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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ความส าคัญของปัญหา 
 สภาพสังคมในปัจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงไป การด าเนินชีวิตประจ าวันเป็นไปอย่างเร่งรีบ การเตรียม
อาหารรับประทานกลายเป็นสิ่งยุ่งยาก เสียเวลา คนจ านวนมากจึงต้องพ่ึงอาหารนอกบ้าน หรือหาซึ้ออาหาร
ที่สะดวกพร้อมรับประทาน เพ่ือสามารถบริโภคได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว อาหารในรูปแบบของผลิตภัณฑ์
อาหารเช้า (Breakfast Cereals) อาหารขบเคี้ยว เครื่องดื่มผงจากธัญชาติ เป็นอาหารที่สะดวกต่อการ
บริโภคและเป็นที่นิยมโดยทั่วไป แต่ทว่าอาหารประเภทนี้ที่มีจ าหน่ายส่วนใหญ่ไม่ค่อยมีคุณค่าทางโภชนาการ 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมบริโภคท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการจึงเป็นสิ่งจ าเป็นเพ่ือลดปัญหาทุพ
โภชนาการของประชากร[1] ถั่วนับเป็นแหล่งอาหารโปรตีนที่ส าคัญ นอกจากนั้นยังอุดมไปด้วยสารอาหาร
ส าคัญอ่ืน เช่น เลซิทิน แอนโทไซยานิน ฟาซิโอลามมิน ไทเอมีน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ ช่วยการ
เจริญเติบโตและซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอของร่างกาย[2] การน าถั่วมาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตเป็นอาหาร
ส าเร็จรูปที่สะดวกต่อการบริโภคและมีคุณค่าทางอาหารสูงในประเภทผลิตภัณฑ์อาหารเช้าหรืออาหารขบ
เคี้ยวย่อมเป็นการเพ่ิมทางเลือกอาหารที่มีประโยชน์ให้กับผู้บริโภค และเป็นการแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรให้มี
มูลค่าสูงขึ้นอีกทางหนึ่ง 
 
 กระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่นเป็นกรรมวิธีการผลิตที่มีประสิทธิภาพ สามารถด าเนินการผลิต
เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์อาหารส าเร็จรูปภายในขั้นตอนเดียว และมีต้นทุนการผลิตต่ า รูปแบบของผลิตภัณฑ์
อาหารที่ผลิตได้ด้วยกรรมวิธีเอ็กซ์ทรูชั่นมีหลายประเภท เช่น ผลิตภัณฑ์อาหารเช้า อาหารผงส าเร็จรูป 
อาหารเด็กอ่อน หรืออาหารขบเคี้ยว[3,4] ถึงแม้ว่ากรรมวิธีผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่นมีข้อได้เปรียบหลายประการ 
แต่การน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตส่วนใหญ่ยังคงจ ากัดอยู่เพียงกลุ่มวัตถุดิบจากธัญพืช เช่น ข้าวโพด ข้าว 
และแป้งสาลี เท่านั้น ส่วนวัตถุดิบจากกลุ่มถ่ัวยังไม่มีการน าวิธีการผลิตแบบนี้ไปประยุกต์ใช้มากนัก โดยปกติ
เมื่อวัตถุดิบธัญพืชผ่านเข้าสู่กระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นโมเลกุลอาหารจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทั้งทาง
เคมีและทางกายภาพภายใต้อุณหภูมิและความดันสูงในระยะเวลาสั้นๆ ได้เป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่สะดวก
ต่อการบริโภค และร่างกายสามารถย่อยสลายดูดซึมน าไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายขึ้น[5] แต่อย่างไรก็ตามในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ให้ได้คุณลักษณะหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ์ตามต้องการนั้น จ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจ
ถึงผลของสภาวะตัวแปรที่เก่ียวข้องต่อการผลิต จึงสามารถควบคุมการผลิตให้ได้คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์
ส าเร็จรูปตามต้องการได้ ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด ส่วนใหญ่จะ
ผลิตจากแป้งสาลี ข้าวโพดและข้าว ซึ่งไม่ค่อยมีคุณค่าทางโภชนาการ หากมีการใช้วัตถุดิบจากถั่วเข้ามา
ทดแทนวัตถุดิบในกลุ่มแป้ง ผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่ได้ย่อมมีประโยชน์และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง แต่
อย่างไรก็ตามข้อมูลการผลิตที่ใช้วัตถุดิบจากกลุ่มถ่ัวมีน้อยมาก จึงควรได้มีการศึกษาแนวทางการผลิต
ผลิตภัณฑ์อาหารส าเร็จรูปในรูปแบบผลิตภัณฑ์อาหารเช้าหรืออาหารขบเค้ียวที่สะดวกส าหรับผู้บริโภคด้วย
กรรมวิธีการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่น เพ่ือเป็นการพัฒนาการแปรรูปผลผลิตทางเกษตรและเพ่ิมทางเลือกของ
ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ 
 
  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
o เพ่ือศึกษากรรมวิธีการผลิตอาหารส าเร็จรูปเพ่ือสุขภาพจากถั่วในรูปแบบอาหารขบเคี้ยว

โดยใช้กรรมวิธีผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่น  
o เพ่ือศึกษาผลกระทบของตัวแปรและหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรการผลิตต่อ

คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดทที่ได้ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

- วัตถุดิบหลักที่ใช้ศึกษา คือ ถั่วแดง ถัวเขียว ถั่วเหลือง ถั่วด า ถัวขาว และส่วนประกอบรอง 
คือ ลูกเดือย 

- ท าการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่นด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเดี่ยว  
- ตัวแปรที่ศึกษา ประกอบด้วย ค่าความชื้นวัตถุดิบ และ ความเร็วรอบของสกรู  
- คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ศึกษา ได้แก่ สี  ,ลักษณะเนื้อสัมผัส, ความหนาแน่น, 
ความสามารถในการดูดซับน้ า ความสามารถในการละลาย, อัตราการขยายตัว, และความชื้น
ของเอ็กซ์ทรูเดต 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

- ได้แนวทางการผลิตผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปที่มีคุณค่าทางโภชนาการด้วยกรรมวิธีผลิตแบบเอ็กซ์
ทรูชั่นในรูปแบบผลิตภัณฑ์ขบเค้ียว 

- ทราบข้อมูลผลกระทบของตัวแปรการผลิตต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดท  
- ได้รูปแบบผลิตภัณฑ์อาหารที่สะดวกต่อการบริโภคและมีคุณค่าส าหรับผู้บริโภค 
- เป็นการเพ่ิมศักยภาพในการแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับผลผลิตทางการเกษตรที่มีอยู่เป็น

จ านวนมากภายในประเทศ 
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บทที2่ 
กำรทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1  กระบวนกำรเอ็กซ์ทรูชั่น (Extrusion process) 
 กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน คือกระบวนการผลิตอาหารที่มีการท าให้ส่วนผสมของวัตถุดิบเป็นเนื้อ
เดียวกันโดยอาศัยแรงเฉือนด้วยเกลียวล าเลียง ขับเคลื่อนวัตถุดิบอาหารให้เคลื่อนที่ไปข้างหน้า เพ่ืออัดผ่าน
หน้าแปลนที่ออกแบบเป็นพิเศษ ได้ผลิตภัณฑ์ที่สุกพองและมีรูปร่างออกมา กระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นนี้จึงรวม
ขั้นตอนการผลิตหลายขั้นตอนเข้าไว้ด้วยกัน เช่น การผสม  การนวด การท าให้ร้อนและสุก การพองตัว และ
ท าให้เป็นรูปทรงของผลิตภัณฑ์ นอกจากนั้นอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นอาจสูงถึง 
180-200˚C ในระยะเวลาสั้นๆเพียง 5-10 นาที ดังนั้นกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันจึงเป็นระบบอุณหภูมิสูง
ระยะเวลาสั้น (High Temperature & Short Time) 
 วัตถุดิบที่น ามาใช้ต้องบดรวมและผสมให้เข้ากันดี ก่อนที่จะป้อนเข้าไปที่เครื่อง เอ็กซ์ทรูเดอร์ 
บางครั้งอาจมีการท าให้วัตถุดิบสุกเป็นบางส่วนก่อนโดยเติมน้ าหรือไอน้ าเข้าไปผสมกับวัตถุดิบในถังปรับ
สภาพวัตถุดิบ จากนั้นเกลียวบนสกรูของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ท าหน้าที่ผลักพาส่วนผสมของวัตถุดิบให้
เคลื่อนที่ไปข้างหน้าในขณะที่สกรูหมุนรอบตัวเอง ดังนั้นส่วนผสมจะถูกบีบ อัด ผสม นวดไปด้วยท าให้เปลี่ยน
สภาพจากลักษณะที่เป็นเม็ดเล็กๆเป็นผงกลายเป็นโดที่เหนียวคล้ายพลาสติก และส่วนผสมจะเริ่มสุก 
เนื่องจากได้รับความร้อนจากการพ่นไอน้ าเข้าไปในส่วนผสมโดยตรง โดยผ่านไอน้ าเข้าไปในช่องว่างระหว่าง
ผนังสองชั้นของบาร์เรล และการเปลี่ยนจากพลังงานกลเป็นพลังงานความร้อน เกิดเนื่องจากแรงเสียดสี
ระหว่างส่วนผสมเองและระหว่างส่วนผสมกับผนังของบาร์เรล ความร้อนที่ได้รับนี้จะท าให้แป้งโดสุก
กลายเป็นเจลและขณะเดียวกัน ความดันภายในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์เพ่ิมขึ้นสูง เนื่องจากมีพ้ืนที่จ ากัดเมื่อ
ส่วนผสมโผล่พ้นรูหน้าแปลน ความดันจะลดลงอย่างรวดเร็วและเกิดความแตกต่างของความดัน ท าให้ไอน้ า
ที่มีอยู่ในเนื้ออาหารระเหยออกไปและดันเนื้ออาหารให้โป่งพองขึ้น ดังนั้นจึงได้ผลิตภัณฑ์ที่สุกพองและมี
รูปร่างออกมาตามรูปแบบหน้าแปลน ใบมีดที่หมุนรอบและราบขนานไปกับผิวหน้าของหน้าแปลน จะท า
หน้าที่ตัดผลิตภัณฑ์ออกเป็นชิ้นๆ และเนื่องผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีความชื้นอยู่บ้าง จึงต้องผ่านการอบ เพ่ือให้มี
ความชื้นที่เหมาะสม 
 
 2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนกำรเอ็กซ์ทรูชั่น 
    สามารถแบ่งได้ 3 ปัจจัย ดังนี้ 

  1) ปัจจัยที่เก่ียวกับโครงสร้างของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
   ส่วนประกอบต่างๆของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ที่มีผลกระทบต่อคุณลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดต 

มีดังนี้   
- Feed Hopper   เป็นส่วนที่รับวัตถุดิบ  มีรูปร่างเป็นกรวยแบบง่ายๆ  ถ้าวัตถุดิบมี

ความหนืด  ในช่วงนี้จะมีการควบคุมอัตราเร็วในการป้อนวัตถุดิบ  
เพ่ือป้องกันการเกิดการติดขัดในเครื่อง 

- บาร์เรล (Barrel)  เป็นตัวลดการลื่นไหลของวัตถุดิบขณะที่วัตถุดิบเคลื่อนที่อยู่ภายใน 
และยังเพ่ิมแรงดันและแรงเฉือนในกับผลิตภัณฑ์ด้วย 
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- Jacket  เป็นตัวควบคุมอุณหภูมิขณะใช้เครื่อง  บางช่วงอาจใช้น้ าเย็น  บาง
ช่วงอาจใช้น้ าร้อน เพ่ือการให้ความร้อนแก่วัตถุดิบ หากไม่มีตัว
ควบคุมอาจท าให้เอ็กซ์ทรูเดตมีคุณลักษณะไม่ตรงตามท่ีต้องการ 

- สกรู (Screw)    หน้าที่ของสกรูในการท างาน คือ รับและขนถ่ายวัตถุดิบ  กดดัน
และเพ่ิมแรงเฉือนให้แก่วัตถุดิบท าให้เกิดการผสมอย่างสม่ าเสมอ  

- หน้าแปลน (Die)  เป็นตัวที่ท าให้เอ็กซ์ทรูเดตเปลี่ยนให้มีรูปร่างต่างๆให้เป็นไปตาม
ต้องการเมื่อเอ็กซ์ทรูเดตผ่านออกมาจากช่องนี้ ยังมีบทบาทส าคัญ
ต่อการพองของเอ็กซ์ทรูเดต เนื่องจากน้ าระเหยกลายเป็นไอ 
เพราะความดันลดลงอย่างรวดเร็ว เกิดเนื้อสัมผัสและรูพรุนมาก
ยิ่งขึ้น 

- ใบมีด (Knife)  เป็นส่วนที่ก าหนดความยาวของเอ็กซ์ทรูเดตที่ออกมาจากหน้า
แปลน  โดยท าการตัดให้เอ็กซ์ทรูเดตมีขนาดสั้นหรือยาว ตาม
ต้องการ 

  2) ปัจจัยเกี่ยวกับสภาวะของการท างาน (Operating condition) 
   ปัจจัยสภาวะของการท างานหลักท่ีมีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ มีดังนี ้
   -  เวลา (Time)  กระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นมีลักษณะเป็น Equilibrium Process  ดังนั้น

การเปลี่ยนแปลงที่สภาวะต่างๆ ต้องอาศัยเวลาในการปรับตัวให้เข้าสู่สมดุล ตัวแปรที่ส าคัญในการควบคุม
กระบวนการตัวหนึ่ง คือ เวลาซึ่งผลิตภัณฑ์ถูกกระท า หรือ residence time หรือเวลาที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการ โดยขึ้นอยู่กับอัตราการไหลและขนาดของอุปกรณ์ และ ในกระบวนการที่อุณหภูมิสูงเวลานาน 
อาจเกิดการไหม้ของผลิตภัณฑ์ได้  ซึ่งสามารถอธิบายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ดังนี้ 

          - อุณหภูมิ (Temperature)  มีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ในช่วงสุดท้าย  เนื่องจาก
ปฏิกริยาหลักของกระบวนการนี้ คือการเกิดเจล (Gelatinization)  โดยคุณสมบัติของกลิ่น สี รวมทั้งเนื้อ
สัมผัสมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิทั้งสิ้น หากต้องการให้เกิดการพองตัวของผลิตภัณฑ์ จะต้องควบคุม
อุณหภูมิให้มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิจุดเดือดของน้ า และน้ าในอาหารจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นไอเมื่อ
ผ่านแม่พิมพ์ (die)  ถ้ามีอุณหภูมิที่สูงเพียงพอในการท าลายพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลเม็ดแป้งจะพอง
ตัวอย่างเห็นได้ชัด 

              - อัตราการเฉือน (Shear rate)  เป็นตัววัดค่าการผสมกันของวัตถุดิบว่าอยู่ในระดับใด
(mixing intensity) โดยวัตถุดิบจะสัมผัสกับบาร์เรลที่อยู่กับที่กับสกรูที่เคลื่อนที่ตลอดเวลา ท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ที่ลื่นไหลออกจากกัน โดยอัตราเฉือนจะแปรเปลี่ยนตามความเร็วที่เปลี่ยนไป ซึ่งอัตราการเฉือนจะมี
ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางสกรู หรือลดความลึกของร่องเกลียว  ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังสมการ ดังนี้ 

   -  ความเร็วรอบสกรู ( Screw speed )   สกรูท าหน้าที่หลัก 3 อย่างคือ (1) การขนถ่าย (2) 
ก่อให้เกิดงานและความร้อน  และ (3) การผสม  สกรูส่วนที่ท าหน้าที่ป้อนมักจะมีลักษณะสันเกลียวที่ลึกซึ่ง
จะรับส่วนผสมของอาหารที่ป้อนเข้าสู่เครื่อง  ส่วนผสมของวัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นเม็ดๆ  และผ่านการปรับ
ความชื้นแล้ว  สกรูจะพาเอาส่วนผสมเหล่านี้เคลื่อนที่ไปตามความยาวของสกรู  ขณะที่ส่วนผสมเคลื่อนไป
ตามสกรู  ก็จะได้รับการอัดเพ่ิมมากขึ้น  ท าให้ส่วนผสมของอาหารเหล่านี้บรรจุลงในชัลเนล ( channel ) 
หรือช่องว่างที่มีอยู่ระหว่างเกลียวสกรู   ส่วนที่ 2 ของสกรูเป็นช่วงการอัดหรือการเปลี่ยน  โดยสกรูมีความสูง
ของเกลียวหรือสันเกลียวลดลง  หรืออาจใช้วิธีการอ่ืนที่ท าให้ความสามารถในการขนถ่ายของสกรูลดลง  ซึ่ง
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มีผลท าให้เกิดการอัดมากขึ้น  ส่วนผสมของอาหารจะหมุนอยู่ในชันเนลของสกรูขณะที่เคลื่อนที่ไปข้างหน้า
และเกิดเป็นมวลที่ต่อเนื่อง  พลังงานที่ท าให้ส่วนผสมที่หนืดนี้ไหล  ได้จากมอเตอร์ขนาดใหญ่ที่หมุนสกรู  
การแอนที่เกิดขึ้นระหว่างการไหลจะท าให้พลังงานหมดไป   โดยเพ่ิมอุณหภูมิของส่วนผสม  และเปลี่ยน
ส่วนผสมของอาหารไปเป็นโด โดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์หากต้องการให้พองมากควรจะปรับความเร็วรอบที่ค่า
สูง ความเร็วรอบนี้ไม่ส่งผลต่อค่าความชื้น แต่ส่งผลต่อเวลา อุณหภูมิ และอัตราเฉือน  

  3) ปัจจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของวัตถุดิบ 
   เนื่องจากปฏิกิริยาในกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นมีทั้งการเปลี่ยนแปลงทางด้านความร้อนและ

ความดัน ซึ่งส่งผลให้วัตถุอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านเคมีและกายภาพ ดังนั้นความรู้เบื้องต้น
เกี่ยวกับชนิดและคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของวัตถุอาหารจะเป็นประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้วัตถุดิบใน
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะที่ดีตามต้องการ ดังนี้ 

ธัญพืช (cereals) เป็นกลุ่มวัตถุดิบหลัก ได้แก่ 
o ข้าวโพด นิยมใช้มากและประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย ราคาถูก พองตัวได้ดี และมีกลิ่นรสที่ดี 
o ข้าว  พองตัวได้ดี  มีสีเหลือง  รสจืดเป็นธรรมชาติ ซึ่งเป็นผลดีต่อการประยุกต์ใช้ใน

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเติมรสชาติอ่ืนๆ 
o ข้าวสาลี  จะพองตัวได้ยากขึ้น เนื่องจากปริมาณกลูเตนในแป้งสาลีมีมากกว่าข้าวโพดและ

ข้าว มีกลิ่นรสมันๆ 
o ข้าวโอ๊ต  เป็นแหล่งที่ดีของโปรตีนจากธัญพืช มีไขมันสูงซึ่งยากต่อการสุกและพองมักนิยม

ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเช้าธัญชาติ 
พืชหัว (root crop)  ที่นิยมน ามาใช้มี 2ชนิด คือ มันฝรั่ง และมันส าปะหลัง  

2.1.2 ส่วนประกอบทำงเคมีและทำงกำยภำพของวัตถุดิบ 
1) โปรตีน นิยมใช้แป้งถั่วเหลือง โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์เนื้อเทียม ในกรณีของขนมขบเคี้ยวและ

อาหารเช้าธัญชาติชนิดกรอบพอง โปรตีนจะลดการพองตัวลดขนาดของโพรงอากาศ เพ่ิมความหนาแน่น  
และให้ผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสกรอบแข็งมากยิ่งขึ้น 

2) ควำมชื้น ในการผลิตจะต้องมีการเพ่ิมความชื้นโดยการเติมน้ าลงไปในส่วนผสม เพ่ือลด
อุณหภูมิพร้อมกับคล้ายเป็นตัวหล่อลื่นให้ผลิตภัณฑ์ไหลไปข้างหน้า  และเป็นส่วนส าคัญในการเกิดเจลเมื่อ
แป้งดูดความชื้นจะท าให้เกิดการพองตัว ท าให้น้ าเข้าไปได้มากข้ึน ถ้ามีการกวนที่แรงเพียงพอ หรืออุณหภูมิที่
เพียงพอ หากความชื้นไม่สม่ าเสมอจะท าให้ปฏิกริยาการเกิดเจลของอาหารไม่สม่ าเสมอ เป็นผลท าให้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายไม่ได้คุณภาพ 

3)  แป้งหรือสตำร์ช ถ้าแป้งมีการท าให้สุกในที่ความชื้นสูง  โครงสร้างของสตาร์ชจะขยายตัวดูด
ซับโมเลกุลของน้ าไว้จ านวนมาก ท าให้เกิดเจลาติไนซ์ มีลักษณะข้นคล้ายพลาสติก  ถ้าที่ภายใต้สภาวะที่มี
ความชื้นต่ าที่ใช้ส าหรับกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน การเจลาติไนเซชันของเมล็ดแป้งข้ึนกับการผลของความร้อน
และแรงเฉือนทางกลร่วมกัน เม็ดแป้งจะถูกเฉือนขณะเคลื่อนผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ การไหลของส่วนผสม
ต่างๆ ที่เหนียวในเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์จะต้องอาศัยพลังงานทางกลจ านวนมากเพ่ือใช้หมุนสกรูและจะปล่อย
ออกมาในรูปความร้อนท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น  ผลของการเจลาติไนซ์เซชันและการเดกซ์เจอร์ไรเซชันคือ ได้โด
ที่เหนียวหรือโดที่หลอมซึ่งสามารถผ่านรูเอ็กซ์ทรูผ่านไดเพ่ือขึ้นรูปและพองทันที่เมื่อความชื้นภายในที่มี
อุณหภูมิสูงเปลี่ยนไปเป็นไอน้ าหลังจากออกจากไดแล้ว 
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 การเปลี่ยนแปลงของสตาร์ชเมื่อใช้อุณหภูมิและแรงเฉือนต่างกัน จะท าได้โดยการวัดค่าดัชนี
การดูดน้ า( WAI ) และลักษณะการละลายน้ า ( WSI ) โดยค่า WAI จะสูงขึ้นเม่ือความรุนแรงของสภาวะที่ใช้
เพ่ิมข้ึนส่วนค่า WSI จะลดลงเมื่อค่า WAI เพ่ิมขึ้น 

4) ไขมัน  ท าหน้าที่เหมือนตัวหล่อลื่น ลดความเหนียวหนืดของส่วนผสมท าให้ถูกผลักพาได้ง่าย 
ถ้าไขมันสูงจะให้ผลิตภัณฑ์เนื้อแน่น ดังนั้นในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความพองปริมาณไขมันควรต่ ากว่า 2 %  
แต่ส าหรับผลิตภัณฑ์สแนคเพลเลท หรืออาหารสัตว์ที่ความชื้นสูง ซึ่งต้องการเนื้อแน่นปริมาณไขมันใช้ได้
ตั้งแต่ 1-10 % ส าหรับสกรูเดี่ยว ในกระบวนการผลิตนั้น วัตถุดิบจ าเป็นต้องมีไขมันอยู่ในช่วง 12-17 % db 
เพราะ หากวัตถุดิบมีไขมันมากกว่านั้นจะท าให้แรงเสียดทานภายในบาร์เรลลดลง ท าให้พลังงานที่จะเปลี่ยน
สภาพท าอาหารให้สุกมีค่าลดลง แต่สกรูคู่ วัตถุดิบต้องมีไขมันอยู่ในช่วง 18-22% db 

5) น้ ำตำล  มักใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเช้าธัญชาติเป็นส่วนใหญ่ น้ าตาลจะหอมละลายที่อุณหภูมิ
ประมาณ 250 °ฟ จะช่วยลดความข้นหนืดของส่วนผสม ท าให้ผลักพาส่วนผสมได้ง่าย แต่อัตราที่น้อยกว่าน้ า
และไขมัน ให้รสหวานและสี หากอุณหภูมิกว่านี้จะเกิดคาราเมลเป็นสีน้ าตาล 

6) อิมัลซิไฟเออร์  ใช้ในปริมาณน้อย น้อยกว่า 1% จะมีผลต่อเนื้อสัมผัส ขนาดของโพรงอากาศ
และความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์ที่มีการพอง เช่น การใช้ lecithin  0.5-1%  จะควบคุมเนื้อสัมผัสและ
ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์  ใช้ glycerol  monostearate (GMS) 0.3-0.5% จะช่วยลดการติดฟัน
(stickiness) และช่วยยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ได้ เนื่องจากอิมัลติไฟเออร์สามารถจับกับอะไมโลส ของ
แป้งท าให้เกิดการสารประกอบที่ไม่ละลายน้ า เมื่อเคี้ยวถูกน้ าลายในปากจึงไม่ติดฟัน 

7)   เส้นใย มีผลต่อโครงสร้างและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ เพราะ fiber จะท าหน้าที่เหมือน 
solid filler  ท าให้ลักษณะการพองของโมเลกุลของแป้งพองตัวยากขึ้น ดังนั้นความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์
จะเพ่ิมข้ึนถ้ามีไฟเบอร์มากข้ึน 

8) ขนำดของวัตถุดิบ เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ เพราะส่วนใหญ่ส่วนผสม หรืออาหารที่ป้อนเข้าสู่
บาร์เรลมักอยู่ในรูปที่เป็นผงหรือเป็นเม็ดเล็กๆ เนื่องจากจะท าให้ง่ายต่อการขนถ่ายส่วนผสมเพ่ืออัดด้วยการ
เฉือนและนวด อีกทั้งยังท าให้ส่วนผสมรับความร้อนได้ทั่วถึง เพราะพ้ืนที่สัมผัสมาก หลอมเหลว  สุกและขึ้น
รูปขยายตัวได้ง่าย 
ตำรำงที ่2.1   สภำวะกำรท ำงำนของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบต่ำงๆ [6] 

 
ตัวแปร 

Pastra 
extruder 

High Pressure 
Forming 
Extruders 

Low Shear 
Cooking 
Extruders 

Collet 
Extrudes 

High  Shear 
Cooking 
Extrudes 

ความชื้นของวัตถุดิบ ( % ) 22 25 28 11 15 
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ (%) 22 25 25 2 4 
อุณหภูมิสูงสุดของผลิตภัณฑ์ 
(˚C) 

52 79 149 199 149 

ความดันสูงสุด (kPa) - 1500-7000 - 7000 17000 
ระยะเวลาที่ผลิตภัณฑ์  
อยู่ในเครื่อง ( sec ) 

- 15-45 - - 30-90 

ความเร็วของสกรู (rpm ) 30 40 60 300 450 
พลังงานสุทธิที่ต้องให้กับ 
ผลิตภัณฑ์ (kWhgk-1) 

0.02 0.03 0.07 0.10 0.07 
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2.1.2  ส่วนประกอบส ำคัญของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
1) อุปกรณ์ป้อนวัตถุดิบ (Feed   Hopper) 

    เป็นส่วนที่รับวัตถุดิบ  มีรูปร่างเป็นกรวยแบบง่ายๆ  บางทีอาจเพ่ิมระบบการกวนเข้าไปได้ถ้า
วัตถุดิบมีความหนืด  ในช่วงนี้จะมีการควบคุมอัตราเร็วในการป้อนวัตถุดิบ  เพ่ือป้องกันการเกิดการติดขัดใน
เครื่อง 

2) บาร์เรล (Barrel) 
    มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกครอบอยู่ตามความยาวของสกรู  สามารถถอดออกเป็นตอนๆ ได้  

ผิวด้านในมีการเซาะร่องเป็นแนวเพ่ือลดการลื่นไหลของวัตถุดิบ  ขณะเคลื่อนที่อยู่ภายในและยังเพ่ิมแรงดัน
และแรงเฉือนด้วย แต่การมีร่องที่ผนังด้านในอาจท าให้เกิดการไหลย้อนกลับบ้างหากต้องการเพ่ิม
ความสามารถในการท างานในการเคลื่อนที่ไปด้านหน้าของผลิตภัณฑ์จะออกแบบให้มีร่องเวียนเป็นเกลียว
รอบผนังด้านใน ที่บริเวณนี้จะมีการเกิดแรงเฉือนสูงมากจะต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงสูงทนต่อการขูด
ข่วน จึงมักจะเคลือบผิวด้านในด้วยโลหะพิเศษ โดยระหว่างการใช้งานจะต้องตรวจสอบดูแลสม่ าเสมอไม่ให้
ช่องว่างระหว่างสกรูกับผิวด้านในของ บาร์เรลกว้างเกินไปจะต้องท าให้มีขนาดเล็กที่สุดเท่าที่จะท าได้และให้
มีขนาดคงเดิมอยู่เสมอ  แรงดันภายในระหว่างการใช้งานปกติอยู่ในช่วง 15-70 บรรยากาศ การใช้งานกับ
ของที่แห้งมากหรือสภาวะที่การไหลภายในถูกขัดขวางแรงดันภายในอาจสูงกว่า 70 บรรยากาศ 

3) Jacket 
    อยู่ล้อมรอบบาร์เรล  มีหน้าที่ให้น้ าเย็น หรือน้ าร้อนไหลอยู่ภายใน เพ่ือควบคุมอุณหภูมิขณะ

ใช้เครื่อง  ซึ่งจะแบ่งออกเป็นช่วงๆ  บางช่วงอาจใช้น้ าเย็น  บางช่วงอาจใช้น้ าร้อน เพื่อการให้ความร้อน 
4) สกรู (Screw) 

    สกรูมีลักษณะเป็นแกน  มีเกลียวอยู่โดยรอบ  โดยที่เส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูอาจเท่าเดิม 
หรือค่อยๆเพ่ิมขึ้นก็ได้  เช่นเดียวกับเกลียวบนสกรูอาจมีความลึกคงที่หรือไม่ก็ได้  ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์และ
หน้าที่ในการท างาน  นอกจากนี้สกรูยังอาจมีทิศทางที่แตกต่าง หรือเหมือนกันก็ได้  หน้าที่ของสกรูในการ
ท างาน คือ รับและขนถ่ายวัตถุดิบ  กดดันและเพ่ิมแรงเฉือนให้แก่วัตถุดิบท าให้เกิดการผสมอย่างสม่ าเสมอ  
บนสกรูอาจจะมีแผ่นกั้นเพ่ือลดอัตราการเคลื่อนที่หรือเพ่ิมแรงอัดชึ่งเรียกว่า restriction เข้าไปเป็นช่วงๆ 
ด้วยการออกแบบสกรูและทรงกระบอกที่หุ้มสกรูให้มีลักษณะต่างๆกัน จะท าให้เกิดแรงแอนและแรงอัดต่อ
อาหารที่มีขนาดต่างๆกัน 

5) หน้าแปลน (Die) 
    ส่วนนี้อยู่ปลายสุดของเครื่องมือ  มีรูปร่างลักษณะอันจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างต่างๆกัน

ไป เมื่อเอ็กซ์ทรูเดตผ่านออกมาจากช่องนี้  จะเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็ว  ท าให้เกิดการระเหยน้ าอย่าง
รวดเร็วทันทีที่ออกมาจากหน้าแปลน เนื่องจากมีการลดความดันสู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็วท าให้
ผลิตภัณฑ์มักจะมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน้ า ปริมาณน้ าที่ระเหยจากผลิตภัณฑ์อาจค านวณได้จากการท า
สมดุลความร้อนท่ีส่วนของช่องเปิดนี้ ถ้าสมมติว่ากระบวนการเป็นแบบอะเดียแบติก การสูญเสียความร้อนมี
ค่าน้อยเมื่อเทียบอัตราการไหลของมวลก่อนและหลังเปิดเท่านั้น และความจุความร้อนของผลิตภัณฑ์มีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยเมื่ออุณหภูมิหรือความดันเปลี่ยนแปลงไป  

6) ใบมีด (Knife) 
  เป็นส่วนที่ก าหนดความยาวของเอ็กซ์ทรูเดตที่ออกมาจากหน้าแปลน  ซึ่งมีให้เลือกหลายใบมีด  

อาจแบ่งเป็น 2 ใบมีด 3 ใบมีด หรือ เท่าใดก็ได้ แล้วแต่ความต้องการทางด้านคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 
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2.1.3 ข้อได้เปรียบของกระบวนกำรผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่น 
  เอ็กซ์ทรูชันเป็นกระบวนการผลิตอาหารที่ทันสมัย ช่วยให้การขยายงานด้านอุตสาหกรรมการผลิต

อาหารกว้างขวางยิ่งขึ้น  ทั้งนี้ก็เพราะตัวระบบ หรือเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์นั้นมีคุณลักษณะพิเศษหลายประการ
ดังนี้ 

1) เอนกประสงค์ (versatility) ใช้ท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้หลากหลาย เพียงแต่เลือกใช้วัตถุดิบ
ที่เป็นส่วนประกอบ และปรับสภาวะของกระบวนการผลิตให้เหมาะสม 

2) อัตราการการผลิตสูง (hight productivity) เป็นเครื่องจักรแบบต่อเนื่อง  และมีอัตราการ
ผลิตได้มากกว่าระบบอ่ืนๆ 

3) ต้นทุนการผลิตต่ า (low cost)  จ านวนคนงาน และพ้ืนที่ที่ใช้ในกระบวนการผลิตแบบ
เอ็กซ์ทรูชันต่อหนึ่งหน่วยการผลิตนั้นน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตด้วย
วิธีอ่ืน 

4) รูปทรงของผลิตภัณฑ์ (product shapes) ท าได้มากมายหลายแบบ ท าได้ง่ายเพียง
เปลี่ยนแบบรูปทรงของรูเปิดพิเศษบนหน้าแปลน 

5) คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีมาก (high product quality) คุณภาพสูง เนื่องมาจากเป็น
ระบบ HTST (High Temperature and Short Time ) 

6) ประหยัดพลังงาน (energy efficient) 
7) ท าผลิตภัณฑ์อาหารใหม่ๆ (product of new foods) 
8) ไม่มีน้ าทิ้งหรือสิ่งโสโครกที่ไหลจากโรงงาน (no effluents) 
9) สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิด โดยเปลี่ยนแปลงส่วนผสมและสภาวะของเครื่องมือที่

ใช้ กระบวนการมีความยืดหยุ่นสูงสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ๆได้ตามความต้องการของ
ผู้บริโภค และสามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างแปลกๆ ได้ ซึ่งวิธีอ่ืนท าไม่ได้หรือท าได้ยาก 

10) ช่วยลดค่าใช้จ่ายเนื่องจากมีก าลังการผลิตสูง ต้องการเนื้อที่ต่อหน่วยการผลิตน้อยต้องการ
แรงงานน้อยและเสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการน้อยจากการทดลองพบว่าการผลิตอาหาร
เช้า (breakfast cereal ) โดยการเอ็กซ์ทรูเดอร์สามารถประหยัดค่าวัตถุดิบได้ 19% 
พลังงาน 100%  แรงงาน 14% และการลงทุนด้านเครื่องจักร 44% 

11) ขบวนการเอ็กซ์ทรูเดอร์จัดเป็นกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้นจึงช่วยลดการสูญเสีย
สารอาหารและขณะเดียวกันก็ช่วยท าลายจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนด้วย 
 

  2.1.4  ผลของกระบวนกำรเอ็กซ์ทรูชั่นที่มีต่อผลิตภัณฑ์ 
o ผลทางด้านประสาทสัมผัส เนื่องจากกระบวนการเป็นแบบอุณหภูมิสูงและเวลาสั้น 

จึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีและกลิ่นน้อย สีของอาหารอาจจะจางลงบ้างจาก
การขยายปริมาตรของผลิตภัณฑ์ หรืออาหารอาจมีสีเข้มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาของ
โปรตีนและน้ าตาลรีดิวซ์เมื่อมีความร้อน และอาจมีการสูญเสียกลิ่นไปพร้อมกับการ
ระเหยของน้ า อาจต้องมีการเติมสารให้กลิ่นหรือสีบางชนิดแต่ต้องเสียค่าใช้จ่าย
เพ่ิมข้ึน 

o ผลของการเอ็กซ์ทรูต่อการสูญเสียวิตามินในอาหารขึ้นกับชนิดของอาหาร ความชื้น 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในกระบวนการ เนื่องจากกระบวนการเป็นการใช้อุณหภูมิสูง
เวลาน้อยจึงมีการสูญเสียคุณค่าทางอาหารน้อย โดยการสูญเสียวิตามินขึ้นกับเวลาที่
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อาหารถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง และข้ึนกับสภาวะของกระบวนการ การค านวณ
การสูญสียไลซีนเป็นไปตามสมการ คือ 

o การใช้อุณหภูมิสูงกับอาหารที่มีโปรตีนและน้ าตาลรีดิวซ์จะท าให้เกิดปฏิกิริยาแบบ 
Maillard ซึ่งจะท าให้คุณค่าของโปรตีนต่ าลง แต่การใช้สภาวะอุณหภูมิต่ ากับอาหาร
โปรตีนที่มีน้ าตาลน้อยจะท าให้คุณภาพของโปรตีนดีขึ้นเนื่องจากโปรตีนจะมีการ
จัดเรียงรูปร่างใหม่ท าให้ย่อยได้ง่ายขึ้น 

 
2.2 ธัญชำติ 
 ธัญชาติ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มธัญพืช หรือกลุ่มพวกที่มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรต
เป็นหลัก ได้แก่ ข้าวสาลี  ข้าวเจ้า ข้าวฟ่าง ข้าวกล้อง ข้าวไรน์ ข้าวโพด ข้าวบาร์ เลย์ ข้าวโอ๊ต งา เมล็ด
ทานตะวัน ลูกเดือย จมูกข้าว ร าข้าว เมล็ดบัว เป็นต้น และกลุ่มพวกที่มีองค์ประกอบของโปรตีนและไขมัน
เป็นหลัก ได้แก่  ถั่ว  และพวกถ่ัวเปลือกแข็งต่างๆ (บรรจบ ,2548) 
 จากการส ารวจพบว่า ถั่วเป็นแหล่งของโปรตีนและก าลังงานที่ส าคัญถึงแม้ว่าโปรตีนจากถั่วจะมี
คุณภาพด้อยกว่าโปรตีนจากเนื้อสัตว์แต่สามารถใช้ทดแทนโปรตีนจากเนื้อสัตว์ได้ในกรณีที่เนื้อสัตว์มีราคา
แพงหรือไม่รับประทานอาหารประเภทเนื้อสัตว์  เนื่องจากอาหารประเภทโปรตีนเป็นอาหารหลักที่มีความ
จ าเป็นต่อร่างกายของเราซึ่งถั่วแต่ละชนิดจะให้คุณค่าทางอาหารและระดับของโปรตีนที่ไม่เท่ากัน แบ่งได้
เป็น 2 ชนิดดังนี้ 

1) ถั่วที่มีโปรตีนสูงและมีไขมันเรียกว่า  Oilseed legume เป็นถั่วที่เก็บสะสมพลังงานในรูปของ
ไขมันได้แก่ ถั่วเหลือง ถั่วลิสง เป็นต้น 

2) ถั่วเมล็ดแห้งที่มีโปรตีนสูงและคาร์โบไฮเดรตสูงแต่ไขมันต่ าเรียกว่า Pulses เป็นถั่วที่เก็บสะสม
พลังงานในรูปคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ ถั่วเขียว ถั่วแดง ถั่วด า ถั่วแดง เป็นต้น 

ตำรำงที ่2.2  คุณค่ำทำงโภชนำกำรของถั่วเมล็ดแห้ง 

สารอาหาร Oilseed legume  (%) Pulses  (%) 

          โปรตีน 35-40 20-22 
          ไขมัน 18-20 1-3 
          คาร์โบไฮเดรต 20-30 60-70 
         พลังงาน 382-460 329-395 
         ความชื้น 10-13 10-13 

 ที่มา : วันชัย สมชิต ,2525 : สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร [8] 
 
 ปัจจุบันพฤติกรรมการบริโภคอาหารของคนไทยได้เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนไปของเศรษฐกิจ
และสังคม พบว่าคนไทยในปัจจุบันเริ่มมีแนวโน้มที่จะซื้อสินค้าโดยไม่ได้พิจารณาที่ราคาถูกที่สุด  ผู้บริโภคจะ
มุ่งเน้นสุขภาพของตนเองและครอบครัวมากขึ้น เกือบทุกครัวเรือนจะต้องมีไม่อย่างใดก็อย่างหนึ่งที่เป็น
อาหารเสริมสร้างสุขภาพ ไม่ว่าจะเป็นขนมปังเสริมวิตามิน เครื่องดื่มที่เติมแร่ธาตุบางชนิด หรือเส้นก๋วยเตี๋ยว
ที่มีการเติมสมุนไพร เป็นต้น ท าให้บรรดาอุตสาหกรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับอาหารสร้างเสริมสุขภาพ 
(Functional Foods ) มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วมากในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา [7] 
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 อาหารเพื่อสุขภาพนั้นผู้บริโภคสามารถเลือกหารับประทานได้มากมาย ได้แก่ ผักผลไม้ ธัญพืช และ
พวกเมล็ดธัญชาติต่างๆ เช่น ถั่ว ถั่วเปลือกแข็งทุกประเภท อีกทั้งการเลือกทานถั่วและผักผลไม้ให้ครบ 5 สี 
ให้เข้ากับธาตุในร่างกายนั้น จะช่วยให้ร่างกายได้รับสารอาหารที่เป็นประโยชน์ และช่วยเสริมให้อวัยวะหลัก
ส าคัญภายในท างานได้ดียิ่งขึ้น [9]  โดยเฉพาะเมล็ดถั่วมีราคาไม่แพง  และยังมีสารอาหารครบทุกหมู่ ได้แก่  
คาร์โบไฮเดรต คือ แป้งและน้ าตาล โปรตีน ไขมัน วิตามิน เกลือแร่หลายชนิด 
 

ถั่ว เป็นแหล่งอาหารที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ มีราคาไม่แพง และมีปริมาณจ าหน่ายอยู่
อย่างแพร่หลาย สามารถน ามาแปรรูปใช้บริโภคได้ทั้งในรูปแบบของอาหารคาวและอาหารหวาน [1] ถั่วมี
หลายประเภท เช่น ถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่วแดง ถั่วด า ถั่วขาว เป็นต้น นักโภชนาการแนะน าให้รับประทานถั่ว
เพ่ือช่วยท าให้ร่างกายได้รับสารอาหารที่เป็นประโยชน์ และช่วยเสริมให้อวัยวะหลักส าคัญภายในท างานได้ดี
ยิ่งขึ้น ถั่วแดงเป็นพืชที่มีโปรตีน แอนโทไซยานิน และมีคุณค่าทางอาหารสูง ไทยสามารถส่งออกผลผลิตถั่ว
แดงได้ปีละประมาณ 20,000-30,000 ตัน คิดเป็นมูลค่า 150-190 ล้านบาท[11] การใช้ภายในประเทศมี
น้อย สารแอนโทไซยานินมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชั่นของไขมันแอลดีแอล และยังท าให้เซลล์บุผนังหลอดเลือดมี
ความอ่อนนิ่ม การกินผักและผลไม้ที่มีสีแดงจึงสามารถชะลอการเกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือดและโรค
หลอดเลือดหัวใจแข็งตัวได้ [1] 
 
 2.2.1 ถั่วแดง 

 
ภาพที่ 2.1 ถั่วแดง 

 
  ควำมรู้ทั่วไปเกี่ยวกับถั่วแดง (นาค โพธิ์แท่น สถาบันวิจัยพืชไร่ กรมวิชาการเกษตร)  

www.ku.ac.th/e-magazine/may47/agri/bean.html 
  ชื่อสามัญ   ถั่วแดง (red kidney bean) 
  ชื่อวิทยาศาสตร์  Phaseolus vulgaris 
  วงศ์   Fabaceae 
  ชื่ออ่ืน  ถั่วแดงเมืองเลยหรือถั่วนิ้วนางแดง 
     ทางภาคเหนือ เรียกว่า ถั่วแดงหลวง  
     ที่จังหวัดเลย เรียกว่า ถั่วท้องนา หรือบ้านนา 
     พันธุ์ที่น ามาจากศรีลังกา เรียกว่า ถั่วแดงซีลอน 
  พ้ืนที่ปลูก จังหวัดเลย  เชียงราย เชียงใหม่ ขอนแก่น พิษณุโลก และเพชรบูรณ์  
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  พันธุ์ของถั่วแดง  
  พันธุ์ถั่วแดงที่ได้มีการส่งเสริมให้เกษตรกรชาวไทยภูเขาปลูกแบ่งออกเป็น 2 พวก คือ  

พันธุ์สีแดงเข้ม และพันธุ์สีชมพู  โดยพันธุ์สีแดงเข้ม มีสีสวยและเป็นที่ต้องการของตลาดมากกว่า พันธุ์สีชมพู  
แต่ พันธุ์สีชมพู มีขนาดของเมล็ดโตกว่าชนิดแรกเล็กน้อย ให้ผลผลิตต่อไร่ค่อนข้างสูง แต่สีของเมล็ดไม่เป็นที่
ต้องการของตลาดมากนัก  

  ถั่วแดงหลวง (Red kidney bean) มักใช้บริโภคเมื่อเมล็ดแก่ มีรูปร่างคล้ายไต ซึ่งเรียกว่า 
Kidney bean และถ้ามีเมล็ดสีแดงด้วย ก็เรียกว่า red kidney bean  

  ถั่วแดงหลวงถูกน าเข้ามาปลูกในประเทศเป็นครั้งแรกโดยโครงการหลวงปี 2516 เพ่ือ
จุดประสงค์ให้ข้าวไทยภูเขาปลูกเป็นพืชทดแทน ฝิ่นและช่วยรักษาความอุดมสมบูรณ์ของดินบนที่สูง ปัจจุบัน
ถั่วแดงหลวงได้กลายเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของชาวไทยภูเขาและเป็น ที่สนใจของเกษตรกรใน
พ้ืนที่ราบทั่วไปในเขตภาคเหนือ 
  กำรแปรรูป 
  ถั่วแดง เป็นพืชอีกชนิดหนึ่งที่มีโปรตีนและมีคุณค่าทางอาหารสูง สามารถน าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ได้
ดี โดยต้องน าเมล็ดถั่วแดงไปต้มให้ เปื่อยก่อนน าไปเลี้ยงสัตว์ ซึ่งการน าเอาเมล็ดถั่วแดงไปเลี้ยงสัตว์ ทั้งนี้
จะต้องระมัดระวังอย่าให้สัตว์กินมากเกินไป เพราะจะท าให้สัตว์ท้องอืดได้ง่าย  

นอกจากนี้แล้วถั่วแดงยังสามารถน ามาใช้เป็นอาหารของมนุษย์ได้ทั้งที่เป็นผักสดและเมล็ดแห้ง  ซึ่ง
ในต่างประเทศแถบยุโรปหรืออเมริกา นิยมบริโภคเมล็ดถั่วแดงกันมาก ทั้งอาหารคาวและหวาน  ยังใช้
ประโยชน์ในด้านใช้เป็นอาหารลดความอ้วน และเป็นอาหารส าหรับผู้ป่วยเป็นโรคเบาหวานได้ดีอีกด้วย แต่
ในประเทศไทยยังไม่ค่อย มีผู้นิยมบริโภคมากนัก เพราะเป็นพืชใหม่และยังไม่รู้จักการใช้ประโยชน์ แต่
โดยทั่วไปแล้วมักจะรับประทานเป็นของหวาน เช่น ถั่วแดงต้มน้ าตาล ท าไส้ขนมต่างๆ  เชื่อมใส่น้ าแข็ง ขนม
ปังเนื้อถ่ัวแดง ไอศกรีมไส้ถั่วแดง เป็นต้น และยังประกอบอาหารคาว ได้แก่ หมูอบถั่วแดง ถั่วแดงอบ แกงถั่ว
โอสถ ห่อหมก  ซุบถั่วแดง เป็นต้น  

(www.sksrt.ac.th/webschool/elearning/elearning_01/bean/index.htm) 

  คุณค่ำและประโยชน์ 
  นอกจากถั่วแดงเป็นแหล่งโปรตีนที่ดีแล้ว  ยังให้ประโยชน์อีกหลายอย่าง คือช่วยขับปัสสาวะ 
บรรเทาอาการปวดบวม บรรเทาอาการปวดข้อต่อ  ปรับสภาพเลือด  ก าจัดหนอง  ขับพิษ บ าบัดอาการ
ประจ าเดือนผิดปกติ ขับน้ านม และยังบ ารุงธาตุไฟในร่างกาย ซึ่งท าให้หัวใจท างานดีขึ้น โดยคุณค่าทาง
โภชนาการของถั่วแดงจะแสดงในตารางที่ 3 

  ด้ำนเศรษฐกิจ 
  ในปัจจุบันถั่วแดงเป็นพืชตระกูลถั่วที่ค่อนข้างรู้จักกันมาก เนื่องจากเป็นพืชที่ส่งออกผลผลิต
ประมาณ 20,000-30,000 ตันต่อปี มีมูลค่า 150-190 ล้านบาท ตลาดส่งออกถั่วแดงของไทย ได้แก่ ญี่ปุ่น  
และสาธารณรัฐเกาหลีใต้ ซึ่งส่วนใหญ่จะน าไปใช้ท าไส้ขนม การใช้ภายในประเทศมีน้อย แต่จะส่งออกเกือบ
ทั้งหมด ปริมาณการผลิตแต่ละปีขึ้นอยู่กับราคาท่ีเกษตรกรได้รับ 
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 2.2.2 ถั่วเหลือง  
  ควำมรู้ทั่วไปทั่วไปเกี่ยวกับถั่วเหลือง 

  ชื่อสามัญ     ถั่วเหลือง(Soybean) 
ชื่อวิทยาศาสตร์  Glycine max (L.) Merrill 
วงศ์   Fabaceae 

  ชื่ออ่ืน  ถั่วพระเหลือง ถั่วแระ ถั่วแม่ตาย 
     ภาคเหนือ เรียกว่า มะถั่วเน่า 
  พ้ืนที่ปลูก  ส่วนมากปลูกแถบภาคเหนือ และภาคกลางตอนบนของประเทศ 
 

 
ภาพที่ 2.2 ถั่วเหลือง 

 
  พันธุ์ของถั่วเหลือง (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2549) 

  การปลูกถั่วเหลืองปัจจุบันมีอยู่ประมาณ 10 พันธุ์ ปรับปรุงโดยกรมวิชาการเกษตร คือ สจ.4 
สจ.5 สุโขทัย 1 สุโขทัย 2 สุโขทัย 3 นครสวรรค์ 1 เชียงใหม่ 60 เชียงใหม่ 2 เชียงใหม่ 3 เชียงใหม่ 4 ถั่ว
เหลืองที่ สถาบันวิจัยพืชไร่ กรมวิชาการเกษตร ได้ด าเนินการพัฒนาและปรับปรุง พันธุ์ถั่วเหลืองขึ้นมาใหม่ 
คือ “พันธุ์ศรีส าโรง 1” ซึ่งให้ผลผลิตสูง มีอายุเก็บเกี่ยวสั้น ทั้งยังสามารถต้านทานโรคราน้ าค้างได้ดี   
ส าหรับพันธุ์ สจ.4 สจ.5 และ เชียงใหม่ 60 เป็นพันธุ์ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด และเป็นที่ต้องการของตลาด 
ซึ่งในประเทศไทยสามารถปลูกถัว่เหลืองได้ทั้งปี ปีละ 3 ฤด ู
 
  กำรแปรรูป 
  ถั่วเหลืองเป็นพืชน้ ามันที่ส าคัญทางเศรษฐกิจในหลายประเทศผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้อาหารที่ท าจาก
ถั่วเหลือง ประเทศในแถบเอเชีย แบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ผลิตภัณฑ์จากถ่ัวเหลืองที่ไม่ผ่านการหมักและ
ผ่านการหมักก่อน ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองที่ไม่ผ่านการหมัก เช่น น้ านมถั่วเหลือง เต้าหู้ เต้าฮวย  ฟอง
เต้าหู้   ถั่วงอกที่ เพาะจากถั่วเหลือง ข้าวเกรียบโปรตีน   รวมถึงผลิตภัณฑ์จากกากถั่ว
เหลือง  เช่น  น้ าพริกเผา  พริกกับเกลือ  ข้าวตู  ถั่วกวน  เป็นต้น ส่วนผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักถั่วเหลือง 
เช่น ถั่วเน่า เทมเป้ ซอสถั่วเหลือง เต้าเจี้ยว เป็นต้นโปรตีนจากถั่วเหลือง หลังจากการสกัดน้ ามันถั่วเหลือง
ด้วยตัวท าละลายแล้ว ส่วนที่เหลือจะเป็นเนื้อถั่วที่อุดมด้วยโปรตีน สามารถแปรรูปเป็นอาหารหลายชนิด เช่น 
เนื้อเทียม (โปรตีนเกษตร) แป้ง บะหมี่โปรตีน  เบเกอรี่ ปัจจุบันได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ขึ้นเพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคในหลายๆ ประเทศ เพ่ือเป็นการขยายตลาดและเพ่ิมความนิยมในการ
บริโภคถั่วเหลือง ผลิตภัณฑ์ที่มีการพัฒนาขึ้นใหม่ เช่น ไอศครีม โยเกิร์ตถั่วเหลือง เนยถั่วเหลือง เป็นต้น 
อาหารเสริมจากถ่ัวเหลือง  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%A8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95
http://www.google.co.th/imgres?q=%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87&hl=en&sa=X&qscrl=1&rlz=1T4MERD_enTH500TH500&biw=1249&bih=560&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=FJuUxYg56V7gOM:&imgrefurl=http://www.kroobannok.com/blog/26947&docid=amU4rz9_Uek9XM&imgurl=http://www.kroobannok.com/news_pic/p37767960652.jpg&w=250&h=294&ei=gBd1UOW8JMXsrAfxLg&zoom=1&iact=hc&vpx=254&vpy=116&dur=1081&hovh=235&hovw=200&tx=114&ty=108&sig=109142964050531165898&page=1&tbnh=113&tbnw=96&start=0&ndsp=24&ved=1t:429,r:1,s:0,i:73


 

 

13 

13 

  คุณค่ำและประโยชน์ 
   ถั่วเหลืองมีน้ ามันในปริมาณสูงมาก โดยน้ าหนัก และมีโปรตีน ส่วนที่เหลือเป็นคาร์โบไฮเดรต 
ซึ่งมีปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมี เลซิทิน และกรดอะมิโน รวมทั้งมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก ไนอะซิน 
วิตามินบี1 และบ2ี วิตามินเอและอี ซึ่งสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของกระดูก ป้องกันการขาดแคลเซียม
ในกระดูก และบ ารุงระบบประสาทในสมอง และยังบ ารุงธาตุดินในร่างกาย ซึ่งท าให้ม้ามท างานดีขึ้น ซึ่งจะ
แสดงตารางคุณค่าทางโภชนาการของถั่วเหลืองในตารางที่ 2.3 

 
 2.2.3 ถั่วเขียว  

 
ภาพที่ 2.3 ถั่วเขียว 

  ควำมรู้ทั่วไป 
  ชื่อสามัญ   ถั่วเขียว , Mungbean ,green bean 

ชื่อวิทยาศาสตร์  Vigna radiata (L.) R. Wilczek 
วงศ์   Fabaceae 

  พ้ืนที่ปลูก มีปลูกอย่างกว้างขวางในทวีปเอเชียกลาง เอเชียใต้ และเอเชียตะวันออก 
 

  ชนิดและพันธุ์ของถั่วเขียว  
  ถั่วเขียวเป็นพืชที่มีอายุสั้น ปลูกเป็นพืชหมุนเวียนสลับกับการปลูกข้าวหรือพืชไร่อ่ืนๆ ถั่วเขียว

จัดเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ประกอบด้วยถั่วเขียวผิวด าและถั่วเขียวผิวมัน จากข้อมูลพบว่าถั่วเขียว
ผิวมันเป็นที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลาย เพ่ือประโยชน์ทางการค้าเป็นส่วนใหญ่ ในประเทศไทยนิยมปลูกกัน
แทบทุกภาคเพราะเป็นพืชปลูกง่ายใช้น้ าน้อยมีการตลาดกว้างขวางทั้งตลาดในและนอกประเทศมากกว่าถั่ว
เขียวผิวด า ส่วนใหญ่น าไปใช้ในการเพราะถั่วงอก อุตสาหกรรมการท าวุ้นเส้น ถั่วซีกและแป้งถั่วเขียว  แต่ถั่ว
เขียวผิวด ามักจะน าไปท าอาหารสัตว์ และส่งออกไปประเทศญี่ปุ่นเนื่องจากชาวญี่ปุ่นนิยมทานถั่วงอกจากถั่ว
เขียวผิวด ามากโดยพันธุ์ของถั่วเขียวมีอยู่ประมาณ 7 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ชัยนาท 72 , พันธุ์ชัยนาท 36 , 
พันธุ์ก าแพงแสน 1 (มก.) , พันธุ์ก าแพงแสน 2 (มก.)พันธุ์ชัยนาท 60, พันธุ์ มทส.1  , พันธุ์ มอ.1,พันธุ์อู่ทอง1 
และพันธุ์อู่ทอง 2   

   จากการส ารวจพบว่า ถั่วเขียวให้ผลผลิตเฉลี่ยอยู่ในช่วง 193.9 -254 กิโลกรัมต่อไร่  ปลูก
ได้ในทุกฤดูและในทุกภาคของประเทศไทย โดยพันธุ์ มอ.1 จะให้ผลผลิตเฉลี่ยสูงสุด  คือ 254 กิโลกรัมต่อไร่ 
แต่พันธุ์อู่ทอง 1 จะเป็นที่ต้องการของตลาด เนื่องจากเมล็ดขนาดใหญ่ค่อนข้างสม่ าเสมอและผิวมัน  (กรม
วิชาการเกษตร , 2552) 

 
  

http://th.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
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  กำรแปรรูป 
   ถั่วเขียวโดยทั่วไปมักจะน ามาประกอบอาหาร โดยเมล็ดถั่วเขียวใช้ท าขนมหวาน ได้แก่ ถั่ว
เขียวต้มน้ าตาล  ถั่วกวน เต้าส่วน อีกทั้งยังท าไส้ขนมหลายอย่าง นอกจากนี้ถั่วงอกก็ถือเป็นต้นอ่อนที่เกิด
จากเมล็ดถั่วเขียว ซึ่งจะน ามาประกอบอาหารคาว ได้แก่ ผัดถั่วงอก ใส่ในก๋วยเตี๋ยว เป็นต้น   

  ถั่วเขียวไม่ใช่พืชที่ให้น้ ามันหรือโปรตีนเป็นหลัก แต่ให้ปริมาณแป้งและโปรตีนที่สูงกว่าถั่วชนิด
อ่ืน ๆ    ในด้านอุตสาหกรรม จึงน าไปท าเป็นแป้งถั่วเขียว ซึ่งแป้งถั่วนี้มักจะถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารหรือใช้ท าขนม เช่น ซาหริ่ม ส่วนแป้งสดน าไปใช้ท าวุ้นเส้นยังน าถั่วเขียวมาผลิตเป็นแป้ง ซึ่งเรียกว่า
แป้งถ่ัวเขียว น ามาผลิต เป็นเส้นก๋วยเตี๋ยว และขนมปังได้อีกด้วย 

 
  คุณค่ำและประโยชน์  

  ถั่วเขียวมีองค์ประกอบที่ส าคัญคือแป้งร้อยละ 62.7 โปรตีนร้อยละ 21.7 ความชื้นร้อยละ 
10.2 เส้นใยร้อยละ 3.5-4.5 และไขมันร้อยละ 1.5  (สถาบันวิจัยโภชนาการ , มหาวิทยาลัยมหิดล)ซึ่งจะ
แสดงคุณค่าทางโภชนาการในตารางที่  2.3  นอกจากโปรตีนที่ได้แล้วยังมี Thiamine, Riboflawin ,Niacin 
และ Ascorbic เพ่ิมข้ึนอีก 

  มีงานวิจัยพบว่า วุ้นเส้นที่ท าจากถั่วเขียวให้ค่าการตอบสนอง ต่อน้ าตาลในเลือด (glycemic 
index) ต่ าเมื่อเทียบกับอาหารคาร์โบไฮเดรตอ่ืน ๆ เช่น ข้าวเหนียว ข้าวเจ้า ก๋วยเตี๋ยวเส้นใหญ่หรือเส้นหมี่ 
ซึ่งเหมาะส าหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าแป้ง (starch) มีผลต่อระดับไตรกลีเซอร์ไรด์
ในเลือด เพราะคาร์โบไฮเดรตที่บริโภคเข้าไป จะถูกเปลี่ยนไปเป็นไตรกลีเวอร์ไรด์ ในยามที่ร่างกายมีการ
สะสมของไกลโคเจนเพียงพออยู่แล้ว นอกจากนี้ระดับโคเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด์ในเลือดมี
ความสัมพันธ์กับโรคที่เกี่ยวกับหัวใจและหลอดเลือด และไตรกลีเซอไรด์จะยิ่งมีบทบาทอย่างมาก ในผู้ที่มี
ระดับเอชดีแอล (ไขมันคุณภาพด)ี ต่ า และยงับ ารุงธาตุไม้ในร่างกาย ซึ่งท าให้ตับท างานดีข้ึน 
 
 2.2.4 ถั่วด ำ 

 
ภาพที่ 2.4 ถั่วด า 

  ควำมรู้ทั่วไป 
  ชื่อสามัญ   ถั่วด า(Black bean) 

ชื่อวิทยาศาสตร์  Bruguiera parviflora 
วงศ์   Rhizophraceae 

  ชื่ออ่ืน  ที่จังหวัดระนอง เรียกว่าถั่วทะเล 
ทางภาคใต้ เรียกว่า รังกะแท้  
ทางมลายู-ใต้ เรียกว่า ลังกะได, นังกะได  

  พ้ืนที่ปลูก พ้ืนที่ ด้านในของป่าชายเลน ที่น้ าท่วมถึง อย่างสม่ าเสมอ 
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คุณค่ำและประโยชน์ 
  ถั่วด า เป็นพืชล้มลุก เปลือกหุ้มเมล็ดเป็นสีด า มีสารพวกแอนโทไซยานิน ซึ่งนับเป็นตัวล้างพิษ

ชั้นดี ยังใช้แต่งสีขนม โดยต้มเคี่ยวกับน้ าหรือบดผสมกับแป้ง ในทางสมุนไพร มีรสหวาน บ ารุงเลือด ขับ
ของเหลวในร่างกาย ขับลม ขจัดพิษ บ ารุงไต ขับเหงื่อ แก้ร้อนใน บ ารุงสายตา เหมาะส าหรับผู้ที่มีอาการ
บวมน้ า เหน็บชา ดีซ่าน ไตเสื่อม ปวดเอว อีกทั้งมีโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต แคโรทีน ไนอะซิน วิตามินบี
1 และบ2ี และสารที่ช่วยบรรเทาอาการปวดล าไส้เล็ก (วันดี , 2535)  และจากงานวิจัยการศึกษา พบว่าผู้ที่
บริโภคถั่วด า 3 ถ้วยต่อวัน มีโอกาสเป็นโรคหัวใจน้อยกว่าผู้ที่บริโภคน้อยกว่า หรือไม่บริโภค ดังนั้นการ
บริโภคถ่ัวด าจึงเป็นอาหารที่ดีต่อหัวใจ 
   การศึกษาสารอาหารในถั่วด า (black bean, Bruguiera parviflora) พบว่า อุดมไปด้วย แร่
ธาตุ เช่น โฟเลท แมกนีเซียม กรดแอลฟาลิโนริอิค วิตามิน บี 6 และเส้นใย โดยมีโฟเลท มีประมาณ17 % 
ซึ่งมีประมาณมากพอสมควร และยังบ ารุงธาตุน้ าในร่างกาย ซึ่งท าให้ไตท างานดีขึ้น  
 

กำรแปรรูป 
  ถั่วด า (black bean) สามารถน าแปรรูปท าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารได้หลายชนิด โดยมีต ารับ

อาหารจากถั่วด าและวิธีท า เช่น ประเภทเครื่องดื่ม ประเภทอาหารคาว อาหารหวาน และอาหารว่าง ได้แก่ 
น้ าถั่วด า พันซ์น้ าถั่วด า ถั่วด ากวน ข้าวเหนียวถั่วด า  ถั่วด าฉาบ ข้าวเกรียบถั่วด า เค้กถั่วด า โดนัทถั่วด า  
คุกกี้ถ่ัวด า และยังนิยมท าไส้ขนมต่างๆ เช่น โดรายากิ เป็นต้น (ทัศนีย์, 2524) 

 
 2.2.5  ถั่วขำว  

 
ภาพที่ 2.5 ถั่วขาว 

  ควำมรู้ทั่วไป 
  ชื่อสามัญ   ถั่วขาว(White bean) 

ชื่อวิทยาศาสตร์  Bruguiera cylindrical 
วงศ์   Rhizophraceae 

  ชื่ออ่ืน  ประสักขาว,บรู้ส,รุ่ย 
  พ้ืนที่ปลูก เขตน้ ากร่อย ,บริเวณพ้ืนที่ป่าชายเลน (ข้อมูลจาก www.dnp.go.th) 

 
  กำรแปรรูป 
   ปัจจุบันถั่วขาวได้รับความนิยมแปรรูปเป็นสารสกัดถั่วขาว เป็นผลิตภัณฑ์ในลักษณะผง เพ่ือ
ช่วยในเรื่องการลดความอ้วน และยังเป็นส่วนผสมของเครื่องดื่มอาหาร รวมถึงท าเป็นอาหารเสริมจ านวน
มาก  
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://www.google.co.th/imgres?q=%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%A7&hl=en&sa=X&qscrl=1&rlz=1T4MERD_enTH500TH500&biw=1249&bih=560&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=LqUdK5ePr8oKyM:&imgrefurl=http://boontaweee.blogspot.com/2011/01/white-kidney-been-extract.html&docid=ldFdGY3krODozM&imgurl=http://2.bp.blogspot.com/_FmnhcwtvvEE/TSF1t03I7II/AAAAAAAAAJY/9cx1R34EWq8/s1600/White_Kidney_Bean_PE_201_2_Phaseolin_by_HPLC_1.jpg&w=550&h=413&ei=4hl1UKy0Cc_NrQeg7YC4Cw&zoom=1&iact=hc&vpx=87&vpy=252&dur=1576&hovh=194&hovw=259&tx=135&ty=138&sig=109142964050531165898&page=1&tbnh=115&tbnw=156&start=0&ndsp=24&ved=1t:429,r:16,s:0,i:120
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  คุณค่ำและประโยชน์  
   ปัจจุบันถั่วขาวได้รับความนิยมแปรรูปเป็นสารสกัดถั่วขาว เป็นผลิตภัณฑ์ในลักษณะผง เพ่ือ
ช่วยในเรื่องการลดความอ้วน จากการศึกษาของผู้เชี่ยวชาญด้านสารสกัดจากถั่วขาว พบว่าในถั่วขาวนั้นมี
คุณสมบัติพิเศษ  เพราะมีสารส าคัญที่ชื่อว่า  ฟาซิโอลามีน  (Phaseolamin)  ซึ่งมีฤทธิ์ท าให้เอนไซม์อะไมเล
สเป็นกลาง  ดังนั้น  แป้งหรือคาร์โบไฮเดรตที่เราบริโภคเข้าไป  จึงไม่สามารถเปลี่ยนเป็นน้ าตาลได้  หาก
ได้รับ  "ถั่วขาว"  เข้าไป  นั่นคือร่างกายจะได้รับพลังงาน  (แคลอรี)  จากแป้งลดลงในระดับที่น่าพอใจ  ซึ่งมี
ผลท าให้การสะสมของไขมันที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปของน้ าตาลเป็นไขมันลดลงด้วย  เมื่อร่างกายได้รับ
พลังงานน้อยลง  ไม่เพียงพอกับความต้องการในแต่ละวัน  ร่างกายจึงต้องเผาผลาญไขมันเก่าที่สะสมออกมา
ใช้มากขึ้น  จึงท าให้น้ าหนักลดลงโดยไม่ต้องใช้วิธีอดอาหาร และยังบ ารุงธาตุโลหะในร่างกาย ซึ่งท าให้ปอด
ท างานดีข้ึน 
 
 2.2.6  ลูกเดือย 

  
ภาพที่ 2.6 ถั่วแดง 

 
   ควำมรู้ทั่วไปเกี่ยวกับลูกเดือย 
   ชื่อสามัญ   Job’s tear,Adley 
   ชื่อวิทยาศาสตร์ Coix lachyma-jobi Linn 
   วงศ ์  Gramineae , Poaceae 
   ชื่ออ่ืน  ทางภาคเหนือของไทย เรียกว่า เดือยหิน  มะเตย 
      พายัพ เรียกว่า มะเดือย 
      ชาวกะเหรี่ยง-ก าแพงเพชร เรียกว่า  เป้นี 
      ชาวเขมร เรียกว่า สกูย 
   ถิ่นที่อยู่ เป็นพืชในเขตร้อนทั่วไป  เช่น ประเทศไทย  อินเดีย  จีน  แอฟริกา   
   ส่วนที่ใช้  รากและเมล็ด 
   (ข้อมูลจาก www.thaiherbclub.com)  
 
  ประเภทลูกเดือย 
    เดือยอาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 
    เดือยหิน ใช้เป็นเครื่องประดับคล้ายลูกปัด เช่น ท าพวกสายสร้อย ตกแต่งเสื้อผ้า ซึ่งเป็นที่
นิยมปลูกกันในหมู่ชาวเขาทางภาคเหนือ เดือยประเภทนี้มีเปลือกหุ้มเมล็ดเป็นเงา หนา แข็ง และเหนียวมาก 

http://www.google.co.th/imgres?q=%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A2&hl=en&sa=X&qscrl=1&rlz=1T4MERD_enTH500TH500&biw=1249&bih=560&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=EYXLveAsLm4VeM:&imgrefurl=http://www.farmkaset.org/wb/postlist.aspx?forumid=0&topicid=1962&docid=ptkMHJAMloetTM&imgurl=http://www.farmkaset.org/wb/uploadimages/P290954002744_%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%A2.jpg&w=500&h=500&ei=uONzUKKzMsO8rAfGxIGYBA&zoom=1&iact=hc&vpx=829&vpy=108&dur=759&hovh=225&hovw=225&tx=159&ty=126&sig=109142964050531165898&page=4&tbnh=179&tbnw=200&start=54&ndsp=15&ved=1t:429,r:8,s:54,i:273
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และมีหลายสี เช่น สีขาว หรือเทาอ่อน หรือมีหลายสี อ่อนแก่บนเมล็ดเดียวกัน น้ าหนักท้ังเปลือก 100 เมล็ด 
อยู่ระหว่าง 10.5-32.8 กรัม ต้นส่วนมากจะเตี้ยกว่าเดือยประเภทอ่ืน 
   เดือยขบ มักจะปลูกกันตามบ้านในปริมาณน้อย ส าหรับเป็นของขบเคี้ยวในครอบครัว หรือ
จ าหน่ายในตลาดของ ท้องถิ่นโดยจะตัดทั้งช่อและต้ม มักจะพบในชนบททั่วไป เมล็ดขนาดโตค่อนข้างกลม 
เปลือกค่อนข้างหนาและแข็งปานกลาง ในการบริโภคนั้นต้องใช้ฟันขบจึงเรียกว่า "เดือยขบ" เปลือกมีหลายสี
ปน กันบนเมล็ดเดียว เช่น ครึ่งหนึ่งสีครีมอีกครึ่งหนึ่งสีน้ าตาลแก่ น้ าหนัก 100 เมล็ดทั้งเปลือกประมาณ 
18.6 กรัม เดือยขบมีล าต้นสูงประมาณ 2 เมตร 
   เดือยกำรค้ำ เป็นเดือยที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ และ ปลูกมากที่สุด เมล็ดที่กะเทาะเอา
เปลือกออกแล้วจะใช้บริโภคได้หลายรูปแบบ เดือยการค้า จะมีทั้งเดือยข้าวเจ้าและข้าวเหนียว เนื่องจากมีทั้ง
ประเภท ที่เปลือกหนาค่อนข้างแข็งและประเภทเปลือกบางเปราะ ถ้าเป็นชนิดแรก ผิวเปลือกมักจะมันเป็น
เงามีสีขาวปนเทาส่วนชนิดหลังผิวเปลือกจะด้านและมักมีสีเดียวล้วนๆ เช่น มีสีน้ าตาลอมเทา เมล็ดจะยาวรี 
น้ าหนัก 100 เมล็ดทั้งเปลือกอยู่ ระหว่าง 10.8-19.0 กรัม ต้นเดือยการค้าจะสูงพอๆ กับเดือยขบ โดยปลูก
มาก ในแทบจังหวัดเลย อ าเภอ ที่ปลูก เดือยมาก ได้แก่ อ าเภอภูหลวง อ าเภอวังสะพุง และอ าเภอเมือง 
ตามล าดับ พ้ืนที่ปลูก เดือยส่วนใหญ่ จะอยู่บนเนินเขา และที่ลาดเชิงเขา ส่งออก ไปยังต่างประเทศ เช่น 
ญี่ปุ่น ไต้หวัน 
  กำรแปรรูป 

   แป้งเดือย เมื่อพิจารณาคุณภาพของแป้งจะแบ่งเดือยได้เป็น2ประเภทคือ 
   เดือยข้ำวเจ้ำ เมื่อน าเดือยประเภทนี้ไปต้ม แป้งและน้ าต้มเดือย จะไม่เหนียวลื่นหรือเป็นเมือก 
เมล็ดทั้งเปลือกค่อนข้างยาวขนาดเล็ก เปลือกสีน้ าตาลแก่ ค่อนข้างหนาและแข็ง เนื้อแป้งของเมล็ดจะ
ค่อนข้างแข็ง โรงสีจะชอบเพราะสามารถเก็บเมล็ดเดือยไว้ได้นาน เดือยชนิดนี้มีต้นสูง และล าต้นสีเขียวนวล
ขนาดใหญ่ 
   เดือยข้ำวเหนียว เนื้อแป้งเมื่อหุงต้มจะนุ่มเป็นเมื่อกลื่นๆ คล้ายกับข้าวเหนียว หรือมีแป้งข้าว
เหนียว (อะไมโลเพ็คติน)เป็นส่วนใหญ่ มีแป้งอะไมโลสเพียง 2-3 เปอร์เซ็นต์ ผู้บริโภคนิยมมากกว่าเดือยข้าว
เจ้า เมล็ดทั้งเปลือกกลมสั้นโตกว่าเดือยข้าวเจ้าเปลือกเมล็ดสีเทาอ่อน บางและกรอบ บีบแตกง่าย เนื้อแป้ง
ของเมล็ดจะค่อนข้างอ่อน ท าให้สีหรือกระเทาะได้น้ าหนักน้อยเพราะแตกหักง่าย แต่อาจท าให้ ได้ร ามากข้น 
สีแล้วได้เนื้อเดือยมาก (เข้าใจว่าถ้าเมล็ดไม่แตกหัก) ต้นเตี้ยกว่าพันธุ์ข้าวเจ้า สีของล าต้นค่อนข้างเหลือง 
(กรมวิชาการเกษตร ,2552) 
  คุณค่ำทำงโภชนำกำร 
  ลูกเดือย เป็นธัญพืช ประเภทคาร์โบไฮเดรต เดือยเป็นพืชพ้ืนเมืองแท้ๆของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
ที่มีเส้นใยอาหารสูง เป็นพืชตระกูลเดียวกับข้าว โดยมีลักษณะเป็นเม็ดสีขาวเม็ดจะออกกลม ๆ รี ๆ รสชาติ
ออกมันเล็กน้อย ในต ารายาจีนบอกไว้ว่า ลูกเดือย ซึ่งมีรสจืดนั้นมีฤทธิ์เป็นยาเย็น ช่วยบ ารุงก าลัง หล่อลื่น
กระเพาะอาหารและล าไส้ บ ารุงปอด ม้าม ตับ ขับปัสสาวะ ขับเสมหะ แก้ไข้ แก้ท้องเสีย แก้ทางเดินหายใจ 
เหน็บชา แก้ปวดเข่า ปวดข้อ ไขข้ออักเสบ แก้ชักกระตุก บวมน้ า ปอดอ่อนแอไอเป็นเลือด  ฝีที่ล าไส้ แก้
อาการ ตกขาวผิดปกติ ช่วยย่อยอาหาร บ ารุงเส้นผมและผิวหนัง แก้ร้อนในกระหายน้ า ลดการเกิดกระ 
รักษาโรคหูด ลดการ เกิดมะเร็ง เพราะมีสารคอกซีโนไลด์ (coxenolide)ที่มีสรรพคุณในการยับยั้งการเกิด 
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  ด้ำนเศรษฐกิจ 
  เดือยเป็นพืชไร่ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งของจังหวัดเลย มีพ้ืนที่ปลูกคิดเป็นประมาณ
ร้อยละ 95 ของพ้ืนที่ปลูกทั้งประเทศ พ้ืนที่ปลูกเดือยส่วนใหญ่จะอยู่บนเนินเขา และที่ลาดเชิงเขา ซึ่งมีความ 
ลาดเอียงตั้งแต่ 3 - 45 องศา อ าเภอที่ปลูกเดือยมากและปลูกต่อเนื่องกันมาเรื่อยๆ ได้แก่ อ าเภอภูหลวง 
อ าเภอวังสะพุง และอ าเภอเมืองตามล าดับ ผลผลิตที่ได้ประมาณร้อยละ 85 - 90 จะส่งไปขายยัง
ต่างประเทศ โดยตลาดที่ส าคัญคือ ญี่ปุ่น และไต้หวัน ผลผลิตที่เหลือจะบริโภคภายในประเทศ ในแต่ละปี 
เดือยสามารถท ารายได้ เข้าจังหวัดเลยประมาณ 120 - 250 ล้านบาท ส าหรับประเทศที่เป็นคู่แข่งทางการค้า
ของไทยคือ จีน และเวียดนาม เพ่ือที่จะรักษาตลาดเดือยในต่างประเทศ จึงจ าเป็นที่จะต้ องผลิตเดือยที่มี
คุณภาพดี ตรงตามที่ตลาดต้องการ และสามารถแข่งขันกับประเทศกับประเทศคู่แข่งได้ 
 

ตำรำงที ่2.3  ข้อมูลคุณค่าทางโภชนาการของถั่ว 5 สีและลูกเดือย (ปริมาณต่อ 100 กรัม) 

คุณสมบัติทำงเคมี ลูกเดือย ถั่วเขียว ถั่วแดง ถั่วเหลือง ถั่วด ำ ถั่วขำว 

ความชื้น(g) 10.6 10.2 9.7 4.9 9.8 5.6 

พลังงาน(kcal) 367 351 356 591 355 354 

โปรตีน(g) 14.6 21.7 22.5 24.4 22.9 24.3 
ไขมัน(g) 2.6 1.5 2.1 44.1 2.2 2.03 

คาร์โบไฮเดรต(g) 71.2 62.7 61.7 24.1 60.9 59.7 
ใยอาหาร(g) 3.6 26.1 27.8 20.0 19.7 3.8 

แคลเซียม(mg) 19 76 68 54 73 - 
ฟอสฟอรัส(mg) 148 335 370 451 431 200 

เหล็ก(g) 4.8 7.4 6.4 8.9 17.0 - 
วิตามินบี 1(mg) 0.34 0.80 1.09 1.61 0.98 - 
วิตามินบี 2(mg) 0.09 0.20 0.18 0.12 0.26 - 

ที่มา Food Composition Tables  1999.  โดย สถาบันวิจยัโภชนาการ , มหาวิทยาลัยมหดิล และข้อมูลถั่วขาว 
(Rahaman et.al. , 2005) 

 
2.3  ควำมหนืด (Viscosity) 
  ความหนืดเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญและเป็นประโยชน์มากที่สุดของแป้ง เมื่อให้ความร้อนกับน้ าแป้ง 
ท าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตัวและมีความหนืดมากขึ้น พฤติกรรมความหนืดเป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวและ
แตกต่างกันไปตามชนิดและสายพันธุ์ของแป้ง เมื่อเม็ดแป้งซ่ึงแขวนลอยในน้ าได้รับความร้อนจนถึงระดับหนึ่ง
จะพองตัวได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นเร็วมาก อุณหภูมิที่ความหนืดเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วนี้
เรียกว่า pasting temperature ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จากนั้นอาจ
ลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนิดของแป้ง การที่แป้งมีความหนืดสูงสุดเนื่องจาก เม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ้นมี
ชิ้นส่วนของเม็ดแป้ง หรือโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินบางส่วนที่แตกสลายออกมาอยู่ใน
สารละลาย เมื่อส่วนที่แตกสลายและละลายออกมามีมากกว่าการพองตัวที่เพ่ิมขึ้นความหนืดจะเริ่มลดลง ซึ่ง
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จะเห็นได้ชัดเมื่ออยู่ในช่วงการหุงต้มที่ 95oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังนั้นค่าความหนืดของน้ าแป้งสุกจะเป็นผล
มาจากการพองตัวของเม็ดแป้ง และการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง  

 
 เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระท่ีกระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส) ถ้ามีขนาด
โมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไม่สั้นและยาวเกินไปก็จะสามารถเคลื่อนที่เข้ามาจับกัน และกักน้ าไว้ได้ท าให้ความ
หนืดสูงขึ้นอีก ความหนืดที่กลับสูงขึ้นมาอีกนี้เรียกว่า setback และปรากฎการณ์นี้ก็คือการคืนตัวของแป้ง 
(retrogradation) ปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค สัดส่วนของอะไมโลสต่ออะ
ไมโลเพคติน อุณหภูมิ shear rate ฯลฯ แต่ที่มีผลมากที่สุดได้แก่ชนิดของแป้ง 

 การวิเคราะห์ความหนืดของน้ าแป้งสุก (paste) มีหลายวิธีขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์
ในที่นี่เราจะศึกษาวิธี การวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง rapid visco analyser (RVA)ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ได้รับการ
พัฒนามาเพ่ือติดตามพฤติกรรมความหนืดของแป้งอีกแบบหนึ่ง คุณสมบัติพิเศษของเครื่องนี้คือ สามารถ
เปลี่ยนระดับอุณหภูมิทั้งการท าให้ร้อนและเย็นได้อย่างแม่นย าและรวดเร็ว  ควบคู่ไปกับความสามารถใน
การรักษาอุณหภูมิให้คงที่ ท าให้สามารถหา pasting curve ได้ภายใน 13 นาที เนื่องจากมีกลไกในการ
ส่งผ่านความร้อนที่ดีและยังใช้ปริมาณตัวอย่างน้อยกว่าด้วย 
  การท างานของเครื่อง RVA เป็นเครื่องทดสอบความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ  เวลา  และ
อัตราเร็วในการกวน ซึ่งเครื่องจะท าการบันทึกอุณหภูมิและ viscosity profile ที่เปลี่ยนไปกับเวลาดังรูป 
2.3 

 
ภำพที่ 2.7 ตัวอย่ำงกรำฟที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ควำมหนืดของแป้งด้วยเครื่อง RVA 

 
2.4  งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   ปิยมาศ, 2546 ได้ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างภายในของพาสต้าข้าวเจ้า ที่ได้จาก
กระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่น โดยใช้แป้งข้าวเจ้า 3 พันธุ์ คือ ข้าวเหลืองประทิว 123 , ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
และข้าวซาซานิชิกิ มาท าการศึกษาในสภาวะที่แตกต่างกัน คือ ระดับความชื้นของแป้ง , อุณหภุมิบาเรล 
และความเร็วรอบของสกรู จากการศึกษาพบว่า เมื่ออุณหภูมิของบาเรล และความเร็วรอบของสกรูเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้เอ็กซ์ทรูเดตที่ได้มีอัตราการพองตัวเพ่ิมสูงขึ้น และถ้าเพ่ิมปริมาณความชื้นเริ่มต้น จะท าให้เอ็กซ์ทรู
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เดตมีการพองตัวลดลง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก ปริมาณน้ าที่เพ่ิมขึ้นนี้ช่วยหล่อลื่นระบบภายในเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์ ท าให้ลดการเสียดสีและความดันลง ดังนั้นเมื่อโดออกมาจากหน้าแปลน และเข้าสู่สภาวะความดัน 
ปกติแรงดันภายในของดดที่เกิดจากไอน้ า จึงน้อยกว่าโดที่มีน้ าน้อยท าให้อัตราการพองตัวลดลง ในขณะเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิบาเรล จะท าความดันไอของโดและความสามารถในการระเหยของไอน้ าเพ่ิมขึ้น ท าให้เอ็กซ์ทรู
เดตเกิดการพองตัว เช่นเดียวกับกรณีการเพ่ิมความเร็วรอบของสกรู จะส่งผลให้เกิดแรงเฉือน และความดัน
ในบาเรลเพ่ิมมากข้ึน เอ็กซ์ทรูเดตมีการพองตัว แต่มีความสามารถในการดูดซึมน้ าลดลง เนื่องจากแรงเฉือนมี
ผลกระทบต่อโครงสร้างของเม็ดแป้ง [11] 

  สิริมาศ, 2548 ได้ศึกษาผลของฟลาวข้าวขาวดอกมะลิ 105 มันเทศและปลาป่นต่อคุณภาพอหารขบ
เคี้ยวด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่น พบว่าอาหารขบเคี้ยวที่ผลิตด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นจากฟลาวมันเทศ
ซึ่งได้จากมันเทศ  4 รูปแบบ คือ ปอกเปลือกและลวก  ปอกเปลือกและไม่ลวก  ไม่ปอกเปลือกและลวก  
และไม่ปอกเปลือกและไม่ลวก  มีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสในทุกคุณลักษณะไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ(p ≤ 0.05) การลวกมีผลท าให้อาหารขบเคี้ยวมีสีเหลือง และความแข็งมากขึ้น การปอก
เปลือกท าให้ความแข็งลดลง และจากการศึกษาอัตราส่วนที่ใส่ของส่วนผสม พบว่าเมื่อปริมาณฟลาวมันเทศ
และปริมาณปลาป่นเพิ่มขึ้นท าให้อาหารขบเค้ียวมีค่าความหนาแน่น และความแข็งเพ่ิมขึ้น แต่อัตราการพอง
ตัวลดลง การเพ่ิมปริมาณกลีเซอริลโมโนสเดียเรต(ร้อยละ0,0.5 และ1.0) ท าให้อัตราพองตัวลดลง แต่ความ
หนาแน่นและความแข็งเพ่ิมข้ึน ท าให้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฎลดลง[12] 
   Altan et al.,2008 ได้ศึกษาการประเมินผลของอาหารขบเคี้ยวจากการผสมข้าวบาร์เล่ย์และกาก
มะเขือเทศโดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน  การผสมของแป้งข้าวบาร์เล่ย์ และกากของมะเขือเทศใน
กระบวนการการหมุนของ twin-screw เอ็กซ์ทรูเดอร์  และการทดลองออกแบบจากอุณหภูมิหน้าแปลน 
(140 – 160๐C) ความเร็วสกรู (150 – 160 rpm) ระดับของกากมะเขือเทศที่ (2 – 10 %)   น าตัวแปร
อิสระในการสร้างมารวมกัน 20 ค่าที่แตกต่างกัน  ศึกษาการใช้โดยวิธีตอบสนองทางเนื้อสัมผัส    ในการ
ตรวจสอบผลตอบสนองของตัวแปรของระบบ (SME , อุณหภูมิหลอมละลายหน้าแปลน , และอุณหภูมิหน้า
แปลน ) และอัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑ์ , ความหนาแน่น, การดูดซึมน้ า และดัชนีการถูกท าละลาย , สี  
จากนั้นคัดเลือกสิ่งที่จ าเป็นที่น ามาใช้ประมวลผลในเทอมของสี , องค์ประกอบ , การชึม และทุกอย่างที่
ยอมรับได[้13] 
   สมการการถดถอยได้อธิบายผลกระทบที่เกิดขึ้นจากตัวแปรของผลิตภัณฑ์  ตัวแปรและผลตอบสนอง
ของกระบวนการจะได้รับมากที่สุดจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ , ระดับกาก และน้อยที่สุดจากความเร็วการบิด   
จากการเอกซ์ทรูเดอร์ระดับกากมะเขือเทศที่เอกซ์ทรูดจาก 2 % และ 10 %  ที่ 160๐C และ 20 rpm   ให้
ความพึงพอใจที่สูงสุด  ระดับของตัวแปรของสี  การชึม และทุกสิ่งทุกอย่างที่ยอมรับได้ ผลลัพธ์ที่แนะน าของ
กากมะเขือเทศท าให้สามารถเอ็กซ์ทรูเดอร์จากแป้งข้าวบาร์เล่ย์และกลายเป็นที่น่าพอใจ และเหมาะที่จะ
น ามาท าขนมขบเค้ียวทางอาหาร   
   Bhattacharya, 1997 ได้ท าการศึกษาข้าวผสมถั่วเขียวที่ผ่านการอัดพองด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์
แบบสกรูคู่ โดยใช้ขนาดบาเรลที่ 31 mm  ให้อุณหภูมิภายในบาเรลในช่วง 100-175˚C  และความเร็วรอบ
ของสกรูในช่วง 100-400 rmp เป็นตัวแปรศึกษาในการวิเคราะห์ค่าทอร์ค   SME(specific mechanical 
energy)  และวิเคราะห์คุณลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดตที่ได้ ได้แก่ อัตราการพองตัว  ความหนาแน่น และความ
เค้นเฉือนสูงสุด การอธิบายค่าของฟังก์ชันที่กล่าวมา จะสัมพันธ์กับขอบเขต  คือ  r≥ 0.87, p ≤ 0.01  กับ
ตัวแปร คือ ความเร็วรอบของสกรู และอุณหภูมิของบาเรล โดยใช้สมการสมการพอลิเนอร์เมียลก าลังสอง 
พบว่า ค่าทอร์คระหว่างกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นจะมากที่สุดเมื่อค่าอุณหภูมิสูงสุด , ค่า SME จะแปรผันตรง
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กับระดับความเร็วรอบของสกรู ในขณะที่ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดจะเพ่ิมมากขึ้น เมื่อระดับอุณหภูมิและค่า
ความเร็วรอบของสกรูเพ่ิมสูงขึ้น  สรุปได้ว่าอุณหภูมิและความเร็วรอบเป็นตัวแปรส าคัญที่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการเอ็กทรูชั่น และคุณลักษณะของเอ็กทรูเดต ดังนั้นอุณหภูมิของบาเรลที่สูงกับ ค่าความเร็วรอบ
ของสกรูที่ต่ าจะเป็นสภาวะเหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์ที่พองตัว [14] 
   Bo et al.,2006 ได้ท าการศึกษาผลกระทบจากของกระบวนการเอ็กทรูชั่นในอาหารขบเคี้ยวที่ท าจาก
ข้าวเป็นหลัก โดยก าหนดอัตราการป้อน(20-32%) ความชื้นเริ่มต้น(14-22%) ความเร็วรอบของสกรู(180-
320 rpm) และอุณหภูมิบาเรล(100-140 ˚C) โดยศึกษาคุณลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดตที่ได้ ได้แก่ ค่าความ
หนาแน่น ,การขยายตัว,ค่า WAI และ WSI และทางประสาทสัมผัส คือ ความแข็ง(Hardness) กับความ
กรอบ(Crispness) พบว่า เมื่ออัตราการป้อนเพิ่มขึ้นท าให้เอ็กซ์ทรูเดต มีการขยายตัวเพ่ิมขึ้น ,ค่า WSI ลดลง 
, ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น  เมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้นมีผลท าให้เอ็กซ์ทรูเดตที่ได้มีความหนาแน่นสูงขึ้น , การขยายตัว
ลดลง , ค่าWAI   WSI และความแข็งสูงขึ้น ในขณะที่ความกรอบลดลง เนื่องจากการเพ่ิมความชื้นจะท าให้
รูปร่างโมเลกุลของอะไมโลเพกตินในวัตถุดิบเปลี่ยนไปหรือเสียโครงสร้าง ท าให้ไม่เกิดการพองตัวและแตกตัว
ค่าท่ีได้จึงได้ผลดังกล่าว  และเม่ืออุณหภูมิของบาเรลสูงขึ้นท าให้เอ็กซ์ทรูเดตมีค่าการขยายตัว ,ค่า WSI และ
ความกรอบเพิ่มขึ้น แต่ความหนาแน่นลดลง ส่วนความเร็วรอบของสกรูนั้นมีผลกระทบต่อความหนาแน่นของ
เอ็กซ์ทรูเดตเพียงเล็กน้อยส าหรับในงานวิจัยนี้ [15] 
   Lu  et al., 2006 ได้ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและการประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดต ที่ผสมธัญพืชและองค์ประกอบต่างๆที่มีคุณค่าได้แก่  แป้งข้าวโพด 20% ,แป้งถั่ว
chickpea 30% ,มะเขือเทศ แครอท และหัวหอมใหญ่ผงอย่างละ 5% ,ใบโหระพา 1.5% เป็นต้น พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการป้อนวัตถุดิบ และความเร็วรอบของสกรูไม่มีผลกระทบต่อ สี รสชาติ และการยอมรับ
ทางประสาทสัมผัส ของเอ็กซ์ทรูเดตที่ได้ในระดับความเชื่อมั่น 95% ในทางตรงกันข้าม เมื่อความเร็วรอบ
ของสกรูเพ่ิมขึ้น จะท าให้การพองตัวและความแข็ง ของเอ็กซ์ทรูเดตเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอัตราการป้อน
วัตถุดิบ จะท าให้ค่าความแข็งลดลง และอัตราการพองตัวเพิ่มมากข้ึน [16] 
   Plunkett et.al., 2007 ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิบารเรล (75 – 150๐C) และความเร็วการ  สกรู
ที่ ( 100 – 300 rpm )ที่มีผลต่อ L-ascorbic acid ในข้าวจากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน พบว่าอุณหภูมิและ
ความเร็วรอบของสกรู ทั้ง 2 ปัจจัยนี้ มีผลกระทบต่อปริมาณของL-ascorbic acid  การเปลี่ยนแปล
ความเร็วรอบของสกรูไม่ค่อยมีผลต่อระดับของL-ascorbic acid เมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
บาเรล เมื่ออุณหภูมิบาเรลเพ่ิมและความเร็วรอบของสกรูถึง200 rpm จะเกิดการสูญเสียของ L-ascorbic 
acid แต่ถ้าความเร็วรอบของสกรูมากว่า 200 rpm จะไม่พบการสูญเสีย L-ascorbic acid ดังนั้นการผลิต
อาหารขบเคี้ยวที่มีคุณค่าทางโภชนาการนั้น ควรมีการค านึงถึงประสิทธิภาพที่จะรักษา L-ascorbic acid ใน
ระหว่างขบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันด้วย [17] 
   Shirani and Ganesharanee, 2009 ท าการวิจัยการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ การดูด
ซับน้ า ค่าความแข็ง การดูดซับน้ า การละลายน้ า  และการทดสอบทางประสาทสัมผัส ได้แก่ การทดสอบ
กลิ่น รสชาติ ความหยาบ สี ของเมล็ดพืชที่ชื่อ Fenugreek ที่มีสรรพคุณทางยา ในอัตราส่วน 
5%,10%,15% และ 20% ของส่วนผสมของ ถั่ว Chickpea กับข้าว ในอัตราส่วน ระหว่างถั่ว Chickpea 
กับ ข้าว เท่ากับ 70 :30  ด้วยเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ ผลปรากฏว่าลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ได้รับการ
ยอมรับมากท่ีสุดคือ ส่วนผสมที่ 15% ส่วนลักษณะของสีที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง 5-15% ซึ่งผลสรุปที่ดีที่สุดอยู่
ที่ส่วนผสมที่ 15% [18] 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินวิจัย 

 
3.1   กำรเตรียมวัตถุดิบ 
 การทดลองนี้ใช้ถั่วแดง ถั่วเขียว ถั่วเหลือง ถั่วด า ถั่วขาว และลูกเดือยพันธุ์ข้าวเจ้า มาท าการบดด้วย
เครื่อง Hammer mill ใช้ขนาดตะแกรงของเครื่องบด 2 mm และขนาดตะแกรง 1 mm ตามล าดับ ได้
ขนาดอนุภาคในช่วง 30-40 mesh น าวัตถุดิบที่ผ่านการบด มาผสมในอัตราส่วนต่างๆ  ตามแผนการทดลอง
และท าการปรับสภาพให้มีความชื้นคงท่ี 16% 
 
3.2  ขั้นตอนกำรผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่น 
  กำรเตรียมเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
    ในการศึกษาใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูเดียว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 28 mm 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก  35  mm ระยะพิทต์ 25 mm ความยาวเกลียว 317.5 mm  ความลึกของร่อง
เกลียว 3.5 mm สกรูมีลักษณะเป็นเกลียว 2 ปาก   

กำรผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่น 
น าลูกเดือยและถั่วมาผสมตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ในเครื่องผสมเป็นเวลา 15 นาที และท า

การปรับความชื้นที่ 16 % พักไว้ 1 ชั่วโมง จากนั้นตั้งค่าการท างานของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ที่ความเร็วของ
สกรู 550 rpm ตั้งค่าอุณหภูมิที่ 70 ºC จากนั้นป้อนวัตถุดิบที่เตรียมไว้เข้าสู่เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ในอัตราการ
ป้อน 15 kg/hr รอจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ที่ 115 ºC เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วจึงท าการเก็บตัวอย่างเอ็กซ์
ทรูเดต จากนั้นน าเอ็กซ์ทรูเดตไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80ºC เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบแล้วน ามา
พักรอให้เย็นแล้วบรรจุลงถุงพลาสติก ปิดผนึก และน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆตามที่ก าหนดไว้ 

                        
(     5                  )

    

                16%

       1        

             

   80              
20     

                  

         80             
             550 rpm
             15 kg/hr

 
ภำพที่ 3.1   ขั้นตอนกำรทดลอง  
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100
บอย่างก่อนอน ้าหนกัตวั

บอย่างหลงัอน ้าหนกัตวั-บอย่างก่อนอน ้าหนกัตวั  MC(%) 

ตร)บอกตวง(1ลิปริมาตรกระ
นกระบอกตวงกซ์ทรูเดตใน ้าหนกัเอ็    นจริงความหนาแน่ 

3.3 กำรวิเครำะห์คุณลักษณะของเอ็กซ์ทรูเดต 
  ตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดตที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะหค์ุณลักษณะต่างๆ ซึ่ง มีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1  ค่ำควำมชื้น (Moisture content ) 
  ขั้นตอนการวิเคราะห์ ( AOAC, 1990 ) 

1) น าภาชนะอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิดที่ล้างสะอาดแล้วมาอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 
ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าออกมาวางให้ในโถดูดความชื้นให้เย็น ก่อนน าไปชั่งน้ าหนัก 

2) น าตัวอย่างที่บดแล้วประมาณ 2 กรัมใส่ลงในภาชนะที่อบแล้ว 
3) น าภาชนะที่ใส่ตัวอย่างพร้อมฝาเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4) ปิดฝาแล้วน าเข้าไปในโถดูดความชื้นเป็นเวลา  20 นาท ี
5) ชั่งน้ าหนักตัวอย่างหลังอบ 
6) ค านวณหาค่าความชื้นมาตรฐานเปียกจากสูตร 

  
  

           

3.3.2 ควำมหนำแน่น  (Bulk density) 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

1) น าผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตใส่ในกระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร จนล้นแล้วเขย่า 3 ครั้ง 
2) ปาดส่วนที่เกินออก 
3) ชั่งน้ าหนักเอ็กซ์ทรูเดตในกระบอกตวง บันทึกค่าที่ได้ 
4) ค านวณหาค่าความหนาแน่นรวม จากสูตร 

 
 
  
     
3.3.3  ควำมสำมำรถในกำรดูดซับน้ ำ (WAI) และควำมสำมำรถในกำรละลำยน้ ำ  (WSI) 
  ขั้นตอนในกำรวิเครำะห์ (Anderson,1969) 

1) บดตัวอย่างด้วยเครื่องปั่น 
2) ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการบดประมาณ 4-5 กรัม ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร บันทึก

น้ าหนัก 
3) เติมน้ ากลั่นประมาณ 30 มิลลิลิตร  ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร บันทึกน้ าหนัก 
4) ท าการคนอย่างสม่ าเสมอ เป็นเวลา 30 นาท ีที่อุณหภูมิห้อง  
5) น ามาเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge โดยใช้ความเร็วที่ 3000 g /10 min 
6) ปิดเครื่อง แยกส่วนใสที่ได้ลงในจานระเหยที่ทราบน้ าหนักและชั่งน้ าหนัก ส่วนตะกอนที่

ก้นหลอดให้น ามาชั่งน้ าหนัก เพ่ือใช้ในการค านวณหาค่า WAI จากสมการ 



 

 

24 

24 

ลน(mm)งของหนา้แปานศูนยก์ลาขนาดเส้นผ่
m)ตวัอย่าง(mงเฉล่ียของานศูนยก์ลาขนาดเส้นผ่

ER 

  
ร่ิมตน้อยา่งแห้งเน ้าหนักตวั

อนน ้าหนักตะก  WAI(g/g)  

 
7) ระเหยส่วนใสบนเครื่อง Hot Plate จนแห้งแล้วจึงน าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

105ºC จนน้ าหนักคงท่ี 
8) น าจานระเหยออกมาวางไว้ในโถดูดความชื้นให้เย็นเป็นเวลา 20 นาทีแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก

เพ่ือค านวณหาค่า WSI 

     100
ร่ิมตน้อยา่งแห้งเน ้าหนักตวั

ายในส่วนใสแขง็ท่ีละลน ้าหนักของWSI(%)   

 
3.3.4  อัตรำส่วนกำรขยำยของผลิตภัณฑ์ (Expansion Ratio, ER)   

   คือ อัตราส่วนการพองตัวของเอ็กซ์ทรูเดต     
   โดยสูตรการค านวณ(Alvarez-Martinez,1988)  คือ 

 
 
 

3.3.5  ลักษณะเนื้อสัมผัส  
         วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Texture Analyzer (TA-XT. Plus. Stable Micro system Co,Ltd , uk) 

   ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
1) ประกอบหัววัดแบบP2 และฐานเข้ากับตัวเครื่อง 
2) เปิดเครื่อง และ คอมพิวเตอร์ 
3) เข้าโปรแกรม Texture  Exponent 32  
4) ท าการ calibrate force ด้วยตุ้มน้ าหนักมาตฐาน 2000 g 
5) ท าการ calibrate height โดยตั้งระยะหัววัดให้สูงกว่าความสูงของตัวอย่างเล็กน้อย 
6) ตั้งโปรแกรมโดยเลือกรูปแบบการทดสอบพร้อมทั้งจัดค่าความเร็วของหัววัดเริ่มต้นเท่ากับ 

1 mm/s ความเร็วขณะกดเป็น 1 mm/s ความเร็วขณะดึงหัวกลับเป็น 10 mm/s ระยะ
ที่ใช้กด strain 100%  และ trigger เป็น 20 g. รวมถึงการตั้งหน่วยของกราฟที่ต้องการ
โดยแกน x เป็นระยะทาง (mm) และแกน y เป็นแรง (kg.)  

7) น าตัวอย่างมา 1 ชิ้น และท าเครื่องตามต าแหน่งที่ต้องการวัด 

8) เดินเครื่องโดยควบคุมต าแหน่งกดให้มั่นคง รอจนกระทั่งเครื่องท างานเสร็จ  
9) ท าการวัดค่าแรงกด 5 ซ้ า 
10) บันทึกกราฟที่ได้ อ่านค่าแรงแตกหักสูงสุด (g) จ านวนพีค (Crispness) และพ้ืนที่ใต้

กราฟระหว่างแรงกดกับเวลา (Toughness, g.sec) 
 

11) ค านวณค่า Hardness จากสมการ  
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การวดัอย่างท่ีท  าพ้ืนท่ีตวั
ููงสุดแรงแตกหกัส

2mm

g
Hardness 












 
 

Crispness      =    จ านวน  peak 

Toughness     =   พ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างแรงกดกับเวลา 
 

3.3.6 สี (Color) 
  ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Colorimeter  

1) เปิดแผ่นก าบังแสงออกแล้วเอากล่องครอบท่ีตัวอย่าง 
2)  เลือก Measurement แล้วกด enter  
3)  ปิดแผ่นก าบังแสงโดยครอบกล่องด าไว้เหมือนเดิม  กด F1 เปิดแผ่นบังแสงออกแล้วใส่

แผ่นมาตรฐานแป้งสีขาวลงไปในตลับ เพ่ือท าการ Calibrate แล้วครอบกล่องด าไว้
เหมือนเดิม และกด F1 

4) ตรวจวัดค่าที่ได้จากการวัดให้ตรงกับค่าที่ข้างกล่องแผ่นมาตรฐานแป้ง (ถ้าไม่ตรง ต้อง
เริ่มท าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 ใหม)่ 

5) ใส่ตัวอย่างที่บดแล้วลงในตลับ ครอบกล่องด าแล้วท าการวัดค่า เวลาวัดให้กด F1 ตลอด
เมื่อมีการวัดค่าใหม่ทุกครั้ง  ถ้าต้องการออกจากโปรแกรมให้กด F10 

 
 
3.4  กำรวำงแผนกำรทดลอง 
  ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 

3.4.1 ตัวแปรอิสระ (Independent variables) 
ส่วนผสมในแต่ละสูตร 
- สูตรที่ 1 (ไม่ปรุงแต่งรส) 

ถั่วเหลือง (YB)  : ลูกเดือย(JT) 30 : 70 
ถั่วเขียว (GB)  : ลูกเดือย(JT) 50 : 50 
ถั่วขาว (WB)  : ลูกเดือย(JT) 50 : 50 
ถั่วแดง (RB) : ลูกเดือย(JT) 50 : 50 
ถั่วด า (BB) : ลูกเดือย(JT) 50 : 50 

- สูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) 
ใช้อัตราส่วนของถั่ว: ลูกเดือย เช่นเดียวกับสูตรที่ 1 แตม่ีการเพิ่มส่วนผสม

น้ าตาล5% และสารคาร์บอเนต 1% จากส่วนผสมทั้งหมด 
 

 3.4.2  ตัวแปรตำม (Dependent variable) 
1) สี 
2) ลักษณะเนื้อสัมผัส ( Texture ) 
3) ความหนาแน่นรวม ( Bulk density ) 
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4) ความสามารถในการดูดซับน้ า ( Water Absorption Index ) 
5) ความสามารถในการละลายน้ า  ( Water Solubility Index ) 
6) อัตราส่วนการขยายตัว (Expansion Ratio, ER) 
7) ความชื้นของเอ็กซ์ทรูเดต 

 
3.5  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 การวิเคราะหข์้อมูลเพื่ออธิบายผลกระทบของตัวแปรที่ศึกษา (อัตราส่วนถั่วและความเร็วรอบสกรู) ใช้วิธี 
Regression analysis เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรที่ท าการศึกษากับผลของเอ็กซ์ทรูเดตที่ได้ ใน
รูปแบบสมการโพลีโนเมียลล าดับที่ 2 รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได้ดังนี้ 
   

 Yi = a0+ a1X1+ a2X2+a11X1
2+ a12X1 X2   

 
เมื่อ   Yi     =    คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดต ได้แก่ ความชื้น ความหนาแน่น อัตราส่วน

การขยายตัว ค่าสี ค่าความสามารถในการดูดซับและละลายน้ า ลักษณะเนื้อสัมผัส   
                  Xi   =     ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนของถั่ว(X1), ความเร็วรอบของสกรู (X2) 
                 aij   =     ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปร  
         โดยที่ i.j = 0,1,2   
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4. ผลกำรวิจัย 
 

4.1 ผลกำรศึกษำคุณค่ำทำงโภชนำกำรของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดต 

 ในการวิจัยนี้ ได้น าเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากถ่ัว 5 สี ถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่วแดง ถั่วด า และถั่วขาวมา
ผสมกับลูกเดือย โดยแบ่งเป็นสูตรที่ไม่ปรุงแต่งกลิ่นรส และสูตรที่ 2 เป็นสูตรที่มีการปรุงแต่งกลิ่นรส ผล
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการที่ได้แสดงในตารางที่ 4.1  

ตำรำงที ่4.1 คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดต 
รายการ YB:JT GB:JT BB:JT WB:JT RB:JT 
Energy 
(Kcal) 

420.36 
(420.1235) 

396.53 
(391.62) 

393.45 
(392.1601) 

394.97 
(397.83) 

395.35 
(389.65) 

Water 
(grams) 

3.21 
(2.1387) 

1.50 
(1.95) 

2.46 
(2.01) 

3.38 
(1.84) 

1.97 
(2.61) 

Protein 
(grams) 

21.30 
(20.26) 

20.43 
(19.13) 

20.20 
(19.10) 

19.41 
(18.55) 

17.52 
(18.55) 

Fat 
(grams) 

8.86 
(8.43) 

2.76 
(2.58) 

2.86 
(2.71) 

3.51 
(3.36) 

3.25 
(3.04) 

Carbohydrate  
(grams) 

63.86 
(65.81) 

72.49 
(72.96) 

71.72 
(72.85) 

71.42 
(73.35) 

74.00 
(74.21) 

fiber 
(grams) 

4.09 
(3.89) 

4.25 
(3.98) 

4.32 
(4.09) 

3.51 
(3.35) 

3.97 
(3.71) 

Ash 
(grams) 

2.77 
(2.63) 

2.82 
(2.64) 

2.75 
(2.60) 

2.27 
(2.17) 

3.25 
(3.04) 

Calcium 
(milligrams) 

93.76 
(89.19) 

79.50  
(74.44) 

41.05 
(38.82) 

10.27 
(9.8185) 

73.84 
(68.95) 

Phosphorus  
(milligrams) 

37.26 
(415.98) 

388.69 
(363.94) 

455.29 
(430.55) 

196.81 
(188.10) 

429.24 
(401.06) 

Iron 
(milligrams) 

9.29 
(8.84) 

7.29 
(6.83) 

13.23 
(12.51) 

8.00 
(7.65) 

4.41 
(4.12) 

Thaiamin  
(milligrams) 

0.53 
(0.50) 

0.42 
(0.39) 

0.31 
(0.29) 

0.3785 
(0.36) 

0.30 
(0.28) 

Riboflavin  
(milligrams) 

0.14 
(0.1305) 

0.17 
(0.16) 

0.12 
(0.11) 

0.28 
(0.27) 

0.73 
(0.78) 

Niacin 
(milligrams) 

2.83 
(2.69) 

3.15 
(2.95) 

2.48 
(2.35) 

3.14 
(3.00) 

3.20 
(2.99) 

หมายเหตุ  สูตรที่ 1 - ไม่ปรุงแต่งกลิ่นรส, สูตรที่ 2 - ปรุงแต่งกลิ่นรส (แสดงค่าในวงเล็บ) 
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จากการส ารวจข้อมูลตลาดอาหารขบเคี้ยวพบว่า โดยทั่วไปอาหารขบเคี้ยวมีคุณค่าทางโภชนาการ
ต่ า คือมโีปรตีนเพียง 3.3-8.3 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณที่แนะน าจากกระทรวงสาธารณสุขควรให้มีโปรตีน 2.5-
3.0 กรัมต่อพลังงาน 100 แคลอรี หรือคิดเป็น 10-12 เปอร์เซ็นของพลังงานทั้งหมด ในขณะเดียวกัน
พบว่าปริมาณน้ ามันในอาหารขบเคี้ยวมีปริมาณสูงถึง 8.00-34.00%  

ส าหรับตัวอย่างผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดคจากถั่ว 5 สีที่ผลิตจากงานวิจัย มีค่าโปรตีนคิดเป็น 16.81-
20.27% ของพลังงานทั้งหมด และมีปริมาณน้ ามันเพียง 2.58% -8.86% จึงจัดว่าเอ็กซ์ทรูเดทที่ผลิต เพ่ือ
พัฒนาเป็นอาหารขบเค้ียวหรือผลิตภัณฑ์อาหารเช้าจากถ่ัว 5 สีนี้ มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าผลิตภัณฑ์
อาหารขบเค้ียวทั่วไป 
 
4.2 ค่ำควำมชื้นของผลิตภัณฑ์ (Moisture content) 

ความชื้นของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย เมื่อน ามาพลตกราฟ
เพ่ือเปรียบเทียบค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ระหว่างสูตรที่ 1 (ไม่ปรุงแต่ง) กับสูตรที่ 2 (มีการปรุงแต่ง) 
สามารถสแสดงในภาพที่ 4.1 

 

 
ภำพที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับปริมาณความชื้น 

ของเอ็กซ์ทรูเดท 
 

ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ได้อยู่ในช่วง 1.502-3.380% ส าหรับสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) และ
ส าหรับสูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) อยู่ในช่วง 1.835-2.6124%  

ถั่วเขียวและถั่วด ามีค่าความชื้นต่ า เนื่องจากมีปริมาณไฟเบอร์มาก ปริมาณไฟเบอร์ส่งผลให้เนื้อ
สัมผัสไม่เรียบและเป็นรูขนาดใหญ่ที่บริเวณผิวของเอ็กซ์ทรูเดต เมื่อผิวสัมผัสมีรูขนาดใหญ่ท าให้น้ าระเหย
ออกไปได้ง่ายจึงมีผลท าให้ตัวผลิตภัณฑ์มีความชื้นลดลง [19] 

ถั่วเหลืองมีค่าความชื้นสูง เนื่องจากมีปริมาณไขมันมาก มีผลท าให้แรงเสียดทานภายในบาร์เรล
ลดลงท าให้พลังงานที่จะเปลี่ยนสภาพ ท าผลิตภัณฑ์ให้สุกมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลให้มีค่าความชื้นภายใน
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน 
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4.3 ควำมหนำแน่นรวม (Bulk Density) 
ความหนาแน่นของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สี เมื่อน ามาเขียนกราฟเพ่ือ

เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นรวมของผลิตภัณฑ์แต่ละสูตรแรก พบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าความ
หนาแน่นรวม ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
  

 
ภำพที ่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับความหนาแน่นรวม  

 
ค่าความหนาแน่นรวมของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตที่ได้อยู่ในช่วง 0.113-0.246 g/cm3 ส าหรับสูตร

ที1่ (ไม่ปรุงแต่งรส) และส าหรับสูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) อยู่ในช่วง 0.118-0.260 g/cm3  
ถั่วเขียวมีค่าความหนาแน่นรวมน้อยที่สุดและถั่วเหลืองมีค่าความหนาแน่นรวมมากสุด ค่าความ

หนาแน่นรวมของสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) มีค่าต่ ากว่าสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) เนื่องจากสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) 
มีการเติมน้ าตาลลงในตัววัตถุดิบ โดยน้ าตาลจะไปเป็นตัวเพ่ิมความแน่นเนื้อ ท าให้ค่าความหนาแน่นรวม
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากปริมาณน้ าตาลมีผลท าให้ขนาดของเซลล์ลดลง [20,21] 

ส่วนถั่วขาวและถั่วแดงนั้น ค่าความหนาแน่นรวมของสูตรที่ 1 มีค่าสูงกว่าสูตรที่ 2 เนื่องจาก
รูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน  
 
4.4 ค่ำอัตรำกำรขยำยตัว (Expansion ratio) 

อัตราการขยายตัวของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย เมื่อน ามา
เขียนกราฟเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการขยายตัวของผลิตภัณฑ์ของแต่ละสูตร สามารถแสดงในภาพที่ 4.3 
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ภำพที ่4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับอัตราการขยายตัว   

 
อัตราการขยายตัวส าหรับผลิตภัณฑ์ในสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง 1.751-2.244 และ

ส าหรับสูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) อยู่ในช่วง1.350-1.697  
สูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) มีอัตราการขยายตัวต่ ากว่าสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) เนื่องจากมีน้ าตาลเป็น

ส่วนประกอบ ท าให้ผลิตภัณฑ์มีอัตราการขยายตัวโดยรวมลดลง [21] ที่มีการเปรียบเทียบสูตรที่เติม
น้ าตาลและไม่เติมน้ าตาล  

แต่จากลักษณะของผลิตภัณฑ์ในรูปที่ 4.3 สังเกตได้ว่าตัวผลิตภัณฑ์ที่เป็นสูตรปรุงแต่งนั้น มีการ
ขยายตัวในแนวยาวด้วย ดังนั้นในการวัดควรจะวัดทั้งสองทาง เพ่ือให้ได้ค่าที่ถูกต้องและใกล้เคียงกับความ
เป็นจริงมากที่สุด 

 
4.5 ค่ำอัตรำกำรดูดซับน้ ำ (WAI) 

อัตราการดูดซับน้ าของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย เมื่อน ามา
เขียนแผนภูมิแท่งเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการดูดซับน้ าของผลิตภัณฑ์ระหว่างสูตรแรกที่ไม่ปรุงแต่งกับสูตรที่
สองท่ีมีการปรุงแต่ง พบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าอัตราการดูดซับน้ า ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
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ภำพที ่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับอัตราการดูดซับน้ า    

 
เมื่อน าผลการทดลองที่ได้พลอตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้จากถั่วแต่ละชนิด พบว่า

อัตราการดูดซับน้ าของผลิตภัณฑ์ส าหรับสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) ที่ได้อยู่ในช่วง 2.701-4.354 g/g และ
ส าหรับสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง 2.418-4.549 g/g  

ค่าอัตราการดูดซับน้ าที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากการเติมน้ าตาลไม่
ส่งผลหรือส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อค่าอัตราการดูดซับน้ าเนื่องจากค่า WAI เป็นอิสระจากปริมาณน้ าตาล 

ถั่วเหลืองมีค่าอัตราการดูดซับน้ าน้อยที่สุดเนื่องจากมีปริมาณไขมันมาก ท าให้ดูดซับน้ าได้น้อย  
 
4.6 ค่ำอัตรำกำรละลำยน้ ำ (WSI) 

อัตราการละลายน้ าของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย เมื่อน ามา
พลอตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบอัตราการละลายน้ าของผลิตภัณฑ์ สามารถแสดงในภาพที่ 4.5 
 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

YB GB BB WB RB

W
A

I (
g 

g)

Types of Beans

formula 1 formula 2



 

 

32 

32 

พลอต

 
ภำพที ่4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับอัตราการละลายน้ า 

 
ส าหรับผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตของสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) มีค่าอัตราการละลายน้ าที่ได้อยู่ในช่วง

18.493-43.890% และส าหรับสูตรที2่ (ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง18.438-41.752%  
อัตราการละลายน้ าของสูตรที่2 มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) 

สอดคล้องกับ Mezreb, et al., 2006 [21] ที่รายงานว่าว่า เอ็กซ์ทรูเดตจากข้าวสาลีจะมีค่า WSI ลดลงที่
ระดับน้ าตาล 5%  

ถั่วเหลืองมีค่าการละลายน้ ามากสุดเนื่องจาก มีปริมาณโปรตีนมากสุดสอดคล้องกับ (Yijun Sang, 
2009) กล่าวว่า ค่า WSI เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของโปรตีนถั่วเหลืองเพ่ิมข้ึน  

ถั่วเขียว ถั่วด า ถั่วขาว และถั่วแดง มีอัตราการละลายน้ าที่น้อยไล่เรียงกันมาตามปริมาณโปรตีน 
ถ้ามีโปรตีนในปริมาณท่ีน้อยค่าการละลายน้ าก็จะน้อยลงตามไปด้วย 
 
4.7 ค่ำควำมแข็ง (Hardness) 

ค่าความแข็งของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย ได้แก่ ถั่วเหลือง 
ถั่วเขียว ถั่วด า ถั่วขาวและถั่วแดง เมื่อน ามาเขียนกราฟเพ่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์
ระหว่างสูตรแรกที่ไม่ปรุงแต่งกับสูตรที่สองท่ีมีการปรุงแต่ง สามารถแสดงในภาพที่ 4.6 
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ภำพที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับค่าความแข็ง 
  

ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตที่ได้ส าหรับสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) อยู่ในช่วง 0.159-
0.589 g/mm2 และส าหรับสูตรที2่ (ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง 0.243-1.100 g/mm2  

ค่าความแข็งของสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) มีค่าเพ่ิมขึ้นจากสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) เนื่องจากน้ าตาล
ไปเพิ่มความแน่นเนื้อของผลิตภัณฑ์ ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งขึ้น  

ส่วนถั่วเหลืองที่มีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากมีปริมาณไฟเบอร์มากกว่าถั่วชนิด
อ่ืน เพราะไฟเบอร์มีส่วนที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งเพ่ิมมากข้ึน [22] 
 
4.8 ค่ำควำมกรอบ (Crispness) 

ค่าความกรอบของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย น ามาเขียน
แผนภูมิแท่งเพ่ือเปรียบเทียบค่าความกรอบของผลิตภัณฑ์ระหว่างสูตรแรกที่ไม่ปรุงแต่งกับสูตรที่สองที่มี
การปรุงแต่ง สามารถแสดงในภาพที่ 4.7 

 
ภำพที ่4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับค่าความกรอบ  
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ค่าความกรอบท่ีได้ส าหรับผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตในสูตรที1่ (ไม่ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง 7.512-
8.435 และส าหรับสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) อยู่ในช่วง 8.007-9.089  

โดยจากภาพที ่4.7 สูตรที2่ (ปรุงแต่งรส) มีค่าความกรอบท่ีมากกว่าสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) เพียง
เล็กน้อยซึ่งถือว่าไม่แตกต่างกันมากนัก [21] กล่าวว่า ค่าความกรอบไม่มีความแตกต่างทางนัยส าคัญที่
ปริมาณน้ าตาล 5-10 % ในการทดลองนี้ความกรอบแต่ละถั่วมีค่าใกล้เคียงกัน 
 
4.9 ค่ำควำมเหนียว 

ความเหนียวของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย ได้แก่ ถั่วเหลือง 
ถั่วเขียว ถั่วด า ถั่วขาวและถั่วแดง เมื่อน ามาเขียนกราฟเพ่ือเปรียบเทียบค่าความเหนียวของผลิตภัณฑ์
ระหว่างสูตรแรกที่ไม่ปรุงแต่งกับสูตรที่สองท่ีมีการปรุงแต่ง สามารถแสดงในภาพที่ 4.8 

 
ภำพที ่4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบผสมของถั่วแต่ละชนิดกับค่าความเหนียว 

ค่าความเหนียวของผลิตภัณฑ์ส าหรับสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง 0.083-0.208 และ
ส าหรับสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) มีค่าอยู่ในช่วง 0.186-0.396  

โดยสูตรที่2 (ปรุงแต่งรส) มีค่าความเหนียวที่มากกว่าสูตรที่1 (ไม่ปรุงแต่งรส) เนื่องจากผลของ
น้ าตาลท าให้เนื้อของผลิตภัณฑ์มีความแน่นและเหนียวขึ้น [23] 
 
4.10 ค่ำควำมเป็นสี 

ค่าความเป็นสีของเอ็กซ์ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมระหว่างถั่ว 5 สีกับลูกเดือย ได้แก่ ถั่วเหลือง 
ถั่วเขยีว ถั่วด า ถั่วขาวและถ่ัวแดง เมื่อน ามาเปรียบเทียบค่าความเป็นสีของผลิตภัณฑ์ระหว่างสูตรแรกที่ไม่
ปรุงแต่งกับสูตรที่สองท่ีมีการปรุงแต่ง สามารถแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตำรำงที ่4.2 ค่ำควำมเป็นสีของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดต 
ตัวอย่าง L* a* b* 

ถั่วเหลือง 
สูตร 1 64.58 12.52 23.57 
สูตร 2 66.09 11.45 24.19 

ถั่วเขียว 
สูตร 1 67.23 11.91 29.79 
สูตร 2 69.51 10.74 27.35 

ถั่วด า 
สูตร 1 62.42 11.48 19.02 
สูตร 2 63.97 10.31 17.29 

ถั่วขาว 
สูตร 1 68.13 10.86 18.77 
สูตร 2 69.06 10.68 17.93 

ถั่วแดง 
สูตร 1 57.9 12.41 19.88 
สูตร 2 63.71 12.22 16.69 

*หมายเหตุ   L* = ค่าความสว่าง      a* = ค่าความเป็นสีแดง      b* =ค่าความเป็นสีเหลือง 
 
จากการวัดค่าสีพบว่า ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตที่เตรียมมาจากถั่วเขียวสูตรปรุงแต่งรสมีค่าความ

สว่าง L* มากสุดอยู่ที่ค่า 69.51  
ถั่วเหลืองมีค่าความเป็นสีแดง a* มากสุดอยู่ที่ค่า 12.52 เนื่องจากวัตถุดิบเริ่มต้นมีสีเหลืองออก

ส้มท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าความเป็นสีแดงมาก 
ถั่วเขียวมีค่าความเป็นสีเหลือง b* มากสุดเนื่องจากใช้วัตถุดิบที่เป็นถั่วเขียวผ่าซีกซึ่งเป็นสีเหลือง

จึงแสดงค่าความเป็นสีเหลืองออกมาได้มากสุด 
อีกทั้งปริมาณโปรตีนมีผลต่อค่าความเป็นสีโดยเมื่อปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นค่า L* จะลดลงส่วนค่า 

a* b* เพ่ิมขึ้น (Chaiyakul, et al., 2008 ) ดังนั้นในส่วนผสมสูตรที่ 1 (ไม่ปรุงแต่งรส) จะมีค่า L* ที่ต่ า
กว่าสูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) เนื่องจากสูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) มีการเติมน้ าตาล ท าให้ไปลดสัดส่วนของโปรตีน
ในส่วนผสม ดังนั้นโปรตีนของสูตรที่ 1 (ไม่ปรุงแต่งรส) มีค่าสูงกว่าสูตรที่ 2 (ปรุงแต่งรส) ค่าความเป็นสี
ของสูตรที่ 1 (ไมป่รุงแต่งรส) คือ L* ลดลง และค่า a*  b* เพ่ิมข้ึน 
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5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

จากการศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากกระบวนการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชั่นโดยใช้วัตถุดิบจาก
แหล่งถั่ว 5 สีและลูกเดือย สามารถน ามาผลิตเป็นอาหารขอบเคี้ยวหรือผลิตภัณฑ์อาหารเช้าเพ่ือสุขภาพ มี
คุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีในท้องตลาด ผลการศึกษา สามารถสรุปได้ดังนี้ 

- สภาวะการผลิตแบบเอ็กซ์ทรูชันที่เหมาะสม ส าหรับวัตถุดิบจากถั่ว 5 สี (ถั่วเขียว ถั่วแดง ถั่วด า 
ถั่วขาว และถั่วเหลือง) โดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูเดี่ยว คือใช้อัตราส่วนน้ าหนักวัตถุดิบ
ผสมของถั่วกับลูกเดือยในอัตรา 50:50 ยกเว้นวัตถุดิบจากถั่วเหลืองกับลูกเดือย ควรใช้อัตราส่วน 
70:30 ความเร็วรอบสกรู 550 rpm อัตราการป้อนวัตถุดิบ 15 kg/hr อัตราเร็วของใบมีด 80 
rpm  

- ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ศึกษา ในสูตรปรุงแต่งกลิ่นรส มีการเพ่ิมส่วนผสม คือ น้ าตาล 5% และ สาร
คาร์บอเนต 1% ของน้ าหนักวัตถุดิบจากถั่วและลูกเดือย และพบว่าวัตถุดิบที่มีการเพ่ิมน้ าตาล
เป็นส่วนประกอบ มีผลให้เอ็กซ์ทรูเดตที่ได้มี ค่าความชื้น (ยกเว้นถั่วในถั่วเขียวและถั่วแดง) ความ
หนาแน่นจริง อัตราการขยายตัว ค่าอัตราการละลายน้ า อัตราการลอยตัวลดลง ขณะที่ค่าความ
หนาแน่นรวม ค่าความแข็ง ค่าความเหนียว ค่าความสว่าง เพ่ิมข้ึน แตค่่าความเป็นสีเหลือง ความ
เป็นสีแดงลดลง ส่วนอัตราการดูดซับน้ าและค่าความกรอบไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

- ในวัตถุดิบที่มีการเพ่ิมสารคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบ สารคาร์บอเนต เป็นสารช่วยท าให้
ฟองอากาศเกิดขึ้นที่ผิวขณะที่ไอน้ าระเหยลอยตัวออกไป ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อคุณลักษณะด้าน
อ่ืนๆของผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดต 

- ในวัตถุดิบที่มีปริมาณโปรตีนเป็นส่วนประกอบสูง เช่นผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถัวเหลืองซึ่งมี
ปริมาณโปรตีนมากที่สุด รองลงมาคือผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถั่วเขียว ถั่วด า ถั่วขาว ถั่วแดง 
ตามล าดับ โปรตีนมีผลท าให้อัตราการขยายตัว และค่าอัตราการดูดซับน้ าลดลง แต่มีผลให้ค่า
อัตราการละลายน้ าและค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน  

- ในวัตถุดิบที่มีปริมาณไขมันสูง คือผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถั่วเหลือง มีปริมาณไขมันสูงที่สุด 
รองลงมาคือผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถั่วขาว ถั่วแดง ถั่วด า ถั่วเขียว ตามล าดับ ปริมาณไขมันมี
ผลท าให้อัตราการขยายตัวลดลง ความหนาแน่นรวมเพ่ิมมากข้ึน 

- ในวัตถุดิบที่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงสุด คือ ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถั่วแดง รองลงมาคือ
ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถั่วเขียว ถั่วด า ถั่วขาว ถั่วเหลือง ตามล าดับ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตมี
ผลท าให้ขนาดเซลล์ของโพรงอากาศระหว่างที่ผลิตภัณฑ์เกิดการขยายตัว ท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ลักษณะพอง  

- ในวัตถุดิบที่มีใยอาหารเป็นส่วนประกอบสูงสุด คือผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถั่วด า รองลงมาคือ
ผลิตภัณฑ์เอ็กซ์ทรูเดตจากถ่ัวเขียว ถั่วเหลือง ถั่วแดง ถั่วขาว ตามล าดับ ปริมาณใยอาหารมีผลท า
ให้ ค่าอัตราการลอยตัวและค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน ส่วนค่าอัตราการขยายตัวและความชื้นมีค่าลดลง 
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5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

1. ควรพัฒนาปรับปรุงการป้อนวัตถุดิบให้สามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่องและสม่ าเสนอ เพ่ือให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดีข้ึน  

2. ปัญหาของเปลือกถั่ว ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากถั่วแดง ถั่วด า และถั่วขาวจะมีเปลือกหลุดออกมาจาก
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเปลือกท าให้เกิดสีที่ไม่สม่ าเสมอและไม่น่ารับประทาน ดังนั้นจึงควรมีการแยก
เปลือกถ่ัวออกจากแป้งถ่ัวก่อนน ามาผลิต 
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