
วจารณ ผ ลก ารท ด ลอ ง

5.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ MDCM ชนิดไม่ล้างและล้าง (ตารางที่ 4.1) 
พบว่า MDCM ชนิดไม่ล้างมีความชื้น 62.59% โปรตีน 14.58% ไขมัน 46.23%โด0นาหนักแห์ง ซ๋ึง 
ค่าที่ไล้ไม่ไล้อยู่ในช่วงที่ Ang และ Hamm (1982) วิเคราะห์ไว้แต่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากองค์ 
ประกอบทางเคมีของ MDCM มักจะเปลี่ยนแปลงไปไม่คงที่ โดยจะชื้นอยู่กับอายุของสัตว์ กรรมวิธี 
ในการตัดแต่ง ปริมาณหนังที่ปนขณะแอกกระดูก และชนิดของเครื่องมือที่ใช้ในการแอกกระลูก
Froning (1976)

จากผลการวิเคราะห์พบว่า MDCM ชนิดไม่ล้างมีปริมาณไขมันอยู่สูงถึง 46.23% โดอนํ้าหนัก 
แห้ง จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้เปีนวัตถุดิบที่ทดแทนปริมาณปลาอข้าวเจ้าในสูตร ถึงแม้จะนำมาผสม 
กันปลายข้าวเจ้าแล้วก็ตาม ปริมาณของไขมันรวมในวัตถุดิบอังสูงอยู่ ซึ่งล้าจะใช้ก็จะสามารถใช้ไล  ้
ในปริมาณเล็กน้ออเท่านั้น เนื่องการกระบวนการเอกช์ทรุชันมีข้อจำกัดล้านวัตถุดิบ คือวัตถุดิบที่จะ 
ป็อนเข้าเครื่องเอกช์ชุเดอร็ควรมีปริมาณไขมันไม่เกิน 3% เพราะล้าไขมันเกินผลิตกัณฑ์ที่ไล้จะไม  ่
พอง ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพของ MDCM ก่อนนำมาใช้ จึงเลือกวิธีปรับปรุงคุณภาพ 
MDCM โดอล้างด้วยสารละลาย 0.5% sodium bicarbonate ตามวธของ Yang และ Froning (1992) 
หลังจากล้างแล้วพบว่า MDCM ชนิดล้างมีความชื้น 79.41% โปรตีน 9.84% ไขมัน 5.41%โดอนั้า 
หนักแห้ง ซึ่งเนื่อวิเคราะห์ฟรีอบเทียบกับ MDCM ชนิดไม่ล้างพบว่า พบว่า MDCM ชนิดไม่
ล้างและล้าง มีค่าเฉลี่ยความชื้น โปรตีน และไขมันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P <  0.05 ) 
โดย MDCM ชนิดไม่ล้างมีความชื้นตากว่า MDCM ชนิดล้าง เนื่องจากในระหว่างการล้างมีการใช  ้
สารละลาย sodium bicarbonate ซึ่งมีผลให้ค่า pH ของ MDCM ชนิดล้างสูงชื้น ทำให้เกิดการผลักตัน 
ระหว่างประจุภายในมีผลทำให้เกิดช่องว่างที่สามารถอุ้มนั้าไล้มากชื้น ส่วนปริมาณโปรตีนและ
ไขมัน MDCM ชนิดไม่ล้างจะมีมากกว่าชนิดล้าง เนื่องจากในระหว่างการล้างสามารถลดปริมาณ
ไขมันเพราะผลจากความแตกต่างล้าน density และ polarity ของไขมันกับสารละลาย sodium 
bicarbonate ที่ใช ้ล ้าง ส่วนปริมาณโปรตีนที่ลดลงเนื่องจากระหว่างการล้างโปรตีนประเภท
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sarcoplasmic protein ถ ูกล้างออกไตั เพราะมีสมบัติละลายไดไนนี้าที่ใช้เป็นตัวทำละลานระหว่างการ 
เตรียมสารละลาย sodium bicarbonate นอกจากนี้อังมีผลฉากค่า pH ที่เที่มขึ้นเนื่องจากสารละลาย
sodium bicarbonate ท ใช ้ โดยค่า pH ทีเพิมมีผลทำให้ myofibrillar proteins ทีมีอยู่ใน MDCM 
ละลายออกมาปรีมาณโปรตีนจึงลดลง ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yang
และ Froning (1992) ที่พบว่าในการล้าง MDCM ตัวอสารละลายชนิดต่างๆ มีผลในการลดปริมาณ 
ไขมันของ MDCM อย่างมีนิ'ยสำคัญทางสถิติ

ตัวอข้อจำกัดในการผลิตโดยใช้กระบวนการเอกช์ทรูชันที่ว่า วัตลุดิบเริ่มตันควรมีค่าไขมัน 
อยู่ไม่เลิน 3% จึงนำผลการทดลองที่วิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของ MDCM ทั้งสองชนิด และ 
ปลายข้าวเจัาที่วิเคราะห์ไตั (ตารางที่ 4.2) มาคำนวณเพื่อหาช่วงการใช้ปริมาณ MDCM ทดแทน 
ปริมาณปลายข้าวเข้า พบว่าช่วงการใช้ปริมาณ MDCM ทดแทนปริมาณปลายข้าวเข้าควรจะอยู่ใน 
ช่วงระหว่าง 5 -  20%  นอกจากข้อจำกัดตัานปริมาณไขมันแล้ว ค่าความขึ้นเริ่มตันของวัตถุดิบ 
ควรอยู่ในช่วง 12 -  15 % แต่จากการวิเคราะหพ์บว่าความข้ึนของ MDCM ทั้งสองชนิดมีค่ามาก ล้า 
นำมาใช้โดยตรงเลยจะมีผลทำให้ค่าความขึ้นรวมของวัตถุดิบเริ่มตันมากไม่เหมาะสมในการผลิต และ 
อังอาจมีปิญหาเกี่ยวกับการผสมวัตถดิุบให้เข ้ากันดิไตัยากขึ้น จึงนำ MDCM มาอบแห้งให้มีความขึ้น 
น้อยที่ส ุดที่เป ็นไปไตัค่อนใช้ ซึ่งผู้วิจัยไตัทดลองเบื้องตันแล้ว จึงตัดสินใจใช้ MDCM ที่อบแห้งจนมี 
ความขึ้น 10% ค่อนผสมลงไนสุตร
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5.2 คืกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต

5.2.1 เปรียบเทียบสมบัดิฃองผลิตก ัณ ฑ ์ที่ใช้ MDCM ชนิดไม่ล้าง และ MDCM ชนิดกัาง
จากการคำนวณองค์ประกอบทางเคมีของ MDCM และปลายข้าวเช้า พบว่า ควรใช้ MDCM 

ทดแทนปริมาณปลายข้าวเช้าไต้ในช่วง 5 -  20% และ MDCM ที่ใช้ต้องอบแห้งจนไต้ความชื้น 10% 
ก่อน จึงทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมบัติของผลิตกัณฑ์ที่ไต้โดยใช้ MDCM ชนิดไม่ล้างและล้าง
ทดแทนปริมาณปลายข้าวเช้า 10% เป็นวัตถุดิบ ผลิตผลิตกัณฑ์โดยกำหนดความชื้นเริ่มต้นของวัตถุ 
ดิบรวมท่ี 12% ความเร็วรอบสกเ 300รอบ/นาทีและอุณหภูมิแบร์เรล 130๐C จากผลการทดลอง 
(ตารางท่ี 4.3) พบว่าท้ัง 2 สูตรมีค่าความชื้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p >  0.05) เน่ืองจากผ่าน 
กระบวนการผลิต และการปรับลดความชื้นเหมือนกัน คือก่อนการผลิตไต้ปรับให้ค่าความชื้นเริ่มต้น 
ของวัตถุดิบเท่ากันที่ 12% และเมื่อผลิตกัณฑ์ที่ไต้ผ่านเครื่องเอกซ์ทรูเดอริออกมา จะนำไปอบท่ี
อุณหภูมิ 80 ° c  เป็นเวลา 10 นาที เพื่อปรับความชื้นให้ลดลง เน่ืองจากผลิตกัณฑ์ท่ีออกจากเครื่อง 
เอกซ์ทรูเดอริยงมีความชื้นสูงและเนื้อสัมผัสไม่กรอบ ส่วนปริมาณโปรตีนและไขมันพบว่าผลิตกัณฑ์ 
ที่ไต้จากทั้ง 2 สูตรมีปริมาณโปรตีนและไขมันแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P <  0.05 ) 
โดยในสูตรที่ใช้ MDCM ชนิดไม่ล้างจะมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากกว่า ท้ังน้ืเน่ืองจากวัตถุดิบ 
เร่ิมต้นคือ MDCM ชนิดไม่ล้างมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกว่าMDCM ชนิดล้าง

จากผลการวัดค่าลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ (ตารางท่ี 4.4) พบว่าความหนาแน่น
ปรากฎ อัตราการพองตัว และแรงตัดขาดของท้ัง 2 สูตรไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p >  0.05) 
ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่างกันก็ตาม แสดงว่าความแตกต่างของปริมาณโปรตีน
และไขมันในทัง 2 สูตร ไม่มากหอท่ีจะทำให้ผลิตกัณฑ์ท้ังสองเถิดเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี โดย 
เฉพาะอย่างย่ิงทางต้านการเกิดเจลาติไนเซชันของแป็งในระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชันจนทำให้ 
ไม่สามารถตรวจพบความแดกต่างทางกายภาพอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างผลิตกัณฑ์

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 4.5) พบว่าท้ัง 2 สูตรมีลักษณะปรากฎ
และเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p >  0.05) ซึ่งผลดังกล่าวนี้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ค่า
ลักษณะทางกายภาพ คือความหนาแน่นปรากภู อัตราการพองตัว และแรงตัดขาดที่ไม่แตกต่างกัน 
ทางสถิติเช่นเดียวกัน ส่วนคะแนนต้านสีและกลิ่นมีความแตกต่างกันอย่างมีบัยสำคัญ ( P <  0.05 ) 
โดยสูตรที่ 2 ท ี่ใช ้ MDCM ชนิดล้างไต้คะแนนเฉลี่ยต้านสีและกลิ่นตีกว่าสูตรที่ 1 ที่ใช้ MDCM ชนิด
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ไม ่ห ้าง โด ย ห ้าน ค ี!เไได ท อ บ ให ้ค วาม เห ็น ว ่าส ืข อ งส ูต ร ท ี่ 1 ท ี่ใ ช ้ M D C M  ช น ิด ไม ่ห ้างม ีส ืเช ้ม เก ิน ไป  

ท ั้งน ี้เน อ งจาก  M D C M  ช น ิด ไม ่ห ้างจะย ังม ี hem e pigm ent ป ร ิม าณ ส ูงจ ึงท ำให ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไห ้ม ีส ีเช ้ม  
แ ล ะ โด ย เฉ พ าะ เม ื่อ ผ ่าน ก ระบ ว น ก าร เอ ก จ ่ท าร ุช ัน จ ะย ิ่งท ำให ้ส ืเช ้ม ข ึ้น  อ ัน เป ็น ผ ล ม าจ าก ค ว าม !’อ น ท ี่ใช ้ 
ใน ก ร ะ บ ว น ก าร  ส ่ว น ห ้าน ก ล ิ่น ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แท ด ส อ บ ให ้ค ว าม เห ็น ว ่า ใน ส ูต ร ท ี่ 1 ช ึ๋ง ใช ้ M D C M  

ช น ิด ไม ่ห ้าง ม ีก ล ิ่น แ ป ล ก ป ล อ ม ไม ่น ่าร ับ ป ร ะ ท าน  เม ื่อ งจ าก ว ัต ล ุด ิบ ท ี่ใช ้ค ือ  M D C M  ช น ิด ไม ่ห ้าง
มี heme pigm ent และ  phospholipids ป ร ิม าณ ส ูง ซ ึ๋งสารท ั้ง  2  ช น ิด น ี้เม ื่อ ถ ูก ค วาม ร ัอ น จ าก
ก ระบ ว น ก ารผ ล ิต  ค ว าม ร ัอ น จ ะ เป ็น ต ัว เร ่ง ให ้เก ิด ป ฎ ก ิร ิย า  oxidation ท ำให ้เก ิด ก ล ิ่น ไม ,ห ึงป ร ะ ส งค  ์
(off-flavour) ข ึ้น ไห ้ ต ัง ท ั้น ใน ก าร ศ ึก ษ าท ด ล อ งข ั้น ต ่อ ไป จ ึง เล ือ ก ใช ้เฉ พ าะ  M DCM  ชน ิด ท ี่ห ้าง เท ่าน ั้น  

น อ ก จ าก น ี้ผ ู้ท ด ส อ บ ย ัง ให ้ค ว าม เห ็น ว ่าผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ท ด ส อ บ ม ีร ส จ ืด เก ิน ไป  ต ังน ั้น ใน งาน ว ัจ ัย  
ข ั้น ต ่อ ไป จ ึงม ีก าร ท ด ล อ ง แ ป รป ร ิม าณ น ั้าต าล เช ้าไป ใน ส ูต ร เม ื่อ ป ร ับ ป ร ุงร ส ช าต ิให ้ด ีม าก ข ึ้น

5.2.2 หาปริมาณ MDCM ที่เหมาะสมที่ใช้ไห้ในผลิตภัณฑ์
ศึกษาปริมาณ M D C M  ท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ทดแทนปริมาณปลายช้าวเจ้าในสูตร 

โดยทดลองแปรปริมาณ M D C M  ชนิดห้างทดแทนปลายช้าวเจ้าในสูตรในปริมาน* 5% , 10% , 
15% และ 20% ร่วมกับการแปรปริมาณน้ัาตาลในสูตร 2% และ 4 %  เม่ือปรับปรุงรสชาติ
ทดลองผลิตโดยกำหนดความข้ึนเร่ิมห้นของวัตลุดิบท่ี 12% ความเร็วรอบสกรุ 300 รอบ / นาที และ 
อุณหภมิแบร์เรล 130 ๐C จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าปริมาณน้ัาตาลท่ี 2% และ 4% ทำให้ไห้ 
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบัติในห้านต่าง  ๆ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p >  0.05) ท้ังน้ีอาจเม่ือง 
มาจากการแปรปริมาณน้ัาตาลท้ัง 2 ระดับไม่แตกต่างกันมากเทียงพอท่ีจะทำให้เกิดผลกระทบอย่างมี 
นัยสำคัญต่อสมบัติทางห้านเคมี กายภาพ และลักษณะทางประสาทสัมผัสทุก  ๆห้าน

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางท่ี 4.6) พบว่าทุกสูตรมีค่าความขึ้นไม่แตกต่าง 
กันทางสถิติ (p >  0.05) เมื่องจากผ่านกระบวนการผลิต และการปรับลดความขึ้นเหมือนกัน
ส่วนปริมาณโปรตีนและไขมันในแต่ละสูตรมีความแตกต่างกันทางสถิติ ( P <  0.05 ) โดยในสูตรที่ 
ทดแทน M D C M  ปริมาณมากก็จะมีปริมาณโปรตีนและไขมันมากขึ้นตามลำดับ เม่ืองจาก M D C M  มี 
ปริมาณโปรตีนและไขมันสูงกว่าปลายขาวเจ้า เมื่อใช้ทดแทนปริมาณปลายช้าวเจ้ามากขึ้น ผลิตภัณฑ์ 
ที่ไห้ก็จะต้องมีโปรตีนและไขมันมากขึ้นตามวัตลุดิบตั้งต้นที่มีปริมาณโปรตีนและไขมันมากขึ้นห้วย 

ส่วนค่าลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ (ตารางท่ี 4.7) พบว่าความหนาแน่นปรากฎ อัตรา 
การพองตัว และค่าแรงตัดขาด ของผลิตภัณฑ์มีความแตกต่างกันทางสถิติ ( p <  0.05) โดยค่า
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อ ัต ร าก าร พ อ งต ัว จ ะ ล ด ล ง เม ื่อ ใช ้ M DCM  ท ด แ ท น ป ร ิม าณ ป ล าย ข ้าว เช ้าใน ส ูต ร เพ ิ่ม ข ึ้น  เน ื่องจาก
ร ะ ห ว ่างก ระบ วน ก าร เอ ก ซ ์ท ร ูช ัน  ข ณ ะ ท ี่ว ัต ถ ุด ิบ ข ึ้น เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน แ บ ร ์เร ล โด ย ก าร ห าไป ข อ งส ก ร ู
ว ัต ถ ุด ิบ ช ึ๋งส ่วน ม าก เป ็น แป ้งจ ะไต ัร ับ ค วาม ช ้อ น  ค ว าม ช ้อ น จ ะ ท ำให 'พ ัน ธ ะ ไฮ โด ร เจ น ข อ งอ ะ ม ัย โล ส  

แ ล ะ อ ะ ม ัย โล เพ ค ต ิน อ ่อ น ล ง แ ล ะ แ ต ก อ อ ก  starch granules จ ะ ด ูด น ี้า เช ้าไป เก ิด ก ร ะ บ ว น ก าร เจ ล าต ิไน  
เซช ัน  แ ป ้งจ ะ ส ุก เก ิด เป ็น โด  แล ะ เม ื่อ เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน ห ัวได อ อ ก ม า ค ว าม แต ก ต ่างข อ งค ว าม ต ัน ภ าย ใน  
แ ล ะ ภ าย น อ ก จ ะ ท ำให ้ไอ น ี้าก าย ใน โด ร ะ เห ย อ อ ก ไป  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไต ัจ ะ เก ิด ก ารพ อ งต ัว  และม ีช ่อง  

อ าก าศ ภ าย ใน  ก า ร ใช ้ M DCM  ท ด แ ท น ป ร ิม าณ ป ล าย ช ้าว เช ้า ใน เป อ ร ์เช น ต ัท ี่ส ูงข ึ้น เป ็น ก าร เพ ิ่ม
ป ร ิม าณ โป ร ต ีน แ ล ะ ไข ม ัน ใน ว ัต ถ ุด ิบ  ซ ึ่งป ร ิม าณ โป รต ีน แล ะไข ม ัน ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น น ี้เอ งจ ะ เป ็น ต ัว ข ัด ข ว าง  
ก าร เก ิด เจ ลาต ิไน เซ ช ัน ข อ งแป ้ง  ท ำให ้แ ป ้ง เก ิด เจ ล าด ิไน เซ ช ัน ไม ่ส ม ส ูร ฌ ํจ งท ำให ้อ ัต ร าก าร พ อ ง ต ัว
ล ด ล ง ซ ึ่งผ ล การท ด ล องต ังก ล ่าวส อ ด ค ล ัอ งก ับ งาน ว ิจ ัย ข อง Badric และ M ellow es (1992) ท ี่พ บ
ว ่าก าร เพ ิ่ม ป ร ิม าณ ข อ งค าร ์โบ ไฮ เด ร ต ใน ว ัต ถ ุด ิบ จ ะ ท ำให ัผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไต ัม ีอ ัต ร าก าร พ อ งต ัว เพ ิ่ม ข ึ้น  

แล ะงาน ว ิจ ัยข อ ง Suknark , Phillips และ Huang (1999) ท ี่พ บ ว ่าก าร เพ ิ่ม ป ร ิม าณ โป ร ต ีน จ าก เน ี้อ ป ล า  
ล ง ใน แ ป ้ง ส าล ุท ี่เป ีน ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก จ ะ ท ำให ้เป อ ร ิเซ น ต ่ก าร เก ิด เจ ล าต ิไน เซ ช ัน ล ด ล ง

ค่าความหนาแน่นปรากฎจะเพิ่มข้ึนเม่ือใช้ปริมาณ MDCM ทดแทนปริมาณปลายช้าวเช้ามาก 
ข้ึน ซึ่งค่าความหนาแน่นปรากฎของผลิตภัณฑ์ที่ไตั เป็นผลสืบเนื่องมาจากค่าอัตราการพองตัวของ 
ผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่มีอัตราการพองตัวมากจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นปรากฎน้อย เน่ือง 
จากความหนาแน่นปรากฎหามาจากสูตร D = M /V  เม่ือ D คือความหนาแน่น M คือนี้าหนัก และ 
V  คือ ปริมาตร เม่ือผลิตภัณฑ์มีอัตราการพองตัวมาก ทำให้ไนการหาความหนาแน่นปรากฎจะตวง 
ผลิตภัณฑ์ใส่กระบอกตวงได้น้อย จึงส่งผลให้นี้าหนักที่ชั่งได้น้อย ตังนี้นค่าความหนาแน่นปรากฎ 
จึงน้อย

ค่าแรงตัดขาดจะเพ่ิมขึ้นเม่ือใช้ปริมาณ MDCM ทดแทนปริมาณปลายข้าวเช้ามากขึ้น ซ่ึงค่า 
แรงตัดขาดของผลิตภัณฑ์ที่ได้ เป็นผลสืบเนื่องมาจากค่าอัตราการพองตัวและความหนาแน่นปรากฎ 
ของผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีมีอัตราการพองตัวมาก ค่าความหนาแน่นปรากฎน้อย ลักษณะเนื้อ 
ของผลิตภัณฑ์จะไม่อัดแน่น มีช่องอากาศมากจึงใช้ค่าแรงตัดขาดที่น้อย ในทางกลับกันผลิตภัณฑ์ที่ม ี
อัตราการพองตัวน้อย ความหนาแน่นปรากฎมาก ผลิตภัณฑ์จะมีลักษณะแน่นเนื้อ ช่องอากาศจะเล็ก 
และมีปริมาณน้อย จึงใช้ค่าแรงตัดขาดสูงกว่า

ผลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 4.8) พบว่า คะแนนด้านสีของผลิตภัณฑ์ม ี
ความแตกต่างกันทางสถิติ ( P <  0 .0 5  ) ในสูตรที่มีปริมาณ MDCM ทดแทนปลายข้าวเช้ามากจะ
ได้คะแนนด้านสีตีกว่าสูตรที่มี MDCM น้อย เน่ืองจาก MDCM หลังจากล้างและอบแลัวจะมีสีน้ีา
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ด1ลเหลือง การใช้ MDCM ปริมาณมากข้ึนจะทำให้สืของผลิตกัณฑ์มีสืเหลืองเข้มข้ึน นอกจากน้ีสื 
ท่ีเข้มข้ึนอาจเกิดจากปฐกิริอา Maillard ระหว่างโปรตีนกับน้ัาตาลในวัตถุดิบ ซ่ึงpfทดสอบระบุว่า
ผลิตกัณฑ์ท่ีมีสิเหลืองจะดูน่ารับประทานกว่าผลิตกัณฑ์ท่ีมีสือ่อนค่อนข้างขาว ส่วนในข้านกล่ิน
รสชาติ ลักษณะปรากฎ และเน้ือสัมผัสในแต่ละสูตรไม่มีความแดกต่างกันทางสถิติ (p >  0.05)

จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณ MDCM ที่ใช้ในช่วง 1 0 -20%  ให้ค่าความหนาแน่น 
ปรากฎ , อัตราการพองตัว , แรงตัดขาดของผลิตกัณฑ์ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่ผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสหลาอๆ ข้านไม่แตกต่างกัน ส่วนค่าปริมาณโปรตีนของผลิตกัณฑ์จะมาก 
ข้ึนตามปริมาณ MDCM ที่ใช้ในสูตร ตังนั้นจึงควรเลือกสูตรที่มีปริมาณ MDCM สูงมาใช้ในการ 
ศึกษาต่อไป เนื่องจากวัตถุประสงค์ของงานวิจัขนี้ตัองการพัฒนาผลิตกัณฑ์อาหารว่างที่มีคุณค่าทาง 
โภชนาการโดยการเสริมโปรตีน และจากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 พบว่าปริมาณโปรตีนในผลิต 
กัณฑ์ที่ไข้จากการใช้ MDCM 15% และ 20% ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p >  0.05) จึงเลือกใช้
ปริมาณ MDCM ทดแทนปลายข้าวเจ้าท่ี 15% เพราะการใช้ปริมาณ MDCM ท่ีมากขึ้นก็มีผลทํไ 
ให้ต้นทุนของผลิตกัณฑ์สูงขึ้น นอกจากนี้ลัาพิจารณาต้านอายุการเก็บ วัตถุดิบท่ีมีปริมาณไขมันต้ัง 
ต้นน้อยกว่าน่าจะมีอายุการเก็บไข้นานกว่า จึงเลือกสูตรที่ '.ช้ MDCM 15 % น้ัาตาล 2% เปีนสูตรท่ี 
ใช้ในการผลิตต่อไป



6 0

5.3 ศึกษาสทาวะท่ีเหมาะสมท่ีใ‘สนการผลิต

จากการศึกษาผลของตัวแปรที่ใสนการผลิต 3 ชนิด คอ ความชื้นของวัตลุดิบที่ป้อนเข้า 
เครื่อง ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิของแบร์เรล แล้ววัดค่าลักษณะทางกายภาพ ไตัแก' ความ 
หนาแน่นปรากฎ อัตราการพองตัว และแรงตัดขาด แล้วนำค่าที่ไตัไปส!'างสมการความสัมพันธ์ ทบ 
ว่าค่า R2 (0.9517-0.9845) ท ี่ไต ัในแต่ละสมการมีค ่าสูงเชื้อถือไตั จึงนำสมการที่ไตันำมาส!''ไงกราฟ 
contour plot โดยโปรแกรมสำเร็จ2ป statgraphics โดยให้ความชื้นเรื่มตันของวัตอุดิบคงที่ ที่ 14% , 
15% และ 16% (รูปที่ 4.1 -  4.9) ช้อนกราฟที่ไตัเพื่อเลือกสกาวะการผลิตที่เหมาะสม โดยใช ้ค ่า 
ความหนาแน่นปรากฎ อัตราการทองตัว และแรงตัดขาด ในช่วงของผลิตภัณฑ์ที่สื ( ผลิตภัณฑ์ที่ด ี
ควรให้ค่าความหนาแน่นปรากฎในช่วง 0.05 -  0.07 g / cm3 อัตราการพองตัวในช่วง 3.8 -  4.2 
และแรงตัดขาดในช่วง 0.9 - 1 .2  g /cm 2 ) เลือกสกาวะซึ่งอยู่ในขอบเขตดังกล่าวมาใตั 3 สกาวะ 
คือ
- ความช้ืนของวัตอุดิบ15%,ความเร็วรอบของสกรู 275รอบ/นาทีและอุณหภูมิ 125๐ C
- ความช้ืนของวัดลุดิบ 15%,ความเร็วรอบของสกรู 300รอบ/นาทีและอุณหภูมิ 135 °c
- ความช้ืนของวัตลุดิบ 16%, ความเร็วรอบของสกรู 350 รอบ / นาฑ็ และอุณหถูมิ 130 ๐C

ทดลองผลิตดามสกาวะการผลิตทั้ง 3 ข้างตัน แลัววัดค่าลักษณะทางกายกาห (ตารางท่ี 4.10) 
พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ไตัมีค่าความหนาแน่นปรากฎ อัตราการพองตัว และแรงตัดขาด ไม่แตกต่างกัน 
อย่างมีนัอสำคัญทางสถิติ (p >  0.05) และอยู่ในช่วงกำหนดของผลิตภัณฑ์ที่ดี และจากผลการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 4 .11) พบว่าทัง 3 สกาวะการผลิตให้ผลด้านสี และลักษณะ 
ปรากฎไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p >  0.05) แต่ตัานกลิ่น ณึ้อสัมผัส และการฃอมรับรวมมีดวามแตก 
ต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p <  0.05) โดยในสกาวะการผลิตที่2 คือ ความชื้นเร่ิมตันของวัตถุ 
ดิบท่ีเข้าเคร่ือง 15% ความเร็วรอบสกรู 300 รอบ/นาท ี อุณหภูมิ 135 ° c  เป็นสภาวะที่ใช้ผลิต 
แล้วไตัผลิตภัณฑ์ที่มีคะแนนทางประสาทสัมผัสทุกๆ ตัานสูงท่ีสูด จึงเลือกปีจจัยต่างๆ ที่ระดับ
ดังกล่าวเพื่อใสนการวิจัยขั้นต่อไป
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5.4 ศึกษากล่ินรสท่ีเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์
จ ากส ูต รท ี่ม ีป ลายช ้าว เต ้า  83% MDCM 15% น าต าล  2% น ำม าผ ล ิต ใน ส ภ าวะศ วาม ช ึ้น ข อ ง  

เร ิ่ม ต ้น ข องว ัต ถ ุด ิบ ที่เช ้า เค ร ื่อง  15% ค ว าม เร ็ว ร อ บ ส ก2 300 ร อ บ /น า ท ี อ ุฌ ห ถ ูม  135 ° c  แต ้ว  
น ำผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ไต ้ไป เค ล ือ บ ก ล ิ่น ร ส  6 ชน ิด  ท ี่น ิย ม ใน ต ้อ ง ต ล าด  แ ล ะ เห ม าะ ส ม ท ี่จ ะ ใช ้ก ับ ผ ล ิต
ภ ัณ ฑ ์ป ระเภ ท อาห ารว ่าง  ค ือ  ก ล ิ่น ร ส ป ล า ไ ก ่ ท ิช ซ ่า  บ าร ์ บ ี ค ิว paprika แ ล ะ  sw eet paprika 
ให ้ผ ู้ท ด ส อ บ เล ือ ก ก ล ิ่น ร ส ท ี่เห ม าะ ส ม ก ับ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม าก ท ี่ช ุด โด ย ก าร  ranking จ ากผ ลก ารท ด ลอ ง
(ต ารางท ี่ 4.12) พ บ ว ่าผ ู้ท ด ส อ บ เล ือ ก ก ล ิ่น ร ส ไก ่ บ าร ์ บ ี ค ิว แ ล ะ ท ิช ซ ่า  ว ่า เป ็น ก ล ิ่น รส ท ี่เห ม าะ ส ม ก ับ  
ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ม าก ท ี่ช ุด โด ย ไม ่ม ีค ว าม แด ก ต ่างก ัน ท างส อ ิต ิ จ ึง ท ำก าร ท ด ล อ ง ให ม ่โด ย ใช ้เฉ พ าะ ก ล ิ่น ร ส  

ทั้ง 3 น ี้อ ีก ค ร ั้งห น ึ่ง  ผ ลก ารท ด ล อ ง (ตารางท ี่ 4.13) พ บ ว ่ากล ิ่น รส ไก ,ไต ้ร ับ เล ือ ก ม าก ท ี่ช ุด แ ล ะ แต ก ต ่าง  

ก ล ิ่น ร ส บ าร ์ บี ค ิว แ ล ะท ิช ซ ่าอ ย ่างม ีน ัย ส ำค ัญ ท างส ล ิต ิ ( P <  0 .05 ) จ ึง เล ือ ก ใช ้ก ล ิ่น ไก ่ม า เป ็น ก ล ิ่น  
รสท ี่เค ล ือ บ ผลิตภัณฑ์
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5.5 ทดสอบความชอบของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์

จากสูตรท่ีมีปลายข้าวเจ้า 83% MDCM 15% และนาตาล 2% ใช้สภาวะการผลิตเป็น
ความชื้นเร่ิมด้นของวัตถุดิบที่เข้าเครื่อง 15% ความเร็วรอบสก! 300 รอบ / นาที อุณหถูมิ
แบร์เรล 135 ° c  เคลือบผลิตภัณฑ์ด้วยกลิ่นรสไก่ได้เป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ และทดสอบความชอบ 
ของผู้บริโภค (ตารางท่ี 4.14) พบว์าคะแนนด้านกลิ่นได้คะแนนในช่วงชอบปานกลางถึงชอบมาก 
ส่วนด้านสี ลักษณะปรากฎ เนื้อสัมผัส รสชาติ และการยอมรับรวมได้คะแนนในช่วงชอบมากถึงชอบ 
มากท่ีชุด ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผู้บริโภคกถุ่มเป้าหมาย (อาชุ 10 — 15ปี) ให้คะแนนทางประสาทสัมผัสด้าน 
ต่างๆ โดยส่วนใหญ่สูงมาก (ระหว่าง 8 -9 )
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5.6  ว ิเค ราะห ์อ งค ์ป ระก อ บ ท างเค ม ีข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ต น แ ห บ ท ี่พ ัฒ น าได ้

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ด้นแบบที่พัฒนาได้ (ดาร เงที่ 4.15) 
พบว่าผลิตภัณฑ์ด้นแบบที่ผลิตได้มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตเนื่องจากวัตลุดิบหลักที่ 
ใ!ค ือปลาย1ข้าวเด้า และจากการใช้ MDCM ทดแทนปริมาณปลายข้าวเจ้าในสูตรจึงมีผลทำให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณโปรตีนสูงประมาณ 12.03% ซึ่งสูงกว่าอาหารว่างสำหรับขบเคี้ยวที่มีจำหน่าย 
ทั่วไปตามทองตลาดที่โดยมากจะมีโปรตีนเพียง 3.3 -  3.8% เท่านั้น (Boonyasirikool et al.,1986) ดัง 
นํน่จึงอาจสรุปได้ว่างานวิจัยนี้บรรลุวัตลุประสงคส์ำคัญที่สามารถทำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้ 
แก'ปลายข้าวเจ้า และวัสดุเหลือใช้ทางการแปรรุปผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ได้แก่เศษไก่แยกกระดูกด้วย 
เครือง (MDCM) มาใช้ประโยชน์โดยนำมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารว่างที่เสริมดุณค่าทางโภชนาการ 
ด้วยการเพิ่มปริมาณโปรตีนได้
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5.7 สิกษาผลของชนิดบรรจุกัณฑ์ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงตุณภาพของผลิตกัณฑ์ระหว่างการเก็น
รักษา

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของค่าความชื้น (ตารางท่ี 4.16) เมื่อเก็บผลิตกัณฑ์ใน 
บรรจุกัณฑ์ 2 ชนิด พบว่า ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน ค่าความชื้นเพิ่มชื้นและมีความ
แตกต่างกับความชื้นเมื่อเริ่มเก็บอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P <  0.05 ) เม่ืองฉากผลิตกัณฑ์ท่ีผลิต
ไตัมีปริมาณความชื้นตํ่า เมื่อเก็บผลิตกัณฑ์ไวิ'ผลิตกัณฑ์ก็จะดูดความช้ืนเข้าไปจนกระท่ังความชื้นของ 
ผลิตกัณฑ์กับกายนอกอยู่ในกาวะสมลุล ความชื้นของผลิตกัณฑ์อึงเพ่ิมช้ืนตลอดระยะเวลาการเก็บ

ค่าแรงตัดจากการทดลองพบว่า ค่าแรงตัดมีค่ใเพิ่มชื้นเมื่อเก็บนานชื้นและมีความแตกต่างกับ 
ค่าแรงตัดของผลิตกัณฑ์เมื่อเริ่มเก็บอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( P <  0.05 ) เม่ือพิจารณาผลทดลองจะ 
พบว่าค่าแรงตัคที่เพ่ิมช้ืนมีความสัมพันธ์กับความชื้นของผลิตกัณฑ์ที่เพิ่มชื้น โดยความชื้นในเปของ 
ไอนาในบรรยากาศจะแพร่เข้าไปในผลิตกัณฑ์แลวทำให้ความกรอบลดลง เมื่อสัมผัสเหนียวมากชื้น 
ตังมื่นอึงตัองใช้แรงที่ใข้ตัดขาดเพิ่มชื้น

ค ่า T B A  ม ีค ่า เพ ิ่ม ช ื้น เม ื่อ เก ็บ ต ัวอ ย ่างน าน ช ื้น แล ะม ีค วาม แต ก ต ่างก ับ ค ่า  T B A  เร ิ่ม ต ัน ของ  

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์เม ื่อ เร ิ่ม เก ็บ อ ย ่างม ีน ัอ ส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิ ( P <  0.05 ) ส าเห ต ุท ี่ค ่า  T B A  ท ี่เพ ิ่ม ช ื้น ก ็เม ื่อ งม าจ าก  

ว ัด ล ุด ิบ ท ี่ใช ้ม ีไข ม ัน  โด ย เฉ พ าะอย ่างย ิ่ง  M D C M  ม ีไข ม ัน ป ระ เก ท  phospholipids และ acyl glycerides 
ท ี่ม ีก ร ด ไข ม ัน ไม ่อ ิ่ม ต ัว เป ็น อ งค ์ป ร ะ ก อ บ อ ย ู่ใน ป ร ิม าณ ท ี่ถ ูง  เม ื่อ ผ ่าน ก ระบ วน การผ ล ิต ซ ึ่งม ีค วาม ร ัอน  

เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  ก ็จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ งก รด ไข ม ัน ไต ัด ีแล ะรว ด เร ็ว  ซ ึ่งผ ล จาก ป ฏ ิก ิร ิย าน ี ้
จะเก ิดส าร ป ร ะ ก อ บ พ วก  aldehydes , ketones และ alcohols ซ ึ่ง เป ็น ส าร ท ี่ให ้ off-fllavour แ ล ะส ารต ัว  

ห ม ื่งค ือ  raalonaldehyde จะท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  T B A  ไต ัส ารท ี่ม ีส ี ต ังม ื่น ค ่า  T B A  อ ึงเพ ิ่มช ื้น  เม ื่อ เวลา  
เก ็บ เพ ิ่ม น าน ช ื้น  เม ื่อ งจ าก เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ซ ิเด ช ัน ม าก ช ื้น

ผลการวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส (ตารางท่ี 4.17 และ 4.18) พบว่า ผลิตภัณฑ์ทีบ่รรจุใน 
พิล์มท้ัง 2 ชนิด มีค่าตัานสี ลักษณะปรากg รสชาติ ตลอดธาชุการเก็บไม่แตกต่างกันกับค่าเริ่มตัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p >  0.05) คะแนนเฉลี่ยตัานกลิ่นในช่วงปลายของระยะการเก็บมีความ 
แตกต่างกับค่าเริ่มตันอย่างมีนัอสำคัญทางสถิติ ( P <  0.05 ) ซึ่งคะแนนดานกลิ่นที่ไตัมีความสัมพันธ์ 
กับค่า TBA ที่เพ่ิมชื้น ดือเม่ือค่า TBA เพิ่มชื้นคะแนนตัานกลิ่นที่ไตัจะลดลง ส่วนคะแนนเฉลี่ยตัาน 
เมื่อสัมผัสในช่วงปลายของระยะการเก็บ มีความแตกต่างกับค่าเริ่มตันอย่างมีนัอสำคัญทางสถิติ ( P <
0.05 ) ซึ่งคะแนนตัานเม่ือสัมผัสมีความสัมพํฌธ์กับค่าความชื้นที่เพิ่มชื้น ดือเม่ือความช้ืนเพ่ิมช้ืนมีผล
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ท ำให ้ค ะแน น ต ้าน เน ื้อ ส ัม ผ ัส ล ด ล ง ท ั้งน ี้อ าจ เป ็น ผ ล ส ืบ เน ื่องม าจ าก การท ี่«ล ิด ก ัณ ฑ ์ด ูด ค วาม ช ี้น ไ'? เพ ิ่ม  
ข ึ้น  แก ัว ท ำให ้เน ื้อ ส ัม ผ ัส เห น ีย ว แล ะ ม ีค ว าม ก ร อ บ ล ด ล ง $ ท ด ส อ บ จ ึง ให ้ค ะ แ น น ต ํ่าล ง เม ื่อ เว ล าก าร เก ็บ  

เพ ิ่มมากข ึ้น  ส ่วน ก ารย อม ร ับ รวม ข องผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่บ รรจ ุใน ?!ล ์ม ท ั้ง  2  ชน ิด พ บ ว ่าค ะแน น ก ารย อ ม ร ับ  
รวม ลดลง แ ล ะค ะแน น ใน ช ่วงป ล าย ข อ งอ าธ ุก าร เก ็บ ม ีค ว าม แต ก ต ่างก ัน ก ับ ค ่า เร ิ่ม ต ้น อ ย ่างม ีน ัข ส ัาค ัญ  

ท างส ถ ิต ิ (  P  <  0.05 ) โด ย ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่บ รรจ ุใน ล ุงท ี่ท ำจ าก ?!ต ้ม  O P P  /  Dry /  M C P P  ม ีค ะแน น ก าร  
ย อ ม ร ับ รวม อ ย ู่ใน ช ่วงช อ บ ป าน ก ล างถ ึงช อ บ ม าก  ส ่วน ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ท ี่บ รรจ ุใน ล ุงท ี่ท ำจ าก?!ต ้ม  O P P  /  
MPEP / CPP ม ีค ะ แ น น ใน ช ่ว งช อ บ ม าก ถ ึงช อ บ ม าก ท ี่ช ุด

จากผลการวิเคราะห์ค่าค่าความชึ๋น แรงตัดขาด ค่าTBA และผลการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสของผลิตกัณฑ์ที่เก็บในบรรจกัุณฑ์ 2 ชนิด พบว่า?!ต้มพลาสติกชนิด OPP / MPEP / 
CPP สามารลป้องกันการเสือมเสืธของผลิตกัณฑ์เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติในต้านต่างๆ ไต้ดี 
กว่า?!ต้มพลาสติกชนิด OPP / Dry / MCPP เน่ืองจากตัว?!ต้ม OPP / MPEP / CPP มีการลามิเนตท่ี 
หนากว่า OPP / Dry / MCPP จึงมีความสามารถป้องกันผลิตภัณฑไ์ต้ดีกว่า แต่?!ต้มหลาสติกท้ัง 2 
ชนิดก็สามารถรักษาคุณกาพของผลิตกัณฑ์ให้อยู่ในระดับที่ต้บรัโภคยอมรับ ถึงแม้ว่าจะมีการเปลี่ยน 
แปลงทางเคมีแต้วมีผลกระทบต่อการยอมรับทางประสาทสัมผัสในต้านต่างๆ ก็ตาม
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