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Rice flour was extruded using a twin-screw extruder.  The results showed that expansion
ratio decreased with an increase in feed moisture (20-24%), screw speed (250-350 rpm), and
barrel temperature (160-170°C).  However, the opposite effect on compression force was found.
Low density of extrudate appeared as decreasing feed moisture with increasing barrel
temperature.  From Rapid Visco Analyser results, the lower cold viscosity of rice extrudate
occurred in the higher expanded extrudates.  The degree of starch gelatinization showed 91-98%
in all extrusion conditions.  At 10% native rice bran addition showed a non-significant difference
in torque, specific mechanical energy, expansion ratio, and compression force, compared with
rice flour extrusion.  A decreased in torque, specific mechanical energy, expansion ratio, and an
increased in compression force and density were found on the extrudates of 20% native rice bran
addition (p<0.05).  The effects of alkaline-sodium hydroxide treated on physical characteristics
were studied.  The microstructure of alkaline-treated rice bran at 90°C exhibited more open
structure, porosity and higher water holding capacity (p<0.05) than those of native rice bran and
alkaline-treated rice bran at room temperature for 16 hours.  Alkaline-treated rice bran showed a
decrease in  protein, fat, ash, and starch content, but an increase in dietary fiber (p<0.01),
compared with native rice bran.  The results of extrusion showed that the die pressure and
expansion ratio of 20% alkaline-treated rice bran added was higher than that of native rice bran
added (p<0.05).
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เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต….54
3.8 องคประกอบทางเคมีของแปงขาวและร ําขาว…………………………………………..54
4.1 ผลของการใชอุณหภูมิและระยะเวลาตอคาความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาว……..65
4.2 องคประกอบทางเคมีของร ําขาวดิบและร ําขาวที่ใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง…………………………………………………………………….65
4.3! การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปและลักษณะทางกายภาพของ

เอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบกับแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต…….67
1ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว

100 เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………97
2ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสม

รํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต ………………………………………………………………98
3ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสม

รํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต ………………………………………………………………99
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4ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสม
รํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต………………………………………………………….100

5ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต……………101
6ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวดิบ

10 เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………..102
7ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวดิบ

20 เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………..103
8ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดาง

20 เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………..104
1ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปส ําหรับแปงขาว

100 เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………106
2ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปสํ าหรับแปงขาวผสม

รํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต………………………………………………………………..107
3ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันส ําหรับแปงขาว

ผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต…………………………………………………………...108
4ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันส ําหรับแปงขาว

 ผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต……………………………………………………..109
5ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว

100  เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………110
6ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว

ผสมรํ าขาวดิบ 10  เปอรเซ็นต…………………………………………………………..111
7ค สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว

ผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต…………………………………………………………...112
8ค สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว

ผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต……………………………………………………..113



สารบัญภาพ
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2.1   โครงสรางของเซลลูโลส……………………………………………………………….18
2.2   โครงสรางของอะราบิโนไซแลน……………………………………………………….18
2.3   การรวมตัวกันขององคประกอบในผนังเซลลธัญพชื…………………………………...19
3.1   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ

และความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….34

3.2   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….35

3.3   พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….37

3.4   พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….38

3.5 พื้นที่ผิวตอบสนองของความดันที่หัวแบบที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….39

3.6   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความดันท่ีหัวแบบท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….40

3.7! พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนืดขณะเย็นที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต……………….41
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3.8 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….45

3.9  พื้นที่ผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….46

3.10 พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนาแนนที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….48

3.11 พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนาแนนที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
แปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต………………………………………….49

3.12 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงกดแตกท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
และแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต……………………………………………...51

3.13 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงกดแตกท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
และแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต………………………………………………52

4.1 ภาพโครงสรางรํ าขาวจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนท่ีกํ าลังขยาย 1800 เทา
(a) รํ าขาวดิบ  (b) รํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง (c) รํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง (d) รํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง (e) รํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง (f) รํ าขาวท่ีผานการใชดางท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง….63

4.2 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ
และความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
20 เปอรเซ็นต……………………………………………………………………………67
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4.3 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาว
ที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ และความเร็วรอบสกรู
และที่สรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบและอุณหภูมิบาเรล…………………………68

4.4  พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ
และความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20
เปอรเซ็นต…………………………………………………………………………….….69

4.5 พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว
ผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ
และความเร็วรอบสกรู  และเมื่อท ําการเปลี่ยนแปลงความชื้นวัตถุดิบและ
อุณหภูมิบาเรล……………………………………………………………………………70

4.6 พื้นที่ผิวตอบสนองของความดันที่หัวแบบในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต  ที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบและ
อุณหภูมิของบาเรล…………………………………………………………………….…72

4.7 กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นของแปงขาวผสมรํ าขาว
ที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  กับความดันที่หัวแบบ…………………………………………..72

4.8  พื้นที่ผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต  ที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบและ
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บทที ่1
บทนํ า

1.1! ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
 ขนมขบเคี้ยวนับวาเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความนิยมอยางสูงจากผูบริโภค  ปจจุบันสามารถ

พบผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวไดตามรานคาและซุปเปอรมาเก็ตทั่วไป  มีทั้งชนิดที่รับประทานไดทันที
และชนิดที่ตองนํ าไปอบหรือทอดกอนจึงจะรับประทานได  กลุมผูบริโภคสวนใหญท่ีนิยมบริโภค
ขนมขบเค้ียวคือเด็กในวัยเรียนซ่ึงมักรับประทานเปนอาหารวางระหวางม้ือ  โดยทั่วไปขนมขบเคี้ยว
สวนมากมีคณุคาทางอาหารต่ํ า  สวนใหญมีคารโบไฮเดรตและไขมันเปนองคประกอบหลกั เพราะ
วัตถุดิบที่นํ ามาใชท ําขนมขบเคี้ยวเปนพวกแปงชนิดตางๆ ซึ่งไดมาจากธัญชาติและพืชหัว เชน ขาว
ขาวโพด ขาวสาล ี มันฝร่ัง และมันส ําปะหลัง เปนตน  กระบวนการผลิตขนมขบเคี้ยวที่เปน
เทคโนโลยีทันสมัยและมีความเหมาะสมคือกระบวนการเอกซทรูชัน  เพราะเปนกระบวนการที่ใช
อุณหภูมิสูง ระยะเวลาสั้น ท ําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพดี มีความพองตัวดี กรอบ มีรูปรางและ
ขนาดหลากหลายตามความตองการ มีอัตราการผลิตสูง ท ํางานไดอยางตอเน่ือง และคุณคาทาง
อาหารของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลงนอย  ขาวเปนพืชเศรษฐกิจหลักที่ส ําคัญของประเทศ  แตใน
อนาคตคาดวาการคาขาวจะมีการแขงขันกันสูงขึ้น  และประเทศผูน ําเขาขาวจากไทยจะผลิตขาวได
เองมากขึ้น  ท ําใหความตองการขาวจากไทยลดลง  ดังน้ันการแปรรูปอาหารจากขาวเพ่ือสงขายภาย
ในและตางประเทศจึงเปนทางออกอีกทางหน่ึง  อีกทั้งยังเปนการเพิ่มมูลคาแกขาวใหสูงขึ้นดวย
ขาวเปนวัตถุดิบที่นิยมน ํามาผลิตเปนขนมขบเคี้ยวและผลิตภัณฑอาหารเชา  เนื่องจากแปงขาวมีการ
พองตัวที่ดีมาก  ผลิตภัณฑที่ไดมีสีขาวและไมมีรสชาติ จึงเหมาะแกการปรุงแตงส ี กลิ่น และรส
(Matz, 1991)  การวิจัยเกี่ยวกับการใชขาวเปนวัตถุดิบในกระบวนการเอกซทรูชันมีอยูคอนขางมาก
ดังมีการศึกษาถึงการนํ าขาวมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารเชาชนิดแผน (จิราภา เมืองคลาย, 2539)
การศึกษาทางดานวัตถุดิบ (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และ ประชา บุญญสิริกูล, 2538; Han et al.,
1988)  และกระบวนการแปรรูป (Tomas et al., 1994; Choudhury and Gautam, 1999)  ที่มีผลตอคุณ
ภาพของผลิตภัณฑ  รวมทั้งการศึกษาการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการแกผลิตภัณฑดวยการเติมโปรตีน
จากแหลงอ่ืน (ประชา บุญญสิริกูล และคณะ, 2539)  ซึ่งงานวิจัยสวนใหญใชวัตถุดิบเปนขาวหรือ
แปงจากขาวสารที่ผานการขัดสีแลว

ปจจุบันผูบริโภคหันมาใหความสํ าคัญตอการบริโภคใยอาหารมากข้ึน  เนื่องจากพบวาการ
บริโภคใยอาหารในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของรางกายจะชวยปองกันการเกิดโรคบาง 
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ชนิดได  เชน การบริโภคใยอาหารชนิดที่ไมละลายนํ้ าจะชวยปองกันการเกิดโรคมะเร็งในล ําไส
เพราะใยอาหารมีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงท ําใหกากอาหารมีความนุมและมีนํ้ าหนักมากขึ้น  ลํ า
ไสจึงบีบตัวเพ่ือขับถายอุจจาระออกจากรางกายไดเร็ว  และเมื่อกากอาหารอยูภายในล ําไสในระยะ
เวลาที่สั้นลง  การดูดซึมสารอาหารประเภทไขมันและแคลอรี่ก็ตํ ่าลงจึงปองกันการเกิดโรคอวนได
สวนใยอาหารชนิดที่ละลายน้ํ าไดมีรายงานถึงผลการชวยลดระดับโคเลสเตอรอลและไตรกลีเซอ
ไรดในเลือดได (Cho et al., 1999)  รํ าขาวเปนวัตถุดิบที่มีปริมาณใยอาหารสูงประมาณ 26-30
เปอรเซ็นต  ในขั้นตอนของการกะเทาะเปลือกและการขัดสีจะมีรํ าหยาบและรํ าละเอียดเปนผลพลอย
ไดประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต ของปริมาณขาวเปลือก  รํ าขาวมีราคาถูก สวนใหญถูกน ําไปใชเลี้ยง
สัตว และบางสวนนํ าไปสกัดนํ้ ามัน  แตการใชประโยชนในดานอื่นยังไมกวางขวางนัก (สายสนม
ประดิษฐดวง, 2541; Oakenfull, 1989)  นอกจากน้ีรํ าขาวยังมีคุณคาทางโภชนาการอื่นๆ เชน
โปรตีน วิตามินตางๆ ธาตุเหล็ก และสารออไรซานอล (oryzanol)  จึงเปนแหลงวัตถุดิบหนึ่งที่นาสน
ใจเพื่อนํ ามาใชเติมในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากขาว  การเติมวัตถุดิบท่ีมีสารอาหารประเภทโปรตีน
ไขมัน และใยอาหารสูงทํ าใหเกิดความยากในการควบคุมการแปรรูป  และสงผลใหลักษณะทางกาย
ภาพของผลิตภัณฑดอยลง  เมื่อปริมาณโปรตีนสูงขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑมีการขยายตัวตํ ่าลง และ
ความชอบทางดานเนื้อสัมผัสตํ ่าลง (ประชา บุญญสิริกูล และคณะ, 2539; Pan et al., 1991)  สวน
ปริมาณไขมันและใยอาหารที่สูงก็สงผลใหความหนาแนนของผลิตภัณฑสูง  และการขยายตัวตํ่ าลง
(Grenus et al., 1993; Jin et al., 1994; Berglund et al., 1994)  การผลิตขนมขบเคี้ยวจากแปงขาวดวย
กระบวนการเอกซทรูชันเพื่อใหไดลักษณะของผลิตภัณฑที่ด ี เชน อัตราการขยายตัวสูง ความหนา
แนนต่ํ า และมีความกรอบ  จึงตองคัดเลือกตัวแปรการผลิตท้ังทางดานวัตถุดิบและการแปรรูปท่ีมี
ความเหมาะสม  ในการคัดเลือกพันธุขาว พบวาอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินมีอิทธิพล
ตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  โดยขาวเหนียวที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่ามากใหเอกซทรูเดต
ที่มีความเหนียวสูง  และมีการขยายตัวตํ่ ากวาเอกซทรูเดตจากขาวเจาที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่าในชวง
ประมาณ 12.8-16.7 เปอรเซ็นต  และเมื่อขาวมีปริมาณอะมิโลสสูงขึ้นจะสงผลใหการขยายตัวลดลง
(Pan et al., 1991; Yoshii and Arisaka, 1994)  ดังน้ันการผลิตผลิตภัณฑพองตัวจึงควรเลือกใชพันธุ
ขาวเจาที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่า   ขาวไทยที่มีปริมาณอะมิโลสตํ ่าและเพาะปลูกกันมากคือพันธุขาว
ดอกมะลิ105  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคและปริมาณความชื้นของวัตถุดิบ  พบวาขนาดอนุภาค
ของแปงขาวในชวง 50-100 เมช ใหเอกซทรูเดตท่ีมีความพองตัวดีกวา และความหนาแนนตํ ่ากวา
เอกซทรูเดตท่ีเตรียมจากอนุภาคในชวง 30-50 เมช  สวนแปงขาวที่มีความชื้น 15 เปอรเซ็นต  สงผล
ใหลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตดีกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาวความชื้น 20 และ 25
เปอรเซ็นต (รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และ ประชา บุญญสิริกูล, 2538; Ryu and Lee, 1988; Han et
al., 1988)  การเติมใยอาหารรวมกับสตารชในกระบวนการเอกซทรูชันทํ าใหสตารชมีความตองการ
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น้ํ าเพื่อใชในการเกิดเจลลาติไนซเซชันเพิ่มขึ้น  เนื่องจากใยอาหารมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงจึง
ไปแยงจับน้ํ ากับสตารช  ดังนั้นวัตถุดิบที่มีใยอาหารสูงจึงมีความตองการความชื้นแตกตางไปจาก
แปงธัญชาติปกต ิ(Lue et al., 1991)  Grenus et al. (1993)  พบวาความเร็วรอบสกรูของเคร่ืองเอกซท
รูเดอรมีบทบาทสํ าคัญตอคาพลังงานกลจํ าเพาะ  เมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงาน
กลจํ าเพาะสูงขึ้น  แตสงผลใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตต่ํ าลง  เนื่องจากเวลาเฉลี่ยที่โดอยูภายใน
บาเรลต่ํ าท ําใหระดับการเกดิเจลลาติไนซเซชันต่ํ าลงดวย  การเติมรํ าขาวลงในแปงขาวมีผลใหคาตัว
แปรตามจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร เชน แรงทอรค  ความดันท่ีหัวแบบ  คาพลังงานกลจํ าเพาะ  และ
อุณหภูมิของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป  ดังนั้นการใชกระบวนการทางเคมีเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ า
ขาวจึงเปนที่นาสนใจ  ดังมีงานวิจัยการใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของใย
อาหารจํ าพวกรํ าธัญพืชตางๆ  ใยอาหารที่ผานการใชดางมีลักษณะเนื้อสัมผัสออนนุมลง  โครงสราง
มีลักษณะเปดมากขึ้น จึงดูดน้ํ าเขาไปในโครงสรางไดมากกวาใยอาหารปกติที่ดูดนํ ้าไดมากบริเวณ
สวนรอบนอกเทาน้ัน (Ning et al., 1991)  ดานประโยชนของใยอาหารที่ผานการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
แลว  การศึกษาของ Gould et al. (1989)  พบวาการใหใยอาหารท่ีใชดางไฮโดรเจนเปอรออกไซด
(hydrogen peroxide) แกสัตวทดลองสงผลใหอัตราและประสิทธิภาพของการเพิ่มขึ้นของนํ้ าหนักตัว
ในสัตวลดลง  เนื่องจากความสามารถในการยอยใยอาหารที่ใชดางของสัตวทดลองยังคงตํ ่าใกลเคียง
กับใยอาหารปกติ  Jasberg et al. (1989)  ศึกษาการใชใยอาหารท่ีใชดางไฮโดรเจนเปอรออกไซดใน
ผลิตภัณฑเคกเพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารและลดแคลอรี่  พบวาการเติมใยอาหารที่ใชดางแทนที่แปง
ในสวนผสม 5-10 เปอรเซ็นต ทํ าใหปริมาตรของเคกเพ่ิมข้ึน  และเมื่อเติมสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ก็ไม
ทํ าใหความสูงของเคกลดลง  อยางไรก็ตามยังไมมีการวิจัยการใชใยอาหารที่ใชดางเติมรวมกับแปง
ธัญชาติ เพื่อการผลิตผลิตภัณฑพองตัวทันทีดวยกระบวนการเอกซทรูชัน

การพยายามใชประโยชนจากวัตถุดิบรํ าขาวที่มีปริมาณใยอาหารสูงรวมกับแปงขาวเปน
เรื่องที่นาสนใจ  จากผลการวิจัยตางๆ ที่ผานมาทํ าใหคาดการณไดวาปริมาณสารอาหารตางๆ ที่มีอยู
สูงในวัตถุดิบจะท ําใหคุณภาพของผลิตภัณฑเปลี่ยนไป  ขอมูลการวิจัยจากกระบวนการเอกซทรูชัน
ขาวหรือแปงขาวไมสามารถนํ ามาใชไดทันทีโดยเฉพาะกับเคร่ืองเอกซทรูเดอรที่มีลักษณะแตกตาง
กัน  ดังน้ันการท่ีจะนํ าวัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวมาใชในการผลิตขนมขบเคี้ยวจึงควร
ศึกษาถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพที่ส ําคัญ  อีกทั้งการเติมรํ าขาวในปริมาณสูงขึ้น
อาจสงผลใหผลิตภัณฑมีคุณภาพดอยลง  จึงเปนแรงจูงใจเพื่อหาวิธีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ า
ขาว  เพื่อใหผลิตภัณฑยังคงคุณภาพที่ด ี  และใชเปนขอมูลส ําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑพองตัวจาก
แปงขาวและร ําขาวตอไป
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1.2 วตัถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของความชื้นวัตถุดิบ  ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิบาเรลที่มีตอ

ตัวแปรตามจากกระบวนการเอกซทรูชัน  และลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตชนิดพองตัวทัน
ท ี(direct-expanded extrudate) ท่ีผลิตดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู (twin-screw extruder)  สํ าหรับ
วัตถุดิบแปงขาว วัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวดิบ (raw rice bran)  และแปงขาวกับรํ าขาวที่
ใชดาง (alkaline-treated rice bran)

1.2.2! เพื่อศึกษาระดับการเติมรํ าขาวดิบที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
1.2.3! เพื่อศึกษาผลการใชดางตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของรํ าขาว
1.2.4! เพื่อศึกษาผลของการเติมรํ าขาวท่ีใชดางท่ีมีตอการแปรรูปเอกซทรูชัน  และเปรียบ

เทียบลักษณะทางกายภาพกับเอกซทรูเดตที่เติมร ําขาวดิบ

1.3 สมมติฐานการวิจัย
1.3.1 วัตถุดิบแปงขาว  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ  และแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง  ไดรับ

อิทธิพลจากตัวแปรการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันตางกนั
1 .3.2 การเติมรํ าขาวดิบในแปงขาวดวยระดับที่สูงขึ้นจะทํ าใหลักษณะทางกายของ

เอกซทรูเดตเปลี่ยนไป
1.3.3 การใชดางเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาวจะชวยในการปรับปรุงลักษณะทาง

กายภาพของเอกซทรูเดต
1.3.4 ลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตมีความสัมพันธกับวัตถุดิบ สภาวะที่ใชใน

กระบวนการเอกซทรูชัน  และตัวแปรตามจากการแปรรูปเอกซทรูชัน

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 แปงที่ใชในการทดลองเปนแปงขาวที่ไดจากการบดปลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ

105
1.4.2 รํ าขาวท่ีใชในการทดลองเปนรํ าขาวจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  และร ําขาวที่ใช

ดางไดจากการใชดางโซเดียมไฮดรอกไซด
1.4.3 เครื่องเอกซทรูเดอรที่ใชในการทดลองเปนชนิดสกรูคูของบริษัท APV Baker รุน

MPF 19 : 25  ชนิดที่สกรูทั้งสองหมุนตามกันและซอนกัน (corotating and intermeshing twin screw
extruder) อัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เทากับ 25 : 1 มิลลิเมตร
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ประกอบดวยบาเรล 4 ทอนเรียงตอกันและใชหัวแบบ (die) รูปวงกลมที่มีรูขนาดเสนผาศูนยกลาง
3.0 มิลลิเมตร

1.5! ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรทางดานวัตถุดิบจากแปงขาว  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ  และแปงขาว

ผสมร ําขาวที่ใชดาง  และตัวแปรการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีมีความสํ าคัญตอการ
ผลิตเอกซทรูเดตชนิดพองตัวทันที  และมีผลกระทบตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต

1.6! ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ทํ าใหทราบถึงผลกระทบจากตัวแปรตางๆ ที่มีความส ําคัญในการผลิตผลิตภัณฑ

พองตัวทันทีที่ใชแปงขาวเปนวัตถุดิบหลัก  เพื่อเปนแนวทางในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิต  และเปนประโยชนในการพัฒนาผลิตภัณฑจากขาวตอไป

1.6.2     ทํ าใหทราบถึงผลของระดับการเติมรํ าขาวตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ
1.6.3 ทํ าใหทราบถึงผลจากการใชดางตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาว  และความ

เปนไปไดของการนํ ารํ าขาวที่ใชดางมาเติมในการผลิตผลิตภัณฑพองตัวทันทีจากกระบวนการ
เอกซทรูชัน

1.6.4 ทํ าใหทราบถึงความสัมพันธของลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑกับตัวแปรดาน
วัตถุดิบ  ตัวแปรดานการแปรรูป  และตัวแปรตามจากการแปรรูป  เพ่ือนํ าไปสูความเขาใจของ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเปนผลิตภัณฑดวยการแปรรูปเอกซทรูชัน
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บทที ่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1! ความรูทั่วไปเกี่ยวกับขาว (สงกรานต จิตรากร, 2526)
ขาวจัดเปนพืชลมลุกวงศหญา (Family Gramineae) สกุล Oryza เจริญเติบโตไดดีในเขต

รอน (tropical) และเขตอบอุน (temperate)  ปจจุบันขาวที่ปลูกบริโภคมีอยู 2 ชนิด คือ  ขาวเอเชีย
(Oryza sativa L.) และขาวแอฟริกา(Oryza glaberrima)  โดย O. sativa ปลูกทั่วไปทั้งในเอเชีย แอฟ-
ริกา ยุโรป อเมริกา  และออสเตรเลีย  ซึ่งแบงไดเปน 3 กลุม ไดแก อินดิกา (indica) จาปอนิกา
(japonica) และจาวานิกา (javanica)  สวน O.glaberrima สามารถเพาะปลูกและเติบโตไดในเขต
แอฟริกาเทานั้น  ในประเทศไทยมีการเพาะปลูก O.sativa ในกลุมอินดิกา  และถือเปนพืชเศรษฐกิจ
หลักที่ส ําคัญของประเทศ

2.1.1  สวนประกอบของเมล็ดขาว  ประกอบดวย
2.1.1.1 สวนท่ีหอหุมหรือแกลบ (hull or husk) มีลักษณะเปนเยื่อไมหยาบๆ หุม

รอบเมล็ดขาวกลอง  ประกอบดวยเปลือก 2 ฝา ประกบกันคนละขางของเมล็ดตามแนวยาว
2.1.1.2! สวนท่ีรับประทานได (caryopsis) หรือขาวกลอง ประกอบดวย

1)   เย่ือหุมผล (pericarp)  เปนสวนที่หอหุมสวนขาวกลอง ประกอบดวย
เนื้อเยื่อ 3 ชั้น  เยื่อหุมผลจะมีลักษณะเปนเสนใย  ผนังเซลลประกอบดวยโปรตีน เซลลูโลส
(cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose)

2)! เย่ือหุมเมล็ด (seed coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขาไป  ประกอบดวย
เนื้อเยื่อ 2 ชั้น เรียงกันเปนแถว  และมีสารอาหารประเภทไขมันอยูสูง

3)! เยือ่อลโูรน (aleurone layer)  เปนสวนหอหุมคัพภะ (embryo) และ
เอนโดสเปอรม (endosperm)  เยื่ออลูโรนมีโปรตีนสูง นอกจากนี้ยังประกอบไปดวย น้ํ ามัน
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส

4)! คัพภะ เปนสวนที่จะงอกเปนตนออนตอไป  ประกอบดวย  ตน-ออน
รากออน ทอน้ํ า ทออาหาร และใบเลี้ยง  คัพภะเปนสวนที่มีโปรตีนและไขมันสูง

5)! สวนของขาวสาร (starchy endosperm)  ประกอบดวยแปงเปนสวน
ใหญประมาณรอยละ 90 ของน้ํ าหนักแหง  และโปรตีน  โดยมีไขมันเพียงเล็กนอย  แปงขาวมี
ลักษณะเปนเม็ดสตารช (starch granule) มีรูปรางหลายเหลี่ยม (polygonal) อยูรวมกันเปนกลุม
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(starch compound) เม็ดสตารชขาวมีขนาด 2-10 ไมครอน  ซึ่งนับวามีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับสตารชจากพืชชนิดอื่น  แบงไดเปน 2 สวนยอยคือ

-! อะมิโลส (amylose) เปนพอลิเมอรของ ดี-กลูโคส (D-
glucose) ที่ตอกันเปนเสนตรง  สตารชขาวจาวมีอะมิโลสประมาณรอยละ 7-33 โดยน้ํ าหนัก  ใน
ขณะที่สวนท่ีเหลือเปนอะมิโลเพคติน  ส ําหรับขาวเหนียวมีอะมิโลสนอยมากหรือไมมีเลย

-! อะมิโลเพคติน (amylopectin) เปนสวนประกอบหลักของ
สตารชขาว  อะมิโลเพคตินเปนพอลิเมอรของ ดี-กลูโคส ท่ีตอกันเปนก่ิงกานหรือแขนง  ขาวไทยทั่ว
ไปสามารถจัดกลุมตามปริมาณอะมิโลสไดดังตารางที ่ 2.1
ตารางท่ี  2.1  ปริมาณอะมิโลสในขาวไทยชนิดตางๆ

ชนิดขาว % อะมิโลส        พันธุขาว
     ขาวเหนียว        0-3                  เหนียวสันปาตอง  นางฉลอง

                  กข 6  กข 8  กข 10
     ขาวนุมเหนียว      12-19     ขาวดอกมะล ิ 105  กข 15
     (ขาวอะมิโลสตํ ่า)                   กข 21  ขาวเจาพิษณุโลก60-1
     ขาวออน       20-25                ขาวปากหมอ  148
     (ขาวอะมิโลสปานกลาง)      ขาวตาแหง17  กข 7   กข 23
     ขาวแข็ง       26-34      กข 1  กข 3  กข 5
     (ขาวอะมิโลสสูง)                    เหลืองประทิว123  ปนแกว 56
แหลงที่มา : งามชื่น  คงเสรี (2540)

2.1.2 กระบวนการสีขาว  ประกอบดวย
2.1.2.1 การท ําความสะอาด  เพื่อก ําจัดใบขาว  เมล็ดลบี  กรวด  หิน  ดิน  วัชพืช

และสิ่งสกปรกอื่นๆ ออกจากขาวเปลือก
2.1.2.2! การกะเทาะ  เพ่ือทํ าใหเปลือกขาวหลดุออกจากเมลด็  สิ่งที่ไดรับในขั้นนี้

คือ  แกลบ  ขาวกลอง  และร ําหยาบ
2.1.2.3! การขัดขาว  เพ่ือทํ าใหรํ าหลุดออกจากเมล็ดขาวกลอง  สิ่งที่ไดรับในขั้นนี้

คือ  รํ าละเอียดและขาวสาร
2.1.2.4! การคัดแยก  เพื่อแยกขาวเต็มเมล็ด  และขาวหักขนาดตางๆ ออกจากกัน
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2.1.3 คุณคาทางโภชนาการ
ตารางท่ี  2.2  คุณคาทางโภชนาการของขาวขาว  ขาวกลอง  และร ําขาว
สารอาหาร ขาวขาว (%)      ขาวกลอง (%)   รํ าขาว (%)
โปรตีน        5.8             7.2       14.1
ไขมัน        0.3             1.9       20.4
ใยอาหาร        0.3             0.7        25.5
คารโบไฮเดรต (starch)      67.0           57.0        24.0
แหลงที่มา :  สายสนม  ประดิษฐดวง (2541)

2.2 เทคโนโลยเีอกซทรูชัน
เคร่ืองเอกซทรูเดอร (extruder) มีรากฐานมาจากอุตสาหกรรมถลุงแร  ในป ค.ศ. 1797  ไดมี

การประดิษฐเอกซเดอรชนิดลูกสูบมาใชในอุตสาหกรรมการท ําทอตะก่ัวแบบไรรอยตะเข็บ  จากนั้น
ไดถูกพัฒนาไปใชในอุตสาหกรรมพลาสติก (Dziezak, 1989)  มีการนํ าเอกซทรูเดอรมาใชในอุตสา
กรรมอาหารเปนครั้งแรกในการผลิตไสกรอกและผลิตภัณฑเนื้อแปรรูปอื่นๆ  ในกลางป ค.ศ. 1930
ไดมีการนํ าเอาเอกซทรูเดอรสกรูเด่ียวมาใชในการผลิตพาสตา  ตอมาในป 1960  ไดมีการพัฒนา
เคร่ืองเอกซทรูเดอรที่สามารถผลิตอาหารเชาพรอมบริโภคโดยการทํ าใหสุกและทํ ารูปรางอยางตอ
เนื่องภายในเครื่องเดียวกัน (Harper, 1981)

ในประเทศไทยคาดวามีการนํ าเคร่ืองเอกซทรูเดอรมาใชเม่ือป พ.ศ. 2512  เรียกวาคอลเลต
เอกซทรูเดอร (collet extruder)  จัดเปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรขนาดเล็ก  งายตอการเดินเคร่ือง  ราคาถูก
และประหยัด  ใชท ําอาหารที่สุกพองไดงาย  เชน อาหารขบเค้ียวหรือขนมอบกรอบท่ีใชปลายขาว
หรือทอนขาว  และขาวโพดหยาบ (corn grit) เปนวัตถุดิบหลัก (ประชา บุญญสิริกูล, 2537)

2.2.1!ความหมายของเอกซทรูชัน (สุนันทา  ทองทา, 2541)
2.2.1.1 กระบวนการหุงตมแบบเอกซทรูชันหรือกระบวนการอัดพอง (extrusion

cooking)  หมายถึง  กระบวนการที่ท ําใหวัตถุอาหารท่ีเปนแปงหรือโปรตีนถูกทํ าใหรอน สุก และ
นวด  ใหมีลักษณะเปนโด (dough) ที่มีลักษณะคลายพลาสติกหยุนเหนียว  แลวอัดผานรูเปดท่ีออก
แบบเปนพเิศษของหนาแปลนเปนรูปรางออกมาดวยการทํ างานรวมกันของความชื้น ความดัน
อุณหภูมิ  และแรงเฉือน

2.2.1.2 เอกซทรูเดอร  หมายถึงเครื่องจักรที่ประกอบดวยตัวสกรูที่มีเกลียวลาด
เอียง  หมุนภายในเน้ือท่ีจํ ากัดของเหล็กทรงกระบอก (barrel) หรือหมายถึง  เคร่ืองจักรท่ีทํ าใหวัตถุ
อาหารเปนรูปรางออกมาดวยการอัด ดัน บิด เฉือน ผานรูเปดพิเศษออกมา
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2.2.2 ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอร
Rossen and Miller (1973)  ไดแบงประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรตามลักษณะ

ตางๆ ดังน้ี
2.2.2.1 การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามลักษณะหนาที่ในการท ําผลิตภัณฑ 

สามารถแบงไดเปน  พาสตาเอกซทรูเดอร (pasta extruder)  ซึ่งเปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่ใชท ําผลิต
ภัณฑจากแปงสาล ีเชน มักกะโรนี  โดยผลิตภัณฑที่ไดจะไมถึงกับสุกพอง จํ าเปนตองใชข้ันตอนอ่ืน
มาชวยท ําใหผลิตภัณฑสุกตอไป  เอกซทรูเดอรประเภทข้ึนรูปดวยแรงกดดันสูง (high-pressure
forming extruder) เปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่มีความดันสูง  เน่ืองจากตัวสกรูไดรับการออกแบบให
เปนชนิดที่ท ําใหเกิดแรงอัดสูงมาก  อุณหภูมิของโดจะสูงมากจนทํ าใหเกิดการสุกพองเกิดขึ้นที่หนา
แปลน  เอกซทรูเดอรประเภทแรงเฉือนต่ํ า (low-shear cooking extruder) ผลิตภัณฑที่ไดจากเอกซ
ทรูเดอรประเภทนี้จะมีลักษณะเนื้อแนนมากกวาการพองตัว  เน่ืองจากความช้ืนหรือไอน้ํ าที่มีอยูภาย
ในชิ้นอาหารนี้จะยังไมระเหยกลายเปนไอนํ ้าออกไปทันที  จึงตองนํ าไปอบแหงและกอนรับ
ประทานตองนํ าไปทอด คั่ว หรืออบเพ่ือทํ าใหสุกพองเสียกอน  และเอกซทรูเดอรประเภทแรงเฉือน
สูง (high-shear cooking extruder)  เปนเครื่องเอกซทรูเดอรที่ออกแบบส ําหรับท ําผลิตภัณฑไดหลาย
ลักษณะ  เชน  ประเภทสุกเพียงบางสวนหรือกึ่งส ําเร็จรูป  และโปรตีนเกษตร (texture vegetable
protein)

2.2.2.2! การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามหลักการถายเทความรอน  สามารถ
แบงไดเปน ออโตจีนัสเอกซทรูเดอร (autogenous extruder)  ความรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นไดจากการ
เสียดสี  แลวจะถูกระบายออกไปจากบาเรล    อุณหภูมิภายในเคร่ืองข้ึนอยูกับองคประกอบของวัตถุ
ดิบที่ปอนเขาไปและการจัดรูปแบบของสกรู เชน  คอลเลตเอกซทรูเดอร  ในขณะท่ีไอโซเทอรมอล
เอกซทรูเดอร (isothermal extruder) เปนเอกซทรูเดอรประเภทที่มีระบบการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่
ตลอดความยาวของบาเรล เชน เอกซทรูเดอรประเภทข้ึนรูป และพอลีโทรปกเอกซทรูเดอร
(polytropic extruder)  ซ่ึงโดยทั่วไปเคร่ืองเอกซทรูเดอรเกือบทุกชนิดจัดเปนประเภทพอลีโทรปก
คือจะไดรับความรอนจากสองทางทั้งจากพลังงานกล  และความรอนท่ีไดมาจากแหลงความรอน
ภายนอกที่สงผานมาทางชองวางของบาเรล

2.2.2.3! การแบงประเภทของเอกซทรูเดอรตามจํ านวนสกรู
1)! เอกซทรูเดอรสกรูเด่ียว (single-screw extruder)  เปนเครื่องจักรที่

ประกอบดวย 1 สกรูขับเคลื่อนภายในบาเรล  โดยลักษณะรูปแบบของสกรูมีอิทธิพลตอการทํ างาน
ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  สกรูมีลักษณะเปนฟนเกลียวหมุนรอบแกนโลหะที่อยูภายในบาเรลทรง
กระบอก  ท ําหนาที่ในการล ําเลียงและใหความรอนแกสวนผสมของอาหาร    และนวดสวนผสมนั้น
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ใหอยูในรูปของกอนวัตถุที่เปนเนื้อเดียวกันมีลักษณะยืดหยุน
2)! เอกซทรูเดอรสกรูคู (twin-screw extruder)  เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ี

ประกอบดวย 2 สกรูที่มีความยาวเทากันอยูในบาเรลเดียวกัน  เอกซทรูเดอรสกรูคูถูกออกแบบใหมี
ความแตกตางกันท้ังในการแปรรูป  ลักษณะทางกล  และก ําลังความสามารถของเครื่องจักร  ซึ่ง
สามารถแบงประเภทของเอกซทรูเดอรสกรูคูไดตามตํ าแหนงของสกรู คือ ลักษณะที่เกลียวของสกรู
ตัวหน่ึงวางหรือซอนอยูในรองของสกรูอีกตัวหน่ึง (intermeshing twin-screw extruder) การท ํางาน
ของเครื่องจะมีลักษณะถูกผลักไปขางหนาดวยการแทนที ่  มีการผสมอยางมีประสิทธิภาพและคอน
ขางจะท ําความสะอาดไดดวยตัวเอง  และลักษณะที่สกรูสองตัววางอยูในต ําแหนงที่หางกันไมซอน
พอดีกัน (nonintermeshing twin-screw extruder) จึงคลายกับมีสกรูเดี่ยวสองตัววางอยูขางๆ กัน
เพียงแตมีชองวางเล็กนอยและมีความสามารถที่สูงกวา  การหมุนของสกรูแตละตัวจึงไมรบกวนซึ่ง
กันและกัน  การทํ างานของเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทน้ีข้ึนอยูกับการเสียดสี (friction) ไมมีโครง
สรางที่ถูกออกแบบใหผลักวัตถุอาหารไปขางหนาจากสกรูตัวหนึ่งไปอีกตัวหนึ่ง  ดังนั้นการผสม
ของวัตถุอาหารจึงไมด ี  อีกทั้งยังสามารถแบงเอกซทรูเดอรสกรูคูไดตามทิศทางการหมุน คือ
ลักษณะที่สกรูสองตัวหมุนไปในทิศทางเดียวกัน (corotating twin-screw extruder) จัดเปนเคร่ือง
เอกซทรูเดอรท่ีใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร  มีความสามารถผลิตอาหารไดหลากหลายชนิด
เชน  อาหารสัตว  อาหารขบเค้ียว  และผลิตภัณฑพรอมรับประทานจากธัญพืช  ขอดีของเอกซทรู
เดอรประเภทนี้คือ  มีประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนอาหารไปขางหนา การผสมกันของวัตถุดิบเกิด
ไดดี สามารถควบคุมระยะเวลาการหุงตมไดดี  มีระบบการท ําความสะอาดดวยตัวเอง  และการแปร
รูปมคีวามสม่ํ าเสมอ  และแบบลักษณะที่สกรูสองตัวหมุนในทิศทางตรงกันขาม  (counter-rotating
twin-screw extruder) แมวาจะไมมีการใชแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร  แตก็ถือวาเปนเอกซทรู
เดอรที่มีลักษณะการล ําเลียงไดดีเยี่ยม  เหมาะสมในการแปรรูปวัตถุอาหารท่ีไมขนหนืดโดยใช
ความเร็วรอบต่ํ าและตองการเวลาอยูภายในบาเรลนานๆ

2.2.3 หลักการทํ างานของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (กมลวรรณ  แจงชัด, 2541)
วัตถุดิบจะถูกสงไปที่สวนรับวัตถุดิบ (feed hopper)  จากนั้นสงผานไปที่ตัวเอกซ

ทรูเดอร  วัตถุดิบจะหลอมเหลวอยูในรูปคลายพลาสติก  เน่ืองจากความดันสูง  อุณหภูมิสูง  และแรง
เฉือน (shear force) ที่เกิดขึ้นในบาเรล  จากน้ันวัตถุดิบจะอยูในรูปของโด  และเคลื่อนที่ไปตามทิศ
ทางการหมนุของสกรู  ชวงระยะท่ีผานตัวเอกซทรูเดอรน้ี  โดจะถูกท ําใหสุกและท ําใหเกิดรูปราง
โดยผานหนาแปลน ซ่ึงเปนรูเปดหรือชองอยูสวนสุดทายของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  ผลิตภัณฑท่ีออก
จากเคร่ืองเอกซทรูเดอร เรียกวา เอกซทรูเดต (extrudate)  



24

2.2.4 บทบาทและหนาท่ีของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (สุนันทา  ทองทา, 2541)
2.2.4.1! ทํ าผลิตภัณฑไดหลากหลายโดยใชอุปกรณการท ํางานชุดเดียวกัน ดวยการ

เลือกใชวัตถุดิบ  สวนผสม และสภาวะในการแปรรูปตางๆ กัน
2.2.4.2! อัตราการผลิตสูงเน่ืองจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรเปนเคร่ืองจักรท่ีสรางระบบ

การผลิตที่ตอเนื่องและใหผลิตภัณฑที่มีความสมํ ่าเสมอ
2.2.4.3! ตนทุนในการท ํางานต่ํ าเพราะใชแรงงานและพื้นที่ในการผลิตนอย
2.2.4.4! ผลิตรูปแบบของผลิตภัณฑไดหลากหลาย
2.2.4.5! ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสูงเน่ืองจากกระบวนการเอกซทรูชันเปนแบบใช

อุณหภูมิสูง และระยะเวลาสั้น  ผลิตภัณฑที่ไดผานการฆาเช้ือแลว  โดยแบคทีเรียท่ีเปนอันตรายตอ
สุขภาพรวมทั้งซาโมเนลลา (Salmonella) จะถูกท ําลายในระหวางกระบวนการผลิต

2.2.4.6! ใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพเน่ืองเปนการแปรรูปที่มีความชื้นต่ํ า  
ทํ าใหความตองการความรอนเพ่ือทํ าใหสุกและแหงตํ ่า

2.2.4.7! ผลิตอาหารใหมๆ  จากโปรตีนพืช  แปง  และวัตถุดิบตางๆ
2.2.4.8! ไมทิ้งนํ ้าโสโครกจากกระบวนการผลิต

หนาที่ของเครื่องเอกซทรูเดอรในกระบวนการผลิตอาหาร  คือ การผสม
ผสานและปรับเปลี่ยนโครงสรางของสวนประกอบที่ไมนาดึงดูดความสนใจใหเปนสารประกอบ
หรือผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสและรูปรางที่ดีและมีการยอมรับมากขึ้น  การใหความรอนทํ าใหสวน
ประกอบของวัตถุดิบผสมที่ใชทํ าผลิตภัณฑรอนข้ึน  หรือสุกมากเพียงพอที่จะท ําใหแปงยอยสลาย
ไดดีขึ้น  ท ําลายหรือยับยั้งสารที่เปนพิษตอรางกาย  ซึ่งอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ
เอกซทรูชันคอนขางสูง (200 องศาเซลเซียส)  โดยใชเวลาสั้นมาก (5-10 วินาท)ี  อีกทั้งสามารถท ํา
ผลิตภัณฑใหมีเนื้อสัมผัสแปลกใหม เชน  เปนเสนใย  และฉีกไดคลายเนื้อสัตว  ไดแก  โปรตีน
เกษตร  และอาหารสัตวที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสนุมและชุมชื้น  โดยจะมีความสามารถท ําผลิตภัณฑให
เปนเนื้อเดียวกันแลวตัดแยกไดเปนชิ้นๆ  และควบคุมความหนาแนนของผลิตภัณฑได

2.3 วัตถุดิบและเทคโนโลยีการผลิต
2.3.1 การเกิดโครงสรางของผลิตภัณฑพองตัว
โครงสรางที่เปนรูพรุนของผลิตภัณฑเร่ิมตนจากสตารชดิบถูกปอนเขาสูเคร่ือง

เอกซทรูเดอรท่ีสวนรับวัตถุดิบ  และถูกล ําเลียงเขาไปในสวนของการล ําเลียง  แลวผสมกับนํ ้าที่ถูก
ปอนเขาสูบาเรลจากการกระทํ าดวยการหมุนของของสกรูในพื้นที่จํ ากัดภายในบาเรล  โดยมีทิศทาง
ไปสูหัวแบบที่มีรูเปดขนาดเล็ก  สกรูในชวงทายจะถูกเติมเต็มดวยโดทํ าใหความดันในชวงนี้มีคาสูง
มาก  ดวยการท ํางานรวมกันของอุณหภูมิและความดันที่สูงในบาเรลสวนทายนี ้  จึงสงผลใหสตารช
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กลายเปนเจล  เม่ือโดท่ีสุกเคล่ือนพนออกจากหนาแปลน  ความดันท่ีลดลงอยางรวดเร็วเน่ือง
จากเกิดความแตกตางระหวางความดันในระบบและความดันภายนอก  ท ําใหไอนํ ้าท่ีอยูในรูปไอน้ํ า
รอนยิ่งยวดระเหยออกมากระทันหัน  จึงทํ าใหเกิดสภาวะการพองตัว มีลักษณะเปนรูพรุน และมี
ความคงตัว  เน่ืองจากมีโพรงอากาศภายในโครงสรางช้ินผลิตภัณฑเกิดข้ึน (Harper, 1981)

2.3.2! องคประกอบของวัตถุดิบที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑพองตัวจากธัญพืช
2.3.2.1 สตารช (starch)

ในสวนผสมของวัตถุดิบตองมีสตารชเปนองคประกอบหลัก และมี
ปริมาณมากกวาสารอาหารอ่ืน  เพราะสตารชมีความส ําคัญตอการขยายตัว  ลักษณะปรากฏ  เน้ือ
สมัผัส  และลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ (Gordon, 1989)  ปริมาณสตารชที่นอยกวา
รอยละ 60 จะสงผลใหผลิตภัณฑมีการพองตัวนอย  มีเนื้อสัมผัสแข็ง  และแนน (Sunderland, 1996)

2.3.2.2! อะมิโลสและอะมิโลเพคติน (amylose และ amylopectin)
Yoshii and Arisaka (1994)  รายงานวาปริมาณอะมิโลสของแปงขาวสง

ผลตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  โดยมีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการพองตัว  เชน
เดียวกับผลการทดลองของ Feldbegr (1969)  ท่ีพบวาอัตราสวนของอะมิโลสและอะมิโลเพคตินใน
แปงขาวโพดมีอิทธิพลตอคุณภาพของเนื้อสัมผัสผลิตภัณฑ  กลาวคืออะมิโลเพคตินชวยในการพอง
ตัว  ทํ าใหนํ ้าหนักเบา  สวนอะมิโลสถามีมากท ําใหการพองตัวลดลงหรือทํ าใหคาปริมาตรจํ าเพาะตํ่ า
ลง  อีกทั้งผลการทดลองของ Bhattacharya and Hanna (1987)  รายงานถึงการขยายตัวของเอกซทรู
เดตแปงขาวโพดสูงขึ้นเมื่อปริมาณอะมิโลสตํ ่าลง  และความหนาแนนก็มีแนวโนมลดลงดวย  อยาง
ไรก็ตามพบวาขาวเหนียวมีผลท ําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความเหนียวสูง  และการขยายตัวตํ่ ากวาขาวเจา
ที่มีปริมาณอะมิโลสต่ํ า  การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะมิโลเพคตินในวัตถุดิบสงผลตอการเพิ่มความ
สามารถในการละลายน้ํ า (water solubility index)  และลดคาความสามารถในการดูดนํ ้า (water
absorption index) ของเอกซทรูเดต (Pan et al., 1991)

2.3.2.3! โปรตีน (protein)
โปรตีนเปนองคประกอบหนึ่งที่มีผลตอการขยายตัวของผลิตภัณฑ  โดย

Conway and Anderson (1973) พบวาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนสกัดจากถ่ัวเหลือง (soy protein
isolate) มีผลไปลดการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวโพด  เชนเดียวกับการศึกษาของ Mohamed
(1990)  อาจเนื่องจากสาเหตุที่โปรตีนมีความสามารถในการพองตัวตํ ่ากวาสตารช  จากการทดลอง
ของ Bhattacharya et al. (1986)  แสดงใหเห็นถึงการเพ่ิมแรงเฉือนดวยการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูให
กับวัตถุดิบผสมระหวางกลูเตนจากขาวโพด (corn gluten meal) กับโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง จะมี
สวนชวยปรับปรุงคาการขยายตัว เพิ่มความสามารถในการอุมนํ้ า ลดความหนาแนน และลดแรงที่ใช
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ในการเฉือน (shear strength) ของผลิตภัณฑ  Bhattacharya et al. (1997) ไดท ําการทดลองถึง
ผลจากการเติมถั่ว (chickpea) ลงในกระบวนการเอกซทรูชันของแปงขาวดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรสก
รูเด่ียว  พบวาเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต มีอัตราการขยายตัวสูงสุดและความหนาแนน
ต่ํ าสุด  ซึง่จากการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (scanning electron microscope)  จะ
พบโพรงอากาศจํ านวนมาก  และเมื่อเพิ่มปริมาณถั่วท ําใหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและผลิต
ภัณฑดานปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง ในขณะที่ปริมาณโปรตีนสูงขึ้น  สงผลใหเกิดการลดลงอยาง
มีนัยสํ าคัญของอัตราการขยายตัว ความหนาแนนเพ่ิมข้ึน พบโครงสรางของโพรงอากาศท่ีไม
สมบูรณ และจ ํานวนโพรงอากาศลดลง  Onwulata et al. (1998)  ศึกษาผลของการเติมเวยโปรตีน
(whey protein concentrate) ลงในสตารชขาวโพดและสตารชมันฝร่ัง  แลวผานกระบวนการเอกซ
ทรูชันทั้งแบบแรงเฉือนต่ํ า และแรงเฉือนสูง  ผลพบวาการเติมเวยโปรตีนมากกวารอยละ 25  สงผล
ไปลดคาพลังงานกลจํ าเพาะ (specific mechanical energy) ของกระบวนการแปรรูป  และสงผลให
การขยายตัว  และคาดัชนีการดูดซับนํ ้าของผลิตภัณฑ (water absorption indices) ลดลง  รวมท้ัง
ลักษณะเนื้อสัมผัสจะแข็งและกระดางมากขึ้น    

2.3.2.4! ไขมัน (fat)
ปริมาณไขมันในวัตถุดิบมีผลตอตัวแปรตามการแปรรูปดวยเอกซทรูชัน 

(system parameters) และลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว (Grenus et al., 1993; Ilo et
al., 1999)  เมื่อวัตถุดิบมีปริมาณไขมันสูงขึ้นหรือมีนํ ้ามันสวนที่เปนอิสระไหลออกจากสวนของ
สกรูจะสงผลใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรทํ างานดวยคาทอรคและคาพลังงานกลจํ าเพาะที่ตํ ่าลง  เน่ืองจาก
ไขมันจะไปท ําหนาที่เปนสารหลอลื่น และไปลดความหนืดของโดท่ีอยูภายในบาเรล  สงผลให
อัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑลดลง  ความหนาแนนและแรงที่ใชในการตัดมีคาสูงขึ้น  อยางไรก็
ตามงานวิจัยของ Mohamed (1990)  พบวาวัตถุดิบที่มีปริมาณไขมันไมเกินรอยละ 4  จะมีอัตราการ
ขยายตัวสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณไขมันสูงขึ้น  ซึ่งอาจเนื่องมาจากไขมันมีสวนชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอนระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน

2.3.2.5! ใยอาหาร (fiber)
Lue et al. (1991)  ไดท ําการศึกษาผลของใยอาหารโดยใชใยอาหารจากตน

บีท (sugar beet fiber) ตอกระบวนการเอกซทรูชันของแปงขาวโพด  ผลพบวาการเพิ่มปริมาณใย
อาหารมีแนวโนมทํ าใหการขยายตัวในแนวรัศมีของเอกซทรูเดตต่ํ าลง ในขณะที่การขยายตัวทางยาว
สูงขึ้น  เมื่อศึกษาโครงสรางภายในของเอกซทรูเดตโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวาการ
เติมใยอาหารรอยละ 30 ท ําใหลักษณะโพรงอากาศมีขนาดเลก็ลง  และมีความสมํ ่าเสมอลดลงเมื่อ
เทียบกับการเติมใยอาหารที่รอยละ 10 และ 20  ผลดังกลาวมีความสอดคลองกันเมื่อดํ าเนินการแปร
รูปทั้งที่ความเร็วรอบสกรู 200 และ 300 รอบตอนาที  อีกทั้งมีการศึกษาผลของการเติมรํ าขาวสาลีสูง
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ถึง 30 เปอรเซ็นต  และร ําขาวโอต 20 เปอรเซ็นต  ท่ีมีตอตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันของ
Hsieh et al. (1989)  พบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยในคาแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และ
ความดันที่หัวแบบ  แตพบการลดลงของการขยายตัวในแนวรัศม ี  และการเพิ่มขึ้นของความหนา
แนน  และแรงท่ีใชในการตัดเอกซทรูเดต  Onwulata et al. (2001)  พบวาการเติมใยอาหารดวยรํ า
ขาวสาลีปริมาณ 12.5 เปอรเซ็นต ในการเอกซทรูดแปงขาวโพดมีผลใหพลังงานกลจ ําเพาะและอัตรา
การขยายตัวมีคาลดลง  รวมท้ังคาแรงท่ีใชในการกดแตก (breaking strength) มีคามากขึ้น  แตไมพบ
การเปลี่ยนแปลงในสวนของความหนาแนน  อีกทั้งมีผลใหคาความสามารถในการเก็บกักนํ้ า (water
retention) ในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  Berglund et al. (1994) ท ําการเอกซทรูดแปงขาวบาเลยพันธุตางๆ ที่
มีปริมาณใยอาหารสูงในชวง 12-18 เปอรเซ็นต  พบวาเอกซทรูเดตที่ไดมีการขยายตัวที่จํ ากัดและมี
ความหนาแนนสูง  แตเม่ือผสมแปงขาวปริมาณ 50 เปอรเซ็นต ลงไปทํ าใหความหนาแนนของ
เอกซทรูเดตลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต  และมีลักษณะปรากฏคลายกับเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100
เปอรเซ็นต  และจากการศึกษาทางดานประสาทสัมผัสพบวา เอกซทรูเดตจากวัตถุดิบผสมแปงขาว
บาเลย 50 เปอรเซ็นต มีคะแนนความกรอบและสีสูงกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
ในขณะที่  Vasanthan et al. (2002)  ไดศึกษาผลจากกระบวนการเอกซทรูชันตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณใยอาหารของแปงขาวบาเลย  พบวาปริมาณใยอาหารที่ละลายไดและปริมาณใยอาหารทั้ง
หมดเพิ่มขึ้นภายหลังการเอกซทรูดในชวงอุณหภูม ิ 90-140 องศาเซลเซียส  และความชื้นระหวาง
20-50 เปอรเซ็นต  และกลาววาการเพิ่มขึ้นของใยอาหารที่ละลายไดเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของใย
อาหารสวนที่ไมละลายในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน

2.3.2.6! ความชื้น (moisture)
น้ํ ามีผลอยางมากตอการสุกของผลิตภัณฑทั้งในระบบที่มีปริมาณน้ํ ามาก

เกนิพอ (Burt and Russell,1983; Camire et al., 1990)  และระบบที่มีนํ้ านอยหรือจํ ากัดในกระบวน
การเอกซทรูชัน  น้ํ าท ําหนาที่เปนตัวถายเทความรอนและเปนสารหลอลื่น  ชวยในการควบคุมความ
ดันและแรงเฉือนภายในเอกซทรูเดอร (Anderson et al., 1969; Bhattacharya and Hanna, 1987)
Biliaderis et al. (1986)  พบวาปริมาณนํ้ ามีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ท ําใหสตารชเกิดการเปลี่ยน
แปลงหรือเกิดการสุก  โดยเม่ือระดับของน้ํ าลดลงจะสงผลใหอุณหภูมิที่ตองการเพื่อท ําใหสตารชสุก
สูงขึ้น  Garber et al. (1997)  พบวาแรงทอรคมีคาลดลงเมื่อปริมาณความชื้นของแปงขาวโพดบด
หยาบสูงข้ึนเน่ืองจากความหนืดของโดลดลง  Zasypkin and Lee (1998)  ไดศึกษาผลของความชื้น
ของวัตถุดิบผสมระหวางแปงถั่วเหลืองกับแปงสาลีที่มีตอลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวาในทุกๆ อัตรา
สวนของวัตถุดิบผสม  การใหความชื้นวัตถุดิบในระดับตํ ่าสุดที ่16 เปอรเซ็นต สงผลใหเอกซทรูเดต
มีการขยายตัวสูงสุด  มีความกรอบ  และมีเนื้อสัมผัสที่เปนที่ตองการและมีการยอมรับสูงสุด  และ
เมื่อความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบมีคาสูงขึ้นจะท ําใหอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑลดลง  ที่ปริมาณ
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ความชื้นต่ํ าสงผลใหแรงเฉือนเนื่องจากการหมุนของสกรูภายในบาเรลสูงขึ้น  ท ําใหการเกิดเจลลาติ
ไนเซชันของสตารชสูงขึ้น (Chinnaswamy and Hanna, 1988)  และยังสงผลถึงความหนืดของโดภาย
ในบาเรลใหสูงขึ้น  ท ําใหแรงดันสูง  ดังน้ันอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑจึงสูงข้ึนตามดวย
(Mohamed, 1990)  อยางไรก็ตามถาปริมาณความชื้นของวัตถุดิบตํ ่าเกินไปสงผลใหสตารชแตกตัว
(dextrinization) จากแรงเฉือนเน่ืองจากการหมุนของสกรู ทํ าใหอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑมีคา
ลดลง  (Chinnaswamy and Hanna, 1988)

2.3.2.7! ขนาดอนุภาค (particle size)
Garber et al. (1997)  พบวาการเอกซทรูดแปงขาวโพดท่ีมีขนาดอนุภาค

ตางๆ สงผลตออัตราการขยายตัวตางกัน โดยแปงขาวโพดขนาดอนุภาค 50.2-94.2 ไมโครเมตร  ให
ผลิตภัณฑที่มีการพองตัวสูงสุด  เม่ือขนาดอนุภาคใหญข้ึนทํ าใหการพองตัวลดลง  อีกทั้งการใชขาว
โพดบดหยาบที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา 1,400 ไมโครเมตร  ใหการพองตัวท่ีต่ํ ามากอันเน่ืองมาจาก
การเกิดเจลลาติไนซเซชันที่ไมสมบูรณ  ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ Desrumaux et al. (1998)
ที่กลาววาเมื่ออนุภาคของแปงขาวโพดใหญขึ้นจะทํ าใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาคตออนุภาคลด
ลง  ทํ าใหมีแรงเสียดทานตอกันต่ํ าลง อุณหภูมิของโดจึงลดลง  และสงผลไปลดการขยายตัวของ
เอกซทรูเดต  โดยโพรงอากาศภายในโครงสรางจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยในขณะที่จ ํานวนของ
โพรงอากาศลดลง  อีกทั้งยังพบวาการผสมใยอาหารที่มีขนาดอนุภาคเล็กลงในแปงขาวโพด  มีผล
ในการปรับปรุงการขยายตัวของผลิตภัณฑทั้งดานยาวและแนวรัศม ี(Lue et al., 1991)

2.3.3 ตัวแปรดานการแปรรูปที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
2.3.3.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ (feed rate)

อัตราการปอนวัตถุดิบเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ  การเพ่ิมอัตราการปอนวัตถุดิบสูเคร่ืองจะทํ าใหเกิดการเพิ่มความดันที่ทางออกของผลิต
ภัณฑ ลดพลังงานกลที่ปอนเขา และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาที่วัตถุดิบอยูในเครื่อง
(residence time) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลานี้มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑได  เชน เม่ืออัตราการ
ปอนวัตถุดิบสูงขึ้น  หรือมีระดับการเติมของวัตถุดิบภายในบาเรล (degree of fill) มาก  สงผลให
เอกซทรูเดตที่ไดมีคาความสามารถในการละลายนํ ้าและการขยายตัวในแนวรัศมีมีคาสูงขึ้น  ในขณะ
ที่การปอนวัตถุดิบในอัตราลดลงโดยที่ความเร็วรอบของสกรูมีคาคงที ่ ท ําใหระดับการเติมเต็มภาย
ในบาเรลลดลง  สงผลใหเกิดการลื่นไหลของโดภายในบาเรลและใหผลิตภัณฑที่มีการขยายตัวลด
ลง (Pan et al., 1991)  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Kirby et al. (1988) ท่ีพบวาอัตรา
การปอนวัตถุดิบเปนปจจัยส ําคัญท่ีสงผลตอการเติมเต็มของวัตถุดิบภายในบาเรล  ลักษณะของการ
ควบคุมกระบวนการแปรรูป  และคุณภาพของเอกซทรูเดต  โดยที ่Yeh and Jaw (1999) พบวาการ
เพิ่มอัตราการปอนจะมีผลใหคาแรงทอรคเพิ่มขึ้น  และเม่ืออัตราการปอนลดลงโดยใหความเร็วรอบ
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ของสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงานกลจํ าเพาะและระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของผลิตภัณฑ
สูงขึ้น

2.3.3.2! ความเร็วรอบสกรู (screw speed)
ระดับความเร็วรอบสกรูสงผลตอลักษณะของผลิตภัณฑตางกัน  โดยผล

จากงานวิจัยของ Chinnaswamy and Hanna (1988)  พบวาการเพ่ิมความเร็วรอบจาก 80 เปน 150
รอบตอนาที  สงผลใหอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น  แตเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบข้ึนไปอีกจะทํ าใหการ
ขยายตัวลดลง  เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบสกรูสูงๆ ท ําใหโดมีเวลาอยูภายในบาเรลสั้นลง  การเกิดเจล
ลาติไนซเซชันของสตารชต่ํ าลงเนื่องมาจากการสุกที่ไมสมบูรณ  Lue et al. (1991)  พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรูในชวง 200-300 รอบตอนาที  ท ําใหการขยายตัวทางยาวเพิ่มขึ้น  โดยที่การขยาย
ตัวในแนวรัศมีจะลดลง  และขนาดโพรงอากาศจะเล็กลงดวย  อีกทั้งยังพบลักษณะผิวรอบๆ เอกซ
ทรูเดตมีลักษณะเปนปากฉลาม (sharkskin)  แตไมพบลักษณะดังกลาวนี้ที่การใชความเร็วรอบ 200
รอบตอนาที  อยางไรก็ตาม Taranto et al. (1975)  พบวาการขยายตัวในแนวรัศมีของแปงขาวโพด
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบสกรูสํ าหรับเอกซทรูเดอรแบบสกรูเด่ียว  Grenus et al. (1993) Guha et
al. (1997) และ Garber et al. (1997)  พบผลที่สอดคลองกันโดยเมื่อความเร็วรอบสกรูสูงขึ้นท ําให
เกิดการลดลงของแรงทอรคและความดันที่หัวแบบ  และการเพิ่มขึ้นของคาพลังงานกลจํ าเพาะ

2.3.3.3! อุณหภูมิของบาเรล (barrel temperature)
อุณหภูมิที่ต้ังไวตลอดความยาวของเคร่ืองเอกซทรูเดอรมีผลตอคุณภาพ

ของผลิตภัณฑที่ได  ถาอุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกวา 100 องศาเซลเซียส  จะไดผลิตภัณฑที่
พองตัวทันที  เน่ืองจากเกดิการระเหยของน้ํ าและการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว  สวนผลิต
ภัณฑที่มีลักษณะไมพองทันทีหลังออกจากเครื่อง  เกิดเนื่องจากการลดอุณหภูมิชวงใกลทางออกลง
ต่ํ ากวา 100 องศาเซลเซียส (กมลวรรณ แจงชัด, 2541)    โดยอุณหภูมิในกระบวนการเอกซทรูชันมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิส ําหรับการเกิดเปนโครงสรางใหมของผลิตภัณฑ  อัตราการขยายตัว  และ
ปริมาณในการละลายนํ ้าของคารโบไฮเดรต (Mercier and Feillet, 1975)  โดยเม่ืออุณหภูมิของบา
เรลสูงขึ้นในชวง 50-247 องศาเซลเซียส ในการเอกซทรูดขาวโพดบดหยาบ สงผลใหคารโบไฮเดรต
ที่ละลายไดในเอทานอลมีปริมาณลดลง  พบวานํ ้าตาลจํ าพวกฟรักโตส กลูโคส ซูโครส และราฟฟ-
โนสลดลง  แตมีปริมาณคารโบไฮเดรตจํ าพวกที่ละลายในนํ ้ามากขึ้น  ซึ่งเปนสารจ ําพวกโพลีแซคคา
ไรดที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง  แสดงใหเห็นถึงการบวมของเม็ดสตารช  Guha et al. (1997)  พบวาการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบาเรลจาก 80-100 องศาเซลเซียส  สงผลใหคาแรงทอรคลดลง  Chinnaswamy
and Hanna (1988)  รายงานวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตขาวโพดเพ่ิมจาก 11.5 เปน 13.2
เมื่ออุณหภูมิบาเรลเพิ่มจาก 110 เปน 140 องศาเซลเซียส  จากนั้นจะคอยๆ ลดลงเมื่อยังคงเพิ่ม
อุณหภูมิ  อีกทั้ง Pan et al. (1991)  รายงานถึงการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวสูงสุดที่อุณหภูมิ
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บาเรล 158 องศาเซลเซียส  และการขยายตัวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ
ขณะเอกซทรูชันมีผลตอการขยายตัวของสตารช  และสตารชตางชนิดกันจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับการขยายตัวที่ดีที่สุดแตกตางกันดวย

2.3.3.4! รูปแบบของสกรู (screw configuration)
ชิ้นสวนของสกรูที่ใชและตํ าแหนงชิ้นสวนของสกรูมีผลตอรูปแบบของ

สกรูโดยเฉพาะกับเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู  ซึ่งมีผลตอการผสมของวัตถุดิบ  เวลาที่วัตถุดิบอยูใน
เคร่ือง  แรงเฉือน  พลังงานกลที่ใหกับวัตถุดิบ  และอุณหภูมิของโดภายในเคร่ือง  การจัดแบบสกรูที่
เปนการเพิ่มแรงเฉือนใกลทางออกของเครื่อง  จะเพิ่มการสูญเสียโครงสรางของโมเลกุลแปง  ท ําให
ไดผลิตภัณฑที่พอง  มีลักษณะรูพรุนเล็ก  และความคงทนตอแรงกดลดลง (กมลวรรณ แจงชัด,
2541)

2.4 รํ าธัญพืชและการเปล่ียนแปลงสมบัติ
2.4.1 องคประกอบหลักของรํ าธัญพืช        

ธัญพืชเปนแหลงที่ส ําคัญของใยอาหาร  โดยเฉพาะในสวนเย่ือหุมเมล็ดของรํ าและ
ธัญพืชทั้งเมล็ด  องคประกอบหลักของใยอาหารคือ เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน

2.4.1.1 เซลลูโลส
เซลลูโลสเปนสารคารโบไฮเดรตประเภทที่ประกอบไปดวยหนวยยอยที่

เหมือนกันทั้งหมด (Homo-polysaccharide) คือ β-D-glucopyranose unit  ถูกเชื่อมตอกันดวยพันธะ
β-(1→4)-glycosidic bond  แสดงดังภาพที ่2.1  โมเลกุลของเซลลูโลสมลีกัษณะเปนเสนตรง  และ
มีแนวโนมที่แตละสายของโมเลกุลจะรวมตัวเขาหากันดวยพันธะไฮโดรเจน  ท ําใหกอตัวเปนช้ัน
ของสายโมเลกุลตอกันมีลักษณะคลายรางแหที่มีความเปนระเบียบสูง (crystalline region)  ดังน้ัน
เมื่อโครงสรางของเสนใยนี้ถูกยึดกันแนนดวยพันธะไฮโดรเจน  และเหลือตํ าแหนงท่ีวางของไฮด
รอกซลิ (OH group) เพื่อใชในการทํ าปฏิกิริยากับนํ้ าลดนอยลง  จึงสงผลใหเกิดเปนโมเลกุลที่มีแรง
ยึดเหนี่ยวสูง  และไมสามารถละลายไดในนํ ้า (Sjostrom, 1993)
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ภาพท่ี 2.1  โครงสรางของเซลลูโลส
แหลงที่มา :  Johnson and Southgate (1994)

2.4.1.2 เฮมิเซลลูโลส
เฮมิเซลลูโลสเปนสารคารโบไฮเดรตประเภทที่ประกอบไปดวยหนวย

ยอยตางๆ กัน (Hetero-polysaccharide) หนวยยอยที่เปนองคประกอบหลักของโมเลกุลคือ  น้ํ าตาล
ท่ีมคีารบอน 6 ตัว (hexose)  น้ํ าตาลท่ีมีคารบอน 5 ตัว (pentose)  และกรดยูโรนิก (uronic acid)
จํ านวนเล็กนอย  โครงสรางหลักของโมเลกุลประกอบไปดวยสายยาวที่เชื่อมตอกันของไซโลส
(xylan polymer)  กลูโคสและแมนโนส (glucomannan polymer)  และกาแลกโทส (galactose
polymer)  สายยาวของโครงสรางหลักนี้จะมีกิ่งของกลูโคส  อะราบิโนส  และกรดกลโูคโรนิก
(glucoronic acid)  มาเกาะอยูดวย  สวนมากโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสจะไมละลายนํ้ า  แตบางสวนก็
สามารถละลายนํ้ าได  เฮมิเซลลูโลสหลักที่พบในผนังเซลลของธัญพืชคือ  อะราบิโนไซแลนซึง่
ประกอบดวยสายหลักของไซโลสตอกันดวยพันธะ  β-(1→4)-glycosidic bond  และมีหนวยยอย
ของอะราบิโนสมาเกาะอยูเปนกิ่งที่คารบอนตํ าแหนงท่ี 2 หรือ 3  ของบางโมเลกุลของไซโลสดัง
ภาพที่ 2.2  ความสามารถในการละลายน้ํ าของเฮมิเซลลูโลสนี้จะขึ้นอยูกับจํ านวนหนวยของอะราบิ-
โนสที่มาเกาะอยูกับสายหลักของโมเลกุล  ถามีจํ านวนอะราบิโนสสูงจะทํ าใหการละลายนํ ้าสูงขึ้น
(Johnson  and  Southgate, 1994)

ภาพท่ี 2.2  โครงสรางของอะราบิโนไซแลน (arabinoxylan)
แหลงที่มา :  Eliasson (1996)
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2.4.1.3 ลิกนิน
ลิกนินประกอบไปดวยหนวยยอยของฟนิลโพรเพน (phenylpropane unit)

ไมใชสารประเภทคารโบไฮเดรต  แตเปนโครงสรางที่มีความซับซอนและมีนํ ้าหนักโมเลกุลสูง  แต
ละหนวยถกูเช่ือมตอกันดวยพันธะคารบอน และอีเทอร ท ําใหเกิดเปนโมเลกุลที่ยึดกันแนนยากตอ
การทํ าลายใหมีลักษณะเล็กลง  ไมสามารถละลายนํ้ าได  และมีความสามารถในการละลายในสาร
เคมีตางๆ คอนขางต่ํ า (Hon and Shiraishi, 1990)  ลิกนินจะเช่ือมตออยูกับสายคารโบไฮเดรต เชน
สายของแมนโนส (mannan polymer) การรวมกลุมกันระหวางคารโบไฮเดรตและลิกนินในผนัง
เซลลของธัญพืชแสดงไดดังภาพที่ 2.3

ภาพท่ี 2.3  การรวมตัวกันขององคประกอบในผนังเซลลธัญพชื
แหลงที่มา :  Eliasson (1996)

2.4.2! การเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหาร
2.4.2.1 การใชกระบวนการทางกล (mechanical treatment)

Artz et al. (1990)  ใชรํ าขาวโพดเปนวัสดุใยอาหารนํ าไปผานกระบวน
การเอกซทรูชันที่อุณหภูมิสูงสุดคือ 150 องศาเซลเซียส  สงผลใหใยอาหารถูกทํ าลายและเกิดโครง
สรางที่เปนรูพรุนมากกวาใยอาหารที่ผานกระบวนการเอกซทรูชันที่สภาวะที่รุนแรงนอยกวา  อยาง
ไรก็ตามพบวาใยอาหารหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันที่สภาวะตางๆ  จะท ําใหความเปนระเบียบ
(degree of crystallinity) ของเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น  และไมพบการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณใยอาหารที่ละลายนํ้ าได (soluble fiber) อยางมีนัยส ําคัญ
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2.4.2.2! การใชดาง (alkaline treatment)
Ning et al. (1991)  ศึกษาผลของการใชดางตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ของใยอาหาร  โดยแหลงของใยอาหารที่ใชในการทดลองคือ รํ าขาวโพด  พบวาโครงสรางของใย
อาหารเดิมมีลักษณะท่ีเรียบ และแนน  ในขณะที่ใยอาหารหลังผานการใชดางมีลักษณะโครงสรางที่
มีรูพรุนมากขึ้น  มีลักษณะของการถูกท ําลาย  และโครงสรางเปดตัวออกมากข้ึน ในดานสมบัติของ
การอุมน้ํ า  พบใยอาหารที่ใชดางมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงกวาใยอาหารดิบ (p<0.05)  เน่ือง
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในโครงสรางใยอาหารคือ  แรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลออนลง
และโครงสรางเปนรูพรุนมากข้ึน  ท ําใหนํ ้าสามารถสงผานเขาไปในโครงสรางของใยอาหารและถูก
ดูดซับไวไดดีขึ้น  ดังนั้นคาความสามารถในการอุมนํ ้าจึงสูงขึ้น

ความเปนระเบียบของโครงสรางใยอาหารดิบสูง  ซึ่งโครงสรางตามธรรม
ชาติจะประกอบไปดวยสวนที่มีความเปนระเบียบสูงของเซลลูโลส  ภายหลังผานการใชดางพบวา
ความเปนระเบียบภายในโครงสรางลดลงเมื่อเทียบกับใยอาหารดิบ  เปนผลมาจากการที่ดางสามารถ
เขาไปท ําลายสวนที่มีความเปนระเบียบสูงของเซลลูโลส  ในดานองคประกอบทางเคมีของใย
อาหาร พบวาปริมาณของใยอาหารท่ีละลายน้ํ าไดมีสูงขึ้นเพียงเล็กนอย  สวนปริมาณของใยอาหารท่ี
ละลายนํ้ าไมไดมีคาตํ ่าลงหลังผานการใชดาง  Larrea et al. (1997)  ท ําการศึกษาผลของการใชดาง
ในการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแกลบ (rice hull)  แกลบเปนวัสดุที่มีปริมาณใยอาหารสูง  สวน
ปริมาณแปง  โปรตีน  และไขมันมีอยูตํ ่ามากเมื่อเทียบกับวัสดุใยอาหารประเภทรํ า  แลวนํ ามาผาน
กระบวนการใชดางไฮโดรเจนเปอรออกไซด pH ประมาณ 11.5  ภายหลังผานการใชดางพบวาใย
อาหารท่ีไดมีคาการดูดน้ํ า (water absorption)  และปริมาตรหลังดูดน้ํ า (swollen volume) เพิ่มขึ้น (p
<0.05)  เนื่องจากลิกนินถูกก ําจัดออกไป  แตเดิมโครงสรางของแกลบมีปริมาณลิกนินอยูสูง  มีหนา
ที่ทํ าใหโครงสรางของแกลบมีความแข็งแรงมาก  ในระหวางกระบวนการใชดางพบวาดางมีความ
สามารถไปทํ าลายพันธะที่ยึดเกาะกันของลิกนินกับสวนของคารโบไฮเดรตที่มักยึดกันอยูดวยพันธะ
อีเทอร  และเอสเทอร (Sjostrom, 1993)  ตอมาในขั้นตอนของการลางสวนของลิกนินจึงถูกก ําจัด
ออกไป  ท ําใหโครงสรางมีลักษณะเปนชองวางมากขึ้น  การที่พันธะเดิมถูกทํ าลายใหสวนปลายของ
พันธะเปนอิสระมากขึ้น  ท ําใหนํ ้าสามารถผานเขาไปในโครงสรางไดสะดวก  และไปจับอยูกับ
ตํ าแหนงพันธะที่วางอยู  ดังนั้นใยอาหารที่ใชดางจึงมีความสามารถในการดูดนํ ้า  บวม และให
ปริมาตรของใยอาหารสูงข้ึน   

2.4.2.3  การใชกรด (acid treatment)
Ning et al. (1991)  ใชกรดเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาวโพด  พบวา

โครงสรางของใยอาหารมีระดับความเปนรูพรุนสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับร ําขาวโพดดิบ  และพบคา
ความสามารถในการอุมน้ํ าเพิ่มขึ้น (p<0.05)  ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบหลักของใยอาหารถูก
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ละลายออกไปดวยกระบวนการไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ไปเปนน้ํ าตาลเพนโทส และเฮกโซส เชน
กลูโคส  แรมโนส  อะราบิโนส  ไซโลส  แมนโนส  และกาแลคโทส  ท ําใหเกิดโครงสรางที่หลวม
ไมเปนระเบียบ และเกิดความไมเสถียรของพันธะไกลโคซิดิกระหวางนํ ้าตาลเพนโทสและเฮกโซส
ผิวหนาของใยอาหารจึงเกิดเปนรูพรุนสูงขึ้น  และนํ้ าผานเขาไปภายในใยอาหารไดงายขึ้น  โดยที่
อัตราของการไฮโดรไลซิสจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการใชกรด  และความเขมขนของกรด
เพิ่มขึ้น
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บทที ่3
ผลของสภาวะการแปรรูปและการเติมรํ าขาวดิบตอลักษณะทางกายภาพ

ของเอกซทรูเดตขาว
EFFECTS OF EXTRUSION CONDITIONS AND NATIVE RICE BRAN

ADDITION ON PHYSICAL CHARACTRISTICS
OF RICE EXTRUDATE
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บทคัดยอ

การเอกซทรูดแปงขาวดวยเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคู  มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของ
สภาวะการแปรรูปดานความช้ืนของวัตถุดิบ 20 ถึง 24 เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู 250 ถึง 350
รอบตอนาที  และอุณหภูมิของบาเรล 160 ถึง 180 องศาเซลเซียส  และศึกษาผลของการเติมรํ าขาว
ดิบที่ระดับ 10 และ 20 เปอรเซ็นต  ท่ีมีตอตัวแปรตามการแปรรูป  และลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดต  ผลการทดลองพบวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตมากข้ึนเม่ือความช้ืนของ
วัตถุดิบ ความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิของบาเรลลดลง  ซ่ึงตัวแปรตามการแปรรูปทางดานแรง
ทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบมีคาสูงขึ้น (p<0.01)  แตพบผลในทางตรงกัน
ขามสํ าหรับคาแรงท่ีใชในการกดเอกซทรูเดตใหแตก (p<0.01)  สวนเอกซทรูเดตที่มีความหนาแนน
ต่ํ าเกิดจากสภาวะการแปรรูปที่มีความชื้นของวัตถุดิบตํ ่าแตอุณหภูมิของบาเรลสูง  โดยมีความ
สัมพันธตรงขามกับแรงทอรคและพลังงานกลจ ําเพาะ (p<0.01)  ผลการวัดสมบัติการไหลจากเคร่ือง
วิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็วพบวา เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  ที่มีการขยายตัวสูงกวา
มีคาความหนืดเร่ิมตนต่ํ า (p<0.01)  ในขณะที่ระดับเจลลาติไนซเซชันของเอกซทรูเดตแปงขาวทั้ง
หมดอยูในชวง 91-98 เปอรเซ็นต  ในดานผลการเติมรํ าขาวดิบเมื่อเปรียบเทียบกับการเอกซทรูดแปง
ขาว 100 เปอรเซ็นต  พบวาการเติมรํ าขาวดิบในระดับ 10 เปอรเซ็นต  ไมไดสงผลตอการเปลี่ยน
แปลงคาแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  อัตราการขยายตัว  และแรงกดแตกอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติ  แตเม่ือเติมรํ าขาวดิบในระดับ 20 เปอรเซ็นต  พบการลดลงของคาแรงทอรค  พลังงานกล
จํ าเพาะ  ความดันท่ีหัวแบบ  อัตราการขยายตัว  และการเพ่ิมข้ึนของแรงกดแตก  และความหนาแนน
(p<0.05)
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Abstract

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

ชันเปนการแปรรูปที่เกิดแรงเฉือนและแรงเสียดสีแลวเปลี่ยนเปนความรอนซึ่งทํ าใหวัตถุดิบเกิดการ
สุก  ตัวแปรดานวัตถุดิบมีความส ําคัญในการกํ าหนดลักษณะของผลิตภัณฑ เชน  เม่ือปริมาณ
ความชื้นลดลงจะสงผลใหผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเอกซทรูชันมีการพองตัวที่ด ี   ความหนา
แนนต่ํ า  และแรงที่ใชในการตัดตํ ่า  รวมทั้งขนาดของโพรงอากาศมีความสมํ่ าเสมอมากขึ้น (รุงนภา
พงศสวัสดิ์มานิต  และ  ประชา บุญญสิริกูล, 2538; Ryu and Lee, 1988)  สวนของสภาวะการแปร
รูปก็มีความสํ าคัญเชนกัน  เชน  ความเร็วรอบสกรูเปนตัวแปรท่ีสํ าคัญตอแรงทอรค  ความดันที่หัว
แบบ  และพลังงานกลจํ าเพาะมากกวาผลจากการเติมเกลือและนํ้ าตาลในการเอกซทรูดแปงขาว
(Hsieh et al., 1993)  Grenus et al. (1993)  พบวาเมื่อความเร็วสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงานกล
จํ าเพาะสูงขึ้น  แตกลับสงผลใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตตํ ่าลงเนื่องจากเวลาเฉลี่ยที่โดอยูในบา
เรลต่ํ าลงจึงท ําใหการเกิดเจลลาติไนเซชันอยูในระดับที่ตํ่ าลง  และ Lue et al. (1991)  พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรูแมจะมีผลใหการขยายตัวของเอกซทรูเดตจากแปงขาวโพดในแนวรัศมีลดลง  
และขนาดของโพรงอากาศเล็กลง  แตใหการขยายตัวในแนวยาวมากขึ้นจึงท ําใหปริมาตรของการ
ขยายตัวสูงข้ึน  นอกจากนี้อุณหภูมิบาเรลเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑ  โดย
Guha et al. (1997)  พบวาการเพิ่มอุณหภูมิบาเรลสงผลใหคาแรงทอรคลดลง  ในขณะท่ีเอกซทรูเดต
ของแปงขาวมีความหนาแนนลดลงเมื่ออุณหภูมิของบาเรลสูงถึง 100 องศาเซลเซียส  แตเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นอีกจะสงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น

การบริโภคใยอาหารในปริมาณที่เพิ่มขึ้นไดรับการวิจัยและเชื่อวาเปนประโยชนตอสุขภาพ  
ชวยลดความเส่ียงตอการเกิดโรคตางๆ เชน ทองผูก  มะเร็งล ําไส  โรคอวน  เบาหวาน  และความดัน
โลหิตสูง  เปนตน (Gordon, 1989)  ปจจุบันผูบริโภคมีความหวงใยและเอาใจใสสุขภาพมากขึ้น  จึง
ถือวาเปนโอกาสดีที่ผลิตภัณฑอาหารที่มีใยอาหารสูงจะวางจ ําหนายในทองตลาดไดมากขึ้น  แหลง
ของใยอาหารท่ีไดรับความนิยมเพ่ือเติมลงในผลิตภัณฑอาหารคือ รํ าขาวสาล ี และร ําขาวโอต  ใน
ขณะที่รํ าขาวซึ่งเปนอีกแหลงหน่ึงของใยอาหารยังขาดการสนใจในการนํ าไปเสริมในผลิตภัณฑ
อาหาร  จากงานวิจัยรายงานวาร ําขาวมีสวนชวยในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเสนเลือดได
(Saunders, 1990; Kahlon et al., 1990)  โดยสารออไรซานอลท่ีมีอยูในปริมาณ 1.2-1.8 เปอรเซ็นต
ของน้ํ ามันจากรํ าขาวมีสมบัติชวยลดคอเลสเตอรอล และเปนสารตอตานการเกดิออกซิเดชัน (สาย
สนม  ประดิษฐดวง, 2541)  ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงไดสนใจเพ่ือนํ ารํ าขาวมาใชเติมในการผลิต
ผลิตภัณฑพองตัวจากกระบวนการเอกซทรูชัน  โดยทั่วไปขนมขบเคี้ยวมักมีสตารชเปนองค
ประกอบหลักทํ าใหสารอาหารสวนมากเปนพวกคารโบไฮเดรต  สวนสารอาหารชนิดอ่ืนจํ าพวก
โปรตีนและใยอาหารยังมีอยูในปริมาณตํ ่า  อยางไรก็ตามการศึกษาผลของการเติมใยอาหารจาก
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แหลงตางๆ ในการผลิตขนมขบเคี้ยวดวยกระบวนการเอกซทรูชันยังคงมีอยูนอย  และยังมีความ
ตองการการศึกษาเพิ่มขึ้น  การศึกษาของ Hsieh et al. (1989)  พบวาการเพิ่มปริมาณใยอาหารจาก
ขาวโอตและขาวสาลีสงผลใหเอกซทรูเดตมีความหนาแนนสูงขึ้น  อัตราการขยายตัวต่ํ าลง  โพรง
อากาศมีขนาดเล็กลง  และเกิดลักษณะที่มีเนื้อแนน  และการวิจัยของ Lue et al. (1991)  พบการลด
ลงของการขยายตัวในแนวรัศมี  แตมีการขยายตัวทางยาวเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมใยอาหารจากหัวบีท
(sugar beet fiber) สูงถึง 30 เปอรเซ็นต  ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Singh et al. (2000)  ที่
พบการลดลงของอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตขาวเจาเมื่อมีการเติมใยอาหารจากรํ าขาวสาลีใน
ชวง 0-100 เปอรเซ็นต  แตพบความหนาแนนของเอกซทรูเดตต่ํ าสุดเม่ือเติมรํ าขาวสาล ี 15
เปอรเซ็นต  ในสวนของคะแนนความกรอบพบวาการเติมรํ าขาวสาลีสูงถึง 25 เปอรเซ็นต  ไมท ําให
คะแนนความกรอบลดลงอยางมีนัยส ําคัญ  อีกทั้งจากผลการวิจัยของ Berglund et al. (1994)  พบวา
การเติมแปงขาวบาเลยที่มีปริมาณใยอาหารสูงลงในแปงขาวถึง 65 เปอรเซ็นต  ไมท ําใหความหนา
แนนของเอกซทรูเดตแตกตางจากการเติมแปงขาวบาเลยที่ปริมาณ 50 เปอรเซ็นต  อีกทั้งมีคะแนน
ความชอบดานความกรอบและสีสูงกวาเอกซทรูเดตจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  ดังน้ันจึงเห็นไดวา
ผลของการเติมใยอาหารในกระบวนการเอกซทรูชันที่มีตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑยังคง
ไมชัดเจน  จึงยังมีความตองการในการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลและระดับการเติมใยอาหารที่มีตอ
ตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชัน  ซึ่งสงผลไปยังลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  อีกทั้งวัตถุ
ดิบแตละชนิดมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน  เม่ือไดรับความรอนและแรงเฉือนภายในเคร่ืองเอกซ
ทรูเดอรแลวจะใหลักษณะความหนืดของโดที่แตกตางกัน (Grenus et al., 1993)  ดังน้ันการทํ านาย
ลักษณะของผลิตภัณฑยังคงมีความยากส ําหรับวัตถุดิบที่มีสวนผสมแตกตางกันไป

การออกแบบแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการแปรรูปเอกซทรูชันอาจชวยในการท ํานาย
ลักษณะของผลิตภัณฑได  โดยจะมีความจํ าเพาะส ําหรับวัตถุดิบแตละชนิด  การศึกษาผลของตัว
แปรในกระบวนการเอกซทรูชันจะชวยใหเกิดความเขาใจ  และสามารถควบคุมกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑพองตัวจากแปงขาวและรํ าขาวไดอยางเหมาะสม  การเปลี่ยนแปลงสวนผสมของวัตถุดิบ
อาจทํ าใหผลจากตัวแปรการแปรรูปเบ่ียงเบนไป  ดังนั้นสมการทางคณิตศาสตรจึงมีสวนชวยในการ
ช้ีใหเห็นถึงผลจากตัวแปรการแปรรูปตางๆ ที่มีตอลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  นอกจากน้ี
ลักษณะความหนืด (pasting properties) และระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชัน (degree of starch
gelatinization) ของเอกซทรูเดตนั้นจะชวยใหเกิดความเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงตางๆ ของลักษณะ
ทางกายภาพ  ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของความชื้นวัตถุดิบ  ความเร็วรอบ
สกรู  และอุณหภูมิบาเรลที่มีตอตัวแปรตามจากกระบวนการเอกซทรูชันและลักษณะทางกายภาพ
ของเอกซทรูเดตชนิดพองตัวทันที  รวมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตามการแปรรูป
เอกซทรูชันกับลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต  พรอมทั้งเปรียบเทียบผลจากกระบวนการ
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เอกซทรูชันของวัตถุดิบแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  วัตถุดิบแปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20
เปอรเซ็นต

3.2 วัสดุอุปกรณและวิธีการ
3.2.1  การเตรียมวัตถุดิบ

ปลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 และร ําขาวขาวดอกมะลิ105  จากบริษัทปทุมไรซ
มิลลแอนดแกรนูรี  จํ ากัด (มหาชน)  บดปลายขาวดวยเครื่องบดเมล็ดพันธุแบบฆอน (hammer
miller) (Retsch, SK100, standard rostfrei, Germany)  ผานตระแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  รํ าขาว
รอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช (0.85 มิลลิเมตร)  ผสมร ําขาวลงในแปงขาว 10 และ 20 เปอรเซ็นต
(w/w)  เก็บแปงขาว  และวัตถุดิบผสมในหองเย็นอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  ในระหวางรอการผลิต

3.2.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงขาว  และรํ าขาว
3.2.2.1 ปริมาณโปรตีน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)

3.2.2.2 ปริมาณไขมัน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
3.2.2.3 ปริมาณเถา  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
3.2.2.4 ปริมาณสตารช  ดวยวิธ ีanthrone method (Roe, 1955)
3.2.2.5 ปริมาณอะมิโลส  ส ําหรับแปงขาว  ตามวิธีของ Juliano (1971)

3.2.3 การศึกษาเบื้องตน
หาชวงระดับของสภาวะการแปรรูป  คือ  อัตราการปอนวัตถุดิบ  อุณหภูมิบาเรล

ความเร็วรอบสกรู และความชื้นของวัตถุดิบที่ท ําใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรสามารถดํ าเนินไป
ไดดวยสภาวะคงที ่ และตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตดานอัตราการขยาย
ตัว
3.2.4 การผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชัน

นํ าวัตถุดิบมาปอนเขาเคร่ืองเอกซทรูเดอรสกรูคู  ชนิดที่สกรูซอนกันแบบหมุนตาม
กัน (APV Baker MPF 19:25, corotating and intermeshing twin screw extruder, APV Baker, Inc.,
Grand Rapid, MI, USA)  อัตราสวนความยาวเทียบกับเสนผาศูนยกลางของสกรู (L/D ratio) เทากับ
25 : 1 มิลลิเมตร  ประกอบดวยบาเรล 4 ทอนเรียงตอกันและปดดวยหัวแบบ (die plate) ที่มีรูขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3.0 มิลลิเมตร  โดยรูปแบบการจัดเรียงสกรู (screw configuration) เปนแบบ
สํ าหรับผลิตภัณฑชนิดพองตัวทันทีดังตารางท่ี 3.1  นํ าแปงขาวปอนเขาเคร่ืองโดยใชอัตราการปอน
คงที่  9.0 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  ดวยถังปอนที่มีสกรูคูอยูที่กนถัง  ท ําหนาท่ีปอนวัตถุดิบแบบปริมาตร
(K-Tron Corp. Pitman, NJ)  มีปมนํ ้าชนิดที่มีการบีบตัวสงนํ้ าเปนระยะๆ (peristaltic pump)  ปมนํ ้า
เขาไปผสมกับวัตถุดิบภายในบาเรล  หนาหัวแบบมีใบมีดส ําหรับตัดเอกซทรูเดตท่ีควบคุมความเร็ว
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รอบ 400 รอบตอนาที  อุณหภูมิบาเรลทอนตางๆ ต้ังไวดังตารางท่ี 3.2  การเก็บขอมูลจากเคร่ือง
เอกซทรูเดอร เชน อุณหภูมิของเอกซทรูเดต (product temperature) ความดันท่ีหัวแบบ (die
pressure)  และแรงทอรค (% torque)  ถูกเก็บทุกๆ 5 นาทีหลังจากที่มีการเปลี่ยนสภาวะและเมื่อคา
แรงทอรคคงที่  เก็บตัวอยางเอกซทรูเดต  นํ าเขาอบในตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 80
องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาท ี จากน้ันนํ าไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ

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

ตารางท่ี 3.2   การต้ังอุณหภูมิของบาเรล
temperature in the last section temperature profile

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

               500 rpm                   100                   feed rate (kg/s)

3.2.5 การวางแผนการทดลอง
ใชแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design  ในการศึกษาการแปรรูปดวย

กระบวนการเอกซทรูชัน  โดยศกึษาตัวแปรของสภาวะการแปรรูป  3  ตัวแปร  แตละตัวแปรแบง
ออกเปน  3  ระดับดังน้ีคือ  ความชื้นวัตถุดิบที่ระดับ  20, 22  และ 24 เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู
ที่ระดับ  250, 300  และ 350  รอบตอนาที  และอุณหภูมิบาเรลทอนที ่4  ท่ีระดับ  160, 170  และ 180
องศาเซลเซียส  สภาวะการแปรรูปทั้งหมดประกอบดวย  15  การทดลองดังตารางท่ี 3.3

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

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



43

3.2.6  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
3.2.6.1  การวัดอัตราการขยายตัว (expansion ratio)

คํ านวณจากอัตราสวนของเสนผาศูนยกลางของเอกซทรูเดตที่วัดดวย 
vernier caliper  เทียบกับขนาดเสนผาศูนยกลางของรูเปดหนาแปลนที่ใช 3.0 มิลลิเมตร  คํ านวณคา
เฉลี่ยของการวัด  10  ตัวอยาง (ชิ้น)

3.2.6.2  ความหนาแนน (piece density)
ตามวิธีการแทนที่ดวยทราย (sand displacement method)  โดยการใช

ภาชนะที่ทราบปริมาตรมาชั่งนํ ้าหนัก  เติมทรายลงในภาชนะประมาณ 70 กรัม สุมชิ้นตัวอยางที่
ทราบน้ํ าหนักแนนอนประมาณ 5 กรัม ใสลงในภาชนะ เติมทรายใหลนภาชนะ  แลวใชไมบรรทัด
เหล็กกวาดทรายออกตามแนวขอบปากภาชนะโดยไมตองมีการเคาะหรือกระแทกภาชนะ  บันทึกนํ ้า
หนักรวมของภาชนะ  ท ําซํ้ า 5 คร้ัง

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

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

เม่ือ PD  =  ความหนาแนน (กรัมตอลูกบากศเซ็นติเมตร)
Wp  =  น้ํ าหนักของเอกซทรูเดต (กรัม)
Vv   =  ปริมาตรภาชนะ (ลูกบากศเซ็นติเมตร)
 Ws  =  น้ํ าหนักทราย (กรัม)
  Ds  =  ความหนาแนนของทราย (1.54 กรัมตอลูกบากศเซ็นติเมตร)

3.2.6.3  แรงกดแตก (compression force)
1)   การเตรียมตัวอยาง  ตัดชิ้นของเอกซทรูเดตใหมีความยาว  6 ± 0.2 เซน็

ติเมตร  อบในตูอบลมรอนท่ี  80  องศาเซลเซียส  นาน  15  นาท ี บรรจุลงถุงพลาสติกปดผนึก  แลว
ทิ้งไวขามคืน (ประมาณ  18  ช่ัวโมง)  ในกลองโฟมปดฝา  และควบคุมความชื้นของเอกซทรูเดตที่
ประมาณ  6-7 เปอรเซ็นต  กอนทํ าการวัดคาแรงกดแตก  โดยใชเคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส  (TA-
XT2i  Texture Analyzer)

2)   การวัด  ใชหัววัดแบบ  P35  (35 mm. dia. cylinder aluminum) โดยมี
สภาวะในการวัดดังนี ้  คือ วัดแรงกดแตก (measure force in compression), ความเร็วของหัววัดท่ี
เคล่ือนที่ลงกอนสัมผัสเอกซทรูเดตมีอัตราเร็ว  5.0 มิลลิเมตรตอวินาที (pre – test speed),  ความเร็ว
ของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีลงในเน้ือของเอกซทรูเดต  5.0  มิลลิเมตรตอวินาที  (test – speed),
ความเร็วของหัววัดขณะเคล่ือนท่ีข้ึนออกจากเอกซทรูเดต  10.0 มิลลเิมตรตอวินาที   (post – test
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speed),  ระยะทางท่ีหัววัดเคล่ือนท่ีลงในเน้ือของเอกซทรูเดต  คือ  50% strian,  เคร่ืองจะทํ าการ
บันทึกหลังจากวัดคาแรงได  5 กรัม (trigger force),  การวัดในแตละตัวอยางท ํา 10 ซํ ้า  แลวค ํานวณ
หาคาแรงเฉลี่ยของแรงสูงสุดที่กดลงบนเอกซทรูเดตแลวท ําใหแตก (average maximum peak force)

3.2.6.4 การวิเคราะหความหนืดของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต และแปง
ขาวดิบ

ใชเคร่ืองวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็ว Rapid Visco Analyzer (RVA,
Newport Scientific, Australia) โดยมีลักษณะของอุณหภูมิและเวลาเปนดังนี้คือ  เร่ิมตนการทํ างาน
และควบคุมอุณหภูมิที ่25 องศาเซลเซียส  ต้ังแตเวลา 0-6 นาท ี (idle and hold) ดวยความเร็วในการ
กวน 960 รอบตอนาที  ส ําหรับ 10 วินาทีเร่ิมตน  และลดลงเปน 160 รอบตอนาที ตลอดการ
วิเคราะห, เพ่ิมอุณหภูมิเปน 95 องศาเซลเซียส  ในชวงเวลา 6-11 นาท ี (ramp up), ควบคุมไวที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 11-17.5 นาท ี (hold), ท ําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  ในชวงเวลา 17.5-23.5 นาท ี (cooling), ควบคุมไวที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส ในชวง
เวลา 23.5-32.5 นาท ี(hold)  และท ําการวัดคาความหนืดขณะเย็น (cold viscosity) และเวลาที่ปรากฏ
คาความหนืด (peak time) ซึ่งเปนคาความหนืดสูงสุดในชวงเวลา 0-6 นาท,ี คาความหนืดสูงสุด
(peak viscosity) เปนคาความหนืดสูงสุดในระหวางชวงการใหความรอนถึงอุณหภูม ิ 95 องศา
เซลเซียส, คาความหนืดของเจลรอน (hot paste viscosity)  ซึ่งเปนคาความหนืดที่เวลาสิ้นสุดของ
การใหความรอน  และคาความหนืดสุดทาย (final viscosity)  ซึ่งเปนคาความหนืดที่เวลาสิ้นสุดการ
วิเคราะห (Whalen et al., 1997)

3.2.6.5 การวิเคราะหระดับเจลลาติไนซเซชันของสตารช (degree of starch
gelatinization) ท ําการวิเคราะหระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของสตารชส ําหรับเอกซทรูเดตแปง
ขาว 100 เปอรเซ็นต  ตามวิธีของ Chaing and Johnson method (1977)

นํ าคาที่วัดไดมาสรางความสัมพันธกับตัวแปรในสภาวะการแปรรูปที่เลือกศึกษา
โดยการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพห ุ  (multiple  regression)  โดยใชโปรแกรม SPSS (version
9.0)  สรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรโดยใชสมการโพลิโนเมียลก ําลังสองซึ่งแสดงไดดังนี้
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Y   =     b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X12 + b22X2
2 + b33X3

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

     เม่ือ X1 =  ความช้ืนของวัตถุดิบ (เปอรเซ็นต)
X2 =  ความเร็วรอบสกรู (รอบ/นาท)ี
X3 = อุณหภูมิของบาเรล (องศาเซลเซียส)
Y = คาตอบสนองท่ีไดจากการทดลอง (แรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ

ความดันท่ีหัวแบบ  อุณหภูมิของผลิตภัณฑ  อัตราการขยายตัว  แรง
         กดแตก  และความหนาแนน)

                          b0…bn  =  คาสัมประสิทธิ์รีเกรซชัน
โดยท ําการพิจารณาคา R2 (coefficient of determination)  เมื่อมีคาสูงจึงจะน ําสม

การมาใช  ซึ่งสมการที่ไดจะนํ ามาสรางกราฟ 3 มิติ  โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป STATISTICA
(version 5.0)  แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของสภาวะการแปรรูปที่เลือกศึกษากับผลตอบ
สนอง

3.3 ผลการทดลองและการวิจารณ
3.3.1 ผลการศึกษาเบื้องตน

จากการศึกษาเบ้ืองตนเพ่ือเตรียมวัตถุดิบ  พบวาการบดขาวพันธุขาวดอกมะลิ105
ผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  จะไดแปงขาวบดหยาบส ําหรับปอนเขาเคร่ืองเอกซทรูเดอร
ความชื้นของแปงขาวถูกปรับเปน 20, 22 และ 24 เปอรเซ็นต  เน่ืองจากเปนระดับความช้ืนท่ีทํ าให
เอกซทรูเดตที่ไดมีลักษณะเปนเสนยาวตอเนื่อง  และสามารถใชใบมีดที่อยูติดกับหนาแปลนของ
เคร่ืองเอกซทรูเดอรตัดได  ลักษณะของเอกซทรูเดตมีความพองตัวเม่ือออกจากหนาแปลน  และมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสที่ไมแข็งจนเกินไปอยูในชวงที่สามารถวัดไดดวยเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส  ต้ัง
อัตราการปอนวัตถุดิบในอัตราคงท่ี 9.0 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  เน่ืองจากเปนอัตราการปอนท่ีมีความ
เหมาะสมใหเคร่ืองเอกซทรูเดอรดํ าเนินการแปรรูปไดท่ีชวงความเร็วรอบ สกรู 250-350 รอบตอ
นาที  ต้ังอุณหภูมิบาเรลทอนท่ี 4 ไวที่ 160, 170  และ  180 องศาเซลเซียส  เน่ืองจากความแตกตาง
ของอุณหภูมิทั้ง  3 ระดับนี้จะใหลักษณะของเอกซทรูเดตมีความแตกตางกันในชวงลักษณะที่ยอม
รับได  การใชอุณหภูมิท่ีทางออกของเคร่ืองมากกวา  100  องศาเซลเซียส จะไดเอกซทรูเดตท่ีมีความ
พองตัวทันทีหลังออกจากเคร่ือง (กมลวรรณ แจงชัด, 2541) สวนการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไป (มาก
กวา 180 องศาเซลเซียส)  พบวาเอกซทรูเดตมีการขยายตัวลดลง  ดังนั้นผลการศึกษาเบื้องตนเพื่อ
หาสภาวะการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันคือ     อัตราการปอนวัตถุดิบท่ี   9.0   กิโลกรัมตอ
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ช่ัวโมง  ความชื้นวัตถุดิบ  3  ระดับ คือ  20, 22 และ 24 เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู  3  ระดับ  คือ
250, 300 และ 350  รอบตอนาที  และอุณหภูมิบาเรลทอนที ่4  เปน  3  ระดับ  คือ  160, 170 และ
180  องศาเซลเซียส  

3.3.2 ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซ
ทรูชัน

จากการดํ าเนินการแปรรูปดวย 15 สภาวะการทดลอง  จํ านวน 2 ซํ ้า  ส ําหรับวัตถุ
ดิบแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต  แสดงผลคาเฉลี่ยของตัว
แปรตามการแปรรูปไดดังตารางที ่ 1-3 ในภาคผนวก ข.  เมื่อนํ าขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิธี
การวิเคราะหสมการถดถอยดวยโปรแกรม SPSS แบบ stepwise method  แสดงผลการวิเคราะหดัง
ตารางที ่1-3 ในภาคผนวก ค.  จากสมการถดถอยที่ไดสามารถน ํามาสรางกราฟแสดงผลตอบสนอง
แบบสามมิติไดจากเทอมตัวแปรที่สงผลอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตอผลตอบสนองตามสม
การที่ 2  ผลพบวาลักษณะแนวโนมจากการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการแปรรูปที่มีตอผลตอบสนองทั้ง
ทางดานแรงทอรค พลังงานกลจํ าเพาะ ความดันท่ีหัวแบบ  อัตราการขยายตัว  ความหนาแนน  และ
แรงกดแตก ในแตละวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด  มีทิศทางของผลตอบสนองคลายกัน  แตมีความแตกตางใน
ความมากนอยของคาตอบสนอง

แรงทอรคเปนตัวแปรตามที่ส ําคัญในการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  คา
แรงทอรคชี้ใหเห็นถึงน้ํ าหนักหรือแรงตานทานตอการหมุนของมอเตอรเคร่ืองเอกซทรูเดอร  แรง
ทอรคไดรับผลโดยตรงจากสภาวะการแปรรูป  เปนคาที่มีความสัมพันธกับลักษณะความหนืดของ
โด  และมีแนวโนมที่จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะปรากฏของเอกซทรูเดตท่ีจะไดออกมา (Lue et al.,
1994)  จากการทดลองในครั้งนี้พบวาความชื้นและผลรวมของความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิบาเรล
เปนตัวแปรที่สงผลส ําคัญตอคาแรงทอรคซ่ึงแสดงไดดังภาพท่ี 3.1  เมื่อความชื้นของวัตถุดิบเพิ่มขึ้น
สงผลใหคาแรงทอรค ลดลง  เน่ืองจากโดภายในบาเรลมีความหนืดลดลงเม่ือมีน้ํ าอยูในสวนผสม
มากขึ้น  ดังน้ันเม่ือแรงตานทานตอการหมุนของมอเตอรเคร่ืองเอกซทรูเดอรต่ํ า คาแรงทอรคจึงต่ํ า
ดวย และเมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาแรงทอรคลดลง  เนื่องจากผลของการมีลักษณะ
คลายพลาสติกของโด (pseudoplastic behavior) ที่สงผลตอการลดลงของความหนืดทํ าใหแรงทอรค
มีคาลดลง  อีกท้ังการท่ีสกรูหมุนเร็วข้ึนเปนการเพ่ิมแรงเฉือนท่ีกระทํ าตอโดภายในบาเรลจึงทํ าให
ความหนืดลดลง (Bhattacharya and Hanna, 1987; Lue et al., 1994)  อีกทั้งยังสามารถอธิบายไดจาก
การเพิ่มขึ้นของความเร็วรอบจะไปลดการเติมเต็มของโดบนสกรูทํ าใหน้ํ าหนักของโดบนสกรูต่ํ าลง  
(Jin et al., 1994) สํ าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิบาเรลพบวาสงผลตอการลดลงของแรงทอรคเพียงเล็ก
นอยดังแสดงในภาพที ่3.2



47

ภาพท่ี 3.1  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ และความเร็ว
รอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ
10 และ 20 เปอรเซ็นต

 63.317
 66.021
 68.726
 71.430
 74.134
 76.838
 79.542
 82.246
 84.951
 87.655
 above

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

 71.278
 72.833
 74.389
 75.945
 77.500
 79.056
 80.611
 82.167
 83.723
 85.278
 above

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

 52.694
 55.575
 58.455
 61.335
 64.216
 67.096
 69.976
 72.857
 75.737
 78.618
 above

0"#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.2  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู  และอุณหภูมิ
บาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต และแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
10 และ 20 เปอรเซ็นต

 73.009
 73.933
 74.857
 75.781
 76.706
 77.630
 78.554
 79.478
 80.402
 81.326
 above

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

 58.480
 60.014
 61.549
 63.083
 64.618
 66.152
 67.687
 69.221
 70.756
 72.290
 above

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

 69.454
 70.729
 72.004
 73.279
 74.554
 75.829
 77.104
 78.379
 79.654
 80.929
 above

!""#$%&'($/*+,-
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พลังงานกลจํ าเพาะเปนคาที่บงบอกถึงพลังงานกลที่ปอนเขาสูวัตถุดิบภายในบาเรล
เนื่องจากการหมุนของสกรูในขณะที่ด ําเนินการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชัน  วัตถุดิบไดรับ
พลังงานสวนใหญจากทางกล  จากการเสียดสีกันระหวางวัตถุดิบทํ าใหเกิดความรอน  สงผลใหผลิต
ภัณฑสุก (Lue et al., 1994)  โดยสามารถคํ านวณพลังงานกลจํ าเพาะไดจากสมการที ่1    จากการ
ทดลองพบแนวโนมของตัวแปรตางๆ ที่มีตอคาพลังงานกลจํ าเพาะแสดงในภาพที ่ 3.3 และ 3.4 พบ
วาเมื่อความเร็วรอบสกรูเพิ่มขึ้นสงผลใหคาพลังงานกลจํ าเพาะเพิ่มขึ้นมาก  ซึ่งสอดคลองกับผลงาน
วิจัยของ Grenus et al. (1993)  และ Hsieh et al. (1989)  ส ําหรับผลเนื่องจากความชื้นของวัตถุดิบพบ
วาความชื้นมีความสัมพันธในเชิงเสนตรงกับคาพลังงานกลจํ าเพาะ (p<0.01)  โดยจากกราฟในภาพ
ที่ 3.3 จะเห็นไดวาเมื่อความชื้นของวัตถุดิบสูงจะสงผลใหคาพลังงานกลจํ าเพาะลดลงมาก  อันเน่ือง
จากผลการลดลงของความหนืดเม่ือมีปริมาณน้ํ าในวัตถุดิบสูงขึ้น  และนํ้ าเปนตัวชวยในการนํ าความ
รอนระหวางวัตถุดิบไดดีท ําใหความตองการพลังงานกลในการท ําใหวัตถุดิบมีการสุกตํ ่าลง  ผลการ
ทดลองในครั้งนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Ilo et al. (1999)

ความดันท่ีหัวแบบไดรับอิทธิพลจากผลรวมของตัวแปรการแปรรูปดังตารางท่ี 1-3
ในภาคผนวก ค.  จากภาพที ่3.5 และ 3.6 แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มความเร็วรอบสกรูมีผลทํ าใหความ
ดันที่หัวแบบลดลงอยางมากที่อุณหภูมิบาเรลสูงๆ ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ Hiesh et al.
(1993) และ Garber et al. (1997)  การลดลงของความดันที่หัวแบบเปนผลมาจากความหนืดของโดมี
คาต่ํ า  อีกทัง้ในสภาวะการแปรรูปท่ีความเร็วรอบสกรูสูงๆ การเติมเต็มของโดบนสกรูนอยลง  และ
แรงเฉือนที่กระทํ ามากขึ้นรวมกับอุณหภูมิที่สูงท ําใหเกิดการสะสมของโดบริเวณทางออกของเคร่ือง
ต่ํ าลง ท ําใหความดันที่หัวแบบตํ ่าลงดวย (Hu et al., 1993)  นอกจากนี้เมื่อความชื้นของวัตถุดิบสูง
ขึ้นจะมีผลใหแรงเสียดสีของวัตถุดิบกับบาเรล  และวัตถุดิบกับสกรู  รวมทั้งแรงเสียดสีที่เกิดขึ้น
บริเวณหนาแปลนลดลง  สงผลใหแรงทอรคและความดันที่หัวแบบมีคาตํ่ าลง

ในสวนอุณหภูมิของผลิตภัณฑนั้นพบวาไดรับผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมิของ
บาเรลในทิศทางเดียวกัน (p<0.01)  แสดงดังตารางท่ี 1-3 ในภาคผนวก ค.  ในขณะที่ความชื้นวัตถุ
ดิบและความเร็วรอบสกรูในชวงสภาวะการแปรรูปที่ทํ าการศึกษาน้ีสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของผลิตภัณฑนอยมาก
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ภาพท่ี 3.3   พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจ ําเพาะที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ  และ
ความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปงขาว
ผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 251.633
 266.039
 280.444
 294.850
 309.255
 323.661
 338.066
 352.472
 366.877
 381.282
 above

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

 247.153
 256.728
 266.302
 275.877
 285.452
 295.026
 304.601
 314.175
 323.750
 333.324
 above

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

 254.986
 269.766
 284.546
 299.326
 314.106
 328.886
 343.666
 358.446
 373.226
 388.006
 above

."#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.4    พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
และ อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 284.929
 293.481
 302.034
 310.587
 319.140
 327.692
 336.245
 344.798
 353.351
 361.903
 above

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

 258.593
 262.061
 265.529
 268.997
 272.465
 275.933
 279.401
 282.869
 286.337
 289.805
 above

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

 287.672
 294.275
 300.879
 307.483
 314.086
 320.690
 327.293
 333.897
 340.501
 347.104
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.5   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความดันท่ีหัวแบบท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ํา
ขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 147.129
 153.066
 159.003
 164.940
 170.877
 176.814
 182.751
 188.688
 194.625
 200.562
 above

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

 149.806
 157.619
 165.431
 173.243
 181.055
 188.867
 196.679
 204.492
 212.304
 220.116
 above

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

 189.777
 200.474
 211.172
 221.870
 232.568
 243.265
 253.963
 264.661
 275.359
 286.056
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.6  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความดันท่ีหัวแบบท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ํา
ขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

 157.822
 163.972
 170.123
 176.273
 182.424
 188.574
 194.724
 200.875
 207.025
 213.176
 above

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

 187.552
 198.201
 208.850
 219.499
 230.148
 240.797
 251.446
 262.095
 272.744
 283.393
 above

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

 158.298
 162.741
 167.184
 171.627
 176.070
 180.513
 184.956
 189.399
 193.842
 198.285
 above

0"#$%&'($/*+,-
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3.3.3 ความหนืดของเอกซทรูเดต
ผลคาความหนืดจากตารางท่ี 3.4 พบวาความหนืดขณะเย็นของเอกซทรูเดตสูงกวา

แปงขาวดิบ 20-50 เทา  แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนจากลักษณะของแปงดิบไปเปน
ผลิตภัณฑทีมี่ระดับการสุกสูงอันเน่ืองมาจากความรอน และแรงกลของกระบวนการเอกซทรูชัน
จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาผลรวมของความชื้นกับอุณหภูมิบาเรลมีผลตอคาความหนืดขณะ
เยน็ (p<0.01)  และใหคา R2 เทากับ 0.823  จึงนํ าสมการถดถอยมาสรางกราฟแสดงผลตอบสนอง
แบบสามมิติไดดังภาพที ่ 3.7 พบวาเมื่อความชื้นวัตถุดิบสูงขึ้นจาก 20-24 เปอรเซ็นต สงผลใหคา
ความหนืดขณะเย็นของเอกซทรูเดตเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน  ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบาเรล
สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดขณะเย็นคอนขางนอย  เน่ืองจากเม่ือความช้ืนวัตถุดิบต่ํ าความ
หนืดของโดมากขึ้นดังผลจากคาทอรคที่สูงขึ้น  อีกทั้งโดไดรับพลังงานกลสูง  ดังน้ันจึงนาจะเกิด
การแตกตัวของสตารช (degradation) มากกวาวัตถุดิบที่มีความชื้นสูงกวา  จึงสงผลใหความหนืด
ของเอกซ ทรูเดตมีคาต่ํ าลง  ส ําหรับคาสหสัมพันธ (correlation) ของความหนืดขณะเย็นกับตัวแปร
ตามตางๆ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร  พบวามีความสัมพันธกันในเชิงตรงขามอยางมีนัยส ําคัญ
(p<0.01) กับแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ  ในสวนของคาความหนืดสูง
สุดพบวามีความสัมพันธตรงขามกับแรงทอรค  และพลังงานกลจํ าเพาะ (p<0.01)  คาความหนืดของ
เจลรอนมีความสัมพันธในเชิงตรงขามกับอุณหภูมิของผลิตภัณฑและพลังงานกลจ ําเพาะ (p<0.05)
และคาความหนืดสุดทายมีความสัมพันธกับพลังงานกลจํ าเพาะในเชิงตรงขามเชนกัน (p<0.01)

ภาพท่ี 3.7  พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนืดขณะเย็นที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบและ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต

 2088.956
 2351.342
 2613.728
 2876.115
 3138.500
 3400.887
 3663.273
 3925.659
 4188.045
 4450.431
 above
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ตารางท่ี 3.4   คาความหนืดจากการวิเคราะหความหนืดอยางรวดเร็วของแปงขาวและเอกซทรูเดต
   ขาว 100 เปอรเซ็นต

extrusion
conditions

cold
viscosity

peak
time

peak
viscosity

hot paste
viscosity

final
viscosity

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

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

3.3.4 ระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชัน
ระดับการเกดิเจลลาติไนซเซชันของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  จากชวง

สภาวะการทดลองในครั้งนี้อยูในชวง 91-98 เปอรเซ็นต  แสดงดังตารางท่ี 3.5  พบวาระดับการเกิด
เจลลาติไนซเซชันเฉลี่ยสูงสุดคือ 98.03 เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการแปรรูปความชื้น 24 เปอรเซ็นต
ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูมิบาเรล 180 องศาเซลเซียส  จะเห็นไดวาเปนสภาวะ
การแปรรูปเดียวกันกับที่ท ําใหเอกซทรูเดตมีความหนืดขณะเย็นสูงที่สุด  อยางไรก็ตามไมพบความ
สัมพันธกันระหวางคาความหนืดขณะเย็นกับระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชัน (p>0.05)  สวนระดับ
การเกิดเจลลาติไนซเซชันที่ตํ ่าสุดคือ 91.10 เปอรเซ็นต  ไดจากการแปรูปที่สภาวะความชื้น 24
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เปอรเซ็นต  ความเร็วรอบสกรู 300 รอบตอนาที และอุณหภูม ิ 160 องศาเซลเซียส  จากผลการ
ทดลองน้ีสามารถสังเกตไดวาในสภาวะการแปรรูปที่ใหอุณหภูมิบาเรลสูงสุดจะทํ าใหเอกซทรูเดต
เกิดการเจลลาติไนซเซชันในระดับที่สูงดวย  โดยผลจากการวิเคราะหพบวาระดับการเกิดเจลลาติ-
ไนซเซชันมีความสัมพันธในเชิงบวก (p<0.05) กับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ  ซึ่งอุณหภูมิของผลิต
ภัณฑไดรับผลกระทบโดยตรงจากอุณหภูมิของบาเรลดังที่ไดกลาวมา  อีกทั้งยังพบวาที่สภาวะการ
แปรรูปดวยอุณหภูมิบาเรลต่ํ าที่ 160 องศาเซลเซียส  การเกิดเจลลาติไนซเซชันอยูในระดับที่ตํ ่า
ประมาณ 91-95 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตามขอมูลของระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันในชวงการแปร
รูปในการทดลองคร้ังน้ีไมเหมาะสมท่ีจะนํ าไปสรางสมการในการท ํานายผลได  เน่ืองจากคา R2 ของ
ขอมูลมีคาคอนขางตํ ่า
ตารางท่ี 3.5  คาเฉลี่ยของระดับการเกดิเจลลาติไนซเซชันของเอกซทรูเดตจาก
                     กระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต

sample
feed

moisture
screw
speed

barrel
temperature

degree of
gelatinization (1)

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

(1) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวตั้งหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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3.3.5 ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
การวิจัยครั้งนี้เลือกใชแปงขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  จัดเปนขาวประเภทขาวอะมิ

โลสต่ํ าซึ่งมีปริมาณอะมิโลส 16.95 เปอรเซ็นต  จากผลการวิจัยของ Feldberg (1969)  พบวาวัตถุดิบ
ที่มีปริมาณอะมิโลสมากจะทํ าใหการพองตัวและปริมาตรจํ าเพาะลดลง  ในขณะที่อะมิโลเพคตินจะ
ชวยในการพองตัวและมีน้ํ าหนักเบา จากผลการวิเคราะหทางสถิติพบตัวแปรการแปรรูปที่สงผลตอ
อัตราการขยายตัวดังตารางที่ 5-7 ในภาคผนวก ค.  สามารถนํ าไปสรางกราฟแสดงผลตอบสนองได
ดังภาพท่ี 3.8  พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิบาเรลรวมกับการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูสงผลใหอัตราการ
ขยายตัวลดลง  เนื่องจากเมื่อลักษณะความยืดหยุนของโด (elasticity) มีคาตํ ่า  และความหนืดของโด
ลดลง    ท ําใหเอกซทรูเดตหลังออกจากเคร่ืองมีแนวโนมของการขยายตัวต่ํ าลง  ซึ่งผลการศึกษานี้
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chinnaswamy and Hanna (1988)  ที่พบวาแปงขาวเจามีการขยายตัวตํ ่าลง
เมื่ออุณหภูมิของบาเรลสูงกวา 158 องศาเซลเซียส  ผลจากสภาวะการแปรรูปตออัตราการขยายตัว
ในภาพที่ 3.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อความชื้นของวัตถุดิบลดลงในขณะที่อุณหภูมิของบาเรลตํ ่าสงผล
ใหเอกซทรูเดตมีการขยายตัวสูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะความหนืดของโดที่สูงขึ้นภายในบาเรล
ดังจากความสัมพันธระหวางตัวแปรตามจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรกับลักษณะทางกายภาพของเอกซ 
ทรูเดตดังตารางที่ 3.6  พบวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตท้ังจากแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปง
ขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต  มีความสัมพันธในเชิงบวกกับคาแรงทอรค พลังงานกล
จํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ  แสดงใหเห็นวาเม่ือเคร่ืองเอกซทรูเดอรดํ าเนินการแปรรูปดวย
สภาวะที่ใหคาตัวแปรตามดังกลาวสูง  จะสงผลใหอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตมีคาสูงขึ้นดวย
ซึ่งผลดังกลาวมีความสอดคลองกับ Grenus et al. (1993)  ท่ีพบวาเม่ือความเร็วรอบสกรูต่ํ าจะท ําให
คาแรงทอรคและความดันที่หัวแบบเพิ่มขึ้น  และเมื่อมีความแตกตางระหวางความดันที่หัวแบบกับ
ความดันบรรยากาศมากขึ้นจึงสงผลใหเอกซทรูเดตที่ไดมีอัตราการขยายตัวเพิ่มขึ้น    การศึกษา
ความสัมพันธระหวางความหนืดขณะเย็นกับอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตพบวามีความ
สัมพันธในทางตรงขาม (p<0.01)  ซึ่งผลการทดลองในครั้งนี้ขัดแยงกับการทดลองของ Whalen et
al. (1997)  ที่พบวาเอกซทรูเดตแปงขาวโพดและแปงขาวสาลีที่มีอัตราการขยายตัวสูงจะมีคาความ
หนืดขณะเย็นสูงดวย
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ภาพท่ี 3.8  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู
 และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปง

    ขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

  2.443
  2.527
  2.611
  2.695
  2.779
  2.863
  2.947
  3.031
  3.115
  3.199
 above

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

  1.549
  1.660
  1.771
  1.882
  1.993
  2.104
  2.215
  2.326
  2.437
  2.547
 above

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

  2.626
  2.669
  2.713
  2.756
  2.800
  2.843
  2.887
  2.930
  2.974
  3.017
 above

."#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.9  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ
 และอุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปง

 ขาวผสมรํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

  2.492
  2.569
  2.645
  2.722
  2.798
  2.875
  2.951
  3.028
  3.104
  3.181
 above

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

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

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

  1.360
  1.505
  1.649
  1.794
  1.939
  2.084
  2.229
  2.374
  2.519
  2.663
 above

0"#$%&'($/*+,-
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ตารางท่ี 3.6   คาสหสัมพันธเฉลี่ยระหวางตัวแปรตามการแปรรูปกับลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

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

** p<0.01
ns  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ

ผลของสภาวะการแปรรูปที่มีตอความหนาแนนของเอกซทรูเดตแสดงไดดังภาพที ่
3.10 พบวาเม่ือดํ าเนินการแปรรูปดวยสภาวะท่ีความช้ืนต่ํ าและความเร็วรอบสกรูสูงๆ สงผลใหเอกซ
ทรูเดตที่ไดมีความหนาแนนต่ํ า  จากภาพจะเห็นไดวาความชื้นของวัตถุดิบสงผลตอการเปลี่ยนแปลง
คาความหนาแนนชัดเจนกวาผลจากการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบสกรู  ซึ่งมีความสอดคลองกับผล
การวิจัยของ Tomas et al. (1994)  เนื่องจากปริมาณนํ ้าท่ีต่ํ าลงจะไปท ําใหคาความหนืดของโดภาย
ในบาเรลเพิ่มขึ้น  ท ําใหเอกซทรูเดตท่ีไดมีน้ํ าหนักเบา และมีโพรงอากาศขนาดใหญท ําใหคาความ
หนาแนนต่ํ า  จากภาพที ่ 3.11  แสดงถึงสภาวะการแปรรูปที่ความชื้นวัตถุดิบตํ ่าและอุณหภูมิบาเรล
สูงๆ  ผลิตใหเอกซทรูเดตท่ีมีความหนาแนนต่ํ า  อยางไรก็ตามสภาวะแปรรูปดังกลาวนี้ไมไดผลิตให
เอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงสุด  ดังที่ไมพบความสัมพันธกันในเชิงสถิติระหวางอัตราการ
ขยายตัวกับความหนาแนน  เน่ืองจากคาอัตราการขยายตัวท่ีทํ าการวัดในการศึกษาครั้งนี้เปนการวัด
อัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางการไหลของเอกซทรูเดตเอง  แตคา
ความหนาแนนเปนการวัดอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตทั้งในทิศทางต้ังฉากและทิศทางเดียว
กันกับการไหล  ผลการศึกษาความสัมพนัธกับตัวแปรตามการแปรรูปในตารางท่ี 3.6  พบวาความ
หนาแนนมีความสัมพันธในเชิงตรงขามกับแรงทอรค (p<0.01)   

อยางไรก็ตามเอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงไมไดแสดงถึงลักษณะที่ดีของ
ผลิตภัณฑเสมอไป  เพราะเอกซทรูเดตท่ีมีอัตราการขยายตัวต่ํ าอันเน่ืองจากการแปรรูปดวยอุณหภูมิ
บาเรลสูง  และมีระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันสูง  อาจเปนเอกซทรูเดตท่ีผูบริโภคใหการยอมรับ
สูงกวาเพราะมีความหนาแนนตํ ่ากวา  การแปรรูปดวยอุณหภูมิบาเรลสูงทํ าใหความหนาแนนของ
เอกซทรูเดตต่ํ าลงไดเนื่องจาก  เอกซทรูเดตท่ีแมวาจะมีการขยายตัวในแนวรัศมีต่ํ าลง  แตมีการขยาย
ตัวในทางยาวมากข้ึน  จึงมีผลตอการเพ่ิมปริมาตรของเอกซทรูเดต    นอกจากน้ีเอกซทรูเดตท่ีไดยังมี
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ภาพท่ี 3.10  พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนาแนนที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ  และ
ความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสม
รํ าขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

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

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

  0.051
  0.051
  0.052
  0.053
  0.054
  0.055
  0.055
  0.056
  0.057
  0.058
 above

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

  0.050
  0.051
  0.052
  0.053
  0.054
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.057
 above

!""#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.11   พื้นที่ผิวตอบสนองของความหนาแนนที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบ  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ 10  และ 20 เปอรเซ็นต

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

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

  0.049
  0.050
  0.051
  0.052
  0.053
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.057
 above

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

  0.051
  0.052
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.058
  0.059
  0.060
  0.061
 above

0"#$%&'($/*+,-
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ลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนที่สมํ ่าเสมอ  และมีผนังเซลลบางท ําใหคาความหนาแนนต่ํ าลง  จาก
ลักษณะของเอกซทรูเดตดังที่ไดกลาวมาแลว จึงเปนเหตุผลของการที่ไมพบความสัมพันธระหวาง
อัตราการขยายตัวกับความหนาแนนทางสถิติ

สํ าหรับผลของสภาวะการแปรรูปท่ีมีตอคาแรงกดแตก  พบวาแรงกดแตกไดรับ
อิทธิพลจากผลรวมของตัวแปรการแปรรูปเดียวกับตัวแปรท่ีสงผลตออัตราการขยายตัวดังตารางท่ี 5-
7 ในภาคผนวก ค.  อีกทั้งพบวาคาแรงกดแตกมีความสัมพันธเชิงตรงกันขามกับแรงทอรค พลังงาน
กลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ (p<0.01) ดังตารางที่ 3.6  จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเมื่อ
เอกซทรูเดตมีอัตราการขยายตัวสูงหรือใหลักษณะที่มีโพรงอากาศภายในโครงสรางมากขึ้น  ท ําให
คาแรงที่ตองการใชกดใหเอกซทรูเดตแตกมีคาตํ ่า  จากกราฟแสดงผลตอบสนองแบบสามมิติในภาพ
ที่ 3.12  พบวาการเพิ่มปริมาณความชื้นวัตถุดิบรวมกับการใหอุณหภูมิบาเรลสูงๆ มีแนวโนมทํ าให
เอกซทรูเดตมีความแข็งมากขึ้นดังแสดงไดจากความตองการแรงที่ใชในการกดแตกมากขึ้น  จาก
ภาพที่ 3.13 แสดงใหเห็นวาเม่ือความเร็วรอบสกรูเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิบาเรลสูงๆ สงผลใหคาแรงกดที่
ทํ าใหเอกซทรูเดตเกิดการแตกหักมีคามากข้ึน  ซึง่สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Grenus et al. (1993)

จากการที่อุณหภูมิของบาเรลสูงขึ้นแลวท ําใหอัตราการขยายตัวต่ํ าลง แตความหนา
แนนของเอกซทรูเดตลดลงนั้นเปนผลมาจาก  เอกซทรูเดตมีลักษณะโพรงอากาศที่เล็กและสมํ ่าเสมอ
มากขึ้น  ดังน้ันเม่ือเกิดความแนนของช้ินเอกซทรูเดตในแนวรัศมี  ผนังเซลลอยูกันอยางใกลชิดขึ้น
จึงทํ าใหแรงที่ใชในการกดแตกมากขึ้นดวย  การศึกษานี้สอดคลองกับผลการวิจัยของ Lue et al.
(1991)  ที่พบเอกซทรูเดตแปงขาวโพดที่มีอัตราการขยายตัวในแนวรัศมีลดลงมีความสัมพันธกับ
ขนาดของโพรงอากาศที่เล็กลง จากการวิเคราะหทางสถิติพบความสัมพันธตรงขามระหวางอัตรา
การขยายตัวกับแรงกดแตก (p<0.01)  แตไมพบความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับแรงกดแตก
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ภาพท่ี 3.12 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงกดแตกท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบ และอุณหภูมิ
  บาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  และแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
10 เปอรเซ็นต

 3940.914
 4483.126
 5025.338
 5567.551
 6109.763
 6651.975
 7194.188
 7736.399
 8278.611
 8820.824
 above

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

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

."#$%&'($/*+,-
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ภาพท่ี 3.13 พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงกดแตกท่ีสรางระหวางตัวแปรความเร็วรอบสกรู  และ
อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต และแปงขาวผสม
รํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต

 4616.059
 4996.615
 5377.172
 5757.729
 6138.285
 6518.842
 6899.398
 7279.955
 7660.512
 8041.068
 above

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

 5168.630
 5358.109
 5547.589
 5737.069
 5926.549
 6116.029
 6305.508
 6494.988
 6684.468
 6873.948
 above

."#$%&'($/*+,-
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3.3.6 ผลของการเติมรํ าขาว
จากตารางที่ 3.7 พบวาการเติมรํ าขาวในระดับ 10 เปอรเซ็นต  ไมสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคาแรงทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  อัตราการขยายตัว  และแรงกดแตกอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)  แตพบการเปลี่ยนแปลงในทุกๆ ลักษณะท่ีตรวจวัดเม่ือมีการเติมรํ าขาวที่ระดับ
20 เปอรเซ็นต (p<0.05)  โดยมีการลดลงของแรงทอรคและพลังงานกลจ ําเพาะอยางชัดเจนท่ีการเติม
รํ าขาว 20 เปอรเซ็นต  ซึ่งอาจเกิดจากผลของปริมาณไขมันที่มีอยูสูงในวัตถุดิบแปงขาวผสมรํ าขาว
20 เปอรเซ็นต  ดังผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบในตารางท่ี 3.8 โดยไขมันทํ า
หนาที่เปนสารหลอลื่นท ําใหความหนืดของโดลดลง  และไขมันอาจมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การถายเทความรอน  จึงท ําใหความตองการพลังงานกลลดลง  นอกจากนี้ปริมาณสตารชที่ลดลงมี
ผลไปลดความหนืดของโดภายในบาเรลจึงสงผลใหคาแรงที่ตองการในการขับเคลื่อนสกรูของ
มอเตอรลดลง  ในสวนของปริมาณโปรตีนที่สูงขึ้นในแปงขาวผสมร ําขาว 20 เปอรเซ็นต อนุภาค
ของโปรตีนอาจกระจายอยูในสวนท่ีตอเน่ืองของสตารช สงผลไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
สตารชภายในบาเรล (Yuryev et al., 1995)  ท ําใหโดที่เกิดลักษณะคลายพลาสติกมีความหนืดลดลง
แรงทอรคจึงลดลงดวย  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการวิจัยของ Mohamed (1990)  ที่พบการลดลง
ของคาแรงทอรคเม่ือเติมโปรตีนถ่ัวเหลืองลงในแปงขาวโพด 0-25 เปอรเซ็นต  ส ําหรับคาความดันท่ี
หัวแบบพบวามีการลดลงอยางรวดเร็วเม่ือมีการเติมรํ าขาว  ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากผลของปริมาณไข
มันสงผลไปหลอลื่นบาเรลท ําใหโดเกิดการลื่นไหลและเคลื่อนที่ไดสะดวกขึ้น  ท ําใหการสะสมของ
โดบริเวณทางออกของเคร่ืองต่ํ าลง  ดังน้ันคาความดันท่ีหัวแบบจึงลดลงมากเม่ือเร่ิมมีการเติมรํ าขาว

ผลการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตพบวา  อัตราการขยายตัว
ของลดลง  และแรงกดแตกมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05)  เม่ือมีการเติมรํ าขาวที่ระดับ 20
เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีความสอดคลองกับการลดลงของอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตเม่ือมีการเติมใย
อาหารจากขาวโอตและขาวสาลีสูงถึง 30 เปอรเซ็นต (Hsieh et al., 1989)  ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากผลของ
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคม ี  โดยเฉพาะในสวนของปริมาณโปรตีนและไขมันซึ่งมีอยูสูง
ในรํ าขาว  ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนจะสงผลใหผลิตภัณฑมีการพองตัวตํ ่าลง  เพราะ
โปรตีนมีความสามารถในการพองตัวไดไมเหมือนกับสตารช  ดังมีความสอดคลองกับผลงานวิจัย
ของ Bhattacharya et al. (1997) ที่มีการเติมถั่ว (chick pea) ซึ่งมีปริมาณโปรตีนและไขมันสูงในการ
ผลิตขนมขบเคี้ยวจากแปงขาวเจา  สงผลใหการขยายตัวลดลงและแรงกดแตกสูงขึ้น  และจากงาน
วิจัยในคร้ังน้ีพบวาการเติมรํ าขาวที่ระดับ 20 เปอรเซ็นต  จะใหผลิตภัณฑที่มีความหนาแนนสูงที่สุด
อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวาเอกซทรูเดตที่เติมร ําขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต มีความหนาแนนต่ํ าที่สุด  ซึ่ง
ผลของคาความหนาแนนนี้ไมสอดคลองกับอัตราการขยายตัว  แตสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นนี้ได
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จากการท่ีอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  กับเอกซทรูเดตจากแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกันแตคาความหนาแนนแตกตางกัน  เน่ืองจากการเติมรํ า
ขาวอาจท ําใหมีการขยายตัวในทางยาวมากกวา  ซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของ Lue et al. (1991)  ที่มี
การขยายตัวทางยาวของเอกซทรูเดตแปงขาวโพดมากขึ้นเมื่อมีการเติมใยอาหารจากหัวบีท  จึงมีผล
ใหคาความหนาแนนท่ีต่ํ ากวาได

ตารางท่ี 3.7   การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปกับลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20 เปอรเซ็นต

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

ตารางท่ี 3.8   องคประกอบทางเคมีของแปงขาวและร ําขาว
   chemical          rice flour                    rice bran
compositions  (%)               (%)
protein 6.39 15.87
fat               0.31 19.86
ash 0.30   9.21
starch             88.75 12.67
amylose                         16.95      -
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3.4 สรุปและขอเสนอแนะ
กระบวนการแปรรูปวัตถุดิบแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แปงขาวผสมร ําขาวดิบ 10 และ 20

เปอรเซ็นต  ดวยวิธีเอกซทรูชันในครั้งนี ้  สภาวะการแปรรูปที่ความชื้นวัตถุดิบตํ ่า 20 เปอรเซ็นต
ความเร็วรอบสกรูต่ํ า 250 รอบตอนาที  และอุณหภูมิบาเรลต่ํ า 160 องศาเซลเซียส  ใหลักษณะของ
เอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงสุด เนื่องจากลักษณะโพรงอากาศภายในโครงสรางที่มีขนาด
ใหญ  สงผลใหคาแรงที่ใชในการกดใหเอกซทรูเดตเกิดการแตกมีคาตํ ่า  ลักษณะทางกายภาพดัง
กลาวน้ีเกิดขึ้นเมื่อเคร่ืองเอกซทรูเดอรดํ าเนินการแปรรูปดวยคาแรงทอรคและความดันที่หัวแบบ
สูงๆ  อีกทั้งความหนืดขณะเย็นของเอกซทรูเดตท่ีไดจากสภาวะการแปรรูปน้ีมีคาต่ํ า  เม่ือวัตถุดิบท่ีมี
ความชื้นต่ํ าไดรับการแปรรูปดวยพลังงานกลจํ าเพาะสูง  ท ําใหไดเอกซทรูเดตท่ีมีความหนาแนนต่ํ า
เพราะมีโครงสรางรูพรุนเกิดขึ้นมาก  ในดานของการสุกของสตารชพบวาระดับการเกิดเจลลาติไนซ
เซชันจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของผลิตภัณฑ  ดังน้ันจึงเห็นไดวาการศึกษาถึงผลของตัวแปรการแปรรูป
และคาตางๆ ท่ีวัดไดจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรสามารถใชทํ านายและบงชี้ถึงลักษณะของผลิตภัณฑได
ความสัมพันธที่พบน้ีจึงอาจใชเปนแนวทางที่จะชวยใหการด ําเนินการแปรรูปเปนไปไดอยางสะดวก
รวดเร็ว  และยังชวยใหเกิดความเขาใจในการแปรรูปมากขึ้น  อีกทั้งลักษณะความหนืดของผลิต
ภัณฑ  และระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของสตารชยังสามารถใชเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะทางกาย
ภาพของผลิตภัณฑไดอีกทางหนึ่งดวย  ในสวนของผลจากการเติมรํ าขาวดิบที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต
ไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังตัวแปรตามจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร และลักษณะทางกายภาพ
ของเอกซทรูเดตมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับแปงขาว 100 เปอรเซ็นต  แตเม่ือมีการเติมรํ าขาวดิบใน
ระดับที่สูงขึ้นคือ 20 เปอรเซ็นต  ท ําใหเกิดการลดลงของคาแรงทอรคและพลังงานกลจํ าเพาะ  และ
สงผลไปสูการลดลงของอัตราการขยายตัว  การเพ่ิมข้ึนของแรงกดแตก  และความหนาแนนของ
เอกซทรูเดต        
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บทที ่4
ผลของการเติมรํ าขาวท่ีใชดางตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตขาว

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

RICE EXTRUDATE
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บทคัดยอ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานเคมีและกายภาพบางประการของรํ าขาวเมื่อผาน
การใชดางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี pH 9.0-11.0  มีวัตถปุระสงคเพือ่ศึกษาผลของการใหความรอน
และระยะเวลาของการใชดางท่ีมีตอโครงสรางของรํ าขาว  และคาความสามารถในการอุมนํ ้า  และ
เลือกใชรํ าขาวที่ผานการใชดางเพื่อเติมในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวที่ระดับ 20 เปอรเซ็นต
เปรียบเทียบกับการเติมรํ าขาวดิบท่ีมีผลตอตัวแปรตามการแปรรูป  และลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตภายใตสภาวะการแปรรูปเดียวกัน  ผลการศึกษาโครงสรางของรํ าขาวดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน  พบวาการใชดางกับรํ าขาวท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาตั้งแต 1-16
ชั่วโมง  มีผลใหโครงสรางของรํ าขาวมีการเปดตัวและเปนรูพรุนมากกวาการใชดางท่ีอุณหภูมิหอง
เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง  และร ําขาวดิบ  โดยเม่ือเพิม่ระยะเวลาการใหอุณหภูมิสูงในกระบวนการ
ใชดางจะทํ าใหช้ินสวนของรํ าขาวเกิดการแตกหักมากขึ้น  คาความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาว
ที่ผานการใชดางสูงกวารํ าขาวดิบ (p<0.05)  และการใหอุณหภูมิสูงท ําใหรํ าขาวมีความสามารถใน
การอุมน้ํ าสูงกวารํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูมิหอง (p<0.05)  องคประกอบทางเคมีของร ําขาวที่
ผานการใชดางที่สภาวะการใหอุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  ทางดานปริมาณ
โปรตีน ไขมัน เถา และสตารชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับรํ าขาวดิบ (p<0.01)  ในขณะที่ใยอาหารมี
ปริมาณมากขึ้น (p<0.01)  เมื่อเปรียบเทียบผลจากการเอกซทรูชันพบวาคาความดันที่หัวแบบของ
การเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางสูงกวาแปงขาวผสมร ําขาวดิบ (p<0.05)  และการขยายตัว
ของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีคาสูงกวาการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ (p<0.05)   
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Abstract

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

ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวไดรับความสนใจมากขึ้น  แหลงของใยอาหารที่นิยมใชในการเติมในอาหาร
คือ  รํ าของธัญพืชชนิดตางๆ  เชน  รํ าขาว  รํ าขาวโพด  และร ําขาวสาล ี  เปนตน  ซ่ึงรํ าเปนสวนผนัง
เซลลของเมล็ดธัญพืชไดมาในระหวางกระบวนการขัดส ี  รํ าประกอบดวยใยอาหารชนิดที่ไมละลาย
น้ํ า  เชน  เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  และลิกนินในปริมาณสูง  และใยอาหารที่ละลายนํ ้าไดจํ าพวกเพก
ตินในปริมาณเล็กนอย  จากการเพิ่มปริมาณใยอาหารลงในการผลิตขนมปงพบวา  เมื่อปริมาณใย
อาหารเพิ่มขึ้นในสูตรถึง 15 เปอรเซ็นตจะสงผลใหปริมาตรของขนมปงลดลง  ความนุมของเน้ือ
สัมผัสลดลง  มีความแข็งและหยาบมากขึ้น (Jasberg et al., 1989)  การผลิตขนมขบเคี้ยวจากกระบวน
การเอกซทรูชันไดมีการเอกซทรูดแปงขาวบาเลยที่มีปริมาณใยอาหารสูง  พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีการ
ขยายตัวลดลง มีความหนาแนนสูง  และมีสีเขมขึ้นเมื่อเทียบกับเอกซทรูเดตจากแปงขาวและแปงขาว
สาลีที่มีปริมาณใยอาหารตํ ่ากวา (Berglund et al., 1994)  เชนเดียวกับผลการวิจัยของ Hsieh et al.
(1989)  พบวาการเติมรํ าขาวสาลีและรํ าขาวโอตในแปงขาวโพด  สงผลใหการขยายตัวในแนวรัศมี
ลดลง  ความหนาแนนสูงขึ้น มีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แนนและแข็ง  ซึ่งเปนลักษณะอันไมเปนที่
ตองการของผูบริโภค  นอกจากชนิดและปริมาณของใยอาหารท่ีเติมลงในกระบวนการเอกซทรูชัน
แลว  ยังพบวาสภาวะการแปรรูปมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  โดย Lue et al. (1991) และ Ilo et al.
(1999)  พบวาการเอกซทรูดวัตถุดิบจากแปงธัญพืชที่ผสมใยอาหาร  ดวยความเร็วรอบสกรู อัตราการ
ปอนวัตถุดิบ และอุณหภูมิของบาเรลที่แตกตางกัน สงผลใหคุณภาพของผลิตภัณฑแตกตางกันดวย
ดังน้ันสภาวะในการแปรรูปจึงยังคงเปนสิ่งที่ตองคํ านึงถึงในการผลิตขนมขบเคี้ยวเพื่อใหไดผลิต
ภัณฑที่มีลักษณะทางกายภาพด ี  อีกทั้งงานวิจัยตางๆ ไดพยายามที่จะท ําการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
ใยอาหารโดยวิธีการตางๆ เพื่อวัตถุประสงคในการชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว
ที่มีการเติมใยอาหาร  และอาจเพิ่มปริมาณใยอาหารลงในสวนผสมไดมากขึ้นอีกดวย  งานวิจัยของ
Artz et al. (1990)  ท ําการเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหารจากรํ าขาวโพดดวยวิธีการทางกลคือ
กระบวนการเอกซทรูชัน  พบวาใยอาหารที่ผานการเอกซทรูดดวยสภาวะรุนแรงที่สุดของการทดลอง
ที่ 150 องศาเซลเซียส  สงผลใหใยอาหารถูกทํ าลายและเกิดโครงสรางที่เปนรูพรุนมากกวาใยอาหาร
ที่ผานสภาวะต่ํ ากวาและใยอาหารดิบ  แตคาความสามารถในการอุมนํ ้าและลักษณะโครงสราง
เปลี่ยนแปลงไปนอยมาก  จากการใชวิธีทางกลที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหารคอน
ขางนอย  ดังนั้นการใชวิธีการทางเคมีจึงไดรับการศึกษาตอมา  โดยงานวิจัยของ Ning et al. (1991)
พบวาการใชกรดกับใยอาหารจากขาวโพดทํ าใหเกิดการไฮโดรไลซีสของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส  สงผลใหใยอาหารหลังผานการใชกรดมีคาความสามารถในการอุมนํ้ า  ปริมาณน้ํ าตาล
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เพนโตสและนํ้ าตาลเฮกโซสสูงขึ้น  สวนการใชดางสงผลใหใยอาหารมีความสามารถในการอุมนํ ้า
สูงขึ้น  เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่มีการเปดตัวและมีความเปนรูพรุนมากขึ้น  อีกทั้งยังพบลักษณะ
ที่เปนระเบียบของโครงสรางเซลลูโลสลดลงอีกดวย (Larrea et al., 1997; Ning et al., 1991)  Jasberg
et al. (1989)  ศึกษาความเปนไปไดในการใชใยอาหารที่ผานการใชดางในการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
เติมในการผลิตขนมปงปริมาณ 10 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักแปงสาลี  พบวาโดที่มีสวนผสมของใย
อาหารที่ใชดางจะมีความแข็งแรง และทนตอแรงดึงสูงกวาโดที่มีสวนผสมจากใยอาหารชนิดอื่นๆ
และหลังจากการอบพบวาขนมปงที่มีสวนผสมของใยอาหารที่ใชดางมีปริมาตรสูงกวาขนมปงที่ผลิต
จากสวนผสมที่มีใยอาหารดิบ

อยางไรก็ตามยังไมพบการศึกษาการเติมใยอาหารที่ผานการเปลี่ยนแปลงสมบัติแลวในการ
ผลิตขนมขบเคี้ยวจากกระบวนการเอกซทรูชัน  ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงเลือกใชรํ าขาวเปนแหลง
ของใยอาหาร  เพ่ือนํ าไปผานกระบวนการใชดางเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการ  เน่ืองจากรํ า
ขาวเปนผลพลอยไดจากกระบวนการสีขาวและมีราคาถูก  แลวท ําการศึกษาสมบัติของรํ าขาวที่
เปลี่ยนแปลงไปทั้งทางเคมีและโครงสรางภายใน  และเปรียบเทียบผลจากการเติมร ําขาวดิบและร ํา
ขาวที่ใชดางในแปงขาวที่ระดับ 20 เปอรเซ็นต (w/w) ที่มีตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
หลังผานการแปรรูปดวยกระบวนการเอกซทรูชันท่ีสภาวะตางๆ   

4.2 วัสดุอุปกรณและวิธีการ
4.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ

ปลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ105  และร ําขาวขาวดอกมะลิ105  จากบริษัทปทุมไรซ
มิลลแอนดแกรนูรี  จํ ากัด (มหาชน)  นํ าปลายขาวมาบดดวยเครื่องบดเมล็ดพันธุแบบฆอน (hammer
miller) (Retsch, SK100, standard rostfrei, Germany)  ผานตระแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร  รํ าขาวน ํา
มารอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช  ผสมรํ าขาวลงในแปงขาว 20 เปอรเซ็นต (w/w)  เก็บวัตถุดิบใน
หองเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ในระหวางรอการผลิต

4.2.2 การเตรียมรํ าขาวโดยการใชดาง ตามวิธีของ Ning et al. (1991)  ดังน้ี
ผสมรํ าขาวและนํ ้าในอัตราสวน 1 ตอ 5  แลวปรับ pH เปน 9-11  ดวยโซเดียมไฮ-

ดรอกไซดเขมขน 6.0 นอรมัล  นํ าไปใหความรอนที ่ 90 องศาเซลเซียส หรือท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง
พรอมกวนเปนระยะๆ ตามระยะเวลาในสภาวะขอ 2.3  เมื่อครบระยะเวลาน ําสวนผสมที่ไดไปท ําให
เปนกลางดวยกรดไฮโดรคลอริกจนได pH ประมาณ 6-7  แลวท ําการกรองสลับกับการลางดวยนํ ้า
สะอาด 3 คร้ัง  ท ําใหแหงดวยลมรอนที ่75 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  นํ ารํ าขาวที่แหงแลว
ไปบดดวยเคร่ืองบดเมล็ดพันธุ  แลวรอนผานตะแกรงขนาด 20 เมช
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4.2.3 สภาวะการใชดางเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติของรํ าขาว
4.2.3.1! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง
4.2.3.2! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง
4.2.3.3! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง
4.2.3.4! ใหความรอน 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ช่ัวโมง
4.2.3.5! ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง (28 องศาเซลเซียส)  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง

4.2.4 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
4.2.4.1! ปริมาณความชื้น  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.2! ปริมาณโปรตีน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.3! ปริมาณไขมัน  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.4! ปริมาณใยอาหาร  ดวยวิธ ีAOAC (1997)

-   ใยอาหารที่ละลายนํ้ าได (soluble dietary fiber)
-   ใยอาหารที่ละลายนํ้ าไมได (insoluble dietary fiber)

4.2.4.5! ปริมาณเถา  ดวยวิธ ีAOAC (1997)
4.2.4.6! ปริมาณสตารช  ดวยวิธ ีanthrone method (Roe, 1955)

4.2.5 การวิเคราะหคาความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาวดิบและรํ าขาวที่ใชดาง ตามวิธี
ของ Ning et al. (1991)

นํ าตัวอยางรํ าขาว 2 กรัม  ผสมนํ้ ากลั่น 25 มิลลิลิตร  ในหลอดปนเหว่ียง  เขยาสวน
ผสมเปนเวลา 30 นาท ี  ท่ีอุณหภูมิหอง  นํ าไปปนเหวี่ยงที ่10,000 X g เปนเวลา 30 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ
20 องศาเซลเซียส  วัดปริมาตรของสวนใสที่แยกออกจากสวนของแข็ง (supernatant)  คํ านวณคา
ความสามารถในการดูดน้ํ าเปนอัตราสวนของปริมาตรของน้ํ า (มิลลิลิตร) ที่ถูกกักไวในสวนของของ
แข็งที่ไมละลายตอนํ ้าหนักของตัวอยาง (กรัม)

4.2.6 การศึกษาโครงสรางภายในของรํ าขาวและรํ าขาวท่ีใชดางดวยกลองจุลทรรศนอิ-
เลคตรอน

บดตัวอยางรํ าขาวและรํ าขาวที่ใชดางผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร  เก็บในตูอบ
สูญญากาศ  เตรียมตัวอยางโดยนํ าตัวอยางรํ าขาวมากระจายติดบนฐานรองตัวอยาง (stub)  แลวนํ าตัว
อยางไปฉาบดวยเครื่องฉาบทอง (ion sputter) 2 คร้ัง  ครั้งละ 2 นาท ี  เพื่อลดการเสียสภาพเนื่องจาก
ความรอน  นํ าไปสองกลองดวยเพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสรางภายในดวยกลองจุลทรรศนอิเลค
ตรอน (JSM-6400 Scanning Electron Microscope, JEOL, Tokyo, Japan)  ท่ีมีการเรงอิเลคตรอนดวย
ความตางศักย  (accelerating voltage) 10 KV
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4.2.7 การผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชัน
นํ าสวนผสมวัตถุดิบระหวางแปงขาวกับรํ าขาวดิบ  และแปงขาวกับรํ าขาวที่ใชดาง

ท่ีระดับ 20 เปอรเซ็นต (w/w) มาปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรสกรูคูตามการทดลองขอ 3.2.4 ในบทที่
3 จากน้ันนํ าเอกซทรูเดตที่ไดไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ

4.2.8 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
4.2.8.1!อัตราการขยายตัว  ตามวิธีการในบทท่ี 3
4.2.8.2! ความหนาแนน  ตามวิธีการในบทที ่3
4.2.8.3! แรงกดแตก  ตามวิธีการในบทที ่3

นํ าคาตอบสนองที่ไดมาสรางความสัมพันธกับตัวแปรในสภาวะการผลิตที่เลือกศึกษาโดย
วิธีการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุ  สรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรโดยใชสมการโพลิโน
เมียลกํ าลังสองตามสมการที่ 2  แลวพิจารณาสมการที่ใหคา R2  สูง  แลวนํ าสมการมาสรางกราฟ
แสดงผลตอบสนองแบบสามมิต ิ  เพื่อแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรของสภาวะการแปรรูปที่
ศึกษากับผลตอบสนอง

4.3 ผลการทดลองและการวิจารณ
4.3.1 ผลการใชดางตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของรํ าขาว

ผลการศึกษาโครงสรางภายในของรํ าขาวดิบและรํ าขาวที่ใชดางดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแสดงดังภาพที ่4.1  พบวาโครงสรางของรํ าขาวดิบในภาพที ่4.1 (a) มีลักษณะ
แนนและตัน  โดยมีสารประกอบตางๆ เคลือบท่ีผิวหนาของช้ินรํ า  ในขณะท่ีโครงสรางของรํ าขาวที่
ใชดางในภาพที ่ 4.1 (b-f) เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาของโครงสรางเมื่อเปรียบเทียบกับรํ าขาวดิบ
โดยรํ าขาวที่ใชดางมีลักษณะโครงสรางที่เปดตัวมาก  เน่ืองจากสารประกอบตางๆ ที่เคลือบอยูถูก
กํ าจัดออกไป  จึงท ําใหเปนรูพรุนสูงข้ึน  การใชดางกบัรํ าขาวเปนเวลานานข้ึนต้ังแต 1-16 ช่ัวโมง
รวมกับการใชความรอนที ่ 90 องศาเซลเซียส ท ําใหช้ินสวนของโครงสรางรํ าขาวเกิดการแตกหัก
มากขึ้น  สวนรํ าขาวท่ีผานการใชดางดวยอุณหภูมิหองเปนเวลา 16 ชั่วโมงในภาพที่ 4.1 (f) นั้นพบ
วาลักษณะโครงสรางของใยอาหารเปลี่ยนแปลงไปจากรํ าขาวดิบบางสวน  โดยยังคงมีลักษณะผิว
หนาที่ปดตัวคลายกับรํ าขาวดิบ  มีผิวหนาที่เรียบสมํ่ าเสมอ  และแนนกวาเม่ือเปรียบเทียบกับรํ าขาว
ท่ีใชดางรวมกับการใชความรอน
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      (a) (b)

     (c) (d)

       (e) (f)
ภาพท่ี 4.1 ภาพโครงสรางรํ าขาวจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนท่ีกํ าลังขยาย 1800 เทา  :  (a) รํ าขาว

ดิบ, (b) รํ าขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง, (c) รํ า
ขาวที่ผานการใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง, (d) รํ าขาวที่ผาน
การใชดางท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง, (e) รํ าขาวที่ผานการใชดาง
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง  และ (f)  ขาวที่ผานการใชดางที่
อุณหภูมิหอง  ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง
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จากการศึกษาผลของการใหความรอน และระยะเวลาของกระบวนการใชดางกับ
รํ าขาวที่มีตอความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาว (water-holding capacity) แสดงดังตารางท่ี 4.1
พบวาคาความสามารถในการอุมน้ํ าของรํ าขาวที่ใชดางสูงขึ้นในทุกสภาวะการทดลองเมื่อเปรียบ
เทียบกับรํ าขาวดิบ (p<0.05)  สภาวะการใชดางรวมกับการใชอุณหภูมิสูง 90 องศาเซลเซียส สงผล
ใหคาความสามารถในการอุมนํ ้าเพิ่มขึ้นมากกวาการใชดางที่อุณหภูมิหอง  ในขณะที่ระยะเวลาใน
การใชดางที ่ 90 องศาเซลเซียส ต้ังแต 1-16 ช่ัวโมง สงผลตอคาความสามารถในการอุมนํ ้าคอนขาง
ต่ํ า (p>0.05)  ผลคาความสามารถในการอุมนํ้ าของรํ าขาวมีความสอดคลองกับระดับความเปนรูพรุน
ของโครงสรางรํ าขาว  โดยรํ าขาวดิบที่มีลักษณะของความแนนและไมมีโครงสรางเปดในภาพที ่4.1
(a) มีความสามารถในการอุมนํ ้าต่ํ า  เม่ือโครงสรางมีการเปดตัวและเปนรูพรุนสูงข้ึนหลังจากการใช
ดางในภาพที่ 4.1 (b-e)  ทํ าใหน้ํ าผานเขาไปในโครงรางของใยอาหารไดงายและสะดวก  ดังน้ันรํ า
ขาวที่ใชดางจึงมีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงขึ้น  Ning et al. (1991) กลาววาดางมีผลท ําใหโครง
สรางเซลลูโลสของใยอาหารเกิดการบวม  และมีความยืดหยุนสูงขึ้น  อีกทัง้องคประกอบของเฮมิ
เซลลูโลส เชน แมนแนน สามารถละลายตัวออกจากโครงสรางโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูงๆ  ผลงาน
วิจัยของ Larrea et al. (1997)  พบวาดางมีความสามารถที่จะละลายเอาสวนของเฮมิเซลลูโลสออก
จากแกลบได  โดยพบวาแกลบมีปริมาณของเฮมิเซลลูโลสลดลงหลังจากการใชดาง  สวนลิกนินและ
ซิลิกาซึ่งเปนองคประกอบที่ใหความแข็งแรงแกผนังเซลลก็ลดลงดวย  นอกจากนี้ผลจากศึกษาความ
เปนผลึกดวยรังสีเอกซ (X-ray crystallography)  แสดงใหเห็นถึงลักษณะความเปนระเบียบของ
บริเวณผลึก (crystallinity) ของเซลลูโลสลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับใยอาหารกอนใชดาง  ดัง
นั้นเมื่อรางแหที่มีความเปนระเบียบสูงของเซลลูโลสถูกท ําลาย  จึงท ําใหความเปนอสันฐานเพิ่มขึ้น
สงผลใหกลูโคสบริเวณน้ีอุมน้ํ าไดมากขึ้น  ใยอาหารที่ผานการใชดางจึงมีการดูดนํ ้าและเกิดการบวม
ของโครงสรางมากขึ้น

ดังน้ันจากผลการทดลองดังกลาวจึงไดเลือกสภาวะการใชดางกับรํ าขาวดวยการใช
อุณหภูมิสูง 90 องศาเซลเซียส โดยใชระยะเวลา 1 ช่ัวโมง  เนื่องจากสภาวะดังกลาวใยอาหารที่ใช
ดางมีคาความสามารถในการอุมนํ ้าสูงกวารํ าขาวกอนการใชดาง  และที่สภาวะการใชดางที่อุณหภูมิ
หองอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.05) แตระยะเวลาในการใชดางที่อุณหภูมิสูงไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา
ความสามารถในการอุมน้ํ าของรํ าขาวอยางมีนัยส ําคัญ (p>0.05)  ดังนั้นจึงเลือกใชระยะเวลาของ
กระบวนการใชดางที่นอยที่สุด

ผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของรํ าขาวดิบและรํ าขาวที่ผานการใช
ดางท่ีสภาวะการใหความรอนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  แสดงดังตารางท่ี 4.2
พบวารํ าขาวหลังผานการใชดางมีองคประกอบทางเคมีทั้งปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และสตารชลด
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ลง (p<0.01)  Larrea et al. (1997) กลาววาองคประกอบทางเคมีดังกลาวมีปริมาณลดลงเนื่องจาก
กระบวนการลาง  โดยโปรตีนและสตารชบางสวนถูกก ําจัดออกไปในรูปของสวนที่ละลายนํ ้าได
สวนของไขมันที่ท ําปฏิกิริยากับดาง (saponified fatty acid) จะถูกก ําจัดออกในข้ันตอนของการลาง
สวนปริมาณใยอาหารที่พบวามีปริมาณสูงขึ้นหลังการใชดางมีผลมาจากการลดลงขององคประกอบ
อ่ืนๆ ในรํ าขาว  สัดสวนของใยอาหารท่ีละลายไดของรํ าขาวดิบคิดเปน 8.18 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
ใยอาหารท้ังหมด  ภายหลังการใชดางพบวาใยอาหารที่ละลายไดมีปริมาณลดลงโดยคิดเปนปริมาณ
7.42 เปอรเซ็นต ของใยอาหารทั้งหมด
ตารางท่ี 4.1   ผลของการใชอุณหภูมิและระยะเวลาตอคาความสามารถในการอุมนํ้ าของรํ าขาว
treatment water-holding capacity (ml water /g sample)
native rice bran 2.250 c(1)

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

ตารางท่ี 4.2  องคประกอบทางเคมีของร ําขาวดิบและร ําขาวที่ใชดางที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส
  ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง

          rice bran
components           raw          alkaline-treated
protein (1) (%)        16.00 a(2)                                      11.65 b
fat  (%)        22.82 a    11.98 b
ash  (%)                   9.20 a      2.80 b
dietary fiber  (%)        27.99 b    65.61 a
- soluble          2.29                4.87
- insoluble        25.70    60.74
starch  (%)        12.67 a      7.83 b
(1) N x 5.95
(2) ตัวอักษรที่ตางกันตามแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.01).
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4.3.2! ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซ-
ทรูชัน

เม่ือนํ าคา coefficients จากตารางท่ี 3 ในภาคผนวก ค. มาสรางกราฟแสดงผลตอบ
สนองดานแรงทอรคแบบสามมิติซึ่งแสดงดังภาพที่ 4.2  พบวาความชื้นของวัตถุดิบผสมระหวาง
แปงขาวกับร ําขาวดิบ  และความเร็วรอบสกรูสงผลส ําคัญตอแรงทอรค  สภาวะการแปรรูปที่
ความชื้นวัตถุดิบ 20 เปอรเซ็นต และความเร็วรอบสกรู 250 รอบตอนาที  ท ําใหเคร่ืองเอกซทรูเดอร
ทํ างานดวยกํ าลังขับเคลื่อนสูงสุดเชนเดียวกับวัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวที่ใชดางแสดง
ดังภาพที ่4.3 (a)  และในภาพที ่4.3 (b) พบวาอุณหภูมิของบาเรลเขามามีบทบาทตอแรงทอรค  โดย
เมื่ออุณหภูมิบาเรลตํ่ าลงท ําใหแรงทอรคมีคาสูงสุด  จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาแมรํ าขาวจะมี
สมบัติดานองคประกอบทางเคมีและโครงสรางเปลี่ยนไป ก็ไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงแนว
โนมของผลตอบสนองดานแรงทอรคอันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสภาวะการแปรรูป  Harper
(1981) และ Garber et al. (1997)  รายงานวาความหนืดของโดท่ีอยูในรองเกลียวสกรูบริเวณหัวแบบ
มีความสัมพันธโดยตรงกับคาแรงทอรค  จากผลการทดลองในครั้งนี้พบวาแรงทอรคเฉลี่ยของวัตถุ
ดิบผสมรํ าขาวที่ใชดางมีคาสูงกวาวัตถุดิบผสมรํ าขาวดิบเพียงเล็กนอย  โดยไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) แสดงไดดังตารางท่ี 4.3  ผลดังกลาวน้ีอาจเน่ืองมาจากการใชดางกับรํ าขาวท ําให
ปริมาณไขมันลดลง (p<0.01)  ทํ าใหโดของแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีความหนืดสูงขึ้น  และผล
การเปนสารหลอลื่นของไขมันมีปริมาณลดลง สงผลใหคาแรงทอรคสูงขึ้น  อีกเหตุผลหน่ึงนาจะมา
จากการท่ีแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  มีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงกวาแปงขาว
ผสมรํ าขาวดิบ  ดังน้ันเม่ือรํ าขาวที่ใชดางดูดนํ ้าเขาไวในโครงสรางไดมากกวา  จึงเหลือน้ํ าอิสระที่จะ
เขาทํ าปฏิกิริยากับสตารชนอยกวา  จึงท ําใหความหนืดของโดมีคาสูง  ดังน้ันจึงทํ าใหการเอกซทรูด
แปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางตองการแรงที่ใชขับเคลื่อนมากกวา  อยางไรก็ตามพบวาแรงทอรคของ
การเอกซทรูดแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดางมีคาตํ ่ากวาการเอกซทรูดแปงขาว 100 เปอรเซ็นต (p
<0.05)  โดยมีสาเหตุมาจากการที่แปงขาว 100 เปอรเซ็นต มีสัดสวนของสตารชสูงกวาวัตถุดิบที่มี
ปริมาณแปงขาว 80 เปอรเซ็นต  ดังน้ันโดท่ีเกิดข้ึนภายในบาเรลระหวางกระบวนการเอกซทรูชันจึง
มีความหนืดสูงกวาดวย
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ตารางท่ี 4.3   การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปและลักษณะทางกายภาพของ
เอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบกับแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต

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

ภาพท่ี 4.2  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็ว
 รอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

 52.694
 55.575
 58.455
 61.335
 64.216
 67.096
 69.976
 72.857
 75.737
 78.618
 above
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ภาพท่ี 4.3   พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของแรงทอรคในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
  ดาง 20 เปอรเซ็นตท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบสกรู  และที่
สรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

 54.410
 57.344
 60.279
 63.213
 66.148
 69.082
 72.017
 74.951
 77.886
 80.820
 above

123

 55.675
 58.217
 60.760
 63.302
 65.845
 68.387
 70.929
 73.472
 76.014
 78.557
 above

143
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เมื่อศึกษาผลจากสภาวะการแปรรูปตอพลังงานกลจํ าเพาะ  พบวาตัวแปรความชื้น
วัตถุดิบและความเร็วรอบสกรูสงผลสํ าคัญตอคาพลังงานกลจํ าเพาะสํ าหรับวัตถุดิบแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบดังภาพที่ 4.4  เมื่อวัตถุดิบมีความชื้นตํ ่ารวมกบัการแปรรูปดวยความเร็วรอบสกรูสูงๆ ท ําให
คาพลังงานกลจํ าเพาะสูงขึ้น  ซึ่งผลดังกลาวมีความสอดคลองกับผลจากการเอกซทรูดแปงขาวผสม
รํ าขาวที่ใชดางแสดงดังภาพที ่4.5 (a)  ผลจากการวิเคราะหสมการถดถอยในตารางที ่4 ในภาคผนวก
ค.  พบวาเม่ือรํ าขาวมีสมบัติเปลี่ยนไปท ําใหตัวแปรดานอุณหภูมิบาเรลเขามามีบทบาทตอพลังงาน
กลจํ าเพาะ ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันตอคาแรงทอรค  เม่ืออุณหภูมิบาเรลต่ํ าลงในขณะที่ความชื้นของ
วัตถุดิบต่ํ าๆ สงผลใหมีความตองการพลังงานกลจํ าเพาะสูงขึ้นดังภาพที่ 4.5 (b)  ซึ่งมีความสอด
คลองกับผลการวิจัยของ Guha et al. (1997)  จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาพลังงานกลจํ าเพาะ
ในตารางท่ี 4.3 พบวาการเติมรํ าขาวที่ใชดางสงผลใหพลังงานกลจํ าเพาะมีคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเติมร ําขาวดิบโดยไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  เนื่องจากผลของการเปลี่ยน
แปลงองคประกอบทางเคมีดังที่ไดกลาวมาแลว  คือเม่ือรํ าขาวผานการใชดางท ําใหปริมาณไขมัน
และโปรตีนลดลง  ท ําใหโดมีความหนืดสูงขึ้น  อีกทั้งเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณใยอาหารสูงขึ้นท ําให
พลังงานกลจํ าเพาะที่ตองปอนใหแกวัตถุดิบมีคาสูงขึ้นเพื่อท ําใหเกิดการสุก

ภาพท่ี 4.4  พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะที่สรางระหวางตัวแปรความชื้นวัตถุดิบกับ
  ความเร็วรอบสกรูในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

 247.153
 256.728
 266.302
 275.877
 285.452
 295.026
 304.601
 314.175
 323.750
 333.324
 above
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ภาพท่ี 4.5 พื้นที่ผิวตอบสนองของพลังงานกลจํ าเพาะในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบ
สกรู  และท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

 233.103
 243.808
 254.513
 265.219
 275.924
 286.630
 297.335
 308.040
 318.746
 329.451
 above

123

 225.658
 237.457
 249.257
 261.057
 272.857
 284.657
 296.457
 308.256
 320.056
 331.856
 above

143
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ในสวนของสภาวะการแปรรูปท่ีมีผลตอความดันท่ีหัวแบบ  พบวาผลรวมระหวาง
ความชื้นวัตถุดิบแปงขาวผสมร ําขาวดิบกับอุณหภูมิบาเรลสงผลตอคาความดันที่หัวแบบ (p<0.01)
ดังตารางท่ี 3 ในภาคผนวก ค.  และสามารถแสดงกราฟผลตอบสนองแบบสามมิติไดดังภาพที ่ 4.6
พบวาเมื่อดํ าเนินการแปรรูปดวยสภาวะความช้ืนวัตถุดิบต่ํ ารวมกับอุณหภูมิบาเรลต่ํ า  สงผลใหความ
ดันที่หัวแบบมีคาสูงสุด  แตส ําหรับการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางพบวาตัวแปรการแปร
รูปที่สงผลสํ าคัญมากตอการเปลี่ยนแปลงความดันที่หัวแบบคือ  ปริมาณความชื้นวัตถุดิบในเชิง
กํ าลังสอง (p<0.01)  จากกราฟแสดงผลความชื้นวัตถุดิบที่มีตอความดันที่หัวแบบในภาพที ่ 4.7
แสดงใหเห็นวาเมื่อวัตถุดิบมีปริมาณความชื้นสูงขึ้นท ําใหคาความดันที่หัวแบบลดลง  ซึ่งผลดัง
กลาวมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ  Hsieh et al. (1993)  และ Garber et al. (1997)  จากการ
ทดลองในคร้ังน้ีสังเกตไดวารํ าขาวหลังผานการใชดางแลวมีความสามารถในการอุมนํ ้าสูงขึ้น  มีผล
ทํ าใหสภาวะการแปรรูปดานปริมาณความชื้นและอุณหภูมิบาเรลเขามามีบทบาทอยางมากตอแรง
ทอรค  พลังงานกลจํ าเพาะ  และความดันที่หัวแบบ  อาจเน่ืองมาจากผลการเพ่ิมข้ึนของความ
สามารถในการอุมนํ ้าไปสงผลที่ส ําคัญตอการเปล่ียนแปลงความหนืดของโดภายในบาเรล  โดยอาจ
ทํ าใหความหนืดมีคาสูงขึ้น  ดังน้ันเม่ือมีการเติมรํ าขาวที่ใชดางจึงท ําใหตัวแปรตามการแปรรูปเหลา
น้ีมีคาสูงขึ้น  การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของความดันที่หัวแบบแสดงดังตารางที ่ 4.3  พบวาการเติมรํ า
ขาวท่ีใชดางแทนรํ าขาวดิบท ําใหความดันที่หัวแบบมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน (p<0.05)  ผลที่เกิดขึ้น
อาจมาจากองคประกอบทางเคมีของรํ าขาวแตกตางกัน  ในสวนของปริมาณไขมันที่ลดลงในร ําขาว
ที่ใชดาง (p<0.01)  ทํ าใหสารหลอลื่นภายในบาเรลมีปริมาณลดลง  และคาดวาชวยลดลดความลื่น
ไหลของโดภายในบาเรล  โดจึงเกิดการสะสมบริเวณทางออกของเคร่ืองเปนสาเหตุท่ีทํ าใหความดัน
ที่หัวแบบมีคาสูงขึ้น  ซึ่งผลการเปนสารหลอลื่นของไขมันมีความสอดคลองกับการวิจัยของ Ilo et
al. (1999)  นอกจากนี้ผลจากการที่โปรตีนไปรบกวนการเกิดปฏิกิริยาของสตารชในระหวางการเกิด
ลกัษณะที่คลายพลาสติกของโด (Mohamed, 1990)  ทํ าใหการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวดิบที่มี
ปริมาณโปรตีนสูงกวามีคาความดันที่หัวแบบตํ ่ากวาการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง
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ภาพท่ี 4.6   พื้นที่ผิวตอบสนองของความดันที่หัวแบบในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
      ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิของบาเรล

ภาพท่ี 4.7   กราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นของแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดาง
  20 เปอรเซ็นต  กับความดันที่หัวแบบ
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4.3.3 ผลการศึกษาสภาวะการแปรรูปตอลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดต
ผลของสภาวะการแปรรูปที่มีตออัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ํา

ขาวดิบแสดงดังตารางท่ี 7 ในภาคผนวก ค.  โดยสามารถแสดงกราฟผลตอบสนองแบบสามมิติได
ดังภาพที ่4.8  จากภาพที่ 4.8 (a) พบวาเม่ือดํ าเนินการแปรรูปดวยความช้ืนวัตถุดิบต่ํ า 20 เปอรเซ็นต
และความเร็วรอบสกรูต่ํ า 250 รอบตอนาที สงผลใหอัตราการขยายตัวมีคาสูงสุด  และในภาพที ่ 4.8
(b)  แสดงใหเห็นวาเมื่อเอกซทรูดดวยสภาวะอุณหภูมิบาเรลลดลงกับวัตถุดิบที่มีความชื้นตํ ่าๆ  สง
ผลใหเอกซทรูเดตมีการขยายตัวสูงขึ้น  โดยจะพบวาการเปลีย่นแปลงความเร็วรอบสกรูสงผลตอ
อัตราการขยายตัวคอนขางนอย  ส ําหรับอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
ดางไดรับอิทธิพลหลักจากปริมาณความชื้นทั้งในเชิงเสนตรงและเชิงก ําลังสองแสดงดังตารางที ่ 8
ในภาคผนวก ค.  โดยเมื่อความชื้นวัตถุดิบสูงขึ้นสงผลใหอัตราการขยายตัวลดลงดังภาพที ่4.9  และ
จะเห็นไดวาทั้งความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิบาเรลมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการขยายตัว
นอยมาก  แตการเปลี่ยนแปลงหลักที่เกิดขึ้นตออัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตจากวัตถุดิบผสมร ํา
ขาวที่ใชดางมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น  อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลของสภาวะ
การแปรรูปตออัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตระหวางการเติมรํ าขาวดิบกับการเติมรํ าขาวที่ใชดาง
ยังคงมีรูปแบบแนวโนมที่คลายกัน

ในดานความหนาแนนเอกซทรูเดตพบวาไดรับอิทธิพลมาจากผลรวมของปริมาณ
ความช้ืนกับอุณหภูมิของบาเรล (p<0.01)  ดังตารางที่ 7 ในภาคผนวก ค.  สามารถแสดงผลตอบ
สนองในรูปกราฟสามมิติไดดังภาพที ่ 4.10  พบวาที่ความชื้นวัตถุดิบตํ ่าๆ ที ่ 20 เปอรเซ็นต  และ
อุณหภูมิของบาเรลต่ํ า 160 องศาเซลเซียส  สงผลใหเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบมีความหนา
แนนต่ํ าที่สุด  ซึ่งเปนสภาวะเดียวกับที่ท ําใหไดเอกซทรูเดตที่มีอัตราการขยายตัวสูงที่สุดดังภาพที่
4.8 (b) ในขณะทีก่ารเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางพบตัวแปรที่มีความส ําคัญตอความหนา
แนนของเอกซทรูเดตคือปริมาณความช้ืน  ซึ่งจากคา coefficient แสดงใหเห็นวาเม่ือปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้นท ําใหความหนาแนนสูงขึ้นดวยซึ่งใหผลเชนเดียวกันกับการใชร ําขาวดิบ  อีกทั้งผล
รวมระหวางความเร็วรอบสกรูกับอุณหภูมิบาเรลก็สงผลตอความหนาแนนเชนกันแตถือวานอยมาก  
แตจากคา R2 ท่ีคอนขางต่ํ าจึงไมเหมาะที่จะน ําสมถดถอยมาสรางกราฟสามมิติ

จากตารางท่ี 4.3  พบวาอัตราการขยายตัวของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
ดางมีคาเฉลี่ยสูงกวาเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวดิบ (p<0.05)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของการ
เปลี่ยนแปลงในองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ  รวมท้ังการเปลีย่นแปลงโครงสรางของรํ าขาวภาย
หลังการใชดาง  โครงสรางรํ าขาวหลังการใชดางมีความยืดหยุนสูงขึ้น  ความเปนอสันฐานที่สวน
ของเซลลูโลสเพิ่มขึ้น  ท ําใหโครงสรางใยอาหารเกิดการเปดตัวออกมีสวนของไฮโดรเจนท่ีเปน
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อิสระมากข้ึน  ดังน้ันเม่ือน้ํ าจึงสามารถเขาไปรวมตัวกับร ําขาวที่ผานการใชดางไดมาก  คงเหลือ
ปริมาณน้ํ านอยลงในสวนของสตารช  วัตถุดิบแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดางจึงมีความหนืดของโดสูง
ดังแสดงจากคาทอรคและคาความดันที่หัวแบบที่สูงขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อพบการเพิ่มขึ้นอยาง
มีนัยส ําคัญทางสถิติ (p<0.05) ของความดันที่หัวแบบ  Mohamed (1990) และ Yuryev et al. (1995)
กลาววาการขยายตัวของเอกซทรูเดตขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางความดันที่หัวแบบและความ
ดันบรรยากาศ  ดังน้ันเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางที่มีความดันที่หัวแบบสูงกวาจึงมี
อัตราการขยายตัวสูงกวาดวย  สวนปริมาณโปรตีนท่ีมีในรํ าขาวดิบมากกวาในรํ าขาวที่ใชดางนั้น (p
<0.05)  คาดวามีผลขัดขวางการขยายตัวของเอกซทรูเดต  ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการวิจัยของ
Mohamed (1990), Bhattacharya et al. (1997)  และ Onwulata et al. (1998)  ที่พบวาการผสมโปรตีน
ลงในสตารชดวยสัดสวนที่สูงขึ้นสงผลใหการขยายตัวของผลิตภัณฑตํ ่าลง  จากการเปรียบเทียบ
ความหนาแนนในตารางท่ี 4.3 พบวาคาเฉล่ียความหนาแนนของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่
ใชดางต่ํ ากวาเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบเล็กนอยโดยไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  ทั้งนี้
เอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบมีอัตราการขยายตัวต่ํ า  และมีลักษณะเนื้อแนนเล็กนอย  ซึ่งเปน
ผลมาจากลักษณะโครงสรางภายในของรํ าขาวดิบที่มีความแนนและตันกวารํ าขาวที่ใชดางดังภาพ
ถายโครงสรางรํ าขาวในภาพที ่ 4.1  และจากผลงานวิจัยของ Artz et al. (1990) พบวากระบวนการ
เอกซทรูชันสงผลตอการเปลี่ยนแปลงทั้งทางดานโครงสรางและความสามารถในการอุมน้ํ าของใย
อาหารคอนขางนอย  แสดงใหเห็นถึงความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของใยอาหารตอแรง
กล  ดังน้ันทั้งรํ าขาวดิบและร ําขาวที่ใชดางหลังผานกระบวนการเอกซทรูชันนาจะเกิดการเปลี่ยน
แปลงของโครงสรางนอยมาก  สงผลใหเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบที่ไดมีความหนาแนนสูง
กวาเน่ืองจากโครงสรางรํ าขาวดิบแตเดิมท่ีมีความแนนมากกวารํ าขาวที่ใชดาง
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ภาพท่ี 4.8  พื้นที่ผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
  ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบสกรู
และทีส่รางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

  1.360
  1.505
  1.649
  1.794
  1.939
  2.084
  2.229
  2.374
  2.519
  2.663
 above

143

  1.632
  1.713
  1.794
  1.875
  1.956
  2.037
  2.118
  2.199
  2.280
  2.361
 above

123
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ภาพท่ี 4.9  พื้นที่ผิวตอบสนองของอัตราการขยายตัวในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ า
  ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบ
  สกรู  และท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

  2.143
  2.188
  2.233
  2.277
  2.322
  2.367
  2.412
  2.456
  2.501
  2.546
 above

123

  2.026
  2.083
  2.140
  2.197
  2.254
  2.311
  2.369
  2.426
  2.483
  2.540
 above

143
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ภาพท่ี 4.10  พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของความหนาแนนท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับ
    อุณหภูมิบาเรลในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

 ดานลักษณะเน้ือสัมผัสของเอกซทรูเดตผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาความชื้น
เพียงตัวแปรเดียวที่มีผลตอคาแรงที่ใชกดใหเอกซทรูเดตเกิดการแตกหักส ําหรับแปงขาวผสมรํ าขาว
ดิบ (p<0.01)  ดังตารางที่ 7 ในภาคผนวก ค.  โดยความชื้นที่สูงขึ้นท ําใหแรงท่ีใชกดเอกซทรูเดตให
แตกสูงขึ้นดวย  แตจากคา R2 ที่คอนขางต่ํ าจึงไมสามารถน ํามาสรางกราฟสามมิติได  ส ําหรับการ
เอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางพบวาตัวแปรที่สงผลตอคาแรงกดแตกแสดงดังตารางที ่ 8 ใน
ภาคผนวก ค.  โดยแสดงกราฟสามมิติไดดังภาพที ่4.11  พบวาการเพิ่มขึ้นของความชื้นสงผลสํ าคัญ
ตอการเพิ่มขึ้นของคาแรงที่ใชในการกดแตก เชนเดียวกับที่พบในการเอกซทรูดแปงขาวผสมรํ าขาว
ดิบ  โดยผลจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบสกรูและอุณหภูมิบาเรลสงผลตอการเปลี่ยนแปลงแรง
กดแตกคอนขางต่ํ า  จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแรงกดแตกในตารางที่ 4.3  พบวาเอกซทรูเดต
แปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางตองการแรงกดแตกต่ํ ากวาเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบแตไมพบ
ความแตกตางทางสถิติ (p>0.05)  ซึ่งผลของคาแรงกดแตกนี้มีความสัมพันธตรงขามกับอัตราการ
ขยายตัว  แตความสัมพันธเชิงบวกกับความหนาแนน (p<0.01) ดังที่ไดกลาวมาแลว  การท่ีเอกซทรู
เดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีคาแรงกดแตกต่ํ าอาจมีผลมาจากการที่โครงสรางของใยอาหารมี
ความออนนุม  จากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนสูงท ําใหนํ ้าสามารถเขาไปจับกับร ําขาวไดดี  เม่ือ
เกิดการระเหยของน้ํ าอยางรวดเร็วหลังออกจากเคร่ืองเอกซทรูเดอร  ท ําใหเกิดโพรงอากาศคอนขาง
มาก  มีชองวางภายในชิ้นเอกซทรูเดตมากและสมํ ่าเสมอ  ดังน้ันความตองการแรงท่ีใชในการกด
แตกจึงต่ํ าลง

  0.052
  0.053
  0.054
  0.055
  0.056
  0.057
  0.058
  0.059
  0.060
  0.062
 above
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ภาพท่ี 4.11 พื้นที่ผิวตอบสนองของแรงกดแตกในกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
   ดาง 20 เปอรเซ็นต  ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับความเร็วรอบสกรู  และ
ท่ีสรางระหวางตัวแปรความช้ืนวัตถุดิบกับอุณหภูมิบาเรล

 7457.365
 7891.098
 8324.830
 8758.562
 9192.294
 9626.026
 10059.757
 10493.490
 10927.220
 11360.954
 above

143

 7066.317
 7586.949
 8107.581
 8628.213
 9148.845
 9669.477
 10190.110
 10710.740
 11231.370
 11752.003
 above

123
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4.4 สรุปและขอเสนอแนะ
การใชดางกับรํ าขาวมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทั้งทางองคประกอบทางเคมีและ

ทางกายภาพ  การใชความรอนเปนการเรงปฏิกิริยาระหวางดางกบัรํ าขาวไดดีกวาการเพิ่มระยะเวลา
ของปฏิกิริยา  นอกจากน้ีองคประกอบทางเคมีดานโปรตีน ไขมัน และเถามีปริมาณลดลง  ในขณะที่
ปริมาณใยอาหารสูงขึ้นมาก  โครงสรางของรํ าขาวเกิดลักษณะที่เปนรูพรุนมากขึ้นและมีความ
สามารถในการอุมนํ้ าสูงขึ้น  จากการเอกซทรูดวัตถุดิบผสมระหวางแปงขาวกับรํ าขาวดิบ  และแปง
ขาวกับรํ าขาวที่ผานการใชดาง  พบวาการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการอุมนํ ้าของรํ าขาวที่ใชดาง
การลดลงของปริมาณไขมันและโปรตีนสงผลที่สํ าคัญตอทั้งคาตัวแปรตามการแปรรูปและลักษณะ
ทางกายภาพของเอกซทรูเดต  โดยการเติมรํ าขาวที่ใชดางแทนแปงขาว 20 เปอรเซ็นต  ท ําใหเอกซ
ทรูเดตที่ไดมีอัตราการขยายตัวสูงกวาเอกซทรูเดตจากวัตถุดิบที่ถูกแทนที่ดวยรํ าขาวดิบ  นอกจากน้ี
ยังพบวาความดันที่หัวแบบที่สูงขึ้นอยางมีนัยส ําคัญ  แรงทอรคและพลังงานกลจํ าเพาะมีคาสูงขึ้น
เล็กนอย  สงผลใหเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใชดางมีความหนาแนนและมีความแข็งลดลง
จากการทดลองคร้ังน้ีจะเห็นไดวาการเติมรํ าขาวที่ใชดางทดแทนรํ าขาวดิบสงผลใหเอกซทรูเดตยัง
คงมีลักษณะทางกายภาพที่ด ี  ซ่ึงการเติมรํ าขาวที่ใชดางจะมีสัดสวนของใยอาหารมากกวาเอกซทรู
เดตที่เติมรํ าขาวดิบ  และยังพบวาการเติมรํ าขาวที่ใชดางปริมาณ 20 เปอรเซ็นต  ท ําใหเอกซทรูเดตมี
ลักษณะทางกายภาพที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าขาวดิบที่ท ําการผลิตภาย
ใตสภาวะการแปรรูปเดียวกัน  ซึ่งเปนการชี้ใหเห็นถึงแนวโนมที่จะสามารถเติมร ําขาวที่ใชดางใน
การผลิตผลิตภัณฑพองตัวไดในปริมาณที่สูงขึ้น
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ภาคผนวก ก
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถดุบิและผลิตภณัฑ
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1.! การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1997)
วิธีการ
1. อบภาชนะอะลูมิเนียมส ําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ 105 องศา

เซลเซียส  นาน 2-3 ช่ัวโมง  นํ าออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น  จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะ
ถึงที่อุณหภูมิหอง  แลวชั่งและบันทึกนํ ้าหนักท่ีแนนอน

2. ชั่งตัวอยางใหไดนํ้ าหนักท่ีแนนอน 1-3 กรัม  ใสลงในภาชนะหาความชื้นซึ่งทราบ
น้ํ าหนักแลว

3. อบตัวอยางในตูอบไฟฟาที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส  นาน 5-6 ช่ัวโมง
! 4. นํ าออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้นแลวชั่งนํ้ าหนัก
! 5. คํ านวณปริมาณความช้ืนจากสูตรดังน้ี

ปริมาณความชื้นคิดเปน    =     ผลตางของนํ ้าหนักตัวอยางกอนอบและหลังอบ  X  100
      รอยละโดยนํ้ าหนัก       น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน

2.! การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 1997)
วิธีการ
1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส  เปนเวลาประมาณ

3 ชั่วโมง  นํ าออกจากเตาเผาใสในโถดูดความช้ืน  ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง  แลวชั่งและ
บันทึกนํ ้าหนักท่ีแนนอน

2. ช่ังน้ํ าหนักใหไดตัวอยางแนนอนประมาณ 2 กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบซึ่ง
ทราบน้ํ าหนัก  แลวเผาตัวอยางในตูจนหมดควัน  แลวจึงน ําเขาเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

3. คํ านวณปริมาณเถาจากสูตรดังน้ี

ปริมาณเถาคิดเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก     =     น้ํ าหนักตัวอยางหลังเผา  X  100
        น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน
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3.    การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 1997)
อุปกรณ
1. เครื่องยอยโปรตีน  Kjeldatherm (Gerhardt)

! 2. เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน  Vapodest 30 (Gerhardt)
วิธีการ
1. ชั่งตัวอยางบนกระดาษกรองใหไดนํ้ าหนักแนนอนประมาณ 0.5-1.0 กรัม  หอให

มิดชิดใสลงในขวดยอยโปรตีน  พรอมกับลูกแกว 4-5 ลูก
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา (สารผสมระหวางคอบเปอรซัลเฟต (CuSO4) และโพแทสเซียม

ซัลเฟต (K2SO4)  ในอัตราสวน 1 : 10) จํ านวน  5.0 กรัม
3. เติมกรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4) ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตร  และสารปองกันการเกิด

ฟอง (anti-foaming agent)  4-5 หยด
4. ยอยตัวอยางโดยใชเคร่ืองยอยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส  จนไดสาร

ละลายใส  ตั้งทิ้งไวใหเย็น
5. เติมน้ํ ากลั่นและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 32 เปอรเซ็นต  ปริมาตร

อยางละ 100 มิลลิลิตร  ในสารละลายที่ไดจากการยอยตัวอยางดวยเครื่องกลั่นไนโตรเจน
6. กลั่นจนไดปริมาตรของเหลวในขวดรูปชมพู 150 มิลลิลิตร  ซ่ึงเติมอินดิเคเตอร

(สารผสมระหวางเมทิลีนบล ู  เมทิลเรด  และโบรโมคลซีอลกรีน) เรียบรอยแลว  โดยใชสารละลาย
กรดบอริก 4 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในการดักจับแกสไนโตรเจน

7. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได  และสารละลายที่ไรตัวอยางกับกรดไฮโดรคลอริกที่มี
ความเขมขน 0.1 นอรมัล  สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง

8. คํ านวณปริมาณโปรตีนจากสูตรดังน้ี

ปริมาณโปรตีนคิดเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก     =     (A-B) N x 1.4 x F
                  W

เม่ือ A  =  ปริมาณกรดท่ีใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร)
B  =  ปริมาณกรดที่ใชไตเตรทกับสารละลายที่ไรตัวอยาง (มิลลิลิตร)
N  =  ความเขมขนของกรด (นอรมัล)

 F  =   คาคงที่สํ าหรับแปงขาวเจาคือ 6.25
W =  น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน (กรัม)
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4.    การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 1997)
อุปกรณ
ชุดสกัดไขมัน  Soxtherm (S306 AK, Gerhardt)
วิธีการ
1. อบบีกเกอรสํ าหรับวิเคราะหปริมาณไขมันในตูอบไฟฟา ทิ้งใหเย็นในโถดูด

ความชื้น  และชั่งนํ ้าหนักท่ีแนนอน
2. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองท่ีทราบน้ํ าหนัก  1-2  กรัม  หอใหมิดชิด
3. ใสตัวอยางใน thimble คลุมดวยสํ าลีเพื่อใหสารละลายมีการกระจายอยางสมํ่ าเสมอ
4. นํ าหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต
5. เติมสารตัวทํ าละลายปโตรเลียมอีเทอร  ในบีกเกอรหาไขมันประมาณ 200 มิลลิลิตร

! 6. ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมัน  พรอมท้ังเปดน้ํ าหลออุปกรณควบแนน  และเปด
สวิทซใหความรอน
! 7. ใชเวลาในการสกัดไขมัน 3-4 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ80-90 องศา

เซลเซียส  จนแหงใชเวลาประมาณ 30 นาท ี ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
! 8. ช่ังน้ํ าหนัก  และค ํานวณปริมาณไขมันจากสูตรดังน้ี

ปริมาณไขมันคิดเปนรอยละโดยน้ํ าหนัก     =      น้ํ าหนักไขมันหลังอบ  X  100
                น้ํ าหนักตัวอยางเร่ิมตน

5.    การวิเคราะหปริมาณใยอาหาร (AOAC, 1997)
อุปกรณ
ชุดวิเคราะหปริมาณใยอาหาร  Fibertec System E

-! shaking water bath
-! Filtration Module

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

! 2. Protease (Sigma No. P3910)
! 3. Amyloglucosidase (Sigma No. A9913)
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วิธีการ
1. เผาถวยกระเบื้องเคลือบ (Fritted crucible) 6 ใบ (4 ใบส ําหรับตัวอยาง  และ 2 ใบ

ส ําหรับแบลงก) ในเตาเผา  ท ําใหเย็น  เติม celite 0.5 กรัม  อบใหแหงจนไดน้ํ าหนักคงที ่ เก็บในตูดูด
ความชื้น

2. ถาตัวอยางมีไขมันมากกวา 5 เปอรเซ็นต  ใหสกัดไขมันออกกอน  อบตัวอยางให
แหงในตูอบ 105 องศาเซลเซียส  บดตัวอยางใหละเอียด  แลวเก็บในตูดูดความชื้น

3. ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม  ใสลงในบีกเกอรทรงสูง  เติมฟอสเฟสบัฟเฟอร 50
มิลลิลิตร

4. เติม α-amylase 0.2 มิลลิลิตร  ลงในแตละบกีเกอร  ผสมใหเขากัน  ปดบีกเกอรดวย
aluminium foil  ตมใหเดือด 30 นาท ี  โดยจับเวลาเมื่อของเหลวภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 95 องศา
เซลเซียส  เขยาบีกเกอรทุกๆ 5 นาท ี ท ําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิหอง

5. ปรับสารละลายใหม ี pH 7.5  ดวย โซเดียมไฮดรอกไซด 0.17 โมลาร (ใช H3PO4

ชวยในการปรับ pH ถาจํ าเปน)
6. เติม Protease 5 มิลลิกรัม  โดยเตรียมเปนสารละลาย 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  ในฟอส

เฟสบฟัเฟอร โดยละลาย protease 0.035 กรัม ในบัฟเฟอร 7 มิลลิลิตร  และใชสารละลาย protease 1
มิลลิลิตร ตอตัวอยาง

7. ปดบีกเกอรดวย aluminium foil แลวบมใน shaking water bath อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  นาน 30 นาท ี แลวท ําใหเย็นลงถึงอุณหภูมิหอง

8. ปรับสารละลายใหเปน pH 4.5 ดวยกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) 0.205 โมลาร
! 9. เติม amyloglucosidase 0.3 มิลลิลิตร  ปดบีกเกอรดวย aluminium foil แลวบมใน

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

! 10. เติม  95 % ethanol อุนท่ี 60 องศาเซลเซียส  280 มิลลิลิตร  หรือเติมปริมาตร 4 เทา
11. ต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองใหเกิดตะกอนอยางนอย 60 นาที

! 12. ท ําให celite เปยกและกระจายใหทั่วใน crucible ดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต  และ
ใช suction ดูดให celite เรียงบน crucible อยางสมํ ่าเสมอ  ท ําการ suction อยางตอเน่ือง  ถายตะกอน
และสารละลายจากบีกเกอรของตัวอยางลงใน crucible กรองและลางดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต  3
คร้ังๆ ละ 20 มล.  แลวลางดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต 2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร  และลางครั้งสุดทาย
ดวยอะซีโตน 2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร
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! 13. อบ crucible ที่มีกากตัวอยางคางคืนในตูอบ 105 องศาเซลเซียส  ทํ าใหเย็นในตูดูด
ความชื้น  ชั่งนํ ้าหนักเปน residue + celite + crucible
! 14. วิเคราะหปริมาณโปรตีนจากกากที่ไดหนึ่งในสองของตัวอยาง  และหนึ่งในสอง

ของแบลงก  ตามวิธีการวิเคราะหโปรตีนในขอ 3.  และใช 6.25 เปนคาคงที่
! 15. วิเคราะหปริมาณเถาจากกากใน crucible ที่เหลือ  ตามวิธีขอ 2.  ชั่งนํ ้าหนักเปน ash

+ celite + crucible
Insoluble Dietary Fiber

! 16. ท ําให celite เปยกและกระจายใหทั่วใน crucible ดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต  และ
ใช suction ดูดให celite เรียงบน crucible อยางสมํ ่าเสมอ  แลวกรองของผสมจากการยอยดวย
เอนไซมขอ 9  ผาน crucible
! 17. ลางกากดวยนํ ้าอุน 70 องศาเซลเซียส  2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร ใชนํ ้าอุนส ําหรับลาง

crucible เก็บสวนที่กรองได และนํ้ าลางไวส ําหรับวิเคราะหปริมาณใยอาหารที่ละลายได  โดยถาย
สารละลายลงในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร  และปฏิบัติตามตอในขอ 20
! 18. ลางกากใยที่เหลือบน crucible ดวยเอทานอล 78 เปอรเซ็นต 3 คร้ังๆ ละ 20

มิลลิลิตร  แลวลางดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต  2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร  และลางครั้งสุดทายดวยอะ
ซีโตน 2 คร้ังๆ ละ 10 มิลลิลิตร
! 19. ปฏิบติัตอตามขอ 13-15

Soluble Dietary Fiber
! 20. ชั่งสารละลายจากขอ 17  แลวค ํานวณเปนปริมาตรของน้ํ าที่มีในสารละลาย
! 21. เติมเอทานอล 95 เปอรเซ็นต  อุนที่ 60 องศาเซลเซียส  ปริมาตร 3.2 เทา  ตั้งทิ้งไว

ใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองนาน 60 นาท ี แลวปฏิบัติตามข้ันตอนขอ 12-15
การค ํานวณ
1.! Residue weight    =    (Residue + celite + crucible) – (celite + crucible)
2.! Ash weight          =    (Ash + celite + crucible) – (celite + crucible)
3.! % Protein in blank residue  =   (mg protein in blank)    X   100     =   Pb

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

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

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

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

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

6.    การวิเคราะหปริมาณอะมิโลส (Juliano, 1971)
อุปกรณ
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
สารเคมี
1. เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต

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

ละลายในนํ ้ากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร)
! 5. อะมิโลสบริสุทธิ์
วิธีการ
1. ชั่งแปง 0.1000 กรัม  ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  เติม

เอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต  จํ านวน 1 มิลลิลิตร  เขยาเบาๆ เพื่อใหแปงกระจายตัว
2. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล  จํ านวน 9 มิลลิลิตร

! 3. นํ าไปตมในนํ ้าเดือดนาน 10 นาท ี  ทิ้งใหเย็น  ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นใหได 100
มิลลิลิตร  ทิ้งไวคางคืน
! 4. ใชปเปตดูดสารละลายแปงที่เตรียมไวมา 5 มิลลิลิตร  ใสในขวดปรับปริมาตรขนาด

100 มิลลิลิตร  ที่มีนํ้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร  กรดอะซิติกความเขมขน 1 นอรมัล  จํ านวน 1 มิลลิลิตร
และสารละลายไอโอดีน  จํ านวน 2 มิลลิลิตร  แลวเติมน้ํ ากล่ันจนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร  เขยาให
เขากัน  แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 20 นาที
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! 5 . นํ  าไปวัดคาความเขมสีของสารละลายโดยใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
(Spectronic 21)  ที่ความยาวคลื่น 62 นาโนเมตร  อานคาการดูดกลืนส ี(absorbance)  เปรียบเทียบกับ
แบลงก (blank)
! 6. นํ าอะมิโลสบริสุทธิ์ 0.0400 กรัม  เตรียมใหเปนสารละลายแปงเชนเดียวกับตัวอยาง

ทิ้งไวคางคืน  เขยาใหเขากัน  ดูดสารละลายแปงมาตรฐานมา 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร  ใสในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตรที่มีนํ ้ากลั่นประมาณ 50 มิลลิลิตร  กรดอะซิติกความเขมขน 1 นอร
มัล  จํ านวน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ตามล ําดับ  และสารละลายไอโอดีน 2 มิลลิลิตร
แลวปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร  ทิ้งไวประมาณ 20 นาท ี อานคาการดูดกลืนแสงที่
620 นาโนเมตร  เขียนกราฟระหวางความเขมขนของอะมิโลสกับคาการดูดกลืนแสง
! 7. คํ านวณปริมาณอะมิโลสจากการเปรียบเทียบคาที่ไดกับกราฟมาตรฐาน  แลวแสดง

คาเปนรอยละของน้ํ าหนัก

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

! 2. 2% Anthrone (in ethyl acetate)
วิธีการ
1. ชั่งตัวอยางแหงประมาณ 2 กรัม  ใสใน ground joint, flat bottom flask ขนาด 500

มิลลิลิตร เติมเอทานอล 95 เปอรเซ็นต  200 มิลลิลิตร  ตมใหเดือดบน hot plate โดยใช reflux
condenser  นาน 20 นาที

2. ทํ าใหเย็น  เทสวนใสออก  แลวลางกากอีกครั้งดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต
ปริมาตร 100 มิลลิลติร  ใหความรอนเล็กนอย  แลวเทสวนใสทิ้ง

3. เติมเอทานอล 200 มิลลิลติร  และ กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 2 มิลลิลิตร  ลงในกาก
ที่เหลือ  ท ําการ reflux 15 นาที  กรองขณะรอนดวยสุญญากาศ  ลางกากดวยเอทานอล 100 มิลลิลิตร
ท้ิงสวนของเหลวท่ีกรองได

4. ถายกากที่ไดลงในบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร  เติมน้ํ า 100 มิลลิลิตร  ตมใหเดือด
35 นาที  กรองขณะรอนจนกระท่ังกากท่ีเหลือแหง  ลางกากดวยนํ ้ารอน 30 มิลลิลิตร  ทิ้งกาก
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5. ของเหลวท่ีไดจากการกรอง  เติมน้ํ ากลั่นใหมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร  ในขวดปรับ
ปริมาตร

6. ปเปตสารละลายที่เตรียมได (ถาจํ าเปนใหเจือจางตัวอยาง)  ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ใส
หลอดทดลองหลอดที ่ 1  น้ํ า 2 มิลลิลิตร  ใสหลอดทดลองที ่ 2 (blank)  และสารละลายมาตรฐาน
glycogen 2 มิลลิลิตร  ใสหลอดที่ 3

7. ในแตละหลอดทดลองเติม anthrone เขมขน 2 เปอรเซ็นต จํ านวน 0.5 มิลลิลิตร
เติม conc. H2SO4 5 มิลลิลิตร  คอยๆ เติมให H2SO4 เปนชั้นอยูสวนลางของหลอดทดลอง  เขยาหลอด
ทดลองเบาๆ ให ethyl acetate ถูกไฮโดรไลซ  โดยจะสังเกตจากกลุมตะกอนของ anthrone ที่เกิดขึ้น
แลวเขยาอยางรวดเร็วใหสีที่เกิดขึ้นผสมกัน

8. ต้ังทิ้งไว 20 นาทีในที่มืด  แลววัดคาการดูดกลืนแสงที ่ 620 นาโนเมตร  โดยใชตัว
อยางนํ้ าเปนแบลงก

9. คํ านวณปริมาณสตารชของตัวอยางโดย Beer and Lambert’ s Law
Conc. Sample     =     Abs. Sample  X  Conc. Std  X  DF

Abs.  Std

8.    การวิเคราะหระดับการเกิดเจลลาติไนซเซชันของสตารช (Chiang and Johnson, 1977)
อุปกรณ
เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
สารเคมี
1. O-Toluidine Reagent  โดยละลาย thiourea 1.5 กรัม ในกรดอะซีติกเขมขน 940

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

1000 มิลลิลิตร  และปรับใหเปน pH 4.5 ดวยกรดอะซีติก
3. Glucoamylase solution  ละลาย Rhizopus glucoamylase (Sigma No. A7255)  ใน

Sodium Acetate Buffer 250 มิลลิลิตร  กรองและใชภายใน 2 ช่ัวโมง
4. 25% trichloroacetic acid
วิธีการ
1. เตรียมตัวอยางที่สตารชถูกเจลลาติไนซไปทั้งหมด  โดยเตรียมเอกซทรูเดตในน้ํ าให

มีความเขมขน 2 เปอรเซ็นต  นํ าเขาหมอน่ึงความดันไอท่ี 120 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  นํ าออกมาผสมเมทานอลปริมาตร 3 เทา  ปนดวยความเร็วสูง  แลวลาง
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ดวยเมทานอล 2 คร้ัง  กรอง  และท ําใหแหง  แลวบดตัวอยางท่ีไดผานตระแกรงขนาด 80 เมช  นํ าตัว
อยางที่ได 20 มิลลิกรัม กับนํ้ ากลั่น 3 มิลลิลิตร  ในหลอดปนเหวียงขนาด 50 มิลลิลิตร  ท่ีบรรจุสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 นอรมัล 1 มิลลิลิตร  ตั้งทิ้งไว 5 นาท ีแลวเติมกรดไฮโดรคลอ
ริก 1  นอรมัล 1 มิลลิลิตร  เติมสารละลายเอนไซม glucoamylase 25 มิลลิลิตร  ในแตละหลอด  บมที่
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที

2. เตรียมตัวอยางที่สตารชถูกเจลลาติไนซไปบางสวน  โดยผสมตัวอยางเอกซทรูเดต
20 มิลลิกรัม กับนํ้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร  ในหลอดปนเหว่ียงขนาด 50 มิลลิลิตร

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

4. ปนเหวี่ยงที่ 16,000 x g  เปนเวลา 5 นาที
! 5. ปเปตสวนใส 5 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลอง  เติม o-toluidine reagent 4.5

มิลลิลิตร
! 6. วางหลอดทดลองในน้ํ าเดือดเปนเวลา 10 นาท ี แลวท ําใหเย็นลงดวยนํ้ าเย็น
! 7. เติมกรดอะซีติกเขมขน 5 มิลลิลิตร  แลววัดคาการดูดกลืนแสงที ่630 นาโนเมตร
การค ํานวณ

Y     =     100 (B - k)
      A – k

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

A  =   คาการดูดกลืนแสงของสตารชที่ถูกเจลลาติไนซไปทั้งหมด
B  =   คาการดูดกลืนแสงของสตารชที่ถูกเจลลาติไนซไปบางสวนหลังการ

บมดวยเอนไซมเปนเวลา 30 นาที
C  =  คาการดูดกลืนแสงของสตารชที่ถูกเจลลาติไนซไปบางสวนหลังการ

บมดวยเอนไซมเปนเวลา 60 นาที
k   =   คาคงที่สํ าหรับแตละพันธุของสตารช
Y  =   เปอรเซ็นตเจลลาติไนซสตารช
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ภาคผนวก ข
คาตอบสนองเฉล่ียของตัวแปรตามการแปรรูปและสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ
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ตารางท่ี 1ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาว 100 เปอรเซ็นต
feed

moisture
screw

speed (rpm)
barrel

temperature
torque

(%)
SME

(kJ/kg)
product

temperature
die  pressure

(psi)
content (%) (°C)        (°C)

20 250 170 93.0 334.54 164.5 300
20 350 170 80.5 405.40 165.0 215
24 250 170 69.5 237.41 161.5 230
24 350 170 62.0 296.65 163.0 185
20 300 160 87.5 377.70 154.0 320
20 300 180 81.0 349.64 173.0 205
24 300 160 66.5 272.73 152.5 230
24 300 180 66.5 272.73 170.5 190
22 250 160 82.5 289.38 155.5 310
22 250 180 80.5 282.36 170.5 230
22 350 160 71.0 348.65 154.5 255
22 350 180 69.0 338.83 171.0 200
22 300 170 75.0 315.68 163.5 245
22 300 170 74.0 311.47 164.0 235
22 300 170 74.0 311.47 163.5 245
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ตารางท่ี 2ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
                    10 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed (rpm)

barrel
temperature

torque
(%)

SME
(kJ/kg)

product
temperature

die  pressure
(psi)

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

feed
moisture

screw
speed (rpm)

barrel
temperature

torque
(%)

SME
(kJ/kg)

product
temperature

die  pressure
(psi)

content (%) (°C)        (°C)
20 250 170 84.0 302.48 155.5 185
20 350 170 67.0 317.50 154.0 200
24 250 170 66.5 230.76 151.0 170
24 350 170 52.0 248.95 152.5 160
20 300 160 78.0 337.16 147.5 220
20 300 180 74.0 324.01 161.5 190
24 300 160 57.5 235.97 142.5 170
24 300 180 60.5 252.66 159.5 160
22 250 160 75.0 266.89 144.5 220
22 250 180 70.0 250.92 159.5 160
22 350 160 60.0 299.57 146.5 180
22 350 180 58.0 285.00 161.0 140
22 300 170 63.5 267.54 153.5 160
22 300 170 64.5 271.76 153.5 170
22 300 170 64.0 269.64 153.5 165
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ตารางท่ี 4ข  คาเฉลี่ยของตัวแปรตามการแปรรูปจากกระบวนการเอกซทรูชันแปงขาวผสมรํ าขาวที่ใช
                     ดาง 20 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed (rpm)

barrel
temperature

torque
(%)

SME
(kJ/kg)

product
temperature

die  pressure
(psi)

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

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

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

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

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

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

content (%)         (rpm) ( °C) (g)  (g/cm3)
20 250 170 2.50 7265.38 0.0502
20 350 170 2.32 8866.04 0.0489
24 250 170 1.69 11814.50 0.0576
24 350 170 1.52 13892.75 0.0581
20 300 160 2.88 5768.02 0.0511
20 300 180 1.72 6868.95 0.0552
24 300 160 2.22 9614.68 0.0571
24 300 180 1.39 13158.81 0.0617
22 250 160 2.98 7594.40 0.0554
22 250 180 1.58 10157.24 0.0597
22 350 160 2.23 11231.30 0.0560
22 350 180 1.61 7730.46 0.0623
22 300 170 1.87 12184.00 0.0557
22 300 170 1.86 12220.76 0.0579
22 300 170 1.82 12281.31 0.0585
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ตารางท่ี 8ข  คาเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ําขาวที่ใชดาง
 20 เปอรเซ็นต

feed
moisture

screw
speed

barrel
temperature

expansion
ratio

compression
force

piece
density

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

temperature
(%) (kJ/kg) (psi) (°C)

intercept 213.164 665.09 738.53 17.538
moisture (mc)  -4.844 **  -24.235 ** ns ns
screw speed (ss) ns 0.932 ** ns ns
barrel temperature (temp) ns ns ns 0.856 **
mc2 ns ns ns ns
ss2 ns ns ns ns
temp2 ns ns ns ns
mc X ss ns ns ns ns
mc X temp ns ns  - 8.674 X 10-2 ** ns
ss X temp  - 6.098 X 10-4 ** 1.864 X 10-3 **  - 3.421 X 10-2 ** ns
R2 0.93 0.959 0.769 0.806
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 2ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปส ําหรับแปงขาวผสมรํ าขาวดิบ
      10 เปอรเซ็นต

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

intercept 144.749 109.906 524.120
moisture (mc) ns ns ns
screw speed (ss) ns ns ns
barrel temperature(temp) ns ns ns
mc2  -9.26 X 10-2 ** ns ns
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns  - 5.442 X 10-2 ** ns
mc X temp ns ns - 6.79 X 10-2 **
ss X temp  -4.42 X 10-4 ** 1.142 X 10-2 ** - 1.64 X 10-3 **
R2 0.922 0.855 0.598
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 3ค  สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันส ําหรับแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

torque specific energy die pressure product
temperature

(%) (kJ/kg) (psi) (°C)
intercept 150.963 707.499 393.091 24.504
moisture (mc) - 1.620 ** - 22.955 ** ns ns
screw speed (ss) ns ns ns ns
barrel temperature(temp) ns ns ns 0.756 **
mc2 ns ns ns ns
ss2 ns ns ns ns
temp2 ns ns ns ns
mc X ss  -7.413 X 10-3 ** 1.135 X 10-2 ** ns ns
mc X temp ns ns - 5.831 X 10-2 ** ns
ss X temp ns ns ns ns
R2 0.871 0.853 0.620 0.496
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 4ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของตัวแปรตามการแปรรูปเอกซทรูชันส ําหรับแปงขาวผสมรํ า
ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต

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

intercept 206.903 656.282 399.766
moisture (mc) ns ns ns
screw speed (ss)   - 0.153 ** ns ns
barrel temperature(temp) ns ns ns
mc2 ns ns   - 0.391 **
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns ns ns
mc X temp  - 2.497 X 10-2 **  - 0.126 ** ns
ss X temp ns 1.887 X 10-3 ** ns
R2 0.918 0.927 0.689
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 5ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาว
  100  เปอรเซ็นต

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

intercept 5.542 7.806 X 10-2 -16397.138
moisture (mc) ns ns ns
screw speed (ss) 7.563 X 10-3 ** ns ns
barrel temperature (temp) ns  -2.113 X 10-4 ** ns
mc2 ns 4.129 X 10-5 ** ns
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns  -1.370 X 10-6 ** ns
mc X temp  -4.46 X 10-4 ** ns 4.847 **
ss X temp  -6.45 X 10-5 ** ns 8.928 X 10-2 **
R2 0.790 0.659 0.869
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 6ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ าค
ขาวดิบ 10 เปอรเซ็นต

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

intercept 26.563 5.057 X 10-2 -142290
moisture (mc)  -0.938 * ns ns
screw speed (ss) ns  -2.462 X 10-5 ** ns
barrel temperature(temp)  -0.129 ** ns 1579.44 **
mc2 ns 7.318 X 10-5 ** ns
ss2 ns ns  -7.17 X 10-2 **
temp2 ns ns  -4.37 *
mc X ss ns ns 1.984 **
mc X temp 5.125 X 10-3* 7.318 X 10-5 ** ns
ss X temp  -6.66 X 10-6 * ns ns
R2 0.749 0.793 0.788
* P<0.05, ** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)



125

ตารางท่ี 7ค   สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมรํ า
ขาวดิบ 20 เปอรเซ็นต

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

intercept 12.308 1.595 X 10-2 -17061.241
moisture (mc) ns ns 1232.022 **
screw speed (ss) ns ns ns
barrel temperature(temp)  -4.806 X 10-2 ** ns ns
mc2 ns ns ns
ss2  -1.500 X 10-5 ** ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss  -5.267 X 10-4 ** ns ns
mc X temp ns 1.080 X 10-5 ** ns
ss X temp ns ns ns
R2 0.926 0.682 0.494
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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ตารางท่ี 8ค สัมประสิทธิ์สมการถดถอยของลักษณะทางกายภาพของเอกซทรูเดตแปงขาวผสมร ํา
ขาวที่ใชดาง 20 เปอรเซ็นต

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

intercept -10.081 4.596 X 10-2 138560.98
moisture (mc)    1.250 ** 7.313 X 10-4 ** -12505.167 **
screw speed (ss) ns ns 308.210 **
barrel temperature(temp) ns ns ns
mc2  -3.074 X 10-2 ** ns ns
ss2 ns ns ns
temp2 ns ns ns
mc X ss ns ns ns
mc X temp ns ns ns
ss X temp ns  -1.218 X 10-7 **  -8.689 X 10-2 **
R2 0.72 0.479 0.739
** P<0.01.
ns ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
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	ÀÒ¾·Õè 3.11   ¾×é¹·Õè¼ÔÇµÍºÊ¹Í§¢Í§¤ÇÒÁË¹Òá¹è¹·ÕèÊÃéÒ§ÃÐËÇèÒ§µÑÇá»Ã¤ÇÒÁª×é¹ÇÑµ¶Ø´Ôº  áÅÐ
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