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                งานวิจยันี้มวีัตถปุระสงคเพื่อศึกษาผลของความชืน้ เวลาทอด เวลาทีท่ิง้ใหเย็นหลังทอด 

การเติมทรีฮาโลสและพอลีเมอรชีวภาพตอปริมาณการดูดกลืนน้าํมนัในแบบจําลอง แบบจําลอง

จากแปงสาลทีี่ใชในงานวิจยัมีคาความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต รอยละ 10.36, 

8.19, 0.19, 0.46 และ 80.80 ตามลําดับ ในขั้นตอนการวิจัยไดเตรียมแบบจําลองจากแปงสาลี

โดยปรับความชื้นเปนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 โดยน้ําหนัก ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา  

1, 3, 5 และ 7 นาที และจุมตัวอยางในปโตรเลียมอีเทอร  2 วนิาทีทนัทเีมื่อนาํตัวอยางออกจาก

น้ํามนั พบวาในแตละความชื้น เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึน ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิ่มข้ึน และที่เวลาทอด 

7 นาท ีแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 มีปริมาณน้ํามันดูดกลืนรอยละโดย

น้ําหนกัแหงเปน 78.35, 65.64, 57.73 และ 18.49 ตามลาํดับ และพบวาอัตราการสูญเสีย

ความชืน้มีความสัมพันธกับอัตราการดูดกลืนน้าํมนั ตอมาศึกษาผลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 

โดยทอดแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 80 เปนเวลา 5 นาที หลังทิ้งใหเยน็

หลังทอด 0, 1, 3 และ 6 นาที พบวาเวลาที่ทิง้ใหเย็นมีผลตอปริมาณน้าํมันที่ผิวและปริมาณน้าํมัน

ดูดกลืน  โดยปริมาณน้าํมันที่ผิวลดลง สวนปริมาณน้าํมันดูดกลืนเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาที่ทิ้งใหเย็นหลัง

ทอดเพิ่มขึ้น และเมื่อวิเคราะหความขรุขระของพืน้ผวิแบบจําลองดวยวิธี fractal analysis พบวา

เมื่อปริมาณความชืน้เริ่มตนในแบบจําลองเพิ่มข้ึน  คาเฉลี่ย apparent fractal dimension มีคา

สูงขึ้น และคาดังกลาวนีม้ีความสัมพนัธเชงิเสนกับปริมาณความชืน้เริม่ตนและปริมาณน้ํามันที่ผิวที่

เวลาทิ้งใหเยน็หลังทอด 0 นาที จากการศึกษาผลการเติมทรีฮาโลส รอยละ 0, 3 และ 5  โดย

น้ําหนกัในแบบจําลองที่มีความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60  และ HPMC รอยละ 0, 0.2, 0.4 และ 

0.6 โดยน้าํหนัก ในแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 ทอดเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาท ี

พบวา ทรีฮาโลส และ HPMC ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้าํมนัและมีแนวโนมที่ปริมาณน้ํามันใน
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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 

 
                การทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) เปนกรรมวิธีที่ไดรับความนิยมอยาง

กวางขวางในการเตรียมอาหารทั้งระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนวิธีที่ใช

เวลานอยและผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ิน รส และเนื้อสัมผัสที่มีลักษณะเฉพาะตัวเปนที่ชื่นชอบของ

ผูบริโภค การทอดแบบน้ํามันทวมเปนกระบวนการที่ซับซอนเนื่องจากมีการถายโอนความรอน 

และการถายโอนมวลสารเกิดขึ้นพรอมกัน โดยในการถายโอนความรอน อาหารจะไดรับ

พลังงานความรอนจากน้ํามันที่อยูรอบ ๆ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพไดแก 

การเจลาติไนเซชั่น (gelatinization) ของแปง การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (protein 

denature) การระเหยของน้ําภายในอาหาร และการสรางเปลือก (crust formation) สวนการ

ถายโอนมวลสารระหวางการทอดคือ การเคลื่อนที่ของน้ําจากอาหารสูน้ํามันในรูปไอน้ําและการ

เคลื่อนที่ของน้ํามันเขาสูอาหาร (Singh, 1995) ซึ่งน้ํามันที่ถูกดูดกลืนเขาสูอาหารจะชวยให

อาหารมีกลิ่น รสที่นารับประทาน (Moreira, Castell-Perez และ Barrufat, 1999) แตในทาง

กลับกันทําใหอาหารทอดมีปริมาณไขมันสูง และในปจจุบันผูบริโภคคํานึงถึงสุขภาพมากขึ้น 

นอกจากนี้ Food and Drug Administration รายงานวาการบริโภคอาหารที่มีไขมัน ไขมันอิ่มตัว 

และโคเลสเตอรอล (cholesterol) ต่ํา จะชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคมะเร็งลําไสใหญ และ

โรคที่เกี่ยวของกับหลอดเลือดเลี้ยงหัวใจ (coronary heart diease) (Annonymous, 2001) จึงได

มีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดกลืนน้าํมันและแนวทางในการลดการดูดกลืนน้ํามันอยาง

กวางขวาง พบวาสมบัติทางกายภาพบางประการของวัตถุดิบเชน ความชื้นเริ่มตน (initial 

moisture content) ความพรุนเริ่มตน (initial porosity) ภาวะที่ใชในการทอด ไดแก คุณภาพของ

น้ํามันทอด เวลาและอุณหภูมิทอด และภาวะหลังการทอดมีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน (Moreira 

และคณะ, 1999)  แตกลไกของปจจัยแตละปจจัยตอการดูดกลืนน้ํามันยังสรุปไดไมชัดเจน และ

โดยที่การเขาใจในกลไกของปจจัยที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน จะชวยใหสามารถควบคุม

ปริมาณน้ํามันในอาหารทอดได งานวิจัยนี้จึงกําหนดขึ้นโดยมีวัตถุประสงคที่จะศึกษากลไกการ

ดูดกลืนน้ํามันอันเปนผลสืบเนื่องจากปจจัยบางประการไดแก ความชื้นเริ่มตน เวลาทอด เวลาที่

ทิ้งใหเย็นหลงัทอด (cooling time) และการเติมสารเจอืปนอาหารไดแก trehalose และพอลีเมอร

ชีวภาพ และเพื่อใหสามารถวิเคราะหกลไกของปจจัยไดชัดเจนโดยไมมีผลแทรกซอนจาก

องคประกอบของอาหารจึงใชแบบจําลอง (model) เฉพาะของคารโบไฮเดรตในงานวิจัยนี้ 



บทที่ 2 

 
วารสารปริทศัน 

 
การทอดแบบน้ํามันทวม 
 

                การทอดแบบน้ํามันทวมเปนหนวยปฏิบัติการ (unit operation) ที่ใชในการเปลี่ยนคณุภาพ

อาหารใหเหมาะสมสาํหรับการใชบริโภคและนอกจากนั้นยังมีผลในการเก็บถนอม (preservative 

effect) อาหารโดยการทาํลายจุลนิทรียและเอนไซมอาหารดวยความรอนและการลดลงของ water 

activity ที่ผิวอาหาร (Fellows, 2000) และเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะเนื้อสัมผัส กลิน่และรสที่ดี 

เปนทีช่ื่นชอบของผูบริโภค กระบวนการนีจ้ึงเปนวิธีการเตรียมอาหารทีไ่ดรับความนิยมอยางกวางขวาง 

ตัวอยางของผลิตภัณฑประเภทนี้ไดแก มนัฝร่ังแผนทอด french fries ไกทอด โดนัท ผลิตภัณฑปลาข้ึน

รูปชุบแปงทอด และขนมขบเคี้ยวเปนตน 

 

                วัตถุประสงคหลกัของการทอดแบบน้ํามนัทวมคือ การพัฒนาลักษณะส ีรสชาติ และกลิ่นซึ่ง

จะถูกเก็บไวในเปลือก (crust) ของอาหารทอด คุณภาพของอาหารทอดขึ้นกับชนิดของน้ํามันทอดและ

ภาวะที่ใชในการทอด ตลอดจนคุณภาพของอาหารทีน่ํามาทอด (Moreira และคณะ, 1999)  

 

                ชนิดของน้ํามันทอดและภาวะที่ใชในการทอด น้ํามนัทอดนอกจากมีบทบาทเปน

ตัวกลางในการถายโอนพลงังานความรอนแลวยังสงผลตอเนื้อสัมผัสและรสชาติของอาหารอกีดวย 

น้ํามนัที่ใชในการทอดอาหารควรมีกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) และสารประกอบมีขั้ว (polar 

compounds) ต่ํา และควรมีความเสถียรตอการสลายตัวที่อุณหภูมทิอดสูงอยางตอเนื่อง โดยทัว่ไป

อุณหภูมิที่ใชทอดอาหารอยูในชวง 150-190°C ข้ึนกับลักษณะที่ตองการในผลิตภัณฑเชน ถาตองการ

ใหมีลักษณะภายนอกเปนเปลือกแข็งและภายในมีความชุมน้าํ ตองใชอุณหภูมทิอดสูงเพื่อทําใหเกิด

การสรางเปลอืกอยางรวดเร็วพอที่จะชวยรกัษาความชืน้ภายใน แตจะมีขอจํากัดตออัตราการถายโอน

ความรอนเขาสูภายในชิน้อาหาร สวนอาหารที่ตองการใหมีลักษณะแหงควรทอดที่อุณหภูมติ่ํากวา

เนื่องจากการทอดดวยอุณหภูมิต่ําสงผลใหมีการเคลื่อนที่ของระนาบการระเหย (plane of evaporation) 

เขาสูภายในอาหารกอนที่จะเกิดการสรางเปลือกทําใหดานในของผลิตภัณฑแหงกอนที่ผิวภายนอกของ

อาหารไหมเกรียม (Fellows, 2000) Krokida และคณะ (2001a) พบวา ชนิดของน้ํามนัทอดมีผลตอ

ความกรอบซึง่วัดดวยวธิี compression test ของชิน้มันฝร่ังทอดที่อุณหภูม ิ 170°C โดยเมื่อใช 

hydrogenated oil แทนทีน่้ํามนัเมล็ดฝาย (cotton seed oil) จะทําใหความกรอบของชิ้นมนัฝร่ัง
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เพิ่มข้ึนอยางมนีัยสําคัญ เนือ่งจาก hydrogenated oil เปนของแข็งทีอุ่ณหภูมิหอง (solid fat index ที่

อุณหภูมิ 25°C เทากบั 45.9) และในทางกลับกันอุณหภูมิของน้ํามันที่เพิม่ข้ึนจะลดความกรอบของชิ้น

มันฝร่ังลงเล็กนอย ซึ่งเปนผลจากการที่อุณหภูมิสูงระหวางทอด ทาํใหเกิดเปลือกอยางรวดเร็วจงึลด

การสูญเสียความชื้นภายในชิ้นตัวอยาง ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีลักษณะกรอบนอกนุมใน  Krokida และ

คณะ (2001b) ศึกษาภาวะที่ใชในการทอดตอการเปลี่ยนแปลงสีของ french fries โดยทอดที ่ 150, 

170 และ 190°C ในน้ํามนัเมล็ดฝาย hydrogenated cotton seed oil และน้ํามนัผสมระหวางน้ํามัน

เมล็ดฝายกับ hydrogenated cotton seed oil พบวาการทอดที่อุณหภูมิสูงสงผลตอการลดลงของคา

ความขาว (L*) ของตัวอยางที่เวลาทอดเดยีวกนั สวนชนดิของน้ํามนัไมมีผลตอคาดังกลาว  Sulaeman 

และคณะ (2001) ศึกษาผลของอุณหภูมิน้าํมันตอสีและเนื้อสัมผัสของแผนแครอททอด พบวาอุณหภูมิ

ทอดที่เพิ่มขึ้นสงผลตอการลดลงของคาความขาว, คาสแีดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) และสัมพนัธกับ

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

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทอดทาํใหความแข็ง (hardness) ของตัวอยางลดลงเนื่องจากการทอดที่อุณหภูมิ

สูงทาํใหเกิดเปลือกอยางรวดเร็ว ซึง่ลดการระเหยของน้าํทาํใหเนื้อสัมผัสของตัวอยางมีความแข็ง

นอยลง 

                อาหาร สมบัติทางกายภาพของอาหาร เชน ความพรุนกอนทอด และองคประกอบอาหารมี

ผลตอคุณภาพของอาหารทอด ปริมาณน้าํในอาหารมีผลตอความกรอบของขนมขบเคี้ยว (Katz และ 

Labuza, 1981) สีของ french fries และมันฝร่ังแผนทอดสัมพันธกับปริมาณน้าํตาล reduce โดยมัน

ฝร่ังที่มีปริมาณน้ําตาล reduce ต่ํา (นอยกวารอยละ 0.10)  ใหผลิตภัณฑที่มีสนี้ําตาลทองที่เหมาะสม 

(Moreira และคณะ, 1999)  แตเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้นปริมาณ   น้ําตาล reduce เพิ่มข้ึน สขีอง

ผลิตภัณฑจะเขมข้ึน (Lisinska, 1973) Kawas และ Moreira (2001) ศึกษาผลของการเตรียมตัวอยาง

กอนทอดตอคุณภาพของ tortilla chip โดยเปรียบเทยีบเนื้อสัมผัสและระดับการพองตัว (degree of 

puffiness) ของตัวอยางที่ทาํแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drying) และผานการนึ่งแลวอบ (steam-

baked tortillas) พบวา ตัวอยางที่ผานการนึ่งแลวอบมรีะดับการพองตัวสูงกวา เนือ่งจากตวัอยางที่

ผานการนึง่แลวอบเกิดเจลแปงขณะนึง่ และกลายเปนเปลือกแข็งเมือ่ผานการอบ ทาํใหน้ําภายใน

ระเหยออกไดยากระหวางทอดและแรงดันจากไอน้าํภายในสงผลใหเกดิการพองตวั สวนตวัอยางทีท่ํา

แหงแบบเยือกแข็งมีการพองตัวนอยกวาเนือ่งจากการระเหิดของน้าํขณะทําแหง ทาํใหเกิดโครงสรางที่

งายตอการระเหยของน้ําระหวางทอด สงผลใหตัวอยางพองตัวนอยกวา และเมื่อพิจารณาภาพถาย

จากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) พบวา 

ตัวอยางทีท่ําแหงแบบเยือกแข็งมีรูพรุนเลก็ ๆ จํานวนมากกระจาย (distribution) อยางสม่ําเสมอ 

ขณะที่ตัวอยางที่ผานการนึง่แลวอบมีรูพรุนขนาดใหญเล็กนอย ซึ่งโครงสรางดังกลาวสงผลใหตวัอยาง

ที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งมีความกรอบมากกวา   Nair, Seow และ Sulebele (1996) พบวา
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ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแผนเจลแปงมนัสําปะหลงัอบแหงสงูกวารอยละ 15 (โดยน้ําหนกัแหง) มี

การขยายตวั (linear expansion) มากขึน้ที่อุณหภูมิและเวลาทอดเดยีวกนั นอกจากนี้การเติมสารเจือ

ปน (additives) บางอยางเชน โปรตนีไขขาว อะไมโลส ชวยเพิ่มความกรอบในผลติภัณฑดวย (Baker 

และ Scott-Kline, 1988) 

 
ผลของการทอดแบบน้ํามนัทวมตอคุณภาพของน้ํามัน 
  

               การใหความรอนสงูอยางตอเนื่องแกน้าํมนัขณะทอด ในภาวะที่มีความชืน้และออกซิเจน ทาํ

ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนจากปฏิกิริยาทางเคมี ซึง่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามนั

โดยปฏิกิริยาสาํคัญที่มีผลชดัเจนไดแก hydrolysis, oxidation และ polymerization ระดับความไม

อ่ิมตัว (degree of unsaturation) ของกรดไขมันในน้าํมนัทอดเปนปจจัยสําคัญทีม่ีอิทธิพลตอลักษณะ

การสลายตวั (degradation) ของน้าํมนัทอด ซึ่งอัตราเรว็ในการเกิดปฏิกิริยา oxidation เปนสัดสวน

โดยตรงกับระดับความไมอิม่ตัวของกรดไขมันในน้ํามนัทอด กรด linolenic เปนกรด   ไขมันที่มพีนัธะคู 

3 ตําแหนง ซึง่เกิดปฏิกิริยา oxidation ไดงายกวากรด oleic ซึ่งเปนกรดไขมันที่มพีันธะคู 1 ตาํแหนง 

น้ํามนัถัว่เหลืองและน้าํมนั canola มีกรด linolenic สูง จงึไมเหมาะในการนาํมาใชเปนน้ํามันทอด 

(Paul และ Mittal, 1997)   

 

                Warner และคณะ (1994) ศึกษาผลของชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้าํมนั

ทอดตอคุณภาพและความเสถียรของน้าํมนั โดยทอดตัวอยางในน้าํมนั canola และน้ํามนั canola ที่

ผานการดัดแปรดวยการทําใหกลายพนัธุ (mutation breeding) ใหมอีงคประกอบกรดไขมันที่แตกตาง

กัน  ใหความรอนแกน้ํามันวันละ  9  ชัว่โมง  เปนเวลา  2  วัน  เกบ็ตัวอยางวิเคราะหทุก   3 ชั่วโมง 

พบวาน้าํมนั canola ดัดแปร มีความเสถียรตอปฏิกิริยา oxidation สูงกวา และปริมาณสารประกอบมี

ขั้ว และสารประกอบที่ระเหยได (volatile compounds) ของน้ํามนั canola ดัดแปรที่มีปริมาณกรด 

oleic สูง (รอยละ 78) มีคาต่าํที่สุดทุกชวงเวลา  Márquez-Ruiz และ Dobarganes (1996) ศึกษาการ

สลายตัวจากปฏิกิริยา oxidation ของน้ํามนัปาลมโอเลอีน น้าํมนัดอกทานตะวัน และน้ํามนัดอก

ทานตะวนัทีม่กีรด oleic สูง โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 180°C  เปนเวลา 0, 5, 10, 15 และ 20 

ชั่วโมง วัดปริมาณสารประกอบมีขั้ว กรดไขมันที่มีขั้ว (polar fatty acids) และกรดไขมันที่มีสายโซส้ัน 

(short-chain fatty acids) ไดแก heptanoic (C7:0) และ octanoic (C8:0) ที่เกิดจากการสลายตวัของ 

hydroperoxides ของกรด oleic และ polyunsaturated acids  พบวารอยละของสารประกอบมีขั้ว 

กรดไขมันที่มขีั้ว และกรดไขมันสายโซสัน้เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาทอดนานขึ้น และการเพิม่ข้ึนของสารประกอบ

เหลานี้สัมพันธกับระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันในน้ํามนัที่เพิม่ข้ึน  Takeoka, Full และ Dao 
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(1997) ศึกษาความเสถียรตอความรอนของน้ํามันทอด โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 190°C และ 

204°C วันละ 8 ชั่วโมง (โดยไมมีตัวอยางอาหาร) วดัปริมาณสารประกอบมีขั้ว และ dimeric กับ 

polymeric triglycerides (DPTG) ในน้าํมันชนิดตาง ๆ พบวา ทีอุ่ณหภูมิ 204°C อัตราการสราง

สารประกอบมขีั้ว และ DPTG ของน้ํามันเมล็ดฝายสูงทีสุ่ด ในขณะทีอุ่ณหภูมิ 190°C น้ํามนัขาวโพดมี

สารประกอบมขีั้วและ DPTG สูงสุด ซึง่จากการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้าํมนัทัง้ 2 ชนิด 

พบวามีปริมาณกรด linoleic สูง (มากกวารอยละ 54) ผูวิจัยสรุปวา น้ํามนัที่มีกรดไขมันอิ่มตัวมากกวา

มีความเสถียรตอการเสื่อมคุณภาพจากความรอนมากกวา  Holownia และคณะ (2000) พบวา การ

เคลือบชิ้นตัวอยางดวย hydroxypropyl methyl cellulose ชวยลดการเสื่อมคุณภาพของน้ํามนัทอด 

เนื่องจากฟลมที่เคลือบชวยลดอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําซึ่งเปนตวัเรงปฎิกิริยา hydrolysis จาก

ตัวอยางไปสูน้าํมัน 
 
ผลของการทอดแบบน้ํามนัทวมตอผลติภัณฑ 
 

                การทอดแบบน้ํามันทวมอาจกลาวไดวาเปนกระบวนการทําแหงโดยการสัมผัสกับน้ํามัน

รอน จนมีผลทาํใหเกิดการถายโอนความรอนและการถายโอนมวลสารพรอมกัน การถายโอนความรอน

เกิดขึ้นไดทั้ง 2 แบบ คือการนําความรอน (conduction) และการพาความรอน (convection) โดยการ

นําความรอนเปนการถายโอนพลงังานภายในชิน้อาหาร ขณะที่กระบวนการถายโอนความรอนแบบ

การพาความรอนเกิดขึ้นระหวางอาหารกับน้ํามนัที่อยูรอบ ๆ  การถายโอนความรอนจาก น้ํามนัไปสู

อาหารนี้ทาํใหสารอาหารเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ เชน แปงเกิดเจล โปรตีนเสยีสภาพ

ธรรมชาติ น้าํในอาหารระเหยและเกิดการสรางเปลือกทีผ่ิวภายนอกอาหาร สวนการถายโอนมวลขณะ

ทอดเกิดเมื่อน้าํในอาหารเคลื่อนยายออกสูน้ํามนัในรูปไอน้ํา และน้ํามันเคลื่อนยายเขาแทนที่ใน

ชองวางที่น้าํระเหยออก (Singh, 1995)  

 

                การเปลี่ยนแปลงของอาหารขณะทอดแบบน้ํามนัทวมมี 4 ขั้นตอนคือ การถายโอนความชืน้ 

การถายโอนน้าํมัน การสรางเปลือก และการสุกของเนื้ออาหารดานใน (Paul และ Mittal, 1997) 

 

                การถายโอนความชื้น          เปนขั้นตอนแรกของกระบวนการทอด ทนัททีี่อาหารสัมผัสกับ 

น้ํามนัรอน จะมีการถายโอนความรอนจากน้ํามันที่อยูรอบ ๆ  สูผิวอาหาร สงผลใหน้าํที่อยูบริเวณผิว

ดานนอกระเหย การลดลงของความชื้นทีผ่ิวภายนอกทาํใหน้ําภายในชิ้นอาหารเคลือ่นมาอยูที่ผวิ น้าํที่

แพรมาอยูที่ผิวเมื่อไดรับพลงังานความรอนจากน้าํมนัจะเปลี่ยนเปนไอน้ํา ทําใหอาหารมีอุณหภูมิ
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ประมาณ 100°C และไอน้ําที่เกิดขึ้นจะปองกันไมใหน้ํามนัเคลื่อนยายเขาไปในอาหารในระยะนี ้ดังนั้น

อาหารจงึไมเกดิภาวะไหมเกรียม (Blumenthal, 1991) 

 

                การถายโอนน้าํมัน          หลงัจากที่ชิน้อาหารสูญเสียความชืน้ไปรอยละ 60 น้ํามนัทอด

จะเริ่มเคลื่อนเขาในชิ้นอาหารโดยผานรูเลก็ (capillaries) ทีน่้ําระเหยออก (Paul และ Mittal, 1997) ซึ่ง

อัตราเร็วของน้าํมันที่เขาสูอาหารขึ้นกับความหนืดและแรงตึงผิว (surface tension) ของน้าํมนั โดย

การลดลงของแรงตึงผิวและความหนืดสงผลใหอัตราการดูดกลืนน้าํมันในรูเล็กเพิ่มข้ึน 

(Hiçsasmaz และ Clayton, 1995) 

 

                การเกิดเปลือก          การเกิดเปลือกเปนลกัษณะเฉพาะทีท่ําใหอาหารทอดเปนที่ชืน่ชอบ

ของผูบริโภค เกิดเมื่อพลังงานจากน้ํามันทอดทาํใหน้ําบริเวณผิวอาหารระเหยออกและพลังงาน

บางสวนผลกัดันใหน้ําเคลื่อนออกจากรูเลก็ที่บริเวณใตผวิอาหาร การเสียความชืน้นี้สงผลใหเกดิการ

สรางเปลือกทีม่ีรูพรุนจาํนวนมาก และทาํใหอาหารมพีืน้ที่ผวิมากขึ้น (Moreira และคณะ, 1999) 

จากนั้นน้ํามันทอดเริ่มแพรเขาไปในอาหารทางรูเลก็ของเปลือก สีน้ําตาลทองของเปลือกเปนผลมาจาก

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard reaction) ซึ่งเวลาและอุณหภูมทิอดรวมกับองคประกอบทางเคมี

ของอาหารมีอิทธิพลตอการเกิดสีน้ําตาลมากกวาชนิดของน้าํมันทอด การเกิดเปลือกสังเกตเหน็ไดใน 

3-6 นาทหีลังจากเริ่มทอด (Paul และ Mittal, 1997) และน้ํามนัทีถู่กดูดกลืนสวนใหญจะอยูในสวน

เปลือกและผิวนอกของอาหาร (Saguy และ Pinthus, 1995) 

 

                การสุกของอาหาร          เปนขั้นตอนสุดทายของการทอด โดยความชื้นภายในอาหาร

ลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมเีชน การเกิดเจลของแปง การเสียสภาพโปรตีนดานในชิ้น

อาหาร ความหนาของเปลอืกเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง (Singh, 1995) และอาหารสวนใหญสุกไดจาก

กระบวนการนาํความรอนจากผิวภายนอกสูเนื้อในมากกวาที่จะเปนการถายโอนพลังงานความรอน

จาก   น้ํามันทีเ่คลื่อนยายเขาสูอาหาร (Paul และ Mittal, 1997) 
 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามันในอาหารทอด 
                ปจจัยที่มีผลตอปริมาณน้ํามันทีอ่าหารดูดกลนืระหวางการทอด ไดแก คุณภาพและ

องคประกอบของน้ํามัน อุณหภูมิและเวลาทอด ความชื้นในอาหาร องคประกอบของอาหาร การเตรียม

อาหารกอนทอด การเคลือบผิวอาหาร แรงตึงระหวางหนา (interfacial tension) ของอาหารกบัน้ํามนั

ทอด ความพรุน เวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด และพืน้ที่ผวิและความขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิว

อาหาร (Saguy และ Pinthus, 1995) 
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                คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน  น้าํมันเปนของผสม (mixture) ของ triglycerides 

ประมาณรอยละ 96-99 ขณะทอดน้าํมนัไดรับความรอนสูงในภาวะที่มีอากาศและความชืน้ สงผลให

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สารประกอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขณะทอดไดแก สารประกอบที่

ระเหยได สารประกอบมีขั้วชนิดไมใชสาร polymer ที่มีอัตราการระเหยปานกลางถึงต่ํา กรดอินทรีย

ชนิด dimers และ polymers กับ dimeric glycerides และ polymeric glycerides  และกรดไขมัน

อิสระ (Nawar, 1985)  

  

               สารประกอบที่ระเหยได          เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยา oxidation ซ่ึงเปน

ปฏิกิริยาที่เกิดเมื่อมีออกซิเจนและอุณหภมูิสูง การเกดิปฏิกิริยา oxidation ของน้าํมนัเกิดโดยผาน

กลไกการเกิดอนุมูลอิสระ (free radical) โดยมีแสงและโลหะเปนตัวเรงการเกิดอนุมลูอิสระ ผลผลิตตั้ง

ตนของปฏิกิริยา oxidation คือ hydroperoxides ซึ่งเปนสารไมมีกลิน่และไมเสถียร ที่จะสลายตวัทนัที

ที่เกิดขึ้น โดยการสลายตวัของ hydroperoxides เกิดขึ้นหลายขั้นตอนและเปนผลใหไดสารหลายชนิด 

สารประกอบทีร่ะเหยไดที่เกิดขึ้นไดแก สารประเภท aldehydes, ketones, hydrocarbons, lactones, 

alcohols, กรด และ esters (Nawar, 1985) สารประเภทนี้บางสวนระเหยไปขณะทอด สวนที่เหลือใน

น้ํามนัทําใหเกดิกลิ่นหนืในน้าํมันและอาหารทอด (Paul และ Mittal, 1997) 

 

                สารประกอบมขีั้วชนิดไมใชสาร polymerที่มีอัตราการระเหยปานกลางถึงตํ่า เชน 

กรด hydroxy และกรด epoxy เปนตน เปนสารทีเ่กิดจากการสลายตัวของ hydroperoxidesที่เกิดจาก

ปฏิกิริยา  oxidation  สลายตัวตอไปเปน  aldehyde radical   และเกดิการเปลี่ยนแปลงเปน

สารประกอบดังกลาว (Nawar, 1985) สารกลุมนี้มีสมบตัิเปนสารลดแรงตึงผิวของน้าํมัน 

(Blumenthal, 1991) ซึ่งมีผลในการเพิ่มอัตราการดูดกลนืน้าํมนัระหวางใชทอด 

 
                กรดอินทรียชนิด dimersและ polymers กับ dimeric glycerides และ polymeric glycerides 

สารประกอบเหลานี้เกิดจากการรวมตัว (combination) กันของอนุมูลอิสระที่เกิดจากปฏิกิริยา oxidation และ

ปฏิกิริยาสลายตัวจากความรอน (thermal decomposition) การเปล่ียนแปลงเชนนี้ทําใหเกิดสารประกอบที่มี

น้ําหนักโมเลกุลสูง สงผลใหความหนืดของน้ํามันเพิ่มขึ้น (Nawar, 1985)  

 

                กรดไขมันอิสระ          เปนสารที่เกิดจากปฏิกิริยา hydrolysis ซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักที่

เกิดขึ้นระหวางการทอดเมื่อมีความชืน้จากอาหารและพลังงานความรอน ทาํใหเกิดการแตกตวัของ 

triglycerides เปนกรดไขมันอิสระ, monoglycerides, diglycerides และ glycerol ซึ่งกรดไขมันอิสระ

สงผลใหอุณหภูมิเกิดควัน (smoke point) ของน้าํมันลดลงและเกิดกลิ่นหนื (hydrolytic rancidity) ใน
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น้ํามนัและไขมันบางชนิด สวน monoglycerides, diglycerides และ glycerol สงผลใหอุณหภูมิเกิด

ควันลดลง และลดแรงตึงระหวางหนาของอาหารกับน้าํมัน (Varvil, 1983)  

 

                สารลดแรงตึงผิวที่เกิดจากปฏกิิริยา hydrolysis และ oxidation ของน้าํมันทอดจะเพิ่มการ

สัมผัสกันระหวางอาหารกับน้ํามนั ทาํใหอาหารมีการดดูกลืนน้าํมนัมากขึ้น และการสัมผัสกันระหวาง

อาหารกับน้าํมันทอดที่เพิ่มข้ึน สงผลใหอัตราการถายโอนความรอนไปสูอาหารมมีากขึ้นทาํใหผิวของ

อาหารแหงและมีสีคล้ํา อยางไรก็ตามน้าํมนัทีย่ังไมผานการทอดจะมสีารลดแรงตึงผิวนอยมาก 

(Blumenthal, 1991) 

 

                อุณหภูมิและเวลาทอด          Moreira และคณะ (1995) พบวาการดูดกลืนน้ํามนัของ 

tortilla chip ทอดที่อุณหภมูิ 190°C เพิม่ข้ึนเมื่อเวลาทอดนานขึ้น การดูดกลืนน้าํมันสวนใหญเกิดขึ้น

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

165 และ 185°C นาน 0-5 นาท ี โดยเพิ่มชวงละ 30 วนิาท ี พบวาปริมาณน้าํมันที่ดูดกลืนไมขึน้กับ

อุณหภูมิที่ใชทอดและการดูดกลืนน้ํามันมีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด 

Bouchon และคณะ (2001) ศึกษาการดูดกลืนน้าํมนัของมันฝร่ังทอดที่ 155 และ 185°C เปนเวลา 1 

และ 3 นาที พบวา ในชวงแรกของการทอดอุณหภูมิไมมีผลตอปริมาณน้ํามนัในตวัอยาง เนื่องจากใน

ชวงแรกของการทอดทัง้ 2 อุณหภูมิ การเกิดเปลือกยงัไมสมบูรณ สงผลใหอุณหภูมทิอดไมมีผลตอการ

แพรของน้ํามนัเขาภายในตวัอยาง  Pravisani และ Calvelo (1986) รายงานวาในชวง 155-200°C 

อุณหภูมิภายในกึ่งกลางตัวอยางไมขึน้กับอุณหภูมิของน้าํมันเนื่องจากมกีารระเหยของน้ําขณะทอดทาํ

ใหอาหารมีอุณหภูมิประมาณ 100°C  Sulaeman และคณะ (2001) พบวา อุณหภูมิทอดในชวง 165-

185°C ไมมีผลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืนในแผนแครอท ทอด เนื่องจากการระเหยของน้ําภายใน

ตัวอยางซึ่งไอน้ําที่เกิดขึ้นจะปองกันไมใหน้าํมันเคลื่อนยายเขาไปในอาหาร 

 

                ความชื้นของอาหาร          Gamble และคณะ (1987a) กลาววาปริมาณความชืน้เริม่ตน

ของอาหารมีผลตอการดูดกลืนน้าํมนั โดยน้ํามันจะเขาไปแทนที่น้าํในอาหารที่ระเหยขณะทอด และ

พบวาทัง้การสูญเสียความชืน้และการดูดกลืนน้ํามนัโดยชิ้นอาหารเปนสัดสวนตรงกับ รากที่สองของ

เวลาทอด Mohamed, Hamid, และ Hamid (1998) ศึกษาผลของความชืน้ตอการดูดกลืนน้าํมันของ

แบบจําลองแปงชุบทอด โดยเติมน้าํในแปงชุบทอด 1.50, 1.75, 2, 2.25, 2.50, 2.75 และ 3 กิโลกรัม

ตอกิโลกรัมของแปงขาวเจา พบวาปริมาณน้ํามากกวา 2 กิโลกรัมใหแปงชุบทอดที่ดูดกลืนน้ํามนัมาก

ขึ้น ผูวิจัยกลาววาการเพิ่มข้ึนของน้าํทาํใหแปงชุบทอดมีความหนืดลดลงและความชื้นระเหยออกไปได

มากขณะทอด ทําใหมีความพรุนสูงขึน้ และสงผลใหแบบจําลองดูดกลืนน้าํมนัเพิม่ข้ึน Gamble Rice 
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และ Selman (1987b) ศึกษาการกระจายของน้ํามนัในมันฝร่ังแผนทอดและรายงานวาการดูดกลืน

น้ํามันเกี่ยวของกับการสูญเสียความชื้นในอาหารขณะทอด โดยน้ํามันจะแพรเขาแทนที่ความชืน้สวน

ที่ระเหยออกไปไดงาย ดังนัน้การเติมสารที่ชวยรักษาความชืน้ในอาหารเชน เซลลูโลส ซึ่งมีผลชวยลด

การดูดกลืนน้าํมันและการสญูเสียความชืน้ขณะทอด (Ang, 1993) 

 

                องคประกอบของอาหาร          อาหารที่มไีขมันสูงไมดูดกลืนน้ํามนัขณะทอด ในทาง

กลับกันไขมนัในอาหารจะถกูปลดปลอยออกจากเนื้อเยือ่และเคลื่อนยายเขาสูน้ํามัน (Paul และ Mittal, 

1997) Makinson และคณะ (1987) ศึกษาลักษณะการดูดกลืนน้ํามนัของอาหารจากเนื้อเยื่อพชืและ

สัตว พบวาเนื้อเยื่อจากสัตวมีไขมันมากกวาจงึดูดกลนืน้าํมนันอยกวาเนื้อเยื่อพืชประมาณ ¼ เทา   

Hagenimana, Karuri และ Oyunga (1998) พบวาปริมาณน้าํมันของ      แผนมันเทศทอดมี

ความสัมพันธเชิงเสนกับองคประกอบแหง (dry matter) ในมันเทศสด โดยเมื่อองคประกอบแหงเพิม่ข้ึน

สงผลใหปริมาณน้ํามนัในตวัอยางลดลง 

 

                การเตรียมอาหารกอนทอด          การทําใหอาหารมีความชื้นลดลงกอนทอดชวยลด

การดูดกลืนน้าํมันได  Gamble และ Rice (1987) รายงานวาการทําแหงแผนมันฝร่ังดวยลมรอน และ

ดวยพลงังาน microwave มผีลใหการดูดกลืนน้าํมนัระหวางทอดลดลงแตการทําแหงแบบเยือกแข็ง ทํา

ใหอาหารดูดกลืนน้าํมนัมากขึ้น และการวิเคราะหโครงสรางพบวาแผนมันฝร่ังประกอบดวยโครงขาย

ของเซลลที่มีแปงอยูภายใน และจากการคํานวณปริมาณน้าํมนัหลังทอดพบวาน้ํามนัจะเขาไปแทนที่

ปริมาตรของชองวางในผลิตภัณฑ ซึง่การทําแหงดวยพลังงาน microwave ทําใหแปงเกิดเจลและพอง

ตัวบรรจุเต็มพืน้ที่ของเซลล และเจลที่เกิดขึ้นยังชวยลดอัตราการแพรของน้ํามันเขาสูอาหาร สวนการทํา

แหงแบบลมรอนทาํใหแปงบางสวนเกิดเจล มีผลใหน้าํมันเขาไปแทนที่ชองวางในแผนมันฝร่ังไดนอยลง 

ขณะที่การทําแหงแบบเยือกแข็ง แปงไมเกิดเจล น้ํามนัจึงเขาไปแทนที่ชองวางภายในไดเต็มปริมาตร 

ทําใหมีการดูดกลืนน้ํามนัสูง 

 

                การเคลือบผิวอาหาร           เปนวิธยีับยั้งการดูดกลืนน้ํามนัขณะทอด โดยทั่วไปแปงชบุ

ทอดและเกล็ดขนมปงมีอิทธพิลตอการดูดกลืนน้ํามนัของผลิตภัณฑชบุทอด Makinson และคณะ 

(1987) พบวาปลาขึ้นรูปที่เคลือบดวยแปงชุบทอดดูดกลืนน้าํมนันอยกวาปลาขึ้นรูปที่ไมไดเคลือบ 

ผูวิจัยอธิบายวาแปงชุบทอดยับยั้งการดูดกลืนน้ํามนัได จากการเกิดเปลือกแข็งทีม่ีผลในการชลอหรือ

ยับยั้งการเสียความชืน้และการแพรของน้าํมัน สวนการชุบดวยเกล็ดขนมปงไมมีผลในการลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัเนื่องจากเกลด็ขนมปงเพิ่มพื้นที่ผิวสมัผัสของอาหารกับน้ํามนั นอกจากนี้การเคลอืบผิว

อาหารดวยสาร hydrocolloids สามารถกัน้การแพรของน้ํามนั สารกลุมนี้ทีม่ีผลในการลดการดูดกลืน
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น้ํามนัไดแก gellan gum, methyl cellulose, hydroxypropyl methyl cellulose และ amylose 

(Nisperos-Carriedo, 1994) 

 

                แรงตึงระหวางหนาของอาหารกับน้าํมัน          จากทฤษฎีสารลดแรงตึงผิว 

(surfactant theory) ของ Blumenthal (1991) กลาววา ในชวงแรกของการทอด น้ําภายในอาหารจะ

เคลื่อนมาที่ผิวโดยการแพรและออกสูภายนอกในรูปของไอน้ําผานทางรูเล็กและรูเปดที่ผิวน้ํามนัจะ

เคลื่อนยายเขาสูอาหารโดย capillary action ซึ่งแรงนี้ข้ึนกับความหนืดและแรงตึงผิวของน้ํามัน 

อยางไรก็ตามการเคลื่อนยายของน้าํมนัเขาสูอาหารเกิดไมงายนักเนื่องจากน้าํและน้าํมันไมเปนเนือ้

เดียวกนั ในชวงแรกของการทอด แรงตึงระหวางหนาของอาหารกับน้าํมันมีคาสงูการดูดกลืนน้าํมนัเขา

ผลิตภัณฑเกิดไดนอย แตเมือ่เวลาทอดเพิม่ข้ึนแรงดังกลาวนี้ลดต่ําลงเนื่องจากการเพิ่มปริมาณของสาร

ลดแรงตึงผิวทีเ่กิดจากการสลายของน้ํามนั และเมื่อน้าํมันสลายตัวมากขึ้น สารลดแรงตึงผิวเกิดมาก

ขึ้น เปนเหตุใหการสัมผัสระหวางอาหารกับน้ํามนัเกิดไดด ีทาํใหมกีารดดูกลืนน้าํมนัเพิ่มข้ึน  Pinthus 

และ Saguy (1994) ใชทฤษฎีพื้นฐานของเคมีพื้นผวิ (surface chemistry) ในการพฒันาสมการ

สําหรับคํานวณคาแรงตึงระหวางหนาเริ่มตน (กอนทอด) ระหวางชิ้นมนัฝร่ังขึ้นรูปกบัน้ํามนัที่ใชทอด 

จากแรงตึงผวิของน้ํามันและมุมสัมผัส (contact angle) ที่ภาวะสมดลุ (θe) กอนทอด พบวาแรงตึง

ระหวางหนาเริม่ตนทีม่ีคาสูงเปนผลใหการดูดกลืนน้าํมนัเกิดไดนอย การเติมสารบางอยางทีเ่พิ่ม

ความชอบน้ําแกผิวหนาอาหารทาํใหแรงตึงระหวางหนาของอาหารกบัน้ํามนัเพิ่มข้ึนและชวยลดการ

ดูดกลืนน้าํมนั 

 

                ความพรุน คือสวนปริมาตรของอากาศหรือชองวางในเนื้ออาหารซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่มี

ความสาํคัญตอการดูดกลืนน้ํามนั ในอาหารสวนใหญจะมีรูพรุนอยูสวนหนึ่งแลวตามธรรมชาติและ

นอกจากนัน้ยงัมีรูพรุนที่เกิดขึ้นระหวางทอดดวย  Moreira และคณะ (1995) พบวาความพรุนของ 

tortilla chip เพิ่มข้ึน เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึน เนื่องจากขณะทอดตัวอยางมกีารขยายตัวจากการระเหย

ของไอน้ําทําใหความหนาแนนโดยรวม (bulk density) ของตัวอยางลดลง สงผลใหตัวอยางมีความ

พรุนเพิ่มข้ึน และพบวาการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนสวนใหญจะเกิดขึน้หลังจากทอด 5-15 วินาที   

Pinthus, Weinberg และ Saguy (1995) ศึกษาผลของความพรุนเริ่มตน (กอนทอด) และการ

เปลี่ยนแปลงความพรุนขณะทอดทีม่ีตอการดูดกลืนน้าํมันในมันฝร่ังขึ้นรูป พบวาความพรนุเริ่มตนมี

ความสัมพันธเชิงเสนกับการดูดกลืนน้าํมนัและเมื่อเวลาในการทอดเพิ่มข้ึนความพรุนเพิ่มข้ึน ผูวิจยัได

สรุปวา ความพรุนเปนปจจยัที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามนั จากผลการทดลองสรุปได 2   แนวทางคอื 

ความพรุนเริ่มตนสัมพนัธกบัการดูดกลืนน้าํมันในลักษณะเชิงเสน หรือทั้งความพรุนและการดูดกลนื

น้ํามนัเพิ่มข้ึนขณะทอดและมีความสมัพนัธซึ่งกนัและกนั อยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของรูพรุนทําใหการ
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ดูดกลืนน้าํมนัเพิ่มข้ึนและขณะเดียวกนัผูวิจัยใหความเห็นวา การเพิม่ข้ึนของการดูดกลืนน้าํมนันาที่จะ

เปนผลใหความพรุนในตัวอยางลดลง อยางไรก็ตามกลไกความสัมพนัธระหวางการดูดกลืนน้ํามนัและ

ความพรุนยงัสรุปไดไมชัดเจน 

 

                เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลังทอด  เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอดจะเริ่มทันทีหลงันาํอาหารออกจาก

เครื่องทอด  Moreira, Sun และ Chen (1997) พบวา tortilla chip ดูดกลืนน้ํามนัขณะทอด  รอยละ 20 

ของปริมาณน้าํมันทัง้หมด ในขณะที่อีกรอยละ 80 จะอยูบนผิวของตวัอยาง และพบวารอยละ 64 ของ

ปริมาณน้าํมันที่ผิวจะถูกดูด (suck) เขาภายในชิน้อาหารขณะทิ้งใหเยน็  Aguilera และ Gloria-

Hernandez (2000) ศึกษาผลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็ตอปริมาณน้ํามันในสวนเปลือกของมันฝร่ังแชเยือก

แข็งที่ผานการทอดกึ่งสกุ (frozen partial fried potatoes) โดยใชน้ํามนัทอดอุณหภมูิ 180°C ทอด

นาน 150 วนิาที แลวศึกษาเวลาทิ้งใหเยน็ตั้งแต 0-120 วินาท ีโดยเมื่อถึงเวลาที่ทิง้ใหเยน็ทีก่ําหนดจะ

นําตัวอยางใสในบีกเกอรที่มนี้ํามนัมะพราวอุณหภูมิ 180°C เปนเวลา 5 วนิาที ซึง่ผูวิจัยตั้งสมมตฐิาน

ไววาเมื่อเวลาที่ทิง้ใหเย็นนานขึ้น น้าํมันทอดจะเขาไปในเปลือกไดมากขึ้นและยับยัง้น้าํมนัมะพราวที่

ผานเขาสูเปลอืกของอาหาร จากการทดลองพบวาปริมาณของน้ํามนัทอดที่อยูในเปลอืกของมันฝร่ัง

ภายหลงัจากแชในน้ํามันมะพราวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 6.3 เปนรอยละ 12.8 เมื่อเวลาที่ทิง้ใหเย็นเปน 0 

และ 20 วินาท ีตามลาํดับ และเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็มากกวา 20 วนิาท ีปริมาณน้ํามนัทอดในเปลือกจะ

คอนขางคงที ่และตัวอยางทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอดเปนเวลา 0-10 วินาที ปริมาณน้ํามันทอดสวนใหญจะ

ถูกแทนที่ดวยน้ํามนัมะพราว และเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็มากกวา 60 วินาท ีน้าํมนัทอดบางสวนเทานัน้ที่

จะถูกแทนที่ดวยน้าํมนัมะพราว ผูวิจัยอธบิายวาเมื่อนําตัวอยางออกจากน้าํมนัทอด ตัวอยางจะมี

อุณหภูมิเทากบัอุณหภูมิน้าํมันและน้ําภายในยงัอยูในรปูไอน้ําเมื่ออุณหภูมิลดลงไอน้ําเกิดการ

ควบแนน ทาํใหเกิดสุญญากาศภายในอาหาร สงผลใหอาหารดูดน้าํมันที่ผิวเขาภายในเนื้อ  

 

                พื้นที่ผิวและความขรุขระของพื้นผิวอาหาร  เนื่องจากการดูดกลืนน้ํามันเปน

ปรากฏการณ ทีเ่กิดขึ้นบริเวณผิวอาหาร ดังนั้นพืน้ที่ผวิและความขรุขระของผิวจึงมีผลตอการดูดกลืน

น้ํามนั Gamble และ Rice (1988) พบวาการดูดกลืนน้ํามนัสัมพันธกับพืน้ที่ผวิของแผนมนัฝร่ัง โดย

ปริมาตรน้ํามนัดูดกลืนทั้งหมดเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน  Rubnov และ Saguy (1997) ศึกษาผลของ

การเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิว (โดยการเติมน้าํตาลฟรุกโทสที่ระดับตาง ๆ) ตอการดูดกลืนน้าํมัน

ในมันฝร่ังขึ้นรูป และวิเคราะหความขรุขระของพืน้ผิวดวยวธิี fractal analysis ซึ่งคาที่แสดงความ

ขรุขระคือ apparent fractal dimension ผูวิจัยพบวาความขรุขระของพืน้ผิวสัมพนัธกับการเติมน้าํตาล

ฟรุกโทส โดยเมื่อปริมาณน้าํตาลฟรุกโทสเพิ่มข้ึน คา apparent fractal dimension ลดลง  นัน่คือ

ความขรุขระของผิวมนัฝร่ังขึน้รูปลดลง สงผลใหการดูดกลืนน้ํามนัลดลงดวยเนื่องจากน้าํตาลฟรุกโทส
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มีผลในการเรงการเกิดเปลือก ซึ่งเปลือกที่เกิดเร็วจะชวยลดการเปลี่ยนแปลงของผวิจากการระเหยของ

น้ํา ความขรุขระจึงลดลง 
 
สารลดการดดูกลืนน้าํมัน 
 

                คารโบไฮเดรตและโปรตีนบางชนิดที่มีความชอบน้ําและมีความสามารถในการเกิดฟลมที่

ลดการดูดกลืนน้าํมนัในอาหารทอดได โดยอาจนาํมาเคลือบที่ผิวอาหาร ผสมในแปงชุบทอด ผสมใน

ผลิตภัณฑข้ึนรูป (restructured products) และผสมในสวนผสมของขนมปงที่นาํมาใชใน    ผลิตภัณฑ

ชุบทอด พอลเีมอรชีวภาพทีม่ีการนาํมาใชลดการดูดกลืนน้าํมนั ไดแก แปง เซลลูโลสและอนุพนัธของ

เซลลูโลส สาร hydrocolloids และโปรตีนที่มีความชอบน้ํา นอกจากนี้ยังมีน้าํตาลโมเลกุลคู เชน 

trehalose 

 

                แปง          มีองคประกอบที่สาํคัญ 2 สวนคือ amylose และ amylopectin ซึ่ง amylose มี

โครงสรางเปนสายตรงของกลูโคสที่ตอกันดวยพนัธะ α-1,4 glucosidic โดยจํานวนของกลูโคสมีตัง้แต 

200-3,000 โมเลกุล ทั้งนี้ขึน้กับชนิดและแหลงของแปง  amylopectin มีโครงสรางที่ซับซอน โดยมีทั้ง

สวนที่เปนสายตรงและสวนที่เปนกิ่งกานตอกับโครงสรางที่เปนสายตรงดวยพันธะ α-1,6 glucosidic 

โดยทั่วไปแปงจะมี amylose รอยละ18-30 ยกเวน waxy corn starch ที่มีองคประกอบสวนใหญเปน 

amylopectin ซึ่ง amylose ในแปงสามารถเกิดฟลมไดและใหเจลที่มีความแข็งแรงจงึสามารถนาํมาใช

ลดการดูดกลืนน้าํมนัในอาหารทอดได (Kester และ Fennema, 1986) 

 

                Shih และ Daigle (1999)  ศึกษาภาวะการดูดกลืนน้าํมนัของแปงชุบทอดที่ทําจากแปงขาว

เจา (rice flour) และแปงสาลี พบวาแปงชุบทอดจากแปงขาวเจาดดูกลืนน้าํมนันอยกวาและจากการ

วิเคราะหองคประกอบของแปง แปงขาวเจาม ีamylose สูงกวาแปงสาลี  Mohamed และคณะ (1998) 

แทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียวปรมิาณ 0-500 กรัมในแปงขาวเจา 1 กิโลกรัม พบวาแปงชุบ

ทอดขาวเจาดูดกลืนน้ํามันนอยกวาและใหความกรอบมากกวาตัวอยางที่แทนที่ดวยแปงขาวเหนยีว 

เนื่องจากแปงขาวเจามี amylose สูงกวาซึง่สามารถเพิ่มอันตรกิริยา (interaction) ระหวางสาย 

polysaccharides เปนผลใหการดูดกลนืน้ํามนัลดลงและความกรอบของผลิตภัณฑเพิม่ข้ึน นอกจากนี้

แปงดัดแปร (modified starch) มีผลตอการดูดกลืนน้ํามนัในอาหารทอดดวยโดย phosphorylated 

starch esters ลดการดูดกลืนน้ํามนัในแปงชุบทอดได เนื่องจากมีลักษณะเปนสารใหความขนหนืด

และเกิดฟลมไดดี (Shih และ Daigle, 1999) แต pregelatinized rice flour และ cross-link modified 

tapioca starch ในแปงชุบทอดมผีลในการเพิ่มการดูดกลืนน้าํมัน เนื่องจากการแทนที่ดวย 
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pregelatinized rice flour ทําใหปริมาณ amylose ในตัวอยางลดลง  สวนการแทนที่ดวย cross-link 

modified tapioca starch เนื่องจากแปงชนิดนี้ตองการพลังงานสูงมากในการทําลายพันธะ cross-link 

จึงไมเกิดเจลขณะทอด ทําใหมีปริมาณ amylose ลดลงเชนกัน จึงสงผลใหการดูดกลืนน้ํามนัเพิม่ข้ึน 

(Mohamed และคณะ, 1998) 

 

                เซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลส          เปนพอลีเมอรที่เปนองคประกอบของผนงั

เซลลของพืช มีพันธะ β-1,4 glucosidic เชื่อมตอกลูโคสเปนสายตรงยาว ไมละลายน้าํเนื่องจากมี

พันธะไฮโดรเจนภายในและระหวางโมเลกลุเปนผลใหเกดิการรวมกนัของสายเซลลูโลส (Sanderson, 

1981) ถึงแมเซลลูโลสจะไมละลายน้ําแตสามารถดูดน้ําได 3.5-10 เทา ขึ้นกบัความยาวของสายโซ 

(Ang, 1991)  Ang (1993) ใชเซลลูโลสผงความยาว 35-290 μm ผสมในแปงชุบทอด พบวาเฉพาะ

ตัวอยางที่ผสมเซลลูโลสผงที่มีความยาวมากกวา 100 μm เทานั้นที่ดูดกลืนน้ํามนันอยลงเนื่องจากจับ

โมเลกุลของน้าํไดมากกวา ทําใหมีปริมาณของพันธะไฮโดรเจนมากขึ้นจึงดูดกลนื    น้าํมันนอยลง การ

เพิ่มความสามารถในการละลายน้าํของเซลลูโลสทําไดโดยทําปฏิกิริยากับ chloroacetic acid, methyl 

chloride หรือ propylene oxide ในภาวะที่เปนดางจะได carboxy methyl cellulose (CMC), methyl 

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

ระดับของการแทนที่ของหมู methoxyl, hydroxypropyl และ carboxymethyl มีผลตอสมบัติทาง

กายภาพและเคมี อาทิ สมบัติการอุมน้าํ อุณหภูมิการละลาย (dissolution temperature) และสมบัติ

การเกิดเจล (Nisperos-Carriedo, 1994) CMC ละลายไดทั้งในน้ํารอนและเย็น ใชเปนสารปองกัน

โปรตีนแปลงสภาพในขณะแชเยือกแข็ง (cryoprotectant) ในปลาบดและในขณะเดียวกนัชวยลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัไดเมื่อนําปลาบดมาขึ้นรูปและทอด (Da Ponte, Roozen และ Pilnik 1987)  MC และ 

HPMC สามารถเกิดเจล (gel) เมื่อไดรับความรอนและกลับสูสภาพเดิมเมื่อเยน็ลง เจลที่เกิดขึน้ขณะ

ไดรับความรอนสามารถยับยั้งการสูญเสียความชืน้ขณะทอดและกันการผานของน้าํมัน  Pinthus, 

Weinberg และ Saguy (1993) แทนที่สวนผสมแหงของ falafell balls ดวยเซลลโูลสผงรอยละ 2 และ 

HPMC รอยละ 1 เมื่อนาํไปทอดและวเิคราะหปริมาณน้ํามนั พบวาตัวอยางที่เติมเซลลูโลสผงและ 

HPMC ดูดกลืนน้าํมนัลดลง และ HPMC มีประสิทธภิาพในการลดการดูดกลืนน้าํมันสงูกวาเซลลูโลส

ผง เนื่องจาก HPMC เกิดเจลที่กนัการเคลือ่นยายของน้ํามันระหวางทอด  สวนเซลลูโลสผงไมสามารถ

เกิดเจลแตสามารถจับน้ําไดดี จึงอาจจะชวยลดการเปลี่ยนแปลงความพรนุและความขรุขระของผิวได 

Balasubramaniam และคณะ (1997) ศึกษาประสทิธภิาพของ HPMC เมื่อนํามาเคลือบลูกชิน้ไกเมื่อ

นําไปทอดและวิเคราะหปริมาณความชื้นและน้ํามนั พบวาฟลม HPMC ชวยลดการสูญเสียน้าํและการ

ดูดกลืนน้าํมนัได Huse และคณะ (1998) พบวาปริมาณน้ํามนัรวมของ akara ที่เคลือบดวย HPMC 
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ลดลงเมื่อเทยีบกับตัวอยางที่ไมไดเคลือบ ซึ่งสําหรับเหตุผลเชนเดียวกับการใช HPMC เติมใน

ผลิตภัณฑ 

 

                สาร hydrocolloids          pectin และ alginate เปน hydrocolloids ที่นาํมาใชลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัเนื่องจากมโีครงสรางที่มีความชอบน้ําและเกิดเจลไดเมือ่มี calcium ion    Khalil (1999) 

เคลือบ french fries ดวย pectin หรือ sodium alginate โดยเคลือบดวยสารละลาย   calcium 

chloride (CaCl2) ความเขมขนรอยละ 0, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 กอน แลวเคลือบดวยสารละลาย 

pectin หรือสารละลาย sodium alginate ความเขมขนรอยละ 1, 2, 3, 4 และ 5 เมื่อนําไปทอดและ

วิเคราะหปริมาณน้ํามัน พบวา french fries ที่เคลือบดวย pectin หรือ alginate เมื่อมี CaCl2 ลดการ

ดูดกลืนน้าํมนัไดรอยละ 6-40 เนื่องจากการเคลือบดวย pectin/CaCl2 หรือ sodium algenate/CaCl2 

เกิดเครือขายพันธะขาม (cross linked network) ที่แข็งแรง ซึ่งชวยประสานผนงัเซลลและหุมผิว

ภายนอกจึงปองกันการแพรเขามาของน้ํามัน 

 

                โปรตีน          ลดการดูดกลืนน้ํามันไดโดยข้ึนกับชนิดของกรดอะมิโนที่เปนสวนประกอบ

เนื่องจากกรดอะมิโนมีทัง้ชนิดชอบและไมชอบน้าํ โปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่มีความชอบน้าํมากกวาลด

การดูดกลืนน้าํมันไดดีกวา Mohamed, Lajis และ Hamid (1995) ศึกษาผลของโปรตีนจาก   ไขขาว 

ไขแดง หางนม (skimed milk powder) ขาวสาลี (gluten) whey และถั่วเหลืองตอการดูดกลืนน้าํมนั

และสีของแปงชุบทอดและโดนัทโดยในโดนัทใชโปรตีนเหลานี้ทดแทนโปรตีนที่มีอยูในสูตรมาตรฐาน

รอยละ 50 และ 100 และทดแทนในแปงชบุทอดรอยละ 0, 2, 4, 6, 8, 10, และ 15 พบวาโดนัทที่แทนที่

ดวยโปรตีนไขขาว โปรตีนถั่วเหลืองและหางนมรอยละ 100 ในสูตรมาตรฐาน มีการดูดกลืนน้ํามนั

นอยลง ในแปงชุบทอดที่ทดแทนดวยโปรตีนไขขาวรอยละ 2 มีการดูดกลืนน้ํามนัลดลงและความกรอบ

เพิ่มข้ึน ตวัอยางที่ทดแทนดวยโปรตีนจากแปงสาลี หางนม และ whey ไมดูดกลืนน้าํมันเพิ่มข้ึนมากนกั 

แตโปรตีนไขแดงใหการดูดกลืนน้าํมนัเพิม่ข้ึนอยางมาก เนื่องจากโปรตีนในไขแดงสวนใหญอยูในรูป 

lipoprotein และ phosphoprotein ซึ่งสามารถลดแรงตึงระหวางหนาของน้ํากบัน้ํามนั ทําใหมีการ

ดูดกลืนน้าํมนัมากขึ้น สวนโปรตีนในไขขาวคือ ovalbumin มีความชอบน้าํจึงลดการดูดกลืนน้ํามนั  

Mohamed และคณะ (1998) ใชโปรตีนจากไขขาวผง ไขแดง  หางนม ขาวสาล ี และ whey เติมใน

แบบจําลองของแปงชุบทอดที่ทําดวยแปงขาวเจาในปริมาณ 0, 20, 40, 60 และ 80 กรัมตอแปงขาว

เจา 1 กิโลกรัม พบวาแปงชุบทอดที่เติมไขขาว 20 กรัม ดูดกลืนน้าํมันนอยที่สุด เพราะโปรตนีไขขาว

ชอบน้ําจงึชวยลดการดูดกลืนน้าํมนั นอกจากนีย้ังเกี่ยวของกับการเกิดเจลเมื่อไดรับความรอนและ

ความสามารถในการเกิดฟลมของสารอื่นทีไ่มใชโปรตีนในแบบจําลองดวย 
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                trehalose          เปนน้าํตาลโมเลกุลคูที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ ประกอบดวยกลูโคส 2 

โมเลกุล เชื่อมตอดวยพนัธะ α1-α1 glucosidic มีผลทาํให trehalose ไมมีหมูรีดิวส (non-reducing 

group) มีความเสถียรสูง ไมเปนพษิ ยอยไดดวยเอนไซม trehalase ทีม่ีอยูในระบบยอยอาหารของคน 

ไมมีรสหวานและไมเปลี่ยนแปลงรสชาติของอาหาร มีคุณสมบัติทีช่วยรักษาโมเลกุลชีวภาพรวมทั้ง

โมเลกุลที่มีขนาดเล็ก (เชน วิตามิน) ระหวางการทาํแหง ทําใหอาหารแหงที่เติม trehalose มีคุณภาพดี 

คืนตัวไดงายเมื่อเติมน้าํ ใหลักษณะไมแตกตางจากกอนทาํแหง และชวยรักษากลิ่นของผลิตภัณฑ 

นอกจากนี ้ trehalose ยังยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล O’Brien (1996) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาการ

เกิดสีน้ําตาลในแบบจําลองของกลูโคส ซโูครสและ trehalose เมื่อมี lysine ที่ความเปนกรดดาง 2.5 

และ water activity 0.33 ทาํแหงแบบเยือกแข็ง ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 90°C พบวาคาคงตัวอัตราเร็ว

ของปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาลของซูโครสสูงกวา trehalose 200-2,000 เทา นอกจากนี้สามารถยบัยั้ง

การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้าํตาลของน้ําตาลตัวอื่นเมื่อมโีปรตีนในระบบ สําหรับกลไกระดับโมเลกลุใน

การปองกนัโมเลกุลชีวภาพและโมเลกุลขนาดเล็กนัน้ยงัไมชัดเจน อยางไรก็ตาม จากงานวิจัยทีพ่บทํา

ใหมีการเสนอทฤษฎ ี 3 ทฤษฎี ไดแก water replacement, glass transformation และ chemical 

stability (Colaço และ Roser, 1994) 

  

               ทฤษฎี water replacement กลาววา โดยทัว่ไปความเสถยีรของรูปราง 3 มิติของโมเลกุล

ขนาดใหญ (macromolecules) ในสารละลายขึน้กบัโมเลกุลของน้ําที่ลอมรอบ โดยน้ําเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับผิวของโมเลกลุขนาดใหญ ซึ่งจากหลักฐานบางอยางพบวา โมเลกลุน้ําตาลมี

ความสามารถในการใหความเสถียรแกโมเลกุลขนาดใหญจากการแทนน้าํที่อยูบริเวณผิวโครงสราง

ของโมเลกุลขนาดใหญได โดยสันนิษฐานวา น้าํตาลมีความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจน แต 

trehalose แตกตางจากน้ําตาลโมเลกุลคูอ่ืน ๆ คือไมมีพนัธะไฮโดรเจนภายนอกโดยตรง พันธะ

ภายนอกทัง้ 4 พันธะเกิดจากโมเลกุลของน้ํา 2 โมเลกลุ ที่อยูในโครงสราง dihydrate การจัดเรยีงตัว

เชนนีท้าํใหโมเลกุลมีความคลองตัวมากกวาพนัธะของน้ําตาลโมเลกุลคูอ่ืน ๆ และปรับตัวเขากับผิวที่

ไมสม่ําเสมอของโมเลกุลขนาดใหญไดดีกวาน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดอื่นที่มีพนัธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงสูง

ระหวางวงแหวน (Murray และ Liang, 1999) 

 

                ทฤษฎี glass transformation อธิบายวาน้ําตาลมีความสามารถในการเปนของแขง็ใน

ลักษณะ glass มากกวาเกิดผลึก จากหลักฐานงานวจิัยจํานวนมากรายงานวา การเกิด glass 

transition เปนสิ่งที่ตองการในการปองกนัรักษาโมเลกุลชีวภาพ  trehalose เมื่ออยูในภาวะ glass 

transition จะมีความไวตอความชืน้ (hygroscopic) ต่ํากวา sucrose ดังนั้นเมื่อมีความชื้นสงู  

sucrose ที่อยูในภาวะ glass transition จะดูดซับน้ําไวทีผ่ิวและคอย ๆ เปลี่ยนเปนผลึกเนื่องจากภาวะ
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ผลึกมีความเสถียรมากกวา สวน trehalose  ที่อยูใน glass transition ยังคงมีความเสถียร ซึ่งภาวะนี้

สามารถปองกนัการสูญเสยี esters ที่ระเหยไดที่มีขนาดเล็กและมีความไมชอบน้ําขณะทําแหงและเก็บ

รักษา จึงทําใหอาหารแหงทีเ่ติม trehalose ปลดปลอยกล่ินออกมาเมื่อเติมน้าํเทานั้น (Colaço และ 

Roser, 1994) 

 

                ทฤษฎ ี chemical stability กลาววา trehalose เปนน้าํตาลโมเลกุลคูที่มีความเสถยีรสูง 

เนื่องจากพันธะระหวางกลูโคส เกิดขึ้นที ่ C-1 กับ C-1 สงผลใหเปนน้ําตาลที่ไมมหีมู reduce  และ

พันธะ glucosidic มีคาคงตัวอัตราเร็วของปฏิกิริยา hydrolysisต่ํา (K0 = 119 sec-1) ทาํใหมี    

โครงสรางเสถยีรตอการถูก hydrolyzed ในภาวะที่มีความเปนกรดดางต่ํา จึงไมเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี

น้ําตาลกับโปรตีนหรือเปปไตด  
 
Fractal analysis 
                Fractals เปนหลักการที่คิดคนขึ้นโดย Benoil B. Mandelbrot (Takayasu, 1990) เพือ่ใชใน

การอธิบายระบบที่มีความขรุขระตามธรรมชาติ คําวา fractal เปนคาํที่ดัดแปลงมาจากภาษา ละติน 

‘fractus’ ซึ่งหมายถงึ สถานะที่ชิน้สวนที่แตกหักมารวมกันอยางไมสม่าํเสมอ 

 

                โดยทั่วไปในเรขาคณิตดั้งเดิม จดุ (point) มีมิติ (dimension) เปน 0 เสนตรง (line) มีมติิ

เปน 1 พืน้ที ่(area) มีมิติเปน 2 และปริมาตร (volume) มีมิติเปน 3 แตในธรรมชาตรูิปทรงบางอยาง

อาจมีความไมสม่ําเสมอหรือมีบางสวนไมตดิตอกันซึ่งไมสามารถใชเรขาคณิตในการกําหนดมิติของ

รูปทรงในธรรมชาติเหลานี้ได ดังนัน้จงึนาํหลักการ fractal analysis มาใชในการกําหนดมิติของรูปทรง 

โดยสําหรับพืน้ผิวของวัตถทุี่มีความขรุขระหมายถงึ พื้นผิวมีความสูงต่ํา หรือมีความเบี่ยงเบนไปจาก

ระนาบไปสูปริมาตรจากความสูงต่ําของพืน้ผิว ทาํใหพื้นผิวที่มีความขรขุระมีมิติอยูระหวาง 2-3 สวน

เสนรอบรูปของพืน้ผิวที่มีความขรุขระหรือเสนรอบรูปของภาพเงา (silhouette) ของวตัถุที่มีความขรุขระ

นั้น มิติของเสนรอบรูปที่ไดจะเบี่ยงเบนไปจาก 1 อยูระหวาง 1-2 ซึ่งมติิที่ไมเปนจาํนวนเต็มเรียกวา 

fractal dimension (Peleg, 1993) 

 

                ตามหลักการของ fractal analysis โครงสรางของวัตถทุี่มคีวามเปน fractal แทจริง (true 

fractal) จะตองมีความเปน scale-invariance หรือ self-similarity หมายถงึวา วัตถหุรือสวนของวตัถุมี

โครงสรางที่เหมือนหรือคลายกันที่กาํลังขยายใด ๆ ตวัอยางของวัตถทุี่มีความเปน fractal แทจริง เชน 

Koch curve (Kaye, 1989) ซึ่งเปนรูปรางพื้นฐานที่สรางขึ้นดวยคอมพิวเตอร (ดังแสดงในรูปดานลาง) 

จะพบวาสวนของ Koch curve มีรูปรางทีเ่หมือนกนัทุก ๆ กําลงัขยาย  
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                สวนตัวอยางในธรรมชาติที่มีความเปน fractal แทจริง ไดแก การแตกกิ่งของ broccoli  (ดัง

แสดงในรูปดานลาง) (Peleg, 1993)  
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             อยางไรก็ตามวัตถุในธรรมชาติสวนใหญไมมีลักษณะความคลายในตัวเอง (self-

similarity) แตเนื่องจากเมื่อนําบางสวนของขอบเขตของวัตถุมาพิจารณาพบวาจะมคีวามคลายกบัสวน

อ่ืน ๆ ของวัตถทุี่มาจากตาํแหนงที่ตางกัน ดังนัน้ Mandelbrot จึงถือวารูปรางในธรรมชาติมีความคลาย

ในตัวเองทางสถิติ (statistically self-similarity) และคา fractal dimension ที่ไดจากรูปรางหรือวตัถุที่

มีความคลายในตัวเองทางสถิติ เรียกวา apparent fractal dimension หรือ natural fractal 

dimension (Kaye, 1989) 

 

                ปจจุบันไดมีการนําหลักการของ fractal analysis ไปประยุกตใชอยางแพรหลายทั้งทาง

ฟสิกส ชีววิทยา เคม ีและปฐพีวทิยา (earth science) สําหรับทางอาหารไดมีการวิจยัที่เร่ิมนําหลักการ

ไปประยุกตใชโดย Peleg และ Normand (1985) ไดนํา fractal analysis มาใชในการหาความขรุขระ

ของกาแฟผงสาํเร็จรูปที่ผานการรอนดวยตะแกรงขนาดร ู 0.595-1.70 มิลลิเมตร ดวยวิธกีารสราง 

Richardson’s plot เพื่อนาํคา natural fractal dimension มาใชเปนดัชนีบงบอกรูปราง โดยนาํกาแฟ

ผงสําเร็จรูปขยายดวย SEM แลวสังเกตภาพถายจาก SEM พบวา กาแฟผงที่รอนผานตะแกรงรูเล็กมี

พื้นผวิขรุขระนอยกวากาแฟผงที่รอนผานตะแกรงรูใหญ เมื่อพิจารณาคา natural fractal dimension 

ผลที่ไดสอดคลองกับการสังเกตจากภาพถายโดยกาแฟผงที่รอนผานตะแกรงรูเล็กมีคา natural fractal 

dimension ต่ํากวา ซึ่งผูวจิัยสรุปวาสามารถใช  Richardson’s plot ในการทํา natural fractal 

analysis เพื่อบอกความขรุขระของอนุภาคได   Nagai และ Yano (1990) ใช fractal analysis ดวยวิธี 

gas adsorption ประเมนิพื้นผวิของสตารชธรรมชาตแิละสตารชที่เปนเจลผสมกบัแอลกอฮอลรอยละ 

99 ซึ่งการเติมแอลกอฮอลระหวางการเกิดเจล ทําใหสตารชมีความพรุนมากขึ้น ผูวิจยัพบวาพืน้ผวิของ

สตารชธรรมชาติม ีnatural fractal dimension นอยกวา สตารชที่ผานการเกิดเจลผสมกับแอลกอฮอล 

การเพิม่ข้ึนของ natural fractal dimension แสดงใหเหน็วามีการเพิ่มข้ึนของรูพรุนเล็ก ภายในอนภุาค

ของสตารช  Rubnov และ Saguy (1997) ศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความขรุขระของผิว (โดยการ

เติมน้ําตาลฟรกุโทสที่ระดับตาง ๆ) ตอการดูดกลืนน้ํามนัในมนัฝร่ังขึน้รูป และวิเคราะหความขรุขระของ

พื้นผวิดวยวิธ ี fractal analysis ดวยวิธกีารสราง Richardson’s plot ผูวิจัยพบวาความขรุขระของ

พื้นผวิสัมพนัธกับการเติมน้ําตาลฟรุกโทส โดยเมื่อปริมาณน้าํตาลฟรุกโทสเพิ่มข้ึน คา apparent 

fractal dimension ลดลง Barrett และคณะ (1992) นํา fractal analysis ดวยวธิีการสราง 

Richardson’s plot มาใชเปนเครื่องมือในการแปลคา (interpretation) ความกรอบ (crunchiness) 

ของขนมขบเขีย้วจากเสนขรุขระที่ไดจากความสมัพนัธของความเคนความเครียด (stress-strain  

relationship) นอกจากนี้ยงัมีการนาํหลักการนี้ไปใชในการบงบอกความแตกตางของพืน้ผิวอาหารบาง

ชนิดเชน ความเรียบหรือมีรูพรุนของพื้นผวิชอคโกแลตกบัขนมปงไดอยางมีประสิทธภิาพ (Pedreschi 

และ Aguilera, 2000) 
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                การหาคา fractal dimension ทําไดหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 5 ประเภทใหญ 

ไดแก changing coarse-graining level, using the fractal measure relations, using the 

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

แตเนื่องจากวธิี changing coarse-graining level เปนวธิีทีง่ายและผูวิจัยสวนใหญนิยมใช จงึขอ

กลาวถึงเฉพาะวิธนีี้เทานัน้ 

 

                changing coarse-graining level เปนการประมาณคา fractal dimension ของวัตถทุี่มี

ความซับซอนดวยรูปเรขาคณิตพื้นฐานเชน วงกลม สวนของเสนตรง ส่ีเหลี่ยม เปนตน ซึ่งการหาคา 

fractal dimension ประเภทนีท้ําไดหลายวิธีไดแก gas adsorption, Richardson’s plot และ box-

counting method 

 

                Gas adsorption เปนวิธกีารประเมินโครงสรางของพื้นผวิทีม่ีความขรุขระ โดยอาศัยการดูด

ซับกาซที่มีขนาดโมเลกุลตาง ๆ กนั ในลกัษณะการจัดเรียงตัวชัน้เดียว (monolayer) บนพื้นผวินัน้ ๆ 

(ดังแสดงในรปูดานลาง, Rahman, 1995)  

 
                ซึ่งวิธีนีน้ิยมใชในการประเมนิพืน้ผิวของวัตถทุี่มีรูพรุน โดย fractal dimension ของพื้นผวิ 

หาไดจาก 
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                Richardson’s plot Richardson เสนอการสรางรูปหลายเหลี่ยมบนเสนขอบเขตที่มี

ความขรุขระ (ดังแสดงดานลาง, Kaye, 1989)  

 
                ซึ่งความยาวของดานของรูปหลายเหลี่ยมเรยีกวา stride length  วัดความยาวรอบรูปของ

รูปหลายเหลี่ยมที่สรางบนเสนขอบเขตที่มคีวามยาวของเสน stride length แตกตางกนั รูปหลาย

เหลี่ยมที่สรางจาก stride length ที่มีความยาวมากจะมีจํานวนดานนอยกวารูปหลายเหลีย่มที่สราง

จาก stride length ทีม่ีความยาวนอย (Rahman, 1995) ความยาวของเสนรอบรูปหลายเหลีย่มที่สราง

บนเสนขอบเขตคํานวณจาก 
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                ทําใหอยูในรูปไมมีมิติ (dimensionless) โดยหารดวยสวนที่ยาวที่สุดของรูป ซึ่งเรียกวา 

Feret’s diameter จะได 

 
                เขียนกราฟระหวาง P กับ λ ใน log-log scale จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชนัเปน s และ

สามารถหา  fractal dimension ไดจาก 

 
                Box-counting method  เปนวิธกีารหนึง่ในการเปลีย่นขอบเขตของเสนขอบเขตที่มคีวาม

ขรุขระดวยชองสี่เหลีย่มจัตุรัส (grid) ซึ่งวธิีการนีเ้ปนวิธทีี่ดัดแปลงมาจากวธิี Richardson’s plot  โดย

การสรางชุดของชองตารางบนเสนขอบเขตที่มีขนาดแตกตางกนั ดังแสดงในรูปดานลาง (Kaye, 1989) 



 22 

 
                ความยาวรอบรูปของเสนขอบเขตจะแทนดวยจํานวนชองตารางที่ครอบคลุมเสนขอบเขต 

ซึ่งจํานวนชองที่ครอบคลุมเสนขอบเขตและขนาดของชองตารางมีความสัมพนัธกนัดงันี ้

 
  

               เขียนกราฟระหวางจํานวนชองทีค่รอบคลุมเสนขอบเขตกับความกวางของชองตาราง ใน 

log-log scale จะไดกราฟเสนตรงโดยความชันของกราฟคือ คา fractal dimension (Kaye, 1989) 

 

                Peleg (1997) ใช fractal analysis ในการประเมินเสนขรุขระใด ๆ ดวยวิธี Richardson’s 

plot  และ box-counting พบวาคา apparent fractal dimension ที่ไดจากทั้ง 2 วิธเีปนคาทีถ่กูตอง

และเชื่อถือได และสามารถสลับสับเปลี่ยนใชทั้ง 2 วธิีในการประเมนิความขรุขระได 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
วัตถุดิบ 
                แปงสาลี ตราพัดโบก (บริษทั ยไูนเต็ดฟลาวมลิล จํากัด มหาชน) 

                น้ํามันปาลมโอเลอีน ตราโอลนี (บริษัท โอลนี จํากัด) 
สารเคม ี
                สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคณุภาพทางเคมี 

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.) 

                สารเคมีที่ใชในการตรึงรูปตัวอยาง 

                     พาราฟน (บริษัท ซิมบอลส เซอรวิส จาํกัด) 

                สารเคมีที่ใชลดการดูดกลืนน้าํมัน 

                     hydroxypropyl methyl cellulose (Aldrich Chemical), methoxy รอยละ 29, 

ระดับการแทนที่ดวย methoxy 1.7-1.9, propylene รอยละ 7 ระดบัการแทนที่ดวย propylene 

oxide 0.1-0.2, ความหนืด (สารละลายความเขมขนรอยละ 2 ในน้ําที ่20°C)  4,000 cPs  

                     trehalose (บริษัท ฮายาชิบาระ จาํกัด) 
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อุปกรณ 
                อุปกรณที่ใชเตรียมและทอดแบบจําลอง 

เครื่องผสมอาหาร (Kenwood, A9070) 

                       เครื่องชั่งน้าํหนักทศนิยม 2 ตําแหนง  (Sartorius, BP3100S) 

                       เครื่องทอดไฟฟากนลึกระบบดิจิตอล (Yamato, Thermo-mate BF600) ควบคุม

อุณหภูมิ ±2°C 

                      นาฬิกาจับเวลา (Alba, SW01-X002) 

                      เครื่องวัดอุณหภูมิระบบดิจติอล (FLUKE, 51) 

                      เครื่องรีดบะหมี่ (ATLAS, 150 mm-DELUXE) 

                      พิมพตัดสเตนเลสกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

                      พิมพสเตนเลสกลมเคลือบเทฟลอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร 

                อุปกรณที่ใชวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

                      เครื่องวัดความหนืด (Brookfield Engineering Laboratory, USA, DV2 Version 

3.2) 

                      กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) 

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

                      microtomes (ERMA, ERMA-300) 

                      กลองจุลทรรศนระบบดิจิตอล (Intel Play, QX3 plus) 

                      โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป PC_Image Workshop (Foster Findlay, VGA 

24) 

                      โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Fractal (Fractal3) 

                อุปกรณที่ใชวิเคราะหคุณภาพทางเคม ี

                      ตูอบชวงอุณหภูมิ 50-250 °C (WTB binder, E-53) 

                      เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง (Sartorious, A200S) 

                      ชุดวิเคราะหโปรตีน (Kjeldatherm and Vadopest I, Gerhardt, KT 85) 

                      ชุดวิเคราะหไขมัน (Gerhardt Soxtherm Automatic, S166) 

                      เตาเผา (Isotemp, FT01/138) 
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ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 

3.1 วิเคราะหคุณภาพวัตถดุิบ 

                3.1.1 วิเคราะหคณุภาพแปงสาลี 

                     วิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา ตามวธิีของ 

AOAC (1995) วิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้าํ (วธิีวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก ก) 

                3.1.2 วิเคราะหคณุภาพน้าํมนัทอด 

                     วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพคือ คาความหนืดของน้าํมันปาลมโอเลอีน 

(Brookfield viscometer) วธิีวัดแสดงในภาคผนวก ก และคุณภาพทางเคมีคือ ปริมาณกรด ไขมัน

อิสระ ตามวธิขีอง AOAC (1995) 

 

3.2 เตรียมแบบจําลองกอนทอด 

                ผสมแปงสาลีกบัน้ํากลัน่ในเครื่องผสมอาหาร Kenwood ที่ความเร็วรอบระดับตํ่า โดย

ใชหัวตีรูปตัวเค เปนเวลา 15 นาท ีแปรปริมาณความชื้นเริ่มตนเปนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 โดย

น้ําหนกัเปยก สําหรับตัวอยางความชื้นรอยละ 40 มีลักษณะเปนโด (dough) พักโดไว 10 นาที 

นํามารีดเปนแผนหนา 0.8 เซนติเมตร ตัดเปนแผนกลมขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 เซนติเมตร 

น้ําหนกั 3.00 ± 0.05 กรัม สวนแบบจาํลองความชืน้รอยละ 60, 70 และ 80 มีลักษณะเปน

ของเหลว (batter) ชั่งน้าํหนักน้ําแปง 4.50 ± 0.05, 6.00 ± 0.05 และ 9.00 ± 0.05 กรัม 

ตามลําดับ ใสพิมพกลมเคลอืบดวยเทฟลอน โดยแบบจาํลองแตละความชื้นม ี     น้าํหนักแปงแหง

เทากัน  

 

3.3 ศึกษาผลของเวลาทอด 

                ทอดแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 ในน้ํามนัปาลมโอเลอนี 

อุณหภูมิ 150 ± 2 °C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที ทนัทีทีน่ําออกจากน้ํามันจุมตัวอยางในบีก

เกอรที่มีปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 100 ml เปนเวลา 2 วินาที เพื่อกําจัดน้ํามนัที่ผวิ ประเมนิ

คุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

                3.3.1 ปริมาณความชื้น ตัดตัวอยางใหมีขนาด 0.5 x 0.5 cm ชั่งน้ําหนัก 3 g ใส ใน

ภาชนะอลูมเินยีมที่บุดวยกระดาษกรองซึ่งอบแหงและชัง่น้ําหนกัไวแลว นําตวัอยางเขาอบแหงใน

ตูอบที่อุณหภมูิ 105°C จนน้ําหนกัคงที่ ทิ้งใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกั คํานวณปริมาณ

ความชืน้จาก 
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                3.3.2 ปริมาณน้าํมันดูดกลนื นําตัวอยางอบแหงจากขอ 3.3.1 สกัดไขมันตามวิธีของ 

AOAC (1995) คํานวณปริมาณน้ํามันดูดกลืนจาก 

 
                วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial 42 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทาง

สถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ี Duncan’s New 

Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 

 

                3.3.3 หาความสมัพันธระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นกบัอัตราการดูดกลืน    น้าํมนั 

อัตราการสูญเสียความชื้นคอื ปริมาณน้ําที่สูญเสียเมื่อเวลาเปลีย่นไป 1 นาทีและอตัราการดูดกลนื

น้ํามนัคือ ปริมาณน้ํามันที่ดดูกลืนเมื่อเวลาเปลี่ยนไป 1 นาที  

 

                3.3.4 โครงสรางแบบจาํลอง นาํตัวอยางทาํแหงที่อุณหภูมิหองโดยวางตวัอยางไว

ภายใน desiccator ที่บรรจุ silica gel เปนเวลา 7 วัน ฉาบทองและสองดูโครงสรางดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย 150 เทา แลววัดพื้นที่รูพรุนจากภาพถายของ

ตัวอยางดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป PC_image (Barrett และ Ross, 1990) (ขั้นตอนการ

วิเคราะหพืน้ทีรู่พรุนแสดงไวในภาคผนวก ข) คํานวณรอยละพืน้ที่รูพรุนจาก 

 
 

                วางแผนการทดลองแบบ Symmetric Factorial 42 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทาง

สถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ี Duncan’s New 

Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 
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3.4  ศึกษาผลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 

 

                ทอดแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 80 ในน้ํามันปาลมโอเลอนี 

อุณหภูมิ 150 ± 2 °C เปนเวลา 5 นาที นาํตัวอยางออกจากน้ํามนัแลวตั้งทิง้ใหเยน็เปนเวลา 0, 1, 

3 และ 6 นาท ี  จากนัน้จุมตัวอยางในปโตรเลียมอีเทอรปริมาตร 100 ml ที่บรรจุใน       บีกเกอรที่

ทราบน้ําหนกัแนนอนเปนเวลา 2 วนิาท ี(Southern และคณะ, 2000) แลวยกขึ้นและนํามาประเมิน

คุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

 

                3.4.1  ปริมาณน้าํมันที่ผิว ดัดแปลงจากวิธีของ Moreira และคณะ (1999)  โดยระเหย

ปโตรเลียมอีเทอรในบีกเกอรที่จุมตัวอยางหลังทอดนาํบกีเกอรที่มนี้ํามนัเหลืออยูไปอบในตูอบ

อุณหภูมิ 105°C จนน้ําหนกัคงที ่ทิง้ใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกั คํานวณปริมาณน้าํมันที่

ผิวจาก 

 
                3.4.2   ปริมาณความชืน้ เชนเดยีวกับขอ  3.3.1 

                3.4.3   ปริมาณน้าํมันดูดกลนื เชนเดียวกับขอ  3.3.2 

                วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial 3x4 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทาง

สถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวธิี Duncan’s New Multiple 

Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 

 

                3.4.4apparent fractal dimension ดวยวิธ ี  box-counting  (Kaye, 1989) 

                     3.4.4.1  เตรียมตัวอยางสาํหรับวิเคราะห  fractal dimension โดยนําแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ  40, 60  และ 80  ทอดที่อุณหภมูิ  150°C เปนเวลา 5 นาท ีแชในพาราฟน

หลอมเหลว ปริมาตร 80 ml อุณหภูมิ 80°C  เปนเวลา 5 นาท ี ทิ้งไวใหเยน็ ตัดเปนแผนบาง 

(ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร) ดวย microtomes บนัทกึภาพผานกลองจุลทรรศนระบบดิจิตอล

กําลังขยาย  60 เทา ถายภาพตัวอยาง 4 ภาพตอ 1 ชิน้ และวัด 5 ชิน้ตอ 1 แบบจําลอง 

                     3.4.4.2  วิเคราะหคา fractal dimension โดยเปลี่ยนภาพสีที่ไดจากกลองจุลทรรศน

ระบบดิจิตอลเปนภาพขาว-ดําดวยโปรแกรม Photoshop เปลีย่นจากภาพเปนเสนดวยโปรแกรม 

PC_image ใชโปรแกรม Photoshop ลบเสนที่ไมตองการใหเหลือแตเสนขอบรูป และหาคา fractal 
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dimension ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป fractal analysis แบบ box-counting method 

(ขั้นตอนการวเิคราะห fractal dimension แสดงไวในภาคผนวก ค) 

 

3.5  ศึกษาผลของ trehalose ตอการดูดกลืนน้าํมนั 

 

                เตรียมแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และ 60 เชนเดียวกับขอ 3.2  โดยแปร

ปริมาณ trehalose  เปนรอยละ 0, 3, และ 5 โดยน้าํหนักแบบจําลอง (ดวยการแทนทีน่้ําหนักแปง

แหง) ทอดแบบจําลองในน้าํมันปาลมโอเลอีน อุณหภูม ิ150 ± 2 °C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที  

วางบนกระดาษซับน้าํมนั โดยซับน้ํามันดานละ 5 นาที (Funami และคณะ, 1999) ประเมนิ

คุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

                3.5.1  ปริมาณความชื้น เชนเดียวกับขอ  3.3.1 

                3.5.2  ปริมาณน้าํมันดูดกลืน เชนเดียวกับขอ  3.3.2  

                วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial 2x3x4 ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะห     

ขอมูลทางสถติิโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test (Cochran และ Cox, 1985) 

 

3.6 ศึกษาผลของ HPMC ตอการดูดกลืนน้ํามนั 

 

                เตรียมแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 เชนเดียวกบัขอ 3.2 โดยแปรปริมาณ 

HPMC เปนรอยละ 0, 0.2, 0.4 และ 0.6 โดยน้ําหนักแบบจําลอง (ดวยการแทนทีน่้ําหนกัแปงแหง)

ทอดแบบจําลองในน้ํามนัปาลมโอเลอนี อุณหภูมิ  150 ± 2 °C  เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาท ีวาง

บนกระดาษซบัน้ํามนั โดยซบัน้ํามนัดานละ 5 นาที ประเมินคุณภาพดานตาง ๆ ดังนี ้

                3.6.1 ปริมาณความชื้น เชนเดียวกับขอ 3.3.1 

                3.6.2 ปริมาณน้ํามันดูดกลืน เชนเดียวกับขอ 3.3.2  

 

                วางแผนการทดลองแบบ SymetricFactorial 42 ทดลอง 2 ซ้าํ วิเคราะหขอมูลทางสถติิ

โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลีย่โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 

Test (Cochran และ Cox, 1985) 



บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
4.1 วิเคราะหคุณภาพวัตถดิุบ 
 

                วิเคราะหองคประกอบทางเคมโีดยประมาณของแปงสาล ี ความหนดืและกรดไขมันอิสระ

ของน้ํามันทอด ผลการวิเคราะหดงัแสดงในตารางที ่4.1-4.2 
 
ตารางที ่4.1 องคประกอบทางเคมีของแปงสาล ี

 

องคประกอบ คาเฉลี่ย1 

ความชืน้ (รอยละโดยน้ําหนัก) 10.36 ± 0.09 

โปรตีน (รอยละโดยน้าํหนัก) 8.19± 0.13 

ไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.19 ± 0.03 

เถา (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.46 ± 0.05 

คารโบไฮเดรต2 (รอยละโดยน้ําหนกั) 80.80 ± 0.25 
1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
2 คํานวณจากผลตางของ 100 กับปริมาณองคประกอบอื่น  

 

ตารางที ่4.2 คุณภาพของน้าํมันปาลมโอเลอีน 

ดัชนีคุณภาพ คาเฉลี่ย1 

ความหนืด (cPs) 52.77 ± 0.40 

กรดไขมันอิสระ (รอยละโดยน้ําหนกั) 0.15 ± 0.00 
1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา 
                จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงสาลี พบวามคีวามเหมาะสมที่จะใชเปนวตัถุดิบ

สําหรับเตรียมแบบจําลองเพื่อศึกษาปจจัยการดูดกลืนน้ํามัน เพราะมีปริมาณไขมันต่ํา สําหรับคุณภาพน้ํามัน

ทอด พบ กรดไขมันอิสระรอยละ 0.15 (โดยทั่วไปน้ํามันทอดที่ไมเคยผานการใหความรอนควรมีกรดไขมัน

อิสระนอยกวารอยละ 0.5, Vavil, 1983) มีความหนืด 52.77 (Tseng, Moreira และ Sun, 1996 รายงานวา

น้ํามันถั่วเหลืองที่ไมผานการใหความรอนมีความหนืดประมาณ 53.17 cPs) ซึ่งอาจสรุปไดวาน้ํามนัทีใ่ชใน

การทดลองมีคุณภาพเหมาะสมสําหรับใชทอดตัวอยาง 
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4.2 ผลของเวลาทอด 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40, 60, 70 และ 80 ทีผ่านการทอดที่อุณหภูมิ 150°C  

เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที (จากขอ 3.3) นํามาวิเคราะหปริมาณน้ํามันดูดกลืน และความชืน้   ไดผล

ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.2 และตารางที่ 4.3–4.4 ความสัมพันธของปริมาณความชืน้กับรากที่สองของ

เวลาทอด ดังแสดงในรูปที ่ 4.3 และความสัมพนัธของปริมาณความชื้นตอปริมาณความชืน้เริ่มตนกับ

รากที่สองของเวลาทอดแสดงในรูปที ่4.4 

รูปที่ 4.1     ปริมาณน้าํมันดูดกลืนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี
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รูปที่ 4.2     ปริมาณความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ150°C 

เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

ตารางที ่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

MS 
SOV df 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณความชื้น 

ความชืน้เริ่มตน (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 
*แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Symmetric Factorial Experiment ขนาด 42 พบ

อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลาทอด (AB) ตอปริมาณน้ํามันดูดกลืนและความชืน้  (p≤ 

0.05) จึงวิเคราะหตามปจจยัที่มีผลตอคาดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที ่ 4.4 ผลของเวลาทอดตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตน

รอยละ 40-80  ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี เมื่อพิจารณา อิทธิพลรวม

ระหวางความชื้นเริ่มตนและเวลาทอด 

 

ความชื้นเริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณน้ํามันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ปริมาณความชืน้ 

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

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,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

                ผลของอิทธพิลรวมระหวางความชื้นเริ่มตนและเวลาทอด แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ํามนั

ดูดกลืนของทกุแบบจําลองเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึน 

                ผลของอิทธพิลรวมระหวางความชื้นเริ่มตนและเวลาทอด แสดงใหเห็นวาปริมาณความชื้น

ของทุกแบบจาํลองลดลงเมือ่เวลาทอดเพิม่ข้ึน  
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รูปที่ 4.3     ความสมัพนัธของรากที่สองของเวลาทอดและปริมาณความชืน้สูญเสียของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

                จากรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณความชื้นที่สูญเสยีของแบบจําลองทุกระดับความชืน้มี

ความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด  
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รูปที่ 4.4      ความสัมพันธของรากที่สองของเวลาทอดและปริมาณความชืน้ตอปริมาณความชื้น 

เร่ิมตนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา   

1-7 นาท ี

                 

จากรูปที ่ 4.4 พบวาปริมาณความชืน้ตอปริมาณความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองทกุระดับ

ความชืน้มีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด และพบวาเสนความสมัพนัธของ

แบบจําลองทกุระดับความชื้นมีแนวโนมเปนเสนตรงเดียวกนั โดยมีสมการความสมัพันธเปน Mt/Mo = 

1-0.40t1/2(คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ 0.9461)  



 35 

 
4.3 ความสัมพันธของอัตราการดูดกลนืน้ํามันและอัตราการสญูเสียความชืน้ 
                ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนและความชื้นในแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่

อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี ตามขอ 4.2 นํามาหาอัตราการดูดกลืนน้าํมันและอัตราการ

สูญเสียความชื้นเฉลี่ย โดยความสัมพนัธของอัตราการดูดกลืนน้าํมันและอัตราการสูญเสียความชื้น

เฉลี่ยไดผลดังแสดงในรูปที ่ 4.5 และโครงสรางของแบบจําลองแสดงในรูปที ่ 4.6-4.9 และนํามา

วิเคราะหพืน้ทีรู่พรุนไดผลดังแสดงในตารางที ่4.5–4.7  

 
รูปที่ 4.5     ความสัมพนัธของอัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดกลืนน้าํมันของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

                จากรูปที่ 4.5 พบวาแบบจาํลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40, 60 และ 70 มีความสัมพันธ

ระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดกลืนน้ํามนัที่คลายกัน และเมื่อหาความสมัพันธ

ระหวางคาดงักลาวของแบบจําลองทั้ง 3 โดยพิจารณาวาเสนความสัมพันธของแบบจําลองทั้ง 3 ทับ

เปนเสนเดียวกัน พบวามสีมการความสมัพันธเปน O=10.944M-0.305 (คาสัมประสิทธิ์สหสมัพันธ 

0.7976) นั่นคืออัตราการดูดกลืนน้าํมันเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการสูญเสียความชื้นของแบบจําลองลดลง 

สวนแบบจาํลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 80 พบวาอัตราการสูญเสียความชืน้มีความสัมพันธกับอัตรา

การดูดกลืนน้าํมันเปน O=1.8638M-0.1428 (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ 0.5675) ซึ่งหมายถึง เมือ่อัตรา

การสูญเสียความชื้นของแบบจําลองลดลง อัตราการดูดกลืนน้ํามนัเพิม่ข้ึนเล็กนอย 
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

รูปที่ 4.6     ภาพถายจาก SEM กําลงัขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 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 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 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     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 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 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 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     ภาพถายจาก SEM กําลงัขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 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 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 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     ภาพถายจาก SEM กําลงัขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 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 (ตอ)     ภาพถายจาก SEM กําลังขยาย 150 เทาของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 80 

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

นาที (d) 
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ตารางที่ 4.5     การวิเคราะหความแปรปรวนรอยละพื้นที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตน  รอย

ละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

SOV Df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 3 438.667* 

เวลาทอด (B) 3 271.784* 

AB 9 26.961 

error 16 14.191 
*แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไมพบอิทธิพลรวมของความชืน้เริ่มตนและเวลาทอด 

(p>0.05) จึงแยกวเิคราะหตามปจจัยทีม่ีผลตอรอยละพื้นที่รูพรุน ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.6และ 

4.7 

 

ตารางที ่4.6     พื้นที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปน

เวลา 1-7 นาท ีเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของความชืน้เริ่มตน 

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) พื้นที่รูพรุน (รอยละ) 

40 27.99b ± 4.83 

60 32.61a ± 9.62 

70 30.74ab ± 6.67 

80 16.13c ± 4.83 

a,b,.. ตวัเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.7     พื้นที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปน

เวลา 1-7 นาท ีเมื่อพิจารณาเฉพาะอทิธพิลของเวลาทอด 

 

เวลาทอด (นาที) พื้นที่รูพรุน (รอยละ) 

1 18.51b ± 4.88 

3 27.30a ± 7.53 

5 30.29a ± 8.85 

7 31.37a ± 9.81 

a,b,  ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากับตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลการเปรียบเทยีบพืน้ที่รูพรุน เมื่อพิจารณาอิทธิพลของความชืน้เริ่มตน (ตารางที ่4.6) และ

เวลาทอด (ตารางที ่ 4.7) พบวา เมื่อความชื้นเริ่มตนเพิ่มข้ึน พื้นที่รูพรุนลดลง ขณะที่เมื่อเวลาทอด

เพิ่มข้ึนมีผลทาํใหพืน้ที่รูพรุนเพิม่ข้ึน 
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4.4 ผลของเวลาที่ทิ้งใหเย็นหลงัทอด 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 80 จากขอ 3.2 นํามาทอดตามขั้นตอนใน

ขอ 3.4 แลววิเคราะหปริมาณความชื้น ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณน้ํามันที่ผิวและคา apparent 

fractal dimension ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.10-4.16 และตารางที่ 4.8-4.14 

 

รูปที่ 4.10     ปริมาณความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C 

เปนเวลา 5 นาท ีและเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาท ี
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ตารางที ่ 4.8     การวเิคราะหความแปรปรวนปริมาณความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 

40-80 ทอดทีอุ่ณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเยน็     0-6 นาท ี

 

SOV Df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 2 2281.163* 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (B) 3 10.548 

AB 6 7.093 

error 12 75.161 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไมพบอิทธิพลรวมของความชืน้เริ่มตนและเวลาทีท่ิง้ให

เย็นหลังทอด (p>0.05) ความชืน้เริ่มตนเปนปจจัยเดยีวทีม่ีผลตอปริมาณความชืน้ ไดผลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที ่ 4.9     ปริมาณความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 5 นาท ี เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาที เมื่อพจิารณาเฉพาะ

อิทธิพลของความชืน้เริ่มตน 

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) 
ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 3.65c ± 0.51 

60 17.84b ± 5.76 

80 37.29a ± 10.30 

a,b,.. ตวัเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลการเปรียบเทยีบปริมาณความชื้นของแบบจําลอง พบวาเมื่อความชืน้เริ่มตนเพิ่มข้ึนมีผล

ทําใหปริมาณความชืน้สุดทายเพิม่ข้ึนและเวลาทิ้งใหเยน็หลังทอดไมมอิีทธิพลตอปริมาณความชื้น

สุดทาย 
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รูปที่ 4.11     ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเย็นหลังทอด 0-6 นาท ี
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ตารางที่ 4.10     การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตน

รอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงั

ทอด 0-6 นาท ี

 

SOV Df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 2 1827.184* 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (B) 3 553.018* 

AB 6 19.379 

error 12 22.802 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ไมพบอิทธิพลรวมของความชืน้เริ่มตนและเวลาทีท่ิง้ให

เย็นหลังทอด (p>0.05) จึงแยกวิเคราะหตามปจจัยที่มผีลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลนื ไดผลดังแสดงใน

ตารางที่ 4.11 และ 4.12 
 
ตารางที ่4.11     ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูม ิ

150°C เปนเวลา 5 นาท ี เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาที เมื่อพจิารณาเฉพาะ

อิทธิพลของความชืน้เริ่มตน 

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) 
ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

40 61.20a ± 7.39 

60 58.56a ± 10.10 

80 33.81b ± 11.67 

a,b ตัวเลขที่มอัีกษรกํากับตางกนัในแถวตัง้เดียวกันแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที ่4.12     ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูม ิ

150°C เปนเวลา 5 นาที เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาท ี เมื่อพจิารณาเฉพาะ

อิทธิพลของเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลังทอด 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (นาที) 
ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

0 37.11b ± 16.78 

1 53.05a ± 13.70 

3 57.04a ± 12.51 

6 57.56a ± 13.52 

a,b  ตัวเลขทีม่ีอักษรกํากับตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมีนัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลการเปรียบเทยีบปริมาณน้าํมันดูดกลืนของแบบจําลอง เมื่อพจิารณาอิทธิพลของ

ความชืน้เริ่มตน (ตารางที่ 4.11) และเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลังทอด (ตารางที ่ 4.12) พบวา เมื่อความชื้น

เร่ิมตนเพิม่ข้ึน ปริมาณน้าํมันดูดกลืนลดลง ขณะที่เมื่อเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลังทอดเพิ่มข้ึนมีผลทําให

ปริมาณน้าํมันดูดกลืนเพิม่ข้ึน 



 51 

 

รูปที่ 4.12     ปริมาณน้าํมันที่ผวิของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ  40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเย็นหลังทอด 0-6 นาท ี
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ตารางที่ 4.13     ปริมาณน้ํามนัที่ผิวของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูม ิ

150°C เปนเวลา 5 นาที และเวลาทีท่ิ้งใหเย็นหลังทอด 0-6 นาท ี

 

ความชืน้เริ่มตน (รอยละ) เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด (นาที) 
ปริมาณน้าํมันที่ผิว 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

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,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติ พบอิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลาที่ทิง้ใหเยน็

หลังทอดตอปริมาณน้ํามันทีผิ่ว (p≤0.05) ของแบบจาํลอง และจากการเปรียบเทียบคาเฉลีย่พบวา

ปริมาณน้าํมันที่ผิวของทุกแบบจําลองลดลงเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็เพิม่ข้ึน และแบบจําลองที่มีความชืน้

เร่ิมตนสูงจะมปีริมาณน้าํมันที่ผิวสงูกวาแบบจําลองที่ความชื้นเริ่มตนต่ําที่เวลาทิง้ใหเยน็เทากนั  
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รูปที่ 4.13     ความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 40 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ี
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รูปที่ 4.14     ความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 60 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ี
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รูปที่ 4.15     ความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ี

                 

จากคาความถีส่ะสมของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลอง นํามาหา    

คาเฉลี่ยของคา apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40-80 โดย

พิจารณาเลือกที่รอยละ 50 ของความถี่สะสม ในรูปที่ 4.13-4.15 ซึ่งคา apparent fractal dimension 

เฉลี่ยของแบบจําลอง ไดผลดังแสดงในตารางที ่4.14 
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ตารางที ่4.14    คาเฉลี่ย apparent fractal dimension ของแบบจําลองความชื้นตาง ๆ ทอดที ่                

   อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที   
 

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ คา apparent fractal dimension 

40 

60 

80 

1.090 

1.117 

1.138 

 

                ผลการเปรียบเทยีบคา apparent fractal dimension เฉลี่ยของแบบจําลอง พบวาเมื่อ

ความชืน้เริ่มตนเพิม่ข้ึน มีผลใหความขรุขระของผิวตัวอยางเพิ่มข้ึนโดยพิจารณาจากคาเฉลี่ย 

apparent fractal dimension และเมื่อนาํคา เฉลีย่apparent fractal dimension มาหาความสมัพันธ

กับปริมาณน้าํมันที่ผิวของแบบจําลองที่ทอด 5 นาที และเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0 นาที ไดผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16     ความสัมพนัธของคาเฉลี่ย apparent fractal dimension กับปริมาณน้ํามันที่ผิวของ

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภมูิ 150° C เปนเวลา   5 นาที

และเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0 นาท ี 

 

                จากรูปที่ 4.16 พบวาคาเฉลี่ย apparent fractal dimension มีความสัมพนัธเชงิเสนกับ

ปริมาณน้าํมันที่ผิว (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.9663) โดยความขรุขระที่เพิ่มข้ึนมีผลตอการเพิม่ข้ึน

ของปริมาณน้าํมันที่ผิว นัน่คือเมื่อแบบจําลองมีพืน้ผิวทีข่รุขระเพิ่มข้ึน น้ํามนัสามารถเกาะที่ผวิตัวอยาง

ไดมาก 
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4.5 ผลของ trehalose ตอการดูดกลืนน้ํามัน 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และ 60 และแปรปริมาณ trehalose เปนรอยละ 0, 

3 และ 5 นํามาทอดตามขั้นตอนในขอ 3.5 แลว วิเคราะหปริมาณน้ํามนัดูดกลนื ความชืน้ ไดผลดัง

แสดงในรูปที่ 4.17-4.18 และตารางที่ 4.15-4.16 

 

 
รูปที่ 4.17     ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ  40 และ 60 ที่เติม 

trehalose รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาท ี 
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รูปที่ 4.18     ปริมาณความชื้นของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 ที่เติม trehalose 

รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาที  
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ตารางที ่4.15     การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ของแบบจําลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 โดยเตมิ trehalose รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี 

 

MS 
SOV df 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน ปริมาณความชื้น 

ความชืน้เริ่มตน (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 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Experiment ขนาด 2 x 3 x 4 

พบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลาทอด (AC) ตอปริมาณน้ํามันดดูกลืนและความชื้น 

(p≤ 0.05) จึงวิเคราะหตามปจจัยทีม่ีผลตอคาดังกลาว ดังแสดงในตารางที ่4.16 
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ตารางที ่ 4.16     ผลของการเติม trehalose ตอปริมาณน้ํามันดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 ทีเ่ติม trehalose รอยละ 0-5 ทอดที่อุณหภูมิ 

150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวมของความชื้นเริม่ตนและเวลา

ทอด 

 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

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,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

 

                ผลของอิทธพิลรวมระหวางความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองและเวลาทอดตอปริมาณ     

น้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ พบวา ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิม่ข้ึนเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนในทกุความชืน้

เร่ิมตนของแบบจําลอง และแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนสูงมีปริมาณน้าํมันดูดกลืนสูงกวาที่เวลา

ทอดเดียวกนั และปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนในทกุความชืน้เริ่มตนของแบบจําลอง 
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4.6 ผลของ HPMC ตอการดูดกลนืน้ํามัน 
 

                แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และแปรปริมาณ HPMC เปนรอยละ 0, 0.2, 0.4 

และ 0.6 นาํมาทอดตามขัน้ตอนในขอ 3.6 แลวประเมนิปริมาณน้ํามนัดูดกลืน ความชื้น ไดผลดังแสดง

ในรูปที่ 4.19-4.20 และตารางที่  4.17-4.18 

 

 
รูปที่ 4.19     ปริมาณน้าํมันดูดกลืนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 ทีเ่ติม HPMC   

รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภมูิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาที  
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รูปที่ 4.20     ปริมาณความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 ที่เติม  HPMC รอยละ 0-0.6 

ทอดที่อุณหภมูิ 150° C เปนเวลา 1-7 นาที  
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ตารางที ่4.17     การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตน  

รอยละ 40 โดยเติม HPMC รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภมูิ 150°C เปนเวลา       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 
* แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 

 

                จากการวเิคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาอิทธิพลรวมของปริมาณ  HPMC กับเวลาทอดไมมี

ผลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ โดยเวลาทอดเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอคาดังกลาว ดังแสดง

ในตารางที ่4.17 
 
ตารางที ่4.18     ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืและความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ  40  

โดยเติม HPMC รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาที  

 

เวลาทอด (นาที) ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

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,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากบัตางกนัในแถวตั้งเดียวกนัแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05) 

                ผลการเปรียบเทยีบปริมาณน้าํมันดูดกลืนและความชืน้ของแบบจําลองจากอิทธพิลของ

เวลาทอด พบวา เมื่อเวลาทอดนานขึ้น ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนเพิ่มข้ึนในขณะที่ปริมาณความชืน้หลงั

ทอดลดลง 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
5.1 วิเคราะหคุณภาพวัตถดิุบ 
 

                ในงานวิจยันี้เพื่อใหสามารถศึกษากลไกของปจจัยการดูดกลืนน้าํมนัไดชัดเจนโดยมีผล

แทรกซอนจากองคประกอบตาง ๆ ของอาหารนอยที่สุดจึงเลือกใชแบบจําลอง (model) ของ

คารโบไฮเดรต โดยแบบจําลองที่กลาวนี้จะเปนตัวแทนในการศึกษากลไกการดดูกลืนน้าํมนัใน 

ผลิตภัณฑทอดที่มีแปงเปนองคประกอบหลัก เชน ขนมขบเคี้ยว แปงชุบทอด เปนตน และโดยที่

ผลิตภัณฑประเภทนี้ใชแปงสาลีเปนองคประกอบหลัก จึงเลือกใชแปงสาลีเปนวัตถดุิบในการสราง

แบบจําลองสาํหรับงานวิจัยนี้ จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงสาลีที่ใชในการ

เตรียมแบบจําลอง ดังตารางที ่ 4.1 พบ ความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต รอยละ 

10.36, 8.19, 0.19, 0.46 และ 80.80 ตามลําดับ ซึง่แปงสาลทีี่นาํมาใชในงานวิจัยมปีริมาณไขมัน

ต่ํา จึงไมมีผลรบกวนตอผลของปริมาณน้ํามันดูดกลืน Knight (1969) รายงานวา แปงสาลี

โดยทั่วไปมีความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรต โดยประมาณรอยละ 13-16, 8-13, 1.2, 

0.40 และ 65-70 ตามลําดับ จากการรายงานของ Olewnik  และ Kulp (1990) พบวา การเพิม่ข้ึน

ของปริมาณโปรตีนในแปงสาลีสงผลใหการดูดกลืนน้าํมันในแปงชุบทอดเพิ่มข้ึน และจากการ

วิเคราะหแปงสาลีมีปริมาณโปรตีนรอยละ 8.19 นั้นถือวาอยูในระดับที่คอนขางต่ําซึ่งเหมาะสมใน

การนาํมาเปนวัตถุดิบในการศึกษาปจจยัการดูดกลืนน้าํมัน  

 

                เมื่อพิจารณาคณุภาพของน้าํมันทอด โดยวิเคราะหความหนืดและกรดไขมันอิสระของ

น้ํามนั ดังตารางที่ 4.2 พบวา น้ํามนัมีรอยละกรดไขมันอิสระ 0.15 และความหนดื 52.77 cPs 

โดยทั่วไปน้ํามนัที่ไมผานการใหความรอนควรจะมีกรดไขมันอิสระนอยกวารอยละ 0.5 (Vavil, 

1983) และ Tseng และคณะ (1996) รายงานวา น้ํามนัถั่วเหลืองที่ไมผานการใหความรอนมีความ

หนืด 53.17 cPs  น้ํามนัที่มปีริมาณกรดไขมันอิสระสูงมีผลตอการเพิ่มข้ึนของอัตราการดูดกลืน  

น้ํามนัเมื่อใชทอดผลิตภัณฑเนื่องจากกรดไขมันอิสระมีสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว (Blumenthal, 

1991) Pinthus และ Saguy (1994) พบวาสารลดแรงตึงผิวในน้ํามันสงผลใหแรงตงึระหวางหนา

ของอาหารกับน้ํามนัลดลง ทําใหอาหารสัมผัสกับน้าํมันมากขึ้น ซึ่งเปนผลใหการดูดกลืนน้าํมัน

สูงขึ้น ดังนั้นน้ํามนัทอดที่ใชควรมีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่าเพื่อลดปจจัยจากน้าํมันทอด ซึง่จาก

การวิเคราะหพบวาปริมาณกรดไขมันอิสระในน้าํมนัที่ใชในงานวิจัยนี้มคีาต่ํา และอยูในเกณฑ
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มาตรฐานน้าํมันและไขมันบริโภคของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 2535) 

ดวยจึงสรุปไดวาน้ํามนัที่ใชทอดมีคุณภาพดีเหมาะแกการนํามาใชในการทดลอง 
 
5.2 ผลของเวลาทอดตอการดูดกลืนน้ํามัน 
 

                ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของเวลาทอดตอการดูดกลืนน้าํมันของแบบจาํลองที่มี

ความชืน้ตั้งตน 40, 60, 70 และ 80 โดยใชอุณหภูมิทอด 150°C  แปรเวลาทอดเปน 1, 3, 5 และ 7 

นาท ี   ประเมนิคุณภาพโดยวัดปริมาณน้าํมันดูดกลืน และปริมาณความชื้น ความสมัพันธระหวาง

ปริมาณความชื้นกับรากที่สองของเวลาทอด และปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนกบั

รากที่สองของเวลาทอด ผลการทดลองแสดงในรูปที ่4.1-4.4 และตารางที่ 4.3-4.4  

 

                โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใชในการทอดแบบน้ํามนัทวมอยูในชวง 150-190°C (Moreira และ

คณะ, 1999) การใชอุณหภูมิทอดต่ําจะตองใชเวลาทอดนานเพื่อใหภายในอาหารสุก ซึ่งสงผลให

อาหารมีการดดูกลืนน้าํมนัสงู ดงันัน้จงึเลือกใชอุณหภูมิทอดต่ําที่ 150°C เพื่อติดตามผลของปจจัย

ของความชื้นเริ่มตนในชวงกวางไดอยางชัดเจนตั้งแตแบบจําลองในลักษณะที่เปนโดจนถึง

แบบจําลองทีม่ีลักษณะเปนน้ําแปงเหลว (slurry) รวมถึงผลการเติมสารเจือปนตอการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณน้าํมันดูดกลนืและความชืน้ทีส่ัมพันธกับเวลาทอดทีเ่พิ่มข้ึนในชวง 0-7 นาท ีอีกดวย  

 

                จากการทดลองพบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริม่ตนและเวลาทอดตอปริมาณ

ความชืน้หลงัทอด (p≤0.05) ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณความชื้นและปริมาณน้าํมันดูดกลนืใน

แบบจําลองทอดที่ 150°C พบวาปริมาณความชืน้หลงัทอดของทุกแบบจําลองลดลงอยางรวดเร็ว

ในชวง 3 นาทีแรกของการทอด และที่เวลาทอด 5 และ 7 นาที ความชื้นของแบบจําลองความชืน้

เร่ิมตน  รอยละ 40, 60 และ 70 ไมมีความแตกตางกนั เนื่องจากแบบจําลองที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา 

(แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40) เมื่อไดรับพลังงานความรอนสูงพอระหวางทอดจะมีผลให

น้ําอิสระที่อยูภายในเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว (Nair และคณะ, 1996) ทําใหความชื้นในตัวอยาง

ลดลงอยางรวดเร็ว และเมื่อความชื้นลดลงจนถึงระดับที่น้ําที่เหลืออยูเปนสวนของน้าํที่จับแนน

กับโครงสรางดวยพันธะที่แข็งแรง (bound water) อัตราการสูญเสียความชื้นและปริมาณ

ความชืน้จึงเปลี่ยนแปลงนอยมากจนถึงไมเปลี่ยนแปลง  ซึง่ Potter และ Hotchkiss (1998) 

รายงานวา ในการทาํแหง ความชืน้ใน ตัวอยาง ที่ต่ํากวารอยละ 5 โดยน้ําหนักแหง ถือเปนน้ําที่จบั

กับโครงสราง ซึ่งจะระเหยออกไดยาก ดงันั้นเมื่อทอดตวัอยางนาน 5 และ 7 นาท ีปริมาณความชื้น

ของแบบจําลองซึ่งลดต่ําลงถึงประมาณรอยละ 3 แลวจึงไมเปลี่ยนแปลง สวนแบบจําลองความชื้น



 67 

เร่ิมตนรอยละ 60 และ 70 ขณะทอด น้ําที่ผิวและบริเวณใตผิวเมื่อไดรับพลังงานความรอนจะ

ระเหยเปนไอ ขณะเดียวกันแปงเริ่มเกดิเจลาติไนเซชัน่ดวยเนื่องจากมีน้าํในปริมาณสูงพอ ซึง่เจ

ลแปงที่เกิดขึน้กักน้าํไวในรางแหได สงผลใหมีปริมาณความชืน้ในชวงแรกของการทอดสูงกวา แต

เมื่อทอดนานขึ้นพลังงานความรอนที่ถายโอนจากน้าํมนัทอดทําใหน้ําในตัวอยางระเหยไปจนเหลือ

สวนที่เปนน้าํที่จับแนนกับโครงสรางและน้ําบริเวณรอบ ๆ ที่ระเหยไดยากขึ้นทําใหแบบจําลอง

ความชืน้รอยละ 60 และ 70 มีปริมาณความชืน้ไมตางกันเมื่อทอดนาน 7 นาที  สวนแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 80 เนื่องจากมีอัตราสวนระหวางปริมาณน้าํตอแปงสูง ทาํใหแปงสวนใหญ

เกิดเจลาติไนเซชั่นกอนทีน่้ําภายในตัวอยางจะระเหย ทาํใหเกิดเจลทีแ่ข็งแรง โครงสรางรางแหของ

เจลที่เกิดขึน้จะกักเก็บโมเลกุลน้ําไว ทาํใหแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 80 มีปริมาณ

ความชืน้สูงกวาแบบจําลองอื่นอยางมนีัยสําคัญ  

 

                เมื่อพิจารณาปรมิาณน้าํมนัดูดกลืน พบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนและเวลา

ทอดตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืน (p≤0.05) เมื่อเวลาทอดนานขึ้น ปริมาณน้าํมันดูดกลืนในทุก

แบบจําลองสงูขึ้น ที่เวลาทอด 1 และ 3 นาที ปริมาณน้ํามนัที่ดูดกลนืในแบบจาํลองความชื้นรอย

ละ 40, 60 และ 70 ใกลเคียงกัน แตเมื่อทอด 5 นาที ปริมาณน้าํมนัดูดกลืนในแบบจําลองความชืน้

รอยละ 40 สูงกวาตัวอยางอื่น และเมื่อทอด 7 นาที แบบจําลองความชืน้รอยละ 40 มีปริมาณ

น้ํามนัดูดกลนืสูงสุด รองลงมาคือแบบจําลองความชื้นรอยละ 60, 70 ตามลําดับ สวนแบบจาํลอง

ความชืน้รอยละ 80 มีปริมาณน้ํามันดูดกลืนต่ําสุดทุกเวลาทอด ซึ่งอาจจะมีผลของการเกิดเจลาติ

ไนเซชั่นของแปงเขามาเกีย่วของ โดยทั่วไปแปงสามารถเกิดเจลาติไนเซชั่นเมื่อมีน้ําและไดรับ

พลังงานความรอน   ซึ่ง Lund (1984) รายงานวาอัตราสวนระหวางน้ําตอแปงที่นอยที่สุดทีท่ําให

เกิดการเจลาติไนเซชั่นอยางสมบูรณของแปงคือ 2:1 (ตัวอยางมีความชื้นมากกวารอยละ 60) ซึง่

อุณหภูมิการเกิดเจล (gelatinization temperature) ของแปงนัน้ขึ้นกับอัตราสวนระหวางน้ําตอ

แปงดวย โดยตัวอยางที่มอัีตราสวนระหวางน้าํตอแปงสูง อุณหภูมกิารเกิดเจลต่ํา ซึ่งสาํหรับแปง

สาลีจะมีอุณหภูมิการเกิดเจลที่ 50°C เมือ่มีน้ํามากเกินพอ (Hoseney, 1998)  นอกจากนี้ปริมาณ

โปรตีนในแปงมีผลทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลสูงขึ้นดวย (Hoseney และ Rogers, 1990) จากผล

การทดลองพบวา ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของแบบจําลองความชื้นรอยละ 40, 60 และ 70 ใกลเคียง

กันในชวง 1 และ 3 นาทีแรก เนื่องจากในชวงแรกเมื่อแบบจําลองสมัผัสกับน้าํมนั น้ําบริเวณผวิ

ภายนอกและชั้นใตผิวแบบจําลองเปลีย่นสถานะเปนไอระเหยออกมาคอนขางเร็ว ความดนัไอซึ่งสงู

ทําใหน้าํมนัแพรเขาสูอาหารไดนอย (Singh, 1995) แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 มี

อัตราสวนระหวางน้าํตอแปงนอยกวา 2:1 และยงัมีปริมาณโปรตีนในตัวอยางสงูสงผลใหอุณหภูมิ

การเกิดเจลสงูขึ้น ทําใหน้าํในแบบจําลองระเหยกอนที่จะเกิดเจล แตเมื่อทอด 5 นาท ี น้าํใน
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แบบจําลองความชืน้    รอยละ 40 ลดลง สงผลใหแรงตานจากไอน้าํต่ําลง ทาํใหน้าํมันเริม่แพรเขา

มาในตวัอยาง ในขณะที่แบบจําลองความชื้นรอยละ 60 และ 70 ยังคงมีการระเหยของไอน้ํา 

น้ํามนัจงึเขาไปไดนอยและเมื่อทอดนาน 7 นาท ี แบบจําลองความชื้นรอยละ 60 น้าํอิสระใน

ตัวอยางเริ่มลดลง น้าํมนัจงึสามารถเขาไปในรูพรุนที่น้าํระเหยออกได (Paul และ Mittal, 1997) 

ในขณะที่ตัวอยางความชื้นรอยละ 70 ไอน้ําในตัวอยางยังระเหยออกสูภายนอก น้าํมันจงึเขาไปได

นอยกวาแบบจําลองความชืน้รอยละ 40 และ 60  สวนแบบจําลองความชืน้รอยละ 80 มีปริมาณ

น้ํามนัดูดกลนืนอยกวาตัวอยางอืน่ที่ทุก ๆ เวลาทอด เนื่องจากแบบจําลองความชืน้รอยละ 80 มี

อัตราสวนระหวางน้าํกับแปงสูงจึงทําใหอุณหภูมิการเกดิเจลต่ํา เกิดเจลแปงกอนทีน่้ําในตัวอยางจะ

ระเหย เจลแปงซึ่งเปนโครงสรางทีก่ักเก็บโมเลกุลของน้าํไวในปริมาณสูงมีผลในการปองกนัการ

ดูดกลืนน้าํมนั ทาํใหปริมาณน้าํมันดูดกลืนในแบบจําลองที่ระดบัความชืน้เริ่มตนนีน้อยกวา

แบบจําลองอืน่ ๆ ในชวงแรกของการทอด และเนือ่งจากเจลแปงมีความแข็งแรงจึงปองกันการ

สูญเสียความชื้นจากโครงสรางเปนผลใหการเกิดรูพรุนจากการระเหยของไอน้ําลดนอยลง 

นอกจากนี้แบบจําลองมกีารหดตัวเมื่อทอดนานขึน้ สงผลใหปริมาณน้ํามนัดูดกลืนจงึนอยกวา

แบบจําลองความชืน้อืน่ สาํหรับแบบจําลองความชื้น เร่ิมตนรอยละ 60 และ 70 ถึงแมวาจะมี

อัตราสวนระหวางน้าํกับแปงมากกวา 2:1 แตเนื่องจากมีโปรตนีในแปงในสัดสวนสูงกวา และ

โปรตีนดังกลาวนี้มีประจุอิสระในโครงสรางที่สามารถจับประจุในโมเลกุลของน้าํไดเชนกนัทาํให

ปริมาณน้าํอิสระในน้าํแปงลดลง (Hoseney และ Rogers, 1990) ซึ่งอาจสงผลใหเกิดเจลที่ไม

สมบูรณ ทาํใหความสามารถในการกกัเก็บน้าํภายในโครงสรางนอยกวาแบบจําลองความชืน้

เร่ิมตนรอยละ 80  

 

                เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณความชืน้สูญเสียกับรากที่สองของเวลาทอด 

ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาปริมาณความชืน้สูญเสียของแบบจําลองทกุระดับความชื้นมี

ความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด  ซึง่สอดคลองกบังานวิจยัของ Mittelman, 

Mizrahi และ Berk, (1984) ที่สรางแบบอยาง (pattern) ของการถายโอนพลังงานความรอนและ

มวลสารของแบบจําลองของตัวอยางที่มีรูพรุนและไมเกดิเปลือกทีท่ําจากโฟม urea-

formaldehyde และพัฒนาสมการทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการดังกลาว โดยเชื่อมโยง

ระหวางสมการถายโอนพลงังานความรอนที่ใชในการระเหยน้ํากับสมการการสูญเสียความชืน้ขณะ

ทอด ไดสมการเปน 
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                จากสมการ (1) ตั้งสมมติฐานวา ที่ทุกเวลาทอด คา thermal conductivity (k) และพื้นที่ของ

ตัวอยาง (A) ใกลเคียงกัน ความหนาแนนของแบบจาํลองมกีารเปล่ียนแปลงนอยมาก คาพลังงานความรอน

แฝง (λ) ไมมีความแตกตาง และเวลาที่น้ําในตัวอยางเดือด (to) มีคาใกลเคียง 0 ดังนั้นคาที่เปล่ียนแปลงคือ

ปริมาณความชืน้ที่สูญเสียเมื่อเวลาทอดเปลี่ยนไป    สมการ (1) จึงอยูในรูป 

 
 

                ดังนั้นปริมาณความชื้นที่สูญเสียจึงมีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด  และ

เนื่องจากปริมาณความชื้นในตัวอยางเทากับผลตางของปริมาณความชื้นเริ่มตนกับปริมาณความชื้นที่

สูญเสีย ดังแสดงในสมการ (3) 

 
 

                จึงพฒันาสมการตอไปโดยหาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้น

เร่ิมตนกับรากที่สองของเวลาทอด โดยแทนสมการ (2) ในสมการ (3) สมการที่ไดคือ 

 

                หารสมการ (4) ดวยปริมาณความชื้นเริ่มตน จะไดเปน 

 



 70 

                โดย  a’ คือ a / Mo 

                เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนกับรากที่สอง

ของเวลาทอดที่ไดจากผลการทดลอง (รูปที่ 4.4) พบวาปริมาณความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนของ

แบบจําลองทุกระดับความชื้นมีความสมัพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอด และเสนความสัมพันธ

ของแบบจําลองทุกระดับความชื้นมีแนวโนมเปนเสนตรงเดียวกัน โดยมีสมการความสมัพันธเปน  Mt /Mo 

= 1-0.40t1/2 ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับสมการที่พฒันาได (สมการ (6))  แสดงวาสมมตฐิานที่ตั้งไวเปนจริง นั่น

คือที่ทุกเวลาทอดคา thermal conductivity พื้นที่ของตัวอยางและคาความรอนแฝงมีคาใกลเคียงกันและ

มีการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนนอย Rice และ Gamble (1989) รายงานวากลไกการสูญเสีย

ความชื้นขณะทอดถูกควบคุมโดยการแพรกระจาย (diffusion) ภายในตัวอยาง  และจากผลการทดลอง

แมวาแบบจําลองทั้ง 4 ระดับความชื้นมีความชื้นเริ่มตนที่ตางกัน  แตเสนความสัมพันธของปริมาณ

ความชื้นตอปริมาณความชื้นเริ่มตนกับรากที่สองของเวลาทอดของแบบจําลองทุกระดับความชื้นมี

แบบอยางเดียวกัน (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปน 0.9461) นั่นหมายถึงความชื้นเริ่มตนของแบบจําลอง

ที่แตกตางกันไมมีผลตอการสญูเสียความชื้น อาจจะกลาวไดวาแบบจําลองทุกระดับความชื้นมีคา 

diffusivity ที่ไมแตกตางกัน และนอกจากนี้เสนความสัมพันธดังกลาว อาจนําไปประยุกตใชในการหา

เวลาทอดเพื่อใหไดตัวอยางที่มีปริมาณความชื้นที่ตองการได 

 
5.3 ความสัมพันธระหวางอัตราการสญูเสียความชืน้และอัตราการดูดกลนืน้ํามัน 
 

                การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราการสญูเสียความชืน้และอัตราการดูดกลืนน้ํามนั

ทําโดยหาความสัมพนัธระหวางปริมาณความชืน้ที่สูญเสียและปริมาณน้ํามนัดูดกลืนกับเวลาทอด 

ซึ่งการเปลีย่นแปลงของปริมาณความชื้นทีสู่ญเสียและปริมาณน้ํามันทีดู่ดกลืนตอเวลาที่เปลีย่นไป 

คืออัตราการสูญเสียความชืน้และอัตราการดูดกลืนน้ํามนั  

                เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอัตราการสูญเสียความชื้นกบัอัตราการดูดกลืนน้ํามนั 

ดังแสดงผลในรูปที่ 4.5 พบวา ความสัมพนัธระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการ

ดูดกลืนน้าํมนัของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40, 60 และ 70 มีลักษณะทีค่ลายกนั โดย

แบบจําลองทีม่ีอัตราการสญูเสียความชืน้สูง จะมอัีตราการดูดกลืนน้าํมนัต่ําเนื่องจากมีแรงตาน

จากไอน้าํ และเมื่ออัตราการสูญเสียความชื้นต่ํา อัตราการดูดกลนืน้ํามนัเพิ่มข้ึน และพบวาเสน

ความสัมพันธของแบบจําลองความชื้นรอยละ 40, 60 และ 70 ทับเปนเสนเดียวกนั นัน่คือ 

ความชืน้เริ่มตนของทัง้ 3  ตัวอยางนี้ไมมีผลตออัตราการสูญเสียความชืน้และอตัราการดูดกลืน

น้ํามนั ในขณะที่แบบจําลองความชื้นรอยละ 80 ไดผลตรงขามกับแบบจําลองความชื้นรอยละ 40, 

60 และ 70 โดยที่ถงึแมอัตราการสูญเสียความชืน้ลดลงอัตราการดูดกลืนน้ํามนัก็ไมเพิ่มข้ึนมากนัก 

แสดงวาแบบจําลองความชืน้รอยละ 40, 60 และ 70 มีกลไกการดูดกลืนน้ํามนัที่ตางจาก
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แบบจําลองความชืน้รอยละ 80 ซึ่งกลไกการดูดกลนืน้าํมนัที่แตกตางกนัคาดวานาจะเกิดจาก

โครงสรางของแบบจําลองขณะทอด ดังนั้นจงึไดถายภาพแบบจาํลองดวย Scaning Electron 

Microscope (SEM) เพื่อพสูิจนสมมติฐานดังกลาว  

                จากภาพถายการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9 พบวา ที่เวลาทอด 1 นาที โครงสรางของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอย

ละ 40 มีลักษณะคลายฟองน้าํที่มรูีพรุนขนาดเลก็จํานวนมาก โดยมีรอยละพื้นที่รูพรุนของ

แบบจําลองทีท่อดเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที เปน 20.65, 30.30, 30.33 และ 30.69 ตามลําดับ  

โครงสรางเชนนี้เกิดจากความชื้นในตัวอยางที่มีอยูไมสงูมากนัก เมื่อสัมผัสกับน้าํมนั น้ําภายใน

ไดรับพลังงานความรอนและอุณหภูมิสูงขึ้นอยางรวดเร็วจึงระเหยเปนไอและเคลื่อนที่ออกจาก

โครงสรางอยางรวดเร็วทุกทศิทาง เมื่อทอด 3 นาท ีปริมาณของรูพรุนจึงสงูมากขึ้น แตเมื่อทอด 5 

และ 7 นาที จะพบวามกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณของรูพรุนเล็กนอย เนื่องจากน้ําในตัวอยางลดลง

ถึงระดับทีเ่หลอืเฉพาะน้ําที่เปนสวนทีย่ึดแนนกับโครงสราง ซึง่ระเหยไดยาก และสอดคลองกับ

ปริมาณความชื้นหลงัทอดของแบบจําลองมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อทอดเปนเวลา 5 และ 7 

นาท ี สําหรับแบบจําลองความชืน้รอยละ 60 พบวาเมือ่ทอดนานขึ้น ขนาดและจาํนวนของรพูรุน

เพิ่มข้ึนจนคงที่ โดยรอยละพื้นที่รูพรุนของแบบจําลองทอดเปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที เปน 

18.17,  33.40,  39.50 และ 39.37 ตามลําดับ โดยที่เวลาทอด 1 นาที เมื่อตัวอยางไดรับความรอน 

น้ําภายในแบบจําลองเปลีย่นสถานะเปนไอและเคลื่อนทีอ่อกสูภายนอกอยางรวดเร็วทําใหเกิดรู

พรุนในตวัอยาง และเมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนเปน 3 และ 5 นาท ี  รูพรุนมีขนาดใหญและจํานวนมาก

ขึ้น เนื่องจากไอน้าํบางสวนเคลื่อนทีอ่อกทางรูเปดเดิมที่มีอยูแลวและความดันไอทําใหรูพรุนมี

ขนาดใหญข้ึน  แตที่เวลาทอด 7 นาท ี การเปลีย่นแปลงของรูพรุนมีเพียงเล็กนอย (รูปที ่ 4.6) 

เนื่องจากเมื่อทอดนานขึ้นน้าํในตัวอยางลดลง การระเหยของน้ําออกจากตวัอยางนอยลง สําหรับ

แบบจําลองความชืน้รอยละ 70 มีโครงสรางคลายกับแบบจําลองความชื้นรอยละ 60 แตเมื่อทอด

นานขึ้นโครงสรางรูพรุนขยายขนาดใหญขึน้โดยรอยละพืน้ที่รูพรุนเพิ่มข้ึนตามลาํดับจาก 21.98, 

29.22,  33.55 และ 38.21 เมื่อทอด 1, 3, 5 และ 7 นาที ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Moreira 

และคณะ (1995) ที่พบวา โครงสรางของ tortilla chip มีลักษณะคลายฟองน้าํคือ มีรูพรุนขนาด

เล็กจํานวนมากเกิดขึ้นที่ 10-15 วินาทีแรกของการทอด เนื่องจากการระเหยของน้าํ จากนัน้ไอน้าํ

ยังคงระเหยออกอยางตอเนือ่งผานทางรทูีไ่อน้ําออกสงผลใหรูพรุนขยายขนาดและเกดิการรวมตัว

กับรูพรุนที่อยูขางเคียงทาํใหรูพรุนใน    ตัวอยางลดจํานวนลงแตมีขนาดใหญเมื่อทอดนานขึ้น 

Kawas และ Moreira (2001) พบวา เมื่อส้ินสุดการทอด tortilla chip จะมีรูพรุนมากขึน้  และ

ขนาดของรูพรุนขยายใหญขึน้เนื่องจากการระเหยของน้าํในตัวอยาง สวนภาพถายจาก SEM ของ

แบบจําลองความชืน้รอยละ 80 พบวา รูพรุนของแบบจําลองมีการเปลี่ยนแปลงของขนาดและ
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จํานวนเพียงเล็กนอย  โดยมีรอยละพืน้ทีรู่พรุนของแบบจําลองที่ทอด  1, 3, 5 และ 7 นาที เปน  

13.26,  16.28, 17.76  และ  17.22  ตามลาํดับ แบบจาํลองทีท่อด 1 นาท ีมีรูพรุนนอยเนื่องจากใน

ตัวอยางนี้อัตราสวนระหวางน้ํากับแปงสูง ทําใหเกิดเจลแปงกอนทีน่้ําในตัวอยางจะระเหยและเจ

ลแปงที่เกิดขึน้มีความแข็งแรงจึงทําใหโครงสรางทีเ่กิดขึ้นมีรูพรุนนอย และเมื่อทอดนาน 3 นาที 

พบวามีรูพรุนเกิดขึ้นเพยีงเลก็นอยแมวาจะมีการระเหยของน้ํา ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้าํที่ระเหยเปนน้ํา

อิสระที่อยูบริเวณผิวภายนอกเปนสวนใหญ และเมื่อทอดนานขึ้นจงึเกิดการหดตวัของแบบจําลอง 

เนื่องจากเริ่มมกีารสูญเสียน้าํภายในตวัอยาง (Potter และ Hotchkiss, 1998) ทําใหโครงสรางของ

แบบจําลองมคีวามแนนมากขึ้นและน้าํมนัไมสามารถแพรเขาไปได 

                จากโครงสรางของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนทอดที่เวลาตาง ๆ พบวา การเกิดรูพรุนใน

โครงสรางแบบจําลองความชืน้รอยละ 40, 60 และ 70  มีลักษณะที่เหมือนกัน คอืการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสรางสัมพันธกับการสูญเสียความชื้นภายในตัวอยาง แมวาแบบจาํลองทั้ง 3 ระดับความชื้นมี

ความชื้นเริ่มตนที่ตางกัน แตรูพรุนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากแบบอยาง การสูญเสียความชื้นขณะทอดเปน

ลักษณะเดียวกัน จึงสงผลใหมีกลไกการดูดกลืนน้ํามันที่คลายกันดวย สวนแบบจาํลองความชื้นรอยละ 

80  การเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอยของโครงสรางเมื่อเวลาทอดเพิ่มขึ้น เปนผลจากการที่ความแข็งแรง

และความชอบน้ําของเจลแปงที่เกิดขึ้นกอนการระเหยของน้ําภายในแบบจาํลอง ชวยชะลอการสูญเสียน้ํา

และการแพรเขาสูอาหารของน้าํมัน ทําใหอตัราการดูดกลืนน้ํามันต่ํากวาแบบจําลองอื่นและมีกลไกการ

ดูดกลืนน้ํามันที่ตางจากแบบจําลองที่ระดับความชื้นอื่น ๆ   

 
5.4 ผลของเวลาที่ทิ้งใหเย็นหลงัทอด 
 

                เนื่องจากเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอดเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามนัของ

อาหารทอด (Moreira และคณะ, 1999) ดังนัน้จึงเลือกเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอดในชวงกวาง คือ 0-

6 นาทีเพื่อติดตามผลของปจจัยของเวลาดังกลาวตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ํามนัดูดกลืน

และปริมาณน้าํมันที่ผิวที่สัมพันธกับปริมาณความชืน้เริม่ตนของแบบจําลอง 
 

                ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอดตอการดูดกลืนน้าํมันของ

แบบจําลองทีม่ีความชืน้ 40, 60 และ  80 ที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที  โดยแปรเวลาทีท่ิ้ง

ใหเยน็หลงัทอดเปน 0, 1, 3 และ 6 นาท ี  ประเมินคุณภาพโดยวัดปริมาณความชื้น ปริมาณน้าํมนั

ดูดกลืน ปริมาณน้ํามันที่ผิว และความขรขุระของพื้นผวิดวยวิธ ี fractal analysis ผลการทดลอง

แสดงในรูปที่ 4.10-4.16 และตารางที่ 4.8-4.14  
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                ปริมาณความชืน้ (ตารางที ่ 4.8-4.9) จากการทดลองไมพบอิทธพิลรวมของความชืน้

เร่ิมตนและเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลังทอด (p>0.05) ตอปริมาณความชื้นหลงัทอด ขณะที่ความชื้น

เร่ิมตนเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอปริมาณความชื้นหลงัทอด ทัง้นี้อาจเนื่องจากทนัทีทีน่ําตวัอยาง

ออกจากน้ํามนั อุณหภูมภิายในของแบบจําลองยังคงสูงพอที่จะทําใหมีไอน้าํปริมาตรหนึ่งคางอยู

ในโครงสรางโดยที่ความดันไออาจไมมากพอที่จะเคลื่อนยายออกนอกระบบ เมื่อระยะเวลาที่ตั้งทิ้ง

ไวนานขึ้นอุณหภูมิของตัวอยางลดลง ไอน้ําภายในโครงสรางเกิดการควบแนนอยูภายใน เมื่อนาํมา

วิเคราะหความชื้นจงึเปนผลใหเวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอดไมมีผลตอการเปลี่ยนของปริมาณความชื้น

สุดทาย สําหรับปจจัยของความชื้นเริ่มตนที่มีผลตอปริมาณความชืน้สุดทายในตวัอยางนัน้พบวา 

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนสูง มีปริมาณความชืน้หลงัทอดที่สูงกวา อาจเนื่องจากแบบจําลองมี

ความชืน้เริ่มตนที่ไมเทากัน เมื่อนํามาทอดที่เวลาและอณุหภูมิเดียวกนั ตัวอยางที่มคีวามชืน้เริ่มตน

สูงกวาจงึมีปริมาณความชื้นหลังทอดมากกวา  

 

                ปริมาณน้าํมันดูดกลืน (ตารางที่ 4.10-4.12) จากการทดลองพบ อิทธิพลของเวลาที่

ทิ้งใหเยน็หลงัทอดและความชื้นเริ่มตนตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืน (p≤0.05) แตไมพบอิทธิพลรวม

ของทั้งสองปจจัย (p>0.05) โดยเมื่อเวลาที่ทิง้ใหเย็นนานขึ้น ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืเพิ่มข้ึน ที่เปน

เชนนี ้ เนื่องจากทันทีทีน่ําแบบจําลองออกจากน้ํามัน แบบจําลองยังคงมีอุณหภูมิภายในเทากับ

อุณหภูมิของน้าํมันทอดและมีน้ําปริมาตรหนึง่ในแบบจาํลองอยูในรูปของไอน้ํา เมื่ออุณหภูมิของ

แบบจําลองลดลง ไอน้าํภายในจะควบแนน เปนผลใหเกิดภาวะสุญญากาศเปนบางบริเวณขึ้น

ภายในแบบจาํลองขณะที่อากาศภายนอกมีความดันมากกวา จงึเกิดการดูด (suction) น้ํามันที่ผวิ

เขาไป ทําใหปริมาณน้าํมันดูดกลืนสูงขึ้น (Gamble และคณะ, 1987a)  Kawas และ Moreira 

(2001) สรุปวา อัตราการดูดกลืนน้าํมนัของ tortilla chip สวนใหญเกิดในชวงทีท่ิ้งไวใหเยน็

มากกวาขณะทอด   ผลจากการทดลองนี้ยงัพบวาเมือ่ปริมาณความชื้นเริ่มตนเพิม่ข้ึน ปริมาณ

น้ํามนัดูดกลนืลดลง ทัง้นี้อาจเนื่องจากที่เวลาทอด 5 นาที ปริมาณน้ําในแบบจําลองความชืน้รอย

ละ 40 และ 60 ลดต่ําลงทาํใหอัตราการระเหยของไอน้ําต่ําลงดวย น้ํามนัจงึแพรเขาสูตัวอยางได

มาก ในขณะที่แบบจําลองความชืน้รอยละ 80 ที่เวลาทอดเดียวกนัยงัมีอัตราการระเหยในระดับสูง

กวาอกีทัง้โครงสรางการเกิดเจลที่สมบูรณกวาอาจชวยชะลอการสูญเสียความชื้นและปองกัน

การแพรของน้ํามันเขาสูตวัอยางไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา จึงสงผลใหปริมาณน้ํามนั

ดูดกลืนต่ํากวาตัวอยางอืน่  
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                เมื่อพิจารณาปรมิาณน้าํมนัดูดกลืนจากรูปที ่4.10 จะเหน็วา ปริมาณน้ํามนัดูดกลนืของ

ทุกแบบจําลองเพิ่มข้ึนอยางเร็วรวดในระยะ 0-1 นาทีแรกหลงัตั้งทิง้ไว หลงัจากนัน้อัตราการ

ดูดกลืนต่ําลงและหลัง 3 นาที คาดงักลาวมีลักษณะคอนขางคงที่  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Moreira และ Barrufet (1998) ที่พบวา ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนในชิน้ tortilla chip เมื่อทิง้ใหเย็น

หลังทอดเพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็และคงทีท่ี่เวลามากกวา 120 วินาท ี Aguilera และ Gloria-

Hernandez (2000) พบวาทนัททีีน่าํมันฝร่ังแชเยอืกแข็งที่ผานการทอดกึง่สุก ทอดที่อุณหภูมิ 

180°C เปนเวลา 150 วินาท ี ออกจากน้าํมนั ตัวอยางมีอุณหภมูิเทากับอุณหภูมิน้ํามนัทอด 

หลังจากนั้นอณุหภูมิภายในตัวอยางลดลงอยางรวดเร็วจาก 180°C เปน 100°C ซึ่งในระยะ

ดังกลาวนี้เกิด suction pressure ภายในชิ้นตวัอยางสูง หลังเวลาทิ้งใหเยน็ 15 วนิาท ี อุณหภูมิ

ตัวอยางต่ํากวา 100°C แรงดังกลาวนี้จงึลดลง สงผลใหอัตราการดูดกลืนน้าํมนัขณะทิ้งใหเยน็คงที่

เมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็นานขึน้   

 

                ปริมาณน้าํมันทีผิ่ว  (ตารางที ่4.13) จากการทดลองพบ อิทธิพลรวมระหวางเวลาทีท่ิ้ง

ใหเยน็หลงัทอดกับความชืน้เริ่มตนของแบบจําลองตอปริมาณน้ํามันทีผิ่ว (p≤0.05) โดยปริมาณ    

น้ํามนัที่ผิวของทุกแบบจําลองลดลงเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็เพิ่มข้ึน และที่เวลาทิง้ใหเยน็เทากนั

แบบจําลองทีม่ีความชืน้เริ่มตนสูงมีปริมาณน้ํามนัที่ผวิสงูกวาแบบจําลองความชื้นเริม่ตนต่ํา ซึง่

ลักษณะแบบอยางปริมาณน้ํามันที่ผิวจะมีความสัมพันธในทางกลับกันกับลักษณะแบบอยางของ

ปริมาณน้ํามนัที่ตรวจพบภายใน (รูปที ่4.12 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.11) ซึ่งผลดังกลาวนี้ยนืยันวามี

การดูดกลืนน้าํมันจากผวิภายนอกเขาภายในโครงสรางของแบบจําลองขณะทิง้ใหเย็นจริง และ

แบบจําลองทีต่รวจพบน้าํมนัภายในโครงสรางในปริมาณมากจะมีน้าํมันคางอยูที่ผวินอยกวา ซึ่ง

สําหรับปรากฏการณนี้อธิบายไดเชนเดียวกับที่ผานมาแลว  

                เมื่อพิจารณาปรมิาณน้าํมนัทีผ่ิว (รูปที ่ 4.12) พบวาปริมาณน้ํามันที่ผิวของแบบจําลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 80 ที่ทิง้ใหเย็นหลงัทอด 0 นาท ี สูงกวาที่ตรวจพบในแบบจาํลองความชืน้

รอยละ 60 และ 40 ซึ่งปริมาณน้ํามนัที่ผิวที่แตกตางกันอาจเปนผลจากความขรุขระของผิวตัวอยาง

ก็ได ซึ่งไดวิเคราะหความขรขุระผิวของแบบจําลองเพื่อยืนยนัสมมติฐานดังกลาวนี้  

 

                ความขรขุระของผิวแบบจาํลอง  การวิเคราะหความขรุขระของผิวตัวอยางดวยวิธ ี

fractal analysis คาที่ไดคือ apparent fractal dimension จากการวิเคราะห apparent fractal 

dimension นํามาสรางกราฟความถี่สะสมของคาดังกลาวของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 

40, 60 และ 80 ในการหาตัวแทนของคานี้สาํหรับแตละแบบจําลองไดเลือกพิจารณาที่รอยละ 50 

ของความถี่สะสมในกราฟความถี่สะสมเนื่องจากที่รอยละ 50 ของความถี่สะสมถอืเปนคาเฉลีย่ 
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(mean) ของขอมูล (Kaye, 1989) และคาเฉลี่ยของ apparent fractal dimension ในแตละ

ความชืน้ดังแสดงในตารางที่ 4.14 

 

                fractal dimension เปนคาที่ใชในการอธิบายความขรุขระของรูปทรงที่มคีวามขรุขระ ซึ่ง 

fractal dimension ของเสนรอบรูปของวตัถุหรือภาพเงาของวัตถทุี่มคีวามขรุขระจะมีคาอยูระหวาง 

1-2 เสนรอบรูปของวัตถทุี่มคีวามขรุขระมากจะมีคา fractal dimension มากกวาเสนรอบรูปของ

วัตถุทีม่ีความขรุขระนอยกวา สาํหรับในงานวิจัยนี้ใชคา fractal dimension เปนตัวแทนของคา

ความขรุขระของเสนรอบรูปของผิวแบบจําลอง และวิเคราะหดวยวิธ ี box-counting ซึ่งเปนการ

ประมาณความยาวของเสนรอบรูปดวยชองตารางสี่เหลีย่มจัตุรัส และความชนัของเสน

ความสัมพันธระหวางจาํนวนชองตารางสีเ่หลี่ยมจัตุรัสทีค่รอบคลุมเสนขอบเขตกับความยาวดาน

ของชองตารางสี่เหลีย่มจัตุรัสในกราฟ log-log คือคา fractal dimension 

 

                เมื่อพิจารณาคา fractal dimension ของทุกแบบจําลองพบวา สอดคลองกับรอยละ

ความชืน้เริ่มตนของแบบจําลอง (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 0.995) แสดงวาตัวอยางที่มีความชืน้

สูงจะสงผลใหมีผิวที่ขรุขระมากขึ้นเนื่องจากแรงดันจากไอน้ําที่ระเหยขณะทอด ทาํใหเกิดการฉกี

ขาด (disruption) บริเวณผิวของตัวอยาง (Bouchon และคณะ, 2001) และคา fractal dimension 

มีความสมัพนัธกับปริมาณน้าํมันที่ผิวเมื่อเวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0 นาท ี (รูปที่ 4.16)(คา

สัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ 0.9663) ซึ่งปริมาณน้าํมนัทีผ่ิวเมื่อเวลาทีท่ิ้งใหเยน็ 0 นาที ถือวาเปน

ตัวแทนของปริมาณน้าํมนัที่เกาะที่ผิวตัวอยาง พบวา fractal dimension มีความสัมพันธเชงิเสน

กับปริมาณน้าํมันที่ผวิ  นัน่คอืเมื่อแบบจําลองมีผิวที่ขรุขระมาก น้าํมนัสามารถเกาะทีผ่ิวตัวอยางได

มากขึ้น สงผลใหแบบจําลองนั้นดูดน้าํมนัทีผ่ิวที่มมีากกวาเขาไปเมื่อทิ้งไวใหเยน็  
 
5.5 ผลของ trehalose ตอการดูดกลืนน้ํามัน 
 

                เนื่องจากน้าํตาลโมเลกุลคูมีความชอบน้ําและสามารถจับกบัน้ําไดดี จึงคาดวานาจะ

สามารถชวยจบัน้ําภายในตวัอยางอาหาร ซึ่งสงผลใหลดการดูดกลืนน้ํามนัได และ trehalose เปน

น้ําตาลโมเลกลุคูเชื่อมตอดวยพันธะ α1-α1 glucosidic มีคุณสมบัติชวยรักษาโมเลกุลชีวภาพ

รวมทัง้โมเลกลุที่มีขนาดเลก็ (เชน วิตามนิ) ระหวางการทําแหงและนอกจากนี้น้าํตาลชนิดนี้ยงัไมมี

หมู reducing จึงไมนาจะเกิดการสูญเสยีไปโดยผานปฏิกิริยาสีน้าํตาลกับหมูอะมิโนของกรดอะมิ

โนในโปรตีนดวย ดงันัน้จงึเลอืกน้ําตาลชนดินี้มาใชในงานวิจยั 
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                ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของการเติม trehalose ตอการดูดกลืนน้าํมันในแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 และ 60 ทอดที่ 150°C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาที โดยแปรปริมาณเปน

รอยละ 0, 3 และ 5 โดยน้ําหนัก ผลแสดงในรูปที่ 4.17-4.18 และตารางที่ 4.15-4.16 

 

                จากผลการทดลอง (ตารางที ่ 4.15) พบ อิทธิพลรวมระหวางความชืน้เริ่มตนกับเวลา

ทอดตอปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและปริมาณความชืน้ (p≤0.05) โดยปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิ่มข้ึน

เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนในทกุความชืน้เริ่มตนของแบบจําลอง และแบบจาํลองที่มีความชื้นเริ่มตนสูงมี

ปริมาณน้าํมันดูดกลืนสูงกวาที่เวลาทอดเดียวกนั และปริมาณความชื้นลดลงเมื่อเวลาทอดของทุก

แบบจําลองเพิม่ข้ึน จากการทดลองพบวา trehalose ไมมีผลตอการลดการดดูกลืนน้าํมนัใน

แบบจําลองทัง้ความชื้นรอยละ 40 และ 60 (p>0.05) เนื่องจากในการทอดใชอุณหภูมิสูงถงึ 

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

จึงไมสามารถชวยลดการดูดกลืนน้ํามนัได และจากผลการทดลองสังเกตเหน็วาเมื่อปริมาณ 

trehalose เพิม่ข้ึน มีแนวโนมที่การดูดกลืนน้าํมนัเพิม่ข้ึน (รูปที่ 4.17) ในขณะที่ปริมาณ trehalose 

เพิ่มข้ึน ปริมาณความชืน้ในตัวอยางลดลง (รูปที่ 4.18) ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อ trehalose ไดรับ

ความรอนสงูจนถึงจุดหลอมเหลวจะเกิดการหลอม จากนั้นจะเกิดปฏกิิริยาคาราเมไลเซชั่น 

(caramelization) ซึง่ปฏิกิริยานีจ้ะทาํใหมกีารสูญเสียโมเลกุลของน้าํ จึงทาํใหปริมาณความชืน้ใน

แบบจําลองลดลงกวาตัวอยางที่ไมไดเติม (De Man, 1990) และการสูญเสียน้ําจากปฎิกิริยาคารา

เมไลเซชั่นนี้จะสงผลใหแบบจําลองที่เติม trehalose มีการดูดกลืนน้าํมันมากขึน้ และอีกประเด็นที่

นาจะเปนไปไดคือ trehalose ที่เติมลงไปอาจรบกวนการเกิดเจลของแปงในแบบจําลอง Lund 

(1984) รายงานวา    น้ําตาลที่มีอยูในระบบจะทําใหอุณหภูมิการเกิดเจลของแปงสูงขึ้น และ

รอยละการเกิด               เจลาติไนเซชั่นลดลง เนื่องจากมกีารแยง (competition) น้ําในระบบ

ระหวางแปงกบัน้ําตาล สําหรับในงานวิจัยนี้เนื่องจากตองการศึกษาผลของความชื้นเริ่มตนของ

แบบจําลอง ดังนัน้ในการเติม trehalose จึงเปนการแทนที่แปง โดยปริมาณน้ําในการเตรียม

ตัวอยางเทากบัตัวอยางที่ไมเติมที่ระดับความชื้นเดียวกัน ดังนัน้เมื่อแทนที่ดวย trehalose มากขึ้น 

ปริมาณ amylose ที่สามารถเกิดเจลที่กั้นการแพรของน้าํมันเมื่อไดรับความรอนลดลง และปริมาณ 

trehalose ที่มากขึ้นจะรบกวนการเกิดเจลมากขึ้น การดูดกลืนน้าํมนัจงึมีแนวโนมเพิม่ข้ึน 
 
5.6 ผลของ HPMC ตอการดูดกลนืน้ํามัน 
                ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของการเติม HPMC ตอการดูดกลืนน้าํมันในแบบจาํลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 ทอดที ่ 150°C เปนเวลา 1, 3, 5 และ 7 นาท ี โดยแปรปริมาณเปน    

รอยละ 0, 0.2, 0.4 และ 0.6 โดยน้ําหนัก ซึ่งจากการศึกษาพบวาการเติม HPMC รอยละ 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) ไมพบ อิทธิพลรวมของปริมาณ HPMC กับ

เวลาทอดตอปริมาณน้ํามันดดูกลืนและความชื้น (p>0.05) และเวลาทอดเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอ

คาดังกลาว (p≤0.05) โดยปริมาณน้าํมนัดูดกลืนเพิ่มข้ึนและปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อเวลาทอด

เพิ่มข้ึน HPMC ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้าํมนัในแบบจําลอง เนื่องจากโดยปกติ HPMC 

สามารถเกิดฟลมที่ปองกันการผานของความชื้นและน้าํมันได ซึง่สารละลายของ HPMC จะเกิด

เจลที่อุณหภูมสิูงอยูในชวง 50-85°C โดยที่อุณหภูมิสงูกวาอุณหภูมเิกิดเจล (thermal gel point) 

โมเลกุลของน้าํมีพลงังานการสั่น (vibrational energy) สูงขึ้น และมากพอทีจ่ะทาํใหความแข็งแรง

ของพันธะไฮโดรเจนลดลง เกิดการหมุนสวนที่เปน dipolar หันออกมาอยูรอบ ๆ สายโซของ

พอลีเมอร โมเลกุลน้าํที่ไดรับพลงังานมีแนวโนมที่จะหลุดออกจากน้าํที่จัดเรียงตัวกันอยางหลวม ๆ 

รอบ ๆ สายโซพอลีเมอร ซึง่มักจะเปนสวนที่ไมชอบน้ําในพอลีเมอร ดังนัน้เมื่อสวนทีไ่มชอบน้ําใน

สายพอลีเมอรสูญเสียน้ําทีหุ่มไป เกิดอนัตรกิริยากนัระหวางสวนที่ไมชอบน้าํระหวางสายโซของ  

พอลีเมอร เมื่ออุณหภูมิและเวลาใหความรอนสงูขึ้นอันตรกิริยาระหวางสวนที่ไมชอบน้าํเพิม่ข้ึน 

สงผลใหเกิดเจลที่มีความแนนเนื้อ (firm) ข้ึนเนื่องจากเกิดการ crosslink เพิ่มข้ึน (Coffey, Bell 

และ Henderson, 1995)  นัน่คือน้าํในสารละลาย HPMC มีบทบาทในการเกิดเจลที่ปองกันการ

เคลื่อนยายของน้าํมนั ซึ่งในการทดลองเปนการศึกษาผลของ HPMC ในแบบจําลองที่มีความชื้น

เร่ิมตนต่ํา (แบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40) และทอดที่อุณหภูมสูิงทาํใหน้ําระเหยออกอยาง

รวดเร็ว สงผลใหมีน้าํไมเพยีงพอในการเกิดเจล HPMC และไมสามารถลดการดดูกลืนน้าํมนัใน

แบบจําลอง ดังนัน้การใช HPMC ในการลดการดูดกลืนน้าํมนัในระบบที่มีแปงเปนองคประกอบ

หลัก น้าํในระบบควรมีมากพอทีจ่ะทาํใหไมเกิดการแยงกนั โดยอตัราสวนระหวางน้ํากบัแปงควร

มากกวา 2:1หรือตัวอยางควรมีความชื้นเริ่มตนมากกวารอยละ 66.67 เพื่อใหมนี้าํเหลือพอที่จะทาํ

ใหพอลีเมอรชวีภาพสามารถละลายและเกดิเจลไดเมื่อไดรับความรอน 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

                1. ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองมผีลตอปริมาณน้ํามนัดูดกลนื โดยเมื่อระดับ

ความชืน้สูงขึน้ปริมาณการดูดน้ํามนัลดลง และเวลาทอดทีน่านขึน้มีผลทาํใหการดูดกลืนน้าํมัน

เพิ่มข้ึนในตัวอยางทุกระดับความชืน้ 

                2. ปริมาณความชื้นสูญเสียของแบบจําลองทุกระดับความชื้นมีความสมัพันธเชงิเสนกับ

รากที่สองของเวลาทอด และปริมาณความชื้นตอปริมาณความชืน้เริม่ตนของแบบจําลองทุกระดบั

ความชืน้มีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของเวลาทอดและมีแนวโนมเปนเสนตรงเดียวกัน   

                3. แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40, 60 และ 70 มีแบบอยางความสัมพนัธ

ระหวางอัตราการสูญเสียความชื้นกับอัตราการดูดกลนืลักษณะเดียวกันคืออัตราการดูดกลืนน้าํมัน

สูงขึ้นเมื่ออัตราการสูญเสียความชืน้ลดลง  สวนในแบบจําลองความชื้นเริ่มตน 80 อัตราการ

ดูดกลืนน้าํมนัมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่ออัตราการสญูเสียความชืน้ลดลง 

                4. เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลงัทอด 0-1 นาท ีปริมาณน้ํามนัดูดกลืนของทกุแบบจําลองเพิ่มข้ึน

อยางเรว็รวด สงผลใหปริมาณน้ํามนัดูดกลืนในแบบจาํลองสูงขึ้น  

                5. ปริมาณความชื้นเริ่มตนของแบบจําลองมีผลตอความขรุขระของพื้นผิว

แบบจําลอง โดยเมื่อระดับความชืน้สงูขึ้นความขรุขระของพืน้ผิวเพิ่มข้ึน และการเพิม่ข้ึนของความ

ขรุขระของพื้นผิวแบบจําลองมีผลตอการเกาะติดน้าํมนัไวที่ผิวและสงผลตอการดูดกลืนน้ํามนัเขา

ภายในหลังทิ้งไวใหเยน็ 

                6. การเติม trehalose รอยละ 3 และ 5 โดยน้าํหนัก ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้าํมนั

ในแบบจําลองที่มีความชืน้เริม่ตนรอยละ 40 และ 60 และมีแนวโนมที่ปริมาณน้ํามนัดูดกลนื

เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณทรีฮาโลสมากขึ้น 

                7. การเติม HPMC รอยละ 0.2-0.6 โดยน้ําหนกัในแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 

40 ไมมีผลในการลดการดูดกลืนน้ํามนั 
 
ขอเสนอแนะ 
                1. ควรมีการศึกษาผลของปจจัยตาง ๆ เชน ปริมาณความชื้น เวลาที่ทิง้ใหเยน็หลังทอด 

ในแบบจําลองคารโบไฮเดรตชนิดอื่น และในแบบจําลองโปรตีน 

                2. ควรมีการนาํผลที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชจริง เชน หากระบวนการในการลด

ปริมาณน้าํมันที่ผิวทันททีี่นาํอาหารออกจากน้ํามันทอด 
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ภาคผนวก ก 
วิธวีิเคราะหและวธิีคํานวณ 

ก. 1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
อุปกรณ 
                ตูอบลมรอน 
วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยาง 5 g ใสในภาชนะอลูมิเนยีมซึง่อบแหง และชัง่น้าํหนักไวแลว  

                2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูม ิ105 °C เปนเวลา 5 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนกั

คงที่  

                3. นํามาทิง้ใหเย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก คาํนวณปริมาณความชืน้โดยใชสูตร 

 
ก. 2   การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
อุปกรณ 
                ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
สารเคม ี
                1. สารละลายกรด sulfuric เขมขน 

                2. สารละลายกรด sulfuric ความเขมขน 0.1 N  

                3. สารละลาย sodium hydroxide ความเขมขนรอยละ 50 โดยปริมาตร 

                4. สารละลายกรด boric ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 

                5. catalyst  (สวนผสมของ potassium sulphate 1.8 g และ cooper sulphate 0.32 g) 
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วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยาง 2 g ใสลงในขวดยอย 

                2. เติม catalyst 

                3. เติมสารละลายกรด sulfuric เขมขน 30 ml 

                4. ยอยตัวอยางดวยเครื่อง Kjeldatherm จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน  

                5. กลั่นตัวอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง Vapodest I โดยใชสารละลาย sodium hydroxide 

เปนตัวทําปฏกิิริยา และเกบ็สารที่กลัน่ไดในสารละลายกรด boric ซึ่งเติม methyl 

red-methylene blue เพื่อใชเปน indicator 2-3 หยด  

6. ไตเตรทสารละลายที่กลัน่ไดดวยสารละลายกรด sulfuric ความเขมขน 0.1 N 

คาํนวณปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร 

 
 
ก. 3   การวิเคราะหปริมาณไขมัน 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
อุปกรณ 
                1. ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน  

                2. ตูอบ 
สารเคม ี
                Petroleum ether 
วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยางแหง 2 g หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 

                2. ใสตัวอยางใน thimble ลงในชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน 

                3. ตอขวดสกัดทีแ่หงและทราบน้ําหนกัที่แนนอนกับชุดวเิคราะหปริมาณไขมัน 

                4. เติม petroleum ether  ซึ่งใชเปนสารสกัด 200 ml ลงในชุดวเิคราะหไขมันผาน 

thimble ลงมา 
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                5. ใหความรอนจน petroleum ether เดือดและควบแนนหยดใสตัวอยางในอัตรา 150 

หยดตอนาท ี

                6. สกัดไขมันเปนเวลา 4 ชั่วโมง  

                7. ระเหย petroleum ether ในขวดสกัดไขมัน และอบขวดที่อุณหภูม ิ105 °C เปนเวลา 

30 นาทีหรือจนน้าํหนักคงที ่

                8. ทําใหเยน็ใน desiccator และชั่งน้ําหนกัขวดสกัด คํานวณไขมันโดยใชสูตร 

 
 
ก. 4  การวิเคราะหเถา 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
 
อุปกรณ 
                1. เตาเผา 

                2. เตาใหความรอน 
 
วิธีทดลอง 
                1. ชั่งตัวอยาง 5 g ใสใน crucible ที่แหงสนิทและทราบน้ําหนกัที่แนนอน นําไปเผา

จนกระทั่งตวัอยางไมมีควัน 

                2. นําตัวอยางไปเผาตอใน muffle furnance ที่ 500-550 °C เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือ

จนกระทั่งไดเถาทีม่ีสีขาว 

                3. ทําใหเยน็ใน desiccator แลวชั่งน้ําหนกั คาํนวณปริมาณเถาโดยใชสตูร 
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ก. 5  การวัดความหนืดดวยเครื่อง Brookfield Viscometer 
อุปกรณ 
                Brookfield Viscometer 
 
วิธีการทดลอง 
                1. ใสตัวอยางในบีกเกอรขนาด 500 ml ติด spindle เขากบัแกนของเครือ่งวัด จุมลงใน

ตัวอยางโดยใหรองของ spindle อยูในระดับเดียวกับผิวหนาของตัวอยาง 

                2. เลือกชนิดของ spindle ปรับระดับความเรว็รอบ 

                3. เปด switch ให spindle หมนุเปนเวลา 10 วนิาที แลวอานคาตัวเลขบนหนาปทม 
 
ก. 6  การวเิคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ 
                ตามวิธี AOAC (1995) 
สารเคม ี
                1. ethyl alcohol 

                2. phenolphthalein   

                3. สารละลาย sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N 
วิธีทดลอง 
                1. ใส alcohol 50 ml ในขวดรูปชมพูขนาด 150 ml ที่แหงและสะอาด 

                2. เติมน้ํามันที่ตองการทดสอบ 2-3 หยด และ phenopthalein 2 ml ในขวดรูปชมพู 

นําไปอุนในน้าํรอนอุณหภูมิ 60-65 °C จนสารละลายในขวดอุน 

                3. เติมสารละลาย sodium hydroxide ความเขมขน 0.1 N มากเกนิพอจนสารละลาย

เปลี่ยนเปนสีชมพูคงที ่

                4. เติมน้าํมนั 56.4 g ในขวดรูปชมพู ไตเตรทดวยสารละลาย sodium hydroxide  

ความเขมขน 0.1 N ในขณะไตเตรทสารละลายในขวดตองอุน คาํนวณปริมาณกรดไขมันอิสระโดย

ใชสูตร 

 
 



 91

ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการหาพื้นทีรู่พรนุ 

                1. เปลี่ยนภาพถาย SEM ที่ไดจากภาพสเีปนภาพขาวดาํ ปรับแสงของภาพใหมีความ

แตกตางระหวางสีขาวและสดีํา (สวนที่เปนรูพรุน) อยางชัดเจนดวยโปรแกรม Photoshop และ

เปลี่ยนนามสกุลเปน .tif 

                2 calibrate หนวยความยาวที่ใชในการวัดในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 

PC_image โดยในงานวิจัยนี้ใชหนวยคือไมครอน 

                3. หาพื้นที่สวนทีเ่ปนรูพรุนในภาพดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป PC_image โดย

ใส binary layer บนสวนทีเ่ปนรูพรุน(ซึง่จะเปนบริเวณที่มีสีดํา) ดวยคําสั่ง Threshold Image to 

Binary ซึ่งโปรแกรมจะคํานวณพื้นทีท่ี่ถูกเลือก โดยกําหนดใหอานคาพืน้ทีท่ี่มากกวา 100 μm2 

เพื่อลดสิ่งรบกวน (noise) ทีอ่าจเกิดขึ้น 

                4. คํานวณรอยละพื้นที่รูพรุน โดยใชคําสัง่ Measure Object โดยรอยละพืน้ที่รูพรุน

คํานวณจาก  
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ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการวเิคราะห fractal dimension 
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ภาคผนวก ง 
ตารางวิเคราะหความแปรปรวน 

ตารางที ่ ง.1 การวเิคราะหความแปรปรวนปริมาณน้ํามนัที่ผิวของแบบจําลองความชืน้เริ่มตน  

รอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภมูิ 150°C เปนเวลา 5 นาท ีและเวลาทิง้ใหเยน็ 0-6 นาท ี
 

SOV df MS 

ความชืน้เริ่มตน (A) 2 81.701* 

เวลาทิ้งใหเยน็หลังทอด (B) 3 497.818* 

AB 6 33.838* 

error 12 9.587 
*แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p≤ 0.05) 
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ตารางที่ ง.2     อัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดกลืนน้ํามนัเฉลี่ยของแบบจําลอง

ความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

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 

 



 95

ตารางที ่ง.3     พืน้ที่รูพรุนของแบบจําลองความชื้นเริม่ตนรอยละ 40-80 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C 

เปนเวลา 1-7 นาท ี

 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

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 
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ตารางที่ ง.4    ปริมาณความชื้นและปริมาณน้าํมนัดูดกลืนของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 

40-80 ทอดทีอุ่ณหภูมิ 150°C เปนเวลา 5 นาที เวลาทีท่ิ้งใหเยน็หลงัทอด 0-6 นาท ี

 

ความชืน้เริ่มตน 

(รอยละ) 

เวลาที่ทิง้ใหเยน็

หลังทอด 

(นาที) 

ปริมาณความชื้น 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

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  ความถี่และรอยละความถี่สะสมของคา apparent fractal dimension ของ

แบบจําลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40-80 

 

แบบจําลองความชืน้เริ่มตน 

รอยละ 40 รอยละ 60 รอยละ 80 apparent 

fractal 

dimension 
ความถี ่

(จํานวน) 

รอยละ

ความถี่

สะสม  

ความถี ่

(จํานวน) 

รอยละ

ความถี่

สะสม  

ความถี ่

(จํานวน) 

รอยละ

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   ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชืน้ของแบบจําลองความชื้นเริ่มตนรอยละ 40 และ 

60 โดยเติม trehalose รอยละ 0-5 ทอดทีอุ่ณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาท ี 

ความชืน้

เร่ิมตน 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาท)ี 

ปริมาณ 

trehalose 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนัก

แหง) 

ปริมาณความชื้น       

(รอยละโดยน้าํหนัก

แหง) 

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     ปริมาณน้ํามนัดูดกลืนและความชื้นของแบบจาํลองความชืน้เริ่มตนรอยละ 40 

โดยเติม HPMC รอยละ 0-0.6 ทอดที่อุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1-7 นาที  

ปริมาณ HPMC 

(รอยละ) 

เวลาทอด 

(นาที) 

ปริมาณน้าํมันดูดกลืน 

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

ปริมาณความชื้น        

(รอยละโดยน้าํหนักแหง) 

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 

 



ประวัติผูเขยีน 
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วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

เมื่อปการศึกษา 2539 
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