง ๆ ที่เป็น

ประโยชน์ต่อร่างกาย ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถนี้  ได้แก่  สารประกอบไนโตรเจน 

สารประกอบฟีนอล สารที่ เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่ ไม่ เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ 

(maillard) ได้แก่ สารประกอบกลูโคส-เอมีน และวธิีการเตรียมเส้นใยอาหาร เป็นต้น (สิริมา ชิน

สาร และกฤษณะ ชินสาร, 2557; อมรรัตน์ จงสวัสดิ์วรกูล และลัดดา เหมาะสุวรรณ, 2545) 
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6.7 ความสามารถในการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์  (ability to decompose by 

microorganisms) สมบัติที่สำคัญประการหนึ่งของเส้นใยอาหาร คือ ความสามารถในการเป็น

สารตั้งตน้ หรอืเป็นสารอาหารสำหรับจุลินทรีย์ที่อยู่ในลำไส้ใหญ่ การย่อยสลายนี้ขึ้นอยู่กับชนิด

ของโพลีแซ็กคาไรด์ โดยความสามารถในการอุ้มน้ำและโครงสร้างของโพลีแซ็กคาไรด์ มีผลต่อ

อัตราการย่อยสลายของจุลินทรีย์ประจำถิ่น เช่น เพคติน มิวซิเลจ และกัมสามารถย่อยได้ดี 

ในขณะที่ เซลลูโลสสามารถย่อยได้เพียงบางส่วนเท่านั้น เมื่อจุลินทรีย์ประจำถิ่นมีการ

เจริญเติบโตมากขึ้นจะย่อยสลายเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำได้เป็นกรดไขมันชนิดสายสั้น (short 

chain fatty acid; SCFA) ซึ่งจุลินทรีย์สามารถนำไปใช้เป็นแหล่งพลังงานในการเจริญเติบโต และ

การย่อยสลายนีจ้ะทำใหส้ภาพความเป็นกรดด่างในลำไส้ใหญ่เปลี่ยนไป โดยจะมีความเป็นกรด

มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการทำงานของเอนไซม์จากจุลชีพ การทำงานของระบบลำไส้  

ที่ปกติเนื่องมาจากการทำงานของจุลินทรีย์ ดังนั้นในอาหารที่รับประทานจึงควรพิจารณา 

ถึงชนิดและองค์ประกอบของเส้นใยอาหารที่มีอยู่ ในอาหารนั้น ๆ เช่น ผักกาดขาวและ

กะหล่ำปลีสามารถย่อยสลายได้ถึงร้อยละ 90 ในขณะที่รำข้าวสาลีจะไม่ถูกย่อยสลาย 

นอกจากนี้ องค์ประกอบที่เป็นเฮมิเซลลูโลสมีแนวโน้มที่จะย่อยสลายได้มากกว่าเซลลูโลส  

(สิรมิา ชินสาร และกฤษณะ ชินสาร, 2557)  
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กระบวนการผลิตเส้นใยอาหารผง 

กระบวนการผลิตเส้นใยอาหาร โดยทั่วไปเริ่มจากการบดเปียกหรือบดหยาบเพื่อลด

ขนาดอนุภาคลง จากนั้นจะทำการเตรียมตัวอย่างเบื้องต้น เช่น การล้างวัตถุดิบด้วยน้ำร้อน 

แอลกอฮอล์ หรือการใช้ไอน้ำ เพื่อยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล 

ก่ อนที่ จะไปอบแห้ ง เพื่ อลดความ ชื้น  และบดให้ละเอี ยด เพื่ อ เป็ น เส้ น ใยอาหารผง  

โดยรายละเอียดในแต่ละขัน้ตอน มีดังนี ้(สหขวัญ โรจนคุณธรรม, 2556) 

1. การบดเปียก เป็นขั้นตอนการลดขนาดของวัตถุดิบลงเพื่อเตรียมการในขั้นตอน

ต่อไป โดยขนาดของอนุภาคนั้นจะต้องมีขนาดที่เหมาะสมไม่เล็กหรือใหญ่จนเกินไป เนื่องจาก 

ถ้าหากขนาดของอนุภาคเล็กทำให้วัตถุดิบอุ้มน้ำไว้มากในขั้นตอนของการล้าง ส่งผลให้ใช้เวลา

ในการอบแห้งนานขึ้นและผลผลิตสุดท้ายที่ได้ต่างกัน นอกจากนี้จะทำให้เกิดการสูญเสีย

องค์ประกอบบางชนิดที่ต้องการ เช่น เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำได้หรือวิตามินที่ละลายน้ำได้   

แต่หากขนาดของอนุภาคใหญ่มากจะทำให้ไม่สามารถกำจัดองค์ประกอบที่ ไม่ต้องการ เช่น 

น้ำตาลอิสระ และยังทำให้ใช้เวลาในการอบแห้งนานขึ้น การล้างหรือการลวกเป็นขั้นตอนของ

การกำจัดองค์ประกอบที่ไม่ต้องการออกไปจากวัตถุดิบ เช่น น้ำตาล ไขมัน สารสี หรือเอนไซม์

ที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล เพื่อปรับปรุงคุณภาพสุดท้ายของเส้นใยอาหารผง และช่วยกำจัด

จุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค ในการกำจัดน้ำตาลออกจากวัตถุดิบสามารถทำได้โดยการล้างด้วยน้ำ

ร้อน ส่วนการกำจัดไขมันนิยมใช้วิธีการสกัดด้วยตัวทำละลายพวกอีเทอร์ แอลกอฮอล์ และ 

การกลั่นด้วยไอน้ำ โดยมีรายงานว่าในการผลิตเส้นใยอาหารผงจากหัวกระเทียมเพื่อให้ได้

ปริมาณเส้นใยอาหารสูง และมีความบริสุทธิ์มากขึ้น จะต้องทำการแช่กระเทียม บดใน

สารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1:3 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร  

เพื่อกำจัดไขมัน และทำการกำจัดน้ำตาลด้วยสารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 90 

และ 80 ตามลำดับ นอกจากนี้ มีการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 

4.5-5.0 ที่อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส ด้วยหม้อนึ่งความดัน (0.1-1.0 เมกะปาสคาล) 

ในการแยกซิลิกา และลิกนินจากเปลือกข้าวโอ๊ต ทำให้เส้นใยอาหารมีความบริสุทธิ์มากขึ้น  

ส่วนการกำจัดสารสีในวัตถุดิบสามารถทำได้โดยการแช่ในสารละลายแอลกอฮอล์ เช่น  

การกำจัดลิโมนินในเปลือกมะนาว โดยการแช่เปลือกมะนาวลงไปในสารละลายเอทานอลที่

ความเข้มข้นร้อยละ 95 เป็นเวลา 30 นาที นอกจากนี้ การยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ที่

ก่อใหเ้กิดปฏิกิรยิาสีนำ้ตาล โดยการลวกด้วยน้ำร้อน หรอืไอน้ำ  
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2. การทำแห้ง สามารถทำได้โดยการสะเด็ดน้ำ การบีบ หรือกระบวนการอื่น ๆ เช่น 

การอบแห้ง เพื่อลดความชื้นของวัตถุดิบหลังจากการล้างหรือการลวกช่วยยืดอายุการเก็บ

รักษาโดยที่ไม่ต้องเติมสารเคมีหรือสารวัตถุกันเสีย อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุนค่าบรรจุภัณฑ์และ

ค่าใช้จ่ายในการขนส่งด้วย ในการผลิตระดับอุตสาหกรรมการลดความชื้นจะใช้เครื่องอบแห้ง 

ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งเดี่ยว เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ เครื่อง

อบแห้งแบบสายพาน การเลือกวิธีการทำแห้งที่เหมาะสมจะต้องพิจารณาจากคุณลักษณะของ

วัตถุดิบ โดยมีความชื้นสูงและปริมาณน้ำตาลต่ำเพื่อลดความเสียหายต่อคุณภาพของเส้นใย

อาหารผงให้น้อยที่สุด Jongaroontaprangsee, et al. (2014) รายงานว่า การอบแห้งมีผลต่อ

โครงสร้างและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร โดยอ้างถึงผลงานวิจัยของ Femenia, et al. 

(1999) ศึกษาสมบัติทางน้ำของเส้นใยอาหารจากกะหล่ำดอก พบว่า เส้นใยอาหารผงที่ผลิตได้

จากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสมีความสามารถในการอุ้มน้ำและการพองตัวต่ำ

กว่าเส้นใยอาหารผงที่ผลิตได้ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื่องจาก

อุณหภูมิการอบแห้งส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร ในทาง

ตรงกันข้าม ผลงานวิจัยของ Jongaroontaprangsee, et al. (2014) ศึกษาผลของอุณหภูมิการ

อบแห้ง (60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส) ต่อสมบัติทางน้ำของเส้นใยอาหารผงจากกากมะนาว

เศษเหลือ พบว่า อุณหภูมิการอบแหง้ที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อปริมาณผลผลิต ความสามารถใน

การอุ้มน้ำ และการพองตัวของเส้นใยอาหาร ในขณะที่ Navarro-González, et al. (2011) พบว่า 

การอบแห้งเส้นใยอาหารจากโทงเทงฝรั่งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการ

อุ้มน้ำสูงสุดเท่ากับ 47.4 กรัมต่อ 100 กรัมของน้ำ ช้ีใหเ้ห็นว่า การอบแหง้ที่อุณหภูมิดังกล่าวทำ

ให้โครงสร้างของเนื้อเยื่อพืชเสียหายน้อยลงและยังคงมีปริมาณน้ำอยู่มาก ทั้งนี้เมื่ อพิจารณา

จากผลลัพธ์โดยรวม พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อาจเป็นอุณหภูมิที่

เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มคีุณภาพสูง 

3. การบดแห้ง เป็นขั้นตอนการลดขนาดของเส้นใยอาหารหลังจากการทำแห้ง 

เพื่อให้เหมาะสมต่อการนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร การบดแห้งอาจส่งผลต่อสมบัติในการอุ้ม

น้ำของเส้นใยอาหารผง ทำให้ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเปลี่ยนแปลงไป ขนาดอนุภาคของ

เส้นใยอาหารผงในทางการคา้โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 0.15-0.43 มิลลเิมตร 
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วิธีการสกัดเส้นใยอาหาร 

การสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ มีขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบเบื้องต้นคล้ายกัน คือ 

นำเศษหน่อไม้ มาล้างให้สะอาด กรณีที่หน่อไม้ไม่ผ่านการลวกมาก่อน ควรนำหน่อไม้ไปลวกใน

น้ำเดือดนาน 15-30 นาที เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์ จากนั้นนำมาหั่นให้มีขนาด 0.5-1.5 

เซนติเมตร ขั้นตอนต่อมาเป็นกระบวนการสกัด ซึ่งมีอยู่หลายวิธี ดังนี้ 

1. การแยกเส้นใยอาหารแบบหยาบ  (coarse separation method) การแยกเส้นใย

อาหารแบบหยาบส่วนใหญ่ทำได้โดยการตกตะกอนด้วยการปั่นเหวี่ยง ปริมาณเส้นใยอาหารจะ

เพิ่มขึน้ตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณองค์ประกอบภายในวัตถุดิบ เช่น การลดปริมาณแป้ง และ

กรดไฟติก จึงทำให้เส้นใยอาหารมีความบริสุทธิ์ขึ้น ทั้งนี้วิธีการดังกล่าวเหมาะสำหรับการปรับ

สภาพวัตถุดิบเท่านั้น เนื่องจากเส้นใยอาหารที่ได้ยังคงมคีวามบริสุทธิ์ต่ำ วธิีการสกัดแบบหยาบ 

เช่น การสกัดด้วยน้ำ เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดต่อการแยกเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำได้ออกจาก

ส่วนประกอบอื่น ๆ Rouhou, et al. (2018) ทำการสกัดเส้นใยอาหารจากกระบองเพชร โดยการ

แช่ในน้ำกลั่นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 1 และ 3 ช่ัวโมง ปั่นเหวี่ยงเพื่อ

ตกตะกอน แล้วล้างด้วยน้ำกลั่นจำนวนห้าครั้ง จากนั้นนำมาปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง นำกากที่ได้

อบแหง้ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

2. การแยกเส้นใยอาหารด้วยสารเคมี (chemical separation method) การแยกเส้นใย

อาหารด้วยสารเคมี โดยการนำวัตถุดิบแช่ในสารละลายกรด ด่าง หรือเอทานอล บีบแยกกาก 

สารละลายที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ โดยการปั่นเหวี่ยงเพื่อ

แยกตะกอน แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เป็นกลาง จากนั้นตกตะกอนด้วยสารละลาย  

เอทานอลเข้มข้น แล้วนำตะกอนที่ได้ทำให้แห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง (freeze dry) ในขณะที่ 

กากของวัตถุดิบที่ได้หลังจากการบีบแยกน้ำจะถูกนำมาวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่

ละลายน้ำ ตัวอย่างการแยกเส้นใยอาหารด้วยสารเคมี ดังนี้  

Jafari, et al. (2017) สกัดเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำจากกากแครอท โดยแช่ใน

สารละลายกรดซิตริก และปรับค่าความเป็นกรดด่าง 0.5-2.5 บ่มที่อุณหภูมิ 50-90 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 30-150 นาที ทำการกรองและทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ตกตะกอนด้วย 

เอทานอล เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน แล้วนำตะกอนที่ได้อบแห้งที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง  

Ma and Mu (2016) สกัดเส้นใยอาหารทั้งหมดจากกากยี่หร่า โดยแช่ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ กวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ทำการปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายให้เป็น
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กลาง ปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอน จากนั้นนำตะกอนที่ได้ล้างด้วยน้ำกลั่นจำนวน 2 ครั้ง และทำ

ให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง  

3. การย่อยเส้นใยอาหารด้วยเอนไซม์ การย่อยเส้นใยอาหารด้วยเอนไซม์ ส่วนใหญ่

นิยมใชเ้อนไซม์อะไมเลส และ โปรตเีอส ในการย่อยสลายแป้งและโปรตีนออกจากองค์ประกอบ

ของเส้นใยอาหาร นอกจากนี้ยังมีการใช้เอนไซม์ชนิดอื่น ๆ เพื่อย่อยสลายสารออกฤทธิ์  

ทางชีวภาพ หรือองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ไม่ต้องการ เช่น การใช้เอนไซม์ไลเปสในการย่อยสลาย

ไขมันในเส้นใยอาหาร และการใช้เอนไซม์ไซลาเนสในการย่อยสลายไซแลน ซึ่งเป็นองค์ประกอบ

ที่พบในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส ข้อดีของวิธีการนี้ คือ ไม่ใช้อุณหภูมิและความดันสูง 

ประหยัดพลังงาน ช่วยลดขั้นตอนการใช้เครื่องมือและอุปกรณ์  ไม่ก่อให้ เกิดมลพิษ 

ต่อสิ่งแวดล้อม โดยวิธีการดังกล่าวเหมาะสำหรับวัตถุดิบที่มปีริมาณแป้งและโปรตนีสูง  

4. การย่อยเส้นใยอาหารด้วยเอนไซม์ร่วมกับการใช้สารเคมี การย่อยเส้นใยอาหาร

ด้วยเอนไซม์ร่วมกับการใช้สารเคมี เป็นการนำวัตถุดิบมาปรับสภาพในสารละลายเคมี เช่น 

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ แล้วทำการเติมเอนไซม์อะไมเลส โปรตีเอส กลูโคอะไมเลส และเซลลูเลส 

ภายใต้สภาวะความเป็นกรดด่างตามที่ต้องการเพื่อทำการย่อยสลายหรือลดส่วนประกอบ

บางอย่างในเส้นใยอาหาร ต่อมาทำการแช่ในตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น เอทานอล หรือ อะซิโตน 

จากนั้นสารละลายดังกล่าวจะถูกกรอง ล้างด้วยน้ำ และทำให้แห้ง วิธีการนี้จะทำให้ได้เส้นใย

อาหารที่มีความบริสุทธิ์สูง Zhu, et al. (2019) สกัดเส้นใยอาหารจากข้าวฟ่างหางกระรอก  

โดยแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ (pH 4.2) บ่มที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

แล้วเติมเอนไซม์ไซลาเนส บ่มต่อที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น  

นำไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื่อระงับปฏิกิริยา

ของเอนไซม์ ต่อมาทำการตกตะกอนด้วยเอทานอลที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

กรองและล้าง แล้วจึงนำไปอบแหง้  
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งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

ธนิกานต์ สันต์สวัสดิ์ (2549) ศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตต่อสมบัติ

ทางกายภาพและเคมีของเส้นใยอาหารจากกากส้มเขียวหวานสด ร่วมกับเปรียบเทียบ

คุณสมบัติของเส้นใยอาหารผงที่ผลิตได้กับเส้นใยอาหารผงทางการค้า ผลการทดลอง พบว่า 

กากส้มเขียวหวานสดมีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 48.70 โดยน้ำหนักแห้ง เมื่อศึกษา

ตัวแปรด้านการผลิต ได้แก่ ขนาดการหั่นชิ้น อัตราส่วนและจำนวนครั้งในการต้มล้างด้วยน้ำ 

อัตราส่วนและจำนวนครั้งในการแช่ในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 และขนาด

ของอนุภาคเส้นใยอาหารผงหลังการบด พบว่า กรรมวิธีการผลิตเส้นใยอาหารผงที่เหมาะสม 

คือ ใช้ขนาดการหั่นชิ้น 10 มิลลิลิตร ทำให้สะดวกในการกำจัดองค์ประกอบบางส่วนที่ไม่

ต้องการ การต้มล้างด้วยน้ำ 2 ครั้ง โดยใช้อัตราส่วน 3:1 โดยปริมาตรต่อน้ำหนัก ช่วยกำจัด

น้ำตาล ไขมัน  และรงควัตถุบางชนิดในวัตถุดิบ  ขนาดอนุภาคของเส้นใยอาหารผง  

0.15-0.43 มิลลิเมตร เส้นใยอาหารที่ผลิตได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมมีสีน้ำตาลอ่อน 

(ค่าสี L, a*และ b* เท่ากับ 82.73, 0.14 และ 22.91 ตามลำดับ) มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่

ละลายน้ำและเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำร้อยละ 56.27 และ 17.06 โดยน้ำหนักแห้ง ค่าการอุ้ม

น้ำ และค่าการอุ้มน้ำมัน 13.36 และ 2.01 กรัมน้ำต่อกรัมตัวอย่าง เมื่อเปรียบเทียบเส้นใย

อาหารผงที่ผลิตได้ กับเซลลูโลสผงยี่ห้อ Solka-Floc เกรด 900 FCC พบว่า เส้นใยอาหารผง

จากกากส้มเขียวหวานมีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ และค่าความสามารถในการ  

อุ้มน้ำมันสูงกว่า 

สหขวัญ โรจนคุณธรรม (2556) ศกึษาลักษณะเฉพาะทางเคมีและกายภาพของเส้นใย

อาหารจากมะม่วงสายพันธุ์แก้วเขียว (Mangifera indica L.) และฝรั่งสายพันธุ์แป้นสีทอง 

(Psidium guajava L.) และศึกษาผลของวิธีการผลิตเส้นใยอาหาร 4 วิธี ได้แก่ 1) การผลิตเส้นใย

อาหารแบบสด 2) การผลิตเส้นใยอาหารโดยทำแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด 3) การผลิต 

เส้นใยอาหารโดยทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และ 4) การผลิตโดยทำให้เส้นใยอาหารเหลือเฉพาะ

ส่วนของของแข็งที่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์และไม่ผ่านการทำแห้ง ต่อลักษณะเฉพาะทางเคมี

และกายภาพของเส้นใยอาหารดังกล่าว นอกจากนี้ยังศึกษาผลของเส้นใยอาหารเหล่านี้ ต่อ

คุณสมบัติด้านเคมีกายภาพ และการถูกย่อยได้ของแป้งข้าวเจ้าอีกด้วย ผลการศึกษาพบว่า 

การผลิตเส้นใยอาหารแบบสดให้เส้นใยอาหารจากมะม่วง (FMDF) และฝร่ัง (FGDF) ที่มีปริมาณ

โปรตีน และไขมัน (p≤0.05) สูงที่สุด โดย FMDF มีปริมาณโปรตีนและไขมันร้อยละ 2.99 และ 

1.04 ตามลำดับ ส่วน FGDF มีปริมาณโปรตีนและไขมันร้อยละ 5.51 และ 1.03 ตามลำดับ 
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FMDF และ FGDF มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด  (total dietary fiber; TDF) สูงกว่าเส้นใย

อาหารจากกรรมวธิีการผลิตแบบอื่น (p≤0.05) คิดเป็นรอ้ยละ 37.02 และ 94.73 ตามลำดับ 

 

งานวจิัยในต่างประเทศ 

Chen, et al. (2013) ศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ ด้วยเอนไซม์  

อะไมเลส และโปรตีเอส โดยนำหน่อไม้มาย่อยแป้งด้วยเอนไซม์อะไมเลสที่ความเข้มข้น  

200 ยูนิตต่อกรัม ความเป็นกรดด่าง 7.5 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

กรองและล้างด้วยน้ำ ปรับอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และความเป็นกรดด่าง 7.5 แล้วเติม

เอนไซม์โปรตีเอสที่ความเข้มข้น 500 ยูนิตต่อกรัม เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อย่อยโปรตีน  

กรองและล้างแล้วนำมาอบแห้งจนกระทั่งมีความชื้นร้อยละ 10 จากนั้นนำมาบดละเอียดและ

ร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40-60 เมช หรือนำไปบดละเอียดต่อและร่อนด้วยตะแกรงขนาด  

400 เมช ผลการทดลอง พบว่า เส้นใยอาหารที่ผลิตได้มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ

มากกว่าร้อยละ 70 มีความสามารถในการอุ้มน้ำ และการพองตัวมากกว่า 8 กรัมต่อกรัม  

และ 10 มิลลลิิตรต่อกรัม ตามลำดับ 

Cheng, et al. (2017) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำ (SDF) จากกากมันฝรั่งที่ได้จากการสกัดด้วยเอนไซม์เซลลูเลส ไซลาเนส 

และเซลลูเลส ต่อไซลาเนส ต่อมากำจัดแป้งและโปรตีนด้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส  

กลูโคซิเดส และโปรตีเอส แล้วนำมาวิเคราะห์ปริมาณโมโนแซ็กคาไรด์ การละลายน้ำ  

การกระจายน้ำหนักโมเลกุลสมบัติทางรีโอโลยี ดัชนีการดูดซึมกลูโคส การยับยั้งกิจกรรม

เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสและไลเปสจากตับอ่อน การดูดซึมโซเดียมโคเลต และการตรวจสอบ

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระผลการทดลอง พบว่า กากมันฝรั่งที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์  

เซลลูเลส ไซลาเนส และเซลลูเลสต่อไซลาเนส มปีริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำร้อยละ 31.9, 

25.7 และ 39.7 ตามลำดับ โดยเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์  

ไซลาเนสสามารถชะลอการดูดซึมกลูโคสได้ดีร้อยละ 32.98 สามารถยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์

แอลฟา-อะไมเลส และไลเปส ร้อยละ 56.2 และ 55.33 ตามลำดับ ในขณะที่เส้นใยอาหาร 

ที่ละลายน้ำที่ผลิตได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนสร่วมกัน มีความสามารถ

ในการจับกับโซเดียมโคเลต และมีฤทธิ์การต้านอนุมูลรอ้ยละ 72.2 และ 87.57 ตามลำดับ  

Hu and Chen (2006) ศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใยอาหารผงจากหน่อไม้ด้ วย

สารละลายเอทานอล เบส และกรด โดยนำหน่อไม้มาสกัดสารอื่นออกโดยการแช่ในสารละลาย

เอทานอล  ที่ความเข้มข้นร้อยละ 70 บ่มที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
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นำมาแช่ต่อในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.4 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

แล้วทำการเติมกรดซิตริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.2-0.6 กรองและล้างด้วยน้ำ จากนั้นนำไป

อบแห้งจนกระทั่ง มีความชื้นร้อยละ 10 แล้วบดละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40-60 

เมช หรือนำไปบดละเอียดต่อและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 400 เมช ผลการทดลอง พบว่า  

เส้นใยอาหารที่ผลิตได้ มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำร้อยละ 70 มีความสามารถในการ

อุ้มน้ำ และการพองตัวเท่ากับ 7 กรัมต่อกรัม และ 8 มลิลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ 

Liu (2007) ศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใยอาหารผงจากหน่อไม้ด้วยความร้อนสูง โดยนำ

หน่อไม้เศษเหลือมาบดละเอียดแบบเปียก (colloid mill) จากนั้นใช้ความร้อน เพื่อทำให้เส้นใย

อาหารอ่อนตัวลงที่อุณหภูมิ 90-126 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40-70 นาที แล้วนำไปอบแห้ง

จนกระทั่งมีความชื้นร้อยละ 5-6 เมื่อนำเส้นใยอาหารที่ผลิตได้นำไปเสริมในเค้ก คุกกี้  

และพาสต้า หลังทดสอบในกลุ่มผู้บริโภค พบว่า สามารถควบคุมการดูดซึมไขมันในลำไส้เล็ก  

เข้าสู่ร่างกาย 

Luo, et al. (2017) ศึกษาสมบัติทางน้ำ ความสามารถในการยึดเกาะของเส้นใย

อาหารจากเปลือกหน่อไม้ และผลต่อการลดภาวะไขมันในเลือดในหนูทดลอง โดยสกัดเส้นใย

อาหารจากเปลือกหน่อไม้ด้วยเอนไซม์เซลลูเลส อะไมเลส และโปรตีเอส แล้วศึกษาสมบัติทาง

เคมีกายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการพองตัว การอุ้มน้ำ การจับกับน้ำมัน กรดน้ำดี 

คอเลสเตอรอล โซเดียมโคเลต และทดสอบการลดภาวะไขมันในเลือดของหนูทดลองที่มีภาวะ

ไขมันในเลือดสูง ผลการทดลอง พบว่า เปลือกหน่อไม้มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดร้อยละ 

64.88 โดยมีสัดส่วนของเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำและเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำร้อยละ 

56.21 และ 8.67 ตามลำดับ โดยเส้นใยอาหารที่ผลิตได้มีความสามารถในการพองตัว  

การอุ้มน้ำ การจับกับไขมัน คอเลสเตอรอล และกรดน้ำดีในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ

อย่างมีนัยสำคัญ และช่วยเมแทบอลิซึมไขมันในหนูทดลองที่มีภาวะไขมันในเลือดสูง โดยพบว่า

การเสริมอาหารด้วยเส้นใยอาหารทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ เส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่

ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำในปริมาณร้อยละ 5 ของแต่ละการทดลอง สามารถลด

น้ำหนักตัวหนู ได้  2.84 กรัม  ลดระดับคอเลสเตอรอลทั้ งหมด ไตรกลี เซอร์ไรด์  และ

คอเลสเตอรอลความหนาแน่นต่ำร้อยละ 31.53 , 21.35 และ 31.53 ตามลำดับ ในขณะที่

คอเลสเตอรอลความหนาแน่นสูงเพิ่มขึน้รอ้ยละ 37.6 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม  

Ma, et al. (2015) ศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดเส้นใยอาหารจากกากยี่หร่า

(Cuminum cyminum L.) ด้วยเอนไซม์อัลคาเลส ร่วมกับการปั่นผสมด้วยแรงเฉือน (shear 

emulsifying assisted enzymatic hydrolysis; SEAEH) แล้วนำไปศึกษาความสามารถในการ 
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ดูดซึมไขมัน กลูโคส และดัชนีการชะลอกรดน้ำดี ผลการทดลอง พบว่า สภาวะการสกัดที่

เหมาะสมที่สุด โดยใช้อัตราส่วนของเอนไซม์ต่อสารตั้งต้นร้อยละ 4.5 ได้แก่  อุณหภูมิ   

57 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.7 และ เวลา 155 นาที ภายใต้สภาวะดังกล่าว 

ประสิทธิภาพในการสกัดและปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดจากกากยี่หร่าที่ผลิตได้ร้อยละ 

95.12 และ 84.18 ตามลำดับ โดยมีองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสร้อยละ 

37.25 และ 33.40 ตามลำดับ นอกจากนี้พบว่า FAC และ GAC เพิ่มขึน้ เมื่อลดขนาดของเส้นใย

อาหาร (51-100 ไมโครเมตร) และเมื่อลดขนาดของเส้นใยอาหารต่ำกว่า 26 ไมโครเมตร มีผล

ต่อการเพิ่มการชะลอกรดน้ำดี  

Wang, et al. (2013) ศึกษาวิธีการเตรียมเส้นใยอาหารผงเนื้อละเอียดจากหน่อไม้ด้วย

สารละลายกรดซิตริก โดยนำหน่อไม้ลวกในน้ำเดือดที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส 

จากนั้นนำมาบดเปียก แล้วแช่ในสารละลายกรดซิตริก เป็นเวลา 24-36 ช่ัวโมง เพื่อกำจัด

ความฝาด กรองและล้างด้วยน้ำ นำไปอบแห้ง และบดละเอียดด้วยเครื่องบดอนุภาค (attrition 

mill)  ผลการทดลอง พบว่า เส้นใยอาหารที่ผลิตได้มีเนื้อละเอียด  (10 ไมโครเมตร) มีการ

กระจายตัวดี ปราศจากกลิ่น และรส ผลการทดลองหลังทดสอบในกลุ่มผู้บริโภค พบว่า 

สามารถเพิ่มการบีบตัวของกล้ามเนื้อภายในลำไส้ และมีฤทธิ์คล้ายยาระบาย ช่วยในการ

ขับถ่าย 

ทั้งนี้สภาวะและขั้นตอนการสกัดเส้นใยอาหารขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทางเคมีอื่น ๆ  

ที่มีอยู่ ในวัตถุดิบ ซึ่ งส่ งผลต่อความบริสุทธิ์และสมบัติของเส้นใยอาหารผงที่ผลิตได้   

ทำให้สภาวะในการผลิตเส้นใยอาหารแตกต่างกันไปตามวัตถุดิบที่ใช้ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงต้อง

ศึกษาเปรียบเทียบการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดด้วย

วิธีการที่แตกต่างกัน ดังนี้ 1) การสกัดด้วยน้ำ 2) การแช่สารละลายกรดซิตริก 3) การแช่

สารละลายเอทานอล เบส และกรด และ 4 ) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอส 

จากนั้นจึงหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารต่อปริมาณผลผลิต โครงสร้าง 

ทางจุลภาคและสมบัติต่าง ๆ ของเส้นใยอาหารที่ผลิตได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ

ปลายยอด ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ การพองตัว การอุ้มน้ำมัน และการดูดซึมกลูโคส



 

 

 

บทท่ี 3 

วธิีดำเนินการวจิัย 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ร่วมกับการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค 

สมบัติทางเคมีกายภาพ สมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารที่สกัดได้ โดยมีแนวทางดำเนินการ

วิจัย ดังนี้ 

 

ตัวอย่างท่ีใช้ในการศึกษา 

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดจากกระบวนการผลิตหน่อไม้กระป๋อง 

แปรรูป ได้มาจากบริษัท ฝางอินเตอร์ฟูดส์  จำกัด เลขที่  212 หมู่  17 ต. เวียง อ. ฝาง  

จ. เชยีงใหม่ 

 
 

 

 

 

 

   

ภาพ 4 แสดงหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (ก) และปลายยอด (ข) 

 

เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ 

1.1   เครื่องแก้วต่าง ๆ  

1.2  เครื่องย่อยโปรตนี และชุดวิเคราะห์โปรตนี (ยี่หอ้ VELP รุ่น DK-8) 

1.3   เครื่องวิ เคราะห์ ไขมัน และชุดสกัด Soxtherm (ยี่ห้อ VELP SCIENTIFICA  

รุ่น SER148) 

1.4   ตู้ดูดควัน (ยี่หอ้ GTech รุ่น GT-240TA) 

ข ก 
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1.5   เตารอ้น  

1.6   เตาเผา (ยี่หอ้Thermolyne รุ่น FD1530M) 

1.7  ตู้อบลมร้อน (ยี่หอ้ Memmenrt รุ่น Model WNB Basia) 

1.8   เครื่องช่ังละเอียดทศนยิม 2 ตำแหน่ง (ยี่หอ้ OHAUS รุ่น PA4102) 

1.9   เครื่องช่ังละเอียดทศนยิม 4 ตำแหน่ง (ยี่หอ้ OHAUS รุ่น PA214) 

1.10 เครื่องปั่น (ยี่หอ้ TEFAL รุ่น BL317) 

1.11  อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ (ยี่หอ้ Memmert รุ่น WNB 29) 

1.12 เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (ยี่หอ้ ltettich รุ่น Universal 320) 

1.13  เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (ยี่หอ้ LT LUTRON รุ่น pH-230SD) 

1.14  เครื่องเขย่าสาร (ยี่หอ้ VISION รุ่น KMC-1300V) 

1.15  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (ยี่หอ้ Biomate3 singe cell รุ่น 2K4L365001) 

1.16  เครื่องวัดสี (ยี่หอ้ HunterLab รุ่น Color Quest XE) 

1.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ยี่หอ้ FEI รุ่น Quanta 250) 

2. สารเคมีที่ใชใ้นการวเิคราะห์ 

2.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์โปรตนี 

2.1.1  โบรวีนซีรัมอัลบูมิน (bovine serum albumin) 

2.1.2  คอปเปอร์ซัลเฟตเพนตระไฮเดรต (copper (II) sulphate pentahydrate) 

2.1.3  โพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต (sodium potassium tartrate) 

2.1.4  โพแทสเซียมไอโอไดด์ (potassium iodide) 

2.2   สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ไขมัน 

2.2.1  ปิโตรเลียม อเีทอร์ (petroleum ether) 

2.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส 

2.3.1  กลูโคส (carboxymethyl cellulose; cmc) 

2.3.2  ชุดวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลของ Megazyme (K-GLUC 08/18) 

2.4  สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหาร 

2.4.1 กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 

2.4.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 

2.4.3 เอทานอล (ethanol) 

2.4.4 ชุดวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดของ Megazyme (K-TDFR 

07/11) 
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2.5 สารเคมีและเอนไซม์ที่ใชใ้นการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

2.5.1  กรดซิตริก (citric acid) 

2.5.2  เอทานอล (ethanol) 

2.5.3  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 

2.5.4  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid)  

2.5.5  แอลฟา-อะไมเลส (Xi'an Biof Bio-technology Co.,Ltd) 

2.5.6  โปรตเีอส (Xi'an Biof Bio-technology Co.,Ltd) 

2.5.7  ไลเปส (Jinan Tiantian Xiang Co.,Ltd) 

2.5.8  กลูโคอะไมเลส (SinoBios (Shanghai) Imp. & Exp.Co. , Ltd) 

2.5.9  เซลลูเลส (SinoBios (Shanghai) Imp. & Exp.Co. , Ltd) 

2.5.10 ไซลาเนส (SinoBios (Shanghai) Imp. & Exp.Co. , Ltd) 
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การเก็บรวบรวมข้อมูล 

วิธีดำเนนิการวิจัยแบ่งเป็น 5 การทดลอง โดยมีขัน้ตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 5 แสดงแผนงานวิจัยผลของวธิีการสกัดต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติ 

เชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

การทดลองท่ี 1 

-  ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีโดยประมาณ

ของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ได้แก่ ค่าสี       

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ 

หน่อไมเ้ศษเหลือสว่นฐาน และปลายยอด 

ได้มาจากบริษัท ฝางอินเตอร์ฟูดส์ จำกัด เลขท่ี 212 หมู่ 17 ต. เวยีง อ. ฝาง จ. เชียงใหม ่

ผลลัพธ์ 

-  ข้อมูลองค์ประกอบทางกายภาพ

และเคมี โดยประมาณของหน่อไม้    

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

การทดลองท่ี 2 

-  ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่แตกต่างกัน 4 วิธี 

ร่วมกับการวิเคราะห์โครงสรา้งทางจุลภาค สมบัติทางเคมี

กายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร จัดสิ่ง

ทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียล 24 ในแผนการทดลองแบบ

สุ่มสมบูรณ์  ทำการทดลอง 3 ซ้ำ  แล้วนำวิธีการที่

เหมาะสมมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 

และสมบัติเชิงหน้าที่ 

ผลลัพธ์ 

-  ข้อมูลกรรมวิธีการสกัดที่เหมาะสม

สำหรับเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษ

เหลือส่วนฐานและปลายยอด 

การทดลองท่ี 3 

-  ศึกษาชนิด และลำดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการสกัด 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่

ได้จากการทดลองที่ 2 จัดสิ่งทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลใน

แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ทำการทดลอง 3ซ้ำ และ

วิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (respond 

surface methodology; RSM) 

ผลลัพธ์ 

-  ข้อมู ลสภาวะในการสกัดเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน

และปลายยอด 
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การทดลองที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีโดยประมาณของหน่อไม้  

เศษเหลือ 

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด มาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ได้แก่  

ค่าสี วัดด้วยระบบ CIE (L*, a*, b*) องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ความชืน้ โปรตีน 

ไขมัน เถ้า เส้นใยอาหารทั้งหมด (TDF) เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ (SDF) และเส้นใยอาหาร 

ที่ไม่ละลายน้ำ (IDF) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ (AOAC, 2011) 

 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาวธิีการที่เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ทำการศึกษาโดยจัดสิ่งทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่ม

สมบูรณ์ (factorial 2x4 in CRD) เพื่อเปรียบเทียบวิธีการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลอืส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ทั้งหมด 4 กรรมวิธี 

ได้แก่  

1) การสกัดด้วยน้ำ (BSP-W) 

2) การแช่สารละลายกรดซิตริก (BSP-CA) 

3) การแช่สารละลายเอทานอล เบส และกรด (BSP-EAA) 

4) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอส (BSP-EN) 

วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ปริมาณผลผลิต เส้นใยอาหาร และสมบัติทางเคมี

กายภาพของเส้นใยอาหาร ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ การพองตัว และการจับน้ำมัน 

แล้วคัดเลือกวิธีการที่ เหมาะสมเพื่ อนำมาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ได้แก่  ค่าสี  

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ปริมาณความชื้น เถ้า ไขมัน และโปรตีน และสมบัติ

เชิงหน้าที่ ได้แก่ ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส ทำการทดลอง 3 ซ้ำ โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การเตรยีมวัตถุดบิ 

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดล้างด้วยน้ำให้สะอาด นำไปลวกในน้ำ

เดือด 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-30 นาที เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์ จากนั้น

นำมาหั่นให้มีความยาวขนาด 0.5-1.5 เซนติเมตร แล้วบีบน้ำออก เพื่อนำมาสกัดเส้นใยอาหาร

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด  
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2. การผลิตหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

กรรมวิธีการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

มีทั้ งหมด 4 กรรมวิธี  ได้แก่  การสกัดด้วยน้ำ การแช่ในสารละลายกรดซิตริก การแช่  

ในสารละลายเอทานอล เบส และกรด และการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอส  

มีรายละเอียดวิธีการดังนี้ 

2.1 การสกัดเส้นใยอาหารด้วยน้ำ 

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่ได้จากข้อ 1 ช่ังให้ได้น้ำหนัก

ประมาณ 100 กรัม เติมลงในน้ำกลั่นอัตราส่วน 1:3 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร นำไปต้มในอ่างน้ำ

ควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที พร้อมเขย่า 130 รอบต่อนาที กรองและ

ล้างด้วยน้ำกลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง จากนั้นทำให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ปั่นให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง 

ขนาด 35 เมช (ดัดแปลงจาก Liu, 2007) 

2.2  การสกัดเส้นใยอาหารโดยการแช่สารละลายกรดซิตริก  

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่ได้จากข้อ 1 ช่ังให้ได้น้ำหนัก

ประมาณ 100 กรัม เติมลงในสารละลายกรดซิตริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ในอัตราส่วน 1:3 

โดยน้ำหนักต่อปริมาตร นำไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

90 นาที พร้อมเขย่า 130 รอบต่อนาที เพื่อขจัดความฝาดของหน่อไม้ กรองและล้างด้วยน้ำ

กลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง จากนั้นทำให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ปั่นให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 35 เมช 

(ดดัแปลงจาก Wang, et al., 2013) 

2.3 การสกัดเส้นใยอาหารโดยการแช่สารละลายเอทานอล เบส และกรด  

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่ได้จากข้อ 1 ช่ังให้ได้น้ำหนัก

ประมาณ 100 กรัม เติมลงในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ในอัตราส่วน 1:3 

โดยน้ำหนักต่อปริมาตร นำไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

1 ช่ัวโมง จากนั้นนำมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และสารละลายกรดซิตริก 

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.4 ในอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ตามลำดับ กรองและล้าง 

ด้วยน้ำกลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง จากนั้นทำให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ปั่นให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรง 

ขนาด 35 เมช (ดัดแปลงจาก Hu and Chen, 2006) 
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2.4  การสกัดเส้นใยอาหารโดยการใชเ้อนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอส 

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่ได้จากข้อ 1 ช่ังให้ได้น้ำหนัก

ประมาณ 100 กรัม เติมลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.5 

ในอัตราส่วน 1:3 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ทำการกำจัดแป้งโดยเติมเอนไซม์อะไมเลส 

ที่ความเข้มข้น 200 ยูนิตต่อกรัม บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

15 นาที พร้อมเขย่า 130 รอบต่อนาที กรองและล้างด้วยน้ำกลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

จำนวน 2 ครั้ง ต่อมากำจัดโปรตีนโดยการเติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่มีค่าความเป็น

กรดด่างเท่ากับ  7.0 ในอัตราส่วน 1:3 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร เติมเอนไซม์โปรตีเอสที่ 

ความเข้มข้น 200 ยูนิตต่อกรัม บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

30 นาที พร้อมเขย่า 130 รอบต่อนาที กรองและล้างด้วยน้ำกลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

จำนวน 2 ครั้ง จากนั้นทำให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

20 ช่ัวโมง ปั่นให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 35 เมช (ดัดแปลงจาก Chen, Wu and 

Gao, 2013) 

3. ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ  

ศึกษาสมบัติทางภายภาพ (ค่าสี) ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติ

ทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลาย

ยอดที่ได้จากกรรมวิธีการสกัดที่แตกต่างกันทั้ง 4 วิธี ได้แก่ การสกัดด้วยน้ำ การแช่สารละลาย

กรดซิตริก การแช่สารละลายเอทานอล เบส และกรด และการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและ

โปรตเีอส ทำการทดลอง 3 ซ้ำ มีรายละเอียด ดังนี้ 

3.1  สมบัติทางกายภาพ (physical properties) ได้แก่  ค่าสี  วัดด้วยระบบ CIE  

(L*, a*, b*) โดยใช้เครื่องวัดสี ยี่หอ้ Hunter-Lab รุ่น Ultra scan Vis 

3.2 โครงสร้างทางจุลภาค (microstructure) ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ

ลักษณะพื้นผิวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบส่ อ งกราด  (scanning electron microscope; SEM) ยี่ ห้ อ  FEI  

รุ่น Quanta 250 ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 

3.3  ความสามารถในการอุ้มน้ำ (water holding capacity; WHC) ตามวิธีของ Luo, 

et al. (2017) ช่ั งตั วอย่ าง 1 กรัม  โดยน้ ำหนั กแห้ ง (w1) ใส่ ในหลอด ปั่ น เหวี่ ย งขนาด 

 50 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  

1 ช่ัวโมง ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นใช้ปิเปตดูดส่วนใส
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ทิ้งและช่ังน้ำหนักส่วนที่ตกตะกอน (w2) ความสามารถในการอุ้มน้ำคำนวณตามสูตรดังนี้  

(Luo, et al., 2018) 

 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ (กรัมต่อกรัม) = (w2 - w1) / w1 

 

เมื่อ  w2  = น้ำหนักของตัวอย่างหลังปั่นเหวี่ยง (กรัม)  

w1 = น้ำหนักของตัวอย่างแหง้ (กรัม) 

 

3.4  ความสามารถในการพองตัว (swelling capacity; SC) ตามวิธีของ Luo, et al. 

(2017) ช่ังตัวอย่าง 0.2 กรัม โดยน้ำหนักแห้ง (w1) ใส่ในกระบอกตวงที่ทราบปริมาตรขนาด 10 

มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและบันทึกปริมาตรเริ่มต้น (v0) ตั้งทิ้ง

ไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และวัดปริมาตรของเส้นใยอาหารหลังดูดซับน้ำ (v1) 

ความสามารถในการพองตัวคำนวณตามสูตรดังนี้ 

 

ความสามารถในการพองตัว (มิลลลิิตรต่อกรัม) = (v1 - v0) / w1 

 

เมื่อ v1 = ปริมาตรของเส้นใยอาหารหลังดูดซับน้ำ (มิลลิลิตร) 

 v0  = ปริมาตรของเส้นใยอาหารเริ่มต้น (มิลลลิิตร)  

 w1 = น้ำหนักของตัวอย่างแหง้ (กรัม) 

 

3.5  ความสามารถในการจับน้ำมัน (oil binding capacity; OBC) ตามวิธีของ Luo, 

et al. (2017) ช่ังตัวอย่าง 1 กรัม โดยน้ำหนักแห้ง (w1) ใส่ในหลอดปั่นเหวี่ยง เติมน้ำมัน 

ดอกทานตะวันปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

จากนั้นใช้ปิ เปตดูดส่วนใสทิ้ง และช่ังน้ำหนักส่วนที่ตกตะกอน  (w2) ความสามารถใน 

การจับน้ำมันคำนวณตามสูตรดังนี้ (Luo, et al., 2018) 
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ความสามารถในการจับน้ำมัน (กรัมต่อกรัม) = (w2 - w1) / w2 

 

เมื่อ  w2  = น้ำหนักของตัวอย่างหลังปั่นเหวี่ยง (กรัม) 

w1 = น้ำหนักของตัวอย่างแหง้ (กรัม) 

 

3.6  ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส ( Glucose adsorption capacity; GAC) 

ดัดแปลงจากวิธีของ Luo, et al. (2018) ช่ังตัวอย่าง 0.25 กรัมเติมลงในสารละลายกลูโคสที่

ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้น ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4 ,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  

เก็บส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อนำมาวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคสด้วยชุดทดสอบปริมาณ

น้ำตาล (megazyme, Ireland) ความสามารถในการดูดซึมกลูโคสคำนวณตามสูตรดังนี้   

(Xue, et al., 2019) 

 

ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส (มิลลกิรัมต่อมิลลกิรัม) = (CO – CS) / WS * VG 

 

เมื่อ CO = ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสเริ่มต้น (มิลลกิรัมต่อมิลลิลิตร) 

CS = ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสหลังปั่นเหวี่ยง (มิลลิกรัม 

ต่อมลิลิลิตร) 

W = น้ำหนักของตัวอย่าง (มิลลกิรัม) 

VG = ปริมาตรของสารละลายกลูโคส (มิลลลิิตร) 

 

จากการทดลองที่ 2 การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส และโปรตีเอส (BSP-EN)  

ทำให้ได้หน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารชนิดที่ละลายน้ำ และสมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ และการพองตัวสูงสุดอย่างมีนัยสำคัญ จึงถูกคัดเลือกเพื่อนำมา

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเอนไซม์ในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดในการทดลองที่ 3 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเอนไซม์ในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ 

ศึกษาชนิด และลำดับของเอนไซม์ที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือ โดยจัดสิ่งทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (factorial in 

CRD) ประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอด มีทั้งหมด 8 สิ่งทดลอง ทำการทดลอง 3 ซ้ำ แล้วนำมาศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 

ของเอนไซม์ไลเปส ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology; RSM) วาง

แผนการทดลองแบบประสมกลาง (central composite design; CCD) วิเคราะห์อิทธิพลร่วมของ

ตัวแปรอิสระ ได้แก่ 1) ความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส และ 2) ระยะเวลาในการสกัดของ

เอนไซม์ไลเปส ที่มีผลต่อค่าตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณผลผลิต เส้นใยอาหารทั้งหมด และสมบัติ

ทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนปลายยอด โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

3.1 ศึกษาชนิดและลำดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือ 

ศึกษาชนิดและลำดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดทั้งหมด 8 สิ่งทดลอง โดยดัดแปลงจาก Lin, et al. (2019) 

มีรายละเอียด ดังนี้  

 

1) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตเีอส และไลเปส (APL) 

2) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตเีอส ไลเปส และกลูโคอะไมเลส (APL-G) 

3) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตเีอส ไลเปส และไซลาเนส (APL-X) 

4) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตเีอส ไลเปส และเซลลูเลส (APL-C) 

5) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตเีอส (AGP) 

6) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตเีอส และไลเปส (AGP-L) 

7) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และไซลาเนส  

(AGP-X) 

8) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และเซลลูเลส 

(AGP-C) 
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โดยมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง การวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทาง

จุลภาค (scanning electron microscope; SEM) สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่

ของเส้นใยอาหารเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 (ข้อ 1 และ 3) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ มีขัน้ตอนดังนี้ 

1. การเตรยีมวัตถุดบิ 

นำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดล้างด้วยน้ำให้สะอาด นำไปลวก

ในน้ำเดือด 90-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15-30 นาที เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 

จากนั้นนำมาหั่นให้มีความยาวขนาด 0.5-1.5 เซนติเมตร แล้วบีบน้ำออก ขั้นตอนต่อมาทำการ

สกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ดังนี้ 

2. การผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

กรรมวิธีการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือมีทั้งหมด 8 สิ่งทดลอง 

ได้แก่ 1) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตเีอส และไลเปส 2) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส 

โปรตีเอส ไลเปส และกลูโคอะไมเลส 3) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และ

ไซลาเนส 4) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และเซลลูเลส 5) การย่อยด้วย

เอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส 6) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโค- 

อะไมเลส โปรตีเอส และไลเปส 7) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส 

และไซลาเนส 8) การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และเซลลูเลส  

มีรายละเอียดวิธีการ ดังแสดงในภาพ 9 และตาราง 3 โดยเส้นใยอาหารที่ผลิตได้วิเคราะห์

สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค 

สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารเช่นเดียวกันกับการทดลองที่ 1 

และ 2 (ข้อ 3) 
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ภาพ 6 แสดงการศึกษาชนิดและลำดับของเอนไซม์ที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหาร 

จากหน่อไม้เศษเหลือ 

 

หมายเหตุ : A; อะไมเลส , P; โปรตีเอส, L; ไลเปส, G; กลูโคอะไมเลส , X; ไซลาเนส , C;  

 เซลลูเลส  

X 

หน่อไมเ้ศษเหลือสว่นฐาน และหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

A 

P 

L 

A 

P 

L 

A 

P 

L 

A 

P 

L 

G X C 

A 

G 

P 

A 

G 

P 

A 

G 

P 

A 

G 

P 

L C 

ต้ม 95◦C นาน 15 นาท ี

 

ต้ม 95◦C นาน 15 นาท ี

 

อบแหง้ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาข้ามคืน (16-18 ช่ัวโมง) 

กรอง และล้างด้วยน้ำกลั่น ปริมาตร 300 มลิลิลิตร จำนวน 2ครั้ง 

 

 

บด และร่อนผ่านตระแกรงขนาด 35 เมซ 
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ตาราง 3 แสดงสภาวะการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 

ปลายยอด ด้วยเอนไซม์ชนดิที่แตกต่างกัน 

 

3.2 ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

จากผลการทดลองที่ 3 ข้อ 2 พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน

และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีที่เหมาะสม ผลการทดลองทำการศึกษาสภาวะของปัจจัยใน

การสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (response surface 

methodology; RSM) วางแผนการทดลองแบบประสมกลาง (central composite design; CCD) 

วิเคราะห์อิทธิพลร่วมของตัวแปรอิสระ (ปัจจัย) ที่มีผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติ

เชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด (ค่าตอบสนอง) โดย

ปัจจัยและช่วงในการศึกษา คือ ความเข้มข้นของเอนไซม์ (x1) ที่ระดับ 3, 6 และ 9 ยูนิตต่อกรัม 

และระยะเวลาในการสกัด (x2) ที่ระดับ 15, 30 และ 45 นาที มีขัน้ตอนการดำเนินงาน ดังนี้ 

1) การกำหนดระดับของปัจจัยที่ใช้ในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐานและปลายยอด 

การกำหนดระดับของปัจจัย โดยพิจารณาจากผลการทดลองที่ 3 ข้อ 2 ชนิด

ของปัจจัยที่ต้องการศึกษา คือ เอนไซม์ไลเปส ซึ่งระดับของปัจจัยที่ใช้ในการสกัดเส้นใยอาหาร

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด มี 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ (-1) ระดับกลาง (0) และ

ระดับสูง (1) ดังแสดงในตารางที ่4 

  

ชนิด 

ของเอนไซม ์

ความเข้มข้น 

(ยูนิตต่อกรัม) 
pH 

อุณหภูม ิ

(◦C) 

เวลา 

(นาท)ี 

อะไมเลส 150 5.5 95 30 

กลูโคอะไมเลส 50 5.5 60 30 

โปรตเีอส 300 7.5 55 30 

ไลเปส 3 7.5 55 30 

ไซลาเนส 300 3.8 50 120 

เซลลูเลส 300 4.5 60 60 
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ตาราง 4 แสดงชนิดและระดับของแต่ละปัจจัยที่ใช้ในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

 เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

ตัวแปรอสิระ 

(independent variables) 

ตัวแปรรหสั (coded variable) และตัวแปรจริง  

(actual variable) 

-1 0 1 

ความเข้มข้นของเอนไซม์ (x1) (ยูนิตต่อกรัม) 3 6 9 

ระยะเวลาในการสกัด (x2) (นาที) 15 30 45 

 

2) การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (central composite design; CCD) 

การสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด โดยใช้

โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติกำหนดลำดับการทดลอง ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสม

กลาง (central composite design; CCD) มีทั้งหมด 2 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ และมีการ

ทำซ้ำที่จุดกึ่งกลาง 2 ซ้ำ ดังนั้น จึงมีจำนวนหน่วยทดลองทั้งหมด 18 หน่วย ดังแสดงในตาราง 

ที่ 5 

 

ตาราง 5 แสดงลำดับการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (central composite design)  

 ของการย่อยเส้นใยอาหารด้วยเอนไซม์ไลเปส ที่มี 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ 

 และมีการทำซ้ำที่จุดกึ่งกลาง 2 ครั้ง 

การทดลอง เวลา (X1) ความเข้มข้น (X2) 

1 15 3 

2 15 3 

3 45 3 

4 45 3 

5 15 9 

6 15 9 

7 45 9 

8 45 9 

9 15 6 

10 15 6 

11 45 6 

12 45 6 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

การทดลอง เวลา (X1) ความเข้มข้น (X2) 

13 30 3 

14 30 3 

15 30 9 

16 30 9 

17 30 6 

18 30 6 

 

3) การสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

ทำการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด 

ตามลำดับการทดลองที่กำหนดไว้ในข้อ 3.2.2 โดยนำหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด

ที่ได้จากการทดลองที่ 3 ข้อ 1 ช่ังให้ได้น้ำหนักประมาณ 100 กรัม ทำการย่อยด้วยเอนไซม์ 

อะไมเลส กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอสเช่นเดียวกับการทดลองที่ 3 ข้อ 2.2.1 ตรวจสอบค่า

ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.5 เติมเอนไซม์ไลเปสที่ความเข้มข้นและระยะเวลาในการสกัดตาม

แบบการทดลอง (ตาราง 5) บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส พร้อมเขย่า  

130 รอบต่อนาที กรองผ่านผ้าไนลอน แล้วนำกากของเส้นใยอาหารล้างด้วยน้ำกลั่นปริมาตร 

300 มิลลิลิตร จำนวน 2 ครั้ง ทำให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 20 ช่ัวโมง ปั่นให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 35 เมช (ดัดแปลงจาก Lin, et al., 

2019) 

จากนั้น นำเส้นใยอาหารที่สกัดได้วิเคราะห์ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทาง

จุลภาค สมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารเช่นเดียวกับการทดลองที่ 

2 ขอ้ 3 

 

การวเิคราะห์ข้อมูล 

นำข้อมูลที่วิเคราะห์ได้จากการทดลองมาหาค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จากนั้นวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

เป็นรายคู่ตามวิธีของ Duncan Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS Version 15.0 

 



 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ

ปลายยอดต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร โดยเปรียบเทียบ

ปริมาณผลผลิต โครงสร้างทางจุลภาค ความสามารถในการอุ้มน้ำ การพองตัว การจับน้ำมัน 

และการดูดซึมกลูโคส จากนั้น ศึกษาชนิดและลำดับของปัจจัยที่เหมาะสมด้วยวิธีแฟคทอเรียล

ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (factorial in CRD) แล้วศึกษาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธี

พื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology; RSM) เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของหลาย

ตัวแปรอิสระที่มผีลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหนา้ที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด มีผลการวิจัย ดังนี้ 

 

การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือ 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบในการศกึษาขั้นตอนต่อไป 

1. สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้เศษเหลือ 

สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ผ่านการ

อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลาข้ามคืน พบว่า ค่าสี L* a* b* และค่าความสว่าง 

(whiteness) ของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด มีค่าอยู่ในช่วง 81.63-83.04, 1.10-

2.17, 21.46-23.96 และ 70.62-71.67 ตามลำดับ (ตาราง 8) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

มีค่าสี L* และ b* สูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็น

บวก แสดงถึงค่าสีขาวและเหลือง ตามลำดับ ขณะที่หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานมีค่าสี a* สูงกว่า

หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดอย่างมีนัยสำคัญ (p <0.05) มีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีแดง 

ทั้งนี้หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  และปลายยอด  มีค่าความสว่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ   

(p < 0.05)  
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ตาราง 7 แสดงสมบัติทางกายภาพของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด 

ชนิดของหน่อไม้ 
ค่าส ี

L* a* b* Whiteness 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 81.63±0.36b 2.17±0.38a 21.46±0.43b 71.67±0.59a 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 83.04±0.12a 1.10±0.04b 23.96±0.74a 70.62±0.58a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b) ในแนวตั้ง

เดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

2.  องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือ  

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือ ได้แก่ ปริมาณ

ความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน เส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำ พบว่า หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดมีองค์ประกอบทางเคมี

โดยประมาณแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังแสดงในตาราง 9 โดย

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานมีปริมาณความชื้น เถ้า และไขมันสูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลาย

ยอด ขณะที่หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดมีปริมาณโปรตีน เส้นใยอาหารทั้งหมด และเส้นใย

อาหารที่ไม่ละลายน้ำสูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 
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ตาราง 8 แสดงองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ

ปลายยอด 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยนำ้หนักแห้ง) 
ชนิดของหน่อไม้ 

ส่วนฐาน ส่วนปลายยอด 

ความชื้น 88.26 ± 0.50a 82.58 ± 0.27b 

เถ้า 3.45 ± 0.05a 1.90 ± 0.02b 

โปรตนี 0.80 ± 0.07b 1.25 ± 0.12a 

ไขมัน 2.16 ± 0.19a 1.59 ± 0.18b 

เส้นใยอาหารท้ังหมด (TDF) 7.33 ± 0.10b 12.01 ± 0.05a 

เส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายนำ้ (IDF) 7.17 ± 0.05b 11.74 ± 0.31a 

เส้นใยอาหารท่ีละลายน้ำ (SDF) 0.16 ± 0.11a 0.32 ± 0.31a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย  ± ส่วนเบี่ ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่ มอักษร (a, b)  

ในแนวนอนเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 

การศึกษาวธิีการที่เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผง 

ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ

ปลายยอด ได้แก่ การสกัดด้วยน้ำ (BSP-W) การแช่สารละลายกรดซิตริก (BSP-CA) การแช่

สารละลายเอทานอล เบส และกรด (BSP-EAA) และการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส และโปร- 

ตีเอส (BSP-EN) โดยนำหน่อไม้ผงดำเนินการวิเคราะห์ค่าสี ปริมาณผลผลิต สมบัติทางเคมี

กายภาพ และสมบัติเชงิหน้าที่ของเส้นใยอาหาร มีผลการทดลอง ดังนี้ 

1. สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผง 

นำหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกันมาดำเนินการวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในระบบ CIE รายงานผลเป็นค่า L* a* 

และ b* มีผลการทดลอง ดังนี้ 

1.1  สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลอืส่วนฐาน 

 สีของส่วนผสมที่ใช้ในอาหาร คือ ค่าคงที่แสดงคุณภาพที่สำคัญ ซึ่งมีผลต่อ

การประยุกต์ใช้เส้นใยอาหารในอุตสาหกรรมอาหารหรืออุตสาหกรรมอื่น ๆ (Meng, et al., 

2019) สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ค่าสี L* a* b* และความสว่าง (whiteness) มีค่าอยู่ในช่วง 79.48-

82.44, -0.13-1.20, 16.38-23.09 และ 69.77-74.53 ตามลำดับ (ตาราง 9) หน่อไม้ผงที่ได้
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จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสี่ มีค่าสี L* ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) หน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธี BSP-EAA มีค่าสี a* สูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ  

( p< 0.05) โดยมีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีแดง นอกจากนี้ หน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีดังกล่าว

ยังมีค่าสี b* ต่ำกว่าหน่อไม้ผงจากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็น

บวก แสดงถึงค่าสีเหลืองค่อนสีน้ำเงินหรือมีค่าสีเหลืองน้อยกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น 

ๆ หน่อไม้ผงที่ผลิตได้จากกรรมวิธี BSP-EAA มีค่าความสว่างสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธี

อื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)  

1.2 สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลอืส่วนปลายยอด  

 สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้

จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ค่าสี L*, a* b* และความสว่าง (whiteness) มีค่าอยู่

ในช่วง 77.97-78.75, 0.15-1.19, 20.36-25.75 และ 66.61-70.01 (ตาราง 10) หน่อไม้ผงที่ได้

จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสี่ มีค่าสี L* และความสว่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) 

หน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EAA มีค่าสี a* สูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่าง

มีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีแดง นอกจากนี้ หน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธี BSP-W และ BSP-EN มีค่าสี b* ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็นบวก 

แสดงถึงค่าสีเหลือง ทั้งนี้ ค่าสี b* ของหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีทั้งสองสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้

จากกรรมวธิีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)  
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ตาราง 9 แสดงสมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได ้

จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

กรรมวธิี หน่อไม้ผง 
ค่าส ี

L* a* b* ความสวา่ง 
    

  

BSP-W 
 

 

78.75±0.31a
 0.15±0.29c

 25.75±0.51a
 66.61±0.37a

 

      

BSP-CA 
 

 
 

78.39±0.59a
 0.53±0.10b

 23.62±2.93ab
 67.96±2.53a

 

      

BSP-EAA 
 

 

78.03±1.18a
 1.19±0.08a

 20.36±2.39b
 70.01±2.49a

 

      

BSP-EN 
 

 
 

77.97±0.82a
 0.36±0.31b

 24.47±0.30a
 67.07±0.77a

 

     

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b) ในแนวตั้ง

เดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), BSP-W;  

การสกัดด้วยน้ำ, BSP-CA; การแช่กรดซิตริก, BSP-EAA; การแช่สารละลาย 

เอทานอล เบส และกรด และ BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปร- 

ตเีอส 
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ตาราง 10 แสดงสมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

กรรมวธิี หน่อไม้ผง 
ค่าส ี

L* a* b* ความสวา่ง 
      

BSP-W 
 

 
 

79.48±1.77a
 -0.13±0.41b

 22.19±1.16a
 69.77±2.04b

 

      

BSP-CA 
 

 

81.53±2.44a
 0.49±0.72ab

 23.09±1.73a
 70.41±2.87b

 

      

BSP-EAA 
 

 
 

80.54±0.49a
 1.20±0.01a

 16.38±0.70b
 74.53±0.82a

 

      

BSP-EN 
 

 
 

82.44±1.15a
 0.60±0.40ab

 22.38±0.94a
 71.54±1.39ab

 

      

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b) ในแนวตั้ง

เดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), BSP-W;  

การสกัดด้วยน้ำ, BSP-CA; การแช่กรดซิตริก, BSP-EAA; การแช่สารละลาย 

เอทานอล เบส และกรด และ BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปร- 

ตเีอส 

 



 

 

 50 

2. ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผง 

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลติที่แตกต่างกันถูกดำเนนิการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต มีผลการทดลอง ดังนี้ 

2.1 ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

 ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ฐาน มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 12.17-13.54 โดยน้ำหนักเปียก (ภาพ 7) โดยหน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธี BSP-CA มีปริมาณผลผลิตสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ 

(p < 0.05) คิดเป็นรอ้ยละ 13.54  

2.2  ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด  

 ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

มีปริมาณผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ 17.29-18.45 โดยน้ำหนักเปียก (ภาพ 7) โดยหน่อไม้ผงที่ได้

จากกรรมวิธี BSP-EN มีปริมาณผลผลิตสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมี

นัยสำคัญ (p < 0.05) คิดเป็นรอ้ยละ 18.45 

 

 
 

ภาพ 7 แสดงปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

และปลายยอด 
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3. ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้ผง 

ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด มีผลการทดลอง ดังนี้ 

3.1  ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

 ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลาย 

และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 68.55-79.05, 44.33-68.86 และ 1.09-

34.72 ตามลำดับ (ตาราง 11) หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกัน มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) โดย

หน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EN มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำต่ำกว่าหน่อไม้ผงที่

ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) คิดเป็นร้อยละ 44.33 นอกจากนี้ หน่อไม้ผง

ที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EN ยังมีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) คิดเป็นรอ้ยละ 34.72 

3.2 ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

 ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่

แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำ มีค่าอยู่ ในช่วงร้อยละ 67.07-73.02, 47.81-69.25 และ 1.96-19.28 

ตามลำดับ (ตาราง 11) โดย BSP-EAA มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) คิดเป็นร้อยละ 73.02 หน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธี 

BSP-CA มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมี

นัยสำคัญ (p < 0.05) คิดเป็นร้อยละ 69.25 หน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EN และ BSP-

EAA มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็นร้อยละ 

19.28 และ 13.90 ตามลำดับ โดยหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสองมีปริมาณเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำสูงกว่าหน่อไม้ผงจากกรรมวิธี BSP-W และ CA อย่างมีนัยสำคัญ (p < 

0.05)  
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ตาราง 11 แสดงปรมิาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

กรรมวธิีการผลิต 

ปริมาณของเสน้ใยอาหาร (รอ้ยละโดยนำ้หนักแห้ง) 

เส้นใยอาหาร

ทั้งหมด 

เส้นใยอาหารที ่

ไม่ละลายนำ้ 

เส้นใยอาหารที ่

ละลายน้ำ 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

BSP-W 72.97±1.78a 68.86±0.81a 4.11±0.96c 

BSP-CA 68.55±1.41a 67.46±0.16a 1.09±1.25d 

BSP-EAA 75.37±0.35a 59.13±1.02 a 16.24±0.67b 

BSP-EN 79.05±8.45a 44.33±7.49b 34.72±0.95a 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

BSP-W 69.82±0.34b 67.57±3.11ab 2.25±2.77b 

BSP-CA 71.21±1.09ab 69.25±0.80a 1.96±1.89b 

BSP-EAA 73.02±1.15a 59.12±5.83b 13.90±6.98a 

BSP-EN 67.09±0.49c 47.81±0.31c 19.28±0.18a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

BSP-W; การสกัดด้วยน้ำ, BSP-CA; การแช่กรดซิตริก , BSP-EAA; การแช่

สารละลายเอทานอล เบส และกรด และ BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์  

อะไมเลส และโปรตเีอส 

  



 

 

  53 

4. โครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้ผง 

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกันถูกดำเนินการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค โดยเปรียบเทียบกับหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ไม่ผ่านกรรมวิธีการผลิต มีผลการทดลอง ดังนี้ 

4.1  โครงสรา้งทางจุลภาคของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

 โครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่กำลังขยาย 10,000 เท่า 

พบว่า โครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานระหว่างก่อนและหลังการสกัด

แตกต่างกันอย่างชัดเจน (ภาพ 8) โดยหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานมีโครงสร้างที่อัดกันแน่น และมี

พื้นที่ผิวค่อนข้างเรียบ ในทางตรงกันข้าม โครงสร้างพื้นผิวของหน่อไม้ผงที่ได้ภายหลังจากการ

สกัดมีการคลายตัวมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบบางส่วนที่หายไป  ทำให้มีพื้นที่ผิว

ขรุขระและไม่สม่ำเสมอ สังเกตได้อย่างชัดเจนจาก BSP-EN โครงสร้างพื้นผิวเกิดการแตกหัก

ของอนุภาค มีพื้นที่ผิวขรุขระ และเกิดร่องลึก จงึมองเห็นการยึดเกาะของเส้นใยมากขึ้น  

 

  
 

    

 

ภาพ 8 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (ก) 

BSP-W (ข) BSP-CAA (ค) BSP-EAA (ง) และ BSP-EN (จ) 

  

ก ข 

ค ง จ 
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4.2  โครงสรา้งทางจุลภาคของหน่อไม้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด  

โครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด  

ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่กำลังขยาย 

10,000 เท่า พบว่า หน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสี่ มีโครงสร้างพื้นผิวแตกต่างกัน

อย่างชัดเจน (ภาพ 9) โดยพื้นที่ผวิของหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดมีลักษณะเป็นเกล็ดเกาะ

รวมตัวกันแน่นเป็นแผ่นปกคลุมอยู่บนโครงสร้าง ภายหลังจากการสกัด โครงสร้างพื้นที่ผิวถูก

ทำลายแสดงให้เห็นเป็นหลุมและมีรอยแตกมากขึ้น และพบสารมีรูปทรงกลมบนพื้นผิวของ

ตัวอย่างที่ได้จากกรรมวธิี BSP-W, BSP-CA และ BSP-EAA  

 

  
 

   
 

ภาพ 9 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

(ก) BSP-W (ข) BSP-CAA (ค) BSP-EAA (ง) และ BSP-EN (จ) 

  

ก ข 

ค ง จ 
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5. สมบัติทางเคมีกายภาพของหน่อไม้ผง  

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกันถูกดำเนินการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการ

อุ้มน้ำ การพองตัว และการอุม้นำ้มัน มีผลการทดลอง ดังนี้  

5.1 ความสามารถในการอุ้มน้ำของหน่อไม้ผงที่จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และปลายยอด 

 ความสามารถในการอุ้มน้ำของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน และปลายยอดมีความสามารถในการอุ้มน้ำอยู่ในช่วง 5.18-15.08 และ 4.87-7.73 

กรัมต่อกรัม ตามลำดับ (ภาพ 10) โดยหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด

ที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EN มีความสามารถในการอุ้มนำ้สูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ 

อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 15.08 และ 7.73 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ  

 

 
 

ภาพ 10 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ำของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด 
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5.2 ความสามารถในการพองตัวของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และปลายยอด  

ความสามารถในการพองตัวของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐานและปลายยอด มีความสามารถในการพองตัวอยู่ในช่วง 1.29-7.23 และ 0.90-5.05 

มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ (ภาพ 13) หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด

ที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EN มีความสามารถในการพองตัวสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จากกรรมวิธีอื่น 

ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 7.23 และ 5.05 มิลลลิิตรต่อกรัม ตามลำดับ  

 

 
 

ภาพ 11 แสดงความสามารถในการพองตัวของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด 
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5.3 ความสามารถในการอุ้มน้ำมันของหน่อไม้ผงที่จากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ฐาน และปลายยอด  

ความสามารถในการอุ้มน้ำมันของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า หน่อไม้ผงจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด มีความสามารถในการอุ้มน้ำมันอยู่ในช่วง 1.19-1.56 และ 

0.95-1.09 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ (ภาพ 12) โดยหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้

จากกรรมวิธี BSP-W และ BSP-CA มีความสามารถในการอุ้มน้ำมันสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธี BSP-EN และ BSP-EAA อย่างมนีัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 1.56 และ 1.48 

กรัมต่อกรัม ตามลำดับ ขณะที่หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี

การผลิตทั้งสี่มคีวามสามารถในการอุม้น้ำมันไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05)  

 

 
 

ภาพ 12 แสดงความสามารถในการจับน้ำมันของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด 
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6. องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้ผง 

หน ่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่เหมาะสม พบว่า ปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน และไขมันของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.14-0.28, 4.73-10.49, 1.74-2.47 

และ 2.34-3.81 โดยน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ (ตาราง 12) หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน มปีริมาณเถ้า และโปรตนีสูงกว่าหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดอย่างมี

นัยสำคัญ (p < 0.05) ในขณะที่หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด มีปริมาณไขมัน

สูงกว่าหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ทั้งนี้ หน่อไม้ผง

จากหน่อไม้เศษเหลือทั้งสองมีปริมาณความช้ืนไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p >0.05)  

 

ตาราง 12 แสดงองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม 

องค์ประกอบ 

ทางเคมโีดยประมาณ 

กรรมวธิีการผลิต (BSP-EN) 

หน่อไมเ้ศษเหลือสว่นฐาน หน่อไมเ้ศษเหลือสว่นปลายยอด 

ความชื้น (%) 0.14±0.13a 0.28±0.14a 

เถ้า (%) 10.49±0.11a 4.73±0.16b 

โปรตนี (%) 2.47±0.19a 1.74±0.04b 

ไขมัน (%) 2.34±0.18b 3.81±0.19a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย  ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b)  

ในแนวนอนเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส และโปรตเีอส 

 

7. สมบัติเชิงหน้าที่ของหน่อไม้ผง 

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธี

การผลิตที่เหมาะสม คือ BSP-EN ถูกดำเนินการวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่ ได้แก่ ความสามารถ

ในการดูดซึมกลูโคส พบว่า หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด  

มีความสามารถในการดูดซึมกลูโคสแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) (ตาราง 

13) โดยหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด มีความสามารถในการดูดซึมกลูโคสสูง

กว่าหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (p < 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 24 ไมโครกรัมต่อ

มิลลกิรัม 
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ตาราง 13 แสดงสมบัติเชิงหน้าที่ของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 

ปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม 

ชนิด 

ของเสน้ใยอาหาร 

ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส (ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม) 

หน่อไมเ้ศษเหลือสว่นฐาน หน่อไมเ้ศษเหลือสว่นปลายยอด 

BSP-EN 0.42±0.11b 1.69±0.77a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย  ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b)  

ในแนวนอนเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส และโปรตเีอส 

 

จากผลการศกึษาวิธีการที่เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ ได้แก่ 

1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ทั้งหมด 4 กรรมวิธี ได้แก่ 

1) การสกัดด้วยน้ำ 2) การแช่สารละลายกรดซิตริก 3) การแช่สารละลายเอทานอล เบส และ

กรด และ 4) การใช้เอนไซม์อะไมเลส และโปรตีเอส พบว่า กรรมวิธีการย่อยด้วยเอนไซม์  

อะไมเลส และโปรตีเอส (BSP-EN) ได้หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนปลายยอดที่มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ และสมบัติทางเคมีกายภาพ 

ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ และการพองตัวสูงขึ้น เมื่อเทียบกับหน่อไม้ผงจากกรรมวิธีอื่น 

ๆ ดังนั้น กรรมวิธี BSP-EN จึงมีความเหมาะสมในการนำมาศึกษาชนิดและลำดับของเอนไซม์

ในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือทั้งสองในการทดลองที่ 3 โดยมีผลการทดลอง 

ดังต่อไปนี ้

 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ศึกษาชนิดและลำดับของปัจจัยที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใย

อาหาร ร่วมกับการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 

ได้แก่ ปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน และไขมัน ปริมาณผลผลิต และโครงสร้างทางจุลภาคของ

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด แล้วนำมาศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (response surface methodology; RSM) วิเคราะห์อิทธิพลร่วมของตัว

แปรอิสระที่มผีลต่อค่าตอบสนอง ได้แก่ สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชงิหน้าที่ของเส้นใย

อาหาร  
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1. สมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกันถูกดำเนินการวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีในระบบ CIE รายงานผลเป็นค่า L* a* 

และ b* มีผลการทดลอง ดังนี ้

1.1  สมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลอืส่วนฐาน  

สมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ค่าสี L* a* b* และความสว่าง มีค่าอยู่ในช่วง 79.55-

85.28, -0.11-3.05, 19.92-26.41 และ 66.50-75.23 ตามลำดับ (ตาราง 14) เส้นใยอาหารที่

ได้จากกรรมวิธี APL-X และ APL-G มีค่าสี L* ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็น

บวก แสดงถึงค่าสีขาว เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสองมีค่าสี L* สูงกว่าเส้นใย

อาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) เส้นใยอาหารที่ผลิตได้จากกรรมวิธี 

AGP-L มีค่าสี a* สูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)  

โดยมีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีแดง เช่นเดียวกันกับค่าสี b* เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการ

ดังกล่าวมีค่าสี b* สูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) 

โดยมีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีเหลือง เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL-X และ APL-G มีค่า

ความสว่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตาม เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี

การผลิตทั้งสอง มีค่าความสว่างสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ 

(p < 0.05) 

1.2 สมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลอืส่วนปลายยอด  

 สมบัติทางกายภาพโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ค่าสี L* a* b* และความสว่าง  

มีค่ าอยู่ ใน ช่วง 75.39-80.31, 1.36-4.26, 24.22-25.98 และ 64.55-68.09 ตามลำดับ 

(ตาราง 14) โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL-X มีค่าสี L* สูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จาก

กรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีขาว เส้นใยอาหารที่

ได้จากกรรมวิธี AGP-L และ AGP มีค่าสี a* ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็น

บวก แสดงถึงค่าสีแดง เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีทั้งสองมีค่าสี a* สูงกว่าเส้นใยอาหารที่

ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL มีค่าสี 

b* สูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดยมีค่าเป็นบวก 

แสดงถึงค่าสีเหลือง การผลิตเส้นใยอาหารด้วยกรรมวิธี AGP-X มีค่าความสว่างสูงกว่าเส้นใย

อาหารที่ได้จากกรรมวธิีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) 
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ตาราง 14 แสดงค่าสีของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จากกรรมวิธี

การผลิตที่แตกต่างกัน 

กรรมวธิี เส้นใยอาหาร 
ค่าส ี

L* a* b* ความสวา่ง 
      

APL 
 

 
 

82.77±0.37b 2.39±0.31b 21.44±0.39cd 72.38±0.38b 

      

APL-G 
 

 
 

84.65±0.30a 1.05±0.22c 20.65±0.56de 74.25±0.60a 

      

APL-X 
 

 
 

85.28±0.52a -0.11±0.16d 19.92±0.30e 75.23±0.52a 

      

APL-C 
 

 
 

82.27±1.10b 1.43±0.10c 22.04±0.25c 71.68±0.89b 

      

AGP 

 

 

 
 

80.05±0.54d 2.95±0.41ab 26.41±0.55a 66.77±0.69d 

      

AGP-L 
 

 
 

79.55±0.84d 3.05±0.37a 26.35±0.57a 66.50±0.97d 
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ตาราง 15 (ต่อ) 

กรรมวธิี เส้นใยอาหาร 
ค่าส ี

L* a* b* ความสวา่ง 
      

AGP-X 

 

 
 

81.40±1.29bc
 1.26±0.60c

 25.19±1.01b
 68.65±1.45c

 

      

AGP-C 
 

 
 

81.68±1.17b
 1.35±0.32c

 25.07±0.74b
 68.92±1.30c

 

      

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c, d, e)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), APL; 

เอนไซม์อะไมเลส, โปรตีเอส และไลเปส, APL-X; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส,  

ไลเปส และไซลาเนส, APL-G; เอนไซม์อะไมเลส, โปรตีเอส, ไลเปส และกลูโค- 

อะไมเลส, APL-C; เอนไซม์อะไมเลส, โปรตีเอส, ไลเปส และเซลลูเลส, AGP;  

อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส, AGP-L; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส,  

โปรตเีอส และไลเปส, AGP-X; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และไซลาเนส

, AGP-C; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และเซลลูเลส 
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ตาราง 16 แสดงค่าสีของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

กรรมวธิี เส้นใยอาหาร 
ค่าส ี

L* a* b* ความสวา่ง 
      

APL 
 

 
 

79.61±1.43ab
 1.72±0.61bc

 25.98±1.34a
 66.92±1.96ab

 

      

APL-G 
 

 
 

77.45±1.20c
 1.77±0.50bc

 24.56±0.26c
 66.60±0.76ab

 

      

APL-X 
 

 
 

80.31±1.13a
 1.36±0.41c

 25.91±0.39ab
 67.42±0.86ab

 

      

APL-C 
 

 
 

77.89±0.74bcd
 1.78±0.09bc

 24.49±0.68c
 66.95±0.75ab

 

      

AGP 

 

 

 
 

76.15±0.93de
 3.61±0.42a

 24.22±0.75c
 65.80±0.21bc

 

      

AGP-L 
 

 
 

75.39±0.35e
 4.26±0.22a

 25.15±0.49abc
 64.55±0.13c
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ตาราง 17 (ต่อ) 

กรรมวธิี เส้นใยอาหาร 
ค่าส ี

L* a* b* ความสวา่ง 
      

AGP-X 

 

 
 

79.31±0.40ab
 1.64±0.26bc

 24.23±0.42c
 68.09±0.28a

 

      

AGP-C 
 

 
 

78.03±1.10bc
 2.36±0.46b

 24.72±0.21bc
 66.84±0.90ab

 

      

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c, d, e)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), APL; 

เอนไซม์อะไมเลส, โปรตีเอส และไลเปส, APL-X; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส,  

ไลเปส และไซลาเนส, APL-G; เอนไซม์อะไมเลส, โปรตีเอส, ไลเปส และกลูโค- 

อะไมเลส, APL-C; เอนไซม์อะไมเลส, โปรตีเอส, ไลเปส และเซลลูเลส, AGP;  

อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส, AGP-L; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส,  

โปรตเีอส และไลเปส, AGP-X; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และไซลาเนส

, AGP-C; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และเซลลูเลส 
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2. ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ ซึ่งได้จากการย่อย

ด้วยเอนไซม์ชนดิที่แตกต่างกัน 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลอืส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลติที่แตกต่างกันถูกดำเนนิการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิต มีผลการทดลอง ดังนี้ 

2.1 ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

 ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 13.24-15.37 โดยน้ำหนักเปียก (ภาพ 13) โดยเส้นใยอาหารได้

จากกรรมวิธี APL, APL-G, APL-C, APL-X AGP และ AGP-L มีปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกัน

ทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็นร้อยละ 15.37,15.20, 15.00, 14.79, 14.30 และ 14.49 ตามลำดับ 

โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสี่มีปริมาณผลผลิตสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จาก

กรรมวิธี AGP-X, และ AGP-C อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) 

2.2  ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด  

 ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้

จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนปลายยอด มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 5.75-9.43 โดยน้ำหนักเปียก (ภาพ 13) โดย

เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี AGP และ AGP-L มีปริมาณผลผลิตไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

(p > 0.05) คิดเป็นร้อยละ 9.43 และ 9.0 ตามลำดับ โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีทั้งสอง 

มีปริมาณผลผลิตสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวธิีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)  
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ภาพ 13 แสดงปรมิาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

 

3. ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้เศษเหลือ ซึ่งได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์

ชนิดท่ีแตกต่างกัน 

ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหาร 

ที่ละลายน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด มีผลการทดลอง 

ดังนี้ 

3.1  ปริมาณเส้นใยอาหาร ปริมาณเส้นใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลอืส่วน

ฐาน ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใย

อาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีค่าอยู่

ในช่วงร้อยละ 58.73-66.00, 55.42-62.84 และ 1.65-4.40 ตามลำดับ (ภาพ 14) เส้นใย

อาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL-G และ AGP-L มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดไม่แตกต่างกันทาง

สถิติ (p > 0.05) คิดเป็นร้อยละ 66 และ 64.41 โดยเส้นใยอาหารจากกรรมวิธีทั้งสอง มี

ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 

0.05) นอกจากนี้ เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL และ APL-G มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่

ละลายน้ำไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) คิดเป็นร้อยละ 61.06 และ 62.84 ตามลำดับ 

โดยเส้นใยอาหารจากกรรมวิธีทั้งสองมีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำสูงกว่าเส้นใยอาหาร

ที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) อย่างไรก็ตาม เส้นใยอาหารจากหน่อไม้

a a a a ab ac bc c
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เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งหมด มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำไม่

แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 
 

ภาพ 14 แสดงปรมิาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งได้จากกรรมวิธี 

การผลิตที่แตกต่างกัน 

 

3.2 ปริมาณเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

ปริมาณเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธี

การผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และ

เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด มีค่าอยู่ในช่วง

ร้อยละ 54.65-60.91, 49.18-55.98 และ 2.87-7.20 ตามลำดับ (ภาพ 15) โดยเส้นใยอาหาร

ที่ได้จากกรรมวิธี APL-X และ AGP-L มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

(p > 0.05) คิดเป็นรอ้ยละ 56.38 และ 58.85 ตามลำดับ โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีทั้ง

สองมีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมี

นัยสำคัญ (p < 0.05) นอกจากนี้ เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีทั้งสอง และกรรมวิธี AGP-X  

มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) คิดเป็นร้อยละ 49.18, 

55.98 และ 53.39 โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลติทั้งสามมีปริมาณเส้นใยอาหารที่

ไม่ละลายน้ำสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) 
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นอกจากนี้ เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL-G มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำสูงกว่า

เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวธิีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) คิดเป็นรอ้ยละ 7.20 

 

 
 

ภาพ 15 แสดงปรมิาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธี 

การผลิตที่แตกต่างกัน 
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4. โครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดถูกคัดเลือกมาจาก

กรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมภายใต้กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกันถูกดำเนินการวิเคราะห์

โครงสรา้งทางจุลภาค มีผลการทดลอง ดังนี้ 

4.1  โครงสรา้งทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

เมื่อพิจารณาโครงสร้างพืน้ผิวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

ซึ่งได้จากการกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม (ภาพ 16) โดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลัง

การย่อยด้วยเอนไซม์ไลเปส ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่กำลังขยาย 10,000 เท่า พบว่า 

โครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานระหว่างก่อนและหลังการย่อยด้วยเอนไซม์

ไลเปสมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L พื้นผิว

โครงสร้างมีการคลายตัวมากขึ้น เกิดการแตกหักของอนุภาค มีลักษณะเป็นรูพรุน  และเกิด 

ร่องลกึ เมื่อเทียบกับเส้นใยอาหารจากกรรมวธิี AGP  

 

  
 

ภาพ 16 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

ซึ่งได้จากกรรมวิธี AGP (ก) และ AGP-L (ข) 

  

ก ข 



 

 

  70 

4.2  โครงสรา้งทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างพื้นผิวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม โดยเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการ

ย่อยด้วยเอนไซม์กลูโคอะไมเลส ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่กำลังขยาย 10,000 เท่า 

พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL โครงสร้าง

พื้นผิวมีการคลายตัว เกิดการแตกหักของอนุภาค ดังแสดงในภาพ 17 (ก) ขณะที่เส้นใยอาหาร

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL-G โครงสร้างพืน้ผิวมีรูพรุน เกิดร่อง

ลึกมากขึน้ นอกจากนี ้พบสารทรงกลมอยู่บนพืน้ผิวของอนุภาค ดังแสดงในภาพ 17 (ข) 

 

  
 

ภาพ 17 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน 

ปลายยอดซึ่งได้จากกรรมวิธี APL (ก) และ APL-G (ข)  

ก ข 
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5. สมบัติทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ  

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลอืส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่แตกต่างกันถูกดำเนินการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการ

อุ้มน้ำ การพองตัว และการอุม้นำ้มัน มีผลการทดลอง ดังนี้  

5.1  ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และปลายยอด 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่ งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า 

ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด  

มีค่าอยู่ในช่วง 6.85-10.46 และ 7.05-14.06 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ (ภาพ 18) โดยเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี AGP และ AGP-L มีความสามารถใน

การอุ้มน้ำไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 9.59 และ 10.46 กรัมต่อกรัม 

โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสองมีความสามารถในการอุ้มน้ำสูงกว่าเส้นใย

อาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ในขณะที่เส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL และ APL-G มีความสามารถในการอุ้มน้ำไม่

แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 12.77 และ 14.06 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ 

ทั้งนี้ เส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสองมีความสามารถในการอุ้มน้ำสูงกว่าเส้นใย

อาหารที่ได้จากกรรมวธิีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)  
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ภาพ 18 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

 

5.2 ความสามารถในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

และปลายยอด 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่ งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า 

ความสามารถในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด  

มีค่าอยู่ในช่วง 4.40-8.70 และ 7.88-11.89 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ (ภาพ 19) เส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี APL-G, AGP, AGP-L, AGP-X และ 

AGP-C มีความสามารถในการพองตัวไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 

7.80, 8.61, 8.71, 8.32 และ 7.18 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ ในขณะที่เส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี  APL, APL-G, APL-X, AGP, AGP-X และ 

AGP-C มีความสามารถในการพองตัวไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 

10.6, 11.9, 9.5, 10.2, 9.1, 9.4 และ 10.1 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ โดยเส้นใยอาหารที่ได้

จากกรรมวิธีการผลิตทั้งเจ็ดมีความสามารถในการพองตัวสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จาก

กรรมวิธี AGP-L อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) 
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ภาพ 19 แสดงความสามารถในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

 

5.3  ความสามารถในการอุม้นำ้มันของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ  

ความสามารถในการอุ้มน้ำมันของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน พบว่า ความสามารถในการ 

อุ้มน้ำมันของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด มีค่าอยู่ในช่วง 1.92-

2.57 และ 2.20-2.68 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ (ภาพ 20) เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี APL, APL-X, APL-C, AGP-L, และ AGP-X มีความสามารถในการ

อุ้มน้ำมันไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 2.57, 2.10, 2.35, 2.24 และ 2.14 

กรัมต่อกรัม ตามลำดับ โดยเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งห้ามีความสามารถใน

การอุ้มน้ำมันสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ขณะที่

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้ เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้ งหมด  

มีความสามารถในการอุม้นำ้มันไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05)  
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ภาพ 20 แสดงความสามารถในการจับน้ำมันของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

 

จากการศึกษาชนิด และลำดับของเอนไซม์ที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ ได้แก่ 1) หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 2) หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

ทั้งหมด 8 กรรมวิธี พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L 

และหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ได้แก่ กรรมวิธี APL-G มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ 

และสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ และการพองตัวสูงสุด เมื่อเทียบกับ

เส้นใยอาหารที่ผลิตได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ ดังนั้น จึงมีความเหมาะสมในการศึกษาองค์ประกอบ

ทางเคมีโดยประมาณ และสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของ

เส้นใยอาหาร โดยมีผลการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

 

6. องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่เหมาะสม ถูกดำเนินการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณด้วยวิธี AOAC 

(2011) โดยเปรียบเทียบกับเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จาก

กรรมวิธี AGP และ APL ตามลำดับ มีผลการทดลอง ดังนี ้ 
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6.1  องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐาน 

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ฐานที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L มีปริมาณเถ้าสูงกว่าเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่

ได้จากกรรมวิธี AGP อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ดังแสดงในตาราง 18 เส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L มีปริมาณโปรตีนลดลงเมื่อเทียบกับเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี AGP ทั้งนี้ ปริมาณความชื้น และไขมัน 

ไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ(p > 0.05)  

6.2 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอด 

องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL-G มีปริมาณเถ้า โปรตีน และไขมันแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ดังแสดงในตาราง 18 โดยเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL-G มีปริมาณเถ้า และโปรตีนสูงกว่าเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL อย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) นอกจากนี้ เส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี  APL-G มีปริมาณไขมันลดลง 

เมื่อเทียบกับเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวธิี APL  
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ตาราง 18 แสดงองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการท่ีเหมาะสม 

ชนิด 

ของเสน้ใยอาหาร 

องค์ประกอบทางเคมโีดยประมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนักแหง้) 

ความช้ืน เถ้า โปรตนี ไขมัน 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

AGP 1.06±0.39a 10.87±0.30b 1.98±0.13a 2.59±0.01a 

AGP-L 0.52±0.17a 13.27±0.05a 1.12±0.01b 1.55±0.01a 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

APL 1.92±0.39a 7.21±0.07b 0.59±0.02b 1.62±0.13a 

APL-G 1.87±0.10a 8.12±0.14a 0.94±0.14a 1.35±0.09b 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย  ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันในหน่อไม้เศษเหลือแบบชิน้และแบบหั่นฝอยแสดง

ถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), AGP; เอนไซม์อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส 

และโปรตเีอส, AGP-L; เอนไซม์อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และไลเปส, 

APL; เอนไซม์อะไมเลส ,โปรตีเอส และไลเปส , APL-G; เอนไซม์อะไมเลส , 

โปรตีเอส, ไลเปส และกลูโคอะไมเลส, AGP; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และ 

โปรตีเอส, AGP-L; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตีเอส และไลเปส, AGP-X; 

อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตีเอส และไซลาเนส, AGP-C; อะไมเลส, กลูโค-

อะไมเลส, โปรตเีอส และเซลลูเลส 

 

7. สมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีการ

ผลติที่เหมาะสม ได้แก่ AGP, AGP-L, APL และ APL-G ตามลำดับ ถูกดำเนินการวิเคราะห์ และ

เปรียบเทียบสมบัติเชิงหน้าที่ คือ ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส จากภาพ 21 พบว่า 

ความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลาย

ยอด มีค่าอยู่ในช่วง 0.45-5.36 และ 0.19-2.41 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม ตามลำดับ โดยเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี APL และ APL-G มีความสามารถในการ

ดูดซึมกลูโคสไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 5.36 และ 4.12 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิกรัม ตามลำดับ เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธีการผลิต

ทั้งสองมีความสามารถในการดูดซึมกลูโคสสูงกว่าเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่
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ได้จากกรรมวิธี AGP และ AGP-L อย่างมนีัยสำคัญ (p > 0.05) ขณะที่เส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตทั้งสี่มีความสามารถในการดูดซึมกลูโคส 

ไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ(p > 0.05)  

 

 
 

ภาพ 21 แสดงสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

และปลายยอดซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม 

 

จากการศึกษาชนิด และลำดับของเอนไซม์ที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L 

และหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ได้แก่ กรรมวิธี APL-G มีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ 

และสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ และการพองตัวสูงสุด เมื่อเทียบกับ

เส้นใยอาหารที่ผลิตได้จากกรรมวิธีอื่น ๆ ดังนั้น จึงถูกคัดเลือกเพื่อนำมาศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของเอนไซม์ไลเปสในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ โดยมีผล  

การทดลอง ดังต่อไปนี้ 
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8. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหาร ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(response surface methodology; RSM) 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของความเข้มข้นของเอนไซม์ และระยะเวลาในการสกัด

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด วางแผนการทดลองแบบพื้นผิว

ตอบสนอง (respond surface methodology; RSM) ออกแบบการทดลองด้วยวิธีส่วนประสม

กลาง (central composite design; CCD) โดยศึกษาผลของปัจจัยอิสระ 2 ปัจจัย คือ ความ

เข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส และ ระยะเวลาในการสกัดต่อปริมาณผลผลิต เส้นใยอาหารทั้งหมด 

และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ การพองตัว และการ

อุ้มน้ำมัน มีผลการทดลอง ดังนี้ 

การวเิคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 

8.1  ค่าสัมประสิทธิของการตัดสินใจ และการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ

แบบจำลองของค่าตอบสนองของปัจจัยอิสระในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบจำลอง

ระหว่างค่าตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณผลผลิต เส้นใยอาหาร และสมบัติทางเคมีกายภาพของ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากรรมวิธี AGP-L เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างค่าตอบสนองและตัวแปรอิสระ พบว่า ปริมาณผลผลิต และความสามารถในการอุ้มน้ำ

มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส และระยะเวลาในการสกัดอย่างมีนัยสำคัญ 

(p < 0.05) เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของแบบจำลองถดถอย ( lack of fit) ด้วยการ

เปรียบเทียบค่า P-value ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบว่า แบบจำลองถดถอยที่เหมาะสมของ

ปริมาณผลผลิต และความสามารถในการอุ้มของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่

ได้จากกรรมวิธี AGP-L คือ แบบจำลองพหุนามกำลังสอง (quadratic model) (p > 0.05)  

แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองนี้มีความเหมาะสมสำหรับอธิบายปริมาณผลผลิตทั้งหมดที่สกัดได้ 

และความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จาก

กรรมวิธี AGP-L โดยผลการทดลอง และค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ P-value และ

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ดังแสดงในตาราง 19-21 
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8.1.1 การศึกษาผลของปัจจัยต่อค่าตอบสนองของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนฐาน 

8.1.1.1 การศกึษาผลของปัจจัยต่อปริมาณผลผลิต 

จากการทดลอง พบว่า ปริมาณผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ 

10.67-15.22 ดังแสดงในตาราง 19-20 จากการทดลองทั้งหมดปริมาณผลผลติที่มีค่าต่ำสุดอยู่

ในการทดลองที่ 11 มีค่าเท่ากับร้อยละ 10.67 ซึ่งทำการทดลองภายใต้ความเข้มข้นของเอนไซม์ 

ไลเปส เท่ากับ 6 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาการสกัด เท่ากับ 45 นาที .ขณะที่ปริมาณผลผลิต

สูงสุดอยู่ในการทดลองที่ 12 มีค่าเท่ากับร้อยละ 15.22 สภาวะการทดลองภายใต้ความเข้มข้น

ของเอนไซม์ไลเปส เท่ากับ 6 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาการสกัด เท่ากับ 45 นาที 

1) การสร้างสมการทำนายปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

การสร้างสมการทำนายปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยนำค่าของปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการ

ถดถอยของปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานในตาราง 22 มาเขียนให้อยู่

ในรูปของสมการ ดังนี้ 

 

ปริมาณผลผลติ = +3.66222 +0.65278*A +0.076944*B -0.010037*A2 

                            +6.57407E-003*B2 -4.61111E-003*A*B                       สมการที่ 1 

 

เมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ ( lack of 

fit) ในตาราง 21 พบว่าค่า P–value ของ lack of fit มีค่าเท่ากับ 0.5514 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 

สามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองนี้มีตัวแปรเพียงพอในสมการ จึงสามารถนำสมการข้างต้นมาใช้

ในการทำนายปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

2)  การสร้างพืน้ผวิตอบสนองของปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

เมื่อได้สมการสำหรับทำนายปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน จึงนำมาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองปริมาณผลผลิตที่สกัดได้  

( ภาพ 22) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนองและตัวแปรอิสระ พบว่า ปริมาณ

ผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการ

สกัดในรูปแบบกำลังสอง (quadratic model) ดังสมการที่ 1 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  
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(R2) เท่ากับ 0.6021 จากสมการจะเห็นได้ว่า ระยะเวลามีผลต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณผลผลิต 

แต่เมื่อใช้ระยะเวลาที่นานขึ้นส่งผลต่อการลดลงของปริมาณผลผลิต ทั้งนี้ ความเข้มข้นของ

เอนไซม์ไลเปสไม่มผีลต่อปริมาณผลผลิต  

 

 
 

ภาพ 22 แสดงกราฟพื้นผิวตอบสนอง (3D surface plot) แสดงอิทธิพลร่วม 

ของความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปสและระยะเวลาในการสกัด 

ต่อปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหาร 

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 
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8.1.1.2 การศกึษาผลของปัจจัยต่อความสามารถในการอุ้มน้ำ 

จากการทดลอง พบว่า ความสามารถในการอุ้มน้ำ มีค่าอยู่

ในช่วง 6.91-11.43 ดังแสดงในตาราง 19-20 จากการทดลองทั้งหมดความสามารถในการ 

อุ้มน้ำที่มีค่าต่ำสุดอยู่ในการทดลองที่ 16 มีค่าเท่ากับ 6.91 ซึ่งทำการทดลองภายใต้ความ

เข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส เท่ากับ 9 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาการสกัด เท่ากับ 30 นาที 

ขณะที่ความสามารถในการอุ้มน้ำสูงสุดอยู่ในการทดลองที่ 4 มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.43 สภาวะ

การทดลองภายใต้ความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส เท่ากับ 3 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาการ

สกัด เท่ากับ 45 นาที 

1) การสร้างสมการทำนายความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้น

ใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

การสร้างสมการท้านายความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้น

ใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยนำค่าของปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์

สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยของความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารที่สกัดได้จาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน ในตาราง 18 มาเขียนใหอ้ยู่ในรูปของสมการ ดังนี้ 

 

ความสามารถในการอุ้มน้ำ = +14.91333 -0.27094*A -0.96139*B +6.36667E-003*A2 

                                +0.10972*B2 -0.017333*A*B                                สมการที่ 2 

 

เมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ ( lack of 

fit) ในตาราง 21 พบว่าค่า P–value ของ lack of fit มีค่าเท่ากับ 0.4995 ซึ่งมีค่าใกล้เคียง 0.05 

มาก สามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองนี้มีตัวแปรเพียงพอในสมการ จึงสามารถนำสมการข้างต้น

มาใช้ในการทำนายความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน 

2)  การสร้างพื้นผิวตอบสนองของความสามารถในการอุ้มน้ำ

ของเส้นใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน 

เมื่อได้สมการสำหรับทำนายความสามารถในการอุ้มน้ำ

ของเส้นใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน จึงนำมาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง

ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารที่สกัดได้ ( ภาพ 23) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างค่าตอบสนองและตัวแปรอิสระ พบว่า ความสามารถในการอุ้มนำ้ของเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปสและระยะเวลาใน
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การสกัดในรูปแบบพหุนามกำลังสอง (quadratic model) ดังสมการที่ 2 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.7063 จากสมการจะเห็นได้ว่า ความสามารถในการอุ้มน้ำของ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานเพิ่มขึ้น  เมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส 

และระยะเวลาในการสกัดลดลง  

 

 
 

ภาพ 23 แสดงกราฟพื้นผิวตอบสนอง (3D surface plot) แสดงอิทธิพลร่วมของความ

เข้มข้นของเอนไซม์ไลเปสและระยะเวลาในการสกัดต่อความสามารถ 

ในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน
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8.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจำลองสหสัมพันธ์กำลังสองของ 

ค่าตอบสนองของปัจจัยในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนเป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของแบบจำลอง

ระหว่างค่าตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณผลผลิต เส้นใยอาหาร และสมบัติทางเคมีกายภาพของ 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากรรมวิธี APL-G เมื่อพิจารณา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนองและตัวแปรอิสระ พบว่า ความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส 

และระยะเวลาในการสกัดไม่มีผลต่อค่าตอบสนองของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอด (p > 0.05) ในรูปเชิงเส้น (linear model) พหุนามกำลังสอง (quadratic model) และ

อิทธิพลร่วมของสองปัจจัย (two factor interaction model; 2FI model) เมื่อพิจารณาความ

เหมาะสมของแบบจำลองถดถอย ( lack of fit) ด้วยการเปรียบเทียบค่า P-value กับระดับ

นัยสำคัญ 0.05 (p > 0.05) แม้ว่าแบบจำลองดังกล่าวมีตัวแปรในสมการที่เพียงพอสามารถ

นำมาใช้ในการทำนายค่าตอบสนองต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ 

(coefficient of determination; R2) ของแต่ละค่าตอบสนองมีค่าต่ำ แสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง

ถดถอยดังกล่าวไม่เหมาะสมในการนำมาอธิบายค่าตอบสนองในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดด้วยกรรมวิธี APL-G โดยผลการทดลอง และค่าสัมประสิทธิ์

ของตัวแปรอิสระ P-value และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ดังแสดงในตาราง 22-24 
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การวิ เคราะห์ สภาวะที่ เหมาะสมด้ วยวิธีพื้ นผิ วตอบสนอง  (response 

optimization) 

การวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด เพื่อใหไ้ด้เส้นใยอาหารที่มีคุณภาพมากที่สุด โดยมีค่า

การตอบสนองสูงสุด ด้วยโปรแกรม design expert เวอร์ช่ัน 6.0.11 จากผลการวิเคราะห์ พบว่า 

แต่ละปัจจัย ได้แก่  ความเข้มข้น และระยะเวลาในการสกัดเส้นใยอาหารของเอนไซม์  

ไลเปสมีผลต่อค่าตอบสนองของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยสภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในการย่อยเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานด้วยเอนไซม์ไลเปส  

คือ ความเข้มข้น 3 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลาในการสกัด 39.61 นาที ได้ปริมาณผลผลิต

ทั้งหมดที่สกัดได้ ร้อยละ 13.51 และความสามารถในการอุม้นำ้ 10.21 กรัมต่อกรัม 

 



 

 

  

บทท่ี 5 

บทสรุป 

 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด เพื่อใช้เป็นแนวทางในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ทั้งหมด 4 กรรมวิธี และคัดเลือกกรรมวิธีการผลิตที่

เหมาะสมเพื่อนำมาศึกษาชนิด และลำดับของปัจจัยที่เหมาะสมต่อปริมาณผลผลิต โครงสร้าง

ทางจุลภาค สมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหาร ร่วมกับการศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดใน

ระดับอุตสาหกรรม โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง สามารถสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

 

สรุปผลการวิจัย 

1. การศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีโดยประมาณของหน่อไม้  

เศษเหลือ 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของ

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด พบว่า หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีสมบัติทาง

กายภาพ ได้แก่ ค่าความสว่าง และองค์ประกอบหลักทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ปริมาณ

ความชื้น เถ้า และไขมันสูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งมีองค์ประกอบหลักทางเคมี

โดยประมาณ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน เส้นใยอาหารอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำ ทั้งนี้ หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดมีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ 

(SDF) ไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ(p > 0.05) 

2. การศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็น

ส่วนประกอบ 

จากการศึกษาวิธีการที่ เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็น

ส่วนประกอบจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ทั้งหมด 4 กรรมวิธี ได้แก่ การสกัด

ด้วยน้ำ (BSP-W) การแช่สารละลายกรดซิตริก (BSP-CA) การแช่สารละลายเอทานอล เบส 

และกรด (BSP-EAA) และการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลส และโปรตีเอส (BSP-EN) พบว่า 

กรรมวิธี BSP-EN มีผลต่อปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ (SDF) สามารถเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างทางจุลภาคให้มีลักษณะเป็นรูพรุน และเกิดร่องลึก จึงนำไปสู่การเพิ่มสมบัติทางเคมี

กายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ และการพองตัว อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
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(p < 0.05) ดังนั้น กรรมวิธี BSP-EN จึงมีความเหมาะสมที่จะนำมาศึกษาชนิดและลำดับของ

เอนไซม์ในการสกัดเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดในการศึกษา 

ขั้นต่อไป 

3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

จากการศึกษาชนิดและลำดับของเอนไซม์ในการผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ทั้งหมด 8 กรรมวิธี ได้แก่ AGP, AGP-L, AGP-X, AGP-C, 

APL, APL-G, APL-X และ APL-C พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 

ปลายยอดที่ผลิตได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ไลเปส ได้แก่ กรรมวิธี AGP-L และ APL-G 

ตามลำดับ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยอาหาร โดยทำให้พื้นที่ผิว

มีลักษณะเป็นรูพรุน และร่องลึก สามารถสังเกตเห็นโครงสร้างที่เป็นโครงข่ายของเส้นใยอาหาร

ได้อย่างชัดเจน ด้วยลักษณะดังกล่าว จึงมีส่วนช่วยเพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำ และ 

การพองตัวของเส้นใยอาหารได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังนั้น กรรมวิธีทั้งสองจึง

มีความเหมาะสมที่จะนำมาศึกษาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเอนไซม์ไลเปสในการผลิตเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง โดย พบว่า 

ความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปส และระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อปริมาณผลผลิ ตและ

ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ผลิตจากกรรมวิธี 

AGP-L สภาวะที่เหมาะสมในการย่อยเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานด้วยเอนไซม์

ไลเปส คือ ความเข้มข้น 3 ยูนิตต่อกรัม และระยะเวลา 39.61 นาที ทำให้ได้เส้นใยอาหารที่มี

ปริมาณผลผลิตทั้งหมดที่สกัดได้ เท่ากับ 13.51 กรัมโดยน้ำหนักแห้ง และความสามารถในการ

อุ้มน้ำ เท่ากับ 10.21 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ  

 

อภิปรายผลการวิจัย 

1. การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือ 

1.1  สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้เศษเหลือ 

 จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  และ 

ปลายยอด พบว่า หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีค่าสี a* สูงสุดแสดงให้เห็นว่าหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐานมีสีแดงมากกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งมีค่าสี L* และ b* สูงสุด แสดงให้

เห็นว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดมีสีขาวและเหลือง ทั้งนี้ หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

และปลายยอด มีค่าความสว่างไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 71.67  

และ 70.62 ตามลำดับ ค่าความสว่างของหน่อไม้เศษเหลือ มีค่าต่ำกว่าเส้นใยอาหารจาก  
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ฟางข้าวบักวีต 59.94-84.83 (Meng, et al., 2019) อาจเนื่องจากสภาวะภายใต้กระบวนการ

อบแหง้ จงึทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของวัตถุดิบ 

1.2 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลอื 

 จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือ 

ส่วนฐานและปลายยอด พบว่า หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีปริมาณความชื้น เถ้า และไขมัน 

สูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งมีปริมาณโปรตีน เส้นใยอาหารทั้งหมด และเส้นใย

อาหารที่ไม่ละลายน้ำสูงสุด สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Lin, et al. (2018) รายงานว่า  

ปลายยอดของหน่อไม้มีปริมาณโปรตีนสูงเมื่อเทียบกับเปลือกและฐาน ซึ่งมีปริมาณไขมันสูง 

นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นลดลง  

โดย Ullah, et al. (2018) รายงานว่า ปริมาณเส้นใยอาหารมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณ

ความชื้นของวัตถุดิบ จึงส่งผลให้มีอัตราส่วนของเส้นใยอาหารทั้งหมดแตกต่างกัน นอกจากนี้ 

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดมีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำไม่แตกต่างกันทาง

สถิติ (p > 0.05) อาจเกี่ยวข้องกับกระบวนการแปรรูปหน่อไม้ โดยหน่อไม้ทั้งหมดถูกนำมาต้ม

ในน้ำที่อุณหภูมิสูง โดยฐานของหน่อไม้ถูกตัดทิ้งก่อนนำมาแปรรูปจึงได้เป็นหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน ในขณะที่ปลายยอดของหน่อไม้ถูกนำมาหั่นให้มีขนาดเล็กลงส่วนที่เหลือจากการหั่น 

คือ หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงและการลดขนาดของ

วัตถุดิบอาจช่วยกระตุ้นการปลดปล่อยองค์ประกอบของเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ ส่งผลให้

หน่อไม้เศษเหลือทั้งสองมีปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำลดลง 

2. การศึกษาวธิีการที่เหมาะสมในการผลิตหน่อไม้ผง 

2.1 สมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผง 

จากผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของหน่อไม้ผง พบว่า หน่อไม้ผงจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EAA มีค่าความสว่างสูงกว่าหน่อไม้ผงที่ได้จาก

กรรมวิธีการผลิตอื่น ๆ ขณะที่หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี

การผลิตทั้งสี่ไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ พบว่า BSP-EAA ของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน มีค่าสี a* เพิ่มขึ้น และมีค่าสี b* ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) โดย ธนิกานต์ 

สันต์สวัสดิ์ (2549) รายงานว่า ค่าสี b* ที่ลดลง อาจเนื่องจากอัตราส่วนของสารละลาย 

เอทานอลเพิ่มขึ้น ทำให้แคโรทีนอยด์ซึ่งเป็นสารสีในกากส้มเขียวหวานละลายออกมามากขึ้น 

ดังนั้น จึงเป็นไปได้ว่าการแช่ในสารละลายเอทานอลในกรรมวิธี BSP-EAA สามารถชะสารสีที่มี

อยู่ในหน่อไม้ออกมาได้มากทำให้มีค่าสีแดง และเหลืองลดลง นอกจากนี้ เมื่อเทียบค่าสีขาว 

(L*) ของหน่อไม้ผง พบว่า มีค่าต่ ำกว่าเส้นใยอาหารจากถั่ ว (black eye) (84.22) และ 
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ฟางข้าวบัควีท (89.88) (Diedericks and Jideani, 2015; Meng, et al., 2019) อาจเนื่องจาก

การเกิดสีน้ำตาลชนิดที่ไม่ เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (maillard reaction) โดยกระบวนการเกิด

ออกซิเดชันจากการสัมผัสกันระหว่างออกซิเจนกับเส้นใยอาหารภายใต้กระบวนการผลิต 

(Zhang, et al., 2018) เช่นเดียวกันกับ Ullah, et al. (2019) รายงานว่า อุณหภูมิสูงอาจทำให้

เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลชนดิที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ภายใต้กระบวนการผลิตเส้นใยอาหาร จงึทำ

ให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มสีีเข้มหรอืมีค่าความสว่างลดลง 

2.2 ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผง 

จากการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ พบว่า 

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดมีปริมาณผลผลิตสูงกว่าหน่อไม้ผงจากหน่อไม้

เศษเหลือส่วนฐาน ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าปริมาณผลผลิตแปรผกผันตามปริมาณความชื้น ทั้งนี้ 

จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้เศษเหลือ พบว่า หน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐานมีปริมาณความชื้น เท่ากับร้อยละ 88.26 ขณะที่หน่อไม้เศษเหลือส่วน 

ปลายยอดมีปริมาณความชื้น เท่ากับร้อยละ 82.58 โดยน้ำหนักเปียก จากข้อมูลดังกล่าวแสดง

ให้เห็นว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานมีปริมาณความชื้นสูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด 

กล่าวคือ หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานมีโมเลกุลของน้ำสูงกว่าโมเลกุลของแข็งในวัตถุดิบ  

เมื่อนำมากำจัดส่วนประกอบต่าง ๆ ภายใต้การสกัด จึงทำให้มีปริมาณผลผลิตน้อยกว่าหน่อไม้

เศษเหลือส่วนปลายยอด สอดคล้องกับการรายงานของ Ullah, et al. (2018) รายงานว่า 

ปริมาณผลผลิตมีความสัมพันธ์กับปริมาณความชื้นที่แตกต่างกันในวัตถุดิบก่อนนำมาสกัด 

เส้นใยอาหาร  

2.3 ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้ผง  

 จากการวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารของหน่อไม้ผง พบว่า หน่อไม้ผงจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี BSP-EN มีปริมาณเส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำสูงสุด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้เอนไซม์อะไมเลส และโปรตีเอส 

(BSP-EN) มีประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำได้สูงกว่ากรรมวิธีการ

ผลิตอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่า เอนไซม์ทั้งสองชนิดสามารถย่อยสลาย หรือกำจัดส่วนประกอบอื่น 

ๆ ที่ไม่ใช่เส้นใยอาหาร เช่น แป้ง และโปรตีน จึงอาจมีส่วนช่วยในการปลดปล่อยเส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำออกจากโครงสร้างของวัตถุดิบ (Zhang, et al., 2018) ปริมาณเส้นใยอาหารของ

หน่อไม้เศษเหลือในการศึกษานี้สูงกว่าเส้นใยอาหารทั้งหมด และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ 

ของยี่หร่าที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ (ร้อยละ 75.58 และ 7.85 ตามลำดับ) และการสกัด

ด้วยด่าง (ร้อยละ 62.14 และ 0.42 ตามลำดับ) นอกจากนี้ยังสูงกว่าเส้นใยอาหารทั้งหมด  
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และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำจากถั่ววอลนัทที่สกัดได้จากการใช้แรงเฉือนร่วมกับการย่อยด้วย

เอนไซม์ (SEDF) การย่อยด้วยเอนไซม์ (EEDF) และการสกัดด้วยด่าง (AEDF) ได้แก่ เส้นใย

อาหารทั้งหมด (ร้อยละ 69.59, 61.73 และ 58.11 ตามลำดับ) และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ 

(ร้อยละ 6.53, 3.85 และ 0.88 ตามลำดับ) (Khan, et al., 2018; Ma and Mu, 2016) 

2.4 โครงสรา้งทางจุลภาคของหน่อไม้ผง  

 จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของหน่อไม้ผง พบว่า หน่อไม้ผงจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน มีโครงสร้าง

ทางจุลภาคในระดับการถูกทำลายที่ต่างกัน สามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนจากหน่อไม้ผง 

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี  BSP-EN เนื่องจากโครงสร้าง

พื้นผิวมีลักษณะขรุขระ และเกิดร่องลึก จึงปรากฏโครงข่ายของเส้นใยอาหารได้อย่างชัดเจน

มากขึ้น คาดว่าเป็นผลมาจากการย่อยสลายแป้ง และโปรตีนบางส่วนที่ติดอยู่บริเวณโดยรอบ

ของเส้นใยอาหารโดยเอนไซม์อะไมเลส และโปรตีเอส นอกจากนี้ พบสารรูปทรงกลมบนพื้นผิว

ของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้ เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ ได้จากกรรมวิธี BSP-W, BSP-CA  

และ BSP-EAA โดย Zhu, et al. (2019) รายงานว่า สารทรงกลมที่พบบนพื้นผิวของเส้นใย

อาหารจากรำข้าวฟ่างหางกระรอกที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ คาดว่าเป็นตะกอนของโปรตีน

หรือเม็ดสตาร์ชขนาดเล็ก จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษ

เหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอสสามารถกำจัด

โปรตีน และแป้งที่ติดอยู่บริเวณโครงสร้างของเส้นใยอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ อาจเป็นไป

ได้ว่าโครงสร้างลักษณะนี้ก่อให้เกิดสมบัติการดูดซับของเส้นใยอาหาร เช่น ความสามารถใน

การอุ้มน้ำ การพองตัว และการอุ้มน้ำมันได้ดีกว่าหน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบที่

ได้จากกรรมวธิีการผลิตอื่น ๆ  

2.5 สมบัติทางเคมีกายภาพของหน่อไม้ผง 

 จากการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ำของหน่อไม้ผง พบว่า กรรมวิธี 

BSP-EN มีประสิทธิภาพในการเพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ำของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด โดยความสามารถในการอุ้มน้ำของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้ 

เศษเหลือสูงกว่าเส้นใยอาหารที่สกัดได้จากเปลือกมะม่วง (11.40 g/g) มะพร้าว (10.71 กรัมต่อ

กรัม) ยี่หร่า (6.26 กรัมต่อกรัม) เปลือกหน่อไม้ (5.90 กรัมต่อกรัม) รำข้าวฟ่างที่หมักด้วย 

Bacillus natto (4.4 กรัมต่อกรัม) และรำข้าวฟ่างหางกระรอก (3.24 กรัมต่อกรัม) (Chau, Chien 

and Chen, 2005; Chu, et al., 2019; Luo, et al., 2017; Ma, et al., 2015; Zhu, et al., 2018) 

ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค สภาวะในการผลิต 
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ลักษณะพื้นผิว เช่น โครงสร้างทางจุลภาค ความพรุน และความหนาแน่นของประจุ   

เป็นต้น นอกจากนี้ ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารยังเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ  

เส้นใยอาหารที่ละลายน้ำโดยเฉพาะเพคติน (Ma, et al., 2015) Chen, et al. (2019) รายงานว่า 

เส้นใยอาหารที่มีความสามารถในการอุ้มน้ำสูงเหมาะสำหรับนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

เนื่องจากมีความเป็นไปได้ที่จะใช้เป็นสารที่ทำให้เกิดการคงตัว สารที่ทำให้เกิดเจล และสาร

ปรับแต่งพืน้ผิว 

จากการทดสอบความสามารถในการพองตัวของหน่อไม้ผง พบว่า กรรมวิธี 

BSP-EN มีประสิทธิภาพเพิ่มความสามารถในการพองตัวของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน และปลายยอด โดยความสามารถในการพองตัวของหน่อไม้ผงในการศึกษานี้

สอดคล้องกับเส้นใยอาหารทั้งหมดจากเปลือกหน่อไม้ (7.16 มิลลิลิตรต่อกรัม) ทั้งนี้ ผลการ

ทดลองดังกล่าวยังคงต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากยี่หร่าที่ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 120 เมซ 

(7.98 มิลลิลิตรต่อกรัม) (Luo, et al., 2017; Ma and Mu, 2016) ความสามารถในการพองตัว

ของเส้นใยอาหารเกี่ยวข้องกับลักษณะทางโครงสร้าง (การกระจายขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิว 

และความหนาแน่นรวม) และองค์ประกอบทางเคมี ซึ่งอาจได้รับผลกระทบจากการปรับสภาพ

และวิธีการสกัดเส้นใยอาหาร (Lan, et al., 2012; Wuttipalakorn, Srichumpuang and Chiewchan, 

2009; Yalegama, et al., 2013) เส้นใยอาหารที่มีความสามารถในการพองตัวสูงเกี่ยวข้องกับ

การกระจายตัวที่มีความหนาแน่นต่ำ ขนาดของอนุภาคที่เล็กลง มีพื้นที่ผิวขนาดใหญ่ และมี

ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด และเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ 

(López-Marcos, et al., 2015) จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการ

อุ้มน้ำ และการพองตัวของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานสูงกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอด อาจเกิดจากการเตรียมตัวอย่างก่อนการแปรรูป เนื่องจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน

ถูกต้มในน้ำเดือดเพียงครั้งเดียวก่อนการเก็บรักษา ในขณะที่หน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด

ภายหลังจากการต้มในน้ำเดือดถูกนำมาหั่นให้มีขนาดเล็กลงแล้วนำไปต้มก่อนการแปรรูป 

อีกครั้ง ดังนั้น จึงเป็นไปได้ว่าการให้ความร้อนและการลดขนาดของอนุภาคทำให้สูญเสีย

ปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำในหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ

ทางนำ้ของเส้นใยอาหาร 

จากการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ำมันของหน่อไม้ผง พบว่า 

กรรมวิธี BSP-W และ BSP-CA มีประสิทธิภาพเพิ่มความสามารถการอุ้มน้ำมันของหน่อไม้ผง

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยความสามารถในการอุ้มน้ำมันของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้ 

เศษเหลือ มีค่าต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากเปลือกหน่อไม้  และยี่หร่า โดยมีค่าเท่ากับ 4.74  
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และ 6.12-7.25 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ (Luo, et al., 2017; Ma and Mu, 2016) โดย Ma and 

Mu (2016) อ้างถึง Navarro-González, et al. (2011) รายงานว่า เส้นใยอาหารจากมะเขอืเทศที่

มีความสามารถในการอุ้มน้ำต่ำ เนื่องจากมีปริมาณลิกนินในวัตถุดิบอยู่น้อย ดังนั้น อาจเป็นไป

ได้ว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอดมีปริมาณลิกนินต่ำกว่าหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน จึงทำให้

มีความสามารถในการอุม้นำ้มันลดลง 

2.6 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้ผง 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้ผง พบว่า 

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน มีองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ปริมาณ

ความชื้น เถ้า และโปรตีนสูงสุด ขณะที่หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด  

มีปริมาณไขมันสูงสุด องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของหน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือทั้ง

สองมีปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมันต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากเปลือกมะเขือเทศ โดยมีค่า

เท่ากับ 5.71, 13.30, 6.01 ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ ทั้งนี ้มีปริมาณเถ้าสูงกว่าเปลือก

มะเขือเทศ (3.01 ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง) (Navarro-González, et al., 2011) อย่างไรก็ตาม 

ปริมาณเถ้าจากผลการทดลองนี้มีค่าต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากต้นกระบองเพชร  (Opuntia  

ficus indica) โดยมีค่าเท่ากับ 23.31 ร้อยละโดยน้ำหนักแหง้ (Rouhou, et al., 2018) 

2.7 สมบัติเชงิหน้าที่ของหน่อไม้ผง 

 จากการทดสอบความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของหน่อไม้ผง พบว่า 

หน่อไม้ผงจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานมีความสามารถในการดูดซึมกลูโคสสูงกว่าหน่อไม้ผง

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด โดยความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของหน่อไม้ผงที่ได้ 

ในการศึกษานี้มีค่าต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากกากเห็ดหอม (Lentinula edodes) (0.67 มิลลิกรัม

ต่อกรัม) ทั้งนี้ ความสามารถในการดูดซึมกลูโคสอาจเกี่ยวข้องกับการอัดขึ้นรูปของเส้นใย

อาหาร สามารถปรับปรุงความพรุน และพื้นที่ผวิจำเพาะของอนุภาค จึงช่วยดักจับโมเลกุลของ

กลูโคสผ่านโครงข่ายของเส้นใยอาหาร (Xue, et al., 2019) 

3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเอนไซม์ในการผลิตเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ 

3.1  สมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลอื 

 สีของส่วนผสมในอาหาร คือ ค่าแสดงคุณภาพที่สำคัญ  ซึ่ งส่ งผลต่อ 

การนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Ullah, et 

al., 2018) จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

พบว่า กรรมวิธี  APL-X และ APL-G มีประสิทธิภาพเพิ่ มความสว่างของเส้นใยอาหาร 
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จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (85.28 และ 84.65) เช่นเดียวกันกับเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี APL-X (80.31) ทั้งนี้ ค่าความสว่าง (L*) ของเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือในการศึกษานี้สูงกว่าเส้นใยอาหารจากผลบูริติ (Mauritia flexuosa 

L. f.) (53.13-62.38) และต่ำกว่าเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำจากเมล็ดเฟล็กซ์ (75.19-81.56) 

(Moczkowskaa, et al., 2019; Resende, et al., 2019) 

3.2 ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

พบว่า กรรมวิธี  APL-G, APL-X และ APL-C มีผลต่อปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหาร 

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และกรรมวิธี AGP มีผลต่อปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหาร 

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด ทั้งนี้ ปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือสูงกว่าเส้นใยอาหารจากกากหน่อไม้ (Chimonobambusa quadrangularis) (ร้อยละ 

7.25-8.68 โดยน้ำหนักแห้ง) และต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากต้นกระบองเพชร (ร้อยละ 47.25-

49.80 โดยน้ำหนักแหง้) (Chen, et al., 2019; Rouhou, et al., 2018) 

3.3  ปริมาณเส้นใยอาหารที่สกัดได้จากหน่อไม้เศษเหลือ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ พบว่า เส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานที่ได้จากกรรมวิธี APL-G มีผลต่อปริมาณเส้นใยอาหาร

ทั้งหมด (ร้อยละ 66) และเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (ร้อยละ 62.84) ตามลำดับ จากผล 

การทดลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่า APL-G สามารถเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ  

ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการย่อยสลายองค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ รวมทั้งเส้นใย

อาหารที่ละลายน้ำภายใต้กระบวนการผลิตเส้นใยอาหารด้วยชนิดและลำดับการย่อยสลายของ

เอนไซม์ชนิดต่าง ๆ อย่างเหมาะสม โดยองค์ประกอบทางเคมีต่าง ๆ ถูกชะผ่านน้ำที่ใช้ล้างใน

กระบวนการผลิต จงึมีส่วนช่วยเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำมากขึ้น โดย (Dang and 

Vasanthan, 2019) รายงานว่า การล้างด้วยน้ำช่วยลดระดับแป้ง โปรตีน ไขมัน เส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำ กรดไฟติก ฟอสฟอรัส และเถ้า ในขณะที่ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหาร

ที่ไม่ละลายน้ำ และเพนโตซานเพิ่มขึ้น ขณะที่เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด

ที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L, APL-X และ APL-X มีผลต่อการเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด 

(ร้อยละ 60.91) เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (ร้อยละ 54.72-55.98) และเส้นใยอาหารที่

ละลายน้ำ (ร้อยละ 7.20) ปริมาณ เส้นใยอาหารของหน่อไม้ เศษเหลือ ในการศึกษานี้  

มีค่าต่ำกว่าที่รายงานไว้โดย Zhu, et al. (2018) พบว่า รำข้าวฟ่างหางกระรอก (Setaria italic)  

มีปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ และเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ
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เท่ากับร้อยละ 79.22, 77.57 และ 1.75 ตามลำดับ แต่มีค่าสูงกว่าเส้นใยอาหารจากแป้ง 

และเมล็ดควินัว (ร้อยละ 9.54-16.43, 5.66-13.20 และ 3.23-3.88), ผักโขม (ร้อยละ 11.15-

13.02, 6.59-9.51 และ 3.51-4.56) และลูก เดือย (ร้อยละ 9.52-11.71, 7.91-9.73 และ 

1.62-1.99) (Kurek, et al., 2018) 

3.4  สมบัติทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

จากการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือ พบว่า กรรมวิธี AGP-L มีผลต่อความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (10.46 กรัมต่อกรัม ) และกรรมวิธี APL-G และ APL มีผลต่อ

ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนปลายยอด (14.06 และ 

12.77 กรัมต่อกรัม ตามลำดับ ) ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือสูงกว่าเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำจากรำข้าว (2.6-3.2 กรัมต่อกรัม) กากมะพร้าว 

(8.92-13.87 กรัมต่อกรัม) กระบองเพชร (4.9-5.11 กรัมต่อกรัม) รำข้าวฟ่างหางกระรอก 

(Setaria italic) (3.24 กรัมต่อกรัม) มะม่วง (6.4 กรัมต่อกรัม) และฝรั่ง (10.2 กรัมต่อกรัม) แต่มี

ค่าต่ำกว่าเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำจากฟางข้างบัควีต (16.5 กรัมต่อกรัม) และ สับปะรด 

(14.6 กรัมต่อกรัม) โดย Wen, et al. (2017) รายงานว่า ความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใย

อาหารที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากการมีเส้นใยอาหารที่ละลายน้ำ และมีโครงสร้างพื้นผิวคล้าย

รวงผึ้ง ซึ่งเป็นผลมาจากการทำลายโครงสร้างของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ( lignocellulose) 

เกิดการกำจัดแป้ง โปรตีน และเฮมิเซลลูโลส จึงมีส่วนช่วยในการปรับปรุงพื้นที่ผิวจำเพาะ  

และแสดงกลุ่มที่ชอบน้ำมากขึ้น นอกจากนี้ Yu, et al. (2018) รายงานว่า การย่อยด้วยเอนไซม์

สามารถปลดปล่อยสารกลุ่มที่มีขั้ว และไม่มีขั้วจำนวนมาก จึงช่วยเพิ่มความสามารถใน 

การอุ้มน้ำและน้ำมันของเส้นใยอาหารจากกากแครอท (Daucus carota Linn. var. Sativa 

Hoffm.) 

จากการทดสอบความสามารถในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือ พบว่า กรรมวิธี AGP-L, AGP-X, AGP, APL-G และ AGP-C มีผลต่อความสามารถ

ในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (7.18-8.32 กรัมต่อกรัม) 

ตามลำดับ และ APL-G มีผลต่อความสามารถในการพองตัวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือส่วนปลายยอด (11.89 มิลลิลิตรต่อกรัม) โดยความสามารถในการพองตัวของเส้นใย

อาหารจากหน่อไม้เศษเหลือสูงกว่าเส้นใยอาหารทั้งหมดจากเปลือกหน่อไม้ (4.01 มิลลิลิตรต่อ

กรัม) มะม่วง (4.6 มิลลิลิตรต่อกรัม) เสารส (7.2 มิลลิลิตรต่อกรัม) ฝรั่ง (1.4 มิลลิลิตรต่อกรัม) 

สับปะรด (6.6 มิลลิลิตรต่อกรัม) และเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำจากรำข้าวฟ่างหางกระรอก 
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(2.06 มิลลิลิตรต่อกรัม) แต่มีค่าต่ำกว่าเส้นใยอาหารจากกากมะพร้าว (4.80-18.05 มิลลิลิตร

ต่อกรัม) และกากโสม (15.05 มิลลิลิตรต่อกรัม) เส้นใยอาหาร (โดยเฉพาะอย่างยิ่งเส้นใย

อาหารชนิดที่ไม่ละลายน้ำ) จะก่อตัวเป็นโครงสร้างส่วนที่ชอบน้ำ (hydrophilic matrix) สามารถ

สัมผัสกับน้ำได้มากขึ้นผ่านพันธะไฮโดรเจน จึงสามารถกักเก็บน้ำไว้ในโครงสร้าง นอกจากนี้ 

เมื่อพอลิแซ็กคาไรด์สัมผัสกับน้ำช่องว่างภายในโครงสร้างจะก่อตัวเสมือนผลึกเป็นสาเหตุทำให้

เกิดการบวมของเส้นใยอาหาร (Benitez, et al., 2019) 

จากการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ำมันของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้

เศษเหลือ พบว่า กรรมวิธี APL มีผลต่อความสามารถในการอุ้มน้ำมันของเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน (2.57 กรัมต่อกรัม) ขณะที่เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วน

ปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน มีความสามารถในการอุ้มน้ำมันไม่ต่างกัน  

(p > 0.05) โดยความสามารถในการอุ้มน้ำมันของเส้นใยอาหารขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นผิว  

ความหนาแน่นของประจุโดยรวม และส่วนที่ไม่ชอบน้ำของอนุภาคเส้นใยอาหาร (Zheng and Li, 

2018) โครงสร้างพื้นผิวของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่ได้จาก

กรรมวิธี AGP-L และ APL-G ตามลำดับ มีลักษณะเป็นรูพรุน และร่องลึกมากกว่าเส้นใย

อาหารที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตอื่น ๆ ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวจำเพาะมากขึน้ ช่วยปรับปรุงลักษณะ

พื้นที่ผิว จึงทำให้มีความสามารถในการอุ้มน้ำมันได้ดีกว่าหน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็น

ส่วนประกอบ และเส้นใยอาหารจากพืชชนิดอื่น ๆ เช่น พีช (2.4 กรัมต่อกรัม) ข้าวโอ๊ต (2.0 

กรัมต่อกรัม) ส้ม (Valencia) (1.3 กรัมต่อกรัม) ฝรั่ง (0.7 กรัมต่อกรัม) สับปะรด (0.7 กรัมต่อ

กรัม) เสาวรส (0.9 กรัมต่อกรัม) และมะม่วง (1.6 กรัมต่อกรัม) ตามผลการศึกษาของ Zhang, 

et al. (2019) เส้นใยอาหารที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์มีความสามารถในการอุ้มน้ำมันสูงสุด 

เนื่องจากมีลักษณะพื้นที่ผิวจำเพาะ และการแตกตัวของกลุ่มสารที่มีขั้วและไม่มีขั้วของเส้นใย

อาหาร 

3.5  องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ พบว่า องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสม มีปริมาณเถ้าใกล้เคียง

กับเส้นใยอาหารที่ได้จากรำข้าว โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 3.1-15.6 โดยน้ำหนักแห้ง (Dang and 

Vasanthan, 2019) นอกจากนี้ มีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ำกว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากรำข้าว

ฟ่างที่ผ่านการหมักด้วยเชื้อแบคที เรีย (Bacillus natto) (ร้อยละ 2.1-4.3 และ 2.9-3.6  
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โดยน้ำหนักแห้ง) และรำข้าว (ร้อยละ 14.5-17.8 และ 4.3-22.9 โดยน้ำหนักแห้ง) (Chu, et al., 

2019; Dang and Vasanthan, 2019) 

3.6  สมบัติเชงิหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

จากการทดสอบความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของเส้นใยอาหารจาก

หน่อไม้เศษเหลือ เมื่อพิจารณาร่วมกับโครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้ 

เศษเหลือ แสดงให้เห็นว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จาก

กรรมวิธีการผลิตทั้งสี่สามารถย่อยสลายองค์ประกอบต่าง ๆ ทำให้อนุภาคของเส้นใยอาหาร

เกิดการแตกหัก มีรูพรุน และร่องลึก ส่งผลให้มีพืน้ที่ผิวจำเพาะของเส้นใยอาหารที่มีขนาดใหญ่

ขึ้น ทั้งนี้ ความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือต่ำกว่า 

เส้นใยอาหารที่สกัดได้จากกากเห็ดหอม (Lentinula edodes) โดยมีค่าเท่ากับ 670 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิกรัม (Xue, et al., 2019) ความสามารถในการดูดซึมกลูโคสของเส้นใยอาหารอาจ

เกี่ยวข้องกับความหนืด ความมีรูพรุน และพื้นที่ผิวจำเพาะของเส้นใยอาหาร เนื่องจากปัจจัย

ดังกล่าวมีส่วนช่วยในการกักเก็บโมเลกุลของกลูโคสไว้ในโครงสร้างของเส้นใยอาหาร จึงช่วย

เพิ่มความสามารถในการดูดซึมและลดอัตราการแพร่กระจายของกลูโคส ความสามารถในการ

ดูดซึมกลูโคสของเส้นใยอาหารอาจเกี่ยวข้องกับการมพีื้นที่ผิว หรอืความพรุนเพิ่มขึ้นบนอนุภาค

ของเส้นใยอาหาร โดยโมเลกุลของกลูโคสในน้ำย่อยสามารถจับกับเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ 

จงึมสี่วนช่วยในการลดระดับน้ำตาลในเลือด (Luo, et al., 2018) 

3.7 โครงสรา้งทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือ พบว่า เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี

การผลิตที่แตกต่างกัน มีโครงสร้างทางจุลภาคต่างกัน โดยเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน และปลายยอดที่ได้จากกรรมวิธี AGP-L และ APL-G ตามลำดับ มีพื้นผิวลักษณะเป็น 

รูพรุน และร่องลึกมากกว่ากรรมวิธีการผลิตอื่น ๆ นอกจากนี้ พบว่า เส้นใยอาหารจากกรรมวิธี 

APL-G มีสารทรงกลมอยู่บนพื้นผิว โดย Zhu, et al. (2018) ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของ

เส้นใยอาหารจากรำข้าวฟ่างที่ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ไซลาเนส โดยก่อนการย่อยเส้นใย

อาหารด้วยเอนไซม์ไซลาเนสมีสารทรงกลมติดอยู่บนพื้นผิวของโครงสร้าง ซึ่งคาดว่าเป็น

อนุภาคของโปรตีนหรอืเม็ดแป้ง จึงเป็นไปได้ว่าเส้นใยอาหารที่ได้จากกรรมวิธี APL-G สามารถ

ย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของโปรตีนและแป้งให้เป็นโมเลกุลเล็กลงและปลดปล่อยออกจาก

โครงสรา้งของเส้นใยอาหาร 
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3.8  สภาวะที่ เหมาะสมในการผลิตเส้นใยอาหาร  ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(response surface methodology; RSM) 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนอง และตัวแปรต้นในการ

ผลิตเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน พบว่า ระยะเวลาในการสกัดของเอนไซม์  

ไลเปสมีผลต่อปริมาณผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยปริมาณ

ผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการสกัด  

แต่เมื่อระยะเวลาในการสกัดนานขึ้นส่งผลให้ปริมาณผลผลิตลดลง เช่นเดียวกันกับผลการ

ทดลองของ Ma, et al. (2015) พบว่า ประสิทธิภาพในการสกัดเส้นใยอาหารเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา แต่จะลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาเพิ่มขึ้นขึ้น ผลการทดลองนี้แสดงให้

เห็นว่าการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดอาจส่งผลต่อการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ประกอบ

กับภายใต้อุณหภูมิคงที่อาจกระตุ้นการสลายตัวของส่วนประกอบต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปของ

โมเลกุลที่ละลายน้ำได้ ดังนั้นส่วนประกอบต่าง ๆ จึงถูกกำจัดออกจากเส้นใยอาหารผ่านน้ำที่ใช้

ล้างในกระบวนการผลิตได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้มีปริมาณผลผลิตลดลง  นอกจากนี้ พบว่า  

ความเข้มข้น และระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหาร

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน โดยความสามารถในการอุ้มน้ำของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้  

เศษเหลือฐานเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์ไลเปสและระยะเวลาในการสกัดลดลง 

เนื่องจากเอนไซม์ไลเปสมีบทบาทในการย่อยโมเลกุลของไขมันไปเป็นอนุภาคคอลลอยด์ที่

จำเป็นในการดูดซึมไขมันหรอืน้ำมันต่าง ๆ (Mccleary, 2018) อาจเป็นไปได้ว่า ความเข้มข้นของ

เอนไซม์ไลเปสที่ระยะเวลาในการสกัดนานขึน้อาจส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย

ของเอนไซม์ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างพื้นผิว และความหนาแน่นของประจุโดยรวม 

ซึ่งอาจได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ปัจจัยภายใน เช่น โครงสร้างทางเคมีของ

ตัวอย่าง และปัจจัยภายนอก เช่น ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และความแข็งแรงของไอออน 

เป็นต้น (Bayar, Friji and Kammoun, 2017) 

 

ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้ 

การเปรียบเทียบกรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติ

เชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอดในการศึกษาครั้งนี้ 

อาจเป็นประโยชน์สำหรับการนำมาใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพ และการศึกษา 

เพื่อทำความเข้าใจเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง และฤทธิ์ทางชีวภาพของเส้นใย



 

 

  103 

อาหารในการศึกษาขั้นต่อไป และเนื่องจากเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือที่ผลิตได้  

มีความสามารถในการอุ้มน้ำ พองตัว และอุ้มน้ำมันได้ดี จึงเป็นที่น่าสนใจในการนำ เส้นใย

อาหารไปใช้เป็นส่วนประกอบเพื่อเสริมโภชนาการ และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร

ชนิดต่าง ๆ เช่น ผลติภัณฑ์ขนมอบ อาหารเชา้ซีเรยีล และบะหมี่กึ่งสำเร็จรูป เป็นต้น  

ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ มีค่าความสว่างต่ำเมื่อเทียบกับเส้นใยอาหารที่

ผลิตได้จากวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ และยังคงมีกลิ่นของหน่อไม้ จึงควรมีการศึกษาเกี่ยวกับชนิด 

อัตราส่วน และลำดับการเติมตัวทำละลายที่เหมาะสมในการกำจัดสารสี และกลิ่นออกจาก  

เส้นใยอาหาร โดยไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณผลผลิต เส้นใยอาหารทั้งหมด สมบัติทางเคมี

กายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ ของเส้นใยอาหาร นอกจากนี้ ควรมีการประเมินผลการ

ตอบสนองของสมบัติเชิงหน้าที่อื่น ๆ ทั้งในระดับห้องปฏิบัติการ และในระบบทางเดินอาหาร

ของสิ่งมีชีวิต เช่น ความสามารถในการดูดซึมคอเลสเตอรอล กรดน้ำดี โซเดียมไนไตรท์ และ 

ความสามารถในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส เพื่อใช้เป็นข้อมูลยืนยัน

ประสิทธิภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ สำหรับการนำไปใช้เป็นส่วนประกอบใน

อาหารเพื่อสุขภาพ 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  

ภาคผนวก ก การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

 

การวเิคราะห์ค่าสี ด้วยระบบ CIE (L*, a*, b*) 

ระบบสี CIE หรือ CIELAB เป็นระบบการวัดสีในรูปค่าสี L*, a* และ b* โดยค่า L* 

แสดงถึงความมืดและสว่าง (Darkness / Lightness) ค่า a* แสดงถึงสีแดงและสีเขียว (Redness 

/ Greenness) และค่า b* แสดงถึงสีเหลืองและสีน้ำเงิน (Yellowness / Blueness) โดยกำหนด

ความหมายของค่าที่วัดได้ ดังนี้ 

 

ค่า L*     0 หมายถึง ความมดื (Darkness) 

 100 หมายถึง ความสว่าง (Lightness) 

ค่า a* + หมายถึง สีแดง (Redness) 

 – หมายถึง สีเขียว (Greenness) 

ค่า b*   + หมายถึง สีเหลอืง (Yellowness) 

 – หมายถึง สีนำ้เงิน (Blueness) 

 

ก่อนการวัดค่าสีของตัวอย่างทําการปรับมาตรฐานเครื่อง (Calibration) โดยใช้แผ่น

กระเบื้องสีขาวมาตรฐาน (White blank; L* = 97.67, a* = -0.18 และ b* = 1.84) และวัดค่าสี

ของตัวอย่าง โดยบรรจุลงในภาชนะใส ทําการทดลอง 3 ซ้ำ  



 

 

  

ภาคผนวก ข การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 
 

การวเิคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture content)  

วิเคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture content) ตามวิธีของ AOAC (2011) อบถ้วยใส่

ตัวอย่าง (moisture can) ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130 ±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังถ้วยใส่ตัวอย่างพร้อมฝา ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม  

4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก (w1) ช่ังตัวอย่าง 2 กรัม ลงในถ้วยใส่ตัวอย่าง ด้วยเครื่องช่ัง

ละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก (w0) นำไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

130±3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ำหนักหลังอบ 

ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก (w2) โดยมีสูตรการคำนวณหา

ปริมาณความช้ืน ดังนี้ 

 

ปริมาณความช้ืน (% น้ำหนักเปียก, % wet basis)  

 

=
(W0 + W1 - W2)×100

w0
 

 

w0 = น้ำหนักตัวอย่าง (g) 

w1 = น้ำหนักถ้วยใส่ตัวอย่าง (g) 

w2 = น้ำหนักหลังอบ (g) 

 

ปริมาณความช้ืน (% น้ำหนักแหง้, % dry basis) 

 

=
(W0 + W1 - W2)×100

w2 - w1
 

 

w0 = น้ำหนักตัวอย่าง (g) 

w1 = น้ำหนักถ้วยใส่ตัวอย่าง (g) 

w2 = น้ำหนักหลังอบ (g) 
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การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (ash) 

วิเคราะห์หาปริมาณเถ้า (ash) ตามวิธีของ AOAC (2011) เผาถ้วยกระเบื้องในเตาเผา

ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังถ้วย

กระเบื้อง ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก (w1) ช่ังตัวอย่าง  

3-5 กรัม ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก (w0) นำไปเผาใน

เตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่งได้เถ้าสีขาวทั้งหมด 

ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ำหนักหลังเผา ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) 

และบันทึกน้ำหนัก (w2) โดยมีสูตรการคำนวณหาปริมาณเถ้า ดังนี้ 

 

ปริมาณเถ้า (%) =
(w2 - w1)×100

w0
 

 

w0 = น้ำหนักตัวอย่าง (g) 

w1 = น้ำหนักถ้วยกระเบือ้ง (g) 

w2 = น้ำหนักหลังเผา (g) 

 

การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (lipid)  

การวิเคราะห์หาปริมาณไขมัน ( lipid) ตามวิธีของ AOAC (2011) อบกระบอกแก้ว 

ก้นกลมในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นใน

โถดูดความชื้น ช่ังน้ำหนักกระบอกแก้วก้นกลม ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) 

และบันทึกน้ำหนัก (w1) ช่ังตัวอย่าง 3 กรัม (w0) บนกระดากรองที่ปราศจากไขมัน ด้วยเครื่อง

ช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก ห่อกระดาษกรองแล้วใส่ลงไปในทิมเบิล 

อุดทิมเบิลด้วยสำลีที่ปราศจากไขมัน จากนั้น นำทิมเบิลใส่ลงไปในส่วนที่เป็นไซฟอนของเครื่อง

สกัดไขมัน (soxtherm apparatus) เติมปิโตเลียมอีเทอร์ลงในกระบอกแก้วก้นกลม ปริมาตร  

150 มิลลิลิตร สกัดไขมันด้วยชุดวิเคราะห์ปริมาณไขมันในอาหาร ยี่ห้อ : VELP รุ่น : SER148/6 

จากนั้นนำกระบอกแก้วก้นกลมที่มีไขมันอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ำหนักกระบอกแก้วก้นกลมที่มีไขมัน 

หลังอบ ด้วยเครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) และบันทึกน้ำหนัก (w2) โดยมีสูตร 

การคำนวณหาปริมาณไขมัน ดังนี้ 
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ปริมาณไขมันหยาบ (%) =
(w2 - w1)×100

w0
 

 

w0 = น้ำหนักตัวอย่าง (g) 

w1 = น้ำหนักกระบอกแก้วก้นกลม (g) 

w2 = น้ำหนักหลังอบ (g) 

 

การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (protein)  

การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน (protein) โดยวิธีไบยูเรต (AOAC, 2011) มีขั้นตอน 

การวิเคราะห์ ดังนี้ 

1. การเตรียมสารละลาย 

1) การเตรียมสารละลายไบยูเรต 

 ช่ังคอปเปอร์ซัล เฟตเพนตระไฮเดรต (copper (II) sulphate pentahydrate) 

จำนวน 1.5 กรัม และโพแทสเซียมโซเดียมทาร์เทรต (sodium potassium tartrate) จำนวน  

6 กรัม ละลายในน้ำกลั่น ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 300 มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด์  จำนวน 1 กรัม  

ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 1 ลิตร 

2)  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  

ช่ังโบรวีนซีรัมอัลบูมิน (bovine serum albumin) จำนวน 100 มิลลิกรัม ละลาย

ในน้ำกลั่น และปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร ได้สารละลายมาตรฐานโบรวีนซีรัมอัลบูมิน 

ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทำการเจือจางสารละลายมาตรฐานให้ได้ความเข้มข้น

ต่าง ๆ ได้แก่  0 , 1, 2, 3 และ 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยนำสารละลายโบรวีนซีรัม 

อัลบูมินที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 50, 100, 150 และ 200 ไมโครลิตร 

ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 0.5 มิลลลิิตร 

3) การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 

ช่ังตัวอย่าง จำนวน 1 กรัม เติมลงในน้ำกลั่น ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปั่นผสมให้

เข้ากัน แล้วนำสารละลายตัวอย่างที่ได้ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 10 ,000 รอบต่อนาที ดูดส่วนใส

ปริมาตร 0.5 มิลลลิิตร ทำการทดลอง 3 ซ้ำ  
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2. วิธีการวิเคราะห์ 

เติมสารละลายไบยูเรท ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ลงในสารละลายมาตราฐาน

โปรตีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 0.5 มลิลิลิตร โดยใช้น้ำกลั่นเป็น

สารละลายควบคุม (blank) จะได้ปริมาตรทั้งหมด เท่ากับ 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่อง

เขย่าสาร (vortex) บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่  

ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร นำผลการวิเคราะห์ที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่า  

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตรกับความเข้มข้นของโบรวีนซีรัมอัลบูมิน  

 

การวเิคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด (total dietary fiber)  

วิเคราะห์หาปริมาณ เส้นใยอาหารทั้ งหมดโดยใช้ชุดทดสอบของ Megazyme  

ช่ังตัวอย่าง 1 กรัม ลงในบีกเกอร์ ขนาด 400 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร์ MES-TRIS  

ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.2 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร กวน

จนกระทั่งตัวอย่างละลายในสารละลาย จากนั้นเติมสารละลายแอลฟาอะไมเลส ปริมาตร  

50 ไมโครลิตร ในขณะเดียวกันกวนที่ความเร็วต่ํา แล้วบ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 95-100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 นาที พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่อง จากนั้น ทําให้เย็นลงที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส ขูดรอบบีกเกอร์ด้วยช้อนตักสาร และล้างด้วยน้ํากลั่น ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร เติมสารละลายโปรตีเอส ปริมาตร100 ไมโครลิตร บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 60 

± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.1-4.8 โดยเติม

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.561 นอร์มัล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายอะไมโลกลูโคซิเดส ปริมาตร 200 ไมโครลิตร บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่   

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่อง นําสารละลายตัวอย่างที่ได้

กรองผ่านแก้วกรอง (fritted crucible) โดยใช้ร่วมกับปั๊มแบบสุญญากาศ นําสารละลายตัวอย่าง

ที่ผ่านการกรองเติมสารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 95 ที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส ปริมาตร 225 มิลลิลิตร โดยปริมาตรของเอทานอลต่อตัวอย่าง ควรอยู่ในอัตราส่วน 

4 ต่อ 1 ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทําการกรองผ่านแก้วกรอง (fritted crucible) 

ล้างตะกอนด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 78 และ 95 และอะซิโตน ปริมาตรอย่างละ 15 

มิลลิลิตร ตามลำดับ นำตะกอนที่ได้อบแหง้ข้ามคืนที่อุณหภูม ิ103 องศาเซลเซียส ปล่อยใหเ้ย็น

ในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวิเคราะห์หาปริมาณเถ้า และโปรตีนด้วยวิธี 

ไบยูเรต (biuret) แล้วคํานวนหาปริมาณเส้นใยอาหารทั้งหมด  



 

 

 110 

การวเิคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (Insoluble dietary fiber)  

วิเคราะห์หาปริมาณ เส้นใยอาหารทั้ งหมดโดยใช้ชุดทดสอบของ Megazyme  

ช่ังตัวอย่าง 1 กรัม ลงในบีกเกอร์ ขนาด 400 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร์ MES-TRIS  

ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.2 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  

กวนจนกระทั่งตัวอย่างละลายในสารละลาย จากนั้นเติมสารละลายแอลฟาอะไมเลส ปริมาตร 

50 ไมโครลิตร ขณะเดียวกันกวนที่ความเร็วต่ํา แล้วบ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 95-100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 นาที พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่อง จากนั้น ทําให้เย็นลงที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส ขูดรอบบีกเกอร์ด้วยช้อนตักสาร และล้างด้วยน้ํากลั่น  ปริมาตร  

10 มิลลิลิตร เติมสารละลายโปรตีเอส ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ

ที่ 60 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.1-4.8 โดยเติม

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.561 นอร์มัล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายอะไมโลกลูโคซิเดส ปริมาตร 200 ไมโครลิตร บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่  

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่อง นําสารละลายตัวอย่างที่ได้

กรองผ่านแก้วกรอง (fritted crucible) โดยใช้ร่วมกับปั๊มแบบสุญญากาศ ล้างตะกอนด้วย 

น้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วล้างด้วยเอทานอลที่ 

ความเข้มข้นร้อยละ 95 และอะซิโตน ปริมาตรอย่างละ 10 มิลลิลิตร ตามลำดับ นำตะกอนที่ได้

อบแห้งในตู้อบลมร้อน เป็นเวลาข้ามคืน ที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นใน

โถดูดความชื้น เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง วิเคราะห์หาปริมาณเถ้า และโปรตีนด้วยวิธีไบยูเรท (biuret) 

คํานวณหาปริมาณเส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน้ํา 

 

การวเิคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้้า (Soluble dietary fiber)  

วิเคราะห์หาปริมาณ เส้นใยอาหารทั้ งหมดโดยใช้ชุดทดสอบของ Megazyme  

ช่ังตัวอย่าง 1 กรัม ลงในบีกเกอร์ ขนาด 400 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร์ MES-TRIS  

ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8.2 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  

กวนจนกระทั่งตัวอย่างละลายในสารละลาย จากนั้นเติมสารละลายแอลฟาอะไมเลส ปริมาตร 

50 ไมโครลิตร ขณะเดียวกันกวนที่ความเร็วต่ํา แล้วบ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 95-100 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 นาที พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่อง จากนั้น ทําให้เย็นลงที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส ขูดรอบบีกเกอร์ด้วยช้อนตักสาร และล้างด้วยน้ํากลั่น  ปริมาตร  

10 มิลลิลิตร เติมสารละลายโปรตีเอส ปริมาตร100 ไมโครลิตร บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 

60 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.1-4.8 โดยเติม
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สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.561 นอร์มัล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายอะไมโลกลูโคซิเดส ปริมาตร 200 ไมโครลิตร บ่มในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่  

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่อง กรองสารละลายตัวอย่างผ่าน

แก้วกรอง (fritted crucible) โดยใช้ร่วมกับปั๊มแบบสุญญากาศ ล้างตะกอนด้วยสารละลาย 

เอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 78 และ 95 และอะซิโตน ปริมาตรอย่างละ 15 มิลลิลิตร 

ตามลำดับ นำตะกอนที่ได้อบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

ข้ามคืน ทําให้เย็นในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวิเคราะห์เถ้า และโปรตีน

ด้วยวิธีไบยูเรท (biuret) แล้วคํานวณหาปริมาณเส้นใยอาหารที่ละลายน้ํา 



 

 

  

ภาคผนวก ค ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ปริมาณผลผลิต (yield) 

หน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบ และเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตต่าง ๆ ถูกนำมาเปรียบเทียบปริมาณ

ผลผลิตที่สกัดได้ มีผลการทดลองดังแสดงในตาราง 25 และ 26 

1. ปริมาณความชืน้ และผลผลิตของหน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบจาก

หน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด 

 

ตาราง 25 แสดงปริมาณความชื้น และผลผลิตของหน่อไม้ผงท่ีมีเส้นใยอาหารเป็น

ส่วนประกอบจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จาก

กรรมวิธีการผลิตที่แตกต่างกัน 

กรรมวธิีการผลิต 
ร้อยละโดยนำ้หนักเปียก 

ความช้ืน ผลผลิต 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

BSP-W 3.27±0.07a 12.40±0.22b 

BSP-CA 2.28±0.18a 13.54±0.15a 

BSP-EAA 2.46±0.17a 12.17±0.38b 

BSP-EN 1.69±0.19a 12.50±0.24b 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

BSP-W 3.20±0.08ab 17.60±0.21ab 

BSP-CA 3.61±0.21a 17.29±0.16b 

BSP-EAA 2.55±0.17bc 17.62±0.22ab 

BSP-EN 1.94±0.41c 18.45±0.36 a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย  ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

BSP-W; การสกัดด้วยน้ำ, BSP-CA; การแช่กรดซิตริก , BSP-EAA; การแช่

สารละลายเอทานอล เบส และกรด และ BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์  

อะไมเลสและโปรตีเอส 
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2. ปริมาณความชื้น และผลผลิตของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ

ปลายยอด 

 

ตาราง 26 แสดงปริมาณความชื้นและผลผลิตของเสน้ใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐาน และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตด้วยเอนไซม์ที่แตกต่าง

กัน 

กรรมวธิีการผลิตด้วยเอนไซม ์
ร้อยละโดยนำ้หนักเปียก 

ความช้ืน ผลผลิต 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

APL 2.19±0.10b 15.37±0.22a 

APL-X 1.74±0.40b 15.20±0.15a 

APL-G 1.98±0.27b 15.00±0.38a 

ALP-C 1.75±1.02b 14.79±0.24a 

AGP 3.62±0.55a 14.30±0.27ab 

AGP-L 3.76±0.91a 13.69±0.20bc 

AGP-X 4.43±0.33a 14.49±0.80b 

AGP-C 3.59±0.05a 13.24±0.37c 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

APL 3.11±1.00ab 7.68±1.21cd 

APL-X 2.46±0.20abc 7.87±1.31bc 

APL-G 2.58±0.25abc 6.55±0.23de 

ALP-C 2.21±0.12bc 5.75±0.19e 

AGP 2.75±0.84abc 9.43±0.06a 

AGP-L 1.75±0.04c 9.00±0.26ab 

AGP-X 2.90±0.75acb 6.57±0.40de 

AGP-C 3.58±0.96a 6.17±0.35e 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

APL; เอนไซม์อะไมเลส ,โปรตีเอส และไลเปส , APL-X; เอนไซม์อะไมเลส , 

โปรตีเอส, ไลเปส และไซลาเนส, APL-G; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส, ไลเปส 
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และกลูโคอะไมเลส, APL-C; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส, ไลเปส และเซลลูเลส, 

AGP; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส , AGP-L; อะไมเลส, กลูโค- 

อะไมเลส, โปรตีเอส และไลเปส, AGP-X; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตีเอส 

และไซลาเนส, AGP-C; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และเซลลูเลส 
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สมบัติทางเคมีกายภาพ (physicochemical properties) 

หน่อไม้ผงที่มีเส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบ และเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือ

ส่วนฐานและปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการผลิตต่าง ๆ ถูกนำมาเปรียบเทียบสมบัติทางเคมี

กายภาพ ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มน้ำ พองตัว และอุ้มน้ำมัน มีผลการทดลองดังแสดงใน

ตาราง 27 และ 28 

1. สมบัติทางเคมีกายภาพของหน่อไม้ผงที่มี เส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบ 

จากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด 

 

ตาราง 27 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ำ พองตัว และอุ้มน้ำมันของหน่อไม้ผงท่ีมีเส้น

ใยอาหารเป็นส่วนประกอบจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และปลายยอด 

กรรมวธิีการผลิต 
WHC 

(กรัมต่อกรัม) 

SC 

(มลิลิลิตรต่อกรัม) 

OBC 

(กรัมต่อกรัม) 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

BSP-W 6.04±0.14bc 1.92±0.47b 1.56±0.03a 

BSP-CA 5.18±0.14c 1.29±0.55b 1.48±0.07a 

BSP-EAA 12.37±0.35b 1.79±0.74b 1.19±0.10b 

BSP-EN 15.08±0.23a 7.23±1.53a 1.43±0.06b 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

BSP-W 4.87±0.15b 1.24±0.48b 1.09±0.03a 

BSP-CA 5.66±0.33b 1.25±1.08b 1.02±0.10a 

BSP-EAA 7.32±0.20b 0.90±0.03b 0.95±0.04a 

BSP-EN 7.73±0.83a 5.05±0.18a 0.98±0.07a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย  ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

BSP-W; การสกัดด้วยน้ำ, BSP-CA; การแช่กรดซิตริก , BSP-EAA; การแช่

สารละลายเอทานอล เบส และกรด และ BSP-EN; การย่อยด้วยเอนไซม์  

อะไมเลสและโปรตีเอส, AGP; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส, AGP-L; 

อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตีเอส และไลเปส, AGP-X; อะไมเลส, กลูโค- 

อะไมเลส , โปรตี เอส และไซลาเนส , AGP-C; อะไมเลส , กลูโคอะไมเลส ,  

โปรตเีอส และเซลลูเลส 
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2. สมบัติทางเคมีกายภาพของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 

ปลายยอด 

 

ตาราง 28 แสดงความสามารถในการอุ้มน้ำ การพองตัว และการอุ้มน้ำมันของหน่อไม้

ผงท่ีมีเส้นใยอาหารเป็นส่วนประกอบจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน และ 

ปลายยอด 

กรรมวธิีการผลิตด้วยเอนไซม ์
WHC 

(กรัมต่อกรัม) 

SC 

(มลิลิลิตรต่อกรัม) 

OBC 

(กรัมต่อกรัม) 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

APL 9.23±0.15bc 4.93±0.11b 2.57±0.21a 

APL-G 9.80±0.59ab 7.76±0.95a 1.94±0.10ab 

APL-X 6.85±0.71e 4.40±0.00b 2.10±0.51ab 

ALP-C 7.70±0.46de 4.44±0.86b 2.35±0.48ab 

AGP 9.59±0.72ab 8.61±1.10a 1.92±0.38b 

AGP-L 10.46±0.37a 8.71±0.30a 2.24±0.45ab 

AGP-X 8.41±0.57cd 8.32±1.76a 2.14±0.26ab 

AGP-C 8.27±0.35d 7.18±1.00a 2.02±0.31ab 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

APL 12.77±0.60a 10.60±4.56ab 2.57±0.35a 

APL-X 14.06±1.80a 11.89±2.11a 2.68±0.77a 

APL-G 8.05±0.64bc 9.49±0.58ab 2.69±0.22a 

ALP-C 7.82±0.28bc 10.17±1.84ab 2.55±0.26a 

AGP 7.05±0.70c 9.10±0.63ab 2.20±0.11a 

AGP-L 5.61±0.30d 7.88±0.65ab 2.25±0.16a 

AGP-X 8.15±0.20bc 9.38±0.81ab 2.87±1.17a 

AGP-C 8.63±0.31b 10.09±0.42ab 2.05±0.99a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร (a, b, c, d, e)  

ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), APL; 

เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส และไลเปส, APL-X; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส,  

ไลเปส และไซลาเนส, APL-G; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส, ไลเปส และกลูโค- 

อะไมเลส, APL-C; เอนไซม์อะไมเลส,โปรตีเอส, ไลเปส และเซลลูเลส, AGP;  

อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และโปรตีเอส, AGP-L; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส,  
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โปรตเีอส และไลเปส, AGP-X; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และไซลาเนส

, AGP-C; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตเีอส และเซลลูเลส  
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สมบัติทางเชิงหน้าที่ (functional properties) 

เส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐานและปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีการ

ผลิตที่เหมาะสม ได้แก่ APL-G และ AGP-L ตามลำดับ ถูกนำมาเปรียบเทียบสมบัติเชิงหน้าที่

ของเส้นใยอาหารร่วมกับกรรมวิธีการผลิตกลุ่มควบคุม ได้แก่ APL และ AGP ตามลำดับ  

มีผลการทดลองดังแสดงในตาราง 29 

 

ตาราง 29 แสดงสมบัติเชิงหน้าที่ของเส้นใยอาหารจากหน่อไม้เศษเหลือส่วนฐาน  

และปลายยอด ซึ่งได้จากกรรมวิธีเหมาะสม 

กรรมวธิีการผลิตด้วยเอนไซม ์
ความสามารถในการดูดซึมกลูโคส 

(µg/mg) 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนฐาน 

APL 5.36±1.56a 

APL-G 4.12±1.11b 

AGP 0.45±0.00c 

AGP-L 0.99±0.57bc 

หน่อไมเ้ศษเหลอืส่วนปลายยอด 

APL 1.19±0.20bc 

APL-G 2.41±0.29b 

AGP 2.10±1.62bc 

AGP-L 1.41±0.78bc 

หมายเหตุ: ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3), ตัวเลขที่มีกลุ่มอักษร 

(a, b) ในแนวตั้งเดียวกันกำกับต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05), 

APL; อะไมเลส โปรตีเอส และไลเปส, APL-X; อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และ 

ไซลาเนส , APL-G; อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และกลูโคอะไมเลส , APL-C;  

อะไมเลส โปรตีเอส ไลเปส และเซลูเลส. AGP; อะไมเลส กลูโคอะไมเลส และ 

โปรตีเอส , AGP-L; อะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และไลเปส. AGP-X;  

อะไม เลส  กลู โคอะไม เลส  โปรตี เอส  และไซลาเนส . AGP-C; อะไม เลส  

กลูโคอะไมเลส โปรตีเอส และเซลลูเลส, AGP; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส และ 

โปรตีเอส, AGP-L; อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตีเอส และไลเปส, AGP-X;  
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อะไมเลส, กลูโคอะไมเลส, โปรตีเอส และไซลาเนส, AGP-C; อะไมเลส, กลูโค- 

อะไมเลส, โปรตเีอส และเซลลูเลส 
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