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บทคััดย่่อ
การพัฒันาผลิิตภัณัฑ์ห์มููแท่่งอบกรอบเป็น็โจทย์์วิจิัยัที่่�ทางผู้้�ประกอบการ บริษิัทัร้้องกวาง กรีนีฟู้้�ด จำกัดั ต้้องการพัฒันาผลิิตภัณัฑ์์

เนื้้�อหมููแปรรููปในรูปแบบใหม่่ที่่�อุุดมไปด้้วยคุุณค่่าอาหารและสามารถทานร่วมกัับอาหารเช้้าได้้ในสภาวะที่่�เร่่งรีีบของการใช้้ชีวิิต

ประจำวััน งานวิิจััยนี้้�มีีจุุดประสงค์์เพื่่�อหาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิตหมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟเพื่่�อวิิเคราะห์์คุุณค่่าทาง

โภชนาการและศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ โดยการกำหนดปััจจััยที่่�ใช้้ในกระบวนการผลิิต ได้้แก่่ ปริิมาณเนื้้�อหมูู (X
1
) 

โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด (X
2
) และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส (X

3
) ออกแบบการทดลองแบบ central composite design (CCD) 

และแปรผัันตััวแปรในแต่่ละปััจจััยประกอบด้้วยปริิมาณเนื้้�อหมูู 70.0-75.0% (w/w) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด 4.0-8.0% (w/w) และ

คาร์บ์อกซิเิมทธิลิเซลลูโูลส 0.18-0.22% (w/w) ผลการศึกึษาพบว่า่ค่า่ความแข็ง็ (Y
1
) และค่า่ปริมิาณความชื้้�น (Y

5
) มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�

การตััดสิินใจ (R2) เท่่ากัับ 0.9996 และ 0.9659 ตามลำดัับ การทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการทำนาย (lack of fit) 

พบว่่าโมเดลไม่่แตกต่่างกัันอย่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) ค่่าที่่�ได้้จากสมการทำนายประกอบด้้วยปริิมาณเนื้้�อหมูู 70% 

โปรตีนีถั่่�วเหลือืงสกัดั 7.57% และคาร์บ์อกซิเิมทธิลิเซลลูโูลส 0.18% คุณุค่า่ทางโภชนาการประกอบด้้วย ค่า่พลังังานทั้้�งหมด 412 

กิิโลแคลอรีี พลัังงานจากไขมััน 104 กิิโลแคลอรีี ไขมัันทั้้�งหมด 11.5 กรััม ไขมัันอิ่่�มตััว 4.25 กรััม โคเลสเตอรอล 79.8 มิิลลิิกรััม 

โปรตีีน 52.3 กรััม คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด 24.8 กรััมและใยอาหาร 0.61 กรััมต่่อตััวอย่่าง 100 กรััม ตามลำดัับ ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่ง

อบกรอบที่่�บรรจุใุนถุงุอลูมูิเินียีมฟอยล์แ์บบเติมิก๊า๊ซไนโตรเจน ขนาดบรรจุ ุ30 กรัมั มีอีายุกุารเก็บ็รักัษาเป็น็เวลา 18.5 เดือืน และ

มีีค่่า aw เท่่ากัับ 0.28 ที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศาเซลเซีียส ผู้้�ประกอบการสามารถนำผลิิตภััณฑ์์ใหม่่ที่่�พััฒนามาดำเนิินการต่่อยอดใน

เชิิงพาณิิชย์์ 

คำสำคััญ: หมููแท่่งอบกรอบ, ไมโครเวฟ, โปรตีีนถั่่�วเหลืือง, คาร์์บอกซิิเมทิิลเซลลููโลส, วิิธีีการทางพื้้�นผิิวตอบสนอง

Abstract
The development of crispy pork stick products is a research topic that Songkwang Green Food Co., Ltd. wanted to 

develop a new processed pork product that is rich in nutrients and can be eaten with breakfast in the hustle and bustle 

of daily life. This research aimed to determine the optimization conditions of the crispy pork sticks process with the 

microwave method, which analyzed the nutritional value and shelf life. The central composite design (CCD) was 

designed with the variables in each factor including 70.0-75.0% pork (w/w), 4.0-8.0% soy protein extract (w/w), and 

carboxymethyl cellulose 0.18-0.22% (w/w). The lack of fit test showed that the model did not differ statistically significantly 

(p>0.05), and the value obtained from the prediction equation consisted of 70% pork, 7.57% soy protein extract, and 

0.18% carboxymethylcellulose. The product had the energy from fatty 104 kcal, total fat 11.5 g, saturated fat 4.25 g, 
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cholesterol 79.8 mg, protein 52.3 g, total carbohydrate 24.8 g, and dietary fiber 0.61 g / 100 g sample, respectively. 

The crispy pork sticks packaged in nitrogen-filled aluminum foil bags (30 g) had a shelf life of 18.5 months, and the 

aw was 0.28 at 35 °C. The entrepreneurs can take the newly developed and commercialized products.

Keywords: Crispy pork stick, microwave, soy protein, carboxymethyl cellulose, response surface methodology

บทนำ
บริิษััทร้้องกวาง กรีีนฟู้้�ด จำกััด จััดตั้้�งโดยคุุณธงไชยพััฒน์์ 

ติิลาธนาชััยและหุ้้�นส่่วนธุุรกิิจ เป็็นผู้้�ประกอบการที่่�เริ่่�มต้้น 

การทำธุุรกิิจแปรรููปเนื้้�อสััตว์์ มีีแนวความคิิดในการพััฒนา

ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบ (crispy pork stick) ซึ่่�งเป็็น

ผลิิตภัณัฑ์เ์นื้้�อหมูแูปรรูปูที่่�ไม่ใ่ช้้วิธิีกีารทอดแต่จ่ะใช้้วิธิีกีารอบ

จนสุกุ เพื่่�อให้้สามารถตอบสนองต่อ่ความต้้องการของผู้้�บริโิภค

ที่่�เน้้นการรัับประทานอาหารที่่�มีีประโยชน์์ต่่อสุขภาพ ลดการ

สะสมของไขมัันเนื่่�องจากการทอด ประกอบด้้วยแหล่่งโปรตีีนสูงู 

ผลิิตภััณฑ์์ยัังรัับประทานง่่าย (ready to eat) สะดวกสบายต่่อ

การบริิโภค (convenience in consumption) และเป็น็รูปแบบใหม่่ 

ของสิินค้้าที่่�สอดคล้้องกัับการเปลี่่�ยนแปลงในยุุคดิิจิิตอล

	 ผลิติภัณัฑ์เ์นื้้�อสัตัว์แ์ปรรูปูไขมันัต่่ำเป็น็ที่่�ต้้องการของ

ผู้้�บริิโภค เนื่่�องจากการบริิโภคไขมัันจากเนื้้�อสัตว์์ในปริิมาณ

มากนำไปสู่่�การเกิิดโรคในมนุุษย์์ ปััจจุุบัันมีีการใช้้สารทดแทน

ไขมััน (fat replacer) ในผลิิตภััณฑ์์อาหารอย่างกว้้างขวาง  

เพื่่�อลดหรืือทดแทนไขมัันในผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อแปรรููปส่่งผลให้้

ปริมาณน้้ำในผลิิตภััณฑ์์เพิ่่�มขึ้้�น ในการแปรรููปผลิิตภััณฑ์์

จำเป็น็ต้้องใช้้ส่ว่นผสมอาหารที่่�ให้้สมบัตัิทิางหน้้าที่่�คล้้ายไขมันั 

(functional ingredient) เช่่น โปรตีีน แป้้ง และสารให้้ความข้้น

หนืืดหรืือความคงตััว (thickening agent or stabilizer) ได้้แก่่ 

บุุก กััม คาราจีีแนน เพกติิน และเจลาติิน (Hurler, 2012) 

ผลิิตภัณัฑ์เ์นื้้�อที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มเนื้้�อบดละเอียีดแบบอิมิัลัชันัเกิดิจาก

การลดขนาดของเนื้้�อสัตัว์ใ์ห้้มีขนาดย่อยเล็็กลงด้้วยการบดสับ

ให้้ละเอียีด ลักัษณะการเกิดิอิมัิัลชันัในผลิติภัณัฑ์เ์นื้้�อ (emulsion 

meat หรืือ meat batter) ทำให้้สามารถรัักษาเสถีียรภาพได้้

โดยที่่�อนุุภาคของไขมัันไม่่แยกชั้้�นออกมารวมกััน เนื่่�องจาก

อนุภุาคไขมันัถูกูกักัไว้้ภายในโครงร่า่งตาข่า่ย 3 มิติิขิองโปรตีนีเจล 

(gelled protein - water matrix) ซึ่่�งเกิิดจากการเสื่่�อมสภาพ

ของโปรตีีนไมโอซิินที่่�หุ้้�มอนุุภาคไขมัันด้้วยความร้้อนในขณะ

สัับผสมและขณะทำให้้สุุก (André & Shai, 1997)

	 คาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลส (carboxy methyl cellulose) 

เป็็นพอลิเมอร์ประจุลุบที่่�ละลายน้้ำได้้ซึ่่�งมีปีฏิสััมพันัธ์ (interaction) 

กับัโปรตีีนจากเนื้้�อสัตว์์โดยการเชื่่�อมข้้าม (cross-link) กับัประจุุ

บวกของหมู่่�คาร์บ์อกซิ ิ(carboxyl group) ที่่�เป็น็โครงสร้้างของ 

กรดอะมิิโนในโปรตีีนไมโอไฟบริิลา (myofibrillar protein) 

ปฏิิสััมพัันธ์นี้้�สามารถปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของเนื้้�อสััตว์์ (Minyi 

& Hanne, 2017) มีีการนำคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลสมา 

เป็็นสารทดแทนไขมัันในไส้้เนื้้�อทอดเพื่่�อปรัับปรุุงลัักษณะทาง

ประสาทสััมผััส ได้้แก่่ เนื้้�อสััมผััส สีี รสชาติิ และความชุ่่�มฉ่่ำ 

ระดัับความเข้้มข้้นของคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลสที่่�เหมาะสม

สำหรับัการนำไปใช้้เป็็นสารทดแทนไขมััน คือื 0.5%-3.0% แต่่

การใช้้คาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลสเป็น็สารทดแทนไขมัันที่่�ระดัับ

มากกว่่า 0.5% ทำให้้เกิิดการสููญเสีียโครงสร้้างของผลิติภัณัฑ์์ 

คุุณภาพทางประสาทสััมผััส และเนื้้�อสััมผััสเมื่่�อผลิิตภััณฑ์์ได้้

รับัความร้้อน (Monika et al., 2015) ในการปรับโครงสร้้างของ

ไขมัันหรืือการทดแทนไขมัันด้้วยองค์์ประกอบอื่่�น เช่่น สาร 

ละลายไฮโดรคอลลอยด์์ ทำให้้เกิิดส่วนเกิินของน้้ำในระบบ

อิิมััลชันและเป็็นสาเหตุุทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อมีลัักษณะเนื้้�อ

สััมผััสเปลี่่�ยนไปในทางไม่่พึึงประสงค์์ การเติิมโปรตีีนจากนม

หรืือโปรตีีนถั่่�วเหลืืองสามารถเปลี่่�ยนโครงสร้้างร่่างแหของ

โปรตีีนระหว่่างการให้้ความร้้อน ซึ่่�งช่่วยทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อ

แปรรููปมีีเนื้้�อสััมผััสดีีขึ้้�น ทำให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีลัักษณะแน่่น เด้้ง

และมีีความแข็็งแรงของเจลที่่�มากขึ้้�น (Asuming-Bediako 

et al., 2014)

	 กลไกการจับัไขมัันและรัักษาเสถีียรภาพของผลิิตภัณัฑ์ ์

เนื้้�อแปรรููปแบบอิิมััลชัันมีีบทบาทสำคััญ เนื่่�องจากผลิิตภััณฑ์์

เนื้้�อบดลดขนาดส่วนใหญ่่ประกอบ ด้้วยไขมััน 20-35% และ

โปรตีีน 10-15% โดยน้้ำหนััก ซึ่่�งโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์จะทำ

หน้้าที่่�รัักษาน้้ำหนัักให้้เป็็นปกติิ 50-60% ของน้้ำหนัักสููตร

ผลิิตภััณฑ์์ ในขั้้�นตอนระหว่่างการแปรรููปส่่วนใหญ่่เกิิดปััญหา

การแยกชั้้�นของอิิมััลชััน เกิิดการแยกตััวของชั้้�นไขมัันใน

ระหว่่างการปรุุงสุุกทำให้้เกิิดการสููญเสีียที่่�มีีมููลค่่ามากโดย

เฉพาะโรงงานอุตุสาหกรรมอาหารขนาดใหญ่่ที่่�มีกีำลังัการผลิิต

สูงู ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�จึงึศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การผลิติหมูู

แท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ โดยการตรวจสอบการแปรผััน

ปริิมาณของสููตรที่่�ใช้้ในผลิิตภััณฑ์์ ได้้แก่่ ปริิมาณเนื้้�อหมูู 

โปรตีีนถั่่�วเหลืืองและคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลสที่่�ส่่งผลต่อ

คุุณภาพทางด้้านเคมีีกายภาพโดยใช้้วิิธีีการตอบสนอง เพื่่�อ

พััฒนาสููตรที่่�เหมาะสมของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบที่่�มีี

ปริิมาณไขมัันลดลงโดยการใช้้คาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลสเป็็น

สารทดแทนไขมัันและโปรตีีนถั่่�วเหลืืองทำหน้้าที่่�ปรัับปรุุงเนื้้�อ

สััมผััสและการศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่ง

อบกรอบด้้วยไมโครเวฟ
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การทดลอง
	 1. 	 การเตรีียมวััตถุุดิิบและการกำหนดสภาวะ

ของการผลิิตหมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ

		  เนื้้�อหมููตััดแต่่งในส่่วนสัันนอกซื้้�อจากตลาดสด

เทศบาลอำเภอเมืือง จัังหวััดอุุตรดิิตถ์์ นำมาล้้างทำความ

สะอาดด้้วยน้้ำประปาที่่�ผ่่านการฆ่่าเชื้้�อด้้วยคลอรีีน นำมาหั่่�น

เป็็นชิ้้�นและบดให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�อง Multifunctional cutter 

รุ่่�น QS5A เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นนำไปแช่่เย็็นที่่�อุุณหภููมิ ิ

4 องศาเซลเซีียส ก่่อนนำมาทำการผลิิตโปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด

และคาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลสจากบริษิัทัพีีทีเีคโซลูชั่่�น แอนด์ 

ซััพพลายส์์ จำกััด ประเทศไทย

		  กำหนดปััจจััยของการศึึกษากระบวนการผลิิต

โดยนำสููตรพื้้�นฐานของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบประกอบ

ด้้วยเนื้้�อหมูู โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด คาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 

และเครื่่�องปรุงรส นำมาบดผสมด้้วยเครื่่�อง Multifunctional 

cutter รุ่่�น QS5A เป็็นเวลา 30 นาทีี จากนั้้�นนำไปขึ้้�นรููปเป็็น

แท่ง่โดยกำหนดให้้มีเีส้้นผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 0.8 มิลิลิเิมตร ทำการ

อบแห้้งครั้้�งที่่�หนึ่่�งโดยใช้้อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 60 นาทีี และพักัให้้เย็น็ที่่�อุณุหภูมูิ ิ4 องศาเซลเซียีส เป็น็

เวลา 60 นาทีี จากนั้้�นทำการอบแห้้งครั้้�งที่่�สองที่่�อุณุหภููมิ ิ150 

องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 10 นาทีี และนำผลิิตภัณัฑ์ไ์ปอบด้้วย

ไมโครเวฟที่่�กำลัังไฟ 800 วััตต์์ เป็็นเวลา 2 นาทีี กระบวนการ

ผลิิตในงานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการออกแบบโดยอิิงจากผลการศึึกษา

ที่่�ได้้จากงานวิจิัยัก่อ่นหน้้านี้้� (นันัทา เป็ง็เนตร์์ และคณะ, 2563) 

ซึ่่�งมุ่่�งเน้้นการพัฒันากระบวนการที่่�ตอบสนองต่อ่ความต้้องการ

ทางเทคโนโลยี ผลิิตภัณัฑ์ท์ี่่�ได้้บรรจุุใส่ถุ่งุอลูมูิเินียีมฟอยล์์และ

รอการตรวจวิิเคราะห์์คุุณภาพทางเคมีีและกายภาพ 

		ปั  ัจจััยที่่�ใช้้ในกระบวนการผลิิต ได้้แก่่ ปริิมาณ

เนื้้�อหมูู (X
1
) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด (X

2
) และคาร์์บอกซิิเมทธิิล

เซลลูโูลส (X
3
) โดยออกแบบการทดลองแบบ central composite 

design (CCD) ทำการแปรผันัระดับัตัวัแปรในแต่ล่ะปัจัจััย ดังันี้้� 

ปริมาณเนื้้�อหมูู 70.0-75.0% (w/w) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด  

4.0-8.0% (w/w) และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 0.18-0.22% 

(w/w) ทำการศึึกษาปััจจััยละ 5 ระดัับ (ค่่ารหััส -1.414, -1, 0, 

1, 1.414) โดยทำซ้้ำที่่�จุุดกึ่่�งกลาง (ค่่ารหััส 0) จำนวน 2 ซ้้ำ 

รวมได้้ 12 สิ่่�งทดลอง

 

	 2.	 การศึึกษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมทางด้้านเคมีี

กายภาพของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ

		น  ำผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ 

มาวิิเคราะห์์คุุณภาพทางเคมีี กายภาพ ได้้แก่่ การวิิเคราะห์์

ปริิมาณความชื้้�น โดยวิิธีี AOAC (2000) การวิิเคราะห์์ค่่าสีี L* 

a* b* โดยเครื่่�องวััดค่่าสีี Hunter Lab ยี่่�ห้้อ Colour flex รุ่่�น 

miniscan Xp plus และค่่าความแข็็ง (hardness) โดยเครื่่�อง

วัดัเนื้้�อสัมผััส (Texture analyzer) รุ่่�น TA.Xplus (Stable Micro 

System, England) ทำการวััดตััวอย่่าง 5 ซ้้ำ ใช้้หััววััด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้้แรง 25 kg test speed 

เท่่ากัับ 2.0 mm/s post test เท่่ากัับ 10.0 mm/s ระยะห่่าง 

เท่่ากัับ 5 mm และ Trigger force เท่่ากัับ 25 g รายงานผลใน

หน่่วย kgf/mm2

		  การคััดเลืือกตััวแปรตอบสนองในการสร้้างแบบ 

จำลองสมการทำนายค่่าตอบสนอง การวิิเคราะห์์สมการแบบ

ถดถอยแบบพหุ (multiple linear regression) เพื่่�อทดสอบ

ความเหมาะสม (lack of fit) และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ 

(R2) ของสมการตอบสนอง แบบสมการพหุนามกำลัังสอง 

(second-order polynomial) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95%  

ดัังสมการที่่� (1)       

ปัจจัยที�ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณ

เนื�อหม ู(X1) โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั (X2) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส (X3) โดยออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design (CCD) ทําการแปรผนั

ระดบัตวัแปรในแต่ละปัจจยั ดงันี� ปรมิาณเนื�อหม ู70.0-

75.0% (w/w)

โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั 4.0-8.0% (w/w) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส 0.18-0.22% (w/w) ทําการศึกษา

ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 

โดยทําซํ�าที�จุดกึ�งกลาง (ค่ารหสั 0) จํานวน 2 ซํ�า รวม

ได ้12 สิ�งทดลอง 

  

2. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

นําผลติภณัฑ์หมแูท่งอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ มา

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ ไ ด้แก่ การ

วเิคราะห์ปรมิาณความชื�น โดยวธิ ีAOAC (2000) การ

วเิคราะห์ค่าส ีL* a* b* โดยเครื�องวดัค่าส ีHunter Lab 

ยี�หอ้ Colour flex รุ่น miniscan Xp plus และค่าความ

แข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผสั (Texture 

analyzer) รุ่น TA.Xplus (Stable Micro System, 

England) ทําการวัดตัวอย่าง 5 ซํ�า ใช้หัววัด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้แรง 25 kg 

test speed เท่ากบั 2.0 mm/s post test เท่ากบั 10.0 

mm/s ระยะห่าง เท่ากับ 5 mm และ Trigger force 

เท่ากบั 25 g รายงานผลในหน่วย kgf/mm2 

การคดัเลือกตัวแปรตอบสนองในการสร้างแบบ 

จําลองสมการทํานายค่าตอบสนอง การวิเคราะห์

สมการแบบถดถอยแบบพหุ (mu l t ip le  l i nea r 

regression) เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (R2) ของสมการ

ตอบสนอง แบบสมการพหุนามกําลังสอง (second-

order polynomial) ที�ระดับความเชื�อมั �น 95% ดัง

สมการที� (1)                                                  

      

 (1) 

 

เมื�อ Y คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

β0β�β��β�� คือ  ค่าสัมประสิทธิ �ของจุดตัดแกน Y 

สมการเสน้ตรงสมการอนัดบัสองและเทอมอทิธพิลร่วม  

 

 ในการประเมินสภาวะที�เหมาะสมต่อการพฒันา

สูตรผลิตภัณฑ์หมู แท่ งอบกรอบจากการสร้ า ง

แบบจําลองสมการทาํนายค่าตอบสนองดําเนินการโดย

ใช้เกณฑ์ในด้านของค่าความแข็งที�มีค่าสูงสุดและ

ปริมาณความชื�นที� น้ อยที� สุด ในการพัฒนาสูตร

ผลติภณัฑ์  ในการทวนสอบความแม่นยาํของสมการที�

ทํ านายโดยการทําการทดลองซํ� า  เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่าตวั

แปรที�ศกึษา (X1-3) ในสมการที�วเิคราะหไ์ด ้และมคีวาม

น่าเชื�อถอื เพื�อใหไ้ดค้่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทํานาย 

(Ypred) คํานวณค่า Root Mean Square (RMS) ซึ�ง

บ่งบอกถงึความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจาก  

สมการ (2) 

     RMS  = 100 
�∑�(𝑌𝑒�� � 𝑌��𝑒�)

𝑌��𝑒� �
2

N              (2) 

 

เมื�อ Yexp   คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทดลอง 

      Ypred คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทาํนาย 

            N คอื จาํนวนขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลอง 

 

� .  การ วิ เคราะห์คุณค่าท างโ ภชน าการแ ละ

การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์หมูแท่ง 

อบกรอบด้วยไมโครเวฟ 

 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑ์

ตามฉลากโภชนาการ ได้แก่ ค่าพลังงานทั �งหมด 

พลังงานจากไขมัน ไขมันทั �งหมดและไขมันอิ�มตัว 

โคเลสเตอรอล โปรตีน คาร์โบไฮเดรตทั �งหมด ใย

อาหาร นํ� าตาล โซเดียม วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 

แคลเซียมและเหล็ก โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที�

ห้องปฏิบัติการที�ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 17025 

การศึกษาอายุการเก็บรกัษาผลิตภัณฑ์หมูแท่ง

อบกรอบดํา เนินการโดยบรรจุผลิตภัณฑ์ในถุ ง

อลูมเินียมฟอยล์แบบเตมิก๊าซไนโตรเจน (N2) นํ�าหนัก

โดยปรมิาณของผลติภณัฑเ์ท่ากบั 30 กรมั ในตูค้วบคุม

อุณหภูม ิ3 ระดบั ไดแ้ก ่25 35 และ 45 องศาเซลเซยีส 

𝑌𝑌 =  𝛽𝛽0 + � 𝛽𝛽𝑖𝑖
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	 เมื่่�อ Y คืือ ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากแบบจำลอง 

	

ปัจจัยที�ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณ

เนื�อหม ู(X1) โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั (X2) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส (X3) โดยออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design (CCD) ทําการแปรผนั

ระดบัตวัแปรในแต่ละปัจจยั ดงันี� ปรมิาณเนื�อหม ู70.0-

75.0% (w/w)

โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั 4.0-8.0% (w/w) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส 0.18-0.22% (w/w) ทําการศึกษา

ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 

โดยทําซํ�าที�จุดกึ�งกลาง (ค่ารหสั 0) จํานวน 2 ซํ�า รวม

ได ้12 สิ�งทดลอง 

  

2. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

นําผลติภณัฑ์หมแูท่งอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ มา

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ ไ ด้แก่ การ

วเิคราะห์ปรมิาณความชื�น โดยวธิ ีAOAC (2000) การ

วเิคราะห์ค่าส ีL* a* b* โดยเครื�องวดัค่าส ีHunter Lab 

ยี�หอ้ Colour flex รุ่น miniscan Xp plus และค่าความ

แข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผสั (Texture 

analyzer) รุ่น TA.Xplus (Stable Micro System, 

England) ทําการวัดตัวอย่าง 5 ซํ�า ใช้หัววัด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้แรง 25 kg 

test speed เท่ากบั 2.0 mm/s post test เท่ากบั 10.0 

mm/s ระยะห่าง เท่ากับ 5 mm และ Trigger force 

เท่ากบั 25 g รายงานผลในหน่วย kgf/mm2 

การคดัเลือกตัวแปรตอบสนองในการสร้างแบบ 

จําลองสมการทํานายค่าตอบสนอง การวิเคราะห์

สมการแบบถดถอยแบบพหุ (mu l t ip le  l i nea r 

regression) เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (R2) ของสมการ

ตอบสนอง แบบสมการพหุนามกําลังสอง (second-

order polynomial) ที�ระดับความเชื�อมั �น 95% ดัง

สมการที� (1)                                                  

      

 (1) 

 

เมื�อ Y คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

β0β�β��β�� คือ  ค่าสัมประสิทธิ �ของจุดตัดแกน Y 

สมการเสน้ตรงสมการอนัดบัสองและเทอมอทิธพิลร่วม  

 

 ในการประเมินสภาวะที�เหมาะสมต่อการพฒันา

สูตรผลิตภัณฑ์หมู แท่ งอบกรอบจากการสร้ า ง

แบบจําลองสมการทาํนายค่าตอบสนองดําเนินการโดย

ใช้เกณฑ์ในด้านของค่าความแข็งที�มีค่าสูงสุดและ

ปริมาณความชื�นที� น้ อยที� สุด ในการพัฒนาสูตร

ผลติภณัฑ์  ในการทวนสอบความแม่นยาํของสมการที�

ทํ านายโดยการทําการทดลองซํ� า  เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่าตวั

แปรที�ศกึษา (X1-3) ในสมการที�วเิคราะหไ์ด ้และมคีวาม

น่าเชื�อถอื เพื�อใหไ้ดค้่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทํานาย 

(Ypred) คํานวณค่า Root Mean Square (RMS) ซึ�ง

บ่งบอกถงึความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจาก  

สมการ (2) 

     RMS  = 100 
�∑�(𝑌𝑒�� � 𝑌��𝑒�)

𝑌��𝑒� �
2

N              (2) 

 

เมื�อ Yexp   คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทดลอง 

      Ypred คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทาํนาย 

            N คอื จาํนวนขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลอง 

 

� .  การ วิ เคราะห์คุณค่าท างโ ภชน าการแ ละ

การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์หมูแท่ง 

อบกรอบด้วยไมโครเวฟ 

 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑ์

ตามฉลากโภชนาการ ได้แก่ ค่าพลังงานทั �งหมด 

พลังงานจากไขมัน ไขมันทั �งหมดและไขมันอิ�มตัว 

โคเลสเตอรอล โปรตีน คาร์โบไฮเดรตทั �งหมด ใย

อาหาร นํ� าตาล โซเดียม วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 

แคลเซียมและเหล็ก โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที�

ห้องปฏิบัติการที�ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 17025 

การศึกษาอายุการเก็บรกัษาผลิตภัณฑ์หมูแท่ง

อบกรอบดํา เนินการโดยบรรจุผลิตภัณฑ์ในถุ ง

อลูมเินียมฟอยล์แบบเตมิก๊าซไนโตรเจน (N2) นํ�าหนัก

โดยปรมิาณของผลติภณัฑเ์ท่ากบั 30 กรมั ในตูค้วบคุม

อุณหภูม ิ3 ระดบั ไดแ้ก ่25 35 และ 45 องศาเซลเซยีส 
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คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของจุุดตััดแกน Y 

สมการเส้้นตรงสมการอัันดัับสองและเทอมอิิทธิิพลร่่วม 

		  ในการประเมินิสภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การพัฒันา

สููตรผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบจากการสร้้างแบบจำลอง

สมการทำนายค่่าตอบสนองดำเนิินการโดยใช้้เกณฑ์์ในด้้าน

ของค่่าความแข็็งที่่�มีีค่่าสููงสุุดและปริมาณความชื้้�นที่่�น้้อยที่่�สุุด

ในการพัฒันาสูตูรผลิติภััณฑ์ ์ในการทวนสอบความแม่น่ยำของ

สมการที่่�ทำนายโดยการทำการทดลองซ้้ำ เพื่่�อให้้ได้้ค่าตอบ

สนองที่่�ได้้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่า่ตัวัแปรที่่�ศึกึษา 

(X
1-3

) ในสมการที่่�วิิเคราะห์์ได้้ และมีีความน่่าเชื่่�อถืือ เพื่่�อให้้ได้้

ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย (Ypred) คำนวณค่่า Root 

Mean Square (RMS) ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงความคลาดเคลื่่�อนของ

การทำนายจาก สมการ (2)

	

ปัจจัยที�ใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณ

เนื�อหม ู(X1) โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั (X2) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส (X3) โดยออกแบบการทดลองแบบ 

central composite design (CCD) ทําการแปรผนั

ระดบัตวัแปรในแต่ละปัจจยั ดงันี� ปรมิาณเนื�อหม ู70.0-

75.0% (w/w)

โปรตนีถั �วเหลอืงสกดั 4.0-8.0% (w/w) และคาร์บอกซิ

เมทธิลเซลลูโลส 0.18-0.22% (w/w) ทําการศึกษา

ปัจจยัละ 5 ระดบั (ค่ารหสั -1.414, -1, 0, 1, 1.414) 

โดยทําซํ�าที�จุดกึ�งกลาง (ค่ารหสั 0) จํานวน 2 ซํ�า รวม

ได ้12 สิ�งทดลอง 

  

2. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

นําผลติภณัฑ์หมแูท่งอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ มา

วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพ ไ ด้แก่ การ

วเิคราะห์ปรมิาณความชื�น โดยวธิ ีAOAC (2000) การ

วเิคราะห์ค่าส ีL* a* b* โดยเครื�องวดัค่าส ีHunter Lab 

ยี�หอ้ Colour flex รุ่น miniscan Xp plus และค่าความ

แข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผสั (Texture 

analyzer) รุ่น TA.Xplus (Stable Micro System, 

England) ทําการวัดตัวอย่าง 5 ซํ�า ใช้หัววัด knife 

edge with slotted Insert (HDP/BS) ใช้แรง 25 kg 

test speed เท่ากบั 2.0 mm/s post test เท่ากบั 10.0 

mm/s ระยะห่าง เท่ากับ 5 mm และ Trigger force 

เท่ากบั 25 g รายงานผลในหน่วย kgf/mm2 

การคดัเลือกตัวแปรตอบสนองในการสร้างแบบ 

จําลองสมการทํานายค่าตอบสนอง การวิเคราะห์

สมการแบบถดถอยแบบพหุ (mu l t ip le  l i nea r 

regression) เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (R2) ของสมการ

ตอบสนอง แบบสมการพหุนามกําลังสอง (second-

order polynomial) ที�ระดับความเชื�อมั �น 95% ดัง

สมการที� (1)                                                  

      

 (1) 

 

เมื�อ Y คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากแบบจาํลอง  

β0β�β��β�� คือ  ค่าสัมประสิทธิ �ของจุดตัดแกน Y 

สมการเสน้ตรงสมการอนัดบัสองและเทอมอทิธพิลร่วม  

 

 ในการประเมินสภาวะที�เหมาะสมต่อการพฒันา

สูตรผลิตภัณฑ์หมู แท่ งอบกรอบจากการสร้ า ง

แบบจําลองสมการทาํนายค่าตอบสนองดําเนินการโดย

ใช้เกณฑ์ในด้านของค่าความแข็งที�มีค่าสูงสุดและ

ปริมาณความชื�นที� น้ อยที� สุด ในการพัฒนาสูตร

ผลติภณัฑ์  ในการทวนสอบความแม่นยาํของสมการที�

ทํ านายโดยการทําการทดลองซํ� า  เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทดลอง (Yexp) และแทนค่าตวั

แปรที�ศกึษา (X1-3) ในสมการที�วเิคราะหไ์ด ้และมคีวาม

น่าเชื�อถอื เพื�อใหไ้ดค้่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทํานาย 

(Ypred) คํานวณค่า Root Mean Square (RMS) ซึ�ง

บ่งบอกถงึความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจาก  

สมการ (2) 

     RMS  = 100 
�∑�(𝑌𝑒�� � 𝑌��𝑒�)

𝑌��𝑒� �
2
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เมื�อ Yexp   คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทดลอง 

      Ypred คอื ค่าตอบสนองที�ไดจ้ากการทาํนาย 

            N คอื จาํนวนขอ้มลูที�ไดจ้ากการทดลอง 

 

� .  การ วิ เคราะห์คุณค่าท างโ ภชน าการแ ละ

การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์หมูแท่ง 

อบกรอบด้วยไมโครเวฟ 

 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลติภณัฑ์

ตามฉลากโภชนาการ ได้แก่ ค่าพลังงานทั �งหมด 

พลังงานจากไขมัน ไขมันทั �งหมดและไขมันอิ�มตัว 

โคเลสเตอรอล โปรตีน คาร์โบไฮเดรตทั �งหมด ใย

อาหาร นํ� าตาล โซเดียม วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 

แคลเซียมและเหล็ก โดยส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที�

ห้องปฏิบัติการที�ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 17025 

การศึกษาอายุการเก็บรกัษาผลิตภัณฑ์หมูแท่ง

อบกรอบดํา เนินการโดยบรรจุผลิตภัณฑ์ในถุ ง

อลูมเินียมฟอยล์แบบเตมิก๊าซไนโตรเจน (N2) นํ�าหนัก

โดยปรมิาณของผลติภณัฑเ์ท่ากบั 30 กรมั ในตูค้วบคุม

อุณหภูม ิ3 ระดบั ไดแ้ก ่25 35 และ 45 องศาเซลเซยีส 
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 	 (2)

	 เมื่่�อ Yexp คืือ ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทดลอง

 	 Ypred คืือ ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย

	 N คืือ จำนวนข้้อมููลที่่�ได้้จากการทดลอง



Nantha Pengnet and Darunee Nak J Sci Technol MSU4

	 3. 	 การวิเิคราะห์ค์ุณุค่่าทางโภชนาการและการ

ศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วย

ไมโครเวฟ

		  วิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของผลิิตภััณฑ์์

ตามฉลากโภชนาการ ได้้แก่่ ค่่าพลัังงานทั้้�งหมด พลัังงานจาก

ไขมััน ไขมัันทั้้�งหมดและไขมัันอิ่่�มตััว โคเลสเตอรอล โปรตีีน 

คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด ใยอาหาร น้้ำตาล โซเดีียม วิิตามิินบีี 1 

วิติามินิบี 2 แคลเซียีมและเหล็ก็ โดยส่ง่ตัวัอย่า่งวิเิคราะห์ท์ี่่�ห้้อง

ปฏิิบััติิการที่่�ได้้รัับการรัับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

การศึกึษาอายุกุารเก็บ็รักัษาผลิติภัณัฑ์ห์มูแูท่ง่อบกรอบดำเนินิ

การโดยบรรจุุผลิิตภััณฑ์์ในถุงอลูมิิเนีียมฟอยล์์แบบเติิมก๊๊าซ

ไนโตรเจน (N
2
) น้้ำหนัักโดยปริิมาณของผลิิตภััณฑ์์เท่่ากัับ 30 

กรัมั ในตู้้�ควบคุมุอุณุหภูมูิ ิ3 ระดับั ได้้แก่ ่25 35 และ 45 องศา

เซลเซีียส เป็น็เวลา 12 สัปัดาห์์ สุ่่�มตััวอย่างตรวจสอบคุณุภาพ 

ได้้แก่ ่ค่า่สี ีL* a* b* โดยเครื่่�องวัดัค่า่สี ีHunter Lab ยี่่�ห้้อ colour 

flex รุ่่�น miniscan Xp plus ค่่า water activity (a
w
) ด้้วยเครื่่�อง 

AQUALAB รุ่่�น series 3 ค่่าความแข็็ง (hardness) โดยเครื่่�อง

วััดเนื้้�อสััมผััส (Texture analyzer) รุ่่�น TA.Xplus ยี่่�ห้้อ Stable 

Micro System และค่า่ thiobarbituric acid-reactive substance 

(TBARs) โดยใช้้วิิธีีดััดแปลงจาก Wenjiao (2013) และการ

ทำนายอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ภายใต้้สภาวะเร่่งโดยใช้้

ค่่า Q10 (Accelerated shelf-life testing) (Phimolsiripol and 

Suppakul, 2016) 

	 4. 	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		  การวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนโดยใช้้การวิเิคราะห์์ 

ข้้อมูลูเชิงิปริมิาณในรูปูของพื้้�นที่่�ตอบสนองด้้วยโปรแกรม Design 

Expert 5 Software (StatEase, Inc. Minne-apolis, MN, USA) 

เพื่่�อหาความสัมัพัันธ์ส์มการถดถอยแบบพหุ ุเพื่่�อทดสอบความ

เหมาะสม (lack of fit) และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ 

(coefficient of determinate; R2) ของสมการที่่�ตอบสนองที่่�

ระดับัความเชื่่�อมั่่�น 95% ของตัวัแปรตอบสนองที่่�ใช้้เป็น็ค่า่สห

สััมพัันธ์์ในการเลืือกค่่าตอบสนอง (Y)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 การศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมทางด้้านเคมีี

กายภาพของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟ

		  การผลิิตหมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟโดย 

การหาสภาวะที่่�เหมาะสมด้้วยเทคนิิคพื้้�นที่่�ผิิวตอบสนองจาก

การแปรผัันปริมาณของเนื้้�อหมู ู(X
1
) โปรตีนีถั่่�วเหลืืองสกัดั (X

2
) 

และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส (X
3
) ที่่�มีีต่่อค่่าความแข็็ง ค่่าสีี 

L* a* b* และค่่าปริิมาณความชื้้�น (Table 1) ผลการวิิเคราะห์์

สมการถดถอยแบบพหุุแบ่่งเป็็นความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น (linear 

effect) ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นโค้้ง (quadratic effect) และ

อิทิธิิพลระหว่่างปััจจัยั (interaction effect) โดยมีีรูปูแบบความ

สััมพัันธ์์เชิิงเส้้นหรืือเทอมกำลัังหนึ่่�ง (X
1
,X

2
,X

3
) ความสััมพัันธ์์

เชิิงเส้้นโค้้งหรืือเทอมกำลัังสอง 

เป็นเวลา 12 สปัดาห์ สุ่มตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพ 

ได้แก่ ค่าสี L* a* b* โดยเครื�องวดัค่าสี Hunter Lab 

ยี�ห้อ colour flex รุ่น miniscan Xp plus ค่า water 

activity (aw) ด้วยเครื�อง AQUALAB รุ่น series 3 ค่า

ความแข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผัส 

(Texture analyzer) รุ่น TA.Xplus ยี�หอ้ Stable Micro 

System และค่า thiobarbituric acid-reactive 

substance (TBARs) โดยใชว้ธิดีดัแปลงจาก Wenjiao 

(2013) และการทํานายอายุการเก็บรกัษาผลิตภณัฑ์

ภายใตส้ภาวะเร่งโดยใชค้่า Q10 (Accelerated shelf-

life testing) (Phimolsiripol and Suppakul, 2016)  

 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนโดยใชก้ารวเิคราะห์

ข้อมูลเชิงปริมาณในรูปของพื�นที�ตอบสนองด้วย

โปรแกรม Design Expert 5 Software (StatEase, Inc. 

Minne-apolis, MN, USA) เพื�อหาความสมัพนัธส์มการ

ถดถอยแบบพหุ เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of 

fit) และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (coefficient of 

determinate; R2) ของสมการที�ตอบสนองที�ระดบัความ

เชื� อมั �น 95% ของตัวแปรตอบสนองที� ใช้เ ป็นค่า

สหสมัพนัธใ์นการเลอืกค่าตอบสนอง (Y) 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

1. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

 การผลิตหมูแท่งอบกรอบด้วยไมโครเวฟโดย 

การหาสภาวะที� เหมาะสมด้วยเทคนิคพื�นที�ผิว

ตอบสนองจากการแปรผันปริมาณของเนื�อหมู (X1) 

โปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X2) และคาร์บอกซิเมทธิล

เซลลูโลส (X3) ที�มต่ีอค่าความแขง็ ค่าส ีL* a* b* และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Table 1) ผลการวเิคราะหส์มการ

ถดถอยแบบพหุแบ่งเป็นความสมัพนัธ์เชงิเส้น (linear 

effect) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้ง (quadratic effect) 

และอิทธพิลระหว่างปัจจยั (interaction effect) โดยมี

รูปแบบความสมัพนัธ์เชงิเสน้หรอืเทอมกําลงัหนึ�ง (X1, 
X2, X3) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้งหรอืเทอมกําลงัสอง 

(X1
2, X2

2, X3
2) และอิทธิพลระหว่างปัจจยัหรอืเทอมทีมี

อทิธพิลร่วมกนั (X1X2, X1X3, X2X3) โดยการประเมนิ

ทางสถิติที�ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการพิจารณา

ความสมัพนัธข์องสมการพบว่า ค่าความแขง็ (Y1) และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Y5) มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ 

(R2) เท่ากบั 0.9996 และ 0.9659 ตามลําดบั (Table 2) 

การพิจารณาความน่าเชื� อถือของสมการจากค่า

สัมประสิทธิ �การตัดสินใจ ถ้าค่าตัวเลขเข้าใกล้ 1 

หมายความว่าสมการมีความน่าเชื�อถือเหมาะสมที�จะ

นํามาทาํนายค่าได ้และค่า model significance ของค่า

ความแข็งมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงถึงความสมัพนัธ์

ของสมการถดถอยเชิงเส้นระหว่างค่า X และค่า Y 

อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p≤�.��) ในการทดสอบการ

ขาดความเหมาะสมของสมการทํานาย (lack of fit) 

พบว่าโมเดลไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ 

(p>0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยมีความ

เหมาะสมที�จะใช้ทํานายค่าความแข็งและค่าปริมาณ

ความชื�นของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบ โดยค่า 

ANOVA เป็นเกณฑ์สําหรบัการวดัความเหมาะสมของ

แบบจําลอง ซึ�งหากค่าการทดสอบความเหมาะสม 

(lack of fit) มนีัยสําคญัทางสถิติแสดงว่าแบบจําลอง

นั �นไม่เหมาะสม เนื�องมาจากความคลาดเคลื�อนของ

การเลือกใช้ตัวแปรที�ไม่เหมาะสม (Kutner et al., 

2004; Derringer & Suich, 1980) ค่าความแขง็และ

ปรมิาณความชื�นของผลติภณัฑ์หมูแท่งอบกรอบอยู่ใน

รูปของสมการรูปแบบกําลงัสอง (quadratic equation) 

ซึ�งเป็นสมการศึกษาปัจจยัและการตอบสนองพื�นผิว 

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื�อนําสมการ

ถดถอยแบบพหุมาสร้างกราฟพื�นที�ตอบสนองเพื�อ

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื�อหมู (X1) 

ปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X�) และปริมาณ 

คาร์บอกซเิมทลิเซลลูโลส (X�) พบว่าการเพิ�มปรมิาณ

เนื�อหมูและปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัดมีผลต่อค่า

ความแขง็ของผลติภณัฑ์ (Figure �) เป็นผลเนื�องจาก

โปรตีนถั �วเหลืองสกดัทําหน้าที�จบัตัวกบันํ�าทําให้เกดิ

เป็นโครงสร้างเจลที�ดแีละสามารถปรบัปรุงเนื�อสมัผสั

ของหมูแท่งอบกรอบได้ดีขึ�น  นอกจากนี� โปรตีน 

ถั �วเหลอืงสกดัจดัอยู่ในกลุ่มสารทดแทนไขมนัทาํหน้าที�

ดดูซบันํ�าโดยจะเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของนํ�า

 และอิิทธิิพล

ระหว่า่งปัจัจัยัหรือืเทอมทีมีีอีิทิธิพิลร่ว่มกันั 

เป็นเวลา 12 สปัดาห์ สุ่มตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพ 

ได้แก่ ค่าสี L* a* b* โดยเครื�องวดัค่าสี Hunter Lab 

ยี�ห้อ colour flex รุ่น miniscan Xp plus ค่า water 

activity (aw) ด้วยเครื�อง AQUALAB รุ่น series 3 ค่า

ความแข็ง (hardness) โดยเครื�องวัดเนื�อสัมผัส 

(Texture analyzer) รุ่น TA.Xplus ยี�หอ้ Stable Micro 

System และค่า thiobarbituric acid-reactive 

substance (TBARs) โดยใชว้ธิดีดัแปลงจาก Wenjiao 

(2013) และการทํานายอายุการเก็บรกัษาผลิตภณัฑ์

ภายใตส้ภาวะเร่งโดยใชค้่า Q10 (Accelerated shelf-

life testing) (Phimolsiripol and Suppakul, 2016)  

 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวนโดยใชก้ารวเิคราะห์

ข้อมูลเชิงปริมาณในรูปของพื�นที�ตอบสนองด้วย

โปรแกรม Design Expert 5 Software (StatEase, Inc. 

Minne-apolis, MN, USA) เพื�อหาความสมัพนัธส์มการ

ถดถอยแบบพหุ เพื�อทดสอบความเหมาะสม (lack of 

fit) และค่าสัมประสิทธิ �การตัดสินใจ (coefficient of 

determinate; R2) ของสมการที�ตอบสนองที�ระดบัความ

เชื� อมั �น 95% ของตัวแปรตอบสนองที� ใช้เ ป็นค่า

สหสมัพนัธใ์นการเลอืกค่าตอบสนอง (Y) 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

1. การศึกษาสภาวะที� เหมาะสมทางด้านเคมี

กายภาพของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบด้วย

ไมโครเวฟ 

 การผลิตหมูแท่งอบกรอบด้วยไมโครเวฟโดย 

การหาสภาวะที� เหมาะสมด้วยเทคนิคพื�นที�ผิว

ตอบสนองจากการแปรผันปริมาณของเนื�อหมู (X1) 

โปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X2) และคาร์บอกซิเมทธิล

เซลลูโลส (X3) ที�มต่ีอค่าความแขง็ ค่าส ีL* a* b* และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Table 1) ผลการวเิคราะหส์มการ

ถดถอยแบบพหุแบ่งเป็นความสมัพนัธ์เชงิเส้น (linear 

effect) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้ง (quadratic effect) 

และอิทธพิลระหว่างปัจจยั (interaction effect) โดยมี

รูปแบบความสมัพนัธ์เชงิเสน้หรอืเทอมกําลงัหนึ�ง (X1, 
X2, X3) ความสมัพนัธ์เชงิเส้นโค้งหรอืเทอมกําลงัสอง 

(X1
2, X2

2, X3
2) และอิทธิพลระหว่างปัจจยัหรอืเทอมทีมี

อทิธพิลร่วมกนั (X1X2, X1X3, X2X3) โดยการประเมนิ

ทางสถิติที�ระดับนัยสําคัญ 0.05 ในการพิจารณา

ความสมัพนัธข์องสมการพบว่า ค่าความแขง็ (Y1) และ

ค่าปรมิาณความชื�น (Y5) มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ 

(R2) เท่ากบั 0.9996 และ 0.9659 ตามลําดบั (Table 2) 

การพิจารณาความน่าเชื� อถือของสมการจากค่า

สัมประสิทธิ �การตัดสินใจ ถ้าค่าตัวเลขเข้าใกล้ 1 

หมายความว่าสมการมีความน่าเชื�อถือเหมาะสมที�จะ

นํามาทาํนายค่าได ้และค่า model significance ของค่า

ความแข็งมีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงถึงความสมัพนัธ์

ของสมการถดถอยเชิงเส้นระหว่างค่า X และค่า Y 

อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p≤�.��) ในการทดสอบการ

ขาดความเหมาะสมของสมการทํานาย (lack of fit) 

พบว่าโมเดลไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ 

(p>0.05) แสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยมีความ

เหมาะสมที�จะใช้ทํานายค่าความแข็งและค่าปริมาณ

ความชื�นของผลิตภัณฑ์หมูแท่งอบกรอบ โดยค่า 

ANOVA เป็นเกณฑ์สําหรบัการวดัความเหมาะสมของ

แบบจําลอง ซึ�งหากค่าการทดสอบความเหมาะสม 

(lack of fit) มนีัยสําคญัทางสถิติแสดงว่าแบบจําลอง

นั �นไม่เหมาะสม เนื�องมาจากความคลาดเคลื�อนของ

การเลือกใช้ตัวแปรที�ไม่เหมาะสม (Kutner et al., 

2004; Derringer & Suich, 1980) ค่าความแขง็และ

ปรมิาณความชื�นของผลติภณัฑ์หมูแท่งอบกรอบอยู่ใน

รูปของสมการรูปแบบกําลงัสอง (quadratic equation) 

ซึ�งเป็นสมการศึกษาปัจจยัและการตอบสนองพื�นผิว 

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื�อนําสมการ

ถดถอยแบบพหุมาสร้างกราฟพื�นที�ตอบสนองเพื�อ

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเนื�อหมู (X1) 

ปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X�) และปริมาณ 

คาร์บอกซเิมทลิเซลลูโลส (X�) พบว่าการเพิ�มปรมิาณ

เนื�อหมูและปริมาณโปรตีนถั �วเหลืองสกัดมีผลต่อค่า

ความแขง็ของผลติภณัฑ์ (Figure �) เป็นผลเนื�องจาก

โปรตีนถั �วเหลืองสกดัทําหน้าที�จบัตัวกบันํ�าทําให้เกดิ

เป็นโครงสร้างเจลที�ดแีละสามารถปรบัปรุงเนื�อสมัผสั

ของหมูแท่งอบกรอบได้ดีขึ�น  นอกจากนี� โปรตีน 

ถั �วเหลอืงสกดัจดัอยู่ในกลุ่มสารทดแทนไขมนัทาํหน้าที�

ดดูซบันํ�าโดยจะเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของนํ�าโดยการประเมิินทางสถิิติิที่่�ระดัับนััยสำคััญ 0.05 ในการ

พิิจารณาความสััมพัันธ์ของสมการพบว่่า ค่่าความแข็็ง (Y
1
) 

และค่า่ปริมาณความชื้้�น (Y
5
) มีคี่า่สัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินใจ (R2) 

เท่่ากัับ 0.9996 และ 0.9659 ตามลำดัับ (Table 2) การ

พิิจารณาความน่่าเชื่่�อถืือของสมการจากค่่าสััมประสิิทธิ์์�การ

ตััดสิินใจ ถ้้าค่่าตััวเลขเข้้าใกล้้ 1 หมายความว่่าสมการมีีความ

น่่าเชื่่�อถือเหมาะสมที่่�จะนำมาทำนายค่่าได้้ และค่่า model 

significance ของค่่าความแข็็งมีีค่่าน้้อยกว่่า 0.05 แสดงถึึง

ความสััมพัันธ์์ของสมการถดถอยเชิิงเส้้นระหว่่างค่่า X และค่่า 

Y อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) ในการทดสอบการขาด

ความเหมาะสมของสมการทำนาย (lack of fit) พบว่่าโมเดลไม่่

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) แสดงให้้เห็็น

ว่า่สมการถดถอยมีคีวามเหมาะสมที่่�จะใช้้ทำนายค่า่ความแข็ง็

และค่่าปริมาณความชื้้�นของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบ โดย

ค่า่ ANOVA เป็็นเกณฑ์ส์ำหรัับการวััดความเหมาะสมของแบบ

จำลอง ซึ่่�งหากค่่าการทดสอบความเหมาะสม (lack of fit) 

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิแสดงว่่าแบบจำลองนั้้�นไม่่เหมาะสม  

เนื่่�องมาจากความคลาดเคลื่่�อนของการเลืือกใช้้ตััวแปรที่่�ไม่่

เหมาะสม (Kutner et al., 2004; Derringer & Suich, 1980) 

ค่่าความแข็็งและปริมาณความชื้้�นของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบ

กรอบอยู่่�ในรูปของสมการรููปแบบกำลัังสอง (quadratic 

equation) ซึ่่�งเป็น็สมการศึึกษาปััจจััยและการตอบสนองพื้้�นผิวิ 

อย่างมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) เมื่่�อนำสมการถดถอยแบบ

พหุุมาสร้้างกราฟพื้้�นที่่�ตอบสนองเพื่่�ออธิิบายความสััมพัันธ์

ระหว่า่งปริมาณเนื้้�อหมู ู(X
1
) ปริมาณโปรตีนีถั่่�วเหลือืงสกัดั (X

2
) 

และปริิมาณคาร์์บอกซิิเมทิิลเซลลููโลส (X
3
) พบว่่าการเพิ่่�ม

ปริิมาณเนื้้�อหมููและปริิมาณโปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััดมีีผลต่่อค่่า

ความแข็็งของผลิิตภััณฑ์์ (Figure 1) เป็็นผลเนื่่�องจากโปรตีีน

ถั่่�วเหลืืองสกััดทำหน้้าที่่�จัับตััวกับน้้ำทำให้้เกิิดเป็็นโครงสร้้าง

เจลที่่�ดีแีละสามารถปรับัปรุงุเนื้้�อสัมัผัสัของหมูแูท่ง่อบกรอบได้้

ดีขีึ้้�น นอกจากนี้้�โปรตีนีถั่่�วเหลือืงสกัดัจัดัอยู่่�ในกลุ่่�มสารทดแทน

ไขมัันทำหน้้าที่่�ดูดูซับน้้ำโดยจะเกิิดพันัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล

ของน้้ำทำให้้น้้ำถููกจัับไว้้ในโมเลกุุลของโปรตีีนจึงสามารถใช้้

เป็็นสารทดแทนไขมัันได้้ (นิิธิิยา รััตนาปนนท์์, 2557) ใขณะ

เดีียวกันการเพิ่่�มปริมาณเนื้้�อหมููและปริิมาณโปรตีีนถั่่�วเหลืือง

สกััดส่่งผลทำให้้ค่่าปริิมาณความชื้้�นของผลิิตภััณฑ์์สููงขึ้้�น 
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(Figure 2) ซึ่่�งในขั้้�นตอนของการบดผสมทำให้้โปรตีนีจากเนื้้�อ

หมููเกิิดการสููญเสีียสภาพตามธรรมชาติิของโปรตีีนทำให้้ส่วน

ของไฮโดรโฟบิคเปิิดตัวออกมา ความสามารถในการดููดซับน้้ำ

ลดลง อััตราการพองตััวลดลง โปรตีีนจึึงไม่่ดููดซีีบน้้ำแต่่สร้้าง

เจลเป็น็โครงสร้้างลักัษณะคล้้ายร่า่งแหที่่�สามารถห่อ่หุ้้�มน้้ำ ไข

มัันและของแข็็งให้้อยู่่�รวมกัันได้้ส่่งผลต่่อค่่าความแข็็งของ

ผลิติภััณฑ์ ์ซึ่่�งโปรตีีนถั่่�วเหลืืองมีีสมบััติกิารเป็น็อิมัลัซิฟิายเออร์ที่่�ดี ี

เนื่่�องจากในโมเลกุุลประกอบด้้วยส่่วนที่่�ชอบน้้ำ (hydrophilic) 

และไม่่ชอบน้้ำ (hydrophobic) จึึงสามารถจัับน้้ำและไขมัันให้้

คงตัวัอยู่่�ในผลิติภัณัฑ์ ์ซึ่่�งช่ว่ยในด้้านการปรับัปรุงุลักัษณะเนื้้�อ

สัมัผัสั ทำให้้มีคีวามชุ่่�มฉ่ำ่และลดการสูญูเสียีน้้ำหนักัหลังัผ่า่น

การทำให้้สุุก (Petracci et al., 2013) ขณะเดีียวกัันคาร์์บอกซิิ

เมทธิิลเซลลูโลสทำหน้้าที่่�เป็็นสารทดแทนไขมัันและเป็็นสาร

พอลิิเมอร์์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการปรัับปรุุงเนื้้�อสััมผััสของ

ผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อแปรรููป การใช้้คาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลสใน

ระดัับความเข้้มข้้นที่่�เหมาะสมสามารถเพิ่่�มคุุณภาพทาง

ประสาทสััมผััสและความชุ่่�มฉ่่ำของผลิิตภััณฑ์์เนื้้�อได้้ 

		   สมการถดถอยของค่่าสีี L* และ a* อยู่่�ใน 

รููปแบบอิิทธิิพลระหว่่างปััจจััย (interaction effect) ระหว่่าง

โปรตีนีถั่่�วเหลืือง (X
2
) และคาร์์บอกซิเิมทธิลิเซลลูโลส (X

3
) มีคี่า่ 

สััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ เท่่ากัับ 0.3623 และ 0.5765 ตาม

ลำดับั ในขณะเดีียวกันัสมการถดถอยของค่่าสี ีb* อยู่่�ในรูปแบบ

ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น (linear effect) เป็็นผลมาจากอิิทธิิพล

ของปริิมาณเนื้้�อหมูู (X
1
) โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด (X

2
) และคาร์์

บอกซิิเมทธิิลเซลลูโลส (X
3
) มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสินใจ 

เท่่ากัับ 0.6663 และสมการมีีค่่า model significance เท่่ากัับ 

0.0261 (p≤0.05) แสดงถึึงค่่า Y และค่่า X มีีความสััมพัันธ์์

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 0.05 (Table 2) แต่่ค่่าสีี L* a* และ 

b* มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจน้้อยกว่่า 0.75 ทำให้้ไม่่

สามารถนำมาใช้้ในการทำนายข้้อมูลได้้อย่างเที่่�ยงตรง ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวััดผลิิตภััณฑ์์แสดงผลลััพธ์์ของ

ความค่่าสีี L* a* และ b* ของตััวอย่่างไม่่แตกต่่างต่่างกััน 

		  การทวนสอบความแม่่นยำของสมการที่่�เลือืกไว้้ 

2 สมการ คืือ สมการของค่่าความแข็็งและสมการค่่าปริิมาณ

ความชื้้�น (Table 3) โดยวิิเคราะห์์ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการ

ทดลอง (actual value) รวมทั้้�งค่่าตััวแปรที่่�ศึึกษา (X
1-3

) ใน

สมการที่่�เลืือกได้้เพื่่�อให้้ได้้ค่่าตอบสนองที่่�ได้้จากการทำนาย 

(predicted value) นำมาคำนวณค่่า root mean square (RMS) 

ซึ่่�งบ่่งบอกถึึงค่่าความคลาดเคลื่่�อนของการทำนายจากการใช้้

สมการ ซึ่่�งจากการพิจิารณา ค่า่ RMS พบว่า่ค่า่ความแข็ง็และ

ค่่าปริิมาณความชื้้�น มีีค่่าเท่่ากัับ 0.0030% และ 0.0038% ซึ่่�ง

ค่า่ RMS บ่ง่บอกถึึงความคลาดเคลื่่�อนของการทำนายจากการ

ใช้้สมการต่่ำกว่่า 20% แสดงถึึงค่่าที่่�ได้้จากการทำนายมีี

ความคลาดเคลื่่�อนจากค่่าจริงน้้อย (Julian, 2004) จากผลการ

ทดลองยืืนยัันว่่าสมการที่่�เลืือกทั้้�ง 2 สมการคืือ ค่่าความแข็็ง 

(Y
1
) และค่่าปริมาณความชื้้�น (Y

5
) มีคีวามเหมาะสมและแม่่นยำ

เพียีงพอที่่�จะนำไปใช้้กำหนดสูตรของส่่วนผสมสำหรัับการผลิิต

หมููแท่่งอบกรอบได้้

ทําให้นํ�าถูกจบัไว้ในโมเลกุลของโปรตีนจงึสามารถใช้

เป็นสารทดแทนไขมนัได ้(นิธยิา รตันาปนนท์, 2557) 

ใขณะเดียวกันการเพิ�มปริมาณเนื�อหมูและปริมาณ

โปรตีนถั �วเหลอืงสกัดส่งผลทําให้ค่าปริมาณความชื�น

ของผลติภณัฑส์ูงขึ�น (Figure 2) ซึ�งในขั �นตอนของการ

บดผสมทําใหโ้ปรตนีจากเนื�อหมูเกดิการสูญเสยีสภาพ

ตามธรรมชาติของโปรตีนทําให้ส่วนของไฮโดรโฟบิค

เปิดตัวออกมา ความสามารถในการดูดซับนํ�าลดลง 

อตัราการพองตวัลดลง โปรตนีจงึไม่ดูดซบีนํ�าแต่สร้าง

เจลเป็นโครงสร้างลักษณะคล้ายร่างแหที�สามารถ

ห่อหุ้มนํ�า ไขมนัและของแขง็ให้อยู่รวมกนัได้ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ ซึ�งโปรตีนถั �วเหลืองมี

สมบตักิารเป็นอมิลัซิฟายเออร์ที�ด ีเนื�องจากในโมเลกุล

ประกอบดว้ยส่วนที�ชอบนํ�า (hydrophilic) และไม่ชอบ

นํ�า (hydrophobic) จงึสามารถจบันํ�าและไขมนัใหค้งตวั

อยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ�งช่วยในด้านการปรับปรุงลกัษณะ

เนื�อสัมผัส ทําให้มีความชุ่มฉํ� าและลดการสูญเสีย

นํ�าหนักหลงัผ่านการทําใหสุ้ก (Petracci et al., 2013) 

ขณะเดยีวกนัคาร์บอกซิเมทธลิเซลลูโลสทําหน้าที�เป็น

สา รท ด แทน ไ ข มันแล ะ เ ป็ น สา ร พ อลิ เ ม อร์ที� มี

ประสทิธภิาพในการปรบัปรุงเนื�อสมัผสัของผลติภณัฑ์

เนื�อแปรรูป การใชค้าร์บอกซเิมทธลิเซลลูโลสในระดบั

ความเข้มข้นที�เหมาะสมสามารถเพิ�มคุณภาพทาง

ประสาทสมัผสัและความชุ่มฉํ�าของผลติภณัฑเ์นื�อได ้ 

 สมการถดถอยของค่าส ีL* และ a* อยู่ในรูปแบบ

อิทธิพลระหว่างปัจจัย (interaction effect) ระหว่าง

โปรตนีถั �วเหลอืง (X2) และคาร์บอกซเิมทธลิเซลลูโลส 

(X3) มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ เทา่กบั 0.3623 และ 

0.5765 ตามลําดบั ในขณะเดยีวกนัสมการถดถอยของ

ค่าสี b* อยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้น (linear 

effect) เป็นผลมาจากอทิธพิลของปรมิาณเนื�อหม ู(X1) 

โปรตีนถั �วเหลืองสกัด (X2) และคาร์บอกซิเมทธิล

เซลลูโลส (X3) มีค่าสัมประสิทธิ �การตดัสินใจ เท่ากบั 

0.6663 และสมการมคี่า model significance เท่ากบั 

0 .0261  (p≤0 .05)  แสดงถึง ค่า  Y และค่า X มี

ความสมัพนัธ์อย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ 0.05 (Table 

2) แต่ค่าส ีL* a* และ b* มคี่าสมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ

น้อยกว่า 0.75 ทําใหไ้ม่สามารถนํามาใชใ้นการทํานาย

ขอ้มูลไดอ้ย่างเที�ยงตรง ทั �งนี�เนื�องจากเครื�องมอืที�ใชใ้น

การวดัผลิตภัณฑ์แสดงผลลพัธ์ของความค่าสี L* a* 

และ b* ของตวัอย่างไม่แตกต่างต่างกนั  

 การทวนสอบความแม่นยําของสมการที�เลอืกไว ้

2 สมการ คือ สมการของค่าความแขง็และสมการค่า

ปรมิาณความชื�น (Table 3) โดยวเิคราะหค์่าตอบสนอง

ที�ไดจ้ากการทดลอง (actual value) รวมทั �งค่าตวัแปรที�

ศึกษา (X1-3 )  ในสมการที� เลือกได้ เพื� อให้ได้ค่ า

ตอบสนองที�ได้จากการทํานาย (predicted value) 

นํามาคํานวณค่า root mean square (RMS) ซึ�งบ่ง

บอกถงึค่าความคลาดเคลื�อนของการทาํนายจากการใช้

สมการ ซึ�งจากการพจิารณา ค่า RMS พบว่าค่าความ

แข็งและค่าปริมาณความชื�น มีค่าเท่ากับ 0.0030% 

และ  0 .0 03 8% ซึ� ง ค่ า  RMS  บ่ งบอกถึงความ

คลาดเคลื�อนของการทํานายจากการใชส้มการตํ�ากว่า 

20% แสดงถึ งค่ าที� ไ ด้จ ากการทํ านายมีคว าม

คลาดเคลื�อนจากค่าจริงน้อย (Julian, 2004) จากผล

การทดลองยนืยนัว่าสมการที�เลอืกทั �ง 2 สมการคอื ค่า

ความแขง็ (Y�) และค่าปรมิาณความชื�น  (Y5) มคีวาม

เหมาะสมและแม่นยําเพยีงพอที�จะนําไปใชก้ําหนดสตูร

ของส่วนผสมสําหรบัการผลติหมแูท่งอบกรอบได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Relation response surface between 

meat (X1) soy protein (X2) and CMC (X3) on 

hardness (Y1) of crispy pork stick product
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Table 1	Central composite desi gn andresponse variables of crispy pork stick product

Run no. Block
Independent variable

Response variables

Hunter Lab

(Kgf/mm2)

Hunter Lab Moisture 

content(%db)X
1

X
2

X
3

L* value a* value a* value

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

70.00

70.00

72.50

75.00

75.00

72.50

68.96

72.50

72.50

76.04

72.50

75.50

8.00

4.00

6.00

8.00

4.00

6.00

6.00

3.17

6.00

6.00

6.00

8.83

0.22

0.18

0.20

0.18

0.22

0.20

0.20

0.20

0.17

0.20

0.23

0.20

3.15±0.60

2.78±0.03

1.17±0.30

2.23±0.07

3.12±0.06

1.16±0.26

1.95±0.43

1.94±0.12

2.25±0.18

2.12±0.39

2.51±0.32

3.00±0.69

47.23±0.47

43.27±0.54

42.70±0.19

47.02±0.15

42.09±0.14

50.30±0.19

49.03±0.34

46.80±0.29

45.69±0.74

50.58±0.43

50.68±0.38

55.50±0.47

15.28±0.19

14.68±0.10

13.86±0.21

13.02±0.10

14.11±0.12

12.49±0.06

12.51±0.29

11.22±0.06

15.00±0.15

12.77±0.14

11.05±0.11

12.90±0.32

29.17±0.48

27.02±0.47

25.23±0.41

27.83±0.28

26.05±0.21

26.47±0.27

27.24±0.45

25.05±0.47

27.78±0.32

27.65±0.42

27.03±0.10

30.33±0.48

45.30±0.22

36.16±0.74

34.33±0.53

36.01±0.47

37.13±0.42

31.60±0.75

23.20±0.01

29.15±0.54

33.91±0.62

39.31±0.25

42.02±0.20

41.90±0.95

Data are presented as means ± standard error

Table 2	Regression model of crispy pork stick product

Regress Coefficients  

Physicochemical properties

Hardness

(Kgf/mm2)

Hunter Lab Moisture content

(%db) L* value a* value b* value

β
0
 - Constant  1.18 47.57 13.24 27.24 32.05

β
1
 – Meat (%) 0.06 0.10 0.002 -0.22 5.70

β
2
 – Soy protein (%) 0.37 2.65 0.60 1.42 4.51

β
3
 – CMC (%) 0.09 0.76 -1.40 -0.08 2.87

β
11

0.42 0.065

β
22

0.64 2.20

β
33

0.59 3.42

β
12

-0.22 -0.182 0.30

β
13

0.50 0.720 2.50

β
23

0.21 2.59 0.800 7.78

Model significance 0.0020* 0.2834 0.4546 0.0261* 0.1447

Lack of fit 0.0967 0.8480 0.4710 0.5727 0.3467

R-Squared 0.9996 0.3623 0.5765 0.6663 0.9659

Adj R- Squared 0.9976 0.1231 0.0684 0.5412 0.8123

* Significant at p<0.05
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		  จากผลการทดลองสามารถทำนายระดัับที่่�เหมาะสม

สำหรัับการผลิิตหมูแูท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟ จากโปรแกรม 

Design Expert โดยการนำ ค่่าสมการถดถอยแบบพหุมา

กำหนดปัจจัยัตััวแปรต้้น ได้้แก่่ ปริมิาณของเนื้้�อหมูู โปรตีีนถั่่�ว

เหลือืงสกัดั และคาร์บ์อกซิเิมทธิลิเซลลูโูลสมีผีลต่อ่ตัวัแปรตาม 

ได้้แก่ ่ค่า่ความแข็ง็และปริมิาณความชื้้�น เมื่่�อนำสมการถดถอย

แบบพหุมาหาค่่าที่่�เหมาะสมต่่อการพััฒนาสููตรหมููแท่่งอบ

กรอบ โดยกำหนดค่าเป้้าหมายด้้านเนื้้�อสัมผััสที่่�มีคี่า่ความแข็็ง

มากที่่�สุุดและมีีปริิมาณความชื้้�นในผลิิตภััณฑ์์ต่่ำที่่�สุุด พบ

ว่่าการใช้้เนื้้�อหมูู 70% โปรตีีนถั่่�วเหลืืองสกััด 7.57% และคาร์์

บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 0.18% เป็็นสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการ

ผลิิตหมููแท่่งอบกรอบ

	 2.	 การวิเิคราะห์ค์ุณุค่่าทางโภชนาการและการ

ศึึกษาอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วย

ไมโครเวฟ

		  ผลการวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภััณฑ์ห์มูแูท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟจากตัวัอย่า่ง 100 กรัมั 

พบว่า่มีคี่า่พลังังานทั้้�งหมด 412 กิโิลแคลอรี ีโดยมีพีลังังานจาก

ไขมััน 104 กิิโลแคลอรีี ไขมัันทั้้�งหมด 11.5 กรััม และไขมัันอิ่่�ม

ตัวั 4.25 กรััม โคเลสเตอรอล 79.8 มิลิลิกรัมั โปรตีีน 52.3 กรััม 

คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด 24.8 กรััม ใยอาหาร 0.61 กรััม น้้ำตาล 

24.2 กรััม โซเดีียม 1579 มิิลลิิกรััม วิิตามิินบีี 1 0.57 มิิลลิิกรััม 

วิติามินิบี ี2 0.03 มิลิลิกิรัมั แคลเซียีม 30.4 มิลิลิกิรัมั และเหล็ก็ 

3.56 มิิลลิิกรััม ตามลำดัับ

	 	 ผลการประเมิินอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ 

หมูแูท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟในถุงุอลูมูิเินียีมฟอยล์แ์บบเติมิ

ก๊๊าซไนโตรเจน ขนาดบรรจุุ 30 กรััม โดยการเก็็บรัักษา

ที่่� อุุณหภููมิิ 25 35 และ 45 องศาเซลเซีียส เป็็นระยะเวลา 12 

สััปดาห์์ พบว่่า ค่่าสีี L* อยู่่�ในช่่วง 23.43-45.81 ค่่าสีี a* มีีค่่า

ระหว่่าง 12.73-15.94 และค่่าสีี b* ระหว่่าง 20.93-32.17 ซึ่่�ง

การเปลี่่�ยนแปลงของค่่าสีทีี่่�เกิดิขึ้้�นเนื่่�องจากอุณุหภููมิแิละเวลา

ของการเก็็บรัักษาที่่�นานขึ้้�น ค่่าความแข็็งของผลิิตภััณฑ์์มีีค่่า

ระหว่่าง 1.54-1.91 Kgf/mm2 ซึ่่�งมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อระยะ

เวลาและอุุณหภููมิิของการเก็็บรัักษาเพิ่่�มขึ้้�น (Table 4) 

		ค่  ่า water activity (a
w
) ของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่ง

อบกรอบในระหว่่างการเก็็บรัักษามีีค่่าเท่่ากัับ 0.028-0.381 

(Table 4) ซึ่่�งมีีค่่า a
w
 ต่่ำกว่่า 0.6 เป็็นระดัับที่่�จุุลิินทรีีย์์ไม่่

สามารถเจริญได้้และเป็น็ระดัับที่่�จุลุินิทรีีย์ห์ยุดุการสร้้างสารพิิษ 

ตลอดจนถึงการช่่วยควบคุุมการเจริญเติิบโตของเชื้้�อราใน

ผลิิตภััณฑ์์ (Igo & Schaffner, 2021)

Table3	 Verification of the equation response actual value and predicted value and root mean square (RMS) of hard-

ness (Y
1
) and moisture content (Y

5
)

Standard

 order

Variable Response

Hardness (Y
1
) Moisture content (Y

5
)

X
1

X
2

X
3

Actual 

value

Predicted

 value

Residual Actual 

value

Predicted 

value

Residual

1 75.00 8.00 0.18 2.23 2.24 -0.013 36.00 36.10 -0.0469

2 75.00 4.00 0.22 3.12 3.13 -0.013 37.10 37.20 -0.0469

3 70.00 8.00 0.22 3.15 3.16 -0.013 45.30 45.30 -0.0469

4 70.00 4.00 0.18 2.78 2.79 -0.013 36.20 36.20 -0.0469

5 72.50 6.00 0.20 1.95 1.94 0.013 34.30 34.10 0.1880

6 69.00 6.00 0.20 2.12 2.11 0.013 23.20 23.20 0.0469

7 76.00 6.00 0.20 1.94 1.93 0.013 39.30 39.30 0.0469

8 72.5 3.17 0.20 3.00 2.99 0.013 29.10 29.10 0.0469

9 72.5 8.83 0.20 2.25 2.24 0.013 41.90 41.90 0.0469

10 72.5 6.00 0.17 2.51 2.50 0.013 33.90 33.90 0.0469

11 72.5 6.00 0.23 1.16 1.18 -0.018 42.00 42.00 0.0469

12 72.5 6.00 0.20 1.17 1.18 -0.0083 31.60 31.80 -0.2820

RMS(%) 0.0030 RMS (%) 0.0038
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 		ค่  ่า Thiobarbituric acid-reactive substance 

(TBARs) เป็็นค่่าที่่�บ่่งชี้้�ถึึงการเปลี่่�ยนแปลงคุุณภาพของ

ผลิิตภััณฑ์์ตามระยะเวลาการเก็็บรัักษา การเปลี่่�ยนแปลงของ

ค่า่ TBARs ในระหว่่างการเก็็บรักัษาเกิิดขึ้้�นจากกลุ่่�มคาร์์บอนิล  

ซึ่่�งเป็็นสารที่่�เกิิดจากปฏิกิิริิยาออกซิิเดชันของไขมัันทำ

ปฏิิกิิริิยากัับกรดไทโอบาร์์บิิทููริิก (Thiobarbituric acid) มีีผล

ทำให้้ค่า TBARs เพิ่่�มสููงขึ้้�น ผลการวััดค่่า TBARs ของ

ผลิิตภัณัฑ์ห์มููแท่ง่อบกรอบด้้วยไมโครเวฟตลอดระยะเวลาการ

เก็็บรัักษาเป็น็เวลา 12 สัปัดาห์์ที่่�อุุณหภููมิ ิ25 35 และ 45 องศา

เซลเซีียส พบว่่าในสััปดาห์์ที่่� 0 ของการเก็็บรัักษามีีค่่าเท่่ากัับ 

0.09 มิลิลิกรัมัมาลอน อัลัดีไฮด์์ต่อ่กิโลกรัมั เป็น็ 0.40 มิลิลิกรัมั

มาลอนอัลดีไฮด์์ต่่อกิโลกรััม ในสภาวะของการเก็็บรัักษาที่่�

อุุณหภููมิิ 45 องศาเซลเซีียส (Table 4) การเปลี่่�ยนแปลงค่่า 

TBARs ของผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบในระหว่่างการเก็็บ

รัักษาที่่�อุุณหภููมิิต่่างกัันเป็็นเวลา 12 สััปดาห์์ ค่่า TBARs มีี

แนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น โดยการเปลี่่�ยนแปลงค่่า TBARs ของ

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�เก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ 25 35 และ 45 องศา

เซลเซีียส มีีค่่าคงที่่�อััตรา (k) เท่่ากัับ 0.015 0.016 และ 0.021 

มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์ต่่อกิิโลกรััมต่่อสััปดาห์์ ตามลำดัับ 

(Figure 3)

		  เมื่่�อนำข้้อมููลการเปลี่่�ยนแปลงค่่า TBARs ของ

ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบไปหาความสััมพัันธ์ของอุุณหภููมิิ

กัับค่่า k สามารถอธิิบายได้้ด้้วยความสััมพัันธ์์ของ Arrhenuis 

โดยผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบมีีค่่าพลัังงานก่่อกััมมัันต์์ 

(Activation energy, E
0
) เท่่ากัับ 13.68 kJ/mol โดยมีีค่่า Q

10
 

เท่่ากัับ 1.20 เมื่่�อทำนายอายุุการเก็็บโดยใช้้ค่่า TBARs น้้อย

กว่่า 3 มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์ต่่อกิิโลกรััม โดยที่่�ค่่า TBARs 

มากกว่่า 3 มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์ต่่อกิิโลกรััม บ่่งชี้้�ให้้เห็็น

ว่่าไขมัันที่่�เป็็นองค์์ประกอบของอาหารเกิิดการเสื่่�อมสภาพ

ทำให้้มีกลิ่่�นหืนในผลิิตภััณฑ์์ โดยปกติิผู้้�บริิโภคสามารถรัับรู้้�

กลิ่่�นหืืนที่่�ค่่า TBARs ระหว่่าง 5-20 มิิลลิิกรััมมาลอนอััลดีีไฮด์์

ต่่อกิโลกรััม (สุุแพรวพัันธ์ โลหะลัักษณาเดช และนััฏฐา 

คเชนทร์์ภัักดีี, 2011) ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบที่่�การเก็็บ

รัักษาที่่�อุุณหภููมิิ 30 และ 35 องศาเซลเซีียส มีีอายุุการ 

เก็็บรัักษาเท่่ากัับ 20.5 และ 18.5 เดืือน ตามลำดัับ (Figure 4)
 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4 Relationship between ln k and 1/T of 

TBARs change in crispy pork stick product during 

storage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4  Physical and chemical properties of crispy pork sticks product at 25 35 and 45 C for 12 week 

Quality 
Temperature 

(C) 
Week 

0 4 8 12 
L* 25 39.55c±0.37 42.76b±0.51 42.90b±0.52 44.85a±1.75 

35 39.55d±0.37 45.81a±0.46 40.24c±0.47 45.36b±0.41 
45 39.55c±0.37 40.95a±0.48 39.81b±0.05 38.11d±0.31 

a* 25 14.65a±0.11 13.83c±0.18 14.38b±0.04 13.64c±0.59 
35 14.65a±0.11 12.73d±0.07 14.45b±0.08 13.32c±0.04 
45 14.65b±0.11 14.99a±0.05 13.84d±0.08 13.99c±0.09 

b* 25 25.20c±0.29 24.95d±0.06 26.98b±0.08 30.89a±0.60 
35 25.20d±0.29 25.81b±0.19 25.51c±0.46 32.17a±0.16 
45 25.20b±0.29 23.04d±0.11 24.28c±0.28 28.12a±0.09 

aw 25 0.38a±0.01 0.37a±0.06 0.32b±0.05 0.28c±0.01 
35 0.38a±0.01 0.37a±0.07 0.32b±0.02 0.28c±0.01 
45 0.38a±0.01 0.37a±0.04 0.32b±0.06 0.30c±0.01 

TBARs 
(mg malonaldehyde/ 

kg sample) 

25 0.09c±0.01 0.13b±0.01 0.21a±0.01 0.25a±0.02 
35 0.09d±0.01 0.21b±0.01 0.19c±0.01 0.31a±0.01 
45 0.09c±0.01 0.27b±0.01 0.28b±0.01 0.40a±0.01 

Hardness 
(Kgf) 

25 1.54b±0.02 - 1.55b±0.01 1.63a±0.03 
35 1.54b±0.02 - 1.58b±0.08 1.66a±0.04 
45 1.54c±0.02 - 1.88b±0.07 1.90a±0.03 

Data are presented as means ± standard error 

Different superscript (a-d) means significantly different in the same row (p<0.05) 

Figure 3 Change in TBARs of crispy pork stick 

product at 25 35 and 45 C 

Figure 3 Change in TBARs of crispy pork stick product 

at 25 35 and 45 °C

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4 Relationship between ln k and 1/T of 

TBARs change in crispy pork stick product during 

storage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4  Physical and chemical properties of crispy pork sticks product at 25 35 and 45 C for 12 week 

Quality 
Temperature 

(C) 
Week 

0 4 8 12 
L* 25 39.55c±0.37 42.76b±0.51 42.90b±0.52 44.85a±1.75 

35 39.55d±0.37 45.81a±0.46 40.24c±0.47 45.36b±0.41 
45 39.55c±0.37 40.95a±0.48 39.81b±0.05 38.11d±0.31 

a* 25 14.65a±0.11 13.83c±0.18 14.38b±0.04 13.64c±0.59 
35 14.65a±0.11 12.73d±0.07 14.45b±0.08 13.32c±0.04 
45 14.65b±0.11 14.99a±0.05 13.84d±0.08 13.99c±0.09 

b* 25 25.20c±0.29 24.95d±0.06 26.98b±0.08 30.89a±0.60 
35 25.20d±0.29 25.81b±0.19 25.51c±0.46 32.17a±0.16 
45 25.20b±0.29 23.04d±0.11 24.28c±0.28 28.12a±0.09 

aw 25 0.38a±0.01 0.37a±0.06 0.32b±0.05 0.28c±0.01 
35 0.38a±0.01 0.37a±0.07 0.32b±0.02 0.28c±0.01 
45 0.38a±0.01 0.37a±0.04 0.32b±0.06 0.30c±0.01 

TBARs 
(mg malonaldehyde/ 

kg sample) 

25 0.09c±0.01 0.13b±0.01 0.21a±0.01 0.25a±0.02 
35 0.09d±0.01 0.21b±0.01 0.19c±0.01 0.31a±0.01 
45 0.09c±0.01 0.27b±0.01 0.28b±0.01 0.40a±0.01 

Hardness 
(Kgf) 

25 1.54b±0.02 - 1.55b±0.01 1.63a±0.03 
35 1.54b±0.02 - 1.58b±0.08 1.66a±0.04 
45 1.54c±0.02 - 1.88b±0.07 1.90a±0.03 

Data are presented as means ± standard error 

Different superscript (a-d) means significantly different in the same row (p<0.05) 

Figure 3 Change in TBARs of crispy pork stick 

product at 25 35 and 45 C 

Figure 4 Relationship between ln k and 1/T of TBARs 

change in crispy pork stick product during storage
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Table 4	Physical and chemical propertiesof crispy pork sticksproductat 25 35 and45°Cfor 12 week

Quality
Temperature

(°C)

Week

0 4 8 12

L* 25 39.55c±0.37 42.76b±0.51 42.90b±0.52 44.85a±1.75

35 39.55d±0.37 45.81a±0.46 40.24c±0.47 45.36b±0.41

45 39.55c±0.37 40.95a±0.48 39.81b±0.05 38.11d±0.31

a* 25 14.65a±0.11 13.83c±0.18 14.38b±0.04 13.64c±0.59

35 14.65a±0.11 12.73d±0.07 14.45b±0.08 13.32c±0.04

45 14.65b±0.11 14.99a±0.05 13.84d±0.08 13.99c±0.09

b* 25 25.20c±0.29 24.95d±0.06 26.98b±0.08 30.89a±0.60

35 25.20d±0.29 25.81b±0.19 25.51c±0.46 32.17a±0.16

45 25.20b±0.29 23.04d±0.11 24.28c±0.28 28.12a±0.09

a
w

25 0.38a±0.01 0.37a±0.06 0.32b±0.05 0.28c±0.01

35 0.38a±0.01 0.37a±0.07 0.32b±0.02 0.28c±0.01

45 0.38a±0.01 0.37a±0.04 0.32b±0.06 0.30c±0.01

TBARs
(mg malonaldehyde/ kg 

sample)

25 0.09c±0.01 0.13b±0.01 0.21a±0.01 0.25a±0.02

35 0.09d±0.01 0.21b±0.01 0.19c±0.01 0.31a±0.01

45 0.09c±0.01 0.27b±0.01 0.28b±0.01 0.40a±0.01

Hardness
(Kgf)

25 1.54b±0.02 - 1.55b±0.01 1.63a±0.03

35 1.54b±0.02 - 1.58b±0.08 1.66a±0.04

45 1.54c±0.02 - 1.88b±0.07 1.90a±0.03
Data are presented as means ± standard error

Different superscript (a-d) means significantly different in the same row (p<0.05)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การออกแบบสภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการพััฒนาสููตร

ผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบด้้วยไมโครเวฟร่่วมกัับบริิษััท 

ร้้องกวาง กรีนีฟู้้�ด จำกัดั พบว่า่สภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่คุณุภาพ

ทางด้้านเคมีี กายภาพ คืือ การใช้้เนื้้�อหมูู 70% โปรตีีนถั่่�ว

เหลืืองสกััด 7.57% และคาร์์บอกซิิเมทธิิลเซลลููโลส 0.18% ใน

ด้้านคุุณค่่าทางโภชนการสารอาหารหลัักของผลิิตภััณฑ์์ 

ประกอบด้้วยค่่าพลังังานทั้้�งหมด 412 กิโิลแคลอรี พลัังงานจาก

ไขมััน 104 กิิโลแคลอรีี ไขมัันทั้้�งหมด 11.5 กรััม และไขมััน 

อิ่่�มตัวั 4.25 กรัมั โคเลสเตอรอล 79.8 มิลิลิกิรัมั โปรตีนี 52.3 กรัมั 

คาร์โ์บไฮเดรตทั้้�งหมด 24.8 กรััมและใยอาหาร 0.61 กรััม ตาม

ลำดัับ สำหรัับอายุุการเก็็บรัักษาผลิิตภััณฑ์์ที่่�บรรจุุในถุุง 

อลููมิิเนีียมฟอยล์์แบบเติิมก๊๊าซไนโตรเจน ขนาดบรรจุุ 30 กรััม 

มีีอายุุการเก็็บรัักษาเป็็นเวลา 18.5 เดืือน ที่่�อุุณหภููมิิ 35 องศา

เซลเซีียส ในการเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ค์วรจัดัเก็บ็ผลิติภััณฑ์ใ์ห้้

พ้้นแสงและความร้้อน เพื่่�อป้้องกัันการเกิิดออกซิิเดชันที่่�เป็็น

สาเหตุุของการเกิิดกลิ่่�นหืืนในผลิิตภััณฑ์์

กิิตติิกรรมประกาศ
	 การดำเนิินงานโครงการส่่งเสริิมให้้บุคลากรวิิจััยใน

สถาบัันอุุดมศึึกษาไปปฏิิบััติิงานเพื่่�อแก้้ไขปััญหาและเพิ่่�มขีีด

ความสามารถในการผลิิตให้้กัับภาคอตสาหกรรม (Talent 

Mobility) ณ บริิษััทร้้องกวาง กรีีนฟู้้�ด จำกััด โดยดำเนิินงาน

ด้้านการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์หมููแท่่งอบกรอบซึ่่�งเป็็นโจทย์์วิิจััย

ที่่�ทางผู้้�ประกอบการต้้องการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ในรููปแบบใหม่่	

ขอขอบคุุณสำนัักงานคณะกรรมการนโยบายวิิทยาศาสตร์์ 

เทคโนโลยี ีและนวัตักรรมแห่ง่ชาติ ิ(สวทน.) อุทุยานวิทิยาศาสตร์ ์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่และมหาวิิทยาลััย

ราชภััฏอุุตรดิิตถ์์ ที่่�สนัับสนุุนงบประมาณและส่่งเสริิมการ

ปฏิิบััติิงานเพื่่�อเพิ่่�มขีีดความสามารถการแข่่งขัันในภาคการ

ผลิิตและบริิการในสถานประกอบการ
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