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การวจิยัน้ีเป็นการศึกษาคุณลกัษณะของมนัส าปะหลงับด เพื่อน ามนัส าปะหลงับดมา
ทดแทนมนัฝร่ังบางส่วนในมนับด  พบวา่มนัส าปะหลงัไดผ้ลผลิตคิดเป็นร้อยละ 48.05 ของ
น ้าหนกัมนัส าปะหลงัดิบทั้งหมด ซ่ึงต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัผลผลิตมนัฝร่ังบด (ร้อยละ 70.45 ของ
น ้าหนกัมนัฝร่ังดิบทั้งหมด) มนัส าปะหลงับดท่ีไดมี้เน้ือสีขาวนวล เน้ือสัมผสัจะเหนียวและหยาบ
กวา่มนัฝร่ัง จากนั้นเม่ือน ามนัส าปะหลงับดมาทดแทนมนัฝร่ังในการผลิตมนับด พบวา่เม่ือ
ทดแทนดว้ยมนัส าปะหลงับดในปริมาณมากข้ึน ค่า L* a* และ b* มีแนวโนม้ลดลง (p<0.05) ส่วน
ค่าความแขง็ ค่าความแน่นเน้ือ  ค่าความเหนียว และค่าการเกาะติดของมนับดมีค่าสูงข้ึนดว้ย 
(p<0.05) และคุณภาพทางประสาทสัมผสัในดา้นสี ความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ 
และความเหนียว มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มสูงข้ึน (p<0.05) ดงันั้นในการ
ผลิตมนับดโดยใชม้นัส าปะหลงัทดแทนมนัฝร่ังในอตัราส่วนมนัส าปะหลงับดต่อมนัฝร่ังบดท่ี 2:8 
จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีคุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผสัใกลเ้คียง
มนัฝร่ังบด จากนั้นน ามนัส าปะหลงับดและมนัฝร่ังบดมาศึกษาสภาวะการท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท า
แหง้แบบลูกกล้ิง พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมการผลิตมนัส าปะหลงับดแหง้และมนัฝร่ังบดแหง้ คือ 
ปริมาณของแขง็ร้อยละ 22 และอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง 125 องศาเซลเซียส และการเพิ่มอุณหภูมิผวิ
ลูกกล้ิงร่วมกบัปริมาณของแขง็ท่ีระดบัต่างๆ จะท าใหป้ริมาณความช้ืนมดับดแหง้ทั้งสองชนิด
ลดลง และไม่มีผลต่อค่าความแขง็ และค่าการเกาะติด แต่จะส่งผลต่อความเหนียวและความแน่น
เน้ือของมนัส าปะหลงับดและมนัฝร่ังคืนรูป และผลการทดสอบการยอมรับของมนัส าปะหลงับด
คืนรูปพบวา่ ผูท้ดสอบชอบมนัส าปะหลงับดคืนรูปนอ้ยกวา่มนัฝร่ังบดคืนรูปในทุกคุณลกัษณะ 
(p<0.05) และอยูใ่นระดบัชอบปานกลาง 
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This work was aimed to characterize mashed cassava which is required for replace 
potato and produced the mashed potato. The effect of physical property and ratio of cassava (C) 
and potato (P) was investigated. The results indicated that only 48.05 % of fresh weight yields 
can make mashed cassava compare to mashed potato (70.45% of fresh weight). In addition, 
mashed cassava provided off-white color, higher sticky and coarse texture compare to mashed 
potato. The ratios of cassava (C) and potato (P) also suggested that higher cassava proportion 
affected the lower L* a* and b* of mashed potato (p<0.05). Consistently, increase of mashed 
cassava ratio affected hardness, work of penetration, stickiness and adhesiveness of mashed 
potato (p<0.05). This also affected sensory quality of color, watery, smooth, firmness and sticky 
when increased a proportion of mashed cassava (p<0.05). From this study, the ratio of 2:8 of 
C:P has been shown similar to mashed potato both physical and sensory.  

Then, dehydrated mashed cassava and potato flakes production using drum dryer were 
studied. Twenty two percent of total solid content and roller surface temperature at 125 C o  were 
optimal condition. However, the higher roller surface temperature with different of total solid 
content decreased moisture content of dehydrated mashed cassava and potato flakes. Although 
these conditions could not be influenced hardness and adhesiveness, they affected stickiness and 
work of penetration of reconstituted cassava and potato flakes. The reconstituted cassava flakes 
showed less acceptance than potato flakes in all attributes (p<0.05).  
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The Comparison between Dehydrated Mashed Cassava and Potato  
by Drum Dryer 

 

ค าน า 
 

มนัส าปะหลงั (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ซ่ึง
ประเทศไทย เป็นประเทศท่ีผลิตมนัส าปะหลงัรายใหญ่ของโลก และเป็นผูส่้งออกผลิตภณัฑม์นั
ส าปะหลงัอนัดบัท่ี 1 ของโลก โดยในปี ค.ศ. 2009 ส่งออกผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัทั้งหมดจ านวน 
4-6 ลา้นเมตริกตนั (TTTA, 2009) ผลิตภณัฑส่์วนใหญ่จะเป็นมนัเส้นและมนัอดัเม็ด นอกจากน้ียงัมี
การผลิตทั้งในรูปของแป้งดิบ (Native starch) และแป้งดดัแปร (Modified starch) เพื่อน าไปใชใ้น
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมท่ีไม่ใช่อาหาร (วรยุทธ, 2553) มนัส าปะหลงัดงักล่าวจะเป็น
สายพนัธ์ุประเภทขม (Bitter type) ซ่ึงมีปริมาณไซยาไนดสู์งจึงนิยมน าไปแปรรูปเพื่อใชใ้น
อุตสาหกรรม ส่วนมนัส าปะหลงัอีกประเภทหน่ึง คือมนัส าปะหลงัประเภทหวาน (Sweet type) ซ่ึง
มนัส าปะหลงัชนิดน้ีจะมีปริมาณไซยาไนดต์ ่า (Charoenkul et al., 2011) ส่วนใหญ่จะน ามาเป็น
วตัถุดิบในการประกอบอาหารหวาน เช่น มนัเช่ือม มนัป้ิง ขนมมนั เป็นตน้ (จิณณจาร์, 2537) 
โดยเฉพาะสายพนัธ์ุมนัหา้นาที ท่ีมีลกัษณะเด่นคือลกัษณะเน้ือสัมผสัเม่ือสุก แลว้จะร่วนซุยคลา้ยกบั
มนัฝร่ัง แต่จะมีลกัษณะของเน้ือท่ีมีเส้นใยมากกวา่จึงท าใหเ้ม่ือรับประทานจะรู้สึกสากล้ิน และยงัมี
สมบติัท่ีเด่นกวา่มนัฝร่ัง คือไม่มีกล่ินไม่มีรส ท าใหส้ามารถปรุงแต่งรสไดต้ามตอ้งการโดยไม่มีกล่ิน
พื้นฐานของวตัถุดิบเหมือนกบัมนัฝร่ัง ถา้สามารถน ามนัส าปะหลงัชนิดหวานมาแปรรูปใหเ้ป็นมนั
บดคืนรูป และมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัมนัฝร่ังบดจะท าให้เกิดผลิตภณัฑจ์ากมนัส าปะหลงัรูปแบบ
ใหม่ๆ ท่ีสามารถผลิตออกมาในเชิงการพาณิชยไ์ด ้เป็นทางเลือกใหแ้ก่ผูบ้ริโภคท่ีจะไดรั้บประทาน
ผลิตภณัฑใ์หม่ๆ รวมทั้งระดบัอุตสาหกรรมสามารถน าวตัถุดิบท่ีไดม้าแปรรูปเป็นอาหารชนิดต่างๆ
เป็นการลดตน้ทุนการน าเขา้มนัฝร่ังแปรรูป ซ่ึงมีราคาตน้ทุนสูง นอกจากน้ีเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บั
มนัส าปะหลงัซ่ึงมีราคาถูกและยงัเป็นการเผยแพร่เทคโนโลยใีนการแปรรูปผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงั
ในรูปแบบอ่ืนๆท่ีประเทศไทยยงัมีจ ากดัอยูใ่หก้บัเกษตรกร หรือผูผ้ลิต เพื่อให้หนัมาสนใจปลูกหรือ
ลงทุนเก่ียวกบัมนัส าปะหลงัสายพนัธ์ุท่ีใชเ้พื่อการบริโภคไดใ้นช่วงราคามนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการ
ผลิตแป้งตกต ่า ดงันั้นงานวจิยัน้ี จึงศึกษาคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพ และประสาทสัมผสัของมนั
ส าปะหลงับด และมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน รวมทั้งศึกษากระบวนการผลิตมนัส าปะหลงับดคืน
รูปเพื่อใหมี้คุณภาพใกลเ้คียงกบัมนัฝร่ังบด และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพ และประสาทสัมผสัของมนั
ส าปะหลงัและมนัฝร่ังบดสดและพร้อมรับประทาน 

 
2.  เพื่อศึกษาการทดแทนมนัฝร่ังดว้ยมนัส าปะหลงับดต่อคุณลกัษณะทางกายภาพ และ

ประสาทสัมผสัของมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน 
 

3.  เพื่อศึกษาปริมาณของแขง็ และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าแหง้มนัส าปะหลงับด และ
มนัฝร่ังบดแบบลูกกล้ิง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  มันส าปะหลงั 
 
 มนัส าปะหลงั (Manihot esculenta Crantz) เป็นพืชท่ีมีตน้ก าเนิดอยูใ่นเขตร้อนทวปีอเมริกา
โดยเฉพาะในอเมริกาใตแ้ถบประเทศเมก็ซิโก เปรู กวัเตมาลา และฮอนดูลสั ซ่ึงสันนิษฐานวา่มีการ
ปลูกมนัส าปะหลงัประมาณ 3,000-7,000 ปีมาแลว้ ต่อมาก็ขยายไปทัว่เขตร้อนของทวีปอเมริกา และ
ไดข้ยายไปสู่แหล่งอ่ืนๆของโลกส าหรับการน าเขา้มาปลูกในประเทศไทยไม่ปรากฏหลกัฐานแน่ชดั
แต่มีรายงานการผลิตตั้งแต่คริสตศ์ตวรรษท่ี 18 พนัธ์ุท่ีน ามาคร้ังแรกเช่ือวา่เป็นชนิดหวานท่ีเรียกวา่ 
มนัหา้นาที ส่วนพนัธ์ุชนิดขมท่ีปลูกเป็นการคา้เช่ือวา่น ามาจากประเทศมาเลเซีย ภายหลงัไดก้ระจาย
ไปบริเวณอ่ืนๆของประเทศ เช่น ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคตะวนัออก  เน่ืองจากมนั
ส าปะหลงัเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ทนทานต่อความแหง้แลง้ สามารถเจริญเติบโตไดใ้นพื้นท่ีดินมีความ
อุดมสมบูรณ์ต ่าปลูกไดต้ลอดปี และสามารถเก็บเก่ียวไดห้ลงัจากเพาะปลูก 8-12 เดือน (ดนยั, 2537) 
 
 1.1  ชนิดของมนัส าปะหลงั 
 

 มนัส าปะหลงัท่ีปลูกกนัทัว่ไปสามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได ้2 ประเภท คือ
ประเภทท่ีใชเ้พื่อการบริโภค หรือ มนัส าปะหลงัประเภทหวาน (Sweet type) และประเภทใชใ้น
อุตสาหกรรม หรือ มนัส าปะหลงัประเภทขม (Bitter type) ซ่ึงมนัส าปะหลงัทั้งสองประเภทน้ีจะ
แตกต่างกนัท่ีปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด ์พนัธ์ุประเภทท่ีใชเ้พื่อการบริโภคเป็นสายพนัธ์ุท่ีมี
ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ต ่า (นอ้ยกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมหวัสด) และพนัธ์ุประเภทใชใ้น
อุตสาหกรรมเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนดสู์ง (สูงถึง 250 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมหวั
สด หรือมากกวา่) (จิณณจาร์, 2537) ในประเทศไทยมีมนัส าปะหลงัประเภทท่ีใชเ้พื่อการบริโภคท่ี
ไดรั้บการรับรองสายพนัธ์ุจากกรมวชิาการเกษตรมีอยู ่2 สายพนัธ์ุคือพนัธ์ุหา้นาที และระยอง 2 
พนัธ์ุหา้นาทีส่วนใหญ่ใชท้  าขนมต่าง ๆ ดว้ยการตม้ ป้ิง หรือท าใหสุ้กดว้ยวธีิอ่ืน ส่วนพนัธ์ุระยอง 2
เป็นพนัธ์ุท่ีใชใ้นการผลิตมนัทอด (Chip) ส าหรับมนัส าปะหลงัประเภทใชใ้นอุตสาหกรรมเป็นกลุ่ม
ท่ีใหผ้ลผลิตสูงส่วนใหญ่ใชผ้ลิตเป็นแป้งมนัและใชใ้นการเล้ียงสัตว ์ไดแ้ก่พนัธ์ุระยอง1, ระยอง3, 
ระยอง5, ระยอง60, ระยอง90 และเกษตรศาสตร์50 มนัส าปะหลงัประเภทน้ีเม่ือผา่นกระบวนสกดั
แป้ง เช่น การลา้ง หรือการใหค้วามร้อน ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนดจ์ะลดลงจนเป็นท่ียอมรับ 
(จิณณจาร์, 2537) 
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มนัส าปะหลงัสายพนัธ์ุหา้นาที เป็นพนัธ์ุท่ีปลูกในประเทศไทยมานานประมาณกวา่ 200 ปี
มาแลว้ หรือเรียกอีกช่ือวา่ พนัธ์ุยอดแดง หรือ พนัธ์ุมนัญวน ส่วนใหญ่ใชท้  าขนมต่าง ๆ เช่น มนัป้ิง 
และมนัเช่ือม ปริมาณท่ีปลูกจึงไม่ค่อยมากนกัจดัเป็นประเภทท่ีใชห้วัส าหรับรับประทาน (sweet or 
cooking or table type) ดว้ยการตม้ เผาหรือท าใหสุ้กดว้ยวิธีอ่ืน  มีล าตน้ตั้งตรง สูงประมาณ 2.5-3.0
เมตร แตกแขนงท่ียอดประมาณ 1-2 แขนง ล าตน้มีสีน ้าตาลอมเขียว  ใบมีประมาณ 5-9 แฉกแต่ละ
แฉกมีลกัษณะป้อม แฉกกลางกวา้งประมาณ 2.6-4.8 เซนติเมตร ยาวประมาณ 17 เซนติเมตร ใบมีสี
เขียวอ่อน กา้นใบสีแดง สีเปลือกของหวัมีสีน ้าตาลเขม้ สีเน้ือของหวัเป็นสีขาว ใหผ้ลผลิตหวัสด
ประมาณ 2-3 ตนั ต่อไร่ในสภาพไร่และ 5 ตนั ต่อไร่ในสภาพสวน 
 
 1.2  ประโยชน์ของมนัส าปะหลงั 
 

ประเทศไทยมีการปลูกมนัส าปะหลงัเป็นจ านวนมาก และมีการส่งออกเป็นสินคา้ใน
รูปแบบต่างๆ โดยมีการแปรรูปในอุตสาหกรรมแป้ง และอาหารสัตวเ์ป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ียงั
น ามารับประทานในรูปอาหารชนิดต่างๆ มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีสามารถจะน ามาใชป้ระโยชน์ได้
อยา่งกวา้งขวาง ทั้งดา้นอุตสาหกรรม และเป็นอาหารของมนุษยแ์ละสัตว ์ทุกส่วนของตน้มนั
ส าปะหลงัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งส้ิน ไม่วา่จะเป็นใบ ล าตน้ ตลอดจนถึงหวัซ่ึงเป็นส่วน
ของราก การน ามนัส าปะหลงัมาใชป้ระโยชน์ภายในประเทศค่อนขา้งแคบมกัจ ากดัอยูเ่พียง
อุตสาหกรรมแป้ง และอาหารสัตว ์ส่วนท่ีน ามารับประทานก็เพียงเป็นอาหารวา่งประเภทขนมหวาน
เล็กนอ้ยเท่านั้น มนัส าปะหลงัถูกน าไปใชเ้ป็นอาหารหลกัของมนุษยอ์ยา่งมากมายและเป็นเวลาชา้
นานมาแลว้ โดยเฉพาะในประเทศแถบแอฟริกา และอเมริกาใตต้ลอดจนบางประเทศในเอเชีย  
(พวงเพชร, 2537)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

5 

1.3  คุณค่าทางโภชนาการของมนัส าปะหลงั 
 

มนัส าปะหลงัถือเป็นอาหารท่ีมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง และมีวติามินซี โพแทสเซียม 
แมงกานีส และฟอสฟอรัสสูง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  คุณค่าทางอาหารของมนัส าปะหลงัในส่วนท่ีเป็นเน้ือน ้าหนกั 100 กรัม 
 

คุณค่าทางโภชนาการ มนัส าปะหลงั หน่วยวดั 
คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 38.1 กรัม 
เส้นใยอาหาร (dietary fiber) 1.8 กรัม 
น ้าตาล (sugar) 1.7 กรัม 
ไขมนั (fat) 0.3 กรัม 
โปรตีน (protein) 1.4 กรัม 
วติามิน (vitamin)   

เบตา้แคโรตีน (beta carotene) 8.0 ไมโครกรัม 
วติามิน ซี (vitamin C) 20.6 มิลลิกรัม 
วติามิน อี (vitamin E) 0.2 มิลลิกรัม 

เกลอืแร่ (mineral)   
แคลเซียม (calcium) 16.0 มิลลิกรัม 
เหล็ก (iron) 0.3 มิลลิกรัม 
แมงกานีส (magnesium) 21.0 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส (phosphorus) 27.0 มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม (potassium) 271.0 มิลลิกรัม 
โซเดียม (sodium) 14.0 มิลลิกรัม 
สังกะสี (zinc) 0.3 มิลลิกรัม 
ทองแดง (copper) 0.1 มิลลิกรัม 
แมงกานีส (manganese) 0.4 มิลลิกรัม 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก USDA (2014) 
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 1.4  ชนิดและการแปรรูปมนัส าปะหลงั 
 

 1.4.1  หวัสด, มนัเส้นและกากมนั 
 
ก.  ใชเ้ป็นอาหารมนุษย ์โดยทัว่ไปจะมีการน ามนัส าปะหลงัมาหมกั 

แลว้เติมเน้ือสัตว ์น ้ามนั ผกั เคร่ืองเทศและน ้าปรุงรสซ่ึงแต่ละประเทศจะมีรูปแบบและวฒันธรรม
ในการรับประทานท่ีแตกต่างกนั (Onwueme, 1978) ตวัอยา่งเช่น 

 
1)  Gari  นิยมบริโภคกนัมากทางแอฟริกาตะวนัตก โดยน าหวัมนั 

ส าปะหลงัมาปอกเปลือก ลา้ง และบด น าส่วนท่ีบดไดใ้ส่ลงในถุงผา้ และน าวสัดุท่ีมีน ้าหนกัมากๆ 
มากดไว ้2-4วนั น ้าก็จะถูกบีบออก ในช่วงน้ีก็จะเกิดการหมกัเล็กนอ้ย หลงัจากนั้นจึงน าออกจากถุง
ผา้และร่อนผา่นตะแกรง แลว้จึงน ามาใส่ในหมอ้หรือกระทะกน้ต้ืนเพื่อใหค้วามร้อนและคน
ตลอดเวลาพร้อมกบัเติมน ้ามนัลงไปเล็กนอ้ยเพื่อป้องกนัการไหม ้และช่วยใหมี้สีน่ารับประทาน เม่ือ
แหง้พอแลว้จึงน ามาแผบ่นภาชนะเพื่อท าใหเ้ยน็ลง ซ่ึงในขั้นน้ีก็พร้อมท่ีจะน ามารับประทานได ้แต่
บางคร้ังอาจจะน ามาร่อนคดัขนาดอีกคร้ัง และวธีิน้ีสามารถท าไดใ้นครัวเรือน แต่ในปัจจุบนัมีการ
น าเคร่ืองจกัรมาใชใ้นการผลิตจึงช่วยลดระยะเวลาในการผลิตโดยการกดเพื่อบีบน ้าออกจะน าเคร่ือง 
Hydraulic press ซ่ึงใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่ และการกดแบบน้ีจะเกิดการหมกัไดน้อ้ยกวา่แบบดั้งเดิม 
Gari ท่ีแหง้แลว้สามารถเก็บไดน้านท่ีอุณหภูมิห้อง อาจจะรับประทานเป็นรูปขนมขบเค้ียว (Snack) 
ไดโ้ดยตรง หรืออาจจะเติมน ้ าเยน็และคนใหพ้องตวัแลว้รับประทานไดท้นัทีเช่นกนั แต่ส่วนใหญ่
วธีิการรับประทานจะเติมน ้าร้อนและคนใหเ้ป็นลกัษณะแป้งเปียก (Paste) คลา้ย Pound yam เวลา
รับประทานจะป้ันเป็นกอ้นกลม และจุ่มลงใน stew หรือ soup  
 

2)  Farinha de mandioca  มนัส าปะหลงัในรูปแบบน้ีนิยมบริโภคใน 
บราซิล และในบางส่วนของอเมริกาใต ้เตรียมไดโ้ดยน าหวัมนัสดมาลา้ง ปอกเปลือก บด และบีบน ้า
ออก 2-3ชัว่โมง หลงัจากน้ีจึงน ามาร่อนผา่นตะแกรง แลว้ใหค้วามร้อนบนหมอ้แบนโดยใหค้วาม
ร้อนต ่าๆ วธีิการเตรียม Farinha จะเหมือนกบั Gari มากแต่แตกต่างกนัตรงการบีบกดและหมกัจะใช้
เวลาสั้นกวา่ ส่วนวธีิการรับประทานจะเหมือนกบั Gari การผลิตในบราซิลใชเ้คร่ืองจกัรมาหลายสิบ
ปีแลว้ ท าใหมี้ก าลงัการผลิตต่อวนัสูงถึง 30 ตนัหวัสด และในหวัสด 1 ตนัสามารถผลิต Farinhaได ้
0.35-0.40 ตนั 
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3)  Meal of retted cassava  การผลิตท าโดยแช่หวัมนัสดในน ้าหลาย 
วนัจนกระทัง่หวัมนัส าปะหลงัน่ิม แลว้จึงน ามาบดในน ้าและร่อนผา่นตะแกรงหยาบ หลงัจากนั้นตั้ง
ทิ้งไวใ้หต้กตะกอนในถุงผา้ เพื่อจะไดบี้บน ้าส่วนท่ีเหลือออกก็จะไดก้อ้นแป้งสีขาว ส่วนใหญ่
บริโภคกนัในชนบทของแอฟริกาตะวนัตก และลุ่มแม่น ้าคองโก  Meal of retted cassava จะตอ้งท า
ใหสุ้กก่อนรับประทาน โดยอาจจะป้ันเป็นกอ้นกลมๆ ตม้ในน ้าเดือด และบด แลว้รับประทานแบบ 
pound yam แต่ประชาชนในลุ่มแม่น ้าคองโกจะรับประทานโดยน าหวัมนัท่ีแช่น ้ามาตม้และบดซ่ึง
เรียกวา่ Chikwangue ขณะบดจะดึงเส้นใยตรงกลางออก และน าส่วนท่ีบดไดม้าห่อดว้ยใบไมแ้ลว้จึง
น าไปน่ึงจนสุก สามารถเก็บไวใ้นห่อใบไมไ้ดน้านถึงสัปดาห์  
 

4)  Cassaripo หรือ Tucupay  เตรียมจากน ้าท่ีไดจ้ากการบีบหวัมนัสับ
หรือบด ส่วนใหญ่น ้าเหล่าน้ีจะทิ้ง แต่ในอเมริกาใตเ้ช่ือวา่น ้ าส่วนน้ีมีคุณค่าทางโภชนาการ จึงน ามา
ท าการระเหยเพื่อท าใหเ้ขม้ขน้โดยเติมเคร่ืองเทศชนิดต่างๆ รวมทั้งพริกดว้ย ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบั
ซอสถัว่เหลือง ในอินเดียตะวนัตกเรียกวา่ Cassaripo ส่วนในประเทศบราซิลเรียกวา่ Tucupay และ
ชาวอินเดียจะใช ้Cassaripo ในการถนอมอาหาร เช่น ปลา หรือเน้ือสัตว ์ซ่ึงสามารถเก็บไดเ้ป็นปี 
(Grace, 1977) 
  

ข.  ใชเ้ล้ียงสัตวโ์ดยตรง มนัส าปะหลงัเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต 
ส าหรับการน ามาผสมกบัหวัอาหารเพื่อเป็นอาหารสัตว ์แต่ตอ้งเพิ่มวติามิน เกลือแร่ และกรดอะมิโน
บางตวั เช่น อาหารส าหรับเล้ียงไก่  
 

ค.  ใชเ้ป็นแหล่งในการผลิตเอทานอลเพื่อใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 
 
ง.  เปลือกมนัใชใ้นการเตรียม activated carbons ซ่ึงมีประสิทธิภาพ 

ในการดูดซบัสีและโลหะได ้
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 1.4.2  ฟลาวล ์(Flour) 
 

ฟลาวลเ์ตรียมไดโ้ดยน าหวัมนัส าปะหลงัสดมาปอกเปลือก ลา้ง หัน่เป็นเส้น 
ตามยาว ตากแดด บดและเก็บในภาชนะปิดสนิท ซ่ึงฟลาวลท่ี์ไดจ้ะมีเส้นใยและองคป์ระกอบอ่ืน ๆ
อยูค่รบถว้น เส้นใยน้ีจะมีคุณค่าทางอาหารและเป็นประโยชน์ต่อร่างกายในปัจจุบนัไดมี้การผลิต 
ฟลาวลเ์พื่อน ามาใชใ้นผลิตภณัฑข์นมอบ โดยเตรียมไดจ้ากการน าหวัมนัสดมาปอกเปลือก หัน่เป็น
ช้ินเล็กๆ ตากแหง้ บดใหล้ะเอียด แลว้ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนแป้ง จะไดฟ้ลาวลท่ี์สามารถน ามาใชใ้น
ขนมอบชนิดต่างๆ ไดค้ลา้ยแป้งสาลี เช่น ขนมปัง บิสกิต เคก้ แพนเคก้ คุกก้ี พาย เป็นตน้ สามารถ
น ามาทดแทนแป้งสาลี แป้งขา้วเจา้ไดบ้างส่วนในอาหารบางชนิด ในประเทศไทยท่ีศูนยว์จิยัพืชไร่
ระยองประสบผลส าเร็จในการผลิตฟลาวลจ์ากมนัส าปะหลงัเพื่อใชท้ดแทนแป้งสาลีท่ีจะตอ้งน าเขา้
มาจากต่างประเทศ ส าหรับผูท่ี้ตอ้งใชฟ้ลาวลใ์นการท าขนมแทนแป้งสาลีนั้นสามารถผลิตข้ึนไดเ้อง
โดยใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่ซบัซอ้นซ่ึงขณะน้ียงัไม่มีการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม สมบติัของฟลาวลจ์าก
มนัส าปะหลงัเม่ือใชท้ดแทนแป้งสาลีในการท าขนมอบ (จิณณจาร์, 2537)  คือ 
 

ก.  ในการใชแ้ป้งปริมาณเท่ากนัในขนมบางชนิดจะไดเ้น้ือขนมนอ้ย 
กวา่แป้งสาลี ตอ้งเพิ่มปริมาณแป้งในสูตรขนมลงไปอีกประมาณร้อยละ10-15 
 

ข.  ขนมบางชนิดเม่ือใชฟ้ลาวลจ์ากมนัส าปะหลงัทั้งหมดจะมีกล่ิน 
ของมนัส าปะหลงัแกไ้ขไดโ้ดยผสมแป้งสาลีหรือใชส้ารแต่งกล่ิน เช่น กาแฟ ช็อกโกแลต เป็นตน้ 
 

ค.  ขนมท่ีท าจากฟลาวลส์ าปะหลงัจะมีเน้ือขนมท่ีเหนียวกวา่แป้งสาลี 
 

ง.  ขนมบางชนิดท่ีตอ้งการนวดใหเ้กิดกลูเต็นท่ีไดจ้ากโปรตีน 
ฟลาวลจ์ากมนัส าปะหลงัแต่เพียงอยา่งเดียวไม่สามารถท าไดเ้พราะมีโปรตีนนอ้ยตอ้งมีแป้งสาลีช่วย
ในปริมาณท่ีค่อนขา้งมาก เช่น การท าขนมปัง 
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  1.4.3  สตาร์ช (Starch) 
 

ส่วนใหญ่จะมีการท าสตาร์ชเป็นระดบัอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็กและใหญ่
ซ่ึงเตรียมไดโ้ดยน าหวัมนัส าปะหลงัสดมาเขา้เคร่ืองลา้ง ขดูผวิเปลือกดา้นนอก แลว้จึงเขา้เคร่ืองบด 
หลงัจากนั้นจึงผา่นเขา้เคร่ืองกรองกากออก และแป้งจะตกตะกอนเป็นชั้นๆ อยูด่า้นล่าง แลว้จึงเขา้
เคร่ือง Centrifugal separator เพื่อเอาน ้าออกจากแป้ง แลว้จึงน าแป้งช้ืนท่ีไดไ้ปท าแหง้โดยความช้ืน
สุดทา้ยอยูใ่นช่วงร้อยละ 10-14 แป้งท่ีไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้ดงัน้ี 
 

ก.  ใชเ้ป็นอาหารมนุษย ์อาหารทารก เป็นสารท าใหเ้กิดความขน้หนืด 
(Thickening agent) ในอาหารต่างๆ ใชใ้นพวก Extruded snack ใชผ้ลิตสาคูใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบ
เร่ิมตน้ในการผลิตสารปรุงแต่งรสในอาหาร เช่น ผงชูรส ใชผ้ลิตสารใหค้วามหวานเช่นน ้าเช่ือม
กลูโคสน ้าเช่ือมฟรุตโทสและอ่ืนๆท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งให้เล็กลงเป็นหน่วยของน ้าตาลต่างๆ มีความ
จ าเป็นตอ้งใชใ้นอุตสาหกรรมขนมหวาน ลูกกวาดยาสีฟันและยา 
 

ข.  ใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นวตัถุดิบหลกัในผลิตกาว (Glue) และ 
อุตสาหกรรมสารยดึติด (Adhesive)  ส่วนในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางค ์ใชแ้ป้งเป็นสารช่วยใหเ้ป็น
ผงฝุ่ น และอุตสาหกรรมแป้งดดัแปรแป้งท่ีผลิตไดส่้วนใหญ่จะถูกน ามาเป็นดดัแปรดว้ยปฏิกิริยาเคมี
เพื่อใหแ้ป้งมีคุณสมบติัพิเศษเช่นเหนียวข้ึนทนความร้อนทนกรดดีข้ึนเพื่อน ามาใชใ้นอุตสาหกรรม
ต่างๆ 
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2. มันฝร่ัง 
 
มนัฝร่ัง (Solanum tuberosum L) เป็นพืชท่ีใชบ้ริโภคส่วนท่ีเป็นล าตน้ท่ีมีหนา้ท่ีสะสม

อาหารอยูใ่ตดิ้น จดัเป็นอาหารจ าพวกแป้งท่ีส าคญัอนัดบัส่ีของโลก รองมาจาก ขา้ว ขา้วสาลี และ
ขา้วโพด (International Year of the Potato, 2008) มนัฝร่ังจดัเป็นอาหารหลกัชนิดหน่ึงของ
ประชาชนในแถบยโุรปและอเมริกา นอกจากเป็นอาหารหลกัแลว้ ยงัแปรรูปเป็นอาหารชนิดต่างๆ 
เช่น มนัฝร่ังทอด มนัฝร่ังอบ และมนัฝร่ังบด (วรกาญจน,์ 2542) 

 
มนัฝร่ังจดัเป็นพืชเศรษฐกิจ ท่ีส าคญัในภาคเหนือของประเทศไทยใหผ้ลตอบแทนสูงเม่ือ

เปรียบเทียบกบัพืชอ่ืน ๆ หลายชนิดโดยจะมีก าไรอยูร่ะหวา่ง 6,000 – 9,000 บาทต่อไร่ แหล่งปลูกท่ี
ส าคญัอยูใ่นจงัหวดัเชียงใหม่ และตาก ซ่ึงมีผลผลิตรวมกนัประมาณร้อยละ 90 ของผลผลิตทั้งหมด
นอกจากน้ียงัมีการผลิตมนัฝร่ังในจงัหวดัล าพนู เชียงราย สกลนคร และเลย การปลูกมนัฝร่ังใน
ประเทศไทยมี 2 ประเภท คือ มนัฝร่ังส าหรับบริโภคสดและมนัฝร่ังแปรรูปส่งโรงงาน พื้นท่ีปลูก
รวมทั้งประเทศในปี 2557 ประมาณ 70,000 ไร่ และ ร้อยละ 90 เป็นการผลิตมนัฝร่ังเพื่อเป็นวตัถุดิบ
ส าหรับแปรรูปส่งโรงงาน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) 

 
ปัจจุบนัคนไทยไดนิ้ยมบริโภคอาหาร แบบตะวนัตกเพิ่มมากข้ึนทั้งอาหารประเภทจานด่วน

และอาหารวา่งประเภทขบเค้ียว ซ่ึงใชม้นัฝร่ังซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตอาหารดงักล่าว ปริมาณ
ความตอ้งการบริโภคเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่โรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปมนัฝร่ังทอดแผน่บาง
ไดข้ยายตวัอยา่งรวดเร็วและมีความตอ้งการมนัฝร่ังเพื่อเป็นวตัถุดิบประมาณ ปีละ 170,000  ตนั 
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) 
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 2.1  ประเภทของมนัฝร่ัง 
 

มนัฝร่ังท่ีปลูกในประเทศไทยนั้น มี 2 ประเภทคือ มนัฝร่ังบริโภคสดและมนัฝร่ังส่ง
โรงงานแปรรูป ดงันั้นพนัธ์ุท่ีใชป้ลูกจึงแตกต่างกนัตามวตัถุประสงคข์องการใชป้ระโยชน์ 
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) พนัธ์ุมนัฝร่ังท่ีมีการปลูกมากในปัจจุบนัมี 3 พนัธ์ุ คือ 
 

2.1.1  พนัธ์ุสปุนตา้ (Spunta)  
 เป็นพนัธ์ุส าหรับการบริโภคสดจดัเป็นพนัธ์ุท่ีเพาะปลูกง่ายมีอายเุก็บเก่ียว

ประมาณ 100-120 วนั เจริญเติบโตเร็ว ทรงตน้สูงทรงพุม่แน่น ใบเล็ก ทนแลง้ไดดี้ โคนตน้สีม่วง 
ดอกขาวหวัรูปร่างยาวและมีขนาดใหญ่ ผวิเรียบสีเหลือง เน้ือสีเหลืองให้ผลผลิตสูง 
 

2.1.2  พนัธ์ุเคนนีเบค (Kennebec)  
 เป็นพนัธ์ุส าหรับแปรรูปเป็นมนัทอดแผน่บาง (potato chip) จดัเป็นพนัธ์ุเบา

ปานกลาง มีอายเุก็บเก่ียวประมาณ 100-120 วนั ใบใหญ่ทนแลง้ ไดดี้ ลกัษณะหวักลมรีรูปไข่ ผวิ
เรียบสีเหลืองอ่อน เน้ือในสีขาว ใหผ้ลผลิตสูงปานกลาง 
 

2.1.3  พนัธ์ุแอตแลนติค (Atlantic)  
 เป็นพนัธ์ุส าหรับการแปรรูปเช่นเดียวกบัพนัธ์ุ เคนนีเบค มีอายเุก็บเก่ียวประมาณ 

100-120 วนั ทรงตน้ตั้งตรง พุม่หนาใบใหญ่สีเขียวเขม้หวักลมขนาดกลางถึงเล็ก ผวิสีเหลืองอ่อน
เป็นร่างแหเล็กนอ้ย เน้ือสีขาวครีมใหผ้ลผลิตสูง 
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2.2  คุณค่าทางโภชนาการของมนัฝร่ัง 
 

มนัฝร่ังถือเป็นอาหารท่ีมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูง นอกจากน้ียงัมีวติามินซี เบตา้แคโร
ตีน และโพแทสเซียมสูง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2  คุณค่าทางโภชนาการของมนัฝร่ังในส่วนท่ีเป็นเน้ือน ้าหนกั 100 กรัม 

 
คุณค่าทางโภชนาการ มนัฝร่ัง หน่วยวดั 

คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 12.4 กรัม 
เส้นใยอาหาร (dietary fiber) 2.5 กรัม 
น ้าตาล (sugar) - กรัม 
ไขมนั (fat) 0.1 กรัม 
โปรตีน (protein) 2.6 กรัม 
วติามิน (vitamin)   

เบตา้แคโรตีน (beta carotene) 11.4 ไมโครกรัม 
วติามิน ซี (vitamin C) 30.0 มิลลิกรัม 
วติามิน อี (vitamin E) - มิลลิกรัม 

เกลอืแร่ (mineral)   
แคลเซียม (calcium) 30.0 มิลลิกรัม 
เหล็ก (iron)   3.2 มิลลิกรัม 
แมงกานีส (magnesium) 23.0 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส (phosphorus) 28.0 มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม (potassium)            413.0 มิลลิกรัม 
โซเดียม (sodium) 10.0 มิลลิกรัม 
สังกะสี (zinc) 0.4 มิลลิกรัม 
ทองแดง (copper) 0.4 มิลลิกรัม 
แมงกานีส (manganese) 0.6 มิลลิกรัม 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก USDA (2014) 
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2.3  อาหารท่ีผลิตจากมนัฝร่ัง 
 
การประกอบอาหารจากมนัฝร่ังมีหลากหลายวธีิการ ตั้งแต่กรรมวธีิการปรุงแบบการเอา

เปลือกออก หรือไม่เอาเปลือกออก อาจจะปรุงรสหรือไม่ปรุงรส ก็ได ้ส่วนมากอาหารท่ีท ามาจาก
มนัฝร่ังจะเสิร์ฟแบบร้อนเช่น มนับด มนัอบ และมนัฝร่ังทอด แต่บางคร้ังก็เสิร์ฟแบบเยน็ เช่น สลดั
มนัฝร่ัง เป็นตน้ (Janet, 1987) 

 
 2.3.1  Fish and chips นิยมบริโภคกนัมากในประเทศองักฤษ ซ่ึงเตรียมโดยน า 

มนัฝร่ังมาปอกเปลือกหรือไม่ปอกเปลือกก็ได ้ลา้ง หัน่เป็นแท่งหนา แลว้จึงน าไปทอดในน ้ามนัท่วม
เม่ือสุกแลว้น ามาจดัเสิร์ฟคู่กนักบัปลาหัน่เป็นช้ินยาวชุบเกล็ดขนมปังทอด นิยมรับประทานเป็น
อาหารวา่ง วธีิน้ีสามารถท าไดใ้นครัวเรือน แต่ในปัจจุบนัมีการน าเคร่ืองจกัรมาใชใ้นการผลิตจึง
สะดวกกบัผูบ้ริโภคในการประกอบอาหารชนิดน้ีไดอี้กทางหน่ึง (Janet, 1987) 

  
 2.3.2  Hashed browned potatoes  เป็นอาหารท่ีนิยมเสิร์ฟคู่กบัอาหารจานด่วน 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา ประกอบดว้ยมนัฝร่ังขดูเป็นเส้นสั้นๆ หรือหัน่เป็นทรงส่ีเหล่ียมเล็กๆ ผสม
กบักบัไข่ เกลือ พริกไทย ป้ันเป็นกอ้นแลว้น าไปทอดแบบน ้ามนัท่วมช้ินอาหารทอดพอสีเหลืองทอง
แลว้จึงน ามาพกัไว ้(Janet, 1987) 
 

 2.3.3  Samosa  เป็นอาหารวา่งท่ีนิยมในแถบทวปีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เอเชียใต ้ 
ประเทศแถบเมดิเตอเรเนียน และประเทศอินเดียตอนเหนือ  วธีิการปรุงโดยใชม้นัฝร่ังบดมาผสมกบั 
หอมหวัใหญ่สับ เมล็ดถัว่ลนัเตา และผสมเน้ือสัตว ์เช่น เน้ือววับด หรือไก่บดปรุงรส ห่อดว้ยแผน่
แป้ง ห่อให้เป็นรูปทรงสามเหล่ียม แลว้จึงน าไปทอดในน ้ ามนัท่วม (Solomon, 1996) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fish_and_chips
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3.  การผลติมันบดคืนรูป 
 
วตัถุดิบหลกัในการผลิตมนับด คือ มนัฝร่ัง และปัจจยัหลกัในการควบคุมผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย

ท่ีดีข้ึนกบัสายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมในการผลิต สายพนัธ์ุท่ีนิยมน ามาท ามนัฝร่ังบด คือ พนัธ์ุ Russet 
Burbank (Mcomber et al., 1988) เน่ืองจากพนัธ์ุน้ีเม่ือท าเป็นมนับดแลว้จะท าให้เน้ือสัมผสัเรียบ
เนียน ล่ืนล้ิน ซ่ึงเป็นลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีผูบ้ริโภคตอ้งการ  

 
ในการศึกษาวธีิการผลิตมนัส าปะหลงับดคืนรูปเบ้ืองตน้ไดศึ้กษาจากการผลิตมนัฝร่ังบดคืน

รูป Lamberti et al. (2004) และดดัแปลงมาจากสิทธิบตัรของ O’Neil et al.(1980), Villagran et al. 
(2003), Villagran et al. (2004) และ Villagran et al. (2006), ซ่ึงการผลิตมีขั้นตอนดงัน้ี 

 
3.1  ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่ง (Preparation)  
 

น าหวัมนัฝร่ังสดมาลา้งดินและส่ิงสกปรกออก แลว้จึงน ามาปอกเปลือกซ่ึงสามารถท า
ไดห้ลายวธีิ เช่น การขดัสี (Abrasion peeling), แช่ในด่าง (Lye peeling) หรือใชไ้อน ้า (Steam 
peeling) การปอกเปลือกน้ีเป็นการปรับปรุงกล่ินรส โดยการลดสารประกอบพวก Prooxidant และ
สารตั้งตน้ในการเกิดสีน ้าตาล (Browning precursors) หลงัจากน้ีจึงหัน่มนัฝร่ังเป็นช้ินหนา 3/8-1/2
น้ิว 

 
3.2  ขั้นตอนของการลวก (Precooking) 
 

โดยน าหวัมนัมาลวกในน ้าซ่ึงสามารถเติมสารประเภทลดการเปล่ียนแปลงสี 
(Anti-discolorant chemicals) เช่น Sodium bisulfite และ Sodium acid pyrophosphate อุณหภูมิท่ีใช้
ในการลวกประมาณ 71+6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20+5 นาที ซ่ึงการลวกน้ีจะท าใหคุ้ณภาพของ
เน้ือสัมผสัดีและลดการเกิดลกัษณะเน้ือสัมผสัแบบ pastiness ในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย (O’Neil et 
al.,1980)  
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3.3 ขั้นตอนท าใหเ้ยน็ (Cooling) 
 

น าหวัมนัท่ีผา่นการลวกแลว้มาท าใหเ้ยน็โดยจุ่มลงในน ้าเยน็อุณหภูมิ 4+2 องศา
เซลเซียส (O’Neil et al.,1980) หรืออาจใชว้ธีิใหน้ ้าเยน็ไหลผา่นหวัมนัจนอุณหภูมิของหวัมนัลดลง
ถึงอุณหภูมิห้องและตอ้งท าใหเ้ยน็เร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ซ่ึงการท าใหเ้ยน็น้ีเป็นการท าใหเ้กิด
ลกัษณะของฟิลม์ท่ีผวิของหวัมนั และจะท าใหมี้ความทนทานต่อการน าไปท าใหสุ้กในขั้นตอน
ต่อไป 

 
3.4  ขั้นตอนการท าใหสุ้ก (Cooking) 
 

น ามนัฝร่ังท่ีผา่นการท าให้เยน็แลว้มาใหค้วามร้อนต่อเพื่อใหสุ้ก อาจจะใชว้ธีิตม้ในน ้า
เดือด หรือน่ึงดว้ยไอน ้า ซ่ึงวิธีท่ีใชก้นัมากคือการใหค้วามร้อนแบบน่ึง (Steam cooking) ท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียสความดนั 14.7 psi  และการใหค้วามร้อนแบบน้ีสามารถลดการเกิดลกัษณะ 
pastiness (O’Neil et al., 1980) และช่วยใหเ้กิดลกัษณะเน้ือสัมผสัร่วน (graininess) ส าหรับ
ระยะเวลาในการท าใหสุ้กจะวดัไดจ้ากเน้ือสัมผสัของมนัฝร่ังจะค่อยๆ น่ิมลง โดยวดัค่า hardness ท่ี
เน้ือตรงกลางของช้ินมนัฝร่ังดว้ยเคร่ือง Texture analyzer ซ่ึงความค่า hardness น้ีจะลดลงอยูใ่นช่วง 
130-150 กรัม นอกจากน้ี Villagran et al. (2004) ไดใ้หร้ายละเอียดในสิทธิบตัรของกระบวนการ
ผลิต dehydrated potato products วา่อุณหภูมิและระยะเวลาข้ึนอยูก่บัขนาดของช้ินมนัฝร่ังท่ีหัน่และ
วธีิการท าใหสุ้ก เช่น หวัมนัท่ีหัน่ขนาดความหนา 3/8-1/2 น้ิว ใชอุ้ณหภูมิ 93-121องศาเซลเซียส
ระยะเวลา 14-18 นาที โดยท าใหสุ้กดว้ยวธีิน่ึงไอน ้า แต่ถา้หัน่เล็กกวา่น้ีจะใชเ้วลาลดลงเป็น 9-12
นาที 

 
3.5  ขั้นตอนการบด (Mashing)  
 

น ามนัท่ีสุกแลว้มาบดโดยการบดจะมีหลายวธีิดว้ยกนั อาศยัหลกัการของ ricing, 
mashing และ shredding หรือผสมกนัระหวา่ง mashing และ  shredding ซ่ึงในทางการคา้จะมี
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการบด เช่น เคร่ือง Conventional potato shredder (Villagran et al., 2006) 
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3.6  ขั้นตอนการเตรียมมนับดผสมกบัสารปรับปรุงคุณภาพ  
 

 สารปรับปรุงคุณภาพน้ีสามารถน ามาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพในดา้นต่างๆ ของมนั
บดคืนรูป คือ ดา้นเน้ือสัมผสัหลงัจากน ามาเติมน ้าแลว้ตอ้งใหล้กัษณะเน้ือสัมผสัท่ีใกลเ้คียงกบัแบบ
ท่ีท าสด กล่ินรสตอ้งดี ไม่มีกล่ินไหม ้ หรือปรับปรุงในดา้นสี  ดา้นกล่ินรส เป็นตน้  สารปรับปรุง
คุณภาพของมนับดไดแ้ก่ 

 
3.6.1 อิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) 

 อิมลัซิไฟเออร์สามารถเติมในช่วงการบดไดเ้ช่นกนั (Villagran, 2004) โดยปกติ
จะเติมประมาณ 0.1-0.5 % ในมนับด อิมลัซิไฟเออร์ท่ีนิยมเติมไดแ้ก่ Distilled monoglyceride และ 
Diglyceride ของ partially-hydrogenated soybean oil นอกจากน้ียงัมีอิมลัซิไฟเออร์อ่ืนๆ ท่ีสามารถ
ใชไ้ดเ้ช่น lactylate esters, sorbitan esters, polyglycerol ester และ lecithins ซ่ึงอิมลัซิไฟเออร์เหล่าน้ี
มีประโยชน์ในการช่วยเคลือบ free starch ไว ้ท าใหล้ดการเกิด stickiness และ adhesiveness ของมนั
บดในช่วงการท าแหง้และยงัเป็นเหมือนการหล่อล่ืน (Lubrication) ลดความเสียหายของเซลลม์นั
ฝร่ัง (Potato cell) ระหวา่งกระบวนการผลิต 

 
3.6.2  สารปรับปรุงคุณภาพอ่ืนๆ 

สารปรับปรุงคุณภาพอ่ืนๆท่ีสามารถน ามาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพมนัฝร่ังบด
คืนรูป (Villagran, 2004) ไดแ้ก่  

สารช่วยคงตวั (Stabilizer) และสารกนัเสีย (Preservative) จะช่วยปรับปรุงดา้นการคงตวั
และเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์มนับดคืนรูป เช่น สารประเภท Sulfite สามารถเติมในรูปของ 
Sodiumsulfite หรือ Sodiumbisulfite ลงในมนับดสดเพื่อใชผ้ลิตเป็นมนับดคืนรูปและมีปริมาณ 
sulfite ประมาณ 100-200 ppm ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะช่วยป้องกนัการเปล่ียนแปลงสีระหวา่งกระบวนการ
ผลิตและการเก็บรักษา 

สารแอนต้ีออกซิแดนท ์(Antioxidant) เช่น Propyl gallate, BHA (2 and 3-tert-butyl-4-
hydroxy-anisole), BHT (3,5-di-tert-butyl-4-hydroxytoluene) และสารแอนต้ีออกซิแดนทธ์รรมชาติ 
เช่น Rosemary, Thyme, Marjoran และ Sage ซ่ึงสารแอนต้ีออกซิแดนทเ์หล่าน้ีสามารถเติมไดใ้น
ปริมาณ 10 ppm ของผลิตภณัฑม์นับดคืนรูป เพื่อป้องกนัการเสียหายจากปฏิกิริยา Oxidation  

น ้าเป็นสารปรับปรุงคุณภาพอีกชนิดหน่ึงท่ีเติมลงในมนับดสด เพื่อใหง่้ายต่อการป้อน
ตวัอยา่งมนับดลงสู่ เคร่ืองท าแหง้ Drum dryer และยงัช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนระหวา่งการท า
แหง้อีกดว้ย (Villagran et al., 2003) 
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Citric acid สามารถเติมไดใ้นปริมาณ 200 ppm ของผลิตภณัฑม์นับดคืนรูป เพื่อป้องกนัการ
เปล่ียนแปลงสีจากเหล็ก (Iron ion) (Villagran et al., 2005) 

สารปรับปรุงดา้นความแขง็แรงใหก้บัเซลลข์องมนัฝร่ังขณะบดได ้เช่น Calcium carbonate, 
Calcium chloride, Calcium hydroxide หรือแหล่งอ่ืนๆ ของ Calcium หรือสารปรับปรุงลกัษณะ 
elasticity ของมนับด เช่น Gum, Protein, Fiber หรือ สารเคมี (Succinic acid, Acetylated acid, 
Phosphoric acid และ Propylene oxide) (Villagran et al., 2005) 

Ascorbic acid เพื่อทดแทนการสูญเสียวติามินซีในระหวา่งกระบวนการผลิต  
สารเพิ่มกล่ินรส โดยทัว่ไปกล่ินรสอาจสูญเสียไดเ้น่ืองจากความร้อนในการผลิตทั้งการท า

ใหสุ้กและการท าแหง้ ไดแ้ก่ สารตั้งตน้ของกล่ินรส เช่น Amino acid (Methionine), สารประเภท 
Flavor encapsulation agent  เช่น Cyclodextrins, Sweeteners, Dairy product (Nonfat dry milk, 
Whey products และ Butter milk) หรืออาจเติมเคร่ืองเทศ (Spice) และสี (Color) ไดด้ว้ยเช่นกนั 
(Villagran et al., 2005) 

 
3.7  ขั้นตอนการท าแหง้ (Drying)  
 

 มนัฝร่ังบดคืนรูปอาจมีหลายรูปแบบ (Form) ไดแ้ก่ Flakes, Flanules, Granules, 
Agglomerates, Sheet, Pieces, Bits, Flours หรือ Paticulates ซ่ึงวธีิการใหไ้ดม้าซ่ึงรูปแบบผลิตภณัฑ์
ต่างๆ เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัวธีิการท าแหง้ ไดแ้ก่ Drum drying, Fluidized bed drying, Air lift drying, 
Freeze drying และ Scraped wall heat exchangers เป็นตน้ แต่วธีิ Drum drying เป็นท่ีนิยมมากใน
การผลิตมนับดคืนรูปส าหรับ Drum dryer ท่ีถูกน ามาใชใ้นการผลิตมนับดคืนรูปในสิทธิบตัรของ 
Villagran et al. (2005) จะเป็นชนิด Double Drum dryer โดยอุณหภูมิท่ีใชคื้อ 165.5-180 องศา
เซลเซียสความดนัไอน ้าของ Drum dryer 100-132 psig ความเร็วรอบของการหมุนเพื่อใหไ้ด้
ผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 5-10 คือ 2.0-4.5 rpm ซ่ึงความหนาของแผน่จะอยูใ่นช่วง 
0.007-0.01น้ิว ส าหรับในสิทธิบตัรของ Villagran et al. (2004) จะใช ้Single Drum dryer โดยจะใช้
อุณหภูมิ 160-167 องศาเซลเซียส ความดนัไอน ้า 70-140 psig ความเร็วรอบ 3.0-5.5 rpm  ความหนา
ของแผน่จะหนา 0.01น้ิว และผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความช้ืนประมาณร้อยละ 5-12  
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3.8  ขั้นตอนการบดตวัอยา่งและคดัขนาด 
 

 เม่ือไดแ้ผน่ของมนัฝร่ังบดท่ีแหง้แลว้จากเคร่ืองท าแหง้จะตอ้งมีการบดหรือตีใหแ้ตก
เป็นช้ินเล็กๆ ซ่ึงในสิทธิบตัรของ Villagran et al. (2003)จะใช ้Conventional hammer mill และร่อน
ผา่นตะแกรงร่อนขนาด Mesh No. 16 

 
3.9  การบรรจุและเก็บรักษา 
 

ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืนต ่า ซ่ึงอาจสูญเสียกล่ินรสไดง่้ายจากปฏิกิริยา 
Oxidation ซ่ึงสามารถป้องกนัการเกิดไดด้ว้ยการเติมสารแอนต้ีออกซิแดนท ์ดงันั้นการใชบ้รรจุ
ภณัฑท่ี์ดีป้องกนัความช้ืนและแสงจะช่วยลดการเกิดการหืน (Rancidity) ได ้(Talburt, 1967) 
 
4.  การท าแห้งแบบลูกกลิง้ทรงกระบอก (Drum drying) 
 

การอบแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก (Drum drying) เป็นวธีิท่ีดีวธีิหน่ึง ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชใ้น
การท าแหง้อาหารหลายชนิด โดยเฉพาะอาหารประเภทท่ีสามารถอยูใ่นสารละลายไดมี้ ความขน้
หนืด และสามารถจบัเป็นฟิลม์บางๆรอบลูกกล้ิงได ้จะไดผ้ลิตภณัฑอ์อกมาลกัษณะเป็นแผน่หรือผง 
เคร่ืองท าแหง้ชนิดน้ี อาจจะใชท้  าอาหารแหง้ไดใ้นสภาพบรรยากาศธรรมดา หรืออาจจะอยูใ่นสภาพ
สุญญากาศ สามารถท าแหง้อาหารประเภทท่ีทนความร้อนสูงๆได ้และยงัช่วยรักษาคุณภาพของ
อาหารไว ้การท าแหง้โดยวธีิน้ีค่าด าเนินการไม่สูงมากนกั เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก
เป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมจะใชท้  าอาหารแหง้เม่ืออาหารนั้นอยูใ่นสภาพของเหลวท่ีมีความหนืดสูง
ซ่ึงอยูใ่นรูปของ paste (วไิล, 2545) 

 
 เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงทรงกระบอก มีการใหค้วามร้อนแก่ลูกกล้ิงท่ีท าจากโลหะเหล็ก
ทรงกระบอกกลวงซ่ึงหมุนอยา่งชา้ๆ โดยใชไ้อน ้าความดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 120-170 องศาเซลเซียส 
อาหารจะแผเ่ป็นช้ินบางๆ อยา่งสม ่าเสมอบนผวิของลูกกล้ิง อาหารแหง้บนผิวลูกกล้ิงจะถูกขดูออก
โดยใบมีดซ่ึงสัมผสักบัผวิของลูกกล้ิงก่อนท่ีลูกกล้ิงจะหมุนครบ 1 รอบภายใน 20-30 วนิาที เคร่ือง
ท าแหง้น้ีอาจประกอบดว้ยลูกกล้ิง 1หรือ 2 ลูกกล้ิงก็ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยปกตินิยมใชลู้กกล้ิง
เด่ียวมากกวา่ เพราะมีความยืดหยุน่ในการใชง้านมากกวา่แบบลูกกล้ิงคู่  เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิของ
ลูกกล้ิงท่ีใชใ้นการท าแหง้สูงกวา่ ดูแลรักษาง่าย (วไิล, 2545) 
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เคร่ืองอบแหง้ชนิดลูกกล้ิงทรงกระบอกร้อนจะหมุนในแนวนอนเพื่ออบแหง้ผลิตภณัฑ์ท่ี
เป็นสารละลายหรือของเหลวขน้หนืดอยา่งต่อเน่ือง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะแหง้ขณะท่ีติดกบัลูกกล้ิงและ
จะถูกขดูออกโดยใชใ้บมีด การหมุนของลูกกล้ิงคู่ (double-drum) จะหมุนเขา้หากนั แต่ในกรณีของ
ลูกกล้ิงคู่แบบทวนิ (twin-drum) การหมุนของลูกกล้ิงร้อนทั้งสองจะหมุนในทิศทางตรงกนัขา้ม 
ภายในลูกกล้ิงจะมีไอน ้าเป็นตวัใหค้วามร้อน และการป้อนผลิตภณัฑจ์ะท าไดโ้ดยจุ่มลงใน
ผลิตภณัฑเ์หลวเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงน้ีอาจท างานภายใตบ้รรยากาศธรรมดา หรือภายใต้
สุญญากาศ  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงชนิดต่างๆ  
            (a)  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงเด่ียว   
            (b)  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่    
            (c)  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่แบบทวนิ 
            (d)  เคร่ืองท าแหง้ชนิดลูกกล้ิงแบบสุญญากาศ 
 
ทีม่า: อภิชญา (2548) 
 
 

(a)  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงเด่ียว (b)  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู ่

(c)  เคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงคู่แบบทวนิ (d)  เคร่ืองท าแหง้ชนิดลูกกล้ิงแบบสุญญากาศ 
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5.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
Mcomber et al.(1994) ศึกษาความแตกต่างของสายพนัธ์ุมนัฝร่ังท่ีให้เน้ือสัมผสัแบบร่วนซุย 

(mealy) ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ Russet Burbank และ Norchip และแบบเน้ือแน่น เหนียว (waxy) ไดแ้ก่ 
สายพนัธ์ุ Pontiac และ LaSoda  พบวา่สายพนัธ์ุ Russet Burbank มีเน้ือสัมผสัท่ีแหง้ ร่วนซุยกวา่ มีค่า
specific gravity ปริมาณสตาร์ช (starch content) ปริมาณแร่ธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมสูงกวา่
สายพนัธ์ุ Pontiac  ซ่ึงแร่ธาตุดงักล่าวมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มความหนืดและการเช่ือมต่อระหวา่ง
เซลล ์(intercellular adhesion) โดยเป็น salt linkage ในสารพวก polyuronide ในเซลลม์นัฝร่ัง และ
เม่ือน ามนัฝร่ังไปท าใหสุ้กดว้ยการน่ึง พบวา่ สายพนัธ์ุ Russet Burbank มีขนาดเซลลใ์หญ่กวา่ มี
สตาร์ชท่ีสุกเตม็เซลล ์และยงัคงรูปร่างเซลลไ์ดดี้เม่ือบด 
 

Peksa et al. (2002)  ศึกษาการเติมโปรตีนเขม้ขน้ท่ีถูกสกดัจากมนัฝร่ัง (potato protein 
concentrate; PPC) ทั้งเจด็สายพนัธ์ุ คือ Snogg, Laila, Brage, Satuna, Beate, Denvaและ Pimpernel 
กบัการเติมมนัฝร่ังแบบผง (dry potato powder; DPP) ลงในมนัฝร่ังบด เพื่อปรับปรุงดา้นเน้ือสัมผสั
ของมนับด พบวา่ทุกสายพนัธ์ุเม่ือเติม PPC  และ DPP จะท าใหป้ริมาณของแขง็ของมนับดสูงข้ึน
ตามปริมาณท่ีเติม และการเติมท่ีปริมาณท่ีสูงข้ึน (ร้อยละ 5 ของน ้าหนกัมนับด) จะส่งผลต่อค่าความ
แขง็ของมนับดมากกวา่การเติมในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ โดยเฉพาะการเติม PPC จะท าใหค้่าความแขง็
สูงข้ึนกวา่มนับดท่ีไม่ไดเ้ติมถึงมากกวา่ 2.5 เทา่ ในขณะท่ีการเติม DPP จะท าใหม้นับดมีค่าความ
แขง็สูงข้ึนเพียง 1.5 เท่า ทั้งน้ีเน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีและความสามารถในการดูดน ้าของสาร
ท่ีเติมท่ีแตกต่างกนั  

  
 Lamberti et al. (2004)  ไดติ้ดตามการเปล่ียนแปลงของเซลลแ์ละเมด็สตาร์ชมนัฝร่ังใน
ระหวา่งกระบวนการผลิตมนับดคืนรูปดว้ยการส่องกลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่ เซลลเ์น้ือเยื่อของมนัฝร่ัง
ดิบท่ีตดัตามขวางจะมีลกัษณะทรงหลายเหล่ียม ภายในบรรจุดว้ยเมด็สตาร์ชรูปร่างกลม หรือรูปไข่ 
ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบ compound  คือ หน่ึงเซลลจ์ะประกอบไปดว้ยเมด็สตาร์ชหลายเม็ดอยูภ่ายใน
เซลล ์เม่ือน าไปลวก (preheat ) ท่ีอุณหภูมิ 68-73 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ระหวา่งการลวก
สตาร์ชจะพองเตม็เซลล ์เม่ือเพิ่มก าลงัขยายของกลอ้งจุลทรรศน์ใหสู้งข้ึนจะเห็นการติดสีของ
ไอโอดีนท่ีไม่สม ่าเสมอโดยจะเกิดการแยกเฟสระหวา่งอะไมโลสและอะมิโลเพคติน อะมิโลสจะติด
สีน ้าเงินและสะสมอยูต่รงกลางเมด็สตาร์ช ในขณะท่ีอะมิโลเพคตินจะติดสีม่วงอยูร่อบๆ อะมิโลส
และขอบของเม็ดสตาร์ช ระหวา่งการลวกและท าใหเ้ยน็ท่ี 15-17 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที
รูปร่างของเซลลจ์ะไม่เปล่ียนแปลง หลงัจากท าใหสุ้กท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 นาที 
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รูปร่างของเซลลเ์ปล่ียนเป็นกลมข้ึน เม่ือน ามาบดจะสังเกตเห็นช่องวา่งระหวา่งเซลลมี์มากข้ึน และมี
สตาร์ชท่ีหลุดออกมานอกเซลล ์ แลว้เม่ือน าไปท าแหง้และคืนรูปเป็นมนับดจะพบวา่ส่วนใหญ่จะ
แยกเป็นเซลลเ์ด่ียว บางเซลลก์็แตก หรือผนงัเซลลฉี์กขาดและรวมอยูใ่นเฟสของสตาร์ชภายนอก
เซลล ์ขนาดของเซลลเ์ท่ากบัก่อนท าแหง้ 
 

Villagran et al. (2006)  ไดศึ้กษาวธีิการท ามนัฝร่ังบดแหง้ โดยการน ามนัฝร่ังมาลา้ง ปลอก
เปลือก หัน่ตามแนวขวางของลูกใหไ้ดข้นาด 0.25-0.75 น้ิว จากนั้นน ามาน่ึงโดยใชห้มอ้ความดนัท่ี
อุณหภูมิไอน ้า 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้จึงน ามาบด  และเติมสารปรับปรุงคุณภาพ 
เช่น distill monoglyceride  และ diglyceride of partially-hydrogenade soy bean oil เพื่อไม่ท าใหเ้กิด
เน้ือสัมผสัท่ีเหนียวมากเกินไปของมนัฝร่ังบด และเติมสารใหค้วามคงตวัชนิดอ่ืนๆ เช่น BHA หรือ
BHT จากนั้นจึงน ามนัฝร่ังบดท่ีไดม้าท าแหง้โดยใชเ้คร่ืองท าแหง้แบบสองลูกกล้ิง โดยปรับใหมี้
ปริมาณของแขง็ร้อยละ 19-27  เพื่อใหไ้ดม้นัฝร่ังบดแหง้ท่ีมีค่าความช้ืนร้อยละ 5-10  

 
Alvarez et al. (2011)  ศึกษาผลของการเติมน ้ามนัมะกอกบริสุทธ์ิในมนับดแช่แขง็ท่ีมีการ

ผสมและไม่ผสมสารตา้นทานการแช่แขง็ (cryoprotectants ) ไดแ้ก่ kappa-carrageenan กบั xanthan 
gum ต่อคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั ประสาทสัมผสั และการเปล่ียนแปลงของเซลลม์นัฝร่ังในระดบั
จุลภาค พบวา่น ้ามนัมะกอกบริสุทธ์ิจะท าใหม้นับดมีเน้ือสัมผสัท่ีนุ่มข้ึน ในขณะท่ีการเติมสาร
ตา้นทานการแช่แขง็จะส่งผลใหมี้ความคงตวัต่อการแช่แข็งของมนับดมากกวา่ท่ีไม่เติม ตวัอยา่งท่ี
เติมน ้ามนัมะกอกบริสุทธ์ิจะไดรั้บการยอมรับทางประสาทสัมผสัในดา้นความนุ่มและความเรียบ
เนียนมากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ติม ส่วนตวัอยา่งท่ีเติมสารตา้นทานการแช่แขง็จะไดรั้บการยอมรับ
ทางประสาทสัมผสัในดา้นความแน่นเน้ือและความเรียบเนียนมากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ติม 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

 อุปกรณ์ 

 
 

1.  วตัถุดิบ 
 

1.1  มนัส าปะหลงัสายพนัธ์ุหา้นาที อาย ุ8-10 เดือน จากตลาดส่ีมุมเมือง กรุงเทพฯ 
1.2  มนัฝร่ังสายพนัธ์ุ สปุนตา้ จากตลาดพระโขนง กรุงเทพฯ 
1.3  เกลือป่น ตราปรุงทิพย ์
1.4  พริกไทยป่น ตรามือ 
1.5  เนยสดรสจืดชนิดกอ้น ตรากลว้ยไม ้

 
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 
2.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับท ามนัส าปะหลงับด 

 
 2.1.1  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล แบบสองต าแหน่ง 
 2.2.2  อ่างผสมสแตนเลส 
 2.2.3  นาฬิกาจบัเวลา 
 2.2.4  เทอร์โมมิเตอร์ 
 2.2.5  เคร่ืองบดอาหาร (Food mill) ยีห่อ้ Norpro เส้นผา่นศูนยก์ลาง 30  

เซนติเมตร รูตะแกรงขนาด 2.2 มิลลิเมตร 
 2.2.6  พายพลาสติก 
 2.2.7  ลงัถึง 
 2.2.8  มีด 
 2.2.9  เขียง 
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2.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 

2.2.1  เคร่ืองวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั (Stable Micro Systems Texture  
analyzer รุ่น TA.XT plus) ใชห้วัวดั Conical Probes ขนาดมุมแหลม 30 องศา (P/30C) 

2.2.2  ภาชนะทรงกระบอกเส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ส าหรับบรรจุมนับด 
2.2.3  เคร่ืองชัง่ดิจิตอลแบบส่ีต าแหน่ง 
2.2.4  เคร่ือง Colorimeter รุ่น Color Flex ยีห่อ้ Hunter Lab  

 
2.3  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการท าแหง้ 
 

2.3.1  เคร่ือง Drum dry จาก บริษทัยนิูคูลร์ จ  ากดั  
2.3.2  นาฬิกาจบัเวลา 

 
2.4  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 

2.4.1  ตวัอยา่งมนับด 
2.4.2  ถาดใส่อาหาร 
2.4.3  แกว้น ้า 
2.4.4  ปากกา 
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วธีิการ 

 
1.  การเตรียมมันฝร่ังบดสด และมันส าปะหลงับดสด  
 
 1.1  การเตรียมมนับดสด 
 

 การเตรียมมนัฝร่ังบดสด ดดัแปลงวธีิการเตรียมจากการผลิตมนัฝร่ังบดคืนรูปตาม
วธีิการของ Lamberti et al. (2004) โดยน าหวัมนัฝร่ังสายพนัธ์ุสปุนตา้ มาลา้งส่ิงสกปรกออกให้
สะอาด ปอกเปลือก หัน่ตามขวางเป็นท่อนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5+2 เซนติเมตร หนา 2 
เซนติเมตร เรียงมนัฝร่ังลงในลงัถึง (ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลงัถึง 30 เซนติเมตร) แลว้จึงน าไป
น่ึง ท่ีอุณหภูมิน ้าเดือด เป็นเวลา 10 นาที (อุณหภูมิใจกลางของมนัฝร่ัง 95+2 องศาเซลเซียส)  
หลงัจากนั้นจึงน ามาบดขณะร้อนดว้ยเคร่ืองบดอาหารโดยบด 10+3 รอบต่อคร้ัง คร้ังละ 8-10 ช้ิน 
น ้าหนกัประมาณ 250 กรัม และบนัทึกน ้าหนกัมนัฝร่ังบดสดท่ีได ้ส่วนการเตรียมมนัส าปะหลงับด
สด ดดัแปลงวธีิการเตรียมเหมือนกบัมนัฝร่ังบดคืนรูป โดยน าหวัมนัส าปะหลงัสดสายพนัธ์ุหา้นาที 
มาลา้งส่ิงสกปรกออกใหส้ะอาด ปอกเปลือก หัน่ตามขวางเป็นท่อน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6+2 
เซนติเมตร หนา 2 น าไปน่ึงเป็นเวลา 15 นาที (อุณหภูมิใจกลางของมนัส าปะหลงั 95+2 องศา
เซลเซียส)  หลงัจากนั้นจึงน ามาบดขณะร้อนดว้ยเคร่ืองบดอาหารโดยบด 20+5 รอบ ต่อคร้ัง คร้ังละ 
7-8 ช้ิน น ้าหนกัประมาณ 250 กรัม และบนัทึกน ้าหนกัมนัส าปะหลงับดสดท่ีได ้ 

 
จากนั้นน ามนัฝร่ังบดสดและมนัส าปะหลงับดสด ไปวเิคราะห์คุณภาพดงัน้ี 
1.1.1  องคป์ระกอบทางเคมี 

วเิคราะห์ปริมาณ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และคาร์โบไฮเดรต ตามวธีิการของ 
AOAC. (2000) ในภาคผนวก ก1. 

 
1.1.2  คุณภาพทางกายภาพ 

ก.  ค่าสี 
 วเิคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ือง Colorimeter แสดงค่า L*, a* และb* โดย L*  

หมายถึง ค่าความสวา่ง a* หมายถึง ความเป็นสีแดง หรือเขียว a* เป็น + หมายถึง ความเป็นสี
แดง a*เป็น - หมายถึง ความเป็นสีเขียว b* หมายถึง ความเป็นสีเหลือง หรือน ้าเงิน b* เป็น + 
หมายถึง ความเป็นสีเหลือง b* เป็น - หมายถึง ความเป็นสีน ้าเงิน ตามวธีิการในภาคผนวก ก2. 

 

http://www.researchgate.net/researcher/74085248_M_Lamberti
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ข.  ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
 น ามนับดทั้งสองชนิดวเิคราะห์เน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer  

ดดัแปลงวธีิการของ Alvarez et al. (2011) ใชห้วัวดัแบบ Conical Probes ขนาดมุมแหลม 30 องศา 
(P/30C) กดลงบนตวัอยา่งมนับดท่ีบรรจุลงในภาชนะทรงกระบอกเส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
สูง 6 เซนติเมตร บรรจุมนับดน ้าหนกั 200 กรัมจะไดม้นับดท่ีบรรจุมีความสูง 4 เซนติเมตรวดัค่า
ความแขง็ (Hardness) Work of Penetration ความเหนียว (Stickiness) และการเกาะติด
(Adhesiveness) ตามวธีิการภาคผนวก ก3. 
 

ค.  คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
 วเิคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยน าตวัอยา่งมนัส าปะหลงับดและมนั

ฝร่ังบดท่ีได ้มาทดสอบลกัษณะทางประสาทสัมผสั ตามวธีิ Quantitative Descriptive Analysis 
(QDA) โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่นการฝึกฝน จ านวน 12 คน ประเมินดา้นลกัษณะสี (Color) ความฉ ่าน ้า 
(Watery) ความเรียบเนียน (Smooth) ความแน่นเน้ือ (Firmness) และความเหนียว (Sticky) โดยวธีิให้
คะแนน (Scoring Scale) ตามแบบสอบถามในภาคผนวก ข1.  

 
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี คุณภาพทางกายภาพ และประสาท

สัมผสัมาทดสอบดว้ยสถิติ  t-test โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ 
 
1.2  การเตรียมมนับดพร้อมรับประทาน 
 

น ามนัส าปะหลงับดและมนัฝร่ังบดจากขอ้ท่ี 1 มาท าเป็นมนับดพร้อมรับประทานตาม
สูตรการท ามนับดพร้อมรับประทาน ดดัแปลงวธีิการเตรียมมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทานจาก  
Janet (1987) ตามสูตรดงัน้ี มนับด เนยสดชนิดจืด เกลือ และพริกไทย ปริมาณร้อยละ 87, 12.50, 
0.25 และ 0.25 ตามล าดบั โดยคนส่วนผสมทุกอยา่งใหเ้ขา้กนั แลว้น ามาทดสอบคุณภาพดงัน้ี 

1.2.1  ค่าสี 
 วเิคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ือง Colorimeter ตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ก 

1.2.2  ลกัษณะเน้ือสัมผสั        
 วเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer ตามวธีิการในขอ้  

1.1.2 ข 
1.2.3  คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

 วเิคราะห์คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ค 
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น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทางประสาทสัมผสัของ
มนัฝร่ังบดและมนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทานมาทดสอบดว้ยสถิติ t -test โดยใชโ้ปรแกรม
ส าเร็จรูปทางสถิติ 
 
2.  ศึกษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมของมันส าปะหลังบดที่ทดแทนในมันฝร่ังบดพร้อมรับประทาน 
 

น ามนัส าปะหลงับดสด (C) และมนัฝร่ังบดสด (P) มาผสมในอตัราส่วนมนัส าปะหลงัต่อ
มนัฝร่ัง เป็น 2:8, 4:6, 6:4 และ 8:2 มาท าเป็นมนับดพร้อมรับประทานตามวธีิการในขอ้ท่ี 1.2 แลว้น า
ตวัอยา่งมนับดพร้อมรับประทานไปวเิคราะห์คุณภาพดงัน้ี  

2.1  ค่าสี 
วเิคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ือง Colorimeter ตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ก 

2.2  ลกัษณะเน้ือสัมผสั 

วเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer ตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ข 

2.3  คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

วเิคราะห์คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ค 

 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทางประสาทสัมผสัของ 

มนับดพร้อมรับประทาน ในอตัราส่วนมนัส าปะหลงัต่อมนัฝร่ัง เป็น 2:8, 4:6, 6:4 และ 8:2 มา

วเิคราะห์ค่าความแปรปรวนดว้ยวธีิ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใชว้ธีิ 

DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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3.   ศึกษาปริมาณของแข็งและอุณหภูมิทีเ่หมาะสมต่อการท าแห้งมันส าปะหลังบดและมันฝร่ังบด
คืนรูป 

น ามนัส าปะหลงับดและมนัฝร่ังบดจากขอ้ 1 ท าแหง้ดว้ยเคร่ือง Double Drum dryer 
ความเร็วรอบเป็น 1 รอบต่อ 45 วนิาที ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงอยูท่ี่ 0.38 มิลลิเมตร โดยส่ิงทดลอง
แบบ Factorial in CRD ศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมิผวิลูกกล้ิง 3 ระดบัคือ 120, 125 และ 130 
องศาเซลเซียส และอตัราส่วนปริมาณของแขง็ 2 ระดบั คือ ร้อยละ 20 และร้อยละ 22 โดยน ้าหนกั 
ดดัแปลงวธีิการของ Jame et al. (1956) จะไดม้นับดแหง้ท่ีมีความช้ืนประมาณ ร้อยละ 4-18 น ามนั
บดแหง้ท่ีไดบ้ดให้แตกเป็นช้ินเล็กๆ และร่อนผา่นตะแกรงร่อนขนาด Mesh No. 16 บรรจุใน
ถุงพลาสติกโพลิโพรพิลีน จากนั้นน ามนับดแหง้ท่ีไดม้าวิเคราะห์คุณภาพดงัน้ี 
 

3.1  มนับดแหง้ 
 น ามนัมนัส าปะหลงับดแหง้และมนัฝร่ังบดแหง้ท่ีไดว้เิคราะห์คุณภาพดงัน้ี 

3.1.1  ปริมาณความช้ืน  
วเิคราะห์ปริมาณความช้ืน ตามวธีิการของ AOAC, 2000 ในภาคผนวก ก1. 

3.1.2  ค่าสี 
วเิคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ือง Colorimeter ตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ก 

 
3.2  มนับดคืนรูป 

น ามนับดแหง้ท่ีไดจ้ากขอ้ 3.1 มาคืนรูป โดยผสมกบัน ้าในอตัราส่วนท่ีไดจ้ากการ
ค านวณตามวธีิ  Pearson’s square (ภาคผนวก ค) ก าหนดใหม้นับดคืนรูปทั้งสองชนิด มีปริมาณ
ความช้ืนเท่ากบัปริมาณความช้ืนของมนับดท่ีจากขอ้ท่ี 1 โดยใชน้ ้าร้อนอุณหภูมิ 95+2 องศา
เซลเซียส ผสมใหเ้ขา้กนัคนไปในทางเดียวกนัเดียวกนัเป็นเวลา 15 วนิาที แลว้จึงน ามนับดคืนรูปทั้ง
สองชนิด มาวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer ตามวธีิการในขอ้ 1.1.2 ข 

 
น าขอ้มูลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของมนับดแห้ง และมนับดคืนรูปท่ีไดม้า

ทดสอบสถิติตามแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เพื่อคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการท า
แหง้มนับดคืนรูป แลว้น าไปทดสอบทางประสาทสัมผสั 
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น ามนัส าปะหลงับดแหง้ท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้ มาคืนรูป และผสมกบัส่วนผสมอ่ืนตามขอ้ 
1.2  เพื่อเป็นมนับดพร้อมรับประทาน ประเมินการยอมรับในดา้นลกัษณะปรากฏ กล่ินรส เน้ือ
สัมผสัและความชอบรวม โดยใชส้เกลความชอบ 9 คะแนน (9 - point hedonic scaling ช่วงคะแนน 
1 ไม่ชอบมากท่ีสุด ถึงคะแนน 9 ชอบมากท่ีสุด) ในความชอบดา้นสี ความฉ ่าน ้า ความล่ืนล้ิน ความ
แน่นเน้ือ และความเหนียว และความชอบรวมกบัผูท้ดสอบชิมท่ีไม่ผา่นการฝึกฝนจ านวน 30 คน 
ตามแบบสอบถามในภาคผนวก ข2. แลว้น าค่าท่ีไดม้าวเิคราะห์ตามแผนการทดลองแบบสุ่มใน
บล็อกสมบรูณ์ (randomized complete block design, RCBD) 
 
4.  ศึกษาลกัษณะการเปลีย่นแปลงของเซลล์ทีส่ะสมแป้งระหว่างการผลติมันบดคืนรูป ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 

น ามนัส าปะหลงัและมนัฝร่ังในแต่ละขั้นตอนของการท ามนับดคืนรูปไดแ้ก่ ขั้นตอนการ
เตรียมมนัดิบ การท าใหสุ้ก การท ามนับด การท าแหง้ และการคืนรูป มาศึกษาลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงของเซลลท่ี์สะสมแป้งระหวา่งการผลิตมนับดคืนรูป ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  ตามวธีิการในภาคผนวก ก4. 
 
5.  สถานที่ท าการวจัิย 
 

หอ้งปฏิบติัการภาควชิาคหกรรมศาสตร์  คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
หอ้งปฏิบติัการแปรรูปผลิตภณัฑ ์อาคารอุตสาหกรรมเกษตร คณะอุตสาหกรรมเกษตร

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

6.  ระยะเวลาท าการวจัิย 
 

เดือน สิงหาคม 2554 ถึง เดือนพฤษภาคม 2556 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1.  คุณลกัษณะทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผสัของมันส าปะหลงับด และมันฝร่ังบด 
 

จากการเตรียมมนัส าปะหลงับดสดและมนัฝร่ังบดสดไดผ้ลผลิตและองคป์ระกอบทางเคมี
ดงัน้ี  

ปริมาณผลผลิตมนับดจากมนัส าปะหลงับดสด และมนัฝร่ังบดสด 
 
มนัฝร่ังดิบท่ีน ามาผลิตมนับดมีปริมาณเน้ือคิดเป็นร้อยละ 76.12 และเปลือกร้อยละ 23.88 

ของน ้าหนกัมนัฝร่ังสดทั้งหมด และเม่ือน าไปผลิตเป็นมนับดไดม้นัฝร่ังบดคิดเป็นร้อยละ 70.45 ของ
น ้าหนกัมนัฝร่ังสดทั้งหมด โดยมนับดท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเน้ือสัมผสัเรียบเนียนละเอียด มีสีเหลือง และ
มีกล่ินของมนัฝร่ัง ส่วนมนัส าปะหลงัดิบท่ีน ามาผลิตมนับดมีปริมาณเน้ือคิดเป็นร้อยละ 51.45 และ
เปลือกร้อยละ 48.55 ของน ้าหนกัมนัส าปะหลงัสดทั้งหมดและเม่ือน าไปผลิตเป็นมนับดไดม้นั
ส าปะหลงับดคิดเป็นร้อยละ 48.05 ของน ้าหนกัมนัส าปะหลงัสดทั้งหมด โดยมนับดท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเน้ือมีสีขาวออกเหลืองนวล มีเส้นใยหยาบ และมีกล่ินหอมของมนัส าปะหลงั ซ่ึงจะเห็นได้
วา่ปริมาณผลผลิตของมนัส าปะหลงับดสดนอ้ยกวา่มนัฝร่ังบดสดประมาณถึงร้อยละ25 เน่ืองจาก 
คาร์โบไฮเดรตบางส่วนในหวัมนัส าปะหลงัจะเปล่ียนเป็นเส้นใย (จิณณจาร์, 2537) ท าใหเ้กิดความ
ยุง่ยากในกระบวนการผลิตมนัส าปะหลงับด และไดผ้ลผลิตปริมาณนอ้ย  
 

องคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงับดสดและมนัฝร่ังบดสด 
 
ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงับดสดและมนัฝร่ังบดสด  

(ตารางท่ี 3) พบวา่องคป์ระกอบทางเคมีของมนัส าปะหลงับดและมนัฝร่ังบดมีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมนัส าปะหลงับดมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงกวา่มนัฝร่ังบด แต่
มนัฝร่ังบดจะมีปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมนัและเถา้ สูงกวา่มนัส าปะหลงับดสอดคลอ้งกบั  
USDA (2014) ท่ีพบวา่มนัส าปะหลงัสด มีปริมาณ คาร์โบไฮเดรตสูง แต่โปรตีน ไขมนั และเถา้ต ่า
กวา่มนัฝร่ังสด 
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ตารางที ่3  คุณภาพทางเคมีของมนัส าปะหลงับดสดและมนัฝร่ังบดสด  

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่าง 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

เม่ือน ามนัฝร่ังบดสด และมนัส าปะหลงับดสดมาวดัค่าสี (ตารางท่ี 4) พบวา่ มนัฝร่ังบดสด
และมนัส าปะหลงับดสด มีค่าความสวา่ง  (L*) ค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือสีเขียว (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)โดยมนัส าปะหลงับด จะมีค่า
ความสวา่งสูงกวา่มนัฝร่ังบด เน่ืองจากลกัษณะของมนัส าปะหลงับดจะมีสีขาวนวลกวา่มนัฝร่ังบด
สดส าหรับมนัฝร่ังบด จะมีค่าความเป็นสีเหลืองสูงกวา่มนัส าปะหลงับด เน่ืองจากสีของมนัฝร่ังบด
จะมีสีเหลืองสูงกวา่มนัส าปะหลงับด 

 
ค่าเน้ือสัมผสั ของมนัฝร่ังบดสดและมนัส าปะหลงับดสด มีค่าความแขง็ และ Work of 

Penetration แตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมนัส าปะหลงับดสด มีค่าความแขง็ 
และ Work of Penetration สูงกวา่มนัฝร่ังบดถึง 2.3 เท่า และ 1.8 เท่า ตามล าดบั เน่ืองจากปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตในมนัส าปะหลงับดสดมีมากกวา่มนัฝร่ังบดสดถึง 1.8 เท่า และปริมาณความช้ืนของ
มนัส าปะหลงัท่ีนอ้ยกวา่ จึงท าใหเ้น้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดสดนั้นมีค่าความแขง็ และค่าความ
ความแน่นเน้ือมีมากกวา่มนัฝร่ังบดสด (Dijk et al., 2002) 
 

 
 
 
 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกัสด) มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง 
ความช้ืน  66.47+0.60b 79.50+0.70a 
คาร์โบไฮเดรต 29.33+0.44a 15.84+0.53b 
โปรตีน 1.61+0.66b 3.27+0.48a 
ไขมนั 0.11+0.01b 0.30+0.01a 
เถา้ 2.48+0.15b 1.09+0.24a 

http://www.researchgate.net/researcher/7150277_Cees_Van_Dijk
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ส่วนค่าความเหนียว (Stickiness) และค่าการเกาะติด (Adhesiveness) ของมนัฝร่ังบดสด
และมนัส าปะหลงับดสด มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)โดยมนัส าปะหลงับด
สดมีค่าความเหนียว และค่าการเกาะติดสูงกวา่มนัฝร่ังบดสดถึง 2 เท่า และ 4.32 เท่าตามล าดบั 
เน่ืองจากการบดส่งผลใหเ้มด็สตาร์ชของมนัส าปะหลงัไหลออกมามาก เมด็สตาร์ชบางส่วนท่ีสุกจะ
หลุดออกมานอกเซลลท่ี์บรรจุเมด็สตาร์ช จึงเป็นเสมือนกาวท่ียดึเช่ือมเซลลแ์ต่ละเซลลใ์หติ้ดกนัดว้ย 
จึงส่งผลท าใหเ้น้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดสดนั้นมีความเหนียว และมีค่าการเกาะติดมากกวา่มนั
ฝร่ังบดสด (Van Marle et al., 1997) 

 
ตารางที ่4  คุณภาพทางกายภาพของมนัส าปะหลงับดสดและมนัฝร่ังบดสด 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่าง 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

คุณภาพทางกายภาพ มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง 
ค่าสี   

L* 82.64+0.08a 75.13+0.21 b 
a* 1.02+0.01 b -2.91+0.01 a 
b* 23.65+0.07 b 27.75+0.09 a 

ค่าเนือ้สัมผสั   
Hardness (g) 1,101.06+55.84 a 469.97+8.64 b 
Work of Penetration (g.sec) 5,709.48+154.50 a 3,170.75+140.82 b 
Stickiness (g) -516.80+26.02a -246.68+3.13b 
Adhesiveness (g.sec) -1,687.51+20.54a - 390.21+8.13b 
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เม่ือน ามนัฝร่ังและมนัส าปะหลงับดสดมาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั (ตารางท่ี 5) 
พบวา่ มนัฝร่ังบดและมนัส าปะหลงับด มีค่าสี (color) ความฉ ่าน ้า (watery) ความเรียบเนียน 
(smooth) ความแน่นเน้ือ (firmness) และความเหนียว (sticky) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นสี พบวา่สีมนัฝร่ังบดจะมีสีเหลือง มากกวา่สีของมนั
ส าปะหลงับดซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะดา้นกายภาพในดา้นค่าสีท่ีวดัดว้ยเคร่ืองมือ (ตารางท่ี 4) 
ความเรียบเนียนมนัส าปะหลงับดสดจะมีค่านอ้ยกวา่มนัฝร่ังบดสดเน่ืองจากในมนัส าปะหลงัมีเส้น
ใยหยาบอยูใ่นปริมาณมากกวา่มนัฝร่ังบดสด (USDA, 2014) จึงท าใหล้กัษณะทางประสาทสัมผสั
ดา้นความเรียบเนียนมีค่านอ้ยกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั ความแน่นเน้ือและความเหนียวของมนัส าปะหลงั
บดสด มีค่าคะแนนนอ้ยกวา่มนัฝร่ังบดสด (p<0.05) คือมีลกัษณะท่ีเน้ือสัมผสัท่ีแน่นและเหนียว
เหนอะกวา่มนัฝร่ัง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะกายภาพในดา้นความแขง็ (Hardness) และความ
เหนียว (Stickiness) ท่ีวดัจากเคร่ืองมือ จะเห็นไดว้า่ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั ของ
มนัส าปะหลงับดและมนัฝร่ังบดสด จะมีค่าแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัเจน รวมทั้งองคป์ระกอบทางเคมี 
และคุณภาพทางดา้นกายภาพดว้ย ดงันั้นจึงน ามนัฝร่ังบดสดและมนัส าปะหลงับดสดมาผลิตเป็นมนั
บดพร้อมรับประทานตามสูตร พบวา่คุณภาพทางกายภาพและประสาทสัมผสัเปล่ียนแปลงไปจาก
มนับดสด ดงัตารางท่ี 6 และ 7 ตามล าดบั 

 
ตารางที ่5  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของมนัส าปะหลงับดสดและมนัฝร่ังบดสดวดัดว้ยวธีิ  

QDA 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

คุณภาพประสาทสัมผสั มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง 
สี 2.90+0.55 b 9.87+0.22 a 
ความฉ ่าน ้า 3.30+0.73 b 9.87+0.19 a 
ความเรียบเนียน 3.40+0.75 b 9.89+0.11 a 
ความแน่นเน้ือ 2.85+0.58 b 9.81+0.23 a 
ความเหนียว 3.85+0.48 b 9.80+0.32a 
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เม่ือมนัฝร่ังบดสดและมนัส าปะหลงับดสดมาท าเป็นมนับดพร้อมรับประทาน พบวา่มนั
บดพร้อมรับประทานทั้งสองชนิดมีค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีเขียว และค่าความเป็นสีเหลือง 
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ(p<0.05) โดยค่าความสวา่งของมนัส าปะหลงัจะลดลงจากมนั
ส าปะหลงับดสด ในขณะท่ีมนัฝร่ังจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากมนัฝร่ังบดสด (ตารางท่ี 4) ส าหรับค่าความเป็น
สีเขียวของมนัส าปะหลงัพร้อมรับประทานจะมีค่ามากข้ึนจากมนัส าปะหลงับดสด ส่วนมนัฝร่ังจะ
ลดลงเล็กนอ้ย และค่าความเป็นสีเหลืองในมนัส าปะหลงัพร้อมรับประทานจะสูงข้ึนจากมนับดสด 
เน่ืองจากสูตรในการผลิตมนับดพร้อมรับประทานจะใชเ้นยเป็นส่วนผสม สีเหลืองของเนยจึงมี
อิทธิพลท าใหค้่าสีของมนับดพร้อมรับประทานทั้งสองชนิดมีสีเขม้ข้ึนไปในทิศทางเดียวกนั 
นอกจากน้ีเนยยงัส่งผลต่อค่าเน้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทาน และมนัฝร่ังบด
พร้อมรับประทานโดยดา้นความแขง็ Work of Penetration ความเหนียว และค่าการเกาะติด แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัแสดงใน ตารางท่ี 4 โดยมนัส าปะหลงับดพร้อม
รับประทาน มีค่าความแขง็ และ Work of Penetration สูงกวา่มนัฝร่ังบดพร้อมรับประทานถึง 1.98 
เท่า และ 1.63 เท่า ตามล าดบั แต่เม่ือเปรียบเทียบค่ามนัส าปะหลงับดสด และมนัฝร่ังบดสด (ตารางท่ี 
4) พบวา่มนับดพร้อมรับประทานทั้งสองชนิดใหค้่าความแขง็ และความแน่นเน้ือลดลงจากมนับด
สด เน่ืองจากมนับดพร้อมรับประทาน มีส่วนผสมของเนยซ่ึงเป็นไขมนั เม่ือน าไปผสมกบัมนัมนั
ส าปะหลงับดสด และฝร่ังบดสดจะท าใหเ้น้ือเนียนล่ืน ซ่ึงมีผลต่อความนุ่มของผลิตภณัฑ ์(นิธิยา, 
2548) 

 
ส่วนค่าความเหนียว และค่าการเกาะติด พบวา่มนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทานมีค่าความ

เหนียวและค่าการเกาะติดสูงกวา่มนัฝร่ังบดพร้อมรับประทานถึง 3.2 เท่า และ 5.7 เท่า ตามล าดบั แต่
เม่ือเปรียบเทียบค่ากบัมนัส าปะหลงับดสด และมนัฝร่ังบดสด พบวา่ค่าความเหนียว และค่าการ
เกาะติดลดต ่าลง เพราะวา่ไขมนัจากเนยท่ีผสมในมนับดยงัเป็นเหมือนสารหล่อล่ืน (lubrication) (นิธิ
ยา, 2548; De wijk et al., 2003; Alvarez et al., 2005) จึงท าใหล้ดความเหนียวของมนับดลงได ้
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เม่ือน ามนัส าปะหลงัและมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน มาทดสอบลกัษณะทางประสาท
สัมผสั พบวา่ ค่าสี ความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ และความเหนียว มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าคะแนนลกัษณะทางประสาทสัมผสัในทุกดา้นของมนัฝร่ัง
บดพร้อมรับประทานมีคะแนนสูงกวา่มนัส าปะหลงับดสดพร้อมรับประทาน (p<0.05) และยงัพบวา่
มนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทานมีคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัในทุกดา้นสูงกวา่มนัส าปะหลงั
บดสด (ตารางท่ี 5) โดยเฉพาะคุณลกัษณะในดา้นสีและความแขง็จะเห็นไดช้ดัเจนคือ มีสีและความ
แขง็ของมนับดท่ีใกลเ้คียงกบัมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน แต่คุณลกัษณะดา้นความเรียบเนียน และ
ความเหนียวจะตอ้งปรับปรุงเพิ่มเติม เน่ืองจากโดยลกัษณะพื้นฐานของมนัส าปะหลงัจะมีเน้ือสัมผสั
ท่ีหยาบ และเหนียวกวา่มนัฝร่ัง จึงท าใหเ้ม่ือน ามาท าเป็นมนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทานจึงยงัมี
คุณลกัษณะท่ีดอ้ยกวา่มนัฝร่ัง  

ดงันั้นแนวทางในการผลิตมนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทานจึงสามารถท าไดโ้ดยการน า
มนัส าปะหลงับดสดไปผสมกบัมนัฝร่ังบด เพื่อใหไ้ดคุ้ณลกัษณะทางกายภาพและประสาทสัมผสั
ใกลเ้คียงกบัมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน 
 
ตารางที ่6  คุณภาพทางกายภาพของมนัส าปะหลงับดสดพร้อมรับประทานและมนัฝร่ังบดสด 

 พร้อมรับประทาน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค่าคุณภาพ มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง 
ค่าสี   

L* 75.64+0.71b 81.38+0.10a 
a* -1.51+0.89b -2.51+0.03 a 
b* 30.81+0.20b 34.12+0.04a 

ค่าเนือ้สัมผสั   
Hardness (g) 634.97+16.83a 320.98+12.10b 
Work of Penetration (g.sec) 3,743.48+125.68a 2,289.50+129.21b 
Stickiness (g) -538.72+15.96a -166.47+16.48b 
Adhesiveness (g.sec) -1,890.45+89.12a -326.73+17.72b 



 
 
 

35 

ตารางที ่7  คุณภาพทางประสาทสัมผสัของมนัส าปะหลงับดสดพร้อมรับประทาน 
และมนัฝร่ังบดสดพร้อมรับประทานดว้ยวธีิ QDA 

 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

2.  ผลการทดสอบคุณภาพด้านกายภาพ และประสาทสัมผัส ของมันส าปะหลังบดพร้อม
รับประทาน (C) มันฝร่ังบดพร้อมรับประทาน (P) และส่วนผสมของมันบดพร้อมรับประทานใน
อตัราส่วน 2:8, 4:6, 6:4, และ 8:2 ตามล าดับ  
 

จากการผสมมนัส าปะหลงับดกบัมนัฝร่ังบดในอตัราส่วน 2:8, 4:6, 6:4, และ 8:2  (ตารางท่ี 
8) พบวา่ความสวา่ง ค่าความเป็นสีเขียว และค่าความเป็นสีเหลืองของมนับด มีค่าลดลงตามปริมาณ
มนัส าปะหลงับดท่ีเพิ่มข้ึน (p<0.05) เน่ืองมาจากสีของเนยในส่วนผสมและสีเหลืองของมนัฝร่ัง มี
อิทธิพลท าใหค้่าความสวา่งลดลง ดงันั้นคุณภาพดา้นสีของมนับดจากมนัส าปะหลงัทดแทนมนัฝร่ัง
ในอตัราส่วน 2:8 มีค่าสีใกลเ้คียงกบัมนัฝร่ังบดมากท่ีสุด 

 
ส าหรับคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั (ตารางท่ี 8) พบวา่อตัราส่วนมนัส าปะหลงัต่อมนัฝร่ัง 

อตัราส่วนท่ี 2:8 และ4:6 มีค่าความแขง็และ Work of Penetration ไม่แตกต่างจากมนัฝร่ังบดพร้อม
รับประทานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และอตัราส่วนมนัส าปะหลงัต่อมนัฝร่ังท่ี 4:6 มีค่า
ความเหนียวไม่แตกต่างกบัมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน (p<0.05) ส่วนค่าการเกาะติดพบวา่ ยิง่เพิ่ม
สัดส่วนของมนัส าปะหลงัมากข้ึนค่าการเกาะติดจะสูงข้ึนและสูงกวา่มนัฝร่ังบดถึง 2.94 เท่า 
เน่ืองจากโดยธรรมชาติลกัษณะเน้ือสัมผสัมนัส าปะหลงับดจะมีค่าการเกาะติดมากกวา่มนัฝร่ังบด
มากอยูแ่ลว้  

คุณภาพประสาทสัมผสั มนัส าปะหลงั มนัฝร่ัง 
สี 7.79+0.41b 9.94+0.00 a 
ความฉ ่าน ้า 7.65+0.07b 9.92+0.05 a 
ความเรียบเนียน 7.25+0.35b 9.94+0.00 a 
ความแน่นเน้ือ 7.30+0.56b 9.91+0.00 a 
ความเหนียว 7.45+0.49b 9.95+0.01 a 



 
 
 

36 

จะเห็นไดว้า่ในกระบวนการผลิตมนับดมีการใหค้วามร้อนจากการน่ึง และการบดจะส่งผล
ใหผ้นงัเซลลข์องมนัทั้งสองชนิดจะมีลกัษณะอ่อนนุ่มลงท าใหผ้นงัเกิดการฉีกขาดไดง่้าย  
เมด็สตาร์ชบางส่วนท่ีสุกจะหลุดออกมานอกเซลลท่ี์บรรจุเมด็สตาร์ช จึงเป็นเสมือนกาวท่ียดึเช่ือม
เซลลแ์ต่ละเซลลใ์หติ้ดกนัดว้ย (Van Marle et al., 1997) โดยเฉพาะในมนัส าปะหลงัจะมีสตาร์ช
หลุดออกมามากกวา่มนัฝร่ัง จึงท าใหเ้น้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดจะมีลกัษณะท่ีเหนียวกวา่ ไม่
ร่วนซุย ละเอียดเท่ามนัฝร่ังบดจะสังเกตไดจ้ากค่าความเหนียวและค่าการเกาะติดท่ีสูงกวา่มาก 
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ตารางที ่8  คุณภาพทางกายภาพของมนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน (P) มนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทาน (C) และมนัส าปะหลงัทดแทนมนัฝร่ังในมนับดพร้อม 

  รับประทานในอตัราส่วนต่างๆ 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตวัอยา่ง 

คุณภาพทางกายภาพ 

ค่าสี  ค่าเน้ือสัมผสั 

L* a* b* 
Hardness 

(g) 
Work of Penetration 

(g.sec) 
Stickiness 

(g) 
Adhesiveness 

(g.sec) 

P  81.96+0.92a -2.51+0.20a 35.19+0.19a 362.07+1.41c 2,282.96+53.59b -270.21+17.82c -342.70+9.06f 
C:P = 2:8 77.48+0.04b -2.04+0.03b 34.70+0.06b 358.21+2.94c 2,235.97+75.14b -210.79+37.91d -580.21+32.11e 
C:P = 4:6 76.52+0.02c -1.85+0.00c 30.32+0.11c 372.58+4.57c 2,225.22+54.00b -226.42+16.83cd -712.06+64.16d 
C:P = 6:4 73.48+0.08d -1.81+0.01c 30.48+0.18d 425.79+2.19b 2,285.59+32.72b -413.83+25.91b -841.32+31.40c 
C:P = 8:2 71.96+0.18e -1.66+0.02cd 27.48+0.55e 491.80+4.08a 2,483.97+47.04a -584.39+23.38a -1,007.81+23.24b 
C  75.87+0.39c -1.48+0.06d 19.53+0.23f 507.82+1.16a 2,494.94+28.52a -588.78+7.56a -1,769.21+9.01a 
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จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของมนับดท่ีทดแทนมนัฝร่ังดว้ยมนัส าปะหลงั
ในอตัราส่วนต่างๆ (ตารางท่ี 9) พบวา่ คุณลกัษณะดา้นสี ความฉ ่าน ้า ความล่ืนล้ิน ความแน่นเน้ือ 
และความเหนียวมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมนับดท่ีทดแทนดว้ยมนั
ส าปะหลงัท่ีอตัราส่วน C:P เป็น 2:8 ไดรั้บคะแนนดา้นสีและความฉ ่าน ้าไม่แตกต่างกบัมนัฝร่ังบด
ลว้น (p>0.05) และการทดแทนมนัฝร่ังดว้ยมนัส าปะหลงัในปริมาณเพิ่มมากข้ึนท าใหคุ้ณลกัษณะ
ดา้นสีและความฉ ่าน ้ามีแนวโนม้ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากสีของมนัส าปะหลงับดจะมีสีออกขาวนวลมี
เน้ือสัมผสัค่อนขา้งแหง้และมีความช้ืนต ่ากวา่มนัฝร่ัง (ตารางท่ี 4) เม่ือน ามาผสมในมนัฝร่ังบดซ่ึงมีสี
เหลือง และมีเน้ือสัมผสัท่ีฉ ่าน ้ากวา่ จึงท าใหม้นับดมีสีจางลง และมีเน้ือสัมผสัท่ีค่อนขา้งแหง้ตาม
ปริมาณมนัส าปะหลงับดท่ีเพิ่มสูงข้ึน ส่วนคุณลกัษณะดา้นความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ และ
ความเหนียวมีแนวโนม้ของคะแนนลดลงตามปริมาณมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากเน้ือสัมผสั
ของมนัส าปะหลงับดลว้นมีความเรียบเนียนนอ้ย มีความแน่นเน้ือ ความเหนียวมากกวา่มนัฝร่ังบด
มาก และยงัมีลกัษณะของเส้นใยขนาดเล็กอยูบ่า้งท าผูท้ดสอบรู้สึกสากล้ิน  ซ่ึงไดมี้การวจิยัปรับปรุง
คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของมนัฝร่ังบดเพื่อลดลกัษณะความเหนียว(sticky) ดว้ยการเติมอีมลัซิไฟ
เออร์ เช่น glyceryl monostearate และ sodium steroyl lactylate (Numfor et al., 1998; Muzanila et 
al., 2001). 

 
ดงันั้นปริมาณการทดแทนมนัฝร่ังดว้ยมนัส าปะหลงัในมนับดในอตัราส่วน C:P ท่ี 2:8 เป็น

ปริมาณท่ีเหมาะสมเน่ืองจากคุณภาพทางกายภาพและคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัใกลเ้คียงกบั
มนัฝร่ังบด 
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ตารางที ่9  คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัโดยวธีิ QDA มนัฝร่ังบดพร้อมรับประทาน (P)  
  มนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทาน (C) และมนัส าปะหลงัทดแทนมนัฝร่ังในมนับด 
  พร้อมรับประทานในอตัราส่วนต่างๆ 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอน มีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
3.  ศึกษาปริมาณของแข็งและสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการท าแห้งมันส าปะหลงับดและมันฝร่ังบดคืน
รูป 
 เม่ือน ามนัส าปะหลงับด และมนัฝร่ังบดมาศึกษาการท าแห้งดว้ยเคร่ือง Double Drum dryer 
โดยศึกษา 2 ปัจจยั คือปริมาณของแขง็ 2 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ20 และร้อยละ 22 และอุณหภูมิท าแหง้ 
แปรอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 120, 125 และ 130 องศาเซลเซียส  

 
จากการวเิคราะห์ทางสถิติ ปัจจยัร่วมระหวา่งอุณหภูมิผิวลูกกล้ิงของเคร่ืองท าแหง้แบบ

ลูกกล้ิงกบัปริมาณของแขง็ของมนัส าปะหลงับดก่อนลงเคร่ืองท าแหง้ (ตารางท่ี 10 และตารางท่ี 11) 
มีผลต่อค่าสี ความช้ืน และค่าเน้ิอสัมผสัหลงัน ามนัส าปะหลงับดแหง้ไปคืนรูปเป็นมนับดพร้อม
รับประทาน (p<0.05)  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิผิวลูกกล้ิงโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ร่วมกบั
ปริมาณของแขง็ร้อยละ 22  ใหค้่าความสวา่งต ่าท่ีสุด ค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลืองสูง
ท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงของผวิลูกกล้ิง ท าใหเ้กิดสีท่ีไม่พึงประสงค ์คือ เกิดสีน ้าตาล 
(ปฏิกิริยาเมลลาร์ด) จากโปรตีนและน ้าตาลท่ีมีในมนัส าปะหลงับด (นิธิยา, 2543; Berk, 1975) 

 

ตวัอยา่ง 
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

สี ความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ ความเหนียว 

P  9.96+0.03a 9.90+0.13a 9.95+0.01a 9.85+0.01a 9.92+0.08a 
C:P = 2:8  9.80+0.28a 9.67+0.24a 9.36+0.22b 9.38+0.12b 9.82+0.10b 
C:P = 4:6  8.38+0.26b 8.46+0.21b 8.25+0.08c 8.00+0.35c 8.18+0.08c 
C:P = 6:4  8.08+0.21b 8.36+0.10b 7.77+0.15d 7.79+0.05c 7.38+0.10d 
C:P = 8:2  6.87+0.09c 7.20+0.04c 6.39+0.12e 6.38+0.04d 6.56+0.31e 
C  6.53+0.54c 6.62+0.56d 6.09+0.04e 6.36+0.05d 6.16+0.03f 
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 ตารางที ่10  คุณภาพทางกายภาพของมนัส าปะหลงับด โดยใชเ้คร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิผิวลูกกล้ิง และปริมาณของแขง็ท่ีระดบัต่างๆ 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 

คุณภาพทางกายภาพ 

อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 
(Co) 

อตัราส่วนของแขง็ 
(ร้อยละ) 

ลกัษณะปรากฏ 
ค่าสี ปริมาณความช้ืน 

(ร้อยละ) L* a* b* 

120 
20 จบัตวัเป็นกอ้น 70.20+0.40a 0.41+0.29e 19.48+0.30d 18.36+0.53a 
22 จบัตวัเป็นกอ้น 68.49+0.56b 0.34+0.55e 19.70+0.39d 15.57+0.34b 

125 
20 เป็นแผน่และบางส่วนจบัตวัเป็นกอ้น 68.61+0.95b 0.66+0.38d 20.06+0.27c 9.06+0.31c 
22 เป็นแผน่ 65.66+0.38c 1.45+0.63b 20.60+0.46c 4.07+0.67d 

130 
20 เป็นแผน่ 65.74+0.31c 1.25+0.15c 21.63+0.21b 4.04+0.24d 
22 เป็นแผน่มีกล่ินไหม ้ 60.35+0.56d 1.68+.094a 25.72+0.86a 4.07+0.64d 

40 



 
41 

 

ตารางที ่11  ค่าเน้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดแหง้ท่ีอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง และปริมาณของแขง็ท่ีระดบัต่างๆหลงัคืนรูป 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 ns หมายถึง  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 
(Co) 

อตัราส่วนของแขง็ 
(ร้อยละ) 

ค่าเน้ือสัมผสั 
Hardness 

(g) 
Work of Penetration 

(g.sec) 
Stickiness 

(g)ns 
Adhesiveness (g.sec) 

120 
20 1,702.58+46.14a 7,831.89+27.95a -2,181.25+30.23 -2,491.65+50.74a 
22 1,694.32+99.00a 7,642.21+70.17b -1,975.13+14.26 -2,403.33+26.61a 

125 
20 1,485.88+47.88b 6,788.56+67.94c -1,995.28+06.05 -2,483.71+16.43a 
22 1,446.69+59.56bc 6,032.45+46.23d -1,854.79+16.52 -2,311.02+14.07b 

130 
20 1,395.36+59.44c 5,937.03+69.56d -1,875.13+87.39 -2,223.97+11.68c 
22 1,241.57+53.11c 5,024.77+29.37e -1733.81+18.32 -2,281.78+50.64c 
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นอกจากน้ียงัมีผลต่อปริมาณความช้ืนของมนับดแหง้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงร่วมกบัปริมาณของแขง็ท่ีระดบัสูงข้ึน จะท าใหป้ริมาณความช้ืน
ลดลง แต่ท่ีอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส จะมีค่าไม่แตกต่างกนั (p>0.05) เน่ืองจากความ
ร้อนท่ีผวิลูกกล้ิงท่ีระดบัสูงมากพอจึงจะเพียงพอต่อการท าแหง้มนับด แต่ถา้ความร้อนท่ีผวิลูกกล้ิง
ต ่าเกินไปไม่เพียงพอต่อการระเหยของน ้าท่ีมีอยูใ่นมนับดจึงท าใหม้นับดไม่แหง้  ส าหรับค่าเน้ือ
สัมผสั พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงร่วมกบัปริมาณของแขง็ท่ีระดบัต่างๆ จะมีผลต่อค่าความ
แขง็  Work of Penetration และค่าการเกาะติด ลดลง (p<0.05) แต่จะไม่ส่งผลต่อความเหนียว 
(p>0.05)  และเม่ือพิจารณาจากปัจจยัหลกัพบวา่ทั้งอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงและปริมาณของแขง็มีผลต่อ
ค่าความเหนียวของมนัส าปะหลงับดคืนรูป (ตารางท่ี 12 และ 13) โดยเม่ืออุณหภูมิผวิลูกกล้ิงสูงข้ึน
ค่าความเหนียวจะลดลง และปริมาณของแขง็สูงข้ึนค่าความเหนียวก็ลดลงเช่นกนั 

จากการศึกษาสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสมของมนัส าปะหลงับดดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบ
ลูกกล้ิง พบวา่ การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง 120 และ 125 องศาเซลเซียส มนับดแหง้ท่ีไดมี้
ลกัษณะเป็นแผน่แหง้บางส่วน แต่ส่วนมากจบัตวัเป็นกอ้นเน่ืองจากมีปริมาณความช้ืนสูง แต่เม่ือใช้
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส มนับดแหง้ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแผน่แหง้ทั้งหมด และเม่ือพิจารณา
คุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัหลงัน ามนัส าปะหลงับดแหง้ไปคืนรูปเป็นมนับดพร้อมรับประทาน จะมีค่า
เน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัมนัส าปะหลงับดสดมากท่ีสุด พบวา่ ท่ีอุณหภูมิบนผวิลูกกล้ิง 125 องศา
เซลเซียส ปริมาณของแขง็เท่ากบั 22 กบัอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ปริมาณของแขง็เท่ากบั 20 มี
คุณภาพไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงันั้นอุณหภูมิผิวลูกกล้ิงและปริมาณ
ของแขง็ท่ีเหมาะสมในการผลิตส าปะหลงับดคืนรูปแบบลูกกล้ิง คือ อุณหภูมิผวิลูกกล้ิง 125 องศา
เซลเซียส ปริมาณของแขง็ 22 เน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้ต ่ากวา่ จึงลดการเกิดปฏิกิริยาสี
น ้าตาลและเป็นการประหยดัพลงังานในการท าแหง้ 
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ตารางที ่12  ปัจจยัหลกัดา้นระดบัอุณหภูมิผิวลูกกล้ิงในการท าแหง้มนัส าปะหลงัท่ีมีผล 
ต่อค่าความเหนียว  
 

 
 
 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที ่13  ปัจจยัหลกัดา้นปริมาณของแขง็ในการท าแหง้มนัส าปะหลงัท่ีมีผลต่อค่าความเหนียว 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้ง มีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
จากการวเิคราะห์ทางสถิติของปัจจยัร่วมระหวา่งอุณหภูมิผิวลูกกล้ิงของเคร่ืองท าแหง้

แบบลูกกล้ิงกบัปริมาณของแขง็ของมนัฝร่ังบดก่อนลงเคร่ืองท าแหง้ (ตารางท่ี 14 และตารางท่ี 15) 
พบวา่มีผลต่อค่าความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสีเหลือง ความช้ืน และค่าเน้ือสัมผสั (ความแขง็ ความ
เหนียว และค่าการเกาะติด) หลงัน ามนัส าปะหลงับดแหง้ไปคืนรูปเป็นมนับดพร้อมรับประทาน 
(p<0.05)  แต่ไม่มีผลต่อค่าความสวา่งและ Work of Penetration  โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิผิวลูกกล้ิง
ร่วมกบัปริมาณของแขง็ท่ีสูงข้ึนจะท าใหค้่าความเป็นสีแดงและค่าความเป็นสีเหลืองสูงข้ึน แต่ค่า
ความสวา่งจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลกั (ตารางท่ี 16 และ 17)  แสดงใหเ้ห็นวา่  มนัฝร่ังบดแห้งก็เกิดสี
น ้าตาล (ปฏิกิริยาเมลลาร์ด) เช่นเดียวกบัในมนัส าปะหลงับด และยงัมีผลต่อปริมาณความช้ืนของมนั
ฝร่ังบดแหง้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงร่วมกบัปริมาณ

อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง (Co) Stickiness (g) 
120 2,078.19+18.53a 
125 1,925.03+21.08b 
130 1,804.47+70.92c 

อตัราส่วนของแขง็ (ร้อยละ) Stickiness (g) 
20 2,017.22+38.09a 
22 1,854.57+15.93b 
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ของแขง็ท่ีระดบัสูงข้ึน จะท าใหป้ริมาณความช้ืนลดลง แต่ท่ีอุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 130 องศาเซลเซียส 
จะมีค่าไม่แตกต่างกนั (p>0.05) เช่นเดียวกบัท่ีพบในมนัส าปะหลงับด 
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ตารางที ่14  คุณภาพทางกายภาพของมนัฝร่ังบดแหง้ท่ีอุณหภูมิผวิลูกกล้ิง และปริมาณของแขง็ท่ีระดบัต่างๆหลงัคืนรูป 
 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ns หมายถึง  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

ค่าคุณภาพ 

อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 
(Co) 

อตัราส่วนของแขง็ 
(ร้อยละ) 

ลกัษณะปรากฏ 
ค่าสี ปริมาณความช้ืน 

(ร้อยละ) L*ns a* b* 

120 
20 จบัตวัเป็นกอ้น 65.07+0.54 1.37+0.33d 33.58+0.34e 17.76+0.30a 
22 จบัตวัเป็นกอ้น 62.39+0.42 1.53+0.35d 34.48+0.49d 15.25+0.28b 

125 
20 เป็นแผน่และบางส่วนจบัตวัเป็นกอ้น 61.63+0.32 3.19+0.34c 35.23+0.53c 9.56+0.38c 
22 เป็นแผน่ 60.52+0.32 3.87+0.15b 36.41+0.26b 4.03+0.96d 

130 
20 เป็นผง 60.42+0.57 6.58+0.32a 36.13+0.79b 4.05+0.06d 
22 เป็นผงมีกล่ินไหม ้ 58.27+0.59 6.65+0.30a 37.35+0.02a 4.09+0.39d 

45 
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ตารางที ่15  ค่าเน้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดแหง้ท่ีอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงและปริมาณของแขง็ 
 ท่ีระดบัต่างๆหลงัคืนรูป 

 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 ns หมายถึง  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

 
ส าหรับค่าเน้ือสัมผสั พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงร่วมกบัปริมาณของแขง็ท่ีระดบัต่างๆ 

จะมีผลต่อค่าความแขง็  ความเหนียว และค่าการเกาะติด ลดลง (p<0.05) แต่จะไม่ส่งผลต่อ Work of 
Penetration (p>0.05)  และเม่ือพิจารณาจากปัจจยัหลกัพบวา่ทั้งอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงและปริมาณ
ของแขง็มีผลต่อค่า Work of Penetration ของมนัฝร่ังบดคืนรูป (ตารางท่ี 16 และ 17) โดยเม่ือ
อุณหภูมิผิวลูกกล้ิงสูงข้ึนค่า Work of Penetration จะลดลง และปริมาณของแขง็สูงข้ึนค่าความ 
Work of Penetration ก็ลดลงเช่นกนั 

 
 
 
 
 

อุณหภูมิ
ผวิลูกกล้ิง 

(Co) 

อตัราส่วน
ของแขง็ 
(ร้อยละ) 

ค่าเน้ือสัมผสั 
Hardness 

(g) 
Work of Penetration 

(g.sec)ns 
Stickiness 

(g) 
Adhesiveness 

(g.sec) 

120 
20 709.84+32.58a    3,739.21+69.32 -935.91+23.83a -780.05+14.85a 
22 692.25+34.99a    3,698.73+24.71 -875.76+20.93b -765.34+16.08a 

125 
20 657.48+30.94b    3,503.77+96.29 -797.32+14.59c -654.63+22.55b 
22 621.23+31.86c    3,498.25+40.43 -685.83+18.34d -572.43+19.08c 

130 
20 642.85+18.30bc 3,475.32+22.60 -693.21+25.41d -565.73+21.75c 
22 658.77+20.40b 3,463.21+51.58 -675.58+18.05d -575.91+21.14c 
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จากการศึกษาสภาวะการท าแหง้ท่ีเหมาะสมของมนัฝร่ังบดดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง 
พบวา่ การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิบนผวิลูกกล้ิง 125 องศาเซลเซียส ปริมาณของแขง็เท่ากบั 22 กบั
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ปริมาณของแขง็เท่ากบั 20  ปริมาณความช้ืนอยูใ่นเกณฑ ์แต่ท่ีอุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส ปริมาณของแขง็เท่ากบั 22  มนับดแหง้ท่ีไดจ้ะมีกล่ินไหมม้ากกวา่ และเม่ือ
พิจารณาคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัหลงัน ามนัฝร่ังบดแหง้ไปคืนรูปเป็นมนับดพร้อมรับประทาน พบวา่ 
ท่ีอุณหภูมิบนผวิลูกกล้ิง 125 องศาเซลเซียส ปริมาณของแขง็เท่ากบั 22 จะมีค่าเน้ือสัมผสัใกลเ้คียง
กบัมนัฝร่ังบดสดมากท่ีสุด กบัอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ดงันั้นอุณหภูมิผวิลูกกล้ิงและปริมาณ
ของแขง็ท่ีเหมาะสมในการผลิตฝร่ังบดคืนรูปแบบลูกกล้ิง คือ อุณหภูมิผวิลูกกล้ิง 125 องศา
เซลเซียส ปริมาณของแขง็ 22 เน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้ต ่ากวา่ จึงลดการเกิดปฏิกิริยาสี
น ้าตาล และกล่ินไหม ้
 
ตารางที ่16  ปัจจยัหลกัดา้นระดบัอุณหภูมิผิวลูกกล้ิงในการท าแหง้มนัฝร่ังท่ีมีผลต่อค่าความสวา่ง 
(L*) และค่า Work of Penetration  

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่าง 

 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ตารางที ่17  ปัจจยัหลกัดา้นอตัราส่วนของแขง็ในการท าแหง้มนัฝร่ัง มีผลต่อค่าความสวา่ง (L*)  
 และค่า Work of Penetration 

 
หมายเหตุ  a,b,… หมายถึง ตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างอยา่ง 

  มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง (Co) L*  Work of Penetration (g.sec) 
120 63.73+1.45a 3,718.97+46.22a 
125 61.08+0.68b 3,501.07+66.13b 
130 59.34+1.24c 3,469.26+77.78b 

อตัราส่วนของแขง็ (ร้อยละ) L*  Work of Penetration (g.sec) 
20 62.37+2.06a 3,572.76+21.08a 
22 60.39+1.76b 3,553.39+70.92b 
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หลงัจากไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแหง้ของมนัส าปะหลงับดมนัฝร่ังบด คือ ท่ีอุณหภูมิ
ผวิลูกกล้ิง 125 องศาเซลเซียสและปริมาณของแขง็ 22  จึงน ามาคืนรูปเป็นมนับดพร้อมรับประทาน
แลว้น ามาทดสอบความชอบทางประสาทสัมผสั ในดา้นสี ความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่น
เน้ือ ความเหนียวและความชอบรวมชอบ  ดงัตารางท่ี 18 พบวา่ คะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผสัในดา้นสี ความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ ความเหนียวและความชอบรวมของมนั
ฝร่ังบดคืนรูปมากกวา่มนัส าปะหลงับดคืนรูปในทุกลกัษณะ (p<0.05) โดยมนัส าปะหลงับดคืนรูป
จะมีคะแนนความชอบทางดา้นสี ความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ ความเหนียวและ
ความชอบรวม อยูใ่นระดบัความชอบปานกลาง เน่ืองจากลกัษณะเน้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับด
สดยงัมีลกัษณะแน่นเน้ือ และเหนียวกวา่มนัฝร่ัง เม่ือน ามาท าแหง้เน้ือสัมผสัดงักล่าวยิง่มีค่ามากข้ึน
กวา่มนับดสดท าใหผู้ท้ดสอบใหค้ะแนนระดบัความชอบปานกลาง ส่วนในมนัฝร่ังบดคืนรูปถึงแม้
จะมีคุณลกัษณะทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปมนัฝร่ังบดสด แต่ก็ผูท้ดสอบยงัใหค้ะแนนความชอบ
อยูใ่นระดบัชอบมาก ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากผูท้ดสอบคุน้เคยกบัมนัฝร่ังบดมากกวา่มนัส าปะหลงับด 
 
ตารางที ่18 คะแนนความชอบเฉล่ียของมนัส าปะหลงับดคืนรูปและมนัฝร่ังบดคืนรูปพร้อม
รับประทาน  

 
หมายเหตุ a,b,… หมายถึงตวัเลขท่ีมีตวัอกัษรก ากบัต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่าง 

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

ลกัษณะปรากฏ 
คะแนนความชอบ 

มนัส าปะหลงับดคืนรูป มนัฝร่ังบดคืนรูป 
สี 7.8+0.97b 8.8+0.40a 
ความฉ ่าน ้า 8.1+0.94b 8.6+0.48a 
ความเรียบเนียน 7.4+0.48b 8.9+0.30a 
ความแน่นเน้ือ 7.4+0.48b 8.8+0.40a 
ความเหนียว 7.6+0.91b 8.9+0.30a 
ความชอบโดยรวม 7.7+0.64b 8.6+0.48a 
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3.  ผลการศึกษาลกัษณะการเปลีย่นแปลงของเซลล์ทีส่ะสมแป้งระหว่างการผลติมันบดคืนรูปด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 

ในการผลิตมนับดคืนรูปจะมีการติดตามการเปล่ียนแปลงของเซลลท่ี์สะสมแป้งซ่ึงจะส่งผล
ต่อเน้ือสัมผสัของมนับด โดยน ามนัส าปะหลงัและมนัฝร่ังในแต่ละขั้นตอนของการเตรียมมนับดสด
จนถึงการคืนรูป มาศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงของเซลลท่ี์สะสมแป้งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด 
 

เม่ือน ามนัส าปะหลงัดิบและมนัฝร่ังดิบมาศึกษาการจดัเรียงตวัของเซลลท่ี์มีเมด็สตาร์ชอยู่
ภายในเซลล ์(รูปท่ี 2) พบวา่เน้ือเยื่อของมนัฝร่ังดิบท่ีตดัตามขวางจะพบเซลลมี์ลกัษณะทรงหลาย
เหล่ียม ภายในบรรจุดว้ยเม็ดสตาร์ชรูปร่างกลมรี หรือรูปไข่ (Singh et al., 2005) ท่ีมีลกัษณะเป็น
แบบ compound คือ หน่ึงเซลลจ์ะประกอบไปดว้ยเมด็สตาร์ชหลายเมด็อยูภ่ายในเซลล ์
(Lambertiet al., 2004) ส่วนมนัส าปะหลงัจะพบเซลลมี์ลกัษณะยาว และเป็นรูปหลายเหล่ียม  
ภายในบรรจุดว้ยเม็ดสตาร์ชรูปร่างเป็นทรงกลมปลายตดัคลา้ยคร่ึงวงกลมหรือรูปเกือกมา้  และมี
ลกัษณะเป็นแบบ compound คลา้ยกบัมนัฝร่ัง (Bank and Greenwood, 1975; Shanon and Garwood, 
1984)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

http://www.researchgate.net/researcher/74085248_M_Lamberti
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มนัฝร่ัง                      มนัส าปะหลงั 
 
ภาพที ่2  ภาพตดัขวางของการจดัเรียงตวัของเซลลท่ี์มีเมด็สตาร์ชอยูภ่ายในเซลลใ์นหวัมนัฝร่ังดิบ  

 และหวัมนัส าปะหลงัดิบ ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
 

 
  

มนัฝร่ัง                      มนัส าปะหลงั 
 

ภาพที ่3  ภาพตดัขวางของการจดัเรียงตวัของเซลลท่ี์มีเมด็สตาร์ชอยูภ่ายในเซลลใ์นหวัมนัฝร่ังน่ึงสุก  
 และหวัมนัส าปะหลงัน่ึงสุก ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
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เม่ือน ามนัทั้งสองชนิดมาน่ึงใหสุ้กแลว้ตดัเน้ือเยื่อตามขวาง (รูปท่ี 3) พบวา่เมด็สตาร์ชของ
มนัฝร่ังจะพองตวัของเตม็เซลล ์(Lambertiet al.,, 2004) ผนงัเซลลบ์างเซลลถู์กเปิดออก บริเวณ
ช่องวา่งระหวา่งเซลล ์(Middle lamella) ของมนัฝร่ังไม่ค่อยแยกออกจากกนั เช่นเดียวกบังานวจิยั
ของ Singh et al.,2005 ส่วนมนัส าปะหลงัจะพบการพองตวัของสตารช์เตม็เซลล ์และมีช่องวา่ง
ระหวา่งเซลลม์ากกวา่มนัฝร่ัง จากลกัษณะปรากฏของมนัสุกทั้งสองชนิด เป็นดชันีบ่งช้ีดา้นเน้ือ
สัมผสัดา้นความแขง็ และความแน่นเน้ือได ้(Jarvis and Duncan, 1992; Andersonet al., 1994; Singh 
et al., 2005)  

เม่ือน ามนัทั้งสองชนิดมาบด (รูปท่ี 4) พบวา่ เซลลแ์ต่ละเซลลแ์ยกออกจากกนั ผนงัเซลล์
บางเซลลถู์กฉีกขาด เมด็สตาร์ชบางส่วนไดห้ลุดออกมา (Lambertiet al., 2004) และท าใหส้ตาร์ช
ไหลออก เม่ือสตาร์ชไหลออกมามาก จะจบัตวัรวมกนัคลา้ยกาวท าใหม้นับดนั้นมีลกัษณะท่ีเหนียว 
(Van Marleet al., 1997) ส่งผลดา้นเน้ือสัมผสั ท าใหเ้กิดคุณลกัษณะดา้นความเหนียว และค่าการ
เกาะติด 

น ามนับดทั้งสองชนิดมาผา่นการท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง  พบวา่ เซลลแ์ละ
เมด็สตาร์ชท่ีอยูภ่ายใน และภายนอกเซลลสุ์กอยา่งสมบูรณ์ และไม่สามารถเห็นเป็นเซลลแ์ต่ละเซลล์
แลว้ จะสุกและเป็นแผน่ติดกนั (ไม่ไดแ้สดงภาพ) แต่เม่ือน ามนัทั้งสองชนิดมาคืนรูปโดยใหมี้
ปริมาณความช้ืนเท่ากบัมนับดสด พบวา่เซลลมี์ลกัษณะเห่ียว (shrink) ดงัรูปท่ี 5 เน่ืองจากขั้นตอน
การท าแหง้ จะพบสตาร์ชท่ีสุกเกาะรวมตวักบัเซลล ์แต่ยงัคงมีรูปร่างของเซลลใ์กลเ้คียงกบัมนับดสด
ก่อนท าแหง้ (Lambertiet al., 2004; Villagran and Beverly, 2006) 

 
 
 
 
 
 

 

http://www.researchgate.net/researcher/74085248_M_Lamberti
http://www.researchgate.net/researcher/74085248_M_Lamberti
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             มนัฝร่ัง                      มนัส าปะหลงั 
 
ภาพที ่4  ภาพการกระจายตวัของเซลลท่ี์มีเมด็แป้งอยูภ่ายในเซลล ์ในมนัฝร่ังบดสด  

 และมนัส าปะหลงับดสด ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
 
  

   มนัฝร่ัง                      มนัส าปะหลงั 
 
ภาพที ่5  ภาพเซลลท่ี์มีเมด็แป้งอยูภ่ายในเซลลใ์นมนัฝร่ังบดและมนัส าปะหลงับดหลงัคืนรูป  

 ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 
 
 
 
 
 
 



 
53 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

 
มนัส าปะหลงัดิบท่ีน ามาผลิตมนับดมีปริมาณเน้ือคิดเป็นร้อยละ 51.45 และเปลือกร้อยละ 

48.55 ของน ้าหนกัมนัส าปะหลงัสดทั้งหมด และเม่ือน าไปผลิตเป็นมนับดไดม้นัส าปะหลงับดคิด
เป็นร้อยละ 48.05 ของน ้าหนกัมนัส าปะหลงัสดทั้งหมด โดยมนับดท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเน้ือมีสีขาวออก
เหลืองนวล มีเส้นใยหยาบ และมีกล่ินหอมของมนัส าปะหลงัเม่ือท าการทดสอบทางประสาทสัมผสั
พบวา่มนัส าปะหลงับดสดมีคะแนนดา้นสีความฉ ่าน ้า ความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ และความ
เหนียว ดอ้ยกวา่มนัฝร่ังบดสด แต่เม่ือน ามนัส าปะหลงับดมาท าเป็นมนับดพร้อมรับประทาน พบวา่ 
สีและความแขง็ของมนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทานมีคะแนนใกลเ้คียงกบัมนัฝร่ังบดพร้อม
รับประทานแต่คุณลกัษณะดา้นความเรียบเนียนและความเหนียวจะตอ้งปรับปรุงเพิ่มเติม เน่ืองจาก
โดยลกัษณะพื้นฐานของมนัส าปะหลงัจะมีเน้ือสัมผสัท่ีหยาบและเหนียวกวา่มนัฝร่ัง จึงท าใหเ้ม่ือ
น ามาท าเป็นมนัส าปะหลงับดพร้อมรับประทาน จึงยงัมีคุณลกัษณะท่ีดอ้ยกวา่มนัฝร่ัง แต่เม่ือน ามา
มนัส าปะหลงัทดแทนมนัฝร่ังในการผลิตมนับด โดยการทดแทนมนัส าปะหลงับดในมนัฝร่ังบด 
พบวา่ มนัส าปะหลงัท่ีทดแทนมนัฝร่ังในอตัราส่วน2:8ไดรั้บคะแนนดา้นสีและความฉ ่าน ้าไม่
แตกต่างกบัมนัฝร่ังบดลว้น ส่วนคุณลกัษณะดา้นความเรียบเนียน ความแน่นเน้ือ และความเหนียว มี
แนวโนม้ของคะแนนลดลงตามปริมาณมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มสูงข้ึน จะเห็นไดว้า่การน ามนัส าปะหลงั
บดมาผสมเพื่อท ามนับดพร้อมรับประทานจะใหคุ้ณภาพทางประสาทสัมผสัดีข้ึนกวา่ใชม้นั
ส าปะหลงัลว้น หลงัจากนั้นเม่ือน ามนับดท่ีไดม้าท าแหง้ดว้ยเคร่ืองท าแหง้แบบลูกกล้ิง พบวา่ 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตมนัส าปะหลงับดแหง้และมนัฝร่ังบด คือ อุณหภูมิผิวลูกกล้ิง 125องศา
เซลเซียสปริมาณของแขง็ร้อยละ22 ท่ีความเร็วรอบเป็น 1 รอบต่อ 45 วินาที และระยะห่างระหวา่ง
ลูกกล้ิงอยูท่ี่ 0.38 มิลลิเมตร แลว้เม่ือน ามนับดแหง้ทั้งสองท่ีไดม้าคืนรูป และทดสอบการยอมรับ
พบวา่ผูท้ดสอบชอบมนัส าปะหลงับดคืนรูปนอ้ยกวา่มนัฝร่ังบดคืนรูปในทุกคุณลกัษณะ (p<0.05)  
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  มนัส าปะหลงับดท่ีผลิตเป็นมนับดพร้อมรับประทานมีกล่ินเนยเล็กนอ้ย จึงไม่เป็นท่ีดึงดู
แก่ผูบ้ริโภค ดงันั้นจึงควรเติมส่วนผสมอ่ืนๆมารับประทานเคียงคู่ดว้ย เช่น เกรวี ่หรือเน้ืออบ เป็น
ตน้ เพื่อดึงดูดความสนใจแก่ผูบ้ริโภค  
 

2.  เน้ือสัมผสัของมนัส าปะหลงับดคืนรูป ยงัมีความเหนียว แน่นเน้ือและไม่ล่ืนล้ิน ซ่ึงไดมี้
การวจิยัปรับปรุงคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสัของมนัฝร่ังบดคืนรูปเพื่อลดลกัษณะความเหนียวดว้ยการ
เติมอีมลัซิไฟเออร์ เช่น glyceryl monostearate และ sodium steroyllactylate ดงันั้นจึงควรมี
การศึกษาการเติมสารปรับปรุงคุณภาพในมนัส าปะหลงับดคืนรูป เพื่อใหมี้ค่าเน้ือสัมผสัท่ีใกลเ้คียง
กบัมนัฝร่ังบด 
 

3.  จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมา ยงัไม่มีการศึกษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑม์นั
ส าปะหลงับดแหง้ จึงควรมีการศึกษา การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ และประสาทสัมผสัของ
มนัส าปะหลงับดแหง้ระหวา่งการเก็บรักษา เพื่อท่ีจะทราบอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑม์นั
ส าปะหลงับดแหง้ 
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วธีิการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี และทางกายภาพ 
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ก.1  การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 

การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 

อุปกรณ์ 
1.  ตูอ้บอุณหภูมิปรับอุณหภูมิได ้
2.  ภาชนะหาความช้ืน (ถว้ยอะลูมิเนียมพร้อมฝา) 
3.  โถดูดความช้ืน 
4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

วธีิวเิคราะห์ 
1.  น าถว้ยหาความช้ืน อบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6-8 

ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ทิ้งไวป้ระมาณ 20-25 นาที ชัง่น ้าหนกัถว้ยท่ีแน่นอน 
2.  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีแน่นอน 2 กรัม ใส่ถว้ยแลว้น าไปอบอุณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียส 

นาน 6 ชัว่โมง 
3.  น าออกจากตูอ้บไปใส่ในโถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้าหนกั 
4.  น าตวัอยา่งไปอบซ ้ าอีกคร้ัง คร้ังละประมาณ 2 ชัว่โมง และท าซ ้ าเช่นเดิมจนกระทัง่

ไดผ้ลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัมหรือจนกวา่น ้าหนกัจะคงท่ี 
5.  ค  านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

 
 ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) = ผลต่างของน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ (กรัม) x 100 
           น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
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การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 
อุปกรณ์  

1.  ขวดยอ่ยโปรตีน (kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
2.  ชุดกลัน่โปรตีน (semi-microdistillation apparatus) 
3.  ขวดปรับปริมาตรขนาด 100มิลลิลิตร (volumetric flask) 
4.  ขวดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร (erlenmeyer flask) 
5.  ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร (volumetric pipette) 
6.  บิวเรตขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
7.  ลูกแกว้ 

สารเคมี 
1.  กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
2.  สารเร่งปฏิกิริยาใชค้อปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 1 ส่วนต่อโปแตสเซียมซลัเฟต(K2SO4) 9 

ส่วน 
3.  สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมไธโอซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ60 โดยชัง่

สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 60 กรัม และโซเดียมไธโอซลัเฟต 5 กรัมละลายในน ้ากลัน่แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

4.  สารละลายกรดบอร์ริกเขม้ขน้ ร้อยละ 4 โดยละลายกรดบอร์ริก 40 กรัมดว้ยน ้ากลัน่แลว้
ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

5.  สารละลายกรดเกลือเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอล 
6.  อินดิเคเตอร์ใช ้fashiro indicator เตรียมเป็น stock solution  ชัง่เมทิลลีนบลู(methylene 

blue) 0.2 กรัมละลายในเอทิลแอลกอฮอล์ 200 มิลิลิตรและชัง่เมธิลเรด (methyl red) 0.05 กรัม 
ละลายในเอทิลแอลกอฮอล์ 50 มิลลิลิตรเวลาใชน้ ามาผสมในอตัราส่วน stock solution 1 ส่วนต่อ 
เอทิลแอลกอฮอล ์1 ส่วนต่อน ้ากลัน่ 2 ส่วน 
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วธีิวเิคราะห์ 
ขั้นตอนการยอ่ย 

 1.  ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 0.5-1 กรัม ใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน และ
ท า blank   
 2.  ชัง่สารผสมระหวา่ง CuSO4.5H2O และ K2SO5  อตัราส่วน 1:10ปริมาณ 5 กรัมใส่ลงใน
หลอดยอ่ย  
 3.  เติมกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ ปริมาณ 10–15 มิลลิลิตร 
 4.  วางหลอดในเตายอ่ยแลว้ปิดฝาครอบท่ีต่อเขา้เคร่ืองดกัจบัไอกรด 

5.  เปิดสวิตช์เคร่ืองดกัจบัไอกรดและเตายอ่ย แลว้ตั้งอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 30
นาที จากนั้นปรับอุณหภูมิเป็น 350 องศาเซลเซียส ยอ่ยต่ออีก 60 นาที หรือจนตวัอยา่งใส 

6.  ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดควนัและน าไปกลัน่ต่อไป 
 
ขั้นตอนการกลัน่ 

 1.  จดัอุปกรณ์การกลัน่ เปิดสวติช์ใหค้วามร้อนและเปิดน ้าหล่อเยน็  
 2.  เตรียมขวดรูปชมพู่ขนาด250มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายกรดบอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 4
ปริมาณ 25 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์ 3-4 หยด น าไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่โดยให้ส่วนปลายของ
อุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลาย 
 3.  น าหลอดย่อยโปรตีนท่ีบรรจุตวัอย่างท่ีผ่านการย่อยแลว้มาต่อกบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน 
ตรวจเช็คสายยาง น ้ากลัน่ ขวดด่าง (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ ร้อยละ 40)  

4.  ตั้งโปรแกรมการกลัน่ ดงัน้ี 
 
 การกลัน่ตวัอยา่ง 

Step  1  (การเติมด่าง) = 12วนิาที 
Step  2  (Reaction time) = 5 วนิาที 
Step  3  (Distillation time) = 210วนิาที 
Step  4  (Power) = 100   
กลบัเขา้สู่การเร่ิมกลัน่ลา้ง โดยกด Prog หนา้จอปรากฏตวั “P” และกด Run 
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การกลัน่ลา้ง 
เติมน ้ากลัน่ในหลอดยอ่ยประมาณ ½ ของหลอด 
Step  1  (การเติมด่าง) = 0วนิาที 
Step  2  (Reaction time) = 0 วนิาที 
Step  3  (Distillation time) = 180วนิาที 
Step  4  (Power) = 100 
กลบัเขา้สู่การเร่ิมกลัน่ลา้ง โดยกด Prog หนา้จอปรากฏตวั “P” และกด Run 
 
 

 5.  หลงัจากกลัน่ตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ ากลัน่ลงในขวด
รองรับ 
 6.  ไตเตรทสารละลายท่ีกลั่นได้ด้วยกรดเกลือท่ีมีความเขม้ข้น 0.02 นอร์มาล สีของ
สารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วงบนัทึกปริมาตรท่ีไตเตรทได ้
 7.  ค  านวณปริมาณโปรตีนจากสูตร 
 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละโดยน ้าหนกั) = (A-B)  x (N) x (14.007) x (F ) 
             W x 1000 
  
  A  =  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

B  =  ปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบั Blank (มิลลิลิตร) 
N  =  ความเขม้ขน้ของกรด (นอร์มาล) 
F  =  แฟตเตอร์ 6.25 
W  =  น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
1.  ตูอ้บอุณหภูมิปรับอุณหภูมิได ้
2.  ภาชนะหาไขมนั (Extraction cup) 
3.  โถดูดความช้ืน 
4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
5.  กระดาษกรอง No.1 
6.  ส าลีท่ีปราศจากไขมนั(Defatted  cotton wool) 
7.  เคร่ืองสกดัไขมนั 

 8.  ปิโตเลียมอีเทอร์ 
วธีิวเิคราะห์ 

1.  อบ Extraction cup ส าหรับหาปริมาณไขมนั ท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส นาน 6
ชัว่โมง น าออกจากตูอ้บ ทิ้งไวใ้นโถดูดความช้ืน แลว้น ามาชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน 

2.  ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน 1 กรัม โดยใชก้ระดาษกรอง No.1 ท่ีทราบน ้าหนกั  
ห่อตวัอยา่งใหมิ้ดชิดแลว้ใส่ลงใน Extraction cup คลุมดว้ยส าลีท่ีปราศจากไขมนั(Defatted  cotton 
wool) เพื่อใหก้ารกระจายตวัของตวัท าละลายสม ่าเสมอ 

3.  น า Extraction thimble ประกอบเขา้กบัเคร่ืองสกดัไขมนัเติมปิโตเลียมอีเทอร์ ประมาณ 
60 มิลลิลิตรลงใน Extraction cup แลว้ประกอบเขา้เคร่ืองสกดัไขมนั 

4.  สกดัไขมนัโดยเลือกอุณหภูมิในการสกดั 100 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการสกดั 
(Extraction  time) 30 นาที เวลาส าหรับการชะ (Washing  time) 30 นาที และเวลาส าหรับการระเหย
ตวัท าละลาย 20 นาที 
 5.  น า Extraction cup ออกจากสกดัไขมนัแลว้ระเหยตวัท าละลายออกจาก extraction  cup  
ใหห้มดในตูค้วนั 
 6.  น า Extraction cup ท่ีมีไขมนัสกดัไดอ้บท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที
หรืออบจนแหง้ ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน 
 7.  ชัง่น ้าหนกั แลว้อบตวัอยา่งต่อ คร้ังละ 1 ชัว่โมง หรือจนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี 
 8.  ค  านวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 

ไขมนั  (ร้อยละ)  =  ปริมาณไขมนัท่ีสกดัได ้ (กรัม)x  100 
             น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 



 
68 

 

การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2000) 
 

อุปกรณ์ 
1.  เตาเผา (Muffle furnace) 
2.  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (Porcelain crucible) 
3.  โถดูดความช้ืน 
4.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าอยา่งละเอียด 

วธีิวเิคราะห์ 
1.  เผาถว้ยกระเบ้ืองในเตาเผา(Muffle furnace) ท่ีอุณหภูมิ 550องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

ชัว่โมง ปิดสวติช์เตาเผารอประมาณ 30-45 นาที เพื่อให้อุณหภูมิภายในเตาลดลงก่อนแลว้จึงน าถว้ย
ออกจากเตาเผาไปใส่ในโถดูดความช้ืนใหเ้ยน็ แลว้ชัง่น ้าหนกั 

2.  เผาซ ้ าอีกคร้ังประมาณ 30 นาที และกระท าเช่นขอ้ 1 จนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัทั้งสอง
คร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3.  ชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอนปริมาณ 1-2 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองท่ีทราบน ้ าหนกั แลว้น าไปเผา
บนเตาไฟฟ้าในตูค้วนัจนกระทัง่ตวัอยา่งไม่มีควนั แลว้จึงน าไปเผาในเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่ไดเ้ถา้สีขาวหรือสีเทาอ่อน น าออกจากเตาเผาปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูความช้ืน
แลว้ชัง่น ้าหนกัท่ีได ้

4.  ค านวณหาปริมาณเถา้จากสูตร 
 

ปริมาณเถา้  (ร้อยละ) = น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา x 100 
       น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
 
 

การวเิคราะห์ค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต(AOAC, 2000) 
  
 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้ งหมดค านวณหาได้คือ ส่วนท่ีเหลือของผลต่างของปริมาณ
องคป์ระกอบทางเคมีอ่ืนๆดงัน้ี   
 
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมด=100–(ร้อยละความช้ืน+ร้อยละโปรตีน+ร้อยละไขมนั+ร้อยละเถา้) 
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ก2.  การวเิคราะห์ค่าสี ด้วยเคร่ือง Colorimeter 
 
อุปกรณ์ 
 1.  เคร่ือง Colorimeter 
 2.  ถว้ยแกว้ส าหรับวดัค่าสี 

3.  วางแผน่สีมาตรฐานสีด า สีขาว และสีเขียว 
วธีิวเิคราะห์ 

1.  ขั้นตอนการ Calibration ดว้ยแผน่สีมาตรฐาน 
1.1  เปิดเคร่ืองวเิคราะห์ค่าสี และกดเลือก Standardization แลว้กด enter  
1.2  วางแผน่สีมาตรฐานสีด า เคร่ืองจะ calibrate อตัโนมติั และจะใหว้างแผน่สี 

มาตรฐานสีต่อไป 
1.3  วางแผน่สีมาตรฐานสีขาว เคร่ืองจะ calibrate อตัโนมติัเช่นกนั 
1.4  ทดสอบค่าสีดว้ยวางแผน่สีมาตรฐานสีเขียว แลว้กด enter จากนั้นเปรียบเทียบ 

ค่า L* a* และ b* ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองและค่ามาตรฐาน 
2.  การวดัค่าสีของตวัอยา่ง 

2.1  บรรจุตวัอยา่งในภาชนะ และน าไปวางในต าแหน่งของการวดัค่าสี 
2.2  ปิดภาชนะบรรจุตวัอยา่งดว้ยฝาครอบสีด า 
2.3  กด enter เพื่อวดัค่าสี 
2.4  จดบนัทึกค่าท่ีแสดงความสวา่ง ความสวา่ง L* หมายถึง ค่าความสวา่ง 

มีค่า 0 – 100 L*= 0 สีมืดท่ีสุด L*=100 สวา่งท่ีสุด a* หมายถึง ค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดง หรือเขียว 
a* เป็น + หมายถึง แสดงความเป็นสีแดง a* เป็น - หมายถึง แสดงความเป็นสีเขียวb*หมายถึง ค่าท่ี
แสดงความเป็นสีเหลือง หรือน ้าเงิน b* เป็น + หมายถึง แสดงความเป็นสีเหลือง b* เป็น - หมายถึง 
แสดงความเป็นสีน ้าเงิน 

2.5  กด enter อีกคร้ังเพื่อเคลียร์หนา้จอ กลบัเขา้สู่การวดัค่าสีตวัอยา่งต่อไป 
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ก3.  การวเิคราะห์เนือ้สัมผสั(ดัดแปลงจาก Alvarez et al., 2004) 
 
อุปกรณ์ 

1.  เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Texture analyzer) รุ่น TA-XT.Plus 
2.  หวัวดัConical Probes ขนาดมุมแหลม 30 องศา 
3.  ภาชนะคลีลิคทรงกระบอกเส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 

 
วธีิวเิคราะห์ 

1.  ก่อนการใชง้านเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั จ  าเป็นตอ้งมีการทดสอบการท างานของเคร่ือง  
ทั้งหมด 2 ขั้นตอน 

1.1  Force calibration  
1.1.1  เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์เปิดเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั 
1.1.2  เลือก T.A. บนแถบค าสั่งแลว้เลือก Calibration force หนา้ต่างใหม่ 

จะเตือนใหผู้ใ้ชต้รวจสอบวา่มีวตัถุใดๆกีดขวางหวัวดัหรือไม่ถา้ไม่มีส่ิงกีดขวางตอบตกลง 
1.1.3  หนา้ต่างใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะแจง้ใหผู้ใ้ชย้กตุม้น ้าหนกัวางบนคานวดั 

จากนั้นตอบตกลง 
1.1.4  เม่ือหนา้จอปรากฏขอ้ความ Calibration successful จึงตอบตกลง 

และเอาตุม้น ้าหนกัลง 
1.2  Probe  calibration  

1.2.1  สวมหวัวดั (probe) เลือก T.A. Calibration probe ก าหนดระยะทาง 
ใหมี้ความสูงกวา่ตวัอยา่ง จากนั้นตอบตกลง 

1.2.2  หวัวดัจะเคล่ือนลงมาแตะกบัฐานและกลบัไปยงัต าแหน่งท่ีก าหนด 
ซ่ึง Texture expert จะอ่านต าแหน่งดงักล่าวเป็นศูนย ์

2.  เลือก T.A. setting เพื่อก าหนดค่า parameter ต่างๆ ดงัน้ี 
   Pre-test speed   5.0 mm/s 
   Test speed   10 mm/s 
   Post-test speed   5.0 mm/s 
   Distance   30 mm 
   Trigger Type   (Auto Force)  
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3.  เลือก T.A. run a test เพื่อวดัตวัอย่าง ตั้งช่ือ file เลือก directory ท่ีตอ้งการ save 
ขอ้มูล จากนั้นตอบตกลง หวัวดัจะเล่ือนลงมาเพื่อวดัตวัอย่าง 
 4.  ขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงในรูปกราฟ และรายงานค่าความแขง็(Hardness)ความแน่นเน้ือ 
(Work of  Penetration)ความเหนียว (Stickiness) และการเกาะติด(Adhesiveness) 
 
ก4.  การวิเคราะห์เปลี่ยนแปลงของเซลล์สะสมแป้งโดยใช้กล้อง  Scanning Electron 
Microscope  
  
อุปกรณ์  
 1.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
 2.  เคร่ืองฉาบทอง (Ion sputter) 
 3.  Ethanol ท่ีความเขม้ขน้ต่างระดบัต่างๆไดแ้ก่ร้อยละ 30, 50, 70, 90, และ 100 ตามล าดบั 
 4.  เคร่ืองท าแห้ง (Critical Point Dried sample; CPD)  
  
วิธีวิเคราะห์ 
 1.  น าตวัอย่างมนัดิบ สุก มาหั่นเป็นช้ินทรงกระบอกหนา้ตดัเป็นส่ีเหล่ียมขนาด 1 x 1 x 5 
มิลลิเมตร ส่วนมนับด กบัมนับดคืนรูป ให้เตรียมไวป้ระมาณ 0.5 กรัม    
 2.  น าตวัอย่างมนัดิบ มนับดสด และมนับดแห้งคืนรูปมาท าการ Dehydrate ตวัอย่างดว้ย 
ethanol  
 3.  น าตวัอย่างแช่ใน Ethanol ร้อยละ 30ก่อน เป็นเวลา 30 นาที ระหวา่งแช่ให้เขย่าตวัอย่าง
เบาๆดว้ยเคร่ืองเขย่าตวัอย่าง (Shaker) 
 4.  หลงัจากนั้นถ่ายตวัอยา่ง ลงในEthanol ท่ีมีความเขม้ขน้ระดบัต่างๆ คือร้อยละ 50, 70, 
90, และ 100 ตามล าดบั แช่ระดบัละ 20 นาทีต่อคร้ัง  
 5.  น าตวัอย่างไปท าแห้งต่อดว้ยเคร่ือง CPD  
 6.  น าตวัอย่างออกจากเคร่ือง CPD แลว้ มาหักตวัอย่างตามขวาง เพื่อติดบน stub และฉาบ
ดว้ยทองค าหนา 20-30 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ือง Ion sputter โดยใช้เทคนิค Hammer V sputter 
coater  
 7.  น าตวัอย่างท่ีเตรียมเรียบร้อยแลว้มาส่องดว้ยกลอ้ง SEM ควบคุมท่ี 20 kV ใช้ก าลงัขยาย 
ขนาดต่างๆ เช่น 200, 500 และ 1,000 เท่า 
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั 
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ข1.  แบบทดสอบคุณลักษณะของมันบดโดยวธีิ Quantitative Descriptive Analysis 
 
 

ช่ือผูท้ดสอบชิม..........................................................วนัท่ี..............................................ชุดท่ี............ 
 
สี 
0              10 

  
ขาว     เหลืองนวล                   เหลืองมาก 
 
ความฉ ่าน า้ 
0              10 

  
แหง้     ชุ่มช้ืนเล็กนอ้ย              ชุ่มช้ืน 
 
ความเรียบเนียน 
0              10 

  
สากล้ิน     สากล้ินเล็กนอ้ย       เรียบเนียน 
 
ความแน่นเนื้อ 
0              10 

  
แขง็มาก     ค่อนขา้งน่ิม            น่ิมมาก 
 
ความเกาะตัว 
0              10 

  
เหนียวมาก    ค่อนขา้งเหนียว        ไม่เหนียว 
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ข.2แบบสอบถามการยอมรับโดยวธีิ  9 Point-Hedonic Scale test  
 

ใบรายงานผลการทดลอง 9 Point-Hedonic Scale test 
 

ช่ือผูท้ดสอบ………………………………………………วนัท่ี………………………………… 
ตวัอยา่ง มนัส าปะหลงับดคืนรูป และมนัฝร่ังบดคืนรูป 

ค าแนะน า:  กรุณาทดสอบตวัอยา่งอาหารแลว้ใหค้ะแนนความชอบของตวัอยา่งตาม
ความรู้สึกของท่านใหม้ากท่ีสุด และกรุณาบว้นปากระหวา่งตวัอยา่ง โดยมีการใหค้ะแนน ดงัน้ี 
 
9 = ชอบมากท่ีสุด 8 = ชอบมาก    7 = ชอบปานกลาง 
6 = ชอบเล็กนอ้ย  5 = บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ  4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 
3 = ไม่ชอบปานกลาง 2 = ไม่ชอบมาก    1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 
 
 

คุณลกัษณะ 
คะแนนความชอบของตวัอยา่ง 
  

สี   
ความฉ ่าน ้า   
ความเรียบเนียน   
ความแน่นเน้ือ   
การเกาะตวั   
ความชอบโดยรวม   

 
 
ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณโดยใชส่ี้เหล่ียมของเพียร์สัน (Pearson’s square method) 
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ค.  การค านวณโดยใช้ส่ีเหลีย่มของเพยีร์สัน (Pearson’s square method) 
 

วธีิการค านวณปริมาณมนับดแหง้หรับการท ามนับดคืนรูป การค านวณโดยใชส่ี้เหล่ียมของ
เพียร์สัน(Pearson’s square method) เป็นวธีิค านวณโดยอาศยัรูปส่ีเหล่ียมปริมาณท่ีตอ้งการค านวณ
จะตอ้งมีหน่วยในรูปร้อยละเท่านั้น 
 
ขั้นตอนการค านวณมีดงัน้ี 

1.  เขียนปริมาณความช้ืนท่ีตอ้งการเป็นร้อยละไวต้รงก่ึงกลางของรูปส่ีเหล่ียม 
2.  เขียนปริมาณความช้ืน ท่ีตอ้งการใชท้ั้งสองชนิดเป็นร้อยละไวต้รงมุมซา้ยทั้งบนและล่าง

ของรูปส่ีเหล่ียม 
3.  หาผลต่างระหวา่งตวัเลขท่ีมุมซา้ยกบัตวัเลขก่ึงกลางของรูปส่ีเหล่ียมค านวณแลว้ใส่

ผลต่างไวท้างมุมขวาตามแนวเส้นทแยงมุมของตวัเลขท่ีใชห้าผลต่าง 
4.  ตวัเลขท่ีไดท้างมุมขวาเป็นปริมาณหรือสัดส่วนของตวัอยา่ง ท่ีเม่ือผสมทั้งสองชนิด 

ตามสัดส่วนท่ีไดน้ี้จะไดม้นับดคืนรูปท่ีมีความช้ืนตรงกบัความตอ้งการท่ีก าหนดไว ้
 
วธีิการค านวณมนัส าปะหลงับดคืนรูป 

ตอ้งการมนัส าปะหลงับดคืนรูป ท่ีมีความช้ืนร้อยละ 66.47 จ านวน 100 กรัม  
มนัส าปะหลงับดสดมีความช้ืน ร้อยละ 66.47 
มนัส าปะหลงับดแหง้มีความช้ืน ร้อยละ 4.07 
น ้ามีปริมานความช้ืน ร้อยละ 100 

ท าการเทียบแบบ Pearson’ Square จะได ้
 

มนัส าปะหลงับดแหง้ ความช้ืนร้อยละ 4.07   33.53 
 

มนัส าปะหลงับดสด ความช้ืนร้อยละ  66.47 
 

น ้าความช้ืนร้อยละ 100     62.40 
        95.93 

ใชม้นัส าปะหลงัแหง้ 33.53/95.93 หรือเท่ากบัร้อยละ (33.53/95.93) x 100 =  34.95 
ใชน้ ้า                         62.40/95.93 หรือเท่ากบัร้อยละ (62.40/95.93) x 100 =  65.04 
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วธีิการค านวณมนัฝร่ังบดคืนรูป 
ตอ้งการมนัฝร่ังบดคืนรูป ท่ีมีความช้ืนร้อยละ 79.50 จ านวน 100 กรัม  
มนัฝร่ังบดสดมีความช้ืน ร้อยละ 79.50 
มนัฝร่ังบดแหง้มีความช้ืน ร้อยละ 4.03 
น ้ามีปริมานความช้ืน ร้อยละ 100 

ท าการเทียบแบบ Pearson’ Square จะได ้
 

มนัฝร่ังบดแหง้ ความช้ืนร้อยละ 4.03   20.50 
 

มนัฝร่ังบดสด ความช้ืนร้อยละ  79.50 
 

น ้าความช้ืนร้อยละ 100     75.47 
        95.97 

ใชม้นัฝร่ังแหง้ 20.50/95.97 หรือเท่ากบัร้อยละ (20.50/95.97) x 100 = 21.36 
ใชน้ ้า               75.47/95.97 หรือเท่ากบัร้อยละ (75.47/95.97) x 100 = 78.63 
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