
KKU Res J 12 (4) : Oct. - Dec. 2007 431อทิธพิลของแปงจากธญัชาตชินดิตางๆ ตอสมบตัทิางฟสกิส
ของผลิตภัณฑพองตัวที่ผานกระบวนการเอกซทรูชัน

1รองศาสตราจารย ภาควชิาเทคโนโลยอีาหาร คณะเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัขอนแกน
2อาจารย ภาควิชาเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตกาฬสินธุ
3ผูชวยศาสตราจารย ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน
4ผูชวยศาสตราจารย  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
5นายชางเทคนิค ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน
*corresponding author, e-mail: sinpho@kku.ac.th

สงิหนาท พวงจนัทนแดง (Singhanat Phoungchandang)1*   ศภุชยั ภลูายดอก (Subhachai Bhulaidok)2

เกษม นันทชัย (Kasem Nantachai)3   วเิชยีร วรพทุธพร (Wichain Woraphuttaporn)3

สนุนัทา ทองทา (Sunanta Tongta)4   วรีะ สวุรรณศร (Vira Suvannason)5

บทคัดยอ

 
⌫

       
 ⌧ ⌧

อทิธพิลของปจจยัการผลติทีม่ตีอสมบตัทิางฟสกิสของผลติภณัฑพองตวั ทีผ่ลติดวยกระบวนการเอกซทรชูนั
ประกอบดวย วตัถดุบิและสภาวะทีใ่ชในกระบวนการผลติ จงึทดลองหาอทิธพิลของวตัถดุบิทีป่ระกอบดวย แปงสาลี
(A) แปงขาวโพด (B) และแปงขาวเจา (C) ผสมกนัในสดัสวน 0 ถงึ 1 และสภาวะทีใ่ชในกระบวนการผลติทีป่ระกอบ
ดวยอณุหภมู ิ(D) 150 ถงึ 180 องศาเซลเซยีส และปรมิาณความชืน้ของวตัถดุบิ (E) รอยละ 14 ถงึ 19 ทีม่ตีอ
สมบตัทิางฟสกิสของผลติภณัฑในดานตางๆ คอื อตัราการพองตวั ความหนาแนน แรงสงูสดุ ดรรชนกีารดดูน้ำ รอยละ
การละลายน้ำ ดวยเครือ่งเอกซทรเูดอรชนดิสกรเูดีย่ว โดยวางแผนการทดลองแบบ D-optimal Design พบวาความ
สมัพนัธระหวางตวัแปรทีท่ดลองกบัลกัษณะของผลติภณัฑมคีวามสมัพนัธกนั โดยใชแบบจำลองทางคณติศาสตร คอื
สมการโพลโินเมยีลรเีกรสชนั ผลจากแบบจำลองทางคณติศาสตร พบวาสามารถใชในการทำนายสมบตัทิางฟสกิสของ
ผลติภณัฑได และสภาวะทีเ่หมาะสมตอการผลติผลติภณัฑทีท่ำจากแปงสาล ีแปงขาวโพดและแปงขาวเจา ทัง้จากแปง
แตละชนดิแยกกนั และนำแปงมาผสมกนัในสดัสวนตางๆ เปนวตัถดุบิ ควรมปีรมิาณความชืน้เทากบัรอยละ 16.5 และ
สภาวะอณุหภมูขิองเครือ่งเอกซทรเูดอรเทากบั 165 องศาเซลเซยีส จงึใหลกัษณะผลติภณัฑทีพ่องตวัเหมาะสม

Abstract
The process variables for expanded extrudates using the extrusion process comprise raw materials and

process conditions. A study of raw materials, such as wheat flour (A), corn flour (B) and rice flour (C) on
the physical properties of products was performed. Three kinds of flour were mixed in a ratio ranging from 0
to 1. The process conditions were temperature (D) from 150 to 180 oC and raw material moisture (E) from
14 to 19% which affect the physical properties of products such as expansion ratio, bulk density, maximum
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force, water absorption index, and percent water solubility. Physical properties were evaluated using some
quality aspects including expansion ratio, bulk density, maximum force, water absorption index, percent water
solubility. A single screw extruder was used to extrude the raw materials. D-optimal design was used to relate
the process variables to physical properties of products. It was found that the relationship between these
variables could be fitted by a mathematical model using polynomial regression. The mathematical model could
be used to predict the physical properties of products. The optimum conditions of the process from the mixtures
of wheat, corn and rice flour both individually or in a mixture of the flours in various ratios was 16.5%
moisture content and barrel temperature of 165 oC which provided high expansion products.

บทนำ
กระบวนการเอกซทรชูนัเปนกระบวนการแปรรปู

อาหารทีไ่ดรบัความนยิมในอตุสาหกรรมอาหารประเภท
ตางๆ ไดแก การผลิตอาหารขบเคี้ยวประเภทที่มี
การพองตัวทันที อาหารขบเคี้ยวประเภทที่ตองผาน
กระบวนการเพื่อทำใหเกิดการพองตัวในภายหลัง
อาหารเชาธญัชาต ิพาสตา เปนตน เนือ่งจากเปนกระบวนการ
ที่ใชอุณหภูมิสูงและเวลาสั้นและเปนกระบวนการผลิต
แบบตอเนื่อง ซึ่งชวยในการประหยัดเวลาและแรงงาน
รวมถึงพื้นที่สำหรับการผลิตดวย (Harper, 1981a)
กระบวนการที่ เกิดขึ้นภายในเครื่องเอกซทรูเดอร
ประกอบดวย การเกดิแรงเฉอืนของวตัถดุบิและน้ำ ทำให
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุล เชน การเกิด
เจลาทไินเซชนัของสตารช เมือ่วตัถดุบิทีผ่านการหงุตม
ไดรับแรงดันผานออกทางชองเปด (die) สงผลให
ผลติภณัฑเกดิการพองตวัอยางรวดเรว็ โดยมขีนาดใหญ
กวาขนาดของชองเปดหลายเทา (Padmanabhan and
Battacharya, 1989) โดยวตัถดุบิหลกัทีใ่ชในกระบวนการ
เอกซทรชูนั ไดแก วตัถดุบิเมลด็ธญัชาต ิพชืหวั (Harper,
1981b) ซึ่งมีสตารชเปนองคประกอบหลัก เพราะ
สตารชในแปงสามารถพองตวัไดด ีเมือ่ผานกระบวนการ
เอกซทรูชัน เชนเดียวกับแปงจากเมล็ดถั่ว (ประชา,
2539) โดยแปงทีไ่ดรบัความนยิมใชเปนวตัถดุบิในการ
ผลิตอาหารขบเคี้ยวโดยกระบวนการเอกซทรูชัน คือ

แปงธัญชาติ เนื่องจากแปงจากแหลงดังกลาวปลูกใน
ปรมิาณมาก และมหีลายชนดิ (Harper, 1981b) โดย
งานวิจัยสวนใหญ ทดลองเกี่ยวกับองคประกอบตางๆ
ของแปงทีม่ผีลตอการเปลีย่นแปลงสมบตัขิองผลติภณัฑ
เชน ปรมิาณและชนดิของโปรตนี และไขมนั (Faubion
and Hoseney 1982a; 1982b) ปรมิาณแอมโิลสและ
แอมิโลเพกทิน (Bhuiyan and Blanshard, 1982a;
1982b; Bhattacharya and Hanna, 1987a; 1987b;
Chinnaswamy and Hanna, 1988; Gomez et al.,
1988) เปนตน และงานวจิยัอกีสวนหนึง่ใหความสนใจ
ตรวจสอบอทิธพิลของสภาวะทีใ่ชในกระบวนการผลติที่
มีผลตอผลิตภัณฑ เชน ปริมาณความชื้นเริ่มตนของ
วตัถดุบิ อณุหภมูขิองบารเรล ความเรว็สกร ูอตัราเรว็ใน
การปอนวตัถดุบิ (Ryu and Walker, 1995) โดยเฉพาะ
ปริมาณความชื้นเริ่มตนในวัตถุดิบ และอุณหภูมิของ
บารเรล พบวาเปนปจจัยหลักที่มีผลตอลักษณะ และ
สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของผลิตภัณฑ ซึ่งลักษณะที่
สำคญัของผลติภณัฑอาหารทีผ่านกระบวนการเอกซทรชูนั
คอื อตัราการพองตวัของผลติภณัฑ ซึง่มคีวามสมัพนัธ
กบัลกัษณะตางๆ ของผลติภณัฑ (Padmanabhan and
Bhattacharya, 1989) ซึ่งงานวิจัยดังกลาวแสดงให
เหน็วาปจจยัทีม่อีทิธพิลตอลกัษณะของผลติภณัฑหลกัๆ
ไดแก วตัถดุบิ และสภาวะทีใ่ชในกระบวนการเอกซทรชูนั
แตยังขาดการทดลองเกี่ยวกับวัตถุดิบจากธัญชาติ
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ชนิดตางๆ ซึ่งทำการเปรียบเทียบกันโดยใชเครื่อง
เอก็ซทรเูดอรชนดิเดยีวกนั

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจตรวจสอบลักษณะ
ของผลติภณัฑพองตวัทีผ่ลติจากแปงธญัชาต ิ3 ชนดิ คอื
แปงสาลี แปงขาวโพด และแปงขาวเจา นำมาผสมกัน
ที่มีผลตอสมบัติทางฟสิกสของผลิตภัณฑพองตัว โดย
ควบคุมสภาวะการผลิต ไดแก ปริมาณความชื้น และ
อณุหภมูทิีเ่หมาะสม

อปุกรณและวธิวีจิยั
1. วตัถดุบิและอปุกรณ

แปงธัญชาติ ไดแก แปงสาลีอเนกประสงค
ตราวาว แปงขาวโพดตรา Maizena Cornflour และ
แปงขาวเจา ตราเหรียญทองคู นำมาปรับความชื้น
เครือ่งเอกซทรเูดอรทีใ่ชในการทดลองเปนชนดิสกรเูดีย่ว
ของบรษิทั Brabender รนุ 832500 20 DN อตัราสวน
ของเสนผาศนูยกลางกระบอกตอความยาวเทากบั 1/20
เสนผาศูนยกลางของบารเรลเทากับ 19.1 มิลลิเมตร
ชองเปด (die) มลีกัษณะรปูรางวงกลมเสนผาศนูยกลาง
ของชองเปดเทากบั 3 มม. Compression ratio เทากบั 4:1
2. การตรวจวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และ
ขนาดอนภุาคของแปง

วิเคราะหองคประกอบของแปง 3 ชนิด คือ
แปงสาลี แปงขาวโพด และแปงขาวเจา โดยใชแผน
การทดลองแบบ Completely randomized block design

2.1 องคประกอบทางเคม ีไดแก สตารช โปรตนี
ไขมนั (AOAC, 1994)

2.2 ปรมิาณแอมโิลส (Juliano et al., 1981)
2.3 ปริมาณสตารช (Polarization method)

(AOAC, 1994)
2.4 ขนาดอนภุาค (Martinez – Flores et al.,

1998)
3. กระบวนการเอกซทรชูนั

ตรวจสอบอทิธพิลของแปง 3 ชนดิ คอื แปงสาลี
แปงขาวโพด และแปงขาวเจา ปริมาณความชื้น และ
อุณหภูมิ โดยใชแผนการทดลองแบบ D – optimal

Design เพื่อใหไดขอมูลที่สามารถนำมาใชสราง
แบบจำลองทางคณิตศาสตรระหวางปจจัยคุณภาพของ
ตวัอยาง ไดแก ตวัแปรตาม (dependent variables) กับ
ตัวแปรอิสระ (independent variables) ประกอบดวย
ปจจยัทีเ่กีย่วของกบัสตูรการผลติ ไดแก สดัสวนของแปง
คอื แปงสาล ี(A) สัดสวน 0 – 1 แปงขาวโพด (B)
สดัสวน 0-1 และแปงขาวเจา (C) สดัสวน 0-1

ปจจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะการผลิต ไดแก
อณุหภมู ิ(D) (ชวง 150 ถงึ 180 องศาเซลเซยีส) และ
ปริมาณความชื้น (E) (ชวงรอยละ 14 ถึง 19)
สมมุติฐานของการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร
อธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (responses)
กับตัวแปรอิสระ (predictor variables) ดังแสดงใน
สมการที ่(1)

Y    = β0
 + β1x1

 + β2x2
 + β3x3

 + β4x4
 +

β5x5
 + β11x1

2 + β22x2
2  + β33x3

2 +
β44x4

2 + β55x5
2  + β12x1

 x2 + β13x1x3
+ β14x1

 x4 + β15x1
 x5 + β23x2

 x3 +
β24x2

 x4 + β25x2
 x5 + β34x3

 x4 +
β35x3

 x5 + β45x4
 x5 .............(1)

เมือ่     Y = ตวัแปรตาม ไดแก อตัราการพองตวั
(Y1) คาความหนาแนน (Y2) แรงสงูสดุ
(Y3) ดรรชนกีารดดูน้ำ (Y4) คารอยละ
การละลายน้ำ (Y5)

b0 = คาคงทีข่องสมการ
       b1…..bn = สมัประสทิธิส์หสมัพนัธถดถอยพหุ
x1 x2 x3 

 x4 x5 = ตวัแปรอสิระ ไดแก แปงขาวสาล ีแปง
ขาวโพด แปงขาวเจา อณุหภมู ิความชืน้

4. การตรวจสอบสมบัติทางเคมีและฟสิกสของ
ผลิตภัณฑ 

4.1 ปรมิาณความชืน้ (AOAC, 1994)
4.2 อตัราการพองตวั (Expansion) (Ryu and

Walker, 1995)
4.3 ความหนาแนน (Bulk density) (ธนกร

และคณะ, 2541)
4.4 แรงสงูสดุ (Maximum force) (Onwulata

et al., 1998)
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4.5 ดรรชนีการดูดน้ำ (Water Absorption
Index, WAI) (Gomez et al., 1988)

4.6 รอยละการละลายน้ำ (Percent Water
Solubility, WS) (Gomez et al., 1988)

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
1. องคประกอบทางเคม ีและขนาดอนภุาคเฉลีย่ของ
แปงสาล ีแปงขาวโพด และแปงขาวเจา

องคประกอบทางเคมี และขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ของตวัอยางแปงดงัแสดงในตารางที ่1
2. สมบัติทางฟสิกส

ในการสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรโดยใช
Polynomial Regression อธิบายความสัมพันธระหวาง
ตวัแปรอสิระและตวัแปรตามโดยใชขอมลูในตารางที ่2

2.1 อตัราการพองตวั (Expansion)
Y1 = -28.465 + 0.404D – 0.16E

+ 0.155AE + 1.966B2+
3.065BC + 9.142 x 10-2CE –
1.242 x 103D2 (R2=0.70)..(2)

จากตารางที่ 2 และสมการที่ (2) เมื่อแยก
พิจารณาแปงแตละชนิดพบวาแปงทั้ง 3 ชนิด คือ
แปงสาลี แปงขาวโพด และแปงขาวเจามีอัตราพองตัว
สูงที่สุดที่ระดับของปริมาณความชื้นรอยละ 14 และ
ระดบัของอณุหภมูเิทากบั 165 องศาเซลเซยีส (รปูที ่1)
โดยการพองตัวของผลิตภัณฑมีคาลดลงเมื่อปริมาณ
ความชืน้สงูขึน้จากรอยละ 14 ถงึ 19 ซึง่สอดคลองกบั
การทดลองของ Chinnaswamy and Hanna (1988)

เมือ่พจิารณาอตัราการพองตวัของแปงทัง้ 3 ชนดิ
ดงักลาวแยกกนั พบวาแปงขาวโพดมอีตัราการพองตวัสงู
ทีส่ดุ รองลงมาคอื แปงสาล ีและแปงขาวเจา ตามลำดบั
โดยมคีาอตัราการพองตวัเทากบั 4.11 3.75 และ 3.42
เทา ตามลำดบั สาเหตทุีแ่ปงขาวโพดมอีตัราการพองตวั
สูงที่สุด เนื่องจากแปงขาวโพดมีปริมาณสตารชและ
แอมิโลสสูงกวา และมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ำกวา
(ตารางที ่1) โดยผลติภณัฑมอีตัราการพองตวัสงูขึน้เมือ่
ปรมิาณสตารช (Mercier et al., 1989) และแอมิโลส

(Chinnaswamy and Hanna, 1988) สูงขึ้น และอาจ
เกิดจากโครงสรางของโปรตีนที่แตกตางกันโดยในแปง
สาลีมีโปรตีนที่อยูในรูปของ fibrilar form ซึ่งสามารถ
ขยายตวัไดมากเมือ่ใหความดนั

ความสัมพันธของแปงทั้ง 3 ชนิด เมื่อนำแปง
มาผสมกนัในสตูรการผลติ พบวาอตัราการพองตวัสงูสุด
ของผลติภณัฑยงัคงเหมอืนกบัแปงทัง้ 3 ชนดิแยกกนั คอื
มีอุณหภูมิเทากับ 165 องศาเซลเซียส และปริมาณ
ความชืน้รอยละ 14

2.2 ความหนาแนน (Bulk density)
Y2 = – 1.163 + 7.314 x 10-3 D +

0.105 E – 0.359AB –
0.185AC – 8.95 x 10-3AE –
9.499 x 10-2 B2–6.807 x 10-3

CE – 5.578 x 10-4 DE
(R2=0.85)      ..........(3)

จากตารางที ่2 และ สมการที ่(3) พบวาอทิธพิล
ทีม่ตีอความหนาแนนของผลติภณัฑจากวตัถดุบิแปงทัง้
3 ชนดิ คอื อณุหภมูแิละปรมิาณความชืน้ จากรปูที ่ 2
แนวโนมของคาความหนาแนนของผลติภณัฑจากแปงทัง้
3 ชนดิ มคีาสงูขึน้เมือ่ปรมิาณความชืน้ของวตัถดุบิมคีา
สงูขึน้จากรอยละ 14 เปนรอยละ 19 และเมือ่อณุหภมูิ
สงูขึน้จาก 150 ถงึ 180 องศาเซลเซยีส พบวาคาความ
หนาแนนของผลิตภัณฑมีคาลดลงซึ่งสอดคลองกับ
งานวจิยัของ Bhattacharya and Hanna (1987b) ความ
หนาแนนของผลิตภัณฑจากมากไปหานอย คื อ
ผลติภณัฑทีม่าจากแปงขาวโพด แปงขาวเจาและแปงสาลี
ตามลำดบั โดยมคีวามหนาแนน 0.24 0.22 และ 0.17
กรมัตอลกูบาศกเซนตเิมตร ตามลำดบั

ความสมัพนัธของแปงทัง้ 3 ชนดิ นำมาผสมกนั
ในสูตรการผลิต พบวาความหนาแนนของผลติภณัฑยงั
คงเหมอืนกบัแปงทัง้ 3 ชนดิ เมือ่แยกกนั คอืเมือ่อณุหภมูิ
สงูขึน้และปรมิาณความชืน้ลดลง คาความหนาแนนของ
ผลิตภัณฑมีคาลดลง และในผลิตภัณฑที่มีสัดสวนของ
แปงสาลีในวัตถุดิบสูงขึ้นคาความหนาแนนของ
ผลติภณัฑมคีาลดลง
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2.3 แรงสงูสดุ (Maximum force)
Y3 = 6719.211 – 10135.101AB –

10326.028AC -8809.286B2–
18885.108BC + 58.104BD –
8059.103C2 + 45.014CD–
0.158D2 (R2 = 0.60).........(4)

จากตารางที ่2 และ สมการที ่(4) พบวาอทิธพิล
ที่มีตอคาแรงสูงสุดเนื่องจากอุณหภูมิโดยผลิตภัณฑ
จากแปงสาลี และแปงขาวเจามีคาแรงสูงสุดลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 150 ถึง 180 องศาเซลเซียส
สอดคลองกบัการทดลองของ Ryu and Walker (1995)
แตผลติภณัฑจากแปงขาวโพดกลบัพบวาเมือ่อณุหภมูสิงู
ขึ้นคาแรงสูงสุดของผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้นตามไปดวย
สอดคลองกบัการทดลองของ Bhattacharya and Hanna
(1987b) คาแรงสูงสุดของผลิตภัณฑจากแปงสาลี
แปงขาวโพด และแปงขาวเจา มคีาระหวาง 1,600.01
ถงึ 3,164.21 กรมั 3,070.53 ถงึ 3,249.45 กรมั และ
1,643.43 ถงึ 1,857.21 กรมั ตามลำดบั ในสวนของ
แปงขาวโพดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสตารชเกิดการทำลาย
เนือ่งจากความรอนสงูขึน้ สงผลใหผลติภณัฑมลีกัษณะ
แนนขึน้ คาแรงจงึสงูขึน้ เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้

ความสมัพนัธของแปงทัง้ 3 ชนดิ นำมาผสมกนั
ในสูตรการผลิตพบวาผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนของ
แปงขาวโพดเพิม่ขึน้คาแรงของผลติภณัฑมคีาสงูขึน้ และ
เมือ่อณุหภมูสิงูขึน้ผลติภณัฑทีม่สีดัสวนของแปงสาลแีละ
แปงขาวเจาเปนสวนผสมสงผลใหคาแรงตัดสูงสุดของ
ผลิตภัณฑมีคาลดลง สาเหตุอาจเนื่องจากแปงสาลีและ
แปงขาวเจามปีรมิาณโปรตนีและไขมนัสงูกวาแปงขาวโพด
(ตารางที ่1)

2.4 ดรรชนีการดูดน้ำ (Water Absorption
Index, WAI)

Y4 = -28.914 + 0.179D + 2.29E
+ 0.262AE – 4.111B2 –
4.614BC + 3.408 x 10-2BD +
2.99 x 10-2 CD – 1.302 x 10-

2DE (R2=0.80)     .........(5)

จากตารางที่ 2 และ สมการที่ (5) พบวาแปงสาลี
แปงขาวโพด และแปงขาวเจา มคีา WAI สงูทีส่ดุทีร่ะดบั
ของปริมาณความชื้นรอยละ 19 และระดับอุณหภูมิ
เทากบั 150 องศาเซลเซยีส สอดคลองกบังานวจิยัของ
Balandrán – Quintatna et al. (1998) โดยมคีา WAI
เทากับ 9.32 5.34 และ 8.84 เทาตามลำดับ และ
ผลติภณัฑมคีา WAI ต่ำทีส่ดุทีป่รมิาณความชืน้รอยละ
14 และอณุหภมูเิทากบั 150 องศาเซลเซยีส โดยมคีา
WAI เทากบั 6.32 3.66 และ 7.15 เทา ตามลำดบั
ผลติภณัฑจากแปงสาลแีละแปงขาวเจามคีา WAI สงูกวา
ผลิตภัณฑแปงขาวโพดรอยละ 74.48 และ 65.50
ตามลำดบั เนือ่งจากแปงสาล ีและแปงขาวเจามปีรมิาณ
โปรตนีสงูกวาแปงขาวโพด (รปูที ่3)

ความสมัพนัธของแปงทัง้ 3 ชนดิ นำมาผสมกนั
ในสตูรการผลติพบวาคา WAI ของผลติภณัฑมคีาสงูขึน้
เมื่อปริมาณความชื้น และอุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อ
ผลิตภัณฑมีสัดสวนของแปงสาลีและแปงขาวเจาใน
ปรมิาณสงูขึน้ จะสงผลใหผลติภณัฑมคีา WAI สงูขึน้

2.5 รอยละการละลายน้ำ (Percent Water
Solubility, WS)

Y5 = 14.105 + 37.063AC –
59.287B2 + 0.392 BD+
54.824 C2 – 0.338CD +
1.027 x 10-3 D2 – 1.018 x
10-2 DE (R2 = 0.74) ......(6)

จากตารางที่ 2 และ สมการที่ (6) คา WS
เนื่องจากอิทธิพลของปริมาณความชื้น โดยผลิตภัณฑ
จากแปงสาล ีและแปงขาวโพดมคีา WS สงูสดุทีป่รมิาณ
ความชื้นเทากับรอยละ 14 และอุณหภูมิเทากับ 180
องศาเซลเซยีส โดยมคีา WS เทากบัรอยละ 21.73 และ
33 ตามลำดบั (รปูที ่4) โดยเมือ่ปรมิาณความชืน้สงูขึน้
และอณุหภมูลิดลงพบวา คา WS มคีาลดลงโดยมคีา WS
ต่ำทีส่ดุ รอยละ 8.20 และ 7.71 ตามลำดบั สอดคลอง
กับการศึกษาของ Tang and Ding (1994) สำหรับ
ขาวเจา พบวาทีร่ะดบัอณุหภมูสิงูขึน้คา WS มคีาลดลง
โดยมคีา WS สงูสดุทีป่รมิาณความชืน้รอยละ 14 และ
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อณุหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส เทากบัรอยละ 20 แตเมือ่
อณุหภมูสิงูขึน้เทากบั 180 องศาเซลเซยีส พบวา WS
มคีาลดลงเทากบัรอยละ 15.71 และมคีา WS ต่ำที่สุด
ทีป่รมิาณความชืน้รอยละ 14 และอณุหภมูเิทากบั 180
องศาเซลเซียส โดยมีคา WS เทากับรอยละ 7.77
ตามลำดบั พบวาแปงขาวโพดมคีา WS สงูทีส่ดุ เนือ่งจาก
แปงขาวโพดมีปริมาณสตารชและแอมิโลสสูงกวา
แปงสาลแีละแปงขาวเจา ผลติภณัฑจงึมกีารเจลาทไินเซชนั
ของแปงมากกวาสงผลใหมคีา WS สูงกวา

ความสมัพนัธของแปงทัง้ 3 ชนดิ เมือ่นำมาผสม
กันในสูตรการผลิตพบวา ผลิตภัณฑที่มีสัดสวนของ
แปงขาวโพดในวตัถดุบิสงูขึน้คา WS ของผลติภณัฑมคีา
สงูขึน้ และคา WS มคีาลดลงเมือ่ปรมิาณความชืน้สงูขึน้
และอณุหภูมลิดลง

สรปุผลการวจิยั
ลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดจากวัตถุดิบแปง

3 ชนดิทีท่ดลองคอื แปงสาล ีแปงขาวโพด และแปงขาวเจา
มีผลกระทบเนื่องจากปริมาณความชื้น และอุณหภูมิ
ดังนี้ คือ

อตัราการพองตวั ผลติภณัฑมอีตัราการพองตวั
สงูทีส่ดุทีป่รมิาณความชืน้รอยละ 14 และ อณุหภมูเิทากบั
165 องศาเซลเซยีส โดยอตัราการพองตวัของผลติภณัฑ
เรยีงลำดบัจากมากไปหานอย คอื ผลติภณัฑจากแปงขาวโพด
แปงสาลี และแปงขาวเจา ความหนาแนน ผลิตภัณฑ
มีความหนาแนนลดลงเมื่อปริมาณความชื้นลดลง และ
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งมีคาความหนาแนนของผลิตภัณฑ
เรยีงลำดบัจากมากไปหานอย คอื ผลติภณัฑจากแปงขาวโพด
แปงขาวเจา และแปงสาลี แรงตัดสูงสุด เมื่ออุณหภูมิ
เพิม่ขึน้คาแรงตดัสงูสดุของผลติภณัฑจากแปงสาลี และ
แปงขาวเจาลดลง แตแปงขาวโพดมคีาสงูขึน้ คาแรงตดั
สงูสดุ เรยีงลำดบัจากมากไปหานอย คอื ผลติภณัฑจาก
แปงขาวโพด แปงสาล ีและแปงขาวเจา ดรรชนกีารดดูน้ำ
ผลติภณัฑมดีรรชนกีารดดูน้ำสงูขึน้เมือ่ปรมิาณความชืน้
สู งขึ้ น  และอุณหภูมิลดลง ดรรชนีการดูดน้ำของ
ผลติภณัฑเรยีงลำดบัจากมากไปหานอย คอื ผลติภณัฑ

จากแปงสาลี แปงขาวเจา และแปงขาวโพด รอยละ
การละลายน้ำ พบวาผลติภณัฑจากแปงสาล ีและแปงขาวโพด
มีรอยละการละลายน้ำสูงขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นลดลง
และอุณหภูมิสูงขึ้น แตขาวเจามีรอยละการละลายน้ำ
สูงขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นและอุณหภูมิลดลง รอยละ
การละลายน้ำเรียงลำดับจากมากไปหานอย คื อ
ผลติภณัฑจากแปงขาวโพด แปงสาล ีและแปงขาวเจา
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ตารางที ่1 องคประกอบทางเคมแีละขนาดอนภุาคเฉลีย่ของตวัอยางแปงสาล ีแปงขาวโพด และแปงขาวเจา

แปง1

แปงสาลี แปงขาวโพด แปงขาวเจา

1. องคประกอบทางเคมี
1.1  โปรตนี (รอยละน้ำหนกัสด) 11.50a 0.17c 7.65b

1.2  ไขมนั (รอยละน้ำหนกัสด) 1.16a 0.12c 0.48b

1.3  สตารช (รอยละน้ำหนกัสด) 53.50c 83.56a 65.14b

1.4  แอมโิลส (รอยละน้ำหนกัสด) 16.63c 29.50a 19.46b

2. ขนาดอนภุาคเฉลีย่ (ไมโครเมตร) 152.00a 78.00c 115.67b

องคประกอบทางเคมี
และขนาดอนภุาคเฉลีย่

1ตัวอักษรที่ตางกันเหนือตัวเลขในแนวนอน หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)
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รปูที ่1 พืน้ทีผ่วิตอบสนองของอตัราการพองตวัของผลติภณัฑทีผ่านกระบวนการเอกซทรชูนั และแปงสาล ีแปงขาวโพด
และแปงขาวเจา เมือ่ทำการแปรเปลีย่นอณุหภมู ิและปรมิาณความชืน้ในกระบวนการเอกซทรชูนั

รปูที ่2 พืน้ทีผ่วิตอบสนองของความหนาแนนของผลติภณัฑกระบวนการเอกซทรชูนั จากแปงสาล ีแปงขาวโพด
และแปงขาวเจา เมือ่ทำการแปรเปลีย่นอณุหภมู ิและปรมิาณความชืน้ในกระบวนการเอกซทรชูนั
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รปูที ่3 พืน้ทีผ่วิตอบสนองของดรรชนกีารดดูน้ำของผลติภณัฑทีผ่านกระบวนการเอกซทรชูนัจากแปงสาล ีแปงขาวโพด
และแปงขาวเจา เมือ่ทำการแปรเปลีย่นอณุหภมู ิและปรมิาณความชืน้ในกระบวนการเอกซทรชูนั

  รปูที ่4 พื้นที่ผิวตอบสนองของรอยละการละลายน้ำของผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการเอกซทรูชัน จากแปงสาลี
แปงขาวโพด และแปงขาวเจา เมือ่ทำการแปรเปลีย่นอณุหภมู ิและปรมิาณความชืน้ในกระบวนการเอกซทรชูนั


