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Rice flour was extruded using a twin-screw extruder.  The results showed that expansion
ratio decreased with an increase in feed moisture (20-24%), screw speed (250-350 rpm), and
barrel temperature (160-170°C).  However, the opposite effect on compression force was found.
Low density of extrudate appeared as decreasing feed moisture with increasing barrel
temperature.  From Rapid Visco Analyser results, the lower cold viscosity of rice extrudate
occurred in the higher expanded extrudates.  The degree of starch gelatinization showed 91-98%
in all extrusion conditions.  At 10% native rice bran addition showed a non-significant difference
in torque, specific mechanical energy, expansion ratio, and compression force, compared with
rice flour extrusion.  A decreased in torque, specific mechanical energy, expansion ratio, and an
increased in compression force and density were found on the extrudates of 20% native rice bran
addition (p<0.05).  The effects of alkaline-sodium hydroxide treated on physical characteristics
were studied.  The microstructure of alkaline-treated rice bran at 90°C exhibited more open
structure, porosity and higher water holding capacity (p<0.05) than those of native rice bran and
alkaline-treated rice bran at room temperature for 16 hours.  Alkaline-treated rice bran showed a
decrease in  protein, fat, ash, and starch content, but an increase in dietary fiber (p<0.01),
compared with native rice bran.  The results of extrusion showed that the die pressure and
expansion ratio of 20% alkaline-treated rice bran added was higher than that of native rice bran
added (p<0.05).
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บทที ่1
บทนํ า

1.1! ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
 ขนมขบเคี้ยวนับวาเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความนิยมอยางสูงจากผูบริโภค  ปจจุบันสามารถ

พบผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวไดตามรานคาและซุปเปอรมาเก็ตทั่วไป  มีทั้งชนิดที่รับประทานไดทันที
และชนิดที่ตองนํ าไปอบหรือทอดกอนจึงจะรับประทานได  กลุมผูบริโภคสวนใหญท่ีนิยมบริโภค
ขนมขบเค้ียวคือเด็กในวัยเรียนซ่ึงมักรับประทานเปนอาหารวางระหวางม้ือ  โดยทั่วไปขนมขบเคี้ยว
สวนมากมีคณุคาทางอาหารต่ํ า  สวนใหญมีคารโบไฮเดรตและไขมันเปนองคประกอบหลกั เพราะ
วัตถุดิบที่นํ ามาใชท ําขนมขบเคี้ยวเปนพวกแปงชนิดตางๆ ซึ่งไดมาจากธัญชาติและพืชหัว เชน ขาว
ขาวโพด ขาวสาล ี มันฝร่ัง และมันส ําปะหลัง เปนตน  กระบวนการผลิตขนมขบเคี้ยวที่เปน
เทคโนโลยีทันสมัยและมีความเหมาะสมคือกระบวนการเอกซทรูชัน  เพราะเปนกระบวนการที่ใช
อุณหภูมิสูง ระยะเวลาสั้น ท ําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี มีความพองตัวดี กรอบ มีรูปรางและ
ขนาดหลากหลายตามความตองการ มีอัตราการผลิตสูง ท ํางานไดอยางตอเน่ือง และคุณคาทาง
อาหารของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงนอย  ขาวเปนพืชเศรษฐกิจหลักที่ส ําคัญของประเทศ  แตใน
อนาคตคาดวาการคาขาวจะมีการแขงขันกันสูงขึ้น  และประเทศผูน ําเขาขาวจากไทยจะผลิตขาวได
เองมากขึ้น  ท ําใหความตองการขาวจากไทยลดลง  ดังน้ันการแปรรูปอาหารจากขาวเพ่ือสงขายภาย
ในและตางประเทศจึงเปนทางออกอีกทางหน่ึง  อีกทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาแกขาวใหสูงขึ้นดวย
ขาวเปนวัตถุดิบที่นิยมน ํามาผลิตเปนขนมขบเคี้ยวและผลิตภัณฑอาหารเชา  เนื่องจากแปงขาวมีการ
พองตัวที่ดีมาก  ผลิตภัณฑที่ไดมีสีขาวและไมมีรสชาติ จึงเหมาะแกการปรุงแตงส ี กลิ่น และรส
(Matz, 1991)  การวิจัยเกี่ยวกับการใชขาวเปนวัตถุดิบในกระบวนการเอกซทรูชันมีอยูคอนขางมาก
ดังมีการศึกษาถึงการนํ าขาวมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารเชาชนิดแผน (จิราภา เมืองคลาย, 2539)
การศึกษาทางดานวัตถุดิบ (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และ ประชา บุญญสิริกูล, 2538; Han et al.,
1988)  และกระบวนการแปรรูป (Tomas et al., 1994; Choudhury and Gautam, 1999)  ที่มีผลตอคุณ
ภาพของผลิตภัณฑ  รวมทั้งการศึกษาการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการแกผลิตภัณฑดวยการเติมโปรตีน
จากแหลงอ่ืน (ประชา บุญญสิริกูล และคณะ, 2539)  ซึ่งงานวิจัยสวนใหญใชวัตถุดิบเปนขาวหรือ
แปงจากขาวสารที่ผานการขัดสีแลว

ปจจุบันผูบริโภคหันมาใหความสํ าคัญตอการบริโภคใยอาหารมากข้ึน  เนื่องจากพบวาการ
บริโภคใยอาหารในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของรางกายจะชวยปองกันการเกิดโรคบาง 
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ชนิดได  เชน การบริโภคใยอาหารชนิดที่ไมละลายนํ้ าจะชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็งในล ําไส
เพราะใยอาหารมีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงท ําใหกากอาหารมีความนุมและมีนํ้ าหนักมากขึ้น  ลํ า
ไสจึงบีบตัวเพ่ือขับถายอุจจาระออกจากรางกายไดเร็ว  และเมื่อกากอาหารอยูภายในล ําไสในระยะ
เวลาที่สั้นลง  การดูดซึมสารอาหารประเภทไขมันและแคลอรี่ก็ตํ ่าลงจึงปองกันการเกิดโรคอวนได
สวนใยอาหารชนิดที่ละลายน้ํ าไดมีรายงานถึงผลการชวยลดระดับโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอ
ไรดในเลือดได (Cho et al., 1999)  รํ าขาวเปนวัตถุดิบที่มีปริมาณใยอาหารสูงประมาณ 26-30
เปอรเซ็นต  ในขั้นตอนของการกะเทาะเปลือกและการขัดสีจะมีรํ าหยาบและรํ าละเอียดเปนผลพลอย
ไดประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต ของปริมาณขาวเปลือก  รํ าขาวมีราคาถูก สวนใหญถูกน ําไปใชเลี้ยง
สัตว และบางสวนนํ าไปสกัดนํ้ ามัน  แตการใชประโยชนในดานอื่นยังไมกวางขวางนัก (สายสนม
ประดิษฐดวง, 2541; Oakenfull, 1989)  นอกจากน้ีรํ าขาวยังมีคุณคาทางโภชนาการอื่นๆ เชน
โปรตีน วิตามินตางๆ ธาตุเหล็ก และสารออไรซานอล (oryzanol)  จึงเปนแหลงวัตถุดิบหนึ่งที่นาสน
ใจเพื่อนํ ามาใชเติมในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากขาว  การเติมวัตถุดิบท่ีมีสารอาหารประเภทโปรตีน
ไขมัน และใยอาหารสูงทํ าใหเกิดความยากในการควบคุมการแปรรูป  และสงผลใหลักษณะทางกาย
ภาพของผลิตภัณฑดอยลง  เมื่อปริมาณโปรตีนสูงขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑมีการขยายตัวตํ ่าลง และ
ความชอบทางดานเนื้อสัมผัสตํ ่าลง (ประชา บุญญสิริกูล และคณะ, 2539; Pan et al., 1991)  สวน
ปริมาณไขมันและใยอาหารที่สูงก็สงผลใหความหนาแนนของผลิตภัณฑสูง  และการขยายตัวตํ่ าลง
(Grenus et al., 1993; Jin et al., 1994; Berglund et al., 1994)  การผลิตขนมขบเคี้ยวจากแปงขาวดวย
กระบวนการเอกซทรูชันเพื่อใหไดลักษณะของผลิตภัณฑที่ด ี เชน อัตราการขยายตัวสูง ความหนา
แนนต่ํ า และมีความกรอบ  จึงตองคัดเลือกตัวแปรการผลิตท้ังทางดานวัตถุดิบและการแปรรูปท่ีมี
ความเหมาะสม  ในการคัดเลือกพันธุขาว พบวาอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินมีอิทธิพล
ตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  โดยขาวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่ามากใหเอกซทรูเดต
ที่มีความเหนียวสูง  และมีการขยายตัวตํ่ ากวาเอกซทรูเดตจากขาวเจาที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่าในชวง
ประมาณ 12.8-16.7 เปอรเซ็นต  และเมื่อขาวมีปริมาณอะมิโลสสูงขึ้นจะสงผลใหการขยายตัวลดลง
(Pan et al., 1991; Yoshii and Arisaka, 1994)  ดังน้ันการผลิตผลิตภัณฑพองตัวจึงควรเลือกใชพันธุ
ขาวเจาที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่า   ขาวไทยที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่าและเพาะปลูกกันมากคือพันธุขาว
ดอกมะลิ105  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคและปริมาณความชื้นของวัตถุดิบ  พบวาขนาดอนุภาค
ของแปงขาวในชวง 50-100 เมช ใหเอกซทรูเดตท่ีมีความพองตัวดีกวา และความหนาแนนตํ ่ากวา
เอกซทรูเดตท่ีเตรียมจากอนุภาคในชวง 30-50 เมช  สวนแปงขาวที่มีความชื้น 15 เปอรเซ็นต  สงผล
ใหลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตดีกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาวความชื้น 20 และ 25
เปอรเซ็นต (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และ ประชา บุญญสิริกูล, 2538; Ryu and Lee, 1988; Han et
al., 1988)  การเติมใยอาหารรวมกับสตารชในกระบวนการเอกซทรูชันทํ าใหสตารชมีความตองการ
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น้ํ าเพื่อใชในการเกิดเจลลาติไนซเซชันเพิ่มขึ้น  เนื่องจากใยอาหารมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงจึง
ไปแยงจับน้ํ ากับสตารช  ดังนั้นวัตถุดิบที่มีใยอาหารสูงจึงมีความตองการความชื้นแตกตางไปจาก
แปงธัญชาติปกต ิ(Lue et al., 1991)  Grenus et al. (1993)  พบวาความเร็วรอบสกรูของเคร่ืองเอกซท
รูเดอรมีบทบาทสํ าคัญตอคาพลังงานกลจํ าเพาะ  เมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงาน
กลจํ าเพาะสูงขึ้น  แตสงผลใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตต่ํ าลง  เนื่องจากเวลาเฉลี่ยที่โดอยูภายใน
บาเรลต่ํ าท ําใหระดับการเกดิเจลลาติไนซเซชันต่ํ าลงดวย  การเติมรํ าขาวลงในแปงขาวมีผลใหคาตัว
แปรตามจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร เชน แรงทอรค  ความดันท่ีหัวแบบ  คาพลังงานกลจํ าเพาะ  และ
อุณหภูมิของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป  ดังนั้นการใชกระบวนการทางเคมีเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ า
ขาวจึงเปนที่นาสนใจ  ดังมีงานวิจัยการใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของใย
อาหารจํ าพวกรํ าธัญพืชตางๆ  ใยอาหารที่ผานการใชดางมีลักษณะเนื้อสัมผัสออนนุมลง  โครงสราง
มีลักษณะเปดมากขึ้น จึงดูดน้ํ าเขาไปในโครงสรางไดมากกวาใยอาหารปกติที่ดูดนํ ้าไดมากบริเวณ
สวนรอบนอกเทาน้ัน (Ning et al., 1991)  ดานประโยชนของใยอาหารที่ผานการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
แลว  การศึกษาของ Gould et al. (1989)  พบวาการใหใยอาหารท่ีใชดางไฮโดรเจนเปอรออกไซด
(hydrogen peroxide) แกสัตวทดลองสงผลใหอัตราและประสิทธิภาพของการเพิ่มขึ้นของนํ้ าหนักตัว
ในสัตวลดลง  เนื่องจากความสามารถในการยอยใยอาหารที่ใชดางของสัตวทดลองยังคงตํ ่าใกลเคียง
กับใยอาหารปกติ  Jasberg et al. (1989)  ศึกษาการใชใยอาหารท่ีใชดางไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
ผลิตภัณฑเคกเพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารและลดแคลอรี่  พบวาการเติมใยอาหารที่ใชดางแทนที่แปง
ในสวนผสม 5-10 เปอรเซ็นต ทํ าใหปริมาตรของเคกเพ่ิมข้ึน  และเมื่อเติมสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ก็ไม
ทํ าใหความสูงของเคกลดลง  อยางไรก็ตามยังไมมีการวิจัยการใชใยอาหารที่ใชดางเติมรวมกับแปง
ธัญชาติ เพื่อการผลิตผลิตภัณฑพองตัวทันทีดวยกระบวนการเอกซทรูชัน

การพยายามใชประโยชนจากวัตถุดิบรํ าขาวที่มีปริมาณใยอาหารสูงรวมกับแปงขาวเปน
เรื่องที่นาสนใจ  จากผลการวิจัยตางๆ ที่ผานมาทํ าใหคาดการณไดวาปริมาณสารอาหารตางๆ ที่มีอยู
สูงในวัตถุดิบจะท ําใหคุณภาพของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป  ขอมูลการวิจัยจากกระบวนการเอกซทรูชัน
ขาวหรือแปงขาวไมสามารถนํ ามาใชไดทันทีโดยเฉพาะกับเคร่ืองเอกซทรูเดอรที่มีลักษณะแตกตาง
กัน  ดังน้ันการท่ีจะนํ าวัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวมาใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวจึงควร
ศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพที่ส ําคัญ  อีกทั้งการเติมรํ าขาวในปริมาณสูงขึ้น
อาจสงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดอยลง  จึงเปนแรงจูงใจเพื่อหาวิธีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ า
ขาว  เพื่อใหผลิตภัณฑยังคงคุณภาพที่ด ี  และใชเปนขอมูลส ําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑพองตัวจาก
แปงขาวและร ําขาวตอไป
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1.2 วตัถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของความชื้นวัตถุดิบ  ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิบาเรลที่มีตอ

ตัวแปรตามจากกระบวนการเอกซทรูชัน  และลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตชนิดพองตัวทัน
ท ี(direct-expanded extrudate) ท่ีผลิตดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู (twin-screw extruder)  สํ าหรับ
วัตถุดิบแปงขาว วัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวดิบ (raw rice bran)  และแปงขาวกับรํ าขาวที่
ใชดาง (alkaline-treated rice bran)

1.2.2! เพื่อศึกษาระดับการเติมรํ าขาวดิบที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
1.2.3! เพื่อศึกษาผลการใชดางตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของรํ าขาว
1.2.4! เพื่อศึกษาผลของการเติมรํ าขาวท่ีใชดางท่ีมีตอการแปรรูปเอกซทรูชัน  และเปรียบ

เทียบลักษณะทางกายภาพกับเอกซทรูเดตที่เติมร ําขาวดิบ

1.3 สมมติฐานการวิจัย
1.3.1 วัตถุดิบแปงขาว  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ  และแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง  ไดรับ

อิทธิพลจากตัวแปรการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันตางกนั
1 .3.2 การเติมรํ าขาวดิบในแปงขาวดวยระดับที่สูงขึ้นจะทํ าใหลักษณะทางกายของ

เอกซทรูเดตเปลี่ยนไป
1.3.3 การใชดางเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาวจะชวยในการปรับปรุงลักษณะทาง

กายภาพของเอกซทรูเดต
1.3.4 ลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตมีความสัมพันธกับวัตถุดิบ สภาวะที่ใชใน

กระบวนการเอกซทรูชัน  และตัวแปรตามจากการแปรรูปเอกซทรูชัน

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 แปงที่ใชในการทดลองเปนแปงขาวที่ไดจากการบดปลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ

105
1.4.2 รํ าขาวท่ีใชในการทดลองเปนรํ าขาวจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  และร ําขาวที่ใช

ดางไดจากการใชดางโซเดียมไฮดรอกไซด
1.4.3 เครื่องเอกซทรูเดอรที่ใชในการทดลองเปนชนิดสกรูคูของบริษัท APV Baker รุน

MPF 19 : 25  ชนิดที่สกรูทั้งสองหมุนตามกันและซอนกัน (corotating and intermeshing twin screw
extruder) อัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เทากับ 25 : 1 มิลลิเมตร
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ประกอบดวยบาเรล 4 ทอนเรียงตอกันและใชหัวแบบ (die) รูปวงกลมที่มีรูขนาดเสนผาศูนยกลาง
3.0 มิลลิเมตร

1.5! ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรทางดานวัตถุดิบจากแปงขาว  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ  และแปงขาว

ผสมร ําขาวที่ใชดาง  และตัวแปรการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีมีความสํ าคัญตอการ
ผลิตเอกซทรูเดตชนิดพองตัวทันที  และมีผลกระทบตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต

1.6! ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ทํ าใหทราบถึงผลกระทบจากตัวแปรตางๆ ที่มีความส ําคัญในการผลิตผลิตภัณฑ

พองตัวทันทีที่ใชแปงขาวเปนวัตถุดิบหลัก  เพื่อเปนแนวทางในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิต  และเปนประโยชนในการพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวตอไป

1.6.2     ทํ าใหทราบถึงผลของระดับการเติมรํ าขาวตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ
1.6.3 ทํ าใหทราบถึงผลจากการใชดางตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาว  และความ

เปนไปไดของการนํ ารํ าขาวที่ใชดางมาเติมในการผลิตผลิตภัณฑพองตัวทันทีจากกระบวนการ
เอกซทรูชัน

1.6.4 ทํ าใหทราบถึงความสัมพันธของลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑกับตัวแปรดาน
วัตถุดิบ  ตัวแปรดานการแปรรูป  และตัวแปรตามจากการแปรรูป  เพ่ือนํ าไปสูความเขาใจของ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเปนผลิตภัณฑดวยการแปรรูปเอกซทรูชัน
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บทที ่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1! ความรูทั่วไปเกี่ยวกับขาว (สงกรานต จิตรากร, 2526)
ขาวจัดเปนพืชลมลุกวงศหญา (Family Gramineae) สกุล Oryza เจริญเติบโตไดดีในเขต

รอน (tropical) และเขตอบอุน (temperate)  ปจจุบันขาวที่ปลูกบริโภคมีอยู 2 ชนิด คือ  ขาวเอเชีย
(Oryza sativa L.) และขาวแอฟริกา(Oryza glaberrima)  โดย O. sativa ปลูกทั่วไปทั้งในเอเชีย แอฟ-
ริกา ยุโรป อเมริกา  และออสเตรเลีย  ซึ่งแบงไดเปน 3 กลุม ไดแก อินดิกา (indica) จาปอนิกา
(japonica) และจาวานิกา (javanica)  สวน O.glaberrima สามารถเพาะปลูกและเติบโตไดในเขต
แอฟริกาเทานั้น  ในประเทศไทยมีการเพาะปลูก O.sativa ในกลุมอินดิกา  และถือเปนพืชเศรษฐกิจ
หลักที่ส ําคัญของประเทศ

2.1.1  สวนประกอบของเมล็ดขาว  ประกอบดวย
2.1.1.1 สวนท่ีหอหุมหรือแกลบ (hull or husk) มีลักษณะเปนเยื่อไมหยาบๆ หุม

รอบเมล็ดขาวกลอง  ประกอบดวยเปลือก 2 ฝา ประกบกันคนละขางของเมล็ดตามแนวยาว
2.1.1.2! สวนท่ีรับประทานได (caryopsis) หรือขาวกลอง ประกอบดวย

1)   เย่ือหุมผล (pericarp)  เปนสวนที่หอหุมสวนขาวกลอง ประกอบดวย
เนื้อเยื่อ 3 ชั้น  เยื่อหุมผลจะมีลักษณะเปนเสนใย  ผนังเซลลประกอบดวยโปรตีน เซลลูโลส
(cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)

2)! เย่ือหุมเมล็ด (seed coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขาไป  ประกอบดวย
เนื้อเยื่อ 2 ชั้น เรียงกันเปนแถว  และมีสารอาหารประเภทไขมันอยูสูง

3)! เยือ่อลโูรน (aleurone layer)  เปนสวนหอหุมคัพภะ (embryo) และ
เอนโดสเปอรม (endosperm)  เยื่ออลูโรนมีโปรตีนสูง นอกจากนี้ยังประกอบไปดวย น้ํ ามัน
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส

4)! คัพภะ เปนสวนที่จะงอกเปนตนออนตอไป  ประกอบดวย  ตน-ออน
รากออน ทอน้ํ า ทออาหาร และใบเลี้ยง  คัพภะเปนสวนที่มีโปรตีนและไขมันสูง

5)! สวนของขาวสาร (starchy endosperm)  ประกอบดวยแปงเปนสวน
ใหญประมาณรอยละ 90 ของน้ํ าหนักแหง  และโปรตีน  โดยมีไขมันเพียงเล็กนอย  แปงขาวมี
ลักษณะเปนเม็ดสตารช (starch granule) มีรูปรางหลายเหลี่ยม (polygonal) อยูรวมกันเปนกลุม
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(starch compound) เม็ดสตารชขาวมีขนาด 2-10 ไมครอน  ซึ่งนับวามีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับสตารชจากพืชชนิดอื่น  แบงไดเปน 2 สวนยอยคือ

-! อะมิโลส (amylose) เปนพอลิเมอรของ ดี-กลูโคส (D-
glucose) ที่ตอกันเปนเสนตรง  สตารชขาวจาวมีอะมิโลสประมาณรอยละ 7-33 โดยน้ํ าหนัก  ใน
ขณะที่สวนท่ีเหลือเปนอะมิโลเพคติน  ส ําหรับขาวเหนียวมีอะมิโลสนอยมากหรือไมมีเลย

-! อะมิโลเพคติน (amylopectin) เปนสวนประกอบหลักของ
สตารชขาว  อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรของ ดี-กลูโคส ท่ีตอกันเปนก่ิงกานหรือแขนง  ขาวไทยทั่ว
ไปสามารถจัดกลุมตามปริมาณอะมิโลสไดดังตารางที ่ 2.1
ตารางท่ี  2.1  ปริมาณอะมิโลสในขาวไทยชนิดตางๆ

ชนิดขาว % อะมิโลส        พันธุขาว
     ขาวเหนียว        0-3                  เหนียวสันปาตอง  นางฉลอง

                  กข 6  กข 8  กข 10
     ขาวนุมเหนียว      12-19     ขาวดอกมะล ิ 105  กข 15
     (ขาวอะมิโลสตํ ่า)                   กข 21  ขาวเจาพิษณุโลก60-1
     ขาวออน       20-25                ขาวปากหมอ  148
     (ขาวอะมิโลสปานกลาง)      ขาวตาแหง17  กข 7   กข 23
     ขาวแข็ง       26-34      กข 1  กข 3  กข 5
     (ขาวอะมิโลสสูง)                    เหลืองประทิว123  ปนแกว 56
แหลงที่มา : งามชื่น  คงเสรี (2540)

2.1.2 กระบวนการสีขาว  ประกอบดวย
2.1.2.1 การท ําความสะอาด  เพื่อก ําจัดใบขาว  เมล็ดลบี  กรวด  หิน  ดิน  วัชพืช

และสิ่งสกปรกอื่นๆ ออกจากขาวเปลือก
2.1.2.2! การกะเทาะ  เพ่ือทํ าใหเปลือกขาวหลดุออกจากเมลด็  สิ่งที่ไดรับในขั้นนี้

คือ  แกลบ  ขาวกลอง  และร ําหยาบ
2.1.2.3! การขัดขาว  เพ่ือทํ าใหรํ าหลุดออกจากเมล็ดขาวกลอง  สิ่งที่ไดรับในขั้นนี้

คือ  รํ าละเอียดและขาวสาร
2.1.2.4! การคัดแยก  เพื่อแยกขาวเต็มเมล็ด  และขาวหักขนาดตางๆ ออกจากกัน
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2.1.3 คุณคาทางโภชนาการ
ตารางท่ี  2.2  คุณคาทางโภชนาการของขาวขาว  ขาวกลอง  และร ําขาว
สารอาหาร ขาวขาว (%)      ขาวกลอง (%)   รํ าขาว (%)
โปรตีน        5.8             7.2       14.1
ไขมัน        0.3             1.9       20.4
ใยอาหาร        0.3             0.7        25.5
คารโบไฮเดรต (starch)      67.0           57.0        24.0
แหลงที่มา :  สายสนม  ประดิษฐดวง (2541)

2.2 เทคโนโลยเีอกซทรูชัน
เคร่ืองเอกซทรูเดอร (extruder) มีรากฐานมาจากอุตสาหกรรมถลุงแร  ในป ค.ศ. 1797  ไดมี

การประดิษฐเอกซเดอรชนิดลูกสูบมาใชในอุตสาหกรรมการท ําทอตะก่ัวแบบไรรอยตะเข็บ  จากนั้น
ไดถูกพัฒนาไปใชในอุตสาหกรรมพลาสติก (Dziezak, 1989)  มีการนํ าเอกซทรูเดอรมาใชในอุตสา
กรรมอาหารเปนครั้งแรกในการผลิตไสกรอกและผลิตภัณฑเนื้อแปรรูปอื่นๆ  ในกลางป ค.ศ. 1930
ไดมีการนํ าเอาเอกซทรูเดอรสกรูเด่ียวมาใชในการผลิตพาสตา  ตอมาในป 1960  ไดมีการพัฒนา
เคร่ืองเอกซทรูเดอรที่สามารถผลิตอาหารเชาพรอมบริโภคโดยการทํ าใหสุกและทํ ารูปรางอยางตอ
เนื่องภายในเครื่องเดียวกัน (Harper, 1981)

ในประเทศไทยคาดวามีการนํ าเคร่ืองเอกซทรูเดอรมาใชเม่ือป พ.ศ. 2512  เรียกวาคอลเลต
เอกซทรูเดอร (collet extruder)  จัดเปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรขนาดเล็ก  งายตอการเดินเคร่ือง  ราคาถูก
และประหยัด  ใชท ําอาหารที่สุกพองไดงาย  เชน อาหารขบเค้ียวหรือขนมอบกรอบท่ีใชปลายขาว
หรือทอนขาว  และขาวโพดหยาบ (corn grit) เปนวัตถุดิบหลัก (ประชา บุญญสิริกูล, 2537)

2.2.1!ความหมายของเอกซทรูชัน (สุนันทา  ทองทา, 2541)
2.2.1.1 กระบวนการหุงตมแบบเอกซทรูชันหรือกระบวนการอัดพอง (extrusion

cooking)  หมายถึง  กระบวนการที่ท ําใหวัตถุอาหารท่ีเปนแปงหรือโปรตีนถูกทํ าใหรอน สุก และ
นวด  ใหมีลักษณะเปนโด (dough) ที่มีลักษณะคลายพลาสติกหยุนเหนียว  แลวอัดผานรูเปดท่ีออก
แบบเปนพเิศษของหนาแปลนเปนรูปรางออกมาดวยการทํ างานรวมกันของความชื้น ความดัน
อุณหภูมิ  และแรงเฉือน

2.2.1.2 เอกซทรูเดอร  หมายถึงเครื่องจักรที่ประกอบดวยตัวสกรูที่มีเกลียวลาด
เอียง  หมุนภายในเน้ือท่ีจํ ากัดของเหล็กทรงกระบอก (barrel) หรือหมายถึง  เคร่ืองจักรท่ีทํ าใหวัตถุ
อาหารเปนรูปรางออกมาดวยการอัด ดัน บิด เฉือน ผานรูเปดพิเศษออกมา
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2.2.2 ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอร
Rossen and Miller (1973)  ไดแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามลักษณะ

ตางๆ ดังน้ี
2.2.2.1 การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามลักษณะหนาที่ในการท ําผลิตภัณฑ 

สามารถแบงไดเปน  พาสตาเอกซทรูเดอร (pasta extruder)  ซึ่งเปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่ใชท ําผลิต
ภัณฑจากแปงสาล ีเชน มักกะโรนี  โดยผลิตภัณฑที่ไดจะไมถึงกับสุกพอง จํ าเปนตองใชข้ันตอนอ่ืน
มาชวยท ําใหผลิตภัณฑสุกตอไป  เอกซทรูเดอรประเภทข้ึนรูปดวยแรงกดดันสูง (high-pressure
forming extruder) เปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่มีความดันสูง  เน่ืองจากตัวสกรูไดรับการออกแบบให
เปนชนิดที่ท ําใหเกิดแรงอัดสูงมาก  อุณหภูมิของโดจะสูงมากจนทํ าใหเกิดการสุกพองเกิดขึ้นที่หนา
แปลน  เอกซทรูเดอรประเภทแรงเฉือนต่ํ า (low-shear cooking extruder) ผลิตภัณฑที่ไดจากเอกซ
ทรูเดอรประเภทนี้จะมีลักษณะเนื้อแนนมากกวาการพองตัว  เน่ืองจากความช้ืนหรือไอน้ํ าที่มีอยูภาย
ในชิ้นอาหารนี้จะยังไมระเหยกลายเปนไอนํ ้าออกไปทันที  จึงตองนํ าไปอบแหงและกอนรับ
ประทานตองนํ าไปทอด คั่ว หรืออบเพ่ือทํ าใหสุกพองเสียกอน  และเอกซทรูเดอรประเภทแรงเฉือน
สูง (high-shear cooking extruder)  เปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่ออกแบบส ําหรับท ําผลิตภัณฑไดหลาย
ลักษณะ  เชน  ประเภทสุกเพียงบางสวนหรือกึ่งส ําเร็จรูป  และโปรตีนเกษตร (texture vegetable
protein)

2.2.2.2! การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามหลักการถายเทความรอน  สามารถ
แบงไดเปน ออโตจีนัสเอกซทรูเดอร (autogenous extruder)  ความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นไดจากการ
เสียดสี  แลวจะถูกระบายออกไปจากบาเรล    อุณหภูมิภายในเคร่ืองข้ึนอยูกับองคประกอบของวัตถุ
ดิบที่ปอนเขาไปและการจัดรูปแบบของสกรู เชน  คอลเลตเอกซทรูเดอร  ในขณะท่ีไอโซเทอรมอล
เอกซทรูเดอร (isothermal extruder) เปนเอกซทรูเดอรประเภทที่มีระบบการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่
ตลอดความยาวของบาเรล เชน เอกซทรูเดอรประเภทข้ึนรูป และพอลีโทรปกเอกซทรูเดอร
(polytropic extruder)  ซ่ึงโดยทั่วไปเคร่ืองเอกซทรูเดอรเกือบทุกชนิดจัดเปนประเภทพอลีโทรปก
คือจะไดรับความรอนจากสองทางทั้งจากพลังงานกล  และความรอนท่ีไดมาจากแหลงความรอน
ภายนอกที่สงผานมาทางชองวางของบาเรล

2.2.2.3! การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามจํ านวนสกรู
1)! เอกซทรูเดอรสกรูเด่ียว (single-screw extruder)  เปนเครื่องจักรที่

ประกอบดวย 1 สกรูขับเคลื่อนภายในบาเรล  โดยลักษณะรูปแบบของสกรูมีอิทธิพลตอการทํ างาน
ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  สกรูมีลักษณะเปนฟนเกลียวหมุนรอบแกนโลหะที่อยูภายในบาเรลทรง
กระบอก  ท ําหนาที่ในการล ําเลียงและใหความรอนแกสวนผสมของอาหาร    และนวดสวนผสมนั้น
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ใหอยูในรูปของกอนวัตถุที่เปนเนื้อเดียวกันมีลักษณะยืดหยุน
2)! เอกซทรูเดอรสกรูคู (twin-screw extruder)  เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ี

ประกอบดวย 2 สกรูที่มีความยาวเทากันอยูในบาเรลเดียวกัน  เอกซทรูเดอรสกรูคูถูกออกแบบใหมี
ความแตกตางกันท้ังในการแปรรูป  ลักษณะทางกล  และก ําลังความสามารถของเครื่องจักร  ซึ่ง
สามารถแบงประเภทของเอกซทรูเดอรสกรูคูไดตามตํ าแหนงของสกรู คือ ลักษณะที่เกลียวของสกรู
ตัวหน่ึงวางหรือซอนอยูในรองของสกรูอีกตัวหน่ึง (intermeshing twin-screw extruder) การท ํางาน
ของเครื่องจะมีลักษณะถูกผลักไปขางหนาดวยการแทนที ่  มีการผสมอยางมีประสิทธิภาพและคอน
ขางจะท ําความสะอาดไดดวยตัวเอง  และลักษณะที่สกรูสองตัววางอยูในต ําแหนงที่หางกันไมซอน
พอดีกัน (nonintermeshing twin-screw extruder) จึงคลายกับมีสกรูเดี่ยวสองตัววางอยูขางๆ กัน
เพียงแตมีชองวางเล็กนอยและมีความสามารถที่สูงกวา  การหมุนของสกรูแตละตัวจึงไมรบกวนซึ่ง
กันและกัน  การทํ างานของเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทน้ีข้ึนอยูกับการเสียดสี (friction) ไมมีโครง
สรางที่ถูกออกแบบใหผลักวัตถุอาหารไปขางหนาจากสกรูตัวหนึ่งไปอีกตัวหนึ่ง  ดังนั้นการผสม
ของวัตถุอาหารจึงไมด ี  อีกทั้งยังสามารถแบงเอกซทรูเดอรสกรูคูไดตามทิศทางการหมุน คือ
ลักษณะที่สกรูสองตัวหมุนไปในทิศทางเดียวกัน (corotating twin-screw extruder) จัดเปนเคร่ือง
เอกซทรูเดอรท่ีใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร  มีความสามารถผลิตอาหารไดหลากหลายชนิด
เชน  อาหารสัตว  อาหารขบเค้ียว  และผลิตภัณฑพรอมรับประทานจากธัญพืช  ขอดีของเอกซทรู
เดอรประเภทนี้คือ  มีประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนอาหารไปขางหนา การผสมกันของวัตถุดิบเกิด
ไดดี สามารถควบคุมระยะเวลาการหุงตมไดดี  มีระบบการท ําความสะอาดดวยตัวเอง  และการแปร
รูปมคีวามสม่ํ าเสมอ  และแบบลักษณะที่สกรูสองตัวหมุนในทิศทางตรงกันขาม  (counter-rotating
twin-screw extruder) แมวาจะไมมีการใชแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร  แตก็ถือวาเปนเอกซทรู
เดอรที่มีลักษณะการล ําเลียงไดดีเยี่ยม  เหมาะสมในการแปรรูปวัตถุอาหารท่ีไมขนหนืดโดยใช
ความเร็วรอบต่ํ าและตองการเวลาอยูภายในบาเรลนานๆ

2.2.3 หลักการทํ างานของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (กมลวรรณ  แจงชัด, 2541)
วัตถุดิบจะถูกสงไปที่สวนรับวัตถุดิบ (feed hopper)  จากนั้นสงผานไปที่ตัวเอกซ

ทรูเดอร  วัตถุดิบจะหลอมเหลวอยูในรูปคลายพลาสติก  เน่ืองจากความดันสูง  อุณหภูมิสูง  และแรง
เฉือน (shear force) ที่เกิดขึ้นในบาเรล  จากน้ันวัตถุดิบจะอยูในรูปของโด  และเคลื่อนที่ไปตามทิศ
ทางการหมนุของสกรู  ชวงระยะท่ีผานตัวเอกซทรูเดอรน้ี  โดจะถูกท ําใหสุกและท ําใหเกิดรูปราง
โดยผานหนาแปลน ซ่ึงเปนรูเปดหรือชองอยูสวนสุดทายของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  ผลิตภัณฑท่ีออก
จากเคร่ืองเอกซทรูเดอร เรียกวา เอกซทรูเดต (extrudate)  
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2.2.4 บทบาทและหนาท่ีของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (สุนันทา  ทองทา, 2541)
2.2.4.1! ทํ าผลิตภัณฑไดหลากหลายโดยใชอุปกรณการท ํางานชุดเดียวกัน ดวยการ

เลือกใชวัตถุดิบ  สวนผสม และสภาวะในการแปรรูปตางๆ กัน
2.2.4.2! อัตราการผลิตสูงเน่ืองจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรเปนเคร่ืองจักรท่ีสรางระบบ

การผลิตที่ตอเนื่องและใหผลิตภัณฑที่มีความสมํ ่าเสมอ
2.2.4.3! ตนทุนในการท ํางานต่ํ าเพราะใชแรงงานและพื้นที่ในการผลิตนอย
2.2.4.4! ผลิตรูปแบบของผลิตภัณฑไดหลากหลาย
2.2.4.5! ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูงเน่ืองจากกระบวนการเอกซทรูชันเปนแบบใช

อุณหภูมิสูง และระยะเวลาสั้น  ผลิตภัณฑที่ไดผานการฆาเช้ือแลว  โดยแบคทีเรียท่ีเปนอันตรายตอ
สุขภาพรวมทั้งซาโมเนลลา (Salmonella) จะถูกท ําลายในระหวางกระบวนการผลิต

2.2.4.6! ใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพเน่ืองเปนการแปรรูปที่มีความชื้นต่ํ า  
ทํ าใหความตองการความรอนเพ่ือทํ าใหสุกและแหงตํ ่า

2.2.4.7! ผลิตอาหารใหมๆ  จากโปรตีนพืช  แปง  และวัตถุดิบตางๆ
2.2.4.8! ไมทิ้งนํ ้าโสโครกจากกระบวนการผลิต

หนาที่ของเครื่องเอกซทรูเดอรในกระบวนการผลิตอาหาร  คือ การผสม
ผสานและปรับเปลี่ยนโครงสรางของสวนประกอบที่ไมนาดึงดูดความสนใจใหเปนสารประกอบ
หรือผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสและรูปรางที่ดีและมีการยอมรับมากขึ้น  การใหความรอนทํ าใหสวน
ประกอบของวัตถุดิบผสมที่ใชทํ าผลิตภัณฑรอนข้ึน  หรือสุกมากเพียงพอที่จะท ําใหแปงยอยสลาย
ไดดีขึ้น  ท ําลายหรือยับยั้งสารที่เปนพิษตอรางกาย  ซึ่งอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ
เอกซทรูชันคอนขางสูง (200 องศาเซลเซียส)  โดยใชเวลาสั้นมาก (5-10 วินาท)ี  อีกทั้งสามารถท ํา
ผลิตภัณฑใหมีเนื้อสัมผัสแปลกใหม เชน  เปนเสนใย  และฉีกไดคลายเนื้อสัตว  ไดแก  โปรตีน
เกษตร  และอาหารสัตวที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสนุมและชุมชื้น  โดยจะมีความสามารถท ําผลิตภัณฑให
เปนเนื้อเดียวกันแลวตัดแยกไดเปนชิ้นๆ  และควบคุมความหนาแนนของผลิตภัณฑได

2.3 วัตถุดิบและเทคโนโลยีการผลิต
2.3.1 การเกิดโครงสรางของผลิตภัณฑพองตัว
โครงสรางที่เปนรูพรุนของผลิตภัณฑเร่ิมตนจากสตารชดิบถูกปอนเขาสูเคร่ือง

เอกซทรูเดอรท่ีสวนรับวัตถุดิบ  และถูกล ําเลียงเขาไปในสวนของการล ําเลียง  แลวผสมกับนํ ้าที่ถูก
ปอนเขาสูบาเรลจากการกระทํ าดวยการหมุนของของสกรูในพื้นที่จํ ากัดภายในบาเรล  โดยมีทิศทาง
ไปสูหัวแบบที่มีรูเปดขนาดเล็ก  สกรูในชวงทายจะถูกเติมเต็มดวยโดทํ าใหความดันในชวงนี้มีคาสูง
มาก  ดวยการท ํางานรวมกันของอุณหภูมิและความดันที่สูงในบาเรลสวนทายนี ้  จึงสงผลใหสตารช
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กลายเปนเจล  เม่ือโดท่ีสุกเคล่ือนพนออกจากหนาแปลน  ความดันท่ีลดลงอยางรวดเร็วเน่ือง
จากเกิดความแตกตางระหวางความดันในระบบและความดันภายนอก  ท ําใหไอนํ ้าท่ีอยูในรูปไอน้ํ า
รอนยิ่งยวดระเหยออกมากระทันหัน  จึงทํ าใหเกิดสภาวะการพองตัว มีลักษณะเปนรูพรุน และมี
ความคงตัว  เน่ืองจากมีโพรงอากาศภายในโครงสรางช้ินผลิตภัณฑเกิดข้ึน (Harper, 1981)

2.3.2! องคประกอบของวัตถุดิบที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑพองตัวจากธัญพืช
2.3.2.1 สตารช (starch)

ในสวนผสมของวัตถุดิบตองมีสตารชเปนองคประกอบหลัก และมี
ปริมาณมากกวาสารอาหารอ่ืน  เพราะสตารชมีความส ําคัญตอการขยายตัว  ลักษณะปรากฏ  เน้ือ
สมัผัส  และลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ (Gordon, 1989)  ปริมาณสตารชที่นอยกวา
รอยละ 60 จะสงผลใหผลิตภัณฑมีการพองตัวนอย  มีเนื้อสัมผัสแข็ง  และแนน (Sunderland, 1996)

2.3.2.2! อะมิโลสและอะมิโลเพคติน (amylose และ amylopectin)
Yoshii and Arisaka (1994)  รายงานวาปริมาณอะมิโลสของแปงขาวสง

ผลตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  โดยมีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการพองตัว  เชน
เดียวกับผลการทดลองของ Feldbegr (1969)  ท่ีพบวาอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินใน
แปงขาวโพดมีอิทธิพลตอคุณภาพของเนื้อสัมผัสผลิตภัณฑ  กลาวคืออะมิโลเพคตินชวยในการพอง
ตัว  ทํ าใหนํ ้าหนักเบา  สวนอะมิโลสถามีมากท ําใหการพองตัวลดลงหรือทํ าใหคาปริมาตรจํ าเพาะตํ่ า
ลง  อีกทั้งผลการทดลองของ Bhattacharya and Hanna (1987)  รายงานถึงการขยายตัวของเอกซทรู
เดตแปงขาวโพดสูงขึ้นเมื่อปริมาณอะมิโลสตํ ่าลง  และความหนาแนนก็มีแนวโนมลดลงดวย  อยาง
ไรก็ตามพบวาขาวเหนียวมีผลท ําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความเหนียวสูง  และการขยายตัวตํ่ ากวาขาวเจา
ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํ า  การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะมิโลเพคตินในวัตถุดิบสงผลตอการเพิ่มความ
สามารถในการละลายน้ํ า (water solubility index)  และลดคาความสามารถในการดูดนํ ้า (water
absorption index) ของเอกซทรูเดต (Pan et al., 1991)

2.3.2.3! โปรตีน (protein)
โปรตีนเปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการขยายตัวของผลิตภัณฑ  โดย

Conway and Anderson (1973) พบวาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (soy protein
isolate) มีผลไปลดการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวโพด  เชนเดียวกับการศึกษาของ Mohamed
(1990)  อาจเนื่องจากสาเหตุที่โปรตีนมีความสามารถในการพองตัวตํ ่ากวาสตารช  จากการทดลอง
ของ Bhattacharya et al. (1986)  แสดงใหเห็นถึงการเพ่ิมแรงเฉือนดวยการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูให
กับวัตถุดิบผสมระหวางกลูเตนจากขาวโพด (corn gluten meal) กับโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง จะมี
สวนชวยปรับปรุงคาการขยายตัว เพิ่มความสามารถในการอุมนํ้ า ลดความหนาแนน และลดแรงที่ใช
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ในการเฉือน (shear strength) ของผลิตภัณฑ  Bhattacharya et al. (1997) ไดท ําการทดลองถึง
ผลจากการเติมถั่ว (chickpea) ลงในกระบวนการเอกซทรูชันของแปงขาวดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรสก
รูเด่ียว  พบวาเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต มีอัตราการขยายตัวสูงสุดและความหนาแนน
ต่ํ าสุด  ซึง่จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (scanning electron microscope)  จะ
พบโพรงอากาศจํ านวนมาก  และเมื่อเพิ่มปริมาณถั่วท ําใหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและผลิต
ภัณฑดานปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง ในขณะที่ปริมาณโปรตีนสูงขึ้น  สงผลใหเกิดการลดลงอยาง
มีนัยสํ าคัญของอัตราการขยายตัว ความหนาแนนเพ่ิมข้ึน พบโครงสรางของโพรงอากาศท่ีไม
สมบูรณ และจ ํานวนโพรงอากาศลดลง  Onwulata et al. (1998)  ศึกษาผลของการเติมเวยโปรตีน
(whey protein concentrate) ลงในสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง  แลวผานกระบวนการเอกซ
ทรูชันทั้งแบบแรงเฉือนต่ํ า และแรงเฉือนสูง  ผลพบวาการเติมเวยโปรตีนมากกวารอยละ 25  สงผล
ไปลดคาพลังงานกลจํ าเพาะ (specific mechanical energy) ของกระบวนการแปรรูป  และสงผลให
การขยายตัว  และคาดัชนีการดูดซับนํ ้าของผลิตภัณฑ (water absorption indices) ลดลง  รวมท้ัง
ลักษณะเนื้อสัมผัสจะแข็งและกระดางมากขึ้น    

2.3.2.4! ไขมัน (fat)
ปริมาณไขมันในวัตถุดิบมีผลตอตัวแปรตามการแปรรูปดวยเอกซทรูชัน 

(system parameters) และลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว (Grenus et al., 1993; Ilo et
al., 1999)  เมื่อวัตถุดิบมีปริมาณไขมันสูงขึ้นหรือมีนํ ้ามันสวนที่เปนอิสระไหลออกจากสวนของ
สกรูจะสงผลใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรทํ างานดวยคาทอรคและคาพลังงานกลจํ าเพาะที่ตํ ่าลง  เน่ืองจาก
ไขมันจะไปท ําหนาที่เปนสารหลอลื่น และไปลดความหนืดของโดท่ีอยูภายในบาเรล  สงผลให
อัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑลดลง  ความหนาแนนและแรงที่ใชในการตัดมีคาสูงขึ้น  อยางไรก็
ตามงานวิจัยของ Mohamed (1990)  พบวาวัตถุดิบที่มีปริมาณไขมันไมเกินรอยละ 4  จะมีอัตราการ
ขยายตัวสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณไขมันสูงขึ้น  ซึ่งอาจเนื่องมาจากไขมันมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน

2.3.2.5! ใยอาหาร (fiber)
Lue et al. (1991)  ไดท ําการศึกษาผลของใยอาหารโดยใชใยอาหารจากตน

บีท (sugar beet fiber) ตอกระบวนการเอกซทรูชันของแปงขาวโพด  ผลพบวาการเพิ่มปริมาณใย
อาหารมีแนวโนมทํ าใหการขยายตัวในแนวรัศมีของเอกซทรูเดตต่ํ าลง ในขณะที่การขยายตัวทางยาว
สูงขึ้น  เมื่อศึกษาโครงสรางภายในของเอกซทรูเดตโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวาการ
เติมใยอาหารรอยละ 30 ท ําใหลักษณะโพรงอากาศมีขนาดเลก็ลง  และมีความสมํ ่าเสมอลดลงเมื่อ
เทียบกับการเติมใยอาหารที่รอยละ 10 และ 20  ผลดังกลาวมีความสอดคลองกันเมื่อดํ าเนินการแปร
รูปทั้งที่ความเร็วรอบสกรู 200 และ 300 รอบตอนาที  อีกทั้งมีการศึกษาผลของการเติมรํ าขาวสาลีสูง
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ถึง 30 เปอรเซ็นต  และร ําขาวโอต 20 เปอรเซ็นต  ท่ีมีตอตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันของ
Hsieh et al. (1989)  พบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในคาแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และ
ความดันที่หัวแบบ  แตพบการลดลงของการขยายตัวในแนวรัศม ี  และการเพิ่มขึ้นของความหนา
แนน  และแรงท่ีใชในการตัดเอกซทรูเดต  Onwulata et al. (2001)  พบวาการเติมใยอาหารดวยรํ า
ขาวสาลีปริมาณ 12.5 เปอรเซ็นต ในการเอกซทรูดแปงขาวโพดมีผลใหพลังงานกลจ ําเพาะและอัตรา
การขยายตัวมีคาลดลง  รวมท้ังคาแรงท่ีใชในการกดแตก (breaking strength) มีคามากขึ้น  แตไมพบ
การเปลี่ยนแปลงในสวนของความหนาแนน  อีกทั้งมีผลใหคาความสามารถในการเก็บกักนํ้ า (water
retention) ในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  Berglund et al. (1994) ท ําการเอกซทรูดแปงขาวบาเลยพันธุตางๆ ที่
มีปริมาณใยอาหารสูงในชวง 12-18 เปอรเซ็นต  พบวาเอกซทรูเดตที่ไดมีการขยายตัวที่จํ ากัดและมี
ความหนาแนนสูง  แตเม่ือผสมแปงขาวปริมาณ 50 เปอรเซ็นต ลงไปทํ าใหความหนาแนนของ
เอกซทรูเดตลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต  และมีลักษณะปรากฏคลายกับเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100
เปอรเซ็นต  และจากการศึกษาทางดานประสาทสัมผัสพบวา เอกซทรูเดตจากวัตถุดิบผสมแปงขาว
บาเลย 50 เปอรเซ็นต มีคะแนนความกรอบและสีสูงกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
ในขณะที่  Vasanthan et al. (2002)  ไดศึกษาผลจากกระบวนการเอกซทรูชันตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณใยอาหารของแปงขาวบาเลย  พบวาปริมาณใยอาหารที่ละลายไดและปริมาณใยอาหารทั้ง
หมดเพิ่มขึ้นภายหลังการเอกซทรูดในชวงอุณหภูม ิ 90-140 องศาเซลเซียส  และความชื้นระหวาง
20-50 เปอรเซ็นต  และกลาววาการเพิ่มขึ้นของใยอาหารที่ละลายไดเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของใย
อาหารสวนที่ไมละลายในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน

2.3.2.6! ความชื้น (moisture)
น้ํ ามีผลอยางมากตอการสุกของผลิตภัณฑทั้งในระบบที่มีปริมาณน้ํ ามาก

เกนิพอ (Burt and Russell,1983; Camire et al., 1990)  และระบบที่มีนํ้ านอยหรือจํ ากัดในกระบวน
การเอกซทรูชัน  น้ํ าท ําหนาที่เปนตัวถายเทความรอนและเปนสารหลอลื่น  ชวยในการควบคุมความ
ดันและแรงเฉือนภายในเอกซทรูเดอร (Anderson et al., 1969; Bhattacharya and Hanna, 1987)
Biliaderis et al. (1986)  พบวาปริมาณนํ้ ามีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ท ําใหสตารชเกิดการเปลี่ยน
แปลงหรือเกิดการสุก  โดยเม่ือระดับของน้ํ าลดลงจะสงผลใหอุณหภูมิที่ตองการเพื่อท ําใหสตารชสุก
สูงขึ้น  Garber et al. (1997)  พบวาแรงทอรคมีคาลดลงเมื่อปริมาณความชื้นของแปงขาวโพดบด
หยาบสูงข้ึนเน่ืองจากความหนืดของโดลดลง  Zasypkin and Lee (1998)  ไดศึกษาผลของความชื้น
ของวัตถุดิบผสมระหวางแปงถั่วเหลืองกับแปงสาลีที่มีตอลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวาในทุกๆ อัตรา
สวนของวัตถุดิบผสม  การใหความชื้นวัตถุดิบในระดับตํ ่าสุดที ่16 เปอรเซ็นต สงผลใหเอกซทรูเดต
มีการขยายตัวสูงสุด  มีความกรอบ  และมีเนื้อสัมผัสที่เปนที่ตองการและมีการยอมรับสูงสุด  และ
เมื่อความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบมีคาสูงขึ้นจะท ําใหอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑลดลง  ที่ปริมาณ
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ความชื้นต่ํ าสงผลใหแรงเฉือนเนื่องจากการหมุนของสกรูภายในบาเรลสูงขึ้น  ท ําใหการเกิดเจลลาติ
ไนเซชันของสตารชสูงขึ้น (Chinnaswamy and Hanna, 1988)  และยังสงผลถึงความหนืดของโดภาย
ในบาเรลใหสูงขึ้น  ท ําใหแรงดันสูง  ดังน้ันอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑจึงสูงข้ึนตามดวย
(Mohamed, 1990)  อยางไรก็ตามถาปริมาณความชื้นของวัตถุดิบตํ ่าเกินไปสงผลใหสตารชแตกตัว
(dextrinization) จากแรงเฉือนเน่ืองจากการหมุนของสกรู ทํ าใหอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑมีคา
ลดลง  (Chinnaswamy and Hanna, 1988)

2.3.2.7! ขนาดอนุภาค (particle size)
Garber et al. (1997)  พบวาการเอกซทรูดแปงขาวโพดท่ีมีขนาดอนุภาค

ตางๆ สงผลตออัตราการขยายตัวตางกัน โดยแปงขาวโพดขนาดอนุภาค 50.2-94.2 ไมโครเมตร  ให
ผลิตภัณฑที่มีการพองตัวสูงสุด  เม่ือขนาดอนุภาคใหญข้ึนทํ าใหการพองตัวลดลง  อีกทั้งการใชขาว
โพดบดหยาบที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร  ใหการพองตัวท่ีต่ํ ามากอันเน่ืองมาจาก
การเกิดเจลลาติไนซเซชันที่ไมสมบูรณ  ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ Desrumaux et al. (1998)
ที่กลาววาเมื่ออนุภาคของแปงขาวโพดใหญขึ้นจะทํ าใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคตออนุภาคลด
ลง  ทํ าใหมีแรงเสียดทานตอกันต่ํ าลง อุณหภูมิของโดจึงลดลง  และสงผลไปลดการขยายตัวของ
เอกซทรูเดต  โดยโพรงอากาศภายในโครงสรางจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยในขณะที่จ ํานวนของ
โพรงอากาศลดลง  อีกทั้งยังพบวาการผสมใยอาหารที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงในแปงขาวโพด  มีผล
ในการปรับปรุงการขยายตัวของผลิตภัณฑทั้งดานยาวและแนวรัศม ี(Lue et al., 1991)

2.3.3 ตัวแปรดานการแปรรูปที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
2.3.3.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ (feed rate)

อัตราการปอนวัตถุดิบเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ  การเพ่ิมอัตราการปอนวัตถุดิบสูเคร่ืองจะทํ าใหเกิดการเพิ่มความดันที่ทางออกของผลิต
ภัณฑ ลดพลังงานกลที่ปอนเขา และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาที่วัตถุดิบอยูในเครื่อง
(residence time) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลานี้มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑได  เชน เม่ืออัตราการ
ปอนวัตถุดิบสูงขึ้น  หรือมีระดับการเติมของวัตถุดิบภายในบาเรล (degree of fill) มาก  สงผลให
เอกซทรูเดตที่ไดมีคาความสามารถในการละลายนํ ้าและการขยายตัวในแนวรัศมีมีคาสูงขึ้น  ในขณะ
ที่การปอนวัตถุดิบในอัตราลดลงโดยที่ความเร็วรอบของสกรูมีคาคงที ่ ท ําใหระดับการเติมเต็มภาย
ในบาเรลลดลง  สงผลใหเกิดการลื่นไหลของโดภายในบาเรลและใหผลิตภัณฑที่มีการขยายตัวลด
ลง (Pan et al., 1991)  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Kirby et al. (1988) ท่ีพบวาอัตรา
การปอนวัตถุดิบเปนปจจัยส ําคัญท่ีสงผลตอการเติมเต็มของวัตถุดิบภายในบาเรล  ลักษณะของการ
ควบคุมกระบวนการแปรรูป  และคุณภาพของเอกซทรูเดต  โดยที ่Yeh and Jaw (1999) พบวาการ
เพิ่มอัตราการปอนจะมีผลใหคาแรงทอรคเพิ่มขึ้น  และเม่ืออัตราการปอนลดลงโดยใหความเร็วรอบ
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ของสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงานกลจํ าเพาะและระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของผลิตภัณฑ
สูงขึ้น

2.3.3.2! ความเร็วรอบสกรู (screw speed)
ระดับความเร็วรอบสกรูสงผลตอลักษณะของผลิตภัณฑตางกัน  โดยผล

จากงานวิจัยของ Chinnaswamy and Hanna (1988)  พบวาการเพ่ิมความเร็วรอบจาก 80 เปน 150
รอบตอนาที  สงผลใหอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น  แตเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบข้ึนไปอีกจะทํ าใหการ
ขยายตัวลดลง  เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบสกรูสูงๆ ท ําใหโดมีเวลาอยูภายในบาเรลสั้นลง  การเกิดเจล
ลาติไนซเซชันของสตารชต่ํ าลงเนื่องมาจากการสุกที่ไมสมบูรณ  Lue et al. (1991)  พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรูในชวง 200-300 รอบตอนาที  ท ําใหการขยายตัวทางยาวเพิ่มขึ้น  โดยที่การขยาย
ตัวในแนวรัศมีจะลดลง  และขนาดโพรงอากาศจะเล็กลงดวย  อีกทั้งยังพบลักษณะผิวรอบๆ เอกซ
ทรูเดตมีลักษณะเปนปากฉลาม (sharkskin)  แตไมพบลักษณะดังกลาวนี้ที่การใชความเร็วรอบ 200
รอบตอนาที  อยางไรก็ตาม Taranto et al. (1975)  พบวาการขยายตัวในแนวรัศมีของแปงขาวโพด
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบสกรูสํ าหรับเอกซทรูเดอรแบบสกรูเด่ียว  Grenus et al. (1993) Guha et
al. (1997) และ Garber et al. (1997)  พบผลที่สอดคลองกันโดยเมื่อความเร็วรอบสกรูสูงขึ้นท ําให
เกิดการลดลงของแรงทอรคและความดันที่หัวแบบ  และการเพิ่มขึ้นของคาพลังงานกลจํ าเพาะ

2.3.3.3! อุณหภูมิของบาเรล (barrel temperature)
อุณหภูมิที่ต้ังไวตลอดความยาวของเคร่ืองเอกซทรูเดอรมีผลตอคุณภาพ

ของผลิตภัณฑที่ได  ถาอุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกวา 100 องศาเซลเซียส  จะไดผลิตภัณฑที่
พองตัวทันที  เน่ืองจากเกดิการระเหยของน้ํ าและการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว  สวนผลิต
ภัณฑที่มีลักษณะไมพองทันทีหลังออกจากเครื่อง  เกิดเนื่องจากการลดอุณหภูมิชวงใกลทางออกลง
ต่ํ ากวา 100 องศาเซลเซียส (กมลวรรณ แจงชัด, 2541)    โดยอุณหภูมิในกระบวนการเอกซทรูชันมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิส ําหรับการเกิดเปนโครงสรางใหมของผลิตภัณฑ  อัตราการขยายตัว  และ
ปริมาณในการละลายนํ ้าของคารโบไฮเดรต (Mercier and Feillet, 1975)  โดยเม่ืออุณหภูมิของบา
เรลสูงขึ้นในชวง 50-247 องศาเซลเซียส ในการเอกซทรูดขาวโพดบดหยาบ สงผลใหคารโบไฮเดรต
ที่ละลายไดในเอทานอลมีปริมาณลดลง  พบวานํ ้าตาลจํ าพวกฟรักโตส กลูโคส ซูโครส และราฟฟ-
โนสลดลง  แตมีปริมาณคารโบไฮเดรตจํ าพวกที่ละลายในนํ ้ามากขึ้น  ซึ่งเปนสารจ ําพวกโพลีแซคคา
ไรดที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง  แสดงใหเห็นถึงการบวมของเม็ดสตารช  Guha et al. (1997)  พบวาการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบาเรลจาก 80-100 องศาเซลเซียส  สงผลใหคาแรงทอรคลดลง  Chinnaswamy
and Hanna (1988)  รายงานวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตขาวโพดเพ่ิมจาก 11.5 เปน 13.2
เมื่ออุณหภูมิบาเรลเพิ่มจาก 110 เปน 140 องศาเซลเซียส  จากนั้นจะคอยๆ ลดลงเมื่อยังคงเพิ่ม
อุณหภูมิ  อีกทั้ง Pan et al. (1991)  รายงานถึงการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวสูงสุดที่อุณหภูมิ
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บาเรล 158 องศาเซลเซียส  และการขยายตัวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ
ขณะเอกซทรูชันมีผลตอการขยายตัวของสตารช  และสตารชตางชนิดกันจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับการขยายตัวที่ดีที่สุดแตกตางกันดวย

2.3.3.4! รูปแบบของสกรู (screw configuration)
ชิ้นสวนของสกรูที่ใชและตํ าแหนงชิ้นสวนของสกรูมีผลตอรูปแบบของ

สกรูโดยเฉพาะกับเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู  ซึ่งมีผลตอการผสมของวัตถุดิบ  เวลาที่วัตถุดิบอยูใน
เคร่ือง  แรงเฉือน  พลังงานกลที่ใหกับวัตถุดิบ  และอุณหภูมิของโดภายในเคร่ือง  การจัดแบบสกรูที่
เปนการเพิ่มแรงเฉือนใกลทางออกของเครื่อง  จะเพิ่มการสูญเสียโครงสรางของโมเลกุลแปง  ท ําให
ไดผลิตภัณฑที่พอง  มีลักษณะรูพรุนเล็ก  และความคงทนตอแรงกดลดลง (กมลวรรณ แจงชัด,
2541)

2.4 รํ าธัญพืชและการเปล่ียนแปลงสมบัติ
2.4.1 องคประกอบหลักของรํ าธัญพืช        

ธัญพืชเปนแหลงที่ส ําคัญของใยอาหาร  โดยเฉพาะในสวนเย่ือหุมเมล็ดของรํ าและ
ธัญพืชทั้งเมล็ด  องคประกอบหลักของใยอาหารคือ เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน

2.4.1.1 เซลลูโลส
เซลลูโลสเปนสารคารโบไฮเดรตประเภทที่ประกอบไปดวยหนวยยอยที่

เหมือนกันทั้งหมด (Homo-polysaccharide) คือ β-D-glucopyranose unit  ถูกเชื่อมตอกันดวยพันธะ
β-(1→4)-glycosidic bond  แสดงดังภาพที ่2.1  โมเลกุลของเซลลูโลสมลีกัษณะเปนเสนตรง  และ
มีแนวโนมที่แตละสายของโมเลกุลจะรวมตัวเขาหากันดวยพันธะไฮโดรเจน  ท ําใหกอตัวเปนช้ัน
ของสายโมเลกุลตอกันมีลักษณะคลายรางแหที่มีความเปนระเบียบสูง (crystalline region)  ดังน้ัน
เมื่อโครงสรางของเสนใยนี้ถูกยึดกันแนนดวยพันธะไฮโดรเจน  และเหลือตํ าแหนงท่ีวางของไฮด
รอกซลิ (OH group) เพื่อใชในการทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าลดนอยลง  จึงสงผลใหเกิดเปนโมเลกุลที่มีแรง
ยึดเหนี่ยวสูง  และไมสามารถละลายไดในนํ ้า (Sjostrom, 1993)
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ภาพท่ี 2.1  โครงสรางของเซลลูโลส
แหลงที่มา :  Johnson and Southgate (1994)

2.4.1.2 เฮมิเซลลูโลส
เฮมิเซลลูโลสเปนสารคารโบไฮเดรตประเภทที่ประกอบไปดวยหนวย

ยอยตางๆ กัน (Hetero-polysaccharide) หนวยยอยที่เปนองคประกอบหลักของโมเลกุลคือ  น้ํ าตาล
ท่ีมคีารบอน 6 ตัว (hexose)  น้ํ าตาลท่ีมีคารบอน 5 ตัว (pentose)  และกรดยูโรนิก (uronic acid)
จํ านวนเล็กนอย  โครงสรางหลักของโมเลกุลประกอบไปดวยสายยาวที่เชื่อมตอกันของไซโลส
(xylan polymer)  กลูโคสและแมนโนส (glucomannan polymer)  และกาแลกโทส (galactose
polymer)  สายยาวของโครงสรางหลักนี้จะมีกิ่งของกลูโคส  อะราบิโนส  และกรดกลโูคโรนิก
(glucoronic acid)  มาเกาะอยูดวย  สวนมากโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะไมละลายนํ้ า  แตบางสวนก็
สามารถละลายนํ้ าได  เฮมิเซลลูโลสหลักที่พบในผนังเซลลของธัญพืชคือ  อะราบิโนไซแลนซึง่
ประกอบดวยสายหลักของไซโลสตอกันดวยพันธะ  β-(1→4)-glycosidic bond  และมีหนวยยอย
ของอะราบิโนสมาเกาะอยูเปนกิ่งที่คารบอนตํ าแหนงท่ี 2 หรือ 3  ของบางโมเลกุลของไซโลสดัง
ภาพที่ 2.2  ความสามารถในการละลายน้ํ าของเฮมิเซลลูโลสนี้จะขึ้นอยูกับจํ านวนหนวยของอะราบิ-
โนสที่มาเกาะอยูกับสายหลักของโมเลกุล  ถามีจํ านวนอะราบิโนสสูงจะทํ าใหการละลายนํ ้าสูงขึ้น
(Johnson  and  Southgate, 1994)

ภาพท่ี 2.2  โครงสรางของอะราบิโนไซแลน (arabinoxylan)
แหลงที่มา :  Eliasson (1996)
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2.4.1.3 ลิกนิน
ลิกนินประกอบไปดวยหนวยยอยของฟนิลโพรเพน (phenylpropane unit)

ไมใชสารประเภทคารโบไฮเดรต  แตเปนโครงสรางที่มีความซับซอนและมีนํ ้าหนักโมเลกุลสูง  แต
ละหนวยถกูเช่ือมตอกันดวยพันธะคารบอน และอีเทอร ท ําใหเกิดเปนโมเลกุลที่ยึดกันแนนยากตอ
การทํ าลายใหมีลักษณะเล็กลง  ไมสามารถละลายนํ้ าได  และมีความสามารถในการละลายในสาร
เคมีตางๆ คอนขางต่ํ า (Hon and Shiraishi, 1990)  ลิกนินจะเช่ือมตออยูกับสายคารโบไฮเดรต เชน
สายของแมนโนส (mannan polymer) การรวมกลุมกันระหวางคารโบไฮเดรตและลิกนินในผนัง
เซลลของธัญพืชแสดงไดดังภาพที่ 2.3

ภาพท่ี 2.3  การรวมตัวกันขององคประกอบในผนังเซลลธัญพชื
แหลงที่มา :  Eliasson (1996)

2.4.2! การเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหาร
2.4.2.1 การใชกระบวนการทางกล (mechanical treatment)

Artz et al. (1990)  ใชรํ าขาวโพดเปนวัสดุใยอาหารนํ าไปผานกระบวน
การเอกซทรูชันที่อุณหภูมิสูงสุดคือ 150 องศาเซลเซียส  สงผลใหใยอาหารถูกทํ าลายและเกิดโครง
สรางที่เปนรูพรุนมากกวาใยอาหารที่ผานกระบวนการเอกซทรูชันที่สภาวะที่รุนแรงนอยกวา  อยาง
ไรก็ตามพบวาใยอาหารหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันที่สภาวะตางๆ  จะท ําใหความเปนระเบียบ
(degree of crystallinity) ของเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น  และไมพบการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณใยอาหารที่ละลายนํ้ าได (soluble fiber) อยางมีนัยส ําคัญ
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2.4.2.2! การใชดาง (alkaline treatment)
Ning et al. (1991)  ศึกษาผลของการใชดางตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ของใยอาหาร  โดยแหลงของใยอาหารที่ใชในการทดลองคือ รํ าขาวโพด  พบวาโครงสรางของใย
อาหารเดิมมีลักษณะท่ีเรียบ และแนน  ในขณะที่ใยอาหารหลังผานการใชดางมีลักษณะโครงสรางที่
มีรูพรุนมากขึ้น  มีลักษณะของการถูกท ําลาย  และโครงสรางเปดตัวออกมากข้ึน ในดานสมบัติของ
การอุมน้ํ า  พบใยอาหารที่ใชดางมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงกวาใยอาหารดิบ (p<0.05)  เน่ือง
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางใยอาหารคือ  แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลออนลง
และโครงสรางเปนรูพรุนมากข้ึน  ท ําใหนํ ้าสามารถสงผานเขาไปในโครงสรางของใยอาหารและถูก
ดูดซับไวไดดีขึ้น  ดังนั้นคาความสามารถในการอุมนํ ้าจึงสูงขึ้น

ความเปนระเบียบของโครงสรางใยอาหารดิบสูง  ซึ่งโครงสรางตามธรรม
ชาติจะประกอบไปดวยสวนที่มีความเปนระเบียบสูงของเซลลูโลส  ภายหลังผานการใชดางพบวา
ความเปนระเบียบภายในโครงสรางลดลงเมื่อเทียบกับใยอาหารดิบ  เปนผลมาจากการที่ดางสามารถ
เขาไปท ําลายสวนที่มีความเปนระเบียบสูงของเซลลูโลส  ในดานองคประกอบทางเคมีของใย
อาหาร พบวาปริมาณของใยอาหารท่ีละลายน้ํ าไดมีสูงขึ้นเพียงเล็กนอย  สวนปริมาณของใยอาหารท่ี
ละลายนํ้ าไมไดมีคาตํ ่าลงหลังผานการใชดาง  Larrea et al. (1997)  ท ําการศึกษาผลของการใชดาง
ในการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแกลบ (rice hull)  แกลบเปนวัสดุที่มีปริมาณใยอาหารสูง  สวน
ปริมาณแปง  โปรตีน  และไขมันมีอยูตํ ่ามากเมื่อเทียบกับวัสดุใยอาหารประเภทรํ า  แลวนํ ามาผาน
กระบวนการใชดางไฮโดรเจนเปอรออกไซด pH ประมาณ 11.5  ภายหลังผานการใชดางพบวาใย
อาหารท่ีไดมีคาการดูดน้ํ า (water absorption)  และปริมาตรหลังดูดน้ํ า (swollen volume) เพิ่มขึ้น (p
<0.05)  เนื่องจากลิกนินถูกก ําจัดออกไป  แตเดิมโครงสรางของแกลบมีปริมาณลิกนินอยูสูง  มีหนา
ที่ทํ าใหโครงสรางของแกลบมีความแข็งแรงมาก  ในระหวางกระบวนการใชดางพบวาดางมีความ
สามารถไปทํ าลายพันธะที่ยึดเกาะกันของลิกนินกับสวนของคารโบไฮเดรตที่มักยึดกันอยูดวยพันธะ
อีเทอร  และเอสเทอร (Sjostrom, 1993)  ตอมาในขั้นตอนของการลางสวนของลิกนินจึงถูกก ําจัด
ออกไป  ท ําใหโครงสรางมีลักษณะเปนชองวางมากขึ้น  การที่พันธะเดิมถูกทํ าลายใหสวนปลายของ
พันธะเปนอิสระมากขึ้น  ท ําใหนํ ้าสามารถผานเขาไปในโครงสรางไดสะดวก  และไปจับอยูกับ
ตํ าแหนงพันธะที่วางอยู  ดังนั้นใยอาหารที่ใชดางจึงมีความสามารถในการดูดนํ ้า  บวม และให
ปริมาตรของใยอาหารสูงข้ึน   

2.4.2.3  การใชกรด (acid treatment)
Ning et al. (1991)  ใชกรดเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาวโพด  พบวา

โครงสรางของใยอาหารมีระดับความเปนรูพรุนสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับร ําขาวโพดดิบ  และพบคา
ความสามารถในการอุมน้ํ าเพิ่มขึ้น (p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบหลักของใยอาหารถูก
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ละลายออกไปดวยกระบวนการไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ไปเปนน้ํ าตาลเพนโทส และเฮกโซส เชน
กลูโคส  แรมโนส  อะราบิโนส  ไซโลส  แมนโนส  และกาแลคโทส  ท ําใหเกิดโครงสรางที่หลวม
ไมเปนระเบียบ และเกิดความไมเสถียรของพันธะไกลโคซิดิกระหวางนํ ้าตาลเพนโทสและเฮกโซส
ผิวหนาของใยอาหารจึงเกิดเปนรูพรุนสูงขึ้น  และนํ้ าผานเขาไปภายในใยอาหารไดงายขึ้น  โดยที่
อัตราของการไฮโดรไลซิสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการใชกรด  และความเขมขนของกรด
เพิ่มขึ้น
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บทที ่3
ผลของสภาวะการแปรรูปและการเติมรํ าขาวดิบตอลักษณะทางกายภาพ

ของเอกซทรูเดตขาว
EFFECTS OF EXTRUSION CONDITIONS AND NATIVE RICE BRAN

ADDITION ON PHYSICAL CHARACTRISTICS
OF RICE EXTRUDATE
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บทคัดยอ

การเอกซทรูดแปงขาวดวยเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู  มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ
สภาวะการแปรรูปดานความช้ืนของวัตถุดิบ 20 ถึง 24 เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู 250 ถึง 350
รอบตอนาที  และอุณหภูมิของบาเรล 160 ถึง 180 องศาเซลเซียส  และศึกษาผลของการเติมรํ าขาว
ดิบที่ระดับ 10 และ 20 เปอรเซ็นต  ท่ีมีตอตัวแปรตามการแปรรูป  และลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดต  ผลการทดลองพบวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตมากข้ึนเม่ือความช้ืนของ
วัตถุดิบ ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิของบาเรลลดลง  ซ่ึงตัวแปรตามการแปรรูปทางดานแรง
ทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบมีคาสูงขึ้น (p<0.01)  แตพบผลในทางตรงกัน
ขามสํ าหรับคาแรงท่ีใชในการกดเอกซทรูเดตใหแตก (p<0.01)  สวนเอกซทรูเดตที่มีความหนาแนน
ต่ํ าเกิดจากสภาวะการแปรรูปที่มีความชื้นของวัตถุดิบตํ ่าแตอุณหภูมิของบาเรลสูง  โดยมีความ
สัมพันธตรงขามกับแรงทอรคและพลังงานกลจ ําเพาะ (p<0.01)  ผลการวัดสมบัติการไหลจากเคร่ือง
วิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็วพบวา เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  ที่มีการขยายตัวสูงกวา
มีคาความหนืดเร่ิมตนต่ํ า (p<0.01)  ในขณะที่ระดับเจลลาติไนซเซชันของเอกซทรูเดตแปงขาวทั้ง
หมดอยูในชวง 91-98 เปอรเซ็นต  ในดานผลการเติมรํ าขาวดิบเมื่อเปรียบเทียบกับการเอกซทรูดแปง
ขาว 100 เปอรเซ็นต  พบวาการเติมรํ าขาวดิบในระดับ 10 เปอรเซ็นต  ไมไดสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงคาแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  อัตราการขยายตัว  และแรงกดแตกอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติ  แตเม่ือเติมรํ าขาวดิบในระดับ 20 เปอรเซ็นต  พบการลดลงของคาแรงทอรค  พลังงานกล
จํ าเพาะ  ความดันท่ีหัวแบบ  อัตราการขยายตัว  และการเพ่ิมข้ึนของแรงกดแตก  และความหนาแนน
(p<0.05)
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Abstract

Rice flour was extruded using a twin-screw extruder.  The objectives of this investigation
were to study the effects of feed moisture content from 20-24%, screw speed from 250-350 rpm,
and barrel temperature from 160-180°C as well as the effects of 10 and 20% native rice bran
additions which affected extrusion parameters and physical characteristics of extrudates.  The
results showed that expansion ratio increased with a decrease in feed moisture content, screw
speed, and barrel temperature, showing the extrusion parameters with higher torque, higher
specific mechanical energy, and higher die pressure (p<0.01).  However, the opposite effect on
compression force was found.  Low density of extrudate appeared as decreasing feed moisture
content but increasing barrel temperature.  Density decreased with an increase in torque and
specific mechanical energy (p<0.01).  From Rapid Visco Analyser results, the lower cold
viscosity occurred in the higher expanded 100% rice extrudates (p<0.01).  The degree of starch
gelatinization of rice extrudate showed 91-98% in all extrusion conditions.  The effects of native
rice bran additions was compared with 100% rice flour on extrusion processing.  At 10% native
rice bran addition showed a non-significant difference in torque, specific mechanical energy,
expansion ratio, and compression force.  A decreased in torque, specific mechanical energy,
expansion ratio, and an increased in compression force and density were found on the 20% native
rice bran added extrudates (p<0.05).
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3.1 บทนํ า
ขาวเปนวัตถุดิบที่นิยมใชผลิตขนมขบเคี้ยวและผลิตภัณฑอาหารเชา  กระบวนการเอกซทรู

ชันเปนการแปรรูปที่เกิดแรงเฉือนและแรงเสียดสีแลวเปลี่ยนเปนความรอนซึ่งทํ าใหวัตถุดิบเกิดการ
สุก  ตัวแปรดานวัตถุดิบมีความส ําคัญในการกํ าหนดลักษณะของผลิตภัณฑ เชน  เม่ือปริมาณ
ความชื้นลดลงจะสงผลใหผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเอกซทรูชันมีการพองตัวที่ด ี   ความหนา
แนนต่ํ า  และแรงที่ใชในการตัดตํ ่า  รวมทั้งขนาดของโพรงอากาศมีความสมํ่ าเสมอมากขึ้น (รุงนภา
พงศสวัสดิ์มานิต  และ  ประชา บุญญสิริกูล, 2538; Ryu and Lee, 1988)  สวนของสภาวะการแปร
รูปก็มีความสํ าคัญเชนกัน  เชน  ความเร็วรอบสกรูเปนตัวแปรท่ีสํ าคัญตอแรงทอรค  ความดันที่หัว
แบบ  และพลังงานกลจํ าเพาะมากกวาผลจากการเติมเกลือและนํ้ าตาลในการเอกซทรูดแปงขาว
(Hsieh et al., 1993)  Grenus et al. (1993)  พบวาเมื่อความเร็วสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงานกล
จํ าเพาะสูงขึ้น  แตกลับสงผลใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตตํ ่าลงเนื่องจากเวลาเฉลี่ยที่โดอยูในบา
เรลต่ํ าลงจึงท ําใหการเกิดเจลลาติไนเซชันอยูในระดับที่ตํ่ าลง  และ Lue et al. (1991)  พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรูแมจะมีผลใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตจากแปงขาวโพดในแนวรัศมีลดลง  
และขนาดของโพรงอากาศเล็กลง  แตใหการขยายตัวในแนวยาวมากขึ้นจึงท ําใหปริมาตรของการ
ขยายตัวสูงข้ึน  นอกจากนี้อุณหภูมิบาเรลเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ  โดย
Guha et al. (1997)  พบวาการเพิ่มอุณหภูมิบาเรลสงผลใหคาแรงทอรคลดลง  ในขณะท่ีเอกซทรูเดต
ของแปงขาวมีความหนาแนนลดลงเมื่ออุณหภูมิของบาเรลสูงถึง 100 องศาเซลเซียส  แตเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอีกจะสงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น

การบริโภคใยอาหารในปริมาณที่เพิ่มขึ้นไดรับการวิจัยและเชื่อวาเปนประโยชนตอสุขภาพ  
ชวยลดความเส่ียงตอการเกิดโรคตางๆ เชน ทองผูก  มะเร็งล ําไส  โรคอวน  เบาหวาน  และความดัน
โลหิตสูง  เปนตน (Gordon, 1989)  ปจจุบันผูบริโภคมีความหวงใยและเอาใจใสสุขภาพมากขึ้น  จึง
ถือวาเปนโอกาสดีที่ผลิตภัณฑอาหารที่มีใยอาหารสูงจะวางจ ําหนายในทองตลาดไดมากขึ้น  แหลง
ของใยอาหารท่ีไดรับความนิยมเพ่ือเติมลงในผลิตภัณฑอาหารคือ รํ าขาวสาล ี และร ําขาวโอต  ใน
ขณะที่รํ าขาวซึ่งเปนอีกแหลงหน่ึงของใยอาหารยังขาดการสนใจในการนํ าไปเสริมในผลิตภัณฑ
อาหาร  จากงานวิจัยรายงานวาร ําขาวมีสวนชวยในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเสนเลือดได
(Saunders, 1990; Kahlon et al., 1990)  โดยสารออไรซานอลท่ีมีอยูในปริมาณ 1.2-1.8 เปอรเซ็นต
ของน้ํ ามันจากรํ าขาวมีสมบัติชวยลดคอเลสเตอรอล และเปนสารตอตานการเกดิออกซิเดชัน (สาย
สนม  ประดิษฐดวง, 2541)  ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงไดสนใจเพ่ือนํ ารํ าขาวมาใชเติมในการผลิต
ผลิตภัณฑพองตัวจากกระบวนการเอกซทรูชัน  โดยทั่วไปขนมขบเคี้ยวมักมีสตารชเปนองค
ประกอบหลักทํ าใหสารอาหารสวนมากเปนพวกคารโบไฮเดรต  สวนสารอาหารชนิดอ่ืนจํ าพวก
โปรตีนและใยอาหารยังมีอยูในปริมาณตํ ่า  อยางไรก็ตามการศึกษาผลของการเติมใยอาหารจาก
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แหลงตางๆ ในการผลิตขนมขบเคี้ยวดวยกระบวนการเอกซทรูชันยังคงมีอยูนอย  และยังมีความ
ตองการการศึกษาเพิ่มขึ้น  การศึกษาของ Hsieh et al. (1989)  พบวาการเพิ่มปริมาณใยอาหารจาก
ขาวโอตและขาวสาลีสงผลใหเอกซทรูเดตมีความหนาแนนสูงขึ้น  อัตราการขยายตัวต่ํ าลง  โพรง
อากาศมีขนาดเล็กลง  และเกิดลักษณะที่มีเนื้อแนน  และการวิจัยของ Lue et al. (1991)  พบการลด
ลงของการขยายตัวในแนวรัศมี  แตมีการขยายตัวทางยาวเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมใยอาหารจากหัวบีท
(sugar beet fiber) สูงถึง 30 เปอรเซ็นต  ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Singh et al. (2000)  ที่
พบการลดลงของอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตขาวเจาเมื่อมีการเติมใยอาหารจากรํ าขาวสาลีใน
ชวง 0-100 เปอรเซ็นต  แตพบความหนาแนนของเอกซทรูเดตต่ํ าสุดเม่ือเติมรํ าขาวสาล ี 15
เปอรเซ็นต  ในสวนของคะแนนความกรอบพบวาการเติมรํ าขาวสาลีสูงถึง 25 เปอรเซ็นต  ไมท ําให
คะแนนความกรอบลดลงอยางมีนัยส ําคัญ  อีกทั้งจากผลการวิจัยของ Berglund et al. (1994)  พบวา
การเติมแปงขาวบาเลยที่มีปริมาณใยอาหารสูงลงในแปงขาวถึง 65 เปอรเซ็นต  ไมท ําใหความหนา
แนนของเอกซทรูเดตแตกตางจากการเติมแปงขาวบาเลยที่ปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  อีกทั้งมีคะแนน
ความชอบดานความกรอบและสีสูงกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  ดังน้ันจึงเห็นไดวา
ผลของการเติมใยอาหารในกระบวนการเอกซทรูชันที่มีตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑยังคง
ไมชัดเจน  จึงยังมีความตองการในการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลและระดับการเติมใยอาหารที่มีตอ
ตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชัน  ซึ่งสงผลไปยังลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  อีกทั้งวัตถุ
ดิบแตละชนิดมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน  เม่ือไดรับความรอนและแรงเฉือนภายในเคร่ืองเอกซ
ทรูเดอรแลวจะใหลักษณะความหนืดของโดที่แตกตางกัน (Grenus et al., 1993)  ดังน้ันการทํ านาย
ลักษณะของผลิตภัณฑยังคงมีความยากส ําหรับวัตถุดิบที่มีสวนผสมแตกตางกันไป

การออกแบบแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการแปรรูปเอกซทรูชันอาจชวยในการท ํานาย
ลักษณะของผลิตภัณฑได  โดยจะมีความจํ าเพาะส ําหรับวัตถุดิบแตละชนิด  การศึกษาผลของตัว
แปรในกระบวนการเอกซทรูชันจะชวยใหเกิดความเขาใจ  และสามารถควบคุมกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑพองตัวจากแปงขาวและรํ าขาวไดอยางเหมาะสม  การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของวัตถุดิบ
อาจทํ าใหผลจากตัวแปรการแปรรูปเบ่ียงเบนไป  ดังนั้นสมการทางคณิตศาสตรจึงมีสวนชวยในการ
ช้ีใหเห็นถึงผลจากตัวแปรการแปรรูปตางๆ ที่มีตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  นอกจากน้ี
ลักษณะความหนืด (pasting properties) และระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชัน (degree of starch
gelatinization) ของเอกซทรูเดตนั้นจะชวยใหเกิดความเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงตางๆ ของลักษณะ
ทางกายภาพ  ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของความชื้นวัตถุดิบ  ความเร็วรอบ
สกรู  และอุณหภูมิบาเรลที่มีตอตัวแปรตามจากกระบวนการเอกซทรูชันและลักษณะทางกายภาพ
ของเอกซทรูเดตชนิดพองตัวทันที  รวมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามการแปรรูป
เอกซทรูชันกับลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต  พรอมทั้งเปรียบเทียบผลจากกระบวนการ
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เอกซทรูชันของวัตถุดิบแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  วัตถุดิบแปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20
เปอรเซ็นต

3.2 วัสดุอุปกรณและวิธีการ
3.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ

ปลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 และร ําขาวขาวดอกมะลิ105  จากบริษัทปทุมไรซ
มิลลแอนดแกรนูรี  จํ ากัด (มหาชน)  บดปลายขาวดวยเครื่องบดเมล็ดพันธุแบบฆอน (hammer
miller) (Retsch, SK100, standard rostfrei, Germany)  ผานตระแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  รํ าขาว
รอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช (0.85 มิลลิเมตร)  ผสมร ําขาวลงในแปงขาว 10 และ 20 เปอรเซ็นต
(w/w)  เก็บแปงขาว  และวัตถุดิบผสมในหองเย็นอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  ในระหวางรอการผลิต

3.2.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว  และรํ าขาว
3.2.2.1 ปริมาณโปรตีน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)

3.2.2.2 ปริมาณไขมัน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
3.2.2.3 ปริมาณเถา  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
3.2.2.4 ปริมาณสตารช  ดวยวิธ ีanthrone method (Roe, 1955)
3.2.2.5 ปริมาณอะมิโลส  ส ําหรับแปงขาว  ตามวิธีของ Juliano (1971)

3.2.3 การศึกษาเบื้องตน
หาชวงระดับของสภาวะการแปรรูป  คือ  อัตราการปอนวัตถุดิบ  อุณหภูมิบาเรล

ความเร็วรอบสกรู และความชื้นของวัตถุดิบที่ท ําใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรสามารถดํ าเนินไป
ไดดวยสภาวะคงที ่ และตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตดานอัตราการขยาย
ตัว
3.2.4 การผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชัน

นํ าวัตถุดิบมาปอนเขาเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู  ชนิดที่สกรูซอนกันแบบหมุนตาม
กัน (APV Baker MPF 19:25, corotating and intermeshing twin screw extruder, APV Baker, Inc.,
Grand Rapid, MI, USA)  อัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เทากับ
25 : 1 มิลลิเมตร  ประกอบดวยบาเรล 4 ทอนเรียงตอกันและปดดวยหัวแบบ (die plate) ที่มีรูขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3.0 มิลลิเมตร  โดยรูปแบบการจัดเรียงสกรู (screw configuration) เปนแบบ
สํ าหรับผลิตภัณฑชนิดพองตัวทันทีดังตารางท่ี 3.1  นํ าแปงขาวปอนเขาเคร่ืองโดยใชอัตราการปอน
คงที่  9.0 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  ดวยถังปอนที่มีสกรูคูอยูที่กนถัง  ท ําหนาท่ีปอนวัตถุดิบแบบปริมาตร
(K-Tron Corp. Pitman, NJ)  มีปมนํ ้าชนิดที่มีการบีบตัวสงนํ้ าเปนระยะๆ (peristaltic pump)  ปมนํ ้า
เขาไปผสมกับวัตถุดิบภายในบาเรล  หนาหัวแบบมีใบมีดส ําหรับตัดเอกซทรูเดตท่ีควบคุมความเร็ว
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รอบ 400 รอบตอนาที  อุณหภูมิบาเรลทอนตางๆ ต้ังไวดังตารางท่ี 3.2  การเก็บขอมูลจากเคร่ือง
เอกซทรูเดอร เชน อุณหภูมิของเอกซทรูเดต (product temperature) ความดันท่ีหัวแบบ (die
pressure)  และแรงทอรค (% torque)  ถูกเก็บทุกๆ 5 นาทีหลังจากที่มีการเปลี่ยนสภาวะและเมื่อคา
แรงทอรคคงที่  เก็บตัวอยางเอกซทรูเดต  นํ าเขาอบในตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 80
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาท ี จากน้ันนํ าไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ

ตารางท่ี 3.1   รูปแบบการจัดเรียงสกรู
screw element type amount length (mm)
feed screw   11D    209.00
60°forward paddles     4      19.00
feed screw    3D      57.00
60°forward paddles    4      19.00
single lead screw    2D      38.00
30°forward paddles    5      23.75
30°forward paddles    4      19.00
single lead screw    1D      19.00
60°forward paddles    6      28.50
60°forward paddles    5      23.75
single lead screw    1D      19.00
total lengths (mm)    475.00

ตารางท่ี 3.2   การต้ังอุณหภูมิของบาเรล
temperature in the last section temperature profile

(°C)             (°C)
160! 90 / 110 / 130 / 160
170! 90 / 110 / 140 / 170
180 90 / 110 / 150 / 180
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การค ํานวณพลังงานกลจํ าเพาะ (Specific Mechanical Energy, SME)
SME (kJ/kg)  =  RPM (run)   X    % torque (run)   X        2 kW -------------------  (1)

               500 rpm                   100                   feed rate (kg/s)

3.2.5 การวางแผนการทดลอง
ใชแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design  ในการศึกษาการแปรรูปดวย

กระบวนการเอกซทรูชัน  โดยศกึษาตัวแปรของสภาวะการแปรรูป  3  ตัวแปร  แตละตัวแปรแบง
ออกเปน  3  ระดับดังน้ีคือ  ความชื้นวัตถุดิบที่ระดับ  20, 22  และ 24 เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู
ที่ระดับ  250, 300  และ 350  รอบตอนาที  และอุณหภูมิบาเรลทอนที ่4  ท่ีระดับ  160, 170  และ 180
องศาเซลเซียส  สภาวะการแปรรูปทั้งหมดประกอบดวย  15  การทดลองดังตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3   แผนการทดลอง
sample X1 feed moisture content X2 screw speed X3 barrel temperature

code % code rpm code °C
1 -1 20 -1 250 0 170
2 -1 20 1 350 0 170
3 1 24 -1 250 0 170
4 1 24 1 350 0 170
5 -1 20 0 300 -1 160
6 -1 20 0 300 1 180
7 1 24 0 300 -1 160
8 1 24 0 300 1 180
9 0 22 -1 250 -1 160
10 0 22 -1 250 1 180
11 0 22 1 350 -1 160
12 0 22 1 350 1 180
13 0 22 0 300 0 170
14 0 22 0 300 0 170
15 0 22 0 300 0 170



43

3.2.6  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
3.2.6.1  การวัดอัตราการขยายตัว (expansion ratio)

คํ านวณจากอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของเอกซทรูเดตที่วัดดวย 
vernier caliper  เทียบกับขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเปดหนาแปลนที่ใช 3.0 มิลลิเมตร  คํ านวณคา
เฉลี่ยของการวัด  10  ตัวอยาง (ชิ้น)

3.2.6.2  ความหนาแนน (piece density)
ตามวิธีการแทนที่ดวยทราย (sand displacement method)  โดยการใช

ภาชนะที่ทราบปริมาตรมาชั่งนํ ้าหนัก  เติมทรายลงในภาชนะประมาณ 70 กรัม สุมชิ้นตัวอยางที่
ทราบน้ํ าหนักแนนอนประมาณ 5 กรัม ใสลงในภาชนะ เติมทรายใหลนภาชนะ  แลวใชไมบรรทัด
เหล็กกวาดทรายออกตามแนวขอบปากภาชนะโดยไมตองมีการเคาะหรือกระแทกภาชนะ  บันทึกนํ ้า
หนักรวมของภาชนะ  ท ําซํ้ า 5 คร้ัง

การค ํานวณ
PD (g/cm3)     =             Wp (g)

  Vv (cm3)  -    Ws (g)
                                                                                Ds (g/cm3)

เม่ือ PD  =  ความหนาแนน (กรัมตอลูกบากศเซ็นติเมตร)
Wp  =  น้ํ าหนักของเอกซทรูเดต (กรัม)
Vv   =  ปริมาตรภาชนะ (ลูกบากศเซ็นติเมตร)
 Ws  =  น้ํ าหนักทราย (กรัม)
  Ds  =  ความหนาแนนของทราย (1.54 กรัมตอลูกบากศเซ็นติเมตร)

3.2.6.3  แรงกดแตก (compression force)
1)   การเตรียมตัวอยาง  ตัดชิ้นของเอกซทรูเดตใหมีความยาว  6 ± 0.2 เซน็

ติเมตร  อบในตูอบลมรอนท่ี  80  องศาเซลเซียส  นาน  15  นาท ี บรรจุลงถุงพลาสติกปดผนึก  แลว
ทิ้งไวขามคืน (ประมาณ  18  ช่ัวโมง)  ในกลองโฟมปดฝา  และควบคุมความชื้นของเอกซทรูเดตที่
ประมาณ  6-7 เปอรเซ็นต  กอนทํ าการวัดคาแรงกดแตก  โดยใชเคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส  (TA-
XT2i  Texture Analyzer)

2)   การวัด  ใชหัววัดแบบ  P35  (35 mm. dia. cylinder aluminum) โดยมี
สภาวะในการวัดดังนี ้  คือ วัดแรงกดแตก (measure force in compression), ความเร็วของหัววัดท่ี
เคล่ือนที่ลงกอนสัมผัสเอกซทรูเดตมีอัตราเร็ว  5.0 มิลลิเมตรตอวินาที (pre – test speed),  ความเร็ว
ของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีลงในเน้ือของเอกซทรูเดต  5.0  มิลลิเมตรตอวินาที  (test – speed),
ความเร็วของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีข้ึนออกจากเอกซทรูเดต  10.0 มิลลเิมตรตอวินาที   (post – test
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speed),  ระยะทางท่ีหัววัดเคล่ือนท่ีลงในเน้ือของเอกซทรูเดต  คือ  50% strian,  เคร่ืองจะทํ าการ
บันทึกหลังจากวัดคาแรงได  5 กรัม (trigger force),  การวัดในแตละตัวอยางท ํา 10 ซํ ้า  แลวค ํานวณ
หาคาแรงเฉลี่ยของแรงสูงสุดที่กดลงบนเอกซทรูเดตแลวท ําใหแตก (average maximum peak force)

3.2.6.4 การวิเคราะหความหนืดของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต และแปง
ขาวดิบ

ใชเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว Rapid Visco Analyzer (RVA,
Newport Scientific, Australia) โดยมีลักษณะของอุณหภูมิและเวลาเปนดังนี้คือ  เร่ิมตนการทํ างาน
และควบคุมอุณหภูมิที ่25 องศาเซลเซียส  ต้ังแตเวลา 0-6 นาท ี (idle and hold) ดวยความเร็วในการ
กวน 960 รอบตอนาที  ส ําหรับ 10 วินาทีเร่ิมตน  และลดลงเปน 160 รอบตอนาที ตลอดการ
วิเคราะห, เพ่ิมอุณหภูมิเปน 95 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 6-11 นาท ี (ramp up), ควบคุมไวที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 11-17.5 นาท ี (hold), ท ําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  ในชวงเวลา 17.5-23.5 นาท ี (cooling), ควบคุมไวที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส ในชวง
เวลา 23.5-32.5 นาท ี(hold)  และท ําการวัดคาความหนืดขณะเย็น (cold viscosity) และเวลาที่ปรากฏ
คาความหนืด (peak time) ซึ่งเปนคาความหนืดสูงสุดในชวงเวลา 0-6 นาท,ี คาความหนืดสูงสุด
(peak viscosity) เปนคาความหนืดสูงสุดในระหวางชวงการใหความรอนถึงอุณหภูม ิ 95 องศา
เซลเซียส, คาความหนืดของเจลรอน (hot paste viscosity)  ซึ่งเปนคาความหนืดที่เวลาสิ้นสุดของ
การใหความรอน  และคาความหนืดสุดทาย (final viscosity)  ซึ่งเปนคาความหนืดที่เวลาสิ้นสุดการ
วิเคราะห (Whalen et al., 1997)

3.2.6.5 การวิเคราะหระดับเจลลาติไนซเซชันของสตารช (degree of starch
gelatinization) ท ําการวิเคราะหระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของสตารชส ําหรับเอกซทรูเดตแปง
ขาว 100 เปอรเซ็นต  ตามวิธีของ Chaing and Johnson method (1977)

นํ าคาที่วัดไดมาสรางความสัมพันธกับตัวแปรในสภาวะการแปรรูปที่เลือกศึกษา
โดยการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพห ุ  (multiple  regression)  โดยใชโปรแกรม SPSS (version
9.0)  สรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรโดยใชสมการโพลิโนเมียลก ําลังสองซึ่งแสดงไดดังนี้
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Y   =     b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X12 + b22X2
2 + b33X3

2+ b12X1X2     ---------------  (2)
+ b13X1X3 +  b23X2X3

     เม่ือ X1 =  ความช้ืนของวัตถุดิบ (เปอรเซ็นต)
X2 =  ความเร็วรอบสกรู (รอบ/นาท)ี
X3 = อุณหภูมิของบาเรล (องศาเซลเซียส)
Y = คาตอบสนองท่ีไดจากการทดลอง (แรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ

ความดันท่ีหัวแบบ  อุณหภูมิของผลิตภัณฑ  อัตราการขยายตัว  แรง
         กดแตก  และความหนาแนน)

                          b0…bn  =  คาสัมประสิทธิ์รีเกรซชัน
โดยท ําการพิจารณาคา R2 (coefficient of determination)  เมื่อมีคาสูงจึงจะน ําสม

การมาใช  ซึ่งสมการที่ไดจะนํ ามาสรางกราฟ 3 มิติ  โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป STATISTICA
(version 5.0)  แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของสภาวะการแปรรูปที่เลือกศึกษากับผลตอบ
สนอง

3.3 ผลการทดลองและการวิจารณ
3.3.1 ผลการศึกษาเบื้องตน

จากการศึกษาเบ้ืองตนเพ่ือเตรียมวัตถุดิบ  พบวาการบดขาวพันธุขาวดอกมะลิ105
ผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  จะไดแปงขาวบดหยาบส ําหรับปอนเขาเคร่ืองเอกซทรูเดอร
ความชื้นของแปงขาวถูกปรับเปน 20, 22 และ 24 เปอรเซ็นต  เน่ืองจากเปนระดับความช้ืนท่ีทํ าให
เอกซทรูเดตที่ไดมีลักษณะเปนเสนยาวตอเนื่อง  และสามารถใชใบมีดที่อยูติดกับหนาแปลนของ
เคร่ืองเอกซทรูเดอรตัดได  ลักษณะของเอกซทรูเดตมีความพองตัวเม่ือออกจากหนาแปลน  และมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไมแข็งจนเกินไปอยูในชวงที่สามารถวัดไดดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส  ต้ัง
อัตราการปอนวัตถุดิบในอัตราคงท่ี 9.0 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  เน่ืองจากเปนอัตราการปอนท่ีมีความ
เหมาะสมใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรดํ าเนินการแปรรูปไดท่ีชวงความเร็วรอบ สกรู 250-350 รอบตอ
นาที  ต้ังอุณหภูมิบาเรลทอนท่ี 4 ไวที่ 160, 170  และ  180 องศาเซลเซียส  เน่ืองจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิทั้ง  3 ระดับนี้จะใหลักษณะของเอกซทรูเดตมีความแตกตางกันในชวงลักษณะที่ยอม
รับได  การใชอุณหภูมิท่ีทางออกของเคร่ืองมากกวา  100  องศาเซลเซียส จะไดเอกซทรูเดตท่ีมีความ
พองตัวทันทีหลังออกจากเคร่ือง (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) สวนการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไป (มาก
กวา 180 องศาเซลเซียส)  พบวาเอกซทรูเดตมีการขยายตัวลดลง  ดังนั้นผลการศึกษาเบื้องตนเพื่อ
หาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันคือ     อัตราการปอนวัตถุดิบท่ี   9.0   กิโลกรัมตอ
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ช่ัวโมง  ความชื้นวัตถุดิบ  3  ระดับ คือ  20, 22 และ 24 เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู  3  ระดับ  คือ
250, 300 และ 350  รอบตอนาที  และอุณหภูมิบาเรลทอนที ่4  เปน  3  ระดับ  คือ  160, 170 และ
180  องศาเซลเซียส  

3.3.2 ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซ
ทรูชัน

จากการดํ าเนินการแปรรูปดวย 15 สภาวะการทดลอง  จํ านวน 2 ซํ ้า  ส ําหรับวัตถุ
ดิบแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต  แสดงผลคาเฉลี่ยของตัว
แปรตามการแปรรูปไดดังตารางที ่ 1-3 ในภาคผนวก ข.  เมื่อนํ าขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิธี
การวิเคราะหสมการถดถอยดวยโปรแกรม SPSS แบบ stepwise method  แสดงผลการวิเคราะหดัง
ตารางที ่1-3 ในภาคผนวก ค.  จากสมการถดถอยที่ไดสามารถน ํามาสรางกราฟแสดงผลตอบสนอง
แบบสามมิติไดจากเทอมตัวแปรที่สงผลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตอผลตอบสนองตามสม
การที่ 2  ผลพบวาลักษณะแนวโนมจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการแปรรูปที่มีตอผลตอบสนองทั้ง
ทางดานแรงทอรค พลังงานกลจํ าเพาะ ความดันท่ีหัวแบบ  อัตราการขยายตัว  ความหนาแนน  และ
แรงกดแตก ในแตละวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด  มีทิศทางของผลตอบสนองคลายกัน  แตมีความแตกตางใน
ความมากนอยของคาตอบสนอง

แรงทอรคเปนตัวแปรตามที่ส ําคัญในการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  คา
แรงทอรคชี้ใหเห็นถึงน้ํ าหนักหรือแรงตานทานตอการหมุนของมอเตอรเคร่ืองเอกซทรูเดอร  แรง
ทอรคไดรับผลโดยตรงจากสภาวะการแปรรูป  เปนคาที่มีความสัมพันธกับลักษณะความหนืดของ
โด  และมีแนวโนมที่จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะปรากฏของเอกซทรูเดตท่ีจะไดออกมา (Lue et al.,
1994)  จากการทดลองในครั้งนี้พบวาความชื้นและผลรวมของความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิบาเรล
เปนตัวแปรที่สงผลส ําคัญตอคาแรงทอรคซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 3.1  เมื่อความชื้นของวัตถุดิบเพิ่มขึ้น
สงผลใหคาแรงทอรค ลดลง  เน่ืองจากโดภายในบาเรลมีความหนืดลดลงเม่ือมีน้ํ าอยูในสวนผสม
มากขึ้น  ดังน้ันเม่ือแรงตานทานตอการหมุนของมอเตอรเคร่ืองเอกซทรูเดอรต่ํ า คาแรงทอรคจึงต่ํ า
ดวย และเมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาแรงทอรคลดลง  เนื่องจากผลของการมีลักษณะ
คลายพลาสติกของโด (pseudoplastic behavior) ที่สงผลตอการลดลงของความหนืดทํ าใหแรงทอรค
มีคาลดลง  อีกท้ังการท่ีสกรูหมุนเร็วข้ึนเปนการเพ่ิมแรงเฉือนท่ีกระทํ าตอโดภายในบาเรลจึงทํ าให
ความหนืดลดลง (Bhattacharya and Hanna, 1987; Lue et al., 1994)  อีกทั้งยังสามารถอธิบายไดจาก
การเพิ่มขึ้นของความเร็วรอบจะไปลดการเติมเต็มของโดบนสกรูทํ าใหน้ํ าหนักของโดบนสกรูต่ํ าลง  
(Jin et al., 1994) สํ าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิบาเรลพบวาสงผลตอการลดลงของแรงทอรคเพียงเล็ก
นอยดังแสดงในภาพที ่3.2
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ภาพท่ี 3.1  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ และความเร็ว
รอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ
10 และ 20 เปอรเซ็นต

 63.317
 66.021
 68.726
 71.430
 74.134
 76.838
 79.542
 82.246
 84.951
 87.655
 above

!""#$%&'($)*+,-

 71.278
 72.833
 74.389
 75.945
 77.500
 79.056
 80.611
 82.167
 83.723
 85.278
 above

."#$%&'($/*+,-

 52.694
 55.575
 58.455
 61.335
 64.216
 67.096
 69.976
 72.857
 75.737
 78.618
 above

0"#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.2  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิ
บาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต และแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
10 และ 20 เปอรเซ็นต

 73.009
 73.933
 74.857
 75.781
 76.706
 77.630
 78.554
 79.478
 80.402
 81.326
 above

."#$%&'($/*+,-

 58.480
 60.014
 61.549
 63.083
 64.618
 66.152
 67.687
 69.221
 70.756
 72.290
 above

0"#$%&'($/*+,-

 69.454
 70.729
 72.004
 73.279
 74.554
 75.829
 77.104
 78.379
 79.654
 80.929
 above

!""#$%&'($/*+,-
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พลังงานกลจํ าเพาะเปนคาที่บงบอกถึงพลังงานกลที่ปอนเขาสูวัตถุดิบภายในบาเรล
เนื่องจากการหมุนของสกรูในขณะที่ด ําเนินการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  วัตถุดิบไดรับ
พลังงานสวนใหญจากทางกล  จากการเสียดสีกันระหวางวัตถุดิบทํ าใหเกิดความรอน  สงผลใหผลิต
ภัณฑสุก (Lue et al., 1994)  โดยสามารถคํ านวณพลังงานกลจํ าเพาะไดจากสมการที ่1    จากการ
ทดลองพบแนวโนมของตัวแปรตางๆ ที่มีตอคาพลังงานกลจํ าเพาะแสดงในภาพที ่ 3.3 และ 3.4 พบ
วาเมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงานกลจํ าเพาะเพิ่มขึ้นมาก  ซึ่งสอดคลองกับผลงาน
วิจัยของ Grenus et al. (1993)  และ Hsieh et al. (1989)  ส ําหรับผลเนื่องจากความชื้นของวัตถุดิบพบ
วาความชื้นมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงกับคาพลังงานกลจํ าเพาะ (p<0.01)  โดยจากกราฟในภาพ
ที่ 3.3 จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นของวัตถุดิบสูงจะสงผลใหคาพลังงานกลจํ าเพาะลดลงมาก  อันเน่ือง
จากผลการลดลงของความหนืดเม่ือมีปริมาณน้ํ าในวัตถุดิบสูงขึ้น  และนํ้ าเปนตัวชวยในการนํ าความ
รอนระหวางวัตถุดิบไดดีท ําใหความตองการพลังงานกลในการท ําใหวัตถุดิบมีการสุกตํ ่าลง  ผลการ
ทดลองในครั้งนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Ilo et al. (1999)

ความดันท่ีหัวแบบไดรับอิทธิพลจากผลรวมของตัวแปรการแปรรูปดังตารางท่ี 1-3
ในภาคผนวก ค.  จากภาพที ่3.5 และ 3.6 แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มความเร็วรอบสกรูมีผลทํ าใหความ
ดันที่หัวแบบลดลงอยางมากที่อุณหภูมิบาเรลสูงๆ ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ Hiesh et al.
(1993) และ Garber et al. (1997)  การลดลงของความดันที่หัวแบบเปนผลมาจากความหนืดของโดมี
คาต่ํ า  อีกทัง้ในสภาวะการแปรรูปท่ีความเร็วรอบสกรูสูงๆ การเติมเต็มของโดบนสกรูนอยลง  และ
แรงเฉือนที่กระทํ ามากขึ้นรวมกับอุณหภูมิที่สูงท ําใหเกิดการสะสมของโดบริเวณทางออกของเคร่ือง
ต่ํ าลง ท ําใหความดันที่หัวแบบตํ ่าลงดวย (Hu et al., 1993)  นอกจากนี้เมื่อความชื้นของวัตถุดิบสูง
ขึ้นจะมีผลใหแรงเสียดสีของวัตถุดิบกับบาเรล  และวัตถุดิบกับสกรู  รวมทั้งแรงเสียดสีที่เกิดขึ้น
บริเวณหนาแปลนลดลง  สงผลใหแรงทอรคและความดันที่หัวแบบมีคาตํ่ าลง

ในสวนอุณหภูมิของผลิตภัณฑนั้นพบวาไดรับผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมิของ
บาเรลในทิศทางเดียวกัน (p<0.01)  แสดงดังตารางท่ี 1-3 ในภาคผนวก ค.  ในขณะที่ความชื้นวัตถุ
ดิบและความเร็วรอบสกรูในชวงสภาวะการแปรรูปที่ทํ าการศึกษาน้ีสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของผลิตภัณฑนอยมาก
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ภาพท่ี 3.3   พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจ ําเพาะที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ  และ
ความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปงขาว
ผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 251.633
 266.039
 280.444
 294.850
 309.255
 323.661
 338.066
 352.472
 366.877
 381.282
 above

!""#$%&'($/*+,-

 247.153
 256.728
 266.302
 275.877
 285.452
 295.026
 304.601
 314.175
 323.750
 333.324
 above

0"#$%&'($/*+,-

 254.986
 269.766
 284.546
 299.326
 314.106
 328.886
 343.666
 358.446
 373.226
 388.006
 above

."#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.4    พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และ อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 284.929
 293.481
 302.034
 310.587
 319.140
 327.692
 336.245
 344.798
 353.351
 361.903
 above

."#$%&'($/*+,-

 258.593
 262.061
 265.529
 268.997
 272.465
 275.933
 279.401
 282.869
 286.337
 289.805
 above

0"#$%&'($/*+,-

 287.672
 294.275
 300.879
 307.483
 314.086
 320.690
 327.293
 333.897
 340.501
 347.104
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.5   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความดันท่ีหัวแบบท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ํา
ขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 147.129
 153.066
 159.003
 164.940
 170.877
 176.814
 182.751
 188.688
 194.625
 200.562
 above

0"#$%&'($/*+,-

 149.806
 157.619
 165.431
 173.243
 181.055
 188.867
 196.679
 204.492
 212.304
 220.116
 above

."#$%&'($/*+,-

 189.777
 200.474
 211.172
 221.870
 232.568
 243.265
 253.963
 264.661
 275.359
 286.056
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.6  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความดันท่ีหัวแบบท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ํา
ขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 157.822
 163.972
 170.123
 176.273
 182.424
 188.574
 194.724
 200.875
 207.025
 213.176
 above

."#$%&'($/*+,-

 187.552
 198.201
 208.850
 219.499
 230.148
 240.797
 251.446
 262.095
 272.744
 283.393
 above

!""#$%&'($/*+,-

 158.298
 162.741
 167.184
 171.627
 176.070
 180.513
 184.956
 189.399
 193.842
 198.285
 above

0"#$%&'($/*+,-
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3.3.3 ความหนืดของเอกซทรูเดต
ผลคาความหนืดจากตารางท่ี 3.4 พบวาความหนืดขณะเย็นของเอกซทรูเดตสูงกวา

แปงขาวดิบ 20-50 เทา  แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนจากลักษณะของแปงดิบไปเปน
ผลิตภัณฑทีมี่ระดับการสุกสูงอันเน่ืองมาจากความรอน และแรงกลของกระบวนการเอกซทรูชัน
จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาผลรวมของความชื้นกับอุณหภูมิบาเรลมีผลตอคาความหนืดขณะ
เยน็ (p<0.01)  และใหคา R2 เทากับ 0.823  จึงนํ าสมการถดถอยมาสรางกราฟแสดงผลตอบสนอง
แบบสามมิติไดดังภาพที ่ 3.7 พบวาเมื่อความชื้นวัตถุดิบสูงขึ้นจาก 20-24 เปอรเซ็นต สงผลใหคา
ความหนืดขณะเย็นของเอกซทรูเดตเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน  ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบาเรล
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นคอนขางนอย  เน่ืองจากเม่ือความช้ืนวัตถุดิบต่ํ าความ
หนืดของโดมากขึ้นดังผลจากคาทอรคที่สูงขึ้น  อีกทั้งโดไดรับพลังงานกลสูง  ดังน้ันจึงนาจะเกิด
การแตกตัวของสตารช (degradation) มากกวาวัตถุดิบที่มีความชื้นสูงกวา  จึงสงผลใหความหนืด
ของเอกซ ทรูเดตมีคาต่ํ าลง  ส ําหรับคาสหสัมพันธ (correlation) ของความหนืดขณะเย็นกับตัวแปร
ตามตางๆ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร  พบวามีความสัมพันธกันในเชิงตรงขามอยางมีนัยส ําคัญ
(p<0.01) กับแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ  ในสวนของคาความหนืดสูง
สุดพบวามีความสัมพันธตรงขามกับแรงทอรค  และพลังงานกลจํ าเพาะ (p<0.01)  คาความหนืดของ
เจลรอนมีความสัมพันธในเชิงตรงขามกับอุณหภูมิของผลิตภัณฑและพลังงานกลจ ําเพาะ (p<0.05)
และคาความหนืดสุดทายมีความสัมพันธกับพลังงานกลจํ าเพาะในเชิงตรงขามเชนกัน (p<0.01)

ภาพท่ี 3.7  พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนืดขณะเย็นที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบและ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต

 2088.956
 2351.342
 2613.728
 2876.115
 3138.500
 3400.887
 3663.273
 3925.659
 4188.045
 4450.431
 above
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ตารางท่ี 3.4   คาความหนืดจากการวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็วของแปงขาวและเอกซทรูเดต
   ขาว 100 เปอรเซ็นต

extrusion
conditions

cold
viscosity

peak
time

peak
viscosity

hot paste
viscosity

final
viscosity

mc ss temp (cp) (min) (cp) (cp) (cp)
20 250 170 2402.5 3.90 2332.0 261.5 665.5
20 350 170 2478.5 3.43 2149.0 200.5 482.0
24 250 170 4145.5 5.00 4231.5 340.0 870.0
24 350 170 4359.5 4.20 4132.5 240.0 607.0
20 300 160 2169.0 4.34 2083.5 227.0 550.5
20 300 180 3000.5 2.20 2484.5 213.0 498.0
24 300 160 3173.5 4.97 3352.5 328.0 803.0
24 300 180 5043.0 3.93 4636.0 249.5 636.5
22 250 160 2781.0 4.97 2881.5 388.0 821.5
22 250 180 3335.0 4.40 2990.0 268.0 682.5
22 350 160 2476.0 4.64 2472.5 257.5 627.5
22 350 180 4202.0 1.37 3064.0 199.0 475.5
22 300 170 2965.0 4.87 2889.5 227.5 587.5
22 300 170 3070.5 4.60 2957.0 230.0 605.5
22 300 170 2652.5 4.60 2557.0 206.0 586.5

    raw rice 1 93.0 0.07 6071.0 4038.0 6694.0
    raw rice 2 86.0 0.07 5935.0 3987.0 5649.0

3.3.4 ระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชัน
ระดับการเกดิเจลลาติไนซเซชันของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  จากชวง

สภาวะการทดลองในครั้งนี้อยูในชวง 91-98 เปอรเซ็นต  แสดงดังตารางท่ี 3.5  พบวาระดับการเกิด
เจลลาติไนซเซชันเฉลี่ยสูงสุดคือ 98.03 เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการแปรรูปความชื้น 24 เปอรเซ็นต
ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 180 องศาเซลเซียส  จะเห็นไดวาเปนสภาวะ
การแปรรูปเดียวกันกับที่ท ําใหเอกซทรูเดตมีความหนืดขณะเย็นสูงที่สุด  อยางไรก็ตามไมพบความ
สัมพันธกันระหวางคาความหนืดขณะเย็นกับระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชัน (p>0.05)  สวนระดับ
การเกิดเจลลาติไนซเซชันที่ตํ ่าสุดคือ 91.10 เปอรเซ็นต  ไดจากการแปรูปที่สภาวะความชื้น 24
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เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูม ิ 160 องศาเซลเซียส  จากผลการ
ทดลองน้ีสามารถสังเกตไดวาในสภาวะการแปรรูปที่ใหอุณหภูมิบาเรลสูงสุดจะทํ าใหเอกซทรูเดต
เกิดการเจลลาติไนซเซชันในระดับที่สูงดวย  โดยผลจากการวิเคราะหพบวาระดับการเกิดเจลลาติ-
ไนซเซชันมีความสัมพันธในเชิงบวก (p<0.05) กับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ  ซึ่งอุณหภูมิของผลิต
ภัณฑไดรับผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมิของบาเรลดังที่ไดกลาวมา  อีกทั้งยังพบวาที่สภาวะการ
แปรรูปดวยอุณหภูมิบาเรลต่ํ าที่ 160 องศาเซลเซียส  การเกิดเจลลาติไนซเซชันอยูในระดับที่ตํ ่า
ประมาณ 91-95 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตามขอมูลของระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันในชวงการแปร
รูปในการทดลองคร้ังน้ีไมเหมาะสมท่ีจะนํ าไปสรางสมการในการท ํานายผลได  เน่ืองจากคา R2 ของ
ขอมูลมีคาคอนขางตํ ่า
ตารางท่ี 3.5  คาเฉลี่ยของระดับการเกดิเจลลาติไนซเซชันของเอกซทรูเดตจาก
                     กระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต

sample
feed

moisture
screw
speed

barrel
temperature

degree of
gelatinization (1)

content (%)        (rpm) ( °C) (%)
1 20 250 170  97.17 a
2 20 350 170 97.73 a
3 24 250 170 95.63 a
4 24 350 170 97.23 a
5 20 300 160  92.71 bc
6 20 300 180 96.96 a
7 24 300 160 91.10 c
8 24 300 180 98.03 a
9 22 250 160 95.79 a
10 22 250 180 97.16 a
11 22 350 160  95.03 ab
12 22 350 180 96.11 a
13 22 300 170 95.44 a
14 22 300 170 96.19 a
15 22 300 170 96.18 a

(1) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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3.3.5 ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
การวิจัยครั้งนี้เลือกใชแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  จัดเปนขาวประเภทขาวอะมิ

โลสต่ํ าซึ่งมีปริมาณอะมิโลส 16.95 เปอรเซ็นต  จากผลการวิจัยของ Feldberg (1969)  พบวาวัตถุดิบ
ที่มีปริมาณอะมิโลสมากจะทํ าใหการพองตัวและปริมาตรจํ าเพาะลดลง  ในขณะที่อะมิโลเพคตินจะ
ชวยในการพองตัวและมีน้ํ าหนักเบา จากผลการวิเคราะหทางสถิติพบตัวแปรการแปรรูปที่สงผลตอ
อัตราการขยายตัวดังตารางที่ 5-7 ในภาคผนวก ค.  สามารถนํ าไปสรางกราฟแสดงผลตอบสนองได
ดังภาพท่ี 3.8  พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิบาเรลรวมกับการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูสงผลใหอัตราการ
ขยายตัวลดลง  เนื่องจากเมื่อลักษณะความยืดหยุนของโด (elasticity) มีคาตํ ่า  และความหนืดของโด
ลดลง    ท ําใหเอกซทรูเดตหลังออกจากเคร่ืองมีแนวโนมของการขยายตัวต่ํ าลง  ซึ่งผลการศึกษานี้
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chinnaswamy and Hanna (1988)  ที่พบวาแปงขาวเจามีการขยายตัวตํ ่าลง
เมื่ออุณหภูมิของบาเรลสูงกวา 158 องศาเซลเซียส  ผลจากสภาวะการแปรรูปตออัตราการขยายตัว
ในภาพที่ 3.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อความชื้นของวัตถุดิบลดลงในขณะที่อุณหภูมิของบาเรลตํ ่าสงผล
ใหเอกซทรูเดตมีการขยายตัวสูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะความหนืดของโดที่สูงขึ้นภายในบาเรล
ดังจากความสัมพันธระหวางตัวแปรตามจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรกับลักษณะทางกายภาพของเอกซ 
ทรูเดตดังตารางที่ 3.6  พบวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตท้ังจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปง
ขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต  มีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาแรงทอรค พลังงานกล
จํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ  แสดงใหเห็นวาเม่ือเคร่ืองเอกซทรูเดอรดํ าเนินการแปรรูปดวย
สภาวะที่ใหคาตัวแปรตามดังกลาวสูง  จะสงผลใหอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตมีคาสูงขึ้นดวย
ซึ่งผลดังกลาวมีความสอดคลองกับ Grenus et al. (1993)  ท่ีพบวาเม่ือความเร็วรอบสกรูต่ํ าจะท ําให
คาแรงทอรคและความดันที่หัวแบบเพิ่มขึ้น  และเมื่อมีความแตกตางระหวางความดันที่หัวแบบกับ
ความดันบรรยากาศมากขึ้นจึงสงผลใหเอกซทรูเดตที่ไดมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น    การศึกษา
ความสัมพันธระหวางความหนืดขณะเย็นกับอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตพบวามีความ
สัมพันธในทางตรงขาม (p<0.01)  ซึ่งผลการทดลองในครั้งนี้ขัดแยงกับการทดลองของ Whalen et
al. (1997)  ที่พบวาเอกซทรูเดตแปงขาวโพดและแปงขาวสาลีที่มีอัตราการขยายตัวสูงจะมีคาความ
หนืดขณะเย็นสูงดวย
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ภาพท่ี 3.8  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
 และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปง

    ขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

  2.443
  2.527
  2.611
  2.695
  2.779
  2.863
  2.947
  3.031
  3.115
  3.199
 above

!""#$%&'($/*+,-

  1.549
  1.660
  1.771
  1.882
  1.993
  2.104
  2.215
  2.326
  2.437
  2.547
 above

0"#$%&'($/*+,-

  2.626
  2.669
  2.713
  2.756
  2.800
  2.843
  2.887
  2.930
  2.974
  3.017
 above

."#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.9  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ
 และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปง

 ขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

  2.492
  2.569
  2.645
  2.722
  2.798
  2.875
  2.951
  3.028
  3.104
  3.181
 above

!""#$%&'($/*+,-

!!"#$$%
!!"#&"$
!!"#&%'
!!"#%()
!!"#%*%
!!"#*+$
!!'#,)'
!!'#,&)
!!'#)"%
!!'#)%$
!-./01

."#$%&'($/*+,-

  1.360
  1.505
  1.649
  1.794
  1.939
  2.084
  2.229
  2.374
  2.519
  2.663
 above

0"#$%&'($/*+,-
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ตารางท่ี 3.6   คาสหสัมพันธเฉลี่ยระหวางตัวแปรตามการแปรรูปกับลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

  system product characteristics
parameters      expansion ratio          piece density     compression force        
torque (%)             0.704**              -0.564**             -0.775**
SME (kJ/kg)             0.504**         -0.652**             -0.633**
die pressure (psi)             0.661**         -0.058ns             -0.643**
product temperature (°C)           -0.171ns            0.314 ns                        0.124ns

** p<0.01
ns  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

ผลของสภาวะการแปรรูปที่มีตอความหนาแนนของเอกซทรูเดตแสดงไดดังภาพที ่
3.10 พบวาเม่ือดํ าเนินการแปรรูปดวยสภาวะท่ีความช้ืนต่ํ าและความเร็วรอบสกรูสูงๆ สงผลใหเอกซ
ทรูเดตที่ไดมีความหนาแนนต่ํ า  จากภาพจะเห็นไดวาความชื้นของวัตถุดิบสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
คาความหนาแนนชัดเจนกวาผลจากการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบสกรู  ซึ่งมีความสอดคลองกับผล
การวิจัยของ Tomas et al. (1994)  เนื่องจากปริมาณนํ ้าท่ีต่ํ าลงจะไปท ําใหคาความหนืดของโดภาย
ในบาเรลเพิ่มขึ้น  ท ําใหเอกซทรูเดตท่ีไดมีน้ํ าหนักเบา และมีโพรงอากาศขนาดใหญท ําใหคาความ
หนาแนนต่ํ า  จากภาพที ่ 3.11  แสดงถึงสภาวะการแปรรูปที่ความชื้นวัตถุดิบตํ ่าและอุณหภูมิบาเรล
สูงๆ  ผลิตใหเอกซทรูเดตท่ีมีความหนาแนนต่ํ า  อยางไรก็ตามสภาวะแปรรูปดังกลาวนี้ไมไดผลิตให
เอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงสุด  ดังที่ไมพบความสัมพันธกันในเชิงสถิติระหวางอัตราการ
ขยายตัวกับความหนาแนน  เน่ืองจากคาอัตราการขยายตัวท่ีทํ าการวัดในการศึกษาครั้งนี้เปนการวัด
อัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหลของเอกซทรูเดตเอง  แตคา
ความหนาแนนเปนการวัดอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตทั้งในทิศทางต้ังฉากและทิศทางเดียว
กันกับการไหล  ผลการศึกษาความสัมพนัธกับตัวแปรตามการแปรรูปในตารางท่ี 3.6  พบวาความ
หนาแนนมีความสัมพันธในเชิงตรงขามกับแรงทอรค (p<0.01)   

อยางไรก็ตามเอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงไมไดแสดงถึงลักษณะที่ดีของ
ผลิตภัณฑเสมอไป  เพราะเอกซทรูเดตท่ีมีอัตราการขยายตัวต่ํ าอันเน่ืองจากการแปรรูปดวยอุณหภูมิ
บาเรลสูง  และมีระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันสูง  อาจเปนเอกซทรูเดตท่ีผูบริโภคใหการยอมรับ
สูงกวาเพราะมีความหนาแนนตํ ่ากวา  การแปรรูปดวยอุณหภูมิบาเรลสูงทํ าใหความหนาแนนของ
เอกซทรูเดตต่ํ าลงไดเนื่องจาก  เอกซทรูเดตท่ีแมวาจะมีการขยายตัวในแนวรัศมีต่ํ าลง  แตมีการขยาย
ตัวในทางยาวมากข้ึน  จึงมีผลตอการเพ่ิมปริมาตรของเอกซทรูเดต    นอกจากน้ีเอกซทรูเดตท่ีไดยังมี
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ภาพท่ี 3.10  พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนาแนนที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ  และ
ความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสม
รํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

!!,#,(+
!!,#,($
!!,#,(&
!!,#,(%
!!,#,(%
!!,#,(*
!!,#,+,
!!,#,+)
!!,#,+"
!!,#,+'
!-./01

."#$%&'($/*+,-

  0.051
  0.051
  0.052
  0.053
  0.054
  0.055
  0.055
  0.056
  0.057
  0.058
 above

0"#$%&'($/*+,-

  0.050
  0.051
  0.052
  0.053
  0.054
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.057
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.11   พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนาแนนที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ 10  และ 20 เปอรเซ็นต

!!,#,(+
!!,#,($
!!,#,(&
!!,#,(%
!!,#,(*
!!,#,+,
!!,#,+)
!!,#,+"
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  0.049
  0.050
  0.051
  0.052
  0.053
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.057
 above

!""#$%&'($/*+,-

  0.051
  0.052
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.058
  0.059
  0.060
  0.061
 above

0"#$%&'($/*+,-
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ลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนที่สมํ ่าเสมอ  และมีผนังเซลลบางท ําใหคาความหนาแนนต่ํ าลง  จาก
ลักษณะของเอกซทรูเดตดังที่ไดกลาวมาแลว จึงเปนเหตุผลของการที่ไมพบความสัมพันธระหวาง
อัตราการขยายตัวกับความหนาแนนทางสถิติ

สํ าหรับผลของสภาวะการแปรรูปท่ีมีตอคาแรงกดแตก  พบวาแรงกดแตกไดรับ
อิทธิพลจากผลรวมของตัวแปรการแปรรูปเดียวกับตัวแปรท่ีสงผลตออัตราการขยายตัวดังตารางท่ี 5-
7 ในภาคผนวก ค.  อีกทั้งพบวาคาแรงกดแตกมีความสัมพันธเชิงตรงกันขามกับแรงทอรค พลังงาน
กลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ (p<0.01) ดังตารางที่ 3.6  จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเมื่อ
เอกซทรูเดตมีอัตราการขยายตัวสูงหรือใหลักษณะที่มีโพรงอากาศภายในโครงสรางมากขึ้น  ท ําให
คาแรงที่ตองการใชกดใหเอกซทรูเดตแตกมีคาตํ ่า  จากกราฟแสดงผลตอบสนองแบบสามมิติในภาพ
ที่ 3.12  พบวาการเพิ่มปริมาณความชื้นวัตถุดิบรวมกับการใหอุณหภูมิบาเรลสูงๆ มีแนวโนมทํ าให
เอกซทรูเดตมีความแข็งมากขึ้นดังแสดงไดจากความตองการแรงที่ใชในการกดแตกมากขึ้น  จาก
ภาพที่ 3.13 แสดงใหเห็นวาเม่ือความเร็วรอบสกรูเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลสูงๆ สงผลใหคาแรงกดที่
ทํ าใหเอกซทรูเดตเกิดการแตกหักมีคามากข้ึน  ซึง่สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Grenus et al. (1993)

จากการที่อุณหภูมิของบาเรลสูงขึ้นแลวท ําใหอัตราการขยายตัวต่ํ าลง แตความหนา
แนนของเอกซทรูเดตลดลงนั้นเปนผลมาจาก  เอกซทรูเดตมีลักษณะโพรงอากาศที่เล็กและสมํ ่าเสมอ
มากขึ้น  ดังน้ันเม่ือเกิดความแนนของช้ินเอกซทรูเดตในแนวรัศมี  ผนังเซลลอยูกันอยางใกลชิดขึ้น
จึงทํ าใหแรงที่ใชในการกดแตกมากขึ้นดวย  การศึกษานี้สอดคลองกับผลการวิจัยของ Lue et al.
(1991)  ที่พบเอกซทรูเดตแปงขาวโพดที่มีอัตราการขยายตัวในแนวรัศมีลดลงมีความสัมพันธกับ
ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กลง จากการวิเคราะหทางสถิติพบความสัมพันธตรงขามระหวางอัตรา
การขยายตัวกับแรงกดแตก (p<0.01)  แตไมพบความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับแรงกดแตก
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ภาพท่ี 3.12 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงกดแตกท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ และอุณหภูมิ
  บาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
10 เปอรเซ็นต

 3940.914
 4483.126
 5025.338
 5567.551
 6109.763
 6651.975
 7194.188
 7736.399
 8278.611
 8820.824
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.13 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงกดแตกท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต และแปงขาวผสม
รํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต

 4616.059
 4996.615
 5377.172
 5757.729
 6138.285
 6518.842
 6899.398
 7279.955
 7660.512
 8041.068
 above

!""#$%&'($/*+,-

 5168.630
 5358.109
 5547.589
 5737.069
 5926.549
 6116.029
 6305.508
 6494.988
 6684.468
 6873.948
 above

."#$%&'($/*+,-
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3.3.6 ผลของการเติมรํ าขาว
จากตารางที่ 3.7 พบวาการเติมรํ าขาวในระดับ 10 เปอรเซ็นต  ไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคาแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  อัตราการขยายตัว  และแรงกดแตกอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)  แตพบการเปลี่ยนแปลงในทุกๆ ลักษณะท่ีตรวจวัดเม่ือมีการเติมรํ าขาวที่ระดับ
20 เปอรเซ็นต (p<0.05)  โดยมีการลดลงของแรงทอรคและพลังงานกลจ ําเพาะอยางชัดเจนท่ีการเติม
รํ าขาว 20 เปอรเซ็นต  ซึ่งอาจเกิดจากผลของปริมาณไขมันที่มีอยูสูงในวัตถุดิบแปงขาวผสมรํ าขาว
20 เปอรเซ็นต  ดังผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบในตารางท่ี 3.8 โดยไขมันทํ า
หนาที่เปนสารหลอลื่นท ําใหความหนืดของโดลดลง  และไขมันอาจมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอน  จึงท ําใหความตองการพลังงานกลลดลง  นอกจากนี้ปริมาณสตารชที่ลดลงมี
ผลไปลดความหนืดของโดภายในบาเรลจึงสงผลใหคาแรงที่ตองการในการขับเคลื่อนสกรูของ
มอเตอรลดลง  ในสวนของปริมาณโปรตีนที่สูงขึ้นในแปงขาวผสมร ําขาว 20 เปอรเซ็นต อนุภาค
ของโปรตีนอาจกระจายอยูในสวนท่ีตอเน่ืองของสตารช สงผลไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
สตารชภายในบาเรล (Yuryev et al., 1995)  ท ําใหโดที่เกิดลักษณะคลายพลาสติกมีความหนืดลดลง
แรงทอรคจึงลดลงดวย  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการวิจัยของ Mohamed (1990)  ที่พบการลดลง
ของคาแรงทอรคเม่ือเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองลงในแปงขาวโพด 0-25 เปอรเซ็นต  ส ําหรับคาความดันท่ี
หัวแบบพบวามีการลดลงอยางรวดเร็วเม่ือมีการเติมรํ าขาว  ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากผลของปริมาณไข
มันสงผลไปหลอลื่นบาเรลท ําใหโดเกิดการลื่นไหลและเคลื่อนที่ไดสะดวกขึ้น  ท ําใหการสะสมของ
โดบริเวณทางออกของเคร่ืองต่ํ าลง  ดังน้ันคาความดันท่ีหัวแบบจึงลดลงมากเม่ือเร่ิมมีการเติมรํ าขาว

ผลการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตพบวา  อัตราการขยายตัว
ของลดลง  และแรงกดแตกมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05)  เม่ือมีการเติมรํ าขาวที่ระดับ 20
เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีความสอดคลองกับการลดลงของอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตเม่ือมีการเติมใย
อาหารจากขาวโอตและขาวสาลีสูงถึง 30 เปอรเซ็นต (Hsieh et al., 1989)  ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากผลของ
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคม ี  โดยเฉพาะในสวนของปริมาณโปรตีนและไขมันซึ่งมีอยูสูง
ในรํ าขาว  ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนจะสงผลใหผลิตภัณฑมีการพองตัวตํ ่าลง  เพราะ
โปรตีนมีความสามารถในการพองตัวไดไมเหมือนกับสตารช  ดังมีความสอดคลองกับผลงานวิจัย
ของ Bhattacharya et al. (1997) ที่มีการเติมถั่ว (chick pea) ซึ่งมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงในการ
ผลิตขนมขบเคี้ยวจากแปงขาวเจา  สงผลใหการขยายตัวลดลงและแรงกดแตกสูงขึ้น  และจากงาน
วิจัยในคร้ังน้ีพบวาการเติมรํ าขาวที่ระดับ 20 เปอรเซ็นต  จะใหผลิตภัณฑที่มีความหนาแนนสูงที่สุด
อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวาเอกซทรูเดตที่เติมร ําขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต มีความหนาแนนต่ํ าที่สุด  ซึ่ง
ผลของคาความหนาแนนนี้ไมสอดคลองกับอัตราการขยายตัว  แตสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นนี้ได
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จากการท่ีอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  กับเอกซทรูเดตจากแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกันแตคาความหนาแนนแตกตางกัน  เน่ืองจากการเติมรํ า
ขาวอาจท ําใหมีการขยายตัวในทางยาวมากกวา  ซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของ Lue et al. (1991)  ที่มี
การขยายตัวทางยาวของเอกซทรูเดตแปงขาวโพดมากขึ้นเมื่อมีการเติมใยอาหารจากหัวบีท  จึงมีผล
ใหคาความหนาแนนท่ีต่ํ ากวาได

ตารางท่ี 3.7   การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปกับลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

rice bran torque             SME  die pressure     expansion    compression       density
   level     (%)         (kJ/kg)        (psi)                ratio            force (g)         (g/cm3)
     0% 75.50a(1)       316.31a             239.67a    2.85a        6283.70b      0.053b
   10% 77.17a          322.52a             186.33b    2.78a        6242.37b      0.049c
   20%     66.30b          277.39b             176.33b    2.03b       10042.77a      0.056a
(1) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 3.8   องคประกอบทางเคมีของแปงขาวและร ําขาว
   chemical          rice flour                    rice bran
compositions  (%)               (%)
protein 6.39 15.87
fat               0.31 19.86
ash 0.30   9.21
starch             88.75 12.67
amylose                         16.95      -
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3.4 สรุปและขอเสนอแนะ
กระบวนการแปรรูปวัตถุดิบแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20

เปอรเซ็นต  ดวยวิธีเอกซทรูชันในครั้งนี ้  สภาวะการแปรรูปที่ความชื้นวัตถุดิบตํ ่า 20 เปอรเซ็นต
ความเร็วรอบสกรูต่ํ า 250 รอบตอนาที  และอุณหภูมิบาเรลต่ํ า 160 องศาเซลเซียส  ใหลักษณะของ
เอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงสุด เนื่องจากลักษณะโพรงอากาศภายในโครงสรางที่มีขนาด
ใหญ  สงผลใหคาแรงที่ใชในการกดใหเอกซทรูเดตเกิดการแตกมีคาตํ ่า  ลักษณะทางกายภาพดัง
กลาวน้ีเกิดขึ้นเมื่อเคร่ืองเอกซทรูเดอรดํ าเนินการแปรรูปดวยคาแรงทอรคและความดันที่หัวแบบ
สูงๆ  อีกทั้งความหนืดขณะเย็นของเอกซทรูเดตท่ีไดจากสภาวะการแปรรูปน้ีมีคาต่ํ า  เม่ือวัตถุดิบท่ีมี
ความชื้นต่ํ าไดรับการแปรรูปดวยพลังงานกลจํ าเพาะสูง  ท ําใหไดเอกซทรูเดตท่ีมีความหนาแนนต่ํ า
เพราะมีโครงสรางรูพรุนเกิดขึ้นมาก  ในดานของการสุกของสตารชพบวาระดับการเกิดเจลลาติไนซ
เซชันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ  ดังน้ันจึงเห็นไดวาการศึกษาถึงผลของตัวแปรการแปรรูป
และคาตางๆ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรสามารถใชทํ านายและบงชี้ถึงลักษณะของผลิตภัณฑได
ความสัมพันธที่พบน้ีจึงอาจใชเปนแนวทางที่จะชวยใหการด ําเนินการแปรรูปเปนไปไดอยางสะดวก
รวดเร็ว  และยังชวยใหเกิดความเขาใจในการแปรรูปมากขึ้น  อีกทั้งลักษณะความหนืดของผลิต
ภัณฑ  และระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของสตารชยังสามารถใชเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะทางกาย
ภาพของผลิตภัณฑไดอีกทางหนึ่งดวย  ในสวนของผลจากการเติมรํ าขาวดิบที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต
ไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังตัวแปรตามจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร และลักษณะทางกายภาพ
ของเอกซทรูเดตมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แตเม่ือมีการเติมรํ าขาวดิบใน
ระดับที่สูงขึ้นคือ 20 เปอรเซ็นต  ท ําใหเกิดการลดลงของคาแรงทอรคและพลังงานกลจํ าเพาะ  และ
สงผลไปสูการลดลงของอัตราการขยายตัว  การเพ่ิมข้ึนของแรงกดแตก  และความหนาแนนของ
เอกซทรูเดต        
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บทที ่4
ผลของการเติมรํ าขาวท่ีใชดางตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตขาว

EFFECTS OF ALKALINE-TREATED RICE BRAN ADDITION
ON PHYSICAL CHARACTRISTICS OF

RICE EXTRUDATE
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บทคัดยอ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเคมีและกายภาพบางประการของรํ าขาวเมื่อผาน
การใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี pH 9.0-11.0  มีวัตถปุระสงคเพือ่ศึกษาผลของการใหความรอน
และระยะเวลาของการใชดางท่ีมีตอโครงสรางของรํ าขาว  และคาความสามารถในการอุมนํ ้า  และ
เลือกใชรํ าขาวที่ผานการใชดางเพื่อเติมในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวที่ระดับ 20 เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบกับการเติมรํ าขาวดิบท่ีมีผลตอตัวแปรตามการแปรรูป  และลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตภายใตสภาวะการแปรรูปเดียวกัน  ผลการศึกษาโครงสรางของรํ าขาวดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน  พบวาการใชดางกับรํ าขาวท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาตั้งแต 1-16
ชั่วโมง  มีผลใหโครงสรางของรํ าขาวมีการเปดตัวและเปนรูพรุนมากกวาการใชดางท่ีอุณหภูมิหอง
เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง  และร ําขาวดิบ  โดยเม่ือเพิม่ระยะเวลาการใหอุณหภูมิสูงในกระบวนการ
ใชดางจะทํ าใหช้ินสวนของรํ าขาวเกิดการแตกหักมากขึ้น  คาความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาว
ที่ผานการใชดางสูงกวารํ าขาวดิบ (p<0.05)  และการใหอุณหภูมิสูงท ําใหรํ าขาวมีความสามารถใน
การอุมน้ํ าสูงกวารํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูมิหอง (p<0.05)  องคประกอบทางเคมีของร ําขาวที่
ผานการใชดางที่สภาวะการใหอุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  ทางดานปริมาณ
โปรตีน ไขมัน เถา และสตารชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรํ าขาวดิบ (p<0.01)  ในขณะที่ใยอาหารมี
ปริมาณมากขึ้น (p<0.01)  เมื่อเปรียบเทียบผลจากการเอกซทรูชันพบวาคาความดันที่หัวแบบของ
การเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางสูงกวาแปงขาวผสมร ําขาวดิบ (p<0.05)  และการขยายตัว
ของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีคาสูงกวาการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ (p<0.05)   
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Abstract

The alteration of rice bran on physical characteristics was studied after treating with
alkaline-sodium hydroxide pH 9.0-11.0.  The objectives of this investigation were to study the
effects of temperature and time on structure and water holding capacity of rice bran.  The 20%
alkaline-treated rice bran was added in rice flour extrusion cooking.  Extrusion parameters and
physical characteristics of extrudates between native rice bran addition and alkaline-treated rice
bran addition were compared on the same extrusion conditions.  The scanning electron
microscope result showed that alkaline-treated rice bran at 90°C for 1-16 hours exhibited more
open structure and porosity than those of alkaline-treated rice bran at room temperature for 16
hours.  An increased heating time caused more fragmentation in rice bran.  The water holding
capacity of alkaline-treated rice bran was higher than that of native rice bran (p<0.05).  Heating
process in alkaline treatment yielded higher water holding capacity than those at room
temperature (p<0.05).  Alkaline-treated rice bran with 90°C for 1 hour showed a decrease in
protein, fat, ash, and starch content, but an increase in dietary fiber (p<0.01), compared with
native rice bran.  The results of extrusion showed that the die pressure of alkaline-treated rice
bran addition was higher than that of native rice bran addition (p<0.05).  The expansion ratio of
alkaline-treated rice bran added extrudate was higher than that of native rice bran added extrudate
(p<0.05).
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4.1 บทนํ า
การเติมใยอาหารเสริมในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด  โดยเฉพาะผลิตภัณฑขนมอบและ

ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวไดรับความสนใจมากขึ้น  แหลงของใยอาหารที่นิยมใชในการเติมในอาหาร
คือ  รํ าของธัญพืชชนิดตางๆ  เชน  รํ าขาว  รํ าขาวโพด  และร ําขาวสาล ี  เปนตน  ซ่ึงรํ าเปนสวนผนัง
เซลลของเมล็ดธัญพืชไดมาในระหวางกระบวนการขัดส ี  รํ าประกอบดวยใยอาหารชนิดที่ไมละลาย
น้ํ า  เชน  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนินในปริมาณสูง  และใยอาหารที่ละลายนํ ้าไดจํ าพวกเพก
ตินในปริมาณเล็กนอย  จากการเพิ่มปริมาณใยอาหารลงในการผลิตขนมปงพบวา  เมื่อปริมาณใย
อาหารเพิ่มขึ้นในสูตรถึง 15 เปอรเซ็นตจะสงผลใหปริมาตรของขนมปงลดลง  ความนุมของเน้ือ
สัมผัสลดลง  มีความแข็งและหยาบมากขึ้น (Jasberg et al., 1989)  การผลิตขนมขบเคี้ยวจากกระบวน
การเอกซทรูชันไดมีการเอกซทรูดแปงขาวบาเลยที่มีปริมาณใยอาหารสูง  พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีการ
ขยายตัวลดลง มีความหนาแนนสูง  และมีสีเขมขึ้นเมื่อเทียบกับเอกซทรูเดตจากแปงขาวและแปงขาว
สาลีที่มีปริมาณใยอาหารตํ ่ากวา (Berglund et al., 1994)  เชนเดียวกับผลการวิจัยของ Hsieh et al.
(1989)  พบวาการเติมรํ าขาวสาลีและรํ าขาวโอตในแปงขาวโพด  สงผลใหการขยายตัวในแนวรัศมี
ลดลง  ความหนาแนนสูงขึ้น มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แนนและแข็ง  ซึ่งเปนลักษณะอันไมเปนที่
ตองการของผูบริโภค  นอกจากชนิดและปริมาณของใยอาหารท่ีเติมลงในกระบวนการเอกซทรูชัน
แลว  ยังพบวาสภาวะการแปรรูปมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  โดย Lue et al. (1991) และ Ilo et al.
(1999)  พบวาการเอกซทรูดวัตถุดิบจากแปงธัญพืชที่ผสมใยอาหาร  ดวยความเร็วรอบสกรู อัตราการ
ปอนวัตถุดิบ และอุณหภูมิของบาเรลที่แตกตางกัน สงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑแตกตางกันดวย
ดังน้ันสภาวะในการแปรรูปจึงยังคงเปนสิ่งที่ตองคํ านึงถึงในการผลิตขนมขบเคี้ยวเพื่อใหไดผลิต
ภัณฑที่มีลักษณะทางกายภาพด ี  อีกทั้งงานวิจัยตางๆ ไดพยายามที่จะท ําการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ใยอาหารโดยวิธีการตางๆ เพื่อวัตถุประสงคในการชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว
ที่มีการเติมใยอาหาร  และอาจเพิ่มปริมาณใยอาหารลงในสวนผสมไดมากขึ้นอีกดวย  งานวิจัยของ
Artz et al. (1990)  ท ําการเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหารจากรํ าขาวโพดดวยวิธีการทางกลคือ
กระบวนการเอกซทรูชัน  พบวาใยอาหารที่ผานการเอกซทรูดดวยสภาวะรุนแรงที่สุดของการทดลอง
ที่ 150 องศาเซลเซียส  สงผลใหใยอาหารถูกทํ าลายและเกิดโครงสรางที่เปนรูพรุนมากกวาใยอาหาร
ที่ผานสภาวะต่ํ ากวาและใยอาหารดิบ  แตคาความสามารถในการอุมนํ ้าและลักษณะโครงสราง
เปลี่ยนแปลงไปนอยมาก  จากการใชวิธีทางกลที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหารคอน
ขางนอย  ดังนั้นการใชวิธีการทางเคมีจึงไดรับการศึกษาตอมา  โดยงานวิจัยของ Ning et al. (1991)
พบวาการใชกรดกับใยอาหารจากขาวโพดทํ าใหเกิดการไฮโดรไลซีสของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส  สงผลใหใยอาหารหลังผานการใชกรดมีคาความสามารถในการอุมนํ้ า  ปริมาณน้ํ าตาล
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เพนโตสและนํ้ าตาลเฮกโซสสูงขึ้น  สวนการใชดางสงผลใหใยอาหารมีความสามารถในการอุมนํ ้า
สูงขึ้น  เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่มีการเปดตัวและมีความเปนรูพรุนมากขึ้น  อีกทั้งยังพบลักษณะ
ที่เปนระเบียบของโครงสรางเซลลูโลสลดลงอีกดวย (Larrea et al., 1997; Ning et al., 1991)  Jasberg
et al. (1989)  ศึกษาความเปนไปไดในการใชใยอาหารที่ผานการใชดางในการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
เติมในการผลิตขนมปงปริมาณ 10 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักแปงสาลี  พบวาโดที่มีสวนผสมของใย
อาหารที่ใชดางจะมีความแข็งแรง และทนตอแรงดึงสูงกวาโดที่มีสวนผสมจากใยอาหารชนิดอื่นๆ
และหลังจากการอบพบวาขนมปงที่มีสวนผสมของใยอาหารที่ใชดางมีปริมาตรสูงกวาขนมปงที่ผลิต
จากสวนผสมที่มีใยอาหารดิบ

อยางไรก็ตามยังไมพบการศึกษาการเติมใยอาหารที่ผานการเปลี่ยนแปลงสมบัติแลวในการ
ผลิตขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซทรูชัน  ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงเลือกใชรํ าขาวเปนแหลง
ของใยอาหาร  เพ่ือนํ าไปผานกระบวนการใชดางเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการ  เน่ืองจากรํ า
ขาวเปนผลพลอยไดจากกระบวนการสีขาวและมีราคาถูก  แลวท ําการศึกษาสมบัติของรํ าขาวที่
เปลี่ยนแปลงไปทั้งทางเคมีและโครงสรางภายใน  และเปรียบเทียบผลจากการเติมร ําขาวดิบและร ํา
ขาวที่ใชดางในแปงขาวที่ระดับ 20 เปอรเซ็นต (w/w) ที่มีตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะตางๆ   

4.2 วัสดุอุปกรณและวิธีการ
4.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ

ปลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  และร ําขาวขาวดอกมะลิ105  จากบริษัทปทุมไรซ
มิลลแอนดแกรนูรี  จํ ากัด (มหาชน)  นํ าปลายขาวมาบดดวยเครื่องบดเมล็ดพันธุแบบฆอน (hammer
miller) (Retsch, SK100, standard rostfrei, Germany)  ผานตระแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  รํ าขาวน ํา
มารอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช  ผสมรํ าขาวลงในแปงขาว 20 เปอรเซ็นต (w/w)  เก็บวัตถุดิบใน
หองเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ในระหวางรอการผลิต

4.2.2 การเตรียมรํ าขาวโดยการใชดาง ตามวิธีของ Ning et al. (1991)  ดังน้ี
ผสมรํ าขาวและนํ ้าในอัตราสวน 1 ตอ 5  แลวปรับ pH เปน 9-11  ดวยโซเดียมไฮ-

ดรอกไซดเขมขน 6.0 นอรมัล  นํ าไปใหความรอนที ่ 90 องศาเซลเซียส หรือท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง
พรอมกวนเปนระยะๆ ตามระยะเวลาในสภาวะขอ 2.3  เมื่อครบระยะเวลาน ําสวนผสมที่ไดไปท ําให
เปนกลางดวยกรดไฮโดรคลอริกจนได pH ประมาณ 6-7  แลวท ําการกรองสลับกับการลางดวยนํ ้า
สะอาด 3 คร้ัง  ท ําใหแหงดวยลมรอนที ่75 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  นํ ารํ าขาวที่แหงแลว
ไปบดดวยเคร่ืองบดเมล็ดพันธุ  แลวรอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช
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4.2.3 สภาวะการใชดางเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาว
4.2.3.1! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง
4.2.3.2! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง
4.2.3.3! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง
4.2.3.4! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง
4.2.3.5! ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส)  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง

4.2.4 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
4.2.4.1! ปริมาณความชื้น  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.2! ปริมาณโปรตีน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.3! ปริมาณไขมัน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.4! ปริมาณใยอาหาร  ดวยวิธ ีAOAC (1997)

-   ใยอาหารที่ละลายนํ้ าได (soluble dietary fiber)
-   ใยอาหารที่ละลายนํ้ าไมได (insoluble dietary fiber)

4.2.4.5! ปริมาณเถา  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.6! ปริมาณสตารช  ดวยวิธ ีanthrone method (Roe, 1955)

4.2.5 การวิเคราะหคาความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาวดิบและรํ าขาวที่ใชดาง ตามวิธี
ของ Ning et al. (1991)

นํ าตัวอยางรํ าขาว 2 กรัม  ผสมนํ้ ากลั่น 25 มิลลิลิตร  ในหลอดปนเหว่ียง  เขยาสวน
ผสมเปนเวลา 30 นาท ี  ท่ีอุณหภูมิหอง  นํ าไปปนเหวี่ยงที ่10,000 X g เปนเวลา 30 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส  วัดปริมาตรของสวนใสที่แยกออกจากสวนของแข็ง (supernatant)  คํ านวณคา
ความสามารถในการดูดน้ํ าเปนอัตราสวนของปริมาตรของน้ํ า (มิลลิลิตร) ที่ถูกกักไวในสวนของของ
แข็งที่ไมละลายตอนํ ้าหนักของตัวอยาง (กรัม)

4.2.6 การศึกษาโครงสรางภายในของรํ าขาวและรํ าขาวท่ีใชดางดวยกลองจุลทรรศนอิ-
เลคตรอน

บดตัวอยางรํ าขาวและรํ าขาวที่ใชดางผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร  เก็บในตูอบ
สูญญากาศ  เตรียมตัวอยางโดยนํ าตัวอยางรํ าขาวมากระจายติดบนฐานรองตัวอยาง (stub)  แลวนํ าตัว
อยางไปฉาบดวยเครื่องฉาบทอง (ion sputter) 2 คร้ัง  ครั้งละ 2 นาท ี  เพื่อลดการเสียสภาพเนื่องจาก
ความรอน  นํ าไปสองกลองดวยเพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลค
ตรอน (JSM-6400 Scanning Electron Microscope, JEOL, Tokyo, Japan)  ท่ีมีการเรงอิเลคตรอนดวย
ความตางศักย  (accelerating voltage) 10 KV
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4.2.7 การผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
นํ าสวนผสมวัตถุดิบระหวางแปงขาวกับรํ าขาวดิบ  และแปงขาวกับรํ าขาวที่ใชดาง

ท่ีระดับ 20 เปอรเซ็นต (w/w) มาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคูตามการทดลองขอ 3.2.4 ในบทที่
3 จากน้ันนํ าเอกซทรูเดตที่ไดไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ

4.2.8 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
4.2.8.1!อัตราการขยายตัว  ตามวิธีการในบทท่ี 3
4.2.8.2! ความหนาแนน  ตามวิธีการในบทที ่3
4.2.8.3! แรงกดแตก  ตามวิธีการในบทที ่3

นํ าคาตอบสนองที่ไดมาสรางความสัมพันธกับตัวแปรในสภาวะการผลิตที่เลือกศึกษาโดย
วิธีการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุ  สรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรโดยใชสมการโพลิโน
เมียลกํ าลังสองตามสมการที่ 2  แลวพิจารณาสมการที่ใหคา R2  สูง  แลวนํ าสมการมาสรางกราฟ
แสดงผลตอบสนองแบบสามมิต ิ  เพื่อแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของสภาวะการแปรรูปที่
ศึกษากับผลตอบสนอง

4.3 ผลการทดลองและการวิจารณ
4.3.1 ผลการใชดางตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของรํ าขาว

ผลการศึกษาโครงสรางภายในของรํ าขาวดิบและรํ าขาวที่ใชดางดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงดังภาพที ่4.1  พบวาโครงสรางของรํ าขาวดิบในภาพที ่4.1 (a) มีลักษณะ
แนนและตัน  โดยมีสารประกอบตางๆ เคลือบท่ีผิวหนาของช้ินรํ า  ในขณะท่ีโครงสรางของรํ าขาวที่
ใชดางในภาพที ่ 4.1 (b-f) เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาของโครงสรางเมื่อเปรียบเทียบกับรํ าขาวดิบ
โดยรํ าขาวที่ใชดางมีลักษณะโครงสรางที่เปดตัวมาก  เน่ืองจากสารประกอบตางๆ ที่เคลือบอยูถูก
กํ าจัดออกไป  จึงท ําใหเปนรูพรุนสูงข้ึน  การใชดางกบัรํ าขาวเปนเวลานานข้ึนต้ังแต 1-16 ช่ัวโมง
รวมกับการใชความรอนที ่ 90 องศาเซลเซียส ท ําใหช้ินสวนของโครงสรางรํ าขาวเกิดการแตกหัก
มากขึ้น  สวนรํ าขาวท่ีผานการใชดางดวยอุณหภูมิหองเปนเวลา 16 ชั่วโมงในภาพที่ 4.1 (f) นั้นพบ
วาลักษณะโครงสรางของใยอาหารเปลี่ยนแปลงไปจากรํ าขาวดิบบางสวน  โดยยังคงมีลักษณะผิว
หนาที่ปดตัวคลายกับรํ าขาวดิบ  มีผิวหนาที่เรียบสมํ่ าเสมอ  และแนนกวาเม่ือเปรียบเทียบกับรํ าขาว
ท่ีใชดางรวมกับการใชความรอน
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      (a) (b)

     (c) (d)

       (e) (f)
ภาพท่ี 4.1 ภาพโครงสรางรํ าขาวจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนท่ีกํ าลังขยาย 1800 เทา  :  (a) รํ าขาว

ดิบ, (b) รํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง, (c) รํ า
ขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง, (d) รํ าขาวที่ผาน
การใชดางท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง, (e) รํ าขาวที่ผานการใชดาง
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง  และ (f)  ขาวที่ผานการใชดางที่
อุณหภูมิหอง  ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง
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จากการศึกษาผลของการใหความรอน และระยะเวลาของกระบวนการใชดางกับ
รํ าขาวที่มีตอความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาว (water-holding capacity) แสดงดังตารางท่ี 4.1
พบวาคาความสามารถในการอุมน้ํ าของรํ าขาวที่ใชดางสูงขึ้นในทุกสภาวะการทดลองเมื่อเปรียบ
เทียบกับรํ าขาวดิบ (p<0.05)  สภาวะการใชดางรวมกับการใชอุณหภูมิสูง 90 องศาเซลเซียส สงผล
ใหคาความสามารถในการอุมนํ ้าเพิ่มขึ้นมากกวาการใชดางที่อุณหภูมิหอง  ในขณะที่ระยะเวลาใน
การใชดางที ่ 90 องศาเซลเซียส ต้ังแต 1-16 ช่ัวโมง สงผลตอคาความสามารถในการอุมนํ ้าคอนขาง
ต่ํ า (p>0.05)  ผลคาความสามารถในการอุมนํ้ าของรํ าขาวมีความสอดคลองกับระดับความเปนรูพรุน
ของโครงสรางรํ าขาว  โดยรํ าขาวดิบที่มีลักษณะของความแนนและไมมีโครงสรางเปดในภาพที ่4.1
(a) มีความสามารถในการอุมนํ ้าต่ํ า  เม่ือโครงสรางมีการเปดตัวและเปนรูพรุนสูงข้ึนหลังจากการใช
ดางในภาพที่ 4.1 (b-e)  ทํ าใหน้ํ าผานเขาไปในโครงรางของใยอาหารไดงายและสะดวก  ดังน้ันรํ า
ขาวที่ใชดางจึงมีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงขึ้น  Ning et al. (1991) กลาววาดางมีผลท ําใหโครง
สรางเซลลูโลสของใยอาหารเกิดการบวม  และมีความยืดหยุนสูงขึ้น  อีกทัง้องคประกอบของเฮมิ
เซลลูโลส เชน แมนแนน สามารถละลายตัวออกจากโครงสรางโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงๆ  ผลงาน
วิจัยของ Larrea et al. (1997)  พบวาดางมีความสามารถที่จะละลายเอาสวนของเฮมิเซลลูโลสออก
จากแกลบได  โดยพบวาแกลบมีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสลดลงหลังจากการใชดาง  สวนลิกนินและ
ซิลิกาซึ่งเปนองคประกอบที่ใหความแข็งแรงแกผนังเซลลก็ลดลงดวย  นอกจากนี้ผลจากศึกษาความ
เปนผลึกดวยรังสีเอกซ (X-ray crystallography)  แสดงใหเห็นถึงลักษณะความเปนระเบียบของ
บริเวณผลึก (crystallinity) ของเซลลูโลสลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับใยอาหารกอนใชดาง  ดัง
นั้นเมื่อรางแหที่มีความเปนระเบียบสูงของเซลลูโลสถูกท ําลาย  จึงท ําใหความเปนอสันฐานเพิ่มขึ้น
สงผลใหกลูโคสบริเวณน้ีอุมน้ํ าไดมากขึ้น  ใยอาหารที่ผานการใชดางจึงมีการดูดนํ ้าและเกิดการบวม
ของโครงสรางมากขึ้น

ดังน้ันจากผลการทดลองดังกลาวจึงไดเลือกสภาวะการใชดางกับรํ าขาวดวยการใช
อุณหภูมิสูง 90 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  เนื่องจากสภาวะดังกลาวใยอาหารที่ใช
ดางมีคาความสามารถในการอุมนํ ้าสูงกวารํ าขาวกอนการใชดาง  และที่สภาวะการใชดางที่อุณหภูมิ
หองอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) แตระยะเวลาในการใชดางที่อุณหภูมิสูงไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา
ความสามารถในการอุมน้ํ าของรํ าขาวอยางมีนัยส ําคัญ (p>0.05)  ดังนั้นจึงเลือกใชระยะเวลาของ
กระบวนการใชดางที่นอยที่สุด

ผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของรํ าขาวดิบและรํ าขาวที่ผานการใช
ดางท่ีสภาวะการใหความรอนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แสดงดังตารางท่ี 4.2
พบวารํ าขาวหลังผานการใชดางมีองคประกอบทางเคมีทั้งปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และสตารชลด
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ลง (p<0.01)  Larrea et al. (1997) กลาววาองคประกอบทางเคมีดังกลาวมีปริมาณลดลงเนื่องจาก
กระบวนการลาง  โดยโปรตีนและสตารชบางสวนถูกก ําจัดออกไปในรูปของสวนที่ละลายนํ ้าได
สวนของไขมันที่ท ําปฏิกิริยากับดาง (saponified fatty acid) จะถูกก ําจัดออกในข้ันตอนของการลาง
สวนปริมาณใยอาหารที่พบวามีปริมาณสูงขึ้นหลังการใชดางมีผลมาจากการลดลงขององคประกอบ
อ่ืนๆ ในรํ าขาว  สัดสวนของใยอาหารท่ีละลายไดของรํ าขาวดิบคิดเปน 8.18 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
ใยอาหารท้ังหมด  ภายหลังการใชดางพบวาใยอาหารที่ละลายไดมีปริมาณลดลงโดยคิดเปนปริมาณ
7.42 เปอรเซ็นต ของใยอาหารทั้งหมด
ตารางท่ี 4.1   ผลของการใชอุณหภูมิและระยะเวลาตอคาความสามารถในการอุมนํ้ าของรํ าขาว
treatment water-holding capacity (ml water /g sample)
native rice bran 2.250 c(1)

treated at 90°C, for 1 hr. 7.355 a
treated at 90°C, for 4 hrs. 7.675 a
treated at 90°C, for 8 hrs. 7.455 a
treated at 90°C, for 16 hrs. 7.780 a
treated at room temperature, for 16 hrs. 5.315 b
(1) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางท่ี 4.2  องคประกอบทางเคมีของร ําขาวดิบและร ําขาวที่ใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส
  ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง

          rice bran
components           raw          alkaline-treated
protein (1) (%)        16.00 a(2)                                      11.65 b
fat  (%)        22.82 a    11.98 b
ash  (%)                   9.20 a      2.80 b
dietary fiber  (%)        27.99 b    65.61 a
- soluble          2.29                4.87
- insoluble        25.70    60.74
starch  (%)        12.67 a      7.83 b
(1) N x 5.95
(2) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01).



79

4.3.2! ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซ-
ทรูชัน

เม่ือนํ าคา coefficients จากตารางท่ี 3 ในภาคผนวก ค. มาสรางกราฟแสดงผลตอบ
สนองดานแรงทอรคแบบสามมิติซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.2  พบวาความชื้นของวัตถุดิบผสมระหวาง
แปงขาวกับร ําขาวดิบ  และความเร็วรอบสกรูสงผลส ําคัญตอแรงทอรค  สภาวะการแปรรูปที่
ความชื้นวัตถุดิบ 20 เปอรเซ็นต และความเร็วรอบสกรู 250 รอบตอนาที  ท ําใหเคร่ืองเอกซทรูเดอร
ทํ างานดวยกํ าลังขับเคลื่อนสูงสุดเชนเดียวกับวัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวที่ใชดางแสดง
ดังภาพที ่4.3 (a)  และในภาพที ่4.3 (b) พบวาอุณหภูมิของบาเรลเขามามีบทบาทตอแรงทอรค  โดย
เมื่ออุณหภูมิบาเรลตํ่ าลงท ําใหแรงทอรคมีคาสูงสุด  จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาแมรํ าขาวจะมี
สมบัติดานองคประกอบทางเคมีและโครงสรางเปลี่ยนไป ก็ไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงแนว
โนมของผลตอบสนองดานแรงทอรคอันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสภาวะการแปรรูป  Harper
(1981) และ Garber et al. (1997)  รายงานวาความหนืดของโดท่ีอยูในรองเกลียวสกรูบริเวณหัวแบบ
มีความสัมพันธโดยตรงกับคาแรงทอรค  จากผลการทดลองในครั้งนี้พบวาแรงทอรคเฉลี่ยของวัตถุ
ดิบผสมรํ าขาวที่ใชดางมีคาสูงกวาวัตถุดิบผสมรํ าขาวดิบเพียงเล็กนอย  โดยไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) แสดงไดดังตารางท่ี 4.3  ผลดังกลาวน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชดางกับรํ าขาวท ําให
ปริมาณไขมันลดลง (p<0.01)  ทํ าใหโดของแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีความหนืดสูงขึ้น  และผล
การเปนสารหลอลื่นของไขมันมีปริมาณลดลง สงผลใหคาแรงทอรคสูงขึ้น  อีกเหตุผลหน่ึงนาจะมา
จากการท่ีแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  มีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงกวาแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ  ดังน้ันเม่ือรํ าขาวที่ใชดางดูดนํ ้าเขาไวในโครงสรางไดมากกวา  จึงเหลือน้ํ าอิสระที่จะ
เขาทํ าปฏิกิริยากับสตารชนอยกวา  จึงท ําใหความหนืดของโดมีคาสูง  ดังน้ันจึงทํ าใหการเอกซทรูด
แปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางตองการแรงที่ใชขับเคลื่อนมากกวา  อยางไรก็ตามพบวาแรงทอรคของ
การเอกซทรูดแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดางมีคาตํ ่ากวาการเอกซทรูดแปงขาว 100 เปอรเซ็นต (p
<0.05)  โดยมีสาเหตุมาจากการที่แปงขาว 100 เปอรเซ็นต มีสัดสวนของสตารชสูงกวาวัตถุดิบที่มี
ปริมาณแปงขาว 80 เปอรเซ็นต  ดังน้ันโดท่ีเกิดข้ึนภายในบาเรลระหวางกระบวนการเอกซทรูชันจึง
มีความหนืดสูงกวาดวย
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ตารางท่ี 4.3   การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปและลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบกับแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต

parameters and rice bran added
characteristics 20% native bran     20% alkaline-treated bran
torque (%)         66.30 a(1)   67.70 a
specific energy (kJ/kg)                     277.08 a 287.72 a
die pressure (psi)       174.33 b 209.67 a
expansion ratio           2.03 b     2.47 a
piece density (g/cm3)       0.0564 a 0.0558 a
compression force (g)     10043.2 a 8750.0 a
(1) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05).

ภาพท่ี 4.2  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็ว
 รอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

 52.694
 55.575
 58.455
 61.335
 64.216
 67.096
 69.976
 72.857
 75.737
 78.618
 above
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ภาพท่ี 4.3   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
  ดาง 20 เปอรเซ็นตท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบสกรู  และที่
สรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

 54.410
 57.344
 60.279
 63.213
 66.148
 69.082
 72.017
 74.951
 77.886
 80.820
 above

123

 55.675
 58.217
 60.760
 63.302
 65.845
 68.387
 70.929
 73.472
 76.014
 78.557
 above

143
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เมื่อศึกษาผลจากสภาวะการแปรรูปตอพลังงานกลจํ าเพาะ  พบวาตัวแปรความชื้น
วัตถุดิบและความเร็วรอบสกรูสงผลสํ าคัญตอคาพลังงานกลจํ าเพาะสํ าหรับวัตถุดิบแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบดังภาพที่ 4.4  เมื่อวัตถุดิบมีความชื้นตํ ่ารวมกบัการแปรรูปดวยความเร็วรอบสกรูสูงๆ ท ําให
คาพลังงานกลจํ าเพาะสูงขึ้น  ซึ่งผลดังกลาวมีความสอดคลองกับผลจากการเอกซทรูดแปงขาวผสม
รํ าขาวที่ใชดางแสดงดังภาพที ่4.5 (a)  ผลจากการวิเคราะหสมการถดถอยในตารางที ่4 ในภาคผนวก
ค.  พบวาเม่ือรํ าขาวมีสมบัติเปลี่ยนไปท ําใหตัวแปรดานอุณหภูมิบาเรลเขามามีบทบาทตอพลังงาน
กลจํ าเพาะ ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันตอคาแรงทอรค  เม่ืออุณหภูมิบาเรลต่ํ าลงในขณะที่ความชื้นของ
วัตถุดิบต่ํ าๆ สงผลใหมีความตองการพลังงานกลจํ าเพาะสูงขึ้นดังภาพที่ 4.5 (b)  ซึ่งมีความสอด
คลองกับผลการวิจัยของ Guha et al. (1997)  จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาพลังงานกลจํ าเพาะ
ในตารางท่ี 4.3 พบวาการเติมรํ าขาวที่ใชดางสงผลใหพลังงานกลจํ าเพาะมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเติมร ําขาวดิบโดยไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เนื่องจากผลของการเปลี่ยน
แปลงองคประกอบทางเคมีดังที่ไดกลาวมาแลว  คือเม่ือรํ าขาวผานการใชดางท ําใหปริมาณไขมัน
และโปรตีนลดลง  ท ําใหโดมีความหนืดสูงขึ้น  อีกทั้งเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณใยอาหารสูงขึ้นท ําให
พลังงานกลจํ าเพาะที่ตองปอนใหแกวัตถุดิบมีคาสูงขึ้นเพื่อท ําใหเกิดการสุก

ภาพท่ี 4.4  พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบกับ
  ความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

 247.153
 256.728
 266.302
 275.877
 285.452
 295.026
 304.601
 314.175
 323.750
 333.324
 above
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ภาพท่ี 4.5 พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบ
สกรู  และท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

 233.103
 243.808
 254.513
 265.219
 275.924
 286.630
 297.335
 308.040
 318.746
 329.451
 above

123

 225.658
 237.457
 249.257
 261.057
 272.857
 284.657
 296.457
 308.256
 320.056
 331.856
 above

143
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ในสวนของสภาวะการแปรรูปท่ีมีผลตอความดันท่ีหัวแบบ  พบวาผลรวมระหวาง
ความชื้นวัตถุดิบแปงขาวผสมร ําขาวดิบกับอุณหภูมิบาเรลสงผลตอคาความดันที่หัวแบบ (p<0.01)
ดังตารางท่ี 3 ในภาคผนวก ค.  และสามารถแสดงกราฟผลตอบสนองแบบสามมิติไดดังภาพที ่ 4.6
พบวาเมื่อดํ าเนินการแปรรูปดวยสภาวะความช้ืนวัตถุดิบต่ํ ารวมกับอุณหภูมิบาเรลต่ํ า  สงผลใหความ
ดันที่หัวแบบมีคาสูงสุด  แตส ําหรับการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางพบวาตัวแปรการแปร
รูปที่สงผลสํ าคัญมากตอการเปลี่ยนแปลงความดันที่หัวแบบคือ  ปริมาณความชื้นวัตถุดิบในเชิง
กํ าลังสอง (p<0.01)  จากกราฟแสดงผลความชื้นวัตถุดิบที่มีตอความดันที่หัวแบบในภาพที ่ 4.7
แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณความชื้นสูงขึ้นท ําใหคาความดันที่หัวแบบลดลง  ซึ่งผลดัง
กลาวมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ  Hsieh et al. (1993)  และ Garber et al. (1997)  จากการ
ทดลองในคร้ังน้ีสังเกตไดวารํ าขาวหลังผานการใชดางแลวมีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงขึ้น  มีผล
ทํ าใหสภาวะการแปรรูปดานปริมาณความชื้นและอุณหภูมิบาเรลเขามามีบทบาทอยางมากตอแรง
ทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ  อาจเน่ืองมาจากผลการเพ่ิมข้ึนของความ
สามารถในการอุมนํ ้าไปสงผลที่ส ําคัญตอการเปล่ียนแปลงความหนืดของโดภายในบาเรล  โดยอาจ
ทํ าใหความหนืดมีคาสูงขึ้น  ดังน้ันเม่ือมีการเติมรํ าขาวที่ใชดางจึงท ําใหตัวแปรตามการแปรรูปเหลา
น้ีมีคาสูงขึ้น  การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความดันที่หัวแบบแสดงดังตารางที ่ 4.3  พบวาการเติมรํ า
ขาวท่ีใชดางแทนรํ าขาวดิบท ําใหความดันที่หัวแบบมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน (p<0.05)  ผลที่เกิดขึ้น
อาจมาจากองคประกอบทางเคมีของรํ าขาวแตกตางกัน  ในสวนของปริมาณไขมันที่ลดลงในร ําขาว
ที่ใชดาง (p<0.01)  ทํ าใหสารหลอลื่นภายในบาเรลมีปริมาณลดลง  และคาดวาชวยลดลดความลื่น
ไหลของโดภายในบาเรล  โดจึงเกิดการสะสมบริเวณทางออกของเคร่ืองเปนสาเหตุท่ีทํ าใหความดัน
ที่หัวแบบมีคาสูงขึ้น  ซึ่งผลการเปนสารหลอลื่นของไขมันมีความสอดคลองกับการวิจัยของ Ilo et
al. (1999)  นอกจากนี้ผลจากการที่โปรตีนไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาของสตารชในระหวางการเกิด
ลกัษณะที่คลายพลาสติกของโด (Mohamed, 1990)  ทํ าใหการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวดิบที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงกวามีคาความดันที่หัวแบบตํ ่ากวาการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง



85

ภาพท่ี 4.6   พื้นที่ผิวตอบสนองของความดันที่หัวแบบในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
      ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิของบาเรล

ภาพท่ี 4.7   กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นของแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง
  20 เปอรเซ็นต  กับความดันที่หัวแบบ
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 147.129
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4.3.3 ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
ผลของสภาวะการแปรรูปที่มีตออัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ํา

ขาวดิบแสดงดังตารางท่ี 7 ในภาคผนวก ค.  โดยสามารถแสดงกราฟผลตอบสนองแบบสามมิติได
ดังภาพที ่4.8  จากภาพที่ 4.8 (a) พบวาเม่ือดํ าเนินการแปรรูปดวยความช้ืนวัตถุดิบต่ํ า 20 เปอรเซ็นต
และความเร็วรอบสกรูต่ํ า 250 รอบตอนาที สงผลใหอัตราการขยายตัวมีคาสูงสุด  และในภาพที ่ 4.8
(b)  แสดงใหเห็นวาเมื่อเอกซทรูดดวยสภาวะอุณหภูมิบาเรลลดลงกับวัตถุดิบที่มีความชื้นตํ ่าๆ  สง
ผลใหเอกซทรูเดตมีการขยายตัวสูงขึ้น  โดยจะพบวาการเปลีย่นแปลงความเร็วรอบสกรูสงผลตอ
อัตราการขยายตัวคอนขางนอย  ส ําหรับอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
ดางไดรับอิทธิพลหลักจากปริมาณความชื้นทั้งในเชิงเสนตรงและเชิงก ําลังสองแสดงดังตารางที ่ 8
ในภาคผนวก ค.  โดยเมื่อความชื้นวัตถุดิบสูงขึ้นสงผลใหอัตราการขยายตัวลดลงดังภาพที ่4.9  และ
จะเห็นไดวาทั้งความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิบาเรลมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการขยายตัว
นอยมาก  แตการเปลี่ยนแปลงหลักที่เกิดขึ้นตออัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตจากวัตถุดิบผสมร ํา
ขาวที่ใชดางมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น  อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลของสภาวะ
การแปรรูปตออัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตระหวางการเติมรํ าขาวดิบกับการเติมรํ าขาวที่ใชดาง
ยังคงมีรูปแบบแนวโนมที่คลายกัน

ในดานความหนาแนนเอกซทรูเดตพบวาไดรับอิทธิพลมาจากผลรวมของปริมาณ
ความช้ืนกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01)  ดังตารางที่ 7 ในภาคผนวก ค.  สามารถแสดงผลตอบ
สนองในรูปกราฟสามมิติไดดังภาพที ่ 4.10  พบวาที่ความชื้นวัตถุดิบตํ ่าๆ ที ่ 20 เปอรเซ็นต  และ
อุณหภูมิของบาเรลต่ํ า 160 องศาเซลเซียส  สงผลใหเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบมีความหนา
แนนต่ํ าที่สุด  ซึ่งเปนสภาวะเดียวกับที่ท ําใหไดเอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงที่สุดดังภาพที่
4.8 (b) ในขณะทีก่ารเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางพบตัวแปรที่มีความส ําคัญตอความหนา
แนนของเอกซทรูเดตคือปริมาณความช้ืน  ซึ่งจากคา coefficient แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้นท ําใหความหนาแนนสูงขึ้นดวยซึ่งใหผลเชนเดียวกันกับการใชร ําขาวดิบ  อีกทั้งผล
รวมระหวางความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิบาเรลก็สงผลตอความหนาแนนเชนกันแตถือวานอยมาก  
แตจากคา R2 ท่ีคอนขางต่ํ าจึงไมเหมาะที่จะน ําสมถดถอยมาสรางกราฟสามมิติ

จากตารางท่ี 4.3  พบวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
ดางมีคาเฉลี่ยสูงกวาเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวดิบ (p<0.05)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของการ
เปลี่ยนแปลงในองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  รวมท้ังการเปลีย่นแปลงโครงสรางของรํ าขาวภาย
หลังการใชดาง  โครงสรางรํ าขาวหลังการใชดางมีความยืดหยุนสูงขึ้น  ความเปนอสันฐานที่สวน
ของเซลลูโลสเพิ่มขึ้น  ท ําใหโครงสรางใยอาหารเกิดการเปดตัวออกมีสวนของไฮโดรเจนท่ีเปน
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อิสระมากข้ึน  ดังน้ันเม่ือน้ํ าจึงสามารถเขาไปรวมตัวกับร ําขาวที่ผานการใชดางไดมาก  คงเหลือ
ปริมาณน้ํ านอยลงในสวนของสตารช  วัตถุดิบแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดางจึงมีความหนืดของโดสูง
ดังแสดงจากคาทอรคและคาความดันที่หัวแบบที่สูงขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อพบการเพิ่มขึ้นอยาง
มีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของความดันที่หัวแบบ  Mohamed (1990) และ Yuryev et al. (1995)
กลาววาการขยายตัวของเอกซทรูเดตขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางความดันที่หัวแบบและความ
ดันบรรยากาศ  ดังน้ันเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางที่มีความดันที่หัวแบบสูงกวาจึงมี
อัตราการขยายตัวสูงกวาดวย  สวนปริมาณโปรตีนท่ีมีในรํ าขาวดิบมากกวาในรํ าขาวที่ใชดางนั้น (p
<0.05)  คาดวามีผลขัดขวางการขยายตัวของเอกซทรูเดต  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการวิจัยของ
Mohamed (1990), Bhattacharya et al. (1997)  และ Onwulata et al. (1998)  ที่พบวาการผสมโปรตีน
ลงในสตารชดวยสัดสวนที่สูงขึ้นสงผลใหการขยายตัวของผลิตภัณฑตํ ่าลง  จากการเปรียบเทียบ
ความหนาแนนในตารางท่ี 4.3 พบวาคาเฉล่ียความหนาแนนของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่
ใชดางต่ํ ากวาเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบเล็กนอยโดยไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ทั้งนี้
เอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบมีอัตราการขยายตัวต่ํ า  และมีลักษณะเนื้อแนนเล็กนอย  ซึ่งเปน
ผลมาจากลักษณะโครงสรางภายในของรํ าขาวดิบที่มีความแนนและตันกวารํ าขาวที่ใชดางดังภาพ
ถายโครงสรางรํ าขาวในภาพที ่ 4.1  และจากผลงานวิจัยของ Artz et al. (1990) พบวากระบวนการ
เอกซทรูชันสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานโครงสรางและความสามารถในการอุมน้ํ าของใย
อาหารคอนขางนอย  แสดงใหเห็นถึงความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหารตอแรง
กล  ดังน้ันทั้งรํ าขาวดิบและร ําขาวที่ใชดางหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันนาจะเกิดการเปลี่ยน
แปลงของโครงสรางนอยมาก  สงผลใหเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบที่ไดมีความหนาแนนสูง
กวาเน่ืองจากโครงสรางรํ าขาวดิบแตเดิมท่ีมีความแนนมากกวารํ าขาวที่ใชดาง
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ภาพท่ี 4.8  พื้นที่ผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
  ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบสกรู
และทีส่รางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

  1.360
  1.505
  1.649
  1.794
  1.939
  2.084
  2.229
  2.374
  2.519
  2.663
 above

143

  1.632
  1.713
  1.794
  1.875
  1.956
  2.037
  2.118
  2.199
  2.280
  2.361
 above

123
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ภาพท่ี 4.9  พื้นที่ผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
  ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบ
  สกรู  และท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

  2.143
  2.188
  2.233
  2.277
  2.322
  2.367
  2.412
  2.456
  2.501
  2.546
 above

123

  2.026
  2.083
  2.140
  2.197
  2.254
  2.311
  2.369
  2.426
  2.483
  2.540
 above

143
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ภาพท่ี 4.10  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความหนาแนนท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับ
    อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

 ดานลักษณะเน้ือสัมผัสของเอกซทรูเดตผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาความชื้น
เพียงตัวแปรเดียวที่มีผลตอคาแรงที่ใชกดใหเอกซทรูเดตเกิดการแตกหักส ําหรับแปงขาวผสมรํ าขาว
ดิบ (p<0.01)  ดังตารางที่ 7 ในภาคผนวก ค.  โดยความชื้นที่สูงขึ้นท ําใหแรงท่ีใชกดเอกซทรูเดตให
แตกสูงขึ้นดวย  แตจากคา R2 ที่คอนขางต่ํ าจึงไมสามารถน ํามาสรางกราฟสามมิติได  ส ําหรับการ
เอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางพบวาตัวแปรที่สงผลตอคาแรงกดแตกแสดงดังตารางที ่ 8 ใน
ภาคผนวก ค.  โดยแสดงกราฟสามมิติไดดังภาพที ่4.11  พบวาการเพิ่มขึ้นของความชื้นสงผลสํ าคัญ
ตอการเพิ่มขึ้นของคาแรงที่ใชในการกดแตก เชนเดียวกับที่พบในการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาว
ดิบ  โดยผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิบาเรลสงผลตอการเปลี่ยนแปลงแรง
กดแตกคอนขางต่ํ า  จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงกดแตกในตารางที่ 4.3  พบวาเอกซทรูเดต
แปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางตองการแรงกดแตกต่ํ ากวาเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบแตไมพบ
ความแตกตางทางสถิติ (p>0.05)  ซึ่งผลของคาแรงกดแตกนี้มีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการ
ขยายตัว  แตความสัมพันธเชิงบวกกับความหนาแนน (p<0.01) ดังที่ไดกลาวมาแลว  การท่ีเอกซทรู
เดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีคาแรงกดแตกต่ํ าอาจมีผลมาจากการที่โครงสรางของใยอาหารมี
ความออนนุม  จากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนสูงท ําใหนํ ้าสามารถเขาไปจับกับร ําขาวไดดี  เม่ือ
เกิดการระเหยของน้ํ าอยางรวดเร็วหลังออกจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร  ท ําใหเกิดโพรงอากาศคอนขาง
มาก  มีชองวางภายในชิ้นเอกซทรูเดตมากและสมํ ่าเสมอ  ดังน้ันความตองการแรงท่ีใชในการกด
แตกจึงต่ํ าลง

  0.052
  0.053
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.058
  0.059
  0.060
  0.062
 above
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ภาพท่ี 4.11 พื้นที่ผิวตอบสนองของแรงกดแตกในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
   ดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบสกรู  และ
ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

 7457.365
 7891.098
 8324.830
 8758.562
 9192.294
 9626.026
 10059.757
 10493.490
 10927.220
 11360.954
 above

143

 7066.317
 7586.949
 8107.581
 8628.213
 9148.845
 9669.477
 10190.110
 10710.740
 11231.370
 11752.003
 above

123
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4.4 สรุปและขอเสนอแนะ
การใชดางกับรํ าขาวมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทั้งทางองคประกอบทางเคมีและ

ทางกายภาพ  การใชความรอนเปนการเรงปฏิกิริยาระหวางดางกบัรํ าขาวไดดีกวาการเพิ่มระยะเวลา
ของปฏิกิริยา  นอกจากน้ีองคประกอบทางเคมีดานโปรตีน ไขมัน และเถามีปริมาณลดลง  ในขณะที่
ปริมาณใยอาหารสูงขึ้นมาก  โครงสรางของรํ าขาวเกิดลักษณะที่เปนรูพรุนมากขึ้นและมีความ
สามารถในการอุมนํ้ าสูงขึ้น  จากการเอกซทรูดวัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวดิบ  และแปง
ขาวกับรํ าขาวที่ผานการใชดาง  พบวาการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาวที่ใชดาง
การลดลงของปริมาณไขมันและโปรตีนสงผลที่สํ าคัญตอทั้งคาตัวแปรตามการแปรรูปและลักษณะ
ทางกายภาพของเอกซทรูเดต  โดยการเติมรํ าขาวที่ใชดางแทนแปงขาว 20 เปอรเซ็นต  ท ําใหเอกซ
ทรูเดตที่ไดมีอัตราการขยายตัวสูงกวาเอกซทรูเดตจากวัตถุดิบที่ถูกแทนที่ดวยรํ าขาวดิบ  นอกจากน้ี
ยังพบวาความดันที่หัวแบบที่สูงขึ้นอยางมีนัยส ําคัญ  แรงทอรคและพลังงานกลจํ าเพาะมีคาสูงขึ้น
เล็กนอย  สงผลใหเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีความหนาแนนและมีความแข็งลดลง
จากการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไดวาการเติมรํ าขาวที่ใชดางทดแทนรํ าขาวดิบสงผลใหเอกซทรูเดตยัง
คงมีลักษณะทางกายภาพที่ด ี  ซ่ึงการเติมรํ าขาวที่ใชดางจะมีสัดสวนของใยอาหารมากกวาเอกซทรู
เดตที่เติมรํ าขาวดิบ  และยังพบวาการเติมรํ าขาวที่ใชดางปริมาณ 20 เปอรเซ็นต  ท ําใหเอกซทรูเดตมี
ลักษณะทางกายภาพที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบที่ท ําการผลิตภาย
ใตสภาวะการแปรรูปเดียวกัน  ซึ่งเปนการชี้ใหเห็นถึงแนวโนมที่จะสามารถเติมร ําขาวที่ใชดางใน
การผลิตผลิตภัณฑพองตัวไดในปริมาณที่สูงขึ้น
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ภาคผนวก ก
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถดุบิและผลิตภณัฑ
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1.! การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1997)
วิธีการ
1. อบภาชนะอะลูมิเนียมส ําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ 105 องศา

เซลเซียส  นาน 2-3 ช่ัวโมง  นํ าออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น  จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะ
ถึงที่อุณหภูมิหอง  แลวชั่งและบันทึกนํ ้าหนักท่ีแนนอน

2. ชั่งตัวอยางใหไดนํ้ าหนักท่ีแนนอน 1-3 กรัม  ใสลงในภาชนะหาความชื้นซึ่งทราบ
น้ํ าหนักแลว

3. อบตัวอยางในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส  นาน 5-6 ช่ัวโมง
! 4. นํ าออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้นแลวชั่งนํ้ าหนัก
! 5. คํ านวณปริมาณความช้ืนจากสูตรดังน้ี

ปริมาณความชื้นคิดเปน    =     ผลตางของนํ ้าหนักตัวอยางกอนอบและหลังอบ  X  100
      รอยละโดยนํ้ าหนัก       น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน

2.! การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 1997)
วิธีการ
1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส  เปนเวลาประมาณ

3 ชั่วโมง  นํ าออกจากเตาเผาใสในโถดูดความช้ืน  ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง  แลวชั่งและ
บันทึกนํ ้าหนักท่ีแนนอน

2. ช่ังน้ํ าหนักใหไดตัวอยางแนนอนประมาณ 2 กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบซึ่ง
ทราบน้ํ าหนัก  แลวเผาตัวอยางในตูจนหมดควัน  แลวจึงน ําเขาเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

3. คํ านวณปริมาณเถาจากสูตรดังน้ี

ปริมาณเถาคิดเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก     =     น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา  X  100
        น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน



101

3.    การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997)
อุปกรณ
1. เครื่องยอยโปรตีน  Kjeldatherm (Gerhardt)

! 2. เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน  Vapodest 30 (Gerhardt)
วิธีการ
1. ชั่งตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดนํ้ าหนักแนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม  หอให

มิดชิดใสลงในขวดยอยโปรตีน  พรอมกับลูกแกว 4-5 ลูก
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (สารผสมระหวางคอบเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียม

ซัลเฟต (K2SO4)  ในอัตราสวน 1 : 10) จํ านวน  5.0 กรัม
3. เติมกรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร  และสารปองกันการเกิด

ฟอง (anti-foaming agent)  4-5 หยด
4. ยอยตัวอยางโดยใชเคร่ืองยอยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส  จนไดสาร

ละลายใส  ตั้งทิ้งไวใหเย็น
5. เติมน้ํ ากลั่นและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32 เปอรเซ็นต  ปริมาตร

อยางละ 100 มิลลิลิตร  ในสารละลายที่ไดจากการยอยตัวอยางดวยเครื่องกลั่นไนโตรเจน
6. กลั่นจนไดปริมาตรของเหลวในขวดรูปชมพู 150 มิลลิลิตร  ซ่ึงเติมอินดิเคเตอร

(สารผสมระหวางเมทิลีนบล ู  เมทิลเรด  และโบรโมคลซีอลกรีน) เรียบรอยแลว  โดยใชสารละลาย
กรดบอริก 4 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในการดักจับแกสไนโตรเจน

7. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได  และสารละลายที่ไรตัวอยางกับกรดไฮโดรคลอริกที่มี
ความเขมขน 0.1 นอรมัล  สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง

8. คํ านวณปริมาณโปรตีนจากสูตรดังน้ี

ปริมาณโปรตีนคิดเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก     =     (A-B) N x 1.4 x F
                  W

เม่ือ A  =  ปริมาณกรดท่ีใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร)
B  =  ปริมาณกรดที่ใชไตเตรทกับสารละลายที่ไรตัวอยาง (มิลลิลิตร)
N  =  ความเขมขนของกรด (นอรมัล)

 F  =   คาคงที่สํ าหรับแปงขาวเจาคือ 6.25
W =  น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน (กรัม)
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4.    การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1997)
อุปกรณ
ชุดสกัดไขมัน  Soxtherm (S306 AK, Gerhardt)
วิธีการ
1. อบบีกเกอรสํ าหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบไฟฟา ทิ้งใหเย็นในโถดูด

ความชื้น  และชั่งนํ ้าหนักท่ีแนนอน
2. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองท่ีทราบน้ํ าหนัก  1-2  กรัม  หอใหมิดชิด
3. ใสตัวอยางใน thimble คลุมดวยสํ าลีเพื่อใหสารละลายมีการกระจายอยางสมํ่ าเสมอ
4. นํ าหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต
5. เติมสารตัวทํ าละลายปโตรเลียมอีเทอร  ในบีกเกอรหาไขมันประมาณ 200 มิลลิลิตร

! 6. ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมัน  พรอมท้ังเปดน้ํ าหลออุปกรณควบแนน  และเปด
สวิทซใหความรอน
! 7. ใชเวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ80-90 องศา

เซลเซียส  จนแหงใชเวลาประมาณ 30 นาท ี ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
! 8. ช่ังน้ํ าหนัก  และค ํานวณปริมาณไขมันจากสูตรดังน้ี

ปริมาณไขมันคิดเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก     =      น้ํ าหนักไขมันหลังอบ  X  100
                น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน

5.    การวิเคราะหปริมาณใยอาหาร (AOAC, 1997)
อุปกรณ
ชุดวิเคราะหปริมาณใยอาหาร  Fibertec System E

-! shaking water bath
-! Filtration Module

เอนไซม
1. Heat-stable α-amylase (Sigma No. A0164)

! 2. Protease (Sigma No. P3910)
! 3. Amyloglucosidase (Sigma No. A9913)
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วิธีการ
1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบ (Fritted crucible) 6 ใบ (4 ใบส ําหรับตัวอยาง  และ 2 ใบ

ส ําหรับแบลงก) ในเตาเผา  ท ําใหเย็น  เติม celite 0.5 กรัม  อบใหแหงจนไดน้ํ าหนักคงที ่ เก็บในตูดูด
ความชื้น

2. ถาตัวอยางมีไขมันมากกวา 5 เปอรเซ็นต  ใหสกัดไขมันออกกอน  อบตัวอยางให
แหงในตูอบ 105 องศาเซลเซียส  บดตัวอยางใหละเอียด  แลวเก็บในตูดูดความชื้น

3. ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม  ใสลงในบีกเกอรทรงสูง  เติมฟอสเฟสบัฟเฟอร 50
มิลลิลิตร

4. เติม α-amylase 0.2 มิลลิลิตร  ลงในแตละบกีเกอร  ผสมใหเขากัน  ปดบีกเกอรดวย
aluminium foil  ตมใหเดือด 30 นาท ี  โดยจับเวลาเมื่อของเหลวภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 95 องศา
เซลเซียส  เขยาบีกเกอรทุกๆ 5 นาท ี ท ําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิหอง

5. ปรับสารละลายใหม ี pH 7.5  ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด 0.17 โมลาร (ใช H3PO4

ชวยในการปรับ pH ถาจํ าเปน)
6. เติม Protease 5 มิลลิกรัม  โดยเตรียมเปนสารละลาย 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ในฟอส

เฟสบฟัเฟอร โดยละลาย protease 0.035 กรัม ในบัฟเฟอร 7 มิลลิลิตร  และใชสารละลาย protease 1
มิลลิลิตร ตอตัวอยาง

7. ปดบีกเกอรดวย aluminium foil แลวบมใน shaking water bath อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาท ี แลวท ําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิหอง

8. ปรับสารละลายใหเปน pH 4.5 ดวยกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 0.205 โมลาร
! 9. เติม amyloglucosidase 0.3 มิลลิลิตร  ปดบีกเกอรดวย aluminium foil แลวบมใน

shaking water bath อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที
Total Dietary Fiber

! 10. เติม  95 % ethanol อุนท่ี 60 องศาเซลเซียส  280 มิลลิลิตร  หรือเติมปริมาตร 4 เทา
11. ต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองใหเกิดตะกอนอยางนอย 60 นาที

! 12. ท ําให celite เปยกและกระจายใหทั่วใน crucible ดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต  และ
ใช suction ดูดให celite เรียงบน crucible อยางสมํ ่าเสมอ  ท ําการ suction อยางตอเน่ือง  ถายตะกอน
และสารละลายจากบีกเกอรของตัวอยางลงใน crucible กรองและลางดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต  3
คร้ังๆ ละ 20 มล.  แลวลางดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต 2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร  และลางครั้งสุดทาย
ดวยอะซีโตน 2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร
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! 13. อบ crucible ที่มีกากตัวอยางคางคืนในตูอบ 105 องศาเซลเซียส  ทํ าใหเย็นในตูดูด
ความชื้น  ชั่งนํ ้าหนักเปน residue + celite + crucible
! 14. วิเคราะหปริมาณโปรตีนจากกากที่ไดหนึ่งในสองของตัวอยาง  และหนึ่งในสอง

ของแบลงก  ตามวิธีการวิเคราะหโปรตีนในขอ 3.  และใช 6.25 เปนคาคงที่
! 15. วิเคราะหปริมาณเถาจากกากใน crucible ที่เหลือ  ตามวิธีขอ 2.  ชั่งนํ ้าหนักเปน ash

+ celite + crucible
Insoluble Dietary Fiber

! 16. ท ําให celite เปยกและกระจายใหทั่วใน crucible ดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต  และ
ใช suction ดูดให celite เรียงบน crucible อยางสมํ ่าเสมอ  แลวกรองของผสมจากการยอยดวย
เอนไซมขอ 9  ผาน crucible
! 17. ลางกากดวยนํ ้าอุน 70 องศาเซลเซียส  2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร ใชนํ ้าอุนส ําหรับลาง

crucible เก็บสวนที่กรองได และนํ้ าลางไวส ําหรับวิเคราะหปริมาณใยอาหารที่ละลายได  โดยถาย
สารละลายลงในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร  และปฏิบัติตามตอในขอ 20
! 18. ลางกากใยที่เหลือบน crucible ดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต 3 คร้ังๆ ละ 20

มิลลิลิตร  แลวลางดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต  2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร  และลางครั้งสุดทายดวยอะ
ซีโตน 2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร
! 19. ปฏิบติัตอตามขอ 13-15

Soluble Dietary Fiber
! 20. ชั่งสารละลายจากขอ 17  แลวค ํานวณเปนปริมาตรของน้ํ าที่มีในสารละลาย
! 21. เติมเอทานอล 95 เปอรเซ็นต  อุนที่ 60 องศาเซลเซียส  ปริมาตร 3.2 เทา  ตั้งทิ้งไว

ใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองนาน 60 นาท ี แลวปฏิบัติตามข้ันตอนขอ 12-15
การค ํานวณ
1.! Residue weight    =    (Residue + celite + crucible) – (celite + crucible)
2.! Ash weight          =    (Ash + celite + crucible) – (celite + crucible)
3.! % Protein in blank residue  =   (mg protein in blank)    X   100     =   Pb

                    (blank residue weight in mg.)
4.   % Ash in blank residue   =   (mg ash in blank)    X   100        =   Ab

        (blank residue weight in mg.)
5.   % Protein in sample residue   =   (mg protein in sample)    X   100     =   Ps

       (sample residue weight in mg.)
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6.    % Ash in sample residue   =   (mg ash in sample)    X   100     =   As
                  (sample residue weight in mg.)

7.    Blank     =     Wb – { [(Pb + Ab)/100] x Wb}
        เม่ือ Wb  =  น้ํ าหนักเฉลี่ยของ blank residue in mg.
8.    % Total dietary fiber     =     Ws – [(Ps + As)/100 x Ws] – blank   X 100

            (average weight of samples in mg.)
เม่ือ Ws = average weight of sample residues in mg.

6.    การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971)
อุปกรณ
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
สารเคมี
1. เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต

! 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล
! 3. กรดอะซิติก (acetic acid) 1 นอรมัล
! 4. สารละลายไอโอดีน (ช่ังไอโอดีน 0.2 กรัม  และโปแทสเซียมไอโอไดด 2.0 กรัม

ละลายในนํ ้ากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร)
! 5. อะมิโลสบริสุทธิ์
วิธีการ
1. ชั่งแปง 0.1000 กรัม  ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  เติม

เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต  จํ านวน 1 มิลลิลิตร  เขยาเบาๆ เพื่อใหแปงกระจายตัว
2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล  จํ านวน 9 มิลลิลิตร

! 3. นํ าไปตมในนํ ้าเดือดนาน 10 นาท ี  ทิ้งใหเย็น  ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นใหได 100
มิลลิลิตร  ทิ้งไวคางคืน
! 4. ใชปเปตดูดสารละลายแปงที่เตรียมไวมา 5 มิลลิลิตร  ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด

100 มิลลิลิตร  ที่มีนํ้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร  กรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล  จํ านวน 1 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีน  จํ านวน 2 มิลลิลิตร  แลวเติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เขยาให
เขากัน  แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที
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! 5 . นํ  าไปวัดคาความเขมสีของสารละลายโดยใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(Spectronic 21)  ที่ความยาวคลื่น 62 นาโนเมตร  อานคาการดูดกลืนส ี(absorbance)  เปรียบเทียบกับ
แบลงก (blank)
! 6. นํ าอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม  เตรียมใหเปนสารละลายแปงเชนเดียวกับตัวอยาง

ทิ้งไวคางคืน  เขยาใหเขากัน  ดูดสารละลายแปงมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร  ใสในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่มีนํ ้ากลั่นประมาณ 50 มิลลิลิตร  กรดอะซิติกความเขมขน 1 นอร
มัล  จํ านวน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามล ําดับ  และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร  ทิ้งไวประมาณ 20 นาท ี อานคาการดูดกลืนแสงที่
620 นาโนเมตร  เขียนกราฟระหวางความเขมขนของอะมิโลสกับคาการดูดกลืนแสง
! 7. คํ านวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐาน  แลวแสดง

คาเปนรอยละของน้ํ าหนัก

7. การวิเคราะหปริมาณสตารช (Roe, 1955)
อุปกรณ
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
Reflux condenser
สารเคมี
1. Standard glycogen solution 50 µg/ml

! 2. 2% Anthrone (in ethyl acetate)
วิธีการ
1. ชั่งตัวอยางแหงประมาณ 2 กรัม  ใสใน ground joint, flat bottom flask ขนาด 500

มิลลิลิตร เติมเอทานอล 95 เปอรเซ็นต  200 มิลลิลิตร  ตมใหเดือดบน hot plate โดยใช reflux
condenser  นาน 20 นาที

2. ทํ าใหเย็น  เทสวนใสออก  แลวลางกากอีกครั้งดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต
ปริมาตร 100 มิลลิลติร  ใหความรอนเล็กนอย  แลวเทสวนใสทิ้ง

3. เติมเอทานอล 200 มิลลิลติร  และ กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 มิลลิลิตร  ลงในกาก
ที่เหลือ  ท ําการ reflux 15 นาที  กรองขณะรอนดวยสุญญากาศ  ลางกากดวยเอทานอล 100 มิลลิลิตร
ท้ิงสวนของเหลวท่ีกรองได

4. ถายกากที่ไดลงในบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร  เติมน้ํ า 100 มิลลิลิตร  ตมใหเดือด
35 นาที  กรองขณะรอนจนกระท่ังกากท่ีเหลือแหง  ลางกากดวยนํ ้ารอน 30 มิลลิลิตร  ทิ้งกาก
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5. ของเหลวท่ีไดจากการกรอง  เติมน้ํ ากลั่นใหมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร  ในขวดปรับ
ปริมาตร

6. ปเปตสารละลายที่เตรียมได (ถาจํ าเปนใหเจือจางตัวอยาง)  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ใส
หลอดทดลองหลอดที ่ 1  น้ํ า 2 มิลลิลิตร  ใสหลอดทดลองที ่ 2 (blank)  และสารละลายมาตรฐาน
glycogen 2 มิลลิลิตร  ใสหลอดที่ 3

7. ในแตละหลอดทดลองเติม anthrone เขมขน 2 เปอรเซ็นต จํ านวน 0.5 มิลลิลิตร
เติม conc. H2SO4 5 มิลลิลิตร  คอยๆ เติมให H2SO4 เปนชั้นอยูสวนลางของหลอดทดลอง  เขยาหลอด
ทดลองเบาๆ ให ethyl acetate ถูกไฮโดรไลซ  โดยจะสังเกตจากกลุมตะกอนของ anthrone ที่เกิดขึ้น
แลวเขยาอยางรวดเร็วใหสีที่เกิดขึ้นผสมกัน

8. ต้ังทิ้งไว 20 นาทีในที่มืด  แลววัดคาการดูดกลืนแสงที ่ 620 นาโนเมตร  โดยใชตัว
อยางนํ้ าเปนแบลงก

9. คํ านวณปริมาณสตารชของตัวอยางโดย Beer and Lambert’ s Law
Conc. Sample     =     Abs. Sample  X  Conc. Std  X  DF

Abs.  Std

8.    การวิเคราะหระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของสตารช (Chiang and Johnson, 1977)
อุปกรณ
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
สารเคมี
1. O-Toluidine Reagent  โดยละลาย thiourea 1.5 กรัม ในกรดอะซีติกเขมขน 940

มิลลิลิตร  และเติม o- toluidine 60 มิลลิลิตร  เก็บในขวดสีชา
2. Sodium Acetate Buffer  ละลาย anhydrous sodium acetate 4.1 กรัม ในน้ํ ากลั่น

1000 มิลลิลิตร  และปรับใหเปน pH 4.5 ดวยกรดอะซีติก
3. Glucoamylase solution  ละลาย Rhizopus glucoamylase (Sigma No. A7255)  ใน

Sodium Acetate Buffer 250 มิลลิลิตร  กรองและใชภายใน 2 ช่ัวโมง
4. 25% trichloroacetic acid
วิธีการ
1. เตรียมตัวอยางที่สตารชถูกเจลลาติไนซไปทั้งหมด  โดยเตรียมเอกซทรูเดตในน้ํ าให

มีความเขมขน 2 เปอรเซ็นต  นํ าเขาหมอน่ึงความดันไอท่ี 120 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  นํ าออกมาผสมเมทานอลปริมาตร 3 เทา  ปนดวยความเร็วสูง  แลวลาง
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ดวยเมทานอล 2 คร้ัง  กรอง  และท ําใหแหง  แลวบดตัวอยางท่ีไดผานตระแกรงขนาด 80 เมช  นํ าตัว
อยางที่ได 20 มิลลิกรัม กับนํ้ ากลั่น 3 มิลลิลิตร  ในหลอดปนเหวียงขนาด 50 มิลลิลิตร  ท่ีบรรจุสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมัล 1 มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไว 5 นาท ีแลวเติมกรดไฮโดรคลอ
ริก 1  นอรมัล 1 มิลลิลิตร  เติมสารละลายเอนไซม glucoamylase 25 มิลลิลิตร  ในแตละหลอด  บมที่
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที

2. เตรียมตัวอยางที่สตารชถูกเจลลาติไนซไปบางสวน  โดยผสมตัวอยางเอกซทรูเดต
20 มิลลิกรัม กับนํ้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร  ในหลอดปนเหว่ียงขนาด 50 มิลลิลิตร

3. เติม 25% Trichloroacetic acid (TCA) 2 มิลลิลิตร  เพื่อยับยั้งและตกตะกอน
เอนไซม

4. ปนเหวี่ยงที่ 16,000 x g  เปนเวลา 5 นาที
! 5. ปเปตสวนใส 5 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลอง  เติม o-toluidine reagent 4.5

มิลลิลิตร
! 6. วางหลอดทดลองในน้ํ าเดือดเปนเวลา 10 นาท ี แลวท ําใหเย็นลงดวยนํ้ าเย็น
! 7. เติมกรดอะซีติกเขมขน 5 มิลลิลิตร  แลววัดคาการดูดกลืนแสงที ่630 นาโนเมตร
การค ํานวณ

Y     =     100 (B - k)
      A – k

เม่ือ k  =        A (C – B)
         A – 2B + C

A  =   คาการดูดกลืนแสงของสตารชที่ถูกเจลลาติไนซไปทั้งหมด
B  =   คาการดูดกลืนแสงของสตารชที่ถูกเจลลาติไนซไปบางสวนหลังการ

บมดวยเอนไซมเปนเวลา 30 นาที
C  =  คาการดูดกลืนแสงของสตารชที่ถูกเจลลาติไนซไปบางสวนหลังการ

บมดวยเอนไซมเปนเวลา 60 นาที
k   =   คาคงที่สํ าหรับแตละพันธุของสตารช
Y  =   เปอรเซ็นตเจลลาติไนซสตารช
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ภาคผนวก ข
คาตอบสนองเฉล่ียของตัวแปรตามการแปรรูปและสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ
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ตารางท่ี 1ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
feed

moisture
screw

speed (rpm)
barrel

temperature
torque

(%)
SME

(kJ/kg)
product

temperature
die  pressure

(psi)
content (%) (°C)        (°C)

20 250 170 93.0 334.54 164.5 300
20 350 170 80.5 405.40 165.0 215
24 250 170 69.5 237.41 161.5 230
24 350 170 62.0 296.65 163.0 185
20 300 160 87.5 377.70 154.0 320
20 300 180 81.0 349.64 173.0 205
24 300 160 66.5 272.73 152.5 230
24 300 180 66.5 272.73 170.5 190
22 250 160 82.5 289.38 155.5 310
22 250 180 80.5 282.36 170.5 230
22 350 160 71.0 348.65 154.5 255
22 350 180 69.0 338.83 171.0 200
22 300 170 75.0 315.68 163.5 245
22 300 170 74.0 311.47 164.0 235
22 300 170 74.0 311.47 163.5 245
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ตารางท่ี 2ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
                    10 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed (rpm)

barrel
temperature

torque
(%)

SME
(kJ/kg)

product
temperature

die  pressure
(psi)

content (%) (°C)        (°C)
20 250 170 87.5 313.43 140.0 225
20 350 170 79.5 398.69 140.5 175
24 250 170 70.0 238.19 139.0 160
24 350 170 63.5 302.50 137.5 155
20 300 160 89.0 382.57 137.0 245
20 300 180 82.0 352.48 145.5 200
24 300 160 71.5 291.95 133.0 195
24 300 180 68.0 277.66 144.0 175
22 250 160 84.5 295.05 133.5 250
22 250 180 81.0 282.83 144.0 160
22 350 160 76.5 373.97 134.5 205
22 350 180 75.0 366.63 148.0 160
22 300 170 76.0 318.45 139.5 165
22 300 170 76.5 320.54 139.5 160
22 300 170 77.0 322.64 139.5 165
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ตารางท่ี 3ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
                    20 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed (rpm)

barrel
temperature

torque
(%)

SME
(kJ/kg)

product
temperature

die  pressure
(psi)

content (%) (°C)        (°C)
20 250 170 84.0 302.48 155.5 185
20 350 170 67.0 317.50 154.0 200
24 250 170 66.5 230.76 151.0 170
24 350 170 52.0 248.95 152.5 160
20 300 160 78.0 337.16 147.5 220
20 300 180 74.0 324.01 161.5 190
24 300 160 57.5 235.97 142.5 170
24 300 180 60.5 252.66 159.5 160
22 250 160 75.0 266.89 144.5 220
22 250 180 70.0 250.92 159.5 160
22 350 160 60.0 299.57 146.5 180
22 350 180 58.0 285.00 161.0 140
22 300 170 63.5 267.54 153.5 160
22 300 170 64.5 271.76 153.5 170
22 300 170 64.0 269.64 153.5 165
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ตารางท่ี 4ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
                     ดาง 20 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed (rpm)

barrel
temperature

torque
(%)

SME
(kJ/kg)

product
temperature

die  pressure
(psi)

content (%) (°C)        (°C)
20 250 170 87.0 312.89 163 245
20 350 170 67.0 337.34 166 220
24 250 170 65.5 223.72 161 185
24 350 170 52.5 251.04 164 180
20 300 160 83.0 358.20 159 260
20 300 180 73.0 315.04 171 245
24 300 160 69.0 282.81 156 150
24 300 180 54.0 221.33 166 180
22 250 160 81.5 285.69 164 225
22 250 180 69.0 241.87 167 205
22 350 160 63.5 311.63 156 230
22 350 180 59.0 289.54 171 195
22 300 170 64.5 271.31 163 215
22 300 170 63.5 267.11 162 205
22 300 170 64.5 271.31 164 205
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ตารางท่ี 5ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

content (%)         (rpm) ( °C) (g)  (g/cm3)
20 250 170 3.26 4071.46 0.0527
20 350 170 2.97 5844.01 0.0492
24 250 170 2.76 7228.62 0.0589
24 350 170 2.66 8995.66 0.0548
20 300 160 3.16 4214.79 0.0560
20 300 180 2.63 5968.35 0.0471
24 300 160 2.96 6800.45 0.0584
24 300 180 2.37 10560.27 0.0554
22 250 160 3.13 4704.87 0.0577
22 250 180 2.95 6005.38 0.0528
22 350 160 3.01 5054.59 0.0532
22 350 180 2.08 8299.84 0.0530
22 300 170 2.95 5664.24 0.0518
22 300 170 2.96 5426.23 0.0517
22 300 170 2.97 5422.29 0.0535
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ตารางท่ี 6ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

content (%)         (rpm) ( °C) (g)  (g/cm3)
20 250 170 2.95 5493.87 0.0485
20 350 170 2.83 5034.20 0.0435
24 250 170 2.68 6841.76 0.0549
24 350 170 2.54 7619.44 0.0515
20 300 160 3.17 3848.32 0.0456
20 300 180 2.73 5771.80 0.0436
24 300 160 2.7 6483.74 0.0550
24 300 180 2.68 8547.62 0.0495
22 250 160 3.04 5144.52 0.0506
22 250 180 2.65 6713.82 0.0459
22 350 160 3.07 4954.21 0.0483
22 350 180 2.44 6895.84 0.0467
22 300 170 2.66 6649.19 0.0497
22 300 170 2.72 7193.22 0.0497
22 300 170 2.92 6452.40 0.0485
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ตารางท่ี 7ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

content (%)         (rpm) ( °C) (g)  (g/cm3)
20 250 170 2.50 7265.38 0.0502
20 350 170 2.32 8866.04 0.0489
24 250 170 1.69 11814.50 0.0576
24 350 170 1.52 13892.75 0.0581
20 300 160 2.88 5768.02 0.0511
20 300 180 1.72 6868.95 0.0552
24 300 160 2.22 9614.68 0.0571
24 300 180 1.39 13158.81 0.0617
22 250 160 2.98 7594.40 0.0554
22 250 180 1.58 10157.24 0.0597
22 350 160 2.23 11231.30 0.0560
22 350 180 1.61 7730.46 0.0623
22 300 170 1.87 12184.00 0.0557
22 300 170 1.86 12220.76 0.0579
22 300 170 1.82 12281.31 0.0585
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ตารางท่ี 8ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดาง
 20 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

content (%)         (rpm) ( °C) (g)  (g/cm3)
20 250 170 2.67 8359.71 0.0554
20 350 170 2.55 7081.60 0.0521
24 250 170 2.30 12637.01 0.0604
24 350 170 2.26 10410.09 0.0571
20 300 160 2.67 6821.44 0.0550
20 300 180 2.58 6977.54 0.0537
24 300 160 2.01 12526.14 0.0562
24 300 180 2.25 10564.18 0.0542
22 250 160 2.46 9369.48 0.0566
22 250 180 2.44 8657.03 0.0565
22 350 160 2.54 7513.48 0.0570
22 350 180 2.41 8006.84 0.0553
22 300 170 2.62 8052.51 0.0556
22 300 170 2.60 7921.61 0.0561
22 300 170 2.69 7804.67 0.0567
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ภาคผนวก ค
ผลการวิเคราะหทางสถิติ
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ตารางท่ี 1ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปส ําหรับแปงขาว 100  เปอรเซ็นต
torque specific energy die pressure product

temperature
(%) (kJ/kg) (psi) (°C)

intercept 213.164 665.09 738.53 17.538
moisture (mc)  -4.844 **  -24.235 ** ns ns
screw speed (ss) ns 0.932 ** ns ns
barrel temperature (temp) ns ns ns 0.856 **
mc2 ns ns ns ns
ss2 ns ns ns ns
temp2 ns ns ns ns
mc X ss ns ns ns ns
mc X temp ns ns  - 8.674 X 10-2 ** ns
ss X temp  - 6.098 X 10-4 ** 1.864 X 10-3 **  - 3.421 X 10-2 ** ns
R2 0.93 0.959 0.769 0.806
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 2ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปส ําหรับแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
      10 เปอรเซ็นต

torque specific energy die pressure
(%) (kJ/kg) (psi)

intercept 144.749 109.906 524.120
moisture (mc) ns ns ns
screw speed (ss) ns ns ns
barrel temperature(temp) ns ns ns
mc2  -9.26 X 10-2 ** ns ns
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns  - 5.442 X 10-2 ** ns
mc X temp ns ns - 6.79 X 10-2 **
ss X temp  -4.42 X 10-4 ** 1.142 X 10-2 ** - 1.64 X 10-3 **
R2 0.922 0.855 0.598
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 3ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันส ําหรับแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

torque specific energy die pressure product
temperature

(%) (kJ/kg) (psi) (°C)
intercept 150.963 707.499 393.091 24.504
moisture (mc) - 1.620 ** - 22.955 ** ns ns
screw speed (ss) ns ns ns ns
barrel temperature(temp) ns ns ns 0.756 **
mc2 ns ns ns ns
ss2 ns ns ns ns
temp2 ns ns ns ns
mc X ss  -7.413 X 10-3 ** 1.135 X 10-2 ** ns ns
mc X temp ns ns - 5.831 X 10-2 ** ns
ss X temp ns ns ns ns
R2 0.871 0.853 0.620 0.496
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 4ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันส ําหรับแปงขาวผสมรํ า
ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต

torque specific energy die pressure
(%) (kJ/kg) (psi)

intercept 206.903 656.282 399.766
moisture (mc) ns ns ns
screw speed (ss)   - 0.153 ** ns ns
barrel temperature(temp) ns ns ns
mc2 ns ns   - 0.391 **
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns ns ns
mc X temp  - 2.497 X 10-2 **  - 0.126 ** ns
ss X temp ns 1.887 X 10-3 ** ns
R2 0.918 0.927 0.689
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 5ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว
  100  เปอรเซ็นต

expansion ratio piece density compression force
(g/cm3) (g)

intercept 5.542 7.806 X 10-2 -16397.138
moisture (mc) ns ns ns
screw speed (ss) 7.563 X 10-3 ** ns ns
barrel temperature (temp) ns  -2.113 X 10-4 ** ns
mc2 ns 4.129 X 10-5 ** ns
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns  -1.370 X 10-6 ** ns
mc X temp  -4.46 X 10-4 ** ns 4.847 **
ss X temp  -6.45 X 10-5 ** ns 8.928 X 10-2 **
R2 0.790 0.659 0.869
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 6ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าค
ขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต

expansion ratio piece density compression force
(g/cm3) (g)

intercept 26.563 5.057 X 10-2 -142290
moisture (mc)  -0.938 * ns ns
screw speed (ss) ns  -2.462 X 10-5 ** ns
barrel temperature(temp)  -0.129 ** ns 1579.44 **
mc2 ns 7.318 X 10-5 ** ns
ss2 ns ns  -7.17 X 10-2 **
temp2 ns ns  -4.37 *
mc X ss ns ns 1.984 **
mc X temp 5.125 X 10-3* 7.318 X 10-5 ** ns
ss X temp  -6.66 X 10-6 * ns ns
R2 0.749 0.793 0.788
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 7ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

expansion ratio piece density compression force
(g/cm3) (g)

intercept 12.308 1.595 X 10-2 -17061.241
moisture (mc) ns ns 1232.022 **
screw speed (ss) ns ns ns
barrel temperature(temp)  -4.806 X 10-2 ** ns ns
mc2 ns ns ns
ss2  -1.500 X 10-5 ** ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss  -5.267 X 10-4 ** ns ns
mc X temp ns 1.080 X 10-5 ** ns
ss X temp ns ns ns
R2 0.926 0.682 0.494
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)



126

ตารางท่ี 8ค สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ํา
ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต

expansion ratio piece density compression force
(g/cm3) (g)

intercept -10.081 4.596 X 10-2 138560.98
moisture (mc)    1.250 ** 7.313 X 10-4 ** -12505.167 **
screw speed (ss) ns ns 308.210 **
barrel temperature(temp) ns ns ns
mc2  -3.074 X 10-2 ** ns ns
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns ns ns
mc X temp ns ns ns
ss X temp ns  -1.218 X 10-7 **  -8.689 X 10-2 **
R2 0.72 0.479 0.739
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ประวัติผูเขียน
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