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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาผลิตภัณฑมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา
ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ นํามันสําปะหลังแผน 
(หนา 0.5 มิลลิเมตร) ที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตที่ความเขมขนรอยละ 1 นาน 5 นาที 
มาทอดที่อุณหภูมิ 3 ระดับ (140, 160 และ 180 oC) และเวลาในการทอด 3 ระดับ (2, 4 และ 6 นาที) 
ปรุงรสดวยผงปาปริกา และอบท่ี 180 oC นาน 10 นาที วิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณความชื้น 
คาวอเทอรแอกติวิตี (aw) คาความแข็ง (breaking force) และคาความสวาง (L*) ลดลง แตปริมาณ
ไขมันในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอดมีผลทําใหคะแนนความชอบ
ในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงดวย โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ
คือการทอดที่อุณหภูมิ 160 oC เปนเวลา 2 นาที และมันสําปะหลังแผนทอดกรอบมีองคประกอบทางเคมี 
ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา และคารโบไฮเดรตในปริมาณรอยละ 1.45, 1.44, 30.60, 
2.04, 2.12 และ 62.35 ตามลําดับ
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Abstract

This research was to develop cassava chips fl avored with paprika. The objective was to study 
the eff ect of frying temperature and frying time on the qualities of cassava chips. Cassava 
slices (0.5 mm thick) were soaked in 1 % sodium bicarbonate solution for 5 min. Then, the 
cassava slices were fried at 3 levels of temperature (140, 160 and 180 oC) with frying time 
of 2, 4 and 6 min respectively. Finally, cassava chips were seasoned with paprika powder, 
followed by baking at 180 oC for 10 min. The chemical, physical and sensory qualities were 
investigated. The result revealed that increasing the frying temperature and time caused a 
decreased in moisture content, water activity (aw), breaking force and lightness (L*), but an 
increased in fat content of the product. In addition, the increase of frying temperature and 
time resulted in decreasing liking score of cassava chips. The optimum temperature and time 
for producing cassava chips was 160 oC for 2 min.  The moisture content, protein, fat, fi ber, 
ash and carbohydrate of paprika fl avored cassava chips were 1.45, 1.44, 30.60, 2.04, 2.12 
and 62.35 %, respectively.
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บทนํา

ประเทศไทยมีแนวโนมการบริโภคขนมขบเคี้ยวเพิ่มขึ้นในทุกป ซึ่งมูลคาของตลาดขนมขบเคี้ยวป 2559 
อยูที่ประมาณ 39,587 ลานบาท โดยมูลคาของตลาดขนมขบเคี้ยวเติบโตขึ้นรอยละ 9.5 จากป 2558 [1] 
เมื่อพิจารณาสวนแบงตลาดของขนมขบเคี้ยวตามประเภทพบวาเปนขนมขึ้นรูปรอยละ 35 มันฝรั่งรอยละ 
25 สาหรายรอยละ 10 ถ่ัวรอยละ 5 - 10 และปลาเสนรอยละ 5 - 10 [2] แตเน่ืองดวยปญหาตนทุนการผลิต
ที่สูงขึ้นมากของขนมขบเคี้ยวตั้งแตป พ.ศ. 2551 อีกทั้งการนําเขาขนมขบเคี้ยวจากอินโดนีเซียและ
มาเลเซียซึ่งมีราคาถูก และกําลังซื้อของผูบริโภคที่อาจลดลงจากคาครองชีพที่สูงขึ้น การปรับเปลี่ยน
ผลิตภัณฑเพื่อลดตนทุนการผลิตจึงเปนอีกหนึ่งกลยุทธที่ผูผลิตนํามาใชในการปรับตัวเพื่อใหอยูรอดได
 อุตสาหกรรมผลิตมันฝรั่งแผนทอดกรอบเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมอาหารวางประเภท
ขนมขบเค้ียวท่ีไดรับความนิยมบริโภคอยางแพรหลายในประเทศไทย และมีความตองการมันฝร่ังเพ่ือเปน
วัตถุดิบในการผลิตประมาณปละ 124,100 ตัน [3] เม่ือเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบในการผลิตขนมขบเค้ียว
ระหวางมันฝรั่งและมันสําปะหลัง พบวามันสําปะหลังมีราคาถูกกวามันฝรั่งมากกวา 10 เทา [4] - [5] 
ดังนั้นหากสามารถนํามันสําปะหลังสดมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนมันฝรั่งสดในการผลิตขนมขบเคี้ยว
ประเภทมันฝรั่งแผน ซึ่งมีมูลคาสวนแบงตลาดเปนอันดับสองในตลาดขนมขบเคี้ยว จะเปนการลดตนทุน
การผลิตได และเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหแกมันสําปะหลังของไทยซึ่งยังมีการบริโภคเพียงเล็กนอย
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 มันสําปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz) เปนพืชเศรษฐกิจของไทยที่เปนแหลง
คารโบไฮเดรตที่สําคัญ จัดเปนวัตถุดิบแปงที่มีราคาถูกกวาพืชผลิตแปงชนิดอื่น ๆ ไมมีสี ไมมีกลิ่น 
ไมทําใหเกิดภูมิแพ จึงมีการนําแปงมันสําปะหลังไปแปรรูปเพ่ือใชในอุตสาหกรรมยา อาหาร เคร่ืองสําอาง และ
เคมีภัณฑ [6] มันสําปะหลังที่ประเทศไทยผลิตสวนมากใชเปนวัตถุดิบสงใหโรงงานทําแปงมัน สาคู และ
อาหารสัตวโดยทําเปนมันเสนหรือมันอัดเม็ด และใชบริโภคเปนอาหารเพียงเล็กนอย ราคามันสําปะหลัง
ที่เกษตรกรขายไดสอดคลองกับปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังในแตละป โดยในปที่มีผลผลิตออกมามาก
ราคามักจะอยูในระดับตํ่าและในปที่ผลผลิตนอยราคาจะปรับตัวขึ้น สําหรับผลผลิตมันสําปะหลังของไทย
ในป 2559 - 2560 เริ่มออกสูตลาดตั้งแตเดือนตุลาคม 2559 - กันยายน 2560 คาดวามีพื้นที่เก็บเกี่ยว 
8.64 ลานไร ผลผลิต 31.19 ลานตัน และราคาหัวมันสําปะหลังสดเฉลี่ยกิโลกรัมละ 1.33 บาท [4]
 ผูวิจัยไดมองเห็นถึงความสําคัญของมันสําปะหลัง และเกิดแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบ โดยการใชมันสําปะหลังสดท่ีประกอบดวย โปรตีน เสนใย เถา และไขมนั 
ผานการแปรรูปโดยการทอดจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจ อยางไรก็ตามผลิตภัณฑประเภทมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบมีจําหนายอยูบางแลวในทองตลาดในรูปของผลิตภัณฑหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ 
(OTOP) แตไมเปนที่นิยมเนื่องจากลักษณะเนื้อสัมผัสของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบที่วางจําหนาย
ในขณะน้ีมีลักษณะแข็ง ซ่ึงการวิจัยเก่ียวกับการแปรรูปและพัฒนามันสําปะหลังแผนทอดกรอบยังมีนอยมาก 
[7] - [8] โดยงานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญเก่ียวของกับการแปรรูปและพัฒนามันฝร่ังแผนทอดกรอบ [9] - [13] 
แครอท [14] และผลิตภัณฑธัญชาติ [15] ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสที่ผูบริโภคยอมรับ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและ
เวลาในการทอดตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาอุณหภูมิ
ในการทอดที่ 140, 160 และ 180 oC เนื่องจากการทอดมันฝรั่งแผนโดยปกติแลวจะทอดในน้ํามันทวม
ที่อุณหภูมิ 150 - 190 oC [11] และใชผงปรุงรสปาปริกาซึ่งปกติจะใชในการโรยหรือเคลือบลงบนอาหาร
หลายชนิด เชน มันฝรั่งเกลียว มันฝรั่งทอด กลวยฉาบ มันทอด ขาวเกรียบ หรือขนมตาง ๆ เพื่อปรุงรส 
เพิ่มกลิ่นและสีใหกับผลิตภัณฑ

วิธีดําเนินการวิจัย

มันสําปะหลัง (ชนิดหวาน) ปอกเปลือก ลาง หั่นเปนแผนวงกลมบางตามแนวขวาง (หนา 0.5 มิลลิเมตร) 
แชในสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตความเขมขนรอยละ 1 นาน 5 นาที นําข้ึนมาสะเด็ดน้ําทอดในน้ํามันปาลม
ที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 oC (อัตราสวนมันสําปะหลังแผนสด : นํ้ามัน = 1 : 20) เปนเวลา 2, 4 และ 
6 นาที โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล (3 × 3) ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) 
นํามันสําปะหลังแผนที่ทอดแลวมาปรุงรสปาปริกา (i-chef, ไทย) (ผงปาปริกา 20 กรัม ตอมันสําปะหลัง
แผนทอด 1 กิโลกรัม) อบไลความชื้นสุดทายที่อุณหภูมิ 180 oC เปนเวลา 10 นาที ทิ้งใหเย็น บรรจุ
ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนกอนนํามาวิเคราะหคาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสภายใน 1 สัปดาห 
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 1.  การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑทางดานเคมี 
  วิเคราะหปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เยื่อใย เถา และคารโบไฮเดรตในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบโดยใชวิธีการของ AOAC [16]
 2.  การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑทางดานกายภาพ
        คาวอเทอรแอกติวิตี (aw) : บดตัวอยางมันสําปะหลังแผนทอดกรอบใหมีขนาดเล็ก ใสในถวย
และนําลงในเครื่องวัดวอเทอรแอกติวิตี (รุน CH-8303, Rotronic, Switzerland) รอจนกระทั่งคา aw 
ที่เครื่องคงที่ และบันทึกคาที่ได โดยวัดคา 3 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
        ความหนาแนนโดยรวม (bulk density) : นําแผนมันสําปะหลังทอดกรอบมา 1 แผน ช่ังน้ําหนัก
โดยใชเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง วัดปริมาตรมันสําปะหลังแผนทอดกรอบโดยการแทนที่งา และคํานวณ
ความหนาแนนโดยรวม โดยวัดคา 10 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
         คาสี (L*, a* และ b*) โดยใชเครื่องวัดสี (รุน CR-400, Konica Minolta, Japan) : 
เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L*, a*, b*), illuminate = D65 และ observer = 10o กอนวัดคาสี
ทําการปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนเทียบสีขาวมาตรฐาน จากนั้นนําตัวอยางไปวางในตําแหนงที่วัดคาสี 
คาท่ีวัดไดเปน L*, a* และ b* โดยวัดคา 10 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
        คาความแข็ง : วัดคาความแข็ง (breaking force) ดวยเครื่อง texture analyzer 
(รุน CT3, Brookfi eld, German) โดยใชหัวตัด knife edge (60 มิลลิเมตร) ตัดตัวอยางใหขาด ความเร็ว
ของหัวตัด 0.5 มิลลิเมตร/วินาที (ความเร็วกอนวัดและหลังวัดเทากับ 1 และ 5 มิลลิเมตร/วินาที) 
บันทึกคา breaking force หนวยเปนนิวตัน โดยวัดคา 10 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
 3.  การวิเคราะหคุณภาพดานประสาทสัมผัส
        ทําการประเมินการยอมรับ (aff ective test) ดวยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชผูทดสอบ
กลุมนักศึกษาในมหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานีซึ่งโดยปกติบริโภคขนมขบเคี้ยวจํานวน 30 คน 
ทําการประเมินคุณภาพทางดานลักษณะปรากฏโดยรวม ความกรอบ กลิ่นรส รสชาติ และความชอบ
โดยรวม โดยทําการวิเคราะหขอมูลแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (RCBD)
 4.  การวิเคราะหขอมูล
        วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหคาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาความแปรปรวน (One-way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
พรอมทั้งเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Version 21)

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

ผลการศึกษาสภาวะในการทอดมันสําปะหลังแผน โดยการทอดมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 
180 oC ที่ระยะเวลา 2, 4 และ 6 นาที สงผลตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบในดานเคมี 
กายภาพ และประสาทสัมผัส ดังนี้
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 1.  ดานเคมี
        ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดมันสําปะหลังแผนตอปริมาณความชื้นในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบ แสดงดังตารางที่ 1 เมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นที่เวลาการทอดเทากันสงผลใหปริมาณ
ความชื้นในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทอดจาก 140 oC เปน 180 oC ท่ีเวลาในการทอด 2 นาที สงผลใหปริมาณความช้ืนลดลงจากรอยละ 
1.68 เปนรอยละ 1.18 เชนเดียวกันกับการเพ่ิมข้ึนของเวลาในการทอดท่ีอุณหภูมิเทากัน สงผลใหปริมาณ
ความช้ืนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการทอดท่ีอุณหภูมิ 140 oC เม่ือเพ่ิมเวลาในการทอด
จาก 2 นาที เปน 6 นาที สงผลใหปริมาณความชื้นลดลงจากรอยละ 1.68 เปนรอยละ 1.43 (ตารางที่ 1) 
ซึ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนมันทอดไดกําหนดปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑตองไมเกินรอยละ 6 
ดังนั้นผลิตภัณฑมันสําปะหลังแผนทอดกรอบที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
มันทอด (มผช. 110/2546) [17]

ตารางที่ 1  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอปริมาณความชื้น คาวอเทอรแอกติวิตี (aw) และ
  ปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 อุณหภูมิ (oC) เวลา (min) ปริมาณความชื้น (%) คา aw ปริมาณไขมัน (%) 
  2 1.68 ± 0.16ab 0.38 ± 0.01a 30.93 ± 0.58cd

 140 4 1.78 ± 0.10a 0.35 ± 0.03ab 34.51 ± 0.40a 
  6 1.43 ± 0.15bcd 0.33 ± 0.02ab 34.05 ± 1.48ab

  2 1.45 ± 0.21bc 0.30 ± 0.06ab 30.60 ± 0.57d

 160 4 1.24 ± 0.12cde 0.28 ± 0.06ab 32.98 ± 1.12abcd

  6 1.20 ± 0.07cde 0.27 ± 0.06b 34.73 ± 1.16a

  2 1.18 ± 0.12de 0.32 ± 0.06ab 31.71 ± 0.82bcd

 180 4 1.03 ± 0.20e 0.30 ± 0.06ab 33.34 ± 1.12abc

  6 0.97 ± 0.09e 0.29 ± 0.09ab 34.81 ± 1.19a

หมายเหตุ :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05)

 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคาวอเทอรแอกติวิตี (aw) ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ
แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึง aw เปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลอยางมากตอคุณภาพและการเนาเสียของอาหาร 
เพราะความชื้นในอาหารและคา aw จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยา
ท่ีเรงดวยเอนไซมอยางชา ๆ และมีการเจริญของจุลินทรียเกิดข้ึนซ่ึงเปนตนเหตุท่ีทําใหอาหารเนาเสีย [18] 
คา aw มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทอดเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของปริมาณ
ความชื้น การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณความชื้นและคา aw ลดลง เนื่องจาก
เม่ือวางแผนมันสําปะหลังลงในน้ํามันรอน อุณหภูมิท่ีผิวหนาของแผนมันสําปะหลังจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 
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และนํ้าเกิดการระเหยกลายเปนไอผิวหนาจึงเริ่มแหง อุณหภูมิที่ผิวมันสําปะหลังแผนจะเพิ่มขึ้นจนเทากับ
อุณหภูมิของนํ้ามันรอน และอุณหภูมิภายในจะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ถึง 100 oC เปลือกนอกมันสําปะหลัง
แผนมีลักษณะเปนรูพรุน น้ําและไอน้ําจะเคล่ือนท่ีออกจากรูพรุนและถูกแทนท่ีดวยน้ํามันในระหวางการทอด 
โดยความชื้นจะเคลื่อนที่ผานผิวมันสําปะหลังแผนและฟลมบาง ๆ ของนํ้ามัน [19] ปริมาณความชื้น
ในชิ้นอาหารภายหลังการทอดจะเปนตัวบงบอกถึงอายุการเก็บรักษาหรืออายุในการวางจําหนาย
โดยอาหารที่มีปริมาณนํ้าเหลืออยูภายในชิ้นอาหารมากจะมีอายุการเก็บรักษาสั้น เนื่องจากมีการเคลื่อนที่
ของน้ําและน้ํามันเกิดข้ึนภายในช้ินอาหารระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงระยะเวลาในการเก็บจะข้ึนอยูกับภาชนะ
บรรจุและสภาวะที่ใชในการเก็บรักษาดวย [20]
 ปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบทอดที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 oC เปนเวลา 
2, 4 และ 6 นาที แสดงดังตารางที่ 1 พบวา เวลาในการทอดมีผลตอปริมาณไขมันในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบ ซ่ึงเม่ือทอดท่ีอุณหภูมิเดียวกันการเพ่ิมเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบเพิ่มขึ้น โดยการทอดที่อุณหภูมิ 140 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที 
ทําใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30.93 เปนรอยละ 34.05 สําหรับ
การทอดที่อุณหภูมิ 160 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที ทําใหปริมาณไขมันใน
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30.60 เปนรอยละ 34.73  และการทอดที่อุณหภูมิ 180 oC 
เม่ือเพ่ิมเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที ทําใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพ่ิมข้ึน
จากรอยละ 31.71 เปนรอยละ 34.81 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบในมันฝรั่งแผนทอดกรอบ
โดยการเพิ่มเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณไขมันในมันฝรั่งแผนทอดกรอบเพิ่มขึ้น [9] - [10] ในขณะที่
การเพ่ิมอุณหภูมิในการทอดไมทําใหปริมาณไขมันแตกตางกันทางสถิติ (p ≥ 0.05) แมวาโดยท่ัวไปการทอด
ท่ีอุณหภูมิสูงสงผลใหมีการดูดซับน้ํามันในอาหารมากกวาการทอดท่ีอุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากน้ําจะมีการระเหย
มากกวาและนํ้ามันจะเขาไปแทนที่นํ้าในเวลาเดียวกัน ในบางกรณีการที่อุณหภูมิการทอดเพิ่มขึ้นก็ไมสงผล
ตอการดูดซับนํ้ามัน และการทอดที่ใชเวลานอยจะมีการดูดซับนํ้ามันนอยกวาการทอดที่ใชเวลานาน [19] 
อยางไรก็ตามมันสําปะหลังแผนทอดกรอบในงานวิจัยนี้มีปริมาณไขมันประมาณรอยละ 30 - 35 ซึ่งยังคง
นอยกวาท่ีพบในมันฝร่ังแผนทอดกรอบในทองตลาดซ่ึงมีปริมาณไขมันอยูในชวงรอยละ 30 - 40 [21] - [22] 
นอกจากน้ียังเห็นถึงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าและไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบโดยพบวา
ปริมาณไขมันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณนํ้าลดลงซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของไขมันเขาไปแทนที่นํ้า
ในระหวางการทอด
 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate) ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใย ความชื้น เถา 
และคารโบไฮเดรต จากการทดลองพบวาสภาวะในการทอดที่อุณหภูมิและเวลาในการทอดตางกันไมมีผล
ทําใหปริมาณโปรตีน เยื่อใย และเถาแตกตางกัน (ไมแสดงขอมูล) แตมีผลตอปริมาณไขมันและความชื้น 
กลาวคือ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพ่ิมข้ึน
ในขณะที่ปริมาณความชื้นลดลง โดยมันสําปะหลังแผนทอดกรอบมีความชื้นรอยละ 0.97 - 1.78 โปรตีน
รอยละ 1.29 - 1.82 ไขมันรอยละ 30.60 - 34.87 เยื่อใยรอยละ 1.86 - 2.20 เถารอยละ 2.09 - 3.04 และ
คารโบไฮเดรตรอยละ 57.94 - 62.35 อยางไรก็ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนมันทอดไมไดมีขอกําหนด
ในดานองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ โดยไดกําหนดแคปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑตองไมเกิน
รอยละ 6 (มผช. 110/2546) [17]
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 2.  ดานกายภาพ
        ความหนาแนนคืออัตราสวนของมวลตอปริมาตรของผลิตภัณฑ เปนดัชนีท่ีบอกถึงการพองตัว
หรือรูพรุนในเน้ือผลิตภัณฑ โดยท่ัวไปผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวท่ีมีความหนาแนนต่ําจะใหลักษณะเน้ือสัมผัส
ท่ีกรอบ ผลของอุณหภูมิในการทอดตอความหนาแนนของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบแสดงดังตารางท่ี 2 
การเพิ่มอุณหภูมิในการทอดที่เวลาในการทอดเทากัน สงผลใหคาความหนาแนนของมันสําปะหลังแผน
ทอดกรอบหลังทอดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นจาก 
140 oC เปน 180 oC ท่ีเวลาการทอด 2 นาที สงผลใหคาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนจาก 0.93 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
เปน 1.25 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร (ตารางที่ 2) เชนเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของเวลาในการทอด
ที่อุณหภูมิเทากันโดยท่ีอุณหภูมิการทอด 140 oC การเพ่ิมเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที สงผลให
คาความหนาแนนเพิ่มขึ้นจาก 0.93 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร เปน 1.04 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
(ยกเวนที่อุณหภูมิ 160 oC ความหนาแนนของมันสําปะหลังไมตางกันทางสถิติ)

ตารางที่ 2  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอความหนาแนนและคาความแข็งของมันสําปะหลัง
  แผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 อุณหภูมิ (oC) เวลา (min) ความหนาแนน (g/cm3) คาความแข็ง (N)

  2 0.93 ± 0.04c 515.80 ± 8.25a

 140 4 1.01 ±0.13bc 480.42 ± 41.79a

  6 1.04 ± 0.07bc 495.00 ± 36.35a

  2 1.07 ± 0.20bc 411.00 ± 39.69b

 160 4 1.10 ± 0.24bc 361.57 ± 18.83bc

  6 1.01 ± 0.14bc 358.77 ± 28.06bc

  2 1.25 ± 0.14ab 365.16 ± 23.42bc

 180 4 1.11 ± 0.04bc 357.13 ± 10.51bc

  6 1.42 ± 0.07a 339.73 ± 53.10c

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05)

 ลักษณะเนื้อสัมผัสของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบถูกวัดในรูปของคา breaking force 
ซึ่งหมายถึงแรงสูงสุดที่ทําใหชิ้นมันสําปะหลังแผนทอดกรอบแตก ผลของอุณหภูมิในการทอดตอคา 
breaking force ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบแสดงดังตารางท่ี 2 พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิในการทอด
โดยที่เวลาในการทอดเทากันสงผลใหคาความแข็งในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงท่ีเวลาในการทอด 2 นาที เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทอดจาก 140 oC เปน 180 oC 
สงผลใหคาความแข็งลดลงจาก 515.80 นิวตัน เปน 365.16 นิวตัน (ตารางท่ี 2) เชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึน
ของเวลาในการทอดที่อุณหภูมิเทากันสงผลใหคาความแข็งลดลงแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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(p ≥ 0.05) โดยที่อุณหภูมิในการทอด 140 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที 
สงผลใหคาความแข็งลดลงจาก 515.80 นิวตัน เปน 495.00 นิวตัน (ตารางท่ี 2) การทอดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน
และเวลานานขึ้นสงผลใหคา breaking force ลดลง เนื่องจากเกิดการพองตัวของมันสําปะหลังอันเปน
ผลมาจากความรอนและความดันในระหวางการทอด โดยความรอนสงผลใหแปงเกิดการสุก (Gelatinization) 
และไอนํ้าในมันสําปะหลังทําใหเกิดการขยายตัวของชองวางหรือรูพรุนในแผนมันสําปะหลังทําใหเกิด
การพองตัว ซึ่งในชวงการพองตัวนํ้าจะระเหยออกไป [23] นอกจากนี้ในระหวางการทอดโครงสราง
ของมันสําปะหลังเกิดการแปลงเปลี่ยน กลาวคือโครงสรางเปราะบางลงจึงสงผลใหคาความแข็งลดลง 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Garcia-Segovia, P. et al. [8] ซ่ึงรายงานวาการใชอุณหภูมิในการทอดสูงข้ึน
สงผลใหคาความแข็งของมันสําปะหลังแผนลดลงเชนกัน นอกจากนี้การวิจัยในมันฝรั่งแผนทอดกรอบ
รายงานวาการเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที จนถึง 6 นาที สงผลใหคา breaking force เพิ่มขึ้น 
แตเมื่อใชเวลาในการทอดมากกวา 6 นาที จะทําใหคา breaking force ลดลง [9] 
 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคาสี (L*, a* และ b*) ในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ 
แสดงดังตารางที่ 3 พบวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอคาความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) และ
ความเปนสีเหลือง (b*) ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ การเพิ่มอุณหภูมิในการทอด ณ เวลาการทอด
ที่เทากันสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยที่เวลาในการทอด 
2 นาที เมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นจาก 140 oC เปน 180 oC สงผลใหคาความสวาง (L*) ของ
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงจาก 62.72 เปน 55.05 (ตารางท่ี 3) นอกจากน้ีการเพ่ิมอุณหภูมิในการทอด
ยังสงผลทําใหคาความเปนสีแดง (a*) ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพ่ิมข้ึนดวย โดยท่ีเวลาในการทอด 
2 นาที เมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นจาก 140 oC เปน 180 oC สงผลใหคาความเปนสีแดง (a*) 
เพิ่มขึ้นจาก 0.34 เปน 2.27 และคาความเปนสีเหลือง (b*) แตกตางกันเล็กนอย ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทอดสงผลใหคา L* ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Garcia-Segovia, P. et al. [8] สําหรับการเพิ่มขึ้นของเวลาในการทอดตอคาสีของมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการทอด กลาวคือเมื่อเวลา
ในการทอดเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความสวางลดลง (L*) แตคาความเปนสีแดงเพ่ิมข้ึน (a*) ดังเชนการทอด
มันสําปะหลังแผนที่อุณหภูมิ 140 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที ไปเปน 6 นาที ทําใหคา L* 
ลดลงจาก 62.72 เปน 56.91 แตคา a* เพิ่มขึ้นจาก 0.34 เปน 2.35 เปนตน คา L*, a* และ b* ของ
ผลิตภัณฑควรเปนเทาไรข้ึนอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ สําหรับกรณีของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบพบวา
คาคะแนนความชอบของผูบริโภคสูงขึ้นเมื่อคา L* เพิ่มขึ้น คา a* และ b* ลดลง (ตารางที่ 3 และ 4) 
เมื่ออาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียนํ้า มีการสลายตัว และมีการรวมตัวกันของหมูอะมิโน
กับสารประกอบรีดิวซิง พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและน้ําตาลแดง เรียกวา 
ปฏิกิริยาเมลลารด ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของนํ้าตาลรีดิวซิงกับหมูเอมีนที่อยู
ในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน หรือโปรตีน ไดเปนไกลโคซิลเอมีนและจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง
จนไดสารสีนํ้าตาล [18] เมื่อองคประกอบของมันสําปะหลังแผนสดมีน้ําตาลและโปรตีนซ่ึงเปนสารต้ังตน
ของปฏิกิริยาเมลลารดจึงเกิดการเปลี่ยนสีจากขาวไปเปนเหลืองในระหวางการทอด ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดของอาหารแตละชนิดเมื่อไดรับความรอนจะทําใหมีทั้งสี กลิ่นและรสชาติเกิดขึ้นแตกตางกัน 
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อีกทั้งปฏิกิริยาเมลลารดจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง และจะผันแปรตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช การทอด
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและเวลานานข้ึนสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลง ในขณะท่ีคาความเปนสีแดง (a*) เพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยานี้จะเพิ่มขึ้นเปนสองถึงสามเทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 10 oC [18]

ตารางที่ 3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคาสี (L*, a* และ b*) ของมันสําปะหลังแผน
  ทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 อุณหภูมิ (oC) เวลา (min) L* a* b*

  2 62.72 ± 1.77a 0.34 ± 0.08d 17.54 ± 0.77ab

 140 4 59.40 ± 0.42b 1.92 ± 0.19bc 18.04 ± 1.11a

  6 56.91 ± 0.30c 2.35 ± 0.55b 17.08 ± 0.57ab

  2 57.77 ± 0.51c 1.63 ± 0.77c 16.20 ± 0.84bc

 160 4 55.16 ± 0.26d 2.30 ± 0.26b 18.35 ± 0.89a

  6 54.80 ± 0.86d 3.12 ± 0.48a 17.57 ± 0.36ab

  2 55.05 ± 0.49d 2.27 ± 0.55bc 17.27 ± 1.61ab

 180 4 56.41 ± 1.44cd 2.17 ± 0.36bc 15.19 ± 1.01c

  6 53.03 ± 0.33e 3.55 ± 0.20a 13.23 ± 0.31d

หมายเหตุ :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05) 

 3.  ดานประสาทสัมผัส
        คะแนนความชอบของผูทดสอบตอมันสําปะหลังแผนทอดกรอบในดานลักษณะปรากฏโดยรวม 
ความกรอบ กล่ินรส รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน แสดงดังตารางท่ี 4 
พบวา เม่ือเวลาในการทอดเทากันการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในการทอดสงผลใหคะแนนความชอบในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบมีแนวโนมลดลง โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหคาคะแนนความชอบ
ดานลักษณะปรากฏโดยรวมลดลงเน่ืองจากสีของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบท่ีเขมข้ึนแตไมมีความแตกตางกัน
ในดานความกรอบ สําหรับในดานกล่ินรส รสชาติ และความชอบโดยรวมของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการทอดสงผลใหคะแนนความชอบลดลงอาจเนื่องจากการใชอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น
ในการทอดสงผลใหมันสําปะหลังแผนมีกลิ่นรสและรสชาติที่เขมขึ้น ซึ่งคะแนนความชอบดานลักษณะ
ปรากฏโดยรวมอยูในชวง 5.78 - 7.64 (ชอบเล็กนอยถึงชอบมาก) คะแนนความชอบดานความกรอบ
อยูในชวง 7.06 - 7.64 (ชอบปานกลางถึงชอบมาก) คะแนนความชอบดานกลิ่นรสอยูในชวง 6.12 - 7.34
(ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง) คะแนนความชอบดานรสชาติอยูในชวง 6.30 - 7.40 (ชอบเล็กนอยถึง
ชอบปานกลาง) และคะแนนความชอบโดยรวมอยูในชวง 6.44 - 7.46 (ชอบปานกลาง) 
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ตารางที่ 4  คาคะแนนความชอบของผูทดสอบที่มีตอมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 อุณหภูมิ เวลา ลักษณะปรากฏ ความกรอบns กลิ่นรส รสชาติ ความชอบ
  (oC) (min) โดยรวม    โดยรวม 
  2 7.64 ± 1.09a  7.24 ± 1.31 7.34 ± 1.15a 7.18 ± 1.50a    7.44 ± 1.19a

 140 4 7.46 ± 0.93ab   7.40 ± 1.51 6.98 ± 1.54ab 7.40 ± 0.98a    7.62 ± 1.06a

  6 7.20 ± 0.98abc 7.14 ± 1.49 7.12 ± 1.23a 7.32 ± 1.25a    7.32 ± 1.30a

  2 6.96 ± 1.53bcd  7.32 ± 1.28 6.92 ± 1.41ab  6.84 ± 1.58abc    7.18 ± 1.28ab

 160 4 6.72 ± 1.41cd 7.42 ± 1.19 6.82 ± 1.32ab 7.02 ± 1.33ab    7.14 ± 1.12ab

  6 6.44 ± 1.21d 7.64 ± 1.25 7.10 ± 1.12a 7.40 ± 1.21a    7.46 ± 1.03a

  2 6.50 ± 1.47d  7.14 ± 1.44  6.42 ± 1.32bc  6.56 ± 1.57bc    6.72 ± 1.45bc

 180 4 6.52 ± 1.51d 7.36 ± 1.42 7.02 ± 1.25a 6.34 ± 1.28c    6.44 ± 1.14c

  6 5.78 ± 1.28e 7.06 ± 1.47 6.12 ± 1.58c 6.30 ± 1.55c    6.56 ± 1.34c

 
หมายเหตุ :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05)
  ตัวอักษร ns ในคอลัมนเดียวกันแสดงความไมแตกตางทางสถิติ (p ≥ 0.05)

สรุป

อุณหภูมิและเวลาในการทอดมีผลตอคุณภาพทางดานเคมี กลาวคือ ปริมาณความชื้น และคา aw ลดลง
เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการทอดเพ่ิมข้ึน ดานกายภาพพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลให
คาสีดานความสวาง (L*) ลดลง ผูบริโภคชอบมันสําปะหลังแผนทอดกรอบซึ่งไดจากสภาวะการทอด
ท่ีอุณหภูมิ 140 oC และ 160 oC เปนเวลา 2, 4 และ 6 นาที ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
ชอบมากกวามันสําปะหลังแผนซ่ึงทอดท่ีอุณหภูมิ 180 oC แตการทอดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลใหคาความแข็ง
ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลง โดยการทอดที่อุณหภูมิ 160 oC แมจะเพิ่มเวลาการทอดจาก 
2 นาที เปน 4 นาที ก็ไมทําใหคาความแข็งแตกตางกัน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบคือการทอดที่อุณหภูมิ 160 oC เปนเวลา 2 นาที เพราะใหมันสําปะหลังแผนทอดกรอบที่มี
คาความสวาง (L*) สูงกวาการทอดที่ 4 นาที

กิตติกรรมประกาศ
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