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                งานวิจยันี้มวีัตถปุระสงคเพื่อศึกษาผลของความชืน้ เวลาทอด เวลาทีท่ิง้ใหเย็นหลังทอด 

การเติมทรีฮาโลสและพอลีเมอรชีวภาพตอปริมาณการดูดกลืนน้าํมนัในแบบจําลอง แบบจําลอง

จากแปงสาลทีี่ใชในงานวิจยัมีคาความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต รอยละ 10.36, 

8.19, 0.19, 0.46 และ 80.80 ตามลําดับ ในขั้นตอนการวิจัยไดเตรียมแบบจําลองจากแปงสาลี

โดยปรับความชื้นเปนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 โดยน้ําหนัก ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา  

1, 3, 5 และ 7 นาที และจุมตัวอยางในปโตรเลียมอีเทอร  2 วนิาทีทนัทเีมื่อนาํตัวอยางออกจาก

น้ํามนั พบวาในแตละความชื้น เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึน ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิ่มข้ึน และที่เวลาทอด 

7 นาท ีแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 มีปริมาณน้ํามันดูดกลืนรอยละโดย

น้ําหนกัแหงเปน 78.35, 65.64, 57.73 และ 18.49 ตามลาํดับ และพบวาอัตราการสูญเสีย

ความชืน้มีความสัมพันธกับอัตราการดูดกลืนน้าํมนั ตอมาศึกษาผลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 

โดยทอดแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 80 เปนเวลา 5 นาที หลังทิ้งใหเยน็

หลังทอด 0, 1, 3 และ 6 นาที พบวาเวลาที่ทิง้ใหเย็นมีผลตอปริมาณน้าํมันที่ผิวและปริมาณน้าํมัน

ดูดกลืน  โดยปริมาณน้าํมันที่ผิวลดลง สวนปริมาณน้าํมันดูดกลืนเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาที่ทิ้งใหเย็นหลัง

ทอดเพิ่มขึ้น และเมื่อวิเคราะหความขรุขระของพืน้ผวิแบบจําลองดวยวิธี fractal analysis พบวา

เมื่อปริมาณความชืน้เริ่มตนในแบบจําลองเพิ่มข้ึน  คาเฉลี่ย apparent fractal dimension มีคา

สูงขึ้น และคาดังกลาวนีม้ีความสัมพนัธเชงิเสนกับปริมาณความชืน้เริม่ตนและปริมาณน้ํามันที่ผิวที่

เวลาทิ้งใหเยน็หลังทอด 0 นาที จากการศึกษาผลการเติมทรีฮาโลส รอยละ 0, 3 และ 5  โดย

น้ําหนกัในแบบจําลองที่มีความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60  และ HPMC รอยละ 0, 0.2, 0.4 และ 

0.6 โดยน้าํหนัก ในแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 ทอดเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาท ี

พบวา ทรีฮาโลส และ HPMC ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้าํมนัและมีแนวโนมที่ปริมาณน้ํามันใน

แบบจําลองเพิม่ข้ึนเมื่อปริมาณทรีฮาโลสสูงขึ้น  
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                The purpose of this study was to investigate the effects of initial moisture 

content, frying time, cooling time and the addition of trehalose and biopolymer on oil 

absorption in wheat flour model.  Wheat flour used was composed of 10.36% moisture,  

8.19% protein,  0.19% fat,  0.46% ash and 80.80% carbohydrate.  The flour models were 

prepared by adjusting the initial moisture content from 40-80% by wet weight and fried 

at 150°C in palm olein for 1, 3, 5 and 7 min.  After the respective frying time, the fried 

samples were immediately dipped in petroleum ether for 2 sec.  It was found that 

increasing of frying time affected oil content in all moisture level models.  At frying time 

of 7 min, the lower of the intial moisture level resulted in the higher of the oil absorption.  

The rate of moisture loss was related to the oil absorption rate.  The study on effect of 

cooling time on oil absorption was conducted.  The flour models at three levels of initial 

moisture content, 40, 60 and 80%, were fried at 150°C for 5 min and let cool for 0, 1, 3 

and 6 min.  It was evident that increasing of cooling time resulted in increasing of 

absorbed oil.  Results on fractal analysis revealed that apparent fractal dimension was 

related to the initial moisture content of the model and correlated linearly with the initial 

moisture content and the surface oil, at cooling time of 0 min.  Effect of trehalose and 

HPMC on reduction of the absorbed oil could not be observed. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
                การทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) เปนกรรมวิธีที่ไดรับความนิยมอยาง

กวางขวางในการเตรียมอาหารทั้งระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนวิธีที่ใช

เวลานอยและผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ิน รส และเนื้อสัมผัสที่มีลักษณะเฉพาะตัวเปนที่ชื่นชอบของ

ผูบริโภค การทอดแบบน้ํามันทวมเปนกระบวนการที่ซับซอนเนื่องจากมีการถายโอนความรอน 

และการถายโอนมวลสารเกิดขึ้นพรอมกัน โดยในการถายโอนความรอน อาหารจะไดรับ

พลังงานความรอนจากน้ํามันที่อยูรอบ ๆ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพไดแก 

การเจลาติไนเซชั่น (gelatinization) ของแปง การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (protein 

denature) การระเหยของน้ําภายในอาหาร และการสรางเปลือก (crust formation) สวนการ

ถายโอนมวลสารระหวางการทอดคือ การเคลื่อนที่ของน้ําจากอาหารสูน้ํามันในรูปไอน้ําและการ

เคลื่อนที่ของน้ํามันเขาสูอาหาร (Singh, 1995) ซึ่งน้ํามันที่ถูกดูดกลืนเขาสูอาหารจะชวยให

อาหารมีกลิ่น รสที่นารับประทาน (Moreira, Castell-Perez และ Barrufat, 1999) แตในทาง

กลับกันทําใหอาหารทอดมีปริมาณไขมันสูง และในปจจุบันผูบริโภคคํานึงถึงสุขภาพมากขึ้น 

นอกจากนี้ Food and Drug Administration รายงานวาการบริโภคอาหารที่มีไขมัน ไขมันอิ่มตัว 

และโคเลสเตอรอล (cholesterol) ต่ํา จะชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญ และ

โรคที่เกี่ยวของกับหลอดเลือดเลี้ยงหัวใจ (coronary heart diease) (Annonymous, 2001) จึงได

มีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดกลืนน้าํมันและแนวทางในการลดการดูดกลืนน้ํามันอยาง

กวางขวาง พบวาสมบัติทางกายภาพบางประการของวัตถุดิบเชน ความชื้นเริ่มตน (initial 

moisture content) ความพรุนเริ่มตน (initial porosity) ภาวะที่ใชในการทอด ไดแก คุณภาพของ

น้ํามันทอด เวลาและอุณหภูมิทอด และภาวะหลังการทอดมีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน (Moreira 

และคณะ, 1999)  แตกลไกของปจจัยแตละปจจัยตอการดูดกลืนน้ํามันยังสรุปไดไมชัดเจน และ

โดยที่การเขาใจในกลไกของปจจัยที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน จะชวยใหสามารถควบคุม

ปริมาณน้ํามันในอาหารทอดได งานวิจัยนี้จึงกําหนดขึ้นโดยมีวัตถุประสงคที่จะศึกษากลไกการ

ดูดกลืนน้ํามันอันเปนผลสืบเนื่องจากปจจัยบางประการไดแก ความชื้นเริ่มตน เวลาทอด เวลาที่

ทิ้งใหเย็นหลงัทอด (cooling time) และการเติมสารเจอืปนอาหารไดแก trehalose และพอลีเมอร

ชีวภาพ และเพื่อใหสามารถวิเคราะหกลไกของปจจัยไดชัดเจนโดยไมมีผลแทรกซอนจาก

องคประกอบของอาหารจึงใชแบบจําลอง (model) เฉพาะของคารโบไฮเดรตในงานวิจัยนี้ 



บทที่ 2 

 
วารสารปริทศัน 

 
การทอดแบบน้ํามันทวม 
 

                การทอดแบบน้ํามันทวมเปนหนวยปฏิบัติการ (unit operation) ที่ใชในการเปลี่ยนคณุภาพ

อาหารใหเหมาะสมสาํหรับการใชบริโภคและนอกจากนั้นยังมีผลในการเก็บถนอม (preservative 

effect) อาหารโดยการทาํลายจุลนิทรียและเอนไซมอาหารดวยความรอนและการลดลงของ water 

activity ที่ผิวอาหาร (Fellows, 2000) และเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัส กลิน่และรสที่ดี 

เปนทีช่ื่นชอบของผูบริโภค กระบวนการนีจ้ึงเปนวิธีการเตรียมอาหารทีไ่ดรับความนิยมอยางกวางขวาง 

ตัวอยางของผลิตภัณฑประเภทนี้ไดแก มนัฝร่ังแผนทอด french fries ไกทอด โดนัท ผลิตภัณฑปลาข้ึน

รูปชุบแปงทอด และขนมขบเคี้ยวเปนตน 

 

                วัตถุประสงคหลกัของการทอดแบบน้ํามนัทวมคือ การพัฒนาลักษณะส ีรสชาติ และกลิ่นซึ่ง

จะถูกเก็บไวในเปลือก (crust) ของอาหารทอด คุณภาพของอาหารทอดขึ้นกับชนิดของน้ํามันทอดและ

ภาวะที่ใชในการทอด ตลอดจนคุณภาพของอาหารทีน่ํามาทอด (Moreira และคณะ, 1999)  

 

                ชนิดของน้ํามันทอดและภาวะที่ใชในการทอด น้ํามนัทอดนอกจากมีบทบาทเปน

ตัวกลางในการถายโอนพลงังานความรอนแลวยังสงผลตอเนื้อสัมผัสและรสชาติของอาหารอกีดวย 

น้ํามนัที่ใชในการทอดอาหารควรมีกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) และสารประกอบมีขั้ว (polar 

compounds) ต่ํา และควรมีความเสถียรตอการสลายตัวที่อุณหภูมทิอดสูงอยางตอเนื่อง โดยทัว่ไป

อุณหภูมิที่ใชทอดอาหารอยูในชวง 150-190°C ข้ึนกับลักษณะที่ตองการในผลิตภัณฑเชน ถาตองการ

ใหมีลักษณะภายนอกเปนเปลือกแข็งและภายในมีความชุมน้าํ ตองใชอุณหภูมทิอดสูงเพื่อทําใหเกิด

การสรางเปลอืกอยางรวดเร็วพอที่จะชวยรกัษาความชืน้ภายใน แตจะมีขอจํากัดตออัตราการถายโอน

ความรอนเขาสูภายในชิน้อาหาร สวนอาหารที่ตองการใหมีลักษณะแหงควรทอดที่อุณหภูมติ่ํากวา

เนื่องจากการทอดดวยอุณหภูมิต่ําสงผลใหมีการเคลื่อนที่ของระนาบการระเหย (plane of evaporation) 

เขาสูภายในอาหารกอนที่จะเกิดการสรางเปลือกทําใหดานในของผลิตภัณฑแหงกอนที่ผิวภายนอกของ

อาหารไหมเกรียม (Fellows, 2000) Krokida และคณะ (2001a) พบวา ชนิดของน้ํามนัทอดมีผลตอ

ความกรอบซึง่วัดดวยวธิี compression test ของชิน้มันฝร่ังทอดที่อุณหภูม ิ 170°C โดยเมื่อใช 

hydrogenated oil แทนทีน่้ํามนัเมล็ดฝาย (cotton seed oil) จะทําใหความกรอบของชิ้นมนัฝร่ัง
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เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ เนือ่งจาก hydrogenated oil เปนของแข็งทีอุ่ณหภูมิหอง (solid fat index ที่

อุณหภูมิ 25°C เทากบั 45.9) และในทางกลับกันอุณหภูมิของน้ํามันที่เพิม่ข้ึนจะลดความกรอบของชิ้น

มันฝร่ังลงเล็กนอย ซึ่งเปนผลจากการที่อุณหภูมิสูงระหวางทอด ทาํใหเกิดเปลือกอยางรวดเร็วจงึลด

การสูญเสียความชื้นภายในชิ้นตัวอยาง ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีลักษณะกรอบนอกนุมใน  Krokida และ

คณะ (2001b) ศึกษาภาวะที่ใชในการทอดตอการเปลี่ยนแปลงสีของ french fries โดยทอดที ่ 150, 

170 และ 190°C ในน้ํามนัเมล็ดฝาย hydrogenated cotton seed oil และน้ํามนัผสมระหวางน้ํามัน

เมล็ดฝายกับ hydrogenated cotton seed oil พบวาการทอดที่อุณหภูมิสูงสงผลตอการลดลงของคา

ความขาว (L*) ของตัวอยางที่เวลาทอดเดยีวกนั สวนชนดิของน้ํามนัไมมีผลตอคาดังกลาว  Sulaeman 

และคณะ (2001) ศึกษาผลของอุณหภูมิน้าํมันตอสีและเนื้อสัมผัสของแผนแครอททอด พบวาอุณหภูมิ

ทอดที่เพิ่มขึ้นสงผลตอการลดลงของคาความขาว, คาสแีดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) และสัมพนัธกับ

การลดลงของปริมาณ α-carotene, β-carotene และปริมาณ carotenoids รวม นอกจากนีก้าร

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทอดทาํใหความแข็ง (hardness) ของตัวอยางลดลงเนื่องจากการทอดที่อุณหภูมิ

สูงทาํใหเกิดเปลือกอยางรวดเร็ว ซึง่ลดการระเหยของน้าํทาํใหเนื้อสัมผัสของตัวอยางมีความแข็ง

นอยลง 

                อาหาร สมบัติทางกายภาพของอาหาร เชน ความพรุนกอนทอด และองคประกอบอาหารมี

ผลตอคุณภาพของอาหารทอด ปริมาณน้าํในอาหารมีผลตอความกรอบของขนมขบเคี้ยว (Katz และ 

Labuza, 1981) สีของ french fries และมันฝร่ังแผนทอดสัมพันธกับปริมาณน้าํตาล reduce โดยมัน

ฝร่ังที่มีปริมาณน้ําตาล reduce ต่ํา (นอยกวารอยละ 0.10)  ใหผลิตภัณฑที่มีสนี้ําตาลทองที่เหมาะสม 

(Moreira และคณะ, 1999)  แตเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นปริมาณ   น้ําตาล reduce เพิ่มข้ึน สขีอง

ผลิตภัณฑจะเขมข้ึน (Lisinska, 1973) Kawas และ Moreira (2001) ศึกษาผลของการเตรียมตัวอยาง

กอนทอดตอคุณภาพของ tortilla chip โดยเปรียบเทยีบเนื้อสัมผัสและระดับการพองตัว (degree of 

puffiness) ของตัวอยางที่ทาํแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drying) และผานการนึ่งแลวอบ (steam-

baked tortillas) พบวา ตัวอยางที่ผานการนึ่งแลวอบมรีะดับการพองตัวสูงกวา เนือ่งจากตวัอยางที่

ผานการนึง่แลวอบเกิดเจลแปงขณะนึง่ และกลายเปนเปลือกแข็งเมือ่ผานการอบ ทาํใหน้ําภายใน

ระเหยออกไดยากระหวางทอดและแรงดันจากไอน้าํภายในสงผลใหเกดิการพองตวั สวนตวัอยางทีท่ํา

แหงแบบเยือกแข็งมีการพองตัวนอยกวาเนือ่งจากการระเหิดของน้าํขณะทําแหง ทาํใหเกิดโครงสรางที่

งายตอการระเหยของน้ําระหวางทอด สงผลใหตัวอยางพองตัวนอยกวา และเมื่อพิจารณาภาพถาย

จากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) พบวา 

ตัวอยางทีท่ําแหงแบบเยือกแข็งมีรูพรุนเลก็ ๆ จํานวนมากกระจาย (distribution) อยางสม่ําเสมอ 

ขณะที่ตัวอยางที่ผานการนึง่แลวอบมีรูพรุนขนาดใหญเล็กนอย ซึ่งโครงสรางดังกลาวสงผลใหตวัอยาง

ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งมีความกรอบมากกวา   Nair, Seow และ Sulebele (1996) พบวา
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ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแผนเจลแปงมนัสําปะหลงัอบแหงสงูกวารอยละ 15 (โดยน้ําหนกัแหง) มี

การขยายตวั (linear expansion) มากขึน้ที่อุณหภูมิและเวลาทอดเดยีวกนั นอกจากนี้การเติมสารเจือ

ปน (additives) บางอยางเชน โปรตนีไขขาว อะไมโลส ชวยเพิ่มความกรอบในผลติภัณฑดวย (Baker 

และ Scott-Kline, 1988) 

 
ผลของการทอดแบบน้ํามนัทวมตอคุณภาพของน้ํามัน 
  

               การใหความรอนสงูอยางตอเนื่องแกน้าํมนัขณะทอด ในภาวะที่มีความชืน้และออกซิเจน ทาํ

ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนจากปฏิกิริยาทางเคมี ซึง่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามนั

โดยปฏิกิริยาสาํคัญที่มีผลชดัเจนไดแก hydrolysis, oxidation และ polymerization ระดับความไม

อ่ิมตัว (degree of unsaturation) ของกรดไขมันในน้าํมนัทอดเปนปจจัยสําคัญทีม่ีอิทธิพลตอลักษณะ

การสลายตวั (degradation) ของน้าํมนัทอด ซึ่งอัตราเรว็ในการเกิดปฏิกิริยา oxidation เปนสัดสวน

โดยตรงกับระดับความไมอิม่ตัวของกรดไขมันในน้ํามนัทอด กรด linolenic เปนกรด   ไขมันที่มพีนัธะคู 

3 ตําแหนง ซึง่เกิดปฏิกิริยา oxidation ไดงายกวากรด oleic ซึ่งเปนกรดไขมันที่มพีันธะคู 1 ตาํแหนง 

น้ํามนัถัว่เหลืองและน้าํมนั canola มีกรด linolenic สูง จงึไมเหมาะในการนาํมาใชเปนน้ํามันทอด 

(Paul และ Mittal, 1997)   

 

                Warner และคณะ (1994) ศึกษาผลของชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้าํมนั

ทอดตอคุณภาพและความเสถียรของน้าํมนั โดยทอดตัวอยางในน้าํมนั canola และน้ํามนั canola ที่

ผานการดัดแปรดวยการทําใหกลายพนัธุ (mutation breeding) ใหมอีงคประกอบกรดไขมันที่แตกตาง

กัน  ใหความรอนแกน้ํามันวันละ  9  ชัว่โมง  เปนเวลา  2  วัน  เกบ็ตัวอยางวิเคราะหทุก   3 ชั่วโมง 

พบวาน้าํมนั canola ดัดแปร มีความเสถียรตอปฏิกิริยา oxidation สูงกวา และปริมาณสารประกอบมี

ขั้ว และสารประกอบที่ระเหยได (volatile compounds) ของน้ํามนั canola ดัดแปรที่มีปริมาณกรด 

oleic สูง (รอยละ 78) มีคาต่าํที่สุดทุกชวงเวลา  Márquez-Ruiz และ Dobarganes (1996) ศึกษาการ

สลายตัวจากปฏิกิริยา oxidation ของน้ํามนัปาลมโอเลอีน น้าํมนัดอกทานตะวัน และน้ํามนัดอก

ทานตะวนัทีม่กีรด oleic สูง โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 180°C  เปนเวลา 0, 5, 10, 15 และ 20 

ชั่วโมง วัดปริมาณสารประกอบมีขั้ว กรดไขมันที่มีขั้ว (polar fatty acids) และกรดไขมันที่มีสายโซส้ัน 

(short-chain fatty acids) ไดแก heptanoic (C7:0) และ octanoic (C8:0) ที่เกิดจากการสลายตวัของ 

hydroperoxides ของกรด oleic และ polyunsaturated acids  พบวารอยละของสารประกอบมีขั้ว 

กรดไขมันที่มขีั้ว และกรดไขมันสายโซสัน้เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาทอดนานขึ้น และการเพิม่ข้ึนของสารประกอบ

เหลานี้สัมพันธกับระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันในน้ํามนัที่เพิม่ข้ึน  Takeoka, Full และ Dao 
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(1997) ศึกษาความเสถียรตอความรอนของน้ํามันทอด โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 190°C และ 

204°C วันละ 8 ชั่วโมง (โดยไมมีตัวอยางอาหาร) วดัปริมาณสารประกอบมีขั้ว และ dimeric กับ 

polymeric triglycerides (DPTG) ในน้าํมันชนิดตาง ๆ พบวา ทีอุ่ณหภูมิ 204°C อัตราการสราง

สารประกอบมขีั้ว และ DPTG ของน้ํามันเมล็ดฝายสูงทีสุ่ด ในขณะทีอุ่ณหภูมิ 190°C น้ํามนัขาวโพดมี

สารประกอบมขีั้วและ DPTG สูงสุด ซึง่จากการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้าํมนัทัง้ 2 ชนิด 

พบวามีปริมาณกรด linoleic สูง (มากกวารอยละ 54) ผูวิจัยสรุปวา น้ํามนัที่มีกรดไขมันอิ่มตัวมากกวา

มีความเสถียรตอการเสื่อมคุณภาพจากความรอนมากกวา  Holownia และคณะ (2000) พบวา การ

เคลือบชิ้นตัวอยางดวย hydroxypropyl methyl cellulose ชวยลดการเสื่อมคุณภาพของน้ํามนัทอด 

เนื่องจากฟลมที่เคลือบชวยลดอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําซึ่งเปนตวัเรงปฎิกิริยา hydrolysis จาก

ตัวอยางไปสูน้าํมัน 
 
ผลของการทอดแบบน้ํามนัทวมตอผลติภัณฑ 
 

                การทอดแบบน้ํามันทวมอาจกลาวไดวาเปนกระบวนการทําแหงโดยการสัมผัสกับน้ํามัน

รอน จนมีผลทาํใหเกิดการถายโอนความรอนและการถายโอนมวลสารพรอมกัน การถายโอนความรอน

เกิดขึ้นไดทั้ง 2 แบบ คือการนําความรอน (conduction) และการพาความรอน (convection) โดยการ

นําความรอนเปนการถายโอนพลงังานภายในชิน้อาหาร ขณะที่กระบวนการถายโอนความรอนแบบ

การพาความรอนเกิดขึ้นระหวางอาหารกับน้ํามนัที่อยูรอบ ๆ  การถายโอนความรอนจาก น้ํามนัไปสู

อาหารนี้ทาํใหสารอาหารเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ เชน แปงเกิดเจล โปรตีนเสยีสภาพ

ธรรมชาติ น้าํในอาหารระเหยและเกิดการสรางเปลือกทีผ่ิวภายนอกอาหาร สวนการถายโอนมวลขณะ

ทอดเกิดเมื่อน้าํในอาหารเคลื่อนยายออกสูน้ํามนัในรูปไอน้ํา และน้ํามันเคลื่อนยายเขาแทนที่ใน

ชองวางที่น้าํระเหยออก (Singh, 1995)  

 

                การเปลี่ยนแปลงของอาหารขณะทอดแบบน้ํามนัทวมมี 4 ขั้นตอนคือ การถายโอนความชืน้ 

การถายโอนน้าํมัน การสรางเปลือก และการสุกของเนื้ออาหารดานใน (Paul และ Mittal, 1997) 

 

                การถายโอนความชื้น          เปนขั้นตอนแรกของกระบวนการทอด ทนัททีี่อาหารสัมผัสกับ 

น้ํามนัรอน จะมีการถายโอนความรอนจากน้ํามันที่อยูรอบ ๆ  สูผิวอาหาร สงผลใหน้าํที่อยูบริเวณผิว

ดานนอกระเหย การลดลงของความชื้นทีผ่ิวภายนอกทาํใหน้ําภายในชิ้นอาหารเคลือ่นมาอยูที่ผวิ น้าํที่

แพรมาอยูที่ผิวเมื่อไดรับพลงังานความรอนจากน้าํมนัจะเปลี่ยนเปนไอน้ํา ทําใหอาหารมีอุณหภูมิ
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ประมาณ 100°C และไอน้ําที่เกิดขึ้นจะปองกันไมใหน้ํามนัเคลื่อนยายเขาไปในอาหารในระยะนี ้ดังนั้น

อาหารจงึไมเกดิภาวะไหมเกรียม (Blumenthal, 1991) 

 

                การถายโอนน้าํมัน          หลงัจากที่ชิน้อาหารสูญเสียความชืน้ไปรอยละ 60 น้ํามนัทอด

จะเริ่มเคลื่อนเขาในชิ้นอาหารโดยผานรูเลก็ (capillaries) ทีน่้ําระเหยออก (Paul และ Mittal, 1997) ซึ่ง

อัตราเร็วของน้าํมันที่เขาสูอาหารขึ้นกับความหนืดและแรงตึงผิว (surface tension) ของน้าํมนั โดย

การลดลงของแรงตึงผิวและความหนืดสงผลใหอัตราการดูดกลืนน้าํมันในรูเล็กเพิ่มข้ึน 

(Hiçsasmaz และ Clayton, 1995) 

 

                การเกิดเปลือก          การเกิดเปลือกเปนลกัษณะเฉพาะทีท่ําใหอาหารทอดเปนที่ชืน่ชอบ

ของผูบริโภค เกิดเมื่อพลังงานจากน้ํามันทอดทาํใหน้ําบริเวณผิวอาหารระเหยออกและพลังงาน

บางสวนผลกัดันใหน้ําเคลื่อนออกจากรูเลก็ที่บริเวณใตผวิอาหาร การเสียความชืน้นี้สงผลใหเกดิการ

สรางเปลือกทีม่ีรูพรุนจาํนวนมาก และทาํใหอาหารมพีืน้ที่ผวิมากขึ้น (Moreira และคณะ, 1999) 

จากนั้นน้ํามันทอดเริ่มแพรเขาไปในอาหารทางรูเลก็ของเปลือก สีน้ําตาลทองของเปลือกเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard reaction) ซึ่งเวลาและอุณหภูมทิอดรวมกับองคประกอบทางเคมี

ของอาหารมีอิทธิพลตอการเกิดสีน้ําตาลมากกวาชนิดของน้าํมันทอด การเกิดเปลือกสังเกตเหน็ไดใน 

3-6 นาทหีลังจากเริ่มทอด (Paul และ Mittal, 1997) และน้ํามนัทีถู่กดูดกลืนสวนใหญจะอยูในสวน

เปลือกและผิวนอกของอาหาร (Saguy และ Pinthus, 1995) 

 

                การสุกของอาหาร          เปนขั้นตอนสุดทายของการทอด โดยความชื้นภายในอาหาร

ลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมเีชน การเกิดเจลของแปง การเสียสภาพโปรตีนดานในชิ้น

อาหาร ความหนาของเปลอืกเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง (Singh, 1995) และอาหารสวนใหญสุกไดจาก

กระบวนการนาํความรอนจากผิวภายนอกสูเนื้อในมากกวาที่จะเปนการถายโอนพลังงานความรอน

จาก   น้ํามันทีเ่คลื่อนยายเขาสูอาหาร (Paul และ Mittal, 1997) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามันในอาหารทอด 
                ปจจัยที่มีผลตอปริมาณน้ํามันทีอ่าหารดูดกลนืระหวางการทอด ไดแก คุณภาพและ

องคประกอบของน้ํามัน อุณหภูมิและเวลาทอด ความชื้นในอาหาร องคประกอบของอาหาร การเตรียม

อาหารกอนทอด การเคลือบผิวอาหาร แรงตึงระหวางหนา (interfacial tension) ของอาหารกบัน้ํามนั

ทอด ความพรุน เวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด และพืน้ที่ผวิและความขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิว

อาหาร (Saguy และ Pinthus, 1995) 
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                คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน  น้าํมันเปนของผสม (mixture) ของ triglycerides 

ประมาณรอยละ 96-99 ขณะทอดน้าํมนัไดรับความรอนสูงในภาวะที่มีอากาศและความชืน้ สงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สารประกอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขณะทอดไดแก สารประกอบที่

ระเหยได สารประกอบมีขั้วชนิดไมใชสาร polymer ที่มีอัตราการระเหยปานกลางถึงต่ํา กรดอินทรีย

ชนิด dimers และ polymers กับ dimeric glycerides และ polymeric glycerides  และกรดไขมัน

อิสระ (Nawar, 1985)  

  

               สารประกอบที่ระเหยได          เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยา oxidation ซ่ึงเปน

ปฏิกิริยาที่เกิดเมื่อมีออกซิเจนและอุณหภมูิสูง การเกดิปฏิกิริยา oxidation ของน้าํมนัเกิดโดยผาน

กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) โดยมีแสงและโลหะเปนตัวเรงการเกิดอนุมลูอิสระ ผลผลิตตั้ง

ตนของปฏิกิริยา oxidation คือ hydroperoxides ซึ่งเปนสารไมมีกลิน่และไมเสถียร ที่จะสลายตวัทนัที

ที่เกิดขึ้น โดยการสลายตวัของ hydroperoxides เกิดขึ้นหลายขั้นตอนและเปนผลใหไดสารหลายชนิด 

สารประกอบทีร่ะเหยไดที่เกิดขึ้นไดแก สารประเภท aldehydes, ketones, hydrocarbons, lactones, 

alcohols, กรด และ esters (Nawar, 1985) สารประเภทนี้บางสวนระเหยไปขณะทอด สวนที่เหลือใน

น้ํามนัทําใหเกดิกลิ่นหนืในน้าํมันและอาหารทอด (Paul และ Mittal, 1997) 

 

                สารประกอบมขีั้วชนิดไมใชสาร polymerที่มีอัตราการระเหยปานกลางถึงตํ่า เชน 

กรด hydroxy และกรด epoxy เปนตน เปนสารทีเ่กิดจากการสลายตัวของ hydroperoxidesที่เกิดจาก

ปฏิกิริยา  oxidation  สลายตัวตอไปเปน  aldehyde radical   และเกดิการเปลี่ยนแปลงเปน

สารประกอบดังกลาว (Nawar, 1985) สารกลุมนี้มีสมบตัิเปนสารลดแรงตึงผิวของน้าํมัน 

(Blumenthal, 1991) ซึ่งมีผลในการเพิ่มอัตราการดูดกลนืน้าํมนัระหวางใชทอด 

 
                กรดอินทรียชนิด dimersและ polymers กับ dimeric glycerides และ polymeric glycerides 

สารประกอบเหลานี้เกิดจากการรวมตัว (combination) กันของอนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยา oxidation และ

ปฏิกิริยาสลายตัวจากความรอน (thermal decomposition) การเปล่ียนแปลงเชนนี้ทําใหเกิดสารประกอบที่มี

น้ําหนักโมเลกุลสูง สงผลใหความหนืดของน้ํามันเพิ่มขึ้น (Nawar, 1985)  

 

                กรดไขมันอิสระ          เปนสารที่เกิดจากปฏิกิริยา hydrolysis ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักที่

เกิดขึ้นระหวางการทอดเมื่อมีความชืน้จากอาหารและพลังงานความรอน ทาํใหเกิดการแตกตวัของ 

triglycerides เปนกรดไขมันอิสระ, monoglycerides, diglycerides และ glycerol ซึ่งกรดไขมันอิสระ

สงผลใหอุณหภูมิเกิดควัน (smoke point) ของน้าํมันลดลงและเกิดกลิ่นหนื (hydrolytic rancidity) ใน
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น้ํามนัและไขมันบางชนิด สวน monoglycerides, diglycerides และ glycerol สงผลใหอุณหภูมิเกิด

ควันลดลง และลดแรงตึงระหวางหนาของอาหารกับน้าํมัน (Varvil, 1983)  

 

                สารลดแรงตึงผิวที่เกิดจากปฏกิิริยา hydrolysis และ oxidation ของน้าํมันทอดจะเพิ่มการ

สัมผัสกันระหวางอาหารกับน้ํามนั ทาํใหอาหารมีการดดูกลืนน้าํมนัมากขึ้น และการสัมผัสกันระหวาง

อาหารกับน้าํมันทอดที่เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการถายโอนความรอนไปสูอาหารมมีากขึ้นทาํใหผิวของ

อาหารแหงและมีสีคล้ํา อยางไรก็ตามน้าํมนัทีย่ังไมผานการทอดจะมสีารลดแรงตึงผิวนอยมาก 

(Blumenthal, 1991) 

 

                อุณหภูมิและเวลาทอด          Moreira และคณะ (1995) พบวาการดูดกลืนน้ํามนัของ 

tortilla chip ทอดที่อุณหภมูิ 190°C เพิม่ข้ึนเมื่อเวลาทอดนานขึ้น การดูดกลืนน้าํมันสวนใหญเกิดขึ้น

หลังทอด 15 วินาท ี  Gamble, Rice และ Selman (1987a) ศึกษาการทอดมนัฝร่ังที่อุณหภูม ิ 145, 

165 และ 185°C นาน 0-5 นาท ี โดยเพิ่มชวงละ 30 วนิาท ี พบวาปริมาณน้าํมันที่ดูดกลืนไมขึน้กับ

อุณหภูมิที่ใชทอดและการดูดกลืนน้ํามันมีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด 

Bouchon และคณะ (2001) ศึกษาการดูดกลืนน้าํมนัของมันฝร่ังทอดที่ 155 และ 185°C เปนเวลา 1 

และ 3 นาที พบวา ในชวงแรกของการทอดอุณหภูมิไมมีผลตอปริมาณน้ํามนัในตวัอยาง เนื่องจากใน

ชวงแรกของการทอดทัง้ 2 อุณหภูมิ การเกิดเปลือกยงัไมสมบูรณ สงผลใหอุณหภูมทิอดไมมีผลตอการ

แพรของน้ํามนัเขาภายในตวัอยาง  Pravisani และ Calvelo (1986) รายงานวาในชวง 155-200°C 

อุณหภูมิภายในกึ่งกลางตัวอยางไมขึน้กับอุณหภูมิของน้าํมันเนื่องจากมกีารระเหยของน้ําขณะทอดทาํ

ใหอาหารมีอุณหภูมิประมาณ 100°C  Sulaeman และคณะ (2001) พบวา อุณหภูมิทอดในชวง 165-

185°C ไมมีผลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืนในแผนแครอท ทอด เนื่องจากการระเหยของน้ําภายใน

ตัวอยางซึ่งไอน้ําที่เกิดขึ้นจะปองกันไมใหน้าํมันเคลื่อนยายเขาไปในอาหาร 

 

                ความชื้นของอาหาร          Gamble และคณะ (1987a) กลาววาปริมาณความชืน้เริม่ตน

ของอาหารมีผลตอการดูดกลืนน้าํมนั โดยน้ํามันจะเขาไปแทนที่น้าํในอาหารที่ระเหยขณะทอด และ

พบวาทัง้การสูญเสียความชืน้และการดูดกลืนน้ํามนัโดยชิ้นอาหารเปนสัดสวนตรงกับ รากที่สองของ

เวลาทอด Mohamed, Hamid, และ Hamid (1998) ศึกษาผลของความชืน้ตอการดูดกลืนน้าํมันของ

แบบจําลองแปงชุบทอด โดยเติมน้าํในแปงชุบทอด 1.50, 1.75, 2, 2.25, 2.50, 2.75 และ 3 กิโลกรัม

ตอกิโลกรัมของแปงขาวเจา พบวาปริมาณน้ํามากกวา 2 กิโลกรัมใหแปงชุบทอดที่ดูดกลืนน้ํามนัมาก

ขึ้น ผูวิจัยกลาววาการเพิ่มข้ึนของน้าํทาํใหแปงชุบทอดมีความหนืดลดลงและความชื้นระเหยออกไปได

มากขณะทอด ทําใหมีความพรุนสูงขึน้ และสงผลใหแบบจําลองดูดกลืนน้าํมนัเพิม่ข้ึน Gamble Rice 



 9 

และ Selman (1987b) ศึกษาการกระจายของน้ํามนัในมันฝร่ังแผนทอดและรายงานวาการดูดกลืน

น้ํามันเกี่ยวของกับการสูญเสียความชื้นในอาหารขณะทอด โดยน้ํามันจะแพรเขาแทนที่ความชืน้สวน

ที่ระเหยออกไปไดงาย ดังนัน้การเติมสารที่ชวยรักษาความชืน้ในอาหารเชน เซลลูโลส ซึ่งมีผลชวยลด

การดูดกลืนน้าํมันและการสญูเสียความชืน้ขณะทอด (Ang, 1993) 

 

                องคประกอบของอาหาร          อาหารที่มไีขมันสูงไมดูดกลืนน้ํามนัขณะทอด ในทาง

กลับกันไขมนัในอาหารจะถกูปลดปลอยออกจากเนื้อเยือ่และเคลื่อนยายเขาสูน้ํามัน (Paul และ Mittal, 

1997) Makinson และคณะ (1987) ศึกษาลักษณะการดูดกลืนน้ํามนัของอาหารจากเนื้อเยื่อพชืและ

สัตว พบวาเนื้อเยื่อจากสัตวมีไขมันมากกวาจงึดูดกลนืน้าํมนันอยกวาเนื้อเยื่อพืชประมาณ ¼ เทา   

Hagenimana, Karuri และ Oyunga (1998) พบวาปริมาณน้าํมันของ      แผนมันเทศทอดมี

ความสัมพันธเชิงเสนกับองคประกอบแหง (dry matter) ในมันเทศสด โดยเมื่อองคประกอบแหงเพิม่ข้ึน

สงผลใหปริมาณน้ํามนัในตวัอยางลดลง 

 

                การเตรียมอาหารกอนทอด          การทําใหอาหารมีความชื้นลดลงกอนทอดชวยลด

การดูดกลืนน้าํมันได  Gamble และ Rice (1987) รายงานวาการทําแหงแผนมันฝร่ังดวยลมรอน และ

ดวยพลงังาน microwave มผีลใหการดูดกลืนน้าํมนัระหวางทอดลดลงแตการทําแหงแบบเยือกแข็ง ทํา

ใหอาหารดูดกลืนน้าํมนัมากขึ้น และการวิเคราะหโครงสรางพบวาแผนมันฝร่ังประกอบดวยโครงขาย

ของเซลลที่มีแปงอยูภายใน และจากการคํานวณปริมาณน้าํมนัหลังทอดพบวาน้ํามนัจะเขาไปแทนที่

ปริมาตรของชองวางในผลิตภัณฑ ซึง่การทําแหงดวยพลังงาน microwave ทําใหแปงเกิดเจลและพอง

ตัวบรรจุเต็มพืน้ที่ของเซลล และเจลที่เกิดขึ้นยังชวยลดอัตราการแพรของน้ํามันเขาสูอาหาร สวนการทํา

แหงแบบลมรอนทาํใหแปงบางสวนเกิดเจล มีผลใหน้าํมันเขาไปแทนที่ชองวางในแผนมันฝร่ังไดนอยลง 

ขณะที่การทําแหงแบบเยือกแข็ง แปงไมเกิดเจล น้ํามนัจึงเขาไปแทนที่ชองวางภายในไดเต็มปริมาตร 

ทําใหมีการดูดกลืนน้ํามนัสูง 

 

                การเคลือบผิวอาหาร           เปนวิธยีับยั้งการดูดกลืนน้ํามนัขณะทอด โดยทั่วไปแปงชบุ

ทอดและเกล็ดขนมปงมีอิทธพิลตอการดูดกลืนน้ํามนัของผลิตภัณฑชบุทอด Makinson และคณะ 

(1987) พบวาปลาขึ้นรูปที่เคลือบดวยแปงชุบทอดดูดกลืนน้าํมนันอยกวาปลาขึ้นรูปที่ไมไดเคลือบ 

ผูวิจัยอธิบายวาแปงชุบทอดยับยั้งการดูดกลืนน้ํามนัได จากการเกิดเปลือกแข็งทีม่ีผลในการชลอหรือ

ยับยั้งการเสียความชืน้และการแพรของน้าํมัน สวนการชุบดวยเกล็ดขนมปงไมมีผลในการลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัเนื่องจากเกลด็ขนมปงเพิ่มพื้นที่ผิวสมัผัสของอาหารกับน้ํามนั นอกจากนี้การเคลอืบผิว

อาหารดวยสาร hydrocolloids สามารถกัน้การแพรของน้ํามนั สารกลุมนี้ทีม่ีผลในการลดการดูดกลืน
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น้ํามนัไดแก gellan gum, methyl cellulose, hydroxypropyl methyl cellulose และ amylose 

(Nisperos-Carriedo, 1994) 

 

                แรงตึงระหวางหนาของอาหารกับน้าํมัน          จากทฤษฎีสารลดแรงตึงผิว 

(surfactant theory) ของ Blumenthal (1991) กลาววา ในชวงแรกของการทอด น้ําภายในอาหารจะ

เคลื่อนมาที่ผิวโดยการแพรและออกสูภายนอกในรูปของไอน้ําผานทางรูเล็กและรูเปดที่ผิวน้ํามนัจะ

เคลื่อนยายเขาสูอาหารโดย capillary action ซึ่งแรงนี้ข้ึนกับความหนืดและแรงตึงผิวของน้ํามัน 

อยางไรก็ตามการเคลื่อนยายของน้าํมนัเขาสูอาหารเกิดไมงายนักเนื่องจากน้าํและน้าํมันไมเปนเนือ้

เดียวกนั ในชวงแรกของการทอด แรงตึงระหวางหนาของอาหารกับน้าํมันมีคาสงูการดูดกลืนน้าํมนัเขา

ผลิตภัณฑเกิดไดนอย แตเมือ่เวลาทอดเพิม่ข้ึนแรงดังกลาวนี้ลดต่ําลงเนื่องจากการเพิ่มปริมาณของสาร

ลดแรงตึงผิวทีเ่กิดจากการสลายของน้ํามนั และเมื่อน้าํมันสลายตัวมากขึ้น สารลดแรงตึงผิวเกิดมาก

ขึ้น เปนเหตุใหการสัมผัสระหวางอาหารกับน้ํามนัเกิดไดด ีทาํใหมกีารดดูกลืนน้าํมนัเพิ่มข้ึน  Pinthus 

และ Saguy (1994) ใชทฤษฎีพื้นฐานของเคมีพื้นผวิ (surface chemistry) ในการพฒันาสมการ

สําหรับคํานวณคาแรงตึงระหวางหนาเริ่มตน (กอนทอด) ระหวางชิ้นมนัฝร่ังขึ้นรูปกบัน้ํามนัที่ใชทอด 

จากแรงตึงผวิของน้ํามันและมุมสัมผัส (contact angle) ที่ภาวะสมดลุ (θe) กอนทอด พบวาแรงตึง

ระหวางหนาเริม่ตนทีม่ีคาสูงเปนผลใหการดูดกลืนน้าํมนัเกิดไดนอย การเติมสารบางอยางทีเ่พิ่ม

ความชอบน้ําแกผิวหนาอาหารทาํใหแรงตึงระหวางหนาของอาหารกบัน้ํามนัเพิ่มข้ึนและชวยลดการ

ดูดกลืนน้าํมนั 

 

                ความพรุน คือสวนปริมาตรของอากาศหรือชองวางในเนื้ออาหารซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่มี

ความสาํคัญตอการดูดกลืนน้ํามนั ในอาหารสวนใหญจะมีรูพรุนอยูสวนหนึ่งแลวตามธรรมชาติและ

นอกจากนัน้ยงัมีรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางทอดดวย  Moreira และคณะ (1995) พบวาความพรุนของ 

tortilla chip เพิ่มข้ึน เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึน เนื่องจากขณะทอดตัวอยางมกีารขยายตัวจากการระเหย

ของไอน้ําทําใหความหนาแนนโดยรวม (bulk density) ของตัวอยางลดลง สงผลใหตัวอยางมีความ

พรุนเพิ่มข้ึน และพบวาการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนสวนใหญจะเกิดขึน้หลังจากทอด 5-15 วินาที   

Pinthus, Weinberg และ Saguy (1995) ศึกษาผลของความพรุนเริ่มตน (กอนทอด) และการ

เปลี่ยนแปลงความพรุนขณะทอดทีม่ีตอการดูดกลืนน้าํมันในมันฝร่ังขึ้นรูป พบวาความพรนุเริ่มตนมี

ความสัมพันธเชิงเสนกับการดูดกลืนน้าํมนัและเมื่อเวลาในการทอดเพิ่มข้ึนความพรุนเพิ่มข้ึน ผูวิจยัได

สรุปวา ความพรุนเปนปจจยัที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามนั จากผลการทดลองสรุปได 2   แนวทางคอื 

ความพรุนเริ่มตนสัมพนัธกบัการดูดกลืนน้าํมันในลักษณะเชิงเสน หรือทั้งความพรุนและการดูดกลนื

น้ํามนัเพิ่มข้ึนขณะทอดและมีความสมัพนัธซึ่งกนัและกนั อยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของรูพรุนทําใหการ
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ดูดกลืนน้าํมนัเพิ่มข้ึนและขณะเดียวกนัผูวิจัยใหความเห็นวา การเพิม่ข้ึนของการดูดกลืนน้าํมนันาที่จะ

เปนผลใหความพรุนในตัวอยางลดลง อยางไรก็ตามกลไกความสัมพนัธระหวางการดูดกลืนน้ํามนัและ

ความพรุนยงัสรุปไดไมชัดเจน 

 

                เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลังทอด  เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอดจะเริ่มทันทีหลงันาํอาหารออกจาก

เครื่องทอด  Moreira, Sun และ Chen (1997) พบวา tortilla chip ดูดกลืนน้ํามนัขณะทอด  รอยละ 20 

ของปริมาณน้าํมันทัง้หมด ในขณะที่อีกรอยละ 80 จะอยูบนผิวของตวัอยาง และพบวารอยละ 64 ของ

ปริมาณน้าํมันที่ผิวจะถูกดูด (suck) เขาภายในชิน้อาหารขณะทิ้งใหเยน็  Aguilera และ Gloria-

Hernandez (2000) ศึกษาผลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็ตอปริมาณน้ํามันในสวนเปลือกของมันฝร่ังแชเยือก

แข็งที่ผานการทอดกึ่งสกุ (frozen partial fried potatoes) โดยใชน้ํามนัทอดอุณหภมูิ 180°C ทอด

นาน 150 วนิาที แลวศึกษาเวลาทิ้งใหเยน็ตั้งแต 0-120 วินาท ีโดยเมื่อถึงเวลาที่ทิง้ใหเยน็ทีก่ําหนดจะ

นําตัวอยางใสในบีกเกอรที่มนี้ํามนัมะพราวอุณหภูมิ 180°C เปนเวลา 5 วนิาที ซึง่ผูวิจัยตั้งสมมตฐิาน

ไววาเมื่อเวลาที่ทิง้ใหเย็นนานขึ้น น้าํมันทอดจะเขาไปในเปลือกไดมากขึ้นและยับยัง้น้าํมนัมะพราวที่

ผานเขาสูเปลอืกของอาหาร จากการทดลองพบวาปริมาณของน้ํามนัทอดที่อยูในเปลอืกของมันฝร่ัง

ภายหลงัจากแชในน้ํามันมะพราวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 6.3 เปนรอยละ 12.8 เมื่อเวลาที่ทิง้ใหเย็นเปน 0 

และ 20 วินาท ีตามลาํดับ และเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็มากกวา 20 วนิาท ีปริมาณน้ํามนัทอดในเปลือกจะ

คอนขางคงที ่และตัวอยางทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอดเปนเวลา 0-10 วินาที ปริมาณน้ํามันทอดสวนใหญจะ

ถูกแทนที่ดวยน้ํามนัมะพราว และเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็มากกวา 60 วินาท ีน้าํมนัทอดบางสวนเทานัน้ที่

จะถูกแทนที่ดวยน้าํมนัมะพราว ผูวิจัยอธบิายวาเมื่อนําตัวอยางออกจากน้าํมนัทอด ตัวอยางจะมี

อุณหภูมิเทากบัอุณหภูมิน้าํมันและน้ําภายในยงัอยูในรปูไอน้ําเมื่ออุณหภูมิลดลงไอน้ําเกิดการ

ควบแนน ทาํใหเกิดสุญญากาศภายในอาหาร สงผลใหอาหารดูดน้าํมันที่ผิวเขาภายในเนื้อ  

 

                พื้นที่ผิวและความขรุขระของพื้นผิวอาหาร  เนื่องจากการดูดกลืนน้ํามันเปน

ปรากฏการณ ทีเ่กิดขึ้นบริเวณผิวอาหาร ดังนั้นพืน้ที่ผวิและความขรุขระของผิวจึงมีผลตอการดูดกลืน

น้ํามนั Gamble และ Rice (1988) พบวาการดูดกลืนน้ํามนัสัมพันธกับพืน้ที่ผวิของแผนมนัฝร่ัง โดย

ปริมาตรน้ํามนัดูดกลืนทั้งหมดเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน  Rubnov และ Saguy (1997) ศึกษาผลของ

การเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิว (โดยการเติมน้าํตาลฟรุกโทสที่ระดับตาง ๆ) ตอการดูดกลืนน้าํมัน

ในมันฝร่ังขึ้นรูป และวิเคราะหความขรุขระของพืน้ผิวดวยวธิี fractal analysis ซึ่งคาที่แสดงความ

ขรุขระคือ apparent fractal dimension ผูวิจัยพบวาความขรุขระของพืน้ผิวสัมพนัธกับการเติมน้าํตาล

ฟรุกโทส โดยเมื่อปริมาณน้าํตาลฟรุกโทสเพิ่มข้ึน คา apparent fractal dimension ลดลง  นัน่คือ

ความขรุขระของผิวมนัฝร่ังขึน้รูปลดลง สงผลใหการดูดกลืนน้ํามนัลดลงดวยเนื่องจากน้าํตาลฟรุกโทส
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มีผลในการเรงการเกิดเปลือก ซึ่งเปลือกที่เกิดเร็วจะชวยลดการเปลี่ยนแปลงของผวิจากการระเหยของ

น้ํา ความขรุขระจึงลดลง 
 
สารลดการดดูกลืนน้าํมัน 
 

                คารโบไฮเดรตและโปรตีนบางชนิดที่มีความชอบน้ําและมีความสามารถในการเกิดฟลมที่

ลดการดูดกลืนน้าํมนัในอาหารทอดได โดยอาจนาํมาเคลือบที่ผิวอาหาร ผสมในแปงชุบทอด ผสมใน

ผลิตภัณฑข้ึนรูป (restructured products) และผสมในสวนผสมของขนมปงที่นาํมาใชใน    ผลิตภัณฑ

ชุบทอด พอลเีมอรชีวภาพทีม่ีการนาํมาใชลดการดูดกลืนน้าํมนั ไดแก แปง เซลลูโลสและอนุพนัธของ

เซลลูโลส สาร hydrocolloids และโปรตีนที่มีความชอบน้ํา นอกจากนี้ยังมีน้าํตาลโมเลกุลคู เชน 

trehalose 

 

                แปง          มีองคประกอบที่สาํคัญ 2 สวนคือ amylose และ amylopectin ซึ่ง amylose มี

โครงสรางเปนสายตรงของกลูโคสที่ตอกันดวยพนัธะ α-1,4 glucosidic โดยจํานวนของกลูโคสมีตัง้แต 

200-3,000 โมเลกุล ทั้งนี้ขึน้กับชนิดและแหลงของแปง  amylopectin มีโครงสรางที่ซับซอน โดยมีทั้ง

สวนที่เปนสายตรงและสวนที่เปนกิ่งกานตอกับโครงสรางที่เปนสายตรงดวยพันธะ α-1,6 glucosidic 

โดยทั่วไปแปงจะมี amylose รอยละ18-30 ยกเวน waxy corn starch ที่มีองคประกอบสวนใหญเปน 

amylopectin ซึ่ง amylose ในแปงสามารถเกิดฟลมไดและใหเจลที่มีความแข็งแรงจงึสามารถนาํมาใช

ลดการดูดกลืนน้าํมนัในอาหารทอดได (Kester และ Fennema, 1986) 

 

                Shih และ Daigle (1999)  ศึกษาภาวะการดูดกลืนน้าํมนัของแปงชุบทอดที่ทําจากแปงขาว

เจา (rice flour) และแปงสาลี พบวาแปงชุบทอดจากแปงขาวเจาดดูกลืนน้าํมนันอยกวาและจากการ

วิเคราะหองคประกอบของแปง แปงขาวเจาม ีamylose สูงกวาแปงสาลี  Mohamed และคณะ (1998) 

แทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียวปรมิาณ 0-500 กรัมในแปงขาวเจา 1 กิโลกรัม พบวาแปงชุบ

ทอดขาวเจาดูดกลืนน้ํามันนอยกวาและใหความกรอบมากกวาตัวอยางที่แทนที่ดวยแปงขาวเหนยีว 

เนื่องจากแปงขาวเจามี amylose สูงกวาซึง่สามารถเพิ่มอันตรกิริยา (interaction) ระหวางสาย 

polysaccharides เปนผลใหการดูดกลนืน้ํามนัลดลงและความกรอบของผลิตภัณฑเพิม่ข้ึน นอกจากนี้

แปงดัดแปร (modified starch) มีผลตอการดูดกลืนน้ํามนัในอาหารทอดดวยโดย phosphorylated 

starch esters ลดการดูดกลืนน้ํามนัในแปงชุบทอดได เนื่องจากมีลักษณะเปนสารใหความขนหนืด

และเกิดฟลมไดดี (Shih และ Daigle, 1999) แต pregelatinized rice flour และ cross-link modified 

tapioca starch ในแปงชุบทอดมผีลในการเพิ่มการดูดกลืนน้าํมัน เนื่องจากการแทนที่ดวย 
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pregelatinized rice flour ทําใหปริมาณ amylose ในตัวอยางลดลง  สวนการแทนที่ดวย cross-link 

modified tapioca starch เนื่องจากแปงชนิดนี้ตองการพลังงานสูงมากในการทําลายพันธะ cross-link 

จึงไมเกิดเจลขณะทอด ทําใหมีปริมาณ amylose ลดลงเชนกัน จึงสงผลใหการดูดกลืนน้ํามนัเพิม่ข้ึน 

(Mohamed และคณะ, 1998) 

 

                เซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลส          เปนพอลีเมอรที่เปนองคประกอบของผนงั

เซลลของพืช มีพันธะ β-1,4 glucosidic เชื่อมตอกลูโคสเปนสายตรงยาว ไมละลายน้าํเนื่องจากมี

พันธะไฮโดรเจนภายในและระหวางโมเลกลุเปนผลใหเกดิการรวมกนัของสายเซลลูโลส (Sanderson, 

1981) ถึงแมเซลลูโลสจะไมละลายน้ําแตสามารถดูดน้ําได 3.5-10 เทา ขึ้นกบัความยาวของสายโซ 

(Ang, 1991)  Ang (1993) ใชเซลลูโลสผงความยาว 35-290 μm ผสมในแปงชุบทอด พบวาเฉพาะ

ตัวอยางที่ผสมเซลลูโลสผงที่มีความยาวมากกวา 100 μm เทานั้นที่ดูดกลืนน้ํามนันอยลงเนื่องจากจับ

โมเลกุลของน้าํไดมากกวา ทําใหมีปริมาณของพันธะไฮโดรเจนมากขึ้นจึงดูดกลนื    น้าํมันนอยลง การ

เพิ่มความสามารถในการละลายน้าํของเซลลูโลสทําไดโดยทําปฏิกิริยากับ chloroacetic acid, methyl 

chloride หรือ propylene oxide ในภาวะที่เปนดางจะได carboxy methyl cellulose (CMC), methyl 

cellulose (MC) และ hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) ตามลําดับ ซึ่งการเปลีย่นแปลง

ระดับของการแทนที่ของหมู methoxyl, hydroxypropyl และ carboxymethyl มีผลตอสมบัติทาง

กายภาพและเคมี อาทิ สมบัติการอุมน้าํ อุณหภูมิการละลาย (dissolution temperature) และสมบัติ

การเกิดเจล (Nisperos-Carriedo, 1994) CMC ละลายไดทั้งในน้ํารอนและเย็น ใชเปนสารปองกัน

โปรตีนแปลงสภาพในขณะแชเยือกแข็ง (cryoprotectant) ในปลาบดและในขณะเดียวกนัชวยลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัไดเมื่อนําปลาบดมาขึ้นรูปและทอด (Da Ponte, Roozen และ Pilnik 1987)  MC และ 

HPMC สามารถเกิดเจล (gel) เมื่อไดรับความรอนและกลับสูสภาพเดิมเมื่อเยน็ลง เจลที่เกิดขึน้ขณะ

ไดรับความรอนสามารถยับยั้งการสูญเสียความชืน้ขณะทอดและกันการผานของน้าํมัน  Pinthus, 

Weinberg และ Saguy (1993) แทนที่สวนผสมแหงของ falafell balls ดวยเซลลโูลสผงรอยละ 2 และ 

HPMC รอยละ 1 เมื่อนาํไปทอดและวเิคราะหปริมาณน้ํามนั พบวาตัวอยางที่เติมเซลลูโลสผงและ 

HPMC ดูดกลืนน้าํมนัลดลง และ HPMC มีประสิทธภิาพในการลดการดูดกลืนน้าํมันสงูกวาเซลลูโลส

ผง เนื่องจาก HPMC เกิดเจลที่กนัการเคลือ่นยายของน้ํามันระหวางทอด  สวนเซลลูโลสผงไมสามารถ

เกิดเจลแตสามารถจับน้ําไดดี จึงอาจจะชวยลดการเปลี่ยนแปลงความพรนุและความขรุขระของผิวได 

Balasubramaniam และคณะ (1997) ศึกษาประสทิธภิาพของ HPMC เมื่อนํามาเคลือบลูกชิน้ไกเมื่อ

นําไปทอดและวิเคราะหปริมาณความชื้นและน้ํามนั พบวาฟลม HPMC ชวยลดการสูญเสียน้าํและการ

ดูดกลืนน้าํมนัได Huse และคณะ (1998) พบวาปริมาณน้ํามนัรวมของ akara ที่เคลือบดวย HPMC 
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ลดลงเมื่อเทยีบกับตัวอยางที่ไมไดเคลือบ ซึ่งสําหรับเหตุผลเชนเดียวกับการใช HPMC เติมใน

ผลิตภัณฑ 

 

                สาร hydrocolloids          pectin และ alginate เปน hydrocolloids ที่นาํมาใชลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัเนื่องจากมโีครงสรางที่มีความชอบน้ําและเกิดเจลไดเมือ่มี calcium ion    Khalil (1999) 

เคลือบ french fries ดวย pectin หรือ sodium alginate โดยเคลือบดวยสารละลาย   calcium 

chloride (CaCl2) ความเขมขนรอยละ 0, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 กอน แลวเคลือบดวยสารละลาย 

pectin หรือสารละลาย sodium alginate ความเขมขนรอยละ 1, 2, 3, 4 และ 5 เมื่อนําไปทอดและ

วิเคราะหปริมาณน้ํามัน พบวา french fries ที่เคลือบดวย pectin หรือ alginate เมื่อมี CaCl2 ลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัไดรอยละ 6-40 เนื่องจากการเคลือบดวย pectin/CaCl2 หรือ sodium algenate/CaCl2 

เกิดเครือขายพันธะขาม (cross linked network) ที่แข็งแรง ซึ่งชวยประสานผนงัเซลลและหุมผิว

ภายนอกจึงปองกันการแพรเขามาของน้ํามัน 

 

                โปรตีน          ลดการดูดกลืนน้ํามันไดโดยข้ึนกับชนิดของกรดอะมิโนที่เปนสวนประกอบ

เนื่องจากกรดอะมิโนมีทัง้ชนิดชอบและไมชอบน้าํ โปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่มีความชอบน้าํมากกวาลด

การดูดกลืนน้าํมันไดดีกวา Mohamed, Lajis และ Hamid (1995) ศึกษาผลของโปรตีนจาก   ไขขาว 

ไขแดง หางนม (skimed milk powder) ขาวสาลี (gluten) whey และถั่วเหลืองตอการดูดกลืนน้าํมนั

และสีของแปงชุบทอดและโดนัทโดยในโดนัทใชโปรตีนเหลานี้ทดแทนโปรตีนที่มีอยูในสูตรมาตรฐาน

รอยละ 50 และ 100 และทดแทนในแปงชบุทอดรอยละ 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 15 พบวาโดนัทที่แทนที่

ดวยโปรตีนไขขาว โปรตีนถั่วเหลืองและหางนมรอยละ 100 ในสูตรมาตรฐาน มีการดูดกลืนน้ํามนั

นอยลง ในแปงชุบทอดที่ทดแทนดวยโปรตีนไขขาวรอยละ 2 มีการดูดกลืนน้ํามนัลดลงและความกรอบ

เพิ่มข้ึน ตวัอยางที่ทดแทนดวยโปรตีนจากแปงสาลี หางนม และ whey ไมดูดกลืนน้าํมันเพิ่มข้ึนมากนกั 

แตโปรตีนไขแดงใหการดูดกลืนน้าํมนัเพิม่ข้ึนอยางมาก เนื่องจากโปรตีนในไขแดงสวนใหญอยูในรูป 

lipoprotein และ phosphoprotein ซึ่งสามารถลดแรงตึงระหวางหนาของน้ํากบัน้ํามนั ทําใหมีการ

ดูดกลืนน้าํมนัมากขึ้น สวนโปรตีนในไขขาวคือ ovalbumin มีความชอบน้าํจึงลดการดูดกลืนน้ํามนั  

Mohamed และคณะ (1998) ใชโปรตีนจากไขขาวผง ไขแดง  หางนม ขาวสาล ี และ whey เติมใน

แบบจําลองของแปงชุบทอดที่ทําดวยแปงขาวเจาในปริมาณ 0, 20, 40, 60 และ 80 กรัมตอแปงขาว

เจา 1 กิโลกรัม พบวาแปงชุบทอดที่เติมไขขาว 20 กรัม ดูดกลืนน้าํมันนอยที่สุด เพราะโปรตนีไขขาว

ชอบน้ําจงึชวยลดการดูดกลืนน้าํมนั นอกจากนีย้ังเกี่ยวของกับการเกิดเจลเมื่อไดรับความรอนและ

ความสามารถในการเกิดฟลมของสารอื่นทีไ่มใชโปรตีนในแบบจําลองดวย 
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                trehalose          เปนน้าํตาลโมเลกุลคูที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ ประกอบดวยกลูโคส 2 

โมเลกุล เชื่อมตอดวยพนัธะ α1-α1 glucosidic มีผลทาํให trehalose ไมมีหมูรีดิวส (non-reducing 

group) มีความเสถียรสูง ไมเปนพษิ ยอยไดดวยเอนไซม trehalase ทีม่ีอยูในระบบยอยอาหารของคน 

ไมมีรสหวานและไมเปลี่ยนแปลงรสชาติของอาหาร มีคุณสมบัติทีช่วยรักษาโมเลกุลชีวภาพรวมทั้ง

โมเลกุลที่มีขนาดเล็ก (เชน วิตามิน) ระหวางการทาํแหง ทําใหอาหารแหงที่เติม trehalose มีคุณภาพดี 

คืนตัวไดงายเมื่อเติมน้าํ ใหลักษณะไมแตกตางจากกอนทาํแหง และชวยรักษากลิ่นของผลิตภัณฑ 

นอกจากนี ้ trehalose ยังยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล O’Brien (1996) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการ

เกิดสีน้ําตาลในแบบจําลองของกลูโคส ซโูครสและ trehalose เมื่อมี lysine ที่ความเปนกรดดาง 2.5 

และ water activity 0.33 ทาํแหงแบบเยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 90°C พบวาคาคงตัวอัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาลของซูโครสสูงกวา trehalose 200-2,000 เทา นอกจากนี้สามารถยบัยั้ง

การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาลของน้ําตาลตัวอื่นเมื่อมโีปรตีนในระบบ สําหรับกลไกระดับโมเลกลุใน

การปองกนัโมเลกุลชีวภาพและโมเลกุลขนาดเล็กนัน้ยงัไมชัดเจน อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยทีพ่บทํา

ใหมีการเสนอทฤษฎ ี 3 ทฤษฎี ไดแก water replacement, glass transformation และ chemical 

stability (Colaço และ Roser, 1994) 

  

               ทฤษฎี water replacement กลาววา โดยทัว่ไปความเสถยีรของรูปราง 3 มิติของโมเลกุล

ขนาดใหญ (macromolecules) ในสารละลายขึน้กบัโมเลกุลของน้ําที่ลอมรอบ โดยน้ําเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับผิวของโมเลกลุขนาดใหญ ซึ่งจากหลักฐานบางอยางพบวา โมเลกลุน้ําตาลมี

ความสามารถในการใหความเสถียรแกโมเลกุลขนาดใหญจากการแทนน้าํที่อยูบริเวณผิวโครงสราง

ของโมเลกุลขนาดใหญได โดยสันนิษฐานวา น้าํตาลมีความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจน แต 

trehalose แตกตางจากน้ําตาลโมเลกุลคูอ่ืน ๆ คือไมมีพนัธะไฮโดรเจนภายนอกโดยตรง พันธะ

ภายนอกทัง้ 4 พันธะเกิดจากโมเลกุลของน้ํา 2 โมเลกลุ ที่อยูในโครงสราง dihydrate การจัดเรยีงตัว

เชนนีท้าํใหโมเลกุลมีความคลองตัวมากกวาพนัธะของน้ําตาลโมเลกุลคูอ่ืน ๆ และปรับตัวเขากับผิวที่

ไมสม่ําเสมอของโมเลกุลขนาดใหญไดดีกวาน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดอื่นที่มีพนัธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงสูง

ระหวางวงแหวน (Murray และ Liang, 1999) 

 

                ทฤษฎี glass transformation อธิบายวาน้ําตาลมีความสามารถในการเปนของแขง็ใน

ลักษณะ glass มากกวาเกิดผลึก จากหลักฐานงานวจิัยจํานวนมากรายงานวา การเกิด glass 

transition เปนสิ่งที่ตองการในการปองกนัรักษาโมเลกุลชีวภาพ  trehalose เมื่ออยูในภาวะ glass 

transition จะมีความไวตอความชืน้ (hygroscopic) ต่ํากวา sucrose ดังนั้นเมื่อมีความชื้นสงู  

sucrose ที่อยูในภาวะ glass transition จะดูดซับน้ําไวทีผ่ิวและคอย ๆ เปลี่ยนเปนผลึกเนื่องจากภาวะ
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ผลึกมีความเสถียรมากกวา สวน trehalose  ที่อยูใน glass transition ยังคงมีความเสถียร ซึ่งภาวะนี้

สามารถปองกนัการสูญเสยี esters ที่ระเหยไดที่มีขนาดเล็กและมีความไมชอบน้ําขณะทําแหงและเก็บ

รักษา จึงทําใหอาหารแหงทีเ่ติม trehalose ปลดปลอยกล่ินออกมาเมื่อเติมน้าํเทานั้น (Colaço และ 

Roser, 1994) 

 

                ทฤษฎ ี chemical stability กลาววา trehalose เปนน้าํตาลโมเลกุลคูที่มีความเสถยีรสูง 

เนื่องจากพันธะระหวางกลูโคส เกิดขึ้นที ่ C-1 กับ C-1 สงผลใหเปนน้ําตาลที่ไมมหีมู reduce  และ

พันธะ glucosidic มีคาคงตัวอัตราเร็วของปฏิกิริยา hydrolysisต่ํา (K0 = 119 sec-1) ทาํใหมี    

โครงสรางเสถยีรตอการถูก hydrolyzed ในภาวะที่มีความเปนกรดดางต่ํา จึงไมเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี

น้ําตาลกับโปรตีนหรือเปปไตด  
 
Fractal analysis 
                Fractals เปนหลักการที่คิดคนขึ้นโดย Benoil B. Mandelbrot (Takayasu, 1990) เพือ่ใชใน

การอธิบายระบบที่มีความขรุขระตามธรรมชาติ คําวา fractal เปนคาํที่ดัดแปลงมาจากภาษา ละติน 

‘fractus’ ซึ่งหมายถงึ สถานะที่ชิน้สวนที่แตกหักมารวมกันอยางไมสม่าํเสมอ 

 

                โดยทั่วไปในเรขาคณิตดั้งเดิม จดุ (point) มีมิติ (dimension) เปน 0 เสนตรง (line) มีมติิ

เปน 1 พืน้ที ่(area) มีมิติเปน 2 และปริมาตร (volume) มีมิติเปน 3 แตในธรรมชาตรูิปทรงบางอยาง

อาจมีความไมสม่ําเสมอหรือมีบางสวนไมตดิตอกันซึ่งไมสามารถใชเรขาคณิตในการกําหนดมิติของ

รูปทรงในธรรมชาติเหลานี้ได ดังนัน้จงึนาํหลักการ fractal analysis มาใชในการกําหนดมิติของรูปทรง 

โดยสําหรับพืน้ผิวของวัตถทุี่มีความขรุขระหมายถงึ พื้นผิวมีความสูงต่ํา หรือมีความเบี่ยงเบนไปจาก

ระนาบไปสูปริมาตรจากความสูงต่ําของพืน้ผิว ทาํใหพื้นผิวที่มีความขรขุระมีมิติอยูระหวาง 2-3 สวน

เสนรอบรูปของพืน้ผิวที่มีความขรุขระหรือเสนรอบรูปของภาพเงา (silhouette) ของวตัถุที่มีความขรุขระ

นั้น มิติของเสนรอบรูปที่ไดจะเบี่ยงเบนไปจาก 1 อยูระหวาง 1-2 ซึ่งมติิที่ไมเปนจาํนวนเต็มเรียกวา 

fractal dimension (Peleg, 1993) 

 

                ตามหลักการของ fractal analysis โครงสรางของวัตถทุี่มคีวามเปน fractal แทจริง (true 

fractal) จะตองมีความเปน scale-invariance หรือ self-similarity หมายถงึวา วัตถหุรือสวนของวตัถุมี

โครงสรางที่เหมือนหรือคลายกันที่กาํลังขยายใด ๆ ตวัอยางของวัตถทุี่มีความเปน fractal แทจริง เชน 

Koch curve (Kaye, 1989) ซึ่งเปนรูปรางพื้นฐานที่สรางขึ้นดวยคอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปดานลาง) 

จะพบวาสวนของ Koch curve มีรูปรางทีเ่หมือนกนัทุก ๆ กําลงัขยาย  
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                สวนตัวอยางในธรรมชาติที่มีความเปน fractal แทจริง ไดแก การแตกกิ่งของ broccoli  (ดัง

แสดงในรูปดานลาง) (Peleg, 1993)  
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             อยางไรก็ตามวัตถุในธรรมชาติสวนใหญไมมีลักษณะความคลายในตัวเอง (self-

similarity) แตเนื่องจากเมื่อนําบางสวนของขอบเขตของวัตถุมาพิจารณาพบวาจะมคีวามคลายกบัสวน

อ่ืน ๆ ของวัตถทุี่มาจากตาํแหนงที่ตางกัน ดังนัน้ Mandelbrot จึงถือวารูปรางในธรรมชาติมีความคลาย

ในตัวเองทางสถิติ (statistically self-similarity) และคา fractal dimension ที่ไดจากรูปรางหรือวตัถุที่

มีความคลายในตัวเองทางสถิติ เรียกวา apparent fractal dimension หรือ natural fractal 

dimension (Kaye, 1989) 

 

                ปจจุบันไดมีการนําหลักการของ fractal analysis ไปประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งทาง

ฟสิกส ชีววิทยา เคม ีและปฐพีวทิยา (earth science) สําหรับทางอาหารไดมีการวิจยัที่เร่ิมนําหลักการ

ไปประยุกตใชโดย Peleg และ Normand (1985) ไดนํา fractal analysis มาใชในการหาความขรุขระ

ของกาแฟผงสาํเร็จรูปที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาดร ู 0.595-1.70 มิลลิเมตร ดวยวิธกีารสราง 

Richardson’s plot เพื่อนาํคา natural fractal dimension มาใชเปนดัชนีบงบอกรูปราง โดยนาํกาแฟ

ผงสําเร็จรูปขยายดวย SEM แลวสังเกตภาพถายจาก SEM พบวา กาแฟผงที่รอนผานตะแกรงรูเล็กมี

พื้นผวิขรุขระนอยกวากาแฟผงที่รอนผานตะแกรงรูใหญ เมื่อพิจารณาคา natural fractal dimension 

ผลที่ไดสอดคลองกับการสังเกตจากภาพถายโดยกาแฟผงที่รอนผานตะแกรงรูเล็กมีคา natural fractal 

dimension ต่ํากวา ซึ่งผูวจิัยสรุปวาสามารถใช  Richardson’s plot ในการทํา natural fractal 

analysis เพื่อบอกความขรุขระของอนุภาคได   Nagai และ Yano (1990) ใช fractal analysis ดวยวิธี 

gas adsorption ประเมนิพื้นผวิของสตารชธรรมชาตแิละสตารชที่เปนเจลผสมกบัแอลกอฮอลรอยละ 

99 ซึ่งการเติมแอลกอฮอลระหวางการเกิดเจล ทําใหสตารชมีความพรุนมากขึ้น ผูวิจยัพบวาพืน้ผวิของ

สตารชธรรมชาติม ีnatural fractal dimension นอยกวา สตารชที่ผานการเกิดเจลผสมกับแอลกอฮอล 

การเพิม่ข้ึนของ natural fractal dimension แสดงใหเหน็วามีการเพิ่มข้ึนของรูพรุนเล็ก ภายในอนภุาค

ของสตารช  Rubnov และ Saguy (1997) ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิว (โดยการ

เติมน้ําตาลฟรกุโทสที่ระดับตาง ๆ) ตอการดูดกลืนน้ํามนัในมนัฝร่ังขึน้รูป และวิเคราะหความขรุขระของ

พื้นผวิดวยวิธ ี fractal analysis ดวยวิธกีารสราง Richardson’s plot ผูวิจัยพบวาความขรุขระของ

พื้นผวิสัมพนัธกับการเติมน้ําตาลฟรุกโทส โดยเมื่อปริมาณน้าํตาลฟรุกโทสเพิ่มข้ึน คา apparent 

fractal dimension ลดลง Barrett และคณะ (1992) นํา fractal analysis ดวยวธิีการสราง 

Richardson’s plot มาใชเปนเครื่องมือในการแปลคา (interpretation) ความกรอบ (crunchiness) 

ของขนมขบเขีย้วจากเสนขรุขระที่ไดจากความสมัพนัธของความเคนความเครียด (stress-strain  

relationship) นอกจากนี้ยงัมีการนาํหลักการนี้ไปใชในการบงบอกความแตกตางของพืน้ผิวอาหารบาง

ชนิดเชน ความเรียบหรือมีรูพรุนของพื้นผวิชอคโกแลตกบัขนมปงไดอยางมีประสิทธภิาพ (Pedreschi 

และ Aguilera, 2000) 
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                การหาคา fractal dimension ทําไดหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 5 ประเภทใหญ 

ไดแก changing coarse-graining level, using the fractal measure relations, using the 

correlation, using the distribution function และ using the power spectrum (Takayasu, 1990) 

แตเนื่องจากวธิี changing coarse-graining level เปนวธิีทีง่ายและผูวิจัยสวนใหญนิยมใช จงึขอ

กลาวถึงเฉพาะวิธนีี้เทานัน้ 

 

                changing coarse-graining level เปนการประมาณคา fractal dimension ของวัตถทุี่มี

ความซับซอนดวยรูปเรขาคณิตพื้นฐานเชน วงกลม สวนของเสนตรง ส่ีเหลี่ยม เปนตน ซึ่งการหาคา 

fractal dimension ประเภทนีท้ําไดหลายวิธีไดแก gas adsorption, Richardson’s plot และ box-

counting method 

 

                Gas adsorption เปนวิธกีารประเมินโครงสรางของพื้นผวิทีม่ีความขรุขระ โดยอาศัยการดูด

ซับกาซที่มีขนาดโมเลกุลตาง ๆ กนั ในลกัษณะการจัดเรียงตัวชัน้เดียว (monolayer) บนพื้นผวินัน้ ๆ 

(ดังแสดงในรปูดานลาง, Rahman, 1995)  

 
                ซึ่งวิธีนีน้ิยมใชในการประเมนิพืน้ผิวของวัตถทุี่มีรูพรุน โดย fractal dimension ของพื้นผวิ 

หาไดจาก 
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                Richardson’s plot Richardson เสนอการสรางรูปหลายเหลี่ยมบนเสนขอบเขตที่มี

ความขรุขระ (ดังแสดงดานลาง, Kaye, 1989)  

 
                ซึ่งความยาวของดานของรูปหลายเหลี่ยมเรยีกวา stride length  วัดความยาวรอบรูปของ

รูปหลายเหลี่ยมที่สรางบนเสนขอบเขตที่มคีวามยาวของเสน stride length แตกตางกนั รูปหลาย

เหลี่ยมที่สรางจาก stride length ที่มีความยาวมากจะมีจํานวนดานนอยกวารูปหลายเหลีย่มที่สราง

จาก stride length ทีม่ีความยาวนอย (Rahman, 1995) ความยาวของเสนรอบรูปหลายเหลีย่มที่สราง

บนเสนขอบเขตคํานวณจาก 
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                ทําใหอยูในรูปไมมีมิติ (dimensionless) โดยหารดวยสวนที่ยาวที่สุดของรูป ซึ่งเรียกวา 

Feret’s diameter จะได 

 
                เขียนกราฟระหวาง P กับ λ ใน log-log scale จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชนัเปน s และ

สามารถหา  fractal dimension ไดจาก 

 
                Box-counting method  เปนวิธกีารหนึง่ในการเปลีย่นขอบเขตของเสนขอบเขตที่มคีวาม

ขรุขระดวยชองสี่เหลีย่มจัตุรัส (grid) ซึ่งวธิีการนีเ้ปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวธิี Richardson’s plot  โดย

การสรางชุดของชองตารางบนเสนขอบเขตที่มีขนาดแตกตางกนั ดังแสดงในรูปดานลาง (Kaye, 1989) 
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                ความยาวรอบรูปของเสนขอบเขตจะแทนดวยจํานวนชองตารางที่ครอบคลุมเสนขอบเขต 

ซึ่งจํานวนชองที่ครอบคลุมเสนขอบเขตและขนาดของชองตารางมีความสัมพนัธกนัดงันี ้

 
  

               เขียนกราฟระหวางจํานวนชองทีค่รอบคลุมเสนขอบเขตกับความกวางของชองตาราง ใน 

log-log scale จะไดกราฟเสนตรงโดยความชันของกราฟคือ คา fractal dimension (Kaye, 1989) 

 

                Peleg (1997) ใช fractal analysis ในการประเมินเสนขรุขระใด ๆ ดวยวิธี Richardson’s 

plot  และ box-counting พบวาคา apparent fractal dimension ที่ไดจากทั้ง 2 วิธเีปนคาทีถ่กูตอง

และเชื่อถือได และสามารถสลับสับเปลี่ยนใชทั้ง 2 วธิีในการประเมนิความขรุขระได 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
วัตถุดิบ 
                แปงสาลี ตราพัดโบก (บริษทั ยไูนเต็ดฟลาวมลิล จํากัด มหาชน) 

                น้ํามันปาลมโอเลอีน ตราโอลนี (บริษัท โอลนี จํากัด) 
สารเคม ี
                สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคณุภาพทางเคมี 

Sulfuric acid (A.R.) 

Copper sulphate (A.R.) 

Potasium sulphate (A.R.) 

Sodium hydroxide (A.R.) 

Boric acid (A.R.) 

Methyl red (A.R.) 

Methylene blue (A.R.) 

Petroleum ether (A.R.) 

Ethyl alcohol (A.R.) 

Phenolphthalein (A.R.) 

                สารเคมีที่ใชในการตรึงรูปตัวอยาง 

                     พาราฟน (บริษัท ซิมบอลส เซอรวิส จาํกัด) 

                สารเคมีที่ใชลดการดูดกลืนน้าํมัน 

                     hydroxypropyl methyl cellulose (Aldrich Chemical), methoxy รอยละ 29, 

ระดับการแทนที่ดวย methoxy 1.7-1.9, propylene รอยละ 7 ระดบัการแทนที่ดวย propylene 

oxide 0.1-0.2, ความหนืด (สารละลายความเขมขนรอยละ 2 ในน้ําที ่20°C)  4,000 cPs  

                     trehalose (บริษัท ฮายาชิบาระ จาํกัด) 
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อุปกรณ 
                อุปกรณที่ใชเตรียมและทอดแบบจําลอง 

เครื่องผสมอาหาร (Kenwood, A9070) 

                       เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง  (Sartorius, BP3100S) 

                       เครื่องทอดไฟฟากนลึกระบบดิจิตอล (Yamato, Thermo-mate BF600) ควบคุม

อุณหภูมิ ±2°C 

                      นาฬิกาจับเวลา (Alba, SW01-X002) 

                      เครื่องวัดอุณหภูมิระบบดิจติอล (FLUKE, 51) 

                      เครื่องรีดบะหมี่ (ATLAS, 150 mm-DELUXE) 

                      พิมพตัดสเตนเลสกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

                      พิมพสเตนเลสกลมเคลือบเทฟลอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

                อุปกรณที่ใชวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

                      เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Engineering Laboratory, USA, DV2 Version 

3.2) 

                      กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

(J.E.O.L, JSM-5410LV) 

                      microtomes (ERMA, ERMA-300) 

                      กลองจุลทรรศนระบบดิจิตอล (Intel Play, QX3 plus) 

                      โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป PC_Image Workshop (Foster Findlay, VGA 

24) 

                      โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Fractal (Fractal3) 

                อุปกรณที่ใชวิเคราะหคุณภาพทางเคม ี

                      ตูอบชวงอุณหภูมิ 50-250 °C (WTB binder, E-53) 

                      เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorious, A200S) 

                      ชุดวิเคราะหโปรตีน (Kjeldatherm and Vadopest I, Gerhardt, KT 85) 

                      ชุดวิเคราะหไขมัน (Gerhardt Soxtherm Automatic, S166) 

                      เตาเผา (Isotemp, FT01/138) 
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

3.1 วิเคราะหคุณภาพวัตถดุิบ 

                3.1.1 วิเคราะหคณุภาพแปงสาลี 

                     วิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา ตามวธิีของ 

AOAC (1995) วิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้าํ (วธิีวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก) 

                3.1.2 วิเคราะหคณุภาพน้าํมนัทอด 

                     วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพคือ คาความหนืดของน้าํมันปาลมโอเลอีน 

(Brookfield viscometer) วธิีวัดแสดงในภาคผนวก ก และคุณภาพทางเคมีคือ ปริมาณกรด ไขมัน

อิสระ ตามวธิขีอง AOAC (1995) 

 

3.2 เตรียมแบบจําลองกอนทอด 

                ผสมแปงสาลีกบัน้ํากลัน่ในเครื่องผสมอาหาร Kenwood ที่ความเร็วรอบระดับตํ่า โดย

ใชหัวตีรูปตัวเค เปนเวลา 15 นาท ีแปรปริมาณความชื้นเริ่มตนเปนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 โดย

น้ําหนกัเปยก สําหรับตัวอยางความชื้นรอยละ 40 มีลักษณะเปนโด (dough) พักโดไว 10 นาที 

นํามารีดเปนแผนหนา 0.8 เซนติเมตร ตัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 เซนติเมตร 

น้ําหนกั 3.00 ± 0.05 กรัม สวนแบบจาํลองความชืน้รอยละ 60, 70 และ 80 มีลักษณะเปน

ของเหลว (batter) ชั่งน้าํหนักน้ําแปง 4.50 ± 0.05, 6.00 ± 0.05 และ 9.00 ± 0.05 กรัม 

ตามลําดับ ใสพิมพกลมเคลอืบดวยเทฟลอน โดยแบบจาํลองแตละความชื้นม ี     น้าํหนักแปงแหง

เทากัน  

 

3.3 ศึกษาผลของเวลาทอด 

                ทอดแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 ในน้ํามนัปาลมโอเลอนี 

อุณหภูมิ 150 ± 2 °C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที ทนัทีทีน่ําออกจากน้ํามันจุมตัวอยางในบีก

เกอรที่มีปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 100 ml เปนเวลา 2 วินาที เพื่อกําจัดน้ํามนัที่ผวิ ประเมนิ

คุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

                3.3.1 ปริมาณความชื้น ตัดตัวอยางใหมีขนาด 0.5 x 0.5 cm ชั่งน้ําหนัก 3 g ใส ใน

ภาชนะอลูมเินยีมที่บุดวยกระดาษกรองซึ่งอบแหงและชัง่น้ําหนกัไวแลว นําตวัอยางเขาอบแหงใน

ตูอบที่อุณหภมูิ 105°C จนน้ําหนกัคงที่ ทิ้งใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกั คํานวณปริมาณ

ความชืน้จาก 
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                3.3.2 ปริมาณน้าํมันดูดกลนื นําตัวอยางอบแหงจากขอ 3.3.1 สกัดไขมันตามวิธีของ 

AOAC (1995) คํานวณปริมาณน้ํามันดูดกลืนจาก 

 
                วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial 42 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทาง

สถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ี Duncan’s New 

Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 

 

                3.3.3 หาความสมัพันธระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นกบัอัตราการดูดกลืน    น้าํมนั 

อัตราการสูญเสียความชื้นคอื ปริมาณน้ําที่สูญเสียเมื่อเวลาเปลีย่นไป 1 นาทีและอตัราการดูดกลนื

น้ํามนัคือ ปริมาณน้ํามันที่ดดูกลืนเมื่อเวลาเปลี่ยนไป 1 นาที  

 

                3.3.4 โครงสรางแบบจาํลอง นาํตัวอยางทาํแหงที่อุณหภูมิหองโดยวางตวัอยางไว

ภายใน desiccator ที่บรรจุ silica gel เปนเวลา 7 วัน ฉาบทองและสองดูโครงสรางดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย 150 เทา แลววัดพื้นที่รูพรุนจากภาพถายของ

ตัวอยางดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป PC_image (Barrett และ Ross, 1990) (ขั้นตอนการ

วิเคราะหพืน้ทีรู่พรุนแสดงไวในภาคผนวก ข) คํานวณรอยละพืน้ที่รูพรุนจาก 

 
 

                วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial 42 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทาง

สถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ี Duncan’s New 

Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 
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3.4  ศึกษาผลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 

 

                ทอดแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 80 ในน้ํามันปาลมโอเลอนี 

อุณหภูมิ 150 ± 2 °C เปนเวลา 5 นาที นาํตัวอยางออกจากน้ํามนัแลวตั้งทิง้ใหเยน็เปนเวลา 0, 1, 

3 และ 6 นาท ี  จากนัน้จุมตัวอยางในปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 100 ml ที่บรรจุใน       บีกเกอรที่

ทราบน้ําหนกัแนนอนเปนเวลา 2 วนิาท ี(Southern และคณะ, 2000) แลวยกขึ้นและนํามาประเมิน

คุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

 

                3.4.1  ปริมาณน้าํมันที่ผิว ดัดแปลงจากวิธีของ Moreira และคณะ (1999)  โดยระเหย

ปโตรเลียมอีเทอรในบีกเกอรที่จุมตัวอยางหลังทอดนาํบกีเกอรที่มนี้ํามนัเหลืออยูไปอบในตูอบ

อุณหภูมิ 105°C จนน้ําหนกัคงที ่ทิง้ใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกั คํานวณปริมาณน้าํมันที่

ผิวจาก 

 
                3.4.2   ปริมาณความชืน้ เชนเดยีวกับขอ  3.3.1 

                3.4.3   ปริมาณน้าํมันดูดกลนื เชนเดียวกับขอ  3.3.2 

                วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial 3x4 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทาง

สถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple 

Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 

 

                3.4.4apparent fractal dimension ดวยวิธ ี  box-counting  (Kaye, 1989) 

                     3.4.4.1  เตรียมตัวอยางสาํหรับวิเคราะห  fractal dimension โดยนําแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ  40, 60  และ 80  ทอดที่อุณหภมูิ  150°C เปนเวลา 5 นาท ีแชในพาราฟน

หลอมเหลว ปริมาตร 80 ml อุณหภูมิ 80°C  เปนเวลา 5 นาท ี ทิ้งไวใหเยน็ ตัดเปนแผนบาง 

(ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร) ดวย microtomes บนัทกึภาพผานกลองจุลทรรศนระบบดิจิตอล

กําลังขยาย  60 เทา ถายภาพตัวอยาง 4 ภาพตอ 1 ชิน้ และวัด 5 ชิน้ตอ 1 แบบจําลอง 

                     3.4.4.2  วิเคราะหคา fractal dimension โดยเปลี่ยนภาพสีที่ไดจากกลองจุลทรรศน

ระบบดิจิตอลเปนภาพขาว-ดําดวยโปรแกรม Photoshop เปลีย่นจากภาพเปนเสนดวยโปรแกรม 

PC_image ใชโปรแกรม Photoshop ลบเสนที่ไมตองการใหเหลือแตเสนขอบรูป และหาคา fractal 
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dimension ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป fractal analysis แบบ box-counting method 

(ขั้นตอนการวเิคราะห fractal dimension แสดงไวในภาคผนวก ค) 

 

3.5  ศึกษาผลของ trehalose ตอการดูดกลืนน้าํมนั 

 

                เตรียมแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และ 60 เชนเดียวกับขอ 3.2  โดยแปร

ปริมาณ trehalose  เปนรอยละ 0, 3, และ 5 โดยน้าํหนักแบบจําลอง (ดวยการแทนทีน่้ําหนักแปง

แหง) ทอดแบบจําลองในน้าํมันปาลมโอเลอีน อุณหภูม ิ150 ± 2 °C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที  

วางบนกระดาษซับน้าํมนั โดยซับน้ํามันดานละ 5 นาที (Funami และคณะ, 1999) ประเมนิ

คุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

                3.5.1  ปริมาณความชื้น เชนเดียวกับขอ  3.3.1 

                3.5.2  ปริมาณน้าํมันดูดกลืน เชนเดียวกับขอ  3.3.2  

                วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial 2x3x4 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห     

ขอมูลทางสถติิโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 

 

3.6 ศึกษาผลของ HPMC ตอการดูดกลืนน้ํามนั 

 

                เตรียมแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 เชนเดียวกบัขอ 3.2 โดยแปรปริมาณ 

HPMC เปนรอยละ 0, 0.2, 0.4 และ 0.6 โดยน้ําหนักแบบจําลอง (ดวยการแทนทีน่้ําหนกัแปงแหง)

ทอดแบบจําลองในน้ํามนัปาลมโอเลอนี อุณหภูมิ  150 ± 2 °C  เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาท ีวาง

บนกระดาษซบัน้ํามนั โดยซบัน้ํามนัดานละ 5 นาที ประเมินคุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

                3.6.1 ปริมาณความชื้น เชนเดียวกับขอ 3.3.1 

                3.6.2 ปริมาณน้ํามันดูดกลืน เชนเดียวกับขอ 3.3.2  

 

                วางแผนการทดลองแบบ SymetricFactorial 42 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทางสถติิ

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 

Test (Cochran และ Cox, 1985) 



บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
4.1 วิเคราะหคุณภาพวัตถดิุบ 
 

                วิเคราะหองคประกอบทางเคมโีดยประมาณของแปงสาล ี ความหนดืและกรดไขมันอิสระ

ของน้ํามันทอด ผลการวิเคราะหดงัแสดงในตารางที ่4.1-4.2 
 
ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงสาล ี

 

องคประกอบ คาเฉลี่ย1 

ความชืน้ (รอยละโดยน้ําหนัก) 10.36 ± 0.09 

โปรตีน (รอยละโดยน้าํหนัก) 8.19± 0.13 

ไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.19 ± 0.03 

เถา (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.46 ± 0.05 

คารโบไฮเดรต2 (รอยละโดยน้ําหนกั) 80.80 ± 0.25 
1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
2 คํานวณจากผลตางของ 100 กับปริมาณองคประกอบอื่น  

 

ตารางที ่4.2 คุณภาพของน้าํมันปาลมโอเลอีน 

ดัชนีคุณภาพ คาเฉลี่ย1 

ความหนืด (cPs) 52.77 ± 0.40 

กรดไขมันอิสระ (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.15 ± 0.00 
1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
                จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงสาลี พบวามคีวามเหมาะสมที่จะใชเปนวตัถุดิบ

สําหรับเตรียมแบบจําลองเพื่อศึกษาปจจัยการดูดกลืนน้ํามัน เพราะมีปริมาณไขมันต่ํา สําหรับคุณภาพน้ํามัน

ทอด พบ กรดไขมันอิสระรอยละ 0.15 (โดยทั่วไปน้ํามันทอดที่ไมเคยผานการใหความรอนควรมีกรดไขมัน

อิสระนอยกวารอยละ 0.5, Vavil, 1983) มีความหนืด 52.77 (Tseng, Moreira และ Sun, 1996 รายงานวา

น้ํามันถั่วเหลืองที่ไมผานการใหความรอนมีความหนืดประมาณ 53.17 cPs) ซึ่งอาจสรุปไดวาน้ํามนัทีใ่ชใน

การทดลองมีคุณภาพเหมาะสมสําหรับใชทอดตัวอยาง 
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4.2 ผลของเวลาทอด 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 ทีผ่านการทอดที่อุณหภูมิ 150°C  

เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที (จากขอ 3.3) นํามาวิเคราะหปริมาณน้ํามันดูดกลืน และความชืน้   ไดผล

ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.2 และตารางที่ 4.3–4.4 ความสัมพันธของปริมาณความชืน้กับรากที่สองของ

เวลาทอด ดังแสดงในรูปที ่ 4.3 และความสัมพนัธของปริมาณความชื้นตอปริมาณความชืน้เริ่มตนกับ

รากที่สองของเวลาทอดแสดงในรูปที ่4.4 

รูปที่ 4.1     ปริมาณน้าํมันดูดกลืนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี
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รูปที่ 4.2     ปริมาณความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ150°C 

เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

ตารางที ่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

MS 
SOV df 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณความชื้น 

ความชืน้เริ่มตน (A) 3 1460.437* 14568.106* 

เวลาทอด (B) 3 1900.997* 24174.657* 

AB 9 191.835* 4062.177* 

Error 16 8.530 95.279 
*แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Symmetric Factorial Experiment ขนาด 42 พบ

อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลาทอด (AB) ตอปริมาณน้ํามันดูดกลืนและความชืน้  (p≤ 

0.05) จึงวิเคราะหตามปจจยัที่มีผลตอคาดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที ่ 4.4 ผลของเวลาทอดตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตน

รอยละ 40-80  ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี เมื่อพิจารณา อิทธิพลรวม

ระหวางความชื้นเริ่มตนและเวลาทอด 

 

ความชื้นเริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณน้ํามันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ปริมาณความชืน้ 

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

40 1 20.46hij ± 1.19 33.28def ± 2.01 

 3 27.85efg ± 2.36 6.04g ± 1.05 

 5 52.13c ± 0.57 3.86g ± 0.95 

 7 78.35a ± 5.84 3.11g ± 0.05 

60 1 23.17ghi ± 0.68 82.32c ± 6.28 

 3 30.40ef ± 2.72 38.44de ± 11.06 

 5 43.1 2d ± 0.25 18.13efg ± 7.82 

 7 65.64b ± 2.96 9.13g ± 1.35 

70 1 25.52fgh ± 0.28 126.60b ± 11.56 

 3 32.41e ± 1.57 34.99de ± 6.92 

 5 42.6 7d ± 3.65 8.30g ± 2.85 

 7 57.73c ± 3.18 5.31g ± 0.08 

80 1 11.71l ± 4.62 273.81a ± 23.99 

 3 13.58kl± 2.65 117.88b ± 17.19 

 5 16.08jkl ± 0.21 41.93d ± 15.09 

 7 18.49ijk ± 4.89 12.39fg ± 2.30 

a,b,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

                ผลของอิทธพิลรวมระหวางความชื้นเริ่มตนและเวลาทอด แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ํามนั

ดูดกลืนของทกุแบบจําลองเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึน 

                ผลของอิทธพิลรวมระหวางความชื้นเริ่มตนและเวลาทอด แสดงใหเห็นวาปริมาณความชื้น

ของทุกแบบจาํลองลดลงเมือ่เวลาทอดเพิม่ข้ึน  
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รูปที่ 4.3     ความสมัพนัธของรากที่สองของเวลาทอดและปริมาณความชืน้สูญเสียของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

                จากรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณความชื้นที่สูญเสยีของแบบจําลองทุกระดับความชืน้มี

ความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด  
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รูปที่ 4.4      ความสัมพันธของรากที่สองของเวลาทอดและปริมาณความชืน้ตอปริมาณความชื้น 

เร่ิมตนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา   

1-7 นาท ี

                 

จากรูปที ่ 4.4 พบวาปริมาณความชืน้ตอปริมาณความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองทกุระดับ

ความชืน้มีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด และพบวาเสนความสมัพนัธของ

แบบจําลองทกุระดับความชื้นมีแนวโนมเปนเสนตรงเดียวกนั โดยมีสมการความสมัพันธเปน Mt/Mo = 

1-0.40t1/2(คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ 0.9461)  
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4.3 ความสัมพันธของอัตราการดูดกลนืน้ํามันและอัตราการสญูเสียความชืน้ 
                ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนและความชื้นในแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่

อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี ตามขอ 4.2 นํามาหาอัตราการดูดกลืนน้าํมันและอัตราการ

สูญเสียความชื้นเฉลี่ย โดยความสัมพนัธของอัตราการดูดกลืนน้าํมันและอัตราการสูญเสียความชื้น

เฉลี่ยไดผลดังแสดงในรูปที ่ 4.5 และโครงสรางของแบบจําลองแสดงในรูปที ่ 4.6-4.9 และนํามา

วิเคราะหพืน้ทีรู่พรุนไดผลดังแสดงในตารางที ่4.5–4.7  

 
รูปที่ 4.5     ความสัมพนัธของอัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดกลืนน้าํมันของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

                จากรูปที่ 4.5 พบวาแบบจาํลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40, 60 และ 70 มีความสัมพันธ

ระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดกลืนน้ํามนัที่คลายกัน และเมื่อหาความสมัพันธ

ระหวางคาดงักลาวของแบบจําลองทั้ง 3 โดยพิจารณาวาเสนความสัมพันธของแบบจําลองทั้ง 3 ทับ

เปนเสนเดียวกัน พบวามสีมการความสมัพันธเปน O=10.944M-0.305 (คาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธ 

0.7976) นั่นคืออัตราการดูดกลืนน้าํมันเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการสูญเสียความชื้นของแบบจําลองลดลง 

สวนแบบจาํลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 80 พบวาอัตราการสูญเสียความชืน้มีความสัมพันธกับอัตรา

การดูดกลืนน้าํมันเปน O=1.8638M-0.1428 (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ 0.5675) ซึ่งหมายถึง เมือ่อัตรา

การสูญเสียความชื้นของแบบจําลองลดลง อัตราการดูดกลืนน้ํามนัเพิม่ข้ึนเล็กนอย 
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

รูปที่ 4.6     ภาพถายจาก SEM กําลงัขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 ทอด

ที่อุณหภูมิ 150°C ที่เวลา 1 นาท ี(a), 3 นาท ี(b), 5 นาที (c) และ 7 นาที (d) 
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(c) 

 

 

 
(d) 

 

รูปที่ 4.6 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 

ทอดที่อุณหภมูิ 150°C ที่เวลา  1 นาท ี(a),  3 นาท ี(b),  5 นาที (c)  และ   

                           7 นาที (d) 
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

รูปที่ 4.7     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 60 ทอด

ที่อุณหภูมิ 150°C ที่เวลา 1 นาท ี(a), 3 นาท ี(b), 5 นาที (c) และ 7 นาที (d) 
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(c) 

 

 
(d) 

 

รูปที่ 4.7 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 60 

ทอดที่อุณหภมูิ 150°C  ที่เวลา  1  นาท ี (a),  3  นาท ี (b),  5  นาที  (c)  และ 7 

นาที (d) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 

รูปที่ 4.8     ภาพถายจาก SEM กําลงัขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 70 ทอด

ที่อุณหภูมิ 150°C ที่เวลา 1 นาท ี(a), 3 นาท ี(b), 5 นาที (c) และ 7 นาที (d) 
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(c) 

 

 

 
(d) 

 

รูปที่ 4.8 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 70 

ทอดที่อุณหภมูิ 150°C  ที่เวลา  1  นาท ี(a),  3  นาท ี(b),  5  นาท ี(c)   และ 7 นาที 

(d) 
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

รูปที่ 4.9     ภาพถายจาก SEM กําลงัขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 80 ทอด

ที่อุณหภูมิ 150°C ที่เวลา 1 นาท ี(a), 3 นาท ี(b), 5 นาที (c) และ 7 นาที (d) 
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(c) 

 

 

 
(d) 

 

 

รูปที่ 4.9 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 80 

ทอดที่อุณหภมูิ 150°C  ที่เวลา 1 นาที (a),  3 นาท ี(b),  5 นาที (c)   และ       7 

นาที (d) 
 
 
 
 
 



 44 

ตารางที่ 4.5     การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละพื้นที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตน  รอย

ละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

SOV Df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 3 438.667* 

เวลาทอด (B) 3 271.784* 

AB 9 26.961 

error 16 14.191 
*แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไมพบอิทธิพลรวมของความชืน้เริ่มตนและเวลาทอด 

(p>0.05) จึงแยกวเิคราะหตามปจจัยทีม่ีผลตอรอยละพื้นที่รูพรุน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6และ 

4.7 

 

ตารางที ่4.6     พื้นที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปน

เวลา 1-7 นาท ีเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของความชืน้เริ่มตน 

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) พื้นที่รูพรุน (รอยละ) 

40 27.99b ± 4.83 

60 32.61a ± 9.62 

70 30.74ab ± 6.67 

80 16.13c ± 4.83 

a,b,.. ตวัเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.7     พื้นที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปน

เวลา 1-7 นาท ีเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของเวลาทอด 

 

เวลาทอด (นาที) พื้นที่รูพรุน (รอยละ) 

1 18.51b ± 4.88 

3 27.30a ± 7.53 

5 30.29a ± 8.85 

7 31.37a ± 9.81 

a,b,  ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากับตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลการเปรียบเทยีบพืน้ที่รูพรุน เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความชืน้เริ่มตน (ตารางที ่4.6) และ

เวลาทอด (ตารางที ่ 4.7) พบวา เมื่อความชื้นเริ่มตนเพิ่มข้ึน พื้นที่รูพรุนลดลง ขณะที่เมื่อเวลาทอด

เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหพืน้ที่รูพรุนเพิม่ข้ึน 
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4.4 ผลของเวลาที่ทิ้งใหเย็นหลงัทอด 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 80 จากขอ 3.2 นํามาทอดตามขั้นตอนใน

ขอ 3.4 แลววิเคราะหปริมาณความชื้น ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณน้ํามันที่ผิวและคา apparent 

fractal dimension ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.16 และตารางที่ 4.8-4.14 

 

รูปที่ 4.10     ปริมาณความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C 

เปนเวลา 5 นาท ีและเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาท ี
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ตารางที ่ 4.8     การวเิคราะหความแปรปรวนปริมาณความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 

40-80 ทอดทีอุ่ณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเยน็     0-6 นาท ี

 

SOV Df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 2 2281.163* 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (B) 3 10.548 

AB 6 7.093 

error 12 75.161 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไมพบอิทธิพลรวมของความชืน้เริ่มตนและเวลาทีท่ิง้ให

เย็นหลังทอด (p>0.05) ความชืน้เริ่มตนเปนปจจัยเดยีวทีม่ีผลตอปริมาณความชืน้ ไดผลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที ่ 4.9     ปริมาณความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 5 นาท ี เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาที เมื่อพจิารณาเฉพาะ

อิทธิพลของความชืน้เริ่มตน 

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) 
ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 3.65c ± 0.51 

60 17.84b ± 5.76 

80 37.29a ± 10.30 

a,b,.. ตวัเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลการเปรียบเทยีบปริมาณความชื้นของแบบจําลอง พบวาเมื่อความชืน้เริ่มตนเพิ่มข้ึนมีผล

ทําใหปริมาณความชืน้สุดทายเพิม่ข้ึนและเวลาทิ้งใหเยน็หลังทอดไมมอิีทธิพลตอปริมาณความชื้น

สุดทาย 
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รูปที่ 4.11     ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเย็นหลังทอด 0-6 นาท ี
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ตารางที่ 4.10     การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตน

รอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงั

ทอด 0-6 นาท ี

 

SOV Df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 2 1827.184* 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (B) 3 553.018* 

AB 6 19.379 

error 12 22.802 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไมพบอิทธิพลรวมของความชืน้เริ่มตนและเวลาทีท่ิง้ให

เย็นหลังทอด (p>0.05) จึงแยกวิเคราะหตามปจจัยที่มผีลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลนื ไดผลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.11 และ 4.12 
 
ตารางที ่4.11     ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูม ิ

150°C เปนเวลา 5 นาท ี เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาที เมื่อพจิารณาเฉพาะ

อิทธิพลของความชืน้เริ่มตน 

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) 
ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 61.20a ± 7.39 

60 58.56a ± 10.10 

80 33.81b ± 11.67 

a,b ตัวเลขที่มอัีกษรกํากับตางกนัในแถวตัง้เดียวกันแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.12     ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูม ิ

150°C เปนเวลา 5 นาที เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาท ี เมื่อพจิารณาเฉพาะ

อิทธิพลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลังทอด 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (นาที) 
ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

0 37.11b ± 16.78 

1 53.05a ± 13.70 

3 57.04a ± 12.51 

6 57.56a ± 13.52 

a,b  ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากับตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลการเปรียบเทยีบปริมาณน้าํมันดูดกลืนของแบบจําลอง เมื่อพจิารณาอิทธิพลของ

ความชืน้เริ่มตน (ตารางที่ 4.11) และเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลังทอด (ตารางที ่ 4.12) พบวา เมื่อความชื้น

เร่ิมตนเพิม่ข้ึน ปริมาณน้าํมันดูดกลืนลดลง ขณะที่เมื่อเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลังทอดเพิ่มข้ึนมีผลทําให

ปริมาณน้าํมันดูดกลืนเพิม่ข้ึน 
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รูปที่ 4.12     ปริมาณน้าํมันที่ผวิของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเย็นหลังทอด 0-6 นาท ี
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ตารางที่ 4.13     ปริมาณน้ํามนัที่ผิวของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูม ิ

150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเย็นหลังทอด 0-6 นาท ี

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (นาที) 
ปริมาณน้าํมันที่ผิว 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 0 10.88b ± 1.13 

 1 2.95c ± 1.12 

 3 2.10c ± 0.26 

 6 1.17c ± 0.31 

60 0 23.91a ± 9.65 

 1 3.51c ± 2.30 

 3 2.12c ± 1.37 

 6 1.89c ± 0.95 

80 0 28.81a ± 3.09 

 1 6.08bc ± 0.69 

 3 4.34bc ± 0.83 

 6 3.37c ± 0.95 

a,b,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติ พบอิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลาที่ทิง้ใหเยน็

หลังทอดตอปริมาณน้ํามันทีผิ่ว (p≤0.05) ของแบบจาํลอง และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่พบวา

ปริมาณน้าํมันที่ผิวของทุกแบบจําลองลดลงเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็เพิม่ข้ึน และแบบจําลองที่มีความชืน้

เร่ิมตนสูงจะมปีริมาณน้าํมันที่ผิวสงูกวาแบบจําลองที่ความชื้นเริ่มตนต่ําที่เวลาทิง้ใหเยน็เทากนั  
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รูปที่ 4.13     ความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 40 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ี
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รูปที่ 4.14     ความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 60 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ี
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รูปที่ 4.15     ความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ี

                 

จากคาความถีส่ะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลอง นํามาหา    

คาเฉลี่ยของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40-80 โดย

พิจารณาเลือกที่รอยละ 50 ของความถี่สะสม ในรูปที่ 4.13-4.15 ซึ่งคา apparent fractal dimension 

เฉลี่ยของแบบจําลอง ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.14 
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ตารางที ่4.14    คาเฉลี่ย apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชื้นตาง ๆ ทอดที ่                

   อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที   
 

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ คา apparent fractal dimension 

40 

60 

80 

1.090 

1.117 

1.138 

 

                ผลการเปรียบเทยีบคา apparent fractal dimension เฉลี่ยของแบบจําลอง พบวาเมื่อ

ความชืน้เริ่มตนเพิม่ข้ึน มีผลใหความขรุขระของผิวตัวอยางเพิ่มข้ึนโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย 

apparent fractal dimension และเมื่อนาํคา เฉลีย่apparent fractal dimension มาหาความสมัพันธ

กับปริมาณน้าํมันที่ผิวของแบบจําลองที่ทอด 5 นาที และเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0 นาที ไดผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16     ความสัมพนัธของคาเฉลี่ย apparent fractal dimension กับปริมาณน้ํามันที่ผิวของ

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภมูิ 150° C เปนเวลา   5 นาที

และเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0 นาท ี 

 

                จากรูปที่ 4.16 พบวาคาเฉลี่ย apparent fractal dimension มีความสัมพนัธเชงิเสนกับ

ปริมาณน้าํมันที่ผิว (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.9663) โดยความขรุขระที่เพิ่มข้ึนมีผลตอการเพิม่ข้ึน

ของปริมาณน้าํมันที่ผิว นัน่คือเมื่อแบบจําลองมีพืน้ผิวทีข่รุขระเพิ่มข้ึน น้ํามนัสามารถเกาะที่ผวิตัวอยาง

ไดมาก 
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4.5 ผลของ trehalose ตอการดูดกลืนน้ํามัน 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และ 60 และแปรปริมาณ trehalose เปนรอยละ 0, 

3 และ 5 นํามาทอดตามขั้นตอนในขอ 3.5 แลว วิเคราะหปริมาณน้ํามนัดูดกลนื ความชืน้ ไดผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.17-4.18 และตารางที่ 4.15-4.16 

 

 
รูปที่ 4.17     ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40 และ 60 ที่เติม 

trehalose รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาท ี 
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รูปที่ 4.18     ปริมาณความชื้นของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 ที่เติม trehalose 

รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาที  
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ตารางที ่4.15     การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ของแบบจําลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 โดยเตมิ trehalose รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี 

 

MS 
SOV df 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณความชื้น 

ความชืน้เริ่มตน (A) 1 1140.909* 7139.871* 

ปริมาณ trehalose (B) 2 319.478* 235.823* 

เวลาทอด (C) 3 5488.895* 11841.270* 

AB 2 28.473 89.133 

AC 3 187.921* 3674.568* 

BC 6 75.438 88.774 

ABC 6 68.887 28.836 

error 24 37.115 36.289 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Experiment ขนาด 2 x 3 x 4 

พบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลาทอด (AC) ตอปริมาณน้ํามันดดูกลืนและความชื้น 

(p≤ 0.05) จึงวิเคราะหตามปจจัยทีม่ีผลตอคาดังกลาว ดังแสดงในตารางที ่4.16 
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ตารางที ่ 4.16     ผลของการเติม trehalose ตอปริมาณน้ํามันดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 ทีเ่ติม trehalose รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวมของความชื้นเริม่ตนและเวลา

ทอด 

 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 1 31.84d± 3.19 29.94b± 4.56 

 3 50.92c± 5.66 2.99d± 0.82 

 5 74.01b± 10.41 1.67d ± 0.83 

 7 85.50a ± 10.19 1.15d ± 0.14 

60 1 44.12c± 2.09 105.55a ± 19.09 

 3 70.67b± 4.57 21.05c ± 7.54 

 5 76.27b ± 5.14 5.09d ± 1.50 

 7 90.22a ± 13.58 1.64d ± 0.61 

a,b,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลของอิทธพิลรวมระหวางความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองและเวลาทอดตอปริมาณ     

น้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ พบวา ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิม่ข้ึนเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนในทกุความชืน้

เร่ิมตนของแบบจําลอง และแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนสูงมีปริมาณน้าํมันดูดกลืนสูงกวาที่เวลา

ทอดเดียวกนั และปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนในทกุความชืน้เริ่มตนของแบบจําลอง 
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4.6 ผลของ HPMC ตอการดูดกลนืน้ํามัน 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และแปรปริมาณ HPMC เปนรอยละ 0, 0.2, 0.4 

และ 0.6 นาํมาทอดตามขัน้ตอนในขอ 3.6 แลวประเมนิปริมาณน้ํามนัดูดกลืน ความชื้น ไดผลดังแสดง

ในรูปที่ 4.19-4.20 และตารางที่  4.17-4.18 

 

 
รูปที่ 4.19     ปริมาณน้าํมันดูดกลืนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 ทีเ่ติม HPMC   

รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภมูิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาที  
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รูปที่ 4.20     ปริมาณความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 ที่เติม  HPMC รอยละ 0-0.6 

ทอดที่อุณหภมูิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาที  
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ตารางที ่4.17     การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตน  

รอยละ 40 โดยเติม HPMC รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภมูิ 150°C เปนเวลา       1-7 

นาที  

MS SOV df 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณความชื้น 

ปริมาณ HPMC (A) 3 24.445 0.783 

เวลาทอด (B) 3 3353.760* 1950.680* 

AB 9 10.862 2.354 

error 16 19.007 2.562 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาอิทธิพลรวมของปริมาณ  HPMC กับเวลาทอดไมมี

ผลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ โดยเวลาทอดเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอคาดังกลาว ดังแสดง

ในตารางที ่4.17 
 
ตารางที ่4.18     ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ  40  

โดยเติม HPMC รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาที  

 

เวลาทอด (นาที) ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

1 34.84d ± 4.03 34.11a ± 2.03 

3 46.78c ± 4.16 5.90b ± 1.89 

5 66.80b ± 3.80 2.33c ± 0.55 

7 80.80a ± 4.45 1.19c ± 0.19 

a,b,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

                ผลการเปรียบเทยีบปริมาณน้าํมันดูดกลืนและความชืน้ของแบบจําลองจากอิทธพิลของ

เวลาทอด พบวา เมื่อเวลาทอดนานขึ้น ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนเพิ่มข้ึนในขณะที่ปริมาณความชืน้หลงั

ทอดลดลง 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
5.1 วิเคราะหคุณภาพวัตถดิุบ 
 

                ในงานวิจยันี้เพื่อใหสามารถศึกษากลไกของปจจัยการดูดกลืนน้าํมนัไดชัดเจนโดยมีผล

แทรกซอนจากองคประกอบตาง ๆ ของอาหารนอยที่สุดจึงเลือกใชแบบจําลอง (model) ของ

คารโบไฮเดรต โดยแบบจําลองที่กลาวนี้จะเปนตัวแทนในการศึกษากลไกการดดูกลืนน้าํมนัใน 

ผลิตภัณฑทอดที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก เชน ขนมขบเคี้ยว แปงชุบทอด เปนตน และโดยที่

ผลิตภัณฑประเภทนี้ใชแปงสาลีเปนองคประกอบหลัก จึงเลือกใชแปงสาลีเปนวัตถดุิบในการสราง

แบบจําลองสาํหรับงานวิจัยนี้ จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงสาลีที่ใชในการ

เตรียมแบบจําลอง ดังตารางที ่ 4.1 พบ ความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต รอยละ 

10.36, 8.19, 0.19, 0.46 และ 80.80 ตามลําดับ ซึง่แปงสาลทีี่นาํมาใชในงานวิจัยมปีริมาณไขมัน

ต่ํา จึงไมมีผลรบกวนตอผลของปริมาณน้ํามันดูดกลืน Knight (1969) รายงานวา แปงสาลี

โดยทั่วไปมีความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต โดยประมาณรอยละ 13-16, 8-13, 1.2, 

0.40 และ 65-70 ตามลําดับ จากการรายงานของ Olewnik  และ Kulp (1990) พบวา การเพิม่ข้ึน

ของปริมาณโปรตีนในแปงสาลีสงผลใหการดูดกลืนน้าํมันในแปงชุบทอดเพิ่มข้ึน และจากการ

วิเคราะหแปงสาลีมีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.19 นั้นถือวาอยูในระดับที่คอนขางต่ําซึ่งเหมาะสมใน

การนาํมาเปนวัตถุดิบในการศึกษาปจจยัการดูดกลืนน้าํมัน  

 

                เมื่อพิจารณาคณุภาพของน้าํมันทอด โดยวิเคราะหความหนืดและกรดไขมันอิสระของ

น้ํามนั ดังตารางที่ 4.2 พบวา น้ํามนัมีรอยละกรดไขมันอิสระ 0.15 และความหนดื 52.77 cPs 

โดยทั่วไปน้ํามนัที่ไมผานการใหความรอนควรจะมีกรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ 0.5 (Vavil, 

1983) และ Tseng และคณะ (1996) รายงานวา น้ํามนัถั่วเหลืองที่ไมผานการใหความรอนมีความ

หนืด 53.17 cPs  น้ํามนัที่มปีริมาณกรดไขมันอิสระสูงมีผลตอการเพิ่มข้ึนของอัตราการดูดกลืน  

น้ํามนัเมื่อใชทอดผลิตภัณฑเนื่องจากกรดไขมันอิสระมีสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว (Blumenthal, 

1991) Pinthus และ Saguy (1994) พบวาสารลดแรงตึงผิวในน้ํามันสงผลใหแรงตงึระหวางหนา

ของอาหารกับน้ํามนัลดลง ทําใหอาหารสัมผัสกับน้าํมันมากขึ้น ซึ่งเปนผลใหการดูดกลืนน้าํมัน

สูงขึ้น ดังนั้นน้ํามนัทอดที่ใชควรมีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่าเพื่อลดปจจัยจากน้าํมันทอด ซึง่จาก

การวิเคราะหพบวาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้าํมนัที่ใชในงานวิจัยนี้มคีาต่ํา และอยูในเกณฑ
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มาตรฐานน้าํมันและไขมันบริโภคของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 2535) 

ดวยจึงสรุปไดวาน้ํามนัที่ใชทอดมีคุณภาพดีเหมาะแกการนํามาใชในการทดลอง 
 
5.2 ผลของเวลาทอดตอการดูดกลืนน้ํามัน 
 

                ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของเวลาทอดตอการดูดกลืนน้าํมันของแบบจาํลองที่มี

ความชืน้ตั้งตน 40, 60, 70 และ 80 โดยใชอุณหภูมิทอด 150°C  แปรเวลาทอดเปน 1, 3, 5 และ 7 

นาท ี   ประเมนิคุณภาพโดยวัดปริมาณน้าํมันดูดกลืน และปริมาณความชื้น ความสมัพันธระหวาง

ปริมาณความชื้นกับรากที่สองของเวลาทอด และปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนกบั

รากที่สองของเวลาทอด ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.1-4.4 และตารางที่ 4.3-4.4  

 

                โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใชในการทอดแบบน้ํามนัทวมอยูในชวง 150-190°C (Moreira และ

คณะ, 1999) การใชอุณหภูมิทอดต่ําจะตองใชเวลาทอดนานเพื่อใหภายในอาหารสุก ซึ่งสงผลให

อาหารมีการดดูกลืนน้าํมนัสงู ดงันัน้จงึเลือกใชอุณหภูมิทอดต่ําที่ 150°C เพื่อติดตามผลของปจจัย

ของความชื้นเริ่มตนในชวงกวางไดอยางชัดเจนตั้งแตแบบจําลองในลักษณะที่เปนโดจนถึง

แบบจําลองทีม่ีลักษณะเปนน้ําแปงเหลว (slurry) รวมถึงผลการเติมสารเจือปนตอการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณน้าํมันดูดกลนืและความชืน้ทีส่ัมพันธกับเวลาทอดทีเ่พิ่มข้ึนในชวง 0-7 นาท ีอีกดวย  

 

                จากการทดลองพบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริม่ตนและเวลาทอดตอปริมาณ

ความชืน้หลงัทอด (p≤0.05) ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณความชื้นและปริมาณน้าํมันดูดกลนืใน

แบบจําลองทอดที่ 150°C พบวาปริมาณความชืน้หลงัทอดของทุกแบบจําลองลดลงอยางรวดเร็ว

ในชวง 3 นาทีแรกของการทอด และที่เวลาทอด 5 และ 7 นาที ความชื้นของแบบจําลองความชืน้

เร่ิมตน  รอยละ 40, 60 และ 70 ไมมีความแตกตางกนั เนื่องจากแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา 

(แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40) เมื่อไดรับพลังงานความรอนสูงพอระหวางทอดจะมีผลให

น้ําอิสระที่อยูภายในเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว (Nair และคณะ, 1996) ทําใหความชื้นในตัวอยาง

ลดลงอยางรวดเร็ว และเมื่อความชื้นลดลงจนถึงระดับที่น้ําที่เหลืออยูเปนสวนของน้าํที่จับแนน

กับโครงสรางดวยพันธะที่แข็งแรง (bound water) อัตราการสูญเสียความชื้นและปริมาณ

ความชืน้จึงเปลี่ยนแปลงนอยมากจนถึงไมเปลี่ยนแปลง  ซึง่ Potter และ Hotchkiss (1998) 

รายงานวา ในการทาํแหง ความชืน้ใน ตัวอยาง ที่ต่ํากวารอยละ 5 โดยน้ําหนักแหง ถือเปนน้ําที่จบั

กับโครงสราง ซึ่งจะระเหยออกไดยาก ดงันั้นเมื่อทอดตวัอยางนาน 5 และ 7 นาท ีปริมาณความชื้น

ของแบบจําลองซึ่งลดต่ําลงถึงประมาณรอยละ 3 แลวจึงไมเปลี่ยนแปลง สวนแบบจําลองความชื้น
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เร่ิมตนรอยละ 60 และ 70 ขณะทอด น้ําที่ผิวและบริเวณใตผิวเมื่อไดรับพลังงานความรอนจะ

ระเหยเปนไอ ขณะเดียวกันแปงเริ่มเกดิเจลาติไนเซชัน่ดวยเนื่องจากมีน้าํในปริมาณสูงพอ ซึง่เจ

ลแปงที่เกิดขึน้กักน้าํไวในรางแหได สงผลใหมีปริมาณความชืน้ในชวงแรกของการทอดสูงกวา แต

เมื่อทอดนานขึ้นพลังงานความรอนที่ถายโอนจากน้าํมนัทอดทําใหน้ําในตัวอยางระเหยไปจนเหลือ

สวนที่เปนน้าํที่จับแนนกับโครงสรางและน้ําบริเวณรอบ ๆ ที่ระเหยไดยากขึ้นทําใหแบบจําลอง

ความชืน้รอยละ 60 และ 70 มีปริมาณความชืน้ไมตางกันเมื่อทอดนาน 7 นาที  สวนแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 80 เนื่องจากมีอัตราสวนระหวางปริมาณน้าํตอแปงสูง ทาํใหแปงสวนใหญ

เกิดเจลาติไนเซชั่นกอนทีน่้ําภายในตัวอยางจะระเหย ทาํใหเกิดเจลทีแ่ข็งแรง โครงสรางรางแหของ

เจลที่เกิดขึน้จะกักเก็บโมเลกุลน้ําไว ทาํใหแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 80 มีปริมาณ

ความชืน้สูงกวาแบบจําลองอื่นอยางมนีัยสําคัญ  

 

                เมื่อพิจารณาปรมิาณน้าํมนัดูดกลืน พบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนและเวลา

ทอดตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืน (p≤0.05) เมื่อเวลาทอดนานขึ้น ปริมาณน้าํมันดูดกลืนในทุก

แบบจําลองสงูขึ้น ที่เวลาทอด 1 และ 3 นาที ปริมาณน้ํามนัที่ดูดกลนืในแบบจาํลองความชื้นรอย

ละ 40, 60 และ 70 ใกลเคียงกัน แตเมื่อทอด 5 นาที ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนในแบบจําลองความชืน้

รอยละ 40 สูงกวาตัวอยางอื่น และเมื่อทอด 7 นาที แบบจําลองความชืน้รอยละ 40 มีปริมาณ

น้ํามนัดูดกลนืสูงสุด รองลงมาคือแบบจําลองความชื้นรอยละ 60, 70 ตามลําดับ สวนแบบจาํลอง

ความชืน้รอยละ 80 มีปริมาณน้ํามันดูดกลืนต่ําสุดทุกเวลาทอด ซึ่งอาจจะมีผลของการเกิดเจลาติ

ไนเซชั่นของแปงเขามาเกีย่วของ โดยทั่วไปแปงสามารถเกิดเจลาติไนเซชั่นเมื่อมีน้ําและไดรับ

พลังงานความรอน   ซึ่ง Lund (1984) รายงานวาอัตราสวนระหวางน้ําตอแปงที่นอยที่สุดทีท่ําให

เกิดการเจลาติไนเซชั่นอยางสมบูรณของแปงคือ 2:1 (ตัวอยางมีความชื้นมากกวารอยละ 60) ซึง่

อุณหภูมิการเกิดเจล (gelatinization temperature) ของแปงนัน้ขึ้นกับอัตราสวนระหวางน้ําตอ

แปงดวย โดยตัวอยางที่มอัีตราสวนระหวางน้าํตอแปงสูง อุณหภูมกิารเกิดเจลต่ํา ซึ่งสาํหรับแปง

สาลีจะมีอุณหภูมิการเกิดเจลที่ 50°C เมือ่มีน้ํามากเกินพอ (Hoseney, 1998)  นอกจากนี้ปริมาณ

โปรตีนในแปงมีผลทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลสูงขึ้นดวย (Hoseney และ Rogers, 1990) จากผล

การทดลองพบวา ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของแบบจําลองความชื้นรอยละ 40, 60 และ 70 ใกลเคียง

กันในชวง 1 และ 3 นาทีแรก เนื่องจากในชวงแรกเมื่อแบบจําลองสมัผัสกับน้าํมนั น้ําบริเวณผวิ

ภายนอกและชั้นใตผิวแบบจําลองเปลีย่นสถานะเปนไอระเหยออกมาคอนขางเร็ว ความดนัไอซึ่งสงู

ทําใหน้าํมนัแพรเขาสูอาหารไดนอย (Singh, 1995) แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 มี

อัตราสวนระหวางน้าํตอแปงนอยกวา 2:1 และยงัมีปริมาณโปรตีนในตัวอยางสงูสงผลใหอุณหภูมิ

การเกิดเจลสงูขึ้น ทําใหน้าํในแบบจําลองระเหยกอนที่จะเกิดเจล แตเมื่อทอด 5 นาท ี น้าํใน
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แบบจําลองความชืน้    รอยละ 40 ลดลง สงผลใหแรงตานจากไอน้าํต่ําลง ทาํใหน้าํมันเริม่แพรเขา

มาในตวัอยาง ในขณะที่แบบจําลองความชื้นรอยละ 60 และ 70 ยังคงมีการระเหยของไอน้ํา 

น้ํามนัจงึเขาไปไดนอยและเมื่อทอดนาน 7 นาท ี แบบจําลองความชื้นรอยละ 60 น้าํอิสระใน

ตัวอยางเริ่มลดลง น้าํมนัจงึสามารถเขาไปในรูพรุนที่น้าํระเหยออกได (Paul และ Mittal, 1997) 

ในขณะที่ตัวอยางความชื้นรอยละ 70 ไอน้ําในตัวอยางยังระเหยออกสูภายนอก น้าํมันจงึเขาไปได

นอยกวาแบบจําลองความชืน้รอยละ 40 และ 60  สวนแบบจําลองความชืน้รอยละ 80 มีปริมาณ

น้ํามนัดูดกลนืนอยกวาตัวอยางอืน่ที่ทุก ๆ เวลาทอด เนื่องจากแบบจําลองความชืน้รอยละ 80 มี

อัตราสวนระหวางน้าํกับแปงสูงจึงทําใหอุณหภูมิการเกดิเจลต่ํา เกิดเจลแปงกอนทีน่้ําในตัวอยางจะ

ระเหย เจลแปงซึ่งเปนโครงสรางทีก่ักเก็บโมเลกุลของน้าํไวในปริมาณสูงมีผลในการปองกนัการ

ดูดกลืนน้าํมนั ทาํใหปริมาณน้าํมันดูดกลืนในแบบจําลองที่ระดบัความชืน้เริ่มตนนีน้อยกวา

แบบจําลองอืน่ ๆ ในชวงแรกของการทอด และเนือ่งจากเจลแปงมีความแข็งแรงจึงปองกันการ

สูญเสียความชื้นจากโครงสรางเปนผลใหการเกิดรูพรุนจากการระเหยของไอน้ําลดนอยลง 

นอกจากนี้แบบจําลองมกีารหดตัวเมื่อทอดนานขึน้ สงผลใหปริมาณน้ํามนัดูดกลืนจงึนอยกวา

แบบจําลองความชืน้อืน่ สาํหรับแบบจําลองความชื้น เร่ิมตนรอยละ 60 และ 70 ถึงแมวาจะมี

อัตราสวนระหวางน้าํกับแปงมากกวา 2:1 แตเนื่องจากมีโปรตนีในแปงในสัดสวนสูงกวา และ

โปรตีนดังกลาวนี้มีประจุอิสระในโครงสรางที่สามารถจับประจุในโมเลกุลของน้าํไดเชนกนัทาํให

ปริมาณน้าํอิสระในน้าํแปงลดลง (Hoseney และ Rogers, 1990) ซึ่งอาจสงผลใหเกิดเจลที่ไม

สมบูรณ ทาํใหความสามารถในการกกัเก็บน้าํภายในโครงสรางนอยกวาแบบจําลองความชืน้

เร่ิมตนรอยละ 80  

 

                เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้สูญเสียกับรากที่สองของเวลาทอด 

ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณความชืน้สูญเสียของแบบจําลองทกุระดับความชื้นมี

ความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด  ซึง่สอดคลองกบังานวิจยัของ Mittelman, 

Mizrahi และ Berk, (1984) ที่สรางแบบอยาง (pattern) ของการถายโอนพลังงานความรอนและ

มวลสารของแบบจําลองของตัวอยางที่มีรูพรุนและไมเกดิเปลือกทีท่ําจากโฟม urea-

formaldehyde และพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการดังกลาว โดยเชื่อมโยง

ระหวางสมการถายโอนพลงังานความรอนที่ใชในการระเหยน้ํากับสมการการสูญเสียความชืน้ขณะ

ทอด ไดสมการเปน 
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                จากสมการ (1) ตั้งสมมติฐานวา ที่ทุกเวลาทอด คา thermal conductivity (k) และพื้นที่ของ

ตัวอยาง (A) ใกลเคียงกัน ความหนาแนนของแบบจาํลองมกีารเปล่ียนแปลงนอยมาก คาพลังงานความรอน

แฝง (λ) ไมมีความแตกตาง และเวลาที่น้ําในตัวอยางเดือด (to) มีคาใกลเคียง 0 ดังนั้นคาที่เปล่ียนแปลงคือ

ปริมาณความชืน้ที่สูญเสียเมื่อเวลาทอดเปลี่ยนไป    สมการ (1) จึงอยูในรูป 

 
 

                ดังนั้นปริมาณความชื้นที่สูญเสียจึงมีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด  และ

เนื่องจากปริมาณความชื้นในตัวอยางเทากับผลตางของปริมาณความชื้นเริ่มตนกับปริมาณความชื้นที่

สูญเสีย ดังแสดงในสมการ (3) 

 
 

                จึงพฒันาสมการตอไปโดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้น

เร่ิมตนกับรากที่สองของเวลาทอด โดยแทนสมการ (2) ในสมการ (3) สมการที่ไดคือ 

 

                หารสมการ (4) ดวยปริมาณความชื้นเริ่มตน จะไดเปน 
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                โดย  a’ คือ a / Mo 

                เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนกับรากที่สอง

ของเวลาทอดที่ไดจากผลการทดลอง (รูปที่ 4.4) พบวาปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนของ

แบบจําลองทุกระดับความชื้นมีความสมัพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด และเสนความสัมพันธ

ของแบบจําลองทุกระดับความชื้นมีแนวโนมเปนเสนตรงเดียวกัน โดยมีสมการความสมัพันธเปน  Mt /Mo 

= 1-0.40t1/2 ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับสมการที่พฒันาได (สมการ (6))  แสดงวาสมมตฐิานที่ตั้งไวเปนจริง นั่น

คือที่ทุกเวลาทอดคา thermal conductivity พื้นที่ของตัวอยางและคาความรอนแฝงมีคาใกลเคียงกันและ

มีการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนนอย Rice และ Gamble (1989) รายงานวากลไกการสูญเสีย

ความชื้นขณะทอดถูกควบคุมโดยการแพรกระจาย (diffusion) ภายในตัวอยาง  และจากผลการทดลอง

แมวาแบบจําลองทั้ง 4 ระดับความชื้นมีความชื้นเริ่มตนที่ตางกัน  แตเสนความสัมพันธของปริมาณ

ความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนกับรากที่สองของเวลาทอดของแบบจําลองทุกระดับความชื้นมี

แบบอยางเดียวกัน (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปน 0.9461) นั่นหมายถึงความชื้นเริ่มตนของแบบจําลอง

ที่แตกตางกันไมมีผลตอการสญูเสียความชื้น อาจจะกลาวไดวาแบบจําลองทุกระดับความชื้นมีคา 

diffusivity ที่ไมแตกตางกัน และนอกจากนี้เสนความสัมพันธดังกลาว อาจนําไปประยุกตใชในการหา

เวลาทอดเพื่อใหไดตัวอยางที่มีปริมาณความชื้นที่ตองการได 

 
5.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการสญูเสียความชืน้และอัตราการดูดกลนืน้ํามัน 
 

                การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการสญูเสียความชืน้และอัตราการดูดกลืนน้ํามนั

ทําโดยหาความสัมพนัธระหวางปริมาณความชืน้ที่สูญเสียและปริมาณน้ํามนัดูดกลืนกับเวลาทอด 

ซึ่งการเปลีย่นแปลงของปริมาณความชื้นทีสู่ญเสียและปริมาณน้ํามันทีดู่ดกลืนตอเวลาที่เปลีย่นไป 

คืออัตราการสูญเสียความชืน้และอัตราการดูดกลืนน้ํามนั  

                เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียความชื้นกบัอัตราการดูดกลืนน้ํามนั 

ดังแสดงผลในรูปที่ 4.5 พบวา ความสัมพนัธระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการ

ดูดกลืนน้าํมนัของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40, 60 และ 70 มีลักษณะทีค่ลายกนั โดย

แบบจําลองทีม่ีอัตราการสญูเสียความชืน้สูง จะมอัีตราการดูดกลืนน้าํมนัต่ําเนื่องจากมีแรงตาน

จากไอน้าํ และเมื่ออัตราการสูญเสียความชื้นต่ํา อัตราการดูดกลนืน้ํามนัเพิ่มข้ึน และพบวาเสน

ความสัมพันธของแบบจําลองความชื้นรอยละ 40, 60 และ 70 ทับเปนเสนเดียวกนั นัน่คือ 

ความชืน้เริ่มตนของทัง้ 3  ตัวอยางนี้ไมมีผลตออัตราการสูญเสียความชืน้และอตัราการดูดกลืน

น้ํามนั ในขณะที่แบบจําลองความชื้นรอยละ 80 ไดผลตรงขามกับแบบจําลองความชื้นรอยละ 40, 

60 และ 70 โดยที่ถงึแมอัตราการสูญเสียความชืน้ลดลงอัตราการดูดกลืนน้ํามนัก็ไมเพิ่มข้ึนมากนัก 

แสดงวาแบบจําลองความชืน้รอยละ 40, 60 และ 70 มีกลไกการดูดกลืนน้ํามนัที่ตางจาก
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แบบจําลองความชืน้รอยละ 80 ซึ่งกลไกการดูดกลนืน้าํมนัที่แตกตางกนัคาดวานาจะเกิดจาก

โครงสรางของแบบจําลองขณะทอด ดังนั้นจงึไดถายภาพแบบจาํลองดวย Scaning Electron 

Microscope (SEM) เพื่อพสูิจนสมมติฐานดังกลาว  

                จากภาพถายการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9 พบวา ที่เวลาทอด 1 นาที โครงสรางของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอย

ละ 40 มีลักษณะคลายฟองน้าํที่มรูีพรุนขนาดเลก็จํานวนมาก โดยมีรอยละพื้นที่รูพรุนของ

แบบจําลองทีท่อดเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที เปน 20.65, 30.30, 30.33 และ 30.69 ตามลําดับ  

โครงสรางเชนนี้เกิดจากความชื้นในตัวอยางที่มีอยูไมสงูมากนัก เมื่อสัมผัสกับน้าํมนั น้ําภายใน

ไดรับพลังงานความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วจึงระเหยเปนไอและเคลื่อนที่ออกจาก

โครงสรางอยางรวดเร็วทุกทศิทาง เมื่อทอด 3 นาท ีปริมาณของรูพรุนจึงสงูมากขึ้น แตเมื่อทอด 5 

และ 7 นาที จะพบวามกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณของรูพรุนเล็กนอย เนื่องจากน้ําในตัวอยางลดลง

ถึงระดับทีเ่หลอืเฉพาะน้ําที่เปนสวนทีย่ึดแนนกับโครงสราง ซึง่ระเหยไดยาก และสอดคลองกับ

ปริมาณความชื้นหลงัทอดของแบบจําลองมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อทอดเปนเวลา 5 และ 7 

นาท ี สําหรับแบบจําลองความชืน้รอยละ 60 พบวาเมือ่ทอดนานขึ้น ขนาดและจาํนวนของรพูรุน

เพิ่มข้ึนจนคงที่ โดยรอยละพื้นที่รูพรุนของแบบจําลองทอดเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที เปน 

18.17,  33.40,  39.50 และ 39.37 ตามลําดับ โดยที่เวลาทอด 1 นาที เมื่อตัวอยางไดรับความรอน 

น้ําภายในแบบจําลองเปลีย่นสถานะเปนไอและเคลื่อนทีอ่อกสูภายนอกอยางรวดเร็วทําใหเกิดรู

พรุนในตวัอยาง และเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนเปน 3 และ 5 นาท ี  รูพรุนมีขนาดใหญและจํานวนมาก

ขึ้น เนื่องจากไอน้าํบางสวนเคลื่อนทีอ่อกทางรูเปดเดิมที่มีอยูแลวและความดันไอทําใหรูพรุนมี

ขนาดใหญข้ึน  แตที่เวลาทอด 7 นาท ี การเปลีย่นแปลงของรูพรุนมีเพียงเล็กนอย (รูปที ่ 4.6) 

เนื่องจากเมื่อทอดนานขึ้นน้าํในตัวอยางลดลง การระเหยของน้ําออกจากตวัอยางนอยลง สําหรับ

แบบจําลองความชืน้รอยละ 70 มีโครงสรางคลายกับแบบจําลองความชื้นรอยละ 60 แตเมื่อทอด

นานขึ้นโครงสรางรูพรุนขยายขนาดใหญขึน้โดยรอยละพืน้ที่รูพรุนเพิ่มข้ึนตามลาํดับจาก 21.98, 

29.22,  33.55 และ 38.21 เมื่อทอด 1, 3, 5 และ 7 นาที ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Moreira 

และคณะ (1995) ที่พบวา โครงสรางของ tortilla chip มีลักษณะคลายฟองน้าํคือ มีรูพรุนขนาด

เล็กจํานวนมากเกิดขึ้นที่ 10-15 วินาทีแรกของการทอด เนื่องจากการระเหยของน้าํ จากนัน้ไอน้าํ

ยังคงระเหยออกอยางตอเนือ่งผานทางรทูีไ่อน้ําออกสงผลใหรูพรุนขยายขนาดและเกดิการรวมตัว

กับรูพรุนที่อยูขางเคียงทาํใหรูพรุนใน    ตัวอยางลดจํานวนลงแตมีขนาดใหญเมื่อทอดนานขึ้น 

Kawas และ Moreira (2001) พบวา เมื่อส้ินสุดการทอด tortilla chip จะมีรูพรุนมากขึน้  และ

ขนาดของรูพรุนขยายใหญขึน้เนื่องจากการระเหยของน้าํในตัวอยาง สวนภาพถายจาก SEM ของ

แบบจําลองความชืน้รอยละ 80 พบวา รูพรุนของแบบจําลองมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและ
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จํานวนเพียงเล็กนอย  โดยมีรอยละพืน้ทีรู่พรุนของแบบจําลองที่ทอด  1, 3, 5 และ 7 นาที เปน  

13.26,  16.28, 17.76  และ  17.22  ตามลาํดับ แบบจาํลองทีท่อด 1 นาท ีมีรูพรุนนอยเนื่องจากใน

ตัวอยางนี้อัตราสวนระหวางน้ํากับแปงสูง ทําใหเกิดเจลแปงกอนทีน่้ําในตัวอยางจะระเหยและเจ

ลแปงที่เกิดขึน้มีความแข็งแรงจึงทําใหโครงสรางทีเ่กิดขึ้นมีรูพรุนนอย และเมื่อทอดนาน 3 นาที 

พบวามีรูพรุนเกิดขึ้นเพยีงเลก็นอยแมวาจะมีการระเหยของน้ํา ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้าํที่ระเหยเปนน้ํา

อิสระที่อยูบริเวณผิวภายนอกเปนสวนใหญ และเมื่อทอดนานขึ้นจงึเกิดการหดตวัของแบบจําลอง 

เนื่องจากเริ่มมกีารสูญเสียน้าํภายในตวัอยาง (Potter และ Hotchkiss, 1998) ทําใหโครงสรางของ

แบบจําลองมคีวามแนนมากขึ้นและน้าํมนัไมสามารถแพรเขาไปได 

                จากโครงสรางของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนทอดที่เวลาตาง ๆ พบวา การเกิดรูพรุนใน

โครงสรางแบบจําลองความชืน้รอยละ 40, 60 และ 70  มีลักษณะที่เหมือนกัน คอืการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสรางสัมพันธกับการสูญเสียความชื้นภายในตัวอยาง แมวาแบบจาํลองทั้ง 3 ระดับความชื้นมี

ความชื้นเริ่มตนที่ตางกัน แตรูพรุนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากแบบอยาง การสูญเสียความชื้นขณะทอดเปน

ลักษณะเดียวกัน จึงสงผลใหมีกลไกการดูดกลืนน้ํามันที่คลายกันดวย สวนแบบจาํลองความชื้นรอยละ 

80  การเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอยของโครงสรางเมื่อเวลาทอดเพิ่มขึ้น เปนผลจากการที่ความแข็งแรง

และความชอบน้ําของเจลแปงที่เกิดขึ้นกอนการระเหยของน้ําภายในแบบจาํลอง ชวยชะลอการสูญเสียน้ํา

และการแพรเขาสูอาหารของน้าํมัน ทําใหอตัราการดูดกลืนน้ํามันต่ํากวาแบบจําลองอื่นและมีกลไกการ

ดูดกลืนน้ํามันที่ตางจากแบบจําลองที่ระดับความชื้นอื่น ๆ   

 
5.4 ผลของเวลาที่ทิ้งใหเย็นหลงัทอด 
 

                เนื่องจากเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอดเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามนัของ

อาหารทอด (Moreira และคณะ, 1999) ดังนัน้จึงเลือกเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอดในชวงกวาง คือ 0-

6 นาทีเพื่อติดตามผลของปจจัยของเวลาดังกลาวตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ํามนัดูดกลืน

และปริมาณน้าํมันที่ผิวที่สัมพันธกับปริมาณความชืน้เริม่ตนของแบบจําลอง 
 

                ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอดตอการดูดกลืนน้าํมันของ

แบบจําลองทีม่ีความชืน้ 40, 60 และ  80 ที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที  โดยแปรเวลาทีท่ิ้ง

ใหเยน็หลงัทอดเปน 0, 1, 3 และ 6 นาท ี  ประเมินคุณภาพโดยวัดปริมาณความชื้น ปริมาณน้าํมนั

ดูดกลืน ปริมาณน้ํามันที่ผิว และความขรขุระของพื้นผวิดวยวิธ ี fractal analysis ผลการทดลอง

แสดงในรูปที่ 4.10-4.16 และตารางที่ 4.8-4.14  
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                ปริมาณความชืน้ (ตารางที ่ 4.8-4.9) จากการทดลองไมพบอิทธพิลรวมของความชืน้

เร่ิมตนและเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลังทอด (p>0.05) ตอปริมาณความชื้นหลงัทอด ขณะที่ความชื้น

เร่ิมตนเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอปริมาณความชื้นหลงัทอด ทัง้นี้อาจเนื่องจากทนัทีทีน่ําตวัอยาง

ออกจากน้ํามนั อุณหภูมภิายในของแบบจําลองยังคงสูงพอที่จะทําใหมีไอน้าํปริมาตรหนึ่งคางอยู

ในโครงสรางโดยที่ความดันไออาจไมมากพอที่จะเคลื่อนยายออกนอกระบบ เมื่อระยะเวลาที่ตั้งทิ้ง

ไวนานขึ้นอุณหภูมิของตัวอยางลดลง ไอน้ําภายในโครงสรางเกิดการควบแนนอยูภายใน เมื่อนาํมา

วิเคราะหความชื้นจงึเปนผลใหเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอดไมมีผลตอการเปลี่ยนของปริมาณความชื้น

สุดทาย สําหรับปจจัยของความชื้นเริ่มตนที่มีผลตอปริมาณความชืน้สุดทายในตวัอยางนัน้พบวา 

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนสูง มีปริมาณความชืน้หลงัทอดที่สูงกวา อาจเนื่องจากแบบจําลองมี

ความชืน้เริ่มตนที่ไมเทากัน เมื่อนํามาทอดที่เวลาและอณุหภูมิเดียวกนั ตัวอยางที่มคีวามชืน้เริ่มตน

สูงกวาจงึมีปริมาณความชื้นหลังทอดมากกวา  

 

                ปริมาณน้าํมันดูดกลืน (ตารางที่ 4.10-4.12) จากการทดลองพบ อิทธิพลของเวลาที่

ทิ้งใหเยน็หลงัทอดและความชื้นเริ่มตนตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืน (p≤0.05) แตไมพบอิทธิพลรวม

ของทั้งสองปจจัย (p>0.05) โดยเมื่อเวลาที่ทิง้ใหเย็นนานขึ้น ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืเพิ่มข้ึน ที่เปน

เชนนี ้ เนื่องจากทันทีทีน่ําแบบจําลองออกจากน้ํามัน แบบจําลองยังคงมีอุณหภูมิภายในเทากับ

อุณหภูมิของน้าํมันทอดและมีน้ําปริมาตรหนึง่ในแบบจาํลองอยูในรูปของไอน้ํา เมื่ออุณหภูมิของ

แบบจําลองลดลง ไอน้าํภายในจะควบแนน เปนผลใหเกิดภาวะสุญญากาศเปนบางบริเวณขึ้น

ภายในแบบจาํลองขณะที่อากาศภายนอกมีความดันมากกวา จงึเกิดการดูด (suction) น้ํามันที่ผวิ

เขาไป ทําใหปริมาณน้าํมันดูดกลืนสูงขึ้น (Gamble และคณะ, 1987a)  Kawas และ Moreira 

(2001) สรุปวา อัตราการดูดกลืนน้าํมนัของ tortilla chip สวนใหญเกิดในชวงทีท่ิ้งไวใหเยน็

มากกวาขณะทอด   ผลจากการทดลองนี้ยงัพบวาเมือ่ปริมาณความชื้นเริ่มตนเพิม่ข้ึน ปริมาณ

น้ํามนัดูดกลนืลดลง ทัง้นี้อาจเนื่องจากที่เวลาทอด 5 นาที ปริมาณน้ําในแบบจําลองความชืน้รอย

ละ 40 และ 60 ลดต่ําลงทาํใหอัตราการระเหยของไอน้ําต่ําลงดวย น้ํามนัจงึแพรเขาสูตัวอยางได

มาก ในขณะที่แบบจําลองความชืน้รอยละ 80 ที่เวลาทอดเดียวกนัยงัมีอัตราการระเหยในระดับสูง

กวาอกีทัง้โครงสรางการเกิดเจลที่สมบูรณกวาอาจชวยชะลอการสูญเสียความชื้นและปองกัน

การแพรของน้ํามันเขาสูตวัอยางไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา จึงสงผลใหปริมาณน้ํามนั

ดูดกลืนต่ํากวาตัวอยางอืน่  
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                เมื่อพิจารณาปรมิาณน้าํมนัดูดกลืนจากรูปที ่4.10 จะเหน็วา ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของ

ทุกแบบจําลองเพิ่มข้ึนอยางเร็วรวดในระยะ 0-1 นาทีแรกหลงัตั้งทิง้ไว หลงัจากนัน้อัตราการ

ดูดกลืนต่ําลงและหลัง 3 นาที คาดงักลาวมีลักษณะคอนขางคงที่  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Moreira และ Barrufet (1998) ที่พบวา ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนในชิน้ tortilla chip เมื่อทิง้ใหเย็น

หลังทอดเพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็และคงทีท่ี่เวลามากกวา 120 วินาท ี Aguilera และ Gloria-

Hernandez (2000) พบวาทนัททีีน่าํมันฝร่ังแชเยอืกแข็งที่ผานการทอดกึง่สุก ทอดที่อุณหภูมิ 

180°C เปนเวลา 150 วินาท ี ออกจากน้าํมนั ตัวอยางมีอุณหภมูิเทากับอุณหภูมิน้ํามนัทอด 

หลังจากนั้นอณุหภูมิภายในตัวอยางลดลงอยางรวดเร็วจาก 180°C เปน 100°C ซึ่งในระยะ

ดังกลาวนี้เกิด suction pressure ภายในชิ้นตวัอยางสูง หลังเวลาทิ้งใหเยน็ 15 วนิาท ี อุณหภูมิ

ตัวอยางต่ํากวา 100°C แรงดังกลาวนี้จงึลดลง สงผลใหอัตราการดูดกลืนน้าํมนัขณะทิ้งใหเยน็คงที่

เมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็นานขึน้   

 

                ปริมาณน้าํมันทีผิ่ว  (ตารางที ่4.13) จากการทดลองพบ อิทธิพลรวมระหวางเวลาทีท่ิ้ง

ใหเยน็หลงัทอดกับความชืน้เริ่มตนของแบบจําลองตอปริมาณน้ํามันทีผิ่ว (p≤0.05) โดยปริมาณ    

น้ํามนัที่ผิวของทุกแบบจําลองลดลงเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็เพิ่มข้ึน และที่เวลาทิง้ใหเยน็เทากนั

แบบจําลองทีม่ีความชืน้เริ่มตนสูงมีปริมาณน้ํามนัที่ผวิสงูกวาแบบจําลองความชื้นเริม่ตนต่ํา ซึง่

ลักษณะแบบอยางปริมาณน้ํามันที่ผิวจะมีความสัมพันธในทางกลับกันกับลักษณะแบบอยางของ

ปริมาณน้ํามนัที่ตรวจพบภายใน (รูปที ่4.12 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.11) ซึ่งผลดังกลาวนี้ยนืยันวามี

การดูดกลืนน้าํมันจากผวิภายนอกเขาภายในโครงสรางของแบบจําลองขณะทิง้ใหเย็นจริง และ

แบบจําลองทีต่รวจพบน้าํมนัภายในโครงสรางในปริมาณมากจะมีน้าํมันคางอยูที่ผวินอยกวา ซึ่ง

สําหรับปรากฏการณนี้อธิบายไดเชนเดียวกับที่ผานมาแลว  

                เมื่อพิจารณาปรมิาณน้าํมนัทีผ่ิว (รูปที ่ 4.12) พบวาปริมาณน้ํามันที่ผิวของแบบจําลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 80 ที่ทิง้ใหเย็นหลงัทอด 0 นาท ี สูงกวาที่ตรวจพบในแบบจาํลองความชืน้

รอยละ 60 และ 40 ซึ่งปริมาณน้ํามนัที่ผิวที่แตกตางกันอาจเปนผลจากความขรุขระของผิวตัวอยาง

ก็ได ซึ่งไดวิเคราะหความขรขุระผิวของแบบจําลองเพื่อยืนยนัสมมติฐานดังกลาวนี้  

 

                ความขรขุระของผิวแบบจาํลอง  การวิเคราะหความขรุขระของผิวตัวอยางดวยวิธ ี

fractal analysis คาที่ไดคือ apparent fractal dimension จากการวิเคราะห apparent fractal 

dimension นํามาสรางกราฟความถี่สะสมของคาดังกลาวของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 

40, 60 และ 80 ในการหาตัวแทนของคานี้สาํหรับแตละแบบจําลองไดเลือกพิจารณาที่รอยละ 50 

ของความถี่สะสมในกราฟความถี่สะสมเนื่องจากที่รอยละ 50 ของความถี่สะสมถอืเปนคาเฉลีย่ 
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(mean) ของขอมูล (Kaye, 1989) และคาเฉลี่ยของ apparent fractal dimension ในแตละ

ความชืน้ดังแสดงในตารางที่ 4.14 

 

                fractal dimension เปนคาที่ใชในการอธิบายความขรุขระของรูปทรงที่มคีวามขรุขระ ซึ่ง 

fractal dimension ของเสนรอบรูปของวตัถุหรือภาพเงาของวัตถทุี่มคีวามขรุขระจะมีคาอยูระหวาง 

1-2 เสนรอบรูปของวัตถทุี่มคีวามขรุขระมากจะมีคา fractal dimension มากกวาเสนรอบรูปของ

วัตถุทีม่ีความขรุขระนอยกวา สาํหรับในงานวิจัยนี้ใชคา fractal dimension เปนตัวแทนของคา

ความขรุขระของเสนรอบรูปของผิวแบบจําลอง และวิเคราะหดวยวิธ ี box-counting ซึ่งเปนการ

ประมาณความยาวของเสนรอบรูปดวยชองตารางสี่เหลีย่มจัตุรัส และความชนัของเสน

ความสัมพันธระหวางจาํนวนชองตารางสีเ่หลี่ยมจัตุรัสทีค่รอบคลุมเสนขอบเขตกับความยาวดาน

ของชองตารางสี่เหลีย่มจัตุรัสในกราฟ log-log คือคา fractal dimension 

 

                เมื่อพิจารณาคา fractal dimension ของทุกแบบจําลองพบวา สอดคลองกับรอยละ

ความชืน้เริ่มตนของแบบจําลอง (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.995) แสดงวาตัวอยางที่มีความชืน้

สูงจะสงผลใหมีผิวที่ขรุขระมากขึ้นเนื่องจากแรงดันจากไอน้ําที่ระเหยขณะทอด ทาํใหเกิดการฉกี

ขาด (disruption) บริเวณผิวของตัวอยาง (Bouchon และคณะ, 2001) และคา fractal dimension 

มีความสมัพนัธกับปริมาณน้าํมันที่ผิวเมื่อเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0 นาท ี (รูปที่ 4.16)(คา

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ 0.9663) ซึ่งปริมาณน้าํมนัทีผ่ิวเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็ 0 นาที ถือวาเปน

ตัวแทนของปริมาณน้าํมนัที่เกาะที่ผิวตัวอยาง พบวา fractal dimension มีความสัมพันธเชงิเสน

กับปริมาณน้าํมันที่ผวิ  นัน่คอืเมื่อแบบจําลองมีผิวที่ขรุขระมาก น้าํมนัสามารถเกาะทีผ่ิวตัวอยางได

มากขึ้น สงผลใหแบบจําลองนั้นดูดน้าํมนัทีผ่ิวที่มมีากกวาเขาไปเมื่อทิ้งไวใหเยน็  
 
5.5 ผลของ trehalose ตอการดูดกลืนน้ํามัน 
 

                เนื่องจากน้าํตาลโมเลกุลคูมีความชอบน้ําและสามารถจับกบัน้ําไดดี จึงคาดวานาจะ

สามารถชวยจบัน้ําภายในตวัอยางอาหาร ซึ่งสงผลใหลดการดูดกลืนน้ํามนัได และ trehalose เปน

น้ําตาลโมเลกลุคูเชื่อมตอดวยพันธะ α1-α1 glucosidic มีคุณสมบัติชวยรักษาโมเลกุลชีวภาพ

รวมทัง้โมเลกลุที่มีขนาดเลก็ (เชน วิตามนิ) ระหวางการทําแหงและนอกจากนี้น้าํตาลชนิดนี้ยงัไมมี

หมู reducing จึงไมนาจะเกิดการสูญเสยีไปโดยผานปฏิกิริยาสีน้าํตาลกับหมูอะมิโนของกรดอะมิ

โนในโปรตีนดวย ดงันัน้จงึเลอืกน้ําตาลชนดินี้มาใชในงานวิจยั 
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                ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของการเติม trehalose ตอการดูดกลืนน้าํมันในแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 ทอดที่ 150°C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที โดยแปรปริมาณเปน

รอยละ 0, 3 และ 5 โดยน้ําหนัก ผลแสดงในรูปที่ 4.17-4.18 และตารางที่ 4.15-4.16 

 

                จากผลการทดลอง (ตารางที ่ 4.15) พบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลา

ทอดตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและปริมาณความชืน้ (p≤0.05) โดยปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิ่มข้ึน

เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนในทกุความชืน้เริ่มตนของแบบจําลอง และแบบจาํลองที่มีความชื้นเริ่มตนสูงมี

ปริมาณน้าํมันดูดกลืนสูงกวาที่เวลาทอดเดียวกนั และปริมาณความชื้นลดลงเมื่อเวลาทอดของทุก

แบบจําลองเพิม่ข้ึน จากการทดลองพบวา trehalose ไมมีผลตอการลดการดดูกลืนน้าํมนัใน

แบบจําลองทัง้ความชื้นรอยละ 40 และ 60 (p>0.05) เนื่องจากในการทอดใชอุณหภูมิสูงถงึ 

150°C ขณะที่ trehalose มีอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 97°C (Roos, 1995) ดังนัน้ trehalose 

จึงไมสามารถชวยลดการดูดกลืนน้ํามนัได และจากผลการทดลองสังเกตเหน็วาเมื่อปริมาณ 

trehalose เพิม่ข้ึน มีแนวโนมที่การดูดกลืนน้าํมนัเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.17) ในขณะที่ปริมาณ trehalose 

เพิ่มข้ึน ปริมาณความชืน้ในตัวอยางลดลง (รูปที่ 4.18) ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อ trehalose ไดรับ

ความรอนสงูจนถึงจุดหลอมเหลวจะเกิดการหลอม จากนั้นจะเกิดปฏกิิริยาคาราเมไลเซชั่น 

(caramelization) ซึง่ปฏิกิริยานีจ้ะทาํใหมกีารสูญเสียโมเลกุลของน้าํ จึงทาํใหปริมาณความชืน้ใน

แบบจําลองลดลงกวาตัวอยางที่ไมไดเติม (De Man, 1990) และการสูญเสียน้ําจากปฎิกิริยาคารา

เมไลเซชั่นนี้จะสงผลใหแบบจําลองที่เติม trehalose มีการดูดกลืนน้าํมันมากขึน้ และอีกประเด็นที่

นาจะเปนไปไดคือ trehalose ที่เติมลงไปอาจรบกวนการเกิดเจลของแปงในแบบจําลอง Lund 

(1984) รายงานวา    น้ําตาลที่มีอยูในระบบจะทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลของแปงสูงขึ้น และ

รอยละการเกิด               เจลาติไนเซชั่นลดลง เนื่องจากมกีารแยง (competition) น้ําในระบบ

ระหวางแปงกบัน้ําตาล สําหรับในงานวิจัยนี้เนื่องจากตองการศึกษาผลของความชื้นเริ่มตนของ

แบบจําลอง ดังนัน้ในการเติม trehalose จึงเปนการแทนที่แปง โดยปริมาณน้ําในการเตรียม

ตัวอยางเทากบัตัวอยางที่ไมเติมที่ระดับความชื้นเดียวกัน ดังนัน้เมื่อแทนที่ดวย trehalose มากขึ้น 

ปริมาณ amylose ที่สามารถเกิดเจลที่กั้นการแพรของน้าํมันเมื่อไดรับความรอนลดลง และปริมาณ 

trehalose ที่มากขึ้นจะรบกวนการเกิดเจลมากขึ้น การดูดกลืนน้าํมนัจงึมีแนวโนมเพิม่ข้ึน 
 
5.6 ผลของ HPMC ตอการดูดกลนืน้ํามัน 
                ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของการเติม HPMC ตอการดูดกลืนน้าํมันในแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 ทอดที ่ 150°C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาท ี โดยแปรปริมาณเปน    

รอยละ 0, 0.2, 0.4 และ 0.6 โดยน้ําหนัก ซึ่งจากการศึกษาพบวาการเติม HPMC รอยละ 0.25-1
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โดยน้ําหนัก สามารถลดการดูดกลืนน้ํามนัได (Anonymous, 1991) ผลแสดงในรูปที่ 4.19-4.20 

และตารางที่  4.17-4.18 

 

                จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.17-4.18) ไมพบ อิทธิพลรวมของปริมาณ HPMC กับ

เวลาทอดตอปริมาณน้ํามันดดูกลืนและความชื้น (p>0.05) และเวลาทอดเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอ

คาดังกลาว (p≤0.05) โดยปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิ่มข้ึนและปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อเวลาทอด

เพิ่มข้ึน HPMC ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้าํมนัในแบบจําลอง เนื่องจากโดยปกติ HPMC 

สามารถเกิดฟลมที่ปองกันการผานของความชื้นและน้าํมันได ซึง่สารละลายของ HPMC จะเกิด

เจลที่อุณหภูมสิูงอยูในชวง 50-85°C โดยที่อุณหภูมิสงูกวาอุณหภูมเิกิดเจล (thermal gel point) 

โมเลกุลของน้าํมีพลงังานการสั่น (vibrational energy) สูงขึ้น และมากพอทีจ่ะทาํใหความแข็งแรง

ของพันธะไฮโดรเจนลดลง เกิดการหมุนสวนที่เปน dipolar หันออกมาอยูรอบ ๆ สายโซของ

พอลีเมอร โมเลกุลน้าํที่ไดรับพลงังานมีแนวโนมที่จะหลุดออกจากน้าํที่จัดเรียงตัวกันอยางหลวม ๆ 

รอบ ๆ สายโซพอลีเมอร ซึง่มักจะเปนสวนที่ไมชอบน้ําในพอลีเมอร ดังนัน้เมื่อสวนทีไ่มชอบน้ําใน

สายพอลีเมอรสูญเสียน้ําทีหุ่มไป เกิดอนัตรกิริยากนัระหวางสวนที่ไมชอบน้าํระหวางสายโซของ  

พอลีเมอร เมื่ออุณหภูมิและเวลาใหความรอนสงูขึ้นอันตรกิริยาระหวางสวนที่ไมชอบน้าํเพิม่ข้ึน 

สงผลใหเกิดเจลที่มีความแนนเนื้อ (firm) ข้ึนเนื่องจากเกิดการ crosslink เพิ่มข้ึน (Coffey, Bell 

และ Henderson, 1995)  นัน่คือน้าํในสารละลาย HPMC มีบทบาทในการเกิดเจลที่ปองกันการ

เคลื่อนยายของน้าํมนั ซึ่งในการทดลองเปนการศึกษาผลของ HPMC ในแบบจําลองที่มีความชื้น

เร่ิมตนต่ํา (แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40) และทอดที่อุณหภูมสูิงทาํใหน้ําระเหยออกอยาง

รวดเร็ว สงผลใหมีน้าํไมเพยีงพอในการเกิดเจล HPMC และไมสามารถลดการดดูกลืนน้าํมนัใน

แบบจําลอง ดังนัน้การใช HPMC ในการลดการดูดกลืนน้าํมนัในระบบที่มีแปงเปนองคประกอบ

หลัก น้าํในระบบควรมีมากพอทีจ่ะทาํใหไมเกิดการแยงกนั โดยอตัราสวนระหวางน้ํากบัแปงควร

มากกวา 2:1หรือตัวอยางควรมีความชื้นเริ่มตนมากกวารอยละ 66.67 เพื่อใหมนี้าํเหลือพอที่จะทาํ

ใหพอลีเมอรชวีภาพสามารถละลายและเกดิเจลไดเมื่อไดรับความรอน 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

                1. ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองมผีลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลนื โดยเมื่อระดับ

ความชืน้สูงขึน้ปริมาณการดูดน้ํามนัลดลง และเวลาทอดทีน่านขึน้มีผลทาํใหการดูดกลืนน้าํมัน

เพิ่มข้ึนในตัวอยางทุกระดับความชืน้ 

                2. ปริมาณความชื้นสูญเสียของแบบจําลองทุกระดับความชื้นมีความสมัพันธเชงิเสนกับ

รากที่สองของเวลาทอด และปริมาณความชื้นตอปริมาณความชืน้เริม่ตนของแบบจําลองทุกระดบั

ความชืน้มีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอดและมีแนวโนมเปนเสนตรงเดียวกัน   

                3. แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 70 มีแบบอยางความสัมพนัธ

ระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นกับอัตราการดูดกลนืลักษณะเดียวกันคืออัตราการดูดกลืนน้าํมัน

สูงขึ้นเมื่ออัตราการสูญเสียความชืน้ลดลง  สวนในแบบจําลองความชื้นเริ่มตน 80 อัตราการ

ดูดกลืนน้าํมนัมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่ออัตราการสญูเสียความชืน้ลดลง 

                4. เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-1 นาท ีปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของทกุแบบจําลองเพิ่มข้ึน

อยางเรว็รวด สงผลใหปริมาณน้ํามนัดูดกลืนในแบบจาํลองสูงขึ้น  

                5. ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองมีผลตอความขรุขระของพื้นผิว

แบบจําลอง โดยเมื่อระดับความชืน้สงูขึ้นความขรุขระของพืน้ผิวเพิ่มข้ึน และการเพิม่ข้ึนของความ

ขรุขระของพื้นผิวแบบจําลองมีผลตอการเกาะติดน้าํมนัไวที่ผิวและสงผลตอการดูดกลืนน้ํามนัเขา

ภายในหลังทิ้งไวใหเยน็ 

                6. การเติม trehalose รอยละ 3 และ 5 โดยน้าํหนัก ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้าํมนั

ในแบบจําลองที่มีความชืน้เริม่ตนรอยละ 40 และ 60 และมีแนวโนมที่ปริมาณน้ํามนัดูดกลนื

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณทรีฮาโลสมากขึ้น 

                7. การเติม HPMC รอยละ 0.2-0.6 โดยน้ําหนกัในแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 

40 ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้ํามนั 
 
ขอเสนอแนะ 
                1. ควรมีการศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ เชน ปริมาณความชื้น เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลังทอด 

ในแบบจําลองคารโบไฮเดรตชนิดอื่น และในแบบจําลองโปรตีน 

                2. ควรมีการนาํผลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชจริง เชน หากระบวนการในการลด

ปริมาณน้าํมันที่ผิวทันททีี่นาํอาหารออกจากน้ํามันทอด 
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ภาคผนวก ก 
วิธวีิเคราะหและวธิีคํานวณ 

ก. 1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
อุปกรณ 
                ตูอบลมรอน 
วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยาง 5 g ใสในภาชนะอลูมิเนยีมซึง่อบแหง และชัง่น้าํหนักไวแลว  

                2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูม ิ105 °C เปนเวลา 5 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนกั

คงที่  

                3. นํามาทิง้ใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก คาํนวณปริมาณความชืน้โดยใชสูตร 

 
ก. 2   การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
อุปกรณ 
                ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
สารเคม ี
                1. สารละลายกรด sulfuric เขมขน 

                2. สารละลายกรด sulfuric ความเขมขน 0.1 N  

                3. สารละลาย sodium hydroxide ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร 

                4. สารละลายกรด boric ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 

                5. catalyst  (สวนผสมของ potassium sulphate 1.8 g และ cooper sulphate 0.32 g) 
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วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยาง 2 g ใสลงในขวดยอย 

                2. เติม catalyst 

                3. เติมสารละลายกรด sulfuric เขมขน 30 ml 

                4. ยอยตัวอยางดวยเครื่อง Kjeldatherm จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน  

                5. กลั่นตัวอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง Vapodest I โดยใชสารละลาย sodium hydroxide 

เปนตัวทําปฏกิิริยา และเกบ็สารที่กลัน่ไดในสารละลายกรด boric ซึ่งเติม methyl 

red-methylene blue เพื่อใชเปน indicator 2-3 หยด  

6. ไตเตรทสารละลายที่กลัน่ไดดวยสารละลายกรด sulfuric ความเขมขน 0.1 N 

คาํนวณปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร 

 
 
ก. 3   การวิเคราะหปริมาณไขมัน 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
อุปกรณ 
                1. ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน  

                2. ตูอบ 
สารเคม ี
                Petroleum ether 
วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยางแหง 2 g หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 

                2. ใสตัวอยางใน thimble ลงในชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน 

                3. ตอขวดสกัดทีแ่หงและทราบน้ําหนกัที่แนนอนกับชุดวเิคราะหปริมาณไขมัน 

                4. เติม petroleum ether  ซึ่งใชเปนสารสกัด 200 ml ลงในชุดวเิคราะหไขมันผาน 

thimble ลงมา 



 89

                5. ใหความรอนจน petroleum ether เดือดและควบแนนหยดใสตัวอยางในอัตรา 150 

หยดตอนาท ี

                6. สกัดไขมันเปนเวลา 4 ชั่วโมง  

                7. ระเหย petroleum ether ในขวดสกัดไขมัน และอบขวดที่อุณหภูม ิ105 °C เปนเวลา 

30 นาทีหรือจนน้าํหนักคงที ่

                8. ทําใหเยน็ใน desiccator และชั่งน้ําหนกัขวดสกัด คํานวณไขมันโดยใชสูตร 

 
 
ก. 4  การวิเคราะหเถา 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
 
อุปกรณ 
                1. เตาเผา 

                2. เตาใหความรอน 
 
วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยาง 5 g ใสใน crucible ที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัที่แนนอน นําไปเผา

จนกระทั่งตวัอยางไมมีควัน 

                2. นําตัวอยางไปเผาตอใน muffle furnance ที่ 500-550 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือ

จนกระทั่งไดเถาทีม่ีสีขาว 

                3. ทําใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกั คาํนวณปริมาณเถาโดยใชสตูร 
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ก. 5  การวัดความหนืดดวยเครื่อง Brookfield Viscometer 
อุปกรณ 
                Brookfield Viscometer 
 
วิธีการทดลอง 
                1. ใสตัวอยางในบีกเกอรขนาด 500 ml ติด spindle เขากบัแกนของเครือ่งวัด จุมลงใน

ตัวอยางโดยใหรองของ spindle อยูในระดับเดียวกับผิวหนาของตัวอยาง 

                2. เลือกชนิดของ spindle ปรับระดับความเรว็รอบ 

                3. เปด switch ให spindle หมนุเปนเวลา 10 วนิาที แลวอานคาตัวเลขบนหนาปทม 
 
ก. 6  การวเิคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
สารเคม ี
                1. ethyl alcohol 

                2. phenolphthalein   

                3. สารละลาย sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N 
วิธีทดลอง 
                1. ใส alcohol 50 ml ในขวดรูปชมพูขนาด 150 ml ที่แหงและสะอาด 

                2. เติมน้ํามันที่ตองการทดสอบ 2-3 หยด และ phenopthalein 2 ml ในขวดรูปชมพู 

นําไปอุนในน้าํรอนอุณหภูมิ 60-65 °C จนสารละลายในขวดอุน 

                3. เติมสารละลาย sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N มากเกนิพอจนสารละลาย

เปลี่ยนเปนสีชมพูคงที ่

                4. เติมน้าํมนั 56.4 g ในขวดรูปชมพู ไตเตรทดวยสารละลาย sodium hydroxide  

ความเขมขน 0.1 N ในขณะไตเตรทสารละลายในขวดตองอุน คาํนวณปริมาณกรดไขมันอิสระโดย

ใชสูตร 
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ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการหาพื้นทีรู่พรนุ 

                1. เปลี่ยนภาพถาย SEM ที่ไดจากภาพสเีปนภาพขาวดาํ ปรับแสงของภาพใหมีความ

แตกตางระหวางสีขาวและสดีํา (สวนที่เปนรูพรุน) อยางชัดเจนดวยโปรแกรม Photoshop และ

เปลี่ยนนามสกุลเปน .tif 

                2 calibrate หนวยความยาวที่ใชในการวัดในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

PC_image โดยในงานวิจัยนี้ใชหนวยคือไมครอน 

                3. หาพื้นที่สวนทีเ่ปนรูพรุนในภาพดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป PC_image โดย

ใส binary layer บนสวนทีเ่ปนรูพรุน(ซึง่จะเปนบริเวณที่มีสีดํา) ดวยคําสั่ง Threshold Image to 

Binary ซึ่งโปรแกรมจะคํานวณพื้นทีท่ี่ถูกเลือก โดยกําหนดใหอานคาพืน้ทีท่ี่มากกวา 100 μm2 

เพื่อลดสิ่งรบกวน (noise) ทีอ่าจเกิดขึ้น 

                4. คํานวณรอยละพื้นที่รูพรุน โดยใชคําสัง่ Measure Object โดยรอยละพืน้ที่รูพรุน

คํานวณจาก  
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการวเิคราะห fractal dimension 
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ภาคผนวก ง 
ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 

ตารางที ่ ง.1 การวเิคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัที่ผิวของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน  

รอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภมูิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ีและเวลาทิง้ใหเยน็ 0-6 นาท ี
 

SOV df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 2 81.701* 

เวลาทิ้งใหเยน็หลังทอด (B) 3 497.818* 

AB 6 33.838* 

error 12 9.587 
*แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ ง.2     อัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดกลืนน้ํามนัเฉลี่ยของแบบจําลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

อัตราการสูญเสีย

ความชืน้ (g/min) 

อัตราการดูดกลืนน้าํมนั 

(g/min) 

40 2 13.62 3.70 

 4 1.09 12.14 

 6 0.375 13.11 

60 2 21.94 3.62 

 4 10.16 6.36 

 6 4.5 11.26 

70 2 45.80 3.45 

 4 13.35 5.14 

 6 1.50 7.53 

80 2 77.97 0.94 

 4 37.98 1.25 

 6 14.77 1.205 
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ตารางที ่ง.3     พืน้ที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C 

เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 1 20.65 ± 3.36 

 3 30.30 ± 0.28 

 5 30.33 ± 1.29 

 7 30.69 ± 2.49 

60 1 18.17 ± 6.07 

 3 33.40 ± 1.24 

 5 39.50 ± 1.02 

 7 39.37 ± 1.81 

70 1 21.98 ± 4.26 

 3 29.22 ± 1.63 

 5 33.55 ± 0.00 

 7 38.21 ± 2.35 

80 1 13.26 ± 3.41 

 3 16.28  ± 7.06 

 5 17.76 ± 6.43 

 7 17.22 ± 6.00 

 



 96

ตารางที่ ง.4    ปริมาณความชื้นและปริมาณน้าํมนัดูดกลืนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 

40-80 ทอดทีอุ่ณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที เวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาท ี

 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็

หลังทอด 

(นาที) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 0 3.86 ± 0.95 52.13 ± 0.57 

 1 3.54 ± 0.69 62.38 ± 4.04 

 3 3.59 ± 0.48 65.25 ± 2.20 

 6 3.62 ± 0.24 65.04 ± 11.44 

60 0 18.13 ± 7.82 43.12 ± 0.25 

 1 17.54 ± 9.70 61.09 ± 3.39 

 3 18.43 ± 6.76 64.86 ± 2.76 

 6 17.26 ± 5.45 65.19 ± 6.18 

80 0 41.93 ± 15.09 16.08 ± 0.21 

 1 33.97 ± 10.28 35.68 ± 2.00 

 3 37.79 ± 17.05 41.02 ± 0.30 

 6 35.46 ± 6.73 42.44 ± 7.73 
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ตารางที ่ ง.5  ความถี่และรอยละความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของ

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 

 

แบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 40 รอยละ 60 รอยละ 80 apparent 

fractal 

dimension 
ความถี ่

(จํานวน) 

รอยละ

ความถี่

สะสม  

ความถี ่

(จํานวน) 

รอยละ

ความถี่

สะสม  

ความถี ่

(จํานวน) 

รอยละ

ความถี่

สะสม  

1.04-1.06 1 5 0 0 0 0 

1.06-1.08 3 20 3 15 0 0 

1.08-1.10 6 50 2 25 0 0 

1.10-1.12 7 85 3 40 4 20 

1.12-1.14 3 100 8 80 3 35 

1.14-1.16 0 100 3 95 9 80 

1.16-1.18 0 100 1 100 4 100 
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ตารางที่ ง.6   ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และ 

60 โดยเติม trehalose รอยละ 0-5 ทอดทีอุ่ณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี 

ความชืน้

เร่ิมตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาท)ี 

ปริมาณ 

trehalose 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนัก

แหง) 

ปริมาณความชื้น       

(รอยละโดยน้าํหนัก

แหง) 

40 1 0 34.80 ± 1.59 34.54 ± 1.90 
  3 32.40 ± 2.05 30.49 ± 0.66 
  5 28.32 ± 1.01 24.74 ± 1.47 

 3 0 48.73 ± 8.48 3.86 ± 0.30 
  3 50.84 ± 8.27 3.03 ± 0.80 
  5 53.20 ± 0.32 2.08 ± 0.01 

 5 0 65.67 ± 2.83 2.06 ± 0.02 
  3 71.20 ± 2.10 1.45 ± 0.05 
  5 85.16 ± 11.20 1.50 ± 0.24 

 7 0 77.49 ± 5.54 1.32 ± 0.10 
  3 89.73 ± 8.92 1.06 ± 0.05 
  5 89.27 ± 14.72 1.07 ± 0.04 

60 1 0 42.90 ± 1.95 122.83 ± 16.07 
  3 43.05 ± 0.45 102.28 ± 19.24 
  5 46.41 ± 1.51 91.53 ± 13.46 

 3 0 66.09 ± 4.78 29.90 ± 4.40 
  3 72.46 ± 1.48 16.33 ± 5.33 
  5 73.47 ± 3.91 16.91 ± 1.08 

 5 0 72.16 ± 3.25 6.10 ± 0.26 
  3 76.48 ± 5.84 5.48 ± 0.31 
  5 80.15 ± 4.87 3.70 ± 2.22 

 7 0 83.54 ± 4.62 2.11 ± 0.42 
  3 81.05 ± 5.30 1.70 ± 0.48 
  5 106.06 ± 10.64 1.09 ± 0.63 
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ตารางที่  ง.7     ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 

โดยเติม HPMC รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาที  

ปริมาณ HPMC 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณความชื้น        

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

0 1 34.80± 1.59 34.58 ± 1.90 

 3 48.73 ± 8.48 3.86 ± 0.30 

 5 65.67 ± 2.83 2.07 ± 0.02 

 7 77.49 ± 5.54 1.32 ± 0.10 

0.2 1 32.21 ± 3.09 34.29 ± 3.19 

 3 45.81 ± 2.38 5.56 ± 1.76 

 5 65.10 ± 2.97 2.24 ± 0.16 

 7 80.03 ± 2.71 1.26 ± 0.04 

0.4 1 37.21 ± 5.48 32.65 ± 1.05 

 3 44.55 ± 4.62 7.85 ± 1.42 

 5 64.26 ± 2.19 2.80 ± 1.15 

 7 81.71 ± 7.07 1.29 ± 0.07 

0.6 1 35.14 ± 6.81 34.92 ± 4.01 

 3 48.02 ± 0.06 6.33 ± 1.82 

 5 72.15 ± 1.05 2.19 ± 0.32 

 7 83.98 ± 2.44 0.89 ± 0.02 

 



ประวัติผูเขยีน 

 
                นางสาวปริยา ถนัดอักษร เกิดวันที่ 1 มกราคม 2519  ทีจ่ังหวัดสงขลา ไดรับปริญญา

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

เมื่อปการศึกษา 2539 
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