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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎าสําหรับผู๎สูงอายุจากถั่ว 5สี โดยอาศัยกระบวนการผลิตแบบ
เอ็กซ๑ทรูชัน ได๎ทําการศึกษาถึงผลกระทบของปัจจัยที่เกี่ยวข๎องกับการผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชันจากถั่ว 5 สี ประกอบด๎วย อัตรา
สํวนผสมระหวํางลูกเดือยกับถั่วแตํละสี (30:70,50:50,70:30) และความเร็วรอบสกรู (450 และ 550 rpm) ที่มีตํอคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ๑ เชํน ความช้ืนของผลิตภัณฑ๑ ความหนาแนํน อัตราสํวนขยายตัว ความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) ความสามารถใน
การละลายน้ํา (WSI) ลักษณะเนื้อสัมผัส และสีของผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑ทรูเดต ผลการทดลองที่ได๎ถูกนํามาคัดเลือกหาสภาวะการผลิตที่
เหมาะสม จากผลการทดลองพบวํา วัตถุดิบที่มีสํวนประกอบจากถั่ว 5 สีกับลูกเดือยสามารถนํามาใช๎เป็นสารตั้งต๎นในการผลิตแบบ
เอ็กซ๑ทรูชันได๎ การเพิ่มความเร็วรอบสกรูสํวนใหญํมีผลทําให๎เอ็กซ๑ทรูเดต มีคําความหนาแนํน และคําความช้ืนลดลง ขณะที่คํา
อัตราสํวนขยายตัวของผลิตภัณฑ๑ คําความสามารถในการละลายน้ํา และคําความสามารถในการดูดซับน้ํามีแนวโน๎มเพิ่มสูงขึ้น 
สภาวะการผลิตที่มีคําตัวแปรการผลิตที่อัตราสํวนน้ําหนักผสมของลูกเดือยกับถั่ว เทํากับ 50:50 และความเร็วรอบสกรู 550 rpm 
สามารถใช๎ผลิตกับถั่วทุกสูตร ยกเว๎นวัตถุดิบทีผ่ลิตจากสูตรทีม่ีสํวนผสมของถั่วเหลือง ซึ่งมีข๎อจํากัดตํอการนํามาใช๎ผลิต เนื่องจากมี
ปริมาณไขมันสูงสามารถใช๎ผสมกับลูกเดือยได๎เพียง 30% ของน้ําหนักผลิตภัณฑ๑ 

ค้าส้าคัญ: อามารสุขภาพ, ถั่ว, 5 สี, การผลิตลบบเอ็กซ์ทรูชัน, ผู้สูงวัย 

1. บทน้า 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎า/อาหารสําเร็จรูปที่
จําหนํายในท๎องตลาด สํวนใหญํประกอบด๎วยวัตถุดิบหลักท่ี
เป็นแปูงข๎าวเจ๎า ข๎าวโพด ซึ่งมีคุณคําทางโภชนาการน๎อย มี
ปริมาณน้ําตาล ไขมัน แปูงสูง จึงไมํเหมาะสําหรับผู๎สูงวัย {1] 
สํวนผลิตภัณฑ๑ที่มีคุณคําทางโภชนาการ เชํน ผลิตภัณฑ๑จาก
ถั่ว/ลูกเดือย ในท๎องตลาดสํวนมากยังไมํอยูํในรูปแบบพร๎อม
บริโภค จึงไมํสะดวกตํอการนํามาบริโภค ผลิตภัณฑ๑สําเร็จรูป
แบบใหมํ ที่ประกอบด๎วยวัตถุดิบหลักจากธัญพืช และถั่วเป็น
หลัก ซึ่งอุดมไปด๎วยสารอาหารที่มีคุณคําทางโภชนาการ 
โดยเฉพาะวิตามิน แรํธาตุที่จําเป็น และอยูํในรูปแบบที่พร๎อม

บริโภคสําหรับผู๎สูงวัยจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะกับสภาวการณ๑
ปัจจุบัน [2] 

กระบวนการผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชันเป็นกรรมวิธีการ
ผลิตที่มีประสิทธิภาพ สามารถดําเนินการผลิตเพื่อให๎ได๎
ผลิตภัณฑ๑อาหารสําเร็จรูปภายในข้ันตอนเดียว และมีต๎นทุน
การผลิตต่ํา รูปแบบของผลิตภัณฑ๑อาหารที่ผลิตได๎ด๎วย
กรรมวิธีเอ็กซ๑ทรูชันมีหลายประเภท เชํน ผลิตภัณฑ๑อาหาร
เช๎า อาหารผงสําเร็จรูป อาหารเด็กอํอน หรืออาหารขบเคี้ยว 
ถึงแม๎วํากรรมวิธีผลิตแบบเอ็กซ๑ทรู ชันมีข๎อได๎เปรียบหลาย
ประการ [3] แตํในปัจจุบันการนําไปประยุกต๑ใช๎ในการผลิต
สํวนใหญํยังคงจํากัดอยูํเพียงกลุํมวัตถุดิบจากธัญพืช เชํน 
ข๎าวโพด ข๎าว และแปูงสาลี เทํานั้น [4,5,6] สํวนวัตถุดิบใน
กลุํมถั่วและลูกเดือยยังไมํพบมีการนําวิธีการผลิตแบบนี้ไป
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ประยุกต๑ใช๎มากนัก โดยปกติวัตถุดิบธัญพืชเมื่อผํานเข๎าสูํ
กระบวนการเอ็กซ๑ทรู ชันโมเลกุลอาหารจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร๎างทางเคมีและกายภาพภายใต๎อุณหภูมิ
และความดันสูงในระยะเวลาสั้นๆ ได๎เป็นผลิตภัณฑ๑สําเร็จรูป
ที่สะดวกตํอการบริโภค และรํางกายสามารถยํอยสลายดูดซึม
นําไปใช๎ประโยชน๑ได๎งํายขึ้น แตํอยํางไรก็ตามในการผลิต
ผลิตภัณฑ๑ให๎ได๎คุณลักษณะหรือคุณภาพของผลิตภัณฑ๑ตาม
ต๎องการนั้น จําเป็นต๎องมีความรู๎ความเข๎าใจถึงผลกระทบของ
สภาวะตัวแปรที่เกี่ยวข๎องตํอการผลิต จึงสามารถควบคุมการ
ผลิตให๎ได๎คุณลักษณะของผลิตภัณฑ๑สําเร็จรูปตามต๎องการได๎  

การพัฒนาผลิตภัณฑ๑อาหารที่พร๎อมบริโภคที่มีคุณคํา
ทางอาหารจึงเป็นสิ่งสําคัญเพื่อเพิ่มทางเลือกให๎กับผู๎บริโภค 
โดยเฉพาะผู๎บริโภคที่สูงวัย เนื่องจากปัญหาความเสื่อมถอย
ของรํางกาย การบริโภคสารอาหารที่มีประโยชน๑ตํอรํางกาย 
ยํอมชํวยสร๎างเสริมสุขภาพให๎แข็งแรง มีรายงานเกี่ยวกับการ
บริโภคอาหารให๎ครบ 5 สี ให๎เข๎ากับธาตุในรํางกายนั้น จะ
ชํวยให๎รํางกายได๎รับสารอาหารที่เป็นประโยชน๑ ซึ่งจะชํวย
ปูองกันและรักษาโรค บํารุงรํางกายให๎ทํางานดียิ่งขึ้น แหลํง
วัตถุดิบดังกลําวสามารถหาบริโภคได๎ งํายจากถั่ว [2,7,8]  
ดังตํอไปนี ้

• ถั่วเมลือง มีโปรตีน,คาร๑โบไฮเดรต, เลซิทินใน
ปริมาณสูง รวมทั้งมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก ไนอะซิน 
วิตามินบี1 ,บี2 ปูองกันการขาดแคลเซียม บํารุงระบบ
ประสาท  ชํวยปูองกันไมํให๎ตับทํางานผิดปกติ 

• ถั่วเขียว  มีสารไทเอมีน ,วิตามินบี 2  ,บี3 ,กรด
แอสคอร๑บิค ที่ให๎คําการตอบสนองตํอน้ําตาลในเลือดต่ํา 
เหมาะสําหรับผู๎ปุวยโรคเบาหวาน 

• ถั่วแดง เป็นแหลํงโปรตีน อุดมด๎วยแอนโทไซยา
นิน มีฤทธิ์ต๎านอนุมูลอิสระ ชะลอการเกิดโรคไขมันอุดตันใน
หลอดเลือดและโรคหลอดเลือดหัวใจแข็งตัวได๎ 

• ถั่วดํา มีสารแอนโทไซยานิน  โฟเลท แมกนีเซียม 
กรดแอลฟาลิโนริอิค วิตามิน บี 6  บี1 และ บี 2  บํารุงหัวใจ  
ลดไขมันอุดตันในหลอดเลือด บํารุงไต ขับเหง่ือ  

• ถั่วขาว   มีสารฟาซิโอลามมินทําให๎การสะสมของ
ไขมันลดลง นิยมแปรรูปเป็นสารสกัดถั่วขาว อาหารเสริม เพื่อ
ชํวยลดความอ๎วน 

ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค๑เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของตัวแปรการผลิตและกรรมวิธีการผลิตอาหารสําเร็จรูปเพื่อ
สุขภาพจากถั่ว 5 สีที่เหมาะสมสําหรับผู๎สูงอายุในรูปแบบ
ผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎า (Breakfast cereals) สามารถ
รับประทานพร๎อมนม หรือนํามาบดชงละลายเป็นอาหารเหลว
ข๎นหนืด โดยอาศัยกรรมวิธีผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชัน และทดสอบ
การยอมรับทางประสาทสัมผัสของผู๎สูงอายุตํอผลิตภัณฑ๑ที่ได๎  

2. วัตถุดิบลละวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

วัตถุดิบหลักที่ใช๎ศึกษา ประกอบด๎วย ถั่วเหลืองพันธุ๑
เชียงใหมํ ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วแดงหลวง ถั่วดํา ถั่วขาว และลูก
เดือยพันธุ๑ข๎าวเจ๎า นําวัตถุดิบแตํละชนิดมาบดด๎วยเครื่องบด
แบบ Hammer mill ได๎ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 50-60 mesh 
กํอนนําไปปรับคําความช้ืนเพื่อปูอนเข๎าสูํขั้นตอนการผลิต
แบบเอ็กซ๑ทรูชัน 

 2.2 กรรมวิธีการผลิตลบบเอ็กซ์ทรูชัน 

กรรมวิธีการผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชันอาศัยเครื่องเอ็กซ๑
ทรูเดอร๑แบบสกรูเดี่ยว อัตราสํวน L/D เทํากับ 10/1 ใช๎หน๎า
แปลนวงกลมที่มีขนาดเส๎นผําศูนย๑กลาง 3 มิลลิเมตร วัตถุดิบ
ผํานการบดและคัดขนาดให๎มีขนาดอนุภาคในชํวง 50-60 
mesh กํอนนําวัตถุดิบถั่วแตํละชนิดมาผสมกับลูกเดือย ที่
อัตราสํวนตํางๆ ปรับคําความชื้นเริ่มต๎นของวัตถุดิบผสมให๎
คงที่ที่ 16% กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่องเอ็กซ๑ทรู
เดอร๑ อุณหภูมิบาร๑เรล 70 ºC อัตราการปูอนวัตถุดิบ 15 
กิโลกรัม/ช่ัวโมง ดําเนินการผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชันจนกระทั่ง
ระบบเข๎าสูํสภาวะคงตัว ที่อุณหภูมิ 115 ºC จึงเริ่มเก็บ
ตัวอยํางผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑ทรูเดตที่ได๎ นําไปอบในตู๎อบลมร๎อน 
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 10 นาที กํอนเก็บบรรจุใน
ถุงพลาสติกแบบ Polypropylene จากนั้นนําตัวอยํางผลิ
ภัณฑ๑ไปวิเคราะห๑คุณลักษณะตํางๆ 

2.3. การวางลผนการทดลอง 

ในงานวิจัย ได๎ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่เกี่ยวข๎อง
กระบวนการผลิตตํอคุณลักษณะของเอ็กซ๑ทรู เดตที่ ได๎ 
กําหนดคําตัวแปรของสภาวะการผลิตที่ศึกษา คือ 1) 
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อัตราสํวนของวัตถุดิบที่ใช๎ผสม และ 2) ความเร็วรอบของสกรู 
ดังนี ้

ตัวลปรอิสระ (Independent variables) 
1) อัตราสํวนการผสม คิดเป็นน้ําหนักลูกเดือย: 

ถั่วแตํละสี แบงํเป็น 3 ระดับ 
1.1) 70 : 30   
1.2) 50 : 50 
1.3) 30 : 70 

2) ความเร็วรอบของสกรู   
แบํงเป็น 2 ระดับ 
2.1) 450 rpm 
2.2) 550 rpm 

ตัวลปรตาม (Dependent variables) มรือคุณลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์  

1) ความชื้นของเอ็กซ๑ทรูเดต (MC) 
2) ลักษณะเนื้อสัมผสั ( Texture ) 
3) ความหนาแนนํ ( True density ) 
4) ความสามารถในการดูดซับน้ํา ( Water 

Absorption Index ) 
5) ความสามารถในการละลายน้ํา  ( Water 

Solubility Index ) 
6) อัตราสํวนการขยายตัว (Expansion Ratio, 

ER) 

ผลการทดลองที่ได๎นํามาวิเคราะห๑ความสัมพันธ๑ทาง
สถิติ ด๎วยวิธี Response Surface Methodologyเพื่อศึกษา
ผลกระทบของคําตัวแปรการผลิตตํอคุณลักษณะของ
ผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑ทรูเดต 

2.4. การวิเคราะม์คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์  

• ความช้ืน : Moisture content, MC  

นําตัวอยํางมาบดละเอียด ช่ังจํานวน 2 กรัม อบที่
อุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นคํานวณหาคํา
ความช้ืน จากสมการ (AOAC, 1990) 

MC (%)   
นํ้าหนักกํอนอบ นํ้าหนักหลังอบ

นํ้าหนักกํอนอบ
  

x100 

• ความหนาแนํนรวม (Bulk density) 

ความหนาแนํนรวม  
น้ําหนักเอ็กซ๑ทรูเดตในกระบอกตวง

ปริมาตรกระบอกตวง   ลติร 
 

• ความสามารถในการดูดซับน้ํา (WAI) และ
ความสามารถในการละลายน้ํา (WSI) (Anderson, 1969) 

ช่ังตัวอยํางที่ผํานการบดประมาณ 4-5 กรัม ใสํลงใน
บีกเกอร๑ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 30 มิลลิลิตรและคน
อยํางสม่ําเสมอเป็นเวลา 30 นาที นํามาเหวี่ยงด๎วยเครื่อง 
Centrifuge โดยใช๎ความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา10 นาท ี
แยกสํวนใสที่ได๎และสํวนตะกอน นํามาชั่งน้ําหนัก เพื่อใช๎ใน
การคํานวณหาคํา WAI จาก สมการ 

WAI(g/g)   
นํ้าหนักตะกอน

 นํ้าหนักตัวอยํางเริ่มต๎น
 

นําสํวนละลายใสที่ได๎มาระเหย กํอนนําไปอบในตู๎อบ
ที่อุณหภูมิ 105ºC จนน้ําหนักคงที่ นําไปช่ังน้ําหนักเพื่อ
คํานวณหาคํา WSI 

WSI(%)  
นํ้าหนักที่ละลายในสํวนใส

 นํ้าหนักตัวอยํางเริ่มต๎น
   × 

100 

– อัตราส่วนการขยายตัว: Expansion Ratio ER  
เป็นคําแสดงการพองตัวของเอ็กซ๑ทรูเดต 

(Alvarez-Martinez, 1998) คํานวณจากสมการ  

ER 
ขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลางเฉลี่ยของตัวอยําง

ขนาดเส๎นผํานศูนย๑กลางของหน๎าแปลน
  

– ลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) 

ทําการวิเคราะห๑ด๎วยเครื่อง Texture Analyzer รุํน 
TA.XT Plusโดยทําการวัดคําแรงกด 5 ซ้ําแล๎วบันทึกกราฟที่
ได๎ อํานคําแรงแตกหักสูงสุด (g) จํานวนพีค (Crispness) และ
พื้นท่ีใต๎กราฟระหวํางแรงกดกับเวลา (Toughness, g.sec) 
โดยคํานวณคํา Hardness จากสมการ 

Hardness ( 
 

   
) 
 
 

แรงแตกหักสูงสุด

พื้นท่ีตัวอยํางท่ีทําการวัด
 

Crispness     
จํานวน      

ขนาดของผลิตภัณฑ๑
 

3. ผลการทดลอง 
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จากการศึกษากรรมวิธีการผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชันโดย
ใช๎วัตถุดิบจากลูกเดือยผสมกับถั่ว 5 สี (ถั่วเขียว  ถั่วแดง  ถั่ว
ดํา  ถั่วขาว และถั่วเหลือง) โดยใช๎เครื่องเอ็กซ๑ทรูเดอร๑ชนิดสก
รูเดี่ยว ปัจจัยที่ทําการศึกษาประกอบด๎วย อัตราสํวนน้ําหนัก
ผสมของลูกเดือยกับถั่ว เทํากับ 30:70 , 50:50 , 70:30 และ 
ความเร็วรอบของสกรู 450-550 rpm พบวําความเร็วรอบ
ของสกรู และอัตราสํวนของถั่ว เป็นปัจจัยสําคัญที่มีผลตํอ
คุณลักษณะของเอ็กซ๑ทรูเดตบางประการของผลิตภัณฑ๑ที่ได๎ 
ดังนี ้ 

3.1 ผลของความเร็วรอบ  

ในสภาวะการผลิตที่ ใช๎ความเร็วรอบสกรูสูง 550 
rpm นั้น มีผลทําให๎เอ็กซ๑ทรูเดตที่ได๎มี คําความช้ืนและความ

หนาแนํนต่ําลง ในขณะที่คําอัตราสํวนการขยายตัว และ
ความสามารถในการละลายเพิ่มสูงขึ้น สํวนคําสามารถในการ
ดูดซับน้ํามีแนวโน๎มสูงขึ้นเล็กน๎อย ดังแสดงในรูปที่ 1-3 ทั้งนี้
เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบทําให๎เกิดแรงเฉือนกระทําตํอ
เนื้อวัตถุดิบ โมเลกุลของถั่วและลูกเดือยสามารถแตกตัว
หลอมละลายได๎ดีขึ้น สํงผลให๎ผลิตภัณฑ๑เกิดลักษณะการพอง
ตัว มีคุณสมบัติด๎านการละลายและดูดซับน้ําได๎มากข้ึน แตํ
อยํางไรก็ตามในขณะการศึกษานี้พบวําการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วรอบในชํวง 450-550 rpm ไมํสํงผลกระทบตํอ
ลักษณะเนื้อสัมผัส เชํน ความแข็งและความกรอบอยํางมี
นัยสําคัญ  

 

 
รูปที่ 1  แสดง Surface plot ของความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนของถั่วแตํละชนิดและความเร็วรอบของสกรูที่มีผลตํอคําความหนาแนํนของผลิตภัณฑ๑ ถั่วเหลือง 

ถั่วเขียว ถั่วแดง 

ถั่วดํา ถั่วขาว 

ถั่วเขียว ถั่วแดง 

ถั่วดํา ถั่วขาว 

ถั่วเหลือง 
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รูปที่ 2  แสดง Surface plot ของความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนของถั่วแตํละชนิดและความเร็วรอบของสกรูที่มีผลตํอคําความสามารถในการ

ดูดซับน้ํา 

 
รูปที่ 3 แสดง Surface plot ของความสัมพันธ๑ระหวํางอัตราสํวนของถั่วแตํละชนิดและความเร็วรอบของสกรู 

ที่มีผลตํอคําความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ๑ 

 
ถั่วเหลือง 

ถั่วเขียว ถั่วแดง 

ถั่วดํา ถั่วขาว 

 
ถั่วเหลือง 

ถั่วเขียว ถัว่แดง 

ถั่วดํา ถั่วขาว 

ถั่วเขียว ถั่วแดง 

ถั่วดํา ถั่วขาว 

ถั่วเหลือง 

ถั่วเหลือง 

ถั่วเขียว ถั่วแดง 

ถั่วดํา ถั่วขาว 
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3.2 ผลของอัตราส่วนการผสม  

จากการศึกษาพบวําการเพิ่มอัตราสํวนผสมของถั่วใน
วัตถุดิบ มีผลให๎เอ็กซ๑ทรูเดตที่ได๎มีคําความหนาแนํนและคํา
ความชื้นสูงขึ้น ในขณะที่คําอัตราสํวนการขยายตัว และคํา
ความสามารถในการละลายที่ได๎ของเอ็กซ๑ทรูเดตมีคําลดลง 
ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของถั่วทําให๎วัตถุดิบมีปริมาณ
ไฟเบอร๑ โปรตีน และไขมันเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑ๑มีความแนํนเนื้อ
มาก แตํอยํางไรก็ตามสําหรับเอ็กซ๑ทรูเดตที่ได๎จากวัตถุดิบ
ผสมจากถั่วเขียวนั้นพบวําเมื่อเพิ่มปริมาณถั่วได๎ลักษณะ
ผลิตภัณฑ๑ที่มีคําอัตราสํวนการขยายตัวสูงขึ้น สําหรับคํา
ความช้ืนของเอ็กซ๑ทรูเดตที่ได๎จากวัตถุดิบผสมของถั่วแตํละ
ชนิด มีคําอยูํระหวําง 2.16-6.61% โดยผลิตภัณฑ๑ที่ได๎จาก
การผสมถั่วเหลืองที่มากกวํา 30% มีลักษณะคํอนข๎างแข็ง
กระด๎าง อัตราการขยายตัวต่ํา เนื่องจากมีปริมาณไขมัน
คํอนข๎างสูง เอ็กซ๑ทรูเดตที่ผสมถั่วเหลืองในอัตรา 70%มีคํา
ความช้ืนและความหนาแนํนสูงสุด  

ผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑ทรูเดตที่ได๎สามารถนํามาพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎าเพื่อเพิ่มคุณคําทางโภชนาการ วัตถุดิบ
ผสมจากถั่วแตํละชนิดให๎คุณลักษณะของผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑ทรู
เดตที่แตกตํางกันออกไป สําหรับถั่วเขียวกับลูกเดือยให๎อัตรา
การขยายตัวสูงสุดที่คํา 2.24 สํวนคําความหนาแนํนของเอ็กซ๑
ทรูเดตที่ได๎จากวัตถุดิบถั่วเหลืองกับลูกเดือยมีคําสูงสุด 6.23 
กรัม/เซนติเมตร3 ในขณะที่เอ็กซ๑ทรูเดตจากวัตถุดิบผสมของ
ถั่วเขียวกับลูกเดือยให๎คําต่ําสุด สํวนถั่วแดงกับลูกเดือยมี
อัตราการดูดซับน้ําสูงสุดที่ 4.55 g/g และถั่วเหลืองกับลูก
เดือยมีอัตราการละลายน้ํามากกวําสูตรอื่น ดังแสดงในรูป 1-3 

3.3 คุณค่าทางโภชนาการของเอ็กซ์ทรูเดต 

ผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎าที่มีจําหนํายโดยทั่วไปนั้นมี
คุณคําทางโภชนาการต่ํา คือ มีปริมาณโปรตีนอยูํในชํวง 3.3-
8.3 % สํวนปริมาณไขมันมีคําสูงถึง 8.0-34.0% สํวนเอ็กซ๑ทรู
เดตจากถั่วทั้ง 5 สีที่ผสมลูกเดือยนั้นเมื่อนําไปวิเคราะห๑
องค๑ประกอบทางเคมีโดยวิธี Proximate Analysis ได๎คํา
ปริมาณโปรตีน 16.8-20.3% และปริมาณไขมันต่ํา 2.6% -
8.9% จัดวําเอ็กซ๑ทรูเดตที่ผลิตจากถ่ัว 5 สีและลูกเดือย
สามารถนํามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎าเป็นอาหารที่มี
คุณคําทางโภชนาการสูงกวําผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎าที่จําหนําย

ทั่วไป นอกจากนั้นในการศึกษานี้ได๎นําตัวอยํางผลิตภัณฑ๑
เอ็กซ๑ทรูเดตไปทดสอบทางประสาทสัมผัสในลักษณะของ
ผลิตภัณฑ๑อาหารเช๎ากับผู๎สูงอายุจํานวน 40 คนพบวําได๎ผล
การยอมรับทางประสาทสัมผัสอยูํในเกณฑ๑ดี ผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑
ทรูเดตที่ผลิตจากวัตถุดิบผสมของถั่วเขียวเป็นได๎รับการ
ยอมรับจากผู๎สูงอายุจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

4. สรุปผล 

จากผลการศึกษาพบวําถั่วท้ัง 5 สี (ถั่วเขียว ถ่ัวแดง 
ถั่วดํา ถั่วขาว และถั่วเหลือง) สามารถนํามาใช๎เป็นสารตั้งต๎น
ในการผลิตแบบเอ็กซ๑ทรูชันได๎ โดยการเตรียมวัตถุดิบจากถั่ว
แตํละสีมาผสมกับลูกเดือยกํอนทําการผลิต จากการศึกษา
พบวําการเพิ่มความเร็วรอบสกรูในการผลิตสํวนใหญํมีผลทํา
ให๎เอ็กซ๑ทรูเดต มีคําความหนาแนํน และคําความช้ืนลดลง 
ขณะที่คําความสามารถในการดูดซับน้ํา คําความสามารถใน
การละลายน้ํา และคํา อัตราสํวนขยายตัวเพิ่มสูงขึ้น สภาวะ
การผลิตที่มีคําตัวแปรอัตราสํวนน้ําหนักผสมของลูกเดือยกับ
ถั่ว เทํากับ 50:50 และความเร็วรอบสกรู 550 rpm สามารถ
ใช๎ผลิตกับถั่วทุกสูตร แตํวัตถุดิบที่ผลิตจากสูตรที่ผสมถั่ว
เหลืองมีข๎อจํากัดในการนํามาใช๎ เนื่องจากมีปริมาณไขมันสูง 
สามารถใช๎ผสมกับลูกเดือยได๎เพียง 30% ผลิตภัณฑ๑เอ็กซ๑ทรู
เดตที่ได๎สามารถนํามาบริโภคในรูปแบบของผลิตภัณฑ๑อาหาร
เช๎าโดยทานกับนมหรือใช๎เป็นอาหารขบเคี้ยว เหมาะสําหรับผู๎
สูงวัย เนื่องจากมีคุณคําทางโภชนาการ มีปริมาณโปรตีนสูง 
ไขมันต่ํ ากวําผลิตภัณฑ๑ประเภทเดียวกันที่จําหนํายใน
ท๎องตลาด  

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะวิจัยขอขอบคุณสํานักงานวิจัยแหํงชาติที่ได๎ให๎
ทุนสนับสนุนการศึกษาวิจัยในครั้งนี ้
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