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บทคัดย่อ 
 กากถ่ัวเหลืองเป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ านมถั่วเหลืองหรือเต้าหู้ กากถ่ัวเหลือง
อุดมไปด้วยโปรตีนและใยอาหาร จึงสามารถน ากากถ่ัวเหลืองมาพัฒนาเป็นผลติภัณฑ์อาหารขบเค้ียวที่
มีคุณค่าทางโภชนาการและเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพเพิ่มข้ึนได้ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษา
การผลิตอาหารขบเค้ียวที่เพิ่มคุณค่าโภชนาการจากกากถั่วเหลืองด้วยกรรมวิธีการผลิตแบบเอ็กซ์ทรู
ชัน และเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโดยวิเคราะห์จากฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้าน 
ข้าวโพดบดและกากถ่ัวเหลืองถูกน ามาผสมกันที่อัตราส่วนต่าง ๆ และผ่านการผลิตด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์แบบสกรูเดี่ยว การออกแบบการทดลองใช้วิธีการแบบ Box-Behnken และใช้วิธีการหาพื้นผิว
ตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ในการวิเคราะห์ผลของตัวแปรการผลิตใน
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ประกอบด้วย ปริมาณกากถ่ัวเหลือง (20-40%) ความช้ืนวัตถุดิบ (14-18%) 
และความเร็วรอบสกรู (370-430 rpm) ปริมาณความช้ืน ค่าแอคติวิตีของน้ า อัตราการพอง ความ
หนาแน่น ความต่างสีรวม ความสามารถในการดูดซับน้ า ความสามารถในการละลายน้ า ความแข็ง 
และความกรอบของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทถูกน ามาวิเคราะห์ ผลที่ได้พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
ผลิตเพื่อให้ได้ความพึงพอใจหลายด้านสูงสุด เมื่อใช้ปริมาณกากถ่ัวเหลือง 27% ความช้ืนวัตถุดิบ18% 
และความเร็วรอบสกรู 428 rpm และเมื่อน าผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่อยู่ในช่วงการผลิตที่สภาวะที่
เหมาะสมจ านวน 3 ตัวอย่างไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส กับผู้ทดสอบจ านวน 10 คน 
พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบรวมจากตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทที่ผลิตจากสภาวะที่มีความเร็วรอบ 
400 rpm ปริมาณกากถ่ัวเหลือง 20% และความช้ืน 18% เป็นล าดับสูงสุดเท่ากับ 7 คะแนน 
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ABSTRACT 
 Soybean residue is a by-product of soya milk or tofu process. It consists of rich 
protein and fiber. In order to develop more nutritious and healthier snack, soybean 
residue can be added to the feed materials. This research aims to study extrusion 
process of corn-based snack enriched with protein from soybean residue and to 
optimize extrusion variables by multi-response desirability function. The mixture of 
corn grit and soybean residue flour was extruded by single-screw extruder. Experiment 
was conducted based on Box-Behnken design and Response surface methodology 
(RSM) was used to assess the effects on extrusion variables, including soybean residue 
content (20-40%) and feed moisture (14-18%) and screw speed (370-430 rpm). Multi-
response desirability function was carried out to determine the optimum extrusion 
condition. Moisture content (MC), Water activity (aw), Expansion ratio (ER), Density (D), 
Total color difference (ΔE), Water absorption index (WAI), Water solubility index (WSI) 
Hardness (H) and Crispness (C) were evaluated. The result indicated that the most 
desirability of product characteristics occurred at 27% soybean residue content with 
18% of feed moisture and screw speed 428 rpm. Three extrudate samples at optimum 
condition were then selected and investigated for sensory evaluation with 10 test 
panels. It was found that the sample from 400 rpm of screw speed, 20% of soybean 
residue with 18% of feed moisture got the highest score (7) of sensory evaluations. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 กากถ่ัวเหลืองหรือโอคารา เป็นของเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ านมถ่ัวเหลืองหรือ
เต้าหู้ โดยทั่วไปเมล็ดถ่ัวเหลืองแห้ง 1 kg ท าให้เกิดกากถ่ัวเหลืองประมาณ 2.5 kg และความช้ืน 80% 
(Li et al., 2012) กากถ่ัวเหลืองมักมีมูลค่าต่ าและถูกน าไปทิ้งหรือใช้เป็นอาหารสตัว์ทั้งที่กากถ่ัวเหลอืง
ยังคงอุดมไปด้วยสารอาหารต่าง ๆ เช่น โปรตีน 15.2-33.4% ใยอาหาร 42.4-58.1% ไขมัน 8.3-
10.9% คาร์โบไฮเดรต 3.5-5.3% และเถ้า 3.0-4.5% (Lu et al., 2013) ดังนั้นควรมีการน ากากถ่ัว
เหลืองกลับมาใช้ผลติเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ อย่างไรก็ตามถั่วเหลืองมีลกัษณะกลิน่เฉพาะ
รวมทั้งสารยับยั้งเอนไซม์ที่มีในกากถ่ัวเหลืองท าให้เป็นข้อจ ากัดในการน ามาใช้ผลิตเป็นอาหาร มี
การศึกษาเพื่อปรับสภาพกากถั่วเหลืองด้วยความร้อนก่อนน ามาใช้เป็นส่วนผสมวัตถุดิบในผลิตภัณฑ์
อาหารชนิดต่าง ๆ เพื่อเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Vong and Liu, 2016) เช่น เส้นบะหมี่ และข้าว 
(Lu et al., 2013) เส้นก๋วยเตี๋ยว (Kang et al., 2018) และเค้ก (กนกอร, 2555) เป็นต้น 
 การผลิตอาหารด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันเป็นเทคโนโลยีที่ประหยัด และนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการผลิตอาหาร ในระหว่างการผลิต ส่วนผสมของวัตถุดิบถูกผสมเข้าด้วยกัน เกิดการท า
ให้สุกและข้ึนรูป ภายในระยะเวลาสั้นๆ ที่อุณหภูมิสูง ข้อดีของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันคือต้นทุนผลิต
ต่ า ผลิตได้ปริมาณสูง เป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง ใช้ระยะเวลาสั้น ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปแบบ
เฉพาะและหลากหลาย (Jing and Chi, 2013) ในการผลิตขนมขบเค้ียวด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน
มักใช้วัตถุดิบจากแป้ง เช่น ข้าวโพด ข้าว ข้าวสาลี และมันฝรั่ง (Maskan and Altan, 2012 ; 
Promsakha na Sakon Nakhon et al.,  2018) ซึ่ ง เป็นกลุ่มคาร์โบไฮเดรตเป็นหลัก การเติม
สารอาหารจากแหล่งธัญพืช ผักหรือผลไม้ สามารถช่วยเพิ่มคุณค่าทางอาหารให้กับผลิต ภัณฑ์ที่ส่วน
ใหญ่เป็นอาหารขนมขบเค้ียวให้สูงข้ึนได้ มีรายงานวิจัยที่พยายามเพิ่มผักและผลไม้ที่เป็นของเหลือทิ้ง
จากกระบวนการผลิตลงไปในขนมขบเค้ียวจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน เช่น ของเหลือจาก
กระบวนการผลิตเบียร์ (Stojceska et al., 2008) ใยอาหารจากเปลือกมะม่วง (Korkerd et al., 
2016) กากผลไม้ (Yagci and Gogus, 2009) เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่าแป้ง โปรตีน และเซลลูโลส
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (Jing and Chi, 2013 ; 
Promsakha na Sakon Nakhon et al., 2018) รวมทั้งกากถ่ัวเหลืองได้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง
ภายในโดยการท าลายตัวยับยั้งเอนไซม์และสารก่อภูมิแพ้ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มปริมาณใยอาหารละลายน้ า
ด้วยการท าลายพันธะกลูโคซิดิก (Maskan and Altan, 2012 ; Jing and Chi, 2013) เป็นประโยชน์
ต่อร่างกาย  
 การหาสภาวะที่ เหมาะสมต่อการผลิตด้วยการวิเคราะห์พื้นผิ วตอบสนอง (Response 
surface methodology, RSM) และการหาค าตอบด้วยฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้าน  (multi-
response desirability) ถูกน ามาใช้ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในกระบวนการผลิตและ
วิเคราะห์ค่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต วิธีการหาพื้นที่ผิวตอบสนองยังเป็นวิธีที่ช่วยในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ทั้งในรูปแบบใหม่และแบบที่มีอยู่แลว้ นอกจากนี้การหาค าตอบด้วยฟังก์ชันความพึงพอใจใน  
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หลายด้าน เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมมากในการน ามาใช้เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของ 
กระบวนการผลิต อาศัยการพิจารณาแต่ละฟังก์ชันของความพึงพอใจซึ่งก าหนดไว้เป็นเกณฑ์ที่ใช้ใน
การตัดสินในแต่ละด้าน ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปความพึงพอใจรวมทุกด้านทั้งหมด  (Overall 
desirability) ให้ได้เป็นค่าสูงสุด จึงหมายถึงความพึงพอใจที่ได้จากการรวมเกณฑ์ตัดสินทั้งหมดเข้า
ด้วยกันได้มากที่สุดด้วย (สันติ, 2552 ; Natabirwa et al., 2018) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีจ้งึ
เพื่อศึกษาการผลิตอาหารขบเค้ียวจากข้าวโพดเสริมด้วยกากถ่ัวเหลืองด้วยกรรมวิธีการผลิตแบบเอ็กซ์
ทรูชัน และหาสภาวะที่เหมาะสมการผลิตด้วยวิธีวิเคราะห์ฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้าน 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 ศึกษาการผลิตอาหารขบเค้ียวที่เพิ่มคุณค่าโภชนาการจากกากถ่ัวเหลืองด้วยกรรมวิธี
        การผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชัน  

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของปัจจัยที่เกี่ยวข้องต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ทื่ได้จากการผลิตด้วย
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 

1.2.3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโดยวิเคราะห์จากฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้าน 
(multi-response desirability function) 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 กากถ่ัวเหลืองที่ใช้เป็นของเหลือทิ้งจากการผลิตนมถั่วเหลือง 
1.5.2 เครื่องเอ็กซ์ทรูชันที่ใช้เป็นแบบสกรูเดี่ยวของภาควิชาวิศวกรรมอาหาร สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังปัจจัยที่ ศึกษา ประกอบด้วย 
อัตราส่วนระหว่างแป้งกากถ่ัวเหลืองกับแป้งข้าวโพดค่าความช้ืนของวัตถุดิบเริ่มต้น 
และความเร็วรอบสกรู 

1.5.3 คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ศึกษา ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าแอคติวิตีของ
น้ า อัตราการพองตัว ค่าความหนาแน่น ค่าความต่างสีรวม ความสามารถในการดูดซับ
น้ า ความสามารถในการละลายน้ า ความแข็ง ความกรอบ และปริมาณโปรตีน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 กระบวนการผลิตขนมขบเค้ียวด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 
 1.4.2 ความสัมพันธ์ของตัวแปรในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันที่มีผลต่อเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ 
 1.4.3 แนวทาง และต้นแบบการผลิตขนมขบเค้ียวเพื่อสุขภาพแบบเอ็กซ์ทรูชัน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎี และความส าคัญ 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ เรื่องสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันส าหรับอาหาร
ขอบเค้ียวเสริมคุณค่าโภชนาการจากกากถ่ัวเหลืองด้วยวิธีการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้านผู้วิจยั
ได้ท าการศึกษาค้นคว้าข้อมูล ดังนี้ 

1) ความส าคัญ และส่วนประกอบของถ่ัวเหลือง และกากถ่ัวเหลือง 
2) ขนมขบเค้ียว 
3) กระบวนการเอ็กซท์รูชัน 
4) การออกแบบการทดลอง 
5) การหาสภาวะที่เหมาะสม 
6) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแปรรูปกากถั่วเหลืองในผลิตภัณฑอ์าหาร 
7) งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันส าหรับอาหาร 

 
2.1 ความส าคัญ และส่วนประกอบของถั่วเหลือง และกากถ่ัวเหลือง 

2.1.1 ความส าคัญของพืชตระกูลถั่ว 
 พืชตระกูลถ่ัวถือเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง แสดงในตารางที่ 2.1 โดยเฉพาะ “ถ่ัว
เมล็ดแห้ง” หรือเมล็ดแก่ของถ่ัวที่อยู่ภายในฝักตากแห้ง เมล็ดถ่ัวเหล่านี้มีสาระส าคัญหลายชนิด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนซึ่งคุณภาพใกล้เคียงกับโปรตีนจากเนื้อสัตว์ อีกทั้งยังประกอบด้วยกรดไขมัน 
ไขมันไม่อิ่มตัว และใยอาหารซึ่งเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย (กนกอร, 2555) 
 พืชตระกูลถ่ัวนั้นมีประมาณ 600 สกุล และ 13,000 พันธ์ุ แต่ละชนิดที่มีการปลูกจะข้ึนอยูก่บั
ความต้องการ และสภาพภูมิประเทศของประเทศนั้น ๆ แต่ในประเทศไทยมีถ่ัว 3 ชนิดหลักๆที่เป็นที่
นิยม ได้แก่ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง และถ่ัวลิสง ถ่ัวเหล่านี้มักนิยมน าเมล็ดแก่มารับประทาน (grain 
legume) และยังมีถั่วชนิดอื่น ๆ ที่เหมาะที่จะน าไปทานกับผัก เช่น ถ่ัวลันเตา และถ่ัวฝักยาว (กนกอร
, 2555) 
 เนื่องจากเมล็ดถ่ัวถือเป็นแหล่งสะสมอาหารของพืชตระกูลถ่ัว ดังนั้นเมล็ดถ่ัวจึงมีคุณค่าทาง
อาหารสูง แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น องค์ประกอบทางเคมีภายในเมล็ดถ่ัวก็ข้ึนอยู่กับชนิด และสายพันธ์ุของถ่ัว
ด้วย สามารถแบ่งชนิดของเมล็ดถ่ัวตามองค์ประกอบทางเคมีได้ 3 กลุ่ม คือ กลุ่มปกติ กลุ่มที่มีโปรตีน
สูง และกลุ่มที่มีไขมันสูง 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัว (g/100 g) 
เมล็ดถ่ัว แคลอร ี ความช้ืน โปรตีน ไขมัน แร่ธาตุ คาร์โบไฮเดรต 

ถ่ัวเหลือง (Glycine max) 335.8 8 38.0 18.0 4.7 31.3 
ถ่ัวลิสง (Arachis 
hypogaea) 

343.5 5 25.6 43.4 2.5 23.4 

ถ่ัวเขียว (Phaseolus 
aureus) 

340 11 23.9 1.3 3.4 60.4 

ถ่ัว Pigeon (Cajanus 
cajan) 

343 11 20.9 1.7 3.5 62.9 

ถ่ัว Chick (Cicer 
arietinum) 

358 11 20.1 4.5 2.9 61.5 

ถ่ัว Lentil (Lens 
esculenta) 

346 11 24.2 1.8 2.2 60.5 

ถ่ัว Kidney (Phaseous 
valgaris) 

341 11 22.1 1.7 3.8 61.4 

ถ่ัว Broad (Vicia faba) 343 11 23.4 2.8 3.4 60.4 
ถ่ัว Cowpea (Vigna 
unguiculata) 

342 11 23.4 1.8 4.3 60.3 

ที่มา : กนกอร(2555) 
 

2.1.2 ถั่วเหลือง 
 ถ่ัวเหลืองเป็นพืชที่มีการปลูกใช้เป็นอาหารในประเทศจีนมายาวนานมาก มีการค้นพบถ่ัว
เหลืองเมื่อมากกว่า 5,000 ปีแล้ว เมื่อมีการเปิดเส้นทางการค้าทางทะเล และทางบก ถ่ัวเหลืองจึงแพร่
เข้าสู่คาบสมุทรเกาหลี และญี่ปุ่น เมื่อประมาณ 1,700-2,300 ปีที่ผ่านมา ในญี่ปุ่นพบว่ามีการน าถ่ัว
เหลืองมาใช้เป็นอาหารคน และอาหารสัตว์ในปี พ.ศ. 2347 (กนกอร, 2555) และในที่สุดถ่ัวเหลืองก็
แพร่เข้าสู่ยุโรปโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน Engelbert Kaempfer ผู้ซึ่งตั้งช่ือถ่ัวเหลืองทาง
วิทยาศาสตร์ว่า Glycine max (Glycine แปลว่า หวาน และ max หมายถึง ปมใหญ่ๆที่ต้นถ่ัว) 
โดยทั่วไปเมล็ดถ่ัวเหลอืงจะประกอบด้วยเปลือก (Hull) 8% ล าต้นใบเลี้ยง (Hypocotyl) 2% เนื้อถ่ัว 
(Cotyledons) 90% (Liu, 1999) ส่วนประกอบขอองเมล็ดถ่ัวเหลืองแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบของเมล็ดถ่ัว 
ที่มา : Liu, 1999 
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 ด้วยความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี ท าให้ปัจจุบันสหรัฐอเมริกากลายเป็น
ผู้น าด้านการผลิตถ่ัวเหลือง พบว่าระหว่างปี ค.ศ. 1992-2000 สหรัฐอเมริกาสามารถถ่ัวเหลืองได้มาก
ถึง 78 ล้านเมตริกตัน หรือเท่ากับผลผลิตครึ่งหนึ่งของปริมาณผลผลิตทั่วโลก นอกจากนี้ในประเทศ
บราซิล จีน และอาร์เจนตินา ก็มีการผลิตถ่ัวเหลืองจ านวนมากเช่นกัน (บริษท เต็ดตรา แพ้ค (ประเทศ
ไทย) จ ากัด, 2557)  
 ถ่ัวเหลืองเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของโลก และประเทศไทย เนื่องจากเมล็ดถ่ัวเหลือง
ประกอบไปด้วยคุณค่าทางอาหารที่หลากหลาย และเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย แสดงในตารางที่ 2.4 
สถานะของถ่ัวเหลืองปัจจุบันในประเทศไทยยังถือว่าขาดความมั่นคง และยั่งยืน (พ.ศ. 2545-2556) 
ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2552-2556 ประเทศไทยสามารถผลิตถ่ัวเหลืองได้เฉลี่ย 265 kg/ไร่ แต่ด้วย
พื้นที่เพราะปลูกที่ลดลง จึงท าให้ผลผลิตมีแนวโน้มลดลงไปด้วย พบว่าในปี 2556 มีการน าเข้าถ่ัว
เหลืองกว่า 90% ของปริมาณถ่ัวเหลืองที่ต้องการใช้ทั้งหมด ด้านการน าไปใช้ประโยชน์ ประเทศไทยมี
การใช้ถ่ัวเหลืองทั้งในระดับครัวเรือน และระดับอุตสาหกรรมซึ่งต้องใช้ถ่ัวเหลืองปีละประมาณ 2.33 
ล้านตัน (ไม่รวมการน าเข้ากากถั่วเหลอืง) เช่น อุตสาหกรรมสกดัน้ ามัน (81.23%) อุตสาหกรรมอาหาร
สัตว์ (14.81%) และอุตสาหกรรมอาหารมนุษย์ (3.95%) (เกรียงศักดิ์, 2559) กากถ่ัวเหลืองที่ได้จาก
อุตสาหกรรมดังกล่าวยังสามารถน ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ได้อีกด้วย เพราะยังคงมีโปรตีนคงเหลืออยู่ใน
กากถ่ัวเหลือง  
 

2.1.3 กากถ่ัวเหลือง หรือโอคารา 
 ในกระบวนการผลิตน้ านมถั่วเหลือง (soya milk) และเต้าหู้นั้นจะได้ของเหลือจากการผลิต 
คือกากถ่ัวเหลือง หรือโอคารา โดยถ่ัวเหลืองแห้ง 1 kg ให้โอคาราที่มีความช้ืนมากกว่า 80 g/100 g 
ปริมาณ 2.5 kg โดยประมาณ (Li et al., 2012) กากถ่ัวเหลืองมีลักษณะคล้ายข้ีเลื่อยเปียกสีขาว หรือ
ขาวอมเหลือง ไม่ละลายน้ า แสดงในรูปที่ 2.2 มีความช้ืนสูงถึง 70-80% ง่ายต่อการเน่าเสีย แต่
เนื่องจากกากถ่ัวเหลืองยังคงเต็มไปด้วยสารอาหารทีม่ีประโยชน์ต่อร่างกายอีกมากมาย แสดงในตาราง
ที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 กากถ่ัวเหลือง หรือโอคารา 
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 ในกระบวนการผลิตเต้าหู้ พบว่าโปรตีน และน้ ามันส่วนใหญ่อยู่ในเต้าหู้ ในขณะที่ใยอาหาร
ทั้ งหมดพบในกากถ่ัวเหลือง ส่วนคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้อย่างน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
(monosaccharide) และโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) ละลายอยู่ในเวย์ (whey) ที่ได้จาก
การผลิตเต้าหู้ กากถ่ัวเหลืองคิดเป็น 34% ของถ่ัวเหลืองแห้ง และโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองคิดเปน็ 23% 
ของถ่ัวเหลือง น้ ามันในกากถ่ัวเหลืองคิดเป็น 16% ของถ่ัวเหลืองโดยเฉลี่ย 
 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดถ่ัวเหลือง และกากถ่ัวเหลือง (g/100 g) 

สารอาหาร ถ่ัวเหลือง กากถ่ัวเหลือง 
   ความช้ืน 11.1 70-80 
   โปรตีน 34.0 15.2-33.4 
   ไขมัน 18.7 8.3-10.9 
   คาร์โบไฮเดรต 26.7 3.8-5.3 
   ใยอาหาร 4.7 42.4-58.1 
   เถ้า 4.8 3.0-4.5 
แร่ธาตุ (mg/100 g)   
   แคลเซียม 245.0 260-428 
   เหล็ก 4.8 0.6-11 
วิตามิน (mg/100 g)   
   ไทอามิน 0.7 0.48-0.59 
   ไรโบฟลาวิน 0.2 0.03-0.04 
   ไนอาซีน 1.5 0.82-1.04 

ที่มา : กนกอร (2555) ; Vong and Liu (2016) 
 
 กากถ่ัวเหลืองไม่เพียงแต่เป็นแหล่งใยอาหารที่ดี แต่ยังประกอบด้วยกรดแอมิโนจ าเป็นทุกตัว 
(Vong and Liu, 2016) และเป็นแหล่งของโปรตีนคุณภาพอีกด้วย เนื่องจากค่า Protein efficiency 
ratio (PER) ของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองมีค่าสูงถึง 2.71 เมื่อเทียบกับโปรตีนที่ได้จากเต้าหู้ที่มีค่า PER 
2.20, นมถ่ัวเหลือง 2.11 และเวย์จากถ่ัวเหลืองมีเพียง 1.93 ด้วยเหตุผลนี้เองที่ท าให้กากถ่ัวเหลืองถูก
น ามาใช้ทั้งในอาหารมนุษย์ และอาหารสัตว์มาเป็นเวลายาวนาน แต่เนื่องจากในกากถ่ัวเหลืองยังมีตัว
ยับยั้งเอนไซม์ (enzyme inhibitor) ได้แก่ trypsin inhibitor และ urease inhibitor (Mian, 2007) 
ซึ่งท าให้การย่อยเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ ดังนั้นกากถั่วเหลอืงจึงควรผ่านการปรับสภาพก่อนน ามาผลิตเป็น
อาหารเพื่อหยุดการท างานของตัวยับยั้งเอนไซม์ (Vong and Liu, 2016) วิธีการปรับสภาพกากถ่ัว
เหลือง สามารถแบ่งได้ 2 วิธี ได้แก่ การน ากากถ่ัวเหลืองไปหมักกับจลุินทรยี์ และการน ากากถ่ัวเหลอืง
ไปปรับสภาพด้วยความร้อน ทั้ง 2 วิธีเป็นลดปริมาณตัวยับยั้งเอนไซม์ และท าให้โปรตีนถูกย่อย และ
ดูดซึมโดยร่างกายง่ายข้ึน (Vong and Liu, 2016) 
 สถาบันวิจัยอาหารสัตว์น้ าชายฝั่ง (2556) น าโอคาราไปแทนที่ปลาป่นในอาหารปูม้า พบว่า
อัตราการเพิ่มน้ าหนักตัวของปู และประสิทธิภาพในการใช้โปรตีนลดลง เมื่อมีการเพิ่มปริมาณโอคารา
และลดปริมาณปลาป่น นอกจากนี้ Siti et al. (2016) แสดงผลการทดลองว่ากากถ่ัวเหลืองนั้นไม่
เหมาะที่จะใช้เป็นอาหารสัตว์ โดยเฉพาะสัตว์ปีก เนื่องจากข้อจ ากัดที่ว่ามีปริมาณใยอาหารหยาบมาก 
กากถ่ัวเหลืองจึงเหมาะที่จะน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารชนิดอื่น มากกว่าที่จะน าไปเป็นอาหาร
สัตว์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในประเทศจีนมีการน าเอากากถั่วเหลืองมาดองเค็ม และใส่เครื่องเทศ น ามารับประทานกับ
ผักดอง หรืออาจน าไปปรุงอาหารกับเนื้อ หรือผัก ในบางพื้นที่ของประเทศจีน กากถ่ัวเหลืองถูกน ามา
อัดเป็นก้อน และน าไปบ่มประมาณ 10-15 วัน จนกระทั้งมีเส้นใยของรา Rhizopus ข้ึนปกคลุม 
จากนั้นน าไปตากแห้ง และน าไปทอดรับประทาน การบ่มกากถ่ัวเหลืองกับเช้ือจุลินทรีย์แบบนี้เกิดข้ึน
เช่นเดียวกับที่ประเทศอินโดนีเซีย ผลิตภัณฑ์ที่ได้เรียกว่า เทมเป้ (tempeh) ส าหรับในอาหารญี่ปุ่น มี
การน ากากถ่ัวเหลืองไปใช้เป็นส่วนผสมในหลากหลายเมนู ไม่ว่าจะเป็นซุป สลัด ขนมอบ และขนม
หวาน ในอเมริกาเหนือมีการน ากากถ่ัวเหลืองไปใช้เป็นส่วนผสมของไส้กรอก และเบอร์เกอร์ อย่างไรก็
ตามการบริโภคกากถ่ัวเหลืองปริมาณมากอาจก่อให้เกิดอาการท้องร่วงได้ เนื่องจากกากถ่ัวเหลืองมี
ปริมาณใยอาหารสูง (Liu, 1999) 

 
2.2 ขนมขบเคี้ยว 
 ขนมขบเค้ียว หรืออาหารที่กินในระหว่างอาหารมื้อหลัก มีปริมาณพลังงานสูง คุณค่าทาง
โภชนาการต่ า เช่น เค้ก ขนมปังปิ้ง รวมทั้งของหวานที่ได้จากการปรุงด้วยน้ าตาล เพื่อช่วยให้รู้สึกอิ่ม
ท้องเวลาหิว และรักษาระดับพลังงานในร่างกายให้คงที่ แต่ขนมขบเค้ียวส่วนมากมักมีปริมาณ น้ าตาล 
ไขมัน และโซเดียมสูง การรับประทานขนมขบเค้ียวประเภทนี้จะส่งผลเสียต่อปริมาณพลังงานที่ได้รับ 
และคุณค่าทางโภชนาการที่ได้จากอาหาร (Green et al., 2016) ปัจจุบันมีเด็กบริโภคขนมขบเค้ียวที่
มีเกลือ และเป็นลูกกวาดมีจ านวนเพิ่มข้ึนมาก ซึ่งโดยเฉลี่ย 3 ครั้งต่อวัน หรือประมาณ 25% ของ
พลังงานที่ได้รับ ในขณะที่มีรายงานว่าบางส่วนของเด็กรับประทานลกูกวาดประมาณ 31% ต่อวัน เป็น
เหตุให้เด็กได้รับพลังงานสูง แต่คุณค่าทางอาหารต่ าจากขนมขบเค้ียว (Adams and Savage 2017) 
การที่ร่างกายได้รับปริมาณพลังงานสูงเกินจ าเป็นเช่นนี้จึงน าไปสู่สภาวะโรคอ้วน และพบว่าคนที่
บริโภคขนมขบเค้ียวเป็นประจ าจะท าให้รา่งกายมีน้ าหนักเกิน แต่คนที่มีน้ าหนักปกตินั้นบริโภคขนมขบ
เค้ียวในปริมาณที่พอเหมาะ (Baum et al., 2017) Green et al. (2016) ท าการศึกษาความแตกต่าง
ของขนมขบเค้ียวเพื่อสุขภาพ และขนมขบเค้ียวที่ส่งผลเสียต่อสุขภาพ พบว่า ปริมาณพลังงานในขนม
อยู่ระหว่าง 76-214 แคลอรี่ต่อ ช้ิน (U.S. Department of Agriculture snacks, USDA snacks) 
และ 60-526 แคลอรี่ต่อช้ิน (MyPlate snacks) มีขนมขบเค้ียวเพียง 28% ที่มีปริมารสารอาหารที่
ร่างกายต้องการสูง และปริมาณสารที่ร่างกายต้องการอย่างจ ากัดต่ า และขนมขบเค้ียวที่เหลืออีก 72% 
ที่มีคุณค่าทางโภชนาการต่ าต่อร่างกาย ซึ่ง 21% จากขนมที่มีคุณภาพต่ าน้ันมีปัญหาเรื่องปริมาณสาร
ที่ร่างกายไม่ควรได้รับเกินปริมาณที่ก าหนดการทดแทนส่วนประกอบที่ เป็นประโยชน์หรือคุณค่าทาง
โภชนาการในการผลิตอาหารขบเค้ียวจะช่วยลดปัญหาดังกล่าวข้างต้น 
 

2.2.1 ประเภทของอาหารขบเค้ียว (วนิดา, 2548 ; มาฤดี, 2551) 
อาหารขบเค้ียวแบ่งเป็น 3 ประเภท ตามชนิด และช่วงเวลาการผลิต 
1) อาหารขบเค้ียวยุคแรก (First generation snacks) เป็นอาหารขบเค้ียวที่ผลิตด้วยวิธีง่าย 

ๆ แบบดั้งเดิม เช่น การทอด หรือการอบ ผลิตภัณฑ์อาหารขบเค้ียวชนิดนี้ เช่น มันฝรั่งทอด แครกเก
อร์ชนิดต่าง ๆ 

2) อาหารขบเค้ียวยุคที่สอง (Second generation snacks) เป็นผลิตภัณฑ์อาหารประเภท
สุกพองทันที ส่วนมากใช้ธัญพืชเป็นวัตถุดิบ เช่น ข้าวโพด ข้าว มักมีการน าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แรง
เฉือนสูง (high-shear cooking extrusion) มาใช้ในการผลิต เมื่อท าการผสมแป้งโด และใส่เข้าไปใน
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เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ แป้งโดจะผ่านความร้อนสูงกว่า 100°C ความดันภายในเครื่องสูงกว่าความดัน
บรรยากาศภายนอก เมื่อโดนเครื่องออกจากตัวเครื่องผ่านหน้าแปลน (die) จะเกิดการระเหยของไอ
น้ า และเกิดการลดความดันอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดพองตัว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความหนาแน่นต่ า 
ลักษณะพองกรอบ และมีความช้ืนต่ ากว่า 15% เมื่อน าไปอบ ความช้ืนจะลดต่ ากว่า 4% จากนั้นน าไป
เคลือบน้ ามัน และกลิ่นรสตามต้องการ 

3) อาหารขบเค้ียวยุคที่สาม (Third generation snacks)เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีหลายรูปแบบ ใช้
วัตถุดิบที่เกิดจากการผสมของธัญพืช และ/หรือสตาร์ชที่ผ่านการดัดแปลง น้ ามันพืช และตัวท า
อิมัลชัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีเนื้อสัมผัสที่ต่างจากผลิตภัณฑ์จาก เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แรงเ ฉือนสูง (high-
shear cooking extrusion) เนื่องจากมีลักษณะไม่พองตัว เรียกว่า อาหารขบเค้ียวประเภทสุกแต่ไม่
พองทันที (Indirect-expanded product) หรือบางครั้งเรียกว่า อาหารขบเค้ียวกึ่งส าเร็จรูป (half 
product, semi-product หรือ intermediate product) ผลิตได้โดยการใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 2 
ตัว เอ็กซ์ทรูเดอร์ตัวแรกท าให้เกิดการสุก หรือการสุกบางส่วน จากนั้นผลิตภัณฑ์ถูกน าไปข้ึนรูปด้วย
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ตัวที่ 2 ที่อุณหภูมิต่ า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความช้ืนค่อนข้างสูง จึงต้องผ่านการอบไล่
ความช้ืนให้เหลือประมาณ 8-12% รูปแบบแตกต่างกันออกไปตามหน้าแปลน เนื้อแข็งแน่น โปร่งแสง 
เรียกว่า เพลเลต (pellet) ซึ่งสามารถเก็บไว้ได้นานในที่แห้ง อาจเก็บได้ถึง 1 ปี สะดวกในการขนส่ง 
และสามารถท าให้สุกพองกรอบได้ด้วยการทอดในน้ ามัน (deep fat frying) หรืออบที่อุณหภูมิสูง 
 

2.2.2 ชนิดของอาหารขบเค้ียว (Guy, 2001) 
 ชนิดของอาหารขบเค้ียวอาจแบ่งตามวัตถุดิบ เช่น ผักผลไม้หั่นช้ิน (Raw cut vegetable 
snacks) โดยทั่วไปมันฝรั่งทอดเป็นผลติภัณฑ์ที่นิยมที่สดุในอาหารขบเค้ียวชนิดนี้ มันฝรั่งสดถูกหั่นเปน็
ช้ินบาง แล้วน าไปทอดในน้ ามันให้มีลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ทอง กรอบ และมีการพองตัวเล็กน้อย 
นอกจากนั้นอาจมีการใช้แคร์รอต หรือแอปเปิ้ล เป็นต้น 

1) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการข้ึนรูปแป้งมันฝรั่ง (Formed dough products from potato 
derivatives) เป็นอาหารขบเค้ียวที่ท าข้ึนด้วยวิธีง่าย ๆ โดยน าแป้งมันฝรั่งผสมกับน้ า ผสมให้เป็นแป้ง
โด แล้วน าไปข้ึนรูปด้วยเครื่องเอ็กทรูเดอร์ หรือท าเป็นแผ่น เป็นเส้น หรือรูปร่างที่ต้องการ จากนั้น
น าไปทอดเพื่อลดความช้ืน และท าให้กรอบ 

2) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการข้ึนรูปแป้งข้าวโพด (Formed dough products from maize 
derivatives) เป็นขนมขบเค้ียวที่ท าจากแป้งโดข้าวโพด จากนั้นน าไปตัดเป็นช้ินตามรูปแบบที่ต้องการ 
หรือน าเข้าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เมื่อได้เป็นช้ินตามต้องการ อาจท าให้กรอบด้วยวิธีการอบ หรือทอดก็
ได ้

3) อาหารขบเค้ียวกึ่งส าเร็จรูป (Half-product or pellet snacks) ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้
สามารถใช้วัตถุดิบได้ 2 ชนิดหลัก ๆ คือ แป้งกึ่งสุก และ แป้งผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะคล้ายแป้งโด แต่จะมีการน ามาลดความช้ืนให้เหลือเพียง 10-12% มีลักษณะแข็ง สามารถเก็บไว้ได้
เป็นปีโดยไม่มีการเสื่อมคุณภาพ ท าให้พองกรอบด้วยการน าไปอบ หรือทอด 

4) อาหารขบเค้ียวจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (Directly expanded extruded snacks) 
กระบวนการนี้เริ่มแรกโดยมีแป้งข้าวโพดเป็นวัตถุดิบ ใส่แป้งข้าวโพดความช้ืนต่ าลงไปในเครื่องเอ็กซ์
ทรูเดอร์ที่อุณหภูมิบาร์เรลประมาณ 140-180°C แป้งข้าวโพดเกิดการละลายเป็นของเหลวภายใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9 
 

 
 

เครื่อง จากนั้นจะถูกอัดผ่านรูหน้าแปลนเล็ก ๆ  ความช้ืนภายในวัตถุดิบจะระเหยตัวเป็นไอน้ าอย่าง
รวดเร็ว ท าให้เกิดการพองตัวของผลิตภัณฑ์ 

5) ข้าวพอง (Popcorn and puffed wheat) ข้าวโพดถูกท าให้พองโดยการให้ความร้อนบน
กระทะ ลักษณะการพองเช่นน้ีจะเกิดจากการขยายตัวที่ดีกว่าขนมขบเค้ียวชนิดอื่น ๆ  ได้ผลิตภัณฑ์ที่
เรียกว่า ป๊อปคอร์น นอกจากข้าวโพดแล้ว ธัญพืชชนิดอื่น เช่น ข้าว ก็สามารถน ามาท าให้พองด้วย
กระบวนการนี้ได้ 

6) ผลิตภัณฑ์ขบเค้ียวจากกระบวนการอื่น ๆ (Related processes) เช่น ขนมปังบิสกิต 
แครกเกอร์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีกระบวนการ หรือลักษณะคล้ายผลิตภัณฑ์ดังที่กล่าวมาข้างต้น มีการ
ท าแป้งโด และระเหยน้ าออกเพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีความกรอบ 
 
2.3 กระบวนการเอก็ซ์ทรูชนั 
 กระบวนการเอ็กซ์ทรชัูนเป็นกระบวนการที่มีการท างานต่อเนื่อง มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังเปน็
เทคโนโลยีใหม่ที่ประหยัด ซึ่งกระบวนการนี้เกิดแรงเฉือน ความร้อน และความดันสูงกับวัตถุดิบ 
ภายในระยะเวลาสั้นๆ (Jing and Chi 2013)และสภาวะการท างานมีความช้ืนต่ า (วนิดา, 2548) โดย
วัตถุดิบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี ท าให้อาหารสุก และได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่าง
ต่างๆ ภายในข้ันตอนเดียว ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถเก็บรักษาไว้เป็นเวลานาน กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน
ช่วยเพิ่มเวลาในการเก็บรักษาจากการผลิตแบบดั้งเดิมจาก 2-3 อาทิตย์ เป็น 9-12 เดือน นอกจากนี้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเอ็กซ์ทรูชันยังเป็นผลิตภัณฑ์ที่พร้อมบริโภค ปัจจุบันอาหารที่เป็นที่นิยม และ
เป็นที่ต้องการของตลาดจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันประกอบไปด้วย ซีเรียล แป้ง น้ าตาล น้ ามัน 
โปรตีนจากสัตว์ และธัญพืช (Maskan and Altan, 2012) กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันช่วยให้ปริมาณตัว
ยับยั้งเอนไซม์ (enzyme inhibitor) ในถ่ัวเหลืองลดลง โดยที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกรด
แอมิโน และคุณค่าโปรตีน (Vagadia et al., 2017) ซึ่งถือเป็นหนึ่งในวิธีการปรับสภาพกากถ่ัวเหลือง
ด้วยความร้อน และเป็นประโยชน์ต่อการน าไปบริโภค (Vong and Liu, 2016) 
 ค าว่า “เอ็กซ์ทรูชัน” (Extrusion) หมายถึง กระบวนการที่ของเหลว หรือของกึ่งเหลวถูกบีบ
อัดผ่านรูหน้าแปลน (die) ตามขนาดที่ต้องการ ปัจจุบันกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันส าหรับการผลิต
อาหารได้มีการน าสิ่งใหม่ ๆ มาประยุกต์ มีการเพิ่มคุณภาพ และท าให้การผลิตเป็นไปอย่างต่อเนื่อง 
เครื่องเอ็กซ์ทรูชันเครื่องแรก เกิดข้ึนโดยนักคณิตศาสตร์ และนักฟิสิกส์ชาวกรีก ในช่วง 287-212 ก่อ
นคริสตศักราช เครื่องถูกออกแบบอย่างง่าย มีเพียงแค่บาร์เรล และสกรูที่ท าจากไม้เป็นส่วนประกอบ
เท่านั้น มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการส่งน้ าจากที่ต่ า ไปยังที่สูง ต่อมาหลักการนี้ได้ถูกน าไปใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงงานผลิตวัสดุต่าง ๆ ทางวิทยาศาสตร์ เช่น วัสดุสังเคราะห์ เซรามิก 
คอนกรีต พลาสติก และพอลิเมอร์ และเมื่อไม่ได้นานมาน้ี ได้มีการน ามาประยุกต์ใช้กับอาหารคน และ
อาหารสัตว์ (Maskan and Altan 2012) 
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2.3.1 นิยามของส่วนประกอบต่างๆ ในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Maskan and Altan 2012) 
 ส่วนประกอบส าคัญของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ แสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของสกร ู
ที่มา : Maskan and Altan 2012 
 
 Barrel opening (Db) เป็นขนาดที่บอกถึงความกว้างของบาร์เรลซึ่งมีสกรหูมุนอยู่ภายใน เส้น
ผ่านศูนย์กลางของสกรู (Ds) ค านวณได้จากสมการที่2.1 
 

Ds = Db-2d      (2.1) 
 

โดยที่ d คือระยะห่างระหว่างสกรูและบารเ์รล 
 Flight height (H) คือระยะห่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวสกรู และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของร่องสกรู 
 Root diameter (Dr) คือเส้นผ่านศูนย์กลางของแกนที่เป็นฐานของเกลียวสกรู และเป็น
บริเวณที่เคลื่อนให้สกรูหมุน ค านวณได้จากสมการที่ 2.2 
 

Dr = Db-2H     (2.2) 
 

 Screw clearance (2b) เป็นระยะห่างระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู และช่องเปิด
บาร์เรล (barrel opening) (สมการ 2.3) 
 

2d = Db- Dr     (2.3) 
 

 Lead (β) หรือ pitch คือระยะห่างระหว่างร่องเกลียวสกรู 2 เกลียวตามแนวแกน 
 Helix angle (θ) คือมุมระหว่างเกลียวสกรูและแนวแกนที่ตั้งฉากกับสกรู (สมการ 2.4) 
 

θ = tan-1 β

πDs
     (2.4) 
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 Channel ช่องระหว่างเกลียวสกรูจากส่วนที่ป้อนวัตถุดิบไปยังปลายอีกด้านของสกรู 
 Axial channel width (W) ความกว้างของช่องวัดจากเกลียวสกรูฝั่งหนึ่ง ไปยังเกลียวสกรูที่
อยู่ถัดไป โดยวัดเป็นแนวตั้งฉากกับสกรู (สมการ 2.5) 
 

W = Bcosθ     (2.5) 
 

โดยที่ B คือระยะห่างระหว่างเกลียวในแนวแกน 
 Axial flight width (b) คือ ความกว้างของเกลียวในแนวแกน (สมการ 2.6) 
 

b = β-B      (2.6) 
 

 Flight width (e) คือ ความกว้างของเกลียวในแนวตั้งฉากกับผิวเกลียว 
 Tip velocity of screw (V) คือความเร็วที่ปลายสกรู ซึ่งข้ึนอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู
และความเร็วในการหมุน (V = πDsN≈πDbN) 
 Number of flight turns (p) จ านวนเกลียวในแนวแกน (Maskan and Altan 2012) 
 

2.3.2 หลักการท างานของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Maskan and Altan 2012) 
 ส่วนของการขับเคลื่อนสกรูเป็นส่วนที่มีแรงหมุนซึ่งเกิดจากพลังงานไฟฟ้า หรือไฮดรอลิค แรง
นี้จะเป็นตัวหมุนสกรูให้เคลื่อน เป็นส่วนที่ก าหนดคุณสมบัติในการใช้งานของเครื่อง จึงถือเป็นส่วนที่
ส าคัญส่วนน้ีประกอบไปด้วย gear box ที่สามารถควบคุม และปรับเปลี่ยนความเร็วของสกรูได้ gear 
box ควรรับแรงได้อย่างน้อย 3 เท่าของแรงที่สูงที่สุดที่เกิดข้ึนกับเครื่องในระหว่างการท างานพลังงาน
กลทั้งหมดที่ใช้ในเครื่อง ต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ สามารถค านวณได้จากค่า Specific mechanical 
energy หรือ SME ในสมการที่ 2.7 
 

SME = 
2π 

n

60
 τ

MFR
     (2.7) 

 

โดยที่ n คือ ความเร็วรอบสกรู (rpm) τ คือ แรงบิด (Nm) และ MFR คือ อัตราการป้อนวัตถุดิบ 
(kg/h) (Chen et al., 2014) 
 -ส่วนการป้อนวัตถุดิบ วัตถุดิบจะถูกผสมกับของเหลว หรือสารที่ท าให้วัตถุดิบมีลักษณะคลา้ย
แป้งโด ก่อนที่จะถูกป้อนเข้าเครื่องด้วยอัตราการป้อนคงที่ และได้รับแรงเฉือน ความร้อน เกิดความ
ดันสูงภายในเครื่อง อัตราการป้อนเป็นตัวแปรส าคัญต่อกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ซึ่งควรท าให้การ
เคลื่อนตัวของวัตถุดิบภายในเครื่องต่อเนื่องสม่ าเสมอ และไม่เกิดช่องว่างระหว่างวัตถุดิบภายใน 
เพื่อให้วัตถุดิบมีลักษณะที่คงที่ 
 -ส่วนที่เกิดการบีบอัดภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เป็นส่วนที่ต่อจากส่วนป้อนวัตถุดิบ ในส่วนน้ี
ระยะพิทช์ (pitch) ของสกรูจะสั้นลง ในส่วนนี้สามารถปรับเปลี่ยนเพื่อให้เหมาะสมกับชนิดของ
วัตถุดิบ ช่องว่างภายในวัตถุดิบจะลดลง หลังจากนั้นวัตถุดิบจะเริ่มหลอมเหลวเปลี่ยนเป็นของหนืดทีม่ี
ลกัษณะคล้ายแป้งโดเป็นเนื้อเดียวกัน 
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 -ส่วนที่ท าให้ผลิตภัณฑ์เริ่มรูปร่าง และขนาดต่าง ๆ เป็นส่วนที่อยู่ก่อนถึงหน้าแปลน บริเวณนี้
อาจมีอุณหภูมิสูงถึง 250°C และความดัน 6.9x103-17.2x103 kPa ท าให้วัตถุดิบมีการฟอร์มตัวใหม่ 
วัตถุดิบจะอยู่ในบริเวณนี้เพียง 10-30 วินาทีเท่านั้น 
 -หน้าแปลน เป็นส่วนสุดท้ายของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่วัตถุดิบผ่านอาจมีการออกแบบง่ายๆ 
ให้วัตถุดิบออกเพียงแค่ช่องเดียว หรือออกแบบให้ซับซ้อนข้ึนโดยมีการแยกวัตถุดิบไปตามช่องทางต่าง 
ๆ เพื่อผ่านกระบวนการที่แตกต่างออกไป 
 

2.3.3 เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ในกระบวนการผลิตอาหาร 
 สามารถแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

1) Forming extruders เป็นเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่มีความดันต่ า และไม่ใช้ความร้อนในการ
ท างานถูกออกแบบมาเพื่อให้ ข้ึนรูปแป้งโดโดยการบีบอัดผ่านรูหน้าแปลน (die) เ ช่น pasta 
extruders, pretzel formers และเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์อีกหลายๆชนิดที่ใช้กับวัตถุดิบที่มีลักษณะ
คล้ายแป้งโด อัดให้ผ่านรูหน้าแปลน(die) ตามลักษณะรูปร่างที่ต้องการ และน าไปท าไปท าให้สุกหลัง
เสร็จกระบวนการ 

2) Cooking and high-pressure extruders ออกแบบมาเพื่อให้มีการเกิดความร้อนข้ึนกับ
วัตถุดิบในระหว่างการผลิต ภายใต้ความดัน 3.4x103-13.8x103 kPa ก่อนที่จะออกจากรูหน้าแปลน 
(die) (Maskan and Altan, 2012) ซึ่ ง  High-pressure extruders ยังสามารถแบ่ งออกเป็น 2 
ลักษณะ ตามลักษณะการออกแบบของสกรู ได้แก่ เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูเดี่ยว และเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์สกรูคู่ 

 -เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูเดี่ยว (Single-screw extruder) โดยทั่วไปแล้ว เป็นที่เข้าใจกันว่า
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยวใช้ได้กับวัตถุดิบที่เป็นพอลิเมอร์ กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันเริ่มจาก
วัตถุดิบไหลเข้าไปในเครื่อง ผ่านสกรู เกิดการหลอมละลายของวัตถุดิบกลายเป็นของหนืด จากนั้นของ
หนืดจะไหลผ่านรูหน้าแปลน และกลายเป็นผลิตภัณฑ์ 

 -เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ (Twin-screw extruder) แบ่งออกเป็นเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรู
หมุนไปทางเดียวกัน (co-rotating screws extruder) และเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่สกรหูมนุสวนทางกนั 
(counter-rotating screws extruder) ทั้งนี้การออกแบบสกรูให้หลากหลายก็เพื่อให้ตอบสนองต่อ
งานที่แตกต่างกันไป และรูปแบบต าแหน่งสกรูมีทั้งแบบขบกันสนิท (intermeshing) และไม่ขบกัน 
(non-intermeshing) แสดงในรูปที่ 2.4 ในอุตสาหกรรมอาหารมักนิยมใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ชนิดนี้ 
เนื่องจากเกิดการผสม และการนวดของวัตดุดิบ และยังใช้ได้กับวัตถุดิบหลายชนิด วัตถุดิบที่มีปริมาณ
ไขมันสูง และวัตถุดิบที่มีปริมาณความช้ืนต่าง ๆ (วนิดา, 2548) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



13 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 สกรูคู่รูปแบบต่าง ๆ 
ที่มา : Maskan and Altan, 2012 
 
 -co-rotating, non-intermeshing screws เหมาะกับการน ามาใช้ข้ึนรูปแป้งโดผ่านรูหน้า
แปลนโดยไม่ท าให้เกิดการสุก เนื่องจากสกรูถูกออกแบบมาให้ขับเคลื่อนวัตถุดิบที่มีความหนืดต่ าอย่าง
ช้า ๆ และไม่รุนแรง แรงเฉือนต่ า  
 -counter-rotating, non-intermeshing screws เกิดแรงเฉือนต่ าในระหว่างการท างาน มี
ประสิทธิภาพกับการอัดแป้งโด 
 -co-rotating, intermeshing screws เป็นแบบที่นิยมใช้ในโรงงานอาหารมากที่สุด เมื่อ
เทียบกับเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูคู่ชนิดอื่น เนื่องจากสามารถใช้กับอาหารที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันได้
หลากหลายที่สุด ไม่ว่าจะเป็นวัตถุดิบที่มีน้ าตาล แป้ง ไขมัน หรือโปรตีนสูง วัตถุดิบที่มีความหนืดต่ า 
รวมถึงวัตถุดิบที่มีความหนืดสูง บางครั้งมีการออกแบบให้สกรูมีการส่งวัตถุดิบไหลย้อนกลับ และมี
ส่วนที่นวดวัตถุดิบด้วย 
 -counter-rotating, intermeshing screws เหมาะกับอุตสาหกรรมยาง และพลาสติก หรือ
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนืดสูง อีกทั้งยังท าให้เกิดความดันสูงระหว่างสกรูกับสกรู และท าให้เกิดการผสม
กันอย่างดีของวัตถุดิบด้วย โดยส่วนใหญ่เครื่องเอก็ซ์ทรูเดอร์ประเภทนี้มีความยาวของบารเ์รลสัน้ (L/D 
ต่ า) (Maskan and Altan, 2012) 
 

2.3.4 ตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (วนิดา, 2548) 
1) ความเร็วรอบสกรู เป็นส่วนทีเกิดการนวดผสมของวัตถุดิบ และพาวัตถุดิบเข้าไปใน

เครื่อง ท าให้เกิดความร้อนที่ได้จากแรงเฉือน และแรงอัด รวมกับความร้อนจากเครื่อง ท าให้เกิดการเจ
ลาติไนซ์ของแป้ง 

2) อุณหภูมิภายในเครื่อง อุณภูมิมีผลต่อการเกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง ซึ่งปริมาณแป้งที่เกิด
การเจลาติไนซ์ส่งผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

Co-rotating and 
non-intermeshing 

Counter-rotating and 
non-intermeshing 

Co-rotating and 
intermeshing 

Counter-rotating and 
intermeshing 
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3) อัตราส่วนการอัดของสกรู การที่เครื่องมีแรงอัดสูง ส่งผลให้วัตถุดิบเกิดการสุกง่าย และ
เร็ว ในขณะเดียวกัน หากเครื่องมีแรงอดัต่ า ก็ท าให้วัตถุดิบสุกยาก แต่หากมีการเพิ่มแรงอัดสงู เครื่องก็
ต้องใช้พลังงานมากเช่นกัน 

4) ขนาดรูหน้าแปลน (die) เป็นส่วนสุดท้ายของเครื่อง ก่อนที่วัตถุดิบจะไหลออกมา ส่วนน้ี
มีหน้าที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มีรูปร่างต่าง ๆ ตามที่ต้องการ 
 

2.3.5 ตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับวัตถุดิบ (วนิดา, 2548) 
1) ส่วนประกอบของวัตถุดิบ องค์ประกอบของวัตถุดิบ ได้แก่ แป้ง โปรตีน ไขมัน และ

ความช้ืนส่งผลให้คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้แตกต่างกันออกไป พบว่าแป้งส่งผลต่อการพองตัวมาก
ที่สุด 

2) ความช้ืนของวัตถุดิบ ความช้ืนส่งผลต่อการพองตัว และความสม่ าเสมอของผลิตภัณฑ์ 
ความช้ืนช่วยท าให้วัตถุดิบไหลในเครื่องง่ายข้ึน เนื่องจากไปช่วยลดแรงเสียดทาน ปริมาณความช้ืนที่
ต่ า และอุณหภูมิสูง จะช่วยให้มีการพองตัวเพิ่มข้ึน (Gimenez et al., 2012) 

3) ขนาดของอนุภาควัตถุดิบ วัตถุดิบที่ป้อนเข้าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอรม์ีหลายขนาด ขนาดของ
วัตถุดิบยังส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เช่นกัน เนื่องจากวัตถุดิบที่มีขนาดเล็กกว่าจะสามารถดูดซับ
น้ าได้ดีกว่า ท าให้อนุภาคสามารถเปลี่ยนเป็นของไหลได้ง่ายกว่า 

 
2.3.6 ประเภทของวัตถุดิบท่ีใช้ในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันส าหรับอาหาร (วนิดา, 2548) 
1) Thermoplastic หมายถึงวัตถุดิบที่ถูกท าให้เกิดความร้อน ละลาย และเป็นของแข็งเมื่อ

เย็นตวัลง กระบวนการนี้อาจเกิดการท าซ้ าได้หลาย ๆ ครั้ง เช่น แป้ง และน้ าตาล 
2) Thermosetting หมายถึง วัตถุดิบที่ได้รับความร้อนแล้วจะกลายเป็นวัตถุที่มีลักษณะ

คล้ายแก้ว และแห้ง หลังจากที่วัตถุดิบนี้แห้งดีแล้ว โมเลกุลของวัตถุดิบจะแข็งตัว ข้ึน และเมื่อน า
วัตถุดิบนี้ไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนแบบเดิมอีก วัตถุดิบชนิดนี้จะไม่สามารถหลอมละลายได้ใน
แบบกระบวนการแรก เช่น โปรตีน 

3) nonfunctional คือ วัตถุดิบที่ไม่มีการฟอร์มตัวเป็นลักษณะคล้ายแก้วในกระบวนการ
เอ็กซ์ทรูชัน และไม่มีการพองตัวของผลิตภัณฑ์สุดท้าย ถ้ามีการให้ความร้อนที่สูงพอ จะเกิดการฟอร์ม
ตัวที่ไม่เป็นรูปเป็นร่าง และสลายตัวไป เช่น แร่ธาตุ ไฟเบอร์ และเซลลูโลส 

 
2.3.7 การเปลี่ยนแปลงของสารอาหารในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (Maskan and 

Altan, 2012) 

1) คาร์โบไฮเดรต 
 การเปลี่ยนแปลงหลักของกลุ่มคาร์โบไฮเดรตพวกแป้ง และน้ าตาล เกิดจากปฏิกิริยาเจลาติไน
เซชัน (Gelatinization) การย่อยสลาย (Hydrolysis) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด(Maillard reactions) และ
คาราเมลไลเซชัน (Caramelization) การเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลคาร์โบไฮเดรตจากกระบวนการ
เอ็กซ์ทรูชันส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส และคุณค่าทางอาหารของผลิตภัณฑ์  
 แป้งที่ผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันอาจเกิดการแตกหักของกิ่งอะไมโลเพกทิน แต่จะมีน้ าหนัก
โมเลกุลที่ลดลงทั้งในอะไมโลส และอะไมโลเพกทิน เป็นผลให้เกิดกระบวนการแตกสลายแป้ง (Starch 
degradation) ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบของสกรู นอกจากนี้การสลายตัวของสายพอลิเมอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Depolymerization) ในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันยังเพิ่มความสามารถในการย่อยแป้งด้วย 
(Starch digestibility) ส่งผลต่อปริมาณพลังงานที่ร่างกายได้รับจากอาหาร แป้งที่ผ่านการเจลาติไนซ์
แล้วจะง่ายต่อการย่อย ท าให้ได้รับพลังงานปริมาณสูง จึงเหมาะกับสัตว์กระเพาะเดียว และมนุษย์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งทารกแรกเกิด ส าหรับกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน การเจลาติไนซ์เกิดข้ึนในแป้งที่
ปริมาณความช้ืนระหว่าง 12-22% และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิ แรงเฉือน และความดันเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ส่วนประกอบอื่น ๆ เช่น ลิพิด น้ าตาลซูโครส ใยอาหาร และเกลือก็ส่งผลต่อการเจลาติไนซ์
เช่นกัน 
 กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันได้ถูกน ามาพัฒนาให้เกิดผลิตภัณฑ์จ าพวกแป้งที่ทนทานต่อการย่อย 
(digestion-resistant starch, RS) RS กลายเป็นที่น่าสนใจในเหล่านักพัฒนาผลิตภัณฑ์ นอกจากช่วย
ลดปริมาณแคลอรี่ที่ร่างกายได้รับแล้ว ยังมีประโยชน์ด้านอื่น ๆ ต่อร่างกายอีกด้วย แป้งสาลีที่ผ่านการ
เอ็กซ์ทรูชันจะเกิดปฏิกิริยา transglycosidation ที่เกิดพันธะเช่ือมระหว่างสายอะไมโลเพกทินอิสระ
กับโมเลกุลอื่น การเพิ่มปริมาณอะไมโลสเป็นอีกตัวแปรที่ส่งผลต่อปริมาณ RS ที่เกิดข้ึน นอกจากนี้
ความเร็วสกรูที่ต่ า (30 rpm) ยังเป็นตัวช่วยให้เกิดปริมาณ RS ที่สูงข้ึนในแป้งข้าวโพด มะม่วง และ
กล้วย 

2) ใยอาหาร (Dietary fiber) 
 กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันถูกน ามาใช้ปรับเปลี่ยนคุณค่าทางอาหาร และส่วนประกอบของ
วัตถุดิบที่มีปริมาณใยอาหารสูง เช่น กากส้มที่ได้จากอุตสาหกรรมการผลติน้ าส้มมีปริมาณเพกติน และ
สาระส าคัญอื่น ๆ ที่สามารถเปลี่ยนเป็นใยอาหารละลายน้ าได้ (Soluble dietary fiber, SDF) ใย
อาหารมีส่วนช่วยให้อุจจาระอุ้มน้ าได้ดีข้ึน ท าให้อุจจาระไม่แข็ง และขับถ่ายได้ดีข้ึน ลดการเกิดโรคถุง
ผนังล าไส้ใหญ่อักเสบ (diverticular disease) ริดสีดวงทวารหนัก และโรคที่เกี่ยวกับระบบทางเดิน
อาหารส่วนล่าง (Snyder and Kwon, 1987) 
 Jing and Chi (2012) ท าการหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
surface methodology, RSM) ในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันกากถั่วเหลืองเพื่อให้ได้ปริมาณใยอาหาร
ละลายน้ าสูงที่สุด โดยการปรับเปลี่ยน อุณหภูมิ (90-130°C) ความช้ืนวัตถุดิบเริ่มต้น (23-30%) และ
ความเร็วสกรู (160-200 rpm) ใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูชันแบบสกรูคู่ ผลการทดลองพบว่าที่  115°C, 
ความช้ืนวัตถุดิบเริ่มต้น 31% และความเร็วสกรู 180 rpm เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งให้ปริมาณ
ใยอาหารละลายน้ าเพิ่มข้ึนจาก 10.60% เป็น 12.65% หลังการเอ็กซ์ทรูชัน นอกจากนี้ยังพบว่า การ
อุ้มน้ า การอุ้มน้ ามัน และการบวมน้ าของผลิตภัณฑ์หลังการเอ็กซ์ทรูชันมีค่าเพิ่มข้ึน 

3) ลิพิด 
 ลิพิด คือ พลังงานรูปแบบหนึ่ง ซึ่งให้ค่าพลังงาน 9 kcal/g การบริโภคลิพิดที่มากเกินความ
จ าเป็นของร่างกายส่งผลต่อปัญหาสุขภาพ เช่น โรคหัวใจ มะเร็ง และโรคอ้วน ส าหรับการเอ็กซ์ทรูชัน
ที่ใช้วัตถุดิบซึ่งมีปริมาณลิพิดมากกว่า 10% นับว่าเป็นเรื่องที่เป็นไปได้ยาก เนื่องจากปริมาณลิพิดที่มี
มากส่งผลให้แรงเฉือนในบาร์เรลลดลง อีกทั้งการท าให้ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณลิพิดสูง การพองตัวจึง
เกิดข้ึนได้ยากเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวที่ได้จากการเอ็กซ์ทรูชันอาจน าไปผ่าน
การทอด เพื่อลดปริมาณความช้ืน และเพิ่มความกรอบ และรสชาติ 
 ลิพิดบางชนิดเป็นที่น่าสนใจ เนื่องจากมีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น โอเมกา-3 (omega-3) 
decosahexaenoic acid (DHA) และ eicosapentaenoic acid (EPA) จึงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีให้
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กรดไขมันเหล่าน้ียังคงอยู่ในผลิตภัณฑ์หลังผ่านการเอ็กซ์ทรูชันแล้ว ผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวชนิดหนึ่งที่
ท าจากเนื้อปลาแซลมอน ผ่านการเอ็กซ์ทรูชัน และพบว่าไม่มีการสูญหายไปของ DHA และ EPA โดย
การเติมใยอาหารจากข้าวโอ๊ตเพื่อช่วยในการรักษาลิพิดไว้ในผลิตภัณฑ์ ลิพิดอีกชนิดหนึ่งที่ ไม่ควรมี 
หรือมีให้น้อยที่สุดในผลิตภัณฑ์อาหารคือ กรดไขมันประเภททรานส์ (trans) ซึ่งพบว่าข้าวโพด และถ่ัว
เหลืองที่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชันมีกรดไขมันประเภททรานส์เพียง 1.5% เท่านัน้ 
 ผลิตภัณฑ์อาหารสามารถเกิดการเสื่อมคุณค่าทางอาหาร และเกิดกลิ่นรสที่ไม่ดีจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของลิพิด ซึ่งเป็นผลมาจากหลายปัจจัย พบว่าในข้าวที่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชันจะมีปริมาณของ
ธาตุเหล็ก และเปอร์ออกไซด์มากกว่าในข้าวที่ไม่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชัน รูปแบบของผลิตภัณฑ์หลังการ
เอ็กซ์ทรูชันก็มีผลการปฎิกิริยาออกซิเดชันเช่นกัน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่มีการพองตัวสูงเป็นการเพิ่ม
พื้นที่ในการสัมผัสออกซิเจน และลิพิดภายในผลิตภัณฑ์ แต่ในขณะเดียวกัน กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน
ส่งผลให้เอนไซม์ที่กระตุ้นในเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเสื่อมเสียด้วยเช่นกัน และสารประกอบแป้ง-ลิพิด
ที่ได้จากการเอ็กซ์ทรูชันยังทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย การบรรจุผลิตภัณฑ์ในบรรจุภัณฑ์
ทึบแสงที่เติมด้วยแก๊สไนโตรเจน หรือสุญญากาศยังช่วยป้องกันผลิตภัณฑ์ได้เช่นกัน 

4) โปรตีน 
 โปรตีนที่ผ่านแรงเฉือน และอุณหภูมิสูงจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันจะเกิดการเสียสภาพ 
(denaturation) ส่งผลให้ เอนไซม์  ตัวยับยั้ ง เอนไซม์  (enzyme inhibitor) และสารก่อภูมิแพ้  
(allergens) เกิดการเสียสภาพ ปริมาณโปรตีนที่ เกิดการเสียสภาพสามารถประมาณได้จาก
ความสามารถในการละลายน้ า หรือในสารละลายของโปรตีน หากยิ่งมีการละลายของโปรตีนมาก นั้น
หมายความว่ายิ่งมีคุณค่าทางอาหารเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีความสามารถในการย่อยของโปรตีนมีค่า
เพิ่มข้ึน (Singh et al., 2017) 
 โปรตีนเป็นสารอาหารประเภทสารอาหารหลัก ชนิดเดียวที่ยิ่งมีความสามารถในการย่อยสูง 
ยิ่งดีต่อร่างกาย เนื่องจากโปรตีนมีส่วนช่วยในการเจริญของร่างกาย และเสริมสร้างกล้ามเนื้อ ดังนั้น
โปรตีนในอาหารส าหรับเด็กจึงมีความสามารถในการย่อยสูง ข้าวโพดผสมกับข้าวฟ่าง น าไปหมัก และ
เข้ากระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน พบว่าความสามารถในการย่อยของโปรตีนทั้งที่ละลายน้ า และไม่ละลาย
น้ ามีค่าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ แต่ในขณะที่การผ่านกระบวนการเอ็กซท์รูชันโดยไม่หมักตัวอย่างท าให้
ความสามารถในการย่อยของโปรตีนที่ไม่ละลายน้ าเพิ่มข้ึนเพียงอย่างเดียว และมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่
ไม่ผ่านการหมัก 
 ความสามารถในการย่อยของโปรตีนข้ึนอยู่กับตัวยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitors) ที่มีอยู่ 
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันช่วยลดการท างานของตัวยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitor activity, TIA) 
88-91% ในสาเกที่ผสมกับข้าวโพด และถ่ัวเหลือง ส าหรับถ่ัวเหลืองไขมันเต็มที่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชันที่
อุณหภูมิ 160°C พบว่าปริมาณ TIA ลดลงจาก 28.4 mg/g เหลือ 1.9 mg/g โดยน้ าหนักแห้ง ในขนม
ขบเค้ียวบางชนิดมีการเพิ่มแป้งถ่ัวเข้าไป เพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน แต่น้ันกลับเป็นการเพิ่มปริมาณ TIA 
ด้วยเช่นกัน แต่พบว่าหากวัตถุดิบผ่านการเอ็กซ์ทรูชัน ปริมาณ TIA จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันก็ไม่ได้ท าให้ปริมาณคอเลสเตอรอลที่มีอยู่น้อยในถ่ัวเหลืองเปลี่ยนแปลงไป 
 Fallahi et al. (2016) รายงานว่าการเอ็กซ์ทรูชันโดยใช้เครื่องเอกซ์ทรเูดอรแ์บบสกรเูดี่ยวกบั
กากถ่ัวเหลือง ปลาป่น และธัญพืชที่อุณหภูมิ 80, 110 และ 140°C ความเร็วสกรู 80, 150 และ 220 
rpm ความช้ืน 150, 225 และ 300 g/kg พบว่าอุณหภูมิ และความช้ืนวัตถุดิบเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผล
ต่อค่าความสามารถในการละลายน้ าของไนโตรเจน (nitrogen solubility in water, NSI) และกาก
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ถ่ัวเหลืองที่ผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันมีค่าความสามารถในการย่อยโปรตีน (relative protein 
digestibility, RPD) สูงที่สุด และมีปริมาณไลซีนที่ร่างกายสามารถน าไปใช้ (available lysine, AL) 
ลดลงน้อยที่สุด 

5) วิตามิน  
 วิตามินเป็นสารที่ร่างกายไม่สามารถสร้างข้ึนเองได้ ท าหน้าที่เป็นโคแฟคเตอร์ในเอนไซม์ 
(enzyme cofactors) จึงเป็นสารที่จ าเป็นต่อร่างกาย วิตามินแบ่งเป็นชนิดที่ละลายน้ า และชนิดที่
ละลายในไขมัน ตามโครงสร้างทางเคมี ซึ่งองค์ประกอบของวิตามินส่งผลต่อความเสถียรในระหว่าง
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 

6) วิตามินเอ และคาโรทินอยด์ 
 วิตามินเอมีส่วนส าคัญในการท างานของระบบภูมิคุ้มกัน การขาดวิตามินเอส่งผลให้เกิดการตา
บอด วิตามินเอ และคาโรทินอยด์ไม่เสถียรเมื่อโดนออกซิเจน และความร้อน ดังนั้นวิตามินเอจึงเป็น
สารอาหารที่เป็นที่ต้องการอย่างมากหลังกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน เบตาแคโรทีนเป็นสารสี นิยมใส่ใน
อาหาร ให้อาหารเป็นสีส้ม มีฤทธ์ิเป็นสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสารตั้งต้นของวิตามินเอ เนื่องจาก
วิตามินเอเป็นสารที่ไม่เสถียรในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน จึงมีการผสมสารต้านอนุมูลอิสระที่
ละลายน้ า และไม่ละลายน้ าเข้าสารคีเลต (chelating agent)และวิตามินเอ ผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทจะมี
การสลายตัวของวิตามินเอมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน 

7) วิตามินชนิดอื่นที่ละลายในไขมัน 
 วิตามินดี และวิตามินเค มีความคงตัวในระหว่างกระบวนการทางอาหาร โดยปกติแล้วมักพบ
วิตามินอี และโทโคฟีรอลในอาหารหลากหลายชนิด แต่ในบางครั้งก็มีการเติมวิตามินอี และโทโคฟีรอล
ในอาหารเพื่อให้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ในการเก็บรักษาร าข้าว พบว่าปริมาณของโทโคฟีรอลลดลง
เมื่อใช้อุณหภูมิสูงในการเอ็กซ์ทรูชัน 

8) วิตามินบี 
 ธัญพืชที่ผ่านการขัดสี (Refined grains) มักอุดมไปด้วย ไทอามีน ไรโบฟลาวิน ไนอาซีน และ
กรดโฟลิก เพื่อป้องกันการขาดวิตามิน ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันจึงมีการเติมวิตามิน
ดังกล่าวเสริมเข้าไป ไทอามีน หรือวิตามินบี 1 เป็นสารอาหารที่ไม่ทนความร้อน การสลายตัวของไท
อามีนในระหว่างการเอ็กซ์ทรูชันข้าวสาลีเป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนล าดับแรก และส่งผลต่อปริมาณไทอา
มินที่อาจสูญเสียไปตั้งแต่ 5% ถึง 100% การท าให้ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทพองตัวโดยการใช้ความร้อน
อาจส่งผลเสียต่อปริมาณไทอามีน จึงอาจเปลี่ยนวิธีการท าให้ผลิตภัณฑ์พองตัว โดยใช้อุณหภูมิต่ า และ
เติมคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อให้เกิดการพองตัว วิธีนี้จะช่วยรักษาปริมาณไทอามีนได้ ในสภาวะที่
ความช้ืนวัตถุดิบเริ่มต้น และอุณหภูมิบาร์เรลสูง จะส่งผลให้ปริมาณไทอามีนลดลง แต่สามารถลดการ
สูญเสียไทอามีนได้ โดยการลดระยะเวลาที่วัตถุดิบต้องอยู่ในกระบวนการโดยการเพิ่มความเร็วสกรู 
จากการทดลองพบว่าไรโบฟลาวิน และไนอาซีนมีความเสถียรมากกว่าไทอามีน และไพริดอกซีน 
(pyridoxine) ในสภาวะกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันเดียวกัน 

9) แร่ธาตุ 
 แร่ธาตุส่วนใหญ่ไม่ทนต่อความร้อน ดังนั้นในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันจึงมีการเติมแร่ธาตุเข้า
ไป เพื่อไม่ให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณแร่ธาตุน้อยเกินไป ในบางครั้ง แร่ธาตุอาจไม่ถูกท าลายด้วย
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน แต่แร่ธาตุอาจเกิดการสูญเสียความสามารถในการดูดซึม (bioavailability) 
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เนื่องจากแร่ธาตุเกิดการรวมตัวกับสารโมเลกุลขนาดใหญ่ (macromolecules) โดยเฉพาะ ใยอาหาร 
และไฟเทต (phytate) ความเร็วของสกรูที่แตกต่างกันสง่ผลท าให้ปริมาณใยอาหารไม่ละลายน้ าในข้าว 
และข้าวโอ๊ตเกิดการเปลี่ยนแปลงหลังกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน แต่ส าหรับไฟเทต หลายงานวิจัยพบว่า
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันไม่ส่งผลต่อปริมาณไฟเทตในผลิตภัณฑ์ 
 หลายงานวิจัยศึกษาความสามารถในการท างานของวิตามินทั้งภายใน และภายนอกสิ่งมีชีวิต 
ท าการประเมินความสามารถในการดูดซึมจากความสามารถในการละลายของธาตุเหล็กในสภาวะที่
คล้ายคลึงกับการย่อย และความสามารถในการซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการท างานของธาตุเหล็กในขนมขบเค้ียวจากข้าวโพดเพียงเล็กน้อย ในถ่ัวที่ผ่านการ
เอ็กซ์ทรูชันที่มีแรงเฉือนสูงมีปริมาณธาตุเหล็กที่สามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้น้อยกว่าในถ่ัวที่ไม่ผ่าน
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันที่มีแรงเฉือนต่ ากว่า  
 
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) 
 การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment, DOE) คือเทคนิคข้ันสูง
ทางสถิติเพื่อให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่ต้องการ จากการใช้วิธีการปรับค่าสภาวะของ
กระบวนการ ความแตกต่างระหว่างวิธีการออกแบบการทดลอง กับวิธีทั่วไป คือ วิธีทั่วไปเป็นการท า
การทดลองแบบลองผิดลองถูก หรือมีการปรับตั้งค่ากระบวนการทีละค่า (One-factor-at-a-time, 
OFAT) ซึ่งให้ผลค าตอบที่ช้า และสิ้นเปลืองทรัพยากร (สันติ, 2552) 
 

2.4.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 
 1) การนิยามปัญหา (Statement of the Problem) เป็นการระบุถึงความต้องการ หรือการ
รับรู้อะไรบางอย่างจากการผลิต กระบวนการนี้จะเช่ือมโยงกับวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
 2) การเลือกปัจจัย และระดับของปัจจัย (Choice of Factors, Levels, and Ranges) 
ข้ันตอนน้ีจะใช้หลักการทางทฤษฎี และข้อมูลจากงานวิจัยต่าง ๆ ก่อนหน้า เพื่อพิจารณาว่าปัจจัยใดที่
น่าจะมีผลต่อการทดลอง และควรก าหนดช่วงในการทดลอง (Range) ของแต่ละปัจจัยอย่างไร การ
ก าหนดช่วงในการทดลองของปัจจัยสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบดังนี้ 
 - แบบก าหนด (Fixed Effect) คือ ระดับของปัจจัยที่ถูกก าหนดเองโดยผู้ทดลอง 
 - แบบสุ่ม (Random Effect) คือ ระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถก าหนดค่าได้อย่างแน่นอน 
 - แบบผสม (Mixed Effect) คือ การผสมกันระหว่างปัจจัยที่เป็นแบบก าหนด และแบบสุ่ม
รวมกัน 
 3) การเลือกตัวแปรตอบสอง (Selection of Response Variable) ผู้วิจัยต้องเลือกตัวแปรที่
สามารถวัดค่าได้อย่างแม่นย าและถูกต้อง และตัวแปรนั้นต้องเป็นข้อมูลทีม่ีประโยชน์ส าหรับการศึกษา 
 4) การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) หลังจากก าหนดทรีท
เมนต์ (Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) ผู้วิจัยต้องท าการตัดสินเรื่อง
จ านวนซ้ าของการทดลอง (Replication) ล าดับในการทดลองในการสุ่ม (Randomization) และการ
บล็อก (Blocking) ทั้งนี้ต้องค านึกถึงต้นทุน และความเสี่ยงในการท าการทดลองด้วย 
 5) การด าเนินการทดลอง (Performing the Experiment) ในข้ันตอนน้ี ผู้วิจัยต้องปฏิบัติการ
ทดลองตามแผนที่ออกแบบไว้ ซึ่งต้องดูแลอย่างใกล้ชิด และควรระวังในเรื่องความถูกต้องขอ ง
เครื่องมือ และความสม่ าเสมอในการทดลองเพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนในระหว่างการทดลอง 
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 6) การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data) จะมีการน าความรู้ทางสถิติมาใช้
วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และตรวจสอบความถูกต้อง เหมาะสมของข้อมูล วิธีทางสถิติเป็นเพียง
เครื่องมือที่ให้แนวทางการวิเคราะห์อยู่ภายใต้ช่วงความเช่ือมั่นในการสรุปผล จึงไม่สามารถบอกได้ว่า
ปัจจัยใดมีผลเท่าใดได้อย่างแน่นอน 
 7) การสรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) ข้อมูลที่ผ่านการ
วิเคราะห์แล้วอาจแสดงในรูป กราฟ ตาราง หรือแผนภูมิ ควรมีการทดสอบเพื่อยืนยันผลการทดลองที่
ได้อีกครั้ง 
 

2.4.2 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design,) 
 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เป็นหนึ่งในแนวทางการออกแบบการทดลอง 
เพื่อศึกษาตัวแปรเชิงปริมาณ เป็นการออกแบบการทดลองที่มีนิยม และมีประสิทธิภาพในการศึกษา
ปัจจัยที่มี 3 ระดับ และหาพื้นผิวตอบสนองที่ได้จากสมการอับดับสอง (second-order equation) 
โดยเฉพาะเมื่อต้องการสร้างสมการความสัมพันธ์กับปัจจัยเชิงปริมาณ (Quantitative Factor) เช่น 
เวลา อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น ซึ่งถูกพัฒนาโดยนายบ็อกซ์ และนายเบห์นเคน หลักการของวิธีนี้เป็น
การผสมผสานระหว่างหลักของ 22 การแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ กับจุดกึ่งกลาง (Central Points) 
ข้อดีของวิธีนี้คือ ท าให้สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear Effects) ผลกระทบเชิงเส้นก าลังสอง 
และผลกระทบร่วมของปัจจัยที่ ศึกษาได้ และมีประสิทธิภาพมากกว่ าการใช้ 3k การทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูป โดย k คือ จ านวนของปัจจัย แต่ข้อเสียคือ ไม่สามารถลดจ านวนครั้งในการ
ทดลองได้ และวิธีนี้ไม่เหมาะกับการทดลองที่มีมากกว่า 4 ปัจจัย ตัวอย่างการทดลองแบบ3 ปัจจัย 
ปัจจัยละ 3 ระดับแสดงในตารางที่ 2.3 (ประไพศรี และพงศ์ชนัน, 2551 ; สถาพร, 2557) 
 
ตารางท่ี 2.3 การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ที่ 3 ปัจจัย 3 ระดับ 

Run A B C 
1 - - 0 
2 - + 0 
3 + - 0 
4 + + 0 
5 - 0 0 
6 - 0 + 
7 + 0 - 
8 + 0 + 
9 0 - - 
10 0 + + 
11 0 - - 
12 0 + + 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
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2.4.3 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
 วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) เป็นกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ และสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรอิสระที่เหมาะสม ตัวแปรอิสระที่ศึกษาจะต้อง
เป็นตัวแปรเชิงปริมาณที่มีค่าต่อเนื่อง หากตัวแปรอิสระเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ การหาค่าที่เหมาะสม
จะไม่มีความหมายจุดประสงค์ของวิธีการนี้ก็เพื่อให้ผู้วิจัยสามารถปรับปรุงการทดลองให้ไปสู่บริเวณที่
ใกล้เคียงกับจุดที่ดีที่สุดได้อย่างรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ หลังจากนั้นจึงสามารถหาสมการที่ดีกว่า
ในการอธิบาย และหาจุดสูงสุดหรือต่ าสุดได้ ในระดับอุตสาหกรรมมีการน าวิทยาการนี้ไปใช้วิเคราะห์
หาระดับของปัจจัยการผลิตที่เหมาะสม 
 ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามอาจใช้สมการโพลีโนเมียล 
ล าดับที่ 1 หรือโพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 ก็ได้ ส าหรับสมการโพลีโนเมียล ล าดับที่ 1 จะใช้ในการหาค่า
ขอบเขตของตัวแปรอิสระ เมื่อตัวแปรตาม หรือค าตอบมีค่าเข้าใกล้จุดที่ดีที่สุด จึงเปลี่ยนมาใช้สมการ
โพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 (จิราวัลย์, 2552) โดยค าตอบที่ได้ข้ึนอยู่กับแปรอิสระหลายตัว ความสัมพันธ์
ระหว่างค าตอบ และเซตของตัวแปรอิสระแสดงในสมการที่ 2.8 
 

y = f(x1,x2)+Ɛ     (2.8) 
 

โดยที่ x คือปัจจัยที่ท าการศึกษา และ Ɛ คือความผิดพลาดของผลค าตอบ y ที่ได้จากการทดลอง 
 พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) ส่วนใหญ่มักแสดงผลในรูปกราฟิก บางครั้งอยู่ในรูป
พล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) เพื่อให้ง่ายต่อการอ่านผล (สถาพร, 2557) โดยสามารถทราบค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค าตอบ Y และตัวแปรอิสระ X ได้จากสมการที่ 2.9 
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โดยที่ Y คือ ค าตอบ β0, βii และ βij คือ ค่าคงที่สมการ และ X1 X2 และ X3 คือ ตัวแปรที่ท าการศึกษา 
(Jing and Chi, 2013) 
  
2.5 การหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) 
 การหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) เป็นศิลปะ วิทยาศาสตร์ และคณิตศาสตร์ที่ใช้ใน
การหาเซตของตัวเลือกทั้งแบบจ ากัด และไม่จ ากัด ที่เป็นไปได้มากที่สุด โดยมีพื้นฐานมาจากเป้าหมาย
ในการหาค าตอบ (objective function) ซึ่งอาจเป็น ก าไร เวลา พลังงาน หรือปริมาณอะไรก็ตามที่
สามารถแสดงเป็นตัวเลขได้ ซึ่งเป้าหมายจะข้ึนอยู่กับลักษณะของระบบที่ต้องการหาค าตอบ 
(Nocedal and Wright, 1999 ; Nazareth, 2004) 
 

2.5.1 ฟังก์ชันความพึงพอใจ (desirability function) (สันติ, 2552 ; Natabirwa et al., 
2018) 
 ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability function) เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการหาสภาวะที่
เหมาะสมของ multi-response surface มากที่สุดวิธีหนึ่ง โดยวิธีนี้เป็นการหาความสัมพันธ์ของ
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กระบวนการต่าง ๆ และผลของค าตอบ ซึ่งคิดจากค่าความพึงพอใจรวม D ที่ เป็นค่าเฉลี่ยทาง
เรขาคณิต ส าหรับ multiple-response problem:  
 

D = (d1(y
1
)d2(y

2
)…dp (y

p
) )

1
p⁄

     (2.10) 
 

 โดยที่ D มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1, di(yi) = 0 ส าหรับค่าที่ไม่ต้องการมากที่สุดของ yi , di(yi)  
= 1 ส าหรับค่าที่ต้องการมากที่สุดของ yi และ p เป็นจ านวนค าตอบ (response) ที่ใช้ในการหา
สภาวะที่เหมาะสม 
 นิยามการให้ค่าฟังก์ชันความพึงพอใจแต่ละฟังก์ชัน di(yi) แบ่งออกเป็น 4 ประเภท ซึ่งจะ
ข้ึนอยู่กับหลักเกณฑ์ในการพิจารณาค่าค าตอบ yi ดังนี ้
 1) ยิ่งมากยิ่งดี (The larger, the better) ส าหรับกรณีที่ต้องการท าให้ค่า yi มีค่ามากที่สุด 
(Maximization) di(yi) ถูกก าหนดค่าดังนี้ 
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 โดยที่ Li คือขอบเขตล่างของค าตอบ yi, Ui คือขอบเขตบนของค าตอบ yi และ xi คือค่าระดับ
ความส าคัญ 
 
 2) ยิ่งน้อยยิ่งดี (The smaller, the better) ส าหรับกรณีที่ต้องการท าให้ค่า yi มีค่าน้อยที่สุด 
(Minimization) di(yi) ถูกก าหนดค่าดังนี้ 
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 โดยที่ Li คือขอบเขตล่างของค าตอบ yi, Ui คือขอบเขตบนของค าตอบ yi และ xi คือค่าระดับ
ความส าคัญ 
 
 3) ค่ากลางคือค่าที่ดีที่สุด (Nominal-the-best) สมมติให้ค่าเป้าหมาย Ti ส าหรับค าตอบ yi 
ผลลัพธ์ที่ต้องการมากที่สุดคือ yi = Ti ดังนั้น di(yi) จึงถูกก าหนดค่าดังนี้ 
 
  di(y

i
) = 0   ;y

i
≤Li 

  di(y
i
) = (

yi-Li

Ti-Li
)
xi

  ;Li≤y
i
≤Ti 

  di(y
i
) = (

yi-Ui

Ti-Li
)
xi

  ;Ti≤y
i
≤Ui  

  di(y
i
) = 0   ;y

i
≥Ui 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



22 
 

 
 

 โดยที่ Li คือขอบเขตล่างของค าตอบ yi, Ui คือขอบเขตบนของค าตอบ yi และ xi คือค่าระดับ
ความส าคัญ 
 
 4) แบบมีข้อจ ากัด (Constraint) ส าหรับกรณีนี้ เมื่อไหร่ก็ตามที่ค าตอบ yi อยู่ภายในขอบเขต
หรือ Constraint Li≤yi≤Ui จะถือว่า di(yi) เป็นที่พอใจ 
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 โดยที่ Li คือขอบเขตล่างของค าตอบ yi, Ui คือขอบเขตบนของค าตอบ yi และ xi คือค่าระดับ
ความส าคัญ 
 

2.5.2 ขั้นตอนการค านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ
หลายด้าน 
 ฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้านเป็นวิธีการแก้ปัญหาที่ใช้เกณฑ์ในการตัดสินมากกว่า 1 
เกณฑ์ โดยค่าค าตอบที่ได้แสดงไว้ในรูปของความพึงพอใจรวม (Overall desirability, D) ซึ่งมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 ยิ่งค่าความพึงพอใจรวมที่ได้เข้าใกล้ 1 มากเท่าไหร่ นั่นหมายความว่าสภาวะที่
เหมาะสมที่ได้จะให้ค าตอบที่มีค่าเข้าใกล้หลักเกณฑ์ที่ก าหนดมากที่สุด ซึ่งข้ันตอนในการค านวณค่า
ความพึงพอใจรวมมีดังนี้ 
 1) ก าหนดค่า xi แทนลงในสมการที่ใช้ท านายผลแต่ละค าตอบ โดยค่า xi ที่ใช้แทนลงสมการ
ต้องแปลงค่ากลับไปเป็นตัวแปรรหัส (coded variables) ตามแผนการทดลอง ด้วยวิธีการประมาณ
ค่า (interpolation) 
 2) น าค่า Y ในแต่ละค าตอบมาหาค่า di โดยใช้หลักเกณฑ์ในการพิจารณาค่าค าตอบ yi ทั้ง 4 
เงื่อนไขในหัวข้อที่ 2.5.1 ซึ่งการเลือกว่าจะใช้หลักเกณฑ์ใดนั้นข้ึนอยู่กับผู้วิจัยว่าต้องการท าให้ค าตอบ
มีค่าสูงสุด (Maximization) ต่ าสุด (Minimization) เป็นค่ากลาง หรืออยู่ในขอบเขต 
 3) แทนค่า di ของแต่ละค าตอบลงในสมการที่ 2.10 เพื่อหาความพึงพอใจรวม ท าการ
ค านวณซ้ าต้ังแต่ข้อ 1. โดยการเปลี่ยนค่า xi แต่ละตัวเพื่อให้ได้ค่าความพึงพอใจรวมที่สงูทีสุ่ด โดยปกติ
การค านวณมักใช้ software ในการหาค าตอบ 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแปรรูปกากถ่ัวเหลืองในผลิตภัณฑ์อาหาร 
 Lu et al. (2013) น าแป้งกากถ่ัวเหลืองทดแทนแป้งสาลีในการผลิต เส้นบะหมี่ ขนมปังนึ่ง 
และขนมปัง ในปริมาณ 25% 15% และ 10% ตามล าดับ เพื่อดูความเป็นไปได้ในการแทนที่แป้งสาลี
ด้วยแป้งกากถ่ัวเหลือง และดูคุณสมบัติในการลดระดับน้ าตาลในเลือดและปริมาณใยอาหารของ
ผลิตภัณฑ์ ผลการทดลองพบว่าดัชนีน้ าตาลในเส้นบะหมี่ ขนมปังนึ่ง และขนมปังที่มีการใส่แป้งกากถ่ัว
เหลืองลดลง 32.47% 37.21% และ 26.87% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใส่กากถั่วเหลือง 
และพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ใส่แป้งกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณใยอาหารทั้งหมดเพิ่มข้ึน 17.74% 8.12% และ 
7.76% ในเส้นบะหมี่ ขนมปังนึ่ง และขนมปังตามล าดับ โดยที่ใยอาหารส่วนใหญ่แล้วเป็นใยอาหารที่
ไม่ละลายน้ า จึงสรุปได้ว่าการแทนที่แป้งสาลีด้วยแป้งกากถ่ัวเหลืองในผลิ ตภัณฑ์ดังกล่าวสามารถ
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ป้องกันการเกิดโรคเบาหวานในผู้บริโภคได้ และยังถือเป็นการน ากากถั่วเหลืองมาใช้ให้เกิดประโยชน์
ด้วย 
 กนกอร (2555) น าแป้งกากถั่วเหลืองสด และแป้งกากถั่วเหลืองสดบีบแห้งที่ได้จากการผลิต
นมถ่ัวเหลืองมาแทนที่แป้งสาลใีนการผลติเค้กผลไม้ ในปริมาณ 20% 30% และ 40% เพื่อปรับเปลีย่น
คุณสมบัติทางกายภาพ ประสาทสัมผัส และคุณค่าทางอาหาร พบว่าแป้งกากถ่ัวเหลืองสดท าให้ความ
หนืดของแบตเตอร์ และความแข็งของเนื้อเค้กผลไม้ลดลง และท าให้สีของเค้กมีค่าสีแดงเพิ่มข้ึน แต่ค่า
ความสว่างน้อยลง จากการท าการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า ผู้ชิมส่วนใหญ่ช่ืนชอบเค้กผลไม้ที่
ท าจากแป้งกากถ่ัวเหลืองปริมาณ 30% มากที่สุด ทั้งนี้การเติมแป้งกากถ่ัวเหลืองยังส่งผลให้เค้กมี
ปริมาณใยอาหาร และ เถ้าเพิ่มข้ึน แต่กลับเป็นการลดปริมาณคาร์โบไฮเดรต จึงท าให้พลังงานที่ได้รับ
จากเค้กน้อยลง 
 Kang et al. (2018) ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ คุณภาพในการปรุงอาหาร และ
ความสามารถในการย่อยในหลอดทดลองของเส้นบะหมี่ที่ท าจากข้าว และเสริมด้วยกากถ่ัวเหลอืง เพื่อ
หาความเป็นไปได้ในการน ากากถั่วเหลืองมาผลิตเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ และป้องกันโรคอ้วน ท าการ
เตรียมบะหมี่จากข้าวที่มีอัตราส่วนของกากถั่วเหลือง 0, 5, 10 และ 20% ตามฐานน้ าหนักข้าว และ
เปรียบเทียบกับอีกกลุ่มที่ปริมาณกากถ่ัวเหลืองเดียวกัน แต่มีการเติมแอลจีเนต และ 0.2 M CaCl2 
พบว่ากลุ่มที่มีการเติมกากถ่ัวเหลืองเพียงอย่างเดียว มีค่าการดูดน้ า  (%) ค่า cohesiveness และค่า 
adhesiveness (g∙s) ลดอย่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อปริมาณกากถ่ัวเหลืองเพิ่มข้ึน แต่กลับมีค่าความ
แข็ง (hardness) เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณกากถ่ัวเหลืองมากข้ึน ที่ปริมาณกากถ่ัวเหลือง 10% มีค่าดัชนีไกล
ซิมิกจากการค านวณ (predicted glycemic index, pGI) ต่ าที่สุด (4.73%) ซึ่งถือว่าดีที่สุด และการ
เติมแอลจีเนต และ 0.2 M CaCl2 ไม่ส่งผลต่อค่า pGI 
 Park et al. (2015) ท าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของคุกกี้ที่ท าจากกากถ่ัวเหลอืง และ
คุกกี้ที่ท าจากกากถ่ัวเหลืองผสมกับ แป้ง แป้งถ่ัว หรือ  hydroxylpropyl methylcellulose ใน
อัตราส่วน 25:1 พบว่าแป้งโดของคุกกี้กากถ่ัวเหลืองที่ผสมแป้ง และแป้งโดคุกกี้กากถ่ัวเหลืองมีค่า
ความแข็ง (hardness) 5.9 g และ 6.5 g และมีค่าปริมาณความช้ืน 53.3 g/100 g และ 56.5 g/100 
g ตามล าดับ ในขณะที่คุกกี้กากถ่ัวเหลืองที่ผสมแป้ง และคุกกี้กากถ่ัวเหลืองที่ผ่านการอบแล้วให้
ปริมาณพลังงาน 1854 kJ/g และ 1753 kJ/g ค่าความแข็ง 3.5 g และ 2.4 g และค่าความกรอบ 
(crispness) 3.4 และ 2.4 ตามล าดับ การเพิ่มกากถ่ัวเหลืองลงไปในคุกกี้จึงเป็นการเพิ่มคุณค่าทาง
อาหารให้กับผลิตภัณฑ์ และเป็นการช่วยลดของเสียให้สิ่งแวดล้อมไปในเวลาเดียวกัน 
 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันส าหรับอาหาร 
 Li et al.(2012) ท าการคิดค้นเทคนิค blasting extrusion แบบใหม่ โดยใช้กากถ่ัวเหลือง
เป็นวัตถุดิบ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเอ็กซ์ทรูชันเพื่อให้เกิดปริมาณใยอาหารละลายน้ าสงูทีส่ดุ 
ก่อนกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน แป้งกากถ่ัวเหลืองจะผ่านการปรับสภาพโดยเติมกรดซิตริก และปรับ
ปริมาณความช้ืนให้อยู่ในช่วง 30 g/100 g กากถ่ัวเหลือง ถึง 40 g/100 g กากถ่ัวเหลือง และผสมกับ
สารที่ก่อให้เกิด CO2 (NaHCO3 และ C6H8O7) และท าการหาสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดปริมาณใย
อาหารละลายน้ าสูงสุด และมีแป้งกากถ่ัวเหลืองที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเป็นการทดลองควบคุม โดยมี
ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิหน้าแปลน ความเร็วสกรู และปริมาณความช้ืน ผลการทดลองพบว่า ทั้ง
ปริมาณสารที่ก่อให้เกิด CO2 และกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ต่างก็มีผลท าให้ปริมาณใยอาหารละลายน้ า
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เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยทางสถิติ และพบว่าแป้งกากถ่ัวเหลืองที่ผ่านการปรับสภาพและผ่านกระบวนการ
เอ็กซ์ทรูชันมีปริมาณใยอาหารละลายน้ า (21.35 g/100 g) สูงกว่าแป้งกากถ่ัวเหลืองที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพ แต่ผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (2.30 g/100 g) และแป้งกากถ่ัวเหลืองที่ไม่มีการเติม CO2 แต่
ผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (4.67 g/100 g) อีกทั้งการปรับสภาพยังช่วยเพิ่มความสามารถในการอุม้
น้ า และน้ ามัน เมื่อเทียบกับแป้งที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ  
 Yoo et al. (2011) ท าการศึกษาการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสในเปลือกถ่ัวเหลืองด้วย
สารเคมี และกระบวนการเอ็กซท์รูชัน เพื่อให้ได้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์สูงที่สดุ การใช้สารเคมีในการปรบั
สภาพแบ่งเป็น 2 วิธี คือ การใช้ H2SO4 1% w/w และการใช้ NaOH 1% w/w เปลือกถ่ัวเหลืองที่
ผ่านการปรับสภาพถ่ัวสารเคมีจะถูกน าไปย่อยด้วยเอนไซม์เซลลูเลส และการปรับสภาพอีกวิธีด้วยผ่าน
กระบวนเอ็กซ์ทรูชันผ่านเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ อุณหภูมิ 80, 110 และ 140°C ความเร็วรอบ
สกรู 420 rpm และท าการผสมแป้งข้าวโพด 10 และ 20% เพื่อให้ง่ายต่อการด าเนินงาน ผลการ
ทดลองพบว่าการปรับสภาพโดยการใช้ NaOH 1% w/w ท าให้ปริมาณลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลส มีค่ามากสุดที่ 11.66, 14.59 และ 66.72%d.b. ตามล าดับ และเมื่อเทียบกับเปลือกถ่ัวที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพพบว่าปริมาณกลูโคสจากเปลือกถ่ัวที่ผ่านวิธีการปรับสภาพด้วยกรด ด่าง และ
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันมีค่าเพิ่มข้ึน 69.6, 128.7 และ 132.2% ตามล าดับ 
 Ai et al. (2016) น าแป้งถ่ัวทั้งหมด 4 ชนิด (Zorro Black, Medalist Navy, Merlot Small 
Red และ Fuji Otebo) มาผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ค่า L/D 25:1 ที่สภาวะต่าง ๆ พบว่า
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงของปริมาณแป้ง และโปรตีนไม่มากนัก แต่ส่งผลให้
เกิดการเจลาติไนซ์ และการเสียสภาพโปรตีน แต่เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการย่อยแป้งของ
แป้งถ่ัวที่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชัน และไม่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชัน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน เป็นผลให้ค่า
คุณสมบัติความหนืด (pasting property) และค่าความสามารถในการอุ้มน้ าเปลี่ยนแปลงไป ส าหรับ
น้ าตาลราฟฟิโนส และสตาชิโอส ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดอาการท้องอืด พบว่าถ่ัวทั้ง 4 ชนิดที่ผ่านการ
เอ็กซ์ทรูชันมีปริมาณราฟฟิโนสลดลง แต่กลับมีปริมาณสตาชิโอสเพิ่มข้ึน ส าหรับซูโครสมีค่าไม่เป็นไป
ตามแนวโน้ม กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันสามารถใช้ผลิตอาหารที่ท าจากถ่ัวให้มีคุณสมบัติเป็นไปตาม
ต้องการ และเพิ่มคุณค่าทางอาหารได้ 
 Hejdysz et al. (2015) น าถ่ัวปากอ้า (Vicia faba) 5 สายพันธ์ุมาใช้เป็นอาหารไก่ โดยแบ่ง
ไก่ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมด้วยถ่ัวปากอ้า และกลุ่มที่ได้รับอาหารเสริมถั่วปากอ้าที่
ผ่านการเอ็กซ์ทรูชันที่ความช้ืนวัตถุดิบ 22% อุณหภูมิ 135±10°C ในอัตราส่วน 60:40 (w/w) จาก
การทดลองพบว่าหลังการเอ็กซ์ทรูชัน ถ่ัวปากอ้ามีความแตกต่างของปริมาณโปรตีน แป้ง และกรดแอ
มิโนอย่างไม่มีนัยส าคัญกับถ่ัวปากอ้าที่ไม่ผ่านการเอ็กซ์ทรูชัน แต่แป้งที่ทนต่อการย่อย  (Resistant 
starch, RS), กรดไฟติก และตัวยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitor) มีปริมาณลดลงและค่าพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ปรากฏ (Apparent metabolizable energy, AMEN) ของถ่ัวปากอ้าเพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นจึงท าให้กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันเป็นกระบวนการที่สามารถพัฒนาคุณค่าทางอาหาร 
และช่วยเพิ่มความสามารถในการย่อยของถ่ัวปากอ้าได้ 
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 Gimenez et al. (2012) ท าเส้นสปาเก็ตต้ีจากแป้งข้าวโพด และแป้งถ่ัวปากอ้า (Vicia faba) 
ในอัตราส่วน 70:30 ด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว ท าการปรับความช้ืนวัตถุดิบเริ่มต้น (28 , 
31 และ 34%) และอุณหภูมิในระหว่างการผลิต (80, 90 และ 100°C) แต่คงที่ความเร็วรอบสกรู 60 
rpm พบว่าเส้นสปาเก็ตต้ีจากแป้งข้าวโพดผสมแป้งถ่ัวปากอ้าไป 30% มีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนเท่ากับ 
15% และใยอาหาร 8.5% การเพิ่มอุณหภูมิระหว่างการเอ็กซ์ทรูชันช่วยท าให้การเปลี่ยนของวัตถุดิบ
จากของแข็งเป็นของเหลวหนืดง่ายข้ึน และการเพิ่มความช้ืนช่วยให้วัตถุดิบไหลง่ายข้ึน ลดแรงเสียด
ทาน ส าหรับอัตราการขยายตัว พบว่ามีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ และลดปริมาณความช้ืน
วัตถุดิบ และการเจลาติไนซ์จะเพิ่มข้ึน เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในการเอ็กซ์ทรูชัน และความช้ืนวัตถุดิบ 
ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
 Zhu et al. (2010) ศึกษาความสัมพันธ์ของคุณลักษณะทางกล และโครงสร้างจุลภาคของ
เอ็กซ์ทรูเดทจากโปรตีนถ่ัวเหลืองผสมกับแป้งข้าวโพด ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ
ในระหว่างการเอ็กซ์ทรูชัน ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ความเร็วรอบสกรู (230 และ 330 rpm) และปริมาณ
โปรตีนถ่ัวเหลือง (10%, 20%, 30% และ 50%) จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มความเร็วรอบสกรูจาก 
230 rpm เป็น 330 rpm ส่งผลให้ค่า SME อัตราการพอง ความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) และ
ความสามารถในการละลายน้ า (WSI) เพิ่มข้ึน แต่กลับส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าลดลง ส าหรับ
ผลกระทบของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลอืง พบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลอืงจาก 20% เป็น 
30% มีผลให้ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน และอัตราการพอง และความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) มีค่า
ลดลงอย่างมีนัยอย่างไรก็ตาม พบว่าการเพิ่มปริมาณโปรตีนถ่ัวเหลอืงจาก 10% เป็น 20% ไม่ส่งผลตอ่
อัตราการพองอย่างมีนัย 
 Natabirwa et al. (2018) ศึกษาผลกระทบของความช้ืนวัตถุดิบ อุณหภูมิ และความเร็วรอบ
สกรูในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันที่ส่งผลต่อคุณค่าทางอาหาร อัตราการพองตัว ความหนาแน่น ค่า
ความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) ค่าความสามารถในการละลายน้ า (WSI) และเนื้อสัมผัสด้วย
วิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) และการหาความพึงพอใจหลาย
ด้าน (multi-response desirability function) ใช้ถ่ัว Roba1 เป็นวัตถุดิบในการทดลอง ออกแบบ
การทดลองด้วยวิธี Box-Behnken และด าเนินการทดลองด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (twin-
screw extruder) ผลการทดลองพบว่าความช้ืนวัตถุดิบ อุณหภูมิ และความเร็วรอบสกรูส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญต่อคุณสมบัติของเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ การเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบที่อุณหภูมิต่ าส่งผลให้อัตราการ
พองตัว และความสามารถในการละลายน้ ามีค่าลดลง และจากการหาสภาวะที่เหมาะสมพบว่ามีค่าพงึ
พอใจรวม (Overall desirability) เท่ากับ 0.75 
 Jozinovic et al. (2016) ศึกษาผลกระทบของแป้งสาลี spelt ต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์
เอ็กซ์ทรูเดทที่ท าจากข้าวโพดบด ซึ่งอัตราส่วนข้าวโพดบดต่อแป้งสาลี spelt คือ 95:5, 90:10 และ 
80:20 จากผลการทดลอง พบว่า การเพิ่มปริมาณแป้งสาลี spelt ในวัตถุดิบ ท าให้อัตราการพอง 
ลดลง ในขณะที่ความหนาแน่น และความแข็งเพิ่มข้ึน ความสามารถในดูดซั บน้ า (WAI) และ
ความสามารถในการละลายน้ า (WSI) ของวัตถุดิบ เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญหลังกระบวนการเอ็กซ์ทรู
ชัน 
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 Promsakha na Sakon Nakhon et al. (2018) ท าการหาสภาวะที่เหมาะสมในการท าขนม
ขบเค้ียวจากฟักทองผสมข้าวกล้องงอกด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ท าการศึกษาผลของปริมาณ
ฟักทอง (10%, 20% และ 30%) และความช้ืนวัตถุดิบ (13%, 16% และ 19%) ต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพ ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระ และคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของเอ็กซ์ทรูเดท 
ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มปริมาณฟักทอง ท าให้ความหนาแน่น ความแข็ง ปริมาณฟิโนลิกทั้งหมด 
(Total phenolic content, TPC) และความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระ เพิ่มข้ึน ในขณะที่การ
ลดปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ ส่งผลให้ ปริมาณฟิโนลิกทั้งหมด และความสามารถของสารต้านอนุมูล
อิสระ เพิ่มข้ึน หาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (RSM) และพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตได้แก่ ปริมาณฟักทอง10-13% และความช้ืนวัตถุดิบ 13-14% 
 Alam et al. (2016) หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตขนมขบเค้ียวพร้อมทานจากถั่วเหลือง
ที่ผ่านการสกัดไขมัน ข้าว กากแคร์รอต และเศษดอกกะหล่ า ตัวแปรที่ท าการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ
หน้าแปลน (125-175°C) ความเร็วรอบสกรู (300-500 rpm) และปริมาณข้าวในส่วนผสม (65-85 
g/100 g) ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box Behnken และหาค าตอบด้วยวิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง 
(RSM) พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิหน้าแปลน ส่งผลให้ อัตราการพอง ความสามารถในการดูดซับน้ า 
(WAI) และความสามารถในการละลายน้ า (WSI) มีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะที่ ความหนาแน่น และความแข็ง
มีค่าลดลง ส าหรับการเพิ่มความเร็วรอบสกรู ส่งผลให้ อัตราการพอง มีค่าเพิ่มข้ึน แต่ในทางตรงกัน
ข้าม ความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) และความสามารถในการละลายน้ า (WSI) ความหนาแน่น 
และความแข็งมีค่าลดลง ในส่วนของปริมาณข้าวในวัตถุดิบ พบว่าการเพิ่มปริมาณข้าว ส่งผลให้ อัตรา
การพอง ความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) และความสามารถในการละลายน้ า (WSI) มีค่าเพิ่มข้ึน 
แต่ความหนาแน่น และความแข็งมีค่าลดลง สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิหน้าแปลน 164°C 
ความเร็วรอบสกรู 313 rpm และปริมาณข้าว 85 g/100 g โดยมีค่าความพึงพอใจ (desirability) 
เท่ากับ 76.0%  
 Yagci and Gogus (2009) หาผลกระทบของปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (12-18%) อุณหภูมิ
บาร์เรล (150-175°C) ความเร็วรอบสกรู (200-280 rpm) และอัตราส่วนของปริมาณข้าวบด (67%) 
แป้งสาลี (8-20%) แป้งถ่ัวเฮเซลนัทที่ผ่านการสกัดไขมัน (Partially defatted hazelnut flour, 
PDHF) (5-15%) และของเหลือทิ้งจากผลไม้ (3-7%) ในวัตถุดิบ ด้วยวิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง ผล
การทดลองพบว่า การเพิ่มปริมาณ PDHF เป็นผลให้ อัตราการพอง และความแข็งมีค่าลดลง ส าหรับ
การเพิ่มปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ และลดอุณหภูมิบาร์เรล พบว่า อัตราการพองส่วนใหญ่ลดลง ในส่วน
ของการเพิ่มความเร็วรอบสกรูที่ PDHF และของเหลือทิ้งจากผลไม้ปริมาณไม่มากนัก พบว่าความแข็ง
มีค่าเพิ่มข้ึน 
 Kristiawan et al. (2018) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแป้ง และโปรตีนของแปง้ถ่ัวในระหว่าง
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันแป้งถ่ัวลันเตาเหลืองไร้เปลือก (dehulled yellow pea flour) (แป้ง 48.2% 
และโปรตีน 23.4%) ถูกป้อนเข้าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ โดยท าการปรับแต่งความช้ืนวัตถุดิบ 
(18-35%) อุณหภูมิหน้าแปลน (115-165°C) และ SME (50-1200 kJ/kg) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิหนา้
แปลนจาก 155 ถึง 165°C ท าให้การละลายของโปรตีนในสารละลาย sodium dodecyl sulphate 
(SDS) ลดลง และการเพิ่ม SME ส่งผลให้ความหนาแน่น และความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) มี
ค่าลดลง แต่อัตราการพอง และความสามารถในการละลายน้ า (WSI) กลับเพิ่มข้ึน  
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 Azzollini et al. (2018) ศึกษาผลกระทบของวัตถุดิบ และสภาวะในการผลิตขนมขบเค้ียว
จากแป้งข้าวสาลี และหนอนนก (Tenebrio molitor) ต่อโครงสร้างจุลภาค เนื้อสัมผัส และ
ความสามารถในการย่อยของเอ็กซ์ทรูเดท ปัจจัยที่ท าการศึกษา ได้แก่ ปริมาณหนอนนก (0-20%) 
อุณหภูมิบาร์เรล (100-160°C) และความเร็วรอบสกรู (240-400 rpm) การศึกษาครั้งนี้ พบว่า เมื่อมี
ปริมาณหนอนนก 10% ในวัตถุดิบ การเพิ่มอุณหภูมิบาร์เรล และอุณหภูมิ ส่งผลให้ค่าอัตราการพอง
เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อมีปริมาณหนอนนก 20% ในวัตถุดิบ อัตราการพองมีค่าลดลง 
ความสามารถในการย่อยของแป้ง และโปรตีนที่เพิ่งข้ึนเป็นผลมาจากการเพิ่มความเร็วรอบสกรู 
เนื่องจากเป็นการเพิ่มพลังงานกล ทั้งนี้ ปริมาณหนอนนกเพียง 10% ในวัตถุดิบ เพียงพอส าหรับการ
ผลิตเป็นอาหารโปรตีนสูง 
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบ เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดิบท่ีใช้ 
 - ข้าวโพดบด 
 - กากถ่ัวเหลือง 
 - น้ ากลั่น 

3.1.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 - เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray drier) 
 - ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 - เครื่องบดแบบค้อนเหว่ียง (Hammer mill) 
 - เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์สกรูเดี่ยว (Single-screw extruder) 
 - เวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier caliper) 
 - เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 
 - เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง 
 - เครื่องปั่นเหว่ียง (Centrifuge) 
 - เครื่องวัดสี HunterLab 
 - เครื่องทดสอบเนื้อสัมผัส (Texture analyzer TA.XT.plus) 
 - เครื่องวัดค่าแอคติวิตีของน้ า AquaLab 
 
3.2 การเตรียมวัตถุดิบ 
 กากถ่ัวเหลืองที่ใช้ได้จากโรงงานท านมถ่ัวเหลือง (ถ่ัวเหลืองไร่ทิพย์™) กากถ่ัวเหลืองเริ่มต้นมี
ความช้ืน 89.39% น ามาท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด (tray drier) ที่ 60°C เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่องบดค้อนเหว่ียง (hammer mill) ผ่านตะแกรงเบอร์ 2 หลังผ่านการบด กาก
ถ่ัวเหลืองมีขนาดอนุภาค 0.8-1.2 mm และน ามาเก็บไว้ในถุงโพลีเอทิลีนที่อุณหภูมิห้องก่อนน ามาใช้
ทดลอง ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบแสดงในรูปที่ 3.1 ส่วนข้าวโพดเป็นข้าวโพดบด (Corn grit, No. 3) 
จากบริษัทไทยเมซ โปรดักส์จ ากัด 
 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ
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3.3 กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 
 กากถ่ัวเหลืองและข้าวโพดบดถูกน ามาผสมในอัตราส่วนต่าง  ๆ และปรับความช้ืนตาม
แผนการทดลองก่อนน ามาป้อนเข้าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว (single-screw extruder) 
ขนาด L/D = 9:1 ปรับอุณหภูมิ 100°C ปัจจัยที่ท าการศึกษา ประกอบด้วยปริมาณกากถ่ัวเหลือง (20 
30 และ 40%) ความช้ืนวัตถุดิบ (14 16 และ 18%) ความเร็วรอบสกรู (370 400 และ 430 rpm) 
เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ถูกน าไปอบในเครื่องอบแห้งแบบถาด (tray drier) ที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 
นาที และน าใส่ถุงพลาสติกปิดผนึกก่อนน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ข้ันตอนการเอ็กซ์
ทรูชันแสดงในรูปที่ 3.2 และวิธีการทดลองในการศึกษาน้ีแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการเอ็กซท์รูชัน 
 

3.4 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมี และทางกายภาพของวัตถุดิบ 
3.4.1 ปริมาณความชื้น 

 น าถ้วยอลูมิเนียมพร้อมฝามาอบไล่ความช้ืนในตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 
105°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าถ้วยอลูมิเนียมพร้อมฝามาช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 
จากนั้นช่ังตัวอย่างวัตถุดิบประมาณ 2 g ลงในถ้วยอลูมิเนียม และน าถ้วยอลูมิเนียมที่ใส่ตัวอย่างพร้อม
ฝา อบในตู้อบลมร้อนที่อุณภูมิ 135°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง โดยเปิดฝาถ้วยอลูมิเนียมวางไว้ในตู้อบลม
ร้อน เมื่อครบเวลา น าถ้วยอลูมิเนียมออกจากตู้อบลมร้อน พร้อมปิดฝาถ้วยอลูมิเนียมทันที น าถ้วย
อลูมิเนียมดังกล่าวใส่ในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 30 นาที ช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง 3 ต าแหน่ง ท า 3 ครั้ง 
ค านวณค่าความช้ืนจากสมการ (3.1) 
 

% (W W⁄ )ค่าความช้ืน =  
M1-M2

W1
x100       (3.1) 

 
  โดย  M1 =  น้ าหนักวัตถุดิบก่อนอบ (g) 
   M2 = น้ าหนักวัตถุดิบหลังอบ (g) 
 

 3.4.2 ปริมาณโปรตีน (Crude Protein, AOAC, 2005) 
 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองด้วยวิธี Kjeldahl และใช้ค่าแฟคเตอร์ถ่ัวเหลือง 

5.71 โดยมีขั้นตอนในการวิเคราะห์ดังนี้ 
1) ช่ังตัวอย่างวัตถุดิบประมาณ 0.25-1.00 g K2SO4 16.7 g CuSO4 0.01 g TiO2 0.6 

g และ H2SO4 20 mL ลงในขวดรูปชมพู่ส าหรับการย่อย (digestion flask) 
2) น าขวดรูปชมพู่ข้างต้นไปให้ความร้อน จนกระทั้งควันสีขาวในขวดรูปชมพู่หายไป 

จากนั้นคนตัวอย่างในขวดรูปชมพู่เบา ๆ และให้ความร้อนต่ออีก 40 นาที 
3) เมื่อตัวอย่างในขวดรูปชมพู่เย็นลง ค่อย ๆ เติมน้ าปริมาตร 250 mL และทิ้งให้เย็นที่

อุณหภูมิห้อง 
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4) เติมสารละลาย NaOH ที่มากพอลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวอย่าง ต่อขวดรูปชมพู่เข้ากบั
คอนเดนเซอร์ในทันที และให้ความร้อน เพื่อท าการกลั่นแยกแก๊สแอมโมเนีย  

5) ผสมสารละลายมาตรฐาน HCl 0.5 mol/L กับ H2O ในบีกเกอร์ที่รอรับสารละลายที่
ได้จากการกลั่น 

6) น าสารละลายในบีกเกอร์จากข้อ 5 มาไตเตรตหาปริมาณกรดด้วยสารละลาย
มาตรฐาน NaOH 0.1 mol/L โดยใช้เมธิลเรด (methyl red) เป็นอินดิเคเตอร์ 

7) ท าตั้งแต่ข้อ 1-6 กับขวดสารละลายเปล่า (blank) ที่ไม่มีการเติมตัวอย่างเอ็กซ์ทรู
เดท และค านวณปริมาณโปรตีนจากสมการ (3.2) 

 
%Crude protein  = 

[(MHCl
)(mLHCl)-(mLbk)(MNaOH)-(mLNaOH)(MNaOH)]x1400.67x5.71

W
    (3.2) 

 

โดย  MHCl     = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน HCl 0.5 mol/L 
 mLHCl   = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน HCl 0.5 mol/L ที่ใช้ (mL) 
 mLbk    = ปริมาตรของเบสมาตรฐานที่ใช้ในการไตเตรตกรดมาตรฐาน 1 mL-ปริมาตร
   ของเบสมาตรฐานที่ใช้ในการไตเตรตสารละลายกรดจากขวดสารละลาย
   เปล่า (blank) 
 MNaOH   = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH 0.1 mol/L ทีใ่ช้ 
 mLNaOH  = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน NaOH 0.1 mol/L ที่ใช้ (mL) 
 W        = น้ าหนักของตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดท 
 
3.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเอ็กซ์ทรูเดท 
 3.5.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content, AOAC, 2005) 
 น าถ้วยอลูมิเนียมพร้อมฝามาอบไล่ความช้ืนในตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ  
105°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าถ้วยอลูมิเนียมพร้อมฝามาช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 
ช่ังตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทที่ผ่านการบด (ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 30) ประมาณ 2 g ลงในถ้วยอลูมิเนียม 
และน าถ้วยอลูมิเนียมที่ใส่ตัวอย่างพร้อมฝา อบในตู้อบลมร้อน ที่อุณภูมิ 135°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
โดยเปิดฝาถ้วยอลูมิเนียมวางไว้ในตู้อบลมร้อน เมื่อครบเวลา น าถ้วยอลูมิเนียมออกจากตู้อบลมร้อน 
พร้อมปิดฝาถ้วยอลูมิเนียมทันที น าถ้วยอลูมิเนียมดังกล่าวใส่ในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 30 นาที ช่ัง
น้ าหนักด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ท า 3 ครั้ง ค านวณค่าความช้ืนจากสมการ (3.1) 
 

3.5.2 ค่าแอคติวิตีของน้ า (Water activity, aw) 
 ช่ังตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทที่ผ่านการบด และผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 30 ใส่ลงในภาชนะที่ใช้
ส าหรับวัดค่าแอคติวิตีของน้ า ประมาณ 2 g จากนั้นน าภาชนะพร้อมตัวอย่างไปวัดค่าแอคติวิตีของน้ า
ด้วยเครื่อง AquaLab series 3TE ท าการวิเคราะห์ 3 ครั้ง 
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3.5.3 อัตราการพอง (Expansion ration, ER, Alam et al., 2016)  

 วัดค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ท า 10 
ครั้ง ค านวณอัตราการพองได้จากสมการ (3.3) 
 

ER = 
dE

dD
     (3.3) 

 
  โดย dE  = เส้นผา่นศูนย์กลางของเอก็ซ์ทรูเดท (cm) 
   dD  = เส้นผา่นศูนย์กลางของรหูน้าแปลน (cm) 
 

3.5.4 ความหนาแน่น (Density, Alam et al., 2016) 
วัดความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลางของเอ็กซ์ทรูเดทด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ และช่ัง

น้ าหนักเอ็กซ์ทรูเดทด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ท า10 ครั้ง ค านวณค่าความหนาแน่นจากสมการ (3.4) 
 

Density = 
4m

πd
2
L
      (3.4) 

 
โดย  m   = น้ าหนักของเอ็กซ์ทรูเดท (g) 

d   = เส้นผ่านศูนย์กลางของเอ็กซ์ทรูเดท (cm) 
L   = ความยาวของเอ็กซ์ทรูเดท (cm) 

 
3.5.5 ความต่างสีรวม (Total Color Difference, ΔE, Jozinovic et al., 2016) 

 วิเคราะห์ความต่างสีรวมด้วยเครื่อง HunterLab ในระบบสี CIE ค่าสีที่ได้แสดงในค่า L* 
(ความสว่าง(-)/ความมืด(+))a* (สีแดง(+)/สีเขียว(-)) และ b* (สีเหลือง(+)/สฟี้า(-)) ค่าความต่างสี (ΔE) 
ค านวณได้จากสมการ (3.5) 
 

ΔE = √(L-L0)
2
+ (b-b0)

2
+(a-a0)

2    (3.5) 
 

  โดย  L   =  พารามิเตอร์ค่าความสว่างของวัตถุดิบเริม่ต้น 
   a   =  พารามิเตอร์ค่าความเป็นสีแดงของวัตถุดิบเริ่มต้น 
   b   =  พารามิเตอร์ค่าความเป็นสเีหลืองของวัตถุดิบเริ่มต้น 

L0  = พารามิเตอร์ค่าความสว่างของตัวอย่างเอก็ซ์ทรูเดท 
   a0  = พารามิเตอร์ค่าความเป็นสีแดงของตัวอย่างเอ็กซท์รเูดท 
   b0  = พารามิเตอร์ค่าความเป็นสเีหลืองของตัวอย่างเอ็กซท์รเูดท 
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3.5.6 คว า ม ส าม า รถ ในก า รดู ด ซั บ น้ า  (Water absorption index, WAI) และ
ความสามารถในการละลายน้ า (Water solubility index, WSI, Jozinovic et al., 2016) 
 ช่ังตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทบด (ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 30) ปริมาณ 2.5 g ลงในหลอดเซนตริฟิว
ด้วยเครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง เติมน้ ากลั่นปริมาตร 30 mL ลงในหลอดเซนตริฟิวพร้อมตัวอย่าง คนให้เข้า
กันที่อุณหภูมิห้องทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าหลอดเซนตริฟิวไปปั่นเหว่ียงที่ 3000 
rpm เป็นเวลา 15 นาที แยกตะกอนและส่วนใสออกจากกัน น าส่วนใสที่ได้ ไปอบในตู้อบลมร้อนที่ 
105°C จนน้ าหนักคงที่ ค่า WAI และ WSI ค านวณจากสมการ (3.6) และ (3.7) ตามล าดับ 
 

WAI = 
น ้าหนกัตะกอนเปียก (g)

น ้าหนักแห้งของตวัอยา่ง (g)
     (3.6) 

WSI(%) = 
น ้าหนกัแหง้ของส่วนใส (g)

น ้าหนักแหง้ของตวัอยา่ง (g)
 x100    (3.7) 

 
3.5.7 ความแข็ ง และความกรอบ (Hardness and Crispness, Jozinovic et al., 

2016) 
 ท าการวิเคราะห์ความแข็ง และความกรอบ ของตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทด้วยเครื่องวิเคราะห์เนื้อ
สัมผัส TA.XT.plus ที่ติดตั้งหัววัดแบบทรงกระบอก P/2 2 mm จากนั้นเปิดโปรแกรม Texture 
Exponent ท าการคาริเบรทหัววัด และความสูงของหัววัด จากนั้นตั้งค่าให้หัวกด กดลงบนตัวอย่าง
เพียงครั้งเดียว โดยคลิกที่  T.A.→T.A. setting .→Libery เลือกReturn to start จากนั้นเลือก 
Advanced option และตั้ ง ค่ า  pre-test speed 1.0 mm/ s test speed 1.0 mm/ s post-test 
speed 10.0 mm/s ระยะห่าง 12 mm และค่า Acquisition rate 400 PPS. วัดค่าความแข็ง และ
ความกรอบของตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดท 5 ครั้ง และบันทึกผลการทดลอง  
 

3.5.8 ปริมาณโปรตีน (Crude protein) 
 ท าการค านวณปริมาณโปรตีนในตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทได้จากสมการ (3.8) 
 

%โปรตีนในตวัอย่างเอ็กซ์ทรูเดท = (
PCMC-PSBMSB

MT
) x100   (3.8) 

โดย  PC      = ร้อยละโปรตีนในข้าวโพดบด 
 MC     = ปริมาณข้าวโพดบดในวัตถุดิบ (g) 
 PSB    =  ร้อยละโปรตีนในกากถ่ัวเหลอืง 
 MSB    = ปริมาณกากถ่ัวเหลอืงในวัตถุดิบ (g) 
 MT    =  ปริมาณวัตถุดิบ (g) 
 
3.6 การวางแผนการทดลอง 

 ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-Behnken (BBD) ที่ 3 ระดับ ตัวแปรที่ศึกษาประกอบไป
ด้วย ความเร็วรอบสกรู 370-430 rpm (X1) ปริมาณกากถ่ัวเหลือง 20-30% (X2) และ ความช้ืน
วัตถุดิบเริ่มต้น 14-18% (X3) ท าการทดลองอย่างสุ่ม ท าซ้ าที่จุดกึ่งกลาง 5 ซ้ า รวมการทดลองทัง้หมด 
17 การทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 การออกแบบการทดลอง 
Run Screw speed  

(X1, rpm) 
Soybean residue  

(X2, %) 
Moisture content  

(X3, %) 
1 430 30 14 
2 370 40 16 
3 400 30 16 
4 400 40 18 
5 400 30 16 
6 400 30 16 
7 400 30 16 
8 370 30 14 
9 400 40 14 
10 400 20 18 
11 400 20 14 
12 370 20 16 
13 430 30 18 
14 430 20 16 
15 430 40 16 
16 370 30 18 
17 400 30 16 

 
3.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิติและการหาสภาวะที่เหมาะสม 
 ผลการทดลองที่ได้น ามาวิเคราะห์แบบถดถอยเพื่อสร้างเป็นสมการท านายผลแบบโพลีโน
เมียล อันดับที่ 2 (สมการ 3.9) ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรกับคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ 
(Jing and Chi, 2013) 

 
Y = β

0
+ ∑ β

i
X1+ ∑ β

ii
Xi

2
+ ∑ ∑ β

ij
XiXj

3
j=i+1

2
i=1

3
i=1

3
i=1    (3.9) 

 
โดยที่ Y คือ ปริมาณความช้ืน ค่าแอคติวิตีของน้ า อัตราการพอง ความหนาแน่น ความต่างสีรวม WAI 
WSI ความแข็ง และความกรอบ β0, βii และ βij คือ ค่าคงที่สมการ และ X1 X2 และ X3 คือ ความเร็ว
รอบสกรู ปริมาณกากถ่ัวเหลือง และความช้ืนวัตถุดิบ ตามล าดับ ใช้การวิเคราะห์ ANOVA ในการหา
ความเหมาะสมของสมการ และค่า p-value ของสมการที่มีค่าน้อยกว่า 0.05 หมายถึงสมการมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ความเช่ือมัน 95% 

 การหาสภาวะที่เหมาะสมใช้วิธีวิเคราะห์ฟังก์ชันความพึงพอใจหลายด้าน (multi-response 
desirability function) โดยใช้เกณฑ์พิจารณาจาก อัตราการพอง ความหนาแน่น ความสามารถใน
การดูดซับน้ า ความสามารถในการละลายน้ าความแข็ง และปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ์ในการตดัสนิ
โดยในฟังก์ชันความพึงพอใจของแต่ละคุณสมบัติถูกน ามาปรับแต่งเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
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(Natabirwa et al., 2018) และเฉลี่ยเป็นค่าความพึงพอใจรวม (Overall desirability) ซึ่งค่าความ
พึงพอใจรวมสูงสุดแสดงถึงสภาวะที่ดีที่สุด การวิเคราะห์ค่าความพึงพอใจรวมแสดงในสมการ (3.8) 
 

D = (d1(y
1
)d2(y

2
)…dp (y

p
) )

1
p⁄

    (3.10) 
 

โดยที่ D คือ ค่าความพึงพอใจรวม dp(yp) คือ ฟังก์ชันความพึงพอใจ และ p คือ จ านวนค าตอบที่ใช้
พิจารณา ส าหรับการพิจารณาค่า dp(yp) แต่ละตัวจะข้ึนอยู่กับหลักเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณา
คุณสมบัตินั้น ๆ (สันติ, 2552) ส าหรับงานวิจัยนี้ก าหนดค่าอัตราการพองในช่วง 2.25-2.95 ความ
หนาแน่นอยู่ในช่วง 0.10-0.25 g/cm3 เนื่องจากเป็นช่วงที่ได้จากการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันโดยใช้
ข้าวโพดบดเสริมด้วยใยอาหาร และโปรตีนในวัตถุดิบ (Bisharat et al., 2013) ความสามารถในการ
ดูดซับน้ า และความแข็งก าหนดให้มีค่าน้อยที่สุด (Natabirwa et al., 2018) ส่วนค่า ความสามารถใน
การละลายน้ าและปริมาณโปรตีนก าหนดให้มีค่ามากที่สุด (Rathod and Annapure, 2017) และค่า
ความส าคัญมีค่าเท่ากับ 1 ทุกคุณสมบัติ โดยใช้ซอฟต์แวร์ Design Expert 11 ในการค านวณหา
ค าตอบ 
 
3.8 การทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทท่ีได้ 
 ท าการคัดเลือกตัวอย่างผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากการผลิตในช่วงสภาวะที่เหมาะสม
จ านวน 3 ตัวอย่างมาทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยใช้ผู้ชิมทดสอบ 10 คน   
 ท าการออกแบบแบบสอบถามเพื่อทดสอบการยอมรับในผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ด้วย
แบบทดสอบ Hedonic scaling test ซึ่งเป็นเครื่องมือส าหรับใช้วัดลักษณะของผลิตภัณฑ์และการ
ยอมรับผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่ง โดยให้ระดับของความชอบและไม่ชอบผลติภัณฑ์ที่ทดสอบเกิดข้ึนอย่างมี
ประสิทธิภาพ ระดับสเกลความชอบที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ สเกลความชอบ 9 จุด ( Nine-
point hedonic scale) ซึ่งค า ว่า Hedonic หมายถึง มีความพอใจในการกระท า ผู้ทดสอบชิม
สามารถให้ความพอใจของตนโดยการแสดงออกมาในรูประดับของความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์
จากสเกลที่ก าหนดท าการแปลระดับความรู้สึกของผู้ทดสอบเป็นตัวเลข ดังต่อไปนี้ ชอบมากที่สุด 
(Like extremely) มีคะแนนเป็น 9,ชอบมาก (Like very much) มีคะแนนเป็น 8, ชอบปานกลาง 
(Like moderately) มีคะแนนเป็น 7, ชอบเล็กน้อย (Like slightly) มีคะแนนเป็น 6, เฉยๆ (Neither 
like nor dislike) มีคะแนนเป็น 5, ไม่ชอบเล็กน้อย (Dislike slightly) มีคะแนนเป็น 4, ไม่ชอบปาน
กลาง (Dislike moderately) มีคะแนนเป็น 3, ไม่ชอบมาก (Dislike very much) มีคะแนนเป็น 2, 
ไม่ชอบมากที่สุด (Dislike extremely) มีคะแนนเป็น 1 น าข้อมูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิต ิ
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รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการด าเนินงาน
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 คุณสมบตัิของวัตถุดบิ 
 วัตถุดิบที่ศึกษาประกอบด้วยกากถ่ัวเหลืองและข้าวโพดบดกากถ่ัวเหลืองสดเริ่มต้นมีความช้ืน 
89.39% และเมื่อน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60°C หลังจากนั้นน าไปบดด้วยเครื่องบดแบบค้อนเหว่ียง 
(Hammer mill) ได้เป็นกากถ่ัวเหลืองที่ประกอบไปด้วยความช้ืน 6.75% และโปรตีน 22.56% ส่วน
ข้าวโพดบดประกอบไปด้วย ความช้ืน 12.68% และโปรตีน 6.45%  

ในการทดลองผลิตแบบเอ็กซท์รูชันได้น าวัตถุดิบทั้งสอง (กากถ่ัวเหลือง และข้าวโพดบด) ผสม
กันตามอัตราส่วน และความช้ืนต่าง  ๆ ที่ก าหนดในแผนการทดลองที่ 3.1 ตัวแปรที่ ศึกษา 
ประกอบด้วย ความเร็วรอบกสรู (X1), ปริมาณกากถั่วเหลือง (X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) 
ได้เอ็กซ์ทรูเดททั้ง 17 ตัวอย่าง แสดงในรูปที่ 4.1 เอ็กซ์ทรูเดททั้งหมดถูกน ามาวิเคราะหคุ์ณสมบตัิ เช่น
ปริมาณความช้ืน ค่าแอคติวิตีของน้ า อัตราการพอง ความหนาแน่น ค่าความต่างสีรวม ความสามารถ
ในการดูดซับน้ า ความสามารถในการละลายน้ า ความแข็ง และความกรอบ ผลการทดลองที่ได้แสดง
ในตารางที่ 4.1 และจากการค านวณพบว่าเอ็กซ์ทรเูดทมีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 9.67% ถึง 12.89%  
 

   

   
รูปท่ี 4.1 เอ็กซ์ทรเูดทที่ได้จากการทดลองทีส่ภาวะต่าง ๆ

430 rpm/30%SR/14%M 370 rpm/40%SR/16%M 400 rpm/30%SR/16%M 

400 rpm/40%SR/18%M 400 rpm/30%SR/16%M 400 rpm/30%SR/16%M 
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รูปท่ี 4.1 (ต่อ) เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากการทดลองที่สภาวะต่าง ๆ 

400 rpm/30%SR/16%M 370 rpm/30%SR/14%M 400 rpm/40%SR/14%M 

400 rpm/20%SR/14%M 400 rpm/20%SR/14%M 370 rpm/20%SR/16%M 

430 rpm/30%SR/18%M 430 rpm/20%SR/16%M 430 rpm/40%SR/16%M 

370 rpm/30%SR/18%M 400 rpm/30%SR/16%M 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี 4.1 การออกแบบการทดลอง และผลการทดลอง 

 

 

ความเร็วรอบ
สกรู(X1) 

ปริมาณ
กากถั่ว 
(X2) 

ความชื้น
วัตถดุิบ

(X3) 

ปริมาณ
ความชื้น 
(%w.b.) 

ค่าแอคติวติี
ของน้ า 

อัตราการ
พอง 

(mm/mm) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

ค่าความ
ต่างส ี

WAI 
(g/g) 

WSI 
(%) 

ความแข็ง 
(N) 

ความกรอบ 
(kg∙s) 

430 30 14 6.97 0.511 2.20 0.336 5.12 6.24 7.07 33.97 26.60 
370 40 16 6.84 0.444 1.80 0.460 4.95 5.46 9.35 24.40 22.12 
400 30 16 7.12 0.305 2.19 0.347 9.13 6.04 12.58 23.02 29.35 
400 40 18 6.22 0.240 1.95 0.384 9.02 5.46 10.88 30.24 22.29 
400 30 16 7.95 0.539 2.09 0.356 5.36 6.46 14.69 28.44 30.72 
400 30 16 6.15 0.413 2.13 0.300 5.22 6.44 12.36 26.46 25.04 
400 30 16 5.64 0.385 2.26 0.278 5.49 6.03 15.61 24.01 25.76 
370 30 14 7.84 0.528 1.86 0.321 11.42 5.97 12.90 28.28 25.70 
400 40 14 4.87 0.172 1.75 0.395 7.51 5.66 12.50 29.34 27.94 
400 20 18 6.00 0.186 2.73 0.212 7.90 6.62 19.00 15.63 28.40 
400 20 14 8.62 0.486 2.35 0.258 6.71 5.96 9.43 24.01 26.63 
370 20 16 9.16 0.497 2.45 0.276 5.47 6.31 11.78 30.46 27.36 
430 30 18 8.45 0.463 2.22 0.288 7.47 5.95 17.69 30.22 26.63 
430 20 16 8.50 0.451 2.61 0.232 4.52 6.18 13.04 23.05 26.70 
430 40 16 7.23 0.375 1.90 0.349 8.16 5.80 11.95 35.44 25.79 
370 30 18 7.85 0.424 1.93 0.344 9.92 5.70 16.96 19.59 25.13 
400 30 16 7.93 0.504 2.08 0.355 7.20 6.32 12.87 28.58 28.41 
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ตารางท่ี 4.2 ผลวิเคราะห์ทางสถิติ 

โดยที่ β0, X1, X2 และ X3 คือ ค่าคงที่ของสมการ ความเร็วรอบสกรู, กากถ่ัวเหลือง และความช้ืนวัตถุดิบ ตามล าดับ และก าหนดให้ * หมายถึงตัวแปรทีส่่งผลกระทบอย่างมี
นัยส าคัญทีร่ะดับความเช่ือมัน 95% (p≤0.05) 

ตัวแปร ค่าสัมประสิทธ์ิในสมการ 3.7 
ปริมาณ
ความช้ืน 

ค่าแอคติวิตี้
ของน้ า 

อัตราการพอง ความ
หนาแน่น 

ความต่างสีรวม WAI WSI ความแข็ง ความกรอบ 

𝛽0 6.96 0.4291 2.15 0.3271 6.48 6.26 13.62 26.10 27.86 
X1 -0.0675 -0.0114 0.11288* -0.0246 -0.8126 0.0915 -0.1542 2.49 0.6843 
X2 -0.8903* -0.0487 -0.3428* 0.0761* 0.6299 -0.3374* -1.07 3.29* -1.37 
X3 0.0277 -0.0482 0.0826* -0.0102 0.4444 -0.0137 2.83* -2.49 -0.55 

X1X2 0.2629 -0.0059 -0.0138 -0.0165 1.04 0.1173 0.3351 4.61* 1.08 
X1X3 0.3699 0.0139 -0.0132 -0.0177 0.9620 -0.0046 1.64 1.24 0.142 
X2X3 0.9904* 0.0919* -0.0447 0.0088 0.0795 -0.2150 -2.80* 2.32 -1.84 
X1

2 1.16* 0.1115* 0.0523 0.0063 0,0053 -0.1358 -0.6971 2.73 -1.34 
X2

2 -0.1900 -0.0990* 0.0924 -0.0042 -0.7019 -0.1811 -1.40 -0.4864 -1.02 
X3

2 -0.3428 -0.0592 -0.0451 -0.0108 2.01* -0.1529 0.7262 -0.8051 -0.51 
R2 0.7658 0.8141 0.9426 0.8901 0.5740 0.8276 0.8405 0.8217 0.6858 

p-value 0.1159 0.0601 0.0014* 0.0120* 0.4865 0.0482* 0.0382* 0.0532 0.2489 
C.V. % 11.96 18.65 4.68 9.67 27.76 3.58 14.37 11.98 7.09 
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4.2 วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
4.2.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) 

 จากการทดลองพบว่า ปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าอยู่ในช่วง 4.87-9.16%w.b. 
แสดงในตารางที่ 4.1 น าปริมาณความช้ืนจากการทดลองที่สภาวะต่าง ๆ ที่ความเร็วรอบสกรู (X1) 
ปริมาณกากถ่ัวเหลือง (X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) มาหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์โดย
ใช้สมการโพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 แสดงในสมการที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ
ความช้ืนจากการทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 4.1 
 
 MC  = 6.96-0.068*X1-0.89*X2+0.028*X3+0.263*X1X2+0.37*X1X3+0.99*X2X3 
  +1.16*X1

2-0.19*X2
2-0.343*X3

2      (4.1) 
 
 R2 = 0.7658 C.V. = 11.96% และ p-value = 0.1159 
 

 
รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบอัตราการพองที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 4.1 

 
 เมื่อน าสมการที่ 4.1 มาพลอตกราฟ (แสดงในรูปที่ 4.3) พบว่า ค่าความช้ืนเอ็กซ์ทรูเดทมีค่า
ต่ าสุด ที่ความเร็วรอบสกรูประมาณ 400 rpm การเพิ่มหรือลดความเร็วรอบสกรจูาก 400 rpm ส่งผล
ให้ปริมาณความช้ืนมีค่าสูงข้ึน เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบส่งผลให้อุณภูมิภายในวัตถุดิบมีค่าสูงข้ึน
อย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เกิดการสุกไหม้และหดตัวที่บริเวณผนังเซลล์จ ากัดการระเหยของน้ าจากเอ็กซ์
ทรูเดทปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดทจึงมีค่าสูงข้ึน (มาฤดี, 2551) ส่วนการลดความเร็วรอบลงนั้น 
อาจท าให้วัตถุดิบมีอุณหภูมิลดลง เมื่อผลิตภัณฑ์ผ่านออกจากหน้าแปลนการระเหยของไอน้ าร้อน
ยิ่งยวด (superheated water) ลดลง จึงท าให้ยังคงมีความช้ืนในผลิตภัณฑ์  

ในขณะที่ การเพิ่มปริมาณกากถ่ัวเหลือง ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าลดลง 
เนื่องจากความช้ืนวัตถุดิบถูกดูดซับโดยใยอาหารและโปรตีนในกากถั่วเหลือง (Maskan and Altan, 
2012)  

ปรมิาณความชืน้ของ

ผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 
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ส าหรับการเพิ่มปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบเมื่อผสมปรมิาณกากถ่ัวเหลือง 20% ความช้ืนวัตถุดิบ
ที่ลดลง ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดทเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจาก ความช้ืนภายในวัตถุดิบมี
ปริมาณไม่มากพอที่จะท าให้แป้งภายในวัตถุดิบเกิดการเจลาติไนซ์ที่สมบูรณ์ ความสามารถในการดูด
ซับน้ าจึงลดลง เป็นสาเหตุให้ความช้ืนภายในเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าสูง ในขณะที่เมื่อผสมปริมาณกากถ่ัว
เหลือง 30% ความช้ืนวัตถุดิบไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดทมากนัก 
แต่ในทางตรงกันข้ามเมื่อผสมปริมาณกากถ่ัวเหลืองเพิ่มข้ึนเป็น 40% ปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรู
เดทมีค่าเพิ่มข้ึน เมื่อมีปริมาณความช้ืนวัตถุดิบสูงข้ึน ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้แรงเสียดทาน และแรงเฉือน
ภายในวัตถุดิบมีค่าต่ าเกินไป อุณหภูมิภายในวัตถุดิบจึงลดลง เมื่อเอ็กซ์ทรูเดทออกจากรูหน้าแปลน ไอ
น้ าที่ระเหยออกจากเอ็กซ์ทรูเดทจึงมีปริมาณไม่มากเท่าที่ควร 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณกากถ่ัวเหลือง 20% 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณ กากถ่ัวเหลือง 30% 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณกากถ่ัวเหลือง 40% 

 

รูปท่ี 4.3 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอก็ซ์ทรูชันต่อปริมาณความช้ืนของเอ็กซท์รเูดท 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.2 ค่าแอคติวิตีของน้ า (Water activity, aw) 
 ค่าแอคติวิตีของน้ า (Water activity, aW) คือค่าอัตราส่วนระหว่างความดันไอของน้ าใน
อาหาร (P) และความดันไอของน้ าบริสุทธ์ิ (P0) ค่าแอคติวิตีของน้ าแสดงถึงปริมาณน้ าอิสระซึ่งใช้ใน
การเคลื่อนย้ายสารอาหาร ด าเนินการท าปฏิกิริยาที่ใช้เอ็นไซม์ และปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่าง  ๆ 
จุลินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าแอคติวิตีของน้ าส าหรับการเจริญที่แตกต่างกัน หากค่าแอคติวิตีของน้ า
ลดลงอย่างกระทัน จะส่งผลให้เซลลส์ูญเสยีระบบการท างานภายใน ซึ่งเป็นพื้นฐานในการควบคุม และ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหาร (Yamned, 2002) และลดการเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เนื้อสัมผัส (Sharif et al., 2014) เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากการทดลองมีค่าแอคติวิตีของน้ าอยู่ที่ 0.172-
0.539 ผลการทดลองจากสภาวะต่าง ๆ  เมื่อน าค่าตัวแปรความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถ่ัวเหลอืง 
(X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) ที่ศึกษา มาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ โดยใช้สมการ
โพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 สามารถแสดงได้ในสมการที ่4.2 และรูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทยีบค่าแอคติ
วิตีของน้ าจากการทดลอง และค่าที่ได้จากการท านายด้วยสมการ 4.2 
 
 Aw  = 0.4291-0.0114*X1-0.0487*X2-0.00482*X3-0.0059*X1X2+0.0139*X1X3 
  +0.0919*X2X3+0.1115*X1

2-0.099*X2
2-0.0592*X3

2
    (4.2) 

 
 R2 = 0.8141 C.V. = 18.65% และ p-value = 0.0601 
 

 
รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบค่าแอคติวิตีของน้ าที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 
4.2 

 
 เมื่อน าผลการทดลองมาพลอตในรูปที่ 4.5 จะเห็นว่า ที่ความเร็วรอบสกรูประมาณ 400 rpm 
ค่าแอคติวิตีของน้ ามีค่าต่ าที่สุด การเพิ่มความเร็วรอบสกรูจาก 400 rpm ส่งผลให้ค่าแอคติวิตีของน้ า
เพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจาก อุณหภูมิของวัตถุดิบที่เพิ่มข้ึน ท าให้ผนังเซลล์เอ็กซ์ทรูเดทเกิดการไหม้ การ
ระเหยของน้ าจากเอ็กซ์ทรเูดทสู่บรรยากาศหลงัผา่นรูหน้าแปลนจึงลดลง เป็นผลให้ภายในเอ็กซ์ทรเูดท

ค่าแอคติวิตีของน า้ของ

ผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ยังคงมีความดันไอของน้ าสูง ในขณะที่การลดความเร็วรอบสกรู ส่งผลให้ค่าแอคติ วิตี้ของน้ ามีค่า
เพิ่ม ข้ึน อาจเนื่องมาจาก ภายในวัตถุดิบมีอุณหภูมิต่ า ท าให้ เกิดปริมาณไอน้ าร้อนยิ่งยวด 
(superheated water) ลดลง ความดันไอของน้ าภายในเอ็กซ์ทรูเดทจึงมีค่าสูง  

ในขณะที่ ปริมาณกากถ่ัวเหลืองที่เพิ่มข้ึน มีผลให้ค่าแอคติวิตีของน้ าลดลง อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณโปรตีน และใยอาหารในกากถ่ัวเหลืองดูดซับความช้ืนในวัตถุดิบ ส่งผลให้ความดันไอของน้ าใน
เอ็กซ์ทรูเดทมีค่าลดลง ค่าแอคติวิตีของน้ าจึงลดลง 

ส าหรับผลกระทบของความช้ืนวัตถุดิบต่อปริมาณความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดท พบว่า เมื่อผสม
ปริมาณกากถ่ัวเหลือง 20% การเพิ่มปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ มีผลให้ค่าแอคติวิตีของน้ าของเอ็กซ์ทรู
เดทมีลดลง สาเหตุอาจเกิดจาก น้ าภายในวัตถุดิบถูกดูดซับด้วยเม็ดแป้งในระหว่างการเจลาติไนซ์  
(Gelatinization) ความดันไอของน้ าภายในเอ็กซ์ทรูเดทจึงมีค่าลดลง ในขณะที่เมื่อผสมปริมาณกาก
ถ่ัวเหลือง 30% ความช้ืนวัตถุดิบไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าแอคติวิตีของน้ ามากนัก และในทาง
ตรงกันข้าม เมื่อผสมปริมาณกากเหลอืงถ่ัว 40% การเพิ่มข้ึนของความช้ืนวัตถุดิบ ส่งผลให้ค่าแอคติวิตี
ของเอ็กซ์ทรูเดทเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจาก ปริมาณความช้ืนวัตถุดิบที่สูงข้ึน ส่งผลให้แรงเสยีดทาน และ
แรงเฉือนภายในวัตถุดิบลดลง เป็นผลให้อุณหภูมิภายในวัตถุดิบมีค่าลดลง ปริมาณไอน้ าที่ออกสู่
บรรยากาศหลังเอ็กซ์ทรูเดทออกจากรูหน้าแปลนจึงช้าลง เป็นสาเหตุให้ ความดันไอของน้ าในเอ็กซ์ทรู
เดทมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ผลการทดลองยังแสดงให้เหน็ว่า ค่าแอคติวิตี้ของน้ าแปรผันตรงกับปรมิาณ
ความช้ืนของเอ็กซ์ทรูเดท (Coefficient of correlation = 0.75) เนื่องจากความดันไอของน้ าในเอ็กซ์
ทรูเดทที่เพิ่มข้ึน 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณกากถ่ัวเหลือง 20% 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณกากถ่ัวเหลอืง 30% 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณกากถ่ัวเหลือง 40% 

 

รูปท่ี 4.5 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอก็ซ์ทรูชันต่อค่าแอคติวิตีของน้ าของเอ็กซท์รเูดท 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.3 อัตราการพอง (Expansion ration, ER) 
 อัตราการพองของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่สภาวะต่าง ๆ อยู่ในช่วง 1.75-2.73 mm/mm 
(แสดงในตารางที่ 4.1) เมื่อน าค่าตัวแปรความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถ่ัวเหลือง (X2) และ
ปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) ที่ศึกษา มาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการโพลีโนเมียล 
ล าดับที่ 2 เพื่ออธิบายอัตราการพองของเอ็กซ์ทรูเดท ผลที่ได้แสดงในสมการที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 การ
แสดงเปรียบเทียบระหว่างค่าจากการทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 4.3 
 
 ER   = 2.15+0.113*X1-0.343*X2+0.083*X3-0.014*X1X2-0.013*X1X3-0.045*X2X3 
  -0.052*X1

2+0.092*X2
2-0.045*X3

2        (4.3) 
 
 R2 = 0.9426 ค่า C.V. = 4.68% และ p-value = 0.0014 
 

 
รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบอัตราการพองที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 4.3 

 
 เมื่อน าสมการ 4.3 มาพลอตกราฟแสดงในรูปที ่4.7 พบว่าการเพิ่มความเร็วรอบสกรู ส่งผลให้
อัตราการพองมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะ การเพิ่มความเร็วรอบสกรูท าให้ความดันภายในวัตถุดิบมีค่า
เพิ่มข้ึน เมื่อวัตถุดิบถูกอัดผ่านรูหน้าแปลน ความช้ืนที่อยู่ภายในวัตถุดิบเกิดการเคลื่อนที่จากวัตถุดบิ
ออกสู่บรรยากาศได้อย่างรวดเร็ว ท าให้เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้มีการพองตัวเพิ่มข้ึน (สันติ, 2551) 

ในทางตรงกันข้ามการเพิ่มปริมาณกากถ่ัวเหลืองท าให้อัตราการพองมีค่าลดลง สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Jozivonic et al. (2016) ; Promsakha na Sakon Nakhon et al. (2018) เนื่องจาก
ปริมาณความช้ืนในวัตถุดิบถูกดูดซับโดยใยอาหารและโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง  ปริมาณไอน้ าร้อน

อตัราการพองของ

ผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ยิ่งยวด (superheated water) จึงลดลง ส่งผลให้อัตราการพองลดลง และยังอาจเป็นไปได้ว่าแป้งใน
วัตถุดิบเกิดการเจลาติไนซ์ (Gelatinization) ที่ไม่สมบูรณ์ เป็นเหตุให้อัตราการพองลดลงเช่นกัน 
(Maskan and Altan, 2012) 

ส าหรับผลกระทบของความช้ืนวัตถุดิบต่อเอ็กซ์ทรูเดท พบว่า การเพิ่มความช้ืนในวัตถุดิบจาก 
14% ถึง 18% ท าให้เอ็กซ์ทรูเดทมีการพองเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย สอดคล้องกับผลการทดลองของ 
Yagci and Gogus (2009) ที่ท าการศึกษาผลกระทบของความช้ืนวัตถุดิบ อุณหภูมิบาร์เรล ความเร็ว
รอบสกรู และองค์ประกอบวัตถุดิบ ต่อเอ็กซ์ทรูเดทที่ผลิตจาก ข้าวบด แป้งถ่ัวเฮเซลนัท แป้งสาลีขัดสี 
และของเหลือทิ้งจากผลไม้ ทั้งนี้พบว่าเป็นผลมาจากองค์ประกอบของวัตถุดิบด้วยเนื่องจากที่ปริมาณ
แป้งถ่ัวเฮเซลนัท 12.5% การเพิ่มขึ้นของความช้ืนวัตถุดิบ เป็นผลให้อัตราการพองเพิ่มขึ้น ในขณะที่
การเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบ ไม่ส่งผลต่ออัตราการพอง ที่ปริมาณแป้งถ่ัวเฮเซลนัท 5% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

 

รูปท่ี 4.7 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอก็ซ์ทรูชันต่ออัตราการพองของเอก็ซ์ทรูเดท 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.4 ความหนาแน่น (Density, D) 
 จากตารางที่ 4.1 ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์เอ็กซท์รูเดทที่สภาวะต่าง ๆ อยู่ในช่วง 0.212-
0.460 g/cm3 เมื่อน าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูชันจากสภาวะต่าง ๆ ที่ความเร็วรอบสกรู 
(X1) ปริมาณกากถ่ัวเหลือง (X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) มาสร้างสมการคณิตศาสตร์ด้วย
สมการโพลีโนเมียล อันดับที่ 2 ความสัมพันธ์ที่ได้ แสดงในสมการที่ 4.4 และรูปที่ 4.8 แสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าจากการทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 4.4  
 
 D  = 0.327-0.025*X1+0.076*X2-0.01*X3-0.017*X1X2-0.018*X1X3+0.009*X2X3 
  +0.006*X1

2-0.004*X2
2-0.011*X3

2        (4.4) 
 
 R2 = 0.8901 ค่า C.V. = 9.67% และค่า p-value = 0.012 
 

 
รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบความหนาแน่นที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 4.4 

 
 น าสมการที่ 4.4 มาพลอตกราฟแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าการเพิ่มความเร็วรอบสกรูส่งผลให้
ความหนาแน่นมีค่าลดลงเล็กน้อย สอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhu et al. (2010) ซึ่งอธิบายว่า 
ความเร็วรอบสกรูที่มีค่าสูง เป็นการเพิ่มค่าพลังงานกลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ (Specific mechanical 
energy, SME) ท าให้อุณหภูมิของวัตถุดิบภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์มีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดการพอง
ตัวที่ดีข้ึน และความหนาแน่นต่ า 
 ในขณะที่ ปริมาณกากถ่ัวเหลืองที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจาก ใย
อาหารภายในวัตถุดิบมีแนวโน้มท าให้ผนังเซลล์แตกก่อนเกิดการขยายตัวอย่างเต็มที่ของฟองอากาศ 
เป็นผลให้เอ็กซ์ทรูเดทเกิดการพองตัวได้ไม่มาก ท าให้ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มข้ึน (Maskan and 
Altan, 2012 ; Jozinovic et al., 2016) 

ความหนาแน่นของ

ผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ในส่วนของผลของความช้ืนวัตถุดิบต่อความหนาแน่น พบว่า เมื่อปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง เนื่องจากการเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบ ท าให้ความหนืดของวัตถุดิบ
ภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ลดลง การขยายตัวของฟองอากาศเกิดได้ไม่เต็มที่ การพองตัวจึงลดลง เป็น
ผลให้ความหนาแน่นมีค่าสูงข้ึน (Maskan and Altan, 2012) นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบว่าความ
หนาแน่นแปรผกผันกับอตัราการพอง (Coefficient of correlation = -0.877) สอดคล้องกับงานวิจยั
ของ Kristiawan et al. (2018) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

 

รูปท่ี 4.9 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอก็ซ์ทรูชันต่อความหนาแน่นของเอก็ซ์ทรูเดท 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.5 ความต่างสีรวม (Total Color difference, ΔE) 
 ความแตกต่างของค่าสีรวมมีค่าอยู่ในช่วง 4.52 - 11.42 (ตารางที่ 4.1) เมื่อน าค่าตัวแปร
ความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถั่วเหลือง (X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) ที่ศึกษา มาหา
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการโพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 เพื่ออธิบายความต่างสีของเอ็กซ์ทรู
เดท ผลที่ได้แสดงในสมการที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความต่างสีรวมจาก
การทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 4.5 
 
 ΔE  = 6.48-
0.8126*X1+0.6299*X2+0.4444*X3+1.04*X1X2+0.962*X1X3+0.0053*X1

2 
-0.7019*X2

2+2.01X3
2             (4.5) 

 
 R2 = 0.574 C.V. = 27.76% และ p-value = 0.4865 
 

 
รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบความต่างสีรวมที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 
4.5 

 
 จากผลวิเคราะห์ทางสถิติจะเห็นว่า ค่า Coefficient of determination (R2) มีค่าต่ า และ 
p-value มีค่าเท่ากับ 0.48 ซึ่งแสดงว่าค่าตัวแปรที่ศึกษาไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความ
ต่างของสีรวม  

แต่อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 4.11 พบว่า เมื่อมีปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14% และ 16% ความ
ต่างสีรวมมีแนวโน้มลดลง เมื่อความเร็วรอบสกรูมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบสกรู 
ส่งผลให้เวลาที่วัตถุดิบอยู่ภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ลดลง การเกิดการเปลี่ยนสีของเอ็กซ์ทรูเดทจึงมี
ค่าลดลง แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อมีปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 18% การเพิ่มความเร็วรอบสกรู ท าให้
ความต่างสีมีค่าเพิ่มข้ึน เป็นผลมาจากอุณหภูมิ และแรงเฉือนมีค่าเพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้มีการ
เปลี่ยนสีของวัตถุดิบมากข้ึน (Maskan and Altan, 2012)  

ความต่างสรีวมกรอบของ

ผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในขณะที่การเพิ่มปริมาณกากถ่ัวเหลืองส่งผลให้ความต่างสีรวมของเอ็กซ์ทรูเดทมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก การเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยาเมลลารด์ (Maillard reaction) ระหว่างน้ าตาล 
และโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง 

ในส่วนของความช้ืนวัตถุดิบ พบว่า การเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบจาก 14% เป็น 16% ส่งผลให้
ความต่างสีรวมมีค่าลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะ ความช้ืนวัตถุดิบที่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิวัตถุดิบลดลง 
การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ระหว่างน้ าตาลรีดิวซ์อิสระ และโปรตีนจึงลดลง 
(Roman et al., 2018) ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบจาก 16% เป็น 18% มีผลให้
ความต่างสีรวมมีค่าเพิ่มข้ึน   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

 

รูปท่ี 4.11 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันต่อความต่างสีของเอ็กซ์ทรเูดท 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.6 ความสามารถในการดูดซับน้ า (Water absorption index, WAI) 
 ความสามารถในการดูดซับน้ า เป็นการวัดปริมาณของแป้งที่พองตัวในน้ า คุณสมบัตินี้เป็น
ตัวช้ีวัดการเจลาติไนซ์ของแป้งในวัตถุดิบ (Maskan and Altan, 2012) ความสามารถในการดูดซับน้ า
ของเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากการทดลองอยู่ในช่วง 5.46-6.62 g/g (แสดงในตารางที่ 4.1) เมื่อน าค่าตัว
แปรความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถ่ัวเหลือง (X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) ที่ศึกษา มา
สร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการโพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 เพื่ออธิบายความสามารถในการ
ดูดซับน้ า ผลที่ได้แสดงในสมการที่ 4.6 และรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าจากการ
ทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 4.6  
 
 WAI = 6.26+0.092*X1-0.337*X2-0.014*X3+0.117*X1X2-0.005*X1X3-0.215*X2X3 
  -0.136*X1

2-0.181*X2
2-0.153*X3

2         (4.6) 
 
 R2 = 0.8276 C.V. = 3.58% และ p-value = 0.0482 
 

 
รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัน้ าทีไ่ด้จากการทดลอง และจากการท านาย
ด้วยสมการ 4.6 

 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการดูดซับน้ ามีค่าสูงสุด เมื่อความเร็วรอบสก
รูมีค่า 400 rpm การเพิ่ม หรือลดความเร็วรอบสกรูจากค่าดังกล่าว ส่งผลให้ความสามารถในการดูด
ซับน้ าลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเร็วรอบสกรูที่ระยะหนึ่งมีผลให้ความสามารถในการดูดซับน้ ามีค่า
เพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มข้ึนของแรงเฉือนในวัตถุดิบ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแป้งจึงเพิ่มข้ึน แต่
เมื่อเพิ่มความเร็วรอบสกรูเกินสูงกว่าค่าดังกล่าว ความสามารถในการดูดซับน้ ากลับมีค่าลดลง ทั้งนี้
เพราะ ความเร็วรอบสกรูที่มากข้ึน ท าให้เวลาที่วัตถุดิบอยู่ในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์น้อยลง การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของวัตถุดิบจึงเกิดข้ึนอย่างไม่สมบูรณ์ (Maskan and Altan, 2012)  

ความสามารถในการดดูซบั

น า้ของผลติภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในส่วนของปริมาณกากถ่ัวเหลือง พบว่า ความสามารถในการดูดซับน้ ามีค่าลดลง เมื่อเพิ่ม
ปริมาณกากถ่ัวเหลือง ผลที่ ได้ไปในสอดคล้องกับ  Zhu et al.,  2010 ; Alam et al.,  2016 ; 
Jozinovic et al., 2016 เนื่องจากพอลิเมอร์ในวัตถุดิบที่ถูกท าลายระหว่างการเจลาติไนซ์ มีปริมาณ
น้อย ส่งผลให้ปริมาณพอลิเมอร์เส้นยาวมีจ านวนมาก การดูดซับน้ าจึงลดลง (Stojceska et al., 
2008) ทั้งนี้การลดปริมาณของแป้งในวัตถุดิบเริ่มต้นยังท าให้มีปริมาณแป้งที่ผ่านการเจลาติไนซ์ลดลง
เช่นกัน เป็นผลให้แป้งอุ้มน้ าได้น้อยลง ค่าความสามารถในการดูดซับน้ าจึงลดลง (Maskan and 
Altan, 2012)  
 ส าหรับผลกระทบของปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ ต่อความสามารถในการดูดซับน้ า พบ ว่า 
ความสามารถในการดูดซับน้ ามีค่ามากที่สุด เมื่อมีปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16% ในขณะที่การเพิ่ม 
หรือลดความช้ืนวัตถุดิบจากค่าดังกล่าว ท าให้ความสามารถในการดูดซับน้ ามีค่าลดลด ทั้งนี้
เนื่องมาจากความช้ืนวัตถุดิบที่เพิ่มข้ึน เป็นผลให้เกิดการเจลาติไนซ์ดียิ่งขึ้น (Kumar et al., 2010) แต่
ในขณะเดียวกัน หากมีปริมาณความช้ืนวัตถุดิบเกินจากค่าดังกล่าว อาจส่งผลให้แรงเสียดทาน และ
อุณหภูมิภายในวัตถุดิบมีค่าลดลง การเจลาติไนซ์ของแป้งจึงเกิดข้ึนได้ไม่ดีเท่าที่ควร ความสามารถใน
การดูดซับน้ าจึงมีค่าลดลง 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

 

รูปท่ี 4.13 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันต่อความสามารถในการดูดซับน้ า (WAI) ของ
เอ็กซท์รเูดท 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.7 ความสามารถในการละลายน้ า (Water solubility index, WSI) 
 ความสามารถในการละลายน้ า เป็นตัวช้ีวัดโมเลกุลที่ละลายน้ าได้ภายในเอ็กซ์ทรูเดท 
เนื่องจากการเอ็กซ์ทรูชันเป็นการเหนี่ยวน าให้เกิดการสลายตัวของโมเลกุลวัตถุดิบ  (Maskan and 
Altan, 2012) จากตารางที่ 4.1 ความสามารถในการละลายน้ าของเอ็กซ์ทรูเดทที่สภาวะต่าง ๆ อยู่
ในช่วง 7.07-19.00% WSI เมื่อน าค่าตัวแปรความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถั่วเหลือง (X2) และ
ปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) ที่ศึกษา มาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยสมาการโพลีโนเมียล 
ล าดับที่ 2 เพื่ออธิบายความสามารถในการละลายน้ าของเอ็กซ์ทรูเดท ผลที่ได้แสดงใน สมการที่ 4.7 
และรูปที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าจากการทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 
4.7 
 
 WSI = 13.62-0.154*X1-1.07*X2+2.83*X3+0.335*X1X2+1.64*X1X3 
  -2.80*X2X3-0.697*X1

2-1.40*X2
2+0.726*X3

2      (4.7) 
 

R2 = 0.8405 C.V. = 14.37% และ p-value = 0.0382 
 

 
รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบความสามารถถในการละลายน้ าที่ได้จากการทดลอง และจากการ
ท านายด้วยสมการ 4.7 

 
 เมื่อน าสมการที่ 4.7 มาพลอตกราฟแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่า เมื่อมีความช้ืนวัตถุดิบ 14% 
การเพิ่มความเร็วรอบสกรู ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน้ าลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Alam et al. (2016) ทั้งนี้ อาจเป็นผลมาจากเวลาของวัตถุดิบภายในเครื่องมีค่าลดลง เมื่อมีการเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรู เป็นผลให้โมเลกุลของวัตถุดิบเกิดการสลายตัวได้ไม่เต็มที่ ความสามารถในการ
ละลายน้ าจึงมีค่าลดลง และที่ความช้ืนวัตถุดิบ 16% การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบสกรู ไม่ส่งผลต่อ
ความสามารถในการละลายน้ า ในทางตรงกันข้าม เมื่อมีปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 18% การเพิ่ม
ความเร็วรอบสกรู ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน้ ามีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากความเร็วรอบสกรทูี่

ความสามารถในการละลายน า้

ของผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



59 

 

เพิ่มข้ึน ก่อให้เกิดแรงเฉือนที่กระท าต่อวัตถุดิบมากข้ึน และส่งผลให้อุณหภูมิวัตถุดิบสูงข้ึน โมเลกุล
วัตถุดิบเกิดการสลายตัว เป็นผลให้ความสามารถในการละลายน้ ามีค่าเพิ่มข้ึน (Maskan and Altan, 
2012) 

ส่วนผลของปริมาณกากถ่ัวเหลืองต่อความสามารถในการละลายน้ า พบว่าเมื่อความช้ืน
วัตถุดิบมีค่าต่ า (14% ) การเพิ่มปริมาณกากถ่ัวเหลือง เป็นผลให้ความสามารถในการละลายน้ าของ
เอ็กซ์ทรูเดทมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเอ็กซ์ทรูชันในสภาวะที่มีความช้ืนวัตถุดิบต่ า ส่งเสริมให้มีการ
สลายตัวของโมเลกุลวัตถุดิบ ให้กลายเป็นสารโมเลกุลขนาดเล็กได้ดียิ่งขึ้น ความสามารถในการละลาย
น้ าจึงมีค่าสูงข้ึน (Maskan and Altan, 2012 ; Alam et al., 2016) นอกจากนี้ การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณโปรตีน และใยอาหารในวัตถุดิบ อาจเป็นสาเหตุให้ปริมาณสารโมเลกุลขนาดเล็กภายในเอ็กซ์
ทรูเดทมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบจาก 16% ถึง 18% และเพิ่ม
ปริมาณกากถั่วเหลือง เป็นผลให้ความสามารถในการละลายน้ าของเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าลดลง เนื่องจาก
การที่วัตถุดิบมีปริมาณความช้ืนสูง ส่งผลให้แรงเฉือนมีค่าลดลง การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
วัตถุดิบอาจเกิดข้ึนลดลง (Natabirwa et al., 2018) 

ส าหรับผลกระทบของความช้ืนวัตถุดิบต่อความสามารถในการละลายน้ าของเอ็กซ์ทรูเดท 
พบว่า ความสามารถในการละลายน้ าเพิ่มขึ้น เมื่อความช้ืนวัตถุดิบเพิ่มข้ึนเนื่องจาก การเพิ่มปริมาณ
ความช้ืนวัตถุดิบ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของวัตถุดิบอย่างสมบูรณ์ จากการเจลาติไนซ์
ของแป้ง และการเสียสภาพของโปรตีน (Protein denaturation) (Natabirwa et al., 2018)  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

 

รูปท่ี 4.15 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันต่อความสามารถในการละลายน้ า (WSI) ของ
เอ็กซท์รเูดท 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.8 ความแข็ง (Hardness, H) 
 ความแข็ง หมายถึง ค่าแรงที่สูงที่สุดที่ท าให้เอ็กซ์ทรูเดทเกิดการแตกหัก (Maskan and 
Altan, 2012) จากการทดลองพบว่า ความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าอยู่ในช่วง 15.63-35.44 N 
(ตารางที่ 4.1) น าความแข็งจากการทดลองที่สภาวะต่าง ๆ ที่ความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถ่ัว
เหลือง (X2) และปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ (X3) มาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการโพลี
โนเมียล ล าดับที่ 2 แสดงในสมการที่ 4.8 และรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบคระหว่างความแข็ง
จากการทดลอง และค่าจากการท านายด้วยสมการ 4.8 
 
 H  = 26.1+2.49*X1+3.29*X2-2.49*X3+4.61*X1X2+1.24*X1X3+2.32*X2X3 

+2.73*X1
2-0.4864*X2

2-0.8051*X3
2       (4.8) 

 
R2 = 0.8217 C.V. = 11.98% และ p-value = 0.0532 

 

 
รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบความแข็งที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 4.8 

 
 เมื่อน าสมการที่ 4.8 มาพลอตกราฟแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่าที่ความเร็วรอบสกรู 430 rpm 
ปริมาณกากถ่ัวเหลือง 40% และความช้ืนวัตถุดิบ 18% ส่งผลให้ความแข็งมีค่าสูงสดุ ผลของความแข็ง
ที่เพิ่มข้ึน จากการเพิ่มความเร็วรอบสกรู สอดคล้องกับการทดลองของ Yagci and Gogus (2009) ซึ่ง
ให้เหตุผลว่า การเพิ่มความเร็วรอบสกรู มีผลให้เวลาที่วัตถุดิบอยู่ในเครื่องสั้นลง ระดับของไอน้ าร้อน
ยิ่งยวด (superheated water) จึงเกิดข้ึนได้น้อย เอ็กซ์ทรูเดทจึงเกิดการพองตัว และมีรูพรุนน้อยลง 
ความแข็งจึงมีค่าสูงข้ึน  

ในส่วนของผลกระทบจากปริมาณกากถ่ัวเหลอืง จะเห็นว่า เมื่อมีปริมาณกากถ่ัวเหลืองเพิม่ข้ึน 
มีผลให้ความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้น ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ Jozinovic et al. (2016) ; Azzollini 
et al. (2018) ซึ่งอธิบายว่า ปริมาณใยอาหาร และโปรตีนในวัตถุดิบมีแนวโน้มท าให้ความแข็ง มีค่า

ความแข็งของ

ผลิตภัณฑเ์อ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สูงข้ึน เนื่องมาจากใยอาหารมีสว่นยับยั้งการขยายตัวของแป้ง อีกทั้งยังท าให้ผนังเซลล์ของเอ็กซ์ทรเูดท
มีความแข็งข้ึน การเกิดรูพรุนจึงยากขึ้น (Promsakha na Sakon Nakhon et al., 2018) 

ส าหรับผลกระทบของปริมาณความช้ืนวัตถุดิบต่อความแข็ง พบว่า ความช้ืนวัตถุดิบที่เพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าลดลง เนื่องจาก ระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน โปรตีนเกิด
การฟอร์มตัวเป็นโครงสร้างใหม่ ซึ่งท าให้เกิดความหยืดหยุ่นที่เพิ่มขึ้น (Maskan and Altan, 2012) 
จึงอาจส่งผลให้เกิดการพองตัวของเอ็กซ์ทรูเดทที่ดีข้ึน ความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทจึงมีค่าลดลง 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

 

รูปท่ี 4.17 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอก็ซ์ทรูชันต่อความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2.9 ความกรอบ (Crispness) 
 ความกรอบของเอ็กซ์ทรูเดทอยู่ในช่วง 22.12-30.71 kg∙s แสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อน าค่าตัว
แปรความเร็วรอบสกรู (X1) ปริมาณกากถ่ัวเหลือง (X2) และความช้ืนวัตถุดิบ (X3) ที่ศึกษา มาสร้าง
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการโพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 แสดงได้ในสมการที่ 4.9 และรูปที่ 
4.18 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างความกรอบที่ได้จาการทดลอง และการท านายด้วยสมการที่ 4.9  
 
 C   = 27.86+0.6843*X1-1.37*X2-0.55*X3+1.08*X1X2+0.142*X1X3-1.84*X2X3 
  -1.34*X1

2-1.02*X2
2-0.51*X3

2        (4.9) 
 
 R2 = 0.6858 C.V. = 7.09% และ p-value = 0.2489 
 

 
รูปท่ี 4.18 การเปรียบเทียบความกรอบที่ได้จากการทดลอง และจากการท านายด้วยสมการ 4.9 

 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างความกรอบจากการทดลอง และค่าจากการท านายโดยการใช้
สมการ 4.9 ในรูปที่ 4.18 พบว่าค่า Coefficient of determination (R2) มีค่าต่ า และค่า p = 0.25 
ซึ่งแสดงว่าค่าตัวแปรที่ศึกษาไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความกรอบ  

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นว่า ที่ความเร็วรอบสกรู 400 rpm มีผลท าให้ความกรอบมีค่าสูงสุด 
การลด หรือเพิ่มความเร็วรอบสกรจูากต าแหน่งดังกลา่ว มีผลให้ความกรอบมีค่าลดลง สันนิษฐานว่า ที่
ความเร็วรอบสกรู 400 rpm เกิดการเจลาติไนซ์ของแป้งที่สมบูรณ์ ท าให้เอ็กซ์ทรูเดทเกิดการพองตัว
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความกรอบมีค่าสูงสุด 

ส าหรับผลกระทบของความกรอบจากปริมาณกากถั่วเหลือง พบว่าการเพิ่มกากถ่ัวเหลือง มี
ผลให้ความกรอบมีค่าลดลง ผลการทดลองสอดคล้องกับ Sharif et al. (2014) ซึ่งอธิบายว่า การเพิ่ม
กากถ่ัวเหลือง ส่งผลให้ขนาดของฟองอากาศในเอ็กซ์ทรูเดท และอัตราการพองมีค่าลดลง ความกรอบ
จึงลดลง  

ความกรอบของผลิตภัณฑ์

เอ็กซท์รูเดท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในขณะที่ การเพิ่มความช้ืนวัตถุดิบ ท าให้ความกรอบมีค่าลดลง เนื่องจาก แรงเสียดทาน และ
อุณหภูมิของวัตถุดิบลดลง การเจลาติไนซ์ (Gelatinization) เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ การขยายตัวของเซลล์
ในเอ็กซ์ทรูเดทหลงัออกจากรูหน้าแปลนจึงเกิดข้ึนได้ไม่มากเท่าที่ควร เป็นเหตุให้ความกรอบมีค่าลดลง 
(Maskan and Altan, 2012) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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a) ที่ระดับปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 14%w.b. 

 

  
b) ที่ระดบัปริมาณความช้ืนวัตถุดิบ 16%w.b. 

 

  
c) ที่ระดับปรมิาณความช้ืนวัตถุดิบ 18%w.b. 

  

รูปท่ี 4.19 ผลกระทบของตัวแปรในกระบวนการเอก็ซ์ทรูชันต่อความกรอบของเอก็ซ์ทรูเดท 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3 สภาวะที่เหมาะสมของเอ็กซ์ทรูเดทจากข้าวโพดเสริมด้วยกากถ่ัวเหลือง 
 ในการหาค่าความพึงพอใจรวมด้วยวิธีการค านวณความพึงพอใจหลายด้าน ก าหนดเกณฑ์
พิจารณาหาสภาวะที่เหมาะสม แสดงในตารางที่  
 
ตารางท่ี 4.3 เกณฑ์ในการเลือกคุณสมบัติของเอ็กซ์ทรูเดท 

คุณลักษณะ 
ผลการทดลอง 

ค่า desirability (di) 
di = 0 di = 1 

อัตราการพอง(mm/mm) 1.75-2.73 (0, 1.75) ∪ (2.73, ∞) 2.55-2.95 
ความหนาแน่น (g/cm3) 0.21-0.46 (0, 0.21) ∪ (0.46, ∞) 0.1-0.25 
ความสามารในการดูดซับน้ า (g/g) 5.46-6.62 6.62 5.46 
ความสามารถในการละลายน้ า (%) 7.07-19.00 7.07 19.00 
ความแข็ง (N) 15.63-35.44 35.44 15.63 
ปริมาณโปรตีน (%) 9.67-12.89 9.67 12.89 

 
น ามาหาค่าความพึงพอใจรวม (Overall desirability) จาก 
 

  D = (d1(y
1
)d2(y

2
)d3(y

3
)…di(y

i
))

1
p⁄
 

 
โดย ค่า p คือ จ านวนคุณสมบัติที่ใช้หาค่าความพึงพอใจรวม (D) ซึ่งค่า di ใด ๆ ที่อยู่ในช่วง

ของการก าหนดข้อจ ากัด จะไม่ถูกน ามาใช้ในการคิดค่า p 
 
 D  =  [dER(y

ER
)dD(y

D
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WAI
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)dP(y

P
)]
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 D  =  [1 x 1 x 0.384 x 0.992 x 0.488 x 0.348]
1

4⁄
 

 D  =  0.505 

 
รูปที่ 4.20a 4.20b และ 4.20c แสดงช่วงของค่าตัวแปรที่ท าการศึกษา และจุดสีแดงแสดงค่า

สภาวะที่เหมาะสมของแต่ละตัวแปรที่ท าการศึกษา ในขณะที่รูปที่ 4.20d-4.20i แสดงหลักเกณฑ์ และ
ช่วงที่ใช้ในการตัดสินใจ จุดสีน้ าเงินแสดงถึงค่าคุณสมบัติที่ได้จากการท านายผลสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับการผลติเอ็กซ์ทรเูดทจากข้าวโพดเสริมด้วยกากถ่ัวเหลอืง คือ ความเร็วรอบสกรู 428 rpm 
กากถ่ัวเหลือง 27% และความช้ืนวัตถุดิบ18% ซึ่งให้ค่าความพึงพอใจรวม (Overall desirability) 
เป็น 0.506  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.20 ค่าสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรที่ศึกษาจากการหาพื้นผิวตอบสนองด้วยทางตัวเลข 

 
4.4 ผลทดสอบการยอบรับทางประสาทสัมผัส 
 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ผลิตในช่วงสภาวะที่
เหมาะสมจ านวน 3 ตัวอย่างที่สภาวะต่าง ๆ (แสดงในตารางที่ 4.4) ถูกน ามาเปรียบเทียบโดยใช้วิธี
แบบ Hedonic scaling test ซึ่งเป็นเครื่องมือส าหรับใช้วัดลักษณะของผลิตภัณฑ์และการยอมรับ
ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่ง โดยให้ระดับของความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์ที่ทดสอบเกิดข้ึนอย่างมี
ประสิทธิภาพ ระดับสเกลความชอบที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ สเกลความชอบ 9 จุด ( Nine-
point hedonic scale) ซึ่งค า ว่า Hedonic หมายถึง มีความพอใจในการกระท า ผู้ทดสอบชิม
สามารถให้ความพอใจของตนโดยการแสดงออกมาในรูประดับของความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์
จากสเกลที่ก าหนดท าการแปลระดับความรู้สึกของผู้ทดสอบเป็นตัวเลข ดังต่อไปนี้ ชอบมากที่สุด 
(Like extremely) มีคะแนนเป็น 9,ชอบมาก (Like very much) มีคะแนนเป็น 8, ชอบปานกลาง 
(Like moderately) มีคะแนนเป็น 7, ชอบเล็กน้อย (Like slightly) มีคะแนนเป็น 6, เฉยๆ (Neither 
like nor dislike) มีคะแนนเป็น 5, ไม่ชอบเล็กน้อย (Dislike slightly) มีคะแนนเป็น 4, ไม่ชอบปาน
กลาง (Dislike moderately) มีคะแนนเป็น 3, ไม่ชอบมาก (Dislike very much) มีคะแนนเป็น 2, 
ไม่ชอบมากที่สุด (Dislike extremely) มีคะแนนเป็น 1 น าข้อมูลที่ได้มาท าการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ 
 
ตารางท่ี 4.4 ตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทจากสภาวะการผลิตที่คัดเลือกมาทดสอบการยอมรับทางประสาท
สัมผัส 

ตัวอย่างที่ สภาวะที่ ความเร็วรอบ(rpm) ปริมาณกากถั่วเหลือง(%) ปริมาณความช้ืน(%) 
1 4 400 40 18 
2 10 400 20 18 
3 13 430 30 18 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 
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ผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทจากผู้ชิมจ านวน 10 คน 

ค่าเฉลี่ย 
(ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

ลักษณะ
ปรากฏ 

ส ี รสชาติ กลิ่นรส เนื้อสมัผสั 
ความชอบ

รวม 

ตัวอย่างที่ 1 
5.10b 5.20b 4.10b 3.70b 3.90b 4.50c 

(1.10) (1.62) (1.52) (1.57) (1.60) (1.08) 

ตัวอย่างที่ 2 
7.50a 7.40a 6.00a 5.60a 6.90a 7.00a 

(0.71) (0.70) (0.82) (0.84) (0.99) (0.82) 

ตัวอย่างที่ 3 
5.40b 5.60b 5.30a 5.20a 4.70b 5.80b 

(1.71) (1.65) (0.95) (1.03) (1.70) (1.03) 
 
 จากการทดสอบพบว่า ผู้ทดสอบชอบเอ็กซ์ทรูเดทตัวอย่างที่ 2 มากที่สุด ซึ่งมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญจากตัวอย่างที่ 1 และตัวอย่างที่ 3 ทั้งในด้านลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และ
ความชอบรวม อย่างไรก็ตาม ในด้านรสชาติ และกลิ่นรส พบว่า เอ็กซ์ทรูเดทตัวอย่างที่ 2 มีความ
แตกต่างกับเอ็กซ์ทรูเดทตัวอย่างที่ 3 อย่างไม่มีนัยส าคัญ ส าหรับความชอบรวม พบว่า เอ็กซ์ทรูเดท
ตัวอยา่งที่ 2 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 7 ซึ่งแตกต่างกับเอ็กซ์ทรูเดทตัวอย่างที่ 1 ซึ่งมีความชอบรวมน้อยที่สุด
เท่ากับ 4.50 และเอ็กซ์ทรูเดทตัวอย่างที่ 3 อย่างมีนัยส าคัญ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษากระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันจากกากถ่ัวเหลืองผสมข้าวโพดบด ด้วยเครื่อง
เอ็กซ์ทรูชันแบบสกรูเดี่ยว (Single-screw extruder) ตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปด้วย ความเร็วรอบ
สกรู 370-430 rpm กากถ่ัวเหลือง 20-40% และความช้ืนวัตถุดิบ 14-18% คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์
เอ็กซ์ทรูเดทที่ท าการศึกษา ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ค่าแอคติวิตีของน้ า อัตราการพอง ความหนาแน่น 
ความต่างสีรวม ความสามารถในการดูดซับน้ า ความสามารถในการละลายน้ า ความแข็ง และความ
กรอบ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 1) กากถ่ัวเหลือง เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท ในขณะที่
ความช้ืนวัตถุดิบ และความเร็วรอบสกรูส่งผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติเพียงเล็กน้อย 
 2) การเพิ่มข้ึนของกากถ่ัวเหลืองส่งผลให้ ความหนาแน่น และความแข็งเพิ่มขึ้น แต่กลับส่งผล
ให้ ปริมาณความช้ืน อัตราการพอง ความสามารถในการดูดซับน้ า และความสามารถในการละลายน้ า
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  
 3) การเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนวัตถุดิบส่งผลให้ อัตราการพอง และความสามารถในการ
ละลายน้ าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 
 4) การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบสกรูมีผลให้ อัตราการพองเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 
 5) สมการโพลีโนเมียล ล าดับที่ 2 ของ ปริมาณความช้ืน ค่าแอคติวิตีของน้ า อัตราการพอง 
ความหนาแน่น ความสามารถในการดูดซับน้ า ความสามารถในการละลายน้ า และความแข็งสามารถ
อธิบายความสัมพัน ธ์ทางคณิตศาสตร์  และท านาย ผลได้  เนื่ องจากมี ค่า  Coefficient of 
determination (R2) อยู่ในเกณฑ์ที่ดี ในทางตรงกันข้าม ค่า Coefficient of determination (R2) 
ของความต่างสีรวม และความกรอบอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ า 

6) การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองสามารถน ามาใช้ก าหนดแนวทางของคุณลักษณะผลิตภัณฑ์
เอ็กซ์ทรูเดทได้ สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ คือ ความเร็วรอบสกรู 428 rpm กากถ่ัว
เหลือง 27% และความช้ืนวัตถุดิบ 18% ซึ่งให้ความพึงพอใจโดยรวมเป็น 0.506 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองการผลิตขนมขบเค้ียวด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว (single-screw 
extruder) พบว่าเครื่องมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนสภาวะที่ค่อนข้างจ ากัด ท าให้ผลการทดลอง
ที่ได้อยู่ในช่วงที่ค่อนข้างจ ากัดเช่นกัน ควรมีการทดลองในเครื่องเอก็ซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (twin-screw 
extruder) เนื่องจากมีความสามารถในการปรับแต่งสภาวะที่กว้างกว่า ส าหรับการวิเคราะห์คุณสมบตัิ
ของผลิตภัณฑ์ ควรท าการวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย (Protein solubility) หรือ
ความสามารถในการย่อยของโปรตีน (Protein dispersibility index, PDI) เพื่อดูปริมาณโปรตีนที่
ร่างกายสามารถดูดซึมได้  
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1) วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

1. กากถ่ัวเหลืองสด 

 

2. กากถ่ัวเหลืองแหง้ 
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3. ข้าวโพดบด 

 

 

4. องค์ประกอบทางเคมีของข้าวโพดบด และกากถ่ัวเหลือง  

องค์ประกอบทางเคมี ข้าวโพดบด กากถ่ัวเหลือง 
โปรตีน 6.45 22.56 
ใยอาหาร 0.54 51.53 
ลิพิด 3.42 7.79 
ความช้ืน 12.68 6.75 
คาร์โบไฮเดรต 76.41 7.87 
เถ้า 0.5 3.5 
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5. เครื่องอบแหง้แบบถาด (Tray drier) 

 

6. เครื่องบดแบบแบบค้อนเหว่ียง (Hammer mill) 
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7. เครื่องเอ็กซท์รเูดอร์ และสกร ู
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8. เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 

 

9. เครื่องวัดสี HunterLab 
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10. ตู้อบลมร้อน (Hot air over) 

 

11. เครื่องทดสอบเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) 
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ตัวอย่างแบบประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส 

แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 

แบบบันทึกผลการทดสอบการให้คะแนนความชอบของขนมขบเค้ียวจากข้าวโพดเสรมิด้วยกากถ่ัว
เหลือง 

ช่ือ-นามสกุล.................................................................อายุ...........เพศ.... .......วันที่................. 

ค าแนะน า ทดสอบตัวอย่างอาหารแล้วให้คะแนนความชอบของแต่ละคุณสมบัติของขนมขบเค้ียวจาก
ข้าวโพดเสรมิด้วยกากถ่ัวเหลือง ตามค าอธิบายคะแนนต่อไปนี ้

ชอบมากที่สุด (Like extremely) = 9,  ชอบมาก (Like very much) = 8,  

ชอบปานกลาง (Like moderately) = 7,  ชอบเล็กน้อย (Like slightly) = 6,  

เฉยๆ (Neither like nor dislike) = 5,   ไม่ชอบเล็กน้อย (Dislike slightly) = 4,  

ไม่ชอบปานกลาง (Dislike moderately) = 3,  ไม่ชอบมาก (Dislike very much) = 2,  

ไม่ชอบมากที่สุด (Dislike extremely) = 1 

 

ตัวอย่าง คุณสมบัติของอาหาร 
ลักษณะ
ปรากฎ 

ส ี รสชาติ กลิ่นรส เนื้อสมัผสั ความชอบ
รวม 

1       
2       
3       

 

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................. ...................................
................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................... 
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ภาคผนวก ข. 

(ข้อมูลทางสถิติของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท และการค านวณต่าง ๆ) 
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1) ข้อมูลทางสถิติของผลิตภณัฑเ์อก็ซ์ทรูเดท 
Source p-values 

Moisture 
content (%) 

Water activity ER (mm/mm) Density 
(g/cm3) 

Color 
difference 

WAI (g/g) WSI (%) Hardness (N) Crispness 
(kg∙s) 

X1 0.83 0.68 0.02 0.06 0.28 0.27 0.82 0.06 0.34 

X2 0.02 0.11 0.00 0.00 0.40 0.00 0.15 0.02 0.08 

X3 0.93 0.12 0.05 0.38 0.54 0.86 0.00 0.07 0.44 

X1
2 0.03 0.01 0.32 0.69 0.10 0.24 0.47 0.12 0.19 

X2
2 0.67 0.03 0.10 0.79 0.49 0.13 0.17 0.76 0.30 

X3
2 0.44 0.15 0.34 0.50 0.07 0.19 0.45 0.62 0.60 

X1X2 0.56 0.88 0.79 0.33 0.33 0.31 0.73 0.02 0.29 

X1X3 0.42 0.72 0.80 0.30 0.36 0.97 0.12 0.47 0.88 

X2X3 0.05 0.05 0.40 0.59 0.94 0.08 0.02 0.19 0.09 

model 0.12 0.06 0.00 0.00 0.48 0.05 0.04 0.05 0.25 

R2 0.77 0.81 0.94 0.89 0.57 0.83 0.84 0.82 0.69 

โดยที่ X1, X2และ X3 คือ ความเร็วรอบสกร,ู กากถ่ัวเหลือง และความช้ืนเริ่มต้น ตามล าดับ  
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2) ตาราง ANOVA 

Moisture content 

ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Water activity 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Expansion ratio 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Density 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Total color difference 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Water absorption index (WAI) 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Water solubility index (WSI) 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Hardness 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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Crispness 
ANOVA for Quadratic model  

 
 

Fit statistics  

 
 

Coefficient in term of coded factors 
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3) การค านวณปริมาณน้ าส าหรับการปรบัความชื้นวัตถุดิบ 

(x+WT) (
100-MT

100
)  = WA (

100-MA

100
) +WB (

100-MB

100
) 

 
โดย  x คือ ปริมาณของน้ าที่ต้องเติมเพื่อให้ได้ความช้ืน MT% ในสว่นผสมปรมิาณ WT 
 WA และ WB คือ น้ าหนักของวัตถุดิบ A และ วัตถุดิบ B ในส่วนผสม 
 MA และ MB คือ ความช้ืนเริ่มต้นของวัตถุดิบ A และ วัตถุดิบ B 
 
3) การค านวณค่าความพึงพอใจรวม (Overall desirability, D) 
 1. สมมติค่าตัวแปร X1, X2 และ X3 ที่สภาวะที่เหมาะสมคือ 428.664, 26.9563 และ 18 
ตามล าดับ ค่าดังกล่าวถูกแปลงกลับไปเป็นรหัสที่ใช้ในการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
ได้แก่ 0.955, -0.34 และ 1 ตามล าดับ 
 2. น าค่า Xi ที่ผ่านการแปลงกลับไปเป็นรหัสที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง แทนลงใน
สมการที่ใช้ในการหาค าตอบของแต่ละคุณสมบัติ  
 3. น าค าตอบที่ได้มาก าหนดค่า di ตามเงื่อนไขในหัวข้อ 2.5.1 ดังนี้  
 - Expansion ratio (ER) (ก าหนดข้อจ ากัดในช่วง 2.550-2.950) 
  di(y

i
) = 0   ; y

i
≤Li 

  di(y
i
) = 1   ; Li≤y

i
≤Ui 

di(y
i
) = 0   ; y

i
≥Ui 

  2.550≤y
ER

≤2.950  ∴dER(y
ER

) = 1 

 
 - Density (D) (ก าหนดข้อจ ากัดในช่วง 0.212-0.250) 
  di(y

i
) = 0   ; y

i
≤Li 

  di(y
i
) = 1   ; Li≤y

i
≤Ui 

di(y
i
) = 0   ; y

i
≥Ui 

  0.212≤y
D

≤0.250  ∴dD(y
D

) = 1 
 
 -Water absorption index (WAI) (ก าหนดให้ค่าย่ิงน้อยย่ิงดี) 
  di(y

i
) = 1   ; y

i
≤Li 

  di(y
i
) = ( Ui-yi

Ui-Li⁄ )
xi  ; Li ≤ y

i
≤Ui 

  di(y
i
) = 0   ; y

i
≥Ui 

  dWAI(y
WAI

) = ( 6.616-6.166 6.616-5.455⁄ )
1
 

  dWAI(y
WAI

) = 0.384 

 
 - Water solubility index (WSI) (ก าหนดให้ค่าย่ิงมากยิ่งดี) 
  di(y

i
) = 0   ; y

i
≤Li 

  di(y
i
) = ( y

i
-Li Ui-Li⁄ )

xi  ; Li ≤ y
i
≤Ui 
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  di(y
i
) = 1   ; y

i
≥Ui 

  dWSI(y
WSI

) = ( 18.92-7.07 19.00-7.07⁄ )
1
 

  dWSI(y
WSI

) = 0.992 

 
 - Hardness (H) (ก าหนดให้ค่าย่ิงน้อยย่ิงดี) 
  di(y

i
) = 1   ; y

i
≤Li 

  di(y
i
) = ( Ui-yi

Ui-Li⁄ )
xi  ; Li ≤ y

i
≤Ui 

  di(y
i
) = 0   ; y

i
≥Ui 

  dH(y
H

) = ( 35.44-25.76 35.44-15.63⁄ )
1
 

  dH(y
H

) = 0.488 

 
 - Protein (P) (ก าหนดให้ค่าย่ิงมากยิ่งดี) 
  di(y

i
) = 0   ; y

i
≤Li 

  di(y
i
) = ( y

i
-Li Ui-Li⁄ )

xi  ; Li ≤ y
i
≤Ui 

  di(y
i
) = 1   ; y

i
≥Ui 

  dP(y
P

) = ( 10.789-9.67 12.89-9.67⁄ )
1
 

  dP(y
P

) = 0.348 

 
 4. หาค่าความพึงพอใจรวม (Overall desirability) จาก 
  D = (d1(y

1
)d2(y

2
)d3(y

3
)…di(y

i
))

1
p⁄
 

 
โดย ค่า p คือ จ านวนค าตอบที่ใช้หาค่าความพึงพอใจรวม (D) ซึ่งค่า di ใด ๆ ที่อยู่ในช่วงของการ
ก าหนดข้อจ ากัด จะไม่ถูกน ามาใช้ในการคิดค่า p 
 
 D = (dER(y

ER
)dD(y

D
)dWAI(y

WAI
)dWSI(y

WSI
)dH(y

H
)dP(y

P
))

1
4⁄
 

 D = (1 x 1 x 0.384 x 0.992 x 0.488 x 0.348)
1

4⁄
 

 D = 0.505 
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ภาคผนวก ค. 
(งานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์) 
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