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บทท่ี 1 บทนํา 

  

 ตลาดอาหารว่างประเภทขนมขบเคีย้วในประเทศไทยมกีารขยายตวัค่อนขา้งสงู มกีารพฒันา

รปูแบบและรสชาตแิปลกใหมอ่ยูเ่สมอ (Moira, 2001) พบว่าตลาดของขนมขบเคีย้วในปี พ.ศ. 2544 มี

การเตบิโตเพิม่ถงึรอ้ยละ 17 แบ่งเป็น ตลาดอาหารขึน้รปู รอ้ยละ 38.5 (เตบิโตรอ้ยละ 29.74) มนัฝรัง่

รอ้ยละ 28.5 (เตบิโตรอ้ยละ 7.9) ขนมขบเคีย้วจากปลารอ้ยละ 10.4 (เตบิโตรอ้ยละ 8.01) ปลาหมกึรอ้ย

ละ 8.9 (เตบิโตรอ้ยละ 7.34) ถัว่รอ้ยละ 8.8 (เตบิโตรอ้ยละ 20.66) ปลาเสน้รอ้ยละ 3.6 (เตบิโตรอ้ยละ 

33.16) และขา้วโพดรอ้ยละ 1.3 (เตบิโตรอ้ยละ 7.04) (ฐานเศรษฐกจิ, 2545) จะเหน็ไดว้่าตลาดอาหาร

ขบเคีย้วขึน้รปูมสีดัส่วนและการเตบิโตทีส่งู จงึเป็นผลติภณัฑท์ีม่ศีกัยภาพทีด่ ีอยา่งไรกต็าม เน่ืองจาก

ปจัจบุนัผูบ้รโิภคมแีนวโน้มหนัมาใส่ใจสุขภาพมากขึน้ การพฒันาอาหารขบเคีย้วเสรมิคุณค่าทาง

โภชนาการจงึเป็นแนวทางการพฒันาผลติภณัฑห์น่ึงทีน่่าสนใจ    

 ปจัจบุนัภาวะการขาดสารอาหารถอืเป็นปญัหาสุขภาพทีส่าํคญัและส่งผลต่อเศรษฐกจิของ

ประเทศ อกีทัง้ตลาดของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วมกีารขยายตวัอยา่งรวดเรว็และมมีลูค่าทางการตลาด

ทีค่่อนขา้งสงู และยงัไดร้บัความนิยมในกลุ่มผูบ้รโิภคซึง่ส่วนใหญ่เป็นเดก็ วยัรุ่นจาํนวนมาก และยงั

กระจายตวัไปยงักลุ่มของคนวยัทํางาน โดยทัว่ไปอาหารทีม่กีารเสรมิสารอาหารลงไปผูบ้รโิภคจะคาํนึงถงึ

ความคุม้ค่า และตอ้งเป็นทีย่อมรบัจากผูบ้รโิภค (Mehansho และคณะ, 2003) ซึง่จากการสาํรวจของ

สถาบนัอาหาร กระทรวงอุตสาหกรรมพบว่า ในปจัจุบนัผูบ้รโิภคมพีฤตกิรรมการบรโิภคอาหารเพื่อ

สุขภาพสําเรจ็รปูมากขึน้ และขนมขบเคีย้วแปรรปูจากขา้วเป็นผลติภณัฑท์ีม่โีอกาสขยายตวัในอตัราสงู 

เน่ืองจากปรมิาณความตอ้งการใชเ้ป็นอาหารใน ชวีติประจาํวนัเพิม่มากขึน้ตามอตัราการขยายตวัของ

ผูบ้รโิภค วถิชีวีติทีเ่รง่รบี ผูบ้รโิภคนิยมเลอืกรบัประทานอาหารทีห่าซือ้ไดง้่าย และสะดวก แต่ยงัคง

คุณค่าทางโภชนาการ 

 ขา้วเป็นพชือาหารทีส่ําคญัชนิดหน่ึง โดยเฉพาะในประเทศไทยทีนิ่ยมรบัประทานขา้วเป็นอาหาร

หลกัอกีทัง้ยงัผลติขา้วไดถ้งึ 31.6 ลา้นตนัในปี 2011-2012 ตามรายงานของสมาคมผูส้่งออกขา้วไทย 

(2012) ซึง่ในกระบวนการสขีา้วจะมเีมลด็ขา้วบางส่วนหกัเสยีหายเรยีกว่าปลายขา้ว โดยปลายขา้วจะมี

โปรตนี ไขมนัและใยอาหารตํ่าจงึทําใหม้รีาคาถูก นิยมนําไปใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติอาหารสตัว ์เพื่อ

เป็นการเพิม่คุณค่าทางโภชนาการและคุณภาพของผลติภณัฑจ์งึมกีารผสมขา้วกลอ้งลงไป ซึง่ขา้วกลอ้ง

กค็อืเมลด็ขา้วทีไ่มผ่่านการขดัสหีรอืผ่านการขดัสแีค่บางส่วน จงึทาํใหม้ปีรมิาณของสารอาหาร ไดแ้ก่ 

โปรตนี ไขมนั ใยอาหาร เกลอืแร ่(แมกนีเซยีม, เหลก็, สงักะส ีและฟอสฟอรสั ) และวติามนิ (วติามนิบี

หน่ึง, วติามนิบสีอง และวติามนิบหีก) มากกว่าขา้วขดัขาว 

 ปลายขา้วสารถอืเป็นแหล่งโปรตนีและแคลเซยีมทีม่คีุณภาพ มขีนาดเลก็ พบมากในภาค

ตะวนัออกของประเทศไทยนิยมนํามาแปรรปูเพื่อบรโิภค (กรมประมง, 2546) ดงันัน้เพื่อเป็นการสรา้ง

มลูค่าเพิม่ใหก้บัปลายขา้วจงึมคีวามสนใจทีจ่ะนําเอาปลายขา้วซึง่เป็นผลผลติทางการเกษตรทีม่อียู่มาก
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มาแปรรปูเพื่อเพิม่คุณค่าทางโภชนาการโดยการเสรมิดว้ยขา้วกลอ้งและปลาขา้วสาร เพื่อเป็นอกี

ทางเลอืกหน่ึงใหก้บัผูบ้รโิภค 

 

วตัถปุระสงค ์

1) เพื่อศกึษาผลของอตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งต่อคุณลกัษณะ

ทางกายภาพของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้ว  

2) เพื่อคดัเลอืกอตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทีเ่หมาะสมในการ

นําไปพฒันาผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสาร 

3) เพื่อพฒันาสตูรผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสาร 

 

สมมติฐาน 

1) อตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งมผีลต่อคุณลกัษณะทางกายภาพ

ของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้ว 

2) สตูรทีใ่ชใ้นการผลติผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารจะทํา

ใหผ้ลติภณัฑม์คีุณค่าทางโภชนาการเพิม่ขึน้ 

 

ขอบเขตการวิจยั 

1) ในการศกึษาน้ีใชว้ตัถุดบิขา้ว 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้ง โดย

ทาํการผสมวตัถุดบิทัง้ 3 ชนิดทีอ่ตัราส่วนต่างๆ  

2) อตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทีใ่ชท้ดลองในการผลติอาหารขบ

เคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้ว คอื 50:50:0, 33.33:33.33:33.33, 30:30:40, 20:20:60, 40:40:20 และ 

10:10:80 

3) ในการศกึษาน้ีใชเ้ครือ่งเอก็ทรเูดอรช์นิดเกลยีวคู่แบบหมนุไปทางเดยีวกนั (Twin-Screw Extruder) 

4) การเตรยีมตวัอยา่งควบคุมใหอ้ตัราเรว็ในการเคลอืบส่วนผสมเท่ากบั 70 รอบต่อนาท ีอุณหภูมลิมรอ้น

เท่ากบั 80 °C ใชเ้วลาเคลอืบตวัอยา่ง 5 นาท ีและอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ100 °C เป็นเวลา 10 นาท ี

 

คาํสาํคญั  

      ปลายขา้ว  อาหารขบเคีย้ว เอก็ซท์รชูนั ปลาขา้วสาร 
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บทท่ี 2 การตรวจเอกสาร 

 

2.1 ขนมขบเค้ียว  

 ผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วหรอือาหารว่างเป็นผลติภณัฑท์ีนิ่ยมบรโิภคกนัทัว่ไปในระหว่างมือ้ของ    

อาหาร ลกัษณะรปูร่างขนาดเลก็ อาจเป็นของหวานหรอืของคาว โดยทีผ่ลติภณัฑผ์่านกระบวนการแปรรปู

มาแลว้พรอ้มบรโิภคไดท้นัท ีหรอืมกีารเตรยีมเพยีงเลก็น้อย บรโิภคขณะรอ้นหรอืเยน็ในรปูของแขง็หรอื

ของเหลวกไ็ด ้อาหารขบเคีย้วส่วนใหญ่มกีารผลติในระดบัอุตสาหกรรม มกีารพฒันารปูแบบและรสชาติ

ใหม่ๆ   ออกสู่ตลาดอยูต่ลอดเวลา เพื่อขยายฐานการตลาดใหก้วา้งขวางขึน้ เน่ืองจากสภาพการแข่งขนัใน

ปจัจบุนัทีรุ่นแรง ภาวะการตลาดของขนมขบเคีย้วภายในประเทศ และต่างประเทศ มดีงัต่อไปน้ี  

 การตลาดของขนมขบเคีย้วภายในประเทศ ผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วในประเทศไทยมหีลากหลาย

รปูแบบ ซึง่บรษิทัศูนยว์จิยัไทย พาณชิย ์จาํกดั (วลิาสนีิ, 2554) ไดจ้าํแนกประเภทของขนมขบเคีย้วทีม่ ี

ในตลาดส่วนใหญ่เป็น 7 ประเภทหลกั ไดแ้ก่                     

  1.)    มนัฝรัง่ทอด / อบเนย ทัง้ชนิดแผ่นและแท่ง (stick)                     

  2.)    ปลาเสน้ ปลาแผ่นปรงุรสต่างๆ                     

  3.)    ขนมขึน้รปู ไดแ้ก่ ขนมอบกรอบทผีลติจากวตัถุดบิประเภทแป้ง  

อาท ิแป้ง ขา้วโพดและส่วนผสมอื่น ขึน้รปูเพื่อใหม้รีปูรา่งต่างๆ กนั      

  4.)    ถัว่ประเภทต่างๆ                     

  5.)    ขา้วเกรยีบ (กุง้ ปลา และอื่นๆ)                     

  6.)    ขา้วโพดอบเนย 

  7.)    ปลาหมกึปรงุรส    

 

2.2 หลกัการทาํงานของเคร่ืองเอกซท์รเูดอร ์

 2.2.1 กระบวนการเอกซท์รชูนั  

 เน่ืองจากกระบวนการเอกซท์รชูนั เป็นกระบวนการทาํใหเ้กดิรปูร่างโดยการบงัคบัสารทีอ่่อนตวั

หรอืหลอมเหลวผ่านรหูรอืได (die) ดว้ยความดนั เครือ่งเอกซท์รเูดอรท์ีใ่ชใ้นอาหาร (ภาพที ่1) จงึเป็น

เครือ่งมอืสาํหรบัการทําใหเ้กดิกระบวนการเปลีย่นโครงสรา้งและรปูรา่งของอาหาร ปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่อ

ลกัษณะของผลติภณัฑม์ากทีสุ่ดคอื สภาวะการทํางานของเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์และคุณสมบตัทิาง 

รโีอโลจขีองอาหาร พารามเิตอรท์ีส่าํคญัทีสุ่ดของการเดนิเครือ่งคอื อุณหภมู ิความดนั เสน้ผ่าน

ศูนยก์ลางของช่องเปิดของไดและอตัราการเฉือน (shear rate) โดยทีอ่ตัราการเฉือนขึน้กบัการออกแบบ

ภายในของสกร ูความเรว็และรปูรา่งของสกร ูส่วนคุณสมบตัขิองส่วนผสมทีป้่อนเขา้สู่เครือ่งกม็ผีลต่อ

ลกัษณะเน้ือสมัผสัและสขีองเอกซท์รเูดต (extrudate: ผลติภณัฑท์ีอ่อกจากเครือ่งเอกซท์รเูดอร)์ ปจัจยัที่

สาํคญัทีสุ่ดไดแ้ก่ ความชืน้ ขนาดของสาร และองคป์ระกอบทางเคมโีดยเฉพาะปรมิาณและชนิดของแป้ง 

โปรตนี ไขมนัและน้ําตาล (วไิล, 2545) 
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ภาพท่ี 1 ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซท์รเูดอร ์

ทีม่า: http://cw.rmuti.ac.th/source/unit1602.html 

 

 สกรเูป็นหวัใจของกระบวนการเอกซท์รชูนั โดยลกัษณะของสกรแูละความเรว็ของการหมนุมผีล

ต่อการทาํงานของเอกซท์รชูนั การเคลื่อนทีข่องส่วนผสมของวตัถุดบิทีป้่อนเขา้สู่เครื่องเอกซท์รเูดอร์

เกดิขึน้จากเกลยีวทีอ่ยูต่ามแนวแกนความยาวของสกร ูโดยขณะทีส่กรหูมนุ เกลยีวจะผลกัใหส้่วนผสม

ต่างๆ ของอาหารเคลื่อนไปขา้งหน้า ผนงัของบารเ์รลมกัทาํเป็นรอ่งเพื่อเพิม่ความฝืดและลดความลื่น 

เน่ืองจากส่วนผสมทีถ่ดัจากผนงับารเ์รลมกัจะลื่นและหมุนตามสกรสูกรทูาํหน้าที ่3 อยา่ง คอื  

 (1) การขนถ่าย สกรใูนส่วนทีท่าํหน้าทีป้่อนมกัจะมลีกัษณะสนัเกลยีวทีล่กึซึง่จะรบัส่วนผสมของ

อาหารทีป้่อนเขา้สู่เครือ่ง ส่วนผสมของวตัถุดบิมลีกัษณะเป็นอนุภาคหรอืลกัษณะเป็นเมด็ๆ และผ่านการ

ปรบัความชืน้แลว้ สกรจูะพาส่วนผสมเหล่าน้ีเคลื่อนทีไ่ปตามความยาวของสกร ูขณะทีส่่วนผสมเคลื่อนที่

ไปตามสกรกูจ็ะไดร้บัการอดัเพิม่ขึน้ ทําใหส้่วนผสมอาหารเหล่าน้ีบรรจลุงในช่องว่างทีม่อียู่ระหว่างเกลยีว

สกร ู

 (2) ก่อใหเ้กดิงานและความรอ้น ส่วนน้ีของสกรจูะเป็นช่วงของการอดัหรอืการเปลีย่น โดย สกรมูี

ความสงูของเกลยีวหรอืสนัเกลยีวลดลงหรอือาจใชว้ธิกีารอื่นทีท่ําใหค้วามสามารถในการขนถ่ายของสกรู

ลดลงซึง่มผีลใหเ้กดิการอดัมากขึน้ ส่วนผสมของอาหารจะหมุนอยูใ่นช่องว่างของสกรขูณะทีเ่คลื่อนไป

ขา้งหน้าและเกดิเป็นมวลทีต่่อเน่ือง พลงังานทีท่ําใหส้่วนผสมทีห่นืดน้ีไหลไดจ้ากมอเตอรข์นาดใหญ่ที่

หมนุสกร ูและเฉือนระหว่างกระบวนการไหลจะทําใหพ้ลงังานกลหมดไป โดยเพิม่อุณหภมูขิองส่วนผสม

และเปลีย่นส่วนผสมของอาหารไปเป็นมวลทีห่ลอมเหลว 

 (3) การผสม สกรอูอกแบบมาเพื่อทาํหน้าทีผ่สมส่วนผสมของอาหารทีห่ลอมเหลวน้ี สนัเกลยีวที่

ตืน้ขึน้จะเพิม่แรงเฉือนและช่วยใหก้ารผสมดขีึน้เพื่อใหเ้กดิโดทีม่อุีณหภมูแิละความดนัสงูสมํ่าเสมอ (วไิล, 

2545) 

 2.2.2 การทาํงานของเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์

 ส่วนผสมทีเ่ป็นวตัถุดบิหลกัทีใ่ชใ้นเครือ่งเอกซท์รเูดอรป์ระกอบดว้ยธญัชาตทิีผ่่านการบด 

สตารช์ และโปรตนีทีไ่ดจ้ากพชื นอกจากน้ียงัมสี่วนผสมอื่นๆ ทีเ่ป็นวตัถุดบิรอง ไดแ้ก่ ไขมนั น้ําตาล 

D 
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เกลอื กรดหรอืด่าง สารอมิลัซไิฟเออร ์ส ีและกลิน่รส น้ําจะเตมิเขา้ไปเพื่อปรบัใหส้่วนผสมมคีวามชืน้อยู่

ในระดบั 10-40% พลงังานต่างๆทีป้่อนเขา้สู่เครือ่งเอกซท์รเูดอรน์ัน้ทําใหอุ้ณหภูมขิองฟีดทีป้่อนเขา้สู่

เครือ่งเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ขณะทีเ่คลื่อนทีผ่่านไปในเครื่อง แหล่งพลงังานต่างๆเหล่าน้ี การเพิม่พลงังาน

ทางกลโดยการหมุน สกรเูป็นส่วนทีส่าํคญัทีสุ่ดคดิเป็น 50-100% ของพลงังานทัง้หมดทีม่ ีโดยความรอ้น

ทีถ่่ายเทจากผนงับารเ์รลทีร่อ้นหรอืเยน็ หรอืพลงังานทีเ่กดิจากการส่งไอน้ําเขา้ไปผสมโดยตรงกบัอาหาร

ภายในเครือ่งเอกซท์รเูดอรเ์ป็นส่วนทีส่ําคญัน้อยกว่า ในกระบวนการเอกซท์รชูนั อุณหภมูทิีส่งูทีสุ่ดน้ีจะ

คงอยูน้่อยกว่า 20 วนิาทไีมเ่ช่นนัน้จะทําใหไ้หมแ้ละเกดิกลิน่รสแปลกปลอมขึน้ ความดนัในเครือ่งเอกซ์

ทรเูดอรท์ีส่งูทาํใหเ้กดิสภาวะแวดลอ้มทีค่ลา้ยกบัของหมอ้ตม้ความดนั ซึง่จะป้องกนัการพุ่งกระจายของ

ไอน้ําจนกว่าความดนัจะถูกปล่อยออกมาเมือ่ผลติภณัฑอ์อกจากได เมือ่โดออกจากได ความดนัถูก

ปลดปล่อยออกมา ทําใหเ้กดิการพองตวัอยา่งทนัททีีอุ่ณหภมูสิงู การพองตวัน้ีส่วนใหญ่เกดิจากไอน้ําใน

ผลติภณัฑถ์ูกทาํใหร้อ้นขึน้ การสญูเสยีความชืน้และความรอ้นในผลติภณัฑร์ว่มกบัการพองตวัทาํให้

อุณหภมูขิองผลติภณัฑล์ดลงอยา่งรวดเรว็จนมอุีณหภูมปิระมาณ 60 องศาเซลเซยีส เอกซท์รเูดตที่

ขยายตวัจะมโีครงสรา้งของเซลลท์ีแ่ต่ละเซลลถ์ูกลอ้มรอบดว้ยเมมเบรนของแป้งหรอืโปรตนี ขนาดของ

เซลลเ์หล่าน้ีจะควบคุมลกัษณะเฉพาะทีส่ําคญัของผลติภณัฑ ์คอื ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความหนาแน่น

ของผลติภณัฑ ์เอกซท์รเูดตเหล่าน้ีมกัจะถูกตดัทีผ่วิหน้าของไดดว้ยใบมดีทีห่มุน แลว้อบแหง้ต่อในเครือ่ง

อบแหง้แบบลมรอ้นใหม้คีวามชืน้ 2-12% ขึน้กบัชนิดของผลติภณัฑ ์ผลติภณัฑส์ุดทา้ยทีต่อ้งการอาจ

เคลอืบดว้ยส ีกลิน่รส น้ํามนัและ/หรอืน้ําตาล การควบคุมคุณภาพของผลติภณัฑส์ําเรจ็รปูส่วนใหญ่

ขึน้กบัปรมิาณความชืน้ของส่วนผสมทีป้่อนเขา้สู่กระบวนการเอกซท์รชูนั อุณหภูมทิีจ่ดุออกจากเครือ่ง 

ระดบัหรอืปรมิาณของความเสยีหายของส่วนผสมทีเ่กดิขึน้ระหว่างกระบวนการไหล และลกัษณะรปูร่าง

ของได 

 2.2.3 ปจัจยัทีม่ผีลกระทบต่อกระบวนการเอกซท์รชูัน่ 

 สามารถแบ่งได ้3 ปจัจยั ดงัน้ี    

  2.2.3.1 ปจัจยัทีเ่กี่ยวกบัโครงสรา้งของเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์ 

ส่วนประกอบต่างๆของเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์ทีม่ผีลกระทบต่อคุณลกัษณะของ 

เอกซท์รเูดต มดีงัน้ี    

  - Feed Hopper เป็นส่วนทีร่บัวตัถุดบิ มรีปูรา่งเป็นกรวยแบบงา่ยๆ ถา้วตัถุดบิม ี

ความหนืด ในช่วงน้ีจะมกีารควบคุมอตัราเรว็ในการป้อนวตัถุดบิเพื่อป้องกนัการเกดิการตดิขดัในเครือ่ง  

  - บารเ์รล (Barrel) เป็นตวัลดการลื่นไหลของวตัถุดบิขณะทีว่ตัถุดบิเคลื่อนทีอ่ยูภ่ายใน  

และยงัเพิม่แรงดนัและแรงเฉือนในกบัผลติภณัฑด์ว้ย 

  - Jacket เป็นตวัควบคุมอุณหภมูขิณะใชเ้ครือ่งบางช่วงอาจใชน้ํ้าเยน็ บางช่วงอาจใช ้

น้ํารอ้นเพื่อการใหค้วามรอ้นแก่วตัถุดบิ หากไมม่ตีวัควบคุมอาจทาํใหเ้อกซท์รเูดตมคีุณลกัษณะไมต่รง

ตามทีต่อ้งการ 

   - สกร ู(Screw) หน้าทีข่องสกรใูนการทํางาน คอื รบัและขนถ่ายวตัถุดบิ กดดนั และ 

เพิม่แรงเฉือนใหแ้ก่วตัถุดบิทาํใหเ้กดิการผสมอย่างสมํ่าเสมอ   
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  - หน้าแปลน (Die) เป็นตวัทีท่าํใหเ้อกซท์รเูดตเปลีย่นใหม้รีปูร่างต่างๆใหเ้ป็นไปตาม  

ตอ้งการเมือ่เอกซท์รเูดตผ่านออกมาจากช่องน้ี ยงัมบีทบาทสําคญัต่อการพองของเอกซท์รเูดต เน่ืองจาก

น้ําระเหยกลายเป็นไอ เพราะความดนัลดลงอยา่งรวดเรว็เกดิเน้ือสมัผสัและรพูรุนมาก ยิง่ขึน้  

  - ใบมดี (Knife)  เป็นส่วนทีก่าํหนดความยาวของเอกซท์รเูดตทีอ่อกมาจากหน้าแปลน   

โดยทําการตดัใหเ้อกซท์รเูดตมขีนาดสัน้หรอืยาวตามตอ้งการ 

  2.2.3.2 ปจัจยัเกีย่วกบัสภาวะของการทํางาน (Operating condition)  

  ปจัจยัสภาวะของการทาํงานหลกัทีม่ผีลต่อลกัษณะของผลติภณัฑ ์มดีงัน้ี 

   - เวลา (Time) กระบวนการเอกซท์รชูนัมลีกัษณะเป็น Equilibrium Process ดงันัน้การ

เปลีย่นแปลงทีส่ภาวะต่างๆ ตอ้งอาศยัเวลาในการปรบัตวัใหเ้ขา้สู่สมดุล ตวัแปรทีส่าํคญัในการควบคุม

กระบวนการตวัหน่ึง คอื เวลาซึง่ผลติภณัฑถ์ูกกระทาํ หรอื residence time หรอืเวลาทีเ่กดิขึน้ใน

กระบวนการ โดยขึน้อยูก่บัอตัราการไหลและขนาดของอุปกรณ์ และ ในกระบวนการทีอุ่ณหภมูสิงู

เวลานานอาจเกดิการไหมข้องผลติภณัฑไ์ด ้ 

  - อุณหภมู ิ(Temperature) มผีลต่อลกัษณะของผลติภณัฑใ์นช่วงสุดทา้ย เน่ืองจาก

ปฏกิริยิาหลกัของกระบวนการน้ี คอืการเกดิเจล (Gelatinization) โดยคุณสมบตัขิองกลิน่ ส ีรวมทัง้เน้ือ

สมัผสัมคีวามสมัพนัธก์บัอุณหภมูทิัง้สิน้ หากตอ้งการใหเ้กดิการพองตวัของผลติภณัฑ ์จะตอ้งควบคุม

อุณหภมูใิหม้คี่าสงูกว่าอุณหภมูจิดุเดอืดของน้ํา และน้ําในอาหารจะเกดิการเปลีย่นแปลงสถานะเป็นไอ

เมือ่ผ่านแมพ่มิพ ์(die) ถา้มอุีณหภมูทิีส่งูเพยีงพอในการทาํลายพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลเมด็แป้ง

จะพองตวัอยา่งเหน็ไดช้ดั  

  - อตัราการเฉือน (Shear rate) เป็นตวัวดัค่าการผสมกนัของวตัถุดบิว่าอยูใ่นระดบัใด 

(mixing intensity) โดยวตัถุดบิจะสมัผสักบับารเ์รลทีอ่ยู่กบัทีก่บัสกรทูีเ่คลื่อนทีต่ลอดเวลา ทาํใหเ้กดิการ

เคลื่อนทีท่ีล่ ื่นไหลออกจากกนั โดยอตัราเฉือนจะแปรเปลีย่นตามความเรว็ทีเ่ปลีย่นไป ซึง่อตัราการเฉือน

จะม ีค่าเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ความเรว็รอบและขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางสกร ูหรอืลดความลกึของรอ่งเกลยีว  

  - ความเรว็รอบสกร ู(Screw speed ) สกรสู่วนทีท่ําหน้าทีป้่อนมกัจะมลีกัษณะสนัเกลยีว

ทีล่กึซึง่จะรบัส่วนผสมของอาหารทีป้่อนเขา้สู่เครือ่ง ส่วนผสมของวตัถุดบิทีม่ลีกัษณะเป็นเมด็ๆ และผ่าน

การปรบั ความชืน้แลว้ สกรจูะพาเอาส่วนผสมเหล่าน้ีเคลื่อนทีไ่ปตามความยาวของสกร ูขณะทีส่่วนผสม

เคลื่อนไปตามสกรกูจ็ะไดร้บัการอดัเพิม่มากขึน้ ทําใหส้่วนผสมของอาหารเหล่าน้ีบรรจลุงในช่องว่างทีม่ ี

อยูร่ะหว่างเกลยีวสกร ู(channel)  ส่วนที ่2 ของสกรเูป็นช่วงการอดัหรอืการเปลีย่น โดยสกรมูคีวามสงู

ของเกลยีวหรอืสนัเกลยีวลดลง หรอือาจใชว้ธิกีารอื่นทีท่ําใหค้วามสามารถในการขนถ่ายของสกรลูดลง 

ซึง่มผีลทําใหเ้กดิการอดัมากขึน้ ส่วนผสมของอาหารจะหมนุอยูใ่นชนัเนลของสกรขูณะทีเ่คลื่อนทีไ่ป

ขา้งหน้า และเกดิเป็นมวลทีต่่อเน่ืองพลงังานทีท่ําใหส้่วนผสมทีห่นืดน้ีไหลไดจ้ากมอเตอรข์นาดใหญ่ที่

หมนุสกร ูการอดัทีเ่กดิขึน้ระหว่างการไหลจะทาํใหพ้ลงังานหมดไปโดยเพิม่อุณหภมูขิองสว่นผสมและ

เปลีย่นส่วนผสมของอาหารไปเป็นโด โดยทัว่ไปในผลติภณัฑห์ากตอ้งการใหพ้องมากควรจะปรบั

ความเรว็รอบทีค่่าสงู ความเรว็รอบน้ีไมส่่งผลต่อค่าความชืน้ แต่สง่ผลต่อเวลา อุณหภมู ิและอตัราเฉือน  

  2.2.3.3 ปจัจยัเกีย่วกบัคุณสมบตัขิองวตัถุดบิ  
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 เน่ืองจากปฏกิริยิาในกระบวนการเอกซท์รชูนัมทีัง้การเปลีย่นแปลงทางดา้นความรอ้นและความ

ดนั ซึง่ส่งผลใหว้ตัถุอาหารเกดิการเปลีย่นแปลงทัง้ทางดา้นเคมแีละกายภาพ ดงันัน้ความรูเ้บือ้งตน้

เกีย่วกบัชนิดและคุณสมบตัเิชงิหน้าทีข่องวตัถุอาหารจะเป็นประโยชน์ต่อการประยกุตใ์ชว้ตัถุดบิใน

กระบวนการเอกซท์รชูนั เพื่อใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีม่ลีกัษณะทีด่ตีามตอ้งการ ดงัน้ี  

 ธญัพชื (cereals) เป็นกลุ่มวตัถุดบิหลกั ไดแ้ก่  

 - ขา้วโพด นิยมใชม้ากและประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย ราคาถูก พองตวัไดด้ ีและมกีลิน่รสทีด่ ี

 - ขา้ว พองตวัไดด้ ีมสีเีหลอืง รสจดืเป็นธรรมชาต ิซึง่เป็นผลดต่ีอการประยกุตใ์ชใ้นผลติภณัฑท์ี่

ตอ้งการเตมิรสชาตอิื่นๆ  

 - ขา้วสาล ีจะพองตวัไดย้ากขึน้ เน่ืองจากปรมิาณกลเูตนในแป้งสาลมีมีากกว่าขา้วโพดและขา้ว 

มกีลิน่รสมนัๆ  

 - ขา้วโอ๊ต เป็นแหล่งทีด่ขีองโปรตนีจากธญัพชื มไีขมนัสูงซึง่ยากต่อการสกุและพองมกันิยมใชใ้น

ผลติภณัฑอ์าหารเชา้ธญัชาต ิ 

 - พชืหวั (root crop) ทีนิ่ยมนํามาใชม้ ี2 ชนิด คอื มนัฝรัง่ และมนัสาํปะหลงั 

 

2.3 ชนิดของเคร่ืองเอกซ์ทรเูดอร ์(Food extruder types) 

 เครือ่งเอกซท์รเูดอรม์กัแบ่งตามวธิกีารทาํงาน (เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบเยน็หรอืคุกกิง้เอกซท์รู

เดอร)์ และแบ่งตามวธิกีารสรา้งประกอบเครือ่ง (เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่วหรอืแบบสกรคูู่) ทุก

ชนิดมหีลกัการทาํงานคลา้ยกนั อยา่งไรกต็าม ส่วนผสมทีป้่อนเขา้สู่บารเ์รลของเครือ่งมกัอยูใ่นรปูทีเ่ป็น

เมด็ๆ (granular) จากนัน้สกรจูะทาํหน้าทีข่นถ่ายส่วนผสมของอาหารเหล่าน้ีและอดัเพื่อใหเ้กดิงาน (ดว้ย

การเฉือนหรอืการนวด) เพือ่เปลีย่นฟีดทีเ่ป็นเมด็ๆเหล่าน้ีใหเ้ป็นมวลทีห่ลอมเหลวกึง่แขง็ จากนัน้อาหาร

กจ็ะถูกอดัผ่านไดทีส่ามารถเปลีย่นไดแ้ละถูกตดัทีผ่วิหน้าของไดไมว่่าจะดว้ยใบมดีทีห่มนุหรอือาจตดั

ดว้ยวธิกีารคลา้ยกบัการตดักระดาษในภายหลงัเพื่อใหเ้กดิรปูรา่งต่างๆ เช่น แท่ง ทรงกลม โดนัท ท่อ 

เป็นตน้ 

  2.3.1 การแบ่งชนิดของเครื่องตามวธิกีารทํางาน 

   2.3.1.1 เครือ่งคุกกิง้เอกซท์รเูดอร ์(cooking extruder) 

   อาหารจะถูกทําใหร้อ้นในเครือ่งคุกกิง้เอกซท์รเูดอรด์ว้ยสกร ูหรอืบารเ์รลทีหุ่ม้

ดว้ยสตมีแจค็เกต็ ในเครือ่งบางชนิดอาจใชต้วัใหค้วามรอ้นดว้ยไฟฟ้าเพื่อทาํใหบ้ารเ์รลรอ้นขึน้โดยตรง 

ความรอ้นอาจเกดิจากการอดัหรอืความเสยีดทานของผลติภณัฑ ์ซึง่เกดิขึน้จากสกรแูละรอยควา้นดา้นใน

ของบารเ์รล การเพิม่แรงอดัของเครือ่งเอกซท์รเูดอรก์ระทาํไดจ้าก การเพิม่เสน้ผา่นศนูยก์ลางของสกรู

และลดเกลยีวของสกร ูและการใชบ้ารเ์รลทีเ่รยีวซึง่อาจมเีกลยีวของสกรคูงทีห่รอืลดลง 

   ความดนัและรเูปิดของไดมผีลต่อลกัษณะของเอกซท์รเูดตทีไ่ดค้อื ผลติภณัฑท์ี่

ไดม้คีวามพอง (ความหนาแน่นตํ่า) หรอืผลติภณัฑท์ีไ่ดม้คีวามหนาแน่นสงูซึง่จะทําใหพ้องต่อมาดว้ย

วธิกีารอื่นๆ เช่น การทอด เป็นตน้ ความดนัยอ้นกลบัทีเ่พิม่ขึน้กเ็กดิจากได โดยความดนัสงูและไดทีม่ ี

ขนาดเลก็จะใชใ้นการทาํผลติภณัฑท์ีม่คีวามพอง เน่ืองจากความดนัทีล่ดลงอย่างรวดเรว็ขณะทีอ่าหาร
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ผ่านออกกจากได ทาํใหเ้กดิการขยายตวัของอน้ําและแก๊สในส่วนผสมทีเ่ป็นมวลหลอมเหลวทนัท ีเกดิ

เป็นผลติภณัฑท์ีม่คีวามหนาแน่นตํ่า และความชืน้สญูเสยีไปดว้ยการระเหย ความดนัและอุณหภูมทิี่

เกดิขึน้ในเครือ่งเอกซท์รเูดอรน้ี์สามารถควบคุมปรมิาณการขยายตวัของเอกซท์รเูดตและคุณสมบตัทิางรี

โอโลจขีองอาหารได ้ส่วนความชืน้ของผลติภณัฑบ์างชนิด เช่น ขนมขบเคีย้ว ขนมปงักรอบ อาหารเชา้

ธญัพชื ทีไ่ดจ้ากเครือ่งเอกซท์รเูดอรส์ามารถลดความชืน้ต่อไปไดอ้กีโดยการอบแหง้ในภายหลงั ความ

ดนัตํ่าหรอืรเูปิดของไดขนาดใหญ่จะใชผ้ลติผลติภณัฑท์ีม่คีวามหนาแน่นสงู เช่น ผลติภณัฑก์ึง่สาํเรจ็รปู

หรอืผลติภณัฑท์ีข่ ึน้รปูดว้ยกระบวนการเอกซท์รชูนั โดยทีโ่ดของมวลวตัถุดบิทีผ่่านการเจลาตไินซแ์ลว้

ออกจากได จากนัน้จงึเอาไปอบแหง้เพื่อใหเ้กดิเป็นชิน้แขง็เลก็ๆเหมาะสําหรบัขนส่งไปยงัสถาน

ประกอบการแปรรปูอื่นๆและยงัเป็นการยดือายกุารเกบ็เน่ืองจากผลติภณัฑก์ึง่สาํเรจ็รปูน้ีมคีวามชืน้ตํ่า 

ผลติภณัฑส์ุดทา้ยจะไดจ้ากการทอด การคัว่หรอืการทาํใหพ้อง (puffing) ซึง่ผลติภณัฑก์ึง่สาํเรจ็รปูน้ีเมือ่

ถูกทาํใหร้อ้นในอากาศหรอืน้ํามนักจ็ะอ่อนตวัและขยายหรอืพองตวั ความชืน้ทีเ่หลอือยูใ่นชิน้อาหารจะ

เปลีย่นไปเป็นไอน้ํา ทาํใหผ้ลติภณัฑข์ยายตวัอยา่งรวดเรว็ กระบวนการคุกกิง้เอกซท์รชูนัเป็น

กระบวนการทีใ่ชอุ้ณหภูมสิงูและระยะเวลาสัน้ ซึง่จะลดการสญูเสยีสารอาหารและการปนเป้ือนจาก

จลุนิทรยี ์มอีายกุารเกบ็ทีย่าวนานขึน้เน่ืองจากมคี่าวอเตอรแ์อคทวิติีท้ ีต่ํ่า (0.1-0.4) 

   2.3.1.2 กระบวนการเอกซท์รชูนัทีเ่ยน็ (cold extrusion) 

   ผลติภณัฑจ์ะถูกเอกซท์รดูผ่านไดออกไปเป็นชิน้ยาวๆจงึนิยมใชใ้นการทาํให้

เกดิรปูร่างโดยไม่มกีารทําใหสุ้กหรอืไมม่กีารขยายตวั เครือ่งเอกซท์รเูดอรช์นิดน้ีจะมเีกลยีวของสกรทูีล่กึ

ซึง่หมุนดว้ยความเรว็ตํ่าในบารเ์รลทีผ่วิดา้นในเรยีบ เพื่อนวดและเอกซท์รดูวตัถุดบิดว้ยแรงเสยีดทาน

เพยีงเลก็น้อยมกัใชใ้นการทําพาสตา้ ฮอทดอ็ก โด และคอนเฟคชนันารบีางชนิด 

  2.3.2 การแบ่งชนิดของเครื่องตามวธิกีารสรา้งประกอบเครือ่ง 

   2.3.2.1 เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่ว (single-screw extruder) 

   เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่วไมว่่าจะใชส้าํหรบัการอดัหรอืดนัใหโ้ดของ

อาหารผ่านไดเพื่อขึน้รปูทีอุ่ณหภมูติํ่าโดยไมม่กีารพอง หรอืใชส้าํหรบัการทําใหสุ้กและขึน้รปูดว้ยการให้

ความรอ้นอยา่งรนุแรงแลว้ผลติภณัฑเ์กดิการพองตวั 

   ในกรณแีรกทีใ่ชเ้พื่อการขึน้รปู สกรตูอ้งมเีกลยีวทีล่กึและหมุนชา้ๆเพื่อให้

ปรมิาณพลงังานกลถูกปล่อยออกมาระหว่างกระบวนการเฉือนน้อยทีสุ่ด ตวัอยา่งเช่น การทํามกักะโรนี

หรอื 

หมากฝรัง่ ส่วนในกรณหีลงั เครือ่งคุกกิง้เอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่วทีท่าํใหสุ้ก จะมสีกรสูาํหรบัการอดั

โดยลดความลกึของเกลยีว สกรหูมุนดว้ยความเรว็สงูเพื่อเพิม่แรงเฉือนหรอืพลงังานกลสาํหรบัการให้

ความรอ้น ส่วนผสมอาจไดร้บัความรอ้นจากการเตมิไอน้ําก่อนทีจ่ะถูกป้อนเขา้สู่เครือ่งเอกซท์รเูดอร ์เพื่อ

เพิม่ประสทิธภิาพและความสามารถในการผลติ 

   เครือ่งเอกซท์รเูดอรเ์หล่าน้ีสามารถแบ่งตามระดบัตามระดบัการเฉือนทีก่ระทาํ

ต่ออาหารไดด้งัน้ี 

  1) แรงเฉือนทีส่งู เช่น อาหารเชา้ธญัชาต ิขนมขบเคีย้ว 
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  2) แรงเฉือนปานกลาง เช่น ขนมปงัต่างๆ อาหารสตัวท์ีค่่อนขา้งชืน้ 

  3) แรงเฉือนตํ่า เช่น พาสต้า ผลติภณัฑเ์น้ือต่างๆ 

สกรจูะแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ ส่วนทีฟี่ดเขา้สู่เครื่อง ส่วนทีน่วดถงึการอดั และส่วนคุกกิง้ การขน

ถ่ายของส่วนผสมต่างๆผ่านเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่ว ขึน้กบัความเสยีดทานทีผ่วิของบารเ์รล 

วตัถุดบิจะเคลื่อนไปขา้งหน้า เน่ืองจากแรงกระทําของสกร ูเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่วมรีาคาและ

ตน้ทุนการเดนิเครือ่งตํ่ากว่า และตอ้งการความชํานาญในการเดนิเครือ่งน้อยกว่าเครื่องเอกซท์รเูดอร์

แบบสกรคูู่ 

  ช่องชลัเนลของสกรตูอ้งมกีารใส่หรอือดัวตัถุดบิใหเ้ตม็ เพื่อใหเ้กดิการนวดและการเฉือน 

การผสม และการอดัส่วนผสม ความดนัทีเ่พิม่ขึน้หลงัไดทาํใหผ้ลผลติสุทธทิีอ่อกมาอยา่งต่อเน่ือง

(throughput) ลดลงเน่ืองจากเกดิการไหลของความดนัยอ้นกลบัขึน้ตามแนวชนัเนลของสกรอูยา่ง

ต่อเน่ือง 

  ลกัษณะเฉพาะในการทํางานของเครือ่งเอกซท์รเูดอรข์ึน้กบัความดนัทีอ่ยูห่ลงัได ความ

ลื่นบนผนงับารเ์รล (ส่วนใหญ่ควบคุมดว้ยอุณหภูมบิารเ์รลและการทีม่รีอยหยกัหรอืช่องเจาะทีผ่นงั

บารเ์รล) ความยาวของสกรทูีถู่กอดัเตม็ไปดว้ยผลติภณัฑ ์(ซึง่เกีย่วขอ้งกบัอตัราการป้อนและความเรว็

ของสกร)ู และลกัษณะเฉพาะของโดทีข่ ึน้กบัชนิดของส่วนผสม ความชืน้และอุณหภูม ิ(Harper, 1978) 

อตัรกริยิาระหว่างปจัจยัเหล่าน้ีจะจาํกดัช่วงและความยดืหยุน่ของการปฏบิตังิานของเครือ่งเอกซท์รเูดอร์

แบบสกรเูดีย่ว 

2.3.2.2 เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่ (twin screw extruder) 

  เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่มสีองสกรซูึง่วางขา้งๆกนั โดยทีม่เีกลยีวอนิเตอรเ์มสกนั

และกนั และหมุนในลกัษณะ ตวัเลข 8 ในบารเ์รล เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่มกัแบ่งตามทศิทางการ

หมนุและลกัษณะทีส่กรเูป็นอนิเตอรเ์มสกนั (intermeshing) สกรทูีอ่นิเตอรเ์มสแบบหมนุตามกนัพบมาก

ในอุตสาหกรรมการแปรรปูอาหาร การหมนุจะทาํใหว้ตัถุดบิเคลื่อนทีผ่า่นเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์และการ

อนิเตอรเ์มสช่วยใหก้ารผสมของวตัถุดบิในบารเ์รลดขีึน้ ส่วนตน้ของสกรอูอกแบบมาเพื่อขนถ่ายส่วนผสม

ทีเ่ป็นเมด็เลก็ๆความสามารถในการขนถ่ายของเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่ทีเ่พิม่ขึน้ทําใหใ้ชก้บั

ส่วนผสมทีเ่หนียวไดด้กีว่าเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่ว สกรทูีคู่่ขนานน้ีจะถูกนัเอง (self-wiping) 

เมือ่เกลยีวทีซ่อ้นบนสกรหูน่ึงเชด็หรอืถูดา้นล่างของช่องว่างของอกีสกรทูีอ่ยูต่ดิกนั จานนวด (kneading 

disks) จะช่วยกระจายพลงังานกลระหว่างการขนถ่ายมากขึน้ โดยส่วนผสมของวตัถุดบิต่างๆจะเคลื่อนที่

จากจานหน่ึงไปยงัอกีจานหน่ึงซึง่ทาํใหก้ารผสมเกดิขึน้ การถ่ายเทความรอ้นผ่านผนงับารเ์รลและ

กระจายพลงังานกลมากขึน้เมือ่ส่วนต่างๆเหล่าน้ีมสี่วนผสมของอาหารบรรจอุยูเ่ตม็ 

 2.3.3 การเปรยีบเทยีบชนิดของเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์

 1) ผลผลติทีไ่ดอ้อกมาอยา่งต่อเน่ืองไมข่ึน้กบัอตัราการป้อน ส่วนเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรู

เดีย่วตอ้งเตมิส่วนผสมใหเ้ตม็ชนัเนลของสกรเูพื่อใหก้ารทาํงานมปีระสทิธภิาพ เน่ืองจากเครือ่งเอกซท์รู

เดอรแ์บบสกรเูดีย่วทาํงานโดยใชแ้รงเสยีดทาน แลว้ทาํใหเ้กดิการไหลแบบลาก (drag flow) เน่ืองจาก

การหมนุของสกรภูายในบารเ์รลทีอ่ยู่น่ิง ทาํใหอ้ตัราการไหลเป็นสดัส่วนกบัความเรว็ของสกร ู
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 2) เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่สามารถใชก้บัส่วนผสมทีม่น้ํีามนั หรอืส่วนผสมทีเ่หนียวหรอื

แฉะมาก โดยองคป์ระกอบของส่วนผสมทีเ่ป็นขอ้จาํกดัในการใชก้บัเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่วกบั

สกรคูู่คอื ไขมนัรอ้ยละ 4 และรอ้ยละ 20, น้ําตาลรอ้ยละ 10 และรอ้ยละ 40, ความชืน้รอ้ยละ 30 และรอ้ย

ละ 65 ตามลาํดบั จะเหน็ว่าแบบสกรคูู่มคีวามยดืหยุ่นในการทาํงานไดม้ากกว่า และบางครัง้ยงัสามารถ

เตมิองคป์ระกอบต่างๆในระหว่างการผลติไดด้ว้ย เช่น การใหก้ลิน่รส (flavor) เป็นตน้  

 3) การขนถ่ายทัง้ชนิดไปดา้นหลงัหรอืชนิดยอ้นกลบัจะใชใ้นการควบคุมความดนัภายในบารเ์รล 

ตวัอยา่งเช่น ในการผลติกมัผลไม ้(fruit gums) อาหารจะถูกทาํใหร้อ้นขึน้และถูกอดัดว้ยการขนถ่ายไป

ดา้นหน้า ความดนัจะถูกปลดปลอ่ยออกมาเพื่อระบายความชืน้ทีม่ากเกนิไปหรอืเพื่อเพิม่สว่นผสมทีเ่ตมิ

เขา้ไปดว้ยการขนถ่ายยอ้นกลบั แลว้อาหารจงึถูกอดัอกีครัง้สาํหรบักระบวนการ 

เอกซท์รชูนั 

 4) ส่วนทีป่ล่อยออก (discharge) ของเครือ่งแบบสกรคูู่ ทาํใหเ้กดิความดนัทีต่อ้งใชก้ารเอกซท์ร-ู

ชนัและทําใหส้่วนของเครือ่งมกีารสกึน้อยกว่าในเครือ่งแบบสกรเูดีย่ว 

 5) เครือ่งแบบสกรคููส่ามารถใชก้บัของผสมทีม่ขีนาดอนุภาคต่างๆจากผงละเอยีดไปเป็นเมด็ๆ

ขณะทีเ่ครือ่งแบบสกรเูดีย่วใชไ้ดก้บัช่วงของอนุภาคทีเ่ป็นเมด็ๆช่วงหน่ึง 

 ในการเปรยีบเทยีบตน้ทุน จาํเป็นตอ้งพจิารณาตน้ทุนของเครือ่งมอืสาํหรบักระบวนการเอกซ-์ทรู

ชนัรว่มกบัตน้ทุนของระบบทัง้หมด เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่มรีาคาแพงกวา่เน่ืองจากการออกแบบ

สกรทูีค่่อนขา้งซบัซอ้น รวมทัง้ความซบัซอ้นทีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบบารเ์รลและแจค็เกต็สาํหรบัการ

ถ่ายเทความรอ้น แต่ตน้ทุนของเครือ่งมอืทีเ่พิม่ขึน้น้ีสามารถชดเชยดว้ยการทีเ่ครือ่งเอกซท์ร-ูเดอรแ์บบ

สกรคูู่สามารถใชแ้ปรรปูส่วนผสมทีค่วามชืน้ตํ่ากว่าเพื่อใหก้ารอบแหง้ในผลติภณัฑส์ุดทา้ยน้อยลง 

 ในเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่ว ส่วนผสมมกีารปรบัสภาพดว้ยไอน้ําหรอืน้ําก่อน โดยใช้

ความรอ้นเพื่อทําใหสุ้กหรอืแปรรปูประมาณครึง่หน่ึง ส่วนทีเ่หลอืไดม้าจากพลงังานกลทีใ่ส่เขา้ไป ใน

เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่ความรอ้นทีไ่ดจ้ากพลงังานทีใ่ส่เขา้ไปจะมสีดัส่วนมากกว่า ขณะทีส่่วนที่

เหลอืไดจ้ากความรอ้นทีถ่่ายเทผ่านแจค็เกต็ของผนงับารเ์รล 

 ดงักล่าวมาแลว้เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรจูะใหข้อ้ไดเ้ปรยีบหลายอย่างเน่ืองจาก

ลกัษณะเฉพาะของสกร ูอยา่งแรกคอืความสามารถในการขนถ่ายส่วนผสมทีส่งูกว่าของเครือ่งเอกซท์ร-ู

เดอรแ์บบสกรเูดีย่วทาํใหเ้ครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่สามารถใชไ้ดก้บัส่วนผสมต่างๆทีก่่อใหเ้กดิ

ปญัหาเรือ่งการป้อนเขา้สู่เครือ่งทีเ่กดิขึน้เมือ่ใชก้บัเครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่ว 

 เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรเูดีย่วค่อนขา้งจะมปีระสทิธภิาพในการถ่ายเทความรอ้นตํ่าจากแจค็

เกต็ทีอ่ยูร่อบๆบารเ์รล เน่ืองจากการผสมทีเ่กดิขึน้ในช่องชนัเนลของเครือ่งไมด่ ีส่วนเครือ่งเอกซท์ร-ูเดอร์

แบบสกรคูู่มคีวามสามารถในการถ่ายเทความรอ้นไดด้กีว่ามากเน่ืองจากมกีารปรบัปรงุการผสมทางกล

ซึง่ทาํใหช่้วงของการใชก้วา้งขึน้ไมว่่าจะเป็นการใหค้วามรอ้นหรอืความเยน็แก่เพสทท์ีเ่หนียว หรอื

สารละลายทีเ่หนียว นอกจากน้ีในเครือ่งแบบสกรคูู่อนัตรกริยิา (interaction) ระหว่างพารามเิตอรต่์างๆ

ของการแปรรปูกน้็อยกว่าของเครือ่งแบบสกรเูดีย่ว (วไิล, 2545) 
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2.4 การเปล่ียนโครงสร้างของไบโอพอลิเมอร ์

 กระบวนการเอกซท์รชูนัเกีย่วขอ้งกบัการทําใหส้่วนผสมคารโ์บไฮเดรตและโปรตนีสุก ทาํใหเ้กดิ

รปูร่าง เน้ือสมัผสั และเกดิการพองตวัอยา่งเตม็ที ่(puffing) หรอืเกดิการขยายตวั กระบวนการเอกซท์รู

ชนัแตกต่างจากกระบวนการอื่นๆ คอื ขัน้ตอนต่างๆของการแปรรปูเหล่าน้ีเกดิขึน้ทีค่วามชืน้ค่อนขา้งตํ่า

ภายใตส้ภาวะทีอุ่ณหภูมแิละแรงเฉือนสงูมากเป็นเวลาสัน้ๆ ซึง่ภายใตส้ภาวะเช่นน้ี แป้งและโปรตนีทีย่งั

มลีกัษณะตามธรรมชาต ิจะมกีารเปลีย่นรปูเพื่อใหไ้ดอ้าหารทีม่โีครงสรา้งใหม ่

2.4.1 แป้ง (starch) ทีใ่ชเ้ป็นวตัถุดบิสาํหรบัผลติภณัฑข์นมขบเคีย้ว 

 แป้งเป็นส่วนผสมหลกัในการทาํผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วทีผ่่านการเอกซท์รชูนัและในธญัชาตทิี่

พรอ้มรบัประทาน (ready-to-eat: RTE) ในหลายผลติภณัฑ ์กรทิของธญัชาตทิีส่กดัเอาเจมิออก 

(degermed cereal grits) แลว้ จะใชเ้ป็นวตัถุดบิทีป้่อนเขา้สู่เครือ่งเอกซท์รเูดอรม์ากกว่าการใชแ้ป้ง

บรสิุทธิเ์พื่อใหโ้ปรตนี ไขมนั และเสน้ใยบางส่วนยงัมอียูใ่นส่วนผสมของฟีดทีป้่อนเขา้สู่เครือ่ง 

 แป้งเป็นไบโอพอลเิมอรข์องกลโูคสทีใ่หญ่มาก โดยทัว่ไปกลโูคส 1 โมเลกุลจะเชื่อมปลายดา้น

หน่ึงกบัปลายอกีดา้นหน่ึงของกลโูคสอกีหน่วยหน่ึงไปเรื่อยๆเกดิเป็นอะไมโลสของแป้ง เมือ่ลกัษณะการ

ต่อของกลโูคสเป็นกิง่กา้น จะเรยีกโมเลกุลของแป้งน้ีว่าอะไมโลเพกทนิ แป้งในธญัชาตสิ่วนใหญ่มกัจะ

มอีะไมโลสอยู ่25-30% ส่วนทีเ่หลอืจะเป็นอะไมโลเพกทนิ แป้งในรปูทีเ่ป็นธรรมชาต ิโมเลกุลของแป้งมกั

เป็นผลกึและอยูใ่นรปูของกรานูลทรงกลม แต่ถา้มกีารทาํใหสุ้กทีค่วามชืน้สงู แป้งในกรานูลเหล่าน้ีจะ

ขยายตวั ดดูซบัและจบัโมเลกุลของน้ําไวจ้าํนวนมาก เกดิเป็นเพสทท์ีข่น้ ภายใตส้ภาวะทีม่คีวามชืน้ตํ่าที่

ใชส้าํหรบักระบวนการเอกซท์รชูนั การเจลาตไินเซชนัของเมด็แป้งขึน้กบัผลของความรอ้นและแรงเฉือน

ทางกลรว่มกนั เมด็แป้งจะถูกเฉือนขณะทีผ่่านเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์การกระทําทางกลน้ีจะเปิด 

กรานูลภายในของแป้งออก การไหลของส่วนผสมต่างๆทีเ่หนียวในเครือ่งเอกซท์รเูดอรต์อ้งอาศยั

พลงังานทางกลจาํนวนมากเพื่อใหส้กรหูมนุ ซึง่จะปล่อยออกมาเป็นความรอ้นทําใหอุ้ณหภมูสิงูขึน้ 

โมเลกุลแป้งทีใ่หญ่กว่าบางโมเลกุลจะแตกออกเป็นโมเลกุลทีเ่ลก็ลงหรอืทีเ่รยีกว่าเดกซเ์จอรไ์รเซชนั 

(dexturization)  เน่ืองจากการเฉือนและแสดงความสามารถในการละลายน้ําไดม้ากกว่า ผลของการ 

เจลาตไินซเ์ซชนัและเดกซเ์จอรไ์รเซชนั คอื ไดโ้ดทีเ่หนียวหรอืโดทีห่ลอมซึง่สามารถเอกซท์รผูา่นไดเพื่อ

ขึน้รปูและพองเมือ่ความชืน้ภายในทีม่อุีณหภูมสิงูเปลีย่นไปเป็นไอน้ําหลงัออกจากไดแลว้ 

 ลกัษณะเฉพาะของผลติภณัฑท์ีผ่า่นกระบวนการเอกซท์รชูนัขึน้กบัปรมิาณของการเปลีย่นรปู

ของแป้งระหว่างกระบวนการเอกซท์รชูนั ผลติภณัฑท์ีม่เีมทรซิท์ีแ่ขง็กว่า และเงากว่า และมขีนาดของรู

ใหญ่กว่าเป็นลกัษณะเฉพาะของการทําใหสุ้กดว้ยการเฉือนทีต่ํ่าภายใตส้ภาวะความชืน้ทีส่งูกว่า ความ

เสยีหายของแป้งจะลดลงเมือ่ใหพ้ลงังานแก่ผลติภณัฑน้์อยลงและใหป้รมิาณความรอ้นเพิม่ขึน้โดยการ

พ่นไอน้ําหรอืการถ่ายเทความรอ้นผ่านผนงัของบารเ์รล ผลติภณัฑท์ีนุ่่มและมคีวามสามารถอุม้น้ําได ้

(hydratable) มแีนวโน้มทีจ่ะเหนียวตดิฟนัเมือ่รบัประทานจะมขีนาดของรภูายในเอกซท์รเูดตทีเ่ลก็กว่า

และผนงัเซลลบ์างกว่า และเป็นลกัษณะเฉพาะของการคุกกิง้ในสภาวะทีม่กีารเฉือนสงูซึง่พลงังานกล

จาํนวนมากกระจายออกมา ความกา้วหน้าของกระบวนการเอกซท์รชูนัสามารถควบคุมสภาวะของการ

เฉือนระหว่างกระบวนการคุกกิง้เพื่อใหไ้ดค้วามหนาแน่น ลกัษณะเน้ือสมัผสัเมือ่ชมิและลกัษณะปรากฏ
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ของผลติภณัฑท์ีต่อ้งการ การควบคุมสภาวะการเฉือน/คุกกิง้ เป็นผลจากการออกแบบสกรตู่างๆ

อตัราส่วนความยาว/เสน้ผ่านศูนยก์ลาง ความเรว็สกร ู แหล่งของความรอ้นทีใ่ชใ้นการเพิม่อุณหภูมขิอง

ผลติภณัฑแ์บบของได และความชืน้ของสว่นผสมของอาหาร 

 2.4.2 โปรตนี (protein) 

 โปรตนีถัว่เหลอืงทีส่กดัไขมนัออกแลว้ สามารถเปลีย่นใหม้โีครงสรา้งใหมใ่นเครือ่ง                     

เอกซท์รเูดอร ์เพือ่ใหเ้กดิโครงสรา้งทีค่ลา้ยเน้ือเป็นชัน้ๆ เช่น โปรตนีถัว่เหลอืงทีเ่รยีกว่า textured soy 

protein (TSP) ผลติจากแป้งถัว่เหลอืงทีส่กดัไขมนัออก และมโีปรตนีประมาณรอ้ยละ 50 การทาํใหเ้กดิ

เน้ือสมัผสั (texturization) เกีย่วขอ้งกบัการปรบัโครงสรา้งใหมข่องโมเลกุลโปรตนีไปเป็นโมเลกุลที่

เชื่อมต่อแบบไขว ้(crosslinked) เป็นชัน้ๆทีต่้านทานต่อการแตก เมือ่มกีารใหค้วามรอ้น (การแปรรปู) 

ต่อไป โปรตนีถัว่จะมคีวามชืน้ 33-45% และไดร้บัความรอ้นและการเฉือนในการหมุนช่วงตน้ของสกรู

ของเครือ่งเอกซท์รเูดอร ์ทําใหโ้ปรตนีทีเ่ป็นธรรมชาต ิ(native globular) เปลีย่นไปเป็นโมเลกุลทีค่ลาย

ตวั (unfold) ดว้ยการทําลายพนัธะทีย่ดึโครงสรา้งตตยิภูมทิีเ่ป็นธรรมชาต ิโมเลกุลโปรตนีทีค่ลายตวัน้ีจะ

จดัเรยีงเป็นเสน้ตรงในทศิทางการไหลของช่องว่างของสกรแูละช่องว่างหลงัได การไหลเป็นสิง่ทีจ่าํเป็น

เพื่อใหโ้มเลกุลน้ีมกีารจดัเรยีงตวัเป็นเสน้ตรง (alignment) และเน่ืองจากอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้เป็น 140-160 

องศาเซลเซยีส การครอ็สลิง้ทางเคมกีเ็กดิขึน้อกีเพื่อใหเ้กดิโครงสรา้งทีเ่ป็นเสน้ใยและเป็นชัน้ซึง่มี

ลกัษณะคลา้ยเน้ือสตัว ์(วไิล, 2545) 

 

2.5 ส่วนประกอบทางเคมีและทางกายภาพของวตัถดิุบ  

1) โปรตนี นิยมใชแ้ป้งถัว่เหลอืงโดยเฉพาะในผลติภณัฑเ์น้ือเทยีม ในกรณขีองขนมขบเคีย้วและอาหาร

เชา้ธญัชาตชินิดกรอบพอง โปรตนีจะลดการพองตวัลดขนาดของโพรงอากาศ เพิม่ความหนาแน่น และ

ใหผ้ลติภณัฑท์ีม่เีน้ือสมัผสักรอบแขง็มากยิง่ขึน้  

2) ความชืน้ ในการผลติจะต้องมกีารเพิม่ความชืน้โดยการเตมิน้ําลงไปในส่วนผสม เพื่อลด อุณหภมูิ

พรอ้มกบัคลา้ยเป็นตวัหล่อลืน่ใหผ้ลติภณัฑไ์หลไปขา้งหน้า และเป็นส่วนสาํคญัในการเกดิเจลเมือ่แป้งดดู

ความชืน้จะทาํใหเ้กดิการพองตวั ทาํใหน้ํ้าเขา้ไปไดม้ากขึน้ ถา้มกีารกวนทีแ่รงเพยีงพอหรอือุณหภมูทิี่

เพยีงพอ หากความชืน้ไมส่มํ่าเสมอจะทาํใหป้ฏกิริยิาการเกดิเจลของอาหารไมส่มํ่าเสมอ เป็นผลทาํให้

ผลติภณัฑส์ุดทา้ยไมไ่ดคุ้ณภาพ  

3) แป้งหรอืสตารช์ ถา้แป้งมกีารทําใหสุ้กในทีค่วามชืน้สูง โครงสรา้งของสตารช์จะขยายตวัดดูซบั

โมเลกุลของน้ําไวจ้าํนวนมาก ทาํใหเ้กดิเจลาตไินซ ์มลีกัษณะขน้คลา้ยพลาสตกิ การเปลีย่นแปลงของ

สตารช์เมือ่ใชอุ้ณหภมูแิละแรงเฉือนต่างกนั จะทําไดโ้ดยการวดัค่าดชันี การดดูน้ํา (WAI) และดชันีการ

ละลายน้ํา (WSI) โดยค่า WAI จะสงูขึน้เมือ่ความรุนแรงของสภาวะทีใ่ชเ้พิม่ขึน้สว่นค่า WSI จะลดลงเมือ่

ค่า WAI เพิม่ขึน้  

4) ไขมนั ทําหน้าทีเ่หมอืนตวัหล่อลื่น ลดความเหนียวหนืดของส่วนผสมทาํใหถู้กผลกัพาไดง้า่ย ถา้ไขมนั

สงูจะใหผ้ลติภณัฑเ์น้ือแน่น ดงันัน้ในผลติภณัฑท์ีต่อ้งการความพองปรมิาณไขมนัควรตํ่ากว่า 2 % แต่

สาํหรบัผลติภณัฑส์แนคเพลเลท หรอือาหารสตัวท์ีค่วามชืน้สงู ซึง่ตอ้งการเน้ือแน่นปรมิาณไขมนัใชไ้ด ้



13 

 

ตัง้แต่ 1-10 % สาํหรบัสกรเูดีย่ว ในกระบวนการผลตินัน้ วตัถุดบิจาํเป็นตอ้งมไีขมนัอยูใ่นช่วง 12-17 % 

db เพราะหากวตัถุดบิมไีขมนัมากกว่านัน้จะทําใหแ้รงเสยีดทานภายในบารเ์รลลดลง ทาํใหพ้ลงังานทีจ่ะ

เปลีย่นสภาพทําอาหารใหสุ้กมคี่าลดลง แต่สกรคูู่ วตัถุดบิตอ้งมไีขมนัอยูใ่นช่วง 18-22% db  

5) น้ําตาล มกัใชใ้นผลติภณัฑอ์าหารเชา้ธญัชาตเิป็นส่วนใหญ่ น้ําตาลจะหลอมละลายทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 

250 °F จะช่วยลดความขน้หนืดของส่วนผสม ทําใหผ้ลกัพาส่วนผสมไดง้่าย แต่อตัราทีน้่อยกว่าน้ําและ

ไขมนั ใหร้สหวานและส ีหากอุณหภมูสิงูกว่าน้ีจะเกดิคาราเมลเป็นสน้ํีาตาล  

6) อมิลัซไิฟเออร ์ใชใ้นปรมิาณน้อย น้อยกว่า 1% จะมผีลต่อเน้ือสมัผสั ขนาดของโพรงอากาศและความ

หนาแน่นของผลติภณัฑท์ีม่กีารพอง เช่น การใช ้lecithin 0.5-1% จะควบคุม เน้ือสมัผสัและความ

หนาแน่นของผลติภณัฑ ์ใช ้glycerol monostearate (GMS) 0.3-0.5% จะช่วยลดการตดิฟนั 

(stickiness) และช่วยยดือายกุารเกบ็ของผลติภณัฑไ์ด ้เน่ืองจากอมิลัตไิฟเออรส์ามารถจบักบั 

อะไมโลสของแป้งทําใหเ้กดิการสารประกอบทีไ่มล่ะลายน้ํา เมือ่เคีย้วถูกน้ําลายในปากจงึไมต่ดิฟนั  

7) เสน้ใย มผีลต่อโครงสรา้งและเน้ือสมัผสัของผลติภณัฑ ์เพราะ fiber จะทําหน้าทีเ่หมอืน solid filler ทาํ

ใหล้กัษณะการพองของโมเลกุลของแป้งพองตวัยากขึน้ ดงันัน้ความหนาแน่นของผลติภณัฑจ์ะเพิม่ขึน้ถา้

มไีฟเบอรม์ากขึน้  

8) ขนาดของวตัถุดบิ เป็นปจัจยัหน่ึงทีส่าํคญัเพราะส่วนใหญ่ส่วนผสมหรอือาหารทีป้่อนเขา้สู่บารเ์รลมกั

อยูใ่นรปูทีเ่ป็นผงหรอืเป็นเมด็เลก็ๆ เน่ืองจากจะทาํใหง้่ายต่อการขนถ่ายส่วนผสมเพื่ออดัดว้ยการเฉือน

และนวด อกีทัง้ยงัทําใหส้่วนผสมรบัความรอ้นไดท้ัว่ถงึ เพราะพืน้ทีส่มัผสัมาก จะหลอมเหลว สุก และขึน้

รปูขยายตวัไดง้า่ย  

 

2.6 วตัถท่ีุใช้ในการผลิตอาหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าวเสริมโปรตีนจากปลาข้าวสาร 

 2.6.1 ขา้ว (rice)  

 ขา้ว ถอืไดว้่าเป็นพชืทีนิ่ยมปลกูมากในเอเชยีเป็นธญัพชืทีป่ระชากรโลกนิยมบรโิภคซึง่จดัไดว้่า

เป็นอาหารสําคญัโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในทวปีเอเชยี ซึง่ทุกคนต่างเรยีนรูม้าตัง้แต่เดก็ว่าในแต่ละวนัมนุษย์

จาํเป็นตอ้งทานอาหารใหค้รบ 5 หมู ่สาํหรบันําไปใชส้รา้งพลงังานใหแ้ก่รา่งกาย สรา้งเน้ือเยือ่ใหม ่

ซ่อมแซมส่วนทีส่กึหรอ เป็นตน้ สารอาหาร 5 หมู ่ซึง่ประกอบไปดว้ยโปรตนี ไขมนั เกลอืแร ่วติามนิ 

และคารโ์บไฮเดรต ซึง่ขา้วจดัไดว้่าเป็นอาหารทีใ่หพ้ลงังานในรปูคารโ์บไฮเดรต โดยองคป์ระกอบของ

ขา้วหรอืเมลด็ขา้ว (rice fruit, rice grain, rice seed) ประกอบดว้ย 2 ส่วนคอื  

 1.) ส่วนทีห่่อหุม้เมลด็ขา้ว หรอืผล เรยีกว่า แกลบ (hull, husk) ซึง่จะประกอบดว้ย  

  1.1) เปลอืกขนาดใหญ่ ทีห่่อหุม้เปลอืกดา้นทอ้ง โดยจะมลีกัษณะเป็นรอยเสน้ตามความ

ยาวของเปลอืกประมาณ 5 เสน้เปลอืกใหญ่จะหอ่หุม้เปลอืกเลก็ไวท้ัง้ 2 ดา้นในลกัษณะขบอยูด่า้นบน

อยา่งสนิทแน่น ประมาณ 2/3 ของเปลอืกทัง้หมด  

  1.2) เปลอืกขนาดเลก็ เป็นเปลอืกทีหุ่ม้เน้ือผลดา้นหลงั มขีนาดเลก็กว่าเปลอืกใหญ่ 1/3 

จากเปลอืกทัง้หมดจะขบอยู่ใตเ้ปลอืกใหญ่ตามแนวยาวทาํใหเ้ปลอืกทัง้ 2 ตดิกนัสนิท 
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   1.3) ขน จะขึน้ทีเ่ปลอืกใหญ่และเปลอืกเลก็เป็นสว่นใหญ่อาจมบีางพนัธุไ์ม่มขีนแต่เป็น

ส่วนน้อย โดยขนจะทําหน้าทีล่ดการระเหยน้ํา ป้องกนัอนัตรายต่อเมลด็จากสภาวะภายนอกเมลด็และ

ส่วนในการกระจายพนัธุต์ามธรรมชาต ิ

   1.4) หาง เป็นส่วนปลายของเปลอืกใหญ่ทีย่าวออกมาเกนิตาํแหน่งยอดดอกทาํหน้าทีใ่น

การกระจายพนัธุค์ลา้ยขน  

  1.5) ขัว้เมลด็ เป็นกา้นสัน้อยูร่ะหว่างกลบีรองเมลด็กบัเปลอืกใหญ่ และยงัตดิอยูก่บั

เมลด็ขา้วเปลอืก  

  1.6) กลบีรองเมลด็เป็นกลบีเลก็ 2กลบี อยูต่รงขา้ม ใตสุ้ดของเมลด็  

 2.) ส่วนเน้ือผล หรอืผลแท ้(true fruit, caryopsis grain) ประกอบดว้ย 

   2.1) เยือ่หุม้ผล เป็นเน้ือเยือ่ชัน้นอก มคีวามหนาประมาณ 10 ไมครอน ห่อหุม้ผลอยู่

ดา้นใน มลีกัษณะเป็นเซลลเ์สน้ใย 6 ขัน้ มสีารสหีรอืรงควตัถุปนอยู ่ทาํใหข้า้วมสีต่ีางกนัออกไป

นอกจากน้ียงัม ีโปรตนี เฮมเิซลลโูลส และเซลลโูลส เป็นองคป์ระกอบสาํคญั สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชัน้  

   2.1.1) เอพคิารพ์ หรอื เอกโซคารพ์ (epicarp, exocarp) เป็นผวิหรอืเปลอืกที่

อยูน่อกสุด มลีกัษณะเรยีบ เหนียว และเป็นมนั 

    2.1.2) เมโซคารพ์ หรอื ไฮพอเดริม์ (mesocarp, hypoderm) เป็นผนงัผลชัน้

กลาง  

   2.1.3) เอนโดคารพ์ (endocarp) เป็นเยือ่ชัน้ใน 

  2.2) เยือ่หุม้เมลด็ อยูถ่ดัจากเยือ่หุม้ผลเขา้มา ประกอบดว้ยเซลล ์2 ชัน้ รปูยาว เรยีง

ตามขวาง และมผีนงับางกัน้ ภายในเซลลม์ไีขมนัและสารส ี 

  2.3) นิวเซลลสั (nucellus) เป็นเซลลท์ีอ่ยูต่ดิกบัเยือ่หุม้เซลล ์แต่มพีนัธะระหว่างนิว

เซลลสักบัเยือ่หุม้เมลด็ไมต่ดิแน่น จงึแยกจากกนัไดง้า่ย  

  2.4) เยือ่หุม้แอลวิโรน (aleurone layer) เป็นเยือ่ชัน้จากเยือ่หุม้เมลด็ ประกอบดว้ย 

เซลล ์1-7 ชัน้ และมลีกัษณะของเยือ่หุม้ดา้นหลงัของเมลด็หนากว่าเยือ่หุม้ดา้นทอ้ง ซึง่ความหนาจะมี

ความแตกต่างกนัตามพนัธุข์องขา้ว  

   2.4.1) คพัภะ จะอยูท่ีโ่คนเมลด็ดา้นเปลอืกใหญ่ ส่วนทอ้งของเมลด็มี

ส่วนประกอบของรากอ่อน ต้นอ่อน เยือ่หุม้รากอ่อน เยือ่หุม้ตน้อ่อน ท่อน้ําท่ออาหาร ใบเลีย้ง ซึง่จะเป็น

ใบเลีย้งเดีย่ว คพัภะเป็นแหล่งสะสมอาหารสาํหรบัการเจรญิเตบิโตของตน้อ่อน จึง่มปีรมิาณโปรตนีและ

ไขมนัมาก  

   2.4.2) เน้ือเมลด็ มปีรมิาณมากทีสุ่ดในเมลด็ขา้ว แบ่งเป็น 2 ส่วน คอืส่วนชัน้

ซบัแอลวิโรเป็นเซลล ์2 ชัน้ อยูถ่ดัจากชัน้แอลวิโรน และส่วนทีเ่ป็นสตารช์ในเน้ือของเมลด็  
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ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของข้าว  

 ผลการทําวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเคมโีดยประมาณของขา้วเปลอืก และส่วนทีไ่ดจ้ากการ

กระเทาะเปลอืก ขดัขาว และขดัมนั พบว่าแต่ละส่วนมอีงคป์ระกอบทางเคม ีคอื โปรตนี ไขมนั เสน้ใย

หยาบ เถา้ คารโ์บไฮเดรต ทีร่า่งกายยอ่ยได ้เสน้ใยอาหาร แสดงดงัตารางที ่1  

ตารางที ่1 ปรมิาณองคป์ระกอบทางเคมโีดยประมาณของขา้วเปลอืกและส่วนทีไ่ดจ้ากการขดัสทีี ่

ความชืน้ 14 % 

 

สว่นของข้าว โปรตีน  

(ก.) 

ไขมนั 

 (ก.) 

เส้นใย  

(ก.) 

เถ้า  

(ก.) 

คาร์โบไฮเดรต 

(ก.) 

เส้นใย

อาหาร (ก.) 

ข้าวเปลือก 5.8-7.7 1.5-2.3 7.2-10.4 2.9-5.2 6.4-19.2 16.4-19.2 

ข้าวกล้อง 7.1-8.3 1.6-2.8 0.6-1.0 1.0-1.5 73.0-87.0 2.9-3.9 

ข้าวสาร 6.3-7.1 0.3-0.5 0.2-0.5 0.3-0.8 77.0-89.0 0.7-2.3 

รําข้าว 11.3-14.9 15.0-19.7 7.0-11.4 6.6-9.9 34.0-62.0 24.0-29.0 

แกลบ 2.0-2.8 0.3-0.8 34.5-45.9 13.2-21.0 22.0-34.0 66.0-74.0 

ทีม่า: อรอนงค ์(2547) 

 

ปริมาณวิตามินและแร่ธาตขุองข้าว  

 เมือ่วเิคราะหป์รมิาณวติามนิไดแ้ก่ ไทอะมนิ (วติามนิบ ี1) ไรโบเฟลวนิ (วติามนิบ ี2) ไนอะซนิ 

(กรดนิโคทนิิก) และแอลฟา-ทอโคเฟอรอล (วติามนิอ)ี และแรธ่าตุไดแ้ก่ แคลเซยีม ฟอสฟอรสั ไฟทนิ 

ฟอสเฟต เหลก็ และสงักะส ีของขา้วเปลอืก และส่วนทีไ่ด ้จากการแปรรปู แสดงดงัตารางที ่2 และ 3 

 

ตารางที ่2 ปรมิาณวติามนิของขา้วเปลอืก และส่วนทีไ่ดจ้ากการขดัสทีีค่วามชืน้ 14 % 

สว่นของข้าว ไทอะมิน  

(มก.) 

ไรโบเฟลวิน  

(มก.) 

ไนอะซิน 

(มก.) 

แอลฟา-ทอโคเฟอรอล  

(มก.) 

ข้าวเปลือก 0.26-0.33 0.06-0.11 2.9-5.6 0.9-2.0 

ข้าวกล้อง 0.29-0.61 0.04-0.14 3.5-5.3 0.9-2.5 

ข้าวสาร 0.02-0.11 0.02-0.06 1.2-2.4 7.5-10.3 

รําข้าว 1.2-2.4 0.18-0.43 26.7-49.9 2.6-13.3 

แกลบ 0.09-0.21 0.05-0.07 1.6-4.2 0 

 
 

ทีม่า: อรอนงค ์(2547) 

 



16 

 

ตารางที ่3  ปรมิาณเกลอืแร่ของขา้วเปลอืกและส่วนทีไ่ดจ้ากการขดัสทีีค่วามชืน้ 14% 

สว่นของข้าว แคลเซียม 

(มก.) 

ฟอสฟอรัส 

(มก.) 

ไฟทินฟอสเฟต

(มก.) 

เหล็ก 

(มก.) 

สงักะสี 

(มก.) 

ข้าวเปลือก 10-800 0.17-0.39 0.18-0.21 1.4-6.0 1.7-3.1 

ข้าวกล้อง 10-500 0.17-0.43 0.13-0.27 0.2-5.2 0.6-2.8 

ข้าวสาร 10-300 0.08-0.15 0.02-0.07 0.2-2.8 0.6-2.3 

รําข้าว 30-120 1.1-2.5 0.9-2.2 8.6-4.3 4.3-25.8 

แกลบ 60-130 0.03-0.07 0 3.9-9.5 0.9-0.4 

 
 

ทีม่า: อรอนงค ์(2547) 

 

 2.6.2 ขา่  (Galanga) 

 ขา่ (ชื่อวทิยาศาสตร:์ Alpinia galanga SW.) เป็นพชืในวงศ ์Zingiberaceae  ขา่เป็นพชืลม้ลุกที่

มลีาํตน้เป็นกอ มเีหงา้อยูใ่ตด้นิ เหงา้มสีน้ํีาตาลอมแสดมเีสน้แบ่งขอ้เป็นช่วงสัน้ๆเน้ือในเหงา้มสีขีาวรส

เผด็รอ้นแต่ไมเ่ผด็เหมอืนกบัขงิมกีลิน่ฉุน ขา่เป็นพชืใบเลีย้งเดีย่ว ใบยาวปลายใบมนขอบใบเรยีบก้านใบ

ยาวเป็นกาบหุม้ซอ้นกนัดอกเป็นช่อสขีาวนวล ขา่เป็นพชืในเขตเมอืงรอ้น ปจัจบุนัข่าใชเ้ป็นเครือ่งเทศใน

ประเทศไทยและอนิโดนีเซยีมากกว่าทีอ่ื่น เหงา้สดมน้ํีามนัหอมระเหย ( Volatile oil ) ซึง่ประกอบไปดว้ย 

สารเมททลิ-ซนินาเมต (Methyl-cinnamate) ซนีีออล (Cineol) การบรู (Camphor) และยจูนีอล  

(Eugenol)  สรรพคุณ ใชร้กัษาโรคผวิหนงั กลาก เกลือ้นและแกล้มพษิ แกท้อ้งอดืทอ้งเฟ้อ ทอ้งเดนิ 

ทอ้งรว่ง ฆา่เชือ้บดิ และช่วยยอ่ยอาหาร ส่วนประกอบทีใ่ชป้ระกอบอาหาร คอื เหงา้และลาํตน้อ่อน ดอก  

 2.6.3 ตะไคร ้(Lemom Grass) 

 ตะไคร ้(ชื่อวทิยาศาสตร:์  Cymbopogon citratus (DC.) Stapf.)  เป็นพชืในวงศ ์Graminae  

ตะไครเ้ป็นพชืลม้ลุก ขึน้รวมกนัเป็นกอแน่น โดยมเีหงา้อยูใ่ตด้นิ ใบเรยีวยาวขนานแคบปลาบใบแหลม 

ตามขอบใบมขีนเลก็น้อย ลาํตน้ยาวตรงทรงกระบอกมไีขสขีาวปกคลุม เหงา้และใบมกีลิน่หอม ออกดอก

เป็นช่อ กา้นช่อดอกยาว ผลมขีนาดเลก็  เหงา้และกาบใบพบน้ํามนัหอมระเหย ( Volatile oil) ประกอบ

ไปดว้ยสารซทิราล (Citral) ยจูนีอล (Eugenol) เจอรานิออล (Geraniol) ซโิทรเนลลอล (Citronellol) เมอร์

ซนี (Myrcene) การบูร (Camphor) เป็นตน้ ตะไครม้ฤีทธอุ่์น รสเผด็ ช่วยลดความดนัโลหติสงู ขบัเหงือ่ 

แกห้วดัลมเยน็ ปวดศรีษะ แกอ้าการขบัเบา ช่วยขบัปสัสาวะ แกป้สัสาวะเป็นเลอืด ระงบัอาการปวดเกรง็

ตามร่างกาย ส่วนทีนํ่ามาประกอบอาหารคอื เหงา้ ลาํตน้ โคนใบ 
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 2.6.4 พรกิชีฟ้้า (Cayenne pepper) 

 พรกิชีฟ้้า (ชื่อวทิยาศาสตร:์ Capsicum annuum Linn.var acuminatum Fingerh.) เป็นพชืวงศ ์ 

Solanaceae พรกิชีฟ้้า เป็นพชืทรงพุ่ม ใบเป็นใบเดีย่วคลา้ยรปูไขส่เีขยีวเขม้ ออกแบบสลบักนั ออกดอก

เป็นช่อหรอืดอกเดีย่ว ดอกมสีขีาวอมเขยีวหรอืสขีาวผลมลีกัษณะยาวใหญ่ ผวิเป็นมนั มสีเีขยีว เมือ่แก่จะ

เปลีย่นเป็นสแีดงสดมรีสเผด็พอประมาณ ส่วนสาํคญัทีม่อียูใ่นบรเิวณไสข้องผลพรกิ คอื แคปไซซนิ 

(Capsaicin) ซึง่เป็นสารทีท่ําใหพ้รกิมรีสเผด็และมกีลิน่ฉุน ส่วนสาํคญัทีท่ําใหพ้รกิมสีสีม้หรอืสแีดง คอื 

แคโรทนีอยด ์(Carotenoid) ซึง่ประกอบไปดว้ย สารแคโรทนี (Carotene) แคปซนัทนิ (Capsanthin) แค

ปซารบูนิ (Capsarubin) ลทูโีอลนิ (Luteolin) ส่วนในเมลด็พรกิมสีารโซลานีน (Solanine) และโซลานิดนี 

(Solanidine) นอกจากน้ีพรกิยงัมสีารอาหารมากมาย เช่น ไขมนั คารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไฟเบอร ์

แคลเซยีม เหลก็ ฟอสฟอรสั วติามนิ วติามนิบ1ี, 2 , 3  และวติามนิซ ีเป็นตน้  พรกิช่วยกระตุ้นการ

ทาํงานของกระเพาะอาหารทาํใหร้ะบบการยอ่ยอาหารดขีึน้ ช่วยเจรญิอาหาร บํารงุธาตุ ขบัเหงือ่ ขบัลม 

ขบัเสมหะ แกอ้าเจยีน แกห้ดิ เกลือ้น ลดความดนัโลหติไดเ้พราะทาํใหห้ลอดเลอืดอ่อนตวั และช่วยให้

ระบบการไหลเวยีนของเลอืดเป็นไปไดด้ว้ยด ีการรบัประทานพรกิเป็นประจาํช่วยลดความเสีย่งต่อการ

เกดิโรคมะเรง็และป้องกนัการเป็นโรคหวัใจและหลอดเลอืดลมอกัเสบ  นอกจากน้ีพรกิยงัใชเ้ป็นช่วยผสม

ในยาธาตุ ยาแกป้วดทอ้ง เพราะสารสกดั Capsaicin  จากพรกิจะช่วยกระตุน้การหลัง่เอนไซมบ์างชนิด 

ซึง่ทาํใหก้ระเพาะอาหารและลาํไสบ้บีตวัและคลายตวั ส่วนทีนํ่ามาประกอบอาหารคอืผล 

 2.6.5 มะกรดู (Kaffir, Leech Lime, Mauritrus papeda, Porcupine Orange) 

 มะกรดู (ชื่อทางวทิยาศาสตร:์ Citrus hystrix DC.) เป็นพชืวงศ ์Rutaceae  มะกรดูเป็นไมย้นืต้น

ขนาดเลก็มลีกัษณะเป็นพุ่มตามลาํตน้มหีนามแหลม กา้นใบแผ่ออกเป็นครบีคลา้ยแผ่นใบ จงึทําใหเ้หน็ใบ

เป็น 2 ตอนตดิกนั ใบมสีเีขยีวแก่และมกีลิน่หอม ดอกมสีขีาว ผลค่อนขา้งกลม ลกัษณะของผลมรีปูร่าง

แตกต่างกนัไปแลว้แต่พนัธุ ์ ผวิของผลขรขุระ มจีกุทีห่วัและทา้ยของผลในผวิมะกรดูมน้ํีามนัหอมระเหย 

ซึง่ประกอบดว้ยสารหลกั คอื เบตา้-ไพนีน (β-Pinene) ไลโมนีน (Limonene) ซาบนีีน (Sabinene) และ

ในใบมน้ํีามนัหอมระเหยประกอบดว้ย ซโิทรเนลลาล (Citronellal)  ไอโซพลูโีกล (Isopulegol) ไลนาลู

ออล ( Linalool ) เป็นสารหลกั ส่วนในน้ําของผลมะกรดูประกอบดว้ยดว้ยกรด 

ซติรกิ (Citric acid) วติามนิซ ีและกรดอนิทรยีช์นิดต่างๆ น้ํามะกรดูช่วยใหเ้จรญิอาหาร แกอ้าการ

ทอ้งอดืทอ้งเฟ้อ ช่วยขบัและละลายเสมหะ บรรเทาอาการไอ ใบมะกรดูช่วยรกัษาอาการจกุเสยีดและขบั

ลมในลาํไส ้ส่วนทีนํ่ามาประกอบอาหารคอื ใบ ผล ผวิของผล และน้ํามะกรดู 

 2.6.6 หอมแดง (Shallot) 

 หอมแดง  ( ชื่อวทิยาศาสตร:์  Allium ascalonicum Linn.) เป็นพชืในวงศ ์Alliaceae หอมแดง

เป็นพชืลม้ลุกมลีาํตน้หรอืหวัอยูใ่ตด้นิ หวัมลีกัษณะกลมสมีว่งอมแดงประกอบดว้ยหวัเลก็ๆอยูร่วมกนั

หลายหวั มเีปลอืกบางๆห่อหุม้อยูภ่ายนอกใบยาวกลวง ออกดอกเป็นช่อ ช่อหน่ึงประกอบดว้ยดอกเลก็ๆ

จาํนวนมากดอกมสีขีาวหรอืสมีว่งอ่อน ในหวัหอมมน้ํีามนัหอมระเหย ประกอบดว้ยสารกํามะถนั และแร่

ธาตุหลายชนิด เช่น เหลก็ ฟอสฟอรสั แคลเซยีม และกาบใบและใบสดมสีารเควอซทีนิ (Quercetin) 

และสปิเรโอไซด ์(Spiraeoside) หวัหอมช่วยทําใหเ้จรญิอาหาร ช่วยลดความรอ้นในรา่งกาย แกห้วดั ขบั
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ลมในลาํไส ้แกป้วดทอ้ง ทอ้งอดื โดยรบัประทานหวัแก่จดั ส่วนทีใ่ชป้ระกอบอาหาร คอื หวั ใบหรอืตน้สด 

(สุพจน์, 2543) 

 2.6.7 น้ําตาลทราย 

 น้ําตาลทรายมลีกัษณะเป็นเมด็ผลกึสขีาวบรสิุทธใ์สเป็นเงา ซึง่รปูร่างของน้ําตาลจะแตกต่างกนั

ไปตามสภาพของออ้ยทีนํ่ามาผลติ เช่น ออ้ยอ่อน ออ้ยทีม่คี่ารดีวิซิง่สงู ออ้ยสด เป็นตน้ ผลกึน้ําตาลทีด่ ี

ตอ้งมรีปูรา่งเป็นสีเ่หลีย่มลกูเต๋า ไมม่สี ีโปรง่แสง มเีสน้ผ่าศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 0.35 เซนตเิมตร โดย

น้ําตาลบรสิุทธิจ์ะมรีปูผลกึอยูใ่นรปู มอโนเคลนนิค (Monoclenic) หรอืรปูเพรนอยดอล ครสิตอล 

(Prenoidal Crystal) น้ําตาลเป็นสารใหค้วามหวานกบัประสาทสมัผสั แต่ละชนิดมโีครงสรา้งสตูรทางเคมี

เป็นคารโ์บไฮเดรต เซลลโูลส แอลกอฮอล ์เมธทานอล ภายในคารโ์บไฮเดรตจะมสีารใหค้วามหวาน คอื 

ซโูครส 

 2.6.8 กลโูคสไซรปั 

จดัเป็นวตัถุดบิทีส่าํคญัในการผลติลกูกวาดทุกชนิดรองลงมาจากน้ําตาล หน้าทีข่องกลโูคสไซรปั คอืทาํ

ใหน้ํ้าตาลทีอ่ยูใ่นสภาวะสารละลายอิม่ตวัยวดยิง่ไมต่กผลกึออกมา หรอืเกดิผลกึชา้ลงหรอืน้อยลง 

นอกจากน้ียงัมผีลต่อรสชาตแิละอายกุารเกบ็รกัษาขึน้อยู่กบัว่ากลโูคสไซรปันัน้มอีงคป์ระกอบอย่างไร

และถูกใชใ้นสดัส่วนเท่าใด โดยกลโูคสไซรปัทีจ่าํหน่ายจะมคี่า DE แตกต่างกนัตามกรรมวธิกีารผลติ  

ดงันัน้ในการใชง้านจะตอ้งเลอืกใหเ้หมาะสมกบัผลติภณัฑแ์ต่ละชนิด 

 2.6.9 ปลาขา้วสาร 

 ปลาขา้วสารเป็นลกูของปลาจาํพวกปลากะตกั (www.nicaonline.com)   

 เป็นปลาทะเลในวงศ ์ Engraulidae Stolephorus  (https://th.wikipedia.org)  จดัเป็นปลาทะเลในผวิน้ํา

ขนาดเลก็ทีม่กีารแพรก่ระจายกวา้งขวางอาศยัอยูต่ามชายฝ ัง่ทะเลและหมูเ่กาะต่างๆ ในมหาสมทุรซึง่ 

คุณค่าทางโภชนาการของปลาขา้วสารมโีปรตนีสงูถงึรอ้ยละ 35 ซึง่มากกว่าเมือ่เทยีบกบัปลาชนิดอื่นๆ 

ดงัแสดงในตารางที ่4 

ตารางที ่4 แสดงปรมิาณโปรตนีของปลาชนิดต่างๆ 

Type Protein (%) 

Anchovies (canned) 35 

Herring (grilled) 17 

Kippers (baked) 18 

Mackerel (fried) 19 

Pilchards 19 

Salmon (steamed) 20 

Sardines in tomato sauce 18 

Sardines in oil 24 

Tuna in oil 26 

ทีม่า: ดดัแปลงมาจาก Bower และคณะ (2000) 
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 2.6.10 ถัว่ลสิง 

 ถัว่ลสิงมชีื่อทางวทิยาศาสตรค์อื  Arachis Hypogen L. จดัเป็นพชืลม้ลุกตระกูลถัว่ มถีิน่กําเนิด

บรเิวณเขตรอ้นของอเมรกิาใต ้มลีกัษณะเด่นทีแ่ตกต่างจากพชืตระกูลเดยีวกนั คอื ออกดอกเหนือดนิ แต่

มฝีกัอยูใ่ตด้นิซึง่ฝกัของถัว่ลสิงอาจจะขึน้เดีย่วๆหรอืเป็นกลุ่ม เมือ่ฝกัแก่เปลอืกของฝกัจะแขง็และเปราะมี

ลายเสน้ทีเ่ปลอืกฝกั ฝกัมสีขีาวนวลหรอืน้ําตาลอ่อน ใน 1 ฝกัม ี1-4 เมลด็ ในเมลด็มเียือ่หุม้เมลด็ (Seed 

coat หรอื Testa) บางๆ มสีมีว่งแดง และขาวนวลขึน้อยู่กบัพนัธุ ์(กรมส่งเสรมิการเกษตร, 2522) 

 ถัว่ลสิงเป็นพชืทีม่คีวามสําคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทย เมลด็ถัว่ลสิงจดัว่ามคีุณค่าทาง

อาหารสงูโดยมโีปรตนีประมาณรอ้ยละ 25 ไขมนัประมาณรอ้ยละ 50 และใหพ้ลงังานประมาณ 607 

แคลอรต่ีอ 100 กรมั นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยเกลอืแร ่และวติามนิรวมทัง้สารทีใ่หส้แีละกลิน่มรีส 

ดว้ยเหตุผลน้ีจงึมกีารนําเอาเมลด็ถัว่ลสิงมาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรม เพื่อแปรรปูเป็นผลติภณัฑช์นิด

ต่างๆ (http://www.healthtoday.net/thailand/dietary/dietary_97.html) 

 คณุค่าทางโภชนาการ  

 ถัว่ลสิงเป็นพชืทีม่คีุณค่าทางโภชนาการสงู เป็นแหล่งของอาหารประเภทโปรตนีและพลงังาน 

เพราะมโีปรตนีประมาณรอ้ยละ 25-30 ไขมนัรอ้ยละ 45-50 และคารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 20 ส่วนประกอบ 

2 ชนิดหลงัเป็นแหล่งหารทีใ่หพ้ลงังานสงู คอืใหพ้ลงังานประมาณ 585 แคลอรต่ีอ 100 กรมั โปรตนีใน

ถัว่ลสิงมปีรมิาณเทยีบเท่ากบัถัว่เขยีว ถัว่แดง และถัว่ดาํ แต่ตํ่ากว่าถัว่เหลอืง และมกีรดอะมโิน ไลซนี 

ไทโอนีน และเมทไทโอนีน ทีจ่าํเป็นต่อร่างกายตํ่ากว่าทีต่อ้งการโดยเฉพาะอย่างยิง่เมือ่ทาํใหสุ้กปรมิาณ

จะยิง่น้อยลง การใชค้วามรอ้นสงูตัง้แต่ 145 องศาเซลเซยีสขึน้ไปมแีนวโน้มทําใหคุ้ณค่าทางอาหารลดลง 

แต่การทําใหสุ้กก่อนมคีวามจาํเป็นเพราะความรอ้นจะช่วยทาํลาย trypsin inhibitor การใชค้วามรอ้นชืน้ 

เช่น ตม้หรอืน่ึงทีอุ่ณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส หรอืการใชค้วามรอ้นแหง้ เช่น การคัว่หรอือบทีอุ่ณหภมู ิ

130 องศาเซลเซยีส จะทาํลาย trypsin inhibitor ไดเ้ช่นกนั 

 2.6.11 ผลติภณัฑข์า้วพอง 

 ขา้วพอง (Puffed snacks หรอื Expanded snacks) หมายถงึ ผลติภณัฑท์ีท่าํจากขา้วหรอืแป้งมี

ลกัษณะพองเบา มรีพูรนุ และกรอบ ซึง่ขา้วพองอาจเตรยีมไดจ้ากขา้วทัง้เมลด็หรอืเตรยีมไดจ้ากแป้ง 

โดยขา้วทีใ่ชใ้นการทําใหพ้องตวัควรมอีะไมโลสค่อนขา้งตํ่า คอือยูใ่นช่วงรอ้ยละ 5-20 และในการทาํให้

เกดิการพองตวัของผลติภณัฑเ์ริม่ต้นจากทีม่กีารใชเ้ทคนิคในการผลติผลติภณัฑอ์อกมาในรปูแบบแหง้ 

เมือ่ตอ้งการจงึนํามาทอดหรอือบใหพ้องตวั ซึง่การพฒันาในระยะต่อมาเป็น การทาํใหพ้องตวัโดยตรง

โดยไมผ่่านขัน้ตอนการทําแหง้ การพองตวันัน้มหีลกัการโดยสรปุได ้2 แบบ คอื   

      

 1) เป็นการทําใหพ้องตวัในบรรยากาศโดยทาํใหน้ํ้าทีม่อียูร่ะเหยออกไปอย่างรวดเรว็ 

 2) เป็นการลดความดนัของอาหารรอ้นใหต้ํ่าลง จนทําใหน้ํ้าในอาหารระเหยออกไป 

การผลติขา้วพองทุกชนิดมขีัน้ตอนทีเ่หมอืนกนั คอื การทาํใหแ้ป้ง การปรบัความชืน้ และการทําใหพ้อง

ตวั ซึง่การปรบัความชืน้จะทําก่อนและหลงัการทําใหสุ้ก การปรบัความชืน้ก่อนทําใหสุ้ก เป็นการทาํให้



20 

 

แป้งสุกไดง้า่ยเมือ่ไดร้บัความรอ้น ส่วนการปรบัความชืน้หลงัการทาํใหสุ้กช่วยใหแ้ป้งพองตวัไดม้ากเมือ่

นําไปทอดหรอือบ การปรบัความชืน้จะทาํเพยีงครัง้เดยีวในการผลติแบบเอกซท์รชูนั ซึง่เป็นการทาํใหสุ้ก

และพองตวัพรอ้มกนั 

 

 การแบ่งกลุ่มขา้วพองตามวธิกีารพองตวั  

 (1) ขา้วพองทีผ่ลติโดยการอดัดว้ยความดนัสงู เป็นการผลติโดยใชเ้ครือ่ง 

เอกซท์รชูนัทีม่กีารใชแ้รงอดัและความรอ้นสงู โดยควบคุมอุณหภูมแิละเวลาใหเ้หมาะสม แรงดนัทีเ่กดิ

จากไอน้ําจะดนัใหแ้ป้งพองตวั การทีไ่อน้ําระเหยอย่างรวดเรว็พรอ้มกบัการลดอุณหภมูสิงูทาํใหแ้ป้งที่

พองตวัแลว้แขง็ตวัและรกัษารปูทรงไว ้ผลติภณัฑท์ีไ่ดม้รีพูรุนและมขีนาดเลก็ มเีน้ือนุ่ม ความชืน้สุดทา้ย

ของผลติภณัฑค์วรประมาณรอ้ยละ 2-4 ไมค่วรอบใหแ้หง้เกนิไป เพราะจะทําใหผ้ลติภณัฑม์ลีกัษณะ

กรอบ รว่นและหนืไดง้า่ย 

 (2) ขา้วพองทีผ่ลติโดยการอดัแป้งไวร้ะหว่างแผ่นโลหะรอ้น เป็นวธิกีารนําแป้งทีผ่สมแลว้มาวาง

บนแผ่นโลหะรอ้นแลว้กดดว้ยแผ่นโลหะอกีแผ่นหน่ึง การกดแผ่นโลหะทาํใหเ้กดิแรงอดัลงบนแป้ง และ

แรงอดัจะมมีากขึน้เมือ่น้ําในแผ่นแป้งกลายเป็นไปแทรกอยูใ่นเน้ือแป้งนัน้ เมือ่ยกแผ่นโลหะบนออก 

ความดนัในน้ําจะลดลงทนัทเีน่ืองจากไดด้นัแป้งทีห่ลอมละลายใหพ้องตวัออกไป เมือ่ไอน้ําระเหยไปหมด

และอุณหภมูขิองแป้งลดลง จะทําใหแ้ป้งแขง็ตวัและรกัษารปูทรงไวไ้ด ้สาํหรบัการผลติวธิน้ีีควรใชแ้รงกด 

100-1,000 ปอนดต่์อตารางน้ิว หรอือุณหภมูริะหว่าง 150-370 องศาเซลเซยีส และกดนาน 1-30 วนิาท ี

ส่วนความชืน้ทีเ่หมาะสม คอื ช่วงรอ้ยละ 8-16 

 (3) ขา้วทีพ่องโดยใชล้มรอ้น เป็นวธิกีารใชล้มรอ้นทําใหพ้องตวัได ้1.5-3 เท่า โดยก้อนแป้ง

จะตอ้งมคีวามชืน้ระหว่างรอ้ยละ 22-27 โดยนําส่วนผสมทีป่ ัน้เป็นกอ้นใสล่งในหมอ้น่ึง ความดนัดว้ยไป

น้ําทีค่วามดนั 20 ปอนดต่์อตารางน้ิว นาน 6-30 นาท ีนําแป้งมานวดและหัน่เป็นแผ่นบางๆทาํใหผ้วิแหง้

แขง็โดยใชล้มเปา่จนกระทัง่ความชืน้ลดลงเหลอืรอ้ยละ 16-21 นํามารดีเป็นแผ่นบาง นําไปอบทีอุ่ณหภมู ิ

177-400 องศาเซลเซยีส นาน 8-35 วนิาท ีขา้วทีพ่องตวัแลว้จะมคีวามชืน้เหลอืรอ้ยละ 3-7 อาจทาํให้

ลดลงไดอ้กีโดยนําไปอบหรอืคัว่ทีอุ่ณหภมู ิ107-290 องศาเซลเซยีส นาน 2-10 วนิาท ี

 (4) ขา้วทีพ่องตวัโดยใชสุ้ญญากาศ เริม่จากการทาํใหข้า้วอยูใ่นสภาพทีเ่หนียวแขง็ก่อน แลว้จงึ

ใส่ตูสุ้ญญากาศเพื่อใหพ้องตวั โดยในขัน้แรกเตรยีมสารละลายเขม้ขน้จากน้ําตาล และขัน้ทีส่องเตรยีม

ของผสมของส่วนทีเ่ป็นของแหง้แลว้นํามาผสมใหเ้ขา้กนั นวดเป็นกอ้นเหนียวแขง็แลว้จงึนําไปรดีเป็น

แผ่นและทําใหเ้ยน็ ตดัเป็นชิน้เลก็ๆใส่ลงในตูสุ้ญญากาศ โดยวางไวบ้นโลหะทีร่กัษาอุณหภมูไิวท้ี ่62 

องศาเซลเซยีส หลงัจากนัน้จงึเดนิเครือ่งสุญญากาศและรกัษาระดบัไวท้ี ่29 น้ิว แป้งจะพองตวัเป็นกอ้น

กลมและแหง้สนิท 

 (5) ขา้วทีพ่องโดยใชไ้มโครเวฟ การพองตวัโดยใชค้วามรอ้นจากไมโครเวฟ น้ําทีใ่ส่ลงไปนัน้

จะตอ้งกระจายตวัสมํ่าเสมอ ปรมิาณความชืน้ควรควบคุมอยูใ่นเกณฑร์อ้ยละ 12-26 โดยน้ําหนกั เมือ่

นําไปเขา้เครือ่งไมโครเวฟน้ําทีอ่ยูใ่นส่วนผสมจะระเหยออกไปทนัท ีและทําใหแ้ป้งพองตวั ถา้อาหารนัน้

อยูใ่นสุญญากาศการพองตวัจะดขีึน้ 
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 (6) ขา้วทีพ่องโดยใชเ้ตาอบ เป็นวธิทีีเ่หมาะสมสาํหรบัแป้งสุกผงทีท่ําจากพชืหวัหรอืพชือื่นๆทีม่ ี

คุณสมบตัคิลา้ยๆกนั แป้งทีใ่ชค้วรมคี่า granule swelling powder มากกว่า 44 การใชแ้ป้งสุก จะช่วยให้

ค่าน้ีสงูขึน้ ญีปุ่น่ไดนํ้าวธิน้ีีไปใชท้าํขา้วเกรยีบเซมเบแ้ละอาราเร ่โดยส่วนผสมมคีวามชืน้ไมเ่กนิรอ้ยละ 

25 นํามาดดัแท่งหรอืรปูกลมดว้ยเครือ่งแรงอดัสงู นําไปอบทีอุ่ณหภมู ิ150-260 องศาเซลเซยีส นาน 3-

15 นาท ี

 (7) ขา้วทีพ่องโดยการทอด ผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากวธิน้ีีมหีลายชนิด ขา้วพองในกลุ่มน้ีทีรู่จ้กักนัดคีอื 

ขา้วเกรยีบต่างๆโดยเมือ่นําส่วนผสมต่างๆผสมเขา้กนัด ีมกีารจบัตวักนัเป็นกอ้นและอดัเป็นรปูร่างได ้

นําไปน่ึงใหสุ้ก ลดความชืน้ใหเ้หลอืรอ้ยละ 8 ก่อนนําไปทอดใหพ้องตวัหรอืเกบ็ไวท้อดเมือ่ตอ้งการ

รบัประทาน 

 

 2.7 สารอาหารทีพ่บในผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้ว 

 2.7.1 โปรตนี 

 โปรตนีเป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีส่าํคญัของสิง่มชีวีติ เพราะเซลลข์องสิง่มชีวีติทุกชนิดจะตอ้งมี

โปรตนีเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นไซโทพลาสซมึ คาํว่า โปรตนี เป็นภาษากรกี หมายถงึ “สิง่แรก” นัน่คอื ไม่

มสีิง่ทีม่ชีวีติใดทีป่ราศจากโปรตนี 

 โมเลกุลของโปรตนีประกอบดว้ยธาตุต่างๆโดยประมาณ คอื ธาตุคารบ์อนรอ้ยละ 50-55 

ออกซเิจนรอ้ยละ 20-23 ไนโตรเจนรอ้ยละ 12-19 ไฮโดรเจนรอ้ยละ 6-7 และกํามะถนัรอ้ยละ 0.2-0.3 

โปรตนีบางชนิดมฟีอสฟอรสับา้งเลก็น้อย หน่วยเลก็ทีสุ่ดในโมเลกุลของโปรตนี เรยีกว่า กรดอะมโิน 

(amino acid) โปรตนีจงึเป็นพอลเิมอรข์องกรดอะมโินทีเ่ชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะเพปไทด ์(peptide bond) 

เป็นสายยาว เรยีกว่า สายพอลเิพปไทด ์(polypeptide chain) พนัธะเพปไทดจ์ดัเป็นพนัธะ 

เอไมดช์นิดหน่ึง 

 มนุษยไ์ดร้บัสารอาหารประเภทโปรตนีจากพชืและสตัว ์พชืสามารถสงัเคราะหโ์ปรตนีไดเ้องโดย

อาศยัการใชป้ระโยชน์จากแหล่งไนโตรเจนอนินทรยี ์เช่น แอมโมเนีย ไนเตรต และ ไนไตรต ์เปลีย่นให้

เป็นไนโตรเจนอนิทรยี ์สาํหรบัคนและสตัวช์ัน้สงูโปรตนีจะสงัเคราะหข์ึน้ภายในเซลลไ์รโบโซม โดยตอ้ง

อาศยักรดอะมโินทีไ่ดร้บัจากอาหาร 

 2.7.2 ลพิดิ 

 ลพิดิเป็นกลุ่มของสารประกอบอนิทรยีท์ีม่สีมบตัไิมล่ะลายน้ําแต่ละลายไดด้ใีนตวัทาํละลาย

อนิทรยีช์นิดอะโพลาร ์(apolar) เช่น อเีทอร ์คลอโรฟอรม์ เบนซนิ เฮกเซน ไดเอทลิอเีทอร ์และชนิดที่

เป็นโพลารเ์ลก็น้อย (slightly polar) เช่น แอลกอฮอล ์และแอซโีตน ยกเวน้กรดไขมนัทีม่น้ํีาหนกัโมเลกุล

ตํ่า เช่น กรดบวิทลิกิ จะละลายไดใ้นน้ํา 

 ลพิดิเป็นส่วนประกอบทางเคมอีกีชนิดหน่ึงทีพ่บไดใ้นอาหารทัง้ทีไ่ดม้าจากพชืและสตัวเ์ป็น

สารอาหารทีใ่หพ้ลงังานสงู 9 กโิลแคลอรต่ีอกรมั อาหารทีค่นเราบรโิภคในแต่ละวนัควรมลีพิดิประมาณ

รอ้ยละ 20-30 ของพลงังานทัง้หมดทีไ่ดร้บั ลพิดิในอาหารามหีน้าทีช่่วยละลายวติามนิบางชนิด ไดแ้ก่ 

วติามนิเอ วติามนิด ีวติามนิอ ีและวติามนิเค นอกจากนัน้ยงัใหไ้ขมนัชนิดไมอ่ิม่ตวั ซึง่เป็นกรดไขมนัที่
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จาํเป็นต่อรา่งกาย รา่งกายสงัเคราะหเ์องไมไ่ด ้ตอ้งไดร้บัจากอาหารเท่านัน้ ไดแ้ก่ กรดลโินเลอกิ กรดลิ

โนเลนิก และกรดอะราคโิดนิก ไขมนัเป็นแหล่งสะสมพลงังานของรา่งกายซึง่เกบ็สะสมไวใ้นรปูเน้ือเยือ่

ไขมนั (adipose tissue) ใตผ้วิหนงั ซึง่จะทาํหน้าทีเ่ป็นฉนวนป้องกนัความรอ้นและความเยน็ใหแ้ก่

รา่งกาย ลพิดิบางชนิดเป็นส่วนประกอบของเซลลอ์อแกเนลล ์เช่น เซลลเ์มมเบรน ไมโทครอเดรยี และไซ

โทพลาซมึ ลดิพดิทีส่าํคญัในรา่งกายของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม ไดแ้ก่ ไตรกลเีซอไรด ์ฟอสโฟลพิดิ สเตอ

รอยด ์และกรดไขมนั  

 2.7.3 สตารช์ 

 สตารช์เป็นพอลเิมอรข์องน้ําตาลกลโูคสและเป็นโฮโมพอลแิซค็คาไรดช์นิดหน่ึงทีพ่บมากในพชื 

ทีไ่ดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหแ์สง พชืเกบ็สะสมสตารช์ไสต้ามส่วนต่างๆเช่น หวั ราก เมลด็ ลาํตน้ 

และผล โดยรวมตวักนัอยูเ่ป็นเมด็สตารช์ (starch granule) ทีอ่าจมหีรอืไมม่เีมมเบรนหุม้กไ็ด ้เรยีกว่า อะ

ไมโลพลาสต ์(amyloplast) สตารช์เป็นอาหารทีใ่หพ้ลงังานสําคญัทีสุ่ดแก่มนุษย ์

สตารช์ส่วนใหญ่ไดม้าจากเมลด็ของธญัพชื เช่น ขา้วเจา้ ขา้วโพด ขา้วสาล ีขา้วฟ่าง และบางส่วนไดม้า

จากหวัและรากพชื เช่น มนัเทศ มนัฝรัง่ และมนัสําปะหลงั สตารช์ทีไ่ดจ้ากพชืแต่ละชนิดจะมี

ลกัษณะเฉพาะ คอื มโีครงสรา้งทางเคมใีนโมเลกุลแตกต่างกนั และเมลด็สตารช์จะมขีนาดรปูรา่ง และ

สมบตัทิางกายภาพแตกต่างกนัดว้ย  

  2.7.3.1 ลกัษณะของเมด็สตารช์ 

 รปูร่างของเมด็สตารช์ทีม่าจากพชืแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั จงึใชเ้ป็นตวับ่งชนิดของ 

สตารช์ได ้ตวัอยา่งเช่น เมด็สตารช์มนัฝรัง่ มรีปูร่างเป็นวงรคีลา้ยไข ่มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ประมาณ 

15-100 ไมโครเมตร เมด็สตารช์มนัฝรัง่มฟีอสฟอรสัเป็นองคป์ระกอบประมาณรอ้ยละ 0.06-0.1 เน่ืองจาก

มหีมูฟ่อสเฟตเอสเทอรอ์ยูบ่นโมเลกุลของอะไมโลเพกตนิ ซึง่ทําใหม้ปีระจลุบ จงึดดูน้ําพองตวัไดง้า่ย 

สารละลายทีไ่ดม้ลีกัษณะใส มคีวามหนืดสงู และเกดิรโีทรกราเดชัน่ (retrogradation)  ในอตัราทีต่ํ่าเมด็

สตารช์ของขา้วโพดมขีนาดเลก็ มรีปูร่างทัง้กลม รปูรา่งหลายแบบผสมกนัทัง้ทีเ่ป็นรปูกลมหรอืรปูเหลีย่ม

รวมกนั เมด็สตารช์ของขา้วโพดถงึจะมาจากแหล่งเดยีวกนักต็าม แต่จะมลีกัษณะรปูรา่งหลายแบบผสม

กนัทัง้ทีเ่ป็นรปูกลมหรอืรปูเหลีย่ม ส่วนเมลด็สตารช์ขา้วสาลมีรีปูแบนกลมคลา้ยเลนสม์ขีนาดต่างๆกนั มี

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางผนัแปรอยูใ่นช่วง 2-35 ไมโครเมตร สาํหรบัเมด็สตารช์ขา้วเจา้มขีนาดค่อนขา้ง

เลก็ ตรงกนัขา้มกบัเมด็สตารช์ของมนัฝรัง่มขีนาดใหญ่กว่ามาก มคีวามหนาแน่นน้อยทาํใหสุ้กไดง้่าย ใน

เมลด็สตารช์ยงัมแีรธ่าตุ ลพิดิ และโปรตนีเป็นองคป์ระกอบอยูบ่า้งเลก็น้อย ดงันัน้เมื่อนําแป้ง (flour) ไป

ส่องดดูว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ ลกัษณะรปูรา่งของเมด็สตารช์ทีป่รากฏจะสามารถชีบ่้งไดว้่าเป็นแป้งทีม่าจาก

พชืชนิดใด ลกัษณะรปูร่างของเมด็สตารช์จากพชืบางชนิด เมด็สตารช์ของมนัฝรัง่จะอยูใ่นรปูอสิระ

ภายในแวควิโอล (vacuoles) ทาํใหแ้ยกออกไดง้า่ยโดยการสกดัดว้ยน้ํา แลว้ปล่อยใหเ้มด็สตารช์

ตกตะกอนก่อนนําไปทาํใหแ้หง้ สาํหรบัเมด็สตารช์ทีม่าจากพชืส่วนใหญ่มลีพิดิเป็นองคป์ระกอบบา้ง

เลก็น้อย อาจเป็นกรดไขมนัอสิระและไลโซฟอสโฟลพิดิ ซึง่ในเมด็สตารช์ขา้วโพดจะเป็นไลโซฟอสฟาตดิิ

โคลนีประมาณรอ้ยละ 89 ของฟอสโฟลพิดิทัง้หมด อตัราส่วนของกรดไขมนัอสิระและไลโซฟอสโฟลพิดิ
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จะผนัแปรตามชนิดของธญัพชื ดงันัน้สตารช์ทีไ่ดจ้ากธญัพชืจะแยกเมด็สตารช์ออกไดย้าก เพราะส่วนที่

เป็นสตารช์จะอยูใ่นส่วนของเอนโดสเปิรม์ (endosperm) ทีห่่อหุม้ไวด้ว้ยลโิพโปรตนี 

  2.7.3.2 โครงสรา้งของเมด็สตารช์  

 ภายในเมด็สตารช์ประกอบดว้ยพอลเิมอรก์ลแูคน 2 ชนิด ผสมกนั คอื อะไมโลส  

(amylose) เป็นพอลเิมอรส์ายยาวของ α-(1,4) กลแูคนและอะไมโลเพกทนิ (amylopectin) เป็นสาย

แขนงทีม่โีมเลกุลขนาดใหญ่และมน้ํีาหนกัโมเลกุลสงู ต่อกนัดว้ยพนัธะ α-(1,4) เป็นสายตรงและมพีนัธะ 

α-(1, 6) เป็นสายแขนง อะไมโลสและอะไมโลเพกทนิ ทีเ่ป็นองคป์ระกอบในเมด็สตารช์แต่ละชนิดจะ

แตกต่างกนัทีน้ํ่าหนกัโมเลกุล degree of polymerization ของแต่ละสายตําแหน่งทีอ่ยูใ่นเมด็สตารช์ และ

สดัส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพกตนิ ดงันัน้สมบตัขิองสตารช์ทีไ่ดจ้ากพชืแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั จงึ

มคีวามสามารถในการทําหน้าที ่(functionality) ไดแ้ตกต่างกนั เน่ืองมาจากสดัส่วนขององคป์ระกอบและ

หรอืโครงสรา้งขององคป์ระกอบดงักล่าว เมด็สตารช์ส่วนใหญ่จะมอีะไมโลสเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นเมด็

สตารช์ประมาณรอ้ยละ 20-39 และมอีะไมโลเพกทนิประมาณรอ้ยละ 70-80 แต่สตารช์จากถัว่และ

ขา้วโพดบางสายพนัธุม์อีะไมโลสสงูรอ้ยละ 50-80 เรยีกว่า amylomaize และมขีา้วโพดบางสายพนัธุท์ี่

เมด็สตารช์ประกอบดว้ยอะไมโลเพกตนิ 100 เปอรเ์ซน็ต ์และไมม่อีะไมโลสเลยเรยีกว่า waxy millet 

  2.7.3.3 การเกดิเจลาตไินเซชนั 

 เมด็สตารช์มสีมบตัเิป็น optical birefringence คอื จะปรากฏเป็นแสงเมือ่สอ่งดดูว้ย 

กลอ้งไมโครสโคปชนิด polarizing สมบตัน้ีิชีบ่้งว่าสตารช์มกีารเรยีงตวัอยา่งเป็นระเบยีบ (order 

orientation) หรอือยูใ่นผลกึเมด็สตารช์ทีส่มบรูณ์ ไมถู่กทาํลายขณะแปรรปูจะไมล่ะลายในน้ําเยน็และ

สามารถดดูน้ําเยน็ไดเ้พยีงเลก็น้อย ความสามารถในการดดูน้ําของเมด็สตารช์จะเพิม่ขึน้เมือ่อุณหภูมิ

เพิม่ขึน้ ดงันัน้เมือ่ละลายอยู่ในน้ําอุ่นเมด็สตารช์จะค่อยๆดดูน้ําและพองตวัออก (swelling) ได ้และการ

พองตวัน้ีสามารถเปลีย่นกลบัไปมาได ้เพราะเมด็สตารช์สามารถหดตวัลงไดเ้มือ่นําไปอบไล่น้ําออกหรอื

ทาํใหแ้หง้ เมือ่เพิม่อุณหภมูขิองน้ําใหส้งูขึน้เรือ่ยๆ เมด็สตารช์จะพองตวัมากขึน้จนมขีนาดใหญ่และจะ

แตกออก ไดเ้ป็นสารละลายขน้หนืด เรยีกกระบวนการน้ีว่า เจลาตไินเซซนั (gelatinization) สารละลาย

ขน้หนืดทีไ่ดจ้ะเป็นส่วนผสมของอะไมโลสและอะไมโลเพคตนิ กระบวนการน้ีทาํใหค้นืกลบัไมไ่ด ้ดงันัน้

เมด็สตารช์จะสญูเสยี birefringence และโครงสรา้งทีเ่ป็นผลกึ และจะมโีมเลกุลของอะไมโลสหลุดออกมา

อยูน่อกเมด็สตารช์ไดบ้างส่วน ช่วงอุณหภมูทิีเ่ร ิม่เกดิเจลาตไินเซชนัจนสมบรูณ์ จะผนัแปรไดต้ามวธิทีีใ่ช้

วดั และอตัราส่วนของสตารช์ต่อน้ํา ชนิดของเมด็สตารช์และความไมส่มํ่าเสมอ ภายในเมด็สตารช์ในแต่

ละระยะของการเกดิเจลาตไินเซชนัจะใชก้ลอ้งไมโครสโคปชนิด polarizing ส่องดไูด ้และอาจเหน็การ

หายไปของ birefringence ในช่วงตน้ 

  เมด็สตารช์ทีไ่ดร้บัความรอ้นในภาวะทีม่ปีรมิาณน้ํามาก เมด็สตารช์จะพองตวัออก 

มากและมอีะไมโลสส่วนทีล่ะลายน้ําไดห้ลุดออกมามากดว้ย หากมคีวามดนัหรอืแรงเฉือนทีท่าํใหเ้มด็

สตารช์ถูกทําลาย จะทําใหไ้ดส้ารละลายทีม่ลีกัษณะขน้ซึง่ประกอบดว้ยส่วนทีล่ะลายไดข้องอะ

ไมโลสหรอืบางส่วนของอะไมโลเพกทนิ และเมือ่ปล่อยใหส้ารละลายสตารช์เยน็ลงอาจมลีกัษณะขน้หนืด 

(viscoelastic) หรอืมลีกัษณะเป็นเจล 
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เมือ่ปล่อยใหส้ารละลายของเมด็สตารช์ทีเ่กดิเจลาตไินเซชนัแลว้เยน็ลง โมเลกุลของ 

สตารช์บางส่วนโดยเฉพาะโมเลกุลของอะไมโลส จะมาเกาะรวมกนัตะกอนหรอืเกดิเป็นเจล เรยีกว่า

กระบวนการ รโีทรกราเดชนั สาํหรบัเจลทีเ่กดิขึน้จะมลีกัษณะเน้ือสมัผสัแขง็หรอือ่อนขึน้อยูก่บัการเกดิ 

junction zone ซึง่ยงัผนัแปรไปตามองคป์ระกอบอื่นๆ เช่น ไขมนั โปรตนี น้ําตาล กรด และปรมิาณน้ําที่

อยูใ่นสารละลายนัน้ 

  2.7.3.4 อะไมโลส 

 อะไมโลสเป็นพอลเิมอรส์ายยาวของน้ําตาลกลโูคส ประกอบดว้ยโมเลกุลของน้ําตาล 

กลโูคสหรอืหน่วยแอลฟา-ด-ีกลโูคไพราโนซลิ ประมาณ 250-2000 หน่วย เรยีงต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโค

ไซดท์ีต่าํแหน่ง α-D(1,4) จงึเป็นหน่วยทีซ่ํ้าๆกนัของน้ําตาลมอลโทสดว้ย จงึจดัว่าโมเลกุลของอะไมโลส

เป็นพอลเิมอรข์องน้ําตาลกลูโคสสายยาวทีม่ขีนาดใหญ่มาก มน้ํีาหนกัโมเลกุลประมาณ 106 ดาลตนั  

อะไมโลสในสตารช์บางชนิดอาจมพีนัธะ α-D(1,6) บา้งเลก็น้อย ประมาณรอ้ยละ  

0.3-0.5 ของพนัธะทัง้หมด 

 สตารช์ทีไ่ดจ้ากขา้วโพด ขา้วสาล ีและมนัฝรัง่ จะมอีะไมโลสประมาณรอ้ยละ 10-30  

ส่วนสตารช์ทีไ่ดจ้ากขา้วโพด ขา้วฟ่าง และขา้วเจา้บางสายพนัธุไ์มม่อีะไมโลสเลย เรยีกว่า waxy starch 

อะไมโลสไมล่ะลายน้ํา แต่เมื่อเตมิน้ําลงไป อะไมโลสจะเกาะตวักนัเป็นตะกอนทีไ่มล่ะลาย และเน่ืองจาก

โมเลกุลของอะไมโลสเป็นสายยาว จงึมโีอกาสทีจ่ะจบัคู่กบัอะไมโลสอกีโมเลกุลหน่ึง เป็นสายยาวคู่ขนาน

เกาะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนกลายเป็นตาขา่ยมขีนาดใหญ่ขึน้ ทาํใหค้วามสามารถในการอุม้น้ําลดลงและ

ตกตะกอนได ้ปรากฏการณ์น้ีเรยีกว่า รโีทกราเดชนั และตะกอนทีไ่ดเ้รยีกว่า retrograded starch แต่ 

waxy starch ซึง่ไมม่อีะไมโลสเลย หรอืมอีะไมโลสเป็นองคป์ระกอบน้อยมาก จะไม่เกดิรโีทรกราเดชนั 

อะไมโลสสามารถจบักบัไอโอดนี โดยพนัเป็นเกลยีวรอบๆไอโอดนี ไดเ้ป็นสารประกอบ 

เชงิซอ้น amylose-iodine complex มสีน้ํีาเงนิ สทีีเ่กดิขึน้จะผนัแปรตามความยาวของสายอะไมโลส และ

จาํนวนเกลยีวของสายอะไมโลส นอกจากนัน้อะไมโลสยงัรวมตวักบัสารอื่นๆ เป็นสารประกอบเชงิซอ้น

ไดอ้กี เช่น กรดไขมนั surfactants และ polar agent อื่นๆ เช่น บวิทลิแอลกอฮอล ์เอมลิแอลกอฮอล ์ ไท

มอล และไนโตรพาราฟิน) โดยเฉพาะการรวมตวัของอะไมโลสกบัไนโตรพาราฟิน ใชเ้ป็นวธิแียกอะไมโล

สออกจากอะไมโลเพกตนิได ้

  2.7.3.5 อะไมโลเพกทนิ 

อะไมโลเพกทนิเป็นโฮโมพอลแิซค็คาไรดท์ีอ่งคป์ระกอบอยูใ่นเมด็สตารช์ ประมาณ 

รอ้ยละ 70-100 (เฉลีย่ประมาณรอ้ยละ 75) มโีครงสรา้งของโมเลกุลเป็นพอรล์เิมอรข์องน้ําตาลกลโูคสทีม่ ี

สายแขนงแยกออกมา ซึง่แต่ละแขนงจะมน้ํีาตาลกลโูคสประมาณ 20-35 หน่วย ดงันัน้ในโมเลกุลของอะ

ไมโลเพกทนิจงึมทีัง้พนัธะ α-(1,4) และ α-(1,6) โดยจุดแยกของสายแขนงมปีระมาณรอ้ยละ 4-5 ของ

พนัธะทัง้หมด โดยปกตอิะไมโลเพกทนิมขีนาดโมเลกุลใหญ่กว่าอะไมโลสมาก มน้ํีาหนกัโมเลกุลประมาณ 

106- 5x108 ดาลตนั และทาํปฏกิริยิากบัสารละลายไอโอดนีไดส้ารประกอบเชงิซอ้นมสีแีดง 
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ความแตกต่างของสมบตัริะหว่างอะไมโลสกบัอะไมโลเพกตนิ ทีเ่ป็นองคป์ระกอบของเมด็สตารช์                      

ทราบแต่เพยีงว่าเป็นสารทีโ่มเลกุลมขีนาดใหญ่มาก และม ีdegree of polymerization เป็นจาํนวนหลาย

ลา้นหน่วยของน้ําตาลกลโูคสไดอะแกรมทีเ่ป็นตวัแทนส่วนของโมเลกุลอะไมโลเพกทนิ   

 2.7.4 เสน้ใย  

 เสน้ใยเป็นส่วนประกอบอยูใ่นอาหารบางชนิด สมยัก่อนเรยีกวา่ crude  fiber หมายถงึ สารที่

เหลอือยูภ่ายหลงัการยอ่ยดว้ยกรดและด่างแลว้ ซึง่กค็อื เซลลโูลส และลกินินเท่านัน้ ต่อมาไดม้ี

การศกึษาเกีย่วกบัคารโ์บไฮเดรตมากขึน้ ทําใหท้ราบว่าคารโ์บไฮเดรตมผีลดต่ีอสุขภาพ จงึใหช้ื่อใหม่

เป็นเสน้ใยอาหาร (dietary fiber) ซึง่หมายถงึคารโ์บไฮเดรตทีไ่มถู่กไฮโดรไลซ ์ดว้ยเอนไซมใ์นระบบ

ทางเดนิอาหารมนุษย ์คอื เอนไซมท์ีไ่มส่ามารถยอ่ยสลายพนัธะไกลโคไซดใ์นโมเลกุลของสารประกอบ

เหล่าน้ีได ้เสน้ใยอาหารประกอบดว้ยเซลลโูลส ลกินิน เฮมเิซลลโูลส เพนโทแซน กมั และเพกตนิ ดงันัน้

เมือ่วเิคราะหป์รมิาณของเสน้ใยอาหารจงึมคี่ามากกว่า crude fiber ประมาณ 2-16 เท่า แหล่งทีพ่บเสน้

ใยอาหารมาก คอื ธญัพชื โดยเฉพาะส่วนผวิชัน้นอกของเมลด็ทีเ่ป็นราํ (bran) ตวัอยา่งเช่น แป้งขา้วสาลี

ทัง้เมลด็ (whole wheat flour) มเีสน้ใยอาหาร 11 เปอรเ์ซน็ต ์แต่ม ีcrude fiber 2.3 เปอรเ์ซน็ตเ์ท่านัน้  

ขณะทีแ่ป้งขา้วสาลชีนิดสขีาว (white wheat flour) มเีสน้ใยอาหารและ crude fiber 3.6 และ 3.0 

เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั ดงันัน้แหล่งของเสน้ใยอาหารทีด่ ีคอื สว่นราํของขา้วสาล ีขา้วโอ๊ต ขา้วเจา้ ถัว่

ต่างๆ และเซลลโูลสบรสิุทธิ ์ปจัจบุนัเสน้ใยอาหารแบ่งออกได ้3 กลุ่ม คอื 

  2.7.4.1 Structural polysaccharides คอื เสน้ใยอาหารทีเ่ป็นพอลแิซก็คาไรด ์และทาํ

หน้าทีเ่ป็นองคป์ระกอบของโครงสรา้งผนงัเซลลพ์ชื ไดแ้ก่ เซลลโูลส เฮมเิซลลโูลส และเพกตนิบางส่วน 

  2.7.4.2 Structural non-polysaccharides คอื เสน้ใยอาหารทีไ่มใ่ช่พอลแิซก็คาไรด ์แต่

ทาํหน้าทีเ่ป็นองคป์ระกอบของโครงสรา้งผนงัเซลลพ์ชื ไดแ้ก่ ลกินิน 

  2.7.4.3 Non-structural polysaccharides คอื เสน้ใยอาหารทีเ่ป็นพอลแิซก็คาไรด ์ แต่

ไมไ่ดท้ําหน้าทีเ่ป็นโครงสรา้งของผนงัเซลลพ์ชื ไดแ้ก่ กมัต่างๆ และมวิซเิลจ 

กมัและเพกตนิเป็นเสน้ใยอาหาร ทีม่คีวามสามารถในการอุม้น้ําไดด้ ีและไมถู่กยอ่ย 

สลายดว้ยเอนไซมใ์นระบบทางเดนิอาหารจงึเหลอือยูใ่นลาํไสใ้หญ่ ช่วยเพิม่ปรมิาณเน้ืออุจจาระและทาํให้

อุจจาระน่ิม จงึช่วยขบัถ่ายของเสยีออกจากร่างกายไดส้ะดวก ทาํใหร้่างกายมสีุขภาพด ี   (นิธยิา, 2545) 

 2.7.5 วติามนิ  

 วติามนิเป็นสารอาหารทีจ่าํเป็นต่อรา่งกายคลา้ยเอนไซมแ์ละฮอรโ์มน ทาํหน้าทีเ่ป็นตวัเรง่

ปฏกิริยิาในร่างกาย ปจัจบุนัพบว่าวติามนิและฮอรโ์มนมอีงคป์ระกอบและหน้าทีส่มัพนัธใ์กลช้ดิกนั และมี

วติามนิหลายตวัเป็นส่วนประกอบของเอนไซม ์อยูใ่นลกัษณะของโคเอนไซม ์(co-enzyme) วติามนิมี

หน้าทีส่ําคญัในการจดัระเบยีบและควบคุมการปฏบิตังิานของอวยัวะต่างๆในร่างกาย ควบคุมการใช้

กําลงังาน ทาํใหร้่างกายมคีวามสามารถในการต้านทานโรค ควบคุมระบบประสาท ส่งเสรมิการ

เจรญิเตบิโตของร่างกาย รา่งกายตอ้งการวติามนิในปรมิาณน้อย แต่จะขาดไมไ่ดถ้้าขาดวติามนิหรอื

บกพรอ่งไป จะเกดิโรคขาดวติามนิและจะปรากฏอาการใหเ้หน็ วติามนิเป็นสารอาหารทีไ่มใ่หพ้ลงังานแก่

รา่งกายจงึไม่ทาํใหอ้ว้น วติามนิบางชนิดสงัเคราะหข์ึน้ไดใ้นรา่งกายบางชนิดสงัเคราะหไ์มไ่ดห้รอื
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สงัเคราะหไ์ดแ้ต่ไมเ่พยีงพอ จาํเป็นตอ้งไดร้บัเพิม่จากอาหาร ถา้รา่งกายไดร้บัไมเ่พยีงพอจะขาดวติามนิ 

การขาดวติามนิเรยีกว่า avitaminosis (vitamin deficiency disease) ถา้ขาดวติามนิจะทําใหเ้ป็นโรค

ต่างๆ แต่ถา้รา่งกายสะสมวติามนิมากเกนิไปในร่างกายเรยีกว่า hypervitaminosis 

  2.7.5.1 กรดนิโคทนิิก (Nicotinic acid, Vitamin B5) 

คุณสมบตั ิ

  1) เป็นผลกึรปูเขม็สขีาว ทนต่อความรอ้น กรด ด่าง และแสงสว่าง 

  2) ละลายไดใ้นน้ําและแอลกอฮอลเ์ลก็น้อย (ประมาณ 1 กรมัใน 100 มล.) ไมล่ะลายใน

อเีทอร ์และอะซโีตน ถา้อยูใ่นรปูของ amide จะละลายในน้ําและแอลกอฮอลไ์ดด้กีวา่กรดนิโคทนิิก (ในน้ํา

ประมาณ 1 .กรมัใน 1 มล.) 

  3) เป็นสารทีม่คีุณสมบตัป้ิองกนัและรกัษาโรคเพลลากรา้ได ้ฉะนัน้บางครัง้จะเรยีกว่า

วติามนิ PP หรอื PP-factor ซึง่ยอ่มาจาก Pellagra preventive factoren 

หน้าทีใ่นร่างกาย 

  ความตอ้งการของกรดนิโคทนิิกมคีวามสมัพนัธก์บัน้ําหนักตวัและแคลอรทีีใ่ช ้ปรมิาณ

ตํ่าสุดทีม่นุษยค์วรจะไดร้บัเพื่อป้องกนัมใิหเ้กดิโรคเพลลากรา้คอื 4.4 มลิลกิรมัต่อ 1000 กโิลแคลอร ีหรอื

ประมาณ 6-18 มลิลกิรมัต่อวนั ในกรณทีีต่อ้งการกรดนิโคทนิิกเป็นพเิศษจะตอ้งไดร้บัเพิม่ขึน้ เช่น การ

ยอ่ยบกพรอ่ง ผูป้ว่ยมไีข ้ระยะกําลงัเตบิโต ทาํงานหนกั ตัง้ครรภห์รอืใหน้มบุตร 

  บคัเตรใีนลาํไสส้ามารถสงัเคราะหก์รดนิโคทนิิกไดจ้ากกรดอะมโินทรปิโตเฟน แต่

ปรมิาณ ทรปิโตเฟนทีจ่ะนําไปสงัเคราะหก์รดนิโคทนิิกน้ีไมแ่น่นอนขึน้กบักรดอะมโินจาํเป็น เช่น ลวิซนี  

ไอโซลวิซนี ทรโีอนีน และไลซนี  และขึน้กบัวติามนิบางตวั เช่น วติามนิบหีน่ึง บหีก และไบโอตนิ เป็น

ตน้ ถา้หากกรดอะมโินจาํเป็นดงักล่าวมใีนอาหารปรมิาณน้อย จะทาํใหร้า่งกายนําทรปิโตเฟนไป

สงัเคราะหโ์ปรตนีน้อยลง ดงันัน้ทรปิโตเฟนทีเ่หลอืทีจ่ะใชใ้นการสงัเคราะหก์รดนิโคทนิิกไดม้ากขึน้ โดย

ปกตใินการคํานวณมกัจะถอืว่าทรปิโตเฟนในอาหาร 60 มลิลกิรมัมคี่าเทยีบเท่ากบักรด 

นิโคทนิิก 1 มลิลกิรมั 

ผลท่ีเกิดจากการขาดกรดนิโคทินิก 

  การขาดกรดนิโคทนิิกจะทําใหเ้ป็นโรคเพลลากรา้ (Pellagra) เกดิความผดิปกต ิแบ่งเป็น 

3 พวก คอื 

  1) อาการทางผวิหนัง คอื ผวิหนงับรเิวณทีถู่กแดด เช่น แขน ขา คอ หน้า จะเป็นผื่น

แดง สน้ํีาตาลเขม้ หรอืหลุดลอกออกเกดิเป็นแผลได ้

  2) มกีารเปลีย่นแปลงในอวยัวะของระบบทางเดนิอาหาร เช่น ปากลิน้อกัเสบ รวมไปถงึ

กระเพาะอาหาร และลาํไส ้

  3) มอีาการผดิปกตทิางประสาท เช่น ปวดมนึศรีษะ หงุดหงดิ กงัวล ความจาํเสื่อม และ

สบัสน นอนไมห่ลบั ซมึเศรา้ 

  การขาดวติามนิน้ีจะพบในคนทีก่ารดดูซมึไมป่กต ิไมก่นิอาหารประเภทเน้ือสตัว ์หรอื

ผดิปกตใิน tryptophane metabolism ทาํใหม้กีารสงัเคราะหก์รดนิโคทนิิกจากทรปิโตเฟนไดน้้อยลง คน
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ทีข่าดวติามนิบหีก (pyridoxine) มกัจะขาดกรดนิโคทนิิกดว้ย เพราะการสงัเคราะหก์รดนิโคทนิิกจากทรปิ

โตเฟนตอ้งการเอนไซมท์ีม่ ีpyridoxal phosphate เป็นโคเอนไซม ์

  แหล่งอาหารมมีากในเน้ือสตัว ์เน้ือปลา ถัว่ ขา้ว ขา้วโพด ส่วนน้ํานมและไข่มทีรปิ

โตเฟนซึง่จะเปลีย่นเป็นกรดนิโคทนิิกได ้ผกัและผลไมม้น้ีอย กรดนิโคทนิิกและนิโคตนิาไมดใ์นอาหารถา้

อยูใ่นสภาพรวมกบัสารอื่นทีร่า่งกายสลายไมไ่ด ้กจ็ะไมส่ามารถดดูซมึไปใชไ้ด ้ทําใหร้า่งกายขาดวติามนิ

น้ีไดเ้หมอืนกนั 

   2.7.5.2 วติามนิบหีน่ึง 

   วติามนิบหีน่ึง หรอืไทอะมนิ มหีน้าทีเ่ป็นโคเอนไซมใ์นเมแทบอลซิมึอง

คารโ์บไฮเดรต จงึพบไดใ้นเซลลข์องสิง่มชีวีติทัง้พชืและสตัว ์รปูทีท่าํงานของวติามนิบหีน่ึง คอื ไทอะมนิ

ไพโรฟอสเฟต หรอืไทอะมนิไดฟอสเฟต ซึง่เป็นโคเอนไซมท์รานสค์โีตเลส ฟอสโฟคโีตเลส พรเูวตดี

ไฮโดรจเีนส และแอลฟา-คโีต-กลตูาเรตดไีฮโดรจเีนส ซึง่บางครัง้อาจเรยีกว่า โคคารบ์อกซเิลส 

   อาหารส่วนใหญ่ทัง้ทีม่าจากพชืและสตัว ์จะมปีรมิาณวติามนิบหีน่ึงดว้ย แหล่ง

ของวติามนิบหีน่ึงในอาหารไดแ้ก่ ธญัพชืทัง้เมลด็ ขา้วซอ้มมอื เครือ่งในสตัว ์(ตบั ไต และหวัใจ) เน้ือหม ู

และไข ่ความตอ้งการวติามนิบหีน่ึงของร่างกายจะผนัแปรผนัตามปรมิาณพลงังานทีร่า่งกาย 

จาํเป็นตอ้งใช ้คอื ตอ้งการวติามนิบหีน่ึงประมาณ 1 มลิลกิรมัต่อพลงังาน 2000 กโิลแคลอร ีคนทีท่าํงาน

หนกัร่างกายตอ้งการพลงังานมาก ทาํใหม้คีวามตอ้งการวติามนิบหีน่ึงเพิม่ขึน้ดว้ย ซึง่รวมทัง้หญงิมี

ครรภ ์และหญงิใหน้มบุตร 

   วติามนิบหีน่ึงไมค่่อยคงตวั ถูกทาํลายไดง้ายดว้ยคามรอ้น ออกซเิจน พเีอชที่

เป็นกลางและเป็นด่าง แต่ไม่ถูกทาํลายดว้ยแสง การหุงตม้อาหารและการเกบ็รกัษาในภาวะทีเ่ป็นกลาง

และเป็นด่างสามารถทําลายวติามนิบหีน่ึงได ้เช่น การหุงตม้ในน้ํากลัน่จะไมส่ญูเสยีวติามนิบหีน่ึง การหุง

ตม้ดว้ยน้ําประปาสญูเสยีวติามนิบหีน่ึงรอ้ยละ 10 และการหุงต้มขา้วดว้ยน้ําบ่อสญูเสยีวติามนิบหีน่ึงรอ้ย

ละ 36 การทีว่ติามนิบหีน่ึงละลายไดด้ใีนน้ําจะถูกชะลา้งออกไปจากอาหารไดง้่าย โดยเฉพาะระหว่างการ

แปรรปูอาหารในขัน้ตอนการลา้ง การลวก และการหุงต้ม เช่น การซาวขา้วจะสญูเสยีวติามนิบหีน่ึง

ประมาณรอ้ยละ 24 การสญูเสยีวติามนิบหีน่ึงเน่ืองจากความรอ้นจะขึน้อยูอ่ยูก่บัอุณหภมู ิระยะเวลาทีใ่ช ้

และพืน้ทีผ่วิทีส่มัผสักบัความรอ้น การรกัษาเมลด็ธญัพชืจะมกีารสญูเสยีวติามนิบหีน่ึง ปรมิาณการ

สญูเสยีผนัแปรตามความชืน้ของเมลด็เป็นปจัจยัสําคญั เช่น ความชืน้ของเมลด็รอ้ยละ 12 เมือ่เกบ็รกัษา

ไว ้5 เดอืน วติามบิหีน่ึงจะสูญเสยีรอ้ยละ 12 ถา้ความชืน้ของเมลด็รอ้ยละ 17 จะสญูเสยีวติามนิบหีน่ึง

รอ้ยละ 30  

   2.7.5.3 วติามนิบสีอง 

   วติามนิบสีอง หรอืไรโบฟลาวนิ ทาํหน้าทีเ่ป็นองคป์ระกอบในโมเลกุลของโค

เอนไซมฟ์ลาวนิโมโนนิวคลโีอไทด ์(FMN) และฟลาวนิอะดนิินไดนิวคลโีอไทด ์(FAD) ทาํหน้าทีเ่ป็นตวั

พาอเิลค็ตรอนในปฎกิริยิาออกซเิดชัน่ของน้ําตาลกลโูคส กรดไขมนั กรดอะมโิน และพวิรนี  
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   อาหารทีม่ปีรมิาณวติามนิบสีองมากไดแ้ก่ น้ํานมปละผลติภณัฑน์ม เน้ือววั เน้ือ

หม ูเน้ือไก่ ตบั ไต ไข ่มะเขอืเทศ ผกัใบเขยีว และยสีตแ์หง้ ความตอ้งการวติามนิบสีองของรา่งกาย

ขึน้อยูก่บัพลงังานทีร่่างกายจาํเป็นตอ้งใช ้ซึง่อยูใ่นช่วงประมาณ 1-3 มลิลกิรมัต่อวนั  

   วติามนิบสีองทีพ่บในอาหารส่วนใหญ่จะรวมตวัอยูก่บัสารอื่น (bound form ) 

ยกเวน้วติามนิบสีองในน้ํานมจะอยูใ่นรปูอสิระ 

 วติามนิบสีองมคีวามคงตวัต่อออกซเิจนและภาวะทีเ่ป็นกรด แต่ไมค่งตวัในภาวะที ่

เป็นกลาง สลายตวัอย่างรวดเรว็ในภาวะทีเ่ป็นด่าง และถูกทาํลายไดง้า่ยเมือ่ถูกแสง อตัราการถูกทําลาย

ดว้ยแสงจะเพิม่มากขึน้เมือ่พเีอชและอุณหภมูเิพิม่ขึน้ ภายใตภ้าวะทีม่แีสงและพเีอชเป็นด่างวติามนิบี

สองจะถูกเปลีย่นเป็นลูมฟิลาวนิ (lumiflavin) ซึง่ไม่มปีระโยชน์ต่อรา่งกายสารน้ีสามารถเรอืงแสงสเีขยีว

อมเหลอืง (yellowish-green flourescence) แต่เมือ่พเีอชเป็นกรดวติามนิบสีองจะถูกเปลีย่นเป็นลมูโิครม 

(lumichrome) ซีง่เรอืงแสงสน้ํีาเงนิ (blue fluorescence) และไรบทิอล (ribitol) ซึง่อาจพบสารทัง้สองน้ี

ไดเ้ลก็น้อยในน้ํานม 

   การใชค้วามรอ้นรว่มกบัภาวะทีเ่ป็นกรดจะไมท่ําลายวติามนิบสีอง แต่วติามนิบี

สองจะถูกทาํลายไดง้่ายเมือ่ถูกแสง ทาํใหอ้าหารมกีารสูญเสยีวติามนิบสีองไดง้า่ย 

สมบตัทิางของเคมขีองไรโบฟลาวนิมไีดห้ลายรปู และแต่ละรปูกอ็ยูไ่ดห้ลาย oxidation state  

เป็นรปู multiple ion ไรโบฟลาวนิทัง้ทีอ่ยูใ่นรปูวติามนิอสิระและรปูโคเอนไซม ์นอกจากน้ียงัมอียูใ่นรปู

อื่นๆอกี แต่มปีรมิาณน้อย  

   2.7.5.4 วติามนิบหีก 

   วติามนิบหีกเป็นกลุ่มของสารประกอบ 2-เมทลิ-3-ไฮดรอกซ-ี5-ไฮดรอกซเีมทลิ

ไพรดินิ ซึง่ม ีvitamin activity เหมอืนไพรดิอกซนี และมอีนุพนัธอ์กี 2 ชนิดทีเ่ป็นแอลดไีฮดแ์ละเอมนีและ

ทัง้ 3  รปูยงัถูกเตมิหมูฟ่อสเฟตทีต่ําแหน่ง 5’-ไฮดรอกซเีมทลิไดเ้ป็นไพรดิอกซนิ 5’-ฟอสเฟตและไพริ

ดอกซาล 5’-ฟอสเฟต หรอืไพรดิอกซามนี 5’-ฟอสเฟต ทาํหน้าทีเ่ป็นโคเอนไซมข์องปฏกิริยิาต่างๆ 

มากกว่า 100 ปฏกิริยิาซึง่เกี่ยวขอ้งกบัเมทาบอลซิมึของกรดอะมโิน คารโ์บไฮเดรต ลพิดิ และสารส่งถ่าย

สญัญาณกระแสประสาท (neurotransmitter) ปจัจบุนันิยมเรยีกวติามนิบหีก แต่ไมเ่รยีกในชื่อของไพริ

ดอกซนีและไพรดิอกซอลอกีต่อไป  

   วติามนิบหีกทัง้ 3 รปูคอื ไพรดิอกซนี (pyridoxine) ไพรดิอกซาล (pyridoxal) 

และไพรดิอกซามนี (pyridoxamine) วติามนิบหีกทัง้ 3 รปูน้ีจะพบไดใ้นรปูของเกลอื รปูทีท่าํงานของ

วติามนิบหีก คอื ไพรดิอกซาล-5-ฟอสเฟต วติามนิบหีกทัง้ 3 รปูมคีุณค่าทางชวีภาพเท่ากนั วติามนิบหีก

พบอยูท่ ัว่ไปในอาหารชนิดต่างๆ ความตอ้งการวติามนิบหีกขึน้อยูก่บัปรมิาณโปรตนีทรีา่งกายไดร้บั ถา้

รา่งกายจาํเป็นตอ้งไดร้บัโปรตนีมากขึน้ ความตอ้งการวติามนิบหีกจะเพิม่ขึน้ดว้ย ในแต่ละวนัคนปกติ

ควรไดร้บัวติามนิบหีกประมาณ 2 มลิลกิรมั วติามนิบหีกทีพ่บในเน้ือสตัวอ์ยูใ่นรปูของไพรดิอกซาลและ

ไพรดิอกซามนี หรอือยูใ่นรปูฟอสเฟต แต่ทีพ่บในพชือยูใ่นรปูไพรดิอกซนิ ไพรดิอกซนีมคีวามคงตวัต่อ

ความรอ้น กรดแก่ และด่างแก่ แต่สลายตวัไดง้า่ยเมือ่ถูกแสง โดยเฉพาะแสงอลัตราไวโอเลต ส่วนไพริ

ดอกซาลและไพรดิอกซามนีจะถูกทําลายไดอ้ยา่งรวดเรว็เมือ่สมัผสักบัอากาศ ความอากาศ ความรอ้น 
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และแสง ซึง่ทาํใหส้ญูเสยีไดง้า่ยเน่ืองจากกระบวนการแปรรปูไพรดิอกซามนียงัถูกทําลายไดใ้น

กระบวนการแปรรปูอาหารอกีดว้ย จงึทาํใหเ้ป็นการยากทีจ่ะวเิคราะหห์าปรมิาณทีแ่น่นอนของวติามนิบี

หกในผกัผลไมแ้ละธญัพชืจะมอีนุพนัธข์องวติามนิบหีกในรปูไพรดิอกซนี-5’-บตีา-ด-ีกลโูคไซด ์ซึง่มอียู่

ประมาณรอ้ยละ 5-75 ของวติามนิบหีกทัง้หมดในพชื หรอืประมาณรอ้ยละ 15-20 ของวติามนิบหีกใน

อาหารทีบ่รโิภค สารน้ีเมือ่ถูกไฮโดรไลซแ์ยกเอาโมเลกุลของน้ําตาลกลโูคสออกไปดว้ยเอนไซม ์บตีา้-กลู

โคซเิดสในลาํไสเ้ลก็ จะทาํใหร้า่งกายไดร้บัวติามนิบหีกเพิม่มากขึน้ 

ความคงตวัของวติามนิบหีก 

   เน่ืองจากวติามนิบหีกละลายไดใ้นน้ํา จงึสญูเสยีไดง้า่ยในขณะทาํการลา้ง การ

ลวก และการสญูเสยีน้ําออกจากอาหาร (drip loss) วติามนิบหีกเมือ่ถูกแสงจะสลายตวัไดเ้ป็นอนุพนัธ ์

กรด 4-ไพรดิอกซกิ จากพรดิอกซามนี ซึง่ไมม่ ีvitamin activity และกรด 4-ไพรดิอกซกิ-5’-ฟอสเฟต ไพริ

ดอกซาล-5’-ฟอสเฟต และไพรดิอกซามนี -5’-ฟอสเฟต 

   วติามนิบหีกทีอ่ยูใ่นรปูไพรดิอกซนีคงตวัไดด้ทีีอุ่ณหภูมช่ิวง 40-60 องศา

เซลเซยีส ในสารละลายบฟัเฟอรท์ีม่น้ํีาเป็นตวัทาํละลาย พเีอช 4-7 ความคงตวัของอนุพนัธว์ติามนิบหีก

แต่ละชนิดจะผนัแปรตามอุณหภมูแิละพเีอชดว้ย 

   การศกึษาความคงตวัของวติามนิบหีกในอาหารทาํไดย้าก เพราะมอียูห่ลายรปู

และการเปลีย่นแปลงขึน้อยู่กบัปฏกิริยิาต่างๆ รวมทัง้มกีารเปลีย่นแปลงไปมาระหว่างอนุพนัธด์ว้ย 

นอกจากน้ีวติามนิบหีกยงัสามารถเปลีย่นเป็นสารทีไ่ม่มคีุณค่าทางชวีภาพโดยทาํปฏกิริยิากบัไพรดิอก

ซนีทีค่ารบ์อนตําแหน่งที ่6 ไฮดรอกซไีพรดิอกซนี เป็นตน้ 

   2.7.5.5 วติามนิอ ี(Tocopherol, Antisterilyry factor, vitamin E) 

เป็นพวก unsaturated alcohols มอีนุพนัธอ์ยู ่8 ชนิด แต่ α-tocopherol นบัว่าตวัเป็นตวัทีส่าํคญัทีสุ่ด 

 

คณุสมบติัของวิตามินอี 

1) เป็นน้ํามนัเหนียวหนืด สเีหลอืงอ่อน 

2) ไมล่ะลายในน้ํา ละลายไดด้ใีนแอลกอฮอล ์ตวัทาํละลายอนิทรยีแ์ละน้ํามนั 

3) ถูกออกซไิดซไ์ดเ้รว็มาก จงึใชเ้ป็น Antioxidation ได ้

4) ทนต่อความรอ้นและกรด แต่ถูกทาํลายงา่ยเมือ่ถูกด่าง และรงัสอุีลตรา้ไวโอเลต 

หน้าทีใ่นร่างกายและผลทีเ่กดิจากการขาดวติามนิอ ี

 หน้าทีท่ีแ่ทจ้รงิในร่างกายยงัไมท่ราบแน่นอน แต่จากการทดลองในสตัวพ์บว่าวติามนิอน่ีาจะมี

บทบาทเกีย่วกบั 

1) การสบืพนัธุ ์การขาดวติามนิอทีําใหก้ารฝงัตวัของรกไมด่ ีแมจ้ะตัง้ครรภไ์ดแ้ต่ 

ลกูมกัจะตายในครรภ ์ส่วนสตัวต์วัผูจ้ะทาํใหเ้ป็นหมนั โดยลดการสรา้ง sperm และทาํใหเ้น้ือเยือ่ในการ

สรา้ง sperm เหีย่วแหง้ลง 

2) การทํางานของกลา้มเน้ือต่างๆ เพราะการขาดวติามนิอทีาํใหเ้กดิ muscular  
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dystrophy (กลา้มเน้ือลบี) และมคีวามผดิปกตอิื่นๆ หลายอยา่งของกลา้มเน้ือเกดิขึน้ และในทีสุ่ดอาจจะ

ตายจากหวัใจวายได ้

3) ทาํหน้าทีเ่ป็น Antioxidant ป้องกนัไมใ่หเ้มด็เลอืดแดงแตกงา่ยเมือ่ทดลองโดยใช ้ 

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์เป็นตวัออกซไิดซ ์โดยไปยบัยัง้ฤทธิข์องเอนไซมอ์อกซเิดสในฮโีมโกบนิ และ

ป้องกนัไมใ่ห ้unsaturated fatty acid ภายในเซลลถ์ูกออกซไิดซ ์นอกจากน้ียงัป้องกนัวติามนิเอไมใ่ห้

เสยีสภาพเพราะวติามนิเอเป็นสารทีถู่กทําลายงา่ยโดยออกซเิจน 

4) ทาํหน้าทีเ่ป็นโคแฟคเตอรข์องเอนไซมใ์นขบวนการ cell respiration และเกีย่วกบั 

การสงัเคราะหก์รดนิวคลอีคิดว้ย กลไกการทาํงานยงัไม่ทราบแน่ชดัความตอ้งการ 

  ผูใ้หญ่ตอ้งการวนัละ 30 หน่วยสากล หญงิมคีรรภแ์ละผูส้งูอายตุอ้งการมากกว่าขึน้เป็น 

2 เท่า เดก็ทารกตอ้งการวนัละ 5-10 หน่วยสากล แต่ในกรณทีีร่่างกายไดร้บั unsaturated fatty acid ใน

อาหารมากขึน้ความตอ้งการวติามนิอสีงูขึน้ดว้ย 

1 หน่วยสากล = 1 มลิลกิรมัของ di-α-Tocopheryl acetate เมตาบอลซิมึของวติามนิอ ี

  วติามนิอจีะถกูดดูซมึในลําไสเ้ลก็โดยอาศยั bile salt เขา้สู่กระแสโลหติและถูกพาไปโดย 

α-lipoprotein เน้ือเยือ่ทีม่กีารเกบ็วติามนิอมีากคอื adipose tissue และตบั ถา้หากรา่งกายไดร้บัวติามนิ

อมีากจะพบว่าขบัถ่ายออกมาทางอุจจาระ แต่จะมใีนปสัสาวะน้อยมาก 

แหล่งอาหาร  

  มใีนพชืมากกว่าในสตัว ์ในพชืพบในน้ํามนัต่างๆ เช่น น้ํามนัราํ น้ํามนัถัว่เหลอืง น้ํามนั

เมลด็ฝ้าย และในพชืใบสเีขยีวเกอืบทุกชนิด เช่น ผกักาดหอม ตน้หอม ในสตัวพ์บในเน้ือสตัว ์ไข ่นม ตบั  

  

 2.7.6 เกลอืแร ่

 เกลอืแรจ่าํเป็นสาํหรบัการเจรญิเตบิโตและการทาํหน้าทีต่่างๆของเซลล ์และมบีทบาทในการ

เสรมิสรา้งความแขง็แกรง่ใหแ้ก่รา่งกาย และช่วยรกัษาสภาพแวดลอ้มและไอออนทีเ่หมาะสมภายในและ

ภายนอกเซลล ์การควบคุมสภาวะทางกายภาพและทางเคมขีองเน้ือเยือ่ภายในเซลล ์รา่งกายของคนมี

เกลอืแรอ่ยูป่ระมาณ 4% ของน้ําหนกัร่างกาย บางชนิดจะอยูร่วมกบัสารอนิทรยี ์เช่น เหลก็ในฮโีมโกลบนิ 

หรอืรวมอยูก่บัสารอนินทรยี ์เช่น แคลเซยีมฟอสเฟตในกระดกู เกลอืแรแ่บ่งออกเป็น 2 พวกใหญ่ๆ คอื 

   2.7.6.1 แคลเซยีม (Calcium)  

แคลเซยีมเป็นเกลอืแรท่ีม่มีากทีสุ่ดในร่างกายประมาณ 1.5-2% ของน้ําหนกัตวั (22  

กรมัต่อน้ําหนกัตวั 1 กโิลกรมั) รอ้ยละ 99 ของแคลเซยีมในร่างกายอยูท่ีก่ระดกูและฟนั อกีรอ้ยละ 1 อยู่

ทีเ่ซลล ์น้ําภายในและภายนอกเซลล ์ 

 

หน้าท่ีของแคลเซียมในร่างกาย  

1) สรา้งกระดกูและฟนั การสรา้งกระดกูตอ้งมโีครงซึง่มลีกัษณะอ่อนและเหนียว 

เรยีกว่า bone matrix ประกอบดว้ยอนิทรยีส์ารคอื collagen เรยีงตวัคลา้ยตาข่ายฝงัอยูใ่นสารพวก 

mucopolysaccharide ต่อมาจะมอีนิทรยีส์ารมาจบัส่วนใหญ่เป็นผลกึ 6 เหลีย่ม คอื hydroxyl apatite 
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แลว้ cation พวก Na, Mg กบั anion พวก PO42-, CO32- มาแทรกอยู่ระหว่างผลกึ apatite หรอืเขา้

แทนที ่Ca และ OH-  

2) จาํเป็นในการกลา้มเน้ือทํางานของกลา้มเน้ือ การทีก่ลา้มเน้ือหดตวัไดต้อ้งมคีวามเขม้ขน้ของ ion ที่

เหมาะสม เช่น H+ , Na+ , K+, Mg2+และCa 2+ ถา้มชีนิดหน่ึงชนิดใดมากหรอืน้อยไปจะทาํใหก้าร

ทาํงานไมด่ ีเช่น ถา้แคลเซยีมในเลอืดน้อยทําใหก้ลา้มเน้ือไวต่อการกระตุน้และทําใหเ้กดิการชกัแบบ 

tetany ไดเ้มือ่แคลเซยีมใน serum ลดลงถงึ 3.5 mEq/litre หรอืน้อยกว่าและในทางตรงขา้มถา้หากมี

แคลเซยีมมากไปจะกดการทาํงานของกลา้มเน้ือโดยเฉพาะกลา้มเน้ือหวัใจทําใหห้วัใจหยดุเตน้ 

กลไกในการทํางานของกลา้มเน้ือจาํเป็นตอ้งใชแ้คลเซยีมโดยทีแ่คลเซยีมจะรวมอยู่กบั tubular reticulum 

ซึง่อยูข่นาบขา้งกบั muscle fibre ทีช่ื่อว่า myofibrils และ myofibril น้ีประกอบดว้ย muscle protein ชื่อ 

myosin และ actin เมือ่สญัญาณเกีย่วกบัการยดืตวัมาถงึแคลเซยีมจะถูกปล่อยออกมาทนัทใีนรปูของ 

ionized form ซึง่ free Ca 2+ น้ีจะกระตุน้ปฏกิริยิาเคมรีะหว่าง actin และ myosin ซึง่ปล่อยพลงังาน

จาํนวนมากมาจาก ATP และทาํใหเ้กดิการยดืตวัหลงัจากนัน้แคลเซยีมจะกลบัไปรวมอยูก่บั reticulum 

อกีทาํใหเ้กดิการหดตวั ธาตุอื่น เช่น Mg2+, K+ กเ็กีย่วขอ้งใน process น้ีดว้ย ซึง่สําคญัมากในการ

ทาํงานของกลา้มเน้ือหวัใจ 

3) Nerve transmission แคลเซยีมจาํเป็นในการส่งสญัญาณประสาทเพราะแคลเซยีมออิอนเป็น

ส่วนประกอบของ extracellular fluid ที ่neuromascular  junction ทีจ่ะทาํหน้าทีก่ระตุน้การปล่อยสาร 

acetylcholine ทีผ่่านเยือ่ต่างๆทีป่ระสาท และกระตุน้ muscle fiber  

4) cell wall permeability แคลเซยีมทีอ่ยูใ่นรปูออิอน จะควบคุมการผ่านไปมาของของเหลวผ่าน cell 

wall โดยมผีลต่อ cell wall permeability ซึง่เน่ืองจากการทีแ่คลเซยีมไปมผีลต่อการกระจายของ 

intercellular cement substance นัน้เอง 

5) เป็นตวัเรง่หรอืยบัยัง้การทาํงานของเอน็ไซมห์ลายชนิด เช่นเรง่ ATPase (adenosine 

triphosphatase) ในการปล่อยพลงังานสําหรบัการยดืตวัของกลา้มเน้ือและ active transport ของ

แคลเซยีม การกระตุน้การทํางานของ lipase สาํหรบัยอ่ยลปิิด แต่ยบัยัง้กาทํางานของ Dipeptidase 

สาํหรบัยอ่ยโปรตนี เป็นตน้ 

6) จาํเป็นในการแขง็เป็นลิม่ของเลอืด ในการแขง็เป็นลิม่ของเลอืดจาํเป็นตอ้งอาศยั Ca2+ ช่วยเปลีย่น 

Prothrombin  ใหเ้ป็น Thrombin ซึง่จะช่วยเปลีย่น Fiberinogen ใหเ้ป็น Fibrin อกีต่อหน่ึง ดงันัน้จงึใช ้

oxalate, EDTA, citrate, Fluoride เป็นสารกนัเลอืดแขง็ได ้เพราะสารเหลา่น้ีจะไปจบักบั Ca 2+  ทาํให้

ขบวนการแขง็เป็นลิม่ของเลอืดเกดิขึน้ไมไ่ด ้

7) ช่วยในการยอ่ยโปรตนีของนม (Casein) 

 ความสามารถในการดดูซมึแคลเซยีมในแต่ละบุคคลแตกต่างกนั ขอ้สาํคญัคอืการดูดซมึจะเกดิที่

ลาํไสเ้ลก็ในรปูของเกลอืแคลเซยีมทีล่ะลายน้ําได ้ในกรณทีีก่บัอาหารทีม่โีปรตนีสงู พบว่ารอ้ยละ 15 ของ

แคลเซยีมในอาหารจะถูกดดูซมึ กรณีทีก่บัอาหารทีม่โีปรตนีตํ่าหรอืม ีPhytic acid (รอ้ยละ 5) ในพชื

ผลไมอ้ยูด่ว้ย จะถูกรบกวนการดดูซมึของแคลเซยีมโดยเกดิเป็น insoluble calcium phytate ในลาํไส ้
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นอกจาก phytic acid แลว้ oxalate กส็ามารถรบกวนการดดูซมึแคลเซยีมได ้ส่วนประกอบอื่นๆทีม่ผีล

ต่อการดดูซมึแคลเซยีมมดีงัน้ี 

1) วติามนิด ีซึง่กระตุ้นใหม้กีารสรา้งโปรตนีทีจ่ะทําหน้าทีเ่ป็นตวัพาแคลเซยีม เรยีกว่า 

calcium binding protein และกระตุน้การทาํงานของเอน็ไซม ์Ca 2+-ATPase ทีช่่วยในกระบวนการ 

ดดูซมึแคลเซยีมแบบ active transport  

2) pH ถา้ทางเดนิอาหารเป็นกรด การดดูซมึแคลเซยีมจะเกดิไดด้ ีความเป็นกรดของทางเดนิอาหารเกดิ

จาก HCl , lactic acid และ  citric acid หรอืกนิอาหารทีเ่ป็นกรดพวกน้ีมาก จะทาํใหแ้คลเซยีมดดู

ซมึไดด้ ี

3) อตัราส่วนของแคลเซยีม : ฟอสฟอรสั ควรจะเป็น 1:1 หรอื 2:1 การดดูซมึจงึจาํเกดิ 

ไดด้ทีัง้แคลเซยีมและฟอสฟอรสัถา้อตัราส่วนของธาตุทัง้สองต่างไปจากน้ีจะเกดิเป็นcalcium 

phosphatase ซึง่ละลายยากและดดูซมึไดย้าก 

4) น้ําตาลแลคโตส ช่วยใหแ้คลเซยีมดดูซมึไดด้ ีเพราะน้ําตาลแลคโตสจะถูกเปลีย่นให ้

lactic acid โดยแบคทเีรยีได ้ทาํใหท้างเดนิอาหารเป็นกรด  

5) Phytic acid จะขดัขางการดดูซมึของแคลเซยีมโดยเกดิเป็น insoluble calcium  

phytate ดงักล่าวแลว้ 

6) Oxalate จะขดัขวางการดดูซมึของแคลเซยีมเช่นเดยีวกบั Phytic acid  โดยเกดิเป็น  

insoluble calcium oxalate 

7) กรดอะมโินและกรดไขมนั กรดอะมโินไลซนี อารจ์นีีน ซนีีน จะช่วยในการดดูซมึ  

กรดไขมนัจะขดัขวางการดดูซมึโดยเกดิเป็นสบู่แคลเซยีมทีไ่มล่ะลายดงันัน้ในคนทีม่กีารดดูซมึไขมนัไดด้ี

จะทําใหร้่างกายขาดแคลเซยีมได ้

แหล่งอาหาร 

1) น้ํานมน้ํานมววัจะมแีคลเซยีมประมาณ 118 มก. /100 มล.ส่วนน้ํานมคนจะม ี

แคลเซยีม 30 มก. /100 มล. ถงึแมน้ํ้านมคนจะมแีคลเซยีมน้อยกว่าน้ํานมววั แต่อตัราส่วนแคลเซยีม: 

ฟอสฟอรสั ทีเ่หมาะสมและปรมิาณแลคโตสทีส่งูกว่าในน้ํานมคน จะทําใหแ้คลเซยีมดดูซมึไดด้ขีึน้ 

2) ผลติภณัฑจ์ากนม ไดแ้ก่ เนยแขง็ ไอศกรมี ในเนยแขง็แต่ละชนิดมปีรมิาณแตกต่างกนัออกไป โดย

เฉลีย่แลว้จะอยูร่ะหว่าง 200-900 มล. / 100 กรมั 

3) กระดกูทีก่นิได ้เช่นปลากระป๋อง ปลาบ่น ปลากรอบ 

4) พชืผกัผลไม ้จะมแีคลเซยีมประมาณ 30-120 มก./ 100 กรมั 

5) ไขม่แีคลเซยีม 50-80 มก./100 กรมั 

 ความตอ้งการสําหรบัผูใ้หญ่ตอ้งการวนัละ 0.5 กรมั เดก็ 1 กรมั หญงิมคีรรภแ์ละใหน้มบุตร 1.5-

2 กรมัการไดร้บัแคลเซยีมไมเ่พยีงพอจาํทําใหก้านเจรญิเตบิโตของกระดกูไมด่ทีาํใหอ้วยัวะบางอย่างมี

ความ สามารถในการทํางานลดตํ่าลงเพราะร่างกายรกัษาปราณแคลเซยีมใน oxtracellular fluid ใหค้งที่

อยูเ่สมอ มฉิะนัน้อาจจะทาํใหเ้กดิภาวะ Hypocalcemia และการชกั (tetany) ขึน้ได ้

โรคทีเ่กีย่วขอ้งกบัแคลเซยีม 
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ม ีTetany (ชกั) , Ricket ( กระดดูอ่อน ), Renal calculi (น่ิว) , Hyperparathyroidism และ  

Hypoparathyroidism 

2.7.6.2 ฟอสฟอรสั (Phosphorus) 

ฟอสฟอรสัเป็นเกลอืแรท่ีม่คีวามสมัพนัธก์บัแคลเซยีมอย่างมากในทางโภชนาการของมนุษย ์เช่น เป็น

ส่วนประกอบทีม่มีากในน้ํานม ทาํหน้าทีส่รา้งกระดกูและฟนั การดดูซมึเกีย่วขอ้งกบัวติามนิดเีมตาบอลิ

ซมึของมนัควบคุมโดย parathyroid hormone และมสีดัส่วนจาํเพาะกบัแคลเซยีมในเลอืดแต่ถงึกระนัน้

ฟอสฟอรสักม็คีวามแตกต่างไปจากแคลเซยีมหลายอยา่งซึง่ตอ้งคาํนึงถงึ 

 การกระจายฟอสฟอรสัในร่างกาย 

 ฟอสฟอรสัจะมใีนรา่งกายประมาณ 0.8-1.1% ของน้ําหนกัร่างกาย หรอืประมาณ 12 กรมั/น้ําหนกัตวั 1 

กโิลกรมั 90% ของฟอสฟอรสัทัง้หมดในรา่งกายจะอยูท่ีก่ระดกูและฟนัและอกี 10 % อยูท่ีเ่น้ือเยือ่อื่นๆ

ผูใ้หญ่มฟีอสฟอรสัในซรีมัประมาณ 3-4.5 มก./100 มล.และเดก็มฟีอสฟอรสัในซรีมั 4-7 มก./100 มล. 

ฟอสฟอรสัในเลอืดมปีระมาณ 36 มก./100 มล. ส่วนทีอ่ยูใ่นเมด็เลอืดแดงอยูใ่นสภาพ organic 

phosphorus แต่ส่วนทีอ่ยูใ่นพาสมาจะเป็น unorganic phosphorus ซึง่อยูใ่นรปู Na2HPO4 และ 

Na2H2PO4  

 

หน้าท่ีของฟอสฟอรสัในร่างกาย 

1) เป็นส่วนประกอบของกระดกูและฟนั  

2) เป็นส่วนประกอบของสารอนิทรยีใ์นรา่งกาย เช่น DNA, RNA, AMP, ADP, ATP, Phospholipid, 

Phophoprotein creatine phosphate และระบบ phosphate buffer 

3) มคีวามสําคญัในการเผาผลาญคารโ์บไฮเดรต ไลปิด และโปรตนี 

แหล่งอาหาร 

ฟอสฟอรสัพบมากในเน้ือสตัว ์ไขแ่ดง ถัว่ งา พชืผกัและผลไมต่้างๆ 

ความตอ้งการ 

ผูใ้หญ่ประมาณวนัละ 1 กรมั เดก็วนัละ 1.8 กรมั หญงิมคีรรภแ์ละใหน้มบุตรวนัละ  

2 กรมั 

 

2.7.6.3 แมกนีเซยีม (Magnesium) 

การกระจายของแมกนีเซยีมในรา่งกาย แมกนีเซยีมในร่างกายประมาณ 25 กรมั หรอืประมาณ 0.5 กรมั

ต่อน้ําหนกั 1 กโิลกรมั จากจาํนวนน้ีรอ้ยละ 60  จะอยูใ่นกระดกูและฟนัในส่วนของ bone crystal ในรปู

ของ Mg3(PO4)2 และส่วนน้อยจะอยูใ่นส่วนของ bone matrix และอกีรอ้ยละ 40จะอยูใ่นเน้ือเยือ่ต่างๆ

และ body fluid แมกนีเซยีมจะพบมากในเซลลข์องกลา้มเน้ือ (16 mEq/litre) และในเมด็เลอืดแดง (4-6 

mEq/litre) ส่วนในพาสมา่จะมปีระมาณ 1.5-2.1 mEq/litre แมกนีเซยีมในออิอนและพาสม่าจะพบใน

สภาพอสิระรวมอยูก่บัโปรตนี และสารประกอบเชงิซอ้นในเปอรเ์ซน็ตป์ระมาณ 55, 32 และ 13 

ตามลาํดบั ใน cerebrospinal fluid  จะมแีมกนีเซยีมมากกว่าพลาสมาคอื ประมาณ 2.5 mEq/litre  
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2.7.6.4 เหลก็ (Iron) 

 เป็นธาตุทีม่อียูท่ ัว่ไปในร่างกาย ในร่างกายจะมเีหลก็อยูป่ระมาณ 3-5 กรมั ซึง่อยูใ่นส่วนต่างๆ 

คอื ส่วนใหญ่ประมาณ 55-60% อยูใ่นเลอืดในฮโีมโกลบนิ ในกลา้มเน้ือสภาพของไมโอโกลบนิ ประมาณ 

3% ในตบั ไขกระดกู ในมา้ม 25-30% นอกจากนัน้กจ็ะอยูเ่ป็นส่วนประกอบของเอนไซมบ์างชนิด หน้าที่

ของเหลก็ เป็นองคป์ระกอบสาํคญัของโปรตนี (heme) คอืฮโีมโกลบนิ และไมโอโกลบนิ ซึง่เป็นตวันํา

ออกซเิจนทีส่ําคญัของร่างกายและเอนไซมห์ลายชนิดมเีหลก็เป็นprosthetic groups เช่น เอนไซมไ์ซโตร

โครมออกซเิดส ซึง่เร่งปฏกิริยิารดีกัชนัของออกซเิจนเป็นน้ําโดยรบัอเิลก็ตรอนจากอาหาร เหลก็ใน

เอนไซมไ์ซโตรโครมออกซเิดส จะเปลีย่นเป็นสองสภาพคอื ferrous (Fe2+) และ ( Fe3+) ถา้ร่างกายขาด

ธาตุเหลก็จะไมส่ามารถสรา้งฮโีมโกลบนิได ้จะทาํใหข้าดตวันําออกซเิจน รา่งกายจาํเป็นตอ้งใชเ้หลก็ใน

การสรา้งเมด็เลอืดตลอดเวลา เพราะเมด็เลอืดทีอ่ยูใ่นรา่งกายจะมอีายุจาํกดัเพยีง  120 วนั เมือ่ครบ

กําหนดจะสลายตวั รา่งกายตอ้งสรา้งเมด็เลอืดขึน้มาใหมแ่ทนหมุนเวยีนกนัไป ซึง่การสลายตวัของเมด็

เลอืดนัน้รา่งกายพยายามรกัษาเหลก็จากเฮโมโกลบนิไว ้เพื่อนํามาใชใ้นการสรา้งเมด็เลอืดใหมแ่ต่อาจจะ

รกัษาไวไ้มไ่ดห้มด จงึตอ้งไดร้บัเพิม่เตมิจากอาหารเพื่อนําไปทดแทนส่วนทีเ่สยีไป เหลก็ในอาหารที่

รบัประทานเขา้ไปจะถูกดดูซมึทีส่่วนบนของลาํไสเ้ลก็ แต่ดดูซมึไมห่มด 100% เหลก็ในอาหารจะถูกดดู

ซมึจรงิๆ ประมาณ 5-10% เท่านัน้ ร่างกายตอ้งการประมาณ 0.6-1.2 มลิลกิรมัต่อวนั ฉะนัน้ตอ้งกนิ

อาหารทีม่เีหลก็ 12 มลิลกิรมั เหลก็จะถูกดดูซมึไดเ้ฉพาะเมือ่อยูใ่นรปูของ ferrous (Fe2+) เท่านัน้ การ

ดดูซมึและการขบัออกเกดิขึน้ไดช้า้ๆอยู่ภายใตก้ารควบคุมของแฟคเตอรห์ลายชนิด โดยปกตแิลว้คน

มกัจะไมค่่อยขาดธาตุเหลก็ นอกจากเดก็ทีก่ําลงัเจรญิเตบิโต หญงิทีม่ปีระจาํเดอืนมกีารสญูเสยีโลหติเป็น

ประจาํ การขาดธาตุเหลก็ทําใหเ้ป็นโรคโลหติจาง เหลก็พบในอาหารหลายชนิดในปรมิาณทีไ่มเ่ท่ากนั

และในรปูต่างกนั มมีากในตบั เน้ือสตัว ์(แต่ในนมมน้ีอยมาก) มนัฝรัง่ มะเขอืเทศ ผลไมส้เีหลอืง เหลก็ใน

เน้ือสตัวจ์ะถูกดดูซมึไดด้ทีีสุ่ด แต่เหลก็ในพชืถูกดดูซมึไดย้าก และปรมิาณเหลก็ทีค่วรไดร้บัต่อวนัแสดง

ดงัตารางที ่5 
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ตารางที ่5 ปรมิาณเหลก็ทีค่วรไดร้บัประจาํวนั 

ทีม่า: กุลยา (2533) 

 

2.7.6.5 สงักะส ี(Zinc) 

แรส่งักะสมีมีากกว่าสารพวก trace elements ชนิดอื่นในรา่งกายคอืประมาณ  

2.2 กรมั เป็นแรธ่าตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบของเอนไซมช์นิดต่างๆเกอืบรอ้ยชนิด พบมากในดไีฮโรจเินส

ต่างๆทีต่อ้งการ NAD+ และ NADP+ เป็นหมูพ่รอสเธตกิและเกีย่วขอ้งกบัการโยกยา้ยไฮไดรดไ์อออน

(hydrideion) ตวัอยา่ง เช่น เอนไซมแ์อลกอฮอลด์ไีฮโดรจเินสในเซลลท์ีต่บัเรง่ปฏกิริยิาดไีฮโดรจเินชนั

ของเอทานอลเป็นอะเซทาลดไีฮดจ์ะมสีงักะสสีองอะตอมในโมเลกุล ทาํหน้าทีเ่ชื่อม NAP+ โคเอนไซมก์บั

บรเิวณเรง่ของเอนไซม ์สงักะสยีงัจาํเป็นสาํหรบัเอนไซม ์RNA และ DNA พอลเิมอเรส และเขา้รว่มใน

ปฏกิริยิาทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการลอกและแปลผลขอ้ความทางพนัธุกรรม สงักะสยีงัเป็นส่วนประกอบ

ของเอนไซมค์ารบ์อนิกแอนไฮเดรส (carbonic anhydrase) ซึง่เรง่ปฏกิริยิาไฮเดรชนัของ  CO2 เป็น 

H2CO3 เป็นส่วนประกอบของเอนไซมค์ารบ์อกซเีปปทเิดส (carboxy peptidase) ฮอรโ์มนอนิซลูนิ 

(insulin) ถูกสะสมในรปูทีเ่ป็นสารประกอบเชงิซอ้นของสงักะส ีบทบาทของสงักะสทีีน่่าสนใจคอืทาํหน้าที่

เกีย่วกบักลิน่และรสของตวัรบัทีช่่องจมกูและลิน้กม็สีงักะสเีขา้ไปเกีย่วขอ้ง การขาดสงักะสทีาํใหเ้ป็นโรค

โลหติจาง การเจรญิของระบบสบืพนัธุช์า้ ทาํใหร้า่งกายแคระแกรน็ เบื่ออาหารปรมิาณทีค่วรไดร้บัต่อวนั 

คณะกรรมการอาหารและโภชนาการของสภาวจิยัแห่งสหรฐัอเมรกิา ไดเ้สนอปรมิาณของสงักะสทีีค่วร

ไดร้บัดงัแสดงในตารางที ่6 

 

 

 

 

เพศ-วยั ปรมิาณทีค่วรไดร้บั (มลิลกิรมั) 

              ทารก 

 เดก็      1-3          ปี 

            3-6          ปี 

            6-9          ปี 

           9-18         ปี 

                    ชาย 

 สตร ี     18-55      ปี 

            55-75      ปี  

                    หญงิมคีรรภ ์

                    ระยะใหน้มบุตร 

1 มลิลกิรมัต่อน้ําหนกั 1 กโิลกรมั 

8 

10 

12 

15 

10 

15 

10 

เพิม่จากปกต ิ5 มลิลกิรมั 

เพิม่จากปกต ิ5 มลิลกิรมั 
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ตารางที ่6 ปรมิาณสงักะสทีีค่วรไดร้บัประจาํวนั 

กลุ่ม-อาย ุ(ปี) ปรมิาณทีค่วรไดร้บั (มลิลกิรมั) 

ทารก 

เดก็ 

ผูใ้หญ่ 

หญงิมคีรรภ ์

หญงิระยะใหน้มบุตร 

3-5 

10 

15 

20 

25 

ทีม่า: กุลยา (2533) 

 

 แหล่งอาหารทีม่สีงักะส ีไดแ้ก่ พวกธญัพชื ขา้วทีข่ดัสแีต่น้อย ขนมปงั ถัว่เหลอืง ไขแ่ดง นม 

เน้ือสตัวต่์างๆ หอย เช่น หอยนางรม มนัฝรัง่ ในผลไมแ้ละผกัใบเขยีวจะมสีงักะสตีํ่า  

 พษิของสงักะส ีเกดิจากการทีร่า่งกายไดร้บัสงักะสมีากเกนิไป ทีพ่บบ่อยคอื จากน้ําดื่ม หรอื

อาหารทีใ่ส่ภาชนะสงักะสหีรอือาบโลหะสงักะส ีโดยทีส่งักะสลีะลายลงมาไดบ้า้ง ยิง่ถูกกรดมากกจ็ะยิง่

ละลายไดม้าก ถา้ดื่มน้ําทีม่สีงักะสเีจอืปน 50 มลิลลิติร ต่อ 100 มลิลลิติร เพยีง 400 มลิลลิติร จะทําใหม้ี

อาการปวดทอ้ง แน่นทอ้ง อาเจยีน ทอ้งเดนิ นอกจากน้ีคนทีท่ํางานในเหมอืงแรท่ีม่ ีZnO2 อยูใ่นอากาศ

มาก หรอืจากควนัทีเ่กดิจากการเผา ZnO2 จะมอีาการหนาวสัน่ มไีข ้ไอ อ่อนเพลยี ปวดศรีษะ น้ําลาย

ไหล การแกพ้ษิสงักะสตีอ้งรบีให ้EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid) เพื่อช่วยเรง่การขบัถ่าย

สงักะสอีอกจากร่างกาย (กุลยา, 2533)   

 

 2.8 การศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้ว 

 ปิยมาศ (2546) ไดศ้กึษาคุณลกัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งภายในของพาสต้าขา้วเจา้ทีไ่ด้

จากกระบวนการเอกซท์รชูนั โดยใชแ้ป้งขา้วเจา้ 3 พนัธุ ์คอื ขา้วเหลอืงประทวิ 123 ขา้วขาวดอกมะล ิ

105 และขา้วซาซานิชกิ ิมาทาํการศกึษาในสภาวะทีแ่ตกต่างกนั คอื ระดบัความชืน้ของแป้ง อุณหภมูิ

บาเรล และความเรว็รอบของสกร ูจากการศกึษาพบว่าเมือ่อุณหภมูขิองบาเรล และความเรว็รอบของสกรู

เพิม่ขึน้ ส่งผลใหเ้อกซท์รเูดตทีไ่ดม้อีตัราการพองตวัเพิม่สงูขึน้ และถ้าเพิม่ปรมิาณความชืน้เริม่ตน้ จะทาํ

ใหเ้อกซท์รเูดตมกีารพองตวัลดลงทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก ปรมิาณน้ําทีเ่พิม่ขึน้น้ีช่วยหล่อลื่นระบบภายใน

เครือ่งเอกซท์รเูดอร ์ทําใหล้ดการเสยีดสแีละความดนัลง ดงันัน้เมือ่โดออกมาจากหน้าแปลน และเขา้สู่

สภาวะความดนั ปกตแิรงดนัภายในของโดทีเ่กดิจากไอน้ําจงึน้อยกว่าโดทีม่น้ํีาน้อยทาํใหอ้ตัราการพอง

ตวัลดลง ในขณะเมือ่เพิม่อุณหภมูบิาเรล จะทําใหค้วามดนัไอของโดและความสามารถในการระเหยของ

ไอน้ําเพิม่ขึน้ ทําใหเ้อกซท์รเูดตเกดิการพองตวั เช่นเดยีวกบักรณกีารเพิม่ความเรว็รอบของสกรจูะส่งผล

ใหเ้กดิแรงเฉือน และความดนั ในบาเรลเพิม่มากขึน้ เอกซท์รเูดตมกีารพองตวัแต่มคีวามสามารถในการ

ดดูซมึน้ําลดลง เน่ืองจากแรงเฉือนมผีลกระทบต่อโครงสรา้งของเมด็แป้ง  

 สริมิาศ (2548) ไดศ้กึษาผลของแป้งขา้วขาวดอกมะล ิ105 มนัเทศและปลาปน่ต่อคุณภาพ

อาหารขบเคีย้วดว้ยกระบวนการเอกซท์รชูนั พบว่าอาหารขบเคีย้วทีผ่ลติดว้ยกระบวนการเอกซท์รชูนั
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จากแป้งมนัเทศซึง่ไดจ้ากมนัเทศ 4 รปูแบบ คอื ปอกเปลอืกและลวก ปอกเปลอืกและไมล่วก ไมป่อก

เปลอืกและลวก  และไมป่อกเปลอืกและไมล่วก พบว่าผลติภณัฑไ์ดร้บัคะแนนความชอบจากการ

ประเมณิคุณภาพทางประสาทสมัผสัในทุกคณุลกัษณะไม่แตกต่างกนัอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ 

(p >0.05) การลวกมผีลทําใหอ้าหารขบเคีย้วมสีเีหลอืง และความแขง็มากขึน้ การปอกเปลอืกทาํใหค้วาม

แขง็ลดลง และจากการศกึษาอตัราสว่นทีใ่ส่ของส่วนผสม พบว่าเมือ่ปรมิาณแป้งมนัเทศ และปรมิาณปลา

ปน่เพิม่ขึน้ทาํใหอ้าหารขบเคีย้วมคี่าความหนาแน่น และความแขง็เพิม่ขึน้ แต่อตัราการพอง ตวัลดลง 

การเพิม่ปรมิาณกลเีซอรลิโมโนสเดยีเรต (รอ้ยละ 0, 0.5 และ 1.0) ทาํใหอ้ตัราพองตวัลดลงแต่ความ

หนาแน่นและความแขง็เพิม่ขึน้ ทาํใหค้ะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฏลดลง 

 Bo และคณะ (2005) ไดท้าํการศกึษาผลกระทบจากของกระบวนการเอกซท์รชูนัในอาหารขบ

เคีย้วทีท่าํจากขา้วเป็นหลกั โดยกําหนดอตัราการป้อน (20-32%) ความชืน้เริม่ต้น (14-22%) ความเรว็

รอบของสกร ู(180-320 rpm) และอุณหภมูบิารเ์รล (100-140 ˚C) โดยศกึษาคุณลกัษณะของเอกซท์รู

เดตทีไ่ด ้ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่น  การขยายตวั ค่า WAI และ WSI และการประเมนิคุณภาพทาง

ประสาทสมัผสั คอื ความแขง็ (Hardness) กบัความกรอบ (Crispness) โดย TA-XT2 texture analyzer 

พบว่าเมือ่อตัราการป้อนเพิม่ขึน้ทาํใหเ้อกซท์รเูดตมกีารขยายตวัเพิม่ขึน้ ค่า WSI ลดลง ค่าความแขง็

เพิม่ขึน้ เมือ่ความชืน้เพิม่ขึน้มผีลทําใหเ้อกซท์รเูดตทีไ่ดม้คีวามหนาแน่นสงูขึน้ การขยายตวัลดลง ค่า 

WAI,  WSI และความแขง็สูงขึน้ ในขณะทีค่วามกรอบลดลงเน่ืองจากการเพิม่ความชืน้จะทําใหร้ปูร่าง

โมเลกุลของอะไมโลเพกตนิในวตัถุดบิเปลีย่นไปหรอืเสยีโครงสรา้ง ทาํใหไ้มเ่กดิการพองตวัและแตกตวั

ค่าทีไ่ดจ้งึไดผ้ลดงักล่าว และเมือ่อุณหภูมขิองบารเ์รลสงูขึน้ทําใหเ้อกซท์รเูดตมคี่าการขยายตวั ค่า WSI 

และความกรอบเพิม่ขึน้ แต่ความหนาแน่นลดลง ส่วนความเรว็รอบของสกรนูัน้มผีลกระทบต่อความ

หนาแน่นของเอกซท์รเูดตเพยีงเลก็น้อยสาํหรบัในงานวจิยัน้ี 

 Paraman และคณะ (2012) ไดท้าํการศกึษาผลกระทบจากการเสรมิสารอาหารโปรตนี

สารอาหารพองกรอบดว้ยโปรตนีจากถัว่เหลอืง และราํขา้ว โดยผ่านกระบวนการเอกซท์รชูนัพบว่า

ปรมิาณโปรตนี และ dietary fiber เพิม่ขึน้ แต่คารโ์บไฮเดรตและพลงังานมคี่าลดลง อตัราการขยายตวั 

และความกรอบ (วดัจากจาํนวน peak) ลดลง ความแขง็เพิม่มากขึน้ส่งผลทาํใหค้่าโมดลูสัการบบีอดั

สงูขึน้ เมือ่ศกึษาปรมิาณของแรธ่าตุในผลติภณัฑพ์องกรอบเสรมิสารอาหารก่อนและหลงัผ่าน

กระบวนการเอกซท์รชูนัพบว่าผลติภณัฑห์ลงัผ่านกระบวนการเอกซท์รชูนัปรมิาณของ Fe มคี่าเพิม่ขึน้

และยงัมากกว่าปรมิาณทีค่วรไดร้บัในแต่ละวนั แต่ปรมิาณของ Zn มคี่าลดลงเพยีงเลก็น้อย และมกีาร

สญูเสยีวติามนิเอ และซลีงเกอืบ 50% ทัง้น้ีปรมิาณทีสู่ญเสยีนัน้ยงัขึน้กบักระบวนการทําแหง้หลงั

กระบวนการการเอกซท์รชูนั จะเหน็ว่าเมือ่ทาํแหง้ดว้ยวธิ ีfreeze drying จะสญูเสยีวติามนิน้อยกว่าการ

ทาํแหง้ดว้ยวธิอีบแหง้ดว้ยลมรอ้น 

 Sharif และคณะ (2014) ได้ทําการศกึษาผลกระทบจากการเสรมิสารอาหารโปรตีนสารอาหาร

พองกรอบดว้ยโปรตนีจากถัว่เหลอืง โดยผ่านกระบวนการเอกซท์รชูนัพบว่า การเพิม่ระดบัของการเสรมิ

สารอาหารมผีลต่อองค์ประกอบทางเคม ีโดยช่วยปรบัปรุงปรมิาณของโปรตนี และใยอาหาร แต่ปรมิาณ
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คารโ์บไฮเดรตลดลง ดา้นกายภาพทําให ้piece density, bulk density, ความแขง็ และปรมิาณน้ําอสิระมี

ค่ามากขึน้ แต่ลดอตัราการขยายตวัและความกรอบลง 
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บทท่ี 3 วสัดอุปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

3.1. วตัถดิุบ 

3.1.1 ปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้ง จากโรงสลีิม้ไจเ้อีย่ม จ. นครปฐม 

 3.1.2 ถัว่ลสิง 

 3.1.3 ปลาขา้วสาร 

 3.1.4 หอมเจยีว 

3.1.5 ใบมะกรดูอบแหง้  

3.1.6 ขา่ 

3.1.7 ตะไคร ้

3.1.8 พรกิ 

3.1.9 น้ํามะนาว 

3.1.10 น้ําตาลทราย 

3.1.11 กลโูคสไซรปั 

3.1.12 น้ํามนั 

3.1.13 น้ํา 

3.2. อปุกรณ์ท่ีใช้ในการแปรรปู 

3.2.1 มดี 

3.2.2 เขยีง 

3.2.3 ถว้ย 

3.2.4 ทพัพ ี

3.2.5 ชอ้น 

3.2.6 กระทะ 

3.2.7 ไมพ้าย 

3.2.8 ถาดสเตนเลส 

3.2.9 เครือ่งบดยีห่อ้ RONIC รุน่ Junior 

3.2.10 เครือ่งอบลมรอ้นยีห่อ้ OTTO 

3.2.11 เครือ่ง coating pan 

3.2.12 เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่ยีห่อ้ Berstoff (Germany) 

3.2.13 ตูแ้ช่เยน็ยีห่อ้ INTERCOOL 

 

3.3. อปุกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห ์

3.3.1 เครือ่งวดัเน้ือสมัผสั (Texture analyzer) รุน่ TA.XT2 

3.3.2 เครือ่งวดัวอเตอรแ์อกตวิติรีุน่ Thermocoanstanter 
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3.3.3 เครือ่งชัง่ 4 ตําแหน่ง 

3.3.4 เครือ่งแกว้ต่างๆ 

3.3.5 ตูอ้บลมรอ้น (hot air oven, memmert รุน่ W350, Germany) 

3.3.6 ชุดวิเคราะห์ โปรตีน  (buchi ประกอบด้วย digestion unit รุ่น  K-424, Switzerland, 

distillation unit รุน่ B-324, Switzerland, scrubber รุน่ B-414, Switzerland)  

3.3.7 Soxtherm gerhard (รุน่ S-226, Germany)  

3.3.8 เตาเผา (muffle furnace, carbolite รุน่ CWF 1200, England) 

3.3.9 เครือ่ง Rapid visco analyzer (RVA)  

3.3.10 อ่างควบคุมอุณหภมู ิ

3.3.11 เครือ่งป ัน่เหวีย่ง 

3.3.12 เครือ่งวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter, MeterLab, Germany) 

3.3.13 เครือ่งวดัส ี(Colormiter) 

 

3.4. สารเคมี   

3.4.1กรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ (A.R. grade) 

3.4.2 สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอรคิ (A.R. grade) ความเขม้ขน้ 0.1 N  

3.4.3 สารละลายกรดบอรกิ (A.R. grade) ความเขม้ขน้ 4% (w/v)  

3.4.4 Anhydrous CuSO4 และ Anhydrous K2SO4  

3.4.5 สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(A.R. grade) ความเขม้ขน้ 35% (w/v)  

3.4.6 สารละลายอนิดเิคเตอร ์เตรยีมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2% ในแอลกอฮอล ์

แลว้กรอง 25 มลิลลิติร กบัสารละลาย methyl red 0.2% ในแอลกอฮอล ์50 มลิลลิติร 

3.4.7 ปิโตรเลยีมอเีทอร ์

3.4.8 เอทลิแอลกอฮอล ์95%  

 

3.5. โปรแกรมท่ีใช้ในการประมวลผลข้อมลู 

 3.5.1 โปรแกรมสาํเรจ็รปู SPSS version 16 (2008, An IBM Company, USA) 

 3.5.2 โปรแกรมคาํนวณผล Microsoft Excel 2010 (2010, Microsoft Company, USA) 
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3.6วิธีการทดลอง 

3.6.1 การสาํรวจผูบ้ริโภค 

 ทําการสํารวจความคิดเห็นของผู้บรโิภคจํานวน 64 คน เพื่อกําหนดแนวทางในการพัฒนา

ผลติภณัฑอ์าหารว่างจากขา้ว โดยแบบสอบถามดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. วเิคราะห์ผลโดยการคํานวณ

เป็นค่ารอ้ยละของค่าความถีข่องจาํนวนผูบ้รโิภค 

3.6.1.การเตรียมวตัถดิุบในการผลิตผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าว 

นําปลายขา้วนาปรงั ปลายข้าวหอมมะล ิและขา้วกล้องไปโม่ให้ละเอียดโดยใชเ้ครื่องบด FITZ 

MILL Model M5 Serial 1871 ที่ความเร็วรอบมอเตอร์เท่ากับ 1,450 RPM ความเร็วรอบเครื่องจกัร

เท่ากบั 4,350 RPM ปรมิาณการบดเท่ากบั 50 กโิลกรมัต่อชัว่โมง และใช้ตะแกรงในการกําหนดความ

ละเอยีดขนาด 40 mesh 

 นําปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทีโ่ม่ละเอยีดทีก่รองผ่านตะแกรงผสมโดย

การทดลองแบบผสม (mixture design) ตามอัตราส่ วน ต่ างๆ  คือ  50:50:0, 33.33:33.33:33.33, 

30:30:40, 20:20:60, 40:40:20 และ 10:10:80 

 

3.6.2.การผลิตผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าวโดยผา่นกระบวนการเอกซท์รชูนั 

 นําปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทีโ่มล่ะเอยีดผสมตามอตัราส่วนทีก่ําหนด

ป้อนเขา้เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่ยีห่อ้ Berstoff (Germanyโดยสภาวะการผลติกําหนดมาจากการ

ทดสอบเบือ้งตน้มาก่อนหน้าน้ี รายละเอยีดแสดงขัน้ตอนการเตรยีมดงัแสดงในภาคผนวก ก โดยวตัถุดบิ

มคีวามชืน้เริม่ตน้เท่ากบั 12.42 % กําหนดให ้screw speed เท่ากบั 350 rpm อตัราการป้อนแป้ง (% 

speed) เท่ากบั 3.5 หรอื 12.402 kg/hr อตัราการป้อนน้ํา 1.007 kg/hr หน้าไดกวา้ง 3 มลิลเิมตร เพื่อให้

ความชืน้ของวตัถุดบิเท่ากบั 19.00% นําขา้วพองทีไ่ดห้ลงัจากกระบวนการเอกซท์รชูนัไปลดความชืน้

โดยเครือ่งอบแหง้แบบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ80°C เวลา 15 นาท ีจากนัน้นําขา้วพองออกจากเครือ่งอบลม

รอ้นทิง้ไวใ้หเ้ยน็บรรจลุงในถุงอลมูเินียมฟอยดเ์กบ็ไวท้ีตู่แ้ช่เยน็ทีอุ่ณหภมู ิ4 °C ก่อนนําไปทดลองต่อไป 

 

3.5.3 การศึกษาผลของอตัราส่วนของปลายข้าวนาปรงั ปลายข้าวหอมมะลิ และข้าวกล้องต่อ

คณุลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าว  

วเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพของผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึน้รูปจากปลายข้าวโดยการ

วเิคราะหใ์นดา้นต่างๆดงัน้ี 

- วเิคราะหก์ารเกดิเจลาตไินซแ์ละสมบตัทิางดา้นความหนืดของแป้งที่ใช้เป็นวตัถุดบิด้วยเครือ่ง 

Rapid Visco Analyzer ตามวธิขีอง กลา้ณรงคแ์ละเกือ้กูล (2543) ดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข.1 

- ความแขง็ วดัดว้ยเครื่อง Texture analyser รุน่ TA.XT2 ใช้หวักดแบบ Cylinder probe ขนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 เซนตเิมตร ใชอ้ตัราเรว็ในการเคลื่อนทีล่งและขึน้ของหวักดเท่ากบั 30 มลิลเิมตร

ต่อนาท ีดว้ยระยะทางการกดบนตวัอยา่ง 70% ของความสงูตวัอยา่ง ทาํการทดสอบตวัอยา่ง 
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ครัง้ละ 1 ชิ้น โดยวัดค่าตัวอย่างละ 50 ซํ้า ทําการบันทึกค่าความแข็ง (Hardness, N) ดังแสดงใน

ภาคผนวกที ่ข. 2 

 - อตัราการขยายตวั (expansion ratio) ตามวธิขีอง Alvarez-Martinez et al. (1988) โดยการวดั

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วโดยใชเ้วอรเ์นียคาลปิเปอรว์ดั

ตวัอย่างละ 70 ซํ้า คํานวณอตัราการขยายตวัจากอตัราส่วนระหว่างเสน้ผ่านศูนยก์ลางผลติภณัฑอ์าหาร

ขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าว ดังสมการ (1) โดยเส้นผ่านศูนย์กลางรูเปิดหน้าแปลน (die) ขนาด 3 

มลิลเิมตรแลว้หาค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข. 3 

 

  อตัราการพองตวั  =      เสน้ผ่านศูนยก์ลางผลติภณัฑ ์       ……………………….(1) 

                              เสน้ผ่านศูนยก์ลางรเูปิดหน้าแปลน  

- ความหนาแน่น (Bulk density) โดยการแทนที่งาโดยใช้ภาชนะมาเติมงาให้เต็ม แล้วนํางาใน

ภาชนะทัง้หมดไปชัง่น้ําหนัก และหาปรมิาตรภาชนะ โดยการเตมิน้ําใหเ้ต็มภาชนะแล้วนําน้ําในภาชนะ

ไปเตมิใส่กระบอกตวง คาํนวณความหนาแน่นงาดงัสมการ (2)  รายละเอยีดดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข.4 

  
 

ความหนาแน่นงา (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร)   = 
น้ําหนกังาทัง้หมด (กรมั)           

......(2) 
ปรมิาตรน้ํา (ลกูบาศกเ์มตร) 

 

 นํางาทีเ่ตม็ภาชนะทัง้หมด นําไปใชท้าํการหาความหนาแน่นตวัอยา่งโดยการเอาตวัอยา่งทีช่ ัง่

น้ําหนกัแลว้ใส่ลงไปในภาชนะแทนทีง่า ชัง่น้ําหนกังาทีเ่กนิออกมาแต่ละครัง้ คาํนวณความหนาแน่นของ

ตวัอยา่งดงัสมการ (3) ทาํการทดลองจาํนวน 10 ซํ้า  
 

 

 - ค่า Water Absorption Index (WAI) และ ค่า Water Solubility Index (WSI) ตามวธิีของกล้า

ณรงค์และเกื้อกูล (2546) ซึง่ดดัแปลงจาก Schoch (1964) คํานวณดงัสมการ (4) และ (5) รายละเอยีด

ดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข.5 

 

          Water solubility index (WSI, %)    =           น้ําหนกัส่วนใสหลงัระเหยแหง้ X 100 (%) ….(4) 

                                                            น้ําหนักตวัอยา่งแป้งแหง้เริม่ตน้ 

 

Water absoption index (WAI, กรมั/กรมั)  =        น้ําหนกัตะกอนแป้งหลงัการป ัน่เหวีย่ง ….(5) 

                                                             น้ําหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เริม่ต้น 

ความหนาแน่นรวม

(กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
= 

น้ําหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 
….(3) 

น้ําหนกังาทีเ่กนิภาชนะ (กรมั) / ความหนาแน่นงา (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 
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- ปรมิาณน้ําอสิระ (Aw) วดัดว้ยเครือ่งวดัค่า Aw รุ่น Thermoconstanter โดยวดัค่าตวัอย่างละ 3 

ซํ้า ทาํการบนัทกึค่า Aw ดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข.6 

 

- ปรมิาณความชื้น (ดดัแปลงจาก AOAC, 2000) การหาปรมิาณความชื้นโดยใช้ตู้อบลมร้อน 

โดยชัง่ตัวอย่างประมาณ 5 กรมัใส่ลงใน moisture can ที่ผ่านการอบแห้ง จดน้ําหนักที่แน่นอนเป็น

ทศนิยม 4 ตําแหน่งแล้วนําไปอบในตู้อบลมรอ้นที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง นําออก

จากตู้อบลมรอ้น ปล่อยให้เยน็ในโถแก้วดูดความชื้น ชัง่น้ําหนัก นําไปอบซํ้าหลายๆครัง้จนได้น้ําหนัก

คงที ่คาํนวณหาปรมิาณความชืน้ดงัสมการ (6) รายละเอยีดดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข.7 

 

           ปรมิาณความชืน้ (รอ้ยละ) = (น้ําหนกัตวัอยา่งก่อนอบ - น้ําหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) X 100 .(6) 

                                         น้ําหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรมั) 

 - การวเิคราะหล์กัษณะโครงสรา้งภายในของผลติภณัฑพ์องกรอบหลงัผ่านกระบวนการ 

เอกซ์ทรชูนัจากการส่องด้วย Scaning Eletron Microscopy (SEM) ยีห่้อ CAMSCAN MX 2000 โดยใช้

การส่องแบบ Back scatter electron image 

 - การวัดค่ าสี ระบ บ  colour view ดัด แปลงจาก  Nollet (1996) นํ าตัว อย่ างไปวัดค่ าส ี

(colotimeter) โดยใช้ D65 เป็นแหล่งกําเนิดแสง (illuminant) เพื่อหาค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี

แดง (a*) และค่าความเป็นสเีหลอืง (b*) โดยใช้อุปกรณ์เทียบมาตรฐาน (black and white reference) 

เป็นตวัเทยีบมาตรฐานคา่ส ีดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข.8 

 

3.5.4 คดัเลือกอตัราส่วนของปลายข้าวนาปรงั ปลายข้าวหอมมะลิ และข้าวกล้องท่ีเหมาะสมใน

การนําไปพฒันาผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าวเสริมโปรตีนจากปลาข้าวสาร 

นําผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วทีม่อีตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้ว

หอมมะล ิและขา้วกลอ้ง แตกต่างกนัทัง้หมด 6 สตูร คอื 50:50:0, 33.33:33.33:33.33, 30:30:40, 

20:20:60, 40:40:20 และ 10:10:80 มาทาํการปรงุรส และนํามาทดสอบความชอบโดยการเรยีงลําดบั

ตามความชอบ ซึง่ใชว้ธิ ีRanking ทีม่ ีrating scale 1-6 ดงัแสดงในภาคผนวก ง. 1 ซึง่ คะแนน 1 

หมายถงึชอบน้อยทีสุ่ด และคะแนน 6 หมายถงึ ชอบมากทีสุ่ด โดยใชผู้ท้ดสอบทัง้หมดจาํนวน 70 คน  

 ทาํการคดัเลอืกสตูรของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วทีไ่ดค้ะแนนความชอบสูง

ทีสุ่ดมา 2 อนัดบั มาทาํการพฒันาผลติภณัฑโ์ดยการปรงุรสและเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสาร  
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3.5.5 การผลิตผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าวเสริมโปรตีนจากปลาข้าวสาร  

 สําหรับส่วนผสมในการปรุงรส ดัดแปลงมาจากสูตรขนมขบเคี้ยวขึ้นรูปอัดแท่ง ซึ่งได้

ทําการศกึษามาก่อน ดงัแสดงในรายงานการประชุมวชิาการในภาคผนวก ค. (Puttasanguanporn et 

al., 2012) โดยมขีัน้ตอนการเตรยีมผลติภณัฑต์วัอยา่งดงัน้ี 

 1) เตรยีมส่วนผสม (แห้ง) ซึ่งประกอบด้วย เมลด็มะม่วงหมิพานต์ ปลาข้าวสาร หอมเจยีว ใบ

มะกรดู ข่า ตะไคร ้และพรกิ ดงัแสดงในภาคผนวก ค. นําไปบดใหล้ะเอยีดโดยใชเ้ครื่องบดยีห่อ้ RONIC 

รุน่ Junior และอบใหแ้หง้ โดยใชเ้ครือ่งอบลมรอ้น OTTO อุณหภมู ิ100 °C 10 นาท ี

 2) ละลายแบะแซ น้ําตาลทรายและน้ํา ใหเ้ขม้ขน้ 65 °Brix และผสมกรดซติรกิรอ้ยละ 2.9 ลงไป 

 3) นําขา้วพองใส่ในเครือ่ง coating pan ผสมส่วนผสม(แหง้)และน้ําเชื่อมใหเ้ขา้กนั อตัราเรว็ 

  70 รอบต่อนาท ีลมรอ้นเท่ากบั 80 °C ใชเ้วลาเคลอืบตวัอยา่ง 5 นาท ี

 4) นําไปอบโดยใชเ้ครือ่งอบลมรอ้นยีห่อ้ OTTO อุณหภมู ิ100°C เวลา10 นาท ี

 5) นําผลิตภัณฑ์พองกรอบเสริมโปรตีนจากปลาข้าวสารออกจากเตาอบลมร้อน ทิ้งไว้ที่

อุณหภมูหิอ้งจนผลติภณัฑเ์ยน็ 

 6) นําผลติภณัฑบ์รรจลุงถุงอลมูเินียมฟอยล ์ 

นําตัวอย่างผลิตภัณฑ์มาทดสอบความชอบโดยวิธี 9-point hedonic scale (ภาคผนวก ง.2)

คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และคะแนน 9 หมายถึง ชอบมากที่สุดในด้านกลิน่รสปลา กลิน่

สมนุไพร ลกัษณะปรากฏ ส ีความกรอบและความชอบโดยรวม โดยใชผู้ท้ดสอบทัง้หมดจาํนวน 50 คน 

 วิเคราะห์ราคาต้นทุนของวัตถุดิบของผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าว เพื่อ

คดัเลอืกอตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทีเ่หมาะสมทีม่ตีน้ทุนตํ่าทีสุ่ด 

 

3.5.6 ศึกษาคณุลกัษณะทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้น

รปูจากปลายข้าวก่อนและหลงัการเสริมโปรตีนจากปลาข้าวสาร 

วเิคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวเสรมิ

โปรตนีจากปลาขา้วสารในดา้นต่างๆดงัน้ี 

- ปรมิาณน้ําอสิระ (aw) ซึ่งเป็นดชันีบ่งบอกถึงความเสี่ยงต่อการเสื่อมเสยีของผลติภณัฑ์ทาง

จลุนิทรยีแ์ละทางเคม ีวดัดว้ยเครือ่งวดัค่า aw รุน่ Thermoconstanter โดยวดัค่าตวัอย่างละ 3 ซํ้า ทาํการ

บนัทกึค่า aw   

- ความแขง็ วดัดว้ยเครื่อง Texture analyser รุน่ TA.XT2 ใช้หวักดแบบ Cylinder probe ขนาด

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 เซนตเิมตร ใชอ้ตัราเรว็ในการเคลื่อนทีล่งและขึน้ของหวักดเท่ากบั 30 มลิลเิมตร

ต่อนาท ีด้วยระยะทางการกดบนตวัอย่าง 70% ของความสูงตวัอย่าง ทําการวดัตวัอย่างอาหารขบเคีย้ว

ขึน้รูปจากปลายขา้วครัง้ละ 1 ชิ้น โดยวดัค่าตวัอย่างละ 50 ซํ้า ทําการบนัทกึค่าความแขง็ (Hardness, 

N) 

- การวดัค่าสรีะบบ colour view ดดัแปลงจาก Nollet (1996) นําตวัอยา่งไปวดัค่าส ี

(colotimeter) โดยใช ้D65 เป็นแหล่งกําเนิดแสง (illuminant) เพื่อหาค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสี
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แดง (a*) และค่าความเป็นสเีหลอืง (b*) โดยใชอุ้ปกรณ์เทยีบมาตรฐาน (black and white reference) 

เป็นตวัเทยีบมาตรฐานคา่ส ีดงัแสดงในภาคผนวกที ่ข. 8 

วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองผลติภณัฑอ์าหารขบเคี้ยวขึน้รปูจากปลายขา้วก่อนและหลงั

การเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารในดา้นต่างๆดงัน้ี (ดงัแสดงในภาคผนวก จ.) 

- ความชืน้ (ดดัแปลงจาก AOAC, 2000) (ภาคผนวก ข.7) 

- โปรตนี (ตามวธิ ีAOAC, 2000)     

- ไขมนั (ตามวธิ ีAOAC, 1990)     

- ใยอาหาร (ตามวธิ ีAOAC, 1995)  

- เถา้ (ตามวธิ ีAOAC, 2000)      

- คารโ์บไฮเดรต (ตามวธิ ีAOAC, 2000)     
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ผลการสาํรวจผูบ้ริโภค 

 จากการสํารวจความคดิเหน็ของผูบ้รโิภคจาํนวน 64 คน เพื่อกําหนดแนวทางในการพฒันา

ผลติภณัฑอ์าหารว่างจากขา้ว ไดผ้ลดงัน้ี 

กลุ่มผูบ้รโิภคทีท่ําการสาํรวจ  เป็นผูบ้รโิภคทีร่บัประทานอาหารว่าง แบ่งเป็น เพศชาย 39%  

และเพศหญงิ 61% โดยส่วนใหญ่มอีายุระหว่าง 10-15 ปี (46.7%)  รองลงมา ไดแ้ก่กลุ่มวยัรุ่น ช่วงอาย ุ

16-20 ปี (26.6%) และ ผูม้อีาย ุ21-25 ปี (14%)  ตามลําดบั ส่วนใหญ่เป็นนกัเรยีน หรอืนกัศกึษา   

(92.2%) มรีายไดต่้อเดอืนตํ่ากว่า 3,000  บาท   (50%)  รองลงมามรีายได ้3,000 – 5,000     บาท 

(20.3%) 

จากการสอบถามขอ้มลูเกีย่วกบัทศันคตแิละพฤตกิรรมการบรโิภคอาหารว่างจากขา้ว พบว่า 

ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วประเภททีผู่บ้รโิภคส่วนใหญ่รบัประทานเป็นประจาํไดแ้ก่ ขา้วเกรยีบกุง้/

ปลา (73.4%) ขา้วอบกรอบปรงุรส (56.3%) ขา้วตงั (40.6%) ขนมขบเคีย้วขึน้รปูอดัพอง (29.7%)  และ 

ขา้วแต๋น/ขา้วนางเลด็ (29.7%) ตามลาํดบั  

ยีห่อ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วทีผู่บ้รโิภครบัประทานเป็นประจาํ ไดแ้ก่ โดโซะ (79.7%) 

ชนิมยั (60.9%) ทวสิตี ้(53.1%) คาราดา (34.4%) สนิคา้OTOP  (15.6%) และโอเซ่น (10.9%) 

ผูบ้รโิภคส่วนมากรบัประทานขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วนานๆครัง้ (43.8%) รองลงมา 1-2 

ครัง้ต่อสปัดาห ์(20.3%) 3-4 ครัง้ต่อสปัดาห ์(20.3%)  มากกว่า 6 ครัง้ต่อสปัดาห ์(7.8%) 5-6 ครัง้ต่อ

สปัดาห ์(6.3%) ตามลาํดบั   

ผูบ้รโิภคมกัซือ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วในแต่ละครัง้เพยีง 1-2 ซอง (81.3%) มสี่วนน้อย

ทีซ่ือ้ครัง้ละหลายซอง คอื  3-4 ซอง (7.8%)  5-6 ซอง (6.3%) และมากกว่า 6 ซอง (4.7%) ส่วนใหญ่จงึ

หาซือ้ตามรา้นสะดวกซือ้/มนิิมารท์ (7- eleven, 108 Shop) (67.2%) รองลงมาไดแ้ก่หา้งสรรพสนิคา้ 

(โลตสั บิก๊ซ ี) (31.3%) รา้นจาํหน่ายของชําทัว่ไป (26.6%) ซุปเปอรม์าเกต (23.4%) และรา้นขายของ

ฝาก (7.8%) ตามลาํดบั 

เหตุผลส่วนใหญ่ในการเลอืกซือ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วคอื ความอรอ่ยถูกปาก 

รองลงมาคอืโฆษณา การลดราคา ความสวยงาม และมปีระโยชน์ต่อร่างกาย ตามลําดบั ดงัตารางที ่7 
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ตารางที ่7 เหตุผลของผูบ้รโิภคในการเลอืกซือ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้ว 

เหตุผล รอ้ยละ 

1. เลอืกซือ้เพราะอรอ่ยถูกปาก 

2. เลอืกซือ้เพราะมปีระโยชน์ต่อรา่งกาย 

3. เลือ้กซือ้เพราะมรีปูแบบ/สสีนัสวยงาม 

4. เลอืกซือ้ตามเพื่อน 

5. เลอืกซือ้เพราะไดข้องแถม 

6. เลอืกซือ้เพราะมกีารลดราคา/ราคาถูก 

7. เลอืกซือ้เพราะเหน็โฆษณาทางทวี ี

8. เลือ้กซือ้เพราะดหูรหูรา/มรีาคาแพง 

96.9 

34.4 

35.9 

23.4 

21.9 

45.3 

46.9 

7.8 

 

 ความคดิเหน็ของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วในปจัจบุนั (ตารางที ่

8) ส่วนใหญ่คดิว่าขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วในปจัจบุนัควรมกีารปรบัปรงุคุณค่าทางโภชนาการ  

(เหน็ดว้ยถงึเหน็ดว้ยอย่างยิง่ 68.3%) นอกจากน้ียงัเหน็ว่ากลิน่รสของขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้ว 

ควรมใีหเ้ลอืกมากกว่าทีม่อียูใ่นปจัจบุนั มเีพยีงส่วนน้อยทีเ่หน็ว่าขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วใน

ปจัจบุนัมปีระโยชน์ต่อรา่งกาย ดงันัน้ การพฒันาขนมขบเคีย้วจากขา้วใหม้รีสชาตทิีแ่ตกต่างจากทีม่อียู่

ในทอ้งตลาดและมคีุณค่าทางโภชนาการจงึมศีกัยภาพสูงทีจ่ะตอบสนองความตอ้งการของผูบ้รโิภคใน

ตลาดประเทศไทย 

 จากผลการสาํรวจผูบ้รโิภคทําใหส้ามารถกําหนดแนวคดิผลติภณัฑไ์ดค้รา่วๆ คอื ผลติภณัฑค์วร

มรีสชาตทิีแ่ตกต่างจากทีม่อียูใ่นทอ้งตลาด และใหป้ระโยชน์แก่รา่งกาย  ซึง่พบว่าขา้วเกรยีบปลาและกุง้

เป็นทีคุ่น้เคยและนิยมของผูบ้รโิภค รวมถงึใหป้ระโยชน์แก่รา่งกายคอื โปรตนี การศกึษาครัง้น้ีจงึเลอืก

การเสรมิโปรตนีจากเน้ือปลา ในขนมขบเคีย้วขึน้รปู แต่ควรพฒันาใหม้ลีกัษณะและรสชาตทิีแ่ตกต่างจาก

ขา้วเกรยีบปลาและขา้วเกรยีบกุง้ ซึง่การการพจิารณาถงึความยากงา่ยในการผลติ ความแปลกใหม ่

ตน้ทุน และวตัถุดบิ จงึเลอืกพจิารณาผลติภณัฑข์ึน้รปูทีเ่สรมิโปรตนีจากปลาขา้วสาร เน่ืองจากเป็นแหลง่

โปรตีนและแคลเซียม และปรงุรสตม้ยาํเพือ่ลดกลิน่คาวของปลา และเป็นรสชาตทิีแ่สดงเอกลกัษณ์ของ

อาหารไทย เป็นทีรู่จ้กัและคุน้เตยสาํหรบัผูบ้รโิภคทัว่ไป นอกจากน้ียงัเป็นการเพิม่คุณค่าจากสมุนไพรอกี

ดว้ย โดยก่อนปรงุรสต้มยาํและผสมกบัปลาขา้วสาร ไดท้ําการพฒันาส่วนของแป้งขึน้รปูก่อน โดยทาํเป็น

รปูทรงกลมเน่ืองจากงา่ยต่อการเคลอืบโดยใชห้มอ้เคลอืบ (coating pan) ตวัแปรทีท่าํการศกึษาคอืชนิด

และอตัราส่วนของปลายขา้วและขา้วกลอ้งในการผ่านเครือ่ง extruder เพื่อขึน้รปูเป็นชิน้ขนมกรอบ ก่อน

นําไปปรงุรสและเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารต่อไป 
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ตารางที ่8 ความคดิเหน็ของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้ว 

ความคดิเหน็ 

ระดบัความคดิเหน็ทีม่ต่ีอผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วจากขา้ว 

(%) 

เหน็ดว้ย 

อยา่งยิง่ 

เหน็ดว้ย เฉยๆ ไมเ่หน็ดว้ย ไมเ่หน็ดว้ย 

อยา่งยิง่ 

1. กลิน่รสของขนมขบเคีย้วพอง

กรอบจากขา้ว ควรมมีากกว่าใน

ปจัจบุนั 

7.9 39.7 33.3 12.7 3.2 

2. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจาก

ขา้วในปจัจบุนัมปีระโยชน์ต่อ

รา่งกาย 

15.9 12.7 42.9 23.8 1.6 

3. รปูแบบขนมขบเคีย้วพอง

กรอบจากขา้วควรมหีลากหลาย

กว่าในปจัจุบนั 

0 12.7 49.2 23.8 11.1 

4. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจาก

ขา้วควรเปลีย่นรปูแบบหบีห่อ/

บรรจภุณัฑ ์

0 28.6 46 15.9 6.3 

5. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจาก

ขา้วในปจัจบุนัควรมกีาร

ปรบัปรงุคุณค่าทางโภชนาการ 

31.8 36.5 19 7.9 1.6 

 

 

4.2 ผลของอตัราส่วนของปลายข้าวนาปรงั ปลายข้าวหอมมะลิ และข้าวกล้องต่อพฤติกรรม ด้าน

ความหนืดของแป้งในอตัราส่วนต่างๆ 

เมื่อนําแป้งที่มอีตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกล้องทัง้ 6 สูตรมา

วเิคราะหพ์ฤตกิรรมทางดา้นความหนืดโดยเครือ่ง Rapid Visco Analyzer (RVA) ผลการทดลองดงัแสดง

ในตารางที ่9  พบว่าอุณหภมูทิีเ่กดิการเปลีย่นแปลงค่าความหนืด (Pasting Temperature) หรอือุณหภูมิ

ตํ่าสุดที่ต้องใช้ในการทําให้แป้งสุกของแป้งที่อตัราส่วน 33.33:33.33:33.33 (สูตรที่ 2) มคี่าแตกต่างกบั

อตัราส่วนในสูตรที่เหลอือย่างมนีัยสําคญั (p<0.5) คอืมอุีณหภูมอิยู่ในช่วง 95.38 องศาเซลเซยีส ซึ่งใน

การทําใหแ้ป้งสุกต้องใชอุ้ณหภูมทิีสู่งกว่า เมื่อพจิารณาค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ซึง่เป็นค่าที่

มคีวามสมัพนัธก์บัคุณภาพของผลติภณัฑส์ุดท้าย และเป็นค่าทีบ่อกถงึความสามารถของแป้งในการจบั

ตวักบัน้ําและแรงทีต่อ้งใชใ้นการกวนหรอืผสมในอาหาร พบวา่ทีอ่ตัราส่วน 33.33:33.33:33.33      (สตูร

ที ่2) มคี่าความหนืดสูงสุดสูงทีสุ่ด และใกล้เคยีงกบัที่อตัราส่วน 50:50:0 (สูตรที่ 1) ในขณะทีอ่ตัราส่วน 
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30:30:40 (สูตรที่ 3) และ 40:40:20 (สูตรที่ 5) มีค่าความหนืดสูงสุดระดบัปานกลาง และที่อัตราส่วน 

20:20:60 และ 10:10:80 มคี่าน้อยที่สุด เมื่อพจิารณาถึงค่าความหนืดตํ่าสุด (trough) ซึ่งจะบอกถึงค่า

ความหนืดตํ่าสุดของแป้งทีเ่กดิจากการใหค้วามรอ้น และแรงกวนที่ใชใ้นการผสม พบว่าที่อุณหภูมแิละ

แรงกวนที่เท่ากันของอัตราส่วน 33.33:33.33:33.33 (สูตรที่ 2) จะให้ค่าความหนืดตํ่าสุดสูงที่สุดเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัแป้งที่อตัราส่วนอื่นๆ และที่อตัราส่วน 20:20:60 (สูตรที่ 4) นัน้มคี่าความหนืดตํ่าสุดตํ่า

ที่สุด เมื่อพจิารณาถงึค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุด และความหนืดตํ่าสุด (breakdown) 

ซึ่งจะบอกถึงความสามารถในการคงทนต่อ อุณหภูมิ และการกวนที่เป็นปจัจยัที่สําคัญในหลาย

กระบวนการผลติ พบว่าที่อตัราส่วน 20:20:60 (สูตรที่ 4) และ 40:40:20 (สูตรที ่5) มคี่าผลต่างระหว่าง

ค่าความหนืดสูงสุด และความหนืดตํ่าสุดสูงทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัแป้งทีอ่ตัราส่วนอื่นๆ นัน่แสดงว่าที่

อตัราส่วน 20:20:60 (สูตรที่ 4) และ 40:40:20 (สูตรที ่5) มคีวามสามารถในการคงทนต่ออุณหภูม ิและ

การกวนตํ่าที่สุด แป้งที่มคีวามคงทนต่ออุณหภูมแิละการกวนดใีนระดบัปานกลาง คอื แป้งที่อตัราส่วน 

50:50:0 (สูตรที่ 1), 30:30:40 (สูตรที่ 3) และ10:10:80 (สูตรที่ 6) ตามลําดบั แป้งที่มีความคงทนต่อ

อุณหภูมแิละการกวนดีที่สุด คือ แป้งที่อัตราส่วน 33.33:33.33:33.33 (สูตรที่ 2)  เมื่อพิจารณาถึงค่า

ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) ซึ่งเป็นพารามเิตอรใ์นการบอกถงึคุณภาพของแป้ง และเป็นตวับ่งชี้

ถงึลกัษณะของแป้งหรอืผลติภณัฑว์่ามลีกัษณะเป็นแป้งเปียกหรอืเจลเมือ่ผ่านการใหค้วามรอ้น และทาํให้

เยน็ พบว่าแป้งทีม่อีตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทัง้ 6 สูตรมคี่าความ

หนืดสุดทา้ยมากกว่าค่าความหนืดตํ่าสุด นัน่แสดงว่าแป้งทัง้ 6 อตัราส่วน เมื่อผ่านการใหค้วามรอ้น และ

ทาํใหเ้ยน็จะมลีกัษณะเป็นเจล โดยแป้งทีใ่หล้กัษณะเจลทีแ่ขง็ทีสุ่ดคอื แป้งทีอ่ตัราส่วน 10:10:80 (สูตรที ่

6)  และเจลทีม่ลีกัษณะแขง็น้อยทีสุ่ด คอื แป้งทีอ่ตัราส่วน 50:50:0 (สูตรที ่1) เมื่อพจิารณาค่าการคนืตวั 

(setback viscosity) สามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากผลต่างของความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดตํ่าสุด (Setback 

from trough) หรอืค่าผลต่างของความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดสูงสุด (Setback from peak) ซึง่ค่าการ

คนืตวัน้ีจะมคีวามสมัพนัธก์บัลกัษณะเน้ือสมัผสัของผลติภณัฑ ์โดยถ้ามคี่าการคนืตวัมากจะมลีกัษณะ

การเกดิรโีทรกราเดชนัไดด้ ีและมแีนวโน้มทีจ่ะให้เจลแป้งทีแ่ขง็มาก จากผลการทดลองพบว่าระดบัการ

คนืตวัของแป้งทีม่ากทีสุ่ด คอื แป้งทีอ่ตัราส่วน 30:30:40 (สตูรที ่3) และแป้งทีอ่ตัราส่วน 10:10:80 (สูตร

ที ่6) ระดบัการคนืตวัของแป้งทีน้่อยทีสุ่ด ซึง่จะส่งผลใหผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดม้คีวามแขง็มากขึน้ ซึง่จะส่งผลต่อ

การยอมรบัของผูบ้รโิภค 
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ตารางที ่9 พฤตกิรรมดา้นความหนืดของแป้งในอตัราส่วนต่างๆ 

 

หมายเหตุ ตัวเลขที่มอีกัษรภาษาองักฤษกํากบัแตกต่างกนัในแนวตัง้แสดงว่าค่าเฉลีย่มคีวามแตกต่างกนั

อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P ≤0.05) โดยวธิ ีDuncan Multiple Ranging Test (DMRT) โดยอตัราสว่นปลายขา้วนาปรงั 

ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้ง สตูรที ่1 คอื 50:50:0, สตูรที ่2 คอื 33.33:33.33:33.33, สตูรที ่3 คอื 30:30:40, สตูร

ที ่4 คอื20:20:60, สตูรที ่5 คอื 40:40:20 และ สตูรที ่6 คอื10:10:80 

 

4.2 ผลของอตัราส่วนของปลายข้าวนาปรงั ปลายข้าวหอมมะลิ และข้าวกล้องต่อคุณลกัษณะ

ทางกายภาพของผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าว 

จากการศกึษา จะเหน็ไดว้่าลกัษณะทางกายภาพของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลาย

ขา้วแต่ละสตูรมคีวามแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที ่ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

ตารางที ่10 ลกัษณะทางกายภาพของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วทีผ่่านกระบวนการ

เอกซท์รชูนั 

คุณลกัษณะ 

ผลติภณัฑ ์(อตัราสว่นของปลายขา้วนาปรงั: ปลายขา้วหอมมะล:ิ ขา้วกลอ้ง) 

สตูรที ่1 

(50:50:0) 

สตูรที ่2 

(33.33:33.33:33.33) 

สตูรที ่3 

(30:30:40) 

สตูรที ่4 

(20:20:60) 

สตูรที ่5 

(40:40:20) 

สตูรที ่6 

(10:10:80) 

ความแขง็(N) 4.67±2.22c 5.32±1.03bc 5.61±1.37b 5.62±1.16b 4.69±1.14c 7.30±1.27a 

อตัราการขยายตวั 3.39±0.70b 3.39±0.78b 3.31±0.64c 3.54±0.68a 3.39±0.69b 3.43±0.72b 

ความหนาแน่น 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.13±0.00a 0.11±0.01b 0.14±0.01a 0.14±0.01a 

ค่าการดดูซบัน้ํา 9.03±1.72a 9.90±1.42a 8.60±1.04a 9.18±1.10a 10.14±1.84a 7.88±0.40a 

ค่าการละลาย 13.31±5.86a 12.84±4.41a 17.42±6.12a 14.21±5.25a 14.08±5.88a 14.86±2.10a 

ปรมิาณน้ําอสิระ 0.17±0.00a 0.13±0.00d 0.14±0.00c 0.14±0.00b 0.12±0.00d 0.13±0.00d 

ปรมิาณความชืน้ 6.07±0.08a 4.88±0.72bc 5.17±0.26b 4.81±0.65bc 4.11±0.29c 4.48±0.21bc 

หมายเหตุ ตวัเลขที่มีอกัษรภาษาองักฤษกํากบัแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงว่าค่าเฉลี่ยมคีวามแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิ(P ≤ 0.05) โดยวธิ ีDuncan Multiple Ranging Test (DMRT)  

 

เมือ่พจิารณาความแขง็ของผลติภณัฑพ์บว่าผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วสูตรที ่

6 มคีวามแขง็มากทีสุ่ด รองลงมาคอืสูตรที่ 4, 3 และ 2 ตามลําดบั และสูตรที่ 1 มคี่าความแขง็น้อยทีสุ่ด 

ซึ่งสอดคล้องกับค่า setback ดงัแสดงในตารางที่ 9 โดยค่า setback ที่มากขึ้นจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

อาหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วมคีวามแขง็มากขึน้ตามไปดว้ย 

เมื่อวดัอตัราการขยายตวัจะเหน็ว่าผลติภณัฑอ์าหารขบเคี้ยวขึน้รูปจากปลายขา้วสูตรที่ 4 มคี่า

มากที่สุดเท่ากบั 3.54 สูตรที่ 1, 2, 5 และ 6 มคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

และสตูรที ่3 มอีตัราการขยายตวัน้อยทีสุ่ด  

ค่าความหนาแน่นแสดงถึงรูพรุนของผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าว พบว่า

ผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวสูตรที่ 4 ซึ่งมคี่าความหนาแน่นน้อยที่สุดเท่ากับ 0.11 

g/cm3 กลบัมอีตัราการขยายตวัมากที่สุดเท่ากบั 3.54 ส่วนสูตรอื่นๆมคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั

ทางสถติ ิ(p < 0.05) โดยช่องว่างหรอืรพูรุนภายในผลติภณัฑม์ผีลมาจากกระบวนการผลติและวตัถุดบิ 

เมื่อความหนาแน่นมคี่ามากผลติภณัฑจ์ะขยายตวัได้น้อย และการขยายตวัของผลติภณัฑพ์องกรอบที่
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มากขึน้ขึน้อยู่กบัปรมิาณสตารช์ในวตัถุดบิ ซึ่งในแป้งขา้วจะมปีรมิาณสตารช์อยู่มาก (Sharif และคณะ, 

2014) 

เมื่อพจิารณาค่าการดูดซบัน้ําจะเหน็ได้ว่าสูตรที่ 6 มคี่าการดูดซบัน้ําตํ่าที่สุด และสูตรที่ 5 มคี่า

การดูดซบัน้ําสูงทีสุ่ด ส่วนค่าการละลายสูตรที่ 3 มคี่าการละลายสูงทีสุ่ด และสูตรที ่2 มคี่าการละลายตํ่า

ที่สุด ซึ่งค่าการดูดซบัน้ํามแีนวโน้มสอดคล้องกบัค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) โดยสูตรที่มกีาร

ดดูซบัน้ําสงูจะมคี่าความหนืดสงู ดงัแสดงในตารางที ่9 ซึง่ค่าการดูดซบัน้ําและค่าการละลายน้ําของแป้ง

มผีลมาจากองค์ประกอบอื่น ๆ ที่อยู่ในแป้งที่ทําหน้าที่ดูดซมึน้ํา โดยเฉพาะใยอาหารซึ่งมสีมบตัิตาม

ธรรมชาตทิีส่ามารถดูดซมึน้ําไดด้กีว่าการละลายน้ํา จงึทําใหม้คี่าการดดูซบัน้ําสงู แต่ค่าการละลายน้ําตํ่า 

(Leach และคณะ,1959) ซึง่ไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองเน่ืองจากสูตรที่ 6 มอีตัราส่วนของขา้วกล้อง

ซึ่งมใียอาหารสูงแต่กลบัมคี่าการดูดซบัน้ําตํ่า ซึ่งอาจเน่ืองมาจากขา้วกล้องมใียอาหารทัง้ชนิดที่ละลาย

และไม่ละลายน้ําอยู่ด้วย อย่างไรก็ตามค่าการดูดซบัน้ําและค่าการละลายของตัวอย่างทัง้ 6 สูตรไม่

แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั (p>0.05) 

 เมื่อวดัปรมิาณน้ําอิสระ (aw) พบว่าผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวสูตรที่ 1 มี

ปรมิาณน้ําอสิระมากทีสุ่ด ส่วนสตูรที ่5 มปีรมิาณน้ําอสิระน้อยทีสุ่ด โดยจะสอดคลอ้งกบัปรมิาณความชืน้ 

เมือ่ทําการวดัค่าสขีองผลติภณัฑพ์องกรอบ ดงัแสดงในตารางที ่11 พบว่าเมือ่เพิม่อตัราส่วนของ

ข้าวกล้อง จะทําให้ค่า L* ลดลง a* เพิ่มขึ้น ส่วน b* มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมนีัยสําคัญทางสถิต ิ 

(p>0.05) โดยสูตรที ่1 มคี่า L* สูงที่สุด แต่มคี่า a* น้อยที่สุด ส่วนสูตรที่ 6 มคี่า L* ตํ่าที่สุด แต่มคี่า a* 

มากที่สุด เน่ืองจากผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวสูตรที่ 1 ไม่มสี่วนประกอบของขา้ว

กลอ้งจงึใหล้กัษณะสขีาวสว่าง 07’ส่งผลให ้ค่า L* มากกว่าสูตรทีม่กีารผสมขา้วกลอ้ง สาํหรบัค่า a* ซึง่มี

ค่าเป็นบวก ซึ่งเมื่อสงัเกตดูด้วยตาเปล่าจะเหน็เป็นสน้ํีาตาลอ่อน สําหรบัค่า b* ที่มคี่าเป็นบวกแสดงถงึ

ค่าสเีหลอืงซึง่ในผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วสตูรที ่1 และ 6 มคี่าแตกต่างจากสตูรที ่2, 

3, 4 และ5 อย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ซึง่ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัของวรพิสัย ์

และคณะ (2550) ทีพ่บว่าการเพิม่อตัราส่วนของแป้งขา้วกลอ้งมนัปทูาํใหผ้ลติภณัฑม์สีคีลํ้าขึน้ 
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ตารางที ่11 ค่าสขีองผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วทีผ่่านกระบวนการเอกซท์รชูนั 

 

น้ําหนกั (g/100g) 
ค่าส ี

L* a* b* 

สตูรที ่1 

(50:50:0) 
86.60±0.48a 7.29±0.26b 14.52±0.21a 

สตูรที ่2 

(33.33:33.33:33.33) 
74.71±0.45b 11.48±0.82a 13.90±0.19b 

สตูรที ่3 

(30:30:40) 
73.04±0.91c 11.74±0.51a 13.87±0.56b 

สตูรที ่4 

(20:20:60) 
70.69±0.63c 12.27±0.93a 14.30±0.16ab 

สตูรที ่5 

(40:40:20) 
79.38±0.67b 10.70±0.83a 13.74±0.10b 

สตูรที ่6 

(10:10:80) 
68.90±0.83c 12.29±0.90a 14.54±0.43a 

หมายเหตุ ตวัเลขทีม่อีกัษรภาษาองักฤษกาํกบัแตกต่างกนัในแนวตัง้แสดงว่าค่าเฉลีย่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิ(P <0.05) โดยวธิ ีDuncan Multiple Ranging Test (DMRT) 

 

เมื่อส่องดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านบรเิวณดา้นตดัขวางของผลติภณัฑอ์าหาร

ขบเคี้ยวขึน้รปูจากปลายขา้วดงัแสดงในภาพที ่2 พบว่าเมื่อเพิม่อตัราส่วนของขา้วกลอ้ง จะทําให้ขนาด

ของโพรงอากาศและการขยายตวัลดลงเป็นผลให้ความแขง็เพิม่ขึน้ โดยสูตรที่ 6 จะมขีนาดของรอูากาศ

เลก็ทีสุ่ด รองลงมา คอืสตูรที ่4, 3, 2, 5 และ 1 ตามลาํดบั เน่ืองจากขา้วกลอ้งมปีรมิาณใยอาหาร โปรตนี 

และไขมนัมากกว่าปลายขา้ว ซึ่งใยอาหารจะขดัขวางการพองตวัของเมด็แป้ง ทําให้ผลติภณัฑพ์องตวั

น้อยและไม่สมํ่าเสมอ รูพรุนมขีนาดเลก็ อีกทัง้ไขมนัจะลดการพองตวัของเมด็แป้งเน่ืองจากจะมผีลต่อ

การดูดซึมน้ําของแป้ง (สิงหนาท และคณะ, 2550) นอกจากนัน้ปรมิาณโปรตีนในเม็ดแป้งจะยบัยัง้

ความสามารถในการพองตัวของเม็ดแป้งเมื่อได้ร ับความร้อน (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล , 2543) 
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    ภาพที ่2 ลกัษณะโครงสรา้งภายในของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วหลงัผ่าน

กระบวนการเอกซท์รชูนั โดยอตัราส่วนปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้ง สูตรที ่1 คอื 
50:50:0, สูตรที่ 2 คอื 33.33:33.33:33.33, สูตรที่ 3 คอื 30:30:40, สูตรที่ 4 คอื20:20:60, สูตรที่ 5 คือ 

40:40:20 และ สตูรที ่6 คอื10:10:80 

 

4.3 ผลการคดัเลือกผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าวท่ีเหมาะสมโดยใช้การทดสอบ

ทางประสาทสมัผสั 

 การทดสอบทางประสาทสมัผสั เตรยีมตวัอย่างโดยนําผลติภณัฑข์ึน้รปูที่เตรยีมจากส่วนนผสม

ปลายข้าวและข้าวกล้องทัง้ 6 สูตรไปปรุงรสต้มยําและเสรมิโปรตีนจากปลาข้าวสาร นําไปทดสอบ

ความชอบของบรโิภค โดยใชผู้้ทดสอบจํานวน 70 คน โดยใชว้ธิกีารทดสอบสอบแบบเรยีงลําดบัตาม

ความชอบ (ranking for preference) พบว่าสูตรผลิตภัณฑ์ขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวอัตราส่วนที่

เหมาะสมคอืปลายขา้วนาปรงัต่อปลายขา้วหอมมะลต่ิอขา้วกลอ้งเท่ากบั 40 : 40 : 20  และ 10 : 10 : 80   

ดงัแสดงในตารางที ่12 ซึง่อตัราส่วนของขา้ว 2 สตูรดงักล่าวไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั (p > 0.05)  

 

 

 

 

 

 

1 2 3 

4 5 6 
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ตารางที ่12 คะแนนความชอบจากการทดสอบแบบ Ranking 

Sample 
อตัราสว่นของปลายขา้วนาปรงัต่อปลายขา้ว

หอมมะลต่ิอขา้วกลอ้ง 
Rank sum 

1 50:50:0 178
a

 

2 33.3:33.3:33.3 207
ab

 

3 30:30:40 183
a

 

4 20:20:60 175
a

 

5 40:40:20 234
bc

 

6 10:10:80 274
c

 

หมายเหตุ ตัวเลขที่มีอกัษรภาษาองักฤษกํากบัแตกต่างกนัในแนวตัง้แสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถติ ิ(p< 0.05) โดยวธิ ีDuncan Multiple Ranging Test (DMRT)  

 

 

เน่ืองจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยวธิเีรยีงลําดบัตามความชอบของอตัราส่วนของขา้ว

สูตรที่ 5 และ 6 ไม่แตกต่างกันทางสถิติจงึนํามาทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยวธิ ี9  point hedonic 

scale และ Just about right scale  โดยใชผู้้ทดสอบจํานวน 50 คน พบว่าคะแนนรวมกลิน่รสปลา กลิน่

สมุนไพร ลกัษณะปรากฏ ส ีความกรอบและความชอบโดยรวมของอตัราส่วนของผลติภณัฑข์บเคีย้วขึน้

รปูจากปลายขา้วสตูรที ่5 และ 6 ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญั (p>0.05) ดงัแสดงในตารางที ่13 
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ตารางที ่13 คะแนนความชอบเฉลีย่ของผลติภณัฑพ์องกรอบ 

คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั 
สตูรที ่5 

(40:40:20) 

สตูรที ่6 

(10:10:80) 

กลิน่รสปลา 6.06±1.33
a
 6.12±1.38

a
 

กลิน่สมนุไพร 6.22±1.31
a
 6.44±1.09

a
 

ลกัษณะปรากฏ 6.28±1.09
a
 5.80±1.14

a
 

ส ี 6.34±1.21
a
 5.62±1.38

ab
 

ความกรอบ 6.76±1.19
a
 6.84±1.08

a
 

ความชอบโดยรวม 6.66±1.12
a
 6.52±0.95

a
 

หมายเหตุ หมายเหตุ ตวัเลขทีม่อีกัษรภาษาองักฤษกํากบัแตกต่างกนัในแนวตัง้แสดงว่าค่าเฉลีย่มคีวาม

แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P <0.05) โดยวธิ ีDuncan Multiple Ranging Test (DMRT) 

 

4.4 ผลการวิเคราะหต้์นทุนของผลิตภณัฑ ์

 เน่ืองจากการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลติภณัฑท์ี่เตรยีมจากอตัราส่วนของขา้วสูตรที่ 5 

และ 6 ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั จงึใชต้้นทุนวตัถุดบิในการพจิารณาคดัเลอืกสูตรที่เหมาะสมทีสุ่ด 

พบว่าต้นทุนการผลติผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวเสรมิโปรตนีจากปลาข้าวสารที่ใช้

อตัราส่วนของปลายข้าวนาปรงัต่อปลายข้าวหอมมะลต่ิอข้าวกล้องเท่ากบั 40 : 40 : 20 (สูตรที่ 5) มี

ต้นทุนวตัถุดบิตํ่ากว่าสูตรที่ 6 ซึ่งมอีตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงัต่อปลายขา้วหอมมะลต่ิอขา้วกล้อง

เท่ากบั 10 : 10 : 80 เลก็น้อย ดงัแสดงในตารางที ่14 จงึนําตวัอย่างสูตรที ่5 ไปทําการวเิคระหค์ุณภาพ

ดา้นกายภาพและคุณค่าทางโภชนาการต่อไป 

 

ตารางที ่14 ตน้ทุนในการผลติขา้วพอง   

สตูร 
อตัราส่วนขา้วทีใ่ชผ้ลติ 

ราคาวตัถุดบิ  
(1 กโิลกรมั ) ปลายขา้วนาปรงั 

 (14 บาทต่อ 1 kg) 
ปลายขา้วหอมมะล ิ
(18 บาทต่อ 1 kg) 

ขา้วกลอ้ง  
(17 บาทต่อ 1 kg) 

5 0.4 0.4 0.2 16.2 บาท 
6 0.1 0.1 0.8 16.8 บาท 

หมายเหตุ: อตัราส่วนปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะลิ และขา้วกล้อง สูตรที่ 5 คือ 40:40:20 และ สูตรที่ 6 คือ

10:10:80 
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4.5 การศึกษาผลของการปรงุรสต่อคณุสมบติัทางกายภาพ 

จากการศกึษาผลของการปรุงรสของผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วเสรมิโปรตนี

จากปลาข้าวสารสูตรที่ 5 พบว่า ปรมิาณน้ําอิสระ ความแข็งและความชื้นเพิ่มขึ้นเป็น 0.43 5.90และ 

13.78 ตามลําดบั โดยการเสรมิสารอาหารมผีลทําให้ปรมิาณน้ําอิสระ ความชื้น และความแขง็เพิม่ขึ้น 

(Sharif และคณะ, 2014) และ (Paraman และคณะ, 2012) ค่าสขีองผลติภณัฑห์ลงัปรุงมคี่าสใีนช่วง L* 

และ b* เพิ่มขึน้เท่ากบั 64.54และ 21.66 แต่ค่าสใีนช่วง  a* ลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลติภณัฑ์ขบ

เคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวก่อนปรุงรส ดังแสดงในตารางที่ 15 โดยค่า L* และ b* ที่ เพิ่มขึ้นเกิด

เน่ืองมาจากส่วนประกอบทีเ่ตมิลงไป เช่น ข่า ตะไคร ้ถัว่ลสิง หอมเจยีว และปลาขา้วสาร เป็นต้น ส่วน

ค่า a* ทีล่ดลงเกดิจากสขีองใบมะกรดูทีเ่ตมิลงไป 

 

ตารางที ่15 การเปรยีบเทยีบคุณสมบตัทิางกายภาพระหว่างผลติภณัฑพ์องกรอบสตูร 5  

 ก่อนปรงุรสและหลงัปรงุรส 

คุณลกัษณะทางกายภาพ ก่อนปรงุรส หลงัปรงุรส 

aw 0.32±0.17 0.43±0.05 

Moisture (%) 4.11±0.29 5.90±0.58 

ความแขง็ (N) 4.69±1.14 13.78±2.21 

ส ี

  L* 79.38±0.67 64.54±0.133 

a* 10.70±0.83 9.51±0.21 

b* 13.74±0.10 21.66±0.63 

 

 

4.6 องค์ประกอบทางเคมีและคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์อาหารขบเค้ียวขึ้นรูปจาก

ปลายข้าวเสริมโปรตีนจากปลาข้าวสาร 

เมื่อทําการศกึษาการเสรมิโปรตนีและปรงุรสจากปลาขา้วสารในผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปู

ทีม่อีตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกล้องเท่ากบั 40:40:20 พบว่าการเสรมิ

โปรตนีจากปลาขา้วสาร เมื่อเปรยีบเทยีบกบัสูตรที่ไม่ได้เตมิปลาขา้วสารและปรุงรสจะปรบัปรุงปรมิาณ

โปรตนีใหเ้พิม่ขึน้รอ้ยละ 53.58 ไขมนัเพิม่ขึน้ รอ้ยละ 96 ใยอาหารเพิม่ขึน้รอ้ยละ 37.31 และเถ้าเพิม่ขึน้

รอ้ยละ 82.19 แต่ในทางกลบักนัการเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสาร จะส่งผลใหป้รมิาณของคารโ์บไฮเดรต

มคี่าลดลงรอ้ยละ 18.49 ดงัแสดงในตารางที ่16 และเมื่อนํามาเปรยีบเทยีบกบัการเสรมิโปรตนีถัว่เหลอืง
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ในผลติภณัฑพ์องกรอบ (Sharif และคณะ, 2014) พบว่าการเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารมปีรมิาณรอ้ย

ละของโปรตนี ไขมนั ใยอาหาร และเถา้ทีเ่พิม่ขึน้ตํ่ากว่าการเสรมิโปรตนีจากถัว่เหลอืง 

 

ตารางที่16  การเปรยีบเทยีบคุณค่าทางโภชนาการระหว่างผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลาย

ขา้วที ่อตัราส่วนเท่ากบั 40:40:20 ก่อนและหลงัปรงุรส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

องคป์ระกอบทางเคม ี ก่อนปรงุรส (%) หลงัปรงุรส (%) 

โปรตนี 8.85±0.36 19.06±0.16 

ไขมนั 0.04±0.02 1.12±0.01 

คารโ์บไฮเดรต 85.37±0.21 69.58±0.21 

ใยอาหาร 1.19±0.09 1.89±0.06 

เถา้ 0.44±0.27 2.44±0.12 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการทดลอง 

 

เมื่ออตัราส่วนของปลายขา้วนาปรงั : ปลายขา้วหอมมะล ิ: ขา้วกลอ้งเท่ากบั 20:20:60 พบว่า มี

อตัราการขยายตวัสูงที่สุด และมคี่า bulk density ตํ่าที่สุด และที่อตัราส่วน 10:10:80 นัน้จะมคีวามแขง็

และค่าการละลายสูงทีสุ่ด แต่มคี่าการดดูซบัน้ําตํ่าทีสุ่ด เน่ืองจากปรมิาณไฟเบอรท์ีเ่พิม่ขึน้ ทาํใหล้กัษณะ

การพองของโมเลกุลของแป้งพองตวัยากขึน้ ดงันัน้ความหนาแน่นของผลติภณัฑจ์ะเพิม่ขึน้ถ้ามไีฟเบอร์

มากขึน้ 

อตัราส่วนเมื่อพจิารณาจากคะแนนความชอบโดยรวมของปลายขา้วนาปรงั: ปลายขา้วหอมมะล ิ

: ขา้วกลอ้งทีเ่หมาะสมในการนําไปพฒันาผลติภณัฑอ์าหารขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วเสรมิโปรตนีจาก

ปลาขา้วสาร คอื 40:40:20 

สูตรที่เหมาะสมในการพฒันาผลติภณัฑซ์ึ่งมปีรมิาณปลาขา้วสารเท่ากบั รอ้ยละ12.48 จะทําให้

โปรตีนเพิม่สูงขึ้นเป็น รอ้ยละ 53.58 ไขมนัเพิม่ขึน้รอ้ยละ 96 ใยอาหารเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 37.31 และเถ้า

เพิ่มขึ้นร้อยละ 82.19 แต่ในทางกลับกันการเสรมิโปรตีนจากปลาข้าวสาร จะส่งผลให้ปรมิาณของ

คารโ์บไฮเดรตมคี่าลดลงรอ้ยละ 18.49 เมือ่เทยีบกบัสตูรทีไ่มไ่ดผ้่านการปรงุรส 

 

       

 

 



60 

 

บรรณานุกรม 

 

กลา้ณรงค ์ศรรีอต และเกือ้กูล ปิยะจอมขวญั.  2546.  เทคโนโลยขีองแป้ง.  สาํนกัพมิพเ์กษตรศาสตร,์ 

 กรงุเทพฯ. 

กุลยา  จนัทรอ์รณุ.  2533.  เคมอีาหาร.  สาํนกัพมิพโ์รงพมิพก์ารศาสนา.  กรงุเทพฯ. 

ฐานเศรษฐกจิ. 2550. ตลาดขา้วแปรรปูแนวโน้มสดใสบางกอกอนิเตอรฟู้์ดผลติสนอง. แหล่งทีม่า: 

 http://www.thannews.th.com/detialNews.php. 13/8/2550. 

นิธยิา  รตันาปนนท.์  2549.  เคมอีาหาร.  พมิพค์รัง้ที ่2.  สาํนกัพมิพโ์อเดยีนสโตร.์  กรงุเทพฯ. 

ปิยมาศ มหาบุญญานนท.์  2546.  คุณลกัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งภายในของพาสตาขา้วเจา้ที่

 ไดจ้ากการอดัพองโดยใชข้า้วพนัธุต่์าง ๆ [ปรญิญาวทิยาศาสตรม์หาบณัฑติ].  สาขาวชิา

 เทคโนโลยอีาหาร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร.ี  

วรพิสัย ์อารกุีล, สริยิาภรณ์ ไกรมาก, สาวติร ีเพช็รเกลีย้ง และรนิดา รชัพรม. 2550. การปรบัปรงุ

 กระบวนการผลติทีเ่หมาะสมของขนมอบกรอบจากขา้วกลอ้งมนัป.ู การประชุมทางวชิาการของ

 มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที ่45: สาขาส่งเสรมิการเกษตรและคหกรรมศาสตร ์สาขา

 อุตสาหกรรมเกษตร. 

วลิาสนีิ  ดปีญัญา. 2554. การพฒันาผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วจากขา้วเคลอืบปรงุแต่งกลิน่รส.  สาขาวชิา

 เทคโนโลยอีาหาร มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 

วไิล  รงัสาดทอง. 2545. เทคโนโลยกีารแปรรปูอาหาร. พมิพค์รัง้ที ่2. สาํนกัพมิพส์ถาบนัเทคโนโลยพีระ

 จอมเกลา้พระนครเหนือ. กรุงเทพฯ. 

สถาบนัอาหารกระทรวงอุตสาหกรรม, (2556). “สาํรวจขอ้มลูพฤตกิรรมการบรโิภคผลติภณัฑอ์าหารเพื่อ

 สุขภาพสําเรจ็รปู”.  ระหว่างเดอืนกนัยายน-ตุลาคม 2556. 

สมชาย  ประภาวตั.  2524.  ผลติภณัฑอ์าหารถัว่เหลอืงทีเ่หมาะสม.  วารสารอาหาร. 13(3):                

 157-170. 

สงิหนาท พวงจนัทน์แดง, ศุภชยั ภลูายดอก, เกษม นนัทชยั, วเิชยีร วรพุทธพร, สุนนัทา ทองทา และ 

  วรีะ สุวรรณศร. 2550. อทิธพิลของแป้งธญัชาตชินิดต่างๆต่อสมบตัทิางฟิสกิสข์องผลติภณัฑ์

  พองตวัทีผ่่านกระบวนการเอกซท์รชูนั. วารสารวจิยัมหาวทิยาลยัขอนแก่น. 12(4): 431-441. 

สริมิาศ  อุษสาธติ.  2548.  การศกึษาผลของแป้งขา้วขาวดอกมะล ิ105 มนัเทศและปลาปน่ต่อคุณภาพ

 อาหารขบเคีย้วทีผ่่านกระบวนการเอกซท์รชูนั. กรงุเทพมหานคร : มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

สุพจน์ คลิานเภสชั. 2537. สมนุไพร เครือ่งเทศและพชืปรงุแต่งกลิน่รส.พมิพค์รัง้แรก. กรงุเทพฯ. 

อรอนงค ์นยัวกุิล. 2547. ขา้ว: วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย.ี สาํนกัพมิพม์หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

Bo Ding Q.,  Ainsworth P., Tucker G. and Marson H. (2005).  The effect of extrusion conditions 

 on the physicochemical  properties and sensory characteristics of rice-based expanded 

 snacks, Journal of Food Engineering, 66, 283–289. 

 



61 

 

Bower, J. A. and Whitten, R. 2000. Sensory characteristics and consumer liking for 

 cereal bar snack foods. Journal of Sensory Studies. 15, 327–345. 

Chaiyakul, S., Jangchud K., Jangchud A., Wuttijumnong P.  and Ray, W. (2008).  Effect of 

 Protein Content and Extrusion Process on Sensory and Physical Properties of Extruded 

 High-Protein, Glutinous Rice-Based Snack. Kasetsart J. (Nat. Sci.) 42, 182– 190. 

Della Valle, G., Vergnes, B., Collona, P. and Patria, A.  (1997).  Relations between rheological 

 properties of molten starches and their expansion behavior in extrusion expansion. 

 Journal of Food Engineering 31 (3), 277–296 

Leach, H.W., L.D. McCowenand T.J.Schoch. 1959. Structure of the starch granule I .  

 Swelling and solubility patterns of various starches.  Cereal Chem.  36:534-544. 

Macrae, R., Robinson, R. K. and Sadler, M. J. Encyclopaedia of food science food technology 

 and nutrition. 4th ed. Academic Press: USA, 1993. 

Mahansho, H., Mellican, R., Hughes, D., Compton, D. and  Walter, T. 2003.  Multiple 

 micronutrient fortification technology development and evaluation: from lab to market.  

 Food and Nutrition Bulletin, 24(4), 111-119. 

Mendonca, S., Grossmann, M.V.E., Verhe, R., 2000. Corn bran as a fiber source in expanded 

 snacks. Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie. Food Science and Technology. 33 

 (1), 2–8. 

Moira, H. 2001. Have a Snack. The World of Food Ingredients. Sep:12-14. 

Paraman, I., Wagner, M.E. and Rizvi, S.S.H.  (2012).  Micronutrient and protein fortified whole 

 grain puffed rice made by supercritical fluid extrusion.  Journal of Agricultural and Food 

 Chemistry, 60, 11188-11194. 

Puttasanguanporn, T., Pornwiwatthada, P.  and Siriwongwilaichat, P. 2012. Development of 

 Protein Enriched Rice Snack Bar from Enchovy.    The 14th  FOOD INNOVATION ASIA 

 CONFERENCE, 14th -15th  June 2012,BITEC Bangna, Bangkok, Thailand (Poster 

 Presentation). 

Sharif, M.K., Rizvi, S.S.H. and Paraman, I.  (2014).  Characterization of supercritical fluid 

 extrusion processed rice-soy crisps fortified with micronutrient and soy protein.  LWT-

 Food Science and Technology, 56, 414-420. 

Snyder, H. E. and Kwon, T. W. Soy bean utilisation. AVI Publishing: New York, 1987. 

Tuley, L. Healthy outlook for soya proteins. International Journal of Food Science and  

 Technology, 5, 24-28, 1996. 



62 

 

ภาคผนวก 
 

 

ภาคผนวก ก. 

การเตรียมผลิตภณัฑอ์าหารขบเคี้ยวขึน้รปูจากปลายข้าว 

 

1. ส่วนประกอบในผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าว 

1.1 ปลายขา้วนาปรงั 

1.2  ปลายขา้วหอมมะล ิ 

1.3 ขา้วกลอ้ง 

 

2. วิธีการ 

 2.1 นําปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งไปโมใ่หล้ะเอยีด 

 

   

 

 

 

 

 

  

 ปลายขา้วนาปรงั  ปลายขา้วหอมมะล ิ  ขา้วกลอ้ง 

 

2.2 นําปลายขา้วนาปรงั ปลายขา้วหอมมะล ิและขา้วกลอ้งทีโ่มล่ะเอยีดผสมตามอตัราส่วนทีก่ําหนด 

 (อตัราสว่นของปลายขา้วนาปรงัต่อปลายขา้วหอมมะลต่ิอขา้วกลอ้ง) 

 

 

 

 

 
 

 

 

1 2 3 

4 5 6 
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Sample อตัราสว่นของปลายขา้วนาปรงัต่อปลายขา้วหอมมะลต่ิอขา้วกลอ้ง 

1 50:50:0 

2 33.3:33.3:33.3 

3 30:30:40 

4 20:20:60 

5 40:40:20 

6 10:10:80 

 

2.3 ป้อนเขา้เครือ่งเอกซท์รเูดอรแ์บบสกรคูู่ยีห่อ้ Berstoff (Germany) 

โดยกําหนด Screw speed เท่ากบั 350 rpm อตัราการป้อนแป้ง (% speed) เท่ากบั 3.5 หรอื 

12.402 kg/hr อตัราการป้อนน้ํา (% stroke) เท่ากบั 40 หรอื 1.007 kg/hr หน้าไดกวา้ง 3 มลิลเิมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 
 2.4 นําขา้วพองทีไ่ดห้ลงัจากกระบวนการเอกซท์รชูนัไปเขา้เครือ่งอบแหง้แบบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ

80°C เวลา 15 นาท ี 

 
 2.5 นําขา้วพองออกจากเครื่องอบลมรอ้นทิง้ไวใ้หเ้ยน็บรรจลุงในถุงอลมูเินียมฟอยลเ์กบ็ไวท้ี ่

ตูแ้ช่เยน็ทีอุ่ณหภมู ิ4 °C 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะหส์มบติัทางเคมีและกายภาพ 

 

ข.1 การวิเคราะห์การเกิดเจลาติไนซ์และสมบติัทางด้านความหนืดด้วยเคร่ือง Rapid Visco 

Analyzer ตามวิธีของ กล้าณรงคแ์ละเก้ือกลู (2543)  

อปุกรณ์  

1. เครือ่ง rapid visco analyzer (RVA) พรอ้มถว้ยบรรจตุวัอยา่ง (can) และใบพดั (paddle)  

2. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหน่ง  

วิธีทดลอง  

1. เปิดเครือ่ง RVA ไวน้าน 30 นาท ีเพื่ออุ่นเครื่องและปรบัสภาวะในการทํางานของเครือ่ง RVA 

ดงัน้ี  

Profile: STD1  

อุณหภมูเิริม่ตน้ 50 องศาเซลเซยีส  

อุณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 1 นาท ี 

อุณหภมู ิ50-95 องศาเซลเซยีส   ระยะเวลา 3.75 นาท ี 

อุณหภมู ิ95 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 2.5 นาท ี 

อุณหภมู ิ95-50 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 3.75 นาท ี 

อุณหภมู ิ50 องศาเซลเซยีส  ระยะเวลา 2 นาท ี

รวมระยะเวลาทีใ่ชท้ัง้หมด 13 นาท ี 

ความเรว็รอบของการกวน 0-10 วนิาทแีรก 960 รอบต่อนาท ีหลงัจากนัน้จะลดลงมาที ่160 รอบ

ต่อนาทจีนกระทัง่สิน้สุดการทดลอง 

อตัราการใหค้วามรอ้น 12 องศาเซลเซยีสต่อนาท ี 

2. ตวงน้ํากลัน่ปรมิาตร 24.00 ± 0.1 มลิลลิติร (สําหรบัตวัอย่างที่มคีวามชื้นรอ้ยละ 9) ใส่ลงใน 

can ของ RVA  

3. ชัง่ตวัอย่าง 3.00 ± 0.01 กรมั ใส่ลงใน can ที่มน้ํีาอยู่แล้ว น้ําหนักตวัอย่างน้ีขึน้อยู่กบั ชนิด

ตวัอยา่งต่อไป  

4. ใส่ใบพดั (paddle) ลงในถ้วยบรรจุตวัอย่างหมุนใบพดักวนไปมาแรงๆและดงึขึ้นเพื่อ กวน

ตวัอยา่งแรงๆประมาณ 10 ครัง้ ถา้มตีวัอยา่งจบักนัเป็นกอ้นทีผ่วิน้ําหรอืตดิทีใ่บพดักวนใหท้าํซํ้าอกีครัง้  

5. นํา can ที่ใส่ใบพดัไว้แล้วสอดเข้าไปในเครื่อง RVA กดมอเตอรเ์พื่อให้เครื่อง RVA ทํางาน 

เสรจ็แลว้นําถว้ยตวัอยา่งออกมา เครือ่ง RVA จะรายงานการวเิคราะหเ์ป็นค่าต่างๆ (หน่วย RVU) ดงัน้ี  

5.1 เวลาทีเ่กดิ peak ของความหนืด (peak time) มหีน่วยเป็น นาท ี 

5.2 อุณหภมูทิีเ่ร ิม่มกีารเปลีย่นค่าความหนืดหรอืมคีวามหนืดเพิม่ขึน้เป็น 2 RVU ใน 

เวลา 20 วนิาท ี(pasting temperature) มหีน่วยเป็นองศาเซลเซยีส  

5.3 อุณหภมูทิีเ่กดิ peak (peak temperature) มหีน่วยเป็นองศาเซลเซยีส   
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5.4 ความแตกต่างของความหนืดสงูสุดและความหนืดตํ่าสุด (breakdown) มหีน่วย  

เป็น RVU  

5.5 ความหนืดสุดทา้ยของการทดลอง (final viscosity) มหีน่วยเป็น RVU  

5.6 ความหนืดตํ่าสุด (trough) มหีน่วยเป็น RVU  

5.7 ผลต่างของความหนืดสุดทา้ยกบัความหนืดทีจ่ดุ trough (set back from trough) 

มหีน่วยเป็น RVU  

ตวัอย่างการคาํนวณน้ําหนักแป้ง  

กําหนดให้เตรยีมแป้งความเขม้ขน้รอ้ยละ 12 โดยน้ําหนักแห้ง ปรมิาณ 25 กรมั และแป้งขา้วมี

ความชืน้รอ้ยละ 6.87  

ต้องการเตรยีมแป้งความเขม้ขน้รอ้ยละ 12 โดยน้ําหนักแหง้ปรมิาณ 25 กรมันัน่คอื สารละลาย 

(แป้ง+น้ํา) 100 กรมั จะมแีป้ง (โดยน้ําหนกัแหง้) 12 กรมั  

หากตอ้งการสารละลาย 25 กรมั จะตอ้งชัง่แป้ง (โดยน้ําหนกัแหง้) (12x25)/100= 3 กรมั  

เน่ืองจากแป้งข้าวที่ใช้มคีวามชื้นร้อยละ 6.87 (หมายความว่าแป้ง 100 กรมั มน้ํีา 6.87 กรมั 

ดงันัน้จะมสี่วนของของแขง็ (น้ําหนกัแหง้) 100-6.87= 93.13 กรมั  

 

จงึสามารถคาํนวณน้ําหนกัแป้งทีต่อ้งชัง่ไดด้งัน้ี  

ถา้ตอ้งการน้ําหนกัแหง้ของแป้งจาํนวน 93.13 กรมั ตอ้งชัง่แป้ง 100 กรมั  

หากตอ้งการน้ําหนกัแหง้ของแป้งจาํนวน 3 กรมั  ตอ้งชัง่แป้ง 3.22 กรมั  

ดงันัน้สารละลายทัง้หมด 25 กรมั ตอ้งชัง่แป้ง 3.22 กรมั และน้ํา 25-3.22= 21.78 กรมั 

 

ข.2 การวดัเน้ือสมัผสัแบบ TPA (Texture Profile Analysis)  

วิธีใช้เคร่ือง 

1. เปิดเครือ่งและเขา้ไปที ่icon Texture Expert เขา้มาทีห่น้าจอกดปุม่ OK  

2. เขา้มาทีห่น้าจอโปรแกรมแลว้เลอืก T.A. แลว้เลอืก calibration force  

3. เขา้มาทีห่น้าจอ Force calibration แลว้กดปุม่ OK แลว้เครือ่งจะบอกใหนํ้าตุม้น้ําหนกั 5  

กิโลกรมัวางบนตํ่าแหล่ง calibration plateform แล้วกด OK เครื่องจะทําการ calibrate ซกัครู่หน่ึงเมื่อ 

calibrate เสรจ็เรยีบรอ้ย กดปุม่ OK 

4. ต่อหวั probe  ขนาดทีต่อ้งการเขา้กบัขาต่อ (probe adapter) และต่อขาเขา้กบัแขน 

สาํหรบัต่อหวัวดัของเครือ่ง texture analyser ทาํการ calibration probe กดเลอืกแถบเมนู T.A. และ

เลอืก calibration probe เครือ่งจะปรากฏหน้าต่าง probe height calibration เครือ่งจะใหก้ําหนด

ระยะทางในการเคลื่อนทีก่ลบัของหวัวดัเมือ่หวัวดัสมัผสักบัฐานเครือ่งแลว้ โดยใชค้วามสงูของตวัอยา่งที่

ตอ้งการวดัเป็นเกณฑ ์(ใหร้ะยะทางมากกว่าความสงูของตวัอยา่งเลก็น้อย) เช่น ถา้ตวัอยา่งสงู 5 

เซนตเิมตร กําหนดเป็น 55 มลิลเิมตร เป็นต้น จากนัน้ตรวจสอบใหแ้น่ใจว่าไม่มตีวัอยา่งหรอืสิง่ของวาง

ทิง้ไวท้ีฐ่านเครือ่งกดปุ่ม Fast และ ปุม่ ↓ ทีค่ยีบ์อรด์ของเครือ่ง texture analyser เพื่อเลื่อนตําแหน่ง
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ของหวัวดัใหม้าอยูใ่กลก้บัฐานเครือ่ง กดปุม่ OK รอใหห้วัวดัเคลื่อนลงสมัผสักบัฐานวางตวัอยา่งแลว้

เคลื่อนกลบัขึน้ไปเป็นระยะทางเท่ากบักําหนดไว ้

5. กดเลอืกแถบเมนู T.A. และเลอืก T.A. setting เครือ่งจะปรากฏหน้าต่าง Texture Profile  

Analysis ไวส้าํหรบักําหนดตวัแปรเพื่อสัง่งานเครือ่งโดยมดีงัน้ี 

5.1 ช่อง Test option เลอืกเป็น Texture Profile Analysis (Compression) 

5.2 ช่อง Parameters กําหนดในช่อง Pre Test Speed เท่ากบั 10 mm/s Test  

Speed เท่ากบั 2 mm/s และ Post Test Speed เท่ากบั 10 mm/s  

5.3 ช่อง Distance คอืช่องเลอืก %  ของความสงูทีห่วั probe เขา้ไปสมัผสัในชิน้ 

อาหาร เช่น ความสงูของอาหารเท่ากบั 5 เซนตเิมตร กําหนด % Distance เป็น 50 หวั probe จะกดลง

ไปในชิน้อาหารจากจดุทีส่งูทีสุ่ดเป็นระยะทาง 2.5  เซนตเิมตร  

5.4 ช่อง Break Detect เลอืก Off 

เมือ่ทาํการกําหนดตวัแปรต่างๆ เรยีบรอ้ยแลว้กดทีปุ่่ม update 

6. กดเลอืกหน้าจอ Project 1 กดปุม่ Restart  

7. กดทีแ่ถบเมนู T.A. และเลอืก Run a Test  จะปรากฏหน้าจอสาํหรบัระบุรายละเอยีดใน 

การวดัตวัอยา่ง  

7.2 กดเครือ่งหมาย x ในช่อง Auto save 

7.3 ช่อง Fild Id พมิพช์ื่อตวัอยา่ง ช่อง Fild No คอืจาํนวนซํ้า 

7.3 ช่อง Drive เลอืกตํ่าแหน่งไดรท์ีใ่ชเ้กบ็ขอ้มลู 

7.4 ช่อง Probe and Product Data ใหเ้ลอืกขนาดของหวั Probe ทีใ่ชง้าน เช่น ใProbe

ขนาดเท่ากบั P/20 เลอืก 2 mm Dia Cylinder aluminium 

8. เมือ่ระบุรายละเอยีดเรยีบรอ้ยแลว้นําตวัอยา่งมาวางทีฐ่านใตห้วั Probe ทีต่่อกบัแขน 

ของเครือ่ง texture analyser  วางตวัอยา่งใหอ้ยูใ่นตํ่าแหน่งกึง่กลางหวั Probe กดปุม่ OK 

9. หวัวดัจะเคลื่อนทีแ่ละกดลงบนตวัอยา่งตาม % Distance ทีก่ําหนดไวห้วัวดัจะเคลื่อนที ่

ออกจากตวัอยา่งแลว้กลบัสู่ตําแหน่งเดมิ 

10. เมือ่การวดัเสรจ็สิน้ลง จะปรากฏเสน้กราฟขึน้ เมือ่ตอ้งการวดัตวัอยา่งซํ้าอกีครัง้กดแถบ 

เมนู T.A. และเลอืก Quick test run หรอืกด Ctrl และQ พรอ้มกนัทีแ่ป้นคยีบ์อรด์เสน้กราฟจะปรากฎขึน้

ในแกนกราฟเดมิ 

 

ข.3 อตัราการขยายตวั (expansion ratio) (Alvarez-Martinez et al., 1988) 

อตัราการขยายตวั (expansion ratio) โดยการวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของผลติภณัฑอ์าหาร

ขบเคีย้วขึน้รปูจากปลายขา้วโดยใชเ้วอรเ์นียคาลปิเปอรว์ดัตวัอย่างละ 70 ซํ้า คํานวณอตัราการขยายตวั

จากอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางผลติภณัฑ์อาหารขบเคี้ยวขึ้นรูปจากปลายข้าวและเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางรเูปิดหน้าแปลน (die) ขนาด 3 มลิลเิมตรแลว้หาค่าเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน   

 อตัราการพองตวั = เสน้ผ่านศูนยก์ลางผลติภณัฑ ์/เสน้ผ่านศูนยก์ลางรเูปิดหน้าแปลน 
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ข.4 ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) (Im และคณะ, 2003) 

  โดยการแทนที่งาโดยใช้ภาชนะมาเตมิงาให้เต็ม แล้วนํางาในภาชนะทัง้หมดไปชัง่น้ําหนัก และ

หาปรมิาตรภาชนะ โดยการเติมน้ําให้เต็มภาชนะแล้วนําน้ําในภาชนะไปเติมใส่กระบอกตวง คํานวณ

ความหนาแน่นงา  

 

ความหนาแน่นงา (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร)   =  น้ําหนกังาทัง้หมด (กรมั) 

                                                                    ปรมิาตรน้ํา (ลกูบาศกเ์มตร) 

 

 นํางาที่เต็มภาชนะทัง้หมด นําไปใช้ทําการหาความหนาแน่นตวัอย่างโดยการเอาตวัอย่างใส่ลง

ไปในภาชนะแทนที่งา ชัง่น้ําหนักงาทีเ่กนิออกมาแต่ละครัง้ ทําการทดลองจาํนวน 10 ซํ้า คํานวณความ

หนาแน่น 

 

            ความหนาแน่นรวม     =                           น้ําหนักตวัอยา่ง (กรมั) 

           (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร)                น้ําหนกังาทีเ่กนิภาชนะ (กรมั) / ความหนาแน่นงา (กรมั/ลกูบาศกเ์มตร) 

 

 

ข.5 การหาค่าการอุ้มน้ําและค่าการละลายน้ํา (Water absorption index (WAI), water solubility 

index (WSI)) ตามวิธีของกล้าณรงคแ์ละเก้ือกลู (2546) ซ่ึงดดัแปลงจาก Schoch (1964) 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตวัอย่างแป้ง 0.5 กรมั (คดิต่อน้ําหนักแป้งแห้ง) ลงในหลอดพลาสตกิสําหรบัป ัน่เหวีย่ง (ที่

ทราบน้ําหนกัหลอดเริม่ตน้แลว้) 

2. เตมิน้ํากลัน่ลงในหลอดปรมิาตร 6 มลิลลิติรผสมใหเ้ขา้กนั 

3. จากนัน้แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เขยา่ตลอดเวลาเป็นเวลา 30 

นาท ี

4. นําตวัอย่างมาเหวีย่งแยกส่วนใสออกด้วยเครือ่งป ัน่เหวี่ยง ความเรว็ 3000 g/นาท ีเป็นเวลา 

10 นาท ี

5. แยกส่วนใสทีไ่ดล้งในจานระเหยทีท่ราบน้ําหนักแลว้ และชัง่น้ําหนักส่วนใสก่อนทําการระเหย

แห้ง ส่วนตะกอนแป้งที่ก้นหลอดให้นํามาชัง่น้ําหนักเพื่อใช้ในการหาความสามารถในการดูดซบัน้ําของ

แหง้ 

6. ระเหยส่วนใสบนอ่างน้ําเดอืดจนแล้วและจงึนําไปอบที่ตู้อบที่อุณหภูมvิ105 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

7. แลว้จงึนําจานระเหยเกบ็ไวใ้นโถดดูความชืน้ ประมาณ 1-2 ชัว่โมง 

8. นํามาชัง่น้ําหนกัเพื่อใชใ้นการคาํนวณหาส่วนทีส่ามารถละลายได ้ดงัสตูรต่อไปน้ี 
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Water solubility index (WSI, %)  =  น้ําหนกัส่วนใสหลงัระเหยแหง้ X 100 (%) 

                                                      น้ําหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เริม่ต้น 

 

Water absoption index (WAI, กรมั/กรมั)  =  น้ําหนกัตะกอนแป้งหลงัการป ัน่เหวีย่ง 

                                                                  น้ําหนกัตวัอยา่งแป้งแหง้เริม่ต้น 

ข.6 การวดัปริมาณน้ําอิสระ (Water Activity, Aw) 

วิธีใช้เคร่ือง  

 1. เปิดเครือ่งวดัปรมิาณน้ําอสิระจากนัน้เปิดฝาดา้นนอก 

2. เปิดฝาดา้นในสาํหรบัใส่ตวัอยา่ง นํา cup aw ทีบ่รรจุซลิกิา เจลออกจากเครือ่ง 

3. นําตวัอยา่งใส่ใน cup aw ประมาณ 2/3 ของถว้ย ใส ่cup aw ทีบ่รรจตุวัอยา่งแลว้ลงไปใน

เครือ่ง 

4. ปิดฝาชัน้ในและชัน้นอก 

5. รอผลค่า aw โดยดทูีเ่ครือ่งหมายสามเหลีย่มดา้นบนของช่องบอกอุณหภมู ิรอใหม้ี

เครือ่งหมายสามเหลีย่มครบ 4 อนั รอจนกระพรบิทัง้หมด 10 ซํ้า จงึจะสามารถอ่านค่า aw ได ้

 

ข.7 การวิเคราะหป์ริมาณความช้ืน (ดดัแปลงจาก AOAC, 2000) 

อปุกรณ์  

1.ตูอ้บลมรอ้น (hot air oven, memmert รุน่ W350, Germany) 

2. ถว้ยอะลมูเินียม  

3. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (mettler toledo รุน่ AB204, Switzerland)  

4. โถดดูความชืน้ 

วิธีทดลอง 

1. อบ moisture can ที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงปล่อยให้เย็นใน

โถดดูความชืน้และชัง่น้ําหนกั 

2. ชัง่ตวัอยา่งใส่ใน moisture can ประมาณ 5 กรมั แลว้นําไปอบทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ในโถดดูความชืน้แลว้ชัง่ตวัอยา่ง 

3. นําไปอบอีกครัง้ที่สภาวะเดิม ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้นแล้วชัง่น้ําหนักทําซํ้าจนกว่า

น้ําหนกัจะคงที ่

4. คาํนวณหาปรมิาณความชืน้จากสตูร 

 

ปรมิาณความชืน้ (รอ้ยละ) = (น้ําหนกัตวัอยา่งก่อนอบ - น้ําหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) X 100 

                                                          น้ําหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรมั) 
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ข.8 การวดัค่าสีระบบ colour view ดดัแปลงจาก Nollet (1996) 

วิธีทดลอง  

นําตวัอยา่งไปวดัค่าส ี(colotimeter) โดยใช ้D65 เป็นแหล่งกําเนิดแสง (illuminant) เพื่อหาค่า

ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสแีดง (a*) และค่าความเป็นสเีหลอืง (b*) โดยใชอุ้ปกรณ์เทยีบมาตรฐาน 

(black and white reference) เป็นตวัเทยีบมาตรฐานค่าส ี
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ภาคผนวก ค 

การเตรียมผลิตภณัฑส์าํหรบัทดสอบทางประสาทสมัผสั 

 

ค.1 ส่วนประกอบท่ีใช้ในผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวขึ้นรปูจากปลายข้าวเสริมโปรตีนจากปลา

ข้าวสาร 

1.1  ขา้วพอง 26.7 % 

1.2  เมด็มะมว่งหมิพานต์ 1.07% 

1.3  ปลาขา้วสาร 12.48 % 

1.4  หอมเจยีว 1.07 % 

1.5  ใบมะกรดู 1.80 % 

1.6  ขา่ 1.07 % 

1.7  ตะไคร ้ 1.07 % 

1.8  พรกิ 0.3 % 

1.9  กรดซติรกิ 2.9 % 

1.10 น้ําตาลทราย 10.7 % 

1.11 กลโูคสไซรปั 12.5 % 

1.12 น้ํา 17.8 % 

 

ค.2 วิธีการ 

2.1 เตรยีมส่วนผสม(แหง้) นําไปบดใหล้ะเอยีดโดยใชเ้ครือ่งบดยีห่อ้ RONIC รุน่ Junior และอบ

ใหแ้หง้ โดยใชเ้ครือ่งอบลมรอ้น OTTO อุณหภมู ิ100 °C 10 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  ละลายแบะแซ น้ําตาลทรายและน้ํา ใหเ้ขม้ขน้ 65 °Brix และผสมกรดซติรกิลงไป 
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 2.3 นําขา้วพองใส่ในเครือ่ง coating pan ผสมส่วนผสม(แหง้)และน้ําเชื่อมใหเ้ขา้กนั อตัราเรว็ 

  70 รอบต่อนาท ีลมรอ้นเท่ากบั 80 °C ใชเ้วลาเคลอืบตวัอยา่ง 5 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.4 นําไปอบโดยใชเ้ครือ่งอบลมรอ้นยีห่อ้ OTTO อุณหภมู ิ100°C เวลา10 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

2.5 นําผลติภณัฑพ์องกรอบเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารออกจากเตาอบลมรอ้น ทิง้ไวท้ี่

อุณหภมูหิอ้งจนผลติภณัฑเ์ยน็ 
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2.6  นําผลติภณัฑบ์รรจลุงถุงอลมูเินียมฟอยด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

ภาคผนวก ง 

แบบสอบถามสาํหรบัการทดสอบทางประสาทสมัผสั 

ง. 1 แบบเรยีงลําดบัความชอบ 

ชื่อ......................................................................................   เพศ          หญงิ        ชาย อาย.ุ.......ปี      

ผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วจากปลายขา้วเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารชุดที.่......... วนัที.่......................... 

 

 

 

คาํแนะนํา : กรณุาชมิตวัอยา่งต่อไปน้ีตามลาํดบัจากซา้ยไปขวา แลว้เรยีงลําดบัตามความชอบโดย  

1 = ชอบน้อยทีสุ่ด  6 =  ชอบมากทีสุ่ด  ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

รหสัตวัอยา่ง     ..........     ..........    ..........     ..........     ..........     .......... 

  ..........     ..........    ..........     ..........     ..........     .......... 

 

 

 

 

คาํแนะนํา

...........................................................................................................................................................

............................................................................................................................. ..............................

...........................................................................................................................................................

.................................................................. 

 

 

 

ขอบคุณค่ะ 
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ง.2 9-point hedonic scale 

ชื่อ......................................................................................   เพศ          หญงิ        ชาย อาย.ุ.......ปี      

ผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วจากปลายขา้วเสรมิโปรตนีจากปลาขา้วสารชุดที.่......... วนัที.่......................... 

 

คาํแนะนํา : กรณุาชมิตวัอยา่งต่อไปน้ีตามลาํดบัจากซา้ยไปขวา แลว้ใหค้ะแนนตามความรูส้กึของท่าน

โดย 

 

1 = ไมช่อบมากทีสุ่ด     2 = ไมช่อบมาก    3 = ไมช่อบปานกลาง 4 = ไมช่อบเลก็น้อย  

5 = เฉยๆ      6 = ชอบเลก็น้อย    7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 

9 = ชอบมากทีสุ่ด 

 

กรณุาป้อนปากก่อนชมิตวัอยา่งทุกครัง้ 

        รหสัตวัอยา่ง 

ลกัษณะปรากฏ     ............... ............... ............... 

ส ี      ............... ............... ............... 

กลิน่รสปลา     ............... ............... ............... 

กลิน่สมนุไพร     ............... ............... ............... 

ความกรอบ     ............... ............... ............... 

ความชอบโดยรวม    ............... ............... ............... 

 

คาํแนะนํา

............................................................................................................................. ..............................

............................................................................................................................. ..............................

...........................................................................................................................................................

.................................................................. 

 

ขอบคุณค่ะ 
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ภาคผนวก จ. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ ์

 

จ.1 การวิเคราะหป์ริมาณโปรตีน (AOAC, 2000)  

อปุกรณ์  

1. ชุดวเิคราะห์โปรตนี (buchi ประกอบดว้ย digestion unit รุ่น K-424, Switzerland, distillation 

unit รุน่ B-324, Switzerland, scrubber รุน่ B-414, Switzerland)  

2. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (mettler toledo รุน่ AB204, Switzerland)  

สารเคมี  

1. กรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ (A.R. grade) 

2. สารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอรคิ (A.R. grade) ความเขม้ขน้ 0.1 N  

3. สารละลายกรดบอรกิ (A.R. grade) ความเขม้ขน้ 4% (w/v)  

4. Anhydrous CuSO4 และ Anhydrous K2SO4  

5. สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(A.R. grade) ความเขม้ขน้ 35% (w/v)  

6. สารละลายอินดิเคเตอร์ เตรยีมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2% ในแอลกอฮอล ์

แลว้กรอง 25 มลิลลิติร กบัสารละลาย methyl red 0.2% ในแอลกอฮอล ์50 มลิลลิติร 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่น้ําหนักตวัอย่าง 0.5-1 กรมัใส่ลงไปใน Kjeldahl flask เติม anhydrous CuSO4 0.1 กรมั 

anhydrous Na2SO4 2 กรัม  และ conc.H2SO4 25 มิลลิลิต รใส่  antibumping chip 2-3 เม็ดลงใน 

Kjeldahl flask 

2. ตัง้อุณหภูมขิองเครื่องย่อยไว้ที่ 180 องศาเซลเซยีสเป็นระยะเวลานาน 20 นาทแีละเปลี่ยน

ระดบัอุณหภูมเิป็น 380 องศาเซลเซยีสเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงหรอืจนกว่าสารละลายใสทิง้ใหส้ารละลาย

เยน็ 

3. ตดิตัง้เครื่องมอืกลัน่ใหป้ลายของ condenser จุ่มลงในสารละลายกรดบอรคิความเขม้ขน้รอ้ย

ละ 4 ปรมิาตร 25 มลิลลิติร หยดเมทลิเรด 2-3 หยด 

4. เตมิ NaOH  รอ้ยละ 50 ปรมิาตร 50-70 มลิลลิติร ลงใน Kjeldahl flask โดยขัน้ตอนน้ี NaOH 

ถูกเตมิโดยเครือ่งกลัน่ 

5. เก็บสารละลายที่กลัน่ได้จากนัน้ไตไตรตด้วยสารละลายมาตรฐาน HCl เขม็ขน้ 0.1 N จนได้

จดุยตุเิป็นสชีมพ ู

6. คํานวณรอ้ยละของไนโตรเจนในตวัอย่าง แล้วใช้ conversion factor เท่ากบั 6.25 หารอ้ยละ

ของโปรตนีในตวัอยา่ง 
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 รอ้ยละของไนโตรเจน = (มลิลลิติร HCl – มลิลลิติร Blank) X Normality of HCl X14.007 X 100  

                                                         น้ําหนกัตวัอยา่ง (มลิลกิรมั) 

 

  รอ้ยละของโปรตนี =  รอ้ยละของไนโตรเจน x 6.25 

 

หมายเหตุ  ใชน้ํ้ากลัน่เป็น Blank ชัง่น้ําหนกัใหใ้กลเ้คยีงกบัตวัอยา่ง และสารละลายมาตรฐาน HCl ตอ้ง

เทยีบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐาน 0.1 N NaOH โดยม ีphenopthalene เป็น indicator 

 

จ.2 การวิเคราะหไ์ขมนั (AOAC, 1990)  

อปุกรณ์ 

1. soxtherm gerhard (รุน่ S-226, Germany) 

วิธีทดลอง 

1. ชัง่ตัวอย่างใส่ thimble ประมาณ 2-5 กรมั แล้วนําทัง้ thimble นัน้ไปใส่ในเครื่อง Soxhlet 

extractor 

2. ชัง่น้ําหนักของ extraction cup แล้วเติมตัวทําละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ลงไปปรมิาตร 50 

มลิลลิติร จากนัน้นําไปใส่ในเครือ่ง extraction unit 

3. ทาํการสกดั (boiling) นาน 90 นาท ีและทาํการชะลา้ง (rinsing) นาน 180 นาท ี

4. นํา extraction cup ไปอบในตูอ้บลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีสเป็นนาน 30 นาทเีพื่อ

ระเหยตวัทาํละลายออกไป 

5. นําไปเกบ็ไวใ้นโถดดูความชืน้ ทิง้ไวใ้หเ้ยน็และนํามาชัง่น้ําหนกั 

6. คาํนวณหาปรมิาณไขมนัจากสตูร 

 

รอ้ยละของไขมนั  =      น้ําหนกัไขมนั X 100 

                                น้ําหนกัตวัอยา่ง (กรมั) 

 

จ.3 การวิเคราะหป์ริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC (1995)  

อปุกรณ์  

1. ครซูเิบลิ (crucible)  

2. เตาเผา (muffle furnace, carbolite รุน่ CWF 1200, England)  

3. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (mettler toledo รุน่ AB204, Switzerland)  

4. โถดดูความชืน้ (desiccators)  

สารเคมี  

1. กรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ (A.R. grade) ความเขม้ขน้ 1.25% (w/v)  

2. สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(A.R. grade) ความเขม้ขน้ 1.25% (w/v)  
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3. เอทลิแอลกอฮอล ์95%  

 

จ.4 การวิเคราะหป์ริมาณเถ้า (ดดัแปลงจาก AOAC, 2000)  

อปุกรณ์  

1. เตาเผา (muffle furnace, carbolite รุน่ CWF 1200, England)  

2. ครซูเิบลิ (crucible)  

3. เครือ่งชัง่ละเอยีดทศนิยม 4 ตําแหน่ง (mettler toledo รุน่ AB204, Switzerland)  

4. โถดดูความชืน้  

วิธีทดลอง  

1. เผาถ้วยกระเบื้องเคลอืบในเตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ550 องศาเซลเซยีสนาน 3 ชัว่โมง นําออกจาก

เตาเผาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เยน็ลงจนถงึอุณหภูมหิ้องชัง่น้ําหนักทําซํ้าจนกระทัง่น้ําหนัก

คงที ่(ในแต่ละซํ้าต่างกนัไมเ่กนิ 3 มลิลลิติร) บนัทกึผล  

2. ชัง่ตวัอยา่งละเอยีดประมาณ 2 กรมัลงในถว้ยกระเบือ้งเผาบนเตาฟ้าจนหมดควนั 

3. นําไปเผาที่อุณหภูม ิ550 องศาเซลเซยีสจนกระทัง่ได้เถ้าสขีาวสมํ่าเสมอนําออกจากเตาเผา

เก็บไว้ในโถดูดความชื้นปล่อยให้เยน็ลงจนถงึอุณหภูมหิ้องชัง่น้ําหนักทําซํ้าจนกระทัง่น้ําหนักคงที่ ( ใน

แต่ละซํ้าต่างกนัไมเ่กนิ 3 มลิลกิรมั  

4. คาํนวณหาปรมิาณเถา้จากสตูร 

 

รอ้ยละของเถา้ =   น้ําหนกัของส่วนทีเ่หลอืจากการเผา X 100 

                          น้ําหนักตวัอยา่ง (กรมั) 

 

จ.5 การหาปริมาณคารโ์บไฮเดรต  

วิธีคาํนวณ  

ปรมิาณคารโ์บไฮเดรต  = 100 – รอ้ยละ (ความชืน้+โปรตนี+เถา้+เสน้ใย+ไขมนั) 
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ภาคผนวก ฉ. 

แบบสอบถามผูบ้ริโภค 

 

แบบสอบถามผูบ้ริโภค 

นิยาม ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้ว หมายถงึ ขนมทีใ่ชร้บัประทานเลน่ระหว่างมือ้อาหารหลกั มี

ลกัษณะพองกรอบ  และมสี่วนผสมหลกั คอื ขา้วเจา้  ขา้วเหนียว  และขา้วกลอ้ง อยา่งใดอย่าง

หน่ึง หรอืใชร้ว่มกนั 

คาํชีแ้จง้   โปรดทาํเครือ่งหมาย  ลงใน ทีท่่านเลอืก 

ส่วนที ่1  ขอ้มลูส่วนตวั  

1. เพศ 

 1)   ชาย             2)   หญงิ 

2. อาย ุ 

 1)   ตํ่ากว่า 10 ปี          2)  10-15 ปี             3)   16-20 ปี                              

4)   21-25 ปี                          5)  26-30 ปี             6)   31-35 ปี 

 7)   36-40 ปี                      8)  มากกว่า 40 ปี 

3. อาชพี  

 1)  พ่อบา้น/แมบ่า้น               2)  พนกังานบรษิทัเอกชน 

 3)  นกัเรยีน/นกัศกึษา            4)  รฐัวสิาหกจิ 

            5)  ขา้ราชการ             6)  ประกอบธุรกจิส่วนตวั 

 7)  อื่นๆ โปรดระบุ................................................ 

4. รายไดต่้อเดอืน 

 1)   ตํ่ากว่า 3,000      บาท     2)  3,000 – 5,000     บาท  

 3)   5,001 – 7,000     บาท     4)  7,001 – 9,000     บาท 

 5)   9,001 – 11,000   บาท     6)  11,001 – 13,000 บาท  

 7)   13,001 – 15,000 บาท     8)   15,001 บาทขึน้ไป 

 

ส่วนที ่2 ขอ้มลูเกีย่วกบัทศันคตแิละพฤตกิรรมการบรโิภค 

5. คุณเคยรบัประทานขนมขบเคีย้วจากขา้วหรอืไม ่ 

          1)   เคย              2)  ไมเ่คย (จบแบบสอบถาม  ขอขอบคุณ) 

 

6. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วประเภทใดทีคุ่ณบรโิภคเป็นประจาํ (ตอบไดม้ากว่า 1 ขอ้) 

          1)  ขา้วอบกรอบปรงุรส             2)  ขนมขบเคีย้วขึน้รปูอดัพอง 

          3)  ขา้วเกรยีบกุ้ง/ปลา             4)  ขา้วแต๋น/ขา้วนางเลด็ 

          5)  ขา้วตงั                                          6)  อื่นๆ โปรดระบุ.............................. 
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7. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วยีห่อ้ใดทีคุ่ณบรโิภคเป็นประจาํ (ตอบไดม้ากว่า 1 ขอ้) 

  1)  ชนิมยั  2)  โดโซะ             3)  โอเซ่น    

            4)  ทวสิตี ้                 5)  คาราดา          6)  เซมเบ่ 

     7)  อะราเร ่             8)  สนิคา้OTOP    9)  อื่นๆ โปรดระบุ......................... 

8. คุณบรโิภคขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วเฉลีย่กีค่ร ัง้ต่อสปัดาห ์

            1)  นานๆครัง้     2)  1-2 ครัง้ 

   3)  3-4 ครัง้     4)  5-6 ครัง้ 

            5)   มากกว่า 6 ครัง้    6) อื่นๆ โปรดระบุ........................ 

9. ปรมิาณการซือ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วในแต่ละครัง้ 

             1)  1-2 ซอง     2)  3-4 ซอง 

     3)  5-6 ซอง     4)  มากกว่า 6 ซอง 

 5)  อื่นๆ โปรดระบุ........................ 

10. ปกตคิุณซือ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วจากทีใ่ดมากทีสุ่ด 

 1)  รา้นสะดวกซือ้/มนิิมารท์ (7- eleven, 108 Shop)   

            2)  ซุปเปอรม์าเกต 

 3)  หา้งสรรพสนิคา้ (โลตสั บิก๊ซ ี)     

            4)  รา้นจาํหน่ายของชําทัว่ไป 

 5)  รา้นขายของฝาก 

  6)  อื่นๆ โปรดระบุ........................ 

 

11. เหตุผลในการเลอืกซือ้ขนมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้วของคุณ 

เหตุผล ใช่ ไมใ่ช่ 

9. เลอืกซือ้เพราะอรอ่ยถูกปาก 

10. เลอืกซือ้เพราะมปีระโยชน์ต่อรา่งกาย 

11. เลือ้กซือ้เพราะมรีปูแบบ/สสีนัสวยงาม 

12. เลอืกซือ้ตามเพื่อน 

13. เลอืกซือ้เพราะไดข้องแถม 

14. เลอืกซือ้เพราะมกีารลดราคา/ราคาถูก 

15. เลอืกซือ้เพราะเหน็โฆษณาทางทวี ี

16. เลือ้กซือ้เพราะดหูรหูรา/มรีาคาแพง 
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ส่วนที ่3 ขอ้เสนอแนะและความคดิเหน็ของผูบ้รโิภค 

12. ความคดิเหน็ของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วพองกรอบจากขา้ว 

ความคดิเหน็ 

ระดบัความคดิเหน็ทีม่ต่ีอผลติภณัฑข์นมขบเคีย้วจากขา้ว 

เหน็ดว้ย 

อยา่งยิง่ 

เหน็ดว้ย เฉยๆ ไมเ่หน็ดว้ย ไมเ่หน็ดว้ย 

อยา่งยิง่ 

1. กลิน่รสของขนมขบเคีย้วพอง

กรอบจากขา้ว ควรมมีากกว่าใน

ปจัจบุนั 

     

2. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจาก

ขา้วในปจัจบุนัมปีระโยชน์ต่อ

รา่งกาย 

     

3. รปูแบบขนมขบเคีย้วพอง

กรอบจากขา้วควรมหีลากหลาย

กว่าในปจัจุบนั 

     

4. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจาก

ขา้วควรเปลีย่นรปูแบบหบีห่อ/

บรรจภุณัฑ ์

     

5. ขนมขบเคีย้วพองกรอบจาก

ขา้วในปจัจบุนัควรมกีาร

ปรบัปรงุคุณค่าทางโภชนาการ 

     

 

13. ขอ้เสนอแนะอื่นๆ 

............................................................................................................................................. 

............................................................................................................................. ................ 

............................................................................................................................................. 

............................................................................................................................. ................ 

............................................................................................................................................. 

ขอขอบคุณ 
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 Abstract  

 The objective of this study was to investigate the effect of drying time and frying time on the 

textural and sensory characteristics of popped rice to be used as an ingredient base for snack 

bars. The broken sticky rice was steam-cooked before drying at 65oC for 2, 3 and 4 hours. The 

popped rice was then prepared by deep fat frying the dried rice at 210oC for 5, 10 and 15 

seconds. The product quality was evaluated for moisture content, water activity, colour, texture 

and sensory perceptions. It was found that the drying time significantly affected the product 

colour (p<0.05). However, the effect of frying time on final product quality was not significant at 

any given drying time (p>0.05). The colour of the fried product obtained from cooked broken 

sticky rice dried for 2 hours was significantly lighter than that dried for 3 and 4 hours. The 

hardness of product measured as peak compression force increased with increasing drying 

time. Sensory evaluation indicated that the product obtained from drying cooked sticky rice for 3 

hours, followed by deep fat frying for 10 seconds was the most acceptable.   

  

Keywords: snack food, popped rice, drying, frying, textural characteristics, Thailand  
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Introduction  
  

Sticky or glutinous rice is produced and widely consumed in Thailand. Its lack of amylase 

provides good properties for producing various porous textured products, such as popped, fried 

or baked snacks [1]. Nevertheless, the broken sticky rice has not been fully developed for value 

added products. Popped rice is one of the most well known puffed snacks in Thailand. It could 

be also used as an ingredient base for various snack bars, thus considered for this study. The 

main process of popped rice preparation includes steaming, drying and frying [2]. Initial 

moisture content of rice before frying is a major factor influencing final product quality. With 

lower initial moisture content, the lower oil content is absorbed inside the fried product [3]. 

Thus, pre-fry drying is a significant process determining the final product quality [4]. Frying time 

and temperature also influence the product characteristics, especially texture and colour [5, 6, 

7]. It has been reported that increasing frying time and temperature causes deep fried rice 

crackers to become harder  

[1].    

    

The objective of this study was to investigate the effect of drying time and frying time on the 

textural and sensory characteristics of popped rice to be used as an ingredient base for snack 

bars.  

  

Materials and Methods  

  

Materials  

Broken sticky rice, Palm oil, Sucrose, Salt, Water  

  

Equipment  

Thermometer, Deep fat fryer, Tray dryer, Texture analyzer (TA-XT2i, New York, USA), Colour-

view Spectrophotometer, Water activity meter (thermoconstanter), hot air oven.  
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Methods  

For each treatment, sticky rice of 200 g was washed and soaked in water for 1 h, then drained 

before steaming at 100oC for 30 min. The steamed rice was dried in a tray dryer at 65oC 

followed by frying at 210oC. Two variables, drying time and frying time, were included in this 

study. Drying time was varied at 2, 3, and 4 h. Frying time was varied at 5, 10 and 15 s, 

respectively using 32 factorial design. Two replications were performed for each experiment. 

The fried popped rice was evaluated for moisture content, water activity, colour, texture (probe 

p/100, compression plate, loading speed of 1.5 mm/s, with a 25 kg load cell) and sensory 

perceptions. For sensory evaluation, popped rice bar was prepared using binding syrup 

comprising 2 g of salt, 175 g of sucrose and 175 g of glucose syrup with 650 g of popped rice. 

Out of six treatments, the top three samples were selected using a ranking test with 40 

untrained panelists as tasters. Hedonic scale (from 1-extremely dislike to 9-extremely like) was 

also applied with 40 untrained panelists as tasters for product acceptance evaluation. The 

product colour, biting hardness, crispiness and overall liking were evaluated.  

  

Results and Discussion  

Rice Steaming and Drying Preparation  

Steamed rice was prepared and dried before frying to obtain popped rice. During drying, 

samples were collected at 2, 3 and 4 hours for moisture content determination. The results are 

presented in Table 1. Rice moisture content decreased with increased drying time. The samples 

with varied levels of moisture content were then used for frying experiments.  

     

Table 1. Moisture content of dried rice.  

Drying time at 65oC (h)  Moisture content (% dry basis) 

(mean±s.d.)  

2   9.85±0.02  

3   5.45±0.01  

 4   3.47±0.01  

  

Rice Frying  

Rice frying experiments were conducted to examine the effect of initial moisture content of rice 

before frying and frying time on popped-rice characteristics. After frying, the product’s water 
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activity varied between 0.3-0.4. It was found that the colour of poppedrice as indicated by L*, 

a*, and b* (Table 2) became a darker yellow when initial moisture content of rice was lower 

(longer drying time). However, only popped rice dried for 2 hours with the highest initial 

moisture content gave significantly different colour from that of rice dried for 3 and 4 hours 

(p<0.05).  

Table 2. Effect of drying and frying time on popped rice colour.  

Drying time (h)  
Frying time 

(S)  
   

Colour1 (mea

n±s.d.)     

L*  a*  b*  

2   

5  

10  

74.12  ±  4.21 a     

72.96 ± 2.00 a  

2.49  ± 1.61 b  

2.96 ± 1.63 b    

20.33  ± 2.10 c  

22.86 ± 2.58 c  

 15  72.73  ± 3.52 a  3.94  ± 1.84 b  22.57  ± 2.02 bc  

3   

5  

10  

65.16  ± 0.26 b 

64.94  ± 1.59 b  

8.51 ± 0.91 a  

7.29 ± 0.58 a  

26.97 ± 0.22 a  

24.57  ± 0.61 ab  

 15  64.44 ± 0.45 b  8.05  ± 0.87 a  26.79 ± 1.01 a  

4   

5  

10  

62.69  ± 0.56 b 

62.38  ± 0.04 b  

8.47 ± 0.85 a  

7.96 ± 0.44 a  

26.92 ± 0.98 a  

27.33 ± 0.69 a  

 
15  61.234  ± 0.58b  8.04  ± 0.68 a  27.025  ± 1.02 a  

  Note: 1Letters a, b, and c indicate significantly different mean values in the same column.  
  

Texture of popped rice was measured as peak compression force as shown in Figure 1. The 

results indicated that at a given drying time, the peak compression force of fried product tended 

reach the maximum at 10 minutes of frying. However, the peak compression force increased 

with increasing drying time or when the initial rice moisture content was lower. This was in 

agreement with the results reported by Sukumar et al [8], that the hardness of fried chickpea 

flour-based snack increased at the lower moisture content of the pre-fried product.  
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Figure 1. Effect of rice drying and frying time on popped rice hardness.  

Note: Letters a and b indicate significant difference in mean values of the same line.  
Three product treatments including drying 2 hours, frying 10 seconds, drying 2 hours, frying 15 

seconds and drying 3 hours, frying 10 seconds were chosen by ranking preference test. To 

evaluate the consumer’s preference of the popped rice, plain rice snack bar was prepared. 

Hedonic score was employed.  

 
                                     Color                                        Biking hardness                                     Crispiness                              Overall liking  

  

   
 Drying 2 h, frying 10 s  Drying 2 h, frying 15 s  Drying 3 h, frying 10 s 

  

Figure 3. Preference score of popped rice snack bar.  
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The results shown in Figure 2 indicate that the product prepared from 3 hours of drying, 

followed by 10 seconds of frying, received the highest overall liking score (p<0.05). It was 

noticed that the most acceptable product also provided the highest colour and texture liking 

scores. Nevertheless, the crispiness liking scores of all samples were not significantly different 

(p>0.05).  

  

Conclusions  

  

The experimental results showed that popped rice characteristics were associated with the 

initial moisture content prior to frying and frying time. According to this study, drying cooked rice 

for 3 hours (moisture content of about 3.47%d.b.) followed by 10 seconds of deep-fat frying 

was the best condition for popped rice preparation.     
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Abstract   
Most snacks are usually regarded as unhealthy and high calories foods. Nevertheless, growth 

in this category’s market and consumers’ demand for nutritious products leading to nutritional 

snack product development opportunity for the Thai market. Such products are mostly 

developed as cereal based snack bars which are convenient for consumption, handling and 

storage. The aim of this study was, therefore, to develop rice snack bar from anchovy which is 

high not only in protein but also minerals. Central composite design was employed to optimize 

the amounts of fried red onion (range of 1.07-2.85%) and fried anchovy (range of 12.48-

16.04%) with other fixed ingredients (crispy rice, cashew nut, dried kaffir lime leaves, sucrose, 

glucose syrup and water). Nine product recipes created from these two variables combinations 

were obtained by Design Expert program (version 6.0).  The products were then evaluated by 

50 untrained panels for sensory liking score using 9-point hedonic scale. Product attributes 

evaluated for liking score included onion flavour, fish flavour and overall, respectively. According 

to regression analysis, it was found that onion flavour liking score was positively associated with 

overall liking score. On the other hand negative relationship with overall liking score was found 

for fish flavour liking score. With regard of overall liking score and cost consideration, the 

optimized recipe was chosen as a product prototype which was rated as like slightly (average 

overall liking score of 6.60). The optimized combination of prototype recipe contained 12.48% of 

fried anchovy and 1.07% of fried red onion giving a product with 16.9% protein content, 
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hardness of 70.82 N and Aw of 0.228. The result provided useful formulation information for 

further industrial scale production.  Keywords: rice, snack bar, anchovy, fish, protein  

 

Introduction   
Snack bar is a product usually eaten between the meals. Its main ingredients include 

dried materials (such as cereals, nuts, and dehydrated fruits) and binding agents such as syrup 

which not only sweetens the product but also helps combine all dried ingredients to form the 

product. Some minor ingredients such as milk powder and yoghurt powder might be added to 

improve nutritional value. Adding any other ingredients would impart product characteristics 

such as texture and flavour (Booth, 1990; Lasekan et al., 1996; Ding et al., 2005; Saeleaw et 

al., 2012).   

In the Thai market, snack bar is not a large category and limited to healthy items. 

However, increase in consumers’ demand for nutritious foods leads to nutritional snack product 

development opportunity for the Thai market.  

  Anchovy (Stolephorus spp.) is a high protein fish (52%) (Muhammadar et al., 2011) and 

rich of minerals such as calcium and phosphorous.  It is therefore a good materials for 

development of nutrients enriched food products. In the Thai market, anchovy commonly eaten 

as snack which is mostly found in the form of either dried of fried whole fish seasoned with salt, 

sugar, herbs and spices. There are few commercial crispy snacks using ground anchovy as an 

ingredient and some are still limited to the research scale. Nevertheless, there were previous 

studies on fish and high protein rice-based snack but they were focused mainly on processing 

variables (Pansawat et al., 2008, Chaiyakul, 2009). There was little information on the 

formulation to obtain specific nutritional value of such products.  

According to the study of Bower and Whitten (2000), ‘taste’ was ranked as the most important 

characteristic influencing consumers’ purchase intent, followed by textural features, ‘price’ and 

‘appearance’, respectively.  The purpose of this study was consequently to formulate the rice 

snack bar enriched with protein from anchovy to meet consumers’ satisfaction of the product 

taste. Response surface methodology (RSM) based on central composite design was employed 

for the product formulation (Hu, 1999).  

Materials and Methods    
Ingredients for developing rice snack bar comprised puffed rice, cashew nut, anchovy, 

fried red onion, dried kaffir lime leaves, sugar, glucose syrup, salt and water. The preliminary 

product formulation was carried out to determine the key variables for further development.   
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Product preparation: Glucose syrup, sugar and water were mixed and heated to obtain 

the concentration of 75-79 °Brix. The dried ingredients were then added, mixed well before 

forming in the square shaped tray with aiding of kneading roll. The tray containing the formed 

products was then baked at 80 degree Celsius for 10 minutes followed by cutting into square-

shaped pieces (approx. 2.5x1.5x8.0 cm3). The product was allowed to cool down to 

atmospheric temperature before packing and stored for further analysis.   

The primary trial product was sensorial tested by 100 untrained panels using 9-

pointhedonic scale for overall liking with Just-About-Right scale for product attributes evaluation 

including color, onion flavour, fish odor, sweetness, saltiness and hardness. Onion and anchovy 

were significant variables contributing to product acceptance. Therefore, the subsequent 

experiment was conducted using response surface methodology (RSM) based on central 

composite design (CCD). According to the preliminary product study, range of onion amount in 

the product recipe was set at 1.07-2.85% whilst that of anchovy was 12.4816.04%. Based on 

these pre-determined variables, nine product recipes were generated by  

Design-Expert version 6.0.5. All experimental products were then evaluated for hardness 

(Texture analyzer, TA.XT2, cylinder probe diameter of 5.0 cm., speed 20 mm/s, pressing at 

60% of sample height, sample size of 15x15x15 mm3), water activity and sensory liking score 

(9-point-hedonic scale by 50 untrained panelists). The final product prototype was tasted by 60 

panelists. Protein content in the optimized product was analyzed (AOAC, 2000).  

All mean values were compared using Duncan’s New Multiple Range Test at 95% confidence.  

Results and Discussions  
 According to the sensory evaluation of the preliminary product, it was found that the  product 

was rated as “like slightly” (average hedonic score = 6.45±1.05). JAR test of product attributes 

as shown in Figure 1 indicated that onion flavor and fish odor require further improvement.  
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Product Attributes 

Figure 1 Attributes intensity of preliminary product as evaluated by 100 untrained panelists using JAR.  

Thus, amounts of fried red onion and fried anchovy were variables of interest for 

product formulation. Central composite design with two factors including fried red onion range of 

1.07-2.85%w/w and fried anchovy range of 12.48-16.04 %w/w was generated by Design-Expert 

version 6.0.5, to obtain 9 product recipes one of which was a center point. The products were 

then sensory evaluated by 50 panelists using 9-point hedonic scale. The result is presented in 

Table 1. All products had similar hardness (0.711-0.731 N) and Aw (0.2280.278). It could be 

observed that product recipe 1, 2, 4, 8 and 9 were not significant different in liking score 

(p>0.05). The similar results were found for onion flavor liking score and fish odor liking score. 

Regression analysis provided the following relationship.  

Liking score = 6.33+0.050(onion liking flavour score)-0.33(fish ordor liking score); R2 = 

0.69  

The influence of fried anchovy and fried red onion on overall liking score, onion flavour 

liking score and fish odor liking score could be graphically exhibited in Figure 2-4, respectively. 

It was noticed that increasing anchovy led to lower overall and fish odor liking scores, possibly 

due to too strong fish odor (Figure 2 and 4). On the other hand, fried red onion seemed to 

impart positive effect on overall liking scores. Onion flavour liking score was not associated to 

amount of fried anchovy and fried red onion (Figure 3). According to the prediction by Design-

Expert, the recipe, containing fried red onion amounting 2.85%w/w and fried anchovy 

amounting 12.48%w/w, which was incidentally being recipe 1, was found optimum.  
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Table 1 Liking scores, physical and chemical attributes of products containing different proportions of 

fried red onion and fried anchovy formulated according to central composite design.  
Ingred  (%w/w)   Attributes liking 

scores 

  Physical 

attributes  

Chemical 

attributes  

Product 

recipe  

ried red 

onion  

Fried 

anchovy  
Overall  Onion flavour  Fish odor  

Hardness (N)  Aw  

1  2.85  12.48  6.5ab  5.9abcd  6.3ab  0.715  0.243  

2  3.22  14.26  6.4 ab  6.0abcd  6.3ab  0.711  0.251  

3  2.85  16.04  6.0 bc  5.5d  5.7b  0.729  0.260  

4  0.7  14.26  6.5ab  5.9abcd  6.0ab  0.715  0.278  

5  1.96  14.26  6.3c  5.8bcd  5.8b  0.729  0.270  

6  1.07  16.04  5.5 b  5.6cd  5.8b  0.712  0.264  

7  1.96  16.78  6.2b  6.2abc  6.0ab  0.72  0.235  

8  1.96  11.74  7.0a  6.4ab  6.8a  0.731  0.250  

9  1.07  12.48  6.5ab  6.5a  6.3ab  0.723  0.228  

Note: The superscript letters indicate significant differences in mean liking scores amongst products at 95% confidence.   
DESIGN-EXPERT Plot 

 

  
Figure 2 Effect of anchovy and onion on overall liking score.  

 
 
 
 
 
 



93 

 

DESIGN-EXPERT Plot 

 

  
Figure 3 Effect of anchovy and onion on onion flavour liking score.  

DESIGN-EXPERT Plot 

 

  

Figure 4 Effect of anchovy and onion on fish odor liking score.  

In order to validate the predicted recipe, the subsequent experiment was conducted to 

repeat the recipe 1 and 9 as justified by overall liking score, cost and protein content. Sensory 

evaluation using 9-point hedonic scale was carried out to examine the product characteristics 

including appearance, color, fried anchovy flavour, fried red onion flavour and overall liking. The 

results are presented in Table 2. It was found that there was no significant difference between 
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the two recipes in all attributes (p>0.05). Thus, recipe 9 was chosen as a product prototype 

because it gave lower cost. It contained protein approximately 16.9%.    

Table 2 Liking scores of validated products selected from the CCD experiment.  
Product 

recipe  

Protein  

(%w/w)  

Raw  

materials 

Cost  

(Bahts/100g)  

Ingredients 

(%w/w)  

  Attribute l  

scores 

   

Fried  Fried  

red anchov onion 

y  

Appeara 

nce ns    

Color 

ns 

  

Fried 

anchovy  

flavour ns  

Fried red 

onion 

flavour ns  

Overall ns  

1  16.3  14.85  2.85  12.48  6.3  6.3   6.5  6.9   6.8   

9  16.9  14.59  1.07  12.48  6.8   6.7   6.1  6.4   6.6  

Note: The ‘ns’ is designated as not significant different.  
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