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บทคัดยDอ 
งานวิจัยน้ีไดFศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของแปLงขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน โดย

ศึกษาป0จจัยท่ีเก่ียวขFองกับสภาวะในการดัดแปร 3 ป0จจัย ไดFแกS ขนาดของอนุภาค (250, 500 และ 600 ไมครอน) 
ปริมาณความช้ืนเริ่มตFน (14, 16 และ 18 %) และความเร็วรอบของสกรู (300, 350 และ 400 รอบตSอนาที) ท่ีมีผล
ตSอสมบัติดFานสี อัตราการพองตัว ความหนาแนSนรวม ความสามารถในการดูดซับนํ้า ความสามารถในการละลายนํ้า 
สมบัติในการไหลและความขFนหนืด โดยจัดสิ่งทดลองแบบ factorial design เพ่ือวิเคราะห�ความสัมพันธ�ของป0จจัย
แตSละป0จจัยในแตSละระดับ ซ่ึงจากการทดลองพบวSาการเพ่ิมปริมาณความช้ืนเริ่มตFนสSงผลใหFความหนาแนSนรวม 
ความสามารถในการดูดซับนํ้า และสมบัติในการไหลและความขFนหนืดเพ่ิมข้ึน แตSกลับลดอัตราการพองตัวและ
ความสามารถในการละลายนํ้า ในขณะท่ีการเพ่ิมขนาดของอนุภาคทําใหFคSาความสวSางของสีเพ่ิมข้ึน สSวนในกรณีของ
การเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูจะทําใหFอัตราการพองตัวและความสามารถในการละลายนํ้าเพ่ิมสูงข้ึน 

 

คําสําคัญ : ขFาวโพดบดหยาบ; แปLงดัดแปร; เอกซ�ทรูชัน; สมบัติทางกายภาพ; สมบัติทางเคมี 
 

Abstract 
This study investigated the physicochemical properties of corn grit flour modified by co-

rotating twin screw extruder. The effect of particle size (250, 500 and 600 µm), feed moisture 
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content (14, 16 and 18 %) and screw speed (300, 350 and 400 rpm) on color, expansion ratio, bulk 
density, water absorption index (WAI), water solubility index (WSI) and rheological of modified 
extrudates was investigated. Increasing feed moisture content resulted exudates with higher bulk 
density, WAI and cold paste viscosity, but lower the expansion ratio and WSI. Increasing particle 
size caused a brighter color and higher amylose content than small particle size. The expansion 
ratio and WSI increased with increasing the screw speed.  

 

Keywords: corn grit; modified starch; extrusion; physical property; chemical property 
 
1. บทนํา 

ป0จจุบันแปLงดัดแปรมีบทบาทในอุตสาหกรรม
อาหารเปoนอยSางมาก เน่ืองจากแปLงดิบซ่ึงเปoนแปLงท่ีไมS
ผSานการดัดแปรมีสมบัติตSาง ๆ เฉพาะตัว อาจเปoน
ลักษณะพิเศษมาจากแหลSงท่ีผลิต เชSน แปLงท่ีไดFจากมัน
สําปะหลัง ซ่ึงมีลักษณะจําเพาะ เชSน ขนาด รูปรSาง และ
การพองตัว แตSสิ่งท่ีแปLงทุก ๆ ชนิดมีคลFายกัน คือ 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืดเมื่อมีป0จจัยความ
รFอน แรงเฉือน และเวลาเขFามาเก่ียวขFอง สSวนใหญSแลFว
แปLงดิบจึงไมSเหมาะสมกับการผลิตในอุตสาหกรรม
เพราะมีชSวงความหนืดท่ีแคบ มีลักษณะเน้ือสัมผัสไมSดี 
มีความคงทนตSอแรงเฉือนในกระบวนการผลิตหรือ
ความคงทนตSอสภาวะตSาง ๆ ต่ํา ซ่ึงทําใหFไดFผลิตภัณฑ�ท่ี
มีคุณภาพต่ําและสิ้นเปลืองงบประมาณในการผลิตโดย
ไมSจําเปoน ดังน้ันจึงมีการดัดแปรสมบัติบางประการของ
แปLงดิบเพ่ือใหFเหมาะสมตSอการใชFงาน เชSน ทําใหFมี
ลักษณะเน้ือสัมผัสท่ีดีข้ึน คงทนตSอสภาวะในการผลิต
ไดFดี [1] การเกิดเจลาทิไนซ� (gelatinization) การคืน
ตัว (retrogradation) และการสูญเสียนํ้าของเจลลดลง 
มีความคงตัวในการละลายจากการแชS เยือกแข็ง 
(freeze-thaw) เพ่ิมข้ึน ลักษณะของเน้ือเจลดีข้ึน มี
สมบัติความเปoนกาวเ พ่ิม ข้ึน มีสมบัติ ไมSชอบนํ้า  
(hydrophobic) หรือความสามารถในการผสมกับตัว
ทําละลายอ่ืน ๆ เพ่ิมข้ึน [2] ในการดัดแปรสตาร�ชใน
แปLงน้ันแบSงเปoน 3 วิธีใหญS ๆ คือ การดัดแปรทางเคมี 

การดัดแปรทางกายภาพ และการดัดแปรทางเทคโน- 
โลยีชีวภาพ ซ่ึงแตSละวิธีจะใหFสมบัติของแปLงท่ีผSานการ
ดัดแปรท่ีแตกตSางกัน 

เอกซ�ทรูชันเปoนอีกกระบวนการหน่ึงในการดัด
แปรสตาร�ชในแปLงทางกายภาพ ใชFสําหรับการผลิต
แปLงพรีเจลาทิไนซ�หรือแปLงพรีเจล เปoนแปLงดัดแปรท่ีทํา
โดยใหFความรFอนแกSแปLง ทําใหFแปLงสุกหรือเกิดเจลาทิ-
ไนซ� แลFวทําใหFแหFงและบดใหFละเอียด ไดFแปLงดัดแปรท่ี
สามารถละลายกระจายตัวไดFในนํ้าเย็น ใหFความหนืดไดF
ทันที และไมSเกิดเจล เปoนกระบวนการดัดแปรแปLงท่ีไมS
ยุSงยาก เหมาะสําหรับใชFกับอาหารท่ีไมSตFองใหFความ
รFอน เชSน ขนมพุดดิ้ง นํ้าเกรวี ซอส สSวนผสมของซุปผง 
[3] สามารถดูดซับนํ้าไดFมากกวSาแปLงดิบ ใชFเปoนสารยึด
เกาะในอาหารประเภทเน้ือเพ่ือชSวยรักษาความชุSมช้ืน 
และอุFมนํ้าในผลิตภัณฑ� ใชFในผลิตภัณฑ�ขนมเคFกเพ่ือ
ชSวยการดูดซับนํ้า และเก็บฟองอากาศไดFดีข้ึน ทําใหF
เคFกมีความชุSมช่ืนและมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน ไดFลักษณะเน้ือ
เคFกท่ีมีความสม่ําเสมอ [4] ใชFเปoนสSวนผสมในของหวาน
ท่ีมีลักษณะคลFายโยเกิร�ต [5] ใชFเปoน texturizing agent 
สําหรับ oat cereal [6] ใชFเปoนสารเพ่ิมความคงตัว
สําหรับสSวนผสมของอาหารแชSเยือกแข็ง เชSน milk 
shake [7] และใชFเปoนสSวนผสมในขนมขบเค้ียว [8] 

สําหรับงานวิจัยน้ีไดFนําขFาวโพด ซ่ึงถือเปoนพืช
เศรษฐกิจของประเทศชนิดหน่ึง โดยทํารายไดFจากการ
สSงออกตSางประเทศ มีมูลคSาประมาณปxละ 6,000 ลFาน
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บาท ท้ังน้ีสSวนใหญSสSงออกในรูปของเมล็ดขFาวโพดแหFง 
ซ่ึงมีมูลคSาต่ํา ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการนําเมล็ดขFาวโพด
แหFงผSานการแยกสSวนของคัพภะ และบดท่ี 20-30 
mesh ซ่ึงเรียกวSาขFาวโพดบดหยาบ (corn grit) นํามา
ศึกษาสมบัติทางดFานกายภาพและเคมี หลังจากผSาน
กระบวนการเอกซ�ทรูชันไดFเปoนแปLงดัดแปร เพ่ือนําองค�
ความรูFท่ีไดFไปประยุกต�ใชFในอุตสาหกรรมอาหาร อัน
เปoนการเพ่ิมมูลคSาใหFกับวัตถุดิบทางการเกษตรของไทย 
และสรFางความเขFมแข็งใหFกับชุมชนตSอไป 
 

2. อุปกรณ3และวิธีวิจัย 
2.1 วัตถุดิบ 

ขFาวโพดบดหยาบ (corn grit)  สั่งซ้ือจาก
บริษัทอุตสาหกรรมแปLงขFาวสาลีไทย (กรุงเทพฯ)  

2.2 การเตรียมตัวอยDาง 
ใชFขFาวโพดบดหยาบท่ีมีขนาดอนุภาคตSาง 

กัน 3 ขนาด โดยนําขFาวโพดบดหยาบบดดFวยเครื่อง 
Fitz mill (Comminutor serial # 1871, USA) และ 
Pin mill (Alpine Augsbug, Germany) รS อ น ดF ว ย
ตะแกรงรSอนใหFไดFขนาดอนุภาคตามตFองการ หลังจาก
น้ันวัดขนาดอนุภาคของขFาวโพดบดหยาบโดยใชF
เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer Scirocco 2000, 
United Kingdom) 

2.3 กระบวนการเอกซ3ทรูชัน 
นําขFาวโพดบดหยาบท้ัง 3 ขนาด (particle 

size) ปLอนเขFาเครื่องเอกซ�ทรูเดอร�ชนิดสกรูคูSท่ีหมุน
ตามกัน (Hermann Berstoff Laboratory Co-rotating 
Twin Screw Extruder รุS น  ZE 25x33D, Germany) 
ซ่ึงประกอบดFวยบาเรล 7 หัว ความยาวของบาเรลตSอ
เสFนผSานศูนย�กลางเทSากับ 870 : 25 ผนังบาเรลใหFความ
รFอนดFวยขดลวดไฟฟLาซ่ึงควบคุมไดF ในผนังบาเรลบาง
สSวนเปoนแจ็กเก็ตสองช้ันท่ีมีทSอนํ้าสําหรับป0�มนํ้าเย็นเขFา
ไปหมุนเวียนดFวยอัตราการไหลท่ีควบคุมไดF เพ่ือปLองกัน

ความรFอนท่ีสูงเกินไป สSวนทFายสุดของบาเรลประกอบ
ดFวยหนFาแปลน ซ่ึงมีลักษณะเปoนรูกลม เสFนผSาน
ศูนย�กลาง 3.0 มม. สSวนผสมวัตถุดิบถูกปLอนเขFาสูS
เครื่องดFวยถังปLอนท่ีมีสกรูคูSอยูSท่ีกFนถังทําหนFาท่ีปLอน
วัตถุดิบแบบปริมาตร ซ่ึงในสภาวะการผลิตของการ
ทดลองน้ีไดFปรับอัตราการปLอนใหFคงท่ี แตSปรับปริมาณ
นํ้าเขFาไปผสมกับวัตถุดิบในปริมาณท่ีแตกตSางกัน เพ่ือ
แปรคSาปริมาณความช้ืนของวัตถุดิบขณะปLอน (feed 
moisture) และแปรคSาความเร็วรอบของสกรู (screw 
speed) ใหFแตกตSางกัน โดยจัดอุณหภูมิท่ีบาเรลใหFคงท่ี 
(H2: 4 5 ºC; H3: 5 5 ºC; H4: 9 5 ºC; H5: 1 2 5 ºC; H6: 
1 3 0 ºC; H7: 1 2 5 ºC; Die: 120ºC) ห ลั ง จ า กผS า น
กระบวนการเอกซ�ทรูชัน นําเอกซ�ทรูเดตท่ีไดFท้ิงไวFใหF
เย็น บางสSวนนํามาวิเคราะห�อัตราการพองตัวและความ
หนาแนSนรวม บางสSวนบดใหFละเอียดดFวยเครื่องบด Pin 
mill ใสSซองอะลูมิเนียมฟอยล� เก็บในตูFเย็น รอการ
วิเคราะห�ภายในสัปดาห� 

2.4 การวิเคราะห3สมบัติทางกายภาพและเคมี 
2.4.1 ความช้ืน (moisture) 

ช่ังนํ้าหนักตัวอยSาง 2 g ใสSใน miosture 
can ท่ีทราบนํ้าหนักคงท่ีแลFว นําไปเขFา  oven ท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง นําออกมา
ใสSใน desiccator 1 ช่ัวโมง ช่ังนํ้าหนัก นําคSาท่ีไดFไป
คํานวณหา % moisture 

2.4.2 สี (color) 
นําตัวอยSางท่ีไดFจากกระบวนการเอกซ�-

ทรูชันและผSานการบดดFวยเครื่อง Pin mill บรรจุใสSใน
ถุงพลาสติกใส และวัดสีผSานถุงพลาสติกโดยใชFเครื่องวัด
สี (Spectraflash 600 plus; Data color International, 
USA) บันทึกคSาสี L*, a* และ b* ในระบบ CIE Lab 
โดยคSา L* คือ คSาความสวSาง (0 = สีดํา, 100 = สีขาว) 
คSา a* คือ คSาสีแดง-เขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว) และ
คSา b* คือ คSาสีเหลือง-นํ้าเงิน (+ = สีเหลือง, - = สีนํ้าเงิน) 
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2.4.3 อัตราการพองตัว (expansion ratio) 
นําเวอร�เนียมาวัดขนาดของตัวอยSางท่ี

ไดFจากกระบวนการเอกซ�ทรูชัน โดยวัดแนวเสFนผSาน
ศูนย�กลาง นําคSาท่ีวัดไดFหารดFวยขนาดของหนFาแปลน 
จะไดFคSา expansion ratio [9]  

อัตราการพองตัว = ขนาดของตัวอยSาง 
÷ ขนาดของหนFาแปลน 

2.4.4 ความหนาแนSนรวม (bulk density) 
ใสSตัวอยSางท่ีไดFจากกระบวนการเอกซ�-

ทรูชันลงในกระบอกตวง 100 ml จนถึงระดับ ช่ัง
นํ้าหนักของตัวอยSางเทียบกับปริมาตรของกระบอกตวง 
จะไดFคSา bulk density [10]  

ความหนาแนSนรวม = นํ้าหนักของ
ผลิตภัณฑ�ท่ีบรรจุในภาชนะ ÷ ปริมาตรของภาชนะท่ี
บรรจุ 

2.4.5 ความสามารถในการดูดซับนํ้า  
(water absorption index, WAI)  

ช่ัง นํ้าหนักตัวอยSาง 2.5 g ใสSลงใน 
centrifuge tube ท่ีทราบนํ้าหนักแลFว เติมนํ้ากลั่น 30 
ml คนดFวยแทSงแกFวนาน 30 นาที นําไปเขFาเครื่อง 
centrifuge ท่ี 4,500 rpm นาน 35 นาที เทสSวนใสใสS
ลงใน moisture can ท่ีทราบนํ้าหนักคงท่ีแลFว นํา 
centrifuge tube และสSวนเจลท่ีไดFไปช่ังนํ้าหนัก นํา
คSาท่ีไดFไปคํานวณหาคSา WAI [11]  

ความสามารถในการดูดซับนํ้า (WAI) = 
(นํ้าหนักของเจล - นํ้าหนักแหFงของตัวอยSาง) ÷ นํ้าหนัก
แหFงของตัวอยSาง 

2.4.6 ความสามารถในการละลายนํ้า 
(water solubility index, WSI) 

นํา moisture can ท่ีบรรจุสSวนใสท่ีไดF
จากข้ันตอนการวิเคราะห� WAI ไประเหยจนแหFง แลFว
นําไปเขF าตูF อบสุญญากาศ (vacuum oven, WTC 
binder, Germany)  ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

นาน 5 ช่ัวโมง นํา moisture can ใสSใน desiccator  
นาน 1 ช่ัวโมง ช่ังนํ้าหนัก นําคSาท่ีไดFไปคํานวณหาคSา 
WSI [12] 

ความสามารถในการละลายนํ้า (WSI) 
= (นํ้าหนักของแข็งท่ีไดFจากสSวนใส x 100) ÷ นํ้าหนัก
แหFงของตัวอยSาง 

2.4.7 สมบัติในการไหลและความขFนหนืด 
(pasting property) 

วิ เ ค ร า ะห� โ ดย เค รื่ อ ง  RVA (Rapid 
Visco Analyzer; Newport Scientific, Australia) 
คํานวณการใชFนํ้าหนักตัวอยSางโดยใชFสูตรคํานวณจาก
คูSมือการใชFเครื่อง [(86 x 3.5) ÷ (100 - % moisture)] 
ช่ังนํ้ากลั่น 25 g ใสSลงใน Pan RVA ช่ังนํ้าหนักตัวอยSาง
ตามท่ีคํานวณไดFใสSลงใน Pan RVA ท่ีมีนํ้ากลั่น 25 g 
คนตัวอยSางใหFเขFากันดFวยใบพัด แลFววัดสมบัติการไหล
และความขFนหนืดโดยใชF เครื่อง Rapid Viscosity 
Analyzer โดยวิเคราะห�คSา cold peak (I), raw peak, 
hold, breakdown, final viscosity, set back, peak 
time แ ล ะ  cold peak (II)  ดF ว ย  software 
“Thermocline for windows Version 2.1”  profile 
ของการเดินเครื่องตาม RVATM Extrusion Method 
Profiles 

2 .5 การวางแผนการทดลองและการ
วิเคราะห3ข�อมูลทางสถิติ 

จั ด สิ่ ง ท ด ล อ ง แ บ บ  3x3 factorial 
design โดยศึกษาป0จจัยตSาง ๆ 3 ป0จจัย ป0จจัยละ 3 
ระดับ ไดFแกS ขนาดอนุภาค (ท่ีขนาด 250, 500 และ 
600 ไมครอน) ความช้ืนเริ่มตFน (ท่ี 14, 16 และ 18 %) 
และความเร็วรอบของสกรู (ท่ี 300, 350 และ 400 
รอบตSอนาที) แสดงดังตารางท่ี 1 ทดลอง 3 ซํ้า และ
วิเคราะห�ขFอมูลทางสถิติดFวยโปรแกรม SAS version 
8.1 
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3. ผลการวิจัยและวิจารณ3 
3.1 สี (color) 

การสังเกตสีของตัวอยSางท่ีผSานกระบวน-
การเอกซ�ทรูชันและบดใหFละเอียดแลFว พบวSาผงแปLง
ดังกลSาวมีสีเหลืองนวล เมื่อวิเคราะห�คSาสี ไดFแกS L*, a* 

และ b* ระบบ CIE Lab ไดFผลดังตารางท่ี 1 และ
หลังจากวิเคราะห�ขFอมูลทางสถิติ พบวSาคSา L* บSงบอก
ถึงความสวS างของแปL งขF าวโพดบดหยาบ ท่ีผS าน
กระบวนการเอกซ�ทรูชัน โดยเมื่อวิเคราะห�ขFอมูลทาง
สถิติพบวSาสิ่งทดลองท้ัง 3 ป0จจัย สSงผลตSอคSาความสวSาง 

 
ตารางท่ี 1  สมบัติทางกายภาพและเคมีของแปLงขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชันท่ีสภาวะตSาง ๆ 
 

Experiment 
Particle 

size 
(micron) 

Feed 
moisture 

(%) 

Screw 
speed 
(rpm) 

Color 
Expansion 

ratio 

Bulk 
density 

(g/100 ml) 

Water 
absorption 

index 

Water 
solubility 

index 
L* a* b* 

1 250 14 300 85.13±0.61 7.86±0.78 39.34±0.87 4.09±0.08 4.73±0.08 3.72±0.06 48.90±0.50 

2 250 14 350 84.50±0.44 7.63±0.27 37.08±0.94 4.24±0.07 4.29±0.07 3.07±0.03 51.13±0.89 
3 250 14 400 83.15±0.51 7.94±0.32 37.18±0.75 4.21±0.05 4.3±7±0.10 2.43±0.03 59.86±2.09 
4 250 16 300 84.60±0.38 8.12±0.43 40.09±1.65 4.21±0.08 4.17±0.13 3.84±0.11 51.13±1.21 
5 250 16 350 83.17±0.17 7.79±0.11 38.89±0.15 4.22±0.06 4.07±0.10 3.89±0.11 48.89±1.09 
6 250 16 400 82.61±0.22 7.37±0.26 35.39±1.19 4.13±0.07 4.10±0.07 2.36±0.01 64.51±1.26 
7 250 18 300 86.44±0.10 9.00±0.17 43.33±1.13 3.81±0.07 6.33±0.27 4.79±0.09 42.50±0.64 
8 250 18 350 85.54±0.79 8.28±0.94 40.82±3.06 4.08±0.07 4.76±0.17 4.44±0.03 45.48±0.42 
9 250 18 400 85.27±0.40 7.66±0.41 39.34±1.69 4.08±0.04 4.60±0.14 3.46±0.03 53.94±1.58 
10 500 14 300 85.48±0.19 9.37±0.20 43.91±1.37 4.21±0.05 4.94±0.10 3.67±0.07 48.21±2.54 
11 500 14 350 85.62±0.44 8.44±0.50 41.43±1.69 4.22±0.10 4.51±0.29 2.61±0.03 61.22±1.33 
12 500 14 400 85.34±0.20 7.97±0.25 40.49±0.87 4.40±0.09 4.38±0.15 2.80±0.08 58.82±0.62 
13 500 16 300 87.32±0.22 8.97±0..38 44.03±1.73 3.79±0.08 7.63±0.18 4.88±0.06 42.03±0.55 
14 500 16 350 87.53±0.61 8.42±0.52 44.47±2.13 4.02±0.08 6.99±0.16 4.66±0.15 44.73±0.84 
15 500 16 400 87.70±0.63 7.94±0.67 41.96±1.62 4.17±0.07 6.12±0.15 3.82±0.16 52.16±1.35 
16 500 18 300 87.84±0.29 9.02±0.51 44.36±1.78 3.51±0.12 9.45±0.28 5.53±0.06 35.70±0.53 
17 500 18 350 87.84±0.33 8.64±0..23 44.01±2.21 3.79±0.07 8.37±0.32 5.38±0.07 39.62±0.55 
18 500 18 400 87.17±0.27 9.07±0.30 45.33±1.77 4.02±0.10 7.26±0.19 5.03±0.09 41.64±1.38 
19 600 14 300 85.62±0.25 8.97±0.27 44.13±1.57 4.15±0.08 5.05±0.14 3.45±0.20 50.72±1.98 
20 600 14 350 85.05±0.23 8.78±0.21 42.11±0.83 4.13±0.06 4.67±0.21 2.99±0.07 53.86±0.64 
21 600 14 400 84.88±0.41 8.36±0.41 40.35±1.46 4.05±0.04 4.63±0.12 2.05±0.02 63.44±1.31 
22 600 16 300 86.58±0.10 10.02±0.38 45.77±1.26 3.82±0.10 8.00±0.20 4.56±0.08 42.01±3.59 
23 600 16 350 85.87±0.44 10.25±0.39 44.76±0.60 3.85±0.08 6.60±0.21 3.89±0.09 46.54±1.89 
24 600 16 400 86.90±0.41 8.73±0.44 43.65±1.54 4.10±0.06 5.81±0.24 3.30±0.09 49.78±2.77 
25 600 18 300 86.29±0.25 10.46±0.48 44.35±2.00 3.54±0.09 9.61±0.26 5.69±0.13 33.01±1.22 
26 600 18 350 86.57±0.64 10.16±0.71 45.52±2.05 3.54±0.08 9.05±0.15 4.99±0.08 39.02±2.09 
27 600 18 400 86.36±0.45 10.21±0.63 45.94±1.29 3.65±0.05 8.05±0.08 4.26±0.06 41.05±0.82 
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ของแปLง โดยป0จจัยท่ีสSงผลมากท่ีสุด ไดFแกS ขนาด
อนุภาค รองลงมา คือ ความช้ืนเริ่มตFน สSวนความเร็ว
รอบของสกรูสSงผลนFอยท่ีสุด เมื่อวิเคราะห�ระดับท่ี
แตกตSางในแตSละป0จจัย พบวSาขนาดอนุภาคเริ่มตFนของ
ขFาวโพดบดหยาบกSอนปLอนเขFาเครื่องเอกซ�ทรูเดอร�ใหญS
ข้ึน มีแนวโนFมเ พ่ิมคSาความสวSางใหFมากข้ึนดF วย 
เชSนเดียวกับการเพ่ิมปริมาณความช้ืนของแปLงเริ่มตFนยิ่ง
มากข้ึน ทําใหFคSาความสวSางเพ่ิมมากข้ึนตามไปดFวย แตS
ในทางกลับกัน การเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูเครื่อง
เอกซ�ทรู เดอร�ยิ่ ง ทํ า ใหF คS าความสวS างลดลง  อัน
เน่ืองมาจากการท่ีความเร็วรอบเพ่ิมสูงข้ึนทําใหFมีความ
ดันภายในสูงข้ึน สSงผลตSอเน่ืองใหFระดับความรFอน
ภายในมากข้ึน จึงอาจทําใหF เ กิดการไหมF รวมถึง
ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลก็อาจเกิดข้ึนไดFงSายในสภาวะ
ดังกลSาว จึงทําใหFคSาความสวSางท่ีไดFลดลงน่ันเอง 
ในขณะท่ีขนาดอนุภาคใหญSข้ึนจึงจําเปoนตFองมีการใชF
พลังงานความรFอนภายในมากข้ึนในการหลอมเหลว 
รวมท้ังปริมาณความช้ืนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนทําใหFลดระดับ
ความรFอนภายในเครื่องไดFมากกวSาจึงทําใหFสีของ
ผลิตภัณฑ�ท่ีผSานออกมาจากเครื่องมีคSาความสวSาง
มากกวS า  ผล ท่ี ไ ดF สอดคลF อ ง กับการ ศึกษาของ 
Charunuch และคณะ [13] ท่ีทดลองในผลิตภัณฑ�
อาหารเชFา ธัญชาติผสมรําขFาว แตS เมื่ อ วิ เคราะห�
ปฏิสัมพันธ�ระหวSางป0จจัยท้ัง 3 พบวSาไมSแตกตSางกัน
ทางสถิติ (p > 0.05) แสดงวSาอิทธิพลรSวมระหวSางขนาด
อนุภาค ความช้ืนเริ่มตFน และความเร็วรอบสกรู ไมSมีผล
ตSอคSาความสวSางของผลิตภัณฑ� 

คSา a* บSงช้ีถึงระดับความเปoนสีแดง-เขียว 
โดยป0จจัยท่ีสSงผลตSอคSาสีมากท่ีสุด ไดFแกS ขนาดอนุภาค
เริ่มตFน รองลงมา คือ ความช้ืนเริ่มตFน และความเร็ว
รอบสกรู ตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของระดับ
ท่ีแตกตSางกันในแตSละป0จจัย พบวSาเมื่อเพ่ิมขนาด
อนุภาคและความช้ืนเริ่มตFน สSงผลใหFคSา a* มีคSาเพ่ิมข้ึน 

แตSในทางกลับกัน การเพ่ิมความเร็วรอบสกรูกลับทําใหF
คSาดังกลSาวลดลง เมื่อพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ�ระหวSาง 
ขนาดอนุภาคและความเร็วรอบของสกรู และความช้ืน
เริ่มตFนและความเร็วรอบของสกรู พบวSาไมSมีผลตSอคSา 
a* แตSเมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ�ของท้ัง 3 ป0จจัย กลับ
พบวSาสSงผลตSอกันอยSางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
แสดงวSาอิทธิพลรSวมของท้ัง 3 ป0จจัย สSงผลตSอการ
เปลี่ยนแปลงคSาสี a* ของตัวอยSาง 

คSา b* บSงช้ีถึงระดับความเปoนสีเหลือง-นํ้า
เงิน เมื่อวิเคราะห�คSาสีโดยรวมอยูSท่ี 42.15 แสดงถึง
ความเปoนสีเหลือง โดยป0จจัยท่ีสSงผลตSอคSาสีน้ีมากท่ีสุด 
ไดFแกS ขนาดอนุภาคเริ่มตFน รองลงมา คือ ความช้ืน
เริ่มตFน และความเร็วรอบสกรู ตามลําดับ (ใหFผลการ
วิเคราะห�เชSนเดียวกับคSา a*) เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพล
ของระดับท่ีแตกตSางกันในแตSละป0จจัย พบวSาเมื่อเพ่ิม
ขนาดอนุภาคและความช้ืนเริ่มตFน สSงผลใหFคSา b* มีคSา
เพ่ิมข้ึน แตSในทางกลับกัน การเพ่ิมความเร็วรอบสกรู
กลับทําใหFคSาดังกลSาวลดลง เมื่อพิจารณาถึงปฏิสัมพันธ�
ระหวSางขนาดอนุภาคและความช้ืนเริ่มตFน ขนาด
อนุภาค และความเร็วรอบของสกรู และปฏิสัมพันธ�ของ
ท้ัง 3 ป0จจัย พบวSาจะไมSใผลตSอคSา b*    

3.2 อัตราการพองตัว (expansion ratio) 
การวิเคราะห�อัตราการพองตัวของเอกซ�-

ทรูเดตของแปLงขFาวโพดบดหยาบท่ีสภาวะการทดลองท่ี
แตกตSางกันไดFผลดังตารางท่ี 1 ซ่ึงป0จจัยท่ีศึกษาท้ัง 3 
ป0จจัยมีผลตSออัตราการพองตัวเปoนอยSางยิ่ ง เมื่อ
วิเคราะห�ขFอมูลทางสถิติ พบวSาปริมาณความช้ืนเริ่มตFน
มีอิทธิพลตSอการพองตัวมากท่ีสุด รองลงมา คือ ขนาด
ของอนุภาค และความเร็วรอบของสกรู ตามลําดับ เมื่อ
วิเคราะห�ระดับท่ีแตกตSางกันในแตSละป0จจัย โดยสรุป
พบวSาเมื่อเพ่ิมปริมาณความช้ืนเริ่มตFนใหFสูงข้ึนจะทําใหF
อัตราการพองตัวลดลง ท้ังน้ีเพราะความช้ืนท่ีสูงจะลด
ความหนืดของแปLงโด และลดพลังงานท่ีเกิดข้ึนจากการ
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เสียดสีของแปLงโดในระหวSางกระบวนการเอกซ�ทรูชัน 
เปoนผลใหFลดการเกิดเจลาทิไนเซชันและการพองตัว 
(ทําใหFความดันในระบบลดลงกSอนออกสูSหนFาแปลน) 
ผลดังกลSาวสอดคลFองกับรายงานของ Charunuch 
และคณะ [14] ท่ีศึกษาอัตราการพองตัวของผลิตภัณฑ�
ขนมขบเค้ียวท่ีผสมผงใบหมSอน โดยการเพ่ิมขนาดของ
อนุภาคเริ่มตFนจะสSงผลใหFอัตราการพองตัวลดลง 
ในขณะท่ีการเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูมีแนวโนFมทําใหF
อัตราการพองตัวของเอกซ�ทรูเดตเพ่ิมสูง ข้ึน เมื่อ
วิเคราะห�ปฏิสัมพันธ�ของแตSละป0จจัย พบวSามีความ
แตกตSางกันอยSางชัดเจน (p < 0.05) กลSาวคือ อิทธิพล
รSวมของท้ัง 3 ป0จจัย สSงผลตSอการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การพองตัว  

3.3 ความหนาแนDนรวม (bulk density) 
ความหนาแนSนรวมถือเปoนดัชนีท่ีบSงช้ีถึง

การพองตัวของผลิตภัณฑ� โดยท่ีเอกซ�ทรูเดตท่ีพองตัว
ไดFนFอยจะมีความหนาแนSนรวมสูง และในขณะเดียวกัน
ถFาเอกซ�ทรูเดตพองตัวไดFมากจะมีความหนาแนSนรวม
ต่ํา จากการวิเคราะห�คSาความหนาแนSนรวมของแปLง
ขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน 
ไดFผลดังตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวSาคSาความหนาแนSนรวมมี
ความสัมพันธ�กับอัตราการพองตัว กลSาวคือ หากความ
หนาแนSนรวมมีคSาสูงจะทําใหFมีอัตราการพองตัวต่ํา ผล
ดังกลSาวสอดคลFองกับรายงานของ Singh และคณะ 
[15] ซ่ึงทดลองผสมแปLงขFาวสาลีกับเกล็ดมันฝรั่ง โดย
ศึกษาปริมาณของความช้ืนเริ่มตFนตSออัตราการพองตัว
และความหนาแนSนรวม เมื่อวิเคราะห�ขFอมูลทางสถิติ 
พบวSาป0จจัยท่ีมีผลตSอความหนาแนSนรวมมากท่ีสุด คือ 
ปริมาณความช้ืนเริ่มตFน รองลงมา คือ ขนาดของ
อนุภาค และความเร็วรอบของสกรู ตามลําดับ โดย
ปริมาณความช้ืนในระดับ ท่ีสู ง ข้ึนจะทําใหFความ
หนาแนSนรวมของเอกซ�ทรูเดตสูงข้ึนตามไปดFวย ท้ังน้ี
เพราะความช้ืนท่ีสูงจะทําใหFเกิดการลดความหนืดของ

แปLงโด และลดพลังงานท่ีเกิดข้ึนระหวSางกระบวนการ
เอกซ�ทรูชัน เปoนผลใหFลดการเกิดเจลาทิไนเซชันและลด
การพองตัว หรือเปoนการเพ่ิมความหนาแนSนรวมของ
ผลิตภัณฑ� ซ่ึงสอดคลFองกับงานวิจัยอ่ืนท่ีมีผลการ
ทดลองในลักษณะดังกลSาว ท่ีศึกษาในเอกซ�ทรูเดตจาก
ขFาวโพด [16] และจากขFาวโอ3ต [17]  เชSนเดียวกับการ
เพ่ิมขนาดของอนุภาค ในขณะท่ีความเร็วรอบของสกรู
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมีแนวโนFมท่ีจะทําใหFความหนาแนSนรวมมี
คSาลดลง เมื่อวิเคราะห�ปฏิสัมพันธ�ของแตSละป0จจัย 
พบวSามีความแตกตSางกันอยSางชัดเจน (p < 0.05) แสดง
ใหFเห็นวSาอิทธิพลรSวมของแตSละป0จจัยสSงผลตSอการ
เปลี่ยนแปลงคSาความหนาแนSนรวมของตัวอยSางท่ี
ทดสอบ  

3.4 ความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) 
คSา WAI เปoนดัชนีท่ีบSงช้ีถึงการเกิดเจลาทิ-

ไนเซชันของแปLงท่ีผSานกระบวนการเอกซ�ทรูชัน ซ่ึงมี
การเปลี่ยนแปลงจากแปLงดิบกลายเปoนแปLงสุก เมื่อ
ไดFรับความรFอนและปริมาณนํ้าท่ีเพียงพอ [12] จากการ
วิเคราะห�ความสามารถในการดูดซับนํ้าของแปLง
ขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน
ไดFผลดังตารางท่ี 1 ซ่ึงป0จจัยท่ีศึกษาท้ัง 3 ป0จจัย มีผล
ตSอความสามารถในการดูดซับนํ้า เมื่อวิเคราะห�ขFอมูล
ทางสถิติพบวSาปริมาณความช้ืนเริ่มตFนมีอิทธิพลตSอการ
ดูดซับนํ้ามากท่ีสุด รองลงมา คือ ความเร็วรอบของสกรู 
และขนาดของอนุภาค ตามลําดับ เมื่อวิเคราะห�ระดับท่ี
แตกตSางกันในแตSละป0จจัย พบวSา เมื่อ เ พ่ิมระดับ
ความช้ืนเริ่มตFนใหFสูงข้ึนจะทําใหFความสามารถในการ
ดูดซับนํ้าเพ่ิมข้ึนดFวย ซ่ึงใหFผลการทดลองเชSนเดียวกับ
รายงานของ Anderson และคณะ [11] ท่ีศึกษาคSา 
WAI ของแปLงขFาวโพดท่ีผSานกระบวนการเอกซ�ทรูชัน 
โดยคSา WAI ของผลิตภัณฑ�จะเพ่ิมข้ึนตามความช้ืน
เริ่มตFนของวัตถุดิบและการเพ่ิมอุณหภูมิของบาเรล 
ในขณะท่ีการเพ่ิมความเร็วรอบของสกรูมีแนวโนFมทําใหF
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ความสามารถในการดูดซับนํ้าลดลง ในกรณีของขนาด
อนุภาคเริ่มตFน พบวSาอนุภาคขนาด 500 ไมครอน มี
ความสามารถในการดูดซับนํ้าสูงกวSาขนาดอนุภาค 600 
และ 250 ไมครอน ตามลําดับ และเมื่อวิเคราะห�
ปฏิสัมพันธ�หรืออิทธิพลรSวมของแตSละป0จจัย พบวSามี
ความแตกตSางกันอยSางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) แสดงใหF
เห็นวSาอิทธิพลรSวมของท้ัง 3 ป0จจัย สSงผลตSอการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการดูดซับนํ้า  

3.5 ความสามารถในการละลายน้ํา (WSI) 
คSา WSI เปoนคSาท่ีไดFจากปริมาณของแข็ง 

(dry matter) ท่ีไดFจากการระเหยสSวนใสท่ีแยกจากเจล 
ในการวิเคราะห�คSา WAI ซ่ึงคSา WSI น้ีสัมพันธ� กับ
ปริมาณสารท่ีละลายนํ้า (solubilized molecule) โดย
บSงบอกถึงปริมาณการแปลงแปLง (starch conver-
sion) ท่ีเกิดข้ึนเมื่อเม็ดสตาร�ชถูกทําลายและสามารถ
จับกับนํ้าไดFมากข้ึน รวมถึงสัมพันธ�กับปฏิกิริยาการเกิด 
dextrinization ท่ีมักเกิดข้ึนหลังจากท่ีแปLงดูดนํ้าใน
ปริมาณสูงสุดแลFว [18] จากการวิเคราะห�ความสามารถ
ในการละลายนํ้าของแปLงขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวย
กระบวนการเอกซ�ทรูชันไดFผลดังตารางท่ี 1 ซ่ึงป0จจัยท่ี
ศึกษาท้ัง 3 ป0จจัยมีผลตSอความสามารถในการดูดซับ
นํ้า (p < 0.05) เมื่อวิเคราะห�ขFอมูลทางสถิติพบวSา
ปริมาณความช้ืนเริ่มตFนมีอิทธิพลตSอการละลายมาก
ท่ีสุด รองลงมา คือ ความเร็วรอบของสกรู และขนาด
ของอนุภาค ตามลําดับ เมื่อวิเคราะห�ระดับท่ีแตกตSาง
กันในแตSละป0จจัย โดยสรุปพบวSาเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ความช้ืนเริ่มตFนใหFสูงข้ึนจะทําใหFความสามารถในการ
ละลายนํ้าลดลง ผลดังกลSาวสอดคลFองกับรายงานของ 
Stojceska และคณะ [19] ซ่ึงศึกษาผลของความช้ืน
เริ่มตFนตSอสมบัติทางกายภาพและเคมีในผลิตภัณฑ�ขนม
ขบเค้ียวผสมผักท่ีผSานกระบวนการเอกซ�ทรูชัน ในขณะ
ท่ีการเ พ่ิมความเร็วรอบของสกรูมีแนวโนFมทําใหF
ความสามารถในการละลายนํ้าเพ่ิมสูงข้ึน ในกรณีผล

ของขนาดอนุภาคเริ่มตFน พบวSาเมื่อเพ่ิมขนาดอนุภาค
ใหFสูงข้ึนจะทําใหFความสามารถในการละลายนํ้าลดลง 
และเมื่อวิเคราะห�ปฏิสัมพันธ�ของแตSละป0จจัย พบวSามี
ความแตกตSางกันอยSางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) จากการ
ท่ีความช้ืนเพ่ิมข้ึน ขนาดอนุภาคใหญSข้ึน และความเร็ว
รอบสกรูนFอยลง จะสSงผลใหFคSาความหนาแนSนรวมเพ่ิม
สูงข้ึน จึงทําใหFความสามารถในการละลายนํ้าลดลง
น่ันเอง ดังน้ันคSา WSI มีความสัมพันธ�กับคSาความ
หนาแนSนรวมดFวย 

3.6 สมบัติในการไหลและความข�นหนืด 
(rheological property) 

สมบัติในการไหลและความขFนหนืดเปoน
สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ�ท่ีเปoนดัชนีบSงช้ีความ
สมบูรณ�ของการเกิดเจลาทิไนเซชัน สําหรับกรณีของ
ผลิตภัณฑ�เอกซ�ทรูชันน้ัน ไดFมีการวิเคราะห�คSาความ
หนืดและระยะเวลาท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 8 คSา ไดFแกS cold 
peak (I), raw peak, hold, breakdown, final 
viscosity, set back, peak time และ cold peak (II) 
ดังตารางท่ี 2 เมื่อวิเคราะห�ขFอมูลทางสถิติ สําหรับคSา
ตอบสนอง 7 คSา ท่ีเก่ียวเน่ืองกับความขFนหนืด ไดFแกS 
cold peak (I), raw peak, hold, breakdown, final 
viscosity, set back แ ล ะ  cold peak (II) พ บ วS า 
ปริมาณความช้ืนเริ่มตFนมีอิทธิพลตSอความหนืดมาก
ท่ีสุด รองลงมา คือ ความเร็วรอบของสกรู และขนาด
ของอนุภาค ตามลําดับ เมื่อวิเคราะห�ระดับท่ีแตกตSาง
กันในแตSละป0จจัย โดยสรุปพบวSาเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ความช้ืนและขนาดอนุภาคเริ่มตFนใหFสูงข้ึนจะทําใหF
ความหนืดเพ่ิมสูง ข้ึน แตSในทางกลับกัน การเ พ่ิม
ความเร็วรอบของสกรูจะทําใหFความหนืดของเอกซ�ทรู
เดตลดลง ซ่ึงใหFผลการทดลองเชSนเดียวกับ El Dash 
และคณะ [20] และ Paton และ Spratt [21] ซ่ึง
ทดลองในแปLงขFาวโพดและแปLงสาลีตามลําดับ สําหรับ
คSา peak time พบวSาป0จจัยท่ีศึกษาท้ัง 3 ป0จจัย ไมSมีผล 
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ตSอคSาดังกลSาว (p > 0.05) 
เมื่อ ศึกษาพฤติกรรมของการไหลจาก

สภาวะในการศึกษาท่ีระดับอุณหภูมิและแรงกวนท่ี
แตกตSางกันตาม profile (extrusion) ของการวิเคราะห� 
RVA สําหรับแปLงขFาวโพดบดหยาบดัดแปรท้ัง 3 ขนาด 
ท้ังกSอนและหลังกระบวนการเอกซ�ทรูชัน ไดFผลดังรูปท่ี 
1 จากรูปท่ี 1 (ก) แสดงสมบัติการไหลและความขFน

หนืดของแปLงขFาวโพดบดหยาบท้ัง 3 ขนาด ซ่ึงไมSผSาน
กระบวนการเอกซ�ทรูชัน โดยพบวSาท่ีขนาดอนุภาค 250 
ไมครอน จะใหFความหนืดสูงท่ีสุด รองลงมา คือ ท่ีขนาด 
600 และ 500 ไมครอน ตามลําดับ จะเห็นไดFวSาความ
หนืดของแปLงท่ีผSานกระบวนการเอกซ�ทรูชันจะมีคSาท่ี
คSอนขFางสูง และหลังจากลดอุณหภูมิ (เมื่อเม็ดแปLงสุก) 
พบวSาความหนืดจะเพ่ิมสูงข้ึน (final viscosity) ซ่ึง 

 
ตารางท่ี 2  สมบัติในการไหลและความขFนหนืดของแปLงขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน 
 

Experiment 
Cold  

peak (I) 
(cP) 

Raw peak 
(cP) 

Hold 
(cP) 

Breakdown 
(cP) 

Final 
viscosity 

(cP) 

Set back 
(cP) 

Peak 
time 
(min) 

Cold  
peak (II) 

(cP) 
1 313.00±16.52 319.00±16.09 44.33±4.16 274.67±12.01 177.33±4.51 133.00±1.00 2.27±0.07 629.64±26.10 
2 279.67±19.66 281.33±18.50 55.00±19.08 226.33±18.77 164.33±17.90 109.33±1.53 2.09±0.03 592.00±34.39 
3 275.67±13.58 276.00±14.53 85.67±7.57 190.33±21.22 184.67±4.04 99.00±11.27 2.24±0.10 586.68±17.19 
4 452.33±23.97 453.67±24.54 107.67±29.57 346.00±16.00 264.00±26.06 156.33±5.13 2.11±0.03 912.87±34.09 
5 399.33±28.22 400.00±27.78 64.67±9.29 335.33±33.65 184.00±9.54 119.33±1.53 2.11±0.08 833.37±42.02 
6 384.00±12.53 382.67±12.58 91.33±21.94 291.33±24.01 187.00±21.70 95.67±1.53 2.13±0.07 810.08±23.69 
7 616.00±22.61 625.67±30.89 128.67±2.08 497.00±29.51 350.67±2.89 222.00±1.00 2.29±0.19 1168.08±17.59 
8 504.67±11.50 504.33±13.01 116.33±1.53 388.00±14.53 280.33±1.15 164.00±1.00 2.09±0.03 1038.76±3.96 
9 451.00±17.35 453.00±19.92 111.33±3.51 341.67±16.86 249.67±2.52 138.33±1.15 2.09±0.03 904.04±26.34 
10 393.00±25.51 394.00±27.51 107.33±5.69 286.67±22.01 286.67±4.16 179.33±2.89 2.11±0.03 818.18±28.94 
11 321.00±17.35 321.67±17.79 95.33±15.50 226.33±19.50 249.67±14.98 154.33±4.16 2.15±0.04 675.06±24.32 
12 304.33±17.10 305.00±18.25 88.67±14.57 216.33±17.47 219.00±12.49 130.33±2.52 2.15±0.04 638.77±22.09 
13 449.00±13.00 450.33±11.85 107.33±2.52 343.00±13.89 352.33±3.51 245.00±1.00 2.13±0.07 944.29±20.88 
14 405.00±7.81 406.67±5.51 83.00±14.00 323.67±17.21 296.33±13.32 213.33±3.06 2.15±0.04 848.75±13.34 
15 350.00±13.00 349.67±21.39 102.67±5.86 247.00±15.59 283.33±2.08 180.67±3.79 2.29±0.03 729.52±45.45 
16 763.00±19.00 752.67±24.38 109.67±7.37 643.00±17.09 465.67±10.69 356.00±4.00 2.09±0.03 1566.48±24.21 
17 582.33±13.32 583.00±13.08 113.33±4.93 469.67±18.01 388.67±5.03 275.33±1.53 2.22±0.14 1177.82±11.59 
18 511.00±13.23 545.33±65.53 111.67±2.08 433.67±67.00 346.67±2.52 235.00±4.58 2.89±1.37 1035.69±20.96 
19 331.67±35.64 330.33±32.72 61.33±25.42 269.00±8.00 226.33±23.86 165.00±2.65 2.07±0.00 664.11±40.63 
20 253.33±10.79 254.33±12.22 46.67±14.01 207.67±7.77 190.00±13.08 143.33±2.08 2.29±0.21 548.07±16.69 
21 237.00±1.00 239.67±2.89 53.00±1.00 186.67±2.08 180.00±1.00 127.00±2.00 2.11±0.03 521.32±2.44 
22 537.00±18.74 539.33±26.27 115.00±29.31 424.33±7.37 367.33±24.19 252.33±5.13 2.16±0.10 1091.33±37.83 
23 438.00±5.29 439.33±5.86 104.67±1.15 334.67±4.73 308.67±2.52 204.00±1.73 2.14±0.12 920.58±8.05 
24 356.67±28.29 359.33±27.47 71.67±26.76 287.67±10.97 250.33±26.10 178.67±4.04 2.27±0.20 729.75±37.52 
25 785.33±16.07 779.33±14.05 169.33±20.21 610.00±14.80 547.67±19.55 378.33±1.53 2.13±0.07 1589.81±36.40 
26 617.33±12.86 615.67±11.93 141.33±1.53 474.33±12.86 430.67±2.52 289.33±2.31 2.11±0.03 1270.03±31.13 
27 534.00±14.18 529.33±17.90 121.33±6.66 408.00±15.72 365.00±3.46 243.67±4.73 2.13±0.07 1095.52±18.84 
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จะแตกตSางกับ RVA curve ของแปLงเมื่อ
ผSานกระบวน-การเอกซ�ทรู ชัน (final viscosity จะ
แตกตSางกับ cold peak (I) ไมSมากนัก)  

เมื่อกําหนดใหFปริมาณความช้ืนเริ่มตFนคงท่ี
ท่ี 16 % และความเร็วรอบของสกรูอยูS ท่ี 350 rpm 
RVA curve ของแปLงดัดแปรท่ีไดFแสดงดังรูปท่ี 1 (ข)  
พบวSาสมบัติในการไหลและความขFนหนืดท่ีไดFเมื่อขนาด
อนุภาคแตกตSางกัน มีแนวโนFมท่ีใหFความขFนหนืดสูง
ท่ีสุด รองลงมา คือ 500 และ 250 ไมครอน ตามลําดับ 

เมื่อกําหนดใหFขนาดของอนุภาคคงท่ีท่ี 500 
ไมครอน และความเร็วรอบของสกรูอยูS ท่ี 350 rpm 
RVA curve ของแปLงดัดแปรท่ีไดFแสดงดังรูปท่ี 1 (ค)  

พบวSาสมบัติในการไหลและความหนืดท่ีไดFข้ึนอยูS กับ
ปริมาณความช้ืนเริ่มตFน โดยปริมาณความช้ืนท่ี 18 % 
มีแนวโนFมทําใหFความหนืดสูงท่ีสุด รองลงมา คือ 16 
และ 14 % ตามลําดับ 

และเมื่อกําหนดใหFขนาดของอนุภาคคงท่ีท่ี 
500 ไมครอน และปริมาณความช้ืนเริ่มตFนอยูSท่ี 16 % 
RVA curve ของแปLงดัดแปรท่ีไดFแสดงดังรูปท่ี 1 (ง)  
พบวSาสมบัติในการไหลและความหนืดจะผันแปรตาม
ความเร็วรอบของสกรู โดยความเร็วรอบของสกรูท่ี 
300 รอบตSอนาที มีแนวโนFมทําใหFความหนืดสูงท่ีสุด 
รองลงมา คือ 350 และ 400 รอบตSอนาที ตามลําดับ 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปท่ี 1  RVA curve แสดงแนวโนFมความขFนหนืดของแปLงขFาวโพดบดหยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน (ก) 
ไมSผSานการดัดแปร (ข) ท่ีขนาดอนุภาคตSางกัน (ค) ท่ีปริมาณความช้ืนเริ่มตFนตSางกัน และ (ง) ท่ีความเร็วรอบ
ของสกรูตSางกัน 
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4. สรุป 
ป0จจัยท่ีมีผลตSอคุณลักษณะของแปLงขFาวโพดบด

หยาบดัดแปรดFวยกระบวนการเอกซ�ทรูชัน ไดFแกS ขนาด
ของอนุภาค ปริมาณความช้ืนเริ่มตFน และความเร็วรอบ
ของสกรู ซ่ึงทุกป0จจัยมีอิทธิพลตSอสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของแปLงดัดแปรท่ีไดF ไดFแกS อัตราการพองตัว 
ความหนาแนSนรวม ความสามารถในการดูดซับนํ้า 
ความสามารถในการละลายนํ้าไดF เปoนตFน ดังน้ันในการ
นําเอาแปLงดัดแปรท่ีไดFน้ีมาใชFประโยชน�จึงตFองคํานึงถึง
สมบัติเหลSาน้ันดFวย โดยกระบวนการเอกซ�ทรูชันทําใหF
เกิด pre-gelatinization product ซ่ึงทําใหFผลิตภัณฑ�
ท่ีสามารถละลายไดFในนํ้าเย็น และละลายไดFดีในนํ้ารFอน 
จึงเหมาะสําหรับการประยุกต�ใชFในผลิตภัณฑ�สําเร็จรูป
ท่ีพรFอมคืนตัวดFวยนํ้ารFอนหรือนํ้าเย็น เชSน เครื่องดื่มผง 
ซ่ึงควรใชFสภาวะในการดัดแปรท่ีชSวยทําใหFคSาการ
ละลายนํ้าเพ่ิมสูงข้ึน เชSน สภาวะท่ีมีการลดความช้ืน
เริ่มตFนของวัตถุดิบขณะปLอนเขFาเครื่อง และในทาง
กลับกันสําหรับผลิตภัณฑ�อาหารเชFาธัญพืชซ่ึงตFองการ
ใหFผลิตภัณฑ�สามารถกระจายตัวในนํ้าไดFนานก็ควรดัด
แปรแปLงในสภาวะท่ีทําใหFมีคSาการดูดซับนํ้าลดลง เชSน 
สภาวะท่ีมีการลดความช้ืนเริ่มตFน หรือหากตFองการใหF
ไดFผลิตภัณฑ�พองกรอบท่ีมีอัตราการพองตัวสูง ก็ควร
เลือกเอกซ�ทรูเดตท่ีไดFมาจากสภาวะการดัดแปรท่ีทําใหF
มีอัตราการพองตัวสูง แตSความหนาแนSนรวมต่ํา เชSน ใชF
วัตถุดิบท่ีมีความช้ืนเริ่มตFนต่ําและใชFความเร็วรอบของ
สกรูสูง ๆ ในการผลิต 
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