
 
บทท่ี 2 

สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 อาหารเชาธัญชาต ิ(Breakfast cereals) 
อาหารเชาจากธัญชาติมาจากภาษาอังกฤษวา Breakfast cereals เม่ือแยกพิจารณาเปนคําคือ  

 1) Breakfast (อาหารเชา) ประกอบดวยคําวา break และ fast ในท่ีนี้คําวา fast หมายถึง       
การอดอาหาร หรือไมไดรับประทานอาหารมาตลอดคืนหลังจากม้ือเย็นหรือม้ือคํ่า สวนคําวา break 
หมายถึง การหยุดอาหารโดยจะรับประทานอาหารมื้อเชา เม่ือรวมคําเขาดวยกันเปน breakfast         
จึงหมายถึง อาหารเชานั่นเอง (อรอนงค และลินดา, 2536; Honey, 1986) 
 2) Cereals (ธัญชาติ) หมายถึง เมล็ดจากธัญพืชวงศหญา (Gramineae) ซ่ึงเปนพืชใบเล้ียง
เดี่ยวมีหลายชนิด ไดแก ขาว ขาวสาลี ขาวโพด ขาวบารเลย ขาวฟาง ขาวไรย ขาวโอต ขาวมิตเลต
และลูกเดือย มีคําท่ีเกี่ยวของกับธัญชาติ  อีก 2 คํา คือ ธัญญาหาร หมายถึง อาหารจากขาว และ
ธัญพืช หมายถึง พืชขาวกลา เพื่อใหเขาใจงายข้ึน อธิบายไดวา ธัญพืช หมายถึงตนขาวท้ังหมด      
ธัญชาติ คือ เมล็ดของธัญพืช และธัญญาหาร คืออาหารที่ทําจากธัญชาติ (อรอนงค, 2542) ธัญชาติมี
คุณคาทางอาหารดานพลังงานสูง เนื่องจากมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบทางเคมีเปนสวนใหญ 
นอกจากนี้ยังมีโปรตีน และไขมันมากกวาพืชอยางอ่ืน เมล็ดท่ีแกเต็มท่ีแลวจะประกอบดวย
สารอาหารหลักคือ คารโบไฮเดรตรอยละ 77-87 โปรตีนรอยละ 9-16 ไขมันรอยละ 1-5 เสนใย    
รอยละ 2-10 และแรธาตุรอยละ 1-7 (ตารางท่ี 2.1) (จิตธนา และอรอนงค, 2543)  

เม่ือนําท้ัง 2 คํามารวมกัน breakfast cereals จึงหมายถึง อาหารเชาท่ีผลิตจากเมล็ดธัญชาติ 
ความหมายท่ีกระชับ และเขาใจกนัโดยท่ัวไปคือ อาหารเชาธัญชาติ (อรอนงค และลินดา, 2536)    

 
2.1.1 ประเภทของอาหารเชาธัญชาติ 
อาหารเชาธัญชาติสามารถแบงเปนกลุมตามลักษณะตางๆ ได 4 ลักษณะไดแก วิธีการทําให

สุกกอนการบริโภค ลักษณะของผลิตภัณฑ ชนิดของวัตถุดิบ และกลุมผูบริโภค ดังนี้ 
1) อาหารเชาธัญชาติแบงตามวิธีการทําใหสุกกอนการบริโภค 
ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญชาติท่ีแบงตามวิธีการทําใหสุกกอนการบริโภค สามารถแบงไดเปน 

4 ประเภท ดังนี้ (อรอนงค และลินดา, 2536)    
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ตารางท่ี 2.1 องคประกอบทางเคมีของธัญชาติบางชนิด 
 

ปริมาณ (กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง) 
ธัญชาต ิ

โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาต ุ คารโบไฮเดรต 
ขาวสาลี 

ขาวบารเลย 
ขาวโอต 
ขาวไรย 

ขาวทริติเคลี 
ขาว 

ขาวโพด 
ขาวฟาง 

16.0 
11.8 
11.6 
13.4 
15.0 
9.1 
11.1 
12.4 

2.9 
1.8 
5.2 
1.8 
1.7 
2.2 
4.9 
3.6 

2.6 
5.3 
10.4 
2.6 
2.6 
10.2 
2.1 
2.7 

1.8 
3.1 
2.9 
2.1 
2.0 
7.2 
1.7 
1.7 

74.1 
78.1 
69.8 
80.1 
78.7 
71.2 
80.2 
79.7 

ท่ีมา : จิตธนา และอรอนงค (2543) 
 
  1.1) ประเภทดั้งเดิม (old fashion) ตองทําใหสุกโดยใชเวลาตมกอนการบริโภค    
5-10 นาที เชน ขาวสารหักเปนช้ินเล็กๆ เม่ือตมสุกเรียกวา โจก โอตมิล (oatmeal) ไดจากการบดขาว
โอตท้ังเมล็ดแบบหยาบ หรือโมขาวสาลีอยางหยาบเรียกวา ฟารินา (farina) หรือบดขาวโพดอยาง
หยาบเรียกวา กริท (grit) ธัญชาติบดเหลานี้ตองตมหลายนาทีจึงจะสุก และบริโภคได 
  1.2) ประเภทตมเร็ว (quick cooking) ใชเวลาตมเพียง 1 นาที เชน ขาวโอตบด 
(rolled oats) นําขาวโอตมาบดหยาบ แลวผานเขาสูลูกกล้ิงบดท่ีรอนดวยไอน้ําภายในลูกกล้ิง ทําให
ขาวโอตแบน และสุกหนึ่งในสามสวน เม่ือจะนําไปบริโภคก็ตมตอดวยเวลาไมนานก็สุกท้ังหมด
รับประทานได 
  1.3) ประเภทสุกทันที (instant cooking) สามารถบริโภคไดทันทีเม่ือเติมลงในนํ้า
เดือด เชน นําขาวบดหยาบมาทําใหสุก ปรุงรส อบแหงเปนโจกสําเร็จรูป หรือการนําฟารินาจากการ
โมขาวสาลีอยางหยาบมาทําใหสุกดวยการอบหรือวิธีอ่ืนๆ แลวทําใหเย็น เม่ือตองการบริโภคก็เติม
ลงในน้ําเดือด รับประทานไดทันที เรียกวา ฟารินากึ่งสําเร็จรูป (instant farina) 

จรูญ (2541) พัฒนาผลิตภัณฑอาหารเชากึ่งสําเร็จรูปประเภทสุกทันทีจากถ่ัวเขียว สูตรการ
แปรรูปท่ีพัฒนาไดเปนดังนี้ ถ่ัวเขียวรอยละ 21.34 แปงสาลีรอยละ 9.60 และแปงขาวโพดรอยละ 
6.40 แตงรสดวยผงโกโก และผงวานิลลา นําสวนผสมท้ังหมดมาตม และเค่ียวรวมกันจนสามารถ
ปนเปนกอนได โดท่ีไดมีความช้ืนประมาณรอยละ 50-60 จากนั้นแปรรูปโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบ
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ลูกกล้ิง อุณหภูมิท่ีผิวของลูกกล้ิงเปน 135 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของลูกกล้ิง 0.33 รอบตอ
นาที ระยะหางระหวางลูกกล้ิง 0.009 นิ้ว ผลิตภัณฑสุดทายมีความช้ืนรอยละ 4.21 โปรตีนรอยละ 
15.45 คารโบไฮเดรตรอยละ 73.63 ลักษณะการบริโภคของผลิตภัณฑคือ เมื่อบริโภคใชผลิตภัณฑ 1 
ซอง ซ่ึงบรรจุ 50 กรัม นํามาเติมน้ํารอน 250 มิลลิลิตร ชงใหเขากัน และบริโภคทันที ผูทดสอบชิม
ชอบเล็กนอยถึงปานกลาง 
  1.4) ประเภทอาหารเชาพรอมบริโภค (ready to eat cereals) ไดรับความนิยมสูง
ท่ีสุดในปจจุบัน เนื่องจากสามารถบริโภคไดทันที แตอาจมีการเติมน้ํา หรือนม หรือโยเกิรตลงไป
ดวยก็ได อาหารเชาประเภทนี้เปนธัญพืชท่ีผานกรรมวิธีการผลิตโดยนําเมล็ดธัญพืชมาทําใหสุกและ       
มีการดัดแปลงรูปรางใหมีความเหมาะสม (วิมลศิริ, 2539; จรูญ, 2541; Malz, 1970) 

พลอยพิม และรุจิเรศ (2548) ไดพัฒนาผลิตภัณฑอาหารเชาธัญชาติประเภทอาหารเชาพรอม
บริโภคจากขาวหอมมะลิ โดยมีสวนผสมหลักคือขาวหอมมะลิ สวนผสมรองคือ แปงขาวเจา       
แปงมันสําปะหลัง ขาวโอต กลวยหอม น้ําตาลทราย เกลือ และเนยขาว อัตราสวนรอยละ 25.0, 5.0 
5.0, 35.0, 38.0, 1.65 และ 5.61 ตามลําดับ โดยสวนผสมรองจะคิดเทียบเปนรอยละของสวนผสม
หลัก นําสวนผสมท้ังหมดมาผสมรวมกัน จากนั้นนํามารีดเปนแผน นําไปนึ่งโดยใชหมอนึ่งความดัน
ท่ีความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที นํามาตัดเปนแผนส่ีเหล่ียมขนาด 1x1 เซนติเมตร 
แลวนําไปอบโดยใชเคร่ืองอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ผลิตภัณฑ
สุดทายมีความช้ืนรอยละ 1.94 โปรตีนรอยละ 3.79 คารโบไฮเดรตรอยละ 87.51 ไขมันรอยละ 5.31 
เสนใยรอยละ 1.12 และเถารอยละ 0.23 การยอมรับผลิตภัณฑอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงปานกลาง  
 จากการศึกษาความคงตัวในนํ้านมระหวางแผนขาวโพดอบกรอบ แผนขาวสาลีอบกรอบ 
และแผนขาวอบกรอบพรอมบริโภค โดยวิเคราะหแรงตานการเจาะทะลุ พบวา แผนขาวโพด         
อบกรอบ และแผนขาวสาลีอบกรอบมีความคงตัวในนํ้านมนานเทากันคือ 4 นาที สวนแผนขาว      
อบกรอบมีความคงตัวในนํ้านมเพียง 2 นาที (Burrington and Kimberlee, 2001) แตวิจิตรา (2546) 
ไดศึกษาความคงตัวในนํ้านมของแผนขาวอบกรอบท่ีเคลือบคาราเมล พบวา แผนขาวอบกรอบ        
มีความคงตัวในน้ํานม 4 นาที และการเคลือบน้ําตาลลงบนแผนขาวอบกรอบจะทําใหแผนขาว      
อบกรอบมีรสหวาน และมีสีน้ําตาลทองมากข้ึน 
 
 2) อาหารเชาธัญชาติแบงตามลักษณะของผลิตภัณฑ 
 อาหารเชาธัญชาติมีอยูหลายลักษณะทําใหการแบงประเภทตามลักษณะของผลิตภัณฑไม
ชัดเจน แตอาจแบงไดเปน 5 ลักษณะ ดังนี้ (อรอนงค และลินดา, 2536) 
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  2.1) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนแผน (flaked products) นิยมใชขาวโพด ขาวสาลี 
และขาวเปนวัตถุดิบ กระบวนการผลิตมี 2 วิธีไดแก วิธีดั้งเดิม (conventional method) และวิธี   
เอกซทรูชัน (extrusion method) การผลิตโดยวิธีดั้งเดิมเร่ิมจากการทําความสะอาดวัตถุดิบ ปรับ
ความช้ืนใหเหมาะสมในการบดใหแตกดวยลูกกล้ิงผิวเรียบคูหนึ่ง เพื่อใหความช้ืนซึมผานเขาไปใน
เมล็ดไดงายข้ึน นําเมล็ดท่ีแตกไปตมโดยใชความดัน เม่ือสุกแลวนําไปทําแหงจนมีความช้ืนเหลือ
รอยละ 15-20 และพักไวในถังปรับสภาพนาน 24-27 ช่ัวโมง จากนั้นทําการบีบอัดระหวางคูของ
ลูกกล้ิงผิวเรียบ ไดผลิตภัณฑออกมาเปนแผนแบน ผานไปยังเคร่ืองทําใหแหง และผานไปยังเตาปง 
(toaster) จนเหลือง ผลิตภัณฑสุดทายจะมีความช้ืนประมาณรอยละ 3 นําผลิตภัณฑท่ีเย็นแลวมา
เคลือบน้ําตาล หรือน้ําเช่ือมกอนบรรจุ สําหรับวิธีเอกซทรูชัน เร่ิมจากการนําวัตถุดิบมาทําความ
สะอาด และผสมกับสวนผสมอ่ืน เชน เกลือ น้ําตาล วิตามิน มอลต เคซีน เปนตน แลวนําไปผานเขา
เคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําใหแหง และปลอยไวใหเย็น แลวนําไปผานลูกกล้ิงผิวเรียบโดยปรับแรงอัด
ใหเหมาะสม จะไดผลิตภัณฑออกมาเปนแผนบาง อาจนําไปเคลือบดวยน้ําตาล สารปรุงแตงกล่ินรส 
กอนบรรจุ (Roger, 1974) 
  2.2) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะพองกรอบ (puffed product) วัตถุดิบท่ีใชเปนเมล็ด     
ขาวสาลี ขาวเจา ขาวโพด หรือขาวบารเลย เตรียมไดโดยการทําความสะอาดเมล็ด ปรับสภาพ
ความชื้นปริมาณรอยละ 30-35 โดยการคลุกเคลากับน้ําในถังท่ีหมุนวน ซ่ึงชวยในการขัดผิวของ
เมล็ดไดดวย แลวนํามาเติมน้ําตาล เกลือ และไขมัน ตมดวยความดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้ว จากนั้น
นํามาทําใหแหงจนมีความช้ืนประมาณรอยละ 14-16 จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนเม็ด แลวทําให
สุกพองโดยนําไปบรรจุลํากลองเปนทอทรงกระบอก 2 ช้ัน ช้ันนอกเปนสวนใหความรอนจากไอน้ํา
เดือดท่ีฉีดผานเขามาโดยรอบช้ันนอก หรืออาจใชความดันจากเตาแกสโดยตรง ทําใหภายในมี   
ความดันเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงความดัน 200 ปอนดตอตารางนิ้ว แลวลดความดันทันที ซ่ึงจะมีผล    
ทําใหสกรูดันเมล็ดขาวท่ีสุกผานหัวอัดออกมาในลักษณะท่ีสุกและพอง จากนั้นนําไปทําใหแหงจนมี
ความช้ืนเหลือรอยละ 3 ทําใหเย็นแลวอาจนํามาเคลือบดวยน้ําเช่ือมใหมีน้ําตาลเคลือบอยูรอยละ 2-5 
แลวจึงทําใหเย็น และแหงอีกคร้ัง กอนบรรจุลงในภาชนะบรรจุ    
  2.3) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนช้ิน (shredded product) ทําไดโดยนําเมล็ดขาวสาลี
มาทําความสะอาด ตมกับน้ําโดยใชความรอนจากไอน้ําเดือดรอบช้ันนอกของหมอตม จนไดเมล็ดท่ี
นิ่ม  และเหนียวเปนยาง  มีความช้ืนประมาณรอยละ  43 เ ม็ดแปงภายในเมล็ดขาวเกิดการ                     
เจลาติไนซเซชัน (gelatinization) เต็มท่ีแลวจึงทําใหเมล็ดขาวสาลีสุกนี้เย็นลง และพักไวในถัง    
ปรับสภาพความช้ืนนาน 18 ช่ัวโมง จึงสงเขาเคร่ืองขูดเปนช้ิน ซ่ึงตัวเคร่ืองประกอบดวยลูกกล้ิง
หลายคู แตละคูมีลูกกล้ิงผิวเรียบอยูดานบน และลูกกล้ิงผิวฟนเล่ือยแบบโคงอยูดานลาง ทําใหเกิด
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การขูดเปนช้ินอยางเทาๆ กัน สงไปเตาอบอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นจึง
ทําใหแหงจนมีความช้ืนเพียงรอยละ 1 ทําใหเย็น และบรรจุ  
  2.4) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนเม็ด (granular product) สามารถแปรรูปไดจากแปง
สาลีบดท้ังเมล็ด หรือแปงสาลีคุณภาพต่ํา หรือแปงขาวบารเลยผสมกับน้ํา เกลือ และยีสต หมักให
เปนโดนาน 6 ช่ัวโมง ปนเปนกอนขนมปงขนาดใหญท่ีมีน้ําหนักประมาณ 10 ปอนด อบใหสุกและ
นํามาบดใหเปนเม็ด หรือเกล็ด ทําใหแหง และรอนผานตะแกรงใหไดขนาดตางๆ ตามตองการ 
  2.5) ผลิตภัณฑท่ีเคลือบดวยน้ําตาล (sugar-coated product) ทําไดโดยนําผลิตภัณฑ
อาหารเชาธัญชาติท่ีมีลักษณะเปนแผน หรือพองกรอบมาเคลือบดวยน้ําตาล หรือน้ําเช่ือม โดยใช
น้ําตาลซูโครสผสมกับน้ําผ้ึง เพื่อใหการเคลือบมีลักษณะใส และแหง ไมเหนียวเยิ้มเม่ือถูกความชื้น 
ผลิตภัณฑเคลือบน้ําตาลจะมีน้ําตาลเพ่ิมข้ึนจากเดิมรอยละ 7 เปนรอยละ 43 และจากรอยละ 2 เปน
รอยละ 51 สําหรับคอรนเฟลก (corn flake) และพัฟวีต (puffed wheat) (ปริศนา, 2538; Malz, 1970) 
ผลิตภัณฑท่ีเคลือบคาราเมลจะมีความมันวาว มีกล่ินหอมของเนย และรสชาติท่ีดีกวาเนื่องจาก
น้ําตาล และเนยในตัวกล่ินคาราเมลท่ีเคลือบผลิตภัณฑ (พัชรินทร และสุจิรา, 2542)  
 
 3) อาหารเชาธัญชาติแบงตามชนิดวัตถุดิบ 
 อาหารเชาธัญชาติแบงตามชนิดของวัตถุดิบไดแก ขาวโพด ขาวสาลี ขาวโอต ขาว หรืออาจ
ทําจากรําของธัญชาติชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมกันหลายชนิด (อรอนงค และลินดา, 2536) 
 จากการพัฒนาอาหารเชาสําเร็จรูปแบบผสมชนิดแทง โดยใชวัตถุดิบเปนธัญชาติ 3 ชนิด
ผสมกัน และเติมกล่ินสับปะรด สูตรท่ีพัฒนาแลวประกอบดวย ถ่ัวลิสงค่ัวรอยละ 20 เมล็ด
ทานตะวันค่ัวรอยละ 18 ขาวเมาค่ัวรอยละ 15 แบะแซรอยละ 3.2 แยมสับปะรดรอยละ 15           
กลวยน้ําวาฉาบ นมผงขาดมันเนย น้ําตาลมะพราว และน้ํารอยละ 5 น้ําผ้ึงรอยละ 4.3 กล่ินสับปะรด
และเกลือรอยละ 0.5 แปรรูปโดยใชเตาอบแบบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
ผลิตภัณฑมีคาความแข็ง 62.82 นิวตัน วอเตอรแอคติวิตี 0.37 ความช้ืนรอยละ 5.96 ไขมันรอยละ 
25.21 เถารอยละ 1.80 โปรตีนรอยละ 12.59 เสนใยรอยละ 38.11 คารโบไฮเดรตรอยละ 60.40       
การยอมรับผลิตภัณฑอยูในระดับชอบปานกลาง (วิมลศิริ, 2539) 
 
 4) อาหารเชาธัญชาติแบงตามกลุมผูบริโภค 
  4.1) อาหารเชาธัญชาติประเภทพ้ืนฐาน (basic) เปนอาหารเชาธัญชาติประเภท     
รสจืด กลุมเปาหมายคือ ผูบริโภคท่ีอยูเปนครอบครัวหลัก 
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  4.2) อาหารเชาธัญชาติประเภทรสชาติสําหรับเด็ก (child taste) เปนอาหารเชา     
ธัญชาติท่ีมีรสหวาน โดยมีการปรุงแตงรส เชน ผสมนํ้าผ้ึง รสชอคโกแลต หรือกล่ินแอปเปล        
เปนตน กลุมเปาหมายคือ กลุมเด็ก 
  4.3) อาหารเชาธัญชาติประเภทเพ่ือสุขภาพ (health) เปนอาหารเชาธัญชาติท่ีมุงเนน
คุณคาทางโภชนาการเพ่ือสุขภาพ กลุมเปาหมายคือ ผูท่ีตองการควบคุมน้ําหนัก และตองการคุณคา
ทางโภชนาการสูง 
  4.4) อาหารเชาธัญชาติผสมผลไมอบแหง เปนอาหารเชาจากธัญชาติท่ีผสมผลไม
อบแหง เชน มะละกอ แอปเปล หรือกีวีอบแหง เปนตน และอาหารเชาธัญชาติประเภทนี้เปน
ประเภทท่ีกําลังเร่ิมทําตลาดอาหารเชาธัญชาติ ซ่ึงพบวาไดรับความสนใจจากผูบริโภคอาหารเชา   
ธัญชาติพอสมควร (จรูญ, 2541) 
 
 2.1.2 คุณคาทางโภชนาการของอาหารเชาธัญชาติ 
 เนื่องจากกลุมผูบริโภคอาหารเชาธัญชาติสวนใหญเปนกลุมเด็ก ผูผลิตจึงตองคํานึงถึงคุณคา
ทางโภชนาการเปนสําคัญ เด็กท่ีมีอายุ 2-12 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 91 เด็กท่ีมีอายุ 
13-18 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 75 และอายุมากกวา 18 ป ตองการคุณคาทาง
โภชนาการรอยละ 61 ของปริมาณท่ีแนะนําตอวัน (จิตธนา และคณะ, 2540) ดังนั้นอาหารเชา         
ธัญชาติจึงเหมาะสมสําหรับเด็ก และบุคคลท่ัวไป เพราะมีคุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมันและ
คอเลสเตอรอลต่ํา มีวิตามินโดยเฉพาะกลุมของวิตามินบี และแรธาตุ เชน เหล็ก แมกนีเซียมและ
สังกะสีมาก แตธัญชาติท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารเชามักขาดกรดอะมิโนประเภทไลซีน  
การบริโภคอาหารเชาธัญชาติรวมกับนมจะทําใหปญหาดังกลาวหมดไป เพราะนมเปนแหลงของ   
ไลซีนท่ีดี นอกจากนี้การรับประทานอาหารเชาธัญชาติรวมกับนมจะทําใหรางกายไดรับคุณคาทาง
อาหารที่ดี และเหมาะสม ทําใหมีคุณคาทางโภชนาการสูงข้ึน เนื่องจากสารอาหารบางชนิดมีมากใน
ธัญชาติ เชน วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี และธาตุเหล็ก ในขณะท่ีนมมีปริมาณสารเหลานี้นอยกวา 
แตมีปริมาณโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินดีสูง (สุลาลักษณ, 2549) 
 กระบวนการผลิตอาหารเชาธัญชาติ มีผลทําใหคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑลดลง       
การผลิตอาหารเชาพรอมบริโภคจากธัญชาติประเภทพองกรอบ และประเภทแผนบางจะสูญเสียกรด 
ไฟติกไปปริมาณรอยละ 70 และ 30 ตามลําดับ และสูญเสียแรธาตุ และวิตามินบางตัวดวย วิตามินบี
หนึ่งจะสูญเสียไปในกระบวนการผลิตอาหารเชาจากขาวสาลีแบบช้ินรอยละ 50 สวนวิตามินบีหนึ่ง
ในอาหารเชาประเภทพองกรอบ และแบบแผนบางจะสูญเสียไปท้ังหมด โดยวิตามินบีหนึ่ง            
จะสูญเสียโดยความรอน และมีความคงตัวไมดีท่ีสภาวะเปนกลาง และคาความเปนกรดสูง          
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สวนไรโบฟลาวิน และไนอะซีนจะสูญเสียบางเล็กนอย ข้ึนอยูกับคาความเปนกรดดางของ
ผลิตภัณฑโดยท่ัวไป ดังนั้นการผลิตอาหารเชาธัญชาติจึงมักมีการเติมแรธาตุ และวิตามินลงไป
ระหวางการผลิต เพื่อชดเชยการสูญเสีย และเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหแกผลิตภัณฑ (สุลาลักษณ, 
2549) สภาวะตางๆ เชน ความรอน และความดันมีผลเพียงเล็กนอยตอการสูญเสียของแรธาตุ สวน
วิตามินเปนตัวท่ีสามารถเปล่ียนแปลงตามสภาวะตางๆ ไดอยางรวดเร็ว มีปจจัยหลายประการที่มีผล
ตอการถูกทําลายของวิตามิน วิตามินท่ีละลายน้ําได เชน วิตามินซี จะถูกทําลายโดยความรอนไดงาย
ท่ีสุด และยังถูกทําลายไดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย สวนวิตามินท่ีละลายในไขมัน เชน 
วิตามินเอ และอี จะเกิดการสูญเสียเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับสารเปอรออกไซด (peroxide) หรือสาร
อนุมูลอิสระ (free radical)   ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน อัตราความเร็วของการถูก
ทําลายของวิตามินจะลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึง
เปนการชวยใหวิตามินถูกทําลายนอยลง (จรูญ, 2541) 
 
2.2 กระบวนการเอกซทรูชัน (Extrusion process) 
 กระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซทรูชัน (extrusion) หรือการะบวนการผลิตอาหารโดยใช
เคร่ืองเอกซทรูเดอร เปนกระบวนการทําใหเกิดรูปรางโดยการบังคับใหวัตถุดิบอาหารท่ีออนตัวหรือ
หลอมเหลวเคล่ือนท่ีไปตามพื้นท่ีอันจํากัด แลวผานเขาไปในรูเปดหนาแปลนท่ีเรียกวา ได (die) 
ออกมาดวยการหมุนตัวของสกรู และความดันท่ีเกิดข้ึนภายในเอกซทรูเดอรระหวางกระบวนการ
เอกซทรูชัน เคร่ืองเอกซทรูเดอรจึงเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลง
โครงสราง และรูปลักษณของวัตถุดิบอาหาร ปจจัยหลักท่ีมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑมากท่ีสุด
คือ สภาวะการทํางานของเคร่ือง และสมบัติทางรีโอโลจี (rheology) ของอาหาร ซ่ึงรีโอโลจีนี้
หมายถึง วิทยาการของการเปล่ียนสถานะภาพ และการไหลของสสาร ในกระบวนการผลิตโดยวิธี
เอกซทรูชันนี้คือ การเปล่ียนแปลงโครงสราง และลักษณะบางประการของสารก่ึงแข็งกึ่งเหลว 
(dough) ภายใตอิทธิพลของแรงเฉือนโดยตัวบงช้ีท่ีสําคัญท่ีสุดของการเดินเคร่ืองคือ อุณหภูมิ ซ่ึง
ไดมาจากอุณหภูมิของบารเรล ความเร็วรอบของสกรู (ทําใหเกิดแรงเฉือน และการเสียดสีจนเกิด
เปนความรอน) ความดัน ( ซ่ึงข้ึนอยูกับรูปลักษณ องศาลาดเอียงของเสนสกรู บารเรลและ           
หนาแปลน) และอัตราการปอนวัตถุดิบ สวนคุณสมบัติของวัตถุดิบก็มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและ
สีของผลิตภัณฑท่ีออกจากเคร่ืองท่ีเรียกวา เอกซทรูเดต (extrudate) โดยปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก 
ความช้ืน ขนาดของวัตถุดิบ และองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยเฉพาะชนิด และปริมาณของ
แปง โปรตีน ไขมัน และน้ําตาล ตลอดจนสวนผสมอยางอ่ืนท่ีมีปริมาณเล็กนอยท่ีเติมลงไปเพ่ือชวย
ในกระบวนการผลิต (ประชา, 2544; วิไล, 2545) 
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 การเพิ่มความช้ืนในอาหาร ทําไดโดยการเติมน้ําระหวางกระบวนการเอกซทรูชันอาหาร
ประเภทแปง เชน เม็ดขาวโพด แปงสาลี แปงขาวเจา โดยใชความรอนดวย อาหารจะไดรับแรงเฉือน
อยางรุนแรง เม็ดแปงจะบวม ดูดน้ํา และกลายเปนเจลเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โครงสรางของโมเลกลุแปง
ซ่ึงเปนโมเลกุลใหญจะเปดออก และกลายเปนมวลท่ีมีความหนืดสูง และเกิดคุณสมบัติแบบ
พลาสติก (Mercier, 1980) แปงจะละลายนํ้าไดแตไมถูกยอย การวัดการเปล่ียนแปลงความสามารถ
ในการละลายท่ีอุณหภูมิและอัตราการเฉือนตางๆ ทําไดโดยการวัดดรรชนีการดูดซับน้ํา (water 
absorption index, WAI) และสมบัติการละลายน้ํา (water solubility characteristic, WSC) โดยท่ัวไป 
คา WAI ของผลิตภัณฑจากธัญพืชจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความรุนแรงของกรรมวิธี และมีคาสูงสุดท่ี
อุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส คา WSC ลดลงเม่ือคา WAI สูงข้ึน มีการวัดคาความหนืดของแปง
บดในระหวางการแปรรูปผลิตภัณฑจากธัญพืช เพื่อหาความรุนแรงของกระบวนการ หรือเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในโรงงานจําลองเพ่ือนําไปใชในกระบวนการผลิตจริง (วิไล, 2545) 
 สําหรับกระบวนการเอกซทรูชันอาหารประเภทโปรตีน เชน ถ่ัวเหลือบด และแปงถ่ัวเหลือง
หลังการสกัดน้ํามัน โครงสรางแบบทุติยภูมิของโปรตีนจะเปดออกในสภาพรอนช้ืน ทําใหเกิดมวล
ท่ีมีความหนืดสูง และมีคุณสมบัติคลายพลาสติก โปรตีนจะกลายเปนโพลิเมอรท่ีเกาะเกี่ยวกัน 
(cross-linked) จัดเรียงตัวกันใหม และเกิดโครงสรางเสนใยของโปรตีนพืช (texturized vegetable 
protein, TVP) คาดรรชนีความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (nitrogen solubility index, 
NSI) จะเปนคาท่ีใชวัดระดับการเสียสภาพของโปรตีน คานี้จะลดลงระหวางกระบวนการ          
เอกซทรูชันโดยใชความรอน ดังนั้นวัตถุดิบจึงควรมีโปรตีนท่ียังไมเสียสภาพในปริมาณสูง (วิไล, 
2545) 
 การท่ีเคร่ืองเอกซทรูเดอรเขามามีบทบาทตอกระบวนการผลิตอาหารสมัยใหม ชวยใหการ
ขยายงานดานอุตสาหกรรมการผลิตอาหารกวางขวางยิ่ง ข้ึน  เพราะโดยตัวของระบบหรือ             
เอกซทรูเดอรนั้นมีคุณลักษณะพิเศษหลายประการ ดังนี้ (ฤทัยพันธ, 2537; ประชา, 2537ก; รุงนภา, 
2541) 
  1) อเนกประสงค (versatility) สามารถผลิตผลิตภัณฑตางๆ ไดหลากหลายเพียง
เปล่ียนวัตถุดิบท่ีเปนสวนประกอบ และปรับสภาวะของกระบวนการผลิตใหเหมาะสม 
  2) อัตราการผลิตสูง (high productivity) เปนเคร่ืองจักรแบบตอเนื่อง และมีอัตรา
การผลิตไดมากกวาระบบอ่ืนๆ เชน อัตราการผลิตของขนมขบเค้ียวสูงถึง 315 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ของธัญชาติความหนาแนนตํ่า 1,200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และของอาหารสัตวท่ีพองและแหง 9,000 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง (Mans, 1982) 
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  3) ตนทุนการผลิตตํ่า (low cost) จํานวนคนงาน และพ้ืนท่ีท่ีใชในกระบวนการผลิต
แบบเอกซทรูชันตอหนึ่งหนวยการผลิตนั้นนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตวิธีอ่ืน เชน 
ในการผลิตอาหารเชาธัญชาติดวยวิธีดั้งเดิมเทียบกับกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา สามารถ
ประหยัดพลังงาน (รอยละ 100) การลงทุน (รอยละ 44) วัตถุดิบ (รอยละ 19) และแรงงาน           
(รอยละ 14)  

4) รูปทรงของผลิตภัณฑ (product shapes) สามารถทําไดหลายแบบเพียง       
เปล่ียนแบบรูปทรงของรูเปดพิเศษตรงหนาแปลน 

5) ประหยัดพลังงาน (energy efficient) ระบบเอกซทรูชันสามารถทํางานไดท่ี
วัตถุดิบความช้ืนตํ่าทําใหลดปริมาณความรอนในการหุงตม และการอบแหงผลิตภัณฑ 
  6) คุณภาพของผลิตภัณฑสูง (high product quality) คุณภาพสูงอันเนื่องมาจากเปน
ระบบ high temperature short time (HTST)  
  7) ทําผลิตภัณฑอาหารใหม (product of new foods) ระบบเอกซทรูชันสามารถ
แปรสภาพแปง โปรตีนจากพืช และอาหารประเภทอ่ืนเปนผลิตภัณฑใหมๆ ไดหลายชนิด 
  8) มีการสูญเสียของแข็งนอยมากซึ่งจะลด BOD ของนํ้าท้ิงจากโรงงานท่ีทําการ
แปรรูป 
 
 2.2.1 สวนประกอบท่ีสําคัญของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  
  1) Extrusion drive ในสวนประกอบนี้ท่ีสําคัญ ไดแก มอเตอรขับเคล่ือน             
เปนมอเตอรไฟฟา ทําหนาท่ีหมุนเพลา และสกรู มอเตอรท่ีใชมีขนาดแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ     
อัตราการผลิต 
  2) Feed assembly ในสวนนี้เรียกวา ระบบการปอน ซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองมือและ
อุปกรณทําหนาท่ีแตกตางกัน เชน ทําหนาท่ีปอน (feed hopper) ทําหนาท่ีผสม (mixer) ปรับสภาพ
วัตถุสวนผสม (preconditioner)  
  3) Extrusion screw คือ สวนท่ีเรียกวา สกรู เปนสวนประกอบท่ีอยูตรงกลางของ
เคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําหนาท่ีหมุนตัวลําเลียง หรือขนสงวัตถุอาหารผสมท่ีปอนเขาเคล่ือนท่ีไป
ขางหนาผานแผนรูเปดหนาแปลนปดกั้นอยูผานออกไป สกรูภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอรนี้แบง
ออกเปน 3 สวน ซ่ึงช่ือเรียกสกรูของแตละสวนนั้นจะมีความสัมพันธกับหนาท่ีของสกรู 
   3.1) feed section เปนสกรูปอนท่ีคอยรับเอาวัตถุอาหารผสมมาจาก feed 
port มีเกลียวลึก มีความยาวประมาณรอยละ 10-20 ของความยาวสกรูท้ังหมด 
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   3.2) compression section หรือ transition section อยูระหวางสกรูปอน
และสกรูท่ีทําใหสุก ความหางของเกลียวสกรูจะแคบลง และต้ืนข้ึนทีละนอยจากปากทางเขาไปสู
ปลายทางออก 
   3.3) metering section เปนสกรูท่ีอยูใกลกับหนาแปลนมากท่ีสุด มีรองต้ืน
มากท่ีสุด ทําใหเกิดแรงเฉือนมากท่ีสุด 
  4) Extruder barrel มีรูปรางเปนทรงกระบอกผนังสองช้ัน บารเรลนี้แบงออกเปน
ทอนๆ (section) ยึดกันดวย clamp พื้นท่ีผิวดานในของบารเรลสวนมากมีรองเล็กๆ ไวเพื่อปองกัน
การไหลของวัตถุอาหาร ท่ีใชมีอยู 2 แบบคือ เปนแบบรองตรง และเปนแบบรองเกลียว 
  5) Extruder discharge เปนสวนเปดท่ียอมใหวัตถุอาหารออกมาจากกระบวนการ
เอกซทรูชัน ซ่ึงประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้คือ รูเปดหนาแปลน ใบมีดพรอมตัวหมุน และสวนท่ี
เปนสายพานนําสง รูเปดหนาแปลน หรือแมพิมพเปนช้ินสวนสุดทายของเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีตอ
จากบารเรล บนรูเปดหนาแปลนมีรูท่ีมีรูปรางเรียวเล็ก เพื่อใหผลิตภัณฑถูกอัด บีบ รีดออกมา          
มีลักษณะเปนทอเดียว แตตามปกติรูเปดหนาแปลนจะเจาะรูหลายรู และมีรูปแบบหลายแบบ เพื่อให
ไดผลิตภัณฑตามตองการ (ฤทัยพันธ, 2537)  
 สกรูเปนหัวใจของกระบวนการเอกซทรูชัน โดยลักษณะของสกรู และความเร็วของการ
หมุนมีผลตอการเอกซทรูชัน การเคล่ือนท่ีของสวนผสมของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอร
เกิดข้ึนจากเกลียวท่ีอยูตามแนวแกนความยาวของสกรู โดยขณะท่ีสกรูหมุน เกลียวจะผลักให
สวนผสมตางๆ ของอาหารเคล่ือนไปขางหนา ผนังของบารเรลมักทําเปนรองเพื่อเพิ่มความฝดและ
ลดความล่ืน เนื่องจากสวนผสมท่ีถัดจากผนังบารเรลมักจะล่ืน และหมุนตามสกรู (รุงนภา, 2541) 
 สกรูทําหนาท่ี 3 อยางคือ (1) การขนถาย (2) กอใหเกิดงานและความรอน และ (3) การผสม 
สกรูในสวนท่ีทําหนาท่ีปอนมักจะมีลักษณะสันเกลียวท่ีลึกซ่ึงจะรับสวนผสมของอาหารท่ีปอนเขา 
สูเคร่ือง สวนผสมของวัตถุดิบมีลักษณะเปนอนุภาค หรือลักษณะเปนเม็ดๆ และผานการปรับ
ความช้ืนแลว สกรูจะพาสวนผสมเหลานี้เคล่ือนไปตามความยาวของสกรู ขณะท่ีสวนผสมเคล่ือนท่ี
ไปตามสกรูก็จะไดรับการอัดเพิ่มข้ึน ทําใหสวนผสมอาหารเหลานี้บรรจุลงในชันเนล (channel) 
หรือชองวางท่ีมีอยูระหวางเกลียวสกรู 
 สวนท่ีสองของสกรูจะเปนชวงของการอัด หรือการเปล่ียน โดยสกรูมีความสูงของเกลียว
หรือสันเกลียวลดลง หรืออาจใชวิธีการอ่ืนท่ีทําใหความสามารถในการขนถายของสกรูลดลง ซ่ึงมี
ผลใหเกิดการอัดมากข้ึน สวนผสมของอาหารจะหมุนอยูในชันเนลของสกรูขณะท่ีเคล่ือนไป
ขางหนา และเกิดเปนมวลท่ีตอเนื่อง พลังงานท่ีทําใหสวนผสมท่ีหนืดนี้ไหลไดมาจากมอเตอร    
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ขนาดใหญท่ีหมุนสกรู การเฉือนระหวางกระบวนการไหลจะทําใหพลังงานกลหมดไป โดยทําให
อุณหภูมิของสวนผสมเพิ่มข้ึน และเปล่ียนสวนผสมของอาหารไปเปนมวลท่ีหลอมเหลว 
 สวนตอมาของสกรูจะออกแบบมา เพื่อทําหนาท่ีผสมสวนผสมของอาหารท่ีหลอมเหลวนี้ 
สันเกลียวท่ีต้ืนข้ึนจะเพิ่มแรงเฉือน และชวยใหการผสมดีข้ึนเพื่อใหเกิดโดท่ีมีอุณหภูมิ และความดัน
สูงสมํ่าเสมอ (รุงนภา, 2541) 
 

2.2.2 การทํางานของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (extruder operation)  
สวนผสมท่ีใชเปนวัตถุดิบหลักในเคร่ืองเอกซทรูเดอรประกอบดวยธัญชาติท่ีผานการบด 

สตารช และโปรตีนท่ีไดจากพืช นอกจากนี้ยังมีสวนผสมอ่ืนๆ ท่ีเปนวัตถุดิบรอง ไดแก ไขมัน 
น้ําตาล เกลือ กรดหรือดาง สารอิมัลซิไฟเออร สี และกล่ินรส น้ําจะเติมเขาไปเพื่อปรับใหสวนผสม
มีความช้ืนอยูในระดับรอยละ 10-40 
 พลังงานตางๆ ท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรนั้นทําใหอุณหภูมิของสวนผสมที่ปอนเขาสู
เคร่ืองเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วขณะท่ีเคล่ือนผานไปในเคร่ือง ในบรรดาแหลงพลังงานตางๆ เหลานี้    
การเพิ่มพลังงานทางกลโดยการหมุนสกรูเปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุด และคิดเปนรอยละ 50-100 ของ
พลังงานท้ังหมดท่ีมี โดยความรอนท่ีถายเทจากผนังบารเรลท่ีรอนหรือเย็น หรือพลังงานที่เกิดจาก
การสงไอน้ําเขาไป และผสมโดยตรงกับอาหารภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอรเปนสวนท่ีสําคัญนอยกวา 
 ในการทําใหสุกดวยกระบวนการเอกซทรูชัน อุณหภูมิของสวนผสมอาหารหลังจากท่ีถูกอัด 
จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วไปเปน 150-200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดนี้จะคงอยูนอยกวา 20 
วินาที ไมเชนนั้นจะทําใหไหม และเกิดกล่ินรสแปลกปลอมข้ึน ความดันในเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีสูง
ทําใหเกิดสภาวะแวดลอมท่ีคลายกับของหมอตมความดัน (pressure cooker) ซ่ึงจะปองกัน           
การพุงกระจายของไอน้ําจนกวาความดันจะถูกปลอยออกมาเม่ือผลิตภัณฑออกจากรูเปดหนาแปลน 
 เม่ือโดออกจากรูเปดหนาแปลน ความดันถูกปลดปลอยออกมา ทําใหเกิดการพองตัว 
(puffing) อยางทันทีท่ีอุณหภูมิสูง การพองตัวนี้สวนใหญเกิดจากไอน้ําท่ีออกจากน้ําในผลิตภัณฑท่ี
ถูกทําใหรอนข้ึน การสูญเสียความชื้น และความรอนในผลิตภัณฑ รวมกับการพองตัวทําให
อุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็วจนมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
 เอกซทรูเดตท่ีขยายตัวจะมีโครงสรางของเซลลเปดซ่ึงประกอบดวยเซลลท่ีแตละเซลลถูก
ลอมรอบดวยเมมเบรนของแปง หรือโปรตีน ขนาดของเซลลเหลานี้จะควบคุมลักษณะเฉพาะท่ี
สําคัญของผลิตภัณฑคือ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความหนาแนนของผลิตภัณฑ เอกซทรูเดตเหลานี้
มักจะถูกตัดท่ีผิวหนาของรูเปดหนาแปลนดวยใบมีดท่ีหมุน แลวอบแหงตอในเคร่ืองอบแหงแบบลม
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รอนใหมีความช้ืนรอยละ 2-12 ข้ึนกับชนิดของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑสุดทายท่ีตองการอาจเคลือบ
ดวยสี กล่ิน รส น้ํามัน และ/หรือน้ําตาล 

การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จรูปสวนใหญข้ึนกับปริมาณความช้ืนของสวนผสม
ท่ีปอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน อุณหภูมิท่ีจุดออกจากเครื่อง ระดับหรือปริมาณของความ
เสียหายของสวนผสมท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการไหล และลักษณะรูปรางของรูเปดหนาแปลน 
(รุงนภา, 2541) 
 
 2.2.3 ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  
 ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรสามารถแบงได ดังนี้ (ประชา, 2539) 
  1) แบงตามความเก่ียวของกับพื้นฐานหนาท่ี สมบัติของผลิตภัณฑท่ีผลิตออกมา 
(functional characteristics) 
   1.1) Pasta extruders เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ีมีแรงเฉือนตํ่า       
มีพื้นผิวผนังบารเรลเรียบ ความเร็วรอบของสกรูตํ่า เกลียวสกรูลึก เพื่อใหเกลียวสกรูทําหนาท่ีนวด 
บด อัด ผลัก พาแปงท่ีช้ืนนุมใหเคล่ือนท่ีไปขางหนา แลวอัดผานรูเปดบนหนาแปลนออกมาเทานั้น 
ผลิตภัณฑท่ีไดไมถึงกับสุกพอง ตองใชข้ันตอนของกรรมวิธีการผลิตอาหารวิธีอ่ืนเขามาชวยเพื่อให
ผลิตภัณฑนั้นสุกพรอมท่ีจะรับประทานตอไป เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้มักใชเปนเคร่ืองผสม
และข้ึนรูปแบบตอเนื่องสําหรับทําอาหาร หรือทําแปงอบกรอบ (pastry) เชน พาย (pie) ทารท (tart) 
พัฟ (puff) คุกกี้ เนื้อสําเร็จรูป (processed meat) และขนมหวาน 

1.2) High-pressure forming extruders เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ี
มีแรงเฉือนตํ่า ผนังบารเรลเปนรองตรง หรือเปนเกลียวสวาน (grooved barrels) เพื่อมิใหการไหลล่ืน
เกิดข้ึนท่ีผนังบารเรล และสกรูเปนชนิดท่ีมีอัตราสวนการอัด (compressing screw) มาก เพื่อชวยให
ความดันเกิดข้ึนสูงในบริเวณหลังรูเปดหนาแปลน เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้ใชอัดวัตถุดิบท่ีเปน
โด หรือแปงพวกธัญชาติท่ีเปล่ียนสภาพเปนเจลมา แลวอัดผานรูเปดพิเศษบนรูเปดหนาแปลนแลว
ตัดเปนช้ินตามขนาด และรูปทรงท่ีตองการ ผลิตภัณฑท่ีไดนี้ยังไมสุกพอง เนื่องจากการปลอยน้ําเขา
ไปหมุนเวียนในรูกลวงสกรู หรือมีชองวางระหวางผนังสองช้ันของบารเรล เพื่อลดอุณหภูมิของ
ความรอนท่ีเกิดข้ึนมากเกินไปใหตํ่าลง จากนั้นนําไปผานข้ันตอนการอบแหง ผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การอบแหงเรียกวา ตัวดิบ (pellet) หรือ 3 จี (3 G) ข้ันตอนตอไป คือ การนําไปทําใหสุกพองโดยวิธี    
การทอดในน้ํามัน อบ หรือค่ัวกอน ขนมขบเค้ียวท่ีมีจําหนายกันโดยท่ัวไปสวนมากมาจากเคร่ือง
เอกซทรูเดอรประเภทนี้ 
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1.3) Low-shear cooking extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้เปน
ประเภทท่ีเกิดแรงเฉือนปานกลาง ผนังบารเรลเปนรองตรงๆ สวนสกรูเปนชนิดท่ีมีอัตราสวนการอัด
สูง (compression screw) เพื่อเพิ่มการนวด ผสม ใหดียิ่งข้ึน ความรอนจะสงผานมาทางบารเรลหรือ
ทางสกรูเพื่อทําใหผลิตภัณฑรอนหรือสุก และยังเพื่อใชทําลายแบคทีเรีย ยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม 
ทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติเปล่ียนแปงดิบใหเปนแปงสุก (gelatinize starch) ขณะเดียวกันก็
ปองกันไมใหผลิตภัณฑสุกพองในขณะผานพนรูเปดหนาแปลนออกมา 
   1.4) Collet extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้เปนประเภทที่เกิด   
แรงเฉือนสูง พื้นผิวผนังบารเรลเปนรองเกลียว และรองเกลียวสกรูตื้น มีหลากหลายขนาด มีความ
ยาวของตัวสกรูตอเสนผาศูนยกลางนอยมาก ประมาณ 3:1 (L/D = 3:1 เรียกวา short screw) วัตถุดิบ
ท่ีใช ไดแก คอรนกริทท่ีแยกเอาน้ํามันออกแลว และมีความช้ืนตํ่านอยกวารอยละ 12 ความรอน  
เกือบท้ังหมดที่เกิดข้ึนไดมาจากการเสียดสี แลวทําใหวัตถุดิบ หรือคอรนกริทนั้นรอนถึง 175 องศา
เซลเซียสอยางรวดเร็ว ทําใหแปงกลายเปนเจล และบางสวนเปล่ียนเปนเดกซตริน (dextrin) ดวยการ
เปล่ียนแปลงความดันอยางรวดเร็วจากภายในตัวเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีความดันสูงมากมาสู
ภายนอกท่ีมีความดันตํ่า (ความดันบรรยากาศ) ทําใหน้ําภายในเอกซทรูเดตเปล่ียนสถานะกลายเปน
ไอน้ําระเหยลอยตัวออกไป ในขณะเดียวกันก็ถูกตัดดวยใบมีดแลวคงตัวเปนรูปทรงของผลิตภัณฑท่ี
สุกและพองกรอบ วัตถุดิบท่ีใชทําขนมขบเค้ียวไดดี เชน คอรนเคริล (corn curl) หรือขาวโพดพอง
กรอบ หรือคอรนพัพ นอกจากคอรนกริทแลวพวกขาวทอน (ปลายขาว) ก็สามารถใชเปนวัตถุดิบทํา
ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวดวยเคร่ืองคอลเลทเอกซทรูเดอรไดดีพอๆ กัน 
   1.5) High-shear cooking extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้เปน
ประเภทท่ีเกิดแรงเฉือนสูง ออกแบบมาใชในการผลิตผลิตภัณฑพวกที่สุกเพียงบางสวนหรือ          
กึ่งสําเร็จรูป หรือพวกท่ีผานความรอนสูง แลวมีการจัดโครงสรางในโมเลกุลใหม เชน โปรตีน
เกษตร (texture vegetable protein) เดิมไดประยุกตนําเอาเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีใชในการผลิต
ผลิตภัณฑทําดวยพลาสติกท่ีมีอัตราสวนของความยาวสกรูตอเสนผาศูนยกลาง (L/D) = 15-20:1 เปน
ชนิดท่ีเกิดแรงอัดสูง มีบารเรลยาว แตก็สามารถทําใหเอกซทรูเดตรอนหรือเย็นได โดยใชแหลง
ความรอน ความเย็นจากภายนอกโดยผานเขาไปในชองวางระหวางผนังบารเรล เอกซทรูเดอรชนิดนี้
ใชกับวัตถุดิบไดหลายชนิด และในชวงความช้ืนไดตางๆ กัน และสามารถควบคุมสภาวะตางๆ ใน
การผลิตได เชน ควบคุมการสุกพอง อุณหภูมิ ความแนนของเนื้อสัมผัส เปนตน ผลิตภัณฑท่ีไดจาก       
เคร่ืองเอกซทรูเดอรชนิดนี้ ไดแก อาหารสัตวเล้ียง อาหารเชาซีเรียล อาหารจากธัญชาติพรอม
รับประทาน (ready to eat cereals) โปรตีนเกษตร และอาหารขบเค้ียว หรือขนมกรอบ high shear 
cooking extruder จัดอยูใน HTST สวนมากวัตถุดิบท่ีนํามาใชกอนปอนเขาเคร่ือง ควรใหความรอน
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กอนซ่ึงจะเปนไอน้ํา หรือน้ํารอนก็ได แลวปอนเขาไปในเครื่อง เพื่อทําใหวัตถุดิบนี้เปล่ียนเปนเจล                            
หรือปรับโครงสรางภายในโมเลกุลของวัตถุดิบเสียใหม และการอุนนั้นจะชวยใหวัตถุดิบท่ีปอนเขา
ไปมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหสุก และเย็นตัวลงเกือบทันทีเม่ือผลิตภัณฑโผลพนรูเปด    
หนาแปลนออกมา เวลาท่ีใชในการหุงตมนี้ตองส้ันมาก (short residence time)  
 

2) แบงตามการเคล่ือนท่ีของความรอน (thermodynamic characteristics) 
2.1) Autogenous extruder ความรอนท้ังหมดท่ีเคร่ืองเอกซทรูเดอรไดรับ 

(input to the extruder) นั้นมาจากการเสียดสี (friction) คือการเปล่ียนมาจากพลังงานกล และมีเพียง
ปริมาณเล็กนอย หรือไมมีเลยของความรอนท่ีเพิ่มข้ึน หรือระบายออกไปจากบารเรล collet 
extruders และ high-shear cooking extruders บางชนิดท่ีจัดเปน autogenous extruder เนื่องมาจาก
อุณหภูมิภายในของเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้จะสูงหรือตํ่า ข้ึนอยูกับองคประกอบของวัตถุดิบท่ี
ปอนเขาไป และการจัดรูปแบบของสกรู ดังนั้นเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบ autogenous นี้จึงไมคอย
คลองตัวในการท่ีจะใชผลิตผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด และยังยากตอการควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองอีกดวย 
   2.2) Isothermal extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทน้ีมีระบบการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีเทากันเปนระยะตลอดความยาวของบารเรล forming extruders ก็จัดอยูใน
ประเภทนี้ เพื่อคงสภาพความรอนใหเทากันโดยตลอดความรอนจะถูกระบายผานทางชองวาง 
(jacket) ระหวางผนังสองช้ันของบารเรลที่อยูรอบสกรู 
   2.3) Polytropic extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรแทบทุกชนิดเปนประเภท 
polytropic คือ จะไดรับความรอนจากท้ัง 2 ทางคือ ความรอนท่ีเกิดจากพลังงานกล และความรอนท่ี
ไดมาจากแหลงความรอนภายนอกท่ีสงผานมาทางชองวางของบารเรล 
 

3) แบงตามปริมาณความชื้นของวัตถุดิบท่ีปอน (moisture characteristics) 
   3.1) ความชื้นตํ่า (low moisture) เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ีใชกับ
วัตถุดิบท่ีมีความช้ืนไมเกินรอยละ 20 พลังงานสวนใหญเกิดจากแรงเสียดทานของวัตถุดิบ 
ผลิตภัณฑท่ีจะไดมีความแหงมาก และมีลักษณะท่ีพองมาก ทําใหกําหนดรูปรางของผลิตภัณฑได
ยาก 
   3.2) ความช้ืนปานกลาง (intermediate moisture) เคร่ืองเอกซทรูเดอร 
ประเภทท่ีใชกับวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนในชวงรอยละ 20-28 พลังงานความรอนคร่ึงหนึ่งไดจาก       
แรงเสียดทาน ท่ีเหลือไดจากการใหความรอนจากแหลงภายนอก เชน จาก steam jacket หรือจาก
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การพนไอน้ําเขาไปผสมโดยตรงกับวัตถุดิบ ผลิตภัณฑท่ีไดมีความช้ืนพอควร ตองผานการอบแหง
อีกคร้ังเพื่อใหไดความช้ืนตามท่ีตองการ การพองของผลิตภัณฑเกิดเพียงเล็กนอย เนื้อคอนขางแนน 
ทําใหงายตอการข้ึนรูปรางของผลิตภัณฑ 
   3.3) ความช้ืนสูง (high moisture) เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ีใชกับ
วัตถุดิบท่ีมีความช้ืนมากกวารอยละ 28 ข้ึนไป พลังงานความรอนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานในแบบนี้
จะนอยมาก สวนใหญไดรับความรอนจากแหงภายนอก เชน การพนไอน้ําไปผสมกับวัตถุดิบ
โดยตรง หรือเปนความรอนแพรผานมาทางผนังกระบอกเหล็กสองช้ัน โดยการนําจากไอน้ํา ขดลวด
ไฟฟา หรือของเหลวรอนท่ีอยูในชองวางของผนังกระบอกเหล็ก ผลิตภัณฑท่ีไดมักจะไมคอยพอง 
ทําใหข้ึนรูปไดงาย หลากหลายรูปแบบ แตผลิตภัณฑนี้มีความช้ืนสูง ตองผานข้ันตอนการอบแหง
กอนท่ีจะผานกระบวนการอื่นๆ ตอไป 
 

4) แบงตามโครงสรางของเครื่อง (structure characteristics) 
   4.1) เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) 
ประกอบดวยสกรู 1 อัน วางยาวตลอดภายในเคร่ือง เม่ือสกรูหมุนจะเกิดการผสมของวัตถุดิบและ 
พาวัตถุดิบเคล่ือนไปตามตัวเคร่ือง ความรอนท่ีสงผานใหวัตถุดิบเกิดจากอุณหภูมิท่ีต้ังไวภายใน
เคร่ือง และแรงเฉือนระหวางสกรูกับวัตถุดิบ ความดันภายในเคร่ืองจะเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะบริเวณใกล
รูเปดหนาแปลน ซ่ึงเปนทางออกสูสภาพบรรยากาศสภาวะปกติ สกรูท่ีพาดยาวภายในตัวเคร่ือง 
ประกอบดวย สวนท่ีสงวัตถุดิบเขาไปเพื่ออัดวัตถุดิบใหเปนเนื้อเดียวกัน สวนนวด เพื่อการบีบนวด 
สวนผสม และเฉือนเนื้ออาหารท่ีมีคุณสมบัติคลายพลาสติก และมีสวนของการใหความรอนใน
เคร่ืองท่ีใชแรงเฉือนสูงดวย การสงวัตถุดิบผานเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวนี้ทําไดโดยอาศัย
ความฝดท่ีผิวของบารเรล วัตถุดิบจะเคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยการทํางานของเกลียวสกรู และมี
บางสวนเคล่ือนท่ีในทางกลับกัน (pressure flow และ leakage flow) ซ่ึงเปนการไหลเนื่องจาก
แรงดันท่ีเกิดข้ึนดานหลังรูเปดหนาแปลน และการเคล่ือนท่ีของวัตถุดิบระหวางสกรูและบารเรล 
การใชผาแบบพิเศษหุมภายในบารเรลจะชวยลดการล่ืนไหลได เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว
ใชเงินลงทุน และคาใชจายในการเดินเคร่ือง และความชํานาญในการควบคุมดูแลเคร่ืองนอยกวา         
เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู (กมลวรรณ, 2541; วิไล, 2545) 

ปญหาท่ีมักเกิดข้ึนในการใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวคือ ปญหาการล่ืนไหล 
(slippage) และเกิดการสะอึก (surging) ปญหาการล่ืนไหลมักจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีความดันภายใน
บารเรลสูง ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑเกิดการล่ืนไหลระหวางสกรูและผนังบารเรล ทําใหผลิตภัณฑ
อาหารไมไดรับความรอนเพียงพอ หรือผานกระบวนการผลิตไมสมบูรณ สวนปญหาการสะอึก 
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(ผลิตภัณฑออกมาเปนชวงๆ ไมตอเนื่อง) มักจะเกิดข้ึนเนื่องจากอัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีไม
สมํ่าเสมอ ความดันจะเพิ่มข้ึนทําใหผลิตภัณฑอาหารพนออกมาเปนฝอย หรือช้ินเล็กๆ เม่ือผานพน 
รูเปดหนาแปลนออกมาโดยไมสามารถควบคุมได (วิไล, 2545) 

  4.2) เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู (twin screw extruder) มีสกรู 2 สกรู 
วางขางๆ กันโดยสกรูจะหมุนเปนรูปเบอร 8 อยูในบารเรล ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบน้ี
แบงไดตามทิศทางของการหมุน และลักษณะท่ีสกรูจะหมุนเจอกัน สกรูแบบท่ีหมุนไปในทิศทาง
เดียวกันเปนแบบท่ีนิยมใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร การหมุนของสกรูทําใหวัตถุดิบเคล่ือนท่ี
ไปตามเกลียวของเคร่ือง การหมุนเจอกันชวยในการผสม และปองกันการหมุนของวัตถุดิบใน
บารเรล (วิไล, 2545) 
 
 2.2.4 ขั้นตอนกระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซทรูชัน 
 เร่ิมจากการชั่งวัตถุดิบตามสูตรสวนผสม ผสมใหเขากันดีในเคร่ืองผสมเสร็จแลวนําออกมา
จากเคร่ืองผสมบรรจุลงในถุงพลาสติก หรือภาชนะท่ีใชบรรจุ จากนั้นนําไปปอนเขาเคร่ือง          
เอกซทรูเดอรท่ีประกอบสวนประกอบตางๆ เขาดวยกันแลว ปอนวัตถุดิบผสมเขาไปตรงสวนท่ีรับ
วัตถุดิบ (feed port) วัตถุดิบจะถูกพาเขาสูชวงของการผลิต ซ่ึงแบงได 3 ชวง ดังนี้ (ประชา, 2544) 
  1) ชวงการปอนและการผสม (feeding and mixing zone) วัตถุดิบผสมนี้จะถูกพา
ใหเคล่ือนท่ีไปทางขางหนาอยางตอเนื่อง เคล่ือนท่ีไปตามรองเกลียวสกรู และชองวางระหวาง       
สันเกลียวสกรูกับผนังบารเรลดานใน ดังนั้นความลาดเอียง องศาความต้ืนลึกของเสน (รอง) เกลียว
และความสูงของสันเกลียว ตลอดจนความเร็วรอบของสกรูนั้น จึงมีบทบาทสําคัญมาก ท้ังนี้
เนื่องจากสกรูนอกจากจะทําหนาท่ีในการขนถาย ผลักพา หรือขับเคล่ือนใหวัตถุดิบผสมเคล่ือนท่ีไป
แลวยังทําหนาท่ีผสม นวด บด อัด ดวยการทํางานของสกรูเชนนี้ จึงกอใหเกิดงาน และความรอนข้ึน
บาง สกรูท่ีใชในชวงแรกนี้ทําหนาท่ีหลัก ไดแก ขนถาย ผลักพาใหวัตถุดิบผสมเคล่ือนท่ีไปขางหนา
อยางรวดเร็ว สกรูท่ีใชในชวงแรกท่ีเรียกวา สกรูปอนนี้ตองเปนชนิดท่ีรองเกลียวสกรูลึก มุมลาด
เอียงของเสนเกลียวสกรูตองลาดชัน และความกวางระหวางเกลียวสกรูตองมากกวาสกรูชวงอ่ืนๆ 
เม่ือสกรูสวนนี้รับสวนผสมของวัตถุดิบเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรแลว วัตถุดิบผสมนี้จะถูกผลักพาให
เคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยการหมุนตัวของสกรู  และแรงเสียดทานวัตถุดิบผสม  ในชวงนี้
เปรียบเสมือนถูกลดขนาดลงในขณะท่ีถูกผลักดัน  อัดให เคล่ือนท่ีไปขางหนาตลอดเวลา 
ขณะเดียวกันการผลักพาใหเคล่ือนท่ีไปขางหนานั้นทําไดชาลงท้ังท่ีวัตถุดิบผสมนี้ถูกปอน อัด เขามา
ดวยอัตรา และปริมาณเทาเดิม เนื่องจากทางออกจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรมีรูเปดหนาแปลนท่ีมีรูเปด
กวางอันจํากัดปดไว กอปรกับพื้นท่ีของชองวางระหวางผนังบารเรลดานในกับผนังบารเรลลดลง
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เนื่องจากรองเกลียวสกรูในชวงถัดไปตื้นข้ึนจึงทําใหวัตถุดิบผสมในชวงปอนนี้ถูกแรงอัดผลักดันให
รวมตัวเขามาชิดกันไดดียิ่งข้ึนจนเกือบเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหขนม หรือปริมาตรของวัตถุดิบผสมนี้
ลดลง 
  2) ชวงการนวด (kneading zone) วัตถุดิบผสมยังคงถูกบด อัด นวด ผลักดัน เฉือน 
เสียดสี เหมือนเดิมแตมากกวาเนื่องจากสกรูของสวนนี้ออกแบบใหเปนสกรูท่ีมีรองเกลียว และ  
ความลึกท่ีแคบ และต้ืนกวาสกรูชวงแรก หรืออาจใชวิธีการท่ีทําใหความสามารถในการขนถาย 
หรือผลักพาของสกรูลดลง เพื่อชวยทําใหเกิดแรงอัดมากข้ึน สวนผสมของอาหารจะหมุนตัวใน
ชองวางท่ีเปนรองเกลียวสกรูกับผนังบารเรลดานใน ในขณะเดียวกันก็เคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนตัวของสกรูท่ีมีมอเตอรขนาดใหญ กําลังแรงมาสูงเปนตัวขับเคล่ือน
หมุนสกรู จึงทําใหเกิดความรอนข้ึน เปนความรอนท่ีไดมาจากการเปล่ียนพลังงานกล (ท่ีมาจากการ
เสียดสีและเฉือน) และความรอนนี้จะแพรเขาไปในสวนผสมของวัตถุดิบท่ียังเปนแปงช้ืนๆ ท่ี
เคล่ือนท่ีมาจากชวงปอนซ่ึงมีผลทําใหสวนผสมชวงนี้มีอุณหภูมิสูงข้ึน แลวทําใหสวนผสมของ
อาหารนี้เปล่ียนเปนแปงเหนียวหยุน มีลักษณะเหนียว หนืด ยืดหยุนไดเหมือนกับโด (dough) ซ่ึงจะ
เคล่ือนท่ีไปยังชวงท่ี 3 ตอไป 
  3) ชวงการหุงตมหรือชวงท่ีทําใหรอนจนสุก (final cooking zone) สกรูสวนนี้จะ
ออกแบบพิเศษ เชน รองเกลียวตองต้ืน มุมลาดเอียง องศาของเสนเกลียวจะมีความชันนอยลง           
มีรอยตัด หรือบากท่ีเสนเกลียว หรือฝงหมุด จํานวนเสนเกลียวมีมากข้ึน เพื่อชวยเพ่ิมแรงเฉือนและ
ชวยใหการผสมดียิ่งข้ึน สกรูท่ีมีลักษณะพิเศษน้ีจักทําใหแปงเหนียว หนืด หยุนนี้เปล่ียนแปลง
สถานะไปเปนของเหลวท่ีไมมีรูปพรรณสัณฐานเปนของเหลวไหลไดท่ีเรียกวาเจล (gel) หรือ      
แปงสุก เม่ือถูกอัดผานพนรูเปดหนาแปลนออกมา และดวยความแตกตางของความดันบรรยากาศท่ี
ภายนอกกับความดันสูงท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร จะทําใหน้ําท่ีอยูในสวนผสมอาหารท่ี
หลอมเหลวเปนเจลระเหยกลายเปนไอน้ําลอยตัวออกไปพรอมกับดึงเอาสวนโครงสรางท่ีเปน    
แปงเหลวสุกนี้ยืดขยายตัวออก  และคงสภาพความพองไว ท่ี อุณหภูมิบรรยากาศภายนอก 
ขณะเดียวกันก็ถูกตัดเปนช้ิน หรือทอนตามขนาดท่ีตองการดวยใบมีด จากนั้นนําไปอบแหงแลว
เคลือบกล่ินรสตามแตละชนิดของผลิตภัณฑท่ีตองการทํา 
 
 2.2.5 ตัวแปรท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตผลิตภัณฑโดยเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
 ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตผลิตภัณฑโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอร ตัวแปร
แรกเปนสวนประกอบของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ไดแก แบบของตัวเคร่ือง แบบของสกรู และแบบ
ของรูเปดหนาแปลน ตัวแปรท่ี 2 เปนกระบวนการผลิตโดยเคร่ืองเอกซทรูเดอร ไดแก อุณหภูมิของ
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เคร่ือง ความเร็วรอบของสกรู รูปแบบการจัดเรียงของสกรู และอัตราการปอนวัตถุดิบสูเคร่ือง      
เปนตน สวนตัวแปรสุดทายเปนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ไดแก ความช้ืน โปรตีน แปง 
ไขมัน เสนใย น้ํา น้ําตาล และเกลือ เปนตน (กมลวรรณ, 2541) 
   ตัวแปรท้ังสาม และความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานี้ มีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
วัตถุดิบซ่ึงสงผลไปถึงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดในระหวางกระบวนการผลิตโดยใชเคร่ือง       
เอกซทรูเดอร เชน ความรอน ความดัน และแรงเฉือน ท่ีเกิดจากตัวแปรตางๆ โดยมีผลใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโมเลกุลในอาหาร (แปง โปรตีน ไขมัน) ซ่ึงมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ 
ทางเคมี กายภาพ และทางโภชนาการของอาหาร ตัวแปรของกระบวนการผลิตโดยเคร่ือง            
เอกซทรูเดอรสามารถปรับใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑท่ีตองการได ซ่ึงจะมีผลตอผลิตภัณฑท่ีได 
ดังตอไปนี้ (กมลวรรณ, 2541) 
  1) อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิท่ีต้ังไวตลอดความยาวของเคร่ืองเอกซทรูเดอร
มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีได ถาอุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกวา 100 องศาเซลเซียส จะได
ผลิตภัณฑท่ีพองทันทีหลังออกจากเครื่องเนื่องจากเกิดการระเหยของน้ํา และการเปล่ียนแปลง   
ความดันอยางรวดเร็ว สวนผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะไมพองทันทีหลังออกมาจากเคร่ืองเกิดเนื่องจาก
การลดอุณหภูมิชวงใกลทางออกลงตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการพองตัวของผลิตภัณฑ 
แตจะพองหลังจากใหความรอน เชน โดยวิธีการทอด หรืออบ 
  2) ความเร็วรอบของสกรู (screw speed) ความเร็วรอบของสกรูมีผลตอการปอน
วัตถุดิบเขาสูเคร่ือง ชวงเวลาท่ีวัตถุดิบอยูในเคร่ือง (residence time) และแรงเฉือน การเพิ่มแรงเฉือน
ใกลทางออกของเคร่ืองจะเพิ่มการสูญเสียโครงสรางของโมเลกุลแปง ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีพอง       
มีลักษณะรูพรุนเล็ก และความทนตอแรงกดลดลง 
  3) รูปแบบของสกรู (screw configuration) ช้ินสวนของสกรูท่ีใช และตําแหนง
ช้ินสวนของสกรูมีผลตอรูปแบบของสกรูโดยเฉพาะกับเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู ซ่ึงมีผลตอ
การผสมของวัตถุดิบ เวลาท่ีวัตถุดิบอยูในเคร่ือง แรงเฉือน พลังงานกลที่ใหกับวัตถุดิบ และอุณหภูมิ
ของโดภายในเคร่ือง 
  4) อัตราการปอนวัตถุดิบ (feed rate) การเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบเขาสูเคร่ืองจะมี
การเพิ่มความดันท่ีรูเปดหนาแปลน ลดพลังงานกลที่ปอนเขา และมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ชวงเวลาท่ีวัตถุดิบอยูในเคร่ือง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหลานี้จะมีผลตอคุณภาพท่ีได 

จากการวิจัยผลิตอาหารขบเค้ียวจากถ่ัวเขียวโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู ประชา 
และคณะ (2539) ไดแปรคาปริมาณถ่ัวเขียวท่ีใชเปนวัตถุดิบหลักต้ังแตรอยละ 50-100 ศึกษาสภาวะ
การผลิตท่ีเหมาะสมดวยวิธี Response Surface Methodology โดยศึกษาตัวแปรคือ ความช้ืนของ
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วัตถุดิบสวนผสม (รอยละ 14, 16 และ 18) ความเร็วรอบของสกรู (250, 300 และ 350 รอบตอนาที) 
และอุณหภูมิสุดทาย (120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส) พบวา อัตราสวนวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตคือ สวนผสมของถ่ัวเขียว : แปงขาวเจา (70:30) รอยละ 91.5 แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มรอยละ 7.5 
และวิตามินผสมรอยละ 1 สภาวะในการผลิตท่ีดีควรเลือกท่ีความช้ืนวัตถุดิบสวนผสมรอยละ 16 
ความเร็วรอบของสกรู 300 รอบตอนาที อุณหภูมิสุดทาย 135 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑขณะผานรูเปดหนาแปลน (melt temperature) 150-153 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
วัตถุดิบ 16.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง รูเปดหนาแปลนขนาด 3 มิลลิเมตร มีอัตราการพองตัว 4.03     
ความหนาแนน 0.059 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร แรงตัด 0.9 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร         
การยอมรับทางประสาทสัมผัสอยูในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก 

Chiang and Johnson (1977) ไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความช้ืนกับอุณหภูมิ
ในกระบวนการเอกซทรูชันวาการใชวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนคอนขางสูง (รอยละ 18-22) ท่ีอุณหภูมิ  
ปานกลาง (88-104 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคอนขางแข็ง โครงสรางเซลลเล็ก
และลักษณะเนื้อสัมผัสคอนขางเหนียว หากวัตถุดิบมีความช้ืนตํ่า (รอยละ 10-14) ท่ีอุณหภูมิสูง    
(93-121 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีพอง ลักษณะเบาและมีโครงสรางเซลลเปดกวาง เม่ือ
นําไปอบแหงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะกรอบนุม แตหากอุณหภูมิในการเอกซทรูชันคอนขางตํ่า 
(65-80 องศาเซลเซียส) ปริมาณความช้ืนจะไมมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันมากนัก แตจะมีผลเม่ือ
อุณหภูมิเอกซทรูชันสูง (95-110 องศาเซลเซียส) ความช้ืนท่ีเหลืออยูในผลิตภัณฑอยางเหมาะสมจะ
ทําใหเกิดความดันไอข้ึนในเนื้ออาหาร เม่ือไดรับความรอนจึงเกิดการพองตัว มีลักษณะเปนรูพรุน
ท่ัวอาหาร โดยปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตโดยเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรคือ รอยละ 13 
ดังนั้นถาความช้ืนสูงเกินไปจะทําใหอัตราสวนการพองตัวลดลง เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีมากเกินไป 
ทําใหไอน้ําท่ีมีอยูในวัตถุดิบไมสามารถระเหยออกมาไดหมดในเวลาอันรวดเร็วท่ีผลิตภัณฑผานพน
รูเปดหนาแปลนจึงทําใหน้ําเหลืออยูในโครงสรางของผลิตภัณฑเปนจํานวนมาก การพองตัวไม
สามารถเกิดไดดี ถาความช้ืนตํ่าเกินไปจะไดผลิตภัณฑท่ีมีรอยราวท่ีผิว 

Ding et al. (2005) ไดศึกษาผลของสภาวะการผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณภาพ
ทางกายภาพ ทางเคมี และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของขนมกรอบจากขาวโดยเครื่อง         
เอกซทรูเดอรสกรูคูโดยศึกษาปจจัย 4 ปจจัยไดแก ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ ความช้ืนของ
วัตถุดิบท่ีปอน อุณหภูมิ และความเร็วรอบของสกรู พบวา เม่ือความเร็วของการปอนวัตถุดิบเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑจะมีความพองมากข้ึน ดัชนีการละลายน้ําลดลง และใหความแข็งมากข้ึน เม่ือวัตถุดิบมี
ความช้ืนเร่ิมตนสูงข้ึน ผลิตภัณฑจะมีความหนาแนนสูงข้ึน ความพองลดลง ดัชนีการดูดซับน้ํา
เพิ่มข้ึน ดัชนีการละลายน้ําลดลง มีความแข็งมากข้ึน และความกรอบลดลง เม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึน 
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ผลิตภัณฑจะมีลักษณะพองมากข้ึน แตความหนาแนนจะลดลง ดัชนีการละลายน้ํา และความกรอบ
ของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน สวนความเร็วรอบของสกรูนั้นไมมีผลทางสถิติตอคุณภาพทางกายภาพ      
ทางเคมี และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 

2.2.6 การประยุกตใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรในอุตสาหกรรม  
  1) ผลิตภัณฑท่ีมีแปงเปนองคประกอบหลัก (วิไล, 2545) 
   1.1) ขนมขบเค้ียว (snack) การผลิตขนมขบเค้ียวใชความช้ืนตํ่า (นอยกวา
รอยละ 15) เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีสุกพองมาก ใหลักษณะเนื้อสัมผัสละลายในปาก เกิดแรงเคนสูง 
และใชอุณหภูมิสูงทําใหสตารชเกิดความเสียหาย 
   1.2) ขนมปงกรอบ การผลิตขนมปงกรอบดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบ
เกลียวคูไดสรางกระบวนการใหมในการผลิตขนมขบเค้ียวท่ีมีแคลอร่ีตํ่า และไดรับการยอมรับอยาง
กวางขวาง (Linko et al., 1983) หลังจากผสมวัตถุดิบใหเขากันแลว สวนผสมจะถูกอัดผานเกลียวท่ี
อุณหภูมิ และความดันสูง ขนมปงกรอบจะผานการปงยางเพื่อลดความช้ืน และทําใหผิวผลิตภัณฑ
เปนสีน้ําตาลตอไป วิธีนี้ประหยัดพลังงานไดรอยละ 66 เม่ือเปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
เนื่องจากตองกําจัดความช้ืนออกไปอีกในปริมาณท่ีนอยกวา สามารถประหยัดเงินลงทุน และพ้ืนท่ี
ในการดําเนินการถึงรอยละ 60 เนื่องจากไมตองใชเตาอบขนาดใหญ (Vincent, 1984) 
   1.3) ผลิตภัณฑธัญพืชพรอมรับประทาน กระบวนการเอกซทรูชันเปน
กระบวนการที่นิยมใชในการผลิตผลิตภัณฑธัญพืชพรอมรับประทานและผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว 
เนื่องจากสามารถใชไดกับวัตถุดิบประเภทแปง และธัญพืช ใหผลิตภัณฑท่ีพองกรอบ มีรูปรางและ
เนื้อสัมผัสท่ีหลากหลาย ใหความรอน และข้ึนรูปไดในการแปรรูปข้ันตอนเดียว ผลิตภัณฑท่ีไดมี
ความช้ืนตํ่า  
 ผลิตภัณฑธัญพืชกรอบพองผลิตจากสวนผสมของแปงธัญพืช และสตารชผสมกับสวนผสม
อ่ืน เชน มอลต ไขมัน น้ําตาล อิมัลซิไฟเออร และเกลือ การใหความรอนทําท่ีความช้ืนคอนขางสูง 
(มากกวารอยละ 20) โดยใชไอน้ําในข้ันตอนปรับสภาพเบ้ืองตน และใหความรอนท่ีบารเรล การให
ความช้ืนสูงจะชวยชะลอความเสียหายของสตารช และใหกล่ินรสจากการใหความรอนวัตถุดิบอยาง
เต็มท่ี ใชใบมีดในการตัดผลิตภัณฑกรอบพอง และนําไปอบแหงในเครื่องอบลมรอนจนมีความช้ืน
ตํ่ากวารอยละ 4 และนําไปยางเปนเวลาส้ันๆ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียสเพื่อใหกล่ินรส
และลักษณะสัมผัสตามตองการ และอาจตามดวยการเคลือบกล่ินรส น้ําตาล วิตามิน และเกลือแร  
   1.4) คอรนเฟลค  (cornflakes) เดิมกรรมวิธีการผลิตคอรนเฟลคใช         
เม็ดขาวโพด ขนาดของขาวโพดแตละเม็ดจะเปนตัวกําหนดผลิตภัณฑ เร่ิมจากการใหความรอน    
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เม็ดขาวโพดเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนมีความช้ืนรอยละ 21 แลวบมไว 2 ช่ัวโมงเพ่ือใหความช้ืนกระจาย
ไดท่ัวถึงแลวจึงทําใหเปนแผน นําไปปง และฉีดพนดวยสารละลายวิตามิน รวมแลวใชเวลา 5 
ช่ัวโมง แตปจจุบันสามารถผลิตเม็ดแปงขาวโพดดวยเอกซทรูเดอรความดันตํ่า ขนาดของเม็ดแปงจะ
กําหนดขนาดของคอรนเฟลคโดยเม็ดแปงจะถูกทําใหเปนแผน และพนวิตามินเชนกัน ซ่ึงสามารถ
ลดคาวัตถุดิบเนื่องจากสามารถใชเม็ดขาวโพดไดทุกขนาด ลดการใชพลังงาน ลดเงินลงทุน และ
คาแรง (Darrington, 1987) 
   1.5) ขนมขบเคี้ยวท่ียังไมสุกพองทันที (indirect expanded snacks)      
ขนมขบเค้ียวท่ียังไมสุกพองทันทีหรือขนมกรอบ หมายถึง ขนมขบเค้ียวหรือขนมกรอบกึ่งสําเร็จรูป 
(haft products หรือ intermediate products) ซ่ึงตองผานการทําใหสุกดวยการทอด อบ หรือค่ัว 
 ลักษณะภายนอกของขนมขบเคี้ยวประเภทนี้เปนผลิตภัณฑท่ียังไมพองเม่ืออัดผานรูเปด
หนาแปลนออกมาจึงตองมีกระบวนการแปรรูปอีกคร้ังจึงจะรับประทานไดซ่ึงข้ันตอนท่ีเพิ่มข้ึนมานี้
จะทําใหเกิดรูปรางลักษณะเน้ือสัมผัสของขนมขบเค้ียวนี้ น้ําหนักของเพลเลตรูปแบบตางๆ ข้ึนอยู
กับรูปรางโดยมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของน้ําหนักข้ึนอยูกับความเท่ียงตรงของการข้ึนรูปและ       
การตัด เม่ือนําไปทอด ขนาดของเพลเลตจะขยายตัวข้ึนเปน 6-8 เทาโดยอาหารจะสูญเสียความช้ืน
แตดูดซับน้ํามันในข้ันตอนการทอด ความช้ืนโดยเฉล่ียของขนมขบเค้ียวทอดอยูท่ีประมาณรอยละ 3 
โดยมีไขมันปริมาณรอยละ 30 
 กระบวนการเอกซทรูชันโดยใหความรอนเพื่อผลิตเพลเลตของขนมขบเค้ียวซ่ึงมีแปงเปน
องคประกอบ ข้ันตอนการอบแหงเพลเลตเปนข้ันตอนท่ีสําคัญมาก ตองควบคุมการกําจัดน้ําออกจาก
ผลิตภัณฑเพื่อทําใหผลิตภัณฑสุดทาย (หลังทอด) มีคุณภาพดี ท้ังนี้ทําไดโดยควบคุมอุณหภูมิ 
ความชื้น และเวลาท่ีอาหารอยูในเคร่ือง การทําแหงเพลเลตจะทําใหไดความช้ืนสุดทายท่ีเหมาะสม
ตอการนําไปทอด ระดับความช้ืนสุดทายจะถูกปรับในระหวางการปรับสภาพในถุงขนาดใหญคลาย
กระสอบ หรือภาชนะอ่ืนๆ ในหองท่ีไมมีการปรับอากาศ (อุณหภูมิประมาณ 20-25 องศาเซลเซียส) 
ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 40-60 
   1.6) มักกะโรนี (macaroni) เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวไดเขามา
แทนเคร่ืองอัดพาสตาโดยใชระบบไฮโดรลิก เคร่ืองจะทําหนาท่ีผสมแปงเซโมไลนา (semolina 
flour) น้ํา และสวนผสมอ่ืน เพื่อทําใหเกิดโดท่ีมีความชื้นรอยละ 31 และดันวัตถุดิบผานรูเปด     
หนาแปลนใหเกิดรูปรางของพาสตาตามตองการ การใชสกรูท่ีมีรองลึก แรงเคนตํ่า และผิวบารเรล
เรียบจะทําใหเกิดความรอน หรือการทําใหสุกเบ้ืองตน จากนั้นตองนําผลิตภัณฑท่ีอัดไดไปอบใน
เคร่ืองอบขนาดใหญท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนท่ีเหมาะสม เพื่อใหผลิตภัณฑมีความช้ืนตํ่าโดยไมมี
รอยแตก หรือหัก (Harper, 1981) 



  
25 

2) ผลิตภัณฑลูกกวาดและขนมหวาน (วไิล, 2545) 
 การผลิตลูกกวาดและขนมหวาน ในปจจุบันนิยมผสมสวนผสม และตมในหมอตมท่ีหุม
ดวยสตีมแจ็คเก็ตโดยมีไอน้ําไหลผานทอในเคร่ือง หรือใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบมีใบมีด
ขูดผิว นอกจากนั้นยังมีการใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูในการผลิตเนื่องจากสามารถควบคุม
อุณหภูมิสําหรับวัตถุดิบท่ีไวตอความรอน และการผสมไขมัน นมผง ถ่ัว สี กล่ินรสเขาดวยกัน      
การใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูท่ีมีอัตราสวน L/D (25:1) คอนขางสูงจะใหพื้นท่ีในการ
แลกเปล่ียนความรอนท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดท่ีใชเคร่ืองเอกซทรูเดอร
ในการผลิต ไดแก ทอฟฟ คาราเมล ถ่ัวกระจก ไวนกัม (wine gum) และริโคไรซ (licorice) 
 ไวนกัม และริโคไรซ ทําจากการใหความรอนสวนผสมตางๆ เชน แปง น้ําตาล น้ําเช่ือม 
ขาวโพด และกัม (ไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส) การควบคุมการใหความรอนแปงในเคร่ือง  
เอกซทรูเดอรแบบเกลียวคูทําไดอยางเท่ียงตรง ทําใหสามารถผลิตไดทีละมากๆ จึงชวยลดตนทุน 
และเวลาในการบมได (Rice, 1984) 
 การนําสวนผสมของน้ําตาลซูโครส กลูโคส และแปงมาอัดดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบให
ความรอนในระหวางกระบวนการผลิตดวยจะใหผลิตภัณฑท่ีเหนียว ความรอนจะทําใหแปงเกิดการ
เจลาติไนซ น้ําตาลละลาย และไลไอน้ําสวนเกินออกไป มีการเติมกล่ินรสลงไปในสวนผสม 
สามารถปรับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑใหยืดหยุนไดโดยการปรับสวนผสม และควบคุม
สภาวะการผลิตของเคร่ือง หรือปรับรูปรางไดโดยการใชรูเปดหนาแปลนท่ีมีรูปรางตางๆ  
 

3) ผลิตภัณฑท่ีมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก (วิไล, 2545) 
   3.1) อาหารสัตวเล้ียงแบบแหง ประกอบดวย สวนผสมของธัญพืช โปรตีน
จากพืช ผลิตผลพลอยไดจากเนื้อสัตว กระดูกบด ไขมัน เกลือ สี สารปรุงแตงกล่ินรส วิตามิน และ
เกลือแร มีการใหความรอนสวนผสมเพื่อทําใหสุกดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูท่ีความชื้น
ประมาณรอยละ 25 และทําใหแหงเหลือความช้ืนนอยกวารอยละ 10 บางคร้ังจะมีการเคลือบไขมัน
หรือสารปรุงแตงกล่ินรสอื่นๆ บนผิวของผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มรสชาติ และลักษณะเฉพาะตัว อยางไร   
ก็ตามมีการประยุกตใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูในการผลิตอาหารสัตวนอยมาก เนื่องจากตอง
ใชความช้ืนคอนขางสูง รวมทั้งสูตรสวนผสมทําใหช้ินสวนของเคร่ืองเสียหายเร็ว และใชเงินลงทุน
สูง 
   3.2) อาหารสัตวเล้ียงแบบกึ่งเปยก (semimoist) อาหารสัตวเล้ียงแบบ      
กึ่งเปยก มีความช้ืนมากกวารอยละ 30 จึงมีลักษณะนุม มีการเติมสารดูดความช้ืน เชน กลีเซอรอล 
ซอลบิทอล โพรพิลีนไกลคอล หรือน้ําตาล เพื่อควบคุมวอเตอรแอคติวิตี และเติมสารยับยั้งการเนา
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เสีย เชน กรด เกลือ ซอรเบท จําเปนตองมีการควบคุมสภาวะการผลิตอยางเขมงวดเพื่อใหผลิตภัณฑ
มีความสม่ําเสมอ และตองใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิพาสเจอไรส การใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบ
สกรูคูโดยควบคุมเวลาท่ีอาหารอยูในเคร่ืองใหส้ันจะชวยปรับปรุงลักษณะการผสม และเหมาะ
สําหรับอาหารสัตวกึ่งเปยกนี้ อุณหภูมิท่ีใชโดยท่ัวไปจะตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีใชกับอาหารสัตวแบบแหง 
   3.3) โปรตีนจากพืชและสัตว มีการใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว
ในการสรางลักษณะสัมผัสของถ่ัวเหลือง Harper (1981) ไดอธิบายไววา กระบวนการแปรรูปโดยใช
แปงถ่ัวเหลืองคุณภาพสูงซ่ึงกําจัดไขมันออกไปแลว และมีดัชนีการละลายไดของไนโตรเจน
มากกวารอยละ 50 หลังจากปรับความช้ืนของวัตถุดิบโดยใชน้ํา และไอน้ําใหไดความช้ืนประมาณ
รอยละ 33 แลวจะเปนข้ันตอนการเอกซทรูชันท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส การเกิดพันธะขาม 
(cross-linking) ระหวางโมเลกุลของโปรตีนจะทําใหเกิดโครงสรางคลายเน้ือสัตว สามารถนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดไปทําแหง หรือใชแทนเนื้อสัตวในอาหารชนิดตางๆ ได การควบคุมลักษณะทาง
กายภาพของผลิตภัณฑสุดทายข้ึนกับการออกแบบรูเปดหนาแปลนเฉพาะเพ่ือใหผลิตภัณฑมี
ลักษณะโครงสราง และความหนาแนนตามท่ีตองการ  
 
 2.2.7 ผลกระทบของเครื่องเอกซทรูเดอรตอคุณภาพของอาหาร  
  1) ลักษณะทางประสาทสัมผัส (วิไล, 2545) 
      กระบวนการเอกซทรูชันทําในสภาวะ HTST มีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอสี กล่ิน และ
รสชาติตามธรรมชาติของอาหาร อยางไรก็ตามอาหารหลายชนิดจะมีการเติมสีสังเคราะหลงไป        
สีของผลิตภัณฑอาหารจะเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการขยายตัวของผลิตภัณฑ หรือไดรับความรอน
สูงเกินไป หรือทําปฏิกิริยากับโปรตีน น้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) หรืออิออนของโลหะ 
นอกจากนี้อาจมีปญหาในเร่ืองของการเติมสารปรุงแตงกล่ินกอนการทํา cold extrusion ซ่ึงกล่ินรส
ดังกลาวจะระเหยหายไปเม่ือนําผลิตภัณฑออกมาจากแมพิมพ การใชสารปรุงแตงกล่ินท่ีหอหุมอยู
ในแคปซูลเล็กๆ (microencapsulated) จะชวยแกปญหาดังกลาวไดแตมีราคาแพง ดังนั้นสารปรุงแตง
กล่ินที่นิยมใชกับผิวดานนอกของผลิตภัณฑมักอยูในรูปของอิมัลชัน หรือของเหลวขนหนืด 
(viscous slurries) เม่ือเติมลงไปแลวอาจทําใหเกิดความเหนียวเหนอะท่ีผิวดานนอกในผลิตภัณฑ
บางชนิดจึงตองอบใหแหงอีกคร้ัง 
  2) คุณคาทางโภชนาการ (วิไล, 2545) 
 การสูญเสียวิตามินในผลิตภัณฑท่ีไดจากการผลิตโดยการเอกซทรูชันจะมากหรือนอย      
ผันแปรตามชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณความช้ืน อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการผลิต อยางไรก็ตาม 
โดยท่ัวไปแลวจะสูญเสียวิตามินเพียงเล็กนอยในการทํา cold extrusion สวนสภาวะของ HTST     
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ในกระบวนการเอกซทรูชัน และการทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วทันทีท่ีนําออกจากแมพิมพจะทําให
วิตามิน และกรดอะมิโนจําเปนสูญเสียคอนขางนอย ตัวอยางเชน ถาใชอุณหภูมิในเอกซทรูเดอร    
145 องศาเซลเซียส จะสูญเสียวิตามินบีหนึ่งเพียงรอยละ 5 เทานั้น สวนวิตามินบีสอง วิตามินบีหก 
ไนอะซิน หรือกรดโฟลิคท่ีมีอยูในธัญพืชจะสูญเสียเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนการสูญเสียวิตามินซี
และวิตามินเอจะสูงถึงรอยละ 50 ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชในการผลิตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การสูญเสีย
กรดอะมิโนไลซีน ซีสตีน และเมไธโอนีนในผลิตภัณฑจากขาว ผันแปรอยูในชวงรอยละ 50-90 
ข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการผลิต สําหรับการเปล่ียนแปลงของโปรตีนในแปงถ่ัวเหลือง (soy flour) 
จะข้ึนอยูกับสูตร และกระบวนการแปรรูป การใชอุณหภูมิสูง และมีน้ําตาลจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาล (Maillard browning) และทําใหคุณภาพของโปรตีนลดลง การใชอุณหภูมิตํ่า และลด
ความเขมขนของน้ําตาลใหนอยลงจะชวยใหความสามารถในการยอย (digestibility) ของโปรตีน
เพิ่มข้ึน เนื่องจากโปรตีนมีการเรียงตัวของโครงสรางใหม สวนกระบวนการเอกซทรูชันใน
ผลิตภัณฑจากถ่ัว ความรอนจะชวยทําลายสารตานโภชนาการ และสารพิษถ่ัวตามธรรมชาติ เชน 
ทําลายสารตานการทํางานของเอนไซมทริพซินทําใหคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนในถ่ัวเพิ่มข้ึน 
 
2.3 เสนใยอาหาร (dietary fiber) 

2.3.1 ความหมายของเสนใยอาหาร 
เสนใยเปนสวนประกอบอยูในอาหารบางชนิด สมัยกอนเรียกวา crude fiber หมายถึง สารท่ี

เหลืออยูภายหลังการยอยดวยกรดและดางแลว ซ่ึงก็คือ เซลลูโลส และลิกนิน เทานั้น (นิธิยา, 2543) 
ตอมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับคารโบไฮเดรตมากข้ึน ทําใหทราบวาคารโบไฮเดรตมีผลดีตอ

สุขภาพ จึงใหช่ือใหมเปนเสนใยอาหาร (dietary fiber) ซ่ึงหมายถึง คารโบไฮเดรตท่ีไมถูกยอยสลาย
ดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษย เอนไซมไมสามารถยอยสลายพันธะไกลโคไซดใน
โมเลกุลของสารประกอบเหลานี้ได เสนใยอาหารประกอบดวยเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส   
เพนโตแซน กัม และเพคติน ดังนั้นเม่ือวิเคราะหปริมาณของเสนใยอาหาร จึงมีคามากกวา crude 
fiber ประมาณ 2-16 เทา (นิธิยา, 2543) 
 
 2.3.2 แหลงของเสนใยอาหาร 

เสนใยอาหารสามารถพบในอาหารจากพืชเทานั้น ในพืชแตละชนิดจะมีปริมาณ
เสนใยอาหารท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสามารถแบงแหลงของเสนใยอาหารไดดังนี้ (ปาริชาติ, 2540)  
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1) ธัญพืช (cereal) เชน ขาวสาลี ขาวโอต ขาวโพด และขาว เปนตน ซ่ึงธัญพืช
จัดเปนแหลงท่ีดีของเสนใยอาหาร โดยเฉพาะธัญพืชท่ีไมผานการขัดสีจะมีปริมาณเสนใยอาหาร
มากกวาธัญพืชท่ีผานการขัดสี ปริมาณเสนใยอาหารของธัญพืชแตละชนิดจะแตกตางกันข้ึนอยูกับ
กระบวนการแปรรูป 

2) พืชตระกูลถ่ัว (legumes) เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง ถ่ัวดํา และถ่ัวเหลือง เปนตน      
พืชตระกูลถ่ัวท้ังหลายจัดเปนแหลงของอาหารที่มีปริมาณเสนใยอาหารสูง 

3) ผัก (vegetables) ผักเปนแหลงท่ีดีของเสนใยอาหาร นอกจากผักตางชนิดกันจะมี
ปริมาณเสนใยอาหารแตกตางกันแลว ยังพบวาปริมาณเสนใยอาหารในผักยังข้ึนกับสวนตางๆ ของ
ผัก พันธุ ฤดูกาล ความแกออน ปริมาณนํ้าในผัก และการแปรรูป 

4) ผลไม (fruits) ปกติผลไมมักจะมีปริมาณนํ้า และน้ําตาลสูง สงผลใหมีปริมาณ
เสนใยอาหารตํ่า สามารถเพ่ิมปริมาณเสนใยอาหารในผลไมไดโดยใชกระบวนการกําจัดน้ําสวน
ตางๆ ของผลไม เชน เปลือก แกน เมล็ด ฯลฯ เปนสวนท่ีมีปริมาณเสนใยอาหารสูง และมักเปนของ
เหลือจากอุตสาหกรรมซ่ึงถือเปนแหลงเสนใยอาหารท่ีมีศักยภาพ  

แหลงท่ีพบเสนใยอาหารมากคือ ธัญพืช โดยเฉพาะสวนผิวช้ันนอกของเมล็ดท่ีเปนรํา 
(bran) ตัวอยางเชน แปงขาวสาลีท้ังหมด (whole wheat flour) มีเสนใยอาหารรอยละ 11 แตมี crude 
fiber เพียงรอยละ 2.3 เทานั้น ขณะท่ีแปงขาวสาลีชนิดสีขาว (white wheat flour) มีเสนใยอาหาร 
และ crude fiber รอยละ 3.6 และ 0.3 ตามลําดับ ดังนั้นแหลงของเสนใยอาหารท่ีดีคือ สวนรําของ 
ขาวสาลี ขาวโอต ขาวเจา ถ่ัวตางๆ และเซลลูโลสบริสุทธ์ิ ปจจุบันเสนใยอาหารแบงออกไดเปน 3 
กลุม คือ (นิธิยา, 2543) 

1) structural polysaccharides คือ เสนใยอาหารท่ีเปนโพลีแซคคาไรดและทําหนาท่ี
เปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลพืช ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคตินบางสวน 

2) structural non-polysaccharide คือ เสนใยอาหารท่ีไมใชโพลีแซคคาไรด แตทํา
หนาท่ีเปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลพืช ไดแก ลิกนิน 

3) non-structural polysaccharide คือ เสนใยอาหารท่ีเปนโพลีแซคคาไรด แตไมได
ทําหนาท่ีเปนโครงสรางของผนังเซลลพืช ไดแก พวกกัม และมิวซิเลจส 

 
ปริมาณเสนใยอาหารของอาหารบางชนิดแสดงดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณเสนใยในอาหารบางชนิด (กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 
 

ปริมาณเสนใยอาหาร 
ชื่ออาหาร 

เสนใยอาหารท้ังหมด 
เสนใยอาหาร         
ท่ีละลายนํ้า 

เสนใยอาหาร         
ท่ีไมละลายนํ้า 

ขาวบารเลย (barley) 12.25 5.02 7.05 
รําขาวโอต (oat bran) 16.92 7.17 9.73 
รําถ่ัวเหลือง (soy bran) 67.14 6.90 60.53 
แอพริคอต (apricot) 1.12 0.53 0.59 
ลูกพรุน (prunes) 9.29 5.07 4.17 
ลูกเกด (raisins) 3.13 0.73 2.37 
แครอท (carrot) 3.93 1.10 2.81 
ถ่ัวพุม (green bean) 2.89 1.02 2.01 
พารสเลย (parsley) 2.66 0.64 2.37 

 ท่ีมา : Sullivan and Carpenter (1993)  
 
 2.3.3 ประเภทของเสนใยอาหาร 

เสนใยอาหารท่ีพบในพืช สามารถแบงตามความสามารถในการละลายนํ้าไดเปน 2 ประเภท 
คือ (สุภาพร, 2546; ธนิกานต, 2549) 

1) เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า (soluble dietary fiber) คือ เสนใยอาหารสวนท่ีมี
คุณสมบัติในการละลายนํ้า เสนใยอาหารชนิดนี้มักจะปนอยูกับสวนท่ีเปนแปงในพืช ไดแก กัม      
เพคติน และมิวซิเลจส เสนใยอาหารชนิดนี้สามารถรวมตัวกับน้ําไดในปริมาณมาก เกิดการกระจาย
โครงสรางท่ีอัดแนนทําใหสามารถดูดซับสารไดหลายอยาง เชน น้ําตาล คอเลสเตอรอล และเกลือแร
บางชนิด เปนตน (ดวงจันทร, 2545) ดังนั้นจึงมีผลชะลอ และลดการดูดซึมของสารดังกลาวเขาสู
รางกาย (สุรัตน, 2534) ตัวอยางของเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าได มีดังนี้ 

1.1) กัมและมิวซิเลจส ท่ีใชในอาหารไดมาจากหลายแหลงท้ังไดจาก
ธรรมชาติ และเปนสารสังเคราะห (Dziezak, 1991) กัมเปนสารประกอบพอลิแซคคาไรดท่ีเปน     
พอลิเมอรสายยาว และมีน้ําหนักโมเลกุลสูง (นิธิยา, 2543) เม่ือจับกับน้ําจะอุมน้ํา และเกิดความ     
ขนหนืดไดสารท่ีคลายวุน (ปาริชาติ, 2540) ใหคุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะเพื่อเปนการปรับปรุง
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คุณภาพในการบริโภคของอาหาร นอกจากนั้นยังใชเพิ่มปริมาณเสนใยอาหาร ดังนั้นจึงนิยมใชเปน
สวนประกอบของอาหารในอุตสาหกรรมอาหาร (Prosky and Devries, 1992) 

1.2) เพคติน พบใน middle lamellae ของผนังเซลลพืชโดยรวมตัวอยูกับ
เซลลูโลส ทําหนาท่ียึดเกาะผนังเซลลใหติดกัน เพคตินเปนพอลิเมอรสายยาวของกรดกาแลคทูโรนิก 
(D-galacturonic acid) สารประกอบเพคตินท่ีสกัดไดจากธรรมชาติยังมีน้ําตาลชนิดอ่ืนปนอยูดวย 
เชน น้ําตาลไซโลส กาแลคโทส อะราบิโนส และแรมโนส โดยโมเลกุลของน้ําตาลจะเกาะอยูเปน
สายแขนง เพคตินละลายน้ําได ความสามารถในการละลายข้ึนอยูกับ degree of esterification ของ
กรดกาแลคทูโรนิก เพคตินมีความสามารถในการเกิดเจล และมีความสามารถในการเพิ่มความหนืด 
ทําใหมีการนําเพคตินไปใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร เพคตินพบมากในผลไมตระกูลสมและ
แอปเปล (Prosky and Devries, 1992) 
 

2) เสนใยอาหารท่ีไมละลายนํ้า (insoluble dietary fiber) เปนพวกคารโบไฮเดรต
เชิงซอนท่ียอยสลายไดยาก ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีความสามารถดูดซับสาร
ตางๆ ไดนอย แตจะจับกับน้ําแลวเกิดการพองตัวในน้ํา ลักษณะคลายฟองน้ํา พบมากในผักและ
เมล็ดธัญพืชตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในรําขาว ดังนั้นเม่ือบริโภคเขาไปแลวขับถายจะทําใหมีมวล
อุจจาระเพ่ิมข้ึน เนื้ออุจจาระนิ่ม สงผลใหขับถายไดสะดวก และลดระยะเวลาท่ีกากอาหารอยูใน
ลําไส (สุรัตน, 2534) ตัวอยางของเสนใยอาหารชนิดท่ีไมละลายนํ้า มีดังนี้ 

2.1) เซลลูโลส เปนคารโบไฮเดรตท่ีมีมากท่ีสุดในโลกเพราะเซลลูโลส
เปนองคประกอบอยูในผนังเซลลพืช โดยรวมตัวอยูกับพวกไซแลน และลิกนิน เซลลูโลสไมละลาย
น้ํา ทนตอปฏิกิริยาของเอนไซม กรดและดางท่ีเจือจาง ถูกยอยไดดวยเอนไซมเซลลูโลส โมเลกุล
ของเซลลูโลสประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสมาตอกันดวยพันธะไกลโคไซดเปนสายยาว
ไมมีสายแขนง สายยาวจะมาเกาะกันตามแนวราบดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลใน
โมเลกุลน้ํ าตาลกลูโคส  ซ่ึงทําใหโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสเปนพอลิคริสตัลไลน 
(polycrystalline) ท่ีแข็งแรง ยึดเกาะกันเปนเสนใย และเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสใน
แตละหนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสยังมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู ซ่ึงจะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายของพอลิเมอร ทําใหบางสวนของโครงสรางเปนผลึก สวนท่ีเกิดผลึกนี้จะมีความ
หนาแนนมากกวา จึงทนทานตอการถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซม และสารเคมีมากกวาสวนท่ีไมเปน
ผลึก (noncrystalline หรือ amorphous) นอกจากนี้สวนท่ีเปนผลึกยังดูดน้ําไดนอยกวาดวย ทําใหไม
สามารถละลายนํ้าได สําหรับสวนโมเลกุลเซลลูโลสท่ีไมเปนผลึก หรือไมมีรูปราง โมเลกุลจะเรียง
ตัวกันไมเปนระเบียบ และจับตัวกันอยางหลวมๆ ทําใหสามารถดูดซับน้ําไวไดมาก และเกดิการพอง
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ตัวออกมีผลทําใหกากอาหารมีลักษณะนิ่ม เซลลูโลสสวนใหญเปนของเหลือท้ิงจากการเกษตร เชน 
ฟางขาว ใบไม ลําตนพืช แกลบ เปลือกผลไม และเปลือกตนไม เปนตน 

2.2) เฮมิเซลลูโลส เปนกลุมของเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด ในโมเลกุล
ประกอบดวยน้ําตาลตั้งแต 2-4 ชนิดข้ึนไป มีท้ังน้ําตาลเฮกโซส และเพนโทส น้ําตาลท่ีพบมากคือ 
น้ํ าตาลไซโลส  และอะราบิโนส  นอกจากน้ันยังพบนํ้าตาลแมนโนส  กาแลกโทส  และ                     
กรดกลูคูโรนิกอีกดวย (Prosky and Devries, 1992) เฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบในโครงสราง
ของผนังเซลลพืช โดยรวมอยูกับลิกนิน และเซลลูโลส มีสมบัติไมละลายน้ําแตละลายไดใน
สารละลายดาง (นิธิยา, 2543) 

2.3) ลิกนิน ประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอล พืชจะ
ผลิตเม่ือมีอายุมาก (Southgate et al., 1990) ลิกนินทนตอการทําลาย และตองการสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการทําลายลิกนิน ลิกนินจะเคลือบผนังเซลลพืชใหมีความแข็งแรง ทําใหเอนไซมเขาไปยอย
เซลลูโลสไดยากข้ึน และแบคทีเรียในลําไสไมสามารถยอยลิกนินได ประกอบกับลิกนินมีคุณสมบัติ
ท่ีไมละลายน้ํา ไมละลายในกรดและดาง จึงไมสามารถยอยและดูดซึมไดในรางกายมนุษย         
ลิกนินพบมากในพืชคอนขางแก และผลไมสุกมีลิกนินมากกวาผลไมดิบ (Southgate and Englyst, 
1976) 

2.4) องคประกอบอ่ืนๆ ท่ีจัดวาเปนเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา ไดแก    
คิวตินและไข  พบรวมกับสวนท่ีเปนโครงสรางของพืช  หรืออยูบนผิวนอกของพืช  โดยมี
องคประกอบของไขมันท่ีไมรวมกับน้ํา ปกติจะพบในปริมาณท่ีนอย (Prosky and Devries, 1992) 
 

2.3.4 ประโยชนของเสนใยอาหาร  
1) ประโยชนทางดานการแพทย (Prosky and Devries, 1992; ไพโรจนและ          

เบญจวรรณ, 2539; วัญเพ็ญ, 2541) 
  เนื่องจากโครงสรางของเสนใยอาหารมีลักษณะคลายฟองน้ํา และมีประจุไฟฟาอยู
ดวย จึงสามารถยึดจับกับสารอาหาร กรดน้ําดี สารพิษ และสารกอมะเร็งตางๆ ไดดี โดยสามารถยึด
เกาะไดในขณะท่ีเสนใยอาหารนี้เคล่ือนตัวไปตามระบบทางเดินอาหาร ระบบดูดซึม และยอยอาหาร
ของรางกาย โดยเฉพาะในสวนของระบบลําไส คุณประโยชนของเสนใยอาหารท่ีมีตอสุขภาพ
รางกายมนุษย เชน  

- สรางเสริมและปรับปรุงระบบการทํางานของลําไสในการยอย ดูดซึมและ 
ขับถาย โดยชวยทําใหลําไสใหญทําหนาท่ีไดดีข้ึน เนื่องจากอาหารท่ีมีเสนใยอาหารมีผลทําใหลําไส
ใหญลด transit time เพิ่มน้ําหนักอุจจาระ และระบายบอยข้ึน 
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- ปองกันและบําบัดรักษาอาหารโรคทองผูก 
- ปรับสภาพการทํางานของระบบลําไส เพื่อเหมาะแกการเจริญและการดํารงสภาพ

ของจุลินทรียในลําไส ทําใหการเตรียมสารสําหรับถูกยอยโดยจุลินทรียในลําไสใหญเปนไปโดย
ปกติ 

- ยับยั้งและดูดซึมความเปนพิษของสารพิษในระบบการยอยและดูดซึมอาหาร    
ทําใหชวยเจือจางปริมาณสารพิษในลําไสใหญ 

- ปองกันการเกิดมะเร็งในลําไสใหญ และการเกิดถุงตันท่ีลําไสใหญ เนื่องจากการ
บริโภคเสนใยอาหารนอย ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของจุลินทรียในระบบยอยอาหาร ลดการ
รวมตัวของกรดนํ้าดี เพิ่มเวลาของอาหารที่ตกคางในลําไสใหญ ลดน้ําหนัก และปริมาณอุจจาระ 
ตลอดจนลดความถ่ีของการขับถายอุจจาระ จุลินทรียจะถูกกระตุนโดยอาหารท่ีมีเสนใยอาหารตํ่า   
ทําใหเกิดการรวมตัวของสารกอมะเร็ง จุลินทรียเหลานี้อาจจะชวยปองกัน หรือทําลายสารกอมะเร็ง
ได ถามีเสนใยอาหารอยูมากพอในอาหาร 

- สงเสริมระบบภูมิคุมกันของรางกาย 
- ควบคุมระดับน้ําตาลในกระแสเลือด โดยการบริโภคเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าจะ

ลดระดับน้ําตาล และอินซูลินในเลือดหลังการบริโภคอาหาร 
- ปองกันการเกิดโรคเบาหวาน 
- ควบคุมระดับของไขมันในกระแสเลือด 
- ปองกันการเกิดโรคอวน และภาวะโภชนาการผิดปกติ เนื่องจากเสนใยอาหาร   

ทําใหเกิด bulky ในกระเพาะอาหาร จึงมีท่ีวางในกระเพาะอาหารนอยลงท่ีจะบริโภคอาหารตามปกต ิ
เพราะเสนใยอาหารจะเขาไปพองในกระเพาะอาหารจึงรับประทานอาหารไดนอยลง เปนเหตุให
น้ําหนักตัวลดลง 

- ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด เฉพาะเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า ไดแก เพคติน 
กัมชนิดตางๆ เชน กัวกัม การบริโภคเสนใยอาหารท่ีเปนแหลงของเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าได เชน 
รําขาวโอต หรือบารเลย ถ่ัว และผัก ซ่ึงมีผลลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดไดสูงถึงรอยละ 25 แต
เสนใยอาหารท่ีไมละลายนํ้าไมสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได 

- ลดการนําไปใชประโยชนของสารอาหาร เนื่องจากเสนใยอาหารสามารถยับยั้ง
การทํางานของเอนไซมจากตับออนท่ีใชยอยคารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน 
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2) ประโยชนทางดานอาหารและโภชนาการ (Prosky and Devries, 1992; ไพโรจน 
และเบญจวรรณ, 2539; วัญเพ็ญ, 2541) 
  การนําเสนใยอาหารไปใชประโยชนทางดานอาหารและโภชนาการ ข้ึนอยูกับ
ประเภท และชนิดของอาหาร จุดประสงคในการใชประโยชนจากเสนใยอาหาร และคุณสมบัติทาง
เคมีของเสนใยอาหารท่ีนําไปใช (ไพโรจน และเบญจวรรณ, 2539) นอกจากนั้นยังควรใชในระดับท่ี
ผูบริโภคยอมรับดวย เนื่องจากการเติมเสนใยอาหารถึงแมจะทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณเสนใยอาหาร
เพิ่มข้ึน แตอาจมีผลกระทบทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอยลง อาจมีการเปล่ียนแปลงในดาน
ขนาด รูปราง สี กล่ิน รสชาติ หรือลักษณะเนื้อสัมผัส จนอาจทําใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง 
(Sehneeman, 1987) จากการศึกษาของเพลินใจ และคณะ (2538) พบวา การเติมวัตถุดิบท่ีเปนแหลง
ของเสนใยอาหาร ไดแก ถ่ัวแดงหลวง รําขาวเจา กากถ่ัวเหลือง งาขาว กากมะพราว เห็ดหูหนู จมูก
ขาวสาลี และเมล็ดทานตะวัน ลงในสวนผสมของขนมปง จะมีผลตอปริมาตรขนมปง วัตถุดิบบาง
ชนิดทําใหขนมปงมีปริมาตรลดลง ความหนาแนนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับขนมปงสูตรปกติ    
เนื้อสัมผัสมีความแข็งเพิ่มข้ึน สวนคุกกี้ท่ีไดจะมีความหนาแนนลดลง การขยายตัวของคุกกี้จะ
เพิ่มข้ึนมากกวาสูตรปกติ และผลิตภัณฑจะมีปริมาณใยอาหารสูงกวาสูตรปกติ  
 

นอกเหนือจากการบริโภคธัญพืช ผักและผลไมโดยตรงแลว รางกายยังไดรับเสนใยอาหาร
จากการบริโภคผลิตภัณฑอาหารท่ีมีการเติมเสนใยอาหารเพิ่มลงไปดวย (Thebeudin et al., 1997) 
เสนใยอาหารเปนวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งซ่ึงมีบทบาทในการพัฒนา และเพิ่มคุณคาใหกับผลิตภัณฑ
อาหาร ท้ังนี้เพราะวาเสนใยอาหารมีความสําคัญ และใหประโยชนตอสุขภาพ จึงทําใหมีการนํา    
เสนใยอาหารมาเติมลงในผลิตภัณฑอาหาร ซ่ึงจุดมุงหมายโดยท่ัวไปของการเติมเสนใยอาหารใน
ผลิตภัณฑอาหารคือ ใชเปน functional ingredients เพื่อเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารในผลิตภัณฑ
อาหาร และยังใชทดแทนสวนผสมในการผลิตผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ (Southgate et al., 1990;        
ธนิกานต, 2549) 
 เสนใยอาหารท่ีใชเติมในผลิตภัณฑตางๆ แบงเปนเสนใยท่ีไมละลายนํ้าซ่ึงมักใชเติมใน
อาหารวาง อาหารเชาจากธัญพืช ขนมขบเค้ียว และผลิตภัณฑขนมอบ เชน ขนมปง คุกกี้ พิซซา     
เปนตน แหลงของเสนใยอาหารท่ีนิยมใชในวงการอุตสาหกรรม ไดแก รําขาวสาลี รําขาวโอต               
รําขาวโพด รําถ่ัวเหลือง เปนตน สวนเสนใยอาหารท่ีละลายน้ํามักใชเติมในอาหารที่มีลักษณะเหลว 
เชน เคร่ืองดื่ม น้ําสลัด ไอศกรีม เปนตน แหลงของเสนใยอาหารประเภทนี้ ไดแก เพคติน กัม        
คาราจีแนน 
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2.3.5 ปริมาณเสนใยอาหารท่ีควรบริโภคตอวัน 
เนื่องจากเสนใยอาหารมีบทบาทท่ีสําคัญตอสุขภาพ ดังนั้นหนวยงานตางๆ จึงไดแนะนํา

และกําหนดปริมาณเสนใยอาหารท่ีควรบริโภค ดังนี้ (Prosky and Devries, 1992) 
1) The Nation Research Council ไดแนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารท้ังชนิดละลาย

น้ําและไมละลายนํ้าในปริมาณ 20-35 กรัมตอวัน 
2) The Nordisk Ministerrad Standing Nordic Committee on Food แนะนําปริมาณ

การบริโภคเสนใยอาหารในคนปกติ ควรบริโภคในอัตราสวนวันละ 12 กรัมตอพลังงานจากอาหาร
ท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี 

3) The Federation of American Societies for Experimental Biology แนะนําให
บริโภคเสนใยอาหารวันละ 10-13 กรัมตอพลังงานจากอาหารท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี 

4) The British National Advisory Committee on Nutrition Education (NACNE) 
แนะนําใหคนท่ัวไปบริโภคเสนใยอาหารเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมดท่ีควรไดรับคือ 
30 กรัมตอวัน 

5) The HCF Diabetes Foundation กําหนดปริมาณเสนใยอาหารท่ีควรบริโภคใน
รูปของปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมด 20-358 กรัมตอวันสําหรับคนปกติ (10-13 กรัมตอพลังงานจาก
อาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี) และ 35-50 กรัมตอวันสําหรับผูท่ีอยูในความควบคุมของแพทย 
(20-25 กรัมตอพลังงานจากอาหารท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี) 

6) The American Diabetes Association แนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารวันละ 25 
กรัมตอพลังงานจากอาหารท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี 

7) The National Cancer Institute แนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารวนัละ 20-30 กรัม 
โดยเนนใหบริโภคอาหารประเภทคารโบไฮเดรตเชิงซอนจากผลไม ผัก และธัญพืชท่ีไมขัดสี  

 
สําหรับประเทศไทย กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ไดแนะนําปริมาณสารอาหารท่ีคน

ไทยควรบริโภคในแตละวัน โดยไดกําหนด Thai Recommended Daily Intakes (Thai RDI) ซ่ึงเปน
คาสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยโดยท่ัวไปที่มีอายุต้ังแต 6 ปข้ึนไป โดย
เปนคาอางอิงสําหรับคํานวณในการแสดงคุณคาทางโภชนาการบนฉลากของอาหาร ดังตารางท่ี 2.3 

กําหนดใหคาความตองการพลังงานวันละ 2,000 กิโลแคลอรีซ่ึงเปนระดับท่ีคนไทย 
(ผูใหญ) สวนใหญท่ีมีสภาวะทางสุขภาพปกติ 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณสารอาหารท่ีแนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยท่ัวไป 
 

ลําดับท่ี 
(no.) 

สารอาหาร (nutrient) 
ปริมาณท่ีแนะนําตอวัน 

(Thai RDI) 
หนวย (unit) 

1 ไขมันท้ังหมด (total fat) นอยกวา 65 กรัม (g) 
2 ไขมันอ่ิมตัว (saturated fat) นอยกวา 20 กรัม (g) 
3 คอเลสเตอรอล (cholesterol) นอยกวา 300 มิลลิกรัม (mg) 
4 โปรตีน (protein) 50 กรัม (g) 

5 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด       
(total carbohydrate) 

300 กรัม (g) 

6 ใยอาหาร (dietary fiber) 25 กรัม (g) 
7 โซเดียม (sodium) นอยกวา 2,400 มิลลิกรัม (mg) 
8 วิตามินเอ (vitamin A) 800 ไมโครกรัม อาร อี 

ท่ีมา : กรมอนามัย (2008) 
 

ปริมาณเสนใยอาหารท่ีมีอยูหรือถูกเติมลงไปในอาหารสามารถแบงออกได ดังนี้ (Anderson 
et al., 2005) 

1) อาหารที่มีเสนใยอาหารสูง (high fiber) คือ อาหารท่ีมีปริมาณเสนใยอาหาร
ต้ังแต 5 กรัมข้ึนไปตอหนึ่งหนวยบริโภค 

2) อาหารที่เปนแหลงของเสนใยอาหารท่ีดี (good source of fiber) คือ อาหารที่มี
ปริมาณเสนใยอาหารอยูระหวาง 2.5-4.9 กรัมตอหนึ่งหนวยบริโภค 
 

แมวาการบริโภคเสนใยอาหารจะมีผลดีตอสุขภาพ แตการบริโภคมากเกินไปก็อาจ
กอใหเกิดผลขางเคียงได โดยเฉพาะอยางยิ่งอาจทําใหรางกายขาดวิตามินและเกลือแรท่ีจําเปนตอ
รางกาย โดยเสนใยอาหารจะมีผลไปขัดขวางการดูดซึมเกลือแร เชน สังกะสี แคลเซียม เหล็ก และ
แมกนีเซียม (Eastwood, 1997) นอกจากน้ันยังอาจทําใหเกิดกรดและกาซในลําไส ทําใหอึดอัดไม
สบายทอง (สมใจ, 2540) 
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2.3.6 คุณสมบตัิเชิงหนาท่ีของเสนใยอาหาร 
 เนื่องจากมีการใชเสนใยอาหารเปนสวนประกอบของอาหารเพื่อทําหนาท่ีตางๆ เชน      
สารเพิ่มความหนืด (thickener) สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier)    
เปนตน ดังนั้นการศึกษาถึงคุณสมบัติของเสนใยอาหารจึงเปนส่ิงสําคัญ เพื่อเพิ่มการนําเสนใยอาหาร
ไปใชในผลิตภัณฑอาหารมากข้ึน (Sangnark and Noomhorm, 2003) ซ่ึงเสนใยอาหารมีคุณสมบัติ
เชิงหนาท่ีในอาหารที่สําคัญ ดังนี้ 

1) ความหนืด (viscosity) เปนการวัดแรงตานการไหลของของไหล ความหนืดเปน
อัตราสวนระหวาง shearing stress ตอ shear rate พอลิแซคคาไรดเปนสารท่ีมีความเหมาะสมในการ
ใชเพื่อเพิ่มความหนืดใหแกอาหาร เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าไดสามารถนํามาประยุกตใชกับ
ผลิตภัณฑอาหาร เพื่อควบคุมลักษณะรีโอโลจี (rheology) ดานการละลายและการกระจายตัว 
เนื่องจากเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าไดนั้นมีมวลโมเลกุลสูง มีพันธะท่ีซับซอน และสามารถเกิด   
อันตรกิริยา (interaction) ระหวางพอลิเมอรกับตัวทําละลายได 

2)  การกอเจล  การเกิดเจลของพอลิแซคคาไรดจะเกี่ ยวของกับสวนของ               
เสนพอลิเมอรท่ีบริเวณ junction zones ในการเกิดเจลนั้นเสนพอลิเมอรตองมีโครงสรางท่ีเปน
ระเบียบ และสภาวะการกอเจลตองเหมาะสม เชน ในกรณีของเพคติน การเกิดตาขายพอลิเมอร 3 
มิติท่ีบริเวณ junction zones จะถูกเหน่ียวนํา และทําใหคงตัวโดยแคลเซียมอิออน ซ่ึงจะกอพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางเสนพอลิเมอร เสนใยอาหารท่ีละลายน้ําไดพวกเพคติน กัม มิวซิเลจสและ          
เฮมิเซลลูโลสบางชนิด มีความสามารถจับกับน้ําได ทําใหพองตัว เกิดความหนืด และเกิดเจล 
ในขณะท่ีเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสวนใหญไมกอเจล 

3) การอุมน้ํา คุณสมบัติในการอุมน้ํา (water-holding capacity) เปนคุณสมบัติท่ี
สําคัญของผลิตภัณฑอาหารตางๆ ปริมาณน้ําท่ีมีในผลิตภัณฑเนื้อสัตวจะสงผลตอความนุมเนื้อและ
ความฉํ่าน้ํา (Riaz, 1993) เสนใยอาหารมีองคประกอบเปนพอลิแซคคาไรด ซ่ึงพอลิแซคคาไรดเปน
โมเลกุลท่ีชอบน้ํา เนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเปนจํานวนมากซ่ึงสามารถสรางพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําได ดังนั้นเสนใยอาหารท้ังชนิดท่ีละลายนํ้าและไมละลายนํ้าจึงสามารถอุมน้ําได (Spiller, 
2001) ในการวัดความสามารถในการดูดซับน้ําไวในโครงสรางของเสนใยอาหาร พบวา เสนใย
อาหารท้ังชนิดท่ีละลายนํ้าและไมละลายน้ําสามารถดูดซับน้ําไดเปนปริมาณมาก Sosulski and 
Cadden (1982) พบวา เสนใยอาหารท่ีมีปริมาณเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าไดสูง ซ่ึงไดแก เพคตินและ
มิวซิเลจส จะมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูง แตเสนใยอาหารท่ีมีองคประกอบท่ีเปนสตารชสูงจะ
มีคาความสามารถในการอุมน้ําตํ่า 
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 เสนใยอาหารชนิดท่ีละลายน้ํานั้นเม่ือดูดซับน้ําจะทําใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึนและ
บางคร้ังอาจกอเจลไดดวยถาสภาวะเหมาะสม ในขณะท่ีเสนใยอาหารชนิดท่ีไมละลายนํ้าถึงแมจะไม
สามารถกอเจลไดแตก็สามารถดูดซับน้ําไวในโครงสรางไดเปนปริมาณมาก 
 ความสามารถในการดดูซับน้ําของเสนใยอาหารนั้นข้ึนกับองคประกอบทางเคมี โครงสราง 
และขนาดอนุภาคของเสนใยอาหาร 

4) ความคงตัวของอิมัลชัน สารพวกพอลิแซคคาไรดมีความสามารถในการเพ่ิม
ความคงตัวของอิมัลชัน (stabilization of emulsions) ดังนั้นจึงมีการใชพอลิแซคคาไรดในการเพ่ิม
ความคงตัวใหกับอาหารประเภทอิมัลชัน ตัวอยางของพอลิแซคคาไรดเหลานี้ เชน อัลจิเนต กัวกัม 
และเพคติน เปนตน (Riaz, 1993) 
 
2.4 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารเชาธัญชาต ิ
 วัตถุดิบท่ีนิยมใชผลิตอาหารเชาธัญชาติ ไดแก ขาวโพด ขาวเจา และขาวสาลี อาจมีการผสม
ผลไมแชอ่ิม และถ่ัวบางประเภทดวย อาหารเชาธัญชาติโดยทั่วไปแลวจะมีคุณสมบัติท่ีกรอบแข็ง 
(crunchy) โพรงอากาศเล็ก ดูดซับน้ํานมไดชา มีความพองตัวดี และความหนาแนนอยูในเกณฑท่ีสูง
กวาขนมกรอบ (snack) และควรมีคุณคาทางโภชนาการสูงเพียงพอกับความตองการของรางกาย 
เม่ือรับประทานรวมกับนมและผลไม หรือรับประทานแตเพียงอยางเดียว ดวยคุณสมบัติดังกลาว 
ขาวโพดเกล็ด (corn grit) จึงเปนวัตถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ประชา และจุฬาลักษณ, 2540) แตสําหรับ
ในประเทศไทย แปงขาวโพดยังไมมีการใชกันมาก เนื่องจากมีราคาคอนขางแพง ดังนั้นในการผลิต
อาหารเชาธัญชาติควรไดมีการพัฒนาโดยใชวัตถุดิบทองถ่ินในประเทศท่ีมีราคาถูกกวาแตคงคุณคา
ทางโภชนาการสูง เชน ธัญพืช และพืชผักชนิดตางๆ เพื่อเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับตัวผลิตภัณฑ 
และวัตถุดิบทองถ่ินในประเทศ (สุลาลักษณ, 2549)   
 
 2.4.1 ขาวหอมมะลิ (jasmine rice) 
 ขาวหอมมะลิ หมายถึง ขาวท่ีมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa L. ขาวหอมมะลิเปนช่ือ
ท่ีผูบริโภค และผูประกอบการคาขาวนิยมเรียก เพี้ยนมาจาก “ขาวดอกมะลิ” มีช่ือเปนทางการวา 
“ขาวดอกมะลิ 105” ความหมายคือ ขาวพันธุนี้จัดอยูในประเภทขาวขาว เพราะขาวเปลือกมีสีขาว 
หรือสีฟาง และมีกล่ินหอมคลายกล่ินดอกมะลิ สําหรับหมายเลข 105 หมายถึง ข้ันตอนการปรับปรุง
พันธุ (สุนทร, 2539) ขาวหอมมะลิพันธุดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาท่ีมีคุณภาพเมล็ดดีมาก เมล็ด
ขาวสารเรียวยาว ขาว ใส และมีเงาแกรง คุณภาพการขัดสีดี เม่ือหุงเปนขาวสุกจะไดขาวท่ีมีความ
เล่ือมมัน มีกล่ินหอม และออนนุม เก็บเกี่ยวไดเร็ว (เกษตรวิจัย, 2541) 
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 องคประกอบทางเคมีของขาว มีผลมาจากพันธุ สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยวและ
กระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลอง และขาวสาร การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
โดยท่ัวไปใชวิธีการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมี (proximate analysis) เพื่อใหทราบ
องคประกอบทางเคมี  หรือสารอาหารหลักท่ีมีในขาวคือ  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถาและ
คารโบไฮเดรต นอกจากนี้เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีท่ีใหคุณคาทางอาหารและ
โภชนาการ ไดแก วิตามิน แรธาตุ และปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีในโปรตีนของขาว (อรอนงค, 2547) 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเปลือกและสวนท่ีไดจากการขัดสีท่ี

ความช้ืนรอยละ 14 
 

สวนของ
ขาว 

โปรตีน 
(กรัม) 

ไขมัน 
(กรัม) 

เสนใย 
(กรัม) 

เถา  
(กรัม) 

คารโบไฮเดรต 
(กรัม) 

เสนใย
อาหาร 
(กรัม) 

พลังงาน 
(กิโล

แคลอรี) 
ขาวเปลือก 
ขาวกลอง 
ขาวสาร 

5.8-7.7 
7.1-8.3 
6.3-7.1 

1.5-2.3 
1.6-2.8 
0.3-0.5 

7.2-10.4 
0.6-1.0 
0.2-0.5 

2.9-5.2 
1.0-1.5 
0.3-0.8 

64-73 
73-87 
77-89 

16.4-19.2 
2.9-3.9 
0.7-2.3 

378 
363-385 
349-373 

ท่ีมา : ดัดแปลงจากอรอนงค (2547) 
 
 ขาวเต็มเมล็ด (whole kernels) หมายถึง เมล็ดขาวท่ีอยูในสภาพเต็มเมล็ด ไมมีสวนใดหัก
และใหรวมถึงเมล็ดขาวท่ีมีความยาวตั้งแต 9 สวนข้ึนไป (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหาร  
แหงชาติ, 2546) 
 ปลายขาวหรือขาวหัก (brokens) เมล็ดขาวหักท่ีมีความยาวต้ังแต 2.5 สวนข้ึนไปแตไมถึง
ความยาวของตนขาว และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซีกท่ีมีเนื้อเหลืออยูไมถึงรอยละ 80 ของเมล็ด 
(มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) 
 ขาวท่ีใชในกระบวนการผลิตแปงขาวเจาจะใชขาวหัก หรือขาวเกรดสองท่ีไมเหมาะตอการ
บริโภคโดยตรง ขาวหักมีองคประกอบดังตารางท่ี 2.5 ในการผลิตแปงขาวเจาในประเทศไทย ถึงจะ
เปนการโมแบบเปยกแตโปรตีนกับส่ิงแปลกปลอมสวนใหญยังติดอยูกับแปง ผลิตภัณฑท่ีไดเปน
ประเภทฟลาวร (rice flour) นิยมใชขาวท่ีมีอะไมโลสสูง ท้ังนี้เพราะเม่ือนําไปประกอบอาหาร เชน 
ทอด จะใหความกรอบแข็ง หรือนําไปนึ่ง เม่ือเย็นลงจะเกิดแผนฟลม เชน กวยเตี๋ยว เสนหม่ี  
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ขาวหอมมะลิท่ีบริโภคไมเหมาะสมใชผลิตฟลาวรเพราะมีปริมาณอะไมโลสตํ่า สวนการผลิตแปง
สตารช (rice starch) คือการสกัดเอาโปรตีน และส่ิงแปลกปลอมในแปงฟลาวรออกจนเกือบหมด 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 
ตารางท่ี 2.5 องคประกอบภายในเมล็ดขาวหัก 
 

องคประกอบ รอยละ 
ความช้ืน 
แปง 

โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 

สวนท่ีเหลือ 

12.0 
79.2 
7.0 
0.4 
0.5 
0.9 

ท่ีมา : กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
 
 อาหารเชาธัญชาติท่ีผลิตข้ึนจากขาวและแปงขาวแบบพรอมรับประทานไดทันที เปนชนิดท่ี
ไดรับความนิยมจากผูบริโภคมากท่ีสุด อาหารเชาจากขาวและแปงขาวนี้สามารถแปรรูปได 3 
ลักษณะ คือ อาหารเชาจากขาวและแปงขาวแบบพองกรอบ (puffed rice) อาหารเชาจากขาวและ 
แปงขาวแบบเอกซทรูด (extruded rice) และอาหารเชาจากขาวและแปงขาวแบบช้ิน (shredded rice) 
และแบบแผนบาง (flaked rice) (Catharina et al., 1999) 

จิราภา (2539) ไดพัฒนาอาหารเชาชนิดแผนจากแปงขาวเจาโดยทําการคัดเลือกชนิดขาว
และสูตรท่ีเหมาะสมโดยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที พบวา ขาวหอมมะลิ
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสตํ่า มีความเหมาะสมที่สุด และสูตรควรประกอบดวย
แปงขาว แปงถ่ัวเหลือง น้ําตาล เลซิทิน เกลือ และโปรตีนนม คิดเปนรอยละ 68.55, 12, 11, 0.06,             
2.39 และ 6 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากนั้นนําสูตรท่ีพัฒนาไดมาศึกษาการผลิตดวยเคร่ือง                   
เอกซทรูเดอร พบวา การผลิตอาหารเชาจากขาวควรใชปลายขาวบดหยาบท่ีความช้ืนรอยละ 13    
เปนวัตถุดิบในการผลิต  โดยผลิตภัณฑสําเร็จรูปมีสีน้ําตาลออน มีความแข็ง 14.24 นิวตัน              
วอเตอรแอคติวิตี 0.24 ความช้ืนรอยละ  3.14 โปรตีนรอยละ  16.70 วิตามินเอ  241.76 IU             
วิตามินบีหนึ่ง วิตามินบีสอง ไนอะซิน และเหล็กเทากับ 0.63, 0.70, 6.68 และ 7.18 มิลลิกรัมตอ    
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100 กรัม ตามลําดับ ผลิตภัณฑมีความปลอดภัยในการบริโภคโดยพบวาจํานวนแบคทีเรียท้ังหมด 
ยีสตและรา นอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ผูบริโภคสวนใหญยอมรับในผลิตภัณฑ 
 ประชา และจุฬาลักษณ (2542) ไดพัฒนาอาหารเชาธัญชาติพรอมบริโภคท่ีมีปลายขาวเจา
บดเปนองคประกอบหลักโดยกระบวนการเอกซทรูชันโดยใชแปงถ่ัวเหลืองสกัดไขมัน และ/หรือ
แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเสริมเขาไปแทนท่ีปลายขาวบดกับน้ําตาลรอยละ 5 ผงโกโกรอยละ 2.5 
วิตามินเกลือแรรอยละ 1 แคลเซียมคารบอเนตรอยละ 0.5 และกรดอะมิโนไลซีน 0.25 ของ
สวนประกอบท้ังหมด พบวา สามารถแทนท่ีปลายขาวบดดวยแปงถ่ัวเหลืองสกัดไขมันและ         
แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มไดรอยละ 10 และ 6 ตามลําดับ ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑท่ีมีเนื้อสัมผัสดี               
มีความหนาแนน 166 กรัมตอลิตร อัตราการพองตัว 3.0 และวัดแรงกดแตกได 4,700 กรัม คุณคาทาง
โภชนาการสูง มีปริมาณและคุณภาพของโปรตีนท่ีดี จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ พบวา 
ใน 100 กรัม มีโปรตีนรอยละ 11.8 หรือ 3.02 กรัมตอ 100 กิโลแคลอรี เสนใย 3.6 กรัม วิตามินเอ 
254 มิลลิกรัม (838 IU) วิตามินบีสิบสอง 1.2 ไมโครกรัม แคลเซียม 600 มิลลิกรัม และไอโอดีน 197 
ไมโครกรัม ซ่ึงเปนปริมาณท่ีสูงกวาในอาหารเชาธัญชาติประเภทเดียวกันท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
 ศิราพร และคณะ (2534) ไดพัฒนาอาหารเชาพรอมบริโภคโดยใชปลายขาวเจาเปนวัตถุดิบ
หลักในการแปรรูปดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอร (extruder; Barbender model 8 23500) พบวา น้ําตาลท่ี
ใชมีผลตอการเกิดสีน้ําตาล และการพองของผลิตภัณฑโดยเม่ือใชน้ําตาลมากข้ึน น้ําตาลจะเขาไป
แยงจับกับโมเลกุลน้ําทําใหน้ําเขาไปในโมเลกุลแปงไดลดลง ดังนั้นแปงจึงดูดน้ําไดลดลง มีผลให      
การพองตัวของผลิตภัณฑลดลงไปดวย และพบวา เม่ือปริมาณอะไมโลสลดลงจะทําใหโครงสราง
สามารถดูดน้ําไดอยางรวดเร็วข้ึน และพองตัวไดดีข้ึน สวนความช้ืนของโดกอนผานเขาไปในเคร่ือง
เอกซทรูเดอรเปนรอยละ 13 ถาปริมาณความช้ืนนอยกวารอยละ 13 ผลิตภัณฑท่ีไดจะแหง เปราะ 
และมีสีท่ีไมสมํ่าเสมอ ถาปริมาณความช้ืนมากกวารอยละ 13 ผลิตภัณฑท่ีไดจะพองตัวไมเต็มท่ีและ
เหนียวเกินไป สูตรท่ีไดจากการพัฒนาคือ ใชปลายขาวเจารอยละ 60 แปงขาวโพดรอยละ 40 น้ําตาล
รอยละ 15 เกลือรอยละ 1 และผงโกโกรอยละ 0.2 ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑรอยละ 5.6 
กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมคือ โซนท่ี 1 ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (feed section) ใชอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส โซนท่ี 2 ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (compression section) ใชอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส โซนท่ี 3 ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (metering section) ใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส รูเปด
หนาแปลนขนาด 2 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของสกรู 200 รอบตอนาที ความเร็วมอเตอรสําหรับ   
การปอนวัตถุดิบ 40 รอบตอนาที คุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑมีปริมาณโปรตีนรอยละ 3.63 และ
ปริมาณไขมันรอยละ 2.2 และผูทดสอบชิมยอมรับในผลิตภัณฑ 
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 2.4.2 รําขาว (rice bran) 
 รําขาว คือ เยื่อสีน้ําตาลออนท่ีหอหุมเมล็ดขาวกลองซ่ึงเปนสวนท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง 
อุดมไปดวยวิตามีนอี และโอไรซานอลอันเปนสารธรรมชาติท่ีชวยลดโคเลสเตอรอล และชวยตาน
อนุมูลอิสระ รําขาวท่ีไดจากการขัดสีขาวกลองนั้นประกอบดวย เปลือกหุมผล (pericarp) เปลือกหุม
เมล็ด (seed coat) ช้ันเยื่อโปรงใส (nucellus) ช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) คัพภะ (germ) และ   
สวนท่ีอยูถัดจากช้ันแอลิวโรน (subaleurone layer) ของเนื้อเมล็ด และยังมีสวนของแกลบ            
และปลายขาวปะปน ซ่ึงปริมาณของสวนประกอบเหลานี้ข้ึนอยูกับวิธีการ และระดับของการขัดสี
ขาว (จันทรสม, 2546) โดยท่ัวไปจากขาวกลองจะสีไดรําขาวประมาณรอยละ 10 หรือถาเปน
ขาวเปลือกจะไดรําขาวประมาณรอยละ 5-8 โดยนํ้าหนัก (Juliano, 1985) 
  1) ชนดิของรําขาว  

รําขาวเปนผลพลอยไดจาการสีขาว สามารถแบงแยกออกไดหลายชนิด เชน รําหยาบ        
รําละเอียด นอกจากนี้ยังมีการนํารําละเอียดไปทําการสกัดน้ํามันรําขาว กากที่เหลือเรียกวา กากรํา
หรือรําสกัดน้ํามัน (พิเชษฐ และอนุรักษ, 2549) 

  1.1) รําหยาบ มีสวนของเปลือกนอกติดกับเมล็ดขาว (bran) สวนของ   
จมูกขาว (germ) สวนของปลายขาว (broken rice) สวนของเมล็ดขาว (endosperm) และอาจมีสวน
ของแกลบปนมาบาง รําหยาบมีเสนใย และซิลิกาคอนขางสูง มียอดโภชนะยอยไดประมาณรอยละ 
72 มีโปรตีนรวมประมาณรอยละ 7-8 เสนใยประมาณรอยละ 13 และมีไขมันประมาณรอยละ 10 

  1.2) รําละเอียด ประกอบดวยเยื่อหุมเมล็ดขาว ปลายขาว และมีแกลบปน
เล็กนอย มียอดโภชนะยอยไดประมาณรอยละ 86 มีโปรตีนรวมประมาณรอยละ 12 มีไขมันคอนขาง
สูงประมาณรอยละ 12-13 
   1.3) รําสกัดน้ํามัน ไดจากการนํารําละเอียดหรือรําสดไปสกัดน้ํามันดวย
สารเคมี กากรําท่ีไดมีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 14-15 เสนใยรอยละ 13-15 ยอดโภชนะยอยได
ประมาณรอยละ 61 
  
  2) องคประกอบทางเคมีของรําขาว  
 ปจจัยท่ีมีผลตอชนิด และปริมาณขององคประกอบทางเคมีของรําขาว ไดแก ปจจัยหลักท่ี
เกี่ยวของกับเมล็ดขาวคือ พันธุขาว ความหนาแนนของช้ันดานนอก (anatomical outer layers) 
รูปรางของเมล็ดขาว และความทนทานตอการแตกหักของเมล็ดขาว สวนปจจัยหลักท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการขัดสีคือ วิธีการ เคร่ืองมือ และสภาวะในการขัดสี (ยุวดี, 2546) 
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ตารางท่ี 2.6 องคประกอบทางเคมีของรําหยาบและรําละเอียด 
 

องคประกอบทางเคมี (คดิท่ีความชื้นรอยละ 14) รําหยาบ รําละเอียด 

โปรตีน (%Nx6.25) 
ไขมัน (%) 
เสนใย (%) 
คารโบไฮเดรต (%) 
เถา (%) 
          แคลเซียม (มิลลิกรัม/กรัม) 
          แมกนีเซียม (มิลลิกรัม/กรัม) 
          ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กรัม) 
          ไฟทิน ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กรัม) 
          ซิลิกา (มิลลิกรัม/กรัม) 
          สังกะสี (มิลลิกรัม/กรัม) 
วิตามิน 
          ไทอะมิน (บี 1) (ไมโครกรัม/กรัม) 
          ไรโบเฟลวิน (บี 2) (ไมโครกรัม/กรัม) 
          ไนอะซิน (ไมโครกรัม/กรัม) 

12.0-15.6 
15.0-19.7 
7.0-11.4 
34.1-52.3 
6.6-9.9 
0.3-1.2 
5-13 
11-25 
9-22 
6-11 

43-258 
 

12.24 
1.8-4.3 
267-499 

11.8-13.0 
10.1-12.4 
2.3-3.2 

51.1-55.0 
5.2-7.3 
0.5-0.7 

6-7 
10-22 
12-17 
2-3 

17-60 
 

3-19 
1.7-2.4 
224-389 

ท่ีมา : Luh et al., 1991    
 

โดยรําหยาบจะมีโปรตีน ไขมัน เสนใย เถา แรธาตุบางชนิด และวิตามินบางชนิดมากกวา  
รําละเอียด ยกเวนคารโบไฮเดรต ดังนั้นจึงมีการนํารําขาวไปสกัดน้ํามัน สกัดโปรตีน และสารอาหาร
อ่ืนท่ีเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงข้ึนไดจากเดิมท่ีใชเปนอาหารสัตวเทานั้น (Luh et al., 1991) 

รําขาวนอกจากจะประกอบดวยสารอาหาร เชน โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุท่ีจําเปนและ
วิตามินหลายชนิดแลว ยังประกอบดวยเอนไซม จุลินทรีย แมลง และส่ิงเจือปนท่ีไมพึงประสงคอีก
มากมายหลายชนิด ยิ่งถากระบวนการแปรรูปไมมีการควบคุมท่ีเหมาะสมในแตละข้ันตอนท่ีได     
รําขาวออกมา และเม่ือนําไปรวมกับสวนอ่ืนๆ แลวก็ยิ่งทําใหไดรําขาวท่ีมีส่ิงเจือปนมากข้ึนไปดวย 
แตอยางไรก็ตามรําขาวก็ยังมีคุณคาทางอาหารมากสําหรับการใชเปนอาหารสัตว (Luh et al., 1991) 
 ในรําขาวมีน้ํามัน (ไขมัน) อยูประมาณรอยละ 20 ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีประโยชน
ตอรางกายประเภทกรดไขมันไมอ่ิมตัว และกรดไขมันท่ีจําเปนในปริมาณมาก เชน กรดโอเลอิก  
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รอยละ 42.5 ลิโนเลอิกรอยละ 39.1 และปาลมิติกรอยละ 15 สวนกรดไขมันท่ีมีนอย เชน          
กรดสเตียริกรอยละ 1.9 ลิโนเลนิกรอยละ 1.1 ไมรีสติกรอยละ 0.2 และบีเฮนิกรอยละ 0.2 (อรอนงค, 
2547) 

ในการนํารําขาวมาแปรรูป หรือเสริมในผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา    
รําขาวทําใหการพองตัวของผลิตภัณฑขนมพองกรอบท่ีทําจากขาวโพดลดลง (suksomboon et al., 
2001) เชนเดียวกับการศึกษาในแปงขาวเจาลดลง (Grenus, Hsieh and Huff, 1993) นอกจากนี้ไดมี
การศึกษาการผลิตขนมขบเค้ียวท่ีมีเสนใยสูงจากขาวกลองและฟางขาวโพด (รอยละ 5-20) หรือ    
ขาวกลองและฝกถ่ัวเหลือง (รอยละ 5-20) ดวยกระบวนการเอกซทรูชันแบบสกรูคู พบวา การเติม
ฟางขาวโพดและฝกถ่ัวเหลืองทําใหใยอาหารเพ่ิมข้ึน และมีผลทําใหความหนาแนนโดยรวมเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑมีความแข็งมากข้ึน และไดรับการยอมรับนอยลงเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑท่ีใชเฉพาะขาว
กลอง (Suksom et al., 2003) 

Grenus, Hsieh and Huff (1993) ศึกษาผลของการเติมรําขาว (รอยละ 10, 20 และ 30) และ
ความเร็วของสกรู (200 และ 300 รอบตอนาที) ตอสมบัติของผลิตภัณฑขาวพองกรอบ พบวา          
การเติมรําขาวทําใหสีของผลิตภัณฑเขมข้ึน SME และอุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลงตามปริมาณ    
รําขาว และความเร็วของสกรูท่ีเพิ่มข้ึน การพองตัวตามขวาง และตามยาวเพิ่มข้ึนเม่ือเติมรําขาว        
รอยละ 10 และลดลงเม่ือปริมาณรําขาวเพิ่มข้ึน 

สุจินดา และคณะ (2549) ไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวจากปลายขาว
เสริมโปรตีน และเสนใยอาหารโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว พบวา สูตรท่ีเหมาะสม
ประกอบดวย ปลายขาวบดรอยละ 52.1 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 21.7 กัวกัมรอยละ 8.7 รําขาว
กลองหอมมะลิรอยละ 10.9 น้ําตาลรอยละ 3.3 เกลือรอยละ 2.2 และแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1.1 
สวนสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตคือ ความช้ืนสวนผสมเร่ิมตนรอยละ 10.0 ของสวนผสมทั้งหมด 
อุณหภูมิของบารเรลโซนท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 120, 150 และ 170 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
วัตถุดิบเทากับ 90 รอบตอนาที และความเร็วรอบของสกรู 230 รอบตอนาที ผลิตภัณฑมีคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสอยูในระดับชอบนอยถึงชอบปานกลาง 
 
 2.4.3 แปงขาวโพด (corn flour)  
 ไดจากการสกัดเอาแปงจากเมล็ดขาวโพดที่แกและแหงแลวโดยการโมแยกสวนคัพภะและ
เปลือกออกเหลือเอนโดสเปรมซ่ึงเปนสวนของเนื้อแปงไว แปงขาวโพดท่ีไดมี 3 ลักษณะคือ      
ชนิดหยาบ เรียกวา corn grit คอนขางละเอียด เรียกวา corn meal และชนิดละเอียด เรียกวา           
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แปงขาวโพด (corn flour) นอกจากนั้นยังมีผลิตภัณฑอาหารจากแปงขาวโพดในรูปแบบตางๆ เชน 
เปนอาหารเชา และขนมปงขาวโพด ใชเปนแปงชุบทอด (ขวัญชนก และจารุพันธ, 2548) 
 สําหรับประเทศไทย นิยมใชแปงขาวโพดนอยมากเนื่องจากมีราคาคอนขางแพง สามารถใช
แปงมันสําปะหลังท่ีมีราคาถูกกวาในการประกอบอาหารที่ตองการความขนหนืดและเหนียวแทน 
ถึงแมวาความหนืดจะไมคงตัวหรือคืนตัวงายกวาท่ีใชแปงขาวโพดก็ตาม 
 
ตารางท่ี 2.7 องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 
 

ชนิดแปง 
ความชื้นท่ี 20°C    

65% RH 
%ไขมัน %โปรตีน %เถา %ฟอสฟอรัส 

แปงขาวโพด 
แปงมันฝร่ัง 
แปงสาลี 

แปงมันสําปะหลัง 
แปงขาวโพด-ขาวเหนียว 

แปงขาวเจา 

13 
19 
14 
13 
- 
- 

0.60 
0.05 
0.80 
0.10 
0.20 
0.80 

0.35 
0.06 
0.40 
0.10 
0.25 
0.45 

0.10 
0.40 
0.15 
0.20 
0.07 
0.50 

0.015 
0.08 
0.06 
0.01 
0.007 
0.10 

 ท่ีมา : ขวัญชนก และจารุพนัธ, 2548 
 

2.4.4 กัวกัม (guar gum)  
กัวกัม สกัดไดจากเอนโดสเปรมของเมล็ดจากตนกัว (guar, Cyamopsis tetragonolobus)       

มีคุณสมบัติไมทําใหเกิดเจล แตกระจายตัว และอุมน้ําไดดีในน้ําเย็น สารละลายท่ีไดมีความหนืดสูง
และจะใหความหนืดสูงสุดภายหลังนาน 2 ช่ัวโมง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะอุมน้ําไดมากข้ึน และมี  
ความหนืดเพิ่มข้ึนดวย จึงทําหนาท่ีหลักในการเปนสารเพ่ิมความหนืด สารเพิ่มความคงตัว และชวย
อุมน้ํา ความหนืดของสารละลายท่ีเกิดจากการใชกัวกัมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ พีเอช เวลา ความเขมขน  
การคน และขนาดของอนุภาค เม่ือความเขมขนเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายจะเพิ่มข้ึนดวย 
เนื่องจากกัวกัมเปนสารท่ีไมแตกตัวเปนอิออน และทนตอพีเอชไดชวงกวางคือ พีเอช 4-10 โดยท่ี
ความหนืดไมเปล่ียนแปลง จึงทําใหสามารถเติมอีเลคโทรไลดไดเปนจํานวนมาก แตถามีความ
เขมขนของอีเลคโทรไลตสูงกวารอยละ 5 จะมีผลตอการอุมน้ําและการเกิดเจล กัวกัมมี
ความสามารถในการอุมน้ําไดสูงสุดท่ีพีเอช 7.5-9.0 (นิธิยา, 2543)  
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นิยมใชกัวกัมในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด ไดแก ขนมหวาน ซุป ซอส ไอศกรีม น้ําสลัด 
ผลิตภัณฑขนบอบ และใชเปนสวนผสมของเกรวีน้ําสลัด และซุปท่ีอยูในรูปผง เปนตน (นิธิยา, 
2543)  

  
 2.4.5 ผงโกโก (cocoa powder) 
 โกโกเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากเมล็ดของตนคาเคา (cacao, Theobroma cacao) โกโกจะให    
สีน้ําตาลใชเปนสีผสมอาหารโดยนําเมล็ดโกโกมาค่ัว เอาเปลือกหุมเมล็ดออก บดละเอียด บีบน้ํามัน
ออก เนื้อโกโกจะเกาะกันเปนแทง ๆ นํามาบดใหแตกเปนผงอีกคร้ัง ใสรวมกับแปง  แตท่ีเราใชนั้น
ใชผงโกโกท่ีชงเคร่ืองดื่มนํามาผสมกับแปงทําขนม เมล็ดโกโกถูกนํามาใชเปนอาหารเสริมอยางดี 
ในช่ือ “Food of the gods” โดยนําผลโกโกมาหมักแลวแยกเมล็ดออกมา ทําความสะอาด ยางไฟแลว
กระเทาะเปลือกออกจะไดเนื้อในเมล็ดท่ีนําไปใชได ในทางยาใชน้ําตมจากรากเปนยาขับระดู สวน
เนื้อในเมล็ดในรูปของผงโกโกใชเปนอาหารเสริม ผสมชอกโกแลต สวนน้ํามันโกโกใชเปน                         
สารแตงกล่ินและรสในอาหาร ยา และเคร่ืองดื่มหลายชนิด สารสําคัญคือ alkaloid Theobromine 
จากโกโกมีโครงสรางคลาย Caffeine มาก แตจะมีฤทธ์ิออนกวา จะมีฤทธ์ิกระตุนระบบประสาท
สวนกลาง กระตุนหัวใจ ขับปสสาวะ ขยายเสนเลือด คลายกลามเน้ือเรียบ และแกหืดหอบคลายกับ
ฤทธ์ิของ Theophylline และถากินเมล็ดมาก ๆ ใชเปนสารเสพติดได (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร, 2543) 
 
2.5 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของวัตถุดิบในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน  
 กระบวนการเอกซทรูชันเกี่ยวของกับการทําใหสวนผสมของคารโบไฮเดรตและโปรตีนสุก 
ทําใหเกิดรูปราง เนื้อสัมผัส และเกิดการพองอยางเต็มท่ี (puffing) หรือเกิดการขยายตัว กระบวนการ
เอกซทรูชันแตกตางจากกระบวนการอื่นๆ คือ ข้ันตอนตางๆ ของการแปรรูปเหลานี้เกิดข้ึนท่ี
ความช้ืนคอนขางตํ่าภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิ และแรงเฉือนสูงมากเปนเวลาส้ันๆ ซ่ึงภายใตสภาวะ
เชนนี้ แปง และโปรตีนท่ียังมีลักษณะตามธรรมชาติ (raw) จะมีการเปล่ียนรูปเพื่อใหไดอาหารที่มี
โครงสรางใหม (รุงนภา, 2541) 
 
 2.5.1 แปง (starch) 
 แปงเปนสวนผสมหลักในการทําผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว และอาหารธัญชาติพรอม
รับประทาน (ready-to-eat : RTE) ท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน กริทของธัญชาติท่ีสกัดเอาเจิม
ออก (degermed cereal grits) แลวจะใชเปนวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรมากกวาการใช
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แปงบริสุทธ์ิเพื่อใหโปรตีน ไขมัน และเสนใยบางสวนยังมีอยูในสวนผสมของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสู
เคร่ือง 
 แปงเปนไบโอพอลิเมอรของกลูโคสที่ใหญมาก โดยท่ัวไปกลูโคส 1 โมเลกุลจะเช่ือมปลาย
ดานหน่ึงกับปลายอีกดานหนึ่งของกลูโคสอีกหนวยหนึ่งไปเร่ือยๆ เกิดเปนอะไมโลสของแปง เม่ือ
ลักษณะการตอของกลูโคสเปนกิ่งกาน จะเรียกโมเลกุลของแปงนี้วาอะไมโลเพคตินซ่ึงมีรูปราง
คลายกับพุมไมท่ีหนาทึบ แปงในธัญชาติสวนใหญมักจะมีอะไมโลสอยูรอยละ 25-30 สวนท่ีเหลือ
จะเปนอะไมโลเพคติน แปงในรูปท่ีเปนธรรมชาติ โมเลกุลของแปงมักเปนผลึก และอยูในรูปของ 
กรานูล (granule) ทรงกลม แตถามีการทําใหสุกท่ีความช้ืนสูง แปงในกรานูลเหลานี้จะขยายตัว      
ดูดซับ และจับโมเลกุลของน้ําไวจํานวนมาก เกิดเปนเพสทท่ีขน 
 ภายใตสภาวะท่ีมีความช้ืนตํ่าท่ีใชสําหรับกระบวนการเอกซทรูชัน การเจลาติไนเซชันของ
เม็ดแปงข้ึนกับผลของความรอน และแรงเฉือนทางกลรวมกัน เม็ดแปงจะถูกเฉือนขณะท่ีผานเคร่ือง
เอกซทรูเดอร การกระทําทางกลนี้จะเปดกรานูลภายในของแปงออก (Mercier, 1980) การไหลของ
สวนผสมตางๆ ท่ีเหนียวในเคร่ืองเอกซทรูเดอรตองอาศัยพลังงานทางกลจํานวนมากเพ่ือใชหมุน   
สกรูซ่ึงจะปลอยออกมาเปนความรอนทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลแปงท่ีใหญกวาบางโมเลกุลจะ
แตกออกเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง (dexturization) เนื่องจากการเฉือน และแสดงความสามารถใน       
การละลายน้ําไดมากกวา ผลของการเจลาติไนซเซชันและเดกซเจอรไรเซชันคือ ไดโดท่ีเหนียวหรือ
โดท่ีหลอมซ่ึงสามารถเอกซทรูดผานรูเปดหนาแปลนเพื่อข้ึนรูปและพองเม่ือความช้ืนภายในท่ีมี
อุณหภูมิสูงเปล่ียนไปเปนไอน้ําหลังออกจากรูเปดหนาแปลนแลว   
 ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชันข้ึนกับปริมาณของการเปล่ียน
รูปของแปงระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน ผลิตภัณฑท่ีมีเมทริกซท่ีแข็งกวา เงากวา และมีขนาด
ของรูใหญกวา เปนลักษณะเฉพาะของการทําใหสุกดวยการเฉือนท่ีตํ่าภายใตสภาวะความช้ืนท่ีสูง
กวา ความเสียหายของแปงจะลดลงเม่ือใหพลังงานกลแกผลิตภัณฑนอยลง และใหปริมาณความ
รอนเพิ่มข้ึนโดยการพนไอน้ํา หรือการถายเทความรอนผานผนังบารเรล ผลิตภัณฑท่ีนุม และมี
ความสามารถอุมน้ําได (hydratable) มีแนวโนมท่ีจะเหนียวติดฟนเม่ือรับประทานจะมีขนาดของรู
ภายในเอกซทรูเดตท่ีเล็กกวา และผนังเซลลบางกวา และเปนลักษณะเฉพาะของการผลิตในสภาวะท่ี
มีการเฉือนสูงซ่ึงพลังงานกลจํานวนมากกระจายออกมา  
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 ความกาวหนาของกระบวนการเอกซทรูชันสามารถควบคุมสภาวะของการเฉือนระหวาง
กระบวนการผลิตเพื่อใหไดความหนาแนน ลักษณะเนื้อสัมผัสเม่ือชิม และลักษณะปรากฏของ
ผลิตภัณฑท่ีตองการ การควบคุมสภาวะการเฉือน/การผลิต เปนผลจากการออกแบบสกรูตางๆ 
อัตราสวนความยาว/เสนผาศูนยกลาง ความเร็วสกรู แหลงของความรอนท่ีใชในการเพ่ิมอุณหภูมิ
ผลิตภัณฑ แบบของรูเปดหนาแปลน และความช้ืนของสวนผสมของอาหาร 
 
 2.5.2 โปรตีน (protein) 
 โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีสกัดไขมันออกแลว สามารถเปล่ียนใหมีโครงสรางใหมในเคร่ือง     
เอกซทรูเดอรเพื่อใหเกิดโครงสรางท่ีคลายเนื้อเปนช้ันๆ เชน โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีเรียกวา textured soy 
protein (TSP) ผลิตจากแปงถ่ัวเหลืองท่ีสกัดไขมันออก และมีโปรตีนประมาณรอยละ 50 
 การทําใหเกิดเนื้อสัมผัส (texturization) เกี่ยวของกับการปรับโครงสรางใหมของโมเลกุล
โปรตีนไปเปนมวลท่ีมีไขว (cross linked) เปนช้ันๆ ท่ีตานทานตอการแตก เม่ือมีการใหความรอน 
(การแปรรูป) ตอไป โปรตีนถ่ัวจะมีความช้ืนรอยละ 33-45 และไดรับความรอน และการเฉือนใน
การหมุนชวงตนของสกรูของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําใหโปรตีนท่ีเปนธรรมชาติ (native globular) 
เปล่ียนไปเปนโมเลกุลท่ีไมมีการพับซอน (unfold) ดวยการทําลายพันธะเคมีท่ียึดโครงสรางตติยภูมิ
ท่ีเปนธรรมชาติ 
 โมเลกุลโปรตีนท่ีไมไดพับซอนนี้จะจัดเรียงเปนเสนตรงเองในทิศทางการไหลของรอง
เกลียวของสกรู และชองวางหลังรูเปดหนาแปลน การไหลเปนส่ิงจําเปนเพื่อใหโมเลกุลนี้มีการ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรง (alignment) และเนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเปน 140-160 องศาเซลเซียส   
การไขวกันทางเคมีก็เกิดข้ึนอีกเพื่อใหเกิดโครงสรางท่ีเปนเสนใย และเปนช้ันซ่ึงเลียนแบบเนื้อ 
 
 
 
 


