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การศึกษาการแปรรูปขา้วข้ึนรูปจากแป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท (อะมิโลส 32.9%) ด้วยเคร่ือง 

เอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่หมุนตามกัน ใช้หน้าแปลนรูปเมล็ดขา้ว โดยใช้ความช้ืนของการเอกซ์ 

ทรูชัน (em) 28 และ 33% อุณหภูมิบาเรล 90 และ 110°C อตัราการป้อนวตัถุดิบ 0.5 กิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง ความเร็วรอบสกรู 30 รอบต่อนาที ข้าวข้ึนรูปท่ีผลิตได้มีระยะเวลาการหุงต้มน้อยลง 

4 – 8 นาที ใชป้ริมาณนํ้าในการหุงตม้มากข้ึน 13 - 29% มีความเหนียว และแรงกดอดัภายในภาชนะ

มากกว่าขา้วสารปกติ มีระดบัการสลายตวัในสารละลายเบสสูงท่ีสุดท่ีระดบั 7 และสูงกว่าขา้วสาร

ปกติท่ีระดบั 6 เม่ือศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด

พบวา่ขา้วข้ึนรูปสูญเสียโครงสร้างท่ีเป็นรูปทรงหลายเหล่ียมของเม็ดแป้ง ภาพตดัขวางของขา้วข้ึน

รูปมีลกัษณะเป็นมวลเน้ือเดียวกนัแน่นแป้งข้าวข้ึนรูปมีระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชัน 22 – 49% 

ดชันีการอุม้นํ้ า 1.53 – 15.58 g/g และดชันีการละลายนํ้ า 2.73 – 4.21% สูงกวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท

เม่ือความช้ืนของการเอกซ์ทรูชันและอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชันมีค่า

เพิ่มข้ึน  การเพิ่มความช้ืนของการเอกซ์ทรูชนัทาํใหด้ชันีการอุม้นํ้า ดชันีการละลายนํ้ า ระยะเวลาการ

หุงตม้ปริมาณนํ้ าในการหุงตม้ ความเหนียว และแรงกดอดัภายในภาชนะมีค่ามากข้ึน การศึกษา

โครงสร้างผลึกด้วยการกระเจิงของรังสีเอกซ์ (WAXS) พบว่าแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะ em28% + 

90°C, em 28% + 110°C และ  em33% + 90°C แสดงลักษณะผลึกแบบ  A + V ปริมาณเล็กน้อย 

ในขณะท่ีแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะ em33% + 110°C มีโครงสร้างผลึกแบบ V เม่ือศึกษาคุณสมบติั

ทางความร้อนดว้ย Differential Scanning Colorimeter พบวา่แป้งขา้วข้ึนรูปมีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของ

การหลอม (onset temperature, To), อุณหภูมิสูงสุดของการหลอม (peak temperature, Tp), อุณหภูมิ

สุดทา้ยของการหลอม (conclusion temperature, Tc) สูงกว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท แป้งขา้วข้ึนรูปท่ี

สภาวะ em33% + 110°C มีค่า To, Tc และ Tp สูงท่ีสุด คือ 104, 109 และ 117°C ตามลาํดบัการศึกษา

ความหนืดด้วยเค ร่ืองวิ เคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว  (RVA) พบว่าแป้งข้าว ข้ึนรูปมีค่า

peak viscosity (PV), peak time, setback, breakdown แ ล ะ  final viscosity ตํ่ า ก ว่ า แ ป้ ง ข้ า ว พัน ธ์ุ

ชยันาท แป้งขา้วข้ึนรูปเกิดความหนืดเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 25°C (initial paste viscosity, IPV) แป้งขา้ว

ข้ึนรูปท่ีสภาวะ em33% + 110°C มี PV และ IPV สูงท่ีสุด การศึกษาพฤติกรรมการไหลพบว่าแป้ง

ขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท มีพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning แป้งขา้วข้ึนรูปมีค่า

ดชันีแสดงพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index, n) ตํ่ากว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท โดยท่ีสภาวะ
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em33% + 110°C ทาํให้ค่า n ตํ่าท่ีสุด ส่วนสัมประสิทธ์ิความคงตวั (Consistency coefficient) และ

ความหนืดปรากฏท่ีอตัราเฉือน 100 s-1 (Apparent viscosity) สูงท่ีสุด 
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SUNTAREE  CHAROENPORN : REFORMED RICE USING EXTRUSION.  

THESIS ADVISOR : ASST. PROF. SUNANTA  TONGTA, Ph.D., 66 PP. 

 

REFORMED RICE/EXTRUSION/PHYSICAL PROPERTIES/ 

PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES 

 

Chainat rice flour (amylose 32.9%) was extruded as reformed rice grains using 

a co-rotating twin screw extruder with a rice-shaped die. The extrusion moistures (em) 

were studied at 28% and 33% and the barrel temperatures were varied at 90°C and 

110°C. The feed rate and screw speed were set at 0.5 kg/hr and 30 rpm respectively. 

Reformed rice showed a lower cooking time of 4-8 minutes, but a higher water intake 

of 13-29%. Its stickiness and back extrusion force were higher than those of native 

rice. Reformed rice had the highest alkali spreading value of 7, which was higher than 

that of native rice grain with the value of 6. Images from the scanning electron 

microscope revealed that the structure of reformed rice did not show a polygonal 

granular structure. The images of a cross-section of reformed rice showed a compact 

homogeneous mass. The reformed rice flour exhibited a higher degree of 

gelatinization (DG, 22 – 49%), water absorption index (WAI, 1.53 – 15.58 g/g) and 

water solubility index (WSI, 2.73 – 4.21%) than those of native rice flour. The DG 

was increased when the extrusion moisture and the barrel temperature were higher. An 

increase in extrusion moisture raised WAI, WSI, minimum cooking time, percentage 

water intake, and the stickiness and back extrusion force of reformed rice. Wide Angle 

X-ray Scattering (WAXS) demonstrated that the reformed rice flour using conditions  

of extrusion at em 28% + 90°C, em28% + 110°C and em33% + 90°C showed an A + 

V-type pattern crystalline structure but that of em33% +110°C had a V-type structure. 
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The thermal properties were studied by using a Differential Scanning Colorimeter. 

The reformed rice flours showed a higher onset temperature (To), peak temperature 

(Tp) and conclusion temperature (Tc) than those of native rice flour. The To, Tp and 

Tc of reformed rice flour at em33% +110°C were the highest, being 104, 109 and 

117°C, respectively. The pasting properties obtained from the Rapid Visco Analyser 

(RVA) showed that peak viscosity (PV), peak time, setback, breakdown and final 

viscosity of the reformed rice flour decreased after extrusion when compared with the 

native rice flour. The reformed rice flour showed an initial paste viscosity (IPV) at 

25°C. The highest PV and IPV were observed from the reformed rice flour of em33% 

+110°C. The reformed rice flour and native rice flour displayed shear thinning 

behavior. The flow behavior index (n) of reformed rice flour was lower than that of 

native rice flour. The processing condition of em33% +110°C led to the lowest n, but 

the consistency coefficient and the apparent viscosity at shear rate 100 s-1 were the 

highest. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ขา้วเป็นพืชอาหารท่ีสําคญัชนิดหน่ึงของโลก โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียท่ีนิยม

รับประทานขา้วเป็นอาหารประจาํวนัมากกว่าในภูมิภาคอ่ืน ๆ (สมาคมผูส่้งออกขา้วไทย, 2552) 

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสาํคญัต่อประเทศไทย เป็นอาหารท่ีมีการบริโภคเป็นหลกัของคนไทย

และเป็นอาชีพหลกัของเกษตรกรแลว้ โดยไทยเป็นผูส่้งออกขา้วอนัดบั 1 ของโลก โดยในปี 2554

ไทยมีส่วนแบ่งตลาดร้อยละ 30.70 (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) อาจกล่าวไดว้า่ ขา้วเป็น

ผลิตผลทางการเกษตรท่ีทาํรายไดเ้ขา้สู่ประเทศไทยมานานตั้งแต่อดีตจนปัจจุบนั แต่อยา่งไรก็ตาม 

ยงัมีประเทศอ่ืน ๆ เช่น สหรัฐอเมริกา เวียดนาม อาร์เจนติน่า ออสเตรเลีย  จีน สหภาพยุโรป 

และอินเดีย ท่ีมีความสามารถในการส่งออกเพิ่มข้ึนเป็นลาํดบัดว้ยเช่นกนั จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่ง 

ท่ีไทยควรมีการพฒันาปรับปรุงการแปรรูปข้าวสารให้เป็นผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปหรือผลิตภณัฑ ์

ก่ึงสาํเร็จรูปท่ีสามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้สูงข้ึน และมีราคาท่ีค่อนขา้งเสถียรภาพ ไม่ข้ึนลงตามภาวะ

สินคา้เกษตร และเพื่อเพิ่มศกัยภาพในการแข่งขนักบัประเทศคู่แข่ง 

 เมล็ดขา้ว ประกอบด้วยสองส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีห่อหุ้มเมล็ดขา้วหรือผล เรียกว่าแกลบ 

(hull หรือ  husk) และส่วนเน้ือผล  หรือผลแท้ ( true fruit หรือ  caryopsis grain) หรือข้าวกล้อง

(caryopsis หรือ brown rice) ซ่ึงในการบริโภคต้องมีการแปรรูปจากข้าวเปลือกให้เป็นข้าวสาร 

โดยผ่านกระบวนการพื้นฐาน 4 ขั้นตอน คือ การทาํความสะอาด การกะเทาะ การขดัขาว และ 

การคดัแยก การกระเทาะเปลือกหรือกระบวนการสีขา้ว ส่วนเปลือกท่ีหลุดออกมาเรียกว่า แกลบ

จากนั้นทาํการแยกแกลบ และขดัขาวขา้วกลอ้งให้เป็นขา้วขาว เม่ือขา้วกลอ้งผา่นการขดัขาวจนเป็น

ขา้วสารแลว้ อาจยงัมีส่วนของรําติดอยูท่ี่ผิวขา้ว ดงันั้นจึงตอ้งทาํการขดัมนัเพื่อขจดัรําท่ีผิวขา้วออก

ใหห้มด ทาํให้ผิวขา้วสารมีความเรียบมนั อาจกล่าวไดว้า่กระบวนการสีขา้วมีวตัถุประสงคเ์พื่อแยก

เปลือก รํา และคพัภะ (germ หรือ จมูกขา้ว) ออกจากเน้ือเมล็ดขา้ว ไดเ้ป็นขา้วสารท่ีมีปริมาณขา้ว

เต็มเมล็ดมากท่ีสุด  หรือมีข้าวหักน้อยท่ีสุด  (อรอนงค์ นัยวิกุล , 2547)  ซ่ึงจากกระบวนการ

ต่าง ๆ เหล่าน้ีทาํให้เมล็ดขา้วบางส่วนเกิดการแตกหักเสียหาย ขายไดใ้นราคาตํ่า จึงตอ้งทาํการคดั

ขนาดขา้วสารเพื่อแยกส่วนต่าง ๆ ของขา้ว เป็นขา้วเต็มเมล็ด ตน้ขา้ว ขา้วหกัใหญ่ ขา้วหกัเล็ก และ

ปลายขา้ว ซ่ึงแต่ละส่วนของขา้วมีราคาท่ีขายตามทอ้งตลาดแตกต่างกนัตามคุณภาพ เช่น วนัท่ี 3
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ตุลาคม 2555 ขา้วหอมมะลิใหม่ 100% ชั้น 1 มีราคา 3,250 – 3,300 บาท/100 กิโลกรัม ในขณะท่ี

ปลายขา้วหอมมะลิ มีราคา 1,680 – 1,700 บาท/100 กิโลกรัม (สมาคมโรงสีขา้วไทย, www, 2555) 

การแปรรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน เป็นกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีรวมหลาย ๆ

กรรมวิธีเขา้ดว้ยกนั เช่น การผสม การตม้ การนวด การเฉือน การข้ึนรูป หลกัการทาํงานของเอกซ์

ทรูเดอร์ คือ วตัถุดิบจะถูกส่งไปท่ีส่วนรับวตัถุดิบ (feed hopper) จากนั้นส่งผา่นไปท่ีตวัเอกซ์ทรูเดอร์

วตัถุดิบจะหลอมเหลวอยู่ในรูปคล้ายพลาสติก เน่ืองจากความดันสูง อุณหภูมิสูง และแรงเฉือน 

(shear force) ท่ีเกิดข้ึนในบาเรล จากนั้นวตัถุดิบจะอยู่ในรูปของโด และเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางการ

หมุนของสกรู ช่วงระยะท่ีผ่านสกรูเหล่าน้ี โดจะถูกทาํให้สุกเน่ืองจากเกิดการเจลลาติไนเซชัน 

และทาํให้เกิดรูปร่างโดยผา่นหนา้แปลน (die) ซ่ึงเป็นรูเปิดหรือช่องอยูส่่วนสุดทา้ยของเคร่ืองเอกซ์

ทรูเดอร์ ผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เรียกว่า เอกซ์ทรูเดท (extrudate) (กมลวรรณ 

แจง้ชัด, 2541) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการกระบวนการเอกซ์ทรูชันแบ่งออกเป็นสองประเภทได้แก่

ผลิตภณัฑ์กรอบพองสุกทนัที (direct expanded product) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีพองตวัทนัทีเม่ือออกจาก

หน้าแปลนของเคร่ืองอดัพอง และไม่ต้องแปรรูปอ่ืนนอกจากการทาํแห้ง เช่น ขนมขบเค้ียวพอง

กรอบ  ผลิตภัณฑ์อาหารเช้า  และผลิตภัณฑ์ซ่ึงย ังไม่สุกพองทันที  (indirect expanded product) 

หรือเรียกว่าผลิตภณัฑ์ก่ึงสําเร็จรูป (half products หรือ intermediate products ) ตอ้งมีขั้นตอนของ

กระบวนการผลิตเพิ่มข้ึนมาอีกจึงสามารถรับประทานได้ เช่น การทอด การอบ หรือการต้มสุก

ตวัอย่างอาหารในกลุ่มน้ีได้แก่ ขา้วเกรียบ สปาเก็ตต้ีพาสตา้  เป็นตน้ (ประชา บุญญสิริกุล, 2537) 

ในการผลิตข้าวข้ึนรูป จัดอยู่ในกลุ่มของผลิตภณัฑ์ก่ึงสําเร็จรูป ซ่ึงการข้ึนรูปอาหาร (forming) 

เหล่าน้ีตอ้งอาศยัหนา้แปลนท่ีไดรั้บการออกแบบมาเพื่อไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่างลกัษณะต่าง ๆ ทาํให้

อาหารท่ีผา่นกระบวนการผลิตมีรูปร่างต่าง ๆ ตรงตามตอ้งการ ในการผลิตขา้วข้ึนรูปก็เช่นเดียวกนั

โดยใชห้น้าแปลนท่ีออกแบบมาเป็นรูปเมล็ดขา้ว ทาํให้เม่ือทาํการเอกซ์ทรูชนัแลว้ไดข้า้วข้ึนรูปท่ีมี

ลกัษณะท่ีเหมือนหรือคล้ายคลึงกับข้าวสารปกติ ซ่ึงการศึกษาของ Cheyne, Barnes, Gedney and 

Wilson., 2005; Guha, Ali and Bhattacharya., 1998 พบว่าแป้งท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนั จะมี

ความสามารถในการดูดนํ้า (hydrate) ไดเ้ร็วกวา่แป้งตามธรรมชาติ 

ขา้วเต็มเมล็ดตามปกติจะจาํหน่ายในรูปของขา้วสารและมีการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์บาง

ชนิด เช่น ขา้วน่ึง ขา้วก่ึงสําเร็จรูป ขา้วบรรจุกระป๋อง ส่วนขา้วหักและปลายขา้วเน่ืองจากมีราคาตํ่า

จึงมกัถูกนาํไปใช้ประโยชน์ในดา้นอ่ืน เช่น เป็นอาหารสัตว ์เป็นตน้และนิยมนาํไปแปรรูปต่อเป็น

ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ได้แก่ แป้งขา้ว (flour) ผลิตภณัฑ์เส้นและแผ่น เช่น ก๋วยเต๋ียวเส้นใหญ่ ก๋วยเต๋ียว

เส้นเล็ก เส้นหม่ี ขนมจีน แป้งแผน่ ขนมลอดช่อง เป็นตน้ ซ่ึงสามารถเพิ่มมูลค่าให้แก่ขา้วเหล่าน้ีได้

ในระดบัหน่ึงเท่านั้น ซ่ึงหากสามารถทาํการพฒันาขา้วข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั โดยใช้

ข้าวหักหรือปลายข้าวซ่ึงเป็นผลิตผลพลอยได้จากกระบวนการสีข้าวเป็นวตัถุดิบในการผลิต 
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จะสามารถช่วยเพิ่มมูลค่าให้แก่ขา้วหกัและปลายขา้วไดอี้กดว้ย นอกจากน้ีหากมีการพฒันาเพิ่มเติม

โดยให้ขา้วกลุ่มน้ีเป็นขา้วท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงข้ึน และสามารถเป็นอาหารเพื่อสุขภาพได ้

ซ่ึงในปัจจุบนัเป็นกลุ่มอาหารท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจอย่างสูงจากประชาคมโลก ก็จะเป็นการเพิ่ม

มูลค่าใหแ้ก่ขา้วหกัและปลายขา้วเหล่าน้ีไดม้ากยิง่ข้ึน  

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1  เพื่อผลิตขา้วข้ึนรูปจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 

1.2.2  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีกายภาพของขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วข้ึนรูป

ท่ีไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 

 

1.3  สมมุติฐานของการวจิัย 

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัสามารถใช้ในการข้ึนรูปขา้วไดเ้ม่ือมีสภาวะการผลิตท่ีเหมาะสม

สภาวะการผลิตท่ีใช้ในกระบวนการเอกซ์ทรูชันมีความสัมพนัธ์กบัการข้ึนรูป และคุณสมบติัทาง

กายภาพ และเคมีกายภาพของขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วข้ึนรูป 

 

1.4  ขอบเขตการวจิัย 

งานวิจยัน้ีศึกษาตัวแปรท่ีเก่ียวกับการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันแบบสกรูคู่ 

ท่ีสภาวะการผลิตต่าง ๆ ซ่ึงมีผลต่อลกัษณะหรือคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีกายภาพของขา้วข้ึน

รูป และแป้งขา้วข้ึนรูปโดยใชข้า้วพนัธ์ุชยันาทเป็นวตัถุดิบ 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ   

 1.5.1  ไดข้า้วข้ึนรูปจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีมีมูลค่าสูงข้ึน  

 1.5.2  ทราบถึงผลท่ีเกิดจากตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีความสําคญัในการผลิตขา้วข้ึนรูปและเป็น

ประโยชน์ในการพฒันาผลิตภณัฑข์า้วต่อไป 

 1.5.3  ทราบความสัมพนัธ์ของลกัษณะทางกายภาพของขา้วข้ึนรูปกบัตวัแปรดา้นวตัถุดิบ

ดา้นการแปรรูป และลกัษณะคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีกายภาพของขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วข้ึน

รูปท่ีได้ เพื่อนาํไปสู่ความเขา้ใจของกระบวนการเปล่ียนแปลงจากวตัถุดิบไปเป็นผลิตภณัฑ์ด้วย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัข้าว 

“ข้าว”จดัเป็นพืชล้มลุกตระกูลหญา้ (Gramineae) จดัอยู่ในสกุล(genus) ออไรซ่า (Oryza) 

สกุลน้ีประกอบดว้ยชนิด (species) ต่าง ๆ ถึง 25 ชนิดแต่ชนิดท่ีเพาะปลูกเป็นอาหารมีเพียง 2 ชนิด

คือ ข้าวปลูกเอเชีย (Oryza sativaLinn.) และ ข้าวปลูกแอฟริกา (OryzaglaberrimaSteud.) ซ่ึงข้าว 

ท่ีคา้ขายกนัในตลาดโลกเกือบทั้งหมดเป็นขา้วท่ีปลูกจากแถบเอเชีย สามารถแบ่งไดต้ามแหล่งปลูก

อีกคือขา้วอินดิกา (Indica) มีลกัษณะเมล็ดยาวรี ตน้สูง เป็นขา้วท่ีปลูกในเอเชียเขตมรสุม ตั้งแต่ จีน

เวยีดนาม  ฟิลิปปินส์  ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลงักา ขา้วพนัธ์ุน้ีคน้พบคร้ังแรกในอินเดียและ

ต่อมาไดพ้ฒันาไปปลูกท่ีทวปีอเมริกาขา้วจาปอนิกา (Japonica) เป็นขา้วท่ีปลูกในเขตอบอุ่น เช่น จีน

ญ่ีปุ่น เกาหลี มีลักษณะเมล็ดป้อมกลมรี ตน้เต้ียขา้วจาวานิกา (Javanica) ปลูกในอินโดนีเซียและ

ฟิลิปปินส์ มีเมล็ดป้อมใหญ่ แต่ไม่ไดรั้บความนิยมเพราะใหผ้ลผลิตตํ่า (ขา้ว, 2547) 

ขา้วเป็นพืชอาหารท่ีสําคญัชนิดหน่ึงของโลก โดยเฉพาะประเทศในภูมิภาคเอเชียท่ีนิยม

รับประทานขา้วเป็นอาหารประจาํวนัมากกวา่ในภูมิภาคอ่ืน ๆ สําหรับประเทศไทยแลว้ ขา้วเป็นพืช

อาหารประจาํชาติท่ีมีตาํนานประวติัศาสตร์ยาวนาน ปรากฏเป็นร่องรอยพร้อมกบัอารยธรรมไทยมา

ไม่น้อยกว่า 5,500 ปี ซ่ึงมีหลักฐานจากเคร่ืองป้ันดินเผา เถ้าถ่านในดิน และโบราณวตัถุอ่ืน ๆ 

(สมาคมผูส่้งออกขา้วไทย, 2552) ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคญัต่อประเทศไทย โดยนอกจาก

เป็นอาหารท่ีมีการบริโภคเป็นหลกัของคนไทยและเป็นอาชีพหลกัของเกษตรกรแลว้ ไทยยงัเป็น 

ผูส่้งออกขา้วอนัดบั 1 ของโลก โดยในปี2554 ไทยมีส่วนแบ่งตลาดร้อยละ 30 ซ่ึงนํารายได้เขา้สู่

ประเทศมากกวา่สองแสนลา้นบาท (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2555) 

2.1.1  โครงสร้างของเมลด็ข้าว 

 เมล็ดขา้ว ประกอบดว้ยสองส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีห่อหุ้มเมล็ดขา้วหรือผล เรียกว่า

แกลบ (hull หรือ husk) และส่วนเน้ือผล หรือผลแท ้(true fruit หรือ caryopsis grain) หรือขา้วกลอ้ง

(caryopsis หรือ brown rice) แกลบ ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (lemma) เปลือกเล็ก (palea) ประกบ

กนัโดยแกลบจะถูกกาํจดัออกระหวา่งการสีขา้ว (ชาญ มงคล, 2536) ซ่ึงส่วนน้ีประกอบดว้ยขน หาง

(awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) ซ่ึงเช่ือมต่อกบักา้น (pedicel) ส่วนเน้ือ

ผลหรือขา้วกล้อง (รูปท่ี 2.1) มีส่วนประกอบเรียงลาํดับจากชั้นนอกถึงชั้นใน ดงัน้ี คือเยื่อหุ้มผล

(pericarp) เยื่อหุ้ม เมล็ด  (seed coat) นิวเซลลัส(nucellus) เยื่อหุ้มชั้ นใน  (aleurone layer) เอนโด

สเปิร์ม (endosperm) หรือส่วนของข้าวสาร ในส่วนน้ีประกอบด้วย เยื่อชั้นในสุด (subaleurone) 
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และส่วนของเน้ือสตาร์ช (starchy endosperm) ซ่ึงมีมากท่ีสุดในเมล็ดขา้ว (ประมาณ 80% ของเมล็ด

ทั้งหมด) ซ่ึงประกอบดว้ยเมด็สตาร์ชมีลกัษณะหา้เหล่ียมขนาดประมาณ 2 – 10 ไมครอนจบัเป็นกลุ่ม

แน่นส่วนโปรตีนมีลักษณะเป็นก้อนกลมขนาด 1 – 4 ไมครอนแทรกอยู่กบัเม็ดสตาร์ชท่ีกระจาย

ตวัอยา่งอิสระโดยมีเมด็ไขมนัอยูใ่กล ้ๆ แต่มีในปริมาณนอ้ยกวา่โปรตีน (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547) 

 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างของเมล็ดขา้ว 

ทีม่า : อรอนงค ์นยัวกิุล (2547) 

 

2.1.2  องค์ประกอบทางเคมีของข้าว 

องค์ประกอบทางเคมีท่ีสําคญัของเมล็ดขา้วคือคาร์โบไฮเดรตโปรตีนไขมนัและ

นํ้า หรือความช้ืน 

2.1.2.1 สตาร์ช 

 สตาร์ชเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสุดในเน้ือ

เมล็ดของข้าวเม ็ดสตาร์ชมีรูปร่ างลกัษณะเป็นหลายเหลี่ยมและมีขนาดเล ็กประมาณ  2-

9 ไมครอนรวมตวักนัอยูภ่ายในอะไมโลพลาส (amyloplast) จาํนวน 20-60 เม็ดสตาร์ชเป็นกลุ่มกอ้น

กลมหรือยาวรีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกลุ่มเม็ดสตาร์ชในอะไมโลพลาสน้ีประมาณ 7-

39 ไมครอนโครงสร้างทางเคมีของสตาร์ชจะประกอบด้วยนํ้ าตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายยาวท่ีมี

ขนาดใหญ่โมเลกุลของสตาร์ชประกอบดว้ยสารประกอบทางเคมี 2 ชนิด คือ อะมิโลส และอะไมโล

เพคตินโดยอะมิโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วยต่อกนัเป็น

สายโซ่ยาวแบบขดเป็นเกลียวแบบฮิลิกซ์ (helix) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glucosidic bond และ
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ส่วนนอ้ยเป็น α-1,6-glucosidic bond ในขณะท่ีอะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคสโดย

ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะ α-1,4-glucosidic bond ในขณะท่ีส่วนท่ีเป็น

ก่ิงกา้นสาขาซ่ึงเป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายสั้นเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,6-glucosidic bond ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.2  

 

 
( a ) 

 

 
( b ) 

 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างทางเคมีของ (a) อะมิโลส (b) อะไมโลเพคติน 

ทีม่า : อรอนงค ์นยัวกิุล (2547) 

 

Hizukuri (1996) แสดงแบบจาํลองลกัษณะโครงสร้างของอะไมโลเพคตินดงัรูป

ท่ี 2.3 โครงสร้างแบบก่ิงของอะไมโลเพคตินจะประกอบด้วยสายโซ่ 3 ชนิดคือสาย A (A chain)

เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีตาํแหน่งเดียวไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายชนิดน้ี (unbranched structure) สาย B 

(B chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืน ๆ 2 สายหรือมากกวา่สาย C (C chain) ซ่ึงเป็นสาย

แกนท่ีประกอบดว้ยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ในอะไมโลเพคตินแต่ละโมเลกุลจะประกอบดว้ยสาย C หน่ึง

สายเท่านั้น 
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เม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงผลึก  (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของ 

อะมิโลสและอะไมโลเพคตินจดัเรียงตวัในเม็ดแป้งเป็นโครงสร้างทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก (crystallite) 

และส่วนอสัณฐาน (amorphous) ดังรูปท่ี 2.4 ส่วนสายโซ่สั้ นของอะไมโลเพคตินจดัเรียงตวัใน

ลกัษณะเกลียวมว้นคู่ (double helices) ซ่ึงบางส่วนเกิดเป็นโครงสร้างท่ีเป็นผลึกส่วนอสัณฐานของ

เม็ดแป้งประกอบด้วยโมเลกุลของอะมิโลสและสายโซ่ยาวของอะไมโลเพคติน (Jacobs and 

Delcour, 1998) 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ลกัษณะโครงสร้างอะไมโลเพคตินท่ีประกอบดว้ยสายA B และ C 

ทีม่า : Hizukuri (1996) 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ลกัษณะโครงสร้างแบบก่ึงผลึก (semi-crystalline structure) ของเม็ดแป้ง 

ทีม่า : Jacobs and Delcour (1998) 
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เมล็ดขา้วมีคุณสมบติัของแป้งแตกต่างกนั ข้ึนกบัปริมาณอะมิโลส โดยขา้ว

เหนียว จะมีปริมาณอะมิโลสตํ่าท่ีสุด อยูร่ะหว่าง 0 – 2% ส่วนในพวกขา้วเจา้ ยงัแบ่งออกไดอี้กเป็น

ขา้วอะมิโลสตํ่า กลาง และสูง ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสอยู่ระหว่าง 7 – 20%, 20 – 25% และมากกว่า

25% ตามลาํดบั โดยปกติเม็ดสตาร์ชจะไม่ละลายในนํ้ าเยน็ แต่เม่ือให้ความร้อนแก่ส่วนผสมนํ้ ากบั

เมด็สตาร์ชนั้น เมด็สตาร์ชจะดูดซึมนํ้าเขา้ไป พองตวัมากข้ึน จนในท่ีสุดจะแตกออก ทาํให้เกิดความ

หนืดขน้ เรียกวา่ เจลลาติไนเซชนั ลกัษณะท่ีสําคญัน้ีมีผลต่อการนาํไปแปรรูปเป็นอาหารชนิดต่าง ๆ

(อรอนงค์ นยัวิกุล, 2547) ซ่ึงปริมาณอะมิโลสมีผลต่อเน้ือสัมผสัของเมล็ดขา้วสุก ความสามารถใน

การดูดซบันํ้าของแป้งขา้วความเหนียวการขยายปริมาตรความแข็งความขาว และความเล่ือมมนัของ

เมล็ดขา้วสุก (Juliano, 1971) เป็นสาเหตุทาํให้ขา้วสุกมีความเหนียวลดลงหรือร่วนมากข้ึน และทาํ

ให้ข้าวนุ่มน้อยลง  ทั้ งน้ีเ น่ืองจากคุณสมบัติการคืนตัวของอะมิโลส  (Retrogradation) (ชนิดา 

หนัสวาสด์ิ พีระศกัด์ิ ฉายประสาท และปุณฑริกา รัตนตรัยวงศ,์ 2548) 

2.1.2.2 โปรตีน 

 โปรตีนในขา้วแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ตามสมบติัทางการละลาย  คือ  

อลับูมิน (albumin) มีปริมาณ 3.8-8.8% ของโปรตีนทั้งหมดเป็นโปรตีนท่ี

ละลายในนํ้ า หรือละลายในนํ้ าท่ีมีกรดอยู่เพียงเล็กน้อยและตกตะกอนทนัทีเม่ือได้รับความร้อน

โปรตีนน้ีเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัของเอนไซม ์

โกลบูลิน (globulin) มีปริมาณ 9.6-10.8% ไม่ละลายในนํ้ าแต่ละลายใน

นํ้าเกลือ 

โปรลามิน (prolamin) มีปริมาณ 2.6-3.3% ไม่ละลายในนํ้ าแต่ละลายในเอทา

นอลเขม้ขน้ 70-80% 

กลูตีลิน (glutelin) มีปริมาณ 66-78% ละลายในนํ้ าซ่ึงมีกรดหรือด่างเล็กนอ้ย

โปรตีนชนิดน้ีเป็นโปรตีนหลกัท่ีพบอยูเ่ป็นจาํนวนมากในขา้วและสามารถแยกออกมาไดโ้ดยการใช้

สารละลายด่างดงันั้นในกระบวนการผลิตแป้งสตาร์ชขา้วทัว่ไปจึงใช้การลา้งแป้งฟลาวร์ขา้วดว้ย

สารละลายด่างโปรตีนในขา้วมีกลูตีลินเป็นองคป์ระกอบหลกั จึงมีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่โอรีซินิน

(Oryzenin) (Matsuo, Futsuhara, Kikuchi and Yamaguchi, 1997) 

2.1.2.3 ไขมัน 

ขา้วมีปริมาณไขมนัประมาณ 1-3% โดยพบมากท่ีสุดในส่วนของ คพัภะ

รองลงมาคือ ส่วนเปลือก และมีในส่วนเน้ือเมล็ดน้อยท่ีสุด ทาํให้ในข้าวกล้องมีไขมนัมากกว่า

ขา้วสาร คือมีไขมนัอยู่ถึง 1.5-2.5% ส่วนในขา้วสารมีเพียง 0.5-1.2 % ไขมนัเหล่าน้ีอยู่ในรูปของ 

กลีเซอไรด์ของกรดไขมนัเป็นส่วนใหญ่ โดยกรดไขมนัท่ีพบจะพบทั้งประเภทอ่ิมตวั และไม่อ่ิมตวั

และอาจอยู่ ใน รูปของฟอสโฟลิ ปิด  (phospholipids) เ ช่น  เ ล ซิ ติน  (lecithin) ไกลโคไล ปิด 
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(glycolipids) เทอร์พีนอยด์  (terpenoids) ไขมันสามารถทําปฏิกิ ริยากับเอนไซม์เกิดเป็นสาร 

กลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดสารท่ีให้กล่ินเหม็นหืนได้ เช่นเดียวกับ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัก็ทาํใหเ้กิดกล่ินหืนไดเ้ช่นกนั (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2547) 

 

2.2  คุณสมบัติของข้าวและแป้งข้าว 

 2.2.1  ลกัษณะทางโครงสร้างผลกึ 

 เม็ดแป้งมีลกัษณะโครงสร้างผลึก4 แบบข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นในการจดัเรียงตวั

ของเกลียวคู่ (รูปท่ี 2.5) ถา้มีการจดัเรียงตวัหนาแน่นมากและมีปริมาณนํ้ าตํ่าจะเกิดเป็นผลึกแบบ A 

(แป้งจากธัญพืชต่าง ๆ) ถ้ามีการจดัเรียงตัวกันหลวม ๆ และมีปริมาณนํ้ าสูงจะเกิดผลึกแบบ B 

(แป้งจากพืชหวั) ถา้เกิดการเรียงตวัทั้งแบบ A และ B รวมกนัจดัเป็นผลึกแบบ C (แป้งจากพืชตระกูล

ถัว่) นอกจากน้ียงัมีอีกรูปแบบหน่ึงคือโครงสร้างผลึกแบบ V พบในสตาร์ชท่ีมีอะมิโลสสูงบางชนิด

แต่โดยทัว่ไปเป็นสตาร์ชท่ีเกิดเจลาติไนซ์แลว้จบัตวักบัไขมนั (Zobel, Young and Rocca, 1988) 

 แป้งสตาร์ชมีโครงสร้างผลึกแบบก่ึงผลึก (semi-crystallinity) คือมีทั้งส่วนท่ีเป็น

ผลึก (crystalline) และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous) โครงสร้างผลึกท่ีต่างกนัของแป้งสตาร์ช 

จะส่งผลให้มีลักษณะการกระจายตัวของแสงต่างกัน ลักษณะทางโครงสร้างและปริมาณผลึก

สามารถตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคทางการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometry) ซ่ึงแป้ง

สตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A จะให้พีคคู่ (doublet peak) ท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 17-18° และพีคเด่ียว

(singlet peak) ท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 23° แต่ไม่มีพีคท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 5.6° ซ่ึงจะพบในสตาร์ชท่ีมาจาก

ธัญพืชเป็นส่วนใหญ่ ขณะท่ีแป้งสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ B จะให้ singlet peak ท่ีตาํแหน่ง 

2θ ท่ี 5.6 และ 17° แต่ไม่มีพีคท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 18° และมี doublet peak ท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 22 และ 24°

ซ่ึงจะพบในแป้งสตาร์ชท่ีมาจากพืชหัว ส่วนแป้งสตาร์ชท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ C ให้ลกัษณะร่วม

กนัระหวา่งผลึกแบบ A และ B กล่าวคือ มี singlet peak ท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 5.6 และ 17.9° ตวัอยา่งเช่น

แป้งสตาร์ชจากพืชตระกลูถัว่ ราก ลาํตน้ และแป้งสตาร์ชจากผลไมบ้างชนิด นอกจากน้ีลกัษณะผลึก

แบบ V ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของอะมิโลสกบัไขมนัเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน

ของอะมิโลสกับไขมนั (amylose-lipid complex) จะให้ singlet peak ท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 13 และ 20° 

(รูปท่ี 2.6) (Buleon, Colonna, Planchot and Ball,1998) 
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รูปที่ 2.5  ลกัษณะโครงสร้างผลึกชนิด A และ B  

ทีม่า : Buleon et al. (1998) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ A, B และ Vh  

ทีม่า : Buleon et al. (1998) 

 

2.2.2  สมบัติการเกดิเจลลาติไนซ์เซชัน 

 โมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) จาํนวนมากยึด

เกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนการจดัเรียงตวัในลกัษณะน้ีทาํให้เม็ดแป้งละลายในนํ้ าเยน็ไดย้ากใน

ขณะท่ีแป้งอยูใ่นนํ้าเยน็เมด็แป้งสามารถดูดนํ้าและพองตวัไดเ้พียงเล็กนอ้ยแต่เม่ือให้ความร้อนกบันํ้ า

แป้งพนัธะไฮโดรเจนจะคลายตวัลงทาํให้เม็ดแป้งสามารถดูดนํ้ าและพองตวัไดม้ากข้ึนทาํให้นํ้ าแป้ง
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มีความหนืดมากข้ึนเน่ืองจากโมเลกุลของนํ้ าอิสระท่ีเหลืออยู่รอบ ๆ เม็ดแป้งเหลือน้อยลงเม็ดแป้ง

เคล่ือนไหวไดย้ากข้ึนเกิดความหนืดปรากฎการณ์น้ีเรียกวา่การเกิดเจลลาติไนซ์เซชนั (gelatinization) 

อุณหภูมิท่ีสารละลายเร่ิมเกิดความหนืดเรียกวา่อุณหภูมิเร่ิมเกิดเพสท ์(pasting temperature) ดงัรูปท่ี

2.7 ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัและปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนซ์ 

เซชันของแป้งสามารถตรวจวดัได้โดยใช้เคร่ือง DSC (Differential Scanning Calorimeter) (รูปท่ี 

2.8) และให้ผลเป็นค่าพลงังานเรียกว่าค่าเอนทาลปี (ΔH) (Zobel et al., 1988) อุณหภูมิและปริมาณ

ความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนซ์เซชันสามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างและความแข็งแรง

ภายในโมเลกุลของแป้งไดแ้ป้งท่ีมีความแข็งแรงภายในโมเลกุลมากมีค่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้น

การเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัมากเน่ืองจากตอ้งใช้ปริมาณความร้อนจาํนวนมากในการทาํให้เม็ดแป้ง

ทั้งหมดเกิดการพอง 

 

 

 

รูปที่ 2.7  การเปล่ียนแปลงความหนืดของแป้งเม่ือใหค้วามร้อน 

ทีม่า : กลา้ณรงค ์ศรีรอตและเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2546) 
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รูปที่ 2.8  ตวัอยา่งกราฟท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง DSC ของสารผสมแป้งมนัสาํปะหลงักบันํ้า 

(30 :  70) (To  =  Onset  temperature,  Tp  =  Peak  temperature)  

ทีม่า : กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2546) 

 

 2.2.3  พฤติกรรมทางความหนืด 

 การตรวจวดัการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายนํ้ าแป้งในขณะท่ีได้รับ

ความร้อนและเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัสามารถกระทาํไดห้ลายวิธีและเคร่ืองมือท่ีใช้วดัมีหลายชนิด

เช่นการใช้เคร่ืองวดัความหนืดแบบบรูคฟิล์ด (Brookfield viscometer) เคร่ืองบราเบนเดอร์อะมิโล 

กราฟ (Brabenderamylograph) และเคร่ืองวดัความหนืดอย่างรวดเร็ว Rapid Visco Analyzer (RVA) 

เป็นตน้สามารถติดตามลกัษณะการเปล่ียนแปลงความหนืด (pasting curve) ของสารละลายนํ้ าแป้ง

ขณะทาํใหร้้อนและเยน็ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.9 (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ  เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
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รูปที่ 2.9  กราฟท่ีไดจ้ากการความหนืดของแป้งดว้ยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer  

ทีม่า : กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2546) 

 

2.3  การแปรรูปอาหารโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 

 กระบวนการเอกซ์ทรูชนั เป็นกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกนัระหวา่งแรงกลและแรง

เฉือน เป็นกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีไดรั้บความนิยมในอุตสาหกรรมอาหารประเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่

การผลิตอาหารขบเค้ียวประเภทพองตวัทนัที อาหารขบเค้ียวประเภทท่ีตอ้งผา่นกระบวนการเพื่อทาํ

ให้เกิดการพองตวัในภายหลงั อาหารเช้าธัญชาติ พาสตา้ เป็นตน้ เป็นกระบวนการท่ีรวมหลาย ๆ

กรรมวิธีเขา้ดว้ยกนั เช่น การผสม การตม้ การนวด การเฉือน การข้ึนรูป ซ่ึงในการผลิตอาหารดว้ย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีขอ้ดีมากมาย ทาํให้กระบวนการแปรรูปอาหารง่ายข้ึน (วิไล รังสาดทอง, 

2547) เพิ่มความหลากหลายของอาหาร โดยเพิ่มชนิดของอาหารจากส่วนผสมพื้นฐานให้มี รูปร่าง

เน้ือสัมผสั สี กล่ิน รส แบบต่าง ๆ เป็นวธีิท่ีมีค่าใชจ่้ายตํ่า ประหยดัเวลา พลงังานและแรงงาน รวมถึง

พื้นท่ีสําหรับการผลิต ให้อตัราการผลิตสูง นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ืองท่ีใช้

อุณหภูมิสูง เวลาสั้น (HTST) ซ่ึงสามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียแ์ละยบัย ั้งการทาํงานของ

เอนไซมไ์ดอี้กดว้ย (Harper, 1981) 

2.3.1  หลกัการทาํงานของเอกซ์ทรูเดอร์ 

หลกัการทาํงานของเอกซ์ทรูเดอร์ คือ วตัถุดิบจะถูกส่งไปท่ีส่วนรับวตัถุดิบ (feed 

hopper) จากนั้ นส่งผ่านไปท่ีตัวเอกซ์ทรูเดอร์ วตัถุดิบจะหลอมเหลวอยู่ในรูปคล้ายพลาสติก 

เน่ืองจากความดนัสูง อุณหภูมิสูง และแรงเฉือน (shear force) ท่ีเกิดข้ึนในบาเรล จากนั้นวตัถุดิบ 

จะอยูใ่นรูปของโด และเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางการหมุนของสกรู ช่วงระยะท่ีผา่นตวัเอกซ์ทรูเดอร์น้ี

โดจะถูกทาํให้สุกเน่ืองจากเกิดการเจลลาติไนซ์เซชนั และทาํให้เกิดรูปร่างโดยผา่นหนา้แปลน (die) 

ซ่ึงเป็นรูเปิดหรือช่องอยูส่่วนสุดทา้ยของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (กมลวรรณ แจง้ชดั, 2541)  
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 2.3.2  ประเภทของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเอกซ์ทรูด 

1)  ผลิตภณัฑ์กรอบพองสุกทนัที (direct expanded products) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีพอง

ตวัทนัทีเม่ือออกจากหนา้แปลนของเคร่ืองอดัพองและไม่ตอ้งแปรรูปอ่ืนนอกจากการทาํแหง้ 

2)  ผลิตภัณฑ์ ท่ีย ังไม่พองสุกทันที  (indirect expanded products) หรือเ รียกว่า

ผลิตภณัฑ์ก่ึงสําเร็จรูป (half products หรือ intermediate products) คาํจาํกดัความของผลิตภณัฑ์ก่ึง

สําเร็จรูปหมายถึงผลิตภณัฑ์อาหารท่ีไดจ้ากการทาํแป้งให้ช้ืนร้อนหนืดเหนียวจนกระทัง่กลายเป็น

เจล (แป้งสุก) ไดอ้ย่างสมบูรณ์แล้วอดัผ่านรูเปิดของหน้าแปลนหรือรีดให้เป็นแผ่นออกมาแลว้ตดั

เป็นช้ินหรือแผ่นบาง ๆ จากนั้นนําไปอบไล่ความช้ืนจนกระทัง่เหลือความช้ืนประมาณร้อยละ 

12 โดยนํ้ าหนกัหรือน้อยกว่าเพื่อให้เก็บไวไ้ดน้านแต่เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงสําเร็จรูปดงันั้นจึง

ตอ้งมีขั้นตอนของกระบวนการผลิตเพิ่มเขา้มาอีกจึงจะรับประทานไดซ่ึ้งขั้นตอนการผลิตท่ีเพิ่มเขา้

มาน้ีเป็นตวัทาํใหเ้กิดรูปร่างปรากฏข้ึนหรือเกิดลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีเป็นจริงตามสภาพของผลิตภณัฑ์

นั้น ๆ ตามแบบชนิดของขั้นตอนหรือกระบวนการผลิตท่ีเพิ่มเขา้มาซ่ึงอาจประกอบดว้ยการทอดใน

นํ้ามนัการอบดว้ยความร้อนสูงหรือการตม้สุก (ประชา บุญสิริกุล, 2537) 

 2.3.3  ประเภทของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 

แบ่งประเภทของเคร่ืองอดัพองตามจาํนวนสกรูแบ่งได ้2 ประเภทคือ 

1)  เคร่ืองอดัพองแบบสกรูเด่ียว (single screw extruder) เป็นเคร่ืองอดัพองแบบท่ีมี

สกรู 1 อนัวางตลอดภายในตวัเคร่ือง 

2)  เ ค ร่ื อ ง อัดพอ ง แบบสก รู คู่  (twin screw extruder) เ ป็ น เ ค ร่ื อ ง อัดพอ ง ท่ี

ประกอบดว้ยสกรู 2 อนัมีความยาวเท่ากนัอยู่ในบาเรลเดียวกนัเคร่ืองอดัพองแบบสกรูคู่ยงัแบ่งได้

หลายชนิดข้ึนกบัแบบของสกรู (screw configuration) โดยข้ึนอยู่กบัทิศทางการหมุนของสกรูทั้งคู่

(แบบหมุนตามกนัและแบบหมุนตรงขา้มกนั) และลกัษณะของสกรูท่ีซ้อนกนั(สกรูซ้อนกนัและสกรู

ไม่ซอ้นกนั) 

อยา่งไรก็ตามเคร่ืองอดัพองแบบสกรูเด่ียวมีการใชป้ระโยชน์ค่อนขา้งจาํกดัและมกั

มีปัญหาในการส่งผ่านส่วนผสมท่ีมีความหนืดตํ่าเคร่ืองอัดพองแบบสกรูคู่จะเป็นท่ีนิยมใช้กัน

มากกวา่ในอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากใชไ้ดก้บัวตัถุดิบหลายประเภทรวมทั้งใชไ้ดก้บัวตัถุดิบท่ีมี

ความช้ืนหลายระดบัและวตัถุดิบท่ีมีปริมาณไขมนัปานกลางดว้ย (กมลวรรณ แจง้ชดั, 2541) 

การเปล่ียนแปลงของวตัถุดิบท่ีเกิดข้ึนภายในบาเรล ส่งผลต่อคุณสมบัติของ

ผลิตภณัฑ์ ซ่ึงข้ึนกับตวัแปรต่าง ๆ จาํนวนมาก ทั้งทางด้านเคร่ืองมือและวตัถุดิบ เช่น ความช้ืน

เร่ิมตน้ของวตัถุดิบ รูปแบบการจดัเรียงสกรู ความเร็วรอบสกรู อุณหภูมิของบาเรล อตัราการป้อน

วตัถุดิบ ความช้ืนของวตัถุดิบภายในบาเรล รูปแบบของหน้าแปลน ค่าแรงท่ีทาํให้หมุน (Torque 

หรือค่าแรงทอร์ค) ความดนัท่ีบริเวณหน้าแปลน เป็นตน้ (Chang, 2003) นํ้ าทาํหน้าท่ีในการถ่ายเท
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ความร้อนและเป็นสารหล่อล่ืน ช่วยในการควบคุมความดนัและแรงเฉือนภายในเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์

(Bhattacharya and Hanna, 1987) Chaiyakul, Jangchud, Jangchud, Wuttijumnong and Winger 

(2009) ทาํการศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อสมบติัทางทางกายภาพ และทาง

เคมีของขนมพองกรอบท่ีผลิตจากแป้งขา้วเหนียวเสริมโปรตีน พบวา่ท่ีปริมาณความช้ืนตํ่าส่งผลให้

อุณหภูมิท่ีตอ้งการเพื่อทาํให้เกิดการเจลลาติไนซ์เซชนัสูงข้ึนทั้ง Akdogan (1996) ท่ีทาํการศึกษาผล

ของความดนั ค่าแรงทอร์ค และพลงังานตอบสนองของกระบวนการเอกซ์ทรูชนัแบบสกรูคู่ท่ีมีต่อ

สตาร์ชขา้วความช้ืนสูง (57, 60 และ 65%) และ Chuang and Yeh (2004) ท่ีทาํการศึกษาผลของการ

เรียงสกรูต่อระยะเวลาท่ีอาหารอยู่ในบาเรล และการเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัของฟลาวร์ขา้วระหว่าง

กระบวนการเอกซ์ทรูชันด้วยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว พบว่าเม่ือปริมาณความช้ืน 

และอุณหภูมิของบาเรลเพิ่มข้ึน แรงทอรค์จะมีค่าลดลง โดยแรงทอร์คแสดงถึงแรงตา้นทานต่อการ

หมุนของสกรูของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัความหนืดของอาหารภายในบาเรลทั้ง Ding, 

Ainsworth, Tucker and Marson (2005) ท่ีท ําการศึกษาศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการ 

เอกซ์ทรูชนัท่ีมีต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพและคุณสมบติัทางประสาทสัมผสัของขนมพองกรอบท่ี

ผลิตจากแป้งฟลาวร์ขา้วและผลการศึกษาของ Chaiyakul et al. (2009) และGuha et al. (1997) พบวา่

เม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มมากข้ึน ความหนืดของอาหารภายในบาเรลจะลดลง ทาํให้มีแรงตา้นทาน

ต่อการหมุนตํ่ า  ค่าแรงทอร์คจึงลดลง  Singh, Sekhon and Singh (2007) ทําการศึกษาผลของ

ความช้ืน  อุณหภูมิ  และระดับของการเติมแป้งถั่วลันเตาท่ีมีต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์จาก

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัแป้งขา้ว พบวา่การเพิ่มอตัราป้อนวตัถุดิบมีผลทาํให้ค่าแรงทอร์ค ค่าความ

แข็ง (hardness)  และการขยายตวัของผลิตภณัฑ์เพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วรอบสกรูเพิ่มข้ึน การขยายตวั

ของผลิตภณัฑ์จะตํ่าลง เน่ืองจากเวลาเฉล่ียท่ีอาหารอยูใ่นบาเรลตํ่า จึงทาํให้การเกิดเจลลาติไนเซชนั

อยู่ในระดับท่ีตํ่าลงและแรงทอรค์จะมีค่าลดลงความดันท่ีหน้าแปลนจะลดลงเม่ือความช้ืนและ

อุณหภูมิบาเรลมีค่าสูงข้ึนจากการศึกษาผลของอุณหภูมิบาเรลและความเร็วรอบสกรูท่ีมีต่อ

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัแบบสกรูคู่ของฟลาวร์ขา้ว และคุณสมบติัของเอกซ์ทรูเดตของ Guha, Ali 

and Bhattacharya (1997) และจากผลการทดลองของ  Chaiyakul et al. (2009)  พบว่าการ เพิ่ ม

อุณหภูมิของบาเรลส่งผลให้การขยายตวัของผลิตภณัฑ์สูงข้ึน ค่าแรงทอร์ค ความหนาแน่น และ

ความช้ืนของผลิตภณัฑ์ตํ่าลง นอกจากน้ีจากผลการศึกษาของ กมลวรรณ แจ้งชัด (2541) พบว่า

อุณหภูมิท่ีตั้งไวต้ลอดความยาวของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ยงัมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีได้ ถ้า

อุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกวา่ 100°C จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพองตวัทนัที เน่ืองจากเกิดการระเหย

ของนํ้าและการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งรวดเร็ว ส่วนผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะไม่พองทนัทีหลงัออก

จากเคร่ืองเกิดจากการลดอุณหภูมิช่วงใกลท้างออกลงตํ่ากวา่ 100°C จากผลการศึกษาคุณสมบติัของ

แป้งมันฝร่ังจากกระบวนการเอกซ์ทรูชันของ Cheyne, Barnes, Gedney and Wilson (2005) และ
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การศึกษาผลของอุณหภูมิบาเรล และความเร็วรอบสกรูท่ีมีต่อพฤติกรรมความหนืดของแป้งขา้ว

ของ Guha etal. (1998) พบว่าแป้งท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน จะมีความสามารถในการดูด

นํ้า (hydrate) ไดเ้ร็วกวา่แป้งตามธรรมชาติ 

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาเก่ียวกบัขา้วข้ึนรูป ขา้วหุงสุก

เร็ว และขา้วเสริมคุณค่าทางโภชนาการ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่กลุ่มอาหารเหล่าน้ีกาํลงัไดรั้บความสนใจ

จากประชาคมโลกอยา่งสูง ดงัสิทธิบตัรญ่ีปุ่นเลขท่ี JP5013874B2 ซ่ึงทาํการผลิตขา้วข้ึนรูปจากขา้ว

หกั ท่ีมีรูปร่างลกัษณะเหมือนเมล็ดขา้ว ผลิตขา้วข้ึนรูปผสมวิตามินเพื่อแกปั้ญหาการขาดสารอาหาร

ของประชากรบางพื้นท่ีทาํการผลิตโดยใช้แป้งฟลาวร์ข้าวความช้ืน 15-35 % เติมอิมลัซิไฟเออร์ 

เติมนํ้ า และนํ้ ามนั ผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีอุณหภูมิบาเรล 60-120°C โดยมีระยะเวลาท่ีแป้ง

ขา้วอยูใ่นบาเรลอยูใ่นช่วง 1-90 วินาที Keshani (2011) ทาํการผลิตขา้วข้ึนรูปเพื่อใช้ในการควบคุม

ความดนัเลือด ชดเชยภาวะโลหิตจาง การขาดแคลเซียม และโปรตีน เพสทข์องแป้งจะถูกกดภายใต้

ภาวะสุญญากาศโดยเคร่ืองโครโมล่า (cromola machine)โดยกดใส่โมลรูปเมล็ดข้าวเพื่อข้ึนรูป 

ทาํการทาํแห้ง และบรรจุลงบรรจุภณัฑ์สิทธิบตัรเกาหลีเลขท่ี KR101171258B1 ทาํการผลิตข้าว

เทียมท่ีให้รักษาระดับนํ้ าตาลในเลือดให้อยู่ในระดับตํ่ า โดยแป้งข้าวขนาดอนุภาค  200-300

ไมโครเมตรผสมกบั Xylose crystal (บริสุทธ์ิ 97%) ขนาดอนุภาค 180-200 ไมโครเมตร และผ่าน

กระบวนการเอกซ์ทรูชัน และข้ึนรูปเมล็ดขา้วโดยใช้โมลสิทธิบตัรญ่ีปุ่นเลขท่ี JP2012139158A 

ทาํการผลิตขา้วข้ึนรูปโดยใชส้ตาร์ชขา้ว ผสมอลัจีนิก เอซิด ทาํให้เป็นเจล ทาํแห้ง ผา่นกระบวนการ

เอกซ์ท รูชัน  ข้ึน รูปเมล็ดข้าวโดยใช้โมล เพื่ อทําให้ เ ป็นรูปเมล็ดข้าวสิทธิบัตรจีนเลข ท่ี

CN102599433A ผลิตขา้วข้ึนรูปเพื่อแกปั้ญหาดา้นโภชนาการ โดยผลิตจากแป้งขา้ว แป้งจากธญัชาติ

หลายชนิด เสริมดว้ยวิตามิน นาํโดของแป้งมาทาํเป็นรูปร่างเมล็ดขา้ว แลว้ทาํการอบแห้งสิทธิบตัร

จีนเลขท่ีCN102578475A ผลิตขา้วโภชนาการสูงเพื่อป้องกนัการขาดสารอาหาร และป้องกนัโรค 

ต่าง ๆ โดยผสมขา้ว ธญัพืช กบันํ้า บดแลว้ร่อนดว้ยตระแกรง mesh no. 80 ผา่นกระบวนการเอกซ์ทรู

ชนัท่ีความเร็วรอบสกรู 160rpm แลว้ข้ึนรูปเพื่อให้เป็นรูปเมล็ดขา้ว จากนั้นทาํการอบแห้งสิทธิบตัร

ญ่ีปุ่นเลขท่ี JP2012120537A ผลิตขา้วโภชนาการสูงโดยการเติมวิตามินรวม เพื่อแกปั้ญหาการขาด

แคลนสารอาหารในประชากรแถบอเมริกาใต ้ตะวนัออกกลาง อเมริกากลาง โดยกระบวนการเอกซ์

ทรูชันตดัโดของแป้งให้มีขนาดใกล้เคียงกบัเมล็ดขา้ว สิทธิบตัรญ่ีปุ่นเลขท่ี JP4953452B2 ทาํการ

ผลิตขา้วเทียม โดยวตัถุดิบคือแป้งขา้วผสมแป้งถัว่เหลือง ใชก้ระบวนการเอกซ์ทรูชนั อุณหภูมิบาเรล 

75-155°C เพื่อนวดแป้ง จากนั้นนาํสู่กระบวนการเอกซ์ทรูชนั อุณหภูมิบาเรล 0-95°C เพื่อผสมแป้ง

ข้าวและแป้งถั่วเหลือง ข้ึนรูปเป็นเมล็ดข้าว โดยใช้ extrusion molding หลังจากนั้ นจึงทําแห้ง

สิทธิบัตรจีนเลขท่ี CN102396664A ทาํการผลิตข้าวหุงสุกเร็วโดยใช้ใช้กรรมวิธีอดัแป้งสุกเป็น

pellets สิทธิบตัรเกาหลีเลขท่ีKR1020120008735A ทาํการผลิตขา้วเทียมเสริมโภชนาการ โดยการแช่
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ขา้วในนํ้ าอุณหภูมิประมาณ 5-20°C ลา้ง 1-5 คร้ัง ทิ้งให้แห้ง บดแลว้ร่อนดว้ยตระแกรงร่อน mesh 

no.50 ผสมกบั medical plant ในอตัราส่วนแป้งขา้ว:medical plantคือ 30:70 น่ึงส่วนผสมท่ีอุณหภูมิ

90-120°C ระยะเวลา 10-60 นาที ข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัให้มีขนาด 0.5-10 mm ทาํแห้ง

นาน 6-24 ชัว่โมงสิทธิบตัรเกาหลีเลขท่ี KR1020120008734A ทาํการผลิตขา้วข้ึนรูป วตัถุดิบคือแป้ง

ขา้วผสมสาหร่าย โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ข้ึนรูปให้มีขนาด 0.5-10mm สิทธิบตัรญ่ีปุ่นเลขท่ี

JP2011211929A ผลิตข้าวเสริมโภชนาการ วตัถุดิบคือข้าวผสมรําข้าว พฒันาข้ึนเพื่อเพิ่มคุณค่า

สารอาหาร เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ Yun (2009) ผลิตข้าวหุงสุกเร็วทาํโดยนําข้าวไปแช่นํ้ าอุ่น

จากนั้นอบแห้ง และทาํการ Puffing สิทธิบตัรจีนเลขท่ี CN1115107C ทาํการผลิตขา้วโภชนาการสูง

จากขา้วสีนิลโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน โดยใช้อุณหภูมิบาเรล 125 - 135°C ข้ึนรูปให้มีขนาด

ใกลเ้คียงกบัเมล็ดขา้ว Wang, Shen and Wang (1997) ท่ีทาํการผลิตขา้วหุงสุกเร็วโดยกระบวนการ

เอกซ์ทรูชันข้ึนรูปเมล็ดข้าวโดยใช้โมลเพื่อทําให้ เ ป็นรูปเมล็ดข้าวและสิทธิบัตรเกาหลี

เลขท่ี KR1020020026765A ผลิตขา้วข้ึนรูปโดยการน่ึงแป้งขา้วให้สุกแลว้ข้ึนรูปด้วยกระบวนการ

เอกซ์ทรูชนั 

 

2.4  คุณสมบัติทางรีโอโลย ี(Rheology) 

รีโอโลยีเป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการไหล (Flow) และการผิดรูปของวตัถุ (Deformation) 

ภายใต้การกระทาํของแรง (Steffe, 1996) ลักษณะพฤติกรรมการไหลของของไหลโดยทั่วไป

สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ ๆ คือ 

1.  Newtonian Fluids เป็นลกัษณะการไหลของของไหลท่ีเป็นไปตามการสันนิษฐานของ 

นิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงข้ึนกบัอตัราเฉือน หรือความเร็วใน

การกวน ตวัอยา่งเช่น นํ้า นํ้ามนั นํ้าเช่ือม นํ้าผลไม ้นํ้าผึ้ง นม กาแฟ กลีเซอรีน แอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

2.  Non-newtonian Fluids เป็นลักษณะการไหลของของไหลท่ีไม่ เป็นไปตามกฎการ

สันนิษฐานของนิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลมีค่าความหนืดไม่คงท่ี การเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่

กบัอตัราเฉือน (Shear rate) ลกัษณะการไหลแบบน้ียงัสามารถแบ่งออกเป็น 2แบบ ไดแ้ก่  

 2.1  พวกท่ีไม่ข้ึนกบัเวลา (Time independent non-newtonian fluids) ค่าความหนืดของ

ของไหลพวกน้ีจะข้ึนอยู่กบัอตัราความเคน้เฉือนกบัความเครียดเฉือนท่ีได้รับ แต่จะไม่ข้ึนอยู่กบั

ระยะเวลาท่ีของไหลได้รับความเค้นเฉือน นั่นคือความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและ

ความเครียดเฉือนซ่ึงจะมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา ตวัอยา่งของไหลประเภทน้ี แสดงดงัรูปท่ี 2.10 
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2.1.1  Pseudoplastic เป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืดลดลง  เ ม่ือเพิ่มอัตราเฉือน

พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบติัเป็น “shear thinning” ตวัอย่างเช่น นํ้ าผลไมเ้ขม้ข้น สารช่วยแขวน

ตะกอน สารละลายพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ สารละลายพอลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นตน้ 

  2.1.2  Bingham plastic ของไหลประเภทน้ีท่ีค่าแรงเฉือนมีค่าตํ่ า ๆ จะไม่มีการ

เคล่ือนท่ี แต่เม่ือแรงเค้นเฉือนเพิ่มข้ึนถึงค่า  Yield stress ของไหลจะแสดงพฤติกรรมเหมือน

Newtonian fluids ตวัอยา่งของของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบน้ีไดแ้ก่ ซอสมะเขือเทศ เป็นตน้ ส่วนของ

ไหลพลาสติกนั้นเม่ือออกแรงจนถึงจุด Yield stress ของไหลก็จะมีพฤติกรรมการไหลคลา้ยกบัของ

ไหล Pseudoplastic 

 2.1.3  Dilatant ลกัษณะของการไหลประเภทน้ีคือ ค่าความหนืดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม

อตัราเฉือนลกัษณะของการไหลประเภทน้ีพบเห็นไดย้ากกวา่ประเภท Pseudoplastic พฤติกรรมแบบ

น้ีแสดงสมบติัเป็น “shear thickening” พบได้ในของไหลหรืออาหารลกัษณะท่ีมีตะกอนของแข็ง

นอนกน้ เช่น นํ้าแป้ง  

2.2  พวกท่ีข้ึนกบัเวลา (Time dependent non-newtonian fluids) 

ค่าความหนืดของของไหลพวกน้ีนอกจากจะข้ึนอยู่กับค่าความเค้นเฉือนและ

ความเครียดเฉือน แลว้ยงัข้ึนอยู่กบัระยะเวลาท่ีของไหลไดรั้บความเคน้เฉือนอีกด้วย ตวัอย่างของ

ไหลประเภทน้ีไดแ้ก่ 

2.2.1  ของไหลทิกโซโทรปิก (Thixotropic fluids) ของไหลประเภทน้ีค่าความหนืด

จะลดลงตามระยะเวลา เม่ือของไหลไดรั้บความเคน้เฉือนในอตัราคงท่ี ของไหลท่ีมีลกัษณะการไหล

ประเภทน้ีไดแ้ก่ วสัดุประเภทสีทาบา้น และนํ้าหมึกสาํหรับเคร่ืองพิมพข์นาดใหญ่เป็นตน้ 

2.2.2  ของไหลรีโอเพคซิค (Rheopecxic fluids) ของไหลประเภทน้ีค่าความหนืด 

จะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเม่ือของไหลไดรั้บแรงเคน้เฉือนในอตัราคงท่ี  

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนและอตัราการเฉือน ของสารละลาย Non-newtonian

ส่วนใหญ่พบวา่เป็นไปตามสมการยกกาํลงั(power law) แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

 

σ = 𝑘𝛾̇𝑛 (2.1) 

 

เม่ือ σ  คือ ความเคน้เฉือน (Pa) 

𝛾̇ คือ อตัราเฉือน (s-1) 

k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั (consistency coefficient) (Pa.Sn)  

n  คือ ดชันีแสดงพฤติกรรมการไหล (flow behavior index)  
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โดยสารละลายนอนนิวโตเนียนอาจจาํแนกออกโดยการใชค้่า n ท่ีเบ่ียงเบนออกจาก 1 เม่ือ 

  n > 1 , ของไหลมีคุณสมบติั dilatant หรือ Shear thickening 

  n < 1 , ของไหลมีคุณสมบติั pseudoplasticหรือ Shear thinning 

  n = 1 ,ของไหลมีคุณสมบติันิวโตเนียน 

 

 
 

รูปที่ 2.10  ลกัษณะของพฤติกรรมการไหล 

ทีม่า : Steffe (1996) 

 

 Shiau and Yeh, (2004) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัทางวิทยากระแสของแป้งฟลาวร์

ขา้วสาลีท่ีได้จากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง Slit die rheometer และ

Capillary rheometer ระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชนั โดยมีอตัราเฉือน 10 – 500 s-1พบวา่ค่าความ

หนืดปรากฏท่ีไดเ้ป็นไปตามสมการยกกาํลงัและเม่ืออุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน (50 -80°C) ค่า n จะมีค่า

ลดลง แต่ค่า k จะมีค่าสูงข้ึน Dautant, Simancas, Sandoval and Muller (2007) ได้ทาํการศึกษาผล

ของอุณหภูมิบาเรล ความช้ืน และปริมาณไขมนั ต่อคุณสมบติัทางวิทยากระแสของแป้ง ฟลาวร์ขา้ว

โดยใช้ Capillary rheometer พบว่า แป้งฟลาวร์ข้าวมีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic และ

เป็นไปตามสมการยกกาํลงั เม่ืออุณหภูมิบาเรล (90-150°C) ความช้ืน (21-29%) และปริมาณไขมนั

(3-7%) เพิ่มข้ึน ค่า n จะมีค่าลดลง และ Xie et al. (2009) ทาํการศึกษาคุณสมบติัทางวิทยากระแส

ของสตาร์ชข้าวโพดท่ีมีสัดส่วนปริมาณอะมิโลสและอะไมโลเพคตินท่ีแตกต่างกัน ศึกษาด้วย

Capillary rheometer ระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชัน พบว่าทุกสภาวะการทดลองเป็นไปตาม

สมการยกกาํลงั เม่ือความช้ืน และอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน ค่า k จะมีค่าลดลง เม่ือสัดส่วนปริมาณ 

อะมิโลสเพิ่มข้ึน ค่าความหนืดปรากฏจะมีค่ามากข้ึน แต่ค่า n จะมีค่าลดลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

3.1  วตัถุดิบ และการเตรียมวตัถุดิบ 

 ข้าวสารพนัธ์ุชัยนาท บดเป็นแป้งโดยใช้กรรมวิธีการบดแห้งด้วยเคร่ืองบดแบบค้อน

(Hammer mill) จากนั้นนาํไปร่อนดว้ยตระแกรงร่อน โดยผา่นตระแกรงร่อนขนาด mesh no. 20 และ

ค้างอยู่บนตระแกรงร่อนขนาด  mesh no. 40 และเก็บแป้งข้าวเจ้าท่ีผลิตได้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสเพื่อรอทาํการวเิคราะห์และทดลองต่อไป 

 3.1.1  การปรับความช้ืนวตัถุดิบ 

 วดัความช้ืนแป้งขา้วเจา้ท่ีผลิตได ้จากนั้นทาํการปรับความช้ืนแป้งขา้วเจา้ให้เป็น 

28 และ 33% ตามตอ้งการ ทาํการคาํนวณปริมาณนํ้าท่ีตอ้งเติมโดยใชสู้ตรสมดุลมวล จากสมการ   

 

M2= ( M3Xw, 3  - M1Xw, 1 ) / Xw, 2 

M1 + M2 = M3 

 

เม่ือ  M1  =  มวลแป้งขา้วเจา้ (กิโลกรัม) 

 M2  = มวลของนํ้าท่ีตอ้งเติมเขา้ไป (กิโลกรัม) 

 M3  =  มวลแป้งขา้วท่ีมีความช้ืนตามตอ้งการ (กิโลกรัม) 

Xw, 1   = สัดส่วนความช้ืนแป้งขา้วเจา้เร่ิมตน้ 

 Xw, 2   = ความช้ืนนํ้า (100%) 

Xw, 3   = สัดส่วนความช้ืนแป้งขา้วเจา้ตามตอ้งการ (28 และ 33%) 

 

เก็บแป้งขา้วท่ีเตรียมได้ในถุงพลาสติกปิดผนึกไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อให้เกิด

สมดุลของความช้ืน 

 

3.2  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี

3.2.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าว 

3.2.1.1 ปริมาณความช้ืนดว้ยวธีิ AOAC (1997) 
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3.2.1.2 ปริมาณโปรตีนดว้ยวธีิ AOAC (1997) 

3.2.1.3 ปริมาณไขมนัดว้ยวธีิ AOAC (1997) 

3.2.2  การหาปริมาณอะมิโลส 

ทาํตามวิธีการของ Juliano (1971) โดยชั่งแป้ง 0.10 กรัมใส่ในขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตรเติมเอธานอลความเข้มข้น 95% ปริมาณ 1 มิลลิลิตรเขย่าเบา ๆ เพื่อให้แป้ง

กระจายตวัเติมสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 1 นอร์มลัปริมาณ 9 มิลลิลิตรนาํไปต้มในอ่างนํ้ า

ควบคุมอุณหภูมิ  100 °C นาน  10 นาทีทิ้งให้ เย็นแล้ว เติมนํ้ ากลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้ เป็น 

100 มิลลิลิตรดูดสารละลายนํ้ าแป้งท่ีเตรียมได้มา 5 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตรท่ีมีนํ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตรกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 นอร์มลัปริมาณ 1 มิลลิลิตรและ

สารละลายไอโอดีนปริมาณ 2 มิลลิลิตรแลว้เติมนํ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตรเขยา่ให้เขา้กนั

แล้วตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาทีนาํไปวดัค่าความเขม้สีของสารละลายด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์โดยอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสง 620 นาโนเมตรโดยใชอ้ะมิโลสบริสุทธ์ิใน

การสร้างกราฟมาตรฐาน โดยนาํอะมิโลสบริสุทธ์ิ 0.04 กรัมเตรียมเป็นสารละลายแป้งเช่นเดียวกบั

ตัวอย่างทิ้งไว้ค้างคืนเขย่าให้เข้ากันแล้วดูดสารละลายอะมิโลสมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4 และ 

5 มิลลิลิตรใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรท่ีมีนํ้ ากลัน่ปริมาณ 50 มิลลิลิตรจากนั้นเติม

กรดอะซิติกความเข้มข้น 1 นอร์มัลปริมาตร 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ  1 มิลลิลิตรตามลําดับเติม

สารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตรลงในแต่ละขวดแลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ ากลัน่ให้ได ้100 มิลลิลิตร

ทิ้งไวป้ระมาณ 20 นาทีอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตรเขียนกราฟระหวา่ง

ความเขม้ขน้ของอะมิโลสกบัค่าการดูดกลืนแสงคาํนวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบค่าท่ี

ไดก้บักราฟมาตรฐานแลว้แสดงค่าเป็น % โดยนํ้าหนกั 

 

3.3  การศึกษาสภาวะการผลติโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 

การผลิตขา้วข้ึนรูปจากแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท ใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูคู่หมุนตามกนั

(co-rotating intermeshing twin screw extruder: APV MPF19:25, APV Baker, Inc., Grand Rapid, 

MI, USA) ซ่ึงเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประกอบดว้ยสกรูท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 19 มิลลิเมตร อตัราส่วน

ความยาวเทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู (L/D) เท่ากับ 25:1 มีรูปแบบการจัดเรียงสกรู 

เป็นแบบผลิตภณัฑไ์ม่พองตวั (non-expanded product) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ในขณะท่ีผนงับาเรล

มีหน่วยให้ความร้อนท่ีสามารถแบ่งการควบคุมอุณหภูมิได ้4 ช่วง โดยควบคุมอุณหภูมิของบาเรล

ในช่วงท่ี 1 ไวท่ี้ 55 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิของบาเรลช่วงท่ี 2, 3 และ 4 ไวท่ี้ระดับ

อุณหภูมิเดียวกนั เป็น 2 ระดบัคือ 90 และ 110 องศาเซลเซียสตามลาํดบั (ตารางท่ี 3.2) และป้อนแป้ง
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ข้าวเข้าสู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ผ่านทางถังป้อน ท่ีใต้ถังมีเกลียวสกรูคู่เป็นตวัป้อนแบบปริมาตร 

(K-tron Crop., Pitman, NY, USA) ป้อนวัตถุ ดิบด้วยอัตราประมาณ  0.5 กิโลก รัม ต่อชั่วโมง 

โดยวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์นั้นทาํการปรับความช้ืนให้มีปริมาณตามท่ีตอ้งการสอง

ระดับคือ 28% และ 33% รูปแบบการตั้ งอุณหภูมิบาเรลแสดงดังตารางท่ี 3.1 ความเร็วรอบสกรู 

30 รอบต่อนาทีหน้าแปลน (die) ท่ีใช้ข้ึนรูปเป็นรูปทรงเมล็ดขา้ว แผนการทดลองแสดงดงัตารางท่ี

3.3 เม่ือค่าแรงทอร์คคงท่ี เก็บขอ้มูลจากเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เช่น อุณหภูมิของเอกซ์ทรูเดต (product 

temperature) อุณหภูมิในแต่ละช่วงของบาเรล ค่าแรงทอร์ค (% torque) และเก็บตวัอยา่งเอกซ์ทรูเดต

ทาํแหง้ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง เก็บรักษาเพื่อทาํการทดลองขั้นต่อไป 

 

ตารางที่ 3.1 รูปแบบการจดัเรียงสกรู (จากทางป้อนวตัถุดิบถึงหนา้แปลน) 

                          Screw element type                                        No. of amount 

1.5D Feed screw 2 

1.0D Feed screw 2 

60° Forward paddle 6 

1.5D Feed screw 2 

1.0D Feed screw 2 

60° Forward paddle 5 

1.5D Feed screw 1 

1.0D Feed screw 1 

60° Forward paddle 3 

1.0D Single lead screw 2 

60° Forward paddle 5 

1.0D Single lead screw 3 

60° Forward paddle 3 

1.0D Single lead screw 1 

1.0D Disch Single lead screw 1 
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ตารางที่ 3.2  การตั้งอุณหภูมิของบาเรล 

อุณหภูมิบาเรล (°C) อุณหภูมิบาเรลช่วงที ่1-4 (°C) 

90 55/ 90/ 90/ 90 

110 55/ 110/ 110/ 110 

 

ตารางที่ 3.3  แผนการทดลองท่ีใชใ้นการข้ึนรูปขา้วโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 

Exeriment run 
ความช้ืนของวตัถุดิบภายในบาเรล

(%) 
อุณหภูมิบาเรลช่วงที่ 2-4 (°C) 

1 28 90 

2 28 110 

3 33 90 

4 33 110 

 

3.4  คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวขึน้รูป 

 3.4.1     ลกัษณะปรากฏของข้าวขึน้รูป (Appearance of reformed rice) 

 ตรวจสอบลกัษณะปรากฏของข้าวข้ึนรูปท่ีผลิตได้กบัขา้วสารพนัธ์ุชัยนาทด้วย

วธีิการถ่ายรูป 

3.4.2 การทดสอบคุณภาพการหุงต้ม (Cooking quality) 

3.4.2.1 การหาระยะเวลาในการหุงตม้ (cooking time) 

 ดดัแปลงจากวิธีการของ Singh et al. (2007)โดยชัง่ตวัอย่างให้มีนํ้ าหนกั

ประมาณ 5 กรัม ใส่ในกระป๋องโลหะเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตรเติมนํ้ ากลัน่ให้มีปริมาณมาก

เกินพอนําไปวางในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 °C จับเวลาเม่ือตัวอย่างเม่ืออุณหภูมิตัวอย่าง

ถึง 100 °C นาํตวัอย่างออกมาบีบกดดว้ยกระจก 2 แผ่น ทุก 1 นาที ซ่ึงถ้าตวัอย่างสุกสมบูรณ์แกน

แขง็ท่ีอยูภ่ายในตวัอยา่งจะหายไป ทาํการบนัทึกเวลา (นาที) 

3.4.2.2 การหาปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการหุงตม้ 

 ดดัแปลงจากวิธีการของ Sodhi,  Singh, Arora and  Singh (2003) โดยชัง่

ตวัอย่างให้มีนํ้ าหนักท่ีทราบแน่นอนประมาณ 5 กรัม ใส่ในกระป๋องโลหะเส้นผ่านศูนย์กลาง 

3.5 เซนติเมตร เติมนํ้ ากลั่นให้มีปริมาณมากเกินพอนําไปวางในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 °C

จนกระทัง่สุก ข้ึนอยู่กบัระยะเวลาในการหุงตม้ จากนั้นนาํตวัอย่างไปลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วใน 

อ่างนํ้ าแข็ง แล้วพกับนตะแกรงเพื่อสะเด็ดนํ้ าเทใส่กระดาษชําระทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 4 ชั่วโมง 

ชัง่นํ้าหนกั แลว้คาํนวณหาปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการหุงตม้ซ่ึงเป็นปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมในการหุงตม้ 
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ปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการหุงตม้ (%)= (นํ้าหนกัหลงัตม้- นํ้าหนกัก่อนตม้) x 100 

    นํ้าหนกัก่อนตม้ 

 

3.4.3  การทดสอบคุณสมบัติลกัษณะเนือ้สัมผสั (textural properties) 

ทาํการวิเคราะห์ลักษณะทางเน้ือสัมผสัของข้าวสุก ดัดแปลงตามวิธีการของ

Leelayuthsoontorn and Thipayarat  (2006) ซ่ึงวดัด้วยเคร่ือง Texture Analyzer ชั่งตวัอย่าง 10 กรัม

ใส่กระป๋องโลหะเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร เติมนํ้ ากลัน่เท่ากบัปริมาณนํ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้

ตามขอ้ 3.4.2.2 นาํไปวางในอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ 100 °C จนกระทัง่สุก ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาตาม

ขอ้ 3.4.2.1 จากนั้นปิดฝาแลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ 6 ชัว่โมง เพื่อให้ความช้ืนเขา้สู่สมดุล นาํไปวดัสมบติั

ทางเน้ือสัมผ ัสโดยใช้เคร่ือง  Texture Analyzer โดยใช้หัวว ัด  cylinder probe P/35 และกําหนด

ความเร็วในการวดั 5.0 mm/s วดัค่าของแรงกดอดัภายในภาชนะ (Back extrusion force) ต่อหน่วย

เวลา ทาํการวดัตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง ออกมาเป็นค่าความเหนียว (Stickiness) และค่าแรงกดอดั

ภายในภาชนะ (Back extrusion force) 

 

ตารางที ่3.4  ค่าสภาวะในการวดัคุณสมบติัลกัษณะเน้ือสัมผสั 

สภาวะ ค่า 

Pre test speed 1 mm/sec 

Test speed 5 mm/sec 

Post test speed 5 mm/sec 

Target mode Distance 

Distance 5 mm 

Trigger type Auto(force) 

Time 5 sec 

Trigger force 5 g 
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3.4.4  การวเิคราะห์ความสามารถในการสลายตัวในสารละลายเบส 

ทาํการวิเคราะห์ความสามารถในการสลายตวัในสารละลายเบส ตามวิธีการของ 

อรอนงค ์นยัวิกุล (2547) โดยวางเมล็ดขา้วประมาณ 6 – 10 เมล็ดลงในจานแกว้มีฝาปิด (petridish) 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1.7%  ให้เมล็ดขา้วจมในสารละลายเบสน้ี ปิดฝาทิ้งไว้

23 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง (30°C) วดัค่าการสลายตัวเป็นคะแนน 1 ถึง 7 ดังน้ี 1 = เมล็ดข้าวยงั

สมบูรณ์  2 = เมล็ดขา้วเร่ิมพองตวั 3 = เมล็ดขา้วพองตวัและมีโครงร่างเมล็ดอยู่บา้ง 4 = เมล็ดขา้ว

พองตวัเต็มท่ีและไม่เห็นโครงร่างเมล็ด 5 = เมล็ดขา้วแยกจากกนั 6 = เมล็ดขา้วสลายตวัแต่ยงัเห็น

เน้ือเมล็ดขา้ว 7 =  เมล็ดขา้วสลายตวัหมดโดยไม่เห็นลกัษณะเมล็ดขา้วเหลืออยู ่แสดงดงัภาพท่ี 3.1 

 3.4.5  การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนชนิดส่องกราด 

(scanning electron microscope; SEM)  

 ทาํการศึกษาโครงสร้างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด

ดดัแปลงตามวิธีการของ Dexter, Dronzek and Matsuo (1978) โดยหักตวัอย่างเมล็ดข้าวสารและ

เมล็ดขา้วข้ึนรูปตามแนวขวาง ติดลงบนแท่นติดตวัอย่าง (stub) จากนั้นทาํการเคลือบตวัอย่างดว้ย

ทองให้มีความหนาประมาณ 10 ไมครอนด้วยเคร่ือง Sputter coated (Ion Sputtering Device JFC-

110E, Japan) นาํไปทาํการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (JSM-6400, LV, 

Jeol, Japan) โดยใชค้วามเขม้ขน้อิเลคตรอน 10kV ท่ีกาํลงัขยาย 1,500X แลว้บนัทึกภาพ 

 

3.5  การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมกีายภาพของแป้งข้าวขึน้รูป 

3.5.1  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของแป้งข้าวขึน้รูป 

3.5.1.1 การวเิคราะห์ระดบัการเจลลาติไนเซชนัของสตาร์ช (degree of gelatinization) 

 การวเิคราะห์ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของสตาร์ชสําหรับผลิตภณัฑ์ท่ี

ไดด้ดัแปลงจากวิธีของ Chaing and Johnnson (1977) โดยเตรียมแป้งเจลลาติไนเซชนัสมบูรณ์โดย

การออโตเคลฟแป้งข้าวเจ้าความเข้มข้น 2% (w/w) ท่ีอุณหภูมิ 121°C เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง

จากนั้นผสมกบัเมทานอลดว้ยปริมาณ 3เท่า กรอง ทาํแห้งและบดเพื่อรอใช้งานต่อไป ชัง่แป้งขา้ว 

ข้ึนรูป 25 มิลลิกรัมใน centrifuge tube ขนาด 50 มิลลิลิตรสาํหรับตวัอยา่งแป้งขา้วข้ึนรูปเติมนํ้ ากลัน่ 

5 มิลลิลิตรตัวอย่างแป้งข้าวท่ีเจลลาติไนเซชันสมบูรณ์  เติมนํ้ ากลั่น  3 มิลลิลิตรจากนั้ นเติม

สารละลายNaOH ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล ปริมาณ 1 มิลลิลิตรตั้งทิ้งไว ้5 นาทีแลว้เติมสารละลาย

HCl คว าม เ ข้ม ข้น  1 นอ ร์มอล  ป ริม าณ  1 มิ ล ลิ ลิ ต ร  จ ากนั้ นทํา ก า ร ย่ อ ย ด้ ว ย เ อนไซม ์

amyloglucosidase ท่ี 40°C เป็นเวลา 30 นาที แลว้หยุดปฏิกิริยาดว้ยสารละลาย thrichloroacetic acid

ความเขม้ขน้ 25% ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 g เป็นเวลา 5 นาที สารละลาย
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ส่วนใสท่ีได้นํามาทําปฏิกิริยากับ  PGO enzyme (Sigma, P7119) วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี  440 

นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) โดยใช้กลูโคสบริสุทธ์ิในการ

สร้างกราฟมาตรฐานคาํนวณระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัจากสมการ 

 

Y = [100(B-k)]/(A-k) ; k = [A(C-B)]/(A-2B+C) 

 

เม่ือ A  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งแป้งเจลลาติไนเซชนัสมบูรณ์ 

 B  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีผา่นการยอ่ย 30 นาที 

 C  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีผา่นการยอ่ย 60 นาที 

 k  =  ค่าการดูดกลืนแสงของ 1% of intact sample ท่ีผา่นการยอ่ย 30 นาที 

 Y  =  ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของตวัอยา่ง (%) 

 

3.5.1.2 ความสามารถในการอุม้นํ้าและละลายนํ้า (Water absorption index (WAI), 

water solubility index (WSI))  

ศึกษาความสามารถในการอุม้นํ้ าและละลายนํ้ า ตามวิธีการของกลา้ณรงค ์

ศรีรอตและ เก้ือกูลปิยะ จอมขวญั (2546) ซ่ึงดัดแปลงจาก Schoch (1964) โดยชั่งตัวอย่างแป้ง 

0.5 กรัม (คิดต่อนํ้ าหนกัแป้งแห้ง) ลงในหลอดพลาสติกสําหรับป่ันเหวี่ยง (ท่ีทราบนํ้ าหนกัหลอด

เร่ิมตน้แลว้) เติมนํ้ ากลัน่ลงในหลอดปริมาตร 6 มิลลิลิตรผสมให้เขา้กนั จากนั้นแช่ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเขย่าด้วยความเร็ว 174 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาทีนํา

ตัวอย่างมาเหวี่ยงแยกส่วนใสออกด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง  (Centrifuge, Hettich, Universal 16 R, 

Germany) ความเร็ว 2,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาทีแยกส่วนใส (supernatant) ท่ีไดล้งในจาน

ระเหยท่ีทราบนํ้ าหนกัแลว้ และชัง่นํ้ าหนกัส่วนใสก่อนทาํการระเหยจนแห้ง ส่วนตะกอนแป้งท่ีกน้

หลอดใหน้าํมาชัง่นํ้าหนกัเพื่อใชใ้นการหาความสามารถในการดูดซบันํ้ าของแป้งระเหยส่วนใสบน

อ่างนํ้าเดือดจนแหง้และจึงนาํไปอบท่ีตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้จึง

นาํจานระเหยเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน ประมาณ 1-2 ชั่วโมง แล้วนาํมาชั่งนํ้ าหนักเพื่อใช้ในการ

คาํนวณหาส่วนท่ีสามารถละลายได ้ดงัสูตรต่อไปน้ี 

 

Water solubility index (WSI, %)  = นํ้าหนกัส่วนใสหลงัระเหยแหง้ X 100 (%) 

          นํ้าหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เร่ิมตน้ 
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Water absoption index (WAI, กรัม/กรัม) =     นํ้าหนกัตะกอนแป้งหลงัการป่ันเหวีย่ง 

           นํ้าหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เร่ิมตน้ 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ลกัษณะเมล็ดขา้วท่ีสลายตวัในสารละลายเบส 

ทีม่า : อรอนงค ์นยัวกิุล (2547) 

 

3.5.1.3 การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) 

 ศึกษาลักษณะทางโครงสร้างผลึกด้วย  Wide Angle X-ray Scattering 

(WAXS) ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ดาํเนินการท่ี beam line2.2: SAXS โดยใส่ตวัอย่างแป้ง

ปริมาณ 20 มิลลิกรัม ลงในวสัดุใส่ตวัอย่างซ่ึงปิดด้วยฟอยล์อะลูมิเนียมทั้งสองด้านแล้วนําไป

วิเคราะห์กาํหนดค่าพลงังานรังสีเอกซ์ 8keV ในการวดั รังสีเอกซ์ถูกส่งผ่านในแนวนอนสู่วสัดุใส่

ตวัอย่างท่ีวางในแนวตั้ ง ทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง (25°C) ระยะทางจากตัวอย่างถึงตัวรับ
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สัญญาณ  (image plate detector) เท่ากับ 300 มิลลิเมตร  แปรผลการกระเจิงของรังสีเอกซ์ด้วย

โปรแกรม SAXSIT 3.52 

 3.5.2  การวเิคราะห์คุณสมบัติทางความร้อน 

 ศึ ก ษ า ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  Differential Scanning Colorimeter (DSC1, Mettler-Toledo, 

Switzerland) โดยใส่ตวัอย่างแป้งข้าว 7 มิลลิกรัมลงในถ้วยสแตนเลส (stainless pan) แล้วเติมนํ้ า

กลัน่ลงไปในสัดส่วนนํ้ าหนักแป้ง : นํ้ าเป็น 1:4 จากนั้นปิดฝาให้สนิทบ่มท่ีอุณหภูมิห้องข้ามคืน 

จึงนาํมาวิเคราะห์สมบติัการเกิดเจลลาติไนเซชนัดว้ย DSC โดยใช้อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียสต่อนาทีจาก 5 ถึง 150 องศาเซลเซียสโดยใช้ภาชนะสแตนเลสเปล่าเป็นตวัอา้งอิงทาํการ

วเิคราะห์อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลลาติไนเซชนั (onset gelatinization temperature, To) อุณหภูมิ

สูงสุดของการเกิดเจลลาติไนเซชนั (peak temperature, Tp), อุณหภูมิสุดทา้ยของการเกิดเจลลาติไน

เซชนั (conclusion temperature, Tc) และช่วงอุณหภูมิท่ีของการเกิดเจลลาติไนเซชนั (Tc-To) โดยใช้

โปรแกรม STAResoftware (Mettler-Toledo) 

3.5.2  คุณสมบัติทางความหนืด 

3.5.3.1 การวเิคราะห์คุณสมบติัการเกิดสตาร์ชเพสท ์(pasting properties) 

 วิเคราะห์คุณสมบติัการเกิดสตาร์ชเพสท์ ตามวิธีของ Guha et al. (1998) 

โดยวดัความหนืดด้วยเคร่ือง Rapid viscoanalyser (RVA, Newport Scientific Pty, Ltd., Australia)

ตวัอย่างคิดจากนํ้ าหนกัแห้ง 3 กรัมท่ีความช้ืน 14 % ใส่ใน aluminum RVA sample canister เติมนํ้ า

กลัน่ลงไปให้นํ้ าหนกัรวมได ้28 กรัมจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ให้ความร้อนแก่ตวัอย่างดว้ย

อตัรา 6 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 95 องศาเซลเซียส รักษาอุณหภูมิตวัอย่างท่ี 95 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 5 นาที และลดอุณหภูมิกลบัไปท่ี50 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 6 องศาเซลเซียสต่อนาที และ

รักษาอุณหภูมิตวัอย่างท่ี 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 นาที ค่าท่ีบนัทึกคือค่าของอุณหภูมิ ได้แก่ 

peak viscosity (PV), peak time (PT), setback (SB), Final viscosity (FV) และ breakdown (BD) 

3.5.3.2 ผลของพฤติกรรมการไหล  

 ศึกษาผลของพฤติกรรมการไหลของแป้งขา้วข้ึนรูปซ่ึงผลิตท่ีสภาวะต่าง ๆ

ดดัแปลงตามวิธีการของ Doublier, Colona and Mercier (1986) โดยเตรียมแป้งความเขม้ขน้ 20% 

ในขวดแกว้มีฝาปิดนาํมาให้ความร้อนโดยอ่างนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเขยา่ท่ีความเร็ว

รอบ 170 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปศึกษาผลของพฤติกรรมการไหลดว้ยเคร่ืองวดั

คุณสมบัติทางวิทยากระแส  (AR-G2 Rheometers, TA Instruments, New Castle, USA) โดยใช้

parallel plate ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 mm ทาํการวดัค่าความเค้นเฉือนท่ีอตัราการเฉือน

ในช่วง  1 – 1,000 s-1ระยะห่างระหว่าง  plate 4 ,000 µmทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ  25°C ศึกษา
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนกบัอตัราเฉือนในรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ (mathematical 

model) คาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั (consistency coefficient) และค่าดชันีพฤติกรรมการไหล

(flow behavior index) ทาํการศึกษาพฤติกรรมการไหลโดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้

เฉือนและอตัราการเฉือน พบวา่เป็นไปตามสมการยกกาํลงั (power law) แสดงดงัสมการท่ี 3.1  

 

σ = 𝑘𝛾̇𝑛 (3.1) 

 

เม่ือ σ  คือ ความเคน้เฉือน 

𝛾̇  คือ อตัราเฉือน 

k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั (consistency coefficient) (Pa.sn)  

n  คือ ดชันีแสดงพฤติกรรมการไหล (flow behavior index)  

 

3.6  การวเิคราะห์ทางสถติ ิ

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS 10.0.1 (SPSS Inc., Illinois, USA) และทดสอบความแตกต่างดว้ยวิธี

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

3.7  สถานทีท่าํการทดลองและเกบ็ข้อมูล 

ห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีอาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ 3 ฝ่ายวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือศูนย์

เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและสถาบันวิจัยแสง 

ซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 

4.1  องค์ประกอบทางเคมขีองข้าว 

 เม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขา้วพนัธ์ุชัยนาท พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของ

ข้าวสารพันธ์ุชัยนาทมีปริมาณความช้ืน  9% ปริมาณโปรตีน 6.5% ปริมาณไขมัน 0.65% และ

ปริมาณอะมิโลส 32.9% และเม่ือทาํการแบ่งกลุ่มตามปริมาณอะมิโลสพบวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาทจดั

อยูใ่นกลุ่มของขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสสูง 

 

4.2  การศึกษาเบือ้งต้นการแปรรูปข้าวขึน้รูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 

 4.2.1  คําจํากดัความของ “ข้าวขึน้รูป” 

“ขา้วข้ึนรูป” หมายถึง ขา้วท่ีผ่านการแปรรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน และมี

รูปร่างลกัษณะปรากฏเหมือน หรือคลา้ยคลึงกบัเมล็ดขา้วสาร  

 4.2.2  การศึกษาเบือ้งต้นการผลติข้าวขึน้รูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน 

 ทาํการศึกษาเบ้ืองตน้การผลิตขา้วข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชันโดยใช้ขา้ว

สองพนัธ์ุคือ ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ความช้ืน 12.85 %) และขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 90 มีความช้ืน

(11.09%) ตั้ ง อุณหภูมิบาเรลดังตารางท่ี  4.1 และแผนการทดลองท่ีใช้ในการข้ึนรูปข้าวโดย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) และ พนัธ์ุสุพรรณบุรี 90 (SPBR 

90) แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยมีความช้ืนของแป้งขา้วภายในบาเรลอยู่ในช่วง 33 - 46% จากการทาํ

การทดลองพบว่า สภาวะการผลิตดงักล่าวไม่สามารถผลิตขา้วข้ึนรูปได้ ผลิตภณัฑ์ท่ีออกสู่หน้า

แปลนมีความเหลว ไม่สามารถตดัดว้ยใบมีดใหมี้รูปร่างลกัษณะเป็นเมล็ดขา้วได ้จึงไดท้าํการเปล่ียน

พนัธ์ุข้าวเป็นพนัธ์ุชัยนาท ซ่ึงมีปริมาณอะมิโลสสูง (32.9%) และจาํกัดขอบเขตของการทดลอง 

โดยลดปริมาณความช้ืนลงอยู่ในช่วง 28 – 33% ทาํการปรับความช้ืนแป้งขา้วให้ไดต้ามท่ีตอ้งการ

ก่อนนาํไปผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปและอุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 1 คือ 55°C อุณหภูมิบาเรลช่วงท่ี 2 – 4 คงท่ี

ท่ีอุณหภูมิ 90°Cและ 110°C 
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ตารางที ่4.1  การตั้งอุณหภูมิของบาเรล 

อุณหภูมิของบาเรลช่วงที่ 3 (°C) อุณหภูมิบาเรลช่วงที ่1-4 (°C) 

95 55/ 90/ 95/ 95 

120 55/ 90/ 120/ 95 

 

ตารางที่ 4.2  แผนการทดลองท่ีใชใ้นการข้ึนรูปขา้วโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัพนัธ์ุขา้วขาว 

ดอกมะลิ 105 (KDML105) และ พนัธ์ุสุพรรณบุรี 90 (SPBR 90) 

สภาวะการ

ทดลองที่ 
พนัธ์ุข้าว อุณหภูมิบาเรลช่วงที่ 3 (°C) 

ความช้ืนของวตัถุดิบภาย 

ในบาเรล (%) 

1 KDML105 95 34.47 

2 KDML105 95 41.90 

3 KDML105 95 46.20 

4 KDML105 120 34.47 

5 KDML105 120 41.90 

6 KDML105 120 46.20 

7 SPBR 90 95 33.15 

8 SPBR 90 95 40.73 

9 SPBR 90 95 45.12 

10 SPBR 90 120 33.15 

11 SPBR 90 120 40.73 

12 SPBR 90 120 45.12 

 

4.3  ผลของสภาวะการผลติต่อลกัษณะปรากฏของข้าวขึน้รูป 

 4.3.1  ลกัษณะปรากฏของข้าวขึน้รูป (Appearance of reformed rice) 

 ลกัษณะปรากฏของขา้วข้ึนรูปแสดงดงัรูปท่ี 4.1โดยเปรียบเทียบขา้วข้ึนรูปท่ีได้

กบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท พบวา่ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดมี้รูปร่างลกัษณะปรากฏคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพนัธ์ุ

ชยันาท จากผลการทดลอง พบว่าท่ีสภาวะการผลิตท่ีความช้ืน (extrusion moisture, em) 33% และ

อุณหภูมิบาเรล 110°C (em33% + 110°C) ไม่สามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปไดเ้น่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ี

ออกจากบาเรล มีลกัษณะหนืดเหนียวจนไม่สามารถตดัดว้ยใบมีดให้เกิดเป็นลกัษณะเมล็ดขา้วได้

ตวัอยา่งของผลิตภณัฑท่ี์ไม่สามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.2  
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เม่ือพิจารณาจากค่าทอร์คจะพบวา่ค่าทอร์คของสภาวะการผลิตท่ี em 33% +110°C

มีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับสภาวะการผลิตอ่ืน ๆ เน่ืองจากการเพิ่มความช้ืนวตัถุดิบในช่วงของ

ความช้ืนท่ีจัดอยู่ในระดับตํ่ า (low water content) ทําให้อุณหภูมิการเกิดเจลลาติไนเซชันหรือ

อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของแป้งข้าวมีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิบาเรล

เพิ่มข้ึนทาํใหเ้มด็แป้งถูกทาํลายไดม้ากข้ึน ส่งผลใหแ้ป้งเกิดเจลลาติไนซ์เซชนัไดม้ากยิ่งข้ึน ทาํให้ได้

ท่ีอยูภ่ายในบาเรลจะมีความเหลว มีความหนืดตํ่า มีแรงตา้นการหมุนของสกรูภายในบาเรลตํ่า ซ่ึงค่า

ทอร์ค หมายถึงค่าความตา้นทานต่อการหมุนของสกรูในบาเรล ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความหนืดของอาหาร

ภายในบาเรลจึงทาํให้ค่าทอร์คมีค่าตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับสภาวะการผลิตอ่ืน ๆ ดังตารางท่ี 4.3 

เม่ือปริมาณความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน ความหนืดของอาหารภายในบาเรลจะลดลง

ทาํใหค้วามตา้นทานการหมุนของสกรูในบาเรลตํ่า ค่าทอร์คจึงตํ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ

Chaiyakul, Jangchud, Jangchud, Wuttijumnong and Winger (2009); Chuang and Yeh 

(2004); Ding, Ainsworth, Tucker and Marson (2005); Guha, Ali and Bhattacharya (1997) ทาํให้ไม่

สามารถทาํการตดัให้มีลกัษณะเป็นเมล็ดขา้วได ้เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากบาเรลมีความหนืด

นอ้ยไปซ่ึงความสามารถในการตดัเพื่อข้ึนรูปแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางที ่4.3  ค่าทอร์ค (%) ท่ีสภาวะต่าง ๆ ของกระบวนการเอกซ์ทรูชนั 

Extrusion moisture (%) Barrel temperature (°C) Torque (%) 

28 90 40a 

28 110 30ab 

33 90 25bc 

33 110 18c 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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  (a)      (b) 

  
  (c)      (d) 

 

รูปที่ 4.1  ลกัษณะปรากฏของขา้วข้ึนรูปเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (a) em 28% + 90°C 

(b) em28% + 110°C (c) em 33% + 90°C (d) ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท  

(em : extrusion moisture) 
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(1)        (2) 

  

                     
(3)       (4) 

  

                       
(5)      (6) 

 

รูปที่ 4.2  ลกัษณะของตวัอยา่งท่ีไม่สามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปไดท่ี้สภาวะการผลิตท่ี 

em 33% + 110°C 
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ตารางที่ 4.4  ความสามารถในการตดัเพื่อข้ึนรูป 

สภาวะการทดลอง ความสามารถในการตัดเพือ่ขึน้รูป 

em 28% + 90°C 
แป้งขา้วท่ีทาํการเอกซ์ทรูด สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัไดล้กัษณะขา้ว

เป็นเมล็ด ตดัไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกสภาวะการทดลอง 

em 28% + 110°C 

แป้งขา้วท่ีทาํการเอกซ์ทรูด สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัไดล้กัษณะขา้ว

เป็นเมล็ดตดัไดดี้พอประมาณ แป้งขา้วท่ีออกจากหนา้แปลนจะเหลว

กวา่ท่ีสภาวะการทดลองท่ี 1 เล็กนอ้ย 

 

 

  

em 33% + 90°C 

แป้งขา้วท่ีทาํการเอกซ์ทรูด สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัไดล้กัษณะขา้ว

เป็นเมล็ดตดัไดดี้พอประมาณ แป้งขา้วท่ีออกจากหนา้แปลนจะเหลว

กวา่ท่ีสภาวะการทดลองท่ี 1 และ2 เล็กนอ้ย 

em33% + 110°C 

แป้งขา้วท่ีทาํการเอกซ์ทรูด มีลกัษณะเหลว และหนืดเหนียว เม่ือตดั

ดว้ยใบมีดตดัแลว้แป้งขา้วติดใบมีดตดั ดึงแป้งขา้วใหย้ดืออก ไม่

สามารถตดัใหเ้ป็นเมล็ดขา้วได ้(รูปท่ี 4.2) 

 

4.3.2  โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนชนิดส่องกราด  

 จากการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของขา้วข้ึนรูปและขา้วสารพนัธ์ุชยันาทใน

ภาคตดัขวาง (cross section) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron 

microscope : SEM ไดผ้ลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.3ซ่ึงพบว่าเมล็ดขา้วสารพนัธ์ุชยันาทจะพบเม็ด

สตาร์ชขา้วดิบซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูปหลายเหล่ียมอดัเรียงตวักนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (a) ในขณะท่ีขา้ว

ข้ึนรูปจะไม่พบลกัษณะดงักล่าว คือไม่พบลกัษณะรูปหลายเหล่ียมของเม็ดสตาร์ชขา้ว ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.3 (b), (c) และ (d) เน่ืองจากขา้วข้ึนรูปผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนัซ่ึงเป็นกระบวนการทาง

ความร้อนโดยเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีผสมผสานกนัระหวา่งแรงกลและแรงเฉือน ทาํให้โมเลกุล

ของเมด็สตาร์ชถูกทาํลายดว้ยแรงกล แรงเฉือนและความร้อน ส่งผลใหโ้ครงสร้างเกิดการเปิดออกทาํ

ให้สตาร์ชเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างภายใน ทาํให้เม็ดสตาร์ชของข้าวข้ึนรูปเกิดการ

หลอมเหลว และสูญเสียโครงสร้างท่ีเป็นรูปทรงหลายเหล่ียมไป เม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของขา้ว

ข้ึนรูปในทุกสภาวะการทดลอง พบวา่มีลกัษณะเป็นแป้งหลอมตวัอดักนัแน่นเป็นเน้ือเดียวกนั 
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  (a)              (b) 

 

   
   (c)             (d) 

 

รูปที่ 4.3  โครงสร้างจุลภาคของขา้วต่าง ๆ ท่ีตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิด 

ส่องกราด (SEM) : ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (a) em 28% + 90°C  

(b) em 28% + 110°C (c) และ (d) em 33% + 90°C  

 

 4.3.3  สมบัติการสลายตัวในสารละลายเบส 

การทดสอบการสลายตวัของขา้วข้ึนรูปในสารละลายเบสเปรียบเทียบกบัขา้วสาร

พนัธ์ุชยันาท แสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่เม่ือแช่เมล็ดขา้วข้ึนรูปในสารละลายเบสทิ้ง

ไว ้23 ชัว่โมง ขา้วข้ึนรูปมีค่าการสลายตวัในสารละลายเบสท่ีระดบัคะแนนสูงสุด คือ ระดบัคะแนน

7 เมล็ดขา้วสลายตวัหมดโดยไม่เห็นลกัษณะเมล็ดขา้วเหลืออยู่ ในขณะท่ีขา้วสารพนัธ์ุชยันาทมีค่า

การสลายตวัในสารละลายเบสท่ีระดบัคะแนนตํ่ากว่า คือระดบัคะแนน 6 เมล็ดขา้วสลายตวัแต่ยงั

เห็นเน้ือเมล็ดข้าวอยู่ แสดงดังรูปท่ี 4.4 การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าข้าวข้ึนรูปมีความสมบูรณ์

(integrity) ของเมล็ดตํ่ากวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท เน่ืองจากขา้วข้ึนรูปเกิดจากการแปรรูปจากแป้งขา้ว
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โดยผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  ทําให้สูญเสียโครงสร้างของเมล็ดท่ีมีตามธรรมชาติไป 

และสูญเสียโครงสร้างของสตาร์ชแกรนูลซ่ึงสัมพนัธ์กบัผลการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ย

กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (รูปท่ี 4.3) เม่ือทดสอบโดยการแช่ในสารละลายเบส

พบว่าสารละลายเบสจะสามารถแทรกซึมเข้าสู่เมล็ดข้าวข้ึนรูปได้ดีกว่าเมล็ดข้าวสารท่ียงัมี

โครงสร้างของเมล็ดตามธรรมชาติอยู ่จึงทาํให้มีระดบัการสลายตวัในสารลายเบสท่ีคะแนนสูงกว่า

และสูงท่ีสุด คือ ระดบัคะแนน 7 ในขณะท่ีขา้วสารพนัธ์ุชยันาทมีระดบัการสลายตวัในสารลายเบส 

ท่ีคะแนนตํ่ากวา่ คือ ระดบัคะแนน 6  

 

  
   (a)     (b) 

 

  
   (c)     (d) 

 

รูปที่ 4.4  ลกัษณะของเมล็ดขา้วข้ึนรูปและขา้วสารพนัธ์ุชยันาทท่ีสลายตวัในสารละลายเบส 

(a) em 28% + 90°C (b) em28% + 110°C (c) em 33% + 90°C  

(d) ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท (em : extrusion moisture) 
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ตารางที ่4.5  ระดบัการสลายตวัในสารละลายเบสของขา้วข้ึนรูปเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท 

ตัวอย่าง ระดับการสลายตัวในสารละลายเบส 

28% mc, 90°C 7 

28% mc, 110°C 7 

33% mc, 90°C 7 

33% mc, 110°C - 

Chainat rice grain 6 

 

4.4  คุณสมบัติทางเคมกีายภาพของแป้งข้าวขึน้รูป 

 4.4.1  ระดับการเกดิเจลลาติไนเซชัน (Degree of gelatinization, DG) 

 การศึกษาระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งขา้วข้ึนรูปแสดงดงัตารางท่ี 4.6

พบว่าระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งขา้วข้ึนรูปมีค่ามากกว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท โดยอยู่

ในช่วง 38 - 65% โดยความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลมีผลต่อระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชัน

อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือความช้ืนวตัถุดิบ และอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน DG จะมีค่ามาก

ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 28 และ 33% เป็นช่วงของความช้ืนท่ีจดัอยูใ่นช่วงระดบั

ตํ่า (low water content) การเพิ่มความช้ืนในช่วงน้ีทาํให้อุณหภูมิการเกิดเจลลาติไนเซชันหรือ

อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของแป้งขา้วมีค่าลดลง (Roos, 1995) จึงทาํให้

แป้งขา้วสามารถเกิดการเจลลาติไนซ์ไดม้ากข้ึนส่งผลให้ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัของขา้วมีค่า

มากข้ึนเม่ือความช้ืนวตัถุดิบสูงข้ึนส่วนเม่ืออุณหภูมิภายในบาเรลเพิ่มข้ึน ทาํให้ระดับการเกิด 

เจลลาติไนเซชันสูงข้ึน (Chinnaswamy and Hanna, 1988) เน่ืองจากอุณหภูมิบาเรลท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้

พลงังานภายในระบบทั้งหมดมีปริมาณเพิ่มข้ึนปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บมากข้ึนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน

ภายในระบบมีปริมาณมากพอในการทาํลายเมด็แป้งท่ีปริมาณความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลสูง

โครงสร้างของเมด็แป้งภายในบาเรลจะถูกทาํลายไดม้ากกวา่ (Bilisderis, Page, Maurice and Juliano, 

1986) ดงันั้นจึงทาํให้เกิดการเจลลาติไนเซชนัไดม้ากข้ึนสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Wani et al. 

(2012) ท่ีทาํการศึกษาผลของโครงสร้างสัณฐาน ความร้อน และคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของแป้ง

ขา้วท่ีมีปริมาณอะมิโลสแตกต่างกนั ท่ีพบวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้โครงสร้างผลึกของแป้ง

ถูกทาํลายมากข้ึน และเม่ือไดรั้บความช้ืนแป้งจะดูดนํ้ า เกิดการพองตวั และโครงสร้างผลึกเกิดการ

หลอมเหลว  แป้งจะสูญเสียไบรีฟรินเจนซ์  (birefringence) และเกิดเจลลาติไนเซชันมากข้ึน 

และสัมพนัธ์กบัผลการทดลองของ Zhuang et al. (2009) ท่ีทาํการศึกษาผลของสภาวะการผลิตโดย

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของขา้วอินดิกาท่ีพบว่าเม่ืออุณหภูมิบาเรล

เพิ่มข้ึน DG จะมีค่ามากข้ึน  
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ตารางที่ 4.6  ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนั (Degree of gelatinization, DG) ของแป้งขา้วข้ึนรูป 

Extrusion moisture (%) Barrel temperature (°C) DG (%) 

28 90 38d 

28 110 48c 

33 90 54b 

33 110 65a 

native rice flour 16e 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 

 4.4.2  ดัชนีการดูดซับนํา้และการละลาย 

ผลการศึกษาดชันีการดูดซับนํ้ า (Water Absorption Index, WAI) และค่าดชันีการ

ละลาย (Water Solubility Index , WSI) แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

WAI และ WSI ของแป้งขา้วข้ึนรูปมีค่ามากกว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท เม่ือความช้ืน

วตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน ค่า WAI มีค่ามากข้ึนเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ

เม็ดแป้ง เม่ืออุณหภูมิบาเรลและความช้ืนวตัถุดิบเพิ่มข้ึนหลังจากแป้งได้รับความร้อนทาํให้

โครงสร้างของแป้งเปิดมากข้ึน นํ้ าสามารถแทรกเขา้ไปในเม็ดแป้งได้มากข้ึน (Artz, Warren and 

Villota, 1990) สัมพันธ์กับระดับการเกิดเจลลาติไนเซชัน  ทําให้ค่า  DG สูงข้ึน  (ตารางท่ี  4.6) 

แป้งสามารถอุ้มนํ้ าได้มากข้ึนทาํให้ WAI สูงข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาน้ีสัมพนัธ์กับการทดลองของ 

Dileep, Shamasundar, Binsi and Howell (2009), Abdel-Aal et al. (1992), Rolfe et al. (2001) แ ล ะ

Sacchetti, Pinnavaia, Guidolin and Dalla (2004) ท่ีพบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีมีค่า WAI ตํ่า เกิดจากผลของ

อุณหภูมิในกระบวนการเอกซ์ทรูชันตํ่า และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของรัตนาวดี ปัตถะเมฆ

อรวรรณ อนนัคาํ และ ศรีสุวรรณ นฤนาทวงศ์สกุล (ม.ป.ป.) ท่ีได้ทาํการศึกษาการผลิตขา้วข้ึนรูป

จากปลายขา้วโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว พบว่า WAI ของขา้วข้ึนรูปมีค่าสูงข้ึนเม่ือ

ปริมาณความช้ืนในปลายขา้วบดเพิ่มข้ึน และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Zhuang et al. (2009) 

ท่ีทาํการศึกษาผลของสภาวะการผลิตโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัต่อคุณสมบติัทางเคมีกายภาพของ

ข้าวอินดิกา พบว่าเม่ืออุณหภูมิบาเรลสูงข้ึน  WAI จะมีค่าเพิ่มข้ึน  ส่วนผลท่ีมีต่อ  WSI พบว่า 

เม่ือความช้ืนวตัถุดิบสูงข้ึนค่า WSI มีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองจากเม็ดแป้งเกิดการแตกหักได้

มากข้ึนเน่ืองจากไดรั้บทั้งความร้อนและแรงเฉือน ดงันั้นเม่ือมีปริมาณเม็ดแป้งท่ีแตกหกัมากกวา่จึง

ทาํให้การละลายของแป้งขา้วข้ึนรูปมีค่าเพิ่มข้ึน สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Lopes, Batista, 

Fernandes และ Santiago (2012) ท่ีทาํการศึกษาคุณสมบติัเชิงหน้าท่ี ชีวเคมี และคุณสมบติัการเกิด

เพสทข์องเอกซ์ทรูเดตแป้งถัว่พบวา่เม่ือปริมาณความช้ืนสูงข้ึน WSI จะมีค่ามากข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิ

บาเรลเพิ่มข้ึนพบวา่ไม่มีผลต่อค่า WSI 



 

 

 

 

 

 

 

 

40 
 

คุณสมบติัของแป้งข้าวหลังผ่านการแปรรูปด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชันมีการ

เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัส่งผลให้คุณสมบติัทางดา้นความหนืดมีค่าลดลง

แต่ส่งผลให ้WAI และ WSI  มีค่าเพิ่มข้ึน (Kadan, Bryant and Pepperman, 2003; Hagenimana, Ding 

and Fang, 2006; Bryant, Kadan, Champagne, Vinyardand Boykin, 2001) ทั้ ง  WAI แ ล ะ  WSI 

เป็นตวัแปรสําคญัในการทาํนายพฤติกรรมของวตัถุดิบในกระบวนการผลิต (Lopeset al., 2012) 

โดยค่า WAI ยงัสามารถใช้เป็นดัชนีช้ีวดัระดับการเกิดเจลลาติไนเซชันได้ (DG) (Zhuang et al., 

2009) แป้งดิบโดยทัว่ไปจะไม่สามารถละลายในนํ้ าเยน็ท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิในการเกิดเจลลา

ติไนเซชนั แต่เม่ือเติมนํ้ าลงในแป้งและตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เม็ดแป้งจะดูดซึมนํ้ าจากบรรยากาศ

ไดจ้นเกิดสมดุลระหวา่งความช้ืนภายในเมด็แป้งกบัความช้ืนในบรรยากาศ ซ่ึงเป็นกระบวนการแบบ

ผนักลบัได้ (กล้าณรงค์ ศรีรอต และ เก้ือกูล ปิยจอมขวญั, 2546) ส่วนค่า WSI มีความสัมพนัธ์กับ

ระดับการแตกของโมเลกุล  (degree of molecular damage) (Bryant et al., 2001)  และข้ึนอยู่กับ

ปริมาณของสารท่ีละลายนํ้ าได้ซ่ึงอาจจะมากข้ึนเน่ืองจากการสลายของแป้งและส่วนประกอบ

อ่ืน ๆท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต (Guha et al., 1997) กระบวนการเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการ

แปรรูปท่ีผสมผสานกนัระหวา่งแรงกลและแรงเฉือน ทาํใหโ้มเลกุลของสตาร์ชถูกทาํลายดว้ยแรงกล 

แรงเฉือนและความร้อน ส่งผลให้โครงสร้างหรือโมเลกุลของสตาร์ชในบางส่วนเกิดการเปิดออก

และหลุดออกจากเมด็แป้ง มีผลใหโ้มเลกุลสตาร์ชขนาดเล็กสามารถจบักบัโมเลกุลของนํ้ าไดม้ากข้ึน

และสามารถจบักบัโมเลกุลของนํ้ าไดดี้กวา่โมเลกุลสตาร์ชขนาดใหญ่ เน่ืองจากโมเลกุลของสตาร์ช 

ท่ีมีขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่าโมเลกุลของสตาร์ชท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันั้น การท่ีสตาร์ชถูก

ทาํลายทาํให้มีระดบัการแตกของโมเลกุลมากข้ึนทาํให้ของแข็งท่ีละลายไดน้ั้นหลุดออกมามากข้ึน

ส่งผลใหค้่า WSI มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้งดิบท่ีไม่ผา่นการแปรรูป 

 

ตารางที่ 4.7  ค่าดชันีการดูดซบันํ้า (Water Absorption Index, WAI) และค่าดชันีการละลาย  

(Water Solubility Index , WSI) ของแป้งขา้วข้ึนรูป 

Extrusion moisture (%) Barrel temperature (°C) WAI (g/g) WSI (%) 

28 90 3.36c 5.62b 

28 110 4.57c 6.02b 

33 90 7.42b 7.10a 

33 110 17.41a 6.09b 

native rice flour 1.83d 2.89c 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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4.5  การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของข้าวขึน้รูป 

4.5.1  คุณภาพการหุงต้ม (Cooking quality) 

ในการหุงต้มข้าวสารให้เป็นข้าวสุกท่ีสวยและสุกพอดีนั้ น  ต้องมีระยะเวลา 

และปริมาณนํ้ าท่ีใช้ในการหุงท่ีพอดีและเหมาะสมกบัปริมาณขา้วสาร การหุงขา้วนานเกินไปทาํให้

เมล็ดแตก และอาจไหม้การใส่นํ้ าน้อยหรือมากเกินไปจะทาํให้ข้าวไม่สุก หรือข้าวแฉะ ทาํการ

ทดสอบคุณภาพการหุงต้มโดยทาํการศึกษาระยะเวลาการหุงต้ม (minimum cooking time) และ

ปริมาณนํ้ า ท่ีใช้ในการหุงต้ม  (% water intake) แสดงในตารางท่ี  4.8พบว่า  ข้าวข้ึนรูปท่ีผ่าน

กระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะมีระยะเวลาท่ีใชใ้นการหุงตม้สั้นลงเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วสารปกติทั้งน้ี

เน่ืองมาจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการทางความร้อนรูปแบบหน่ึง ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิต

โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อนมาแลว้ทาํให้ขา้วข้ึนรูปเกิดการเจลลา

ติไนเซชันบางส่วน  ซ่ึง Cheyne et al. (2005); Guha et al. (1998) และ  Chinnaswamy and Hanna. 

(1988) รายงานวา่แป้งท่ีผา่นกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะสามารถละลายและกระจายตวัไดดี้ในนํ้ าเยน็

หรือท่ีอุณหภูมิห้อง และมีความสามารถในการดูดซับนํ้ า (hydrate)ไดเ้ร็วกว่าแป้งดิบตามธรรมชาติ

ทาํให้ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดใ้ช้เวลาในการหุงตม้สั้ นลงในขณะท่ีปริมาณนํ้ าท่ีใช้ในการหุงตม้เพิ่มข้ึน

เม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วสารปกติ ปริมาณนํ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ของขา้วข้ึนรูปมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจาก

ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีโครงสร้างภายในท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการศึกษา

โครงสร้างภายในดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (SEM) จะสังเกตเห็นว่าขา้วข้ึนรูป

สูญเสียลกัษณะของเม็ดสตาร์ช มีลกัษณะเป็นแป้งหลอมตวัอดักนัแน่นเป็นเน้ือเดียวกนั (รูปท่ี 4.3) 

ซ่ึงลกัษณะท่ีปรากฏดงัน้ี จะทาํให้นํ้ าแทรกซึมเขา้ไปในเมล็ดได้ยากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ด

ขา้วสารปกติ ตอ้งใชป้ริมาณนํ้าในการหุงตม้มากข้ึนจึงจะทาํใหข้า้วข้ึนรูปสุกพอดี สัมพนัธ์กบัผลของ

ค่า WAI (ตารางท่ี 4.4) ท่ีพบว่าแป้งข้าวข้ึนรูปมีค่า WAI สูงกว่าแป้งข้าวพนัธ์ุชัยนาท ข้าวข้ึนรูป

สามารถดูดซับนํ้ าได้ดีกว่าข้าวสารปกติ จึงทาํให้ปริมาณนํ้ าท่ีใช้ในการหุงต้ม (% water intake) 

ขา้วข้ึนรูปมีค่ามากกวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาทนอกจากนั้นเม่ือความช้ืนวตัถุดิบเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการ

หุงตม้และปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการหุงตม้มีค่าเพิ่มข้ึน สัมพนัธ์กบัผลระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนัดงัท่ี

กล่าวไปแลว้ขา้งตน้ (ตารางท่ี 4.6) ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิบาเรลใหผ้ลไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
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ตารางที่ 4.8  ระยะเวลาการหุงตม้ ปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการหุงตม้ ของขา้วข้ึนรูป  

Extrusion moisture (%) Barrel temperature (°C) 
Minimum cooking 

time (min) 
% water intake 

28 90 13c 169.32c 

28 110 13c 176.12b 

33 90 17b 185.17a 

33 110 - - 

Chainat rice grain 21a 156.40d 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 4.5.2  ลกัษณะเนือ้สัมผสัของข้าวขึน้รูปหุงสุก 

ลกัษณะเน้ือสัมผสัของข้าวข้ึนรูปหุงสุกท่ีศึกษา คือความเหนียวและแรงกดอดั

ภายในภาชนะ แสดงในตารางท่ี 4.9 โดยพบวา่ค่าความเหนียวและแรงกดอดัภายในภาชนะของขา้ว

ข้ึนรูปมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท ทั้งน้ีความเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนของเมล็ดขา้ว

ข้ึนรูปท่ีผา่นกระบวนการหุงตม้ เกิดจากการท่ีผวิดา้นนอกของเมล็ดขา้วข้ึนรูปสูญเสียโครงสร้างของ

เมล็ดท่ีมีตามธรรมชาติทาํให้เม่ือทาํการหุงตม้ ผิวดา้นนอกของเมล็ดขา้วข้ึนรูปมีการละลายออกมา

ในนํ้าท่ีใชใ้นการหุงตม้จึงทาํให้ผิวของเมล็ดขา้วข้ึนรูปมีความเหนียว ซ่ึงผลน้ีสอดคลอ้งกบัค่า WAI 

(ตารางท่ี 4.7) ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าเมล็ดขา้วข้ึนรูป เป็นเมล็ดข้าวท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อน

มาแลว้ส่วนหน่ึง เกิดการเจลลาติไนเซชนัแลว้ ขา้วข้ึนรูปมีลกัษณะของเมล็ดขา้วท่ีเป็นเจลสตาร์ช 

ท่ีละลายนํ้ าได้ง่าย เม่ือผ่านกระบวนการหุงต้มจึงทาํให้ผิวด้านนอกของเมล็ดท่ีมีลักษณะเป็น 

เจลสตาร์ชน้ีละลายออกมากบันํ้ าท่ีใชใ้นการหุงตม้ ขา้วข้ึนรูปจึงมีความเหนียวมากกวา่ขา้วสารปกติ

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าดชันีการดูดซบันํ้าท่ีวเิคราะห์ได ้(ตารางท่ี 4.7) ทาํให้เมล็ดขา้วข้ึนรูปหุงสุกท่ีไดมี้

ความเหนียวมากกวา่เมล็ดขา้วสารปกติหุงสุกส่วนแรงกดอดัภายในภาชนะท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากขา้ว

ข้ึนรูปท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีโครงสร้างภายในท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยแป้งขา้วจะถูก

ทาํให้ร้อน สุก และนวด ให้มีลกัษณะเป็นโด (dough) ท่ีมีลกัษณะคลา้ยพลาสติกหยุน่เหนียวภายใน

บาเรล แลว้อดัผา่นรูเปิดโดยใชห้นา้แปลนซ่ึงไดรั้บการออกแบบมาให้มีรูปร่างเป็นเมล็ดขา้วออกมา

และขา้วข้ึนรูปมีโครงสร้างภายในเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอดัแน่นดงัผลการศึกษาโครงสร้างภายในดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนชนิดส่องกราด (SEM) (รูปท่ี 4.3) จึงทาํให้ขา้วข้ึนรูปมีแรงกดอดัภายใน

ภาชนะมากกวา่ขา้วสารปกติ 
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การเพิ่มปริมาณความช้ืนวตัถุดิบทาํให้ค่าความเหนียวและแรงกดอดัภายในภาชนะ

มีค่าเพิ่มข้ึน (p>0.05) สัมพนัธ์กบัระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนั (ตารางท่ี 4.6) ความช้ืนของวตัถุดิบ

ท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้ระดบัการเกิดเจลลาติไนเซชนั ดชันีการดูดซับนํ้ า และดชันีการละลายนํ้ าสูงข้ึน 

ทาํให้ค่าความเหนียวสูงข้ึนนอกจากน้ีเม่ือปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบมากข้ึน ส่งผลให้ความหนืด

ของแป้งขา้วซ่ึงเป็นวตัถุดิบภายในบาเรลลดลง ทาํให้ความตา้นทานการหมุนของสกรูในบาเรลตํ่า 

ค่าทอร์คจึงตํ่าลงเจลแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีออกสู่หนา้แปลนรูปเมล็ดขา้วจึงมีความแน่นมากข้ึน ส่งผลให้

แรงกดอดัภายในภาชนะมีค่าเพิ่มข้ึนสัมพนัธ์กบัผลการทดลองของรัตนาวดี ปัตถะเมฆ และคณะ 

(ม.ป.ป.) ท่ีได้ทาํการศึกษาการผลิตขา้วข้ึนรูปจากปลายขา้วโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรู

เด่ียว พบวา่ความแน่นเน้ือของขา้วข้ึนรูปหุงสุกเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน และสัมพนัธ์กบั

ผลการทดลองของ Zhuang et al. (2009) ท่ีทาํการศึกษาผลของสภาวะการผลิตโดยกระบวนการ

เอกซ์ทรูชันต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของข้าวข้ึนรูปอินดิกาพบว่าเม่ือปริมาณความช้ืน

เพิ่มข้ึน ความแข็งของเอกซ์ทรูเดตมีค่าเพิ่มข้ึนส่วนการเพิ่มอุณหภูมิบาเรลให้ผลไม่แตกต่างกนัทาง

สถิติ 

 

ตารางที ่4.9  ค่าความเหนียวและแรงกดอดัภายในภาชนะของขา้วข้ึนรูปหุงสุก 

Extrusion moisture 

(%) 

Barrel temperature  

(°C) 

Back extrusion force 

(g) 

Stickiness  

(g) 

28 90 3,933c 12.95c 

28 110 5,676b 23.95b 

33 90 7,056a 42.60a 

33 110 - - 

Chainat rice grain 2,641d 7.40d 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  

 

4.6  ลกัษณะทางโครงสร้างผลกึของแป้งข้าวขึน้รูป 

 ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท และแป้งขา้วข้ึนรูป 

แสดงดงัรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.10 เม่ือพิจารณารูปแบบผลึกของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทและแป้งขา้ว

ข้ึนรูปจากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค Wide Angle x-ray Scattering 

(WAXS) พบว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทปรากฏพีคคู่ (doublet peak) ท่ี 2θ ท่ี 17 และ 18° และพีคเด่ียว

(singlet peak) ท่ี 2θ ท่ี 15 และ 23° ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างผลึกชนิด A และเป็นลกัษณะผลึกท่ีพบได้
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ทั่วไปในแป้งจากธัญชาติ (Cheetham and Tao, 1998) ขณะท่ีแป้งข้าวข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิต 

em 28% + 90°C, em 28% + 110°C และ  ท่ีสภาวะการผลิต  em 33% + 90°C ปรากฏ  singlet peak 

ท่ี 2θ ท่ี 15 และ 23° ปรากฏ doublet peak ท่ีตาํแหน่ง 2θ ท่ี 17° และ 18° ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างผลึก

แบบ A นอกจากน้ียงัเห็นลักษณะของ singlet peak ท่ีต ําแหน่ง 2θ ท่ี 13, 19.7° ซ่ึงเป็นลักษณะ

โครงสร้างผลึกแบบ V ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับไขมนั (amylose-lipid 

complex) (Derycke et al., 2005) เน่ืองจากแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทท่ีใช้เป็นวตัถุดิบมีองคป์ระกอบของ

ไขมนัอยู่ 0.65% ดงันั้นจึงสามารถรวมตวักบัอะมิโลสเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนดงักล่าวไดใ้น

ระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชัน ท่ีสภาวะการผลิต em 33% + 110°C ปรากฏ singlet peak ท่ี 2θ 

ท่ี  13 และ  19.7° ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบ  V ผลท่ีได้น้ีแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ 

เอกซ์ทรูชนัมีผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างผลึกจาก A เป็น A+V และ V 

 

ตารางที ่4.10  รูปแบบผลึก (Crystal pattern) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท และแป้งขา้วข้ึนรูป 

Extrusion moisture (%) Barrel temperature (°C) Crystal pattern 

28 90 A + V 

28 110 A + V 

33 90 A + V 

33 110 V 

native rice flour A 
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รูปที่ 4.5  ลกัษณะทางโครงสร้างผลึก (Crystallinity) ของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท และแป้งขา้ว 

ข้ึนรูปดว้ยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (Wide Angle X-ray Scattering)  

(WAXS) 

 

4.7  คุณสมบัติทางความร้อนของแป้งข้าวขึน้รูป 

คุณสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทสามารถศึกษาไดด้ว้ย

เคร่ือง Differential Scanning Colorimeter (DSC) ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลลาติไนเซชันและ

ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งสามารถตรวจวดัไดโ้ดยใช้เคร่ือง DSC 

ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนเซชนั หรือค่าพลงังานของการเปล่ียนเฟสคือค่าเอน

ทาลปี (ΔH) (Zobel et al., 1988) อุณหภูมิและปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนเซชัน

สามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างและความแข็งแรงภายในโมเลกุลของแป้งได้ แป้งท่ีมีความ

แข็งแรงภายในโมเลกุลมาก มีค่าพลงังานความร้อนท่ีใช้ในการเกิดเจลลาติไนเซชนัมากเน่ืองจาก

ต้องใช้ปริมาณความร้อนจํานวนมากในการทําให้เม็ดแป้งทั้ งหมดเกิดการพอง สลายพันธะ

ไฮโดรเจน ทาํให้แป้งเกิดการเจลลาติไนซ์นอกจากน้ีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียนเฟส (onset 
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temperature, To) ค่าอุณหภูมิสูงสุดของการเปล่ียนเฟส (peak temperature, Tp) และค่าอุณหภูมิ

สุดทา้ยของการเปล่ียนเฟส (conclusion temperature, Tc) ท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของ

ขนาด รูปแบบ และการกระจายตวัของสตาร์ชแกรนูล ค่าพลงังานของการเปล่ียนเฟส (ΔH) ข้ึนกบั

ปัจจยัหลายปัจจยั เช่น รูปร่างของสตาร์ชแกรนูล สัดส่วนของขนาดแกรนูล (Kaur and Singh, 2000; 

Addo, Xiong and Blanchard, 2001) 

ผลการวิเคราะห์ To, Tp, Tc, ช่วงอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส (Tc– To) และΔH ของแป้ง

ขา้วพนัธ์ุชัยนาทและแป้งขา้วข้ึนรูปแสดงดงัตารางท่ี 4.11 พบว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท เกิดพีคการ

เปล่ียนแปลงทางความร้อนข้ึนท่ีช่วง To ถึง Tc ท่ีช่วงอุณหภูมิ 67.82 -89.77°C ซ่ึงแสดงถึงช่วง

อุณหภูมิของการเกิดเจลลาติไนเซชนัของแป้งโดยจะมี Tc-To ท่ีกวา้งกวา่แป้งขา้วข้ึนรูป (21.95°C) 

และมี  ΔH สูงกว่าแป้งข้าวข้ึนรูป  (8.10J/ g) เน่ืองจากโครงสร้างของแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาทมี

โครงสร้างส่วนท่ีเป็นผลึกมากกว่าแป้งขา้วข้ึนรูป แป้งจึงตอ้งใช้ปริมาณความร้อนมากกว่าเพื่อทาํ

การสลายพนัธะไฮโดรเจน และทาํให้แป้งเกิดการเจลลาติไนเซชนัแป้งขา้วข้ึนรูปมีค่า To, Tc และ 

Tp สูงกว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท เน่ืองมาจากแป้งข้าวข้ึนรูปเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะ

มิโลสและไขมนั (amylose-lipid complexes) ระหว่างกระบวนการเอกซ์ทรูชันซ่ึงแสดงลักษณะ

โครงสร้างผลึกแบบ Vและแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A ซ่ึงเป็นโครงสร้างผลึกส่วนท่ียงั

หลงเหลืออยู่จากกระบวนการเอกซ์ทรูชันโดยโครงสร้างผลึกท่ียงัหลงเหลืออยู่น้ีอาจเกิดการ

เหน่ียวนาํให้เกิดผลึกข้ึนมาใหม่ ขา้วข้ึนรูปจึงมีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ A + V และ แบบ V 

จึงทาํให้ค่า To, Tc และ Tp ของขา้วข้ึนรูปสูงกวา่ขา้วพนัธ์ุชยันาทเม่ือพิจารณาจากค่า ΔH ของแป้ง

ข้าวข้ึนรูปพบว่ามีค่าตํ่าทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะผลึกท่ีเกิดข้ึนในข้าวข้ึนรูปมีปริมาณเพียงเล็กน้อย

นอกจากน้ีค่า Tc-To ของแป้งขา้วข้ึนรูปก็แคบกว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท ซ่ึงค่า Tc-To ท่ีแคบกว่าน้ี

แสดงให้เห็นวา่ขนาดของผลึกมีความใกลเ้คียงกนั ผลึกมีความ homomgeneity สูงแต่ความเป็นผลึก

ตํ่าจึงทาํใหค้่า ΔH ของแป้งขา้วข้ึนรูปตํ่ากวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท 

แป้งขา้วข้ึนรูปสภาวะการผลิตท่ี 1 -3 มี To, Tp และ Tc ท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติสภาวะ

การผลิตท่ี 1 -3 เกิดพีคของการเปล่ียนแปลงความร้อนซ่ึงเป็นพีคของโครงสร้างผลึกแบบ A รวมกบั

พีคของโครงสร้างผลึกแบบ  V ส่วนท่ีสภาวะการผลิตท่ี  4(em33% + 110°C) เกิดพีคของการ

เปล่ียนแปลงความร้อนซ่ึงเป็นพีคของโครงสร้างผลึกแบบ V โดยพีคของโครงสร้างผลึกแบบ V เป็น

พีคท่ีแสดงว่าเกิดการหลอมของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสและไขมนั (amylose-lipid 

complexes)  (Lamberts et al., 2009; Marti, Seetharaman and Pegina, 2010; Marti, Ambrogina and 

Seetharaman, 2011) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสตาร์ชและไขมันเ น่ืองมาจากการ

เปล่ียนแปลงของสตาร์ชภายในบาเรลโดยอะมิโลสท่ีมีอยูใ่นแป้งมีความสามารถในการจบักบัไขมนั  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

ตารางที่ 4.11  คุณสมบติัทางความร้อนของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทท่ีตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Differential Scanning Colorimeter (DSC) 

สภาวะการทดลอง To (°C) Tp (°C) Tc (°C) Tc-To (°C) ∆H (J/g) 

28% mc + 90°C 89.65b 97.97b 106.52b  16.87cd 0.76b 

28% mc + 110°C 90.04b 98.03b 105.30b 15.26c 0.71b 

33% mc + 90°C 89.97b 98.05b 107.09b 17.12bc 0.78b 

33% mc + 110°C 103.59a 108.81a 117.29a  13.70d 0.53b 

Native flour 67.82c 73.09c 89.77c 21.95a 8.10a 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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หรือกรดไขมัน และรวมตัวกันเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเกิดข้ึน (Bhatnagar and Hanna., 1994; 

Cheyne et al., 2005) สัมพนัธ์กบัผลการทดลองของ Marti et al. (2010) ซ่ึงทาํการศึกษาเปรียบเทียบ

การทาํพาสตา้แป้งขา้วเจา้แบบธรรมดาและดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบว่าในการผลิตพาสตา้

แป้งขา้วเจา้โดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัจะพบพีคของสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งอะมิโลสและ

ไขมนัท่ีอุณหภูมิการหลอมเหลวสูงกว่า 100°C ซ่ึงพีคท่ีปรากฏน้ีแสดงให้เห็นถึงการจดัเรียงตวักนั

ใหม่ของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสและไขมนัและสายโซ่สตาร์ชระหวา่งกระบวนการ

เอกซ์ทรูชัน ทาํให้เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของผลึกในแป้งและทาํให้มีความคงทนต่อความร้อน

เน่ืองจากแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิต em33% + 110°C น้ีมีค่า DG สูงท่ีสุด มีผลึกแบบ A เหลือ

นอ้ยมาก หรือไม่เหลือเลย ทาํให้แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ V แบบเดียวซ่ึงมีค่า To, Tp และ

Tc สูงกวา่สภาวะการผลิตอ่ืน และมี Tc - To และ ΔH ตํ่ากวา่สภาวะการผลิตอ่ืน 

 

4.8  คุณสมบัติทางความหนืดของแป้งข้าวขึน้รูป 

4.8.1  สมบัติการเกดิเพสท์ 

  การศึกษาการเปล่ียนแปลงความหนืดดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว

RVA (Rapid visco analyzer) แสดงผลการทดลองดังรูปท่ี  4.6 และตารางท่ี  4.12 โดยค่า  Peak 

viscosity (PV), Peak time (PT), Setback (SB),  Breakdown (BD) และFinal viscosity (FV) ของแป้ง

ขา้วข้ึนรูปตํ่ากวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท เน่ืองมาจากโครงสร้างของเม็ดแป้งท่ีผา่นกระบวนการเอกซ์

ทรูชนัจะถูกทาํลายเน่ืองมาจากการเสียดสีของแป้งกบัผนังบาเรลและพลงังานความร้อนท่ีได้รับ

ดงันั้นจึงทาํให้แป้งเกิดการเจลลาติไนเซชนัดงัค่า DG ท่ีสูงกว่าของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท (ตารางท่ี

4.6) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hagenimana et al., (2006) ท่ีไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติั

ของแป้งขา้วเจา้หลงัผ่านการดดัแปรด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชนัไดร้ายงานว่าคุณสมบติัการเกิด

เพสท์ของเอกซ์ทรูเดตแป้งขา้วเจา้มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัคุณสมบติัการเกิดเพสทข์องแป้งขา้วท่ีไม่

ผ่านการดดัแปรแป้งข้าวข้ึนรูปแสดงค่าความหนืดเร่ิมตน้ (initial paste viscosity, IPV) ท่ีอุณหภูมิ

เร่ิมต้นการวิเคราะห์ (25°C) ในขณะท่ีแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาทไม่ปรากฏลักษณะดังกล่าว ทั้ งน้ี 

Doublier et al., (1986) ไดท้าํการศึกษาการให้ความร้อนดว้ยกระบวนการเอกซ์ทรูชันกบัแป้งสาลี

พบวา่ เพสท์ของแป้งสาลีท่ีผ่านกระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีพฤติกรรมทางความหนืดท่ีคลา้ยคลึงกบั

ของเหลว เน่ืองมาจากการถูกทาํลายของเม็ดแป้งอนัเน่ืองมาจากความร้อนและแรงเฉือนในระหวา่ง

กระบวนการเอกซ์ทรูชนั การให้ความร้อนแก่สารละลายแป้งจนเกิดการเจลลาติไนเซชนัท่ีสมบูรณ์

จะทําให้ความหนืดของสารละลายแป้งลดลง  (Schweizer, Reimann, Solms, Eliasson and Asp, 

1986) ความหนืดของแป้งข้ึนกบัระดบัการแตกสลายของโมเลกุลสตาร์ช (E-dash et al., 2003) แป้ง

ขา้วข้ึนรูปเกิดการเจลลาติไนเซชนับางส่วนจึงทาํใหค้่า PV, PT, SB, BD และ FV ของแป้งขา้วข้ึนรูป
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ตํ่ากว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชัยนาท ค่า PV คือค่าความหนืดสูงสูดของแป้งเม่ือเกิดการเจลลาติไนเซชัน 

ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจากสภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการแปรรูปร่วมดว้ย นอกจากน้ียงัสัมพนัธ์กบัการ

พองตัวของเม็ดแป้ง  การหลุดออกของอะมิโลส  ความเป็นผลึกของแป้ง  ปริมาณอะมิโลส 

การกระจายตวัของสายโซ่อะไมโลเพคติน และปริมาณของส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีในเม็ดแป้ง 

เช่น  โปรตีน  ไขมัน  (Liu, Donner, Yin, Huang and Fan, 2006; Chuang, Liu, Pauls, Fan and Yada, 

2008) ค่า PT แสดงถึงระยะเวลาท่ีแป้งแสดงค่าความหนืดสูงสุดแป้งขา้วข้ึนรูปผา่นกระบวนการทาง

ความร้อนมาแล้ว มีลกัษณะเป็นแป้งพรีเจลลาติไนซ์จึงทาํให้ค่า PT ตํ่ากว่าแป้งข้าวพนัธ์ุชัยนาท 

ค่า BD แสดงถึงความคงตวัของเพสท์ โดยแป้งท่ีมีค่า BD ตํ่า จะมีความคงตวัของเพสท์สูง ค่า SB

แสดงถึงแนวโน้มของการเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ของแป้งเม่ือเพสท์แป้งสุกเยน็ตวัลง

สัมพนัธ์กบัค่าความคงตวัของเพสทค์่า FV แสดงถึงความสามารถของแป้งท่ีจะสามารถเกิดเจลและ

ความหนืด เม่ือเพสทแ์ป้งเยน็ตวัลง (Lopeset al., 2012; Hagenimana et al., 2006) 

ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนขณะให้ความร้อน (25 - 95°C) แสดงให้เห็นถึงความสามารถ

ในการดูดนํ้ า และการพองตวัของแป้ง (Sandhu et al., 2007) ท่ีสภาวะการผลิต 33% mc + 110°C 

มีค่า Initial Paste Viscosity (IPV) และ PV สูงท่ีสุดซ่ึงสัมพันธ์กับค่าDG และ WAI ท่ีมีค่าสูงสุด

(ตารางท่ี 4.4) แสดงใหเ้ห็นวา่แป้งท่ีไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนัท่ีสภาวะน้ีมีสัดส่วนของสตาร์ช

ท่ีเกิดเจลลาติไนเซชนัท่ีมากกวา่ และสามารถกระจายตวัไดใ้นนํ้ าเยน็ไดดี้กวา่จึงทาํให้เกิดความหนืด

ในนํ้ าเย็นได้เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีเม็ดสตาร์ชถูกทาํลายไปมากโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชและ

โมเลกุลของสตาร์ชส่วนใหญ่เกิดการเปิดออกและโมเลกุลสตาร์ชหลุดออกจากเม็ดสตาร์ช มีผลให้

โมเลกุลสตาร์ชสามารถจบักบัโมเลกุลของนํ้ าไดม้ากข้ึน ทาํให้สามารถละลายหรือกระจายตวัไดใ้น

นํ้ าเยน็ จึงทาํให้เกิด IPV สูงสุดเม่ือเทียบกบัแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิตอ่ืน ๆ นอกจากนั้นการ

ใหค้วามหนืดในเฟสต่อเน่ืองของระบบท่ีสูงน้ี เน่ืองมาจากการเกิดปฏิสัมพนัธ์กบัส่วนของสตาร์ชท่ี

ไม่เกิดการเจลลาติไนซ์ท่ีมีอยูใ่นระบบ จึงทาํให ้PV ท่ีสภาวะการผลิตน้ี มีค่าสูงสุด 

เม่ืออุณหภูมิของ RVA ลดลง จาก 95 -25°C ความหนืดของเพสท์แป้งจะมีค่ามาก

ข้ึนเน่ืองมาจากการจดัเรียงตวัของอะมิโลส และเกิดปฏิสัมพนัธ์กันระหว่างองค์ประกอบต่าง ๆ

ภายในเพสทแ์ป้ง เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน (Kaur, Singh, Sodhi and Rana, 2009) และ

ความหนืดของขา้วข้ึนรูปท่ีช่วงอุณหภูมิน้ีมีค่านอ้ยกวา่ความหนืดของแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท เน่ืองจาก

แป้งขา้วข้ึนรูปเกิดการเจลลาติไนเซชนับางส่วน โมเลกุลของสตาร์ชเกิดการแตกตวั ดงัท่ีมีค่า WSI

สูงกวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทถึง 3 เท่า ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิของ RVA ลดลงสตารช์จึงมีความสามารถ

ในการจดัเรียงตวักนัใหม่ตํ่า แป้งขา้วข้ึนรูปในช่วงอุณหภูมิน้ีจึงมีค่าความหนืดตํ่ากว่าแป้งขา้วพนัธ์ุ

ชยันาท 
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รูปที่ 4.6  ลกัษณะการเกิดเพสทข์องแป้งขา้วข้ึนรูป และ แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ 

ความหนืดแบบรวดเร็ว RVA (Rapid visco analyzer) (em: extrusion moisture) 

 

ตารางที่ 4.12  การเปล่ียนแปลงทางความหนืดของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท  

ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว RVA (Rapid visco analyzer) 

Extrusion conditions 
Peak 

viscosity 

(RVU) 

Peak 

time 

(min) 

Breakdow

nviscosity 

(RVU) 

Setback 

viscosity 

(RVU) 

Final 

viscosity 

(RVU) 

Initial 

paste 

viscosity 

(RVU) 

Extrusion

moisture 

(%) 

Barrel 

temperature 

(°C) 

28 90  18.12c 7.14ab 7.25b 20.25b 31.11b 2.62bc 

28 110 17.49c 7.10ab 6.79b 20.70b 31.40b 3.91b 

33 90 15.99c 8.00a 4.49b 18.18b 29.68b 2.33bc 

33 110 27.77b 6.50b 14.44a 14.73b 28.06b 8.47a 

Native rice flour 78.80a 8.13a 14.83a 60.94a 124.91a 1.54c 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
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4.8.2  พฤติกรรมการไหล 

 การศึกษาพฤติกรรมการไหลของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท แสดงดงั

ตารางท่ี 4.13 จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือน และอตัราการเฉือนของแป้งขา้ว

และแป้งขา้วข้ึนรูป พบวา่เป็นไปตามกฎสมการยกกาํลงั (power law) แสดงดงัสมการท่ี 1  

 

σ = 𝑘𝛾̇𝑛 (4.1) 

 

เม่ือ σ  คือ ความเคน้เฉือน (Pa) 

 𝛾̇  คือ อตัราเฉือน (s-1) 

 k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั (consistency coefficient) (Pa.sn)  

และ  n  คือ ดชันีแสดงพฤติกรรมการไหล (flow behavior index) 

โดย n = 1, ของไหลมีคุณสมบติันิวโตเนียน 

 n > 1, ของไหลมีคุณสมบติั Shear thickening 

 n < 1, ของไหลมีคุณสมบติั Shear thinning 

 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือน และอตัราการเฉือนของแป้ง

ขา้วพนัธ์ุชัยนาท และแป้งขา้วข้ึนรูป พบว่าแป้งขา้วข้ึนรูปมีค่าดชันีแสดงพฤติกรรมการไหล (n) 

ตํ่ากว่าแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทแต่มีค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั (k) และ ค่าความหนืดปรากฏท่ีอตัารา

เฉือน 100 s-1 (η100) สูงกวา่แป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Shiaun and Yeh 

(2004) ท่ีท ําการศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของแป้งฟลาวร์ข้าวสาลีจากกระบวนการ 

เอกซ์ทรูชัน เน่ืองมาจากแป้งข้าวข้ึนรูปผ่านกระบวนการทางความร้อนมาแล้วเกิดการเจลลาติ 

ไนเซชนับางส่วน โครงสร้างของแป้งถูกทาํลาย โมเลกุลสตาร์ชสามารถจบักบัโมเลกุลของนํ้ าไดดี้

ดงั WAI ท่ีมีค่าสูงข้ึนทาํใหส้ารละลายแป้งเกิดความหนืดไดง่้าย และเกิดความหนืดไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า

จึงทาํให้ค่า n ตํ่า ค่า k และค่า η100 สูงกว่าแป้งข้าวพนัธ์ุชัยนาท เม่ือพิจารณาถึงค่าดัชนีแสดง

พฤติกรรมการไหลของแป้งขา้วข้ึนรูปแต่ละสภาวะการทดลองและแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท มีค่าเท่ากบั

0.48, 0.45, 0.56, 0.21 และ 0.62 ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบ 

Shear thinning (pseudoplastic) (Doublier, 1981) 

การเพิ่มความช้ืนวตัถุดิบส่งผลให้ค่า η100 มีค่าเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีอุณหภูมิ 110°C

การเพิ่มอุณหภูมิบาเรลส่งผลให้ ค่า n ลดลง แต่ค่า k และ  η100 มีค่าเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีความช้ืน

วตัถุดิบ 33% ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก เม่ือความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลเพิ่มข้ึน แป้งขา้วข้ึนรูปเกิด

การเจลลาติไนซ์เซชนัไดม้ากข้ึน ดงัค่า DG ท่ีเพิ่มข้ึน สัดส่วนของแป้งท่ีเกิดการเจลลาติไนซ์เซชนัมี
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มากกว่าแป้งท่ีไม่เกิดการเจลลาติไนซ์เซชนั เม่ือศึกษาผลของพฤติกรรมการไหล แป้งขา้วข้ึนรูปท่ี

สภาวะท่ีมีความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลสูงกวา่น้ี แป้งมีความเป็นเจล และมีโครงสร้างสามมิติ

ของโครงข่ายเจลท่ีมากกวา่ จึงทาํให้สามารถจบักบันํ้ าไดดี้กวา่ ดงัค่า WAI เจลของแป้งขา้วข้ึนรูปท่ี

สภาวะการผลิตท่ีมีความช้ืนวตัถุดิบและอุณหภูมิบาเรลสูงกวา่จึงมีค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั และค่า

ความหนืดสูงกวา่ ส่วนค่า n ของแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีลดลง เน่ืองมาจากเจลของแป้งขา้วข้ึนรูปมีความ

หนืดสูง ทาํใหเ้กิดการไหลไดน้อ้ยกวา่ จึงทาํใหค้่า n มีค่าตํ่า 

แป้งข้าวข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิต em33% + 110°C มีค่า n ตํ่าท่ีสุดแต่มีค่า k และ

η100 สูงท่ีสุดเน่ืองมาจากสภาวะการผลิตน้ีเป็นสภาวะการผลิตท่ีรุนแรงท่ีสุด สัดส่วนของแป้งเกิด

การเจลลาติไนเซชนัมากท่ีสุดจากท่ีมี DG สูงสุด โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกทาํลายไปมาก จึงทาํให้

ดัชนีแสดงพฤติกรรมการไหลมีค่าตํ่าท่ีสุด นอกจากน้ีแป้งท่ีสภาวะการผลิตน้ีมี WAI สูงท่ีสุด 

ซ่ึงสัมพนัธ์กบัสมบติัการเกิดเพสท ์โดยแป้งมีค่า IPV และ PV สูงท่ีสุด แสดงให้เห็นวา่แป้งท่ีสภาวะ

การผลิตน้ีสามารถดูดซบันํ้าและเกิดเจลท่ีอุณหภูมิตํ่าไดดี้ท่ีสุด จึงส่งผลใหค้่า k และค่า η100 มีค่าสูง

ท่ีสุด  

 

ตารางที่ 4.13  ค่า Flow behavior index (n), Consistency coefficient (k) Pa.sn และ Apparent  

viscosity (η100) ของแป้งขา้วข้ึนรูป และแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาท  

Sample 
Flow behavior index 

(n) 

Consistency coefficient 

(k) Pa.sn 

Apparent viscosity 

(η100) Pa.s 

28% mc + 90°C 0.48c 3.04b 0.28b 

28% mc + 110°C 0.45c 4.74b 0.38b 

33% mc + 90°C 0.56b 2.63b 0.34b 

33% mc + 110°C 0.21d 103.73a 2.72a 

Native flour 0.62a 1.12b 0.19b 

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั 

 

 จากการศึกษาการแปรรูปขา้วข้ึนรูปโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตได้

มีลกัษณะปรากฏท่ีเหมือนหรือคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท สภาวะการผลิตท่ีมีความเหมาะสม

ท่ีสุดในการผลิตข้าวข้ึนรูป คือ สภาวะการผลิตท่ี em 28% + 90°C เน่ืองจากเป็นสภาวะการผลิต 

ท่ีสามารถผลิตเป็นขา้วข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะปรากฏท่ีเหมือนหรือคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาทมาก

ท่ีสุด และความหนืดของแป้งขา้วขณะออกจากบาเรลมีความเหมาะสม ทาํให้เม่ือทาํการตดัด้วย

ใบมีดตดัแลว้ไดเ้มล็ดขา้วข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะปรากฏเหมือนหรือคลา้ยคลึงกบัขา้วสารพนัธ์ุชยันาท

มากท่ีสุด ส่วนสภาวะการผลิตท่ี em 33% + 110°C ไม่สามารถผลิตเป็นข้าวข้ึนรูปได้ เน่ืองจาก 

มีความหนืดนอ้ยเกินไป ไม่สามารถตดัดว้ยใบมีดตดัเพื่อผลิตใหมี้ลกัษณะเป็นเมล็ดขา้วสารได ้

 ขา้วข้ึนรูปท่ีผลิตได้มีคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีกายภาพแตกต่างจากขา้วสารพนัธ์ุ

ชัยนาทปกติ โดยข้าวข้ึนรูปเกิดเจลลาติไนเซชันบางส่วน ทาํให้แป้งข้าวข้ึนรูปมีระดับการเกิด 

เจลลาติไนเซชัน (DG) ดชันีการดูดซับนํ้ า (WAI) และ ดัชนีการละลายนํ้ า (WSI) สูงกว่าแป้งขา้ว

พนัธ์ุชยันาท ทาํใหข้า้วข้ึนรูปใชร้ะยะเวลาในการหุงตม้สั้นลง แต่ใชป้ริมาณนํ้ าในการหุงตม้มากข้ึน

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า WAI ขา้วข้ึนรูปมีความเหนียว และความแน่นเน้ือมากกวา่ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท

สัมพันธ์กับค่า  WSI ข้าว ข้ึนรูปสูญเสียโครงสร้างของเม็ดสตาร์ชท่ีมี รูปทรงหลายเหล่ียม 

แต่มีลกัษณะเป็นเจลแป้งขา้วอดัแน่นเป็นเน้ือเดียวกนั ทาํให้นํ้ าแทรกเขา้ไปในโครงสร้างไดย้ากข้ึน

จึงต้องใช้ปริมาณนํ้ าในการหุงต้มมากข้ึน และทาํให้ความแน่นเน้ือของข้าวข้ึนรูปมีค่ามากกว่า

ขา้วสารพนัธ์ุชยันาท ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความแกร่งของเมล็ดขา้วข้ึนรูป (integrity) ท่ีมีค่าการสลายตวั

ในสารละลายเบสท่ีระดบัสูงกว่าขา้วสารพนัธ์ุชยันาทกระบวนการเอกซ์ทรูชนัทาํให้บางส่วนของ

สตาร์ชเกิดการเปล่ียนรูป (transform)เกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งอะมิโลสกบัไขมนั (amylose-

lipid complex) ซ่ึ ง มี ลักษณะโครงส ร้ า งผ ลึ กแบบ  V แ ต่ก็ ย ัง เห ลื อลักษณะผ ลึกแบบ  A 

อยูบ่า้ง จึงแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A + V แต่สภาวะการผลิตท่ี em 33% + 110°C แป้งขา้ว

ข้ึนรูปแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ V (amylose-lipid complex) ซ่ึงสอดคล้องกบัคุณสมบติั

ทางความร้อนเน่ืองจากการจดัเรียงตวักนัใหม่ของผลึกในแป้งส่งผลให้มีความคงทนต่อความร้อน 

จึงทาํให้มีค่า To, Tp และ Tc สูงท่ีสุด ซ่ึงสูงกวา่แป้งขา้วข้ึนรูปท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A + 

V สอดคล้องกบัสมบติัการเกิดเพสท์ท่ีพบว่าแป้งขา้วข้ึนรูปท่ีสภาวะการผลิต em 33% + 110°C  
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มีค่า PV และ IPV สูงท่ีสุด สัมพนัธ์กบัผลของ DG และ WAI ท่ีมีค่ามากท่ีสุด แป้งท่ีมี DG สูงท่ีสุด

สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะมิโลสกับไขมันได้ง่ายท่ีสุด ดูดซับนํ้ าได้ดีท่ีสุด 

เกิดความหนืดได้ในนํ้ าเย็น เกิดความหนืดได้ดีท่ีสุดและมีความคงทนต่อความร้อนมากท่ีสุด

การศึกษาพฤติกรรมการไหลพบวา่ทั้งแป้งขา้วข้ึนรูปและแป้งขา้วพนัธ์ุชยันาทมีพฤติกรรมการไหล

แบบ  Shear thinning โดยแป้งข้าวพันธ์ุชัยนาทมีค่า  n น้อยกว่าแป้งข้าวข้ึนรูป  แป้งข้าวข้ึนรูป 

ท่ีสภาวะการผลิต em 33% + 110°C มีค่าดัชนีแสดงพฤติกรรมการไหล (n) น้อยท่ีสุด แต่มีค่า

สัมประสิทธ์ิความคงตวั (k) และ ค่าความหนืดปรากฏท่ีอตัราเฉือน 100 S-1(η100) มากท่ีสุด 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดบิ 

 

1.  ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1997) 

วธีิการ 

1. อบภาชนะสําหรับหาความช้ืนในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-3

ชั่วโมง นําออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความช้ืน รอจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงถึง

อุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่และบนัทึกนํ้าหนกัท่ีแน่นอน 

2. ชัง่ตวัอยา่งให้ไดน้ํ้ าหนกัท่ีแน่นอน 1-3 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ีทราบนํ้ าหนกั

ท่ีแน่นอนแลว้ 

3. อบตวัอยา่งในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชัว่โมง 

4. เม่ือครบกาํหนดเวลา นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน รอจนกระทัง่อุณหภูมิของ

ภาชนะลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่นํ้าหนกั 

5. คาํนวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 

ปริมาณความช้ืน (%) = นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – นํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ x 100 

นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

 

2.  การวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (AOAC, 1997) 

วธีิการ 

1. อบถว้ยแกว้สําหรับวิเคราะห์ปริมาณไขมนัในตูอ้บลมร้อน ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน

แลว้ชัง่และบนัทึกนํ้าหนกัท่ีแน่นอน 

2. ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษกรองท่ีทราบนํ้าหนกั 3-5 กรัม ห่อให้มิดชิดและใส่ลงใน cellulose 

thimble คลุมดว้ยใยแกว้หรือสาํลีใหส้ารทาํละลายมีการกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ 

3. นาํหลอดตวัอยา่งใส่ลงในซอคเลต 

4. เติมสารตวัทาํละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ ในขวดหาปริมาณไขมนัประมาณ 150 มิลลิลิตร 

5. ประกอบอุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั พร้อมทั้งเปิดนํ้าหล่ออุปกรณ์ควบแน่น และเปิดสวิตซ์ให้

ความร้อน โดยใชเ้วลาในการสกดัไขมนั 3-4 ชัว่โมง 

6. ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่และบนัทึกนํ้าหนกัถว้ยแกว้ 

7. คาํนวณปริมาณไขมนัจากสูตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

64 

ปริมาณไขมนั (%)  =  นํ้าหนกัไขมนัหลงัอบ x 100 

     นํ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

 

3.  ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997) 

วธีิการ 

1. ชั่งนํ้ าหนักตัวอย่างบนกระดาษกรองให้ได้นํ้ าหนักท่ีแน่นอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม 

ห่อใหมิ้ดชิดใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 

2. ใส่สารผสมคอปเปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต5 กรัม (อัตราส่วนระหว่าง 

คอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต1 : 10) เพื่อเร่งปฏิกิริยา 

3. เ ติมกรดซัลฟู ริก เข้มข้นปริมาตร  15-20 มิลลิ ลิตร  และสารป้องกันการเกิดโฟม 

(anti-foaming agent) 4-5 หยด 

4. ยอ่ยตวัอยา่งบนเตาเคร่ืองยอ่ยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส จนไดส้ารละลายใส

ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็ 

5. จดัอุปกรณ์การกลัน่ แลว้เปิดสวติซ์ไฟ และเปิดนํ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 

6. ใช้ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก (ความเข้มข้น 4%) ปริมาตร 

25 มิลลิลิตร และนํ้าซ่ึงเติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด เรียบร้อยแลว้ ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยให้

ส่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดน้ี 

7. กําหนดให้เค ร่ืองเติมนํ้ ากลันและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  32% 

โดยนํ้ าหนกั และทาํการกลัน่ท่ีประมาณ 10 นาที ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยนํ้ ากลัน่ลงในขวด

รองรับ 

8. ไตเตรทสารละลายท่ีกลัน่ไดก้บักรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั จนสีของ

สารละลายเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีม่วง 

9. ทาํแบลงคแ์ละปฏิบติัตามขอ้ 1-8 โดยไม่เติมตวัอยา่ง 

10. คาํนวณปริมาตรโปรตีนจากสูตร 

 

ปริมาณโปรตีน (%) = (A-B)N x 1.4 x F 

   W 
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เม่ือ A  =  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

B  =  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรตกบัblank (มิลลิลิตร) 

N  =  ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มลั) 

F  =  ค่าคงท่ีสาํหรับแป้งขา้วเจา้คือ 6.25 

W  =  นํ้าหนกัตวัอยา่งท่ีเร่ิมตน้ (กรัม) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัผิู้เขยีน 

 

นางสาวสุนทรี เจริญพร เป็นบุตรของ นายสืบสวสัด์ิ เจริญพร และนางดวงใจ เจริญพร 

เกิดเม่ือวนัท่ี 16 เมษายน พ.ศ. 2529 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี เร่ิมศึกษาชั้นประถมท่ีโรงเรียนรักษา

ทรัพยพ์ิทยากร ชั้นมธัยมศึกษาท่ีโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกลา้ กบินทร์บุรี จงัหวดัปราจีนบุรี

และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี

จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2550 โดยหลงัจากสําเร็จการศึกษาปี พ.ศ. 2551 เขา้ศึกษาต่อใน

ระดบัปริญญาโท สาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเ้ป็น

ผูช่้วยสอนสาขาวชิาเทคโนโลยอีาหาร 
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