
 
บทท่ี 2 

สรุปสาระสําคัญจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 อาหารเชาธัญชาต ิ(Breakfast cereals) 
อาหารเชาจากธัญชาติมาจากภาษาอังกฤษวา Breakfast cereals เม่ือแยกพิจารณาเปนคําคือ  

 1) Breakfast (อาหารเชา) ประกอบดวยคําวา break และ fast ในท่ีนี้คําวา fast หมายถึง       
การอดอาหาร หรือไมไดรับประทานอาหารมาตลอดคืนหลังจากม้ือเย็นหรือม้ือคํ่า สวนคําวา break 
หมายถึง การหยุดอาหารโดยจะรับประทานอาหารมื้อเชา เม่ือรวมคําเขาดวยกันเปน breakfast         
จึงหมายถึง อาหารเชานั่นเอง (อรอนงค และลินดา, 2536; Honey, 1986) 
 2) Cereals (ธัญชาติ) หมายถึง เมล็ดจากธัญพืชวงศหญา (Gramineae) ซ่ึงเปนพืชใบเล้ียง
เดี่ยวมีหลายชนิด ไดแก ขาว ขาวสาลี ขาวโพด ขาวบารเลย ขาวฟาง ขาวไรย ขาวโอต ขาวมิตเลต
และลูกเดือย มีคําท่ีเกี่ยวของกับธัญชาติ  อีก 2 คํา คือ ธัญญาหาร หมายถึง อาหารจากขาว และ
ธัญพืช หมายถึง พืชขาวกลา เพื่อใหเขาใจงายข้ึน อธิบายไดวา ธัญพืช หมายถึงตนขาวท้ังหมด      
ธัญชาติ คือ เมล็ดของธัญพืช และธัญญาหาร คืออาหารที่ทําจากธัญชาติ (อรอนงค, 2542) ธัญชาติมี
คุณคาทางอาหารดานพลังงานสูง เนื่องจากมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบทางเคมีเปนสวนใหญ 
นอกจากนี้ยังมีโปรตีน และไขมันมากกวาพืชอยางอ่ืน เมล็ดท่ีแกเต็มท่ีแลวจะประกอบดวย
สารอาหารหลักคือ คารโบไฮเดรตรอยละ 77-87 โปรตีนรอยละ 9-16 ไขมันรอยละ 1-5 เสนใย    
รอยละ 2-10 และแรธาตุรอยละ 1-7 (ตารางท่ี 2.1) (จิตธนา และอรอนงค, 2543)  

เม่ือนําท้ัง 2 คํามารวมกัน breakfast cereals จึงหมายถึง อาหารเชาท่ีผลิตจากเมล็ดธัญชาติ 
ความหมายท่ีกระชับ และเขาใจกนัโดยท่ัวไปคือ อาหารเชาธัญชาติ (อรอนงค และลินดา, 2536)    

 
2.1.1 ประเภทของอาหารเชาธัญชาติ 
อาหารเชาธัญชาติสามารถแบงเปนกลุมตามลักษณะตางๆ ได 4 ลักษณะไดแก วิธีการทําให

สุกกอนการบริโภค ลักษณะของผลิตภัณฑ ชนิดของวัตถุดิบ และกลุมผูบริโภค ดังนี้ 
1) อาหารเชาธัญชาติแบงตามวิธีการทําใหสุกกอนการบริโภค 
ผลิตภัณฑอาหารเชาธัญชาติท่ีแบงตามวิธีการทําใหสุกกอนการบริโภค สามารถแบงไดเปน 

4 ประเภท ดังนี้ (อรอนงค และลินดา, 2536)    
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ตารางท่ี 2.1 องคประกอบทางเคมีของธัญชาติบางชนิด 
 

ปริมาณ (กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง) 
ธัญชาต ิ

โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาต ุ คารโบไฮเดรต 
ขาวสาลี 

ขาวบารเลย 
ขาวโอต 
ขาวไรย 

ขาวทริติเคลี 
ขาว 

ขาวโพด 
ขาวฟาง 

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) ตองทําใหสุกโดยใชเวลาตมกอนการบริโภค    
5-10 นาที เชน ขาวสารหักเปนช้ินเล็กๆ เม่ือตมสุกเรียกวา โจก โอตมิล (oatmeal) ไดจากการบดขาว
โอตท้ังเมล็ดแบบหยาบ หรือโมขาวสาลีอยางหยาบเรียกวา ฟารินา (farina) หรือบดขาวโพดอยาง
หยาบเรียกวา กริท (grit) ธัญชาติบดเหลานี้ตองตมหลายนาทีจึงจะสุก และบริโภคได 
  1.2) ประเภทตมเร็ว (quick cooking) ใชเวลาตมเพียง 1 นาที เชน ขาวโอตบด 
(rolled oats) นําขาวโอตมาบดหยาบ แลวผานเขาสูลูกกล้ิงบดท่ีรอนดวยไอน้ําภายในลูกกล้ิง ทําให
ขาวโอตแบน และสุกหนึ่งในสามสวน เม่ือจะนําไปบริโภคก็ตมตอดวยเวลาไมนานก็สุกท้ังหมด
รับประทานได 
  1.3) ประเภทสุกทันที (instant cooking) สามารถบริโภคไดทันทีเม่ือเติมลงในนํ้า
เดือด เชน นําขาวบดหยาบมาทําใหสุก ปรุงรส อบแหงเปนโจกสําเร็จรูป หรือการนําฟารินาจากการ
โมขาวสาลีอยางหยาบมาทําใหสุกดวยการอบหรือวิธีอ่ืนๆ แลวทําใหเย็น เม่ือตองการบริโภคก็เติม
ลงในน้ําเดือด รับประทานไดทันที เรียกวา ฟารินากึ่งสําเร็จรูป (instant farina) 

จรูญ (2541) พัฒนาผลิตภัณฑอาหารเชากึ่งสําเร็จรูปประเภทสุกทันทีจากถ่ัวเขียว สูตรการ
แปรรูปท่ีพัฒนาไดเปนดังนี้ ถ่ัวเขียวรอยละ 21.34 แปงสาลีรอยละ 9.60 และแปงขาวโพดรอยละ 
6.40 แตงรสดวยผงโกโก และผงวานิลลา นําสวนผสมท้ังหมดมาตม และเค่ียวรวมกันจนสามารถ
ปนเปนกอนได โดท่ีไดมีความช้ืนประมาณรอยละ 50-60 จากนั้นแปรรูปโดยใชเคร่ืองทําแหงแบบ
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ลูกกล้ิง อุณหภูมิท่ีผิวของลูกกล้ิงเปน 135 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของลูกกล้ิง 0.33 รอบตอ
นาที ระยะหางระหวางลูกกล้ิง 0.009 นิ้ว ผลิตภัณฑสุดทายมีความช้ืนรอยละ 4.21 โปรตีนรอยละ 
15.45 คารโบไฮเดรตรอยละ 73.63 ลักษณะการบริโภคของผลิตภัณฑคือ เมื่อบริโภคใชผลิตภัณฑ 1 
ซอง ซ่ึงบรรจุ 50 กรัม นํามาเติมน้ํารอน 250 มิลลิลิตร ชงใหเขากัน และบริโภคทันที ผูทดสอบชิม
ชอบเล็กนอยถึงปานกลาง 
  1.4) ประเภทอาหารเชาพรอมบริโภค (ready to eat cereals) ไดรับความนิยมสูง
ท่ีสุดในปจจุบัน เนื่องจากสามารถบริโภคไดทันที แตอาจมีการเติมน้ํา หรือนม หรือโยเกิรตลงไป
ดวยก็ได อาหารเชาประเภทนี้เปนธัญพืชท่ีผานกรรมวิธีการผลิตโดยนําเมล็ดธัญพืชมาทําใหสุกและ       
มีการดัดแปลงรูปรางใหมีความเหมาะสม (วิมลศิริ, 2539; จรูญ, 2541; Malz, 1970) 

พลอยพิม และรุจิเรศ (2548) ไดพัฒนาผลิตภัณฑอาหารเชาธัญชาติประเภทอาหารเชาพรอม
บริโภคจากขาวหอมมะลิ โดยมีสวนผสมหลักคือขาวหอมมะลิ สวนผสมรองคือ แปงขาวเจา       
แปงมันสําปะหลัง ขาวโอต กลวยหอม น้ําตาลทราย เกลือ และเนยขาว อัตราสวนรอยละ 25.0, 5.0 
5.0, 35.0, 38.0, 1.65 และ 5.61 ตามลําดับ โดยสวนผสมรองจะคิดเทียบเปนรอยละของสวนผสม
หลัก นําสวนผสมท้ังหมดมาผสมรวมกัน จากนั้นนํามารีดเปนแผน นําไปนึ่งโดยใชหมอนึ่งความดัน
ท่ีความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที นํามาตัดเปนแผนส่ีเหล่ียมขนาด 1x1 เซนติเมตร 
แลวนําไปอบโดยใชเคร่ืองอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ผลิตภัณฑ
สุดทายมีความช้ืนรอยละ 1.94 โปรตีนรอยละ 3.79 คารโบไฮเดรตรอยละ 87.51 ไขมันรอยละ 5.31 
เสนใยรอยละ 1.12 และเถารอยละ 0.23 การยอมรับผลิตภัณฑอยูในระดับชอบเล็กนอยถึงปานกลาง  
 จากการศึกษาความคงตัวในนํ้านมระหวางแผนขาวโพดอบกรอบ แผนขาวสาลีอบกรอบ 
และแผนขาวอบกรอบพรอมบริโภค โดยวิเคราะหแรงตานการเจาะทะลุ พบวา แผนขาวโพด         
อบกรอบ และแผนขาวสาลีอบกรอบมีความคงตัวในนํ้านมนานเทากันคือ 4 นาที สวนแผนขาว      
อบกรอบมีความคงตัวในนํ้านมเพียง 2 นาที (Burrington and Kimberlee, 2001) แตวิจิตรา (2546) 
ไดศึกษาความคงตัวในนํ้านมของแผนขาวอบกรอบท่ีเคลือบคาราเมล พบวา แผนขาวอบกรอบ        
มีความคงตัวในน้ํานม 4 นาที และการเคลือบน้ําตาลลงบนแผนขาวอบกรอบจะทําใหแผนขาว      
อบกรอบมีรสหวาน และมีสีน้ําตาลทองมากข้ึน 
 
 2) อาหารเชาธัญชาติแบงตามลักษณะของผลิตภัณฑ 
 อาหารเชาธัญชาติมีอยูหลายลักษณะทําใหการแบงประเภทตามลักษณะของผลิตภัณฑไม
ชัดเจน แตอาจแบงไดเปน 5 ลักษณะ ดังนี้ (อรอนงค และลินดา, 2536) 
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  2.1) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนแผน (flaked products) นิยมใชขาวโพด ขาวสาลี 
และขาวเปนวัตถุดิบ กระบวนการผลิตมี 2 วิธีไดแก วิธีดั้งเดิม (conventional method) และวิธี   
เอกซทรูชัน (extrusion method) การผลิตโดยวิธีดั้งเดิมเร่ิมจากการทําความสะอาดวัตถุดิบ ปรับ
ความช้ืนใหเหมาะสมในการบดใหแตกดวยลูกกล้ิงผิวเรียบคูหนึ่ง เพื่อใหความช้ืนซึมผานเขาไปใน
เมล็ดไดงายข้ึน นําเมล็ดท่ีแตกไปตมโดยใชความดัน เม่ือสุกแลวนําไปทําแหงจนมีความช้ืนเหลือ
รอยละ 15-20 และพักไวในถังปรับสภาพนาน 24-27 ช่ัวโมง จากนั้นทําการบีบอัดระหวางคูของ
ลูกกล้ิงผิวเรียบ ไดผลิตภัณฑออกมาเปนแผนแบน ผานไปยังเคร่ืองทําใหแหง และผานไปยังเตาปง 
(toaster) จนเหลือง ผลิตภัณฑสุดทายจะมีความช้ืนประมาณรอยละ 3 นําผลิตภัณฑท่ีเย็นแลวมา
เคลือบน้ําตาล หรือน้ําเช่ือมกอนบรรจุ สําหรับวิธีเอกซทรูชัน เร่ิมจากการนําวัตถุดิบมาทําความ
สะอาด และผสมกับสวนผสมอ่ืน เชน เกลือ น้ําตาล วิตามิน มอลต เคซีน เปนตน แลวนําไปผานเขา
เคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําใหแหง และปลอยไวใหเย็น แลวนําไปผานลูกกล้ิงผิวเรียบโดยปรับแรงอัด
ใหเหมาะสม จะไดผลิตภัณฑออกมาเปนแผนบาง อาจนําไปเคลือบดวยน้ําตาล สารปรุงแตงกล่ินรส 
กอนบรรจุ (Roger, 1974) 
  2.2) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะพองกรอบ (puffed product) วัตถุดิบท่ีใชเปนเมล็ด     
ขาวสาลี ขาวเจา ขาวโพด หรือขาวบารเลย เตรียมไดโดยการทําความสะอาดเมล็ด ปรับสภาพ
ความชื้นปริมาณรอยละ 30-35 โดยการคลุกเคลากับน้ําในถังท่ีหมุนวน ซ่ึงชวยในการขัดผิวของ
เมล็ดไดดวย แลวนํามาเติมน้ําตาล เกลือ และไขมัน ตมดวยความดัน 20 ปอนดตอตารางนิ้ว จากนั้น
นํามาทําใหแหงจนมีความช้ืนประมาณรอยละ 14-16 จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนเม็ด แลวทําให
สุกพองโดยนําไปบรรจุลํากลองเปนทอทรงกระบอก 2 ช้ัน ช้ันนอกเปนสวนใหความรอนจากไอน้ํา
เดือดท่ีฉีดผานเขามาโดยรอบช้ันนอก หรืออาจใชความดันจากเตาแกสโดยตรง ทําใหภายในมี   
ความดันเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงความดัน 200 ปอนดตอตารางนิ้ว แลวลดความดันทันที ซ่ึงจะมีผล    
ทําใหสกรูดันเมล็ดขาวท่ีสุกผานหัวอัดออกมาในลักษณะท่ีสุกและพอง จากนั้นนําไปทําใหแหงจนมี
ความช้ืนเหลือรอยละ 3 ทําใหเย็นแลวอาจนํามาเคลือบดวยน้ําเช่ือมใหมีน้ําตาลเคลือบอยูรอยละ 2-5 
แลวจึงทําใหเย็น และแหงอีกคร้ัง กอนบรรจุลงในภาชนะบรรจุ    
  2.3) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนช้ิน (shredded product) ทําไดโดยนําเมล็ดขาวสาลี
มาทําความสะอาด ตมกับน้ําโดยใชความรอนจากไอน้ําเดือดรอบช้ันนอกของหมอตม จนไดเมล็ดท่ี
นิ่ม  และเหนียวเปนยาง  มีความช้ืนประมาณรอยละ  43 เ ม็ดแปงภายในเมล็ดขาวเกิดการ                     
เจลาติไนซเซชัน (gelatinization) เต็มท่ีแลวจึงทําใหเมล็ดขาวสาลีสุกนี้เย็นลง และพักไวในถัง    
ปรับสภาพความช้ืนนาน 18 ช่ัวโมง จึงสงเขาเคร่ืองขูดเปนช้ิน ซ่ึงตัวเคร่ืองประกอบดวยลูกกล้ิง
หลายคู แตละคูมีลูกกล้ิงผิวเรียบอยูดานบน และลูกกล้ิงผิวฟนเล่ือยแบบโคงอยูดานลาง ทําใหเกิด
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การขูดเปนช้ินอยางเทาๆ กัน สงไปเตาอบอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นจึง
ทําใหแหงจนมีความช้ืนเพียงรอยละ 1 ทําใหเย็น และบรรจุ  
  2.4) ผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนเม็ด (granular product) สามารถแปรรูปไดจากแปง
สาลีบดท้ังเมล็ด หรือแปงสาลีคุณภาพต่ํา หรือแปงขาวบารเลยผสมกับน้ํา เกลือ และยีสต หมักให
เปนโดนาน 6 ช่ัวโมง ปนเปนกอนขนมปงขนาดใหญท่ีมีน้ําหนักประมาณ 10 ปอนด อบใหสุกและ
นํามาบดใหเปนเม็ด หรือเกล็ด ทําใหแหง และรอนผานตะแกรงใหไดขนาดตางๆ ตามตองการ 
  2.5) ผลิตภัณฑท่ีเคลือบดวยน้ําตาล (sugar-coated product) ทําไดโดยนําผลิตภัณฑ
อาหารเชาธัญชาติท่ีมีลักษณะเปนแผน หรือพองกรอบมาเคลือบดวยน้ําตาล หรือน้ําเช่ือม โดยใช
น้ําตาลซูโครสผสมกับน้ําผ้ึง เพื่อใหการเคลือบมีลักษณะใส และแหง ไมเหนียวเยิ้มเม่ือถูกความชื้น 
ผลิตภัณฑเคลือบน้ําตาลจะมีน้ําตาลเพ่ิมข้ึนจากเดิมรอยละ 7 เปนรอยละ 43 และจากรอยละ 2 เปน
รอยละ 51 สําหรับคอรนเฟลก (corn flake) และพัฟวีต (puffed wheat) (ปริศนา, 2538; Malz, 1970) 
ผลิตภัณฑท่ีเคลือบคาราเมลจะมีความมันวาว มีกล่ินหอมของเนย และรสชาติท่ีดีกวาเนื่องจาก
น้ําตาล และเนยในตัวกล่ินคาราเมลท่ีเคลือบผลิตภัณฑ (พัชรินทร และสุจิรา, 2542)  
 
 3) อาหารเชาธัญชาติแบงตามชนิดวัตถุดิบ 
 อาหารเชาธัญชาติแบงตามชนิดของวัตถุดิบไดแก ขาวโพด ขาวสาลี ขาวโอต ขาว หรืออาจ
ทําจากรําของธัญชาติชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมกันหลายชนิด (อรอนงค และลินดา, 2536) 
 จากการพัฒนาอาหารเชาสําเร็จรูปแบบผสมชนิดแทง โดยใชวัตถุดิบเปนธัญชาติ 3 ชนิด
ผสมกัน และเติมกล่ินสับปะรด สูตรท่ีพัฒนาแลวประกอบดวย ถ่ัวลิสงค่ัวรอยละ 20 เมล็ด
ทานตะวันค่ัวรอยละ 18 ขาวเมาค่ัวรอยละ 15 แบะแซรอยละ 3.2 แยมสับปะรดรอยละ 15           
กลวยน้ําวาฉาบ นมผงขาดมันเนย น้ําตาลมะพราว และน้ํารอยละ 5 น้ําผ้ึงรอยละ 4.3 กล่ินสับปะรด
และเกลือรอยละ 0.5 แปรรูปโดยใชเตาอบแบบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
ผลิตภัณฑมีคาความแข็ง 62.82 นิวตัน วอเตอรแอคติวิตี 0.37 ความช้ืนรอยละ 5.96 ไขมันรอยละ 
25.21 เถารอยละ 1.80 โปรตีนรอยละ 12.59 เสนใยรอยละ 38.11 คารโบไฮเดรตรอยละ 60.40       
การยอมรับผลิตภัณฑอยูในระดับชอบปานกลาง (วิมลศิริ, 2539) 
 
 4) อาหารเชาธัญชาติแบงตามกลุมผูบริโภค 
  4.1) อาหารเชาธัญชาติประเภทพ้ืนฐาน (basic) เปนอาหารเชาธัญชาติประเภท     
รสจืด กลุมเปาหมายคือ ผูบริโภคท่ีอยูเปนครอบครัวหลัก 
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  4.2) อาหารเชาธัญชาติประเภทรสชาติสําหรับเด็ก (child taste) เปนอาหารเชา     
ธัญชาติท่ีมีรสหวาน โดยมีการปรุงแตงรส เชน ผสมนํ้าผ้ึง รสชอคโกแลต หรือกล่ินแอปเปล        
เปนตน กลุมเปาหมายคือ กลุมเด็ก 
  4.3) อาหารเชาธัญชาติประเภทเพ่ือสุขภาพ (health) เปนอาหารเชาธัญชาติท่ีมุงเนน
คุณคาทางโภชนาการเพ่ือสุขภาพ กลุมเปาหมายคือ ผูท่ีตองการควบคุมน้ําหนัก และตองการคุณคา
ทางโภชนาการสูง 
  4.4) อาหารเชาธัญชาติผสมผลไมอบแหง เปนอาหารเชาจากธัญชาติท่ีผสมผลไม
อบแหง เชน มะละกอ แอปเปล หรือกีวีอบแหง เปนตน และอาหารเชาธัญชาติประเภทนี้เปน
ประเภทท่ีกําลังเร่ิมทําตลาดอาหารเชาธัญชาติ ซ่ึงพบวาไดรับความสนใจจากผูบริโภคอาหารเชา   
ธัญชาติพอสมควร (จรูญ, 2541) 
 
 2.1.2 คุณคาทางโภชนาการของอาหารเชาธัญชาติ 
 เนื่องจากกลุมผูบริโภคอาหารเชาธัญชาติสวนใหญเปนกลุมเด็ก ผูผลิตจึงตองคํานึงถึงคุณคา
ทางโภชนาการเปนสําคัญ เด็กท่ีมีอายุ 2-12 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 91 เด็กท่ีมีอายุ 
13-18 ป ตองการคุณคาทางโภชนาการรอยละ 75 และอายุมากกวา 18 ป ตองการคุณคาทาง
โภชนาการรอยละ 61 ของปริมาณท่ีแนะนําตอวัน (จิตธนา และคณะ, 2540) ดังนั้นอาหารเชา         
ธัญชาติจึงเหมาะสมสําหรับเด็ก และบุคคลท่ัวไป เพราะมีคุณคาทางโภชนาการสูง มีไขมันและ
คอเลสเตอรอลต่ํา มีวิตามินโดยเฉพาะกลุมของวิตามินบี และแรธาตุ เชน เหล็ก แมกนีเซียมและ
สังกะสีมาก แตธัญชาติท่ีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารเชามักขาดกรดอะมิโนประเภทไลซีน  
การบริโภคอาหารเชาธัญชาติรวมกับนมจะทําใหปญหาดังกลาวหมดไป เพราะนมเปนแหลงของ   
ไลซีนท่ีดี นอกจากนี้การรับประทานอาหารเชาธัญชาติรวมกับนมจะทําใหรางกายไดรับคุณคาทาง
อาหารที่ดี และเหมาะสม ทําใหมีคุณคาทางโภชนาการสูงข้ึน เนื่องจากสารอาหารบางชนิดมีมากใน
ธัญชาติ เชน วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี และธาตุเหล็ก ในขณะท่ีนมมีปริมาณสารเหลานี้นอยกวา 
แตมีปริมาณโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และวิตามินดีสูง (สุลาลักษณ, 2549) 
 กระบวนการผลิตอาหารเชาธัญชาติ มีผลทําใหคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑลดลง       
การผลิตอาหารเชาพรอมบริโภคจากธัญชาติประเภทพองกรอบ และประเภทแผนบางจะสูญเสียกรด 
ไฟติกไปปริมาณรอยละ 70 และ 30 ตามลําดับ และสูญเสียแรธาตุ และวิตามินบางตัวดวย วิตามินบี
หนึ่งจะสูญเสียไปในกระบวนการผลิตอาหารเชาจากขาวสาลีแบบช้ินรอยละ 50 สวนวิตามินบีหนึ่ง
ในอาหารเชาประเภทพองกรอบ และแบบแผนบางจะสูญเสียไปท้ังหมด โดยวิตามินบีหนึ่ง            
จะสูญเสียโดยความรอน และมีความคงตัวไมดีท่ีสภาวะเปนกลาง และคาความเปนกรดสูง          
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สวนไรโบฟลาวิน และไนอะซีนจะสูญเสียบางเล็กนอย ข้ึนอยูกับคาความเปนกรดดางของ
ผลิตภัณฑโดยท่ัวไป ดังนั้นการผลิตอาหารเชาธัญชาติจึงมักมีการเติมแรธาตุ และวิตามินลงไป
ระหวางการผลิต เพื่อชดเชยการสูญเสีย และเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหแกผลิตภัณฑ (สุลาลักษณ, 
2549) สภาวะตางๆ เชน ความรอน และความดันมีผลเพียงเล็กนอยตอการสูญเสียของแรธาตุ สวน
วิตามินเปนตัวท่ีสามารถเปล่ียนแปลงตามสภาวะตางๆ ไดอยางรวดเร็ว มีปจจัยหลายประการที่มีผล
ตอการถูกทําลายของวิตามิน วิตามินท่ีละลายน้ําได เชน วิตามินซี จะถูกทําลายโดยความรอนไดงาย
ท่ีสุด และยังถูกทําลายไดดวยปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย สวนวิตามินท่ีละลายในไขมัน เชน 
วิตามินเอ และอี จะเกิดการสูญเสียเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับสารเปอรออกไซด (peroxide) หรือสาร
อนุมูลอิสระ (free radical)   ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน อัตราความเร็วของการถูก
ทําลายของวิตามินจะลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มข้ึน ดังนั้นการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึง
เปนการชวยใหวิตามินถูกทําลายนอยลง (จรูญ, 2541) 
 
2.2 กระบวนการเอกซทรูชัน (Extrusion process) 
 กระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซทรูชัน (extrusion) หรือการะบวนการผลิตอาหารโดยใช
เคร่ืองเอกซทรูเดอร เปนกระบวนการทําใหเกิดรูปรางโดยการบังคับใหวัตถุดิบอาหารท่ีออนตัวหรือ
หลอมเหลวเคล่ือนท่ีไปตามพื้นท่ีอันจํากัด แลวผานเขาไปในรูเปดหนาแปลนท่ีเรียกวา ได (die) 
ออกมาดวยการหมุนตัวของสกรู และความดันท่ีเกิดข้ึนภายในเอกซทรูเดอรระหวางกระบวนการ
เอกซทรูชัน เคร่ืองเอกซทรูเดอรจึงเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลง
โครงสราง และรูปลักษณของวัตถุดิบอาหาร ปจจัยหลักท่ีมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑมากท่ีสุด
คือ สภาวะการทํางานของเคร่ือง และสมบัติทางรีโอโลจี (rheology) ของอาหาร ซ่ึงรีโอโลจีนี้
หมายถึง วิทยาการของการเปล่ียนสถานะภาพ และการไหลของสสาร ในกระบวนการผลิตโดยวิธี
เอกซทรูชันนี้คือ การเปล่ียนแปลงโครงสราง และลักษณะบางประการของสารก่ึงแข็งกึ่งเหลว 
(dough) ภายใตอิทธิพลของแรงเฉือนโดยตัวบงช้ีท่ีสําคัญท่ีสุดของการเดินเคร่ืองคือ อุณหภูมิ ซ่ึง
ไดมาจากอุณหภูมิของบารเรล ความเร็วรอบของสกรู (ทําใหเกิดแรงเฉือน และการเสียดสีจนเกิด
เปนความรอน) ความดัน ( ซ่ึงข้ึนอยูกับรูปลักษณ องศาลาดเอียงของเสนสกรู บารเรลและ           
หนาแปลน) และอัตราการปอนวัตถุดิบ สวนคุณสมบัติของวัตถุดิบก็มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและ
สีของผลิตภัณฑท่ีออกจากเคร่ืองท่ีเรียกวา เอกซทรูเดต (extrudate) โดยปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก 
ความช้ืน ขนาดของวัตถุดิบ และองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยเฉพาะชนิด และปริมาณของ
แปง โปรตีน ไขมัน และน้ําตาล ตลอดจนสวนผสมอยางอ่ืนท่ีมีปริมาณเล็กนอยท่ีเติมลงไปเพ่ือชวย
ในกระบวนการผลิต (ประชา, 2544; วิไล, 2545) 
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 การเพิ่มความช้ืนในอาหาร ทําไดโดยการเติมน้ําระหวางกระบวนการเอกซทรูชันอาหาร
ประเภทแปง เชน เม็ดขาวโพด แปงสาลี แปงขาวเจา โดยใชความรอนดวย อาหารจะไดรับแรงเฉือน
อยางรุนแรง เม็ดแปงจะบวม ดูดน้ํา และกลายเปนเจลเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โครงสรางของโมเลกลุแปง
ซ่ึงเปนโมเลกุลใหญจะเปดออก และกลายเปนมวลท่ีมีความหนืดสูง และเกิดคุณสมบัติแบบ
พลาสติก (Mercier, 1980) แปงจะละลายนํ้าไดแตไมถูกยอย การวัดการเปล่ียนแปลงความสามารถ
ในการละลายท่ีอุณหภูมิและอัตราการเฉือนตางๆ ทําไดโดยการวัดดรรชนีการดูดซับน้ํา (water 
absorption index, WAI) และสมบัติการละลายน้ํา (water solubility characteristic, WSC) โดยท่ัวไป 
คา WAI ของผลิตภัณฑจากธัญพืชจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความรุนแรงของกรรมวิธี และมีคาสูงสุดท่ี
อุณหภูมิ 180-200 องศาเซลเซียส คา WSC ลดลงเม่ือคา WAI สูงข้ึน มีการวัดคาความหนืดของแปง
บดในระหวางการแปรรูปผลิตภัณฑจากธัญพืช เพื่อหาความรุนแรงของกระบวนการ หรือเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในโรงงานจําลองเพ่ือนําไปใชในกระบวนการผลิตจริง (วิไล, 2545) 
 สําหรับกระบวนการเอกซทรูชันอาหารประเภทโปรตีน เชน ถ่ัวเหลือบด และแปงถ่ัวเหลือง
หลังการสกัดน้ํามัน โครงสรางแบบทุติยภูมิของโปรตีนจะเปดออกในสภาพรอนช้ืน ทําใหเกิดมวล
ท่ีมีความหนืดสูง และมีคุณสมบัติคลายพลาสติก โปรตีนจะกลายเปนโพลิเมอรท่ีเกาะเกี่ยวกัน 
(cross-linked) จัดเรียงตัวกันใหม และเกิดโครงสรางเสนใยของโปรตีนพืช (texturized vegetable 
protein, TVP) คาดรรชนีความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (nitrogen solubility index, 
NSI) จะเปนคาท่ีใชวัดระดับการเสียสภาพของโปรตีน คานี้จะลดลงระหวางกระบวนการ          
เอกซทรูชันโดยใชความรอน ดังนั้นวัตถุดิบจึงควรมีโปรตีนท่ียังไมเสียสภาพในปริมาณสูง (วิไล, 
2545) 
 การท่ีเคร่ืองเอกซทรูเดอรเขามามีบทบาทตอกระบวนการผลิตอาหารสมัยใหม ชวยใหการ
ขยายงานดานอุตสาหกรรมการผลิตอาหารกวางขวางยิ่ง ข้ึน  เพราะโดยตัวของระบบหรือ             
เอกซทรูเดอรนั้นมีคุณลักษณะพิเศษหลายประการ ดังนี้ (ฤทัยพันธ, 2537; ประชา, 2537ก; รุงนภา, 
2541) 
  1) อเนกประสงค (versatility) สามารถผลิตผลิตภัณฑตางๆ ไดหลากหลายเพียง
เปล่ียนวัตถุดิบท่ีเปนสวนประกอบ และปรับสภาวะของกระบวนการผลิตใหเหมาะสม 
  2) อัตราการผลิตสูง (high productivity) เปนเคร่ืองจักรแบบตอเนื่อง และมีอัตรา
การผลิตไดมากกวาระบบอ่ืนๆ เชน อัตราการผลิตของขนมขบเค้ียวสูงถึง 315 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ของธัญชาติความหนาแนนตํ่า 1,200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และของอาหารสัตวท่ีพองและแหง 9,000 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง (Mans, 1982) 
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  3) ตนทุนการผลิตตํ่า (low cost) จํานวนคนงาน และพ้ืนท่ีท่ีใชในกระบวนการผลิต
แบบเอกซทรูชันตอหนึ่งหนวยการผลิตนั้นนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตวิธีอ่ืน เชน 
ในการผลิตอาหารเชาธัญชาติดวยวิธีดั้งเดิมเทียบกับกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา สามารถ
ประหยัดพลังงาน (รอยละ 100) การลงทุน (รอยละ 44) วัตถุดิบ (รอยละ 19) และแรงงาน           
(รอยละ 14)  

4) รูปทรงของผลิตภัณฑ (product shapes) สามารถทําไดหลายแบบเพียง       
เปล่ียนแบบรูปทรงของรูเปดพิเศษตรงหนาแปลน 

5) ประหยัดพลังงาน (energy efficient) ระบบเอกซทรูชันสามารถทํางานไดท่ี
วัตถุดิบความช้ืนตํ่าทําใหลดปริมาณความรอนในการหุงตม และการอบแหงผลิตภัณฑ 
  6) คุณภาพของผลิตภัณฑสูง (high product quality) คุณภาพสูงอันเนื่องมาจากเปน
ระบบ high temperature short time (HTST)  
  7) ทําผลิตภัณฑอาหารใหม (product of new foods) ระบบเอกซทรูชันสามารถ
แปรสภาพแปง โปรตีนจากพืช และอาหารประเภทอ่ืนเปนผลิตภัณฑใหมๆ ไดหลายชนิด 
  8) มีการสูญเสียของแข็งนอยมากซึ่งจะลด BOD ของนํ้าท้ิงจากโรงงานท่ีทําการ
แปรรูป 
 
 2.2.1 สวนประกอบท่ีสําคัญของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  
  1) Extrusion drive ในสวนประกอบนี้ท่ีสําคัญ ไดแก มอเตอรขับเคล่ือน             
เปนมอเตอรไฟฟา ทําหนาท่ีหมุนเพลา และสกรู มอเตอรท่ีใชมีขนาดแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ     
อัตราการผลิต 
  2) Feed assembly ในสวนนี้เรียกวา ระบบการปอน ซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองมือและ
อุปกรณทําหนาท่ีแตกตางกัน เชน ทําหนาท่ีปอน (feed hopper) ทําหนาท่ีผสม (mixer) ปรับสภาพ
วัตถุสวนผสม (preconditioner)  
  3) Extrusion screw คือ สวนท่ีเรียกวา สกรู เปนสวนประกอบท่ีอยูตรงกลางของ
เคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําหนาท่ีหมุนตัวลําเลียง หรือขนสงวัตถุอาหารผสมท่ีปอนเขาเคล่ือนท่ีไป
ขางหนาผานแผนรูเปดหนาแปลนปดกั้นอยูผานออกไป สกรูภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอรนี้แบง
ออกเปน 3 สวน ซ่ึงช่ือเรียกสกรูของแตละสวนนั้นจะมีความสัมพันธกับหนาท่ีของสกรู 
   3.1) feed section เปนสกรูปอนท่ีคอยรับเอาวัตถุอาหารผสมมาจาก feed 
port มีเกลียวลึก มีความยาวประมาณรอยละ 10-20 ของความยาวสกรูท้ังหมด 
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   3.2) compression section หรือ transition section อยูระหวางสกรูปอน
และสกรูท่ีทําใหสุก ความหางของเกลียวสกรูจะแคบลง และต้ืนข้ึนทีละนอยจากปากทางเขาไปสู
ปลายทางออก 
   3.3) metering section เปนสกรูท่ีอยูใกลกับหนาแปลนมากท่ีสุด มีรองต้ืน
มากท่ีสุด ทําใหเกิดแรงเฉือนมากท่ีสุด 
  4) Extruder barrel มีรูปรางเปนทรงกระบอกผนังสองช้ัน บารเรลนี้แบงออกเปน
ทอนๆ (section) ยึดกันดวย clamp พื้นท่ีผิวดานในของบารเรลสวนมากมีรองเล็กๆ ไวเพื่อปองกัน
การไหลของวัตถุอาหาร ท่ีใชมีอยู 2 แบบคือ เปนแบบรองตรง และเปนแบบรองเกลียว 
  5) Extruder discharge เปนสวนเปดท่ียอมใหวัตถุอาหารออกมาจากกระบวนการ
เอกซทรูชัน ซ่ึงประกอบดวยสวนสําคัญดังนี้คือ รูเปดหนาแปลน ใบมีดพรอมตัวหมุน และสวนท่ี
เปนสายพานนําสง รูเปดหนาแปลน หรือแมพิมพเปนช้ินสวนสุดทายของเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีตอ
จากบารเรล บนรูเปดหนาแปลนมีรูท่ีมีรูปรางเรียวเล็ก เพื่อใหผลิตภัณฑถูกอัด บีบ รีดออกมา          
มีลักษณะเปนทอเดียว แตตามปกติรูเปดหนาแปลนจะเจาะรูหลายรู และมีรูปแบบหลายแบบ เพื่อให
ไดผลิตภัณฑตามตองการ (ฤทัยพันธ, 2537)  
 สกรูเปนหัวใจของกระบวนการเอกซทรูชัน โดยลักษณะของสกรู และความเร็วของการ
หมุนมีผลตอการเอกซทรูชัน การเคล่ือนท่ีของสวนผสมของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอร
เกิดข้ึนจากเกลียวท่ีอยูตามแนวแกนความยาวของสกรู โดยขณะท่ีสกรูหมุน เกลียวจะผลักให
สวนผสมตางๆ ของอาหารเคล่ือนไปขางหนา ผนังของบารเรลมักทําเปนรองเพื่อเพิ่มความฝดและ
ลดความล่ืน เนื่องจากสวนผสมท่ีถัดจากผนังบารเรลมักจะล่ืน และหมุนตามสกรู (รุงนภา, 2541) 
 สกรูทําหนาท่ี 3 อยางคือ (1) การขนถาย (2) กอใหเกิดงานและความรอน และ (3) การผสม 
สกรูในสวนท่ีทําหนาท่ีปอนมักจะมีลักษณะสันเกลียวท่ีลึกซ่ึงจะรับสวนผสมของอาหารท่ีปอนเขา 
สูเคร่ือง สวนผสมของวัตถุดิบมีลักษณะเปนอนุภาค หรือลักษณะเปนเม็ดๆ และผานการปรับ
ความช้ืนแลว สกรูจะพาสวนผสมเหลานี้เคล่ือนไปตามความยาวของสกรู ขณะท่ีสวนผสมเคล่ือนท่ี
ไปตามสกรูก็จะไดรับการอัดเพิ่มข้ึน ทําใหสวนผสมอาหารเหลานี้บรรจุลงในชันเนล (channel) 
หรือชองวางท่ีมีอยูระหวางเกลียวสกรู 
 สวนท่ีสองของสกรูจะเปนชวงของการอัด หรือการเปล่ียน โดยสกรูมีความสูงของเกลียว
หรือสันเกลียวลดลง หรืออาจใชวิธีการอ่ืนท่ีทําใหความสามารถในการขนถายของสกรูลดลง ซ่ึงมี
ผลใหเกิดการอัดมากข้ึน สวนผสมของอาหารจะหมุนอยูในชันเนลของสกรูขณะท่ีเคล่ือนไป
ขางหนา และเกิดเปนมวลท่ีตอเนื่อง พลังงานท่ีทําใหสวนผสมท่ีหนืดนี้ไหลไดมาจากมอเตอร    
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ขนาดใหญท่ีหมุนสกรู การเฉือนระหวางกระบวนการไหลจะทําใหพลังงานกลหมดไป โดยทําให
อุณหภูมิของสวนผสมเพิ่มข้ึน และเปล่ียนสวนผสมของอาหารไปเปนมวลท่ีหลอมเหลว 
 สวนตอมาของสกรูจะออกแบบมา เพื่อทําหนาท่ีผสมสวนผสมของอาหารท่ีหลอมเหลวนี้ 
สันเกลียวท่ีต้ืนข้ึนจะเพิ่มแรงเฉือน และชวยใหการผสมดีข้ึนเพื่อใหเกิดโดท่ีมีอุณหภูมิ และความดัน
สูงสมํ่าเสมอ (รุงนภา, 2541) 
 

2.2.2 การทํางานของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (extruder operation)  
สวนผสมท่ีใชเปนวัตถุดิบหลักในเคร่ืองเอกซทรูเดอรประกอบดวยธัญชาติท่ีผานการบด 

สตารช และโปรตีนท่ีไดจากพืช นอกจากนี้ยังมีสวนผสมอ่ืนๆ ท่ีเปนวัตถุดิบรอง ไดแก ไขมัน 
น้ําตาล เกลือ กรดหรือดาง สารอิมัลซิไฟเออร สี และกล่ินรส น้ําจะเติมเขาไปเพื่อปรับใหสวนผสม
มีความช้ืนอยูในระดับรอยละ 10-40 
 พลังงานตางๆ ท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรนั้นทําใหอุณหภูมิของสวนผสมที่ปอนเขาสู
เคร่ืองเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วขณะท่ีเคล่ือนผานไปในเคร่ือง ในบรรดาแหลงพลังงานตางๆ เหลานี้    
การเพิ่มพลังงานทางกลโดยการหมุนสกรูเปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุด และคิดเปนรอยละ 50-100 ของ
พลังงานท้ังหมดท่ีมี โดยความรอนท่ีถายเทจากผนังบารเรลท่ีรอนหรือเย็น หรือพลังงานที่เกิดจาก
การสงไอน้ําเขาไป และผสมโดยตรงกับอาหารภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอรเปนสวนท่ีสําคัญนอยกวา 
 ในการทําใหสุกดวยกระบวนการเอกซทรูชัน อุณหภูมิของสวนผสมอาหารหลังจากท่ีถูกอัด 
จะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วไปเปน 150-200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดนี้จะคงอยูนอยกวา 20 
วินาที ไมเชนนั้นจะทําใหไหม และเกิดกล่ินรสแปลกปลอมข้ึน ความดันในเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีสูง
ทําใหเกิดสภาวะแวดลอมท่ีคลายกับของหมอตมความดัน (pressure cooker) ซ่ึงจะปองกัน           
การพุงกระจายของไอน้ําจนกวาความดันจะถูกปลอยออกมาเม่ือผลิตภัณฑออกจากรูเปดหนาแปลน 
 เม่ือโดออกจากรูเปดหนาแปลน ความดันถูกปลดปลอยออกมา ทําใหเกิดการพองตัว 
(puffing) อยางทันทีท่ีอุณหภูมิสูง การพองตัวนี้สวนใหญเกิดจากไอน้ําท่ีออกจากน้ําในผลิตภัณฑท่ี
ถูกทําใหรอนข้ึน การสูญเสียความชื้น และความรอนในผลิตภัณฑ รวมกับการพองตัวทําให
อุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็วจนมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
 เอกซทรูเดตท่ีขยายตัวจะมีโครงสรางของเซลลเปดซ่ึงประกอบดวยเซลลท่ีแตละเซลลถูก
ลอมรอบดวยเมมเบรนของแปง หรือโปรตีน ขนาดของเซลลเหลานี้จะควบคุมลักษณะเฉพาะท่ี
สําคัญของผลิตภัณฑคือ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความหนาแนนของผลิตภัณฑ เอกซทรูเดตเหลานี้
มักจะถูกตัดท่ีผิวหนาของรูเปดหนาแปลนดวยใบมีดท่ีหมุน แลวอบแหงตอในเคร่ืองอบแหงแบบลม
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รอนใหมีความช้ืนรอยละ 2-12 ข้ึนกับชนิดของผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑสุดทายท่ีตองการอาจเคลือบ
ดวยสี กล่ิน รส น้ํามัน และ/หรือน้ําตาล 

การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑสําเร็จรูปสวนใหญข้ึนกับปริมาณความช้ืนของสวนผสม
ท่ีปอนเขาสูกระบวนการเอกซทรูชัน อุณหภูมิท่ีจุดออกจากเครื่อง ระดับหรือปริมาณของความ
เสียหายของสวนผสมท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการไหล และลักษณะรูปรางของรูเปดหนาแปลน 
(รุงนภา, 2541) 
 
 2.2.3 ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอร  
 ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรสามารถแบงได ดังนี้ (ประชา, 2539) 
  1) แบงตามความเก่ียวของกับพื้นฐานหนาท่ี สมบัติของผลิตภัณฑท่ีผลิตออกมา 
(functional characteristics) 
   1.1) Pasta extruders เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ีมีแรงเฉือนตํ่า       
มีพื้นผิวผนังบารเรลเรียบ ความเร็วรอบของสกรูตํ่า เกลียวสกรูลึก เพื่อใหเกลียวสกรูทําหนาท่ีนวด 
บด อัด ผลัก พาแปงท่ีช้ืนนุมใหเคล่ือนท่ีไปขางหนา แลวอัดผานรูเปดบนหนาแปลนออกมาเทานั้น 
ผลิตภัณฑท่ีไดไมถึงกับสุกพอง ตองใชข้ันตอนของกรรมวิธีการผลิตอาหารวิธีอ่ืนเขามาชวยเพื่อให
ผลิตภัณฑนั้นสุกพรอมท่ีจะรับประทานตอไป เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้มักใชเปนเคร่ืองผสม
และข้ึนรูปแบบตอเนื่องสําหรับทําอาหาร หรือทําแปงอบกรอบ (pastry) เชน พาย (pie) ทารท (tart) 
พัฟ (puff) คุกกี้ เนื้อสําเร็จรูป (processed meat) และขนมหวาน 

1.2) High-pressure forming extruders เปนเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ี
มีแรงเฉือนตํ่า ผนังบารเรลเปนรองตรง หรือเปนเกลียวสวาน (grooved barrels) เพื่อมิใหการไหลล่ืน
เกิดข้ึนท่ีผนังบารเรล และสกรูเปนชนิดท่ีมีอัตราสวนการอัด (compressing screw) มาก เพื่อชวยให
ความดันเกิดข้ึนสูงในบริเวณหลังรูเปดหนาแปลน เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้ใชอัดวัตถุดิบท่ีเปน
โด หรือแปงพวกธัญชาติท่ีเปล่ียนสภาพเปนเจลมา แลวอัดผานรูเปดพิเศษบนรูเปดหนาแปลนแลว
ตัดเปนช้ินตามขนาด และรูปทรงท่ีตองการ ผลิตภัณฑท่ีไดนี้ยังไมสุกพอง เนื่องจากการปลอยน้ําเขา
ไปหมุนเวียนในรูกลวงสกรู หรือมีชองวางระหวางผนังสองช้ันของบารเรล เพื่อลดอุณหภูมิของ
ความรอนท่ีเกิดข้ึนมากเกินไปใหตํ่าลง จากนั้นนําไปผานข้ันตอนการอบแหง ผลิตภัณฑท่ีไดจาก
การอบแหงเรียกวา ตัวดิบ (pellet) หรือ 3 จี (3 G) ข้ันตอนตอไป คือ การนําไปทําใหสุกพองโดยวิธี    
การทอดในน้ํามัน อบ หรือค่ัวกอน ขนมขบเค้ียวท่ีมีจําหนายกันโดยท่ัวไปสวนมากมาจากเคร่ือง
เอกซทรูเดอรประเภทนี้ 
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1.3) Low-shear cooking extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้เปน
ประเภทท่ีเกิดแรงเฉือนปานกลาง ผนังบารเรลเปนรองตรงๆ สวนสกรูเปนชนิดท่ีมีอัตราสวนการอัด
สูง (compression screw) เพื่อเพิ่มการนวด ผสม ใหดียิ่งข้ึน ความรอนจะสงผานมาทางบารเรลหรือ
ทางสกรูเพื่อทําใหผลิตภัณฑรอนหรือสุก และยังเพื่อใชทําลายแบคทีเรีย ยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม 
ทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติเปล่ียนแปงดิบใหเปนแปงสุก (gelatinize starch) ขณะเดียวกันก็
ปองกันไมใหผลิตภัณฑสุกพองในขณะผานพนรูเปดหนาแปลนออกมา 
   1.4) Collet extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้เปนประเภทที่เกิด   
แรงเฉือนสูง พื้นผิวผนังบารเรลเปนรองเกลียว และรองเกลียวสกรูตื้น มีหลากหลายขนาด มีความ
ยาวของตัวสกรูตอเสนผาศูนยกลางนอยมาก ประมาณ 3:1 (L/D = 3:1 เรียกวา short screw) วัตถุดิบ
ท่ีใช ไดแก คอรนกริทท่ีแยกเอาน้ํามันออกแลว และมีความช้ืนตํ่านอยกวารอยละ 12 ความรอน  
เกือบท้ังหมดที่เกิดข้ึนไดมาจากการเสียดสี แลวทําใหวัตถุดิบ หรือคอรนกริทนั้นรอนถึง 175 องศา
เซลเซียสอยางรวดเร็ว ทําใหแปงกลายเปนเจล และบางสวนเปล่ียนเปนเดกซตริน (dextrin) ดวยการ
เปล่ียนแปลงความดันอยางรวดเร็วจากภายในตัวเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีมีความดันสูงมากมาสู
ภายนอกท่ีมีความดันตํ่า (ความดันบรรยากาศ) ทําใหน้ําภายในเอกซทรูเดตเปล่ียนสถานะกลายเปน
ไอน้ําระเหยลอยตัวออกไป ในขณะเดียวกันก็ถูกตัดดวยใบมีดแลวคงตัวเปนรูปทรงของผลิตภัณฑท่ี
สุกและพองกรอบ วัตถุดิบท่ีใชทําขนมขบเค้ียวไดดี เชน คอรนเคริล (corn curl) หรือขาวโพดพอง
กรอบ หรือคอรนพัพ นอกจากคอรนกริทแลวพวกขาวทอน (ปลายขาว) ก็สามารถใชเปนวัตถุดิบทํา
ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวดวยเคร่ืองคอลเลทเอกซทรูเดอรไดดีพอๆ กัน 
   1.5) High-shear cooking extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้เปน
ประเภทท่ีเกิดแรงเฉือนสูง ออกแบบมาใชในการผลิตผลิตภัณฑพวกที่สุกเพียงบางสวนหรือ          
กึ่งสําเร็จรูป หรือพวกท่ีผานความรอนสูง แลวมีการจัดโครงสรางในโมเลกุลใหม เชน โปรตีน
เกษตร (texture vegetable protein) เดิมไดประยุกตนําเอาเคร่ืองเอกซทรูเดอรท่ีใชในการผลิต
ผลิตภัณฑทําดวยพลาสติกท่ีมีอัตราสวนของความยาวสกรูตอเสนผาศูนยกลาง (L/D) = 15-20:1 เปน
ชนิดท่ีเกิดแรงอัดสูง มีบารเรลยาว แตก็สามารถทําใหเอกซทรูเดตรอนหรือเย็นได โดยใชแหลง
ความรอน ความเย็นจากภายนอกโดยผานเขาไปในชองวางระหวางผนังบารเรล เอกซทรูเดอรชนิดนี้
ใชกับวัตถุดิบไดหลายชนิด และในชวงความช้ืนไดตางๆ กัน และสามารถควบคุมสภาวะตางๆ ใน
การผลิตได เชน ควบคุมการสุกพอง อุณหภูมิ ความแนนของเนื้อสัมผัส เปนตน ผลิตภัณฑท่ีไดจาก       
เคร่ืองเอกซทรูเดอรชนิดนี้ ไดแก อาหารสัตวเล้ียง อาหารเชาซีเรียล อาหารจากธัญชาติพรอม
รับประทาน (ready to eat cereals) โปรตีนเกษตร และอาหารขบเค้ียว หรือขนมกรอบ high shear 
cooking extruder จัดอยูใน HTST สวนมากวัตถุดิบท่ีนํามาใชกอนปอนเขาเคร่ือง ควรใหความรอน
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กอนซ่ึงจะเปนไอน้ํา หรือน้ํารอนก็ได แลวปอนเขาไปในเครื่อง เพื่อทําใหวัตถุดิบนี้เปล่ียนเปนเจล                            
หรือปรับโครงสรางภายในโมเลกุลของวัตถุดิบเสียใหม และการอุนนั้นจะชวยใหวัตถุดิบท่ีปอนเขา
ไปมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหสุก และเย็นตัวลงเกือบทันทีเม่ือผลิตภัณฑโผลพนรูเปด    
หนาแปลนออกมา เวลาท่ีใชในการหุงตมนี้ตองส้ันมาก (short residence time)  
 

2) แบงตามการเคล่ือนท่ีของความรอน (thermodynamic characteristics) 
2.1) Autogenous extruder ความรอนท้ังหมดท่ีเคร่ืองเอกซทรูเดอรไดรับ 

(input to the extruder) นั้นมาจากการเสียดสี (friction) คือการเปล่ียนมาจากพลังงานกล และมีเพียง
ปริมาณเล็กนอย หรือไมมีเลยของความรอนท่ีเพิ่มข้ึน หรือระบายออกไปจากบารเรล collet 
extruders และ high-shear cooking extruders บางชนิดท่ีจัดเปน autogenous extruder เนื่องมาจาก
อุณหภูมิภายในของเคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทนี้จะสูงหรือตํ่า ข้ึนอยูกับองคประกอบของวัตถุดิบท่ี
ปอนเขาไป และการจัดรูปแบบของสกรู ดังนั้นเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบ autogenous นี้จึงไมคอย
คลองตัวในการท่ีจะใชผลิตผลิตภัณฑอาหารแตละชนิด และยังยากตอการควบคุมการทํางานของ
เคร่ืองอีกดวย 
   2.2) Isothermal extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทน้ีมีระบบการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีเทากันเปนระยะตลอดความยาวของบารเรล forming extruders ก็จัดอยูใน
ประเภทนี้ เพื่อคงสภาพความรอนใหเทากันโดยตลอดความรอนจะถูกระบายผานทางชองวาง 
(jacket) ระหวางผนังสองช้ันของบารเรลที่อยูรอบสกรู 
   2.3) Polytropic extruders เคร่ืองเอกซทรูเดอรแทบทุกชนิดเปนประเภท 
polytropic คือ จะไดรับความรอนจากท้ัง 2 ทางคือ ความรอนท่ีเกิดจากพลังงานกล และความรอนท่ี
ไดมาจากแหลงความรอนภายนอกท่ีสงผานมาทางชองวางของบารเรล 
 

3) แบงตามปริมาณความชื้นของวัตถุดิบท่ีปอน (moisture characteristics) 
   3.1) ความชื้นตํ่า (low moisture) เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ีใชกับ
วัตถุดิบท่ีมีความช้ืนไมเกินรอยละ 20 พลังงานสวนใหญเกิดจากแรงเสียดทานของวัตถุดิบ 
ผลิตภัณฑท่ีจะไดมีความแหงมาก และมีลักษณะท่ีพองมาก ทําใหกําหนดรูปรางของผลิตภัณฑได
ยาก 
   3.2) ความช้ืนปานกลาง (intermediate moisture) เคร่ืองเอกซทรูเดอร 
ประเภทท่ีใชกับวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนในชวงรอยละ 20-28 พลังงานความรอนคร่ึงหนึ่งไดจาก       
แรงเสียดทาน ท่ีเหลือไดจากการใหความรอนจากแหลงภายนอก เชน จาก steam jacket หรือจาก



  
18 

การพนไอน้ําเขาไปผสมโดยตรงกับวัตถุดิบ ผลิตภัณฑท่ีไดมีความช้ืนพอควร ตองผานการอบแหง
อีกคร้ังเพื่อใหไดความช้ืนตามท่ีตองการ การพองของผลิตภัณฑเกิดเพียงเล็กนอย เนื้อคอนขางแนน 
ทําใหงายตอการข้ึนรูปรางของผลิตภัณฑ 
   3.3) ความช้ืนสูง (high moisture) เคร่ืองเอกซทรูเดอรประเภทท่ีใชกับ
วัตถุดิบท่ีมีความช้ืนมากกวารอยละ 28 ข้ึนไป พลังงานความรอนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานในแบบนี้
จะนอยมาก สวนใหญไดรับความรอนจากแหงภายนอก เชน การพนไอน้ําไปผสมกับวัตถุดิบ
โดยตรง หรือเปนความรอนแพรผานมาทางผนังกระบอกเหล็กสองช้ัน โดยการนําจากไอน้ํา ขดลวด
ไฟฟา หรือของเหลวรอนท่ีอยูในชองวางของผนังกระบอกเหล็ก ผลิตภัณฑท่ีไดมักจะไมคอยพอง 
ทําใหข้ึนรูปไดงาย หลากหลายรูปแบบ แตผลิตภัณฑนี้มีความช้ืนสูง ตองผานข้ันตอนการอบแหง
กอนท่ีจะผานกระบวนการอื่นๆ ตอไป 
 

4) แบงตามโครงสรางของเครื่อง (structure characteristics) 
   4.1) เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) 
ประกอบดวยสกรู 1 อัน วางยาวตลอดภายในเคร่ือง เม่ือสกรูหมุนจะเกิดการผสมของวัตถุดิบและ 
พาวัตถุดิบเคล่ือนไปตามตัวเคร่ือง ความรอนท่ีสงผานใหวัตถุดิบเกิดจากอุณหภูมิท่ีต้ังไวภายใน
เคร่ือง และแรงเฉือนระหวางสกรูกับวัตถุดิบ ความดันภายในเคร่ืองจะเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะบริเวณใกล
รูเปดหนาแปลน ซ่ึงเปนทางออกสูสภาพบรรยากาศสภาวะปกติ สกรูท่ีพาดยาวภายในตัวเคร่ือง 
ประกอบดวย สวนท่ีสงวัตถุดิบเขาไปเพื่ออัดวัตถุดิบใหเปนเนื้อเดียวกัน สวนนวด เพื่อการบีบนวด 
สวนผสม และเฉือนเนื้ออาหารท่ีมีคุณสมบัติคลายพลาสติก และมีสวนของการใหความรอนใน
เคร่ืองท่ีใชแรงเฉือนสูงดวย การสงวัตถุดิบผานเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวนี้ทําไดโดยอาศัย
ความฝดท่ีผิวของบารเรล วัตถุดิบจะเคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยการทํางานของเกลียวสกรู และมี
บางสวนเคล่ือนท่ีในทางกลับกัน (pressure flow และ leakage flow) ซ่ึงเปนการไหลเนื่องจาก
แรงดันท่ีเกิดข้ึนดานหลังรูเปดหนาแปลน และการเคล่ือนท่ีของวัตถุดิบระหวางสกรูและบารเรล 
การใชผาแบบพิเศษหุมภายในบารเรลจะชวยลดการล่ืนไหลได เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว
ใชเงินลงทุน และคาใชจายในการเดินเคร่ือง และความชํานาญในการควบคุมดูแลเคร่ืองนอยกวา         
เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู (กมลวรรณ, 2541; วิไล, 2545) 

ปญหาท่ีมักเกิดข้ึนในการใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวคือ ปญหาการล่ืนไหล 
(slippage) และเกิดการสะอึก (surging) ปญหาการล่ืนไหลมักจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีความดันภายใน
บารเรลสูง ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑเกิดการล่ืนไหลระหวางสกรูและผนังบารเรล ทําใหผลิตภัณฑ
อาหารไมไดรับความรอนเพียงพอ หรือผานกระบวนการผลิตไมสมบูรณ สวนปญหาการสะอึก 
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(ผลิตภัณฑออกมาเปนชวงๆ ไมตอเนื่อง) มักจะเกิดข้ึนเนื่องจากอัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีไม
สมํ่าเสมอ ความดันจะเพิ่มข้ึนทําใหผลิตภัณฑอาหารพนออกมาเปนฝอย หรือช้ินเล็กๆ เม่ือผานพน 
รูเปดหนาแปลนออกมาโดยไมสามารถควบคุมได (วิไล, 2545) 

  4.2) เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู (twin screw extruder) มีสกรู 2 สกรู 
วางขางๆ กันโดยสกรูจะหมุนเปนรูปเบอร 8 อยูในบารเรล ประเภทของเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบน้ี
แบงไดตามทิศทางของการหมุน และลักษณะท่ีสกรูจะหมุนเจอกัน สกรูแบบท่ีหมุนไปในทิศทาง
เดียวกันเปนแบบท่ีนิยมใชในกระบวนการแปรรูปอาหาร การหมุนของสกรูทําใหวัตถุดิบเคล่ือนท่ี
ไปตามเกลียวของเคร่ือง การหมุนเจอกันชวยในการผสม และปองกันการหมุนของวัตถุดิบใน
บารเรล (วิไล, 2545) 
 
 2.2.4 ขั้นตอนกระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซทรูชัน 
 เร่ิมจากการชั่งวัตถุดิบตามสูตรสวนผสม ผสมใหเขากันดีในเคร่ืองผสมเสร็จแลวนําออกมา
จากเคร่ืองผสมบรรจุลงในถุงพลาสติก หรือภาชนะท่ีใชบรรจุ จากนั้นนําไปปอนเขาเคร่ือง          
เอกซทรูเดอรท่ีประกอบสวนประกอบตางๆ เขาดวยกันแลว ปอนวัตถุดิบผสมเขาไปตรงสวนท่ีรับ
วัตถุดิบ (feed port) วัตถุดิบจะถูกพาเขาสูชวงของการผลิต ซ่ึงแบงได 3 ชวง ดังนี้ (ประชา, 2544) 
  1) ชวงการปอนและการผสม (feeding and mixing zone) วัตถุดิบผสมนี้จะถูกพา
ใหเคล่ือนท่ีไปทางขางหนาอยางตอเนื่อง เคล่ือนท่ีไปตามรองเกลียวสกรู และชองวางระหวาง       
สันเกลียวสกรูกับผนังบารเรลดานใน ดังนั้นความลาดเอียง องศาความต้ืนลึกของเสน (รอง) เกลียว
และความสูงของสันเกลียว ตลอดจนความเร็วรอบของสกรูนั้น จึงมีบทบาทสําคัญมาก ท้ังนี้
เนื่องจากสกรูนอกจากจะทําหนาท่ีในการขนถาย ผลักพา หรือขับเคล่ือนใหวัตถุดิบผสมเคล่ือนท่ีไป
แลวยังทําหนาท่ีผสม นวด บด อัด ดวยการทํางานของสกรูเชนนี้ จึงกอใหเกิดงาน และความรอนข้ึน
บาง สกรูท่ีใชในชวงแรกนี้ทําหนาท่ีหลัก ไดแก ขนถาย ผลักพาใหวัตถุดิบผสมเคล่ือนท่ีไปขางหนา
อยางรวดเร็ว สกรูท่ีใชในชวงแรกท่ีเรียกวา สกรูปอนนี้ตองเปนชนิดท่ีรองเกลียวสกรูลึก มุมลาด
เอียงของเสนเกลียวสกรูตองลาดชัน และความกวางระหวางเกลียวสกรูตองมากกวาสกรูชวงอ่ืนๆ 
เม่ือสกรูสวนนี้รับสวนผสมของวัตถุดิบเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรแลว วัตถุดิบผสมนี้จะถูกผลักพาให
เคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยการหมุนตัวของสกรู  และแรงเสียดทานวัตถุดิบผสม  ในชวงนี้
เปรียบเสมือนถูกลดขนาดลงในขณะท่ีถูกผลักดัน  อัดให เคล่ือนท่ีไปขางหนาตลอดเวลา 
ขณะเดียวกันการผลักพาใหเคล่ือนท่ีไปขางหนานั้นทําไดชาลงท้ังท่ีวัตถุดิบผสมนี้ถูกปอน อัด เขามา
ดวยอัตรา และปริมาณเทาเดิม เนื่องจากทางออกจากเคร่ืองเอกซทรูเดอรมีรูเปดหนาแปลนท่ีมีรูเปด
กวางอันจํากัดปดไว กอปรกับพื้นท่ีของชองวางระหวางผนังบารเรลดานในกับผนังบารเรลลดลง
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เนื่องจากรองเกลียวสกรูในชวงถัดไปตื้นข้ึนจึงทําใหวัตถุดิบผสมในชวงปอนนี้ถูกแรงอัดผลักดันให
รวมตัวเขามาชิดกันไดดียิ่งข้ึนจนเกือบเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหขนม หรือปริมาตรของวัตถุดิบผสมนี้
ลดลง 
  2) ชวงการนวด (kneading zone) วัตถุดิบผสมยังคงถูกบด อัด นวด ผลักดัน เฉือน 
เสียดสี เหมือนเดิมแตมากกวาเนื่องจากสกรูของสวนนี้ออกแบบใหเปนสกรูท่ีมีรองเกลียว และ  
ความลึกท่ีแคบ และต้ืนกวาสกรูชวงแรก หรืออาจใชวิธีการท่ีทําใหความสามารถในการขนถาย 
หรือผลักพาของสกรูลดลง เพื่อชวยทําใหเกิดแรงอัดมากข้ึน สวนผสมของอาหารจะหมุนตัวใน
ชองวางท่ีเปนรองเกลียวสกรูกับผนังบารเรลดานใน ในขณะเดียวกันก็เคล่ือนท่ีไปขางหนาดวยการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนตัวของสกรูท่ีมีมอเตอรขนาดใหญ กําลังแรงมาสูงเปนตัวขับเคล่ือน
หมุนสกรู จึงทําใหเกิดความรอนข้ึน เปนความรอนท่ีไดมาจากการเปล่ียนพลังงานกล (ท่ีมาจากการ
เสียดสีและเฉือน) และความรอนนี้จะแพรเขาไปในสวนผสมของวัตถุดิบท่ียังเปนแปงช้ืนๆ ท่ี
เคล่ือนท่ีมาจากชวงปอนซ่ึงมีผลทําใหสวนผสมชวงนี้มีอุณหภูมิสูงข้ึน แลวทําใหสวนผสมของ
อาหารนี้เปล่ียนเปนแปงเหนียวหยุน มีลักษณะเหนียว หนืด ยืดหยุนไดเหมือนกับโด (dough) ซ่ึงจะ
เคล่ือนท่ีไปยังชวงท่ี 3 ตอไป 
  3) ชวงการหุงตมหรือชวงท่ีทําใหรอนจนสุก (final cooking zone) สกรูสวนนี้จะ
ออกแบบพิเศษ เชน รองเกลียวตองต้ืน มุมลาดเอียง องศาของเสนเกลียวจะมีความชันนอยลง           
มีรอยตัด หรือบากท่ีเสนเกลียว หรือฝงหมุด จํานวนเสนเกลียวมีมากข้ึน เพื่อชวยเพ่ิมแรงเฉือนและ
ชวยใหการผสมดียิ่งข้ึน สกรูท่ีมีลักษณะพิเศษน้ีจักทําใหแปงเหนียว หนืด หยุนนี้เปล่ียนแปลง
สถานะไปเปนของเหลวท่ีไมมีรูปพรรณสัณฐานเปนของเหลวไหลไดท่ีเรียกวาเจล (gel) หรือ      
แปงสุก เม่ือถูกอัดผานพนรูเปดหนาแปลนออกมา และดวยความแตกตางของความดันบรรยากาศท่ี
ภายนอกกับความดันสูงท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองเอกซทรูเดอร จะทําใหน้ําท่ีอยูในสวนผสมอาหารท่ี
หลอมเหลวเปนเจลระเหยกลายเปนไอน้ําลอยตัวออกไปพรอมกับดึงเอาสวนโครงสรางท่ีเปน    
แปงเหลวสุกนี้ยืดขยายตัวออก  และคงสภาพความพองไว ท่ี อุณหภูมิบรรยากาศภายนอก 
ขณะเดียวกันก็ถูกตัดเปนช้ิน หรือทอนตามขนาดท่ีตองการดวยใบมีด จากนั้นนําไปอบแหงแลว
เคลือบกล่ินรสตามแตละชนิดของผลิตภัณฑท่ีตองการทํา 
 
 2.2.5 ตัวแปรท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตผลิตภัณฑโดยเคร่ืองเอกซทรูเดอร 
 ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีมีผลตอกระบวนการผลิตผลิตภัณฑโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอร ตัวแปร
แรกเปนสวนประกอบของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ไดแก แบบของตัวเคร่ือง แบบของสกรู และแบบ
ของรูเปดหนาแปลน ตัวแปรท่ี 2 เปนกระบวนการผลิตโดยเคร่ืองเอกซทรูเดอร ไดแก อุณหภูมิของ
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เคร่ือง ความเร็วรอบของสกรู รูปแบบการจัดเรียงของสกรู และอัตราการปอนวัตถุดิบสูเคร่ือง      
เปนตน สวนตัวแปรสุดทายเปนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ไดแก ความช้ืน โปรตีน แปง 
ไขมัน เสนใย น้ํา น้ําตาล และเกลือ เปนตน (กมลวรรณ, 2541) 
   ตัวแปรท้ังสาม และความสัมพันธระหวางตัวแปรเหลานี้ มีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
วัตถุดิบซ่ึงสงผลไปถึงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดในระหวางกระบวนการผลิตโดยใชเคร่ือง       
เอกซทรูเดอร เชน ความรอน ความดัน และแรงเฉือน ท่ีเกิดจากตัวแปรตางๆ โดยมีผลใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของโมเลกุลในอาหาร (แปง โปรตีน ไขมัน) ซ่ึงมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ 
ทางเคมี กายภาพ และทางโภชนาการของอาหาร ตัวแปรของกระบวนการผลิตโดยเคร่ือง            
เอกซทรูเดอรสามารถปรับใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑท่ีตองการได ซ่ึงจะมีผลตอผลิตภัณฑท่ีได 
ดังตอไปนี้ (กมลวรรณ, 2541) 
  1) อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิท่ีต้ังไวตลอดความยาวของเคร่ืองเอกซทรูเดอร
มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีได ถาอุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกวา 100 องศาเซลเซียส จะได
ผลิตภัณฑท่ีพองทันทีหลังออกจากเครื่องเนื่องจากเกิดการระเหยของน้ํา และการเปล่ียนแปลง   
ความดันอยางรวดเร็ว สวนผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะไมพองทันทีหลังออกมาจากเคร่ืองเกิดเนื่องจาก
การลดอุณหภูมิชวงใกลทางออกลงตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการพองตัวของผลิตภัณฑ 
แตจะพองหลังจากใหความรอน เชน โดยวิธีการทอด หรืออบ 
  2) ความเร็วรอบของสกรู (screw speed) ความเร็วรอบของสกรูมีผลตอการปอน
วัตถุดิบเขาสูเคร่ือง ชวงเวลาท่ีวัตถุดิบอยูในเคร่ือง (residence time) และแรงเฉือน การเพิ่มแรงเฉือน
ใกลทางออกของเคร่ืองจะเพิ่มการสูญเสียโครงสรางของโมเลกุลแปง ทําใหไดผลิตภัณฑท่ีพอง       
มีลักษณะรูพรุนเล็ก และความทนตอแรงกดลดลง 
  3) รูปแบบของสกรู (screw configuration) ช้ินสวนของสกรูท่ีใช และตําแหนง
ช้ินสวนของสกรูมีผลตอรูปแบบของสกรูโดยเฉพาะกับเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู ซ่ึงมีผลตอ
การผสมของวัตถุดิบ เวลาท่ีวัตถุดิบอยูในเคร่ือง แรงเฉือน พลังงานกลที่ใหกับวัตถุดิบ และอุณหภูมิ
ของโดภายในเคร่ือง 
  4) อัตราการปอนวัตถุดิบ (feed rate) การเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบเขาสูเคร่ืองจะมี
การเพิ่มความดันท่ีรูเปดหนาแปลน ลดพลังงานกลที่ปอนเขา และมีผลตอการเปล่ียนแปลงของ
ชวงเวลาท่ีวัตถุดิบอยูในเคร่ือง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหลานี้จะมีผลตอคุณภาพท่ีได 

จากการวิจัยผลิตอาหารขบเค้ียวจากถ่ัวเขียวโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคู ประชา 
และคณะ (2539) ไดแปรคาปริมาณถ่ัวเขียวท่ีใชเปนวัตถุดิบหลักต้ังแตรอยละ 50-100 ศึกษาสภาวะ
การผลิตท่ีเหมาะสมดวยวิธี Response Surface Methodology โดยศึกษาตัวแปรคือ ความช้ืนของ
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วัตถุดิบสวนผสม (รอยละ 14, 16 และ 18) ความเร็วรอบของสกรู (250, 300 และ 350 รอบตอนาที) 
และอุณหภูมิสุดทาย (120, 130 และ 140 องศาเซลเซียส) พบวา อัตราสวนวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตคือ สวนผสมของถ่ัวเขียว : แปงขาวเจา (70:30) รอยละ 91.5 แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มรอยละ 7.5 
และวิตามินผสมรอยละ 1 สภาวะในการผลิตท่ีดีควรเลือกท่ีความช้ืนวัตถุดิบสวนผสมรอยละ 16 
ความเร็วรอบของสกรู 300 รอบตอนาที อุณหภูมิสุดทาย 135 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑขณะผานรูเปดหนาแปลน (melt temperature) 150-153 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
วัตถุดิบ 16.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง รูเปดหนาแปลนขนาด 3 มิลลิเมตร มีอัตราการพองตัว 4.03     
ความหนาแนน 0.059 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร แรงตัด 0.9 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร         
การยอมรับทางประสาทสัมผัสอยูในระดับชอบปานกลางถึงชอบมาก 

Chiang and Johnson (1977) ไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความช้ืนกับอุณหภูมิ
ในกระบวนการเอกซทรูชันวาการใชวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนคอนขางสูง (รอยละ 18-22) ท่ีอุณหภูมิ  
ปานกลาง (88-104 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะคอนขางแข็ง โครงสรางเซลลเล็ก
และลักษณะเนื้อสัมผัสคอนขางเหนียว หากวัตถุดิบมีความช้ืนตํ่า (รอยละ 10-14) ท่ีอุณหภูมิสูง    
(93-121 องศาเซลเซียส) จะไดผลิตภัณฑท่ีพอง ลักษณะเบาและมีโครงสรางเซลลเปดกวาง เม่ือ
นําไปอบแหงจะไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะกรอบนุม แตหากอุณหภูมิในการเอกซทรูชันคอนขางตํ่า 
(65-80 องศาเซลเซียส) ปริมาณความช้ืนจะไมมีผลตอการเกิดเจลาติไนเซชันมากนัก แตจะมีผลเม่ือ
อุณหภูมิเอกซทรูชันสูง (95-110 องศาเซลเซียส) ความช้ืนท่ีเหลืออยูในผลิตภัณฑอยางเหมาะสมจะ
ทําใหเกิดความดันไอข้ึนในเนื้ออาหาร เม่ือไดรับความรอนจึงเกิดการพองตัว มีลักษณะเปนรูพรุน
ท่ัวอาหาร โดยปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตโดยเคร่ืองเอ็กซทรูเดอรคือ รอยละ 13 
ดังนั้นถาความช้ืนสูงเกินไปจะทําใหอัตราสวนการพองตัวลดลง เนื่องจากปริมาณน้ําท่ีมากเกินไป 
ทําใหไอน้ําท่ีมีอยูในวัตถุดิบไมสามารถระเหยออกมาไดหมดในเวลาอันรวดเร็วท่ีผลิตภัณฑผานพน
รูเปดหนาแปลนจึงทําใหน้ําเหลืออยูในโครงสรางของผลิตภัณฑเปนจํานวนมาก การพองตัวไม
สามารถเกิดไดดี ถาความช้ืนตํ่าเกินไปจะไดผลิตภัณฑท่ีมีรอยราวท่ีผิว 

Ding et al. (2005) ไดศึกษาผลของสภาวะการผลิตดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอคุณภาพ
ทางกายภาพ ทางเคมี และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของขนมกรอบจากขาวโดยเครื่อง         
เอกซทรูเดอรสกรูคูโดยศึกษาปจจัย 4 ปจจัยไดแก ความเร็วของการปอนวัตถุดิบ ความช้ืนของ
วัตถุดิบท่ีปอน อุณหภูมิ และความเร็วรอบของสกรู พบวา เม่ือความเร็วของการปอนวัตถุดิบเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑจะมีความพองมากข้ึน ดัชนีการละลายน้ําลดลง และใหความแข็งมากข้ึน เม่ือวัตถุดิบมี
ความช้ืนเร่ิมตนสูงข้ึน ผลิตภัณฑจะมีความหนาแนนสูงข้ึน ความพองลดลง ดัชนีการดูดซับน้ํา
เพิ่มข้ึน ดัชนีการละลายน้ําลดลง มีความแข็งมากข้ึน และความกรอบลดลง เม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึน 
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ผลิตภัณฑจะมีลักษณะพองมากข้ึน แตความหนาแนนจะลดลง ดัชนีการละลายน้ํา และความกรอบ
ของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน สวนความเร็วรอบของสกรูนั้นไมมีผลทางสถิติตอคุณภาพทางกายภาพ      
ทางเคมี และการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ 
 

2.2.6 การประยุกตใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรในอุตสาหกรรม  
  1) ผลิตภัณฑท่ีมีแปงเปนองคประกอบหลัก (วิไล, 2545) 
   1.1) ขนมขบเค้ียว (snack) การผลิตขนมขบเค้ียวใชความช้ืนตํ่า (นอยกวา
รอยละ 15) เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีสุกพองมาก ใหลักษณะเนื้อสัมผัสละลายในปาก เกิดแรงเคนสูง 
และใชอุณหภูมิสูงทําใหสตารชเกิดความเสียหาย 
   1.2) ขนมปงกรอบ การผลิตขนมปงกรอบดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบ
เกลียวคูไดสรางกระบวนการใหมในการผลิตขนมขบเค้ียวท่ีมีแคลอร่ีตํ่า และไดรับการยอมรับอยาง
กวางขวาง (Linko et al., 1983) หลังจากผสมวัตถุดิบใหเขากันแลว สวนผสมจะถูกอัดผานเกลียวท่ี
อุณหภูมิ และความดันสูง ขนมปงกรอบจะผานการปงยางเพื่อลดความช้ืน และทําใหผิวผลิตภัณฑ
เปนสีน้ําตาลตอไป วิธีนี้ประหยัดพลังงานไดรอยละ 66 เม่ือเปรียบเทียบกับการอบดวยเตาอบ
เนื่องจากตองกําจัดความช้ืนออกไปอีกในปริมาณท่ีนอยกวา สามารถประหยัดเงินลงทุน และพ้ืนท่ี
ในการดําเนินการถึงรอยละ 60 เนื่องจากไมตองใชเตาอบขนาดใหญ (Vincent, 1984) 
   1.3) ผลิตภัณฑธัญพืชพรอมรับประทาน กระบวนการเอกซทรูชันเปน
กระบวนการที่นิยมใชในการผลิตผลิตภัณฑธัญพืชพรอมรับประทานและผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว 
เนื่องจากสามารถใชไดกับวัตถุดิบประเภทแปง และธัญพืช ใหผลิตภัณฑท่ีพองกรอบ มีรูปรางและ
เนื้อสัมผัสท่ีหลากหลาย ใหความรอน และข้ึนรูปไดในการแปรรูปข้ันตอนเดียว ผลิตภัณฑท่ีไดมี
ความช้ืนตํ่า  
 ผลิตภัณฑธัญพืชกรอบพองผลิตจากสวนผสมของแปงธัญพืช และสตารชผสมกับสวนผสม
อ่ืน เชน มอลต ไขมัน น้ําตาล อิมัลซิไฟเออร และเกลือ การใหความรอนทําท่ีความช้ืนคอนขางสูง 
(มากกวารอยละ 20) โดยใชไอน้ําในข้ันตอนปรับสภาพเบ้ืองตน และใหความรอนท่ีบารเรล การให
ความช้ืนสูงจะชวยชะลอความเสียหายของสตารช และใหกล่ินรสจากการใหความรอนวัตถุดิบอยาง
เต็มท่ี ใชใบมีดในการตัดผลิตภัณฑกรอบพอง และนําไปอบแหงในเครื่องอบลมรอนจนมีความช้ืน
ตํ่ากวารอยละ 4 และนําไปยางเปนเวลาส้ันๆ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียสเพื่อใหกล่ินรส
และลักษณะสัมผัสตามตองการ และอาจตามดวยการเคลือบกล่ินรส น้ําตาล วิตามิน และเกลือแร  
   1.4) คอรนเฟลค  (cornflakes) เดิมกรรมวิธีการผลิตคอรนเฟลคใช         
เม็ดขาวโพด ขนาดของขาวโพดแตละเม็ดจะเปนตัวกําหนดผลิตภัณฑ เร่ิมจากการใหความรอน    
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เม็ดขาวโพดเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนมีความช้ืนรอยละ 21 แลวบมไว 2 ช่ัวโมงเพ่ือใหความช้ืนกระจาย
ไดท่ัวถึงแลวจึงทําใหเปนแผน นําไปปง และฉีดพนดวยสารละลายวิตามิน รวมแลวใชเวลา 5 
ช่ัวโมง แตปจจุบันสามารถผลิตเม็ดแปงขาวโพดดวยเอกซทรูเดอรความดันตํ่า ขนาดของเม็ดแปงจะ
กําหนดขนาดของคอรนเฟลคโดยเม็ดแปงจะถูกทําใหเปนแผน และพนวิตามินเชนกัน ซ่ึงสามารถ
ลดคาวัตถุดิบเนื่องจากสามารถใชเม็ดขาวโพดไดทุกขนาด ลดการใชพลังงาน ลดเงินลงทุน และ
คาแรง (Darrington, 1987) 
   1.5) ขนมขบเคี้ยวท่ียังไมสุกพองทันที (indirect expanded snacks)      
ขนมขบเค้ียวท่ียังไมสุกพองทันทีหรือขนมกรอบ หมายถึง ขนมขบเค้ียวหรือขนมกรอบกึ่งสําเร็จรูป 
(haft products หรือ intermediate products) ซ่ึงตองผานการทําใหสุกดวยการทอด อบ หรือค่ัว 
 ลักษณะภายนอกของขนมขบเคี้ยวประเภทนี้เปนผลิตภัณฑท่ียังไมพองเม่ืออัดผานรูเปด
หนาแปลนออกมาจึงตองมีกระบวนการแปรรูปอีกคร้ังจึงจะรับประทานไดซ่ึงข้ันตอนท่ีเพิ่มข้ึนมานี้
จะทําใหเกิดรูปรางลักษณะเน้ือสัมผัสของขนมขบเค้ียวนี้ น้ําหนักของเพลเลตรูปแบบตางๆ ข้ึนอยู
กับรูปรางโดยมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของน้ําหนักข้ึนอยูกับความเท่ียงตรงของการข้ึนรูปและ       
การตัด เม่ือนําไปทอด ขนาดของเพลเลตจะขยายตัวข้ึนเปน 6-8 เทาโดยอาหารจะสูญเสียความช้ืน
แตดูดซับน้ํามันในข้ันตอนการทอด ความช้ืนโดยเฉล่ียของขนมขบเค้ียวทอดอยูท่ีประมาณรอยละ 3 
โดยมีไขมันปริมาณรอยละ 30 
 กระบวนการเอกซทรูชันโดยใหความรอนเพื่อผลิตเพลเลตของขนมขบเค้ียวซ่ึงมีแปงเปน
องคประกอบ ข้ันตอนการอบแหงเพลเลตเปนข้ันตอนท่ีสําคัญมาก ตองควบคุมการกําจัดน้ําออกจาก
ผลิตภัณฑเพื่อทําใหผลิตภัณฑสุดทาย (หลังทอด) มีคุณภาพดี ท้ังนี้ทําไดโดยควบคุมอุณหภูมิ 
ความชื้น และเวลาท่ีอาหารอยูในเคร่ือง การทําแหงเพลเลตจะทําใหไดความช้ืนสุดทายท่ีเหมาะสม
ตอการนําไปทอด ระดับความช้ืนสุดทายจะถูกปรับในระหวางการปรับสภาพในถุงขนาดใหญคลาย
กระสอบ หรือภาชนะอ่ืนๆ ในหองท่ีไมมีการปรับอากาศ (อุณหภูมิประมาณ 20-25 องศาเซลเซียส) 
ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 40-60 
   1.6) มักกะโรนี (macaroni) เคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยวไดเขามา
แทนเคร่ืองอัดพาสตาโดยใชระบบไฮโดรลิก เคร่ืองจะทําหนาท่ีผสมแปงเซโมไลนา (semolina 
flour) น้ํา และสวนผสมอ่ืน เพื่อทําใหเกิดโดท่ีมีความชื้นรอยละ 31 และดันวัตถุดิบผานรูเปด     
หนาแปลนใหเกิดรูปรางของพาสตาตามตองการ การใชสกรูท่ีมีรองลึก แรงเคนตํ่า และผิวบารเรล
เรียบจะทําใหเกิดความรอน หรือการทําใหสุกเบ้ืองตน จากนั้นตองนําผลิตภัณฑท่ีอัดไดไปอบใน
เคร่ืองอบขนาดใหญท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนท่ีเหมาะสม เพื่อใหผลิตภัณฑมีความช้ืนตํ่าโดยไมมี
รอยแตก หรือหัก (Harper, 1981) 
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2) ผลิตภัณฑลูกกวาดและขนมหวาน (วไิล, 2545) 
 การผลิตลูกกวาดและขนมหวาน ในปจจุบันนิยมผสมสวนผสม และตมในหมอตมท่ีหุม
ดวยสตีมแจ็คเก็ตโดยมีไอน้ําไหลผานทอในเคร่ือง หรือใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบมีใบมีด
ขูดผิว นอกจากนั้นยังมีการใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูในการผลิตเนื่องจากสามารถควบคุม
อุณหภูมิสําหรับวัตถุดิบท่ีไวตอความรอน และการผสมไขมัน นมผง ถ่ัว สี กล่ินรสเขาดวยกัน      
การใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูท่ีมีอัตราสวน L/D (25:1) คอนขางสูงจะใหพื้นท่ีในการ
แลกเปล่ียนความรอนท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ตัวอยางผลิตภัณฑลูกกวาดท่ีใชเคร่ืองเอกซทรูเดอร
ในการผลิต ไดแก ทอฟฟ คาราเมล ถ่ัวกระจก ไวนกัม (wine gum) และริโคไรซ (licorice) 
 ไวนกัม และริโคไรซ ทําจากการใหความรอนสวนผสมตางๆ เชน แปง น้ําตาล น้ําเช่ือม 
ขาวโพด และกัม (ไดแก คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส) การควบคุมการใหความรอนแปงในเคร่ือง  
เอกซทรูเดอรแบบเกลียวคูทําไดอยางเท่ียงตรง ทําใหสามารถผลิตไดทีละมากๆ จึงชวยลดตนทุน 
และเวลาในการบมได (Rice, 1984) 
 การนําสวนผสมของน้ําตาลซูโครส กลูโคส และแปงมาอัดดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบให
ความรอนในระหวางกระบวนการผลิตดวยจะใหผลิตภัณฑท่ีเหนียว ความรอนจะทําใหแปงเกิดการ
เจลาติไนซ น้ําตาลละลาย และไลไอน้ําสวนเกินออกไป มีการเติมกล่ินรสลงไปในสวนผสม 
สามารถปรับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑใหยืดหยุนไดโดยการปรับสวนผสม และควบคุม
สภาวะการผลิตของเคร่ือง หรือปรับรูปรางไดโดยการใชรูเปดหนาแปลนท่ีมีรูปรางตางๆ  
 

3) ผลิตภัณฑท่ีมีโปรตีนเปนองคประกอบหลัก (วิไล, 2545) 
   3.1) อาหารสัตวเล้ียงแบบแหง ประกอบดวย สวนผสมของธัญพืช โปรตีน
จากพืช ผลิตผลพลอยไดจากเนื้อสัตว กระดูกบด ไขมัน เกลือ สี สารปรุงแตงกล่ินรส วิตามิน และ
เกลือแร มีการใหความรอนสวนผสมเพื่อทําใหสุกดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูท่ีความชื้น
ประมาณรอยละ 25 และทําใหแหงเหลือความช้ืนนอยกวารอยละ 10 บางคร้ังจะมีการเคลือบไขมัน
หรือสารปรุงแตงกล่ินรสอื่นๆ บนผิวของผลิตภัณฑเพื่อเพิ่มรสชาติ และลักษณะเฉพาะตัว อยางไร   
ก็ตามมีการประยุกตใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูคูในการผลิตอาหารสัตวนอยมาก เนื่องจากตอง
ใชความช้ืนคอนขางสูง รวมทั้งสูตรสวนผสมทําใหช้ินสวนของเคร่ืองเสียหายเร็ว และใชเงินลงทุน
สูง 
   3.2) อาหารสัตวเล้ียงแบบกึ่งเปยก (semimoist) อาหารสัตวเล้ียงแบบ      
กึ่งเปยก มีความช้ืนมากกวารอยละ 30 จึงมีลักษณะนุม มีการเติมสารดูดความช้ืน เชน กลีเซอรอล 
ซอลบิทอล โพรพิลีนไกลคอล หรือน้ําตาล เพื่อควบคุมวอเตอรแอคติวิตี และเติมสารยับยั้งการเนา
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เสีย เชน กรด เกลือ ซอรเบท จําเปนตองมีการควบคุมสภาวะการผลิตอยางเขมงวดเพื่อใหผลิตภัณฑ
มีความสม่ําเสมอ และตองใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิพาสเจอไรส การใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบ
สกรูคูโดยควบคุมเวลาท่ีอาหารอยูในเคร่ืองใหส้ันจะชวยปรับปรุงลักษณะการผสม และเหมาะ
สําหรับอาหารสัตวกึ่งเปยกนี้ อุณหภูมิท่ีใชโดยท่ัวไปจะตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีใชกับอาหารสัตวแบบแหง 
   3.3) โปรตีนจากพืชและสัตว มีการใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว
ในการสรางลักษณะสัมผัสของถ่ัวเหลือง Harper (1981) ไดอธิบายไววา กระบวนการแปรรูปโดยใช
แปงถ่ัวเหลืองคุณภาพสูงซ่ึงกําจัดไขมันออกไปแลว และมีดัชนีการละลายไดของไนโตรเจน
มากกวารอยละ 50 หลังจากปรับความช้ืนของวัตถุดิบโดยใชน้ํา และไอน้ําใหไดความช้ืนประมาณ
รอยละ 33 แลวจะเปนข้ันตอนการเอกซทรูชันท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส การเกิดพันธะขาม 
(cross-linking) ระหวางโมเลกุลของโปรตีนจะทําใหเกิดโครงสรางคลายเน้ือสัตว สามารถนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดไปทําแหง หรือใชแทนเนื้อสัตวในอาหารชนิดตางๆ ได การควบคุมลักษณะทาง
กายภาพของผลิตภัณฑสุดทายข้ึนกับการออกแบบรูเปดหนาแปลนเฉพาะเพ่ือใหผลิตภัณฑมี
ลักษณะโครงสราง และความหนาแนนตามท่ีตองการ  
 
 2.2.7 ผลกระทบของเครื่องเอกซทรูเดอรตอคุณภาพของอาหาร  
  1) ลักษณะทางประสาทสัมผัส (วิไล, 2545) 
      กระบวนการเอกซทรูชันทําในสภาวะ HTST มีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอสี กล่ิน และ
รสชาติตามธรรมชาติของอาหาร อยางไรก็ตามอาหารหลายชนิดจะมีการเติมสีสังเคราะหลงไป        
สีของผลิตภัณฑอาหารจะเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการขยายตัวของผลิตภัณฑ หรือไดรับความรอน
สูงเกินไป หรือทําปฏิกิริยากับโปรตีน น้ําตาลรีดิวซิง (reducing sugar) หรืออิออนของโลหะ 
นอกจากนี้อาจมีปญหาในเร่ืองของการเติมสารปรุงแตงกล่ินกอนการทํา cold extrusion ซ่ึงกล่ินรส
ดังกลาวจะระเหยหายไปเม่ือนําผลิตภัณฑออกมาจากแมพิมพ การใชสารปรุงแตงกล่ินท่ีหอหุมอยู
ในแคปซูลเล็กๆ (microencapsulated) จะชวยแกปญหาดังกลาวไดแตมีราคาแพง ดังนั้นสารปรุงแตง
กล่ินที่นิยมใชกับผิวดานนอกของผลิตภัณฑมักอยูในรูปของอิมัลชัน หรือของเหลวขนหนืด 
(viscous slurries) เม่ือเติมลงไปแลวอาจทําใหเกิดความเหนียวเหนอะท่ีผิวดานนอกในผลิตภัณฑ
บางชนิดจึงตองอบใหแหงอีกคร้ัง 
  2) คุณคาทางโภชนาการ (วิไล, 2545) 
 การสูญเสียวิตามินในผลิตภัณฑท่ีไดจากการผลิตโดยการเอกซทรูชันจะมากหรือนอย      
ผันแปรตามชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณความช้ืน อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชในการผลิต อยางไรก็ตาม 
โดยท่ัวไปแลวจะสูญเสียวิตามินเพียงเล็กนอยในการทํา cold extrusion สวนสภาวะของ HTST     
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ในกระบวนการเอกซทรูชัน และการทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วทันทีท่ีนําออกจากแมพิมพจะทําให
วิตามิน และกรดอะมิโนจําเปนสูญเสียคอนขางนอย ตัวอยางเชน ถาใชอุณหภูมิในเอกซทรูเดอร    
145 องศาเซลเซียส จะสูญเสียวิตามินบีหนึ่งเพียงรอยละ 5 เทานั้น สวนวิตามินบีสอง วิตามินบีหก 
ไนอะซิน หรือกรดโฟลิคท่ีมีอยูในธัญพืชจะสูญเสียเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนการสูญเสียวิตามินซี
และวิตามินเอจะสูงถึงรอยละ 50 ข้ึนอยูกับเวลาที่ใชในการผลิตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การสูญเสีย
กรดอะมิโนไลซีน ซีสตีน และเมไธโอนีนในผลิตภัณฑจากขาว ผันแปรอยูในชวงรอยละ 50-90 
ข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการผลิต สําหรับการเปล่ียนแปลงของโปรตีนในแปงถ่ัวเหลือง (soy flour) 
จะข้ึนอยูกับสูตร และกระบวนการแปรรูป การใชอุณหภูมิสูง และมีน้ําตาลจะทําใหเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาล (Maillard browning) และทําใหคุณภาพของโปรตีนลดลง การใชอุณหภูมิตํ่า และลด
ความเขมขนของน้ําตาลใหนอยลงจะชวยใหความสามารถในการยอย (digestibility) ของโปรตีน
เพิ่มข้ึน เนื่องจากโปรตีนมีการเรียงตัวของโครงสรางใหม สวนกระบวนการเอกซทรูชันใน
ผลิตภัณฑจากถ่ัว ความรอนจะชวยทําลายสารตานโภชนาการ และสารพิษถ่ัวตามธรรมชาติ เชน 
ทําลายสารตานการทํางานของเอนไซมทริพซินทําใหคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนในถ่ัวเพิ่มข้ึน 
 
2.3 เสนใยอาหาร (dietary fiber) 

2.3.1 ความหมายของเสนใยอาหาร 
เสนใยเปนสวนประกอบอยูในอาหารบางชนิด สมัยกอนเรียกวา crude fiber หมายถึง สารท่ี

เหลืออยูภายหลังการยอยดวยกรดและดางแลว ซ่ึงก็คือ เซลลูโลส และลิกนิน เทานั้น (นิธิยา, 2543) 
ตอมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับคารโบไฮเดรตมากข้ึน ทําใหทราบวาคารโบไฮเดรตมีผลดีตอ

สุขภาพ จึงใหช่ือใหมเปนเสนใยอาหาร (dietary fiber) ซ่ึงหมายถึง คารโบไฮเดรตท่ีไมถูกยอยสลาย
ดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของมนุษย เอนไซมไมสามารถยอยสลายพันธะไกลโคไซดใน
โมเลกุลของสารประกอบเหลานี้ได เสนใยอาหารประกอบดวยเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส   
เพนโตแซน กัม และเพคติน ดังนั้นเม่ือวิเคราะหปริมาณของเสนใยอาหาร จึงมีคามากกวา crude 
fiber ประมาณ 2-16 เทา (นิธิยา, 2543) 
 
 2.3.2 แหลงของเสนใยอาหาร 

เสนใยอาหารสามารถพบในอาหารจากพืชเทานั้น ในพืชแตละชนิดจะมีปริมาณ
เสนใยอาหารท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสามารถแบงแหลงของเสนใยอาหารไดดังนี้ (ปาริชาติ, 2540)  
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1) ธัญพืช (cereal) เชน ขาวสาลี ขาวโอต ขาวโพด และขาว เปนตน ซ่ึงธัญพืช
จัดเปนแหลงท่ีดีของเสนใยอาหาร โดยเฉพาะธัญพืชท่ีไมผานการขัดสีจะมีปริมาณเสนใยอาหาร
มากกวาธัญพืชท่ีผานการขัดสี ปริมาณเสนใยอาหารของธัญพืชแตละชนิดจะแตกตางกันข้ึนอยูกับ
กระบวนการแปรรูป 

2) พืชตระกูลถ่ัว (legumes) เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง ถ่ัวดํา และถ่ัวเหลือง เปนตน      
พืชตระกูลถ่ัวท้ังหลายจัดเปนแหลงของอาหารที่มีปริมาณเสนใยอาหารสูง 

3) ผัก (vegetables) ผักเปนแหลงท่ีดีของเสนใยอาหาร นอกจากผักตางชนิดกันจะมี
ปริมาณเสนใยอาหารแตกตางกันแลว ยังพบวาปริมาณเสนใยอาหารในผักยังข้ึนกับสวนตางๆ ของ
ผัก พันธุ ฤดูกาล ความแกออน ปริมาณนํ้าในผัก และการแปรรูป 

4) ผลไม (fruits) ปกติผลไมมักจะมีปริมาณนํ้า และน้ําตาลสูง สงผลใหมีปริมาณ
เสนใยอาหารตํ่า สามารถเพ่ิมปริมาณเสนใยอาหารในผลไมไดโดยใชกระบวนการกําจัดน้ําสวน
ตางๆ ของผลไม เชน เปลือก แกน เมล็ด ฯลฯ เปนสวนท่ีมีปริมาณเสนใยอาหารสูง และมักเปนของ
เหลือจากอุตสาหกรรมซ่ึงถือเปนแหลงเสนใยอาหารท่ีมีศักยภาพ  

แหลงท่ีพบเสนใยอาหารมากคือ ธัญพืช โดยเฉพาะสวนผิวช้ันนอกของเมล็ดท่ีเปนรํา 
(bran) ตัวอยางเชน แปงขาวสาลีท้ังหมด (whole wheat flour) มีเสนใยอาหารรอยละ 11 แตมี crude 
fiber เพียงรอยละ 2.3 เทานั้น ขณะท่ีแปงขาวสาลีชนิดสีขาว (white wheat flour) มีเสนใยอาหาร 
และ crude fiber รอยละ 3.6 และ 0.3 ตามลําดับ ดังนั้นแหลงของเสนใยอาหารท่ีดีคือ สวนรําของ 
ขาวสาลี ขาวโอต ขาวเจา ถ่ัวตางๆ และเซลลูโลสบริสุทธ์ิ ปจจุบันเสนใยอาหารแบงออกไดเปน 3 
กลุม คือ (นิธิยา, 2543) 

1) structural polysaccharides คือ เสนใยอาหารท่ีเปนโพลีแซคคาไรดและทําหนาท่ี
เปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลพืช ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพคตินบางสวน 

2) structural non-polysaccharide คือ เสนใยอาหารท่ีไมใชโพลีแซคคาไรด แตทํา
หนาท่ีเปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลพืช ไดแก ลิกนิน 

3) non-structural polysaccharide คือ เสนใยอาหารท่ีเปนโพลีแซคคาไรด แตไมได
ทําหนาท่ีเปนโครงสรางของผนังเซลลพืช ไดแก พวกกัม และมิวซิเลจส 

 
ปริมาณเสนใยอาหารของอาหารบางชนิดแสดงดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณเสนใยในอาหารบางชนิด (กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัสด) 
 

ปริมาณเสนใยอาหาร 
ชื่ออาหาร 

เสนใยอาหารท้ังหมด 
เสนใยอาหาร         
ท่ีละลายนํ้า 

เสนใยอาหาร         
ท่ีไมละลายนํ้า 

ขาวบารเลย (barley) 12.25 5.02 7.05 
รําขาวโอต (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 
ถ่ัวพุม (green bean) 2.89 1.02 2.01 
พารสเลย (parsley) 2.66 0.64 2.37 

 ท่ีมา : Sullivan and Carpenter (1993)  
 
 2.3.3 ประเภทของเสนใยอาหาร 

เสนใยอาหารท่ีพบในพืช สามารถแบงตามความสามารถในการละลายนํ้าไดเปน 2 ประเภท 
คือ (สุภาพร, 2546; ธนิกานต, 2549) 

1) เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า (soluble dietary fiber) คือ เสนใยอาหารสวนท่ีมี
คุณสมบัติในการละลายนํ้า เสนใยอาหารชนิดนี้มักจะปนอยูกับสวนท่ีเปนแปงในพืช ไดแก กัม      
เพคติน และมิวซิเลจส เสนใยอาหารชนิดนี้สามารถรวมตัวกับน้ําไดในปริมาณมาก เกิดการกระจาย
โครงสรางท่ีอัดแนนทําใหสามารถดูดซับสารไดหลายอยาง เชน น้ําตาล คอเลสเตอรอล และเกลือแร
บางชนิด เปนตน (ดวงจันทร, 2545) ดังนั้นจึงมีผลชะลอ และลดการดูดซึมของสารดังกลาวเขาสู
รางกาย (สุรัตน, 2534) ตัวอยางของเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าได มีดังนี้ 

1.1) กัมและมิวซิเลจส ท่ีใชในอาหารไดมาจากหลายแหลงท้ังไดจาก
ธรรมชาติ และเปนสารสังเคราะห (Dziezak, 1991) กัมเปนสารประกอบพอลิแซคคาไรดท่ีเปน     
พอลิเมอรสายยาว และมีน้ําหนักโมเลกุลสูง (นิธิยา, 2543) เม่ือจับกับน้ําจะอุมน้ํา และเกิดความ     
ขนหนืดไดสารท่ีคลายวุน (ปาริชาติ, 2540) ใหคุณสมบัติทางกายภาพเฉพาะเพื่อเปนการปรับปรุง
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คุณภาพในการบริโภคของอาหาร นอกจากนั้นยังใชเพิ่มปริมาณเสนใยอาหาร ดังนั้นจึงนิยมใชเปน
สวนประกอบของอาหารในอุตสาหกรรมอาหาร (Prosky and Devries, 1992) 

1.2) เพคติน พบใน middle lamellae ของผนังเซลลพืชโดยรวมตัวอยูกับ
เซลลูโลส ทําหนาท่ียึดเกาะผนังเซลลใหติดกัน เพคตินเปนพอลิเมอรสายยาวของกรดกาแลคทูโรนิก 
(D-galacturonic acid) สารประกอบเพคตินท่ีสกัดไดจากธรรมชาติยังมีน้ําตาลชนิดอ่ืนปนอยูดวย 
เชน น้ําตาลไซโลส กาแลคโทส อะราบิโนส และแรมโนส โดยโมเลกุลของน้ําตาลจะเกาะอยูเปน
สายแขนง เพคตินละลายน้ําได ความสามารถในการละลายข้ึนอยูกับ degree of esterification ของ
กรดกาแลคทูโรนิก เพคตินมีความสามารถในการเกิดเจล และมีความสามารถในการเพิ่มความหนืด 
ทําใหมีการนําเพคตินไปใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร เพคตินพบมากในผลไมตระกูลสมและ
แอปเปล (Prosky and Devries, 1992) 
 

2) เสนใยอาหารท่ีไมละลายนํ้า (insoluble dietary fiber) เปนพวกคารโบไฮเดรต
เชิงซอนท่ียอยสลายไดยาก ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมีความสามารถดูดซับสาร
ตางๆ ไดนอย แตจะจับกับน้ําแลวเกิดการพองตัวในน้ํา ลักษณะคลายฟองน้ํา พบมากในผักและ
เมล็ดธัญพืชตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในรําขาว ดังนั้นเม่ือบริโภคเขาไปแลวขับถายจะทําใหมีมวล
อุจจาระเพ่ิมข้ึน เนื้ออุจจาระนิ่ม สงผลใหขับถายไดสะดวก และลดระยะเวลาท่ีกากอาหารอยูใน
ลําไส (สุรัตน, 2534) ตัวอยางของเสนใยอาหารชนิดท่ีไมละลายนํ้า มีดังนี้ 

2.1) เซลลูโลส เปนคารโบไฮเดรตท่ีมีมากท่ีสุดในโลกเพราะเซลลูโลส
เปนองคประกอบอยูในผนังเซลลพืช โดยรวมตัวอยูกับพวกไซแลน และลิกนิน เซลลูโลสไมละลาย
น้ํา ทนตอปฏิกิริยาของเอนไซม กรดและดางท่ีเจือจาง ถูกยอยไดดวยเอนไซมเซลลูโลส โมเลกุล
ของเซลลูโลสประกอบดวยโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสมาตอกันดวยพันธะไกลโคไซดเปนสายยาว
ไมมีสายแขนง สายยาวจะมาเกาะกันตามแนวราบดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลใน
โมเลกุลน้ํ าตาลกลูโคส  ซ่ึงทําใหโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสเปนพอลิคริสตัลไลน 
(polycrystalline) ท่ีแข็งแรง ยึดเกาะกันเปนเสนใย และเนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของเซลลูโลสใน
แตละหนวยยอยของน้ําตาลกลูโคสยังมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู ซ่ึงจะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายของพอลิเมอร ทําใหบางสวนของโครงสรางเปนผลึก สวนท่ีเกิดผลึกนี้จะมีความ
หนาแนนมากกวา จึงทนทานตอการถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซม และสารเคมีมากกวาสวนท่ีไมเปน
ผลึก (noncrystalline หรือ amorphous) นอกจากนี้สวนท่ีเปนผลึกยังดูดน้ําไดนอยกวาดวย ทําใหไม
สามารถละลายนํ้าได สําหรับสวนโมเลกุลเซลลูโลสท่ีไมเปนผลึก หรือไมมีรูปราง โมเลกุลจะเรียง
ตัวกันไมเปนระเบียบ และจับตัวกันอยางหลวมๆ ทําใหสามารถดูดซับน้ําไวไดมาก และเกดิการพอง
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ตัวออกมีผลทําใหกากอาหารมีลักษณะนิ่ม เซลลูโลสสวนใหญเปนของเหลือท้ิงจากการเกษตร เชน 
ฟางขาว ใบไม ลําตนพืช แกลบ เปลือกผลไม และเปลือกตนไม เปนตน 

2.2) เฮมิเซลลูโลส เปนกลุมของเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด ในโมเลกุล
ประกอบดวยน้ําตาลตั้งแต 2-4 ชนิดข้ึนไป มีท้ังน้ําตาลเฮกโซส และเพนโทส น้ําตาลท่ีพบมากคือ 
น้ํ าตาลไซโลส  และอะราบิโนส  นอกจากน้ันยังพบนํ้าตาลแมนโนส  กาแลกโทส  และ                     
กรดกลูคูโรนิกอีกดวย (Prosky and Devries, 1992) เฮมิเซลลูโลสเปนองคประกอบในโครงสราง
ของผนังเซลลพืช โดยรวมอยูกับลิกนิน และเซลลูโลส มีสมบัติไมละลายน้ําแตละลายไดใน
สารละลายดาง (นิธิยา, 2543) 

2.3) ลิกนิน ประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของแอลกอฮอล พืชจะ
ผลิตเม่ือมีอายุมาก (Southgate et al., 1990) ลิกนินทนตอการทําลาย และตองการสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการทําลายลิกนิน ลิกนินจะเคลือบผนังเซลลพืชใหมีความแข็งแรง ทําใหเอนไซมเขาไปยอย
เซลลูโลสไดยากข้ึน และแบคทีเรียในลําไสไมสามารถยอยลิกนินได ประกอบกับลิกนินมีคุณสมบัติ
ท่ีไมละลายน้ํา ไมละลายในกรดและดาง จึงไมสามารถยอยและดูดซึมไดในรางกายมนุษย         
ลิกนินพบมากในพืชคอนขางแก และผลไมสุกมีลิกนินมากกวาผลไมดิบ (Southgate and Englyst, 
1976) 

2.4) องคประกอบอ่ืนๆ ท่ีจัดวาเปนเสนใยอาหารที่ไมละลายน้ํา ไดแก    
คิวตินและไข  พบรวมกับสวนท่ีเปนโครงสรางของพืช  หรืออยูบนผิวนอกของพืช  โดยมี
องคประกอบของไขมันท่ีไมรวมกับน้ํา ปกติจะพบในปริมาณท่ีนอย (Prosky and Devries, 1992) 
 

2.3.4 ประโยชนของเสนใยอาหาร  
1) ประโยชนทางดานการแพทย (Prosky and Devries, 1992; ไพโรจนและ          

เบญจวรรณ, 2539; วัญเพ็ญ, 2541) 
  เนื่องจากโครงสรางของเสนใยอาหารมีลักษณะคลายฟองน้ํา และมีประจุไฟฟาอยู
ดวย จึงสามารถยึดจับกับสารอาหาร กรดน้ําดี สารพิษ และสารกอมะเร็งตางๆ ไดดี โดยสามารถยึด
เกาะไดในขณะท่ีเสนใยอาหารนี้เคล่ือนตัวไปตามระบบทางเดินอาหาร ระบบดูดซึม และยอยอาหาร
ของรางกาย โดยเฉพาะในสวนของระบบลําไส คุณประโยชนของเสนใยอาหารท่ีมีตอสุขภาพ
รางกายมนุษย เชน  

- สรางเสริมและปรับปรุงระบบการทํางานของลําไสในการยอย ดูดซึมและ 
ขับถาย โดยชวยทําใหลําไสใหญทําหนาท่ีไดดีข้ึน เนื่องจากอาหารท่ีมีเสนใยอาหารมีผลทําใหลําไส
ใหญลด transit time เพิ่มน้ําหนักอุจจาระ และระบายบอยข้ึน 
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- ปองกันและบําบัดรักษาอาหารโรคทองผูก 
- ปรับสภาพการทํางานของระบบลําไส เพื่อเหมาะแกการเจริญและการดํารงสภาพ

ของจุลินทรียในลําไส ทําใหการเตรียมสารสําหรับถูกยอยโดยจุลินทรียในลําไสใหญเปนไปโดย
ปกติ 

- ยับยั้งและดูดซึมความเปนพิษของสารพิษในระบบการยอยและดูดซึมอาหาร    
ทําใหชวยเจือจางปริมาณสารพิษในลําไสใหญ 

- ปองกันการเกิดมะเร็งในลําไสใหญ และการเกิดถุงตันท่ีลําไสใหญ เนื่องจากการ
บริโภคเสนใยอาหารนอย ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของจุลินทรียในระบบยอยอาหาร ลดการ
รวมตัวของกรดนํ้าดี เพิ่มเวลาของอาหารที่ตกคางในลําไสใหญ ลดน้ําหนัก และปริมาณอุจจาระ 
ตลอดจนลดความถ่ีของการขับถายอุจจาระ จุลินทรียจะถูกกระตุนโดยอาหารท่ีมีเสนใยอาหารตํ่า   
ทําใหเกิดการรวมตัวของสารกอมะเร็ง จุลินทรียเหลานี้อาจจะชวยปองกัน หรือทําลายสารกอมะเร็ง
ได ถามีเสนใยอาหารอยูมากพอในอาหาร 

- สงเสริมระบบภูมิคุมกันของรางกาย 
- ควบคุมระดับน้ําตาลในกระแสเลือด โดยการบริโภคเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าจะ

ลดระดับน้ําตาล และอินซูลินในเลือดหลังการบริโภคอาหาร 
- ปองกันการเกิดโรคเบาหวาน 
- ควบคุมระดับของไขมันในกระแสเลือด 
- ปองกันการเกิดโรคอวน และภาวะโภชนาการผิดปกติ เนื่องจากเสนใยอาหาร   

ทําใหเกิด bulky ในกระเพาะอาหาร จึงมีท่ีวางในกระเพาะอาหารนอยลงท่ีจะบริโภคอาหารตามปกต ิ
เพราะเสนใยอาหารจะเขาไปพองในกระเพาะอาหารจึงรับประทานอาหารไดนอยลง เปนเหตุให
น้ําหนักตัวลดลง 

- ลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือด เฉพาะเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้า ไดแก เพคติน 
กัมชนิดตางๆ เชน กัวกัม การบริโภคเสนใยอาหารท่ีเปนแหลงของเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าได เชน 
รําขาวโอต หรือบารเลย ถ่ัว และผัก ซ่ึงมีผลลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดไดสูงถึงรอยละ 25 แต
เสนใยอาหารท่ีไมละลายนํ้าไมสามารถลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดได 

- ลดการนําไปใชประโยชนของสารอาหาร เนื่องจากเสนใยอาหารสามารถยับยั้ง
การทํางานของเอนไซมจากตับออนท่ีใชยอยคารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน 
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2) ประโยชนทางดานอาหารและโภชนาการ (Prosky and Devries, 1992; ไพโรจน 
และเบญจวรรณ, 2539; วัญเพ็ญ, 2541) 
  การนําเสนใยอาหารไปใชประโยชนทางดานอาหารและโภชนาการ ข้ึนอยูกับ
ประเภท และชนิดของอาหาร จุดประสงคในการใชประโยชนจากเสนใยอาหาร และคุณสมบัติทาง
เคมีของเสนใยอาหารท่ีนําไปใช (ไพโรจน และเบญจวรรณ, 2539) นอกจากนั้นยังควรใชในระดับท่ี
ผูบริโภคยอมรับดวย เนื่องจากการเติมเสนใยอาหารถึงแมจะทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณเสนใยอาหาร
เพิ่มข้ึน แตอาจมีผลกระทบทําใหคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอยลง อาจมีการเปล่ียนแปลงในดาน
ขนาด รูปราง สี กล่ิน รสชาติ หรือลักษณะเนื้อสัมผัส จนอาจทําใหการยอมรับของผูบริโภคลดลง 
(Sehneeman, 1987) จากการศึกษาของเพลินใจ และคณะ (2538) พบวา การเติมวัตถุดิบท่ีเปนแหลง
ของเสนใยอาหาร ไดแก ถ่ัวแดงหลวง รําขาวเจา กากถ่ัวเหลือง งาขาว กากมะพราว เห็ดหูหนู จมูก
ขาวสาลี และเมล็ดทานตะวัน ลงในสวนผสมของขนมปง จะมีผลตอปริมาตรขนมปง วัตถุดิบบาง
ชนิดทําใหขนมปงมีปริมาตรลดลง ความหนาแนนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับขนมปงสูตรปกติ    
เนื้อสัมผัสมีความแข็งเพิ่มข้ึน สวนคุกกี้ท่ีไดจะมีความหนาแนนลดลง การขยายตัวของคุกกี้จะ
เพิ่มข้ึนมากกวาสูตรปกติ และผลิตภัณฑจะมีปริมาณใยอาหารสูงกวาสูตรปกติ  
 

นอกเหนือจากการบริโภคธัญพืช ผักและผลไมโดยตรงแลว รางกายยังไดรับเสนใยอาหาร
จากการบริโภคผลิตภัณฑอาหารท่ีมีการเติมเสนใยอาหารเพิ่มลงไปดวย (Thebeudin et al., 1997) 
เสนใยอาหารเปนวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งซ่ึงมีบทบาทในการพัฒนา และเพิ่มคุณคาใหกับผลิตภัณฑ
อาหาร ท้ังนี้เพราะวาเสนใยอาหารมีความสําคัญ และใหประโยชนตอสุขภาพ จึงทําใหมีการนํา    
เสนใยอาหารมาเติมลงในผลิตภัณฑอาหาร ซ่ึงจุดมุงหมายโดยท่ัวไปของการเติมเสนใยอาหารใน
ผลิตภัณฑอาหารคือ ใชเปน functional ingredients เพื่อเพิ่มปริมาณเสนใยอาหารในผลิตภัณฑ
อาหาร และยังใชทดแทนสวนผสมในการผลิตผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ (Southgate et al., 1990;        
ธนิกานต, 2549) 
 เสนใยอาหารท่ีใชเติมในผลิตภัณฑตางๆ แบงเปนเสนใยท่ีไมละลายนํ้าซ่ึงมักใชเติมใน
อาหารวาง อาหารเชาจากธัญพืช ขนมขบเค้ียว และผลิตภัณฑขนมอบ เชน ขนมปง คุกกี้ พิซซา     
เปนตน แหลงของเสนใยอาหารท่ีนิยมใชในวงการอุตสาหกรรม ไดแก รําขาวสาลี รําขาวโอต               
รําขาวโพด รําถ่ัวเหลือง เปนตน สวนเสนใยอาหารท่ีละลายน้ํามักใชเติมในอาหารที่มีลักษณะเหลว 
เชน เคร่ืองดื่ม น้ําสลัด ไอศกรีม เปนตน แหลงของเสนใยอาหารประเภทนี้ ไดแก เพคติน กัม        
คาราจีแนน 
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2.3.5 ปริมาณเสนใยอาหารท่ีควรบริโภคตอวัน 
เนื่องจากเสนใยอาหารมีบทบาทท่ีสําคัญตอสุขภาพ ดังนั้นหนวยงานตางๆ จึงไดแนะนํา

และกําหนดปริมาณเสนใยอาหารท่ีควรบริโภค ดังนี้ (Prosky and Devries, 1992) 
1) The Nation Research Council ไดแนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารท้ังชนิดละลาย

น้ําและไมละลายนํ้าในปริมาณ 20-35 กรัมตอวัน 
2) The Nordisk Ministerrad Standing Nordic Committee on Food แนะนําปริมาณ

การบริโภคเสนใยอาหารในคนปกติ ควรบริโภคในอัตราสวนวันละ 12 กรัมตอพลังงานจากอาหาร
ท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี 

3) The Federation of American Societies for Experimental Biology แนะนําให
บริโภคเสนใยอาหารวันละ 10-13 กรัมตอพลังงานจากอาหารท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี 

4) The British National Advisory Committee on Nutrition Education (NACNE) 
แนะนําใหคนท่ัวไปบริโภคเสนใยอาหารเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมดท่ีควรไดรับคือ 
30 กรัมตอวัน 

5) The HCF Diabetes Foundation กําหนดปริมาณเสนใยอาหารท่ีควรบริโภคใน
รูปของปริมาณเสนใยอาหารท้ังหมด 20-358 กรัมตอวันสําหรับคนปกติ (10-13 กรัมตอพลังงานจาก
อาหารที่บริโภค 1,000 กิโลแคลอรี) และ 35-50 กรัมตอวันสําหรับผูท่ีอยูในความควบคุมของแพทย 
(20-25 กรัมตอพลังงานจากอาหารท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี) 

6) The American Diabetes Association แนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารวันละ 25 
กรัมตอพลังงานจากอาหารท่ีบริโภค 1,000 กิโลแคลอรี 

7) The National Cancer Institute แนะนําใหบริโภคเสนใยอาหารวนัละ 20-30 กรัม 
โดยเนนใหบริโภคอาหารประเภทคารโบไฮเดรตเชิงซอนจากผลไม ผัก และธัญพืชท่ีไมขัดสี  

 
สําหรับประเทศไทย กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ไดแนะนําปริมาณสารอาหารท่ีคน

ไทยควรบริโภคในแตละวัน โดยไดกําหนด Thai Recommended Daily Intakes (Thai RDI) ซ่ึงเปน
คาสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยโดยท่ัวไปที่มีอายุต้ังแต 6 ปข้ึนไป โดย
เปนคาอางอิงสําหรับคํานวณในการแสดงคุณคาทางโภชนาการบนฉลากของอาหาร ดังตารางท่ี 2.3 

กําหนดใหคาความตองการพลังงานวันละ 2,000 กิโลแคลอรีซ่ึงเปนระดับท่ีคนไทย 
(ผูใหญ) สวนใหญท่ีมีสภาวะทางสุขภาพปกติ 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณสารอาหารท่ีแนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยท่ัวไป 
 

ลําดับท่ี 
(no.) 

สารอาหาร (nutrient) 
ปริมาณท่ีแนะนําตอวัน 

(Thai RDI) 
หนวย (unit) 

1 ไขมันท้ังหมด (total fat) นอยกวา 65 กรัม (g) 
2 ไขมันอ่ิมตัว (saturated fat) นอยกวา 20 กรัม (g) 
3 คอเลสเตอรอล (cholesterol) นอยกวา 300 มิลลิกรัม (mg) 
4 โปรตีน (protein) 50 กรัม (g) 

5 
คารโบไฮเดรตท้ังหมด       
(total carbohydrate) 

300 กรัม (g) 

6 ใยอาหาร (dietary fiber) 25 กรัม (g) 
7 โซเดียม (sodium) นอยกวา 2,400 มิลลิกรัม (mg) 
8 วิตามินเอ (vitamin A) 800 ไมโครกรัม อาร อี 

ท่ีมา : กรมอนามัย (2008) 
 

ปริมาณเสนใยอาหารท่ีมีอยูหรือถูกเติมลงไปในอาหารสามารถแบงออกได ดังนี้ (Anderson 
et al., 2005) 

1) อาหารที่มีเสนใยอาหารสูง (high fiber) คือ อาหารท่ีมีปริมาณเสนใยอาหาร
ต้ังแต 5 กรัมข้ึนไปตอหนึ่งหนวยบริโภค 

2) อาหารที่เปนแหลงของเสนใยอาหารท่ีดี (good source of fiber) คือ อาหารที่มี
ปริมาณเสนใยอาหารอยูระหวาง 2.5-4.9 กรัมตอหนึ่งหนวยบริโภค 
 

แมวาการบริโภคเสนใยอาหารจะมีผลดีตอสุขภาพ แตการบริโภคมากเกินไปก็อาจ
กอใหเกิดผลขางเคียงได โดยเฉพาะอยางยิ่งอาจทําใหรางกายขาดวิตามินและเกลือแรท่ีจําเปนตอ
รางกาย โดยเสนใยอาหารจะมีผลไปขัดขวางการดูดซึมเกลือแร เชน สังกะสี แคลเซียม เหล็ก และ
แมกนีเซียม (Eastwood, 1997) นอกจากน้ันยังอาจทําใหเกิดกรดและกาซในลําไส ทําใหอึดอัดไม
สบายทอง (สมใจ, 2540) 
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2.3.6 คุณสมบตัิเชิงหนาท่ีของเสนใยอาหาร 
 เนื่องจากมีการใชเสนใยอาหารเปนสวนประกอบของอาหารเพื่อทําหนาท่ีตางๆ เชน      
สารเพิ่มความหนืด (thickener) สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) และอิมัลซิไฟเออร (emulsifier)    
เปนตน ดังนั้นการศึกษาถึงคุณสมบัติของเสนใยอาหารจึงเปนส่ิงสําคัญ เพื่อเพิ่มการนําเสนใยอาหาร
ไปใชในผลิตภัณฑอาหารมากข้ึน (Sangnark and Noomhorm, 2003) ซ่ึงเสนใยอาหารมีคุณสมบัติ
เชิงหนาท่ีในอาหารที่สําคัญ ดังนี้ 

1) ความหนืด (viscosity) เปนการวัดแรงตานการไหลของของไหล ความหนืดเปน
อัตราสวนระหวาง shearing stress ตอ shear rate พอลิแซคคาไรดเปนสารท่ีมีความเหมาะสมในการ
ใชเพื่อเพิ่มความหนืดใหแกอาหาร เสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าไดสามารถนํามาประยุกตใชกับ
ผลิตภัณฑอาหาร เพื่อควบคุมลักษณะรีโอโลจี (rheology) ดานการละลายและการกระจายตัว 
เนื่องจากเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าไดนั้นมีมวลโมเลกุลสูง มีพันธะท่ีซับซอน และสามารถเกิด   
อันตรกิริยา (interaction) ระหวางพอลิเมอรกับตัวทําละลายได 

2)  การกอเจล  การเกิดเจลของพอลิแซคคาไรดจะเกี่ ยวของกับสวนของ               
เสนพอลิเมอรท่ีบริเวณ junction zones ในการเกิดเจลนั้นเสนพอลิเมอรตองมีโครงสรางท่ีเปน
ระเบียบ และสภาวะการกอเจลตองเหมาะสม เชน ในกรณีของเพคติน การเกิดตาขายพอลิเมอร 3 
มิติท่ีบริเวณ junction zones จะถูกเหน่ียวนํา และทําใหคงตัวโดยแคลเซียมอิออน ซ่ึงจะกอพันธะ
ไฮโดรเจนระหวางเสนพอลิเมอร เสนใยอาหารท่ีละลายน้ําไดพวกเพคติน กัม มิวซิเลจสและ          
เฮมิเซลลูโลสบางชนิด มีความสามารถจับกับน้ําได ทําใหพองตัว เกิดความหนืด และเกิดเจล 
ในขณะท่ีเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสวนใหญไมกอเจล 

3) การอุมน้ํา คุณสมบัติในการอุมน้ํา (water-holding capacity) เปนคุณสมบัติท่ี
สําคัญของผลิตภัณฑอาหารตางๆ ปริมาณน้ําท่ีมีในผลิตภัณฑเนื้อสัตวจะสงผลตอความนุมเนื้อและ
ความฉํ่าน้ํา (Riaz, 1993) เสนใยอาหารมีองคประกอบเปนพอลิแซคคาไรด ซ่ึงพอลิแซคคาไรดเปน
โมเลกุลท่ีชอบน้ํา เนื่องจากมีหมูไฮดรอกซิลอิสระเปนจํานวนมากซ่ึงสามารถสรางพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําได ดังนั้นเสนใยอาหารท้ังชนิดท่ีละลายนํ้าและไมละลายนํ้าจึงสามารถอุมน้ําได (Spiller, 
2001) ในการวัดความสามารถในการดูดซับน้ําไวในโครงสรางของเสนใยอาหาร พบวา เสนใย
อาหารท้ังชนิดท่ีละลายนํ้าและไมละลายน้ําสามารถดูดซับน้ําไดเปนปริมาณมาก Sosulski and 
Cadden (1982) พบวา เสนใยอาหารท่ีมีปริมาณเสนใยอาหารท่ีละลายนํ้าไดสูง ซ่ึงไดแก เพคตินและ
มิวซิเลจส จะมีคาความสามารถในการอุมน้ําสูง แตเสนใยอาหารท่ีมีองคประกอบท่ีเปนสตารชสูงจะ
มีคาความสามารถในการอุมน้ําตํ่า 
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 เสนใยอาหารชนิดท่ีละลายน้ํานั้นเม่ือดูดซับน้ําจะทําใหสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึนและ
บางคร้ังอาจกอเจลไดดวยถาสภาวะเหมาะสม ในขณะท่ีเสนใยอาหารชนิดท่ีไมละลายนํ้าถึงแมจะไม
สามารถกอเจลไดแตก็สามารถดูดซับน้ําไวในโครงสรางไดเปนปริมาณมาก 
 ความสามารถในการดดูซับน้ําของเสนใยอาหารนั้นข้ึนกับองคประกอบทางเคมี โครงสราง 
และขนาดอนุภาคของเสนใยอาหาร 

4) ความคงตัวของอิมัลชัน สารพวกพอลิแซคคาไรดมีความสามารถในการเพ่ิม
ความคงตัวของอิมัลชัน (stabilization of emulsions) ดังนั้นจึงมีการใชพอลิแซคคาไรดในการเพ่ิม
ความคงตัวใหกับอาหารประเภทอิมัลชัน ตัวอยางของพอลิแซคคาไรดเหลานี้ เชน อัลจิเนต กัวกัม 
และเพคติน เปนตน (Riaz, 1993) 
 
2.4 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารเชาธัญชาต ิ
 วัตถุดิบท่ีนิยมใชผลิตอาหารเชาธัญชาติ ไดแก ขาวโพด ขาวเจา และขาวสาลี อาจมีการผสม
ผลไมแชอ่ิม และถ่ัวบางประเภทดวย อาหารเชาธัญชาติโดยทั่วไปแลวจะมีคุณสมบัติท่ีกรอบแข็ง 
(crunchy) โพรงอากาศเล็ก ดูดซับน้ํานมไดชา มีความพองตัวดี และความหนาแนนอยูในเกณฑท่ีสูง
กวาขนมกรอบ (snack) และควรมีคุณคาทางโภชนาการสูงเพียงพอกับความตองการของรางกาย 
เม่ือรับประทานรวมกับนมและผลไม หรือรับประทานแตเพียงอยางเดียว ดวยคุณสมบัติดังกลาว 
ขาวโพดเกล็ด (corn grit) จึงเปนวัตถุดิบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ประชา และจุฬาลักษณ, 2540) แตสําหรับ
ในประเทศไทย แปงขาวโพดยังไมมีการใชกันมาก เนื่องจากมีราคาคอนขางแพง ดังนั้นในการผลิต
อาหารเชาธัญชาติควรไดมีการพัฒนาโดยใชวัตถุดิบทองถ่ินในประเทศท่ีมีราคาถูกกวาแตคงคุณคา
ทางโภชนาการสูง เชน ธัญพืช และพืชผักชนิดตางๆ เพื่อเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับตัวผลิตภัณฑ 
และวัตถุดิบทองถ่ินในประเทศ (สุลาลักษณ, 2549)   
 
 2.4.1 ขาวหอมมะลิ (jasmine rice) 
 ขาวหอมมะลิ หมายถึง ขาวท่ีมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Oryza sativa L. ขาวหอมมะลิเปนช่ือ
ท่ีผูบริโภค และผูประกอบการคาขาวนิยมเรียก เพี้ยนมาจาก “ขาวดอกมะลิ” มีช่ือเปนทางการวา 
“ขาวดอกมะลิ 105” ความหมายคือ ขาวพันธุนี้จัดอยูในประเภทขาวขาว เพราะขาวเปลือกมีสีขาว 
หรือสีฟาง และมีกล่ินหอมคลายกล่ินดอกมะลิ สําหรับหมายเลข 105 หมายถึง ข้ันตอนการปรับปรุง
พันธุ (สุนทร, 2539) ขาวหอมมะลิพันธุดอกมะลิ 105 เปนขาวเจาท่ีมีคุณภาพเมล็ดดีมาก เมล็ด
ขาวสารเรียวยาว ขาว ใส และมีเงาแกรง คุณภาพการขัดสีดี เม่ือหุงเปนขาวสุกจะไดขาวท่ีมีความ
เล่ือมมัน มีกล่ินหอม และออนนุม เก็บเกี่ยวไดเร็ว (เกษตรวิจัย, 2541) 
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 องคประกอบทางเคมีของขาว มีผลมาจากพันธุ สภาวะการปลูก การเก็บเกี่ยวและ
กระบวนการแปรรูปจากขาวเปลือกเปนขาวกลอง และขาวสาร การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
โดยท่ัวไปใชวิธีการวิเคราะหปริมาณองคประกอบทางเคมี (proximate analysis) เพื่อใหทราบ
องคประกอบทางเคมี  หรือสารอาหารหลักท่ีมีในขาวคือ  โปรตีน  ไขมัน  เสนใย  เถาและ
คารโบไฮเดรต นอกจากนี้เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีท่ีใหคุณคาทางอาหารและ
โภชนาการ ไดแก วิตามิน แรธาตุ และปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีในโปรตีนของขาว (อรอนงค, 2547) 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของขาวเปลือกและสวนท่ีไดจากการขัดสีท่ี

ความช้ืนรอยละ 14 
 

สวนของ
ขาว 

โปรตีน 
(กรัม) 

ไขมัน 
(กรัม) 

เสนใย 
(กรัม) 

เถา  
(กรัม) 

คารโบไฮเดรต 
(กรัม) 

เสนใย
อาหาร 
(กรัม) 

พลังงาน 
(กิโล

แคลอรี) 
ขาวเปลือก 
ขาวกลอง 
ขาวสาร 

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) 
 
 ขาวเต็มเมล็ด (whole kernels) หมายถึง เมล็ดขาวท่ีอยูในสภาพเต็มเมล็ด ไมมีสวนใดหัก
และใหรวมถึงเมล็ดขาวท่ีมีความยาวตั้งแต 9 สวนข้ึนไป (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหาร  
แหงชาติ, 2546) 
 ปลายขาวหรือขาวหัก (brokens) เมล็ดขาวหักท่ีมีความยาวต้ังแต 2.5 สวนข้ึนไปแตไมถึง
ความยาวของตนขาว และใหรวมถึงเมล็ดขาวแตกเปนซีกท่ีมีเนื้อเหลืออยูไมถึงรอยละ 80 ของเมล็ด 
(มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) 
 ขาวท่ีใชในกระบวนการผลิตแปงขาวเจาจะใชขาวหัก หรือขาวเกรดสองท่ีไมเหมาะตอการ
บริโภคโดยตรง ขาวหักมีองคประกอบดังตารางท่ี 2.5 ในการผลิตแปงขาวเจาในประเทศไทย ถึงจะ
เปนการโมแบบเปยกแตโปรตีนกับส่ิงแปลกปลอมสวนใหญยังติดอยูกับแปง ผลิตภัณฑท่ีไดเปน
ประเภทฟลาวร (rice flour) นิยมใชขาวท่ีมีอะไมโลสสูง ท้ังนี้เพราะเม่ือนําไปประกอบอาหาร เชน 
ทอด จะใหความกรอบแข็ง หรือนําไปนึ่ง เม่ือเย็นลงจะเกิดแผนฟลม เชน กวยเตี๋ยว เสนหม่ี  
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ขาวหอมมะลิท่ีบริโภคไมเหมาะสมใชผลิตฟลาวรเพราะมีปริมาณอะไมโลสตํ่า สวนการผลิตแปง
สตารช (rice starch) คือการสกัดเอาโปรตีน และส่ิงแปลกปลอมในแปงฟลาวรออกจนเกือบหมด 
(กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 
 
ตารางท่ี 2.5 องคประกอบภายในเมล็ดขาวหัก 
 

องคประกอบ รอยละ 
ความช้ืน 
แปง 

โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 

สวนท่ีเหลือ 

12.0 
79.2 
7.0 
0.4 
0.5 
0.9 

ท่ีมา : กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
 
 อาหารเชาธัญชาติท่ีผลิตข้ึนจากขาวและแปงขาวแบบพรอมรับประทานไดทันที เปนชนิดท่ี
ไดรับความนิยมจากผูบริโภคมากท่ีสุด อาหารเชาจากขาวและแปงขาวนี้สามารถแปรรูปได 3 
ลักษณะ คือ อาหารเชาจากขาวและแปงขาวแบบพองกรอบ (puffed rice) อาหารเชาจากขาวและ 
แปงขาวแบบเอกซทรูด (extruded rice) และอาหารเชาจากขาวและแปงขาวแบบช้ิน (shredded rice) 
และแบบแผนบาง (flaked rice) (Catharina et al., 1999) 

จิราภา (2539) ไดพัฒนาอาหารเชาชนิดแผนจากแปงขาวเจาโดยทําการคัดเลือกชนิดขาว
และสูตรท่ีเหมาะสมโดยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที พบวา ขาวหอมมะลิ
พันธุขาวดอกมะลิ 105 ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสตํ่า มีความเหมาะสมที่สุด และสูตรควรประกอบดวย
แปงขาว แปงถ่ัวเหลือง น้ําตาล เลซิทิน เกลือ และโปรตีนนม คิดเปนรอยละ 68.55, 12, 11, 0.06,             
2.39 และ 6 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากนั้นนําสูตรท่ีพัฒนาไดมาศึกษาการผลิตดวยเคร่ือง                   
เอกซทรูเดอร พบวา การผลิตอาหารเชาจากขาวควรใชปลายขาวบดหยาบท่ีความช้ืนรอยละ 13    
เปนวัตถุดิบในการผลิต  โดยผลิตภัณฑสําเร็จรูปมีสีน้ําตาลออน มีความแข็ง 14.24 นิวตัน              
วอเตอรแอคติวิตี 0.24 ความช้ืนรอยละ  3.14 โปรตีนรอยละ  16.70 วิตามินเอ  241.76 IU             
วิตามินบีหนึ่ง วิตามินบีสอง ไนอะซิน และเหล็กเทากับ 0.63, 0.70, 6.68 และ 7.18 มิลลิกรัมตอ    
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100 กรัม ตามลําดับ ผลิตภัณฑมีความปลอดภัยในการบริโภคโดยพบวาจํานวนแบคทีเรียท้ังหมด 
ยีสตและรา นอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม ผูบริโภคสวนใหญยอมรับในผลิตภัณฑ 
 ประชา และจุฬาลักษณ (2542) ไดพัฒนาอาหารเชาธัญชาติพรอมบริโภคท่ีมีปลายขาวเจา
บดเปนองคประกอบหลักโดยกระบวนการเอกซทรูชันโดยใชแปงถ่ัวเหลืองสกัดไขมัน และ/หรือ
แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มเสริมเขาไปแทนท่ีปลายขาวบดกับน้ําตาลรอยละ 5 ผงโกโกรอยละ 2.5 
วิตามินเกลือแรรอยละ 1 แคลเซียมคารบอเนตรอยละ 0.5 และกรดอะมิโนไลซีน 0.25 ของ
สวนประกอบท้ังหมด พบวา สามารถแทนท่ีปลายขาวบดดวยแปงถ่ัวเหลืองสกัดไขมันและ         
แปงถ่ัวเหลืองไขมันเต็มไดรอยละ 10 และ 6 ตามลําดับ ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑท่ีมีเนื้อสัมผัสดี               
มีความหนาแนน 166 กรัมตอลิตร อัตราการพองตัว 3.0 และวัดแรงกดแตกได 4,700 กรัม คุณคาทาง
โภชนาการสูง มีปริมาณและคุณภาพของโปรตีนท่ีดี จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ พบวา 
ใน 100 กรัม มีโปรตีนรอยละ 11.8 หรือ 3.02 กรัมตอ 100 กิโลแคลอรี เสนใย 3.6 กรัม วิตามินเอ 
254 มิลลิกรัม (838 IU) วิตามินบีสิบสอง 1.2 ไมโครกรัม แคลเซียม 600 มิลลิกรัม และไอโอดีน 197 
ไมโครกรัม ซ่ึงเปนปริมาณท่ีสูงกวาในอาหารเชาธัญชาติประเภทเดียวกันท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
 ศิราพร และคณะ (2534) ไดพัฒนาอาหารเชาพรอมบริโภคโดยใชปลายขาวเจาเปนวัตถุดิบ
หลักในการแปรรูปดวยเคร่ืองเอกซทรูเดอร (extruder; Barbender model 8 23500) พบวา น้ําตาลท่ี
ใชมีผลตอการเกิดสีน้ําตาล และการพองของผลิตภัณฑโดยเม่ือใชน้ําตาลมากข้ึน น้ําตาลจะเขาไป
แยงจับกับโมเลกุลน้ําทําใหน้ําเขาไปในโมเลกุลแปงไดลดลง ดังนั้นแปงจึงดูดน้ําไดลดลง มีผลให      
การพองตัวของผลิตภัณฑลดลงไปดวย และพบวา เม่ือปริมาณอะไมโลสลดลงจะทําใหโครงสราง
สามารถดูดน้ําไดอยางรวดเร็วข้ึน และพองตัวไดดีข้ึน สวนความช้ืนของโดกอนผานเขาไปในเคร่ือง
เอกซทรูเดอรเปนรอยละ 13 ถาปริมาณความช้ืนนอยกวารอยละ 13 ผลิตภัณฑท่ีไดจะแหง เปราะ 
และมีสีท่ีไมสมํ่าเสมอ ถาปริมาณความช้ืนมากกวารอยละ 13 ผลิตภัณฑท่ีไดจะพองตัวไมเต็มท่ีและ
เหนียวเกินไป สูตรท่ีไดจากการพัฒนาคือ ใชปลายขาวเจารอยละ 60 แปงขาวโพดรอยละ 40 น้ําตาล
รอยละ 15 เกลือรอยละ 1 และผงโกโกรอยละ 0.2 ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑรอยละ 5.6 
กระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมคือ โซนท่ี 1 ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (feed section) ใชอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส โซนท่ี 2 ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (compression section) ใชอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส โซนท่ี 3 ของเคร่ืองเอกซทรูเดอร (metering section) ใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส รูเปด
หนาแปลนขนาด 2 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของสกรู 200 รอบตอนาที ความเร็วมอเตอรสําหรับ   
การปอนวัตถุดิบ 40 รอบตอนาที คุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑมีปริมาณโปรตีนรอยละ 3.63 และ
ปริมาณไขมันรอยละ 2.2 และผูทดสอบชิมยอมรับในผลิตภัณฑ 
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 2.4.2 รําขาว (rice bran) 
 รําขาว คือ เยื่อสีน้ําตาลออนท่ีหอหุมเมล็ดขาวกลองซ่ึงเปนสวนท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง 
อุดมไปดวยวิตามีนอี และโอไรซานอลอันเปนสารธรรมชาติท่ีชวยลดโคเลสเตอรอล และชวยตาน
อนุมูลอิสระ รําขาวท่ีไดจากการขัดสีขาวกลองนั้นประกอบดวย เปลือกหุมผล (pericarp) เปลือกหุม
เมล็ด (seed coat) ช้ันเยื่อโปรงใส (nucellus) ช้ันแอลิวโรน (aleurone layer) คัพภะ (germ) และ   
สวนท่ีอยูถัดจากช้ันแอลิวโรน (subaleurone layer) ของเนื้อเมล็ด และยังมีสวนของแกลบ            
และปลายขาวปะปน ซ่ึงปริมาณของสวนประกอบเหลานี้ข้ึนอยูกับวิธีการ และระดับของการขัดสี
ขาว (จันทรสม, 2546) โดยท่ัวไปจากขาวกลองจะสีไดรําขาวประมาณรอยละ 10 หรือถาเปน
ขาวเปลือกจะไดรําขาวประมาณรอยละ 5-8 โดยนํ้าหนัก (Juliano, 1985) 
  1) ชนดิของรําขาว  

รําขาวเปนผลพลอยไดจาการสีขาว สามารถแบงแยกออกไดหลายชนิด เชน รําหยาบ        
รําละเอียด นอกจากนี้ยังมีการนํารําละเอียดไปทําการสกัดน้ํามันรําขาว กากที่เหลือเรียกวา กากรํา
หรือรําสกัดน้ํามัน (พิเชษฐ และอนุรักษ, 2549) 

  1.1) รําหยาบ มีสวนของเปลือกนอกติดกับเมล็ดขาว (bran) สวนของ   
จมูกขาว (germ) สวนของปลายขาว (broken rice) สวนของเมล็ดขาว (endosperm) และอาจมีสวน
ของแกลบปนมาบาง รําหยาบมีเสนใย และซิลิกาคอนขางสูง มียอดโภชนะยอยไดประมาณรอยละ 
72 มีโปรตีนรวมประมาณรอยละ 7-8 เสนใยประมาณรอยละ 13 และมีไขมันประมาณรอยละ 10 

  1.2) รําละเอียด ประกอบดวยเยื่อหุมเมล็ดขาว ปลายขาว และมีแกลบปน
เล็กนอย มียอดโภชนะยอยไดประมาณรอยละ 86 มีโปรตีนรวมประมาณรอยละ 12 มีไขมันคอนขาง
สูงประมาณรอยละ 12-13 
   1.3) รําสกัดน้ํามัน ไดจากการนํารําละเอียดหรือรําสดไปสกัดน้ํามันดวย
สารเคมี กากรําท่ีไดมีโปรตีนสูงประมาณรอยละ 14-15 เสนใยรอยละ 13-15 ยอดโภชนะยอยได
ประมาณรอยละ 61 
  
  2) องคประกอบทางเคมีของรําขาว  
 ปจจัยท่ีมีผลตอชนิด และปริมาณขององคประกอบทางเคมีของรําขาว ไดแก ปจจัยหลักท่ี
เกี่ยวของกับเมล็ดขาวคือ พันธุขาว ความหนาแนนของช้ันดานนอก (anatomical outer layers) 
รูปรางของเมล็ดขาว และความทนทานตอการแตกหักของเมล็ดขาว สวนปจจัยหลักท่ีเกี่ยวของกับ
กระบวนการขัดสีคือ วิธีการ เคร่ืองมือ และสภาวะในการขัดสี (ยุวดี, 2546) 
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ตารางท่ี 2.6 องคประกอบทางเคมีของรําหยาบและรําละเอียด 
 

องคประกอบทางเคมี (คดิท่ีความชื้นรอยละ 14) รําหยาบ รําละเอียด 

โปรตีน (%Nx6.25) 
ไขมัน (%) 
เสนใย (%) 
คารโบไฮเดรต (%) 
เถา (%) 
          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 เสนใย เถา แรธาตุบางชนิด และวิตามินบางชนิดมากกวา  
รําละเอียด ยกเวนคารโบไฮเดรต ดังนั้นจึงมีการนํารําขาวไปสกัดน้ํามัน สกัดโปรตีน และสารอาหาร
อ่ืนท่ีเปนผลิตภัณฑท่ีมีมูลคาสูงข้ึนไดจากเดิมท่ีใชเปนอาหารสัตวเทานั้น (Luh et al., 1991) 

รําขาวนอกจากจะประกอบดวยสารอาหาร เชน โปรตีน ไขมัน เสนใย แรธาตุท่ีจําเปนและ
วิตามินหลายชนิดแลว ยังประกอบดวยเอนไซม จุลินทรีย แมลง และส่ิงเจือปนท่ีไมพึงประสงคอีก
มากมายหลายชนิด ยิ่งถากระบวนการแปรรูปไมมีการควบคุมท่ีเหมาะสมในแตละข้ันตอนท่ีได     
รําขาวออกมา และเม่ือนําไปรวมกับสวนอ่ืนๆ แลวก็ยิ่งทําใหไดรําขาวท่ีมีส่ิงเจือปนมากข้ึนไปดวย 
แตอยางไรก็ตามรําขาวก็ยังมีคุณคาทางอาหารมากสําหรับการใชเปนอาหารสัตว (Luh et al., 1991) 
 ในรําขาวมีน้ํามัน (ไขมัน) อยูประมาณรอยละ 20 ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมันท่ีมีประโยชน
ตอรางกายประเภทกรดไขมันไมอ่ิมตัว และกรดไขมันท่ีจําเปนในปริมาณมาก เชน กรดโอเลอิก  
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รอยละ 42.5 ลิโนเลอิกรอยละ 39.1 และปาลมิติกรอยละ 15 สวนกรดไขมันท่ีมีนอย เชน          
กรดสเตียริกรอยละ 1.9 ลิโนเลนิกรอยละ 1.1 ไมรีสติกรอยละ 0.2 และบีเฮนิกรอยละ 0.2 (อรอนงค, 
2547) 

ในการนํารําขาวมาแปรรูป หรือเสริมในผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน พบวา    
รําขาวทําใหการพองตัวของผลิตภัณฑขนมพองกรอบท่ีทําจากขาวโพดลดลง (suksomboon et al., 
2001) เชนเดียวกับการศึกษาในแปงขาวเจาลดลง (Grenus, Hsieh and Huff, 1993) นอกจากนี้ไดมี
การศึกษาการผลิตขนมขบเค้ียวท่ีมีเสนใยสูงจากขาวกลองและฟางขาวโพด (รอยละ 5-20) หรือ    
ขาวกลองและฝกถ่ัวเหลือง (รอยละ 5-20) ดวยกระบวนการเอกซทรูชันแบบสกรูคู พบวา การเติม
ฟางขาวโพดและฝกถ่ัวเหลืองทําใหใยอาหารเพ่ิมข้ึน และมีผลทําใหความหนาแนนโดยรวมเพิ่มข้ึน 
ผลิตภัณฑมีความแข็งมากข้ึน และไดรับการยอมรับนอยลงเม่ือเทียบกับผลิตภัณฑท่ีใชเฉพาะขาว
กลอง (Suksom et al., 2003) 

Grenus, Hsieh and Huff (1993) ศึกษาผลของการเติมรําขาว (รอยละ 10, 20 และ 30) และ
ความเร็วของสกรู (200 และ 300 รอบตอนาที) ตอสมบัติของผลิตภัณฑขาวพองกรอบ พบวา          
การเติมรําขาวทําใหสีของผลิตภัณฑเขมข้ึน SME และอุณหภูมิของผลิตภัณฑลดลงตามปริมาณ    
รําขาว และความเร็วของสกรูท่ีเพิ่มข้ึน การพองตัวตามขวาง และตามยาวเพิ่มข้ึนเม่ือเติมรําขาว        
รอยละ 10 และลดลงเม่ือปริมาณรําขาวเพิ่มข้ึน 

สุจินดา และคณะ (2549) ไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวจากปลายขาว
เสริมโปรตีน และเสนใยอาหารโดยใชเคร่ืองเอกซทรูเดอรแบบสกรูเดี่ยว พบวา สูตรท่ีเหมาะสม
ประกอบดวย ปลายขาวบดรอยละ 52.1 โปรตีนถ่ัวเหลืองสกัดรอยละ 21.7 กัวกัมรอยละ 8.7 รําขาว
กลองหอมมะลิรอยละ 10.9 น้ําตาลรอยละ 3.3 เกลือรอยละ 2.2 และแคลเซียมคารบอเนตรอยละ 1.1 
สวนสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตคือ ความช้ืนสวนผสมเร่ิมตนรอยละ 10.0 ของสวนผสมทั้งหมด 
อุณหภูมิของบารเรลโซนท่ี 1, 2 และ 3 เทากับ 120, 150 และ 170 องศาเซลเซียส อัตราการปอน
วัตถุดิบเทากับ 90 รอบตอนาที และความเร็วรอบของสกรู 230 รอบตอนาที ผลิตภัณฑมีคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสอยูในระดับชอบนอยถึงชอบปานกลาง 
 
 2.4.3 แปงขาวโพด (corn flour)  
 ไดจากการสกัดเอาแปงจากเมล็ดขาวโพดที่แกและแหงแลวโดยการโมแยกสวนคัพภะและ
เปลือกออกเหลือเอนโดสเปรมซ่ึงเปนสวนของเนื้อแปงไว แปงขาวโพดท่ีไดมี 3 ลักษณะคือ      
ชนิดหยาบ เรียกวา corn grit คอนขางละเอียด เรียกวา corn meal และชนิดละเอียด เรียกวา           
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แปงขาวโพด (corn flour) นอกจากนั้นยังมีผลิตภัณฑอาหารจากแปงขาวโพดในรูปแบบตางๆ เชน 
เปนอาหารเชา และขนมปงขาวโพด ใชเปนแปงชุบทอด (ขวัญชนก และจารุพันธ, 2548) 
 สําหรับประเทศไทย นิยมใชแปงขาวโพดนอยมากเนื่องจากมีราคาคอนขางแพง สามารถใช
แปงมันสําปะหลังท่ีมีราคาถูกกวาในการประกอบอาหารที่ตองการความขนหนืดและเหนียวแทน 
ถึงแมวาความหนืดจะไมคงตัวหรือคืนตัวงายกวาท่ีใชแปงขาวโพดก็ตาม 
 
ตารางท่ี 2.7 องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ 
 

ชนิดแปง 
ความชื้นท่ี 20°C    

65% RH 
%ไขมัน %โปรตีน %เถา %ฟอสฟอรัส 

แปงขาวโพด 
แปงมันฝร่ัง 
แปงสาลี 

แปงมันสําปะหลัง 
แปงขาวโพด-ขาวเหนียว 

แปงขาวเจา 

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 สกัดไดจากเอนโดสเปรมของเมล็ดจากตนกัว (guar, Cyamopsis tetragonolobus)       

มีคุณสมบัติไมทําใหเกิดเจล แตกระจายตัว และอุมน้ําไดดีในน้ําเย็น สารละลายท่ีไดมีความหนืดสูง
และจะใหความหนืดสูงสุดภายหลังนาน 2 ช่ัวโมง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะอุมน้ําไดมากข้ึน และมี  
ความหนืดเพิ่มข้ึนดวย จึงทําหนาท่ีหลักในการเปนสารเพ่ิมความหนืด สารเพิ่มความคงตัว และชวย
อุมน้ํา ความหนืดของสารละลายท่ีเกิดจากการใชกัวกัมข้ึนอยูกับอุณหภูมิ พีเอช เวลา ความเขมขน  
การคน และขนาดของอนุภาค เม่ือความเขมขนเพิ่มข้ึน ความหนืดของสารละลายจะเพิ่มข้ึนดวย 
เนื่องจากกัวกัมเปนสารท่ีไมแตกตัวเปนอิออน และทนตอพีเอชไดชวงกวางคือ พีเอช 4-10 โดยท่ี
ความหนืดไมเปล่ียนแปลง จึงทําใหสามารถเติมอีเลคโทรไลดไดเปนจํานวนมาก แตถามีความ
เขมขนของอีเลคโทรไลตสูงกวารอยละ 5 จะมีผลตอการอุมน้ําและการเกิดเจล กัวกัมมี
ความสามารถในการอุมน้ําไดสูงสุดท่ีพีเอช 7.5-9.0 (นิธิยา, 2543)  
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นิยมใชกัวกัมในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด ไดแก ขนมหวาน ซุป ซอส ไอศกรีม น้ําสลัด 
ผลิตภัณฑขนบอบ และใชเปนสวนผสมของเกรวีน้ําสลัด และซุปท่ีอยูในรูปผง เปนตน (นิธิยา, 
2543)  

  
 2.4.5 ผงโกโก (cocoa powder) 
 โกโกเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากเมล็ดของตนคาเคา (cacao, Theobroma cacao) โกโกจะให    
สีน้ําตาลใชเปนสีผสมอาหารโดยนําเมล็ดโกโกมาค่ัว เอาเปลือกหุมเมล็ดออก บดละเอียด บีบน้ํามัน
ออก เนื้อโกโกจะเกาะกันเปนแทง ๆ นํามาบดใหแตกเปนผงอีกคร้ัง ใสรวมกับแปง  แตท่ีเราใชนั้น
ใชผงโกโกท่ีชงเคร่ืองดื่มนํามาผสมกับแปงทําขนม เมล็ดโกโกถูกนํามาใชเปนอาหารเสริมอยางดี 
ในช่ือ “Food of the gods” โดยนําผลโกโกมาหมักแลวแยกเมล็ดออกมา ทําความสะอาด ยางไฟแลว
กระเทาะเปลือกออกจะไดเนื้อในเมล็ดท่ีนําไปใชได ในทางยาใชน้ําตมจากรากเปนยาขับระดู สวน
เนื้อในเมล็ดในรูปของผงโกโกใชเปนอาหารเสริม ผสมชอกโกแลต สวนน้ํามันโกโกใชเปน                         
สารแตงกล่ินและรสในอาหาร ยา และเคร่ืองดื่มหลายชนิด สารสําคัญคือ alkaloid Theobromine 
จากโกโกมีโครงสรางคลาย Caffeine มาก แตจะมีฤทธ์ิออนกวา จะมีฤทธ์ิกระตุนระบบประสาท
สวนกลาง กระตุนหัวใจ ขับปสสาวะ ขยายเสนเลือด คลายกลามเน้ือเรียบ และแกหืดหอบคลายกับ
ฤทธ์ิของ Theophylline และถากินเมล็ดมาก ๆ ใชเปนสารเสพติดได (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีการอาหาร, 2543) 
 
2.5 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของวัตถุดิบในระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน  
 กระบวนการเอกซทรูชันเกี่ยวของกับการทําใหสวนผสมของคารโบไฮเดรตและโปรตีนสุก 
ทําใหเกิดรูปราง เนื้อสัมผัส และเกิดการพองอยางเต็มท่ี (puffing) หรือเกิดการขยายตัว กระบวนการ
เอกซทรูชันแตกตางจากกระบวนการอื่นๆ คือ ข้ันตอนตางๆ ของการแปรรูปเหลานี้เกิดข้ึนท่ี
ความช้ืนคอนขางตํ่าภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิ และแรงเฉือนสูงมากเปนเวลาส้ันๆ ซ่ึงภายใตสภาวะ
เชนนี้ แปง และโปรตีนท่ียังมีลักษณะตามธรรมชาติ (raw) จะมีการเปล่ียนรูปเพื่อใหไดอาหารที่มี
โครงสรางใหม (รุงนภา, 2541) 
 
 2.5.1 แปง (starch) 
 แปงเปนสวนผสมหลักในการทําผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว และอาหารธัญชาติพรอม
รับประทาน (ready-to-eat : RTE) ท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชัน กริทของธัญชาติท่ีสกัดเอาเจิม
ออก (degermed cereal grits) แลวจะใชเปนวัตถุดิบท่ีปอนเขาสูเคร่ืองเอกซทรูเดอรมากกวาการใช
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แปงบริสุทธ์ิเพื่อใหโปรตีน ไขมัน และเสนใยบางสวนยังมีอยูในสวนผสมของวัตถุดิบท่ีปอนเขาสู
เคร่ือง 
 แปงเปนไบโอพอลิเมอรของกลูโคสที่ใหญมาก โดยท่ัวไปกลูโคส 1 โมเลกุลจะเช่ือมปลาย
ดานหน่ึงกับปลายอีกดานหนึ่งของกลูโคสอีกหนวยหนึ่งไปเร่ือยๆ เกิดเปนอะไมโลสของแปง เม่ือ
ลักษณะการตอของกลูโคสเปนกิ่งกาน จะเรียกโมเลกุลของแปงนี้วาอะไมโลเพคตินซ่ึงมีรูปราง
คลายกับพุมไมท่ีหนาทึบ แปงในธัญชาติสวนใหญมักจะมีอะไมโลสอยูรอยละ 25-30 สวนท่ีเหลือ
จะเปนอะไมโลเพคติน แปงในรูปท่ีเปนธรรมชาติ โมเลกุลของแปงมักเปนผลึก และอยูในรูปของ 
กรานูล (granule) ทรงกลม แตถามีการทําใหสุกท่ีความช้ืนสูง แปงในกรานูลเหลานี้จะขยายตัว      
ดูดซับ และจับโมเลกุลของน้ําไวจํานวนมาก เกิดเปนเพสทท่ีขน 
 ภายใตสภาวะท่ีมีความช้ืนตํ่าท่ีใชสําหรับกระบวนการเอกซทรูชัน การเจลาติไนเซชันของ
เม็ดแปงข้ึนกับผลของความรอน และแรงเฉือนทางกลรวมกัน เม็ดแปงจะถูกเฉือนขณะท่ีผานเคร่ือง
เอกซทรูเดอร การกระทําทางกลนี้จะเปดกรานูลภายในของแปงออก (Mercier, 1980) การไหลของ
สวนผสมตางๆ ท่ีเหนียวในเคร่ืองเอกซทรูเดอรตองอาศัยพลังงานทางกลจํานวนมากเพ่ือใชหมุน   
สกรูซ่ึงจะปลอยออกมาเปนความรอนทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลแปงท่ีใหญกวาบางโมเลกุลจะ
แตกออกเปนโมเลกุลท่ีเล็กลง (dexturization) เนื่องจากการเฉือน และแสดงความสามารถใน       
การละลายน้ําไดมากกวา ผลของการเจลาติไนซเซชันและเดกซเจอรไรเซชันคือ ไดโดท่ีเหนียวหรือ
โดท่ีหลอมซ่ึงสามารถเอกซทรูดผานรูเปดหนาแปลนเพื่อข้ึนรูปและพองเม่ือความช้ืนภายในท่ีมี
อุณหภูมิสูงเปล่ียนไปเปนไอน้ําหลังออกจากรูเปดหนาแปลนแลว   
 ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑท่ีผานกระบวนการเอกซทรูชันข้ึนกับปริมาณของการเปล่ียน
รูปของแปงระหวางกระบวนการเอกซทรูชัน ผลิตภัณฑท่ีมีเมทริกซท่ีแข็งกวา เงากวา และมีขนาด
ของรูใหญกวา เปนลักษณะเฉพาะของการทําใหสุกดวยการเฉือนท่ีตํ่าภายใตสภาวะความช้ืนท่ีสูง
กวา ความเสียหายของแปงจะลดลงเม่ือใหพลังงานกลแกผลิตภัณฑนอยลง และใหปริมาณความ
รอนเพิ่มข้ึนโดยการพนไอน้ํา หรือการถายเทความรอนผานผนังบารเรล ผลิตภัณฑท่ีนุม และมี
ความสามารถอุมน้ําได (hydratable) มีแนวโนมท่ีจะเหนียวติดฟนเม่ือรับประทานจะมีขนาดของรู
ภายในเอกซทรูเดตท่ีเล็กกวา และผนังเซลลบางกวา และเปนลักษณะเฉพาะของการผลิตในสภาวะท่ี
มีการเฉือนสูงซ่ึงพลังงานกลจํานวนมากกระจายออกมา  
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 ความกาวหนาของกระบวนการเอกซทรูชันสามารถควบคุมสภาวะของการเฉือนระหวาง
กระบวนการผลิตเพื่อใหไดความหนาแนน ลักษณะเนื้อสัมผัสเม่ือชิม และลักษณะปรากฏของ
ผลิตภัณฑท่ีตองการ การควบคุมสภาวะการเฉือน/การผลิต เปนผลจากการออกแบบสกรูตางๆ 
อัตราสวนความยาว/เสนผาศูนยกลาง ความเร็วสกรู แหลงของความรอนท่ีใชในการเพ่ิมอุณหภูมิ
ผลิตภัณฑ แบบของรูเปดหนาแปลน และความช้ืนของสวนผสมของอาหาร 
 
 2.5.2 โปรตีน (protein) 
 โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีสกัดไขมันออกแลว สามารถเปล่ียนใหมีโครงสรางใหมในเคร่ือง     
เอกซทรูเดอรเพื่อใหเกิดโครงสรางท่ีคลายเนื้อเปนช้ันๆ เชน โปรตีนถ่ัวเหลืองท่ีเรียกวา textured soy 
protein (TSP) ผลิตจากแปงถ่ัวเหลืองท่ีสกัดไขมันออก และมีโปรตีนประมาณรอยละ 50 
 การทําใหเกิดเนื้อสัมผัส (texturization) เกี่ยวของกับการปรับโครงสรางใหมของโมเลกุล
โปรตีนไปเปนมวลท่ีมีไขว (cross linked) เปนช้ันๆ ท่ีตานทานตอการแตก เม่ือมีการใหความรอน 
(การแปรรูป) ตอไป โปรตีนถ่ัวจะมีความช้ืนรอยละ 33-45 และไดรับความรอน และการเฉือนใน
การหมุนชวงตนของสกรูของเคร่ืองเอกซทรูเดอร ทําใหโปรตีนท่ีเปนธรรมชาติ (native globular) 
เปล่ียนไปเปนโมเลกุลท่ีไมมีการพับซอน (unfold) ดวยการทําลายพันธะเคมีท่ียึดโครงสรางตติยภูมิ
ท่ีเปนธรรมชาติ 
 โมเลกุลโปรตีนท่ีไมไดพับซอนนี้จะจัดเรียงเปนเสนตรงเองในทิศทางการไหลของรอง
เกลียวของสกรู และชองวางหลังรูเปดหนาแปลน การไหลเปนส่ิงจําเปนเพื่อใหโมเลกุลนี้มีการ
จัดเรียงตัวเปนเสนตรง (alignment) และเนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเปน 140-160 องศาเซลเซียส   
การไขวกันทางเคมีก็เกิดข้ึนอีกเพื่อใหเกิดโครงสรางท่ีเปนเสนใย และเปนช้ันซ่ึงเลียนแบบเนื้อ 
 
 
 
 


