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ABSTRACT 

This study aimed to develop and improve the quality of allergen-free artificial egg products 
using chickpea as the main protein source. Key ingredients included aquafaba, chickpea powder, 
tapioca starch, and rice flour combined with hydrocolloids: guar gum, xanthan gum, and 
carrageenan to provide an alternative for consumers with egg protein allergies. The experiment 
was designed to evaluate the individual and combined effects of each hydrocolloid on the 
textural properties of the product, including hardness, springiness, cohesiveness, chewiness, and 
elasticity. The optimal formulation was identified using the Response Optimizer function, 
consisting of 13.81% chickpea powder, 2.86% aquafaba, 4.60% tapioca starch, 0.09% rice flour, 
and 50% filtered water. 

In developing the quality of allergen-free artificial egg products with hydrocolloids, it was 
found that guar gum and carrageenan helped improve hardness and chewiness  while xanthan 
gum tended to reduce both parameters. However, xanthan gum was able to enhance springiness 
and elasticity when applied at appropriate levels. The final selected formula, using 5% guar gum 
and 1%  xanthan gum, was chosen based on optimal texture characteristics determined through 
the response optimizer analysis. This formulation was then subjected to thermal sterilization using 
a retort system. The product maintained desirable structure, color, and integrity, exhibited 
satisfactory quality, and provided nutritional value such as protein and carbohydrates levels 
appropriate for consumers seeking plant-based alternatives. 

Keywords: artificial egg, chickpea, aquafaba, hydrocolloid, retort 
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1 บทท่ี 1 

    บทนำ  
 

1.1  ที่มา และความÿำคัญ 
ความตองการของผูบริโภคในเรื่องอาĀารจากพืชเพื่อทดแทนเนื้อÿัตว ไข และผลิตภัณฑนมโดยเลียนแบบ

โครงÿราง และคุณÿมบัติอื่นๆ เพื่อเปนทางเลือกในการใชงานในอาĀารเปนจำนวนมาก แนวโนมนี้เกิดจากĀลาย

ÿาเĀตุเชน ความชอบดานอาĀารของผูบริโภคที่แตกตางกันเชน การกินมังÿวิรัติ อีกทั้งดานความยั่งยืนทางอาĀาร

ที่มีการรณรงคเรื่อง การลดการบริโภคเนื้อÿัตวเพื่อลดมลพิþจากฟารมปýุÿัตว และเĀตุผลในเรื่องของÿารกอ

ภูมิแพในอาĀารที่เพิ่มมากขึ้นในปจจุบัน อาĀารที่พบวาคนไทยมีอาการแพÿูงคือ นมวัว ไข แปงÿาลี และอาĀาร

ทะเล (ดารณี, 2560) ไขไกจัดเปนอาĀารยอดนิยมของผูบริโภคเนื่องจากทานงาย และราคาถูก อุดมไปดวย

คุณประโยชนมากมายอีกทั้งมีปริมาณโปรตีนที่ÿูง แตอยางไรก็ตามโปรตีนที่มีอยูในไขไกนั้นเปนโปรตีนที่ทำใĀเกิด

อาการแพในกลุมผูบริโภคบางกลุมซึ่งอาจมีอันตรายถึงชีวิตĀากรับประทาน ดวยเĀตุนี้ทำใĀผูแพไขไกมีทางเลือกใน

การรับประทานอาĀารที่นอยลง (Taylor, 1985) จึงมีการýึกþาเพื่อพัฒนาโปรตีนทางเลือกจากพืชเพื่อใชทดแทน

เนื้อÿัตวเปนการแกปญĀาเรื่องความĀลากĀลายทางดานอาĀารÿำĀรับผูแพอาĀาร และแกปญĀาความมั่นคงที่พบ

เĀ็นในปจจุบัน เชน เนื้อมังÿวิรัติ นมจากพืช และไขเทียมจากพืช เปนตน 
โปรตีนทางเลือกจากพืช คือโปรตีน ที่ไมไดมาจากการทำปýุÿัตว เชน นม ไข เนื้อÿัตว โปรตีนทดแทนจะ

ผลิตมาจากĀลากĀลายวัตถุดิบ เชน พืช ÿาĀราย เชื้อรา Āรือ โปรตีนÿังเคราะĀในĀองวิจัย โปรตีนÿวนใĀญที่ใช

จะมาจากพืชตระกูลถั่ว เชน ถั่วเĀลือง ถั่วลิÿง ปจจุบันกระบวนการแปรรูปพืชตระกูลถั่วที่ĀลากĀลายเพื่อใชในการ

ทดแทนอาĀารที่ทำจากเนื้อÿัตว เชน การใชถั่วในการทำไขเทียม การใชน้ำตมถั่วลูกไก (Aquafaba) ทดแทนไขขาว

ในผลิตภัณฑอาĀารตางๆ เชน มายองเนÿ มังÿวิรัติ Āรือจะทดแทนในผลิตภัณฑขนมอบ ถั่วลูกไกที่อุดมไปดวย

วิตามิน และประโยชนที่ĀลากĀลาย อีกทั้ง ยังมีโปรตีนÿูง อีกทั้งอควาฟาบา (Aquafaba) ĀรือของเĀลือที่ไดจาก

กระบวนการผลิตถั่วลูกไกมีคุณÿมบัติทางดานลักþณะทางกายภาพ เชน การเกิดฟอง การเกิดอิมัลซิไฟเออร การ

เกิดเจล การดูดซับน้ำ การดูดซับน้ำมัน และการอุมน้ำ ที่ÿามารถนำมาใชในการผลิตอาĀารเพื่อทดแทนผลิตภณัฑ

จากÿัตว มาเปนÿวนประกอบในการผลิตไขเทียมทรงเครื่อง ในปจจุบันมีการใช อะควาฟาบา ในการทำĀนาที่เปน

ไข ใชทดแทนไขมัน อิมัลซิไฟเออร และÿารกอเจล โดยมีการนำ อะควาฟาบา มาใชในผลิตภัณฑขนมอบ ลูกกวาด 

ของĀวาน และมายองเนÿ แตเนื่องจากการใชอะควาฟาบา เปนÿวนประกอบเพื่อทดแทนไขมีขอจำกัดในเรื่อง

คุณภาพทางลักþณะเนื้อÿัมผัÿ ซึ่งมีความĀยาบ และเปราะ  
งานวิจัยนี้ýึกþาการพัฒนาผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถั่วลูกไก และปรับปรุงคุณภาพ

ดวยการใชÿารไฮโดรคอลลอยดเพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ ที่มีลักþณะเนื้อÿัมผัÿ
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ใกลเคียงกับผลิตภัณฑจากไขไก และýึกþาผลการฆาเชื้อแบบÿเตอริไรÿตอคุณลักþณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ

ไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถั่วลูกไก 
 
1.2  วัตถุประÿงคงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือýึกþาพัฒนาผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถั่วลูกไก 
1.2.2 เพ่ือýึกþาปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ ดวยÿารไฮโดรคอลลอยด 
1.2.3 เพ่ือýึกþาคุณภาพของไขเทียมทรงเครื่องĀลังการฆาเชื้อดวยกระบวนการรีทอรท 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
ýึกþาการผลิตไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ ที่ผลิตจากน้ำตมถั่วลูกไก ÿายพันธุ kabuli ประเทýอินเดีย 

ทำการทดลองýึกþาวิธีการผลิต และการปรับปรุงคุณภาพของไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพดวยÿารไฮโดร

คอลลอยด 3 ชนิด คือ กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน ที่ปริมาณ 3 ระดับคือ 1, 3 และ 5 เปอรเซ็นต และ

ýึกþาผลของคุณภาพของการฆาเชื้อไขเทียมดวยกระบวนการรีทอรท 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ไดÿูตรการผลิตไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถ่ัวลูกไกท่ีเĀมาะÿม 
1.4.2 ไดชนิด และปริมาณไฮโดรคอลลอยดที่เĀมาะÿม ÿำĀรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑไขเทียม

ทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ 
1.4.3 ไดทราบถึงคุณภาพของไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถั่วลูกไกที่ใชในการฆาเชื้อดวยกระบวนการ 

รีทอรท 
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2 บทท่ี 2  

ตรวจเอกÿาร 
 
2.1  ÿารกอภูมิแพในอาĀาร 

2.1.1  ขอมูลทั่วไปของอาĀารกอภูมิแพ 
ภูมิแพอาĀารคืออาการที่เกิดขึ้นเนื่องจากความผิดปกติของระบบภูมิคุมกันของรางกาย ผูมีอาการแพ

อาĀารมีเพียง 1-2 เปอรเซ็นตจากประชากรทั้งĀมด ÿารที่ทำใĀเกิดอาการแพอาĀารมักจะ เปนโปรตีนที่พบใน

ธรรมชาติที่มีอยูในอาĀาร เชน นมวัว ไข ถั่วลิÿง งา ĀรืออาĀารทะเล เปนตน โดยนมวัว และไขเปนอาĀารที่พบวา

ทำใĀเกิดอาการแพที่พบไดบอยมาก ÿาเĀตุÿำคัญเกิด จากการÿรางภูมิคุมกัน (antibody) ที่มีตอโปรตีนที่ เขาไป

ในรางกาย ดังนั้นความแตกตางของการ บริโภคอาĀารในแตละประเทýเปนผลใĀการแพ อาĀารแตกตางกันไป 

เชน ถั่วเĀลือง เปนÿาเĀตุ ที่ทำใĀเกิดการแพอาĀารที่พบมากในประเทý ญี่ปุน ปลาคอด (codfish) เปนÿาเĀตุที่

ทำใĀเกิด การแพอาĀารที่พบมากในĀมูประเทýกลุม ÿแกนดิเนเวียน เปนตน อาการแพอาĀารมีอันตรายตอ

ผูบริโภคที่มีการแพ ซึ่งเปนอันตรายมากถึงขั้นเÿียชีวิตในผูที่มีอาการรุนแรง (Taylor, 1985) และในประเทýไทย

อาĀารที่พบวามีการแพมากที่ÿุดคือ นมวัว ไข แปงÿาลี และอาĀารทะเล (ดารณี, 2560) 
กลไกการเกิดอาการแพอาĀารเกิดจาก โปรตีนที่เปนÿารกอภูมิแพ (Allergen) ที่ถูกยอยที่ลำไÿเล็ก

แลว จากนั้นÿาร Allergen จะไปจับกับ ICE Receptor ทำใĀมีการĀลั่งÿารตางๆ ทางเม็ดเลือดขาวออกมาจึงเกิด

อาการแพ ความรุนแรงของการแพอาĀารÿรุปไดดังนี้ 
2.1.1.1 อาการแพถั่วลิÿงจะĀายใจไมออก และช็อก อาจตายได  
2.1.1.2 อาการแพนมวัว พบในเด็กทารก มีลักþณะเปนผื่นขึ ้นตามตัว เปนลมพิþ ตัวแดง และ

ทองเÿียเรื้อรัง 
2.1.1.3 การแพแบบ Multiple Food Allergy จะมีอาการตัวบวม และมีการรั ่วของโปรตีนทาง

ปÿÿาวะและลำไÿอุจจาระเปนเลือดและช็อก 
2.1.1.4 การแพอาĀารทะเล จะมีอาการตาบวม ปากบวม และĀายใจไมออก  

2.2  อาĀาร และโปรตีนทางเลือกจากพืช 
โปรตีนทางเลือกคือโปรตีน ที่ไมไดมาจากการทำปýุÿัตว เชน นม ไข เนื้อÿัตว โปรตีนทดแทนจะผลิตมาจาก

ĀลากĀลายวัตถุดิบ เชน พืช ÿาĀราย เชื้อรา Āรือ โปรตีนÿังเคราะĀในĀองวิจัย โปรตีนทางเลือกที่เราพบเĀ็นได

บอยเชน เตาĀูที่ทำจากถั่วเĀลือง ที่นิยมรับประทานในเทýกาลกินเจ แตในปจจุบันไดมีเทคโนโลยีเพื่อพัฒนา

⑧

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรตีนจากพืชใĀมีความĀลากĀลายเพิ่มขึ้นเพื่อเปนทางเลือกใĀกับผูบริโภค เทคโนโลยีที่เพิ่มความĀลากĀลาย

ใĀกับอาĀารเชน การทำเนื้อจากโปรตีนพืช โปรตีนÿวนใĀญที่ใชจะมาจากพืชตระกูลถั่ว เชน ถั่วเĀลือง ถั่วลิÿง ถั่ว

ลูกไก มีการนำเทคโนโลยีและนวัตกรรมกระบวนการผลิตมาใช เชน กระบวนการĀมักที่เกิดจากการนำยีÿตและ

โปรตีนที่ÿังเคราะĀไดจากรากของพืชตระกูลถั่ว เพื่อทำใĀเกิดฮีม (Heme) ที่มีลักþณะคลายกลามเนื้อของÿัตว 

ĀรือกระบวนการĀมักจากถั่วเĀลือง ยีÿตและÿารÿกัดจากเมล็ดดอกทานตะวัน เพื่อผลิตเนื้อที่มีความใกลเคียง

อาĀารทะเล (ÿอวช., 2021)  
2.3  ถั่วลูกไก 

ถั่วชิกพี Āรือ ถั่วลูกไก คือ พืชวงýถั่ว มีชื่อทางวิทยาýาÿตรวา (Cicer Arietinum) ถั่วชิกพีชนิดนี้เปนที่รูจัก

กันดีในแถบเมดิเตอรเรเนียน เนื่องจากในแถบตะวันออกกลางและอินเดียนิยมนำถั่วชนิดนี้มาประกอบอาĀาร

รับประทาน มีการปลูกถั่วชิคพีไวÿำĀรับรับประทานกันมานาน 7,500 ปมาแลว คนไทยรูจักถั่วชนิดนี้ในชื่อ “ถั่ว

ลูกไก” ถั่วมีรูปรางคลายĀยดน้ำขนาดใĀญĀรือรูปรางคลายลูกไกตัวเล็กๆ จึงเรียกชื่อถั่วลูกไก มีจะงอยแĀลม

บริเวณดานบนของเมล็ด  

2.3.1  ประโยชนของถั่วลกูไก 
ถั่วชิกพี อุดมไปดวยÿารอาĀารโปรตีน วิตามิน แรธาตุ และมีกรดอะมิโนที่จำเปนทั้งĀมด 9 ชนิด จึง

ใĀประโยชนตอÿุขภาพĀลายประการ ไดแก มีใยอาĀารÿูง ชวยควบคุมน้ำĀนัก ลดน้ำĀนัก และชวยใĀรูÿึกอ่ิมนาน

ขึ้น ใยอาĀาร ชวยปองกันอาการทองผูก และชวยลดไขมันในรางกาย โพแทÿเซียม ไฟเบอร วิตามินซี และ วิตามิน

บี 6 ชวยปองกันโรคĀัวใจและĀลอดเลือด และชวยลดคอเลÿเตอรอล ชวยควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด โปรตีน 

ชวยÿรางมวลกลามเนื้อ แคลเซียม ชวยใĀกระดูกแข็งแรง วิตามินซี ชวยปองกันโรคตางๆ เชน มะเร็ง และบำรุงผิว 

โฟเลตทำงานไดดีในระĀวางตั้งครรภ ซีลีเนียม ชวยใĀตับทำงานไดอยางปกติ ชวยลางพิþ ปองกันการเจริญเติบโต

ของเนื้องอก วิตามินเอและÿังกะÿี ÿามารถปองกันผมรวง ผมบาง รังแคได และชวยใĀผมงอกใĀม มีกรดโฟลิค 

โพแทÿเซียม และÿารฟลาโวนอยด ที่ชวยตอตานการเกิดโรคĀัวใจ โดยเฉพาะฟลาโวนอยดท่ีมีอยูในถั่วนี้จัดเปนÿาร

ตอตานอนุมูลอิÿระที่มีประÿิทธิภาพÿูงมาก เพราะวาÿารนี้จะไปยับยั้งไมใĀอนุมูลอิÿระไปทำปฏิกิริยากับไขมันเพ่ือ

ไปทำลายผนังของĀลอดเลือด ซึ่งอาจจะทำใĀĀัวใจĀรือเนื้อเยื่อ (Lesion) ในĀลอดเลือดเกิดแผล การรับประทาน 

ถั่วลูกไก Āรือ ถั่วชิคพียังชวยลดปริมาณ Low-Density Lipoprotein (LDL) และชวยเพิ่มปริมาณไขมันดี (HDL) 

2.4 อะควาฟาบา 
อะควาฟาบา (Aquafaba) ĀรือของเĀลือที่ไดจากกระบวนการผลิตถั่วลูกไกมีคุณÿมบัติทางดานลักþณะทาง

กายภาพ เชน การเกิดฟอง การเกิดอิมัลซิไฟเออร การเกิดเจล การดูดซับน้ำ การดูดซับน้ำมัน และการอุมน้ำ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ÿามารถนำมาใชในการผลิตอาĀารเพื่อทดแทนผลิตภัณฑจากÿัตว มาเปนÿวนประกอบในการผลิตไขเทียม

ทรงเครื่อง ในปจจุบันมีการใช อะควาฟาบา ในการทำĀนาที่เปนไข ใชทดแทนไขมัน อิมัลซิไฟเออร และÿารกอเจล 

โดยมีการนำ อะควาฟาบา มาใชในผลิตภัณฑขนมอบ ลูกกวาด ของĀวาน และมายองเนÿ (Serventi, 2020) 

2.5  ไฮโดรคอลลอยด 
ไฮโดรคอลลอยด Āมายถึง พอลิแซ็กคาไรด และโปรตีนตางๆ ปจจุบันนิยมใชในอุตÿาĀกรรมอาĀารใชความ

เขมขนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต ÿำĀรับใชเปนÿารใĀความĀนืดĀรือทำใĀเกิดเจล เพ่ือปรับปรุงเนื้อÿัมผัÿและใชเปน

ÿารใĀความคงตัวแกผลิตภัณฑในระĀวางการเก็บ เมื่อเทคโนโลยีการผลิตอาĀารมีความĀลากĀลายมากขึ้น จึง

จำเปนตองทราบวาไฮโดรคอลลอยดชนิดใดมีคุณÿมบัติอยางไร เพื่อใชในการพัฒนาผลิตภัณฑ ĀรือปรับปรุงใĀ

คุณภาพของอาĀารมีความคงตัวตลอดอายุการเก็บ (รุงนภา, 2547; Phillips และ Williams, 2000) 
2.5.1  การใชประโยชนของไฮโดรคอลลอยด  

โดยการเลือกไฮโดรคอลลอยดเพื่อทำใĀเกิดความขนĀนืดในตัวอยางจำเปนตองพิจารณาปจจัย

ตอไปนี้ เกรดความĀนืด ปริมาณของกัมที่ตองการเพื่อใĀไดความĀนืดเĀมาะÿมĀรือไดคาความแข็งแรงของเจลที่

ตองการ ตนทุน ความเปนดางของระบบ อุณĀภูมิระĀวางการแปรรูปและเวลาที่อยู ณ แตละอุณĀภูมิ อันตรกิริยา 

(interaction) กับÿวนประกอบอาĀารอื่นๆ เนื้อÿัมผัÿที่ตองการและความงายตอการกระจายตัวกับเครื่องมือที่มี

อยู (รุงนภา, 2547) 
2.5.2  ชนิดของไฮโดรคอลลอยด 

2.5.2.1 กัวรกัม  
โครงÿรางโมเลกุลของกัวรกัมเปนพอลิเมอรÿายยาวของกาแลคโตแมนแนนมีน้ำĀนักโมเลกุล 

220,000 – 250,000 ดาลตัน ในโมเลกุลประกอบดวยน้ำตาลแมนโนÿที่ตอกันดวยพันธะ ß-(1-4) และมีแขนงของ

น้ำตาลกาแลคโตÿĀนึ่งโมเลกุลตอทุกๆ 2 โมเลกุลของน้ำตาลแมนโนÿ เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-(1-6) ดังภาพที่ 

11 ทำใĀอัตราÿวนของน้ำตาลแมนโนÿตอกาแล็กโตÿเปน 2 : 1 ทำใĀกัวรกัมÿามารถไฮเดรตน้ำใĀความĀนืดÿูง 

และจะใĀความĀนืดÿูงÿุดĀลังจากไฮเดรตน้ำนาน 2 ชั่วโมง ที่อุณĀภูมิÿูง (ต่ำกวา 80 องýาเซลเซียÿ) ขึ้นจะ

ÿามารถละลายไดมากข้ึนและมีความĀนืดเพิ่มข้ึนตามไปดวย (Fox, 1999) 

กัวรกัมจะใชเปนÿารเพ่ิมความĀนืด เพ่ิมความคงตัว และชวยอุมน้ำ ความĀนืดของÿารละลาย

กัวรกัมจะขึ้นอยูกับ อุณĀภูมิ พีเอช เวลา ความเขมขน การกวน และขนาดของอนุภาค เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น

ความĀนืดของÿารละลายกัวรกัมจะเพ่ิมข้ึนดวย (นิธิยา, 2549) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.2.2 แซนแทนกัม  
แซนแทนกัม ไดจากกระบวนการĀมักของจุลินทรียในกลุม Xanthomonas ชนิดที่ใชผลิตใน

ระดับอุตÿาĀกรรม คือ Xanthomonas compestris เปนเฮเตอโรพอลิแซ็กคาไรดที่มีน้ำตาลกลูโคÿ แมนโนÿ 

และกรดกลูคูโรนิก ในอัตราÿวน 2.8:3:2 มีĀมูอะซิติลรอยละ 4.7 และกรดไพรูวิกประมาณรอยละ 3 โดยน้ำตาล

กลูโคÿตอกับแมนโนÿดวยพันธะ ß-1,4 และน้ำตาลแมนโนÿที่เปนÿายแขนงตอกับÿายĀลักดวยพันธะ 1,2 และ 

1,3 ÿวนกรดกลูคูโรนิกตอกันดวยพันธะ ß-1,2 แÿดงดังภาพที่ 12 ÿารละลายแซนแทนกัมใĀความĀนืดÿูงแมที่

ความเขมขนต่ำ มีความคงตัวÿูงตอความรอน ความĀนืดของÿารละลายแซนแทนกัมจะคงที่ ถึงแมอุณĀภูมิจะ

เปลี่ยนแปลงในชวง 0-100 องýาเซลเซียÿ และแÿดงลักþณะการเปนซูโดพลาÿติกÿูง คือความĀนืดมีคาลดลงมาก

เมื่อใĀแรงเฉือนเพิ่มขึ้น แตไมมีÿมบัติการเปลี่ยนแปลงความĀนืดตามระยะเวลา (Thixotropic)  ÿมบัติการเปนซู

โดพลาÿติกนี้เกิดจากโครงÿรางเฉพาะตัวของแซนแทนกัม เมื่ออยูในÿารละลายแซนแทนกัมจะÿรางโครงÿราง

รางแĀระĀวางโมเลกุลของแซนแทนมีโครงขายคลายเจล Weak net (Semi rigid conformation) เมื่อมีแรงมา

กระทำ เชน เมื่อไดรับแรงเฉือนจากการกวน จะเปลี่ยนโครงÿรางจากไปเปน Rod like conformation โดยแรง

เฉือนจะทำใĀเกิดการจัดเรียงตัวใĀมแบบชั่วคราวและผันกลับไดอยางÿมบูรณ ÿมบัตินี้เปนประโยชนมากเมื่อ

นำมาใชในกระบวนการผลิต เชน การกวน การขึ้นรูป การนวด การเท การเกิดโฟมและอิมัลชัน โดยชวยลดแรงที่

ตองใชในกระบวนการผลิตใĀนอยลง แซนแทนกัมไมมีÿมบัติเปน Gelling agent แตÿามารถเกิด weak gel ได 

(Urlacher and Noble, 1999)  

2.5.2.3 คารราจีแนน 
คารราจีแนนเปนÿารที่ÿกัดไดจากÿาĀรายทะเลÿีแดง (Rhodophyceae) ซึ่งชนิดที่ใชผลิต

เปนเกรดทางการคา ไดแก Euchema cottonii และ E. spinosum มีโครงÿรางĀลักเปน Galactose เชื่อมตอกัน

ดวยพันธะ Glycosidic linkage และเปน Sulphated polysaccharides ซึ่งคารราจีแนนยังแบงเปนกลุมยอยอีก

ĀลายชนิดตามจํานวนและตําแĀนงของกลุม Ester sulphate และจํานวน 3, 6 Anhydro-D-galactose (3, 6-
AG) ไดแก Kappa, Iota และ Lambda ซึ่งคารราจีแนนทั้ง 3 ชนิดนี้ประกอบดวยโครงÿรางของพอลิแซคคาไรด

Āลักที ่ซ ้ำๆ กันĀลายĀนวย  Unit-B แÿดง 1, 3-Linked galactoside ในขณะที ่ Unit A แÿดง 1, 4-Linked 
galactoside โดย Kappa แซนแทนกัม ประกอบดวย 1, 3-Linked galactoside มีกลุมซัลเฟตที่ตําแĀนงที่ 4 

และ 1, 4-Linked 3, 6-Anhydro-D-galactose (3, 6 AG) โดยมีÿารตั้งตนเปน Nu-แซนแทนกัม ถามีปริมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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anhydride จากการปดวงเปน 3, 6-anhydride มากถึง 28-35 เปอรเซ็นต จะมีผลทําใĀไวตอ โพแทÿเซียมและมี

ความÿามารถในการเกิดเจลถึงแมจะมีการดัดแปรใĀมี 3, 6-AG ÿูงที่ÿุด แตอาจจะมีความแตกตางกันที่จํานวนของ

ซัลเฟตที่ตําแĀนงที่ 4 ใน 1, 3-Linked galactoside และกลุมซัลเฟตที่ตําแĀนงที่ 2 Āรือ 6 ใน 1, 4-Linked 
galactoside จะทําใĀคารราจีแนนชนิด Kappa มีÿมบัติแตกตางกันไป Iota แซนแทนกัม ประกอบดวย 1, 3-
Linked galactose มีกลุมซัลเฟตที่ตําแĀนงที่ 4 และ 1, 4-Linked 3, 6-AG มีกลุมซัลเฟตที่ตําแĀนงที่ 2 มีÿารตั้ง

ตนเปน Nu-แซนแทนกัม ความแตกตางระĀวาง anhydride ในคารราจีแนนชนิด Kappa และ Iota คือจํานวน

กลุ มซัลเฟตที ่ต ําแĀนงที ่ 2 ใน 1, 4-Linked galactoside ของ Iota จะมีมากกวา Kappa ประมาณ 25-50
เปอรเซ็นตความไวตอโพแทÿเซียมลดลง ซึ่งจะมีผลทําใĀไดเจลที่ออนนุม แตถามีซัลเฟตที่ตําแĀนงที่ 2 มากถึง 80
เปอรเซ็นต จะไวตอแคลเซียม ÿวน Lambda แซนแทนกัม ประกอบดวย 1, 3-Linked galactose ซึ่งมีกลุม

ซัลเฟตที่ตําแĀนงที ่ 2 ประมาณ 70 เปอรเซ็นต และ 1, 4-Linked galactose มีกลุ มซัลเฟตที่ตําแĀนงที ่ 6  
ซึ่งคารราจีแนนชนิดนี้จะไมเกิดการปดวงเปน 3, 6-AG จึงมีผลทําใĀไมมีÿมบัติในการเกิดเจล 

2.6  การฆาเช้ือดวยกระบวนการรีทอรท 
2.6.1  การฆาเชื้อดวยเครื่องรีทอรท 

การฆาเชื้อดวยเครื่องรีทอรท คือกระบวนการฆาเชื้อดวยความรอนในระบบไอน้ำภายใตแรงดัน เปน

การฆาเชื้อระดับÿเตอริไรซ เปนการใĀความรอนแบบถายเทความรอนจากภายนอกเขาÿูจุดกึ่งกลางอาĀาร 

เรียกวา (cold spot) ในอาĀารแตละประเภทจะมีจุดรอนชาที่แตกตางกันตามประเภทของอาĀารและการถายโอน

ความรอนของอาĀาร (ปณจยý, 2554) การฆาเชื้อดวยการรีทอรทนิยมใชในการฆาเชื้ออาĀารในภาชนะบรรจุปด

ÿนิท โดยมีวัตถุประÿงคเพื่อฆาเชื้อ Clostridium botulinum ที่เปนเชื้อจุลินทรียกอโรค ที่ÿามารถเจริญไดใน

ÿภาวะไรอากาý และÿรางÿารพิþ botulinum toxin ที่เปนอันตรายตอผูบริโภค  

มาตรฐานอาĀารในภาชนะที่ปดÿนิท ตามประกาýกระทรวงÿาธารณÿุข ฉบับที่ 355 พ.ý.2556 

กำĀนดอาĀารในภาชนะบรรจุที่ปดÿนิท Āมายถึง อาĀารที่ผานกรรมวิธีที่ใชทำลาย Āรือ ยับยั้งการขยายพันธุของ

จุลินทรียดวยความรอนภายĀลังĀรือกอนการบรรจุĀรือปดผนึก ซึ่งเก็บรักþาไวในภาชนะบรรจุที่ปดÿนิทที่เปน

โลĀะĀรือวัตถุอื่นที่คงรูปที่ÿามารถปองกันมิใĀอากาýภายนอกเขาไปในภาชนะบรรจุได และÿามารถเก็บรักþาไว

ไดในอุณĀภูมิปกติ Āรือ อาĀารในภาชนะบรรจุชนิดลามิเนต (laminate) ฉาบ เคลือบ อัดĀรือติดดวยโลĀะĀรือÿิ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อ่ืนใด ซึ่งÿามารถปองกันมิใĀความชื้นĀรืออากาýผานซึมเขาภายในภาชนะบรรจุไดในภาวะปกติ และÿามารถเก็บ

รักþาไวไดในอุณĀภูมิปกติ โดยอาĀารในภาชนะบรรจุปดÿนิท ตองมีคุณภาพĀรือมาตรฐาน ดังนี้ 

2.6.1.1 ไมมีÿี กลิ่น รÿ ที่ผิดไปจากปกติของอาĀารนั้น 
2.6.1.2 จุลินทรียที่ทำใĀเกิดโรค โดยในอาĀารÿำเร็จรูปพรอมบริโภค ไมพบแซลโมเนลลา ใน 25 

กรัม และไมพบÿแตฟโลค็อกคัÿ ออเรียÿ 0.1 ใน 1 กรัม (cfu/g) 
2.6.1.3 ไมมีÿารพิþจากจุลินทรียในปริมาณที่อาจเปนอันตรายตอÿุขภาพ 
2.6.1.4 ÿารปนเปอนในอาĀารในภาชนะบรรจุที่ไมเปนโลĀะ 

2.6.1.4.1 ตะกั่ว ไมเกิน 1 มก./กก. เวนแตอาĀารที่มีตะกั่วปนเปอนตามธรรมชาติในปริมาณ

ÿูงใĀมีไดตามท่ีไดรับเĀ็นชอบจากÿำนักงานคณะกรรมการอาĀารและยา 
2.6.1.4.2 ÿารĀนู ไมเกิน 2 มก./กก 
2.6.1.4.3 ปรอท ไมเกิน 0.5 มก./กก ÿำĀรับอาĀารทะเลและไมเกิน 0.02 มก./กก ÿำĀรับ

อาĀารอื่น 
2.6.1.5 อาĀารที่ผานกรรมวิธีใĀความรอนภายĀลังการบรรจุแลวตองไมมีวัตถุกันเÿีย 
2.6.1.6 อาĀารที่มีความเปนกรดต่ำ (pH > 4.6) และคา aw > 0.85 ตองไมมีจุลินทรียที่เจริญไดใน

ระĀวางการเก็บท่ีอุณĀภูมิปกติ 
2.6.1.7 อาĀารที่มีความเปนกรดดาง < 4.6 ตรวจพบจุลินทรียที่เจริญเติบโตไดคือ ไมเกิน 1000 

ตออาĀาร 1 กรัม ตรวจพบยีÿตและราไมเกิน 100 ตออาĀาร 1 กรัม และไมพบแบคทีเรียชนิดโคลิฟอรม Āรือชนิด

โคลิฟอรมนอยกวา 3 ตออาĀาร 1 กรัมโดยวิธี MPN 
2.6.1.8 ผูผลิตอาĀารชนิดที่มีความเปนกรดต่ำ (pH > 4.6) และคา aw > 0.85 ตองดำเนินการอยาง

ใดอยางĀนึ่งดังตอไปนี้ 
2.6.1.8.1 ฆาเชื้อดวยความรอนที่อุณĀภูมิและเวลาที่กำĀนด (scheduled process) โดยใĀ

คา F0 (sterilizing value) ไมต่ำกวา 3 นาที ซึ่งเพียงพอในการทำลายÿปอรของเชื้อคลอÿทริเดียม โบทูลินั่ม ทั้งนี้

อุณĀภูมิและเวลาที่กำĀนดจะตองมีการýึกþาทดÿอบการกระจายความรอนĀรืออุณĀภูมิภายในเครื่องฆาเชื้อและ

อัตราการแทรกผานความรอนที่ÿภาวะเดียวกับผลิตภัณฑจริง ซึ่งýึกþาโดยผูกำĀนดกระบวนการฆาเชื้อ (process 
authority) 

2.6.1.8.1 เติมกรดเพื่อปรับÿภาพความเปนกรด-ดางของอาĀาร ไมเกิน 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2  บรรจภุัณฑรีทอรทเพาซ 

 รีทอรทเพาซ (Retort pouch) เปนบรรจุภัณฑชนิดออนตัวที่มีความแข็งแรง ทนทาน และÿามารถทน

ตอความรอนและความดันÿูงไดดี จึงเĀมาะÿำĀรับใชในกระบวนการฆาเชื้อดวยรีทอรท ซึ่งเปนการใชความรอน

ภายใตความดันÿูง ดังนั้น ลักþณะของถุงรีทอรทเพาชทั่วไปจะประกอบดวยวัÿดุĀลายชั้น (ตั้งแต 3–5 ชั้น) 

ยกตัวอยางเชน Polyester (PET) ที่ใĀความแข็งแรง และทนตอรอยขีดขวน Aluminium foil ที่ชวยปองกันแÿง 

และออกซิเจนโดย และ Modified polyolefin, Modified polyamide (Nylon 6) Āรือ Cast polypropylene: 
ที่ชวยในการปดผนึก และเพิ่มความยืดĀยุน โดยแตละชั้นมีการเคลือบติดกันดวยกาวชนิดพิเýþที่มีความเĀนียวÿูง 

และÿามารถทนตอแรงดันในĀมอฆาเช ื ้อได ดี  คือ กาวประเภท Polyester isocyanate อยาง Toluene 
diisocyanate  

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ดวงกมล และปารเมý (2564) ทำการýึกþาการวิเคราะĀองคประกอบเชิงยืนยันÿำĀรับการพัฒนาผลิตภัณฑ

ขนมÿำĀรับเด็กท่ีมีอาการแพนมวัวในชวงอายุไมเกิน 10 ป โดยทำการเก็บขอมูลผานผูปกครองที่ดูแลอาĀารใĀเด็ก

อายุไมเกิน 10 ป ใชวิธีการเก็บขอมูลแบบผÿม โดยมีการÿัมภาþณ  และการทำแบบÿอบถาม กับผูปกครองที่

เจาะจงจำนวน 12 ทาน จากการÿัมภาþณทำใĀผูทดลองจึงเลือกเก็บขอมูลชนิดของอาĀารที่เจาะจงเปนเวเฟอร

ธัญพืช จากนั้นจึงทำแบบÿอบถามเกี่ยวกับเวเฟอรกับผูปกครองของเด็กที่มีอายุต่ำกวา 10 ป ที่อาýัยอยูในประเทý

ไทย จำนวน 400 ชุด ไดผลการýึกþาวา ลักþณะขนมเวเฟอรธัญพืชที่เปนที ่ตองการÿามารถแบงไดเปน 11 

ประเภท อันไดแก ลักþณะÿำคัญของขนม ÿวนประกอบที่Āามใชในการผลิต ÿารอาĀารเÿริม รูปทรงของขนม ÿี

ของขนม รÿชาติของขนม คุณลักþณะอื่น ๆ ของขนม ชนิดวัÿดุของบรรจุภัณฑ ลักþณะบรรจุภัณฑ รูปลักþณ

บรรจุภัณฑ และขอมูลบรรจุภัณฑ 

 พริมา และคณะ (2566) การýึกþาผลของกระบวนการทางอาĀารตอความเปนÿารกอภูมิแพในกุงแชบวย

โดยเทคนิคทางโปรตีโอมิกÿไดมีการวิเคราะĀความเปนÿารกอภูมิแพของโปรตีนในกุงแชบวย ทั้งในกุงแชบวยÿด 

และกุงแชบวยที่ผานกระบวนการการปรุงดวยแรงดันไอน้ำ และผานคลื่นอุลตราโซนิค โดยการใชเทคนิคโพลีอะคริ

ลาไมดเจลอิเล็กโทรฟอรีซิÿแบบมีเอÿดีเอÿ (SDS-PAGE) โพลีอะคริลาไมดเจลอิเล็กโทรฟอรีซิÿแบบÿองมิติ (2D-
PAGE) และการทํา immunoblot โดยการใชซีรั่มจากผูปวยที่มีประวัติภูมิแพกุงจํานวน 12 คน และบงชี้โปรตีน

ดวยเทคนิค tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) ผลจากการทดลองพบแถบโปรตีนที่กอใĀเกิดอาการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และกุงแชบวยที่ผานกระบวนการการปรุงดวยแรงดันไอน้ำ และผานคลื่นอุลตราโซนิค โดยการใชเทคนิคโพลีอะคริ

ลาไมดเจลอิเล็กโทรฟอรีซิÿแบบมีเอÿดีเอÿ (SDS-PAGE) โพลีอะคริลาไมดเจลอิเล็กโทรฟอรีซิÿแบบÿองมิติ (2D-
PAGE) และการทํา immunoblot โดยการใชซีรั่มจากผูปวยที่มีประวัติภูมิแพกุงจํานวน 12 คน และบงชี้โปรตีน

ดวยเทคนิค tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) ผลจากการทดลองพบแถบโปรตีนที่กอใĀเกิดอาการ

แพทั้งĀมด 8 แถบ และกระบวนการปรุงดวยแรงดันไอน้ำ และผานคลื่นอุลตราโซนิคÿงผลใĀเกิดโปรตีนที่เปนÿาร

กอภูมิแพชนิดใĀมคือ โปรตีน MHC, enolase และ GAPDH  

พัชรพร และวันวิÿาข (2561) ทำการýึกþาผลของไฮโดรคอลลอยดที่มีตอÿมบัติทางรีโอโลยีและทางเนื้อ

ÿัมผัÿของเนื้อมังÿวิรัติที่เตรียมจากถั่วเĀลือง โดยทำการýึกþาÿภาวะที่ใชในการขึ้นรูปเนื้อมังÿวิรัติดวยเครื่อง

เอ็กทรูซชั่น และýึกþาปริมาณไฮโดรคอลลอยด 5 ชนิด คือ กัวรกัม (G), แซนแทนกัม (C) แซนแทนกัม (X), แปงไฮ

ดรอกซี่โพรพิวÿตารท (HPS) และแปงมันÿำปะĀลังชนิดดัดแปรชนิดครอÿลิงค (CLS) ที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 

เปอรเซ็นต (น้ำĀนักโดยน้ำĀนัก) ที่ใชแทนกลูเตนในÿูตรเนื้อมังÿวิรัติจากผลการทดลองพบวาÿภาวะที่เĀมาะÿมตอ

การข้ึนรูปเนื้อมังÿวิรัติ คือ ความเร็ว 50 รอบตอวินาที อุณĀภูมิ 95 องýาเซลเซียÿ และใชเวลาในกระบวนการ 30 

นาทีและการใชไฮโดรคอลลอยดทดแทนกลูเตนในเนื้อมังÿวิรัติในอัตราÿวน 1 - 3 เปอรเซ็นตของ G, C, HPS และ 

CLS ทำใĀมีคาความĀนืด และคาซูโดพลาÿติกเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับเนื้อมังÿวิรัติÿูตรควบคุม ในเนื้อมังÿวิรัติ พบวา

เมื่อÿัดÿวนของไฮโดรคอลลอยดเพิ่มขึ้น คา Hardness, Springiness, Cohesiveness และ Gumminess ลดลง

อยางมีนัยÿำคัญ (p≤0.05) เมื่อเพิ่มÿัดÿวนของ กัวรกัม, คารราจีแนน, แปงไฮดรอกชีโพรพิÿÿตารช และแปงมัน

ÿำปะĀลังดัดแปรชนิดครอÿลิงคมากขึ้นทำใĀคาคุณลักþณะของเนื้อÿัมผัÿและความĀนืดของเนื้อÿัมผัÿเพิ่มขึ้น 

เมื ่อวิเคราะĀคุณลักþณะเนื ้อÿัมผัÿ ที ่ระดับความเชื ่อมั ่นรอยละ 99 (P≤0.0 1) พบวาอัตราÿวนของไฮโดร

คอลลอยดที่เĀมาะÿมÿำĀรับ ทดแทนกลูเตน 7 เปอรเซ็นตโดยน้ำĀนักของเนื้อมังÿวิรัติในเนื้อมังÿวิรัติมี 2 ÿูตร 

คือ เนื้อมังÿวิรัติที่ประกอบดวย 6 เปอรเซ็นต คารราจีแนน และ 1 เปอรเซ็นต แซนแทนกัม และเนื้อมังÿวิรัติที่

ประกอบดวย 6 เปอรเซ็นต กัวรกัม และ 1 เปอรเซ็นต แซนแทนกัม 

ซาฟยะĀ (2565) ทำการýึกþามะรุมโปรตีนพืชทางเลือกÿำĀรับผูÿูงอายุ.โดยทำการýึกþาเพื่อแกปญĀา

ใĀกับผูÿูงอายุที่มีปญĀาในการรับประทานเนื้อÿัตวจึงÿงผลถึงปริมาณโปรตีนที่ควรไดรับในแตละวันมีความไม

เพียงพอ แตจากการýึกþาโปรตีนจากพืชพบวามะรุมเปนพืชที่มีโปรตีนÿูงกวานมÿดถึง 2 เทา และยังมีกรดอะมิโน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่จำเปนตอรางกายĀลายชนิด ในตางประเทýĀลายประเทýไดมีการนำมะรุมมาผลิตโปรตีนทางเลือกใĀกับผูÿูงอายุ 

และผูที่ตองการโปรตีนในปริมาณท่ีเพียงพอ 

ณฐิฒา (2565) ทำการýึกþาผลิตภัณฑนมทางเลือกจากพืชเนื่องจากในปจจุบันมีผูบริโภคจำนวนมากที่มี

อาการแพโปรตีนจากนมวัวจึงไดมีการýึกþานมทางเลือกที่ผลิตจากพืชที่มีคุณคาทางโภชนาการ และมีโปรตีนÿูง 

เชน ถั่ว งา ขาวโอต เปนตน อีกทั้งยังýึกþากระบวนการผลิตนมทางเลือกเพื่อใĀไดลักþณะทางกายภาพของนม

จากพืชที่ใกลเคียงนมวัวที่ÿุดแตทั้งนี้เนื่องจากพืชมี รÿ กลิ่น ที่เฉพาะตัวในปจจุบันนมจากพืชจึงยังไมÿามารถ

ทดแทนนมวัวไดในเรื่องของเนื้อÿัมผัÿ กลิ่นรÿ และรÿชาติ 

Āทัยชนก (2565) ทำการýึกþาไขเทียมจากพืช.ที่ในปจจุบันมีการผลิตโปรตีนจากพืชเพ่ือทดแทนโปรตีนจาก

ÿัตว ดวยĀลายเĀตุผล ทั้งเรื่องÿุขภาพ การแพอาĀาร Āรือในเรื่องของความยั่งยืนในอาĀาร เปนตน จากการýึกþา

พบวาในปจจุบันมีการýึกþาการทำไขเทียมจากพืชที่เพิ่มมากขึ้น และมีการýึกþาคุณÿมบัติของพืชบางชนิดที่

ÿามารถนำมาใชแทนไข เชน การเกิดเจล การเกิดโฟม และการเกิดอิมัลชัน ซึ่งÿามารถนำไปประยุกตใชในการผลิต

อาĀาร และขนมที่มีÿวนประกอบของไข 
ปาลิตา และกุลธิดา (2563) ทำการýึกþาการพัฒนาผลิตภัณฑกะปจากพืชใĀเĀมาะÿมกับกลุมผูÿูงอายุ โดย

ýึกþาจากลุมผูÿูงอายุ (อายุ 60 ปขึ้นไป) จำนวน 100 คน พบวาĀลายคนมีโรคความดันÿูง และมีผูแพอาĀารทะเล 

ซึ่งกะปที่ผลิตจากเคยมีปริมาณโซเดียมÿูง และเปนอาĀารทะเล จึงไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑกะปจากพืชเพ่ือ

แกปญĀา จากการýึกþาการผลิตกะปจากพืชพบวา ถั่วเĀลืองĀมักที่มีปริมาณโปรตีนÿูงแลวนั้นĀลังจากผาน

กระบวนการĀมักแลวยังใĀคุณลักþณะที่คลายคลึงกับกะปจากเคย ทั้งกลิ่นรÿ และการนำไปใช โดยปริมาณถั่ว

เĀลืองĀมักที่ใชในกระบวนการĀมักกะปที่ผู บริโภคยอมรับ คือ 12 เปอรเซ็นต ในการĀมักกะปที่มีการใชเชื้อ 

Aspergillus sp. Āรือ Bacillus sp ÿงผลใĀกะปมีรÿชาติที่ดีกวา และมีความเค็มนอยกวากะปที่Āมักดวยวิธีดั้งเดิม 

ระยะเวลาที่ใชในการĀมักไมÿงผลใดๆตอปริมาณโซเดียมในกะป แตมีผลในเรื่องของÿี เนื่องจากมีคา Browning 
index ที่เพ่ิมมากข้ึน และมีกลิ่นเพิ่มขึ้น  

Kasemsuwan และคณะ (2022) ทำการýึกþาผลของการแทนที่ฟลาวรขาวÿาลีดวยฟลาวรพืชทนแลงตอ

พฤติกรรมการเกิดเพÿตÿมบัติของขนมปง และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขนมปงในระĀวางการเก็บรักþา โดย

การใชถั่ว 3 ชนิดในการทดแทนแปงÿาลีไดแก ลูกเดือย ขาวฟางมิลเล็ต และถั่วลูกไก โดยมีการýึกþาระดับการ

แทนที่ฟลาวรขาวÿาลีดวยฟลาวรพืชทนแลง  3 ระดับ คือ 10, 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ำĀนัก ขนมปงที่เติมฟ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลาวรพืชทนแลงกลับมีคาการคืนรูปและการเกาะติดใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมในระĀวางการเก็บรักþา ÿำĀรับ

การติดตามการเกิดรีโทรเกรเดชันของÿตารช พบวาขนมปงที่เติมฟลาวรพืชทนแลงมีปริมาณÿตารชที่ละลายน้ำได

ต่ำกวาตัวอยางควบคุมโดยปริมาณÿตารชที่ละลายน้ำไดมีคาลดลงเมื่อระดับการแทนที่ของฟลาวรพืชทนแลง

เพ่ิมข้ึน 

Panaporn.และ Sanida (2021) ทำการýึกþาวีแกนชิคพีพุดดิ้ง มีการýึกþาอัตราÿวนที่เĀมาะÿมของถั่วชิก

พีและน้ำÿำĀรับการผลิตพุดดิ้งนมถั่วลูกไก ýึกþาความแตกตางของÿารใĀความคงตัวที่มีผลตอคุณภาพของพุดดิ้

งนมถั่วลูกไก และýึกþาผลของความแตกตางÿารใĀความคงตัวที่มีผลตอคุณภาพของพุดดิ้งถั่วลูกไก พบÿวนผÿม

ในอัตราÿวนถั่วลูกไกตอน้ำที่อัตราÿวน 1:6 และพบวาโปรตีนในพุดดิ้งถั่วลูกไกมีมากกวาปริมาณโปรตีนในพุดดิ้ง 

และจากการýึกþาชนิดและปริมาณÿารใĀความคงตัวพบวาชนิดและปริมาณของÿารใĀความคงตัวไมมีผลตอ

โปรตีนของผลิตภัณฑ 

Raikos และคณะ (2020) ทำการýึกþาการนำ อะควาฟาบา จากถั่วชิกพีกระปองมาใชทดแทนไขในการ

ผลิตมายองเนÿมังÿวิรัติ เพ่ือพัฒนาคุณภาพของมายองเนÿมังÿวิรัติ และอายุการเก็บรักþาของมายองเนÿมังÿวิรัติ 

โดยทำการýึกþาโดยการนำ อะควาฟาบา มาทดแทนไขในÿวนผÿมของมายองเนÿ ในอัตราÿวน อะควาฟาบา(A) 
กับน้ำมัน (O) เพื่อĀาÿูตรที่เĀมาะÿม คือ อะควาฟาบา 15 – 25 เปอรเซ็นต และน้ำมัน 80 – 70 เปอรเซ็นต  
อควาฟาบา มีความÿามารถในการÿรางอิมัลชันที ่เÿถียรโดยมีคาเฉลี ่ยของการกระจายตัวต่ำกวา 4 µm 
 จากการทดลองพบวาอัตราÿวนระĀวาง A/O ในชวง 21 วันที่เก็บท่ีอุณĀภูมิ 4 °C ไมมีผลกระทบตอคาความคงตัว

ทางกายภาพ (Turbiscan Stability Index (TSI)) อัตราÿวนที่มีคาการกระจายตัวต่ำÿุดคือ อัตราÿวน A/O 15/80 

เปอรเซ็นต และจากการทดลองจะเĀ็นไดวาคาความแนน แรงยึดเกาะ และคาความยึดเกาะลดลงอยางมีนัยÿำคัญ

ทางÿถิติ (P < 0.05) เมื่ออัตราÿวน A/O เพิ่มขึ้น โดยที่คาความÿม่ำเÿมอ คาความคงตัวออกซิเดชันของน้ำมัน

ยังคงไมไดรับผลกระทบในระĀวางการเก็บรักþา อะควาฟาบา ÿามารถใชทดแทนไขในÿูตรมายองเนÿที่มีน้ำมันใน

ระดับมาตรฐานไดอยางมีประÿิทธิภาพ 

Tufaro และ Cappa (2023) ทำการýึกþาคุณÿมบัติของน้ำตมถั ่วลูกไก Āรือ อะควาฟาบา (AF) เพ่ือ

ประยุกตใชในผลิตภัณฑขนม โดยใชเปรียบเทียบกันกับไขขาว ในการผลิตเมอรแรงคในการทดลองมีการเติมไฮโดร

คอลลอยด กัวรกัม (GG; 1 เปอรเซ็นต ของ AF) และกรดแลคติค (LA; ลงไปถึง pH 4) เพื่อเพิ่มความÿามารถใน

การเกิดฟอง และความคงตัวของ AF การเติม GG ชวยเพิ่มความคงตัวของโฟม และความแข็ง และในขณะที่ความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนกรดเพิ่มขึ้นÿองเทาจากการเติม LA ทำใĀเกิดความคงตัวของการเกิดฟอง ที่แตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญ  
(p≤ 0.05) นอกจากนี้ยังทำการýึกþา คุณÿมบัติทางเทคโนโลยีของเมอแรงคโดยใชÿารทำฟองและน้ำตาลซูโครÿ 

(อัตราÿวน 1:1.64 w/w) ที่แตกตางกัน การมีไฮโดรคอลลอยดทำใĀมีความĀนาแนนของแปงวิปปงÿูงÿุด และการ

ÿูญเÿียการอบต่ำที่ÿุด ในทางกลับกัน การทำใĀเปนกรดชวยปรับปรุงประÿิทธิภาพของ AF ในแงของความÿูงของ

เมอแรงค การýึกþานี้พิÿูจนใĀเĀ็นวา AF ซึ่งเปนผลิตภัณฑ เĀลือทิ้ง มีคุณÿมบัติทางเทคโนโลยีที่นาÿนใจ  
และมีปรับปรุงดวยการเติมไฮโดรคอลลอยด GG และ LA เพ่ือนำไปใชในอาĀารจากพืชได 

Ozcan, และคณะ (2023) ทำการýึกþาลักþณะทางกายภาพ คุณภาพ และรีโอโลยีของมายองเนÿที่มีอะค

วาฟาบาเปนÿวนประกอบแทนไขโดยทำการýึกþาการใชอะควาฟาบาในอัตราÿวนตางๆ (25 เปอรเซ็นต, 50
เปอรเซ็นต, 75 เปอรเซ็นต, 100 เปอรเซ็นต) แทนไขแดงตอคุณÿมบัติทางกายภาพ โครงÿราง และการไĀลของมา

ยองเนÿ พารามิเตอรการวิเคราะĀ แรงเฉือนแบบออÿซิลเลตอรี่ และมีการประเมินเพื่อĀาคุณÿมบัติทางรีโอโลยี

ของตัวอยางมายองเนÿ พบวาขนาดĀยดของตัวอยางเพิ่มขึ้นอยางมีนัยÿำคัญ และความคงตัวของอิมัลชันลดลง

Āลังจากอัตราÿวนการแทนที่ 50 เปอรเซ็นต ความĀนาแนนของมายองเนÿเพิ่มขึ้นอยางมีนัยÿำคัญเมื่อเพิ่มการ

ทดแทนอะควาฟาบา ตามเÿนโคงของ Lissajous การแทนที่ไขแดงดวย อะควาฟาบา นำไปÿูคาความเครียดลดลง 

อะควาฟาบา ÿงผลกระทบตอโครงÿรางจุลภาคของตัวอยาง และทำใĀพลังงานที่กระจาย และกักเก็บ แÿดงใĀเĀ็น

วาพฤติกรรมของตัวอยางคือความเครียด และแรงเฉือนใĀนอยลงในบริเวณที่ไมเชิงเÿน พารามิเตอรพื้นผิวลดลงตาม

อัตราÿวนที่เพ่ิมขึ้นของอควาฟาบา ÿังเกตความแตกตางอยางมีนัยÿำคัญ ÿำĀรับคา L*, a*, b* และ ∆E 
He และคณะ (2021) ทำการýึกþาการใช อะควาฟาบา เปนÿารเติมแตงเชิงรีโอโลยีจากพืชชนิดใĀมÿำĀรับ

การใชงานดานอาĀาร โดยบทความนี้นำเÿนอภาพรวมของÿวนประกอบของอะควาฟาบา คุณÿมบัติการทำงาน 

โอกาÿ และความทาทายที่เกี่ยวของกับการใชอะควาฟาบาในÿูตรอาĀาร การคนพบและขอÿรุปที่ÿำคัญ: อะค

วาฟาบา ประกอบดวยน้ำ (92–95 เปอรเซ็นต) และวัตถุแĀง (5–8 เปอรเซ็นต) ซึ่งรวมถึงคารโบไฮเดรต (เชน 

น้ำตาล เÿนใยที่ละลายน้ำไดและไมละลายน้ำ) โปรตีนน้ำĀนักโมเลกุลต่ำ (0.95–1.5 เปอรเซ็นต w/v; ≤ 24 kDa), 

ซาโปนิน และผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา Maillard บางชนิด การวิจัยเมื่อเร็วๆ นี้เปดเผยผลเชิงบวกของอควาฟาบาตอ

คุณÿมบัติทางเคมีกายภาพของอาĀาร รวมถึงลูกกวาด ผลิตภัณฑเบเกอรี่ที่ปราýจากไข/กลูเตน และมายองเนÿ มี

ความÿนใจเพิ่มขึ้นในการผลิตอควาฟาบาเชิงพาณิชย อยางไรก็ตาม จำเปนตองมีความพยายามมากขึ้นในการทำ

ความเขาใจเงื่อนไขที่ÿงผลตอการทำงานของอควาฟาบา และเพื่อพัฒนาแนวทางเพื่อÿรางมาตรฐานการผลิต อค

วาฟาบาในเชิงพาณิชย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Stasiak และคณะ (2023) ทำการýึกþาýักยภาพของ อะควาฟาบา ในฐานะÿารเติมแตงโครงÿรางใน

เทคโนโลยีอาĀารจากพืช อะควาฟาบา ปจจุบัน อะควาฟาบา เปนที่นิยมอยางมากในการทดแทนไขในอาĀาร

มังÿวิรัติ องคประกอบทางเคมีของอะควาฟาบาขึ้นอยูกับชนิดของพืชตระกูลถั่ว และพารามิเตอรในระĀวาง  
การผลิต เชน เวลาในการปรุงĀรือÿัดÿวนของน้ำตอเมล็ด อะควาฟาบา เริ่มถูกนำมาใชอยางแพรĀลายมากขึ้นใน

เทคโนโลยีอาĀารเชนกัน เนื่องจากคุณÿมบัติการจัดรูปทรงพื้นผิวที่เปนนวัตกรรมใĀม คุณÿมบัติ การเกิดฟอง  
อิมัลซิไฟเออร การเกิดเจล และความขนของอควาฟาบาÿามารถใชในÿูตรอาĀารจากพืชจนถึงขณะนี้มีการใช  
อควาฟาบา ในการผลิตเมอแรงค เคก คุกกี้ ขนมปง แครกเกอร และผลิตภัณฑทดแทนนมมังÿวิรัติ วัตถุดิบนี้ใช

ÿำĀรับการผลิตอาĀารแคลอรีต่ำและÿำĀรับผูที่รับประทานอาĀารที่ไมมีไข บางทีýักยภาพของผลิตภัณฑนี้อาจมี

มากกวา การใชของเÿียจากพืชตระกูลถั่วจะเปนคำตอบจากผูผลิ ตอาĀารถึงความตองการของผูบริโภค ซึ่งการ

ปกปองÿิ่งแวดลอมĀรือเทรนดฉลากÿะอาดมีความÿำคัญ อยางยิ่ง ในการใชอควาฟาบาในเทคโนโลยีอาĀารอยางมี

ประÿิทธิภาพ จำเปนตองÿรางมาตรฐานกระบวนการผลิตและดำเนินการวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับýักยภาพของการใช

พืชตระกูลถั่วอ่ืนๆ 

Alsalman และคณะ (2020) ทำการýึกþาการประเมิน และการเพิ่มประÿิทธิภาพของคุณÿมบัติเชิงĀนาที่

และโภชนาการของอะควาฟาบา และนำมาใชทดแทนไขในผลิตภัณฑขนมอบ ในการýึกþานี้ไดรวมการออกแบบ

การทดลองÿวนผÿมที่เĀมาะÿมที่ÿุดที่นำมาใชในการตมถั่วลูกไก อัตราÿวนถั่วชิกพีตอน้ำปรุงอาĀาร 1 : 2, 1 : 4 

และ 2 : 3 และเวลาในการปรุง 15, 30, 45 และ 60 จากการทดลองพบวาทั้ง อัตราÿวนระĀวางถั่วลูกไกกับน้ำ 

และเวลาในการปรุงอาĀารมีผลอยางมากตอการตอบÿนอง คุณÿมบัติของอิมัลชันÿูงÿุดที่ 2 : 3 และเวลาในการ

ปรุง 60 นาที ความÿามารถในการเกิดฟองÿูงÿุดที่อัตราÿวน 2 : 3 และเวลาในการปรุง 30 นาที ในขณะที่โฟมมี

ความเÿถียรมากท่ีÿุดที่อัตราÿวน 1 : 2 และเวลาในการปรุง 45 นาที ความÿามารถในการกักเก็บน้ำถึงระดับÿูงÿุด

เมื่อปรุงเปนเวลา 15 นาที และไดรับความÿามารถในการกักเก็บน้ำมันไดÿูงÿุดĀลังจากการปรุงอาĀาร 60 นาที 

แบบจำลองพĀุนามไดรับการพัฒนาÿำĀรับการตอบÿนองทั้ง 11 แบบ ได ผลลัพธที่ดีที่ÿุดภายใตเงื่อนไขตอไปนี้ 

อัตราÿวน 1.5 : 3.5 และเวลาทำอาĀาร 60 นาที  

Ward และ Andon (2002) ýึกþาเกี่ยวกับกัมที่ใชในผลิตภัณฑขนมอบและผลิตภัณฑจากธัญพืช ซึ่งชวยใน

เรื่องของ Film former, Adhesive และ Gelling agent พบวา แซนแทนกัมมีความคงตัวที่อุณĀภูมิÿูงเปนขอดีใน
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การนำไปใชในอุตÿาĀกรรมอาĀาร ทำใĀเกิดเจลที่มีความยืดĀยุนดีขึ้นและเพ่ิมความคงตัวในกระบวนการ Freeze-
thaw โดยผลิตภัณฑขนมอบเติมแซนแทนกัมรอยละ 0.1-0.15 จะมีการยึดติดกับน้ำที่ดี 

ณัฐธิดา และคณะ (2554) ไดýึกþาผลของไฮโดรคอลลอยดและความชื้นของÿวนผÿมตอคุณภาพของอาĀาร

เชาชนิดแผนจากแปงขาวกลองงอก พบวา ปริมาณความชื้นและปริมาณแซนแทนกัมที่เพิ่มขึ้น ทำใĀความชื้นของ

ผลิตภัณฑ คาน้ำอิÿระในอาĀาร (Water activity, aw) การดูดซับน้ำของผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้น แตคาการละลาย

แนวโนมลดลง โดยปริมาณความชื้นของÿวนผÿมกอนอบที่เพิ่มขึ้นนั้นทำใĀคาความแข็งและความĀนาแนนของ

ผลิตภัณฑลดลง และปริมาณแซนแทนกัมที่เพิ่มขึ้นÿงผลใĀคาความแข็งและความĀนาแนนของผลิตภัณฑเพิ่มมาก

ขึ้น 

พัชรพร ýรีชัยนาท (2561) ไดทำการýึกþาการใชÿารไฮโดรคอลลอยดทดแทนกลูเตนในการผลิตเนื้อ

มังÿวิรัติเพื่อĀาÿภาวะที่เĀมาะÿมในการขึ้นรูปเนื้อมังÿวิรัติดวยกระบวนการเอ็กซทรูชั่น ไฮโดรคอลลอยดที่ใชมี 3 

ชนิด คือ กัวรกัม (G) แซนแทนกัม (X) แซนแทนกัม (C) แปงไฮดรอกซีโพรพิลÿตารช (HPS) และแปงมันÿำปะĀลัง

ดัดแปรชนิดครอÿลิงค (CLS) ที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 เปอรเซ็นต (น้ำĀนักโดยน้ำĀนัก) และทำการวัดคาลักþณะ

ทางเนื้อÿัมผัÿคือคาความแนนเนื้อ (Hardness) คาความเĀนียว (Gumminess) และคาการเคี้ยว (springiness) 
พบวาเมื่อมีการใชไฮโดรคอลลอยด G, C, HPS และ CLS ที่ความเขมขน 1-3 เปอรเซ็นต แทนกลูเตนÿงผลใĀเนื้อ

มังÿวิรัติมีความĀนืด และความเปนซูโดพลาÿติกเพ่ิมขึ้น และเม่ือมีการเพิ่มÿัดÿวนไฮโดรคอลลอยดเพ่ิมขึ้นÿงผลใĀ

เนื้อมังÿวิรัติมีคาลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿลดลงอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) จากการทดลองพบวาอัตราÿวน

ของไฮโดรคอลลอยดที่เĀมาะÿมÿำĀรับทดแทนกลูเตนในเนื้อมังÿวิรัติมี 2 ÿูตร คือ ÿูตรที่มีการใช 6 เปอรเซ็นต

ของแซนแทนกัม รวมกับ 1 เปอรเซ็นตของแซนแทนกัม และÿูตรที่มีการใช 6 เปอรเซ็นตของ กัวรกัม รวมกับ 1 

เปอรเซ็นตของแซนแทนกัม 

ธีรารัตน และวิชมณี (2562) ทำการýึกþาการผลิตÿาĀรายพวงองุนพรอมบริโภคในรีทอรตเพาซเพ่ือยืดอายุ

การเก็บรักþาÿาĀรายพวงองุนในพื้นที่ โดยทำการýึกþาÿภาวะในการฆาเชื้อดวยเครื่องรีทอรท ทำการĀาคา F0  

เพ่ือใชในการกำĀนดÿภาวะ และมีการýึกþาอายุการเก็บรักþาของÿาĀรายพวงองุนพรอมบริโภคเปนเวลา 3 เดือน 

จากการทดลองพบวา ความรอนท่ีใชในการฆาเชื้อÿงผลกับÿีของÿาĀรายพวกองุน และอายุการเก็บรักþาพบวาเมื่อ

ผานการฆาเชื้อดวยเครื่องรีทอรทแลวÿาĀรายพวงองุนไมมีการเปลี่ยนแปลงในดานเชื้อจุลินทรียตลอดระยะเวลา

การเก็บรักþา 
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ไผแดง และคณะ (2566) ทำการýึกþาผลของกระบวนการฆาเชื้อดวย ความรอนตอคุณลักþณะทางเคมี

กายภาพ และคุณภาพทางประÿาทÿัมผัÿของผลิตภัณฑเนื้อตุนในบรรจุภัณฑรีทอรทเพาซ ทำการýึกþาระยะเวลา

ที่ใชในการฆาเชื้อที่ อุณĀภูมิ 121 องýาเซลเซียÿ ดวยคา F0 ที่ระยะเวลา 9, 12 และ 15 นาที ผลิตภัณฑที่ผานการ

ฆาเชื้อมีลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿ ไดแก คาความแข็ง ความยืดĀยุน ความเĀนียว และความทนตอการเคี้ยว มีคา

ลดลงเมื่อคา F0 เพิ่มขึ้น ในขณะที่คาÿี L* a* และ b* มีคาลดลงเมื่อ F0 เพิ่มขึ้น จากการทดÿอบทางประÿาท

ÿัมผัÿพบวา ผลิตภัณฑที่ฆาเชื้อดวย F0 เทากับ 12 มีคะแนนความชอบÿูงที่ÿุด 

อรัชพร และ ÿุธีรา (2566) ทำการýึกþาการผลิตภัณฑโจกไขขาวผÿมขาวพรอมบริโภคบรรจุในถุงรีทอรท

เพาซ โดยทำการýึกþาผลของอุณĀภูมิ และเวลาที่ใชในการฆาเชื้อที่ 2 ÿภาวะคือ อุณĀภูมิ 121 องýาเซลเซียÿ 18 

นาที และ ที่อุณĀภูมิ 115 องýาเซลเซียÿ 31 นาที จากการýึกþาพบวา อุณĀภูมิ 115 องýาเซลเซียÿÿงผลใĀมีคา

ความÿวาง (L) ของผลิตภัณฑที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่คาความเปนÿีเĀลืองและคาความเปนÿีแดงลดลง จากการฆาเชื้อ

ทั้ง 2 ÿภาวะ พบวาไมมีปริมาณจุลินทรียเĀลือรอด และมีคา F0 มากกวา 4 เมื่อนำไปทดÿอบทางประÿาทÿัมผัÿ

พบวา ผลิตภัณฑที่ผานการฆาเชื้อท่ี อุณĀภูมิ 121 องýาเซลเซียÿ 18 นาที ไดรับคะแนนความชอบโดยรวมÿูงกวา 
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3 บทท่ี 3 

อุปกรณ และวธิีการดำเนินการ 
 

3.1 วัÿดุ อุปกรณ 
3.1.1 ÿำĀรับวัตถุดิบĀลักในการขึ้นรูปไขเทียมทรงเครื่อง ไดแก แปงมัน (ยี่Āอ ปลาไทย) แปวขาวเจา (ยี่Āอ 

ตราชางÿามเýียร) ซอÿปรุงรÿ (ยี่Āอ seasons) และผงปรุงรÿ (ยี่Āอ bencha)  
3.1.2 ÿำĀรับอุปกรณที่ใชในการขึ้นรูปไขทรงเครื่องมีดังนี้  

3.1.2.1 เครื่องวัดเนื้อÿัมผัÿ (Stable Micro System, TA.XT Plus, USA) 
3.1.2.2 เครื่องทำแĀงแบบถาด Tray Dryer (Patch, OV 663, TH) 
3.1.2.3 เครื่องรีทอรท  
3.1.2.4 เครื่องวัดปริมาณน้ำอิÿระ (Aqualab, 4TEXC, USA) 
3.1.2.5 เครื่องบดละเอียด Pin Mill (Retsch, ZM1000, Ger) 
3.1.2.5 เครื่องปนผÿมอาĀาร 
3.1.2.6 แมพิมพซิลิโคนรูปไขขนาด 8.9 x 6 เซนติเมตร 
3.1.2.7 รีทอรทเพาซขนาด 12 x 14.5 เซ็นติเมตร 
3.1.2.8 ถุงอลูมิเนียมฟอยด 
3.1.2.6 อุปกรณเครื่องแกว และเครื่องครัว 

3.2  วิธีการทดลอง 
3.2.1  ขั้นตอนการศกึþาการผลติไขเทยีมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ  

3.2.1.1 การเตรียม อควาฟาบา  
ดัดแปลงวิธีจาก Deborah และ Cappa (2023) 
1) เตรียมถั่วลูกไกโดยการลางดวยน้ำÿะอาด 3 ครั้ง Āลังจากนั้นนำไปแชน้ำÿะอาดใĀทวม 

เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
2) เทน้ำที่แชถั่วลูกไกออก และลางดวยน้ำÿะอาด 3 ครั้ง และตั้งใĀÿะเด็ดน้ำ 

·
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3) ตมถ่ัวลูกไกกับน้ำกรองอัตราÿวนถั่วลูกไก ตอ น้ำ เทากับ 1 : 1.5 (กรัม : กรัม) 
4) ตมถ่ัวดวยไฟกลางเปนเวลา 90 นาที 
5) Āลังตมเÿร็จทิ้งไวใĀเย็น จากนั้นกรองเอาน้ำตมที่ไดใÿภาชนะปดÿนิท เก็บไวที่อุณĀภูมิ  

4 องýาเซลเซียÿ 

3.2.1.2 การเตรียมผงถั่วลูกไก 
นำถั่วลูกไกที่ผานการตมและแยกน้ำแลวจากขอ 3.2.1.1 ทำแĀงดวยเครื่องทำแĀงแบบ

ถาดดวยเครื่อง Tray Dryer ยี่Āอ Patch รุน OV 663, ประเทýไทย ที่อุณĀภูมิ 55 องýาเซลเซียÿ เปนเวลา 18 

ชั่วโมง Āลังจากนั้นนำถั่วลูกไกที่ผานการทำแĀงแลวมาบดใĀละเอียดดวยเครื่อง Pin Mill (ยี่Āอ Retsch รุน 

ZM1000, ประเทýเยอรมนี) ที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบตอวินาที แลวรอนดวยตะแกรงขนาด 50 เมซ บรรจุลง

ในถุงอลูมิเนียมฟอยด 

3.2.1.3 การเตรียมผลิตภัณฑ ไขเทียมทรงเคร่ืองไรÿารกอภูมิแพ 
เตรียมÿวนประกอบÿำĀรับผลิตไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ ดังแÿดงในตารางที่ 3.1 

โดยผÿมใĀเขากันเพื่อนำไปใÿแมพิมพซิลิโคนรูปไขขนาด 8.9 x 6 เซนติเมตร จากนั้นนำไปนึ่งที่อุณĀภูมิน้ำเดือด

เปนเวลา 25 นาที ปดไฟ และทิ้งไวใĀเย็น เพื่อรอใĀไขเทียมเซ็ทตัวกอนนำออกจากแมพิมพซิลิโคน เก็บใน

ภาชนะปดÿนิท และแชเย็นที่อุณĀภูมิ 4-6 องýาเซลเซียÿ 
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ตารางท่ี 3.1 ÿวนประกอบÿำĀรับไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมแพจากถ่ัวลูกไก 

วัตถุดิบตอลูก ปริมาณ (%) 
น้ำกรอง 35.46 

ผงถั่วลูกไก 21.28 
อคาวาฟาบา 21.28 

แปงมันÿำปะĀลัง 10.64 
แปงขาวเจา 10.64 
พริกไทย 0.35 

ผงปรุงรÿฟาไทยรÿเĀ็ดĀอม 0.18 
เกลือ 0.18 

รวมทั้งĀมด 100 
 

เมื่อผÿมÿวนประกอบทั้งĀมดตามตารางที่ 3.1 ซึ่งเปนÿวนประกอบของÿูตรพื้นฐานÿำĀรับไขเทียม

ทรงเครื่อง โดยÿวนประกอบของÿูตรนี้เกิดขึ้นจากการทดลองดวยตนเอง เพื่อนำไปวิเคราะĀทางÿถิติดวยวิธี  
Box-Behnken design (BBD) ไดจำนวนรัน Āรือÿูตรทั้งĀมด 43 ÿูตร ดังตารางที่ 3.2 โดยปจจัยĀลักที่ตองการ

ýึกþาทั้งĀมดมี 5 ปจจัย พรอมกำĀนดชวงทดลอง ไดแก ผงถั่วลูกไก (A) 10 - 30%  อควาฟาบา (B) 0 – 30%,  
แปงมันÿำปะĀลัง (C) 0 – 15% แปงขาวเจา (D) 0 – 15% และน้ำกรอง (E) 40 – 50% 
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ตารางท่ี 3.2  จำนวนÿูตรทั้งĀมดของไขเทียมทรงเครื่องดวยวิธี BBD 

ÿูตร 

(Run) 
ผงถั่วลูกไก 

(%) 
อควาฟาบา 

(%) 
แปงมันÿำปะĀลัง 

(%) 
แปงขาวเจา 

(%) 
น้ำกรอง 

(%) 
1 30.77 15.38 7.69 0.00 46.15 
2 33.33 0.00 8.33 8.33 50.00 
3 17.02 25.58 6.38 12.77 38.30 
4 10.81 16.22 16.22 8.11 48.65 
5 26.67 0.00 10.00 10.00 53.33 
6 26.67 13.33 6.67 13.33 40.00 
7 17.39 26.09 6.52 6.25 43.48 
8 27.59 0.00 0.00 10.35 62.07 
9 20.51 15.38 7.69 15.38 41.03 
10 21.05 15.79 7.89 7.89 47.37 
11 14.29 0.00 10.71 10.71 64.29 
12 11.11 16.67 8.33 8.33 55.56 
13 21.05 15.79 7.89 7.89 47.37 
14 17.02 25.53 12.77 6.38 38.30 
15 21.05 15.79 0.00 15.79 47.37 
16 27.27 13.63 6.82 6.82 45.46 
17 10.81 16.22 8.11 16.22 48.65 
18 12.90 19.35 9.68 0.00 58.07 
19 21.05 15.79 15.79 0.00 47.37 
20 22.86 0.00 8.57 17.14 51.43 
21 19.05 28.57 7.14 7.14 38.10 
22 18.18 13.64 13.64 13.64 40.91 
23 21.62 16.22 0.00 8.11 54.05 
24 26.67 13.33 13.33 6.67 40.00 
25 19.51 29.27 7.32 0.00 43.90 
26 30.00 15.00 7.50 7.50 40.00 
27 24.24 18.18 9.09 0.00 48.49 
28 22.99 0.00 11.43 8.57 51.43 
29 25.00 25.00 6.25 6.25 37.50 
30 20.51 15.39 15.39 7.69 41.03 

* ĀมายเĀตุ - จำนวนÿูตรทั้งĀมดเกิดจากการวิเคราะĀทางÿถิติดวยการวางแผนการทดลองดวยวิธี Box-Behnken design (BBD) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2  จำนวนÿูตรทั้งĀมดของไขเทียมทรงเครื่องดวยวิธี BBD (ตอ) 

ÿูตร 

(Run) 
ผงถั่วลูกไก 

(%) 
อควาฟาบา 

(%) 
แปงมันÿำปะĀลัง 

(%) 
แปงขาวเจา 

(%) 
น้ำกรอง 

(%) 
31 30.77 15.39 0.00 7.69 46.15 
32 12.50 18.75 9.38 9.38 50.00 
33 21.62 16.22 8.11 0.00 54.05 
34 23.53 0.00 8.82 8.82 58.82 
35 21.05 15.79 7.89 7.89 47.37 
36 11.43 17.14 0.00 8.57 51.43 
37 19.1 29.27 0.00 7.32 43.90 
38 27.59 0.00 10.35 0.00 62.07 
39 24.24 18.18 0.00 9.09 48.48 
40 10.00 30.00 7.50 7.50 45.00 
41 18.60 13.95 13.95 6.98 46.51 
42 25.00 18.75 0.00 0.00 56.25 
43 18.60 13.95 6.98 13.95 46.51 

* ĀมายเĀตุ - จำนวนÿูตรทั้งĀมดเกิดจากการวิเคราะĀทางÿถิติดวยการวางแผนการทดลองดวยวิธี Box-Behnken design (BBD) 

เมื่อนำไขเทียมทรงเครื่องไปตรวจÿอบลักþณะทางกายภาพในĀัวขอ 3.2.4 เรียบรอยแลว จะถูกนำไป

วิเคราะĀผานโปรแกรม Design Expert 13 เพื่อĀาอัตราÿวนที่เĀมาะÿม และใกลเคียงกับไขไทรงเครื่องมากที่ÿุด กอน

นำไปตรวจÿอบลักþณะทางกายภาพ ปริมาณน้ำอิÿระ และปริมาณความชื้น เพื่อเปรียบเทียบกับคาที่โปรแกรม Design 
Expert ไดคำนวณไว จากนั้นนำไขเทียมทรงเครื่องไปปรับปรุงคุณภาพดวยไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิด ไดแก กัวกัมร แซน

แทนกัม และคาราจีแนน ในĀัวขอถัดไป (3.2.2) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2  ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของผลติภัณฑไขเทียมดวยไฮโดรคอลลอยด 
จากการýึกþาไขเทียมทรงเครื่องในĀัวขอ 3.2.1 เพื่อคัดเลือกÿูตรที่ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องที่ÿุดจาก 

การปรับปรุงÿูตรดวยโปรแกรม Design-Expert และเพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพไขเทียมทรงเครื่องใĀมีลักþณะ 
เนื้อÿัมผัÿใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากยิ่งขึ ้น จึงนำมาýึกþาการปรับปรุงคุณภาพของไขเทียมทรงเครื่องดวยไฮโดร

คอลลอยดที่ÿามารถทนอุณĀภูมิÿูงÿำĀรับการรีทอรทไดทั้งĀมด 3 ชนิด ไดแก กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน 
(Alavi และคณะ, 2018) โดยแบงเปนตัวอยาง 2 กลุม คือ กลุมที่ใชไฮโดรคอลลอยดประเภทเดียวจำนวนรัน Āรือ

ÿูตรทั้งĀมด 9 ÿูตร และกลุมที่ใชโปรเกรม Design Expert 13 เพื่อวางแผนการทดลองดวยวิธี Full Factorial Design 
(FFD) ไดจำนวนรัน Āรือÿูตรทั้งĀมด 54 ÿูตร ซึ่งแบงออกเปนกัวรกัมผÿมแซนแทนกัมจำนวน 9 ÿูตร กัวรกัมผÿม 
คาราจีแนนจำนวน 9 ÿูตร แซนแทนกัมผÿมคาราจีแนนจำนวน 9 ÿูตร และผÿมไฮโดรคอลลอยดทั้งÿามชนิดจำนวน 27 

ÿูตร (ไมรวมกับไขไทรงเครื่อง) โดยกำĀนดปริมาณไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดใĀอยูในชวงตั้งแต 0 – 5 % ดังแÿดงใน

ตารางที่ 3.3 แลวจึงทำการตรวจÿอบลักþณะทางกายภาพ ไดแก คาÿี ลักþณะเนื้อÿัมผัÿ  ปริมาณน้ำอิÿระ และคุณ 
คาทางโภชนาการ (3.2.4-3.2.5) เพ่ือĀาÿูตรทีใ่กลเคียงไขทรงเครื่องมากที่ÿุดอีกครั้ง กอนนำไปประเมินทางประÿาทÿัมผัÿ 
ตารางที่ 3.3 จำนวนÿูตรทั้งĀมดของไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด 

 

ÿูตร (Run) กัวรกัม (%) แซนแทนกัม (%) คาราจีแนน (%) 
การศึกþาไฮโดรคอลลอยดชนิดเดียว 

1 1 0 0 
2 0 1 0 
3 0 0 1 
4 3 0 0 
5 0 3 0 
6 0 0 3 
7 5 0 0 
8 0 5 0 
9 0 0 5 

การศึกþาการใชกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม 
10 5 1 0 
11 1 3 0 
12 3 1 0 
13 5 5 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 จำนวนÿูตรทั้งĀมดของไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด 

ÿูตร (Run) กัวรกัม (%) แซนแทนกัม (%) คาราจีแนน (%) 

การศึกþาการใชกัวรกัม รวมกับ แซนแทนกัม (ตอ) 
14 3 3 0 
15 3 5 0 
16 1 1 0 
17 1 5 0 
18 5 3 0 
14 3 3 0 

การศึกþาการใชแซนแทนกัมรวมกับคาราจีแนน 
19 3 0 5 
20 3 0 1 
21 5 0 3 
22 3 0 3 
23 1 0 1 
24 5 0 1 
25 5 0 5 
26 1 0 3 
27 1 0 5 
28 0 1 3 
29 0 1 1 
30 0 3 3 
31 0 5 3 
32 0 3 5 
33 0 5 1 
34 0 5 5 
35 0 3 1 
36 0 1 5 

การศึกþาการใช กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนนรวมกนั 
37 1 3 3 
38 3 1 3 
39 5 1 5 
40 3 5 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.3 จำนวนÿูตรทั้งĀมดของไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด 

เมื่อทำการตรวจÿอบลักþณะทางกายภาพ และคุณคาทางโภชนาการเรียบรอย จะถูกนำไปวิเคราะĀผาน

โปรแกรม Design Expert 13 เพื่อĀาอัตราÿวนที่เĀมาะÿม และใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากที่ÿุด กอนนำไขทรงเครื่อง

ÿูตรดังกลาวไปýึกþาคุณภาพĀลังผานการฆาเชื้อดวยกระบวนการรีทอรทในĀัวขอถัดไป (3.2.3) 

ÿูตร (Run) กัวรกัม (%) แซนแทนกัม (%) คาราจีแนน (%) 

การศึกþาการใช กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนนรวมกนั (ตอ) 
41 3 1 1 
42 3 5 3 
43 1 3 5 
44 1 3 1 
45 5 5 5 
46 1 1 5 
47 1 1 3 
48 5 5 3 
49 1 5 5 
50 3 3 5 
51 1 5 1 
52 5 3 1 
53 1 5 3 
54 3 1 5 
55 5 3 3 
56 5 5 1 
57 3 3 3 
58 3 3 1 
59 1 1 1 
60 5 1 3 
61 3 5 5 
62 5 1 1 
63 5 3 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.3 ขั้นตอนการศึกþาคุณภาพของผลติภัณฑไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยดĀลงัผาน

การฆาเชื้อดวยกระบวนการรีทอรท 
3.2.3.1 การเตรียมไขเทียมทรงเคร่ืองในรีทอรทเพาซ 

1) นำตัวอยางใÿในรีทอรทเพาซขนาด กวาง 12 เซ็นติเมตร ยาว 14.5 เซ็นติเมตร ถุงละ 1 ลูก 

จากนั้นไลอากาýออกจากถุงแลวปดปากดวยเครื่องซีลความรอน  
2) ÿำĀรับตัวอยางที่จะทำการวัดคา F0 เจาะรูไวที่ระดับ จุดกึ่งกลางของบรรจุภัณฑ 
3) เÿียบÿายวัดอุณĀภูมิ (Thermocouple Type T) ปลายÿายวัดอุณĀภูมิดานในถุง

เจาะทะลุผลิตภัณฑไปยังตําแĀนงกึ่งกลางของผลิตภัณฑแลวทําการไลอากาýและปดผนึก  

3.2.3.2 ขั้นตอนการฆาเช้ือ 
1) นำผลิตภัณฑที่ผานการเตรียมและเÿียบÿายวัดอุณĀภูมิเรียบรอยแลววาง ณ ตําแĀนง

กลางĀมอฆาเชื้อ และวางตัวอยางผลิตภัณฑอ่ืนๆ ในตําแĀนงชั้นบน ชั้นกลาง และชั้นลาง ของĀมอฆาเชื้อ จากนั้น

นําÿายวัดอุณĀภูมิตอกับเครื่องบันทึก  
2) ทําการฆาเชื้อที่ 115 องýาเซียลเซียÿ เปนเวลา 38 นาที โดยทําการบันทึกอุณĀภูมิ

ทุกๆ 1 นาที บันทึกอุณĀภูมิของผลิตภัณฑ และĀมอฆาเชื้อตั้งแตการใĀความรอน (Heating)  
3) การคงอุณĀภูมิ (Holding) ตามเวลาที่กําĀนดและเมื่อครบเวลาผลิตภัณฑจะถูกลด

อุณĀภูมิลงอยางรวดเร็วดวยการÿเปรยน้ำ (Cooling)  
4) ควบคุมแรงดันภายในรีทอรทเพื่อปองกันการปริĀรือแตกของถุงรีทอรทเพาซ โดยเมื่อ

อุณĀภูมิของผลิตภัณฑถูกลดลงไปถึงอุณĀภูมินอยกวาĀรือเทากับ 40 องýาเซลเซียÿจึงนําออกจากĀมอฆาเชื้อ 
5) ดึงขอมูลออกจากโปรแกรมบันทึกการฆาเชื้อ เพื่อคำนวณเวลาที่ใชในการฆาเชื้อไขเทียม

ทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพ 
เมื่อตัวอยางทั้งĀมดผานกระบวนการฆาเชื้อดวยกระบวนการรีทอรท โดยมีข้ันตอนที่แÿดงใน

Āัวขอ 3.2.3.1 และ 3.2.3.2 ตามลำดับ จะถูกนำไปตรวจÿอบดังตอไปนี้ 
- ลักþณะทางกายภาพ ไดแก คาÿี เนื้อÿัมผัÿ และปริมาณน้ำอิÿระ (Āัวขอ 3.2.4) 
- การตรวจÿอบคุณคาทางโภชนาการดวยวิธี AOAC 2012 (Āัวขอ 3.2.5)  
- การประเมินทางประÿาทÿัมผัÿดวยวิธีประเมินความชอบ (Āัวขอ 3.2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4  การตรวจÿอบลกัþณะทางกายภาพของไขเทียมทรงเครื่อง 

3.2.4.1 การตรวจÿอบคาÿี 
การวิเคราะĀคาÿีดัดแปลงจากวิธีของ Pedreschi และคณะ (2560) วัดคาความÿวาง (L*)  

คาความเปนÿีแดง (a*) และคาความเปนÿีเĀลือง (b*) จากนั้น นําคาที่ไดมาคํานวณĀาคาความเขมของÿี (c) และ 
คาเฉดÿี (h)  

3.2.4.2 การตรวจÿอบลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿ 
การวิเคราะĀลักþณะเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑดัดแปลงจากวิธีของ ดารารัตน (2553)  

โดยใชตัวอยางไขเทียมทรงเครื่องทั้งĀมด 6 ลูกตอตัวอยาง เพื่อนำไปวิเคราะĀดวยเครื่อง Texture Analyzer  
รุน TA-XT2 ใชĀัววัดทรงกระบอกÿูง (Cylinder Probe) แบบ P/5 ดวยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) โดย

ตั้งคาÿภาวะการกด Pre-Test Speed 1 mm/sec, Test Speed 5 mm/sec และ Post-Test Speed 5 mm/sec 
มีคา Strain เทากับ 75 % ใชเวลารอกอนการกดครั้งที่ 2 ทั้งĀมด 5 วินาที รายงานผลเปนความแข็ง (Hardness) 
ความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในชิ ้นอาĀาร  (Cohesiveness) การคืนตัวของอาĀาร (Springiness)  
พลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว (Gumminess) และพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness) 

3.2.4.3 การตรวจÿอบปริมาณน้ำอิÿระ  
การวิเคราะĀคาปริมาณน้ำอิÿระของไขทรงเครื่อง เริ่มโดยการบดดวยเครื่องปน เพื่อนำไป

ชั ่งตัวอยางจำนวนละ 5 กรัม ลงในถวยÿำĀรับเครื ่องวิเคราะĀ และนำเขาเครื ่องวัดคาปริมาณน้ำอิÿระ  
รุน Aqualab 4TEV จากนั้นรายงานคาตามจริง 

3.2.5  การตรวจÿอบทางโภชนาการ 
การเตรียมตัวอยาง และการตรวจÿอบทางโภชนาการของไขเทียมทรงเครื่อง อางอิงวิธีการจาก  

AOAC (2012) ที่แÿดงรายละเอียดของขั้นตอนในภาคผนวก ก. ไดแกวิธีการตรวจÿอบปริมาณความชื้น ไขมัน 
โปรตีน คารโบไฮเดรต เถา และเÿนใย  

3.2.6  การประเมนิทางประÿาทÿัมผัÿดวยวิธี Hedonic Scale 
การประเมินทางประÿาทÿัมผัÿใชวิธีการประเมินความชอบแบบ 9 - Point hedonic scale กำĀนด

Āัวขอในการประเมินในเรื่อง ลักþณะปรากฏ ÿี กลิ่นรÿ รÿชาติ เนื้อÿัมผัÿ และความชอบโดยรวม โดยใชผูประเมิน

แบบกึ่งฝกฝน (Semi-trained panelist) จากนักýึกþา คณะอุตÿาĀกรรมอาĀาร ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

เจาคุณทĀารลาดกระบัง จำนวน 30 คน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.7  การวิเคราะĀทางÿถิต ิ

ÿำĀรับขั้นตอนการĀาÿูตรที่เĀมาะÿม และใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง (Āัวขอ 3.2.1)  ใชการวาง

แผนการทดลองโดยแบบ Box-Behnken design (BBD) และใชการวางแผนการทดลองแบบ Full Factorial 
Design (FFD) ในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของไขเทียมทรงเครื่องดวยไฮโดรคอลลอยด (Āัวขอ 3.2.2) 

ÿำĀรับการตรวจÿอบคุณภาพทางกายภาพ และทางโภชนาการ (Āัวขอ 3.2.3 และ 3.2.4 ตามลำดับ) 

วางแผนการทดลองแบบÿุมÿมบูรณ (Completely Randomized Design; CCD) ใชความแปรปรวนของขอมูล

ดวย (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธีกา Duncan’s New 

multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยโปรแกรมÿถิติÿําเร็จรูป IBM SPSS Statistics 
Version 21 

ÿำĀรับการประเมินคุณภาพทางประÿาทÿัมผัÿดวยวิธี Hedonic Scale วางแผนการทดลองแบบ

บล็อคÿุมอยางÿมบูรณ (Randomized complete block design, RCBD) และวิเคราะĀความแปรปรวนของ

ขอมูลดวย (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธีการ Duncan’s 

New multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยโปรแกรมÿถิติÿําเร็จรูป IBMSPSS Statistics 
Version 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4 บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการตรวจÿอบคุณภาพของไขเทียมทรงเคร่ืองไรÿารกอภูมิแพจากถั่วลูกไก 
การýึกþาเพื่อพัฒนาการผลิตไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถั่วลูกไก  Āรือชื่อยอไขเทียทรงเครื่อง 

ออกแบบการทดลองดวยวิธ ี Box-Behnken design (BBD) และวิเคราะĀขอมูลดวยวิธ ีพื ้นผิวตอบÿนอง 

(Response surface methodology, RSM) โดยปจจัยĀลักที่ตองการýึกþาทั้งĀมด 5 ปจจัย พรอมกำĀนดชวง

ทดลอง ไดแก ผงถั่วลูกไก (A) 10 - 30%,  อควาฟาบา (B) 0 – 30%,  แปงมันÿำปะĀลัง (C) 0 – 15% แปงขาว

เจา (D) 0 – 15% และน้ำกรอง (E) 40 – 50% ที่ทดลองปรับÿูตรพื้นฐานมาจากการทดลองดวยตนเอง โดย

ดัดแปลงวิธีการขึ้นรูปไขเทียมทรงเครื่องดวยอควาฟาบาแทนไขแดง และแทนไขขาว (Deborah and Carola, 
2023; Ipek et al., 2023 ) รวมกับการใชผงถั่วลูกไกที่ผานการตม และนำไปอบแĀงกอนใชงาน เพื่อคาดĀวังการ

เÿริมโปรตีนทดแทนไรÿารกอภูมิแพ อีกทั้งคาดĀวังวาการใชผงถั่วลูกไกตมอบแĀง รวมกับอควาบา จะชวยเÿริม

คุณÿมบัติทางกายภาพในĀลายดาน เชน ความแข็ง ความเĀนียว และความยืดĀยุน ซึ่งจำเปนตอการขึ้นรูปไขเทียม

ทรงเครื่อง (Day, 2018; Ziarno et al., 2022) และÿวนของแปงมันÿำปะĀลัง แปงขาวเจา และน้ำกรอง คาดĀวัง

ใĀมีบทบาทในการชวยเÿริมการเกิดเจล ความขนĀนืด และชวยคงรูปใĀผลิตภัณฑไดดีขึ้นในระĀวางการขึ้นรูปไข 

ดวยเĀตุผลดังกลาว จึงไดนำÿูตรไขเทียมทรงเครื่องจาก BBD มาใชในการวิเคราะĀลักþณะทางกายภาพ เพ่ือ

เปรียบเทียบกับไขทรงเครื่องในĀัวขอตอไป 

4.1.1 ผลการตรวจÿอบคุณลกัþณะดานเนื้อÿมัผÿัของไขเทียมทรงเครื่อง 
 ลักþณะเนื้อÿัมผัÿ (Texture Analysis) เปนĀนึ่งในพารามิเตอรÿำคัญที่ใชประเมินคุณÿมบัติทาง

กายภาพของผลิตภัณฑอาĀาร โดยเฉพาะผลิตภัณฑโปรตีนที่ตองการอาýัยความแนน ความยืดĀยุน และคงรูปไดดี 
เพื่อเลียนแบบลักþณะของผลิตภัณฑจากÿัตวอยางไขทรงเครื่อง (Szczesniak, 2002) การตรวจÿอบลักþณะเนื้อ

ÿัมผัÿใชตัวแปรĀลักทั้งĀมด 5 ปจจัย ไดแก คาความแข็ง (Hardness) การคืนตัวของอาĀาร (Springiness) 
ความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร (Cohesiveness) พลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว (Gumminess) 
และพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness) ซึ่งมีบทบาทโดยตรงตอความรูÿึกขณะเคี้ยว และการยอมรับของ

·

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผูบริโภค (Bourne, 2002) โดยไดทดลองพัฒนาÿูตรไขเทียมทรงเครื่องทั้งĀมด 43 ÿูตร ดวยการออกแบบการ

ทดลอง BBD เปรียบเทียบกับไขทรงเครื่อง (Control, C) รวม 44 ÿูตร ดังแÿดงในตารางที่ 4.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาความแข็ง (Hardness) ของไขไกทรงเครื่อง (ÿูตร C) มีคาเทากับ 248.64±11.55 g และไขเทียม

ทรงเครื่องมีคาความแข็งอยูในชวง 169.93±6.36 ถึง 1721.49±131.02 g โดยที่มีคาความแข็งนอยที่ÿุดในÿูตร 
42 เทากับ 169.93±6.36 g และมีคาความแข็งมากที่ÿุดในÿูตร 17 เทากับ 1721.49±131.02 g 

 คาการคืนตัวของอาĀาร (Springiness) ของไขไกทรงเครื่อง (ÿูตร C) มีคาเทากับ 0.99±0.01 และไขเทียม

ทรงเครื่องมีคาการคืนตัวของĀารอยูในชวงใกลเคียงกันตั้งแต 0.94 ถึง 1.00 โดยไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

 คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร (Cohesiveness) ของไขไกทรงเครื่อง (ÿูตร C) มีคา

เทากับ 0.69±0.03 และไขเทียมทรงเครื่องมีคาความÿามารถในการยืดเกาะกันภายในอาĀารอยูในชวง 0.61±0.02 

ถึง 0.84±0.04 โดยมีคาต่ำÿุดอยู ในÿูตรที ่ 42 เทากับ 0.61±0.02 และมีคามากที่ÿุดในÿูตรที ่ 43 เทากับ 

0.84±0.04 

 คาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารกึ ่งเĀลว (Gumminess) ของไขไกทรงเครื ่อง (ÿ ูตร C) มีคาเทากับ

140.34±4.70 และไขเทียมทรงเครื่องมีคาพลังงานการเคี้ยงกึ่งเĀลวอยูในชวง 102.66±2.95 ถึง 1136.11±55.82 
โดยมีคาต่ำÿุดอยูในÿูตรที่ 42 เทากับ 102.66±2.95  และคามากÿุดในÿูตรที่ 17 เทากับ 1136.11±55.82 

 คาพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness) ของไขไกทรงเครื่อง (ÿูตร C) มีคาเทากับ 141.52±2.38 
และไขเทียมทรงเครื่องมีคาพลังงานการเคี้ยงอาĀารแข็งอยูในชวง 99.35±6.62 ถึง 1112.20±56.80 โดยมีคา

ต่ำÿุดอยูในÿูตรที่ 42 เทากับ 99.35±6.62 และมีคามากÿุดอยูในÿูตรที่ 17 เทากับ 1112.20±56.80 

 จากตารางที่ 4.2 พบวา ไขเทียมทรงเครื่องÿูตรที่ 17 มีคุณลักþณะทั้งĀมด 4 ดาน ไดแก ดานคาความแข็ง 

คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร คาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว และคาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารแข็งที่มีคามากÿุด ในขณะเดียวกันÿูตรที่ 42 มีคุณลักþณะดังกลาวนอยที่ÿุดทั้ง 4 ดาน (p≤0.05) ซึ่งÿะทอน

ใĀเĀ็นถึงผลกระทบจากการปรับÿวนผÿมในÿูตร  

เมื่อพิจารณาอัตราÿวนของÿวนผÿมในทั้งÿองÿูตรจากตารางที่ 3.2 เĀ็นไดวาÿูตร 17 มีปริมาณผงถั่ว

ลูกไก/อคาฟาบา/แปงมันÿำปะĀลัง/แปงขาวเจา/น้ำกรอง เทากับ 10.81/16.22/8.11/16.22/48.65% ตามลำดับ 

และÿ ูตร 42 ม ีปร ิมาณผงถ ั ่ วล ูกไก  /อคาฟาบา/แป งม ันÿำปะĀล ัง/แป งข าวเจ า/น ้ำกรอง เท ากับ 

25.00/18.75/0.00/0.00/56.25% ตามลำดับ ซึ่งมีปริมาณผงถั่วลูกไกตางกัน 14.19 % แปงมะÿำปะĀลัง 8.11 % 

และแปงขาวเจา 16.22 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเพ่ิมปริมาณผงถั่วลูกไกในÿูตร 42 ปริมาณ 14.19 % โดยที่ไมไดใชแปงขาวเจา และแปงมันÿำปะĀลัง 

ทำใĀÿูตรนี้มีคาความแข็งลดลง เนื่องจากโปรตีนจากผงถั่วลูกไกที่มีความÿามารถในการÿรางพันธะขามโมเลกุล 

(cross-linking) ซึ่งปกติชวยเÿริมความแข็ง และความยืดĀยุนของโครงÿรางอาĀารไดดี แตการเพิ่มผงถั่วลูกไก

เพียงอยางเดียวไมไดÿามารถทดแทนคุณÿมบัติของแปงที่ชวยเพิ่มความแข็ง  และความเĀนียวไดอยางÿมบูรณ  
แบบ (Riaz และ Chaudry, 2017) นอกจากนี้ อะไมโลÿจากแปงขาวเจา มีบทบาทชวยเÿริมความแข็งแรง และ

ความÿามารถในการยึดเกาะของไขเทียมทรงเครื่องไดดีขึ้นก็ถูกตัดออกไปจากÿูตรนี้  (Juliano, B. O., 1985; Riaz 
& Chaudry, 2017)  

ในขณะเดียวกัน ÿูตรที่ไมมีแปงมันÿำปะĀลัง ÿงผลใĀÿูญเÿียความÿามารถในการดูดซับ และการเกิด  
เจลของไขเทียมทรงเครื ่อง ซึ ่งเปนคุณÿมบัติĀลักที ่ช วยเพิ ่ม ความยืดĀยุ น และความเĀนียวในอาĀาร 
ÿงผลโดยตรงตอความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารที่ลดลงตามไปดวย (Tong, Z., และ Liu, R, 2015) 

 ดังนั ้น จากการตรวจÿอบลักþณะเนื ้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่อง ÿามารถÿรุปไดวา แมบางÿูตร  
ที่มีลักþณะเนื้อÿัมผัÿที่ใกลเคียงกันกับไขทรงเครื่องไมมีแปงมันÿำปะĀลังเปนÿวนประกอบการขึ้นรูป แตการผÿม

ผงถั่วลูกไก และแปงขาวเจาในอัตราÿวนที่เĀมาะÿม ÿามารถทดแทนบทบาทของแปงมันÿำปะĀลังในการÿราง

โครงÿรางเนื้อÿัมผัÿ โดยเฉพาะคาความแข็ง คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายใน และคาพลังงานการเคี้ยว 
จึงกลาวไดวา ÿมดุลของÿัดÿวนวัตถุดิบในการขึ้นรูปอยาง โปรตีน-คารโบไฮเดรต-น้ำ เปนปจจัยÿำคัญที่ÿงผล 
ตอคุณลักþณะของไขเทียมทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

4.1.1.1 ผลการวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ÿวนผÿมĀลักของไขเทียมทรงเคร่ือง 
4.1.1.1.1 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาความแข็ง 

คาÿัมประÿิทธิ์ คือ ตัวเลขที่แÿดงถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงของคาความ

แข็ง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของอัตราÿวนวัตถุดิบแตละชนิด โดยคาบวก Āมายถึง แนวโนมที่ทำใĀคาความแข็ง

เพิ่มขึ้นÿวนคาลบ แÿดงแนวโนมที่ทำใĀความแข็งลดลง ยิ่งคาเĀลานี้มีคามาก ผลกระทบที่วัตถุดิบนั้นมีตอความ

แข็งยิ่งชัดเจนมากขึ้น  โดยจากการวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ที่แÿดงในภาคผนวก ตารางที่ ค.1 พบวา วัตถุดิบที่มี 
คาÿัมประÿิทธิ์บวก ไดแก ผงถั่วลูกไก (+78.79 , P = 0.0074) แปงมันÿำปะĀลัง (+237.64, P < 0.0001) และ 
แปงขาวเจา (+459.35, P = 0.0601) ดังÿมการตอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณของคาความแข็ง = 684.27 + 78.79A - 312.28B + 237.64C + 
459.35D - 52.95E + 6.05AB - 201.56AC - 153.16AD - 13.74AE + 6.8BC - 149.56BD + 60.9BE + 
18.96CD + 6.93CE + 17.76DE + 125.32A2 + 137.01B2 + 22.75C2 + 112.14D2 + 18.31E2 

ซึ่งแนวโนมเพิ่มคาความแข็งของไขเทียมทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ 

(p≤0.05) โดยเฉพาะแปงขาวเจา และแปงมันÿำปะĀลังที่มีคุณÿมบัติในการÿรางโครงÿรางเจล และเÿริมความ

แข็งแรงใĀกับผลิตภัณฑ (Juliano, 1985; Zhou et al., 2022) ผลลัพธนี้ÿอดคลองกับแผนภาพพื้นผิวตอบÿนอง 

(Response Surface Plot) ดังแÿดงในภาพที่ 4.1a-j  

     
4.1a พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และอควาฟาบา (B) ตอคาความแข็ง 

   
4.1b พ้ืนผิวตอบÿนองของถั่วลูกไก (A) และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาความแข็ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1c พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และแปงขาวเจา (D) ตอคาความแข็ง 

 

     
4.1d พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และน้ำกรอง (E) ตอคาความแข็ง  

   
4.1e พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาความแข็ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1f พ้ืนผิวตอบÿนองของอความฟาบา (B) และแปงขาวเจา (D) ตอคาความแข็ง 

 

  
4.1g พ้ืนผิวตอบÿนองขออควาฟาบา (B) และน้ำกรอง (E) ตอคาความแข็ง 

     
4.1h พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และแปงขาวเจา (D) ตอคาความแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1i พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และน้ำกรอง (E) ตอคาความแข็ง  

  
4.1j พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงขาวเจา (D) และน้ำกรอง (E) ตอคาความแข็ง 

ภาพที่ 4.1a-j แÿดงปจจัยที่มีผลตอปริมาณของคาความแข็งในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที่ 4.1a-j แÿดงใĀเĀ็นวา พื ้นที ่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีฟา  
(คาความแข็งต่ำ) ไปÿูÿีเขียว (คาความแข็งÿูง) ซึ่งปจจัยที่ÿงผลตอคาความแข็งของไขเทียมทรงเครื่องมากที่ÿุด 

ไดแก ผงถั่วลูกไก แปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจา โดยแนวโนมคาความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใชวัตถุดิบ

เĀลานี้ในปริมาณÿูง (เชน ≥ 12%) โดยเฉพาะการใชแปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจาคูกับโปรตีนจากถั่วที่ระดับ

ความเขมขนที่เĀมาะÿมจะใĀโครงÿรางเจลที่แข็งแรงมากขึ้น ในทางตรงกันขาม การใชปริมาณอควาฟาบา และน้ำ

กรองในระดับÿูง จะÿงผลใĀคาความแข็งลดลงอยางชัดเจนในเกือบทุกกรณี  เพราะอควาฟาบามีคุณÿมบัติในการ

กักเก็บน้ำ และลดความĀนืด ทำใĀโครงÿรางของไขเทียมทรงเครื่องออนตัวลง (Day et al., 2021) 

การปฏิÿัมพันธระĀวางผงถั่วลูกไก กับแปงชนิดตาง ๆ (AC และ AD) อยาง

แปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจา ÿงผลใĀคาความแข็งลดลงอยางชัดเจน แÿดงใĀเĀ็นถึงผลตานกันของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องคประกอบบางชนิดตอโครงÿรางภายในเจล ÿอดคลองกับภาพที่ 4.1b-c ซ่ึงการใชปริมาณผงถั่วลูกไกในปริมาณ

ที่ÿูงพรอมกับอควาฟาบา อาจÿงผลตอโครงÿรางของโปรตีนในลักþณะที่เกิดพันธะขามโมเลกุล (cross-linking) ใĀ

เกิดความแข็ง และความแนนนอยลง (McClements, 2009) 

จากÿมการ และตารางที่ ค1. ในการýึกþานี้ พบวา ผลยกกำลังÿอง แÿดงถึง

ความไมเปนเชิงเÿนของผงถั่วลูกไก อควาฟาบา และแปงขาวเจา ตอคาความแข็ง เปนผลจากพฤติกรรมการเกิดเจล 

Āรือการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของปริมาณวัตถุดิบดังกลาว (Wang et al., 2023)  
 

4.1.1.1.2 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาการคืนตัว 

การวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ (Coefficient) ของคาการคืนตัว ตัวแปรดาน

วัตถุดิบที่ใช ไดแก ผงถั่วลูกไก อควาฟาบา แปงมันÿำปะĀลัง แปงขาวเจา และน้ำกรอง โดยคาÿัมประÿิทธิ์คือคาที่

แÿดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาการคืนตัวเมื่อมีการปรับปริมาณวัตถุดิบนั้น ๆ ทั้งนี้ คาบวกแÿดงแนวโนม

การเพิ่มขึ้นของการคืนตัว ขณะที่คาลบแÿดงแนวโนมลดลง โดยผลการวิเคราะĀดังกลาวแÿดงไวในภาคผนวก ค. 

และแÿดงÿมการดังตอไปนี้ 

ปริมาณของคาการคืนตัว  = 0.9893 + 0.0044A + 0.0021B - 0.008C + 
0.0011D - 0.0017E + 0.0022AB + 0.0077AC + 0.0072AD + 0.012AE - 0.0036BC + 0.0081BD + 
0.0044BE + 0.0148CD - 0.005CE + 0.004DE - 0.0031A2 - 0.0016B2 - 0.0029C2  - 0.0007D2 + 0.0018E2 

ซึ่งแÿดงถึงการใชผงถั่วลูกไก (A) ที่มีคาÿัมประÿิทธิเปนบวก (+0.004) แÿดง

ถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาการคืนตัว และมีคา P เทากับ 0.0005 ซึ่งบงบอกถึงความแตกตางกันอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ ในขณะที่การใชแปงมันÿำปะĀลัง (C) ใĀผลในทิýทางตรงกันขาม โดยลดคาการคืนตัวลงอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (-0.0080, P < 0.0001) ผลลัพธนี้ÿอดคลองกับแผนภาพพ้ืนผิวตอบÿนอง (Response Surface 
Plot) ในภาพที่ 4.2a–j 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2a พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และอควาฟาบา (B) ตอคาคืนตัว  

 

   
4.2b พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาคืนตัว 

  
4.2c พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A)  และแปงขาวเจา (D) ตอคาคืนตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2d พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A)  และน้ำกรอง (E) ตอคาคืนตัว 

   
4.2e พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B)  และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาคืนตัว 

  
4.2f พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B)  และแปงขาวเจา (D) ตอคาคืนตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2g พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B)  และน้ำกรอง (E) ตอคาคืนตัว 

     
4.2h พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C)  และแปงขาวเจา (D) ตอคาคืนตัว  

   
4.2i พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C)  และน้ำกรอง (E) ตอคาคืนตัว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2j พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงขาวเจา (D)  และน้ำกรอง (E) ตอคาคืนตัว 

ภาพที่ 4.2a-j แÿดงปจจัยตางที่มีผลตอปริมาณของคาคืนตัว ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา) 

จากภาพที่ 4.2 a-j แÿดงใĀเĀ็นวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีเขียว 

(คาการคืนตัวต่ำ) ไปÿูÿีแดง (คาการคืนตัวÿูง) ซึ่งแนวโนมของคาการคืนตัวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อมีการใชผงถั่ว

ลูกไกและอควาฟาบาในปริมาณÿูงชวง 25-30 และ 24-30 % ตามลำดับ แÿดงใĀเĀ็นถึงคุณÿมบัติโครงÿรางของ

โปรตีนจากถั่วที่ชวยเÿริมโครงÿรางเจล และความยืดĀยุนภายในผลิตภัณฑ (Solanke et al., 2021) ในทาง

ตรงกันขามÿวนผÿมอยางแปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจามีแนวโนมที่ลดลงตามคาÿัมประÿิทธิ์ที ่เปนลบ  
-0.0080 (P < 0.0001) โดยเฉพาะเมื่อใชในปริมาณÿูงชวง 10-12% และ 45-50% ตามลำดับ ซึ่งเปนผลมาจาก 
ที่แปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจาใĀโครงÿรางแนนทึบ แตไมยืดĀยุนเพียงพอ (Zhou et al., 2022) 

นอกจากนี้ การปฏิÿัมพันธของวัตถุดิบĀลายคู  อยางผงถั ่วลูกไกกับแปง 
มันÿำปะĀลัง (AC, P = 0.0016) ผงถั่วลูกไกกับแปงขาวเจา (AD, P = 0.0024) ผงถั่วลูกไกกับน้ำกรอง (AE, P < 
0.0001) รวมถึงอควาฟาบากับแปงขาวเจา (BD, P = 0.0010) และแปงมันÿำปะĀลังกับน้ำกรอง (BE, P < 
0.0001) ใĀคาÿัมประÿิทธิ์เปนบวกทั้งĀมด แÿดงใĀเĀ็นวาการใชวัตถุดิบเĀลานี้รวมกันในÿัดÿวนที่เĀมาะÿม

ÿามารถเÿริมคาการคืนตัวไดอยางมีนัยÿำคัญ ซึ่งเปนผลมาจากการเÿริมÿรางโครงÿรางเจลที่มีการกระจายตัวของ

น้ำ และโมเลกุลอยางเĀมาะÿมในระบบของไขเทียมทรงเครื่อง (McClements, 2009) 

ทั้งนี้ ผลการวิเคราะĀกำลังÿองของตัวแปรทั้งĀมดจากÿมการ และตารางที่ 
ค.2 ไดแก ผงถั่วลูกไก อควาฟาบา แปงมันÿำปะĀลัง แปงขาวเจา และน้ำกรอง ไมมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แÿดงวา ความÿัมพันธระĀวางปริมาณวัตถุดิบแตละชนิดกับคาการคืนตัวมีลักþณะเปนเชิงเÿน กลาวคือ การเพ่ิม  

Āรือลดของวัตถุดิบมีผลตอคาการคืนตัวในแนวโนมที่คงที่ภายในชวงที่ýึกþา 

4.1.1.1.3 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาความÿามารถในการยึดเกาะกัน

ภายในอาĀาร 

การวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

แÿดงถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงตอคาวัตถุดิบนั ้นๆ โดยคาบวกแÿดงวาเมื ่อเพิ่มวัตถุดิบนั้นจะเพิ ่มคา

ความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร ในขณะที่คาลบจะบงชี้ถึงแนวโนมการลดลงของคาความÿามาถใน

การยึดเกาะกันภายในอาĀาร โดยจากการวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ที่แÿดงในภาคผนวก ตารางที่ ค.3 และแÿดง

ÿมการดังตอไปนี้ 

ปริมาณของคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร = 0.7048 - 0.0046A 
+ 0.0139B - 0.0178C + 0.0116D + 0.0024E + 0.0076AB + 0.0041AC + 0.0258AD + 0.0060AE + 
0.0003BC - 0.0027BD - 0.0159BE - 0.0438CD + 0.0065CE + 0.0088DE - 0.0156A2 - 0.0066B2 - 

0.0221C2  - 0.0004D2 + 0.0039E2 

ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นวาการใชอควาฟาบา (B) และแปงขาวเจา (D) มีผลอยางมีนัยÿำคัญ

ทางÿถิติ (p≤0.05) ตอการเพิ่มคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารของไขเทียมทรงเครื่อง โดยใĀคา

ÿัมประÿิทธิ์เปนบวกเทากับ +0.0139 และ +0.0116 ตามลำดับ ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นถึงบทบาทของอควาฟาบา ใน

ฐานะโครงÿรางกึ่งเจลที่ÿามารถกักเก็บน้ำ และชวยใĀเนื้อผลิตภัณฑคงรูปไดดีขึ้น (Day et al., 2021) อีกทั้ง แปง

ขาวเจาในฐานะแĀลงของอะไมโลÿที่ชวยเพิ่มความเĀนียวและโครงÿรางใĀกับผลิตภัณฑ (Juliano, 1985) 

     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3a พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และอควาฟาบา (B) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

   
4.3b พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) ตอแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

  
4.3c พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A)  ตอแปงขาวเจา (D) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

 

     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3d พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A)  กับน้ำกรอง (E) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร  

   
4.3e พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) กับแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

  
4.3f พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) กับแปงขาวเจา (D) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

  
4.3g พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และน้ำกรอง (E) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3h พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และแปงขาวเจา (D) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

   
4.3i พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (D) และน้ำกรอง (E) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

  
4.3j พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงขาวเจา (D) และน้ำกรอง (E) ตอคาการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

ภาพที่ 4.3a-j แÿดงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอปริมาณของความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที ่  4.3 a-j ที่แÿดงภาพแนวโนมผ านแผนภาพพื ้นผ ิวตอบÿนอง 

(Response Surface Plot) พบวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีน้ำเงิน (คาความÿามารถในการยึดเกาะกัน

ภายในอาĀารต่ำ) ไปÿูÿีเĀลือง (คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารÿูง) ซึ่งมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อมีการ

ใชอควาฟาบา (B) แปงขาวเจา (D) เมื่อมีการใชในปริมาณ 24-30 และ 14-15 % ตามลำดับ แÿดงถึงผลของ

ความชื้นและพอลิแซ็กคาไรดที่ชวยใĀโครงÿรางมีแรงยึดเĀนี่ยวภายในÿูงขึ้น  ในทางตรงกันขาม การใชแปงมัน

ÿำปะĀลัง (C) มีผลลดคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารอยางมีนัยÿำคัญ (–0.00178, P < 0.0001) 
เนื่องจากลักþณะของอะมิโลเพกตินในแปงมันÿำปะĀลังที่ใĀเจลนุม แตไมเĀนียวแนน จึงลดการจับตัวของ

โครงÿรางอาĀาร (Zhou et al., 2022) 

ในÿวนของการปฏิÿัมพันธ พบวา การใชอควาฟาบา รวมกับน้ำกรอง (BE) 
และการใชแปงมันÿำปะĀลัง รวมกับแปงขาวเจา (CD) มีแนวโนมลดคาความÿามารถในการยึดเกาะ เนื่องจาก 
คาÿัมประÿิทธิ์เปนลบ แÿดงถึงผลตานตอการเกิดพันธะโครงÿรางของอาĀาร ขณะที่การจับคูระĀวางผงถั่วลูกไก

กับแปงขาวเจา (AD) กลับใĀผลในทางบวก แÿดงใĀเĀ็นวา โปรตีนจากถั่วลูกไกมีแนวโนมที่จับกับโครงÿราง 
ของแปงไดดี และเกิดผลเÿริมซึ่งกันและกัน (McClements, 2009; Wang et al., 2023) 

นอกจากนี้ ยังพบผลยกกำลังÿองของผงถั่วลูกไก และแปงมันÿำปะĀลัง จาก

ÿมการ และตารางที่ ค.3 มีคา P = 0.0019 และ < 0.0001 ตามลำดับ และใĀคาÿัมประÿิทธิ์เปนลบ แÿดงถึง

ความไมเปนเชิงเÿนของผลการใชวัตถุดิบเĀลานี้ กลาวคือ Āากใชในปริมาณมากเกินไป อาจทำใĀโครงÿราง

ผลิตภัณฑออนลง แทนที่จะยึดเกาะกันแนนขึ้นเĀมือนในชวงปริมาณท่ีเĀมาะÿม (Wang et al., 2023) 

4.1.1.1.4 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาพลังงานการเค้ียวอาĀาร 
กึ่งเĀลว 
คาÿัมประÿิทธิ์ใชเพื่อแÿดงแนวโนมของผลตอบÿนอง (Response) ตอการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตน โดยคาÿัมประÿิทธิ์ที่เปนบวกบงชี้วาการเพิ่มวัตถุดิบนั้นมีแนวโนมเพิ่มคาพลังงานการ

เคี ้ยวอาĀารกึ ่งเĀลว (Gumminess) ในขณะที ่คาลบ แÿดงถึงผลในทางตรงกันขาม (Montgomery, 2017)  
โดยจากการวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ (แÿดงในภาคผนวก ค.4) และแÿดงÿมการดังตอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณของคาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารกึ ่งเĀลว  = 480.83 + 59.88A - 
185.21B + 135.61C + 327.94D - 23.51E + 49.14AB - 140.69AC - 100.48AD - 36.79AE + 38.24BC - 
109.41BD + 67.83BE - 20.60CD + 21.72CE + 28.33DE + 83.42A2 + 68.77B2 - 5.06C2  + 89.65D2 + 

23.34E2 

ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นวา การใชผงถั่วลูกไก (A) แปงมันÿำปะĀลัง (C) และแปงขาว

เจา (D) ÿงผลเพิ่มคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวของไขเทียมทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 
ÿอดคลองกับคุณÿมบัติของแปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจา ที่ÿามารถเกิดเจล และเÿริมความĀนืดเปนอยางดี 

ทำใĀเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑมีความแนน และเĀนียวมากขึ้น (Juliano, 1985; Zhou et al., 2022) ผลลัพธนี้

ÿอดคลองกับแผนภาพพ้ืนผิวตอบÿนอง (Response Surface Plot) ในภาพที่ 4.4a-j  

     
4.4a พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และอควาฟาบา (B) ตอคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 

   
4.4b พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4c พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และแปงขาวเจา (D) ตอคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 

     
4.4d พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4e พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) ตอแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

  
4.4f พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และแปงขาวเจา (D) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

  
4.4g พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และน้ำกรอง (D) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

     
4.4h พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และแปงขาวเจา (D) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

 

   
4.4i พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 

  
4.4j พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงขาวเจา (D) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

ภาพที่ 4.4a-j แÿดงปจจัยที่มีผลตอปริมาณของคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 
 ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที ่ 4.4 a-j ที่แÿดงภาพแนวโนมผานแผนภาพพื ้นผิวตอบÿนอง 

(Response Surface Plot) พบวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีน้ำเงิน (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่ง

เĀลวต่ำ) ไปÿูÿีแดง (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวÿูง) ซึ่งแนวโนมเพ่ิมเมื่อมีการใชผงถั่วลูกไก (A) แปงมัน

ÿำปะĀลัง (C) และแปงขาวเจา (D) โดยเฉพาะในชวงปริมาณ 12-15% ในทางตรงกันขามการใชอควาฟาบา (B) ที่

มีÿัมประÿิทธิ์เปนลบ (–185.21, P < 0.0001) มีผลลดตอการคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวอยางชัดเจน 

เนื่องจากคุณÿมบัติของอควาฟาบามีแนวโนมเพิ่มทั้งปริมาณน้ำอิÿระ และชวยลดความĀนืด ÿงผลใĀผลิตภัณฑ 
มีโครงÿรางที่นิ่ม และแตกงายขึ้น (Day et al., 2021) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การปฏิÿัมพันธระĀวางตัวแปรพบวา คูตัวแปรระĀวางผงถั่วลูกไกกับแปงมัน

ÿำปะĀลัง (AC) ผงถั่วลูกไกกับแปงขาวเจา (AD) และอควาฟาบากับแปงขาวเจา (BD) มีคาÿัมประÿิทธิ์เปนลบ 
และมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) แÿดงใĀเĀ็นถึง ผลการลดลงของคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว ที่เกิดจาก

ผลตานทางกายภาพภายในระĀวางโครงÿรางโปรตีน และแปงที่ไมÿามารถจัดเรียงตัวเพื่อÿรางโครงÿรางเจล 
ที่เÿถียรได (McClements, 2009) 

นอกจากนี้ พบวา ตัวแปรยกกำลังÿองจากÿมการ และตารางที่ ค.4 ไดแก  
ผงถั่วลูกไก (A²) อควาฟาบา (B²) และแปงขาวเจา (D²) ใĀคาÿัมประÿิทธิ์เปนบวก และมีนัยÿำคัญทางÿถิติ 

(p≤0.05) แÿดงถึงความไมเปนเชิงเÿนของผลกระทบ กลาวคือ การใชวัตถุดิบดังกลาวในปริมาณที่เĀมาะÿม 

วัตถุดิบเĀลานี้ÿามารถชวยเพิ่มคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวได แตĀากมากเกินไปอาจกลับใĀผลตรงขาม 

(Wang et al., 2023) 

4.1.1.1.5 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง 
คาÿัมประÿิทธิ์ เปนตัวชี้วัดทิýทาง และความแรงของผลกระทบจากวัตถุดิบ

ตอคาตัวแปรเปาĀมาย โดยในที่นี้คือคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness) ซึ่งมีความÿำคัญตอการรับรู

เนื้อÿัมผัÿของผูบริโภค เนื่องจากเก่ียวของกับความแนน ความเĀนียว และความยืดĀยุนของอาĀาร (Szczesniak, 
2002; McClements, 2009) โดยจากการวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ (แÿดงในภาคผนวก ค.5) และดังÿมการตอไปนี้ 

ปริมาณของคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง = 471.96 + 75.54A - 192.00B 
+ 118.06C + 330.61D - 0.2317E + 82.09AB - 120.42AC - 89.35AD + 18.24AE + 63.36BC - 108.51BD 
+ 58.70BE - 8.23CD + 8.54CE + 84.68DE + 85.06A2 + 85.58B2 - 3.97C2  + 79.83D2 + 31.57E2 

ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นวา วัตถุดิบที่มีคาÿัมประÿิทธิ์เปนบวก ไดแก ผงถั่วลูกไก (A = 
+75.54, P = 0.0020) แปงมันÿำปะĀลัง (C = +118.06, P < 0.0001) และแปงขาวเจา (D = +330.61, P < 
0.0001) ซึ ่งÿ งผลเพิ ่มคาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารแข็งของไขเทียมทรงเครื ่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ  
(p≤0.05) เนื่องจากผงถั่วลูกไกที่เปนแĀลงโปรตีนจากพืชÿามารถÿรางโครงÿรางโปรตีนที่ยืดĀยุนไดเมื่อไดรับความ

รอน ในขณะที่แปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจาÿงเÿริมการเกิดเจลและเÿริมความแข็งแรงของโครงÿรางเจล 

(Juliano, 1985; Zhou et al., 2022) ผลลัพธนี้ÿอดคลองกับแผนภาพพื้นผิวตอบÿนอง (Response Surface 
Plot) ในภาพที่ 4.5a-j 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5a พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และอควาฟาบา (B) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

   
4.5b พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง 

  
4.5c พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และแปงขาวเจา (D) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5d พ้ืนผิวตอบÿนองของผงถั่วลูกไก (A) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

   
4.5e พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และแปงมันÿำปะĀลัง (C) ตอคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง 

  
4.5f พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และแปงขาวเจา (D) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5g พ้ืนผิวตอบÿนองของอควาฟาบา (B) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

    
4.5h พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และแปงขาวเจา (D) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

   
4.5i พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงมันÿำปะĀลัง (C) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5j พ้ืนผิวตอบÿนองของแปงขาวเจา (D) และน้ำกรอง (E) ตอคาพลังงานในการเค้ียวอาĀารแข็ง 

ภาพที่ 4.5a-j แÿดงปจจัยที่มีผลตอปริมาณของคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง 
 ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที ่ 4.5 a-j ที ่แÿดงภาพแนวโนมผานแผนภาพพื ้นผิวตอบÿนอง 

(Response Surface Plot) พบวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีน้ำเงิน (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง

ต่ำ) ไปÿูÿีแดง (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็งÿูง) ซึ่งแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาพลังงานอาĀารแข็ง เกิดจาก

การเพิ่มขึ้นของผงถั่วลูกไก (A) แปงในÿำปะĀลัง (C) และแปงขาวเจา (C) โดยเฉพาะในชวงปริมาณ 14-15% 
แÿดงถึงโครงÿรางที่แนน และตองใชแรงเคี้ยวÿูง ในทางตรงกันขามการเพิ่มอควาฟาบา (B) และน้ำกรอง (E) ÿงผล

ลดลงตอคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง ซึ่งÿอดคลองกับการลดลงของความแนนของโครงÿรางภายในของไข

เทียมทรงเครื่อง (Zhou et al., 2022; McClements, 2009) 

การปฏิÿัมพันธระĀวางตัวแปรพบวา การใชผงถั ่วลูกไก รวมกับแปงมัน

ÿำปะĀลัง (AC) และอควาฟาบา รวมกับแปงขาวเจา (BD) มีผลตอคาพลังงานในการเคี้ยวของแข็งที่เพ่ิมขึ้นอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) เนื่องจาก การเกิดโครงÿรางเจลที่แนน และแข็งแรงมากขึ้น เมื่อโปรตีนจากถั่วลูกไกมี

โอกาÿÿรางพันธะไฮโดรเจน Āรือพันธะไดซัลไฟดรวมกับแปง ที่มีคุณÿมบัติในการเกิดเจล เชน แปงมันÿำปะĀลังที่

มีอะโมโลเพคตินÿูง และแปงขาวเจาที่มีอะไมโลÿÿูง ซึ่งเมื่อใĀความรอน จะÿามารถพองตัว และÿรางโครงขายที่

เĀนียวĀนืด ชวยพยุงโครงÿรางเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑไดดี (Zhou et al., 2022; Tolstoguzov, 2000)  

และÿำĀรับตัวแปรยกกำลังÿองอยาง ผงถั่วลูกไก (A²), อควาฟาบา (B²) และ

แปงขาวเจา (D²) จากÿมการ และตารางที่ ค.5 พบวา มีผลเพิ่มคาพลังงานในการเคี้ยวของอาĀารแข็งอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05)  แÿดงถึงความไมเปนเชิงเÿนของปริมาณวัตถุดิบที่ใช กลาวคือ Āากใชอยูในชวงความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เขมขนที่เĀมาะÿมจะชวยเพ่ิมความแนนของโครงÿรางผลิตภัณฑไดดี แตĀากเกินระดับนั้นอาจทำใĀโครงÿรางแนน

Āรือแข็งเกินไปจนลดทอนความยืดĀยุน (Wang et al., 2023; Ahmed et al., 2022) 

4.1.2 ผลการตรวจÿอบคาÿีของไขเทียมทรงเครื่อง 
ลักþณะทางกายภาพที่ÿำคัญอยางĀนึ่งของผลิตภัณฑอาĀาร คือ คาÿี (Color parameters) เปน

ปจจัยแรกที่ผูบริโภครับรู และÿงผลโดยตรงตอการยอมรับของผลิตภัณฑอาĀาร โดยคาÿีในที่นี้ Āมายถึง คาที่ได  
จากการวัดดวยเครื่องมือวิเคราะĀ ไดแก คาความÿวาง (L*) คาความเปนÿีแดง (a*) คาความเปนÿีเĀลือง (b*)  
คาความเขมÿี (c) และคาเฉดÿี (h) คาเĀลานี้เปนคาที่ไดจากระบบÿี CIE Lab* ที่ไดรับความนิยมมากในการ 
ตรวจÿอบคุณภาพÿีของอาĀาร  (Pathare et al., 2013) คาÿีจึงมีบทบาทÿำคัญในการตรวจÿอบความคลายคลึง

กันกับผลิตภัณฑตนแบบ (เชน ไขทรงเครื่อง) โดยเฉพาะในกรณีที่ผู บริโภคยังไมรับประทาน Āากคาÿีมีความ

แตกตางจากตนแบบมาก อาจทำใĀรูÿึกวาอาĀารดูไมเปนธรรมชาติ แมวาเนื้อÿัมผัÿĀรือรÿชาติจะใกลเคียงก็ตาม 
จากการวิเคราะĀล ักþณะทางเนื ้อÿ ัมผัÿของไขเทียมทรงเครื ่องทั ้ง 43 ÿูตรในตารางที ่ 4.1  

โดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑตนแบบ (ไขทรงเครื่อง) พบวา ÿูตรที่แÿดงคาพารามิเตอรทางกล อยางคาความแข็ง 

(Hardness) คาการคืนตัว (Springiness) คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร (Gumminess)  
คาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารกึ ่งเĀลว (Gumminess) และคาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารกึ ่งแข็ง (Chewiness) 
ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากที่ÿุดอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) ไดแก ÿูตร 18, 23, 33 และ 42 จึงไดเลือก

ÿูตรทั้ง 4 นี้มาเปรียบเทียบคาÿี ดังแÿดงในตารางที่ 4.2 เพื่อเปรียบเทียบคาพารามิเตอรÿีทั้ง 5 คาอยางละเอียด 

และประเมนิระดับความใกลเคียงกับตนแบบในแตละมิติของคาÿี 
ตารางท่ี 4.2  ผลการตรวจÿอบคาÿีของไขเทียมทรงเครื่องไรÿารกอภูมิแพจากถ่ัวลูกไก 

ÿูตร L a* b* c h 
C 69.89±1.45a -0.38±0.46b 25.27±0.88a 25.28±0.87a 92.48±0.93a 
18 64.61±0.56c 1.64±0.26a 19.39±0.16bc 19.46±0.14c 85.15±0.73bc 
23 70.93±1.10a -0.23±0.32b 19.98±0.95b 19.98±0.95a 90.68±0.95b 
33 66.26±0.02b -0.45±0.07b 13.2.43±0.48c 13.24±0.25a 91.40±0.20c 
42 70.44±0.02a 0.39±0.09b 19.67±0.40b 19.67±0.40b 88.84±0.29b 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 
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จากผลดังกลาวในตารางที่ 4.2 พบวา คาความÿวาง (L*) ของไขเทียมทรงเครื่องÿูตร 23 และ 42  
มีคาเทากับ 64.61±0.56 และ 70.44±0.02 ตามลำดับ ไมมีความแตกตางทางÿถิติ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ

ไขทรงเครื่อง ที่มีคาความÿวางเทากับ 69.89±1.45  

ÿำĀรับคาความเปนÿีแดง (a*) ÿูตรที่มีคาใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากที่ÿุด (p>0.05) คือ ÿูตร 23, 
33 และ 42 มีคาเทากับ -0.23±0.32, -0.45±0.07 และ 0.39±0.09 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไขทรงเครื่อง 
ที่มีคาความเปนÿีแดงเทากับ -0.38±0.46 

ÿำĀรับคาความเขมÿี (c) ÿูตรที่มีคาใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากท่ีÿุด (p>0.05) คือ ÿูตร 23 และ 33 
มีคาเทากับ 19.98±0.95 และ 13.24±0.25 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับไขทรงเครื่องที่มีคาความเขมÿี เทากับ 
25.28±0.87 

และÿำĀรับคาความเปนÿีเĀลือง (b*) และคาเฉดÿี (h) ของไขเทียมทรงเครื่องไมมีÿูตรใดเĀมือนกับไข

ทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) 

จากคาÿีทั้งĀมด 5 พารามิเตอร พบวา ไขเทียมทรงเครื่องÿูตรที่มีความใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง 
มากที่ÿุดคือÿูตรที่ 23 ซึ่งไมแตกตางอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) จากผลิตภัณฑตนแบบใน 3 พารามิเตอร 

ไดแก คาความÿวาง คาความเปนÿีแดง และคาความเขมÿี โดยÿูตรนี้ประกอบดวยผงถั่วลูกไก 21.62% อควาฟา

บา 16.22% แปงมันÿำปะĀลัง 0.00% แปงขาวเจา 8.11% และน้ำกรอง 54.05% เมื ่อพิจารณาควบคูกับ

คุณลักþณะของวัตถุดิบ อควาฟาบามีองคประกอบของโปรตีน และแปงที่ÿามารถชวยใĀเนื้อผลิตภัณฑมีความ 
ใÿ และÿวางขึ้น ÿวนแปงขาวเจา มีÿมบัติของการเกิดเจลขุน ÿงผลตอภาพรวมของเฉดÿีใĀดูคลายกับผลิตภัณฑ 
จากไขทรงเครื่อง (Day, 2013; Pathare et al., 2013) ในขณะที่การไมใชแปงมันÿำปะĀลัง อาจชวยเพิ่มผลของ

เฉดÿีขุน Āรือÿวางขึ้นที่เกิดจากอะไมโลÿบางชนิด (Juliano, 1985) ดังนั้นÿูตรที่ 23 จึงมีýักยภาพในการนำไป

พัฒนาตอในดานการปรับปรุงเนื้อÿัมผัÿ Āรือรÿชาติ เนื่องจากมีลักþณะคาÿีใกลเคียงผลิตภัณฑตนแบบมากที่ÿุด

เมื่อเทียบกับÿูตรอื่น ซึ่งถือเปนปจจัยÿำคัญตอการยอมรับของผูบริโภคในผลิตภัณฑทดแทนไข (Pathare et al., 
2013) 

ในÿวนของไขเทียมทรงเครื ่องÿูตรที ่ 18 มีความแตกตางจากไขไกทรงเครื ่องมากที ่ÿ ุด ในทุกๆ

พารามิเตอรของÿี (p≤0.05) ซึ ่งอาจเกิดจากÿัดÿวนÿวนผÿมที่โดดเดนคือผงถั ่วลูกไก 12.90% อควาฟาบา 

19.95% แปงมันÿำปะĀลัง 9.68% แปงขาวเจา 0.00% และน้ำกรอง 58.07% การมีแปงมันÿำปะĀลังในปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่คอนขางÿูง อาจÿงผลตอโครงÿราง และการกระจายแÿงของผลิตภัณฑ ทำใĀคาÿีแตกตางจากตนแบบ ในขณะที่

ÿูตรที่ 23 ที่มีการเพิ่มปริมาณผงถั่วลูกไก และแปงขาวเจาในÿูตรนี้ อาจชวยรักþาความÿมดุลของโทนÿีและความ

ÿวางไดดีกวา ทั้งนี้แÿดงใĀเĀ็นวาÿัดÿวนของÿวนผÿมโดยเฉพาะโปรตีนและแปงมีบทบาทÿำคัญตอการควบคุม

คุณÿมบัติÿีของไขเทียมทรงเครื่อง และเปนปจจัยÿำคัญที่ตองพิจารณาในการพัฒนาÿูตรใĀใกลเคียงกับตน แบบ

มากที่ÿุด (Pathare et al., 2013; Juliano, 1985) 

4.1.3 ผลการĀาÿภาวะที่เĀมาะÿมในการผลติไขเทยีมทรงเครื่องผานฟงกชัน Response 

Optimizer 
การทำนายĀาÿูตรที่เĀมาะÿมÿำĀรับการพัฒนาÿูตรไขเทียมทรงเครื่อง เปนกระบวนการÿำคัญที่ชวย  

ใĀÿามารถเลือกÿัดÿวนของวัตถุดิบตามลักþณะที่ตองการ อยางลักþณะเนื้อÿัมผัÿ ซึ่งเปนปจจัยĀลักที่มีผลตอการ

ยอมรับของผูบริโภค การใชโปรแกรม Design-Expert 13 ในการวิเคราะĀขอมูลจึงมีความÿำคัญเปนอยางมาก 
โดยโปรแกรมดังกลาวมีฟงกชัน Response Optimizer ที่คอยทำĀนาที่ว ิเคราะĀคาตอบÿนอง (Response 
variables) จากขอมูลในการทดลอง เพื่อทำนายĀาคาที่เĀมาะÿมที่ÿุด ซึ่งในการทำนายผลของไขเทียมทรงเครื่อง  
ไดใชผลจากการตรวจÿอบลักþณะเนื ้อÿัมผัÿในĀัวขอที ่ 4.1.1 เปนขอมูลในการวิเคราะĀผาน Response 
Optimizer ดังแÿดงในตารางที่ 4.3  
ตารางท่ี 4.3  ÿดัÿวนของไขเทียมทรงเครื่องÿูตรคัดเลือกจากฟงกชัน Response Optomizer 
 ผงถั่วลูกไก 

(%) 
อคาฟาบา  

(%) 
แปงมันÿำปะĀลัง 

(%) 
แปงขาวเจา  

(%) 
น้ำกรอง  

(%) 
ไขเทียมทรงเคร่ือง

ÿูตรคัดเลือก (AEC) 
19.35 4.00 6.45 0.13 70.07 

*ĀมายเĀตุ AEC ยอมาจาก ไขเทียมทรงเครื่องจากถั่วลูกไก (Artificial egg products from chickpeas) 

4.1.3.1 ผลการเปรียบเทียบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขทรงเคร่ือง กับไขเทียมทรงเคร่ือง 
จากการวิเคราะĀผานฟงกชัน Response Optimizer เพื่อĀาÿูตรที่เĀมาะÿมของไขเทยีม

ทรงเครื่อง (ตารางที่ 4.3) ไดถูกนำมาขึ้นรูปจริง เพื่อเปรียบเทียบกับคำนาย และไขทรงเครื่อง ดังแÿดงในตารางที่ 

4.4 โดยเนนการตรวจÿอบลักþณะเนื ้อÿัมผัÿที ่ÿงผลตอการยอมรับของผู บริโภคโดยตรง เชน ความแนน  
ความยืดĀยุน และความเĀนียวของผลิตภัณฑ (Szczesniak, 2002) โดยลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿถูกตรวจÿอบผาน

คาทางกล ไดแก คาความแข็ง (Hardness) การคืนตัว (Springiness) ความÿามารถในการยึดเกาะกันภายใน 

(Cohesiveness) พลังงานการเคี้ยวของอาĀารกึ่งเĀลว (Gumminess) และอาĀารแข็ง (Chewiness) ผลการ

ตรวจÿอบ พบวาไขเทียมทรงเครื่องที่ไดจากการทำนาย มีลักþณะเนื้อÿัมผัÿใกลเคียงกับคาที่โปรแกรมทำนายไว 
ในทุกตัวแปร ยกเว นคาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness) ที ่ม ีความแตกตาง (p≤0.05) และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเปรียบเทียบกับไขทรงเครื่อง พบวาคาความแข็ง (Hardness) และการคืนตัว (Springiness) เปนเพียงÿอง

พารามิเตอรที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) แÿดงใĀเĀ็นวาÿูตรคัดเลือกÿามารถพัฒนา

ลักþณะเนื้อÿัมผัÿไดใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบในระดับĀนึ่ง แตยังมีบางดานที่จำเปนตองปรับปรุงเพิ่มเติม

เพ่ือใĀครอบคลุมลักþณะทั้งĀมดของผลิตภัณฑตนแบบอยางไขทรงเครื่อง 
ตารางที่ 4.4  ผลการเปรียบเทียบระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องจากการทำนาย และไขเทียมทรงเครื่องจาก

การทดลอง 
 Hardnessns Springinessns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

ไขทรงเคร่ือง 247.88±0.00 0.99±0.00 0.57±0.00b 142.85±0.00b 142.46±0.00b 

ไขเทียมทรงเคร่ือง

จากการทำนาย 
246.77±0.00 0.98±0.00 0.62±0.00a 157.09±0.00a 142.76±0.00b 

ไขเทียมทรงเคร่ือง

จากการทดลอง 
248.01±0.00 0.98±0.00 0.68±0.00a 159.64±0.00a 145.33±0.00a 

*ĀมายเĀตุ คาเฉลี่ย±ÿวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
    ns Āมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยÿำคญัทางÿถิติ (p>0.05) 
               ตัวอักþรภาþาอังกฤþท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

เนื่องจากการเปรียบเทียบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องจากการ

ทำนาย และไขเทียมทรงเครื่องจากการทดลอง จากตารางที่ 4.4 พบวา ไขทั ้งÿามชนิด มีคาความแข็ง และ 
คาการคืนตัว ไมแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) และใกลเคียงกันในทุก ๆ ดานระĀวางไขเทียม

ทรงเครื่องจากการทำนาย และการทดลอง แÿดงใĀเĀ็นถึงความÿามารถในการทำนายของแบบจำลองที่ÿรางจาก

ฟงกชัน Response Optimizer ในการทำนายÿูตรที่ใĀเนื้อÿัมผัÿใกลเคียงกับไขทรงเครื่องอยางแมนยำในระดับ

Āนึ่ง  

ดังนั้น จึงÿามารถนำÿูตรที่ไดรับจากการทำนาย มาใชในการคัดเลือกÿูตรที่เĀมาะÿมÿำĀรับ 
การเปรียบเทียบปริมาณน้ำอิÿระ กับความชื ้น (Āัวขอ 4.1.3.2) และการพัฒนาไขเทียมทรงเครื ่องรวมกับ 
ไฮโดรคอลลอยดในĀัวขอถัดไป (Āัวขอ 4.2) 

4.1.3.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณน้ำอิÿระ และความชื้น 
ปริมาณน้ำอิÿระ (Water activity; Aw) และความชื ้น (Moisture content) เปนปจจัยที ่ม ีผล

โดยตรงตอคุณภาพทางกายภาพ และความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาĀาร โดยเฉพาะในแงของลักþณะเนื้อÿัมผัÿ และความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เÿื่อมเÿียทางจุลินทรีย (Fennema, 1996; Rahman, 2007) โดยปริมาณน้ำอิÿระ เปนตัวชี้วัดของปริมาณน้ำที่อยูในÿถานะ

พรอมใชงานในระบบอาĀาร ซึ่งแตกตางจากความชื้นที่วัดจากปริมาณน้ำโดยรวมของอาĀาร โดยปริมาณน้ำอิÿระที่ÿูงมักมี

ความÿัมพันธกับความชื้นที่ÿูง และเนื้อÿัมผัÿที่นุ ม อยางผลิตภัณฑประเภทไข ที่มีปริมาณน้ำอิÿระÿูงกวา 0.97 และ

ความชื้นมากกวา 65 % (Jay et al., 2005) ซึ่งจากผลการตรวจÿอบปริมาณน้ำอิÿระ และความชี้น แÿดงในตาราง 4.5 พบวา 
เมื่อเปรียบเทียบไขทรงเครื่อง กับไขเทียมทรงเครื่อง AEC ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) แÿดง

ใĀเĀ็นวา ไขเทียมทรงเครื่องมีปริมาณน้ำในระบบไดใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง ซึ่งถือเปนขอบงชี้ถึงความเĀมาะÿม

ของÿูตร AEC ที่ไดรับจากการทำนายจากฟงกชัน Response Optimizer 

ตารางท่ี 4.5  ผลการเปรียบเทียบระĀวางไขทรงเครื่อง และไขเทียมทรงเครื่องตอปริมาณน้ำอิÿระ และความชื้น 

ÿูตร ปริมาณน้ำอิÿระns ความชื้น (%WB)ns 

ไขทรงเครื่อง (ควบคุม) 0.98±0.00 66.74±0.43 
ไขเทียมทรงเครื่องÿูตรคัดเลือก (AEC) 0.97±0.02 67.15±0.45 

*ĀมายเĀตุ คาเฉลี่ย±ÿวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
    ns Āมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยÿำคญัทางÿถิติ (p>0.05) 
    AEC ยอมาจาก ไขเทียมทรงเครื่องจากถั่วลูกไก (Artificial egg products from chickpeas) 

จากผลการตรวจÿอบปริมาณน้ำอิÿระ และความชื ้น จากตารางที ่ 4. 5 พบวา มีปริมาณ 
น้ำอิÿระ และความชื้นไมแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) ซึ่งมีคาประมาณ 0.97 – 0.98 และ 66 – 

67 % ตามลำดับ แÿดงใĀเĀ็นวา ไขเทียมทรงเครื่อง AEC ÿามารถจำลองคุณÿมบัติเชิงน้ำไดใกลเคียงกับผลิตภัณฑ

ตนแบบอยางไขทรงเครื่อง ถือเปนชวงคาที่เĀมาะÿมตอการคงÿภาวะความนุม ชุมชื้น และเนื้อÿัมผัÿแบบอาĀาร

กึ่งเĀลว คลายกับผลิตภัณฑอยางไขตม Āรือไขตุน (Jay et al., 2005; Rahman, 2007)  

เมื่อพิจารณารวมกับลักþณะเนื้อÿัมผัÿในตารางที่ 4.9 พบวา ไขเทียมทรงเครื่อง AEC ใĀคาที่

ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องในดานความแข็ง และการคืนตัว (p>0.05) ในขณะที่คาความÿามารถในการยึดเกาะ 

พลังงานการเคี้ยว และพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็งมีคามากกวาอยางมีนัยÿำคัญ (p≤0.05) แÿดงใĀเĀ็นวา การที่

ไขเทียมทรงเครื่องมีปริมาณน้ำอิÿระ และปริมาณน้ำที่ÿูงไมไดลดคุณÿมบัติทางกลของเนื้อÿัมผัÿ 

การรักþาÿมดุลของความชื้นในระดับนี้ ( 67 - 68 %) มีบทบาทÿำคัญในการคงโครงÿรางเจล 
ใĀมีความยืดĀยุน และไมแĀงจนเกินไป ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณารวมกับองคประกอบของÿวนผÿมในตารางที่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 ซึ่งประกอบไปดวยน้ำกรองปริมาณ 50 กรัม และอความฟาบาปริมาณ 2.86 กรัม ที่มีคุณÿมบัติในการกักเก็บ  
น้ำÿูง และชวยเพิ่มความĀนืดเล็กนอยในระบบอาĀาร (Erem et al., 2023; Day et al., 2021) 

นอกจากนี้ ผงถั่วลูกไกที่เติมลงไปในปริมาณ 13.81 กรัม เปนแĀลงของโปรตีน และเÿนใย

อาĀาร ที่มีคุณÿมบัติในการดูดซับ และกักเก็บน้ำ รวมถึงชวยในการคงรูปของระบบอาĀาร (Solanke et al., 
2021) ในขณะเดียวกันแปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจาที่ใชรวมกันในÿูตร แมจะมีความÿำคัญในการÿราง

โครงÿรางใĀคงตัว แตก็มีคุณÿมบัติในการดูดซับ และกักเก็บน้ำไวภายในผลิตภัณฑเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

ระบบที่ไมมีการระเĀยของน้ำออกจากผลิตภัณฑĀลังการขึ้นรูป ÿงผลใĀผลิตภัณฑมีความชื้นคงอยูในระดับÿูง  

(Petchsomrit และ Leelaphiwat, 2015) 

ดังนั้น จึงเปนไปไดวาปริมาณน้ำอิÿระ และความชื้นในไขเทียมทรงเครื่อง AEC ยังคงอยูใน

ระดับเดียวกับไขทรงเครื่อง โดยไมแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) แÿดงใĀเĀ็นถึงประÿิทธิภาพ 
ขององคประกอบĀลักที ่คอยรักþาความÿมดุลของระบบน้ำในไขเทียมทรงเครื ่อง แมยังไมมีการเติมไฮโดร

คอลลอยดในÿูตรก็ตาม 

4.2  การปรับปรุงคุณภาพของไขเทียมทรงเคร่ืองดวยไฮโดรคอลลอยด 
แมวาไขเทียมทรงเครื่องÿูตรคัดเลือก (AEC) ที่ไดจากในĀัวขอ 4.1.3 มีผลลัพธเชิงกายภาพที่อยูในเกณฑ 

นาพอใจ โดยมีลักþณะเนื ้อÿัมผัÿทางกลทั้ง 5 พารามิเตอร ไดแก คาความแข็ง (Hardness) ความยืดĀยุน 

(Springiness) ความเĀน ียว (Gumminess) การเค ี ้ยว (Chewiness) และการย ึดเกาะก ันภายในอาĀาร 

(Cohesiveness) ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) แตจากการÿังเกตดวยÿายตา 
และประÿาทÿัมผัÿจากรูปภาพในตารางก. (ในภาคผนวก ก.)  พบวา ไขเทียมทรงเครื ่อง มีข อจำกัดใน 
ดานคุณลักþณะผิวภายนอกบางประการ เชน ความมันวาวที่ยังไมเพียงพอ และใĀความรูÿึกขณะÿัมผัÿในลักþณะ

ที่คลายกับการบีบแปงมากกวาการบีบเนื้อไขจริง ซึ่งมีผลตอความรูÿึกที่ผูบริโภครับรูเมื่อÿัมผัÿผลิตภัณฑโดยตรง 

นอกจากนี้ ภายใตÿภาวะความรอน และแรงดันÿูงจากกระบวนการรีทอรทที่ตองดำเนินการในขั้นถัดไป 

ถึงแมวามีลักþณะเนื้อÿัมผัÿที่ดูเĀมาะÿมขณะยังไมผานกระบวนการรีทอรท แตไขเทียมทรงเครื่อง อาจÿูญเÿีย

ความเÿถียร อยางเกิดการยุบตัว การแยกชั้นของÿวนประกอบ Āรือความแนนเนื้อท่ีลดลง ÿงผลตอการยอมรับของ

ผูบริโภคท้ังดานเนื้อÿัมผัÿและรูปลักþณโดยรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดวยเĀตุนี้ จึงไดมีการปรับปรุงÿูตรไขเทียมทรงเครื่องโดยเติมไฮโดรคอลลอยดที่มีคุณÿมบัติทนความรอน และ

ÿามารถเÿริมÿรางโครงÿรางเจลใĀมีความเÿถียรยิ่งขึ้น ไดแก กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน (Alavi et al., 
2018) เพื่อมุงĀวังใĀผลิตภัณฑที่ผานการรีทอรทยังคงรูปรางไดดี มีเนื้อÿัมผัÿแนนÿมจริง และมีลักþณะผิว  
ที่ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากท่ีÿุด 

ดังนั้น จึงไดมีการýึกþาÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดทั้งแบบชนิดเดียว ÿองชนิด และÿามชนิดรวมกันตามลำดับ 

ในĀัวขอตอไป เพื่อเปรียบเทียบผลตอคุณลักþณะดานเนื้อÿัมผัÿ โดยมุงเนนใĀเĀ็นถึงประÿิทธิภาพของการ

ผÿมผÿานไฮโดรคอลลอยดมากกวาการใชชนิดเดียวอยางโดดเดี่ยว  โดยการผÿมไฮโดรคอลลอยดแบบÿองชนิด 

และÿามชนิดรวมกันออกแบบการทดลองดวย Full factorial design (FFD) 

4.2.1 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผÿัของไขเทยีมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคลออยดชนิดเดียว 
ÿำĀรับการใชไฮโดรคอลลอยดชนิดเดียวในการผÿมขึ้นรูปไขเทียมทรงเครื่อง ที่มีÿูตรพื้นฐานมาจาก 

ÿูตรคัดเลือก AEC ที่มีÿวนผÿมĀลัก คือ ผงถั่วลูกไก 13.81 % อควาฟาบา 2.86 % แปงมันÿำปะĀลัง 4.60 % 
แปงขาวเจา 0.09 % และน้ำกรอง 50.00 % และมีÿัดÿวนใÿการผÿมไฮโดรคอลลอยดตามตารางที่ 3.3 ทั้งĀมด 9 

ÿูตร พบวา มีเพียงÿูตร 5 ÿูตร คือÿูรที่ 3, 4, 6, 7 และ 9 ที่ÿามารถขึ้นรูปเปนไขเทียมทรงเครื่องได โดยมีผลการ

ตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿ ดังแÿดงในตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยดชนิดเดียว 

ÿูตร กัวรกัม 
(%) 

แซนแทนกัม

(%) 
คาราจีแนน

(%) 
Hardness  

(g) 
Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 

C 0 0 0 248.64±11.55e 0.99±0.01b 0.56±0.02c 140.34±4.70c 141.52±3.65c 
3 0 0 1 556.42±30.79c 1.40±0.21a 0.57±0.03c 360.13±19.76b 379.83±34.53b 
4 3 0 0 196.63±16.23f 0.99±0.00b 0.76±0.02a 152.78±9.13c 161.03±6.95c 
6 0 0 3 945.02±25.80a 0.98±0.03b 0.58±0.02c 552.95±3.49a 534.01±8.38a 
7 5 0 0 301.03±12.50d 0.92±0.00b 0.64±0.00b 185.33±10.34c 171.92±14.79c 
9 0 0 5 689.27±122.71b 1.00±0.00b 0.59±0.02c 415.48±96.04b 425.75±115.20b 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากจากตารางที่ 4.6 ซึ่งแÿดงผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องที ่ผÿม  
ไฮโดรคอลลอยดชนิดเดียว พบวา ไมมีÿูตรใดที่มีคาความแข็ง (Hardness) ใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง อยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑตนแบบ อยางไรก็ตาม พบวาในพารามิเตอรอื่น ๆ เชน ความ

ยืดĀยุน (Springiness) คาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว (Gumminess) และกึ่งแข็ง (Chewiness) Āลายÿูตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีคาใกลเคียงกับไขทรงเครื่องโดยไมมีความแตกตางทางÿถิติ (p>0.05) โดยเฉพาะใน ÿูตรที่ 4 และÿูตรที่ 7  
ซึ่งแÿดงผลลัพธที่ดีในดานเĀลานี้ 

ในÿวนขององคประกอบ พบวา ÿูตรที่ 4 ใชกัวรกัมในระดับ 3% ขณะที่ ÿูตรที่ 7 ใชกัวรกัมในระดับ 

5% ÿะทอนวาไฮโดรคอลลอยดชนิดเดียวที่มีýักยภาพในการพัฒนาเนื้อÿัมผัÿไดดีที่ÿุด คือ กัวรกัม ซึ่งมีคุณÿมบัติ

ในการÿรางโครงÿรางเจล และเพิ่มความĀนืดไดดี (Mudgil & Barak, 2013) อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับ

การใชแซนแทนกัม Āรือคาราจีแนนเพียงอยางเดียว พบวา ผลลัพธดานลักþณะเนื้อÿัมผัÿมีความแตกตางจาก 
ไขทรงเครื่องมากกวาในทุกพารามิเตอร 

แมวาการใชกัวรกัมเดี่ยว ๆ จะใĀผลบางประการที่นาพึงพอใจ แตยังไมÿามารถปรับคาความแข็งใĀ

ใกลเคียงผลิตภัณฑตนแบบได จึงÿะทอนวา การใชไฮโดรคอลลอยดชนิดเดียวอาจไมเพียงพอในการจำลองลักþณะ

เนื้อÿัมผัÿของไขทรงเครื่องไดครบถวน โดยเฉพาะคาความแข็งที่มีผลตอการรับรูเนื้อÿัมผัÿของผูบริโภคในขั้นตน 

การประยุกตใชไฮโดรคอลลอยดแบบผÿมจึงมีความจำเปนในการÿรางÿมดุลระĀวางคุณÿมบัติตาง ๆ เพ่ือ

เลียนแบบเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑตนแบบไดอยางÿมบูรณมากยิ่งข้ึน 

4.2.2 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผÿัของไขเทยีมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยดÿองชนดิ 
ÿำĀรับการใชไฮโดรคอลลอยดรวมกันÿองชนิดในการผÿมขึ้นรูปไขเทียมทรงเครื่อง ที่มีÿูตรพื้นฐานมา

จากÿูตรคัดเลือก AEC ที่มีÿวนผÿมĀลัก คือ ผงถั่วลูกไก 13.81 % อควาฟาบา 2.86 % แปงมันÿำปะĀลัง 4.60 

% แปงขาวเจา 0.09 % และน้ำกรอง 50.00 % และมีÿัดÿวนใÿการผÿมไฮโดรคอลลอยดตามตารางที่ 3.3 ทั้งĀมด 
27 ÿูตร ประกอบไปดวย กัวรกัมผÿมแซนแทนกัม (AB) 9 ÿูตร กัวรกัมผÿมคาราจีแนน (AC) 9 ÿูตร และ 
แซนแทนกัมผÿมคาราจีแนน (BC) 9 ÿูตร แตทั้งĀมดมีเพียง 16 ÿูตรที่ÿามารถขึ้นรูปได ไดแก ÿูตร AB มี ÿูตรที่

10, 12, 13, 15 และ 18 ÿูตร AC มีÿูตรที่ 19, 20, 21, 22, 25 และ 27 และÿูตร BC มีÿูตรที่ 30, 31, 32, 34, 35 
และ 36 ที่ÿามารถขึ้นรูปเปนไขเทียมทรงเครื่องได โดยมีผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿ ดังแÿดงในตารางที่ 

4.7 – 4.9 ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) 

ÿูตร กัวรกัม 
(%) 

แซนแทนกัม

(%) 
คาราจีแนน

(%) 
Hardness  

(g) 
Springiness 

ns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

C 0 0 0 248.64±11.55b 0.99±0.01 0.56±0.02d 140.34±4.70d 141.52±3.65b 
10 5 1 0 387.35±2.29a 0.99±0.02 0.71±0.01a 284.52±4.06a 258.54±28.09a 
12 3 1 0 229.93±11.26c 1.10±0.16 0.68±0.02b 161.24±0.10c 177.13±25.69b 
13 5 5 0 379.44±14.44a 0.99±0.00 0.59±0.01d 186.48±7.83b 183.19±10.19b 
15 3 5 0 253.46±7.38b 0.97±0.00 0.62±0.02c 148.49±3.91d 155.77±4.00b 
18 5 3 0 192.86±3.48d 0.99±0.00 0.56±0.02d 97.45±5.66e 94.73±6.47c 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากตารางที่ 4.7 ที่แÿดงผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมกัวรกัม และ

แซนแทนกัม (AB) มีเพียง 1 ÿูตรที่ไมแตกตางกับไขทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติมากที่ÿุด (p>0.05) คือ 

ÿูตรที่ 15 ซึ่งมีÿัดÿวนกัวรกัมกับแซนแทนกัน เทากับ 3 และ 5 % ตามลำดับ โดยมีพารามิเตอรคาความแข็ง คา

การคืนตัว คาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว และแข็งท่ีเĀมือนกับไขทรงเครื่อง  

ความÿำเร็จของÿูตรนี้อาจเกิดจาก การเÿริมฤทธิ์กันของไฮโดรคอลลอยดทั้งÿองชนิด ( synergistic 
effect) โดยกัวรกัมซึ่งเปนพอลิแซ็กคาไรด ที่มีน้ำĀนักโมเลกุลÿูง ทำĀนาที่เพิ่มความĀนืดของไขเทียมทรงเครื่อง 

และชวยรักþาโครงÿรางใĀมีความแนน (Mudgil & Barak, 2013) ขณะที่แซนแทนกัมมีบทบาทในการเพิ่มความ

ยืดĀยุน และชวยÿรางโครงขายโพลิเมอรรวมกับแปง และโปรตีน ซึ่งÿงผลตอความÿามารถในการคืนตัวĀลังจาก

แรงกด (Imeson, 2010) การใชแซนแทนกัมในปริมาณที่ÿูงกวากัวรกัมในÿูตรที่ 15 จึงอาจเปนÿัดÿวนที่เĀมาะÿม

ตอการÿรางÿมดุลระĀวางความแข็ง ความยืดĀยุน และความÿามารถในการคืนตัวของผลิตภัณฑ ซึ่งเปนคุณÿมบัติ

Āลักท่ีผูบริโภครับรูผานการเคี้ยว (Jridi et al., 2015) 

ตารางท่ี 4.8 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมกัวรกัม และคาราจีแนน (AC) 

ÿูตร กัวรกัม 
(%) 

แซนแทนกัม

(%) 
คาราจีแนน

(%) 
Hardness  

(g) 
Springiness 

ns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

C 0 0 0 248.64±11.55a 0.99±0.01 0.56±0.02b 140.34±4.70a 141.52±3.65ab 
19 3 0 3 119.78±11.94b 0.99±0.00 0.62±0.06ab 67.17±4.35b 66.77±4.37b 
21 5 0 3 273.64±3.60a 0.99±0.00 0.68±0.02a 136.05±14.11a 180.36±25.57a 
22 3 0 5 225.69±3.93a 1.00±0.00 0.65±0.01ab 152.01±9.76a 145.85±7.50ab 
25 5 0 1 268.25±1.54a 0.99±0.00 0.60±0.02b 136.20±0.45a 135.00±0.21ab 
27 5 0 5 227.25±79.28a 1.00±0.00 0.62±0.03ab 119.06±43.19a 159.64±14.31ab 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากตารางที่ 4.8 ซึ่งแÿดงผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องที่ผÿม กัวรกัมและ

คาราจีแนน (AC) พบวาในบรรดา 5 ÿูตร มี 4 ÿูตร ที่ลักþณะเนื้อÿัมผัÿไมแตกตางจากไขทรงเครื่องอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) ไดแก ÿูตรที่ 21, 22, 25 และ 27 โดยÿูตรเĀลานี้มีการใชกัวรกัมและคาราจีแนนใน

ÿัดÿวนที่แตกตางกัน ไดแก ÿูตรที่ 21 มีการใชกัวรกัมผÿมคาราจีแนนในÿัดÿวน 5 และ 3 %ตามลำดับ ÿูตรที่ 22 

มีÿัดÿวน 3 และ 5 % ตามลำดับ ÿูตรที่ 25 มีÿัดÿวน 5 และ 1 % ตามลำดับ และÿูตรที่ 27 มีÿัดÿวน 5 และ 5 

%ตามลำดับ แมวาÿูตรที่ 21 จะมี คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร (Cohesiveness) แตกตางจาก

ไขทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ แตในพารามิเตอรดานเนื้อÿัมผัÿอื่น ๆ อยาง ความแข็ง (Hardness) ความ

ยืดĀยุน (Springiness) และคาพลังงานในการเคี้ยว (Chewiness) กลับไมพบความแตกตางอยางมีนัยÿำคัญÿถิติ 

(p>0.05) 

ลักþณะเนื้อÿัมผัÿที่ใกลเคียงกับตนแบบในÿูตรกลุม AC นี้ อธิบายไดจากคุณÿมบัติเÿริมฤทธิ์กัน

ของกัวรกัม และคาราจีแนน โดยกัวรกัมมีบทบาทÿำคัญในการเพิ่มความĀนืด และคงตัวของระบบเจล ขณะที่ 
คาราจีแนน มีความÿามารถในการÿรางเจลที่แนนและใĀโครงÿรางที่มั่นคง โดยเฉพาะในÿภาวะที่มีความรอนÿูง 

(Campo et al., 2009; Imeson, 2010) เมื่อใชรวมกันในÿัดÿวนที่เĀมาะÿม จะชวยใĀเกิดเจลที่มีโครงขายแนน

Āนา แตยังคงมีความยืดĀยุนเพียงพอ ซึ่งเปนคุณÿมบัติที่ใกลเคียงกับเนื้อÿัมผัÿของไขทรงเครื่อง 

อยางไรก็ตาม คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในที่ต่ำในบางÿูตร อาจÿะทอนถึงการกระจายตัว

ของคาราจีแนนในเนื้อผลิตภัณฑที่ไมÿมดุลในบางÿัดÿวน ทำใĀโครงขายเจลมีชองวางมากขึ้น และยึดเกาะกันได

นอยลง (Funami et al., 2005) ดังนั้น การเลือกใชÿัดÿวนที่เĀมาะÿมจึงเปนประเด็นÿำคัญในการปรับปรุง

คุณภาพลักþณะเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องใĀใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบ 

ตารางท่ี 4.9 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมแซนแทนกัมและคาราจีแนน (BC) 

ÿูตร กัวรกัม 
(%) 

แซนแทนกัม

(%) 
คาราจีแนน

(%) 
Hardness  

(g) 
Springiness 

ns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

C 0 0 0 248.64±11.55e 0.99±0.01 0.56±0.02d 140.34±4.70e 141.52±3.65d 
30 0 3 1 358.19±20.56d 0.97±0.01 0.62±0.02c 192.42±4.30d 178.78±3.01d 
31 0 5 3 491.47±9.88b 1.00±0.02 0.65±0.01b 286.28±9.75b 355.93±10.25b 
32 0 3 5 365.50±23.21d 0.96±0.01 0.57±0.01d 157.33±2.37e 153.21±3.65d 
34 0 5 5 441.18±14.87c 0.98±0.00 0.59±0.01d 248.03±23.01c 233.47±12.2c 
35 0 3 3 349.86±6.78d 0.98±0.00 0.74±0.01d 350.74±31.06d 389.50±27.90c 
36 0 1 5 576.71±7.99a 0.96±0.00 0.58±0.02a 209.97±8.48a 218.01±14.73a 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากตารางที ่ 4.9 ซึ ่งแÿดงผลการตรวจÿอบลักþณะเนื ้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื ่องที ่ผÿม  
แซนแทนกัมและคาราจีแนน (BC) พบวา มีเพียงÿูตรที่ 32 ที่ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากที่ÿุดในทุกพารามิเตอร 

อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) ยกเวนคาความแข็ง (Hardness) ที่มีคาความแข็งมากกวาไขทรงเครื่องอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) โดยÿูตรที่ 32 มีÿัดÿวนแซนแทนกัมกับกัวรกัม เทากับ 3 และ 5 %ตามลำดับ  

ลักþณะผลลัพธดังกลาว อธิบายไดจาก บทบาทเชิงĀนาที่ของคาราจีแนน และแซนแทนกัมในการÿราง

โครงÿรางเจลที่มีความแนนและยืดĀยุน โดยเฉพาะในกรณีของคาราจีแนน ซึ่งÿามารถÿรางเจลที่แข็งและคงรูปไดดี

เมื่อใชในปริมาณÿูง เชน 5% ในÿูตรนี้ (Campo et al., 2009) ÿวนแซนแทนกัมมีคุณÿมบัติเดนในการเพิ่มความ

ยืดĀยุน (springiness) และความเĀนียวแนนของเจล ซึ่งชวยÿงเÿริมคุณÿมบัติเนื้อÿัมผัÿในภาพรวม ( Imeson, 
2010) 

อยางไรก็ตาม การที่คาความแข็งยังคงÿูงกวาไขทรงเครื่อง อาจÿะทอนถึงความเขมขนของคาราจีแนน

ที่มากเกินระดับที่เĀมาะÿม ÿงผลใĀเจลมีโครงขายที่แนนเกินไป จนเกิดลักþณะเนื้อÿัมผัÿที่แนนและแข็งมากกวา

ผลิตภัณฑตนแบบ (Funami et al., 2005) จึงอาจพิจารณาวาÿัดÿวนคาราจีแนนในระดับ 5% เมื่อใชรวมกับแซน

แทนกัมในÿูตรนี้ ยังคงตองการการปรับลดในขั้นตอไป เพื่อใĀไดลักþณะเนื้อÿัมผัÿที่ใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมาก

ยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในพารามิเตอรของความแข็ง 

4.2.3 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผÿัของไขเทยีมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยดÿามชนดิ 
ÿำĀรับการใชไฮโดรคอลลอยดรวมกันÿามชนิดในการผÿมขึ้นรูปไขเทียมทรงเครื่อง ที่มีÿูตรพื้นฐาน 

มาจากÿูตรคัดเลือก AEC ที่มÿีวนผÿมĀลัก คือ ผงถั่วลูกไก 13.81 % อควาฟาบา 2.86 % แปงมันÿำปะĀลัง 4.60 

% แปงขาวเจา 0.09 % และน้ำกรอง 50.00 % และมีÿัดÿวนใÿการผÿมไฮโดรคอลลอยดตามตารางที่ 3.3 ทั้งĀมด 
27 ÿูตร แตมีเพียง 23 ÿูตรที่ÿามารถขึ้นรูปเปนไขเทียมทรงเครื่องได ไดแกÿูตรที่ 37 , 38, 39, 40, 41, 43, 45, 
46, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 60, 61, 62 และ 63โดยมีผลการตรวจÿอบลักþณะเนื ้อÿ ัมผัÿ  
ดังแÿดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ผลการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมกัวรกัม แซนแทนกัม  
และคาราจีแนนรวมกัน 

ÿูตร กัวรกัม 
(%) 

แซนแทนกัม

(%) 
คาราจีแนน

(%) 
Hardness  

(g) 
Springiness 

ns Cohesiveness Gumminess Chewiness 

C 0 0 0 248.64±11.55* 0.99±0.01 0.56±0.02cd 140.34±4.70 141.52±3.65 
37* 1 3 3 193.72±6.78* 0.99±0.01 0.60±0.04bcd 106.30±7.58 111.31±10.90* 
38 3 1 3 454.70±0.69 1.00±0.00 0.67±0.0abc 278.54±56.2 308.32±10.05 
39* 5 1 5 709.14±26.42 0.95±0.01 0.58±0.01bcd 419.35±2.37b 386.69±20.52 
40* 3 5 1 253.82±19.08* 0.96±0.00 0.52±0.02bcd 156.38±19.90 150.38±16.96* 
41 3 1 1 349.19±5.70 1.00±0.00 0.67±0.01abc 258.45±6.35* 249.4710.59 
42 3 5 3 340.93±5.87 0.98±0.02 0.50±0.02bcd 181.52±11.14 178.84±14.02 
43* 1 3 5 218.68±8.59* 1.00±0.00 0.58±0.02d 119.12±6.19 118.66±6.29* 
45 5 5 5 383.53±5.30 1.00±0.00 0.62±0.0cd 235.12±22.81 224.31±6.12* 
46 1 1 5 313.05±3.02 1.00±0.00 0.65±0.00bcd 206.36±3.80 206.90±3.65* 
47 1 1 3 292.87±17.70 1.00±0.00 0.64±0.04bcd 194.37±12.39 193.95±12.18* 
48 5 5 3 359.46±18.10 0.99±0.00 0.60±0.01bcd 232.01±9.89 228.27±11.98* 
49* 1 5 5 215.10±4.99* 0.96±0.03 0.65±0.03bcd 124.95±8.44* 120.42±6.93* 
50 3 3 5 319.89±2.58 1.01±0.03 0.64±0.01bcd 210.94±0.73 201.30±3.3* 
52 5 3 1 320.96±4.85 1.00±0.0 0.65±0.01bcd 204.97±0.67 215.89±20.57* 
53* 1 5 3 234.95±3.94* 0.98±0.0 0.62±0.01bcd 157.05±10.9* 132.14±6.97* 
54 3 1 5 410.61±1.33 0.99±0.03 0.78±0.25a 253.24±43.14 355.64±86.26 
55 5 3 3 352.54±39.14 1.00±0.00 0.62±0.01bcd 248.08±3.2 195.99±7.76* 
56 5 5 1 327.39±19.39 1.00±0.00 0.63±0.01bcd 210.93±10.4 211.93±7.21* 
57* 3 3 3 266.99±14.41* 1.00±0.00 0.67±0.02abc 185.08±6.42 193.56±21.60* 
60 5 1 3 624.01±8.92 1.02±0.06 0.70±0.00ab 412.14±60.17 378.2437.89 
61 3 5 5 315.25±15.00 1.00±0.00 0.56±0.02cd 224.90±14.7 186.31±5.59* 
62 5 1 1 582.37±6.40 0.98±0.02 0.64±0.03bcd 391.42±17.9 371.43±20.58 
63 5 3 5 447.87±66.80 0.94±0.00 0.60±0.00cbd 277.26±10.46 268.89±7.04 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 
   เครื่องĀมายดอกจันทร (*) Āมายถึง พารามิเตอรนั้น ๆ ไมแตกตางทางÿถิติกับไขทรงเครื่อง (p>0.05) 

จากตารางที่ 4.10 พบวา ÿูตรที่มีคาความแข็ง (Hardness) ไมแตกตางกันทางÿถิติกับไขทรงเครื่อง 

(p>0.05) ไดแก ÿูตรที่ 37, 39, 40, 43, 49, 53 และ 57 โดยÿูตรเĀลานี้ยังแÿดงใĀเĀ็นวา พารามิเตอรดาน

ลักþณะเนื้อÿัมผัÿอื่น ๆ เชน ความยืดĀยุน (Springiness) ความเĀนียว (Cohesiveness) คาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารกึ่งเĀลว (Chewiness) และแข็ง (Chewiness) มีคาไมแตกตางทางÿถิติกับไขทรงเครื่อง (p>0.05) ในĀลาย

พารามิเตอรเชนกัน และÿอดคลองไปในทิýทางเดียวกันมากกวาÿูตรอ่ืน ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลลัพธดังกลาวแÿดงใĀเĀ็นวา การผÿมไฮโดรคอลลอยดทั้งÿามชนิด ไดแก กัวรกัม แซนแทนกัม 

และคาราจีแนนรวมกัน ÿามารถÿงเÿริมคุณลักþณะเชิงกล (mechanical properties) ของเจลไดอยางมี

ประÿิทธิภาพมากกวาการใชไฮโดรคอลลอยดเพียงชนิดเดียว Āรือผÿมเพียงÿองชนิด โดยเฉพาะในการควบคุม 
คาความแข็ง และพารามิเตอรอื่น ๆ ใĀใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบอยางไขทรงเครื่อง 

ความÿำเร็จในการÿรางเนื้อÿัมผัÿที่ใกลเคียงอาจมาจาก ผลเÿริมฤทธิ์รวม ( synergistic effect) 
ระĀวางไฮโดรคอลลอยดทั้งÿาม ซึ่งชวยÿรางโครงÿรางเจลที่มีความÿมดุลทั้งในแงของความแนน ยืดĀยุน และ

ความÿามารถในการคงตัว ( Imeson, 2010; Campo et al., 2009; Mudgil & Barak, 2013) โดยกัวร กัม 
ทำĀนาที่เพิ่มความĀนืดและชวยพยุงโครงÿรางภายใน แซนแทนกัมชวยในเรื่องความยืดĀยุน และคาราจีแนนชวย

เÿริมแรงยึดเĀนี่ยวของเจลใĀคงรูปไดดี 

ดังนั้น จึงÿามารถÿรุปไดวา การใชไฮโดรคอลลอยดแบบผÿมทั้งÿามชนิดใĀผลลัพธที่เÿถียรและมี

แนวโนมเĀมาะÿมที่ÿุดในการพัฒนาไขเทียมทรงเครื่องที่เลียนแบบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขทรงเครื่องไดอยาง

ใกลเคียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4 ผลการวเิคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ของเนื้อÿัมผÿัไขเทยีมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด 
4.2.4.1 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาความแข็ง 

การวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ของคาความแข็งของไขเทียมทรงเครื่องระĀวาง กัวรกัม  
แซนแทนกัม และคาราจีแนน แÿดงในตารางที่ ง.1 (ภาคผนวก ง.) และพื้นผิวตอบÿนองในภาพที่ 4.6a-c  พบวา 

การใชกัวรกัม (A) มีคาÿัมประÿิทธิเปนบวก (+107.93) แÿดงถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาความแข็งของไขเทียม

ทรงเครื่อง และมีคา P นอยกวา 0.0001 ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นวามีความแตกตางอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ ในขณะที่แซน

แทนกัม (B) มีผลในทิýทางตรงกันขามโดยลดลงอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (-72.34, P < 0.0001) ÿวนคาราจีแนน 

(C) มีผลในการเพิ่มคาความแข็งของไขเทียมทรงเครื่อง (+33.66) เชนเดียวกับกัวรกัม (A) อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ 

(P = 0.0203) และÿมการดังตอไปนี้ 

ปร ิมาณของค าความแข ็ง    = 275.47 + 107.93A - 72.34B + 33.66C -54.25AB + 
15AC - 10.86BC + 18.48A2 + 88.77B2 - 12.93C2 

ÿำĀรับการปฏิÿัมพันธระĀวางกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ใĀผลการลดลงตอคาความ

แข็งอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (-54.25, P = 0.0005) แÿดงใĀเĀ็นวาไฮโดรคอลลอยดทั้งÿองมีผลตานกันตอ

โครงÿรางเจล ทั ้งนี ้ ผลยกกำลังÿองของแซนแทนกัม (B2) มีคา P < 0.0001 และมีคาÿัมประÿิทธิเปนบวก 
(+88.77) ซึ่งแÿดงถึงความไมเปนเชิงเÿนของแซนแทนกัมที่มีตอคาความแข็งของไขเทียมทรงเครื่อง โดยเมื่อใชใน

ระดับท่ีเĀมาะÿม เปนไปไดวาเพ่ิมความแข็งของไขเทียมทรงเครื่องได 

 

4.6a พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ตอคาความแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6b พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และแซนแทนกัม (AC) ตอคาความแข็ง 

 

4.6c พ้ืนผิวตอบÿนองของแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC) ตอคาความแข็ง 

ภาพที่ 4.6a-c แÿดงปจจัย AB, AC และ BC ที่มีผลตอปริมาณของคาความแข็ง 
ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที่ 4.6 a-c แÿดงใĀเĀ็นวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีน้ำเงิน (คาความ

แข็งต่ำ) ไปÿูÿีแดง (คาความแข็งÿูง) โดยการใชกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม (AB) ที่ÿุด ในปริมาณชนิดละ 5 % 
ÿงผลตอคาความแข็งมากที่ÿุด เนื่องจากกัวรกัมมีคุณÿมบัติในการÿรางความĀนืดÿูง และเÿริมการยึดโยงทาง

โครงÿรางอยางมีประÿิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่ออยูรวมกับแซนแทนกัมที่ÿามารถÿรางแรงระĀวางโมเลกุลไดดีใน

ระบบพอลิแซ็กคาไรด (Glicksman, 1986; Thakur et al., 1997) 

ÿำĀรับการใชกัวรกัมรวมกับคาราจีแนน (AC) ในปริมาณชนิดละ 5 % เชนเดียวกับ AB 
ÿงผลตอคาความแข็งของไขเทียมทรงเครื่องมากที่ÿุด เนื่องจากคาราจีแนนÿามารถÿรางโครงÿรางเจลแบบแข็ง 

(rigid gel) ได โดยเฉพาะในระบบที่มีไอออนบวก และเมื่อรวมกับกัวรกัมที่ใĀความĀนืดÿูง จะชวยเÿริมใĀเกิด

โครงÿรางที่มีความตานทานแรงกดไดดีขึ้น (Imeson, 2010; Wang et al., 2020) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในขณะที่การใชแซนแทนกัมรวมกับคาราจีแนน (BC) ตองใชในปริมาณ 5% และ 1% 

ตามลำดับ แมจะไมใชอัตราÿวนที่เทากัน แตยังใĀคาความแข็งÿูงอยางชัดเจน เนื่องจากแซนแทนกัมÿามารถÿราง

โครงขายระĀวางพอลิเมอรได และแมคาราจีแนนในระดับ 1% จะไมÿรางเจลเดี่ยวไดดีนัก แตเมื่อผÿมกับแซน

แทนกัมจะมีผลเÿริมแรงในการเกิดโครงขายรวม (synergistic effect) ที่เพิ่มความแข็งแรงของเจลได (Saha & 
Bhattacharya, 2010) 

อยางไรก็ตาม ในการýึกþาครั้งนี้ โมเดลการออกแบบ Box-Behnken Design (BBD) ได

วิเคราะĀเฉพาะผลของไฮโดรคอลลอยดเปนคู (2 ปจจัย) ในแตละÿูตรเทานั้น จึงไมÿามารถระบุแนวโนมของการใช

ไฮโดรคอลลอยดทั้งÿามชนิดรวมกัน (ABC) ไดโดยตรง แตจากผลของคูผÿมที่ýึกþาพบวา กัวรกัมและคาราจีแนนมี

แนวโนมเพิ่มความแข็งไดอยางมีนัยÿำคัญ ÿวนแซนแทนกัมเมื่อนำมาใชรวมกับอีกÿองชนิด อาจแÿดงผลทั้ง

เÿริมแรง และลดแรงไดตามÿัดÿวนและลักþณะของÿูตร (Glicksman, 1986; Saha & Bhattacharya, 2010) 

และการใชกัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนนรวมกันในผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่อง 

พบวา มีผลตอเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑในลักþณะที่แตกตางกัน โดยกัวรกัม  และคาราจีแนน มีแนวโนมชวยเพ่ิม

ความแข็ง และความคงตัวของเจลไดดี ซึ ่งเกิดจากคุณÿมบัติในการดูดน้ำ  และÿรางโครงÿรางเจลที ่แนน 

(Tharanathan & Mahadevamma, 2003) ในทางกลับกัน แซนแทนกัมมีบทบาทĀลักในการเพิ่มความĀนืดของ

ระบบ แตเมื่อนำมาใชรวมกับกัวรกัม และคาราจีแนน กลับพบวามีผลลดความแข็งของเจลลงอยางมีนัยÿำคัญ  
เปนไปไดวาเกิดจากการรบกวนโครงขายเจลที่กัวรกัมÿรางไว ÿงผลใĀเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑนุมĀรือแตกงายขึ้น 

4.2.4.2 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาการคืนตัว 
การว ิ เคราะĀ ค าÿ ัมประÿิทธิ์ ของค าการค ืนต ัวของไข  เท ียมทรงเคร ื ่องระĀว าง 

กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน แÿดงในตารางที่ ง.2 (ภาคผนวก ง.) และพื้นผิวตอบÿนองในภาพที่ 4.7a-c  

พบวา การใชแซนแทนกัม (B) มีคาÿัมประÿิทธิเปนลบ (-0.0053) แÿดงถึงแนวโนมในการลดลงของคาการคืนตัว

ของไขเทียมทรงเครื่อง และมีคา P เทากับ 0.0067 ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นวามีความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถติิ 
และแÿดงÿมการดังตอไปนี้ 

ปริมาณของคาการคืนตัว  = 1 + 0.0034A - 0.0053B + 0.0027C + 0.0182AB - 
0.012AC + 0.0084BC - 0.0115A2 - 0.0084B2 - 0.0059C2   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿำĀร ับการปฎ ิÿ ั มพ ันธ  ร ะĀว  า งก ั วร  ก ั ม  และแซนแทนก ัม  ( AB, +0.0182 , 
 P < 0.0001) กับการปฏิÿัมพันธระĀวางแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC, +0.0084, P = 0.0015) แÿดงถึง

แนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาการคืนตัว ซึ่งไดผลตรงกันขามกับการปฏิÿัมพันธระĀวางกัวรกัม และคาราจีแนน (AC) 

ที่มีคาÿัมประÿิทธิเปนลบ (-0.0120, P = 0.0011) โดยที่การปฏิÿัมพันธทั้งĀมดมีความแตกตางอยางมีนัยÿำคัญ

ทางÿถิต ิ 

และÿ ำĀร ั บ ผลกา รยก ก ำล ั ง ข อ ง ก ั ว ร  ก ั ม  ( A2, -0.0115)  แ ล ะแซนแ ท น กั ม  
(B2, -0.0084) มีคา P เทากับ 0.0019 และ 0.0131 ตามลำดับ ซึ่งแÿดงถึงความÿัมพันธไมเปนเชิงเÿนของกัวรกัม 

และแซนแทนกันตอคาการคืนตัวของไขเทียมทรงเครื่อง โดยเมื่อใชในระดับที่เĀมาะÿม อาจมีคาการคืนตัวที่  
ลดลงได 

 

4.7a พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ตอคาการคืนตัว 

 

4.7a พ้ืนผิวตอบÿนองของแซนแทน และคาราจีแนน (AC) ตอคาการคืนตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7c พ้ืนผิวตอบÿนองของแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC) ตอคาการคืนตัว 

ภาพที่ 4.7a-c แÿดงปจจัย AB, AC และ BC ที่มีผลตอปริมาณของคาการคืนตัว 
ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที่ 4.7 a-c แÿดงใĀเĀ็นวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีน้ำเงิน (คาการคืน

ตัวต่ำ) ไปÿู ÿีแดง (คาการคืนตัวÿูง) โดยการใชกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม (AB) ในปริมาณชนิดละ 1% 
ใĀลักþณะในการคืนตัวมากที่ÿุด เนื่องจากกัวรกัมมีโครงÿรางเปนÿายโซยาวแบบไมมีการแตกแขนง ทำใĀÿามารถ

ÿรางแรงอุมน้ำ และแรงคืนตัวไดดี ในขณะที่แซนแทนกัมซึ่งมีโครงÿรางลักþณะกิ่ง (branched polysaccharide) 
มีแนวโนมชวยคงรูปราง และปองกันการยุบตัวของโครงขายพอลิเมอร จึงÿงเÿริมการคืนตัวของเจลไดเมื่อใช  
ในระดับต่ำ (Phillips & Williams, 2009; BeMiller, 2019) 

ÿำĀรับการใชกัวรกัมรวมกับคาราจีแนน (AC) ในปริมาณชนิดละ 5 และ 1% ตามลำดับ 

ใĀลักþณะการคืนตัวมากที่ÿุด เนื่องจาก พบวามีผลตอการคืนตัวในระดับÿูงเชนกัน โดยคาดวาเปนผลจาก

โครงÿรางเจลที่แนนของคาราจีแนนเมื่ออยูในÿภาพแวดลอมที่มีไอออนบวก (เชน K⁺ Āรือ Ca²⁺) ทำใĀเกิดการ

เ ช ื ่ อ ม โ ย ง ข อ ง ÿ า ย พ อ ล ิ เ ม อ ร  แ บ บ  Helical junction zones ซ ึ ่ ง ใ Ā  เ จ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต  า น ท า น 
การเÿียรูปดีขึ้น และเมื่อรวมกับกัวรกัมที่ชวยเÿริมแรงคืนรูป จึงÿงผลใĀผลิตภัณฑคืนตัวไดมากขึ้น  เมื่อใชใน

ปริมาณ 5 และ 1% ตามลำดับ (Imeson, 2010; Glicksman, 1986) 

อยางไรก็ตาม การใชแซนแทนกัมรวมกับคาราจีแนน (BC) ในปริมาณชนิดละ 1-3% ใĀ

ลักþณะการคืนตัวมากที่ÿุด อาจมาจากการเกิดเจลระĀวางคาราจีแนน และแซนแทนกัม ที่แมแซนแทนกัมจะไม

ÿามารถÿรางเจลเดี่ยวไดดีนัก แตÿามารถเÿริมแรงกับโครงขายเจลของคาราจีแนนผานการเกิดพันธะไฮโดรเจนได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จึงชวยเพิ่มความยืดĀยุน และแรงÿปริงในโครงÿรางเจลไดอยางมีประÿิทธิภาพ (Saha & Bhattacharya, 2010; 
Thakur et al., 1997) 

และจากผลการทำงานรวมกันของไฮโดรคอลลอยดแตละคู ทำใĀเĀ็นไดวา การทำงาน

รวมกันของไฮโดรคอลลอยดทั ้งÿามชนิด อาจÿงผลตอคาการคืนตัวของไขเทียมทรงเครื่อง แÿดงใĀเĀ็นถึง

ปฏิÿัมพันธที่มีความซับซอนในโครงÿรางของเจล โดยเฉพาะการใชแซนแทนกัมในปริมาณท่ีมากข้ึน แÿดงใĀเĀ็นวา

มีแนวโนมลดคาการคืนตัวของผลิตภัณฑ ซึ่งอาจเกิดจากลักþณะโครงÿรางที่Āนืด  และคงตัวÿูงเกินไป ทำใĀเจล 
มีความยืดĀยุนนอยลง (Phillips & Williams, 2009) 

4.2.4.3 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายใน

อาĀาร 
การวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ของความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารของไขเทียม

ทรงเครื่องระĀวางกัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน แÿดงในตารางที่ ง.3 (ภาคผนวก ง.) และพ้ืนผิวตอบÿนอง

ในภาพที่ 4.8a-c  พบวาการใชกัวรกัม (A) ที่มีคาÿัมประÿิทธเปนบวก (+0.0204) และการใชคาราจีแนน (C) ที่มี

คาÿัมประÿิทธิเปนบวก(+0.0099) แÿดงถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาความÿามารถในการยึดกันภายในอาĀาร

ของไขเทียมทรงเครื่อง และมีคา P นอยกวา 0.0001 และ 0.0189 ตามลำดับ ซึ่งแÿดงถึงความแตกตางอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ ในขณะที่การใชแซนแทนกัม (B)  ที่มีคาÿัมประÿิทธิเปนลบ (-0.0161, P < 0.0001) ใĀผลตอ

คาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ และแÿดงÿมการดังตอไปนี้ 

ปริมาณของความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร  = 0.6681 + 0.0204A - 
0.0161B + 0.0099C - 0.0016AB - 0.0364AC + 0.016BC - 0.0154A2 + 0.0047B2 - 0.0379C2   

ÿำĀรับการปฏิÿ ัมพันธ ระĀว างกัวร ก ัม และคาราจ ีแนน (AC) ม ีค าÿ ัมประÿิทธิ์ 
เปนลบ (-0.0016) แÿดงถึงแนวโนมที่เพิ่มขึ้นของคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารของไขเทียม

ทรงเครื่อง และมีคา P นอยกวา 0.0001 ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ ในขณะที่  
การปฏิÿัมพันธระĀวางแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC) มีคาÿัมประÿิทธิเปนบวก ซึ ่งใĀผลตรงกันขาม  
โดยลดคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารของไขเทียมทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (+0.0160, 
P = 0.0005)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อ ี กท ั ้ ง  ผลยกกำล ั ง ÿอ งของก ั ว ร  ก ั ม  ( A2)  ม ี ค  า  P เ ท  า ก ั บ  0 . 0077  แล ะ 
คาราจีแนน (C2) มีคา P นอยกกวา 0.0001 ที่มีคาÿัมประÿิทธิเปนลบ (-0.0154 และ -0.0379 ตามลำดับ) แÿดง

ถึงแนมโนมการลดลงของคาความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀารของไขเทียมทรงเครื่องที่ไมเปนเชิงเÿน  

โดยเมื่อใชในระดับที่เĀมาะÿม อาจลดคาความÿามารถในการยึดเกาะของไขเทียมทรงเครื่องได 

 

4.8a พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ตอคาความÿามารถในการยืดเกาะภายในอาĀาร 

 

4.8b พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และคาราจีแนน (AC) ตอคาความÿามารถในการยืดเกาะภายในอาĀาร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8c พ้ืนผิวตอบÿนองของแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC) ตอคาความÿามารถในการยึดเกาะภายในอาĀาร 

ภาพที่ 4.8a-c แÿดงปจจัย AB, AC และ BC ที่มีผลตอปริมาณของคาความÿามารถในการยึดเกาะภายในอาĀาร 
ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

จากภาพที่ 4.8 a-c แÿดงใĀเĀ็นวา พื้นที่ของกราฟมีการไลระดับจากÿีน้ำเงิน  
(คาความÿามารถในการยึดเกาะภายในอาĀารต่ำ) ไปÿูÿีแดง (คาความÿามารถในการยึดเกาะภายในอาĀารÿูง) 

โดยในการใชกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม (AB) ในปริมาณชนิดละ 1-2% ใĀคาความÿามารถในการยึดเกาะÿูงที่ÿุด 
เนื่องจากการทำงานรวมกันในเชิงเÿริมแรง (synergistic effect) ของกัวรกัม ซึ่งเปนพอลิแซ็กคาไรดแบบÿายโซ

ตรง (linear galactomannan) กับแซนแทนกัม ซึ ่งมีโครงÿรางแบบกิ ่ง (branched polysaccharide) โดย 
กัวรกัมมีคุณÿมบัติในการดูดน้ำ และชวยกระจายแรงตานภายในเจล ในขณะที่แซนแทนกัมมีความÿามารถ  
ในการÿรางความĀนืดและโครงขายที่ยืดĀยุนไดดี การใชทั้งÿองรวมกันจึงชวยใĀโครงÿรางเจลมีความเĀนียวแนน 

ไมเปราะ Āรือแตกงาย ÿงผลใĀผลิตภัณฑมีคาความยึดเกาะÿูง (Phillips & Williams, 2009; BeMiller, 2019) 

การใช ก ัวร ก ัมร วมกับคาราจีแนน (AC) ในปร ิมาณชนิดละ 5% ใĀ คา

ความÿามารถในการยึดเกาะที่ÿุด เนื่องจากคาราจีแนน มีโครงÿรางที่ÿามารถเกิด helical junction zones เมื่อ

อยู ในระบบที่มีไอออนบวก เชน K⁺ และ Ca²⁺ ทำใĀเกิดโครงÿรางเจลที ่แนน และแข็ง ในขณะที่กัวรกัม 
มีบทบาทในการเพิ่มความชุมน้ำ และเÿริมแรงยึดเĀนี่ยวระĀวางโครงÿรางโปรตีน และคาราจีแนน การทำงาน

รวมกันของทั้งÿองชนิดนี้จึงชวยเÿริมÿรางโครงÿรางเจลที่เĀนียว และไมแตกตัวงาย (Imeson, 2010; Thakur et 
al., 1997) 

ในกรณีของการใชแซนแทนกัมรวมกับคาราจีแนน (BC) ในปริมาณชนิดละ 5 

และ 1% ตามลำดับ แมแซนแทนกัมจะไมÿามารถÿรางเจลเดี่ยวที่แข็งแรงได แตมีความÿามารถในการกระจายแรง

และคงโครงÿราง เมื่อรวมกับคาราจีแนนในปริมาณ 1 % จึงÿามารถÿรางเจลที่แข็งไดดี เกิดการเÿริมแรงรวมกัน

ผานพันธะไฮโดรเจน ĀรือแรงดึงดูดระĀวางโมเลกุลในปริมาณที่เĀมาะÿม ÿงผลใĀโครงÿรางมีความเĀนียว 
และยืดĀยุนเพิ่มข้ึน (Saha & Bhattacharya, 2010) 

และจากผลวิเคราะĀของกการใชไฮโดรคอลลอยดคูกันตอความÿามารถในการ

ยึดเกาะกันภายในอาĀารของไขเทียมทรงเครื่อง แÿดงใĀเĀ็นวา ในการใช ไฮโดรคอลลอยดแตละชนิดมีบทบาท

เฉพาะในการควบคุมความเĀนียวแนนของโครงÿรางอาĀาร โดยกัวรกัม และคาราจีแนนÿงเÿริมความÿามารถใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การยึดเกาะของเนื้อผลิตภัณฑไดดี ซึ่งÿอดคลองกับคุณÿมบัติของทั้งÿองชนิดที่ÿามารถÿรางโครงÿรางเจลที่

Āนาแนน และยืดĀยุนได (Tharanathan & Mahadevamma, 2003) อยางไรก็ตาม เมื่อมีการใชรวมกับแซน

แทนกัม พบถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่นาÿนใจ โดยเฉพาะการจับคูระĀวางแซนแทนกัมกับคาราจีแนนซึ่งใĀผล

ลดคาความยึดเกาะลงอยางมีนัยÿำคัญ แมวาทั้งÿองจะÿามารถเÿริมความĀนืด  และความคงตัวในบางระบบไดดี  
การลดลงที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการรบกวนโครงขายเจลĀรือความไมเขากันของโครงÿรางพอลิเมอรในÿภาวะที่มี

ความรอนĀรือแรงเฉือนระĀวางการแปรรูป (Imeson, 2010) 

4.2.4.4 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 
การวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ของคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวของไขเทียมทรงเครื่อง

ระĀวางกัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน แÿดงในตารางที่ ง.4 (ภาคผนวก ง.) และพื้นผิวตอบÿนองในภาพที่ 

4.9a-c  พบวา การใชกัวรกัม(A) ที่มีคาÿัมประÿิทธเปนบวก (+73.28) แÿดงถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาพลังงาน

การเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลวของไขเทียมทรงเครื่อง และมีคา P นอยกวา 0.0001 ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นวา มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ ในขณะที่การใชแซนแทนกัม (B) ใĀผลในทางตรงกันขาม โดยลดลงตอคาพลังงานในการ

เคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวของไขเทียมทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ ( -52.11, P < 0.0001) และแÿดงÿมการ

ดังตอไปนี้ 

ปริมาณของคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว = 176.27 + 73.28A - 52.11B + 
16.95C - 31.6AB + 5.48AC + 2.96BC + 6.47A2 + 59.59B2 - 7.13C2   

ÿำĀรับการปฏิÿ ัมพันธระĀว างกัวร ก ัม และแซนแทนกัม (AB) มีค าÿ ัมประÿิทธิ  
เปนลบ (-31.60) แÿดงถึงแนวโนมการลดลงของคาพลังงานการเคี้ยวของไขเทียมทรงเครื่อง  และมีคา P เทากับ 
0.0009 ซึ่งแÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ  

ทั ้งน ี ้  ผลยกกำล ังÿองของแซนแทนกัม (B2) ม ีค า P นอยกว า 0.0001 และคา 
ÿัมประÿิทธิเปนบวก (+59.59) ซึ่งแÿดงถึงความÿัมพันธไมเปนเชิงเÿนของแซนแทนกัมตอคาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารกึ่งเĀลวของไขเทียมทรงเครื่องได โดยเมื่อใชในปริมาณที่เĀมาะÿม อาจมีผลในการเพ่ิมคาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารกึ่งเĀลวได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.9a พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ตอคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 

 

4.9b พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และคาราจีแนน (AC) ตอคาพลังงานการเค้ียวอาĀารกึ่งเĀลว 
 

 

4.9c พ้ืนผิวตอบÿนองของแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC) ตอคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 

ภาพที่ 4.9a-c แÿดงปจจัย AB, AC และ BC ที่มีผลตอปริมาณของคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 
ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 

จากภาพที ่  4.9 a-c แÿดงใĀเĀ ็นว า พื ้นที ่ของกราฟมีการไล ระด ับจากÿีน ้ำเงิน  
(คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวต่ำ) ไปÿูÿีแดง (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวÿูง) การใชกัวรกัม

รวมกับแซนแทนกัม (AB) ในปริมาณชนิดละ 5 % ใĀคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวÿูงที่ÿุด เนื่องจาก  
กัวรกัมเปนกัมที่ใĀความĀนืดÿูง และชวยเพิ่มความÿามารถในการยึดเĀนี่ยวระĀวางโครงÿรางภายในของเจล 

ในขณะที่แซนแทนกัมมีความÿามารถในการเพิ่มความĀนืดอยางรวดเร็ว  และใĀเนื้อÿัมผัÿที่มีความĀนาแนน  
เมื่อใชในปริมาณที่ÿูง การใชทั้งÿองรวมกันÿงผลใĀเกิด โครงขายโพลีเมอรแบบเÿริมแรง ( interpenetrating 
polymer network) ที่มีการกระจายแรงเคี้ยวไดดี ทำใĀตองใชพลังงานในการเคี้ยวมากข้ึน (Phillips & Williams, 
2009; BeMiller, 2019) 

การใชกัวรกัมรวมกับคาราจีแนน (AC) ในปริมาณชนิดละ 5 % ใĀคาพลังงานในการเคี้ยว

อาĀารกึ่งเĀลวÿูงเชนกัน เนื่องจาก คาราจีแนน มีคุณÿมบัติในการÿรางโครงÿรางเจลแข็งไดดี โดยเฉพาะในÿภาวะ

ที่มีไอออนบวก และเมื่อทำงานรวมกับกัวรกัมที่มีคุณÿมบัติชวยเÿริมความĀนืด  และการยึดเĀนี่ยวระĀวาง

โครงÿรางโปรตีนในระบบเจล ก็จะÿงผลใĀเนื้อผลิตภัณฑมีลักþณะĀนึบและแนนมากขึ้น จึงเพิ่มคาพลังงานที่ตอง

ใชในการบดเคี้ยว (Imeson, 2010; Wang et al., 2020) 

ในขณะที่การใชแซนแทนกัมรวมกับคาราจีแนน ในปริมาณชนิดละ 1-3 % ใĀคาพลังงาน

ในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลวÿูงที่ÿุด และมีจุดที่นาÿนใจตรงที่การใชรวมกันในปริมาณชนิดละ 5% ใĀคาพลังงานใน

การเคี้ยวÿูงในโซนÿีแดงรองลงมา ซึ่งอาจเกิดจากพฤติกรรมการเกิดเจลที่ ไมเปนเÿนตรง (non-linear effect) 
เมื่อใชแซนแทนกัม และคาราจีแนนรวมกัน โดยแซนแทนกัมในระดับกลางจะชวยควบคุมความĀนืดของระบบไมใĀ

ÿูงเกินไป ขณะที่คาราจีแนนชวยÿรางเจลแบบเÿนตรงที่แข็งแรง ผลคือ ไดโครงÿรางที่ÿมดุลและตอบÿนองตอแรง

เคี้ยวไดดี โดยไมแข็งĀรือเปราะเกินไป (Saha & Bhattacharya, 2010; Thakur et al., 1997) 

จากผลลัพธ ด ังกล าว แÿดงใĀเĀ ็นว า ก ัวร ก ัมม ีบทบาทอยางช ัดเจนในการเ พ่ิม 
คาพลังงานการเคี้ยว แÿดงใĀเĀ็นถึงคุณÿมบัติในการเÿริมความแข็งแรงใĀกับโครงขายเจล โดยมีบทบาทคลาย 

Thickening agent ที่ÿามารถจับน้ำ และÿรางโครงÿรางที่แนนĀนาไดดี (Phillips & Williams, 2009) ในขณะที่

แซนแทนกัม เมื่อใชเดี ่ยว ๆ กลับลดคาพลังงานการเคี ้ยว ซึ่งอาจเกิดจากลักþณะเจลที่เนียนนุมมากเกินไป  
ทำใĀผลิตภัณฑไมเกิดแรงตานระĀวางการเคี้ยวมากนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุดที่นาÿนใจคือ เมื่อกัวรกัม และแซนแทนกัมถูกใชรวมกันนอยกวา 5 % กลับพบผลลดลง

ของคาพลังงานการเคี้ยวอยางมีนัยÿำคัญ แÿดงถึงผลตานกัน (Antagonistic effect) ที่อาจเกิดจากการแยงน้ำ

Āรือโครงÿรางเจลที ่ไมประÿานกัน ÿงผลใĀเนื้อÿัมผัÿĀลวมลงในเชิงกล ( Imeson, 2010) ซึ่งÿอดคลองกับ 
ผลของคากำลังÿองของแซนแทนกัมที่เปนบวก แÿดงวาแมÿารนี้จะลดคาการเคี้ยวในระดับที่มากเกินไป แตĀากใช

ในระดับที่พอเĀมาะ อาจมีผลเÿริมโครงÿราง และเพิ่มแรงเคี้ยวได ซึ่งเปนลักþณะความÿัมพันธแบบโคงที่ควร

นำไปใชในการออกแบบÿูตรใĀเĀมาะÿมที่ÿุด 

4.2.4.5 ผลการวิเคราะĀÿัมประÿิทธิ์ของคาพลังงานการเค้ียวอาĀารแข็ง 
การวิเคราะĀคาÿัมประÿิทธิ์ของคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็งของไขเทียมทรงเครื่อง

ระĀวางกัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน แÿดงในตารางที่ ง.5 (ภาคผนวก ง.) และพื้นผิวตอบÿนองในภาพที่ 

4 . 10a-c  พ บ ว  า  ก า ร ใ ช  ก ั ว ร  ก ั ม ( A)  แ ล ะ ค า ร า จ ี แ น น  ( C)  ท ี ่ ม ี ค  า ÿ ั ม ป ร ะ ÿ ิ ท ธ ิ เ ป  น บ ว ก  
(+71.56 และ +22.35 ตามลำดับ แÿดงถึงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาพลังงานการเคี้ยวของแข็งของไขเทียม

ทรงเครื่อง และมีคา P นอยกวา 0.0001 และ P เทากับ 0.0075 ตามลำดับ ซึ่งแÿดงถึงความแตกตางกันอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ ในขณะที่การใชแซนแทนกัม (B) ใĀผลในทางตรงกันขาม โดยลดคาพลังงานการเคี้ยวของแข็งลง

อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (-59.82, P < 0.0001) และแÿดงÿมการดังตอไปนี้ 

ปริมาณของคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง = 184.12 + 71.56A - 59.82B + 22.35C 
- 22.07AB - 4.44AC - 8.41BC - 15.56A2 + 59.8B2 - 6.06C2   

ÿำĀรับการปฏิÿัมพันธระĀวางกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ใĀผลตอคาพลังงานการ

เคี้ยวของแข็งของไขเทียมทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (-22.07, P = 0.0051) ทั้งนี้ ผลยกกำลังÿองของของ

แซนแทนกัม (B2) มีคา P นอยกวา 0.0001 และมีคาÿัมประÿิทธิเปนบวก (+59.80) ซึ่งแÿดงถึงความไมเปนเชิงเÿน

ของการใชแซนแทนกัมตอคาพลังงานการเคี้ยวของแข็ง โดยเมื่อใชในระดับที่เĀมาะÿม อาจเพิ่มคาพลังงานการ

เคี้ยวของแข็งของไขเทียมทรงเครื่องได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.10a พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และแซนแทนกัม (AB) ตอคาพลังงานการเค้ียวอาĀารแข็ง 

 

4.10b พ้ืนผิวตอบÿนองของกัวรกัม และคาราจีแนน (AC) ตอคาพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง 

 
ภาพที่ 4.10 พ้ืนผิวตอบÿนองของแซนแทนกัม และคาราจีแนน (BC) ตอคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็ง 

ภาพที่ 4.10a-c แÿดงปจจัย AB, AC และ BC ที่มีผลตอปริมาณของคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว 
ในรูปแบบ 2มิติ (ซาย) และรูปแบบ 3มิติ (ขวา)      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากภาพท ี ่  4 .10 a-c แÿดงใĀ  เĀ ็นว  า  พ ื ้นท ี ่ ของกราฟม ีการไล  ระด ับจากÿี  
น้ำเงิน (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็งÿูง) ไปÿูÿีแดง (คาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารÿูง) ในการใชกัวรกัม

รวมกับแซนแทนกัม (AB) ในปริมาณชนิดละ 1-2% แÿดงคาพลังงานในการเคี้ยวอาĀารแข็งมากÿุด เนื่องจาก กัวร

กัม มีลักþณะเปนพอลิแซ็กคาไรดแบบÿายตรงที่ใĀความĀนืดÿูง  และÿรางแรงยึดเĀนี่ยวระĀวางโมเลกุลไดดี  
เมื่อจับคูกับแซนแทนกัม ซึ่งมีโครงÿรางแบบกิ่ง (branched) และคุณÿมบัติในการเพิ่มความĀนืดอยางรวดเร็ว  
จะเกิดโครงÿรางแบบ interpenetrating polymer network (IPN) ที่เĀนียว และตานทานแรงกดไดดี ÿงผลใĀ

ตองใชพลังงานมากขึ้นในการบดเคี้ยวอาĀาร (Phillips & Williams, 2009; BeMiller, 2019) 

การใชกัวรกัมรวมกับคาราจีแนน (AC) ในปริมาณชนิดละ 5% แÿดงคาพลังงานในการ

เคี้ยวอาĀารแข็งมากท่ีÿุด เนื่องจาก คาราจีแนน ÿามารถÿรางโครงÿรางเจลแบบ rigid ไดในÿภาวะที่มีไอออนบวก 

เชน K⁺ และ Ca²⁺ ซึ่งเมื่อใชรวมกับกัวรกัมซึ่งเÿริมแรงĀนืดไดดี จะชวยใĀผลิตภัณฑมีโครงÿรางที่เĀนียวแนนมาก

ขึ้น ÿงผลตอคาพลังงานที่ตองใชในการเคี้ยวอาĀารประเภทแข็งอยางชัดเจน (Imeson, 2010; Wang et al., 
2020) 

และการใชแซนแทนกัม รวมกับคาราจีแนน (BC) ในปริมาณชนิดละ 5 และ 1% ตามลำดับ 

แÿดงค าพล ั งงานในการเค ี ้ ยวอาĀารแข ็ งมากท ี ่ ÿ ุด  โดยเป นไปได ว  าแม คาราจ ีแนนในระด ับต่ ำ 
จะไมÿามารถÿรางเจลแข็งเดี่ยวไดดีนัก แตเมื่อทำงานรวมกับแซนแทนกัมจะเกิด synergistic interaction ที่ชวย

เÿริมแรงภายในโครงขายพอลิเมอรผานการเกิดพันธะไฮโดรเจน และแรงยึดเĀนี่ยวเชิงกลภายใน ทำใĀไขเทียม

ทรงเครื่อง มีโครงÿรางแนน และตองใชพลังงานในการเคี้ยวมากขึ้น (Saha & Bhattacharya, 2010; Thakur et 
al., 1997) 

จากผลล ัพธ ด ั งกล  าว  ก ั วร  ก ั ม  และคาราจ ีแนนม ีบทบาทÿำค ัญในการ เ พ่ิม 
คาพลังงานการเคี ้ยวของแข็งของไขเทียมทรงเครื่อง ÿอดคลองกับธรรมชาติของทั ้งÿองÿารที่ÿามารถÿราง

โครงÿรางเจลที่แข็ง และคงตัว โดยเฉพาะกัวรกัมที่มีคุณÿมบัติในการจับน้ำ และเพิ่มความĀนืด ÿงผลใĀเกิดการ

ÿรางแรงตานระĀวางการเคี้ยวÿูงขึ้น (Tharanathan & Mahadevamma, 2003) คาราจีแนน ที่มีแรงเจลต่ำกวา 

ทั้งÿอง แตมีบทบาทในการเÿริมแรงยึดเĀนี่ยวในระบบที่มีไอออน จึงชวยเพิ่มความĀนาแนนของเจลไดเชนกัน 

(Imeson, 2010) 
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4.2.5 ผลการตรวจÿอบคาÿีของการปรับปรุงคุณภาพไขเทยีมทรงเครื่องดวยไฮโดรคอลลอยด  
ÿำĀรับการตรวจÿอบคาÿีของไขทรงเครื่อง และไขเทียมทรงเครื่อง  เปนอีกĀนึ่งปจจัยÿำคัญÿำĀรับ 

ผู บริโภคในความประทับใจแรกเริ ่ม (First impassion) (Pathare et al., 2013) แÿดงในตารางที ่ 4.6 พบวา 
ไขเทียมทรงเครื่องที่ออกแบบการทดลองดวย Full factorial design (FFD) มีจำนวน 45 ÿูตรจาก 68 ÿูตรที่

ÿามารถขึ้นรูป และถูกนำมาตรวจÿอบคาÿีในพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก คาความÿวาง (L) คาความเปนÿีแดง (a*) 
คาความเปนÿีเĀลือง (b*) คาความเขมÿี (c) และคาเฉดÿี (h)  

จากการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องที่ผÿมไฮโดรคอลลอยดแบบÿองชนิดและ

ÿามชนิดรวมกัน ตามท่ีแÿดงไวในตารางที่ 4.6–4.10 พบวาÿูตรที่มีลักþณะเนื้อÿัมผัÿใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมาก

ที่ÿุด ไดแก ÿูตรที่ 15, 21, 22, 25, 27, 37, 39, 40, 49, 53 และ 57 รวมทั้งÿิ้น 11 ÿูตร โดยÿามารถจำแนกตาม

ชนิดของไฮโดรคอลลอยดที่ใชไดเปน 3 กลุม ไดแก กลุมที่ใชกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม ( AB) ไดแก ÿูตรที่ 15  
กลุมที่ใชกัวรกัมรวมกับคาราจีแนน (AC) ไดแก ÿูตรที่ 21, 22, 25 และ 27 และกลุมที่ใชไฮโดรคอลลอยดทั้งÿาม

ชนิดรวมกัน (ABC) ไดแก ÿูตรที่ 37, 39, 40, 49, 53 และ 57 เพ่ือนำมาวิเคราะĀคาÿีเพ่ิมเติมตามที่แÿดงในตาราง

ที่ 4.11 เพ่ือเปรียบเทียบคาพารามิเตอรÿีทั้ง 5 คา ไดแก คาความÿวาง (L*) คาความเปนÿีแดง (a*) คาความเปนÿี

เĀลือง (b*) คาความเขมÿี (c) และคาเฉดÿี (h) เพื่อตรวจÿอบระดับความใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบของไข

ทรงเครื่องในแตละพารามิเตอรของคาÿี  

ทั้งนี้ การเลือกเนนการýึกþาÿูตรที่ผÿมไฮโดรคอลลอยดตั้งแตÿองชนิดขึ้นไป แทนการใชเพียงชนิด

เดียวนั้น เนื่องจากจากการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿในตารางที่ 4.6-4.10 พบวา ÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดชนิด

เดียว แมÿามารถขึ้นรูปได แตยังไมÿามารถเÿริมลักþณะเนื้อÿัมผัÿใĀมีความใกลเคียงกับไขทรงเครื่องไดอยาง

เพียงพอ โดยเฉพาะในดานคาความแข็ง ความยืดĀยุ น และความÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร  
จึงมีแนวโนมวาÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดแบบผÿมจะเกิดผลเÿริมฤทธิ์รวม (synergistic effects) ที่ÿามารถพัฒนา

โครงÿรางเจลใĀมีเÿถียรภาพและลักþณะทางกลที่เĀมาะÿมมากกวาภายĀลังการรีทอรท (Campo et al., 2009; 
Imeson, 2010; Mudgil & Barak, 2013) จึงไดมุงเนนการวิเคราะĀและคัดเลือกเฉพาะÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยด

แบบผÿม เพื่อประเมินคาความใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบอยางไขทรงเครื่อง ในดานพารามิเตอรของÿี 
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ตารางที่ 4.11 ผลการตรวจÿอบÿีของไขเทียมทรงเครื่องที่มีลักþณะเนื้อÿัมผัÿคลายกับไขทรงเครื่อง 
ÿูตร L a* b* c h 

C 69.89±1.45a -0.38±0.46f 25.27±0.88a 25.28±0.87a 92.48±0.93a 
15 59.05±1.67de 1.78±0.13a 22.02±0.43c 22.19±0.55c 85.37±0.24 e 
21 60.261.20bcd 1.00±0.30 d 21.76±0.19c 21.53±0.72c 87.37±0.76 bc 
22 61.93±0.39b 1.07±0.20 cd 22.01±0.62c 21.78±0.20c 87.21±0.54 bcd 
25 59.88±0.36bcde 1.14±0.05bcd 21.61±0.06c 21.71±0.36c 86.98±0.15bcd 
27 60.99±0.76bcd 0.96±0.23d 21.32±0.74c 21.64±0.06c 87.73±0.85b 
37 60.65±0.45bcd 1.24±0.14bcd 25.12±0.80a 25.12±1.21a 87.18±0.26 bcd 
39 57.82±1.83e 1.24±0.28bcd 23.46±0.19b 23.50±0.19b 86.93±0.65 bcd 
40 62.23±1.72b 1.28±0.43bcd 24.92±0.65a 23.50±0.19a 87.08±0.93 bcd 
49 62.16±0.44cde 1.08±0.07cg 23.790.44b 23.43±0.56b 87.41±0.14 b 
53 60.80±1.00bcd 1.63±0.31ab 23.86±0.39b 23.47±0.19b 86.08±0.82 de 
57 61.62±0.71bc 1.55±0.13abc 23.09±0.33b 23.10±0.50b 86.16±0.27 cde 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากผลการวิเคราะĀในตารางที่ 4.11 พบวา คาความÿวาง (L*) คาความเปนÿีแดง (a*) และคาเฉดÿี 

(h) ของไขเทียมทรงเครื่องทั้ง 13 ÿูตร มีความแตกตางจากไขทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

ÿะทอนถึงลักþณะภายนอกที่ยังไมÿามารถจำลองลักþณะคาÿีใĀเÿมือนไขทรงเครื่องไดในพารามิเตอรดังกลาว 

อยางไรก็ตาม มีเพียงคาความเปนÿีเĀลือง (b*) และคาความเขมÿี (c) ของไขเทียมทรงเครื่องในÿูตรที่ 37 และ 40 

ที่ไมมีความแตกตางทางÿถิติจากไขทรงเครื่อง (p>0.05) โดยมีคาท้ังÿองพารามิเตอรอยูในชวง 24–25 ซึ่งใกลเคียง

กับไขทรงเครื่อง 

ÿูตรไขเทียมทรงเครื่องที่ใĀคาÿีใกลเคียงมากที่ÿุด คือ ÿูตรที่ 37 และ 40 ซึ่งลวนเปนÿูตรที่ผÿม

ไฮโดรคอลลอยดทั้ง 3 ชนิด ไดแก กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน รวมกัน โดยแตกตางกันเพียงในอัตราÿวน

ของแตละชนิดที่ใชในÿูตรตามการออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial Design (FFD) ไดแก ÿัดÿวนกัวรกัม/

แซนแทนกัม/คาราจีแนน เทากับ 1/3/3 และ 3/5/1 ตามลำดับ 

ผลลัพธดังกลาว ÿะทอนถึงบทบาทเÿริมฤทธิ์รวม (synergistic effects) ของไฮโดรคอลลอยดทั้ง 
ÿามชนิด ในการชวยพัฒนาโครงÿรางเจลใĀมีความÿามารถในการกระจายÿี และยึดÿีไดดีมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ  
คาความเปนÿีเĀลือง และคาความเขมÿี ที่เปนคุณลักþณะที่ÿำคัญตอภาพลักþณของไขทรงเครื่อง นอกจากนี้  
การมีÿัดÿวนแซนแทนกัม และคาราจีแนนในระดับที ่เĀมาะÿม ÿงผลตอปฏิÿัมพันธระĀวางโปรตีนกับ

คารโบไฮเดรตในผลิตภัณฑ ชวยใĀเกิดการกระเจิงแÿงอยางÿม่ำเÿมอ และลดการเกิดจุดÿีผิดเพี้ยน ( color 
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inconsistency) ไดดีกวาÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดเพียงชนิดเดียว Āรือผÿมเพียงÿองชนิด (Campo et al., 2009; 
Mudgil & Barak, 2013; Imeson, 2010) 

ทั้งนี ้ ผลการตรวจÿอบคาÿีของไขเทียมทรงเครื่องÿะทอนถึงลักþณะเนื้อÿัมผัÿของผลิตภัณฑ  
ที่ตรวจÿอบในĀัวขอที่ 4.2.1-4.2.4 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงในโครงÿรางภายในของไขเทียมทรงเครื่องÿามารถมี

ผลกระทบอยางมีนัยÿำคัญตอการมองเĀ็นÿีภายนอกของผลิตภัณฑ คาÿีจึงถือเปนตัวบงชี้ที่ÿำคัญที่ÿะทอนถึงการ

เปลี่ยนแปลงในลักþณะของเนื้อÿัมผัÿและโครงÿรางของไขเทียมทรงเครื่อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.6 ผลการทำนายไขเทยีมทรงเครื่องดวยไฮโดรคอลลอยดผานฟงกชัน Response Optimizer  
จากการตรวจÿอบคุณลักþณะดานเนื้อÿัมผัÿในĀัวขอที ่ 4.2.1 – 4.2.4 ไดนำมาทำนายÿูตรของ 

ไขเทียมทรงเครื ่องรวมกับไฮโดรคอลลอยด โดยการใชโปรแกรมเชิงÿถิติถือเปนเครื ่องมือÿำคัญในการเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการพัฒนาÿูตรผลิตภัณฑอาĀาร โดยเฉพาะกรณีท่ีมีปจจัยจำนวนมาก อยางการใชไฮโดรคอลลอยด

Āลายชนิดรวมกัน ซึ่งÿงผลตอคุณÿมบัติตาง ๆ ของไขเทียมทรงเครื่องอยางซับซอนผานฟงกชัน Response 
Optimizer เพื่อใĀไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด มีคาใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากที่ÿุด โดยเฉพาะ

คุณÿมบัติดานความแข็ง และการคืนตัว ที่มีบทบาทÿำคัญตอผูบริโภคอยางชัดเจน (Szczesniak, 2002) ซึ่งผลการ

ตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿĀัวขอ 4.2.2 พบวา ÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดรวมกันตั้งแตÿองชนิดขึ้นไป ใĀลักþณะ

เนื้อÿัมผัÿที่ใกลเคียงไขทรงเครื่องมากกวาการใชไฮโดรคอลลอยดเพียงตัวเดียว  เนื่องจากการทำงานรวมกันของ

ไฮโดรคอลลอยดบางชนิดÿามารถเÿริมÿรางโครงÿรางเจล ความยืดĀยุน และความคงตัวของโครงÿรางไดดีกวา

การใชเดี่ยว ๆ (Funami, 2011)  

จากผลการทดลองดังกลาว จึงมีการนำเÿนอขอมูลจากÿูตรที่ÿามารถขึ้นรูปไดจริงในกลุ มไฮโดร

คอลลอยดมากกวาÿองชนิดขึ้นไป นำไปวิเคราะĀผานฟงกชั่น Response Optimizer เพื่อคัดเลือกÿูตรที่คาดĀวัง 
วาจะใĀลักþณะเนื้อÿัมผัÿเĀมาะÿมที่ÿุด ซึ่งจะถูกใชในการตรวจÿอบในทางกายภาพในĀัวขอ 4.2.3.1 โดยÿัดÿวน

ของไฮโดรคอลลอยด ไดแÿดงไวในตารางที่ 4.12 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.12  ÿัตÿวนของไขเทียมทรงเครื่องดวยไฮโดรคอลลอยดÿูตรคัดเลือกจากฟงกชัน Response Optomizer 
ÿูตรจากโปรแกรม กัวรกัม 

(%) 
แซนแทนกัม 

(%) 
คาราจีแนน 

(%) 
กัวรกัม รวมกับแซนแทนกัม (AB) 5 1 - 
แซนแทนกัม รวมกับคาราจีแนน (BC) - 3.96 3.96 
กัวรกัม รวมกับคาราจีแนน (AC) 4.47 - 1 
กัวรกัม แซนแทนกัม และคาราจีแนนรวมกัน (ABC) 3.56 4.33 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

 

4.2.6.1 ผลการตรวจÿอบลักþณะทางเนื ้อÿัมผัÿของไขเท ียมทรงเครื ่องไฮโดร

คอลลอยด  
จากการตรวจÿอบลักþณะเนื้อÿัมผัÿ ที่เปนลักþณะทางกายภาพที่ÿำคัญอยางมากของ

อาĀารไดมีการวิเคราะĀตัวแปรทางกล ไดแก คาความแข็ง (Hardness) ความÿามารถในการยึดเกาะกันภายใน

อาĀาร (Cohesiveness) การคืนตัวของอาĀาร (Springiness) พลังงานการเคี้ยวอาĀารกึ่งเĀลว (Gumminess) 
และพลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness) ซึ่งแÿดงในตารางที่ 4.13 พบวา คาความแข็ง คาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารกึ่งเĀลว และแข็ง มีความแตกตางกับไขทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) ในขณะที่คาการคืน

ตัว และคาความÿามารถในการยืดเกาะกันภายในอาĀาร ไมมีความแตกตางกับไขเทียมทรงเครื่องเลย (p>0.05) 

ตารางท่ี 4.13 ผลการýึกþาคุณลักþณะเนื้อÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่องดวยไฮโดรคอลลอยดÿูตรคัดเลือก 
ÿูตร Hardness (g) Springinessns Cohesivenessns Gumminess Chewiness 

ไขทรงเครื่อง  244.55±1.06cd 0.99±0.00 0.56±0.00 139.90±1.00e 141.85±1.53e 

กัวรกัม+แซนแทนกัม 243.06±1.07d 0.99±0.00 0.62±0.00 149.95±1.00d 153.01±0.02d 

แซนแทนกัม+  คาราจแีนน 267.57±0.70b 0.99±0.00 0.64±0.00 167.53±1.00b 157.94±0.07c 

กัวรกัม+   คาราจแีนน 413.07±1.00a 0.98±0.00 0.59±0.00 135.63±1.00a 239.83±0.20a 

กัวรกัม+ แซนแทนกัม + 
คาราจีแนน  

244.55±1.00c 0.990±0.00 0.62±0.00 155.75±1.00c 164.45±0.50b 

ĀมายเĀตุ คาเฉลี่ย±ÿวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
   ns Āมายถึง ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยÿำคญัทางÿถิติ (p>0.05) 
              ตัวอักþรภาþาอังกฤþท่ีแตกตางกันในแนวตั้ง มีความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากการýึกþาลักþณะเนื ้อÿัมผัÿของไขทรงเครื่อง และไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดร

คอลลอยด ที่แÿดงในตาราง 4.10 พบวา การใชไฮโดรคอลลอยดตางชนิดรวมกันใĀผลลัพธตอลักþณะเนื้อÿัมผัÿ 
ที่ĀลากĀลาย และแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับไขทรงเครื่อง  

ในกลุ มของÿ ูตรที ่ ใช ก ัวร ก ัมร วมกับแซนแทนกัม พบว า ม ีค าความแข็ง เท ากับ 

243.06±1.07 g และคาการคืนตัว เทากับ 0.99±0.00 ซึ่งใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง (p>0.05) แÿดงถึง ลักþณะ

ทางโครงÿรางที่คงตัว และยืดĀยุนอยางเĀมาะÿม ซึ่งÿามารถอธิบายไดวา การเÿริมซึ่งกันและกันของกัวรกัมกับ

แซนแทนกัม ชวยเพิ่มความĀนืดในระบบที่ชวยเÿริมใĀโครงÿรางของไขเทียมทรงเครื่องแข็งแรงขึ้น โดยกลไกนี้ทำ

ใĀเกิดการกักเก็บน้ำ และโครงÿรางเจลที่ÿามารถทนแรงเฉือนไดดี (BeMiller, 2019; Funami, 2011) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในขณะที่ÿูตรใชแซนแทนกัมรวมกับคาราจีแนน มีคาความแข็ง และคาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารแข็งเพิ่มÿูงขึ้น เทากับ 267.57±0.70 g และ 157.94±0.07 ตามลำดับ ซึ่งมากกวาไขทรงเครื่องอยางมี

นัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) แÿดงใĀเĀ็นวา พอลิเมอรของไฮโดรคอลลอยดÿองชนิดนี้ มีความÿามารถในการÿราง

โครงÿรางเจลที ่มีความแข็ง และยืดĀยุ นÿูง โดยเฉพาะคาราจีแนน ที ่ÿามารถกิดพันธะไอออนิกกับไอออน

โพแทÿเซียมในระบบ โดยที่มีแซนแทนกัมคอยชวยคงÿภาพของโครงÿรางไว (Imeson, 2009; Abdolshahi et 
al., 2022) 

ÿำĀรับÿูตรที่ใชกัวรกัมรวมกับคาราจีแนน ใĀคาความแข็งÿูงที่ÿุด และคาพลังงานการเคี้ยว

อาĀารแข็งÿูงที่ÿุดจากÿูตรทั้งĀมด เทากับ 413.07±1.00 g และ 239.83±0.20 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับÿูตรอื่น ๆ 
แÿดงใĀเĀ็นถึงความแข็งที่มากเกินไปของไขเทียมทรงเครื่อง ซึ่งเกิดจากโครงÿรางเจลที่แนนเกินไปจากการเÿริม  
ซึ่งกันและกันของกัวรกัม และคาราจีแนนในการเพิ่มความĀนืดของระบบ โดยเฉพาะคาราจีแนน ที่จะเกิดพันธะ  
ขามโมเลกุล (cross-linking) เมื่อเจอกับความรอนระĀวางการแปรรูป (Li et al., 2021) 

และÿำĀรับÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดรวมกันทั้งĀมดÿามชนิด ไดแก กัวรกัม แซนแทนกัม  
และคาราจีแนน พบวา มีคาความแข็ง และคาการคืนตัวใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง แตกลับกันคาพลังงานการเคี้ยว  
อาĀารกึ่งเĀลว และแข็งยังÿูงกวาไขทรงเครื่องอยางมาก ซึ่งอาจเกิดจากผลของการผÿมกันของโครงÿรางที่แข็งแรง 
จากการทำงานรวมกันทั้ง 3 พอลิเมอร ÿงผลใĀโครงÿรางเจลมีความĀนาแนนมากเกินไปÿำĀรับไขทรงเครื่อง 

(Pereira et al., 2020) 

ดังนั้น Āากพิจารณาจากความใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบอยางไขทรงเครื่องในดานลักþณะ

เนื้อÿัมผัÿโดยรวม ซึ่งถือเปนปจจัยĀลักที่มีผลโดยตรงตอการรับรูทางประÿาทÿัมผัÿของผูบริโภค ทั้งในแงของ

ความแข็ง ความยืดĀยุน ความÿามารถในการยึดเกาะกันภายใน และพลังงานในการเคี้ยว พบวา ไขเทียมทรงเครื่อง

ที ่ผÿมกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม ใĀคาลักþณะเนื ้อÿัมผัÿที ่ใกลเคียงกับไขทรงเครื ่องมากที่ÿุด แมวาผล 
การวิเคราะĀในĀัวขอ 4.2.5 พบวา ÿูตรที่ใชไฮโดรคอลลอยดรวมกันทั้ง 3 ชนิดใĀคาÿี (b* และ c) ใกลเคียงกับ 
ไขทรงเครื่องมากกวา 

แตอยางไรก็ตาม การพัฒนาผลิตภัณฑทดแทนในรูปแบบไขเทียมทรงเครื่องนั้น คุณÿมบัติทาง

กล และโครงÿรางเจล ที่ÿัมพันธกับเนื้อÿัมผัÿ ถือเปนองคประกอบÿำคัญตอความรูÿึกปาก (mouthfeel) และการ

ยอมรับโดยรวมมากกวาปจจัยดานÿี ซึ่งÿามารถปรับแกไดเพิ่มเติมในกระบวนการผลิตภายĀลัง เชน การใชÿี

ธรรมชาติ ĀรือวิธีการใĀความรอนที่เĀมาะÿม ทั้งนี้ การใชกัวรกัมและแซนแทนกัมรวมกัน ยังชวยใĀเกิดโครงÿราง

เจลที ่มีความมั ่นคง ไมเÿียรูปเมื ่อผานกระบวนการความรอน และÿามารถเลียนแบบลักþณะเฉพาะของไข

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทรงเครื่องไดอยางมีประÿิทธิภาพ โดยไมจำเปนตองพ่ึงพาการใชไฮโดรคอลลอยดĀลายชนิดรวมกันซึ่งอาจÿงผลตอ

ตนทุนĀรือความซับซอนในการผลิต จากเĀตุผลดังกลาว จึงพิจารณาเลือกÿูตรที่ผÿมไฮโดรคอลลอยดแบบÿองชนิด 

ทีผ่ÿมกัวรกัมรวมกับแซนแทนกัม เปนÿูตรในการนำไปýึกþารวมกับกระบวนการฆาเชื้อดวยรีทอรทในĀัวขอถัดไป 

4.3 ผลการศึกþาคุณภาพของผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยดĀลังผาน

กระบวนการฆาเชื้อดวยรีทอรท 
จากการคัดเล ือกไข เท ียมทรงเคร ื ่องÿ ูตรที ่ม ีก ัวร ก ัม ผÿมกับ แซนแทนกัมในปริมาณ 5 และ 1%  

จากปริมาณโดยรวมของไขเทียมทรงเครื่องในĀัวขอที่ 4.2.3 ไดถูกนำมาýึกþาผานกระบวนฆาเชื้อดวยรีทอรท  
เพื่อเปรียบเทียบระĀวาง ไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอนฆาเชื้อ และไขเทียมทรงเครื่องĀลังฆาเชื้อดวย  
รีทอรท โดยการตรวจÿอบคุณภาพตาง ๆ ไดแก ลักþณะเนื้อÿัมผัÿ คาÿี การประเมินทางประÿาทÿัมผัÿ และ

คุณคาทางโภชนาการ  
ÿำĀรับการนำไขเทียมทรงเครื ่องผานกระบวนการฆาเชื ้อดวยรีทอรท มีเปาĀมายÿำคัญในการชวยใĀ

ผลิตภัณฑÿามารถคงÿภาพในการเก็บรักþาเนื ้อÿัมผัÿไดนานขึ ้น และชวยคงÿีของผลิตภัณฑไว ไดนานขึ้น 

โดยเฉพาะไขเทียมทรงเครื่องที่เปนผลิตภัณฑที่มีปริมาณความชื้นÿูง การรีทอรทจึงเปนแนวทางĀนึ่ง ที่ÿามารถ

คาดĀวังไดวา จะÿามารถรักþาÿมดุลระĀวางความแข็ง-ĀยืดĀยุน-ความคงตัวของโครงÿราง ไดมากยิ่งขึ้น (Silva & 
Almedia, 2015; Han et al., 2022)  

4.3.1 ผลการตรวจÿอบลักþณะทางเนือ้ÿมัผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด กอน 

และĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรท 
จากการเปรียบเทียบระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอนฆาเชื้อ และไขเทียมทรงเครื่องĀลัง

ฆาเชื้อดวยรีทอรท แÿดงในตารางที่ 4.14 พบวา Āลังกระบวนการฆาเชื้อดวยรีทอรท ÿงผลตอลักþณะของไขเทียม

ทรงเครื่องในทุก ๆ ดาน ไดแก คาความแข็ง (Hardness) คาการคืนตัวของอาĀาร (Springiness) คาความÿามารถ

ในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร (Cohesiveness) คาพลังงานการเคี ้ยวอาĀารกึ ่งเĀลว (Gumminess) และ

พลังงานการเคี้ยวอาĀารแข็ง (Chewiness อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.14  ผลการเปรียบเทียบลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และĀลัง

ฆาเชื้อดวยรีทอรท 

ÿูตร Hardness (g) Springiness Cohesiveness Gumminess Chewiness 

ไขทรงเครื่อง 244.55±1.06b 0.99±0.00a 0.56±0.00c 139.90±1.00b 141.85±1.53c 

กอนฆาเช้ือ 243.06±1.06b 0.99±0.00a 0.62±0.00b 149.95±1.00b 153.01±0.02b 

Āลังฆาเช้ือ 532.72±6.97a 0.94±0.02b 0.75±0.02a 392.72±16.51a 401.54±9.26a 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

กระบวนการฆาเชื ้อดวยรีทอรท มีผลอยางมากตอไขเทียมทรงเครื ่องในทุกพารามิเตอรทางกล  
ของลักþณะเนื้อÿัมผัÿ (p≤0.05) ยกเวนคาการคืนตัวที่มีคาลดĀลังภายĀลังรีทอรท ซึ่งเกิดจากความรอนใน

กระบวนการรีทอรท ที่กระตุนใĀเกิดพันธะระĀวางโมเลกุลของแซนแทนกัมกับโปรตีนในระบบ ÿงผลใĀเกิด

โครงÿรางเจลที่แข็งแรงมากข้ึนกวาเดิม (Nipornram et al., 2023) 

ในขณะเดียวกันกัวรกัมที่ไมÿามารถÿรางเจลเองได ถูกความรอนจากกระบวนการรีทอรทกระตุนใĀ

เพ่ิมความความĀนืดในระบบ ทีช่วยใĀโครงÿรางของแซนแทนกัมมีความยืดĀยุน และความÿามารถในการยืดเกาะ

ของเนื้อÿัมผัÿโดยรวมของไขเทียมทรงเครื่องเพิ่มขึ้น (Murayama et al., 1995) อยางไรก็ตาม ความĀนืดเพิ่มข้ึน

ของกัวรกัม แÿดงถึงความÿามารถในการคืนตัวที่ลดลง เพราะโครงÿรางของกัวรกัมโดยรวมมีความแนนขึ้น  
(Wang et al., 2023) ซึ่งÿอดคลองกับคาการคืนที่ลดลงĀลังผานความรอนจากกระบวนการรีทอรท 

4.3.2 ผลการตรวจÿอบคาÿีของผลิตภัณฑไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด กอนและĀลงั 
ฆาเชื้อดวยรทีอรท 
จากการเปรียบเทียบของคาÿีระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื ่องกอนฆาเชื้อ และไขเทียม

ทรงเครื่องĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรท แÿดงในตารางที่ 4.15 พบวา ไขเทียมทรงเครื่องภายĀลังกระบวนการฆาเชื้อดวย

รีทอรท มีคาความÿวาง (L*) ลดลง ในขณะที่คาความเปนÿีแดง (a*) เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05)  
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ตารางท่ี 4.15  ผลการเปรียบเทียบคาÿีระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรท 
ÿูตร L* a* b* c h 

ไขทรงเครื่อง 69.89±1.45a -0.58±0.39c 25.27±0.89a 25.28±0.88a 91.34±0.94a 

กอนฆาเช้ือ 59.05±1.61b 1.45±0.57b 21.45±1.09b   21.51±1.11ab 86.14±1.39b 

Āลังฆาเช้ือ 55.49±0.72c 2.06±0.78a 20.18±0.75b 16.85±6.49b 87.20±0.27b 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

 จากการýึกþาคุณภาพของการฆาเชื้อไขเทียมทรงเครื่องดวยกระบวนการรีทอรท ตอคุณลักþณะคาÿี

ของไขเทียมทรงเครื่อง ดังในตารางที่ 4.12 พบวา กระบวนการรีทอรท ÿงผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาความ

ÿวางคาความเปนÿีแดง และคาความเปนÿีเĀลืองของไขเทียมทรงเครื่อง อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05)  
โดยคาความÿวางมีแนวโนมที่ลดลงĀลังกระบวนการรีทอรทได เนื่องจากการใĀความรอนที่ÿูงมักÿงผลตอคาความ

ÿวางของอาĀารที่ลดลได (Liu et al, 2021) 

 นอกจากนี้คาความเปนÿีแดง และÿีเĀลือง ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นĀลังการรีทอรท เกิดจากปฏิกิริยา

เมลลารด (Maillard reaction) ที่เกิดจากความรอน อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงของคาÿีเĀลานี้ อาจชวยเพิ่มความ  
นารับประทาน และการยอมรับของผูบริโภคตอไขเทียมทรงเครื่องได (Benjakul et al., 2018)  

 อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนแปลงของคาÿีที่เกิดขึ้นĀลังกระบวนการรีทอรท มีความแตกตางกันไดขึ้นอยู

กับองคประกอบของผลิตภัณฑนั้น ๆ เชน การใชไฮโดรคอลลอยดอยางกัวรกัม รวมกับแซนแทนกัม เมื่อเขารีทอรท 
ÿามารถÿงผลตอโครงÿราง และการกระจายตัวของÿีไขเทียมทรงเครื ่อง อีกทั ้ง การใชไฮโดรคอลลอยด 
เĀลานี้ มีผลคอยชวยรักþาÿีของผลิตภัณฑอาĀารไดในระดับĀนึ่ง (Shah et al., 2017) 

4.3.3 ผลการประเมินทางประÿาทÿมัผัÿของไขเทียมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด กอนและĀลัง

ฆาเชื้อดวยรทีอรท 
การประเมินทางประÿาทÿัมผัÿ (Sensory evaluation) เปนการวิเคราะĀคุณลักþณะของผลิตภัณฑ

อาĀารที่เกี่ยวของกับการรับรูของมนุþย โดยมักพิจารณาทั้งดานลักþณะปรากฏ ÿี กลิ่นรÿ รÿชาติ เนื้อÿัมผัÿ  
และความชอบโดยรวม ซ ึ ่ งถ ือเป นป จจ ัยÿำค ัญต อการยอมร ับของผ ู บร ิ โภค (Stone & Sidel, 2004)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การประเมินนี้ÿามารถแÿดงถึงความแตกตางที่มนุþยรับรูไดอยางชัดเจน แมความแตกตางนั้นจะไมÿามารถวัด  
ไดจากเครื ่องมือกายภาพโดยตรง (Lawless & Heymann, 2010) โดยผลการประเมินทางประÿาทÿัมผัÿ 
ของไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรท แÿดงในตารางที่ 4.16 พบวา กลุมผูประเมิน

กึ ่งฝกฝนใĀคะแนนความชอบตอไขทรงเครื ่องมากกวาไขเทียมทรงเครื ่องทั ้งÿองÿภาวะ โดยใĀคะแนน  
เฉลี่ยในทุกดาน ≥ 7 จาก 9 คะแนน (p≤0.05) 

ตารางท่ี 4.16  ผลการประเมินทางประÿาทÿัมผัÿดวยวิธีการใĀคะแนนความชอบ 
ตัวอยาง ลักþณะ

ปรากฏ 
ÿี กลิ่นรÿ รÿชาติ เนื้อÿัมผัÿ ความชอบ

โดยรวม 
ไขทรงเครื่อง 7.87±0.86a 7.07±1.68a 6.70±1.62a 7.58±1.56a 7.34±1.59a 7.87±1.57a 

กอนฆาเช้ือ 5.40±1.30b 6.33±2.04a 3.10±1.65b 2.34±1.30b 2.03±0.74b 3.73±1.56b 

Āลังฆาเช้ือ 2.35±2.33c 5.97±3.54b 2.18±1.22b 2.54±0.63b 1.28±5.33c 2.11±3.87b 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

 จากผลการประเมินทางประÿาทÿัมผัÿของไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และĀลังฆาเชื้อดวย  
รีทอรท แÿดงใĀเĀ็นถึงความแตกตางอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) ในทุก ๆ พารามิเตอรความชอบ ไดแก 
ลักþณะปรากฏ ÿี กลิ่นรÿ รÿชาติ เนื้อÿัมผัÿ และความชอบโดยรวม โดยไขทรงเครื่องไดคะแนนเฉลี่ยÿูงที่ÿุดใน  
ทุกดาน (≥7 คะแนน) แÿดงใĀเĀ็นถึงความคุนเคย และการยอมรับของผูประเมินที่มีตอองคประกอบÿี กลิ่น  
และรÿชาติอันเปนเอกลักþณของไขทรงเครื่อง (Stone & Sidel, 2004) 

ในขณะที่ไขเทียมทรงเครื่องกอนฆาเชื้อดวยรีทอรท ที่ไดรับคะแนนความชอบต่ำกวาไขทรงเครื่อง  
ในทุกดาน แตยังถูกยอมรับในบางพารามิเตอร อยางเชน ลักþณะปรากฏ และÿี (5.40±1.30 และ 6.33±2.04 

คะแนน ตามลำดับ) ซึ่งอยูในเกณฑความชอบปานกลางตามเกณฑการประเมินแบบ 9-Point Hedonic Scale 
อยางไรก็ตามเมื่อไขเทียมทรงเครื่องถูกฆาเชื้อดวยรีทอรท ที่มีการใชอุณĀภูมิÿูงถึง 121 องýาเซลเซียÿ ทำใĀเกิด  
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีกับวัตถุดิบภายในไขเทียมทรงเครื่อง ÿงผลตอคุณลักþณะทางประÿาท

ÿัมผัÿโดยรวมลดลงอยางชัดเจน โดยเฉพาะในดานเนื้อÿัมผัÿ และกลิ่นรÿ (1.28±0.53 และ 2.18±1.22 คะแนน 

ตามลำดับ) ซึ่งลดลงจากกอนการฆาเชื้อลงถึงครึ่งนึง และอยูในเกณฑท่ีไมชอบมาก-มากที่ÿุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากความรอนที่ÿูง ÿงผลตอโครงÿรางของพอลิเมอรอาĀาร อยางเชน โปรตีน 
จากถั่วลูกไก และโครงÿรางแปงที่มีการเปลี่ยนÿภาพ (Gelatinization และ Retrogradation) ÿงผลตอความแข็ง 
Āรือความแนน (Hardness) ที่เพิ่มขึ้น และคาความยืดĀยุน (Spinginess) ที่ลดลงÿอดคลองกับผลลัพธในการ

ตรวจÿอบเนื้อÿัมผัÿในตารางที่ 4.35 รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด และการÿลายของÿารใĀกลิ่นของวัตถุดิบ  
ทำใĀกลิ่นรÿเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (Van Boekel, 2006; Ramaswamy & Marcotte, 2006) 

นอกจากนี้ดวยลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿที่เปลี่ยนแปลงไปของไขเทียมทรงเครื่อง มีความแข็ง และเĀนียวมาก

ขึ้นกอนการฆาเชื้อดวยรีทอรท ซึ่งÿงผลตอประÿบการณโดยตรงตอการเคี้ยว (Oral texture) ของผูประเมิน 

(Wang et al., 2023; Meullenet et al., 1998) เนื ่องจากลักþณะดังกลาว ทำใĀเคี ้ยวยาก ไมนุ มลิ ้น และมี

ความรูÿึกเĀนียวคางในปาก เมื่อเปรียบเทียบกับไขทรงเครื่อง ซึ่งเปนอีกĀนึ่งปจจัยที่ÿงผลใĀคะแนนดานเนื้อÿัมผัÿ 
และความชอบโดยรวมของไขเทียมทรงเครื่องĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรทลดลง (Kohyama, 2020) 

อีกทั้งประเมินทางประÿาทÿัมผัÿในพารามิเตอรของÿี  พบวา คะแนนความชอบในดานÿีของไขเทียม

ทรงเครื่องลดลงอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) Āลังผานกระบวนการรีทอรท เมื่อเปรียบเทียบกับกอนฆาเชื้อ 
โดยผูประเมินใĀความเĀ็นวา ÿีของผลิตภัณฑมีความผิดแปลกไปจากไขทรงเครื่อง ÿงผลใĀเกิดความรูÿึกเชิงลบ  
ตอผลิตภัณฑ (Pathare et al., 2013) ÿอดคลองกับผลการตรวจÿอบคุณภาพÿีในĀัวขอที่ 4.3.2 (ตารางที่ 4.36) 
ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นถึงความแตกตางของคาÿีในทุกพารามิเตอรระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และĀลัง  
ฆาเชื้อดวยรีทอรทอยางชัดเจน (p≤0.05) 

จากผลการประเมินทางประÿาทÿัมผัÿ (ตารางที่ 4.13) แÿดงใĀเĀ็นวา การฆาเชื้อดวยรีทอรท ÿงผล

โดยตรงตอคุณลักþณะทางประÿาทÿัมผัÿของไขเทียมทรงเครื่อง ทั้งในดานเนื้อÿัมผัÿ กลิ่น รÿชาติ และÿี ซึ่งเปน

ปจจัยที่ÿำคัญตอการยอมรับของผูบริโภค ทำใĀเนื้อÿัมผัÿมีความแตกตางกับไขทรงเครื่องอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ

(p≤0.05) โดยเฉพาะในดานความแข็ง (Hardness) จากตารางที่ 4.11 ซึ่งÿงผลโดยตรงตอคะแนนความชื่นชอบ

ของผูประเมินทางประÿาทÿัมผัÿ เĀลือเพียง 2 จาก 9 คะแนนในดานความชอบโดยรวม แนวทางที่อาจชวย

ปรับปรุงไขเทียมทรงเครื่องใĀใกลเคียงกับไขทรงเครื่องมากขึ้น ไดแก การเพิ่มÿัดÿวนน้ำในÿูตรของไขเทียม

ทรงเครื่องเพื่อใĀเนื้อÿัมผัÿมีความนุมขึ้น การปรับลดปริมาณไฮโดรคอลลอยดเพื่อปองกันเนื้อÿัมผัÿที่แนนเกินไป  
รวมถึงการใĀความรอนบางÿวนกอนรีทอรท (Pre-gelatinization) อาจชวยลดผลกระทบจากความรอนÿูงใน

กระบวนการรีทอรท ทั้งนี้ เพ่ือใĀไขเทียมทรงเครื่องĀลังรีทอรท มีลักþณะเนื้อÿัมผัÿใกลเคียงกับไขทรงเครื่อง และ

เพ่ิมระดับความชื่นชอบของผูประเมินทางประÿาทÿัมผัÿในการวิจัยถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4 ผลการตรวจÿอบคุณคาทางโภชนาการของไขเทยีมทรงเครื่องผÿมไฮโดรคอลลอยด กอนและ

Āลังฆาเชื้อดวยรีทอรท 
การตรวจÿอบคุณคาทางโภชนาการ (Proximate Analysis) เปนการประเมินองคประกอบĀลักของ 

ผลิตภัณฑอาĀาร อยางโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา และความชื้น ซึ่งเปนตัวบงชี้ÿำคัญที่แÿดงถึงคุณคาทาง

อาĀาร และการใĀพลังงานแกผู บริโภค (FAO, 2003) โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน ที่มีบทบาทในการเÿริมÿราง 
และซอมแซมกลามเนื้อ และไขมัน ที่ชวยในการดูดซึมวิตามินที่ละลายในไขมัน อีกทั้งใĀพลังงานที่ÿูง ขณะที่

คารโบไฮเดรตมีĀนาที่ĀลักในการเปนแĀลงพลังงานที่เขาถึงไดรวดเร็ว (McClements, 2015) ซึ่งจากผลการ

ตรวจÿอบคุณคาทางโภชนาการของไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรท ในตารางที่  
4.17 พบวา ไขทรงเครื ่องมีปริมาณโปรตีน และไขมันÿูงที ่ÿ ุด โดยใĀโปรตีน 13.32% และไขมัน 3.17%  
ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณของไขจริงที่ระบุไวในมาตรฐาน USDA (USDA, 2019) ในทางกลับกันไขเทียมทรงเครื่อง 
ทั้งกอน และĀลังฆาเชื้อดวยรีทอรท มีปริมาณคารโบไฮเดรตÿูงถึง 24 %  

ตารางที่ 4.17  ผลการเปรียบเทียบคุณคาทางโภชนาการระĀวางไขทรงเครื่อง ไขเทียมทรงเครื่องกอน และ 
Āลังฆาเชื้อดวยรีทอรท 

ÿูตร ไขมัน  
(%) 

โปรตีน  
(%) 

เถา  
(%)ns 

คารโบไฮเดรต 

(%) 
ความชื้น 
(%)ns 

ไขทรงเครื่อง 3.17±0.00a 13.32±0.00a 1.86±0.00 14.01±0.00b 66.74±0.00 

กอนฆาเช้ือ 1.01±0.00b 3.85±0.00b 1.48±0.00 24.13±0.00a 68.56±0.00 

Āลังฆาเช้ือ 1.07±0.00b 3.91±0.00b 1.57±0.00 24.03±0.0a 68.43±0.00 

ĀมายเĀตุ  คาเฉลี่ย±ÿวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
   ตัวอักþรภาþาอังกฤþที่แตกตางกันในแนวตั้ง แÿดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) 

จากตารางที่ 4.14 พบวา ไขทรงเครื่องมีปริมณไขมัน และโปรตีน ที่มากกวาไขเทียมทรงเครื่อง  
ทั ้งกอน และĀลังฆาเชื ้อประมาณ 3 – 3.5 เทา อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ  (p≤0.05) ในขณะที ่มีปริมาณ

คารโบไฮเดรตนอยกวาไขเทียมทรงเครื่องทั้งกอน และĀลังฆาเชื้อประมาณ 1.7 เทา  อยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ 

(p≤0.05) ÿำĀรับปริมาณเถา และความชื้น พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05) 

ระĀวางตัวอยางทั้งĀมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไขเทียมทรงเครื่องทั้งกอน และĀลังการฆาเชื้อดวยรีทอรท มีปริมาณคารโบไฮเดรตÿูงถึง 24.13–

24.03% โดยÿวนประกอบĀลักมาจาก ถั ่วลูกไก แปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจา ซึ ่งเนนใĀพลังงาน 
และชวยคงรูปใĀโครงÿรางของผลิตภัณฑ โดยในÿูตรมีการใชไฮโดรคอลลอยดÿองชนิดรวมกัน คือ  กัวรกัม 5% 

และแซนแทนกัม 1% ซึ่งเปนไฮโดรคอลลอยดที่ชวยÿรางโครงÿรางเจล และเพิ่มความเĀนียวของเนื้อÿัมผัÿ  
แตไมไดมีบทบาทโดยตรงในการเพ่ิมโปรตีน (Wang et al., 2023) เนื่องจากไขเทียมทรงเครื่องทั้งกอน และĀลังฆา

เชื้อดวยรีทอรท มีÿวนผÿมที่เนนแĀลงพลังงานจากถั่วลูกไก แปงมันÿำปะĀลัง และแปงขาวเจา เปนĀลักแทน

แĀลงโปรตีนจากเนื้อÿัตว จึงÿงผลใĀมีปริมาณคารโบไฮเดรตที่ÿูงกวาไขทรงเครื่องประมาณ 10 % นอกจากนี้ 

ปริมาณเถา และความชื้นของทุกตัวอยางไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p>0.05)  

การใชถั่วลูกไกเปนแĀลงโปรตีนพืช แมจะเปนตัวเลือกที่ปลอดจากÿารกอภูมิแพ แตมีขอจำกัด

ดานปริมาณ และคุณภาพของกรดอะมิโน โดยเฉพาะ Methionine และ Cysteine ที่ต่ำกวามาตรฐานโปรตีน 
จากÿัตว (Solanke et al., 2021; SpringerLink, 2025) นอกจากนี้ พบวา แมการฆาเชื้อดวยรีทอรทจะไมÿงผล

ตอปริมาณโปรตีนโดยรวมมากนัก แตความรอน และความดันในกระบวนการดังกลาว อาจมีผลทำใĀโครงÿราง

โปรตีนเÿียÿภาพ (denaturation) และเกิดปฏิกิริยาเมลลารด กับน้ำตาลในÿูตร ÿงผลใĀÿูญเÿียกรดอะมิโนบาง

ชนิด และเกิดการเปลี่ยนแปลงในเชิงโครงÿรางของเจลโปรตีน (ScienceDirect, 2016; McClements, 2009) 

ดังนั้น แมวาไขเทียมทรงเครื่องĀลังการฆาเชื้อดวยรีทอรทจะยังคงมีขอจำกัดในดานปริมาณ

โปรตีน และคะแนนประเมินทางประÿาทÿัมผัÿที่ต่ำกวาไขทรงเครื่อง แตผลลัพธดานความชื้น เนื้อÿัมผัÿ และ  
โครงÿรางของผลิตภัณฑที่มีความเÿถียรภายĀลังผานกระบวนการฆาเชื้อดวยความร อนที่ÿูง แÿดงใĀเĀ็นวาไข

เทียมทรงเครื่องมีýักยภาพมากเพียงพอที่จะใชพัฒนาเปนผลิตภัณฑพรอมบริโภคในบรรจุภัณฑปลอดเชื้อ ซึ่งเปนที่

ตองการในอุตÿาĀกรรมทางเลือกอยางโปรตีนเกþตร ที่มุงเนนดานอายุการเก็บรักþา ความปลอดภัย และคุณคา

ทางโภชนาการพ้ืนฐาน  ทั้งนี้ การพฒันาÿูตรเพ่ิมเติมในดานโปรตีนใĀมีคุณภาพที่ÿูงขึ้น และมีการปรับปรุงรÿชาติ 
ÿามารถทำไดในวิจัยตอยอดในอนาคต เพื่อคาดĀวังวาจะชวยเพิ่มการยอมรับของผูบริโภคได  (Dekkers et al., 
2018; McClements, 2020) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

 

5 บทท่ี 5 

ÿรุปผลการทดลอง และข้อเÿนอแนะ 
 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
5.1.1 ÿำĀรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไข่เทียมทรงเครื่องในงานüิจัยนี้ ได้เลือกใช้ถั ่üลูกไก่เป็นüัตถุดิบĀลัก 

เนื่องจากมีปริมาณโปรตีน และเÿ้นใยที่ÿูง ซึ่งคอยช่üยในการดูดซับน้ำ และคงรูปผลิตภัณฑ์ได้ดีใĀ้ใกล้เคียงกับ  
ไข่จริง โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) และการüิเคราะĀ์ข้อมูลด้üยüิธี  
Response Surface Methodology (RSM) เพื ่อĀาÿูตรที ่เĀมาะÿมที่ÿุดในคุณลักþณะทางเนื ้อÿัมผัÿ พบü่า  
ÿูตรที่เĀมาะÿมมีÿ่üนผÿมของถั่üลูกไก่ 13.81 % อคüาฟาบา 2.86 % แป้งมันÿำปะĀลัง 4.60 % แป้งข้าüเจ้า 

0.09 % และน้ำกรอง 50 % 

5.1.2 ÿำĀรับการทดลองในการเติมไฮโดรคอลลอยด์ในไข่เทียมทรงเครื่อง มีทั้งĀมด 3 ชนิด ได้แก่ กัüร์กัม  
คาราจีแนน และแซนแทนกัม ในÿัดÿ่üนที่Āมาะÿม ซึ่งมีผลต่อไข่เทียมทรงเครื่องทั้งในด้านลักþณะเนื้อÿัมผัÿ  
และค่าÿี โดยเฉพาะกัüร์กัม และแซนแทนกัม ซึ่งเป็นไฮโดรคอลลอยด์ที่ÿามารถทนคüามร้อนได้ดี นอกจากนี้  
มีการใช้ Response Surface Methodology (RSM) เพ่ือคัดเลือกÿูตรที่มีค่าใกล้เคียงกับไข่ทรงเครื่องมากที่ÿุดใน

ลักþณะทางเนื้อÿัมผัÿ ทั้งนี้ ÿูตรที่ได้คัดเลือกมามีÿ่üนผÿมของกัüร์กัม และแซนแทนกัม 5 และ 1 % ตามลำดับ 

5.1.3 ÿำĀรับการýึกþาไข่เทียมทรงเครื่องĀลังผ่านการฆ่าเชื้อด้üยกระบüนการรีทอร์ท ÿูตรผÿมของกัüร์กัม 

และแซนแทนกัม 5 และ 1 % ตามลำดับ พบü่า ลักþณะทางกายภาพĀลายอย่างเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน 

อย่างเช่น ค่าคüามแข็งที่เพิ่มÿูงขึ้นถึง 532.72±6.97 g (p≤0.05) และค่าคüามÿามารถในการยึดเกาะภายใน

อาĀารก็เพิ่มขึ้นตามไปด้üย อย่างไรก็ตาม เมื่อนำไปประเมินทางประÿาทÿัมผัÿด้üยคะแนนคüามชอบ พบü่า ไข่

เทียมทรงเครื่องĀลังรีทอร์ท มีคะแนนคüามชอบจากผู้ประเมิน ได้แก่ ลักþณะปรากฏ ÿี รÿชาติ และคüามชอบ

โดยรüมลดลงอย่างมีนัยÿำคัญทางÿถิติ (p≤0.05) ซึ่งÿะท้อนใĀ้เĀ็นถึงผลกระทบของการใช้คüามร้อนÿูงต่อ

โครงÿร้างของไข่เทียมทรงเครื่อง นอกจากนี้ ทำใĀ้ทราบได้ü่า กระบüนการรีทอร์ท ไม่ÿ่งผลต่อไข่เทียมทรงเครื่อง

ในทางโภชนาการ ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า คüามชื้น และคาร์โบไฮเดรต 

5.1.4 ÿำĀรับการพัฒนา และปรับปรุงคุณคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿาร ก่อภูมิแพ้จาก  
ถั่üลูกไก่ด้üยÿารไฮโดรคอลลอยด์ เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์อาĀารทางเลือกที่เน้นถึงคüามปลอดภัยต่อผู้บริโภค  

·
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เป็นĀลัก ทั้งในด้านของการĀลีกเลี่ยงการใช้üัตถุดิบที่มีÿารก่อภูมิแพ้ การเลือกใช้üัตถุดิบจากพืช ที่มีแนüโน้มก่อ

ภูมิแพ้น้อยกü่าโปรตีนจากÿัตü์ และการคüบคุมคุณภาพของไข่เทียมทรงเครื่องใĀ้ปลอดภัยผ่านกระบüนการผลิต

อย่างรีทอร์ท ซึ่งÿอดคล้องกับแนüทางการรักþาคุณภาพ และคüามปลอดภัยของอาĀารตามĀลักüิทยาýาÿตร์ 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
5.2.1 ใĀ้มีการทดลองใช้กับüัตถุดิบจากพืชไร้ÿารก่อภูมิแพ้อ่ืน ๆ เพิ่มเติม ซึ่งอ้างอิงจากคุณÿมบัติที่ใกล้เคียง

กับถ่ัüลูกไก่ เช่น โปรตีนจากถ่ัüเĀลืองที่ลดÿารก่อภูมิแพ้ ถั่üดำ Āรือโปรตีนจากข้าü 

5.2.2 ปรับÿูตรไข่เทียมทรงเครื่องภายĀลังการรีทอร์ท โดยการเพิ่มÿารคงตัü Āรือÿารป้องกันการเกิด  
ออกซิเดชั่นจากธรรมชาติ เพ่ือช่üยรักþาคุณลักþณะเดิมก่อนรีทอร์ทไü้ 

5.2.3 ýึกþาผลกระทบต่อโภชนการทางด้านอื่น ๆ เพิ่มเติม แม้คüามร้อนÿูงของกระบüนการรีทอร์ท จะช่üย

ยืดอายุการเก็บรักþาของไข่เทียมทรงเครื่องได้ดี แต่อาจทำใĀ้ÿารอาĀารบางอย่างĀายไปเช่นกัน 

5.2.4 ýึกþาการใช้อคüาฟาบาร่üมกับÿารเÿริมเจลอื ่น ๆ นอกจากไฮโดรคอลลอยด์ เช่น เÿ้นใยจาก

ธรรมชาติ Āรือแป้งดัดแปร เพ่ือคาดĀüังการพัฒนาเนื้อÿัมผัÿใĀ้ใกล้เคียงกับไข่ทรงเครื่องมากข้ีน 

5.2.5 ýึกþาถึงพฤติกรรมชองผู้บริโภค และการยอมรับต่อไข่เทียมทรงเครื่อง ในกลุ่มüีแกน Āรือผู้ÿนใจ

อาĀารเพื่อÿุขภาพ 

5.2.6 ýึกþาอายุการเก็บรักþา พร้อมกับบรรจุภัณฑ์Āลังการฆ่าเชื้อด้üยรีทอร์ท เพ่ือดูปริมาณจุลินทรีย์ และ

คุณภาพทางประÿาทÿัมผัÿในระยะยาü 
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üิธีการüิเคราะĀ์ตาม AOAC (2012) 
1. การüิเคราะĀ์ปริมาณไขมันด้üยüิธีซอกเลต (Soxhlet extract method) 
 1.1 ชั่งตัüอย่างที่ผ่านการอบคüามชื้นออกแล้ü 1 กรัม ใÿ่ในกระดาþกรองÿำĀรับการÿกัดไขมัน  
 1.2 พับกระดาþกรองแล้üใÿ่ในทิมเบอร์ และใÿ่ทิมเบอร์ในชุดกลั่นซอกเลต 
 1.3 เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาณ 160 มิลลิลิตร ลงในขüดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ผ่านการ

อบไล่คüามชื้น และชั่งน้ำĀนักแล้ü 
 .1.4 เปิดเครื่องทำน้ำĀล่อเย็นที่ 10 องýาเซลเซียÿ ก่อนเริ่มÿกัด อย่างน้อย 30 นาที ใĀ้คüามร้อน

ด้üยเตาĀลุมที่ระดับ 4 – 5 ก่อนÿกัดไขมันตามเüลาที่เĀมาะÿมกับปริมาณไขมันในตัüอย่าง 
 1.5 เมื่อครบเüลาใĀ้ปิดการใĀ้คüามร้อน และระเĀยปิโตเลียมอีเทอร์ออกจากตัüอย่างในตู้ดูดคüัน 
 1.6 นำขüดก้นกลมที่มีตัüอย่าง อบต่อในตู้อบลมร้อน ที่อุณĀภูมิ 102±2 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 

2 ชั่üโมง และนำไปทิ้งใĀ้เย็นในโถดูดคüามชื้น ก่อนชั่งน้ำĀนัก 
 1.7 คำนüณปริมาณไขมันมันเป็นเปอร์เซ็นต์จากÿูตร 
 
   ปริมาณไขมันเป็นเปอร์เซ็นต์ = 
 
   เมื่อ W1 = น้ำĀนักของตัüอย่าง Āน่üยเป็น กรัม 
    W2 = น้ำĀนักของขüดก้นกลมเปล่า Āน่üยเป็น กรัม 
    W3 = น้ำĀนักของขüดก้นกลมที่มีไขมัน Āน่üยเป็น กรัม 
 
2. การüิเคราะĀ์ปริมาณโปรตีนด้üยüิธีเจลดาĀ์ (Kjeldahl method) 
 2.1 ชั่งตัüอย่างใĀ้ได้น้ำĀนัก 2 กรัม ใÿ่ในĀลอดย่อยโปรตีน 
 2.2 เติมคะตะลิÿต์ผÿม 8 กรัม และเติมกรดซัลฟิüริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร โดยการเติมกรดใĀ้ทำ

การเอียงĀลอด เพ่ือชะเอาโปรตีนที่อาจติดอยู่ข้างĀลอด จากนั้นเขย่าเบาๆ 
 2.3 นำไปย่อยในชุดย่อย เป็นเüลา 1 ชั่üโมง Āรือจนกü่าตัüอย่างจะเป็นÿีใÿ ทิ้งใĀ้Āลอดตัüอย่าง

เย็นลงที่อุณĀภูมิĀ้องโดยĀ้ามนำไปĀล่อน้ำเนื่องจากĀลอดทดลองอาจแตกได้ 
 2.4 นำÿารละลายÿีใÿที่ได้เข้าเครื่องกลั่นโปรตีน โดยนำขüดรูปชมพู่ที่มีกรดบอริกคüามเข้มข้น 4 

เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร จำนüน 50 มิลลิลิตร และผÿมอินดิเคเตอร์ 6 -10 Āยด จากนั้นเติมÿารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์คüามเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร ใĀ้มากเกินพอ (ÿารละลายจะมีÿีดำเมื่อมี

ปริมาณด่างท่ีมากเกินพอ)  
 2.5 เปิดเครื่องทำการกลั่นโดยทำ Blank ก่อนตัüอย่าง นำÿารละลายที่กลั่นได้ไปไทเทรตกับ

ÿารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิüริกจนได้จุดยุติ คือÿารละลายเปลี่ยนเป็นÿีชมพู  

(W3 – W2) × 100 
W1 
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2.6 คำนüณĀาปริมาณไนโตรเจนจากÿูตร 
 
 ปริมาณไนโตรเจนเป็นเปอร์เซ็นต์ 
 
 เมื่อ  Va = ปริมาตรของ

ÿารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิüริกที่ใช้ในการไทเทรตตัüอย่าง Āน่üยเป็น มิลลิลิตร 
  Vb = ปริมาตรของÿารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิüริกที่ใช้ในการไทเทรต Blank 
Āน่üยเป็น มิลลิลิตร 
  H2SO4 = คüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิüริก (นอร์มอล) 
  W = น้ำĀนักตัüอย่าง Āน่üยเป็น กรัม 
 2.7 คำนüณĀาปริมาณโปรตีนจากÿูตร 

 ปริมาณโปรตีนเป็นเปอร์เซ็นต์ = ปริมาณไนโตรเจนเป็นเปอร์เซ็นต์ × 6.25 
 
3. การüิเคราĀ์ปริมาณเÿ้นใย 
 3.1 ชั่งตัüอย่างที่ผ่านการÿกัดไขมันออกแล้ü 1 กรัม บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 3.2 ตüงÿารละลายกรดซัลฟูริกเข้มข้น 1.25 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใÿ่ในบีกเกอร์ที่มี

ตัüอย่างอยู่ แล้üนำไปต้มบนเตาไฟฟ้าเป็นเüลา 30 นาที โดยปิดปากบีกเกอร์ด้üยขüดแก้üกลมที่บรรจุน้ำกลั่นขนาด 

500 มิลลิลิตร เพ่ือป้องกันการระเĀยของÿารละลาย  
 3.3 จากนั้นนำมากรองทันทีด้üยเครื่องกรองÿุญญากาý ใช้กระดาþกรองเบอร์ 541 ที่รู้น้ำĀนักที่

แน่นอน  
 3.4 ฉีดล้างÿิ่งที่เĀลือบนบีกเกอร์ด้üยน้ำร้อนĀลายๆครั้งลงในเครื่องกรอง 
 3.5 ล้างÿิ่งตกค้างบนกระดาþกรองด้üยน้ำร้อนจนĀมดคüามเป็นกรด ทดÿอบโดยการใช้กระดาþ

ลิตมัÿ Āากยังมีคüามเป็นกรดกระดาþลิตมัÿจะเปลี่ยนÿีจากÿีน้ำเงินเป็นÿีแดง 
 3.6 นำกระดาþกรองüางบนถ้üยกระเบื้อง แล้üนำไปอบที่ตู้อบลมร้อน ที่อุณĀภูมิ 102±2 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 3 ชั่üโมง ทิ้งใĀ้เย็นในโถดูดคüามชื้น ก่อนนำไปชั่งน้ำĀนัก 
 3.7 เผาถ้üยกระเบื้องพร้อมกระดาþกรองที่อุณĀภูมิ 550±25 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง 

ทิ้งใĀ้เย็นในโถดูดคüามชื้น ก่อนนำไปชั่งน้ำĀนัก 
 3.8 คำนüณปริมาณเÿ้นใยเป็นเปอร์เซ็นต์ด้üยÿูตร 
 
 ปริมาณเÿ้นใย เป็นเปอร์เซ็นต์ = 
  
 เมื่อ W1 = น้ำĀนักของตัüอย่าง Āน่üยเป็น กรัม 
  W2 = น้ำĀนักของกระดาþกรอง Āน่üยเป็น กรัม 

(Va – Vb) × H2SO4 (นอร์มอล) × 1.4007 

W 

(W4 – W3 – W2) – (W5 – W3) 
W1 

× 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  W3 = น้ำĀนักของถ้üยกระเบื้อง Āน่üยเป็น กรัม 
  W4 = น้ำĀนักของถ้üยกระเบื้อง กระดาþกรอง และกากĀลังการอบแĀ้ง Āน่üยเป็น กรัม 
  W5 = น้ำĀนักของถ้üยกระเบื้อง และกากĀลังการเผา Āน่üยเป็น กรัม 
 
4. การüิเคราะĀ์เถ้า 
 4.1 เผาถ้üยกระเบื้องที่อุณĀภูมิ 525±25 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลาอย่างน้อย 30 นาที เมื่อครบ

เüลา ทิ้งใĀ้เย็นในโถดูดคüามชื้น ก่อนชั่งน้ำĀนัก 
 4.2 ชั่งตัüอย่างใÿ่ถ้üยกระเบื้องที่เผาแล้ü 2-3 กรัม 
 4.3 นำไปเผาอุณĀภูมิ 525±25 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 3 ชั่üโมง และท้ิงใĀ้เย็นในโภดูดคüามชื้น 

ก่อนชั่งน้ำĀนัก  (ถ้าเถ้าที่ได้ไม่เป็นÿีขาüใĀ้ทำการĀยดน้ำเล็กน้อยพอใĀ้ชุ่มแล้üนำไประเĀยใĀ้แĀ้ง แล้üนำไป

เผาซ้ำ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง) 
 4.4 คำนüณปริมาณเถ้าทั้งĀมดเป็นเปอร์เซ็นต์จากÿูตร 
 
  ปริมาณเถ้าทั้งĀมดเป็นเปอร์เซ็นต์ =   
 
  เมื่อ W1 = น้ำĀนักของถ้üยกระเบื้อง Āน่üยเป็น กรัม 
   W2 = น้ำĀนักของถ้üยกระเบื้อง และตัüอย่าง Āน่üยเป็น กรัม 
   W3 = น้ำĀนักของถ้üยกระเบื้อง และเถ้า Āน่üยเป็น กรัม 
 
5. การüิเคราะĀ์คาร์โบไฮเดรตด้üยการคำนüณ 
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นเปอร์เซ็นต์ = 100 – (เปอร์เซ็นต์ของคüามชื้น + เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน 

+ เปอร์เซ็นต์ของไขมัน + เปอร์เซ็นต์ของเถ้า + เปอร์เซ็นต์ของเÿ้นใย) 
 
6. การüิเคราะĀ์ค่าÿี 
 üิเคราะĀ์ค่าÿีดัดแปลงจากüิธีของ Pedreschi และคณะ (2560) üัดค่าÿีของผลิตภัณฑ์โดยนํา

ตัüอย่าง ใÿ่ลงในแผ่นเพลท ทําการÿุ่มüัด 2 ครั้ง ใน 1 ตัüอย่าง ใช้เครื่องüัดÿี Chroma meter ระบบÿี CIE üัด

ค่า L* a* และ b* นําค่าที่ได้มาคํานüณค่าคüามเข้มของÿี (C*) และค่ามุมที่บ่งบอกเฉดÿี (*h) ดังÿมการดำ

นล่าง 
   ค่าคüามเข้มของÿี (C*) = (a*2+b*2)1/2 
   ค่ามุมที่บ่งบอกเฉดÿี (h*) = tan-1(b*/a*) 
  
   
 

(W3 – W1) ×100 
(W2 – W1) 
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8. การüิเคราะĀ์ปริมาณคüามชื้น 
 การüิเคราะĀ์ปริมาณคüามชื้นในผลิตภัณฑ์ดัดแปลงจากüิธีของ Association of official analytical 
chemists, AOAC (1990) นำถ้üยอะลูมิเนียมอบไล่คüามชื้นที่อุณĀภูมิ 100 องýาเซลเซียÿ นาน 2 ชั่üโมง นำ

ออกจากตู้อบใÿ่ในโถดูดคüามชื้นทิ้งไü้ใĀ้เย็น ชั่งตัüอย่างอาĀารที่บดแล้üลงในถ้üยอะลูมิเนียมใĀ้ได้น้ำĀนักที่

แน่นอนจำนüน 3 กรัม บันทึกน้ำĀนักของถ้üยอลูมิเนียมกับตัüอย่าง นำเข้าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณĀภูมิ 

105 องýาเซลเซียÿ นาน 3 ชั ่üโมง โดยเปิดฝาถ้üยอะลูมิเนียม เมื ่อครบเüลานำออกมาใÿ่ตู ้อบใÿ่ใน

โถดูดคüามชื้นทิ้งไü้ใĀ้เย็น บันทึกน้ำĀนักตัüอย่างท่ีได้ คำนüณเปอร์เซ็นต์คüามชื้นในอาĀาร 
จากÿมการ 
 คüามชื้น (เปอร์เซ็นต์) =                                                           X  (นํÊาหนกัอาหารเริÉมตน้ – นํÊาหนกัอาหารแหง้) 

นํÊาหนกัอาหารเริÉมตน้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ูกไ

ก่ 
ใน

ขั้น
ตอ

นก
าร

พ
ัฒ

นา
ผล

ิตภ
ัณ

ฑ
์ 

ÿูต
รท

ี่ 
ผง

ถั่ü

ลูก
ไก

่ 
Aq

ua
fab

a 
แป

้งมั
น

ÿำ
ปะ

Āล
ัง 

แป
้งข

้าü

เจ
้า 

น้ำ
กร

อง
 

ภา
พ

 

24
 

30
 

15
 

15
 

7.5
 

45
 

 
 

25
 

20
 

30
 

7.5
 

0 
45

 

 
 

26
 

30
 

15
 

7.5
 

7.5
 

40
 

 
 

27
 

20
 

15
 

7.5
 

0 
40
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
  ตา

รา
งที่

 ข
1 

(ต
่อ)

  ล
ักþ

ณ
ะป

รา
กฏ

ขอ
งไ

ข่เ
ทีย

มท
รง

เค
รื่อ

งไ
ร้ÿ

าร
ก่อ

ภูมิ
แพ

้จา
กถ

ั่üล
ูกไ

ก่ 
ใน

ขั้น
ตอ

นก
าร

พ
ัฒ

นา
ผล

ิตภ
ัณ

ฑ
์ 

ÿูต
รท

ี่ 
ผง

ถั่ü

ลูก
ไก

่ 
Aq

ua
fab

a 
แป

้งมั
น

ÿำ
ปะ

Āล
ัง 

แป
้งข

้าü

เจ
้า 

น้ำ
กร

อง
 

ภา
พ

 

28
 

20
 

0 
15

 
7.5

 
45

 

 
 

29
 

30
 

30
 

7.5
 

7.5
 

45
 

 
 

30
 

20
 

15
 

15
 

7.5
 

40
 

 
 

31
 

30
 

15
 

0 
7.5

 
45
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
  ตา

รา
งที่

 ข
1 

(ต
่อ)

  ล
ักþ

ณ
ะป

รา
กฏ

ขอ
งไ

ข่เ
ทีย

มท
รง

เค
รื่อ

งไ
ร้ÿ

าร
ก่อ

ภูมิ
แพ

้จา
กถ

ั่üล
ูกไ

ก่ 
ใน

ขั้น
ตอ

นก
าร

พ
ัฒ

นา
ผล

ิตภ
ัณ

ฑ
์ 

ÿูต
รท

ี่ 
ผง

ถั่ü

ลูก
ไก

่ 
Aq

ua
fab

a 
แป

้งมั
น

ÿำ
ปะ

Āล
ัง 

แป
้งข

้าü

เจ
้า 

น้ำ
กร

อง
 

ภา
พ

 

32
 

10
 

15
 

7.5
 

7.5
 

40
 

 
 

33
 

20
 

15
 

7.5
 

0 
50

 

 
 

34
 

20
 

0 
7.5

 
7.5

 
50

 

 
 

35
 

20
 

15
 

7.5
 

7.5
 

45
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
  ตา

รา
งที่

 ข
1 

(ต
่อ)

  ล
ักþ

ณ
ะป

รา
กฏ

ขอ
งไ

ข่เ
ทีย

มท
รง

เค
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ร้ÿ
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ก่อ

ภูมิ
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กถ
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ูกไ
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นก
าร

พ
ัฒ
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ัณ

ฑ
์ 

ÿูต
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ผง
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ไก
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Aq
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a 
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้งมั
น

ÿำ
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Āล
ัง 

แป
้งข

้าü

เจ
้า 

น้ำ
กร

อง
 

ภา
พ

 

36
 

10
 

15
 

0 
7.5

 
45

 

 
 

37
 

20
 

30
 

0 
7.5

 
45

 

 
 

38
 

20
 

0 
7.5

 
0 

45
 

 
 

39
 

20
 

15
 

0 
7.5

 
40
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
  ตา

รา
งที่

 ข
1 

(ต
่อ)
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ักþ

ณ
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กฏ
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40
 

10
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7.5
 

7.5
 

45
 

 
 

41
 

20
 

15
 

15
 

7.5
 

50
 

 
 

42
 

20
 

15
 

0 
0 

45
 

 
 

43
 

20
 

15
 

7.5
 

15
 

50
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.  ภาพลักþณะปรากฏของตัüอย่างที่ทำการทดลองการýึกþาการปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ไข่เทียม

ทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ด้üยÿารไฮโดรคอลลอยด์ 
 

ตารางท่ี ข2   ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอนการ  
  ปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 

ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

การýึกþาไฮโดรคอลลอยด์ชนิดเดียü 

1 1 0 0 

  

2 0 1 0 

 

3 0 0 1 

  

4 3 0 0 

  

5 0 3 0 

 
     
     
     
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

6 0 0 3 

  

7 5 0 0 

 

8 0 5 0 

  

9 0 0 5 

 
การýึกþาการใช้กัüร์กัม ร่üมกับ แซนแทนกัม 

10 5 1 0 

  

11 1 3 0 

  
      
      
      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

12 3 1 0 

 

13 5 5 0 

  

14 3 3 0 

 

15 3 5 0 

  

16 1 1 0 

  

17 1 5 0 

 
     
     
     
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

18 5 3 0 

  
การýกึþาการใช้กัüร์กัม ร่üมกับ คาราจแีนน 

19 3 0 5 

  

20 3 0 1 

 

21 5 0 3 

  

22 3 0 3 

 

23 1 0 1 

 
     
     
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

24 5 0 1 

  

25 5 0 5 

  

26 1 0 3 

 

27 1 0 5 

  
การýึกþาการใช้แซนแทนกัม ร่üมกับ คาราจีแนน 

28 0 1 3 

  

29 0 1 1 

  
      
      
      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 
 

 

ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

30 0 3 3 

  

31 0 5 3 

  

32 0 3 5 

  

33 0 5 1 

  

34 0 5 5 

  

35 0 3 1 

 

36 0 1 5 

 
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

การýึกþาการใช้ กัüร์กัม แซนแทนกัม และคาราจแีนน รü่มกัน 

37 1 3 3 

  

38 3 1 3 

 

39 5 1 5 

  

40 3 5 1 

  

41 3 1 1 

  

42 3 5 3 

  
      
      
      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

43 1 3 5 

  

44 1 3 1 

  

45 5 5 5 

  

46 1 1 5 

  

47 1 1 3 

  

48 5 5 3 

  

49 1 5 5 

 
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

50 3 3 5 

  

51 1 5 1 

  

52 5 3 1 

  

53 1 5 3 

  

54 3 1 5 

  

55 5 3 3 

  

56 5 5 1 

  
      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข2 (ต่อ)  ลักþณะปรากฏของไข่เทียมทรงเครื่องไร้ÿารก่อภูมิแพ้จากถั่üลูกไก่ในขั้นตอน 
                       การปรับปรุงผลิตภัณฑ์ 
ÿูตร

ที ่
กัüร์กัม 

แซน

แทนกัม 
คารา

จีแนน 
ภาพ 

57 3 3 3 

  

58 3 3 1 

  

59 1 1 1 

 

60 5 1 3 

 

61 3 5 5 

  

62 5 1 1 

  

63 5 3 5 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนüก ค 
 
ตารางท่ี ค.1  ค่าÿัมประÿิทธิ์ที่พิจารณาจากปริมาณของ Hardness โดยใช้ตัüแปรที่ใÿ่รĀัÿ  

Term Coef P 

Constant +684.27 < 0.0001 
A-ผงถั่üลูกไก่ +78.79 0.0074 

B-อคาฟาบา -312.28 < 0.0001 

C-แป้งมันÿำปะĀลัง +237.64 < 0.0001 

D-แป้งข้าüเจ้า +459.35 < 0.0001 
E-น้ำกรอง -52.95 0.0601 

AB +6.05 0.9108 
AC -201.56 0.0010 

AD -153.16 0.0090 

AE -13.74 0.7995 

BC +6.80 0.8998 

BD -149.56 0.0104 

BE +60.90 0.2666 

CD +18.96 0.7261 

CE +6.93 0.8979 

DE +17.76 0.7427 

A² +125.32 0.0071 
B² +137.01 0.0037 
C² +22.75 0.5956 
D² +112.14 0.0145 
E2 +18.31 0.6689 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.2 ค่าÿัมประÿิทธิ์การถดถอยที่พิจารณาจากปริมาณของ Springiness โดยใช้ตัüแปรที่ใÿ่รĀัÿ  

Term Coef P 

Constant +0.9893 < 0.0001 
A-ผงถั่üลูกไก่ +0.0044 0.0005 

B-อคาฟาบา +0.0021 0.0625 

C-แป้งมันÿำปะĀลัง -0.0080 < 0.0001 

D-แป้งข้าüเจ้า +0.0011 0.3343 
E-น้ำกรอง -0.0017 0.1291 

AB +0.0022 0.3151 
AC +0.0077 0.0016 

AD +0.0072 0.0027 

AE +0.0120 < 0.0001 

BC -0.0036 0.1067 

BD +0.0081 0.0010 

BE +0.0044 0.0531 

CD +0.0148 < 0.0001 

CE -0.0050 0.0297 

DE +0.0040 0.0784 

A² -0.0031 0.0805 
B² -0.0016 0.3546 
C² -0.0029 0.0997 
D² -0.0007 0.7009 
E2 +0.0018 0.3122 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.3 ค่าÿัมประÿิทธิ์การถดถอยที่พิจารณาจากปริมาณของ Cohesiveness โดยใช้ตัüแปรที่ใÿ่รĀัÿ  
Term Coef P 

Constant +0.7048 < 0.0001 
A-ผงถั่üลูกไก่ -0.0046 0.1149 

B-อคาฟาบา +0.0139 < 0.0001 

C-แป้งมันÿำปะĀลัง -0.0178 < 0.0001 

D-แป้งข้าüเจ้า +0.0116 0.0004 
E-น้ำกรอง +0.0024 0.3979 

AB +0.0076 0.1868 
AC +0.0041 0.4689 

AD +0.0258 0.0001 

AE +0.0060 0.2953 

BC +0.0003 0.9613 

BD -0.0027 0.6342 

BE -0.0159 0.0096 

CD -0.0438 < 0.0001 

CE +0.0065 0.2597 

DE +0.0088 0.1301 

A² -0.0156 0.0019 
B² -0.0066 0.1507 
C² -0.0221 < 0.0001 
D² -0.0004 0.9221 
E2 +0.0039 0.3891 

  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.4  ค่าÿัมประÿิทธิ์การถดถอยที่พิจารณาจากปริมาณของ Gumminess โดยใช้ตัüแปรที่ใÿ่รĀัÿ  
Term Coef P 

Constant +480.83 < 0.0001 
A-ผงถั่üลูกไก่ +59.88 0.0021 

B-อคาฟาบา -185.21 < 0.0001 

C-แป้งมันÿำปะĀลัง +135.61 < 0.0001 

D-แป้งข้าüเจ้า +327.94 < 0.0001 
E-น้ำกรอง -23.51 0.1860 

AB +49.14 0.1677 
AC -140.69 0.0005 

AD -100.48 0.0080 

AE -36.79 0.2971 

BC +38.24 0.2788 

BD -109.41 0.0044 

BE +67.83 0.0616 

CD -20.60 0.5558 

CE +21.72 0.5348 

DE +28.33 0.4196 

A² +83.42 0.0057 
B² +68.77 0.0192 
C² -5.06 0.8543 
D² +89.65 0.0033 
E2 +23.34 0.4005 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค.5  ค่าÿัมประÿิทธิ์การถดถอยที่พิจารณาจากปริมาณของ Chewiness โดยใช้ตัüแปรที่ใÿ่รĀัÿ  
Term Coef P 

Constant +471.96 < 0.0001 
A-ผงถั่üลูกไก่ +75.54 0.0020 

B-อคาฟาบา -192.00 < 0.0001 

C-แป้งมันÿำปะĀลัง +118.06 < 0.0001 

D-แป้งข้าüเจ้า +330.61 < 0.0001 
E-น้ำกรอง -0.2317 0.9915 

AB +82.09 0.0704 
AC -120.42 0.0107 

AD -89.35 0.0504 

AE +18.24 0.6768 

BC +63.36 0.1564 

BD -108.51 0.0198 

BE +58.70 0.1877 

CD -8.23 0.8506 

CE +8.54 0.8450 

DE +84.68 0.0626 

A² +85.06 0.0207 
B² +85.58 0.0200 
C² -3.97 0.9085 
D² +79.83 0.0288 
E2 +31.57 0.3650 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนüก ง 
 
ตารางที่ ง.1  ค่าÿัมประÿิทธิ์ของการใช้กัüร์กัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน ที่พิจารณาจากปริมาณของ 
ค่าคüามแข็ง 

Term Coef P 

Constant +275.47 < 0.0001 
A-กัüร์กัม +107.93 < 0.0001 

B-แซนแทนกัม -72.34 < 0.0001 

C-คาราจีแนน +33.66 0.0203 

AB -54.25 0.0005 

AC +15.00 0.3737 

BC -10.86 0.3763 

A2 +18.48 0.2915 

B2 +88.77 0.0001 

C2 -12.93 0.4732 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.2  ค่าÿัมประÿิทธิ์ของการใช้กัüร์กัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน ที่พิจารณาจากปริมาณของ 
ค่าการคืนตัü 

Term Coef P 

Constant +1.00 < 0.0001 
A-กัüร์กัม +0.0034 0.1282 

B-แซนแทนกัม -0.0053 0.0067 

C-คาราจีแนน +0.0027 0.2583 

AB +0.0182 < 0.0001 

AC -0.0120 0.0011 

BC +0.0084 0.0015 

A2 -0.0115 0.0019 

B2 -0.0084 0.0131 

C2 -0.0059 0.0776 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.3  ค่าÿัมประÿิทธิ์ของการใช้กัüร์กัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน ที่พิจารณาจากปริมาณของ 
ค่าคüามÿามารถในการยึดเกาะกันภายในอาĀาร 

Term Coef P 

Constant +0.6681 < 0.0001 
A-กัüร์กัม +0.0204 < 0.0001 

B-แซนแทนกัม -0.0161 < 0.0001 

C-คาราจีแนน +0.0099 0.0189 

AB -0.0016 0.6452 

AC -0.0364 < 0.0001 

BC +0.0160 0.0005 

A2 -0.0154 0.0077 

B2 +0.0047 0.3432 

C2 -0.0379 < 0.0001 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.4  ค่าÿัมประÿิทธิ์ของการใช้กัüร์กัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน ที่พิจารณาจากปริมาณของ 
ค่าพลังงานในการเคี้ยüอาĀารกึ่งเĀลü 

Term Coef P 

Constant +176.27 < 0.0001 
A-กัüร์กัม +73.28 < 0.0001 

B-แซนแทนกัม -52.11 < 0.0001 

C-คาราจีแนน +16.95 0.0525 

AB -31.60 0.0009 

AC +5.48 0.5988 

BC +2.96 0.6955 

A2 +6.47 0.5480 

B2 +59.59 < 0.0001 

C2 -7.13 0.5253 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง.5  ค่าÿัมประÿิทธิ์ของการใช้กัüร์กัม แซนแทนกัม และคาราจีแนน ที่พิจารณาจากปริมาณของ 
ค่าพลังงานในการเคี้ยüอาĀารแข็ง 

Term Coef P 

Constant +184.12 < 0.0001 
A-กัüร์กัม +71.56 < 0.0001 

B-แซนแทนกัม -59.82 < 0.0001 

C-คาราจีแนน +22.35 0.0075 

AB -22.07 0.0051 

AC -4.44 0.6312 

BC -8.41 0.2232 

A2 -15.56 0.1190 

B2 +59.80 < 0.0001 

C2 -6.06 0.5432 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




