
บทท่ี 5

วิจารโน์ผลการทดลอง

5.1 การดิกษาคุ[นลมบัติท่ัวไปของวัตถุดิบ

การผลตอาหารขบเคี้ยวไนท้องต?)าด ส่วน'ใหญู่จะ'ใช้แป้งจากรักุ)นีชเท่าน้ัน ผู้บริโภคจะ 
ไค้รับคารื่โบไอเดรทมาก และไค้รับโปรตีนน้อย ท้าให้คุโนค่าทางโภชนาการที่ไค้ตํ่า ในการทดลอง 
นี้จงใช้แหล่งโปรตีนจากถั่วเขียว FFSF และ DFSF ชิ่งมีปริมาโนโปรตีนจากการวิเคราะห์
22.69%, 41.75% และ 46.71% คามลำดับ เตีมผลมโนส่วนผลมหลักค้อ ช ้าวเจ ้า และช้าว
เหนียว ชิ่งมีปริมาโนโปรตีนจากการวิเคราะห์เนียง 7.14% และ 7.44% คามลำดับ ดังแลดงใน 
ตารางที่ 4 .1

นอกจากน้ี ยังนบว่าช้าวเจ้าและช้าวเ หนียวน้ีนมีไลชน ( l y  s in e )  เป็นกรดอะมิ,โน
จ้ากัด ( l im i t i n g  amino a c id )  และมเมทไรโอนีน (m e th io n in e ) เป็นกรดอะมีโนทีมี

ปริมาโนมาก ในฃโนะที่ถั่วเหลีองและถั่วเขียวมีเมทไรโอนีนเป็นกรดอะมิโนจ้ากัด ดังนี้นการ เติมผลม 
ในลักษ{นะดังกล่าว จะเป็นการท้าให้เกิดลมคุลย์ของกรดอะมิโนที่จ้า เป็นต่อร่างกาย ผู้บริโภคไค้รับ 
กรดอะมีโนครบถ้วน

จากผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวัตถุคบ จะนบว่า ช ้าวเจ้า ข้าวเหนียว และ 
ถั่วเขียวชีก ชิ่งไค้จากการบคค้ายเครื่องบดแบบ P in  M i l l  น้ีน มีอนุภาคอยู่ในขนาด 5 0 0  

ไมครอน พรีอ 0 .5  มิลลิเมตร เป็นส่วนใหญ่ ดังแลดงในตารางที่ 4 .2  และรูปท่ี 4 .1  ชิ่งการ 
ผลิตค้วยกระบวนการเอกชิ่ฑรูชันนี้น ไม่มีความจ้าเป็นที่จะค้องใช้วัตถุดิบในลักษ{นะที่ละเอียดลีงฃั๊น 
เป็นแบ้ง ( f l o u r )  กลามารถที่จะท้าการผลิตไค้ และนบว่าลามารถที่จะผลิตไค้ดิกว่าค้วยเนราะ 
ในลภานท่ีเป็นแบ้ง วัตถุดิบจะลามารถจับติดกันเป็นก้อนไค้ง่าย ท้าให้การเดินเครื่องลำบากและ 
อาจท้าให้เกิดการไหม้ไค้ค้วย แต่อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยที่นบว่าขนาดที่ใหญ่เกินไปก็ไม่เหมาะลม 
ในการผลิต เนราะจะท้าให้วัตถุดิบลุกไม่ทั่วกง เกิดเป็นเป็ดแข็งฃ้ีนบางจุดในผลิตภัโนท่ี ผิว 
ของผลิตภัโน1ท่ี’ไม่เรียบลป็าเลมอ และขนาดของช่องอากาค ( a i r  c e l l )  ของผลิตภัโนท่ีมีขนาด
ใหญ่ และมีขนาดไม่สืป็าเลมออีกด้วย (9 )

จากการดิกษาเบื้องค้นการผลิตอาหารขบ เคี้ยวโปรตีนลูงโดย เครื่องเอกช์ฑรูเดอรื ่
BARBENDER 20 DN นบว่าวัตถุดิบท่ีมีลักษ(นะ เป็นแบ้งก็ลามารถใช้ผลิตไค้โดยไม่ เกิดบ้กุ)หาแต่อย่าง 
ใด แต่หากขนาดใหญ่เกินไป จะเกิดปรากฎการโนดังที่กล่าวมาแลัวช้างค้นจริง และขนาดอนุภาคท่ี 
ใช้ในการทดลองก็เป็นขนาดที่เหมาะลมที่จะลามารถใช้ผลิตไค้ โดยท้าให้ไค้ผลิตภัโนท่ีท่ีมีลักษ{นะดี
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ดังนั้นจังไม่มีความจำเห็นที่จะต้องบดวัตถุดิบให้ละ เอียดมาก เนราะฑำให้เนเปลีองนลังงาน และ 
ด่าใช้จ่ายโดยไม่จำเห็น

5 .2  การดิกบาตัวแปรที่เกี่ยวช้อ่งในการผลิต

นบว่าตัวแปรที่เลีอกมาฑั้ง 3 ชนด ดิอ ชนิดฃองวัตถุดิบ ขนาดอัตราส่วนการอัดของลกรู 
และความข้นชองวัตถุดิบ มีผลต่อลักษกเะทั่วไปชองเอ็กชทรูเดทที่ไต้ ส่เหรับตัวแปรที่ 1 คึอ ชนิด 
ชองวัตถุดิบ ชงใช้ช้าว เจ้า และข้าว เหนิยวนน วัตถุดิบท่ัง 2 ชนิด มีความแตกต่างกันอย่างเห็น 
ไต้ชัดชองปริมาทเอะไมโลล และ อะไมโลเนคดิน กล่าาคึอ ข้าวเจ้ามีปริมาทเอะไมโลล 12-17 X 
ในชกเะท่ี'ข้าวเหนียวมีปริมาทเอะไมโลลอยู่น้อยมาก ส่วนใหญ่เกีอบทั่งหมดจะเ ห็นอะไมโล เนคดิน
ผลจากการดิกษานบว่า เอกชทรูเคฑที่ไต้จากข้าวเจ้าจะมีความกรอบแข็งในฃทเะที่เอกซึ่ฑรูเคทที่
ไต้จากข้าวเหนียวจะกรอบร่วน ดังจะเห็นไต้ชัดเจนจากด่าแรงดัดขาดในตารางที่ 4 .11
เอกชทรูเคฑชองข้าว เจ้าจะใช้แรงตัดขาดสูงกว่าข้าวเหนียว ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
M urray และคทเะ (8 ) ที่ไต้อริบายไวว่าอัตราส่วนชองอะไมโลลต่ออะไมโลเนคดินในแบ้งจะม ี
ผลต่อลักM ะเน้ีอลัมผัสของผลิตภัทเท่ัท่ีผลิตจากกระบานการ เอกซ่ึฑรูชัน โดยอะไมโลเนคดินจะเห็น 
ส่วนที่ช่วยให้เกิดการนองตัวที่ดิ ให้ผลิฅภักเท่ีท่ีกรอบร่วนและ เบา ในทางตรงกันข้ามกับอะไมโลล
ท่ีจะให้ผลิตภัทเ‘ทที่มีความแข็งมากกว่าและมีการนองตัาที่จำกัด และยังกล่าวต่อไปว่าส่าหรับอาหาร 
ขบเคี้ยวที่ต้องการให้เกิดการนองตัว ควรใช้แบ้งที่มีปริมาทเอะไมโลสไต้สูงสุดเนียง 20% และนบ 
ว่า หากมีอะไมโลสสูงกว่า 50% จะไต้ผลิตภัทเทั่ที่ไม่เกิดการนองตัว และมีความหนาแน่นสูง อาจ 
อริบายปรากฎการท่เน้ีไต้ว่า ในโมเลกุลในเมคแบ้งซึ่งประกอบตัวยอะไมโลล และอะไมโลเนคดิน 
จะจัดเรียงตัวกันเห็นกลุ่ม แบ่งไต้ 2 กลุ่ม โดยกลุ่มชองอะไมโลลจะมีการจัดเรียงตัวอย่างมี
ระเบียบเหมีอนผลิก มีการนองตัวจำกัด เรียกส่วนนี้ว่า c r y s t a l l i n e  re g io n  และอีกกลุ่ม
หนี้งมีการจัดตัวกันอย่างไม่เห็นระเบียบ ดูดนี้าไดัดิ เรียกส่วนนี้ว่า amorphous re g io n
เห็นส่วนท่ีอยู่รอบ  ๆ ผลีก ซึ่งประกอบด้วยอะไมโลเนคดินเห็นส่วนใหญ่ ดังนี้น'ในแบ้งที่มีอะไมโล
เนคดินสูง จะมีส่วนที่เห็น c r y s t a l l i n e  re g io n  น้อย ทาให้ลามารถดูดนํ้าไต้รวดเร็ว นอง 
ตัวไต้ดิ เมื่อเฑยบกับแบ้งที่มีอะไมโสสสูง

ส่ๆหรับตัวแปรตัวท่ี 2 ดิอ อัตราส่วนการอัดของลกรูนั้น โดยปกติท่ัวไปการผลิตผลิตภัทเ‘ก 
ที่มีการนองตัวสูง จะใช้สกรูที่มีอัตราส่วนการอัดชองลกรูสูง เช่น สกรูที่มีอัตราส่วนการอัด 4 î 1
ดังนั้นในการทดสองนี้จังเลีอกใช้สกรูที่มีขนาคอัตราส่วนการอัดของสกรู 4*.1 และ 5: 1เนี่อดูความ
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แตกต่าง ทั้งนื้เพราะการใช้อัตราส่วนการอัดของสกรูสูง จะต้องใช้กำลังงานในการเดินเครื่องสูง 
ตามไปด้าย เนื่องจากจะ เกิดความแตกต่างของความคันมาก จะมีผลให้ต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการ 
เดินเครื่องสูงตามไปด้วยเช่นกัน ดังน้ัน หากไม่จำเย็นก็ไม่ควรทื่จะต้องใช้ค่าอัตราส่วนการอัด
ของสกรูมากเกินไป เพ่ีอประหยัดแสะสดต้นทุนการผลิต จากการทดสองพบว่า สกรูฑื่มีค่าอัตราส่วน 
การอัด 4SI แสะ ธร 1 ไม่ได้มีผลต่อค่าอัตราส่วนการพองตัว ดังแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิ
ในตารางที่ 4 .8  แต่จะมีผลต่อความ!น ความหนาแน่น WAI แสะแรงตัดขาดของเอกช์ทรูเดฑ 
ตังแสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติในตารางที่ 4 .6  ตารางที่ 4 .8  ตารางที่ 4 .1 2  ตารางที่
4 .1 4  ตามสำดับ

สำหรับตัวแปรตัวท่ี 3 ที่เสึอกคีอ ระดับความ!นของวัตถJu jน้ันเย็นตัวแปรท่ีมีความสำคักุ) 
มาก ความ!นของวัตถุดิบจะเย็นตัวกำหนดลักษํถเะผลิตกักเท่ี ความขื้นที่สูงมาก คีอ ประมากเมาก 
กว่า 28% ใช้ผลิตผลิตภัพท่ีพาสต้า (p a s ta  p ro d u c ts )  ผลิตกัทเท่ีจากเน้ือ (meat p ro d u c ts )  
หรอผลิต s o f t  m o is t p ro d u c ts  หากต้องการผลิต te x tu re d  soy p r o te in  อาหาร
ลัตว์ (p e t fo o d ) จะใช้วัตถุดิบที่มีความ!นปานกลาง ดิอความ!นระหว่าง 2 0 -2 8 * แสะวัตถุดิบ 
ที่มีความ!นตํ่า ดิอตํ่ากว่า 20* ใช้เมื่อผลิตอาหารขบเคี้ยวที่ต้องการการนองตัว (p u f fe d
snack) ผลิตอาหาร เช้าจากรักุ)นีช (b re a k fa s t  c e re a l)  เย็นต้น

ในการทคลองนื้ใช้ความ!น 12X.14X และ 16% เย็นตัวแปรเพี่อผลิตอาหารขบเคี้ยว 
ที่มีการนองตัว โดยความ!นเหล่านื้จัคอยู่ในประเภทความ!นตํ่า จากการดิกษาอิทรินลของความ!น 
ของวัตถุดิบท่ีมีต่อลักษณะของผลิตภัพ,ท่ี นบว่า ความ!นเย็นตัวแปรที่มีผลต่อค่าอัตราส่วนการพองตัว 
(ตารางท ี่ 4 .8 )  โดยความ!นที่เนิ่มมาก!นจะทำให้ค่าอัตราส่วนการนองตัวลดลง เนื่องจาก
ปริมาทเน้ําท่ีมากเกินไป ทำให้ไอนํ้าที่มีอยู่ในวัตถุดิบไม่สามารถที่จะระเหยออกมาได้หมดในเวลาอัน 
รวด เร็วท่ีผลิตภัทเท่ีผ่านพ้นจากช่อง เป็ด จํงทำให้มีนื้า เหลีออยู่ในโครงสร้างของผลิตภักเที่ปริมากเ
มาก การนองตัวไม่ลามารถเกิดได้ดี ขิ่งส่งผลให้ความ!นและความหนาแน่นของผลิตกักเที่มีค่าสูง!น 
ด้วยเช่นกัน (ตารางท ี่ 4 .3  และตารางที่ 4 .5 )  นอกจากน้ีผลิตกักเท่ีท่ีได้ก็มีความกรอบลดน้อยลง 
จากค่าแรงตัดขาดที่เนิ่มมาก!น (ตารางท ี่ 4 .1 1 ) สำหรับค่า WA1 นบว่ามีแนวโน้มที่จะเนิ่ม!น 
เมื่อปริมากเคาาม!นของวัตถุดิบเนิ่มมาก!น อาจกล่าวโดยสรุปได้ว่า ความ!นที่ตํ่าที่สุดดิอ 12*
เย็นความ!นท่ี'ให้ลักษกเะผลิตกักเท่ีท่ีดิท่ีสุค กล่าวคึอ ให้การนองตัวที่สูงสุด และผลิตกักเท่ีท่ีได้มีความ 
! นต่ํา เบา และกรอบ ช้งนบลักษทเะท่ีกส่าวมาแล้วท้ังหมดในท้ังช้าวเจำ และช้าวเหนียว



5 .3  ลักษtu t  ทีต1ราจลอบ

ความชื้นของผลิตภัทเ‘ก เยิ่นลักพแะ ( c r i t e r i a )  ท่ีลำดัญอย่างหน่ืง เพราะหาก
ผลิตภัผๆาท่ีไค้ภายหลังการเอกช์ทรูชันมีปรีมา[นความช้ืนต่ํา การนำไปทำแห้งชื้นต่อไปจะไซ้พลังงาน 
เนียงเล็กน้อย ทำให้ประหยัดค่าไซ้จ่าย จากการทดลองพบว่าตัวแปรทั้ง 3 คีอ ชนิดชองวัต[ไดิบ 
ชนาคอัตราส่วนการอัดของลกรู และความชื้นของวัตถุดิบ มีผลต่อความช้ืนของผลิตภั[นๆา (ตาราง 
ท่ี 4 .4 )  ไดยตัวแปรที่แลดงแนวโน้มเห็นไค้ชัดเจน คือ ความชื้นของวัตถุดิบ กล่าวคือ ความชื้น 
ของวัตถุดิบท่ีลูงช้ืนจะทำให้ความชื้นของผลิตภั[นๆาท่ีไค้ลูงชื้นด้วยเนื่องจากนํ้าท่ีมากเกินนอไม่ลามารถ 
จะระเหยออกไปไค้หมด จ่งเหลิอค้างในผลิตภั[น1ท ดังที่ไค้กล่าวมาแล้วซ้างค้น

ความหนาแน่นชองผลิตภ้(นฑ เบนลักษ{นะท่ีล้าดัทฺ)เช่นเดียวกัน โดยผู้ผลิตย่อมค้องการไห้ 
ผลิตภั[น าๆมีความหนาแน่นต่ํา เพ่ือจะไค้ผลิตภั[นๆาท่ีมีปริมาตรมากในน้ําหน้กท่ี เท่ากัน ทำให้เมื่อบรรจ ุ
ผลิตภั[นๆ าแล้ว ผู้บริโภคจะรู้ลิกไค้รับผลตอบแทนที่มากกว่าปกติ จากการทดลองพบว่า ตัวแปรท้ัง 
3 ชนิดมีผลต่อความหนาแน่นของผลิตภั[นฑ โดยแนวโน้มที่เกิดชื้นเยิ่นไปในทำนองเดิยากับความชื้น 
ของผลิตภั[นๆ า

ค่าอัตราส่วนการพองตัว เย่ินลักษ{นะท่ีลำดัภฺ]ย่ีงอย่างหน่ืงในลักษ{นะผลิตภั(นๆาท่ีค้องการให้ 
เกิดการพองตัว เพราะหากผลิตภั[น,กน้ัน'ไม่นองตัว ย่อมจะไม่เยิ่นที่ยอมรับของผู้บริโภค Roy
H. T r is n a m u r t i (g ) ไค้เปรียบเทียบค่าอัตราส่วนการพองตัวกับระดับการยอมรับไว โดยให  ้
ผลิตภั(นๆาท่ีมีอัตราส่วนการนองตัว 1 .0 0 -1 .2 5  และ 1 .2 5 -1 .5 0  มีระดับการยอมรับเบ็นเลว
และปานกลางตามลำดับ และ เมื่ออัตราส่วนการนองตัว เพิ่มชื้นเย่ิน 1 .5 0 -2 .0 0  และ 2 .0 0 -
3 .0 0  มีระดับการยอมรับเยิ่นดี และดีมาก ตามลำดับ และผลิตภั[นๆาจะมีระดับการยอมรับเย่ินดี
เยี่ยมเมื่อมีค่าอัตราส่วนการนองตัวมากกว่า 3 .0 0  ลำหรับในผลิตภั(นๆาท่ีไค้จากการทดลองน้ี มี
ค่าอัตราส่วนการนองตัวอยู่ในระดับการยอมรับดิมากกิงดิเยี่ยม (2 .1 9 -3 .3 0 )  จากการทดลอง
นบว่า ชนิดของวัตถุดิบและความชื้นของวัตถุดิบมีอิทริพลต่อค่าอัตราส่วนการพองตัว กล่าวคือ ข้าว 
เจ้าจะมีแนวโน้มที่จะให้ผลิตภั[นที่ที่มีการพองตัวมากกว่าข้าวเหนียว และความชื้นชองวัตถุดิบที่สืง
ช้ืน ก็จะทำให้การพองคัวลดน้อยลง แต่เยิ่นที่น่าลังเกตว่า ชนาดอัตราส่วนการอัดของลกรูที่เลิอก 
ใช้ในการทคลองนี้ไม่ไค้มีผลให้เกิดความแตกต่างของค่าอัตราส่วนการพองตัว (ตารางท ี่ 4 .1 0 )  
ทั้งนี้อาจเยิ่นเพราะอัตราส่วนการอัดของลกรู 4 î 1 ที่เลือกมานั้นลูงพอที่จะทํฯให้เกิดการนองตัวที่ด ิ
ไค้แล้ว ไม่จ้าเยิ่นค้องใซ้ลกรูที่มีอัตราส่วนการอัดลูงกว่านั้นอีก เพราะการใซ้ลกรูที่มีอัตราส่วน
การอัดลง  ๆ เครื่องจักรจ้าเยิ่นค้องใซ้กำลังงานเพิ่มชื้น ทำให้ล็นเปลืองพลังงาน และค่าใช้
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จ่ายโดยใช่เพตุ ดังที่ไค้กล่าวมาแล้วข้างต้น
ค่า WAI เป็นค่าที่บอกคืงความสามารถในการคูคนี้าของผลิตภัณ‘ก โดยสามารถแบ่ง

อาหารออกไค้เป็น 2 ประเภท ตามความสามารถ'ในการคูคนํ้'าคีน ประเภทที่ 1 เป็นอาหารที่มี 
การคูคนำคีนไค้มาก จัดเป็นชนิด " t h i c k  b o i l in g "  เหมาะล้าหรับเป็นอาหารของผ้ที่ค้องการ 
ควบคุมน้ําพนัก เนราะสามารถคูดชับนํ้าไค้จำนวนมาก ทำใพ้ชยายตัวไค้มากโคยที่มีสารอาหาร
เพียง เล็กน้อย ประ เภทท่ี 2 เป็นอาหารที่มีการคูดน้ําคืนน้อย จัดเป็นชนิด " t h in  b o i l in g "
จะทำให้ผู้บริโภครับประทานอาพารไค้มาก ไค้นลังงานแสะสารอาหารมากชิ้น เป็นคุ{นสมบัติท่ีค้อง 
การในอาหารจำนากอาหารเด็กอ่อน พรีอเครื่องคึ่มบำรุงร่างกาย

จากการทดสอง นบว่า ตัวแปรที่ง 3 มีผสต่อค่า WAI (ตารางที่ 4 .1 0 ) โดยค่า WA1 
มีแนวโน้มที่จะเนิ่มชิ้นเมื่อปริมาณความชิ้นของวัตถุติบเนิ่มมากชิ้น และผลิตภัณที่ที่ไค้จากข้าวเจ้าจะ 
มีความสามารถในการคูคนํ้าไค้ดิกว่าผลิตภัณ,กที่ไค้จากข้าวเหนียว

ค่าแรงตัดขาด เป็นค่าที่ชิ้คืงความแข็ง ความกรอบของผลิตภัณ‘ท จากที่ไค้กล่าวมาแล้ว 
ข้างค้นว่า ข้าวเจ้าจะให้ผลิตภัณ‘ทท่ีมีลักษณะกรอบแข็ง ในขณะที่ข้าวเหนียวจะ1ให้ผลิตภัณฑ์'ท่ีมีลักษณะ 
กรอบร่วนกว่า เนื่องจากปริมาณอะไมโลสแสะอะไมโสเนคตินที่ต่างกันไป ทำให้ตัวแปรน้ีมีผลต่อค่า 
แรงตัดขาดอย่างเห็นไค้ข้ด เจน นอกจากน้ีปริมาณความชิ้นของวัตถุดิบก็มีผลต่อค่าแรงตัดขาดค้วย
เช่นกัน โดยปริมาณความชิ้นของวัตถุดิบท่ีสูงชิ้น จะทำให้ผลิตภัณท่ีมีค่าแรงตัดขาดท่ีเน่ิมชิ้น ชิ่งเป็น 
จริงทั๊งในข้าว เจ้าและข้าวเหนียว

นอกเหนีอจากลักษณะต่าง ท ที่กล่าวมาแล้วนั้น ยังนบว่าลิของผลิตภัณท่ีท่ีผลิตไค้จาก
ข้าวเจำแสะข้าวเหนียวก็มีความแตกต่างกัน กล่าวคือ สิของผลิตภัณ‘ทที่ไค้จากข้าวเหนียวจะมีสีขาว 
มากกว่าที่ไค้จากข้าวเจ้า (ข้าวเจ้ามีสีชาวนวลปนเหสีองมากกว่า) แต่ลักษณะน้ีไม่คือว่าล้าคัทฺฒาก 
นัก เนราะในการผลิตจนคืงชิ้นเป็นผลิตภัณที่นั้น จะค้องมีการเคสีอบรสชาติ ชิ่งจะทำให้กลบ
เกส่ือนสิท่ีแท้จริงของผลิตภัณ‘กลงไค้ นอกจากนั้นจากการทดสอบการชิม นบว่า คืงแม้ว่าข้าวเหนียว 
จะให้ผลิตภัณ,กที่กรอบร่วนกว่า แต่มีลักษณะเฉนาะท่ีค่อนข้างจะคูดน้ําแล้วนอกตามชอกนัน ชิ่งเป็น
ลักษณะเฉนาะของข้าวเหนียว ในขณะที่ข้าวเจ้ามีลักษณะเช่นนี้เกิดชิ้นน้อยมาก

จากการทดสองในชิ้นตอนแรกนี้ เมื่อนำข้อมูลต่าง  ๆ มาวิเคราะห็ จังสามารถเลีอก 
ขนาดอัตราส่วนการอัดของสกรู แสะค่าปริมาณความชิ้นที่เหมาะสม เนิ่อนำไปผลิตอาหารขบเคี้ยว 
โปรตีนสูงต่อไป โดยเสีอกสกรูที่มีอัตราส่วนการอัด 4SI ค้วยเหตุผสที่ไค้กล่าวมาแล้วฑั้งหมดแสะ 
เสีอกความชิ้น 12X
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5 .4  การผลิตอาหารขบ เคี้ยวโปรตีนสูง

แหล่งโปรตีนที่ 1 ท่ัว เขียว ในการผลิตอาพารฃบเคี้ยว'โปรตีนสูง โดยใช้ทั่วเขียว เป็น 
แหล่งเสริมโปรตีนนั้น นบว่า ให้ลักษณะของนองตัวตี ทั้งในช้าว เจ้า และช้าว เหนียว และก๊งแม้จะ 
มีการเติมผลมลงไปก๊ง 45% ก็ยังนองตัวได้ดี ท้ังน้ี เนื่องจาก ทั่วเขียวมีส่วนประกอบของ
คาร์โบไฮเครทสูง มีไฃมันปริมาณน้อย นอกจากน้ันผลิตภัณ‘โเที่ได้ยังมีกลิ่นหอมของทั่วเขียวเพขั้น
จากรลชาติที่จีค (b la n d  b a s te ) ของข้าวเจ้าและช้าวเหนียวเอง การทดสอบทางด้านประสาท 
ลัมผัส ผู้บริโภคไม่สามารถบอกก๊งความแตกต่างของผลิตภัณที่ที่มีระตับการ เติมทั่วเขียวต่างกัน
ตังนี้น'ในการเลีอก เนื่อน้าไปผลิตอาหารขบเคี้ยวโปรตีนลง จึงเลือกสตรที่มีการผสมของข้าวเจ้า
หรีอข้าวเหนียว 60% กับทั่วเขียว 40% มีโปรตีนในช่วง 13-14% เป็นตัวแทน การที่ไม่เลือก
สูตรที่มีการเติมทั่วเขียวก๊ง 45% เนราะการ เนิ่มทั่วเขียวชิ้นไปอีก เนียงเล็กน้อย ไม่ได้ทำให้
ปริมาณโปรตินเน่ิมช้ินมากนัก แสะการผลิตในเชิงการค้าจะด้องใช้ด้นทุนที่เนิ่มสูงชิ้น ทำให้กำไร 
ท่ีได้ลดน้อยลง

แหส่งโปรตีนที่ 2 DFSF ส่าหรับการใช้ DFSF เป็นแหล่งเสริมโปรตีน นบว่าเมื่อม ี
การเติมโปรตีนเนิ่มชิ้น การนองตัวจะสดลงอย่างเห็นได้ชัด ชิงสามารถอริบายได้ว่าเนื่องจาก
โปรตีนจะไปเกาะอยู่กับส่วนของเม็ดแบ้ง ทำ'ให้เม็ดแบ้งดูดนํ้าได้น้อยลง อีกทั้งตัวโปรตีน เองมี
ความสามารถในการอุ้มนํ้า (w a te r h o ld in g  c a p a c ity )  ด้วย (1 0 ) ทำให้นํ้าที่จะนำไปใช ้
ในการระเหยเนิ่อให้เกิดการนองตัวลดน้อยสง และเมื่อเติมปริมาณสูงก๊ง 25% คะแนนการยอม
รับทางด้านรสชาติของผู้บริโภคจะลดลง ทั้งนี้เนราะผู้บริโภคเรี่มสามารถรับรักลิ่นทั่วเหลืองได้
ในขณะที่ผู้บริโภคยังไม่สามารถบอกก๊งความแตกต่างทางด้านสักษณะปรากฎ ลิ ความกรอบ ได้ 
ตังนั้นจึงเลือกสูตรที่มีการผสมช้าว เจ้าหริอข้าวเหนียว 80% กับ DFSF 20% มีโปรตีนในช่วง
15-15.5% เป็นตัวแทน

แหล่งโปรตีนที่ 3 FFSF ส่ฯหรับการใช้ FFSF เป็นแหล่ง เสริมโปรตีนนั้น เนื่อง
จาก FFSF มีปริมาณไขมันสูง ทำให้เมื่อผสมกับข้าวเจ้าหริอข้าวเหนียว การนองตัวจะสดตํ่ าลง 
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากไขมันจะไปห่อหุ้มส่วนของเม็ดแบ้งเอาไว้ ทำให้การดูดชิมนํ้าของแบ้ง
เป็นไปได้ไม่สะดวก (1 0 ) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเติมผสมกับข้าวเจ้าให้การนองตัวที่ตํ่ามาก 
แม้จะมีการเติมลงไปเนียง 5% (คิดเป็นปริมาณไขมันในส่วนผสม 1.46%) โดยผลิตภัผ,กท่ีได้มี
ลักษณะแข็ง ความหนาแน่นสูง (รูปที่ 5 .1 )  แต่การเติม FFSF กับข้าวเหนียวที่ระดับ 5% และ
10% (คิดเป็นปริมาณไขมันในส่วนผสม 1.32% และ 2.32% ตามส่าตับ) ก๊งแม้จะให้การนองตัว
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ท่ี'ไม่คีนัก แต่ยังยอมรับได้ ใน'ขณะท่ี'ระดับ 15% ไม่สามารถให้การนองตัวเลย จงสองเติมผสม 
ท่ีระดับ 12.5% คู นบว่าจะได้ผลิตภัณฑ็ท่ีมิความกรอบ แต่การนองตัวตํ่า เมื่อนำทั้ง 3 สูตรไป
ทดสอบทางด้านประสาฑลัมผัสนบว่าที่ระดับ 12*5% มีคะแนนเฉลี่ยการยอมรับทั้งด้านลักษ{นะปรากฎ 
ลิ รสชาติ ความกรอบ และการยอมรับรวม อยู่ในระดับที่ตํ่า ดังนี้นจีงเลิอกสูตรที่มิการผสม
ระหว่างข้าวเหนียว 90% กับ FFSF 10% มีโปรตีน 11.16% เป็นตัวแทน

ในการผลิต เมื่อใช้แหล่งโปรตีนจาก FFSF น๊ัน ได้ปรับอุณหภูมิในการเดินเครื่องสูงชิ้น 
โดยโชนที่ 1 ปรับจาก 120 ช เบ็น 125 ช โชนที่ 2 และ 3 ปรับจาก 180 ช เป็น 190 ช 
เนราะนบว่าที่อุณหภูมิสูงจะให้ลักษณะการนองตัวที่ดิกว่า ทั้งนี้อาจเป็นเนราะเมื่นการเนิ่มให้ไอนํ้า 
ภายในเป็ดแบ้งมีแรงดันเพิ่มชิ้น เพิ่อเอาชนะไขมันที่เคลิอบรอบเป็ดแบ้งและนบว่าหากเพิ่มอุณหภูมิ 
ให้สูงชิ้นกว่านี้ ผลิตภัณท่ีจะมิลิคส้ํา ไหมั มิรสขมเล็กน้อย

การเติมโมโนกลี เชอไรดในสูตรที่มิการผสม FFSF ก็ เพิ่อให้ทำหน้าท่ี เป็นสารลดแรงติง 
ผิว ( e m u ls i f ie r )  ที่เกิดชิ้นระหว่างนํ้ากับไขมันที่มิอยู่ใน FFSF นอกจากน้ียังทำหน้าท่ีหล่อล่ีนให้ 
กับก้อนแบ้ง (dough) ขณะท่ีอยู่ในเครื่องทำให้การ เดินเครื่องเป็นไปได้ง่ายและสะดวกชิ้น ทั้งยัง 
เป็นการถนอมเครื่องให้เกิดลิกหริอได้ข้าลงด้วย (10 )

ดังนั๊นสูตรที่เลิอกมาเป็นตัวแทนอาหารขบเคี้ยวโปรตีนสูง คีอ สูตร RM 40, GM 40, 
RD 20, GD 20 และ GF 10 (รูปที่ 5 -1 ) เม่ือนำไปตรวจสอบลักษณะทั่วไปและปริมาณโปรตีน 
นบว่าสูตร GD 20 เป็นสูตรท่ีให้ปริมาณโปรตีนสูงที่ลุค และสูตร GF 10 เ ม่ืนสูตรท่ีให้ปริมาณ
โปรตีนตํ่าที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4 .2 4

เมื่อนำอาหารขบเคี้ยวโปรตีนสูงที่ผลิตได้ ไปวิเคราะหกรดอะมิโนโดยเครื่อง amino 
a c id  a n a ly z e r  (ตารางที่ 4 .2 5 ) นบว่าไลชีน ( ly s in e )  ในอาหารขบเคี้ยวทุกสูตรเพิ่มชิ้น 
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อ เปรียบเทียบกับปริมาณไลชีนที่มิอยู่ในข้าว เจ้า และข้าวเหนียว (ตารางที่
2 .3 )  โดยเพิ่มจาก 202-211 มิลลิกรัม/ 100 กรัม มาเป็น 513-829 มิลลิกรัม/ 100 กรัม 
และนบว่าปริมาณของชิสตีน ( c y s t in e )  ในสูตรที่มิการเติม DFSF และ FFSF เพิ่มชิ้นอย่างเห็น 
ได้ชัดเจน ในขณะที่สูตรที่มิการเติมถั่วเขียวก็เพิ่มชิ้นเข่นกันแต่ไม่มากเท่า ส่วนเมทไธโอนีน
(m e th io n in e )  ก็เพิ่มชิ้นเข่นกันในทุกสูตรของอาหารขบเคี้ยวโปรตีนสูงที่ผลิตได้

การทดสอบการด้านรสชาติของผลิตภัณทั่ที่เคลิอบด้วยรสชาติต่าง  ๆ ได้แก่ รสไก่ รสหมู 
รสเนี้อย่าง รสกะหรี่ไก่ รสบารื่บีคิว และรสไก่ย่าง นบว่ารสไก่ย่างเป็นรสชาติที่ผู้บริโภคชอบ 
มากท่ีสุค ดังแสดงในตารางที่ 4 .2 6  จ้งนำไปใช้ในการเคลิอบผลิตภัณ,ทอาหารขบเคี้ยวที่เลิอกมา 
เป็นตัวแทน เพิ่อดิกษาอายุการเก็บของผลิตภัณ‘กต่อไป
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5 .5  กา?วิเคราะห์0 งค์ประกอบทางเคมีของผลิตภั{นที่อาหารขบเคี้ยวโป?ตีนสูง และอาหาร
ขบเคี้ยวที่มีขายอยู่ในท้อง๓กาด

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภั[นที่อาหารขบเคี้ยวโปรตีนลงที่ม่านการ 
เคลือบรกชาติแก้วทั่ง 5 สูตร (รูปที่ 5 .2 )  เปรียบเทียบกับอาหารขบเคี้ยวที่มีขายอยู่ในท้องตกาค 
(รายกะเอียดในภาคผนาก ฉ) (รูปที่ 5 .3 )  นบว่าอาหารขบเคี้ยวที่ผลิตไค้มีปริมา[นโปรตีนสูง
กว่าอาหารขบเคี้ยวที่มีขายอยู่ในท้องตลาดประมา{น 2 -2 .5  เท่า ดังแกดงในตารางที่ 4 .27

5 .6  การอีกบาอายการเก็บของผลิตภั(นที่อาหารขบ เคี้ยวโป?ตีนสูง

โดยทั่วไปอาหารขบเคี้ยวประเภทเคี้ยวกรอบ จะไม่ไค้รับการยอมรับจากผู้บริโภคเนื่อง 
จาการดูดกลืนความขีนของผลิตภั[นท่ี หรีอการเกัดกกิ่นหืนจากปฎิกริยา o x id a t io n  เนื่องจาก
ออกi  เจนในบรรยากาค ภาชนะบรรจุที่ใช้บรรจุผลิตภั{นที่อาหารขบเคี้ยวในท้องตลาด มักใช้ถุง
นกาสติกต่างชนิดกันไป หรอิถุงอกูมีเนียมปอยก ในการทดลองนี้จ้งทดกองบรรจุผลิตภัทเท่ีอาหารขบ 
เคี้ยวโปรตีนสูงที่ผลิตไค้ในภาชนะบรรจุ 2 ชนิด อีอ ถุงนกากดิกชนิด OPP/PE แกะถุงอกูมิเนียม 
ปอยล ( A1) โดยบรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ (รูปที่ 5 .4 )

จาการทดสองนบว่า ชนิดของภาชนะบรรจุ (ตัวแปร B) และระยะเวลาการเก็บ (ตัว 
แปร C ) ไม่มีผกต่อคะแนนการยอมรับในค้านลักษ{นะปรากฏของผลิตภัทเท่ีฑุก  ๆ สูตร ตกอดระยะ 
เวลาการเก็บ ( ตัวอย่างเช่น คะแนนการยอมรับของผลิตภั{นท่ี RM 40 อยู่ระหว่าง 7 .4 0 -8 .0 0  
ชงมีคะแนนการยอมรับอยู่ในช่วงชอบปานกกาง สงชอบมาก ตกอดระยะเวลา 8 ลัปดาห์ ที่เก็บ
ผลิตภัผท่ี ) แต่นบว่าชนิดของอาหารโปรตีนสูงสูตรต่าง  ๆ (ตัวแปร A ) มีผกต่อทั่งทางค้าน
ลักษ{นะปรากฎ ลิ รสชาติ ความกรอบ และการยอมรับรวมของผลิตภั{นท่ี จากตารางที่ 4 .2 9  
นบว่า มีคะแนนความชอบทางค้านลักษ{นะปรากฏต่ําท่ีสุด'ในผลิตภั{นท่ี GF 10 คีอ 5 .5 0  ชิ่งเบ็น 
คะแนนการยอมรับอยู่ในช่วง เฉย  ๆ สงซอบเล็กน้อย และมีคะแนนความชอบทางค้านลักษ{นะปรากฏ 
สูงท่ีสุดในผลิตภั{นท่ี RM 40 คีอ 8 .0 0  ชิ่งเบ็นคะแนนการยอมรับอยู่ในขนชอบมาก ทั่งนี้เนื่อง
มาจากการนองตัาที่ต่างกัน'ของผลิตภั{นท่ี ผลิตภั{นท่ี RM40 มีการนองตัวสูงจ้งทำใพดูน่ารับประทาน 
ต่อผู้บริโภค และอาหารขบเคี้ยวโปรตีนสูงต่างสูตรกัน จะไค้เก็กชิ่ทรูเดฑที่มีลิต่างกัน โดยสูตร
ที่มีการ เติมท่ัว เขียว จะไค้เอกชิ่ทรู เคทท่ีมีลิเหลืองปนน้ํ ไตาล แกะการ เติมท่ัว เขียวในช้าวเหนียว 
จะไค้เอกชิ่ฑรูเดทที่มีลิอ่อนกว่าเติมทั่วเขียวในช้าาเจ้า สูตรที่มีการเติม DFSFจะไค้เอ็กชิ่ฑรูเคฑ
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รุปที่ 5 .1  ล ักพ»*:ผลิตพั,ทอาหารชบเคื้ยวโปรตีนสูง?เยังไม่เค«อบรสชาติ ( p l a i n  e x t r u d e te )

รุปที่ 5 .2  ลักพ»ะผลิต/)tt•กอาหารขณคึ้ยาโปรตีนสูง?นคลิอบรสชาตินลัว



รูปที่ 5 .4  ผลิตภัทเที่อาหารซบ1คื้ยวโปรตีนสูงบรรจุในถุงนสาลติก 
ชนิต OPP/PE และถุงอลู!แนียมฟ่อยล
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ลีเหลีองอ่อน และการ1ติม DFSF ในข้าวเหนียวจะไค้เล็กชิ้ทรูเดฑลี เหลีองอ่อนกว่าเติม DFSF 
ในข้าว เจ้า การ เติม FFSF ในข้าวเหนียวจะไค้เอกชิ้ทรูเดฑลี เหลีองอ่อน เม่ือนำผลิตภัทเท่ีสูตร 
ต่าง  ๆ เหล่านี้มาเคลีอบรลชาติ ก็จะทำให้ไค้ลิที่ต่างกันออกไปเช่นกัน รสืชาติที่ต่างกันของ
ผลิตภัทเที่เนื่องจากสูตรการผสม นบว่า ถ่ัวเชียวจะให้ผลิตภั[นท่ีท่ีมีกล่ินหอมอ่อน  ๆ ของถั่ว ไม่มี
กลิ่นอะไรเลยในผลิตภัพ1ที่ท่ีเติม DFSF 20%  และการเติม FFSF 10X  และเมื่อเปรียบ เทียบความ 
กรอบ นบว่าผลิตภัชเท่ี RM 4 0  ไค้คะแนนการยอนรับทางค้านลักษณะเนื้อลัมผัล (ความกรอบ) สูงท่ี 
สูด คีอ 7 . 7 0  และสูตร GD 2 0  ไค้รับคะแนนการยอมรับทางค้านความกรอบน้อยที่สูด คีอ 5 . 8 0

ล่าหรับปริมาทเความช้ิน นบว่าตัวแปรทั้ง 3 ชนิด มีผลต่อปริมาถเความช้ินซองผลิตภัถเท่ี 
จากตารางที่ 4 .2 8  แลคงให้เห็นว่าอาหารขบเคี้ยวโปรตีนสูงสูตรต่างกัน จะทำให้ผลิตภัทเท่ีท่ีไค้มี 
ความชิ้นต่างกัน แต่มีแนวโน้มอย่างเดียวกัน คีอ เมื่อระยะเวลาการเก็บนานชิ้น ปริมาทเคาามช้ิน 
จะ เนิ่มสูงชิ้น แต่จะเห็นไค้ชัดเจนในผลิตภัทเที่ที่บรรจุในกุงนลาลติกชนิด OPP/PE และเปลี่ยน
แปลงน้อยมากในผลิตภัพที่ที่บรรจุ,ในถุง A1 เนื่องจากถุง A1 ลามารถป๋องกันการชีมผ่านของไอ 
นี้าไค้ดีกว่า

ล่าหรับทางค้านลิ นบว่า ตัวแปร B และตัวแปร C ก็มีผลต่อลิชองผลิตภัทเท่ีเช่นเดียวกับ 
ตัวแปร A โดยอาจเนิ่นไปไค้ว่า ผลิตภัทเท่ีท่ีบรรจุในถุงนลาลติกชนิด OPP/PE มีโอกาลรับแลง 
ลว่างไค้มากกว่าผลิตภัทเที่ที่บรรจุในถุง A1 ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลีไปป้าง คะแนนการยอม 
รับจ้งแตกต่างกันทางค้านรสชาติ และความกรอบของผลิตภัทเท่ี พบว่า ตัวแปร B และตัวแปร C 
ก็มีผลต่อลักษทเะท้ัง 2 เช่นเดียวกับตัวแปร A โดยนบว่า คะแนนการยอมรับทางค้านรสชาติและ 
ความกรอบของผลิตภัทเท่ีท่ีบรรจุในถุง A1 มีการเปลี่ยนแปลงเนียงเล็กน้อย แต่มีการ เปล่ียนแปลง 
อย่าง เห็นไค้ชัดในผลิตภัทเท่ีท่ีบรรจุในถุงนลาสติกชนิด OPP/PE โดยคะแนนการยอมรับรวมทาง
ค้านรสชาติลดสงจนถิง 4 .3 0  ชีงเนิ่นคะแนนการยอมรับในช่วงไม่ชอบ เล็กน้อยถึงเฉย  ๆ แสะ 
คะแนนการยอมรับทางค้านความกรอบลดสงจนถึง 3 .31  ชิ้งเนิ่นคะแนนการยอมรับในช่วงไม่ชอบ 
ปานกลางถึงไม่ชอบเล็กน้อย สาเหตุเนื่องจากการดูดความชิ้นที่ชีมม่านถุงเข้าไป ทำให้ผลิตภัทเท่ี 
กรอบน้อยลง และเกิดกลิ่นหีน เนื่องจากการทำปฏิกริยาของไขมันกับก๊าชออกชีเจนภายในถุง

อย่างไรก็ตาม เม่ือนิจารกเาคะแนนเฉลี่ยทางค้านการยอมรับรามของผลิตภัทเที่ นบว่า
ผลิตภัทเท่ีท้ัง 5 ชนิด ที่บรรจุในถุง A1 เนิ่นเวลา 8 ลัปดาห็ ยังสามารถไค้รับคะแนนการยอม
รับรวม 5 .7 0  -  7 .2 0  ชีงเนิ่นคะแนนการยอมรับในช่วงเฉย  ๆ ถึงชอบมาก น่ันคีอผลิตภัพ1ท่ียัง 
ยอมรับไค้อยู่ แต่ผลิตภัผที่ที่บรรจุในถุงนลาสติกชนิด OPP/PE ในลัปคาห็ท่ี 6 มีคะแนนการยอม
รับรวมของสูตร GF 10 เนียง 4 .1 0  ชีงเนิ่นคะแนนการยอมรับในช่วงไม่ชอบเล็กน้อยถึงเฉย ๆ
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ใ?งหมายลิงการไม่ยอมรับของผู้บริโภค และผลิตภัทเ‘ก์ลู่ดร RM 40, GM 40, RD 20,
GD 20 ในถุงพลาสติกชนิด OPP/PE จะไม่ได้รับการยอมรับของผู้บริโภคในลิปคาหที่ 8

และ
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