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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ชนากานต์ มณฑาทิพย์กุล : โปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่: การเตรียมและการใช้ในผลติภณัฑ์นักเก็ต. ( PROTEIN CONCENTRATE 

FROM CHICKEN FRAME: PREPARATION AND APPLICATION IN NUGGET PRODUCT) อ.ที่ปรกึษาหลัก : ผศ. ดร.เกียรติ
ศักดิ์ ดวงมาลย์, อ.ที่ปรกึษารว่ม : ดร.สาริศา สุริยรกัษ์ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดโปรตีนจากโครงไก่ เพื่อเตรียมโปรตีนเข้มข้นและน ามาศึกษา

สมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่และศึกษาผลของการเติมโปรตีนเข้มข้นต่อคุณภาพและเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ ผลการศึกษาการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่างที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.5 - 11.5 และระยะเวลาในการสกัด 30 - 300 
นาที ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองและการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางพบว่าสมการการท านายผลตอบสนองประสิทธิภาพในการผลิต
โปรตีนเข้มข้นมีความเหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธ์และท านายค่าของตัวแปรอิสระให้มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองที่ต้องการ โดยค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ของตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นในระบบฐานแห้ง 
(Dry basis) รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามากกว่า 0.80 และมีค่า Root Mean Square Error (RMSE) ต่ าหมายความว่าค่าความ
แตกต่างเฉลี่ยก าลังสองระหว่างค่าที่ได้จากการท านายกับค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าต่ า เมื่อพิจารณาค่า  Adjusted r–Squared พบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ การท านายภาวะการสกัดโปรตีนจากโครงไก่จากการก าหนดเกณฑ์ของค่าประสิทธิภาพในการผลิต
โปรตีนเข้มข้นสูงที่สุดพบว่าภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10.15 และระยะเวลาในการสกัดเท่ากับ 185 นาที เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการสกัดโปรตีนจากโครงไก่ โดยค่าผลตอบสนองที่ได้จากการท านายจากสมการมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการทดลองเท่ากับ  
12.67% เมื่อน าโปรตีนเข้มข้นที่ผลิตในภาวะที่เหมาะสมที่สุดมาทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ าและค่าความสามารถในการเกิดอิมัลชันพบว่า
ยังมีความสามารถในการอุ้มน้ าต่ ากว่าเนื้อไก่ส่วนขาและส่วนอก (p < 0.05) จึงน าโปรตีนเข้มข้นมาพัฒนาสมบัติเชิงหน้าที่พบว่าการพัฒนา
โปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันและการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอ
โซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดันส่งผลให้โปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการเกิดอมิัลชันและความสามารถในการคงตัวของ
อิมัลชันสูงกว่าโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงอยู่ในช่วงระหว่าง 6.03 - 12.27% และ 4.93 - 6.83% ตามล าดับ รวมถึงมี
ความสามารถในการละลายที่ดีกว่าเนื้อไก่ในช่วง pH เท่ากับ 6 - 7 เมื่อน าโปรตีนเข้มข้นเติมลงในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่จะเห็นได้ว่าการเติมโปรตนี
เข้มข้นที่สัดส่วนเท่ากับ 12.50% ส่งผลท าให้นักเก็ตไก่มีค่า Hardness, Gumminess และ Chewiness สูงกว่าสูตรปกติระหว่าง 3899.44 - 
4324.59, 2676.22 - 3243.04 และ 2363.65 - 3011.87 g-force  ในขณะที่ปริมาณโปรตีนและค่าสีของตัวอย่างนักเก็ตไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ (p ≥ 0.05) เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม นอกจากนี้การใช้โปรตีนเข้มข้นมีส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตสูงกว่าสูตรปกติ โดย
ประสิทธิภาพในการผลิตของสูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมัน
ส าปะหลัง) และความดันมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 136.43% แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากต้นทุนในระดับ Commercial production 
scale  พบว่าการเติมโปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุด รวมถึงมีปริมาณโปรตีน
และคุณภาพด้านสีไม่แตกต่างจากสูตรปกติ จึงเลือกโปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ  ฟอสเฟตและความดันเป็นกระบวนการ
ปรับปรุงที่ดีที่สุด โดยในระยะเวลา 1 เดือนจะสามารถผลิตนักเก็ตไก่จากโปรตีนเข้มข้นได้ทั้งหมด 1250 กิโลกรัมและสามารถลดต้นทุนการผลิต
ได้ที่ 175 บาทต่อเดือน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6272031223 : MAJOR SCIENCE FOR INDUSTRY 
KEYWORD: Chicken frame, Protein concentrate, Response surface methodology, Chicken nugget 
 Chanakan Montatipkul :  PROTEIN CONCENTRATE FROM CHICKEN FRAME:  PREPARATION AND APPLICATION IN 

NUGGET PRODUCT. Advisor: Asst. Prof. KIATTISAK DUANGMAL, Ph.D. Co-advisor: SARISA SURIYARAK, Ph.D. 
  

The purpose of this research were to study the extraction method and optimal condition for alkaline 
extraction of protein from chicken frame and to study physicochemical and functional properties of the obtained protein 
concentrate and to investigate the effect of protein concentrate on properties of chicken nuggets and texture of cooked 
chicken nugget.  Alkaline extraction conditions, pH of 8. 5 -  11. 5 and extraction time of 30 -  300 minute, were optimized 
using response surface methodology with central composite design. The results showed that process yield was suitable to 
predict desired responses for protein extraction production. The multiple regression analysis of response models showed 
that r2 values was greater than 0.8. A low RMSE value means of the predicted value was close to the experimental values. 
The Adjusted r– Squared value was close to r2 values.  Protein extraction condition with pH 10. 15 and extraction time of 
185 mins was the optimal condition to obtain high process yield. Validation of response model showed that the predicted 
values of process yield was different from observed value about 12.67%. Protein concentrate had significantly lower water 
holding capacity and emulsifying properties than chicken breast and leg ( p < 0. 05) .  Protein concentrates obtained from 
two treatment processes ( protein concentrates treated with salt, phosphate and pressure; protein concentrates treated 
with salt, phosphate, ISP, flour, and pressure)  showed significantly higher emulsifying activity index ( 6. 03 -  12. 27% )  and 
emulsion stability index (4.93 - 6.83%) than breast and leg. All protein concentrates exhibited higher solubility in the range 
of pH 6 - 7. A chicken nugget formulation added with protein concentrate at 12.5% displayed higher overall process yield. 
Hardness, Gumminess and Chewiness for samples formulated with protein concentrates were higher than the control in 
the range of 3899.44 - 4324.59, 2676.22 - 3243.04 and 2363.65 - 3011.87 g-force (p < 0.05). Protein content and color value 
showed no significant differences ( p ≥  0. 05)  compared to control.  Highest process yield can be archived from the 
formulation with partial substitution of the meat and water by protein concentrates treated with salt, phosphate, ISP, flour 
and pressure, with up to 136. 43%  process yield.  On the other hands, commercial production scale cost shows that the 
nugget formulation with partial substitution of protein concentrates treated with salt, phosphate and pressure, has the 
lowest cost while does not has significant influence on the nugget quality in terms of color and protein content.  The 
production of 1,250 kilograms of chicken nuggets from concentrated protein would save production costs approximately 
175 baht per month. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสร็จสมบูรณ์ด้วยดีโดยความกรุณาและการสนับสนุนอย่างดียิ่งจาก ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. เกียรติศักดิ์ ดวงมาลย์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ อาจารย์ ดร.สาริศา สุริยรักษ์ อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้สละเวลาอันมีค่าในการชี้แนะแนวทางการแก้ปัญหาและอุปสรรค ให้การสนับสนุน
และความช่วยเหลือตลอดมา รวมถึงให้ค าแนะน าในการเขียนวิทยานิพนธ์จนส าเร็จลุล่วง ขอขอบพระคุณ
คณะกรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ประกอบด้วย รองศาสตราจารย์ 
ดร. จิรารัตน์ อนันตกูล (ประธานคณะกรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์) รองศาสตราจารย์ ดร.ขนิษฐา ธนานุ
วงศ์ (กรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์) และดร.วรรณพ วิเศษสงวน กรรมการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์จาก
ภายนอกมหาวิทยาลัย) ที่ให้ความรู้ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ อันเป็นประโยชน์เพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มี
ความสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ท่านต่างๆ อันผู้เขียนมิได้เอ่ยนามที่ได้อบรมสั่งสอนให้ความรู้ทางด้าน
วิชาการแก่ผู้เขียน รวมทั้งได้แต่งต าราให้ผู้เขียนได้ใช้ค้นคว้า อ้างอิง จนท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้ 

ขอขอบพระคุณฝ่ายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ บริษัท บี ฟู้ดส์โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด 
จังหวัดลพบุรี ที่ให้ค าแนะน าและให้การช่วยเหลือเป็นอย่างดีในการสนบัสนุนทรัพยากรและวัตถุดิบ เพื่อส่งเสริม
ในด้านต่างๆของการท าวิจัย อันเป็นประโยชน์ในการท าวิจัยเป็นอย่างมาก รวมถึงคุณสาคร  จุลรัตน์และคุณ
อรรครพล หาญกมลศิริที่ได้ให้ความกรุณาเมตตาในการให้ค าแนะน า ข้อมูลต่างๆ และความช่วยเหลือในการท า
วิจัยตลอดมา 

ขอขอบพระคุณภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ช่วย
อ านวยความสะดวกด้านสถานที่ในการด าเนินการทดลองรวมถึงอุปกรณ์และเครื่องมือส าหรับการด าเนิน
งานวิจัย จนกระทั่งงานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณโครงการวิทยาศาสตร์เพื่ออุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ โครงการแพลตฟอร์ม
การศึกษาครบวงจรเพื่อการพัฒนานักศึกษาปริญญาโทและการวิจัยพัฒนานวัตกรรมของภาคอุตสาหกรรม 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
 บริษัท บีฟู้ด โปรดักส์อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด ด าเนินธุรกิจการผลิตเนื้อไก่สด เนื้อไก่สดแช่แข็ง
และเนื้อไก่ปรุงสุกคุณภาพในเครือเบทาโกร ซึ่งในกระบวนการผลิตก่อให้เกิดของเหลือจากการช าแหละไก่ 
คือ โครงไก่ โดยน้ าหนักโครงไก่คิดเป็นร้อยละ 18 - 22 ของน้ าหนักซากไก่ โดยในปี 2020 ปริมาณโครงไก่
เฉลี่ยต่อวันของทั้งระบบคิดเป็นน้ าหนักประมาณ 150 ตัน ซึ่งบางส่วนได้มีการน าไปใช้ ในปัจจุบันมีการน า
โครงไก่มาใช้งานหลากหลาย เช่น การขายสด การช าแหละเนื้อบางส่วนและกระดูกอ่อนไปใช้งาน การผลิต
เป็นน้ าซุปเข้มข้น การผลิต Mechanically deboned chicken meat โดยมีสัดส่วนการใช้งานภายใน
เครือระหว่าง 56.74 - 65.10% เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกและผลิตภัณฑ์นักเก็ต โดย 
Mechanically deboned chicken meat มีโปรตีนประมาณร้อยละ 13 - 15 ไขมันประมาณร้อยละ 13 - 
15 และความชื้นประมาณร้อยละ 69 - 70 แต่อย่างไรก็ตามปริมาณโครงไก่ในระบบยังคงเหลืออยู่เป็น
จ านวนมาก รวมถึงการน า Mechanically deboned chicken meat มาใช้ประโยชน์ยังมีข้อจ ากัดในการ
ใช้งาน เนื่องจากมีสีเข้มและมีส่วนของไขกระดูกปนออกมากับเนื้อในระหว่างการผลิต ส่งผลให้สามารถใส่
ในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกและผลิตภัณฑ์นักเก็ตในปริมาณที่จ ากัดเพราะจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกและผลิตภัณฑ์นักเก็ตทั้งในด้านสีและกลิ่น ดังนั้น เมื่อพิจารณาโครงไก่ที่ไม่ผ่านการ
บด โดยน ามาช าแหละเนื้อไก่และไขมันที่ติดในโครงไก่พบว่ามีประมาณร้อยละ 14 - 15 และ 9 - 10 ของ
ซากไก่ตามล าดับทั้งนี้ขึ้นกับการช าแหละและการใช้ประโยชน์ของโครงไก่ในแต่ละช่วงเวลา จากข้อมูล
ข้างต้นพบว่า ยังมีปริมาณเนื้อไก่ในโครงไก่ในปริมาณที่มาก หากมีการวิจัยที่สามารถน าโปรตีนจากโครงไก่
มาใช้จะสามารถช่วยเพ่ิมการน าไปใช้ของโครงไก่และเพ่ิมมูลค่าของโครงไก่ให้มากกว่าที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน 
โดยการน าโครงไก่มาผ่านกระบวนการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่าง เพ่ือน าโปรตีนสกัดเข้มข้นที่ได้มาใช้
ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งปัจจุบันมีการใช้งานโปรตีนเข้มข้นในโรงงานอย่างหลากหลาย โดยอาศัย
สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนในด้านต่างๆ เช่น ความสามารถในการอุ้มน้ า การเกิดเจล และอิมัลชัน เป็นต้น 
แต่ยังไม่มีการสกัดโปรตีนจากโครงไก่มาใช้  
 ดังนั้นทางผู้วิจัยร่วมกับโครงการ Hi-Fi และบริษัทฯจึงมีความเห็นร่วมกันที่จะน าโปรตีนหรือเนื้อ
จากโครงไก่มาใช้ประโยชน์ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากโครงไก่ยังมีเนื้อไก่ติดในปริมาณสูงประมาณ
ร้อยละ 14 - 15 ซึ่งเป็นเนื้อไก่ที่มีโปรตีนสูงถึงประมาณร้อยละ 18 การน าโครงไก่มาผ่านกระบวนการสกัด
โปรตีนด้วยกระบวนการสกัดและภาวะที่เหมาะสม เพ่ือเตรียมโปรตีนเข้มข้น และน ามาศึกษาสมบัติทาง
เคมีและสมบัติทางกายภาพของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ เพ่ือน าโปรตีนสกัดเข้มข้นที่ได้มาใช้ประโยชน์
ส าหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต 
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บทที่ 2  
วารสารปริทัศน์ 

 

2.1 กระบวนการในโรงงานบี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล  

2.1.1 กระบวนการในโรงงานช าแหละไก่ 
        ตั้งแต่การรับไก่ (Live bird receiving) ไก่จะถูกขนส่งมาบริเวณพัก เพ่ือให้ไก่ลด

ความเครียดลง และรอตรวจคุณภาพ จากนั้นน าขาแขวนบนราวแขวน และเคลื่อนไปยังห้องที่มีแสงสี
น้ าเงิน เพ่ือให้ไก่รู้สึกสงบตามหลัก animal welfare ก่อนน าเข้าสู่เครื่องช็อตไฟฟ้า เพ่ือท าให้ไก่สลบ
และส่งเข้าห้องเชือดต่อไป ไก่จะถูกเชือดที่คอและถูกผ่านลงไปในถังลวกไก่ เพ่ือให้สามารถถอนขนได้
ง่ายไก่ที่ลวกแล้วจะถูกป้อนเข้าไปในเครื่องถอนขนไก่และผ่านกระบวนการแยกเครื่องในและล้างซาก 
(Evisceration and Carcass Washing) เริ่มจากการตัดหัวไก่เจาะก้นแล้วน าเครื่องในออก แต่ละส่วน
จะถูกแยกออกจากกัน ตัวไก่ที่ถูกควักไส้และเครื่องในออกแล้วจะถูกท าความสะอาดอีกครั้งโดยล้างทั้ง
ด้านในและด้านนอกตัวไก่ จากนั้นท าการลดอุณหภูมิซากและน าไปผ่านการตัดแต่ง (ส านักงานพัฒนา
ระบบและรับรองมาตรฐานสินค้าปศุสัตว์, 2564) ดังภาพที่ 2.1  

 
 

การรับไก่ 
↓ 

การแขวนไก่และท าให้ไก่สลบ 
↓ 

การเชือดและการรวบรวมเลือด 
↓ 

การลวกและการถอนขน 
↓ 

การแยกเครื่องในและการล้างซาก 
↓ 

การลดอุณหภูมิซากไก่ 
↓ 

การตัดแต่ง 
ภาพที่ 2.1 กระบวนการช าแหละไก่ 
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2.1.2 การน าโครงไก่ไปใช้ประโยชน์ 
 ปัจจุบันกระบวนการช าแหละไก่ของโรงงานท าให้เกิดโครงไก่โดยเฉลี่ยต่อวันทั้ง

ระบบคิดเป็นน้ าหนักประมาณ 150 ตัน (อ้างอิงข้อมูลจากปี 2563) โครงไก่มีราคาขายที่หน้าโรงงานที่
ค่อนข้างต่ า หากมีการวิจัยที่สามารถน าโปรตีนจากโครงไก่มาใช้จะสามารถช่วยเพ่ิมมูลค่าของโครงไก่
ให้มากกว่าที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งมีการน าไปใช้ประโยชน์ในหลายช่องทาง เช่น การขายสด การ
ช าแหละเนื้อบางส่วนและกระดูกอ่อนไปใช้งาน การผลิตเป็นน้ าซุปเข้มข้น การแยกเนื้อไก่จากกระดูก
ด้วยเครื่อง เพ่ือผลิตเป็นMechanically deboned chicken meat โดยมีสัดส่วนการใช้งานภายใน
เครือระหว่าง 56.74-65.10% แต่อย่างไรก็ตามการน า Mechanically deboned chicken meat 
มาใช้ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสีเข้มรวมถึงมีจุลินทรีย์ในปริมาณสูงระหว่างกระบวนการ
แยกกระดูกมีส่วนของไขกระดูกปนออกมากับเนื้อและเกิดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ ท าให้ 
Mechanically deboned chicken meat มีอายุการเก็บหลังเปิดใช้งานค่อนข้างสั้นตามข้อมูลของ
บริษัท บี ฟู้ดส์โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด บรรจุในถุง High-density polyethylene สามารถ
เก็บที่อุณหภูมิ -18oC ระยะเวลา 18 เดือนและหากเปิดใช้งานสามารถเก็บแช่เย็นที่อุณหภูมิ 0-4oC 
ระยะเวลา 12 - 24 ชั่วโมง  

2.2 โครงไก่และลักษณะของโครงไก่ 

 โครงไก่เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมเนื้อไก่ที่ได้จากส่วนคอและโครงล าตัวที่แยกชิ้นส่วน
อก ปีกและขาออกไปแล้ว เมื่อช าแหละเนื้อไก่และไขมันที่ติดในโครงไก่พบว่ามีประมาณ 14-15% 
และ 9-10% ของซากไก่ตามล าดับ โดยเหลือโครงไก่หลังการช าแหละประมาณร้อยละ 70-75 ของ
ซากไก่ องค์ประกอบหลักของโครงไก่จากโรงงานบี ฟู้ดส์ โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด เป็น
โปรตีน 13-15% ไขมัน 13-15% ความชื้น 69-70% และเถ้า 1-2% สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chambers and Fortin (1984) ซึ่งองค์ประกอบหลักของโครงไก่เป็นโปรตีน 16.9-17.9% ไขมัน 
14.2-15.3% ความชื้น 64.3-65.5% และเถ้า 2.59-2.78%  

2.3 โปรตีนกล้ามเนื้อไก่ 

โปรตีนสามารถจ าแนกโดยใช้สมบัติด้านการละลายได้เป็น 3 ชนิดคือ โปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ 
(Myofibrillar proteins) โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (Sarcoplasmic proteins) และโปรตีนสโตรมา
(Stroma proteins) (Smith & Young, 2007)  

2.3.1 โปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ (Myofibrillar proteins)  
 เป็นโปรตีนหลักในกล้ามเนื้อ ซึ่งโดยทั่วไปเนื้อสัตว์ทั่วไปประกอบด้วยโปรตีนไม

โอไฟบริลร้อยละ 50-56% มีบทบาทส าคัญในการอุ้มน้ าของเนื้อและความสามารถในการเกิดเจล 
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โปรตีนกลุ่มนี้สามารถละลายในสารละลายเกลือ (salt soluble proteins) ที่ความเข้มข้นมากกว่า 
1% โดยปกติสามารถละลายในสารละลายเกลือในช่วงความเข้มข้น 0.3-0.6 โมลาร์ (Cercel et al., 
2015) 

2.3.2 โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (Sarcoplasmic proteins)  
 เนื้อสัตว์ทั่วไปประกอบด้วยโปรตีนซาร์โคพลาสมิกร้อยละ 30-35% ของโปรตีน

ทั้งหมด สามารถละลายน้ า โปรตีนกลุ่มนี้ได้แก่ ไมโอโกลบิน และเอนไซม์ชนิดต่างๆที่เกี่ยวข้องกับ
ระบบเมแทบอลิซึม (metabolism) 

2.3.3 โปรตีนสโตรมา (Stroma proteins)  
 เป็นโปรตีนที่ไม่สามารถสกัดได้ด้วยน้ า กรดหรือด่างและสารละลายเกลือมีประมาณ

ร้อยละ 3-6 ของโปรตีนทั้งหมดในเนื้อสัตว์ทั่วไป พบอยู่ในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันส่งผลกับคุณภาพของเนื้อ   

2.4 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน (Functional properties of proteins) 

การใช้โปรตีนจากวัตถุดิบที่แตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติเชิงหน้าที่ในแต่ละด้านที่แตกต่างกัน
กระบวนการผลิตอาหารส่วนใหญ่มักเกี่ยวข้องกับการน าสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านต่างๆ เช่น ความสามารถในการละลาย (Solubility) ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding 
capacity) สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifying properties) การเกิดเจล (Gelation) โดย
อาจจะน าไปทดแทนวัตถุดิบบางชนิดในสูตรอาหาร เพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและปรับปรุง
คุณลักษณะของอาหาร ลดต้นทุนในกระบวนการผลิตหรือใช้เพ่ือการกล่าวอ้างทางโภชนาการ 

2.4.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
  ความสามารถในการละลายเป็นความสามารถพ้ืนฐานที่ส าคัญ เนื่องจากเป็นสมบัติที่
ส่งผลกับสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านอ่ืน ความสามารถในการละลายขึ้นอยู่กับสมดุลของโมเลกุลที่ชอบน้ า
และโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ าของโปรตีน (hydrophilicity – hydrophobicity balance) รวมถึงค่า pH 
และ ionic strength ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประจุสุทธิบนผิวโปรตีน  
  หากค่า pH อยู่สูงหรือต่ ากว่าค่า pI ของโปรตีน โปรตีนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ประจุ ส่งผลให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ระหว่างสายโปรตีน ท าให้
โปรตีนมีความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ้น ในขณะที่เมื่อปรับค่า pH ของโปรตีนเข้าใกล้จุด pI 
โปรตีนจะมีความสามารถในการละลายน้อยที่สุด เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน
มากกว่าโปรตีนกับตัวท าละลาย โมเลกุลโปรตีนจึงเกิดการรวมตัวกันและเกิดการตกตะกอน  
  เกลือมีผลต่อการละลายของโปรตีน โดยเมื่อค่า ionic strength ต่ า ไอออนของ
เกลือจะจับกับประจุตรงข้ามของโปรตีน ท าให้การละลายของโปรตีนเพ่ิมขึ้น เรียกว่า salting in 
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ในขณะทีเ่มื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเกลือหรือ ionic strength มากกว่า 0.6 M จะท าให้การละลายของ
โปรตีนลดลง เนื่องจากไอออนของเกลือจะแย่งจับโมเลกุลน้ าที่ล้อมรอบโปรตีน ท าให้โปรตีนรวมตัวกัน
และเกิดการตกตะกอน เรียกว่า salting out (Hall, 1995) 
  Nahar, Zakaria, Hachim and Bari (2017) ศึกษาผลของ pH และความเข้มข้นของ
เกลือที่มีต่อความสามารถในการละลายโปรตีนของเนื้อไก่ โดยศึกษาเกลือ 3 ชนิด (NaCl, Na2SO4 และ 
(NH4)2SO4) ที่ระดับ pH ที่แตกต่างกัน 5 ระดับ (5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0) และความเข้มข้นของ
เกลือ 5 ระดับ (0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 M) โดยวางแผนการทดลองทางสถิติแบบ General Linear 
Model วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey's test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม Minitab16 
software จากการศึกษาเกลือที่แตกต่างกัน 3 ชนิดพบว่าความสามารถในการละลายของโปรตีน
เพ่ิมขึ้นตามล าดับของชนิดเกลือดังนี้ Na2SO4 > (NH4)2SO4 > NaCl เมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้นจาก pH 5.0 
เป็น 8.0 พบว่าความสามารถในการละลายของโปรตีนเพ่ิมข้ึน ในขณะที่เมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้นจาก pH 8.0 
เป็น 9.0 พบว่าความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนเพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของเกลือเพ่ิมขึ้นที่ 1.2-1.6 M  

2.4.2 ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding capacity) 
  ความสามารถในการอุ้มน้ าของโปรตีนเป็นสมบัติที่ส าคัญในผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสม
ของเนื้อที่มีการบดหรือสับ เช่น นักเก็ต ไส้กรอก ซึ่งค่าความสามารถในการอุ้มน้ าจะมีค่าลดลงเมื่อ
โปรตีนมีการเสียสภาพธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน (Lawrie & Ledward, 2006) ความสามารถในการอุ้มน้ า
หรือยึดจับน้ าของโปรตีน หมายถึง จ านวนกรัมของน้ าที่โปรตีนสามารถยึดจับได้ต่อกรัมของโปรตีน
เริ่มต้น โดยการยึดจับน้ าของโปรตีนจะอาศัยการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของโปรตีนกับ
โมเลกุลของน้ าแล้วกักเก็บน้ าไว้ภายในโครงสร้างของโปรตีน ความสามารถในการอุ้มน้ าของโปรตีน
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น สัดส่วนของประจุโมเลกุลที่มีขั้วและโมเลกุลที่ไม่มีขั้วของโปรตีน อุณหภูมิ 
ค่า pH และ ionic strength เป็นต้น (Hall, 1995) 

2.4.3 สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (Emulsifying properties) 
  ระบบอิมัลชันคือ ระบบที่ประกอบด้วยของเหลว 2 วัฎภาคคือ 1.วัฎภาคกระจาย 2.
วัฎภาคต่อเนื่อง โดยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ อิมัลชันชนิดน้ ามันในน้ า (oil in water) และอิมัลชัน
ชนิดน้ าในน้ ามัน (water in oil) สมบัติการเป็นอิมัลชันของโปรตีนขึ้นกับโครงสร้างของโปรตีน สัดส่วน
ของโครงสร้างที่ชอบน้ า-ไม่ชอบน้ าและความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาในระบบ (Farooq & 
Boye, 2011) สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนมีความสัมพันธ์กับสัดส่วนของกรดอะมิโนที่มีขั้ว
และไม่มีขั้ว โดยโปรตีนที่มีสัดส่วนกรดอะมิโนที่ไม่มีขั้วสูงจะสามารถดูดซับบนผิวเม็ดน้ ามันได้มาก 
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ส่งผลให้เกิดอิมัลชันได้ดี สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนจะพิจารณาจากค่า emulsifying 
activity index ( EAI)  และค่ า  emulsion stability index ( ESI)  ซึ่ ง ค่ า  EAI และ  ESI บ่ ง ชี้ ถึ ง
ความสามารถของโปรตีนในการเกิดอิมัลชันและท าให้อิมัลชันเสถียร นอกจากนี้สมบัติการเป็นอิมัลซิ
ไฟเออร์ของโปรตีนยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายและค่า pH โปรตีนแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่แตกต่างกัน นอกจากนี้การเติมเกลือยังท าให้โปรตีนท างาน
เป็นอิมัลซิไฟเออร์ดีขึ้น เนื่องจากโปรตีนมีการละลายที่มากข้ึน (Kinsella & Melachouris, 2009)  
  Ganie, Rather, Wani, Gani, Masoodi and Wani (2015) ศึกษาสมบัติทางเคมี
กายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนไอโซเลตจากเนื้อไก่ โดยการเตรียมโปรตีนไอโซเลตด้วยวิธี pH 
shift จากการศึกษาพบว่าโปรตีนไอโซเลตจากเนื้อไก่มีปริมาณความชื้น 2.82% ปริมาณโปรตีน 81.0% 
ปริมาณไขมัน 5.68% และปริมาณเถ้า 3.50% โปรตีนไอโซเลตจากเนื้อไก่มีค่าความสามารถในการดูดซับ
น้ ามัน (Oil holding capacity) เท่ากับ 1.0 mL/g และค่าความสามารถในการอุ้มน้ า (Water holding 
capacity) เท่ากับ 2.5 mL/g  ค่า emulsifying activity index และ emulsifying stability index มีค่า
มากที่สุดที่สภาวะ pH 7.0 เท่ากับ 503.90 m2/g และ 21.0 นาที ตามล าดับ ในขณะที่ความสามารถใน
การเกิดโฟมสามารถเกิดได้ดีที่ค่า pH 3 และความสามารถในการละลายของโปรตีนไอโซเลตจากเนื้อไก่มี
ค่าการละลายต่ าสุดที่ pH 5 
  Omana, Xu, Moayedi and Betti (2010) ศึกษาการสกัดโปรตีนจากเนื้อไก่ส่วน
สะโพกด้วยด่าง เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับวัตถุดิบ โดยสกัดโปรตีนภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกัน 4 ระดับ
คือ 10.5, 11.0, 11.5 และ 12.0 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อสกัดโปรตีนภายใต้สภาวะที่มี pH สูง (pH 
เท่ากับ 11.5 และ12.0) ความสามารถในการละลายน้ าของโปรตีนมีค่าลดลง ในขณะที่ปริมาณ 
Hydrophobicity protein มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับการสกัดโปรตีนที่ค่า pH เท่ากับ 
10.5 และ 11.0 แม้ว่าความสามารถในการละลายของโปรตีนจะลดลง แต่พบว่าค่าผลผลิตจากการสกัด
โปรตีนมีค่าสูงขึ้นที่สภาวะที่มี pH สูง เมื่อพิจารณาความสามารถในการเกิดอิมัลชันพบว่ามีค่ามากที่สุด
ที่สภาวะ pH 11.0 และผลการวิเคราะห์การขยายตัวของโฟมของ myofibrillar protein มีค่ามากที่สุด
ที่สภาวะการสกัด pH เท่ากับ 11.5 อย่างไรก็ตามสรุปได้ว่ากระบวนการสกัดโปรตีนจากเนื้อไก่ส่วน
สะโพกด้วยด่างที่ pH 10.5 และ 11.0 มีประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อไก่ส่วนสะโพกมากท่ีสุด  
  Adebowale and Lawal (2003) ศึกษาความสามารถในการละลายและการเกิดเจ
ลของโปรตีนเข้มข้นจาก Mucua bean จากผลการทดลองพบว่าโปรตีนเข้มข้นจาก Mucua bean มี
ค่าการละลายต่ าสุดที่ pH 4-5 เนื่องจากช่วง pI ของ Mucua bean อยู่ที่ค่า pH ประมาณ 4-5 ท าให้
ประจุสุทธิรวมมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และสามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ าได้น้อยลง ในขณะที่เมื่อทดสอบ
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ความสามารถในการเกิดเจลพบว่าโปรตีนเข้มข้นจาก Mucua bean สามารถเกิดเจลได้ที่ความเข้มข้น
ของโปรตีน 12% ขึ้นไป  
  Wang, Zhou, Wang, Li, Xu and Chen (2019) ศึกษาความสามารถในการอุ้มน้ า
ของโปรตีนที่สกัดจากอกไก่ เมื่อเติม CaCl2 และผ่านกระบวนการใช้แรงดันสูง โดยการแปรระดับ 
CaCl2 ที่ 20, 60, 100 mM และผ่านกระบวนการแรงดันสูง 200 MPa เป็นเวลา 10 นาที จากผลการ
ทดลองพบว่ากระบวนการใช้ CaCl2 ที่ระดับ 20 mM และผ่านกระบวนการแรงดันสูง 200 MPa เป็น
เวลา 10 นาที ส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน้ าของโปรตีนสกัดจากอกไก่สูงขึ้น เนื่องจากเกิดการ
เสริมสร้างพันธะไฮโดรเจนและพันธะไดซัลไฟด์ระหว่าง Myofibrillar protein ส่งผลให้โครงสร้าง
เกลียวแอลฟา (alpha-helix) คลายตัวและเกิดการสร้างโครงร่างแห อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ CaCl2 ที่
ระดับมากกว่า 60 mM และผ่านกระบวนการแรงดันสูงส่งผลให้เกิดการเหนี่ยวน าพันธะไฮโดรเจน
น้อยลงและอาจส่งผลต่อการสร้างโครงร่างแหเกิดเป็นโพรงขนาดใหญ่ 

จากข้อมูลพบว่าโปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการละลายซึ่งเป็นความสามารถพ้ืนฐานที่
ส าคัญและเป็นสมบัติที่ส่งผลกับสมบัติเชิงหน้าที่ในด้านอ่ืน มีความสามารถในการอุ้มน้ า สมบัติการ
เป็นอิมัลซิไฟเออร์และความสามารถในการเกิดเจล การน ามาผ่านกระบวนการสกัดเพ่ือแยกโปรตีน
ด้วยสารละลายด่างเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากสามารถเตรียมโปรตีนเข้มข้นได้ และช่วย
เพ่ิมความหลากหลายในการน าไปใช้งานและใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร 

2.5 กระบวนการสกัดโปรตีน (Protein extraction) 

กระบวนการสกัดโปรตีนมีหลายวิธี เช่น การสกัดด้วยตัวท าละลายต่างๆ การสกัดด้วยวิธีทาง
กายภาพ และการสกัดด้วยเอนไซม์หรือการใช้กระบวนการข้างต้นร่วมกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การสกัดโปรตีน การสกัดโปรตีนโดยใช้สารละลายและภาวะการสกัดที่ต่างกัน มีผลต่อปริมาณผลผลิต
ของโปรตีนที่ได้ เนื่องจากโดยทั่วไปโปรตีนละลายได้ดีในสภาวะความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกัน การ
ใช้สภาวะการสกัดที่ไม่เหมาะสมอาจจะท าให้สามารถสกัดโปรตีนได้ปริมาณผลผลิตน้อย และอาจ
สูญเสียสมบัติการใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆได้ 

2.5.1 กระบวนการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่าง 
 หลักการของกระบวนการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่าง คือ กระบวนการ

ปรับเปลี่ยนค่า pH (pH-shift process) โดยการละลายโปรตีนเนื้อไก่ด้วยสารละลายด่าง ภายใต้
อุณหภูมิต่ า เพ่ือแยกโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ (Myofibrillar proteins) และ โปรตีนซาร์โคพลาสมิก 
(Sarcoplasmic proteins) ออกมาในสารละลายที่มีการปรับสภาวะเป็นด่าง และปรับค่า pH มาท่ีจุด
ไอโซอิเลคตริก (Isoelectric point) ของโปรตีนเนื้อสัตว์ จากนั้นจึงท าการแยกตะกอนโปรตีนออกจาก
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สารละลายดังภาพที่ 2.2 กระบวนการ pH shift สามารถใช้ได้กับการสกัดโปรตีนจากวัสดุเหลือทิ้ง 
เช่น โครงไก่ หัวปลา เครื่องใน และโปรตีนกล้ามเนื้อจากเนื้อสัตว์อ่ืนๆ เช่น หมู ไก่ วัว ปลาหมึก เป็น
ต้น หากต้องการเก็บรักษาด้วยการแช่เยือกแข็ง สามารถท าได้โดยการน าไปผสมกับสารปกป้องการ
เสียสภาพของโปรตีนภายใต้สภาวะแช่เยือกแข็ง เช่น น้ าตาลทราย ซอร์บิทอล และสารประกอบกลุ่ม
ฟอสเฟต เป็นต้น (Hultin & Kelleher, 2000) 

 

   ผสมเนื้อสัตว์และน้ าสารละลาย 
↓ 

ปรับ pH ส่วนผสมด้วยสารละลายด่าง 
↓ 

แยกส่วนผสมด้วยการปั่นเหวี่ยง 
↓ 

น าสารละลายที่ผ่านการปั่นเหวี่ยงมาปรับค่า pH 
จุดไอโซอิเลคตริก (Isoelectric point) ของโปรตีน 

↓ 
แยกตะกอนโปรตีนออกจากสารละลาย  

ภาพที่ 2.2 กระบวนการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่าง 

 Omana, Xu, Moayedi and Betti (2010) ศึกษาการสกัดโปรตีนจากเนื้อไก่ส่วน
สะโพกด้วยด่าง เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับวัตถุดิบ โดยสกัดโปรตีนภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกัน 4 
ระดับคือ 10.5, 11.0, 11.5 และ 12.0 พบว่าสมบัติด้านการละลายน้ าของโปรตีนลดลงและ
ปริมาณ Hydrophobicity ของ protein เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อสกัดภายใต้สภาวะที่มี pH 
สูง ค่า pH เท่ากับ 11.5 และ12.0 เมื่อเทียบกับค่า pH ที่ 10.5 และ 11.0 แม้ว่าความสามารถใน
การละลายของโปรตีนจะลดลง แต่พบว่าค่าผลผลิตจากการสกัดโปรตีนมีค่าสูงขึ้นที่สภาวะที่มี pH 
สูง ความสามารถในการเกิดอิมัลชันมีค่ามากที่สุดที่สภาวะ pH 11.0 และผลการวิเคราะห์การ
ขยายตัวของโฟมของ myofibrillar protein มีค่ามากที่สุดที่สภาวะ pH 11.5  
  Hrynets, Omana, Xu and Betti (2011) ศึกษาสมบัติทางเคมีของโปรตีนไอโซ
เลทจากเนื ้อไก่ที ่ได้จากการแยกกระดูกด้วยเครื ่อง (MSTM) โดยกระบวนการปรับ pH โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสกัดโปรตีนจาก MSTM และศึกษาผลของการปรับค่า 
pH ต่อสมบัติทางเคมี โดยทดลองภายใต้ภาวะ pH ที่แตกต่างกัน 4 ระดับคือ 2.5, 3.5, 10.5 และ 
11.5 พบว่าค่าผลผลิตโปรตีน (Protein yield) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่
การทดลองภายใต้สภาวะ pH 2.5, 10.5 และ 11.5 ในขณะที่การสกัดโปรตีนภายใต้สภาวะ pH 
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เท่ากับ 3.5 ส่งผลให้ค่าผลผลิตโปรตีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  ผลการศึกษาภาวะการสกัด
โปรตีนที ่ pH แตกต่างกันพบว่าการตกตะกอนโปรตีนที ่ภาวะ pH 10.5 ได้ค่าผลผลิตปริมาณ
โปรตีนสูงที่สุดและที่ภาวะ pH 2.5 ได้ค่าต่ าที่สุด  

  Widyasari and Rawdkuen (2017) ศึกษาการสกัดเจลาตินจากตีนไก่ด้วยวิธีที่
แตกต่างกัน 2 วิธีคือสารละลายกรดที่สภาวะ acetic acid  0.2%  (v/v) ระยะเวลา 40 นาทีและ 
ultrasound สภาวะ 300 W ระยะเวลา 100 นาท ี โดยว ิเคราะห์สมบ ัต ิในด ้านต่างๆ เช ่น 
ประสิทธิภาพในการผลิต ค่าพีเอช ค่าสี ค่าองค์ประกอบทาง เคมี (ความชื้น, โปรตีน, ไขมัน และ
เถ้า) ค่า Fourier Transform Infrared (FTIR) ค่าแรงกดสูงสุด และค่ารูปแบบโปรตีนของเจลาติน
ด้วยวิธี gel electrophoresis และเปรียบเทียบกับค่าสีเจลาตินทางการค้าในรูปแบบผงและเจล 
จากผลการทดลองพบว่ากระบวนการสกัดเจลาตินจากตีนไก่ด้วยสารละลายกรดมีประสิทธิภาพใน
การผลิตสูงที่สุดเท่ากับ 4.05% (wet weight) หรือ 12.64% (dry weight) อีกทั้งกระบวนการ
สกัดเจลาตินด้วยสารละลายกรดได้ปริมาณโปรตีนสูงกว่า (90.06±1.43%) เทียบกับกระบวนการ 
ultrasound (88.35±2.10%)  ในขณะที่กระบวนการสกัดด้วย ultrasound มีปริมาณความชื้นต่ า
กว่า (5.40±2.44%) เทียบกับการใช้สารละลายกรด (6.73±2.44%) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเจ
ลาตินที่สกัดจากตีนไก่ด้วยสารละลายกรด, ultrasound และเจลาตินทางการค้าในรูปแบบผง และ
เจล มีค่าองค์ประกอบทางเคมี (ความชื้น, โปรตีน, ไขมัน และเถ้า) ไม่ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) การสกัดเจลาตินจากตีนไก่ด้วยสารละลายกรด และ ultrasound ส่งผลให้ได้เจลาตินที่
ได้มีค่า pH ระหว่าง 6.13-6.49 ในขณะที่เจลาตินทางการค้ามีค่า pH เท่ากับ 5.03   

 

2.5.2 ปัจจัยที่ส าคัญต่อกระบวนการสกัดโปรตีน  
2.5.2.1 ค่าความเป็นกรดด่าง และอัตราส่วนต่อสารละลายที่ใช้  

  กระบวนการการสกัดโปรตีนและการละลายของโปรตีนแต่ละชนิดจะขึ้นกับ
ค่าpH ของสารละลาย เนื่องจาก pH มีผลต่อประจุสุทธิของโปรตีนและมีผลต่อการเกิดปฏิสัมพันธ์
ระหว่างโปรตีนและโปรตีน และโปรตีนและน้ า  โปรตีนจะเกิดการตกตะกอนเมื่อปรับค่า pH ของ
โปรตีนให้เข้าใกล้หรือเท่ากับค่า pI โดยโมเลกุลโปรตีนเข้าใกล้กันได้มากขึ้นและรวมตัวกันเป็นอนุภาค
ที่มีขนาดใหญ่เกิดการตกตะกอนในที่สุด เช่น โปรตีนไมโอซินมีค่า isoelectric point เท่ากับ 5.5 ที่ค่า 
pH 5.5 จะเกิดพันธะระหว่างโปรตีนกับน้ าน้อย และเกิดพันธะระหว่างโปรตีนกับโปรตีนมาก ส่งผลให้
โปรตีนเกิดการตกตะกอน (Cercel et al., 2015) ในขณะที่หากโปรตีนมีประจุเป็นบวกหรือลบจะ
ส่งผลให้ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนกับโปรตีนเกิดน้อย เนื่องจากมีแรงผลักทางประจุ ไฟฟ้า 
(electrostatic repulsive) แต่จะเกิดปฏิสัมพันธ์กับน้ าได้มาก    
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  Ferreira, Flávia, Jane, Edwin, Luis, Fabíola and Rita (2007) ศึกษา
ผลของ pH และความเข้มข้นของเกลือที่มีต่อความสามารถในการละลายและความหนาแน่นโปรตีน
ของไข่ขาว โดยศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่แตกต่างกัน 5 ระดับคือ 3.0, 4.6, 6.0, 8.0 และ 9.0 
และความเข้มข้นของเกลือที่แตกต่างกัน 5 ระดับคือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.35 และ 0.5 mol/l และชนิด
เกลือทีแ่ตกต่างกัน 3 ชนิดคือ NaCl, Na2SO4 และ (NH4)2SO4 ที่ภาวะอุณหภูมิห้อง จากผลการศึกษา
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นและชนิดของเกลือมีผลต่อความสามารถในการละลายของ
โปรตีนไข่ขาว ความสามารถในการละลายของโปรตีนเพิ่มข้ึนตามค่า pH ที่เพ่ิมข้ึน โดยมีความสามารถ
ในการละลายที่สูงขึ้นที่ pH 8.0 และ 9.0 และมีความสามารถในการละลายที่ต่ าลงที่ pH 4.6 เมื่อ
พิจารณาผลของความเข้มข้นเกลือที่ pH 3.0 พบว่าความหนาแน่นของโปรตีนไข่ขาวมีแนวโน้มที่
เพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเกลือ Na2SO4 และ (NH4)2SO4 เพ่ิมข้ึน  

  2.5.2.2 ความแรงอิออนของสารละลายสกัด  
   เนื่องจากหมู่ที่มีประจุของโปรตีนท าปฏิกิริยากับอิออนของเกลือ ท าให้การ
ละลายเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง แต่เมื่อความเข้มข้นของเกลือเพิ่มขึ้นจะท าให้การละลายของโปรตีนเริ่ม
ลดลง  โปรตีนจะสามารถละลายได้ที่ความเข้มข้นไอออน 0.3-0.6 โมลาร์ (Cercel et al., 2015) 
   Nahar, Zakaria, Hashim and Bari (2017) ศึกษาผลของ pH และความ
เข้มข้นของเกลือที่มีต่อความสามารถในการละลายโปรตีนของเนื้อไก่ โดยศึกษาเกลือ 3 ชนิด (NaCl, 
Na2SO4 และ (NH4)2SO4) ที่ระดับ pH ที่แตกต่างกัน 5 ระดับ (5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0) และ
ความเข้มข้นของเกลือ 5 ชนิด (0.4, 0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 M) พบว่าความสามารถในการละลาย
ของโปรตีนเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นของเกลือเพิ่มขึ้น โดยโปรตีนมีความสามารถในการละลายสูง
ที ่ส ุดที ่ความเข้มข้นเกลือ NaCl 1.6 M  ความเข้มข้นเกลือ Na2SO4 และ (NH4)2SO4 1.2 M 
นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของโปรตีนที่ละลายน้ าเพ่ิมขึ้นเมื่อ pH เพ่ิมขึ้นจาก pH 5.0 เป็น 8.0 
และลดลงจาก pH 8.0 เป็น 9.0  

  2.5.2.3 เวลาที่ใช้ในการสกัด  
   เมื่อระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นการละลายของไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้นจน
สูงสุด และมีแนวโน้มคงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิในการสกัดและค่าความเป็นกรด
ด่าง ขนาดโครงไก่ เป็นต้น Batista (1999) ศึกษาการสกัดโปรตีนจากเนื ้อปลา Hake และ 
monkfish ด้วย alkaline method พบว่าระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อปริมาณโปรตีนสกัดที ่ได้ 
โดยเมื่อสกัดโปรตีนที่ pH 12 อัตราส่วนเนื้อปลาต่อสารละลายสกัด 1:10 อุณหภูมิ 22-23 องศา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 
 

 

 

เซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละโปรตีนสกัดที่ได้เพิ่มขึ้นประมาณ 3% เมื่อระยะเวลาการสกัดเพิ่มขึ้น
จาก 60 นาทีเป็น 120 นาที 

  2.5.2.4 อุณหภูมิ  
   โดยทั่วไปการละลายของโปรตีนจะเพ่ิมขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 40 องศา
เซลเซียส เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 40 หรือ 50 องศาเซลเซียส โปรตีนจะเกิดการแปลงสภาพ หรือเสีย
สภาพ ส่งผลให้สมบัติการละลายลดลง จากผลการศึกษาพบว่า hydrogen bonding, Van der Waal 
จะมีแรงยึดเหนี่ยวอ่อนตัวลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  
   Kumoro, Sofiah, Aini, Retnowati and Budiyati (2010) ศึกษาผลของ
อุณหภูมิและขนาดอนุภาคต่อกระบวนการสกัดโปรตีนที่ละลายน้ าได้ด้วยสารละลายด่างจากผงกระดูก
ไก ่(Chicken bone waste) โดยสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่างที่ภาวะ pH เท่ากับ 10.5 เวลาในการ
สกัด 1 ชั่วโมง และใช้สัดส่วนของผงกระดูกไก่ต่อน้ าเท่ากับ 1:4 w/v ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 100 rpm 
โดยแปรค่าอุณหภูมิ 3 ระดับและขนาดอนุภาค 2 ระดับดังนี้ 30, 55 และ 80 องศาเซลเซียส และ
ขนาดอนุภาค 150 และ 250 µm จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและขนาดอนุภาคส่งผลให้
สามารถสกัดโปรตีนได้มากขึ้น ที่ภาวะอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และขนาดอนุภาค 250 µm 
สามารถสกัดโปรตีนได้มากที่สุด เท่ากับ  630.99 mg/L 

  2.5.2.5 อัตราส่วนโครงไก่ต่อสารละลายสกัด  
   การสกัดโปรตีนดีขึ ้น เมื ่อใช้อัตราส่วนตัวอย่างต่อสารละลายสกัด ใน
ปริมาณน้อย เนื ่องจากตัวอย่างสามารถสัมผัสสารละลายได้ทั ่วถึงเพิ่มขึ ้น แต่การใช้อัตราส่วน
ปริมาตรสารละลายสูงจะท าให้โปรตีนที่สกัดได้มีความเจือจางเนื่องจากมีปริมาณารละลายปนอยู่กับ
โปรตีนที่สกัดได้ โดยสัดส่วนของของแข็งต่อสารละลายขึ้นอยู่กับจุดประสงค์การน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไป
ใช้งานต่อ (Jafari et al., 2020)  

  2.5.2.6 ขนาดชิ้นส่วนของวัตถุดิบ  
   ในการกระบวนการสกัดโปรตีน  ขนาดชิ้นส่วนส่งผลต่อพื้นที่ผิวสัมผัสกับ

สารสกัด เนื่องจากการลดขนาดชิ้นส่วนส่งผลให้พ้ืนสัมผัสกับสารสกัดเพ่ิมขึ้น  
   Russin, Arcand and Boye (2007)  ศ ึกษาผลของขนาดอน ุภาคต ่อ

กระบวนการสกัดโปรตีนไอโซเลตจากแป้งถั่วเหลือง โดยศึกษาขนาดอนุภาคของ defatted soy 
flour ที่แตกต่างกัน 3 ขนาดคือ 89.5±1.1, 184.2±1.6 และ 223.4±6.4 mm พบว่าเมื่อใช้ขนาด
อนุภาคเล็กส่งผลให้ได้ %protein recovery เพิ่มขึ้น โดยเมื่อลดขนาดอนุภาคจาก 223.4±6.4 
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mm เป็น 89.5±1.1 ส่งผลให้ %protein recovery เพิ ่มขึ ้นจาก 40% เป็น 52% ในขณะที ่ 
% total solids recovery เพิ่มขึ้นจาก 23% เป็น 32% เมื่อพิจารณาปริมาณร้อยละโปรตีนของ
โปรตีนถั ่วเหลืองไอโซเลตพบว่าไม ่ม ีความแตกต่างอย ่าง มีน ัยส าค ัญเมื ่อใช ้ขนาดอนุภาคใน
กระบวนการสกัดที่แตกต่างกัน (P=0.00008)  

Nguyen and Le (2019) ศึกษาผลของสัดส่วนวัตถุดิบต่อสารละลาย 
ultrasonic power ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และเวลาต่อปริมาณร้อยละ protein yield ของ

การสกัดโปรตีนจากเมล็ดถั่วลันเตา จากผลการทดลองพบว่าการลดขนาดของวัตถุดิบจาก 151 μm 

เป็น 124 μm ส่งผลให้ปริมาณร้อยละ protein yield เพิ่มขึ ้นประมาณร้อยละ 19 ที ่ภาวะการ
ทดลองด้วยสัดส่วนของวัตถุดิบและสารละลาย 1:20 (w/v) ultrasonic power 30 W/g sample 
ค่าความเป็นกรดด่าง 6.8 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการสกัด 15 นาที ส่งผลให้ได้
ปริมาณร้อยละ protein yield สูงที่สุดเท่ากับ 87.7 ± 0.7% 

  2.5.2.7 ความแรงในการปั่นเหวี่ยง  
   กระบวนการที่อาศัยแรงหมุนเหวี่ยงในการท าให้อนุภาคของโปรตีนหรือ

อนุภาคสิ่งเจือปนอื่นๆ หลุดออกจากกัน โดยอาศัยหลักการเร่งให้อนุภาคตกตะกอนเร็วขึ้น ภายใต้
สนามของแรงเหวี ่ยงหนีศูนย์กลาง แรงนอนก้นของอนุภาคจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงหนี
ศูนย์กลาง ท าให้อนุภาคนอนก้นด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกัน ภายใต้สนามแรงหนีศูนย์กลางอนุภาคจะ
ตกตะกอนด้วยอัตราเร็วที่ไม่เท่ากัน  

   Kain and Chen (2010) ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ (อุณหภูมิ อัตราส่วน
ตัวอย่างต่อสารละลาย เวลาในการสกัด ผลของขั้นตอนการสกัดที่ต่อเนื่องกันและความแรงในการ
ปั่นเหวี่ยง) ต่อการสกัดโปรตีนจากกากถั่วลิสง โดยพิจารณาตัวแปรทั้งหมด 5 ตัวแปรคือ อุณหภูมิ 
อัตราส่วนตัวอย่างต่อสารละลาย เวลาในการสกัด ผลของขั้นตอนการสกัดที่ต่อเนื่องกัน และความ
แรงในการปั่นเหวี่ยง พบว่าร้อยละประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นลดลงจาก 17.60% เป็น 
15.00% เมื่ออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมขึ้นจาก 40 เป็น 60 องศาเซลเซียส ในขณะที่เมื่อลดอัตราส่วน
ตัวอย่างต่อสารละลายและใช้ความแรงในการปั่นเหวี่ยงเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้
เพ่ิมขึ้น โดยแรงปั่นเหวี่ยงที่เหมาะสมที่สุดคือที่ 4000 rpm  

2.5.3 การศึกษาภาวะการสกัดโปรตีนด้วยวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
  การศึกษาภาวะการสกัดโปรตีนด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง หรือที่ เรียกว่า 
Response Surface Methodology เป็นวิธีการที่ใช้การประยุกต์เครื่องมือทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้ใน
การหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการศึกษาหลายตัวแปรร่วมกัน โดยการออกแบบการทดลองที่มี
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ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาและตัวแปรตอบสนอง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิ ติ
ในรูปแบบการออกแบบพ้ืนที่การตอบสนอง จากนั้นก าหนดเกณฑ์ของตัวแปรที่ต้องการเพ่ือหาภาวะที่
เหมาะสมที่สุด (Khuri,2017) การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนองสามารถท าได้
หลายรูปแบบ เช่น The 2k factorial design, The plackett-burman design, The 3k factorial 
design, The central composite design, The box-behnken design และ The san cristobal 
design เป็นต้น โดยการออกแบบการทดลองแบบ central composite design เป็นหนึ่งในวิธีการที่
ได้รับความนิยมในการหาภาวะการสกัดที่เหมาะสม  

         Rafieian, Keramat and Kadivar (2013) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเจ
ลาตินจาก chicken deboner residue ด้วยการใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองและออกแบบการทดลอง
แบบ Central composite design โดยศึกษา 3 ตัวแปรคือ ความเข้มข้นของ HCI (1.64, 3, 5, 7 
และ 8.36% w/v) อุณหภูมิในการสกัด (53.18, 53.2, 60, 70, 80 และ 86.80°C) และเวลาที่ใช้ใน
การสกัด (1.95, 4, 7, 10 และ 12.05 ชั่วโมง) และติดตามผลตอบสนองทั้งหมด 4 ผลตอบสนองคือ 
ประสิทธิภาพในกระบวนการสกัด ค่า Strength of Gelatin ค่าความหนืด และค่าสีด้านความสว่าง 
พบว่าภาวะความเข้มข้น HCI 6.73% w/v อุณหภูมิในการสกัด 86.8 °C เป็นเวลา 1.95 ชั่วโมง เป็น
ภาวะการสกัดที่เหมาะสมในการผลิตเจลาตินจาก chicken deboner residue ให้มีค่าประสิทธิภาพ
ในกระบวนการสกัด ค่า G-f ค่าความหนืด และค่าสีด้านความสว่างสูงที่สุด โดยจากการตรวจสอบ
การใช้งานได้ของสมการพบว่าค่าประสิทธิภาพในกระบวนการสกัด ค่า G-f ค่าความหนืด และค่าสี
ด้านความสว่างที่ได้จากการท านายจากสมการมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการท าการทดลองจริง  โดยมี
ค่าแตกต่างกันระหว่าง 1.14-18.02%  

          Parés, Toldra, Camps, Geli, Saguer and Carretero (2020) ศึกษาสมบัติเชิง
หน้าที่ของโปรตีนสกัดจากหัวใจหมู ด้วยการใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองและออกแบบการทดลองแบบ 
Central composite design โดยศึกษา 2 ตัวแปรคือ ค่า pH (4.3, 5.0, 6.5, 8.0 และ 8.6) และ
ค่า ionic strength (0%, 0.58%, 2%, 3.42% และ 4%) และติดตามผลตอบสนองในด้านสมบัติ
ทางเคมีกายภาพ และสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดได้ จากผลการทดลองพบว่าภาวะการสกัดที่
เป็นกรด (pH < 5) และค่าความเข้มข้นเกลือสูง (2-4%) เป็นภาวะการสกัดที่เหมาะสมในการผลิต
โปรตีนที่มีสมบัติการเกิดโฟมดีที่สุด ในขณะที่ภาวะการสกัดที่  pH มากกว่า 5 และค่าความเข้มขน้
เกลือต่ าเท่ากับ 0.58% เป็นภาวะการสกัดที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนที่มีสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟ
เออร์ดีที่สุด เมื่อพิจารณาการสกัดที่ช่วง pH 6.5-8.0 และค่าความเข้มข้นเกลือสูง (2-4%) พบว่า
โปรตีนเข้มข้นที่ได้มีสมบัติด้านการเกิดเจลดีที่สุด 
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          Erge and Zorba (2018) ศ ึกษาภาวะที ่เหมาะสมในการสก ัดเจลาต ินจาก 
mechanically deboned meat ด้วยสารละลายด่างด้วยการใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองและออกแบบ
การทดลองแบบ Central composite design โดยศึกษา 3 ตัวแปรคือความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (2.9–3.4g/100 ml) อุณหภูมิในการสกัด (76-82 °C) และเวลาที่ใช้ในการสกัด 
(105-183 นาที) ต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ และสมบัติด้าน rheological พบว่าอุณหภูมิและเวลา
ในการสกัดเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อร้อยละประสิทธิภาพในการผลิต ในขณะเดียวกันความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็นปัจจัยส าคัญต่อค่า gel 
strength จากการทดลองพบว่าที่ภาวะความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 g/100 
ml อุณหภูมิ 82 °C และเวลาในการสกัด 150 นาที เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดสกัดเจ
ลาตินจาก mechanically deboned meat  เพ่ือให้ gelatin yield สูงที่สุด 

2.6 การปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้น 

 กระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนจะช่วยเพิ่มความหลากหลายในการน า
โปรตีนไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร โดยการน าไปทดแทนวัตถุดิบบางชนิดในสูตรอาหาร
เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร อีกทั้งเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและปรับปรุงคุณลักษณะของอาหาร
ด้วยการอาสัยสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้นในด้านต่างๆ เช่น ความสามารถในการเกิดเจล การ
ละลาย การเกิดโฟม ความสามารถในการอุ้มน้ า การปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้น
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการปรับปรุงทางกายภาพด้วยความร้อน วิธีการปรับปรุงโดยไม่ใช้
ความร้อน เช่น วิธีทางกลด้วยความดัน  

 Kongpun (1999) ศึกษาสมบัติการเกิดเจลของปลา Saurida undosquamis และปลา 
Orechromis niloticus ที่ผ่านการล้างน้ าเกลือร้อยละ 0.3 และเตรียมเจล โดยการเติมเกลือร้อยละ 3 
เปรียบเทียบกับเนื้อปลาบดที่ไม่ผ่านการล้างน้ า พบว่า การล้างเนื้อปลาบดทั้งสองชนิดช่วยให้เจลมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้น โดยจากการศึกษาการให้ความร้อนพบว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 30 และ 40 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 
นาที ส่งผลให้เจลมีค่าความแข็งแรงสูงที่สุด  
 Sung, Chen, Liu and Su (2006) ศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถั่วเหลือง
ไอโซเลต โดยวิธี  Chemical Phosphorylation ด้วย sodium trimetaphosphate 7.5% และ
ควบคุมให้ เกิดปฏิกิริยา phosphorylation ที่สภาวะ pH 11.5  อุณหภูมิ  35 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าผลิตภัณฑ์โปรตีนที่ได้มีสมบัติในการละลายน้ าได้ดีขึ้นในช่วงสภาวะที่เป็น
กรดระหว่าง 3.7-4.5 รวมถึงมสีมบัติในการจับกับน้ า การเกิดอิมัลชัน และการเกิดฟองดีขึ้น นอกจากนี้
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ยังพบว่าโปรตีนถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการ phosphorylation สามารถป้องกันไลซีนไม่ให้
เปลี่ยนเป็น lysinoalanine ในสภาวะด่าง 
 Schroeder (2013) ศึกษาผลของเวลาในการ vacuum tumbling การลดปริมาณเกลือ 
และการเติมฟอตเฟสต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์เนื้ออกไก่งวง จากผลการทดลองพบว่าการลดปริมาณ
ความเข้มข้นของเกลือที่ 1% ส่งผลให้การยอมรับด้านเนื้อสัมผัสลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม
เกลือที่ 1.5% และ 2.0%  การเพิ่มเวลาในการ tumbling จาก 1 ชั่วโมงเป็น 3 ชั่วโมงไม่ส่งผลให้
ตัวอย่างมีค่า Cook yield, Sliceability, Fold Test และลักษณะทางเนื้อสัมผัสแตกต่างจากสูตร
ควบคุมที ่เติมเกลือ 2.0% น้ าตาล 1.0% และฟอตเฟส 0.35% ของน้ าหนักเนื ้อเริ ่มต้นอย่างมี

นัยส าคัญ (p≥0.05) ในขณะที่การเติมฟอตเฟสที่ปริมาณ 0.35% ช่วยปรับปรุงลักษณะทางเนื ้อ

สัมผัสของเนื้ออกไก่งวงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อเติมฟอตเฟสที่
ปริมาณ 0.35% ส่งผลให้เนื้อสัมผัสในด้าน cohesiveness, springiness และ chewiness เพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ(p<0.05) เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เติมฟอตเฟส เนื่องจากฟอตเฟสช่วยเพิ่ม 
cooking yield และ tensile strength 
 

2.7 ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่  

 ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ผลิตจากการน าเนื้อสัตว์มาสับเป็นชิ้นเล็กแล้วน าผสมกับส่วนผสมต่างๆ 
จากนั้นน ามาชุบแป้ง ผ่านกระบวนการทอด การท าให้สุกและเก็บรักษาโดยการแช่เยือกแข็ง เพ่ือถนอม
อาหารให้สามารถเก็บไว้ได้นานขึ้น นักเก็ตไก่เป็นผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ปรุงสุกกลุ่มอิมัลชันประกอบด้วย
องค์ประกอบหลักคือ โปรตีนจากกล้ามเนื้อสัตว์ ไขมัน เกลือ น้ าและเครื่องปรุงอ่ืนๆ โดยที่มีโปรตีนจาก
เนื้อสัตว์ท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์จากธรรมชาติในการสร้างระบบอิมัลชันที่เสถียร โปรตีนแอคตินและ
ไมโอซินในเนื้อสัตว์ที่ละลายได้ในน้ าเกลือจะละลายออกจากเนื้อเยื่อในปริมาณมากพอจะหุ้มอนุภาค
ไขมัน ซึ่งกระจายตัวอยู่ในส่วนผสม เมื่อน าส่วนผสมไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนระหว่างการท าให้
สุกจะท าให้เกิดการสร้างโครงร่างเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่เสถียรและมีอนุภาคของไขมัน
กระจายอยู่ภายในโครงสร้าง ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความเสถียรของระบบอิมัลชันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
ได้แก่ ขนาดของโมเลกุลโปรตีนและไขมัน ปริมาณโปรตีนที่ละลายได้และกระบวนการสับผสม ซึ่งจะ
ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์สุดท้ายและค่าประสิทธิภาพในการผลิต (Devatkal et al., 2014) การผลิตนักเก็ตไก่
ของบริษัท บี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด มีกระบวนการดังแสดงในภาพที่ 2.3 
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เตรียมวัตถุดิบ โดยควบคุมอุณหภูมิเนื้อก่อนผสม 0-4 oC 

↓ 
ใส่เนื้อส่วนขา และเนื้อส่วนอก ผสมให้เข้ากันเวลาประมาณ 2 นาทีด้วยเครื่อง Mixer 

↓ 
ใส่เกลือ, Sodium Tripolyphosphate และ Isolate Soy Protein ผสมให้เข้ากัน 2 นาที  

ตามด้วยน้ าแข็ง เครื่องปรุงอ่ืนๆ และส่วนของแป้ง ผสมให้เข้ากัน 6 นาที 

↓ 
ขึ้นรูปโดยใช้ Plate nugget ก าหนดน้ าหนัก 15-17 กรัมต่อชิ้น 

↓ 
น าตัวอย่างคลุกแป้ง 3 ขั้นตอน 

   1. Milk wash ควบคุมปริมาณ 3-5% 
   2. Predust ควบคุมปริมาณ 5-7% 
   3. Batter ควบคุมปริมาณ 28-30% 

↓ 
กระบวนการทอดด้วยเครื่อง Fryer 

ทอดด้วยน้ ามันถั่วเหลืองอุณหภูมิ 175oC เวลา 1 นาท ี

↓ 
กระบวนการท าให้สุกด้วยเครื่อง Cooker 

อุณหภูมิ 105 oC เวลา 5 นาที พัดลม 45 Hz Dew point 50 oC  

↓ 
แช่เยือกแข็งด้วยระบบ Individual Quick Freezer เวลา 40-60 นาที 

ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตนักเก็ตไก่ 

 Perlo, Bonato, Teira, Fabre, and Kueider (2006) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ และ
สมบัติด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่เสริมด้วย washed mechanically deboned 
chicken meat (WM) ที่ระดับการแทนที่ที่แตกต่างกัน 4 ระดับคือ 10% 20% 30% และ 40% 
พบว่าเมื่อแทนที่ WM ที่ระดับ 20% ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนหยาบลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
และเม่ือแทนที่ WM ที่ระดับ 40% ส่งผลให้ปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ในขณะที่
ค่าสี L* a* b* ของสูตรผสม WM ที่อัตราส่วนต่างๆ แตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาค่า ∆E ซึ่งบอกความแตกต่างของสีเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมพบว่า
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ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p≥0.05) จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า

คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฎ สี เนื้อสัมผัส รสชาติ และ

ความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≥0.05) ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าสามารถแทนที่ hand 

deboned skinless chicken breasts ด้ ว ย  washed mechanically deboned chicken meat 
(WM) ในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ที่ระดับการแทนที่ 40% ได้โดยไม่ส่งผลกระทบความแตกต่างด้าน
ประสาทสัมผัส แต่ส่งผลกระทบด้านสมบัติทางเคมีเล็กน้อย 
 Chinprahast, Kuakpetoon and Aunarat (1997) ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเนื้อไก่แยก
กระดูกด้วยเครื่อง (Mechanically deboned chicken meat) ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ จาก
ผลการทดลองพบว่าการใช้ Mechanically deboned chicken meat ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มมาก
ขึ้น จากการวัดค่าทางเนื้อสัมผัสพบว่าค่า firmness และ adhesiveness ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จาก
ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าสัดส่วนเนื้ออกไก่ต่อเนื้อไก่แยกกระดูกด้วยเครื่องที่อัตราส่วน 
60 : 40 ได้รับคะแนนความชอบมากที่สุด 
 Verma,  Banerjee and Banerjee (2013) ศึกษาผลของการทดแทนเกลือและเติมแป้ง 
pea hull ที่ระดับ 8%, 10% และ 12% ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่พบว่าการลดปริมาณ
เกลือจาก 2.0% เป็น 1.2% ส่งผลต่อให้การเกิดอิมัลชัน ค่า pH ของผลิตภัณฑ์ ค่า emulsion 
stability ค่า cooking yield และปริมาณเถ้าลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื ่อเทียบกับผลิตภัณฑ์สูตร
ควบคุม จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบว่าผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ที่ลดปริมาณเกลือ
ได้ร ับคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ รสชาติ เนื ้อสัมผัส ความเค็ม ความชุ ่มน้ า และ

ความชอบไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม (p≥0.05) ในขณะที่การเติมแป้ง pea hull ที่ระดับ 8%, 

10% และ 12% ส่งผลให้ปริมาณความชื้นและปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ์นักเก็ตลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส พบว่าผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ที่เติมแป้ง pea 
hull ที่ระดับ 8%, 10% และ 12% ได้รับคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ รสชาติ เนื้อสัมผัส 
ความชุ่มน้ า และความชอบแตกต่างจากสูตรควบคุม (p<0.05) โดยมีแนวโน้มของคะแนนความชอบ
ลดลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณแป้ง pea hull เนื ่องจากการเติมแป้ง pea hull ท าให้รสชาติเนื ้อของ
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ลดลง จากผลการทดสอบจากประสาทสัมผัสพบว่าสูตรที่เหมาะสมที่สุดคือการ
ลดปริมาณเกลือจาก 2.0% เป็น 1.2% และเติมแป้ง pea hull 8% เพ่ือเป็นแหล่งไฟเบอร์และท าให้
ผลิตภัณฑ์มีปริมาณไขมันลดลง เนื่องจากไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญกับสมบัติของผลิตภัณฑ์  
 Nath, Kumar, Praveen and Ganguly (2016) ศึกษาผลของการแทนที ่เนื ้อส ัตว์และ
ไขมันด้วย โปรตีนถั่วเหลืองเข้มข้นและน้ ามันมะกอกต่อคุณลักษณะทางกายและเคมี เนื้อสัมผัสและ
จุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มโปรตีนถั่วเหลือง เข้มข้น 35% 
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และน้ ามันมะกอก 5% ในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ ส่งผลดีต่อคุณภาพด้านเคมีกายภาพ จุลินทรีย์ และ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ ตัวอย่างนักเก็ตไก่ที่เติมโปรตีนจากถั่วเหลือง 
35% และน้ ามันมะกอก 5% มีปริมาณไขมันและค่าการสูญเสียระหว่างกระบวนการท าให้สุกน้อยลง
อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า
ตัวอย่างนักเก็ตไก่ที่เติมโปรตีนจากถั่วเหลือง 35% และน้ ามันมะกอก 5% มีคะแนนทางประสาท
สัมผัสในด้านรสชาติ Juiceness เนื้อสัมผัสและคะแนนความชอบโดยรวมสูงกว่าสูตรควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญ (p<0.05) นักเก็ตไก่ที่เติมโปรตีนจากถั่วเหลือง 35% และน้ ามันมะกอก 5% สามารถเก็บ
ที่อุณหภูมิ 4±1oC ระยะเวลา 10 วันและที่อุณหภูมิ -18±1oC ระยะเวลา 60 วัน 

 Yeater, Casco, Miller and Alvarado (2017) ศึกษาผลของการเติมโปรตีนจากพืชที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน (10%, 20%, 30% และ 40%) ในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ เพื่อวิเคราะห์ผล
ประสิทธิภาพในการผลิตในกระบวนการต่างๆ เช่น batter breader pickup (%), par fry yield 
(%), cook loss (%) ค่าสี การทดสอบเนื้อสัมผัสและผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส ออกแบบ
การทดลองแบบ Randomized complete block design จากผลการทดลองพบว่าการเติมโปรตีน
จากพืชที่ระดับต่างๆ (10%, 20%, 30% และ 40%) ไม่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ในด้านประสิทธิภาพในการผลิต (pickup, par-fry pickup และ cook loss) สี และเนื ้อสัมผัส 

(p≥0.05) จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าผู้ทดสอบรู้สึกถึงกลิ่นของถั่วมากขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญเมื ่อเติมโปรตีนจากพืชที ่ระดับ 30% และ 40% (p<0.05) จึงควรท าการทดสอบการ
ยอมรับผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ของผู้บริโภคต่อไปเมื่อเติมโปรตีนจากพืชที่ระดับ 30% และ 40% 
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บทที่ 3  
อุปกรณ์ ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
โครงไก่ตัดบั้นท้าย เนื้อไก่ส่วนอก และเนื้อไก่ส่วนขา สนับสนุนจากบริษัท บี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ 

อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด จังหวัด ลพบุรี 
ประเทศไทย บรรจุลงในถุงพลาสติก High-
Density Polyethylene (HDPE) บรรจุถุงละ 
1 กิโลกรัมแล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -18 oC  

โซเดียม ไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium triphosphate)   Aditya Birla Chemicals (Thailand) Ltd., 
Thailand 

เกลือ (Salt) Thai Refined Salt Co.,ltd., Thailand 
ผงพริกไทยขาว (White Pepper Powder) Penney Trading Co.,Ltd, Thailand 
น้ าตาล (Sugar) Boontanawat Sugar Trading Co., Ltd, 

Thailand 
ผงกระเทียม (Garlic Powder) Penney Trading Co.,Ltd, Thailand 
ผงปรุงรส (Seasoning) McCormick (Thailand) Ltd., Thailand 
ไดโซเดียม ไรโบนิวคลีโอไตด์ (Disodium 
ribonucleotide) 

Better Pharma Co.,Ltd., Thailand 

โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท  
(Soy Protein Isolate) 

Better Pharma Co.,Ltd., Thailand 

แป้งข้าวสาลี (Native wheat flour) Dia Merchandise Co.,Ltd., USA 
แป้งมันส าปะหลัง (Tapioca starch) Siam Quality Starch Co.,Ltd., Thailand 
น้ าแข็ง (Ice) สนับสนุนจากบริษัท บี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ 

อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด จังหวัด ลพบุรี 
ประเทศไทย 

แป้งมันส าปะหลังดัดแปร (Modified tapioca 
starch) 

Dia Merchandise Co.,Ltd., Thailand 

แป้งทอดกรอบ (Crispy flour) McCormick (Thailand) Ltd., Thailand 
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Boric acid  Carlo Erba Reagenti, Italy 
Bovine serum albumin Merck, Germany 
Bromocresol green  Merck, Germany 
Bromophenol blue  Merck, Germany 
Butanol Fischer, UK 
Copper sulfate QReCTM , New Zealand 
Ethyl Alcohol  QReCTM , New Zealand 
Folin-Ciocalteu’s phenol reagent Sigma Aldrich, Switzerland 
Hydrochloric acid J.T. Baker, PA 
Methyl red  Merck, Germany 
Petroleum ether Fischer, UK 
Potassium sodium tartrate Carlo Erba Reagenti, Italy 
Sodium hydroxide  Univar, NSW, Australia 
Sodium carbonate  QReCTM , New Zealand 
Sodium dodecyl sulfate Loba Chemie, India 
Sulfuric acid  QReCTM , New Zealand 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ทดลอง (Machine Instrument) 
เครื่องบดเนื้อไกรุ่่น M-18-N CUTER, China 
เครื่องชั่งน้ าหนักชนิดหยาบรุ่น JS3002G Mettler Toledo, Columbus, Ohio 
เครื่องชั่งน้ าหนักชนิดละเอียดรุ่น Sartorius BSA 
310s 

Sartorius, Goettingen, Germany 

เครื่องผสมเนื้อรุ่น HL 11007 Dynasty, Bangkok, Thailand 
เครื่อง Refrigerated laboratory centrifuge  
รุ่น MPW-352R 

Gibthai, Bangkok, Thailand 

เครื่อง Refrigerated laboratory centrifuge  
รุ่น EER-5000VA  

Thermo Scientific, Cambridge, UK 

เครื่อง cooker รุ่น TSH 630/6000 Stork, Utrecht, Netherlands 
เครื่อง Air Blast Freezer รุ่น AOFP 101 Electrolux, Bangkok, Thailand 
เครื่องวัดอุณหภูมิ (Anritsu BS-Series)  Anritsu, Fukushima, Japan 
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) Stable Micro Systems, Surrey, UK 
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รุ่น TA.XT2i 
หัววัดรูปทรงกระบอก (Probe) รุ่น SMS P/75 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm 

Stable Micro Systems, Surrey, UK 

เครื่องชั่งน้ าหนักชนิดละเอียดรุ่น BSA 310s Sartorius, Göttingen, Germany 
เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (Horiba รุ่น F-21) Horiba, Kyoto, Japan 
ผ้ากรองไนลอน 100 microns และ 25 microns T.N.absolute Co.,Ltd., Bangkok, 

Thailand 
เครื่องทอดรุ่น TBM 400/3000 (Fryer) Stork, Utrecht, Netherlands 
เครื่องนวดเนื้อสุญญากาศ (Vacuum Tumbler)  
รุ่น MGH-20 

Wastro, Switzerland 

เครื่อง Vacuum jacket pot Baan K. Angthoag International 
Co.,Ltd., Bangkok, Thailand 

เครื่อง Pressing machine Zboss, Bangkok, Thailand 
ชุดเครื่องวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
- เครื่องย่อยรุ่น K-424  
- เครื่องดักจับไอกรด รุ่น B-414  
- เครื่องกลั่น รุ่น K-355 

Buchi, Flawil, Switzerland 

ตู้อบลมร้อนรุ่น FED400 Binder, Tuttlingen, Germany 
Soxlet apparatus รุ่น EV-16 Gerhardt, Königswinter, Germany 
Magnetic stirrer รุ่น C-MAG HS 7 Staufen, Köngen, Germany 
Homogenizer X10/20 Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany 
เตาเผา (Muffle furnance) รุ่น SI-234 Fisher Scientific, Hessen, Germany 
Spectrophotometer รุ่น Thermo Spectronic Fisher Scientific, Rochester, New york 
เครื่อง Centrifuge รุ่น EER-5000VA  Thermo Scientific, Cambridge, UK 

3.2 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 ศึกษาสมบัติด้านเคมีและกายภาพของโครงไก่ 
  น าโครงไก่ตัดบั้นท้ายแช่แข็ง มาจากบริษัท บี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล 
จ ากัด ลพบุรี ประเทศไทย มาละลายที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิ 0-4 oC มาวิเคราะห์สัดส่วน
องค์ประกอบและองค์ประกอบทางเคมีดังนี้ 
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  3.2.1.1 วิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบของโครงไก่ตัดบั้นท้าย 
   น าโครงไก่ตัดบั้นท้ายจ านวน 50 โครงมาแยกสัดส่วน 3 ส่วน (เนื้อที่แยก
จากโครงไก่ตัดบั้นท้าย ไขมัน และโครงไก่) และรายงานผลเป็นร้อยละต่อน้ าหนักโครงไก่ตัดบั้นท้าย  

  3.2.1.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้าย 
   3.2.1.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น ตามวิธี AOAC. (2019) 

   3.2.1.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC. (2019) 
   3.2.1.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC. (2019) 

  หมายเหตุ: ส่งตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ในข้อ 3.2.1.2.1-3.2.1.2.3 ที ่Betagro Science Center 

3.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการสกัดโปรตีนจากโครงไก่ในการเตรียมโปรตีนเข้มข้น 
  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดโปรตีนจากโครงกระดูกไก่ด้วยการใช้วิธี
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ด้วยวิธีการสกัดด้วยสารละลายด่าง
โดยใช้เครื่อง Vacuum jacket pot ที่โรงงานผลิตน้ าซุปภายในเครือเบทาโกรดังภาพที่ 3.1 โดย
ก าหนดตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (8.5-11.5) และระยะเวลาในการสกัด 
(30 - 300 นาที) และติดตามค่าตัวแปรตอบสนองได้แก่ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content) 
ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (Fat content) ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น (Process yield) 
และประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ (Protein yield) โดยมีขั้นตอนการศึกษา
ดังนี้ 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่อง Vacuum jacket pot ที่โรงงานผลิตน้ าซุปภายในเครือเบทาโกร 

  3.2.2.1 ออกแบบแผนการทดลองและวิธีการทดลอง 
   ตัวแปรอิสระที่ก าหนดในศึกษาภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการสกัด
โปรตีนจากโครงไก่ด้วยวิธี พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ใช้การ
ออกแบบแผนการทดลองแบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Design, CCD) ที่มีการก าหนด
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ระดับของปัจจัย 5 ระดับ คือ -α, -1, 0, 1, α (α = 1.414) ก าหนดล าดับการทดลอง 9 ล าดับ ดัง
ตารางที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ (ภาพท่ี 3.2) ดังนี้ 
   - ใส่โครงไก่แช่แข็ง 15 kg และสารละลายด่างในการสกัดแช่เย็นอุณหภูมิ 0-
4oC 60 kg ลงในเครื่อง Vacuum jacket pot ขนาด 100 L เปิดเครื่องเพ่ือปั่นตัวอย่างประมาณ 30 
นาที จากนั้นน าตัวอย่างสารละลายไปวัดค่า pH เพ่ือปรับค่า pH ของสารละลายให้ได้อยู่ที่ประมาณค่า 
pH ที่ต้องการ เปิดเครื่องเพ่ือปั่นตัวอย่างตามเวลา  
   - จากนั้นดึงตัวอย่างโครงไก่ออก และน ามาปั่นเพ่ือสะบัดน้ าประมาณ 30 
นาที กรองเศษเนื้อไก่ออกจากสารละลายด้วยตะแกรงกรอง 150 microns น าเศษเนื้อไก่ที่ได้จากการ
กรองมาปั่นกับสารละลาย(หลังผ่านการสกัด) อัตราส่วน 1:10 และปั่นจนละเอียดด้วยเครื่องปั่น 
   - น า Suspension ที่ได้มารวมกัน และน ามาตกตะกอนโปรตีน โดยการ
ปรับค่า pH = pI (5.3) ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 M กวนสารละลายประมาณ 30 นาที 
และทิ้งสารละลายไว้ประมาณ 30 นาทีที่อุณหภูมิห้อง น าสารละลายมากรองตะกอนด้วย 100 
microns และกรองต่อด้วย 25 microns จากนั้นน าตัวอย่างมาผ่านการบีบน้ าด้วยเครื่อง Pressing 
machine ประมาณ 30 นาที เก็บตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นที่ได้รวมกัน เพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ด้านต่างๆ 
 

ตารางท่ี 3.1 การออกแบบแผนการทดลองส าหรับการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 

Treatment 
ระดับของปัจจัย                             ตัวแปรอิสระ 

X1* X2* ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาในการสกัด(นาที) 

1 -1 -1 8.94 69.54 
2 +1 -1 11.06 69.54 
3 -1 +1 8.94 260.46 
4 +1 +1 11.06 260.46 
5 -1.414 0 8.50 165 
6 +1.414 0 11.50 165 
7 0 -1.414 10.00 30 
8 0 +1.414 10.00 300 
9 0 0 10.00 165 

*X1 และ X2 คือ ค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัดโปรตีน 
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ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 

  

กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ 
โครงไก่แช่แข็ง 15 kg และสารละลายด่างในการสกัดแช่เย็นอุณหภูมิ 0-4oC 60 kg 

ใส่วัตถุดิบลงในเครื่อง Vacuum jacket pot ขนาด 100 L  
เปิดเครื่องเพ่ือปั่นตัวอย่างประมาณ 30 นาที 

น าตัวอย่างสารละลายไปวัดค่า pH  
เพ่ือปรับค่า pH ของสารละลายให้ได้อยู่ที่ค่า pH ที่ต้องการ 

เปิดเครื่องเพ่ือปั่นตัวอย่างตามเวลา 
จากนั้นกรองเศษเนื้อไก่ออกจากสารละลายด้วย

ตะแกรงกรอง 150 microns 

ดึงตัวอย่างโครงไก่ออก  
และน ามาปั่นเพ่ือสะบัดน้ า 

ประมาณ 30 นาที 

น าเศษเนื้อไก่ท่ีได้จากการ
กรองมาปั่นกับสารละลาย

(หลังผ่านการสกัด) 
อัตราส่วน 1:10 และปั่น
จนละเอียดด้วยเครื่องปั่น 

สารละลายจาก
การสกัด

หลังจากดึง
ตัวอย่างโครงไก่

ออก 

น า Suspension ที่ได้มารวมกัน 

ปรับค่า pH = pI (5.3) ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 M กวนสารละลาย
ประมาณ 30 นาที และทิ้งสารละลายไว้ประมาณ 30 นาทีที่อุณหภูมิห้อง 

น าสารละลายมากรองตะกอนด้วย 100 microns และกรองต่อด้วย 25 microns 
จากนั้นน าตัวอย่างมาผ่านการบีบน้ าด้วยเครื่อง Pressing machine  

ประมาณ 30 นาที เก็บตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นที่ได้รวมกัน 
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  3.2.2.2 วิเคราะห์ผลตอบสนอง 
   น าโปรตีนเข้มข้นที่ได้จากแต่ละภาวะการทดลองมาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ 
ได้แก่ 1. น้ าหนักโปรตีนเข้มข้นที ่ได้ (kg) 2. ปริมาณความชื ้นที ่ได้ (Moisture content, %) 3.
ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content, %) 4. ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (Fat content, %) 
ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Turkey’s test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม SPSS จากนั้น
น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผลตอบสนอง 4 ค่าบนฐานแห้ง (Dry basis) ดังนี้ 
 
- ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content, %) ในระบบ Dry basis ด้วยสูตรค านวณดังนี้  

Protein content (%) = [A / (100 - F)] x 100 
 

เมื่อ  A = ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content, %) ในระบบ wet basis 
 F = ปริมาณร้อยละความชื้นที่ได้ (Moisture content, %)  

- ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (Fat content, %) ในระบบ Dry basis ด้วยสูตรค านวณดังนี้ 
 

Fat content (%) = [G / (100 - F)] x 100 
 

เมื่อ  G = ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (Fat content, %) ในระบบ wet basis  
 F = ปริมาณร้อยละความชื้นที่ได้ (Moisture content, %) 

- ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น (Process yield, %) ในระบบ Dry basis ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้  

  Process yield (%) = [(B x (100 – F)) / (E x (100 – H))] x100 

เมื่อ  B = น้ าหนักโปรตีนเข้มข้น (g) 
 F = ปริมาณร้อยละความชื้นที่ได้ (Moisture content, %) 
 E = น้ าหนักโครงไก่เริ่มต้น (g) 
 H = ปริมาณร้อยละความชื้นของโครงไก่บดที่ได้ (%) ในระบบ wet basis 

- ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ (Protein yield, %) ในระบบ dDry basis 
ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้  

Protein yield (%) = [(I x (B x (100-F)) / (J x D x (E x (100-K))] x 100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

 

 

 

เมื่อ  I = ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content, %) ในระบบ dry basis 
 B = น้ าหนักโปรตีนเข้มข้น (g)  
 F = ปริมาณร้อยละความชื้นที่ได้ (Moisture content, %) 
 J = ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ (%) ในระบบ dry basis 
 D = ค่าเฉลี่ยร้อยละสัดส่วนเนื้อที่แยกจากโครงไก่ (%) 
 E = น้ าหนักโครงไก่เริ่มต้น (g) 
 K = ปริมาณร้อยละความชื้นที่ได้ของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ (Moisture content, %) 
 
  3.2.2.3 การสร้างสมการพหุคูณ 
   ทดลองสกัดโปรตีนจากโครงไก่ตามแบบแผนการทดลองที่ก าหนดแล้ว
น าไปวิเคราะห์ผลตอบสนองบนฐานแห้ง (Dry basis) ตามการค านวณข้อ 3.2.2.2 น าข้อมูลที่ได้ไป
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบ
พหุคูณ (Multiple regression analysis) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรอิสระกับผลตอบสนองต่างๆ ในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบพหุคูณก าลังสอง 
(Second-order polynomial model) และอธิบายความสัมพันธ์ในรูปของกราฟพื้นผิวตอบสนอง
ด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software Version 11 (Stat-Ease, Inc., MN) เพื ่อพิจารณา
สมการที่ได้และคัดเลือกสมการจากค่า Root Mean Square Error (RMSE) มีค่าต่ า ค่าสัมประสิทธิ์
การต ัดส ินใจ ( coefficient of determination) ม ีค ่ามากกว ่า  0 .80 และค ่า  Adjusted R – 
squared มีค่าใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (coefficient of determination) เพื ่อ
น าไปใช้ในการหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดโปรตีนจากโครงไก่  
   การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดโปรตีนจากโครงกระดูกไก่ด้วย
การใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) โดยก าหนดตัวแปรอิสระ 2 ตัวแปร ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(8.5-11.5) และระยะเวลาในการสกัด (30 - 300 นาที) และติดตามค่าตัวแปรตอบสนองได้แก่ 
Protein content, Fat content, Process yield และ Protein yield ทดลองสก ัดโปรตีนจาก
โครงไก่ตามแบบแผนการทดลองที่ก าหนดแล้วน าไปวิเคราะห์ผลตอบสนองบนฐานแห้ง (Dry basis) 
น าข้อมูลที ่ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) ด้วยวิธ ีว ิเคราะห์ 
Multiple regression analysis ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ
กับผลตอบสนองต่างๆ ในรูปของแบบจ าลอง Second-order polynomial model และอธิบาย
ความสัมพันธ์ในรูปของกราฟพื้นผิวตอบสนองด้วยโปรแกรม Design-Expert® Software Version 
11 (Stat-Ease, Inc., MN)  
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  3.2.2.4 ตรวจสอบการใช้ได้ของสมการ 
   ตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกต้องของสมการที่ใช้ในการท านาย
ค่าของตัวแปรอิสระที่สัมพันธ์กับค่าผลตอบสนองต่าง ๆ โดยการทดลองสกัดโปรตีนจากโครงไก่ด้วย
ภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุดจากข้อ 3.2.2.3 จ านวน 3 ซ้ า น าโปรตีนเข้มข้นที่ผลิตได้มาวิเคราะห์
สมบัติด้านต่างๆตามข้อ 3.2.2.2 เพ่ือพิจารณาผลการตรวจสอบการใช้ได้ของสมการจากการค านวณ
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน (%error) ระหว่างค่าที่ได้จากการท านายจากสมการกับค่าที่ได้จาก
การทดลองของผลตอบสนองต่างๆ  

3.2.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเข้มข้นและสมบัติเชิงหน้าที่ของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขาและโปรตีนเข้มข้น 

           เตรียมโปรตีนเข้มข้นด้วยภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุดที่คัดเลือกได้จากข้อ 3.2.2 

แล้วน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 oC ในถุง Nylon จากนั้นน าตัวอย่างมาละลายที่อุณหภูมิห้องจน

อุณหภูมิ 0-4 oC  ก่อนน าตัวอย่างมาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและสมบัติเชิงหน้าที่  

  3.2.3.1 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเข้มข้น 

   วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของโปรตีนเข้มข้น ดังนี้   
   3.2.3.1.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
   - การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 1 
   - การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 2 
   - การวิเคราะห์ปริมาณไขมันตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 3 
   - การวิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 4 
   - การวิเคราะห์กากอาหารตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 5 
   - การว ิเคราะห์คาร ์โบไฮเดรตจากการค านวณ โดยน าผลบวกของ
องค์ประกอบอ่ืนที่วิเคราะห์ได้หักออกจาก 100 
   - การว ิเคราะห์โซเด ียมคลอไรด์ตามวิธ ี AOAC. (2019) ส่งตัวอย่าง
วิเคราะห์ที่ Betagro Science Center  

   3.2.3.1.2 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
    วิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* โดยใช้โปรแกรม Image J ตาม
วิธีของ Leon และคณะ (2006) วัดความเข้มของสีในระบบ RGB และแปลงค่าสีไปเป็นระบบ CIE 
L*a*b* รายงานผลของค่า Chroma และ Hue angle ตามวิธีของ Duangmal และคณะ (2008)  
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การวิเคราะห์ค่า Chroma (C*) ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้ 
C* = (a*2 +b*2 ) ½ 

การวิเคราะห์ค่า Hue angle (h*) ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้ 
h* = tan-1 (b*/a*) 

  3.2.3.2 วิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้น 

   น าตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ผ่านการสกัดด้วยภาวะการสกัดที่
ได้รับคัดเลือกเก็บในถุง Nylon ที่อุณหภูมิ -18 oC จากนั้นน าตัวอย่างมาละลายที่อุณหภูมิห้องจน
อุณหภูมิ 0-4 oC ก่อนน ามาทดสอบสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้นเปรียบเทียบกับเนื้อไก่ส่วนอก
และส่วนขาดังนี ้
   3.2.3.2.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นเกลือและความเร็วในการปั่นเหวี่ยงต่อ
ความสามารถในการอุ้มน้ า 
    น าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการสกัดด้วยภาวะที่เหมาะสมที่สุด เนื้อไก่
ส่วนขาและส่วนอกที่ผ่านกระบวนการบดด้วยเพลส 5 mm.จ านวน 1 รอบมาศึกษาความสามารถใน
การอุ้มน้ าที่ภาวะต่าง ๆ ได้แก่สารละลายเกลือที่ความเข้มข้น 0.3 mol/L และ 0.6 mol/Lและแรง
ปั่นเหวี่ยงที่ 1000 g และ 2000 g ทั้งนี้วิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ าด้วยวิธี centrifugation 
method โดยดัดแปลงจากวิธีของ Zhang และคณะ (1995) 
    ชั่งตัวอย่างที่ระบุน้ าหนักแน่นอนประมาณ 20 กรัม ใส่ในหลอด
ปั่นเหวี่ยงขนาด 250 mL ชั่งน้ าหนักสารละลายปริมาณ 32 mL ในหน่วยกรัมและใส่ในหลอดปั่น
เหวี่ยงขนาด 250 mL น ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 4oC เมื่อครบ
เวลาค่อยๆเทสารละลายออกจากหลอด โดยส่วนของน้ าที ่ใกล้ตัวอย่างใช้ dropper ในการดูด
สารละลาย ชั่งน้ าหนักสารละลายที่เหลือจากการปั่นเหวี่ยง และท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า จากนั้น
ค านวณความสามารถในการอุ้มน้ าดังสมการ 

 
 

 เมื่อ A = น้ าหนักสารละลายที่เติมใส่ตัวอย่าง (กรัม) 
  B = น้ าหนักสารละลายหลังปั่นเหวี่ยง (กรัม) 
  C = น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
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   3.2.3.2.2 ศึกษาสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่น

และละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v 

    น าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการสกัดด้วยภาวะที่เหมาะสมที่สุด เนื้อไก่
ส่วนขาและส่วนอกที่ผ่านกระบวนการบดด้วยเพลส 5 mm.จ านวน 1 รอบมาศึกษาสมบัติการเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ภาวะต่าง ๆ ได้แก่ 1.การละลายในน้ ากลั่น 2.การละลายในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v  โดยวิเคราะห์ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน และความคงตัวของ
อิมัลชันที่ได้ ตามวิธีการดัดแปลงจากวิธีของ Krasaechol และคณะ (2008) 

    วิเคราะห์ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน โดยชั่งน้ าหนักตัวอย่าง 
2 กรัมผสมกับน้ ากลั่นหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v ปริมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั้น
ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที น าสารละลายหลัง
ปั่นเหวี่ยงเฉพาะส่วนใสจ านวน 30 มิลลิลิตรมาเติมน้ ามันข้าวโพด 10 มิลลิลิตรผสมด้วย 
Homogenizer ที่ความเร็ว 21,000 รอบต่อนาที ระยะเวลา 1 นาที อุณหภูมิห้อง เจือจางอิมัลชันที่ได้
ด้วย 0.1% SDS ในอัตราส่วน 1:50 (V/V) จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ค านวณความสามารถในการเกิด
อิมัลชัน (Emulsion activity index, EAI) ดังสมการ 

 
เมื่อ  
 A0 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร 
 F = จ านวนเท่าที่ใช้เจือจางอิมัลชัน 
 C = ปริมาณโปรตีนเริ่มต้น (กรัม/มิลลิตร) 
    = สัดสว่นของน้ ามันที่ใช้ในการท าให้เกิดอิมัลชัน 
 I = ระยะความกว้างของเซลล์  
 

    วิเคราะห์ความคงตัวของอิมัลชันที่ได้ โดยการตั้งสารละลาย

อิมัลชันไว้ 10 นาที จากนั้นดูดส่วนที่เป็นอิมัลชันมาเจือจางอิมัลชันที่ได้ด้วย 0.1% SDS ในอัตราส่วน 
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1:50(V/V) ก่อนน าไปวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 500 นา

โนเมตร ค านวณความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion stability index, ESI) ดังสมการ 
 

 
 

เมื่อ   
     = ค่าความขุ่นที่เปลี่ยนไป 
     = ระยะเวลาที่เปลี่ยนไป (นาที) 

   3.2.3.2.3 วิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโปรตีนในช่วง pH 3 - 11 
    น าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการสกัดด้วยภาวะที่เหมาะสมที่สุด เนื้อไก่
ส่วนขาและส่วนอกที่ผ่านกระบวนการบดด้วยเพลส 5 mm.จ านวน 1 รอบมาศึกษาความสามารถใน
การละลายที่ภาวะ pH ต่าง ๆ ได้แก่ 3, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 8, 9, 10 และ 11 โดยดัดแปลงจาก
วิธีของ Menezes และคณะ (2015) เตรียมตัวอย่างปริมาณ 4 กรัมผสมกับน้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร 
เพ่ือเตรียมสารละลายโปรตีนเข้มข้น 2% จากนั้นกวนช้าๆด้วย Magnetic stirrer 30 นาที น ามาปรับ 
pH ที่ภาวะต่างๆ โดยใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 1 N และกวนด้วย 
Magnetic stirrer 30 นาที น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,000 g เป็นเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 4 oC  
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายส่วนใสด้วยวิธี Lowry ดังภาคผนวก ก.6 และปริมาณโปรตีน
ทั้งหมดด้วย Kjeldahl method จากนั้นค านวณความสามารถในการละลายดังสมการ 
 
 ความสามารถในการละลาย (%) =  ปริมาณโปรตีนในสารละลายส่วนใส (กรัม) x 100 
            ปริมาณโปรตีนทั้งหมด (กรัม) 
 
 ข้อ 3.2.3.2.1 -3.2.3.2.3 ท าการทดลอง 3 ซ้ า วางแผนการทดลองทางสถิติแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of 
variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey's test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม SPSS version 22 for Windows (SPPS Inc., Chicago, IL) 
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3.2.4 ศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่าง
กัน 
  น าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการสกัดด้วยภาวะการสกัดที่ได้รับคัดเลือกมาผ่านการ
ปรับปรุงด้วย 4 กระบวนการ โดยใช้วัตถุดิบในการปรับปรุงที่แตกต่างกันดังภาพที่ 3.3 เพ่ือให้สอดคล้อง
กับกระบวนการผลิตภายในโรงงานและใช้ความดันในการปรับปรุง เพ่ือให้วัตถุดิบดูดซึมเข้าโปรตีน
เข้มข้นได้เร็วขึ้น น าตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงเก็บในถุง Nylon ที่อุณหภูมิ -18 oC 
จากนั้นน าตัวอย่างมาละลายที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิ 0-4 oC ก่อนน าไปวิเคราะห์สมบัติเชิงหน้าที่ดัง
ข้อ 3.2.4.1-3.2.4.2 เปรียบเทียบกับโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง  
 

 

ภาพที่ 3.3 กระบวนการปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่โปรตีนเข้มข้น 
 

  3.2.4.1 ศึกษาสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่นและละลาย
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา โปรตีนเข้มข้นจาก
โครงไก่ท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงและโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ท่ีผ่านการปรับปรุงข้อ 3.2.3.2.2 
  3.2.4.2 วิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ผ่าน
การปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกันในช่วง pH 3 - 11 ตามข้อ 3.2.3.2.3 

 

 ข้อ 3.2.4.1-3.2.4.2 ท าการทดลอง 3 ซ้ า วางแผนการทดลองทางสถิติแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of 
variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey's test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม SPSS version 22 for Windows (SPPS Inc., Chicago, IL)  
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3.2.5 ศึกษาการใช้ประโยชน์ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
         คัดเลือกสูตรนักเก็ตไก่ที่มีการผสมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ โดยแทนที่เนื้อไก่และน้ าใน

ผลิตภัณฑ์นักเก็ตที่อัตราส่วน 12.5% จ านวน 6 สูตร (ตารางท่ี 3.2) ท าการทดลอง 3 ซ้ า จากนั้นเก็บ
ตัวอย่างนักเก็ตแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18oC เพ่ือเตรียมน าไปวิเคราะห์สมบัติตามข้อ 3.2.5.2-3.2.5.6 

3.2.5.1 ศึกษาการคัดเลือกสูตรนักเก็ตไก่ท่ีมีการผสมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่  
   ทดลอง preliminary เพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสมในการเติมโปรตีนเข้มข้นใน
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ โดยมีข้ันตอนการผลิตนักเก็ตไก่สูตรปกติตามกระบวนการภายในโรงงานดังภาพที่ 2.3 
น าโปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและผ่านการปรับปรุงมาทดแทนเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขาและ
น้ าในสูตรนักเก็ตปกติ โดยสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุงคือสูตรควบคุมขั้นตอนการผลิตดัง
ภาพที่ 3.4 และสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการที่แตกต่างกันคือสูตรที่ 3-6 
ขั้นตอนการผลิตดังภาพที่ 3.5 โดยก าหนดปริมาณการทดแทนจากการ balance ปริมาณความชื้น ปริมาณ
ไขมันและปริมาณโปรตีนของสูตรผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ที่มีการเติมโปรตีนเข้มข้นให้มีค่าความคลาดเคลื่อน
ไม่เกิน 5%, 1% และ 1% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรปกติ ได้สูตรตามตารางที่ 3.2  
 
 

เตรียมวัตถุดิบ โดยควบคุมอุณหภูมิเนื้อก่อนผสม 0-4 oC 
↓ 

ใส่โปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและเกลือ 
ผสมในเครื่อง Mixer เป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที 

↓ 
ใส่เนื้อส่วนขา และเนื้อส่วนอก ผสมให้เข้ากันเวลาประมาณ 2 นาที 

↓ 
ใส่ฟอตเฟสและโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลทผสมให้เข้ากัน 2 นาที  

ตามด้วยน้ าแข็ง เครื่องปรุงอ่ืนๆ และส่วนของแป้ง ผสมให้เข้ากัน 6 นาที 
↓ 

ขึ้นรูปโดยใช้ Plate nugget ก าหนดน้ าหนัก 15-17 กรัมต่อชิ้น 
↓ 

น าตัวอย่างคลุกแป้ง 3 ขั้นตอน 
    1. Milk wash ควบคุมปริมาณ 3-5% 
    2. Predust ควบคุมปริมาณ 5-7% 
    3. Batter ควบคุมปริมาณ 28-30% 

↓ 
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กระบวนการทอดด้วยเครื่อง Fryer  
ทอดด้วยน้ ามันถั่วเหลืองอุณหภูมิ 175oC เวลา 1 นาท ี

↓ 
กระบวนการท าให้สุกด้วยเครื่อง Cooker 

อุณหภูมิ 105 oC เวลา 5 นาที พัดลม 45 Hz Dew point 50 oC  

↓ 
แช่เยือกแข็งด้วยระบบ Individual Quick Freezer เวลา 40-60 นาที 

ภาพที่ 3.4 ขั้นตอนการผลิตนักเก็ตไก่สูตรควบคุม 

เตรียมวัตถุดิบ โดยควบคุมอุณหภูมิเนื้อก่อนผสม 0-4 oC 

↓ 
ใส่โปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 
สูตรที่ 3 : เติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการที่ 1 
สูตรที่ 4 : เติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการที่ 2 
สูตรที่ 5 : เติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการที่ 3 
สูตรที่ 6 : เติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการที่ 4 

ผสมในเครื่อง Mixer เป็นเวลา 1 นาที 30 วินาที 

↓ 
ใส่เนื้อส่วนขา และเนื้อส่วนอก ผสมให้เข้ากันเวลาประมาณ 2 นาที 

↓ 
ใส่ฟอตเฟสและโปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลทผสมให้เข้ากัน 2 นาที  

ตามด้วยน้ าแข็ง เครื่องปรุงอ่ืนๆ และส่วนของแป้ง ผสมให้เข้ากัน 6 นาที 

↓ 
ขึ้นรูปโดยใช้ Plate nugget ก าหนดน้ าหนัก 15-17 กรัมต่อชิ้น 

↓ 
น าตัวอย่างคลุกแป้ง 3 ขั้นตอน 

    1. Milk wash ควบคุมปริมาณ 3-5% 
    2. Predust ควบคุมปริมาณ 5-7% 
    3. Batter ควบคุมปริมาณ 28-30% 

↓ 
กระบวนการทอดด้วยเครื่อง Fryer น้ ามันถั่วเหลืองอุณหภูมิ 175oC เวลา 1 นาที 

↓ 
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กระบวนการท าให้สุกด้วยเครื่อง Cooker 
อุณหภูมิ 105oC เวลา 5 นาที พัดลม 45 Hz Dew point 50 oC  

↓ 
แช่เยือกแข็งด้วยระบบ Individual Quick Freezer เวลา 40-60 นาที 

ภาพที่ 3.5 ขั้นตอนการผลิตนักเก็ตไก่สูตรที่ 3-6 

ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของนักเก็ตไก่ในแต่ละสูตร 
ส่วนประกอบ (%) สูตรที่ 1  สูตรที่ 2  สูตรที่ 3 สูตรที่ 4 สูตรที่ 5 สูตรที่ 6 

เนื้อส่วนขา  39.00 38.50 38.50 38.50 38.50 38.50 

เนื้อส่วนอก  40.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 

โปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุง - 12.50 - - - - 

โปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงตาม
กระบวนการที่ 1 

- - 13.00 - - - 

โปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงตาม
กระบวนการที่ 2 

- - - 13.13 - - 

โปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงตาม
กระบวนการที่ 3 

- - - - 13.26 - 

โปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงตาม
กระบวนการที่ 4 

- - - - - 13.71 

ฟอสเฟต  0.40 0.40 0.40 0.40 0.27 0.27 

เกลือ 0.50 0.50 0.50 0.37 0.37 0.37 

พริกไทยขาว  0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

น้ าตาล  1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 

ผงกระเทียม  0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

ผงปรุงรส  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

ไดโซเดียม ไรโบนิวคลีโอไตด์  0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท  2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 2.11 

แป้งข้าวสาลี  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.81 

แป้งมันส าปะหลัง  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.88 

น้ าแข็ง  9.75 4.75 4.75 4.75 4.75 4.75 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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  3.2.5.2 วิเคราะห์ความสามารถในการอุ้มน้ าของ Raw batter nugget 
   น า Raw batter nugget สูตรที่ 1-6 มาวิเคราะห์ความสามารถในการอุ้ม
น้ า โดยดัดแปลงจากวิธีของ Jridi และคณะ (2015) ชั่งน้ าหนักตัวอย่าง Raw batter nugget 
(Uncooked) ประมาณ 20 กรัม ห่อตัวอย่างให้มิดชิดด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 1 จ านวน 3 
แผ่น จากนั้นปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็ว 1000g เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 o C ชั่ง
น้ าหนักตัวอย่างหลังการปั่นเหวี่ยง และค านวณความสามารถในการอุ้มน้ าดังสมการ 

 

ความสามารถในการอุ้มน้ า = น้ าหนักหลังการปั่นเหวี่ยง (กรัม) x 100 

         น้ าหนักก่อนการปั่นเหวี่ยง (กรัม) 
 

  3.2.5.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 

   น าผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่สูตรที่ 1-6 มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดังนี้ 

   3.2.5.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น ตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 1 
   3.2.5.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 2 
   3.2.5.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 3 
   3.2.5.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC. (2019) ภาคผนวก ก. 4
   3.2.5.3.5 การวิเคราะห์ใยอาหาร ตามวิธี AOAC. (2019)  
   3.2.5.3.6 การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรตจากการค านวณ โดยน าผลบวกของ
องค์ประกอบอ่ืนที่วิเคราะห์ได้หักออกจาก 100  
   หมายเหตุ: ส่งตัวอย่างผลิตภัณฑ์เพื่อวิเคราะห์ในข้อ 3.2.5.3 ที่ Betagro 
Science Center 
  3.2.5.4 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 

   น าตัวอย่างนักเก็ตไก่สูตรที่ 1-6 วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นวิเคราะห์ค่าสี
ภายในด้วยการหั่นครึ่งตรงกึ่งกลาง และภายนอกของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ด้วยระบบ CIE L*a*b* โดยใช้
โปรแกรม Image J วัดความเข้มของสีในระบบ RGB และแปลงค่าสีไปเป็นระบบ CIE L*a*b* รายงานผล
ของค่า Chroma, Hue angle และค่า E ด้วยสูตรค านวณดังนี้ (Duangmal et al., 2008) 
การวิเคราะห์ค่า Chroma (C*) ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้ 

C* = (a*2 +b*2 ) ½ 

การวิเคราะห์ค่า Hue angle (h*) ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้ 

 h* = tan-1 (b*/a*) 
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การวิเคราะห์ค่า E ด้วยสูตรค านวณ ดังนี้ 

 
 

เมื่อ ΔE = The color difference 

 L* = lightness from black (0) to white (100) 
 a* = greenness (-) to redness (+) of color 
 b* = blueness (-) to yellowness (+) of the color 

  3.2.5.5 วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผลิตของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 

   วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผลิตของนักเก็ตไก่สูตรที่ 1-6 ตามสูตรการ
ค านวณของทางโรงงานบี ฟู้ดส์โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด ดังนี้ 

Process yield (%) = 100
100100100100100100100100

x
H

x
G

x
F

x
E

x
D

x
C

x
B

x
A  

เมื่อ A = Mixing yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Mixing ÷ น้ าหนักก่อน Mixing ] x 100 
     B = Forming yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Forming ÷ น้ าหนักก่อน Forming ] x 100 
     C = Milk wash yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Milk wash ÷ น้ าหนักก่อน Milk wash ] x 100 
     D = Predusting yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Predusting ÷ น้ าหนักก่อน Predusting ] x 100 
     E = Batter yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Batter ÷ น้ าหนักก่อน Batter ] x 100 
     F = Frying yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Frying ÷ น้ าหนักก่อน Frying ] x 100 
     G = Cooking yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Cooking ÷ น้ าหนักก่อน Cooking ] x 100       
     H = Freezing yield (%) = [ น้ าหนักหลัง Freezing ÷ น้ าหนักก่อน Freezing ] x 100 

  3.2.5.6 วิเคราะห์ลักษณะทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 

   วิเคราะห์ลักษณะทางเนื้อสัมผัสของตัวอย่างนักเก็ตไก่สูตรที่ 1-6 ด้วย
เครื่องวัดเนื้อสัมผัสด้วยวิธีการทดลองดัดแปลงจาก Bala และคณะ (2015) 
การเตรียมตัวอย่าง 
- วางตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิใจกลางผลิตภัณฑ์ประมาณ 25oC 
วิธีการทดลอง 
- ประกอบหัววัดรูปทรงกระบอก (Probe) รุ่น P/75 เส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm เข้ากับเครื่องวัดเนื้อสัมผัส 
- Calibrate force โดยใช้ตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน 1,000 กรัม 
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- Calibrate Height โดยตั้งระยะหัววัดให้ห่างจากแท่นวางตัวอย่าง 25 mm 
- เลือกรูปแบบการวิเคราะห์เป็นแบบ Texture Profile Analysis (TPA) จากนั้นจึงตั้งค่าเครื่องให้มี 
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 Mode   :  Measure for compression 
 Option   :  Texture Profile Analysis 
 Force Unit  :  gram 
 Pre-test speed  :  1 mm / sec 
 Test-speed  :  5 mm / sec 
 Strain   :  75% strain (75%ของระยะความสูงตัวอย่าง) 
 Trigger-type  :  Auto-10 g 
 Time   :  3 sec 
- วางตัวอย่างนักเก็ตบนแท่นวางตัวอย่างครั้งละ 1 ชิ้น โดยให้แนวหัววัดอยู่ตรงกลางของตัวอย่างนักเก็ต 
- ควบคุมสภาวะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ จากนั้นวัดค่าลักษณะเนื้อสัมผัสดังภาพที่ 3.6 
- บันทึกค่าที่ประมวลผลได้จากเครื่อง ดังนี้ 
1. ค่า Hardness คือ แรงสูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่างการกด มีหน่วยเป็นหน่วยของแรง เช่น นิวตัน (N) 
2. ค่า Adhesiveness คือ งานที่ต้องใช้ในการดึงหัววัดออกจากผิวหน้าของตัวอย่าง เป็นพื้นที่ใต้กราฟ
ของการกดครั้งแรก จากภาพที่ 3.6 คือ Area 3 
3. ค่า Cohesiveness คือ แรงยึดเกาะกันภายในอาหาร เป็นอัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่เป็นค่า
บวกของการกดครั้งที่ 2 และครั้งที่ 1 จากภาพที่ 3.6 คือ Area2 / Area1  
4. ค่า Springiness คือ ความสูงของอาหารที่คืนกลับระหว่างสิ้นสุดการกดครั้งแรกกับเริ่มการกดครั้ง
ที่ 2 จากภาพที่ 3.6 คือ Length2 / Length1 
5. ค่า Gumminess คือ พลังงานที่ต้องใช้ในการบดเคี้ยวอาหาร semi-solid ให้อยู่ในสภาพที่พร้อม
จะกลืนได้ หาได้จาก Hardness x Cohesiveness 
6. ค่า Chewiness คือ พลังงานที่ต้องใช้ในการบดเคี้ยวอาหาร solid ให้อยู่ในสภาพที่พร้อมจะกลืนได้ 
หาได้จาก Gumminess x Springiness 
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ภาพที่ 3.6 กราฟแสดงค่าจากการวัดเนื้อสัมผัส 

ที่มา : http://ahbey92.blogspot.com 

  ข้อ 3.2.5.2-3.2.5.6 วางแผนการทดลองทางสถิติแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Tukey's test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรม 
SPSS version 22 for Windows (SPPS Inc., Chicago, IL) 

3.2.6 ศึกษาความเป็นไปได้ และความคุ้มทุนของการผลิตจากการใช้โปรตีนเข้มข้นในผลิตภัณฑ์
นักเก็ตไก่ 
  3.2.6.1 การค านวณต้นทุนของนักเก็ตไก่ที่มีการผสมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่  

   ค านวณต้นทุนการผลิตของนักเก็ตไก่สูตรที่ 1-6 จากข้อ 3.2.5 ที่ระดับ pilot 
scale ใน ห้องแลปแผนกพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนาดการทดลอง 5 กิโลกรัมและระดับ production scale ที่
การผลิตในโรงงานขนาดการทดลอง 500 กิโลกรัม ตามสูตรการค านวณของทางโรงงานบี ฟู้ดส์โปรดักส์ 
อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด ดังนี้  
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ต้นทุนการผลิต (บาท/กิโลกรัมสินค้านักเก็ต) = A + B + C + D 

เมื่อ A= ต้นทุนเนื้อประกอบด้วยเนื้อไก่ส่วนขาและส่วนอก และโปรตีนเข้มข้น ค านวณดังสมการ 

ต้นทุนเนื้อ (บาท/1 กิโลกรัมสินค้านักเก็ต)  = X x Y x Z 

เมื่อ X = ราคาเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้น (บาท/1 กิโลกรัมเนื้อ)  
      Y = สัดส่วนของเนื้อ (%) คือ ปริมาณเนื้อส่วนนั้นๆ ในสูตรการผสมนักเก็ต 

      Z = สัดส่วนเนื้อทั้งหมดที่ใช้ในการผลิตสินค้านักเก็ต 1 กิโลกรัม ค านวณดังสมการ 

                =                                1 (kg) 
                Process yield ในระดับ pilot scale รวม defect + allowance (%) 

เมื่อ Process yield ในระดับ pilot scale = Process yield ที่ได้จากการท าแลป 
      Defect (%) = เปอร์เซ็นสินค้าที่ไม่ได้ตามมามาตราฐาน 

      Allowance (%) =  เปอร์เซ็นสินค้าที่เกินจากน้ าหนักถุงตามมาตราฐาน 

      B = เครื่องปรุงและแป้ง ประกอบด้วย 14 ส่วนคือ ฟอตเฟส เกลือ ผงพริกไทย น้ าตาล ผง
กระเทียม ผงปรุงรส ไดโซเดียมไรโบนิวคลีโอไตด์ โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมัน
ส าปะหลัง น้ าแข็ง น้ า แป้งคลุกทอด และน้ ามันทอด ในหน่วยบาทต่อ 1 กิโลกรัมสินค้านักเก็ต 
      C = Overhead คือค่าใช้จ่ายภายในโรงงานในกะบวนการผลิต ประกอบด้วย ค่าแรงงาน ค่า
เสื่อมสภาพเครื่องมือ และค่าใช้จ่ายน้ าและไฟ ในหน่วยบาทต่อ 1 กิโลกรัมสินค้านักเก็ต 
      D = บรรจุภัณฑ์ คือค่าใช้จ่ายในส่วนของบรรจุภัณฑ์ในหน่วยบาทต่อ 1 กิโลกรัมสินค้านักเก็ต 

  3.2.6.2 การค านวณความคุ้มทุนของการใช้โปรตีนเข้มข้นในนักเก็ตไก่ 

   ศึกษาความคุ้มทุนของการผลิตนักเก็ตไก่จากการใช้โปรตีนเข้มข้นใน
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตโดยค านวณต้นทุนการผลิตนักเก็ตไก่ที่เติมโปรตีนเข้มข้นจากสูตรที่ต้นทุนต่ าที่สุดใน
ข้อ 3.2.6.1 ที่ระดับ production scale เปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิตนักเก็ตสูตรปกติซึ่งไม่มีการ
เติมโปรตีนเข้มข้น เพ่ือดูปริมาณค่าใช้จ่ายที่สามารถลดลงได้ โดยประเมินจากปริมาณการผลิตโปรตีน
เข้มข้นสูงสุดทีส่ามารถท าได้ที่โรงงานผลิตน้ าซุปภายในเครือบริษัท เบทาโกร จ ากัด 
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บทที่ 4  
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 สมบัติด้านเคมีและกายภาพของโครงไก่ 

 โครงไก่ที่ใช้ในการทดลองเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการช าแหละไก่ของบริษัท บีฟู้ด โปร
ดักส์อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด  

4.1.1 สัดส่วนองค์ประกอบของโครงไก่ตัดบั้นท้าย 
  ผลการแยกสัดส่วนองค์ประกอบของโครงไก่ (เนื้อที่แยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้าย ไขมัน 
และโครงไก่) แสดงในตารางที่ 4.1 และมีลักษณะดังภาพที่ 4.1 จากข้อมูลพบว่ายังมีปริมาณเนื้อที่แยก
จากโครงไก่ตัดบั้นท้ายในปริมาณที่มากถึง 14.87%  

ตารางท่ี 4.1 สัดส่วนของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ ไขมัน และโครงกระดูกไก่ต่อโครงไก่ตัดบั้นท้าย 
องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ (%) 

เนื้อท่ีแยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้าย 14.87 ± 2.42 
ไขมัน  9.87 ± 3.66 
โครงไก่  75.26 ± 3.81 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล 

 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะของโครงไก่ตัดบั้นท้ายของบริษัท บี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด 

4.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้าย 
  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน และปริมาณ
ความชื้น) ของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้ายแสดงในตารางที่ 4.2 จากข้อมูลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีพบว่าเนื้อที่แยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้ายยังมีปริมาณโปรตีนอยู่มาก หากมีการวิจัย
ที่สามารถสกัดโปรตีนจากโครงไก่มาใช้จะสามารถช่วยเพ่ิมการน าไปใช้ของโครงไก่และเพ่ิมมูลค่าของ
โครงไก่ให้มากกว่าที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน 
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ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อที่แยกจากโครงไก่ตัดบั้นท้าย  

องค์ประกอบทางเคมี เปอร์เซ็นต์ (%) 
ปริมาณโปรตีน (Protein content) 18.50 ± 0.31 
ปริมาณไขมัน (Fat content) 1.53 ± 0.57 
ปริมาณความชื้น (Moisture content) 78.01 ± 0.83 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล 

4.2 ภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการสกัดโปรตีนจากโครงไก่ในการเตรียมโปรตีนเข้มข้น 

 น าโครงไก่มาศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดโปรตีนด้วยการใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง
และติดตามค่าตัวแปรตอบสนองได้แก่ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ 
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นและประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ 
เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดโปรตีนจากโครงไก่และน ามาศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาเป็นสารยึดเกาะ (Binding 
agent) ส าหรับกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต 

4.2.1 ผลของภาวะการสกัดโปรตีนต่อผลการตอบสนองของโปรตีนเข้มข้น 
  ผลการวิเคราะห์ (ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ ประสิทธิภาพ
ในการผลิตโปรตีนเข้มข้นและประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่)  ในระบบ dry 
basis ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่แปรค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.5-11.5 และระยะเวลาในการสกัด 30 
- 300 นาที แสดงดังตารางที่ 4.3   
  ผลการทดลอง (ตารางที่ 4.3) และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ในรูปแบบ
Quadratic model (ตารางที่ ข.1) ชี้ให้เห็นว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาในการสกัดและ
อิทธิพลร่วมระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัดไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) เมื่อพิจารณาผลตอบสนองพบว่าปริมาณร้อยละ
โปรตีนที่ได้เพ่ิมข้ึนมีค่าอยู่ในช่วง 51.26 – 84.25%  
  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการทดลองปริมาณร้อยละไขมันที่ได้(ตารางที่ 4.3) 
และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ในรูปแบบ Quadratic model (ตารางที่ ข.2) ชี้ให้เห็นว่า
ระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณร้อยละไขมันที่ได้อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างและอิทธิพลร่วมระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่าง และระยะเวลาในการ
สกัดไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณร้อยละไขมันที่ได้อย่างมีนัยส าคัญ จากผลการวิเคราะห์
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ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 6.01 – 33.92% เนื่องจากโครงไก่ยังมีส่วนของไขมันติด
อยู่ในโครงไก่มาก (ประมาณ 9.87%) ส่งผลให้มีไขมันบางส่วนอยู่ในโปรตีนเข้มข้น 
  หากสามารถสกัดโปรตีนจากโครงไก่ได้ดีจะได้ผลผลิตจากกระบวนการสกัดโปรตีนใน
ปริมาณมาก เพ่ือให้ได้ผลผลิตจากกระบวนการสกัดโปรตีนที่สูง จะต้องละลายโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ 
(Myofibrillar proteins) และโปรตีนซาร์โคพลาสมิก (Sarcoplasmic proteins) ออกมาในสารละลาย
ที่มีการปรับภาวะเป็นด่างและปรับค่า pH มาที่จุดไอโซอิเลคตริก (Isoelectric point) ของโปรตีน
เนื้อสัตว์ จากนั้นจึงท าการแยกตะกอนโปรตีนออกจากสารละลาย (Hultin & Kelleher, 2000) ผลการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นดังตารางที่ 4.3 และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใน
รูปแบบ Quadratic model ดังตารางที่ ข.3 ชี้ให้เห็นว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาในการสกัด
และอิทธิพลร่วมระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณาผลตอบสนองพบว่ามี
ค่าอยู่ในช่วง 0.01 – 5.28% และการผลิตด้วยการสกัดโปรตีนในภาวะที่ล าดับการทดลองที่ 9 ท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นสูงสุดที่ 5.28% 

ตารางท่ี 4.3 ผลของภาวะการสกัดโปรตีนด้วยสารละลายด่างต่อปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (protein 
content) ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (fat content) ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น (Process 
yield) และประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ (Protein yield)   

ล าดับการ
ทดลอง* 

 Protein content** 
(%) 

 Fat content** 
(%)   

 Process yield** 
(%) 

 Protein yield** 
(%) 

1 79.13a± 4.13 16.11c±0.68 0.09e±0.02 0.82e±0.12 
2 51.26c ±0.71 33.92a±5.73 0.01e±0.00 0.07e±0.03 
3 84.25a±1.08 6.01e±0.15 3.37b±0.26 33.77b±2.29 
4 52.77c±5.76 9.72de±4.01 1.52d±0.02 9.54d±0.04 
5 53.32c±7.87 9.01de±2.62 2.36c±0.16 15.00c±0.60 
6 81.51a±2.76 5.78e±0.90 1.75d±0.08 16.97c±1.20 
7 54.89c±6.13 14.63cd±3.81 0.23e±0.01 1.48e±0.09 
8 83.64a±3.04 6.60e±0.40 3.49b±0.06 34.75b±0.65 
9 62.20b±1.53 25.75b±1.66 5.28a±0.07 39.14a±1.25 

*ล าดับการทดลอง 1-9 อธิบายไว้ดังตารางที่ 3.1 
** ระบบ Dry basis 
a,b,c…ตัวเลขที่มีอักษรก ากับตา่งกันในแนวตั้งมีความแตกตา่งกันอย่างมีนัยส าคัญ (p ≤ 0.05) 
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  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่  (ตารางที่ 
4.3) และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในรูปแบบ Quadratic model (ตารางที่ ข.4) ชี้ให้เห็นว่า
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาในการสกัด และอิทธิพลร่วมระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างและ
ระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครง
ไก่อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณาผลตอบสนองพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.07 – 39.14% 
และการผลิตด้วยการสกัดโปรตีนในภาวะที่ล าดับการทดลองที่ 9 ท าให้ประสิทธิภาพในการสกัด
โปรตีนจากเนื ้อบริเวณโครงไก่สูงสุดที ่ 39.14% โดยจากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ ้นของ
ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่สัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพใน
การผลิตโปรตีนเข้มข้นกล่าวคือเมื ่อประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นเพิ่มขึ ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ เพ่ิมขึ้นเช่นกัน  

4.2.2 ผลของการสร้างสมการพหุคูณของผลตอบสนอง 
   จากการพิจารณาผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance) 
(ตารางท่ี ข.1 – ข.4) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple regression analysis) ของ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ (ค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัด) กับผลตอบสนอง
ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีน
เข้มข้นและประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ โดยพิจารณาจากผลการวิเคราะห์
ค่า p-Value ต้องมีค่าน้อยกว่าเท่ากับ 0.05 พบว่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) 
ของตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กับปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น
และประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่(p≤0.05) แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณ
ร้อยละโปรตีนที่ได้ (p>0.05) 
  น าผลการวิเคราะห์การถดถอยของการทดลองมาสร้างสมการหรือแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีรูปแบบของสมการเป็นแบบพหุคูณก าลังสอง (Second-order polynomial model) 
ด้วยรูปแบบ quadratic model ซึ่งใช้ส าหรับการท านายค่าของตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับค่า
ผลตอบสนองต่าง ๆ ตามที่ต้องการ สมการของผลตอบสนองต่าง ๆ แสดงดังข้างล่างนี้ 

Y1 = +268.34399-40.56213X1+0.036702X2+1.98707X1
2+0.000346972EX2

2-0.0089288X1X2 
 r2 = 0.2035 
Y2 = -709.32468+137.82992X1 +0.49535X2 -6.50421X1

2 -0.000626503X2
2 -0.034837X1X2 

 r2 = 0.6381 
Y3 = -165.50663 +32.23011X1 +0.12451X2 -1.59189X1

2 -0.000207379X2
2 -0.0043768X1X2 
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 r2 = 0.9532 
Y4 = -1247.96015+239.42854X1 +1.13184X2 -11.62401X1

2 -0.00131809X2
2 -0.05797X1X2 

 r2 = 0.9088 

เมื่อ X1 และ X2 คือ ค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัด 
Y1 = ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content) ในระบบฐานแห้ง  
Y2 = ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (Fat content) ในระบบฐานแห้ง  
Y3 = ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น (Process yield) ในระบบฐานแห้ง  
Y4 = ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ (Protein yield) ในระบบฐานแห้ง 
r2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination) 
 

  ผลการพิจารณาความเหมาะสมของการสร้างสมการการท านายของผลตอบสนอง
ต่างๆ (ตารางที่ 4.4) พบว่าสมการท านายประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นมีค่า coefficient of 
determination (r2) สูงที่สุดเท่ากับ 0.9532 อธิบายได้ว่าสมการมีความเหมาะสมในท านาย 95.32% 
ในขณะที่สมการท านายปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 0.2035 อธิบายได้ว่าสมการมี
ความเหมาะสมในท านาย 20.35% โดยค่า coefficient of determination (r2) ของสมการปริมาณ
ร้อยละโปรตีนที่ได้และปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ที่มีค่าต่ ากว่า 0.80 จึงไม่มีความเหมาะสมในการน ามา
ท านายค่าของตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาที่สัมพันธ์กับค่าผลตอบสนอง Joglekar and May (1987) 
รายงานว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หรือ coefficient of determination (r2) ควรมีค่ามากกว่า 
0.80 จึงบ่งชี้ว่าสมการที่ใช้มีความเหมาะสมในการท านายค่าของตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาที่สัมพันธ์กับ
ค่าผลตอบสนอง  
  ในการคัดเลือกสมการเพ่ือใช้งาน ค่า Adjusted r–Squared ควรมีค่าใกล้เคียงกับ 
coefficient of determination ผลการทดลองพบว่าสมการท านายประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีน
เข้มข้น และประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่มีค่า adjusted r–Squared 
ใกล้เคียงกับ coefficient of determination ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมในการน ามาท านายค่าของตัว
แปรที่ใช้ในการศึกษาท่ีสัมพันธ์กับค่าผลตอบสนอง 
  เมื่อพิจารณาค่า Root Mean Square Error (RMSE) ควรมีค่าต่ า จึงจะแสดงให้เห็น
ว่าสมการพหุคูณสามารถท านายค่าได้ใกล้เคียงกับความจริง  ผลการทดลองพบว่าสมการท านาย
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นมีค่าต่ าที่สุด สมการท านายประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีน
เข้มข้นจึงมีความเหมาะสมที่สุดในการอธิบายความสัมพันธ์และท านายค่าของตัวแปรอิสระให้มี
ความสัมพันธ์กับค่าผลตอบสนองที่ต้องการ  
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  ดังนั้น สมการประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นจึงมีความเหมาะสมในการ
ท านายค่าของตัวแปรอิสระให้มีความสัมพันธ์กับค่าผลตอบสนองที่ต้องการ  

ตารางท่ี 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, r2) ค่า Adjusted r–
Squared และค่า Root Mean Square Error (RMSE) ของสมการผลตอบสนองในระบบฐานแห้ง 
(Dry basis) 

สมการผลตอบสนอง r-Squared Adjusted r–Squared RMSE 

Protein content (%) 0.2035 0.0138 12.38 
Fat content (%) 0.6381 0.5520 5.39 
Process yield (%) 0.9532 0.9420 0.36 
Protein yield (%) 0.9088 0.8871 4.36 

 

  ภาพกราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองแบบสามมิติ (three-dimensional (3D) response 
surface plots) แสดงดังภาพที่ 4.2 จากการพิจารณากราฟที่ 4.2 A และ B พบว่าไม่มีจุดยอดสูงสุด
เกิดขึ้นในกราฟ จึงบ่งชี้ได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่าง และระยะเวลาในการสกัดมีผลให้
โปรตีนเข้มข้นมีปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้และปริมาณร้อยละไขมันที่ได้สูงสุดอยู่นอกเขตพ้ืนที่การ
ทดลอง ในขณะที่เมื่อพิจารณากราฟที่ 4.2 C และ D พบว่าการเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาและค่าความ
เป็นกรด-ด่างในการสกัดมีผลให้โปรตีนเข้มข้นมี  ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นและ
ประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ เพ่ิมขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพใน
การผลิตโปรตีนเข้มข้นและประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่สูงสุดในเขตพ้ืนที่
การทดลอง เมื่อพิจารณาจากกราฟพบว่ามีจุดยอดสูงสุดเกิดขึ้นในกราฟ จึงบ่งชี้ ได้ว่ากราฟ
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นและประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่มี
ความเหมาะสมในการท านายค่าของตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา  
 

 

(A) กราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองของปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ 
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(B) กราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองของปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ 

 

(C) กราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองของประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น 

 

(D) กราฟพ้ืนผิวผลตอบสนองของประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อบริเวณโครงไก่ 
ภาพที่ 4.2 กราฟพื้นผิวผลตอบสนองต่างๆส าหรับการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 
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 ดังนั้น จากการพิจารณาพบว่าสมการการท านายผลตอบสนองประสิทธิภาพในการ
ผลิตโปรตีนเข้มข้น ในระบบฐานแห้ง (Dry basis) จึงมีความเหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธ์และ
ท านายค่าของตัวแปรอิสระให้มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองที่ต้องการ  
  การคัดเลือกภาวะการสกัดโปรตีนที่เหมาะสมจึงท านายจากสมการประสิทธิภาพใน
การผลิตโปรตีนเข้มข้นในระบบฐานแห้ง โดยก าหนดให้ค่าประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นสูง
ที่สุดได้ภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10.15 และระยะเวลาในการสกัด
เท่ากับ 185 นาท ี 

4.2.3 ผลการตรวจสอบการใช้ได้ของสมการ  
  น าสมการท านายผลตอบสนองประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นที่ได้จากการ
วิเคราะห์การถดถอยแบบพหุคูณมาตรวจสอบ ความเที่ยงตรงและความถูกต้องของสมการ โดยการทดลอง
สกัดโปรตีนด้วยภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10.15 และระยะเวลาในการ
สกัดเท่ากับ 185 นาทีและน าไปวิเคราะห์ผลตอบสนองในด้านต่างๆ ได้แก่ ปริมาณร้อยละโปรตีนที่ได้ 
ปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นและประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจาก
เนื้อบริเวณโครงไก่ พิจารณาผลการตรวจสอบการใช้ได้ของสมการการท านายจากการค านวณเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อน (%error) ระหว่างค่าที่ได้จากการท านายกับค่าที่ได้จากการทดลองของผลตอบสนอง  
  ผลการตรวจสอบการใช้ได้ของสมการการท านายของผลตอบสนองต่างๆ (ตารางที่ 4.5) 
พบว่าประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นในระบบฐานแห้งมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 
12.67% โดย %error ของประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นสามารถยอมรับได้ เนื่องจากปริมาณ
เนื้อของโครงไก่ตัดบั้นท้าย ซึ่งเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตมีความแปรปรวนของปริมาณเนื้อที่ติดกับ
โครงไก่ประมาณ 14.87 ± 2.42% เป็นผลให้กระบวนการสกัดโปรตีนมีการแปรปรวนของค่า
ประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น โดยผลตอบสนองประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูงกว่า 1.05% ของงานวิจัยที่ศึกษาความเหมาะสมของภาวะการผลิต 

Soluble Protein และ Collagen Peptides จาก Mechanically deboned chicken meat (Pap et 
al., 2022) เนื่องจากงานวิจัยดังกล่าวท านายผลตอบสนองในระบบ wet basis 

ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองส าหรับการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครง
ไก่ในภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุดในระบบฐานแห้ง (Dry basis)  

ผลตอบสนอง ค่าท่ีได้จากการท านาย ค่าท่ีได้จากการทดลอง* %error 

Process yield (%) 5.35 4.67 ± 0.66 12.67% 
*รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 3 ซ้ า  
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  สมการของผลตอบสนองประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้นจึงมีความเหมาะสม
ในการท านายภาวะในการสกัดโปรตีนส าหรับการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ให้มีคุณสมบัติตามที่
ต้องการได้ ดังนั้นจึงคัดเลือกภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10.15 และระยะเวลาในการสกัด
เท่ากับ 185 นาที ในการผลิตโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนสูงที่สุด  
 

4.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเข้มข้นและสมบัติเชิงหน้าที่ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่
ส่วนขาและโปรตีนเข้มข้น 

4.3.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนเข้มข้น 
  4.3.1.1 องค์ประกอบทางเคมี  

   ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้น (ตารางที่ 4.6) พบว่า
ปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าของโปรตีนเข้มข้นมีค่าสูงกว่าเนื้อไก่ส่วนอกและเนื้อไก่ส่วนขา 
ในขณะที่ปริมาณโปรตีนและปริมาณไขมันมีค่าต่ ากว่าเนื้อไก่ส่วนอกและเนื้อไก่ส่วนขา เนื่องจาก
โปรตีนเข้มข้นท่ีสกัดจากโครงไก่มีปริมาณความชื้นสูงกว่าเนื้อไก่ส่วนอกและเนื้อไก่ส่วนขา 
   งานวิจัยของ Kucukyılmaz, Bozkurt, Cath, Herken, Cınar and Bintas 
(2011) พบว่าองค์ประกอบหลักของเนื้อไก่ส่วนอกเป็นโปรตีน 22.40% ไขมัน 2.41% ความชื้น 
74.10% และเถ้า 1.15% ในขณะที่เนื้อไก่ส่วนขาเป็นโปรตีน 18.60% ไขมัน 6.54% ความชื้น 
73.40% และเถ้า 0.94% 

ตารางท่ี 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนเข้มข้นจากภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุด  

องค์ประกอบทางเคมี เปอร์เซ็นต์(%) 

ปริมาณโปรตีน  7.21 ± 0.09 
ปริมาณไขมัน 1.80 ± 0.17 
ปริมาณความชื้น 89.78 ± 0.03 
ปริมาณเถ้า 0.63 ± 0.14 
ปริมาณกากอาหาร 0.15 ± 0.04 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 0.44 ± 0.07 
ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 0.95 ± 0.00 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 
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4.3.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

   ตารางที่ 4.7 แสดงค่าสีของโปรตีนเข้มข้น โปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่มีสี
สว่างและแดงน้อยกว่า Mechanically deboned chicken meat โดย Mechanically deboned 
chicken meat ภายในโรงงานมีค่า L* เท่ากับ 59.52±0.51 a* เท่ากับ 12.15±0.93 และ b* เท่ากับ 

18.20±0.86 สอดคล้องกับงานวิจั ยของ  Thein and Vangnai (2015) พบว่า  Mechanically 
deboned chicken meat มีค่า L* เท่ากับ 59.90±2.36 a* เท่ากับ 12.70±0.52 และ b* เท่ากับ 

17.90±0.60 ในขณะที่โปรตีนเข้มข้นมีแดงมากกว่าเนื้อไก่ส่วนอกและเนื้อไก่ส่วนขา โดยเนื้อไก่ส่วนอก
มีค่า L* เท่ากับ 61.80±1.05 a* เท่ากับ 2.09±0.14 และ b* เท่ากับ 3.55±0.14 และเนื้อไก่ส่วนขามี
ค่า L* เท่ากับ 62.59±1.18 a* เท่ากับ 3.07±0.13 และ b* เท่ากับ 3.56±0.30  
   จากงานวิจัยของ Kucukyılmaz, Bozkurt, Cath, Herken, Cınar and 
Bintas (2011) เนื้ออกไก่มีค่า L* เท่ากับ 60.6 a* เท่ากับ 1.99 และ b* เท่ากับ 3.84 และเนื้อไก่ส่วน
ขามีค่า L* เท่ากับ 64.1 a* เท่ากับ 2.91 และ b* เท่ากับ 3.91 ดังนั้นจากข้อมูลพบว่าโปรตีนเข้มข้นมี
สีที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับเนื้อไก ่จึงสามารถน ามาทดแทนเนื้อไก่ได้ 
 

ตารางท่ี 4.7 ค่าสีของโปรตีนเข้มข้นจากภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมที่สุด 
ค่าสี ค่าท่ีได้ 

L* 70.51 ± 6.19 
a* 4.69 ±0.66 
b* 11.71 ± 1.21 

Chroma 12.64 ± 0.93 
Hue angle 67.95 ± 4.60 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 3 ซ้ า 
 

4.3.2 สมบัติเชิงหน้าที่ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้น 
  4.3.2.1 ผลของความเข้มข้นเกลือและความเร็วในการปั่นเหวี่ยงต่อความสามารถใน
การอุ้มน้ า 
   ผลการศึกษาความเข้มข้นเกลือในสารละลายที่ใช้ในการปั่นเหวี่ยงและ
ความเร็วในการปั่นเหวี่ยงต่อความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขาและโปรตีน
เข้มข้นแสดงดังตารางที่ 4.8 และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติดังตารางท่ี ข.5-ข.10   
   เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเกลือในสารละลายที่ใช้ในการปั่นเหวี่ยงส่งผลให้
เนื้อไก่มีความสามารถในการอุ้มน้ าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
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ของเกลือไมโอไฟบริลจะเกิดการขยายตัวหลังจากดูดซึมน้ า เนื่องจาก Thick filament เกิดการ 
depolymerize เป็นโมเลกุลไมโอซิน ท าให้เกิดการขยายตัวของกล้ามเนื้อและสามารถอุ้มน้ าได้มาก
ขึ้น (Zhang et al., 1995) สารละลายเกลือนอกจากจะช่วยให้กล้ามเนื้อขยายตัวแล้วยังเพ่ิมความ
แข็งแรงในการยึดจับโมเลกุลของน้ า โดยสารประกอบเกลือมีผลต่อการเกิดปฏิสัมพันธ์ของพันธะต่างๆ 
ท าให้มีปริมาณโปรตีนละลายออกมามากขึ้น ปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าจะยึดจับโมเลกุลของน้ าได้มาก
ขึ้น ส่งผลให้กักเก็บโมเลกุลของน้ าไว้ภายในโปรตีนเพิ่มข้ึน  

  ในส่วนของโปรตีนเข้มข้นพบว่ามีค่าความสามารถในการอุ้มน้ าติดลบเมื่อ
ปั่นเหวี่ยงที่ความเข้มข้น 0.3 mol/L เนื่องจากตัวอย่างมีปริมาณความชื้นสูงจึงไม่สามารถอุ้มน้ าและ
สูญเสียปริมาณน้ าในตัวอย่างเมื่อมีแรงปั่นเหวี่ยง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเกลือจะมีการสูญเสียน้ า
น้อยกว่า ทั้งนี้เพราะเกลือที่อยู่ในสารละลายสามารถสร้างอันตรกิริยากับโปรตีนได้มากขึ้นจึงช่วยใน
การอุ้มน้ ามากขึ้น ดังนั้นเมื่อเทียบที่ความเข้มข้นเกลือต่างๆ จึงพบว่าความสามารถในการอุ้มน้ าสูงสุด
ที่ความเข้มข้นของเกลือเท่ากับ 0.6 mol/L 
   เมื่อพิจารณาผลของแรงปั่นเหวี่ยง (ตารางท่ี 4.8) พบว่าเมื่อใช้แรงปั่นเหวี่ยง
เพ่ิมข้ึนจาก 1000 g เป็น 2000 g พบว่าความสามารถในการอุ้มน้ ามีค่าลดลง เนื่องจากการเพิ่มแรงใน
การปั่นเหวี่ยงส่งผลให้เกิดการบีบน้ าออกจากกล้ามเนื้อสัตว์มากขึ้น (Zhang et al., 1995) แต่ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
   ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมต่อกันระหว่างความ
เข้มข้นเกลือและแรงปั่นเหวี่ยงต่อความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขาและ
โปรตีนเข้มข้น (p>0.05) โดยเนื้อไก่ส่วนอกและเนื้อไก่ส่วนขามีความสามารถในการอุ้มน้ าสูงกว่า
โปรตีนเข้มข้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากความเข้มข้นและปริมาณของโปรตีนที่มีใน
ตัวอย่างมีผลต่อความสามารถในการอุ้มน้ า ปริมาณโปรตีนที่สูงกว่าจะยึดจับโมเลกุลของน้ าได้มากข้ึน 
ส่งผลให้กักเก็บโมเลกุลน้ าไว้ภายในโปรตีนเพ่ิมขึ้น (ประเสริฐ เตชชีวพงศ์, 2555) โดยเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของเกลือส่งผลให้เนื้อไก่มีความสามารถในการอุ้มน้ าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในขณะที่โปรตีนเข้มข้นสามารถกักเก็บและอุ้มน้ าได้ที่ความเข้มข้นเกลือ 0.6 mol/L แต่ไม่
มีความสามารถในการอุ้มน้ าที่ความเข้มข้นเกลือ 0.3 mol/L เนื่องจากตัวอย่างมีปริมาณน้ าและ
ความชื้นในตัวอย่างสูง เมื่อพิจารณาแรงในการปั่นเหวี่ยงพบว่าความสามารถในการอุ้มน้ ามีค่าลดลง 
แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)   
   งานวิจัยของ Majid, Rameez Raja, Depeesh, Raza Ali, Lokesh, Kabir, 
Anees, Zafar and Muhammad (2017) ศึกษาความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ โดยการปั่น
เหวี่ยงตัวอย่างที่ความเร็วรอบ 10000 rpm อุณหภูมิ 4oC เป็นเวลา 15 นาทีในสารละลายเกลือความ
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เข้มข้น 0.6 mol/L อัตราส่วนเนื้อไก่ต่อสารละลายที่ 1 : 3 พบว่าเนื้อไก่ส่วนอกด้านซ้ายและขวามี
ความสามารถในการอุ้มน้ าเท่ากับ 14.16% และ 8.33% ตามล าดับ ในขณะที่เนื้อไก่ส่วนปีกด้านซ้าย
และขวามีค่าเท่ากับ 16.02% และ 12.49% ตามล าดับและเนื้อไก่ส่วนต้นขาด้านซ้ายและขวามีค่า
เท่ากับ 14.16% และ 15.83% ตามล าดับ ทั้งนี้ความสามารถในการอุ้มน้ าขึ้นอยู่กับชิ้นส่วนไก่ที่ใช้ใน
การทดลอง 

ตารางท่ี 4.8 ความเข้มข้นเกลือและความเร็วในการปั่นเหวี่ยงต่อความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่
ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้น 

แรงในการปั่น
เหวี่ยง (g ) 

ความเข้มข้นของ
เกลือ (mol/L) 

Water holding capacity (%) 

เนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา โปรตีนเข้มข้น 

1000 

0.0 9.63aC ± 4.65 9.57aBC ± 1.82 -7.49bC ± 1.21 

0.3 10.48aB ± 1.19 12.84aB ± 2.98 -4.47bB ± 2.50 

0.6 27.64aA ± 3.89 24.19aA ± 5.29 2.95bA ± 3.98 

2000 

0.0 5.08aC ± 2.05 8.96aC ± 1.60 -7.81bC ± 4.17 

0.3 7.89aB ± 0.85 11.70aB ± 2.88 -4.30bB ± 2.32 

0.6 26.26aA ± 4.99 27.52aA ± 3.67 2.80bA ± 1.17 
รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 3 ซ้ า 
a,b,c… ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
A,B,C… ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

  4.3.2.2 สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่นและละลายใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v 
   สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่นและละลายใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นแสดง
ดังตารางที่ 4.9 และผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติดังตารางที่ ข.11 ผลการทดลองพบว่าที่ภาวะการ
ละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v ส่งผลให้ค่า emulsifying activity index 
(EAI) ของเนื้อไก่และโปรตีนเข้มข้นสูงกว่าภาวะไม่มีเกลือ เนื่องจากการเติมเกลือช่วยสกัดโปรตีน
ออกจากเส้นใยกล้ามเนื ้อ โดยเกลือมีผลต่อการเกิดปฏิสัมพันธ์ของพันธะต่างๆ ท าให้มีปริมาณ
โปรตีนละลายออกมามากขึ้น ท าให้มีความสามารถในการสร้างอิมัลชันเพิ่มขึ้น (Stefansson & 
Hultin, 1994) ที่ภาวะการละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v แสดงค่า EAI สูง
กว่า แต่มีค่า ESI ต่ ากว่าภาวะไม่มีเกลือ อาจเนื ่องมาจากปริมาณโปรตีนที ่บริเวณ oil-water 
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interface มากขึ้น ส่งผลให้โมเลกุลโปรตีนเกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนได้มากขึ้น แทนที่จะเกิด
อันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับน้ ามัน เพื่อรักษาความคงตัวของอิมัลชัน ท าให้อนุภาคน้ ามันเกิดการ
รวมตัวกันเองได้ง่ายเป็นสาเหตุให้ความคงตังของอิมัลชันลดลง (ประเสริฐ เตชชีวพงศ์, 2555)  
   เมื่อพิจารณาสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา
และโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่พบว่ามีความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความสามารถในการคงตัว
ของอิมัลชันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเนื้อไก่ส่วนอกมีค่า EAI สูงกว่าเนื้อไก่
ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ เนื่องจากเนื้อไก่ส่วนอกมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย เท่ากับ 21.08% 
มากกว่าเนื้อไก่ส่วนขาและโปรตีนเข้มข้นที่มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากับ  17.34% และ 7.21% 
ตามล าดับ เนื้อไก่ส่วนอกจึงมีโปรตีนที่มีคุณสมบัติในการละลายที่มากกว่าที่จะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณ 
oil-water interaction และโอบล้อมโมเลกุลน้ ามันส่งผลให้มีความสามารถในการสร้างระบบอิมัลชัน
เพ่ิมขึ้น (Rao et al., 2002) ในขณะที่เมื่อพิจารณาค่า ESI พบว่าเนื้อไก่ส่วนขามีค่าต่ ากว่าเนื้อไก่ส่วน
อกและโปรตีนเข้มข้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) อาจเนื่องจากเนื้อไก่ส่วนอกและโปรตีน
เข้มข้นมีคุณสมบัติในการละลายที่มากกว่าเนื้อไก่ส่วนขา เมื่อระยะเวลาผ่านไปโมเลกุลโปรตีนที่มี
คุณสมบัติในการละลายสูงกว่าจะเคลื่อนที่มาบริเวณ oil-water interface มากขึ้นและเกิดการคลาย
ตัวล้อมเม็ดน้ ามันได้เพ่ิมข้ึน เป็นสาเหตุให้ความคงตัวของอิมัลชันสูง (ประเสริฐ เตชชีวพงศ์, 2555) 
 

ตารางท่ี 4.9 สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่นและละลายในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้น 

Samples 
ละลายในน้ ากลั่น ละลายในน้ าเกลือ 

EAI (m2/g) ESI (min) EAI (m2/g) ESIns (min) 
เนื้อไก่ส่วนอก  60.39a

±1.54 39.70a
±2.66 64.53a

±0.31 25.17±1.15 
เนื้อไก่ส่วนขา 57.10b

±2.84 37.71b
±4.50 63.65a

±2.21 25.90±2.69 
โปรตีนเข้มข้น 41.11c

±1.02 39.04a
±3.34 49.46b

±2.64 25.68±1.31 
รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 3 ซ้ า 
a,b,c… ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

ns เป็นค่าเฉลี่ยที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

  4.3.2.3 ความสามารถในการละลายของโปรตีนในช่วง pH 3 – 11 
   สมบัติการละลายเป็นสมบัติที่มีความส าคัญในการเลือกน าโปรตีนเข้มข้น
ไปประยุกต์ใช้ในอาหารชนิดต่าง ๆ เนื่องจากความสามารถในการละลายของโปรตีนมีอิทธิพลต่อ
สมบัติด้านอื่นของอาหาร หากโปรตีนละลายได้น้อยหรือมีอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ าต่ าจะมีผลต่อ
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การจ ากัดการน าโปรตีนไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อาหาร  จากกราฟการละลาย (ภาพที่ 4.3) 
พบว่าโปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการละลายต่ าที่สุดที่ pH 5.5 และความสามารถในการ
ละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า pH สูงหรือต่ ากว่าช่วงดังกล่าว เนื่องจากจุดไอโซอิเล็กทริค ( Isoelectric 
point) ของโปรตีนในเนื้อไก่อยู่ในช่วง pH 5 – 6  
   เมื่อเปรียบเทียบเนื้อไก่กับโปรตีนเข้มข้นพบว่ามีรูปแบบการละลายที่
แตกต่าง โดยพบว่าโปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการละลายทีดีกว่าเนื้อไก่ในช่วง pH เท่ากับ 6-
7 เนื่องจากในกระบวนการสกัดโปรตีนเข้มข้นมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้โปรตีนเกิด
แรงผลักภายในโมเลกุลโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ ท าให้โปรตีนสามารถจับน้ าได้เพิ่มขึ้น จึงเกิดการ
กระจายตัวในน้ าและเกิดการละลายง่ายกว่าเนื้อไก่ ส่งผลให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ้ น 
 

 
ภาพที่ 4.3 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อความสามารถในการละลาย 

ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 
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4.4 ศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

4.4.1 สมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่นและละลายในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา โปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ไม่ผ่าน
การปรับปรุงและโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ผ่านการปรับปรุง 

  ผลการศึกษาสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของเนื้อไก่ส่วนอก เนื้อส่วนขา โปรตีน
เข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและโปรตีนเข้มข้นหลังการปรับปรุงด้วยวิธีต่างๆ (ตารางที่ 4.10) พบว่า
เนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา โปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความสามารถในการคงตัวของอิมัลชันแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
  เมื่อพิจารณาสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนที่ละลายในน้ ากลั่นและละลาย
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 1% w/v พบว่าการละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ส่งผล
ให้ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความสามารถในการคงตัวของอิมัลชันมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
การละลายในน้ ากลั่น เนื่องจากการเติมเกลือช่วยสกัดโปรตีนออกจากเส้นใย ท าให้มีปริมาณโปรตีน
ละลายออกมามากขึ้นและเกิดระบบอิมัลชันได้ดียิ่งขึ้น (Stefansson & Hultin, 1994)  

          เมื ่อเปร ียบเทียบ  emulsifying activity index (EAI) และ  emulsion stability 
index (ESI) ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและโปรตีนที่ผ่านการปรับปรุง
พบว่าการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันและการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และ
ส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดัน โปรตีนเข้มข้นที่
ผ่านการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมัน
ส าปะหลัง) และความดันส่งผลให้ความสามารถในการเกิดอิมัลชันสูงกว่าโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่
ไม่ผ่านการปรับปรุงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีค่าสูงกว่าเท่ากับ 26.61% และ 
29.85% ตามล าดับ เนื่องจากการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซ
เลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดันส่งผลให้โปรตีนเข้มข้นมีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟ
เออร์ที่ดีและมีส่วนที่กระจายตัวได้ดีทั้งในน้ า (hydrophillic region) และส่วนที่ละลายได้ดีในไขมนั 
(lyophillic region) เกิดการละลายไปยังบริเวณ oil-water interface และเกิดการดูดซับได้อย่าง
รวดเร็ว และคลายตัวยึดจับโมเลกุลน้ ามันและโมเลกุลน้ า ท าให้เกิดระบบอิมัลชันได้ดี   
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ตารางท่ี 4.10 ผลของความเข้มข้นเกลือต่อการละลายของโปรตีนและสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของ
เนื้อไก่ส่วนอก เนื้อไก่ส่วนขา โปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและผ่านการปรับปรุงด้วย
วิธีที่แตกต่างกัน 

Samples 
ละลายในน้ ากลั่น 

ละลายในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์เข้มข้น 1% w/v 

EAI (m2/g) ESI (min) EAI (m2/g) ESI (min) 
เนื้อไก่ส่วนอก  60.39a

±1.54 39.70b
±2.66 64.53a

±0.31 25.17c
±1.15 

เนื้อไก่ส่วนขา 57.10b
±2.84 37.71c

±4.50 63.65a
±2.21 25.90c

±2.69 
โปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 41.11d

±1.02 39.04b
±3.34 49.46c

±2.64 25.68c
±1.31 

โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยความดัน 42.22d
±1.02 39.20b

±2.31 49.45c
±0.35 25.15c

±0.92 
โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือและ
ความดัน 

43.61d
±0.74 43.61a

±1.82 51.19c
±1.22 29.18b

±1.45 

โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ 
ฟอสเฟตและความดัน 

52.05c
±0.14 43.36a

±3.61 55.49b
±2.15 32.51a

±1.94 

โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ 
ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่ว
เหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมัน
ส าปะหลัง) และความดัน 

53.38c
±2.51 43.97a

±2.98 57.16b
±1.94 33.45a

±2.38 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 3 ซ้ า 
a,b,c… ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
  

4.4.2 ความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่
แตกต่างกันในช่วง pH 3 - 11 
  จากกราฟการละลาย (ภาพที่ 4.4) พบว่าโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงและไม่
ผ่านการปรับปรุงมีความสามารถในการละลายคล้ายคลึงกันในช่วง pH 3 – 11 โดยโปรตีนเข้มข้นทุก
ตัวอย่างมีความสามารถในการละลายต่ าที่สุดที่ pH 5.5  และความสามารถในการละลายจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อค่า pH สูงหรือต่ ากว่าช่วงดังกล่าว เนื่องจากที่ค่า pH ช่วงดังกล่าวจะท าให้โมเลกุลโปรตีนมีประจุ
สุทธิเข้าใกล้ศูนย์ ท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีนมากกว่าโปรตีนกับตัวท าละลาย 
โมเลกุลโปรตีนจึงเคลื่อนที่เข้าใกล้กันมากขึ้นและจับตัวกัน ท าให้ความสามารถในการละลายของ
โปรตีนลดลง ในขณะที่เมื่อค่า pH ของสารละลายห่างจากจุด pI ความสามารถในการละลายของ
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โปรตีนจะเพ่ิมขึ้น (ประเสริฐ เตชชีวพงศ์, 2555) ดังนั้นจึงควรน าโปรตีนไปใช้งานในผลิตภัณฑ์ที่มีช่วง 
pH เท่ากับ 6-7 เนื่องจากโปรตีนเข้มข้นมีความสามารถในการละลายสูง  โดยหากโปรตีนนั้นละลายได้
น้อยหรือมีอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ าที่ต่ าจะเป็นตัวจ ากัดการน าโปรตีนนั้น ๆ ไปใช้ประโยชน์ใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร โดย Raw batter nugget ส่วนใหญ่มีค่า pH ในช่วง 6.30 – 6.38 (Kim et al., 
2015) สอดคล้องกับค่า pH ของ Raw batter nugget ในโรงงานมีค่าเท่ากับ 6.25-6.40 ซึ่งช่วง pH 
ดังกล่าวโปรตีนเข้มข้นท่ีเติมลงไปสามารถละลายน้ าได้ดี 

 

ภาพที่ 4.4 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อความสามารถในการละลายของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 
ทีผ่่านการสกัดด้วยสารละลายด่าง 

4.5 การใช้ประโยชน์ของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 

4.5.1 การคัดเลือกสูตรนักเก็ตไก่ที่มีการผสมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 
  ผลการคัดเลือกสูตรนักเก็ตไก่ที่มีการผสมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ โดยการ 
balance สูตรนักเก็ตดังตารางที่ 4.11 จากสูตรปกติหรือสูตรที่มีการผลิตภายในโรงงานปัจจุบันมี
ปริมาณโปรตีนรวมในสูตรเท่ากับ 17.07 ปริมาณไขมันรวมในสูตรเท่ากับ 4.47 และปริมาณความชื้น

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0

%
Pr

ot
ein

 so
lu

bl
ity

pHโปรตีนเข้มข้นหลังปรับปรุงดว้ยความดัน

โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงดว้ยเกลอืและความดัน

โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงดว้ยเกลอื ฟอสเฟตและความดัน

โปรตีนเข้มข้นทีไ่ม่ผ่านการปรบัปรุง

โปรตีนเข้มข้นหลังปรับปรุงดว้ยเกลอื ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดัน
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รวมในสูตรเท่ากับ 69.28 ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณความชื้นรวมในสูตรแตกต่างจาก
สูตรควบคุมไม่เกิน 1.00% ปริมาณไขมันรวมในสูตร และปริมาณโปรตีนรวมในสูตรไม่เกิน 5.00% จึง
เลือกการเติมโปรตีนเข้มข้นในสูตรผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ที่สัดส่วน 12.50% โดยแทนที่ในเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขาและน้ าเท่ากับ 17.50% 1.28% และ 51.28% ตามล าดับ ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนรวมใน
สูตรควบคุมและสูตรที่ 3-6 เท่ากับ 16.41 ปริมาณไขมันรวมในสูตรเท่ากับ 4.60 และปริมาณความชื้น
รวมในสูตรเท่ากับ 69.73 คิดเป็นค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 3.87% 2.91% และ 0.65% ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.11 การ balance ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่สูตรควบคุมเปรียบเทียบกับสูตรปกติ  

ส่วนประกอบ(%) 

สูตรปกติ สูตรควบคุมและสูตรที่ 3-6 

สัดส่วน 
องค์ประกอบทางเคมี 

สัดส่วน 
องค์ประกอบทางเคมี 

โปรตีน ไขมัน ความชื้น โปรตีน ไขมัน ความชื้น 

เนื้อส่วนขา 39.00 6.76 4.27 28.42 38.50 6.68 4.22 28.05 

เนื้อส่วนอก 40.00 8.43 0.18 30.94 33.00 6.96 0.15 25.52 

โปรตีนเข้มข้น -  - -   - 12.50 0.90 0.23 11.22 

โปรตีนถั่วเหลืองไอ

โซเลท 
2.25 1.87 0.01 0.18 2.25 1.87 0.01 0.18 

เครื่องปรุงอ่ืนๆ 9.00 - - - 9.00 - - - 

น้ าแข็ง 9.75 - - 9.75 4.75 - - 4.75 

รวม 100 17.07 4.47 69.28 100 16.41 4.60 69.73 
 

4.5.2 ความสามารถในการอุ้มน้ าของ Raw batter nugget 
  ความสามารถในการอุ้มน้ าของ Raw batter nugget สูตรปกติ สูตรควบคุม และ
สูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงแสดงดังตารางที่ 4.12 และผลการวิเคราะห์ทางสถิติดัง
ตารางที่ ข.11 Raw batter nugget สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดัน
และสูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้ง
ข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดันมีความสามารถในการอุ้มน้ าสูงกว่า Raw batter nugget 
สูตรปกติและสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดย Raw batter nugget มีค่าปริมาณ
น้ าที่สูญเสียไปลดลง 3.21% และ 3.95% ตามล าดับจากสูตรปกติ เนื่องจากเกลือที่เติมในการ
กระบวนการปรับปรุงจะแตกตัวให้ประจุบวก (Na+) และประจุลบ (Cl-) ท าให้เกิดแรงผลักภายใน
โมเลกุลโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ ส่งผลให้โปรตีนสามารถจับน้ าได้เพ่ิมขึ้นและเกิดการขยายตัวของ
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ช่องว่างภายในโมเลกุล ท าให้มีความสามารถอุ้มน้ าได้มากขึ้น (Puolanne et al., 2001) ส่งผลให้
โครงสร้างผลิตภัณฑ์แข็งแรงมากข้ึนและสามารถรักษาโมเลกุลน้ าไว้ภายในโครงสร้างได้ดีขึ้น 

ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ าของ Raw batter nugget สูตรปกติ สูตร
ควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง   

Samples 
ความสามารถในการอุ้มน้ า

(%) 

สูตรปกติ 85.37b ± 0.23 

สูตรควบคุม 85.94b ± 0.73 

สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยความดัน 85.56b ± 0.60 

สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือและความดัน 85.57b ± 0.28 

สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดัน 88.11a ± 0.47 

สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และส่วนผสม 

(โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และ

ความดัน 

88.74a ± 0.57 

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลจากการทดลอง 3 ซ้ า 
a,b,c… ค่าเฉลี่ยในคอลัมน์เดียวกันที่ก ากับด้วยอักษรต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

4.5.3 องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
  ผลของการเต ิมโปรต ีนเข ้มข ้นที ่ผ ่านการปร ับปร ุงด ้วยว ิธ ีที ่แตกต ่างก ันต ่อ
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่แสดงในตารางที่ 4.13 และผลการวิเคราะห์ทางสถิติดัง
ตารางที่ ข.12-17 ปริมาณความชื ้น ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้า ปริมาณใยอาหาร และปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตระหว่างตัวอย่างนักเก็ตสูตรปกติที่ไม่เติมโปรตีนเข้มข้นและตัวอย่างที่เติมโปรตีน
เข้มข้นมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ปริมาณโปรตีนระหว่างตัวอย่าง
นักเก็ตสูตรปกติที่ไม่เติมโปรตีนเข้มข้นและตัวอย่างที่เติมโปรตีนเข้มข้นมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p>0.05) ผลการทดลองพบว่าปริมาณความชื้นมีค่าอยู่ในช่วง 55.53-64.13% โดยนักเก็ตสูตรที่ 
เติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยความดันมีปริมาณความชื้นสูงที่สุด ในขณะที่ปริมาณความชื้นของ
นักเก็ตสูตรปกติต่ าที่สุดเท่ากับ 55.53% ปริมาณไขมันของนักเก็ตมีค่าอยู่ในช่วง 7.51-8.38% โดย
สูตรปกติสูงที่สุดเท่ากับ 8.38% ปริมาณเถ้ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 2.07 -3.25% และปริมาณใย
อาหารมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.34-0.60% ปริมาณคาร์โบไฮเดรตมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 13.74-
20.89%   
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   จากผลการทดลองพบว่าปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้าและปริมาณใย
อาหารของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ที่เติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ
จากสูตรควบคุม(p>0.05) ในขณะที่ปริมาณความชื้นและปริมาณคาร์โบไฮเดรตแตกต่างจากสูตร
ควบคุมเล็กน้อย เนื ่องจากกระบวนการผลิตในขั ้นตอนการคลุกแป้งมีค ่าเบี ่ยงเบนในแต่ละ
กระบวนการ จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นักเก็ตมีปริมาณแป้งที่ติดไปกับ Raw batter nugget ไม่เท่ากัน 

4.5.4 สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
  ผลของการเติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกันต่อค่าสีด้านใน
และด้านนอกบริเวณผิวแป้งของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่แสดงดังตารางที่ 4.14-4.15 (ภาพที่ 4.5) และผล
การวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางที่ ข.18-22 พบว่าค่าสีในด้านค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง 
(a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของตัวอย่างปกติและสูตรที่แทนที่เนื้อไก่และน้ าด้วยโปรตีนเข้มข้น

มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) รวมถึงเมื่อพิจารณาค่า Chroma และ Hue angle ของ
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่สูตรที่แทนที่เนื้อไก่และน้ าด้วยโปรตีนเข้มข้นพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ

เช่นกัน (p>0.05) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า E พบว่ามีค่าน้อยกว่า 3 โดยสูตรเติมโปรตีนเข้มข้น

ปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมีค่า E น้อยที่สุดเท่ากับ 0.40 และสูตรควบคุมมีค่า E 
มากที่สุดเท่ากับ 1.34 เมื่อเทียบกับตัวอย่างสูตรปกติ  ซึ่งจากงานวิจัยของ Luchese et al. (2018) 

พบว่ามนุษย์ไม่สามารถแยกความแตกต่างของสีได้ เมื่อค่า E น้อยกว่า 3 ดังนั้น การเติมโปรตีน
เข้มข้นในผลิตภัณฑ์นักเก็ตจึงไม่ส่งผลต่อค่าสีโดยรวมของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่  
  

 
 

 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะภายในของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่สูตรปกติ (A) สูตรควบคุม (B) สูตรเติมโปรตีน
เข้มข้นปรับปรุงด้วยความดัน (C) สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือและความดัน (D) สูตรเติม
โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดัน (E) สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ 
ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดัน (F) 

ตามล าดับ

A  B            C          D        E                  F 
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4.5.5 ประสิทธิภาพในการผลิตของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
  ผลของการเติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่ านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกันต่อ
ประสิทธิภาพในการผลิต (Process yield) ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่แสดงดังตารางที่ 4.16 และผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติดังตารางที่ ข.23-31 ชี้ให้เห็นว่าค่า Forming yield, Frying yield และ Overall 
process yield ของตัวอย่างนักเก็ตที่เติมโปรตีนเข้มข้นมีค่าแตกต่างจากสูตรปกติอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05) ในขณะที่ค่า Mixing yield, Milk wash yield, Predust yield, Batter yield, Cooking 
yield และ Freezing yield มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเทียบกับสูตรปกติ (p>0.05)  
  จากผลการทดลองพบว่ากระบวนการ Forming yield ของนักเก็ตสูตรที่เติมโปรตีน
มีค่าสูงกว่านักเก็ตสูตรปกติ สูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือและความดันและสูตรเติม
โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่
กระบวนการ Frying yield ของนักเก็ตสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือและความดันและ
สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมีค่าสูงกว่าสูตรปกติและสูตรควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ส่งผลให้ Overall process yield ของนักเก็ตสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้น
ปรับปรุงด้วยเกลือและความดันและสูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมี
ค่าสูงขึ้นจากสูตรปกติและสูตรควบคุม จากผลการทดลองเมื่อ Overall process yield สูงขึ้น ส่งผลดี
ต่อต้นทุนการผลิต ท าให้ต้นทุนการผลิตมีค่าต่ าลง  
  เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต (Overall process yield) ของการ
ผลิตนักเก็ตไก่ท่ีเติมโปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและผ่านการปรับปรุงพบว่ามีค่าสูงขึ้นจากสูตร
ปกติประมาณ 3.24-4.18% เนื่องจากโปรตีนที่เติมลงไปในนักเก็ตมีกลไกในการท าหน้าที่เป็นสารยึด
เกาะและเหนี่ยวน าให้เกิดโครงร่างนักเก็ตที่แข็งแรงมากขึ้น ซ่ึงในเชิงของกระบวนการผลิตของโรงงาน
บีฟู้ด โปรดักอินเตอร์เนลชั่นเนลถือว่ามีความแตกต่างกัน (ค่าเบี่ยงเบนการผลิตควบคุมท่ี +/- 3%)  
  โดยเมื่อพิจารณาพบว่าสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต แป้ง ISP 
และความดันมีค่า Overall process yield สูงที่สุดเท่ากับ 136.43% สอดคล้องกับผลการทดสอบ
ความสามารถในการอุ้มน้ าของ raw batter nugget ที่เติมสูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ 
ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดัน มี
ความสามารถในการอุ้มน้ าสูงที่สุด 
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4.5.6 ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
  ผลของการเติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกันต่อลักษณะทาง
เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่แสดงดังตารางที่ 4.17 และผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังตารางที่ ข.
32-37 พบว่าค่า Hardness, Gumminess และ Chewiness มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เทียบกับสูตรควบคุม (p≤0.05) ในขณะที่ค่า Cohesiveness และ Adhesiveness ไม่มีความแตกต่าง
อย่างนัยส าคัญ (p>0.05)    
  เมื่อพิจารณาค่า Hardness คือค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ค านวณจากแรงสูงสุดที่
เกิดขึ้นระหว่างการกด ดังนั้นเมื่อค่า Hardness มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสแข็งกว่า
สูตรปกติ ค่า Chewiness หรือพลังงานในการเคี้ยวและค่า Gumminess เกิดจากการน าค่าความแข็ง 
(Hardness) คูณกับค่าการเกาะรวมตัว (Cohesiveness) ผลการทดลองที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกับค่าความแข็งและค่าการเกาะรวมตัวกัน ซึ่งอนุมานให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์นักเก็ตที่มีการแทนที่
เนื้อไก่และน้ าด้วยโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่มีค่าพลังงานในการเคี้ยวสูงกว่าสูตรปกติ โดยค่า 
Cohesiveness คือ แรงยึดเกาะกันภายในอาหารเป็นอัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่เป็นค่าบวก
ของการกดครั้งที่ 2 และครั้งที่ 1 ซึ่งหากตัวอย่างมีค่า Cohesiveness เข้าใกล้ 1 หมายความว่า
ตัวอย่างอาหารนั้นมีการเกาะรวมตัวกันของพันธะภายในผลิตภัณฑ์อาหารได้ดี (นันทวรรณ กิจเจริญ
ถาวรชัย, 2558) จึงส่งผลให้พ้ืนที่ใต้กราฟส่วนที่เป็นค่าบวกของการกดครั้งที่ 2 ไม่แตกต่างจากครั้งที่ 1 
อย่างไรก็ดีเมื่อพิจารณาค่า Springiness หรือค่าความสูงของอาหารที่คืนกลับระหว่างสิ้นสุดการกด
ครั้งแรกกับเริ่มการกดครั้งที่ 2 พบว่าตัวอย่างนักเก็ตไก่สูตรที่มีการแทนที่เนื้อไก่และน้ าด้วยโปรตีน
เข้มข้นจากโครงไก่ไม่มีความแตกต่างจากสูตรปกติและสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ  
  จากผลการทดลองพบว่าการเติมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก่มีเนื้อสัมผัสแข็งขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรปกติประมาณ 7.00-13.74% ซึ่งลักษณะของสินค้ายังคงมีความ
นุ่มอยู่ อาจจะไม่ส่งผลต่อการยอมรับ (Abd-El-Aziz et al., 2021) ในขณะที่การเติมโปรตีนเข้มข้นจาก
โครงไก่ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์นักเก็ตแตกต่างกัน
และแตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
  Shoaib et al. (2018) ศึกษาการใช้โปรตีนจากถั่วและโปรตีนจากข้าวในผลิตภัณฑ์
นักเก็ตไก่ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน (3% 6% 9% และ 12%) พบว่าการเติมโปรตีนจากถั่วที่
อัตราส่วน 3% และ 6% ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่มีเนื้อสัมผัสที่นุ่มลง เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม 
ในขณะที่การเติมโปรตีนจากข้าวส่งผลให้ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่มีเนื้อสัมผัสที่แข็งขึ้น อาจเกิดจากความ
ไม่สมดุลของระบบอิมัลชัน ท าให้โมเลกุลโปรตีนแยกตัวออกจากไขมันและน้ า 
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4.6 ความเป็นไปได้ และความคุ้มทุนของการผลิตจากการใช้โปรตีนเข้มข้นในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 

4.6.1 ค านวณต้นทุนของนักเก็ตไก่ที่มีการผสมโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ 
        การคิดต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์แสดงดังภาพที่ 4.6 โดยกระบวนการผลิตสินค้า

นักเก็ตไก่ออกแบบการผลิตตามกระบวนการผลิตของโรงงาน บี. ฟู้ดส์ โปรดักส์ อินเตอร์เนชั่นแนล 
จ ากัด จังหวัด ลพบุรี ประเทศไทย ท าการทดลองผลิตภัณฑ์ในระดับ pilot scale ขนาดการทดลอง
เริ่มต้นเท่ากับ 5 กิโลกรัมวัตถุดิบ ประเมินต้นทุนในระดับ pilot scale และประเมินความเป็นไปได้ใน
การผลิต หากสินค้าผ่านการพิจารณาและต้นทุนการผลิตอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ จึงด าเนินการผลิต
สินค้าและประเมินต้นทุนระดับ Commercial production scale  
 

การออกแบบการผลิตผลิตภัณฑ์ (Process design) 

↓ 
ท าการทดลองผลิตผลิตภัณฑ์ในระดับ pilot scale 

↓ 
คิดต้นทุนการผลิตสินค้าระดับ pilot scale 

↓ 
สินค้าผ่านการพิจารณา 

↓ 
คิดต้นทุนการผลิตสินค้าระดับ Commercial production scale 

↓ 
ผลิตสินค้าในระดับ Commercial production scale 

ภาพที่ 4.6 กระบวนการท างานในการคิดต้นทุนการผลิตภัณฑ์ 

  4.6.1.1 การค านวณต้นทุนการผลิตในระดับ Pilot plant  
   จากตารางที่ 4.18 แสดงรายละเอียดค่าใช้จ่ายต้นทุนในการผลิตผลิตภัณฑ์
นักเก็ตไก่ประกอบไปด้วย 4 ส่วนประกอบหลักคือ 1. เนื้อ 2. เครื่องปรุงและแป้ง  3. บรรจุภัณฑ์ 4. 
Overhead ค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่ประกอบด้วยบรรจุภัณฑ์มีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 3.88 บาทต่อหนึ่ง
กิโลกรัมนักเก็ตไก่และ Overhead ในการผลิตหนึ่งกิโลกรัมนักเก็ตไก่เท่ากับ 35.08 บาท เมื่อพิจารณา
ต้นทุนวัตถุดิบในการผลิตของสูตรปกติ สูตรควบคุมและสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นพบว่ามีค่าใช้จ่าย
ระหว่าง 44.89 - 45.45 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัมนักเก็ตไก่ ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของวัตถุดิบและราคาวัตถุดิบ
นั้นๆ (เนื้อไก่ส่วนอกมีต้นทุนเท่ากับ 72 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัม เนื้อไก่ส่วนขามีต้นทุนเท่ากับ 68 บาท
ต่อหนึ่งกิโลกรัม และโปรตีนเข้มข้นมีต้นทุนเท่ากับ 64.37 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัม)   
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การใช้โปรตีนเข้มข้นในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตนักเก็ตไก่อยู่ระหว่าง 111.27–
111.86 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัมนักเก็ตไก่ โดยนักเก็ตไก่สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ 
ฟอสเฟต แป้ง ISP และความดันมีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุดเท่ากับ 111.27 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัม 
สามารถลดต้นทุนจากสูตรปกติได้เท่ากับ 0.60 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัม  

  4.6.1.2 การค านวณต้นทุนการผลิตในระดับ Commercial production scale 
   การค านวณต้นทุนการผลิตในระดับ Commercial production scale 
แสดงดังตารางที่ 4.19 การค านวณต้นทุนในระดับ Commercial production scale ด าเนินการ
โดยการก าหนด Yield ในกระบวนการที่ต้องควบคุมให้เท่ากัน คือ Mixing yield, Forming yield, 
Milk wash yield, Predusting yield และ Batter yield ในขณะที่ Frying yield, Cooking yield 
และ Freezing yield ค านวณจากผลการทดลองจริง ค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่คือ บรรจุภัณฑ์ และ 
Overhead เมื่อพิจารณาต้นทุนวัตถุดิบในส่วนของเนื้อพบว่ามีค่าใช้จ่ายระหว่าง 44.43 - 45.56 
บาทต่อหนึ่งกิโลกรัมนักเก็ตไก่ ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของวัตถุดิบที่เติมในสูตร การใช้โปรตีนเข้มข้นใน
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตนักเก็ตไก่อยู่ระหว่าง 111.12 – 111.99 บาทต่อหนึ่ง
กิโลกรัมนักเก็ตไก่ โดยนักเก็ตไก่สูตรเติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมี
ต้นทุนการผลิตต่ าที่สุดเท่ากับ 111.12 บาทต่อหนึ ่งกิโลกรัม สามารถลดต้นทุนจากสูตรปกตไิด้
เท่ากับ 0.14 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัม 
   จากการพิจารณาต้นทุนในระดับ Pilot plant พบว่านักเก็ตไก่สูตรเติม
โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี 
แป้งมันส าปะหลัง) และความดันมีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุดเท่ากับ 111.27 บาทต่อหนึ่งกิโลกรัม แต่
เมื ่อพ ิจารณาในระด ับ Commercial production scale  พบว ่าการเต ิมโปรต ีนเข ้มข ้นด ้วย
กระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุด จึงเลือกโปรตีน
เข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันเป็นกระบวนการปรับปรุงที่ดทีี่สุด 
เนื่องจากต้นทุนการผลิตต่ าที่สุดและยังมีวิธีการผลิตที่ง่ายกว่าปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟต และ
ส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดัน 

4.6.2 ความคุ้มทุนของการใช้โปรตีนเข้มข้นในนักเก็ตไก่ 
  กระบวนการผลิตโปรตีนเข้มข้นด้วยหม้อต้ม Robot ขนาด 100 L ที่โรงงานผลิตซุป
ภายในเครือเบทาโกร สามารถผลิตโปรตีนเข้มข้นได้ 5 กิโลกรัมต่อวัน ดังนั้น ระยะเวลา 1 เดือน (24 
วัน) จะสามารถผลิตโปรตีนเข้มข้นได้ทั้งหมด 24 x 5 เท่ากับ 120 กิโลกรัมต่อเดือน ในกระบวนการ
ผลิตนักเก็ตไก่ 1000 กิโลกรัมหรือ 1 ตันต้องใช้โปรตีนเข้มข้นประมาณ 96 กิโลกรัม ดังนั้น ใน
ระยะเวลา 1 เดือนจะสามารถผลิตนักเก็ตไก่จากโปรตีนเข้มข้นได้ทั้งหมด 1250 กิโลกรัมหรือประมาณ 
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1.25 ตันต่อเดือน จากการค านวณต้นทุนเปรียบเทียบการผลิตนักเก็ตไก่สูตรปกติซึ่งไม่มีการเติม
โปรตีนเข้มข้นและสูตรที่เติมโปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันที่มีการเติมโปรตีน
เข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงความเกลือ ความดัน และฟอตเฟส พบว่าสามารถลดต้นทุนได้ 0.14 บาทต่อ
หนึ่งกิโลกรัม ดังนั้น ในระยะเวลา 1 เดือนสามารถผลิตนักเก็ตไก่จากโปรตีนเข้มข้นได้ทั้งหมด 1250 
กิโลกรัม จะสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ที่ 175 บาทต่อเดือน โดยหากคิดจากการผลิตโปรตีนเข้มข้น
ที่สามารถท าได้เพียง 5 กิโลกรัมต่อวันจะยังไม่คุ้มค่าการลงทุนผลิตโปรตีนเข้มข้น เนื่องจากโปรตีน
เข้มข้น 5 กิโลกรัมต่อวัน ผลิตจากโครงไก่ปริมาณ 30 กิโลกรัม ซึ่งปัจจุบันสามารถขายสดที่หน้า
โรงงานที ่18.62 บาทต่อกโิลกรัม แต่หากสามารถหาเครื่องจักรที่สามารถผลิตโปรตีนเข้มข้นได้ปริมาณ
ต่อวันมากขึ้น จึงจะคุ้มค่าการลงทุนสกัดโปรตีนเข้มข้นมาใช้ในผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

 การคัดเลือกภาวะการสกัดโปรตีนที่เหมาะสมท านายจากสมการ Process yield ในระบบ
ฐานแห้ ง  -165.50663 +32.23011X1 +0.12451X2 -1 .59189X1

2 -0.000207379X2
2 -

0.0043768X1X2  เนื่องจากสมการการท านายมีความเหมาะสมในการอธิบายความสัมพันธ์และ
ท านายค่าของตัวแปรอิสระให้มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองที่ต้องการ โดยค่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอย (Regression coefficient) ของตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กับ Process yield ในระบบฐาน
แห้ง (Dry basis) รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามากกว่า 0.80 และมีค่า Root Mean 
Square Error (RMSE) ต่ าและเมื่อพิจารณาค่า Adjusted r–Squared พบว่า Process yield มีค่า 
Adjusted r–Squared ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ โดยเมื่อก าหนดให้ค่า Process yield 
สูงที่สุดได้ภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ภาวะค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 10.15 และระยะเวลาในการสกัด
เท่ากับ 185 นาที โดยค่าผลตอบสนองที่ได้จากการท านายจากสมการมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จาก
การทดลองเท่ากับ 12.67% 
 น าโปรตีนเข้มข้นที่ผลิตในภาวะที่เหมาะสมที่สุดมาทดสอบความสามารถในการอุ้มน้ าพบว่ามี
ความสามารถในการอุ้มน้ าสูงสุดที่ความเข้มข้นของเกลือเท่ากับ 0.6 mol/L เมื่อเทียบกับความเข้มข้น 
0.3 mol/L แต่ยังมีความสามารถในการอุ้มน้ าต่ ากว่าเนื้อไก่ส่วนขาอยู่ในช่วงระหว่าง 16.00 - 
24.72% และส่วนอกอยู่ในช่วงระหว่าง 12.19 - 24.69% รวมถึงเมื่อพิจารณาค่าความสามารถในการ
เกิดอิมัลชันพบว่าเนื้อไก่มีค่าสูงกว่าโปรตีนเข้มข้นอยู่ในช่วงระหว่าง 14.19 - 19.28 m2/g จึงน า
โปรตีนเข้มข้นมาพัฒนาสมบัติเชิงหน้าที่ทั้งหมด 4 วิธีพบว่าการพัฒนาโปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการ
ปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันและการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและส่วนผสม (โปรตีน
ถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดันส่งผลให้โปรตีนเข้มข้นมี
ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความสามารถในการคงตัวของอิมัลชันสูงกว่าโปรตีนเข้มข้นจาก
โครงไก่ที่ไม่ผ่านการปรับปรุง โดยความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความสามารถในการคงตัวของ
อิมัลชันมีค่าสูงกว่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.03 - 12.27% และ 4.93 - 6.83% ตามล าดับ รวมถึงมี
ความสามารถในการละลายที่ดีกว่าเนื้อไก่ในช่วง pH เท่ากับ 6 - 7 โดยมี % protein solubility สูง
กว่าเนื้อไก่ส่วนขาในช่วงระหว่าง 28.46 - 33.88% และเนื้อไก่ส่วนอกระหว่าง 23.28 - 40.94% 
รวมถึง Raw batter nugget สูตรที่มีการเติมโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุงด้วยวิธีดังกล่าวมี
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ความสามารถในการอุ้มน้ าสูงกว่าสูตรปกติอยู่ในช่วงระหว่าง 2.74 - 3.37% และสูตรควบคุมอยู่
ในช่วงระหว่าง 2.17 - 2.80%  
 เมื่อน าโปรตีนเข้มข้นที่ไม่ผ่านการปรับปรุงและผ่านการปรับปรุงทั้ง 4 วิธีเติมลงในผลิตภัณฑ์
นักเก็ตไก่จะเห็นได้ว่าการเติมโปรตีนเข้มข้นที่สัดส่วนเท่ากับ 12.50% ส่งผลให้ Overall process 
yield สูงกว่าสูตรปกติอยู่ในช่วงระหว่าง 3.24 - 4.18% โดยประสิทธิภาพในการผลิตของสูตรเติม
โปรตีนเข้มข้นปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลืองไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้ง
มันส าปะหลัง) และความดันมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 136.43% มากกว่าสูตรปกติเท่ากับ 4.18% นอกจากนี้
การใช้โปรตีนเข้มข้นมีผลท าให้นักเก็ตไก่มีค่า Hardness, Gumminess และ Chewiness สูงกว่าสูตร
ปกติ โดย Hardness, Gumminess และ Chewiness มีค่าสูงกว่าสูตรปกติระหว่าง 3899.44 - 
4324.59, 2676.22 - 3243.04 และ 2363.65 - 3011.87 g-force ในขณะที่ปริมาณโปรตีนและค่าสี
ระหว่างตัวอย่างนักเก็ตสูตรปกติและตัวอย่างที่เติมโปรตีนเข้มข้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
(p  0.05)  
 จากการพิจารณาสมบัติเชิงหน้าที่พบว่าการพัฒนาโปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุง
ด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันและการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและส่วนผสม (โปรตีนถั่วเหลือง
ไอโซเลท แป้งข้าวสาลี แป้งมันส าปะหลัง) และความดันส่งผลให้โปรตีนเข้มข้นมีสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดีขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากต้นทุนในระดับ Commercial production scale  พบว่าการเติม
โปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดันมีต้นทุนการผลิตต่ าที่สุด 
รวมถึงมีปริมาณโปรตีนและคุณภาพด้านสีไม่แตกต่างจากสูตรปกติ รวมถึงมีกระบวนการท างานที่
ซับซ้อนน้อยกว่า จึงเลือกโปรตีนเข้มข้นด้วยกระบวนการปรับปรุงด้วยเกลือ ฟอสเฟตและความดัน
เป็นกระบวนการปรับปรุงที่ดีที่สุด โดยในระยะเวลา 1 เดือนจะสามารถผลิตนักเก็ตไก่จากโปรตีน
เข้มข้นได้ทั้งหมด 1250 กิโลกรัมและสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ที่ 175 บาทต่อเดือน  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การน าโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตนักเก็ตไก่ ถึงแม้ว่าจะท า
ให้ประสิทธิภาพในการผลิตนักเก็ตไก่ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามต้นทุนของโปรตีนเข้มข้นจากโครงไก่ยังคง
มีค่าสูง  ท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตนักเก็ตไก่ไม่ได้แตกต่างเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ดังนั้นจึงควร
ด าเนินการดังนี้ 
 - ลดปริมาณความชื้นของโปรตีนเข้มข้นลงด้วยเครื่อง Press hydraulic เพ่ือให้สามารถเติม
ในสูตรนักเก็ตด้วยสัดส่วนโปรตีนเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น โดยการตั้ง target ให้ต้นทุนไม่เกินเนื้อไก่ส่วนอก 
(72 บาทต่อกิโลกรัม) ต้องลดปริมาณความชื้นลง 4.23% ให้เหลือปริมาณความชื้นขั้นต่ าเท่ากับ 
85.98% ส่งผลให้สามารถเติมในสูตรนักเก็ตได้มากขึ้นเท่ากับ 18.00% จาก 12.50% โดยไม่กระทบ
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กับปริมาณความชื้นรวมในสูตรนักเก็ตจากการประเมินต้นทุนส่งผลให้ต้นทุนลดลงเท่ากับ 109.46 
บาทต่อกิโลกรัมจากสูตรควบคุมเท่ากับ 111.26 บาทต่อกิโลกรัม 
 - การเพ่ิมสัดส่วนโปรตีนเข้มข้นในสูตรนักเก็ตไก่มากขึ้นโดยไม่ปรับลดปริมาณน้ าแข็งในสูตร
นักเก็ต เพ่ือให้ต้นทุนการผลิตต่ าลง ตั้งอยู่บนฐานของการค านวณ Overall process yield เท่ากับ
สูตรปกติรวมถึงปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ ต้องเติมโปรตีน
เข้มข้นในสูตรนักเก็ตจาก 12.50% เป็น 18.00% จะส่งผลให้ต้นทุนลดลงเท่ากับ 109.97 บาทต่อ
กิโลกรัมจากสูตรควบคุมเท่ากับ 111.26 บาทต่อกิโลกรัม  
 - น าโปรตีนเข้มข้นไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อ่ืนๆที่มีมูลค่าของก าไรสูง
กว่าผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ เช่น ไส้กรอก premium เพ่ือให้สามารถขายได้ในมูลค่าที่สูงขึ้น โดยมี
แนวโน้มสามารถทดแทนในไส้กรอกได้ เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์กลุ่มเนื้อขึ้นรูปเหมือนกับนักเก็ตไก่ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์ทางเคมี 

ก. 1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
 วิเคราะห์ปริมาณความชื้นตามวิธีของ AOAC (2019) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. ตู้อบลมร้อน  
 2. เครื่องชั่ง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 
 3. Desiccator 
 4. คีมคีบ 
 5. ถ้วยอลูมิเนียม 
วิธีการทดลอง 
 1. ชั่งตัวอย่างโปรตีนเข้มข้นที่ทราบน้ าหนักแน่นอนประมาณ 3.5 กรัม ใส่ในถ้วยอลูมิเนียมที่
 อบแห้งและทราบน้ าหนักแน่นอนอยู่แล้ว 
 2. อบตัวอย่างให้แห้งในตู้อบลมร้อนที่ 105๐C จนมีน้ าหนักคงท่ีทศนิยมต าแหน่งที่ 3 
 3. ทิ้งให้เย็นใน Desiccator 
 4. ชั่งน้ าหนักตัวอย่างและค านวณความชื้น (%โดยน้ าหนักเปียก) ดังสมการ 

 ความชื้น (%โดยน้ าหนักเปียก) = 
(น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ−น้ าหนักตัวอย่างหลังอบ)

น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ
 x100 

 5. วิเคราะห์ค่าความชื้นของตัวอย่างโปรตีนเข้มข้น 3 ครั้งที่ได้จากการเตรียมตัวอย่าง 1 ครั้ง 

ก. 2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC (2019) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. Kjeldahl tube 
2. Flask 
3. Pipette 
4. กระดาษกรอง whatman No.41 (ashless) 
5. Catalyst tablet 
6. บีกเกอร์ 
7. กระบอกตวง 
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8. น้ ากลั่น 
9. Kjeldahl digestion and distillation apparatus 
10. Buchi digestion  
11. Buchi scrubber  
12. เครื่องกลั่นหาปริมาณไนโตรเจน  
13. เครือ่งชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

สารเคมี 
1. Reagent grade conc. H2SO4 
2. Anhydrous CuSO4 
3. Anhydrous Na2SO4 (or K2SO4) 
4. 35% NaOH solution 
5. 4% (Saturated) boric acid 
6. 0.1 N HCl 
7. Methyl red-Bromocresol green solution 

วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมการย่อยสารตัวอย่าง 
1. ชั่งตัวอย่างโปรตีนเข้มข้น 1.5 กรัม ใส่ Kjeldahl tube โดยชั่งผ่านกระดาษกรองเบอร์ 41 
2. ใส่ Catalyst tablet ลงใน Kjeldahl tube หลอดละ 1 เม็ด 
3. ใส่กรด H2SO4 20 mL น าไปย่อยประมาณ 20-30 นาที หรือ จนได้สารละลายใสสีน้ าตาล 

(คล้ายน้ าปลา) *อย่าถอดสายยางเครื่องก าจัดไอกรดออกจนกว่าจะไม่มีไอกรดแล้ว 
2. การกลั่น 

1. ทิ้งไว้ให้เย็น เติมน้ ากลั่นทุกหลอดอย่างช้าๆหลอดละ 25 mL 
2. เตรียมการกลั่นโดยใช้เครื่อง Kjeldahl distillation apparatus ต่ออุปกรณ์ให้เรียบร้อย 
3. ตั้งระบบให้เครื่อง Preheating ก่อน จากนั้นท าการ Cleaning 
4. ตวง 4% boric acid 25 ml ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 mL และหยด Methyl red-

Bromocresol green indicator ลงไป  2 หยด โดยน าแต่ละขวดไปรองรับก๊าซ NH3  ที่
เครื่อง Kjeldahl distillation apparatus จาก Kjeldahl tube แต่ละหลอด (สีของ
สารละลายเป็นสีชมพู) 

5. ท าการกลั่นสารตัวอย่างใน Kjeldahl tube ทีละหนึ่งหลอด เริ่มจากหลอดท่ี 1 ซึ่งเป็น 
Blank ไล่ไปเรื่อยๆจนครบจ านวนโดยตั้งระบบ Distillation ก าหนดค่า NaOH ที่จะใช้ใน
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การท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณมากเกินพอ (ตั้งไว้ประมาณ 7 mL ก่อน เมื่อเครื่องท างานจึงกด
เพ่ิมลงไปจนเห็นสารละลายใน Kjeldahl tube เป็นสีด า) 

6. น าสารละลายที่กลั่นได้ไปไทเทรตกับ 0.1 N HCl จนได้สีของสารละลายเป็นสีชมพู(จุดยุติ) 
อ่านค่าปริมาตรสารละลาย 0.1 N HCl ที่ใช้ในการไทเทรต 

7. น าปริมาตร 0.1 N HCl ที่ใช้ในการไทเทรตไปค านวณหา %N และ % Protein ที่มีใน
ตัวอย่าง ตามสูตรดังนี้ 

%Nitrogen   = (mL HCl – mL blank) x normality x 14.007 x (100/mg sample) 
%Protein      = %N x conversion factor 
(conversion factor ของโปรตีน = 6.25) 

ก. 3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน 
 วิเคราะห์ปริมาณไขมันตามวิธีของ AOAC (2019) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. Soxhlet extractor  
2. Hot air oven 105 ºC  
3. Evaporator  
4. เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
5. Thimble  
6. กระบอกตวงขนาด 100 ml  
7. Desiccator 

สารเคมี 

1. Petroleum ether  
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการอบไล่ความชื้นปริมาณ 5 กรัม ลงใน thimble  
2. ชั่ง Flat bottom flasks และจดน้ าหนักที่แน่นอน 
3. ประกอบชุดหาไขมันให้เรียบร้อยบนเตาให้ความร้อนโดยเอา thimble ที่มีตัวอย่างใส่ในชุด 

Soxhlet และปิดตัวอย่างด้วยส าลี 
4. เติม Solvent  ใส่ใน bottom flasks ประมาณ 200 มิลลิลิตร 
5. เปิดเตาเพ่ือให้ความร้อนกับ bottom flasks ไอของ solvent จะระเหยขึ้นไป และควบแน่น

กลับลงมาใน thimble ซึ่งจะสกัดไขมันที่มีในตัวอย่างออกมา 
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6. เมื่อสกัดไขมันออกหมดแล้ว น า thimble ออก แล้วให้ความร้อนต่อไป solvent จะถูก
ควบแน่นเก็บใน Soxhlet ซึ่งสามารถเอา solvent ไปใช้งานอื่นได้ 

7. ระเหยตัวท าละลายออกด้วย Rotary vacuum evaporator 
8. อบด้วย Hot air oven อุณหภูมิ 100 ± 5 ºC เป็นเวลา 1 ชม. ปล่อยให้เย็นใน Desiccator 

และชั่งน้ าหนัก อบจนกว่าน้ าหนักจะคงที่ 

9. ค านวณ % Fat (w/w)     =   
น้ าหนักไขมัน (g)

น้ าหนักตัวอย่าง (g)
 x 100 

% Error (w/w)   =   
น้ าหนักไขมันจากน้ ากลั่น (g)

น้ าหนักน้ ากลั่น (g)
×100 

% Fat corrected (w/w)   =    % Fat  -  % Error 

ก. 4 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า 
 วิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามวิธีของ AOAC (2019) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle furnance) 
2. เดซิเคเตอร์ (Desiccator) 
3. ครูซิเบิลพร้อมฝา 
4. Hot plate 
5. ตู้ดูดควัน 

วิธีการทดลอง 
1. ชั่งกรูซิเบิลพร้อมฝาที่เผาและทิ้งให้เย็นแล้ว 
2. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งประมาณ 1.00 g ทราบน้ าหนักแน่นอน ใส่ในกรูซิเบิลพร้อมฝา 
3. น ากรูซิเบิลที่บรรจุตัวอย่างไปเผาบนเตา (burner) จนได้เถ้าสีด าและหมดควัน (ท าในตู้ควัน) 
4. น าไปเผาต่อในเตาเผา (furnace) ที่ 550 °C จนได้เถ้าสีขาวเทา 
5. น ากรูซิเบิลออกมาจากเตาเผา ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์  
6. รายงานปริมาณเถ้าในรูปร้อยละโดยน้ าหนัก 

                   %เถ้า = 
น้ าหนักเถ้า

น้ าหนักตัวอย่าง
  x 100 
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ก. 5 การวิเคราะห์ใยอาหาร 
 วิเคราะห์ปริมาณใยอาหารดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2019) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. Hot air oven 105 ºC  
2. เตาเผา (Muffle furnace) 
3. บีกเกอร์ ขนาด 500 mL 
4. Nylon bag 
5. แท่งแก้วที่มีปลายเป็นยาง 
6. กระดาษลิตมัส 
7. จานกระเบื้องหรือจานอลูมิเนียม 
8. เดซิเคเตอร์ (Desiccator) 
9. ครูซิเบิลพร้อมฝา 

สารเคมี 
1. 1.25% (w/w) H2SO4 
2. 5% (w/w) NaOH 
3. 1% (w/w) HCl 
4. 95% ethanol 
5. น้ ากลั่นต้มเดือดประมาณ 2000-3000 ml. 

วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตวัอย่างท่ีผ่านการสกัดไขมันแลว้ 5 กรมั ใส่ในถุง Nylon bag และแขวนในบีกเกอร์
ขนาด 500 ml บนัทกึน า้หนกัท่ีแนน่อน 

2. เตมิ 1.25%  H2SO4 จนถึงขีดบอกปรมิาตร 200 ml 
3. ตม้สว่นผสมจนเดือด แลว้ตม้ตอ่ดว้ยไฟออ่นอีก 20 นาที ระหวา่งตม้ หากปรมิาตรลดลงต ่า

กว่าขีด 200 ml ให้เติมน า้กลั่นตม้เดือดลงไปจนถึงขีด ระหว่างต้มคนดว้ยแท่งแก้วท่ีมี
ปลายเป็นยางเป็นระยะ ๆ 

4. ล้างกากดว้ยน า้กลั่นตม้เดือดหลายครัง้ จนน า้ล้างท่ีผ่านออกมาไม่เป็นกรดอีกต่อไป 
(ทดสอบความเป็นกรดของน า้ลา้งท่ีผา่นออกมาดว้ยกระดาษลิตมสั) 

5. น ากากใสก่ลบัลงไปในบีกเกอรใ์บเดิม 
6. เตมิ 5% NaOH ปรมิาตร 50 ml 
7. เตมิน า้กลั่นตม้เดือดจนถึงขีดบอกปรมิาตร 200 ml 
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8. ตม้ส่วนผสมจนเดือด แลว้ตม้ดว้ยไฟอ่อนอีก 20 นาที ระหว่างตม้ หากปริมาตรลดลงต ่า
กวา่ขีด  200 ml ให้เติมน า้กลั่นตม้เดือดลงไปจนถึงขีด ระหว่างตม้คนดว้ยแท่งแก้วท่ีมี
ปลายเป็นยาง เป็นระยะ ๆ 

9. ลา้งกากดว้ยน า้กลั่นตม้เดือดหลายครัง้ จากนัน้ชะดว้ย 1% HCl 1 ใหท้ั่ว แลว้ลา้งดว้ยน า้
กลั่นตม้เดือด จนน า้ลา้งท่ีผา่นออกมาไมเ่ป็นกรด (ทดสอบความเป็นกรดของน า้ลา้งท่ีผ่าน
ออกมาดว้ยกระดาษลิตมสั) 

10. ชะกากดว้ย 95% ethanol 
11. น ากากใส่ลงในจานกระเบือ้งหรือจานอลูมิเนียม อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100-105 °C เป็น

เวลา 2  ชั่วโมง หรือจนน า้หนกัคงท่ี 
12. น าจานออกมาจากตู้อบ ทิง้ให้เย็นในเดซิเคเตอร ์แล้วชั่งน า้หนัก (หักลบน า้หนักของ

ภาชนะแลว้ใหน้  า้หนกัตวัอยา่งขณะนีเ้ป็นน า้หนกั A) 
13. ชั่งกรูซิเบลิพรอ้มฝาท่ีเผาและทิง้ใหเ้ย็นแลว้ 
14. น ากากออกมาใส่กรูซิเบิลพรอ้มฝาท่ีเผาและทิง้ใหเ้ย็นแลว้ น าไปเผาบนเตา (burner) จน

เถา้สีด าและหมดควนั (ท าในตูค้วนั) 
15. น าไปเผาตอ่ในเตาเผา (furnace) ท่ี 550 °C จนไดเ้ถา้สีขาวเทา 
16. น ากรูซิเบลิออกมาจากเตาเผา ทิง้ใหเ้ย็นในเดซิเคเตอร ์แลว้ชั่งน า้หนกั (หกัลบน า้หนกัของ

ภาชนะแลว้ใหน้  า้หนกัตวัอยา่งขณะนีเ้ป็นน า้หนกั B) 
17. น าน า้หนกั B มาลบออกจากน า้หนกั A น า้หนกัท่ีหายไปในระหวา่งการเผาคือน า้หนกัของ 

crude fiber 
18. รายงานปรมิาณ crude fiber ในรูปน า้หนกั crude fiber(กรมั) ตอ่ตวัอยา่ง 5 กรมั 

ก. 6 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry 
 วิเคระห์หาปริมาณโปรตีนด้วยวิธีดัดแปลงจาก Lowry และคณะ (1951) 
สารเคมี 

1. Bovine serum albumin (BSA) 
2. Copper sulfate 
3. Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 
4. Potassium sodium tartrate 
5. Sodium carbonate 
6. Sodium hydroxide 
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การเตรียมสารละลาย 
1. Solution A: ผสม 0.5 กรัม CuSO4.5H2O และ 1 กรัม Na3C6H5O7(.2H2O) ปรับปริมาตร

ด้วยน้ ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
2. Solution B: ผสม 10 กรัม Na2CO3 และ 2 กรัม NaOH ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 500 

มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
3. Solution C: ผสม Solution A และ Solution B ด้วยอัตราส่วน 1:50 
4. Solution D: ผสม Folin-Ciocalteu reagent กับน้ ากลั่น อัตราส่วน 1:2 เก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้องในที่ไม่มีแสง 
วิธีการทดลอง 

1. การสร้างกราฟมาตราฐาน 
1.1 ชั่ง BSA 0.05 กรัมละลายในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้นสุดท้ายของ BSA 
เท่ากับ 500 mg/L จากนั้นปิเปตสารละลายที่เตรียมได้ตามตาราง 
1.2 ปิเปตสารละลายแต่ละความเข้มข้น 0.5 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง 
1.3 เติมสารละลาย Solution C 2.5 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง และไม่มีแสงเป็นเวลา 5-10 นาท ี
1.4 เติม Solution D ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ 
20-30 นาที 
1.5 น าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 nm 
1.6 สร้างกราฟมาตราฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและปริมาณโปรตีน 

 
ภาพที่ ก.1 กราฟมาตราฐานการวิเคราะห์โปรตีนด้วย Lowry method 

y = 0.0016x + 0.076
R² = 0.9955
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ตาราง ก. 1 การเจือจางสารละลาย BSA ส าหรับสร้างกราฟมาตราฐาน 

ปริมาตรน้ ากลั่น (มิลลิลิตร) ปริมาตร BSA (มิลลิลิตร) ความเข้มข้นโปรตีน (mg/L) 
10 0 0 
9 1 50 
8 2 100 
7 3 150 
6 4 200 
5 5 250 
4 6 300 
3 7 350 
2 8 400 
1 9 450 
0 10 500 

 

2. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตัวอย่าง 
 น าสารละลายตัวอย่าง ท าการทดลองตาม 1.2-1.5 ค านวณปริมาณโปรตีนเปรียบเทียบกราฟ
มาตราฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

83 
 

 

 

ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ตารางท่ี ข.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของร้อยละโปรตีนที่ได้ (Protein content) ที่มี
การแปรค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัด ในระบบฐานแห้ง (Dry basis) 

Source of variance df 
Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F p 

Model 5 1078.27 215.65 1.07 0.4034 
ความเป็นกรด-ด่าง (X1) 1 142.09 142.09 0.71 0.4099 

ระยะเวลาการสกัด(X2) 1 838.39 838.39 4.17 0.0539 
X1X1 1 43.61 43.61 0.22 0.6462 
X2X2 1 87.25 87.25 0.43 0.5172 

X1X2 1 9.81 9.81 0.049 0.8273 
Residual 21 4221.16 201.01   

Lack of fit 3 4138.49 1379.50 300.36 < 0.0001 

Pure error 18 82.67 4.59   
Total 26 5299.43    
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ตารางท่ี ข.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณร้อยละไขมันที่ได้ (Fat content) ที่มี
การแปรค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัด ในระบบฐานแห้ง (Dry basis) 

Source of variance df 
Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F p 

Model 5 1521.76 304.35 7.41 0.0004 

ความเป็นกรด-ด่าง (X1) 1 107.75 107.75 2.62 0.1203 

ระยะเวลาการสกัด(X2) 1 781.18 781.18 19.01 0.0003 

X1X1 1 467.27 467.27 11.37 0.0029 

X2X2 1 284.45 284.45 6.92 0.0156 

X1X2 1 149.29 149.29 3.63 0.0704 

Residual 21 862.88 41.09   
Lack of fit 3 783.95 261.32 59.59 < 0.0001 

Pure error 18 78.93 4.39   
Total 26 2384.64    

 

ตารางที่ ข.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของประสิทธิภาพในการผลิตโปรตีนเข้มข้น 
(Process yield) ที่มีการแปรค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัด ในระบบฐานแห้ง (Dry 
basis) 

Source of variance df 
Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F p 

Model 5 74.67 14.93 85.46 < 0.0001 
ความเป็นกรด-ด่าง (X1) 1 2.94 2.94 16.81 0.0005 

ระยะเวลาการสกัด(X2) 1 33.14 33.14 189.61 < 0.0001 
X1X1 1 27.99 27.99 160.16 < 0.0001 
X2X2 1 31.17 31.17 178.33 < 0.0001 

X1X2 1 2.36 2.36 13.48 0.0014 
Residual 21 3.67 0.17   

Lack of fit 3 3.46 1.15 96.44 < 0.0001 

Pure error 18 0.21 0.012   
Total 26 78.34 14.93 85.46 < 0.0001 
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ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของประสิทธิภาพในการสกัดโปรตีนจากเนื้อ
บริเวณโครงไก่ (Protein yield) ที่มีการแปรค่าความเป็นกรด-ด่างและระยะเวลาในการสกัด ในระบบ
ฐานแห้ง (Dry basis) 

Source of variance df 
Sum of 
Square 

Mean 
Square 

F p 

Model 5 5292.45 1058.49 41.86 < 0.0001 

ความเป็นกรด-ด่าง (X1) 1 184.92 184.92 7.31 0.0133 

ระยะเวลาการสกัด(X2) 1 3002.04 3002.04 118.73 < 0.0001 

X1X1 1 1492.44 1492.44 59.03 < 0.0001 

X2X2 1 1259.05 1259.05 49.80 < 0.0001 

X1X2 1 413.43 413.43 16.35 0.0006 

Residual 21 530.98 25.28   

Lack of fit 3 512.91 170.97 170.37 < 0.0001 

Pure error 18 18.06 1.00   
Total 26 5823.43    

 

ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นในภาวะการปั่นเหวี่ยง 1000 g และความเข้มข้นเกลือ 0.00 mol/L 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 2 584.597 292.299 33.242 0.001 

Error 6 52.758 8.793   

Total 8 637.355    

 
ตารางที่ ข.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นในภาวะการปั่นเหวี่ยง 1000 g และความเข้มข้นเกลือ 0.03 mol/L 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 2 528.362 264.181 47.876 0.000 

Error 6 33.108 5.518   

Total 8 561.470    
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ตารางที่ ข.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นในภาวะการปั่นเหวี่ยง 1000 g และความเข้มข้นเกลือ 0.06 mol/L 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 2 1072.824 536.412 27.282 0.001 

Error 6 117.972 19.662   

Total 8 1190.795    

 
ตารางที่ ข.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นในภาวะการปั่นเหวี่ยง 2000 g และความเข้มข้นเกลือ 0.00 mol/L 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 2 462.775 231.387 28.782 0.001 

Error 6 48.236 8.039   

Total 8 511.010    

 
ตารางที่ ข.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นในภาวะการปั่นเหวี่ยง 2000 g และความเข้มข้นเกลือ 0.03 mol/L 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 2 420.825 210.413 43.754 0.000 

Error 6 28.854 4.809   

Total 8 449.679    

 
ตารางท่ี ข.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของเนื้อไก่ส่วนอก 
เนื้อไก่ส่วนขา และโปรตีนเข้มข้นในภาวะการปั่นเหวี่ยง 2000 g และความเข้มข้นเกลือ 0.06 mol/L 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 2 1101.056 550.528 32.983 0.001 

Error 6 100.149 16.691   

Total 8 1201.205    
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ตารางท่ี ข.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความสามารถในการอุ้มน้ าของ Raw batter 
nugget สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 32.892 6.578 25.002 0.000 

Error 12 3.157 0.263   

Total 17 36.049    
 

ตารางที่ ข.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตร
ปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 32.892 6.578 25.002 0.000 

Error 12 3.157 0.263   

Total 17 36.049    

ตารางท่ี ข.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตร
ปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.771 0.154 3.998 0.023 

Error 12 0.463 0.039   

Total 17 1.234    

ตารางที่ ข.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณไขมันของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตร
ปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 1.542 0.308 7.468 0.002 

Error 12 0.495 0.041   

Total 17 2.037    
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ตารางที่ ข.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณเถ้าของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ 
สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 3.116 0.623 752.966 0.000 

Error 12 0.010 0.001   

Total 17 3.126    

ตารางที่ ข.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณใยอาหารของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่  
สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.140 0.028 2.838 0.064 

Error 12 0.119 0.010   

Total 17 0.259    

ตารางท่ี ข.17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณคาร์โบไฮเดรตของผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก ่สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 99.869 19.974 146.352 0.000 

Error 12 1.638 0.136   

Total 17 101.507    
 

ตารางที่ ข.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า L* ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตร
ควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 6.886 1.373 0.330 0.885 

Error 12 49.949 4.162   

Total 17 56.815    
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ตารางที่ ข.19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า a* ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตร
ควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.002 0.000 0.193 0.959 

Error 12 0.025 0.002   

Total 17 0.027    
 

ตารางที่ ข.20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า b* ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตร
ควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 1.384 0.277 0.159 0.973 

Error 12 20.882 1.740   

Total 17 22.266    
 

ตารางที่ ข.21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า Chroma ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตร
ปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 1.384 0.277 0.159 0.973 

Error 12 20.882 1.740   

Total 17 22.266    
 

ตารางที่ ข.22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่า Hue ของผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ 
สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.005 0.001 0.282 0.914 

Error 12 0.041 0.003   

Total 17 0.046    
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ตารางท่ี ข.23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Mixing yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.337 0.075 0.523 0.755 

Error 12 1.731 0.144   

Total 17 2.108    
 

ตารางท่ี ข.24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Forming yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก ่สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 1.179 0.236 5.960 0.005 

Error 12 0.475 0.040   

Total 17 1.654    
 

ตารางที่ ข.25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Milk wash yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก ่สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 1.424 0.285 1.807 0.186 

Error 12 1.891 0.158   

Total 17 3.315    
 

ตารางที่ ข.26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Predust yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 1.864 0.373 1.217 0.359 

Error 12 3.676 0.306   

Total 17 5.540    
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91 
 

 

 

ตารางท่ี ข.27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Battering yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก ่สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.672 0.134 0.963 0.478 

Error 12 1.675 0.140   

Total 17 2.347    
 

ตารางท่ี ข.28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Frying yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ 
สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 11.714 2.343 7.159 0.003 

Error 12 3.927 0.327   

Total 17 15.641    
 

ตารางท่ี ข.29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Cooking yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก ่สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 5.611 1.122 2.784 0.068 

Error 12 4.837 0.403   

Total 17 10.448    
 

ตารางท่ี ข.30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ Freezing yield ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ต
ไก ่สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.375 0.075 1.728 0.203 

Error 12 0.520 0.043   

Total 17 0.895    
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ตารางที่ ข.31 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของกระบวนการภาพรวม (Overall process 
yield) ของการผลิตผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการ
ปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 61.984 12.397 5.193 0.009 

Error 12 28.646 2.387   

Total 17 90.629    
 

ตารางที่ ข.32 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลทดสอบเนื้อสัมผัสด้าน Hardness 
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 46272466.59 9254493.318 5.202 0.009 

Error 12 21348349.05 1779029.087   

Total 17 67620815.64    

ตารางที่ ข.33 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลทดสอบเนื้อสัมผัสด้าน Adhesiveness 
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.158 0.032 1.165 0.381 

Error 12 0.326 0.027   

Total 17 0.485    

ตารางที่ ข.34 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลทดสอบเนื้อสัมผัสด้าน Springiness 
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.002 0.000 1.723 0.204 

Error 12 0.003 0.000   

Total 17 0.004    
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ตารางที่ ข.35 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลทดสอบเนื้อสัมผัสด้าน Cohesiveness 
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 0.004 0.001 1.385 0.297 

Error 12 0.008 0.001   

Total 17 0.012    
 

ตารางที่ ข.36 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลทดสอบเนื้อสัมผัสด้าน Gumminess
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 22145173.94 4429034.787 5.901 0.006 

Error 12 9006107.610 750508.967   

Total 17 31151281.55    

ตารางที่ ข.37 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลทดสอบเนื้อสัมผัสด้าน Chewiness
ผลิตภัณฑ์นักเก็ตไก่ สูตรปกติ สูตรควบคุม และสูตรของโปรตีนเข้มข้นที่ผ่านการปรับปรุง 

Source of variance df Sum of Square Mean Square F p 

Sample 5 17168688.25 3433737.649 4.745 0.013 

Error 12 8682986.420 723582.202   

Total 17 25851674.67    
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