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บทคัดยอ 
 จากการศึกษาผลของความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 3 ระดับ คือ8%, 9.7% และ 11.4% และเวลาใน
การทอด 3 ระดับคือ15,20 และ 25 วินาทีตอคุณภาพของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกพบวาเมื่อเพิ่มความชื้น
ของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปจะทําใหคาสี L*, ho และความแข็งของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง คาสี a* และปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดของผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  แตไมมีผลตอคาสี b*, C* ปริมาณความชื้น และงานทั้งหมดที่ทําให
ผลิตภัณฑเสียรูป เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจะทําใหคาสี L*, ho และปริมาณความชื้นมีแนวโนมลดลง แตทําใหคาสี 
a*, b*, C* และปริมาณนํ้ามันทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ความชื้นที่เหมาะสมของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปคือ 9.7% 
จะทําใหไดขนมขบเคี้ยวที่มีความพองกรอบมากที่สุดโดยมีคา fractal dimension เทากับ 1.21–1.23 มีอัตราการ
พองตัวโดยปริมาตรสูงคือ 2.68–3.08 เทา และมีความหนาแนนต่ําเทากับ 0.21–0.23 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร     
อิทธิพลของความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และเวลาในการทอดสามารถใชสมการถดถอย การวิเคราะหพื้นผิว  
ตอบสนองอธิบายแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑไดแกคาสี L*,a*, b*, C*,ho ปริมาณความชื้น 
ปริมาณน้ํามันทั้งหมด และอัตราการพองตัวโดยปริมาตรไดโดยที่ทุกสมการที่สรางขึ้นมามีคา R2 0.65 ขึ้นไป   

ABSTRACT 
The three levels of dry basis moisture contents of half-snacks; 8%, 9.7% and 11.4%, and three 

levels of  frying times; 15, 20 and 25 seconds on the quality of taro snack were studied. Results showed 
that as the moisture contents increased, the L*, ho and hardness of taro snack were decreased ,but  the a* 
and total oil content were increased. However the b*, C*, %moisture content and total work were not 
significant different. As the frying time increased, the L*, ho and moisture content were decreased, but a*, 
b* and total oil content were increased. The optimum moisture content 9.7% of half-snack provided a 
highly crispy taro snack having the fractal dimension equaled to 1.21–1.23, the high volume expansion 
ratio equaled to 2.68–3.08 times and the low bulk density equaled to 0.21–0.23 g/cm3. The second order 
polynomial models generated by response surface methodology could be described effects of moisture 
content of half–snack and frying time on the L*, a*, b*, C*, ho, moisture content, total oil content and volume 
expansion ratio of taro flour snack. Additionally,  the R2 of all generated were greater  than 0.65. 
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คํานํา 
 

เผือกเปนวัตถุดิบเกษตรที่นาสนใจเนื่องจากเปนพืชหัวที่สามารถเจริญเติบโตไดงายในที่มีความชื้นเพียง
พอและใหผลผลิตคอนขางสูง ประเทศไทยมีการขยายพื้นที่ปลูกอยางตอเนื่องปจจุบันมีพื้นที่ปลูกเผือกกวา 
30,000 ไรกระจายไปทั่วทุกภาค (กาญจนา, 2543) ปจจุบันมีการแปรรูปเผือกเปนผลิตภัณฑอยูบางแตเปนการ
แปรรูปในระดับครัวเรือน เชนเผือกฉาบท้ังแบบแผนบาง และแบบเสน เปนตน ซึ่งผลิตภัณฑดังกลาวจะมีลักษณะ
กรอบแข็ง และไมคอยเปนที่นิยมในกลุมผูบริโภควัยรุน การนําเผือกมาแปรรูปเปนขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะ
คลายคลึงกับผลิตภัณฑที่จําหนายในปจจุบัน เชนมันฝรั่งทอดซึ่งมีเนื้อสัมผัสกรอบแตไมแข็ง อาจเปนแนวทาง
หนึ่งที่สามารถใชประโยชนจากเผือก เปนที่ยอมรับของกลุมผูบริโภคและเปนที่ตองการของตลาด ซึ่งตลาดของ
ขนมขบเคี้ยวมีการขยายตัวและเติบโตอยางรวดเร็วโดยในป 2543 มีมูลคาตลาดรวมประมาณเกือบหนึ่งหมื่นลาน
บาท (นิรนาม, 2543) งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกเพื่อเปนทาง
เลือกใหมใหแกผูบริโภค ซึ่งกรรมวิธีการผลิตมีผลตอคุณภาพของขนมขบเคี้ยวที่ได ปจจัยคุณภาพที่สําคัญและ
เกี่ยวของกับการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑดังกลาวไดแกลักษณะปรากฏ กล่ินรส และเนื้อสัมผัส 
โดยคุณลักษณะของคุณภาพสามารถตรวจสอบไดดวยการวัดคุณสมบัติของผลิตภัณฑทั้งทางกายภาพ และเคมี
ที่สัมพันธกับคุณภาพดังกลาว  งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของการพัฒนาผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวร
เผือก โดยมีวัตถุประสงคการนําเสนอในเรื่องอิทธิพลของของความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และเวลาในการ
ทอดตอคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก 

 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมตัวอยาง 

สวนผสมของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกไดแก แปงฟลาวรเผือกเตรียมในหองปฏิบัติการตามวิธี
ของกรมวิทยาศาสตรบ ริการ  (2537) มีความชื้ น  5.6% โปรตีน  5.4% ไขมัน  0.3% เยื่ อ ใยหยาบ  2.1% 
คารโบไฮเดรต 88.8% และเถา 3.4% สวนประกอบอื่นๆ ซื้อจากแหลงจําหนายในกรุงเทพฯ ไดแก แปงฟลาวรขาว
เจาใชแปงปลายขาวหอมมะลิมีความชื้น 11.5% แปงฟลาวรขาวโพดมีความชื้น 12.2% เกลือปนและน้ําตาล
ทราย เตรียมสิ่งทดลองโดยมีสวนผสมคือแปงฟลาวรเผือก 70% แปงฟลาวรขาวเจา 15% และแปงฟลาวรขาว
โพด 15% เกลือปนและน้ําตาลคิดเปน 1% และ 2.5% ของสวนผสมแปงฟลาวรทั้งหมด ผสมสวนผสมทั้งหมดกับ
น้ําในเครื่องผสมจนเปนโด (อัตราสวนของแปงฟลาวรทั้งหมดตอนํ้าเทากับ 1 : 0.73) จากนั้นนึ่งดวยไอน้ํา 30 นาท ี
นํามารีดเปนแผนหนา 1 มิลลิเมตร ตัดเปนชิ้นวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตรนําไปอบแหงดวยตูอบ
ลมรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  จะไดผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป นําไปทอดในน้ํามันปาลม โอเลอีนที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียสจะไดขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก ทําการศึกษาผลของความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จ
รูปกอนทอดและเวลาที่ใชทอดที่มีตอคุณภาพของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก โดยวางแผนการทดลองแบบ 
32 Factorial ในแผนสุมตลอด (CRD) ปจจัยที่ศึกษาคือ ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 3 ระดับ คือ 8%, 
9.7% และ 11.4% (อบที่ 50 องศาเซลเซียสนาน 5, 2 และ 1 ชั่วโมงตามลําดับ) เวลาในการทอด 3 ระดับคือ 15, 
20 และ 25 วินาที มีทั้งหมด 9 ส่ิงทดลองซึ่งจะนําไปวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ และเคมี ดังนี้ 

 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ และเคมี 
- การวิเคราะหปริมาณความชื้น และน้ํามันทั้งหมด (Total oil content) ตามวิธีของ AOAC (1995) 



- การวัดคาเนื้อสัมผัส วัดคาเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Lloyd รุนTA 500 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Nexygen 
version 4.1 วัดคาแบบ Single Hardness Setup โดยใชหัวทดสอบแบบทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร บันทึกคาแรงสูงสุด (Hardness, หนวย N) และคางานทั้งหมดที่ทําใหผลิตภัณฑเสียรูป (Total work, 
หนวย  mJ) รวมทั้ งนําขอมูลคาแรงทั้ งหมดมาวิเคราะหหาคา Apparent fractal dimension ตามวิธีของ 
Suwonsichon and Peleg (1998) ดวยโปรแกรม Russ’s Fractal (Russ, 1994)  

- วัดความหนาแนน (Bulk density) และอัตราการพองตัวโดยปริมาตร (Volume expansion ratio) ตาม
วิธีของ Suknark et al. (1999) 

- การวัดคาสี วัดคาสีดวยระบบ CIELAB ตามวิธีของ CIE (1986) โดยใชเครื่อง Spectrophotometer 
ยี่หอ Minolta รุน  CM-3500d แหลงกําเนิดแสง D65  คาที่วัดไดแกคาสี L* (คาความสวาง มีคา 0 - 100), a* (+
หมายถึงสีแดง, - หมายถึงสีเขียว), b*(+หมายถึงสีเหลือง, - หมายถึงสีน้ําเงิน), C* (คาความบริสุทธของเนื้อสี
หลัก) และ ho (ตําแหนงมุมของเนื้อสีหลัก, ho = 0O หรือ 360O หมายถึงสีแดง, ho = 90O หมายถึงสีเหลือง, ho = 
180O หมายถึงสีเขียว, ho = 270O หมายถึงสีน้ําเงิน) 
 

การวิเคราะหขอมูล 
- การหาความแตกตางของคาเฉลี่ยของสิ่งทดลอง โดยนําขอมูลที่ไดจากการวัดคาคุณภาพทางกายภาพ

และเคมีมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ โดยใชวิธี General linear models (GLM)  เมื่อพบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติจะใช Duncan’ s New Multiple Rang Test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตางของ
คาเฉลี่ย   

- การวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง (Response surface method) เพื่อศึกษาอิทธิพลของความชื้นของผลิต
ภัณฑกึ่งสําเร็จรูปและเวลาในการทอดที่มีผลตอคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวร
เผือกนําผลการทดลองจากการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมีวิเคราะหสมการถดถอย (Regression 
analysis) โดยใชสมการ Second order polynomial, y = B0 + B1x1+ B2x2 + B11x1

2 + B22x2
2 + B12x1x2 + E  

เมื่อ y คือคุณภาพของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก, x1 คือความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปกอนทอด , x2 
คือเวลาในการทอด , E คือความคลาดเคลื่อน วิเคราะหพื้นผิวตอบสนองโดยใชสมการสมการถดถอยที่มีคา      
สัดสวนความแปรปรวน (R2) 0.65 ขึ้นไป  
 

ผลและวิจารณ 
 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ และเคมี 
 จากการศึกษาผลของความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปและเวลาในการทอดพบวามีผลตอคุณภาพ
ทางกายภาพ และเคมีของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงใน    
ตารางที่ 1 และ 2 
 

- ความชื้น และปริมาณน้ํามันทั้งหมดของผลิตภัณฑ จากการศึกษาพบวาความชื้นของผลิตภัณฑ
กึ่งสําเร็จรูปและเวลาในการทอดมีอิทธิพลรวมกันในการทําใหขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกมีความชื้น และ
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 1 ขนมขบเคี้ยวจาก 
แปงฟลาวรเผือกมีความชื้น  3 – 4  %  มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด 20 – 31% โดยสวนใหญการเพิ่มเวลาในการทอด



จะทําใหขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกมีความชื้นลดลง (p<0.05) และเมื่อเพิ่มความชื้นของผลิตภัณฑ       
กึ่งสําเร็จรูป และเวลาในการทอดจะทําใหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ทั้งนี้อาจเปนเพราะ Moreira et al.(1999) กลาววาระหวางกระบวนการทอดความรอนจะทําใหน้ําใน
ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูประเหยกลายเปนไอและพยายามออกมาที่ผิวทําใหผลิตภัณฑพองตัวและเกิดชองวางภาย
ในผลิตภัณฑ ขณะเดียวกันน้ํามันจะเขาไปแทนที่ปริมาณน้ําที่ระเหยออกและชองวางภายในผลิตภัณฑทําให
ปริมาณน้ํามันเพิ่มขึ้นและมีความชื้นลดลง ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปที่มีความชื้นสูงจะทําใหเกิดชองวางในผลิต
ภัณฑและดูดซับน้ํามันไดมากกวาผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปที่มีความชื้นต่ํา จากการทดลองพบวาขนมขบเคี้ยวที่มี
ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 11.4% และใชเวลาในการทอดจาก 25 วินาที จะทําใหมีปริมาณน้ํามัน       
ทั้งหมดของผลิตภัณฑสูงที่สุด  

   

Table 1  Physicochemical properties means1 and standard deviations of processed taro snacks. 
 

X1 
 

X2 
Moisture 
content 2  

(%) 

Total oil 2 
(%) 

Hardness 1 
(N) 

Total work 1 
(mJ) 

Fractal 
dimension1 

Volume 
expansion 

ratio 

Bulk density 2 
(g/cm3) 

8 15 3.88 ± 0.03a 20.67 ±  0.31g 7.61 ± 1.27ab 1.58 ± 0.88 1.12 ± 0.06e 2.19 ± 0.30ed 0.28 ± 0.04a 
8 20 3.70 ± 0.08b 22.11 ± 0.38f 7.71 ± 1.12a 1.80 ± 1.11 1.14 ± 0.06de 2.10 ± 0.28e 0.28 ± 0.03a 
8 25 3.28 ± 0.05c 22.91 ± 0.49e 7.63 ± 1.43ab 1.88 ± 1.82 1.18 ±0.05bcd 2.21 ± 0.10ced 0.28 ± 0.01ab 

9.7 15 3.76 ± 0.13b 24.78 ± 0.45d 6.67 ± 0.79b 1.65 ± 0.92 1.21 ± 0.05bc 2.68 ± 0.28b 0.23 ± 0.02cde 
9.7 20 3.68 ± 0.07b 25.35 ± 0.45d 7.21 ± 1.14ab 1.37 ± 0.57 1.23 ± 0.04ab 3.08 ± 0.27a 0.21 ± 0.02e 
9.7 25 3.08 ± 0.05d 26.11 ± 0.55c 7.19 ± 0.93ab 1.72 ± 0.79 1.22 ± 0.06bc 2.96 ± 0.06a 0.22 ± 0.00de 
11.4 15 3.76 ± 0.03b 29.15 ± 0.47b 5.49 ± 0.90c 1.42 ± 0.83 1.13 ± 0.07de 2.48 ± 0.33bc 0.27 ± 0.04ab 
11.4 20 3.24 ± 0.09c 29.52 ± 0.63b 5.19 ± 0.58c 1.15 ± 0.86 1.17± 0.06cde 2.42± 0.06bcd 0.26 ± 0.00abc 
11.4 25 3.06 ± 0.10d 30.76 ± 0.63a 5.45 ± 0.83c 1.01 ± 0.61 1.27 ± 0.05a 2.52 ± 0.15b 0.25±0.01bcd 
Note :  1Means are calculated from duplicate experiments having ten replicate samples. 
 2Means are calculated from duplicate experiments having three replicate samples. 
 a – g   Means within the same row by different letters are significantly different at 95% confidential level (p<0.05) 
 X1 : Moisture content of half – snack (%) 
 X2 :  Frying time (sec) 
 

- การวัดคาเนื้อสัมผัส ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปมีผลตอคาความแข็ง และคา fractal dimension 
ของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีผลตอคางานทั้งหมดที่ทําให
ผลิตภัณฑเสียรูป (Total work) ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อเพิ่มความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปทําใหคาความ
แข็งลดลง อาจเนื่องจากชองวางภายในผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทอด เมื่อความชื้นในผลิตภัณฑ
มากจะทําใหเกิดชองวางภายในผลิตภัณฑมากความแข็งจึงลดลง และอาจเกี่ยวของกับปริมาณนํ้ามันในผลิต
ภัณฑ โดย Moreira et al.(1999) กลาววาผลิตภัณฑที่มีปริมาณน้ํามันต่ําจะมีเนื้อสัมผัสแข็ง  จากการทดลอง  
พบวา ขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกที่มีความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป 11.4% จะมีความแข็งนอยกวา
ผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปที่มีความชื้น 8% และ 9.7% (p<0.05) สําหรับเวลาในการทอดพบวาไมมีผลตอคาความ
แข็งของผลิตภัณฑ เมื่อพิจารณาคา fractal dimension ซึ่งแสดงถึงความกรอบของผลิตภัณฑโดยมีคาตั้งแต 1 ถึง 
2 โดย 1 หมายถึงไมกรอบ, 2 หมายถึงกรอบมาก (Suwonsichon and Peleg,1998) พบวาผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป



ที่มีความชื้น 9.7% มีคา fractal dimension สูงกวาส่ิงทดลองอื่น และเมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจะทําใหคา fractal 
dimension เพิ่มขึ้นเล็กนอย  แสดงวาที่ความชื้น 9.7% และเวลาในการทอด 15 – 25 วินาที จะสงผลใหตัวอยาง
มีแนวโนมที่จะมีความกรอบมากกวาที่ความชื้น 8% และ 11.4% 

 

- อัตราการพองตัวโดยปริมาตร และความหนาแนน ขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกมีอัตราการพอง
ตัวโดยปริมาตร 2.1 – 3.08 เทา และมีความหนาแนน 0.21 - 0.28 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จากการศึกษา   
พบวา ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปมีผลตออัตราการพองตัว และความหนาแนนของขนมขบเคี้ยวจากแปง 
ฟลาวรเผือกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยเมื่อเพิ่มความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปจาก 8% เปน 
9.7% ขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกจะมีอัตราการพองตัวโดยปริมาตรเพิ่มขึ้น และมีความหนาแนนลดลง 
(p<0.05)  แตเมื่อเพิ่มความชื้นเปน 11.4% อัตราการพองตัวโดยปริมาตรจะลดลงเล็กนอยในขณะที่ความหนา
แนนเพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากระหวางกระบวนการทอดความรอนจะทําใหน้ําในผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูประเหยเปนไอ
พยายามออกจากผิวของผลิตภัณฑทําใหผลิตภัณฑพองตัว ที่ความชื้น 9.7% และ 11.4% ผลิตภัณฑจึงพองตัวได
มากกวาที่ความชื้น 8% และสงผลใหมีความหนาแนนลด แตที่ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปเทากับ 11.4% 
ผลิตภัณฑจะดูดซับน้ํามันไดมากความหนาแนนจึงเพิ่มขึ้น 
 

Table 2  Color attributive means1 and standard deviations of processed taro snacks.  
X1 X2 L* a* b* C* ho 
8 15 65.15 ± 0.91a 10.42 ± 0.31e 24.62 ± 0.46de 26.74 ± 0.53e 67.06 ± 0.38a 
8 20 65.08 ± 0.51a 10.49 ± 0.28de 25.41 ± 0.34cde 27.49 ± 0.32de 67.57 ± 0.50a 
8 25 61.84 ± 1.10b 11.94 ± 0.35c 27.12 ± 0.35a 29.64 ± 0.23ab 66.23 ± 0.84b 

9.7 15 61.63 ± 0.82b 10.93 ± 0.40d 24.55 ± 0.54e 26.87 ± 0.60e 66.00 ± 0.66b 
9.7 20 59.48 ± 1.10c 11.88 ± 0.34c 25.64 ± 0.76bcd 28.26 ± 0.75cd 65.12 ± 0.69c 
9.7 25 58.77 ± 0.37c 12.78 ± 0.12b 27.14 ± 0.45a 29.99 ± 0.42a 64.78 ± 0.38c 

11.4 15 61.22 ± 1.11b 10.25 ± 0.62e 23.18 ± 1.52f 25.34 ± 1.62f 66.14 ± 0.60b 
11.4 20 57.82 ± 0.29d 12.34 ± 0.62bc 26.05 ± 1.50bc 28.83 ± 1.62bc 64.66 ± 0.28c 
11.4 25 55.49 ± 0.36e 13.24 ± 0.26a 26.64 ± 0.56ab 29.76 ± 0.57ab 63.33 ± 0.48d 

Note :  1Means are calculated from duplicate experiments having five replicate samples. 
 a – f   Means within the same row by different letters are significantly different at 95% confidential level (p<0.05) 

X1 : Moisture content of half – snack (%) 
 X2 :  Frying time (sec) 
 

- การวัดคาสี จากการทดลองพบวาความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และเวลาในการทอดมีอิทธิพล
รวมกันในการทําใหขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกมีสีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) ดังแสดง
ในตารางที่ 2 เมื่อเพิ่มเวลาในการทอดจาก 15 เปน 20 และ 25 วินาที จะทําใหผลิตภัณฑมีสีเหลืองและสีน้ําตาล
แดงเขมขึ้นโดยสังเกตไดจากคาสี a* และ b* ที่เพิ่มขึ้น คาความสวาง (L*) ที่ลดลง ซึ่งสงผลใหตําแหนงมุมของ
เนื้อสีหลัก (ho) ลดลงมาทาง 0O ซึ่งหมายถึงสีแดง  และมีความบริสุทธิ์ของเนื้อสีหลัก (C*) มากขึ้น  และการเพิ่ม
ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปจาก 8% เปน 9.7% และ 11.4% จะทําใหผลิตภัณฑมีสีแดงมากขึ้น โดยมีคาสี 
a* เพิ่มขึ้น คาสี ho และ L* ลดลง   แตไมมีผลตอคาสี b* และ คา C*  ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และ
เวลาในการทอดทําใหผลิตภัณฑมีสีน้ําตาลแดง Thomas and Finley (1985) กลาววา เปนเพราะในผลิตภัณฑมี



หมูอะมิโนของโปรตีนกับน้ําตาลรีดิวซทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารดขณะทอด จากการทดลองพบวาส่ิงทดลองที่มี
ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป11.5% และใชเวลาในการทอด 25 วินาทีมีน้ําตาลแดงมากสุด 
 

การวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง 
จากการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 1 และ 2) พบวาความชื้นของผลิตภัณฑ      

กึ่งสําเร็จรูปและเวลาในการทอดมีผลตอความชื้น ปริมาณน้ํามันทั้งหมด อัตราการพองตัวโดยปริมาตร ความหนา
แนน คาความแข็ง คา fractal dimension คาสี L*, a*, b*, C* และ ho ของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีผลตอคางานทั้งหมดที่ทําใหผลิตภัณฑเสียรูป (p>0.05) เมื่อนํา     
ขอมูลคุณภาพที่มีความแตกตางกันในแตละส่ิงทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) มาวิเคราะหสมการ    
ถดถอยเพื่ออธิบายความสัมพันธระหวางความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูป และเวลาในการทอดที่มีผลตอคุณ
ภาพทางกายภาพและเคมีที่กลาวมา พบวาจะไดสมการถดถอยและคาสัดสวนความแปรปรวน (R2) ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 โดยทุกสมการมีระดับความเชื่อมั่นมากกวา 95 %  ซึ่งจากสมการนี้สามารถอธิบายคุณภาพทาง     
กายภาพและเคมีของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกไดแก ความชื้น ปริมาณน้ํามันทั้งหมด อัตราการพองตัว
โดยปริมาตร คาสี L*, a*, b*, C* และ ho ไดโดยมีคา R2   0.65 ขึ้นไป 
 

Table 3  The predictive regression models for physical and chemical properties using independent    
 variables; moisture content of half-snack (X1) and frying time (X2)  

Dependent variable; y Predictive model R2 
Chemical property   

Moisture content(%) 3.147 + 0.150X1 + 0.071X2 - 0.008 X1
2  - 0.003X1X2 – 0.003X2

2 0.88 
Total oil content 11.135 – 0.252X1 + 0.244X2 + 0.152 X1

2  - 0.0188X1X2 + 0.0028X2
2 0.98 

Physical properties   
     Hardness (N) -4.307 + 2.801 X1 + 0.0836X2 – 0.177 X1

2  -  0.0021X1X2 – 0.0012X2
2 0.49 

     Fractal dimension -0.0205 + 0.284 X1 – 0.0274X2 – 0.0164 X1
2 +  0.0024X1X2 + 0.0003X2

2 0.36 
  Volume expansion ratio -17.633 + 4.017 X1 + 0.053X2 – 0.203 X1

2 +  0.001X1X2 - 0.001X2
2 0.65 

  Bulk density (g/cm3) 1.811 – 0.316 X1 – 0.001X2 + 0.017 X1
2  - 0.0006 X1X2 + 0.0001X2

2 0.57 
L* 106.253 – 7.954 X1 + 0.465X2 + 0.395 X1

2  - 0.071X1X2 – 0.004X2
2 0.91 

a* 0.039 – 2.219 X1 – 0.249X2 + 0.144 X1
2  - 0.001 X1X2 – 0.043X2

2 0.84 
b* 15.726 + 1.096 X1 +0.259X2 – 0.092 X1

2  + 0.029 X1X2 + 0.006X2
2 0.67 

C* 14.661 + 1.857 X1 + 0.129X2 – 0.141 X1
2  + 0.045 X1X2  - 0.005X2

2 0.72 
ho 80.813 – 3.431 X1 + 0.587X2 + 0.197 X1

2  - 0.051X1X2 – 0.0064X2
2 0.80 

 
 

จากการวิเคราะหพื้นผิวตอบสนอง (ภาพที่ 1) พบวาความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปมีผลอยางมาก
ตอการดูดซับน้ํามันของขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก เมื่อเพิ่มความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปเล็กนอยจะ
ทําใหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมาก ในขณะที่การเพิ่มเวลาในการทอดจะทําให
ความชื้นของผลิตภัณฑและปริมาณน้ํามันทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อเพิ่มความชื้นของผลิตภัณฑกึ่ง
สําเร็จรูปจาก 8% เปน 9.7% จะทําใหอัตราการพองตัวโดยปริมาตรขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น  แตเมื่อเพิ่มความชื้นเปน 11.4% อัตราการพองตัวโดยปริมาตรจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย 



 

Figure 1  The effect of moisture content of half – snack and frying time on (A) moisture content(%),  
  (B) total oil content (%) and (C) volume expansion ratio of processed taro snacks. 
 

จากภาพที่ 2 ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปและเวลาในการทอดมีผลตอคุณภาพทางดานสีของ
ขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือก  เมื่อเพิ่มความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปทําใหคาสี L* และ ho มีแนวโนม
ลดลง  คาสี a* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอคาสี b* และ คา C*  การเพิ่มเวลาในการทอดผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จ
รูปจะทําใหคาสี L* และ ho มีแนวโนมลดลงเล็กนอย แตทําใหคาสี a* , b*  และ C*  มีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยเมื่อ
เพิ่มเวลาในการทอดผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปที่มีความชื้นสูง (11.4%) จะทําใหคาสี L* และ ho มีแนวโนมลดลงมาก
กวาการเพิ่มเวลาทอดผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปท่ีความชื้น 9.7% และ 8%  
 

 

Figure 2  The effect of moisture content of half – snack and frying time on (A) L*, (B) a*, (C) b*, (D) C*  
  and (E) ho of processed taro snacks. 

  
 

(A) Moisture content(%)   (B) Total oil content (%)              (C) Volume expansion ratio

   (A)  L*                     (B)  a*                 (C)  b* 

       (D) C*               (E) ho  



สรุป 
  

 ความชื้นของผลิตภัณฑขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกกึ่งสําเร็จรูป และเวลาในการทอดที่อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส มีอิทธิพลตอคาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       
(p<0.05) และจากอิทธิพลดั งกล าวสามารถนํ าการวิ เค ราะหพื้ นผิ วตอบสนอง  (Response surface 
methodology) มาอธิบายคุณลักษณะของผลิตภัณฑทางดานความชื้น ปริมาณน้ํามันทั้งหมด อัตราการพองตัว
โดยปริมาตร และคาสีระบบ CIE LAB ไดแก คา L*, a*, b*, C* และ ho โดยที่สมการที่ไดมีคา R2 ตั้งแต 0.65    
ขึ้นไป และไดสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิต คือ ความชื้นของผลิตภัณฑกึ่งสําเร็จรูปกอนทอด 9.7% ใชเวลา
ทอด 20 วินาที ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จะทําใหไดขนมขบเคี้ยวจากแปงฟลาวรเผือกที่มีความชื้น 3.68 % 
ปริมาณนํ้ามันทั้งหมด 25.35 % อัตราการพองตัวโดยปริมาตร 3.08 เทา และมีคา L*, a*, b*, C* และ ho เทากับ 
59.48, 11.88, 25.64, 28.26 และ 65.12 ตามลําดับ 
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