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บทคัดยอ 
 

      การปรับปรุงกระบวนการอัดเม็ดมันสําปะหลังมีวัตถุประสงคเพื่อลดปญหาการแตกหักและปริมาณฝุนของมันอัด
เม็ดที่เกิดจากกระบวนการขนสงและลําเลียง ทําใหไดมันสําปะหลังอัดเม็ดที่มีคุณภาพทางกายภาพเพิ่มขึ้น  โดยการ
ปรับปรุงแกไขมุงที่ การปรับแยกระบบลําเลียงวัตถุดิบออกจากทอคลุกไอน้ํา การเพิ่มปริมาตรทอคลุกรอยละ  31.6 จาก
ทอคลุกไอน้ําเดิม  และการเพิ่มตําแหนงการเขาของไอน้ําในทอคลุกจาก1 จุด เพิ่มเปน 4 จุด  ผลการวิจัยพบวา  การอัด
เม็ดมันสําปะหลังดวยทอคลุกไอน้ําปรับปรุง ที่อุณหภูมิ 72 °C เวลาในทอคลุก 6.5 วินาที ความชื้นเพิ่มขึ้นในระหวาง
การคลุกไอน้ํา 2.4% ทําใหไดมันสําปะหลังอัดเม็ดที่มีความคงทนของเม็ด 86.9% ความแข็ง 7.1 กิโลกรัม ปริมาณฝุน 
1.3% และมีเปอรเซนตการเขายอยไดของเอนไซม 14.87%  
 
Keywords: conditioning, pelleting, durability, dustiness, enzyme susceptibility 
 
บทนํา 

มันสําปะหลังเปนพืชสําคัญทางเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย โดยสามารถผลิตสงออกไดเปนอันดับ 3 
ของโลก จากสถิติในปพ.ศ.2545 พบวาสามารถที่จะ
ผลิตมันสําปะหลังสดไดผลผลิตตอไร 2,731.2 กิโลกรัม 
โดยผลผลิตหัวมันสําปะหลังสดโดยเฉลี่ย 45-50% แปร
รูปเปนมันเสนและมันอัดเม็ด สวนมากใชเปนวัตถุดิบ
อาหารสัตวและอุตสาหกรรมอาหารทั่วไป ตลาดมัน
สําปะหลังอัดเม็ดสงออกที่สําคัญไดแก  
สหภาพยุโรป เกาหลี ไตหวันและจีน (กรมวิชาการ
เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2546) สถาน
การณมันสําปะหลังอัดเม็ดของประเทศไทยมีแนวโนมที่
ลดลงตั้งแตป พ.ศ. 2543 เน่ืองจากขอกําหนดดาน
ราคา และปญหาเร่ืองการแตกหักของมันอัดเม็ด และ
เกิดฝุนจากระบบการขนสง ลําเลียง ทําใหเกิดการสูญ

เสียมูลคาการสงออก (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมเกษตร, 2544)  

การอัดเม็ดมันสําปะหลังดวยไอนํ้าจะชวยเพิ่ม
ความหนาแนนของผลิตภัณฑและลดฝุนในระหวางการ
ลําเลียง ซ่ึงปจจัยที่สําคัญในการอัดเม็ดมันสําปะหลัง
ดวยไอนํ้า เพื่อใหไดมันอัดเม็ดที่มีความแข็งและความ
คงทน ประกอบดวยวัตถุดิบรอยละ 40; ขนาดของมัน
เสนบดกอนการอัดเม็ดรอยละ 20; การคลุก 
ไอนํ้ารอยละ 20; ชนิดและลักษณะของจานอัดรอยละ 
15 และการทําใหแหงและเย็นรอยละ 5  (Reimer, 
1992)   

จากปจจัยทั้ง 5 ประการที่มีสวนเกี่ยวของใน
การเพิ่มความแข็งและความคงทนของเม็ดแลว  
ขั้นตอนการคลุกไอน้ําซ่ึงประกอบดวย ความรอน 
ความชื้น และเวลา ยังทําใหแปงบางสวนในวัตถุดิบ
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อาหารสัตวโดยเฉพาะที่บริเวณพื้นผิวรอบอนุภาคเกิด
การเปล่ียนแปลง(โครงสรางของอนุภาคแปงที่สามารถ
ทําใหเอนไซมเขายอยไดงาย และการเกิดเจลาติไนซ) 
และทําหนาที่เปนสารเชื่อมยึด ชวยใหเม็ดอาหารมี
ความคงทนและความแข็งเพิ่มขึ้น (Skoch et al., 1981) 

ดังน้ันจากปจจัยที่เก่ียวของกับคุณภาพของ
มันอัดเม็ดประกอบกับสภาวะการผลิตของโรงงาน ส่ิงที่
ทางโครงการนําเสนอเพื่อปรับปรุงคุณภาพของมันอัด
เม็ดใหมีความคงทนเพิ่มขึ้นและปริมาณฝุนลดลง คือ 
การปรับปรุงในสวนของการคลุกไอน้ําในสามสวนดังน้ี 
1) การปรับแยกระบบลําเลียงวัตถุดิบออกจากทอคลุก
ไอนํ้า 2) การเพิ่มปริมาตรทอคลุกไอน้ํา  และ 3) การ
เพิ่มตําแหนงการเขาของไอน้ําในทอคลุกจาก 1 จุด 
เพิ่มเปน 4 จุด  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงความ
คงทนและความแข็งของมันสําปะหลังอัดเม็ด และเพ่ือ
ศึกษาผลของกระบวนการอัดเม็ดมันสําปะหลังตอการ
เขายอยไดของเอนไซม 

 
วัตถุดิบและวิธีการ 

มันสําปะหลังเสนแหงที่ผานการรอนทราย
ออก ถูกนําเขาเครื่องบดแฮมเมอรมิลลที่มีขนาด
ตะแกรงบด  22.3 มิลลิเมตร และนําไปผานกระบวน
การคลุกไอน้ําและอัดเม็ดดวยทอคลุกไอน้ํา 2 ทอ ได
แก ทอคลุกไอน้ําเดิม และทอคลุกไอน้ําที่ปรับปรุง โดย
ส่ิงที่เปล่ียนแปลงของทอคลุกไอน้ําประกอบดวย การ
แยกสวนทอลําเลียงออกจากทอคลุกไอน้ําและแยก
มอเตอรควบคุม ซ่ึงทําใหเวลาในการคลุกไอน้ําคงที่ 
การเพิ่มปริมาตรของทอคลุกไอน้ําจากเดิม 0.97           
ลูกบาศกเมตร  (เสนผานศูนยกลาง 0.31 เมตร, ยาว
1.75 เมตร)  เปน  1.28  ลูกบาศกเมตร (เสนผานศูนย
กลาง 0.408 เมตร, ยาว 1.95 เมตร) เพื่อใหมันเสนและ
ไอนํ้ามีการคลุกเคลาไดมากขึ้น และการเพิ่มตําแหนง
ของไอน้ําจาก 1 จุดเปน 4 จุด (ภาพที่ 1) 

 
ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบลักษณะของทอ

คลุกไอน้ําทอเกา และทอคลุกไอน้ําทอใหม 
 

ภาพที่ 1ก. ทอคลุกไอน้ําเกา 
 
 

 
  

ภาพที่ 1ข. ทอคลุกไอน้ําใหม 
 
 
          
 
 
 
ในแตละการทดลองสุมเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ 

จุดกอนเขาทอคลุกไอน้ํา จุดหลังออกจากทอคลุกไอน้ํา 
และ จุดหลังออกจากหัวอัด เพื่อนําไปวิเคราะหผลทาง
ดานเคมีและดานกายภาพ โดยแผนการทดลองเปน
แบบสุมตลอด (Completely Randomized Designs) 
ประกอบดวย 4 ทรีทเมนต ในแตละทรีทเมนตมี 3 ซํ้า 
โดยทรีทเมนตคือ  

1. การคลุกไอน้ําและอัดเม็ดดวยทอเกาที่ 60 oC  
2. การคลุกไอน้ําและอัดเม็ดดวยทอเกาที่ 70 oC 
3. การคลุกไอน้ําและอัดเม็ดดวยทอใหมที่ 60 oC 
4. การคลุกไอน้ําและอัดเม็ดดวยทอใหมที่ 70 oC 

การตรวจวิเคราะหผลดานกายภาพประกอบ
ดวย การหาปริมาณฝุน (มอก. 330-2523) การหาคา
ความคงทนของเม็ดอาหาร (ASAE, 1987) การหาคา
ความแข็งของเม็ดอาหาร (มอก. 330-2523) และการ
วัดความยาวของเม็ดอาหารโดยเครื่องวัดเวอรเนีย
ไมโครมิเตอร และการตรวจวิเคราะหผลดานเคมี
ประกอบดวย การวิเคราะหหาปริมาณแปง (มอก. 274-
2521) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของมัน
สําปะหลังอัดเม็ด ไดแก ความชื้น เถา ทราย เยื่อใย  
โดยวิธี proximate analysis (มอก. 52-2516) และการ
วิเคราะหการเขายอยไดของเอนไซม โดยชุดตรวจสอบ 
Megazyme™ (Gibson et al, 1993) 



 ผลการทดลองและอภิปรายผล
การปรับปรุงกระบวนการอัดเม็ดมันสําปะหลัง  

เพื่อลดปญหาการแตกหักและความเปนฝุนในระหวาง
การขนสงและลําเลียง มีปจจัยที่เก่ียวของคือ  วัตถุดิบ 
ขนาดของมันสําปะหลังเสนบด   ลักษณะหัวอัด การ
คลุกไอน้ํา  และการทําใหเย็น  (Reimer, 1992)  แต
ปจจัยที่สามารถแกไขปรับเปล่ียนและมีผลกระทบตอ
การผลิตของโรงงานนอยที่สุดคือ  ขั้นตอนการคลุกไอ
นํ้า  นอกจากนี้จากการศึกษาของ Steven (1987) พบ
วา อุณหภูมิของไอน้ําที่ใช มีผลตอปริมาณและตําแหนง
การเกิดเจลาติไนซของแปงในขาวโพดอัดเม็ด ซ่ึงจะสง
ผลตอคาความคงทนและความแข็งของเม็ดอาหาร  

ขอมูลเบื้องตนกอนการปรับเปล่ียนทอคลุกไอ
นํ้า พบวา ชวงอุณหภูมิการคลุกไอน้ําของมันสําปะหลัง

บดเพื่อผลิตเปนมันเสนอัดเม็ดอยูในชวง 60-80 oC 
ความชื้นเพิ่มขึ้นในระหวางการคลุกไอน้ําอยูในชวง  
1 - 3% โดยอุณหภูมิการคลุกที่ 80 oC ใหคาความคง
ทน ความแข็ง และความยาวมากที่สุด และมีปริมาณ
ฝุนนอยที่สุด ( P < 0.05 )   แตในสภาวะการผลิตจริงผู
ประกอบการไมสามารถที่จะผลิตได เน่ืองจากกําลังการ
ผลิตตอชั่วโมงต่ํามาก โดยผูประกอบการจะตองคง
กําลังการผลิตไวที่ 5 ตันตอชั่วโมงตอหัวอัด ดังน้ันชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับผลิตจึงอยูในชวง 60-70 oC 
ทั้งในดานประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของผลิต
ภัณฑ 

 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิและความชื้นในกระบวนการอัดเม็ดมัน ณ ตําแหนงตางๆของสภาวะการทดลองที่ตางกัน 

สภาวะตางๆ   
ทอเกา ทอใหม   คุณสมบัติ 

60 oC 70 oC 60 oC 70 oC   
อุณหภูมิ   
อุณหภูมิคลุกไอน้ํา2 62.5 67.8 63.5 72.2   
อุณหภูมิเม็ดอาหารรอน3 85.4 86.0 81.3 85.7   
ความชื้น (%)   
ความชื้นเริ่มตน1 12.68 12.68 12.74 12.74   
ความชื้นในทอคลุกไอน้ํา 2 14.88 15.00 15.38 15.16   
ความชื้นสุดทาย3 10.84 10.77 12.73 11.23   

11อุณหภูมิและความชื้นของมันสําปะหลังกอนผานกระบวนการ 
22อุณหภูมิและความชื้นของมันสําปะหลังบดในทอคลุก  เม่ือไดรับไอน้ํา   
33อุณหภูมิและความชื้นของมันสําปะหลังอัดเม็ดที่วัดทันที  หลังออกจากหัวอัด   

 
 ผลของอุณหภูมิและความชื้นในระหวางการ

คลุกไอน้ําเปรียบเทียบระหวางทอคลุกเกาและทอคลุก
ใหมแสดงในตารางที่ 1 พบวา อุณหภูมิการคลุกไอน้ําที่
สูงขึ้น  จะสงผลตอการเพิ่มของความชื้น  เน่ืองจากไอ
นํ้าเปนแหลงของอุณหภูมิและความชื้น   Skoch et 

al.(1983) รายงานวา  ไอนํ้าจะเปนตัวหลอล่ืนสําคัญ  ที่
ชวยลดแรงเสียดทานในระหวางการรีดมันสําปะหลังบม
ไอนํ้าผานชวงเปดของหัวอัด  ซ่ึงจะชวยลดผลตางของ
อุณหภูมิคลุกไอน้ํากับอุณหภูมิเม็ดอาหารรอน  ปองกัน
การสึกหรอของจานอัด  โดยขอมูลจากตารางที่ 1 ชวง



อุณหภูมิและความชื้นคลุกไอน้ําทอใหมและทอเกา  พบ
วาอุณหภูมิคลุกไอน้ําของทอเกาอยูในชวง 62 - 67 oC 
ความชื้นอยูในชวง 14.8-15.0% เวลาในการคลุก 3 
วินาทีในขณะที่ทอใหมมีอุณหภูมิอยูในชวง 63 - 72 oC 
ความชื้นอยูในชวง 15.2-15.4% เวลาในการคลุก 6.5 
วินาที ซ่ึงมีแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้น อันเปนผลมาจาก
การที่เพิ่มจุดการเขาของไอน้ําที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหมัน
สําปะหลังเสนบดไดรับไอนํ้าอยางทั่วถึง  

นอกจากนี้ผลตางของอุณหภูมิระหวางเม็ด
อาหารรอนและอุณหภูมิคลุกไอน้ําจากทอใหมมีคานอย
กวาผลตางของอุณหภูมิจากทอเกา  โดยสภาวะการ

ผลิตจากทอคลุกใหมที่อุณหภูมิการคลุกไอน้ํา 72.2 oC 
และอุณหภูมิเม็ดอาหารรอน 85.7 oC ไดคาผลตางต่ําที่
สุด 13.5% เปรียบเทียบกับผลตางของอุณหภูมิที่ได
จากทอเกา ณ ที่อุณหภูมิ 70 oC 
มีอุณหภูมิการคลุกไอนํ้าท่ี 62.2 oC และอุณหภูมิเม็ด
อาหารรอน 85.4 oC ไดคาผลตาง 18.2% ซ่ึง
ขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา การอัดมันสําปะหลังโดย
ใชทอคลุกไอน้ําใหม จะสามารถชวยยืดอายุการใชของ
จานอัดเม็ดไดยาวนานขึ้น 

 
ตารางที่ 2 ขอมูลการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีของมันสําปะหลังอัดเม็ดที่สภาวะการทดลองตางๆกัน 

สภาวะการทดลอง1 
ทอเกา ทอใหม คุณสมบัติ 

60 oC 70 oC 60 oC 70 oC 
คุณสมบัติทางกายภาพ         
ความคงทนปกติ,% 82.4a 84.1ab 81.5a 86.9b 

ความคงทนดัดแปร, % 79.1ab 80.9ab 77.0a 83.4b 
ฝุน,% 2.6b 2.5b 2.1ab 1.3a 

ความยาว,(ซม.) 3.0 a 3.2 a 3.2 a 3.6 a 
แรง, (กก.) 5.3 a 5.8 a 6.0 a 7.1b 

คุณสมบัติทางเคมี         
แปง(EEC method), % 78.6a 76.9a 78.1a 76.6a 

ทราย, % 2.3a 2.5a 3.2ab 2.9ab 
เถา, % 4.1a 4.4a 4.9a 4.8a 
เยื่อใย, % 2.3ab 3.1b 2.1a 2.8ab 

1ตัวอักษรที่แตกตางกันในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( P<0.05 ) 
 

ไอนํ้านอกจากจะเปนตัวหลอล่ืนที่สําคัญใน
กระบวนการอัดเม็ดมันสําปะหลังแลว ยังมีผลตอความ
คงทนและความแข็งของมันอัดเม็ด การใชไอนํ้าจะชวย
ทําใหมันสําปะหลังอัดเม็ดมีคาความเปนฝุนนอยลงและ
มันสําปะหลังที่อัดมีความคงทนและความแข็งเพิ่มมาก
ขึ้น (ตารางที่ 2) คาความคงทนของเม็ดมันที่อุณหภูมิ  
72.2 oC ของทอคลุกไอน้ําทอใหมมีคามากที่สุดคือ 
86.9 % แตไมแตกตางทางนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบ

กับมันสําปะหลังอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 70 oC ของทอคลุก
ตัวเกา (P< 0.05) แรงที่ใชในการทําใหเม็ดแตกหักมีคา 
7.1 กิโลกรัม มีความแตกตางทางนัยสําคัญเมื่อเปรียบ
เทียบกับมันสําปะหลังอัดเม็ดที่อุณหภูมิ 70 oC ของทอ
คลุกตัวเกา (P< 0.05) ในขณะเดียวกันมีคาฝุนต่ําที่สุด
คือ 1.3 % (P< 0.05) แตความยาวของมันอัดเม็ดมี
ความยาวใกลเคียงกันแตไมแตกตางทางนัยสําคัญ ซ่ึง



ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ M.Thomas 
และคณะ (1996 และ 1997) และ  Skoch และคณะ 
(1983)  ที่พบวา เมื่อมีการใหความรอนและปริมาณ
ของไอน้ําจนถึงอุณหภูมิ 70 oC คาความคงทนของเม็ด
ที่อัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นถึง 75 -98 % เน่ืองจากเมื่อเกิดการ
คลุกไอน้ํากับวัตถุดิบอาหารสัตวบดที่เหมาะสม  ไอนํ้า
จะไปทําใหผิวรอบของเม็ดแปงเปล่ียนสถานะจากของ
แข็งเปนของไหล ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมใหอนุภาค
แปงเกิดการยึดตัวกันดีขึ้น  สงผลใหลดการแตกหักและ

ลดปริมาณฝุนของมันเม็ด และเพ่ิมคาความคงทนของ
มันเม็ด  

ผลของความรอนและความชื้นจากไอน้ําตอ
คุณสมบัติทางเคมีของมันสําปะหลังอัดเม็ด  ไมมีผลตอ
เปอรเซ็นตแปงและเปอรเซ็นตเยื่อใยในมันสําปะหลังอัด
เม็ดที่สภาวะตางๆ แตมีผลทําใหเปอรเซ็นตเถาและ
ทรายลดลงเมื่อมีการอัดเม็ดดวยไอนํ้า  สาเหตุของการ
ลดลงคาดวาจะมาจากการลําเลียงมันสําปะหลังเขา
เคร่ืองบด ทอคลุกและอัดเม็ด  ทําใหเถาและทรายแยก
ออกจากมันสําปะหลังบด  

 
ตารางที่ 3 ผลของอุณหภูมิการคลุกไอน้ําและอัดเม็ดตอเปอรเซ็นตการเขายอยไดของเอนไซม 

  a,bตัวอักษรในแตละคอลัมนแสดงความแตกตางกันทางนัยสําคัญ ( P<0.05) 

เปอรเซ็นตการเขายอยไดของเอนไซม สภาวะการทดลอง 
กอนการเขาทอคลุกไอน้ํา หลังออกจากทอคลุกไอน้ํา หลังออกจากหัวอัด 

ทอเกา  60  oC 4.48a,1 4.57a,1 16.29a,2 
ทอเกา  70  oC  4.73a,1 4.58a,1 15.47a,2 
ทอใหม  60 oC  4.48a,1 3.55a,1 14.81a,2 
ทอใหม  70 oC 4.55a,1 2.95a,1 14.87a,2 

 1,2ตัวเลขในแตละบรรทัดแสดงความแตกตางกันทางนัยสําคัญ ( P<0.05) 
 
การเขายอยไดของเอนไซมซ่ึงทางโครงการ

ใชเปนดัชนีบอกระดับการเจลาติไนซของแปง (ตารางที่ 
3) ถาแปงมีการเจลาติไนซสูงจะทําใหเอนไซมเขายอย
ไดมากขึ้น โดยใช starch damage kits ซ่ึงเปนวิธี 
ceralpsa  procedure ( MegaZyme™) เน่ืองจากงาน
วิจัยของ Gibson และคณะ (1993) พบวา ขอดีของวิธี
น้ีคือ   ความแมนยําในการวิเคราะหสูง     คาความ
แปรปรวนต่ํา  สะดวก  รวดเร็ว จากผลการทดลอง พบ
วา การบมมันสําปะหลังเสนและไอนํ้าในทอคลุกไอน้ํา 
ไมมีผลตอเปอรเซ็นตการเขายอยไดของเอนไซมทาง
นัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับมันเสนกอนคลุกไอน้ําแต
เปอรเซ็นตการเขายอยไดของเอนไซมเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ 14.8 -16.5% ในสวนของการอัดมัน
ผานรูเปดของหัวอัด   

สําหรับการทดลองปรับเวลาในการคลุกไอน้ํา
ใหเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเครื่องใหมมีเวลาการคลุกไอน้ําอยูที่ 
6.5 วินาทีน้ันทางโรงงานสามารถปรับเพิ่มโดยการปรับ
องศาใบพายขึ้นไดเพียง 3 วินาที  จากงานวิจัยของ  
Briggs et al (1999)  พบวา การปรับเวลาในการคลุก
ไอนํ้าเพื่อใหความคงทนของเม็ดมันเพิ่มขึ้น 3-5 
เปอรเซ็นตตองปรับเวลาในการคลุกใหเพิ่มมากขึ้น  10 
วินาที  ดังน้ันจึงทางโครงการจึงเห็นวาเวลาคลุกไอน้ําที
เพิ่มขึ้นจากเดิมเพียง 3 วินาที ไมมีผลเดนชัดตอคุณ
ภาพทางกายภาพและทางเคมีของมันสําปะหลังอัดเม็ด  

 
 สรุป 
 จากขอมูลสมบัติทางกายภาพและเคมีของมัน
สําปะหลังอัดเม็ดตออุณหภูมิและความชื้นที่ใชในการ
อัดเม็ดสรุปไดวา  การเพิ่มอุณหภูมิ ความชื้น และ



ปริมาตรทอคลุกไอน้ํา  มีผลใหมันสําปะหลังอัดเม็ดเกิด
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพมากกวาคุณ
สมบัติทางเคมี โดยมีผลตอความคงทนและความแข็งที่
เพิ่มขึ้น ความเปนฝุนลดลง แตไมมีผลตอคุณสมบัติ
ทางเคมี ซ่ึงจากผลการทดลองที่ได พบวา ณ อุณหภูมิ
คลุกไอน้ํา 72.2 oC เวลาในทอคลุก 6.5 วินาที 
ความชื้นเพิ่มขึ้นในระหวางการคลุกไอน้ํา 2.4% ทําให
ไดมันสําปะหลังอัดเม็ดที่มีความคงทนของเม็ด 86.9% 
ความแข็ง 7.1 กก. ปริมาณฝุน 1.3% และมีเปอรเซนต
การเขายอยไดของเอนไซม 14.87%  
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