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 บทคดัย่อ 

ในกระบวนการทาํปศุสัตวเ์พือผลิตอาหารเป็นการสร้างมลภาวะแก่สิงแวดลอ้มอย่างมาก อีกทงัยงั

ใชพื้นที นาํและทรัพยากรจาํนวนมาก อาหารมงัสวิรัติจึงเป็นอีกทางเลือกหนึงทีช่วยลดการสร้างมลภาวะแก่

สิงแวดลอ้ม อีกทงัผูบ้ริโภคหันมาสนใจอาหารมงัสวิรัติมีแนวโน้มเพิมมากขึนจึงทาํให้การเติบโตของตลาด

อาหารมงัสวิรัติเพิมมากขึน และในปัจจุบนัไส้กรอกเป็นหนึงในผลิตภณัฑอ์าหารทีไดร้ับความนิยมอย่างมาก 

แต่ไส้กรอกจากเนือสัตวส่์วนใหญ่จะมีปริมาณไขมนัอิมตวัและโคเลสเตอรอลสูง ซึงเป็นหนึงในสาเหตุของ

โรคอว้น และโรคหลอดเลือดหัวใจ จึงทาํให้เกิดไส้กรอกทางเลือกทีทาํจากโปรตีนพืช งานวิจยันีจึงสนใจ

พฒันาผลิตภณัฑ์ไส้กรอกโดยใช้วตัถุดิบทงัหมดจากพืช ประกอบด้วยโปรตีนถวัลนัเตา โปรตีนขา้วกลอ้ง 

นํามันรําข้าว นํามันคาโนลา ทีอุดมไปด้วยกรดไขมันไม่อิมตัว เช่น โอเมก้า  เพือช่วยเพิมคุณค่าทาง

โภชนาการทาํให้ผลิตภณัฑ์นีส่งผลดีต่อสุขภาพมากกว่าผลิตภณัฑ์ไส้กรอกจากเนือสัตว์ เนืองจากมีไขมนั

นอ้ยกว่าไส้กรอกเนือสัตวถึ์ง 70 เปอร์เซ็นต ์โดยการศึกษานีไดท้าํการแปรสัดส่วนของแหล่งของโปรตีน คือ  

โปรตีนถัวลันเตา 100 เปอร์เซ็นต์ (Pea100), โปรตีนถัวลันเตา 50 เปอร์เซ็นต์และโปรตีนข้าวกล้อง 50 

เปอร์เซ็นต์ (Pea50Rice50) และโปรตีนขา้วกลอ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ (Rice100) จากนันจึงทาํการวิเคราะห์เนือ

สัมผสั (Texture Profile Analysis), การวดัค่าปริมาณนาํอิสระ (aw) และค่าสี L* (lightness), a* (redness) และ

b* (yellowness) โดยเปรียบเทียบกับตวัอย่างผลิตภณัฑ์ไส้กรอกทางการคา้ทีใช้เป็นตวัอย่างควบคุมทงัไส้

กรอกเนือสัตวแ์ละไส้กรอกเจ จากการศึกษาพบว่า ตวัอย่างไส้กรอกทุกชนิด มีค่า Hardness ไม่แตกต่างกนั

อย่างมีนัยสําคญั และไส้กรอก Pea100 มีค่า Firmness และ Adhesiveness ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญักับ

ตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ (p < 0.05) นอกจากนี ยงัพบว่า ค่า aw ของไส้กรอก Rice100 มีค่าใกลเ้คียงกับ

ตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจและไส้กรอกเนือสัตว์มากทีสุด (p < 0.05) และเมือพิจารณาค่าสี พบว่า เมือใส่

โปรตีนขา้วกลอ้งปริมาณมากขึนทาํให้ค่าสี L*, a* และb* มีค่าเพิมมากขึน 
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ABSTRACT 

 In the process of livestock farming for human consumption, it creates the pollution to damage the 

environment. This also consumes the large amount of agricultural area, water and natural resources. 

Vegetarian food is one of the alternative choices to help preventing human-made pollution. In addition, 

people are increasingly interested in vegan food and the vegan food market has significantly grown over the 

last few years. Nowadays, sausage has become one of the most popular food in the market. Unfortunately, 

meat sausage contains high saturated fatty acid and cholesterol which cause obesity, cardiovascular disease 

and increase the risk of cancer. This study aims to develop the plant-based sausage using all plant ingredients 

(meat-free), including pea protein, rice protein, rice bran oil, canola oil. That is rich in omega-3 and healthier 

nutrition value than meat product because of its fat content is lower by 70%. In this study, the plant-based 

sausage was determined the effect of 3 different protein ratios, which are Pea protein 100% (Pea100), Pea 

protein 50% and Rice protein 50% (Pea50Rice50) and Rice protein 100% (Rice100), on textural parameters, 

water activity (aw) and color parameter (L*, a* and b*) compared with the commercial meat control sample 

and vegan control sample. The results showed that there was no significant difference (p<0.05) of hardness 

among the treatments. The Pea100 sample had no significant difference (p<0.05) in firmness and 

adhesiveness in comparison with commercial vegan control sample. Moreover, the Rice100 showed no 

significant difference (p<0.05) in aw compared with meat control sample and vegan control sample. 

Considering color parameters, the inclusion of rice protein resulted in an increase of L*, a* and b*. 
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บทที 1 

บทนํา (Introduction) 

.  ทีมาและความสําคัญของโครงการ 

ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑที์ไดจ้ากสัตวส์ร้างมลภาวะแก่สิงแวดลอ้มอย่างมาก (Bruinsma, 

2009; Koneswaran and Nierenberg, 2008) อีกทงัยงัใชพื้นที นาํและทรัพยากรจาํนวนมาก ซึงการเปลียน

พืชผลทางการเกษตรไปเป็นโปรตีนจากเนือสัตวน์นัใชพ้ลงังานจาํนวนมาก (Cassidyet al., 2013; de Boer et 

al., 2017; Wilkinson, 2011) ดงันนัอาหารมงัสวิรัตจิึงเป็นอีกทางเลือกหนึงทีช่วยลดการสร้างมลภาวะแก่

สิงแวดลอ้ม 

มงัสวิรัติ หมายถึง การงดเวน้เนือสัตว ์ทงันีอาจรวมหรือไม่รวมไข่และผลิตภณัฑจ์ากนม ในปัจจุบนั

พบว่าผูค้นจาํนวนมากหันมาให้ความสนใจและบริโภคมงัสวิรัติกนัมากขึน เนืองจากผูบ้ริโภคเห็นถึง

ความสําคญัต่อสิงแวดลอ้มและสุขภาพมากขนึ จากการศึกษาทางระบาดวิทยาพบว่า การบริโภคอาหารทีมา

จากพืชจะช่วยป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ และโรคเรือรังอืนๆ (Anderson & Major, 

2002; Bazzano et al., 2001; Bellisle & Slama, 2002; Champ, 2002; Dillard & German, 2000; Rizkalla, 

Bazzano, Tees, & Nguyen, 2008; Rochfort & Panozzo, 2007) จึงนาํไปสู่การพฒันา Plant-based meat เพือ

มาแทนทีเนือสัตว ์ 

 Plant-based meat คือ ผลิตภณัฑเ์นือสัตวจ์ากโปรตีนพืชทีมีส่วนประกอบของ กลูเตนขา้วสาลี 

โปรตีนถวัเหลือง เห็ด ขา้ว และพืชตระกูลถวั โดยเติมสารทีใชป้รุงแต่งกลินและรสชาติเพือให้มีกลินและ

รสชาติเหมือนเนือสัตว ์ในบรรดาผลิตภณัฑที์ทดแทนเนือทีเรารู้จกักนัดคีือเนือทีทาํมาจากเตา้หู้ ซึงเป็น

ผลิตภณัฑท์ีไดจ้ากถวัเหลือง (Shurtleff and Aoyagi, 2011) กลูเตนแป้งสาลีทีใชท้าํเนือสาลี (Malav et al., 

2015) และฟองเตา้หู้ ซึงไดจ้ากชนับางๆทีอยู่บนผิวหนา้นาํเตา้หู้ตม้ อย่างไรก็ตามผลิตภณัฑเ์หล่านียงัไม่

สามารถทดแทนเนือในประเทศทางตะวนัตกได ้เพราะขาดลกัษณะสําคญัทีผูที้บริโภคเนือจะให้การยอมรับ 

(Hoek et al. (2011, 2013)) 

.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาอตัราส่วนของโปรตีนจากถวัลนัเตาและขา้วกลอ้งทีเหมาะสมสําหรับไส้กรอกจากโปรตีนพืช 

2. ศึกษาคุณสมบตัิทางเคมกีายภาพของไส้กรอกจากโปรตนีพชื 
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.  ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ไดผ้ลิตภณัฑไ์ส้กรอกจากพืชทีมีคุณค่าทางโภชนาการทดีี 
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บทที  

วารสารปริทัศน์ (Literature review) 

2.1 เนือจากพืช (Plant-based meat) 

 เนือจากพืชเป็นอีกทางเลือกหนึงสําหรับผลิตภณัฑแ์ทนเนือสัตว ์การพฒันาเพือให้คุณลกัษณะดา้น

รสชาติและผิวสัมผสัสําหรับผลิตภณัฑเ์นือจากพืชให้เป็นทยีอมรับจึงเป็นเรืองทีทา้ทายสําหรับผูผ้ลิตเป็น

อย่างมาก (Egbert and Borders, 2006) ในปัจจุบนัจะเห็นว่าคุณลกัษณะดา้นต่างๆของเนือจากพืชแต่ละชนิดมี

ความแตกต่างกนั เช่น ผิวสัมผสั รสชาติ สี โดยขึนอยู่กบัส่วนประกอบทีใช ้เพือให้เขา้ใจถึงผลกระทบของ

ส่วนประกอบทีมีผลต่อคณุลกัษณะดา้นต่างๆของเนือจากพชื เราคณะผูว้จิยัจึงศึกษาจากตวัแปรต่างๆในสูตร

ทวัไปของเนือจากพืชของ Egbert and Borders (2006) ประกอบดว้ย นาํ 50%-80% โปรตนีจากพืชทีใชป้รับ

เนือสัมผสั 10%-25% โปรตีนอืนๆ 4%-20% เครืองปรุงรส 3%-10% ไขมนั 0%-15% ตวัประสาน 1%-5% 

สารแต่งสี 0%-0.5% 

2.2 โปรตีน 

 โปรตีน มีคุณสมบตัิเฉพาะคืออุม้นาํและนาํมนัได ้ละลายได ้เป็นตวัอิมลัซิฟายเออร์ สามารถเกิด

โฟมและเจลได ้ซึงจาํเป็นต่อโครงสร้างของเนือเทียม อย่างไรก็ตามคุณสมบตัิเหล่านีขนึอยู่กบัชนิดของ

โปรตีนทีนาํมาใช ้นอกจากนีสภาวะแวดลอ้ม เช่น pH อุณหภูม ิอาจมีผลต่อคุณสมบตัิและโครงสร้างของ

โปรตีนไดด้ว้ยเช่นกนั 

โปรตีนจากขา้วกลอ้ง 

 โปรตีนจากขา้วกลอ้งถือไดว้่าเป็นหนึงในโปรตีนจากพืชทสํีาคญัอีกชนิดหนึงทีมีคณุค่าทาง

โภชนาการสูง มีกรดอะมิโน และสารตา้นอนุมูลอิสระ อีกทงัโปรตีนทีไดจ้ากขา้วยงัปราศจาก

กลูเตนและไม่ค่อยพบคนมีอาการแพ ้ทาํให้ถูกนาํมาใชอ้ย่างกวา้งขวางในอาหารสําหรับเด็กอ่อน

และผลิตภณัฑท์ีไม่มีกลูเตน (Zheng et al., 2019) 

 โปรตีนจากถวัเหลือง 

ในถวัเหลืองมีกรดอะมิโนจาํเป็นปริมาณ เช่น lysine และ glutamic ซึงองคป์ระกอบของ

กรดอะมิโนมีความใกลเ้คียงกบัองคป์ระกอบของกรดอะมิโนในมนุษยใ์นดา้นโครงสร้างทาง

พนัธุกรรม มี คุณค่าทางโภชนาการอย่างมากและอุดมไปดว้ยโปรตนี (Sen Gupta & Ghosh, 2017) 
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โปรตีนจากถวัลนัเตา 

ถวัลนัเตามีแป้งและโปรตีนสูงมาก ซึงประกอบดว้ยแป้งมากกว่า % และโปรตนี %-

30%  (Aluko, Mofolasayo, & Watts, 2009; Gueguen, 1983; Koyoro & Powers, ) และเป็น

แหล่งของ กรดอะมิโน อย่างไรก็ตามเมือเทียบกบัโปรตีนจากถวัเหลืองโปรตีนจากถวัลนัเตาจะมี

ขอ้จาํกดัดา้นสมบตัิเชิง หนา้ที  (Shand, Ya, Pietrasik, & Wanasundara, 2007) 

โปรตีนจากถวัลูกไก ่

ถวัลูกไก่เป็นพืชตระกูลถวัทีปลูกกนัอย่างกวา้งขวางเป็นอนัดบั  ของโลก เมล็ดของถวั 

ลูกไก่อุดมไปดว้ยคณุค่าทางโภชนาการซึงมีมากกว่าพืชตระกูลถวัชนิดอืนๆ (Jukanti, Gaur, Gowda, 

& Chibbar, ) จากการศกึษาของ Jukanti et al., ( ) พบว่าถวัลูกไก่ช่วยป้องกนัการเกิด

โรคเบาหวาน ประเภทที  โรคทางเดินอาหาร และมะเร็ง (Jukanti et al., ) ขอ้ดีส่วนใหญ่ของ

ถวัลูกไก่ไม่ไดม้าจากองคป์ระกอบของโปรตนี แต่มาจากอย่างอืน เช่น ใยอาหาร แป้ง อะไมโลส ไฟ

โตสเตอรอล และแคโรที นอยด์ (Jukanti et al., ) อย่างไรก็ตามโปรตีนก็ยงัคงเป็นองคป์ระกอบ

หลกัของถวัลูกไกด่ว้ยปริมาณ โปรตีนทีมี %- % (Paredes Lopez, Ordorica Falomir, & 

Olivares Vazquez, 1991) 

 โปรตีนจากถวัเลนทิล 

โปรตีนจากถวัเลนทิลไดร้ับความสนใจอย่างมากจากอุตสาหกรรมอาหารเหมือนกบัโปรตีน 

จากเมล็ดพืชอืนๆ เนืองจาก ไม่ใช่ถวัเหลือง ไม่มีกลูเตน และไม่ใช่เนือสัตว ์(Boye, Zare, & Pletch, 

2010; Liang & Tang, 2014) โปรตีนจากถวัเลนทิลมีโกลบลิูนมากถึง 50%-65% และอลับูมิน 10%-

25% ของ โปรตนีทงัหมด (Boye et al., 2010; Jarpa-Parra, 2017) 
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ตารางที 2.1 Protein Content and Amino Acid Composition of Selected Cereal, Legume, and Animal 

Foods 

Amino Acids 

Content (mg/100 

g Product) 

Food 

Rice (Oryza spp.) 

brown of husked 

Soybean 

(Glycine max) 

Chickpea  

(Cicer arietinum) 

Pea 

(Pisum sativum) 

Lentil 

(Lens culinaris) 

Ile 300 1889 891 961 1045 

Leu 648 3232 1505 1530 1847 

Lys 299 2653 1376 1692 1739 

Met 183 525 209 205 194 

Cys 84 552 238 252 221 

Phe 406 2055 1151 1033 1266 

Tyr 275 1303 589 616 789 

Thr 307 1603 756 914 960 

Trp 98 532 174 202 231 

Val 433 1995 913 1058 1211 

Arg 650 3006 1891 2142 2101 

His 197 1051 531 514 662 

Ala 474 1769 872 918 1041 

Asx 808 4861 2332 2466 2798 

Glux 1622 7774 3187 3632 4013 

Gly 393 1736 807 911 1022 

Pro 369 2281 849 878 1033 

Ser 427 2128 1023 976 1273 

Protein (g/100 

g Product) 
7.5 38 20.1 22.5 24.2 

ทีมา : M. Neacsu, D. McBey and A.M. Johnstone, 2017 

2.3 ไขมัน 

 การเติมไขมนัหรือนาํมนัลงไปในส่วนผสมระหว่างกระบวนการผลิตจะมีผลต่อการเกดิโครงสร้างที 

เป็นเส้นใย จากการศกึษาของ Gwiazda et al. (1987) พบว่าในขนัตอนเอ็กซ์ทรูชนั (Extrusion) วตัถุดิบทีมี

นาํมนัเป็นองคป์ระกอบมากกว่า 15 wt% ส่งผลให้วตัถุดิบมีความลืน ซึงส่งผลในดา้นลบต่อการจดัตาํแหน่ง 

ของโมเลกุลขนาดใหญ่ (Gwiazda et al., 1987) จาก Cheftel et al. (1992) และแรงเฉือนในกระบวนการเอ็กซ์
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ทรูชนั (Cheftel et al., 1992) อย่างไรก็ตามขอ้ดีของการเติมไขมนัหรือนาํมนัลงไปในส่วนผสมของเนือสัตว์

จากโปรตีนพืชจะช่วยเพิมความชุ่มฉาํ ความนิม และรสชาติ (Egbert and Borders, 2006) ทีเป็นองคป์ระกอบ

สําคญัในการตดัสินใจของผูบ้ริโภค (Reig et al., 2008; Savell and Cross, 1988) ในปัจจุบนัมีการใชน้าํมนั

หลายชนิดในการผลิตผลิตภณัฑเ์นือสัตวจ์ากโปรตีนพืช เช่น นาํมนั คาโนลา นาํมนัมะพร้าว นาํมนัดอก

ทานตะวนั นาํมนัปาลม์ การใส่นาํมนัลงในผลิตภณัฑเ์นือสัตวจ์ากโปรตนีพืชจึงเป็นสิงจาํเป็นเนืองจากจะ

ช่วยเพิมรสชาติให้กบัผลิตภณัฑโ์ดยการรกัษากลินและรสชาติไว ้(Resurreccion, 2004) 2.2.5 โปรตีนจากถวั

เลนทิล 

 2.3.1 นาํมนัรําขา้ว 

  ในรําขา้วมีสารอาหารทีมีประโยชน์ต่อสุขภาพอยูจ่าํนวนมาก ดงันนันาํมนัรําขา้วทีสกดัได ้

จากรําขา้วจึงมีคุณค่าทางโภชนาการ 

 . .  นาํมนัคาโนลา 

  ในนาํมนัคาโนลามีปริมาณไขมนัอิมตวัทตีาํมากและมกีรดไขมนัไม่อิมตวัหนึงตาํแหน่ง 

และกรดไขมนัไม่อิมตวัหลายตาํแหน่งปริมาณมาก 

ตารางที 2.2 ปริมาณกรดไขมนัชนิดต่างๆ (g) ต่อนาํมนั 100 g ในนาํมนัทงั 2 ชนิด 

ชนิดของนาํมนั กรดไขมนัอิมตวั กรดไขมนัไม่อิมตวัหนึงตาํแหน่ง กรดไขมนัไม่อิมตวัหลายตาํแหน่ง 

นาํมนัรําขา้ว 7.365 63.276 28.142 

นาํมนัคาโนลา 19.7 39.3 35.0 

ทีมา : USDA, 2019 

2.4 คาร์ราจีแนน (Carrageenan) 

 คาร์ราจีแนนเป็นกมั (Gum) ชนิดหนึงซึงมีสมบตัเิป็นไฮโดรคอลลอยด์คอืดูดนาํและแขวนลอยใน 

นาํใชเ้ป็นวตัถุเจือปนอาหาร (E407) คาร์ราจีแนนสกดัไดจ้ากสาหร่ายทะเลสีแดง (Rhodophyceae) เป็น 

Thickening agent ให้ความหนืด, เป็นอิมลัชิไฟเออร์ช่วยให้นาํกบันาํมนัรวมเป็นเนือเดียวกนัและเป็น 

Gelling agent ช่วยให้สารเกิดเจล โครงสร้างคาร์ราจีแนนเป็นพอลิแซ็กคาไรดป์ระเภทเฮทเทอโรพอลิแซ็กคา 

ไรด์  
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ภาพที 2.2 โครงสร้าง kappa-carrageenan 

ทีมา : http://www.cybercolloids.net/information/technical-articles/introduction-carrageenan-structure 

 

.  ผงบุก ( Konjac Powder) 

 หัวบุกสดมีนาํประมาณ 80-90% ส่วนทีเป็นของแข็ง เป็นสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ซึง

ประกอบดว้ย กลูโคแมนแนน (Glucomannan) ซึงประกอบดว้ยนาํตาลแมนโนส (Manose) และกลูโคส 

(Glucose) ในอตัราส่วน 3: 2 เชือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ทีตาํแหน่งบีตา-1,4 กลูโค

แมนแนนจากบุกมีสมบตัิพิเศษหลายประการ คือ สามารถดูดนาํไดม้ากถึง 100 เท่าของนาํหนกัตวั ละลายนาํ

ไดด้ี ไม่ให้แคลอรี ไม่มีไขมนั ไม่มีโปรตีน นาํมาใชเ้ป็นอาหารสุขภาพ เช่น อาหารลดนาํหนกั อาหารสําหรับ

ผูป่้วยโรคเบาหวาน โดยนาํมาขนึรูปให้เป็นเจลแลว้ทาํเป็นผลิตภณัฑอ์าหารไดห้ลากหลาย เช่น เส้นก๋วยเตียว 

พาสตา้ 

  

ภาพที .  โครงสร้างผงบุก 

ทมีา : https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2903/j.efsa.2017.4864 
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บทที  

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง (Materials and methods) 

.  วัตถุดิบ 

 3.1.1 ผงโปรตีนสกดัจากถวั 

 3.1.2 ผงโปรตีนสกดัจากขา้วกลอ้ง 

 3.1.3 ผงบุก 

 3.1.4 คาราจีแนน 

 3.1.5 นาํมนัคาโนลา ยีห้อเนเชอเรล 

3.1.6 นาํมนัรําขา้ว ยีห้ออลัฟาวนั 

3.1.7 แป้งขา้วโพด ตราคนอร์ 

3.1.8 นาํ 

3.1.9 เกลือ 

3.1.10 โซเดียมซิเตรท 

3.1.11 กรดซิตริก 

3.1.12 ไส้เซลลูโลส 

3.1.13 ไส้กรอกเวียนเนอร์ ตราซีพ ี

3.1.14 ไส้กรอกกะเพราเจสปาฟู้ดส์ 
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.  เครืองมือ 

 3.2.1 เครืองตีผสม KitchenAid 

 3.2.2 ตูอ้บลมร้อน 

 3.2.3 Texture Analyzer รุ่น TA-XT2i 

 3.2.4 Konica Minolta Spectrophotometer CM700D/600D 

 3.2.5 Aqua Lab Series 3 

3.3 ขนัตอนในการดําเนินงาน 

 . .  การหาสูตรทีเหมาะสมสําหรับผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 

เริมจากศึกษาการเกดิเจลอิมลัชนัของไส้กรอกเพือนาํมาใชใ้นการเตรียมไส้กรอก จากนนั

ปรับอตัราส่วนของคาร์ราจีแนน ผงบุก และนาํมนัต่างๆให้เหมาะสม จากนนัจึงทาํการศึกษาและ

วิเคราะห์คณุสมบตัิไส้กรอกจากโปรตนีพืชโดยการวดัค่าเนือสัมผสั ค่าสี และค่านาํอิสระ เมือได้

อตัราส่วนทีตอ้งการจึงนาํแหล่งโปรตนีขา้วกลอ้งมาใชใ้นการทดลองดว้ยอตัราส่วนต่างๆ 

. .  ส่วนผสม 

อตัราส่วนเจลโปรตีน 

• ถวัลนัเตา % 

• ขา้วกลอ้ง % 

• ถวัลนัเตา % และขา้วกลอ้ง % 

อตัราส่วนไขมนั 

• นาํมนัรําขา้ว % และนาํมนัคาโนลา % 
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. .  วิธีทาํการทดลอง 

เตรียมเจลถวัลนัเตาและเจลขา้วกลอ้ง 

. ชงัโปรตีนไอโซเลท (ถวัลนัเตา หรือ/และ ขา้วกลอ้ง)  กรัม ผสมลงในนาํ 

 กรัม 

. ตม้ในนาํเดือดเป็นวลา  นาที 

ศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนของโปรตีนทงั  ชนิด 

. ใส่เจลโปรตีน  กรัม ผงคาราจีแนน  กรัม ผงบุก  กรมั และนาํ  กรัม ตี

ผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา  นาท ี

. ใส่นาํมนัคาโนลา : นาํมนัรําขา้ว ในอตัราส่วน :1 อย่างละ  กรัม ตีผสมเป็น

เวลา  นาที 

. ใส่แป้งขา้วโพด  กรัม ตีผสมเป็นเวลา  นาทีโดนหยดุตีผสมเพือกวนดว้ยไม้

พายให้เขา้กนั 

. นาํส่วนผสมทีผสมเสร็จแลว้มาบรรจุลงไส้เซลลูโลส 

. นาํไส้กรอกไปนึงเป็นเวลา  นาที 

วดัค่าเนือสัมผสัของตวัอย่างดว้ยเครือง Texture analyzer รุ่น TA-XT2i 

คาํนวณค่าทางสถิติดว้ยโปรแกรม IBM SPSS รุ่น  และคาํนวณความแตกต่างทางสถิติที

ระดบันยัสําคญั .  ดว้ยวิธี LSD 
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บทที  

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

.  ผลการวิจัย 

 . .  อิทธิพลของชนดิและปริมาณโปรตีนต่อเนือสัมผัสของไส้กรอก 

 การทดลองนีทาํการทดสอบผลของปริมาณและชนิดของโปรตีนในไส้กรอกโปรตีนพืช 

(โปรตีนถวัลนัเตาและโปรตีนขา้วกลอ้ง) ต่อค่าเนือสัมผสัของไส้กรอก มาเปรียบเทียบกบัไส้กรอก

ในทอ้งตลาด (ตวัอย่างควบคุม) ทีมีทงัไส้กรอกเนือสัตว์และไส้กรอกเจ ทีเป็นตวัแทนของไส้กรอก

ทงั  ประเภทมาเป็นตวัอย่างอา้งอิง เพือหาความใกลเ้คียงด้านเนือสัมผสัทีจะนําไปสู่การยอมรับ

ของผูบ้ริโภคในอนาคต 

  ในการทดลองนีทําการทดสอบเนือสัมผัสโดย Warner Bratzler shear apparatus เพือ

ทดสอบการตดัหรือการเฉือนของใบมีด โดยบนัทึกค่าแรกสูงสุดต่อความหนาของตวัอย่าง จะให้ค่า 

Firmness และ Toughness และ Texture Profile Analysis (TPA) เพือทดสอบจําลองการใช้ฟันบด

อาหาร โดยใช้หัวทดสอบแบบแผ่นแบนซึงมีแส้นผ่าศูนยก์ลางใหญ่กว่าขนาดของวสัดุในการกด 

(Compression test) ลงบนตวัอย่างอาหาร  ครัง 

ค่า Firmness เป็นค่าทีแสดงถึงความแน่นเนือของตวัอย่างไส้กรอก เมือพิจารณาจากค่า 

Firmness พบว่าเมือเพิมปริมาณของโปรตีนขา้วกลอ้งจะทาํให้ค่า Firmness ลดลงอย่างมีนัยสําคญั 

(p< . ) โดยทีตวัอย่างไส้กรอก Pea  กับตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญั (p< . ) และไม่มีตวัอย่างใดให้ค่าใกลเ้คียงกบัตวัอย่างไส้กรอกควบคุมเนือสัตว ์(p<0.05) 

ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.1  

ค่า Toughness หรือความเหนียว เป็นค่าทีแสดงถึงความสามารถของวสัดุทีจะดูดซับ

พลังงานไว้ได้โดยไม่ เกิดการแตกหัก ความเหนียวมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงและ

ความสามารถในการยืดตัวของวสัดุ เมือพิจารณาจากค่า Toughness พบว่าให้ผลทีคล้ายกับค่า 

Firmness คือ ปริมาณของโปรตีนขา้วกลอ้งทีเพิมขนึจะทาํให้ค่า Toughness ลดลงอย่างมีนัยสําคญั 

(p<0.05) ภายในตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืช ตวัอย่าง Pea100 มีค่า Toughness มากทีสุด และไม่มี

ตัวอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชทีให้ผลใกล้เคียงกับตัวอย่างไส้กรอกควบคุม ( p<0.05) ดังแสดงใน

ตารางที 4.1 และภาพที 4.2 
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ค่า Hardness หรือความแข็ง เป็นแรงสูงสุดทีเกิดขึนระหว่างการกดหรือเทียบได้กับการ

เคียวครังแรก เมือพิจารณาจากค่า Hardness พบว่าเมือเพิมปริมาณโปรตีนขา้วกล้องจะทาํให้ค่า 

Hardness ลดลงอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) และจากค่าทีวดัได ้กลุ่มตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญักบัตวัอย่างควบคุมทงัสองตวัอย่าง (p<0.05) ซึงตวัอย่างทงัหมดทีใช้

ในการทดลองหาค่า Hardness นีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญั (p< . ) ระหว่างกันดงัแสดง

ในตารางที .  และภาพที 4.3  

ค่า Adhesiveness บ่งบอกถึงงานทีจําเป็นต่อการดึงฟันหรือหัววดัออกจากอาหาร เมือ

พิจารณาค่า Adhesiveness พบว่าตัวอย่างไส้กรอก Pea  ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 

(p< . ) กบัตวัอย่างควบคุมทงัสอง แต่มีค่านอ้ยกว่าอย่างมีนยัสําคญั (p< . ) กบัไส้กรอกตวัอย่าง 

Pea50Rice  และ Rice  โดยทีตัวอย่าง Pea50Rice  ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญักับ

ตวัอย่าง Rice100 (p< . ) ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.4 

ค่า Springiness เป็นค่าทีบอกถึงความสามารถในการคืนตวัของตวัอย่างหลงัการเสียรูปจาก

การกดครังแรกของตวัอย่าง เมือพิจารณาจากค่า Springiness พบว่าเมือปริมาณโปรตีนขา้วกล้อง 

เพิมขึนมีแนวโนม้ทาํให้ค่า Springiness ลดลง โดยทีตวัอย่างไส้กรอก Rice  มคี่านอ้ยกว่าตวัอยา่ง 

Pea  และ Pea50Rice  อย่างมีนัยสําคญั (p< . ) แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ระหว่างกลุ่มตวัอย่าง

ควบคุมกบักลุ่มตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืช ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.5 

ค่ า  Cohesiveness เ ป็นพลังงานยึดเกาะกันภายในเนืออาหาร  เ มือพิจารณาจากค่า 

Cohesiveness พบว่ากลุ่มตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืช มีค่านอ้ยกว่าเมือเปรียบเทียบกบักลุ่มตวัอย่าง

ควบคุมอย่างมีนยัสําคญั (p< . ) โดยทีภายในกลุ่มตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชแต่ละตวัอย่าง ไม่

พบความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.6 

ค่า Chewiness เป็นพลงังานทีใช้ในการเคียวอาหาร เมือพิจารณาจากค่า Chewiness พบว่า

กลุ่มตัวอย่างไส้กรอกโปรตีนพืช มีค่าน้อยกว่าเมือเปรียบเทียบกับกลุ่มตัวอย่างควบคุมอย่างมี

นยัสําคญั (p<0.05) โดยทีภายในกลุ่มตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชแต่ละตวัอย่าง ไม่พบความแตกต่าง

อย่างมีนยัสําคญั (p< . ) ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.7 
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ตารางที 4.1 ค่า Firmness, Toughness, Hardness, Adhesiveness, Springiness, Cohesiveness และ Chewiness 

ของตวัอย่างผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 

a, b, c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั % 

ค่าในตารางแสดงถึง ค่าเฉลีย±ส่วนเบียงเบนมาตรฐาน ไดจ้ากการทาํการทดลอง  ซาํ 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Firmness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้

กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 

ชนิดตวัอย่าง ตวัอย่างควบคุม ปริมาณและชนิดโปรตีน 

ค่าทีวดั ไส้กรอกเนือสัตว ์ ไส้กรอกเจ Pea100 Pea50Rice50 Rice100 

Firmness(N/mm) 0.77±0.06a 0.51±0.05b 0.46±0.03b 0.33±0.02c 0.27±0.01d 

Toughness(N/mm.s) 5.09±0.31a 5.60±0.59e 4.11±0.50b 3.08±0.30c 2.24±0.32d 

Hardness(g.force) 2640.87±291.65a 2627.00±204.39a 2475.42±172.95a 2207.34±138.24a 1811.35±151.80a 

Adhesiveness(g.sec) -1.54±0.10a -1.11±0.17a -2.56±0.18a -21.79±1.66b -21.20±1.52b 

Springiness 0.92±0.09a 0.67±0.08a 0.46±0.04b 0.44±0.05b 0.31±0.02c 

Cohesiveness 0.78±0.08a 0.57±0.05c 0.24±0.03b 0.23±0.02b 0.28±0.03b 

Chewiness(g.force) 1898.66±197.74a 1011.36±83.79c 166.45±15.11b 207.60±11.95b 149.18±10.68b 

a 

c 

b 
b 

d 
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ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Toughness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้

กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 

 

ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Hardness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้

กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 
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ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Adhesiveness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง

ไส้กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 

ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Springiness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้

กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 
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ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Cohesiveness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่าง

ไส้กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 

ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่า Chewiness ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้

กรอกเจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ความเชือมนั % 
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4.1.2 อิทธิพลของชนดิและปริมาณโปรตีนต่อค่านําอิสระของไส้กรอก 

เมือพิจารณาค่า aw หรือ Water activity เป็นค่าทีแสดงปริมาณของนาํอิสระมีความสําคญัต่อ

อายุการเก็บรักษา การเสือมเสีย และความปลอดภยัของอาหาร จะเห็นว่าตวัอย่างไส้กรอกโปรตีน

พืชทงั  ชนิดมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญักบัตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ (p< . ) และตวัอย่าง 

Rice  มีความใกลเ้คียงกบัตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเนือสัตว ์(p<0.05) ดงัแสดงในตารางที .  

ตารางที 4.2 ค่า aw ของตวัอย่างผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 

a, b, c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั % 

ค่าในตารางแสดงถึง ค่าเฉลีย±ส่วนเบียงเบนมาตรฐาน ไดจ้ากการทาํการทดลอง  ซาํ 

 

4.1.3 อิทธิพลของชนดิและปริมาณโปรตีนต่อค่าสีของไส้กรอก 

ในการทดลองนีได้ทําการทดสอบผลของชนิดและปริมาณของโปรตีนพืช(โปรตีนถวั

ลันเตาและโปรตีนข้าวกล้อง) ต่อค่าสี (L*, a* และ b*) เปรียบเทียบกับไส้กรอกในท้องตลาด 

(ตวัอย่างควบคุม) ทีมีผลต่อความชอบและการยอมรับของผูบ้ริโภค 

ค่า L* หรือค่าความสว่าง (Lightness) ของตวัอย่างไส้กรอก เมือพิจารณาจากค่า L* พบว่า

เมือเพิมปริมาณโปรตีนขา้วกลอ้งจะทาํให้ค่า L* เพิมขึนอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) หรือทาํให้สีของ

ไส้กรอกสว่างขึน แต่ยงัน้อยกว่าตวัอย่างควบคุมไส้กรอกทังสอง ซึงค่า L* ในตวัอย่างไส้กรอก

เนือสัตวมี์ค่ามากทีสุด (p<0.05) ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.9 

ค่า a* หรือค่าความเป็นสีแดง (Redness) ของตวัอย่างไส้กรอก เมือพิจารณาจากค่า a* พบวา่ 

ค่า a* เมือเพิมปริมาณโปรตีนขา้วกลอ้งมีแนวโน้มทาํให้ค่า a* เพิมขึนหรือทาํให้สีของตวัอย่างไส้

กรอกมีสีแดงมากขึน โดยตวัอย่าง Rice  มีค่ามากกว่าตวัอย่าง Pea  และ Pea50Rice  อย่างมี

นัยสําคญั (p< . )  แต่ยงัมีค่าน้อยกว่าไส้กรอกตวัอย่างควบคุมทงัสองอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 

และในตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตวมี์ค่า b* มากทีสุด (p< . ) ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.10 

ค่า b* หรือค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) ของตวัอย่างไส้กรอก เมือพิจารณาจากค่า b* 

พบว่า ค่า b* มีแนวโนม้เพิมขึนตามปริมาณโปรตีนขา้วทีใส่ไป นนัคือโปรตีนขา้วทาํให้ตวัอย่างไส้

ชนิดตวัอย่าง ตวัอย่างควบคุม ปริมาณและชนิดโปรตีน 

ค่าทีวดั ไส้กรอกเนือสัตว ์ ไส้กรอกเจ Pea100 Pea50Rice50 Rice100 

aw 0.983±0.002a 0.977±0.003ab 0.974±0.004b 0.975±0.004b 0.977±0.006ab 
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กรอกมีสีทีเหลืองมากขึน โดยตวัอย่าง Rice  มีค่ามากกว่าตวัอย่าง Pea  และ Pea50Rice50 

อย่างมีนยัสําคญั (p< . ) แต่ยงันอ้ยกว่าไส้กรอกตวัอย่างควบคุมทงัสองอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) 

และในตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตวมี์ค่า b* มากทีสุด (p< . ) ดงัแสดงในตารางที .  และภาพที 4.11 

 

ตารางที 4.3 ค่า L*, a* และ b* ของตวัอย่างผลิตภณัฑไ์ส้กรอก 

ชนิดตวัอย่าง ตวัอย่างควบคุม ปริมาณและชนิดโปรตีน 

ค่าสี ไส้กรอกเนือสัตว ์ ไส้กรอกเจ Pea100 Pea50Rice50 Rice100 

L* 63.30±0.94a 48.77±1.43e 38.63±0.40b 41.87±0.69c 43.85±0.29d 

a* 16.00±0.73a 19.90±0.77d 3.12±0.13b 3.82±0.24b 4.89±0.21c 

b* 36.23±1.64a 32.58±1.01s 10.84±0.46b 13.07±0.74b 15.90±1.06c 

a, b, c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั % 

ค่าในตารางแสดงถึง ค่าเฉลีย±ส่วนเบียงเบนมาตรฐาน ไดจ้ากการทาํการทดลอง  ซาํ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที .  ตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเนือสัตว,์ ตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ, ตวัอย่างไส้กรอก Pea100, ตวัอย่าง

ไส้กรอก Pea50Rice50 และตวัอย่างไส้กรอก Rice100 

 

ตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ

(Vegan control) 

 

ตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเนือสัตว ์

(Meat control) 

 

Pea50Rice50 
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ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่าสี L* ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้กรอก

เจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติความ

เชือมนั % 

ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่าสี a* ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้กรอก

เจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติความ

เชือมนั % 
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ภาพที .  ผลของปริมาณและชนิดของโปรตนีต่อค่าสี b* ของตวัอย่างเมือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างไส้กรอก

เจและตวัอย่างไส้กรอกเนือสัตว ์โดยที a,b,c แสดงถึงความแตกต่างของค่าอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติความ

เชือมนั % 

 เมือพิจารณาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของโปรตีนโดยภาพรวมทีมีผลต่อเนือสัมผสั ปริมาณนาํ

อิสระ (aw) และค่าสี (L*, a*, b*) ของไส้กรอก พบว่า ในด้านเนือสัมผสัตัวอย่างไส้กรอก Pea100 มีค่า 

Firmness, Hardness และAdhesiveness ใกลเ้คียงกับตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ ในขณะเดียวกนัตวัอย่างไส้

กรอก Pea50Rice50 และ Rice100 มีเพียงค่า Hardness ทีใกลเ้คียงกบัตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ ส่วนปริมาณ

นําอิสระกลุ่มตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชมีค่าใกลเ้คียงกบักลุ่มตวัอย่างไส้กรอกควบคุม และค่าสีของกลุ่ม

ตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชมีค่าไม่ใกลเ้คียงกบัตวัอย่างควบคุมใดเลย 
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.  วิจารณ์ผลวิจัย 

จากผลการวิเคราะห์ค่าเนือสัมผสัสังเกตว่าตวัอย่างไส้กรอก Pea100 มีค่า Firmness สูงกว่าตวัอย่าง

อืนอย่างมีนัยสําคัญในขณะทีการเพิมปริมาณโปรตีนขา้วกล้องทําให้มีค่า Adhesiveness เพิมขึนอย่างมี

นัยสําคัญ ซึงเกิดจากปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนในโปรตีนข้าวกล้องกับโปรตีนถัวลันเตามีความ

แตกต่างกัน จากงานวิจยัของ J.F. Zayas มีการศึกษาการอุม้นําของโปรตีน พบว่ากรดอะมิโนไม่มีขวั เช่น 

Alanine และ Valine จะสามารถจบักบัโมเลกุลนาํไดน้อ้ย ในขณะทีกลุ่มทีมีขวั เช่น Cysteine และ Threonine 

จบักับโมเลกุลนาํได้ปานกลางและ กลุ่มไอออนิก เช่น Glutamic และ Lysine จบักับโมเลกุลนําได้มาก ซึง

โปรตีนถวัลนัเตามีกรดอะมิโนทีมีทีมีขวัและกลุ่มไอออนิกอยู่มากกว่าโปรตีนขา้ว และจากงานวิจยัของ 

CARL และ LLOYD, 1982 พบว่า Proline เป็นกรดอะมิโนทีมีความสามารถในการอุม้นาํสูง 

 จากค่าสีทงัสาม พบว่าไส้กรอกโปรตีนพืชมีค่า L*(lightness), a*(redness) และ b*(yellowness) นอ้ย

กว่าตวัอย่างควบคุมอย่างมีนัยสําคญั หรือมีสีทีคลาํกว่า เขียวกว่าและ นาํเงินมากกว่าตวัควบคุมทงั  ชนิด

อย่างมีนยัสําคญั เนืองจากตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืชมีส่วนผสมของใยอาหารซึงเป็นผงทีมีสีคลาํทีตวัอย่าง

ไส้กรอกควบคุมไม่มี จึงเป็นสาเหตุนึงให้ไส้กรอกจากพืชทีไดม้ีสีทีเขม้กว่าตวัอย่างควบคุม 
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บทที  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

.  สรุปผลการวิจัย 

 จากงานวิจัยสรุปได้ว่าตัวอย่างไส้กรอก  Pea100 มีค่า Firmness และ Adhesiveness ใกล้เคียงกับ

ตัวอย่างควบคุมไส้กรอกเจ โดยการใส่โปรตีนข้าวกล้องทาํให้ค่า Adhesiveness เพิมขึนอย่างมีนัยสําคญั 

สําหรับค่า Hardness จากผลการทดลองพบว่า ทุกตวัอย่างของไส้กรอกโปรตีนพืชมีค่า Hardness ใกลเ้คียง

กบัตวัอย่างควบคุมไส้กรอกทงั  ชนิด  และยงัพบว่าการใส่โปรตีนขา้วทาํให้ค่า Toughness และ Springiness 

ลดลง แต่ไม่ส่งผลกบัค่า Cohesiveness และ Chewiness สําหรับค่านาํอิสระ (aw) จากการทดลองพบว่าค่านํา

อิสระในไส้กรอกโปรตีนพืชไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญักับตวัอย่างควบคุมไส้กรอกเจ  และเมือ

พิจาณาค่าสี L* (lightness), a* (redness)และ b* (yellowness) พบว่ามีค่ามากขึนเมือใส่โปรตีนขา้วปริมาณ

มากขึน 

.  ข้อเสนอแนะ 

. .  ศึกษาค่า Water holding capacity ในตวัอย่างไส้กรอกโปรตีนพืช 

. .  ศึกษาผลของ Food additive จาํพวกเกลือ Phosphate ทีนิยมใชใ้นผลิตภณัฑไ์ส้กรอกทางการคา้ต่อ

เนือสัมผสัของไส้กรอกโปรตีนพืช 
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ภาคผนวก ก. 

วิธีการวิเคราะห์เนือสัมผัสของอาหาร 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก. 

วิธีการวิเคราะห์เนือสัมผัสของอาหาร 

ก . การวิเคราะห์ Firmness และ Toughness 

 อุปกรณ ์

  . เครืองวดัเนือสัมผสั (Texture Analyzer)(Stable Micro system, รุ่น TA.XT2i, UK) 

  2. หัววดัชุดใบมีด HDV/WBV 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  . ประกอบหัววดัเขา้กบัเครืองวดัเนือสัมผสั 

  2. Calibrate force โดยใชตุ้ม้นาํหนกัมาตรฐาน ,000 กรัม 

  3. Calibrate height โดยตงัระยะหัววดัให้ห่างจากแท่นวางตวัอย่าง  มิลลิเมตร 

  . เลือกรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Return to start และตงัคา่รายละเอียดดงัต่อไปนี 

   Mode: Measure for compression 

   Option: Return to start 

   Pre-test speed: 1.50 mm/sec 

   Test-speed: 1.50 mm/sec 

   Post-test speed: 10.00 mm/sec 

   Distance: 30.00 mm 

   Trigger-type: Auto force 40 gram 

   Tare mode: Auto 

   Data acquisition rate: 200 pps 

  5. วางตวัอย่างไส้กรอกบนชุดใบมีดจากนนักด Start เพือเริมวดัค่า 

 



ก . การวิเคราะห์ค่า Texture Profile Analysis (TPA) 

 อุปกรณ ์

  . เครืองวดัเนือสัมผสั (Texture Analyzer)(Stable Micro system, รุ่น TA.XT2i, UK) 

  . หัววดั Rounded End probes P/100 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง .  เซนติเมตร 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  . ประกอบหัววดัเขา้กบัเครืองวดัเนือสัมผสั 

  2. Calibrate force โดยใชตุ้ม้นาํหนกัมาตรฐาน ,000 กรัม 

  3. Calibrate height โดยตงัระยะหัววดัให้ห่างจากแท่นวางตวัอย่าง  มิลลิเมตร 

  . เลือกรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Texture Profile Analysis (TPA) และตงัค่ารายละเอียด

      ดงัต่อไปนี 

   Mode: Measure for compression 

   Option: Texture Profile Analysis (TPA) 

   Pre-test speed: 2.00 mm/sec 

   Test-speed: 2.00 mm/sec 

   Post-test speed: 5.00 mm/sec 

   Strain: 50% 

   Trigger-type: Auto force 5 gram 

5. วางตวัอย่างไส้กรอกบนแท่นตวัอย่างครังละ  ชิน โดยตดัให้มีความยาว  เซนติเมตร 

    ให้ตวัอย่างอยู่ตรงกลางของหัววดัจานนักด Start เพือเริมวดัค่า 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

การวิเคราะห์หาค่านําอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข. 

การวิเคราะห์หาค่านําอิสระ 

ข . การวดัค่านาํอิสระ 

 อุปกรณ ์

  . เครืองวดัปริมาณนาํอิสระ (Aqua lab series 3) 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  . เปิดเครืองทิงไวก้่อนจะวดัปริมาณนาํอิสระ  นาที 

2. สับตวัอย่างไส้กรอกทีตอ้งการวดัค่าให้ละเอียดใส่ในภาชนะใส่ตวัอย่างและให้ปริมาณ 

    ตวัอย่างอยู่สูงเป็นครึงของภาชนะใส่ตวัอย่าง 

 

3. ดึงถาดใส่ตวัอย่างออกจากเครืองวดัปริมาณนาํอิสระโดยหมุนตวัล็อคในทิศตามเข็ม 

    นาฬิกา 

4. นาํตวัอย่างวางในถาดใส่ตวัอย่าง แลว้เลือนถาดกลบัเขา้ไปในเครืองและหมุนตวัล็อคใน 

    ทิศทวนเข็มนาฬิกาเพือเริมวดัค่า 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

การวัดค่าสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค. 

การวัดค่าสี 

ค . การวดัค่าสี 

 อุปกรณ ์

. เครืองวดัค่าสี (Konica Minolta Spectophotometer CM-700D/600D) 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  . เปิดเครืองแลว้ทาํการ Calibrate 

2. นาํหัววดัค่าของเครืองไปวางทาบกบัตวัอย่าง แลว้ทาํการกดปุ่ มวดัค่า โดยวดัทงัหมด 

     ครัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลวิเคราะห์ทางสถิต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง. 

ผลวิเคราะห์ทางสถิต ิ

โดยโปรแกรม IBM SPSS version 22.0 Statistic 

 1. อิทธิพลของชนิดและปริมาณโปรตีน 

Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Firmness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 .3133* .02530 .000 .2570 .3697 
Pea50 .4433* .02530 .000 .3870 .4997 
Rice100 .5067* .02530 .000 .4503 .5630 
SPA .2667* .02530 .000 .2103 .3230 

Pea100 CP -.3133* .02530 .000 -.3697 -.2570 
Pea50 .1300* .02530 .000 .0736 .1864 
Rice100 .1933* .02530 .000 .1370 .2497 
SPA -.0467 .02530 .095 -.1030 .0097 

Pea50 CP -.4433* .02530 .000 -.4997 -.3870 
Pea100 -.1300* .02530 .000 -.1864 -.0736 
Rice100 .0633* .02530 .031 .0070 .1197 
SPA -.1767* .02530 .000 -.2330 -.1203 

Rice100 CP -.5067* .02530 .000 -.5630 -.4503 
Pea100 -.1933* .02530 .000 -.2497 -.1370 
Pea50 -.0633* .02530 .031 -.1197 -.0070 
SPA -.2400* .02530 .000 -.2964 -.1836 

SPA CP -.2667* .02530 .000 -.3230 -.2103 
Pea100 .0467 .02530 .095 -.0097 .1030 
Pea50 .1767* .02530 .000 .1203 .2330 
Rice100 .2400* .02530 .000 .1836 .2964 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .001. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Toughness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 .9500* .14504 .000 .6268 1.2732 
Pea50 1.9833* .14504 .000 1.6602 2.3065 
Rice100 2.8233* .14504 .000 2.5002 3.1465 
SPA -.5400* .14504 .004 -.8632 -.2168 

Pea100 CP -.9500* .14504 .000 -1.2732 -.6268 
Pea50 1.0333* .14504 .000 .7102 1.3565 
Rice100 1.8733* .14504 .000 1.5502 2.1965 
SPA -1.4900* .14504 .000 -1.8132 -1.1668 

Pea50 CP -1.9833* .14504 .000 -2.3065 -1.6602 
Pea100 -1.0333* .14504 .000 -1.3565 -.7102 
Rice100 .8400* .14504 .000 .5168 1.1632 
SPA -2.5233* .14504 .000 -2.8465 -2.2002 

Rice100 CP -2.8233* .14504 .000 -3.1465 -2.5002 
Pea100 -1.8733* .14504 .000 -2.1965 -1.5502 
Pea50 -.8400* .14504 .000 -1.1632 -.5168 
SPA -3.3633* .14504 .000 -3.6865 -3.0402 

SPA CP .5400* .14504 .004 .2168 .8632 
Pea100 1.4900* .14504 .000 1.1668 1.8132 
Pea50 2.5233* .14504 .000 2.2002 2.8465 
Rice100 3.3633* .14504 .000 3.0402 3.6865 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .032. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

   

 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Hardness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 72.56467 439.797018 .872 -907.36416 1052.49349 
Pea50 340.64500 439.797018 .457 -639.28382 1320.57382 
Rice100 736.63900 439.797018 .125 -243.28982 1716.56782 
SPA 102.26400 439.797018 .821 -877.66482 1082.19282 

Pea100 CP -72.56467 439.797018 .872 -
1052.49349 907.36416 

Pea50 268.08033 439.797018 .556 -711.84849 1248.00916 
Rice100 664.07433 439.797018 .162 -315.85449 1644.00316 
SPA 29.69933 439.797018 .947 -950.22949 1009.62816 

Pea50 CP -340.64500 439.797018 .457 -
1320.57382 639.28382 

Pea100 -268.08033 439.797018 .556 -
1248.00916 711.84849 

Rice100 395.99400 439.797018 .389 -583.93482 1375.92282 
SPA -238.38100 439.797018 .600 -

1218.30982 741.54782 

Rice100 CP -736.63900 439.797018 .125 -
1716.56782 243.28982 

Pea100 -664.07433 439.797018 .162 -
1644.00316 315.85449 

Pea50 -395.99400 439.797018 .389 -
1375.92282 583.93482 

SPA -634.37500 439.797018 .180 -
1614.30382 345.55382 

SPA CP -102.26400 439.797018 .821 -
1082.19282 877.66482 

Pea100 -29.69933 439.797018 .947 -
1009.62816 950.22949 

Pea50 238.38100 439.797018 .600 -741.54782 1218.30982 
Rice100 634.37500 439.797018 .180 -345.55382 1614.30382 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 290132.126. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Adhesiveness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 -.69767 3.667005 .853 -8.86826 7.47293 
Pea50 -19.93367* 3.667005 .000 -28.10426 -11.76307 
Rice100 -19.34033* 3.667005 .000 -27.51093 -11.16974 
SPA .95467 3.667005 .800 -7.21593 9.12526 

Pea100 CP .69767 3.667005 .853 -7.47293 8.86826 
Pea50 -19.23600* 3.667005 .000 -27.40660 -11.06540 
Rice100 -18.64267* 3.667005 .000 -26.81326 -10.47207 
SPA 1.65233 3.667005 .662 -6.51826 9.82293 

Pea50 CP 19.93367* 3.667005 .000 11.76307 28.10426 
Pea100 19.23600* 3.667005 .000 11.06540 27.40660 
Rice100 .59333 3.667005 .875 -7.57726 8.76393 
SPA 20.88833* 3.667005 .000 12.71774 29.05893 

Rice100 CP 19.34033* 3.667005 .000 11.16974 27.51093 
Pea100 18.64267* 3.667005 .000 10.47207 26.81326 
Pea50 -.59333 3.667005 .875 -8.76393 7.57726 
SPA 20.29500* 3.667005 .000 12.12440 28.46560 

SPA CP -.95467 3.667005 .800 -9.12526 7.21593 
Pea100 -1.65233 3.667005 .662 -9.82293 6.51826 
Pea50 -20.88833* 3.667005 .000 -29.05893 -12.71774 
Rice100 -20.29500* 3.667005 .000 -28.46560 -12.12440 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 20.170. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Springiness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 .45900* .020373 .000 .41361 .50439 
Pea50 .48267* .020373 .000 .43727 .52806 
Rice100 .60767* .020373 .000 .56227 .65306 
SPA .04533 .020373 .050 -.00006 .09073 

Pea100 CP -.45900* .020373 .000 -.50439 -.41361 
Pea50 .02367 .020373 .272 -.02173 .06906 
Rice100 .14867* .020373 .000 .10327 .19406 
SPA -.41367* .020373 .000 -.45906 -.36827 

Pea50 CP -.48267* .020373 .000 -.52806 -.43727 
Pea100 -.02367 .020373 .272 -.06906 .02173 
Rice100 .12500* .020373 .000 .07961 .17039 
SPA -.43733* .020373 .000 -.48273 -.39194 

Rice100 CP -.60767* .020373 .000 -.65306 -.56227 
Pea100 -.14867* .020373 .000 -.19406 -.10327 
Pea50 -.12500* .020373 .000 -.17039 -.07961 
SPA -.56233* .020373 .000 -.60773 -.51694 

SPA CP -.04533 .020373 .050 -.09073 .00006 
Pea100 .41367* .020373 .000 .36827 .45906 
Pea50 .43733* .020373 .000 .39194 .48273 
Rice100 .56233* .020373 .000 .51694 .60773 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .001. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Cohesiveness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 .53433* .035272 .000 .45574 .61292 
Pea50 .54333* .035272 .000 .46474 .62192 
Rice100 .54833* .035272 .000 .46974 .62692 
SPA .22300* .035272 .000 .14441 .30159 

Pea100 CP -.53433* .035272 .000 -.61292 -.45574 
Pea50 .00900 .035272 .804 -.06959 .08759 
Rice100 .01400 .035272 .700 -.06459 .09259 
SPA -.31133* .035272 .000 -.38992 -.23274 

Pea50 CP -.54333* .035272 .000 -.62192 -.46474 
Pea100 -.00900 .035272 .804 -.08759 .06959 
Rice100 .00500 .035272 .890 -.07359 .08359 
SPA -.32033* .035272 .000 -.39892 -.24174 

Rice100 CP -.54833* .035272 .000 -.62692 -.46974 
Pea100 -.01400 .035272 .700 -.09259 .06459 
Pea50 -.00500 .035272 .890 -.08359 .07359 
SPA -.32533* .035272 .000 -.40392 -.24674 

SPA CP -.22300* .035272 .000 -.30159 -.14441 
Pea100 .31133* .035272 .000 .23274 .38992 
Pea50 .32033* .035272 .000 .24174 .39892 
Rice100 .32533* .035272 .000 .24674 .40392 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .002. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
 

  

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 

 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  Chewiness      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 1662.71800* 65.755158 .000 1516.20638 1809.22962 
Pea50 1621.56167* 65.755158 .000 1475.05004 1768.07329 
Rice100 1679.98333* 65.755158 .000 1533.47171 1826.49496 
SPA 314.70733* 65.755158 .001 168.19571 461.21896 

Pea100 CP -
1662.71800* 65.755158 .000 -

1809.22962 
-

1516.20638 
Pea50 -41.15633 65.755158 .545 -187.66796 105.35529 
Rice100 17.26533 65.755158 .798 -129.24629 163.77696 
SPA -

1348.01067* 65.755158 .000 -
1494.52229 

-
1201.49904 

Pea50 CP -
1621.56167* 65.755158 .000 -

1768.07329 
-

1475.05004 
Pea100 41.15633 65.755158 .545 -105.35529 187.66796 
Rice100 58.42167 65.755158 .395 -88.08996 204.93329 
SPA -

1306.85433* 65.755158 .000 -
1453.36596 

-
1160.34271 

Rice100 CP -
1679.98333* 65.755158 .000 -

1826.49496 
-

1533.47171 
Pea100 -17.26533 65.755158 .798 -163.77696 129.24629 
Pea50 -58.42167 65.755158 .395 -204.93329 88.08996 
SPA -

1365.27600* 65.755158 .000 -
1511.78762 

-
1218.76438 

SPA CP -314.70733* 65.755158 .001 -461.21896 -168.19571 
Pea100 1348.01067* 65.755158 .000 1201.49904 1494.52229 
Pea50 1306.85433* 65.755158 .000 1160.34271 1453.36596 
Rice100 1365.27600* 65.755158 .000 1218.76438 1511.78762 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 6485.611. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  aw      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 .00867* .003070 .018 .00183 .01551 
Pea50 .00800* .003070 .026 .00116 .01484 
Rice100 .00567 .003070 .095 -.00117 .01251 
SPA .00600 .003070 .079 -.00084 .01284 

Pea100 CP -.00867* .003070 .018 -.01551 -.00183 
Pea50 -.00067 .003070 .832 -.00751 .00617 
Rice100 -.00300 .003070 .351 -.00984 .00384 
SPA -.00267 .003070 .405 -.00951 .00417 

Pea50 CP -.00800* .003070 .026 -.01484 -.00116 
Pea100 .00067 .003070 .832 -.00617 .00751 
Rice100 -.00233 .003070 .465 -.00917 .00451 
SPA -.00200 .003070 .529 -.00884 .00484 

Rice100 CP -.00567 .003070 .095 -.01251 .00117 
Pea100 .00300 .003070 .351 -.00384 .00984 
Pea50 .00233 .003070 .465 -.00451 .00917 
SPA .00033 .003070 .916 -.00651 .00717 

SPA CP -.00600 .003070 .079 -.01284 .00084 
Pea100 .00267 .003070 .405 -.00417 .00951 
Pea50 .00200 .003070 .529 -.00484 .00884 
Rice100 -.00033 .003070 .916 -.00717 .00651 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 1.41E-005. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  L*      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 24.6667* .72362 .000 23.0543 26.2790 
Pea50 21.4267* .72362 .000 19.8143 23.0390 
Rice100 19.4433* .72362 .000 17.8310 21.0557 
SPA 14.5233* .72362 .000 12.9110 16.1357 

Pea100 CP -24.6667* .72362 .000 -26.2790 -23.0543 
Pea50 -3.2400* .72362 .001 -4.8523 -1.6277 
Rice100 -5.2233* .72362 .000 -6.8357 -3.6110 
SPA -10.1433* .72362 .000 -11.7557 -8.5310 

Pea50 CP -21.4267* .72362 .000 -23.0390 -19.8143 
Pea100 3.2400* .72362 .001 1.6277 4.8523 
Rice100 -1.9833* .72362 .021 -3.5957 -.3710 
SPA -6.9033* .72362 .000 -8.5157 -5.2910 

Rice100 CP -19.4433* .72362 .000 -21.0557 -17.8310 
Pea100 5.2233* .72362 .000 3.6110 6.8357 
Pea50 1.9833* .72362 .021 .3710 3.5957 
SPA -4.9200* .72362 .000 -6.5323 -3.3077 

SPA CP -14.5233* .72362 .000 -16.1357 -12.9110 
Pea100 10.1433* .72362 .000 8.5310 11.7557 
Pea50 6.9033* .72362 .000 5.2910 8.5157 
Rice100 4.9200* .72362 .000 3.3077 6.5323 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .785. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  a*      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 12.8833* .46524 .000 11.8467 13.9200 
Pea50 12.1800* .46524 .000 11.1434 13.2166 
Rice100 11.1100* .46524 .000 10.0734 12.1466 
SPA -3.8967* .46524 .000 -4.9333 -2.8600 

Pea100 CP -12.8833* .46524 .000 -13.9200 -11.8467 
Pea50 -.7033 .46524 .162 -1.7400 .3333 
Rice100 -1.7733* .46524 .003 -2.8100 -.7367 
SPA -16.7800* .46524 .000 -17.8166 -15.7434 

Pea50 CP -12.1800* .46524 .000 -13.2166 -11.1434 
Pea100 .7033 .46524 .162 -.3333 1.7400 
Rice100 -1.0700* .46524 .044 -2.1066 -.0334 
SPA -16.0767* .46524 .000 -17.1133 -15.0400 

Rice100 CP -11.1100* .46524 .000 -12.1466 -10.0734 
Pea100 1.7733* .46524 .003 .7367 2.8100 
Pea50 1.0700* .46524 .044 .0334 2.1066 
SPA -15.0067* .46524 .000 -16.0433 -13.9700 

SPA CP 3.8967* .46524 .000 2.8600 4.9333 
Pea100 16.7800* .46524 .000 15.7434 17.8166 
Pea50 16.0767* .46524 .000 15.0400 17.1133 
Rice100 15.0067* .46524 .000 13.9700 16.0433 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .325. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

 

  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 
 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  b*      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 25.3900* 1.15907 .000 22.8074 27.9726 
Pea50 23.1533* 1.15907 .000 20.5708 25.7359 
Rice100 20.3267* 1.15907 .000 17.7441 22.9092 
SPA 3.6467* 1.15907 .010 1.0641 6.2292 

Pea100 CP -25.3900* 1.15907 .000 -27.9726 -22.8074 
Pea50 -2.2367 1.15907 .082 -4.8192 .3459 
Rice100 -5.0633* 1.15907 .001 -7.6459 -2.4808 
SPA -21.7433* 1.15907 .000 -24.3259 -19.1608 

Pea50 CP -23.1533* 1.15907 .000 -25.7359 -20.5708 
Pea100 2.2367 1.15907 .082 -.3459 4.8192 
Rice100 -2.8267* 1.15907 .035 -5.4092 -.2441 
SPA -19.5067* 1.15907 .000 -22.0892 -16.9241 

Rice100 CP -20.3267* 1.15907 .000 -22.9092 -17.7441 
Pea100 5.0633* 1.15907 .001 2.4808 7.6459 
Pea50 2.8267* 1.15907 .035 .2441 5.4092 
SPA -16.6800* 1.15907 .000 -19.2626 -14.0974 

SPA CP -3.6467* 1.15907 .010 -6.2292 -1.0641 
Pea100 21.7433* 1.15907 .000 19.1608 24.3259 
Pea50 19.5067* 1.15907 .000 16.9241 22.0892 
Rice100 16.6800* 1.15907 .000 14.0974 19.2626 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = 2.015. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



Multiple Comparisons 
Dependent 
Variable:  MI      
LSD       

(I) TRT 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CP Pea100 .7900* .05877 .000 .6591 .9209 
Pea50 .7667* .05877 .000 .6357 .8976 
Rice100 .7667* .05877 .000 .6357 .8976 
SPA -.2500* .05877 .002 -.3809 -.1191 

Pea100 CP -.7900* .05877 .000 -.9209 -.6591 
Pea50 -.0233 .05877 .700 -.1543 .1076 
Rice100 -.0233 .05877 .700 -.1543 .1076 
SPA -1.0400* .05877 .000 -1.1709 -.9091 

Pea50 CP -.7667* .05877 .000 -.8976 -.6357 
Pea100 .0233 .05877 .700 -.1076 .1543 
Rice100 0.0000 .05877 1.000 -.1309 .1309 
SPA -1.0167* .05877 .000 -1.1476 -.8857 

Rice100 CP -.7667* .05877 .000 -.8976 -.6357 
Pea100 .0233 .05877 .700 -.1076 .1543 
Pea50 0.0000 .05877 1.000 -.1309 .1309 
SPA -1.0167* .05877 .000 -1.1476 -.8857 

SPA CP .2500* .05877 .002 .1191 .3809 
Pea100 1.0400* .05877 .000 .9091 1.1709 
Pea50 1.0167* .05877 .000 .8857 1.1476 
Rice100 1.0167* .05877 .000 .8857 1.1476 

Based on observed means. 
 The error term is Mean Square(Error) = .005. 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
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