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บทคัดยอ 
ศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดบดหยาบดัดแปรดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอสมบัติทางกายภาพ (อัตราการ

พองตัว ความหนาแนนรวม และลักษณะเนื้อสัมผัส) และคุณภาพทางประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว โดย
ศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ ความเร็วรอบของสกรู และปริมาณแปงขาวโพดดัดแปรที่ใช
ทดแทนขาวโพดบดหยาบในสูตรการผลิต พบวา ปจจัยที่ศึกษามีผลตอสมบัติทางกายภาพ และการประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ (p<0.05) อาทิ การเพิ่มปริมาณแปงดัดแปร รวมทั้ง ความชื้นเริ่มตน และความเร็ว
รอบของสกรูในการดัดแปร จะชวยพัฒนาคุณลักษณะทางกายภาพที่ดีของผลิตภัณฑในดานของอัตราการพองตัวที่
สูงขึ้น ความแข็งลดลง และความกรอบท่ีมากขึ้น โดยสภาวะที่เหมาะสมไดแก การใชแปงขาวโพดดัดแปรที่มีความชื้น
เริ่มตน 18% ความเร็วรอบของสกรูที่ 400 รอบตอนาที และปริมาณการใชที่ 50% อีกทั้งเมื่อศึกษาถึงผลของการ          
ติดฟนในผูทดสอบชิม พบวาการเติมแปงดัดแปรในปริมาณที่พอเหมาะจะชวยลดปญหาดังกลาวไดเปนอยางด ี
 

คําสําคัญ : ขาวโพดบดหยาบ  แปงดัดแปร  กระบวนการเอกซทรูชัน  สมบัตทิางกายภาพ  ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว 
 

Abstract  
The study examined three factors (feed moisture, screw speed and % modified corn grit 

substitution) that affected the effect of modified corn grit flour by extrusion process on physical 
properties (expansion ratio, bulk density and texture profile) and sensory characteristics in 
extruded snack.. The results found that, all the three factors affected the physical properties and 
sensory evaluation (p<0.05) at the higher level. They affected good quality in high expansion, 
crispness, but low hardness. The suitable condition to meet high quality snack as 18% feed 
moisture, screw speed at 400 rpm and 50% modified corn grit substitution. The proper ratio of 
%substitute  also decreased the stickiness problem of snack. 
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1. บทนํา 
ปจจุบันผลิตภัณฑอัดพอง ไดเขามามีบทบาท

สําคัญตอพฤติกรรมการบริโภคของคนในสังคมมากขึ้น 
ไมวาจะเปนอาหารเชาจากธัญชาติ  ซึ่ งสรางความ
สะดวกในการรับประทาน เนื่ องจาก เตรียมงาย                
ลดระยะเวลาในการปรุงอาหารในชวงเชา เครื่องดื่ม
สําเร็จรูปจากธัญชาติ เหมาะสําหรับกลุมผูบริโภคที่
ตองการควบคุมปริมาณอาหารในแตละมื้อ และมีความ
นิยมมากขึ้นตามลําดับ และผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว ซึ่ง
กลายเปนสวนหนึ่ งของอาหารมื้ อว าง ใช ในการ
รับประทานเลน ระหวางมื้ออาหาร หรือรับประทาน
ขณะทํากิจกรรมตาง ๆ เชนดูโทรทัศน หรืออานหนังสือ 
เปนตน ซ่ึงจะเห็นไดวาเปนอุตสาหกรรมที่คอนขางใหญ 
มีรายงานมูลคาการตลาดเฉพาะผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว
ในประเทศอังกฤษอยูที่ประมาณ 2.1 พันลานปอนดตอ
ป  [1] หรือคิดเปนน้ํ าหนักของผลิตภัณฑมากกวา 
485,000 ตัน ตอป [2] 

ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑอัดพองนี้ใชวัตถุดิบ
หลักคือ แปง และมีการเติมวัตถุเจือปนอาหารชนิด      
ตาง ๆ เพื่ อปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสใหมีความ
เหมาะสมกับความตองการของผูบริโภคเชน ในขนมขบ
เคี้ยว ชวยทําใหเนื้อสัมผัสมีความกรอบ หรือนุม เปนตน 
หรือในกรณีของอาหารเชาจากธัญชาติ ชวยเพิ่มความ
กรอบแข็งเพื่อใหสามารถลอยตัวในนมหรือน้ําผลไมได
นานขึ้น และเวลาทานยังคงความกรอบอยู และในกรณี
ของเครื่องดื่มสําเร็จรูปจากธัญชาติ ใชเพื่อชวยในเรื่อง
ของการละลาย เปนตน ซึ่งวัตถุเจือปนอาหารที่ใชมาก
ในอุตสาหกรรมนี้คือ แปงดัดแปร นั่นเอง 

แปงดัดแปรมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหารเปน
อยางมาก เนื่องจากแปงดิบ ซึ่งเปนแปงที่ไมผานการดัด
แปร มีสมบัติตาง ๆ เฉพาะตัว อาจเปนลักษณะพิเศษ
มาจากแหลงที่ผลิต เชน แปงที่ไดจากมนัสําปะหลัง ซ่ึงมี
ลักษณะจําเพาะ เชน ขนาด รูปราง และการพองตัว แต
สิ่ งที่ แป งทุก  ๆ ชนิดมีคลายกัน คือ  ลักษณ ะการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมีปจจัยความรอน แรงเฉือน 
และเวลาเขามาเกี่ยวของ สวนใหญแลวแปงดิบจึงไม
เหมาะสมกับการผลิตในอุตสาหกรรม เพราะ มีชวง
ความหนืดที่แคบ มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี  มีความ
คงทนตอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือความคงทน

ตอสภาวะตาง ๆ ต่ํา ซึ่งทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ
ต่ํา และสิ้นเปลืองงบประมาณในการผลิตโดยไมจําเปน 
ดังนั้นจึงมีการดัดแปรสมบัติบางประการของแปงดิบ
เพื่อใหเหมาะสมตอการใชงาน เชน ทําใหมีลักษณะเนื้อ
สัมผัสที่ดีขึ้น คงทนตอสภาวะในการผลิตไดดี [3] การ
เกิ ด เ จ ล า ติ ไ น ซ  ( Gelatinization)  ก า ร คื น ตั ว 
(Retrogradation) และการสูญเสียน้ําของเจลลดลง มี
ความคงตัวในการละลายจากการแชแข็ง (Freeze-
thaw) เพิ่มขึ้น ลักษณะของเนื้อเจลดีขึ้น มีสมบัติความ
เปนกาวเพิ่มขึ้น มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) 
หรือความสามารถในการผสมกับตัวทําละลายอื่น ๆ 
เพิ่มขึ้น [4] ในการดัดแปรแปงนั้นแบงเปน 3 วิธีใหญ ๆ 
คือ การดัดแปรทางเคมี การดัดแปรทางกายภาพ และ
การดัดแปรทางเทคโนโลยี-ชีวภาพ ซึ่งแตละวิธีจะให
สมบัตขิองแปงที่ผานการดัดแปรที่แตกตางกัน 

เอกซทรูชัน เปนอีกกระบวนการหนึ่งในการดัด
แปรแปงทางกายภาพ ใชสําหรับการผลิตแปงพรีเจลาติ
ไนซ หรือแปงพรีเจล เปนแปงดัดแปรที่ทําโดยใหความ
รอนแกแปง ทําใหแปงสุกหรือเกิดเจลาติไนซ แลวทําให
แหง และบดใหละเอียด ไดแปงดัดแปรที่สามารถ
ละลายกระจายตัวไดในน้ําเย็น ใหความหนืดไดทันที 
และไมเกิดเจล เปนกระบวนการดัดแปรแปงที่ไมยุงยาก 
เหมาะสําหรับใชกับอาหารที่ไมตองใหความรอน เชน 
ขนมพุดดิ้ ง น้ํ าเกรวี  ซอส สวนผสมของซุปผง [5] 
สามารถดูดซับน้ําไดมากกวาแปงดิบ ใชเปนสารยึดเกาะ
ในอาหารประเภทเนื้อเพื่อชวยรักษาความชุมชื้น และ
อุมน้ําในผลิตภัณฑ ใชในผลิตภัณฑขนมเคกเพื่อชวยการ
ดูดซับน้ํา และเก็บฟองอากาศไดดีขึ้น ทําใหเคกมีความ
ชุมชื่นและมีปริมาตรเพิ่มขึ้น ไดลักษณะเนื้อเคกที่มี
ความสม่ําเสมอ [6] ใชเปนสวนผสมในของหวานที่มี
ลักษณะคลายโยเกิรต [7] ใชเปน texturizing agent 
สําหรับ oat cereal [8] ใช เปนสารเพิ่มความคงตัว
สําหรับสวนผสมของอาหารแชแข็ง เชน milk shake 
และใชเปนสวนผสมในขนมขบเค้ียว [9] 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อนําขาวโพด อัน
เปนพืชเศรษฐกิจของประเทศชนิดหนึ่ง โดยทํารายได
จากการสงออกตางประเทศ มีมูลคาประมาณปละ 
6,000 ลานบาท ทั้งนี้สวนใหญสงออกในรูปของเมล็ด
ขาวโพดแหง ซึ่งมีมูลคาต่ํา นํามาผานการแยกสวน
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ของคัพภะ และบดใหละเอียดที่  20-30 mesh ซึ่ ง
เรียกวา ขาวโพดบดหยาบ มาผานกระบวนการเอกซทรู
ชั น  ได เป นแป งข าว โพ ดดั ดแป ร  ศึ กษ าผลขอ ง
กระบวนการเอกซทรูชันตอการดัดแปรขาวโพดบด
หยาบ อิทธิพลของแปงดัดแปรตอสมบัติทางกายภาพ
และการยอมรับในผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว ทําใหไดองค
ความรูที่สามารถนําไปวิเคราะหความเปนไปไดในการ
ประยุกตใชแปงดัดแปรดังกลาวในอุตสาหกรรมอาหาร 
อันจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบทางการเกษตร
ของไทย สรางความเขมแข็งใหกับชุมชน และลดการ
นําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศอีกทางหนึ่งดวย 

 
2. วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย  
2.1 วัตถุดิบ 

แปงขาวโพดบดหยาบดัดแปรจากกระบวนการ
เอ ก ซ ท รู ชั น  ข า ว โพ ด บ ด ห ย าบ  แ ป ง ข า ว เจ า                
แปงถั่วเหลืองไขมันเต็ม แปงถั่วเหลืองพรองไขมัน 
น้ํ าตาลทราย แคลเซียมคารบอเนต วิตามินรวม         
น้ํามันพืช และใบหมอนแหง  
 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

เ ค รื่ อ ง  Twin Screw Extruder (Hermann 
Berstoff Laboratory Co-rotating Twin Screw 
Extruder  รุ น  ZE 25x33D, Germany) เค รื่ อ งบ ด 
Fitz Mill (Comminutor serial # 1871, USA) เครื่อง
บด Pin Mill (Alpine Augsbug, Germany) เครื่องวัด
ลั ก ษ ณ ะ เนื้ อ สั ม ผั ส  (Texture Analyser, model 
TA.XT plus, Stable Micro Systems, UK )  ก ล อ ง 
Light Microscope (LM: ป ร ะ เภ ท  Stereoscopic 
Microscope ยี่หอ ZEIZZ รุน  Stemi 2000-C) ตูอบ
ลมรอน (Hot air oven; Memmert, Germany) เตา
ค ว า ม ร อ น  (Hotplate) เ ค รื่ อ ง ชั่ ง  (Sartorius, 
Germany)  
 
2.3 การเตรียมตัวอยาง 

ทําการดัดแปรแปงขาวโพดบดหยาบโดยใชสภาวะ
เอกซทรูชัน ไดแก ปริมาณความชื้นเริ่มตนของการดัด
แปรแปง 2 ระดับ ที่ 14 และ 18%  ความเร็วรอบของ
สกรูในการดัดแปรแปง 2 ระดับ ท่ี 300 และ 400 รอบ

ตอนาที เพื่อใชเปนวัตถุดิบในการทดแทนขาวโพดบด
หยาบในสูตรการผลิตผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว และ
ปริมาณการทดแทนขาวโพดบดหยาบในวัตถุดิบผสม ที่ 
25 50 75 และ 100% ผสมวัตถุดิบตาง ๆ ไดแก แปง
ขาวโพดบดหยาบดัดแปร  แปงขาวเจา แปงถั่วเหลือง
ไขมันเต็ม แปงถั่วเหลืองพรองไขมัน น้ําตาลทราย  
แคลเซียมคารบอเนต วิตามินรวม น้ํามันพืช และผงใบ
หมอนแหง (กําหนดอัตราสวนของวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ 
คงที่ ยกเวนแปงขาวโพดบดหยาบดัดแปร) ผสมใหเขา
กั นด วย เครื่ อ งผสม  แล วจึ งนํ าวัต ถุ ดิ บ ผสมผ าน
กระบวนการเอกซทรูชัน ไดเปนผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว 
นําไปวเิคราะหสมบัตทิางกายภาพและการยอมรับตอไป 
 
2.4 กระบวนการเอกซทรูชัน 
 นําวัตถุดิบที่ผสมเสร็จเรียบรอยแลวเปนเนื้อ
เดียวกัน ปอนเขาเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูคูที่หมุน
ตามกัน ซึ่งประกอบดวยบาเรล 7 หัว ความยาวของ
บาเรลตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 870:25 ผนังบาเรล
ใหความรอนดวยขดลวดไฟฟาซึ่งควบคุมได ในผนัง     
บาเรลบางสวนเปน  แจ็กเก็ตสองชั้นที่มีทอน้ําสําหรับ
ปมน้ําเย็นเขาไปหมุนเวียนดวยอัตราการไหลที่ควบคุม
ได เพื่อปองกันความรอนที่สูงเกินไป สวนทายสุดของ
บาเรลประกอบดวยหนาแปลน ซึ่งมีลักษณะเปนรอย
หยัก สวนผสมวัตถุดิบถูกปอนเขาสูเครื่องดวยถังปอนที่
มีสกรูคูอยูที่กนถังทําหนาที่ปอนวัตถุดิบแบบปริมาตร 
ซึ่งในสภาวะการผลิตของการทดลองนี้จะปรับอัตราการ
ปอนใหคงที่ และปรับปริมาณน้ําเขาไปผสมกับวัตถุดิบ
ในปริมาณที่เทากันตลอด เพื่อแปรคาปริมาณความชื้น
ของวัตถุดิบขณะปอน (feed moisture) ใหอยูที่ 16% 
รวมถึงปรับความเร็วรอบของสกรู (screw speed) ที่ 
350 รอบตอนาที ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
ขนมขบเคี้ยว โดยจัดอุณหภูมิที่บาเรลใหคงที่  (H2: 

45C; H3: 55C; H4: 95C; H5: 130C; H6: 

140C; H7: 130C; Die: 120C ) ห ลั ง จ า ก ผ า น
กระบวนการเอกซทรูชัน นําเอกซทรู-เดทที่ไดอบดวย
ความรอนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
เก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและ
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสตอไป 
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2.5 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
2.5.1 อัตราการพองตัว (Expansion ratio)  

 นําเวอรเนียคาลิปเปอรมาวัดขนาดของเอกซทรู
เดท  นํ าค าที่ วัด ไดห ารดวยขนาดของหน าแปลน 
(วิเคราะหจํานวน 10 ซ้ํา) เพื่อคํานวณคา Expansion 
ratio [10]  
2.5.2 ความหนาแนนรวม (Bulk density) 

ใสตัวอยางที่ไดจากกระบวนการเอ็กซทรูชันลงใน
กระบอกตวง 100 ml. จนถึงระดับ ชั่งน้ําหนักของ
ตัวอยางเทียบกับปริมาตรของกระบอกตวง (วิเคราะห
จํานวน 5 ซ้ํา)  จะไดคา Bulk density [11] 
2.5.3 การวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture profile) 
 วิ เคราะห ค าความกรอบและความแข็ งโดย
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyser, TA.XT plus) 
หัววัดที่ใชคือหัวใบมีดตัด (HDP/BS; Blade set with 
knife) รายละเอียดในการตั้งคาการวัดดังนี ้
  Test Mode  Compression 
  Pre-test Speed  1.00 mm/sec 
  Test Speed   2.00 mm/sec 
  Post-test Speed 10.00 mm/sec 
  Target Mode  Distance 
  Distance    8.00 mm 
  Trigger Type  Auto (Force) 
  Trigger Force  10.00 g 

คาความกรอบแปลผลจากจํานวนพีคที่เกิดขึ้น
ระหวางการวัด สวนคาความแข็งคือแรงสูงสุดที่เกิดขึ้น
จากการวัดเนื้อสัมผัส (วิเคราะหจํานวน 15 ซ้ํา) ดวย
ซอฟทแวรจากเครื่องวิเคราะห [12] 

 
2.6 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 คัดเลือกสภาวะการดัดแปรที่เหมาะสมที่สุดจาก
การพิจารณาคุณลักษณะที่ได นํามาประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่มีการใช
แปงขาวโพดบดหยาบดัดแปร (0% 25% 50% 75% 
และ 100% ทดแทนขาวโพดบดหยาบที่มีสัดสวนใน
สูตรการผลิตขนมขบเคี้ยว 35%) ใชผูทดสอบชิมที่ผาน
การฝกฝนจํ านวน 60 คน ประเมินความชอบตอ
ผลิตภัณฑดานความกรอบ ความแข็ง การติดฟน และ
ความชอบโดยรวม  

2.7 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 224 
จํานวนการทดลอง 3 ซ้ํา ทําการศึกษาปจจัยตางๆ 3 
ปจจัย ไดแก ปริมาณความชื้นเริ่มตน 2 ระดับ ที่ 14 
และ 18%  ความเร็วรอบของสกรู 2 ระดับ ที่  300 
และ 400 รอบตอนาที  และปริมาณ การทดแทน
ขาวโพดบดหยาบในวัตถุดิบผสม ที่  25 50 75 และ 
100%  ดังแสดงใน Table 1  โดยเทียบกับตัวอยาง
ควบคุมที่ไมมีการเติมแปงขาวโพดบดหยาบดัดแปร ทํา
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS® 
version 12 (SPSS Thailand Co., Ltd.) แ ล ะ
วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
 
3. ผลการวิจัย 
3.1 สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว 

ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ผานกระบวนการ       
เอกซทรูชัน ทั้ง 17 สิ่งทดลอง นํามาถายภาพดวยกลอง 
Light Microscope (LM) ใชกํ าลังขยายต่ํ าอยูที่  6.5 
เทา ดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งเห็นไดวาการดัดแปรแปง
โดยเพิ่มความชื้นเริ่มตนและความเร็วรอบ และการเพิ่ม
ปริมาณแปงขาวโพดดัดแปร ทําใหไดผลิตภัณฑที่พอง
มากขึ้น หลังจากนั้นนําสิ่งทดลองทั้งหมดวิเคราะห
สมบัติที่สําคัญของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว ไดแก อัตรา
การพองตัว ความหนาแนนรวม ความแข็ง และความ
กรอบของผลิตภัณฑ 

 
3.1.1 อัตราการพองตัว (Expansion ratio)  

การพองตัวของผลิตภัณฑอาหารในระบบเอกซทรู
ชันขึ้นอยูกับความแตกตางของความดันตรงบริเวณหนา
แปลนและความดันบรรยากาศภายนอก โดยการพอง
ตัวเกิดขึ้นเนื่องจากองคประกอบที่เปนแปงเกิดเจลาติไน
เซชัน แปงสุกและหลอมเหลวที่บริเวณหลังหนาแปลน 
เมื่อความดันในเครื่องเพิ่มสูงขึ้น และแปงที่หลอมเหลว
ถูกผลักดันผานหนาแปลนมาสูความดันบรรยากาศที่ต่ํา
กวา ทําใหน้ําในอาหารเกิดการระเหยตัวอยางรวดเร็ว 
ในขณะเดียวกันก็ดันเนื้อเยื่ออาหารใหโปงพองออกเกิด
โครงสรางที่เปนรูพรุน ผลิตภัณฑจึงมีการพองตัวขึ้น 
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[13] อัตราการพองตัวของผลิตภัณฑขนมขบเคีย้วที่ออก
จากเครื่องเอกซทรูเดอร ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งพบวา
ปจจัยที่สงผลตอการพองตัวไดแก ความชื้นเริ่มตนของ
วัตถุดิบที่ใช ปริมาณของการใชแปงขาวโพดดัดแปร 
และความเร็วรอบของสกรู กลาวคือ เมื่อเพิ่มความชื้น
เริ่มตนของวัตถุดิบในการดัดแปร อัตราการเกิดเจลาติ
ไนซจะต่ํากวา [14] ความสุกของแปงจะนอยกวา ทําให
เมื่อนําแปงดังกลาวมาผานกระบวนการเอกซทรูชันอีก
ครั้ง จะพบวา อัตราการพองตัวจะเพิ่มขึ้น จากการที่
แปงมีความหนืดสูงกวาสงผลตอความดันภายในเครื่อง
เอ ก ซ ท รู เด อ ร  ให ผ ล ก ารท ด ล อ ง เช น เดี ย วกั บ 
Chinnaswamy และ Hanna [15] ในกรณีของการดัด
แปรที่ความชื้นของวัตถุดิบขณะปอนที่ตํ่า ทําใหแปงเกิด
การสุกอยางสมบูรณ ทําใหความหนืดขณะนวดและ
ผสมในเครื่องเอกซทรูเดอรต่ํานั่นเอง [16] ในขณะที่

เพิ่มปริมาณของการใชแปงขาวโพดดัดแปร จะทําให
องคประกอบแปงมีมากขึ้น  ซึ่ งจากการวิเคราะห
ขาวโพดบดหยาบที่ไมผานการดัดแปรมีปริมาณของ
โปรตีน และไขมัน ที่สูงกวาทําใหอัตราการพองตัวต่ํา
กวา [17]  จากการที่โปรตีนมีสมบัติลดการพองตัวของ
ผลิตภัณฑ ในขณะที่ไขมันจะทําใหเกิดการลื่นในระบบ 
ทําใหความดันภายในเครื่องลดลง ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Jones และคณะ [18] และ Singh และ
คณะ [19] สวนความเร็วรอบของสกรูในการดัดแปร มี
แนวโนมทําใหเพิ่มอัตราการพองตัวไดเล็กนอย เมื่อ
วิเคราะหอิทธิพลรวมของแตละปจจัยพบวา อิทธิพล
รวมในทุกปจจัยมีผลตออัตราการพองตัว ยกเวน
อิทธิพลรวมระหวางปริมาณการใชแปงขาวโพดดัดแปร
แ ล ะ ค วาม เร็ ว ร อ บ ข อ งส ก รู ที่ ไม ส ง ผ ล ต อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ 

 
Table 1 Physical properties of extruded snack from different modified condition by extrusion 
process 

 

*Mean ± standard deviation of triplicate analysis. Values with different letters within the same column are significantly different at p<0.05.
**Control (no modified condition) 

 

 

 

Experiment 
Feed 

moisture  
(%) 

Screw 
speed 
(rpm) 

Substitute 
content  

(%) 

Expansion 
ratio* 

Bulk density 
(g/100 ml)* 

Hardness 
(g)* 

Crispness* 

1**  - - 0 1.74 ± 0.06j 9.22 ± 0.06c 3218 ± 427a 23.47 ± 4.32h 
2 14 300 25 1.84 ± 0.04i 8.77 ± 0.11d 2983 ± 512ab 32.27 ± 5.71def 
3 14 300 50 1.93 ± 0.04h 8.12 ± 0.07f 2599 ± 379c 36.13 ± 6.63bcd 
4 14 300 75 2.33 ± 0.09f 7.37 ± 0.15h 2144 ± 415d 34.27 ± 6.90bcde 
5 14 300 100 2.65 ± 0.09bc 5.82 ± 0.13k 1742 ± 269gf 46.27 ± 9.78a 
6 14 400 25 1.98 ± 0.07h 10.07 ± 0.21a 2595 ± 441c 23.07 ± 4.48h 
7 14 400 50 2.23 ± 0.08g 7.85 ± 0.14g 2075 ± 382de 30.47 ± 7.95efg 
8 14 400 75 2.46 ± 0.07e 6.56 ± 0.14j 2087 ± 318de 37.53 ± 7.63bc 
9 14 400 100 2.50 ± 0.07de 5.15 ± 0.15n 1530 ± 335g 38.27 ± 8.38b 
10 18 300 25 2.20 ± 0.04g 9.73 ± 0.06b 2755 ± 447bc 28.13 ± 4.82fgh 
11 18 300 50 2.47 ± 0.04e 8.35 ± 0.12e 1909 ± 530def 30.93 ± 6.05efg 
12 18 300 75 2.61 ± 0.08c 6.66 ± 0.05ij 2065 ± 397de 30.87 ± 7.58efg 
13 18 300 100 2.68 ± 0.06ab 5.50 ± 0.10l 1921 ± 335def 38.53 ± 8.14b 
14 18 400 25 2.39 ± 0.06f 9.33 ± 0.16c 2027 ± 536de 26.13 ± 6.45gh 
15 18 400 50 2.54 ± 0.04d 7.84 ± 0.09g 1947 ± 357def 28.07 ± 5.47fgh 
16 18 400 75 2.61 ± 0.07c 6.78 ± 0.14i 1795 ± 398efg 32.87 ± 10.17cdef 
17 18 400 100 2.73 ± 0.11a 5.34 ± 0.11m 1722 ± 153fg 36.33 ± 6.42bcd 
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Table 2 Liking score of extruded snack from different modified corn grit substitution 
 

Modified condition  Liking Score* 

Feed 
Moisture 

(%) 

Screw Speed 
(rpm) 

Modified corn grit 
substitution (%) 

Crispiness Hardness Stickiness Overall 

18 400 100 7.00 ± 0.54a 6.57 ± 0.64a 6.33 ± 0.46a 6.57 ± 0.35a 

18 400 75 6.87 ± 0.41ab 6.40 ± 0.29ab 6.13 ± 0.37ab 6.47 ± 0.28ab 

18 400 50 6.57 ± 0.28abc  5.83 ± 0.33c  5.87 ± 0.22bc  6.27 ± 0.51ab 

18 400 25 6.47 ± 0.24bc 5.90 ± 0.47bc 5.73 ± 0.31bc 5.93 ± 0.42bc 

18 400 0 6.10 ± 0.32c 5.47 ± 0.14c 5.50 ± 0.41c 5.67 ± 0.19c 

* Mean ± standard deviation with different letters within the same column are significantly different at p<0.05. 
 

 

 

 

 
A: Control 

 

    
                    ��%            ��%                               ��%                           ���% 

B: Feed Moisture=14%, Screw Speed= 300 rpm 
 

    
                    ��%            ��%                               ��%                           ���% 

C: Feed Moisture=14%, Screw Speed= 400 rpm 
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                    ��%            ��%                               ��%                           ���% 

D: Feed Moisture=18%, Screw Speed= 300 rpm 
 

    
                    ��%            ��%                               ��%                           ���% 

E: Feed Moisture=18%, Screw Speed= 400 rpm 
 

Figure 1 Extruded snack from different modified conditions  
by extrusion process and corn grit substitution (6.5X)

 อีกทั้ งยั งพบวาทุกตัวอย างที่ ใชแป งขาวโพด            
ดัดแปรมีอัตราการพองตัวที่สูงกวาตัวอยางที่ไมใชแปง
ดังกลาว อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงใหเห็นวาการ
ใชแปงขาวโพดดัดแปรสามารถเพิ่มอัตราการพองตัว
(1.84-2.73) ในผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว 

 
3.1.2 ความหนาแนนรวม (Bulk density) 

ความหนาแนนรวมเปนดัชนีที่บงชี้ถึงการพองตัว
ของผลิตภัณฑ โดยที่เอกซทรูเดตที่พองตัวไดมาก จะมี
คาความหนาแนนรวมต่ํา ในขณะที่เอกซทรูเดตที่พอง
ตัวนอย จะมีความหนาแนนรวมสูง ซึ่งความสัมพันธใน
ทางตรงข ามระหวางอัตราการพองตัวและความ
หนาแนนรวมไดมีการรายงานมากอนหนานี้ [20] จาก
การที่ผลิตภัณฑเกิดการพองตัวขึ้น ทําใหมีโพรงอากาศ
ภายใน จึงทําใหความหนาแนนของผลิตภัณฑลดลง 
[13] ความหนาแนนรวมของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่
ออกจากเครื่องเอกซทรูเดอร ดังแสดงใน Table 1 
พบวาป จจัยที่ส งผลตอความหนาแนนรวม ไดแก 
ความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบที่ใช ปริมาณของการใชแปง
ขาวโพดดัดแปร และความเร็วรอบของสกรู กลาวคือ 
เมื่อเพิ่มความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ ความหนาแนนรวม

จะลดลง ในขณะที่เพิ่มปริมาณของการใชแปงดัดแปร 
และความเร็วรอบของสกรูในการดัดแปร ก็ลดความ
หนาแนนรวมเชนกัน [13] เมื่อวิเคราะหอิทธิพลรวม
ของแตละปจจัยพบวา อิทธิพลรวมในทุกปจจัยมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรวม 

เมื่อเปรียบเทียบตัวอยางที่ใชแปงขาวโพดดัดแปร
กับตัวอยางควบคุม พบวาตัวอยางที่ใชแปงฯ สวนใหญมี
ความหนาแนนรวมที่ต่ํากวาตัวอยางควบคุม ซึ่งเกิดจาก
อัตราการพองตัวท่ีสูงนั่นเอง 
 
3.1.3 การวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture profile) 

ลั กษณ ะเนื้ อ สัมผั ส เป นสมบั ติที่ สํ าคัญ ของ
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวตอการตัดสินใจและการเลือกซื้อ
ของผูบริโภค โดยลักษณะเนื้อสัมผัสนี้เกิดขึ้นจากการที่
แป งได รับความรอนและความดันภายใน เครื่อ ง           
เอกซทรูเดอร ทําใหไอน้ําภายในอาหารเกิดการระเหย
ตัวออกไปและเกิดการพองตัวขึ้นเมื่อผลิตภัณฑออกจาก
เครื่องแลว [21] การพองตัวนี้สัมพันธกับความแข็ง และ
ความกรอบของผลิตภัณฑ โดยการวิเคราะหลักษณะ
เนื้อสัมผัสดวยการวัดแรงตัดสูงสุดที่ทําใหผลิตภัณฑ
แตกหักเลียนแบบการเคี้ยวดวยฟน แปรผลในเทอมของ
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ความแข็ง (Hardness) [15]  ผลิตภัณฑที่พองตัวนอย
จะมีเนื้อแนน ทําใหผนังเซลลที่เปนโครงสรางของแปง
หนาขึ้น ความแข็งมากขึ้นจึงตองใชแรงตัดสูงในการทํา
ใหแตก ในขณะที่ความกรอบ (Crispness) [22] เกิด
จากปริมาณของฟองอากาศภายในผลิตภัณฑกลาวคือ
ถาผลิตภัณฑมีอัตราการพองตัวสูงจะทําใหกักเก็บ
ฟองอากาศไดดี จึงทําใหมีความกรอบมากขึ้นนั่นเอง 
ความแข็งและความกรอบถือเปนคุณลักษณะที่สําคัญ
ของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวซึ่งโดยปกติ ผลิตภัณฑขนม
ขบเคี้ยวที่ดีควรมีคาความแข็งต่ํา แตคาความกรอบสูง 
จากการทดลองนี้พบวาคาความแข็งและความกรอบ
ของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวที่ออกจากเครื่องเอกซทรู
เดอร ดังแสดงใน Table 1 พบวาปจจัยที่สงผลตอการ
พองตั ว  ได แก  ความชื้ น เริ่ มต นของวัตถุ ดิบที่ ใช 
ความเร็วรอบของสกรู และปริมาณของการใชแปง
ขาวโพดดัดแปร กลาวคือ เมื่อเพิ่มความชื้นเริ่มตนของ
วัตถุดิบในการดัดแปร ความแข็งจะลดลง ในขณะที่เพิ่ม
ความเร็วรอบของสกรูในการดัดแปร และปริมาณของ
การใชแปงขาวโพดดัดแปร ก็ลดความแข็งลงเชนกัน 
โดยอิทธิพลรวมระหวางปจจัยทั้ง 3 ปจจัยสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความแข็ง ยกเวนอิทธิพลรวมระหวาง
ความชื้นเริ่มตนและความเร็วรอบสรกูที่ไมสงผลตอคา
ดังกลาว แตในกรณีของความกรอบ พบวาเมื่อเพิ่ม
ระดับในแตละปจจัย จะทําใหไดผลิตภัณฑขนมขบเค้ียว
ที่กรอบมากขึ้นดวย ซึ่งลักษณะเนื้อสัมผัสที่เกิดขึ้นนี้
แปรผันตามอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ  และ
แปรผกผันกับความหนาแนนรวม [13] และ เมื่ อ
วิเคราะหผลของอิทธิพลรวมแตละปจจัยพบวาเฉพาะ
อิทธิพลรวมระหวางปริมาณของแปงขาวโพดดัดแปร 
ความชื้นเริ่มตน และความเร็วรอบสกรูที่สงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความกรอบ 
 
3.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใน
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว 

เพื่อทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่มีตอ
ผลิตภัณฑ จึงไดผลิตผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวใบหมอน
ผสมแปงขาวโพดดัดแปรที่สภาวะการผลิตที่เหมาะสม 
(จากการวิเคราะหขอมูลทางกายภาพ พบวาการใชแปง
ขาวโพดดัดแปรที่สภาวะความชื้นเริ่มตน 18% และ

ความเร็วรอบของสกรูที่ 400 รอบตอนาที ใหอัตราการ
พองตัวที่ดี จึงเลือกใชแปงขาวโพดดัดแปรที่สภาวะ
ดังกลาว) ที่มีปริมาณการทดแทนขาวโพดบดหยาบที่ 
100%, 75%, 50%, 25% และ 0% (Control) แลวใช 
ผูชิมที่ผานการฝกฝนจํานวน 60 คน ประเมินและให
คะแนนความชอบที่มีตอผลิตภัณฑทั้งในดานความ
กรอบ ความกระดาง การติดฟน และความชอบโดยรวม  
ใชวิธีการใหคะแนนความชอบ 9 สเกล (9-points 
hedonic scaling) 
 ผลการประเมินความชอบทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวผสมแปงขาวโพดดัดแปร ที่
สภาวะการผลิตที่เหมาะสมที่มีปริมาณการทดแทนแปง
ขาวโพดดัดแปรตางๆกันที่ 100%, 75%, 50%, 25% 
และ 0% (Control) ดั งผลการทดลองใน Table 2 
พบวาสภาวะการผลิตที่ เหมาะสมที่มีปริมาณการ
ทดแทนแปงขาวโพดดัดแปร 100% มีคะแนนความ 
ชอบทางประสาทสัมผัสทั้งในดานความกรอบ ความ
กระดาง การติดฟน และความชอบโดยรวมสูงที่สุด 
และผูทดสอบชิมสวนใหญใหคะแนนตอคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑในเกณฑชอบปานกลาง (7 คะแนน) สวนที่ 
0%(Control) ซึ่งไมมีสวนผสมของแปงขาวโพดดัดแปร
นั้นมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสทั้งในดาน
ความกรอบ ความกระดาง การติดฟน และความชอบ
โดยรวมต่ําสุด และผูทดสอบชิมสวนใหญใหคะแนนตอ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑในเกณฑชอบเล็กนอย-ปาน
กลาง (6-7 คะแนน) 
 ซึ่งปริมาณการทดแทนแปงขาวโพดดัดแปรที่ 
100%, 75% และ  50% มี คะแนนความชอบทาง
ประสาทสัมผัสทั้งในดานความกรอบ ความกระดาง 
การติดฟน และความชอบโดยรวมใกลเคียงกันและ
เปนไปในแนวทางเดียวกัน และที่ปริมาณการทดแทน
แปงขาวโพดดัดแปรที่  25% และ 0% (Control) มี
คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสทั้งในดานความ
กรอบ ความกระดาง การติดฟน และความชอบโดยรวม
ใกลเคียงกันและเปนไปในแนวทางเดียวกัน อยางไรก็
ตามจากผลการทดลองนี้สรุปไดวาการใชแปงขาวโพด
ดัดแปรในการผลิตเปนไปในแนวทางที่เหมาะสมเพราะ
ใหคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ดี 
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4. สรุปและเสนอแนะ  
จากการศึกษาอิทธิพลของแปงขาวโพดบดหยาบ  

ดัดแปรดวยกระบวนการเอกซทรูชันตอสมบัติทาง
กายภาพและการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใน
ผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว พบวา การใชแปงขาวโพดดัด
แปร ชวยทําใหผลิตภัณฑนี้มีคุณลักษณะที่ดี กลาวคือ 
เมื่อเติมในผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยว แปงขาวโพดดัดแปร
จะชวยพัฒนาคุณลักษณะทางกายภาพในดานอัตราการ
พองตัวที่สูงขึ้น ความแข็งลดลง และความกรอบที่มาก
ขึ้น อีกทั้งเมื่อศึกษาผลของการติดฟนในผูทดสอบชิม 
พบวาการเติมแป งข าวโพดดัดแปรในปริมาณ ที่
พอเหมาะจะชวยลดปญหาดังกลาวดวย โดยระดับที่
เหมาะสมไดแกการใชแปงขาวโพดดัดแปรที่มีความชื้น
เริ่มตน 18% ความเร็วรอบของสกรูที่ 400 รอบตอนาที 
และปริมาณการใชที่ 50% 

คณะผูวิจัย เห็นวาการดัดแปรแปงขาวโพดบด
หยาบเพื่อใชในผลิตภัณฑอัดพองใหผลที่ดี และคาดวา
จะใชในการปรับปรุงคุณลักษณะของผลิตภัณฑอัดพอง
ประเภทอื่นๆ เชน เครื่องดื่มธัญชาติกึ่งสําเร็จรูป และ
อาหารเชา  ธัญชาติ เพื่อทดสอบสมบัติของแปง และ
ขยายการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมตอไป 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยใครขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา
แหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหการสนับสนุนทุน
ในการดําเนินโครงการวิจัยนี้ และขอขอบคุณสถาบัน
คนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหารที่อนุ เคราะห
สถานที่ในการปฏิบัติงานพรอมเครื่องจักรและอุปกรณ
ทั้งหมดในการทดลอง 
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