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อิทธิพลของอุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนต่อคุณภาพทางเคมี กายภาพ
และประสาทสัมผัสของเอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูงจากแป้งข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105

The Influence of Barrel Temperature and Feed Moisture on Chemical, Physical and 
Sensory Quality of High Protein Extrudates from Khao Dawk Mali 105 Brown Rice Flour 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนต่อคุณภาพทาง

เคม ีกายภาพ และประสาทสมัผสัของเอกซ์ทรเูดตโปรตนีสงู โดยจดัสิง่ทดลองแบบ 2x3 แฟคทอเรยีลในแผนการทดลอง
สุ่มสมบูรณ์ (2x3 Factorial in CRD)  มีปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิบาร์เรล 2 ระดับ  (140 และ 160 องศาเซลเซียส) 
และความชื้นของตัวอย่างป้อน 3 ระดับ (ร้อยละ 16, 18 และ 20) ที่ความเร็วรอบของสกรู 350 รอบต่อนาที ผลการ
ศึกษาพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิบาร์เรล160 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ความหนาแน่นและความแข็งของเอกซ์ทรูเดตลดลง 
อัตราการพองตัว สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (ด้วยวิธี Diphenyl-picryhydrazyl radical 
scavenging assay, DPPH และ Ferric ion reducing antioxidant power assay, FRAP) เพ่ิมข้ึนเลก็น้อย เมือ่เปรยีบ
เทียบกับอณุหภมู ิ140 องศาเซลเซยีส การเพ่ิมความชืน้ของตัวอย่างป้อนส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและความแข็งของ
เอกซ์ทรูเดตเพิ่มขึ้น แต่อัตราการพองตัว สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH และ FRAP) 
ลดลง อย่างไรก็ตามอุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนที่ท�ำการศึกษาไม่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนอย่างมี
นยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P>0.05) โดยยังคงมปีรมิาณโปรตีนสงูอยู่ในช่วงร้อยละ 11.51 – 11.57 ผลการประเมนิทางประสาท
สัมผัสด้วยวิธี 9 - point hedonic scale พบว่า เอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูงที่ได้รับค่าคะแนนความชอบสูงที่สุดในทุก
คุณลักษณะมาจากสภาวะการผลิตที่อุณหภูมิบาร์เรล 160 องศาเซลเซียสและความชื้นของตัวอย่างป้อน ร้อยละ 18 
และที่สภาวะนี้มีค่าเฉลี่ยคะแนนความชอบโดยรวมของเอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูงเท่ากับ 8.04 (ระดับชอบมาก)
 
ค�ำส�ำคัญ: อุณหภูมิบาร์เรล ความชื้นของตัวอย่างป้อน เอกซ์ทรูเดต โปรตีนสูง ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

Abstract
The objective of this study was to evaluate the effect of barrel temperature and feed moisture on 

the chemical, physical and sensory quality of high protein extrudates. A 2x3 factorial in CRD with two 
levels of barrel temperature (140 and 160 ºC) and three levels of feed moisture (16, 18 and 20 %) were 
used in this study with 350 rpm of screw speed. Results showed that at 160°C of  barrel temperature 
caused a decrease in bulk density and hardness of extrudates, but slightly increase in expansion ratio, 
total phenolic content and antioxidant activity (Diphenyl-picryhydrazyl radical scavenging assay, DPPH 
and Ferric ion reducing antioxidant power assay, FRAP)  of extrudates  compared to that of  140°C  barrel 
temperature. The bulk density and hardness of extrudates increased whereas expansion ratio, total  
phenolic content and antioxidant activity (DPPH and FRAP) of extrudates decreased with increasing of 
feed moisture. However, the level of feed moisture and barrel temperature in this study had no significant 
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effect on protein content. The extrudates exhibited high protein content in the range of 11.51 – 11.57%. 
The result of sensory evaluation by using 9-point hedonic scale showed that the highest liking scores of 
all sensory attributes were obtained from 160ºC of barrel temperature and 18% of feed moisture treatment. 
At this condition the mean overall liking scores of high protein extrudates was 8.04 (like very much).
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ค�ำน�ำ
	 ขนมขบเคีย้ว หมายถึง อาหารทีผู่บ้รโิภคไม่ได้รบัประทานเป็นอาหารมือ้หลกั แต่จะรบัประทานในช่วงระหว่าง
มื้อหลักเพ่ือบรรเทาความหิวอาจเป็นของหวานหรือของคาวโดยผ่านกระบวนการแปรรูป ซึ่งมีอยู่หลากหลายรูปแบบ
และรสชาติ (นิภาธร, 2557) การบริโภคอาหารขบเคี้ยวได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นในทุกกลุ่มอายุ (Hegazy et al., 2017) 
ขนมขบเคี้ยวในท้องตลาดส่วนใหญ่มีคาร์โบไฮเดรตและไขมันเป็นองค์ประกอบหลักมีปริมาณโปรตีนต�่ำ ซึ่งไม่เป็นที่
นยิมส�ำหรบัผูบ้รโิภคทีใ่ส่ใจสขุภาพ จากสถานการณ์ตลาดขนมขบเค้ียวประเทศไทยในปี พ.ศ. 2558 พบว่ามกีารแข่งขัน
สูง และมีการเติบโตขึ้นร้อยละ 10 จากปี พ.ศ. 2557 ดังนั้นผู้ผลิตสินค้าจึงมีการปรับตัวโดยผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่ให้
สอดคล้องกับความต้องการของผูบ้รโิภคท่ีรกัสขุภาพเพ่ิมขึน้ เช่น ขนมขบเคีย้วท่ีไม่ผ่านการทอด ขนมขบเคีย้วโซเดยีม
ต�่ำและขนมขบเคี้ยวประเภทโปรตีนสูง (ศูนย์อัจฉริยะเพื่ออุตสาหกรรมอาหาร, 2559) ในขณะที่ผู้บริโภคมีความนิยม
ในผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วประเภทโปรตนีสงู แต่ในประเทศไทยผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วโปรตนีสงูมค่ีอนข้างน้อย ยังคง
น�ำเข้าจากต่างประเทศและราคาค่อนข้างสงู (กชแก้ว และคณะ, 2559) ตวัอย่างขนมขบเคีย้วโปรตนีสงูทีม่ใีนท้องตลาด 
เช่น ขนมขบเคี้ยวชนิดแท่งโปรตีนสูง ขนมขบเคี้ยวแปรรูปจากเน้ือหมู และขนมขบเค้ียวจากเน้ือปลา เป็นต้น ขนม
ขบเคี้ยวต่างๆ นี้ล้วนมีกรรมวิธีการผลิตมาจากกระบวนการ เอกซ์ทรูชัน (extrusion) ซึ่งคือ การแปรรูปอาหารโดยใช้
อุปกรณ์เรียกว่า เอกซ์ทรูเดอร์ (extruder) ประกอบด้วยการผสม การท�ำให้สุก การนวด การเฉือน และการขึ้นรูป ท�ำให้
เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างและเนื้อสัมผัสหลากหลาย ผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ เรียกว่า เอกซ์ทรูเดต 
(สุนทรี, 2555) เอกซ์ทรูชันเป็นกระบวนการใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลาส้ันจึงสามารถคงคุณค่าทางโภชนาการของ
อาหารเอาไว้ได้ อกีทัง้สามารถท�ำให้เกิดการพองกรอบโดยไม่ต้องอาศยัการทอดด้วยน�ำ้มนัจงึเหมาะท่ีจะน�ำมาพัฒนา
เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ (Liang et al., 2013) แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยของกระบวนการผลิตก็ล้วนส่งผลต่อคุณภาพของ
เอกซ์ทรูเดต ดังจะเห็นได้จากตัวอย่างงานวิจัย เช่น Ding et al. (2006) พบว่าปัจจัยของอุณหภูมิบาร์เรลจะส่งผล 
ต่อการพองตัวของเอกซ์ทรูเดต โดยอัตราการพองตัวจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิบาร์เรล  
Chalermchaiwat et al. (2015) , Sumargo et al. (2016) และ Ding et al. (2006) พบว่าปัจจัยของปริมาณความชื้น
ของตัวอย่างป้อนท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นและความแข็งเอกซ์ทรูเดตเพ่ิมขึ้นอัตราการพองตัวจะลดลง 
Chanlat et al. (2011) พบว่าการเพิ่มอัตราเร็วรอบของสกรูจะส่งผลให้ค่าการพองตัวเพิ่มขึ้นแต่จะลดความหนาแน่น
และความแข็งของเอกซ์ทรูเดต และ Singh et al. (2007)  พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนวัตถุดิบสูงขึ้นจะส่งผลให้
ผลติภัณฑ์มคีวามพองตวัลดลง มค่ีาความแขง็เพ่ิมขึน้ เป็นต้น ข้าวกล้องเป็นวัตถุดบิท่ีเหมาะสมในการผลติขนมขบเคีย้ว
ด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน เนื่องจากให้การพองตัวท่ีดีท�ำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีเนื้อสัมผัสที่กรอบ มีสีอ่อน รสจืดเป็น
ธรรมชาต ิ รวมท้ังคงตวัดใีนการเก็บรกัษา และเหมาะกบัการใช้เป็นองค์ประกอบหลกัของผลติภัณฑ์ทีต้่องการเพ่ิมกลิน่
รส (Keawpeng et al., 2014) ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นข้าวเจ้าที่มีชื่อเสียงของประเทศไทยมีลักษณะ
เฉพาะคือ มีกลิ่นหอมคล้ายกลิ่นใบเตยเป็นเอกลักษณ์ท่ีเกิดจากสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2 AP) ในเมล็ดข้าว  
(นิรันดร, 2555)  ข้าวกล้องเป็นธัญชาติที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เน่ืองจากยังคงมีจมูกข้าวและเยื่อหุ้มเมล็ดอยู่ 
(ทิวาทิพย์ และคณะ, 2559) ซึ่งการบริโภคข้าวกล้องน้ัน สามารถลดความเส่ียงในการเกิดโรคเรื้อรังได้หลายชนิด  
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เช่น โรคมะเรง็และโรคหัวใจ เป็นต้น ช่วยยับย้ังการเสือ่มของเซลล์ อกีทัง้ยงัมสีารต้านอนุมลูอสิระสงูกว่าข้าวทีถู่กขดัสี
แล้ว (อนุชิตา, 2555) ตลาดขนมขบเคี้ยวในปัจจุบันน้ันมีการน�ำข้าวกล้องมาเป็นวัตถุดิบหลักมากข้ึนเพ่ือตอบสนอง
กระแสรกัสขุภาพตามความต้องการของผูบ้รโิภค  ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นศกึษาสภาวะส�ำหรบัการผลติเอกซ์ทรเูดต
โปรตนีสงูท่ีผลติจากแป้งข้าวกล้องหอมมะล ิ105 แต่เนือ่งจากข้าวกล้องยังมปีรมิาณโปรตนีทีน้่อย ดงัน้ันเพ่ือเพ่ิมคณุค่า
ทางโภชนาการจงึเสรมิผงโปรตีนเข้าไปในแป้งข้าวให้มปีรมิาณโปรตนีท่ีสงูขึน้เพ่ือสอดคล้องกับความต้องการของผูบ้รโิภค 
โดยท�ำการศกึษาผลของอณุหภูมบิาร์เรลและความชืน้ของตวัอย่างป้อน ต่อคณุภาพทางเคม ีกายภาพ และประสาท
สมัผสัเพ่ือน�ำเอกซ์ทรเูดตโปรตนีสงูทีไ่ด้ไปใช้เป็นวัตถุดบิส�ำหรบัการผลติอาหารขบเคีย้วชนิดแท่งโปรตนีสงูต่อไป 

อุปกรณ์และวิธีการ
1.ศึกษาอุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนในกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อคุณภาพของ 
   เอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูง

	น�ำส่วนผสมของแป้งข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105 ผสมกับผงโปรตีน (ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทศูนย์
วิทยาศาสตร์เบทาโกร จ�ำกัด) ในอัตราส่วน 95 : 5  ด้วยเครื่องผสมอาหาร (kitchenaid, professional  600, U.S.A.) 
โดยใช้หัวตีตะขอ ความเร็วระดับ 3 เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นป้อนเข้าสู่เครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูคู่ (hermann ber-
storff laboratory, ZE25 x 33D, Germany) เพื่อผลิตเป็นเอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูง จัดสิ่งทดลองแบบ 2x3 แฟคทอเรียล
ในแผนการทดลองสุ่มสมบูรณ์ (2x3 factorial in CRD) โดยมีปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิบาร์เรล 2 ระดับ คือ 140 
และ 160 องศาเซลเซียส และความชื้นของตัวอย่างที่ป้อน 3 ระดับ คือ ร้อยละ 16, 18 และ 20  เอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูง
ที่ได้จะถูกน�ำไปอบด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที น�ำเอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูงที่
ผ่านการอบไปบรรจใุนถุงพอลเีอทีลนีและเก็บไว้ท่ีอณุหภูมห้ิอง ก่อนทีจ่ะน�ำไปวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพ เคมแีละ
ประสาทสัมผัส ดังนี้
	 1.1 คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ 
	 1.1.1 ค่าสี (L*, a* และ b*) ในระบบ CIE ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (hunter-lab รุ่น ultra  
scan vis U.S.A.) วัดค่าซ�้ำ 10 ครั้ง 
	 1.1.2 ค่าความหนาแน่น (bulk density) ดัดแปลงตามวิธีการของ Ding et al. (2005) รายงานหน่วยเป็น 
กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร วัดค่าซ�้ำ 10 ครั้ง 
	 1.1.3 อัตราการพองตัว (expansion ratio) โดยการค�ำนวณได้จาก อัตราส่วนการพองตัว = เส้นผ่านศูนย์
กลางเอกซ์ทรูเดต /เส้นผ่านศูนย์กลางหน้ารูเปิด (die) รายงานหน่วยเป็นเท่า วัดค่าซ�้ำ 10 ครั้ง 
	 1.1.4 ค่าเน้ือสมัผสั โดยวัดค่าความแขง็ (hardness) ดดัแปลงตามวิธีการของ Chalermchaiwat et al. (2015) 
ด้วยเครื่อง Texture analyzer (stable micro systems TA.XT plus U.S.A.) ใช้หัววัด P50 สภาวะที่ใช้ทดสอบ คือ 
ความเร็วก่อนทดสอบ (pre-test speed)  5 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วขณะทดสอบ (test speed)  5 มิลลิเมตรต่อ
วินาที ความเร็วหลังทดสอบ (post-test speed) 10 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยกดหัววัดลงบนตัวอย่างเป็นระยะทางร้อย
ละ 50 ของความสูงตัวอย่าง รายงานหน่วยเป็นนิวตัน (N) วัดค่าซ�้ำ 10 ครั้ง
	 1.2 คุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
	 1.2.1 ปริมาณโปรตีนของเอกซ์ทรูเดต ตามวิธีการของ AOAC (2010) วัดค่าซ�้ำ 3 ครั้ง 
	 1.2.2 ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด วัดค่าดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 760 นาโนเมตร สารมาตรฐาน 
คือ Gallic acid รายงานผลเป็นหน่วย mg GAE/100g sample ดัดแปลงตามวิธีการของ Chalermchaiwat et al. 
(2015) วัดค่าซ�้ำ 3 ครั้ง 
	 1.2.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี Diphenyl-picryhydrazyl radical scavenging assay (DPPH) วัด
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ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร สารมาตรฐาน คือ Trolox รายงานผลเป็นหน่วย mg TE/100 g sam-
ple และวิธี Ferric ion reducing antioxidant power assay (FRAP) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโน
เมตร สารมาตรฐาน คือ FeSO4 รายงานผลเป็นหน่วย mg FeSO4/100g sample ดัดแปลงตามวิธีการของ Chaler-
mchaiwat et al. (2015) วัดค่าซ�้ำ 3 ครั้ง 
	 1.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9 - point hedonic scale) กับผู้ทดสอบ
ที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จ�ำนวน 50 คน ในคุณลักษณะด้าน สี กลิ่น ความกรอบ รสตกค้างในปาก และความชอบโดยรวม
2. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

น�ำผลมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูปทางสถิติ หาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์
หาความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P≤0.05)

ผลการทดลองและวิจารณ์
จากผลการศกึษาพบว่าอณุหภูมบิาร์เรลและความชืน้ของตวัอย่างป้อนส่งผลต่อลกัษณะปรากฏและคณุภาพ

ของเอกซ์ทรูเดต เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิบาร์เรลที่เพิ่มขึ้นจาก 140 องศาเซลเซียส เป็น 160 องศาเซลเซียส 
ที่ระดับความชื้นของตัวอย่างป้อนเดียวกัน พบว่าเอกซ์ทรูเดตมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น แสดงดัง Figure 1 ค่า
ความหนาแน่นของเอกซ์ทรูเดตลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิบาร์เรลสูงขึ้นท�ำให้น�้ำในอาหารถูกเปล่ียนสถานะเป็นไอ
น�้ำระเหยออกไปได้มากขึ้นโดยอัตราการพองตัวจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิบาร์เรลสูงขึ้น และมีความหนาแน่นลดลง  
Ding et al. (2006)

6 
 

 
 

 

                                                                                    
 
 
 
 
Figure 1 Extrudates by various barrel temperature 140 ◦C (a) 160 ◦C (b) and feed moisture 16%, 18% 
and 20%, respectively. 
 
ที่อุณหภูมิบาร์เรล 140 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อนจาก ร้อยละ 16 เป็น 20 มีผลท า
ให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มข้ึน จาก 0.26 กรัม/ลบ.ซม. เป็น 0.32 กรัม/ลบ.ซม. อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) 
และค่าความแข็งเพิ่มขึ้น จาก 14.60 นิวตัน เป็น 15.46 นิวตัน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เช่นเดียวกับที่
อุณหภูมิบาร์เรล 160 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อนจาก ร้อยละ 16 เป็น 20 มีผลท าให้
ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น จาก 0.26 กรัม/ลบ.ซม. เป็น 0.27 กรัม/ลบ.ซม.แสดงดัง Table 1   
 
Table 1 Physical properties of extrudates as affected by various feed moisture and barrel temperature. 

Feed  
moisture 

(%) 

Barrel 
temperature 

(ºC) 

Bulk  
density 
 (g/cm3) 

Expansion 
ratio 
(fold) 

Hardness 
(N) 

Color 
 

L* a*ns b*ns 

16 140 0.26±0.02cd 2.02±0.46b 14.60±0.38b 79.07±0.83a 4.45±0.20 24.25±0.49 
18 140 0.28±0.01b 2.01±0.06b 14.66±0.40b 78.47±0.61a 4.39±0.20 24.30±0.41 
20 140 0.32±0.01a 1.82±0.10c 15.46±0.51a 77.41±0.95b 4.46±0.19 24.11±0.42 
16 160 0.26±0.02cd 2.06±0.25b 14.51±0.21b 79.07±0.93a 4.47±0.21 24.31±0.40 
18 
20 

160 
160 

0.25±0.01d 
0.27±0.02c 

2.20±0.13a 
2.04±0.93b 

12.78±0.23c 
14.54±0.27b 

79.18±0.60a 

78.91±0.77a 
4.45±0.10 
4.41±0.10 

24.40±0.40 
24.33±0.45 

a-d Means ± SD of ten measurements with different superscript letters in each column  are significantly different (P≤0.05). 
ns Means within the same column are not significantly different (P>0.05). 
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Figure 1 Extrudates by various barrel temperature 140 ◦C (a) 160 ◦C (b) and feed moisture 16%, 18%  
               and 20%, respectively.

ที่อุณหภูมิบาร์เรล 140 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อนจาก ร้อยละ 16 เป็น 20  
มีผลท�ำให้ค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น จาก 0.26 กรัม/ลบ.ซม. เป็น 0.32 กรัม/ลบ.ซม. อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(P≤ 0.05) และค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน จาก 14.60 นิวตัน เป็น 15.46 นิวตัน  อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P≤0.05)  
เช่นเดียวกับที่อุณหภูมิบาร์เรล 160 องศาเซลเซียส การเพิ่มปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อนจาก ร้อยละ 16 เป็น 20 
มีผลท�ำให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น จาก 0.26 กรัม/ลบ.ซม. เป็น 0.27 กรัม/ลบ.ซม.แสดงดัง Table 1  
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Table 1 Physical properties of extrudates as affected by various feed moisture and barrel temperature.

Feed 
moisture

(%)

Barrel 
temperature

(ºC)

Bulk 
density
 (g/cm3)

Expansion ratio
(fold)

Hardness
(N)

Color

L* a*ns b*ns

16 140 0.26±0.02cd 2.02±0.46b 14.60±0.38b 79.07±0.83a 4.45±0.20 24.25±0.49

18 140 0.28±0.01b 2.01±0.06b 14.66±0.40b 78.47±0.61a 4.39±0.20 24.30±0.41

20 140 0.32±0.01a 1.82±0.10c 15.46±0.51a 77.41±0.95b 4.46±0.19 24.11±0.42

16 160 0.26±0.02cd 2.06±0.25b 14.51±0.21b 79.07±0.93a 4.47±0.21 24.31±0.40

18
20

160
160

0.25±0.01d
0.27±0.02c

2.20±0.13a
2.04±0.93b

12.78±0.23c
14.54±0.27b

79.18±0.60a
78.91±0.77a

4.45±0.10
4.41±0.10

24.40±0.40
24.33±0.45

a-d Means ± SD of ten measurements with different superscript letters in each column  are significantly different (P≤0.05).

ns Means within the same column are not significantly different (P>0.05).

การเพ่ิมปริมาณความช้ืนของตัวอย่างป้อนส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเมื่อความชื้นของ
ตัวอย่างป้อนสูงขึ้น จะท�ำให้สภาวะในกระบวนการเอกซ์ทรูชันนั้นมีค่าพลังงานจ�ำเพาะทางกลลดลงจึงเป็นผลให้ ค่า
มอเตอร์ทอร์ค อณุหภูมขิองตวัอย่าง และความดนัหน้าแปลนลดลงด้วย สภาวะดงักล่าวนีท้�ำให้ความหนาแน่นเพ่ิมขึน้
และการพองตัวของเอกซ์ทรูเดตลดลง (Chalermchaiwat et al., 2015) อีกทั้งปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นยังส่งผลให้ไอ
น�ำ้ในเอกซ์ทรเูดตไม่สามารถระเหยออกมาได้หมดในเวลาอนัรวดเรว็ขณะทีเ่อกซ์ทรเูดตได้ผ่านพ้นจากหน้าแปลนท�ำให้
ผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นสูง มีการพองตัวที่ต�่ำ ผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Keawpeng et al. (2014) 
ที่ศึกษาสภาวะการผลิตเอกซ์ทรูเดตในแป้งข้าวสังข์หยดและ Chanlat et al. (2011) ท่ีศึกษาสภาวะการผลิตเอกซ์
ทรูเดตจากแป้งข้าวกล้อง ที่ล้วนแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อน ส่งผลให้เอกซ์ทรูเดตมีค่า
ความหนาแน่นเพ่ิมขึน้และมกีารพองตวัทีล่ดลง สภาวะการผลติท่ีอณุหภูมบิาร์เรล 160 องศาเซลเซยีส  ระดบัความชืน้
ของตัวอย่างป้อนเท่ากับร้อยละ 18  ให้เอกซ์ทรูเดตมีค่าการพองตัวสูงสุด (2.20 เท่า) มีค่าความหนาแน่น (0.25 กรัม/
ลบ.ซม.) และค่าความแข็งน้อยท่ีสุด (12.78 นิวตัน) สภาวะการผลิตท่ีมีปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อนสูงสุด  
(ร้อยละ 20)  ร่วมกับการใช้อุณหภูมิต�่ำสุด (140 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) มีค่าต�่ำสุด เนื่องจาก
ความชืน้ตวัอย่างป้อนสงูในอณุหภมูติ�ำ่ท�ำให้เอกซ์ทรเูดตมคีวามหนาแน่นสงูท�ำให้มสีเีข้มขึน้ สอดคล้องกับการศกึษา
ของนพัิฒน์และคณะ (2555) ทีศ่กึษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรชูนัจากข้าวและถ่ัวของไทยแล้วพบว่า เมือ่เพ่ิมความชืน้
ของตัวอย่างป้อนส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ลดลงเช่นกัน แต่ไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นสีแดง (a*) และ ค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.05)

จากผลการศึกษาพบว่าอณุหภูมบิาร์เรล และปรมิาณความชืน้ของตวัอย่างป้อน ทีเ่พ่ิมขึน้ทีไ่ม่ส่งผลต่อปรมิาณ
โปรตีนของเอกซ์ทรูเดต โดยยังคงมีปริมาณโปรตีน เท่ากับร้อยละ11 ซึ่งไม่แตกต่างกับปริมาณโปรตีนในแป้งเริ่มต้น
ก่อนกระบวนการเอกซ์ทรชูนั เอกซ์ทรเูดตทีไ่ด้จากสภาวะการผลติน้ี ยังคงเป็นเอกซ์ทรเูดตโปรตนีสงูเน่ืองจากมปีรมิาณ
โปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 ตามเกณฑ์ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี 182) สอดคล้องกับการศึกษาของ 
อโนชา (2545) ที่ศึกษาผลของโปรตีนไอโซเลตจากถั่วเหลืองและร�ำข้าวต่อผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมโปรตีนและ
เส้นใยอาหารแบบกรอบพองด้วยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน พบว่าเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนท่ีได้จากการค�ำนวณ
ส่วนผสมดบิและปรมิาณโปรตนีทีไ่ด้จากเอกซ์ทรเูดตมค่ีาท่ีไม่แตกต่างกัน กระบวนการเอกซ์ทรชูนัท�ำให้เกิดความร้อน
ส่งผลท�ำให้เกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในโปรตนี ท�ำให้โปรตนีย่อยได้ง่ายขึน้แต่ปรมิาณโปรตนียงัคงมีปรมิาณเท่า
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เดิม (Day and Swanson, 2013) เมื่อโปรตีนได้รับความร้อนจะท�ำให้โครงสร้างโมเลกุลแบบตติยภูมิและจตุรภูมิ ซึ่งมี
การม้วนพับซ้อนกันโดยมแีรงต่าง ๆ  ชนิดท่ียดึเหนีย่วให้มเีสถียรภาพแตกออกเน่ืองจากความร้อนไปท�ำลายพันธะเหล่า
นั้น โดยพันธะเพปไทด์ยังไม่ถูกท�ำลาย จึงท�ำให้โมเลกุลมีการคลายตัวออกอย่างไม่มีระเบียบ อุณหภูมิที่ท�ำให้โปรตีน
ส่วนใหญ่มีการแปลงสภาพจากธรรมชาติคือ ช่วง 55 ถึง 75 องศาเซลเซียส ยกเว้น เมธไธโอนีนและซิสเตอีน (กัญญา, 
2554) ดังน้ันความชื้นของตัวอย่างป้อนและอุณหภูมิบาร์เรลไม่ได้มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนหรือ 
ระดับซีสเตอีนและเมธไธโอนีน แต่มีผลต่อโปรตีนที่ไม่ใช่ไนโตรเจน  (Prudencio - Ferreira et al., 1993 ; Chaiyakul 
et al., 2009) ซึ่งการหาปริมาณโปรตีนน้ันใช้การค�ำนวณปริมาณไนโตรเจน จึงส่งผลให้ปริมาณโปรตีนท่ีได้จาก 
การค�ำนวณไม่เปลี่ยนแปลง

Table 2 Protein content and antioxidant activity as affected by various feed moisture and barrel  
                temperature.

Feed 
moisture

(%)

Barrel 
temperature

(ºC)

Protein
(%) ns

Total phenolic 
contents (mg GAE/

100 g sample)

Antioxidant activity

DPPH 
(mg TE/

100 g sample)

FRAP 
(mg FeSO4/

100 g sample)

KDML 105 brown rice flour 
mix with protein powder 

before extrusion 
11.57±0.25 112.09±0.15 79.37±0.27 927.47±0.40

16 140 11.55±0.18 43.53±0.20c 54.50±0.37b 454.02±1.99b

18 140 11.51±0.09 43.40±0.30c 54.37±0.33b 453.15±3.11b

20 140 11.54±0.09 43.15±0.42d 54.34±0.51b 446.74±2.47b

16 160 11.57±0.08 45.41±0.58a 55.43±0.11a 485.23±2.41a

18 160 11.55±0.11 45.31±0.20a 55.40±0.27a 478.67±2.31a

20 160 11.55±0.10 44.30±0.20b 55.36±0.58a 475.29±2.62a
a-d Means ± SD of t r ipl icate measurements with di f ferent superscr ipt  let ters in each column are  
significantly different (P≤0.05). ns Means within the same column are not significantly different (P>0.05).
GAE = Gallic acid equivalent, TE = Trolox equivalent, FeSO

4
 = Ferrous sulfate

จากผลของอุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนที่แตกต่างกันในกระบวนการเอกซ์ทรูชันส่งผลให้
สารประกอบฟีนอลกิท้ังหมดและฤทธ์ิต้านอนมุลูอสิระ ด้วยวธีิ DPPH และวิธี FRAP ลดลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบัแป้งข้าว
ผสมผงโปรตีนก่อนเข้าสู่กระบวนการเอกซ์ทรูชัน โดยสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีปริมาณ 112.09 mg GAE/100 g 
sample ลดลงร้อยละ 60 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH  มีปริมาณ 79.37 mg TE/100 g sample ลดลงร้อยละ 
30 และวิธี FRAP มีปริมาณ 927.47 mg FeSO

4
/100 g sample ลดลงร้อยละ 48 สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Huihui  et al. (2015) ที่ศึกษาผลของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อสารทางพฤกษเคมีในข้าว พบว่าสารประกอบฟีนอ
ลิกทั้งหมดในข้าวกล้องเมื่อเข้าสู่กระบวนการเอกซ์ทรูชันนั้นลดลงร้อยละ 71.2 อุณหภูมิสูงในกระบวนการเอกซ์ทรูชัน
ท�ำให้สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดลดลง เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลกิท้ังหมดสลายตวัหรอืเปลีย่นโครงสร้างทีอ่ณุหภูมิ
สูงกว่า 80 องศาเซลเซียส (Brennan et al., 2011; Xu et al., 2016 ) นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่นจากสภาวะการผลิตด้วย
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กระบวนการเอกซ์ทรูชันที่ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง ดังรายงานของ Zeng  et al. (2016) ที่ศึกษาผล
ของกระบวนการเอกซ์ทรูชันต่อสารประกอบฟีนอลิกในข้าวกล้อง พบว่าความเร็วรอบสกรูต�่ำส่งผลให้สารประกอบฟี
นอลกิท้ังหมดในข้าวกล้องเมือ่เข้าสูก่ระบวนการเอกซ์ทรชูนันัน้ลดลงร้อยละ 76.18 ซึง่เป็นผลมาจากเมือ่ความเรว็รอบ
ของสกรูต�่ำ ท�ำให้เกิดสภาวะความดันสูงและแรงเฉือนต�่ำ ท�ำให้วัตถุดิบอยู่ในกระบวนการเอกซ์ทรูชันนานขึ้น วัตถุดิบ
สัมผัสกับอุณหภูมิบาร์เรลนานขึ้นจึงส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง สภาวะการผลิตที่มีปริมาณความชื้น
ของตวัอย่างป้อนเพ่ิมขึน้ส่งผลให้สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดและฤทธ์ิต้านอนมุลูอสิระลดลงเนือ่งจากการเกิดโพลเิมอ
ไรเซชั่นของสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดท�ำให้ความสามารถในการสกัดสารสารประกอบฟีนอลิกออกมานั้นลดลง  
(Xu et al., 2016)  จึงท�ำให้วัดค่าได้ปริมาณน้อยลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chalermchaiwat et al. (2015) ที่
ศกึษาคณุภาพของเอกซ์ทรเูดตข้าวกล้องงอกพบว่าการเพ่ิมปรมิาณความชืน้ของตวัอย่างป้อนในกระบวนการเอกซ์ทรู
ชันท�ำให้ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระลดลง และเมื่อพิจารณาการเพ่ิมของอุณหภูมิบาร์เรลเป็น 
160 องศาเซลเซียส  พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าการใช้อุณหภูม ิ 
140 องศาเซลเซียส เป็นผลมาจากสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดส่วนมากมักถูกตรึงไว้กับ เซลลูโลส ลิกนิน และโปรตีน 
เช่น เฟอร์รลูกิ แอซดิ  ซึง่พบมากในข้าว เป็นสารประกอบฟีนอลกิท่ีถูกตรงึ (bound from) มากถึงร้อยละ 93 ของปรมิาณ
ทัง้หมด และอกีร้อยละ 7 เป็นสารประกอบฟีนอลกิในรปูอสิระ (free from)  กระบวนการแปรรปูอาหารด้วยการให้ความ
ร้อนสงู สามารถท�ำให้สารประกอบฟีนอลกิท่ีถกูตรงึอยู่หลดุออกมาได้ (อนชุติา, 2555) จงึส่งผลให้การวัดค่าสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ปริมาณเพิ่มขึ้น 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในคุณลักษณะด้าน สี กลิ่น ความกรอบ รสชาติตกค้างในปาก
และความชอบโดยรวมของเอกซ์ทรูเดตโปรตีนสูง ที่อุณหภูมิบาร์เรล และความชื้นตัวอย่างป้อน ระดับต่างๆ  แสดงผล
ดัง Table 3  พบว่า คุณลักษณะด้านสี  ความกรอบ รสตกค้างในปากและความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ความชอบด้านสีพบว่า เอกซ์ทรูเดตที่ได้จากความชื้นตัวอย่างป้อนสูงสุดเท่ากับ ร้อย
ละ 20 มคีะแนนความชอบด้านสตี�ำ่สดุ เน่ืองจากท่ีสภาวะนีเ้อกซ์ทรเูดตมค่ีาความหนาแน่นสงูสดุและมค่ีาความสว่าง
ต�่ำสุด (Table 1) ดังนั้นเอกซ์ของทรูเดตที่มีสีที่เข้มที่สุดส่งผลให้คะแนนความชอบด้านสีต�่ำสุด ด้านความกรอบ พบว่า
เมื่อความชื้นตัวอย่างป้อนสูงขึ้นส่งผลให้เอกซ์ทรูเดตมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน (Table 1) ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันท�ำให้
คะแนนความชอบด้านความกรอบลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chalermchiwat et al. (2015) ท่ีรายงานว่า  
เอกซ์ทรูเดตที่มีการพองตัวลดลงและมีความหนาแน่นท่ีเพ่ิมขึ้นส่งผลให้คะแนนความชอบด้านความกรอบลดลงเช่น
กัน และการศกึษาครัง้น้ียังพบว่าเมือ่ความชืน้ตวัอย่างป้อนสงูข้ึนท่ีอณุหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส ส่งผลให้คะแนนความ
ชอบด้านรสตกค้างในปากลดลง เนื่องจากเอกซ์ทรูเดตมีความแข็งเพิ่มขึ้น ท�ำให้มีระยะเวลาในการเคี้ยวนานยิ่งขึ้นจึง
ท�ำให้ได้รับรสขมจากผงโปรตีน เนื่องจากในโปรตีนจะมีกรดอะมิโนที่ให้รสขม ได้แก่ อาร์จีนีน ฮิสทีดีน ไอโซลิวซีน ลิว
ซีน และ ฟีนิลอะลานีน ซึ่งเป็นกรดอะมิโนจ�ำเป็น ที่มีอยู่ในโปรตีนจากเนื้อสัตว์ จึงท�ำให้เอกซ์ทรูเดตมีรสขม ด้านความ
ชอบโดยรวม พบว่า เอกซ์ทรูเดตที่ผลิตที่อุณหภูมิบาร์เรล 160 องศาเซลเซียสและมีความชื้นของตัวอย่างป้อน ร้อยละ 
18 ได้รบัคะแนนความชอบโดยรวมสงูทีส่ดุเท่ากับ 8.04 อยู่ในระดับชอบมาก  ด้านกลิน่ พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.05) เนื่องจากเอกซ์ทรูเดตที่ท�ำการศึกษาในครั้งนี้ มีสัดส่วนระหว่างแป้งข้าวต่อผงโปรตีนที่
เท่ากัน จึงไม่ส่งผลต่อคะแนนความชอบด้านกลิ่น
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Table 3 Sensory scores of extrudates as affected by various feed moisture and barrel temperature.

Feed 
moisture

(%)

Barrel  
temperature

(ºC)

Attributes

Color Odor ns Crispness Aftertaste
Overall
liking

16 140 6.78±0.54b 7.16±0.79 7.06±0.61b 7.08±0.75ab 7.12±0.32b

18 140 7.34±0.51a 7.08±0.85 7.02±0.55b 6.94±0.73b 7.26±0.44b

20 140 6.46±0.57c 7.04±0.80 6.60±0.69c 6.92±0.98b 6.60±0.60c

16 160 7.48±0.54a 7.28±0.78 7.08±0.75b 7.14±0.94ab 7.30±0.46b

18 160 7.56±0.55a 7.32±0.89 8.00±0.67a 7.40±0.53a 8.04±0.44a

20 160 6.64±0.82bc 7.08±0.77 6.88±0.68b 7.00±0.78b 7.18±0.59b
a-c Means within a column with different letter are significantly different (P≤0.05). 
ns Means within the same letter are not significantly different (P>0.05).

สรุปผลการทดลอง
อุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนมีอิทธิพลร่วมต่อคุณภาพ ด้านความหนาแน่น อัตราการพอง

ตัว ค่าความแข็ง สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ อุณหภูมิบาร์เรลที่ 160 องศาเซลเซียสส่งผล
ให้ความหนาแน่นของเอกซ์ทรูเดตลดลง ในขณะที่อัตราการพองตัว สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ปริมาณความชื้นของตัวอย่างป้อนที่สูง
ขึ้นส่งผลให้ความหนาแน่นของเอกซ์ทรูเดตเพ่ิมขึ้น แต่อัตราการพองตัว สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระลดลง อุณหภูมิบาร์เรลและความชื้นของตัวอย่างป้อนที่ท�ำการศึกษาไม่ส่งผลต่อค่าโปรตีนและยังจัดเป็น
เอกซ์ทรเูดตโปรตนีสงู โดยสภาวะการผลติเอกซ์ทรเูดตท่ีอณุหภูมบิาร์เรล 160 องศาเซลเซยีสและความชืน้ของตวัอย่าง
ป้อนร้อยละ 18 ให้ค่าอัตราการพองตัวสูงสุด และผู้บริโภคให้คะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะสูงสุด โดยมีคะแนน
ความชอบโดยรวมอยู่ในระดบัชอบมาก สภาวะนีส้ามารถน�ำไปผลติเอกซ์ทรเูดตเพ่ือใช้เป็นวัตถุดบิในการพัฒนาอาหาร
ขบเคี้ยวชนิดแท่งโปรตีนสูงต่อไป
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