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 Spray frying is one of the cooking methods that sprays hot oil on the food.  
Hot oil is controlled proper temperature and speed continuously.  This work reports 
the study of effect of spray frying conditions on the moisture retention and oil uptake 
of fried rice crackers.  
 The spraying oil rate and speed of frying pot was varied to find the 
optimized condition for spray frying.  Both deep frying and spray frying used 190 °C 
oil temperature for 17 s. Rice crackers were fried at different spraying oil rate (0.3, 
0.5 and 0.7 l/s) for 3 levels of speed of frying pot (60, 80 and 100 rpm).  Furthermore, 
the rice crackers were used to evaluate the influence of 3 different centrifuge speeds 
(600, 800 and 1000 rpm) for 3 levels of times (2, 4 and 6 min) after both frying 
processes on the fried rice crackers qualities.  The quality parameters (color, density, 
expansion ratio), texture, moisture retention and oil uptake of the fried products were 
determined.  
 The result shown that spraying oil rate and frying pot speed were effective 
to moisture content and oil absorption (p<0.05).  The optimized condition for this 
experiment was used 0.3 l/s spraying oil rate and 60 rpm of frying pot speed.  In this 
condition, rice crackers have less oil absorption (p<0.05) than another one that used 
deep frying up to 40%. In addition, the fried rice crackers that used the specific 
centrifuge at the speed of 800 rpm for 4 minutes can reduce oil absorption up to 60% 
in both frying process and have the best quality.   
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บททีÉ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  
 
ในปัจจุบนั ผลิตภณัฑ์อาหารทีÉแปรรูปด้วยวิธีการทอด ปรากฏให้เห็นอยู่ทัÉวไปใน

ทอ้งตลาด ไม่ว่าจะเป็นสินคา้ทีÉผลิตในระดบัครัวเรือน ตลอดจนถึงระดบัอุตสาหกรรมการคา้ขา้ม
ชาติ ทัÊงนีÊ ผลิตภณัฑ์อาหารทอดนัÊนสามารถผลิตได้ง่ายจากวตัถุดิบทีÉมีในทอ้งถิÉน ด้วยวิธีการไม่
ยุง่ยาก และใชเ้วลาในการแปรรูปไม่นาน (Mellema, 2003) อาหารทีÉผา่นกระบวนการทอดมีกลิÉนรส 
ลกัษณะปรากฏ และเนืÊอสัมผสัทีÉเฉพาะตวัและต่างจากการแปรรูปดว้ยวิธีอืÉน (Banks และ Lusas, 
2001) ดว้ยเหตุนีÊ จึงทาํให้ผูบ้ริโภคยงัคงชืÉนชอบและนิยมบริโภคอาหารทอด แต่จากงานวิจยัต่างๆ
พบวา่ผลิตภณัฑ์อาหารทีÉผา่นการทอดแลว้พบวา่มีปริมาณนํÊ ามนัในอาหารอยูถึ่งร้อยละ 12-37 โดย
นํÊาหนกั (Dana และ Saguy, 2006) 

 ผลิตภัณฑ์อาหารทอดจัดเป็นอาหารอีกกลุ่มหนึÉ งทีÉผูบ้ริโภคทัÉวไปให้ความสนใจ 
เนืÉองจากมีลกัษณะของกลิÉนรสทีÉโดดเด่นเฉพาะตวั รวมถึงลกัษณะเนืÊอสัมผสัทีÉกรอบ แต่หากมอง
ในแง่ของผูผ้ลิตแลว้พบวา่อาหารทอดนัÊนจาํเป็นตอ้งให้ความสําคญักบัการเสืÉอมเสียอนัเนืÉองมาจาก
นํÊามนัทอดทีÉใชเ้ป็นสาํคญั เนืÉองจากนํÊามนัทีÉถูกดูดซบัเขา้ไปในตวัอาหารเป็นปัจจยัสําคญัต่อคุณภาพ
และอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์อาหารทอดโดยตรง ดงันัÊนการทาํความเขา้ใจกบัลกัษณะการ
เปลีÉยนแปลงดงักล่าวจึงมีความสาํคญั โดยเฉพาะกบัผูที้Éทาํหนา้ทีÉผลิต 

 นอกจากนีÊ  ยงัพบว่าในปัจจุบนัผลิตภณัฑ์อาหารทอดจดัเป็นกลุ่มผลิตภณัฑ์ทีÉสามารถ
สร้างรายไดเ้ขา้สู่ประเทศ รวมถึงเป็นผลิตภณัฑ์อาหารกลุ่มสําคญัทีÉสามารถกระตุน้ความตืÉนตวัทาง
เศรษฐกิจภายในประเทศไทยไดอ้ยา่งมาก เนืÉองจากผลิตภณัฑ์อาหารทอดนัÊนมีคุณลกัษณะทางเนืÊอ
สัมผสั และลักษณะปรากฏทีÉเฉพาะตวั ทาํให้สร้างความหลากหลายทางด้านผลิตภณัฑ์ได้มาก 
อย่างไรก็ตามการควบคุมคุณภาพ และให้ความสําคญัทัÊงแง่ของปัจจยัต่างๆ ของผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ 
ความสมํÉาเสมอของสี ความกรอบ การอมนํÊามนั ประสิทธิภาพการใชน้ํÊ ามนัทอด เป็นตน้ นบัเป็นสิÉง
ทีÉผูป้ระกอบการให้ความสําคญั ทัÊงนีÊ จะพบวา่ระบบการทอดทีÉใชส่้วนใหญ่จะเป็นลกัษณะการทอด
แบบจุ่ม (deep fat frying) ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉใชป้ระสิทธิภาพของนํÊ ามนัทอดไดอ้ยา่งไม่เต็มทีÉ 
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 เนืÉองจากนํÊามนัส่วนหนึÉงตอ้งถูกใชไ้ปเพืÉอสร้างปริมาตรให้มากเพียงพอต่อการลงทอด
ของผลิตภณัฑ์ชนิดนัÊน ตลอดจนความสามารถในการควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัในระหว่างการ
ทอดก็ทาํไดย้าก เนืÉองจากช่วงการขึÊนลงของอุณหภูมินํÊ ามนัในขณะทีÉมีอาหารทอดมีการแกวง่ตวัใน
ช่วงกวา้ง จากประเด็นต่างๆ เหล่านีÊ ส่งผลใหเ้กิดปัญหาต่างๆ มากมายดงัทีÉกล่าวไวข้า้งตน้ 

 เมืÉอพิจารณาถึงกระบวนการทอดแบบพ่นฝอยพบว่าเป็นกระบวนการทีÉน่าสนใจ
สําหรับอุตสาหกรรมอาหารทอดของประเทศไทย เนืÉองจากเป็นการทอดภายใตล้ะอองนํÊ ามนัทีÉมี
แรงดนัสูงซึÉ งลกัษณะการทอดดงักล่าวจะทาํใหไ้ม่ก่อให้เกิดการทิÊงนํÊ ามนัทอดในปริมาณมาก อีกทัÊง
ช่วยลดระยะเวลาในการทอดให้สัÊ นลง ตลอดจนช่วยลดการดูดซับนํÊ ามัน และลดการสูญเสีย
ความชืÊน (moisture loss) ในระหวา่งกระบวนการทอดไดดี้กวา่การทอดแบบจุ่ม (deep fat frying) 
มากไปกว่านัÊ นการทอดแบบพ่นฝอยสามารถควบคุมลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์อาหารได้
สมํÉาเสมอได้ดีกว่า ซึÉ งทัÊงหมดนีÊสามารถตอบโจทยภ์าคอุตสาหกรรมในด้านเศรษฐศาสตร์ไดเ้ป็น
อยา่งดี รวมถึงเพิÉมขีดความสามารถในการควบคุมผลิตภณัฑ์ให้มีประสิทธิภาพมากยิÉงขึÊน ซึÉ งจะเป็น
ประโยชน์ต่อทัÊงผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค อยา่งไรก็ดีระบบการทอดดงักล่าวยงัไม่ไดมี้การศึกษาอยา่งเป็น
รูปธรรมในประเทศไทย เนืÉองจากขอ้จาํกดัเกีÉยวกบัเครืÉองทอด เพราะยงัไม่พบว่ามีผูป้ระกอบการ
รายใดผลิตจาํหน่าย ดงันัÊนการศึกษาปัจจยัและสภาวะต่างๆ ของระบบการทอดแบบพ่นฝอยจึงเป็น
สิÉงทีÉควรให้ความสําคญัในการศึกษา เพืÉอนาํขอ้มูลทีÉได้ไปพฒันาระบบการทอดแบบพ่นฝอยให้
เหมาะสมมากทีÉสุดในระบบการผลิตเชิงพาณิชย ์
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 
 1.2.1 เพืÉอพฒันาระบบการทอดแบบพ่นฝอยตน้แบบในระดบัปฏิบติัการสําหรับใชต่้อ
ยอดเชิงพาณิชย ์
 1.2.2 เพืÉอศึกษาปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งของกระบวนการทอดแบบพ่นฝอยต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑอ์าหารทอด เปรียบเทียบกบักระบวนการทอดแบบจุ่ม 
 1.2.3 เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ของกระบวนการทอดแบบพ่นฝอย 
เปรียบเทียบกบักระบวนการทอดแบบจุ่ม 
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1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
 

 1.3.1 ศึกษาขอ้มูลเพืÉอสนบัสนุนข้อมูลสําหรับการออกแบบระบบการทอดแบบพ่น
ฝอยในเบืÊองตน้ ทีÉสามารถปรับแกอ้งคป์ระกอบต่างๆ ของระบบไดโ้ดยง่าย โดยระบุถึงความสูงของ
หวัพน่ฝอยนํÊามนั, อุณหภูมินํÊามนัทีÉตอ้งการ, แรงดนันํÊามนัทีÉตอ้งการ, ลกัษณะการพน่ฝอย เป็นตน้ 

 1.3.2 ศึกษาการทอดผลิตภณัฑอ์าหาร ในกลุ่มทีÉมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกั 
(carbohydrate-based) ไดแ้ก่ แผน่ขา้วตงั ซึÉ งจะวเิคราะห์ถึงคุณสมบติัทางกายภาพ เคมี และประสาท
สัมผสัของผลิตภณัฑ์อาหาร ได้แก่ ความชืÊน การดูดซับไขมนั สี การพองตวั ความกรอบ ทัÊงนีÊ จะ
ดาํเนินการศึกษาถึงอุณหภูมิ และระยะเวลาทีÉเหมาะสมต่อการทอดในผลิตภณัฑ์อาหาร โดยอาศยั
การเปรียบเทียบกบัการทอดแบบจุ่ม (deep fat frying) เพืÉอประเมินประสิทธิภาพของระบบการทอด
ในแง่ของผลิตภณัฑ ์

 1.3.3 ศึกษาการทอดผลิตภณัฑ์อาหาร โดยพิจารณาทีÉประสิทธิภาพการทาํงานในดา้น
ต่างๆ ของระบบการทอดแบบพน่ฝอย โดยเปรียบเทียบกบัระบบการทอดแบบจุ่ม (deep fat frying) 
 
1.4 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 เกิดแนวทางในการพฒันาระบบการทอดแบบพ่นฝอยเพืÉอนาํไปผลิตเชิงพาณิชย์
ต่อไปในอนาคต 
 1.4.2 สร้างทางเลือกใหม่ของกระบวนการทอดให้กบัอุตสาหกรรมอาหารทอดของ
ประเทศไทย 
 1.4.3 สร้างโอกาสในการทาํธุรกิจส่งออกเครืÉองทอดสู่อุตสาหกรรมอาหารในระดบั
นานาชาติ 
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บททีÉ 2 
 

เอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

2.1 ผลติภัณฑ์อาหารทอด 
 

2.1.1 ลกัษณะของอาหารทอด 

โดยทัÉวไปแลว้ ในระหวา่งการทอดนัÊนเมืÉออาหารสัมผสักบันํÊ ามนัซึÉ งมีอุณหภูมิสูง  จะ
ทาํให้อุณหภูมิทีÉบริเวณผิวหนา้ของอาหารนัÊนเพิÉมสูงขึÊนอยา่งรวดเร็ว  จากนัÊนนํÊ าทีÉบริเวณผิวหนา้ก็
จะเริÉมเดือดอย่างทนัทีทนัใด ทาํให้นํÊ ามนับริเวณรอบๆนัÊนถูกทาํให้เยน็ลงเนืÉองจากไอนํÊ าทีÉระเหย
ออกมา  แต่อุณหภูมิทีÉลดลงของนํÊ ามนันีÊ จะไดรั้บทดแทนจากการการพาความร้อน ของแหล่งความ
ร้อนทีÉใหม้ายงันํÊามนัทาํใหน้ํÊาทีÉบริเวณผวิหนา้ของอาหารนัÊนเกิดการเดือดและระเหยกลายเป็นไอนํÊ า
ออกมาไดอี้ก  เป็นผลใหที้Éบริเวณผวิหนา้ของอาหารนัÊนเกิดลกัษณะทีÉแห้ง   และการระเหยของนํÊ านีÊ
เอง  ทาํใหที้ÉบริเวณผวินัÊนเกิดลกัษณะทีÉเป็นรูพรุน และขรุขระ  โดยเฉพาะอยา่งยิÉง  ถา้นํÊ านัÊนเกิดการ
ระเหยออกมาอยา่งรุนแรงจะก่อให้เกิดรูพรุนทีÉมีขนาดใหญ่ ซึÉ งจะก่อให้เกิดโอกาสการดูดซบันํÊ ามนั
ไดค้่อนขา้งมาก  
 นอกจากนีÊ ย ังได้เ กิดการเปลีÉ ยนแปลงทางเคมีและกายภาพมากมายหลายการ
เปลีÉยนแปลง เช่น การเกิดรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) ของแป้ง ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Miallard 

reaction) กลาสทรานสิชนั (glass transition)  เป็นตน้ ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงเหล่านีÊ จะก่อให้เกิดผลต่อ
คุณสมบติัทางประสาทสัมผสั และสีของเปลือก (crust)   

 

2.2 กระบวนการทอด 
 

 กระบวนการทอดจดัเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารทีÉสาํคญัและแพร่หลายในโรงงาน
อุตสาหกรรม (H e i n  และคณะ,  1 9 9 8) เพราะการทอดเป็นกระบวนการหนึÉงทีÉช่วยเปลีÉยนแปลง
คุณภาพการบริโภคของอาหาร ทาํใหเ้กิดลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์ คุณลกัษณะทางดา้น สี 
กลิÉน รส และลกัษณะเนืÊอสัมผสัทีÉเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั เนืÉองจากการแลกเปลีÉยนความร้อนและ 
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มวล (Fellow, 2000) การทอดเป็นกรรมวธีิทีÉรวดเร็วและไม่ทาํให้สูญเสียคุณค่าทางอาหารมากนกัจึง
ทํ า ใ ห้ เ ป็ น ก ร ร ม วิ ธี ทีÉ ไ ด้ รั บ ค ว า ม นิ ย มทัÊ ง ใ น ร ะ ดั บ ค รั ว เ รื อ น แ ล ะ อุ ต ส า ห ก ร ร ม
 การทอดเป็นกระบวนการทาํแห้งแบบหนึÉ งซึÉ งอาหารจะสัมผสัโดยตรงกบันํÊ ามนัร้อน
ทาํให้เกิดการถ่ายเทมวลและความร้อนในเวลาเดียวกนั (Alvis และคณะ, 2009) คุณภาพของ
ผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากการทอด ขึÊนอยูก่บัหลายปัจจยัไม่เพียงแต่เงืÉอนไขในการทอดเท่านัÊน แต่ยงัขึÊนกบั
ชนิดนํÊ ามนัและอาหารทีÉใชร้ะหวา่งการทอดอีกดว้ย นํÊ ามนัในการทอดอาหารจึงเป็นตวักลางในการ
ส่งผ่านความร้อนระหว่างอาหารกับเครืÉ องทอด ซึÉ งทาํให้มีการเปลีÉยนแปลงคุณสมบติัทางด้าน
ลกัษณะเนืÊอสัมผสั และกลิÉนรสของอาหาร อุณหภูมิทีÉใช้ในการทอด ชนิดของนํÊ ามนัทอด เวลาใน
การทอด และชนิดของเครืÉองทอด ลว้นเป็นปัจจยัทีÉมีผลต่อกระบวนการทอดทัÊงสิÊน (Moreira และ
คณะ, 1999) 
 กระบวนการทอดจดัเป็นการเปลีÉยนแปลงคุณภาพของอาหารให้สามารถบริโภคได ้
โดยอาศยันํÊ ามนัเป็นตวักลางในการส่งผ่านความร้อน โดยใช้อุณหภูมิระหว่าง 150 – 200 องศา
เซลเซียส (Mir-Bel และคณะ, 2009) ซึÉ งในช่วงอุณหภูมินีÊ  ทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของ
สารประกอบในนํÊ ามนั แป้ง และโปรตีน (Singh, 1995) ในระหวา่งกระบวนการทอดความร้อนจะ
ซึมผา่นจากดา้นนอกเขา้สู่ดา้นในของอาหาร และในเวลาเดียวกนัความชืÊนจากภายในจะถูกสกดัและ
ระเหยออกมาสู่ตวัพาความร้อน ซึÉ งก็คือนํÊามนั (Schneiter, 1993) โดยทัÉวไปผลิตภณัฑ์อาหารทอดจะ
มีปริมาณนํÊามนั 35-40 เปอร์เซ็นต ์(Debnath, 2009) ปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัในอาหารทอดจะขึÊนอยู่
กบัหลายปัจจยัทัÊงสภาวะการทอด และปัจจยัของวตัถุดิบ 

 การทอดเป็นหนึÉ งในกระบวนการแปรรูปอาหารทีÉนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวา้ง (Totte 

และคณะ, 1996; Predreschi และ Moyano, 2005b) และเป็นวิธีการทีÉช่วยพฒันากลิÉนรสและเนืÊอ
สัมผสัของอาหาร (Moyano และ Predreschi, 2006) ขอ้ดีของกระบวนการทอดคือ เป็นกระบวนการ
ทีÉใชเ้วลาไม่นาน และช่วยให้อาหารมีกลิÉนรสและเนืÊอสัมผสัทีÉเฉพาะตวัต่างจากการแปรรูปดว้ยวิธี
อืÉน (Banks และ Lusas, 2001) วตัถุประสงคห์ลกัของการทอดเป็นกระบวนการเปลีÉยนแปลงคุณภาพ
การบริโภคของอาหาร ส่วนวตัถุประสงคร์องคือ การถนอมรักษาอาหารโดยการทาํลายเชืÊอจุลินทรีย ์
เอนไซม ์และช่วยลดค่าวอเตอร์แอคทิวิตีÊบริเวณผิวหรือตลอดชิÊนอาหาร (Fellows, 2000) การทอด
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ การทอดแบบนํÊ ามนัตืÊน (shallow (pan) frying) และ
การทอดแบบนํÊามนัท่วม (deep fat frying) (Podmore, 2002) 
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2.2.1 การทอดแบบนํÊามนัตืÊน 

 วิธีนีÊ เหมาะสําหรับอาหารทีÉมีอตัราส่วนพืÊนทีÉผิวต่อปริมาตรสูง เช่น เบคอน ไข่ เบอร์
เกอร์ เป็นตน้ ความร้อนจากผิวของกระทะร้อนจะเคลืÉอนทีÉผ่านชัÊนนํÊ ามนับางๆ ไปยงัอาหาร ความ
หนาของชัÊนนํÊ ามนัมีความแตกต่างกนัขึÊนอยู่กบัความสมํÉาเสมอของผิวหนา้อาหาร ถา้ชัÊนนํÊ ามนับาง
ฟองไอนํÊ าเดือดจะทาํให้อาหารเคลืÉอนทีÉขึÊนลงบนผิวร้อนของกระทะ การกระจายความร้อนจึงไม่
สมํÉาเสมอ ทาํให้ผิวหน้าของอาหารทีÉทอดแบบนํÊ ามนัตืÊนมีสีนํÊ าตาลไม่สมํÉาเสมอ อย่างไรก็ตามวิธี
ทอดแบบนีÊ ให้ค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนทีÉผิวสูง (200-450 วตัต์/เมตร2เคลวิน) (Fellows, 
2000)  
 

2.2.2 การทอดแบบนํÊามนัท่วม 

 การทอดแบบนํÊ ามนัท่วมไดรั้บความนิยมอย่างสูงในการแปรรูปอาหาร เพราะมีความ
รวดเร็ว กรรมวิธีการผลิตง่าย ทาํให้เกิดลกัษณะกลิÉนรสทีÉดี อาหารเป็นสีเหลืองทอง และเนืÊอสัมผสั
กรอบ (Podmore, 2002) การถ่ายเทความร้อนในการทอดแบบนีÊ  มีทัÊงการพาความร้อนในนํÊ ามนัร้อน
และการนาํความร้อนสู่ภายในอาหาร ผิวอาหารทัÊงหมดจะไดรั้บความร้อนใกลเ้คียงกนั ทาํให้เกิดสี
และลกัษณะภายนอกทีÉสมํÉาเสมอ การทอดแบบนํÊ ามนัท่วมนีÊ เหมาะสําหรับอาหารทุกรูปร่าง แต่
อาหารทีÉมีรูปร่างไม่แน่นอนจะอมนํÊ ามนัมากกว่าอาหารทีÉมีรูปร่างแน่นอน สัมประสิทธิÍ การถ่ายเท
ความร้อนก่อนเกิดการระเหยเท่ากบั 250-300 วตัต์/เมตร2เคลวิน และเพิÉมขึÊนเป็น 800-1000 วตัต์/
เมตร2เคลวิน เนืÉองจากเกิดการไหลปัÉนป่วนของไอนํÊ าทีÉออกจากอาหาร อยา่งไรก็ตาม ถา้อตัราการ
ระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟิลม์บางๆ ของไอนํÊาอยูบ่นผิวอาหารทาํให้สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน
ลดลง (Fellows, 2000)  เปลือกนอกทีÉเกิดขึÊนในระหว่างการทอดแบบนํÊ ามนัท่วม เป็นหนึÉ งใน
ลกัษณะทีÉสําคญัของอาหารทอด ซึÉ งมีอิทธิพลของการถ่ายเทมวลและความร้อน การดูดซับนํÊ ามนั 
และคุณสมบติัทางกายภาพของอาหารทอด (Krokida และคณะ, 2000b) 

เมืÉอวางอาหารลงในนํÊามนัร้อน อุณหภูมิทีÉผวิหนา้ของอาหารจะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว นํÊ า
เกิดการระเหย โดยในระหวา่งการทอดผลิตภณัฑ์จะสูญเสียนํÊ าถึงร้อยละ 90 ของปริมาณความชืÊน
เริÉมตน้ภายในเวลาไม่กีÉนาทีของกระบวนการทอด (Totte และคณะ, 1996) นอกจากนีÊ ยงัเกิด เจลาติ
ไนซ์เซชนัของสตาร์ช (starch gelatinization) โปรตีนเกิดการเสียสภาพ แรงยืดเหนีÉยวระหวา่งเซลล์
อาหารถูกทาํลาย เกิดการขยายตวั เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาล ผิวหนา้เริÉมแห้งและเกิดเปลือกนอก
ขึÊน อุณหภูมิทีÉผวิอาหารจะเพิÉมขึÊนจนเท่ากบัอุณหภูมินํÊ ามนัร้อน และอุณหภูมิภายในจะเพิÉมขึÊนอยา่ง
ชา้ๆ จนถึง 100 องศาเซลเซียส (Fellows, 2000)  และสุดทา้ยเกิดการดูดซบันํÊ ามนั (Predreschi และ 
Moyano, 2005b) การเปลีÉยนแปลงทางเคมีของนํÊ ามนัทอดทีÉเกิดขึÊนในระหวา่งการทอด ไดแ้ก่ การมี
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ปริมาณกรดไขมนัอิสระ สารประกอบ คาร์บอนิล (carbonyl compound) และสารทีÉมีมวลโมเลกุล
สูง เพิÉมขึÊน แต่ความไม่อิÉมตวั กลิÉนรส และคุณค่าทางโภชนาการลดลง ส่วนการเปลีÉยนแปลงทาง
กายภาพทีÉเกิดขึÊนในระหวา่งการทอดไดแ้ก่ การมีความหนืด สี และความหนาแน่นเพิÉมขึÊน และจุด
เกิดควนัลดลง (Podmore, 2002) 

 BeMiller – Whistler และคณะ (2003) พบวา่ เมืÉอวางอาหารลงในนํÊามนัร้อน อุณหภูมิทีÉ
ผวิหนา้ของอาหารจะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วและนํÊ าทีÉอยูใ่นอาหารจะเกิดการระเหยกลายเป็นไอ ทาํให้
นํÊ ามนับริเวณรอบๆนัÊนลดอุณหภูมิลง  เนืÉองจากไอนํÊ าทีÉระเหยออกมา  ผิวหน้าอาหารจึงเริÉมแห้ง 
และเกิดลักษณะรูพรุน (porosity)  ถ้ามีการระเหยของนํÊ าออกมาอย่างรุนแรงจะก่อให้เกิดรูพรุน
ขนาดใหญ่ได ้นํÊ าทีÉอยูภ่ายในอาหารจะเริÉมมีอุณหภูมิทีÉสูงขึÊนเรืÉอยๆจนสามารถทาํให้อาหารนัÊนสุก
ได ้ยิÉงใช้เวลาในการทอดนานขึÊนก็จะทาํให้ปริมาณความชืÊนทีÉบริเวณผิวหน้าอาหารทีÉเป็นเปลือก
แขง็มีปริมาณลดนอ้ยลง  

 

2.3 การเปลีÉยนแปลงของอาหารทีÉเกดิขึÊนในระหว่างกระบวนการทอด 
 

วตัถุประสงคห์ลกัของกระบวนการทอดคือ การปรับปรุงสี กลิÉน และรสในเปลือกนอก
ของอาหาร โดยอาศยัปฏิกิริยาเมลลาร์ด และการดูดซับสารระเหยจากนํÊ ามนั (Fellows, 2000) 
ในขณะทอดอาหารจะเกิดการเปลีÉยนแปลงทัÊงทางกายภาพและทางเคมี (Krokida และคณะ, 2000b; 

Predreschi และ Moyano, 2005b) เช่น เกิดเจลาติไนซ์เซชนัของสตาร์ช โปรตีนเสียสภาพ การระเหย
ของนํÊ า การดูดซับของนํÊ ามนัและการเกิดชัÊนเปลือกนอก (Rimac-Brncic และคณะ, 2004; Hickey 

และคณะ, 2006) นาํไปสู่การเกิดรูปร่างและเนืÊอสัมผสั เช่น ความหนาลดลง เกิดความเป็นรูพรุนมาก
ขึÊน ปริมาตรจาํเพาะลดลง ปัจจยัหลกัทีÉควบคุมการเปลีÉยนแปลงสี กลิÉน และลกัษณะเนืÊอสัมผสัของ
อาหารทอด ไดแ้ก่ ชนิดของนํÊ ามนัทีÉใชใ้นการทอด อายุการใชง้านของนํÊ ามนั อุณหภูมิและเวลาใน
การทอด ขนาดและลกัษณะผวิหนา้ของอาหาร หรือการจดัการหลงัการทอด เป็นตน้  
 ผลกระทบของการทอดต่อคุณค่าทางโภชนาการของอาหารขึÊนอยูก่บัชนิดของกรรมวิธี
ทีÉใช ้เช่น การใชน้ํÊ ามนัทีÉมีอุณหภูมิสูงจะทาํให้เกิดเปลือกนอกเร็วและปิดกัÊนผิวหนา้ของอาหารไว ้
ทาํให้อาหารเกิดการเปลีÉยนแปลงน้อยลงและยงัคงรักษาคุณค่าทางโภชนาการส่วนใหญ่ไวไ้ด ้แต่
การทอดใหอ้าหารแหง้เพืÉอถนอมรักษาอาหารจะทาํให้เกิดการสูญเสียสารอาหารมากขึÊน โดยเฉพาะ
วติามินทีÉละลายไดใ้นไขมนั เช่น วติามินอี ซึÉ งถูกดูดซบัโดยนํÊ ามนัระหวา่งการทอด (Fellows, 2000) 
โดยทัÉวไปลกัษณะโครงสร้างของอาหารทอดจะประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ ส่วนบริเวณพืÊนทีÉผิว จะ
เป็นส่วนทีÉมีความกรอบ มีสีเหลืองทอง เนืÉองจากการสูญเสียนํÊ าระหว่างการทอด  ส่วนบริเวณ
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เปลือก ในระหวา่งกระบวนการทอดจะมีการระเหยของนํÊ ากลายเป็นไอ ทาํให้เกิดการฟอร์มตวัของ
เปลือกเมืÉออุณหภูมิของนํÊ ามนัทีÉใชท้อดสูงกวา่ 155 องศาเซลเซียสและส่วนสุดทา้ย คือ บริเวณแกน
ใน หรือ Core เป็นส่วนทีÉอยูต่รงกลาง มีความชืÊนสูงและอาหารสุกเนืÉองจากมีการถ่ายเทความร้อน
จากนํÊามนัเขา้ไปภายในอาหาร (Alvis และคณะ, 2009) ในการทอดแบบจุ่มจะมีส่วนแกนปรากฏอยู่
ตลอดเวลาการทอด ยกเวน้ ผลิตภณัฑ์ทีÉเป็นแผน่บางๆ จะมีเฉพาะส่วนเปลือก (Guillaumin, 1988) 
ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงของอาหารในขัÊนตอนต่างๆ ของกระบวนการทอดมีดงันีÊ  (Banks และ Lusas, 
2001) 

 

2.3.1 การนาํวตัถุดิบลงสู่นํÊามนัทอด (Fryer entry) 
 เมืÉอนาํวตัถุดิบลงสู่นํÊ ามนัร้อน สตาร์ชบริเวณผิวเกิดจะเจลาติไนซ์เซชนัอย่างรวดเร็ว 
และผลิตภณัฑจ์ะถูกปกคลุมดว้ยฟองอากาศเล็กๆ เนืÉองจากความชืÊนบริเวณผิวเกิดการระเหยเป็นไอ  
ไอนํÊ าและฟองอากาศจะเริÉมค่อยๆเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็วบริเวณผิว และช่วยให้ชิÊนผลิตภณัฑ์ไม่เกาะ
ตวักนั การเกิดไอนํÊ าอย่างรวดเร็วจะจาํกดัอุณหภูมิของอาหารให้ถึงเพียงแค่อุณหภูมินํÊ าเดือด และ
จาํกดัปริมาณนํÊามนัทีÉแทรกซึมเขา้สู่อาหาร 

 

2.3.2 เริÉมเกิดชัÊนเปลือกนอก (Case hardening) 
 ชัÊนผิวดา้นนอกของอาหารจะมีการสูญเสียนํÊ า และมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแผ่นบางๆ 
การระเหยของไอนํÊาถา้มีการเปลีÉยนแปลงเกิดขึÊนเพียงเล็กนอ้ยแสดงวา่กาํลงัมีการเกิดชัÊนเปลือกแข็ง
ด้านนอก เพราะบริเวณพืÊนผิวบางแห่งจะเกิดฟองอากาศเร็วกว่าบริเวณอืÉน บริเวณพืÊนผิวทีÉมี
ความชืÊนลดลง ความชืÊนทีÉอยูภ่ายในจะถูกเปลีÉยนให้กลายเป็นไอนํÊ าและแยกออกไปตามช่องวา่งใน
โครงสร้างของอาหาร ทีÉจุดนีÊของการทอดการสูญเสียนํÊาไม่ไดก่้อให้เกิดผิวนอกทีÉมีลกัษณะแห้งแข็ง 
แต่จะก่อใหเ้กิดเป็นโครงสร้างอาหารทีÉสมบูรณ์ เช่น ในมนัฝรัÉงแผน่ทอดกรอบ ระยะนีÊของการทอด
จะก่อใหเ้กิดการบิดงอ หลงัจากนัÊนจึงกลบัสู่โครงร่างเดิม 
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ภาพทีÉ 1 การเปลีÉยนแปลงต่างๆ ทีÉเกิดขึÊนในระหวา่งกระบวนการทอด 

ทีÉมา: Banks และ Lusas (2001) 

 

2.3.3 ชัÊนเปลือกนอกหนามากขึÊน (Surface firming) 
 หลงัจากทีÉชัÊนเปลือกนอกเริÉมเกิดการสูญเสียนํÊา และ เริÉมเกิดชัÊนเปลือกนอกแลว้ อาหาร
จะมีลกัษณะชัÊนเปลือกนอกบางๆ เมืÉอทอดทีÉอุณหภูมิตํÉาหรือใชเ้วลานานจะทาํใหช้ัÊนเปลือกนอกยิÉงมี
ความกรอบและหนามากขึÊนโครงสร้างทีÉอยู่ต ํÉากว่าชัÊนเปลือกนอกจะถูกทาํให้แตกออกทาํให้มี
ลกัษณะเป็นรูพรุน ในระยะนีÊการเกิดชัÊนเปลือกนอก และโครงสร้างภายในยงัไม่สมบูรณ์ 

 

2.3.4 การซึมผา่นความร้อนและการลดลงของความชืÊน (Cooking/moisture reduction) 
 การเปลีÉยนแปลงสาํคญัทีÉเกิดขึÊนช่วงนีÊ คือ การซึมผา่นของความร้อน และการลดลงของ
ปริมาณความชืÊน  
 

2.3.5 ช่วงสุดทา้ยของการทอด (Finish frying) 
 ในระหว่างช่วงสุดท้ายของการทอด อุณหภูมิทีÉผิวผลิตภณัฑ์จะสูงขึÊนอย่างรวดเร็ว
จนถึงอุณหภูมินํÊ ามนัทอด การทีÉมีปริมาณความชืÊนตํÉาและอุณหภูมิสูง จะช่วยส่งเสริมการเกิดกลิÉน
รสจากกรดอะมิโน โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต (Podmore, 2002) อุณหภูมิทีÉเพิÉมขึÊนจะทาํให้ลด
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ปริมาณความชืÊนสุดท้ายของผลิตภณัฑ์ ทาํให้เกิดชัÊนเปลือกนอกทีÉมีความกรอบ และสีเข้มขึÊ น 
ปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์จะเพิÉมขึÊนในระหว่างเสร็จสิÊนกระบวนการทอด แต่นํÊ ามนัส่วนใหญ่จะ
ยงัคงอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของผลิตภณัฑ ์

 

2.3.6 เกิดการดูดซบันํÊามนั (Oil adsorption) 
 ปริมาณนํÊามนัในอาหารทอดจะเกิดขึÊนเนืÉองจากแรงดนัแคปปิลารีÉและภาวะสุญญากาศ
บริเวณผิวนอกทีÉเปียกชุ่มนํÊ ามนั โดยในระหวา่งช่วงเริÉมตน้ของการทอดการเกิดไอนํÊ าจะมีผลจาํกดั
การดูดซับนํÊ ามนั แต่ช่วงต่อมาของการทอด นํÊ ามนัจะถูกดูดซับโดยแรงแคปปิลารีÉ จากช่องว่างทีÉ
เกิดขึÊนในผลิตภณัฑ ์แต่นํÊ ามนัส่วนใหญ่ยงัคงเกาะอยูบ่ริเวณผิวหนา้ส่งผลให้ ในระหวา่งการเยน็ตวั
ของอาหาร ไอนํÊ าภายในอาหารจะเกิดการควบแน่น ทาํให้เกิดเป็นลกัษณะสุญญากาศขึÊน ทาํให้
นํÊ ามนับริเวณผิวถูกดูดซบัอยา่งรวดเร็ว (Gamble และ Rice, 1987, Mellema, 2003, Vliet และคณะ, 

2007) 

 

 ส่วนการแห้งของอาหารในระหว่างกระบวนการทอดจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง (Garayo 

และ Moreira, 2002) ช่วงเริÉมตน้ของกระบวนการทอด องคป์ระกอบของอาหารทีÉเป็นของแข็งจะดูด
ซบัความร้อนจากตวักลางส่งผลให้ผลิตภณัฑ์อาหารจะมีอุณหภูมิเพิÉมสูงจากอุณหภูมิเริÉมตน้จนถึง
อุณหภูมิทีÉนํÊ าเริÉมระเหยออกจากอาหาร ในการทอดแบบสุญญากาศเวลาทีÉอุณหภูมิช่วงแรกเพิÉม
สูงขึÊนจะสัÊนมาก และยากต่อการหาจาํนวน ช่วงต่อมาเป็นช่วงทีÉมีความคงทีÉ เนืÉองจากอตัราการทาํ
แห้งถูกจาํกดัดว้ยอตัราการถ่ายเทความร้อนจากตวักลางไปสู่ผลิตภณัฑ์อาหาร อตัราการทาํแห้งจะ
คงทีÉไปจนกว่าผิวหน้าของอาหารเริÉมแห้งและ เมืÉอปริมาณนํÊ าในอาหารตํÉาลงมาก จนผิวหน้าแห้ง 
อตัราการทาํแห้งจะลดลง (falling rate period) ช่วงนีÊอตัราการทาํแห้งจะถูกควบคุมโดยกลไกการ
แพร่ของนํÊ า ซึÉ งนํÊ าในช่วงนีÊ จะจบัเกาะกบัดว้ยการดูดซบัของโมเลกุล (multi-molecular adsorption) 
และเกิดการควบแน่นในรูพรุนของอาหาร 

 

2.4 การถ่ายเทมวลและความร้อนในระหว่างกระบวนการทอด 
 
 ในระหว่างการทอด แบบนํÊ ามนัท่วมจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลไปพร้อมๆ 
กนั (Rimac-Brncic และคณะ, 2004; Moyano และ Predreschi, 2006) นํÊ ามนัซึÉ งมีอุณหภูมิสูงกวา่จุด
เดือดของนํÊ า ทาํหน้าทีÉเป็นตวักลางในการให้ความร้อนแก่อาหาร (Bouchon และ Pyle, 2005a) 
โดยทัÉวไปอุณหภูมิของนํÊ ามนัจะอยู่ระหว่าง 150-200 องศาเซลเซียส ซึÉ งโดยส่วนมากอาหารมกัมี



11 

 

ปริมาณความชืÊนสูง นํÊ าในอาหารเมืÉอไดรั้บความร้อนจะระเหยจากรูพรุนของอาหาร ออกสู่นํÊ ามนั
ภายนอกในรูปของไอนํÊ า (Math และคณะ, 2004) ทาํให้ผนงัเซลล์มีการเกาะกนัแบบหลวมๆ และ
ความดนัภายในรูพรุนลดลง (Saguy และ Pinthus, 1995) เปิดช่องให้นํÊ ามนัแพร่เขา้สู่ภายใน (Hickey 

และคณะ, 2006) นํÊ ามนัจึงดูดซับเขา้ไปในอาหารดว้ยแรงแคปปิลารีÉ  (capillary force) ในทีÉสุด 
(Moreira และคณะ, 1997; Krokida และคณะ, 2000a; Albert และ Mittal, 2002; Math และคณะ, 
2004; Rimac-Brncic และคณะ, 2004; Hickey และคณะ, 2006) ปัจจยัทีÉมีผลต่อทัÊงการถ่ายเทมวล
และความร้อน คือ คุณสมบติัทางความร้อน และเคมีกายภาพ ของทัÊงอาหารและนํÊ ามนั รูปทรงของ
อาหาร และอุณหภูมิของนํÊ ามนัทอด  โดยทีÉอตัราการถ่ายเทมวลและความร้อนจะเพิÉมขึÊนถ้าเพิÉม
อุณหภูมิ และลดขนาดอนุภาคของอาหาร (โดยเปรียบเทียบทีÉเวลาเดียวกนั) (Krokida และคณะ, 
2000a) 

 

2.4.1 การถ่ายเทมวล 

 การถ่ายเทมวลในระหว่างการทอดเกิดขึÊนเนืÉองจากความร้อนจะถูกถ่ายเทจากนํÊ ามนั
ไปสู่อาหาร ทาํใหน้ํÊาระเหยออกจากอาหาร ไอนํÊ าในอาหารเคลืÉอนทีÉออกจากอาหารเขา้สู่นํÊ ามนั และ
การเคลืÉอนทีÉของนํÊ ามนัเขา้สู่อาหาร (Moreira และคณะ, 1997; Krokida และคณะ, 2000a; Sharma 

และคณะ, 2000; Albert และ Mittal, 2002; Rimac-Brncic และคณะ, 2004; Hickey และคณะ, 2006) 
เมืÉอไม่นานมานีÊ มีงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการเคลืÉอนทีÉสวนทางกันของไอนํÊ าและนํÊ ามันมี
ความสัมพนัธ์ซึÉ งกนัและกนั แต่ไม่ไดเ้กิดขึÊนพร้อมกนั และนํÊ ามนัส่วนมากจะถูกดูดซับในระหวา่ง
ช่วงการเยน็ตวัของอาหาร (Bouchon และ Pyle, 2005a) 

 

2.4.2 การถ่ายเทความร้อน 

 การทอดมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูง เนืÉองจากมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ
นํÊ ามนัทอดกบัผลิตภณัฑ์อาหารสูง (Predreschi และ Moyano, 2005a) โดยทีÉมีการถ่ายเทความร้อน
เกิดขึÊน 2 รูปแบบในระหวา่งกระบวนการทอด คือ การนาํความร้อน และการพาความร้อน (Sahin 

และคณะ, 1999) โดยการนาํความร้อนจะเกิดขึÊนอย่างไม่คงทีÉภายในตวัอาหาร ซึÉ งเป็นผลมาจาก 
คุณสมบติัเชิงความร้อน (thermal properties) ของอาหาร ซึÉ งประกอบดว้ย ค่าการถ่ายเทความร้อน 
(thermal diffusivity) ค่าการนาํความร้อน (thermal conductivity) ค่าความร้อนจาํเพาะ (specific 

heat) และความหนาแน่นของอาหาร ส่วนการพาความร้อนนัÊนเกิดขึÊนระหว่างอาหารและนํÊ ามนั 

(Podmore, 2002) พืÊนทีÉผิวสัมผสัระหว่างนํÊ ามนัทอดและอาหารอาจถูกรบกวนการเคลืÉอนทีÉของไอ
นํÊาออกจากอาหาร ซึÉ งฟองอากาศเหล่านีÊ เป็นสาเหตุให้เกิดความปัÉนป่วนของนํÊ ามนัทอด จึงส่งผลให้
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การถ่ายเทความร้อนเกิดขึÊนได้ไม่คงทีÉ ปริมาณฟองอากาศจะลดลงเมืÉอเวลาในการทอดนานขึÊน 
เนืÉองจากมีปริมาณนํÊ าในผลิตภณัฑ์ลดลง เมืÉอกระบวนการทอดดาํเนินต่อไป ไอนํÊ าจะระเหยออกสู่
ภายนอกมากขึÊนเรืÉอยๆ จนในทีÉสุดอุณหภูมิจะเริÉมสูงขึÊนเกินกวา่จุดเดือดของนํÊา 

 

จากทีÉกล่าวมาขา้งตน้นัÊน กระบวนการทอดสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขัÊนตอน (Sharma 

และคณะ, 2000) ดงันีÊ  
 1) ช่วงแรกของการให้ความร้อน (Initial heating) เกิดขึÊนในระหวา่งช่วงแรกของการ

ให้ความร้อน เมืÉอผิวหน้าของอาหารสัมผสักบันํÊ ามนัร้อนจนอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือดของนํÊ า การ
ถ่ายเทความร้อนระหวา่งนํÊ ามนัทอดและอาหารเกิดขึÊนเนืÉองจากการพาความร้อนแบบธรรมดา และ
ไม่เกิดการระเหยของไอนํÊาทีÉผวิหนา้ของอาหาร 

 2) เกิดการระเหยของไอนํÊ า (Surface Boiling) ในช่วงนีÊ ไอนํÊ าจะเริÉมระเหยออกจาก
อาหาร การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึÊนเนืÉองจากการพาความร้อนแบบธรรมดา ไปจนถึงการพาความ
ร้อนเนืÉองจากการไหลแบบปัÉนป่วนของนํÊามนัทอดรอบๆอาหาร 

 3) การระเหยของไอนํÊ าลดลง (Falling rate) ในช่วงนีÊ ของการทอดมีไอนํÊ าออกจาก
อาหารปริมาณมากและอุณหภูมิบริเวณกึÉ งกลางอาหารสูงขึÊนจนถึงจุดเดือดของนํÊ า จนเกิดการ
เปลีÉยนแปลงทัÊงทางเคมีและทางกายภาพบริเวณดา้นในชิÊนอาหาร เช่น การเกิดเจลาติไนซ์เซชนัของ
สตาร์ช และการเสียสภาพของโปรตีน ส่วนบริเวณผิวดา้นนอกจะเกิดชัÊนเปลือกนอกขึÊนและมีความ
หนาเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ ดว้ยเหตุนีÊอตัราการระเหยของไอนํÊาบริเวณผวิหนา้จึงลดตํÉาลง 

 4) ไม่เกิดฟองอากาศออกจากผิวหนา้อาหาร (Bubble end point) ขัÊนตอนนีÊ จะเกิดขึÊน
เมืÉอทอดอาหารเป็นระยะเวลานาน  อตัราการสูญเสียความชืÊนของอาหารจะลดลง และไม่เกิด
ฟองอากาศออกจากผิวหน้าอาหาร เมืÉอการทอดดาํเนินต่อไป ชัÊนเปลือกนอกจะเพิÉมความหนาขึÊน
เรืÉอยๆ 

  

 กระบวนการทอดทัÊง 4 ขัÊนตอนดงักล่าวขา้งตน้ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 เฟส คือ non-

boiling phases (ขัÊนตอนทีÉ 1 และ 4) และ boiling phases (ขัÊนตอนทีÉ 2 และ 3) (Alvis และคณะ, 

2009) 



13 

 

 
 

ภาพทีÉ 2 การถ่ายเทความร้อนของชิÊนอาหารระหวา่งกระบวนการทอด 

ทีÉมา: Alvis และคณะ (2009) 

 

 จากภาพทีÉ 2 สามารถอธิบายการถ่ายเทความร้อนระหว่างกระบวนการทอดได ้โดย
เริÉมตน้จากการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน (convection) จากนํÊ ามนัร้อนไปสู่ผิวหนา้ของ
ชิÊนอาหาร (q) และการนาํความร้อน (conduction) จากผิวหน้าของชิÊนอาหารไปสู่ใจกลางของชิÊน
อาหาร ในขณะเดียวกนัจะเกิดการระเหยของนํÊ า (ความชืÊน) (M) ภายในชิÊนอาหารออกสู่ภายนอก  
พร้อมทัÊงมีการดูดซึมของนํÊ ามนับางส่วนเขา้สู่ชิÊนอาหาร ทาํให้ความชืÊนภายในชิÊนอาหารลดลง 
ในขณะทีÉปริมาณนํÊามนัในชิÊนอาหารเพิÉมสูงขึÊน 

 ระหวา่งกระบวนการทอดอาหาร จะเกิดลกัษณะเป็นเปลือกแข็ง (crust) เกิดขึÊนบริเวณ
ผิวนอกของชิÊนอาหาร ซึÉ งเป็นลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์ทอด ความหนาของเปลือกแข็ง (crust) 
ขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิ และระยะเวลาทีÉใชใ้นการทอด ซึÉ งจะผลต่อการดูดซบันํÊามนัของชิÊนอาหารดว้ย  
 เมืÉอพิจารณาถึงชิÊนอาหารทีÉผ่านกระบวนการทอดแล้ว พบว่าจะมีส่วนของนํÊ ามนัทีÉ
สนใจอยู ่2 บริเวณ คือ นํÊ ามนับริเวณพืÊนผิวของชิÊนอาหาร (surface oil) และนํÊ ามนัทีÉถูกดูดซบัเขา้ไป
ในชิÊนอาหาร (structural oil) ส่วนปริมาณนํÊ ามนัทัÊงหมดในชิÊนอาหารทอด จะคิดไดจ้ากผลรวมของ 
surface oil และ structural oil (Bouchon และคณะ, 2003) 
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2.5 ผลกระทบของกระบวนการทอดต่ออาหาร 
 
 2.5.1 ผลกระทบของความร้อนต่อนํÊามนั 
  1) การให้ความร้อนแก่นํÊ ามนัทีÉอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะทาํให้นํÊ ามนัเกิด
ออกซิเดชันได้เนืÉองจากมีความชืÊนและออกซิเจนเคลืÉอนทีÉออกมาจากอาหารขณะทาํการทอด  
นอกจากนัÊนยงัเกิดสารระเหยประเภทคาร์บอนิล กรดไฮดรอกซี กรดคีโต และกรดอีพอกซี ทาํให้
นํÊ ามนัมีสีคลํÊ าและมีกลิÉนเหม็น จึงให้นํÊ ามนัมีความหนืดสูงขึÊน ซึÉ งส่งผลไปลดค่าสัมประสิทธิÍ การ
ถ่ายเทความร้อนทีÉผวิระหวา่งการทอดและทาํใหอ้าหารดูดซบันํÊามนัมากขึÊน 
  2) การออกซิไดซ์วิตามินทีÉละลายได้ในไขมนัทาํให้เกิดการสูญเสียคุณค่าทาง
โภชนาการ (Kilgore and Bailey, 1970) 

 

 2.5.2 ผลกระทบของความร้อนต่ออาหาร 

    1) การปรับปรุงสี กลิÉน รส ในเปลือกนอกของอาหารโดยอาศยัปฏิกิริยาเมลลาร์ด 

และการดูดซบัสารระเหยจากนํÊามนั 

 

 Krokida – Oreopoulou และคณะ (2000) สรุปวา่ การเปลีÉยนแปลงสีของมนัฝรัÉงทอดมี
ความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมินํÊามนัและชนิดของนํÊ ามนั แต่ถา้ใชน้ํÊ ามนัทีÉถูก hydrogenated จะทาํให้เกิด
การเปลีÉยนแปลงของสีไดน้อ้ยกวา่การใช้นํÊ ามนัปกติในการทอด แมว้า่จะใช้อุณหภูมิของนํÊ ามนัใน
การทอดเท่ากนั และจากการทดลองพบวา่เมืÉอใชน้ํÊามนัชนิดเดียวกนั อุณหภูมิในการทอดทีÉต ํÉากวา่จะ
ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ค่าความสวา่ง (lightness) สูงกวา่ 

 ปัจจยัหลกัทีÉควบคุมการเปลีÉยนแปลงสีและกลิÉนของอาหาร 

 ชนิดของนํÊามนัทีÉใชท้อด 

 อายขุองนํÊามนั 

 อุณหภูมิและเวลาในการทอด 

 ขนาดและลกัษณะผวิหนา้ของอาหาร 

 การจดัการหลงัการทอด 
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  2) การใชน้ํÊามนัอุณหภูมิสูงจะทาํใหเ้กิดเปลือกนอกเร็วและปิดกัÊนผวิหนา้อาหาร 

ไว ้ทาํใหอ้าหารเกิดการเปลีÉยนแปลงนอ้ยลงและยงัคงรักษาคุณค่าทางโภชนาการส่วนใหญ่ไวไ้ด ้

  3) ถา้ทอดอาหารยิÉงนานยิÉงนาน การดูดซึมนํÊ ามนัจะยิÉงมากขึÊน แต่มีขอ้ยกเวน้ คือ 
การใชอุ้ณหภูมิสูงในการทอดอาหารจะทาํให้ผิวนอกของอาหารแข็ง ซึÉ งสามารถไปป้องกนัการดูด
ซึมนํÊามนัแมจ้ะใชร้ะยะเวลาในการทอดนาน 

 

 Debnath – Bhat และคณะ (2003) สรุปวา่ถา้ใชเ้วลาการทอดอาหารนานขึÊน ผลิตภณัฑ์
จะมีค่า oil content เพิÉมมากขึÊน จึงทาํให้การดูดซับนํÊ ามนัมากขึÊนดว้ย จากการทดลอง ค่าปริมาณ
นํÊามนั (oil content) ระหวา่งการทอดแบบจุ่ม โดยการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส  

พบวา่ เมืÉออุณหภูมิตํÉาลงจะทาํให้ค่า oil content  สูงขึÊน (ภาพทีÉ 3) เพราะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ
ทอดนานขึÊน ทาํให้สัมผสักบัชิÊนอาหารนานขึÊน ถ้าใช้อุณหภูมิในการทอดตํÉาก็จาํเป็นจะตอ้งใช้
ระยะเวลาในการทอดนานขึÊนเพืÉอทีÉจะทาํให้ผลิตภณัฑ์มีสีนํÊ าตาลตามตอ้งการได ้ดงันัÊนการดูดซับ
นํÊามนัจึงมากขึÊน (ศิริลกัษณ์, 2534) 
 แต่ทัÊงนีÊ  อุณหภูมิและระยะเวลาทีÉใช้ในการทอดนัÊนขึÊนอยู่กบัชนิดของอาหาร ขนาด
ของชิÊนอาหารรูปร่างของชิÊนอาหาร และปริมาณอาหารทีÉใชท้อดในแต่ละครัÊ ง เนืÉองจากในระหวา่งทีÉ
ทาํการทอด ใชน้ํÊามนัทีÉมีอุณหภูมิประมาณ 160-190 องศาเซลเซียส การใชอุ้ณหภูมิในการทอดตํÉาจะ
ทาํใหอ้าหารสุกชา้ และมีการดูดซบันํÊามนัเขา้ไปในอาหารมาก (ทิพาพร, 2546)   

 

 
 

ภาพทีÉ 3 การดูดซบันํÊามนัระหวา่งกระบวนการทอดแบบจุ่ม ณ อุณหภูมิต่างๆ 

ทีÉมา:  Debnath (2003) 

 

 

150 C 
170 C 
200 C 
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  4) การใชอุ้ณหภูมิสูงในการทอดอาหารจะทาํใหเ้กิดเปลือกแขง็ (crust) บริเวณ 

ผวินอกของชิÊนอาหาร ซึÉ งจะช่วยป้องกนัการดูดซึมของนํÊามนัแมจ้ะใชเ้วลาในการทอดนาน อีกทัÊงยงั
เป็นการป้องกันการสูญเสียความชืÊน พร้อมกับการป้องกันการเสืÉอมสลายของสารอาหารและ
องคป์ระกอบดา้นกลิÉนรส ความดนัไอภายในอาหารจะสูงกวา่ความดนัไอภายนอกมาก ทาํให้โอกาส
ทีÉนํÊามนัจะซึมผา่นเขา้ไปในชิÊนอาหารเกิดไดน้อ้ยลง 

  5) ถา้ใชอุ้ณหภูมิในการทอดตํÉาแต่ใชเ้วลาในการทอดนานมากก็จะทาํให้ความชืÊน
ระเหยออกมาจากผิวหนา้ของอาหารไดม้ากก่อนทีÉจะถูกปิดกัÊนโดยเปลือกแข็ง (crust) ทาํให้บริเวณ
ดา้นในของชิÊนอาหารมีลกัษณะแหง้ จึงสามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ดน้าน 

 

 ปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัของอาหารจะเพิÉมสูงขึÊนตามระยะเวลาในการทอดทีÉนานขึÊน 
ดงันัÊนในกระบวนการทอดจะตอ้งควบคุมอุณหภูมิ และระยะเวลาในการทอดให้เหมาะสม เพืÉอ
ควบคุมปริมาณการดูดซบันํÊามนัของอาหาร (Rossell, 2001) ซึÉ งในการศึกษาพบวา่ เมืÉออุณหภูมิของ
นํÊ ามนัทีÉใช้ในการทอดเพิÉมขึÊนทุกๆ 1 องศาเซลเซียส จะทาํให้ปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัของ
ผลิตภณัฑล์ดลง 0.04 กรัม/100 กรัม (Mackay, 2000) เนืÉองจากเมืÉอใชอุ้ณหภูมิในการทอดสูงขึÊน ทาํ
ให้ระยะเวลาในการทอดสัÊนลง ระยะเวลาทีÉอาหารสัมผสักบันํÊ ามนัจึงลดลง ดงันัÊนการดูดซบันํÊ ามนั
เขา้สู่ชิÊนอาหารจึงลดลงดว้ย  

 

 Maneerote และคณะ (2009) ได้ศึกษาการทอดข้าวแต๋น (rice crackers) ด้วย
กระบวนการทอดแบบจุ่ม (deep-fat frying) ทีÉอุณหภูมิ 200, 220 และ 240 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 20-140 วินาที โดยทาํการทอดขา้วแต๋นครัÊ งละ 50 กรัม ในนํÊ ามนัปาล์ม 6 ลิตร แลว้นาํมา
วิเคราะห์หาปริมาณความชืÊน (moisture content) และปริมาณการดูดซบันํÊ ามนั (oil content) พบว่า 
ปริมาณความชืÊนของข้าวแต๋นทอดจะมีค่าลดลงตามอุณหภูมิของนํÊ ามนัทอดทีÉเพิÉมสูงขึÊ น โดย
ปริมาณความชืÊนของตวัอยา่งขา้วแต๋นทอดจะมีค่าตํÉากวา่ 3 กรัม/100 กรัม หลงัทอดเป็นระยะเวลา 
60 วินาที ทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และทีÉอุณหภูมิ 220 และ 240 องศาเซลเซียส พบว่า         
ขา้วแต๋นทอดจะมีปริมาณความชืÊนลดลงตํÉากวา่ 3 กรัม/100 กรัม อยา่งรวดเร็วในระยะเวลาเพียง 40 

วนิาที ในขณะทีÉปริมาณความชืÊนของตวัอยา่งขา้วแต๋นทอดจะเริÉมลดลงอยา่งชา้ๆ หลงัการทอดเป็น
ระยะเวลา 60 วนิาทีเป็นตน้ไป ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก ขา้วแต๋นทีÉผา่นกระบวนการทอดเป็นระยะเวลาหนึÉงจะ
เกิดเปลือกแข็ง (crust) บริเวณผิวหนา้ของชิÊนอาหาร ซึÉ งเป็นตวัขดัขวางการแพร่ผ่านของนํÊ าจากชิÊน
อาหารไปสู่ภายนอก (Rossell, 2001) ทาํใหก้ารเปลีÉยนแปลงความชืÊนภายในชิÊนอาหารลดนอ้ยลง 
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 เมืÉอพิจารณาถึงปริมาณนํÊ ามนั (oil content) พบว่า ปริมาณนํÊ ามนัในขา้วแต๋นทอดจะ
เพิÉมมากขึÊนตามระยะเวลาในการทอดทีÉนานขึÊน และปริมาณนํÊ ามนัในขา้วแต๋นทอดจะลดลงเมืÉอ
อุณหภูมิในการทอดสูงขึÊน ทัÊงนีÊ อาจเนืÉองมาจากการเกิดเปลือกแข็ง (crust) บริเวณผิวหน้าของชิÊน
อาหารอย่างรวดเร็ว เมืÉอทอดดว้ยอุณหภูมิสูง โดยเปลือกแข็งทีÉเกิดขึÊนจะเป็นตวัขดัขวางการดูดซับ
นํÊามนัของชิÊนอาหาร (Rossell, 2001) 

 

 2.6 กลไกการพองตัว 
 

 กระบวนการผลิตแต่ละขัÊนตอนสามารถทีÉจะส่งผลต่อการพองตวัของผลิตภณัฑ์อาหาร
ไดเ้ช่นเดียวกนั  ซึÉ งกลไกการพองตวัในผลิตภณัฑ์อาหารทีÉมีแป้งเป็นองค์ประกอบหลกั สามารถ
แบ่งกลุ่มไดด้งัต่อไปนีÊ  

 2.6.1 การอดัดว้ยความดนัสูง (extrusion) ซึÉ งวธีิดงักล่าวนิยมใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม 
การพองตวัของแป้งเกิดจากการทีÉแป้งรับความร้อนผา่นขดลวดและความดนัสูงจากการขบัเคลืÉอน
ของแท่นเกลียว ทาํให้แป้งและองคป์ระกอบของแป้งเกิดการหลอมตวัและแป้งทีÉไดจ้ะมีความเหลว 
จากนัÊนจะเคลืÉอนตวัออกสู่บรรยากาศ ความดนัจะลดลงกะทนัหนั ไอนํÊ าทีÉอยู่ในกอ้นแป้งเหลว จะ
ระเหยออกทนัทีและทาํให้แป้งเกิดรูพรุน กระจายและทาํให้ผลิตภณัฑ์ทีÉได้มีความกรอบ (ศิริธร, 

2547) 

 2.6.2 การอดัแป้งไวร้ะหว่างแผ่นโลหะร้อน (puffing machine) หลกัการทาํงานจะ
เช่นเดียวกบัการอดัดว้ยความดนัสูง แต่ความดนัทีÉไดรั้บเกิดจากแรงกดและการเคลืÉอนกลบัของแผน่
ใหค้วามร้อน 2 แผน่ประกบกนั ผลิตภณัฑช์นิดนีÊไดแ้ก่ rice cake (ศิริธร, 2547) 

 2.6.3 การใชค้วามร้อน  การใชล้มร้อนทาํให้ข้าวพองตวัได ้1.5 – 3.0 เท่า โดยทีÉกอ้น
แป้ง จะตอ้งมีความชืÊนระหว่างร้อยละ 22-27 ส่วนประกอบของแป้งอาจประกอบดว้ยขา้วโพดป่น 
แป้งสาลี แป้งมนัสําปะหลงั พร้อมดว้ยเครืÉองปรุงและเครืÉองเทศ โดยนาํส่วนผสมทีÉเตรียมไวม้าปัÊ น
เป็นกอ้นใส่ลงในหมอ้นึÉงความดนัไอนํÊาทีÉความดนั 20 ปอนดต่์อตารางนิÊว  นาน 6 - 30 นาที  นาํแป้ง
มานวดและหัÉนเป็นแผน่บางๆ  ทาํใหผ้วิแหง้แขง็โดยใชล้มเป่าจนกระทัÉงความชืÊนลดลงเหลือร้อยละ 
16 -21 นาํมารีดเป็นแผน่บาง  จากนัÊนนาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 177 ถึง 400 องศาเซลเซียส นาน 8 – 35 

วนิาที  ขา้วทีÉพองตวัแลว้จะมีความชืÊนเหลือร้อยละ 3 ถึง 7 อาจทาํใหล้ดลงอีกโดยนาํไปอบหรือคัÉวทีÉ
อุณหภูมิ 107 ถึง 290 องศาเซลเซียส นาน 2 – 10 วนิาที (ปกรณ์พรรณ, 2545) 
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 2.6.4 การใชสุ้ญญากาศ การทาํขา้วพองโดยวธีิการนีÊ จะตอ้งเริÉมดว้ยการทาํให้ขา้วอยูใ่น
สภาพทีÉเหนียวแขง็ก่อน แลว้จึงใส่ในตูสุ้ญญากาศ เพืÉอให้ขา้วพองตวั การเตรียมขา้วพองดว้ยวิธีการ
นีÊแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ขัÊนตอน คือ ขัÊนแรกเตรียมสารละลายเขม้ขน้จากนํÊ าตาล และขัÊนทีÉสองเตรียม
ส่วนผสมทีÉเป็นส่วนของแห้ง แล้วนาํมาผสมกนัให้หมด นวดเป็นกอ้นเหนียว  นาํแป้งไปอดัเป็น
แผ่นแลว้ทาํให้เยน็ตวัลง ตดัเป็นชิÊนเล็กๆ ใส่ในตูสุ้ญญากาศ  โดยทาํการวางไวบ้นโลหะทีÉรักษา
อุณหภูมิทีÉ 65 องศาเซลเซียส  หลงัจากนัÊนเดินเครืÉองทาํสุญญากาศ  แป้งจะพองตวัจนกระทัÉงเป็น
กอ้นกลมและแหง้สนิท (ศิริธร, 2547) 

 2.6.5 การยา่งบนความร้อน (baking) ไดแ้ก่ ผลิตภณัฑ์อาราเร่ ทีÉทาํจากขา้วเหนียว และ  
เซมเบ ้ทีÉทาํจากแป้งทีÉมีปริมาณอะมิโลสตํÉา  เทคโนโลยีการผลิตทัÊงสองผลิตภณัฑ์นีÊ   นาํมาจากชาว
ญีÉปุ่นโดยนาํแป้งมาผสมกบันํÊ าให้ความชืÊนไม่เกินร้อยละ 25 นาํมาตดัเป็นแท่งหรือกลมดว้ยเครืÉอง
อดัแรงอดัสูง  นาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส นาน 3 – 5 นาที (ศิริธร, 2547) 

 2.6.6 การใชค้วามร้อนจากไมโครเวฟ การพองตวัโดยใชค้วามร้อนจากไมโครเวฟ นํÊ าทีÉ
ใส่ลงไปนัÊนจะตอ้งกระจายตวัสมํÉาเสมอ ปริมาณความชืÊนควรควบคุมอยู่ในช่วงร้อยละ 12 ถึง 26 

โดยนํÊ าหนกั เมืÉอนาํไปเขา้เครืÉองไมโครเวฟ นํÊ าทีÉอยู่ในส่วนผสมจะระเหยออกไปทนัที และทาํให้
แป้งพองตวั ถา้อาหารนัÊนอยูใ่นสุญญากาศการพองตวัจะดีขึÊน (ปกรณ์พรรณ, 2545) 

 2.6.7 การอบหรือการทอดดว้ยนํÊ ามนั (oven หรือ deep fly puffing) เช่น ขา้วตอกซึÉ งทาํ
มาจากขา้วเหนียว จากการศึกษาการพองตวัของขา้วทีÉทอดในนํÊ ามนั พบวา่ ขา้วทีÉเหมาะสมควรเป็น
ขา้วสุกอบแห้ง ขา้วทีÉมีปริมาณอะมิโลสตํÉา และขา้วเหนียว จะมีการพองตวัไดสู้งกวา่ขา้วชนิดอืÉนๆ 
(ศิริธร, 2547) 

 
2.7 กลไกการดูดซับนํÊามัน 

 

 การดูดซบันํÊามนัของผลิตภณัฑอ์าหารทอด สามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการของแรงดนั
แคปิลลารี และความแตกต่างของความดนัระหวา่งภายในและภายนอกชิÊนอาหาร (Mellema, 2003; 

Saguy และ Dana, 2003) ในระหวา่งกระบวนการทอด ความชืÊนภายในชิÊนอาหารจะระเหยออกสู่
ภายนอกเนืÉองจากความร้อนจากนํÊ ามนัร้อน เกิดแรงดนัขบัดนัให้นํÊ าระเหยออกสู่ภายนอกชิÊนอาหาร 
ทาํใหน้ํÊามนัไม่สามารถซึมผา่นไปสู่ภายในของชิÊนอาหารได ้(Aguilera และคณะ, 2001) แต่เมืÉอหลงั
กระบวนการทอด ชิÊนอาหารถูกนาํขึÊนจากนํÊามนัร้อน ทาํใหอุ้ณหภูมิภายในชิÊนอาหารลดตํÉาลง ความ
ดนัภายในชิÊนอาหารตํÉากวา่ความดนัภายนอก จึงทาํใหเ้กิดการขบัดนัใหน้ํÊามนัทีÉอยูบ่ริเวณผิวหนา้ชิÊน
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อาหารถูกดูดซบัเขา้สู่ภายในชิÊนอาหาร ดงันัÊน การดูดซบันํÊ ามนัของผลิตภณัฑ์อาหารทอดโดยส่วน
ใหญ่ จะเกิดขึÊนหลงักระบวนการทอด ในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ (cooilng) (Dana และ Saguy, 2006)  

นอกจากนีÊ  จากการศึกษาของ Mellema (2003) พบวา่ หลงัจากทีÉนาํผลิตภณัฑ์ขึÊนจาก
นํÊ ามนัร้อนหลงัจากนาํผลิตภณัฑ์ผา่นกระบวนการทอดแบบจุ่ม ทาํให้อุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ลดลง 
ไอนํÊ าควบแน่นทาํให้ปริมาณอากาศภายในผลิตภณัฑ์ลดลง แต่โพรงทีÉอยู่ภายในยงัมีขนาดเท่าเดิม 
ทาํใหเ้กิดสภาวะสุญญากาศภายในโพรงนัÊน โพรงจะดูดนํÊามนัเขา้มาภายใน ซึÉ งพบวา่นํÊ ามนัทีÉบริเวณ
ผิวหนา้อาหารจะถูกดูดกลบัเขา้ไปภายในชิÊนผลิตภณัฑ์ไดถึ้ง 64 เปอร์เซ็นต ์หลงักระบวนการทอด 
ดงัผลการศึกษาของ Ufheil และ Escher (1996) พบวา่ มนัฝรัÉงแผน่ทอดกรอบจะมีการดูดซบันํÊ ามนั
หลงักระบวนการทอดถึง 80 กรัม/100 กรัม 

 จากงานวจิยัทีÉผา่นมาพบวา่มีปริมาณนํÊามนัเพียงจาํนวนนอ้ยทีÉจะแทรกผา่นเขา้ไปอยูใ่น
ชิÊนอาหารขณะทอด เพราะปริมาณนํÊ ามันส่วนมากจะถูกดูดซับเข้าไปในชิÊนอาหารเมืÉอสิÊนสุด
กระบวนการทอด (Ufheil และ Escher, 1996; Moreira และคณะ, 1997; Banks และ Lusas, 2001; 

Garayo และ Moreira, 2002) นอกจากนีÊMoyano และ Predreschi (2006) ไดท้าํการทดลองทอดแผน่
มนัฝรัÉง สรุปไดว้่าในระหวา่งการทอดนัÊน ปริมาณนํÊ ามนัจะแพร่เขา้ไปในแผน่มนัฝรัÉงเพียงจาํนวน
เล็กน้อย ในขณะทีÉปริมาณนํÊ ามนัส่วนใหญ่จะแพร่เขา้สู่ชิÊนอาหารเมืÉอนาํอาหารออกจากหมอ้ทอด
แลว้ เนืÉองจากหลงักระบวนการทอด ในขณะทีÉชิÊนอาหารเกิดการเยน็ตวัลงจะเกิดการควบแน่นของ
ไอนํÊาในรูพรุนทาํใหเ้กิดภาวะสุญญากาศเกิดขึÊน (Gamble และ Rice, 1987, Vliet และคณะ, 2007)  

 

 Bouchon และคณะ (2003) ไดว้ิเคราะห์การดูดซึมของนํÊ ามนัในระหว่างการทอดมนั
ฝรัÉง ซึÉ งทาํใหรู้้ความแตกต่างระหวา่งสัดส่วนของนํÊามนัทีÉถูกดูดซบัในระหวา่งการทอด ไดแ้ก่ 

 - นํÊามนัทีÉอยูใ่นโครงสร้างอาหาร ซึÉ งนํÊ ามนัส่วนนีÊจะถูกดูดซบัในระหวา่งกระบวนการ
ทอด  

 - นํÊ ามนัทีÉแพร่เขา้สู่ผิวหน้า เป็นนํÊ ามนัทีÉถูกดึงดูดเขา้สู่ผิวหน้าในระหว่างการเยน็ตวั 
(cooling) ของอาหาร และ 

 - นํÊามนัทีÉอยูบ่ริเวณผวิ เป็นส่วนของนํÊามนัทีÉยงัคงคา้งอยูที่Éบริเวณผวิของอาหาร  
 

 จากการศึกษาดงักล่าว พบวา่ปริมาณนํÊามนัทีÉอยูใ่นโครงสร้างอาหารมีเพียงปริมาณนอ้ย
เท่านัÊน เพราะในระหว่างกระบวนการทอด ไอนํÊ าทีÉระเหยออกจากอาหารจะสามารถป้องกนัการ
แพร่ของนํÊ ามันเข้าสู่โครงสร้างภายในได้ โดยทีÉนํÊ ามันส่วนมากจะถูกดูดซับเมืÉอเสร็จสิÊ น
กระบวนการทอด ซึÉ งแสดงให้เห็นว่าการดูดซับนํÊ ามนัและการระเหยของไอนํÊ าไม่ไดเ้กิดขึÊนพร้อม
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กัน ในช่วงการเย็นตัวของอาหาร นํÊ ามนัทีÉอยู่บริเวณผิวหน้าจะถูกดูดเข้าสู่รูพรุนทีÉเปลือกนอก 
นอกจากนีÊจากการศึกษาของ Moreira และคณะ (1997) ยงัพบวา่มีปริมาณนํÊามนัเพียงร้อยละ 20 ของ
ปริมาณนํÊามนัทัÊงหมดเท่านัÊนทีÉอาหารดูดซบัเขา้ไปในระหวา่งการทอด และร้อยละ 64 ถูกดูดซบัใน
ระหวา่งการเยน็ตวัของอาหาร ส่วนทีÉเหลือร้อยละ 36 จะเกาะอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของอาหาร 

 Duran และคณะ (2007) ทาํการทดลองเพืÉอหาการแทรกซึมของนํÊ ามนัในระหว่าง
กระบวนการทอดและหลงัการทอดแผ่นมนัฝรัÉง พบว่า ในระหว่างการทอดทีÉอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส จะมีการดูดซบันํÊ ามนัประมาณร้อยละ 38 ของปริมาณนํÊ ามนัทัÊงหมดในแผน่มนัฝรัÉงทอด
กรอบ ส่วนทีÉเหลืออีกประมาณร้อยละ 62 ยงัคงคา้งอยูที่Éบริเวณผวิหนา้ ซึÉ งมีความแตกต่างกบัในช่วง
การเยน็ตวั (cooling) หลงักระบวนการทอดทีÉพบวา่ ปริมาณนํÊ ามนัประมาณร้อยละ 65 ถูกดูดซึมเขา้
สู่รูพรุนบริเวณผิวหนา้ของมนัฝรัÉง ส่วนทีÉเหลืออีกประมาณร้อยละ 35 ยงัคงคา้งอยูที่Éบริเวณผิวหนา้
ชิÊนมนัฝรัÉง ซึÉ งความแตกต่างของการดูดซับนํÊ ามนัในระหว่างกระบวนการทอดและการเย็นตวั
ภายหลงัการทอด เกิดขึÊนเนืÉองจากการลดลงของอุณหภูมิของชิÊนมนัฝรัÉงเมืÉอนาํออกจากหมอ้ทอด 
ทาํให้ลดแรงตึงระหวา่งผิว (interfacial tension) ของนํÊ ามนัและอากาศ และเกิดการลดลงของความ
ดนัภายในรูพรุนอาหาร มีผลทาํใหน้ํÊามนัเคลืÉอนทีÉเขา้สู่รูพรุนอยา่งรวดเร็ว ดว้ยเหตุผลดงักล่าว ทาํให้
ปริมาณการดูดซบันํÊามนัส่วนใหญ่เกิดขึÊนในช่วงการเยน็ตวั (cooling) หลงักระบวนการทอด 
 Moreira และคณะ (1997) ไดศึ้กษาผลของระยะเวลาในการอบ อุณหภูมินํÊ ามนัทอด 
ขนาดอนุภาคทีÉกระจายตวัอยูใ่นแผน่อาหาร และคุณภาพของนํÊ ามนัทอด ทีÉมีผลต่อปริมาณนํÊ ามนัใน
แผน่ทอร์ทิวลา ผลการทดลองพบวา่  ในช่วงเวลา 10-15 วินาทีแรกของการทอด สตาร์ชจะเกิดเจลา
ติไนซ์เซชนั (gelatinization) และความชืÊนจะระเหยอย่างรวดเร็ว เป็นผลทาํให้เกิดการขยายขนาด
ของรูแคปปิลารีÉในช่วงเวลานีÊ  ทาํให้ปริมาณนํÊ ามนัทีÉเกาะอยูที่ÉบริเวณผิวนอกของชิÊนอาหารเกิดการ
ไหลเขา้ไปในผลิตภณัฑ ์หลงัจากทีÉนํÊ าเกือบทัÊงหมดระเหยออกจากชิÊนอาหาร อุณหภูมิในชิÊนอาหาร
จะเริÉมสูงขึÊน และอตัราการดูดซับนํÊ ามนัจะลดลง เนืÉองจากเกิดการลดลงของแรงตึงผิว และเกิด
แรงดนัแคปปิลารีÉ  (capillary pressure)  

 Halder และคณะ (2006) ไดท้ดลองศึกษาการดูดซบันํÊ ามนัของมนัฝรัÉงแผน่ทอดกรอบ 
พบว่า ในระหว่างการเย็นตวัภายหลงัการทอด อุณหภูมิทีÉผิวหน้าของแผ่นมนัฝรัÉงจะลดลงอย่าง
รวดเร็วจาก 167 จนถึง 65 องศาเซลเซียส ภายในเวลาเพียงแค่หนึÉ งนาที ซึÉ งทาํให้ความดนัภายใน
ลดลง เนืÉองจากไอนํÊาเกิดการควบแน่น ซึÉ งเป็นสาเหตุใหเ้กิดแรงดนัผลกันํÊามนัจากภายนอกเขา้สู่รู 

แคปปิลารีÉ  
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 Dana และ Saguy (2006) กล่าววา่ กลไกการดูดซบันํÊ ามนัของอาหารทอดอาจเกิดจาก 3 
กลไกหลกั ซึÉ งประกอบดว้ย กลไกการแทนทีÉนํÊ า (water replacement), กลไกการเยน็ตวัของอาหาร 
(cooling-phase effect) และกลไกการเกิดสารลดแรงตึงผิว (surface-active agents) ซึÉ งสามารถ
อธิบายได ้ดงันีÊ  

 1) กลไกการแทนทีÉนํÊา (water replacement) 

 ในระหวา่งกระบวนการทอด (โดยพืÊนฐานคือกระบวนการทาํแหง้) นํÊ ามนัเขา้ไปแทนทีÉ
นํÊ าซึÉ งเกิดการระเหยออกจากอาหาร เมืÉออาหารมีอุณหภูมิสูงขึÊนถึงอุณหภูมิทีÉใช้ในการทอด นํÊ าจะ
เกิดการระเหยออกจากอาหารอย่างรวดเร็ว พืÊนผิวภายนอกของอาหารทอดเริÉมแห้งและเกิดชัÊน
เปลือกนอก (crust) เกิดขึÊน ความชืÊนทีÉอยู่ภายในผลิตภณัฑ์ถูกเปลีÉยนรูปให้กลายเป็นไอนํÊ า ซึÉ งเป็น
การเพิÉมความแตกต่างของความดนั ส่งผลให้ไอนํÊ าภายในอาหารมีการเคลืÉอนทีÉออกจากอาหารทาง
รอยแตกหรือรูเปิดทีÉอยูใ่นโครงสร้างเซลล์หรือเนืÊอเยืÉอของอาหาร ในขณะทีÉขัÊนตอนนีÊดาํเนินต่อไป 
นํÊ ามนัทีÉอยู่บริเวณด้านนอกของชิÊนอาหารเกิดการเคลืÉอนทีÉเขา้สู่อาหารผ่านทางรูเปิดหรือช่องว่าง
ขนาดใหญ่ทีÉเกิดขึÊน ผลิตภณัฑ์อาหารทอดจะเกิดรอยแตกขึÊนโดยเกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง
เนืÉองจากกระบวนการทอด และการระเหยของนํÊ าออกจากอาหาร เมืÉอช่องวา่งมีขนาดใหญ่ขึÊนจะไม่
มีแรงตา้นจากภายในทีÉเกิดจากความดนัไอนํÊา 

 เมืÉอนํÊ ามนัเขา้สู่ชิÊนอาหารทางช่องว่าง หรือรูพรุนทีÉเกิดจากการระเหยของนํÊ า นํÊ ามนั
ส่วนนีÊจะมีบทบาททีÉสาํคญั 2 ประการ คือ ประการแรกสามารถช่วยคงรูปร่างของอาหารไดโ้ดยการ
ป้องกนัการหดตวัหรือยุบตวั ส่วนประการทีÉสองจะมีผลให้เกิดการสูญเสียความชืÊนในระหว่าง
กระบวนการทอด ซึÉ งมีผูว้ิจยัเพียงบางท่านเท่านัÊนทีÉอธิบายกลไกการแทนทีÉนํÊ าทีÉเกิดขึÊนในระหวา่ง
กระบวนการทอด เนืÉองจากนักวิจยัส่วนมากจะศึกษาการดูดซับนํÊ ามนัทีÉเกิดขึÊนในช่วงการเย็นตวั
ของอาหารเป็นหลกั แต่อย่างไรก็ตามกลไกการแทนทีÉนํÊ ามีความสัมพนัธ์อย่างมากกบัรูพรุนขนาด
ใหญ่ หรือรอยแตกของชิÊนอาหารทีÉเกิดขึÊ นจากกระบวนการทอด โดยส่วนใหญ่มักเกิดขึÊ นใน
กระบวนการขึÊนรูปหรือชุบแป้งเป็นหลกั ซึÉ งเป็นผลิตภณัฑ์ทีÉมีแป้งเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่  แต่
ถา้เป็นอาหารประเภททีÉไม่เกิดจากการขึÊนรูป รูพรุนของชิÊนอาหารส่วนใหญ่จะเต็มไปด้วยนํÊ าใน
ช่วงแรกของการทอด และจะไม่เกิดการดูดซับนํÊ ามันไปจนกว่านํÊ าจะเริÉ มเกิดการระเหย ซึÉ ง
ปรากฏการณ์ดงักล่าวนีÊ  จะถูกอธิบายโดยอาศยัหลกัการระเบิด (explosion) ซึÉ งเกิดจากแรงดนัไอนํÊ า
มีค่าสูงขึÊนและหาทางทีÉจะออกจากชิÊนอาหาร ถ้ารูพรุนของอาหารถูกปิดอยู่หนึÉ งขา้ง นํÊ ามนัจะไม่
สามารถเกิดการแพร่เขา้สู่รูพรุนไดเ้นืÉองจากมีความดนัไอนํÊาทีÉอยูภ่ายในรูพรุนเป็นเครืÉองป้องกนัการ
ดูดซบันํÊามนั 
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 2) กลไกการเยน็ตวัของอาหาร (cooling-phase effect) 
 เมืÉอกระบวนการทอดสิÊนสุดลง ในขณะนาํอาหารออกจากหมอ้ทอด อาหารจะเริÉมเกิด

การเยน็ตวัลง ส่งผลให้ไอนํÊ าเกิดการควบแน่น และต่อมาคือเกิดลดความดนัภายในอาหาร นํÊ ามนัทีÉ
เกาะอยู่ทีÉผิวหน้าของอาหารจึงถูกดูดซับเนืÉองจากเกิด “vacuum effect” ดงันัÊนการดูดซบันํÊ าเป็น
ปรากฏการณ์ทีÉเกิดขึÊนบริเวณผิวหนา้ของอาหาร เนืÉองจากการทาํให้เกิดการสมดุลระหวา่งนํÊ ามนัทีÉ
ยดึเกาะและนํÊามนัทีÉระบายออกจากผวิหนา้ในขณะทีÉอาหารถูกนาํขึÊนจากนํÊามนัทอด ลกัษณะผิวหนา้
ของอาหารทีÉเกิดขึÊนในระหว่างกระบวนการทอดมีบทบาทสําคญัต่อการดูดซับนํÊ ามนัและการ
กระจายตวัของนํÊามนั 

 ความหนืดของนํÊ ามนัทอดจะมีค่าเพิÉมขึÊน ส่งผลทาํให้เกิดการดูดซับนํÊ ามนัไดม้ากขึÊน 
เพราะความหนืดทีÉเกิดขึÊนจะทาํใหน้ํÊามนัระบายออกจากอาหารไดน้อ้ยลงในขณะทีÉนาํอาหารขึÊนจาก
นํÊ ามนั ซึÉ งหลกัการนีÊสามารถนาํมาประยุกตใ์ช้ในการลดการดูดซบันํÊ ามนัภายหลงัการทอดไดโ้ดย
การใช้ลมร้อนหรือไอนํÊ าร้อนยิÉงยวดเป่าลงไปทีÉผิวหน้าของชิÊนอาหารทอด ซึÉ งนอกจากจะเป็นการ
ช่วยไล่นํÊามนัออกจากผิวหนา้แลว้ยงัช่วยรักษาระดบัอุณหภูมิของอาหารเพืÉอป้องกนัการเยน็ตวัและ
ป้องกนัการเกิด “vacuum effect” ได ้นอกจากนีÊ ยงัมีการซบัผิวหนา้อาหารดว้ยกระดาษ ซึÉ งเป็นวิธีทีÉ
ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในระดบัครัวเรือนไปจนถึงอุตสาหกรรมอาหาร 

 3) กลไกการเกิดสารลดแรงตึงผวิ (surface-active agents) 
 ในระหวา่งกระบวนการทอด นํÊามนัจะมีการเสืÉอมเสียและเปลีÉยนรูปจากไตรกลีเซอไรด์

บริสุทธิÍ ไปเป็นสารประกอบอืÉนๆ  อีกหลายชนิด นํÊ าทีÉระเหยออกจากชิÊนอาหารในระหว่าง
กระบวนการทอดเป็นสาเหตุให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึÉ งเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการ
แตกของพนัธะระหวา่งกลีเซอรอลและกรดไขมนั นอกจากนีÊ  อุณหภูมิทีÉใชใ้นการทอดเป็นอุณหภูมิ
ทีÉสูงมาก ซึÉ งเป็นการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาอืÉนๆ ตามมา ทาํให้
เกิดสารไดกลีเซอไรด์ (diglyceride) โมโนกลีเซอไรด์ (monoglyceride) กรดไขมนัอิสระ (free fatty 

acid) และกลีเซอรอล (glycerol) 

 โมโนกลีเซอไรดแ์ละไดกลีเซอไรด ์มีคุณสมบติัเป็นสารลดแรงตึงผิวและสารประกอบ
ทีÉมีขัÊว ซึÉ งมีผลทาํให้เพิÉมการเกิดคุณสมบติัการเกิดฟอง (foaming) ของนํÊ ามนัทอด ซึÉ งฟองอากาศทีÉ
เกิดขึÊนจะช่วยดกัจบัไอนํÊ าทีÉระเหยออกจากอาหารในระหวา่งกระบวนการทอด เมืÉอเวลานานขึÊนไอ
นํÊาเหล่านีÊจะมีผลเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก ซึÉ งสารประกอบบางชนิดทีÉเกิดขึÊนจากปฏิกิริยานีÊ มี
คุณสมบติัในการลดแรงตึงผวิระหวา่งนํÊามนัและอาหาร ซึÉ งมีคุณสมบติัในการเป็น “wetting agents”  
ซึÉ งทาํหนา้ทีÉคลา้ยสารลดแรงตึงผวิ 



23 

 

 สารลดแรงตึงผิวทีÉ เกิดขึÊ นมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและลดแรงตึงผิวบริเวณ
ผวิสัมผสัระหวา่งนํÊามนัและอาหาร ถา้เวลาทีÉอาหารสัมผสักบันํÊามนัทอดนานขึÊนจะยิÉงเพิÉมการถ่ายเท
ความร้อนจากนํÊามนัทอดไปสู่อาหาร ซึÉ งเป็นสาเหตุใหอ้าหารเกิดการสูญเสียความชืÊนบริเวณผิวหนา้
อาหารมากขึÊน และเกิดการเคลืÉอนทีÉของนํÊ าจากชัÊนเนืÊอในชิÊนอาหารออกสู่ชัÊนนอกมากขึÊน (Totte 

และคณะ, 1996) ดงันัÊนถา้มีสารลดแรงตึงผวิปริมาณมากจะส่งผลใหผ้ลิตภณัฑ์ชุ่มไปดว้ยนํÊ ามนัและ
ภายนอกเกิดการสุกมากเกินไป จนอาจเกิดเปลือกแขง็ (crust) ส่วนภายในชิÊนอาหารไดรั้บความร้อน
ไม่ทัÉวถึง 

 ดงันัÊนในการศึกษาการลดปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัในอาหารทอดนัÊน จาํเป็นอยา่งยิÉงทีÉ
ตอ้งเขา้ใจกลไกการเคลืÉอนทีÉของนํÊ ามนัในโครงสร้างของอาหาร ปัจจยัและสภาวะทีÉส่งผลของการ
ดูดซบันํÊามนั การสร้างแบบจาํลองทาํใหเ้รารู้ถึงผลของสภาวะการผลิตและคุณสมบติัของอาหารทีÉมี
ผลต่อการดูดซับนํÊ ามนั โดยทีÉแบบจาํลองนัÊนตอ้งมีความสอดคล้องกบัการทดลองทีÉสนใจศึกษา
กลไกการดูดซบันํÊามนัดว้ย (Bouchon และ Pyle, 2005a) 

 

 2.7.1 การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิช่วงการเยน็ตวัของอาหาร 

 หลงัจากทีÉนาํอาหารขึÊนจากนํÊ ามนั การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิเกิดขึÊน 2 ช่วง ทัÊงบริเวณ
ชัÊนใน และเปลือกนอกของชิÊนอาหาร โดยทีÉมีความแตกต่างของอุณหภูมิเล็กน้อยระหว่างภายใน
กึÉ งกลางและบริเวณผิวหน้าชัÊนเนืÊอในของชิÊนอาหาร แต่มีความแตกต่างของอุณหภูมิอย่างมาก
ระหวา่งบริเวณผวิหนา้ชัÊนในและชัÊนเปลือกนอก 

 เมืÉออาหารเริÉมเกิดการเยน็ตวั อุณหภูมิภายในจะเริÉมลดลง แต่การระเหยของนํÊ าไม่ได้
หยดุลงอยา่งทนัทีทนัใด ในช่วงเวลาไม่กีÉวนิาทีแรกยงัมีการถ่ายเทความร้อนจากชัÊนเปลือกนอกเขา้สู่
บริเวณด้านในชิÊนอาหาร อุณหภูมิบริเวณชัÊนเปลือกนอกจึงลดตํÉาลง แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิ
บริเวณผิวสัมผสัระหว่างบริเวณเนืÊอในและเปลือกนอกของอาหารยงัคงสูงถึงจุดเดือดของนํÊ าตราบ
เท่าทีÉการถ่ายเทความร้อนยงัคงเกิดขึÊ น ซึÉ งรายละเอียดเหล่านีÊ มีความสําคัญอย่างยิÉงสําหรับ
แบบจาํลองการดูดซบันํÊามนัในระหวา่งการเยน็ตวัของอาหาร  
 

 2.7.2 การดูดซบันํÊามนับริเวณรูพรุนในระหวา่งการเยน็ตวัของอาหาร 

 เมืÉอพิจารณาสภาวะช่วงแรกของการดูดซับนํÊ ามนัในรูแคปปิลารีÉภายในส่วนเปลือก
นอก โดยมีสมมติฐานว่า แคปปิลารีÉ เต็มไปด้วยไอนํÊ ามีความดนั Pv (หาจากอุณหภูมิบริเวณพืÊน
ผวิสัมผสัระหวา่งส่วนชัÊนในและชัÊนเปลือกนอก) ลดลงเนืÉองจากอาหารเริÉมเยน็ตวั นํÊ ามนัจะเริÉมแพร่
เขา้ไปเมืÉอความดนันํÊ ามนัสูงกว่า Pv เมืÉออตัราการไหลของความดนัทีÉลดลงภายในท่อเส้นผ่าน
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ศูนยก์ลางวงกลม โดยมีสมมติฐานวา่เป็นการไหลแบบลามินา เมืÉอนาํแผน่อาหารขึÊนจากหมอ้ทอด 
อุณหภูมิจะลดลง และความดนัภายในทีÉว่างในรูพรุนจะลดลงดว้ย นอกจากนีÊ  แรงตึงผิวระหว่าง
นํÊ ามนักบัอากาศเพิÉมขึÊนเนืÉองจากอุณหภูมิลดลง และนํÊ ามนับริเวณผิวหน้าเริÉมเคลืÉอนทีÉเขา้สู่รูพรุน
ของชิÊนอาหารอยา่งรวดเร็ว ทาํใหป้ริมาณนํÊามนัในชิÊนอาหารเพิÉมสูงขึÊน 

 

2.8 ปัจจัยทีÉมีผลต่อการดูดซับนํÊามันของอาหารทอด 
 

 ในการศึกษากลไกการดูดซับนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์อาหารทอด พบว่า มีหลายปัจจยัทีÉ
ส่งผลต่อการดูดซบันํÊามนัในอาหารทอด (Sharma และคณะ, 2000) ไดแ้ก่ 

 

 2.8.1 คุณภาพและองคป์ระกอบของนํÊามนั 

 คุณภาพนํÊามนัส่งผลต่อปริมาณนํÊามนัทีÉเกาะอยูที่Éผิวอาหาร โดยทีÉแผน่ทอร์ทิวลา ทีÉผา่น
การทอดดว้ยนํÊ ามนัทีÉใช้แลว้จะมีปริมาณนํÊ ามนัสะสมทีÉผิวมากกวา่ทีÉทอดดว้ยนํÊ ามนัใหม่ เนืÉองจาก
นํÊ ามนัเก่ามีความหนืดสูงและมีแรงตึงผิวตํÉา ทาํให้นํÊ ามนัเกิดการเกาะทีÉผิวของผลิตภณัฑ์ไดง่้ายกว่า 
(Moreira และคณะ, 1997; Rimac-Brncic และคณะ, 2004) ซึÉ งการเสืÉอมเสียของนํÊ ามนัจะมีแนวโนม้
เพิÉมขึÊ นเมืÉอทอดไปเป็นเวลานาน นอกจากนีÊ สารลดแรงตึงผิวทีÉ เกิดขึÊ นจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั ส่งผลทาํใหล้ดแรงตึงผวิระหวา่งนํÊามนักบัอาหาร จากการศึกษาพบวา่ สารลดแรงตึงผิว
เหล่านีÊจะถูกผลิตขึÊนในนํÊามนัทีÉมีคุณภาพตํÉามากกวา่นํÊามนัใหม่ (Gamble และ Rice, 1987) 

 

 2.8.2 เวลาและอุณหภูมิในการทอด  
 โดยส่วนมากถ้าใช้อุณหภูมิในการทอดสูง จะส่งผลให้มีปริมาณการดูดซับนํÊ ามัน
มากกว่าการทอดทีÉอุณหภูมิตํÉา เนืÉองจากนํÊ าจะมีการระเหยมากกว่า ณ เวลาเดียวกนั (Lujan-Acosta 

และ Moreira, 1997; Krokida และคณะ, 2000a; Garayo และ Moreira, 2002; Math และคณะ, 2004) 
แต่อยา่งไรก็ตามในบางกรณี การทีÉอุณหภูมิเพิÉมขึÊนก็ไม่ส่งผลต่อการดูดซบันํÊ ามนั เพราะเมืÉอทอดทีÉ
อุณหภูมิตํÉา หรือใช้เวลาในการทอดนานขึÊน จะทาํให้มีปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัมากขึÊน (Fellows, 
2000; Predreschi และ Moyano, 2005a) ส่วนการทอดทีÉใชเ้วลานอ้ยจะมีการดูดซบันํÊ ามนันอ้ยกวา่
การทอดทีÉใชเ้วลานาน (Gamble และ Rice, 1987; Ufheil และ Escher, 1996; Moreira และคณะ, 
1997; Banks และ Lusas, 2001; Rimac-Brncic และคณะ, 2004; Predreschi และ Moyano, 2005a) 
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ภาพทีÉ 4 ผลของอุณหภูมิทีÉไดจ้ากการทาํนายและจากการทดลอง โดยการทอดมนัฝรัÉงทีÉอุณหภูมิ  
             155 (ก) 170 (ข) และ 185 (ค) องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 วนิาที และทิÊงใหเ้ยน็จนอุณหภูมิ 

             ลดลงเป็น 40 องศาเซลเซียส  
ทีÉมา: Bouchon และ Pyle (2005b) 

Center            Model       Experimental 
Surface            Model       Experimental 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 2.8.3 ปริมาณความชืÊนเริÉมตน้ของอาหาร 

 โดยทัÉวไปการดูดซับนํÊ ามนัจะเกิดขึÊนเมืÉอความชืÊนออกจากชิÊนอาหารในระหว่างการ
ทอด ดงันัÊน เมืÉออาหารมีความชืÊนเริÉมตน้สูง ยอ่มส่งผลให้มีการดูดซบันํÊ ามนัมากขึÊน (Gamble และ 
Rice, 1987; Ufheil และ Escher, 1996; Moreira และคณะ, 1997) นอกจากนีÊ ในอาหารทีÉมีปริมาณ
ความชืÊนสูงอตัราการระเหยของนํÊ าในระหว่างการทอดจะเร็วกวา่อาหารทีÉมีปริมาณความชืÊนตํÉา ทาํ
ให้เกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็ก ซึÉ งจะเก็บกกัอากาศได้มากกว่า เป็นผลให้เกิดแรงดันแคปปิลารีÉ ใน
ระหวา่งการเยน็ตวัของอาหาร (Moreira และคณะ, 1997)  

 ดงันัÊน ปริมาณความชืÊนเริÉมตน้ทีÉมีอยูใ่นชิÊนอาหารก็จะส่งผลต่อการดูดซบันํÊ ามนัเขา้ไป
ในอาหารในระหว่างกระบวนการทอดเช่นกนั โดย T.T. Mai Tran-Xiao Dong Chen และคณะ 
(2007) พบว่า ความชืÊนของมนัฝรัÉงเริÉ มต้นมีผลต่อการดูดซับนํÊ ามนัเข้าไปในมนัฝรัÉง ทัÊงนีÊ อาจ
เนืÉองมาจากโครงสร้างภายในชิÊนอาหารทีÉมีความชืÊนเริÉมตน้สูง มกัจะมีครงสร้างทีÉมีการเกาะตวักนั
อย่างหลวมๆ อีกทัÊงตอ้งใช้ระยะเวลาในการทอดนาน เพืÉอให้นํÊ าภายในชิÊนอาหารระเหยออกไป
จนถึงระดบัทีÉตอ้งการ ส่งผลทาํใหมี้การดูดซบันํÊามนัเขา้ไปในปริมาณทีÉมากกวา่ 

  

 2.8.4 องคป์ระกอบของอาหาร 

 ชนิดของอาหารมีผลต่อปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัเขา้ไปในอาหาร โดยจากการทดลอง
สามารถสรุปไดว้า่ อาหารทีÉมีไขมนัเริÉมตน้ตํÉาจะมีโอกาสดูดซบันํÊ ามนัเขา้ไปในอาหารไดม้าก เช่น 
มนัฝรัÉงทอด ถัÉวทอด มีนํÊ ามนัเป็นองคป์ระกอบสูงถึงร้อยละ 30-40 ในขณะทีÉไก่ ปลา มีไขมนัเป็น
องคป์ระกอบทีÉเริÉมตน้สูงกวา่ แต่มีปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัทีÉต ํÉากวา่ ทัÊงนีÊอาจเนืÉองจากกระบวนการ
ถ่ายเทมวลระหวา่งนํÊาในชิÊนอาหาร และนํÊามนัร้อนทีÉอยูร่อบๆ ชิÊนอาหาร 

  

 2.8.5 กระบวนการก่อนการทอด 

 จากการศึกษาพบวา่ กระบวนการก่อนการทอด เช่น การจุ่มลงในสารละลายโซเดียม
คลอไรด ์หรือ แคลเซียมคลอไรด์ สามารถลดการดูดซบันํÊ ามนัไดเ้ช่นกนั (Gamble และ Rice, 1987; 

Moreira และคณะ, 1997; Rimac-Brncic และคณะ, 2004) นอกจากนีÊ  การทาํแห้ง การลวก การแช่
แข็ง หรือการลดระดับความชืÊนเริÉ มต้นของอาหารก่อนการทอดจะช่วยลดการดูดซับนํÊ ามนัได ้
(Krokida และคณะ, 2000a; Rimac-Brncic และคณะ, 2004; Predreschi และ Moyano,  2005a) 
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 2.8.6 Surface treatment และแรงตึงผวิ  

 การเคลือบผิวอาหารดว้ยสารในกลุ่มไฮโดรคอลลอยต ์เช่น  gellan gum, corn zein, 

อนุพนัธ์เซลลูโลส, เพคติน, โซเดียมอลัจีเนต ฯลฯ สามารถป้องกนัการดูดซบันํÊ ามนัในระหวา่งการ
ทอดได ้(Krokida และคณะ, 2000a; Predreschi และ Moyano, 2005b) เนืÉองจากสารประกอบใน
กลุ่มนีÊ มีพืÊนผิวทีÉมีลกัษณะเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) จะช่วยลดการดูดซบันํÊ ามนัได ้นอกจากนีÊ
ยงัทาํหน้าทีÉเป็นสารเคลือบบริเวณชิÊนอาหาร ทาํให้สารมารถช่วยลดปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัใน
ระหวา่งกระบวนการทอดได ้(Rimac-Brncic และคณะ, 2004) 

  

 2.8.7 ความแขง็แรงของเจล (Gel strength) และ การเกิดชัÊนเปลือกนอก 
 ในโครงสร้างของอาหาร ความแข็งแรงของเจลจะมีความสัมพนัธ์ต่อการควบคุม
ปริมาณการดูดซบันํÊามนั โดยทีÉปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัจะลดลงเมืÉอเพิÉมความแข็งแรงของเจล ส่วน
ชัÊนเปลือกนอกของชิÊนอาหาร จะเกิดขึÊนในระหวา่งการบวนการทอดแบบนํÊ ามนัท่วม และมีอิทธิพล
ต่อการถ่ายเทความร้อนและการดูดซบันํÊ ามนั เพราะการดูดซับนํÊ ามนัจะถูกจาํกดัอยูใ่นส่วนของชัÊน
เปลือกนอกของชิÊนอาหาร ซึÉ งความหนาของชัÊนเปลือกนอก จะมากขึÊนเมืÉอความแข็งแรงของเจลตํÉา 
ต่อมาเมืÉอชัÊนเปลือกนอกพฒันาเตม็ทีÉ และมีลกัษณะแข็ง และแห้ง ทาํให้มีปัจจยัอืÉนๆ เช่น ความเป็น
รูพรุน (porosity) และความสามารถในการซึมผ่าน (permeability) เขา้มามีบทบาทต่อการดูดซับ
นํÊามนัแทน (Gamble และ Rice, 1987; Moreira และคณะ, 1997) 

  

 2.8.8 ความเป็นรูพรุนของอาหาร 

 ความเป็นรูพรุน (porosity) เริÉมตน้ของผลิตภณัฑ์อาหาร จะสัมพนัธ์กบัปริมาณการดูด
ซบันํÊ ามนัในกระบวนการทอดแบบนํÊ ามนัท่วม ความเป็นรูพรุนของอาหารสามารถควบคุมไดโ้ดย
การเปลีÉยนสูตรอาหาร เช่น การเติมสารสร้างชัÊนฟิล์มรอบๆ ผิวหน้าของอาหาร เป็นตน้ (Gamble 

และ Rice, 1987; Moreira และคณะ, 1997; Rimac-Brncic และคณะ, 2004) 
  

 2.8.9 ความหนาแน่นของอาหาร 

 การเพิÉมขึÊนของความหนาแน่น หรือความหนาของชิÊนอาหาร จะทาํให้ปริมาณการดูด
ซบันํÊามนัในผลิตภณัฑล์ดลง (Ufheil และ Escher, 1996) 
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 2.8.10 พืÊนทีÉผวิของอาหารและรูปทรงของอาหาร 

 เมืÉอชิÊนอาหารมีพืÊนทีÉผวิมาก ส่งผลทาํใหป้ริมาณนํÊามนัทีÉเกาะอยูบ่ริเวณผิวหนา้ก็จะมาก
ขึÊนดว้ย (Ufheil และ Escher, 1996; Krokida และคณะ, 2000a; Rimac-Brncic และคณะ, 2004) 

  

 2.8.11 สภาวะในการทอด 

 อุตสาหกรรมอาหารทอดโดยทัÉวไป มักจะใช้กระบวนการทอดแบบจุ่ม ซึÉ งเป็น
กระบวนการทีÉส่งผลให้เกิดการดูดซบันํÊ ามนัในปริมาณมาก ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จึงไดมี้ผูศึ้กษาวิจยั
เกีÉยวกบัการพฒันาระบบการทอดเพืÉอลดปริมาณการดูดซับนํÊ ามนั ซึÉ งพบว่า การทอดในสภาวะ
สุญญากาศ (vacuum frying) สามารถลดปริมาณการดูดซับลงได ้เมืÉอเปรียบเทียบกบัการทอดใน
สภาวะปกติ ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในระบบทีÉเป็นสภาวะสุญญากาศ ทาํให้สามารถลดอุณหภูมิในการทอด
ลง ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์อาหารมีการดูดซับนํÊ ามนัน้อยลง และการทอดในอุณหภูมิทีÉต ํÉากว่าสภาวะ
ปกติ ทาํให้ช่วยปรับปรุงคุณภาพในดา้นสี และความกรอบของผลิตภณัฑ์อาหารทอดดว้ย (Math 

และคณะ, 2004; Rimac-Brncic และคณะ, 2004) ในปัจจุบนัพบว่า การทอดในสภาวะสุญญากาศ 
นิยมใชใ้นผลิตภณัฑ์อาหารในกลุ่มผกั และผลไม ้เช่น ทุเรียน ขนุน สตรอเบอร์รีÉ  กลว้ย บร็อคโคลี 
เป็นตน้ 

  

 2.8.12 สภาวะทีÉนาํอาหารขึÊนจากหมอ้ทอด  
 สภาวะในการนาํอาหารขึÊนจากหมอ้ทอดมีความสําคญัต่อปริมาณการดูดซับนํÊ ามนั 

เนืÉองจากการดูดซับนํÊ ามันส่วนมากจะเกิดขึÊ นในช่วงเวลาทีÉอุณหภูมิของอาหารทอดเย็นตวัลง
หลงัจากนาํขึÊนจากหมอ้ทอด (Lujan-Acosta และ Moreira, 1997; Predreschi และ Moyano, 2005b) 
ซึÉ งเป็นช่วงทีÉส่งผลต่อปริมาณการดูดซบันํÊามนัมากทีÉสุด 

 
 จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่า ปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัของอาหารทอด

ขึÊนอยู่กบัหลายปัจจยั ทัÊงปัจจยัของอาหาร (ชนิด องค์ประกอบ ขนาดและรูปร่าง ความชืÊนเริÉมตน้ 
ความเป็นรูพรุนของชิÊนอาหาร เป็นตน้) รวมถึงการเตรียมวตัถุดิบก่อนการทอด และปัจจยัของ
สภาวะการทอด (อุณหภูมิของนํÊ ามันทอด ระยะเวลาในการทอด และความดันในขณะทอด) 
(Bouchon และ Aguilera, 2001; Saguy และ Pinthus, 1995) ดงันัÊน ในการศึกษากระบวนการทอด 
จาํเป็นต้องคาํนึงถึงปัจจยัในด้านต่างๆ ทีÉเกีÉยวข้อง เพืÉอให้สามารถควบคุม และเลือกสภาวะทีÉ
เหมาะสมสาํหรับผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด ส่งผลใหก้ระบวนการทอดมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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2.9 การลดปริมาณการดูดซับนํÊามันก่อนการทอด 
 

 อาหารทีÉผ่านกระบวนการทอดนัÊนมีปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ์อยูสู่ง เช่น ในมนัฝรัÉง
แผน่ทอดกรอบมีปริมาณไขมนัอยูสู่งถึงร้อยละ 35-40 (Predreschi และ Moyano, 2005b; Moyano 

และ Predreschi, 2006) ซึÉ งปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์อาหารมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
(Banks และ Lusas, 2001) เนืÉองจากในปัจจุบนัผูบ้ริโภคหนัมาให้ความสนใจกบัอาหารเพืÉอสุขภาพ
มากขึÊน โดยเฉพาะอย่างยิÉงอาหารทีÉมีไขมนัตํÉา หรืออาหารทีÉปราศจากไขมนั (Lujan-Acosta และ 
Moreira, 1997; Predreschi และ Moyano, 2005b) โดยมีงานวจิยัพิสูจน์วา่การรับประทานไขมนัมาก
เกินไปอาจก่อให้เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตนัและอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งเตา้นม มะเร็งลาํไส้ 
และมะเร็งต่อมลูกหมากได ้(Bouchon และ Pyle, 2005a) ดว้ยเหตุนีÊอาหารทีÉมีปริมาณไขมนัตํÉาจึง
เป็นทีÉตอ้งการของตลาดอย่างมาก ซึÉ งส่วนแบ่งทางการตลาดของอาหารไขมนัตํÉาหรือปราศจาก
ไขมนัมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ (Banks และ Lusas, 2001) ด้วยเหตุนีÊ เองจึงเป็นแรงผลกัดนัให้
ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมอาหารหันมาสนใจคน้ควา้หาวิธีช่วยลดปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ์
อาหารลง (Albert และ Mittal, 2002; Predreschi และ Moyano, 2005b) แต่อยา่งไรก็ตามการลด
ปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑอ์าหารควรคาํนึงถึงลกัษณะเนืÊอสัมผสั และกลิÉนรสดัÊงเดิมของอาหารดว้ย 
(Lujan-Acosta และ Moreira, 1997) 

 Lujan-Acosta และ Moreira (1997) ศึกษาผลของการทาํแห้งทีÉมีต่อการลดปริมาณการ
ดูดซับนํÊ ามนัของแผ่นทอร์ทิวลา พบว่า การอบแห้งด้วยแสงอาทิตยก่์อนการทอด เนืÊอสัมผสัของ
อาหารจะมีความกรอบมากขึÊนทีÉอุณหภูมิในการทาํแห้งสูงๆ และยงัช่วยลดปริมาณการดูดซบันํÊ ามนั
ได ้เมืÉอนาํชิÊนอาหารส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (scaning electron microscopy) จะ
พบวา่มีรูพรุนและฟองอากาศลดลง 

 Albert และ Mittal (2002) ทดลองใช้ไฮโดรคอลลอยด์ ในการเป็นแผ่นฟิล์ม
รับประทานได ้จากวสัดุ 9 ชนิด เพืÉอดูความสามารถในการเกิดฟิล์ม ความเหมาะสมต่ออาหารทอด 
และคุณสมบติัในการถ่ายเทนํÊ าและนํÊ ามนั ผลจากการทดลองพบว่า soy protein isolate, whey 

protein isolate, และ methyl cellulose ให้ผลดีทีÉสุด โดยการลดการดูดซบันํÊ ามนัในระหวา่งการทอด
ไดดี้ และเมืÉอใช้ soy protein isolate ผสมร่วมกบั whey protein isolate สามารถลดการดูดซบันํÊ ามนั
ไดถึ้งร้อยละ 99.8 และ soy protein isolate ผสมร่วมกบั methyl cellulose สามารถลดไดถึ้งร้อยละ 
83.5 เมืÉอเปรียบเทียบกบัการไม่เคลือบผวิ 
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 Predreschi และ Moyano (2005b) ศึกษาการดูดซบันํÊ ามนัและการพฒันาของเนืÊอสัมผสั
ในระหว่างทอดมนัฝรัÉงแผ่นทอดกรอบ ผลการทดลองพบว่า การลวกสามารถพฒันาสีและเนืÊอ
สัมผสั และสามารถลดการดูดซบันํÊ ามนัไดใ้นบางกรณี เพราะเกิดเจลาติไนซ์เซชนั (gelatinization) 
ของสตาร์ชบริเวณผวิของชิÊนอาหาร ถา้ลวกทีÉอุณหภูมิตํÉาก่อนการทอดจะช่วยกระตุน้การทาํงานของ
เอนไซมเ์พคตินเอส-เทอร์เรส (pectinesterase) ส่งผลทาํให้ลดความเป็นรูพรุนของชิÊนอาหารและ
ช่วยลดการดูดซบันํÊามนัได ้

 Moyano และ Predreschi (2006) ศึกษาผลของกระบวนการก่อนการทอด ทีÉมีต่อ
ปริมาณการดูดซบันํÊามนัในระหวา่งการทอดมนัฝรัÉงแผน่ทอดกรอบ พบวา่ การทาํแห้งก่อนการทอด 
สามารถช่วยลดปริมาณนํÊ ามนัลงได ้เนืÉองจากการทาํแห้งจะช่วยลดปริมาณความชืÊนเริÉมตน้ของชิÊน
อาหาร นอกจากนีÊ ยงัพบว่า การทอดในอุณหภูมิทีÉสูงขึÊน ส่งผลทาํให้สามารถลดปริมาณการดูดซับ
นํÊามนัไดเ้พิÉมขึÊน เพราะการทอดในอุณหภูมิสูงจะใชเ้วลาในการทอดนอ้ยกวา่การทอดทีÉอุณหภูมิตํÉา   

 การใชส้ารเคลือบผิวอาหาร เช่น hydrophilic cellulose derivative, โปรตีน และ กมั 

เป็นอีกทางเลือกหนึÉงทีÉใชใ้นการเกิดโครงสร้างกีดขวางการดูดซบันํÊามนัในระหวา่งการทอด (Albert 

และ Mittal, 2002; Rimac-Brncic และคณะ, 2004) ส่วนประกอบของแผ่นฟิล์มอาจเป็น
สารประกอบในกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ ไขมนั หรือทัÊงสองอยา่ง แต่ไฮโดรคอลลอยด์มกัไดรั้บความ
สนใจเพราะมีคุณสมบติัในการขดัขวางออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด ์และไขมนั มีการประยุกตใ์ช้
ไฮโดรคอลลอยดจ์ากแหล่งต่างๆ เช่น โปรตีน, อนุพนัธ์ของเซลลูโลส (cellulose derivative),      อลั
จิเนต, เพคติน, สตาร์ช และ โพลีแซคคาไรด์ อืÉนๆ ซึÉ งหลกัเกณฑ์ในการเลือกใช้จะดูไดจ้าก
ความสามารถในการแพร่เขา้-ออกของนํÊามนั ซึÉ งคุณสมบติันีÊจะขึÊนอยูก่บัความสามารถในการละลาย
ของนํÊามนัในฟิลม์ และความหนาของฟิลม์ (Albert และ Mittal, 2002) 

 Rimac-Brncic และคณะ (2004) ศึกษาอิทธิพลของชนิดนํÊ ามัน (นํÊ ามันเมล็ดดอก
ทานตะวนั นํÊ ามันพืช และนํÊ ามันปาล์ม) และกระบวนการก่อนการทอด (ลวกในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรต์, สารละลายกรดซิตริก , จุ่มลงในสารละลาย carboxymethyl cellulose 

derivatives) ทีÉมีผลต่อการดูดซับนํÊ ามนัในมนัฝรัÉงแผ่นทอดกรอบ ผลการทดลองพบว่า ชนิดของ
นํÊ ามนัไม่มีผลต่อปริมาณการดูดซับนํÊ ามนั แต่กระบวนการก่อนการทอดมีส่วนช่วยลดปริมาณการ
ดูดซบันํÊามนัได ้โดยมนัฝรัÉงแผน่ทอดกรอบทีÉผา่นการลวกในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ จะมีการ
ดูดซบันํÊามนันอ้ยทีÉสุด เมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งอืÉน 
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2.10 การลดปริมาณการดูดซับนํÊามันภายหลงัการทอด 
  

 จากการศึกษาพบวา่การดูดซบันํÊ ามนัส่วนมากเกิดขึÊนในช่วงการเยน็ตวั (cooling) หลงั
กระบวนการทอด ดว้ยเหตุนีÊ จึงจาํเป็นอย่างยิÉงในการหากระบวนการลดการดูดซับนํÊ ามนัภายหลงั
กระบวนการทอด  

 

 2.10.1 การใชเ้ครืÉองสลดัเหวีÉยงนํÊามนั 
 การใช้เครืÉ องสลัดเหวีÉยงนํÊ ามันเป็นหนึÉ งในกระบวนการลดปริมาณนํÊ ามันบริเวณ

ผิวหน้าอาหารภายหลงัการทอดทีÉนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารขนาดกลางไป
จนถึงขนาดใหญ่ (Banks และ Lusas, 2001) โดยมีหลกัการทาํงานคือ การอาศยัแรงเหวีÉยงหนี
ศูนยก์ลางเพืÉอแยกนํÊ ามนัทีÉเกาะอยู่บริเวณผิวหนา้ให้หลุดออกจากชิÊนอาหาร โดยประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเครืÉองสลดัเหวีÉยงจะขึÊนอยู่กบัความเร็วรอบและระยะเวลาทีÉใชใ้นการสลดัเหวีÉยง โดยทีÉ
การใช้ความเร็วรอบสูง หรือระยะเวลานานจะส่งผลให้สามารถลดปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์
อาหารไดม้าก แต่ทัÊงนีÊ ควรขึÊนอยู่กบัลกัษณะทางกายภาพของอาหาร เพราะผลิตภณัฑ์อาหารบาง
ชนิดมีลกัษณะเปราะ แตกหกัไดง่้าย จึงไม่ควรใชค้วามเร็วรอบสูง แต่อาจใชว้ิธีการเพิÉมเวลาในการ
สลดัเหวีÉยงแทน 

 Yang (1989) ไดป้ระดิษฐ์เครืÉองทอดสุญญากาศทีÉสามารถสลดันํÊ ามนัไดใ้นตวั โดยใช้
ทอดอาหารในสภาวะสุญญากาศและเหวีÉยงแยกนํÊามนัออกภายใตส้ภาวะสุญญากาศเช่นกนั การทอด
ทีÉสภาวะความดนัตํÉาและอุณหภูมิตํÉาจะช่วยใหน้ํÊาเกิดการระเหยออกไปไดม้ากขึÊน และยงัช่วยลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํÊ ามนัทอดดว้ย อาหารทีÉไดจ้ากการทอดในสภาวะแบบนีÊ จะคงสีและ
รสชาติดัÉงเดิมของผลิตภณัฑ์เอาไวไ้ด้ และการสลดัเหวีÉยงยงัช่วยให้มีปริมาณนํÊ ามนัเหลืออยู่ใน
ผลิตภณัฑน์อ้ย โดยความเร็วรอบทีÉใชจ้ะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 300-500 รอบต่อนาที 

 Ryuichi และ Nobuhide (1990) ไดป้ระดิษฐ์เครืÉองสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัออกจากอาหาร
ทอด โดยอาศยัแรงเหวีÉยงหนีศูนยก์ลาง และสามารถดดัแปลงใช้กบัเครืÉองทอดสุญญากาศได ้ส่วน
ความเร็วทีÉใชจ้ะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 300-1500 รอบต่อนาที (ภาพทีÉ 5)  

 Hendrick (2001) ไดป้ระดิษฐ์เครืÉองทอดสุญญากาศพร้อมกบัทีÉสามารถสลดัเหวีÉยงได้
ในตวัหลงักระบวนการทอด โดยเครืÉองสลดัเหวีÉยงจะทาํมุม 30 องศากบัแนวตัÊงเพืÉอให้ง่ายต่อการ
บรรจุอาหารและนาํอาหารออกจากเครืÉองสลดัเหวีÉยง ความเร็วรอบทีÉใช้จะอยู่ทีÉประมาณ 400 รอบ
ต่อนาที 
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ภาพทีÉ 5 เครืÉองสลดัเหวีÉยงนํÊามนัในขณะทีÉบรรจุอาหาร (ก) ขณะหมุนเหวีÉยง (ข) 
ทีÉมา: Ryuichi และ Nobuhide (1990) 

 

 นอกจากนีÊ  ยงัได้มีการพฒันาระบบการทอดแบบสุญญากาศ โดยให้มีกลไกการสลดั
เหวีÉยงนํÊามนัออก (de-oiling) ในขัÊนตอนหลงัการทอด เพืÉอลดปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์
อาหารทอดลงไปอีก ซึÉ ง Moreira และคณะ (2009) ไดศึ้กษาผลของการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนั (de-oiling) 
ในระบบการทอดแบบสุญญากาศ (ภาพทีÉ 5) เพืÉอลดปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัในมนัฝรัÉงแผ่นทอด
กรอบ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร หนา 1.6 มิลลิเมตร ทาํการทอดทีÉอุณหภูมิ 120, 130 

และ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 วินาที และสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัหลงัการทอดโดยใช้ความเร็ว
รอบในการหมุน 750 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 วนิาที  
 

 
 

ภาพทีÉ 6 ระบบการทอดแบบสุญญากาศทีÉใชใ้นการทดลอง  
ทีÉมา: Moreira และคณะ (2009) 

(ก) (ข) 
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 จากการศึกษาดงักล่าวพบวา่ แผน่มนัฝรัÉงทีÉผา่นการทอดในระบบสุญญากาศ เป็นเวลา 
360 วินาที แลว้นาํมาเหวีÉยงนํÊ ามนัออกดว้ยความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 วินาที มี
ปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัลดลงตามอุณหภูมิของนํÊ ามนัทอดทีÉสูงขึÊน ซึÉ งอตัราการดูดซับนํÊ ามนัใน
ผลิตภณัฑจ์ะเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิในการทอดสูงขึÊน ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากการทอดทีÉอุณหภูมิสูง ทาํให้นํÊ า
ภายในชิÊนอาหารระเหยออกมาได้อย่างรวดเร็ว ดงันัÊนจะสังเกตเห็นว่า อตัราการดูดซับนํÊ ามนัจะ
เพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการทอด คือ 120 วินาทีแรกของการทอด (Granda, 2005; 

Garayo และ Moreira, 2002) 
 ข้อดีของการใช้เครืÉ องสลัดเหวีÉยงนํÊ ามนัคือ สามารถทาํได้ง่ายและมีความสะดวก

รวดเร็ว จึงเป็นทีÉนิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร แต่ข้อจาํกัดของวิธีนีÊ คือ ถ้าใช้
ความเร็วรอบสูงจะทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการแตกหกัเสียหายได ้และสามารถลดปริมาณนํÊ ามนัไดเ้พียง
ทีÉเกาะอยู่บริเวณผิวหน้าของอาหารเท่านัÊน ดงันัÊนสภาวะในการสลดัเหวีÉยงควรกาํหนดให้มีความ
เหมาะสมกบัผลิตภณัฑ์อาหารแต่ละชนิด เพืÉอให้มีประสิทธิภาพดีทีÉสุด สามารถลดปริมาณการดูด
ซบันํÊามนัลงไดม้ากทีÉสุด โดยยงัคงคุณภาพของผลิตภณัฑไ์วไ้ด ้

 

 2.10.2 การใชก้ระบวนการลดความดนัในผลิตภณัฑห์ลงัการทอด 

 Gvili (2005) ไดคิ้ดคน้ระบบการทอด ทีÉมีกระบวนการลดปริมาณนํÊ ามนัภายหลงัการ
ทอด โดยนาํผลิตภณัฑที์Éผา่นการทอดบรรจุลงใน ลูกกลิÊงทีÉสามารถหมุนได ้และทาํการลดความดนั
ให้ตํÉากวา่กระบวนการทอด ยกตวัอย่างเช่น ถา้ทอดผลิตภณัฑ์ในสภาวะปกติ จะลดความดนัให้อยู่
ในสภาวะสุญญากาศ เพืÉอทาํให้นํÊ ามนัทีÉอยูภ่ายในอาหารออกสู่ภายนอก จากนัÊนหมุนเหวีÉยงลูกกลิÊง
เป็นเวลา 30 วินาที ซึÉ งจากการศึกษาพบว่า วิธีการนีÊ สามารถลดปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์ลงได้
ประมาณร้อยละ 30-40 

 

 2.10.3 การใชก้ระบวนการเพิÉมอุณหภูมิผลิตภณัฑห์ลงัการทอด 

 Barber และคณะ (2006) ไดพ้ฒันากระบวนการลดปริมาณนํÊ ามนัในมนัฝรัÉงแผน่ทอด
กรอบ โดยการพ่นไอนํÊ าร้อนยิÉงยวด (superheated steam) ทีÉมีอุณหภูมิประมาณ 300-340 องศาฟา
เรนไฮต ์ผา่นเหนือชิÊนผลิตภณัฑ ์โดยใชเ้วลาประมาณ 30-120 วนิาที ซึÉ งสามารถลดปริมาณนํÊ ามนัลง
ไดป้ระมาณร้อยละ 33-40  
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 นอกจากนีÊ  Meijer และ Heijmans (2006) ไดคิ้ดคน้กระบวนการหลงัการทอด โดยการ
นาํผลิตภณัฑอ์าหารทอดผา่นไอนํÊ าร้อนยิÉงยวด (superheated steam) ทีÉมีอตัราการไหล 1-20 เมตรต่อ
วินาที โดยมีอุณหภูมิระหว่าง 150-250 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1-5 นาที ซึÉ งวิธีนีÊ จะทาํให้พืÊนผิวของ
ผลิตภณัฑ์สัมผสักบัไอนํÊ าร้อนยิÉงยวด มากกวา่ร้อยละ 70 ของพืÊนทีÉทัÊงหมด และยงัพบวา่วิธีการนีÊ
สามารถประยุกต์ใช้ได้กับสายพานสัÉนหรือตระแกรงสัÉนได้ ซึÉ งผลิตภัณฑ์อาหารทอดทีÉผ่าน
กระบวนการนีÊจะมีปริมาณไขมนัไม่เกินร้อยละ 15  

 Debnath และคณะ (2003) ไดใ้ชเ้ทคนิคในการลดปริมาณนํÊ ามนัหลงักระบวนการทอด
กบัผลิตภณัฑข์นมขบเคีÊยวทีÉทาํจากแป้งถัÉว โดยใชไ้อนํÊ าอิÉมตวัยิÉงยวด (superheated vapor) ซึÉ งพบวา่
สามารถลดปริมาณการดูดซบันํÊามนัลงไดป้ระมาณร้อยละ 30 
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บททีÉ 3 
 

วตัถุดิบ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 
 

3.1 วตัถุดิบ 
 

 วตัถุดิบในการทดลองคือ แผน่ขา้วตงัดิบ  โดยรับมาจากโรงงาน (บริษทั สุคนัธา ไทยส
แน็ค จาํกดั) ทาํจากปลายขา้วหอมมะลิ มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 0.11 เซนติเมตร ปริมาณ
ความชืÊนของแผน่ขา้วตงัดิบเริÉมตน้ ประมาณร้อยละ 12 0.08 

 

3.2 อุปกรณ์ 
 

 3.2.1 สารเคมี  

 1)  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 
 2)  นํÊามนัปาลม์โอเลอิน (Palm oil) 
 3)  นํÊากลัÉน 

 

 3.2.2 อุปกรณ์ 

  1)  ชุดเครืÉองแกว้ 
  2)  โถดูดความชืÊน (Desicator) 

  3)  เครืÉองชัÉงนํÊาหนกั (ผลิตภณัฑ ์Satorius) 

  4)  เครืÉองวดัลกัษณะเนืÊอสัมผสั (Texture anlyzer) 
  5)  อุปกรณ์วดัสีดว้ยวธีิ image analysis 

  6)  เครืÉองอบลมร้อน (Hot air oven) 

  7)  ถว้ยหาความชืÊน (Moisture can) 
  8)  เครืÉองสกดัไขมนั (Soxhtec system) รุ่น HT6 

  9)  ถุงซิปล๊อค และกระดาษฟอยดอ์ะลูมิเนียม
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  10)  กลอ้งถ่ายภาพอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope:SEM) 
  11)  เครืÉองทอดแบบพน่ฝอยตน้แบบ ทีÉสามารถสลดัเหวีÉยงนํÊามนัไดใ้นตวั (ภาพทีÉ 7)  
 

 
 

ภาพทีÉ 7 แบบจาํลองการทาํงานของเครืÉองทอดแบบพน่ฝอยตน้แบบทีÉใชใ้นการทดลอง 

 
3.3 วธีิการทดลอง 
 

 3.3.1 การเตรียมวตัถุดิบ 

 นาํวตัถุดิบ (แผน่ขา้วตงัดิบ) มาวดัคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพ และบนัทึกขอ้มูลเริÉมตน้ 

 

 3.3.2 การศึกษาลกัษณะและการกระจายความร้อน (heat profile) ภายในระบบการทอด
แบบพน่ฝอย 

 ศึกษาการกระจายความร้อนภายในหมอ้ทอดแบบพ่นฝอย เพืÉอประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบการทอดแบบพน่ฝอย ศึกษาโดยการวดัค่าอุณหภูมิแต่ละจุดภายในหมอ้ทอด หลงัจากนัÊน
จึงนาํขอ้มูลทีÉไดม้าวิเคราะห์ผลโดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปไฟไนตเ์อลิเมนตซ์อฟตแ์วร์ (EasyFEM : 

FEM) และ MATLAB ตามลาํดบั 

 

 ไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟแวร์  เป็นซอฟต์แวร์ทีÉสามารถใช้งานได้ง่ายบนเครืÉ อง
คอมพิวเตอร์ทัÉวไป เพืÉอแก้ปัญหาการถ่ายเทความร้อน การเสียรูปและความเคน้ของแผ่นโลหะ 
รวมทัÊงการไหลทัÊงแบบรวมความหนืดทีÉความเร็วตํÉา และการไหลแบบอดัตวัไดที้Éความเร็วสูงกว่า
เสียง เป็นตน้ 
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 Finite Element Method (FEM)  เป็นวิธีในการหาผลคาํตอบของสมการทางคณิตศาตร์
โดยการประมาณ นิยมใช้กบัปัญหาทีÉมีความซบัซ้อนทัÊงทางดา้นรูปร่าง (geometry) และปัญหา
ขอบเขต (boundary conditions) โดยเริÉมตน้ดว้ยการแบ่งปัญหาออกเป็นส่วนเล็กๆ โดยชิÊนส่วนเล็กๆ 

ทีÉถูกแบ่งออกจะเรียกวา่ เอลิเมนต ์(element) โดยมีจุดเชืÉอมต่อกนัแต่ละเอลิเมนต ์(element) เรียกจุด
นัÊนวา่ โนด(node) เมืÉอเอลิเมนต์ (element) ต่อรวมกนัมากจนไดเ้ป็นรูปร่าง จะเรียกรูปร่างนัÊนว่า 
Finite Element Model 

 

 MATLAB เป็นโปรแกรมสําเ ร็จรูปทีÉ ใช้กันอย่างแพร่หลายในแวดวงของ
นกัวทิยาศาสตร์และวศิวกรในปัจจุบนั ชืÉอโปรแกรม MATLAB นัÊนยอ่มาจาก MATrix LABoratory 

โดย MATLAB นัÊนไดเ้ริÉมตน้ขึÊนเพืÉอตอ้งการให้สามารถแกปั้ญหาตวัแปรทีÉมีลกัษณะเป็นเมตริกซ์ 

(matrix) ไดง่้ายขึÊน 

 MATLAB เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงเพืÉอใชใ้นการคาํนวณทางเทคนิค  

MATLAB ไดร้วมการคาํนวณ การเขียนโปรแกรมและการแสดงผลรวมกนัอยูใ่นตวัโปรแกรมเดียว
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และอยูใ่นลกัษณะทีÉง่ายต่อการใช้งาน นอกจากนีÊ ลกัษณะของการเขียน
สมการในโปรแกรมก็จะเหมือนการเขียนสมการคณิตศาสตร์ทัÉวไป งานทีÉนิยมใช้โปรแกรม 

MATLAB ได้แก่ การคาํนวณ หรือการวิเคราะห์เชิงตวัเลข (numerical analysis) การสร้าง
แบบจาํลอง และการทดสอบแบบจาํลอง การวเิคราะห์ขอ้มูล เป็นตน้ ซึÉ งการแสดงผลใน  MATLAB 

สามารถแสดงออกมาไดใ้นลกัษณะทัÊง กราฟ  2 มิติ และ 3 มิติ  สีต่าง ๆ และรูปภาพ ซึÉ งจะเป็น
ประโยชน์ในการสืÉอความหมายให้กบัผูใ้ช้ขอ้มูล  ซึÉ งถือว่าเป็นคุณสมบติัเด่นของโปรแกรม  

เนืÉองจากการเขียนโปรแกรมโดยใชภ้าษาต่าง ๆ มกัจะขาดเครืÉองมือแสดงผลทีÉเห็นไดช้ดัเจน 
 

 3.3.3 กระบวนการทอด 

 กระบวนการทอดแบ่งออกเป็น 2 สภาวะคือ  
 1) การทอดทีÉสภาวะปกติ (แบบจุ่ม) จะใช้อุณหภูมิประมาณ 190 5 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 17 วนิาที  
 2) การทอดแบบพ่นฝอย จะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 190 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 

วนิาที  
 ชนิดของนํÊ ามนัทีÉใช ้คือ นํÊ ามนัปาล์มโอเลอิน โดยใชน้ํÊ ามนัประมาณ 5 ลิตร ต่อครัÊ ง มี

การเปลีÉยนนํÊามนัใหม่หลงัจากใชท้อดประมาณ 10 ชัÉวโมง และขณะทอดมีการหมุนเหวีÉยงหมอ้ทอด
ตลอดเวลาทีÉความเร็วรอบในระดบัต่างๆ  
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 3.3.4 การศึกษากลไกการทอดแบบพ่นฝอยทีÉสภาวะต่างๆ ต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
เปรียบเทียบกบัการทอดแบบจุ่ม 

 ศึกษาหาอตัราการไหลของนํÊ ามนั และความเร็วรอบของหมอ้ทอดทีÉเหมาะสมในการ
ทอดแบบพน่ฝอยต่อคุณภาพผลิตภณัฑเ์ปรียบเทียบกบัการทอดแบบจุ่ม โดยทาํการทดลองทีÉสภาวะ
ต่างๆ ดงัตารางทีÉ 1  
 

ตารางทีÉ 1 สภาวะในการทอดแบบพน่ฝอย 

 
อตัราการพน่นํÊามนั 

(ลิตร/วนิาที) 
ความเร็วหมอ้ทอด 

(รอบ/นาที) 
0.3 60, 80, 100 

0.5 60, 80, 100 

0.7 60, 80, 100 

 

 นาํผลิตภณัฑ์ทีÉผ่านการทอดทัÊง 2 วิธี คือ แบบจุ่มนํÊ ามนั และแบบพ่นฝอย ในสภาวะ
ต่างๆ มาตรวจสอบลักษณะคุณภาพทัÊงทางกายภาพ และทางเคมี ได้แก่ ปริมาณนํÊ ามนั ปริมาณ
ความชืÊน ค่าความหนาแน่น การพองตวั ค่าสี และลักษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑ์ เพืÉอหา     
สภาวะการทอดทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับผลิตภณัฑข์า้วตงั 

 

 3.3.5 การศึกษากลไกการลดปริมาณนํÊามนัดูดซบัของผลิตภณัฑอ์าหารหลงัการทอด 

 ศึกษาผลของการสลัดเหวีÉยง (centrifuges) ทีÉสภาวะต่างๆ  (ตารางทีÉ  2) ภายหลัง
กระบวนการทอดเพืÉอลดปริมาณนํÊามนัทีÉมีในชิÊนผลิตภณัฑห์ลงัการทอด โดยศึกษาหาระยะเวลาและ
ความเร็วรอบในการสลดัเหวีÉยงทีÉเหมาะสม  
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ตารางทีÉ 2 สภาวะในการสลดัเหวีÉยงนํÊามนัออกจากผลิตภณัฑ ์

 

วธีิการทอด แรงเหวีÉยง 

(รอบ/นาที) 
เวลาเหวีÉยง 

(นาที) 
 600 2, 4, 6 

การทอดแบบจุ่ม 800 2, 4, 6 

 1000 2, 4, 6 

 600 2, 4, 6 

การทอดแบบพน่ฝอย 800 2, 4, 6 

 1000 2, 4, 6 

 

 นาํผลิตภณัฑ์ทีÉผา่นการทอดทัÊงแบบจุ่มนํÊ ามนั และแบบพ่นฝอย ในสภาวะการทอดทีÉดี
ทีÉสุดในขอ้ 3.3.3 มาทาํการศึกษาผลของการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัทนัทีหลงัการทอดเพืÉอช่วยลดปริมาณ
การดูดซบันํÊ ามนั โดยตรวจสอบลกัษณะคุณภาพทัÊงทางกายภาพ และทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณนํÊ ามนั 
ปริมาณความชืÊน ค่าความหนาแน่น การพองตวั ค่าสี และลกัษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑ ์

 

 3.3.6 การศึกษาหาสภาวะการทอดแบบพ่นฝอยทีÉเหมาะสมดว้ยวิธีการออกแบบพืÊนผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methods : RSM) 

 ทาํการศึกษาหาสภาวะทีÉเหมาะสมสําหรับการทอดผลิตภณัฑ์ขา้วตงั เพืÉอลดปริมาณ
นํÊามนัในผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการทอด และพฒันาคุณสมบติัในดา้นต่างๆได ้ในการศึกษาครัÊ งนีÊ มี
การใชเ้ทคนิคการทดลองแบบพืÊนผิวตอบสนอง (Response surface methodology (RSM)) โดยวาง
แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ดงัแสดงในตารางทีÉ 3 ทาํการทอดทีÉ
อุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 17 วนิาที ตวัแปรสาํคญัในการศึกษาระหวา่งการทอด ไดแ้ก่ อตัราการพ่น
ฝอยนํÊามนั  0.3-0.7 ลิตร/วนิาที และความเร็วในการหมุนของหมอ้ทอด 60-100 รอบต่อนาที ส่วนตวั
แปรสาํคญัในการศึกษาสภาวะการเหวีÉยงนํÊ ามนัหลงัการทอด ไดแ้ก่ ความเร็วรอบในการหมุน 600-

1000 รอบต่อนาที และเวลา 2-6 นาที ซึÉ งขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดลองสามารถนาํมาสร้างแบบจาํลอง 
เพืÉออธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ กบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์ โดยใช้โปรแกรม Design-

Expert 6.0.5 
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 เนืÉองจากในการศึกษากระบวนการผลิตในบางครัÊ งทาํการศึกษาทดลองทีละปัจจยั (One 

Factor Method) ทาํให้เกิดความคลาดเคลืÉอนทีÉเรียกวา่ Trial & Error Method ได ้ดงันัÊนในกรณีทีÉ
กระบวนการผลิตนัÊนๆ มีปัจจยัทีÉเขา้มาเกีÉยวขอ้งหลายปัจจยั และมีปัจจยัร่วมดว้ย จึงจาํเป็นตอ้งหา
สภาวะทีÉเหมาะสมดงักล่าว 

 Response Surface Methodology (RSM) เป็นเทคนิคทางสถิติในการตรวจสอบ
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรทีÉสนใจทีÉสามารถหาจุดทีÉเหมาะสม (optimization) จากความสัมพนัธ์ ของ
ตวัแปรเหล่านัÊนได ้

 ตวัแปรตน้ (Input Variable) เป็นตวัแปรตน้ หรือปัจจยัเชิงปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความ
ดนั ความเขม้ขน้ ปริมาณสาร เป็นตน้ 

 ค่าผลตอบสนอง (Response Variable) เป็นค่าคุณภาพของผลิตภณัฑ์ทีÉตอ้งการ เช่น 
ผลผลิต (yield) ความหนืด ความแข็ง คะแนนความชอบ ระดบัความเขม้ (ทางประสาทสัมผสั)    
เป็นตน้  
 เทคนิคการออกแบบพืÊนผวิตอบสนอง (RSM) สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปรตน้ กบัค่าการตอบสนองได ้สามารถแสดงให้เห็นแนวโนม้การเปลีÉยนแปลงของผลตอบสนอง 
เมืÉอระดับของปัจจัยเชิงปริมาณเปลีÉยนแปลง  การหาระดับของปัจจัยเชิงปริมาณทีÉ เหมาะสม
(optimum value) ทีÉจะทาํให้ได้ผลตอบสนองทีÉดีทีÉสุด หรือสามารถเลือกจุดทีÉเหมาะสมได้จาก
ผลตอบสนองหลายๆ ค่าได ้

 ในงานวิจยันีÊ ใชห้ลกัการการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; 

CCD) เนืÉองจากการออกแบบส่วนประสมกลางเป็นการออกแบบการทดลองทีÉเป็นส่วนหนึÉ งของ 

Response Surface Methodology ทีÉใชใ้นการ ออกแบบการทดลองสําหรับฟิตแบบจาํลองกาํลงัสอง 

(Second-Order Model) และนาํไปสู่การแปรผลพืÊนผิวผลตอบสนองทีÉตอ้งการศึกษา หลกัการ
พืÊนฐานของการออกแบบ ส่วนประสมกลางนัÊนเป็นการขยายการออกแบบ 2k Factorial Design 

โดยทัÉวไปแลว้ CCD จะประกอบดว้ย 2k Factorial ทีÉมี nF Runs และ 2k Runs ในแนวแกน (Axial 

Point) ทีÉเรียกวา่ Star Runs และ Center Runs (nC) ทีÉจุดศูนยก์ลาง และค่า α นีÊ จะเป็นตวับอกให้
ทราบ ถึงระยะปลายสุดของระดบัของปัจจยัทีÉสนใจศึกษาทัÊงทางดา้นตํÉา (Low) และดา้นสูง (High) 

ทัÊงนีÊ เพืÉอให้สามารถพยากรณ์ไดต้ลอดบริเวณตามระยะทางจากจุดกึÉ งกลางของการออกแบบ ซึÉ ง
คุณสมบติันีÊ เรียกวา่ Rotatable Design นัÉนคือค่าความแปรปรวนของผลตอบ ทีÉถูกพยากรณ์จะมีค่าคง
ตวับนรูปทรงกลม ซึÉ งเป็น คุณสมบติัอยา่งหนึÉงทีÉใชใ้นแบบจาํลองกาํลงัสองเพืÉอหาพืÊนผวิตอบ 
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 ในการศึกษาครัÊ งนีÊไดก้าํหนดปัจจยัในการทดลองทีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการทอดแบบ
พ่นฝอย คือ ตวัแปรอิสระ (independent variable) ไดแ้ก่ อตัราการพ่นนํÊ ามนั (x1) ความเร็วรอบใน
การหมุนของหมอ้ทอด (x2) สาํหรับกระบวนการทอด และความเร็วรอบในการสลดัเหวีÉยง (x1) และ
ระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยง (x2) สําหรับกระบวนการสลดัเหวีÉยง และตวัแปรตาม (dependent 

variation) โดยแปรระดบัของตวัแปรอิสระ 5 ดงัแสดงในตารางทีÉ 3 

 

ตารางทีÉ 3 ตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งในการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 

 

สภาวะ ตวัแปรอิสระ สัญลกัษณ์ ระดบัของตวัแปรอิสระ 

-1.414 -1.000 0.000 +1.000 +1.414 

การทอด อตัราการพน่
นํÊามนั (l/s) 

X1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

X2 60 70 80 90 100 

การสลดั
เหวีÉยง 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

X1 600 700 800 900 1000 

เวลา (min) X2 2 3 4 5 6 

 
 3.3.7 การตรวจวเิคราะห์ทางกายภาพ 

 1) ค่าสี (ในระบบ CIE) ใชว้ิธี image analysis (ดดัแปลงจากวิธีของ Leon และ คณะ, 
2006) และรายงานค่าการวิเคราะห์เป็นค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่าความ
เป็นสีแดง (a*) (ภาคผนวก ก) 

 2) ลกัษณะเนืÊอสัมผสัของผลิตภณัฑ์ พิจารณาจากค่าความแข็ง (hardness) วดัโดยใช้
เครืÉอง Texure Analyzer และวเิคราะห์ผลขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Texture Expert Version 1.22 

 

 3.3.8 การตรวจวเิคราะห์ทางเคมี 

 1) ปริมาณความชืÊน (moisture content) ใชห้ลกัการ AOAC วิธี 960.08 (AOAC, 1995) 
(ภาคผนวก ข) 

 2) ปริมาณนํÊ ามนั (oil content) ใช้หลกัการ AOCS วิธี Aa 4-38 (AOCS, 1993) 
(ภาคผนวก ข) 
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 3.3.9 การวเิคราะห์ทางสถิติ 

 นาํผลขอ้มูลจากการตรวจสอบลกัษณะคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารทอด ทัÊงทางดา้น
กายภาพและทางเคมีของผลิตภณัฑ์ทีÉผ่านการทอดทัÊง 2 วิธี (การทอดแบบจุ่มนํÊ ามนั และการทอด
แบบพ่นฝอย) มาทาํการวิเคราะห์ทางสถิติ (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล
(Factorial Design) การวิเคราะห์ขอ้มูลทัÊงหมดใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป SAS System for Windows 

Version 8.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) ในการคาํนวณทางสถิติทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน   
ร้อยละ 95 
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บททีÉ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1 การศึกษาหาการกระจายความร้อน (heat profile) ในระบบการทอดแบบพ่นฝอย 
 

 การศึกษาในขัÊนตอนนีÊ เป็นการศึกษาการกระจายความร้อน (heat profile) ภายในหมอ้
ทอดแบบพน่ฝอย เพืÉอประเมินประสิทธิภาพของระบบการทอดแบบพน่ฝอย ศึกษาโดยการวดัค่า
อุณหภูมิแต่ละจุดภายในหมอ้ทอด โดยแบ่งระนาบสาํหรับการศึกษาออกเป็น 5 ระนาบ (ภาพทีÉ 8) 
วดัค่าอุณหภูมิระนาบละ 5 จุด หลงัจากนัÊนจึงนาํขอ้มูลทีÉไดม้าวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Methods : FEM) ซึÉ งใหผ้ลการวเิคราะห์เป็นแผนภาพสองมิติ 
แสดงการกระจายความร้อนในแต่ละระนาบภายในหมอ้ทอด  

  
 
 
  
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

ภาพทีÉ 8 ระนาบภายในหมอ้ทอดแบบพน่ฝอย

3 cm 

3  cm 

0.5 cm 

1 
6  cm 

9  cm 

12  cm 

15  cm 

2 

3 

4 

5 
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 จากการวเิคราะห์ผลขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite element : 

FEM) ซึÉ งใหผ้ลการวเิคราะห์เป็นแผนภาพสองมิติ แสดงการกระจายความร้อนแต่ละระนาบภายใน
หมอ้ทอด ดงันีÊ  
 

 1) ในระนาบทีÉ 1 แสดงการกระจายความร้อนในระดบัทีÉห่างจากดา้นบนของหมอ้ทอด 
3 เซนติเมตร พบวา่ อุณหภูมิโดยเฉลีÉยบนระนาบมีค่าประมาณ 192.4 องศาเซลเซียส ซึÉ งเป็นอุณหภูมิ
ทีÉใกลเ้คียงกบัอุณหภูมินํÊามนัในหมอ้เตรียมทอด ดงัแสดงในภาพทีÉ 9 

 

 
 

ภาพทีÉ 9 การกระจายความร้อน (heat profile) ในระนาบทีÉ 1 ของหมอ้ทอดแบบพน่ฝอย 

 

 

 

 
 

192.0334 

191.9688 

191.9001 

191.8334 

191.7667 

191.7000 

191.6334 

191.5667 

191.5667 

191.5000 

191.4333 

191.3666 

191.3000 

191.2333 

191.1666 

191.0999 

190.9666 

1 2 

3 

5 

4 
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 2) ในระนาบทีÉ 2 แสดงการกระจายความร้อนในระดบัทีÉห่างจากดา้นบนของหมอ้ทอด 
6 เซนติเมตร พบวา่ อุณหภูมิโดยเฉลีÉยบนระนาบมีค่าประมาณ 191.6 องศาเซลเซียส ซึÉ งอุณหภูมิมี
ค่าลดลงจากระนาบทีÉ 1 ประมาณ 1 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพทีÉ 10 

 

 
 

ภาพทีÉ 10 การกระจายความร้อน (heat profile) ในระนาบทีÉ 2 ของหมอ้ทอดแบบพน่ฝอย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

192.0669 

191.9335 

191.8002 

191.6668 

191.5334 

191.4001 

191.2667 

191.1334 

191.1334 

191.0000 

190.8666 

190.7333 

190.5999 

190.4666 

190.3332 

190.1998 

189.9331 

2 1 

5 

3 4 
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 3) ในระนาบทีÉ 3 แสดงการกระจายความร้อนในระดบัทีÉห่างจากดา้นบนของหมอ้ทอด 
9 เซนติเมตร พบวา่ อุณหภูมิโดยเฉลีÉยบนระนาบมีค่าประมาณ 190.6 องศาเซลเซียส ซึÉ งอุณหภูมิมี
ค่าลดลงจากระนาบทีÉ 1 ประมาณ 2 องศาเซลเซียส และลดลงจากระนาบทีÉ 2 ประมาณ 1 องศา
เซลเซียส ดงัแสดงในภาพทีÉ 11 

 

 
 

ภาพทีÉ 11 การกระจายความร้อน (heat profile) ในระนาบทีÉ 3 ของหมอ้ทอดแบบพน่ฝอย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

191.0669 

190.9335 

190.8002 

190.6668 

190.5334 

190.4001 

190.2667 

190.1334 
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190.0000 

189.8666 

189.7333 

189.5999 

189.4666 

189.3332 

189.1998 

188.9331 

2 1 

5 

3 4 
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 4) ในระนาบทีÉ 4 แสดงการกระจายความร้อนในระดบัทีÉห่างจากดา้นบนของหมอ้ทอด 
12 เซนติเมตร พบวา่ อุณหภูมิโดยเฉลีÉยบนระนาบมีค่าประมาณ 189.8 องศาเซลเซียส ซึÉ งอุณหภูมิมี
ค่าลดลงจากระนาบทีÉ 1 ประมาณ 3 องศาเซลเซียส และลดลงจากระนาบทีÉ 2 และ 3 อีกระนาบละ 1 

องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพทีÉ 12 

 

 
 

ภาพทีÉ 12 การกระจายความร้อน (heat profile) ในระนาบทีÉ 4 ของหมอ้ทอดแบบพน่ฝอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

191.0669 

190.9335 

190.8002 

190.6668 

190.5334 

190.4001 

190.2667 
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190.0000 
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189.7333 
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189.3332 

189.1998 
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5 
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 5) ในระนาบทีÉ 5 แสดงการกระจายความร้อนในระดบัทีÉห่างจากดา้นบนของหมอ้ทอด 
15 เซนติเมตร และห่างจากบริเวณดา้นล่างของหมอ้ทอด 0.5 เซนติเมตร ซึÉ งเป็นระดบัเดียวกบัทีÉวาง
ชิÊนผลิตภณัฑ ์พบวา่ อุณหภูมิโดยเฉลีÉยบนระนาบมีค่าประมาณ 189.8 องศาเซลเซียส ซึÉ งมีค่าเท่ากบั
อุณหภูมิเฉลีÉยในระนาบทีÉ 4 ทีÉระนาบดงักล่าวนีÊ  อุณหภูมิมีค่าลดลงจากระนาบทีÉ 1 ประมาณ 3 องศา
เซลเซียส และลดลงจากระนาบทีÉ 2 และ 3 อีกระนาบละ 1 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพทีÉ 13 
 

 
 

ภาพทีÉ 13 การกระจายความร้อน (heat profile) ในระนาบทีÉ 5 ของหมอ้ทอดแบบพน่ฝอย 

 

 จากแผนภาพสองมิติแสดงการกระจายความร้อน (heat profile) แต่ละระนาบภายใน
หมอ้ทอด แสดงให้เห็นอุณหภูมิโดยรวมของการกระจายความร้อนของแต่ละจุดบนระนาบภายใน
ระบบการทอดแบบพน่ฝอย สังเกตไดว้า่การกระจายความร้อนบนระนาบทีÉ 1 ถึง 3 ในตอนตน้ จะมี
บริเวณทีÉเป็นจุด hot spot (จุดสีแดง) ตรงจุดทีÉ 1 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากทีÉจุดดงักล่าวเป็นหวัพ่นฝอยทีÉเชืÉอมต่อ
กบัท่อเขา้ของนํÊามนั ทาํให ้ณ จุดดงักล่าวมีค่าอุณหภูมิสูงกวา่จุดอืÉนๆ บนระนาบ และเมืÉอพิจารณาทีÉ
ระนาบทีÉ 4 และ 5 พบวา่ค่าอุณหภูมิเฉลีÉยของระนาบทัÊงสองมีค่าเท่ากนั คือ 189.8 องศาเซลเซียส 
โดยทีÉการกระจายความร้อนในระนาบทีÉ 5 ค่อนขา้งมีความสํÉาเสมอ สังเกตไดจ้ากสีแสดงค่าอุณหภูมิ
บนระนาบทีÉเป็นโทนสีเดียวกนั ยกเวน้บริเวณตรงกลางของหมอ้ทอด จะมีอุณหภูมิตํÉากว่าบริเวณ

190.0334 

189.9668 

189.9001 

189.8334 

189.7667 

189.7000 

189.6334 

189.5667 

189.5667 

189.5000 

189.4333 

189.3666 

189.3000 

189.2333 

189.1666 

189.0999 

188.9666 

2 1 

3 

5 

4 
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รอบขา้ง ทัÊงนีÊอาจเนืÉองมาจากระบบหมอ้ทอดแบบพ่นฝอยทีÉใชใ้นการทดลอง มีการออกแบบให้มี
หวัพน่ฝอยเพียงแค่ 4 หวับริเวณมุมของหมอ้ทอดเท่านัÊน ทาํให้ละอองนํÊ ามนัพ่นกระจายไดอ้ยา่งไม่
ทัÉวถึง ดงันัÊนในการออกแบบระบบการทอดแบบพ่นฝอยในระดบัปฏิบติัการอาจมีการพฒันาโดย
การเพิÉมหวัพน่ฝอยนํÊ ามนัให้เพียงพอกบัระบบ หรืออาจออกแบบเป็นระบบสายพาน เพืÉอให้ละออง
นํÊามนัมีการกระจายตวัสัมผสักบัชิÊนอาหารอยา่งทัÉวถึง และเกิดการกระจายความร้อนอยา่งสมํÉาเสมอ 
ทัÉวทัÊงระบบ 
 แต่อย่างไรก็ตาม เมืÉอพิจารณาการกระจายความร้อนโดยภาพรวมของทัÊงระบบ กล่าว
ไดว้า่ การกระจายความร้อนบนระนาบทัÊง 5 ระนาบภายในระบบหมอ้ทอดแบบพ่นฝอยค่อนขา้งมี
ความสมํÉาเสมอ ซึÉ งอุณหภูมิบนระนาบทีÉอยูห่่างจากดา้นบนของหมอ้ทอดบริเวณหัวพ่นฝอยนํÊ ามนั
อาจมีแนวโนม้ลดลงตามระยะห่างทีÉเพิÉมขึÊน จากผลการทดลองพบวา่ ค่าอุณหภูมิเฉลีÉยจากระนาบทีÉ 
1 จนถึงระนาบทีÉ 5 มีค่าอุณหภูมิลดลงประมาณ 3 องศาเซลเซียส ทัÊงนีÊอาจเกิดจากการสูญเสียความ
ร้อนไปบางส่วนขณะการพน่ฝอยนํÊามนัจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างของหมอ้ทอด จากขอ้มูลดงักล่าวนีÊ
ทาํให้สามารถทาํนายอุณหภูมิทีÉระยะห่างจากหัวพ่นฝอยในระดับต่างๆ ได้ ซึÉ งเป็นผลดีต่อการ
คาํนวณปริมาณผลิตภณัฑ์ทีÉจะนาํลงทอดในแต่ละครัÊ ง รวมถึงระดบัการวางผลิตภณัฑ์ และสามารถ
พิจารณาถึงแนวโนม้การกระจายความร้อนภายในระบบการทอดได ้
  จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ เป็นการแสดงแผนภาพการกระจายความร้อน (heat profile) 
เพียง 2 มิติ ในแนวระนาบ ดงันัÊนเพืÉอแสดงให้เห็นการกระจายความร้อนของทัÊงระบบภายในหมอ้
ทอดแบบพ่นฝอย จึงนาํขอ้มูลอุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ บนระนาบดงักล่าวมาพล็อตเป็นกราฟสามมิติ 
โดยอาศยัโปรแกรมสาํเร็จรูป MATLAB ช่วยในการวเิคราะห์ผลขอ้มูล  
 เนืÉองจาก MATLAB เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงเพืÉอใช้ในการคาํนวณ
ทางเทคนิค ซึÉ งการแสดงผลใน MATLAB สามารถแสดงออกมาไดใ้นลกัษณะทัÊง กราฟสองมิติ 

และ กราฟสามมิติ  สีต่าง ๆ และรูปภาพ ซึÉ งจะเป็นประโยชน์ในการสืÉอความหมายให้กบัผูใ้ชข้อ้มูล 

ทาํใหเ้ขา้ใจไดง่้ายขึÊน ซึÉ งถือวา่เป็นคุณสมบติัเด่นของโปรแกรม  สามารถแสดงไดด้งัภาพทีÉ 14 

 



50 

 

 
 

ภาพทีÉ 14 การกระจายความร้อน (heat profile) ในระบบการทอดแบบพน่ฝอย 

                 
 จากภาพทีÉ 14 เป็นแผนภาพสามมิติ แสดงให้เห็นการกระจายความร้อนของทัÊงระบบ
ภายในระบบการทอดแบบพ่นฝอย สังเกตไดว้า่การกระจายความร้อนโดยภาพรวมค่อนขา้งมีความ
สมํÉาเสมอทัÊงระบบ ส่วนอุณหภูมิบริเวณตรงกลางอาจมีค่าตํÉากวา่บริเวณโดยรอบเล็กนอ้ย ทัÊงนีÊอาจ
เกิดจากขอ้จาํกดัของเครืÉองทอดแบบพ่นฝอยทีÉใช้ในการทดลองมีจาํนวนหัวพ่นฝอยนํÊ ามนัเพียง 4 

หวับริเวณมุมทัÊงสีÉของหมอ้ทอด ทาํใหล้ะอองนํÊ ามนัอาจมีการกระจายตวัอยา่งไม่ทัÉวถึง และอาจเกิด
จากในระบบการพ่นฝอยนํÊ ามนั ละอองนํÊ ามนัจะถูกพ่นกระจายไปทัÊงระบบ ทาํให้อาจเกิดการ
สูญเสียความร้อนไปบางส่วนในระหวา่งกระบวนการทอดได ้

 ดงันัÊน ในการพฒันาระบบการทอดแบบพ่นฝอยในเชิงพาณิชย ์ควรคาํนึงถึงจาํนวนหวั
พน่ฝอยนํÊามนั ระยะห่างระหวา่งหวัพน่ฝอยนํÊามนัและระดบัการวางผลิตภณัฑ์อาหาร หรืออาจมีการ
ออกแบบเป็นระบบสายพาน เพืÉอให้ละอองนํÊ ามนัมีการสัมผสักบัชิÊนอาหารอย่างทัÉวถึง และมีการ
กระจายความร้อนอยา่งสมํÉาเสมอทัÉวทัÊงระบบ 
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4.2 การศึกษาหาอตัราการพ่นนํÊามันของเครืÉองทอดแบบพ่นฝอยต้นแบบ 
 
 4.2.1 ศึกษาหาอตัราการพ่นนํÊ ามนัและความเร็วในการหมุนของหมอ้ทอดของเครืÉอง
ทอดตน้แบบ 

 

 
 

ภาพทีÉ 15 เครืÉองทอดแบบพน่ฝอยตน้แบบทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 โดยศึกษาหาอัตราการพ่นนํÊ ามันและความเร็วรอบในการหมุนของหม้อทอดทีÉ
เหมาะสมสําหรับการทอดผลิตภณัฑ์ขา้วตงั โดยทดลองปรับระดบัอตัราการพ่นนํÊ ามนั พร้อมกบั
ระดบัการหมุนของหมอ้ทอด (ตารางทีÉ 4) เพืÉอให้ไดล้กัษณะของผลิตภณัฑ์ทีÉดีใกลเ้คียงกบัการทอด
แบบจุ่ม โดยกาํหนดอุณหภูมินํÊามนัในการทอดทีÉ 190 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาทอด 17 วนิาที 

 

ตารางทีÉ 4 กาํหนดสภาวะในการทอดแบบพน่ฝอย 

 

อตัราการพน่นํÊามนั 

(ลิตร/วนิาที) 
ความเร็วหมอ้ทอด 

(รอบ/นาที) 
0.3 60, 80, 100 

0.5 60, 80, 100 

0.7 60, 80, 100 
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 จากการทดลองหาอตัราการพ่นนํÊ ามนัของเครืÉองทอดแบบพ่นฝอย พบว่าสภาวะทีÉใช้
อตัราการพ่นนํÊ ามนัทีÉ 0.3 ลิตรต่อวินาที ดว้ยความเร็วการหมุนของหมอ้ทอดทีÉ 60 รอบต่อนาที  จะ
ให้ลักษณะของผลิตภณัฑ์ข้าวตงัทอดกรอบทีÉมีรูปร่างสวยงาม พองฟู และสุกทัÉวทัÊ งชิÊน โดยมี
ลกัษณะทีÉใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งทีÉผา่นการทอดแบบจุ่มมากทีÉสุด แต่ในสภาวะทีÉใชอ้ตัราอตัราการพ่น
นํÊ ามนั 0.5 และ 0.7 ลิตรต่อวินาที พบวา่ลกัษณะของผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทอดกรอบทีÉไดไ้ม่สวยงาม มี
ลกัษณะเป็นแผน่โคง้งอ เนืÉองจากอตัราการพน่นํÊามนัทีÉแรงจนเกินไป ทาํให้ผลิตภณัฑ์มีลกัษณะโคง้
งอ และพบว่าทีÉสภาวะดังกล่าวมีนํÊ ามันบางส่วนค้างอยู่บริเวณผิวหน้าของแผ่นข้าวตัง ทาํให้
ผลิตภณัฑสุ์กไม่ทัÉวทัÊงแผน่ และมีสีทีÉไม่สมํÉาเสมอกนั  
 เมืÉอพิจารณาถึงระดับความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด พบว่าไม่ส่งผล หรือ
ส่งผลเพียงเล็กนอ้ยนอ้ยต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ขา้วตงั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในสภาวะการทอดแบบ
พ่นฝอย มีการพ่นละอองนํÊ ามนัร้อนอย่างทัÉวถึงทัÊงระบบ แมจ้ะไม่มีการหมุนของหมอ้ในระหว่าง
กระบวนการทอดก็ตาม แต่ในสภาวะทีÉมีการหมุนของหมอ้ทอดทีÉเร็วเกินไป และการใช้อตัราการ
พ่นนํÊ ามนัทีÉแรงเกินไป อาจจะส่งผลต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ และอาจทาํให้นํÊ ามนับางส่วน
กระเด็นออกไปบริเวณนอกตะกร้าทอด เกิดการสูญเสียนํÊ ามนัไปบางส่วนในระหว่างกระบวนการ
ทอดได ้ดงันัÊนจึงตอ้งเลือกสภาวะทีÉเหมาะสมสําหรับกระบวนการทอด  และผลิตภณัฑ์อาหารทอด
เพืÉอให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ทีÉมีลกัษณะเป็นทีÉยอมรับ และตรงตามความตอ้งการมากทีÉสุด   พิจารณาไดจ้าก
ผลการทดลองในตารางทีÉ 5 
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ตารางทีÉ 5 คุณลกัษณะทางเคมี กายภาพของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบพน่ฝอยทีÉ  
                 สภาวะต่างๆ 
 

ความเร็ว
รอบ 

(rpm) 

อตัราพน่
นํÊามนั 

(l/s) 

%

ไขมนั 

%

ความชืÊน 

สี 
ความ

หนาแน่น 

อตัราการ
พองตวั 

ความแขง็ 

(N/g) L* a* b* 

60 

0.3 17.01d 5.37d 71.27a 3.73a 16.26c 0.55a 3.24b 4.14a 

0.5 17.24c 5.73b 70.86b 3.22b 16.21c 0.52a 3.41a 3.82b 

0.7 17.32c 5.39d 70.29c 3.16b 15.98e 0.45b 3.42a 3.84b 

80 

0.3 17.15cd 5.59c 69.14d 3.17b 17.19ab 0.39b 3.41a 3.88b 

0.5 17.49ab 5.57c 69.88d 2.98c 16.52d 0.40b 3.45a 3.71c 

0.7 17.49ab 5.46d 70.01c 3.11b 16.88cd 0.41b 3.44a 3.73c 

100 

0.3 17.41b 5.74b 68.39e 3.12b 18.23a 0.41b 3.22b 4.15a 

0.5 17.52a 6.11a 69.11d 2.96c 17.34b 0.40b 3.21b 4.11a 

0.7 17.64a 5.77b 68.63e 2.74c 18.18a 0.40b 3.18b 4.11a 

 

 จากผลการทดลองดงัตารางทีÉ 5 พบวา่ อตัราการพ่นนํÊ ามนัมีผลต่อคุณลกัษณะทางเคมี 
และกายภาพของผลิตภณัฑข์า้วตงัทอด กล่าวคือ อตัราการพ่นนํÊ ามนัทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อลกัษณะทาง
กายภาพของผลิตภณัฑ์คือ ทาํให้ผลิตภณัฑ์ขา้วตงั มีลักษณะโคง้งอ ส่งผลต่อค่าการพองตวัของ
ผลิตภณัฑ์ และมีสีทีÉไม่สมํÉาเสมอ เนืÉองจากอตัราการพ่นนํÊ ามนัทีÉแรงเกินไป นอกจากนีÊ ยงัพบว่า
อตัราการพน่นํÊามนัทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลต่อปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัทีÉเพิÉมขึÊนดว้ย ทัÊงนีÊอาจเนืÉองมาจากทีÉ
สภาวะดงักล่าวมีนํÊามนับางส่วนคา้งอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของแผน่ขา้วตงั  
 เมืÉอพิจารณาถึงระดับความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด พบว่าไม่ส่งผล หรือ
ส่งผลเพียงเล็กนอ้ยนอ้ยต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์ขา้วตงั ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในสภาวะการทอดแบบ
พ่นฝอย มีการพ่นละอองนํÊ ามนัร้อนอย่างทัÉวถึงทัÊงระบบ แมจ้ะไม่มีการหมุนของหมอ้ในระหว่าง
กระบวนการทอดก็ตาม แต่ทัÊ งนีÊ การหมุนของหม้อทอดก็มีความสําคัญในระบบของการทอด
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เช่นเดียวกนั เนืÉองจากในระบบการทอดแบบพน่ฝอย ประกอบดว้ยหวัพ่นฝอยนํÊ ามนั 4 หวัอยูบ่ริเวณ
มุมของหมอ้ทอด ทีÉทาํหน้าทีÉในการพ่นละอองนํÊ ามนัออกมาสัมผสักบัชิÊนผลิตภณัฑ์อาหารทอด 
ดงันัÊนการหมุนของหมอ้ทอด มีส่วนป้องกนัการเกิดจุดอบั หรือบริเวณทีÉไม่สัมผสักบัละอองนํÊ ามนั 
(overshadow) ทาํให้ผลิตภณัฑ์สามารถสัมผสักบัละอองนํÊ ามนัได้อย่างทัÉวถึง อย่างไรก็ตามการ
กําหนดสภาวะความเร็วรอบในการหมุนของหม้อทอดต้องมีความเหมาะสมกับระบบ และ
ผลิตภณัฑ์อาหารทอด สภาวะทีÉมีการหมุนของหมอ้ทอดทีÉเร็วเกินไป อาจทาํให้ผลิตภณัฑ์มีการดูด
ซบันํÊ ามนัในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากการหมุนของหมอ้ทอดทาํให้ผลิตภณัฑ์มีโอกาสสัมผสักบั
ละอองนํÊามนัไดม้ากขึÊน ดงัผลการทดลองในตารางทีÉ 5 

 จากผลการทดลองดงักล่าว ทาํให้ไดส้ภาวะการทอดแบบพ่นฝอยทีÉเหมาะสมสําหรับ
ผลิตภณัฑข์า้วตงั คือ อตัราการพ่นนํÊ ามนัทีÉ 0.3 ลิตรต่อวินาที และความเร็วรอบของหมอ้ทอดทีÉ 60 

รอบต่อนาที โดยพิจารณาจากคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภณัฑ์ เนืÉองจากทีÉสภาวะ
ดงักล่าว ผลิตภณัฑข์า้วตงัทอดทีÉไดมี้ลกัษณะเป็นแผน่เรียบแบน สีสมํÉาเสมอทัÉวทัÊงชิÊน มีค่าการพอง
ตวัทีÉเหมาะสม มีลกัษณะทางกายภาพโดยรวมใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ทีÉผ่านการทอดแบบจุ่มนํÊ ามนั 
และเมืÉอพิจารณาถึงคุณสมบติัทางเคมี พบว่า ทีÉสภาวะดงักล่าว ผลิตภณัฑ์มีการดูดซับนํÊ ามนัน้อย
ทีÉสุดเพยีง 17.01 เปอร์เซ็นต ์ 

 ดงันัÊน ในระหว่างกระบวนการทอดจึงตอ้งคาํนึงถึงปัจจยั และมีการควบคุมสภาวะ
ต่างๆ เช่น ความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด และอตัราการพ่นนํÊ ามนั อยา่งเหมาะสม เพืÉอให้
ระบบการทอดแบบพน่ฝอยเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 

  

 4.2.2 ศึกษาการเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของแผน่ขา้วตงัทีÉไดจ้าก
การทอดแบบจุ่ม และการทอดแบบพน่ฝอย 

 

  จากการนาํผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากกระบวนการทอดทีÉเหมาะสมทัÊง 2 วิธี คือ ใชอุ้ณหภูมิ
นํÊ ามนั 190 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทอด 17 วินาที อตัราการพ่นนํÊ ามนัทีÉ 0.3 ลิตรต่อวินาที 
และความเร็วรอบในการหมุนหมอ้ทอด 60 รอบต่อนาที สําหรับการทอดแบบพ่นฝอย แลว้นาํมาวดั
คุณลกัษณะทางกายภาพ (สี ลกัษณะเนืÊอสัมผสั ความหนาแน่น และค่าการพองตวั) และทางเคมี 
(ความชืÊน และการดูดซบันํÊ ามนั) พบวา่ กระบวนการทอดแบบพ่นฝอยสามารถลดปริมาณนํÊ ามนัลง
ไดถึ้ง 46 เปอร์เซ็นต ์เมืÉอเปรียบเทียบกบัการทอดแบบจุ่ม แต่การทอดแบบพน่นํÊ ามนัจะมีค่าความชืÊน
มากกวา่การทอดแบบจุ่มนํÊามนั (ภาพทีÉ 17) ทัÊงนีÊอาจเกิดจากในสภาวะการทอดแบบพ่นฝอย ผิวหนา้
ของผลิตภณัฑ์จะมีการสัมผสักบัละอองนํÊ ามนัร้อนในช่วงระยะเวลาสัÊนๆ ทาํให้การถ่ายเทมวลใน
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ระหว่างการทอดเกิดขึÊนเพียงระยะเวลาหนึÉงเท่านัÊน ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉผ่านการทอดแบบ
พ่นฝอยมีปริมาณความชืÊนสูงกว่าการทอดแบบจุ่มนํÊ ามนั ซึÉ งถือเป็นขอ้ดีสําหรับผลิตภณัฑ์ขา้วตงั
ทอด เนืÉองจากในกระบวนการผลิตขา้วตงัทอด เมืÉอแผ่นขา้วตงัผ่านกระบวนการทอดแลว้ จะถูก
นาํมาทาหนา้เป็นรสชาติต่างๆ เช่น ขา้วตงัหนา้หมูหยองนํÊ าพริกเผา หรือขา้วตงัหนา้ธญัพืช หลงัจาก
นัÊนจะนาํเขา้ตูอ้บลมร้อนเพืÉอลดความชืÊนอีกครัÊ ง ดงันัÊนแผ่นขา้วตงัทีÉผ่านสภาวะการทอดแบบพ่น
ฝอย เมืÉอนาํไปผ่านกระบวนการอบอีกครัÊ ง จะทาํให้ผลิตภณัฑ์มีความชืÊนทีÉเหมาะสมพอดี ไม่แห้ง 
หรือแขง็จนเกินไป 
 ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉได้จากการทอดแบบพ่นฝอย มีค่าปริมาณการดูดซับนํÊ ามนั 17.01 

เปอร์เซ็นต์ ซึÉ งมีค่าตํÉากว่าการทอดแบบจุ่ม ทีÉมีค่าปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัถึง 31.84 เปอร์เซ็นต ์

(ตารางทีÉ 6) ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก ในการทอดแบบพ่นฝอยจะมีการควบคุมอุณหภูมิของนํÊ ามนัให้ร้อนอยา่ง
ต่อเนืÉอง และมีอตัราการพ่นนํÊ ามนัอย่างสมํÉาเสมอ ทาํให้ผลิตภณัฑ์สัมผสักับละอองนํÊ ามนัเพียง
ระยะเวลาหนึÉงเท่านัÊน จากนัÊนนํÊ ามนัจะไหลผา่นตะแกรงลงสู่ดา้นล่าง และถูกดึงกลบัมาใชใ้หม่อีก
ครัÊ ง เป็นระบบหมุนเวียนเช่นนีÊ ไปเรืÉ อยๆ อีกทัÊงยงัมีการหมุนของหมอ้ทอดในระหว่างการทอด
ตลอดเวลา ซึÉ งเปรียบเสมือนการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนับริเวณผิวหนา้ของผลิตภณัฑ์ออก ทาํให้มีนํÊ ามนั
เหลือติดทีÉบริเวณผิวหน้าของชิÊนผลิตภณัฑ์น้อย เป็นผลทาํให้การดูดซับนํÊ ามนัเขา้สู่ชิÊนผลิตภณัฑ์
หลงักระบวนการทอดลดลง  
 นอกจากนีÊ ยงัพบว่า ผลิตภณัฑ์ทีÉได้จากกระบวนการทอดทัÊง 2 แบบมีสีและความ
หนาแน่นใกลเ้คียงกนั โดยทีÉผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดแบบพ่นฝอยจะมีสีทีÉสวา่งกวา่การทอด
แบบจุ่มนํÊ ามนัเล็กนอ้ย พิจารณาไดจ้ากค่า L* (ตารางทีÉ 6) แต่เมืÉอพิจารณาการพองตวั และลกัษณะ
เนืÊอสัมผสัแลว้ พบวา่แผน่ขา้วตงัทีÉไดจ้ากการทอดแบบพ่นฝอยจะมีอตัราการพองตวัทีÉต ํÉากวา่ และมี
ค่าความแข็ง  (hardness) มากกว่า  เนืÉ องจากการพองตัวของชิÊนอาหารทีÉ เกิดขึÊ นในระหว่าง
กระบวนการทอด เกิดจากการระเบิดของโครงสร้างรูพรุนในชิÊนอาหารเมืÉอสัมผสักบันํÊ ามนัร้อน จึง
ทาํให้ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉผ่านการทอดแบบจุ่มมีค่าการพองตวัทีÉมากกวา่ เนืÉองจากชิÊนผลิตภณัฑ์ถูก
จุ่มอยูใ่นนํÊามนัร้อนโดยตรง จึงทาํใหโ้ครงสร้างรูพรุนเกิดการระเบิดออกอยา่งรุนแรงเนืÉองจากความ
ร้อน แต่เมืÉอพิจารณาลกัษณะภายนอกโดยภาพรวม พบวา่ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉผา่นการทอดจากทัÊง 2 

กระบวนการ มีลกัษณะทางกายภาพทีÉค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั เพียงแต่ขา้วตงัทีÉผ่านการทอดแบบพ่น
ฝอยจะมีสีทีÉสว่างกว่า และมีลกัษณะแผ่นทีÉค่อนขา้งเรียบกว่า แต่ทัÊงนีÊ เนืÉองจากกระบวนการทอด
แบบพ่นฝอยสามารถพ่นละอองนํÊ ามันได้ทีÉบริเวณผิวหน้าของชิÊนผลิตภัณฑ์เท่านัÊ น  ทําให้
กระบวนการทอดดงักล่าวมีขอ้จาํกดัในเรืÉองลกัษณะของผลิตภณัฑที์Éจะใชท้อด กล่าวคือผลิตภณัฑ์ทีÉ
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เหมาะสมควรมีลกัษณะเป็นแผ่นแบนราบบาง เพืÉอให้สะดวกต่อกระบวนการทอด และให้ละออง
นํÊามนัสามารถทะลุผา่นชิÊนผลิตภณัฑไ์ดอ้ยา่งทัÉวถึง 
 

ตารางทีÉ 6 สรุปการเปรียบเทียบค่าคุณสมบติัทีÉไดจ้ากแผน่ขา้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ 

 

สภาวะการทอด ปริมาณ
ไขมนั (%) 

ปริมาณ
ความชืÊน (%) 

สี ความ
หนาแน่น 

อตัราการ
พองตวั 

ความแขง็ 

(N/g) L* a* b* 

การทอดแบบ 

จุ่มนํÊามนั 
31.84a 3.06b 69.08a 4.83a 16.46a 0.53a 4.13a 2.44b 

การทอดแบบ 

พน่นํÊามนั 
17.01b 5.37a 71.27a 3.73a 16.24a 0.55a 3.24b 4.14a 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 16 ปริมาณนํÊามนัภายในผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ ทีÉอุณหภูมิ  
                 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วนิาที   
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ภาพทีÉ 17 ปริมาณความชืÊนของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ ทีÉอุณหภูมิ 190  
                 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วนิาที 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 18 ความหนาแน่นของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ ทีÉอุณหภูมิ 190 

                 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วนิาที 
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ภาพทีÉ 19 อตัราการพองตวัของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ ทีÉอุณหภูมิ 190 

                 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 วนิาที 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 20 ความแขง็ของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ ทีÉอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

                 เป็นเวลา 17 วนิาที 
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ภาพทีÉ 21 ค่าสีของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ ทีÉอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

                 เป็นเวลา 17 วนิาที 

 

 

              
 

ภาพทีÉ 22 ลกัษณะผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊามนั  
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ภาพทีÉ 23 ลกัษณะผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบพน่ฝอย 

 
 จากผลขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ พบวา่ ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบพ่น
ฝอยมีค่าการพองตวัตํÉากวา่กระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊามนั ซึÉ งส่งผลต่อค่าความแข็งของผลิตภณัฑ์ทีÉ
เพิÉมขึÊนดว้ย โดยมีสมมติฐานว่าเกิดจากโครงสร้างความเป็นรูพรุน (porosity) ของผลิตภณัฑ์ทีÉเกิด
การเปลีÉยนแปลงในระหว่างกระบวนการทอดนัÊน เพืÉอเป็นการยืนยนัสมมติฐานดังกล่าว จึงได้
พิจารณาถึงลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบพ่น
ฝอย เปรียบเทียบกับกระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊ ามันด้วย ซึÉ งได้ศึกษาโดยใช้กล้องถ่ายภาพ
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope:SEM) โดยถ่ายภาพตามแนว
ตดัขวางของชิÊนตวัอย่าง ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพอิเล็กตรอนไมโครกราฟ ซึÉ งสภาวะการทดสอบ 
เป็นแบบ High Vacuum mode เพืÉอวเิคราะห์การเปลีÉยนแปลงขนาดรูพรุนของชิÊนตวัอยา่งในระหวา่ง
กระบวนการทอด และวเิคราะห์การกระจายตวัของขนาดรูพรุนเปรียบเทียบกบัสภาวะการทอดแบบ
จุ่มนํÊามนั (ศึกษา ณ ศูนยเ์ครืÉองมือวทิยาศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์มหาวทิยาลยัศิลปากร) หลงัจากนัÊน
จึงนํามาวิเคราะห์ขนาด และการกระจายตวัของรูพรุน โดยอาศยัภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึÉ งใชโ้ปรแกรม ImageJ  จะให้ขอ้มูลมาเป็นหน่วยพืÊนทีÉ (μm2) สําหรับ
งานวิจยันีÊ ได้ตัÊงสมมุติฐานให้พืÊนทีÉรูพรุนเป็นพืÊนทีÉวงกลม หลงัจากนัÊนจึงคาํนวณขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรูพรุนแต่ละรู ไดผ้ลขอ้มูลดงัตารางทีÉ 7 
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ตารางทีÉ 7 ลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของผลิตภณัฑข์า้วตงัทอดกรอบ 
 

สภาวะการทอด ภาพถ่าย SEM 

 

 

 

การทอดแบบจุ่มนํÊามนั 

 

 
 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.3 ลิตร/นาที, 60 รอบ/นาที 

 

 
 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.3 ลิตร/นาที, 80 รอบ/นาที 
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ตารางทีÉ 7 ลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของผลิตภณัฑข์า้วตงัทอดกรอบ (ต่อ) 
 

สภาวะการทอด ภาพถ่าย SEM 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.3 ลิตร/นาที, 100 รอบ/นาที 

 

 
 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.5 ลิตร/นาที, 60 รอบ/นาที 

 

 
 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.5 ลิตร/นาที, 80 รอบ/นาที 
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ตารางทีÉ 7 ลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของผลิตภณัฑข์า้วตงัทอดกรอบ (ต่อ) 

 
  

 

 

 

 

สภาวะการทอด ภาพถ่าย SEM 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.5 ลิตร/นาที, 100 รอบ/นาที 

 

 
 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.7 ลิตร/นาที, 60 รอบ/นาที 

 

 
 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.7 ลิตร/นาที, 80 รอบ/นาที 
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ตารางทีÉ 7 ลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของผลิตภณัฑข์า้วตงัทอดกรอบ (ต่อ) 

 

 เมืÉอพิจารณาจากตารางทีÉ 7 แสดงภาพตดัขวางแสดงลกัษณะโครงสร้างรูพรุนของ
ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทอดทีÉถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope:SEM) พบวา่ ในสภาวะการทอดแบบพ่นฝอยในระดบัทีÉใชอ้ตัราการพน่นํÊ ามนัทีÉสูงขึÊน 
จะทาํใหโ้ครงสร้างภายในของแผน่ขา้วตงัมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ขึÊนตามลาํดบั ทัÊงนีÊ เกิดจาก
การพองตวัของแผน่ขา้วเนืÉองจากความร้อนจากละอองนํÊ ามนัทอด แต่เมืÉอพิจารณาถึงความเร็วรอบ
ของหมอ้ทอดในระดบัการพ่นนํÊ ามนัทีÉเท่ากนั พบว่า ความเร็วของหมอ้ทอดส่งผลต่อขนาดของรู
พรุนเพียงเล็กน้อย เนืÉองจากในสภาวะการทอดแบบพ่นฝอย ละอองนํÊ ามนัจะมีการกระจายไปสู่
ผวิหนา้ของแผน่ขา้วตงัอยา่งทัÉวถึงทัÉวทัÊงระบบ ดงันัÊนการหมุนของหมอ้ทอดจึงส่งผลต่อสภาวะการ
ทอดพียงเล็กน้อย แต่ทัÊงนีÊ ในระบบการทอดแบบพ่นฝอย ไดมี้การออกแบบให้หมอ้ทอดสามารถ
หมุนได ้เนืÉองจากการหมุนของหมอ้ทอดจะช่วยป้องกนัการเกิดจุดอบั หรือบริเวณทีÉอาจจะไม่สัมผสั
ถูกละอองนํÊ ามนั (overshadow) ดงันัÊนสภาวะการหมุนของหมอ้ทอดจึงมีส่วนช่วยทาํให้ผลิตภณัฑ์
สัมผสัละอองนํÊามนัไดอ้ยา่งทัÉวถึง และสมํÉาเสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

สภาวะการทอด ภาพถ่าย SEM 

 

 

 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.7 ลิตร/นาที, 100 รอบ/นาที 
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ตารางทีÉ 8 ขนาดของรูพรุนในผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดทีÉสภาวะต่างๆ 

 

สภาวะในการทอด ลกัษณะโครงสร้างของรูพรุนในผลิตภณัฑ์ 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

(μm) 

พืÊนทีÉ  
(μm)2 

การทอดแบบจุ่มนํÊามนั 3.289±0.02 10.428±0.18 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.3 ลิตร/นาที, 60 รอบ/นาที 1.218±0.29 1.517±0.15 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.3 ลิตร/นาที, 80 รอบ/นาที 1.404±0.14 1.873±0.08 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.3 ลิตร/นาที, 100 รอบ/นาที 2.032±0.19 2.509±0.21 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.5 ลิตร/นาที, 60 รอบ/นาที 2.167±0.12 3.429±0.06 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.5 ลิตร/นาที, 80 รอบ/นาที 2.109±0.04 3.296±0.14 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.5 ลิตร/นาที, 100 รอบ/นาที 2.429±0.33 3.651±0.22 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.7 ลิตร/นาที, 60 รอบ/นาที 2.346±0.12 5.628±0.18 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.7 ลิตร/นาที, 80 รอบ/นาที 3.000±0.13 6.332±0.11 

การทอดแบบพน่ฝอย 0.7 ลิตร/นาที, 100 รอบ/นาที 3.647±0.24 6.856±0.23 

 
 ในขณะทีÉลกัษณะความเป็นรูพรุนของแผ่นขา้วตงัทีÉทอดในสภาวะการทอดแบบจุ่ม
นํÊ ามนั เปรียบเทียบกบัสภาวะการทอดแบบพ่นฝอย เมืÉอพิจารณาจากภาพตดัขวางแสดงลกัษณะ
โครงสร้างรูพรุนของผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทอดทีÉถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) พบวา่ ลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนของแผน่ขา้วตงัทีÉ
ผา่นกระบวนการทอดแบบจุ่ม จะมีขนาดรูพรุนทีÉค่อนขา้งใหญ่กวา่ และมีการกระจายตวัของรูพรุน
ทีÉไม่สมํÉาเสมอ สังเกตไดจ้ากภาพ (ตารางทีÉ 7) และขอ้มูลในตารางทีÉ 8 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในสภาวะการ
ทอดแบบจุ่ม ชิÊนของอาหารจะถูกจุ่มอยู่ในนํÊ ามนัร้อนทัÉวทัÊงชิÊน ทาํให้มีการสัมผสักบันํÊ ามนัทอด
โดยตรง จึงเกิดการพองตวัของแผน่ขา้ว และอาจมีเกิดระเบิดของรูพรุนอยา่งรุนแรง เนืÉองมาจากการ
ถ่ายเทมวลระหวา่งความชืÊนในชิÊนผลิตภณัฑแ์ละนํÊามนัร้อนในระหวา่งกระบวนการทอด ทาํให้เห็น
เป็นลกัษณะโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่ และมีขนาดทีÉไม่สมํÉาเสมอกนั และเมืÉอพิจารณาลกัษณะ
โครงสร้างความเป็นรูพรุนของแผน่ขา้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบพ่นฝอย พบวา่มีขนาดความ
เป็นรูพรุนเล็กกวา่เมืÉอเปรียบเทียบกบักระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊ ามนั เพราะในกระบวนการทอด
แบบพ่นฝอยนัÊน ชิÊนอาหารจะมีการสัมผสักบัละอองนํÊ ามนัเพียงระยะเวลาสัÊนๆ เท่านัÊน ทาํให้เกิด
การถ่ายเทมวลระหวา่งความชืÊนในชิÊนผลิตภณัฑ์และนํÊ ามนัร้อนในระหว่างกระบวนการทอดเพียง
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ระยะเวลาหนึÉง อีกทัÊงขอ้จาํกดัของระบบการทอดแบบพ่นฝอยทีÉใชใ้นการทดลองมีการออกแบบให้
มีการพ่นละอองนํÊ ามนัจากดา้นบนของหมอ้เพียงดา้นเดียว ทาํให้ชิÊนอาหารสัมผสักบัละอองนํÊ ามนั
บริเวณผวิหนา้ของผลิตภณัฑเ์ท่านัÊน ดว้ยสาเหตุดงักล่าวส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ทีÉผา่นกระบวนการทอด
แบบพ่นฝอยเกิดการพองตัวได้ไม่เต็มทีÉ ทาํให้โครงสร้างความเป็นรูพรุนมีขนาดเล็กกว่าเมืÉอ
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑที์Éผา่นกระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊามนั  
 จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะโครงสร้างความเป็นรูพรุนภายในชิÊน
ผลิตภณัฑ์ทีÉผ่านกระบวนการทอดในสภาวะต่างๆ มีลกัษณะทีÉแตกต่างกนั ซึÉ งจะส่งผลต่อลกัษณะ
ปรากฏ รวมถึงค่าการพองตวั และค่าความแขง็ของผลิตภณัฑอี์กดว้ย 
 ดงันัÊนจึงสามารถสรุปไดว้า่อตัราการพน่นํÊ ามนั และความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้
ทอด เป็นปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งในระบบการทอดแบบพน่ฝอย ซึÉ งจะส่งผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมีของผลิตภณัฑ์อาหารทอด และเพืÉอให้ระบบการทอดเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ จึงควร
ศึกษาปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง และควบคุมสภาวะต่างๆ ให้เหมาะสม เพืÉอให้ไดผ้ลิตภณัฑ์อาหารทอดทีÉมี
ลกัษณะคุณภาพตรงตามความตอ้งการมากทีÉสุด 

 

4.3 การศึกษาหาสภาวะการสลดัเหวีÉยงนํÊามันออกหลงักระบวนการทอด 
 

 4.3.1 ศึกษาผลของอตัราเร็วและเวลาในการสลดัเหวีÉยงนํÊามนัออกจากผลิตภณัฑ ์

 

 จากการทดลองนาํแผน่ขา้วตงัทีÉผา่นการทอดดว้ยสภาวะทีÉดีทีÉสุดในตอนทีÉ 2 ทัÊง 2 วิธี 
พกัแผ่นขา้วตงัทอดไว ้10 วินาที หลงัจากนัÊนนาํมาเหวีÉยงนํÊ ามนัออกทีÉอตัราเร็วในการเหวีÉยง และ
ระยะเวลาเหวีÉยงทีÉระดบัต่างๆ (ตารางทีÉ 9) เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสามารถลดอตัราการดูดซับ
นํÊามนัไดม้ากทีÉสุด 
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ตารางทีÉ 9 สภาวะในการสลดัเหวีÉยงนํÊามนัหลงักระบวนการทอด 
 

วธีิการทอด แรงเหวีÉยง 

(รอบ/นาที) 
เวลาเหวีÉยง 

(นาที) 
 600 2, 4, 6 

การทอดแบบจุ่ม 800 2, 4, 6 

 1000 2, 4, 6 

 600 2, 4, 6 

การทอดแบบพน่ฝอย 800 2, 4, 6 

 1000 2, 4, 6 

 

 หลงัจากนัÊนนาํผลิตภณัฑ์ทีÉได้มาทาํการวดัค่าคุณลกัษณะทางกายภาพ และทางเคมี 
ไดแ้ก่ ปริมาณไขมนั ปริมาณความชืÊน ความหนาแน่น ค่าสี ลกัษณะเนืÊอสัมผสั (ค่าความแข็ง) และ
อตัราการพองตวั เพืÉอเปรียบเทียบคุณลกัษณะของขา้วตงัทีÉไดจ้ากการทอดทัÊง 2 วิธี และหาสภาวะทีÉ
เหมาะสมทีÉสุดทีÉสามารถลดอตัราการดูดนํÊามนัไดม้ากทีÉสุด 

 

 จากการทดลองดงักล่าว พบวา่ เมืÉอทาํการสลดัเหวีÉยงทีÉอตัราเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 4 นาที เป็นสภาวะทีÉสามารถลดปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัไดม้ากทีÉสุดของกระบวนการทอดทัÊง 
2 วธีิ คือกระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊามนั และกระบวนการทอดแบบพน่ฝอย โดยทีÉยงัคงลกัษณะเดิม
ของผลิตภณัฑ์ไวไ้ด ้และไม่มีการแตกหกั เมืÉอพิจารณาผลการทดลองในตารางทีÉ 10 และ 11 พบวา่ 
กระบวนการสลดัเหวีÉยงหลงักระบวนการทอดทีÉสภาวะดงักล่าวสามารถลดปริมาณการดูดซบันํÊ ามนั
ลงไดถึ้ง 31.84 เปอร์เซ็นต ์ในกระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊ ามนั และ 60 เปอร์เซ็นต ์ในกระบวนการ
ทอดแบบพน่ฝอย เมืÉอเปรียบเทียบกบัสภาวะทีÉไม่มีการสลดัเหวีÉยง 

 เมืÉอพิจารณาถึงความเร็วในการสลัดเหวีÉยงนํÊ ามันต่อปริมาณการดูดซับนํÊ ามันใน
ผลิตภณัฑ์ พบว่า ปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์มีค่าลดลงตามความเร็วรอบในการสลดัเหวีÉยงทีÉเพิÉม
มากขึÊน เนืÉองจากแรงเหวีÉยงทีÉเพิÉมขึÊนทาํให้นํÊ ามนัทีÉคา้งอยู่ทีÉบริเวณผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ถูกกาํจดั
ออกไปมากขึÊน ส่งผลทําให้ผลิตภัณฑ์มีค่าการดูดซับนํÊ ามันทีÉลดลง และเมืÉอพิจารณาผลของ
ระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัออก พบว่า เวลาในการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัออกไม่มีผล หรือมีผล
นอ้ยมากต่อปริมาณการดูดซับนํÊ ามนั โดยสภาวะทีÉใชเ้วลาในการสลดัเหวีÉยง 4 และ 6 นาที พบว่า
ปริมาณนํÊามนัในผลิตภณัฑข์า้วตงัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทีÉระดบัความเชืÉอมัÉนร้อยละ 
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95 ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการดูดซบันํÊามนัส่วนใหญ่ จะเกิดขึÊนในช่วงการเยน็ตวั (cooling) หลงักระบวนการ
ทอด ซึÉ งจะเกิดขึÊนอย่างรวดเร็วในช่วงระยะเวลาแรก (1-2 นาทีแรก) ของการเย็นตัวหลัง
กระบวนการทอด ดงันัÊนการสลดัเหวีÉยงหลงักระบวนการทอดจึงเป็นขัÊนตอนทีÉมีความสําคญัมาก 
และควรดาํเนินการทนัทีหลงัสิÊนสุดกระบวนการทอด เพืÉอให้ประสิทธิภาพในการสลดัเหวีÉยงเพืÉอ
ลดปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัเกิดขึÊนได้ดีทีÉสุด  ซึÉ งในการทดลองนีÊ เลือกใช้ระยะเวลาในการสลัด
เหวีÉยง 4 นาที เป็นสภาวะทีÉดีทีÉสุดในการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัออกจากผลิตภณัฑ์ เป็นสภาวะทีÉสามารถ
ลดปริมาณการดูดซบันํÊามนัลงไดม้ากทีÉสุด ดงัผลขอ้มูลตารางทีÉ 10 และ 11  

 

ตารางทีÉ 10 อิทธิพลของสภาวะในการสลดัเหวีÉยงนํÊามนัต่อคุณสมบติัต่างๆ ของแผน่ขา้วตงัทอด 

                    (ทอดแบบจุ่มนํÊามนั) 

 

แรงเหวีÉยง 

(รอบ/นาที) 

เวลา 
(นาที) 

% ไขมนั %ความชืÊน ค่าสี ความ
หนาแน่น 

อตัราการ
พองตวั 

ความแขง็ 

(N/g) L* a* b* 

 

600 

2 31.62a 3.87a 71.09 3.10 14.56 0.56 3.57c 2.89 d 

4 31.06a 3.56b 70.84 3.16 14.28 0.53 3.55c 3.14 d 

6 30.53b 3.22c 70.56 2.98 14.33 0.51 3.67b 3.88 a 

 

800 
2 27.11c 4.17a 71.68 2.40 15.39 0.56 3.64b 4.04 a 

4 22.59f 4.31a 71.02 2.37 14.96 0.55 3.65b 3.48 c 

6 23.16e 3.51b 71.48 2.97 15.13 0.48 3.71a 3.98 a 

 

1000 
2 24.74d 3.30c 70.92 3.05 14.06 0.55 3.74a 4.17d 

4 22.43f 3.24c 71.19 3.12 14.26 0.52 3.66b 3.88 c 

6 22.67f 3.33c 70.66 2.96 15.08 0.55 3.58c 3.62 b 
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ตารางทีÉ 11 อิทธิพลของสภาวะในการสลดัเหวีÉยงนํÊามนัต่อคุณสมบติัต่างๆ ของแผน่ขา้วตงัทอด 

                    (ทอดแบบพน่ฝอย) 

 

แรงเหวีÉยง 

(รอบ/นาที) 

เวลา 
(นาที) 

% ไขมนั %ความชืÊน ค่าสี ความ
หนาแน่น 

อตัราการ
พองตวั 

ความแขง็ 

(N/g) L* a* b* 

 

600 

2 9.48a 3.75a 71.11 3.03 14.09 0.56 3.59c 3.84b 

4 8.40b 3.22c 70.86 2.97 13.21 0.51 3.61c 3.64 c 

6 7.32c 3.31c 70.21 2.83 14.18 0.55 3.52c 3.82 b 

 

800 
2 6.64c 4.05a 71.32 2.91 15.19 0.59 3.41d 3.81 b 

4 5.37d 3.39c 71.08 2.90 15.02 0.56 3.55c 3.79 b 

6 5.42d 3.26c 70.69 3.11 14.88 0.56 3.56c 4.04 a 

 

1000 
2 6.17c 3.55b 70.25 2.62 14.73 0.51 3.94a 4.15 a 

4 5.58c 2.97d 70.11 2.96 14.34 0.54 3.91a 3.98 a 

6 5.35d 3.26c 71.03 3.02 15.11 0.57 3.78b 4.11 a 

 

 นอกจากนีÊ  จากการศึกษากระบวนการสลัดเหวีÉยงหลังกระบวนการทอด พบว่า 
กระบวนการดงักล่าวส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัของผลิตภณัฑ์ ทาํให้ผลิตภณัฑ์มี
ปริมาณไขมนัลดลงจากเดิม นอกจากนีÊ ยงัส่งผลต่อปริมาณความชืÊนในผลิตภณัฑ์ ทาํให้ความชืÊนใน
ผลิตภณัฑล์ดลงจากเดิม เนืÉองจากกระบวนการสลดัเหวีÉยงจะเกิดขึÊนภายหลงักระบวนการทอดทนัที 
ทาํใหภ้ายในระบบยงัคงมีอุณหภูมิสูงอยู ่ประมาณ 100-120 องศาเซลเซียส ซึÉ งเป็นอุณหภูมิทีÉมีค่าสูง
กว่าอุณหภูมิจุดเดือดของนํÊ า ส่งผลให้ปริมาณนํÊ าทีÉเหลืออยู่ทีÉผลิตภณัฑ์ยงัคงระเหยต่อไปได ้ทาํให้
ความชืÊนของผลิตภณัฑ์ทีÉผ่านกระบวนการสลดัเหวีÉยงมีค่าลดลงดงัผลการทดลองในตารางทีÉ 10 

และ 11 ดว้ยเหตุผลดงักล่าว ยงัส่งผลต่อค่าสีของผลิตภณัฑ์ ทีÉอาจมีสีคลํÊ าขึÊนเล็กน้อย เนืÉองจาก
อุณหภูมิในระบบเช่นเดียวกนั พิจารณาไดจ้ากค่าความสวา่ง (L*) ทีÉมีค่าลดลงจากเดิม (ตารางทีÉ 10 

และ 11) แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัหลงักระบวนการทอดดงักล่าวไม่ส่งผล 
หรือส่งผลน้อยมากต่อคุณลักษณะทางกายภาพ หรือลกัษณะปรากฏโดยรวมของผลิตภณัฑ์เมืÉอ
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑที์Éไม่ผา่นกระบวนการสลดัเหวีÉยง 
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 ดงันัÊน จากการทดลองหาสภาวะทีÉเหมาะสมในกระบวนการทอดแบบพ่นฝอย ทีÉให้
คุณลกัษณะเนืÊอสัมผสัและคุณภาพของผลิตภณัฑ์ขา้วตงัใกลเ้คียงกบักระบวนการทอดแบบจุ่มมาก
ทีÉสุด  พบวา่ การทอดทีÉอุณหภูมิของนํÊ ามนั 190 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการพ่นนํÊ ามนั 0.3 ลิตรต่อ
วินาที ความเร็วรอบในการหมุนหมอ้ทอด 60 รอบต่อนาที จะช่วยลดปริมาณการดูดซบันํÊ ามนัใน
ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัลงได้เมืÉอเปรียบเทียบกบักระบวนการทอดแบบจุ่ม โดยทีÉจากเดิมมีการดูดซับ
นํÊ ามนัถึง 31.84 เปอร์เซ็นต์ เหลือเพียง 17.01 เปอร์เซ็นต์ และเมืÉอพิจารณาสภาวะการสลดัเหวีÉยง
นํÊ ามนัออกหลังกระบวนการทอด พบว่าการสลดัเหวีÉยงทีÉความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 4 นาที เป็นสภาวะการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัออกทีÉดีทีÉสุดของกระบวนการทอดทัÊง 2 วิธี คือ 
กระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊามนั และกระบวนการทอดแบบพน่ฝอย ซึÉ งสามารถลดปริมาณนํÊ ามนัใน
ผลิตภณัฑ์ลงจากเดิมไดม้ากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ สําหรับกระบวนการทอดแบบจุ่มนํÊ ามนั และ 60 

เปอร์เซ็นต ์สาํหรับกระบวนการทอดแบบพน่ฝอย ตามลาํดบั พิจารณาจากภาพทีÉ 23   

 

 
 

ภาพทีÉ 24 เปรียบเทียบปริมาณไขมนัของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดทัÊง 2 วธีิ หลงัการสลดั 

                 เหวีÉยงทีÉสภาวะ 800 รอบ/นาที เป็นเวลา 4 นาที 

 
 ขอ้ดีของกระบวนการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนั เพืÉอลดปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์อาหารทอด
คือ สามารถทาํไดง่้ายและมีความสะดวกรวดเร็ว จึงเป็นทีÉนิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
อาหาร แต่ขอ้จาํกดัของวิธีนีÊ คือ ถา้ใชค้วามเร็วรอบสูงจะทาํให้ผลิตภณัฑ์เกิดการแตกหกัเสียหายได ้
และสามารถลดปริมาณนํÊ ามนัได้เพียงทีÉเกาะอยู่บริเวณผิวหน้าของอาหารเท่านัÊน ดังนัÊนจึงควร
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คาํนึงถึงปัจจัยทีÉ เกีÉยวข้อง และควรกําหนดสภาวะในการสลัดเหวีÉยงให้มีความเหมาะสมกับ
ผลิตภณัฑ์อาหารแต่ละชนิด เพืÉอให้มีประสิทธิภาพดีทีÉสุด สามารถลดปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัลง
ไดม้ากทีÉสุด โดยยงัคงคุณภาพของผลิตภณัฑไ์วไ้ด ้

 

4.4 การศึกษาหาสภาวะการทอดแบบพ่นฝอยทีÉเหมาะสมด้วยวธีิ Response Surface Method  
     (RSM) 
 
 เมืÉอไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ อตัราการพ่นฝอยนํÊ ามนั ความเร็วรอบใน
การหมุนของหมอ้ทอด และสภาวะในการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนั ทีÉมีผลต่อกระบวนการทอดแบบพ่น
ฝอยดงักล่าวขา้งต้นนัÊน การศึกษาในขัÊนตอนนีÊ ได้ทาํการหาสภาวะทีÉเหมาะสมสําหรับการทอด
ผลิตภณัฑข์า้วตงั เพืÉอลดปริมาณนํÊ ามนัในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทอด และพฒันาคุณสมบติัใน
ด้านต่างๆได้ ในการศึกษาครัÊ งนีÊ มีการใช้เทคนิคการทดลองแบบพืÊนผิวตอบสนอง (Response 

surface methodology (RSM)) โดยวางแผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ดงั
แสดงในตารางทีÉ 7 ทาํการทอดทีÉอุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 17 วินาที ตวัแปรสําคญัในการศึกษา
ระหวา่งการทอด ไดแ้ก่ อตัราการพ่นฝอยนํÊ ามนั  0.3-0.7 ลิตร/วินาที และความเร็วในการหมุนของ
หมอ้ทอด 60-100 รอบต่อนาที ส่วนตวัแปรสาํคญัในการศึกษาสภาวะการเหวีÉยงนํÊ ามนัหลงัการทอด 
ไดแ้ก่ ความเร็วรอบในการหมุน 600-1000 รอบต่อนาที และเวลา 2-6 นาที ซึÉ งขอ้มูลทีÉไดจ้ากการ
ทดลองสามารถนาํมาสร้างแบบจาํลอง เพืÉออธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ กบัคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์โดยใชโ้ปรแกรม Design-Expert 6.0.5 

 ในการศึกษาครัÊ งนีÊไดก้าํหนดปัจจยัในการทดลองทีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการทอดแบบ
พ่นฝอย คือ ตวัแปรอิสระ (independent variable) ไดแ้ก่ อตัราการพ่นนํÊ ามนั (x1) ความเร็วรอบใน
การหมุนของหมอ้ทอด (x2) สาํหรับกระบวนการทอด และความเร็วรอบในการสลดัเหวีÉยง (x1) และ
ระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยง (x2) สําหรับกระบวนการสลดัเหวีÉยง และตวัแปรตาม (dependent 

variation) โดยแปรระดบัของตวัแปรอิสระ 5 ดงัแสดงในตารางทีÉ 12  
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ตารางทีÉ 12 ตวัแปรทีÉเกีÉยวขอ้งในการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 

 

สภาวะ ตวัแปรอิสระ สัญลกัษณ์ ระดบัของตวัแปรอิสระ 

-1.414 -1.000 0.000 +1.000 +1.414 

การทอด อตัราการพน่
นํÊามนั (l/s) 

X1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

X2 60 70 80 90 100 

การสลดั
เหวีÉยง 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

X1 600 700 800 900 1000 

เวลา (min) X2 2 3 4 5 6 

  
 ในการทดลองนีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอเลือกสภาวะในกระบวนการทอดแบบพ่นฝอยทีÉ
เหมาะสมสาํหรับผลิตภณัฑข์า้วตงั ทีÉมีปริมาณไขมนัตํÉาทีÉสุด ดงันัÊนตวัแปรตามในการทดลองครัÊ งนีÊ  
คือ ปริมาณไขมนั ซึÉ งการทดลองในครัÊ งนีÊ ไดว้างแผนการสุ่มตวัอย่างทดลอง เพืÉอลดจาํนวนหน่วย
ทดลอง แต่ครอบคลุมจุดทีÉสําคญั โดยใชแ้ผนการทดลองแบบ central composite design (CCD) ซึÉ ง
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ จุดทีÉอยู่บนแกน coordinate  8 จุด จุดทีÉอยู่บนแกนหลกั 6 จุด และจุด
ศูนยก์ลาง 1จุด รวมเป็นหน่วยการทดลองทัÊงหมด 15 จุด โดยแต่ละจุดทาํการทดลอง 3 ซํÊ า ไดผ้ล
ขอ้มูลดงัตารางทีÉ 13 

 ผลขอ้มูลจากการทดลองทีÉไดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 

Design (CCD) ถูกติดตามผลดว้ยกาวิเคราะห์แบบ second-order polynomial regression analysis ใช้
วิธี least square regression โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป Design-Expert 6.0.5 เพืÉอสังเกตค่าตวัแปร 

(parameters) ทีÉสนใจของสมการจาํลองทางคณิตศาสตร์ ไดแ้ก่ 

 Y  =   0 + 1 1 + 2 2 + 11 1
2 + 22 2

2 + 12 1 2  

เมืÉอ Y    =  ค่าตอบสนองทีÉเกิดจากการแปรค่าตวัแปร 
 b0   =  ค่าคงทีÉ 
 bn   =  ค่าสัมประสิทธิÍ การถดถอย 
 xn   =  ตวัแปรอิสระ 
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ตารางทีÉ 13 คุณสมบติัของผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นกระบวนการทอดแบบพน่ฝอย (ไม่สลดัเหวีÉยง) 

 
ครัÊ งทีÉ ความเร็ว

รอบ 

(rpm) 

อตัราการ
พน่นํÊามนั 

(l/s) 

%

ไขมนั 

%

ความชืÊน 
ความ

หนาแน่น 

(g/ml) 

ปริมาตร สี 

L* a* b* 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 

 

 0.000 

 0.000 

 -1.000 

 1.000 

 -1.414 

 0.000 

 -1.000 

 0.000 

 1.000 

 0.000 

 0.000 

 1.414 

 0.000 

 

 

 1.414 

 0.000 

 1.000 

 -1.000 

 0.000 

 0.000 

 -1.000 

 -1.414 

 1.000 

 0.000 

 0.000 

 0.000 

 0.000 

 

 

 17.81 

 17.18 

 17.48 

 17.13 

 17.15 

 17.21 

 17.06 

 17.03 

 17.57 

 17.22 

 17.14 

 17.33 

 17.12 

 

 

 4.94 

 5.79 

 5.41 

 6.29 

 6.14 

 5.86 

 6.58 

 6.99 

 5.16 

 5.88 

 5.82 

 5.63 

 5.84 

 

 

 0.381 

 0.394 

 0.389 

 0.408 

 0.402 

 0.398 

 0.412 

 0.416 

 0.394 

 0.394 

 0.391 

 0.413 

 0.394 

 

 

 4.76 

 4.71 

 4.75 

 4.76 

 4.71 

 4.73 

 4.68 

 4.66 

 4.78 

 4.73 

 4.72 

 4.78 

 4.73 

 

 

 69.48 

 70.24 

 69.89 

 70.56 

 70.28 

 70.18 

 70.64 

 70.88 

 69.66 

 70.2 

 70.24 

 69.91 

 70.22 

 

 

 3.24 

 3.17 

 3.26 

 3.09 

 3.22 

 3.13 

 3.11 

 2.94 

 3.28 

 3.14 

 3.17 

 3.2 

 3.14 

 

 

 22.25 

 22.97 

 22.48 

 23.18 

 23.02 

 23.05 

 23.19 

 23.17 

 22.64 

 22.89 

 22.96 

 22.78 

 22.98 

 

 

 หลงัจากนัÊน นาํขอ้มูลทีÉไดม้าสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการพ่นนํÊ ามนั และ
ความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด จะได้กราฟสองมิติ (contour plot) ดงัแสดงในภาพทีÉ 25 

และ 26 และกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบ และระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนั ดงั
แสดงในภาพทีÉ 27 และ 28 
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ภาพทีÉ 25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการพน่นํÊามนั และความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด 

                ต่อปริมาณนํÊามนัในผลิตภณัฑข์า้วตงั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการพน่นํÊามนั และความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด 

                 ต่อปริมาณนํÊามนัในผลิตภณัฑข์า้วตงั 
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ภาพทีÉ 27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบ และระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยงต่อปริมาณนํÊามนั 

                 ในผลิตภณัฑข์า้วตงั 

                  
 

 
 

ภาพทีÉ 28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบ และระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยงต่อปริมาณนํÊามนั 

                 ในผลิตภณัฑข์า้วตงั  
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 จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูล พบวา่ ตวัแปรอิสระทีÉมีผลต่อร้อยละของปริมาณไขมนัใน
ผลิตภณัฑ ์คือ อตัราการพน่นํÊามนั และความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด ในกระบวนการทอด
และความเร็วรอบ และระยะเวลาในการสลดัเหวีÉยงหลงักระบวนการทอด  โดยความเร็วรอบในการ
หมุนสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัมีผลต่อปริมาณไขมนัอย่างมาก เมืÉอเทียบกบัคุณลกัษณะอืÉนๆ ซึÉ งสมการ 

quadratic ทีÉใชท้าํนายปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ์ขา้วตงัให้ค่า regression coefficient (R2) 0.9973 

โดยสภาวะทีÉเหมาะสมในกระบวนการทอดแบบพ่นฝอยสําหรับผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉมีปริมาณไขมนั
ตํÉาทีÉสุด ร้อยละ 17.12 คือทอดทีÉอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 17 วินาที โดยใชอ้ตัรา
การพน่นํÊามนั 0.4 ลิตรต่อวินาที ความเร็วรอบในการหมุนของหมอ้ทอด 74 รอบต่อนาที (ภาพทีÉ 25 
และ 26) และสภาวะทีÉเหมาะสมในกระบวนการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัหลงักระบวนการทอดสําหรับ
ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉมีปริมาณไขมนัตํÉาทีÉสุด ร้อยละ 5.87 คือการสลดัเหวีÉยงทีÉความเร็วรอบ 854 รอบ
ต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 นาที (ภาพทีÉ 27 และ 28) 
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บททีÉ 5 
 

บทสรุป 
 

จากกระบวนการทอดแบบจุ่ม ทัÊ งในสภาวะความดันบรรยากาศ และในสภาวะ
สุญญากาศ ซึÉ งเป็นกระบวนการทอดในรูปแบบเก่า จะทาํให้ผลิตภณัฑ์สัมผสักบันํÊ ามนัอุณหภูมิสูง
เป็นเวลานานกว่ากระบวนการทอดแบบพ่นฝอย  ทีÉพฒันาขึÊนเพืÉอลดระยะเวลาในการทอด ลด
ปริมาณการดูดซบันํÊามนั และปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑท์อดใหดี้ขึÊน  

จากการทดลองหาสภาวะทีÉเหมาะสมสาํหรับระบบการทอดแบบพน่ฝอย  พบวา่สภาวะ
ทีÉใชอ้ตัราการพ่นนํÊ ามนัทีÉ 0.3 ลิตรต่อวินาที ดว้ยความเร็วการหมุนของหมอ้ทอดทีÉ 60 รอบต่อนาที 
และทาํการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนัทีÉอตัราเร็ว 800 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาที จะให้ลกัษณะของ
ผลิตภณัฑข์า้วตงัทอดกรอบทีÉมีรูปร่างสวยงาม พองฟู และสุกทัÉวทัÊงชิÊน ซึÉ งเป็นสภาวะทีÉสามารถลด
ปริมาณการดูดซบันํÊามนัไดม้ากทีÉสุดโดยทีÉยงัคงลกัษณะของผลิตภณัฑ์ทีÉใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งทีÉผา่น
การทอดแบบจุ่มมากทีÉสุดอีกดว้ย 

ผลิตภณัฑ์ขา้วตงัทีÉไดจ้ากระบบการทอดแบบพ่นฝอย มีค่าปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัทีÉ
ต ํÉากวา่ระบบการทอดแบบจุ่ม ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก ในระบบการทอดแบบพน่ฝอยจะมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของนํÊ ามนัให้ร้อนอย่างต่อเนืÉอง และมีอตัราไหลอย่างสมํÉาเสมอ ทาํให้ผลิตภณัฑ์สัมผสักบัละออง
นํÊามนัเพียงระยะเวลาหนึÉงเท่านัÊน จากนัÊนนํÊ ามนัจะไหลผา่นตะแกรงลงสู่ดา้นล่าง และถูกดึงกลบัมา
ใชใ้หม่อีกครัÊ ง เป็นระบบหมุนเวยีนเช่นนีÊไปเรืÉอยๆ อีกทัÊงยงัมีการหมุนของหมอ้ทอดในระหวา่งการ
ทอดตลอดเวลา ซึÉ งเปรียบเสมือนการสลดัเหวีÉยงนํÊ ามนับริเวณผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ออก ทาํให้มี
นํÊ ามนัเหลือติดทีÉบริเวณผิวหน้าของชิÊนผลิตภัณฑ์น้อย เป็นผลทาํให้การดูดซับนํÊ ามนัเข้าสู่ชิÊน
ผลิตภณัฑ์หลงักระบวนการทอดลดลง นอกจากนีÊ ยงัพบวา่ ผลิตภณัฑ์ทีÉไดจ้ากกระบวนการทอดทัÊง 
2 แบบมีสีและความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั แต่เมืÉอพิจารณาการพองตวั และลกัษณะเนืÊอสัมผสัแลว้ 
พบว่าแผ่นขา้วตงัทีÉไดจ้ากการทอดแบบพ่นฝอยจะมีอตัราการพองตวัทีÉต ํÉากว่า และมีค่าความแข็ง 
(hardness) มากกว่า เนืÉองจากการพองตวัของชิÊนอาหารทีÉเกิดขึÊนในระหว่างกระบวนการทอด เกิด
จากการระเบิดของโครงสร้างรูพรุนในชิÊนอาหารเมืÉอสัมผสักบันํÊ ามนัร้อน จึงทาํให้ผลิตภณัฑ์ขา้วตงั
ทีÉผ่านการทอดแบบจุ่มมีค่าการพองตวัทีÉมากกว่า เนืÉองจากชิÊนผลิตภณัฑ์ถูกจุ่มอยู่ในนํÊ ามนัร้อน
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โดยตรง จึงทาํให้โครงสร้างรูพรุนเกิดการระเบิดออกอย่างรุนแรงเนืÉองจากความร้อน แต่เมืÉอ
พิจารณาลกัษณะภายนอกโดยภาพรวม พบวา่ผลิตภณัฑข์า้วตงัทีÉผา่นการทอดจากทัÊง 2 กระบวนการ 
มีลกัษณะทางกายภาพทีÉค่อนขา้งใกล้เคียงกนั เพียงแต่ขา้วตงัทีÉผ่านการทอดแบบพ่นฝอยจะมีสีทีÉ
สวา่งกวา่ และมีลกัษณะแผน่ทีÉค่อนขา้งเรียบกวา่ แต่ทัÊงนีÊ เนืÉองจากกระบวนการทอดแบบพ่นฝอยทีÉ
ใชใ้นการทดลองไดอ้อกแบบให้มีการพน่ละอองนํÊามนัจากดา้นบนเพียงดา้นเดียว ทาํให้สามารถพ่น
ละอองนํÊ ามันได้ทีÉบริเวณผิวหน้าของชิÊนผลิตภัณฑ์เท่านัÊ น ทาํให้กระบวนการทอดดังกล่าวมี
ขอ้จาํกดัในเรืÉองลกัษณะของผลิตภณัฑ์ทีÉจะใช้ทอด กล่าวคือผลิตภณัฑ์ทีÉเหมาะสมควรมีลกัษณะ
เป็นแผ่นแบนราบบาง เพืÉอให้สะดวกต่อกระบวนการทอด และให้ละอองนํÊ ามนัสามารถทะลุผ่าน
ชิÊนผลิตภณัฑ์ไดอ้ย่างทัÉวถึง ดงันัÊนจากผลขอ้มูลในการวิจยัครัÊ งนีÊ  สามารถใช้เป็นแนวทางในการ
พฒันาระบบการทอดแบบพ่นฝอยเพืÉอต่อยอดในเชิงพาณิชย์ต่อไป โดยคาํนึงถึงปัจจยัต่างๆ ทีÉ
เกีÉยวขอ้งกบัระบบ และอาจมีการพฒันาเพิÉมเติม เพืÉอใหร้ะบบการทอดแบบพ่นฝอยใชง้านไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

ดงันัÊน จึงกล่าวไดว้า่ ระบบการทอดแบบพ่นฝอย (spray frying) เป็นอีกหนึÉงนวตักรรม
ของกระบวนการทอดในรูปแบบใหม่ เพืÉอปรับปรุงกระบวนการ และขอ้จาํกดับางประการของ
กระบวนการทอดในรูปแบบเก่า เป็นอีกทางเลือกหนึÉ งสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ทาํให้ได้
ผลิตภณัฑ์อาหารทอดทีÉมีคุณภาพ คงคุณค่าทางโภชนาการ และมีปริมาณการดูดซับนํÊ ามนัทีÉต ํÉาลง 
เป็นทีÉตอ้งการของผูบ้ริโภค แต่ทัÊงนีÊควรคาํนึงถึงปัจจยั และเลือกสภาวะทีÉเหมาะสมสําหรับการทอด 
เพืÉอใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์Éมีลกัษณะเป็นทีÉยอมรับ และตรงตามความตอ้งการมากทีÉสุด 
 



79 

บรรณานุกรม 
 

ปิยาภรณ์ ลีÊประเสริฐ และสุวธิดา ตนัติศกัดิÍ .  2550.  การพฒันากระบวนการทอดแบบพ่นนํÊามนั  
       เพืÉอลดการดูดซบันํÊามนัในผลิตภณัฑข์า้วตงัทรงเครืÉอง.  จุลนิพนธ์ปริญญาตรี สาขาวชิา 

       เทคโนโลยอีาหาร คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยั
 ศิลปากร. 
วไิล รังสาดทอง.  เทคโนโลยกีารแปรรูปอาหาร Food Processing Technology.  กรุงเทพมหานคร: 

 สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ.  2547. 

Aguilera, J.M., Cadoche, L., López, C. and Gutierrez, G.  2001.  Microstructural changes  of 

 potato cells and starch granules heated in oil.  Food Research International.  34(10): 939-

 947. 

Alvis, A., Vélez, C., Rada-Mendoza, M., Villamiel, M. and Villada, H.S.  2009.  Heat transfer 

 coefficient during deep-fat frying.  Food Control.  20: 321-325. 

Annapure, U.S., Sinhal, R.S. and Kulkami, P.R.  1998.  Studies on deep fat fried snacks from 

 some cereals and legumes.  Journal of the Science of Food and Agriculture.  76: 377-382. 

Bouchon, P. and Aguilera, J.M.  2001.  Microstructural analysis of frying of potatoes.  

 International Journal of Food Science and Technology.  36: 669-676. 

Bouchon, P., Aguilera, J.M. and Pyle, D.L.  2003.  Structure oil absorption relationships during 

 deep-fat frying.  Journal of Food Science.  68(9): 2711-2716. 

Dana, D. and Saguy, I.S.  2006.  Review: mechanism of oil uptake during deep-fat frying and the 

 surfactant effect-theory and myth.  Advances in Colloid and Interface Science.  128-130, 

 267-272. 

Da Silva, P. and Moreira, R.  2008.  Vacuum frying of high-quality fruit and vegetable-based 

 snacks.  Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie.  41(10): 1758-1767. 

Debnath, S., Rastogi, N.K., Krishna, A.G.G. and Lokesh, B.R.  2009.  Oil partitioning between 

 surface and structure of deep-fat fried potato slices: A kinetic study.  LWT- Food Science 

 and Technology.  42: 1054-1058. 

Dobarganes, C., Marquez-Ruiz, G. and Velasco, J.  2000.  Interactions between fat and food 

 during deep fat frying.  European Journal of Lipid Science and Technology.  102: 521-

 528. 



80 

Dueik, V., Robert, P. and Bouchon, P.  2010.  Vacuum frying reduce oil uptake and improves the 

 quality parameters of carrot crisps.  Food Chemistry.  119: 1143-1149. 

Fan, L., Zhang, M. and Mujumdar, A.S.  2005a.  Vacuum frying of carrots chips.  Drying 

 Technology.  23: 645-656. 

Fan, L., Zhang, M., Xiao, G., Sun, J. and Tao, Q.  2005b.  The optimization of vacuum frying to 

 dehydrate carrot chips.  International Journal of Food Science and Techonology.  40: 

 911-919. 

Fellows, P.J.  2000.  Food Processing Technology.  2nd.  Washington: Wood head.  p. 575. 

Gamble, M.H., Rice, P. and Selman, J.D.  1987.  Relationship between oil uptake and moisture 

 loss during frying of potato slices from the UK tubers.  International Journal of Food 

 Science and Technology.  22: 233-241. 

Garayo, J. and Moreira, R.  2002.  Vacuum frying of potatoes chips.  Journal of Food 

 Engineering.  55: 181-191. 

Granda, C., Moreira, R.G. and Tichy, S.E.  2004.  Reduction of acrylamide formation in potato 

 chips by low-temperature vacuum frying.  Journal of Food Science.  69(8): 405-411. 

Guillaumin, R.  1988.  Kinetics of fat penetration in food.  In G. Varala, A.E. Bender and I.D. 

 Morton (Editors).  Frying of food: Principles, changes, new approaches.  Chichester: 

 Ellis Horwood Ltd.  pp. 82-89.  

Gupta, P., Shivhare, U.S. and Bawa, A.S.  2000.  Studies on frying kinetics and quality of  

     French fries.  Drying Technology.  18(1,2): 311-321.  

Hallstrom, B.  1980.  Heat and mass transfer in industrial cooking.  In P. Linko, Y. Malkk,  

       J. Olkku and J. Larinkari (Editors).  Food process engineering, vol.1, Food processing 

 systems.   Applied Science.  London.  pp. 457-465. 

Hallstrom, B., Skjoldebrand, C. and Tragardh, C.  1988.  Heat transfer and food products.   

 New York.  Elsevier Applied Science.  

Kita, A., Lisinska, G., Tajner-Czopek, A. and Rytel, E.  1998.  The effects of potato variety  

      and other factors on fat contents of chips.  International conference: The present and  

       future of crop science and bee keeping.  Kaunas.  Lithuanian Agricultural Academy.   

       pp. 231-238. 

 



81 

Kita, A.  2002.  The influence of potato chemical composition on crisp texture.  Food Chemistry.  

 76: 173-179. 

Kita, A., Lisinska, G. and Powolny, M.  2005.  The influence of frying media degree of 

 degradation on fat uptake and texture of French fries.  Journal of the Science of  Food 

 and  Agriculture.  85: 113-118. 

Kochhar, P.S. and Certz, C.  2004.  New theoretical and practical aspects of the frying process.  

 European Journal of Lipid Science and Technology.  106: 722-726. 

Krokida, M.K., Oreopoulou, V. and Maroulis, Z.B.  2000a.  Water loss and oil uptake as function 

 of frying time.  Journal of Food Engineering.  44: 39-46. 

Krokida, M.K., Oreopoulou, V. and Maroulis, Z.B.  2000b.  Effect of frying conditions on 

 shrinkage and porosity of fried potatoes.  Journal of Food Engineering.  43: 147-154. 

Lamberg, I., Hallstrom, B. and Olsson, H.  1990.  Fat uptake in a potato drying/frying process.  

 Lebensmittel-Wissenschaft und-Techologie.  23: 295-300. 

Maneerote, J., Noomhorm, A. and Takhar, P.S.  2009.  Optimization of processing conditions to 

 reduce oil uptake and enhance physic-chemical properties of deep fried rice crackers.  

 LWT-Food Science and Technology.  42: 805-812. 

Mariscal, M. and Bouchon, P.  2008.  Comparision between atmospheric and vacuum frying of 

 apple slices.  Food Chemistry.  107(4): 1561-1569. 

Mellema, M.  2003.  Mechanism and reduction of fat uptake in deep-fat fried foods.  Trends in 

 Food Science and Technology.  14: 364-373. 

Mir-Bel, J., Oria, R. and Salvador, M.L.  2009.  Influence of the vacuum break conditions on oil 

 uptake during potato post-frying cooling.  Journal of Food Engineering.  95: 416-422. 

Moreira, R.G., Palau, J.E. and Sun, X.Z.  1995.  Simultaneous heat and mass transfer during the 

 deep fat frying of tortilla chips.  Journal of Food Process Engineering.  18: 307-320. 

Moreira, R.G., Sun, X. and Chen, Y.  1997.  Factors affecting oil uptake in tortilla chips in deep 

 fat frying.  Journal of Food Engineering.  31: 485-498. 

Moreira, R.G. and Barrufet, M.A.  1998.  A new approach to describe oil absorption in fried 

 foods: a simulation study.  Journal of Food Engineering.  35(1): 1-22. 



82 

Moreira, R.G., Da Silva, P.F. and Gomes, C.  2009.  The effect of a de-oiling mechanism on the 

 production of high quality vacuum fried potato chips.  Journal of Food Engineering.  92: 

 297-304. 

Pedreschi, F., Cocio, C., Moyano, P. and Troncoso, E.  2008.  Oil distribution in potato slices 

 during frying.  Journal of Food Engineering.  87(2): 200-212. 

Pinthus, E.J. and Saguy, I.S.  1994.  Initial interfacial tension and oil uptake by deep-fat fried 

 foods.  Journal of Food Science.  59(4): 804-807. 

Rossell, B.J.  2001.  Factors affecting the quality of frying oils and fats: Improvingquality. 

 Cambridge, UK.  CRC Press.  pp. 115-336. 

Rossell, J.B.  2003.  Developments in oils for commercial frying.  Lipid Technology. 1, 5-8. 

Saguy, I.S. and Pinthus, I.J.  1995.  Oil uptake during deep fat frying: factors and mechanisms.  

 Food Technology.  49(4): 142-145. 

Saguy, I.S. and Dana, D.  2003.  Integrated approach to deep fat frying: engineering nutrition, 

 health and consumer aspects.  Journal of Food Engineering.  56: 143-152. 

Saravacos, G.D. and Maroulis, Z.B.  2001.  Transport properties of foods.  New York.  Marcel 

 Dekker, Inc. 

Schneiter, T.  1993.  Trends in the design of frying fats.  Proceeding of the 1993 PORIM 

 international palm oil congress.  30-31. 

Sharma, S.K., Mulvaney, S.J. and Rizvi, S.S.H.  2000.  Food Process Engineering Theory and 

 Laboratory Experiments.  AJohn Wiley of Sov Inc., Publication.  New York.  pp. 259-

 263. 

Shyu, S. and Hwang, L.  2001.  Effect of processing conditions on the quality of vacuum fried 

 apple chips.  Food Research International.  34(2-3): 133-142. 

Shyu, S., Hau, L. and Hwang, L.  2005.  Effects of processing conditions on the quality of 

 vacuum fried carrot chips.  Journal of the Science of Food and Agriculture.  85: 1903-

 1908. 

Singh, R.P.  1995.  Heat and mass transfer in food during deep-fat frying.  Food Technology.  

 49(4): 134-137. 

Smith, O.  1951.  Factors affecting the oil content of potato chips: National potato chip institute.  

 Fats and Oisl Article.  8, 1-6. 



83 

Tangduangdee, C., Bhumiratana, S. and Tia, S.  2004.  The role of moisture movement and crust 

 thermal property on heat and mass transfer process during deep-fat frying.  International 

 Communications in Heat and Mass Transfer.  31(1): 73-84. 

Troncoso, E. and Pedreschi, F.  2009.  Modeling water loss and oil uptake during vacuum frying 

 of pre-treated potato slices.  LWT-Food Science and Technology.  42: 1164-1173. 

Ufheil, G. and Escher, F.  1996.  Dynamics of oil uptake during deep fat frying of potato slices.  

 Lebensmittel-Wissenschaft und-Technologie-Food Science and Technology.  52: 640-

 644. 

Ziaiifar, A.M., Achir, N., Courtois, F., Trezzani, I. and Trystram, G.  2008.  Review of 

 mechanisms, conditions, and factors involved in the oil uptake phenomenon during the 

 deep-fat frying process.  International Journal of Food Science and Technology.  43(8): 

 1410-1423. 

 



84 

ภาคผนวก ก 

 

วธีิการวเิคราะห์ทางกายภาพ 

 

1. ค่าสี (ในระบบ CIE) โดยใช้วธีิ image analysis (ดัดแปลงจากวธีิของ Leon และคณะ, 2006) 
 

อุปกรณ์ 

1) กลอ้งถ่ายรูปดิจิตอล (Canon PowerShot S40) 
2) หลอดไฟ (Philips รุ่น TORNADO, 11 W, CoolDaylight, 660lm, 63Lm/w, I=80 mA, 

220-240 V, 50-60 Hz) 
3) กลอ้งอุปกรณ์วดัสี ภายในบุกระดาษสีดาํ ขนาด กวา้ง 16 เซนติเมตร ยาว 24 เซนติเมตร 

สูง 15 เซนติเมตร หลอดไฟวางตาํแหน่งห่างกนั 20 เซนติเมตร 

 

วธีิการจดัอุปกรณ์ถ่ายภาพ 

 

 
 

ภาพทีÉ 29 การจดัอุปกรณ์เพืÉอถ่ายภาพ 
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ภาพทีÉ 30 อุปกรณ์ถ่ายภาพทีÉใชใ้นการทดลอง 
 

วธีิการถ่ายภาพ 

 ปรับโปรแกรมของกลอ้งเป็นระบบ M ใช้โหมด macro ปิดแฟลช ปรับค่ารูรับแสง 
F2.8 ค่าความไวชตัเตอร์ 1/100 วนิาที ค่าความไวแสง (iso) 100 

 

วธีิการวเิคราะห์ภาพถ่าย 

1) ใช้โปรแกรม imageJ ในการวิเคราะห์ค่าสีบริเวณเนืÊอกลว้ยและแกนกลว้ยในระบบ 
RGB  

2) นาํค่าทีÉไดม้าทาํการเทียบมาตรฐาน (calibration) 
3) นาํค่าสีในระบบ RGB ทีÉทาํการเทียบมาตรฐานแลว้มาแปลงเป็นระบบ CIE (L* value, 

a*value และ b*value) โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป color converter 

 

วธีิการเทียบมาตรฐาน (calibration) 
1) นาํแผ่นสีในระบบ munsell ทีÉมีลักษณะสีใกล้เคียงกับตวัอย่าง มาถ่ายภาพโดยใช้

สภาวะเดียวกบัตวัอยา่ง 

2) นาํภาพจากแผ่นสีในระบบ munsell วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม imageJ ไดค้่าสีในระบบ 
RGB 

3) นาํค่าของแผ่นสีในระบบ munsell (ด้านหลงัของแผ่นสี) แปลงค่าสีเป็นระบบ RGB 

โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป color converter 
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4) นาํค่าสีในระบบ RGBทีÉไดจ้ากแผน่สี munsell และค่าสี RGB จากการวิเคราะห์จาก
ภาพถ่ายมาหาค่าความแตกต่างสีทัÊงค่า R G และ B เพืÉอใช้เป็นค่าเทียบมาตรฐาน 
(calibration) 
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ภาคผนวก ข 

 
วธีิการวเิคราะห์ทางเคมี 

 

1. การวเิคราะห์ปริมาณความชืÊน ใช้หลกัการ AOAC วธีิ 960.08 (AOAC, 1995) 
 

วธีิการวเิคราะห์ 

1)  นาํผลิตภณัฑม์าบดใหล้ะเอียด 

2)  ชัÉงนํÊาหนกัประมาณ 2.00 กรัม 

3)  ใส่ในภาชนะทีÉทราบนํÊาหนกัแน่นอน 

4)  นาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง 

5)  นาํออกมาปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความชืÊน 

6)  ชัÉงนํÊาหนกัสุดทา้ยซํÊ าจนไดค้่าคงทีÉ 
 

การคาํนวณ 

    

 ร้อยละความชืÊน = (นํÊาหนกัตวัอยา่งก่อนอบ-นํÊาหนกัตวัอยา่งหลงัอบ) x 100 

                                                              นํÊาหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 

 

2. การวเิคราะห์ปริมาณนํÊามัน (oil content) ใช้หลกัการ AOCS วธีิ Aa 4-38 (AOCS, 1993) 

 

 ปริมาณนํÊ ามนัของผลิตภณัฑ์สกดัโดยใชเ้ครืÉองสกดัไขมนั (Soxhtec system) รุ่น HT6 
โดยใชน้ํÊ าหนกัตวัอยา่งประมาณ 3-5 กรัม ต่อ ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 30 มิลลิลิตร ใช้
ระยะเวลาการสกดั (boiling) 60 นาที การปล่อยสารละลายออก (rinsing) 120 นาที และการระเหย 
(evaporation) 30 นาที 
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ภาคผนวก ค 

 

ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ 
 

The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

Class         Levels     Values 

  RPM              3     60 80 100 

 

Number of observations    15 

 

Dependent Variable: FAT 

                                                

       Source                       DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                        2         7.32396853           3.66198427      14.93       0.0006 

       Error                        12         2.94285440           0.24523787 

       Corrected Total         14       10.26682293 

 

R-Square       Coeff. Var       Root MSE       FAT Mean 

0.713363       1.363600       0.495215       36.31673 

       Source                      DF        Type I SS      Mean Square     F Value     Pr > F 

       RPM                          2       7.32396853       3.66198427       14.93      0.0006 

 

       Source                      DF      Type III SS      Mean Square     F Value     Pr > F 

       RPM                          2       7.32396853       3.66198427       14.93      0.0006 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

   Alpha                              0.05 

   Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square             0.245238 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.6824 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

t Grouping          Mean         N     RPM 

                                    A              37.2882      5       100 

                                    B              35.9878      5        80 

                                    B 

                                    B              35.6742      5        60 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

Class          Levels     Values 

              RATE   3     0.332 0.498 0.664 

                              RPM       3     60 80 100 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: FAT 

                  

       Source                      DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                        8      11.47497671       1.43437209      17.70      <.0001 

       Error                        36       2.91751120           0.08104198 

       Corrected Total        44      14.39248791 

 

R-Square       Coeff Var       Root MSE       FAT Mean 

                        0.797289        1.627029         0.284679         17.49684 

 

       Source                      DF        Type I SS      Mean Square     F Value    Pr > F 

       RATE                       2       4.02670698       2.01335349       24.84        <.0001 

       RPM                       2       5.87732858       2.93866429       36.26        <.0001 

       RATE*RPM             4       1.57094116       0.39273529        4.85          0.3311 

 

       Source                      DF      Type III SS      Mean Square     F Value     Pr > F 

       RATE                       2       4.02670698       2.01335349       24.84         <.0001 

       RPM                         2       5.87732858       2.93866429       36.26         <.0001 

       RATE*RPM            4       1.57094116       0.39273529        4.85           0.3311 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.081042 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.2108 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

t Grouping          Mean       N     RATE 

                                        A               17.8574                15     0.664 

                                        B               17.5082                15     0.498 

                                        C               17.1249                15     0.332 
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The SAS System  

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.081042 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.2108 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean    N     RPM 

                                    A        17.8928      15     100 

                                    B        17.5787      15     80 

                                    C        17.0190      15     60 

                                          

Level of     Level of           -------------FAT------------- 

                    RATE         RPM           N             Mean           Std Dev 

                    0.332             60            5        16.8178000       0.21747690 

                    0.332             80            5        17.3326000       0.34449862 

                    0.332           100           5        17.2244000       0.18976907 

                    0.498             60            5        17.0760000       0.11796822 

                    0.498             80            5        17.3358000       0.38642166 

                    0.498           100           5        18.1128000       0.40713474 

                    0.664             60            5        17.1632000       0.20018417 

                    0.664             80            5        18.0678000       0.25917118 

                    0.664           100           5        18.3412000       0.30191009 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                               Class          Levels     Values 

                               RATE                   3      600 800 1000 

                               TIME                   3      2 4 6 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: FAT 

     

       Source                      DF          Sum of Squares  Mean Square     F Value    Pr > F 

       Model                      8       95.3785407       11.9223176       68.99       <.0001 

       Error                     36        6.2210092        0.1728058 

       Corrected Total        44      101.5995499 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE      FAT Mean 

                         0.938769      1.405293      0.415699         29.58096 

 

       Source                      DF        Type I SS      Mean Square     F Value      Pr > F 

       RATE                      2      62.31778084     31.15889042      180.31       <.0001 

       TIME                       2      14.72258778      7.36129389       42.60         <.0001 

       RATE*TIME           4      18.33817209      4.58454302       26.53         0.0521 

 

       Source                   DF      Type III SS      Mean Square     F Value      Pr > F 

       RATE                       2      62.31778084     31.15889042      180.31       <.0001 

       TIME                       2      14.72258778      7.36129389       42.60         <.0001 

       RATE*TIME           4      18.33817209      4.58454302       26.53         0.0521 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.172806 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.3078 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean      N    RATE 

                                   A       31.2376     15      600 

                                   B       28.8901     15      800 

                                   B 

                                   B       28.6151     15      1000 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.172806 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.3078 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean      N    TIME 

                                   A       30.3874     15     2 

                                   B       29.2324     15     4 

                                   B       29.1231     15     6 

                                    

                    Level of     Level of           -------------FAT------------- 

                    RATE      TIME         N             Mean              Std Dev 

                    600                2            5       31.5096000       0.29120663 

                    600                4            5       30.8022000       0.17499771 

                    600                6            5       31.4010000       0.29173618 

                    800                2            5       30.8828000       0.30770879 

                    800                4            5       27.9558000       0.37833940 

                    800                6            5       27.8318000       0.21511787 

                    1000              2            5       28.7698000       0.71147361 

                    1000              4            5       28.9392000       0.71197521 

                    1000              6            5       28.1364000       0.23981722 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                                Class              Levels     Values 

                                RATE          3     600 800 1000 

                                TIME              3     2 4 6 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: FAT 

                                                

       Source                      DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       8      13.08405560           1.63550695      52.55      <.0001 

       Error                        36       1.12033360           0.03112038 

       Corrected Total         44      14.20438920 

 

                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      FAT Mean 

                        0.921128      2.402354       0.176410        7.343200 

 

       Source             DF        Type I SS      Mean Square     F Value    Pr > F 

       RATE                      2       3.91199573       1.95599787       62.85        <.0001 

       TIME                       2       6.33643000       3.16821500      101.81      <.0001 

       RATE*TIME           4       2.83562987       0.70890747       22.78        0.0601 

 

       Source                  DF      Type III SS      Mean Square     F Value     Pr > F 

       RATE                       2       3.91199573       1.95599787       62.85        <.0001 

       TIME                       2       6.33643000       3.16821500      101.81      <.0001 

       RATE*TIME           4       2.83562987       0.70890747       22.78        0.0601 
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The SAS System  

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square              0.03112 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.1306 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean           N     RATE 

                                   A        7.75867      15     600 

                                   B        7.16613      15     1000 

                                   B 

                                   B        7.10480      15     800 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for FAT 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square              0.03112 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.1306 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean      N    TIME 

                                   A       7.87387     15     2 

                                   B       7.08087     15     6 

                                   B       7.07487     15     4 

                                         

                     Level of     Level of           -------------FAT------------- 

                    RATE         TIME          N             Mean           Std Dev 

                    600           2            5       8.77480000       0.17228523 

                    600           4            5       7.27020000       0.16571874 

                    600           6            5       7.23100000       0.15846293 

                    800           2            5       7.48460000       0.10848640 

                    800           4            5       6.85060000       0.27189115 

                    800           6            5       6.97920000       0.26129045 

                    1000          2            5       7.36220000       0.04322846 

                    1000          4            5       7.10380000       0.13274863 

                    1000          6            5       7.03240000       0.15610990 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                                 Class         Levels     Values 

                                 RPM                3     60 80 100 

 

Number of observations    15 

                                         

Dependent Variable: MC 

                                                

       Source                     DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       2       0.08441333           0.04220667       1.71        0.0226 

       Error                      12       0.29668000            0.02472333 

       Corrected Total         14       0.38109333 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE       MC Mean 

                         0.221503      5.702486      0.157237          2.757333 

 

       Source                      DF        Type I SS      Mean Square     F Value    Pr > F 

       RPM                          2       0.08441333       0.04220667        1.71          0.2226 

 

       Source                   DF      Type III SS      Mean Square     F Value    Pr > F 

       RPM                         2       0.08441333       0.04220667        1.71          0.2226 
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The SAS System   

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for MC 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square             0.024723 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.2167 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean      N     RPM 

                                    A       2.85800      5     60 

                                    A 

                                    A       2.73600      5     80 

                                    A 

                                    A       2.67800      5     100 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

Class         Levels      Values 

                                         RATE             3                0.332  0.498  0.664 

                                         RPM               3                60 80 100 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: MC 

                                                

       Source                  DF         Sum of Squares         Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                     8      25.31752444               3.16469056      71.65       <.0001 

       Error                     36       1.59000000                0.04416667 

       Corrected Total       44      26.90752444 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE       MC Mean 

                         0.940909      3.523262      0.210159          5.964889 

 

       Source                    DF        Type I SS      Mean Square     F Value     Pr > F 

       RATE                       2      24.81293778      12.40646889      280.90      <.0001 

       RPM                        2       0.06855111       0.03427556        0.78          0.4678 

       RATE*RPM           4       0.43603556       0.10900889        2.47          0.0621 

 

       Source                     DF      Type III SS      Mean Square    F Value      Pr > F 

       RATE                        2      24.81293778      12.40646889     280.90      <.0001 

       RPM                         2       0.06855111       0.03427556       0.78          0.4678 

       RATE*RPM           4       0.43603556       0.10900889       2.47          0.0621 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for MC 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.044167 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.1556 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean      N     RATE 

                                   A       6.89533     15     0.332 

                                   B       5.92133     15     0.498 

                                   C       5.07800     15     0.664 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for MC 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.044167 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.1556 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean      N     RPM 

                                    A       6.02000     15     60 

                                    A       5.94000     15     100 

                                    A       5.93467     15     80 

                                         

                         Level of     Level of           --------------MC------------- 

                    RATE         RPM          N             Mean            Std Dev 

                    0.332              60           5       7.06800000       0.15023315 

                    0.332              80           5       6.75800000       0.30678983 

                    0.332             100          5       6.86000000       0.27973201 

                    0.498              60           5       5.87200000       0.23477649 

                    0.498              80           5       5.86400000       0.30770115 

                    0.498             100          5       6.02800000       0.14549914 

                    0.664              60           5       5.12000000       0.06519202 

                    0.664              80           5       5.18200000       0.10848963 

                    0.664             100          5       4.93200000       0.12477981 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

Class           Levels     Values 

                                            RATE               3              60 80 100 

 

Number of observations    15 

                                          

Dependent Variable: a 

                                                

       Source                   DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                      2       0.15985333            0.07992667       0.17       0.8443 

       Error                     12       5.58668000            0.46555667 

       Corrected Total         14       5.74653333 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE        a Mean 

                         0.027817      18.52445      0.682317         3.683333 

 

       Source                     DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                        2       0.15985333       0.07992667       0.17         0.8443 

 

       Source                    DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                        2       0.15985333       0.07992667        0.17        0.8443 
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The SAS System   

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for a 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square             0.465557 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.9402 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

   t Grouping          Mean         N     RATE 

                                   A         3.7680        5     80 

                                   A 

                                   A         3.7440        5     60 

                                   A 

                                   A         3.5380        5     100 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                              Class           Levels     Values 

                              RATE              3     0.332  0.498  0.664 

                              RPM                3     60  80  100 

  

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: a 

                                                

       Source                    DF         Sum of Squares       Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       8      10.91240000              1.36405000       9.92      0.0061 

       Error                      36       4.95240000               0.13756667 

       Corrected Total         44      15.86480000 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE        a Mean 

                         0.687837      13.97864      0.370900         2.653333 

 

       Source                   DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       9.70401333       4.85200667       35.27     0.0061 

       RPM                        2       1.10812000       0.55406000        4.03     0.0564 

       RATE*RPM            4       0.10026667       0.02506667        0.18     0.9461 

 

       Source                    DF      Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       9.70401333      4.85200667      35.27      0.0061 

       RPM                        2       1.10812000      0.55406000       4.03       0.0564 

       RATE*RPM            4       0.10026667      0.02506667       0.18       0.9461 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for a 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.137567 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.2747 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean        N     RATE 

                                   A         2.9893      15     0.664 

                                   A 

                                   A         2.9740      15       0.332 

                                   B         1.9967      15     0.498 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for a 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.137567 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.2747 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean       N     RPM 

                                    A         2.8747     15     100 

                                    B         2.5567     15     80 

                                    B         2.5287     15     60 

 

                            Level of     Level of           --------------a-------------- 

                    RATE         RPM          N             Mean          Std Dev 

                    0.332              60           5       2.79600000       0.43912413 

                    0.332              80           5       2.93200000       0.44812945 

                    0.332             100          5       3.19400000       0.35920746 

                    0.498              60           5       1.96000000       0.36421148 

                    0.498              80           5       1.84400000       0.31245800 

                    0.498             100          5       2.18600000       0.25832151 

                    0.664              60           5       2.83000000       0.30683872 

                    0.664              80           5       2.89400000       0.49064244 

                    0.664             100          5       3.24400000       0.28901557 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

    Class         Levels     Values 

                                 RATE               3     60 80 100 

 

Number of observations    15 

                                          

Dependent Variable: b 

                                            

       Source                  DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                      2       0.32644000            0.16322000       0.77       0.4840 

       Error                        12       2.53936000             0.21161333 

       Corrected Total         14       2.86580000 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE        b Mean 

                         0.113909      2.023821      0.460014          22.73000 

 

       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2      0.32644000      0.16322000       0.77        0.4840 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for b 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square             0.211613 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.6339 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean      N     RATE 

                                   A       22.8480      5     60 

                                   A 

                                   A       22.8200      5     80 

                                   A 

                                   A       22.5220      5     100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                              Class           Levels     Values 

                              RATE               3     0.332  0.498  0.664 

                              RPM                 3     60  80  100 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: b 

                                                

       Source                    DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       8      16.00624000            2.00078000       4.16       0.0203 

       Error                        36      17.31448000           0.48095778 

       Corrected Total        44      33.32072000 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE        b Mean 

                         0.480369      3.118960      0.693511          22.23533 

 

       Source                    DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                        2       6.93424000       3.46712000        7.21     0.0203 

       RPM                         2       3.26049333       1.63024667        3.39     0.0648 

       RATE*RPM            4       5.81150667       1.45287667        3.02     0.1302 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for b 

 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.480958 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.5136 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean         N     RATE 

                                   A        22.7900     15     0.332 

                                   B        21.9780     15     0.664 

                                   B 

                                   B        21.9380     15     0.498 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for b 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.480958 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.5136 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                             t Grouping          Mean          N     RPM 

                                      A        22.5660      15     80 

                                      A     22.2333      15     100 

                                 A          21.9067      15     60 

                                         

                           Level of     Level of           --------------b-------------- 

                    RATE         RPM          N             Mean            Std Dev 

                    0.332              60           5       22.8920000       0.66217067 

                    0.332              80           5       22.6080000       0.44924381 

                    0.332             100          5       22.8700000       0.64245622 

                    0.498              60           5       21.0700000       0.83725743 

                    0.498              80           5       22.4840000       0.87774142 

                    0.498             100          5       22.2600000       0.68520070 

                    0.664              60           5       21.7580000       0.94115355 

                    0.664              80           5       22.6060000       0.41307384 

                    0.664             100          5       21.5700000       0.52749408 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                                 Class         Levels     Values 

                                 RATE               3     60 80 100 

 

Number of observations    15 

                                          

Dependent Variable: L 

                                               

       Source                    DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                      2       0.47308000           0.23654000       0.48        0.6297 

       Error                     12       5.90412000            0.49201000 

       Corrected Total        14       6.37720000 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE        L Mean 

                         0.074183      1.004920       0.701434        69.80000 

 

       Source                   DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                      2       0.47308000       0.23654000        0.48        0.6297 

 

       Source                     DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                        2       0.47308000       0.23654000        0.48        0.6297 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for L 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square              0.49201 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.9666 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean         N     RATE 

                                   A        69.9960      5     100 

                                   A 

                                   A        69.8380      5     60 

                                   A 

                                   A        69.5660      5     80 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                              Class         Levels     Values 

                              RATE              3     0.332  0.498  0.664 

                              RPM                3     60  80  100 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: L 

                                                

       Source                    DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       8      32.95768000            4.11971000      21.46      <.0001 

       Error                     36       6.91044000             0.19195667 

       Corrected Total        44      39.86812000 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE        L Mean 

                         0.826668      0.623535       0.438129        70.26533 

 

       Source                    DF        Type I SS      Mean Square     F Value    Pr > F 

       RATE                       2      31.76572000      15.88286000      82.74       <.0001 

       RPM                        2       0.85356000       0.42678000          2.22       0.1229 

       RATE*RPM             4       0.33840000       0.08460000          0.44       0.7783 

 

       Source                   DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                        2      31.76572000      15.88286000      82.74      <.0001 

       RPM                         2       0.85356000       0.42678000          2.22      0.1229 

       RATE*RPM            4       0.33840000       0.08460000          0.44      0.7783 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for L 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.191957 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.3245 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping           Mean          N     RATE 

                                   A        71.0040      15     0.498 

                                   A 

                                   A        70.7020      15     0.332 

                                   B        69.0900      15     0.664 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for L 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.191957 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.3245 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean          N     RPM 

                                    A        70.4593      15     60 

                                    A        70.1833      15    80 

                                    A        70.1533      15    100 

 

                          Level of     Level of           --------------L-------------- 

                    RATE         RPM          N             Mean             Std Dev 

                    0.332              60           5       69.1540000       0.58722227 

                    0.332              80           5       69.0520000       0.75483111 

                    0.332             100          5       69.0640000       0.24296090 

                    0.498              60           5       71.0420000       0.16483325 

                    0.498              80           5       70.6040000       0.50549975 

                    0.498             100          5       70.4600000       0.52215898 

                    0.664              60           5       71.1820000       0.12517987 

                    0.664              80           5       70.8940000       0.19152023 

                    0.664             100          5       70.9360000       0.38246568 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                                 Class         Levels     Values 

                                 RPM                3     60 80 100 

 

Number of observations    15 

                                          

Dependent Variable: DEN 

                                                

       Source                   DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       2       0.00350653             0.00175327       0.87       0.4426 

       Error                        12       0.02409720             0.00200810 

       Corrected Total         14       0.02760373 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE      DEN Mean 

                         0.127031      7.589222       0.044812        0.590467 

 

       Source                     DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RPM                         2       0.00350653       0.00175327        0.87        0.4426 

 

       Source                     DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RPM                        2       0.00350653       0.00175327        0.87        0.4426 
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The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for DEN 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square             0.002008 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.0618 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean          N     RPM 

                                    A        0.60860       5     100 

                                    A 

                                    A        0.59160       5     80 

                                    A 

                                    A        0.57120       5     60 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                              Class         Levels     Values 

                              RATE              3     0.332  0.498  0.664 

                              RPM                3     60  80  100 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: DEN 

                                                

       Source                    DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       8       0.00334218           0.00041777        1.22       0.3140 

       Error                      36       0.01229960           0.00034166 

       Corrected Total        44       0.01564178 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE      DEN Mean 

                         0.213670      4.527908        0.018484        0.408222 

 

       Source                    DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       0.00062098       0.00031049         0.91       0.4121 

       RPM                        2       0.00104404       0.00052202         1.53       0.2307 

       RATE*RPM             4       0.00167716       0.00041929         1.23       0.3165 

 

       Source                    DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       0.00062098       0.00031049         0.91       0.4121 

       RPM                         2       0.00104404       0.00052202         1.53       0.2307 

       RATE*RPM             4       0.00167716       0.00041929         1.23       0.3165 

                                          



122 

The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for DEN 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.000342 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.0137 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean           N     RATE 

                                   A       0.413467     15   0.332 

                                   A 

                                   A       0.405867     15     0.664 

                                   A 

                                   A       0.405333     15     0.498 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for DEN 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.000342 

                               Critical Value of t             2.02809 

   Least Significant Difference    0.0137 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean           N     RPM 

                                    A       0.414800     15    60 

                                    A       0.406467     15    80 

                                    A       0.403400     15    100 

                                          

                        Level of     Level of           -------------DEN------------- 

                    RATE         RPM          N             Mean             Std Dev 

                    0.332              60           5       0.41840000       0.01712600 

                    0.332              80           5       0.41500000       0.01773415 

                    0.332             100          5       0.40700000       0.01632483 

                    0.498              60           5       0.42060000       0.00850294 

                    0.498              80           5       0.39240000       0.03449348 

                    0.498             100          5       0.40300000       0.00956556 

                    0.664              60           5       0.40540000       0.02048902 

                    0.664              80           5       0.41200000       0.01617096 

                    0.664             100          5       0.40020000       0.01287245 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

    Class         Levels     Values 

                                 RATE               3     60 80 100 

 

Number of observations    15 

                                          

Dependent Variable: EXP 

                                                

       Source                    DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                      2       0.00105333           0.00052667        0.21       0.8114 

       Error                      12       0.02972000            0.00247667 

       Corrected Total        14       0.03077333 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE      EXP Mean 

                         0.034229      1.200534       0.049766        4.145333 

 

       Source                   DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       0.00105333       0.00052667         0.21       0.8114 

 

       Source                     DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       0.00105333       0.00052667         0.21       0.8114 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for EXP 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            12 

                               Error Mean Square             0.002477 

                               Critical Value of t             2.17881 

                               Least Significant Difference    0.0686 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean          N     RATE 

                                   A        4.15400       5     100 

                                   A 

                                   A        4.14800       5     60 

                                   A 

                                   A        4.13400       5     80 
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The SAS System 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

                              Class         Levels     Values 

                              RATE               3     0.332  0.498  0.664 

                              RPM                 3     60  80  100 

 

Number of observations    45 

                                          

Dependent Variable: EXP 

                                                

       Source                    DF         Sum of Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

       Model                       8       0.28556444           0.03569556        3.15       0.0083 

       Error                     36       0.40816000           0.01133778 

       Corrected Total        44       0.69372444 

 

                         R-Square     Coeff Var      Root MSE      EXP Mean 

                         0.411640      2.234554       0.106479        4.765111 

 

       Source                    DF        Type I SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       0.05235111       0.02617556         2.31       0.0039 

       RPM                        2       0.15155111       0.07577556         6.68       0.1134 

       RATE*RPM          4       0.08166222       0.02041556         1.80       0.1501 

 

       Source                    DF      Type III SS      Mean Square    F Value    Pr > F 

       RATE                       2       0.05235111       0.02617556         2.31       0.0039 

       RPM                         2       0.15155111       0.07577556         6.68       0.1134 

       RATE*RPM             4       0.08166222       0.02041556         1.80       0.1501 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for EXP 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.011338 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.0789 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                          t Grouping          Mean          N     RATE 

                                   A        4.81333      15     0.332 

                                   A 

                                   B        4.74200      15     0.498 

                                   B 

                                   B        4.74000      15     0.664 
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The SAS System     

The GLM Procedure 

 

t Tests (LSD) for EXP 

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate. 

 

                               Alpha                              0.05 

                               Error Degrees of Freedom            36 

                               Error Mean Square             0.011338 

                               Critical Value of t             2.02809 

                               Least Significant Difference    0.0789 

 

Means with the same letter are not significantly different. 

 

                           t Grouping          Mean          N     RPM 

                                    A        4.82800      15     100 

                                    A        4.77933      15     60 

                                    A        4.68800      15     80 

                                       

                          Level of     Level of           -------------EXP------------- 

                    RATE         RPM          N             Mean             Std Dev 

                    0.332              60           5       4.88000000       0.02121320 

                    0.332              80           5       4.71600000       0.03361547 

                    0.332             100          5       4.84400000       0.04615192 

                    0.498              60           5       4.71000000       0.09354143 

                    0.498              80           5       4.73200000       0.04658326 

                    0.498             100          5       4.78400000       0.08324662 

                    0.664              60           5       4.74800000       0.11410521 

                    0.664              80           5       4.61600000       0.25264600 

                    0.664             100          5       4.85600000       0.06024948 
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The SAS System  

The RSREG Procedure 

 

Coding Coefficients for the Independent Variables 

 

                             Factor     Subtracted off         Divided by 

                             METHOD           1.500000              0.500000 

                             RATE           800.000000            200.000000 

                             TIME             4.000000              2.000000 

 

Response Surface for Variable FAT 

                             Response Mean                     18.462078 

                             Root MSE                              0.614570 

                             R-Square                                0.9973 

                             Coefficient of Variation        3.3288 

 

Type I 

             Regression           DF      Sum of Squares    R-Square     F Value     Pr > F 

             Linear                3            11181       0.9946     9867.97     <.0001 

             Quadratic             2        13.995066       0.0012       18.53      <.0001 

             Crossproduct      3        16.582315       0.0015       14.63      <.0001 

             Total Model        8            11212       0.9973     3710.61     <.0001 

                              

 Residual            DF         Sum of Squares     Mean Square     F Value     Pr > F 

            Lack of Fit          9           23.252046              2.583561         25.34     <.0001 

            Pure Error          72              7.341343              0.101963 

            Total Error         81           30.593388              0.377696 
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Parameter Estimate from Coded 

                                                                                                                                                     

   Parameter          DF         Estimate           Standard Error    t Value    Pr > |t|   Data 

   Intercept           1        75.776656        2.560298           29.60      <.0001       17.689022 

   METHOD             1       -26.768956      0.721375          -37.11      <.0001      -11.118878 

   RATE               1        -0.040369        0.005721            -7.06      <.0001        -0.803750 

   TIME                1        -1.531550        0.359230            -4.26      <.0001        -0.514333 

   METHOD*METHOD  0                   0                     .                      .                .                   0 

   RATE*METHOD        1         0.005075         0.000793              6.40      <.0001        0.507483 

   RATE*RATE          1      0.000017423  0.000003436         5.07      <.0001        0.696917 

   TIME*METHOD        1         0.117833         0.079341              1.49      0.1414        0.117833 

   TIME*RATE          1         0.000215         0.000243              0.89      0.3779        0.086150 

   TIME*TIME          1         0.115667         0.034356              3.37      0.0012        0.462667 
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The SAS System   

The RSREG Procedure 

                                

               Factor      DF         Sum of Squares     Mean Square      F Value      Pr > F 

               METHOD       3                   11143             3714.311772      9834.13      <.0001 

               RATE         4              64.223933               16.055983          42.51      <.0001 

               TIME         4              21.283490                5.320873           14.09      <.0001 

 

The RSREG Procedure 

Canonical Analysis of Response Surface Based on Coded Data 

 

Critical Value 

                              Factor            Coded          Uncoded 

                              METHOD       -55.898032       -26.449016 

                              RATE           20.572735       4914.547073 

                              TIME              5.758621        15.517241 

 

Predicted value at stationary point: 318.702120 

 

Eigenvectors 

                     Eigenvalues          METHOD            RATE            TIME 

                       0.790278            0.312842          0.932803        0.178908 

                       0.455249            0.018604         -0.194344        0.980757 

                          -0.085943            0.949623         -0.303493       -0.078153 
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Response:  fat (spray frying without centrifuge) 

Sequential Model Sum of Squares     

Source Sum of Squares         DF Mean Square F Value     Prob > F 

Mean 3874.52 1 3874.52 

Linear 0.50 2 0.25 21.89 0.0002 

2FI 1.000E-004 1 1.000E-004 7.838E-003 0.9314 

Quadratic 0.098 2 0.049 20.37 0.0012 Suggested 

Cubic 8.514E-003 2 4.257E-003 2.56 0.1718 Aliased 

Residual 8.324E-003 5 1.665E-003 

Total 3875.14 13 298.09 

 

 "Sequential Model Sum of Squares":  Select the highest order polynomial where the 

 additional terms are significant and the model is not aliased. 

 

Lack of Fit Tests      

Source Sum of Squares DF Mean Square F Value Prob > F 

Linear 0.11 6 0.018 9.52 0.0235 

2FI 0.11 5 0.021 11.42 0.0176 

Quadratic 9.317E-003 3 3.106E-003 1.65 0.3126 Suggested 

Cubic 8.035E-004 1 8.035E-004 0.43 0.5489 Aliased 

Pure Error 7.520E-003 4 1.880E-003 

 

 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 
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Model Summary Statistics 

    Adjusted Predicted 

Source         Std.Dev.     R-Squared          R-Squared   R-Squared PRESS 

 Linear 0.11 0.8141 0.7769 0.6697 0.20 

 2FI 0.11 0.8142 0.7523 0.6002 0.25 

Quadratic 0.049 0.9728 0.9533 0.8738 0.078 Suggested 

 Cubic 0.041 0.9865 0.9677 0.8978 0.063 Aliased 

 

 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared" 

 and the "Predicted R-Squared". 
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Response: fat (spray frying with centrifuge) 

Sequential Model Sum of Squares      

Source        Sum of Squares    DF     Mean Square     F Value        Prob > F 

Mean  3842.14 1 3842.14         Suggested 

Linear 0.18 2 0.088              1.49           0.2712 

2FI 7.225E-003 1 7.225E-003 0.11 0.7459 

Quadratic 0.31 2 0.15 3.97 0.0703 Suggested 

Cubic 0.26 3 0.087 27.44 0.0040 Aliased 

Residual 0.013 4 3.159E-003 

Total 3842.90 13 295.61 

 

 "Sequential Model Sum of Squares":  Select the highest order polynomial where the 

 additional terms are significant and the model is not aliased. 

 

Lack of Fit Tests      

Source Sum of Squares DF Mean Square F Value Prob > F 

Linear 0.58 6 0.096 30.43 0.0027 

2FI 0.57 5 0.11 36.06 0.0020 

Quadratic 0.26 3 0.087 27.44 0.0040 Suggested 

Cubic 0.000 0    Aliased 

Pure Error 0.013 4 3.159E-003 

 

 "Lack of Fit Tests":  Want the selected model to have insignificant lack-of-fit. 
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Model Summary Statistics      

Source Std. Dev. R-Squared  Adjusted  Predicted         PRESS 

   R-Squared   R-Squared  

Linear  0.24 0.2297 0.0756 -0.3390 1.02 

2FI 0.25 0.2391 -0.0145 -0.8781 1.44 

Quadratic 0.20 0.6437 0.3892 -1.4628 1.88 Suggested 

Cubic 0.056 0.9835 0.9505  + Aliased 

+ Case(s) with leverage of 1.0000:  PRESS statistic not defined 

 

 "Model Summary Statistics":  Focus on the model maximizing the "Adjusted R-Squared" 

 and the "Predicted R-Squared". 
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