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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาผลิตภัณฑมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา
ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ นํามันสําปะหลังแผน 
(หนา 0.5 มิลลิเมตร) ที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตที่ความเขมขนรอยละ 1 นาน 5 นาที 
มาทอดที่อุณหภูมิ 3 ระดับ (140, 160 และ 180 oC) และเวลาในการทอด 3 ระดับ (2, 4 และ 6 นาที) 
ปรุงรสดวยผงปาปริกา และอบท่ี 180 oC นาน 10 นาที วิเคราะหคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณความชื้น 
คาวอเทอรแอกติวิตี (aw) คาความแข็ง (breaking force) และคาความสวาง (L*) ลดลง แตปริมาณ
ไขมันในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอดมีผลทําใหคะแนนความชอบ
ในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงดวย โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ
คือการทอดที่อุณหภูมิ 160 oC เปนเวลา 2 นาที และมันสําปะหลังแผนทอดกรอบมีองคประกอบทางเคมี 
ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา และคารโบไฮเดรตในปริมาณรอยละ 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

ประเทศไทยมีแนวโนมการบริโภคขนมขบเคี้ยวเพิ่มขึ้นในทุกป ซึ่งมูลคาของตลาดขนมขบเคี้ยวป 2559 
อยูที่ประมาณ 39,587 ลานบาท โดยมูลคาของตลาดขนมขบเคี้ยวเติบโตขึ้นรอยละ 9.5 จากป 2558 [1] 
เมื่อพิจารณาสวนแบงตลาดของขนมขบเคี้ยวตามประเภทพบวาเปนขนมขึ้นรูปรอยละ 35 มันฝรั่งรอยละ 
25 สาหรายรอยละ 10 ถ่ัวรอยละ 5 - 10 และปลาเสนรอยละ 5 - 10 [2] แตเน่ืองดวยปญหาตนทุนการผลิต
ที่สูงขึ้นมากของขนมขบเคี้ยวตั้งแตป พ.ศ. 2551 อีกทั้งการนําเขาขนมขบเคี้ยวจากอินโดนีเซียและ
มาเลเซียซึ่งมีราคาถูก และกําลังซื้อของผูบริโภคที่อาจลดลงจากคาครองชีพที่สูงขึ้น การปรับเปลี่ยน
ผลิตภัณฑเพื่อลดตนทุนการผลิตจึงเปนอีกหนึ่งกลยุทธที่ผูผลิตนํามาใชในการปรับตัวเพื่อใหอยูรอดได
 อุตสาหกรรมผลิตมันฝรั่งแผนทอดกรอบเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมอาหารวางประเภท
ขนมขบเค้ียวท่ีไดรับความนิยมบริโภคอยางแพรหลายในประเทศไทย และมีความตองการมันฝร่ังเพ่ือเปน
วัตถุดิบในการผลิตประมาณปละ 124,100 ตัน [3] เม่ือเปรียบเทียบตนทุนวัตถุดิบในการผลิตขนมขบเค้ียว
ระหวางมันฝรั่งและมันสําปะหลัง พบวามันสําปะหลังมีราคาถูกกวามันฝรั่งมากกวา 10 เทา [4] - [5] 
ดังนั้นหากสามารถนํามันสําปะหลังสดมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนมันฝรั่งสดในการผลิตขนมขบเคี้ยว
ประเภทมันฝรั่งแผน ซึ่งมีมูลคาสวนแบงตลาดเปนอันดับสองในตลาดขนมขบเคี้ยว จะเปนการลดตนทุน
การผลิตได และเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหแกมันสําปะหลังของไทยซึ่งยังมีการบริโภคเพียงเล็กนอย
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 มันสําปะหลัง (Manihot esculenta (L.) Crantz) เปนพืชเศรษฐกิจของไทยที่เปนแหลง
คารโบไฮเดรตที่สําคัญ จัดเปนวัตถุดิบแปงที่มีราคาถูกกวาพืชผลิตแปงชนิดอื่น ๆ ไมมีสี ไมมีกลิ่น 
ไมทําใหเกิดภูมิแพ จึงมีการนําแปงมันสําปะหลังไปแปรรูปเพ่ือใชในอุตสาหกรรมยา อาหาร เคร่ืองสําอาง และ
เคมีภัณฑ [6] มันสําปะหลังที่ประเทศไทยผลิตสวนมากใชเปนวัตถุดิบสงใหโรงงานทําแปงมัน สาคู และ
อาหารสัตวโดยทําเปนมันเสนหรือมันอัดเม็ด และใชบริโภคเปนอาหารเพียงเล็กนอย ราคามันสําปะหลัง
ที่เกษตรกรขายไดสอดคลองกับปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังในแตละป โดยในปที่มีผลผลิตออกมามาก
ราคามักจะอยูในระดับตํ่าและในปที่ผลผลิตนอยราคาจะปรับตัวขึ้น สําหรับผลผลิตมันสําปะหลังของไทย
ในป 2559 - 2560 เริ่มออกสูตลาดตั้งแตเดือนตุลาคม 2559 - กันยายน 2560 คาดวามีพื้นที่เก็บเกี่ยว 
8.64 ลานไร ผลผลิต 31.19 ลานตัน และราคาหัวมันสําปะหลังสดเฉลี่ยกิโลกรัมละ 1.33 บาท [4]
 ผูวิจัยไดมองเห็นถึงความสําคัญของมันสําปะหลัง และเกิดแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบ โดยการใชมันสําปะหลังสดท่ีประกอบดวย โปรตีน เสนใย เถา และไขมนั 
ผานการแปรรูปโดยการทอดจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีนาสนใจ อยางไรก็ตามผลิตภัณฑประเภทมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบมีจําหนายอยูบางแลวในทองตลาดในรูปของผลิตภัณฑหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ 
(OTOP) แตไมเปนที่นิยมเนื่องจากลักษณะเนื้อสัมผัสของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบที่วางจําหนาย
ในขณะน้ีมีลักษณะแข็ง ซ่ึงการวิจัยเก่ียวกับการแปรรูปและพัฒนามันสําปะหลังแผนทอดกรอบยังมีนอยมาก 
[7] - [8] โดยงานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญเก่ียวของกับการแปรรูปและพัฒนามันฝร่ังแผนทอดกรอบ [9] - [13] 
แครอท [14] และผลิตภัณฑธัญชาติ [15] ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสที่ผูบริโภคยอมรับ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและ
เวลาในการทอดตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาอุณหภูมิ
ในการทอดที่ 140, 160 และ 180 oC เนื่องจากการทอดมันฝรั่งแผนโดยปกติแลวจะทอดในน้ํามันทวม
ที่อุณหภูมิ 150 - 190 oC [11] และใชผงปรุงรสปาปริกาซึ่งปกติจะใชในการโรยหรือเคลือบลงบนอาหาร
หลายชนิด เชน มันฝรั่งเกลียว มันฝรั่งทอด กลวยฉาบ มันทอด ขาวเกรียบ หรือขนมตาง ๆ เพื่อปรุงรส 
เพิ่มกลิ่นและสีใหกับผลิตภัณฑ

วิธีดําเนินการวิจัย

มันสําปะหลัง (ชนิดหวาน) ปอกเปลือก ลาง หั่นเปนแผนวงกลมบางตามแนวขวาง (หนา 0.5 มิลลิเมตร) 
แชในสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตความเขมขนรอยละ 1 นาน 5 นาที นําข้ึนมาสะเด็ดน้ําทอดในน้ํามันปาลม
ที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 oC (อัตราสวนมันสําปะหลังแผนสด : นํ้ามัน = 1 : 20) เปนเวลา 2, 4 และ 
6 นาที โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล (3 × 3) ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) 
นํามันสําปะหลังแผนที่ทอดแลวมาปรุงรสปาปริกา (i-chef, ไทย) (ผงปาปริกา 20 กรัม ตอมันสําปะหลัง
แผนทอด 1 กิโลกรัม) อบไลความชื้นสุดทายที่อุณหภูมิ 180 oC เปนเวลา 10 นาที ทิ้งใหเย็น บรรจุ
ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนกอนนํามาวิเคราะหคาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสภายใน 1 สัปดาห 
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 1.  การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑทางดานเคมี 
  วิเคราะหปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เยื่อใย เถา และคารโบไฮเดรตในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบโดยใชวิธีการของ AOAC [16]
 2.  การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑทางดานกายภาพ
        คาวอเทอรแอกติวิตี (aw) : บดตัวอยางมันสําปะหลังแผนทอดกรอบใหมีขนาดเล็ก ใสในถวย
และนําลงในเครื่องวัดวอเทอรแอกติวิตี (รุน CH-8303, Rotronic, Switzerland) รอจนกระทั่งคา aw 
ที่เครื่องคงที่ และบันทึกคาที่ได โดยวัดคา 3 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
        ความหนาแนนโดยรวม (bulk density) : นําแผนมันสําปะหลังทอดกรอบมา 1 แผน ช่ังน้ําหนัก
โดยใชเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง วัดปริมาตรมันสําปะหลังแผนทอดกรอบโดยการแทนที่งา และคํานวณ
ความหนาแนนโดยรวม โดยวัดคา 10 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
         คาสี (L*, a* และ b*) โดยใชเครื่องวัดสี (รุน CR-400, Konica Minolta, Japan) : 
เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L*, a*, b*), illuminate = D65 และ observer = 10o กอนวัดคาสี
ทําการปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนเทียบสีขาวมาตรฐาน จากนั้นนําตัวอยางไปวางในตําแหนงที่วัดคาสี 
คาท่ีวัดไดเปน L*, a* และ b* โดยวัดคา 10 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
        คาความแข็ง : วัดคาความแข็ง (breaking force) ดวยเครื่อง texture analyzer 
(รุน CT3, Brookfi eld, German) โดยใชหัวตัด knife edge (60 มิลลิเมตร) ตัดตัวอยางใหขาด ความเร็ว
ของหัวตัด 0.5 มิลลิเมตร/วินาที (ความเร็วกอนวัดและหลังวัดเทากับ 1 และ 5 มิลลิเมตร/วินาที) 
บันทึกคา breaking force หนวยเปนนิวตัน โดยวัดคา 10 ครั้ง ในการทดลอง 1 ซํ้า
 3.  การวิเคราะหคุณภาพดานประสาทสัมผัส
        ทําการประเมินการยอมรับ (aff ective test) ดวยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชผูทดสอบ
กลุมนักศึกษาในมหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎรธานีซึ่งโดยปกติบริโภคขนมขบเคี้ยวจํานวน 30 คน 
ทําการประเมินคุณภาพทางดานลักษณะปรากฏโดยรวม ความกรอบ กลิ่นรส รสชาติ และความชอบ
โดยรวม โดยทําการวิเคราะหขอมูลแบบสุมในบล็อคสมบูรณ (RCBD)
 4.  การวิเคราะหขอมูล
        วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหคาเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาความแปรปรวน (One-way ANOVA) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
พรอมทั้งเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Version 21)

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

ผลการศึกษาสภาวะในการทอดมันสําปะหลังแผน โดยการทอดมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 
180 oC ที่ระยะเวลา 2, 4 และ 6 นาที สงผลตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบในดานเคมี 
กายภาพ และประสาทสัมผัส ดังนี้
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 1.  ดานเคมี
        ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดมันสําปะหลังแผนตอปริมาณความชื้นในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบ แสดงดังตารางที่ 1 เมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นที่เวลาการทอดเทากันสงผลใหปริมาณ
ความชื้นในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทอดจาก 140 oC เปน 180 oC ท่ีเวลาในการทอด 2 นาที สงผลใหปริมาณความช้ืนลดลงจากรอยละ 
1.68 เปนรอยละ 1.18 เชนเดียวกันกับการเพ่ิมข้ึนของเวลาในการทอดท่ีอุณหภูมิเทากัน สงผลใหปริมาณ
ความช้ืนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยการทอดท่ีอุณหภูมิ 140 oC เม่ือเพ่ิมเวลาในการทอด
จาก 2 นาที เปน 6 นาที สงผลใหปริมาณความชื้นลดลงจากรอยละ 1.68 เปนรอยละ 1.43 (ตารางที่ 1) 
ซึ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนมันทอดไดกําหนดปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑตองไมเกินรอยละ 6 
ดังนั้นผลิตภัณฑมันสําปะหลังแผนทอดกรอบที่ไดจากงานวิจัยนี้สอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
มันทอด (มผช. 110/2546) [17]

ตารางที่ 1  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอปริมาณความชื้น คาวอเทอรแอกติวิตี (aw) และ
  ปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 อุณหภูมิ (oC) เวลา (min) ปริมาณความชื้น (%) คา 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 :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05)

 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคาวอเทอรแอกติวิตี (aw) ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ
แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึง aw เปนปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลอยางมากตอคุณภาพและการเนาเสียของอาหาร 
เพราะความชื้นในอาหารและคา aw จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยา
ท่ีเรงดวยเอนไซมอยางชา ๆ และมีการเจริญของจุลินทรียเกิดข้ึนซ่ึงเปนตนเหตุท่ีทําใหอาหารเนาเสีย [18] 
คา aw มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทอดเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของปริมาณ
ความชื้น การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณความชื้นและคา aw ลดลง เนื่องจาก
เม่ือวางแผนมันสําปะหลังลงในน้ํามันรอน อุณหภูมิท่ีผิวหนาของแผนมันสําปะหลังจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 
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และนํ้าเกิดการระเหยกลายเปนไอผิวหนาจึงเริ่มแหง อุณหภูมิที่ผิวมันสําปะหลังแผนจะเพิ่มขึ้นจนเทากับ
อุณหภูมิของนํ้ามันรอน และอุณหภูมิภายในจะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ถึง 100 oC เปลือกนอกมันสําปะหลัง
แผนมีลักษณะเปนรูพรุน น้ําและไอน้ําจะเคล่ือนท่ีออกจากรูพรุนและถูกแทนท่ีดวยน้ํามันในระหวางการทอด 
โดยความชื้นจะเคลื่อนที่ผานผิวมันสําปะหลังแผนและฟลมบาง ๆ ของนํ้ามัน [19] ปริมาณความชื้น
ในชิ้นอาหารภายหลังการทอดจะเปนตัวบงบอกถึงอายุการเก็บรักษาหรืออายุในการวางจําหนาย
โดยอาหารที่มีปริมาณนํ้าเหลืออยูภายในชิ้นอาหารมากจะมีอายุการเก็บรักษาสั้น เนื่องจากมีการเคลื่อนที่
ของน้ําและน้ํามันเกิดข้ึนภายในช้ินอาหารระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงระยะเวลาในการเก็บจะข้ึนอยูกับภาชนะ
บรรจุและสภาวะที่ใชในการเก็บรักษาดวย [20]
 ปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบทอดที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 oC เปนเวลา 
2, 4 และ 6 นาที แสดงดังตารางที่ 1 พบวา เวลาในการทอดมีผลตอปริมาณไขมันในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบ ซ่ึงเม่ือทอดท่ีอุณหภูมิเดียวกันการเพ่ิมเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบเพิ่มขึ้น โดยการทอดที่อุณหภูมิ 140 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที 
ทําใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30.93 เปนรอยละ 34.05 สําหรับ
การทอดที่อุณหภูมิ 160 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที ทําใหปริมาณไขมันใน
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพิ่มขึ้นจากรอยละ 30.60 เปนรอยละ 34.73  และการทอดที่อุณหภูมิ 180 oC 
เม่ือเพ่ิมเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที ทําใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพ่ิมข้ึน
จากรอยละ 31.71 เปนรอยละ 34.81 ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่พบในมันฝรั่งแผนทอดกรอบ
โดยการเพิ่มเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณไขมันในมันฝรั่งแผนทอดกรอบเพิ่มขึ้น [9] - [10] ในขณะที่
การเพ่ิมอุณหภูมิในการทอดไมทําใหปริมาณไขมันแตกตางกันทางสถิติ (p ≥ 0.05) แมวาโดยท่ัวไปการทอด
ท่ีอุณหภูมิสูงสงผลใหมีการดูดซับน้ํามันในอาหารมากกวาการทอดท่ีอุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากน้ําจะมีการระเหย
มากกวาและนํ้ามันจะเขาไปแทนที่นํ้าในเวลาเดียวกัน ในบางกรณีการที่อุณหภูมิการทอดเพิ่มขึ้นก็ไมสงผล
ตอการดูดซับนํ้ามัน และการทอดที่ใชเวลานอยจะมีการดูดซับนํ้ามันนอยกวาการทอดที่ใชเวลานาน [19] 
อยางไรก็ตามมันสําปะหลังแผนทอดกรอบในงานวิจัยนี้มีปริมาณไขมันประมาณรอยละ 30 - 35 ซึ่งยังคง
นอยกวาท่ีพบในมันฝร่ังแผนทอดกรอบในทองตลาดซ่ึงมีปริมาณไขมันอยูในชวงรอยละ 30 - 40 [21] - [22] 
นอกจากน้ียังเห็นถึงความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้าและไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบโดยพบวา
ปริมาณไขมันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณนํ้าลดลงซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของไขมันเขาไปแทนที่นํ้า
ในระหวางการทอด
 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate) ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใย ความชื้น เถา 
และคารโบไฮเดรต จากการทดลองพบวาสภาวะในการทอดที่อุณหภูมิและเวลาในการทอดตางกันไมมีผล
ทําใหปริมาณโปรตีน เยื่อใย และเถาแตกตางกัน (ไมแสดงขอมูล) แตมีผลตอปริมาณไขมันและความชื้น 
กลาวคือ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหปริมาณไขมันในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพ่ิมข้ึน
ในขณะที่ปริมาณความชื้นลดลง โดยมันสําปะหลังแผนทอดกรอบมีความชื้นรอยละ 0.97 - 1.78 โปรตีน
รอยละ 1.29 - 1.82 ไขมันรอยละ 30.60 - 34.87 เยื่อใยรอยละ 1.86 - 2.20 เถารอยละ 2.09 - 3.04 และ
คารโบไฮเดรตรอยละ 57.94 - 62.35 อยางไรก็ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนมันทอดไมไดมีขอกําหนด
ในดานองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ โดยไดกําหนดแคปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑตองไมเกิน
รอยละ 6 (มผช. 110/2546) [17]
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 2.  ดานกายภาพ
        ความหนาแนนคืออัตราสวนของมวลตอปริมาตรของผลิตภัณฑ เปนดัชนีท่ีบอกถึงการพองตัว
หรือรูพรุนในเน้ือผลิตภัณฑ โดยท่ัวไปผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวท่ีมีความหนาแนนต่ําจะใหลักษณะเน้ือสัมผัส
ท่ีกรอบ ผลของอุณหภูมิในการทอดตอความหนาแนนของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบแสดงดังตารางท่ี 2 
การเพิ่มอุณหภูมิในการทอดที่เวลาในการทอดเทากัน สงผลใหคาความหนาแนนของมันสําปะหลังแผน
ทอดกรอบหลังทอดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นจาก 
140 oC เปน 180 oC ท่ีเวลาการทอด 2 นาที สงผลใหคาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนจาก 0.93 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
เปน 1.25 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร (ตารางที่ 2) เชนเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของเวลาในการทอด
ที่อุณหภูมิเทากันโดยท่ีอุณหภูมิการทอด 140 oC การเพ่ิมเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที สงผลให
คาความหนาแนนเพิ่มขึ้นจาก 0.93 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร เปน 1.04 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
(ยกเวนที่อุณหภูมิ 160 oC ความหนาแนนของมันสําปะหลังไมตางกันทางสถิติ)

ตารางที่ 2  ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอความหนาแนนและคาความแข็งของมันสําปะหลัง
  แผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 อุณหภูมิ (oC) เวลา (min) ความหนาแนน (g/cm3) คาความแข็ง (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 : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05)

 ลักษณะเนื้อสัมผัสของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบถูกวัดในรูปของคา breaking force 
ซึ่งหมายถึงแรงสูงสุดที่ทําใหชิ้นมันสําปะหลังแผนทอดกรอบแตก ผลของอุณหภูมิในการทอดตอคา 
breaking force ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบแสดงดังตารางท่ี 2 พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิในการทอด
โดยที่เวลาในการทอดเทากันสงผลใหคาความแข็งในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ซ่ึงท่ีเวลาในการทอด 2 นาที เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทอดจาก 140 oC เปน 180 oC 
สงผลใหคาความแข็งลดลงจาก 515.80 นิวตัน เปน 365.16 นิวตัน (ตารางท่ี 2) เชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึน
ของเวลาในการทอดที่อุณหภูมิเทากันสงผลใหคาความแข็งลดลงแตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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(p ≥ 0.05) โดยที่อุณหภูมิในการทอด 140 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที เปน 6 นาที 
สงผลใหคาความแข็งลดลงจาก 515.80 นิวตัน เปน 495.00 นิวตัน (ตารางท่ี 2) การทอดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน
และเวลานานขึ้นสงผลใหคา breaking force ลดลง เนื่องจากเกิดการพองตัวของมันสําปะหลังอันเปน
ผลมาจากความรอนและความดันในระหวางการทอด โดยความรอนสงผลใหแปงเกิดการสุก (Gelatinization) 
และไอนํ้าในมันสําปะหลังทําใหเกิดการขยายตัวของชองวางหรือรูพรุนในแผนมันสําปะหลังทําใหเกิด
การพองตัว ซึ่งในชวงการพองตัวนํ้าจะระเหยออกไป [23] นอกจากนี้ในระหวางการทอดโครงสราง
ของมันสําปะหลังเกิดการแปลงเปลี่ยน กลาวคือโครงสรางเปราะบางลงจึงสงผลใหคาความแข็งลดลง 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Garcia-Segovia, P. et al. [8] ซ่ึงรายงานวาการใชอุณหภูมิในการทอดสูงข้ึน
สงผลใหคาความแข็งของมันสําปะหลังแผนลดลงเชนกัน นอกจากนี้การวิจัยในมันฝรั่งแผนทอดกรอบ
รายงานวาการเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที จนถึง 6 นาที สงผลใหคา breaking force เพิ่มขึ้น 
แตเมื่อใชเวลาในการทอดมากกวา 6 นาที จะทําใหคา breaking force ลดลง [9] 
 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคาสี (L*, a* และ b*) ในมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ 
แสดงดังตารางที่ 3 พบวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอคาความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) และ
ความเปนสีเหลือง (b*) ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ การเพิ่มอุณหภูมิในการทอด ณ เวลาการทอด
ที่เทากันสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยที่เวลาในการทอด 
2 นาที เมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นจาก 140 oC เปน 180 oC สงผลใหคาความสวาง (L*) ของ
มันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงจาก 62.72 เปน 55.05 (ตารางท่ี 3) นอกจากน้ีการเพ่ิมอุณหภูมิในการทอด
ยังสงผลทําใหคาความเปนสีแดง (a*) ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบเพ่ิมข้ึนดวย โดยท่ีเวลาในการทอด 
2 นาที เมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้นจาก 140 oC เปน 180 oC สงผลใหคาความเปนสีแดง (a*) 
เพิ่มขึ้นจาก 0.34 เปน 2.27 และคาความเปนสีเหลือง (b*) แตกตางกันเล็กนอย ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทอดสงผลใหคา L* ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Garcia-Segovia, P. et al. [8] สําหรับการเพิ่มขึ้นของเวลาในการทอดตอคาสีของมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการทอด กลาวคือเมื่อเวลา
ในการทอดเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความสวางลดลง (L*) แตคาความเปนสีแดงเพ่ิมข้ึน (a*) ดังเชนการทอด
มันสําปะหลังแผนที่อุณหภูมิ 140 oC เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 2 นาที ไปเปน 6 นาที ทําใหคา L* 
ลดลงจาก 62.72 เปน 56.91 แตคา a* เพิ่มขึ้นจาก 0.34 เปน 2.35 เปนตน คา L*, a* และ b* ของ
ผลิตภัณฑควรเปนเทาไรข้ึนอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ สําหรับกรณีของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบพบวา
คาคะแนนความชอบของผูบริโภคสูงขึ้นเมื่อคา L* เพิ่มขึ้น คา a* และ b* ลดลง (ตารางที่ 3 และ 4) 
เมื่ออาหารทุกชนิดไดรับความรอนจะมีการสูญเสียนํ้า มีการสลายตัว และมีการรวมตัวกันของหมูอะมิโน
กับสารประกอบรีดิวซิง พัฒนาเปนสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลและน้ําตาลแดง เรียกวา 
ปฏิกิริยาเมลลารด ซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางหมูคารบอนิลจากโมเลกุลของนํ้าตาลรีดิวซิงกับหมูเอมีนที่อยู
ในโมเลกุลของแอมโมเนีย กรดอะมิโน หรือโปรตีน ไดเปนไกลโคซิลเอมีนและจะเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง
จนไดสารสีนํ้าตาล [18] เมื่อองคประกอบของมันสําปะหลังแผนสดมีน้ําตาลและโปรตีนซ่ึงเปนสารต้ังตน
ของปฏิกิริยาเมลลารดจึงเกิดการเปลี่ยนสีจากขาวไปเปนเหลืองในระหวางการทอด ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดของอาหารแตละชนิดเมื่อไดรับความรอนจะทําใหมีทั้งสี กลิ่นและรสชาติเกิดขึ้นแตกตางกัน 



114 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคุณภาพของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

อีกทั้งปฏิกิริยาเมลลารดจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง และจะผันแปรตามระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช การทอด
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและเวลานานข้ึนสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลง ในขณะท่ีคาความเปนสีแดง (a*) เพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการทอดเพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยานี้จะเพิ่มขึ้นเปนสองถึงสามเทา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทุก 10 oC [18]

ตารางที่ 3 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการทอดตอคาสี (L*, a* และ b*) ของมันสําปะหลังแผน
  ทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 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 :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05) 

 3.  ดานประสาทสัมผัส
        คะแนนความชอบของผูทดสอบตอมันสําปะหลังแผนทอดกรอบในดานลักษณะปรากฏโดยรวม 
ความกรอบ กล่ินรส รสชาติ และความชอบโดยรวม โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน แสดงดังตารางท่ี 4 
พบวา เม่ือเวลาในการทอดเทากันการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในการทอดสงผลใหคะแนนความชอบในมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบมีแนวโนมลดลง โดยการเพ่ิมของอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลใหคาคะแนนความชอบ
ดานลักษณะปรากฏโดยรวมลดลงเน่ืองจากสีของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบท่ีเขมข้ึนแตไมมีความแตกตางกัน
ในดานความกรอบ สําหรับในดานกล่ินรส รสชาติ และความชอบโดยรวมของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบ
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิในการทอดสงผลใหคะแนนความชอบลดลงอาจเนื่องจากการใชอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น
ในการทอดสงผลใหมันสําปะหลังแผนมีกลิ่นรสและรสชาติที่เขมขึ้น ซึ่งคะแนนความชอบดานลักษณะ
ปรากฏโดยรวมอยูในชวง 5.78 - 7.64 (ชอบเล็กนอยถึงชอบมาก) คะแนนความชอบดานความกรอบ
อยูในชวง 7.06 - 7.64 (ชอบปานกลางถึงชอบมาก) คะแนนความชอบดานกลิ่นรสอยูในชวง 6.12 - 7.34
(ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง) คะแนนความชอบดานรสชาติอยูในชวง 6.30 - 7.40 (ชอบเล็กนอยถึง
ชอบปานกลาง) และคะแนนความชอบโดยรวมอยูในชวง 6.44 - 7.46 (ชอบปานกลาง) 
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ตารางที่ 4  คาคะแนนความชอบของผูทดสอบที่มีตอมันสําปะหลังแผนทอดกรอบปรุงรสปาปริกา

 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 :  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
  ทางสถิติ (p < 0.05)
  ตัวอักษร ns ในคอลัมนเดียวกันแสดงความไมแตกตางทางสถิติ (p ≥ 0.05)

สรุป

อุณหภูมิและเวลาในการทอดมีผลตอคุณภาพทางดานเคมี กลาวคือ ปริมาณความชื้น และคา aw ลดลง
เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการทอดเพ่ิมข้ึน ดานกายภาพพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการทอดสงผลให
คาสีดานความสวาง (L*) ลดลง ผูบริโภคชอบมันสําปะหลังแผนทอดกรอบซึ่งไดจากสภาวะการทอด
ท่ีอุณหภูมิ 140 oC และ 160 oC เปนเวลา 2, 4 และ 6 นาที ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
ชอบมากกวามันสําปะหลังแผนซ่ึงทอดท่ีอุณหภูมิ 180 oC แตการทอดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสงผลใหคาความแข็ง
ของมันสําปะหลังแผนทอดกรอบลดลง โดยการทอดที่อุณหภูมิ 160 oC แมจะเพิ่มเวลาการทอดจาก 
2 นาที เปน 4 นาที ก็ไมทําใหคาความแข็งแตกตางกัน ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมันสําปะหลัง
แผนทอดกรอบคือการทอดที่อุณหภูมิ 160 oC เปนเวลา 2 นาที เพราะใหมันสําปะหลังแผนทอดกรอบที่มี
คาความสวาง (L*) สูงกวาการทอดที่ 4 นาที
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