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บทคัดย่อ  
 กากมะพร้าวเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน้้ามันมะพร้าวและกระบวนการผลิตกะทิ 
ซึ่งอุดมไปด้วยใยอาหารที่มีบทบาทส้าคัญต่อสุขภาพในการป้องกันความเสี่ยงจากโรคเรื้อรังต่าง  ๆ 
ดังนั้นจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจในการน้ากากมะพร้าวที่เป็นผลพลอยได้ที่มีมูลค่าต่้ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ จุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาความเป็นไปได้และการ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูปผลิตภัณฑ์โดยใช้กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันซึ่งเป็นที่รู้จักกันอย่าง
กว้างขวาง ปัจจัยของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันที่ศึกษาประกอบด้วย ปริมาณกากมะพร้าว (0 6 และ 
12 %) ปริมาณข้าวเหนียว (5 10 และ 15 %) และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (380 
400 และ 420 rpm) ที่มีต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดท คือ ความชื้น ค่า water 
activity (aW) อัตราการพองตัว ความหนาแน่น ดัชนีการดูดซับน้้า (water absorption index, WAI) 
ดัชนีการละลายน้้า (water solubility index, WSI) และลักษณะเนื้อสัมผัส วิธีการวิเคราะห์พ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ถูกน้ามาใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการผลิต เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้มีปริมาณใยอาหารอยู่ในช่วง 0.34-2.84 % ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าความชื้นคือ 6.76-8.27 % ค่า aW คือ 0.22-0.36 อัตราการพองตัวคือ 2.30-2.78 ความ
หนาแน่นคือ 0.55-0.76 g/cm3 ดัชนีการดูดซับน้้าคือ 4.24-5.50 g/g ดัชนีการละลายน้้าคือ 21.51-
33.37 % ความกรอบคือ 16.87-27.73 kg.sec และความแข็งคือ 12.38-22.07 N สมการถดถอย
แสดงให้เห็นว่าอัตราการพองตัว ความหนาแน่น ดัชนีการดูดซับน้้า ดัชนีการละลายน้้า และความ
กรอบ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ช่วงของสภาวะการผลิตที่เหมาะสมคือ เมื่อ
ใช้ปริมาณกากมะพร้าว 2.99-11.82 % ปริมาณข้าวเหนียว 5-6.78 % และความเร็วรอบสกรูของ
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 412.09-420 rpm และเมื่อน้าผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่อยู่ในช่วงสภาวะการผลิต
ที่เหมาะสมจ้านวน 3 ตัวอย่าง ไปทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสกับผู้ทดสอบจ้านวน 10 คน 
พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบรวมจากตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทที่ผลิตจากสภาวะที่มีปริมาณกาก
มะพร้าว 0 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm เป็น
ล้าดับสูงสุดเท่ากับ 6.80 คะแนน 
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ABSTRACT 
 Coconut meal is a by-product of coconut oil and coconut milk production. It 
is a rich source of dietary fiber which shows to have an important role in lowing the 
risk of various chronic diseases. Therefore, it is interesting to convert the coconut 
meal, previously recognized as a low value by-product, into a nutritious food 
product. The aim of this work is to investigate the possibility of such conversion and 
optimization using a widely known extrusion method. The effect of extrusion 
variables, including the coconut meal content (0, 6, and 12 %), glutinous rice content 
(5, 10 and 15 %) and screw speed of the extruder (380, 400 and 420 rpm) were 
investigated on the properties of extruded products. Chemical and physical 
properties of the extrudates such as moisture content, water activity (aW), expansion 
ratio, density, water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and texture 
were evaluated. Response surface methodology (RSM) was implemented to 
determine the optimum process conditions. Fiber content of extrudates were in the 
range of 0.34-2.84 %. Our study showed that the extrudates had moisture content of 
6.76-8.27 %, aW of 0.22-0.36, expansion ratio of 2.30-2.78, density of 0.55-0.76 g/cm3, 
WAI of 4.24-5.50 g/g, WSI of 21.51-33.37 %, crispness of 16.87-27.73 kg.sec and 
hardness of 12.38-22.07 N. The regression models for expansion ratio, density, WAI, 
WSI and crispness were derived and statistically significant (p<0.05). Base on the 
snack in the market criterion, the optimum process conditions of fiber-rich extrudates 
were obtained when extrusion with 2.99-11.82 % of coconut meal content, 5-6.78 % 
of glutinous rice content and 412.09-420 rpm of screw speed. Three extrudate 
samples at optimum conditions were then selected and investigated for sensory 
evaluation with 10 test panels. It was found that the sample from 0 % of coconut 
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meal content, 5 % of glutinous rice content and 400 rpm of screw speed got the 
highest score (= 6.80) of sensory evaluations. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ขนมขบเคี้ยวส่วนใหญ่มักมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก อีกทั้งยังมีไขมันและน้้าตาลในปริมาณ
มาก เป็นผลให้มีคุณค่าทางโภชนาการต่้า (เนตรนภิส, 2550) มีรายงานว่าการรับประทานขนมขบ
เคี้ยวมีส่วนเกี่ยวข้องกับภาวะน้้าหนักเกินและโรคอ้วน (Green et al., 2017) ผลส้ารวจในปี 2015 
พบว่าประชากรประมาณ 42 พันล้านคนทั่วโลก มีภาวะน้้าหนักเกินอันเนื่องมาจากการรับประทาน
ขนมขบเคี้ยวเป็นประจ้า (Adams and Savage, 2017) เนื่องจากขนมขบเคี้ยวเป็นอาหารประเภทที่
บริโภคได้ง่าย สะดวกต่อการพกพาไปตามที่ต่าง ๆ และเก็บรักษาได้ง่ายเป็นระยะเวลานาน จึงได้รับ
การยอมรับและความนิยมจากผู้บริโภคเป็นอย่างมาก ในปัจจุบันผู้บริโภคหันมาใส่ใจสุขภาพมากขึ้น 
ท้าให้มีความต้องการผลิตภัณฑ์อาหารที่ค้านึงถึงการควบคุมน้้าหนักและการมีสุขภาพที่ดี รวมทั้งมี
คุณค่าทางโภชนาการตามหลักมาตรฐานสากลนอกเหนือไปจากรสชาติ เนื้อสัมผัส และรูปลักษณ์ของ
อาหาร ซึ่งการเสริมใยอาหารจะช่วยเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการให้กับขนมขบเคี้ยวให้มากขึ้นได้ 
(Philipp et al., 2017; Arivalagan et al., 2018) มีผลส้ารวจพบว่ามีการพัฒนาขนมขบเคี้ยวที่มีการ
เสริมคุณค่าทางโภชนาการซึ่งท้าให้ผู้ที่บริโภคมีสุขภาพที่ดีข้ึน (Okafor and Ugwu, 2014) 
 กากมะพร้าวเป็นแหล่งที่อุดมไปด้วยใยอาหารประมาณ 76 % (Thushari and Babel. 
2018) ซึ่งกากมะพร้าวเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการแปรรูปมะพร้าว เช่น การสกัดน้้ามันมะพร้าว
บริสุทธิ์และการผลิตกะทิ เป็นต้น จากข้อมูลพบว่าในการผลิตกะทิ 100 กรัม ได้กากมะพร้าวประมาณ 
10 กรัม ส้าหรับประเทศไทยมีการผลิตกะทิประมาณ 36,000 ตันต่อปี ดังนั้นปริมาณของกากมะพร้าว
จากการผลิตกะทิจึงมีมากถึงประมาณ 3,600 ตันต่อปี (Khuwijitjaru et al., 2012) ใยอาหารมี
บทบาทส้าคัญต่อสุขภาพในการป้องกันความเสี่ยงจากโรคเรื้อรังต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคหัวใจและ
หลอดเลือด และโรคเบาหวาน (Trinidad et al., 2006) นอกจากนี้ยังช่วยในการควบคุมน้้าหนักอีก
ด้วย (Yalegama et al., 2013) มีการศึกษาโดยใช้ใยอาหารเป็นส่วนผสมในอาหารต่าง ๆ เช่น บิสกิต 
ขนมหวานที่ท้าจากน้้าตาล เครื่องดื่ม ซอส ของหวาน และโยเกิร์ต เป็นต้น พบว่าใยอาหารท้าหน้าที่
เป็นสารเพ่ิมปริมาณและยังสามารถช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอล (cholesterol) ได้ด้วย 
(Raghavendra et al., 2006)  
 ดังนั้นการน้ากากมะพร้าวไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารส้าหรับการผลิตอาหารเพ่ือสุขภาพใน
รูปแบบของผลิตภัณฑ์ประเภทขนมขบเคี้ยวจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ
ให้กับขนมขบเคี้ยว ในการผลิตขนมขบเคี้ยวนั้นมักนิยมใช้วิธีการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันซึ่งเป็นหนึ่งใน
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กระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นกระบวนการที่สามารถ
เปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูปได้อย่างสะดวกรวดเร็ว มีความอเนกประสงค์ และได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะตามความต้องการทั้งรูปร่าง ขนาด เนื้อสัมผัส และลักษณะทางประสาทสัมผัส 
(Khan et al., 2015; Arivalagan et al., 2018) ในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันวัตถุดิบจะอยู่
ภายใต้สภาวะเร่งการปรับโครงสร้างของส่วนผสมภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันสูงที่ยังคงกลิ่น
รสได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูง (Riaz and Rokey, 2013) มีการน้ากระบวนการเอ็กซ์ทรูชันมา
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือผลิตและพัฒนาอาหารที่พร้อมรับประทานหลายชนิด ได้แก่ 
อาหารเช้าจากธัญพืช อาหารเด็ก ขนมขบเคี้ยว เนื้อเทียมและชีสเทียม และแป้งดัดแปร เป็นต้น 
(Rajesh et al., 2014) 
 ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นหนึ่งในวัตถุดิบที่นิยมน้ามาใช้ในกระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรู
ชัน ในประเทศไทยข้าวเป็นสินค้าทางการเกษตรที่มีความส้าคัญที่สุด มีการเพาะปลูกกันอย่าง
กว้างขวาง และยังเป็นอาหารหลักด้วย (Sombunjitt et al., 2017; Kukusamude and Kongsri, 
2018) ปลายข้าวเป็นผลพลอยได้ในระหว่างขั้นตอนการสีข้าว ข้าวบางส่วนเกิดการแตกหักเป็นปลาย
ข้าวที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจต่้า คุณสมบัติเด่นของปลายข้าวคือ มีรสชาติอ่อน สีอ่อน สามารถย่อยได้
ง่าย ไม่มีส่วนที่ก่อให้เกิดอาการแพ้สารอาหาร จึงเหมาะแก่การน้ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร
ต่างๆ ได้เป็นอย่างดี (Nascimento et al., 2017) โดยทั่วไปข้าวแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่ต่างกัน เช่น 
ข้าวเหนียวมีความแตกต่างจากข้าวเจ้า เนื่องจากข้าวเหนียวส่วนใหญ่มีปริมาณอะไมโลส (amylose) 
ค่อนข้างต่้าหรือแทบไม่มีเลย (0-2 %) แต่มีปริมาณอะไมโลเพคติน (amylopectin) สูง ซึ่งท้าให้ข้าว
เหนียวมีคุณสมบัติที่เหนียวหลังจากการปรุงสุก (Kang et al., 2010) Chaiyakul et al. (2009) 
รายงานว่ามีการศึกษาผลของข้าวเจ้าและข้าวเหนียวในการท้าผลิตภัณฑ์ที่คล้ายกับมันฝรั่งทอดจาก
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน พบว่าผลิตภัณฑ์ที่มีข้าวเหนียวเป็นส่วนผสมในวัตถุดิบมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่
ดีกว่า ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีข้าวเหนียวเป็นส่วนผสมในวัตถุดิบนั้นมีลักษณะเนื้อสัมผัสที่แข็งเกินไป 
การน้าปลายข้าวมาแปรรูปเพื่อเพ่ิมมูลค่าย่อมก่อให้เกิดประโยชน์สูงขึ้น 
 ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารโดยใช้วัตถุดิบจากปลายข้าว
ที่ผสมใยอาหารจากกากมะพร้าวเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารประเภทขนมขบเคี้ยวที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการด้วยกรรมวิธีการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชัน 
  

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 
 1.  ศึกษาผลของปัจจัย (ปริมาณกากมะพร้าวและปริมาณข้าวเหนียวในวัตถุดิบผสม และ
ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์) ที่มีต่อการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารในรูปแบบขนมขบเค้ียว 
 2.  เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารประเภทขนมขบเคี้ยวด้วย
กระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.  เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่ใช้เป็นแบบสกรูเดี่ยว ค่า L/D (length: diameter) เท่ากับ 9:1 
เส้นผ่าศูนย์กลางของสกรู 34.6 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูหน้าแปลน เท่ากับ 3.8 มิลลิเมตร  
 2.  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารในรูปแบบขนมขบเคี้ยว ปัจจัยที่ศึกษา
ประกอบด้วย ปริมาณกากมะพร้าว ปริมาณข้าวเหนียว และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 3.  คุณลักษณะทางเคมีกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดทที่ศึกษา ได้แก่ ความชื้น ค่า water activity 
(aW) อัตราการพองตัว ความหนาแน่น ดัชนีการดูดซับน้้า (water absorption index, WAI) ดัชนีการ
ละลายน้้า (water solubility index, WSI) และลักษณะเนื้อสัมผัส  
 4.  หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารประเภทขนมขบเคี้ยวด้วยกระบวนการ
ผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชัน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.  ทราบถึงกรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารในรูปแบบขนมขบเคี้ยวด้วยกระบวนการผลิต
แบบเอ็กซ์ทรูชัน 
 2.  ทราบถึงผลของปัจจัยในกระบวนการผลิตที่มีต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์
เอ็กซ์ทรูเดท 
 3. ทราบถึงช่วงของสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจากปลาย
ข้าวเสริมใยอาหารจากกากมะพร้าวด้วยกระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชัน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

  

บทท่ี 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ขนมขบเคี้ยว 
 
 ขนมขบเคี้ยว หมายถึง อาหารหรืออาหารว่างที่รับประทานระหว่างมื้ออาหารหลักและต้อง
เป็นอาหารที่เหมาะส้าหรับน้ามารับประทานเล่น ดังนั้นไม่ว่าจะเป็นน้้าดื่มในบ้านหรือร้านอาหาร 
อาหารเช้าจากธัญพืชที่น้ามารับประทานเล่นตอนบ่าย ซุปที่ท้าจากวัตถุดิบหลายๆ อย่างรวมกัน และ
ขนมคุกกี้ท่ีรับประทานกับนมส้าหรับเด็ก ๆ ที่เพ่ิงกลับมาจากโรงเรียนในตอนบ่ายก็ล้วนเรียกว่า ‘ขนม
ขบเคี้ยว’ ทั้งสิ้น มักนิยมบริโภคเพ่ือความเพลิดเพลิน ขนมขบเคี้ยวจัดเป็นอาหารที่ให้พลังงานสูง 
เนื่องจากมีคาร์โบไฮเดรต น้้าตาล และไขมันเป็นส่วนผสมจ้านวนมากจึงช่วยให้อ่ิมท้องได้  โดยปกติมี
การผลิตเป็นจ้านวนมากในเชิงพาณิชย์โดยใช้กระบวนการผลิตอยางต่อเนื่อง มักมีการปรุงรสด้วยเกลือ
และมีการเติมกลิ่นรสต่างๆ เข้าไป ลักษณะเด่นของขนมขบเคี้ยวคือ น้้าหนักเบา เก็บรักษาได้ง่ายโดย
ไม่ต้องแช่เย็น น้าติดตัวไปในที่ต่าง ๆ ได้สะดวก บริโภคได้ง่าย และอาจใช้เป็นอาหารที่มีคุณลักษณะ
เฉพาะ เช่น อาหารเพื่อสุขภาพหรืออาหารว่างในงานสังสรรค์ เป็นต้น นอกเหนือไปจากรสชาติที่อร่อย 
ขนมขบเคี้ยวควรมีความปลอดภัย ปราศจากอันตรายจากสารเคมีหรือสารพิษอ่ืน ๆ และเชื้อจุลินทรีย์
ที่ท้าให้เกิดโรคตามข้อก้าหนดของกฎหมายจากรัฐบาลหรือหน่วยงานต่างๆ (เนตรนภิส, 2550; Lusas 
and Rooney, 2001; Grunert et al., 2016) 
 โดยทั่วไปกรรมวิธีการผลิตขนมขบเคี้ยว สามารถแบ่งได้เป็น 4 วิธีการหลัก ได้แก่ 
 1.  Deep fat frying: เป็นการทอดในน้้ามันปริมาณมาก หรือทอดในน้้ามันท่วม ซึ่ง
ระยะเวลาในการทอดจะขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของผลิตภัณฑ์ อาจมีได้ทั้งรูปแบบแผ่น แท่ง วง
แหวน หรือรูปทรงอ่ืน ๆ 
 2.  Quick frying: อุณหภูมิที่ใช้ในการทอดสูงถึง 200°C จึงใช้เวลาในการทอดเพียงไม่นาน 
ประมาณ 10-15 นาที ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นแผ่นบาง 
 3.  Extrusion cooking: เป็นการผลิตขนมขบเคี้ยวแบบสมัยใหม่ ใช้กระบวนการท้าให้สุก
ภายใต้สภาวะความดันและอุณหภูมิสูงด้วยระยะเวลาสั้น  ๆ ประมาณ 200°C นาน 5-10 วินาที 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะพอง กรอบ และความหนาแน่นต่้า วัตถุดิบในการผลิตที่เหมาะสม ได้แก่ 
แป้งจากธัญชาติหรือพืชหัว รวมทั้งแป้งถ่ัวต่าง ๆ เป็นต้น 
 4.  Roasting หรือ baking: เป็นการใช้วิธีการอบให้ผลิตภัณฑ์สุก ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ถั่ว
ประเภทต่าง ๆ 
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 ขนมขบเคี้ยวส่วนใหญ่มีคุณค่าทางโภชนาการไม่ครบถ้วน เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบของ
ขนมขบเคี้ยวแล้วพบว่าถ้ารับประทานเป็นประจ้าจะท้าให้มีภาวะน้้าหนักเกินและเป็นโรคอ้วน (เนตรน
ภิส, 2550; Matz, 1984; Adams and Savage, 2017) 
 

2.2  มะพร้าว 
 
 มะพร้าวเป็นพืชยืนต้นที่อยู่ในกลุ่มเดียวกับปาล์ม ถูกจัดอยู่ในวงศ์ Arecaceae (หรือ 
Palmae) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Cocos nucifera L. ลักษณะล้าต้นตั้งตรง ยาว มีรอยเป็นปล้อง
ตลอดล้าต้น ใบเป็นใบประกอบเรียวยาว ออกดอกเป็นช่อสีขาวนวล ผลกลมโต มีเปลือกเป็นเส้นใย
หนา (Phoeurk et al., 2018) 
 มะพร้าวจัดเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีความส้าคัญของประเทศไทย คนไทยรู้จักมะพร้าว
และมีการน้ามาใช้กันอย่างยาวนาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือการบริโภคทั้งอาหารคาวและอาหารหวาน 
อีกทั้งยังสามารถน้าไปแปรรูปเพ่ือใช้ประโยชน์ได้หลากหลายรูปแบบ เช่น น้้ามันมะพร้าว น้้าตาล
มะพร้าว กะทิ แป้งมะพร้าว เป็นต้น มะพร้าวเป็นพืชที่นิยมปลูกกันทั่วโลกโดยเฉพาะประเทศในเขต
ร้อนและกึ่งร้อน เนื่องจากปลูกได้ง่าย ไม่ต้องดูแลรักษามากนัก ปัจจุบันในประเทศไทยมีแหล่ง
เพาะปลูกที่ส้าคัญอยู่ทางภาคใต้ เช่น จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ สุราษฎร์ธานี และชุมพร โดยมีปริมาณ
การผลิตในปี 2559 คือ เนื้อที่เพาะปลูก 1.159 ล้านไร่ และผลผลิต 1.231 ล้านตัน ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.1 มะพร้าวที่นิยมปลูกกันมีอยู่หลากหลายสายพันธุ์ แต่พันธุ์ที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือ 
มะพร้าวน้้าหอม เพราะมีรสชาติหอมหวาน กลมกล่อม เนื้ออ่อนนิ่ม สามารถบริโภคได้ทั้งน้้าและเนื้อ 
(Rodsamran and Sothornvit, 2018) 
 
ตารางท่ี 2.1 แหล่งเพาะปลูกที่ส้าคัญในประเทศไทย ปี 2559 
 เนื้อท่ีเพาะปลูก (ไร่) ผลผลิต (ล้านตัน) 
จ. ประจวบคีรีขันธ์ 454,550 417 
จ. สุราษฎร์ธาน ี 164,350 120 
จ. ชุมพร 111,469 39 
จ. อื่นๆ 429,039 655 
ที่มา : ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560 
 
       2.2.1  คุณค่าทางโภชนาการ 
 มะพร้าว 1 ผล ประกอบด้วยส่วนที่เป็นน้้ามะพร้าวประมาณ 25% ของน้้าหนักผลทั้งหมด 
คุณค่าทางโภชนาการที่พบมากในมะพร้าว ได้แก่ น้้า น้้าตาล ใยอาหาร โปรตีน วิตามินซี โซเดียม 
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โพแทสเซียม แคลเซียม แร่ธาตุ และมิตามินอ่ืน ๆ การบริโภคน้้ามะพร้าวเป็นทางเลือกที่ดีต่อสุขภาพ
เนื่องจากมีคาร์โบไฮเดรตและไขมันในปริมาณต่้า (Paixão et al., 2019) 
 
       2.2.2  ประโยชน ์
 มะพร้าวถูกขนานนามว่า ‘ต้นไม้แห่งชีวิต’ เพราะทุกส่วนของต้นมะพร้าวสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น ใช้เป็นอาหาร เครื่องดื่ม ยา สิ่งปลูกสร้าง เป็นต้น ยิ่งไปกว่านั้นผล
มะพร้าวยังมีประโยชน์ต่อร่างกาย บ้ารุงสุขภาพ และความสวยความงาม (Phoeurk et.al. 2018) 
ประโยชน์ของมะพร้าว มีดังนี ้
 1.  น้้ามะพร้าวช่วยแก้กระหายและเพ่ิมความสดชื่น เนื่องจากเป็นผลไม้ที่มีฤทธิ์ เย็น ทั้งยังมี
น้้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสในปริมาณสูง ร่างกายจึงน้าไปใช้เป็นพลังงานได้ง่าย ท้าให้หลังจากดื่มน้้า
มะพร้าวจึงรู้สึกสดชื่นขึ้นอย่างรวดเร็ว 
 2.  ทดแทนการสูญเสียน้้า เนื่องจากอุดมไปด้วยแคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ
วิตามินแร่ธาตุหลากหลายชนิด จึงช่วยคลายความอ่อนล้าจากการออกก้าลังกายได้เป็นอย่างดี 
 3.  บ้ารุงผิวพรรณให้เปล่งปลั่ง เนื่องจากอุดมไปด้วยสารอาหารจากธรรมชาติหลายชนิด เช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม และวิตามินซี ที่มีส่วนช่วยให้ผิวพรรณเปล่งปลั่งสดใส กระชับ และป้องกัน
อันตรายจากแสงแดด นอกจากนี้ยังมีสารที่ช่วยชะลอความเสื่อมสภาพของเซลล์ผิว ท้าให้ผิวพรรณดู
อ่อนเยาว์ ปราศจากริ้วรอย และด้วยฮอร์โมนเอสโตรเจนที่มีอยู่มากในน้้ามะพร้าว จึงมีประโยชน์ใน
การบ้ารุงสุขภาพของผู้หญิงและดีต่อระบบภายใน 
 4.  ท้าให้กระดูกแข็งแรง น้้ามันมะพร้าวมีประโยชน์ในการช่วยป้องกันการสูญเสียมวลกระดูก 
ชะลอภาวะกระดูกพรุนทั้งในชายวัยหมดฮอร์โมนและหญิงวัยหมดประจ้าเดือน 
 5.  ช่วยปรับฮอร์โมนของผู้หญิงวัยหมดประจ้าเดือนให้สมดุล เนื่องจากมีปริมาณฮอร์โมน
เอสโตรเจนสูงจึงช่วยชะลอความแก่ ท้าให้ผิวพรรณสดใสอ่อนเยาว์ ป้องกันอาการอัลไซเมอร์ และท้า
ให้มีอารมณ์ดีข้ึน นอกจากนี้ยังท้าให้ร่างกายดูดซึมแคลเซียมได้ดีขึ้นอีกด้วย 
 6.  ป้องกันโรคหัวใจ น้้ามันมะพร้าวช่วยเพ่ิมระดับไขมันชนิดดี (high density lipoprotein, 
HDL) ซึ่งมีส่วนช่วยลดไขมันเลว (low density lipoprotein, LDL) จึงมีผลโดยตรงต่อการช่วย
ป้องกันการเกิดโรคหัวใจและโรคหลอดเลือด 
 7.  ปรับสมดุลของน้้าตาลในเลือด เนื้อมะพร้าวมีใยอาหารที่ละลายในน้้าได้ คาร์โบไฮเดรตจึง
เปลี่ยนเป็นน้้าตาลได้น้อย ท้าให้ระดับน้้าตาลในเลือดไม่สูงเกินไปและดีต่อผู้ป่วยโรคเบาหวาน 
 8.  ช่วยควบคุมน้้าหนัก น้้ามันมะพร้าวมีโมเลกุลขนาดกลางจึงถูกย่อยได้เร็วและไม่เกิดการ
สะสมในร่างกาย อีกทั้งยังไปกระตุ้นกระบวนการเมตาบอลิซึม ท้าให้ร่างกายเผาผลาญแคลอรี่จาก
อาหารที่รับประทานเข้าไป ส่งผลให้เหลือไขมันสะสมในร่างกายน้อยลง 
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       2.2.3  กากมะพร้าว 
 กากมะพร้าวที่สกัดน้้ามันและคั้นน้้ากะทิออกแล้ว เป็นส่วนเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิต
น้้ามันมะพร้าวและอุตสาหกรรมการผลิตกะทิ ภายหลังจากการแปรรูปมะพร้าวพบว่าโรงงานมีกาก
มะพร้าวเหลือเป็นจ้านวนมากซึ่งมีมูลค่าต่้า โดยทั่วไปกากมะพร้าวถูกน้าไปใช้ผลิตเป็นปุ๋ยและอาหาร
สัตว์ในภาคเกษตรกรรม แต่กากมะพร้าวนั้นยังคงมีคุณค่าทางโภชนาการเหลืออยู่มาก หากมีการ
น้าไปใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมอาหารจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับกากมะพร้าวได้มากยิ่งขึ้น
เนื่องจากกากมะพร้าวเป็นแหล่งของใยอาหารที่ดี ประกอบด้วยปริมาณใยอาหารประมาณ 76 % ซึ่ง
แบ่งเป็นใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้ประมาณ 7 % และใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้้าประมาณ 93 % 
(Trinidad et al., 2006; Thushari and Babel, 2018) Mepba and Achinewhu (2003) ได้
รายงานว่าในกากมะพร้าวมีกรดอะมิโนต่าง ๆ เช่น ไลซีน ซิสเทอีน ฮิสทิดีน อาร์จินีน เมไทโอนีน และ
กรดอะมิโนที่จ้าเป็นอื่น ๆ 
 แม้ว่ากากมะพร้าวจะเป็นแหล่งของใยอาหารที่ดี แต่การใช้กากมะพร้าวเป็นแหล่งเสริมใย
อาหารโดยการเติมลงในอาหารโดยตรงในปริมาณมากนั้นเป็นไปได้ยาก เนื่องจากการเติมกากมะพร้าว
จะเป็นการเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของอาหาร เนื่องจากค่า
สมบัติทางน้้า (hydration properties) ได้แก่ ค่าการอุ้มน้้า (water holding capacity, WHC) ค่า
ความสามารถในการกักเก็บน้้า (water retention capacity, WRC) และค่าการพองตัว (swelling 
capacity, SC) มีค่าสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับใยอาหารจากแหล่งอ่ืน การเติมกากมะพร้าวลงใน
ผลิตภัณฑ์อาหารอาจส่งผลต่อคุณลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้นั้นมีการ
พองตัวค่อนข้างต่้า ดังนั้นจึงอาจสามารถใช้กับผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการการพองตัวมากได้ (Thongsook 
and Chaijamrus, 2013; Kee-Ariyo et al., 2014) 
 จากคุณค่าทางโภชนาการและคุณสมบัติทางกายภาพของกากมะพร้าวดังกล่าว จึงมีการน้า
กากมะพร้าวไปใช้ท้าขนมแป้งอบชนิดต่าง ๆ เช่น คุกกี้ มัฟฟิน ขนมปังเค้ก และแพนเค้ก เป็นต้น 
นอกจากนั้นแล้วการบริโภคอาหารหรืออาหารว่างที่มีส่วนประกอบของกากมะพร้าวยังช่วยในการ
รักษาระดับน้้าหนักที่เหมาะสมของร่างกาย ดังนั้นกลุ่มผู้บริโภครักสุขภาพและร้านจ้าหน่ายอาหารเพ่ือ
สุขภาพจึงหันมาใช้กากมะพร้าวในการประกอบอาหารหรือเป็นส่วนผสมในอาหารต่าง ๆ มากข้ึน 
 
       2.2.4  ใยอาหาร (Kee-Ariyo et al., 2014; Zheng et al., 2019) 
 ไฟเบอร์ หรือ ใยอาหาร ส่วนใหญ่จะได้จากส่วนโครงสร้างของพืช เช่น กิ่ง ก้าน เมล็ด เป็น
โมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน ซึ่งเป็นส่วนที่ร่างกายไม่สามารถย่อยสลายได้ มีอีกชื่อหนึ่งว่า
เซลลูโลส ซึ่งมีโครงสร้างประกอบไปด้วยโมเลกุลน้้าตาลมาต่อกันอย่างซับซ้อน ใยอาหารเป็น
สารอาหารประเภทหนึ่งที่ให้ประโยชน์ต่อร่างกาย เป็นตัวช่วยในการกระตุ้นระบบขับถ่ายและระบบ
ย่อยอาหารได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังช่วยลดอัตราเสี่ยงต่อการเกิดโรคต่าง ๆ อีกด้วย 
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 ใยอาหารจะไม่โดนย่อยด้วยกรดในกระเพาะอาหารและเอนไซม์ในล้าไส้เล็กจึงเข้าไปเติมเต็ม
พ้ืนที่ในระบบทางเดินอาหาร เวลารับประทานเข้าไปจึงรู้สึกอ่ิม อีกทั้งยังเป็นสารที่ไม่ให้พลังงาน เมื่อ
รับประทานเข้าไปจึงไม่ก่อให้เกิดพลังงานส่วนเกิน แต่ในทางตรงข้ามกลับไปช่วยขัดขวางการดูดซึม
ไขมันและคลอเลสเตอรอล นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันหรือลดความเสี่ยงจากโรคมะเร็ง ลดอัตราเสี่ยง
จากไขมันอุดตันหลอดเลือด ช่วยควบคุมระดับน้้าตาลในเลือด ลดความเสี่ยงในการเกิดโรคกระดูก
พรุน โรคอ้วน และช่วยเพ่ิมภูมิคุ้มกันให้กับร่างกาย และเนื่องจากใยอาหารสามารถช่วยในเรื่องระบบ
ขับถ่ายให้ดีขึ้นจึงช่วยบรรเทาอาการท้องผูกและริดสีดวงทวารได้ 
 ใยอาหารสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ตามความสามารถในการละลายน้้า ความหนืด และการถูก
ย่อยโดยแบคทีเรียในล้าไส้ใหญ่ คือ 
 1.  ใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้: เมื่อละลายน้้าจะมีลักษณะเป็นเมือก ๆ ถูกย่อยได้ดีโดย
แบคทีเรียในล้าไส้ใหญ่และมีความหนืด ซึ่งความหนืดของใยอาหารชนิดที่ละลายน้้าได้นั้นจะท้าให้
อาหารสามารถอยู่ในกระเพาะอาหารได้นานขึ้นจึงท้าให้รู้สึกอ่ิมได้นานและไม่รู้สึกหิวบ่อย นอกจากนี้
ยังช่วยในเรื่องของการควบคุมน้้าหนักตัวได้เพราะช่วยลดอัตราการดูดซึมน้้าตาลและไขมันของล้าไส้ 
นอกจากนี้เมื่อเกิดการย่อยใยอาหารจะก่อให้เกิดกรดไขมันสายสั้น ๆ ขึ้น ซึ่งจะช่วยกระตุ้นเซลล์เยื่อบุ
ภายในผนังล้าไส้ให้กระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน ทั้งยังช่วยปรับสมดุลของแบคทีเรียชนิดดีและปรับ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของน้้าตาลและไขมัน ท้าให้การควบคุมระดับน้้าตาลและไขมันในเลือดดีขึ้น 
นอกจากนี้กรดไขมันสายสั้นที่เกิดข้ึนนั้นยังท้าให้สภาพภายในล้าไส้ใหญ่มีความเป็นกรดมากขึ้นซึ่งอาจ
ช่วยลดการเกิดติ่งเนื้อหรือมะเร็งในล้าไส้ใหญ่ได้ ใยอาหารชนิดนี้พบมากในธัญพืช เมล็ดถั่ว ข้าวโอ๊ต 
ข้าวไรน์ ข้าวบาร์เลย์ ข้าวฟ่าง และผลไม้ เช่น แอ็ปเปิ้ล น้อยหน่า กล้วยน้้าว้า สตรอว์เบอร์รี่  
บลูเบอร์รี่ เป็นต้น 
 2.  ใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้้า : จะไม่ถูกย่อยโดยแบคทีเรียในล้าไส้ใหญ่หรือถูกย่อยได้น้อย
มากและไม่มีความหนืด ช่วยในการท้าความสะอาดทางเดินอาหาร ใยอาหารชนิดที่ไม่ละลายน้้าจะ
ช่วยเพ่ิมปริมาณของเนื้ออุจจาระ ท้าให้อุจจาระอ่อนนุ่มและลดระยะเวลาการค้างตัวของอุจจาระใน
ล้าไส้ใหญ่จึงช่วยลดปัญหาการเกิดท้องผูกและช่วยลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งล้าไส้ใหญ่ได้อีกด้วย 
ใยอาหารชนิดนี้พบมากในข้าวซ้อมมือ ร้าข้าว ข้าวสาลี มะขาม ถั่วเปลือกแข็ง ผักต่างๆ และเปลือก
ของผลไม้ต่าง ๆ เป็นต้น 
 

2.3 ข้าว 
 
 ข้าว (Oryza sativa L.) เป็นพืชล้มลุกตระกูลเดียวกับหญ้า ถูกจัดอยู่ในสกุล Oryza ของวงศ์ 
Gramineae สามารถเจริญเติบโตได้ดีทั้งในเขตร้อนและเขตอบอุ่น ซึ่งข้าวจัดเป็นธัญพืชชนิดหนึ่งที่
เป็นหนึ่งในอาหารหลักส้าหรับประชากรส่วนใหญ่ของโลกรองลงมาจากข้าวสาลีและข้าวโพด 
โดยเฉพาะประชากรในทวีปเอเชีย และคาดว่าจะมีความต้องการข้าวเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย  ๆ โดยมีแหล่ง
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เพาะปลูกที่ส้าคัญอยู่ในทวีปเอเชียและแอฟริกา (Setyawati et al., 2016) จากผลการส้ารวจในปี 
พ.ศ. 2544 พบว่าทั่วโลกมีพ้ืนที่เก็บเกี่ยวข้าวประมาณ 947 ล้านไร่ โดยพ้ืนที่ปลูกข้าวมากกว่า 90 % 
อยู่ในทวีปเอเชีย ซึ่งประเทศอินเดียเป็นประเทศที่มีพ้ืนที่เก็บเกี่ยวข้าวมากที่สุดในโลก รองลงมาคือ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ส้าหรับประเทศไทยข้าวเป็นอาหารหลักของคนไทยมานานกว่า 5,000 ปี 
เป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญที่สร้างรายได้ให้กับประเทศ (บุญหงส์, 2553; ประพาส, 2555) 
เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะ เช่น สี รสชาติ กลิ่นรส และไม่มีสารที่ก่อให้เกิดอาการแพ้ จึงมีการน้าข้าว
ไปใช้ในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารประเภทต่าง  ๆ เพ่ือการถนอมอาหารและเพ่ิมมูลค่าที่
นอกเหนือจากการรับประทานแบบหุงสุก เช่น ขนมขบเคี้ยว อาหารเช้าจากธัญพืช แป้งข้าว ข้าว
กระป๋อง แป้งดัดแปร ข้าวนึ่ง อาหารประเภทเส้นต่าง ๆ เช่น เส้นขนมจีน เส้นหมี่ ก๋วยจั๊บ อาหารเพ่ือ
สุขภาพ อาหารสัตว์ รวมถึงเครื่องดื่มด้วย เช่น เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เป็นต้น (Dalbhagat et al., 
2019) 
 
       2.3.1  ส่วนประกอบของเมล็ดข้าว (บุญหงส์, 2553; Zhang et al., 2019) 
 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเมล็ดข้าวสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วน เช่น เมล็ดข้าว
น้าไปใช้ในรูปของข้าวสาร ปลายข้าว ข้าวกล้อง หรือน้าไปแปรรูปเป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารอ่ืน ๆ 
แกลบสามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหรืออาหารสัตว์ ส่วนร้าข้าวและจมูกข้าวสามารถน้าไปสกัดน้้ามัน
ได้ เป็นต้น เมล็ดข้าวมีส่วนประกอบหลัก ๆ คือ แกลบ จมูกข้าว ร้าข้าว และเมล็ดข้าว ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเมล็ดข้าว 

ที่มา : https://www.thairath.co.th/ 
 
 1.  แกลบ (rice husk) ท้าหน้าที่หุ้มเมล็ดไว้ภายในเพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดแก่
เมล็ดข้าว ประกอบด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เมื่อสีเอาชั้นแกลบออกจะได้เป็นข้าวกล้อง 
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 2.  จมูกข้าว หรือ คัพภะ (rice germ หรือ embryo) เป็นต้าแหน่งของส่วนที่จะงอกเป็นต้น
ใหม่ ซึ่งเป็นส่วนเล็ก ๆ ที่สามารถหลุดออกมาได้อย่างง่ายดายเมื่อผ่านการสีหรือการขัดสี และยังเป็น
ส่วนที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น โปรตีน ไขมัน แร่ธาตุ และวิตามินต่าง ๆ 
 3.  ร้าข้าว (rice barn) เป็นแหล่งของสารอาหารมากมาย เช่น วิตามิน เกลือแร่ น้้ามัน ขี้ผึ้ง 
สารต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งที่ให้พลังงานสูงเนื่องจากมีปริมาณโปรตีนและใย
อาหารในปริมาณมาก ในขณะที่มีปริมาณโซเดียมและน้้าตาลต่้า ไม่มีคลอเรสเตอรอลและส่วนที่
ก่อให้เกิดอาการแพ้  
 4.  เมล็ดข้าว (rice grain) หรือ เอนโดสเปอร์ม (endosperm) คือส่วนของข้าวสารที่น้ามา
รับประทาน คิดเป็นประมาณ 90 % ของเมล็ดข้าวทั้งหมด มีองค์ประกอบหลักคือ สตาร์ช (starch) 
ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin)  
 
       2.3.2  คุณค่าทางโภชนาการ (บุญหงส์, 2553) 
 ข้าวประกอบด้วยแป้งหรือคาร์โบไฮเดรตประมาณ 70 % นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยคุณค่า
ทางโภชนาการอ่ืน ๆ ได้แก่ 
 1.  โปรตีน มีอยู่หนาแน่นที่บริเวณผิวนอกของเมล็ดข้าวกล้องและบริเวณจมูกข้าวมากกว่าที่
ส่วนอื่น ๆ ของเมล็ด อย่างไรก็ตามปริมาณโปรตีนในเมล็ดข้าวจะมีมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าว
และสภาพแวดล้อมที่เพาะปลูก 
 2.  ไขมัน พบเฉพาะที่ชั้นในสุดของเยื่อหุ้มเมล็ดและบริเวณจมูกข้าว การขัดสีข้าวกล้องให้
เป็นข้าวขาวเป็นสาเหตุส้าคัญท่ีท้าให้เกิดการสูญเสียไขมันเป็นปริมาณมากถึง 80 % ซึ่งจะไปอยู่ในรูป
ของร้าข้าว 
 3.  แร่ธาตุ พบอยู่ที่บริเวณผิวนอกของเมล็ดเป็นส่วนใหญ่ แร่ธาตุจะมีปริมาณมากหรือน้อย
นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณแร่ธาตุที่มีอยู่ในดินและที่ได้จากปุ๋ย และยังขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่เพาะปลูก
ด้วย แร่ธาตุที่มีปริมาณมาก ได้แก่ ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และโพแทสเซียม 
 4.  วิตามิน พบอยู่ที่บริเวณเยื่อหุ้มเมล็ดชั้นในสุดและบริเวณจมูกข้าวเป็นส่วนใหญ่ วิตามินที่
มีปริมาณมาก ได้แก่ กรดนิโคตินิกหรือไนอะซิน (niacin) วิตามินในเมล็ดข้าวอาจเกิดการสูญเสียไปได้
ง่ายหากมีการเก็บข้าวไว้ในรูปข้าวสารในโรงเก็บที่มีอุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงควรเก็บข้าวไว้ ในรูป
ข้าวเปลือกในโรงเก็บที่มีอากาศถ่ายเทได้ดีหรือมีอุณหภูมิต่้า 
 
       2.3.3  ปลายข้าว 
 ในระหว่างขั้นตอนการสีข้าวเพ่ือให้ได้ข้าวสารขาว มีข้าวบางส่วน (ประมาณ 14 %) เกิดการ
แตกหักซึ่งท้าให้เกิดผลพลอยได้ที่ส้าคัญอย่างหนึ่งคือ ปลายข้าว ซึ่งมีมูลค่าทางเศรษฐกิจต่้า เนื่องจาก
ทั่วโลกมีความต้องการข้าวขาวขัดสีเพ่ิมมากขึ้นจึงท้าให้มีปริมาณปลายข้าวจากกระบวนการแปรรูป
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มากขึ้นเช่นกัน โดยทั่วไปปลายข้าวมักถูกน้าไปผสมกับร้าข้าวและแกลบเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์
เนื่องจากมีราคาถูกกว่าข้าวขาวธรรมดา (Setyawati et al., 2016; Nascimento et al., 2017) 
 
       2.3.4  ประเภทของข้าว 
 หากแบ่งตามองค์ประกอบภายในเมล็ดข้าวสาร จะสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ ข้าวเจ้า
และข้าวเหนียว ซึ่งมีล้าต้นและลักษณะอย่างอ่ืนเหมือนกันทุกอย่าง แตกต่างกันที่องค์ประกอบภายใน
เมล็ดข้าวสาร เมล็ดข้าวประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก คือ อะไมโลสและอะไมโลเพคติน สัดส่วน
ขององค์ประกอบดังกล่าวมีผลต่อคุณลักษณะหลังการปรุงสุกของข้าว (Kang et al., 2010; 
Setyawati et al., 2016; Wang et al., 2019) 
 

 
รูปที่ 2.2 เมล็ดข้าวเจ้าและข้าวเหนียว 

ที่มา : https://pantip.com/ 
 
 1.  ข้าวเจ้า มีลักษณะเนื้อเมล็ดเป็นสีขาวขุ่นและร่วนเมื่อหุงสุกแล้ว ประกอบด้วยอะไมโลส  
ประมาณ 12-28.6 % ของปริมาณสตาร์ช โดยพันธุ์ที่นิยมปลูก คือ ขาวดอกมะลิ 105 , ปทุมธานี 60, 
กข7, เหลืองประทิว 123, ขาวตาแห้ง 17, พัทลุง 60, สุพรรณบุรี 1, สุรินทร์, กข.61 (2558), กข.63 
(2558), หอมกระดังงา 59 (2558) พันธุ์ข้าวเจ้ามี 6 สี คือ สีขาว สีเหลือง (ข้าวซ้อมมือ) สีแดง (ข้าว
มันปู ข้าวประดู่แดง ข้าวสังข์หยด ข้าวจิ๊บ ข้าวดอกมะขาม ข้าวหอมมะลิแดง) สีน้้าตาลอ่อน (ข้าว
กล้อง) สีด้า (ข้าวสีนิล) และสีม่วงเข้ม (ข้าวไรซ์เบอรี่) 
 2.  ข้าวเหนียว ข้าวชนิดนี้มีส่วนประกอบของอะไมโลสน้อยมาก (1.0 -2.3 % ของปริมาณ
สตาร์ช) เมื่อเทียบกับข้าวเจ้า แต่มีอะไมโลเพคตินเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ (ประมาณ 98  % ของ
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ปริมาณสตาร์ช) ซึ่งจะให้เนื้อสัมผัสที่มีความเหนียวและอ่อนนุ่มหลังจากผ่านการปรุงสุก แป้งข้าว
เหนียวถูกน้ามาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายประเภทโดยเฉพาะอาหารหวานของประเทศในแถบเอเชีย 
พ้ืนที่ปลูกข้าวเหนียวพันธุ์ดีส่วนใหญ่ของประเทศไทยอยู่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยพันธุ์ข้าว
เหนียวที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลาย คือ พันธุ์ กข.6 นอกจากนี้แล้วยังมีพันธุ์ กข.4, พันธุ์ กข.10, 
พันธุ์สันป่าตอง แต่ราคาขายจะต่้ากว่าพันธุ์ กข.6 เพราะมีความสวย ความหอม และความอร่อยที่
ต่างกัน พันธุ์ข้าวเหนียวมี 2 สี คือ สีขาวและสีด้า ข้าวเหนียวด้าจะมีรงควัตถุคือ แอนโทไซยานิน ซึ่ง
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดยสารโอพีซี (Oligomeric Proanthocyanidine, OPC) ที่
พบในข้าวเหนียวด้าเป็นสารชนิดเดียวกับสารสกัดท่ีได้จากองุ่นด้า องุ่นแดง และเปลือกสน 
 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวเจ้าและข้าวเหนียว แสดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของข้าวเจ้าและข้าวเหนียว 

องค์ประกอบ ข้าวเจ้า ข้าวเหนียว 
ความชื้น (%) 12.10 7.21 
โปรตีน (%) 6.10 6.78 
ไขมัน (%) 0.17 0.71 
เถ้า (%) 0.39 0.45 
เยื่อใย (%) 0.29 1.26 
คาร์โบไฮเดรต (%) 81.18 83.59 
ที่มา : Khan et al. (2015); Qin et al. (2016) 
 

2.4  กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (Extrusion) 
 
 กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน หมายถึง กระบวนการที่ซึ่งวัตถุดิบถูกบังคับให้ไหลหรือเคลื่อนที่ไป
ภายใต้สภาวะหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งอย่าง เช่น การผสมคลุกเคล้า การนวด การท้าให้ร้อนและสุก การ
ขึ้นรูป และการท้าให้เกิดรูปร่าง โดยบังคับให้ส่วนผสมของวัตถุดิบที่อ่อนตัวหรือหลอมเหลวเคลื่อนที่
ไปตามพ้ืนที่อันจ้ากัดภายใต้สภาวะต่าง ๆ ที่มีการควบคุม แล้วไหลผ่านรูเปิดของหน้าแปลนหรือที่
เรียกว่า ได (die) ซึ่งถูกออกแบบไว้เพ่ือท้าให้วัตถุดิบที่ออกมามีรูปร่างหรือเป็นผลิตภัณฑ์ที่สุกพอง 
กล่าวอีกอย่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันเป็นกระบวนการที่รวมเอาหน่วยปฏิบัติการหลายหน่วยเข้า
ด้วยกัน ซึ่งประกอบด้วยการผสม การท้าให้สุก การนวด การเฉือน การตัดเฉือน และการขึ้นรูป เรียก
เครื่องมือที่ใช้ส้าหรับกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันว่า เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (extruder) เป็นเครื่องมือที่ใช้ใน
การท้าให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและลักษณะของวัตถุดิบภายใต้อิทธิพลของแรงเฉือน 
ได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า เอ็กซ์ทรูเดท (extruded) การที่เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เข้ามามีบทบาทต่อ
กระบวนการผลิตอาหารสมัยใหม่เป็นการช่วยท้าให้เกิดการขยายงานด้านอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กว้างขวางยิ่งขึ้น ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ มีอัตราการผลิตสูง และใช้ต้นทุนต่้า (Rossen and 
Miller, 1973; Riaz, 2003; Riaz, 2007; Ravindran et al., 2011) 
 
       2.4.1  หลักการท้างานของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 วัตถุดิบที่น้ามาใช้ เช่น ธัญชาติ สตาร์ช หรือโปรตีน ต้องถูกบดผสมรวมให้เข้ากันดีก่อนที่จะ
ป้อนเข้าไปยังเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ นอกจากนี้ยังมีส่วนผสมอ่ืน ๆ ที่เป็นวัตถุดิบรอง ได้แก่ ไขมัน 
น้้าตาล เกลือ กรดหรือด่าง สารอิมัลซิไฟเออร์ สี และกลิ่นรส มีการเติมน้้าเข้าไปเพ่ือปรับให้วัตถุดิบ
ผสมมีความชื้นอยู่ในช่วง 10-40 % บางครั้งอาจจะมีการท้าให้วัตถุดิบสุกเป็นบางส่วนก่อนโดยเติมน้้า
หรือไอน้้าเข้าไปผสมกับวัตถุดิบในถังปรับสภาพ (preconditioner) จากนั้นเกลียวบนสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์จะท้าหน้าที่ผลักพาวัตถุดิบให้เคลื่อนที่ไปข้างหน้าในขณะที่สกรูหมุน ดังนั้นวัตถุดิบจะถูก
บีบ อัด ผสม และนวด ท้าให้เปลี่ยนสภาพจากลักษณะที่เป็นเม็ดเล็ก ๆ เป็นผง กลายเป็นโดที่เหนียว
คล้ายพลาสติก พลังงานต่าง ๆ ที่ป้อนเข้าสู่เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์นั้นจะท้าให้อุณหภูมิของวัตถุดิบเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วในขณะที่อยู่ในเครื่อง การเพ่ิมพลังงานทางกลโดยการหมุนของสกรูมีส่วนส้าคัญมากกว่า
พลังงานที่ถ่ายเทมาจากผนังของบาร์เรลหรือพลังงานที่เกิดจากการปล่อยไอน้้าเข้าไปผสมกับวัตถุดิบ
โดยตรง นอกจากนี้ความร้อนยังเกิดจากแรงเสียดสีระหว่างโมเลกุลของวัตถุดิบเอง หรือระหว่าง
วัตถุดิบกับผนังของบาร์เรล ความร้อนจะท้าให้แป้งโดสุกแล้วกลายเป็นเจล และในขณะเดียวกันความ
ดันภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์จะเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากมีรูเปิดจ้ากัด การเกิดความดันสูงในเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์ท้าให้เกิดสภาวะแวดล้อมที่คล้ายกับหม้อต้มความดัน (pressure cooking) ซึ่งเป็นการป้องกัน
ไม่ให้ไอน้้าพุ่งกระจายจนกว่าความดันจะถูกปล่อยออกมา เมื่อวัตถุดิบโผล่พ้นรูเปิดที่หน้าแปลน ความ
ดันจะลดลงอย่างรวดเร็วเป็นความดันบรรยากาศ เกิดความแตกต่างของความดัน ท้าให้ไอน้้าที่มีอยู่ใน
เนื้อเยื่ออาหารพยายามจะระเหยออกไปและดันเนื้อเยื่ออาหารให้โป่งพองขึ้น จึงได้ผลิตภัณฑ์ที่มีการ
พองตัว (puffing) และมีรูปร่างออกมาตามรูปแบบของหน้าแปลน โครงสร้างเซลล์ของเอ็กซ์ทรูเดทที่
ได้จะเปิดและแต่ละเซลล์จะถูกล้อมรอบด้วยเมมเบรนของแป้งหรือโปรตีน ขนาดของเซลล์เหล่านี้เป็น
ตัวควบคุมลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์ เช่น ลักษณะเนื้อสัมผัสและความหนาแน่น ใบมีดที่หมุนรอบ
และราบขนานไปกับผิวหน้าของหน้าแปลนจะท้าหน้าที่ตัดผลิตภัณฑ์เป็นชิ้น  ๆ และเนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีความชื้นอยู่บ้างจึงต้องน้าไปอบต่อเพ่ือให้มีความชื้นที่เหมาะสมตามชนิดของแต่ละ
ผลิตภัณฑ์ การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของ
วัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการและอุณหภูมิที่จุดออกจากเครื่อง (เนตรนภิส, 2550; Riaz, 2007; 
Lazou and Krokida, 2010; Leszek, 2011; Morales et al., 2015) 
 
       2.4.2  การค้านวณเกี่ยวกับกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (Maskan and Altan, 2012;  
Wolz et al., 2016; Koch et al., 2017) 
 2.4.2.1  อัตราการไหลของของแข็ง (Solid flow rate) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  อัตราการไหลของของแข็งเป็นการประเมินแรงที่กระท้าต่อองค์ประกอบของของแข็ง
ภายในช่องว่างระหว่างสกรูและบาร์เรล ซึ่งแรงเหล่านี้คือแรงเสียดทานที่เกิดจากการไล่ระดับความดัน
ภายในของแข็ง สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.1 

    sin

sin( )


 


s bM HWnV               (2.1) 

 

เมื่อ Ms คือ อัตราการไหลของของแข็ง  คือ ความหนาแน่นของของแข็ง H คือ ความสูงของช่องว่าง
ระหว่างสกรูและบาร์เรล W คือ ความกว้างของช่องสกรู n คือ จ้านวนเกลียวสกรู Vb คือ ความเร็ว

ของบาร์เรล และ φ คือ มมุของเกลียวสกรู 
 
 2.4.2.2  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของวัตถุดิบหลอมละลาย (Volumetric melt flow 
rate) 
  บริเวณการล้าเลียงวัตถุดิบหลอมละลายเริ่มจากจุดที่เกิดการละลายไปจนถึงจุดที่
ผลักดันวัตถุดิบหลอมละลายไปท่ีหน้าแปลน สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.2 
 

    
31

2 12
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nWH dP
Q nWHV
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
              (2.2) 

 
เมื่อ Q คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของวัตถุดิบหลอมละลาย n คือ จ้านวนเกลียวสกรู H คือ ความ
สูงของช่องว่างระหว่างสกรูและบาร์เรล W คือ ความกว้างของช่องสกรู Vbz คือ ความเร็วของวัตถุดิบ
หลอมละลายที่บาร์เรล และ µ คือ ความหนืดของวัตถุดิบหลอมละลาย 
 
 2.4.2.3  อัตราการเฉือน (Shear rate) 
  อัตราการเฉือน คือ อัตราการให้แรงเฉือนที่ไปกระท้าต่อของไหลแล้วท้าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปหรือการไหลขึ้น สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.3 
 

     
3

Q

r
 


               (2.3) 

 
เมื่อ Q คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรภายในหน้าแปลน และ r คือ ขนาดรัศมีของรูเปิดหน้าแปลน 
 
 2.4.2.4  ค่าพลังงานกลจ้าเพาะ (Specific mechanical energy, SME) 
  ค่าพลังงานกลจ้าเพาะ คือ ค่าลักษณะที่อธิบายถึงปริมาณงานที่ให้กับวัตถุดิบต่อ
หน่วยมวลซึ่งถ่ายโอนมาจากมอเตอร์ สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ nact และ nmax คือ ความเร็วจริงและความเร็วสูงสุดของสกรู (min-1)   คือ แรงบิด (%)  ̇ คือ 
อัตราการไหลของมวลทั้งหมด (kg/h) และ Pmax คือ ก้าลังสูงสุด 
 
       2.4.3  ประเภทของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Guy, 2001; Riaz, 2007) 
 สามารถแบ่งประเภทของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ตามเกณฑ์ต่างๆ ได้ดังนี้ 
 2.4.3.1  แบ่งตามปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ป้อน (Moisture characteristics)  
  1)  ความชื้นต่้า (low moisture): เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ประเภทนี้ใช้กับวัตถุดิบที่มี
ความชื้นไม่เกิน 20 % พลังงานส่วนใหญ่เกิดจากแรงเสียดสีของวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความแห้ง
และพองมาก ท้าให้ก้าหนดรูปร่างของผลิตภัณฑ์ได้ยาก 
  2)  ความชื้นปานกลาง (intermediate moisture): เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ประเภทนี้
ใช้กับวัตถุดิบที่มีความชื้นในช่วง 20-28 % พลังงานความร้อนครึ่งหนึ่งได้จากแรงเสียดสีของวัตถุดิบ ที่
เหลือได้จากแหล่งให้ความร้อนจากภายนอก เช่น การพ่นไอน้้าเข้าไปในช่องว่างระหว่างผนังสองชั้น
ของบาร์เรลหรือจากการพ่นไอน้้าเข้าไปผสมกับวัตถุดิบโดยตรง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะพองเพียงเล็กน้อย 
เนื้อค่อนข้างแน่น ท้าให้ง่ายต่อการขึ้นรูปร่าง แต่จะมีความชื้นอยู่พอสมควรจึงต้องน้าไปผ่านการ
อบแห้งต่อเพ่ือให้ได้ความชื้นตามที่ต้องการ 
  3)  ความชื้นสูง (high moisture): เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ประเภทนี้ใช้กับวัตถุดิบที่มี
ความชื้นมากกว่า 28 % ขึ้นไป พลังงานความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดสีของวัตถุดิบจะน้อยมาก ส่วน
ใหญ่ได้รับความร้อนจากแหล่งภายนอก ผลิตภัณฑ์ที่ได้มักจะไม่ค่อยพองท้าให้ขึ้นรูปได้ง่ายและ
หลากหลายรูปแบบ แต่จะมีความชื้นเหลืออยู่มาก ต้องน้าไปผ่านการอบแห้งก่อนที่จะไปยัง
กระบวนการอ่ืน ๆ ต่อไป 
 
 2.4.3.2  แบ่งตามโครงสร้างของเครื่อง (Structure characteristic) 
  1)  เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder): ประกอบด้วย 
สกรู 1 อัน วางตามความยาวของเครื่อง เมื่อสกรูหมุนจะเกิดการผสมของวัตถุดิบและพาวัตถุดิบ
เคลื่อนที่ไปตามความยาวของเครื่อง ความร้อนที่ถูกส่งไปยังวัตถุดิบเกิดจากอุณหภูมิที่ตั้งไว้ภายใน
เครื่องและแรงเฉือนระหว่างสกรูกับวัตถุดิบ ความดันภายในเครื่องจะเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะบริเวณใกล้รู
เปิดหน้าแปลน ซึ่งเป็นทางออกสู่สภาพบรรยากาศปกติ สกรูที่ทอดยาวภายในตัวเครื่องประกอบด้วย
ส่วนที่ส่งวัตถุดิบเข้าไปเพ่ืออัดวัตถุดิบให้เป็นเนื้อเดียวกัน ส่วนที่ท้าหน้าที่ในการนวดเพ่ือบีบนวด
ส่วนผสมและเฉือนเนื้ออาหารที่มีคุณสมบัติคล้ายพลาสติก และมีส่วนของการให้ความร้อนในเครื่องที่
ใช้แรงเฉือนสูงด้วย การส่งวัตถุดิบผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยวนี้ท้าได้โดยอาศัยความฝืดที่
ผนังของบาร์เรล วัตถุดิบจะเคลื่อนที่ไปข้างหน้าโดยการท้างานของเกลียวสกรู และมีบางส่วนที่มีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



16 
 

  

เคลื่อนที่แบบไหลย้อนกลับ (pressure flow หรือ leakage flow) ซึ่งเป็นการไหลเนื่องจากแรงดันที่
เกิดขึ้นด้านหลังรูเปิดหน้าแปลนและการเคลื่อนที่ของวัตถุดิบระหว่างสกรูและบาร์เรล การใช้ผ้าแบบ
พิเศษหุ้มภายในบาร์เรลจะช่วยลดการลื่นไหลได้ เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยวใช้เงินล งทุน 
ค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องและความช้านาญในการควบคุมดูแลเครื่องน้อยกว่าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์
แบบสกรูคู่ ปัญหาที่มักเกิดขึ้นในการใช้เครื่องเอ็กซ์ทรู เดอร์แบบสกรูเดี่ยวคือปัญหาการลื่นไหล 
(slippage) และเกิดการสะอึก (surging) ปัญหาการลื่นไหลมักจะเกิดขึ้นในสภาวะที่ความดันภายใน
บาร์เรลสูง ซึ่งจะท้าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการลื่นไหลระหว่างสกรูและผนังบาร์เรล ท้าให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้รับ
ความร้อนเพียงพอหรือผ่านกระบวนการผลิตไม่สมบูรณ์ ส่วนปัญหาการสะอึก (ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น
ช่วงๆ ไม่ต่อเนื่อง) มักจะเกิดขึ้นเนื่องจากอัตราการไหลของผลิตภัณฑ์ที่ไม่สม่้าเสมอ ความดันจะ
เพ่ิมข้ึนท้าให้ผลิตภัณฑ์พ่นออกมาเป็นฝอยหรือชิ้นเล็ก ๆ เมื่อผ่านพ้นรูเปิดหน้าแปลนออกมาโดยที่ไม่
สามารถควบคุมได้ 
 

 
รูปที ่2.3 เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว 

ที่มา : Leszek (2011) 
 
  2)  เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (twin screw extruder): มีสกรูที่มีความยาว
เท่ากัน 2 อัน วางข้างกันภายในบาร์เรลเดียวกัน โดยสกรูจะหมุนเป็นรูปเลข 8 อยู่ในบาร์เรล เครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์ประเภทนี้แบ่งได้อีกตามทิศทางการหมุนของสกรูและลักษณะที่สกรูจะหมุนเข้าหากัน 
สกรูแบบที่หมุนไปในทิศทางเดียวกันเป็นประเภทที่นิยมใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหาร การหมุนของ
สกรูท้าให้วัตถุดิบเคลื่อนที่ไปตามความยาวเครื่อง การที่สกรูหมุนเข้าหากันช่วยในการผสมและป้องกัน
การหมุนของวัตถุดิบในบาร์เรล เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่มีความซับซ้อนมากกว่าเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์แบบสกรูเดี่ยว แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่าและสามารถควบคุมการท้างานได้ดีกว่า ส่วนหลักการ
ท้างานและองค์ประกอบของเครื่องนั้นเหมือนกันกับเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว 
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(ก.)       (ข.)                                                                 

             
รูปที่ 2.4 ลักษณะการหมุนของสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ 
  (ก.) หมุนไปในทิศทางเดียวกัน และ (ข.) หมุนในทิศทางตรงข้ามกัน 
ที่มา : Riaz (2007) 
 
       2.4.4  ส่วนประกอบที่ส้าคัญของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ มีส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน (รูปที่ 3.5) (Riaz, 2007) ดังต่อไปนี้  
 1.  ระบบการป้อน (delivery systems) 
 ส่วนประกอบพื้นฐานอย่างแรกของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์คือระบบการป้อน หน้าที่ของส่วนนี้คือ
การป้อนวัตถุดิบอย่างสม่้าเสมอไปยังส่วนประกอบถัดไป การป้อนวัตถุดิบอย่างสม่้าเสมอเป็นสิ่งที่
จ้าเป็นส้าหรับการท้างานของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เนื่องจากท้าให้เครื่องท้างานได้อย่างต่อเนื่อง 
 2.  ส่วนการปรับสภาพ (preconditioner)  
 วัตถุดิบจากระบบการป้อนถูกส่งไปยังส่วนถัดไปที่เรียกว่า ส่วนการปรับสภาพ ซึ่งไม่จ้าเป็นที่
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ทุกเครื่องจะต้องมีส่วนนี้ เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบแห้งและเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์
ผลิตขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบโดยส่วนใหญ่จะไม่มีส่วนนี้ แต่เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ผลิตอาหารสัตว์นั้น
จ้าเป็นต้องมีส่วนการปรับสภาพ 
 3.  บาร์เรล (extruder barrel) 
 บาร์เรลเป็นหัวใจหลักของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน เนื่องจากกระบวนการท้างานเกือบ
ทั้งหมดเกิดขึ้นที่ส่วนนี้ ในส่วนนี้ประกอบด้วยสกรู ส่วนห่อหุ้ม ( jacket) และหน้าแปลน ส่วนนี้เป็น
ส่วนที่ท้าให้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยวและสกรูคู่แตกต่างกัน ถ้ามีสกรูอันเดียวจะเป็นเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว แต่ถ้ามีสกรูสองอันจะเป็นเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ 
 4.  ชุดใบมีด (knife assembly) 
 ส่วนนี้เป็นส่วนประกอบสุดท้ายของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน หน้าที่หลักของส่วนนี้คือตัด
ผลิตภัณฑ์เป็นชิ้นให้มีความยาวและรูปร่างตามที่ต้องการ ชุดใบมีดมีการออกแบบให้แตกต่างกันไป
ขึ้นอยู่กับผู้ผลิต ซึ่งอาจจะมี 2 4 หรือ 6 ใบมีดก็ได้ 
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รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 

ที่มา : Riaz (2007) 
 
       2.4.5  ตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์โดยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์  
 ตัวแปรส้าคัญที่มีผลต่อกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ตัวแปรแรกเป็น
ส่วนประกอบของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ได้แก่ แบบของตัวเครื่อง แบบของสกรู และแบบของรูเปิดหน้า
แปลน อีกตัวแปรคือกระบวนการผลิต ได้แก่ อุณหภูมิของเครื่อง ความเร็วรอบของสกรู รูปแบบการ
จัดวางสกรู และอัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าเครื่อง เป็นต้น ส่วนตัวแปรสุดท้ายเป็นองค์ประกอบทางเคมี
ของวัตถุดิบ ได้แก่ ความชื้น โปรตีน แป้ง ไขมัน ใยอาหาร น้้า น้้าตาล และเกลือ เป็นต้น ตัวแปร
ทั้งหมดและความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของวัตถุดิบ ซึ่งส่งผลไปถึง
สภาวะในกระบวนการผลิต เช่น ความร้อน ความดัน และแรงเฉือนที่เกิดจากตัวแปรต่าง  ๆ โดยมีผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลในอาหาร (แป้ง โปรตีน ไขมัน) ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และทางโภชนาการของอาหาร ตัวแปรของกระบวนการผลิตโดยเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์สามารถปรับให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้ ซึ่งจะมีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ (Guy, 
2001; Lazou and Krokida, 2010) ดังต่อไปนี้  
 1.  อุณหภูมิ (temperature): อุณหภูมิที่ตั้งไว้ตลอดความยาวของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์มีผล
ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ถ้าอุณหภูมิที่ทางออกของเครื่องมากกว่า 100°C จะได้ผลิตภัณฑ์ที่พอง
ทันทีหลังออกจากเครื่องเนื่องจากเกิดการระเหยของน้้าและการเปลี่ยนแปลงความดันอย่างรวดเร็ว 
ส่วนผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะไม่พองทันทีหลังออกมาจากเครื่องเกิดจากการลดอุณหภูมิช่วงใกล้ทางออก
ลงต่้ากว่า 100°C เพ่ือป้องกันการพองตัวของผลิตภัณฑ์ แต่จะพองหลังจากให้ความร้อน เช่น น้าไป
ผ่านกระบวนการทอดหรืออบ 
 2.  ความเร็วรอบของสกรู (screw speed): ความเร็วรอบของสกรูมีผลต่อการป้อนวัตถุดิบ
เข้าสู่เครื่อง ช่วงเวลาที่วัตถุดิบอยู่ในเครื่อง (residence time) และแรงเฉือน การเพ่ิมแรงเฉือน
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บริเวณใกล้ทางออกของเครื่องจะเพ่ิมการปรับเปลี่ยนโมเลกุลของแป้งท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่พองและมีรู
พรุนเล็ก ๆ 
 3.  รูปแบบของสกรู (screw configuration): ชิ้นส่วนของสกรูที่ใช้และต้าแหน่งชิ้นส่วนของ
สกรูมีผลต่อรูปแบบของสกรูโดยเฉพาะกับเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ซึ่งมีผลต่อการผสมของ
วัตถุดิบ เวลาที่วัตถุดิบอยู่ในเครื่อง แรงเฉือน พลังงานกลที่ให้กับวัตถุดิบ และอุณหภูมิของโดภายใน
เครื่อง 
 4.  อัตราการป้อนวัตถุดิบ (feed rate): การเพ่ิมอัตราการป้อนวัตถุดิบเข้าสู่เครื่องเป็นการ
เพ่ิมความดันที่รูเปิดหน้าแปลน ลดพลังงานกลที่ป้อนเข้า และมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของช่วงเวลาที่
วัตถุดิบอยู่ภายในเครื่อง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้จะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
 
       2.4.6  บทบาทของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ในอุตสาหกรรมอาหาร 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าการผลิตขนมขบเคี้ยวในระดับอุตสาหกรรมนั้นนิยมใช้กระบวนการเอ็กซ์
ทรูชันกันแพร่หลายทั่วโลก ด้วยความสามารถของระบบที่เป็นระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง มีอัตราการ
ผลิตสูง ต้นทุนการผลิตต่้า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดี มีเนื้อสัมผัสกรอบพองเหมาะส้าหรับผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี้ยว อีกทั้งยังปรับเปลี่ยนรูปแบบ รสชาติ และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้วัตถุดิบและสภาวะการผลิตให้เหมาะสม (เนตรนภิส, 2550; Mans, 1982; Riaz, 
2007) ซึ่งบทบาทที่เด่นชัดของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ในอุตสาหกรรมอาหาร มีดังนี้ 
 1.  อเนกประสงค์ สามารถใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ได้อย่างหลากหลาย (versatility) และผลิต
ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเฉพาะได้หลายอย่าง มีความหลากหลายในด้านลักษณะเนื้อสัมผัส สี และ
ลักษณะปรากฏต่าง ๆ กัน โดยการเลือกใช้วัตถุดิบที่เป็นส่วนประกอบหรือเปลี่ยนส่วนผสมที่เป็น
ส่วนผสมรอง (minor ingredient) และปรับสภาวะในการผลิต (operating condition) ให้เหมาะสม 
 2.  อัตราการผลิตสูง (high productivity) เนื่องจากเป็นเครื่องจักรแบบต่อเนื่อง และการ
ผลิตเป็นระบบอัตโนมัติ เช่น อัตราการผลิตขนมขบเคี้ยวสูงถึง 315 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 3.  ต้นทุนในการผลิตต่้า (low cost) เพราะประหยัดทั้งวัตถุดิบ พลังงาน และแรงงาน ทั้งยัง
ลดพ้ืนที่และขั้นตอนการผลิตลง เนื่องจากต้องการแรงงานและพ้ืนที่ในการแปรรูปต่อหนึ่งหน่วยการ
ผลิตน้อยกว่า จึงมีต้นทุนของการแปรรูปต่้ากว่า และมีประสิทธิภาพการผลิตสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีอ่ืน 
 4.  รูปทรงของผลิตภัณฑ์ (product shapes) ท้าได้มากมายหลายแบบ โดยการเปลี่ยนแบบ
รูปทรงของรูเปิดพิเศษบนหน้าแปลน 
 5.  คุณภาพของผลิตภัณฑ์สูง (high product quality) เนื่องจากเป็นระบบ high 
temperature short time (HTST) และสามารถควบคุมสภาวะด้านความร้อนหรือทางกลได้ 
 6.  ประหยัดพลังงาน (energy efficient) กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันสามารถท้างานได้ที่
ความชื้นของวัตถุดิบต่้า ๆ ท้าให้ลดปริมาณความร้อนที่ใช้ในการหุงต้มและการอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
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 7.  ผลิตผลิตภัณฑ์อาหารชนิดใหม่ ๆ (production of new foods) กระบวนการเอ็กซ์ทรู
ชันสามารถแปรสภาพแป้ง โปรตีน และอาหารประเภทอ่ืนเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ได้หลากหลายชนิด 
 8.  มีของเสียน้อยมาก (no effluents) ท้าให้ลดค่า BOD ของน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูปอาหาร 
 
       2.4.7 ขนมขบเคี้ยวกับการผลิตในระบบเอ็กซ์ทรูชัน (เนตรนภิส, 2550; Lazou and Krokida, 
2010; Morales et al., 2015) 
 2.4.7.1  ขนมขบเคี้ยวประเภทข้ึนรูป (Extruded snacks) 
  โดยทั่วไปหากกล่าวถึงชนิดหรือประเภทของขนมขบเคี้ยวตามยุคสมัย เป็นที่ทราบ
กันดีว่าขนมขบเค้ียวรุ่นแรก (first generation snack) มักหมายถึงขนมขบเคี้ยวที่มีกระบวนการผลิต
น้อยที่สุดในการแปรรูปวัตถุดิบให้เป็นอาหารที่รับประทานได้ เช่น ถั่วทอด (roasted nuts) ข้าวโพด
คั่ว (popcorn) และมันฝรั่ง (conventional potato chips) เป็นต้น ส่วนขนมขบเคี้ยวรุ่นที่สอง 
(second generation snack) หมายถึงขนมขบเคี้ยวที่มีขั้นตอนในกระบวนการผลิตเพ่ิมมากขึ้นใน
การท้าให้วัตถุดิบสุกพองและมีรูปร่างภายในขั้นตอนเดียวออกมาแล้วท้าให้แห้งและปรุงแต่งกลิ่นรส 
และขนมขบเคี้ยวรุ่นที่สาม (third generation snack) เป็นกระบวนการผลิตที่มีการเปลี่ยนแปลง
วัตถุดิบที่เป็นส่วนผสมของแป้งให้สุกแต่ยังไม่พอง อยู่ในลักษณะที่เป็นเจลใสแข็งเนื้อแน่น (pellet 
หรือ half-finished) ซึ่งต้องการกระบวนการผลิตที่ท้าให้สุกต่อเพ่ือให้ได้เนื้อสัมผัสที่ดีแล้วปรุงแต่ง
กลิ่นรส ซึ่งขนมขบเคี้ยวทั้งรุ่นที่สองและรุ่นที่สามนี้ผลิตโดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ และเป็นที่นิยมใน
อุตสาหกรรมขนมขบเค้ียวอย่างแพร่หลายทั่วโลก 
 
 2.4.7.2 ขนมขบเคี้ยวชนิดพองกรอบ (Expanded snack / Puffed snack / Second 
generation snack) 
  เป็นขนมขบเคี้ยวที่สุกแล้วพองออกมาทันทีที่โผล่พ้นรูหน้าแปลนของเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์ ความพองของผลิตภัณฑ์เกิดจากโครงสร้างของแป้งในวัตถุดิบที่ผ่านเข้าไปในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์
แล้วได้รับความชื้น ความร้อน และความดันที่เหมาะสม ท้าให้สุกและหลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
ภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์มีความดันสูง เมื่อวัตถุดิบถูกอัดผ่านหน้าแปลนที่มีรูเปิดจ้ากัดโผล่พ้น
ออกมา ความดันจะลดต่้าอย่างรวดเร็ว ท้าให้ปริมาณน้้าที่มีอยู่ในเนื้อเยื่ออาหารระเหยตัวออกอย่าง
รวดเร็ว ผลิตภัณฑ์จึงเกิดการพองตัวขึ้น 
 
 2.4.7.3  ขนมขบเคี้ยวชนิด 3G หรือ เพลเลท (Third generation snack / Pellets / Semi 
or half-products) 
  เป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่ใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ในการผลิต มีการท้าให้สุก 
(cooking) และขึ้นรูป (forming) เป็นเพลเลทที่มีลักษณะเป็นเจลใสแข็ง เนื้อแน่น สามารถเก็บรักษา
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ได้นาน ความหนาแน่นสูง เป็นผลิตภัณฑ์ที่อาจอยู่ในรูปแบบที่ผลิตภัณฑ์สุดท้ายพร้อมรับประทาน 
(ready-to-eat snack) หรือผลิตภัณฑ์ half-finished ที่ต้องผ่านกระบวนการต่อ เช่น การทอดใน
น้้ามันที่ร้อนจัดเพื่อให้ได้เนื้อสัมผัสที่เหมาะสม ผลิตภัณฑ์นี้มีประโยชน์ในแง่ของการขนส่งเนื่องจากไม่
เปลืองเนื้อที่ ท้าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง และเก็บรักษาได้นานก่อนที่จะน้ามาผ่าน
กระบวนการต่อไป 
  ในขั้นตอนการผลิตประกอบด้วยขั้นตอนของการท้าให้สุกและการขึ้นรูป โดย
อุณหภูมิในช่วงของการท้าให้สุกจะอยู่ระหว่าง 80-100°C และเมื่อวัตถุดิบผ่านช่วงการท้าให้สุกแล้ว 
มักจะมีการปล่อยอากาศออกบ้าง (venting) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการพองตัว จากนั้นเข้าสู่ช่วงการขึ้น
รูป ซึ่งจะท้าให้ผลิตภัณฑ์เย็นตัวลงและเนื้อแน่นขึ้น โดยอุณหภูมิในช่วงการขึ้นรูปจะอยู่ระหว่าง 65-
90°C และขั้นตอนการขึ้นรูปนี้จะใช้สกรูที่มีลักษณะโครงสร้างที่ไม่ท้าให้เกิดแรงเฉือนหรืออุณหภูมิสูง 
ผลิตภัณฑ์เพลเลทที่สุก เนื้อแน่น และมีรูปร่างตามที่ก้าหนดไว้จะโผล่พ้นหน้าแปลน โดยมีความชื้นอยู่
ระหว่าง 20-28 % ต้องน้าไปอบต่อเพ่ือลดความชื้นของเพลเลทให้เหลือประมาณ 6-8 % ซึ่งขั้นตอน
ในการอบนี้เป็นปัจจัยส้าคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวชนิด 3G 
 
 2.4.7.4  ขนมขบเคี้ยวชนิดสอดไส้ (Co-Extruded Snacks) 
  เป็นขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะพิเศษคือ มีลักษณะเป็นผลิตภัณฑ์พองกรอบที่มีไส้อยู่
ตรงกลาง โดยส่วนใหญ่เปลือกด้านนอกของขนมขบเค้ียวมักท้าจากธัญพืช แล้วสอดไส้ด้วยช็อกโกแลต 
สตรอเบอร์รี่ ครีม หรือชีส อยู่ตรงกลางด้านใน ใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ในการขึ้นรูปเปลือกด้านนอกที่
ท้าจากธัญพืช หน้าแปลนถูกออกแบบมาพิเศษให้มีท่อฉีดไส้ (filling) อยู่ตรงกลาง ท้าให้ผลิตภัณฑ์
ขนมขบเคี้ยวที่ได้มีรูปลักษณ์ที่โดดเด่นและน่ารับประทาน เพราะมีสองสี สองรสชาติ และสองเนื้อ
สัมผัสภายในขนมขบเคี้ยวชิ้นเดียว 
 

 
รูปท ี2.6 เอ็กซ์ทรูเดทประเภทต่าง ๆ 

ที่มา : Leszek (2011) 
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2.5  วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM)  
 
 วิธีพ้ืนผิวตอบสนองเป็นการรวบรวมวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้ในการสร้าง
แบบจ้าลองและวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งผลตอบสนอง (response) ที่เราสนใจได้รับอิทธิผลจากตัวแปร
อิสระหลายตัว และมีวัตถุประสงค์เพ่ือค่าหาผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด 
 โดยทั่วไปจะแสดงพ้ืนผิวตอบสนองในรูปแบบกราฟฟิกเพ่ือช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพ้ืนผิว
ตอบสนองได้ชัดเจนยิ่งขึ้น และมักมีการใช้พล็อตโครงร่าง (contour plot) ร่วมด้วย ในแต่ละเส้นโครง
ร่างจะสอดคล้องกับความสูงของพ้ืนผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 พ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง 

ที่มา : https://www.mdpi.com/ 
 
 พล็อตโครงร่างมีความส้าคัญมากในการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง การสร้างพล็อตโครงร่าง
สามารถท้าได้โดยใช้ซอฟแวร์ซึ่งจะท้าให้ทราบถึงรูปร่างเฉพาะของพ้ืนผิวตอบสนองได้เป็นอย่างดี มี
โอกาสความเป็นไปได้ 3 ทาง คือ จุดที่มีผลตอบสนองมากที่สุด (point of maximum response) 
จุดที่มีผลตอบสนองน้อยที่สุด (point of minimum response) และจุดแบบอานม้า (saddle 
point) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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(ก.)         (ข.) 

  
 
   (ค.) 

 
รูปที่ 2.8 พ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างส้าหรับ (ก.) พ้ืนผิวตอบสนองที่มากที่สุด  
     (ข.) พ้ืนผิวตอบสนองที่น้อยที่สุด และ (ค.) จุดแบบอานม้า 
ที่มา : http://reliawiki.org/ 
 
 ปัญหาของวิธีพ้ืนผิวตอบสนองที่ส้าคัญที่สุดคือไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง 
(y) และตัวแปรอิสระ (x) ดังนั้นขั้นตอนแรกคือต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมส้าหรับใช้แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง y และชุดของตัวแปรอิสระ โดยทั่วไปมักใช้ฟังก์ชันพหุนามก้าลัง
ต่้าๆ ถ้าแบบจ้าลองของผลตอบสนองมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นตรงกับตัวแปรอิสระ จะใช้
แบบจ้าลองก้าลังหนึ่ง (first-order model) ดังสมการที่ 2.5 ในการประมาณความสัมพันธ์ 
 

        0 1 1 2 2 k ky x x ... x            2.5 
 
แต่ถ้ามีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นโค้ง ต้องใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก้าลังสูงขึ้น เช่น แบบจ้าลองก้าลัง
สอง (second-order model) ดังสมการที่ 2.6 
 

   

k k
2

0 i i ii i ij i j

i 1 i 1 i j

y x x x x
  

               2.6 
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 จุดประสงค์สุดท้ายของการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองคือ การหาเงื่อนไขในกระบวนการ
ท้างานที่เหมาะสมที่สุดหรือเพ่ือหาขอบเขตของปัจจัยที่ก่อให้เกิดความพึงพอใจ  (ปารเมศ, 2545;  
สายชล, 2558; Mikko Mäkelä, 2017) 
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 Trinidad et al. (2006) น้าใยอาหารจากแป้งมะพร้าวมาใช้เป็นอาหารเพ่ือสุขภาพ โดย
ศึกษาองค์ประกอบของใยอาหารและการหมักแป้งมะพร้าว ผลของคุณค่าทางโภชนาการในผลิตภัณฑ์
อาหารที่เสริมแป้งมะพร้าว ค่าดัชนีน้้าตาล (glycemic index) ของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมแป้ง
มะพร้าวในคนทั่วไปและผู้ป่วยโรคเบาหวาน และผลของการใช้ Coconut Flakes ในการลดระดับ
โคเลสเตอรอลในมนุษย์ พบว่าในแป้งมะพร้าวมีปริมาณใยอาหาร 60.0±1.0 กรัม/100 กรัมตัวอย่าง 
เป็นใยอาหารที่ไม่ละลายน้้า 56 % และละลายน้้า 4 % การหมักแป้งมะพร้าวท้าให้เกิดกรดไขมันสาย
สั้นคือ บิวไทเรต (butyrate) อะซิเตต (acetate) และโพรพิโอเนต (propionate) 1.73±0.07 
1.40±0.12 และ 0.47±0.01 มิลลิโมล/กรัมของใยอาหารที่แยกได้ ตามล้าดับ การเพ่ิมปริมาณแป้ง
มะพร้าวไม่มีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการในผลิตภัณฑ์อาหารทั้งหมดที่น้ามาทดสอบ ดัชนีน้้าตาลและ
ปริมาณใยอาหารมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกัน ผลจากงานวิจัยนี้สามารถใช้เป็นพ้ืนฐานในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพจากแป้งมะพร้าวได้ 
 Khan et al. (2015) พิจารณาผลของกากมะพร้าวต่อกระบวนการผลิตขนมขบเคี้ยวพร้อม
รับประทานที่ท้าจากข้าวโดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ โดยผสมวัตถุดิบที่มีปริมาณกาก
มะพร้าวคือ 5 10 15 และ 20 % และปรับความชื้นของวัตถุดิบผสม 16 % ซึ่งเป็นค่าที่ได้มาจากการ
ท้าการทดลองเบื้องต้น ความเร็วรอบของสกรูป้อนคือ 50 rpm และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์
ทรูเดอร์คือ 150 rpm ท้าการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเอ็กซ์ทรูเดท ได้แก่ สี สมบัติด้านความ
หนืดทั้งก่อนและหลังกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ปริมาณโปรตีน และปริมาณใยอาหาร พบว่าเมื่อ
ปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นค่าความสว่างสี (L) ลดลง ซึ่งท้าให้ค่าสีแดง (a) และสีเหลือง (b) เพ่ิมขึ้น 
ค่าความหนืดของผลิตภัณฑ์น้อยกว่าวัตถุดิบก่อนผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันซึ่งตรงตามที่ประเมินไว้ 
ปริมาณใยอาหารและปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้น 0.29-1.34 % และ 6.10-7.20 % ตามล้าดับ ท้าการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยเอ็กซ์ทรูเดทที่มีปริมาณกากมะพร้าว 10 % พบว่าผู้เข้าร่วมทดสอบ
รู้สึกชอบเป็นอย่างมาก และท้าคะแนนได้ 8.5 คะแนน ด้วยการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส
แบบ 9 จุด 
 Selani et al. (2014) ศึกษาลักษณะของกากสับปะรดผ่านกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณใยอาหารให้กับผลิตภัณฑ์ กากสับปะรดมีไขมันต่้า (0.61 %) และมีใยอาหารสูง (45.22 %) ซึ่ง
สามารถน้าไปใช้ในการเสริมใยอาหารให้กับผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าทางโภชนาการต่้าอย่างเช่นขนมขบ
เคี้ยว ท้าการศึกษาปริมาณกากสับปะรด (0 10.5 และ 21 %) ปริมาณความชื้น (14 15 และ 16 %) 
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และอุณหภูมิ (140 และ 160°C) ในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ผลการทดลองพบว่ามีปริมาณ
จุลินทรีย์ ค่า water activity และค่า pH ต่้า ซึ่งบ่งชี้ถึงคุณภาพที่ดีและมีความเสี่ยงต่อการ
เสื่อมสภาพต่้า การเติมกากสับปะรดมีผลท้าให้การพองตัวและความสว่างลดลง ในขณะที่มีค่าสีแดง
เพ่ิมข้ึน เมื่อเติมกากสับปะรด 10.5 % พบว่าความแข็ง ค่าสีเหลือง การดูดซึมน้้า และความหนาแน่น
รวม ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p=0.05) ซึ่งบ่งบอกได้ว่าการเติมกากสับปะรดที่ระดับนี้ไม่
ส่งผลต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์  
 Arivalagan et al. (2018) รายงานว่าข้าวและข้าวโพดมักถูกน้ามาใช้ส้าหรับการผลิตด้วย
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน และเมื่อน้าไปผสมกับวัตถุดิบอ่ืนที่มีคุณค่าทางโภชนาการจะท้าให้ 
เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้นั้นมีคุณค่าทางโภชนาการที่สูงขึ้น จาวมะพร้าวเป็นเนื้อเยื่อที่เกิดขึ้นระหว่างการ
เจริญเติบโตของมะพร้าวซึ่งอุดมไปด้วยสารอาหาร ท้าการผสมจาวมะพร้าวกับแป้งข้าวและข้าวโพดที่
ถูกผสมกันไว้แล้วด้วยอัตราส่วน 1:1 โดยการแทนที่แป้งข้าวโพดที่ระดับ 0 10 20 และ 30 % (w/w) 
และผลิตโดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ศึกษาผลของการเติมปริมาณจาวมะพร้าวต่อคุณสมบัติ
ทางเคมีกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดท ได้แก่ ความหนาแน่นรวม อัตราการพองตัว ดัชนีการดูดซับน้้า ดัชนี
การละลายน้้า ความแข็ง และสี ลักษณะทางประสาทสัมผัส และคุณสมบัติทางชีวเคมี ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณจาวมะพร้าวมีผลต่อค่าพารามิเตอร์ที่ศึกษาอย่างมีนัยส้าคัญ ท้าให้
อัตราการพองตัวและความยาวลดลง สีเข้มขึ้น และความแข็งเพ่ิมขึ้น มีโปรตีนและแร่ธาตุเพ่ิมมากขึ้น 
และพบว่าวัตถุดิบที่มีอัตราส่วนของข้าว 50 % ข้าวโพด 30 % และจาวมะพร้าว 20 % มีความ
เหมาะสมส้าหรับการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทเพ่ือสุขภาพและมีคุณค่าทางโภชนาการที่ดี อีกทั้งยังได้การ
ยอมรับจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสอีกด้วย 
 Rajesh et al. (2014) ผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากปลากะพงและข้าวโดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์
แบบสกรูคู่ ค่าพารามิเตอร์ที่ศึกษาคือ ปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ป้อน (10  15 20 และ 30 %) 
ปริมาณปลากะพงในวัตถุดิบผสม (10 15 20 และ 30 %) และอุณหภูมิของบาร์เรล (100 และ 
110°C) คุณสมบัติทางกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดทที่พิจารณา ได้แก่ ความหนาแน่นรวม อัตราการพอง
ตัว ปริมาณความชื้น ดัชนีการดูดซับน้้า ดัชนีการละลายน้้า และลักษณะเนื้อสัมผัส พบว่าอัตราการ
พองตัวและความหนานแน่นรวมของเอ็กซ์ทรูเดทอยู่ในช่วงตั้งแต่ 2.85 -4.10 % และ 130-225 
kg/m3 ตามล้าดับ ดัชนีการดูดซับน้้าและดัชนีการละลายน้้า คือ 5.2-6.7 g•g-1 และ 17-30 % 
ตามล้าดับ ค่าความแข็งสูงสุดอยู่ที่สภาวะปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ป้อน 30 % ปริมาณปลา
กะพงสับละเอียดในวัตถุดิบผสม 30 % และอุณหภูมิของบาร์เรล 110°C จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) พบว่าพารามิเตอร์ทั้งหมดมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดท 
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากปลากะพงและข้าวคือที่สภาวะ
ปริมาณความชื้นของวัตถุดิบที่ป้อน 10 % ปริมาณปลากะพงในวัตถุดิบผสม 10 % และอุณหภูมิของ
บาร์เรล 110°C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



26 
 

  

 Nascimento et al. (2017) รายงานว่าผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก
ในประเทศบราซิลและพบว่าข้าวและกากมอลต์ที่ใช้แล้ว (brewer's spent grain, BSG) จาก
อุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ยังมีคุณค่าทางโภชนาการเหลืออยู่มาก จึงได้ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิ
ของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (100-160°C) และปริมาณของ BSG (0-30 % ฐานแห้ง) ต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพของขนมขบเคี้ยวชนิดพองตัวโดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล โดยมี 2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิและปริมาณของ BSG ท้าซ้้าที่จุดกึ่งกลาง 3 ซ้้า 
เพ่ือวิเคราะห์ผลของตัวแปรตอบสนอง ได้แก่ ค่าพลังงานกลจ้าเพาะ (specific mechanical energy, 
SME) ผลผลิต ความถี่ในการแตกหักของโครงสร้าง (frequency of structural ruptures, Nsr) 
ค่าเฉลี่ยแรงจ้าเพาะการแตกหักของโครงสร้าง (average specific force of ruptures, Fsr) แรงเจาะ
เฉลี่ย และความกรอบ พบว่า SME ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) เมื่อเพ่ิมปริมาณ BSG ผลผลิต
ไม่ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิ ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติม 
BSG การขยายตัวเชิงปริมาตร (volumetric expansion index, VEI) ได้รับผลเชิงลบอย่างมี
นัยส้าคัญจาก BSG อุณหภูมิส่งผลเชิงบวกต่อ Nsr และอาจช่วยเพ่ิมฟองอากาศซึ่งสามารถแปลงเป็น
ความกรอบได้ สรุปคือวัตถุดิบผสมระหว่างแป้งข้าวและ BSG มีศักยภาพที่ดีในการใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตขนมขบเคี้ยวและยังช่วยลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ได้อีกด้วย 
 Wani and Kumar (2016) พัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวเพ่ือสุขภาพจากส่วนผสมของข้าว
โอ๊ต ถั่วเขียว ผงจากใบและแป้งจากเมล็ดลูกซัด โดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ศึกษาผลของความชื้นใน
วัตถุดิบที่ป้อน (12-16 % ฐานเปียก) อุณหภูมิของบาร์เรล (90-110°C) และความเร็วของสกรู (100-
200 rpm) ต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ เช่น การขยายตัวด้านข้าง (lateral expansion, LE) ความ
หนาแน่นรวม ดัชนีการดูดซับน้้า ดัชนีการละลายน้้า และความแข็ง พบว่าผลิตภัณฑ์ได้รับผลกระทบ
อย่างมีนัยส้าคัญจากการเปลี่ยนแปลงความชื้น อุณหภูมิ และความเร็วของสกรู สมการถดถอยแสดง
ให้เห็นว่าการขยายตัวด้านข้าง ความหนาแน่นรวม และความแข็ง แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญเป็นอย่าง
ยิ่ง (p≤0.0001) ในขณะที่ดัชนีการดูดซับน้้าและดัชนีการละลายน้้าก็แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤0.001) ตามล้าดับ ผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุดได้มาจากการใช้ความชื้น 12 % อุณหภูมิ 110°C และ
ความเร็วของสกรู 200 rpm จึงสรุปได้ว่าเมล็ดลูกซัด ข้าวโอ๊ต และถั่วเขียวสามารถใช้ในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวที่มีคุณลักษณะและคุณภาพที่พึงประสงค์ได้ 
 Pardhi et al. (2019) ศึกษาการใช้ปลายข้าวกล้องในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันโดยใช้เครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ตัวแปรที่ศึกษาคือ ความชื้นเริ่มต้น (14 และ 18 %) อุณหภูมิบาร์เรล (130-
170°C) และความเร็วรอบสกรู (400-550 rpm) พบว่าคุณลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดทมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญดังนี้ ดัชนีการละลายน้้าอยู่ในช่วง 5.43-14.32 % ดัชนีการดูดซับน้้าอยู่ในช่วง 4.72-
7.81 g/g และความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 0.065-0.188 g/ml เมื่อเพ่ิมความชื้นท้าให้ความ
หนาแน่นรวม ดัชนีการดูดซับน้้า และความแข็งเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ดัชนีการละลายน้้าและค่าพลังงาน
กลจ้าเพาะลดลง การเพ่ิมความเร็วรอบสกรูท้าให้ความหนาแน่นรวม ดัชนีการดูดซับน้้า และดัชนีการ
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ละลายน้้าลดลงในขณะที่ท้าให้ค่าพลังงานกลจ้าเพาะสูงขึ้น และจากการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่า
พลังงานกลจ้าเพาะ ความหนาแน่นรวม ดัชนีการดูดซับน้้า และความแข็งลดลง ปัจจัยที่ส่งผลต่อ
คุณลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดทมากท่ีสุดคือ ความชื้นเริ่มต้นและอุณหภูมิบาร์เรล 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนนิการวิจัย 
 

3.1  การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใช้ศึกษาประกอบด้วย ปลายข้าวหอมมะลิและปลายข้าวเหนียว จากโรงสีตงเม้ง 
(นครราชสีมา, ประเทศไทย) และกากมะพร้าว จาก บริษัท เอเชียติค อุตสาหกรรมเกษตร (กรุงเทพฯ, 
ประเทศไทย) ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้ ความชื้น 3.54 % ไขมัน 15 % เยื่อใยหยาบ 20.3 % 
โดยน้าปลายข้าวหอมมะลิและปลายข้าวเหนียวมาลดขนาดด้วยเครื่องบดแบบฆ้อนเหวี่ยง (hammer 
mill) ผ่านตะแกรงขนาดเบอร์ 2 จากนั้นน้ามาผสมกับกากมะพร้าวตามแผนการทดลอง และปรับค่า
ความชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบผสมให้มีค่าเท่ากับ 16 % โดยการเติมน้้ากรอง จากนั้นผสมให้เข้ากันดีแล้ว
น้าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิประมาณ 4°C เป็นเวลา 1 คืน ก่อนน้าไปป้อนเข้าสู่กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 
 

3.2  กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 
 
 ในการทดลองน้าวัตถุดิบผสมป้อนเข้าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว ค่า L/D (length: 
diameter) ของสกรูเท่ากับ 9:1 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของสกรูเท่ากับ 34.6 มิลลิเมตร ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูหน้าแปลน 3.8 มิลลิเมตร และอุณหภูมิของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ บริเวณหน้า
แปลนอยู่ในช่วง 100-105°C ซึ่งอุณหภูมิภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์จะสูงกว่านี้ ปรับความเร็วรอบสกรู
ของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่ 380 400 และ 420 rpm จากนั้นน้าเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากแต่ละสภาวะการ
ทดลองไปอบด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด (tray dryer) ที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 10 นาที ก่อนน้าไป
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.3  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 
 
       3.3.1  ความชื้น (Moisture content, MC) 
 ชั่งตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทที่บดละเอียดมาประมาณ 2 กรัม อบที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ก่อนน้ามาค้านวณปริมาณความชื้นที่ระเหยไปเทียบกับน้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ ดังสมการ 3.1 
(AOAC, 2005) โดยแสดงเป็นค่าร้อยละ 
 

       1 2

1

W W
MC (%) 100

W


                (3.1) 

 
เมื่อ W1 คือ น้้าหนักของตัวอย่างก่อนอบ (g) และ W2 คือ น้้าหนักของตัวอย่างหลังอบ (g) 
 
       3.3.2  ค่า Water activity (aW) 
 วัดค่า water activity ในเอ็กซ์ทรูเดทที่ถูกบดละเอียด โดยใช้ Decagon Water Activity 
Meter (AquaLab Series 3, Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, USA) ใส่ตัวอย่างประมาณ 2 
กรัม เข้าไปในเครื่อง จากนั้นเครื่องจะท้าการวัดอัตโนมัติ ท้า 3 ครั้ง โดยค่า water activity คือ

วัตถุดิบผสม กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 

ปริมาณกากมะพร้าว  
     0 6 และ 12 % 
ปริมาณข้าวเหนียว  
     5 10 และ 15 % 

เอ็กซ์ทรูเดท 

ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง 
เอ็กซ์ทรูเดอร์ 

380 400 และ 420 rpm 

วิเคราะห์คุณสมบัติทาง
เคมีกายภาพ 

อบด้วย  
Tray dryer 

80°C 
10 นาที 
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อัตราส่วนของความดันไอของน้้าในอาหาร (p) ต่อความดันไอของน้้าบริสุทธิ์ (po) ที่จุดอ่ิมตัวที่
อุณหภูมิเดียวกัน ดังสมการ 3.2 
 

     
W

o

p
a

p
                (3.2) 

 
       3.3.3  อัตราการพองตัว (Expansion ratio, ER) 
 ค้านวณอัตราการพองตัวจากขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเอ็กซ์ทรูเดท เทียบกับขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูหน้าแปลน ดังแสดงในสมการ 3.3 โดยใช้ 10 ตัวอย่าง จากแต่ละสภาวะการ
ทดลอง 
 

     E

D

D
ER

D
                (3.3) 

 
เมื่อ DE คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของเอ็กซ์ทรูเดท (cm) และ DD เส้นผ่าศูนย์กลางของรูหน้าแปลน (cm) 
 

       3.3.4  ความหนาแน่น (Density, ) 
 น้าเอ็กซ์ทรูเดทมาบดละเอียด ใส่ลงในภาชนะที่มีปริมาตร 60.84 g/cm3 แล้วท้าการชั่ง
น้้าหนักด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 4 ต้าแหน่ง แต่ละตัวอย่างท้าการวัด 3 ครั้ง ค้านวณความ
หนาแน่นจากสมการที่ 3.4 
 

      m

V
                 (3.4) 

 
เมื่อ m คือ มวลของเอ็กซ์ทรูเดท (g) และ V คือ ปริมาตรของภาชนะ (cm3)  
 
       3.3.5  ดัชนีการดูดซับน้้า (Water absorption index, WAI) และดัชนีการละลายน้้า (Water 
solubility index, WSI) 
 บดตัวอย่างให้ละเอียด จากนั้นร่อนผ่านตระแกรงเบอร์ 40 ชั่งตัวอย่างประมาณ 2.5 กรัม 
เติมน้้ากลั่น 25 มิลลิลิตร กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 30 นาที น้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4000 rpm 
เป็นเวลา 15 นาที แยกตะกอนเปียกและส่วนละลายใสออกจากกัน ชั่งน้้าหนักตะกอนเปียกเพ่ือ
ค้านวณค่า WAI ดังสมการที่ 3.4 น้าส่วนละลายใสไปอบแห้งจนน้้าหนักคงท่ี ชั่งน้้าหนักเพ่ือค้านวณหา
ค่า WSI ดังสมการที่ 3.5 (Ravindran et al., 2011) 
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weight of sediment
WAI (g / g)

weight of dry solid


 
                              (3.4) 

 

      weight of dissolved solids in supernatant
WSI (%)

weight of dry solid


 
                   (3.5) 

 
       3.3.6  ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) 
 ความกรอบ (crispness) และความแข็ง (hardness) ของเอ็กซ์ทรูเดทถูกวิเคราะห์จาก
จ้านวนพีค (peak) ของกราฟและพีคสูงสุดของกราฟ ตามล้าดับ ที่อ่านจากเครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส 
(texture analyzer) (Serial No.4650, TEE version no.2.64 UK) ขนาด load cell 50 กิโลกรัม 
โดยใช้หัววัดทรงกระบอก ขนาด 2 มิลลิเมตร ตั้งค่าระยะห่าง 14 มิลลิเมตร และความเร็วในการกด 3 
มิลลิเมตร/วินาที น้า 10 ตัวอย่าง จากแต่ละสภาวะ ความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร วางบนแท่นวัด 
ให้หัววัดเจาะทะลุตัวอย่างในแนวตั้งฉากกับความยาวของตัวอย่าง (Rathod and Annapure, 2016) 
 
       3.3.7  ไขมัน (Fat) 
 น้าขวดก้นกลมที่ใช้ในการรองรับไขมันไปอบแห้งแล้วชั่งน้้าหนัก บันทึกไว้ (W1) ชั่งตัวอย่างที่
ผ่านการอบแห้งแล้วประมาณ 2 กรัม (W2) ใส่ในกระดาษกรอง ห่อให้มิดชิดแล้วใส่ลงใน thimble น้า 
thimble ใส่เข้าเครื่องสกัดแบบ soxhlet เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในขวดก้นกลม 150 มิลลิลิตร ให้
ความร้อนและท้าการสกัดเป็นเวลา 12-14 ชั่วโมง เมื่อครบเวลากลั่นเอาปิโตรเลียมอีเทอร์ออกจาก
ขวดก้นกลม น้าขวดก้นกลมที่มีไขมันไปอบเพ่ือระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ที่อุณหภูมิ 105 °C จนน้้าหนัก
คงท่ี (W3) ค้านวณหาปริมาณไขมันดังสมการที่ 3.6 (AOAC, 2005) 
 

       

3 1

2

W W
Fat (%) 100

W


                        (3.6) 

 
       3.3.8  เยื่อใยหยาบ (Crude fiber) 
 เยื่อใยอย่างหยาบ หมายถึง ส่วนของเซลลูโลสและลิกนินเท่านั้น หากตัวอย่างมีไขมันเกิน 5% 
ต้องน้าไปสกัดไขมันออกก่อน ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งแล้วประมาณ 1 กรัม (W1) ใส่ใน crucible 
ขนาด 600 มิลลิลิตร เติม 1.25 % H2SO4 200 มิลลิลิตร ต้มบนเครื่องสกัดเยื่อใยจนเดือดเป็นเวลา 
30 นาที เพ่ือสลายคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน กรองสารละลายผ่านเครื่องกรองบุชเนอร ล้างตะกอน
ด้วยน้้าประมาณ 4 ครั้ง ครั้งละ 40-50 มิลลิลิตร เติม 1.25 % NaOH 200 มิลลิลิตร ต้มบนเครื่อง
สกัดเยื่อใยจนเดือดเป็นเวลา 30 นาที ล้างตะกอนด้วยน้้าและล้างด้วย H2SO4 25-30 มิลลิลิตร 1 ครั้ง 
สุดท้ายล้างด้วยน้้า 25-30 มิลลิลิตร 2 ครั้ง น้าตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตั้ง
ไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วน้าไปชั่งน้้าหนัก (W2) น้าตะกอนไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 550°C เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา 2 ชั่วโมง ตั้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วน้าไปชั่งน้้าหนัก (W3) สามารถค้านวณปริมาณเยื่อใย
หยาบดังสมการที่ 3.7 (AOAC, 2005) 
 

         2 3

1

W W
Crude fiber (%) 100

W


     

     
        (3.7) 

 

3.4  แผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 ใช้วิธีวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) โดยศึกษาผลของ 3 
ปัจจัย ประกอบด้วย ปริมาณกากมะพร้าว (%, X1) ปริมาณข้าวเหนียว (%, X2) และความเร็วรอบสกรู
ของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (rpm, X3) ที่มีต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดท แต่ละปัจจัยมี 
3 ระดับ ดังตารางที่ 3.1 จ้านวนการทดลองได้จากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
(Box-Behnken Design, BBD) รวมจ้านวนการทดลองทั้งหมดคือ 17 การทดลอง และท้า 5 ซ้้า 
ส้าหรับจุดกึ่งกลาง แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ระดับของปัจจัยในการทดลอง 

ตัวแปรในการทดลอง สัญลักษณ์ 
ระดับ 

-1 0 +1 
ปริมาณกากมะพร้าว (%) X1 0 6 12 
ปริมาณข้าวเหนียว (%) X2 5 10 15 

ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์ (rpm) 

X3 380 400 420 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 จ้านวนการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

ล้าดับ 
ปริมาณกากมะพร้าว 

(X1) 
ปริมาณข้าวเหนียว 

(X2) 
ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง

เอ็กซ์ทรูเดอร์ (X3) 
1 +1 0 -1 
2 -1 +1 0 
3 0 0 0 
4 0 +1 +1 
5 0 0 0 
6 0 0 0 
7 0 0 0 
8 -1 0 -1 
9 0 +1 -1 
10 0 -1 +1 
11 0 -1 -1 
12 -1 -1 0 
13 +1 0 +1 
14 +1 -1 0 
15 +1 +1 0 
16 -1 0 +1 
17 0 0 0 

 
 ข้อมูลที่ได้น้ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าปัจจัยการผลิตกับคุณสมบัติของเอ็กซ์ทรูเดท
ด้วยสมการถดถอยก้าลังสอง (second order polynomial model) แสดงดังสมการที่ 3.8 
 

     

3 3 2 3
2

0 i i ii i ij i j

i 1 i 1 i 1 j i 1

Y X X X X
    

        
 
                        (3.8) 

 

3.5  การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท 
 
 ท้าการคัดเลือกตัวอย่างผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากช่วงสภาวะการผลิตที่เหมาะสม 
จ้านวน 3 ตัวอย่าง มาทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส โดยใช้ผู้ชิมทดสอบ 10 คน   
 ท้าการออกแบบแบบสอบถามเพ่ือทดสอบการยอมรับในผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ด้วย
แบบทดสอบ Hedonic scaling test ซึ่งเป็นเครื่องมือส้าหรับใช้วัดลักษณะของผลิตภัณฑ์และการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยอมรับผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่ง โดยให้ระดับของความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์ที่ทดสอบเกิดขึ้นอย่างมี
ประสิทธิภาพ ระดับสเกลความชอบที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ สเกลความชอบ 9 จุด ( Nine-
point hedonic scale) ผู้ทดสอบสามารถให้ความพอใจของตนโดยการแสดงออกมาในรูประดับของ
ความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์จากสเกลที่ก้าหนด ท้าการแปลระดับความรู้สึกของผู้ทดสอบเป็น
ตัวเลข ดังต่อไปนี้ ชอบมากที่สุด (Like extremely) มีคะแนนเป็น 9, ชอบมาก (Like very much) มี
คะแนนเป็น 8, ชอบปานกลาง (Like moderately) มีคะแนนเป็น 7, ชอบเล็กน้อย (Like slightly) มี
คะแนนเป็น 6, เฉย ๆ (Neither like nor dislike) มีคะแนนเป็น 5, ไม่ชอบเล็กน้อย (Dislike 
slightly) มีคะแนนเป็น 4, ไม่ชอบปานกลาง (Dislike moderately) มีคะแนนเป็น 3, ไม่ชอบมาก 
(Dislike very much) มีคะแนนเป็น 2 และไม่ชอบมากที่สุด (Dislike extremely) มีคะแนนเป็น 1 
น้าข้อมูลที่ได้มาท้าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

  

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

4.1  คุณสมบัติของวัตถุดิบ 
 
 ความชื้นเริ่มต้นของกากมะพร้าว ข้าวเจ้า และข้าวเหนียว คือ 3.54 11.4 และ 13.62  % 
ตามล้าดับ เมื่อทดลองผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันโดยมีปัจจัยที่ศึกษาคือ ปริมาณกากมะพร้าว 0-12 % 
ปริมาณข้าวเหนียว 5-15 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 380-420 rpm ลักษณะ
ของเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากแต่ละสภาวะการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเอ็กซ์ทรูเดทมีปริมาณใยอาหาร
อยู่ในช่วง 0.34-2.84 % และมีคุณสมบัติต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ตารางที่ 4.2 เป็นการสรุป
ช่วงผลการทดลองของแต่ละคุณสมบัติของเอ็กซ์ทรูเดทซึ่งแสดงค่าน้อยที่สุดและมากที่สุด ส่วนผล
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติในรูปแบบของสมการที่ 3.7 แสดงดังตารางที่ 4.3 
 

   
No. 1 No. 2 No. 3 

   
No. 4 No. 5 No. 6 

รูปที่ 4.1 ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากแต่ละสภาวะการทดลอง เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 
   X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์

X1=12%, X2=10%, X3=380 rpm X1=0%, X2=15%, X3=400 rpm X1=6%, X2=10%, X3=400 rpm 

X1=6%, X2=15%, X3=420 rpm X1=6%, X2=10%, X3=400 rpm X1=6%, X2=10%, X3=400 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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No. 7 No. 8 No. 9 

   
No. 10 No. 11 No. 12 

   
No. 13 No. 14 No. 15 

  
No. 16 No. 17 

รูปที่ 4.1 (ต่อ) ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากแต่ละสภาวะการทดลอง เมื่อ X1 คือ ปริมาณกาก 
   มะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์

X1=6%, X2=10%, X3=400 rpm X1=0%, X2=10%, X3=380 rpm X1=6%, X2=15%, X3=380 rpm 

X1=6%, X2=5%, X3=420 rpm X1=6%, X2=5%, X3=380 rpm X1=0%, X2=5%, X3=400 rpm 

X1=12%, X2=10%, X3=420 rpm X1=12%, X2=5%, X3=400 rpm X1=12%, X2=15%, X3=400 rpm 

X1=0%, X2=10%, X3=420 rpm X1=6%, X2=10%, X3=400 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองของคุณสมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทจากแต่ละสภาวะการทดลอง 
No. MC (%) aW (%) ER  (g/cm3) WAI (g/g) WSI (%) Crispness (kg.sec) Hardness (N) Fiber (%) 

1 7.75±0.04 0.31±0.01 2.55±0.07 0.61±0.00 4.42±0.02 27.97±0.71 18.54±3.63 15.45±1.88 2.79 
2 7.27±0.04 0.26±0.02 2.66±0.05 0.71±0.01 4.95±0.03 27.60±0.12 19.65±3.08 12.82±1.98 0.44 
3 7.15±0.02 0.26±0.00 2.73±0.07 0.67±0.01 4.82±0.00 26.37±0.49 21.04±2.90 15.45±1.67 1.59 
4 7.69±0.03 0.30±0.01 2.62±0.12 0.71±0.00 4.95±0.02 25.84±0.53 18.90±3.31 14.22±2.05 1.64 
5 7.14±0.02 0.28±0.00 2.54±0.08 0.70±0.01 4.84±0.01 26.21±0.37 21.25±6.47 14.80±1.96 1.59 
6 7.11±0.07 0.27±0.00 2.61±0.08 0.71±0.01 4.89±0.06 26.11±0.23 20.14±3.30 12.38±2.27 1.59 
7 7.17±0.04 0.26±0.00 2.58±0.06 0.72±0.01 4.90±0.03 26.06±0.47 20.29±7.98 13.54±2.25 1.59 
8 7.09±0.04 0.24±0.01 2.71±0.04 0.71±0.02 5.05±0.02 26.94±0.52 17.44±3.61 13.36±2.84 0.39 
9 7.16±0.07 0.25±0.01 2.54±0.09 0.69±0.01 4.86±0.07 25.94±0.86 21.46±3.55 14.50±2.51 1.64 
10 8.27±0.03 0.32±0.00 2.48±0.08 0.76±0.01 5.51±0.03 21.51±0.72 20.71±7.57 18.43±2.91 1.54 
11 7.62±0.02 0.27±0.00 2.68±0.09 0.73±0.00 5.27±0.02 23.71±0.41 21.42±4.55 16.42±2.07 1.54 
12 6.97±0.02 0.24±0.01 2.61±0.07 0.74±0.01 5.22±0.05 25.91±0.19 19.33±4.63 14.71±2.58 0.34 
13 6.79±0.06 0.24±0.02 2.30±0.04 0.55±0.00 4.61±0.02 27.26±0.37 19.91±3.90 12.98±2.67 2.79 
14 7.59±0.03 0.36±0.00 2.33±0.11 0.67±0.00 4.77±0.12 24.65±0.68 27.73±7.20 22.07±2.71 2.74 
15 6.76±0.15 0.25±0.01 2.42±0.04 0.57±0.01 4.24±0.03 33.37±0.87 18.53±2.96 14.15±1.97 2.84 
16 7.09±0.05 0.22±0.00 2.78±0.09 0.71±0.01 5.15±0.02 26.16±0.51 16.87±2.98 12.99±2.52 0.39 
17 7.13±0.04 0.26±0.00 2.69±0.05 0.72±0.00 4.90±0.09 26.21±0.13 21.55±4.57 17.07±1.75 1.59 

แสดงค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2 ช่วงผลการทดลองของแต่ละคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท 
Properties Results 

MC 6.76 – 8.27 % 
aW 0.22 – 0.36 % 
ER 2.30 – 2.78 

 0.55 - 0.76 g/cm3 
WAI 4.24 – 5.50 g/g 
WSI 21.51 – 33.37 % 

Crispness 16.87 – 27.73 kg.sec 
Hardness 12.38 – 22.07 N 

Fiber 0.34 – 2.84 % 
 

4.2  ผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษาต่อคุณสมบัติของเอ็กซ์ทรูเดท 
 
       4.2.1  ความชื้น 
 ความชื้น  คือ ปริมาณน้้าทั้งหมดที่อยู่ในผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญมากที่สุด
อย่างหนึ่งเนื่องจากมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ ประสาทสัมผัส และการเสื่อมเสียของอาหาร 
โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์อาหารแห้งจะมีปริมาณความชื้นประมาณ 2-14 % เพ่ือเป็นการยืดอายุในการเก็บ
รักษา (Taylor et al., 2019) ความชื้นของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากสภาวะการทดลองต่าง ๆ มี
ค่าอยู่ในช่วง 6.76–8.27 % ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เมื่อน้ามาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.1 
 
MC = 7.14 + 0.0601(X1) - 0.1958(X2) + 0.0280(X3) - 0.2482(X1)

2 + 0.2551(X2)
2 + 

        0.2872(X3)
2 - 0.2791(X1)(X2) - 0.2415(X1)(X3) - 0.0286(X2)(X3)            (4.1)  

  
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.7390 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.2969 และค่า p-value เท่ากับ 0.1553 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.3 ค่าการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยก้าลังสอง 
Variables MC aW ER  WAI WSI Crispness Hardness 

Constant 7.14 0.2660 2.63 0.7015 4.87 26.19 20.85 14.65 
X1 0.0601 0.0250* - 0.1442* - 0.0589* - 0.2909* 0.8295* 1.43* 1.35 
X2 - 0.1958 - 0.0163 0.0184 - 0.0267* - 0.2201* 2.21* -1.33* - 1.99* 
X3 0.0280 0.0012 - 0.0380 - 0.0017 0.0767* - 0.4740 - 0.3086 - 0.1397 
(X1)

2 - 0.2482 - 0.0105 - 0.0611 - 0.0545* - 0.2072* 2.26* - 0.9865 - 0.4559 
(X2)

2 0.2551 0.0220 - 0.0686 0.0249 0.1330* - 0.5724 1.44 1.74 
(X3)

2 0.2872 - 0.0030 0.0172 - 0.0052 0.1459* - 1.37* - 1.67* - 0.5000 
(X1)(X2) - 0.2791 - 0.0325* 0.0109 - 0.0180 - 0.0656* 1.76* - 2.38* - 1.51 
(X1)(X3) - 0.2415 - 0.0125 - 0.0823* - 0.0149 0.0191 0.0168 0.4855 - 0.5268 
(X2)(X3) - 0.0286 0.00 0.0688 - 0.0055 - 0.0335 0.5206 - 0.4617 - 0.5758 
R-Squared 0.7390 0.7349 0.9037 0.9326 0.9941 0.9695 0.8775 0.7605 
Std. Error 0.2969 0.0272 0.0633 0.0228 0.0353 0.6224 1.26 1.80 
p-value 0.1553 0.1617 0.0079 0.0025 0.00 0.0002 0.0169 0.1232 
*มีนัยส้าคัญทางสถิติที ่p<0.05 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยต่าง ๆ ในการทดลองไม่ส่งผลกระทบต่อความชื้นของ
เอ็กซ์ทรูเดทอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 จากการศึกษาพบว่า ค่าความชื้นต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 6.76 % เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณ
กากมะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 15 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 
rpm และค่าความชื้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 8.27 % เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าว 6 % 
ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm  
 จากรูปที่ 4.2 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความชื้นของเอ็กซ์ทรูเดทมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะใยอาหารในกากมะพร้าวมีความชื้นต่้าจึงสามารถดูดความชื้นจาก
สภาพแวดล้อมรอบตัวได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าวลงในวัตถุดิบจึงท้าให้เอ็กซ์
ทรูเดทมีความชื้นเพ่ิมขึ้นจากความสามาถในการดูดความชื้นของใยอาหาร แต่การศึกษาของ 
Arivalagan et al. (2018) พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมปริมาณจาวมะพร้าวจาก 10-30 % ในวัตถุดิบผสมซึ่ง
ประกอบด้วยข้าวและข้าวโพด ส่งผลให้ปริมาณความชื้นลดลงอย่างมีนัยส้าคัญจาก 6.64-3.56 % 
 ในขณะที่การเพิ่มปริมาณข้าวเหนียวส่งผลให้ความชื้นของเอ็กซ์ทรูเดทมีแนวโน้มเลดลง และ
การเพ่ิมความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้ความชื้นของเอ็กซ์ทรูเดทมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์อาจท้าให้วัตถุดิบถูกผลักออกจากเครื่อง
เร็วเกินไปจึงอาจยังเกิดการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ท้าให้น้้าในเซลล์วัตถุดิบระเหยออกไปได้ยาก
ความชื้นของผลิตภัณฑ์จึงเพิ่มขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

 
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

 
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

 
รูปที่ 4.2 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของความชื้นที่ปริมาณ 
   ข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.2.2  ค่า Water activity (aW) 
 ค่า aW เป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการควบคุมและป้องกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์อาหาร จึงมี
ผลโดยตรงต่อการก้าหนดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากค่า aW เป็นปัจจัยที่ชี้ระดับ
ปริมาณน้้าอิสระในอาหารที่เชื้อจุลินทรีย์สามารถน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตและใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีต่าง ๆ โดยทั่วไปขนมขบเคี้ยวมักมีค่า aWประมาณ 0.3-0.4 จึงจะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดี (Taylor et al., 2019) ค่า aW ของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากสภาวะ
การทดลองต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วง 0.22–0.36 % ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ดี เมื่อน้ามาสร้างความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.2 
 
aW = 0.2260 + 0.0250(X1) - 0.0163(X2) + 0.0012(X3) - 0.0105(X1)

2 + 0.0220(X2)
2 - 

        0.0030(X3)
2 - 0.0325(X1)(X2) - 0.0125(X1)(X3)                       (4.2) 

 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์  
 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.7349 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.0272 และค่า p-value เท่ากับ 0.1617 
 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าวส่งผลให้ค่า aW เพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) และผลกระทบร่วมกันระหว่างปริมาณกากมะพร้าวและปริมาณข้าว
เหนียวส่งผลให้ค่า aW ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
 จากการศึกษาพบว่า ค่า aW ต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 0.22 % เกิดขึ้นที่สภาวะปริมาณกากมะพร้าว 
6 % ปริมาณข้าวเหนียว 10 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm และค่า aW 
สูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.36 % เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 
% และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm 
 จากรูปที่ 4.3 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวและความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่า aW ของเอ็กซ์ทรูเดทเพ่ิมขึ้นด้วย ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณข้าวเหนียวส่งผลให้ค่า 
aW ของเอ็กซ์ทรูเดทลดลง ซึ่ง ค่า aW นั้นมีความเกี่ยวข้องกับความชื้น จะเห็นได้ว่าค่า aW มีแนวโน้ม
เหมือนกับค่าความชื้น 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

 
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

 
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

 
รูปที่ 4.3 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของค่า aW ที่ปริมาณ 
   ข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.2.3  อัตราการพองตัว 
 อัตราการพองตัวเป็นหนึ่งในคุณสมบัติส้าคัญส้าหรับผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว โดยทั่วไปอัตรา
การพองตัวจะได้รับผลกระทบจากสภาวะต่าง ๆ ของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน เช่น ปริมาณความชื้น
ของวัตถุดิบเริ่มต้น อุณหภูมิของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เส้นผ่าศูนย์กลางของรูหน้าแปลน อัตราการป้อน
วัตถุดิบ และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Wani and Kumar, 2016) ในงานวิจัยนี้
อัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมีค่าอยู่ในช่วง 2.30–2.78 เท่าของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของรูหน้าแปลน น้าอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.3 
 
ER = 2.63 - 0.1442(X1) + 0.0184(X2) - 0.0380(X3) - 0.0611(X1)

2 - 0.0686(X2)
2 + 

       0.0172(X3)
2 + 0.0109(X1)(X2) - 0.0823(X1)(X3) + 0.0688(X2)(X3)            (4.3) 

 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์ โดยมีค่า 
 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9037 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.0633 และค่า p-value เท่ากับ 0.0079 
  
 จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณกากมะพร้าว และความสัมพันธ์ร่วมระหว่างปริมาณ
กากมะพร้าวและความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้ อัตราการพองตัวลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 จากการศึกษาพบว่า อัตราการพองตัวต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 2.30 เกิดขึ้นที่สภาวะปริมาณกาก
มะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 10 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm 
และอัตราการพองตัวสูงสุดมีค่าเท่ากับ 2.78 เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าว 0 % 
ปริมาณข้าวเหนียว 10 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm 
 จากรูปที่ 4.4 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้อัตราการพองตัวลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05) ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Arivalagan et al. (2018) ซึ่งศึกษาเอ็กซ์ทรู
เดทที่ผลิตจากจาวมะพร้าวและข้าว พบว่าอัตราการพองตัวลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณจาวมะพร้าว 
เนื่องจากในจาวมะพร้าวมีใยอาหารในปริมาณมาก ซึ่งใยอาหารมีความสามารถในการดูดซับน้้าสูงท้า
ให้ลดการระเหยน้้าจากเอ็กซ์ทรูเดทเมื่อออกจากหน้าแปลนเป็นผลให้อัตราการพองตัวลดลง  และ
งานวิจัยของ Selani et al. (2014) ที่ศึกษาการใช้กากสับปะรดในการผลิตผลิตภัณฑ์ประเภทขนมขบ
เคี้ยว พบว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณกากสับปะรด 0-21 % ส่งผลให้อัตราการพองตัวลดลง 
 การเพ่ิมปริมาณข้าวเหนียวส่งผลให้อัตราการพองตัวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่
ของข้าวเหนียวคืออะไมโลเพคตินซึ่งง่ายต่อการถูกท้าลายจากแรงเฉือนของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มากกว่าโมเลกุลของอะไมโลสที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงและมีการจัดเรียงตัวที่มีความเป็นระเบียบสูงจึง
ยากต่อการถูกดึงให้ขยายตัวออก (Jongsutjarittam and Charoenrein, 2014) 
 ในขณะที่การเพ่ิมความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้อัตราการพองตัวลดลง 
ซึ่งตรงข้ามกับผลการทดลองของ Wani and Kumar (2016) ที่ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบ
เคี้ยวจากส่วนผสมของข้าวโอ๊ต ถั่วเขียว ผงจากใบและแป้งจากเมล็ดลูกซัด พบว่าความเร็วรอบสกรู
ส่งผลให้อัตราการพองตัวเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.001) ซึ่งอาจเกิดจากแรงเฉือนเชิงกลที่สูงขึ้น
จึงท้าให้อัตราการพองตัวเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามทั้งการเพ่ิมปริมาณข้าวเหนียวและความเร็วรอบสกรู
ของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์นั้นส่งผลกระทบต่ออัตราการพองตัวอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

  
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

  
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

  
รูปที่ 4.4 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของอัตราการพองตัวที่ 
   ปริมาณข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.2.4  ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่น (true density) เป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพของวัสดุชีวภาพโดยไม่
รวมโพรงอากาศภายใน (Martynenko, 2014) ในงานวิจัยนี้ความหนาแน่นของเอ็กซ์ทรูเดทมีค่าอยู่
ในช่วง 0.55–0.76 g/cm3 น้าความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมาสร้างความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.4 
 

 = 0.7015 - 0.0589(X1) - 0.0267(X2) - 0.0017(X3) - 0.0545(X1)
2 + 0.0249(X2)

2 - 
       0.0052(X3)

2 - 0.0180(X1)(X2) - 0.0149(X1)(X3) - 0.0055(X2)(X3)            (4.4) 
 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9326 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.0228 และค่า p-value เท่ากับ 0.0025 
  
 จากการศึกษาพบว่า ความหนาแน่นต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 0.55 g/cm3 เกิดขึ้นที่สภาวะปริมาณ
กากมะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 10 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 
rpm และความหนาแน่นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.76 g/cm3 เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าว 
6 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm 
 จากรูปที่ 4.5 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05) ผลที่ได้ท้านองเดียวกับ Raghavendra et al. (2006) ที่ได้ศึกษาผลิตภัณฑ์เอ็กซ์
ทรูเดทจากถั่วและข้าว และมีการเติมกัวร์กัม (guar gum) และโลคัสบีนกัม (locust bean gum) ซึ่ง
พบว่าเมื่อมีการเติมกัวร์กัมและโลคัสบีนกัมส่งผลให้ความหนาแน่นของเอ็กซ์ทรูเดทลดลงมาก แต่ 
Alam et al. (2016) ศึกษาการใช้กากแครอทและเศษกะหล่้าดอกในการผลิตขนมขบเคี้ยวจากข้าว 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณกากแครอทและเศษกะหล่้าดอกในวัตถุดิบท้าให้เอ็กซ์ทรู เดทที่ได้มีความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึนเนื่องจากใยอาหารในกากแครอทและเศษกะหล่้าดอกมีความสามารถในการดูดซับน้้า
จึงท้าให้เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น และ Selani et al. (2014) ที่ศึกษาการใช้กาก
สับปะรดในการผลิตผลิตภัณฑ์ประเภทขนมขบเคี้ยว พบว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณกากสับปะรดส่งผลให้
ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) เนื่องจากปริมาณใยอาหารและน้้าตาลในกาก
สับปะรดมีความสามารถในการดูดซับน้้าซึ่งท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น 
 เมื่อปริมาณข้าวเหนียวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) และ
เมื่อความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง เนื่องจากการเพ่ิม
ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์จะไปลดความหนืด ความยืดหยุ่น และการเกิดเจลาติไนซ์
ของแป้ง ซึ่งท้าให้อัตราการพองตัวลดลงจึงเป็นผลให้ความหนาแน่นลดลงด้วย ผลที่ได้ท้านองเดียวกับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Pardhi et al. (2019) ที่ศึกษาการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากปลายข้าวกล้อง พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบ
สกรูส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์นั้น
ส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นอย่างไมม่ีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

  
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

  
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

  
รูปที่ 4.5 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของความหนาแน่นที่ปริมาณ 
   ข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.2.5  ดัชนีการดูดซับน้้า (WAI) 
 ค่าดัชนีการดูดซับน้้า สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้การกระจายตัวของแป้งในน้้าที่มากเกินพอ การ
กระจายตัวจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเสียสภาพของแป้งเนื่องจากการเกิดการเจลาติไนซ์และความ
เสียหายที่เกิดจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน (Rajesh et al., 2014) ค่าดัชนีการดูดซับน้้าจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของกลุ่มโมเลกุลที่ชอบน้้าซึ่งจะไปจับกับน้้าเมื่อเติมน้้าลงไป ดัชนีการดูดซับน้้าเป็นการวัด
ปริมาณน้้าที่ถูกดูดซับไว้โดยแป้งซึ่งสามารถใช้ในการบ่งบอกถึงระดับการเกิดการเจลาติไนซ์ (Pardhi 
et al., 2016) ในงานวิจัยนี้ดัชนีการดูดซับน้้าของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมีค่าอยู่ในช่วง 4.24–5.50 g/g 
น้าดัชนีการดูดซับน้้าของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการ
ถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.5 
 
WAI = 4.87 - 0.2909(X1) - 0.2201(X2) + 0.0767(X3) - 0.2072(X1)

2 + 0.1130(X2)
2 + 

         0.1459(X3)
2 - 0.0656(X1)(X2) + 0.0191(X1)(X3) - 0.0335(X2)(X3)            (4.5) 

 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์  
 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9941 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.0353 และค่า p-value เท่ากับ 0.00 
 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่าปัจจัยในการทดลองทั้ง 3 ปัจจัย ส่งผลกระทบต่อดัชนีการดูดซับน้้า
อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
 จากการศึกษาพบว่า ค่าดัชนีการดูดซับน้้าต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 4.24 g/g เกิดขึ้นที่สภาวะ
ปริมาณกากมะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 15 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
400 rpm และค่าดัชนีการดูดซับน้้าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 5.51 g/g เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกาก
มะพร้าว 6 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm  
 จากรูปที่ 4.6 เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ดัชนีการดูดซับน้้าลดลง เนื่องจากการ
เพ่ิมปริมาณกากมะพร้าวเป็นการลดปริมาณแป้งในวัตถุดิบจึงท้าให้มีค่าดัชนีการดูดซับน้้าลดลง 
Arivalagan et al. (2018) ศึกษาการใช้จาวมะพร้าวกับเอ็กซ์ทรูเดทที่ท้าจากข้าวและข้าวโพด พบว่า
เมื่อปริมาณจาวมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีการดูดซับน้้าของเอ็กซ์ทรูเดทลดลง ในขณะที่  
Khan et al. (2015) รายงานว่าการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าวท้าให้เอ็กซ์ทรูเดทมีค่าดัชนีการดูดซับน้้า
เพ่ิมข้ึน  
 เมื่อปริมาณข้าวเหนียวเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ดัชนีการดูดซับน้้าลดลง และเม่ือความเร็วรอบสกรูของ
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้ดัชนีการดูดซับน้้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแรงเฉือนจากการเพ่ิมความเร็ว
รอบสกรูจะไปท้าให้สายโซ่ของโพลีเมอร์เกิดความเสียหายจึงท้าให้ค่าดัชนีการดูดซับน้้าเพ่ิมขึ้น ผลที่ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ท้านองเดียวกับงานวิจัยของ Wani and Kumar (2016) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวจาก
ส่วนผสมของข้าวโอ๊ต ถั่วเขียว ผงจากใบและแป้งจากเมล็ดลูกซัด พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูของ
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้ค่าดัชนีการดูดซับน้้าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ Pardhi et al. (2019) ศึกษาการ
ผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากปลายข้าวกล้อง พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูส่งผลให้ค่าดัชนีการดูดซับน้้า
ลดลง อาจเป็นเพราะกลุ่มของสารประกอบที่ชอบน้้าซึ่งมีความสามารถในการอุ้มน้้าถูกท้าลายจากแรง
เฉือนที่มากขึ้นจากการเพิ่มความเร็วรอบสกรูจึงท้าให้ดัชนีการดูดซับน้้าลดลง 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

 
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 %  

  
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

  
รูปที่ 4.6 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของดัชนีการดูดซับน้้าที ่
   ปริมาณข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.2.6  ดัชนีการละลายน้้า (WSI) 
 ค่าดัชนีการละลายน้้า ใช้ในการหาปริมาณโพลีแซคคาไรด์ที่ละลายได้หลังจากการเติมน้้า มัก
ถูกใช้เป็นตัวบ่งชี้การย่อยสลายของส่วนประกอบของโมเลกุล (Wani and Kumar, 2016) ในงานวิจัย
นี้ดัชนีการละลายน้้ามีค่าอยู่ในช่วง 21.51–33.37 % น้าดัชนีการละลายน้้าของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดท
มาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.6 
 
WSI = 26.19 + 0.8295(X1) + 2.21(X2) - 0.4740(X3) + 2.26(X1)

2 - 0.5724(X2)
2 - 

         1.37(X3)
2 + 1.76(X1)(X2) + 0.0168(X1)(X3) + 0.5206(X2)(X3)            (4.6) 

 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์  
 
โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9695 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.6224 และค่า p-value เท่ากับ 0.0002 
 
 จากการศึกษาพบว่า ค่าดัชนีการละลายน้้าต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 21.51 % เกิดขึ้นที่สภาวะ
ปริมาณกากมะพร้าว 6 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
420 rpm และค่าดัชนีการละลายสูงสุดมีค่าเท่ากับ 33.37 % เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกาก
มะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 15 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm 
 จากรูปที่ 4.7 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ดัชนีการละลายน้้าเพ่ิมขึ้นอย่าง
มีนัยส้าคัญ (p<0.05) Arivalagan et al. (2018) ศึกษาการใช้จาวมะพร้าวกับเอ็กซ์ทรูเดทที่ท้าจาก
ข้าวและข้าวโพด พบว่าเมื่อปริมาณจาวมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีการละลายน้้าของเอ็กซ์ทรูเดท
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันท้าให้ใยอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงและปล่อยสารที่มี
น้้าหนักโมเลกุลต่้าออกมาจึงท้าให้ค่าดัชนีการละลายน้้าเพ่ิมขึ้น (Maskan and Altan, 2012) ในขณะ
ที่ Rajesh et al. (2014) ศึกษาการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากปลากะพงและข้าว พบว่าการเพ่ิมปริมาณ
ปลากระพงส่งผลให้ค่าดัชนีการละลายน้้าลดลง 
 เมื่อปริมาณข้าวเหนียวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ดัชนีการละลายน้้าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลเพคตินในข้าวเหนียวถูกย่อยสลายในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 
และเมื่อความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ดัชนีการละลายน้้าลดลง  คล้ายกับ
งานวิจัยของ Jongsutjarittam and Charoenrein (2014) ที่พบว่าเอ็กซ์ทรูเดทที่มีส่วนประกอบของ
ปริมาณข้าวเหนียวที่เพ่ิมข้ึนจะมีค่าดัชนีการละลายน้้าที่เพ่ิมข้ึนด้วย  
 และเม่ือความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีการละลายน้้าลดลง
อย่างไม่มีนัยส้าคัญ (p>0.05) ในขณะที่ Wani and Kumar (2016) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนม
ขบเค้ียวจากส่วนผสมของข้าวโอ๊ต ถั่วเขียว ผงจากใบและแป้งจากเมล็ดลูกซัด พบว่าการเพ่ิมความเร็ว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้ค่าดัชนีการละลายน้้าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมความเร็วรอบ
สกรูท้าให้ค่าพลังงานกลจ้าเพาะ (SME) และแรงเฉือนสูงขึ้น จึงท้าให้โมเลกุลขนาดใหญ่ถูกท้าให้เล็ก
ลงและมีน้้าหนักโมเลกุลที่เล็กลง ค่าดัชนีการละลายน้้าจึงเพ่ิมขึ้น และ Pardhi et al. (2019) ศึกษา
การผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากปลายข้าวกล้อง พบว่าการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูส่งผลให้ค่าดัชนีการละลาย
น้้าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

  
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

  
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

  
รูปที่ 4.7 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของดัชนีการละลายน้้าที ่
   ปริมาณข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       4.2.7  ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 4.2.7.1  ความกรอบ 
  ลักษณะเนื้อสัมผัสเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญในการบ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
เอ็กซ์ทรูเดท ซึ่งเป็นปัจจัยที่เป็นตัวขับเคลื่อนความพึงพอใจของผู้บริโภค จากคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์อาหาร ความกรอบจัดเป็นหนึ่งในคุณสมบัติส้าคัญและเป็นที่ต้องการมากที่สุดส้าหรับ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท (Nascimento et al., 2017) ความกรอบของผลิตภัณฑ์ 
เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากสภาวะการทดลองต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วง 16.87–27.73 kg.sec น้าค่าความกรอบ
ของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการถดถอยก้าลังสอง ได้
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.7 
 
Crispness = 20.85 + 1.43(X1) - 1.33(X2) - 0.3086(X3) - 0.9865(X1)

2 + 1.44(X2)
2 - 

                 1.67(X3)
2 - 2.38(X1)(X2) + 0.4855(X1)(X3) - 0.4617(X2)(X3)            (4.7) 

 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์  
 
โดยมี ค่า R2 เท่ากับ 0.8775 ค่า Standard Error เท่ากับ 1.26 และค่า p-value เท่ากับ 0.0169 
 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่าการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าวและปริมาณข้าวเหนียวส่งผลกระทบต่อ
ความกรอบอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
 จากการศึกษาพบว่า ค่าความกรอบต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 16.87 kg.sec เกิดขึ้นที่สภาวะปริมาณ
กากมะพร้าว 0 % ปริมาณข้าวเหนียว 10 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 
rpm และค่าความกรอบสูงสุดมีค่าเท่ากับ 27.73 kg.sec เกิดข้ึนที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าว 
12 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm 
 จากรูปที่ 4.8 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความกรอบเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
การเพ่ิมปริมาณใยอาหารส่งผลให้ขนาดของเซลล์ลดลงและเพ่ิมความถี่ของสะเก็ดและหลุมบนผนัง
เซลล์ (Maskan and Altan, 2012) ผลที่ได้ท้านองเดียวกับ Nascimento et al. (2017) ศึกษาการ
ผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากข้าวเสริมกากมอลต์ที่ใช้แล้วจากอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ 0 -30 % พบว่าการ
เพ่ิมปริมาณกากมอลต์ส่งผลให้ความกรอบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
 ในขณะที่เมื่อปริมาณข้าวเหนียวและความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เพ่ิมขึ้นส่งผล
ให้ความกรอบลดลง เนื่องจากข้าวเหนียวส่วนใหญ่มีปริมาณอะไมโลสค่อนข้างต่้า แต่มีปริมาณ 
อะไมโลเพคตินสูง ซึ่งท้าให้ข้าวเหนียวมีคุณสมบัติที่เหนียวนุ่มหลังจากการปรุงสุกจึงท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่
มีข้าวเหนียวเป็นส่วนประกอบมีความกรอบลดลง (Setyawati et al., 2016) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

  
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

  
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

  
รูปที่ 4.8 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของความกรอบที่ปริมาณ 
   ข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.2.7.2  ความแข็ง 
  ความแข็ง คือ แรงสูงสุดที่หัววัดต้องการในการเจาะเข้าไปในผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท 
ซึ่งวัดได้จากพีคที่สูงที่สุดของกราฟ (Jakubczyk et al., 2017) ความแข็งมีผลต่อการยอมรับของ
ผู้บริโภคเป็นอย่างมากและยังเก่ียวข้องกับการพองตัวและโครงสร้างของเอ็กซ์ทรูเดทด้วย (Dalbhagat 
et al., 2019) ค่าความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทที่ได้จากสภาวะการทดลองต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วง 12.38–
22.07 N น้าค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์เอ็กทรูเดทมาสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการ
ถดถอยก้าลังสอง ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.8 
 
Hardness = 14.65 + 1.35(X1) – 1.99(X2) - 0.1397(X3) - 0.4559(X1)

2 + 1.74(X2)
2 - 

                 0.5000(X3)
2 – 1.51(X1)(X2) - 0.5268(X1)(X3) - 0.5758(X2)(X3)           (4.8) 

 
เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของเครื่อง
เอ็กซ์ทรูเดอร์  
 
โดยมี ค่า R2 เท่ากับ 0.7605 ค่า Standard Error เท่ากับ 0.1838 และค่า p-value เท่ากับ 0.1232 
 
 จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณข้าวเหนียวส่งผลให้ความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทลด 
ลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 จากการศึกษาพบว่า ค่าความแข็งต่้าสุดมีค่าเท่ากับ 12.38 N เกิดขึ้นที่สภาวะปริมาณกาก
มะพร้าว 6 % ปริมาณข้าวเหนียว 10 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm 
และค่าความแข็งสูงสุดมีค่าเท่ากับ 22.07 N เกิดขึ้นที่สภาวะการเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าว 12 % 
ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm 
 จากรูปที่ 4.9 พบว่า เมื่อปริมาณกากมะพร้าวเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดท
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่การเพิ่มปริมาณข้าวเหนียวและความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้ค่า
ความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทลดลง Promsakha na Sakon Nakhon et al. (2018) รายงานว่า 
เอ็กซ์ทรูเดทที่ท้าจากข้าวและฟักทองมีความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณฟักทองเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากใย
อาหารในฟักทองยับยั้งการบวมของแป้งและท้าให้ผนังเซลล์ของโมเลกุลหนาขึ้น  และ Arinalagan  
et al. (2018) ศึกษาการใช้จาวมะพร้าวผสมกับข้าวและข้าวโพดในการผลิตเอ็กซ์ทรูเดท พบว่าการ
เพ่ิมปริมาณจาวมะพร้าว 10-30 % ส่งผลให้ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
 ความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดทมีความสัมพันธ์กับอัตราการพองตัวและความหนาแน่น ผลิตภัณฑ์
เอ็กซ์ทรูเดทที่มีความหนาแน่นต่้าจะมีค่าความแข็งต่้า การเพ่ิมปริมาณใยอาหารจากกากมะพร้าวท้า
ให้อัตราการพองตัวลดลงและท้าให้ความแข็งเพ่ิมข้ึน ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณข้าวเหนียวเป็นการเพ่ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ปริมาณอะไมโลเพคตินให้กับวัตถุดิบซึ่งอะไมโลเพคตินจะท้าผลิตภัณฑ์หลังการปรุงสุกมีลักษณะ
เหนียวและอ่อนนุ่มจึงท้าให้มีความแข็งลดลง 
  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก.) ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 

  
(ข.) ปริมาณข้าวเหนียว 10 % 

  
(ค.) ปริมาณข้าวเหนียว 15 % 

  
รูปที่ 4.9 ภาพพ้ืนผิวตอบสนองและพล็อตโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนองของความแข็งที่ปริมาณ 
   ข้าวเหนียว (ก.) 5 % (ข.) 10 % และ (ค.) 15 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



61 
 

 
 

4.3  สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต 
 
 วิธีกราฟ (Superimposing Graphical Method) ถูกน้ามาใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท โดยใช้โปรแกรม Design Expert วิธีการดังการใช้หลักการการน้า
เส้นกราฟจากสมการทั้งหมดมาซ้อนทับกัน และช่วงสภาวะที่เหมาะสมได้จากการก้าหนดเกณฑ์
คัดเลือกเพ่ือให้ได้เอ็กซ์ทรูเดทที่มีคุณสมบัติได้มาตรฐาน (Sampaio et al., 2006) ซึ่งแสดงดังตาราง
ที่ 4.4 ประกอบด้วย อัตราการพองตัว 1.32-3.69 ความหนาแน่น 0.55-0.76 g/cm3 ดัชนีการดูดซับ
น้้า 4.83-10.13 g/g ดัชนีการละลายน้้า 9.26-22.4 % และความกรอบให้มีค่าสูง ข้อมูลที่ได้น้ามาใช้
เป็นขอบเขตในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมซึ่งแสดงไว้ในพ้ืนที่สีเหลือง ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งพบว่าช่วง
ของสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากข้าวเสริมใยอาหารจากกากมะพร้าวคือ ปริมาณ
กากมะพร้าว 2.99-11.82 % ปริมาณข้าวเหนียว 5-6.78 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์ 412.09-420 rpm 
 
ตารางท่ี 4.4 เกณฑ์การคัดเลือกผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทในการหาสภาวะที่เหมาะสม 

คุณสมบัติ เกณฑ์ 
ER 1.32 - 3.69 

 0.55 - 0.76 g/cm3 
WAI 4.83 - 10.13 g/g 
WSI 9.26 - 22.4 % 

Crispness สูงสุด 
ที่มา : Khan et al. (2015); Arivalagan et al. (2018) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ช่วงของสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทจากข้าวเสริมใยอาหารจากกากมะพร้าว 
 

4.4  การยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท 
 
 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ผลิตในช่วงสภาวะที่
เหมาะสมจ้านวน 3 ตัวอย่าง ที่สภาวะต่าง ๆ (แสดงดังตารางที่ 4.5) ถูกน้ามาเปรียบเทียบโดยใช้วิธี
แบบ Hedonic scaling test ซึ่งเป็นเครื่องมือส้าหรับใช้วัดลักษณะของผลิตภัณฑ์และการยอมรับ
ผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่ง โดยให้ระดับของความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์ที่ทดสอบเกิดขึ้นอย่างมี
ประสิทธิภาพ ระดับสเกลความชอบที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง คือ สเกลความชอบ 9 จุด ( Nine-
point hedonic scale) ผู้ทดสอบสามารถให้ความพอใจของตนโดยการแสดงออกมาในรูประดับของ
ความชอบและไม่ชอบผลิตภัณฑ์จากสเกลที่ก้าหนด ท้าการแปลระดับความรู้สึกของผู้ทดสอบเป็น
ตัวเลขดังต่อไปนี้ ชอบมากที่สุด (Like extremely) มีคะแนนเป็น 9, ชอบมาก (Like very much) มี
คะแนนเป็น 8, ชอบปานกลาง (Like moderately) มีคะแนนเป็น 7, ชอบเล็กน้อย (Like slightly) มี
คะแนนเป็น 6, เฉย ๆ (Neither like nor dislike) มีคะแนนเป็น 5, ไม่ชอบเล็กน้อย (Dislike 
slightly) มีคะแนนเป็น 4, ไม่ชอบปานกลาง (Dislike moderately) มีคะแนนเป็น 3, ไม่ชอบมาก 
(Dislike very much) มีคะแนนเป็น 2 และไม่ชอบมากที่สุด (Dislike extremely) มีคะแนนเป็น 1 
น้าข้อมูลที่ได้มาท้าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ  ผลการทดสอบการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัสแสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.5 ตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดทจากสภาวะการผลิตที่คัดเลือกมาทดสอบการยอมรับทางประสาท
       สัมผัส 
ตัวอย่าง

ที ่
สภาวะการ
ทดลองที่ 

ปริมาณกากมะพร้าว 
(%) 

ปริมาณข้าวเหนียว 
(%) 

ความเร็วรอบสกรู 
(rpm) 

1 10 6 5 420 
2 12 0 5 400 
3 14 12 5 400 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทจากผู้ชิมจ้านวน 10 คน 

ค่าเฉลี่ย 
(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

ลักษณะ
ปรากฏ 

สี รสชาต ิ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส 
ความชอบ

รวม 

ตัวอย่างที่ 1 6.20a 

(1.40) 

6.40a 
(1.17) 

5.60a 
(0.97) 

6.70a 
(1.42) 

4.40a 
(1.43) 

6.10ab 
(1.10) 

ตัวอย่างที่ 2 6.70a 

(1.16) 

6.80a 
(1.14) 

6.20a 
(0.79) 

6.00a 
(1.05) 

6.20b 

(1.48) 

6.80b 
(0.63) 

ตัวอย่างที่ 3 6.00a 

(1.25) 

6.70a 
(1.16) 

5.60a 
(0.97) 

6.00a 
(0.82) 

4.80a 
(1.48) 

5.70a 
(1.06) 

 
 จากการทดสอบ พบว่าผู้ทดสอบชอบลักษณะปรากฏและสีเล็กน้อย คะแนนสูงสุดเท่ากับ 
6.70 และ 6.80 ตามล้าดับ ได้มาจากตัวอย่างที่ 2 สภาวะการทดลองที่ 12 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 
12 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm ซึ่งทั้ง 3 
ตัวอย่างนี้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05)  
 นอกจากนั้นการยอมรับด้านรสชาติ พบว่าผู้ทดสอบรู้สึกเฉย ๆ และชอบเล็กน้อย คะแนน
สูงสุดเท่ากับ 6.20 ได้มาจากตัวอย่างที่ 2 สภาวะการทดลองที่ 12 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 12 % 
ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm ซึ่งทั้ง 3 ตัวอย่างนี้
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05)  
 ส่วนคะแนนด้านกลิ่นรสของตัวอย่างที่ 1 มีคะแนนสูงสุดเท่ากับ 6.70 ได้มาจากสภาวะการ
ทดลองที่ 10 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 6 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรูของ
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 420 rpm แต่อย่างไรก็ตามคะแนนกลิ่นรสที่ได้จากทั้ง 3 ตัวอย่างนั้นไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05)  
 ส้าหรับการยอมรับด้านเนื้อสัมผัส พบว่าตัวอย่างที่ 3 มีคะแนนสูงสุดเท่ากับ 6.20 ได้มาจาก
สภาวะการทดลองที่ 12 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 0 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสก
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รูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ 1 และ 3 ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญ (p>0.05) แต่แตกต่างจากตัวอย่างท่ี 2 อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05)  
 และความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท พบว่าตัวอย่างที่ 2 มีคะแนนสูงสุดเท่ากับ 
6.80 ได้มาจากสภาวะการทดลองที่ 12 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 0 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และ
ความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm ส่วนตัวอย่างที่ 3 มีคะแนนความชอบโดยรวม
ต่้าสุด ได้มาจากสภาวะการทดลองที่ 14 คือ ปริมาณกากมะพร้าว 12 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % 
และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ 1 ไม่มีความ
แตกต่างกับตัวอย่างที่ 2 และ 3 อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) แต่ตัวอย่างที่ 2 และ 3 แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 การศึกษาผลของปัจจัยของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ประกอบด้วย ปริมาณกากมะพร้าวและ
ปริมาณข้าวเหนียวในวัตถุดิบผสม และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ที่มีต่อคุณสมบัติทาง
เคมีกายของเอ็กซ์ทรูเดท คือ ความชื้น ค่า water activity อัตราการพองตัว ความหนาแน่น ดัชนีการ
ดูดซับน้้า ดัชนีการละลายน้้า และลักษณะเนื้อสัมผัส เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้มีปริมาณใยอาหารอยู่ในช่วง 
0.34-2.84% ความชื้นคือ 6.76-8.27 % ค่า aW คือ 0.22-0.36 อัตราการพองตัวคือ 2.30-2.78 ความ
หนาแน่นคือ 0.55-0.76 g/cm3 ดัชนีการดูดซับน้้าคือ 4.24-5.50 g/g ดัชนีการละลายน้้าคือ 21.51-
33.37 % ความกรอบคือ 16.87-27.73 kg.sec และความแข็งคือ 12.38-22.07 N 
 เมื่อเพ่ิมปริมาณกากมะพร้าวส่งผลให้อัตราการพองตัว ความหนาแน่น และดัชนีการดูดซับน้้า
มีค่าลดลง ในขณะที่ความชื้น ค่า water activity ดัชนีการละลายน้้า ความกรอบ และความแข็งมีค่า
เพ่ิมข้ึน การเพ่ิมปริมาณข้าวเหนียวส่งผลให้ความชื้น ค่า water activity ความหนาแน่น ดัชนีการดูด
ซับน้้า ความกรอบ และความแข็งมีค่าลดลง ในขณะที่อัตราการพองตัวและดัชนีการละลายน้้ามีค่า
เพ่ิมขึ้น ส่วนการเพ่ิมความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ส่งผลให้อัตราการพองตัว ความ
หนาแน่น ดัชนีการละลายน้้า ความกรอบ และความแข็งมีค่าลดลง ในขณะที่ความชื้น ค่า water 
activity และดัชนีการดูดซับน้้ามีค่าเพ่ิมข้ึน  
 จากสมการถดถอยแสดงให้เห็นว่าอัตราการพองตัว ความหนาแน่น ดัชนีการดูดซับน้้า ดัชนี
การละลายน้้า และความกรอบ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนความชื้น  
ค่า water activity และความแข็งนั้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) และ
พบว่าปริมาณกากมะพร้าวเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของเอ็กซ์ทรูเดทมากที่สุด 
ตามด้วยปริมาณข้าวเหนียวและความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร ์
 วิธีการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองถูกน้ามาใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมของการผลิต และ
ช่วงของสภาวะการผลิตที่เหมาะสมคือเมื่อใช้ปริมาณกากมะพร้าว 2.99-11.82 % ปริมาณข้าวเหนียว  
5-6.78 % และความเร็วรอบสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 412.09-420 rpm 
 และเมื่อน้าตัวอย่างผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่อยู่ในช่วงสภาวะการผลิตที่เหมาะสมมาทดสอบ
การยอมรับทางประสาทสัมผัส พบว่าการยอมรับด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ และกลิ่นรสของเอ็กซ์
ทรูเดททั้ง 3 ตัวอย่างนั้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) และพบว่าเอ็กซ์ทรูเดท
ที่ได้จากสภาวะการผลิตที่มีปริมาณกากมะพร้าว 0 % ปริมาณข้าวเหนียว 5 % และความเร็วรอบสกรู
ของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 400 rpm นั้นมีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดเท่ากับ 6.80 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 วัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลองควรมาจากแหล่งเดียวกันเพ่ือควบคุมปัจจัยอ่ืน ๆ ที่ไม่
เกี่ยวข้องกับการทดลองแต่อาจส่งผลต่อการทดลองได้ ในระหว่างด้าเนินการทดลองทั้งหมดหากมีช่วง
ระยะเวลาที่ห่างกันในการด้าเนินการกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน วัตถุดิบเริ่มต้นที่จะน้ามาใช้ในการ
เตรียมวัตถุดิบผสมควรได้รับการตรวจสอบความชื้นเริ่มต้นอยู่เสมอเพ่ือให้ได้ความชื้นเริ่มต้นที่ถูกต้อง 
และก่อนการน้าวัตถุดิบผสมป้อนเข้าสู่กระบวนการเอ็กซ์ทรูชันควรมีการตรวจสอบความชื้นเริ่มต้น
ของวัตถุดิบผสมเพื่อให้แน่ใจว่าตรงตามความต้องการ ในระหว่างขั้นตอนกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันควร
มีการตรวจสอบว่าเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์มีอัตราการป้อนที่สม่้าเสมอเพ่ือให้การด้าเนินการเป็นไปอย่าง
ต่อเนื่องและได้ผลิตภัณฑ์ที่ดี 
 ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส้าหรับการผลิตเอ็กซ์ทรูเดทเสริมใยอาหารจาก
กากมะพร้าว หากมีการพัฒนาหรือปรับปรุงสูตรการผลิตจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่มี
คุณลักษณะที่เป็นที่ยอมรับมากยิ่งขึ้น 
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 2.2.1  ตะแกรง ขนาดเบอร์ 2 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       2.3  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 

 
 

       2.4  Water activity meter 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       2.5  Vernier caliper 
 

 
 

       2.6  เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       2.7  เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) 
 

 
 

 2.7.1  หัววัด ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 
 

 
ที่มา : https://texturetechnologies.com/ 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://texturetechnologies.com/
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       2.8  เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางการวิเคราะห์ทางสถิติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.  ความชื้น 
 
Fit Statistic 

Standard Error 0.2969 
Mean 7.28 
C.V. % 4.08 
R2 0.7390 
Adjusted R2 0.4034 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 1.75 9 0.1941 2.20 0.1553 
X1 0.0289 1 0.0289 0.3281 0.5847 
X2 0.3068 1 0.3068 3.48 0.1044 
X3 0.0063 1 0.0063 0.0713 0.7971 
(X1)

2 0.2593 1 0.2593 2.94 0.1301 
(X2)

2 0.2739 1 0.2739 3.11 0.1213 
(X3)

2 0.3474 1 0.3474 3.94 0.0875 
(X1)(X2) 0.3116 1 0.3116 3.53 0.1021 
(X1)(X3) 0.2332 1 0.2332 2.65 0.1479 
(X2)(X3) 0.0033 1 0.0033 0.0370 0.8529 
Lack of Fit 0.6149 3 0.2050 373.33 < 0.0001 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



84 

 

 
 

2.  ค่า Water activity (aW) 
 
Fit Statistic 

Standard Error 0.0272 
Mean 0.2700 
C.V. % 10.09 
R2 0.7349 
Adjusted R2 0.3942 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 0.0144 9 0.0016 2.16 0.1617 
X1 0.0050 1 0.0050 6.74 0.0357 
X2 0.0021 1 0.0021 2.85 0.1354 
X3 0.0000 1 0.0000 0.0168 0.9004 
(X1)

2 0.0005 1 0.0005 0.6255 0.4550 
(X2)

2 0.0020 1 0.0020 2.75 0.1415 
(X3)

2 0.0000 1 0.0000 0.0511 0.8277 
(X1)(X2) 0.0042 1 0.0042 5.69 0.0485 
(X1)(X3) 0.0006 1 0.0006 0.8422 0.3893 
(X2)(X3) 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000 
Lack of Fit 0.0049 3 0.0016 20.31 0.0070 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.  อัตราการพองตัว 
 
Fit Statistic 

Standard Error 0.0633 
Mean 2.58 
C.V. % 2.46 
R2 0.9037 
Adjusted R2 0.7800 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 0.2638 9 0.0293 7.30 0.0079 
X1 0.1664 1 0.1664 41.48 0.0004 
X2 0.0027 1 0.0027 0.6765 0.4379 
X3 0.0115 1 0.0115 2.88 0.1336 
(X1)

2 0.0157 1 0.0157 3.91 0.0885 
(X2)

2 0.0198 1 0.0198 4.94 0.0616 
(X3)

2 0.0013 1 0.0013 0.3117 0.9940 
(X1)(X2) 0.0005 1 0.0005 0.1175 0.7419 
(X1)(X3) 0.0258 1 0.0258 6.42 0.0390 
(X2)(X3) 0.0189 1 0.0189 4.71 0.0666 
Lack of Fit 0.0044 3 0.0015 0.2499 0.8581 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



86 

 

 
 

4.  ความหนาแน่น 
 
Fit Statistic 

Standard Error 0.0228 
Mean 0.6852 
C.V. % 3.33 
R2 0.9326 
Adjusted R2 0.8460 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 0.0505 9 0.0056 10.77 0.0025 
X1 0.0277 1 0.0277 53.20 0.0002 
X2 0.0057 1 0.0057 10.97 0.0129 
X3 0.0000 1 0.0000 0.0457 0.8369 
(X1)

2 0.0125 1 0.0125 23.96 0.0018 
(X2)

2 0.0026 1 0.0026 5.00 0.0603 
(X3)

2 0.0001 1 0.0001 0.2162 0.6561 
(X1)(X2) 0.0013 1 0.0013 2.48 0.1592 
(X1)(X3) 0.0009 1 0.0009 1.70 0.2340 
(X2)(X3) 0.0001 1 0.0001 0.2327 0.6442 
Lack of Fit 0.0019 3 0.0006 1.39 0.3683 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.  ดัชนีการดูดซับน้ า (WAI) 
 
Fit Statistic 

Standard Error 0.0353 
Mean 4.90 
C.V. % 0.7205 
R2 0.9941 
Adjusted R2 0.9864 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 1.46 9 0.1626 130.35 < 0.0001 
X1 0.6772 1 0.6772 542.72 < 0.0001 
X2 0.3874 1 0.3874 310.48 < 0.0001 
X3 0.0471 1 0.0471 37.76 0.0005 
(X1)

2 0.1808 1 0.1808 144.93 < 0.0001 
(X2)

2 0.0745 1 0.0745 59.67 0.0001 
(X3)

2 0.0896 1 0.0896 71.81 < 0.0001 
(X1)(X2) 0.0172 1 0.0172 13.82 0.0075 
(X1)(X3) 0.0015 1 0.0015 1.17 0.3154 
(X2)(X3) 0.0045 1 0.0045 3.61 0.0993 
Lack of Fit 0.0040 3 0.0013 1.10 0.4450 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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6.  ดัชนีการละลายน้ า (WSI) 
 
Fit Statistic 

Standard Error 0.6224 
Mean 26.34 
C.V. % 2.36 
R2 0.9695 
Adjusted R2 0.9302 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 86.06 9 9.56 24.68 0.0002 
X1 5.51 1 5.51 14.21 0.0070 
X2 36.01 1 36.01 92.95 < 0.0001 
X3 1.80 1 1.80 4.64 0.0682 
(X1)

2 21.53 1 21.53 55.57 0.0001 
(X2)

2 1.38 1 1.38 3.56 0.1011 
(X3)

2 7.91 1 7.91 20.41 0.0027 
(X1)(X2) 12.37 1 12.37 31.93 0.0008 
(X1)(X3) 0.0011 1 0.0011 0.0029 0.9585 
(X2)(X3) 1.08 1 1.08 2.80 0.1383 
Lack of Fit 2.66 3 0.8853 63.33 0.0008 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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7.  ความกรอบ (Crispness) 
 
Fit Statistic 

Standard Error 1.26 
Mean 20.28 
C.V. % 6.21 
R2 0.8775 
Adjusted R2 0.7199 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 79.53 9 8.84 5.57 0.0169 
X1 16.31 1 16.31 10.28 0.0149 
X2 14.17 1 14.17 8.93 0.0203 
X3 0.7620 1 0.7620 0.4803 0.5106 
(X1)

2 4.10 1 4.10 2.58 0.1521 
(X2)

2 8.79 1 8.79 5.54 0.0508 
(X3)

2 11.81 1 11.81 7.44 0.0294 
(X1)(X2) 22.68 1 22.68 14.29 0.0069 
(X1)(X3) 0.9428 1 0.9428 0.5943 0.4660 
(X2)(X3) 0.8529 1 0.8529 0.5376 0.4873 
Lack of Fit 9.61 3 3.20 8.55 0.0325 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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8.  ความแข็ง (Hardness) 
 
Fit Statistic 

Standard Error 1.80 
Mean 15.02 
C.V. % 11.99 
R2 0.7605 
Adjusted R2 0.4526 

 
ANOVA for Quadratic model 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F-value p-value 

Model 72.09 9 8.01 2.47 0.1232 
X1 14.53 1 14.53 4.48 0.0721 
X2 31.74 1 31.74 9.79 0.0166 
X3 0.1560 1 0.1560 0.0481 0.8327 
(X1)

2 0.8753 1 0.8753 0.2699 0.6194 
(X2)

2 12.81 1 12.81 3.95 0.0872 
(X3)

2 1.05 1 1.05 0.3246 0.5867 
(X1)(X2) 9.08 1 9.08 2.80 0.1382 
(X1)(X3) 1.11 1 1.11 0.3422 0.5769 
(X2)(X3) 1.33 1 1.33 0.4088 0.5429 
Lack of Fit 9.78 3 3.26 1.01 0.4758 

เมื่อ X1 คือ ปริมาณกากมะพร้าว X2 คือ ปริมาณข้าวเหนียว และ X3 คือ ความเร็วรอบสกรูของ 
     เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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