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บทที ่2 
เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 ล าไย 
 ล าไยจดัเป็นไมผ้ลไมผ้ลดัใบในวงศ์ Sapin-daceae เป็นพืชไมผ้ลเขตร้อน และก่ึงร้อน 
จ าแนกไดเ้ป็น 2 สายพนัธ์ุ (species) ข้ึนอยู่กบัลกัษณะของล าตน้ ผล และเมล็ด และการใช้
ประโยชน์ คือ สายพนัธ์ุ Euphoria longana Lamk. หรือ Euphoria longana Lour. หรือ Dimocarpus 
longan Lour. ซ่ึงเป็นล าไยท่ีปลูกในภาคเหนือของประเทศไทย ในจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย ล าพูน 
ล าปาง แพร่ น่าน พะเยา และในภาคอีสานท่ีจงัหวดันครราชสีมา เลย หนองคาย อีกสายพนัธ์ุหน่ึง 
คือ ล าไยเถา Euphoria scandens Winit. Kerr. หรือ Dimocarpus longan var. obtusus ใชเ้ป็นไม้
ประดบั โดยจะตดัเป็นพุ่มเต้ียหรือปลูกเป็นไมก้นัลม (พาวิน, 2543) ซ่ึงล าไยถือเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจ
ส าคญัเพื่อการส่งออก มูลค่าการส่งออกสูงปีละหลายพนัลา้นบาท ทั้งในรูปล าไยสด อบแห้ง แช่แข็ง 
และล าไยกระป๋อง ระหว่างปี พ.ศ. 2545-2552 ประเทศไทยผลิตล าไยไดเ้ฉล่ียปีละ 522,305 ตนั  
แหล่งผลิตล าไยท่ีส าคญัของไทยอยู่ใน 8 จงัหวดัภาคเหนือ  ได้แก่  เชียงราย  เชียงใหม่  ล าพูน 
ล าปาง  พะเยา  แพร่  น่าน  และตาก (กรมการคา้ต่างประเทศ, 2553) พนัธ์ุท่ีเกษตรกรนิยมปลูกมาก
ท่ีสุดคือ พนัธ์ุดอ รองลงมาคือ พนัธ์ุสีชมพูและเบ้ียวเขียว (กรมวิชาการเกษตร, 2551) ในเน้ือล าไย 
มีรสหวานโดยน ้ าตาลท่ีพบมากในล าไยสด ไดแ้ก่ กลูโคสและซูโครส นอกจากน้ีล าไยสดยงัเช่ือว่า 
มีสรรพคุณแกอ้าการนอนไม่หลบั ความจ าสั้น ใจสั่น บ ารุงร่างกาย บ ารุงประสาท ช่วยซ่อมแซม
ส่วนท่ีสึกหรอ ช่วยบ ารุงก าลงัของสตรี ภายหลงัจากการคลอดบุตร ส่วนล าไยแห้งนั้นมีสรรพคุณ 
ในการบ ารุงหวัใจ ระบบประสาท ช่วยยอ่ยอาหาร ช่วยบ ารุงก าลงั และบ ารุงโลหิต (องคก์ารตลาด
เพื่อเกษตรกร, 2553) เน้ือล าไยมีส่วนประกอบทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ีการศึกษา
ของ Rangkadilok et al. (2005) พบวา่ในเน้ือล าไยมีสารประกอบฟีนอล ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ สารประกอบฟีนอลมี 3 ชนิด คือ กรดแกลลิค (gallic acid) กรดเอลลาจิค (ellagic acid) 
และโคริลาจิน (corilagin) ซ่ึงปริมาณท่ีพบจะแตกต่างกนัในส่วนของเน้ือ เปลือก และเมล็ด ข้ึนอยู่
กบัสายพนัธ์ุของล าไย นอกจากน้ียงัพบว่าสารประกอบฟีนอลท่ีพบในล าไยท่ีผ่านการอบแห้งมี
มากกว่าในล าไยสด แสดงว่าการอบแห้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลใน
ล าไย  

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%9A
http://www.doa.go.th/
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Mahattanatawee et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาปริมาณฟีนอลและสารตา้นอนุมูลอิสระของ
ล าไยสด พบวา่ล าไยสดมีปริมาณฟีนอล 482 ไมโครกรัมเม่ือเทียบกบักรดแกลลิคต่อกรัม (ค านวณ
เทียบฐานเปียก) และมีความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเทียบกบักรดแกลลิคประมาณ 
70 ไมโครกรัมกรดแกลลิคต่อกรัม (ค านวณเทียบฐานเปียก) เม่ือท าการวิเคราะห์โดยวิธี 2, 2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  

 
 ตารางที ่2.1 ส่วนประกอบทางเคมีของล าไยสด และล าไยอบแหง้ 

ส่วนประกอบ เนือ้ล าไยสด เนือ้ล าไยแห้ง 
ความช้ืน (ร้อยละ) 81.10 17.80 
ไขมนั (ร้อยละ)  0.11 0.40 
เส้นใย (ร้อยละ)  0.28 1.60 
โปรตีน (ร้อยละ) 0.97 4.60 
เถา้ (ร้อยละ)  0.56 2.86 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ)  16.98 72.70 
ค่าพลงังานความร้อน (กิโลแคลอ

ร่ี/100 กรัม) 
72.79 311.80 

 แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 5.70 27.70 
เหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/100 กรัม) 35.30 159.50 
วติามินซี (มิลลิกรัม/100 กรัม) 69.20 137.80 

ท่ีมา : กรมวทิยาศาสตร์บริการ  อา้งโดย พาวนิ (2543) 
   
 ตลาดการคา้ล าไยสดภายในประเทศมีทั้งตลาดในกรุงเทพฯ ซ่ึงไดแ้ก่ ตลาดมหานาค ตลาด
ไท ตลาดส่ีมุมเมือง และปากคลองตลาด ซ่ึงการบริโภคล าไยสดส่วนใหญ่เป็นล าไยเกรด A ท่ีเหลือ
จากการส่งออกและเกรด B กระจายไปยงัจงัหวดัต่างๆ ทัว่ประเทศ โดยพ่อคา้จะน ารถไปรับซ้ือเอง 
ท่ีสวน หรือจุดรับซ้ือแต่ละจงัหวดั ซ่ึงตลาดรวบรวมท่ีส าคญัมกัอยูใ่นจงัหวดัท่ีเป็นศูนยก์ลางการคา้
ในภูมิภาคนั้นๆ เช่น นครศรีธรรมราช หาดใหญ่ นครสวรรค์ นครราชสีมา เป็นตน้ ส่วนล าไย
กระป๋อง มกัจะกระจายอยูต่ามร้านคา้ทัว่ๆ ไปหรือตามศูนยก์ารคา้ต่างๆ และล าไยอบแห้ง มีจ  าหน่าย
อยู่ทัว่ไปตามร้านค้าหรือศูนย์การค้าต่างๆ ทัว่ประเทศ ส่วนตลาดการค้าล าไยส่งออกภายนอก
ประเทศของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2553 แบ่งเป็น ล าไยแช่แข็งหรือสด ร้อยละ 53 ล าไยอบแห้ง 
ร้อยละ 36 ล าไยกระป๋อง ร้อยละ 11 ตลาดส าคญัได้แก่ จีน ฮ่องกง  อินโดนีเซีย และไตห้วนั  
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มีสัดส่วนการส่งออกร้อยละ 39 , 31 , 16 และ 4ตามล าดบั (ศูนยส์ารสนเทศการเกษตร ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตรและกรมศุลกากร, 2554)  

 
2.2 ขนมขบเคีย้ว  

ขนมขบเค้ียว (snack) จดัเป็นอาหารว่างหรืออาหารท่ีบริโภคระหว่างม้ือหลกั เพื่อความ
เพลิดเพลิน บริโภคไดง่้ายและสะดวก  ส่วนใหญ่เป็นอาหารท่ีให้พลงังานสูง เน่ืองจากมีส่วนผสม
ของคาร์โบไฮเดรตและไขมนัปริมาณมาก ขนมขบเค้ียวถือเป็นอาหารส าเร็จรูปประเภทของกินเล่น
หรืออาหารว่างท่ีไดรั้บความนิยมค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะผูบ้ริโภคในกลุ่มเด็กและวยัรุ่น เน่ืองจาก
สินคา้ขนมขบเค้ียวมีรูปแบบและรสชาติท่ีหลากหลาย  ในปี 2554 ตลาดขนมขบเค้ียวมีมูลค่าตลาด
สูงถึง 22,000 ลา้นบาท มีอตัราการเติบโตกวา่ปี พ.ศ. 2553 ร้อยละ 10.5 (สยามธุรกิจ, 2554) ดงันั้น
จึงมีการพฒันารูปแบบสินคา้ทั้งบรรจุภณัฑ์และรสชาติอยู่ตลอดเวลา เพื่อไม่ให้ผูบ้ริโภคเกิดความ
จ าเจต่อสินคา้ สินคา้จะตอ้งมีคุณภาพและจ าหน่ายในราคาไม่สูงนกั นอกจากน้ีตลาดขนมขบเค้ียว 
มีการขยายตวัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากจ านวนประชากรท่ีเพิ่มมากข้ึน  

 
2.2.1 ประเภทของขนมขบเคีย้ว 
 ขนมขบเค้ียวสามารถแบ่งเป็น 8 ประเภท ตามส่วนแบ่งการตลาดผลิตภัณฑ ์

(ส านกังานส่งเสริมวสิาหกิจขนาดกลางและขนาดยอ่ม, มปป.) ดงัน้ี 
1) ขนมขบเค้ียวข้ึนรูป (extruded snack) เป็นขนมท่ีได้จากการน าแป้ง เช่น 

แป้งขา้วเจา้  แป้งขา้วเหนียว แป้งสาลี แป้งขา้วโพด มาข้ึนรูปและผา่นการอบกรอบ อาจเพิ่มรสชาติ
โดยการปรุงรสดว้ยส่วนผสมอ่ืน ๆ  เช่น รสซอส รสสาหร่าย ปัจจุบนัสินคา้ท่ีเป็นผูน้ าตลาด ไดแ้ก่ 
คอนเน่ (ร้อยละ 11.7) ตะวนั (ร้อยละ 7.4) สแน็คแจ็ค (ร้อยละ 7.6) ปาปริกา้ (ร้อยละ 6.3) แจ๊กซ์ 
(ร้อยละ 4.9) โปเต ้(ร้อยละ 4.40) สินคา้ประเภทน้ีมีส่วนแบ่งการตลาดประมาณร้อยละ 34 

2) มนัฝร่ัง (potato chip) เป็นขนมมนัฝร่ังตดัให้เป็นแผน่บางและทอด ปรุงรส
ต่าง เช่น รสสาหร่าย รสบาร์บีคิว ปัจจุบนัสินคา้ท่ีเป็นผูน้ าตลาด ไดแ้ก่ เลย ์ (ร้อยละ 69.90) เทสโต 
(ร้อยละ  19.2) และมนัฝร่ังพริงเกิล (ร้อยละ 7.6) สินคา้ประเภทน้ีมีส่วนแบ่งการตลาดประมาณ 
ร้อยละ 33 

3) ปลาสวรรค ์(fish snack) เป็นขนมท่ีผลิตจากเน้ือปลาท่ีผา่นกระบวนการยา่ง 
ปรุงรสเป็นรสต่าง ๆ  ปัจจุบนัสินคา้ท่ีเป็นผูน้ าตลาด ไดแ้ก่ ทาโร (ร้อยละ 68.5) ฟิชโช (ร้อยละ 
15.1) และเบนโตะ (ร้อยละ 3.3) สินคา้ประเภทน้ีมีส่วนแบ่งการตลาดประมาณร้อยละ 9 
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4) ถัว่ (peanut) ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์จากถัว่ประเภทต่าง ๆ  เช่น ถัว่ลิสง ถัว่ลนัเตา 
เมล็ดมะม่วงหินมพานต์ อลัมอนด์ ปรุงรสต่าง ๆ  ปัจจุบันสินค้าท่ีเป็นผูน้ าตลาด ได้แก่ โก๋แก่ 
 (ร้อยละ 32.0) ทองการ์เดน้ท์ (ร้อยละ 28.3) และเจดียคู์่ (ร้อยละ 11.5) สินคา้ประเภทน้ีมีส่วนแบ่ง
การตลาดประมาณ ร้อยละ 9 

5) ขา้วเกรียบกุง้ (prawn cracker) เป็นขนมท่ีท าจากแป้งและปรุงรสกุง้ ปัจจุบนั
สินคา้ท่ีเป็นผูน้ าตลาดไดแ้ก่ ฮานามิ (ร้อยละ 64.3) คาลบ้ี (ร้อยละ 6.6) และมโนราห์ (ร้อยละ 5.6) 
สินคา้ประเภทน้ีมีส่วนแบ่งการตลาดประมาณร้อยละ 6 

6) ขา้วอบกรอบ (rice snack) เป็นขนมท่ีท าจากขา้วหอมมะลิอบกรอบปรุงรส 
ปัจจุบนัสินคา้ท่ีเป็นผูน้ าตลาด ไดแ้ก่ โดโซะ (ร้อยละ 79.2) และชินมยั (ร้อยละ 9.8) สินคา้ประเภท
น้ีมีส่วนแบ่งการตลาดประมาณร้อยละ 4 

7) อ่ืนๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ปลาหมึกปรุงรสต่างๆ และผลิตภัณฑ์ข้าวโพดคั่ว 
ปรุงรสชาติต่างๆ เป็นตน้ สินคา้ประเภทน้ีมีส่วนแบ่งการตลาดประมาณร้อยละ 5 
 
 2.2.2 คุณค่าทางโภชนาการของขนมขบเคีย้ว 
 ขนมขบเค้ียวส่วนใหญ่จะมีแป้งและน ้ าตาลเป็นองค์ประกอบหลกั จึงเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตของร่างกาย ถา้หากมีการทอดในน ้ ามนัก็จะไดรั้บปริมาณไขมนัเพิ่มข้ึนดว้ย และ 
มีส่วนน้อยท่ีมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ ดงันั้นเม่ือรับประทานขนมขบเค้ียวจะไดพ้ลงังานจาก
คาร์โบไฮเดรตและไขมนัเท่านั้น โดยไขมนัส่วนใหญ่เป็นไขมนัปาล์มซ่ึงมีกรดไขมนัอ่ิมตวัค่อนขา้ง
สูงไม่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย และท าให้ไม่ไดรั้บสารอาหารอยา่งอ่ืนอย่างเพียงพอ เกิดสภาวะ 
การบกพร่องทางโภชนาการและโรคไขมนัในเลือดสูงได้ โดยขนมขบเค้ียวบางชนิดพบว่าให้
สัดส่วนของไขมนัอ่ิมตวัสูงถึงร้อยละ 60 อาจท าให้ร่างกายไดรั้บไขมนัมากเกินไป จากขอ้ก าหนด
ของสารอาหารท่ีแนะน าให้บริโภคต่อวนั ควรจะไดรั้บพลงังานจากไขมนัคุณภาพดีมากกวา่ร้อยละ 
30 เม่ือเทียบกบัพลงังานทั้งหมด ซ่ึงปกติแลว้ความตอ้งการพลงังานของวยัรุ่นข้ึนกบัอตัราการ
เจริญเติบโตของร่างกาย และการเผาผลาญอาหารในร่างกายและกิจกรรมท่ีท า ใน 1 วนัควรไดรั้บ
พลงังานประมาณ 1,700-1,850 กิโลแคลอร่ี ในวยัรุ่นหญิง และ 1,850-2,400 กิโลแคลอร่ี ในวยัรุ่น
ชาย ซ่ึงพลงังานส่วนใหญ่ไดม้าจากแป้ง และไขมนัร้อยละ 50-60 ส่วนความตอ้งการโปรตีนพบวา่
ในวยัเด็กตอ้งการโปรตีนท่ีมีคุณภาพสมบูรณ์เพื่อช่วยในการเจริญเติบโต ร้อยละ 10-15 ซ่ึงมากกวา่
ในวยัผูใ้หญ่ (จตุพร, 2550) ขนมขบเค้ียวท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาดนั้นให้คุณค่าทางโภชนาการต ่า  
แต่ให้พลงังานสูงเน่ืองจากมีคาร์โบไฮเดรต และไขมนัเป็นองค์ประกอบ หรืออาจจะมีโปรตีน  
เป็นตน้ ข้ึนอยูก่บัส่วนผสมท่ีน ามาผลิต การบริโภคขนมขบเค้ียวท่ีให้พลงังานสูงแต่คุณค่าต ่ามาก
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เกินไป อาจท าให้เด็กเกิดโรคอว้นและน าไปสู่โรคอ่ืนๆไดเ้ช่นกนั (Boonyasirikool and Charunuch, 
2000a) 
   
2.3 เส้นใยอาหาร 
 2.3.1 ความหมายของเส้นใยอาหาร 
 เส้นใยเป็นส่วนประกอบอยูใ่นอาหารบางชนิด สมยัก่อนเรียกวา่ crude fiber หมายถึง 
สารท่ีเหลืออยูภ่ายหลงัการยอ่ยดว้ยกรดและด่างแลว้ ซ่ึงก็คือ เซลลูโลส และลิกนิน เท่านั้น ต่อมาได้
มีการศึกษาเก่ียวกบัคาร์โบไฮเดรตมากข้ึน ท าให้ทราบวา่คาร์โบไฮเดรตมีผลดีต่อสุขภาพ จึงให้ช่ือ
ใหม่เป็นเส้นใยอาหาร (dietary fiber) ซ่ึงหมายถึง คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมใ์น
ระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ เอนไซม์ไม่สามารถย่อยสลายพนัธะไกลโคไซด์ในโมเลกุลของ
สารประกอบเหล่าน้ีได ้เส้นใยอาหารประกอบดว้ยเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพนโทแซน กมั 
และเพคติน ดงันั้นเม่ือวเิคราะห์ปริมาณของเส้นใยอาหาร จึงมีค่ามากกวา่ crude fiber ประมาณ 2-16 
เท่า (นิธิยา, 2553) การไดรั้บเส้นใยอาหารในปริมาณท่ีเหมาะสมท าให้เกิดความสมดุลของระบบ
ทางเดินอาหาร เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย โดย ผูห้ญิงควรไดเ้ส้นใยอาหาร วนัละ 25 กรัม และผูช้าย
ควรไดรั้บวนัละ 38 กรัม (ทองจุล, 2554) 
 
 2.3.2 ประเภทของเส้นใยอาหาร 
 เส้นใยอาหารท่ีพบในพืช สามารถแบ่งตามความสามารถในการละลายน ้ าไดเ้ป็น 2 
ประเภท คือ  
 2.3.2.1 เส้นใยอาหารที่ละลายน ้า (soluble dietary fiber) คือ สารเส้นใยชนิดละลาย
น ้ าได ้ มีความน่ิมสามารถท่ีจะอุม้น ้ าและดูดซบัน ้ าไดดี้มาก สามารถขยายหรือพองตวัไดถึ้ง 10-25 
เท่าของน ้ าหนักเส้นใย และกลายเป็นเมือกหล่อล่ืนลกัษณะเหมือนเจล ท าให้สามารถจบัไขมนั 
คลอเลสเตอรอลและน ้ าตาล ช่วยท าให้ขบัเคล่ือนและเป็นสารหล่อล่ืนช่วยท าให้อุจจาระไหลเล่ือน
ในล าไส้ ใหญ่ไดเ้ร็วข้ึนเพื่อขบัออกจากร่างกายมากข้ึน เส้นใยอาหารส่วนท่ีมีคุณสมบติัในการ
ละลายน ้า เส้นใยอาหารชนิดน้ีมกัจะปนอยูก่บัส่วนท่ีเป็นแป้งในพืช ไดแ้ก่ กมัเพคติน และมิวซิเลจส์ 
(แอน, 2546; ดวงจนัทร์, 2545) ดงันั้นจึงมีผลชะลอ และลดการดูดซึมของสารดงักล่าวเขา้สู่ร่างกาย 
(สุรัตน์, 2534) ตวัอยา่งของเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้าได ้มีดงัน้ี  

2.3.2.1.1 กมัและมิวซิเลจส์ ท่ีใชใ้นอาหารไดม้าจากหลายแหล่งทั้งไดจ้าก
ธรรมชาติ และเป็นสารสังเคราะห์ กมัเป็นสารประกอบพอลิแซคคาไรด์ท่ีเป็นพอลิเมอร์สายยาว 
และมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง (นิธิยา, 2543) เม่ือจบักบัน ้ าจะอุม้น ้ า และเกิดความขน้หนืดไดส้ารท่ีคลา้ย
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วุน้ (ปาริชาติ, 2540) ปัจจุบนันิยมใชก้นัแพร่หลายมากในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ของอาหารและเพิ่มปริมาณเส้นใยอาหาร 

2.3.2.1.2 เพคติน เป็นอนุพนัธ์ของคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน ซ่ึงมีสภาพเป็น
คอลลอยด์พบในผนงัเซลล์พืชประกอบดว้ยหน่วยของกรดแอนไฮโดรกาแลคทูโรนิค (Anhydroga-
Lacturonic) โดยท่ีหมู่คาร์บอกซิลบางส่วนจะรวมกับหมู่เมทิลได้อยู่ในรูป เมทธิลเอสเทอร์ 
สารเร่ิมตน้ของเพคทิน คือ โปรโตเพคติน (Protopectin) ซ่ึงเกิดข้ึนในพืช และมีสมบติัไมละลายน ้ า 
เม่ือถูกยอ่ยจะใหผ้ลเป็นเพคทิน หรือกรดเพคทินิค (สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล, มปป.) 
 2.3.2.2 เส้นใยอาหารที่ไม่ละลายน ้า (insoluble dietary fiber) เป็นพวก
คาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนท่ีย่อยสลายไดย้าก ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซ่ึงมี
ความสามารถดูดซับสารต่างๆ ไดน้้อย แต่จะจบักบัน ้ าแลว้เกิดการพองตวัในน ้ า ลกัษณะคลา้ย
ฟองน ้ า พบมากในผกัและเมล็ดธญัพืชต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในร าขา้ว ดงันั้นเม่ือบริโภคเขา้ไป
แลว้ขบัถ่ายจะท าให้มีมวลอุจจาระเพิ่มข้ึน เน้ืออุจจาระน่ิม ส่งผลให้ขบัถ่ายไดส้ะดวก และลด
ระยะเวลาท่ีกากอาหารอยูใ่นล าไส้ (สุรัตน์, 2534) ตวัอยา่งของเส้นใยอาหารชนิดท่ีไม่ละลายน ้ า  
มีดงัน้ี   
 2.3.2.2.1 เซลลูโลส เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีมากท่ีสุดในโลกเพราะเซลลูโลส
เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นผนงัเซลลพ์ืช โดยรวมตวัอยูก่บัพวกไซแลน และลิกนิน เซลลูโลสไม่ละลาย
น ้ า ทนต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์ กรดและด่างท่ีเจือจาง ถูกยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซมเ์ซลลูโลส โมเลกุล
ของเซลลูโลสประกอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสมาต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์เป็นสายยาว
ไม่มีสายแขนง สายยาวจะมาเกาะกนัตามแนวราบดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลใน
โมเลกุลน ้ าตาลกลูโคส ซ่ึงท าให้โครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสเป็นพอลิคริสตัลไลน์ 
(polycrystalline) ท่ีแขง็แรง ยดึเกาะกนัเป็นเส้นใย และเน่ืองจากโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลสใน
แต่ละหน่วยย่อยของน ้ าตาลกลูโคสยงัมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ ซ่ึงจะเกิดพนัธะไฮโดรเจน
ระหว่างสายของพอลิเมอร์ ท าให้บางส่วนของโครงสร้างเป็นผลึก ส่วนท่ีเกิดผลึกน้ีจะมีความ
หนาแน่นมากกวา่ จึงทนทานต่อการถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม ์และสารเคมีมากกวา่ส่วนท่ีไม่เป็น
ผลึก (noncrystalline หรือ amorphous) นอกจากน้ีส่วนท่ีเป็นผลึกยงัดูดน ้ าไดน้อ้ยกวา่ดว้ย ท าให้ไม่
สามารถละลายน ้ าได ้ส าหรับส่วนโมเลกุลเซลลูโลสท่ีไม่เป็นผลึก หรือไม่มีรูปร่าง โมเลกุลจะเรียง
ตวักนัไม่เป็นระเบียบ และจบัตวักนัอยา่งหลวมๆ ท าให้สามารถดูดซับน ้ าไวไ้ดม้าก และเกิดการ 
พองตวัออกมีผลท าใหก้ากอาหารมีลกัษณะน่ิม (ประเสริฐ และคณะ, 2551) 
 2.3.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส เป็นกลุ่มของเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์ ในโมเลกุล
ประกอบดว้ยน ้ าตาลตั้งแต่ 2-4 ชนิดข้ึนไป มีทั้งน ้ าตาลเฮกโซส และเพนโทส น ้ าตาลท่ีพบมาก คือ
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น ้ าตาลไซโลส และอะราบิโนส นอกจากนั้นยงัพบน ้ าตาลแมนโนส กาแลกโทส และกรดกลูคู- 
โรนิกอีกด้วย (สิริรัตน์, 2551) เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช  
ไม่สามารถย่อยได้ด้วยเอนไซม์ ในทางเดินอาหารของมนุษย์ และ สัตว์กระเพาะเด่ียว สามารถ
ละลายไดใ้นด่างเจือจาง (Food Network Solution, มปป.) 
          2.3.2.2.3 ลิกนิน ประกอบดว้ยสารประกอบเชิงซ้อนของแอลกอฮอล์ท่ีมีน ้ า
หนกัโมเลกุลสูง มกัพบอยูร่วมกบัเซลลูโลส ลิกนินเป็นสารท่ีประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน 
และออกซิเจนรวมกนัเป็นหน่วยย่อยหลายชนิดซ่ึงเป็นสารอะโรมาติก พืชจะผลิตเม่ือมีอายุมาก  
(ริกาญจน์, มปป.; Southgate et al., 1990) ลิกนินทนต่อการท าลาย และตอ้งการสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการท าลายลิกนิน ลิกนินจะเคลือบผนงัเซลล์พืชให้มีความแข็งแรง ท าให้เอนไซม์เขา้ไปย่อย
เซลลูโลสไดย้ากข้ึน และแบคทีเรียในล าไส้ไม่สามารถยอ่ยลิกนินได ้ประกอบกบัลิกนินมีคุณสมบติั
ท่ีไม่ละลายน ้า ไม่ละลายในกรดและด่าง จึงไม่สามารถยอ่ยและดูดซึมไดใ้นร่างกายมนุษย ์ 
  
 2.3.3 ประโยชน์ของเส้นใยอาหาร 
 เส้นใยอาหารมีประโยชน์ดา้นการแพทย ์เส้นใยอาหารท่ีละลายน ้ าเม่ืออยู่ในระบบ
ทางเดินอาหารของคน เส้นใยอาหารชนิดน้ี จะละลายอยู่ในอาหารและน ้ าย่อยในกระเพาะ และ
กลายเป็นของเหลวหนืดหรือวุน้ ท าให้ร่างกายดูดซึมไดย้าก โดยเฉพาะท าให้ร่างกายดูดซึมไขมนั
และน ้ าตาลไดย้ากข้ึน ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อการลดระดบัคอเลสเตอรอล และการควบคุมระดบัน ้ าตาล
ในเลือด ช่วยป้องกนัโรคเบาหวาน และเส้นใยอาหารน้ีจะถูกย่อยโดยแบคทีเรียในส าไส้ใหญ่ 
(บริษทั ฟาร์มาเนท จ ากดั, มปป.) เส้นใยอาหารท่ีไม่ละลายน ้ าเม่ืออยู่ในระบบทางเดินอาหารของ
คนเรามีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ า และในเส้นใยมีประจุไฟฟ้าอยู่ดว้ย จึงสามารถยึดจบักบัสารอาหาร 
กรดน ้ าดี สารพิษ และสารก่อมะเร็งต่างๆไดดี้ โดยสามารถยึดเกาะไดใ้นขณะท่ีเส้นใยอาหารน้ี
เคล่ือนตวัไปตามระบบทางเดินอาหาร ระบบดูดซึม และยอ่ยอาหารของร่างกาย โดยเฉพาะในส่วน
ของระบบล าไส้ คุณประโยชน์ของเส้นใยอาหารท่ีมีต่อสุขภาพร่างกายมนุษย ์ เช่น สร้างเสริมและ
ปรับปรุงระบบการท างานของล าไส้ในการย่อย ดูดซึมและขบัถ่าย โดยช่วยท าให้ล าไส้ใหญ่ท า
หนา้ท่ีไดดี้ข้ึน เน่ืองจากอาหารท่ีมีเส้นใยอาหารมีผลท าให้ล าไส้ใหญ่ลด transit time เพิ่มน ้ าหนกั
อุจจาระและจ านวนคร้ังการระบายใหบ้่อยข้ึน ป้องกนัและบ าบดัรักษาอาการโรคทอ้งผกู ปรับสภาพ
การท างานของระบบล าไส้ นอกจากน้ียงัพบวา่การบริโภคเส้นใยอาหารในปริมาณท่ีเหมาะสมช่วย
ลดการเกิดโรคมะเร็งในล าไส้ใหญ่ และโรคถุงตนัท่ีล าไส้ใหญ่ เน่ืองจากการบริโภคใยอาหารนอ้ย
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของจุลินทรียใ์นระบบยอ่ยอาหาร ลดการรวมตวัของกรดน ้ าดี เพิ่มเวลา
ของอาหารท่ีตกคา้งในล าไส้ใหญ่ ลดน ้ าหนกัและปริมาณอุจจาระตลอดจนลดวามถ่ีของการขยัถ่าย

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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อุจจาระ บางทฤษฎีกล่าววา่ใยอาหารสามารถป้องกนัมะเร็งล าไส้ใหญ่ได ้คือท าให้อุจจาระผา่นออก
จากล าไส้ใหญ่เร็วข้ึน จนท าให้สารก่อมะเร็งเจือจางไม่อยู่ในระดบัท่ีเป็นพิษต่อร่างกาย ส่วนโรค 
ถุงตนัน้ีมีความสัมพนัธ์กบัความอ่อนแอของผนงัล าไส้เกิดจากแรงดงัของอุจจาระแข็ง จนท าให้เกิด
การอกัเสบของผนงัล าไส้ เร่ิมระคายเคืองและติดเช้ือ (มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, มปป.) 
 ปัจจุบนัมีการน าเส้นใยอาหารไปใช้ประโยชน์ทางดา้นอาหารและโภชนาการ ข้ึนอยู่กบั
ประเภท และชนิดของอาหาร จุดประสงคใ์นการใชป้ระโยชน์จากเส้นใยอาหาร และคุณสมบติัทาง
เคมีของเส้นใยอาหารท่ีน าไปใช้ (ไพโรจน์ และเบญจวรรณ, 2539) เช่น ช่วยให้อาหารมีความ 
ขน้หนืด ช่วยให้มีอีมลัชั่น สารแขวนลอยและฟองคงตวั ช่วยให้เกิดเจลและเพิ่มปริมาณเส้นใย
อาหารในผลิตภณัฑ์ การเพิ่มเส้นใยอาหารควรใชใ้นระดบัท่ีผูบ้ริโภคยอมรับดว้ยเน่ืองจากการเติม
เส้นใยอาหารถึงแมจ้ะท าให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณเส้นใยอาหารเพิ่มข้ึน แต่อาจมีผลกระทบท าให้
คุณภาพทางประสาทสัมผสัดอ้ยลง อาจมีการเปล่ียนแปลงในดา้นขนาด รูปร่าง สี กล่ิน รสชาติ หรือ
ลกัษณะเน้ือสัมผสั จนอาจท าให้การยอมรับของผูบ้ริโภคลดลง (Sehneeman, 1987) เส้นใยอาหาร 
ท่ีใชเ้ติมในผลิตภณัฑ์ต่างๆ แบ่งเป็นเส้นใยท่ีไม่ละลายน ้ าซ่ึงมกัใชเ้ติมในอาหารวา่ง อาหารเชา้จาก
ธญัพืช ขนมขบเค้ียว และผลิตภณัฑ์ขนมอบ เช่น ขนมปัง คุกก้ี พิซซ่า เป็นตน้ แหล่งของเส้นใย
อาหารท่ีนิยมใช้ในวงการอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ ร าขา้วสาลี ร าขา้วโอ๊ต ร าขา้วโพด ร าถัว่เหลือง  
เป็นตน้ ส่วนเส้นใยอาหารท่ีละลายน ้ ามกัใชเ้ติมในอาหารท่ีมีลกัษณะเหลว เช่น เคร่ืองด่ืม น ้ าสลดั 
ไอศกรีม เป็นตน้ แหล่งของเส้นใยอาหารประเภทน้ี ไดแ้ก่ เพคติน กมั คาราจีแนน 
 
2.4 กระบวนการเอกซ์ทรูชัน  

กระบวนการเอกซ์ทรูชัน (extrusion process) เป็นวิธีการท่ีรวมหลายกระบวนการ 
เขา้ดว้ยกนั เช่น การผสม การตม้ การนวด การเฉือน การข้ึนรูป โดยเคร่ืองจะอดัอาหารให้ออกมาใน
รูปก่ึงเหลว อาหารน้ีจะถูกอดัผา่นหนา้แปลน (die) ท่ีอยูป่ลายเกรียวสกรู ถา้มีการให้ความร้อนแก่
อาหารดว้ยเรียกกระบวนการน้ีวา่ การดนัผา่นเกลียวอดัโดยใชค้วามร้อน (extrusion cooking) การใช้
เทคนิคน้ีมีขอ้ดีหลายประการโดยเฉพาะท าให้กระบวนการข้ึนรูปง่ายข้ึน พฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร
ใหม่ โดยการท างานของเคร่ืองเอง คือขณะท่ีวตัถุดิบเคล่ือนท่ีผา่นเคร่ืองจะไดรั้บพลงังานเชิงกลและ
ความร้อนในเวลาอนัสั้น แต่เพียงพอท่ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและองค์ประกอบ
ของอาหาร จึงมีการประยกุตใ์ชก้ระบวนการเอกซ์ทรูชนั เพื่อผลิตอาหารท่ีหลากหลาย นอกจากน้ียงั
สามารถควบคุมรูปร่างและลกัษณะ รวมทั้งคุณสมบติัทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ ์ใหใ้กลเ้คียง
กบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด โดยวตัถุประสงค์หลกัของกระบวนการเอกซ์ทรูชันคือ  
การเพิ่มความหลากหลายของอาหารจากส่วนผสมพื้นฐานให้มี รูปร่าง สี กล่ิน รส กระบวนการ
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เอกซ์ทรูชนัเป็นกระบวนการท่ีใชค้วามร้อนแบบอุณหภูมิสูงในระยะเวลาสั้น (High Temperature 
Short Time) จึงช่วยย ั้บย ั้งการท างานของเอนไซม ์ท าลายเช้ือจุลินทรีย ์ลดปริมาณน ้ าอิสระและเพิ่ม
อายุการเก็บรักษาในอาหาร (จุฬาลกัษณ์, 2550)  กระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซ์ทรูชัน หรือ
กระบวนการผลิตอาหารโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (extruder) เป็นกระบวนการท าให้เกิดรูปร่าง
โดยการบังคับให้วตัถุดิบอาหารท่ีอ่อนตัว หรือหลอมเหลวเคล่ือนท่ีไปตามพื้นท่ีอันจ ากัด  
แลว้เคล่ือนท่ีผ่านไดดว้ยการหมุนตวัของสกรู และความดนัท่ีเกิดข้ึนภายในเอกซ์ทรูเดอร์ระหว่าง
กระบวนการเอกซ์ทรูชัน ดังนั้นเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีท าให้เกิดกระบวนการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างและรูปลักษณ์ของวตัถุดิบอาหาร  ปัจจยัหลักท่ีมีผลต่อลักษณะของ
ผลิตภณัฑ์มากท่ีสุดคือสภาวะการท างานของเคร่ือง และวิทยาศาสตร์การไหล (rheology) ของ
อาหาร ซ่ึงวิทยาศาสตร์การไหลน้ี หมายถึง วิทยาการของการเปล่ียนสถานภาพและการไหลของ
สสาร ส าหรับกระบวนการผลิตโดยวิธีเอกซ์ทรูชนัน้ี จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ
ลกัษณะบางประการของสารก่ึงแข็งก่ึงเหลว (dough) ภายใตอิ้ทธิพลของแรงเฉือน โดยปัจจยัท่ี
ส าคญัท่ีสุด คือ อุณหภูมิ ซ่ึงเป็นผลจากอุณหภูมิของบาร์เรล ความเร็วรอบของสกรู (ท าให้เกิดแรง
เฉือนและการเสียดสีเกิดเป็นความร้อน) ความดนั (ซ่ึงข้ึนอยูก่บัรูปลกัษณ์ องศาลาดเอียงของเส้น 
สกรู บาร์เรล และหนา้แปลน) และอตัราการป้อนวตัถุดิบ ส่วนคุณสมบติัของวตัถุดิบก็มีผลต่อ
ลกัษณะเน้ือสัมผสั และสีของผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเคร่ืองท่ีเรียกวา่ เอกซ์ทรูเดท (extrudate) โดยมี
ปัจจยัท่ีส าคญัไดแ้ก่ ความช้ืน ขนาดของวตัถุดิบ และองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ โดยเฉพาะ
ชนิด และปริมาณของแป้ง โปรตีน ไขมนั และน ้ าตาลตลอดจนส่วนผสมอยา่งอ่ืน ท่ีมีปริมาณ
เล็กนอ้ยท่ีเติมลงไปเพื่อช่วยในกระบวนการผลิต (ประชา, 2544; วิไล, 2545) จากการศึกษาของ 
Ding et al. (2005)  พบวา่ ความช้ืนของวตัถุดิบท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้เอกซ์ทรูเดตมีความหนาแน่น
สูงข้ึน การพองตวัลดลง  ดชันีการดูดซับน ้ าเพิ่มมากข้ึน ดชันีการละลายน ้ าลดลง ความแข็งสูงข้ึน
และความกรอบลดลง นอกจากน้ีจากการศึกษาของสุนันทา (2548) พบว่าการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนตท าให้อตัราการพองตัวของเอกซ์ทรูเดตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีความกรอบมากข้ึนและ 
ผูท้ดสอบชิมใหก้ารยอมรับมากข้ึน 

 
 2.4.1 การท างานของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ทีใ่ช้ในการแปรรูปอาหาร  
 ส่วนผสมท่ีเป็นวตัถุดิบหลกัท่ีใช้ในกระบวนการเอกซ์ทรูชันประกอบด้วยธัญชาติ 
ท่ีผา่นการบด สตาร์ช และโปรตีนท่ีไดจ้ากพืช นอกจากน้ียงัมีส่วนผสมอ่ืนๆ ท่ีเป็นวตุัดิบรอง ไดแ้ก่ 
ไขมนั น ้ าตาล เกลือ กรดหรือด่าง สารอิมลัซิไฟเออร์ สี และกล่ินรส น ้ าจะเติมเขา้ไปเพื่อปรับให้
ส่วนผสมมีความช้ืนอยู่ในระดับร้อยละ 10-40 ในบรรดาการคุกก้ิงเอกซ์ทรูชัน อุณหภูมิของ
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ส่วนผสมอาหารหลงัจากท่ีถูกอดั จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเป็น 150-200 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีสูง
ท่ีสุดน้ีจะคงอยู่น้อยกว่า 20 วินาที เพราะจะท าให้ไหม ้เม่ือโดออกจากได ความดนัถูกปลดปล่อย
ออกมา ท าให้เกิดการพองตวั (puffing) อยา่งทนัทีท่ีอุณหภูมิสูง การพองตวัน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการ
ระเหยของน ้ าในผลิตภณัฑ์ท่ีถูกท าให้ร้อนยิ่งยวด ความช้ืนและความร้อนในผลิตภณัฑ์ลดลงอย่าง
รวดเร็วจนมีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เอกซทรูเดตเหล่าน้ีมกัจะถูกตดัท่ีผิวหนา้ของได
ดว้ยใบมีดท่ีหมุน แลว้อบต่อในเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อนเพื่อให้ไดค้วามช้ืนร้อยละ 2-12 ข้ึนอยูก่บั
ชนิดของผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายอาจเคลือบด้วย สี กล่ินรส น ้ ามันและ/หรือน ้ าตาล ซ่ึง 
การควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปส่วนใหญ่ข้ึนกับปริมาณความช้ืนของส่วนผสม 
ท่ีป้อนเขา้สู่กระบวนการเอกซ์ทรูชัน อุณหภูมิท่ีจุดออกจากเคร่ือง ระดบัของความเสียหายของ
ส่วนผสมท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการไหล และลกัษณะรูปร่างของรูเปิดหน้าแปลน (รุ่งนภา, 
2541) 
 
 2.4.2 ข้ันตอนกระบวนการผลติโดยวธีิเอกซ์ทรูชัน  
 เร่ิมจากการชัง่วตัถุดิบตามสูตรส่วนผสม ผสมให้เขา้กนัดีในเคร่ืองผสม เสร็จแลว้น า
ออกมาจากเคร่ืองผสมบรรจุลงในถุงพลาสติก หรือภาชนะท่ีใชบ้รรจุ จากนั้นน าไปป้อนเขา้เคร่ือง 
เอกซ์ทรูเดอร์ท่ีประกอบส่วนประกอบต่างๆเขา้ดว้ยกนัแลว้ ป้อนวตัถุดิบผสมเขา้ไปตรงส่วนท่ีรับ
วตัถุดิบ (feed port) วตัถุดิบจะถูกพาเขา้สู่ช่วงของการผลิต ซ่ึงแบ่งได ้3 ช่วง ดงัน้ี (ประชา, 2544)  
 2.4.2.1 ช่วงการป้อนและการผสม (Feeding and mixing zone) 
 วตัถุดิบผสมน้ีจะถูกพาให้เคล่ือนท่ีไปทางขา้งหน้าอย่างต่อเน่ือง เคล่ือนท่ี 
ไปตามร่องเกลียวสกรูและช่องว่างระหว่างสันเกลียวสกรูกบัผนังบาร์เรลด้านใน ดงันั้นความ 
ลาดเอียง องศาความต้ืนลึกของเส้น (ร่อง) เกลียวและความสูงของสันเกลียว ตลอดจนความเร็วรอบ
ของสกรูนั้น จึงมีบทบาทส าคญัมาก เน่ืองจากสกรูมีหนา้ท่ีในการขนถ่าย หรือขบัเคล่ือนวตัถุดิบแลว้
ยงัท าหนา้ท่ีผสม นวด บด และอดั จึงก่อให้เกิดงานและความร้อนข้ึนบา้ง สกรูท่ีใชใ้นช่วงแรกน้ีท า
หนา้ท่ีหลกั ไดแ้ก่ ขนถ่าย ผลกัพาให้วตัถุดิบผสมเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้อยา่งรวดเร็ว สกรูท่ีใชใ้น
ช่วงแรกท่ีเรียกวา่ สกรูป้อนน้ี ตอ้งเป็นชนิดท่ีร่องเกลียวสกรูลึก มุมลาดเอียงของเส้นเกลียวสกรูตอ้ง
ลาดชนั และความกวา้งระหวา่งเกลียวสกรูตอ้งมากกวา่สกรูช่วงอ่ืนๆ  เม่ือสกรูส่วนน้ีรับส่วนผสม
ของวตัถุดิบเขา้สู่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แลว้ วตัถุดิบผสมน้ีจะถูกผลกัพาให้เคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ดว้ย
การหมุนตวัของสกรู และแรงเสียดทานวตัถุดิบผสมในช่วงน้ีเปรียบเสมือนถูกลดขนาดลงในขณะท่ี
ถูกผลกัดนั อดัใหเ้คล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ตลอดเวลาขณะเดียวกนัการผลกัพาใหเ้คล่ือนท่ีไปขา้งหนา้นั้น
ท าไดช้า้ลง ทั้งท่ีวตัถุดิบผสมน้ีถูกป้อน อดั เขา้มาดว้ยอตัราและปริมาณเท่าเดิม เน่ืองจากทางออก
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จากเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์มีหน้าแปลนท่ีมีรูเปิดกวา้งอนัจ ากดัปิดไว ้ กอปรกับพื้นท่ีของช่องว่าง
ระหวา่งผนงับาร์เรลดา้นในกบัผนงับาร์เรลลดลง เน่ืองจากร่องเกลียวสกรูในช่วงถดัไปต้ืนข้ึน จึงท า
ให้วตัถุดิบผสมในช่วงป้อนน้ีถูกแรงอดั ผลกัดนัให้รวมตวัเขา้มาชิดกนัไดดี้ยิ่งข้ึนจนเกือบเป็น 
เน้ือเดียวกนั ท าใหข้นม หรือปริมาณของวตัถุดิบผสมน้ีลดลง 
 2.4.2.2 ช่วงการนวด (Kneading zone) 
 ช่วงน้ีมีการออกแบบสกรูใหเ้ป็นสกรูท่ีมีร่องเกลียวและความลึกท่ีแคบและต้ืน
กวา่สกรูช่วงแรก หรืออาจใชว้ิธีการท่ีท าให้ความสามารถในการขนถ่ายหรือผลกัพาของสกรูลดลง 
เพื่อช่วยท าใหเ้กิดแรงอดัมากข้ึน ส่วนผสมของอาหารจะหมุนตวัในช่องวา่งท่ีเป็นร่องเกลียวสกรูกบั
ผนงับาร์เรลดา้นใน และในขณะเดียวกนัก็เคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ดว้ยการเคล่ือนท่ี ท่ีเกิดข้ึนจากการ
หมุนตวัของสกรูท่ีมีมอเตอร์ขนาดใหญ่ ก าลงัแรงมา้สูงเป็นตวัขบัเคล่ือนหมุนสกรู จึงท าให้เกิด
ความร้อนข้ึน เป็นความร้อนท่ีไดม้าจากการเปล่ียนพลงังานกล (ท่ีมาจากการเสียดสีและเฉือน) และ
ความร้อนน้ีจะแพร่เขา้ไปในส่วนผสมของวตัถุดิบท่ียงัเป็นแป้งช้ืน ๆ ท่ีเคล่ือนท่ีมาจากช่วงป้อนซ่ึง
มีผลท าให้ส่วนผสมช่วงน้ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน แลว้ท าให้ส่วนผสมของอาหารน้ีเปล่ียนเป็นแป้งเหนียว
หยุน่ มีลกัษณะเหนียว หนืดยดืหยุน่ไดเ้หมือนกบัโด  
 2.4.2.3 ช่วงการหุงต้ม หรือช่วงทีท่ าให้ร้อนจนสุก (Final cooking zone) 
 สกรูส่วนน้ีจะออกแบบพิเศษ เช่น ร่องเกลียวตอ้งต้ืน มุมลาดเอียง องศาของ
เส้นเกลียวจะมีความชนันอ้ยลง มีรอยตดัหรือบากท่ีเส้นเกลียว หรือฝังหมุด จ านวนเส้นเกลียวมีมาก
ข้ึน เพื่อช่วยเพิ่มแรงเฉือน และช่วยให้การผสมดียิ่งข้ึน สกรูท่ีมีลกัษณะพิเศษน้ีจึงท าให้แป้งมี
ลกัษณะเหนียว หนืด และหยุน่มีการเปล่ียนแปลงสถานะไปเป็นของเหลวท่ีไม่มีรูปพรรณสัณฐาน 
เป็นของเหลวไหลไดท่ี้เรียกวา่ เจล (gel) หรือแป้งสุก เม่ือถูกอดัผา่นพน้หนา้แปลนออกมา และ 
ด้วยความแตกต่างของความดันบรรยากาศท่ีภายนอกกับความดันสูงท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ือง 
เอกซ์ทรูเดอร์จะท าใหน้ ้าท่ีอยูใ่นส่วนผสมอาหารท่ีหลอมเหลวเป็นเจล ระเหยกลายเป็นไอน ้ าลอยตวั
ออกไปพร้อมกบัดึงเอาส่วนโครงสร้างท่ีเป็นแป้งเหลวสุกน้ียืดขยายตวัออก และคงสภาพความพอง
ไวท่ี้อุณหภูมิบรรยากาศภายนอกขณะเดียวกนัก็ถูกตดัเป็นช้ินหรือท่อน ตามขนาดท่ีตอ้งการดว้ย
ใบมีด จากนั้นน าไปอบแหง้แลว้เคลือบกล่ินรสตามแต่ละชนิดของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการท า  
 
 2.4.3 ตัวแปรทีม่ีผลต่อกระบวนการผลติผลติภัณฑ์โดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
 ตวัแปรแรกเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ ไดแ้ก่ แบบของตวัเคร่ือง แบบ
ของสกรู และแบบของหนา้แปลน ตวัแปรท่ี 2 เป็นกระบวนการผลิตโดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิของเคร่ือง ความเร็วรอบของสกรู รูปแบบการจดัเรียงของสกรู และอตัราการป้อนวตัถุดิบ 
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สู่เคร่ือง เป็นตน้ ส่วนตวัแปรสุดทา้ยเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน 
แป้ง ไขมนั น ้ า เส้นใย น ้ าตาล และเกลือ เป็นตน้ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัอุณหภูมิใน
กระบวนการเอกซ์ทรูชนั พบวา่การใชว้ตัถุดิบท่ีมีความช้ืนค่อนขา้งสูง (ร้อยละ 18-22) ท่ีอุณหภูมิ
ปานกลาง (88-104 องศา-เซลเซียส) จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งแข็ง โครงสร้างเซลลเ์ล็ก 
และลกัษณะเน้ือสัมผสัค่อนขา้งเหนียว หากวตัถุดิบมีความช้ืนต ่า (ร้อยละ 10-14) ท่ีอุณหภูมิสูง  
(93-121 องศาเซลเซียส) จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพอง ลกัษณะเบาและมีโครงสร้างเซลล์เปิดกวา้ง เม่ือ
น าไปอบแห้งจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะกรอบ แต่หากอุณหภูมิในการเอกซ์ทรูชัน ค่อนขา้งต ่า  
(65-80 องศาเซลเซียส) ปริมาณความช้ืนจะไม่มีผลต่อการเกิดเจลาติไนซ์เซชนัมากนกั แต่จะมีผล
เม่ืออุณหภูมิเอกซ์ทรูชนัสูง (95-110 องศาเซลเซียส) ความช้ืนท่ีเหลืออยูใ่นผลิตภณัฑ์อยา่งพอเหมาะ 
จะท าให้เกิดความดนัไอข้ึนในเน้ืออาหาร เม่ือไดรั้บความร้อนจึงเกิดการพองตวั มีลกัษณะเป็น 
รูพรุนทัว่อาหาร โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตโดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ คือ  
ร้อยละ 13 ดงันั้นถา้ความช้ืนสูงเกินไป จะท าใหอ้ตัราส่วนการพองตวัลดลงและความหนาแน่นของ
เอกซ์ทรูเดตเพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณน ้าท่ีมากเกินไปท าใหไ้อน ้าท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ ไม่สามารถระเหย
ออกมาได้หมดในเวลาอันรวดเร็วทีผ่านผลิตภัณฑ์ผ่านพ้นหน้าแปลนจึงท าให้น ้ าเหลืออยู่ใน
โครงสร้างของผลิตภณัฑ์ท่ีมีรอยร้าวท่ีผิวซ่ึงตวัแปรทั้งสาม และความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
เหล่าน้ี มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของวตัถุดิบ ซ่ึงส่งผลไปถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีไดใ้นระหวา่ง
กระบวนการผลิตโดยใช้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ เช่น ความร้อน ความดนั และแรงเฉือนท่ีเกิดจาก 
ตวัแปรต่าง ๆ โดยมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลของอาหาร (แป้ง โปรตีน ไขมนั)  
ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี ทางกายภาพ และทางโภชนาการของอาหาร (Chiang 
and Johnson, 1977; กมลวรรณ, 2541) ตวัแปรของกระบวนการผลิต โดยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
สามารถปรับให้เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการไดต้ามปัจจยัต่างๆ ซ่ึงจะมีผลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีได้
ดงัน้ี คือ 
 2.4.3.1  อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิท่ีตั้งไวต้ลอดความยาวของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ มีผลต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดถ้า้อุณหภูมิทางออกของเคร่ืองมากกว่า 100 องศาเซลเซียสจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพอง
ทนัทีหลงัออกจากเคร่ือง เน่ืองจากเกิดการระเหยของน ้ า และการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งรวดเร็ว 
ส่วนผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะไม่พองทนัทีหลงัออกมาจากเคร่ือง เกิดเน่ืองจากการลดอุณหภูมิช่วงใกล้
ทางออกลงต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส เพื่อป้องกนัการพองตวัของผลิตภณัฑ์แต่จะพองหลงัจากให้
ความร้อน เช่น โดยวธีิการทอด หรือ อบเป็นตน้ 
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 2.4.3.2 ความเร็วรอบของสกรู (Screw speed) 
 ความเร็วรอบของสกรูมีผลต่อการป้อนวตัถุดิบเขา้สู่เคร่ือง ช่วงเวลาท่ีวตัถุดิบ
อยูใ่นเคร่ือง (residence time) และแรงเฉือน การเพิ่มแรงเฉือนใกลท้างออกของเคร่ืองจะเพิ่มการ
สูญเสียโครงสร้างของโมเลกุลแป้ง ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพอง มีลกัษณะรูพรุนเล็ก และความทนต่อ
แรงกดลดลง 
 2.4.3.3 รูปแบบของสกรู (Screw configuration) 
 ช้ินส่วนของสกรูท่ีใช ้และต าแหน่งช้ินส่วนของสกรูมีผลต่อรูปแบบของสกรู
โดยเฉพาะกบัเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ ซ่ึงมีผลต่อการผสมของวตัถุดิบ เวลาท่ีวตัถุดิบอยู ่
ในเคร่ือง แรงเฉือนพลงังานกลท่ีใหก้บัวตัถุดิบ และอุณหภูมิของโดภายในเคร่ือง 
 2.4.3.4 อตัราการป้อนวตัถุดิบ (Feed rate) 
 การเพิ่มอตัราการป้อนวตัถุดิบสู่เคร่ือง จะมีการเพิ่มความดนัท่ีหนา้แปลน ลด
พลงังานกลท่ีป้อนเขา้ และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของช่วงเวลาท่ีวตัถุดิบอยู่ในเคร่ือง ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงเหล่าน้ีจะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ 
 

2.4.4  คุณสมบัติทีส่ าคัญของผลติภัณฑ์ทีผ่่านจากกระบวนการเอกซ์ทรูชัน  
 คุณสมบติัท่ีส าคญัของผลิตภณัฑ์ท่ีไดผ้า่นจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั ไดแ้ก่ ความ

หนาแน่น ค่าความสามารถในการดูดซบัน ้ า ค่าความสามารถในการละลาย ลกัษณะเน้ือสัมผสัและ 
การพองตวั คุณสมบติัดังกล่าวข้ึนอยู่กับสภาวะการผลิตและคุณสมบัติของวตัถุดิบท่ีน าเข้าสู่
กระบวนการ (ศุภชยั, 2545) 

2.4.4.1 ความหนาแน่น (bulk density) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั
จะพองตวัทนัทีหลังอดัผ่านเคร่ืองซ่ึงเป็นผลโดยตรงจากปัจจยัของความช้ืนของวตัถุดิบเร่ิมต้น  
หากใชว้ตัถุดิบท่ีมีความช้ืนสูงจะส่งผลใหค้วามหนาแน่นเพิ่มสูงข้ึน (Ding et al., 2005; Meng et al., 
2010; Pansawat et al., 2008) นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือความเร็วสกรูอดัเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นของ
ผลิตภณัฑ์จะลดลง และความหนาแน่นและสัดส่วนการพองตวัมีความสัมพนัธ์แบบผกผนัต่อกนั 
(Meng et al., 2010; Pansawat et al., 2008) ปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลต่อความหนาแน่นคือองคป์ระกอบทาง
เคมีของวตัถุดิบท่ีไม่ใช่แป้ง เช่น โปรตีน ไขมนั องค์ประกอบดงักล่าวส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี
ความหนาแน่นสูงข้ึน  

2.4.4.2 ความสามารถในการดูดซับน ้า (water absorption index, WAI)  เป็น
คุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ท่ีมีต่อน ้ า โดยสัมพนัธ์กบัการเกิดเจลาติไนซ์เซชนัของแป้ง เม่ือพนัธะถูก
ท าลายเม็ดแป้งจะเกิดการแตกออกส่งผลให้น ้ าเขา้ไปจบักบักลุ่มไฮดรอกซิลได้ง่ายข้ึน เกิดเป็น
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ผลิตภัณฑ์ท่ีละลายน ้ าได้สูง การดูดซับน ้ าของผลิตภัณฑ์จะสูงข้ึนเม่ือเม่ือปริมาณความช้ืนใน
กระบวนการผลิตสูงข้ึน (Ding et al., 2005) การเพิ่มระดบัของแป้งขา้วส่งผลให้ดชันีการดูดซบัน ้ า
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากแป้งขา้วสามารถเกิดเจลาติไนซ์เซชนัและท าให้มีโครงสร้างเหมาะส าหรับการกกั
เก็บน ้าไวไ้ดดี้ (Yang et al., 2008)  

2.4.4.3 ค่าความสามารถในการละลาย (water solubility index, WSI) เป็นค่าท่ีแสดง
ถึงการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบอ่ืน ๆ  ท่ีมีผลต่อการละลายน ้ าของผลิตภณัฑ์ ความช้ืนในการ
ป้อนท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลต่อเอกซ์ทรูเดตให้มีดชันีการละลายน ้ าลดลง (Ding et al., 2005) จาก
รายงานของ Su (2007) ซ่ึงท าการศึกษาผลของการใส่เปลือกไข่ผงในเอกซ์ทรูชนั พบวา่ การเติมแป้ง
เปลือกไข่ส่งผลให้เอกซ์ทรูเดตมีดัชนีการละลายน ้ าเพิ่มข้ึน เพราะแป้งเปลือกไข่ท าหน้าท่ีเป็น 
สารช่วยผสม (grinding agent)  

2.4.4.4 เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ (texture characteristics) เป็นผลโดยตรงจาก
คุณภาพของวตัถุดิบท่ีน ามาใช้และยงัข้ึนอยู่กบัขนาดของวตัถุดิบท่ีดงัน้ี หากวตัถุดิบท่ีใช้มีขนาด
ใหญ่จะท าใหเ้กิดรูอากาศภายในท่ีมีขนาดใหญ่ และปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบท่ีป้อนมีผลต่อเน้ือ
สัมผสัของเอกซ์ทรูเดต จากรายงานของ Meng et al. (2010) พบว่าความช้ืนของวตัถุดิบท่ีต ่า 
ความเร็วรอบสกรูสูงและอุณหภูมิบาร์เรลปานกลางถึงสูง ส่งผลให้ความแข็งลดลง นอกจากน้ี
อตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลสเพคตินยงัส่งผลโดยตรงต่อเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ หาก
ปริมาณของอะไมโลสเพคตินสูง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความกรอบแข็งและมีความพองตวัสูง (Huang, 
2000) 

2.4.4.5 สัดส่วนการพองตัว (expansion ratio)  ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ความช้ืน
ของวตัถุดิบ อุณหภูมิบาร์เรลและความเร็วรอบสกรู เป็นตน้ เม่ือความช้ืนของวตัถุดิบเพิ่มมากข้ึน
ส่งผลให้การพองตวัลดลง (Ding et al., 2005; Lazou and Krokida, 2010; Pansawat et al., 2008) 
อุณหภูมิของบาร์เรลท่ีลดลงจะส่งผลใหก้ารพองตวัของเอกซ์ทรูเดตลดลง และการเพิ่มความเร็วรอบ
ของสกรูท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้เอกซ์ทรูเดตมีความพองตวัสูงข้ึน (Chaiyakul et al., 2009; Meng et al., 
2010) นอกจากน้ียงัพบวา่ส่วนผสมมีผลต่อการพองตวัของเอกซ์ทรูเดต เช่น การเพิ่มแป้งขา้วส่งผล
ให้อตัราการพองตวัของเอกซ์ทรูเดตเพิ่มข้ึน (Yang et al., 2008)  และการเพิ่มเปลือกไข่ผงท าให้
ปริมาณความช้ืนและการพองตวัแนวขวางลดลงแต่การพองตามแนวยาวเพิ่มข้ึน (Su, 2007) 

นอกจากน้ี ยงัพบวา่กระบวนการเอกซ์ทรูชนัมีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการของ
เอกซ์ทรูเดต โดยเฉพาะต่อสารประกอบฟีนอล เช่น White et al. (2010) พบวา่สารประกอบฟีนอล 
(Flavonols) และสารตา้นออกซิเดชนัเพิ่มข้ีนในขนมขบเค้ียวผสมแคนเบอร์ร่ีหลงัการเอกซ์ทรูชัน 
เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเอกซ์ทรูชนัไดไ้ปช่วยกระตุน้ในการสกดัสารเหล่าน้ีออกมา  
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 2.4.5 ประเภทของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ สามารถแบ่งได ้ดงัน้ี (ประชา, 2539) 
 2.4.5.1  แบ่งตามความเกีย่วข้องกบัพืน้ฐานหน้าที่ สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตออกมา 
(functional characteristics) 

1) Pasta extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทท่ีมีแรงเฉือนต ่า มีพื้นผิวผนงั
บาร์เรลเรียบ ความเร็วรอบของสกรูต ่า เกลียวสกรูลึก เพื่อให้เกลียวสกรูท าหนา้ท่ีนวด บด อดั ผลกั
พาแป้งท่ีช้ืนนุ่มให้เคล่ือนท่ีไปทางข้างหน้า แล้วอดัผ่านรูเปิดบนหน้าแปลนออกมาเท่านั้ น 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่ถึงกบัสุกพอง ตอ้งใชข้ั้นตอนของกรรมวธีิการผลิตอาหารวิธีอ่ืนเขา้มาช่วย เพื่อให้
ผลิตภณัฑน์ั้นสุกพร้อมท่ีจะน าไปรับประทานต่อไป เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ีมกัใชเ้ป็นเคร่ือง
ผสมและข้ึนรูปแบบต่อเน่ืองส าหรับท าอาหารหรือท าแป้งอบกรอบ (pastry) เช่น พาย (pie) ทาร์ท 
(tart) พัฟ๊ (puff) คุกก้ี เน้ือส าเร็จรูป (processed meat) และขนมหวาน 

2) High-pressure forming extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทท่ีมีแรงเฉือน
ต ่า ผนงับาร์เรลเป็นร่องตรงหรือเป็นเกลียวสวา่น (grooved barrels) เพื่อมิให้การไหลล่ืนเกิดข้ึนท่ี
ผนงับาร์เรล และสกรูเป็นชนิดท่ีมีอตัราส่วนการอดั (compressing screw) มาก เพื่อช่วยให้ความดนั
เกิดข้ึนสูงในบริเวณหลงัหนา้แปลน เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ีใชอ้ดัวตัถุดิบท่ีเป็นโด หรือแป้ง
พวกธัญชาติท่ีเปล่ียนสภาพเป็นเจลมาแลว้ อดัผ่านรูเปิดพิเศษบนหน้าแปลน แลว้ตดัเป็นช้ินตาม
ขนาดและรูปทรงท่ีตอ้งการ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดน้ี้ยงัไม่สุกพอง เน่ืองจากการปล่อยน ้ าเขา้ไปหมุนเวียน
ในรูกลวงสกรู หรือท่ีช่องว่างระหว่างผนงัสองชั้นของบาร์เรล เพื่อลดอุณหภูมิของความร้อนท่ี
เกิดข้ึนมากเกินไปให้ต ่าลง จากนั้นน าไปผา่นขั้นตอนการอบแห้ง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการอบแห้ง
เรียกวา่ ตวัดิบ (pellet) หรือ 3 จี (3 G) ขั้นตอนต่อไป คือ การน าไปท าให้สุกพอง โดยวิธีการทอดใน
น ้ ามนั อบหรือคัว่ก่อน ขนมขบเค้ียวท่ีมีจ าหน่ายกนัโดยทัว่ไป ส่วนมากมาจากเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
ประเภทน้ี 

3) Low-shear cooking extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ีเป็นประเภทท่ี
เกิดแรงเฉือนปานกลาง ผนงับาร์เรลเป็นร่องตรง ๆ ส่วนสกรูเป็นชนิดท่ีมีอตัราส่วนการอดัสูง 
(compression screw) เพื่อเพิ่มการนวด ผสม ไดดี้ยิ่งข้ึน ความร้อนจะส่งผา่นมาทางบาร์เรล หรือทาง
สกรู เพื่อท าให้ผลิตภณัฑ์ร้อนหรือสุก ท าลายเช้ือแบคทีเรีย และยบัย ั้งปฏิกิริยาของเอนไซมท์ าให้
โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ เปล่ียนเป็นแป้งดิบให้เป็นแป้งสุก (gelatinize starch) ขณะเดียวกนัยงั
ป้องกนัไม่ใหผ้ลิตภณัฑสุ์กพองในขณะผา่นพน้รูเปิดของหนา้แปลนออกมา 

4) Collet extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ีเป็นประเภทท่ีเกิดแรงเฉือน
สูงพื้นผิวผนงับาร์เรลเป็นร่องเกลียว และร่องเกลียวสกรูต้ืน มีหลากหลายขนาด มีความยาวของตวั
สกรูต่อเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยมาก ประมาณ 3:1 (L/D = 3:1 เรียกวา่ short screw) วตัถุดิบท่ีใชไ้ดแ้ก่
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คอร์นกริต ท่ีแยกเอาน ้ ามนัออกแลว้ และมีความช้ืนต ่านอ้ยกวา่ร้อยละ 12 ความร้อนเกือบทั้งหมด 
ท่ีเกิดข้ึนไดม้าจากการเสียดสี แลว้ท าให้วตัถุดิบหรือคอร์นกริตนั้นร้อนถึง 175 องศาเซลเซียสอยา่ง
รวดเร็ว ท าให้แป้งกลายเป็นเจล และบางส่วนเปล่ียนเป็นเด็กซ์ตริน (dextrin) ดว้ยการเปล่ียนแปลง
ความดนัอยา่งรวดเร็วจากภายในตวัเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีมีความดนัสูงมาก มาสู่ภายนอกท่ีมีความ
ดนัต ่า (ความดนับรรยากาศ) ท าให้น ้ าภายในเอกซ์ทรูเดท เปล่ียนสถานะกลายเป็นไอน ้ าระเหย
ลอยตวัออกไป ในขณะเดียวกนัก็ถูกตดัดว้ยใบมีดแลว้คงตวัเป็นรูปทรงของผลิตภณัฑ์ท่ีสุกและพอง
กรอบ วตัถุดิบท่ีใชท้  าขนบขบเค้ียวไดดี้ เช่น คอร์นเคริล (corn curl) หรือขา้วโพดพองกรอบ หรือ
คอร์นพพั นอกจากคอร์นกริตแลว้ ขา้วท่อน (ปลายขา้ว) ก็สามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบท าผลิตภณัฑ์ขนม
ขบเค้ียว ดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ไดดี้เช่นกนั 

5) High-shear cooking extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ีเป็นประเภทท่ี
เกิดแรงเฉือนสูง ออกแบบมาใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑพ์วกท่ีสุกเพียงบางส่วน หรือก่ึงส าเร็จรูป หรือ
พวกท่ีผ่านความร้อนสูง แล้วมีการจัดโครงสร้างในโมเลกุลใหม่ เช่น โปรตีนเกษตร 
(texturevegetable protein) เดิมไดป้ระยุกตน์ าเอาเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ท่ีใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑ์ท า
ดว้ยพลาสติก ท่ีมีอตัราส่วนของความยาวสกรูต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (L/D) = 15-20:1 เป็นชนิดท่ีเกิด
แรงอดัสูง มีบาร์เรลยาว แต่ก็สามารถท าให้เอกซ์ทรูเดท ร้อน หรือเยน็ได ้ โดยใชแ้หล่งความร้อน
ความเยน็จากภายนอก โดยผา่นเขา้ไปในช่องว่างระหวา่งผนงับาร์เรล เอกซ์ทรูเดอร์ชนิดน้ีใชก้บั
วตัถุดิบไดห้ลายชนิด และในช่วงความช้ืนไดต่้าง ๆ กนั และสามารถควบคุมสภาวะต่าง ๆ ในการ
ผลิตได ้ เช่น ควบคุมการสุกพอง อุณหภูมิ ความแน่นของเน้ือสัมผสั เป็นตน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก
เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ชนิดน้ีไดแ้ก่ อาหารสัตวเ์ล้ียง อาหารเช้าซีเรียล อาหารจากธัญชาติพร้อม
รับประทาน (ready to eat cereals) โปรตีนเกษตร และอาหารขบเค้ียว หรือขนมกรอบ high shear 
cooking extruder จดัอยูใ่น HTST ส่วนมากวตัถุดิบท่ีน ามาใชก่้อนป้อนเขา้เคร่ือง ควรให้ความร้อน
ก่อนซ่ึงจะเป็นไอน ้ าหรือน ้ าร้อนก็ได ้ แลว้ป้อนเขา้ไปในเคร่ือง เพื่อท าให้วตัถุดิบน้ีเปล่ียนเป็นเจล 
หรือปรับโครงสร้างภายในโมเลกุลของวตัถุดิบเสียใหม่ และการอุ่นนั้นจะช่วยให้วตัถุดิบท่ีป้อนเขา้
ไปมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหสุ้ก และเยน็ตวัลงเกือบทนัทีเม่ือผลิตภณัฑโ์ผล่พน้หนา้แปลน
ออกมา เวลาท่ีใชใ้นการหุงตม้น้ีตอ้งสั้นมาก (short residence time) 
 2.4.5.2  แบ่งตามการเคลือ่นทีข่องความร้อน (thermodynamic characteristics) 
 1) Autogenous extruder ความร้อนทั้งหมดท่ีเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ไดรั้บ (input 
to the extruder) นั้น มาจากการเสียดสี (friction) คือเปล่ียนมาจากพลงังานกล และมีเพียงปริมาณ
เล็กนอ้ย หรือไม่มีเลยของความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน หรือระบายออกไปจากบาร์เรล collet extruders และ 
high-shear cooking extruders บางชนิดท่ีจดัเป็น autogenous extruder เน่ืองมาจากอุณหภูมิภายใน
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ของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ีจะสูงหรือต ่า ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของวตัถุดิบท่ีป้อนเขา้ไป 
และการจดัรูปแบบของสกรู ดงันั้นเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบ autogenous น้ีจึงไม่ค่อยคล่องตวัในการ
ท่ีจะใชผ้ลิตผลิตภณัฑอ์าหารแต่ละชนิด และยงัยากต่อการควบคุมการท างานของเคร่ืองอีกดว้ย 
 2) Isothermal extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทน้ี มีระบบการควบคุม
อุณหภูมิใหค้งท่ีเท่ากนัเป็นระยะตลอดความยาวของบาร์เรล forming extruders ก็จดัอยูใ่นประเภทน้ี 
เพื่อคงสภาพความร้อนใหเ้ท่ากนัโดยตลอดความร้อนจะถูกระบายผา่นทางช่องวา่ง (jacket) ระหวา่ง
ผนงัสองชั้นของบาร์เรลท่ีอยูร่อบสกรู 
 3) Polytropic extruders เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แทบทุกชนิดเป็นประเภท 
polytropic คือ จะไดรั้บความร้อนจากทั้ง 2 ทางคือ ความร้อนท่ีเกิดจากพลงังานกล และความร้อนท่ี
ไดม้าจากแหล่งความร้อนภายนอกท่ีส่งผา่นมาทางช่องวา่งของบาร์เรล 
 
 2.4.5.3 แบ่งตามปริมาณความช้ืนของวตัถุดิบทีป้่อน (moisture characteristics) 

1) ความช้ืนต ่า (low moisture) เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทท่ีใชก้บัวตัถุดิบท่ีมี
ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 20 พลงังานส่วนใหญ่เกิดจากแรงเสียดทานของวตัถุดิบ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ะมี
ความแหง้มาก และมีลกัษณะท่ีพองมาก ท าใหก้ าหนดรูปร่างของผลิตภณัฑไ์ดย้าก 

2) ความช้ืนปานกลาง (intermediate moisture) เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทท่ี
ใชก้บัวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนในช่วงร้อยละ 20-28 พลงังานความร้อนคร่ึงหน่ึงไดจ้ากแรงเสียดทานท่ี
เหลือไดจ้ากการใหค้วามร้อนจากแหล่งภายนอก เช่น จาก steam jacket หรือจากการพ่นไอน ้ าเขา้ไป
ผสมโดยตรงกบัวตัถุดิบ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ความช้ืนพอควร ตอ้งผา่นการอบแห้งอีกคร้ัง เพื่อให้ได้
ความช้ืนตามท่ีตอ้งการ การพองของผลิตภณัฑ์เกิดเพียงเล็กนอ้ย เน้ือค่อนขา้งแน่น ท าให้ง่ายต่อการ
ข้ึนรูปร่างของผลิตภณัฑ ์ 

3) ความช้ืนสูง (high moisture) เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ประเภทท่ีใชก้บัวตัถุดิบท่ี
มีความช้ืนมากกวา่ร้อยละ 28 ข้ึนไป พลงังานความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานในแบบน้ีจะนอ้ยมาก
ส่วนใหญ่ไดค้วามร้อนจากแหล่งภายนอก เช่น การพ่นไอน ้ าไปผสมกบัวตัถุดิบโดยตรง หรือ 
เป็นความร้อนแพร่ผา่นมาทางผนงักระบอกเหล็กสองชั้น โดยการน าจากไอน ้ า ขดลวดไฟฟ้า หรือ
ของเหลวร้อนท่ีอยูใ่นช่องวา่งของผนงักระบอกเหล็ก ผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้กัจะไม่ค่อยพอง ท าให้ข้ึนรูป
ไดง่้าย หลากหลายรูปแบบ แต่ผลิตภณัฑ์น้ีมีความช้ืนสูง ตอ้งผา่นขั้นตอนการอบแห้งก่อนท่ีจะผา่น
กระบวนการอ่ืน ๆ ต่อไป 
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 2.4.5.4  แบ่งตามโครงสร้างของเคร่ือง (structure characteristics) 
  1) เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว (single screw extruder) ประกอบดว้ย 
สกรู 1 อนั วางยาวตลอดภายในตวัเคร่ือง เม่ือสกรูหมุนจะเกิดการผสมของวตัถุดิบ และพาวตัถุดิบ
เคล่ือนไปตามตวัเคร่ือง ความร้อนท่ีส่งผ่านให้วตัถุดิบเกิดจากอุณหภูมิท่ีตั้งไวภ้ายในเคร่ือง และ 
แรงเฉือนระหวา่งสกรูกบัวตัถุดิบ ความดนัภายในเคร่ืองจะเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะบริเวณใกลห้นา้แปลน 
ซ่ึงเป็นทางออกสู่สภาพบรรยากาศสภาวะปกติ สกรูท่ีพาดยาวภายในตวัเคร่ือง ประกอบดว้ย ส่วนท่ี
ส่งวตัถุดิบเขา้ไป เพื่ออดัวตัถุดิบใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั ส่วนนวด เพื่อการบีบนวด ส่วนผสม และเฉือน
เน้ืออาหารท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยพลาสติก และมีส่วนของการให้ความร้อนในเคร่ืองท่ีใชแ้รงเฉือนสูง
ดว้ย การส่งวตัถุดิบผา่นเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียวน้ี อาศยัความฝืดท่ีผิวของบาร์เรล วตัถุดิบ
จะเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าด้วยการท างานของเกลียวสกรู และมีบางส่วนเคล่ือนท่ีในทางกลบักัน 
(pressure flow และ leakage flow) ซ่ึงเป็นการไหลเน่ืองจากแรงดนัท่ีเกิดดา้นหลงัหนา้แปลน และ
การเคล่ือนท่ีของวตัถุดิบระหวา่งสกรูและบาร์เรล การใชผ้า้แบบพิเศษหุ้มภายในบาร์เรลจะช่วยลด
การล่ืนไหลได ้ เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียวใชเ้งินลงทุน และค่าใชจ่้ายในการเดินเคร่ืองและ
ความช านาญในการควบคุมดูแลเคร่ืองนอ้ยกวา่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (กมลวรรณ, 2541; 
วิไล, 2545) ปัญหาท่ีมกัเกิดข้ึน ในการใชเ้คร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียวคือ ปัญหาการล่ืนไหล 
(slippage) และเกิดการสะอึก (surging) ปัญหาการล่ืนไหลมกัจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีความดนัภายใน
บาร์เรลสูง ซ่ึงจะท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดการล่ืนไหลระหว่างสกรูและผนงับาร์เรล ท าให้ผลิตภณัฑ์
อาหารไม่ไดรั้บความร้อนเพียงพอ หรือผา่นกระบวนการผลิตไม่สมบูรณ์ ส่วนปัญหาการสะอึกซ่ึงมี
ลกัษณะคือ ผลิตภณัฑ์ออกมาเป็นช่วง ๆ ไม่ต่อเน่ือง มกัจะเกิดข้ึนเน่ืองจากอตัราการไหลของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่สม ่าเสมอ ความดนัจะเพิ่มข้ึนท าให้ผลิตภณัฑ์อาหารพ่นออกมาเป็นฝอย หรือช้ิน
เล็กๆ เม่ือผา่นพน้หนา้แปลนออกมาโดยไม่สามารถควบคุมได ้(วไิล, 2545) 

2) เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่ (twin screw extruder) มีสกรู 2 สกรูวาง
ขา้ง ๆกนั โดยสกรูจะหมุนเป็นรูปเบอร์ 8 อยูใ่นบาร์เรล ประเภทของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบน้ีแบ่ง
ได้ตามทิศทางของการหมุน และลกัษณะท่ีสกรูจะหมุนเจอกนั สกรูแบบท่ีหมุนไปในทิศทาง
เดียวกนัเป็นแบบท่ีนิยมใช้ในกระบวนการแปรรูปอาหาร การหมุนของสกรูท าให้วตัถุดิบเคล่ือนท่ี
ไปตามเกลียวของเคร่ือง การหมุนเจอกนัช่วยในการผสม และป้องกนัการหมุนของวตัถุดิบใน
บาร์เรล (วไิล, 2545) 

ขอ้ดีของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูคู่เปรียบเทียบกบัเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์
แบบสกรูเด่ียว 
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1) ผลผลิตท่ีไดไ้ม่ข้ึนกบัอตัราการส่งวตัถุดิบเขา้มา สามารถควบคุมความไม่
แน่นอนของอตัราการผลิตไดโ้ดยการปรับการท างานของเกลียวสกรู ในขณะท่ีเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์
แบบสกรูเด่ียวจะตอ้งมีการเติมวตัถุดิบให้เต็มเสมอเพื่อการท างานให้มีประสิทธิภาพ ให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนและการควบคุมการถ่ายเทความร้อนดีกวา่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 

2) สามารถใชก้บัวตัถุดิบท่ีมีความมนั เหนียว หรือเปียกมากหรือล่ืนมาก โดย
เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบสกรูคู่มีความยดืหยุน่ในการท างานดีกวา่ 

3) ใช้การล าเลียงวตัถุดิบไปข้างหน้าหรือยอ้นกลบัเพื่อความคุมความดัน
ภายในบาร์เรล เช่นในการผลิตกบัผลไม ้อาหารถูกให้ความร้อนและอดัโดยการล าเลียงไปขา้งหนา้ 
มีการลดความดันเพื่อลดความช้ืนส่วนเกินหรือเพื่อเพิ่มส่วนผสมของอาหารโดยการล าเลียง
ยอ้นกลบั แลว้อาหารจะถูกอดัใหม่ต่อไป 

4) มีส่วนดิสชาร์จสั้น ๆ ซ่ึงจะท าให้เกิดความดนัส าหรับการอดัได ้ ดงันั้น 
จึงท าใหช้ิ้นส่วนของเคร่ืองเกิดการสึกหรอนอ้ยกวา่เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียว 

5) อาจใช้ส่วนผสมของขนาดวตัถุดิบตั้งแต่ละเอียดเป็นผงถึงขนาดเมล็ดถัว่ 
ในขณะท่ีเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์แบบสกรูเด่ียวเหมาะกบัขนาดอนุภาคท่ีเป็นเมด็ 

  
2.4.5 วตัถุดิบหลกัทีใ่ช้ในการผลติขนมขบเคีย้ว 

 โดยทัว่ไปขนมขบเค้ียวส่วนมากท่ีมาจากกระบวนการเอกซ์ทรูชนั จะผลิต
จากขา้วโพดเกล็ด ซ่ึงผลิตจากขา้วโพดท่ีแยกเอาร า (pericarp or barn) และคพัภะ (germ) ออก แลว้
น าไปบดให้มีลกัษณะเป็นเกล็ดหยาบ (corn grit) หรือโม่ละเอียดเป็นฟลาวร์ (corn flour) ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดใ้นส่วนน้ียงัมี โปรตีน เกลือแร่สูง เหมาะส าหรับใชป้ระกอบอาหารในอุตสาหกรรม (กลา้ณรงค ์
และเก้ือกูล, 2546) ซ่ึงขา้วโพดเกล็ดใช้ในการผลิตขนมขบเค้ียวท่ีเป็นลกัษณะสุกพองทนัทีโดย
วธีิการเอกซ์ทรูชนั เพราะลกัษณะของขา้วโพดจะมีสีเหลือง มีกล่ินเป็นเอกลกัษณ์และให้คุณสมบติั
การพองตวัท่ีดี แต่คุณภาพของขา้วโพดในไทยมีความแตกต่างจากต่างประเทศ และมีความไม่
เหมาะสมในดา้นการเคลือบกล่ินรส (Boonyasirikool and Chanuruch, 2000b) ส าหรับในประเทศ
ไทยแป้งขา้วโพดยงัไม่มีการใชก้นัมาก เน่ืองจากมีราคาค่อนขา้งแพง ดงันั้นการผลิตขนมขบเค้ียวได้
มีการพฒันาใชว้ตัถุดิบทอ้งถ่ินในประเทศท่ีมีราคาถูกกวา่ แต่คงคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น ขา้ว 
หรือ ธญัพืชชนิดอ่ืนร่วมในการผลิต เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัผลิตภณัฑ์ และวตัถุดิบในประเทศ
  ข้าวหอมมะล ิ(Jasmine rice)  
 ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทย และไทยส่งออกขา้วมากเป็น
อนัดบัหน่ึงของโลก ปัจจุบนัตลาดการส่งออกขา้วมีการแข่งขนักนัสูงข้ึน โดยท่ีเวียดนามและพม่า
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กลายเป็นผูส่้งออกขา้วแข่งขนักบัไทย (กรมการขา้ว, 2554) โดยเฉพาะขา้วหอมมะลิ ซ่ึงขา้วหอม
มะลิ มีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Oryza Sativa L. ขา้วหอมมะลิเป็นช่ือท่ีผูบ้ริโภคนิยมเรียก เพี้ยนมาจาก
ค าวา่ ขา้วดอกมะลิ มีช่ือเป็นทางการวา่ ขา้วดอกมะลิ 105 หมายถึงขา้วพนัธ์ุน้ีจดัอยูใ่นประเภทขา้ว
ขาวเน่ืองจากมีเปลือกสีขาวหรือสีฟาง และมีกล่ินหอมคลา้ยดอกมะลิ จดัเป็นขา้วพื้นเมืองถ่ินเดิม 
อยูท่ี่ จงัหวดัฉะเชิงเทรา สามารถปลูกไดท้ัว่ประเทศ เป็นขา้วท่ีมีคุณสมบติัคือ เป็นขา้วหอมชนิด
เรียวยาว (long gain rice) ขาว ใส เป็นเงาแกร่ง มีทอ้งไข่นอ้ย เก็บเก่ียวไดเ้ร็ว คุณภาพการขดัสีดี  
ไดข้นาดมาตรฐานขา้วชั้นหน่ึง ถา้เป็นขา้วท่ีเก็บเก่ียวมาใหม่ๆ จะมีกล่ินหอมมาก เม่ือหุงเป็นขา้วสุก 
จะไดข้า้วลกัษณะเม็ดเล่ือมมนั อ่อนนุ่มและเหนียว มีกล่ินหอมรับประทานมีรสชาติดี ถา้เก็บเป็น
ขา้วเก่า เม่ือน ามาหุงตม้ก็ยงัคงความนุ่ม แต่ความเหนียวและกล่ินหอมอาจลดลง และมีอะไมโลสต ่า 
(เกษตรวิจยั, 2541) ขา้วเมล็ดเต็ม (whole kernels) หมายถึงเมล็ดขา้วท่ีอยูใ่นสภาพเต็มเมล็ด ไม่มี
ส่วนใดหกัและรวมถึงเมล็ดขา้วท่ีมีความยาวตั้งแต่ 9 ส่วนข้ึนไป (มาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหาร
แห่งชาติ, 2546) โดยทัว่ไปมีการใชป้ระโยชน์จากขา้วทั้งการบริโภคโดยตรง และการน าปลายขา้ว
หกัไปแปรรูปเป็นแป้ง พบวา่ปลายขา้วหกัมีองคป์ระกอบเบ้ืองตน้คือ แป้งร้อยละ 79.2 โปรตีนร้อย
ละ 7.0 ไขมนัร้อยละ 0.4 เถา้ร้อยละ 0.5 ความช้ืนร้อยละ 12 ส่วนท่ีเหลือร้อยละ 0.5 (กลา้ณรงค์ และ
เก้ือกูล, 2546) แป้งขา้วเจา้มีการใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารมากมาย ส่วนใหญ่จะเป็นขา้วประเภท 
ท่ีมีอะไมโลสสูงเพราะเม่ือน าไปประกอบอาหาร เช่น ทอด จะให้ความกรอบแข็ง หรือน าไปน่ึง  
เม่ือเยน็ตวัลงจะเกิดแผน่ฟิล์ม เช่น ก๋วยเต๋ียว เส้นหม่ี ดงันั้นปลายขา้วหอมมะลิจึงไม่นิยมน าไปแปร
รูปในอุตสาหกรรมแป้ง และในกลุ่มประเทศตะวนัตกไม่นิยมใชข้า้วในการท าขนมขบเค้ียวแต่ใช้
ขา้วโพดเป็นหลกั ส่วนในประเทศญ่ีปุ่นกลบัมีการใช้ขา้วหรือแป้งขา้วในการท าขนมขบเค้ียว 
(Elaine, 1998) เม่ือน าขา้วมาผลิตเป็นขนมขบเค้ียวพบวา่ ขา้วมีลกัษณะใหก้ารพองตวัท่ีดี สีขาว ไม่มี
รสชาติเหมาะแก่การใช้เป็นองค์ประกอบหลกัของตวัผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการเคลือบกล่ินรสต่างๆได ้
และเม่ือใชข้า้วเป็นวตัถุดิบในการผลิตขนมขบเค้ียวดว้ยกระบวนการอดัพอง จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีเน้ือ
สัมผสัท่ีกรอบแน่นนุ่ม ใกลเ้คียงกบักบัผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากขา้วโพดเกล็ด นอกจากน้ีมีความคงตวัใน
การเก็บท่ีดีกวา่ (Matz, 1984; รุ่งนภา, 2541) โดยมีคุณค่าทางโภชนาการไม่นอ้ยไปกว่าขา้วโพด
เกล็ด แมว้า่ขา้วจะมีโปรตีนร้อยละ 8.5 ซ่ึงต ่ากวา่ขา้วโพดเกล็ดท่ีมี ร้อยละ 9.97 แต่เป็นโปรตีนท่ีมี
คุณภาพดีกวา่ขา้วโพดเกล็ด (ประชา และจุฬาลกัษณ์, 2540) และยงัมีราคาถูกโดยเฉพาะปลายขา้ว
หรือขา้วหกัท่ีมีความสามารถในการน าไปแปรรูปต ่า   


