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 งานวิจัยนี้สําเร็จลงไดโดยการสนับสนุนของสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.) 
และขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร. วรรณา  ตุลยธัญ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  
และผูชวยศาสตราจารย.ดร. ศักดิ์ดา  จงแกววัฒนา อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม เปนอยาง
สูงที่เสนอแนวคิดริเร่ิมของงานวิจัยนี้ และไดคอยใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําอันมีประโยชน
ทั้งดานวิชาการและอื่น ๆ อยางดียิ่งเสมอมา  

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร. สุวรรณา สุภิมารส     ผูชวยศาสตราจารย ดร.   
อุบลรัตน  สิริภัทราวรรณ และคุณอานันท  ผลวัฒนะ ที่กรุณาเปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ  
ที่ทานไดกรุณาใหคําแนะนํา ตรวจสอบ กลั่นกรองและแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ ทําใหวิทยานิพนธ
ฉบับนี้สมบูรณตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  
 ขอขอบพระคุณ คุณอานันท ผลวัฒนะ นักวิชาการเกษตร 8ว. สถาบันวิจัยขาว กรม
วิชาการเกษตร สําหรับการอนุเคราะหตัวอยางขาวที่ใชในงานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารและเจาหนาที่ประจํา
หองปฏิบัติการทุกทานที่ชวยอํานวยความสะดวกในดานตาง ๆ 
 ขอขอบคุณ บัณฑิต  ลีฬหรัตนรักษ และลลิตวดี กกพอคาที่คอยชวยเหลือเปนอยางดีใน
ทุก ๆ ดานมาโดยตลอด รวมทั้งเพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ระดับปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับกําลังใจ และน้ําใจที่มีให และผูที่มีสวนชวยเหลือที่มิไดกลาวนาม 
ก็ขอไดรับความขอบคุณจากผูวิจัยไว ณ โอกาสนี้ 
 ทายสุดนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และขอบคุณนองชายและญาติทุกคนใน
ครอบครัวที่คอยเปนกําลังใจ ใหการสนับสนุน และชวยเหลือในทุกดานแกขาพเจาเปนอยางดีเสมอ
มาจนสําเร็จการศึกษา 
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นิยามศัพทเฉพาะ 
 

• % CV หมายถึง คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน ใชเปนดัชนีชี้บอกความแมนยําในการ
วิเคราะห 

• ตัวอยางน้ํามันควบคุม คือ  ตัวอยางที่ใชน้ํามันใหมในการทอดขาวพองวันที่ 1 แลวนํา
น้ํามันจากวันที่ 1 ใชในการทอดวันที่ 2    วันที่ 3 ใชน้ํามันจากวันที่ 2 และทําเชนนี้จนถึง
วันที่ 5 

• น้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 75:25  คือ  ตัวอยางที่ใชน้ํามันใหมในการทอดวันที่ 1 และวันที่ 2 
ใชน้ํามันจากวันที่ 1 ผสมกับน้ํามันใหมในอัตราสวน 75:25 และทําเชนนี้จนถึงวันที่ 5 

• น้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 50:50  คือ  ตัวอยางที่ใชน้ํามันใหมในการทอดวันที่ 1 และวันที่ 2 
ใชน้ํามันจากวันที่ 1 ผสมกับน้ํามันใหมในอัตราสวน 50:50  และทําเชนนี้จนถึงวันที่ 5 

• คา L หมายถึง คาความสวาง : L = 100 (สีขาว), L = 0 (สีดํา) 
• คา a หมายถึง คาสีแดง : a = + (สีแดง), a = - (สีเขียว) 
• คา b หมายถึง คาสีเหลือง : b = + (สีเหลือง), b = - (สีน้ําเงิน) 
• meq/kg oil  คือ milliequivalent of O2/kg oil  
• aw  คือ คา water activity 
• POV  คือ คาเปอรออกไซด (Peroxide value)  

 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ขาวพองเปนผลิตภัณฑอาหารจากการแปรรูปขาวที่ไดรับความนิยมในหลายประเทศ เชน 
ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา  ฟลิปปนสและอินเดีย ซึ่งรอยละ 10 ของผลผลิตขาวภายในประเทศ
อินเดียถูกนําไปแปรรูปเปนขาวพอง (Ghos และคณะ, 1960 อางถึงใน Chinnaswamy และ 
Bhattacharya, 1983) ประเทศไทยมีการบริโภคผลิตภัณฑขาวพองในรูปแบบตาง ๆ มาเปน
เวลานานและมีแนวโนมที่จะมีความตองการเพิ่มมากขึ้น การเรียกชื่อผลิตภัณฑในกลุมขาวพองนั้น
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของขาว กระบวนการผลิตและภูมิภาค เชน ภาคเหนือเรียกขาวพองที่ได
จากการทอดแผนขาวที่ผานการนึ่งและอบแหงวาขาวแตนหรือนางเล็ด ภาคใตเรียกวาขาวพอง 
และขาวพองที่ทําจากขาวเจามักเรียกวาขาวตัง เปนตน (Shinthavalai, 1984)  การผลิตขาวพองมี
หลายวิธีดวยกัน เชน การคั่วกับทรายรอน การทอด การอบในตูอบและการใชเอกซทรูเดอร 
(Juliano, 1985) ปจจุบันการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภัณฑขาวพองมีความสําคัญ
มากขึ้นดังจะเห็นไดจากผลิตภัณฑอาหารเชาจากธัญพืช (breakfast cereal) ซึ่งเปนผลิตภัณฑขาว
พองที่ผลิตโดยใชเอกซทรูเดอรจะมีการเสริมวิตามินและธาตุอาหารตาง ๆ เชน วิตามินเอ บี ซี และ
ธาตุเหล็ก เปนตน นอกจากนี้ไพบูลย  ธรรมรัตนวาสิกและคณะ (2545) ยังไดผลิตขาวพองที่มี        
คอเลสเตอรอลต่ําและมีใยอาหารสูงโดยการเสริมใยอาหารซึ่งสกัดจากรําขาวรอยละ 1.5 ในขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 และทําใหพองตัวโดยใชเครื่อง lite energy rice cake machine ที่ไมตอง
ใชน้ํามันในการผลิตทําใหไดขาวพองที่เปนอาหารเพื่อสุขภาพชนิดหนึ่ง อยางไรก็ตามยังไมมี
งานวิจัยใดศึกษาการผลิตขาวพองเสริมไอโอดีนซึ่งเปนแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของทารกและเด็กและจําเปนสําหรับสภาวะการทํางานของรางกายและสมองที่ปกติใน
ผูใหญ (กรมอนามัย, 2535) จากความสําคัญของแรธาตุไอโอดีนตอรางกายและการขาดแคลนสาร
ไอโอดีนในประชากรที่อยูในเขตชนบทจึงมีการศึกษาเพื่อเพิ่มไอโอดีนในขาวดวยเทคนิคตาง ๆ 
ดังนี้คือ ชุติมา อัศวเสถียร (2543) และธนานันต  โรจนศศิธรา (2545) ไดเสริมไอโอดีนในขาวดวย
เทคนิคการเคลือบดวยเจลแปงขาว จารุภัทร ลือชา (2545) ศึกษาการเสริมไอโอดีนในขาวนึ่งโดย
การแชขาวในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) และปฐมนันท  พงศนพรัตน (2546) ศึกษา
การเสริมไอโอดีนในขาวหุงสุกเร็วโดยการแชขาวในสารละลาย KIO3 ซึ่งการเสริมไอโอดีนในขาวที่
ผานมามีประสิทธิภาพดีแตไมมีงานวิจัยใดไดทดลองเสริมไอโอดีนในผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ํามัน
เปนองคประกอบ เชน ขาวพองที่ผลิตดวยวิธีการทอดมากอนดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงการเสริม
ไอโอดีนในผลิตภัณฑขาวพองที่ทําใหเกิดการพองตัวโดยการทอด 
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 การทอดถือเปนวิธีการปรุงอาหารดั้งเดิมและนิยมใชจนถึงปจจุบันเนื่องจากเปนการผลิตที่
คอนขางงายและใชเวลานอย  ระหวางกระบวนการทอดน้ํามันจะไดรับความรอนเปนเวลานาน 
ประกอบกับการมีน้ําจากอาหารและออกซิเจน ทําใหน้ํามันเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Fritsch, 1981) เปนผลให
น้ํามันมีคาความเปนกรดและสารประกอบที่ทําใหน้ํามันมีกล่ินหืนเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนลดลง สารประกอบที่มีวงแหวนและพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพิ่มข้ึนทําใหน้ํามันมี
ความหนืดและสีเขมข้ึน (Blumenthal, 1991) คุณภาพของน้ํามันมีผลตอคุณภาพของอาหารที่
ผลิตไดเมื่อใชน้ํามันที่ไดรับความรอนสูงซ้ําจะทําใหอาหารมีกลิ่นหืน  สีเขมและมีปริมาณน้ํามันที่
ถูกดูดซับมากซึ่งไมเปนที่ตองการของผูบริโภค นอกจากนี้ยังเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค 
(Innawong และคณะ, 2004) อาหารที่มีปริมาณน้ํามันสูงโดยเฉพาะกรดไขมันอิ่มตัวโมเลกุลขนาด
ใหญในผลิตภัณฑอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบมีผลทําใหการยอยสตารชของเอนไซม       
α-amylase เกิดไดนอยลง (Hanna และคณะ, 1975; Guraya และคณะ, 1997) ปญหาเหลานี้
แกไขไดโดยการใชน้ํามันใหมในการผลิตอาหาร อยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Yilmaz (2004) 
พบวา การใชเทคนิคการเจือน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมอัตราสวน 1:1 ในการทอดโดนัทสามารถลดคา
ความหนาแนน ความเปนกรด ปริมาณ alkaline contaminant material ของน้ํามันลงไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางน้ํามันที่ไมมีการเจือน้ํามันใหมและยังทําใหโดนัทดูดซับน้ํามันนอยลงและ
มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงกวาโดนัทที่ทอดในน้ํามันเกาแสดงใหเห็นวาการใช
เทคนิคการเจือน้ํามันสามารถลดปริมาณการใชน้ํามันใหมลงโดยไมมีผลเสียตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการทอดดวยเทคนิคการเจือน้ํามันตอสมบัติทางเคมี 
กายภาพและประสาทสัมผัสของขาวพองเสริมธาตุไอโอดีนและการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บ
รักษา รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันที่ใชทอด 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ผลิตภัณฑขาวพอง (Puffed rice product) 
 
 ขาวพองเปนผลิตภัณฑอาหารจากการแปรรูปขาวดวยกรรมวิธีตาง ๆ และไดรับความนิยม
อยางกวางขวางในหลายประเทศ เชน อินเดีย ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกาและฟลิปปนส ในประเทศ
อินเดีย ขาวพองเปนอาหารดั้งเดิมที่ไดรับความนิยม  เนื่องจากราคาไมแพง ทําไดงายโดยการนํา
ขาวเปลือกที่ผานการนึ่งมาคั่วกับทรายรอน ขาวพองที่ไดยังคงเปนเม็ด มีความกรอบและมีสีขาว 
(Chandrasekhar และ Chattopadhyay, 1990) สําหรับขาวพองที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา
และออสเตรเลียมีลักษณะเปนแผนแบน ผานการทําใหพองตัวโดยไมใชสารชวยในการจับยึด 
(binder) มีสีขาว มีความเปนรูพรุนมากจึงพองกรอบ มีแคลอรีต่ําประมาณ 30-40 กิโลแคลอรีตอ 
หนึ่งหนวยบริโภค มีความหนาแนนต่ํา มีน้ําหนัก 9-10 กรัมตอชิ้น  สวนผสมหลักเปนขาวสารหรือ
ขาวกลอง (Hsieh และคณะ, 1989)   สําหรับประเทศไทยมีการบริโภคผลิตภัณฑขาวพองใน
รูปแบบตาง ๆ  มาเปนเวลานานและมีแนวโนมที่จะมีความตองการเพิ่มมากขึ้น  
 ผลิตภัณฑที่ทําจากขาวมักใชขาวที่มีคุณภาพแตกตางกันขึ้นอยูกับสัดสวนของปริมาณ  
แอมิโลสและแอมิโลเพคติน ขาวเหนียวซึ่งมีแอมิโลสอยูนอยมากหรือไมมีอยูเลยมักใชทําเปนของ
หวาน ขนมพุดดิ้งและซอสตาง ๆ    ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่านิยมนําไปผลิตเปนอาหารเชาจาก
ธัญพืช และอาหารสําหรับเด็กออน   โรงงานผลิตขาวพองจากขาวนึ่ง และขาวตอกจากขาวสาร
นิยมใชขาวเหนียวและขาวเจาที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า เนื่องจากมีความสามารถในการพองตัวดี
มาก ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางนิยมนํามาทําซุปกระปองและเปนสวนผสมของซุปแหง 
(dry soup mix) ขาวแอมิโลสสูงใหเจลที่แข็งตัว เหมาะสําหรับการผลิตเสนกวยเตี๋ยวเพราะมีความ
คงตัวสูงมาก ทนทานตอการสลายในระหวางการหุงตมและเปนแผนดีมาก (มาลี ซิ้มศรีสกุล, 
2534) 
 
2.2 การพองตัวของขาว 
 

การพองตัวของขาวเปนผลมาจากความรอนและความดนั โดยความรอนมีผลทาํใหขาว
เกิดการสุกและทําใหน้าํที่อยูภายในเม็ดขาวกลายเปนไอน้ําสงผลใหเกิดความแตกตางของความ
ดันระหวางภายในเม็ดขาวและบรรยากาศ  น้าํระเหยกลายเปนไออยางทนัททีนัใด ทาํใหขาวเกิด 
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การพองตัวและมีความกรอบ  กระบวนการทําใหขาวพองตัวแบงออกเปน 2 รูปแบบ (ไพบูลย  
ธรรมรัตนวาสิก และคณะ, 2545) คือ 

1. กระบวนการผลิตภายใตสภาพบรรยากาศปกติ อาศัยหลักการการนําความรอนมาทํา
ใหน้ําภายในเม็ดขาวกลายเปนไอน้ําอยางรวดเร็ว เชน การคั่วกับทรายรอน การทอดในน้ํามัน และ
การอบในตูอบลมรอน 

 2. กระบวนการผลิตภายใตสภาพความดันที่ลดลงอยางรวดเร็ว โดยการนําวัตถุดิบที่มี
ความชื้นเหมาะสมใสในภาชนะปดสนิทและทําใหวัตถุดิบที่มีความชื้นไดรับความรอนอยางยิ่งยวด   
เมื่อเปดภาชนะออกจะเกิดการลดความดันที่เกิดขึ้นไปสูที่ที่มีความดันต่ํากวาอยางรวดเร็ว เปนผล
ใหเกิดการพองตัวขึ้น ไดแก การใชเอกซทรูเดอร (puffing by extrusion)   การใชเครื่อง gun 
puffing   และการใชเครื่อง lite energy rice cake machine 

การทําใหขาวพองตัวโดยการทอดในน้ํามัน (oil puffing) ถือเปนวิธีการดั้งเดิมและนิยมใช
จนถึงปจจุบันเนื่องจากเปนการผลิตที่คอนขางงายและใชเวลานอย ดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

Villareal และ Juliano (1987)  ทดลองผลิตขาวพองโดยการนําขาวสารที่มีสายพันธุและมี
ปริมาณแอมิโลสแตกตางกันที่ผานการนึ่งดวยอุณหภูมิและความดันสูงมาทําใหพองตัวโดยการ
ทอดในน้ํามันมะพราวอุณหภูมิ 210-220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 -8 วินาที พบวา ขาวมีอัตรา
การพองตัวระหวาง 1.8 – 3.0 ข้ึนอยูกับพันธุขาว โดยขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะมีการพองตัว
มากกวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง  เนื่องจากขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงทําใหสตารชมีสวน
โครงสรางแบบผลึก ( crystalline) ที่ใหความแข็งแรงมากจึงสงผลใหมีการขยายตัวต่ํา   สวนขาวที่
ผานการนึ่งดวยอุณหภูมิและความดันสูง (อุณหภูมิ 127 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร) มีปริมาตรการขยายตัวสูงกวาขาวที่ผานการนึ่งดวยอุณหภูมิและความดันต่ํา 
(อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ความดัน 0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) เนื่องจากการนึ่งดวย
อุณหภูมิและความดันสูงจะทําให starch granule  ภายในเม็ดขาวเกิดเจลาติไนเซชันมากขึ้นสงผล
ใหภายในเม็ดขาวมีสวนที่เปนโครงสรางแบบผลึกซึ่งขัดขวางการพองตัวนอยลงจึงทําใหขาวเกิด
การพองตัวดีข้ึน และเมื่อวัดคาความแข็งของขาวพอง พบวา ขาวพองมีคาความแข็งอยูในชวง 1.1-
1.6 กิโลกรัมซ่ึงสอดคลองกับ Kim และคณะ (2001)  ที่ผลิตขาวพอง (rice cake) ดวยเครื่อง rice 
cake machine โดยใชสัดสวนระหวางขาวกลองเม็ดปานกลางกับขาวสีดํา  รวมทั้งสภาวะในการ
ผลิตแตกตางกัน แลวไดขาวพองที่มีอัตราการขยายตัวสูงโดยมี specific volume 15.2-17.9 และมี
คาความแข็งอยูในชวง 1.2-1.9 กิโลกรัม 

ไพบูลย ธรรมรัตนวาสิก และคณะ (2545) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการพองตัวของ
แผนขาวโดยวธิีการทอด พบวา ขาวสารที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ปริมาณความชื้นรอยละ 12 และ
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การทอดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีสจะทําใหขาวมีอัตราการพองตัวสูงสุดประมาณ 5.35 เทา 
การที่อัตราการพองตัวสงูจะสงผลใหมีคาความกรอบและความขาวเพิ่มข้ึน  

 
ปจจัยและสภาวะทีม่ีผลตอการพองตวัของขาว 
 
การพองตัวของขาวขึ้นอยูกับปจจัยและสภาวะการผลิตที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีการศึกษา

ถึงปจจัยและสภาวะการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการผลิตขาวพองเปนจํานวนมาก ดังงานวิจัย
ตอไปนี้ 

Chinnaswamy และ Bhattacharya (1983) ไดศึกษาถึงผลของความชื้น  ระดับการสีขาว  
รอยแตกราวของเม็ดขาวและอายุการเก็บของขาวเปลือกที่มีตออัตราการพองตัวของขาว พบวา 
ขาวจะมีการพองตัวดีเมื่อมีความชื้นรอยละ 10.5  การที่ขาวมีรอยแตกราวจะทําใหอัตราการพอง
ตัวของขาวลดลงเนื่องจากความชื้นที่อยูภายในเม็ดขาวจะสูญเสียออกไปตามรอยราว ทําใหมี
ความดันไอภายในเม็ดขาวต่ําลง อัตราการพองตัวจึงลดลง  อายุการเก็บของขาวมีผลเล็กนอยตอ
คาการพองตัว โดยชวงแรกของการเก็บรักษาจะมีอัตราการพองตัวเพิ่มขึ้น  หลังจากนั้นจะมีอัตรา
การพองตัวลดลง ตามลําดับ  เนื่องจากขาวที่เก็บไวนานจะมีโครงสรางเปน amylose-lipid 
complex มากขึ้นสงผลใหสตารชมีความแข็งแรงและดูดซับน้ําไดนอย   ความดันไอน้ําที่ชวยใหเกดิ
การพองตัวของขาวจะลดต่ําลง อัตราการพองตัวของขาวพองที่ไดจึงต่ํา 

Villareal และ Juliano (1987)  ไดศึกษาถึงผลของปริมาณแอมิโลสและโปรตีนตออัตรา
การพองตัวของขาว โดยใชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน 4 ระดับ อยูในชวงรอยละ 2.8-28.6 
และมีปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 6-9 มาทําใหพองตัวโดยใชเครื่อง Gun-puffing อุณหภูมิ 
200-210  องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-7 วินาที พบวา ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะมีอัตราการพอง
ตัวสูงกวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับผลของ
ปริมาณโปรตีน เมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนขาวจะมีอัตราการพองตัวลดลงเนื่องจากการมีปริมาณ
โปรตีนสูงจะทําใหองคประกอบที่เปนสตารชภายในเม็ดลดลง 

Huff และคณะ (1992) ไดทดลองผลิต rice cake จากขาวกลองที่มีขนาดเม็ดปานกลาง
และขนาดเม็ดยาวดวยเครื่อง lite energy rice cake machine โดยแปรใหขาวมีความชื้นภายหลัง
การ tempering รอยละ 12  14  และ  16 อุณหภูมิที่ใช คือ 210  220  และ 230 องศาเซลเซียส
และระยะเวลาในการใหความรอน 6  7  8 และ 9 วินาที พบวา ขาวกลองที่มีขนาดเม็ดยาวจะพอง
ตัวดีที่สุดเมื่อขาวที่ใชมีความชื้นต่ํา อุณหภูมิสูงและระยะเวลาในการใหความรอนนาน   ในขณะที่
ขาวกลองที่มีขนาดเม็ดปานกลางจะมีอัตราการพองตัวสูงเมื่อมีความชื้นเริ่มตนสูงและพบวาขาว
กลองเม็ดยาวใหคา specific volumn สูงกวาขาวกลองเม็ดขนาดปานกลาง 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105  เปนวัตถุดิบในการผลิต      
ขาวพอง เนื่องจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ตามวิธีการ
จําแนกขาวของงามชื่น คงเสรี (2542)  โดยมีปริมาณแอมิโลสนอยกวารอยละ 19  นอกจากนี้ยังมี
ลักษณะเม็ดขาวที่เรียวยาว  ดวยคุณสมบัติเหลานี้จะชวยใหขาวมีอัตราการพองตัวสูงซึ่งอัตราการ
พองตัวมีความสัมพันธกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขาวพอง โดยขาวพองทีมีอัตราการพอง
ตัวสูงจะมีเนื้อสัมผัสที่กรอบเปนที่ตองการของผูบริโภค 

เมื่อขาวเกิดการพองตัวสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดขาวจากโครงสราง
ที่มีการจัดเรียงตัวของสตารชซึ่งมีลักษณะเปนรูปทรงหลายเหลี่ยมอยางอัดแนนและเปนเนื้อ
เดียวกันภายในเอนโดสเปรม (Murugesan และ Bhattacharya, 1989) ไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุน 
ประกอบดวยโพรงอากาศและสวนที่เปนชองวางที่มีรูปรางเปนทรงกลมหรือวงรีที่มีขนาดและการ
จัดเรียงตัวไมแนนอนดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

Villareal และ Juliano (1987) ศึกษาลักษณะโครงสรางของขาวที่ทําใหเกิดการพองตัว
ดวยวิธีการทอดในน้ํามันและการใชเครื่อง gun puffing โดยการถายภาพลักษณะโครงสรางดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope พบวา ขาวที่เกิดการพองตัวดวยเทคนิคทั้ง 2 นั้นมี
ลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนที่มีรูปรางและการจัดเรียงตัวในตําแหนงที่ไมแนนอนเชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Chandrasekhar และ Chattopadhyay (1990) ที่ไดศึกษาโครงสรางภายในของขาว
พองที่ผลิตจากขาวนึ่งและยังศึกษาถึงลักษณะการพองตัวของขาวที่เวลาตางกัน พบวา ขาวจะมี
การพองตัวจากเซลลที่อยูดานนอกของเอนโดเสปรมกอนและเซลลที่อยูถัดไปดานในจึงขยายตัว  
โดยตรงกลางเม็ดจะมีโพรงอากาศที่มีขนาดใหญกวาบริเวณอื่น 

Bouchon และคณะ (2003) ศึกษาถึงลักษณะการกระจายตัวของน้ํามันในชิ้นมันฝร่ังทอด 
ดวยเทคนิค Confocal laser scanning microscopy พบวา ภายในโครงสรางที่เปนรูพรุนของชิ้น
มันฝร่ังจะมีน้ํามันเกาะติดอยูดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ภาพถายตัดขวางจากเทคนิค Confocal laser scanning microscopy (CLSM) ของมัน
ฝร่ังที่ทอดดวยอุณหภูมิ 1850C นาน 5 นาที บริเวณสีเทา (ลูกศรชี้) คือ น้ํามัน  บริเวณสี
เขียว คือ โครงสรางของขาวพอง ภาพ  A คือ น้ํามันที่เกาะติดอยูบริเวณเปลือกของชิ้น
มันฝร่ัง   ภาพ B คือ น้ํามันที่เกาะติดอยูภายในโครงสรางที่เปนรูพรุนของมันฝร่ัง 

ที่มา: Bouchon และคณะ (2003) 
 
2.3 การทอด 
 
 กระบวนการทอดเปนหนึ่งในหนวยปฏิบัติการใหความรอนแกอาหารเพื่อทําใหอาหารสุก 
เมื่อจําแนกวิธีการทอดอาหารโดยใชวิธีการถายเทความรอน สามารถแบงเปนวิธีการทอดทาง
อุตสาหกรรมได 2 วิธี (วิไล  รังสาดทอง, 2543) คือ 

1. การทอดแบบใชน้ํามันนอย (shallow frying) วิธีนี้เหมาะสําหรับอาหารที่มีอัตราสวน
พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เชน เบคอน ไข และแฮม ความรอนจากผิวกระทะจะเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํามัน   
บาง ๆ ไปยังอาหาร ความหนาของชั้นน้ํามันแตกตางกันขึ้นอยูกับความสม่ําเสมอของผิวหนา
อาหาร ถาชั้นน้ํามันบาง  ฟอง ไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคลื่อนที่ขึ้นลงบนผิวของกระทะ การ
กระจายความรอนจึงไมสม่ําเสมอทําใหผิวหนาของอาหารที่ทอดมีสีน้ําตาลไมสม่ําเสมอ 

2. การทอดแบบน้ํามันทวม (deep fat frying) การถายเทความรอนโดยวิธีนี้เปนทั้งการ
พาความรอนในน้ํามันรอนและการนําความรอนจากภายในอาหาร ผิวของอาหารทั้งหมดจะไดรับ
ความรอนใกลเคียงกัน ทําใหเกิดสีและลักษณะภายนอกที่สม่ําเสมอ การทอดแบบน้ํามันทวม
เหมาะสําหรับปรุงอาหารทุกรูปราง แตอาหารที่มีรูปรางไมแนนอนจะอมน้ํามันมากกวาอาหารที่มี
รูปรางแนนอน 
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การทอดแบบน้ํามันทวม (Deep fat frying) 
 

 กระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม เปนหนึ่งในกระบวนการแปรรูปอาหารที่เกาแกแตยังคง
ไดรับความนิยมใชเปนเทคนิคในการเตรียมอาหาร เนื่องจากมีความสะดวกและใชระยะเวลาใน
การเตรียมนอย   นอกจากนี้ผูบริโภคยังคงมีความตองการผลิตภัณฑอาหารที่ผานการทอดแบบ
น้ํามันทวมเนื่องจากมีความชื่นชอบในกลิ่นรสและลักษณะเนื้อสัมผัสที่มีความกรอบของอาหาร 
ตัวอยางอาหารที่ไดรับความนิยม ไดแก มันฝร่ังแผนทอด   french fries   โดนัท  ขนมอบกรอบ  
fish stick และไกทอด เปนตน  ปจจุบันจึงพบผลิตภัณฑอาหารที่ผานการทอดแบบน้ํามันทวมใน
หลาย ๆ ประเทศของทวีปยุโรป เอเชีย อเมริกาเหนือและอเมริกาใต (Moreir และคณะ, 1999) 
 ลักษณะโครงสรางของผลิตภัณฑอาหารที่มีความกรอบนั้นเปนผลเนื่องมาจากเมื่อนํา
อาหารที่ตองการจะทําใหสุกใสลงในน้ํามันที่รอน อุณหภูมิของอาหารจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยที่
จะมีการระเหยของน้ําออกจากอาหาร ขณะที่ทําการทอดทั้งน้ําและไอน้ําจะเคลื่อนที่ออกจากรูพรุน
ที่มีขนาดใหญกอนเปนอันดับแรกและน้ํามันจะแทนที่น้ําและไอน้ําที่เคลื่อนที่ออกไป ความชื้นจะ
เคลื่อนที่ออกมาจากผิวหนาของอาหารนั้นจะเคลื่อนที่ผานไปยังผิวของน้ํามัน (Fellow, 1990) 
 จากความนิยมในผลิตภัณฑอาหารที่ผานการทอดแบบน้ํามันทวม ดังนั้น จึงมีการนํา
น้ํามันและไขมันเพื่อการบริโภคสวนใหญมาใชในการทอดอาหาร (Tseng  และคณะ, 1996)  จาก
ปริมาณน้ํามันที่นํามาใชในการทอดทั้งหมด น้ํามันประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณนั้นถูกดูดซับเขา
ไปเปนสวนหนึ่งในอาหารและทิ้งน้ํามันสวนที่เหลือไป (Hunter และ Applewhite, 1993) ซึ่งเปน
การใชน้ํามันที่ไมคุมคาทางเศรษฐกิจและยังกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอม 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงวิธีการผลิตขาวพองทอดที่มีคุณภาพดีและสิ้นเปลืองการใชน้ํามันทอด
นอยที่สุด  จึงศึกษาถึงผลของการใชเทคนิคการเจือน้ํามันเกาดวยน้ํามันใหม 3 ระดับในการทอด
ขาวพองโดยใชน้ํามันปาลมโอเลอินจากเนื้อปาลม 
  
 น้ํามันปาลมและเมล็ดปาลม (Palm and palm kernel oil ) 
  
 น้ํามันปาลมไดจากผลปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq) ประกอบดวยสวนที่ให
น้ํามัน คือ เนื้อนอกที่เปนเสนใย (mesocarp) ใหน้ํามันปาลม (palm oil) มีสีสมแดง อีกสวนหนึ่ง 
ไดแก เนื้อในเมล็ด (kernel) ซึ่งใหน้ํามันเมล็ดปาลม (palm kernel oil ) ที่จัดเปนผลพลอยไดมีสี
เขมกวาน้ํามันมะพราวเล็กนอย น้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอิสระสูงโดยเกิดจากเอนไซมของผล
ปาลมเอง จําเปนตองปองกันโดยเมื่อตัดทะลายแลวควรรีบนําไปสกัดน้ํามัน ผานขั้นตอนการ
ทําลายเอนไซม องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันปาลมบริสุทธิ์แตกตางกันตามสายพันธุปาลม
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และแหลงที่ปลูกรวมทั้งกระบวนการผลิต แตโดยทั่วไปแลวน้ํามันปาลมมีกรดไขมันอิ่มตัวเปน
องคประกอบประมาณรอยละ 50 โดยมีกรดปาลมิติกเปนกรดไขมันอิ่มตัวที่มีมากที่สุดรอยละ 44 
กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคู 1 ตําแหนง คือ กรดโอเลอิกรอยละ 40 และกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มี
พันธะคู 2 ตําแหนง คือ กรดลิโนเลอิกรอยละ 10 น้ํามันปาลมโอเลอินเปนน้ํามันที่มีความเหมาะสม
ในการทอดอาหารประเภทขนมขบเคี้ยวเพราะสามารถตานการเกิดออกซิเดชันจากการใชน้ํามนัทีม่ี
อุณหภูมิสูงถึง 180oC ไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันชนิดอื่น เชน น้ํามันขาวโพดและน้ํามันถั่ว
เหลือง (Hamilton, 1995)  

  
 ผลของความรอนตอน้ํามัน 
   
 เมื่อน้ํามันไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานานขณะทอดอาหาร ประกอบกับการมี
น้ําและออกซิเจนจากอาหารที่นํามาทอดจะชวยเรงใหน้ํามันเกิดการเสื่อมคุณภาพเนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (Auto-oxidation 
reaction) และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization reaction) (Fennema, 1996) 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหรือไอน้ําจากชิ้นอาหารและความรอนไป
ไฮโดรไลซพันธะเอสเทอร (ester bond) ของไตรกลีเซอไรดไดเปนโมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด
และกรดไขมันอิสระ 

2. ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน เกิดเนื่องจากออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาที่หมู CH2 ที่ติดกับ
พันธะคูของกรดไขมันชนิดไม อ่ิมตัว  นําไปสูการสรางสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 
(hydroperoxides; ROOH) ซึ่งเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาออกซิเดชันและจะเกิดการสลายตัวให
สารโมเลกุลเล็ก ไดแก แอลกอฮอล แอลดีไฮด คีโตนและสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่ง
สารประกอบเหลานี้เปนสารประเภท volatile compounds ที่จะทําใหน้ํามันมีกลิ่นหืน (rancid)  
อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระซ่ึงมีกลไก
การเกิดดังนี้ (Fennema, 1996) คือ ปฏิกิริยาเริ่มตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวได
อนุมูลอิสระ 

RH   R . + H . 
 กรดไขมัน อนุมูลอิสระ 

หลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกับออกซิเจนตอเนื่องแบบ chain reaction 
   R . + O2   ROO . 
   ROO . + RH   ROOH + R . 
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3. ปฏิกิริยา condensation ระหวางอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยา        
พอลิเมอไรเซชัน เกิดขึ้นเนื่องจากพวกสารโมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 
ทําปฏิกิริยากันไดเปนสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนซึ่งเปนสาเหตุใหน้ํามันมีความหนืด
และสีเขมข้ึน ดังตัวอยางตอไปนี้ 

R . + R .   R-R 
  ROO . + ROO .   ROOR + O2 

  RO . + RO .   ROR 
  ROO . + R .   ROOR 
  2RO .+ 2ROO .   2 ROOR + O2

การที่น้ํามันมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพในระหวางการทอดจึงมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันดังกลาวตลอดจนผลกระทบที่มีตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑอาหารหลายงานวิจัย ดังตัวอยางตอไปนี้ 

Tan และคณะ (1985) ไดศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหน้ํามันปาลมเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอยาง
รวดเร็วเมื่อไดรับความรอน พบวา การที่น้ํามันปาลมมีสีเขมกวาน้ํามันชนิดอื่น ๆ นั้น เปนผล
เนื่องมาจากสารประกอบฟนอลิค  เชน  para-hydroxybenzoic acid  และอาจรวมถึงแทนนิน 
(tannin) ที่มีอยูในผลปาลมและจะมีอยูในน้ํามันที่ไดจากการบีบอัดผลปาลม  ทายที่สุดจะคง
เหลืออยูในน้ํามันปาลมที่ผานการทําใหบริสุทธิ์  เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจึงเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ไดสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนมีลักษณะพันธะแบบ conjugation  น้ํามันจึงมีสีเขม   

Rhee และคณะ (1992) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอด beef 
nuggets ที่เคลือบและไมเคลือบดวย defatted glandless cottonseed flour (GCF) โดยนําน้ํามัน
ที่ใชทอด beef nuggets เปนเวลา 24 ชั่วโมงมาวิเคราะหคุณสมบัติ พบวา น้ํามันที่ใชทอด 
nuggets ที่เคลือบดวย GCF มีคาความสวาง (คา L) มากกวาน้ํามันที่ใชทอดตัวอยางที่ไมได
เคลือบ เมื่อระยะเวลาที่ใชน้ํามันเพิ่มข้ึนสีของน้ํามันจะมีความเขมเพิ่มข้ึนและความแตกตาง
ระหวางสีของน้ํามันที่ใชทอดตัวอยางทั้งสองจะเพิ่มมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
และออกซิเดชันที่เกิดขึ้นระหวางการทอดทําใหเกิดสารประกอบคารบอนิลชนิดไมอ่ิมตัวสงผลใหสี
ของน้ํามันเขมข้ึน 

Moreira และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ํามันในผลิตภัณฑ 
tortilla chip  โดยทอด tortilla chip ดวยสภาวะตาง ๆ พบวา ความชื้นเริ่มตนและขนาดอนุภาคมี
ผลตอปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑสุดทาย  เมื่อปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงและขนาดอนุภาคเล็ก  
ผลิตภัณฑสุดทายจะมีปริมาณน้ํามันมาก อุณหภูมิที่ใชทอด tortilla chip และคุณภาพของน้ํามัน
ไมมีผลตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดในผลิตภัณฑสุดทาย  แต tortilla chip ที่ทอดในน้ํามันถั่วเหลืองที่
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ใชแลว (น้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 50 ชั่วโมง 
จนมีปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 1.2 และมีสารประกอบที่มีข้ัวทั้งหมด (total polar material) 
รอยละ 66) มีการสะสมน้ํามันอยูบริเวณพื้นผิวมากกวา tortilla chip  ที่ทอดในน้ํามันถั่วเหลืองใหม 
ผูวิจัยอธิบายวาเปนผลมาจากความหนืดของน้ํามันที่เพิ่มข้ึนและแรงตึงผิวของน้ํามันเกาที่ลดลงทํา
ใหน้ํามันเกาะติดกับพื้นผิวของผลิตภัณฑและยังพบวาจากปริมาณน้ํามันทั้งหมดในผลิตภัณฑมี
เพียงรอยละ 20 ของปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทานั้นที่ถูกดูดซึมในระหวางการทอด และรอยละ 64 
จะถูกดูดซึมในระหวางการเย็นตัวและอีกรอยละ 36 จะคงอยูที่พื้นผิวของ tortilla chip   

Tan และ Che Man (1999) ไดทดลองนําน้ํามันขาวโพด น้ํามันปาลมและน้ํามันถั่วเหลือง
มาใหความรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยสุมตัวอยางน้ํามันมา
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีทุก 2 ชั่วโมง พบวา  ตัวอยางน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีคาเปอร
ออกไซด  ปริมาณกรดไขมันอิสระ  ปริมาณ  anisidine  ปริมาณสารประกอบที่มีข้ัว  และ Totox 
value เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ไดรับความรอน  ในขณะที่ iodine value  ของน้ํามันทั้ง 3 ชนิด
ลดลง โดยน้ํามันขาวโพดมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด  รองลงมาคือ น้ํามันปาลมและน้ํามันถั่ว
เหลือง  

Yilmas (2004) ศึกษาถึงผลของการเจือน้ํามันที่มีตอคุณภาพของน้ํามันทอดและ
ผลิตภัณฑโดนัท   พบวา เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจากการทอดโดนัทที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 2.5 ชั่วโมงตอวัน เปนเวลา 5 วัน คาความหนาแนน (oil density)  คา
ความเปนกรด และคา alkaline contaminant material (ACM) ในตัวอยางน้ํามันจะมากขึ้น  โดย
ตัวอยางที่มีการเจือดวยน้ํามันใหมจะมีคาเหลานี้เพิ่มข้ึนนอยกวาตัวอยางน้ํามันที่ไดรับความรอน
อยางตอเนื่องโดยไมมีการเจือน้ํามันใหม 

เนื่องจากคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอดอาหารมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร
ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษา (Hammond, 
2002) จึงมีความพยายามที่จะยืดอายุการใชงานของน้ํามันใหนานขึ้นดวยเทคนิคตาง ๆ เชน 

Lin และคณะ (2001) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพการกรองดวยสุญญากาศรวมกับการใชตัว
ดูดซับ (adsorbent) ในน้ํามันที่ใชทอดไกเปนเวลา 32 ชั่วโมง พบวา การกรองน้ํามันดวย
สุญญากาศรวมกับการใชตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ คือ การใช Hubersorb® 600 รอยละ 3 
รวมกับ Magnesol® รอยละ 3 และ Frypowder® รอยละ 2 สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระรอย
ละ 61.9  ปริมาณสารประกอบที่มีข้ัวทั้งหมดรอยละ 38   คา dielectric constant  รอยละ 25.2  
และการเปลี่ยนแปลงคาสีรอยละ 9.4   เมื่อเทียบกับตัวอยางน้ํามันควบคุมที่ไมผานการกรอง จึง
กลาวไดวา การใชตัวดูดซับชวยยืดอายุการใชงานของน้ํามันใหนานขึ้น 
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บัณฑิต อินณวงศ และ  Mallikarjunan (2545) ไดทดลองทอด chicken cutlets ที่
อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ภายใตความดัน 184 kPa ทุก 20 นาที จํานวน 20 คร้ัง/วัน เปนเวลา 
7 วัน พบวา เมื่อใชเวลาทอดนานขึ้น คา dielectric constant ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) และ
คาเปอรออกไซด (POV) ของน้ํามันจากทั้ง 2 ระบบ (ระบบที่สรางความดันจากกาซไนโตรเจน และ
ระบบที่สรางความดันจากความชื้นจากอาหาร) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยน้ํามัน
ที่ไดจากสภาวะทอดโดยใชกาซไนโตรเจนจะมีคา dielectric constant   FFA และ POV  ต่ํากวา
ระบบทอดที่สรางความดันจากความชื้นของอาหาร  

Yilmaz (2004) ไดศึกษาการทอดโดนัทในน้ํามันขาวโพด 3 เทคนิค คือ 1)การใชน้ํามัน
ใหมเพื่อรักษาระดับน้ํามันที่ใชทอดใหคงที่ 2) การใชน้ํามันใหมผสมน้ํามันเกา (1:1)  และ 3) การ
ใชน้ํามันเกาซ้ําตลอดเวลาการทอด  ทั้ง 3 วิธีทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 2.5 ชั่วโมง
เปนเวลา  5 วันติดตอกัน พบวา น้ํามันที่ใชในการทอดทั้ง 3 วิธี มีคาความหนาแนน  ความเปนกรด
และปริมาณ alkaline contaminant material (ACM) เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชน้ํามันและ
โดนัทที่ไดจากการทอดทั้ง 3 วิธีมีแนวโนมการดูดซับน้ํามันมากขึ้น  โดยการทอดดวยวิธีที่ 3 จะทํา
ใหน้ํามันมีคาความหนาแนน ความเปนกรด ปริมาณ ACM และการดูดซับน้ํามนัของโดนทัมากกวา
วิธีที่ 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญ  เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของโดนัทที่ทอดดวย
เทคนิคทั้ง 3 พบวาการทอดดวยวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีคะแนนการยอมรับที่ไมแตกตางกันและมีคา
มากกวาการทอดดวยวิธีที่ 3  โดยผูทดสอบชิมไมยอมรับโดนัทที่ทอดในน้ํามันเกาซ้ําตลอดในการ
ทอดวันที่ 4 และวันที่ 5 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณน้ํามันใหมที่ใช พบวา การทอดโดยใชน้ํามันใหม
และรักษาระดับน้ํามันที่ใชทอดใหคงที่นั้นตองใชน้ํามันใหมทั้งสิ้น 15.3 ลิตร ในขณะที่การใชน้ํามัน
ใหมผสมน้ํามันเกา (1:1)  จะใชน้ํามันใหมทั้งสิ้น 10.5 ลิตร ดังนั้นการใชเทคนิคการเจือน้ํามัน
สามารถลดการใชน้ํามันใหมลงไดรอยละ 31 โดยไมทําใหคุณภาพของโดนัทลดลง 

สําหรับกระบวนการทอดอาหารคาใชจายเกี่ยวกับน้ํามันเปนสิ่งสําคัญ ดังนั้นจึงมีความ
พยายามที่จะยืดอายุการใชงานของน้ํามันใหนานขึ้น เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายดานการผลิต 
และเมื่อพิจารณาจากลักษณะของผลิตภัณฑขาวพองที่จําเปนตองใชความดันไอน้ําทําใหเกิดการ
พองตัวของขาว ประกอบกับลักษณะของอุตสาหกรรมแลว  งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษา
ถึงผลของเทคนิคการเจือน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมที่มีตอคุณภาพของขาวพอง และการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมี และกายภาพของน้ํามัน โดยการแปรอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมเพิ่มมากขึ้น 
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2.4 ความสําคัญของธาตุไอโอดีน 
 

โดยทั่วไปในรางกายผูใหญมีไอโอดีนทั้งหมด 20-50 มิลลิกรัม ซึ่งรอยละ 70-80 % อยูใน
ตอมไธรอยด  ไอโอดีนเปนแรธาตุที่จําเปนตอการสรางฮอรโมนไธร็อกซิน (T4) และไตรไอโอโด     
ไธโรนีน (T3)  โดยฮอรโมนทั้ง 2 ชนิดนี้เปนฮอรโมนที่อยูในตอมไธรอยดซึ่งมีความสําคัญตอ
รางกาย คือ ชวยในกระบวนการเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน รวมทั้งชวยใน
การทํางานของระบบประสาทสวนกลางและระบบประสาทอัตโนมัติ  การสรางฮอรโมนทั้ง 2 ชนิดนี้
ตองอาศัย tyrosine residue และไอโอดีน (Hass, 2006) 

 
การดูดซึม (Absorption) 
 
ไอโอเดตและไอโอดีนที่รวมอยูกับโปรตีนในอาหารจะถูกรีดิวซเปนไอโอไดดและถูกดูดซึม

เขาสูรางกายบริเวณลําไสเล็ก  เขากระแสเลือดแลวเขาสูตอมไธรอยดเพื่อใชในการสรางฮอรโมน   
สวนที่เหลือจะถูกขับถายออกทางไตในรูปของปสสาวะ   ภายในตอมไธรอยดไอโอไดดจะถูก    
ออกซิไดสไปเปนไอโอดีนดวยเอนไซม thyroid peroxidase และ hydrogen peroxide ดังสมการ 
(White et al., 1973) 
  

2I- + H2O2 

  
 รางกายจะนําไอโอดีนที่ไดรับไปส
tyrosine residue ที่รวมอยูกับ thyroglob
และ diiodothyrosine (MIT และ DIT)  
และ DIT ซึ่งจะรวมตัวกันเองไดเปน tetr
ไอโอดีนไธโรนีนและไธร็อกซิน (White et 
 ฮอรโมนไธร็อกซินและไตรไอโอโ
พลังงานแกรางกายและมีความสําคัญตอ
การขาดสารไอโอดีนทําใหรางกายผลิตไธ
เปนการกระตุนตอม pituitary ที่ควบคุม
ไธรอยดจึงทํางานหนักมากขึ้น สงผลใหม
ไอโอดีนในหญิงมีครรภจะทําใหเกิดการแ
สูง ทารกอาจมีความพิการมาแตกําเนิด (
thyroid peroxidase

   I2 (active iodine) 

รางฮอรโมนไธร็อกซินและไตรไอโอโดไธโรนีน  โดยจับกับ 
ulin (glycoprotein เฉพาะของตอมไธรอยด) เปน mono- 
ซึ่ง MIT และ DIT จะรวมตัวกันไดเปน triiodothyronine 
aiodothyronine ซึ่งเปน active form ของฮอรโมนไตร
al., 1973)  
ดไธโรนีนทําหนาที่ควบคุมการเผาผลาญอาหารเพื่อให
การเจริญเติบโตของรางกาย  ระบบประสาทและสมอง 
รอยดฮอรโมนลดลง  การที่ระดับของ thyroxine ลดลงจะ
การผลิตไธรอยดฮอรโมนใหเพิ่มปริมาณการผลิต    ตอม 
ีลักษณะโตขึ้นเรียกวา คอพอก (Goiter) การขาดสาร
ทงได อัตราการตายของทารกและมารดาจากการคลอด
 congenital anomalies) เชน หูหนวก เปนใบ เมื่อเด็ก
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เจริญเติบโตขึ้นจะมีรูปรางเตี้ยแคระ ปญญาออน พุงยื่น หลังแอน หนาผากแคบ และจมูกบาน ซึ่ง
เรียกวา ภาวะเครติน (Cretinism) (ประณีต ผองแผว, 2539)  อยางไรก็ตามหากไดรับสารไอโอดีน
มากเกินไปจะทําใหผิวหนังมีลักษณะการเกิดสิว หรือแผลฟกซ้ําในวัยรุนหรือผูใหญตอนตน และ
อาจเกิดอาการคอพอกได (Williams, 1988) ถาไดรับไอโอดีนปริมาณมากเปนเวลานาน เชน เกิน
วันละ 2,000 ppm ทําใหเกิดโรคคอพอกเปนพิษ (Hyperthyroidism)  ถาบริโภคโดยตรง 2 กรัมใน
คร้ังเดียว ทําใหเกิดอาการปวดทอง คลื่นไส อาเจียน ทองรวง เกิดแผลในกระเพาะอาหารและลําไส 
ปอดอักเสบ ไตวาย หมดสติและเสียชีวิตได (กรมอนามัย, 2535) 
 ความตองการสารไอโอดีนของรางกายขึ้นอยูกับชวงอายุและสภาพรางกาย โดยทั่วไป
ผูใหญมีความตองการไอโอดีนประมาณ 100-150 ไมโครกรัม / คน / วัน  หญิงมีครรภและใหนม
บุตรจะมีความตองการเพิ่มข้ึน (กรมอนามัย, 2535) 
 

การเสริมธาตุไอโอดีนในอาหาร 
 
จากความสําคัญของสารไอโอดีนที่มีตอรางกายประกอบกับการที่ประชากรไดรับไอโอดีน

จากอาหารไมเพียงพอโดยเฉพาะชาวเขาและคนที่อยูในเขตชนบทหางไกล จึงไดมีการทดลองเสริม
ไอโอดีนในอาหารหลายประเภท โดยรูปแบบของไอโอดีนที่ใชในการเสริมนั้นพิจารณาจากความ
บริสุทธิ์และความเสถียรของเกลืออัลคาไล ซึ่งมีอยู 2 รูปแบบที่นิยม คือ อัลคาไลไอโอไดดและ    
อัลคาไลไอโอเดต   โดยอัลคาไลไอโอเดตจะมีความคงตัวตอสภาวะแวดลอมที่ตองสัมผัส 
โดยเฉพาะสภาวะอากาศรอนชื้นซึ่งเปน oxidizing condition ไดดี   การเลือกใชอัลคาไลไอโอเดต
นิยมใชในรูปแบบของสารประกอบเชิงซอนกับเกลือ ซึ่งจะไมระเหยงายเหมือนเกลืออัลคาไลไอโอ
ไดด  เมื่อใชเสริมในปริมาณที่เหมาะสมจะไมกอใหเกิดความเปนพิษแกรางกาย (Mcdowell, 
1992) 

การเพิ่มปริมาณไอโอดีนในขาวและผลิตภัณฑจากขาวมีข้ันตอนและกรรมวิธีแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต ดังตัวอยางงานวิจัยตอไปนี้  

ธนานันต  โรจนะศศิธรา (2545) ศึกษาการเสริมไอโอดีน สังกะสีและเหล็ก โดยการเคลือบ
บนผิวเม็ดขาวโดยใชเจลแปงเปนสารเคลือบ พบวา ขาวที่ไดจะมีคารอยละการคงเหลือของไอโอดนี
หลังลางในขาวพันธุคลองหลวงสูงถึงรอยละ 94.16  

จารุภัทร  ลือชา (2545) ศึกษาการผลิตขาวกลองนึ่งเสริมไอโอดีน โดยการแชขาวเปลือก
และขาวกลองในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตที่มีความเขมขน 500 และ 1000 ไมโครกรัม ตอ 
ขาว 100 กรัม พบวาไมมีความแตกตางของความเขมขนสารละลายตอปริมาณไอโอดีนในขาวนึ่ง
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05)  โดยขาวกลองนึ่งที่ไดมีปริมาณไอโอดีนอยูในชวง 90.79 
และ 98.53 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัมน้ําหนักแหง  

ปฐมนันท  พงศนพรัตน (2546) ศึกษาการเสริมไอโอดีนในขาวหุงสุกเร็ว โดยการแชขาวใน
สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต ที่มีความเขมขน 500 และ 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม 
พบวาไมมีความแตกตางของความเขมขนสารละลายตอปริมาณไอโอดีนที่ไดในขาวหุงสุกเร็ว โดย
มีปริมาณไอโอดีนใกลเคียงกับงานวิจัยของจารุภัทร คือ มีไอโอดีนอยูในชวง 90.15 ถึง 93.10 
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัมน้ําหนักแหง   

เมื่อพิจารณาการเสริมไอโอดีนในขาวรูปแบบตาง ๆ จากงานวิจัยที่ผานมาประกอบกับ
ข้ันตอนการเตรียมแผนขาวอบแหงสําหรับทําขาวพอง ที่ตองการทําใหขาวเกิดการพองตัวและมี
ลักษณะโครงสรางเปนรูพรุน การเสริมไอโอดีนดวยวิธีการแชขาวในสารละลายโพแทสเซียม        
ไอโอเดตเชนเดียวกับงานวิจัยของจารุภัทรและปฐมนันทจะมีความเหมาะสมกวา  แตเพื่อความ
สะดวกและเหมาะสมกับกระบวนการผลิตแผนขาวสําหรับทําขาวพองจึงดัดแปลงวิธีการเสริม
ไอโอดีนของปฐมนันท พงศนพรัตน (2546)  โดยการนําขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 มาเสริม
ไอโอดีนดวยวิธีการหุงตมในน้ําที่ผสมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตอยูแทนการแชขาวใน
สารละลายที่อุณหภูมิหอง 

จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมด งานวิจัยนี้จึงเตรียมแผนขาวเสริมไอโอดีนโดยดัดแปลงจาก
วิธีของปฐมนันท  พงศนพรัตน (2546)  โดยแปรระดับความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียม   
ไอโอเดตใหต่ําลงและทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันโดยดัดแปลงจากงานของ Yilmaz 
(2004)  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการทอดดวยเทคนิคการเจือน้ํามันที่มีตอสมบัติทาง
เคมี ทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของขาวพองเสริมธาตุไอโอดีน รวมทั้งการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ํามัน 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การเสริมไอโอดีนในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยการใชสารละลาย KIO3ความ
เขมขน 125 ไมโครกรัมตอขาวสาร 100 กรัมทําใหแผนขาวอบแหงมีปริมาณไอโอดีน 99.80 
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม   เมื่อนําแผนขาวเสริมไอโอดีนมาทดสอบการแพรผานเยื่อ (dialysis) 
พบวา มีปริมาณไอโอดีนคงเหลือในแปงขาว 25.67 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม แสดงวา ไอโอดีน
ที่เสริมสามารถจับกับองคประกอบภายในเม็ดขาวไดดี  

เมื่อทอดแผนขาวอบแหงเสริมไอโอดีนดวยเทคนิคการเจือน้ํามัน  3 ระดับ นาน  5 วัน แบบ
แรก คือ ไมมีการเจือน้ํามันตลอด 5 วัน (น้ํามันควบคุม) และมีการเจือน้ํามันกอนทอดทุกวันโดยใช
อัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 75:25 และ 50:50 ตามลําดับ พบวา การทอดขาวพองดวย
เทคนิคการเจือน้ํามันไมมีผลตอปริมาณไอโอดีน ความชื้น aw และความแข็งของขาวพองเสริม
ไอโอดีน (p>0.05)  โดยขาวพองที่ไดมีไอโอดีนอยูในชวง 87.69-89.09 ไมโครกรัมตอขาว 100 
กรัม ดังนั้นขาวพอง 1 ชิ้น(น้ําหนักประมาณ 10 กรัม) มีไอโอดีนประมาณ 8.77-8.91 ไมโครกรัม 
เมื่อรับประทานขาวพอง  6 ชิ้นจะไดรับไอโอดีน 1/3 ของปริมาณไอโอดีนที่รางกายตองการไดรับใน 
1 วัน แตการเจือน้ํามันมีผลทําใหขาวพองมีคา POV และปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับนอยกวาการ
ทอดในน้ํามันควบคุมและเมื่อทอดขาวพองในวันที่ 5 คา POV และปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับใน
ขาวพองจะเพิ่มข้ึนรอยละ 12.83 และ 2.70 ตามลําดับ แสดงวา เมื่อใชน้ํามันทอดขาวพองซ้ํามาก
ข้ึนขาวพองจะดูดซับน้ํามันเพิ่มข้ึนแตเมื่อทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันทําใหขาวพองมี
กลิ่นหืนและน้ํามันที่ถูกดูดซับนอยลง 

คา L (lightness) ของขาวพองเสริมไอโอดีนจะลดลงเมื่อจํานวนวันที่ใชน้ํามันทอดซ้ํา
เพิ่มข้ึน  การเจือน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมอัตราสวน 50:50 ทําใหขาวพองมีคา L สูงกวาขาวพองที่
ทอดในน้ํามันควบคุมและขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 อัตราสวนมีคา a 
(ความเปนสีแดง) และคา b (ความเปนสีเหลือง) นอยกวาขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันควบคุม
(p≤0.05) แสดงวา การทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันจะทําใหขาวพองมีสีออนกวาการ
ทอดขาวพองดวยน้ํามันควบคุม 

โครงสรางภายในของขาวพองที่ทอดในน้ํามันทั้ง  3 ชนิด มีลักษณะเปนโพรงอากาศและ
ชองวางที่มีรูปรางเปนวงกลมและวงรีขนาดแตกตางกันจัดเรียงตัวอยูในตําแหนงที่ไมแนนอน  โพรง
อากาศและชองวางของขาวพองบริเวณตรงกลางเม็ดมีขนาดใหญกวาบริเวณอื่น 
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การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี   กลิ่น  ความกรอบ  ลักษณะการพองตัว   
การเกาะกันของเม็ดขาวและความชอบโดยรวม พบวา ขาวพองที่ทอดในน้ํามันควบคุมมีคะแนน
ความชอบโดยรวมนอยกวาขาวพองที่ทอดในน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 อัตราสวน 
(p≤0.01) นอกจากนี้ยังพบวา ขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันควบคุมมีคะแนนความเขมสีและคะแนน
กลิ่นหืนสูงกวาขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 อัตราสวน โดยระดับความ
แตกตางขึ้นอยูกับอัตราสวนของน้ํามันใหมที่เติมลงไป 

เมื่อนําขาวพองเสริมไอโอดีนที่ทอดดวยน้ํามันที่มีอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมตางกัน
ในวันที่ 5 มาศึกษาผลของปริมาณและคุณภาพน้ํามันที่ถูกดูดซับในผลิตภัณฑขาวพองเสริม
ไอโอดีนตอประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม α-amylase แบบ in vitro พบวา ขาวพองที่มี
ปริมาณน้ํามันสูงและเปนน้ํามันที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากความรอนสูงมีผลทําให
ประสิทธิภาพการยอยสตารชของเอนไซมลดลงหรืออาจกลาวไดวาการใชน้ํามันทอดซ้ําโดยไมมี
การเจือน้ํามันใหมทําใหการยอยขาวพองยากขึ้น 

การใหความรอนแกน้ํามันที่ใชทอดขาวพองทั้ง  3 ตัวอยางเปนเวลานานขึ้นสงผลใหน้ํามัน
มีคาความเปนกรด คา POV เพิ่มข้ึน และมีการเปลี่ยนแปลงคาสี โดยคา L ลดลง คา a และ คา b 
สูงขึ้น การเจือน้ํามันใหมสามารถลดความเปนกรด คา POV คา a และ คา b ของน้ํามันลง สวนคา 
L จะเพิ่มข้ึน แสดงวา การเจือน้ํามันใหมทําใหน้ํามันมีกรดไขมันอิสระ กลิ่นหืน และความเขมสี
ลดลง  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันสามารถติดตามดวยเทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy โดยน้ํามันที่ผานความรอนจนเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีสารประกอบไฮโดร
เปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจะมีคาการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 3473 cm-1 
และ 1746 cm-1 เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ FTIR-spectrum ของน้ํามันใหม             
 ระหวางการเก็บรักษาขาวพองซึ่งบรรจุในถุง polypropylene ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  6 
สัปดาห พบวา ขาวพองที่ทอดในน้ํามันทั้ง 3 แบบมีปริมาณไอโอดีนลดลงเพียงเล็กนอยอยุในชวง 
0.85 -1.77 ไมโครกรัมตอขาวพอง 100 กรัม ปริมาณความชื้นเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา โดยขาวพองที่ทอดในน้ํามันที่มีอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 50:50 มีความชื้นต่ํากวา
ขาวพองที่ทอดในน้ํามันควบคุมที่อายุการเก็บ 0 สัปดาห ระหวางการเก็บรักษาเมื่อวันที่ทอดขาว
พองเพิ่มข้ึนปริมาณความชื้นของขาวพองเพิ่มข้ึน (p≤0.05)  สําหรับคา POV ของขาวพองนั้นมีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาเชนกัน โดยขาวพองที่ทอดในน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 
อัตราสวนมีคา POV นอยกวาขาวพองที่ทอดในน้ํามันควบคุมเมื่อใชน้ํามันซ้ําในวันที่ 1 และ 3  
สําหรับขาวพองที่ทอดวันที่ 5 ในน้ํามันทั้ง 3 แบบมีคา POV สูงที่สุดในสัปดาหที่ 3 (200.28  
186.27 และ 179.17 meq/kg oil  สําหรับน้ํามันควบคุม  น้ํามันที่มีอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามัน
ใหม 75:25 และ 50:50 ตามลําดับ) และมีคาลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน   aw และคา



 99

ความแข็งของขาวพองจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาในขณะที่คา L  คา a และ คา b ของ
ผลิตภัณฑขาวพองเสริมไอโอดีนมีแนวโนมคอนขางคงที่ แสดงวา ระหวางการเก็บรักษาขาวพองมี
กลิ่นหืนเพิ่มข้ึน การทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันใหมทําใหขาวพองมีกลิ่นหืนลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทอดดวยน้ํามันควบคุม ในขณะที่สีของขาวพองไมเปลี่ยนแปลงระหวางการ
เก็บรักษา 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ไดติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอดขาวพองดวย
เทคนิค FTIR ซึ่งเปนการตรวจวิเคราะหเชิงคุณภาพดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึงองคประกอบ ชนิด
และปริมาณสารประกอบที่เกิดจากการที่น้ํามันไดรับความรอนดวยเทคนิค FTIR หรือเทคนคิอ่ืนทีม่ี
ความเหมาะสมในลําดับตอไป  

2. จากผลการเก็บรักษาผลิตภัณฑขาวพองโดยการบรรจุในถุง polypropylene ซึ่งเปนถงุ
ที่นิยมใชบรรจุผลิตภัณฑขาวพองในทางการคาแลวพบวาขาวพองมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
เคมีและกายภาพบางประการ เชน ปริมาณไอโอดีนลดลง  ความชื้น คา POV  aw และความแข็ง
เพิ่มขึ้นดังนั้นจึงนาจะมีการศึกษาผลของบรรจุภัณฑตางชนิดและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวพองระหวางการเก็บรักษา  
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