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 บทคดัย่อ 

ÄนกระบวนกµรทÎµปศ»สัตวÁ์พºÉอผล·ตอµหµรÁปÈ นกµรสร้µงมลภµวะÂก่ส·ÉงÂวดลอ้มอย่µงมµก อ̧กทัÊงยงั

Äชพ้ºÊนท̧É นÎÊµÂละทรัพยµกรจÎµนวนมµก อµหµรมงัสว·รัต·จ¹งÁปÈ นอ̧กทµงÁลºอกหน¹Éงท̧Éช่วยลดกµรสร้µงมลภµวะÂก่

ส·ÉงÂวดลอ้ม อ̧กทัÊงผ¼บ้ร·ÃภคหันมµสนÄจอµหµรมงัสว·รัต·ม̧ÂนวÃน้มÁพ·Éมมµกข¹Êนจ¹งทÎµÄห้กµรÁต·บÃตของตลµด

อµหµรมงัสว·รัต·Áพ·Éมมµกข¹Êน ÂละÄนปัจจ»บนัÅส้กรอกÁปÈ นหน¹ÉงÄนผล·ตภณัฑอ์µหµรท̧ÉÅดร้ับควµมน·ยมอย่µงมµก 

Âต่Åส้กรอกจµกÁนºÊอสัตวส่์วนÄหญ่จะม̧ปร·มµณÅขมนัอ·ÉมตวัÂละÃคÁลสÁตอรอลส¼ง ซ¹É งÁปÈ นหน¹ÉงÄนสµÁหต»ของ

Ãรคอว้น ÂละÃรคหลอดÁลºอดหัวÄจ จ¹งทÎµÄห้Áก·ดÅส้กรอกทµงÁลºอกท̧ÉทÎµจµกÃปรต¸นพºช งµนว·จยัน̧Ê จ¹งสนÄจ

พฒันµผล·ตภณัฑ์Åส้กรอกÃดยÄช้วตัถ»ด·บทัÊงหมดจµกพºช ประกอบด้วยÃปรต¸นถัÉวลนัÁตµ Ãปรต¸นขµ้วกลอ้ง 

นÎÊ µมันรÎµข้µว นÎÊ µมันคµÃนลµ ท̧Éอ»ดมÅปด้วยกรดÅขมันÅม่อ·Éมตัว Áช่น ÃอÁมก้µ ś ÁพºÉอช่วยÁพ·Éมค»ณค่µทµง

ÃภชนµกµรทÎµÄห้ผล·ตภณัฑ์น̧Ê ส่งผลด¸ต่อส»ขภµพมµกกว่µผล·ตภณัฑ์Åส้กรอกจµกÁนºÊอสัตว์ ÁนºÉองจµกม̧Åขมนั

นอ้ยกว่µÅส้กรอกÁนºÊอสัตวถ์¹ง 70 Áปอร์ÁซÈนต ์Ãดยกµรศ¹กษµน̧ÊÅดท้ÎµกµรÂปรสัดส่วนของÂหล่งของÃปรต¸น คºอ  

Ãปรต¸นถัÉวลันÁตµ 100 Áปอร์ÁซÈนต์ (Pea100), Ãปรต¸นถัÉวลันÁตµ 50 Áปอร์ÁซÈนต์ÂละÃปรต¸นข้µวกล้อง 50 

Áปอร์ÁซÈนต์ (Pea50Rice50) ÂละÃปรต¸นขµ้วกลอ้ง 100 Áปอร์ÁซÈนต์ (Rice100) จµกนัÊนจ¹งทÎµกµรว·Áครµะห์ÁนºÊอ

สัมผสั (Texture Profile Analysis), กµรวดัค่µปร·มµณนÎÊµอ·สระ (aw) Âละค่µส̧ L* (lightness), a* (redness) Âละ

b* (yellowness) ÃดยÁปร̧ยบÁท¸ยบกับตวัอย่µงผล·ตภณัฑ์Åส้กรอกทµงกµรคµ้ท̧ÉÄช้ÁปÈ นตวัอย่µงควบค»มทัÊงÅส้

กรอกÁนºÊอสัตวÂ์ละÅส้กรอกÁจ จµกกµรศ¹กษµพบว่µ ตวัอย่µงÅส้กรอกท»กชน·ด ม̧ค่µ Hardness Åม่Âตกต่µงกนั

อย่µงม¸นัยสÎµคญั ÂละÅส้กรอก Pea100 ม¸ค่µ Firmness Âละ Adhesiveness Åม่Âตกต่µงอย่µงม¸นัยสÎµคญักับ

ตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ (p < 0.05) นอกจµกน̧Ê  ยงัพบว่µ ค่µ aw ของÅส้กรอก Rice100 ม¸ค่µÄกลÁ้ค¸ยงกับ

ตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจÂละÅส้กรอกÁนºÊอสัตว์มµกท̧Éส»ด (p < 0.05) ÂละÁมºÉอพ·จµรณµค่µส̧ พบว่µ ÁมºÉอÄส่

Ãปรต¸นขµ้วกลอ้งปร·มµณมµกข¹ÊนทÎµÄห้ค่µส̧ L*, a* Âละb* ม̧ค่µÁพ·Éมมµกข¹Êน 
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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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บทท¸É 1 

บทนÎµ (Introduction) 

ř.ř ท¸ÉมµÂล³ควµมสÎµค́ญข°งÃครงกµร 

Äนกระบวนกµรผล·ตผล·ตภณัฑท̧์ÉÅดจ้µกสัตวส์ร้µงมลภµวะÂก่ส·ÉงÂวดลอ้มอย่µงมµก (Bruinsma, 

2009; Koneswaran and Nierenberg, 2008) อ̧กทัÊงยงัÄชพ้ºÊนท̧É นÎÊµÂละทรัพยµกรจÎµนวนมµก ซ¹ÉงกµรÁปล̧Éยน

พºชผลทµงกµรÁกษตรÅปÁปÈ นÃปรต¸นจµกÁนºÊอสัตวน์ัÊนÄชพ้ลงังµนจÎµนวนมµก (Cassidyet al., 2013; de Boer et 

al., 2017; Wilkinson, 2011) ดงันัÊนอµหµรมงัสว·รัต·จ¹งÁปÈ นอ̧กทµงÁลºอกหน¹Éงท̧Éช่วยลดกµรสร้µงมลภµวะÂก่

ส·ÉงÂวดลอ้ม 

มงัสว·รัต· หมµยถ¹ง กµรงดÁวน้ÁนºÊอสัตว ์ทัÊงน̧ÊอµจรวมหรºอÅม่รวมÅข่Âละผล·ตภณัฑจ์µกนม Äนปัจจ»บนั

พบว่µผ¼ค้นจÎµนวนมµกหันมµÄห้ควµมสนÄจÂละบร·Ãภคมงัสว·รัต·กนัมµกข¹Êน ÁนºÉองจµกผ¼บ้ร·ÃภคÁหÈนถ¹ง

ควµมสÎµคญัต่อส·ÉงÂวดลอ้มÂละส»ขภµพมµกข¹Êน จµกกµรศ¹กษµทµงระบµดว·ทยµพบว่µ กµรบร·Ãภคอµหµรท¸Éมµ

จµกพºชจะช่วยป้องกนักµรÁก·ดÃรคมะÁรÈง ÃรคหลอดÁลºอดหัวÄจ ÂละÃรคÁรºÊอรังอºÉนÇ (Anderson & Major, 

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

Bazzano, Tees, & Nguyen, 2008; Rochfort & Panozzo, 2007) จ¹งนÎµÅปส¼่กµรพฒันµ Plant-based meat ÁพºÉอ

มµÂทนท̧ÉÁนºÊอสัตว ์ 

 Plant-based meat คºอ ผล·ตภณัฑÁ์นºÊอสัตวจ์µกÃปรต¸นพºชท¸Éม̧ส่วนประกอบของ กล¼Áตนขµ้วสµล̧ 

Ãปรต¸นถัÉวÁหลºอง ÁหÈด ขµ้ว Âละพºชตระก¼ลถัÉว ÃดยÁต·มสµรท̧ÉÄชป้ร»งÂต่งกล·ÉนÂละรสชµต·ÁพºÉอÄห้ม̧กล·ÉนÂละ

รสชµต·ÁหมºอนÁนºÊอสัตว ์Äนบรรดµผล·ตภณัฑท̧์ÉทดÂทนÁนºÊอท̧ÉÁรµร¼ ้จกักนัดค̧ºอÁนºÊอท̧ÉทÎµมµจµกÁตµ้ห¼้ ซ¹É งÁปÈ น

ผล·ตภณัฑท์¸ÉÅดจ้µกถัÉวÁหลºอง (Shurtleff and Aoyagi, 2011) กล¼ÁตนÂป้งสµล̧ท¸ÉÄชท้ÎµÁนºÊอสµล̧ (Malav et al., 

2015) ÂละฟองÁตµ้ห¼้ ซ¹É งÅดจ้µกชัÊนบµงÇท̧Éอย¼่บนผ·วหนµ้นÎÊµÁตµ้ห¼้ตม้ อย่µงÅรกÈตµมผล·ตภณัฑÁ์หล่µน̧ÊยงัÅม่

สµมµรถทดÂทนÁนºÊอÄนประÁทศทµงตะวนัตกÅด ้ÁพรµะขµดลกัษณะสÎµคญัท̧Éผ¼ท้̧Éบร·ÃภคÁนºÊอจะÄห้กµรยอมรับ 

(Hoek et al. (2011, 2013)) 

ř.Ś ว´ตถ»ปร³สงค์ข°งกµรว·จ́ย 

1. ศ¹กษµอตัรµส่วนของÃปรต¸นจµกถัÉวลนัÁตµÂละขµ้วกลอ้งท̧ÉÁหมµะสมสÎµหรับÅส้กรอกจµกÃปรต¸นพºช 

2. ศ¹กษµค»ณสมบตั·ทµงÁคมก̧µยภµพของÅส้กรอกจµกÃปรตน̧พºช 
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ř.ś ปร³Ãยชน์ท¸Éคµดว่µจ³Åด้ร́บจµกกµรว·จ́ย 

1. Åดผ้ล·ตภณัฑÅ์ส้กรอกจµกพºชท¸Éม̧ค»ณค่µทµงÃภชนµกµรท¸Éด¸ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

บทท¸É Ś 

วµรสµรปร·ท´ศน์ (Literature review) 

2.1 ÁนºÊ°จµกพºช (Plant-based meat) 

 ÁนºÊอจµกพºชÁปÈ นอ̧กทµงÁลºอกหน¹ÉงสÎµหรับผล·ตภณัฑÂ์ทนÁนºÊอสัตว ์กµรพฒันµÁพºÉอÄห้ค»ณลกัษณะดµ้น

รสชµต·Âละผ·วสัมผสัสÎµหรับผล·ตภณัฑÁ์นºÊอจµกพºชÄห้ÁปÈ นท¸Éยอมรับจ¹งÁปÈ นÁรºÉองท̧Éทµ้ทµยสÎµหรับผ¼ผ้ล·ตÁปÈ น

อย่µงมµก (Egbert and Borders, 2006) Äนปัจจ»บนัจะÁหÈนว่µค»ณลกัษณะดµ้นต่µงÇของÁนºÊอจµกพºชÂต่ละชน·ดม¸

ควµมÂตกต่µงกนั Áช่น ผ·วสัมผสั รสชµต· ส̧ Ãดยข¹Êนอย¼่กบัส่วนประกอบท̧ÉÄช ้ÁพºÉอÄห้Áขµ้Äจถ¹งผลกระทบของ

ส่วนประกอบท̧Éม¸ผลต่อค»ณลกัษณะดµ้นต่µงÇของÁนºÊอจµกพºช Áรµคณะผ¼ว้·จยัจ¹งศ¹กษµจµกตวัÂปรต่µงÇÄนส¼ตร

ทัÉวÅปของÁนºÊอจµกพºชของ Egbert and Borders (2006) ประกอบดว้ย นÎÊµ 50%-80% Ãปรตน̧จµกพºชท¸ÉÄชป้รับ

ÁนºÊอสัมผสั 10%-25% Ãปรต¸นอºÉนÇ 4%-20% ÁครºÉองปร»งรส 3%-10% Åขมนั 0%-15% ตวัประสµน 1%-5% 

สµรÂต่งส̧ 0%-0.5% 

2.2 Ãปรต̧น 

 Ãปรต¸น ม̧ค»ณสมบตั·Áฉพµะคºออ»ม้นÎÊµÂละนÎÊµมนัÅด ้ละลµยÅด ้ÁปÈ นตวัอ·มลัซ·ฟµยÁออร์ สµมµรถÁก·ด

ÃฟมÂละÁจลÅด ้ซ¹É งจÎµÁปÈ นต่อÃครงสร้µงของÁนºÊอÁท̧ยม อย่µงÅรกÈตµมค»ณสมบตั·Áหล่µน̧Êข¹Êนอย¼่กบัชน·ดของ

Ãปรต¸นท̧ÉนÎµมµÄช ้นอกจµกน̧ÊสภµวะÂวดลอ้ม Áช่น pH อ»ณหภ¼ม· อµจม¸ผลต่อค»ณสมบตั·ÂละÃครงสร้µงของ

Ãปรต¸นÅดด้ว้ยÁช่นกนั 

Ãปรต¸นจµกขµ้วกลอ้ง 

 Ãปรต¸นจµกขµ้วกลอ้งถºอÅดว้่µÁปÈ นหน¹ÉงÄนÃปรต¸นจµกพºชท¸ÉสÎµคญัอ̧กชน·ดหน¹Éงท̧Éม¸ค»ณค่µทµง

Ãภชนµกµรส¼ง ม̧กรดอะม·Ãน Âละสµรตµ้นอน»ม¼ลอ·สระ อ̧กทัÊงÃปรต¸นท̧ÉÅดจ้µกขµ้วยงัปรµศจµก

กล¼ÁตนÂละÅม่ค่อยพบคนม¸อµกµรÂพ ้ทÎµÄห้ถ¼กนÎµมµÄชอ้ย่µงกวµ้งขวµงÄนอµหµรสÎµหรับÁดÈกอ่อน

Âละผล·ตภณัฑท์¸ÉÅม่ม¸กล¼Áตน (Zheng et al., 2019) 

 Ãปรต¸นจµกถัÉวÁหลºอง 

ÄนถัÉวÁหลºองม̧กรดอะม·ÃนจÎµÁปÈ นปร·มµณ Áช่น lysine Âละ glutamic ซ¹Éงองคป์ระกอบของ

กรดอะม·Ãนม¸ควµมÄกลÁ้ค¸ยงกบัองคป์ระกอบของกรดอะม·ÃนÄนมน»ษยÄ์นดµ้นÃครงสร้µงทµง

พนัธ»กรรม ม̧ ค»ณค่µทµงÃภชนµกµรอย่µงมµกÂละอ»ดมÅปดว้ยÃปรตน̧ (Sen Gupta & Ghosh, 2017) 
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Ãปรต¸นจµกถัÉวลนัÁตµ 

ถัÉวลนัÁตµม¸Âป้งÂละÃปรต¸นส¼งมµก ซ¹Éงประกอบดว้ยÂป้งมµกกว่µ ŝŘ% ÂละÃปรตน̧ ŚŘ%-

30%  (Aluko, Mofolasayo, & Watts, 2009; Gueguen, 1983; Koyoro & Powers, řšŠş) ÂละÁปÈ น

Âหล่งของ กรดอะม·Ãน อย่µงÅรกÈตµมÁมºÉอÁท̧ยบกบัÃปรต¸นจµกถัÉวÁหลºองÃปรต¸นจµกถัÉวลนัÁตµจะม̧

ขอ้จÎµกดัดµ้นสมบตั·Áช·ง หนµ้ท¸É  (Shand, Ya, Pietrasik, & Wanasundara, 2007) 

Ãปรต¸นจµกถัÉวล¼กÅก ่

ถัÉวล¼กÅก่ÁปÈ นพºชตระก¼ลถัÉวท̧Éปล¼กกนัอย่µงกวµ้งขวµงÁปÈ นอนัดบั Ś ของÃลก ÁมลÈดของถัÉว 

ล¼กÅก่อ»ดมÅปดว้ยค»ณค่µทµงÃภชนµกµรซ¹Éงม̧มµกกว่µพºชตระก¼ลถัÉวชน·ดอºÉนÇ (Jukanti, Gaur, Gowda, 

& Chibbar, ŚŘřŚ) จµกกµรศ¹กษµของ Jukanti et al., (ŚŘřŚ) พบว่µถัÉวล¼กÅก่ช่วยป้องกนักµรÁก·ด

ÃรคÁบµหวµน ประÁภทท¸É Ś ÃรคทµงÁด·นอµหµร ÂละมะÁรÈง (Jukanti et al., ŚŘřŚ) ขอ้ด¸ส่วนÄหญ่ของ

ถัÉวล¼กÅก่Åม่Åดม้µจµกองคป์ระกอบของÃปรตน̧ Âต่มµจµกอย่µงอºÉน Áช่น Äยอµหµร Âป้ง อะÅมÃลส Åฟ

ÃตสÁตอรอล ÂละÂคÃรท¸ นอยด์ (Jukanti et al., ŚŘřŚ) อย่µงÅรกÈตµมÃปรต¸นกÈยงัคงÁปÈนองคป์ระกอบ

หลกัของถัÉวล¼กÅกด่ว้ยปร·มµณ Ãปรต¸นท¸Éม̧ řŝ%-śŘ% (Paredes Lopez, Ordorica Falomir, & 

Olivares Vazquez, 1991) 

 Ãปรต¸นจµกถัÉวÁลนท·ล 

Ãปรต¸นจµกถัÉวÁลนท·ลÅดร้ับควµมสนÄจอย่µงมµกจµกอ»ตสµหกรรมอµหµรÁหมºอนกบัÃปรต¸น 

จµกÁมลÈดพºชอºÉนÇ ÁนºÉองจµก Åม่Äช่ถัÉวÁหลºอง Åม่ม̧กล¼Áตน ÂละÅม่Äช่ÁนºÊอสัตว ์(Boye, Zare, & Pletch, 

2010; Liang & Tang, 2014) Ãปรต¸นจµกถัÉวÁลนท·ลม¸Ãกลบ¼ล·นมµกถ¹ง 50%-65% Âละอลับ¼ม·น 10%-

25% ของ Ãปรตน̧ทัÊงหมด (Boye et al., 2010; Jarpa-Parra, 2017) 
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ตµรµงท̧É 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 

ท¸Éมµ : M. Neacsu, D. McBey and A.M. Johnstone, 2017 

2.3 Åขม´น 

 กµรÁต·มÅขมนัหรºอนÎÊµมนัลงÅปÄนส่วนผสมระหว่µงกระบวนกµรผล·ตจะม¸ผลต่อกµรÁก·ดÃครงสร้µงท̧É 

ÁปÈ นÁส้นÄย จµกกµรศ¹กษµของ Gwiazda et al. (1987) พบว่µÄนขัÊนตอนÁอÈกซ์ทร¼ชนั (Extrusion) วตัถ»ด·บท¸Éม̧

นÎÊµมนัÁปÈ นองคป์ระกอบมµกกว่µ 15 wt% ส่งผลÄห้วตัถ»ด·บม¸ควµมลºÉน ซ¹Éงส่งผลÄนดµ้นลบต่อกµรจดัตÎµÂหน่ง 

ของÃมÁลก»ลขนµดÄหญ่ (Gwiazda et al., 1987) จµก Cheftel et al. (1992) ÂละÂรงÁฉºอนÄนกระบวนกµรÁอÈกซ์
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ทร¼ชนั (Cheftel et al., 1992) อย่µงÅรกÈตµมขอ้ด¸ของกµรÁต·มÅขมนัหรºอนÎÊµมนัลงÅปÄนส่วนผสมของÁนºÊอสัตว์

จµกÃปรต¸นพºชจะช่วยÁพ·Éมควµมช»่มฉÎÉµ ควµมน·Éม Âละรสชµต· (Egbert and Borders, 2006) ท¸ÉÁปÈ นองคป์ระกอบ

สÎµคญัÄนกµรตดัส·นÄจของผ¼บ้ร·Ãภค (Reig et al., 2008; Savell and Cross, 1988) Äนปัจจ»บนัม¸กµรÄชน้ÎÊµมนั

หลµยชน·ดÄนกµรผล·ตผล·ตภณัฑÁ์นºÊอสัตวจ์µกÃปรต¸นพºช Áช่น นÎÊµมนั คµÃนลµ นÎÊµมนัมะพร้µว นÎÊµมนัดอก

ทµนตะวนั นÎÊµมนัปµลม์ กµรÄส่นÎÊµมนัลงÄนผล·ตภณัฑÁ์นºÊอสัตวจ์µกÃปรตน̧พºชจ¹งÁปÈ นส·ÉงจÎµÁปÈ นÁนºÉองจµกจะ

ช่วยÁพ·Éมรสชµต·Äห้กบัผล·ตภณัฑÃ์ดยกµรรกัษµกล·ÉนÂละรสชµต·Åว ้(Resurreccion, 2004) 2.2.5 Ãปรต¸นจµกถัÉว

Áลนท·ล 

 2.3.1 นÎÊµมนัรÎµขµ้ว 

  ÄนรÎµขµ้วม¸สµรอµหµรท¸Éม̧ประÃยชน์ต่อส»ขภµพอย¼จ่ Îµนวนมµก ดงันัÊนนÎÊµมนัรÎµขµ้วท¸ÉสกดัÅด ้

จµกรÎµขµ้วจ¹งม̧ค»ณค่µทµงÃภชนµกµร 

 Ś.ś.Ś นÎÊµมนัคµÃนลµ 

  ÄนนÎÊµมนัคµÃนลµม̧ปร·มµณÅขมนัอ·Éมตวัท¸ÉตÎÉµมµกÂละมก̧รดÅขมนัÅม่อ·Éมตวัหน¹ÉงตÎµÂหน่ง 

ÂละกรดÅขมนัÅม่อ·ÉมตวัหลµยตÎµÂหน่งปร·มµณมµก 

ตµรµงท̧É 2.2 ปร·มµณกรดÅขมนัชน·ดต่µงÇ (g) ต่อนÎÊµมนั 100 g ÄนนÎÊµมนัทัÊง 2 ชน·ด 

ชน·ดของนÎÊµมนั กรดÅขมนัอ·Éมตวั กรดÅขมนัÅม่อ·Éมตวัหน¹ÉงตÎµÂหน่ง กรดÅขมนัÅม่อ·ÉมตวัหลµยตÎµÂหน่ง 

นÎÊµมนัรÎµขµ้ว 7.365 63.276 28.142 

นÎÊµมนัคµÃนลµ 19.7 39.3 35.0 

ท¸Éมµ : USDA, 2019 

2.4 คµร์รµจ̧Âนน (Carrageenan) 

 คµร์รµจ¸ÂนนÁปÈ นกมั (Gum) ชน·ดหน¹Éงซ¹Éงม̧สมบตั·ÁปÈ นÅฮÃดรคอลลอยด์คºอด¼ดนÎÊµÂละÂขวนลอยÄน 

นÎÊµÄชÁ้ปÈ นวตัถ»Áจºอปนอµหµร (E407) คµร์รµจ¸ÂนนสกดัÅดจ้µกสµหร่µยทะÁลส̧Âดง (Rhodophyceae) ÁปÈ น 

Thickening agent Äห้ควµมหนºด, ÁปÈ นอ·มลัช·ÅฟÁออร์ช่วยÄห้นÎÊµกบันÎÊµมนัรวมÁปÈ นÁนºÊอÁด¸ยวกนัÂละÁปÈ น 

Gelling agent ช่วยÄห้สµรÁก·ดÁจล Ãครงสร้µงคµร์รµจ¸ÂนนÁปÈ นพอล·ÂซÈกคµÅรดป์ระÁภทÁฮทÁทอÃรพอล·ÂซÈกคµ 

Åรด์  
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ภµพท¸É 2.2 Ãครงสร้µง kappa-carrageenan 

ท¸Éมµ : http://www.cybercolloids.net/information/technical-articles/introduction-carrageenan-structure 

 

Ś.ŝ ผงบ»ก ( Konjac Powder) 

 หัวบ»กสดม̧นÎÊµประมµณ 80-90% ส่วนท¸ÉÁปÈ นของÂขÈง ÁปÈ นสµรอµหµรประÁภทคµร์ÃบÅฮÁดรต ซ¹Éง

ประกอบดว้ย กล¼ÃคÂมนÂนน (Glucomannan) ซ¹Éงประกอบดว้ยนÎÊµตµลÂมนÃนส (Manose) Âละกล¼Ãคส 

(Glucose) Äนอตัรµส่วน 3: 2 ÁชºÉอมต่อกนัดว้ยพนัธะÅกลÃคÅซด์ (Glycosidic bond) ท¸ÉตÎµÂหน่งบ¸ตµ-1,4 กล¼Ãค

ÂมนÂนนจµกบ»กม̧สมบตั·พ·Áศษหลµยประกµร คºอ สµมµรถด¼ดนÎÊµÅดม้µกถ¹ง 100 Áท่µของนÎÊµหนกัตวั ละลµยนÎÊµ

Åดด้¸ Åม่Äห้Âคลอร̧É Åม่ม¸Åขมนั Åม่ม̧Ãปรต¸น นÎµมµÄชÁ้ปÈ นอµหµรส»ขภµพ Áช่น อµหµรลดนÎÊµหนกั อµหµรสÎµหรับ

ผ¼ป่้วยÃรคÁบµหวµน ÃดยนÎµมµข¹Êนร¼ปÄห้ÁปÈ นÁจลÂลว้ทÎµÁปÈ นผล·ตภณัฑอ์µหµรÅดห้ลµกหลµย Áช่น Áส้นก๋วยÁต¸Ìยว 

พµสตµ้ 

  

ภµพท¸É Ś.ś Ãครงสร้µงผงบ»ก 

ท¸Éมµ : https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2903/j.efsa.2017.4864 
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บทท¸É ś 

°»ปกรณ์Âล³ว·ธ¸กµรทดล°ง (Materials and methods) 

ś.ř ว´ตถ»ด·บ 

 3.1.1 ผงÃปรต¸นสกดัจµกถัÉว 

 3.1.2 ผงÃปรต¸นสกดัจµกขµ้วกลอ้ง 

 3.1.3 ผงบ»ก 

 3.1.4 คµรµจ¸Âนน 

 3.1.5 นÎÊµมนัคµÃนลµ ย¸Éห้อÁนÁชอÁรล 

3.1.6 นÎÊµมนัรÎµขµ้ว ย¸Éห้ออลัฟµวนั 

3.1.7 Âป้งขµ้วÃพด ตรµคนอร์ 

3.1.8 นÎÊµ 

3.1.9 Áกลºอ 

3.1.10 ÃซÁด¸ยมซ·Áตรท 

3.1.11 กรดซ·ตร·ก 

3.1.12 Åส้Áซลล¼Ãลส 

3.1.13 Åส้กรอกÁว¸ยนÁนอร์ ตรµซ̧พ ̧

3.1.14 Åส้กรอกกะÁพรµÁจสปµฟ¼้ดส์ 
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ś.Ś ÁครºÉ°งมº° 

 3.2.1 ÁครºÉองต¸ผสม KitchenAid 

 3.2.2 ต¼อ้บลมร้อน 

 3.2.3 Texture Analyzer ร»่น TA-XT2i 

 3.2.4 Konica Minolta Spectrophotometer CM700D/600D 

 3.2.5 Aqua Lab Series 3 

3.3 ข´Êนต°นÄนกµรดÎµÁน·นงµน 

 ś.ś.ř กµรหµส¼ตรท¸ÉÁหมµะสมสÎµหรับผล·ตภณัฑÅ์ส้กรอก 

Áร·Éมจµกศ¹กษµกµรÁก·ดÁจลอ·มลัชนัของÅส้กรอกÁพºÉอนÎµมµÄชÄ้นกµรÁตร̧ยมÅส้กรอก จµกนัÊน

ปรับอตัรµส่วนของคµร์รµจ¸Âนน ผงบ»ก ÂละนÎÊµมนัต่µงÇÄห้Áหมµะสม จµกนัÊนจ¹งทÎµกµรศ¹กษµÂละ

ว·Áครµะห์ค»ณสมบตั·Åส้กรอกจµกÃปรตน̧พºชÃดยกµรวดัค่µÁนºÊอสัมผสั ค่µส̧ Âละค่µนÎÊµอ·สระ ÁมºÉอÅด้

อตัรµส่วนท¸Éตอ้งกµรจ¹งนÎµÂหล่งÃปรตน̧ขµ้วกลอ้งมµÄชÄ้นกµรทดลองดว้ยอตัรµส่วนต่µงÇ 

ś.ś.Ś ส่วนผสม 

อตัรµส่วนÁจลÃปรต¸น 

• ถัÉวลนัÁตµ řŘŘ% 

• ขµ้วกลอ้ง řŘŘ% 

• ถัÉวลนัÁตµ ŝŘ% Âละขµ้วกลอ้ง ŝŘ% 

อตัรµส่วนÅขมนั 

• นÎÊµมนัรÎµขµ้ว ŝŘ% ÂละนÎÊµมนัคµÃนลµ ŝŘ% 
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ś.ś.ś ว·ธ̧ทÎµกµรทดลอง 

Áตร̧ยมÁจลถัÉวลนัÁตµÂละÁจลขµ้วกลอ้ง 

ř. ชัÉงÃปรต¸นÅอÃซÁลท (ถัÉวลนัÁตµ หรºอ/Âละ ขµ้วกลอ้ง) řśŚ กรัม ผสมลงÄนนÎÊµ 

ŞŠŘ กรัม 

Ś. ตม้ÄนนÎÊµÁดºอดÁปÈ นวลµ řŝ นµท̧ 

ศ¹กษµอ·ทธ·พลของอตัรµส่วนของÃปรต¸นทัÊง Ś ชน·ด 

ř. Äส่ÁจลÃปรต¸น ŜŘ กรัม ผงคµรµจ¸Âนน Ś กรัม ผงบ»ก Ś กรมั ÂละนÎÊµ ŚŠ กรัม ต¸

ผสมÄห้Áขµ้กนัÁปÈ นÁวลµ Ś นµท ̧

Ś. Äส่นÎÊµมนัคµÃนลµ : นÎÊµมนัรÎµขµ้ว Äนอตัรµส่วน ř:1 อย่µงละ ŝ กรัม ต¸ผสมÁปÈ น

Áวลµ Ś นµท¸ 

ś. Äส่Âป้งขµ้วÃพด řŚ กรัม ต¸ผสมÁปÈ นÁวลµ řŞ นµท̧Ãดนหย»ดต¸ผสมÁพºÉอกวนดว้ยÅม้

พµยÄห้Áขµ้กนั 

Ŝ. นÎµส่วนผสมท̧ÉผสมÁสรÈจÂลว้มµบรรจ»ลงÅส้Áซลล¼Ãลส 

ŝ. นÎµÅส้กรอกÅปน¹ÉงÁปÈ นÁวลµ ŚŘ นµท̧ 

วดัค่µÁนºÊอสัมผสัของตวัอย่µงดว้ยÁครºÉอง Texture analyzer ร»่น TA-XT2i 

คÎµนวณค่µทµงสถ·ต·ดว้ยÃปรÂกรม IBM SPSS ร»่น ŚŚ ÂละคÎµนวณควµมÂตกต่µงทµงสถ·ต·ท¸É

ระดบันยัสÎµคญั Ř.Řŝ ดว้ยว·ธ̧ LSD 
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บทท¸É Ŝ 

ผลกµรว·จ́ยÂล³ว·จµรณ์ผล 

Ŝ.ř ผลกµรว·จ́ย 

 Ŝ.ř.ř °·ทธ·พลข°งชน·ดÂล³ปร·มµณÃปรต¸นต่°ÁนºÊ°ส́มผ´สข°งÅส้กร°ก 

 กµรทดลองน̧ÊทÎµกµรทดสอบผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรต¸นÄนÅส้กรอกÃปรต¸นพºช 

(Ãปรต¸นถัÉวลนัÁตµÂละÃปรต¸นขµ้วกลอ้ง) ต่อค่µÁนºÊอสัมผสัของÅส้กรอก มµÁปร̧ยบÁท̧ยบกบัÅส้กรอก

Äนทอ้งตลµด (ตวัอย่µงควบค»ม) ท̧Éม̧ทัÊงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว์ÂละÅส้กรอกÁจ ท̧ÉÁปÈ นตวัÂทนของÅส้กรอก

ทัÊง Ś ประÁภทมµÁปÈ นตวัอย่µงอµ้งอ·ง ÁพºÉอหµควµมÄกลÁ้ค¸ยงด้µนÁนºÊอสัมผสัท̧ÉจะนÎµÅปส¼่กµรยอมรับ

ของผ¼บ้ร·ÃภคÄนอนµคต 

  Äนกµรทดลองน̧Ê ทÎµกµรทดสอบÁนºÊ อสัมผัสÃดย Warner Bratzler shear apparatus ÁพºÉอ

ทดสอบกµรตดัหรºอกµรÁฉºอนของÄบม̧ด Ãดยบนัท¹กค่µÂรกส¼งส»ดต่อควµมหนµของตวัอย่µง จะÄห้ค่µ 

Firmness Âละ Toughness Âละ Texture Profile Analysis (TPA) ÁพºÉอทดสอบจÎµลองกµรÄช้ฟันบด

อµหµร ÃดยÄช้หัวทดสอบÂบบÂผ่นÂบนซ¹É งม¸Âส้นผ่µศ¼นยก์ลµงÄหญ่กว่µขนµดของวสัด»Äนกµรกด 

(Compression test) ลงบนตวัอย่µงอµหµร Ś ครัÊ ง 

ค่µ Firmness ÁปÈ นค่µท̧ÉÂสดงถ¹งควµมÂน่นÁนºÊอของตวัอย่µงÅส้กรอก ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ 

Firmness พบว่µÁมºÉอÁพ·Éมปร·มµณของÃปรต¸นขµ้วกลอ้งจะทÎµÄห้ค่µ Firmness ลดลงอย่µงม¸นัยสÎµคญั 

(p<Ř.Řŝ) Ãดยท¸Éตวัอย่µงÅส้กรอก PeařŘŘ กับตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจÅม่ม¸ควµมÂตกต่µงอย่µงม̧

นยัสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) ÂละÅม่ม̧ตวัอย่µงÄดÄห้ค่µÄกลÁ้ค¸ยงกบัตวัอย่µงÅส้กรอกควบค»มÁนºÊอสัตว ์(p<0.05) 

ดงัÂสดงÄนตµรµงท̧É Ŝ.ř Âละภµพท̧É 4.1  

ค่µ Toughness หรº อควµมÁหน̧ยว ÁปÈ นค่µท¸ÉÂสดงถ¹งควµมสµมµรถของวสัด»ท¸Éจะด¼ดซับ

พลังงµนÅว้Åด้ÃดยÅม่ Áก·ดกµรÂตกหัก ควµมÁหน̧ยวม¸ควµมสัมพันธ์กับควµมÂขÈงÂรงÂละ

ควµมสµมµรถÄนกµรยºดตัวของวสัด» ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ Toughness พบว่µÄห้ผลท¸Éคล้µยกับค่µ 

Firmness คºอ ปร·มµณของÃปรต¸นขµ้วกลอ้งท̧ÉÁพ·Éมข¹ÊนจะทÎµÄห้ค่µ Toughness ลดลงอย่µงม¸นัยสÎµคญั 

(p<0.05) ภµยÄนตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºช ตวัอย่µง Pea100 ม¸ค่µ Toughness มµกท¸Éส»ด ÂละÅม่ม¸

ตัวอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชท¸ÉÄห้ผลÄกล้Áค¸ยงกับตัวอย่µงÅส้กรอกควบค»ม ( p<0.05) ดังÂสดงÄน

ตµรµงท̧É 4.1 Âละภµพท̧É 4.2 
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ค่µ Hardness หรºอควµมÂขÈง ÁปÈ นÂรงส¼งส»ดท¸ÉÁก·ดข¹Êนระหว่µงกµรกดหรºอÁท̧ยบÅด้กับกµร

Áค¸Ê ยวครัÊ งÂรก ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ Hardness พบว่µÁมºÉอÁพ·Éมปร·มµณÃปรต¸นขµ้วกล้องจะทÎµÄห้ค่µ 

Hardness ลดลงอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<0.05) Âละจµกค่µท̧ÉวดัÅด ้กล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชÅม่ม¸

ควµมÂตกต่µงอย่µงม̧นยัสÎµคญักบัตวัอย่µงควบค»มทัÊงสองตวัอย่µง (p<0.05) ซ¹É งตวัอย่µงทัÊงหมดท̧ÉÄช้

Äนกµรทดลองหµค่µ Hardness น̧Ê Åม่ม̧ควµมÂตกต่µงอย่µงม̧นัยสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) ระหว่µงกันดงัÂสดง

Äนตµรµงท̧É Ŝ.ř Âละภµพท̧É 4.3  

ค่µ Adhesiveness บ่งบอกถ¹งงµนท¸ÉจÎµÁปÈ นต่อกµรด¹งฟันหรº อหัววดัออกจµกอµหµร ÁมºÉอ

พ·จµรณµค่µ Adhesiveness พบว่µตัวอย่µงÅส้กรอก PeařŘŘ Åม่ม¸ควµมÂตกต่µงอย่µงม¸นัยสÎµคัญ 

(p<Ř.Řŝ) กบัตวัอย่µงควบค»มทัÊงสอง Âต่ม̧ค่µนอ้ยกว่µอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) กบัÅส้กรอกตวัอย่µง 

Pea50RiceŝŘ Âละ RiceřŘŘ Ãดยท¸Éตัวอย่µง Pea50RiceŝŘ Åม่ม¸ควµมÂตกต่µงอย่µงม¸นัยสÎµคญักับ

ตวัอย่µง Rice100 (p<Ř.Řŝ) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ř Âละภµพท̧É 4.4 

ค่µ Springiness ÁปÈ นค่µท̧Éบอกถ¹งควµมสµมµรถÄนกµรคºนตวัของตวัอย่µงหลงักµรÁส̧ยร¼ปจµก

กµรกดครัÊ งÂรกของตวัอย่µง ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ Springiness พบว่µÁมºÉอปร·มµณÃปรต¸นขµ้วกล้อง 

Áพ·Éมข¹Êนม̧ÂนวÃนม้ทÎµÄห้ค่µ Springiness ลดลง Ãดยท¸Éตวัอย่µงÅส้กรอก RiceřŘŘ มค่̧µนอ้ยกว่µตวัอยµ่ง 

PeařŘŘ Âละ Pea50RiceŝŘ อย่µงม¸นัยสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) Âต่Åม่พบควµมสัมพนัธ์ระหว่µงกล»่มตวัอย่µง

ควบค»มกบักล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºช ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ř Âละภµพท̧É 4.5 

ค่ µ  Cohesiveness ÁปÈ นพลังงµนย¹ดÁกµะกันภµยÄนÁนºÊ ออµหµร  ÁมºÉ อพ·จµรณµจµกค่µ 

Cohesiveness พบว่µกล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºช ม¸ค่µนอ้ยกว่µÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบักล»่มตวัอย่µง

ควบค»มอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) Ãดยท¸ÉภµยÄนกล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชÂต่ละตวัอย่µง Åม่

พบควµมÂตกต่µงอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<0.05) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ř Âละภµพท̧É 4.6 

ค่µ Chewiness ÁปÈ นพลงังµนท̧ÉÄช้ÄนกµรÁค¸Êยวอµหµร ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ Chewiness พบว่µ

กล»่มตัวอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºช ม̧ค่µน้อยกว่µÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกับกล»่มตัวอย่µงควบค»มอย่µงม¸

นยัสÎµคญั (p<0.05) Ãดยท¸ÉภµยÄนกล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชÂต่ละตวัอย่µง Åม่พบควµมÂตกต่µง

อย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ř Âละภµพท̧É 4.7 
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ตµรµงท̧É 4.1 ค่µ Firmness, Toughness, Hardness, Adhesiveness, Springiness, Cohesiveness Âละ Chewiness 

ของตวัอย่µงผล·ตภณัฑÅ์ส้กรอก 

a, b, c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·ท̧ÉระดบัควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ค่µÄนตµรµงÂสดงถ¹ง ค่µÁฉล̧Éย±ส่วนÁบ̧ÉยงÁบนมµตรฐµน Åดจ้µกกµรทÎµกµรทดลอง ś ซÎÊµ 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ภµพท̧É Ŝ.ř ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Firmness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้

กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท¸É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ชน·ดตวัอย่µง ตวัอย่µงควบค»ม ปร·มµณÂละชน·ดÃปรต̧น 

ค่µท¸Éวดั Åส้กรอกÁนºÊอสัตว ์ Åส้กรอกÁจ 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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ภµพท̧É Ŝ.Ś ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Toughness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้

กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

 

ภµพท̧É Ŝ.ś ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Hardness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้

กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 
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ภµพท̧É Ŝ.Ŝ ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Adhesiveness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µง

Åส้กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ภµพท̧É Ŝ.ŝ ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Springiness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้

กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 
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ภµพท̧É Ŝ.Ş ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Cohesiveness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µง

Åส้กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ภµพท̧É Ŝ.ş ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µ Chewiness ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้

กรอกÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·

ควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 
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4.1.2 °·ทธ·พลข°งชน·ดÂล³ปร·มµณÃปรต¸นต่°ค่µนÎÊµ°·สร³ข°งÅส้กร°ก 

ÁมºÉอพ·จµรณµค่µ aw หรºอ Water activity ÁปÈ นค่µท̧ÉÂสดงปร·มµณของนÎÊµอ·สระม̧ควµมสÎµคญัต่อ

อµย»กµรÁกÈบรักษµ กµรÁสºÉอมÁส̧ย Âละควµมปลอดภยัของอµหµร จะÁหÈนว่µตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸น

พºชทัÊง ś ชน·ดม̧ค่µÅม่Âตกต่µงอย่µงม̧นยัสÎµคญักบัตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ (p<Ř.Řŝ) Âละตวัอย่µง 

RiceřŘŘ ม̧ควµมÄกลÁ้ค¸ยงกบัตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์(p<0.05) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.Ś 

ตµรµงท̧É 4.2 ค่µ aw ของตวัอย่µงผล·ตภณัฑÅ์ส้กรอก 

a, b, c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·ท̧ÉระดบัควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ค่µÄนตµรµงÂสดงถ¹ง ค่µÁฉล̧Éย±ส่วนÁบ̧ÉยงÁบนมµตรฐµน Åดจ้µกกµรทÎµกµรทดลอง ś ซÎÊµ 

 

4.1.3 °·ทธ·พลข°งชน·ดÂล³ปร·มµณÃปรต¸นต่°ค่µส̧ข°งÅส้กร°ก 

Äนกµรทดลองน̧Ê Åด้ทÎµกµรทดสอบผลของชน·ดÂละปร·มµณของÃปรต¸นพºช(Ãปรต¸นถัÉว

ลันÁตµÂละÃปรต¸นข้µวกล้อง) ต่อค่µส̧ (L*, a* Âละ b*) Áปร̧ยบÁท¸ยบกับÅส้กรอกÄนท้องตลµด 

(ตวัอย่µงควบค»ม) ท̧Éม¸ผลต่อควµมชอบÂละกµรยอมรับของผ¼บ้ร·Ãภค 

ค่µ L* หรºอค่µควµมสว่µง (Lightness) ของตวัอย่µงÅส้กรอก ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ L* พบว่µ

ÁมºÉอÁพ·Éมปร·มµณÃปรต¸นขµ้วกลอ้งจะทÎµÄห้ค่µ L* Áพ·Éมข¹Êนอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<0.05) หรºอทÎµÄห้ส̧ของ

Åส้กรอกสว่µงข¹Êน Âต่ยงัน้อยกว่µตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกทัÊงสอง ซ¹É งค่µ L* Äนตวัอย่µงÅส้กรอก

ÁนºÊอสัตวม̧์ค่µมµกท̧Éส»ด (p<0.05) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ś Âละภµพท̧É 4.9 

ค่µ a* หรºอค่µควµมÁปÈ นส̧Âดง (Redness) ของตวัอย่µงÅส้กรอก ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ a* พบวµ่ 

ค่µ a* ÁมºÉอÁพ·Éมปร·มµณÃปรต¸นขµ้วกลอ้งม̧ÂนวÃน้มทÎµÄห้ค่µ a* Áพ·Éมข¹ÊนหรºอทÎµÄห้ส̧ของตวัอย่µงÅส้

กรอกม̧ส̧Âดงมµกข¹Êน Ãดยตวัอย่µง RiceřŘŘ ม¸ค่µมµกกว่µตวัอย่µง PeařŘŘ Âละ Pea50RiceŝŘ อย่µงม̧

นัยสÎµคญั (p<Ř.Řŝ)  Âต่ยงัม¸ค่µน้อยกว่µÅส้กรอกตวัอย่µงควบค»มทัÊงสองอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<0.05) 

ÂละÄนตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตวม̧์ค่µ b* มµกท¸Éส»ด (p<Ř.Řŝ) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ś Âละภµพท̧É 4.10 

ค่µ b* หรºอค่µควµมÁปÈ นส̧Áหลºอง (Yellowness) ของตวัอย่µงÅส้กรอก ÁมºÉอพ·จµรณµจµกค่µ b* 

พบว่µ ค่µ b* ม̧ÂนวÃนม้Áพ·Éมข¹Êนตµมปร·มµณÃปรต¸นขµ้วท̧ÉÄส่Åป นัÉนคºอÃปรต¸นขµ้วทÎµÄห้ตวัอย่µงÅส้

ชน·ดตวัอย่µง ตวัอย่µงควบค»ม ปร·มµณÂละชน·ดÃปรต̧น 

ค่µท¸Éวดั Åส้กรอกÁนºÊอสัตว ์ Åส้กรอกÁจ 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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กรอกม̧ส̧ท̧ÉÁหลºองมµกข¹Êน Ãดยตวัอย่µง RiceřŘŘ ม¸ค่µมµกกว่µตวัอย่µง PeařŘŘ Âละ Pea50Rice50 

อย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<Ř.Řŝ) Âต่ยงันอ้ยกว่µÅส้กรอกตวัอย่µงควบค»มทัÊงสองอย่µงม̧นยัสÎµคญั (p<0.05) 

ÂละÄนตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตวม̧์ค่µ b* มµกท¸Éส»ด (p<Ř.Řŝ) ดงัÂสดงÄนตµรµงท¸É Ŝ.ś Âละภµพท̧É 4.11 

 

ตµรµงท̧É 4.3 ค่µ L*, a* Âละ b* ของตวัอย่µงผล·ตภณัฑÅ์ส้กรอก 

ชน·ดตวัอย่µง ตวัอย่µงควบค»ม ปร·มµณÂละชน·ดÃปรต̧น 

ค่µส̧ Åส้กรอกÁนºÊอสัตว ์ Åส้กรอกÁจ 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 Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·ท̧ÉระดบัควµมÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ค่µÄนตµรµงÂสดงถ¹ง ค่µÁฉล̧Éย±ส่วนÁบ̧ÉยงÁบนมµตรฐµน Åดจ้µกกµรทÎµกµรทดลอง ś ซÎÊµ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภµพท̧É Ŝ.Š ตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁนºÊอสัตว,์ ตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ, ตวัอย่µงÅส้กรอก Pea100, ตวัอย่µง

Åส้กรอก Pea50Rice50 Âละตวัอย่µงÅส้กรอก Rice100 

 

ตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ

(Vegan control) 

 

ตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์

(Meat control) 

 

Pea50Rice50 
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ภµพท̧É Ŝ.š ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µส̧ L* ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้กรอก

ÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·ควµม

ÁชºÉอมัÉน šŝ% 

ภµพท̧É Ŝ.řŘ ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µส̧ a* ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้กรอก

ÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·ควµม

ÁชºÉอมัÉน šŝ% 
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ภµพท̧É Ŝ.řř ผลของปร·มµณÂละชน·ดของÃปรตน̧ต่อค่µส̧ b* ของตวัอย่µงÁมºÉอÁปร̧ยบÁท¸ยบกบัตวัอย่µงÅส้กรอก

ÁจÂละตวัอย่µงÅส้กรอกÁนºÊอสัตว ์Ãดยท̧É a,b,c Âสดงถ¹งควµมÂตกต่µงของค่µอย่µงม̧นยัสÎµคญัทµงสถ·ต·ควµม

ÁชºÉอมัÉน šŝ% 

 ÁมºÉอพ·จµรณµอ·ทธ·พลของชน·ดÂละปร·มµณของÃปรต¸นÃดยภµพรวมท¸Éม¸ผลต่อÁนºÊอสัมผสั ปร·มµณนÎÊµ

อ·สระ (aw) Âละค่µส̧ (L*, a*, b*) ของÅส้กรอก พบว่µ Äนด้µนÁนºÊอสัมผสัตัวอย่µงÅส้กรอก Pea100 ม¸ค่µ 

Firmness, Hardness ÂละAdhesiveness ÄกลÁ้ค¸ยงกับตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ ÄนขณะÁด¸ยวกนัตวัอย่µงÅส้

กรอก Pea50Rice50 Âละ Rice100 ม¸Áพ¸ยงค่µ Hardness ท¸ÉÄกลÁ้ค¸ยงกบัตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ ส่วนปร·มµณ

นÎÊ µอ·สระกล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชม¸ค่µÄกลÁ้ค¸ยงกบักล»่มตวัอย่µงÅส้กรอกควบค»ม Âละค่µส̧ของกล»่ม

ตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชม¸ค่µÅม่ÄกลÁ้ค¸ยงกบัตวัอย่µงควบค»มÄดÁลย 
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Ŝ.Ś ว·จµรณ์ผลว·จ́ย 

จµกผลกµรว·Áครµะห์ค่µÁนºÊอสัมผสัสังÁกตว่µตวัอย่µงÅส้กรอก Pea100 ม¸ค่µ Firmness ส¼งกว่µตวัอย่µง

อºÉนอย่µงม̧นัยสÎµคัญÄนขณะท̧ÉกµรÁพ·Éมปร·มµณÃปรต¸นขµ้วกล้องทÎµÄห้ม̧ค่µ Adhesiveness Áพ·Éมข¹Êนอย่µงม̧

นัยสÎµคัญ ซ¹É งÁก·ดจµกปร·มµณÂละชน·ดของกรดอะม·ÃนÄนÃปรต¸นข้µวกล้องกับÃปรต¸นถัÉวลันÁตµม̧ควµม

Âตกต่µงกัน จµกงµนว·จยัของ J.F. Zayas ม¸กµรศ¹กษµกµรอ»ม้นÎÊ µของÃปรต¸น พบว่µกรดอะม·ÃนÅม่ม̧ขัÊว Áช่น 

Alanine Âละ Valine จะสµมµรถจบักบัÃมÁลก»ลนÎÊµÅดน้อ้ย Äนขณะท¸Éกล»่มท̧Éม̧ขัÊว Áช่น Cysteine Âละ Threonine 

จบักับÃมÁลก»ลนÎÊ µÅด้ปµนกลµงÂละ กล»่มÅอออน·ก Áช่น Glutamic Âละ Lysine จบักับÃมÁลก»ลนÎÊ µÅด้มµก ซ¹É ง

Ãปรต¸นถัÉวลนัÁตµม̧กรดอะม·Ãนท̧Éม̧ท̧Éม̧ขัÊวÂละกล»่มÅอออน·กอย¼่มµกกว่µÃปรต¸นขµ้ว Âละจµกงµนว·จยัของ 

CARL Âละ LLOYD, 1982 พบว่µ Proline ÁปÈ นกรดอะม·Ãนท̧Éม̧ควµมสµมµรถÄนกµรอ»ม้นÎÊµส¼ง 

 จµกค่µส̧ทัÊงสµม พบว่µÅส้กรอกÃปรต¸นพºชม̧ค่µ L*(lightness), a*(redness) Âละ b*(yellowness) นอ้ย

กว่µตวัอย่µงควบค»มอย่µงม̧นัยสÎµคญั หรºอม̧ส̧ท̧ÉคลÎÊµกว่µ Áข¸ยวกว่µÂละ นÎÊ µÁง·นมµกกว่µตวัควบค»มทัÊง Ś ชน·ด

อย่µงม̧นยัสÎµคญั ÁนºÉองจµกตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºชม¸ส่วนผสมของÄยอµหµรซ¹É งÁปÈ นผงท̧Éม̧ส̧คลÎÊµท̧Éตวัอย่µง

Åส้กรอกควบค»มÅม่ม̧ จ¹งÁปÈ นสµÁหต»น¹งÄห้Åส้กรอกจµกพºชท¸ÉÅดม้¸ส̧ท¸ÉÁขม้กว่µตวัอย่µงควบค»ม 
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บทท¸É ŝ 

สร»ปผลกµรว·จ́ยÂล³ข้°Áสน°Âน³ 

ŝ.ř สร»ปผลกµรว·จ́ย 

 จµกงµนว·จัยสร»ปÅด้ว่µตัวอย่µงÅส้กรอก  Pea100 ม¸ค่µ Firmness Âละ Adhesiveness Äกล้Áค¸ยงกับ

ตัวอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ ÃดยกµรÄส่Ãปรต¸นข้µวกล้องทÎµÄห้ค่µ Adhesiveness Áพ·Éมข¹Êนอย่µงม̧นัยสÎµคญั 

สÎµหรับค่µ Hardness จµกผลกµรทดลองพบว่µ ท»กตวัอย่µงของÅส้กรอกÃปรต¸นพºชม¸ค่µ Hardness ÄกลÁ้ค¸ยง

กบัตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกทัÊง Ś ชน·ด  Âละยงัพบว่µกµรÄส่Ãปรต¸นขµ้วทÎµÄห้ค่µ Toughness Âละ Springiness 

ลดลง Âต่Åม่ส่งผลกบัค่µ Cohesiveness Âละ Chewiness สÎµหรับค่µนÎÊµอ·สระ (aw) จµกกµรทดลองพบว่µค่µนÎÊ µ

อ·สระÄนÅส้กรอกÃปรต¸นพºชÅม่ม¸ควµมÂตกต่µงอย่µงม¸นัยสÎµคญักับตวัอย่µงควบค»มÅส้กรอกÁจ  ÂละÁมºÉอ

พ·จµณµค่µส̧ L* (lightness), a* (redness)Âละ b* (yellowness) พบว่µม̧ค่µมµกข¹ÊนÁมºÉอÄส่Ãปรต¸นขµ้วปร·มµณ

มµกข¹Êน 

ŝ.Ś ข้°Áสน°Âน³ 

ŝ.Ś.ř ศ¹กษµค่µ Water holding capacity Äนตวัอย่µงÅส้กรอกÃปรต¸นพºช 

ŝ.Ś.Ś ศ¹กษµผลของ Food additive จÎµพวกÁกลºอ Phosphate ท¸Éน·ยมÄชÄ้นผล·ตภณัฑÅ์ส้กรอกทµงกµรคµ้ต่อ

ÁนºÊอสัมผสัของÅส้กรอกÃปรต¸นพºช 
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ภาคผนวก ก. 

วิธีการวิÁคราะห์ÁนºÊอสัมผัสของอาหาร 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก. 

วิธีการวิÁคราะห์ÁนºÊอสัมผัสของอาหาร 

กř. การวิเคราะห์ Firmness และ Toughness 

 อุปกรณ ์

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

  2. หัววดัชุดใบมีด HDV/WBV 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  ř. ประกอบหัววดัเขา้กบัเครืÉองวดัเนืÊอสัมผสั 

  2. Calibrate force โดยใชตุ้ม้นÎÊาหนกัมาตรฐาน ř,000 กรัม 

  3. Calibrate height โดยตัÊงระยะหัววดัให้ห่างจากแท่นวางตวัอย่าง ŜŘ มิลลิเมตร 

  Ŝ. เลือกรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Return to start และตัÊงคา่รายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

   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. วางตวัอย่างไส้กรอกบนชุดใบมีดจากนัÊนกด Start เพืÉอเริÉมวดัค่า 

 



กŚ. การวิเคราะห์ค่า Texture Profile Analysis (TPA) 

 อุปกรณ ์

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

  Ś. หัววดั Rounded End probes P/100 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง řŘ.ŘŘ เซนติเมตร 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  ř. ประกอบหัววดัเขา้กบัเครืÉองวดัเนืÊอสัมผสั 

  2. Calibrate force โดยใชตุ้ม้นÎÊาหนกัมาตรฐาน ř,000 กรัม 

  3. Calibrate height โดยตัÊงระยะหัววดัให้ห่างจากแท่นวางตวัอย่าง ŜŘ มิลลิเมตร 

  Ŝ. เลือกรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Texture Profile Analysis (TPA) และตัÊงค่ารายละเอียด

      ดงัต่อไปนีÊ 

   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. วางตวัอย่างไส้กรอกบนแท่นตวัอย่างครัÊ งละ ř ชิÊน โดยตดัให้มีความยาว Ś เซนติเมตร 

    ให้ตวัอย่างอยู่ตรงกลางของหัววดัจานัÊนกด Start เพืÉอเริÉมวดัค่า 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

การวิÁคราะห์หาค่านÎÊาอิสระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข. 

การวิÁคราะห์หาค่านÎÊาอิสระ 

ขř. การวดัค่านÎÊาอิสระ 

 อุปกรณ ์

  ř. เครืÉองวดัปริมาณนÎÊาอิสระ (Aqua lab series 3) 

 วิธีการวิเคราะห์ 

  ř. เปิดเครืÉองทิÊงไวก้่อนจะวดัปริมาณนÎÊาอิสระ řŝ นาที 

2. สับตวัอย่างไส้กรอกทีÉตอ้งการวดัค่าให้ละเอียดใส่ในภาชนะใส่ตวัอย่างและให้ปริมาณ 

    ตวัอย่างอยู่สูงเป็นครึÉ งของภาชนะใส่ตวัอย่าง 

 

3. ดึงถาดใส่ตวัอย่างออกจากเครืÉองวดัปริมาณนÎÊาอิสระโดยหมุนตวัล็อคในทิศตามเข็ม 

    นาฬิกา 

4. นÎาตวัอย่างวางในถาดใส่ตวัอย่าง แลว้เลืÉอนถาดกลบัเขา้ไปในเครืÉองและหมุนตวัล็อคใน 

    ทิศทวนเข็มนาฬิกาเพืÉอเริÉมวดัค่า 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

การวัดค่าสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค. 

การวัดค่าสี 

คř. การวดัค่าสี 

 อุปกรณ ์

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

 วิธีการวิเคราะห์ 

  ř. เปิดเครืÉองแลว้ทÎาการ Calibrate 

2. นÎาหัววดัค่าของเครืÉองไปวางทาบกบัตวัอย่าง แลว้ทÎาการกดปุ่ มวดัค่า โดยวดัทัÊงหมด 

    ś ครัÊ ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลวิÁคราะห์ทางสถิต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง. 

ผลวิÁคราะห์ทางสถิต ิ

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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