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 งานวิจัยนี้สําเร็จลงไดโดยการสนับสนุนของสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.) 
และขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร. วรรณา  ตุลยธัญ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ  
และผูชวยศาสตราจารย.ดร. ศักดิ์ดา  จงแกววัฒนา อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม เปนอยาง
สูงที่เสนอแนวคิดริเร่ิมของงานวิจัยนี้ และไดคอยใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําอันมีประโยชน
ทั้งดานวิชาการและอื่น ๆ อยางดียิ่งเสมอมา  

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร. สุวรรณา สุภิมารส     ผูชวยศาสตราจารย ดร.   
อุบลรัตน  สิริภัทราวรรณ และคุณอานันท  ผลวัฒนะ ที่กรุณาเปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ  
ที่ทานไดกรุณาใหคําแนะนํา ตรวจสอบ กลั่นกรองและแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ ทําใหวิทยานิพนธ
ฉบับนี้สมบูรณตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  
 ขอขอบพระคุณ คุณอานันท ผลวัฒนะ นักวิชาการเกษตร 8ว. สถาบันวิจัยขาว กรม
วิชาการเกษตร สําหรับการอนุเคราะหตัวอยางขาวที่ใชในงานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารและเจาหนาที่ประจํา
หองปฏิบัติการทุกทานที่ชวยอํานวยความสะดวกในดานตาง ๆ 
 ขอขอบคุณ บัณฑิต  ลีฬหรัตนรักษ และลลิตวดี กกพอคาที่คอยชวยเหลือเปนอยางดีใน
ทุก ๆ ดานมาโดยตลอด รวมทั้งเพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ระดับปริญญาโท ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับกําลังใจ และน้ําใจที่มีให และผูที่มีสวนชวยเหลือที่มิไดกลาวนาม 
ก็ขอไดรับความขอบคุณจากผูวิจัยไว ณ โอกาสนี้ 
 ทายสุดนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และขอบคุณนองชายและญาติทุกคนใน
ครอบครัวที่คอยเปนกําลังใจ ใหการสนับสนุน และชวยเหลือในทุกดานแกขาพเจาเปนอยางดีเสมอ
มาจนสําเร็จการศึกษา 
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นิยามศัพทเฉพาะ 
 

• % CV หมายถึง คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน ใชเปนดัชนีชี้บอกความแมนยําในการ
วิเคราะห 

• ตัวอยางน้ํามันควบคุม คือ  ตัวอยางที่ใชน้ํามันใหมในการทอดขาวพองวันที่ 1 แลวนํา
น้ํามันจากวันที่ 1 ใชในการทอดวันที่ 2    วันที่ 3 ใชน้ํามันจากวันที่ 2 และทําเชนนี้จนถึง
วันที่ 5 

• น้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 75:25  คือ  ตัวอยางที่ใชน้ํามันใหมในการทอดวันที่ 1 และวันที่ 2 
ใชน้ํามันจากวันที่ 1 ผสมกับน้ํามันใหมในอัตราสวน 75:25 และทําเชนนี้จนถึงวันที่ 5 

• น้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 50:50  คือ  ตัวอยางที่ใชน้ํามันใหมในการทอดวันที่ 1 และวันที่ 2 
ใชน้ํามันจากวันที่ 1 ผสมกับน้ํามันใหมในอัตราสวน 50:50  และทําเชนนี้จนถึงวันที่ 5 

• คา L หมายถึง คาความสวาง : L = 100 (สีขาว), L = 0 (สีดํา) 
• คา a หมายถึง คาสีแดง : a = + (สีแดง), a = - (สีเขียว) 
• คา b หมายถึง คาสีเหลือง : b = + (สีเหลือง), b = - (สีน้ําเงิน) 
• meq/kg oil  คือ milliequivalent of O2/kg oil  
• aw  คือ คา water activity 
• POV  คือ คาเปอรออกไซด (Peroxide value)  

 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ขาวพองเปนผลิตภัณฑอาหารจากการแปรรูปขาวที่ไดรับความนิยมในหลายประเทศ เชน 
ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา  ฟลิปปนสและอินเดีย ซึ่งรอยละ 10 ของผลผลิตขาวภายในประเทศ
อินเดียถูกนําไปแปรรูปเปนขาวพอง (Ghos และคณะ, 1960 อางถึงใน Chinnaswamy และ 
Bhattacharya, 1983) ประเทศไทยมีการบริโภคผลิตภัณฑขาวพองในรูปแบบตาง ๆ มาเปน
เวลานานและมีแนวโนมที่จะมีความตองการเพิ่มมากขึ้น การเรียกชื่อผลิตภัณฑในกลุมขาวพองนั้น
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของขาว กระบวนการผลิตและภูมิภาค เชน ภาคเหนือเรียกขาวพองที่ได
จากการทอดแผนขาวที่ผานการนึ่งและอบแหงวาขาวแตนหรือนางเล็ด ภาคใตเรียกวาขาวพอง 
และขาวพองที่ทําจากขาวเจามักเรียกวาขาวตัง เปนตน (Shinthavalai, 1984)  การผลิตขาวพองมี
หลายวิธีดวยกัน เชน การคั่วกับทรายรอน การทอด การอบในตูอบและการใชเอกซทรูเดอร 
(Juliano, 1985) ปจจุบันการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภัณฑขาวพองมีความสําคัญ
มากขึ้นดังจะเห็นไดจากผลิตภัณฑอาหารเชาจากธัญพืช (breakfast cereal) ซึ่งเปนผลิตภัณฑขาว
พองที่ผลิตโดยใชเอกซทรูเดอรจะมีการเสริมวิตามินและธาตุอาหารตาง ๆ เชน วิตามินเอ บี ซี และ
ธาตุเหล็ก เปนตน นอกจากนี้ไพบูลย  ธรรมรัตนวาสิกและคณะ (2545) ยังไดผลิตขาวพองที่มี        
คอเลสเตอรอลต่ําและมีใยอาหารสูงโดยการเสริมใยอาหารซึ่งสกัดจากรําขาวรอยละ 1.5 ในขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 และทําใหพองตัวโดยใชเครื่อง lite energy rice cake machine ที่ไมตอง
ใชน้ํามันในการผลิตทําใหไดขาวพองที่เปนอาหารเพื่อสุขภาพชนิดหนึ่ง อยางไรก็ตามยังไมมี
งานวิจัยใดศึกษาการผลิตขาวพองเสริมไอโอดีนซึ่งเปนแรธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของทารกและเด็กและจําเปนสําหรับสภาวะการทํางานของรางกายและสมองที่ปกติใน
ผูใหญ (กรมอนามัย, 2535) จากความสําคัญของแรธาตุไอโอดีนตอรางกายและการขาดแคลนสาร
ไอโอดีนในประชากรที่อยูในเขตชนบทจึงมีการศึกษาเพื่อเพิ่มไอโอดีนในขาวดวยเทคนิคตาง ๆ 
ดังนี้คือ ชุติมา อัศวเสถียร (2543) และธนานันต  โรจนศศิธรา (2545) ไดเสริมไอโอดีนในขาวดวย
เทคนิคการเคลือบดวยเจลแปงขาว จารุภัทร ลือชา (2545) ศึกษาการเสริมไอโอดีนในขาวนึ่งโดย
การแชขาวในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) และปฐมนันท  พงศนพรัตน (2546) ศึกษา
การเสริมไอโอดีนในขาวหุงสุกเร็วโดยการแชขาวในสารละลาย KIO3 ซึ่งการเสริมไอโอดีนในขาวที่
ผานมามีประสิทธิภาพดีแตไมมีงานวิจัยใดไดทดลองเสริมไอโอดีนในผลิตภัณฑอาหารที่มีน้ํามัน
เปนองคประกอบ เชน ขาวพองที่ผลิตดวยวิธีการทอดมากอนดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงการเสริม
ไอโอดีนในผลิตภัณฑขาวพองที่ทําใหเกิดการพองตัวโดยการทอด 
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 การทอดถือเปนวิธีการปรุงอาหารดั้งเดิมและนิยมใชจนถึงปจจุบันเนื่องจากเปนการผลิตที่
คอนขางงายและใชเวลานอย  ระหวางกระบวนการทอดน้ํามันจะไดรับความรอนเปนเวลานาน 
ประกอบกับการมีน้ําจากอาหารและออกซิเจน ทําใหน้ํามันเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Fritsch, 1981) เปนผลให
น้ํามันมีคาความเปนกรดและสารประกอบที่ทําใหน้ํามันมีกล่ินหืนเพิ่มขึ้น สัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนลดลง สารประกอบที่มีวงแหวนและพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพิ่มข้ึนทําใหน้ํามันมี
ความหนืดและสีเขมข้ึน (Blumenthal, 1991) คุณภาพของน้ํามันมีผลตอคุณภาพของอาหารที่
ผลิตไดเมื่อใชน้ํามันที่ไดรับความรอนสูงซ้ําจะทําใหอาหารมีกลิ่นหืน  สีเขมและมีปริมาณน้ํามันที่
ถูกดูดซับมากซึ่งไมเปนที่ตองการของผูบริโภค นอกจากนี้ยังเปนอันตรายตอสุขภาพของผูบริโภค 
(Innawong และคณะ, 2004) อาหารที่มีปริมาณน้ํามันสูงโดยเฉพาะกรดไขมันอิ่มตัวโมเลกุลขนาด
ใหญในผลิตภัณฑอาหารที่มีสตารชเปนองคประกอบมีผลทําใหการยอยสตารชของเอนไซม       
α-amylase เกิดไดนอยลง (Hanna และคณะ, 1975; Guraya และคณะ, 1997) ปญหาเหลานี้
แกไขไดโดยการใชน้ํามันใหมในการผลิตอาหาร อยางไรก็ตามจากการศึกษาของ Yilmaz (2004) 
พบวา การใชเทคนิคการเจือน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมอัตราสวน 1:1 ในการทอดโดนัทสามารถลดคา
ความหนาแนน ความเปนกรด ปริมาณ alkaline contaminant material ของน้ํามันลงไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยางน้ํามันที่ไมมีการเจือน้ํามันใหมและยังทําใหโดนัทดูดซับน้ํามันนอยลงและ
มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงกวาโดนัทที่ทอดในน้ํามันเกาแสดงใหเห็นวาการใช
เทคนิคการเจือน้ํามันสามารถลดปริมาณการใชน้ํามันใหมลงโดยไมมีผลเสียตอคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการทอดดวยเทคนิคการเจือน้ํามันตอสมบัติทางเคมี 
กายภาพและประสาทสัมผัสของขาวพองเสริมธาตุไอโอดีนและการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บ
รักษา รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพของน้ํามันที่ใชทอด 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1 ผลิตภัณฑขาวพอง (Puffed rice product) 
 
 ขาวพองเปนผลิตภัณฑอาหารจากการแปรรูปขาวดวยกรรมวิธีตาง ๆ และไดรับความนิยม
อยางกวางขวางในหลายประเทศ เชน อินเดีย ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกาและฟลิปปนส ในประเทศ
อินเดีย ขาวพองเปนอาหารดั้งเดิมที่ไดรับความนิยม  เนื่องจากราคาไมแพง ทําไดงายโดยการนํา
ขาวเปลือกที่ผานการนึ่งมาคั่วกับทรายรอน ขาวพองที่ไดยังคงเปนเม็ด มีความกรอบและมีสีขาว 
(Chandrasekhar และ Chattopadhyay, 1990) สําหรับขาวพองที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา
และออสเตรเลียมีลักษณะเปนแผนแบน ผานการทําใหพองตัวโดยไมใชสารชวยในการจับยึด 
(binder) มีสีขาว มีความเปนรูพรุนมากจึงพองกรอบ มีแคลอรีต่ําประมาณ 30-40 กิโลแคลอรีตอ 
หนึ่งหนวยบริโภค มีความหนาแนนต่ํา มีน้ําหนัก 9-10 กรัมตอชิ้น  สวนผสมหลักเปนขาวสารหรือ
ขาวกลอง (Hsieh และคณะ, 1989)   สําหรับประเทศไทยมีการบริโภคผลิตภัณฑขาวพองใน
รูปแบบตาง ๆ  มาเปนเวลานานและมีแนวโนมที่จะมีความตองการเพิ่มมากขึ้น  
 ผลิตภัณฑที่ทําจากขาวมักใชขาวที่มีคุณภาพแตกตางกันขึ้นอยูกับสัดสวนของปริมาณ  
แอมิโลสและแอมิโลเพคติน ขาวเหนียวซึ่งมีแอมิโลสอยูนอยมากหรือไมมีอยูเลยมักใชทําเปนของ
หวาน ขนมพุดดิ้งและซอสตาง ๆ    ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่านิยมนําไปผลิตเปนอาหารเชาจาก
ธัญพืช และอาหารสําหรับเด็กออน   โรงงานผลิตขาวพองจากขาวนึ่ง และขาวตอกจากขาวสาร
นิยมใชขาวเหนียวและขาวเจาที่มีปริมาณแอมิโลสตํ่า เนื่องจากมีความสามารถในการพองตัวดี
มาก ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสปานกลางนิยมนํามาทําซุปกระปองและเปนสวนผสมของซุปแหง 
(dry soup mix) ขาวแอมิโลสสูงใหเจลที่แข็งตัว เหมาะสําหรับการผลิตเสนกวยเตี๋ยวเพราะมีความ
คงตัวสูงมาก ทนทานตอการสลายในระหวางการหุงตมและเปนแผนดีมาก (มาลี ซิ้มศรีสกุล, 
2534) 
 
2.2 การพองตัวของขาว 
 

การพองตัวของขาวเปนผลมาจากความรอนและความดนั โดยความรอนมีผลทาํใหขาว
เกิดการสุกและทําใหน้าํที่อยูภายในเม็ดขาวกลายเปนไอน้ําสงผลใหเกิดความแตกตางของความ
ดันระหวางภายในเม็ดขาวและบรรยากาศ  น้าํระเหยกลายเปนไออยางทนัททีนัใด ทาํใหขาวเกิด 
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การพองตัวและมีความกรอบ  กระบวนการทําใหขาวพองตัวแบงออกเปน 2 รูปแบบ (ไพบูลย  
ธรรมรัตนวาสิก และคณะ, 2545) คือ 

1. กระบวนการผลิตภายใตสภาพบรรยากาศปกติ อาศัยหลักการการนําความรอนมาทํา
ใหน้ําภายในเม็ดขาวกลายเปนไอน้ําอยางรวดเร็ว เชน การคั่วกับทรายรอน การทอดในน้ํามัน และ
การอบในตูอบลมรอน 

 2. กระบวนการผลิตภายใตสภาพความดันที่ลดลงอยางรวดเร็ว โดยการนําวัตถุดิบที่มี
ความชื้นเหมาะสมใสในภาชนะปดสนิทและทําใหวัตถุดิบที่มีความชื้นไดรับความรอนอยางยิ่งยวด   
เมื่อเปดภาชนะออกจะเกิดการลดความดันที่เกิดขึ้นไปสูที่ที่มีความดันต่ํากวาอยางรวดเร็ว เปนผล
ใหเกิดการพองตัวขึ้น ไดแก การใชเอกซทรูเดอร (puffing by extrusion)   การใชเครื่อง gun 
puffing   และการใชเครื่อง lite energy rice cake machine 

การทําใหขาวพองตัวโดยการทอดในน้ํามัน (oil puffing) ถือเปนวิธีการดั้งเดิมและนิยมใช
จนถึงปจจุบันเนื่องจากเปนการผลิตที่คอนขางงายและใชเวลานอย ดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

Villareal และ Juliano (1987)  ทดลองผลิตขาวพองโดยการนําขาวสารที่มีสายพันธุและมี
ปริมาณแอมิโลสแตกตางกันที่ผานการนึ่งดวยอุณหภูมิและความดันสูงมาทําใหพองตัวโดยการ
ทอดในน้ํามันมะพราวอุณหภูมิ 210-220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 -8 วินาที พบวา ขาวมีอัตรา
การพองตัวระหวาง 1.8 – 3.0 ข้ึนอยูกับพันธุขาว โดยขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะมีการพองตัว
มากกวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูง  เนื่องจากขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงทําใหสตารชมีสวน
โครงสรางแบบผลึก ( crystalline) ที่ใหความแข็งแรงมากจึงสงผลใหมีการขยายตัวต่ํา   สวนขาวที่
ผานการนึ่งดวยอุณหภูมิและความดันสูง (อุณหภูมิ 127 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร) มีปริมาตรการขยายตัวสูงกวาขาวที่ผานการนึ่งดวยอุณหภูมิและความดันต่ํา 
(อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  ความดัน 0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) เนื่องจากการนึ่งดวย
อุณหภูมิและความดันสูงจะทําให starch granule  ภายในเม็ดขาวเกิดเจลาติไนเซชันมากขึ้นสงผล
ใหภายในเม็ดขาวมีสวนที่เปนโครงสรางแบบผลึกซึ่งขัดขวางการพองตัวนอยลงจึงทําใหขาวเกิด
การพองตัวดีข้ึน และเมื่อวัดคาความแข็งของขาวพอง พบวา ขาวพองมีคาความแข็งอยูในชวง 1.1-
1.6 กิโลกรัมซ่ึงสอดคลองกับ Kim และคณะ (2001)  ที่ผลิตขาวพอง (rice cake) ดวยเครื่อง rice 
cake machine โดยใชสัดสวนระหวางขาวกลองเม็ดปานกลางกับขาวสีดํา  รวมทั้งสภาวะในการ
ผลิตแตกตางกัน แลวไดขาวพองที่มีอัตราการขยายตัวสูงโดยมี specific volume 15.2-17.9 และมี
คาความแข็งอยูในชวง 1.2-1.9 กิโลกรัม 

ไพบูลย ธรรมรัตนวาสิก และคณะ (2545) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการพองตัวของ
แผนขาวโดยวธิีการทอด พบวา ขาวสารที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ปริมาณความชื้นรอยละ 12 และ
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การทอดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีสจะทําใหขาวมีอัตราการพองตัวสูงสุดประมาณ 5.35 เทา 
การที่อัตราการพองตัวสงูจะสงผลใหมีคาความกรอบและความขาวเพิ่มข้ึน  

 
ปจจัยและสภาวะทีม่ีผลตอการพองตวัของขาว 
 
การพองตัวของขาวขึ้นอยูกับปจจัยและสภาวะการผลิตที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีการศึกษา

ถึงปจจัยและสภาวะการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการผลิตขาวพองเปนจํานวนมาก ดังงานวิจัย
ตอไปนี้ 

Chinnaswamy และ Bhattacharya (1983) ไดศึกษาถึงผลของความชื้น  ระดับการสีขาว  
รอยแตกราวของเม็ดขาวและอายุการเก็บของขาวเปลือกที่มีตออัตราการพองตัวของขาว พบวา 
ขาวจะมีการพองตัวดีเมื่อมีความชื้นรอยละ 10.5  การที่ขาวมีรอยแตกราวจะทําใหอัตราการพอง
ตัวของขาวลดลงเนื่องจากความชื้นที่อยูภายในเม็ดขาวจะสูญเสียออกไปตามรอยราว ทําใหมี
ความดันไอภายในเม็ดขาวต่ําลง อัตราการพองตัวจึงลดลง  อายุการเก็บของขาวมีผลเล็กนอยตอ
คาการพองตัว โดยชวงแรกของการเก็บรักษาจะมีอัตราการพองตัวเพิ่มขึ้น  หลังจากนั้นจะมีอัตรา
การพองตัวลดลง ตามลําดับ  เนื่องจากขาวที่เก็บไวนานจะมีโครงสรางเปน amylose-lipid 
complex มากขึ้นสงผลใหสตารชมีความแข็งแรงและดูดซับน้ําไดนอย   ความดันไอน้ําที่ชวยใหเกดิ
การพองตัวของขาวจะลดต่ําลง อัตราการพองตัวของขาวพองที่ไดจึงต่ํา 

Villareal และ Juliano (1987)  ไดศึกษาถึงผลของปริมาณแอมิโลสและโปรตีนตออัตรา
การพองตัวของขาว โดยใชขาวที่มีปริมาณแอมิโลสแตกตางกัน 4 ระดับ อยูในชวงรอยละ 2.8-28.6 
และมีปริมาณโปรตีนอยูในชวงรอยละ 6-9 มาทําใหพองตัวโดยใชเครื่อง Gun-puffing อุณหภูมิ 
200-210  องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-7 วินาที พบวา ขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ําจะมีอัตราการพอง
ตัวสูงกวาขาวที่มีปริมาณแอมิโลสสูงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดียวกับผลของ
ปริมาณโปรตีน เมื่อปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนขาวจะมีอัตราการพองตัวลดลงเนื่องจากการมีปริมาณ
โปรตีนสูงจะทําใหองคประกอบที่เปนสตารชภายในเม็ดลดลง 

Huff และคณะ (1992) ไดทดลองผลิต rice cake จากขาวกลองที่มีขนาดเม็ดปานกลาง
และขนาดเม็ดยาวดวยเครื่อง lite energy rice cake machine โดยแปรใหขาวมีความชื้นภายหลัง
การ tempering รอยละ 12  14  และ  16 อุณหภูมิที่ใช คือ 210  220  และ 230 องศาเซลเซียส
และระยะเวลาในการใหความรอน 6  7  8 และ 9 วินาที พบวา ขาวกลองที่มีขนาดเม็ดยาวจะพอง
ตัวดีที่สุดเมื่อขาวที่ใชมีความชื้นต่ํา อุณหภูมิสูงและระยะเวลาในการใหความรอนนาน   ในขณะที่
ขาวกลองที่มีขนาดเม็ดปานกลางจะมีอัตราการพองตัวสูงเมื่อมีความชื้นเริ่มตนสูงและพบวาขาว
กลองเม็ดยาวใหคา specific volumn สูงกวาขาวกลองเม็ดขนาดปานกลาง 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105  เปนวัตถุดิบในการผลิต      
ขาวพอง เนื่องจากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดเปนขาวที่มีปริมาณแอมิโลสต่ํา ตามวิธีการ
จําแนกขาวของงามชื่น คงเสรี (2542)  โดยมีปริมาณแอมิโลสนอยกวารอยละ 19  นอกจากนี้ยังมี
ลักษณะเม็ดขาวที่เรียวยาว  ดวยคุณสมบัติเหลานี้จะชวยใหขาวมีอัตราการพองตัวสูงซึ่งอัตราการ
พองตัวมีความสัมพันธกับลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขาวพอง โดยขาวพองทีมีอัตราการพอง
ตัวสูงจะมีเนื้อสัมผัสที่กรอบเปนที่ตองการของผูบริโภค 

เมื่อขาวเกิดการพองตัวสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดขาวจากโครงสราง
ที่มีการจัดเรียงตัวของสตารชซึ่งมีลักษณะเปนรูปทรงหลายเหลี่ยมอยางอัดแนนและเปนเนื้อ
เดียวกันภายในเอนโดสเปรม (Murugesan และ Bhattacharya, 1989) ไปเปนโครงสรางที่มีรูพรุน 
ประกอบดวยโพรงอากาศและสวนที่เปนชองวางที่มีรูปรางเปนทรงกลมหรือวงรีที่มีขนาดและการ
จัดเรียงตัวไมแนนอนดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

Villareal และ Juliano (1987) ศึกษาลักษณะโครงสรางของขาวที่ทําใหเกิดการพองตัว
ดวยวิธีการทอดในน้ํามันและการใชเครื่อง gun puffing โดยการถายภาพลักษณะโครงสรางดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope พบวา ขาวที่เกิดการพองตัวดวยเทคนิคทั้ง 2 นั้นมี
ลักษณะโครงสรางเปนรูพรุนที่มีรูปรางและการจัดเรียงตัวในตําแหนงที่ไมแนนอนเชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Chandrasekhar และ Chattopadhyay (1990) ที่ไดศึกษาโครงสรางภายในของขาว
พองที่ผลิตจากขาวนึ่งและยังศึกษาถึงลักษณะการพองตัวของขาวที่เวลาตางกัน พบวา ขาวจะมี
การพองตัวจากเซลลที่อยูดานนอกของเอนโดเสปรมกอนและเซลลที่อยูถัดไปดานในจึงขยายตัว  
โดยตรงกลางเม็ดจะมีโพรงอากาศที่มีขนาดใหญกวาบริเวณอื่น 

Bouchon และคณะ (2003) ศึกษาถึงลักษณะการกระจายตัวของน้ํามันในชิ้นมันฝร่ังทอด 
ดวยเทคนิค Confocal laser scanning microscopy พบวา ภายในโครงสรางที่เปนรูพรุนของชิ้น
มันฝร่ังจะมีน้ํามันเกาะติดอยูดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ภาพถายตัดขวางจากเทคนิค Confocal laser scanning microscopy (CLSM) ของมัน
ฝร่ังที่ทอดดวยอุณหภูมิ 1850C นาน 5 นาที บริเวณสีเทา (ลูกศรชี้) คือ น้ํามัน  บริเวณสี
เขียว คือ โครงสรางของขาวพอง ภาพ  A คือ น้ํามันที่เกาะติดอยูบริเวณเปลือกของชิ้น
มันฝร่ัง   ภาพ B คือ น้ํามันที่เกาะติดอยูภายในโครงสรางที่เปนรูพรุนของมันฝร่ัง 

ที่มา: Bouchon และคณะ (2003) 
 
2.3 การทอด 
 
 กระบวนการทอดเปนหนึ่งในหนวยปฏิบัติการใหความรอนแกอาหารเพื่อทําใหอาหารสุก 
เมื่อจําแนกวิธีการทอดอาหารโดยใชวิธีการถายเทความรอน สามารถแบงเปนวิธีการทอดทาง
อุตสาหกรรมได 2 วิธี (วิไล  รังสาดทอง, 2543) คือ 

1. การทอดแบบใชน้ํามันนอย (shallow frying) วิธีนี้เหมาะสําหรับอาหารที่มีอัตราสวน
พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เชน เบคอน ไข และแฮม ความรอนจากผิวกระทะจะเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํามัน   
บาง ๆ ไปยังอาหาร ความหนาของชั้นน้ํามันแตกตางกันขึ้นอยูกับความสม่ําเสมอของผิวหนา
อาหาร ถาชั้นน้ํามันบาง  ฟอง ไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคลื่อนที่ขึ้นลงบนผิวของกระทะ การ
กระจายความรอนจึงไมสม่ําเสมอทําใหผิวหนาของอาหารที่ทอดมีสีน้ําตาลไมสม่ําเสมอ 

2. การทอดแบบน้ํามันทวม (deep fat frying) การถายเทความรอนโดยวิธีนี้เปนทั้งการ
พาความรอนในน้ํามันรอนและการนําความรอนจากภายในอาหาร ผิวของอาหารทั้งหมดจะไดรับ
ความรอนใกลเคียงกัน ทําใหเกิดสีและลักษณะภายนอกที่สม่ําเสมอ การทอดแบบน้ํามันทวม
เหมาะสําหรับปรุงอาหารทุกรูปราง แตอาหารที่มีรูปรางไมแนนอนจะอมน้ํามันมากกวาอาหารที่มี
รูปรางแนนอน 
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การทอดแบบน้ํามันทวม (Deep fat frying) 
 

 กระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม เปนหนึ่งในกระบวนการแปรรูปอาหารที่เกาแกแตยังคง
ไดรับความนิยมใชเปนเทคนิคในการเตรียมอาหาร เนื่องจากมีความสะดวกและใชระยะเวลาใน
การเตรียมนอย   นอกจากนี้ผูบริโภคยังคงมีความตองการผลิตภัณฑอาหารที่ผานการทอดแบบ
น้ํามันทวมเนื่องจากมีความชื่นชอบในกลิ่นรสและลักษณะเนื้อสัมผัสที่มีความกรอบของอาหาร 
ตัวอยางอาหารที่ไดรับความนิยม ไดแก มันฝร่ังแผนทอด   french fries   โดนัท  ขนมอบกรอบ  
fish stick และไกทอด เปนตน  ปจจุบันจึงพบผลิตภัณฑอาหารที่ผานการทอดแบบน้ํามันทวมใน
หลาย ๆ ประเทศของทวีปยุโรป เอเชีย อเมริกาเหนือและอเมริกาใต (Moreir และคณะ, 1999) 
 ลักษณะโครงสรางของผลิตภัณฑอาหารที่มีความกรอบนั้นเปนผลเนื่องมาจากเมื่อนํา
อาหารที่ตองการจะทําใหสุกใสลงในน้ํามันที่รอน อุณหภูมิของอาหารจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยที่
จะมีการระเหยของน้ําออกจากอาหาร ขณะที่ทําการทอดทั้งน้ําและไอน้ําจะเคลื่อนที่ออกจากรูพรุน
ที่มีขนาดใหญกอนเปนอันดับแรกและน้ํามันจะแทนที่น้ําและไอน้ําที่เคลื่อนที่ออกไป ความชื้นจะ
เคลื่อนที่ออกมาจากผิวหนาของอาหารนั้นจะเคลื่อนที่ผานไปยังผิวของน้ํามัน (Fellow, 1990) 
 จากความนิยมในผลิตภัณฑอาหารที่ผานการทอดแบบน้ํามันทวม ดังนั้น จึงมีการนํา
น้ํามันและไขมันเพื่อการบริโภคสวนใหญมาใชในการทอดอาหาร (Tseng  และคณะ, 1996)  จาก
ปริมาณน้ํามันที่นํามาใชในการทอดทั้งหมด น้ํามันประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณนั้นถูกดูดซับเขา
ไปเปนสวนหนึ่งในอาหารและทิ้งน้ํามันสวนที่เหลือไป (Hunter และ Applewhite, 1993) ซึ่งเปน
การใชน้ํามันที่ไมคุมคาทางเศรษฐกิจและยังกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอม 
 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงวิธีการผลิตขาวพองทอดที่มีคุณภาพดีและสิ้นเปลืองการใชน้ํามันทอด
นอยที่สุด  จึงศึกษาถึงผลของการใชเทคนิคการเจือน้ํามันเกาดวยน้ํามันใหม 3 ระดับในการทอด
ขาวพองโดยใชน้ํามันปาลมโอเลอินจากเนื้อปาลม 
  
 น้ํามันปาลมและเมล็ดปาลม (Palm and palm kernel oil ) 
  
 น้ํามันปาลมไดจากผลปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq) ประกอบดวยสวนที่ให
น้ํามัน คือ เนื้อนอกที่เปนเสนใย (mesocarp) ใหน้ํามันปาลม (palm oil) มีสีสมแดง อีกสวนหนึ่ง 
ไดแก เนื้อในเมล็ด (kernel) ซึ่งใหน้ํามันเมล็ดปาลม (palm kernel oil ) ที่จัดเปนผลพลอยไดมีสี
เขมกวาน้ํามันมะพราวเล็กนอย น้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอิสระสูงโดยเกิดจากเอนไซมของผล
ปาลมเอง จําเปนตองปองกันโดยเมื่อตัดทะลายแลวควรรีบนําไปสกัดน้ํามัน ผานขั้นตอนการ
ทําลายเอนไซม องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันปาลมบริสุทธิ์แตกตางกันตามสายพันธุปาลม
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และแหลงที่ปลูกรวมทั้งกระบวนการผลิต แตโดยทั่วไปแลวน้ํามันปาลมมีกรดไขมันอิ่มตัวเปน
องคประกอบประมาณรอยละ 50 โดยมีกรดปาลมิติกเปนกรดไขมันอิ่มตัวที่มีมากที่สุดรอยละ 44 
กรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีพันธะคู 1 ตําแหนง คือ กรดโอเลอิกรอยละ 40 และกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มี
พันธะคู 2 ตําแหนง คือ กรดลิโนเลอิกรอยละ 10 น้ํามันปาลมโอเลอินเปนน้ํามันที่มีความเหมาะสม
ในการทอดอาหารประเภทขนมขบเคี้ยวเพราะสามารถตานการเกิดออกซิเดชันจากการใชน้ํามนัทีม่ี
อุณหภูมิสูงถึง 180oC ไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันชนิดอื่น เชน น้ํามันขาวโพดและน้ํามันถั่ว
เหลือง (Hamilton, 1995)  

  
 ผลของความรอนตอน้ํามัน 
   
 เมื่อน้ํามันไดรับความรอนที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานานขณะทอดอาหาร ประกอบกับการมี
น้ําและออกซิเจนจากอาหารที่นํามาทอดจะชวยเรงใหน้ํามันเกิดการเสื่อมคุณภาพเนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reaction) ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (Auto-oxidation 
reaction) และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization reaction) (Fennema, 1996) 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหรือไอน้ําจากชิ้นอาหารและความรอนไป
ไฮโดรไลซพันธะเอสเทอร (ester bond) ของไตรกลีเซอไรดไดเปนโมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด
และกรดไขมันอิสระ 

2. ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน เกิดเนื่องจากออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาที่หมู CH2 ที่ติดกับ
พันธะคูของกรดไขมันชนิดไม อ่ิมตัว  นําไปสูการสรางสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด 
(hydroperoxides; ROOH) ซึ่งเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาออกซิเดชันและจะเกิดการสลายตัวให
สารโมเลกุลเล็ก ไดแก แอลกอฮอล แอลดีไฮด คีโตนและสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่ง
สารประกอบเหลานี้เปนสารประเภท volatile compounds ที่จะทําใหน้ํามันมีกลิ่นหืน (rancid)  
อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระซ่ึงมีกลไก
การเกิดดังนี้ (Fennema, 1996) คือ ปฏิกิริยาเริ่มตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวได
อนุมูลอิสระ 

RH   R . + H . 
 กรดไขมัน อนุมูลอิสระ 

หลังจากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระกับออกซิเจนตอเนื่องแบบ chain reaction 
   R . + O2   ROO . 
   ROO . + RH   ROOH + R . 
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3. ปฏิกิริยา condensation ระหวางอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยา        
พอลิเมอไรเซชัน เกิดขึ้นเนื่องจากพวกสารโมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 
ทําปฏิกิริยากันไดเปนสารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนซึ่งเปนสาเหตุใหน้ํามันมีความหนืด
และสีเขมข้ึน ดังตัวอยางตอไปนี้ 

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

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

การที่น้ํามันมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพในระหวางการทอดจึงมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันดังกลาวตลอดจนผลกระทบที่มีตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑอาหารหลายงานวิจัย ดังตัวอยางตอไปนี้ 

Tan และคณะ (1985) ไดศึกษาถึงสาเหตุที่ทําใหน้ํามันปาลมเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอยาง
รวดเร็วเมื่อไดรับความรอน พบวา การที่น้ํามันปาลมมีสีเขมกวาน้ํามันชนิดอื่น ๆ นั้น เปนผล
เนื่องมาจากสารประกอบฟนอลิค  เชน  para-hydroxybenzoic acid  และอาจรวมถึงแทนนิน 
(tannin) ที่มีอยูในผลปาลมและจะมีอยูในน้ํามันที่ไดจากการบีบอัดผลปาลม  ทายที่สุดจะคง
เหลืออยูในน้ํามันปาลมที่ผานการทําใหบริสุทธิ์  เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจึงเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ไดสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญข้ึนมีลักษณะพันธะแบบ conjugation  น้ํามันจึงมีสีเขม   

Rhee และคณะ (1992) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอด beef 
nuggets ที่เคลือบและไมเคลือบดวย defatted glandless cottonseed flour (GCF) โดยนําน้ํามัน
ที่ใชทอด beef nuggets เปนเวลา 24 ชั่วโมงมาวิเคราะหคุณสมบัติ พบวา น้ํามันที่ใชทอด 
nuggets ที่เคลือบดวย GCF มีคาความสวาง (คา L) มากกวาน้ํามันที่ใชทอดตัวอยางที่ไมได
เคลือบ เมื่อระยะเวลาที่ใชน้ํามันเพิ่มข้ึนสีของน้ํามันจะมีความเขมเพิ่มข้ึนและความแตกตาง
ระหวางสีของน้ํามันที่ใชทอดตัวอยางทั้งสองจะเพิ่มมากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
และออกซิเดชันที่เกิดขึ้นระหวางการทอดทําใหเกิดสารประกอบคารบอนิลชนิดไมอ่ิมตัวสงผลใหสี
ของน้ํามันเขมข้ึน 

Moreira และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการดูดซับน้ํามันในผลิตภัณฑ 
tortilla chip  โดยทอด tortilla chip ดวยสภาวะตาง ๆ พบวา ความชื้นเริ่มตนและขนาดอนุภาคมี
ผลตอปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑสุดทาย  เมื่อปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงและขนาดอนุภาคเล็ก  
ผลิตภัณฑสุดทายจะมีปริมาณน้ํามันมาก อุณหภูมิที่ใชทอด tortilla chip และคุณภาพของน้ํามัน
ไมมีผลตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดในผลิตภัณฑสุดทาย  แต tortilla chip ที่ทอดในน้ํามันถั่วเหลืองที่
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ใชแลว (น้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 50 ชั่วโมง 
จนมีปริมาณกรดไขมันอิสระรอยละ 1.2 และมีสารประกอบที่มีข้ัวทั้งหมด (total polar material) 
รอยละ 66) มีการสะสมน้ํามันอยูบริเวณพื้นผิวมากกวา tortilla chip  ที่ทอดในน้ํามันถั่วเหลืองใหม 
ผูวิจัยอธิบายวาเปนผลมาจากความหนืดของน้ํามันที่เพิ่มข้ึนและแรงตึงผิวของน้ํามันเกาที่ลดลงทํา
ใหน้ํามันเกาะติดกับพื้นผิวของผลิตภัณฑและยังพบวาจากปริมาณน้ํามันทั้งหมดในผลิตภัณฑมี
เพียงรอยละ 20 ของปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทานั้นที่ถูกดูดซึมในระหวางการทอด และรอยละ 64 
จะถูกดูดซึมในระหวางการเย็นตัวและอีกรอยละ 36 จะคงอยูที่พื้นผิวของ tortilla chip   

Tan และ Che Man (1999) ไดทดลองนําน้ํามันขาวโพด น้ํามันปาลมและน้ํามันถั่วเหลือง
มาใหความรอนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง โดยสุมตัวอยางน้ํามันมา
วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีทุก 2 ชั่วโมง พบวา  ตัวอยางน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีคาเปอร
ออกไซด  ปริมาณกรดไขมันอิสระ  ปริมาณ  anisidine  ปริมาณสารประกอบที่มีข้ัว  และ Totox 
value เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่ไดรับความรอน  ในขณะที่ iodine value  ของน้ํามันทั้ง 3 ชนิด
ลดลง โดยน้ํามันขาวโพดมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด  รองลงมาคือ น้ํามันปาลมและน้ํามันถั่ว
เหลือง  

Yilmas (2004) ศึกษาถึงผลของการเจือน้ํามันที่มีตอคุณภาพของน้ํามันทอดและ
ผลิตภัณฑโดนัท   พบวา เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจากการทอดโดนัทที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 2.5 ชั่วโมงตอวัน เปนเวลา 5 วัน คาความหนาแนน (oil density)  คา
ความเปนกรด และคา alkaline contaminant material (ACM) ในตัวอยางน้ํามันจะมากขึ้น  โดย
ตัวอยางที่มีการเจือดวยน้ํามันใหมจะมีคาเหลานี้เพิ่มข้ึนนอยกวาตัวอยางน้ํามันที่ไดรับความรอน
อยางตอเนื่องโดยไมมีการเจือน้ํามันใหม 

เนื่องจากคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอดอาหารมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร
ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารในระหวางการเก็บรักษา (Hammond, 
2002) จึงมีความพยายามที่จะยืดอายุการใชงานของน้ํามันใหนานขึ้นดวยเทคนิคตาง ๆ เชน 

Lin และคณะ (2001) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพการกรองดวยสุญญากาศรวมกับการใชตัว
ดูดซับ (adsorbent) ในน้ํามันที่ใชทอดไกเปนเวลา 32 ชั่วโมง พบวา การกรองน้ํามันดวย
สุญญากาศรวมกับการใชตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ คือ การใช Hubersorb® 600 รอยละ 3 
รวมกับ Magnesol® รอยละ 3 และ Frypowder® รอยละ 2 สามารถลดปริมาณกรดไขมันอิสระรอย
ละ 61.9  ปริมาณสารประกอบที่มีข้ัวทั้งหมดรอยละ 38   คา dielectric constant  รอยละ 25.2  
และการเปลี่ยนแปลงคาสีรอยละ 9.4   เมื่อเทียบกับตัวอยางน้ํามันควบคุมที่ไมผานการกรอง จึง
กลาวไดวา การใชตัวดูดซับชวยยืดอายุการใชงานของน้ํามันใหนานขึ้น 
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บัณฑิต อินณวงศ และ  Mallikarjunan (2545) ไดทดลองทอด chicken cutlets ที่
อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ภายใตความดัน 184 kPa ทุก 20 นาที จํานวน 20 คร้ัง/วัน เปนเวลา 
7 วัน พบวา เมื่อใชเวลาทอดนานขึ้น คา dielectric constant ปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) และ
คาเปอรออกไซด (POV) ของน้ํามันจากทั้ง 2 ระบบ (ระบบที่สรางความดันจากกาซไนโตรเจน และ
ระบบที่สรางความดันจากความชื้นจากอาหาร) มีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยน้ํามัน
ที่ไดจากสภาวะทอดโดยใชกาซไนโตรเจนจะมีคา dielectric constant   FFA และ POV  ต่ํากวา
ระบบทอดที่สรางความดันจากความชื้นของอาหาร  

Yilmaz (2004) ไดศึกษาการทอดโดนัทในน้ํามันขาวโพด 3 เทคนิค คือ 1)การใชน้ํามัน
ใหมเพื่อรักษาระดับน้ํามันที่ใชทอดใหคงที่ 2) การใชน้ํามันใหมผสมน้ํามันเกา (1:1)  และ 3) การ
ใชน้ํามันเกาซ้ําตลอดเวลาการทอด  ทั้ง 3 วิธีทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 2.5 ชั่วโมง
เปนเวลา  5 วันติดตอกัน พบวา น้ํามันที่ใชในการทอดทั้ง 3 วิธี มีคาความหนาแนน  ความเปนกรด
และปริมาณ alkaline contaminant material (ACM) เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชน้ํามันและ
โดนัทที่ไดจากการทอดทั้ง 3 วิธีมีแนวโนมการดูดซับน้ํามันมากขึ้น  โดยการทอดดวยวิธีที่ 3 จะทํา
ใหน้ํามันมีคาความหนาแนน ความเปนกรด ปริมาณ ACM และการดูดซับน้ํามนัของโดนทัมากกวา
วิธีที่ 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญ  เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของโดนัทที่ทอดดวย
เทคนิคทั้ง 3 พบวาการทอดดวยวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 มีคะแนนการยอมรับที่ไมแตกตางกันและมีคา
มากกวาการทอดดวยวิธีที่ 3  โดยผูทดสอบชิมไมยอมรับโดนัทที่ทอดในน้ํามันเกาซ้ําตลอดในการ
ทอดวันที่ 4 และวันที่ 5 เมื่อพิจารณาถึงปริมาณน้ํามันใหมที่ใช พบวา การทอดโดยใชน้ํามันใหม
และรักษาระดับน้ํามันที่ใชทอดใหคงที่นั้นตองใชน้ํามันใหมทั้งสิ้น 15.3 ลิตร ในขณะที่การใชน้ํามัน
ใหมผสมน้ํามันเกา (1:1)  จะใชน้ํามันใหมทั้งสิ้น 10.5 ลิตร ดังนั้นการใชเทคนิคการเจือน้ํามัน
สามารถลดการใชน้ํามันใหมลงไดรอยละ 31 โดยไมทําใหคุณภาพของโดนัทลดลง 

สําหรับกระบวนการทอดอาหารคาใชจายเกี่ยวกับน้ํามันเปนสิ่งสําคัญ ดังนั้นจึงมีความ
พยายามที่จะยืดอายุการใชงานของน้ํามันใหนานขึ้น เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายดานการผลิต 
และเมื่อพิจารณาจากลักษณะของผลิตภัณฑขาวพองที่จําเปนตองใชความดันไอน้ําทําใหเกิดการ
พองตัวของขาว ประกอบกับลักษณะของอุตสาหกรรมแลว  งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะศึกษา
ถึงผลของเทคนิคการเจือน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมที่มีตอคุณภาพของขาวพอง และการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมี และกายภาพของน้ํามัน โดยการแปรอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมเพิ่มมากขึ้น 
 
 
 
 



 13

2.4 ความสําคัญของธาตุไอโอดีน 
 

โดยทั่วไปในรางกายผูใหญมีไอโอดีนทั้งหมด 20-50 มิลลิกรัม ซึ่งรอยละ 70-80 % อยูใน
ตอมไธรอยด  ไอโอดีนเปนแรธาตุที่จําเปนตอการสรางฮอรโมนไธร็อกซิน (T4) และไตรไอโอโด     
ไธโรนีน (T3)  โดยฮอรโมนทั้ง 2 ชนิดนี้เปนฮอรโมนที่อยูในตอมไธรอยดซึ่งมีความสําคัญตอ
รางกาย คือ ชวยในกระบวนการเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต โปรตีนและไขมัน รวมทั้งชวยใน
การทํางานของระบบประสาทสวนกลางและระบบประสาทอัตโนมัติ  การสรางฮอรโมนทั้ง 2 ชนิดนี้
ตองอาศัย tyrosine residue และไอโอดีน (Hass, 2006) 

 
การดูดซึม (Absorption) 
 
ไอโอเดตและไอโอดีนที่รวมอยูกับโปรตีนในอาหารจะถูกรีดิวซเปนไอโอไดดและถูกดูดซึม

เขาสูรางกายบริเวณลําไสเล็ก  เขากระแสเลือดแลวเขาสูตอมไธรอยดเพื่อใชในการสรางฮอรโมน   
สวนที่เหลือจะถูกขับถายออกทางไตในรูปของปสสาวะ   ภายในตอมไธรอยดไอโอไดดจะถูก    
ออกซิไดสไปเปนไอโอดีนดวยเอนไซม thyroid peroxidase และ hydrogen peroxide ดังสมการ 
(White et al., 1973) 
  

2I- + H2O2 

  
 รางกายจะนําไอโอดีนที่ไดรับไปส
tyrosine residue ที่รวมอยูกับ thyroglob
และ diiodothyrosine (MIT และ DIT)  
และ DIT ซึ่งจะรวมตัวกันเองไดเปน tetr
ไอโอดีนไธโรนีนและไธร็อกซิน (White et 
 ฮอรโมนไธร็อกซินและไตรไอโอโ
พลังงานแกรางกายและมีความสําคัญตอ
การขาดสารไอโอดีนทําใหรางกายผลิตไธ
เปนการกระตุนตอม pituitary ที่ควบคุม
ไธรอยดจึงทํางานหนักมากขึ้น สงผลใหม
ไอโอดีนในหญิงมีครรภจะทําใหเกิดการแ
สูง ทารกอาจมีความพิการมาแตกําเนิด (
thyroid peroxidase

   I2 (active iodine) 

รางฮอรโมนไธร็อกซินและไตรไอโอโดไธโรนีน  โดยจับกับ 
ulin (glycoprotein เฉพาะของตอมไธรอยด) เปน mono- 
ซึ่ง MIT และ DIT จะรวมตัวกันไดเปน triiodothyronine 
aiodothyronine ซึ่งเปน active form ของฮอรโมนไตร
al., 1973)  
ดไธโรนีนทําหนาที่ควบคุมการเผาผลาญอาหารเพื่อให
การเจริญเติบโตของรางกาย  ระบบประสาทและสมอง 
รอยดฮอรโมนลดลง  การที่ระดับของ thyroxine ลดลงจะ
การผลิตไธรอยดฮอรโมนใหเพิ่มปริมาณการผลิต    ตอม 
ีลักษณะโตขึ้นเรียกวา คอพอก (Goiter) การขาดสาร
ทงได อัตราการตายของทารกและมารดาจากการคลอด
 congenital anomalies) เชน หูหนวก เปนใบ เมื่อเด็ก
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เจริญเติบโตขึ้นจะมีรูปรางเตี้ยแคระ ปญญาออน พุงยื่น หลังแอน หนาผากแคบ และจมูกบาน ซึ่ง
เรียกวา ภาวะเครติน (Cretinism) (ประณีต ผองแผว, 2539)  อยางไรก็ตามหากไดรับสารไอโอดีน
มากเกินไปจะทําใหผิวหนังมีลักษณะการเกิดสิว หรือแผลฟกซ้ําในวัยรุนหรือผูใหญตอนตน และ
อาจเกิดอาการคอพอกได (Williams, 1988) ถาไดรับไอโอดีนปริมาณมากเปนเวลานาน เชน เกิน
วันละ 2,000 ppm ทําใหเกิดโรคคอพอกเปนพิษ (Hyperthyroidism)  ถาบริโภคโดยตรง 2 กรัมใน
คร้ังเดียว ทําใหเกิดอาการปวดทอง คลื่นไส อาเจียน ทองรวง เกิดแผลในกระเพาะอาหารและลําไส 
ปอดอักเสบ ไตวาย หมดสติและเสียชีวิตได (กรมอนามัย, 2535) 
 ความตองการสารไอโอดีนของรางกายขึ้นอยูกับชวงอายุและสภาพรางกาย โดยทั่วไป
ผูใหญมีความตองการไอโอดีนประมาณ 100-150 ไมโครกรัม / คน / วัน  หญิงมีครรภและใหนม
บุตรจะมีความตองการเพิ่มข้ึน (กรมอนามัย, 2535) 
 

การเสริมธาตุไอโอดีนในอาหาร 
 
จากความสําคัญของสารไอโอดีนที่มีตอรางกายประกอบกับการที่ประชากรไดรับไอโอดีน

จากอาหารไมเพียงพอโดยเฉพาะชาวเขาและคนที่อยูในเขตชนบทหางไกล จึงไดมีการทดลองเสริม
ไอโอดีนในอาหารหลายประเภท โดยรูปแบบของไอโอดีนที่ใชในการเสริมนั้นพิจารณาจากความ
บริสุทธิ์และความเสถียรของเกลืออัลคาไล ซึ่งมีอยู 2 รูปแบบที่นิยม คือ อัลคาไลไอโอไดดและ    
อัลคาไลไอโอเดต   โดยอัลคาไลไอโอเดตจะมีความคงตัวตอสภาวะแวดลอมที่ตองสัมผัส 
โดยเฉพาะสภาวะอากาศรอนชื้นซึ่งเปน oxidizing condition ไดดี   การเลือกใชอัลคาไลไอโอเดต
นิยมใชในรูปแบบของสารประกอบเชิงซอนกับเกลือ ซึ่งจะไมระเหยงายเหมือนเกลืออัลคาไลไอโอ
ไดด  เมื่อใชเสริมในปริมาณที่เหมาะสมจะไมกอใหเกิดความเปนพิษแกรางกาย (Mcdowell, 
1992) 

การเพิ่มปริมาณไอโอดีนในขาวและผลิตภัณฑจากขาวมีข้ันตอนและกรรมวิธีแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับกระบวนการผลิต ดังตัวอยางงานวิจัยตอไปนี้  

ธนานันต  โรจนะศศิธรา (2545) ศึกษาการเสริมไอโอดีน สังกะสีและเหล็ก โดยการเคลือบ
บนผิวเม็ดขาวโดยใชเจลแปงเปนสารเคลือบ พบวา ขาวที่ไดจะมีคารอยละการคงเหลือของไอโอดนี
หลังลางในขาวพันธุคลองหลวงสูงถึงรอยละ 94.16  

จารุภัทร  ลือชา (2545) ศึกษาการผลิตขาวกลองนึ่งเสริมไอโอดีน โดยการแชขาวเปลือก
และขาวกลองในสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตที่มีความเขมขน 500 และ 1000 ไมโครกรัม ตอ 
ขาว 100 กรัม พบวาไมมีความแตกตางของความเขมขนสารละลายตอปริมาณไอโอดีนในขาวนึ่ง
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05)  โดยขาวกลองนึ่งที่ไดมีปริมาณไอโอดีนอยูในชวง 90.79 
และ 98.53 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัมน้ําหนักแหง  

ปฐมนันท  พงศนพรัตน (2546) ศึกษาการเสริมไอโอดีนในขาวหุงสุกเร็ว โดยการแชขาวใน
สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต ที่มีความเขมขน 500 และ 1000 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม 
พบวาไมมีความแตกตางของความเขมขนสารละลายตอปริมาณไอโอดีนที่ไดในขาวหุงสุกเร็ว โดย
มีปริมาณไอโอดีนใกลเคียงกับงานวิจัยของจารุภัทร คือ มีไอโอดีนอยูในชวง 90.15 ถึง 93.10 
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัมน้ําหนักแหง   

เมื่อพิจารณาการเสริมไอโอดีนในขาวรูปแบบตาง ๆ จากงานวิจัยที่ผานมาประกอบกับ
ข้ันตอนการเตรียมแผนขาวอบแหงสําหรับทําขาวพอง ที่ตองการทําใหขาวเกิดการพองตัวและมี
ลักษณะโครงสรางเปนรูพรุน การเสริมไอโอดีนดวยวิธีการแชขาวในสารละลายโพแทสเซียม        
ไอโอเดตเชนเดียวกับงานวิจัยของจารุภัทรและปฐมนันทจะมีความเหมาะสมกวา  แตเพื่อความ
สะดวกและเหมาะสมกับกระบวนการผลิตแผนขาวสําหรับทําขาวพองจึงดัดแปลงวิธีการเสริม
ไอโอดีนของปฐมนันท พงศนพรัตน (2546)  โดยการนําขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 มาเสริม
ไอโอดีนดวยวิธีการหุงตมในน้ําที่ผสมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตอยูแทนการแชขาวใน
สารละลายที่อุณหภูมิหอง 

จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมด งานวิจัยนี้จึงเตรียมแผนขาวเสริมไอโอดีนโดยดัดแปลงจาก
วิธีของปฐมนันท  พงศนพรัตน (2546)  โดยแปรระดับความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียม   
ไอโอเดตใหต่ําลงและทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันโดยดัดแปลงจากงานของ Yilmaz 
(2004)  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการทอดดวยเทคนิคการเจือน้ํามันที่มีตอสมบัติทาง
เคมี ทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของขาวพองเสริมธาตุไอโอดีน รวมทั้งการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของน้ํามัน 
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�6���QRDhîR^� ;:/2"���1/9#�
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

การเสริมไอโอดีนในขาวสารพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยการใชสารละลาย KIO3ความ
เขมขน 125 ไมโครกรัมตอขาวสาร 100 กรัมทําใหแผนขาวอบแหงมีปริมาณไอโอดีน 99.80 
ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม   เมื่อนําแผนขาวเสริมไอโอดีนมาทดสอบการแพรผานเยื่อ (dialysis) 
พบวา มีปริมาณไอโอดีนคงเหลือในแปงขาว 25.67 ไมโครกรัมตอขาว 100 กรัม แสดงวา ไอโอดีน
ที่เสริมสามารถจับกับองคประกอบภายในเม็ดขาวไดดี  

เมื่อทอดแผนขาวอบแหงเสริมไอโอดีนดวยเทคนิคการเจือน้ํามัน  3 ระดับ นาน  5 วัน แบบ
แรก คือ ไมมีการเจือน้ํามันตลอด 5 วัน (น้ํามันควบคุม) และมีการเจือน้ํามันกอนทอดทุกวันโดยใช
อัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 75:25 และ 50:50 ตามลําดับ พบวา การทอดขาวพองดวย
เทคนิคการเจือน้ํามันไมมีผลตอปริมาณไอโอดีน ความชื้น aw และความแข็งของขาวพองเสริม
ไอโอดีน (p>0.05)  โดยขาวพองที่ไดมีไอโอดีนอยูในชวง 87.69-89.09 ไมโครกรัมตอขาว 100 
กรัม ดังนั้นขาวพอง 1 ชิ้น(น้ําหนักประมาณ 10 กรัม) มีไอโอดีนประมาณ 8.77-8.91 ไมโครกรัม 
เมื่อรับประทานขาวพอง  6 ชิ้นจะไดรับไอโอดีน 1/3 ของปริมาณไอโอดีนที่รางกายตองการไดรับใน 
1 วัน แตการเจือน้ํามันมีผลทําใหขาวพองมีคา POV และปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับนอยกวาการ
ทอดในน้ํามันควบคุมและเมื่อทอดขาวพองในวันที่ 5 คา POV และปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับใน
ขาวพองจะเพิ่มข้ึนรอยละ 12.83 และ 2.70 ตามลําดับ แสดงวา เมื่อใชน้ํามันทอดขาวพองซ้ํามาก
ข้ึนขาวพองจะดูดซับน้ํามันเพิ่มข้ึนแตเมื่อทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันทําใหขาวพองมี
กลิ่นหืนและน้ํามันที่ถูกดูดซับนอยลง 

คา L (lightness) ของขาวพองเสริมไอโอดีนจะลดลงเมื่อจํานวนวันที่ใชน้ํามันทอดซ้ํา
เพิ่มข้ึน  การเจือน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมอัตราสวน 50:50 ทําใหขาวพองมีคา L สูงกวาขาวพองที่
ทอดในน้ํามันควบคุมและขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 อัตราสวนมีคา a 
(ความเปนสีแดง) และคา b (ความเปนสีเหลือง) นอยกวาขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันควบคุม
(p≤0.05) แสดงวา การทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันจะทําใหขาวพองมีสีออนกวาการ
ทอดขาวพองดวยน้ํามันควบคุม 

โครงสรางภายในของขาวพองที่ทอดในน้ํามันทั้ง  3 ชนิด มีลักษณะเปนโพรงอากาศและ
ชองวางที่มีรูปรางเปนวงกลมและวงรีขนาดแตกตางกันจัดเรียงตัวอยูในตําแหนงที่ไมแนนอน  โพรง
อากาศและชองวางของขาวพองบริเวณตรงกลางเม็ดมีขนาดใหญกวาบริเวณอื่น 
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การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี   กลิ่น  ความกรอบ  ลักษณะการพองตัว   
การเกาะกันของเม็ดขาวและความชอบโดยรวม พบวา ขาวพองที่ทอดในน้ํามันควบคุมมีคะแนน
ความชอบโดยรวมนอยกวาขาวพองที่ทอดในน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 อัตราสวน 
(p≤0.01) นอกจากนี้ยังพบวา ขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันควบคุมมีคะแนนความเขมสีและคะแนน
กลิ่นหืนสูงกวาขาวพองที่ทอดดวยน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 อัตราสวน โดยระดับความ
แตกตางขึ้นอยูกับอัตราสวนของน้ํามันใหมที่เติมลงไป 

เมื่อนําขาวพองเสริมไอโอดีนที่ทอดดวยน้ํามันที่มีอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหมตางกัน
ในวันที่ 5 มาศึกษาผลของปริมาณและคุณภาพน้ํามันที่ถูกดูดซับในผลิตภัณฑขาวพองเสริม
ไอโอดีนตอประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม α-amylase แบบ in vitro พบวา ขาวพองที่มี
ปริมาณน้ํามันสูงและเปนน้ํามันที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากความรอนสูงมีผลทําให
ประสิทธิภาพการยอยสตารชของเอนไซมลดลงหรืออาจกลาวไดวาการใชน้ํามันทอดซ้ําโดยไมมี
การเจือน้ํามันใหมทําใหการยอยขาวพองยากขึ้น 

การใหความรอนแกน้ํามันที่ใชทอดขาวพองทั้ง  3 ตัวอยางเปนเวลานานขึ้นสงผลใหน้ํามัน
มีคาความเปนกรด คา POV เพิ่มข้ึน และมีการเปลี่ยนแปลงคาสี โดยคา L ลดลง คา a และ คา b 
สูงขึ้น การเจือน้ํามันใหมสามารถลดความเปนกรด คา POV คา a และ คา b ของน้ํามันลง สวนคา 
L จะเพิ่มข้ึน แสดงวา การเจือน้ํามันใหมทําใหน้ํามันมีกรดไขมันอิสระ กลิ่นหืน และความเขมสี
ลดลง  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันสามารถติดตามดวยเทคนิค Fourier transform 
infrared spectroscopy โดยน้ํามันที่ผานความรอนจนเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีสารประกอบไฮโดร
เปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจะมีคาการดูดกลืนแสงที่เลขคลื่น 3473 cm-1 
และ 1746 cm-1 เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ FTIR-spectrum ของน้ํามันใหม             
 ระหวางการเก็บรักษาขาวพองซึ่งบรรจุในถุง polypropylene ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  6 
สัปดาห พบวา ขาวพองที่ทอดในน้ํามันทั้ง 3 แบบมีปริมาณไอโอดีนลดลงเพียงเล็กนอยอยุในชวง 
0.85 -1.77 ไมโครกรัมตอขาวพอง 100 กรัม ปริมาณความชื้นเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา โดยขาวพองที่ทอดในน้ํามันที่มีอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามันใหม 50:50 มีความชื้นต่ํากวา
ขาวพองที่ทอดในน้ํามันควบคุมที่อายุการเก็บ 0 สัปดาห ระหวางการเก็บรักษาเมื่อวันที่ทอดขาว
พองเพิ่มข้ึนปริมาณความชื้นของขาวพองเพิ่มข้ึน (p≤0.05)  สําหรับคา POV ของขาวพองนั้นมีคา
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาเชนกัน โดยขาวพองที่ทอดในน้ํามันที่มีการเจือน้ํามันใหมทั้ง 2 
อัตราสวนมีคา POV นอยกวาขาวพองที่ทอดในน้ํามันควบคุมเมื่อใชน้ํามันซ้ําในวันที่ 1 และ 3  
สําหรับขาวพองที่ทอดวันที่ 5 ในน้ํามันทั้ง 3 แบบมีคา POV สูงที่สุดในสัปดาหที่ 3 (200.28  
186.27 และ 179.17 meq/kg oil  สําหรับน้ํามันควบคุม  น้ํามันที่มีอัตราสวนน้ํามันเกาตอน้ํามัน
ใหม 75:25 และ 50:50 ตามลําดับ) และมีคาลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน   aw และคา
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ความแข็งของขาวพองจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาในขณะที่คา L  คา a และ คา b ของ
ผลิตภัณฑขาวพองเสริมไอโอดีนมีแนวโนมคอนขางคงที่ แสดงวา ระหวางการเก็บรักษาขาวพองมี
กลิ่นหืนเพิ่มข้ึน การทอดขาวพองดวยเทคนิคการเจือน้ํามันใหมทําใหขาวพองมีกลิ่นหืนลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทอดดวยน้ํามันควบคุม ในขณะที่สีของขาวพองไมเปลี่ยนแปลงระหวางการ
เก็บรักษา 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ในงานวิจัยนี้ไดติดตามการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอดขาวพองดวย
เทคนิค FTIR ซึ่งเปนการตรวจวิเคราะหเชิงคุณภาพดังนั้นจึงควรมีการศึกษาถึงองคประกอบ ชนิด
และปริมาณสารประกอบที่เกิดจากการที่น้ํามันไดรับความรอนดวยเทคนิค FTIR หรือเทคนคิอ่ืนทีม่ี
ความเหมาะสมในลําดับตอไป  

2. จากผลการเก็บรักษาผลิตภัณฑขาวพองโดยการบรรจุในถุง polypropylene ซึ่งเปนถงุ
ที่นิยมใชบรรจุผลิตภัณฑขาวพองในทางการคาแลวพบวาขาวพองมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
เคมีและกายภาพบางประการ เชน ปริมาณไอโอดีนลดลง  ความชื้น คา POV  aw และความแข็ง
เพิ่มขึ้นดังนั้นจึงนาจะมีการศึกษาผลของบรรจุภัณฑตางชนิดและระยะเวลาการเก็บรักษาตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวพองระหวางการเก็บรักษา  
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