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การทอดอาหารดวยวิธีน้ํามันทวมเปนกระบวนการเตรียมอาหารท่ีเปนท่ีนิยม เนื่องจากมีวิธีการท่ีงายและ

สะดวก แตมีขอเสีย คือ มีการดูดซึมน้ํามันปริมาณสูง จึงมีการคิดคนการทอดอาหารดวยวิธีใหมๆ เพื่อปรับปรุง
ขอเสียดังกลาว ในงานวิจัยนี้สนใจการทอดอาหารดวยวิธีไมโครเวฟ โดยใชตัวอยางเปนมันฝรั่งแชแข็ง 
วัตถุประสงคขอแรกของงานวิจัย คือ ศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคุณภาพดานตางๆ ของ
มันฝรั่งทอด (ปริมาณความช้ืน, ปริมาณน้ํามัน, เนื้อสัมผัส และคาส)ี พบวา ปริมาณความช้ืนมีแนวโนมลดลง 
ปริมาณน้ํามัน ความแข็ง และคาสี มีแนวโนมท่ีสูงข้ึน เม่ือทอดดวยกําลังไมโครเวฟสูงและเปนเวลานาน 
วัตถุประสงคขอท่ีสอง คือ ศึกษาสมการสําหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ ของมันฝรั่งในระหวาง
การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 85 425 และ 850 วัตต โดยใชอุณหภูมิเริ่มตนเพียง 140 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ
กับการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 180 องศาเซลเซียส พบวา สมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงการระเหยออกของน้ํา คือ สมการ Page’s law สวนสมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลง
การดูดซึมเขาของน้ํามัน คือ สมการ Fick’s second law สําหรับสมการของ Pedreschi and Moyano (2005) ท่ี
นํามาใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสและสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ท่ีนํามาใชอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของสีในงานวิจัยนี้ สามารถทํานายคุณภาพท้ังสองดานไดเปนอยางดี  คาท่ีไดจากการทํานายจาก
สมการมีคาใกลเคียงกับคาท่ีทดลอง เม่ือเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ ของการทอดท้ัง 2 
วิธี พบวา การทอดอาหารโดยใชไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีอัตราการระเหยออกของน้ํา (km) หรือสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลของน้ํา อัตราการออนตัวลงของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง (ks) อัตราการเกิดเปลือก (kh) และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสี (kE) ในระหวางการทอดท่ีมากกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม แตมีอัตราการดูดซึมของน้ํามัน 
(ko) หรือสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของน้ํามันท่ีตํ่ากวา ดังนั้นการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึง
ใชระยะเวลาการทอดท่ีเร็วกวาการทอดมันฝรั่งดวยวิธีน้ํามันทวม และยังมีปริมาณน้ํามันท่ีนอยกวาอีกดวย สําหรับ
วัตถุประสงคขอสุดทาย เปนการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟดวยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง พบวา การทอดมันฝรั่งเพื่อใหไดปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันอยูในชวงนอยกวามาตรฐานมัน
ฝรั่งทอดของประเทศสหรัฐอเมริกา มีความแข็ง และมีสีเหลืองทอง ไดแก การทอดโดยใชกําลังไมโครเวฟสูงเวลา
สั้น (700 วัตต 130 วินาที) และกําลังไมโครเวฟตํ่าเวลานาน (425 วัตต 200 วินาที) สภาวะท้ัง 2 สภาวะดังกลาวมี
คุณภาพของมันฝรั่งท่ีดีกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมในชวงเวลา 180-210 วินาที เนื่องจากมีปริมาณความช้ืนและ
คา ΔE ใกลเคียงกัน แตมีปริมาณน้ํามันท่ีตํ่ากวาและมีเนื้อสัมผัสท่ีแข็งกวา ดังนั้น การทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟ
ท่ีใชอุณหภูมิเริ่มตนเพียง 140 องศาเซลเซียส และนําไปทอดดวยไมโครเวฟตามสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาว จึงเปน
ทางเลือกใหมเพื่อทดแทนการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสได 
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 Conventional deep fat frying is the well known food preparation method due to this method is simple 
and convenient but has disadvantage in respect of large oil uptake. In this research, microwave frying was 
considered as a new method for improving the quality of the fried food and frozen potato slices were used. The 
first objective of this investigation was to study the effect of microwave power level and frying time on the 
quality of fried potato slices (moisture content, oil content, texture and color). It was found that moisture 
content tends to decrease, for oil content, hardness and ΔE values tends to increase when fried with high 
microwave power level and frying time. The second objective of this investigation was to study the equations to 
describe the various quality changes of potato slices during microwave frying at power level of 85, 425 and 850 
watt with initial oil temperature at 140˚C in comparison with conventional deep fat frying with initial oil 
temperature at 180˚C. It was found that the most appropriate model to describe water loss was Page’s law and 
to describe oil uptake was Fick’s second law model. For the equation to explain the change in texture and color 
during frying was Pedreschi and Moyano’s model (2005) and first order kinetics model respectively. It was 
found that the equations can predict both qualities very well.  The values of the predictions were in agreement 
with experiment values. When comparing the rate of change for various qualities of 2 methods, it was found 
that potato slices fried with microwave power level 850 watt had rate of water evaporation (km) and effective 
moisture diffusivity, rate for softening of the potato tissue (ks), rate for crust hardening (kh) and rate for color 
change (kE) during frying higher than conventional deep fat frying but rate of oil uptake and effective oil 
diffusivity was lower than. Therefore, fried potato slices with microwave at 850 watt decreased frying time and 
oil uptake. The last objective of this investigation was to study the optimum condition of microwave frying of 
potato slices by response surface methodology.  It was found that using high microwave power level for short 
time (700 watt 130 seconds) and low microwave power level for long time (425 watt 200 seconds) cause 
moisture content and oil content in the range lower than United States Standard for fried potatoes, the fried 
potato slices has high hardness and golden brown color. In addition, both conditions have qualities better than 
potato slices fried with conventional deep fat frying in the range of 180-210 seconds due to the moisture content 
and ΔE values are equal but have lower oil content and more hardness than conventional method. Therefore, 
the potato slices with initial oil temperature 140˚C then fried by microwave at optimum conditions were the 
way to replace conventional deep fat frying at 180˚C in order to reduce the oil absorption and better quality. 
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ภาคผนวก ค ตารางวิเคราะหขอมูลทางสถิติ                                                                   100

ประวัติการศึกษา การทํางาน        107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(2) 
 

 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที ่ หนา 
  
      1 
 
      2 
 
      3       
       
      4 
 
       
      5 
      6 
 
      7 
       
      8 
       
 
       
      9 
 
    10 

เปรียบเทียบองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางท่ีทอดในระบบสุญญากาศกับ
การทอดท่ีบรรยากาศปกต ิ
ตัวแปรตนและระดับของตัวแปรตนท้ัง 3 ระดับ ตามแผนการทดลองแบบ 
แฟคทอเรียล 
ส่ิงทดลองท่ีไดจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองโดยออกแบบแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 32 
คา R2 (coefficient of multiple determination) และสมการยกกําลังสองของ
ปริมาณความช้ืน (MC) ปริมาณน้ํามัน (OC) คาแรงเจาะสูงสุด (MF) และคา
การเปล่ียนแปลงของสี (ΔE) ของมันฝรั่งทอด 
คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํา 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบาย
การถายเท มวลของน้ํา 
คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของ
น้ํามัน 
ผลของการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทมวลน้ําและน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 180 องศาเซลเซียส และวิธีการทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟตางๆดวยคา km และคา ko จากสมการ First order 
kinetics 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบาย
การถายเทมวลของน้ํามัน 
ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
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(3) 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที ่ หนา 
  
      11 
 
      12 
 
      13       
       
      14 
 
      15 
       
      16  
 

ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ 
เปล่ียนแปลงของสี 
คา Ea และคา k0 ของการออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่งและการเกิด
โครงสรางเปลือกภายนอกในระหวางการทอดส่ิงทดลองท้ังหมดท่ีไดจาก
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการถายเทมวลของความช้ืน 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํามัน 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงของสี 

 
58 
 

67 
  
72 

   
72 
 

73 
 

73 
 

ตารางผนวกที ่
 
      ข1 
      ข2 
      ข3 
      ข4 
      ข5 
       
      ข6 
       
      ข7    
       

ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง
ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง
ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 

  89 
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  93 
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(4) 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที ่ หนา 
  
      ข8 
       
      ข9 
       
      ข10 
      
      ข11 
       
      ค1 
 
      ค2 
 
      ค3 
       
      ค4 

 
      ค5 

 
      ค6 

 
      ค7 

 
      ค8 

ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคา L* ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย         
วิธีน้ํามันทวมตอคา a* ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคา b* ของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ
ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 
ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ
คาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคา
ΔE ของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งตามแผนการ 
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งทอดตาม 
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งตามแผน 
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งทอดตาม 
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
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(5) 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที ่ หนา 
  

ค9 
 

  ค10 
 

 ค11 
 

 ค12 

การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งตามแผนการ 
ทดลองทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่ง
ทอดตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
การวิเคราะหความแปรปรวนของคา ΔE ในมันฝรั่งตามแผนการทดลองแบบ  
แฟคทอเรียล 3 x 3 
สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายคา ΔE ในมันฝรั่งทอดตามแผนการ 
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
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(6) 
 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 
  

1 
 
2 
 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
 
8 
 
 
9 
 

10 
 

11 
 

12 
    
    

ชนิดของกระบวนการทอด (a) การทอดแบบน้ํามันตื้น (b) การทอดแบบน้ํามัน
ทวม 
(ซาย) ช้ินอาหารท่ีอยูระหวางการทอดแบบน้ํามันทวม (ขวา) สวนบริเวณเปลือก 
(crust) ของมันฝรั่งทอดท่ีสแกนดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
สวนประกอบและระบบตางๆ ของเครื่องทอดสุญญากาศ 
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําท่ีระเหยออกกับปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขาไปใน
ระหวางการทอดมันฝรั่งท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส 
การถายเทน้ํามันและความช้ืนของตัวอยางท่ีมีการเคลือบและไมเคลือบระหวาง
การทอด 
การเส่ือมสภาพของน้ํามันระหวางการทอด 
ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทอดอาหารแบบน้ํามันทวม  
โดย q = ความรอน M = ความช้ืน F = น้ํามัน 
ความสัมพันธแบบเสนตรงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตนท่ี
เปล่ียนแปลงไปตอหนวยเวลา (A) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 0; (B) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 1;  
(C) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 2 
กราฟสองมิติ (บน) และสามมิติ (ลาง) ของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิติ (ลาง) ของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของคา ΔE ในมันฝรั่งท่ีทอดดวยไมโครเวฟ
ท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
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(7) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

13 
 
 

14 
 

15 
 
    
 
 

16 
 
    

17 
 
 
 
 

18 
 
 

19 
 

ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 
วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ
ความช้ืน (กรัม/กรัม น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ 
คาสัมประสิทธ์ิการแพรของน้ําท่ีเวลาตางๆ ในระหวางการทอดดวยไมโครเวฟท่ี
กําลังตางๆ และการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการ 
ทํานายดวยสมการ First order kinetics (     ) Page’s law (      ) และ Fick ’s second 
law with variable diffusivity (      ) ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต 
(b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบ
น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 
วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ
น้ํามัน (กรัม/กรัม น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการ First order kinetics (      ) Moyano and Pedreschi ’s model (      ) และ 
Fick ’s second law (      ) ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลัง
ไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบน้ํามันทวมท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 
วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสตอคาแรงเจาะ
สูงสุด (N) ท่ีเวลาตางๆ 
ผลเปรียบเทียบคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการ
ทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการ
ทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
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ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ         
850 วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอคา ΔE 
ท่ีเวลาตางๆ 
ลักษณะของมันฝรั่งท่ีทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟและการทอดดวยน้ํามันทวม (180 
องศาเซลเซียส) 
ผลเปรียบเทียบคา ΔE ท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการทอด  
ในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการทอด
แบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ความสัมพันธระหวางคา ln km กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการปฐมภูมิ (page’s law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลัง
ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
ความสัมพันธระหวางคา ln Deff,o กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการปฐมภูมิ (Fick’s second law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตาง :ๆ (a) 
กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 
วัตต 
ความสัมพันธระหวางคา ln ks กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ความสัมพันธระหวางคา ln kh กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ผลเปรียบเทียบของคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (23)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตาง :ๆ (a) กําลัง
ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
ความสัมพันธระหวางคา ln kE กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 

 
 

56 
 

57 
 
 

59 
60 
 
 

62 
63 
 
 
 

65 
66 
66 
 
 

68 
69 



(9) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ หนา 
  
   31 
  
 
 
   32 
 

ผลเปรียบเทียบของคาสีท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย
สมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (25)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ: (a) กําลัง
ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 
วัตต 
การซอนทับกันของกราฟคาตอบสนองท้ัง 4 คา (ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
น้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด และคา ΔE)  เพ่ือหาสภาวะการทอดดวยไมโครเวฟท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 
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อุณหภูมิของน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่งของวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส กับวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังตาง  ๆ
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(10) 
 

 

  คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

b คือ  dimentionless parameter 
C  คือ  ปริมาณความเขมขนของสาร 
D0 คือ  สัมประสิทธ์ิการแพรของมวลน้ําท่ีเวลา 0 
Deff,w คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของน้ํา (m2/s) 
Deff,o คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของน้ํามัน (m2/s) 
ΔE คือ คาการเปล่ียนแปลงของสีจากมันฝรั่งเริ่มตนกอนการทอด 
ΔE0 คือ คาการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเวลาเริ่มตน (มีคาเทากับ 0) 
ΔEmax   คือ คาการเปล่ียนแปลงสีสูงสุดของแตละอุณหภูมิหรือกําลังไมโครเวฟท่ีทอด 
ΔEt      คือ คาการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเวลา t   
Ea คือ คาพลังงานกระตุน (activation energy, W/g) 
k  คือ   คาคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ 
kh          คือ อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการเกิดโครงสรางเปลือกในระหวางการ

ทอด (s-2) 
kE          คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของสี (s-1)    
km  คือ  อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการถายเทมวลความช้ืน (s-1) 
ko  คือ  อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการถายเทมวลน้ํามัน (s-1) 
ks           คือ อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการออนตัวลงของเนื้อเยื่อมันฝรั่งใน

ระหวางการทอด (s-1) 
h   คือ  ครึ่งหนึ่งของความหนา (m) 
m  คือ  น้ําหนักของช้ินอาหาร (g) ในสมการ Arrhenius 
m0 คือ ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาทอดเริ่มตน (g/g drybasis) 
mt คือ  ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาทอด t (g/g drybasis) 
meq คือ  ปริมาณความช้ืนสมดุล (g/g drybasis) 
MF คือ คาแรงเจาะสูงสุด (N) 
MR  คือ  อัตราสวนของปริมาณความช้ืน 
N คือ จํานวนขอมูล 
 



(11) 
 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
n            คือ   อันดับปฏิกิริยาของจลนพลศาสตร สามารถมีคาเทากับ 0, 1, 2, … n  

ขึ้นกับชนิดของปฏิกิริยา 
O  คือ  ปริมาณน้ํามัน (g/g drybasis) 
O0 คือ ปริมาณน้ํามันท่ีเวลาทอดเริ่มตน (g/g drybasis) 
Ot  คือ  ปริมาณน้ํามันท่ีเวลาทอด t (g/g drybasis) 
Oeq  คือ  ปริมาณน้ํามันสมดุล (g/g drybasis) 
OR  คือ  อัตราสวนของปริมาณน้ํามัน 
O*         คือ  ปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขามาระหวางท่ีเวลาใดๆ จนถึงท่ี ปริมาณน้ํามัน

สมดุล 
P คือ กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 
RMS คือ  Root mean square error 
R2 คือ   coefficient of determination 
S คือ คา Springiness (N) 
t  คือ    เวลาในการทอด (s) 
Vobs คือ คาท่ีไดจากการทดลอง 
Vpred คือ คาท่ีไดจากการทํานาย 
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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการเคลื่อนที่
ของน้ําและน้ํามันระหวางการทอดช้ินมันฝร่ังแชเยือกแข็งดวยไมโครเวฟ 

 
Optimization and Mathematical Modeling of Water Loss and Oil Uptake during 

Microwave Frying of Frozen Potato Slices  
 

คํานํา 
 

การทอดอาหารแบบน้ํามันทวม (Deep fat frying) เปนกระบวนการผลิตอาหารท่ีเปนท่ีนิยม
อยางมาก ทําไดโดยนําผลิตภัณฑอาหารจุมลงไปในน้ํามันท่ีมีความรอนสูงกวาจุดเดือดของน้ํา      
อุณหภูมิน้ํามันท่ีใชทอดอยูในชวง 150-180 องศาเซลเซียส สงผลใหอาหารมีกล่ินรสท่ีไดจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดท่ีมีลักษณะเฉพาะ มีเนื้อสัมผัสท่ีผูบริโภคชอบรับประทาน คือ มีลักษณะท่ีแหง มี
ความกรอบท่ีดานนอก และมีความนุมท่ีดานใน ซ่ึงเปนเอกลักษณเฉพาะของอาหารท่ีทอดดวยวิธีนี ้ 
(Moreira et al., 1999) แตอยางไรก็ตามการทอดอาหารดวยวิธีนีมี้การดูดซับน้ํามันท่ีสูงมากถึง 40% 
ซ่ึงปริมาณน้ํามันท่ีสูงนี้ไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค เพราะกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพ เชน โรค
อวน โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง เปนตน และยังกอใหผลิตภัณฑเกิดกล่ินหืนไดงาย ดังนั้น จึง
เกิดแนวคิดในการเลือกวิธีการทอดผลิตภัณฑอาหารดวยวิธีใหม  ๆทดแทนการทอดดวยวิธีเดิมเพ่ือ
ปรับปรุงขอเสียดังกลาว และเพ่ือพัฒนาใหคุณภาพของอาหารและคุณภาพของน้ํามันดีขึ้น    

 
การใชไมโครเวฟมีหลักการท่ีแตกตางจากการใหความรอนโดยใชวิธีธรรมดาท่ัวไปท่ีอาศัย

กลไกการถายเทความรอนท่ีสําคัญ คือ การนําความรอนและการพาความรอน ซ่ึงการใหความรอน
ดวยคล่ืนไมโครเวฟเกิดจากการเปล่ียนรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุ
ท่ีนํามาผานกระบวนการ  กระบวนการทําความรอนท่ีใชพลังงานไมโครเวฟจึงเปนกระบวนการท่ี
สามารถถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว (ผดุงศักดิ,์ 2551) ปจจุบันจึงมีความคิดท่ีจะประยุกตระบบ
ไมโครเวฟเขากับกระบวนการอ่ืนๆ ในอุตสาหกรรม เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้น รวดเร็ว
ขึ้น และมีคุณภาพมากขึ้น  
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การประยุกตใชคล่ืนไมโครเวฟสําหรับกระบวนการทอดนั้นเปนทางเลือกใหมท่ีนาสนใจ
เนื่องจากสามารถปรับปรุงคุณภาพของอาหารทอดใหดีขึ้นได  โดยสามารถลดเวลาท่ีใชทอด        
ลดปริมาณน้ํามันตกคางในอาหารทอดลงได (Oztop et al., 2007a,b) นอกจากนีย้ังชวยชะลอการ
เส่ือมเสียของน้ํามันไดอีกดวย (Gharachorloo et al., 2009) อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยท่ีศึกษา
เกี่ยวกับรายละเอียดวิธีการทอดดวยวิธีนี้มากเทาท่ีควร 

 
ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และศึกษาสมการคณิตศาสตรสําหรับ

อธิบายการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพของมันฝรั่งในระหวางการทอดดวยไมโครเวฟ เชน การถายเท
มวลของน้ําและน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่ง การเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส และสีในระหวางการ
ทอดดวยไมโครเวฟ เพ่ือทํานายปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน เนื้อสัมผัสและคาสีของมันฝรั่งท่ี
ผานการทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ สําหรับการออกแบบกระบวน 
การผลิต ออกแบบเครื่องทอด และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารทอดใหมีคุณภาพท่ีด ี 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคุณภาพดานตางๆ ของมันฝรั่งท่ี
ทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
2. เพ่ือศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ําและน้ํามัน 

คุณภาพดานเนื้อสัมผัส และดานสีในระหวางการทอดมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟ  
 
3. เพ่ือศึกษาสภาวะการทอดท่ีเหมาะสม (กําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอด) สําหรับการ

ทอดมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  การแปรรูปอาหารดวยการทอด (Frying) 
 

  การทอดเปนกรรมวิธีท่ีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือเปล่ียนแปลงคุณภาพการบริโภคของอาหาร  
วัตถุประสงครองคือ การถนอมรักษาอาหารโดยการทําลายเช้ือจุลินทรีย เอนไซม และลดคาวอเตอร
แอคทิวิตี้ท่ีผิวของอาหารหรือตลอดช้ินอาหาร (วิไล, 2546) สามารถจําแนกวิธีการทอดโดยวิธีการ
ถายเทความรอนไดเปนการทอดแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) และการทอดแบบน้ํามันทวม (deep 
fat frying) แสดงดังภาพท่ี 1  
 

1.1  การทอดแบบน้ํามันตื้น  (shallow frying) 
 

 เหมาะสําหรับอาหารท่ีมีอัตราสวนพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรสูง เชน เบคอน ไข เบอรเกอร 
และพายชนิดตางๆ ความรอนจากผิวของกระทะรอนจะเคล่ือนท่ีผานช้ันน้ํามันบางๆ ไปยังอาหาร 
ความหนาของช้ันน้ํามันแตกตางกันขึ้นอยูกับความสมํ่าเสมอของผิวหนาอาหาร ถาช้ันน้ํามันบาง
ฟองไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคล่ือนท่ีขึ้นลงบนผิวรอนของกระทะ การกระจายความรอนจึงไม
สมํ่าเสมอ  ทําใหผิวหนาของอาหารท่ีทอดแบบน้ํามันตื้นมีสีน้ําตาลไมสมํ่าเสมอ อยางไรก็ตามวิธี
ทอดแบบนี้ใหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีสูง (200-450 วัตต/เมตร2 เคลวิน)   

 
1.2  การทอดแบบน้ํามันทวม (deep fat frying) 
 

การทอดแบบน้ํามันทวมจะใชน้ํามันเปนตัวกลางใหความรอนแกอาหาร ทําใหอาหาร
สุก อาหารจะจมอยูในน้ํามันหรือลอยอยูท่ีผิวหนาของน้ํามัน น้ํามันมีอุณหภูมิสูง ทําใหอุณหภูมิท่ี
ผิวหนาของอาหารเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว น้ําท่ีผิวหนาเกิดการเดือดและระเหย ทําใหผิวหนาแหง เกิด
ลักษณะรูพรุน หยาบ เปราะ สวนน้ําภายในเนื้ออาหารจะเคล่ือนท่ีเขาสูผิวหนา จากนั้นจะระเหย
ออกไป ดังภาพท่ี 2 การทอดแบบน้ํามันทวมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี เชน 
การสุกของแปงและโปรตีน การเกิดสีน้ําตาล การเปล่ียนสถานะเปนกลาส ทําใหคุณสมบัติทางดาน
สี เนื้อสัมผัส กล่ินรสมีการเปล่ียนแปลง เกิดเปนลักษณะเฉพาะของอาหารทอด (Mellema, 2003)       
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การถายเทความรอนในการทอดแบบนี้เปนท้ังการพาความรอนในน้ํามันรอนและการ
นําความรอนสูภายในอาหาร ผิวอาหารท้ังหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน การทอดแบบน้ํามัน
ทวมเหมาะสําหรับอาหารทุกรูปราง แตอาหารท่ีมีรูปรางไมแนนอนจะดูดซึมน้ํามันมากกวาอาหารท่ี
มีรูปรางแนนอน สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนกอนเกิดการระเหยเทากับ 250-300 วัตต/เมตร2

เคลวิน และเพ่ิมขึ้น 800-1000 วัตต/เมตร2เคลวิน เนื่องจากเกิดการเดือดและการเคล่ือนท่ีของไอน้ําท่ี
หนีออกจากอาหาร อยางไรก็ตามถาอัตราการระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟลมบางๆ ของไอน้ําอยูบนผิว
อาหารทําใหสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนลดลง (วิไล, 2546) 
 

Moreira et al. (1999) รายงานวา การทอดแบบน้ํามันทวมสามารถแบงไดเปน 4 ชวง 
คือ 

 
1)  ชวงอาหารเริ่มรอน ในชวงนี้อาหารจะจุมลงในน้ํามันท่ีรอน และท่ีผิวของอาหาร

ไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ํา (ประมาณ 103 องศาเซลเซียส) การถายเทความรอน
ระหวางน้ํามันและอาหารในระหวางชวงนี้จะเกิดขึ้นเปนระยะเวลาส้ันๆเนื่องจากการพาความรอน
แบบธรรมชาติ และในชวงนี้จะไมเกิดการระเหยของน้ําออกจากท่ีผิวของอาหาร  

 
2)  ชวงน้ําท่ีผิวเกิดการเดือด การระเหยออกของน้ําท่ีผิวของอาหารเปนสัญญาณท่ีบง

บอกวาน้ํามันท่ีผิวเกิดการเดือด   การพาความรอนจะเปล่ียนจากการพาความรอนแบบธรรมชาติเปน
การพาความรอนแบบบังคับเนื่องจากสภาวะความปนปวนของน้ํามันท่ีอยูรอบ  ๆอาหาร ในชวงนี้ท่ี
พ้ืนผิวของอาหารจะมีโครงสรางของเปลือกเกิดขึ้น   

 
3)  ชวงอัตราการระเหยน้ําลดลง ในระหวางชวงนี้ ความช้ืนภายในอาหารจํานวนมาก

จะเคล่ือนท่ีออกจากอาหาร และอุณหภูมิภายในจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดเดือด ในชวงนี้จะคลายๆกับชวง 
falling-rate ในกระบวนการผลิตอาหารท่ีมีการเอาน้ําออกท่ัวๆไป เชน การทําแหง เปลือกในชวงนี้
จะมีความหนาเพ่ิมขึ้นสงผลใหการระเหยออกของไอน้ําท่ีผิวอาหารลดลง   

 
4)  ชวงไอน้ําระเหยออกจนหมด ในชวงนี้อัตราการเคล่ือนท่ีออกของความช้ืนจะลดลง 

และจะไมเห็นไอน้ําระเหยออกจากท่ีพ้ืนผิวของอาหารในลักษณะท่ีเปนฟองอากาศ (Bubbles) แต
ในทางกลับกันน้ํามันจะถูกดูดซึมเขาไปท่ีผิวของอาหารแทน 
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ภาพที่ 1  ชนิดของกระบวนการทอด (a) การทอดแบบน้ํามันตื้น (b) การทอดแบบน้ํามันทวม 
 

ที่มา: Fellow (1990) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  (ซาย) ช้ินอาหารท่ีอยูระหวางการทอดแบบทวมน้ํามัน (ขวา) สวนบริเวณเปลือก (crust)      
               ของมันฝรั่งทอดท่ีสแกนดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
 
ที่มา: Mellema (2003) 

 
 



7 
 

 

2.  การทอดอาหารดวยเทคนิคการทอดใหม  ๆ
 

ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการทอดดวยเทคนิคใหมๆ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ
อาหารทอดใหดีขึ้น เชน การลดการดูดซับน้ํามัน การควบคุมสีไมใหเขมเกินไป ไดแก   

 
2.1  การทอดในระบบสุญญากาศ      
 

การทอดในระบบสุญญากาศอาศัยหลักการท่ีวา จุดเดือดของน้ํามันจะลดลงท่ีความดัน
ต่ํา  จุดเดือดของน้ํามันอาจลดลงจาก 180 องศาเซลเซียส เหลือเพียง 60-70 องศาเซลเซียส การทอด
วิธีนี้จะชวยรักษากล่ินรสและสีของผักและผลไมใหเหมือนธรรมชาติไดดีกวาการทอดท่ีความดัน
บรรยากาศ (วิไล, 2546) ความแตกตางระหวางการทอดในสภาวะบรรยากาศและสภาวะสุญญากาศ
แสดงดังตารางท่ี 1 
 
 ตารางที่ 1  เปรียบเทียบองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางท่ีทอดในระบบสุญญากาศกับการทอดท่ี

บรรยากาศปกต ิ
 

องคประกอบ  การทอดท่ีบรรยากาศปกติ (%) การทอดในระบบสุญญากาศ (%) 
ความช้ืน 2.50% 2.00% 
โปรตีน 4.70% 4.10% 
ไขมัน 35.00% 14.80% 
เสนใย 1.80% 1.20% 
เถา 3.40% 1.40% 
คารโบไฮเดรตท่ีไมใชเสนใย 52.60% 76.50% 
พลังงาน  555 kcal 461 kcal 
เหล็ก 1.7 mg 2.14 mg 
แคลเซียม 17 mg 11.7 mg 
โซเดียม 400 mg 9.8 mg 
โปแตสเซียม 1200 mg 575 mg 
 
ที่มา: วิไล (2546) 
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เครื่องทอดสุญญากาศประกอบไปดวยสวนท่ีสําคัญ 3 สวน คือ หมอทอดสุญญากาศ 
คอนเดนเซอร และปมสุญญากาศ ดังภาพท่ี 3 (Garayo and Moreira, 2002) 

 
หมอทอดสุญญากาศ ในสวนนี้จะประกอบดวยตะกราท่ีใชสําหรับใสวัตถุดิบท่ีตองการ

จะทอด และภายในมีถังสําหรับเติมน้ํามันท่ีใชทอด นอกจากนี้ก็จะมีเกจวัดความดันสําหรับอานคา
ความดันภายในถังอีกดวย 

 
คอนเดนเซอรมีหนาท่ีควบแนนไอน้ําท่ีไดจากการระเหยจากอาหารกอนเขาสูปม  เพ่ือ

ปองกันความเสียหายของปม 
 

ปมสุญญากาศเปนตัวดึงหรือดูดอากาศจากภายในหมอทอดสุญญากาศทําใหความดัน
ภายในลดลงต่ํากวาความดันบรรยากาศ    
 

 
 
ภาพที่ 3  สวนประกอบและระบบตางๆของเครื่องทอดสุญญากาศ 
 
ที่มา: Garayo and Moreira (2002) 

 
ในปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการทอดในระบบสุญญากาศตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑอาหารทอดไวพอสมควร ดังนี ้
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วารุณี (2546) ไดศึกษาการปรับปรุงกรรมวิธีการทอดปลาสลิดเค็มทอดกรอบ โดย
เปรียบเทียบการทอดในสภาวะบรรยากาศปกติ (760 mmHg) ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  เวลา 
15 นาที และท่ีสภาวะสุญญากาศ (150 mmHg) ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที พบวา 
ปลาสลิดมีปริมาณน้ํามันรอยละ 33.05 และ 16.59 ตามลําดับ ดังนั้น การทอดในสภาวะสุญญากาศ
สามารถชวยลดปริมาณน้ํามันในอาหารทอดได 

 
Garayo and Moreira (2002) ไดศึกษาการทอดแผนมันฝรั่งในสภาวะสุญญากาศท่ี

อุณหภูมิ 118 132 และ 144 องศาเซลเซียส ท่ีความดันสุญญากาศ 16.661 9.888 และ 3.115 kPa 
พบวา อุณหภูมิน้ํามันและสภาวะความดันสุญญากาศมีอิทธิพลตออัตราการสูญเสียน้ําและอัตราการ
ดูดซึมน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ การทอดท่ีอุณหภูมิน้ํามันสูงสุด (144 องศาเซลเซียส) และท่ี
สภาวะความดันสุญญากาศต่ําสุด (Pvac = 3.115 kPa) มีอัตราการสูญเสียน้ําและการดูดซึมน้ํามันมาก
ท่ีสุด นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลในดานปริมาตรการหดตัวและความแข็ง แตไมมีอิทธิพลตอคาสี และ
เม่ือนําสภาวะสุญญากาศท่ีสภาวะดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการทอดท่ีสภาวะบรรยากาศ (165 องศา
เซลเซียส) พบวา การทอดในสภาวะสุญญากาศมีปริมาณน้ํามันท่ีต่ํา มีความออนนุม และมีสีท่ีออน
กวาการทอดในสภาวะบรรยากาศ 
  

2.2  การทอดดวยไมโครเวฟ 
  

ไมโครเวฟเปนพลังงานรูปแบบใหมท่ีนํามาใชประโยชนท่ัวไปภายในครัวเรือนในรูป
ของเตาอบไมโครเวฟท่ีใชหุงตมอาหารได  ในปจจุบันไดมีการนําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกตใช
ในกระบวนการทําความรอน (Heating) และกระบวนการอบแหง (Drying) ในอุตสาหกรรม  
เนื่องจากมีหลักการใหความรอนท่ีแตกตางจากวิธีธรรมดาท่ัวไปท่ีอาศัยกลไกการถายเทความรอน
แบบการนําความรอน และการพาความรอน ซ่ึงในการทําความรอนดวยไมโครเวฟหรือการอบแหง
ดวยไมโครเวฟ ความรอนท่ีไดเกิดจากการเปล่ียนรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานจลนของ
โมเลกุลภายในวัสดุ  ดังนั้น ความรอนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นภายในวัสดุกอน ทําใหวัสดุแหงมาจาก
ภายใน กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟจึงเปนวิธีท่ีทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็วกวาการ
ประกอบอาหารดวยระบบอ่ืนๆ  
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กัณณิกา และคณะ (2548) ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของขาวเกรียบท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท้ัง 2 วิธี คือ การทอดดวยไมโครเวฟรวมกับการใชน้ํามันและไมใชน้ํามันนาน 45 50 
และ 60 วินาที กับการทอดดวยวิธีดั้งเดิม (ทอดในน้ํามันทวม) ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 170-180 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 7 วินาที นําไปตรวจคุณภาพภายหลังการทอดทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน 
การขยายตัว สี และเนือ้สัมผัส วิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความช้ืนกับปริมาณ
น้ํามัน และประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสอีกดวย พบวา ขาวเกรียบท่ีทอดดวยวิธีดั้งเดิม
มีความหนาแนน (0.025 กรัม/มิลลิลิตร) กับความแข็งท่ีนอยกวา (6.56 นิวตัน) สวนคาการขยายตัว 
(93.431 %) มีคาท่ีมากกวาการทอดดวยไมโครเวฟทุกเวลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (คาความ
หนาแนนอยูในชวง 0.049-0.059 กรัม/มล.  คาความแข็ง 9.73-12.26 นิวตัน และคาการขยายตัว 
63.613-87.591 %)  การทอดดวยวิธีดั้งเดิมมีคา L* ไมแตกตาง สวนคา a* มีความเปนสีเหลือง
มากกวา และคา b* ก็มีคาความเปนสีแดงท่ีมากกวาเชนเดียวกัน ในขณะท่ีปริมาณไขมันของขาว
เกรียบท่ีทอดดวยวิธีดั้งเดิมมี 27.90 % สวนขาวเกรียบท่ีทอดดวยไมโครเวฟรวมกับการใชน้ํามันเปน
เวลา 60 วินาที มีปริมาณไขมันสูงสุดเพียง 9.56 % เม่ือนําขาวเกรียบท่ีทอดดวยวิธีดั้งเดิมกับขาว
เกรียบท่ีทอดดวยไมโครเวฟรวมกับการใชน้ํามันเปนเวลา 60 วินาที ไปทดสอบทางประสาทสัมผัส 
พบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนคาสี กล่ินรส รสชาติ และการยอมรับรวมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตาม ขาวเกรียบท่ีทอดดวยวิธีแบบดั้งเดิมไดรับคะแนนดานเนื้อสัมผัส
สูงกวาขาวเกรียบท่ีทอดดวยไมโครเวฟอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
  

Oztop et al. (2007a) ศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทอดมันฝรั่งโดยวาง
แผนการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง ปจจัยท่ีใชศึกษามี 3 ปจจัยไดแก กําลังไมโครเวฟ 3 ระดับ 
คือ 400 550 และ 700 วัตต เวลาท่ีใชทอด 3 ระดับคือ 1.5 2.0 และ 2.5 นาที และเวลาท่ีใชในการทํา
แหงดวยวิธีออสโมติก 3 ระดับคือ 15 30 และ 45 นาที โดยตัวแปรตามท่ีใชวัด คือ ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณน้ํามัน เนื้อสัมผัส และสีของมันฝรั่งภายหลังการทอด พบวา ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง
ภายหลังการทอดลดลง ในขณะท่ีปริมาณน้ํามัน ความแข็ง และคาการเปล่ียนแปลงของสี เพ่ิมขึน้
เม่ือเพ่ิมเวลาในการทอดและกําลังไมโครเวฟ สวนการเพ่ิมเวลาการทําแหงแบบออสโมติกชวยลด
ปริมาณความช้ืน ลดปริมาณน้ํามัน และเพ่ิมความแข็งของมันฝรั่งภายหลังการทอด  สภาวะท่ี
เหมาะสมคือ กําลังไมโครเวฟ 400 วัตต เปนเวลา 1.5 นาที หลังจากท่ีมีการทําแหงดวยวิธีออสโมติก
เปนเวลา 39 นาที    
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3.  กลไกการดูดซึมน้ํามัน 
 

กลไกการดูดซึมน้ํามัน มี 3 กลไกหลักๆ คือ  
           

3.1  การแทนท่ีน้ํา (Water replacement)  
  

เปนกลไกท่ีเกิดขึน้ในระหวางการทอด น้ําในอาหารระเหยกลายเปนไอน้ําและพยายาม
เคล่ือนท่ีออกจากช้ินอาหาร สงผลใหเกิดแรงดันทําใหเกิดเปนชองวางภายในโครงสรางอาหาร  เม่ือ
การทอดดําเนินไปเรื่อย  ๆน้ํามันจะเคล่ือนท่ีเขาไปในอาหารแทนท่ีน้ําท่ีระเหยออกไปในชวงแรก 
การท่ีน้ํามันเขาไปในชองวางท่ีเกิดจากการระเหยออกของน้ํานี้จะชวยใหโครงสรางของอาหารไม
เกิดการหดตัวหรือยุบตัว (Dana and Saguy, 2006)  

 
นอกจากนี้ ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกกับปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขา มีความสัมพันธกันดัง

ภาพท่ี 4 ซ่ึงเห็นไดวา ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจากอาหารมาก สงผลใหมีการดูดซึมน้ํามันท่ีเพ่ิมขึ้น 
(Rossell, 2001; Ziaiifar et al., 2008)   

 

 
 

   ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําท่ีระเหยออกกับปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขาไปในระหวาง            
                  การทอดมันฝรั่งท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส 
 
ที่มา: Ziaiifar et al. (2008) 
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ดังนั้น ปริมาณความช้ืนเริ่มตนจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดูดซึมน้ํามัน ในปจจุบันจึงมี
วิธีปฏิบัติกอนการทอดเพ่ือลดการดูดซึมน้ํามันดวยกลไกดังกลาว Saguy and Pinthus (1995) กลาว
วา การเตรียมวัตถุดิบกอนการทอดท่ีแตกตางกันจะมีความสามารถในการลดปริมาณน้ํามันท่ี
แตกตางกันไปดวย การลวกหรือการทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณความช้ืนลดลงกอนท่ีจะนําไปทอด 
พบวา มีผลทําใหปริมาณของน้ํามันหลังทอดลดลง  

 
วิธีการใชสารเคลือบยังเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชในการเตรียมกอนทอด โดยมักจะใชสาร

เคลือบในกลุมไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) ดวยวิธีการผสมในแปงท่ีมีเกล็ดขนมปงหรือการ
เคลือบผิวโดยตรง ซ่ึงจะชวยเปนตัวขวางกั้นการดูดซับน้ํามันในผลิตภัณฑได (Fan and Arce, 1986) 
มีผลทําใหมีการสูญเสียความช้ืนนอยลง และมีปริมาณน้ํามันท่ีดูดซับไวนอยลงดวย ดังแสดงในภาพ
ท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  การถายเทน้ํามันและความช้ืนของตัวอยางท่ีมีการเคลือบและไมเคลือบระหวางการทอด 
 
ที่มา: Mallikarjunan et al. (1997) 
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3.2  การทําใหเย็นภายหลังการทอด (Cooling – phase effect)   
  

Gamble et al. (1987) กลาววา น้ํามันสวนใหญเขาสูอาหารระหวางการทําใหเย็น 
เนื่องจากการควบแนนของไอน้ําทําใหเกิดสภาวะสุญญากาศ สงผลใหน้ํามันซ่ึงเกาะอยูท่ีผิวซึมเขาสู
อาหาร นอกจากนี้ Moreira (1996) ไดศึกษาการกระจายของน้ํามันของผลิตภัณฑแผนแปงขาวโพด
ทอด พบวา มีปริมาณน้ํามันภายในเพียง 20% และอีก 80% อยูท่ีผิวหนาของอาหาร หลังจากท่ีท้ิงไว
ใหเย็นน้ํามันท่ีอยูบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑจะดูดซึมเขาไปขางใน 64% สวนอีก 36% ยังคงอยูท่ี
เดิม  

  
ปรากฏการณนี้อธิบายไดวา หลังจากกระบวนการทอดเสร็จส้ิน จะยายอาหารออกมา

จากน้ํามัน อุณหภูมิภายในของผลิตภัณฑจะเริ่มลดลง สงผลใหไอน้ําท่ีมีภายในเกิดการกล่ันตัว และ
ความดันภายในลดลงอยางรวดเร็ว เกิดเปนความแตกตางระหวางความดันภายในและภายนอก ทํา
ใหน้ํามันท่ีอยูบริเวณผิวหนาสามารถซึมผานเขาไปภายในได (Ziaiifar et al., 2008) การดูดซึมน้ํามัน
ดวยกลไกนี้จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมากสําหรับกระบวนการทอดท่ีใชเวลาส้ันและอาหารท่ีมีขนาด
ใหญ เพราะการทอดในสภาวะดังกลาว ท่ีผิวหนาของอาหารหลังการทอดจะไมแหงสมบูรณ ทําให
ยังมีไอน้ําเหลืออยูในช้ินอาหาร (Mellema, 2003) สําหรับวิธีท่ีชวยลดการดูดซึมน้ํามันหลังจาก
กระบวนการทอดนั้นสามารถทําได 2 วิธี คือวิธีแรกใชลมรอนหรือไอน้ําท่ีมีความอ่ิมตัวเปาท่ีช้ิน
อาหารเพ่ือควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิดการเย็นตัว และวิธีท่ีสองใชกระดาษซับน้ํามันท่ีบริเวณผิวหนา
ของอาหาร ซ่ึงท้ังสองวิธีเปนวิธีท่ีใชกันท่ัวไปทางอุตสาหกรรม (Dana and Saguy, 2006) 
  

3.3  สารลดแรงตึงผิว (Surface active agent) 
  

ในระหวางการทอด น้ํามันท่ีใชจะเกิดการเส่ือมสภาพลงเนื่องจากไดรับความรอนท่ี
อุณหภูมิสูง และความช้ืนกับออกซิเจนจากอาหาร เปนสาเหตุทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงทํา
ใหโมเลกุลของน้ํามันเกิดการแตกตัวเปนองคประกอบตางๆ เชน โมโนกลีเซอไรด (Mono- 
glycerides), ไดกลีเซอไรด (Diglycerides), กลีเซอรอล (Glycerol) และกรดไขมันอิสระ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6 โดยเฉพาะ 2 ชนิดแรกจะทําหนาท่ีเปนสารลดแรงตึงผิว โดยจะไปลดแรงตึงผิว (interfacial 
tension) ระหวางน้ํามันกับอาหาร ซ่ึงจะทําใหอาหารสัมผัสกับน้ํามันไดมากขึ้น สงผลใหอาหารมี
การดูดซึมน้ํามันท่ีมากขึ้น (Dana and Saguy, 2006)                              
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 ภาพที่ 6  การเส่ือมสภาพของน้ํามันระหวางการทอด 
    
ที่มา: Ziaiifar et al. (2008) 
 

ไขมันและน้ํามันสามารถเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนในภาวะท่ีไมมี
ออกซิเจนไดซ่ึงถาเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนภายในโมเลกุลของกรดไขมันเดียวกัน
จะทําใหเกิดวงแหวน (cyclic fatty acid) ถาเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนจากกรดไขมัน
ตางโมเลกุลกันจะทําใหเกิดไดเมอร หรืออาจเกิดขึ้นไดระหวางกรดไขมันท่ีอยูในโมเลกุลของไตร
กลีเซอไรดเดียวกันหรือตางโมเลกุลกันก็ได ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนพอลิเมอรของสารประกอบท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูง เรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ัน สงผลใหน้ํามันมีสีคลํ้ามาก
ขึ้น มีความหนืดเพ่ิมขึ้น จุดเกิดควันลดลง และเกิดฟองมากขึ้น (นิธิยา, 2548) นอกจากนี้พอลิเมอรท่ี
มีโมเลกุลสูงยังไปลดคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีผิวระหวางการทอดและทําใหอาหารดูด
ซับน้ํามันมากขึ้นอีกดวย (Hallstrom, 1980) 

 
ในการทอดอาหารไขมันหรือน้ํามันจะเปนตัวนําความรอนทําใหอาหารสุก ชวยหลอ

ล่ืนไมใหอาหารติดกับภาชนะขณะทอด ทําใหอาหารมีสีและเพ่ิมรสชาติ สมบัติของไขมันหรือ
น้ํามันทอดอาหารท่ีดีตองมีความคงตัว มีจุดหลอมเหลวต่ํา ทนทานตอความรอนไดถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 325-375 องศาฟาเรนไฮต และตองมีสมบัติสัมพันธกับอาหารท่ีใชทอด เพราะกล่ินและ
รสชาติของไขมันหรือน้ํามันจะติดไปกับอาหารท่ีทอดแลวดวย  
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น้ํามันพืชสวนใหญจะมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมาก ซ่ึงจะไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน หากไมมีการเติมสารตานออกซิเดชันลงไปในน้ํามันนั้นๆ อยางไรก็
ตามในน้ํามันพืชตามธรรมชาติจะมีสารตานออกซิเดชันธรรมชาต ิเชน วิตามินอี หรือโทโคฟรอล 
(Tocopherols) และโทโคไตรอินอล (Tocotrienols) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนสารตานออกซิเดชันใหแก
กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวได (นิธิยา, 2548) ในอุตสาหกรรมการทอดน้ํามันท่ีนิยมใช คือ น้ํามันปาลม 
เพราะน้ํามันปาลมมีคาไอโอดีน และกรดไขมันไมอ่ิมตัวปริมาณต่ํา ซ่ึงกรดไขมันชนิดนี้เปนสาเหตุ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและกล่ินเหม็นหืนในอาหาร 

    
4.  แบบจําลองปฐมภูมิที่ใชในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงในระหวางการทอด 
 

4.1  การถายเทมวล  
 

ปรากฏการณการถายเทมวลในระหวางการทอดเกิดขึ้น 2 ปรากฏการณ คือ การระเหย
ออกของน้ําจากภายในอาหารสูภายนอก และการดูดซึมเขามาในอาหารของน้ํามันดังแสดงในภาพท่ี 
7 มีสมการทางคณิตศาสตรมากมายท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลของความช้ืนและน้ํามัน ไดแก  

 
ภาพที่ 7  ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทอดอาหารแบบน้ํามันทวม  

โดย q = ความรอน M = ความช้ืน F = น้ํามัน 
 

ที่มา: Alvis et al. (2009) 
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4.1.1  แบบจําลองทางจลนพลศาสตร (Kinetics model) (Heldman et al., 2009) 
 

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมี คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตนไปเปน
สารผลิตภัณฑ ซ่ึงคือ ปริมาณสารตั้งตนท่ีลดลงตอเวลา หรือปริมาณสารผลิตภัณฑท่ีเพ่ิมขึ้นตอเวลา
ในปฏิกิริยาหนึ่ง  ๆโดยท่ีสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑนี้สามารถเปนคุณภาพทางเคมี จุลินทรีย หรือ
ทางกายภาพใดๆ ท่ีสามารถวัดเปนปริมาณได สมการจลนพลศาสตรมีสมการเริ่มตน ดังนี ้

 
nkC

dt
dC

      (1) 

 
ชนิดจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีกําหนดโดยคาอันดับปฏิกิริยา (n) ท่ีพบโดย

สวนใหญในอาหารมักเปนชนิดอันดับท่ี 0 ถึง 2 แตมักเปนชนิดอันดับ 1 มากท่ีสุด รองลงมาคือ
อันดับท่ี 0 โดยเม่ือแทนคา n เปนคา 0 1 และ 2 ในสมการท่ี (1) จะไดรูปแบบสมการ ดังนี ้

 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับศูนย (n = 0)   
เม่ือแทนคา n = 0 ในสมการท่ี (1) แลวทําการอินทิเกรต จะได  

 
    ktCC  0      (2)   
 

จากสมการ (2) เม่ือแสดงความสัมพันธระหวาง C กับ t จะไดความสัมพันธเปน
เสนตรงโดยท่ีจุดตัดแกน y คือคา C0 (ปริมาณความเขมขนของสารเริ่มตน) และความชันคือคา k มี
หนวยคือ ความเขมขนตอเวลา ([  ]/time) 

 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n = 1)   
เม่ือแทนคา n = 1 ในสมการท่ี (1) แลวทําการอินทิเกรต จะได                                

 

     kt
C
C











0

ln      (3) 

 



17 
 

 

จากสมการ (3) เม่ือแสดงความสัมพันธระหวาง 









0

ln
C
C  กับ t จะได

ความสัมพันธเปนเสนตรงโดยท่ีความชันคือคา k มีหนวยคือ สวนกลับของเวลา (1/time) 
 

สําหรับปฏิกิริยาอันดับสอง (n = 2)  ; 
เม่ือแทนคา n = 2 ในสมการท่ี (1) แลวทําการอินทิเกรต จะได  

 
                  kt

CC


0

11      (4) 

 
จากสมการ (4) เม่ือแสดงความสัมพันธระหวาง ଵ

஼
 กับ t จะไดความสัมพันธเปน

เสนตรงโดยท่ีจุดตัดแกน y คือคา ଵ
஼బ

 และความชันคือคา k มีหนวยคือ สวนกลับของความเขมขน
เวลา (1/[ ].time) ซ่ึงความสัมพันธแบบเสนตรงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตน
ในอันดับตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปตอหนวยเวลา แสดงดังภาพท่ี 8  
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      (A)        C   
         C0       
                                               Slope = -k  
 
 
                                                                                                  time (t)                                    
  (B)  
 
        










0

ln
C
C                            Slope = k 

 
            0              time (t)  
  (C)                         

C
1  

 
                                                                                          Slope = k 
 
                                                          

0

1
C

                                         time (t) 

                                                            
ภาพที่ 8  ความสัมพันธแบบเสนตรงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตนท่ี   
               เปล่ียนแปลงไปตอหนวยเวลา (A) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 0; (B) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 1;              

(C) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 2 
 
ที่มา: Heldman et al. (2009)  
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สําหรับสมการจลนพลศาสตรท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลในระหวางการ
ทอดอาหารแบบน้ํามันทวมเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 โดยแบบจําลองของ Krokida et al. (2001) 

กําหนดใหปริมาณความช้ืนเปนสารตั้งตนและปริมาณน้ํามันเปนสารผลิตภัณฑ มีรูปแบบสมการดัง
สมการท่ี (5) และ (6) ตามลําดับ  

 

                   m t eq
dm k m m
dt

            (5)
      

 
                 

 o t eqodo k o
dt

                  (6) 
 

เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (5) และ (6) ได  
 

    
   

0

-
ln ln

-
t eq

m
eq

MR
m m

k t
m m

     (7) 

 

    
   

0

-
ln ln

-
t eq

o
eq

o o
OR k t

o o
      (8) 

 
Debnath et al. (2003) ศึกษาการใชสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ในการ

ทํานายปริมาณความช้ืนกับน้ํามันในระหวางการทอดขนมขบเคี้ยวชนิดหนึ่งท่ีทํามาจากแปงถ่ัวเขียว
ผสมแปงดัดแปรสตารชในน้ํามันทานตะวันท่ีอุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส (สมการท่ี 
7 กับ 8) พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 150 ไปยัง 200 องศาเซลเซียส อัตราการเปล่ียนแปลงความช้ืนมี
คาเพ่ิมขึ้นจาก 0.045 ไปยัง 0.096 s-1 สวนอัตราการเปล่ียนแปลงน้ํามันก็มีคาเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกันจาก 
0.056 ไปยัง 0.082 s-1  

 
Debnath et al. (2009) ศึกษาการใชสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 (สมการท่ี 

8) ในการอธิบายการปองกันไมใหน้ํามันท่ีผิว (Surface oil) ซึมผานเขาไปภายในอาหาร(Structure 
oil) ภายหลังการทอดไดโดยใชวิธีการอบภายหลังการทอดตัวอยางมันฝรั่งทอดท่ีอุณหภูมิหอง 100 
120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส  พบวา เม่ือมีการอบภายหลังการทอดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก
อุณหภูมิหองไปยงั 180 องศาเซลเซียส สงผลใหคาอัตราการเปล่ียนแปลงน้ํามันลดลงจาก 0.015 ไป
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ยัง 0.009 s-1 แสดงใหเห็นวาการอบภายหลังการทอดท่ีอุณหภูมิสูงสามารถชวยปองกันไมใหน้ํามันท่ี
ผิวซึมผานเขาไปในอาหารในชวงภายหลังการทอดได 

 
4.1.2  สมการ Page’s law 

 
สมการสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 เรียกอีกอยางวา สมการ Lewis’s model 

ในปจจุบันมีสมการท่ีดัดแปลงเพ่ิมขึ้นจาก Lewis’s model โดยเติมเลขไรมิติ n เพ่ิมขึ้นมา เพ่ือใหได
ความแมนยําเพ่ิมมากขึ้น เรียกสมการนี้วา Page’s law ดังแสดงในสมการท่ี (9) 

 
       ln exp n

mMR k t      (9) 
 

สมการท่ี (9) นี้นิยมใชในการอธิบายการระเหยออกของน้ําในกระบวนการ
อบแหงไดแก การอบแหงหัวหอมใหญ (Sharma et al., 2005) ผักขม (Ozkan et al., 2007) ฟกทอง 
(Alibas, 2007 และใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009) ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้สมการ Page’s law 
สามารถอธิบายการระเหยออกของน้ําไดดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการอ่ืน  ๆ

 
4.1.3  แบบจําลองของ Moyano and Pedreschi 
 

Moyano and Pedreschi (2006) ไดเสนอสมการท่ีไดจากการทดลองเพ่ืออธิบาย
การดูดซึมน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่งท่ีอุณหภูมิ 120 150 และ 180 องศาเซลเซียส 2 สมการ 
คือ สมการของ Moyano and Pedreschi (สมการท่ี 12) กับ สมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 (สมการ
ท่ี 13) ดังนี ้

 
สมมติใหปริมาณน้ํามันท่ีเวลาใดๆ มีคา  

    
-eqo o o      (10) 

 
สมมติให O*/O เปนสัดสวนกับเวลา จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (10)  
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  1
0

o k t
o


      (11)
  

เม่ือนําสมการ (11) มาแทนสมการ (10) จะไดสมการของ Moyano and 
Pedreschi ดังสมการท่ี (12) 

    
1
eq o

o

o k to
k t




     (12) 

 
และอีกสมการคือสมการท่ี (8) แตสมมติให O0 มีคาเทากับ 0 จะได  

 
     1 expeq oo o k t       (13) 
 

เม่ืออุณหภูมิของน้ํามันท่ีใชทอดเพ่ิมมากขึ้น คา ko ของท้ัง 2 สมการมีแนวโนมท่ี
เพ่ิมขึ้นเหมือนกัน และเม่ือเปรียบเทียบ 2 สมการ (สมการท่ี 12 กับ 13) พบวา ท้ัง 2 สมการมีคา R2 
เทากับ 0.9786 กับ 0.9793 ตามลําดับ ดังนั้นท้ัง 2 สมการจึงสามารถนํามาใชอธิบายการดูดซึมน้ํามัน
ในระหวางการทอดอาหารได 

 
Troncoso and Pedreschi (2009) ใชสมการท่ี 12 ในการอธิบายการดูดซึมน้ํามัน

ในระหวางการทอดท่ีสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 120 กับ 140 องศาเซลเซียส และท่ีสภาวะ
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือใชอุณหภูมิท่ีทอดสูงขึ้นจาก 120 ไปยัง 180 
องศาเซลเซียส คา ko มีคาท่ีสูงขึ้นจาก 0.0084 ไปยัง 0.0433 s-1    

 
4.1.4  แบบจําลองกฎขอสองของ Fick 

        
Budzaki and Seruga (2005) ศึกษาปรากฏการณการดูดซึมน้ํามันและการสูญเสีย

ความช้ืนระหวางการทอดแบบน้ํามันทวมของตัวอยางโด Krostula ท่ีอุณหภูมิ 160 170 180 และ 
190 องศาเซลเซียส โดยใชสมการ Fick’s second law model ในการอธิบายปรากฏการณดังกลาว 
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สมมติใหตัวอยางมีรูปรางท่ีเปนแผนบาง (slab) สมการท่ีใชคํานวณ คือ    
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จากสมการท่ี (14) และ (15) จะเห็นไดวาแตละสมการประกอบดวยจํานวนเทอม

ท่ีไมมีท่ีส้ินสุด ซ่ึงเทอมทายๆจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นสามารถตัดเทอมทายๆ ออกไปได 
นอกจากนี้ยังสมมติฐานให meq และ Oeq มีคาเปน 0 จะไดสมการ 
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จากสมการท่ี (16) และ (17) เม่ือจัดรูปสมการใหมจะได   
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โดยสมการท่ี (18) ใชสําหรับอธิบายการระเหยของความช้ืน และสมการท่ี (19) 

ใชอธิบายการดูดซึมเขามาภายในช้ินอาหารของน้ํามัน จากการศึกษาพบวา การทอดในชวงเวลา 60 
วินาทีแรกมีคาสัมประสิทธ์ิการระเหยออกของน้ํามีคา 5.837 x10-9 6.607 x10-9 8.472 x10-9  และ 
9.728x10-9 m2/s และในชวง 60-210 วินาที มีคา 1.216 x10-9 1.013 x10-9 1.621 x10-9  และ 2.148x10-9 
m2/s ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 160 170 180 และ 190 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการ
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ระเหยออกของน้ํามีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิน้ํามันท่ีใชทอดสูงขึ้น สําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลอง
และจากการทํานายมีความสัมพันธของคา R2 =0.99   

 
สําหรับปริมาณน้ํามัน พบวา คาสัมประสิทธ์ิการดูดซึมน้ํามันมีคาท่ีแปรผันตรง

ตามอุณหภูมิของน้ํามันเชนเดียวกันกับความช้ืน โดยมีคา 0.932 x10-9 1.135 x10-9 1.094 x10-9 และ 
1.054x10-9 ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 160 170 180 และ 190 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองและจากการทํานายมีความสัมพันธของคา R2 =0.99 เชนเดียวกัน ดังนั้นสมการ Fick’s 
second law model จึงสามารถนํามาใชอธิบายการดูดซึมน้ํามันในระหวางการทอดอาหารได 

 
Pedreschi et al., (2005) กลาววาสมการ Fick’s second law model ไดถูก

นําไปใชอยางกวางขวางในการอธิบายปรากฏการณการระเหยออกของน้ําในระหวางการทอด แต
อยางไรก็ตามสมการดังกลาวไมไดพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของรูปทรงอาหารในระหวางการ
ทอดซ่ึงมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการระเหยออกของน้ําทําใหมีขอบกพรองในการใชสมการ จึงได
เสนอสมการ Fick’s second law model รูปแบบใหมสําหรับการอธิบายปรากฏการณการระเหยออก
ของน้ําในระหวางการทอดเพ่ือแกไขขอบกพรองดังกลาวไดดังนี ้
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สมการ (20) เรียกวา Fick’s second law with variable model เนื่องจากคา Deff,w มี

หลายคาแปรผันไปตามเวลา สามารถหาคาดังกลาวไดโดยการหาคา D0 และ b จากสมการท่ี (20) 
และนํา 2 คาดังกลาวไปแทนในสมการท่ี (21) เพ่ือหาคา Deff,w ท่ีเวลาตางๆ 

 
เม่ือนําสมการท่ี (20) มาเปรียบเทียบกับสมการ Fick’s second law model รูป

แบบเดิม (สมการท่ี 14) พบวา คาสัมประสิทธ์ิการแพรของมวลน้ําของท้ัง 2 สมการมีทิศทางเดียวกัน
คือ มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิของน้ํามันท่ีใชทอดมันฝรั่งมีคาสูงขึ้นจาก 120 ไปยัง 180 องศา
เซลเซียส แตสมการรูปแบบใหมสามารถทํานายไดแมนกวาโดยมีคาความผิดพลาด (%RMS) อยู
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ในชวง 3.07-4.51% ในขณะท่ีสมการรูปแบบเกามีคาความผิดพลาด (%RMS) มากกวา โดยมีคาถึง 
34.82-46.07%  
 

4.2  การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
 

Pedreschi et al. (2001) ไดเสนอสมการท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของแทง
มันฝรั่งในระหวางการทอดท่ีอุณหภูมิ 160 175 และ 190 องศาเซลเซียส โดยมีรูปแบบสมการดังนี ้

 
     2exp h

k tsS k t           (22) 
 

จากสมการเห็นไดวามี 2 ชวง สมการในชวงแรกแสดงถึงการออนตัวลงของเนื้อเยื่อใน
มันฝรั่ง สวนชวงท่ีสองแสดงถึงการเกิดเปลือกท่ีแข็งจากดานนอก โดยท้ัง 2 ชวงมีคาคงท่ี ks และคา 
kh แสดงถึง อัตราการเกิดท้ัง 2 ชวง ตามลําดับ จากการทดลอง พบวา คาคงท่ีท้ังสองคามีแนวโนมท่ี
เพ่ิมขึ้นเม่ือทอดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น (มีคา ks 0.378 ไปยัง 0.6684 min-1 กับ คา kh 0.020 ไปยัง 0.047 
min-1) ดังนั้น การทอดท่ีอุณหภูมิสูงจึงสงผลใหเนื้อสัมผัสของมันฝรั่งมีลักษณะท่ีกรอบนอกและนุม
ขางใน 

 
Pedreschi and Moyano (2005) ไดดัดแปลงสมการท่ี (22) โดยเปล่ียนจากคา 

Springiness มาเปนคาแรงเจาะสูงสุด (maximum force, MF) เพ่ือสําหรับอธิบายการเปรียบเทียบผล
ของการปฏิบัติกอนการทอดระหวางการลวกเพียงอยางเดียวกับท้ังลวกและอบแหงมันฝรั่งกอนการ
ทอดตอเนื้อสัมผัสสุดทาย โดยมีรูปแบบสมการดังนี ้

 
     2exp h

k tsMF k t         (23) 
 

จากการศึกษา พบวา สมการท่ี (23) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสใน
ระหวางการทอดไดเปนอยางดี  
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4.3  การเปล่ียนแปลงของสี 
 

Arteba and Mittal (1994) ไดใชสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ในการอธิบายการ
เปล่ียนแปลงสีของลูกช้ินเนื้อในระหวางการทอดแบบวิธีน้ํามันทวม โดยมีรูปแบบสมการดังนี ้

 

     max
   E
d E k E E
dt                 (24) 

 
เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (24) ได 
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Kumar et al. (2006) ไดใชสมการท่ี (25) ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงสีของ 

Gulabjamun ซ่ึงเปนขนมหวานชนิดหนึ่งของประเทศอินเดีย ทํามาจากแปงสาลี นํามาทอดแลว
เคลือบดวยน้ําตาลเช่ือม ในขณะทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 120 130 และ 140 องศาเซลเซียส 
พบวา สมการท่ี (25) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีไดเปนอยางดีโดยมีคา R2 เทากับ 0.99 
และมีคา % RMS เทากับ 1.62 % 

 
5.  สมการ Arrhenius สําหรับการหาความสัมพันธระหวางคาคงที่กับกําลังไมโครเวฟ    

 
สมการ Arrhenius ท่ัวไป เปนการหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับอุณหภูมิ แตสําหรับ

กระบวนการใหความรอนดวยไมโครเวฟ อุณหภูมิในระหวางการใหความรอนท่ีกําลังไมโครเวฟ
หนึ่งๆ มีคาไมคงท่ี ดังนั้น Dadali et al. (2007) จึงคิดสมการ Arrhenius เพ่ือหาความสัมพันธ
ระหวางคาอัตราการระเหยน้ํา (km) กับกําลังไมโครเวฟในการอบแหงกระเจี๊ยบโดยมีรูปแบบสมการ
ดังนี ้
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จากสมการท่ี (26) เม่ือทําเปนสมการเสนตรงได 
 

0ln ln a
mk k E
p

             (27) 

 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีใชสมการดังกลาวในการหาความสัมพันธระหวางอัตราการระเหย

น้ํา/สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของน้ํากับกําลังไมโครเวฟ เชน การอบแหงใบมินท (Ozbek and 
Dadali, 2007) และการอบแหงผักเบ้ียใหญ (Demirhan and Ozbek, 2010) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
  
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1 มันฝรั่งแชเยือกแข็งสําเร็จรูป (Lamb Weston, USA) รูปรางเปนแทงส่ีเหล่ียมผืนผา 

ขนาด 0.5 x 0.5 x 7 เซนติเมตร3 น้ําหนักช้ินละ 4 ± 0.5 กรัม 
 1.2 น้ํามันปาลม (มรกต, ประเทศไทย) 
 1.3 กระดาษซับน้ํามัน  

1.4 กระดาษกรองเบอร 4 (Whatman, England) 
1.5 ภาชนะกระเบ้ืองสําหรับบรรจุน้ํามัน 
1.6 ถุงซิปล็อค 
1.7 ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum Ether, Analytical grade, J.T. Baker, USA)  

 
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
  

2.1 เตาอบไมโครเวฟ (R-892P, SHARP, Thailand)  
2.2 หมอทอดแบบน้ํามันทวม (Princess, Netherland) 

 2.3 เครื่องช่ังน้ําหนัก 4 ตําแหนง (Sartorius GM 1502, Germany) 
2.4 ตูอบลมรอน (Hot air oven) (FED53, Binder, Germany)  

 2.5 เดซิกเคเตอร (Desiccator) 
 2.6 ภาชนะสําหรับหาความช้ืน (moisture can) 
 2.7 ชุดเครื่องมือวิเคราะหปริมาณไขมัน (Tecator, Soxtec system HT) 
 2.8 เครื่องวัดสี (Miniscan XE, Hunter Lab Reston, Virginia, USA)     

2.9 เครื่องวัดความแนนเนื้อ (Texture analyzer) (TA.XT.Plus model, Stable Micro 
Systems Ltd, Godalming, UK) 

2.10 เครื่องปนผสมอาหาร (AY4671, Moulinex, China) 
 2.11 อุปกรณเครื่องแกว 
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3.  เคร่ืองมือที่ใชคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 3.1 คอมพิวเตอร 

3.2 โปรแกรมสําเร็จรูป เชน โปรแกรม Minitab รุน 14 โปรแกรม Statistica รุน 5.5 และ
โปรแกรม SPSS รุน 17 

 
วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยาง 

 
นําน้ํามันปาลมเทใสในภาชนะกระเบ้ืองปริมาณ 400 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอนใน

เตาไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟสูงสุด (850 วัตต) เปนเวลา 3 นาที 30 วินาที จากนั้นนํามันฝรั่งแช
เยือกแข็งขนาดประมาณ 0.5x0.5x7 เซนติเมตร3 จํานวน 10 ช้ิน จุมลงในน้ํามันท่ีรอนแลวทอดท่ี
สภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ 3 ระดับ ไดแก 85 425 และ 850 วัตต โดยทอดท่ีเวลาตางๆ ตามส่ิง
ทดลองท่ีกําหนดไวในแตละหัวขอของการทดลอง หลังจากทอดเสร็จทําการสะเด็ดน้ํามันและนํา
ตัวอยางมาซับน้ํามันดวยกระดาษทิชชู ท้ิงไวใหเย็น 2 นาที และนําบรรจุใสถุงซิปล็อค  

 
2.  การศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาตอคุณภาพดานตางๆ ของมันฝร่ังทอดดวยวิธพ้ืีนผิว
ตอบสนองโดยออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 
 2.1  กําหนดปจจัยท่ีใชในการทดลอง กําหนดตัวแปรหรือปจจัยในการทดลอง เปนการระบุ
วาตัวแปรใดท่ีเกี่ยวของกับการทอดมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟ แบงไดเปน 2 กลุม คือ 
 

2.1.1  ตัวแปรตน (independent variable) หมายถึง ตัวแปรท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงคา
ตามตัวแปรอ่ืนๆเปนตัวท่ีเราทราบหรือกําหนดคาขึ้นมาเองเพ่ือใชในการพยากรณตัวแปรตาม ใน
การทดลองนี้ไดกําหนดตัวแปรตน 2 ตัวคือ กําลังไมโครเวฟท่ีใชทอด (วัตต) และเวลาท่ีใชทอด 
(วินาที)  
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2.1.2  ตัวแปรตาม (dependent variation) หมายถึง ตัวแปรท่ีมีคาเปล่ียนแปลงไปตามคา
ของตัวแปรอ่ืนๆ เม่ือคาของตัวแปรตนตัวใดตัวหนึ่งมีคาท่ีเปล่ียนแปลงไป ตัวแปรตามในการ
ทดลองนี้ไดแก ปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด และคาการเปล่ียนแปลงของสี 
(ΔE) โดยมีรายละเอียดในการวิเคราะหคาตางๆ ในหัวขอท่ี 6 

 
วางแผนการทดลองดวยวิธีแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ตัวแปรตนและระดับของตัวแปรตนท้ัง 3 ระดับ ตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล  
 

ตัวแปรตน สัญลักษณ 
รหัส (code factor level) 
-1                0                  1 

เวลาท่ีใชทอด (วินาที) 
 กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 

 

X1 

X2 
  0              120               210  
 85             425               850 

 
หมายเหตุ   X1 แทน เวลาท่ีใชทอด (วินาที)   

X2 แทน กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 
 

2.2  การทอดมันฝรั่งตามสภาวะท่ีกําหนดไวในแผนการทดลองท่ี 2.1 
  

ทอดมันฝรั่งตามวิธีท่ีไดกลาวไวในหัวขอท่ี 1 โดยกําหนดสภาวะในการทอดตาม
แผนการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงมีจํานวนส่ิงทดลองท้ังหมด 11 ส่ิงทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3 
แลวนําตัวอยางท่ีเตรียมไดมาวิเคราะหหาคาตางๆ ตามตัวแปรตามท่ีไดระบุเอาไวขางตน 
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ตารางที่ 3  ส่ิงทดลองท่ีไดจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองโดยออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล   
3 x 3   

 
ส่ิงทดลองที ่
(Treatment) 

X1 X2 

1 -1 -1 
2 0 -1 
3 1 -1 
4 -1 0 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 1 0 
9 -1 1 
10 0 1 
11 1 1 

 
จากตารางท่ี 3 รหัส -1 0 และ 1 คือ รหัสระดับของแตละปจจัย (code factor level) ท่ี

แสดงเอาไวในตารางท่ี 2  
 

2.3  สรางกราฟ contour plot และกราฟ response surface plot จากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Statistica และ SPSS ของแตละคาตัวแปรตาม (ปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด 
และคา ΔE)  
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3.  การศึกษาสมการที่ใชในการอธิบายการถายเทมวลและคุณภาพดานตางๆ ในระหวางการทอดดวย
คลื่นไมโครเวฟและการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
  
 เตรียมตัวอยางตามวิธีในหัวขอท่ี 1 ในแตละกําลังไมโครเวฟทอดท่ีเวลา 0 60 90 120 150 
180 และ 210 วินาที นําไปวิเคราะหหาปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด และคา ΔE  
 

เปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีทอดดวยวิธีน้ํามันทวมธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ควบคุมระดับเวลาการทอดและอัตราสวนระหวางน้ําหนักของมันฝรั่งกับปริมาตรของน้ํามัน
เหมือนกับการทอดดวยวิธีไมโครเวฟ นําขอมูลแตละดานไปสรางความสัมพันธของแตละสมการ
ดานตางๆ ดังนี้ 
 
 3.1  สมการท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลในระหวางการทอด 
   

การถายเทมวลในระหวางการทอดมี 2 ทิศทางคือ การระเหยออกของน้ํา และการดูด
ซึมน้ํามันเขามายภายในอาหาร สมการท่ีใชสําหรับอธิบายการระเหยออกของน้ํามี 3 สมการ ไดแก 
สมการ First order kinetics (สมการท่ี 7) สมการ Page ’s law (สมการท่ี 9) และ สมการ Fick ’s 
second law with variable diffusivity (สมการท่ี 20) สวนสมการท่ีใชสําหรับอธิบายการดูดซึมเขามา
ของน้ํามันมี 3 สมการเชนเดียวกัน ไดแก สมการ First order kinetics สมการท่ี 8 สมการของ 
Moyano and Pedreschi (สมการท่ี 12) และสมการ Fick ’s second law (สมการท่ี 15) นําขอมูลท่ีได
จากการทดลองมาแทนคาในสมการเพ่ือหาคาคงท่ีตางๆ ไดแกคา km ko n Deff,wและ b ท่ีอยูในสมการ
ดวยวิธีการประมาณแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear estimation) 
 

3.2  สมการท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสในระหวางการทอด 
 

การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสใชสมการท่ี 23 ในการอธิบายตามวิธีของ Pedreschi 
and Moyano (2005) 
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3.3  สมการท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีในระหวางการทอด 
  
 การเปล่ียนแปลงของสีใชสมการท่ี 25 ในการอธิบายตามวิธีของ Arteba and Mittal 

(1994) 
  

 3.4  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  
 

เปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานของ
แบบจําลองท่ีนํามาใชในการทํานายปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามัน (ในหัวขอท่ี 3.1) ของมัน
ฝรั่งภายหลังการทอดดวยไมโครเวฟโดยใชคาสถิติในการชวยการตัดสินใจซ่ึงคาท่ีชวยในการ
ตัดสินใจ คือ  

 
คา Root Mean Square Error (%RMS) ท่ีบอกความผิดพลาดระหวางคาท่ีทํานายไดกับ

คาท่ีไดจากการทดลอง  
 

 
21% 100

n

obs pred
i

RMS V V
N

   

  
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ (R2) 

 
 

2

2
21

n obs pred

i
obs obs

V V
R

V V


 


 

                               
การพิจารณาวา แบบจําลองใดสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืน

กับปริมาณน้ํามันไดดี พิจารณาไดจากคาทางสถิติท้ังสองโดยตองมีคา R2 มาก (ใกลเคียงกับ 1) สวน
คา RMS มีคานอย (ใกลเคียงกับ 0)   
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4.  การสรางสมการแสดงความสัมพันธของคาคงที่ตางๆ กับกําลังไมโครเวฟดวยแบบจําลอง      
ทุติยภูมิ 
 

นําคาคงท่ี ไดแก คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ (คา k) หรือคาสัมประสิทธ์ิการถายมวล 
(Deff) ของสมการท่ีสามารถอธิบายการถายเทมวลไดดีท่ีสุดของน้ํากับน้ํามันในหัวขอท่ี 3.1 สมการ
การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสในหัวขอท่ี 3.2 และสมการการเปล่ียนแปลงของสีในหัวขอท่ี 3.3 มา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธตามสมการ Arrhenius (สมการท่ี (27)) และคํานวณหาคาพลังงาน
กระตุน (Ea) และคา k0 (น้ําหนักของมันฝรั่งท่ีแทนดวยตัวแปร m ในสมการท่ี 27 มีคาเทากับ 4 กรัม) 

 
สําหรับคาคงท่ีอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในสมการนอกเหนือจากคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือคา

สัมประสิทธ์ิการถายมวล สามารถหาความสัมพันธของคาคงท่ีดังกลาวไดจากวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด 
(method of least square) 

 
นําคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากการคํานวณมาแทนคากลับ เพ่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการ

ทดลองและคาท่ีไดจากแบบจําลองปฐมภูมิในหัวขอท่ี 3 โดยใชคาสถิติในหัวขอท่ี 3.4 ในการชวย
การตัดสินใจ 
 
5.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการทอดมันฝร่ังดวยไมโครเวฟ 
 
  นํากราฟของแตละตัวแปรตามท่ีไดในหัวขอ 2.3 มาซอนทับกันเพ่ือหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมโดย
ใชโปรแกรม Minitab กําหนดใหคุณภาพดานตางๆ ของการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมในชวงเวลา 180-
210 วินาที เปนเปาหมาย เพ่ือตองการหาสภาวะการทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟใหมีคุณภาพดานตางๆ 
เหมือนกับเปาหมายตามท่ีกําหนดไว 
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6.  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
  
 6.1  การวิเคราะหปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 

  นําถวยอลูมิเนียมและฝาเขาอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
30 นาที หลังจากนั้นนําไปใสในเดซิกเคเตอรจนเย็น ช่ังน้ําหนัก แลวนําเขาอบอีก 30 นาที ทําซํ้า
เหมือนเดิม ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง ถาน้ําหนักเปล่ียนแปลงไปจากครั้งแรกนอยกวา 0.003 กรัมใหถือวา
น้ําหนักคงท่ี ถาน้ําหนักยังไมคงท่ีใหนําเขาอบซํ้า จนน้ําหนักคงท่ี บันทึกน้ําหนักของถวยอลูมิเนียม
และฝาเปนกรัม (A) 

 
 ช่ังตัวอยางจํานวนประมาณ 2-3 กรัม (B) เกล่ียใหตัวอยางแผกระจายดวยความหนา

สมํ่าเสมอ นําตัวอยางเขาอบในตูอบ โดยเปดฝาถวยอลูมิเนียม อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 16-18 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาท่ีกําหนด ปดฝานําออกจากตูอบ แลวนําไปใสในเดซิกเคเตอร จน
เย็น นําตัวอยางออกมาช่ังน้ําหนักพรอมฝา แลวนําตัวอยางเขาอบอีกประมาณ 30 นาที แลวนําไปทํา
ใหเย็น จนน้ําหนักคงท่ี บันทึกน้ําหนักเปนกรัม (C) (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

 
 คํานวณหาปริมาณความช้ืนจากน้ําหนักท่ีหายไป ไดจากสูตร 
 

Moiture ( g g dry basis) =  
 

B C A
C A
 


 

 
  เม่ือ A = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียมและฝากอนใสตัวอยาง (กรัม) 

 B = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
C = น้ําหนักตัวอยางพรอมถวยอลูมิเนียมและฝาหลังอบ (กรัม) 

 
ในการวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนของมันฝรั่งนี้ ทําการทดลอง 3 ซํ้า และวัดคาซํ้าละ 

3 ครั้ง 
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6.2  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 

 นํา extraction cups เขาอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 
ช่ัวโมง และท้ิงไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนักแลวนําเขาไปอบอีกจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี 
(ทศนิยม 4 ตําแหนง) (B)   ช่ังตัวอยางอาหารจํานวนประมาณ 2-3 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) (A) 
บนกระดาษกรองเบอร 1 และหอใหมิดชิดนํามาใสลงใน thimbles นํา thimbles ใสใน extraction 
unit  เติม ปโตรเลียมอีเทอรลงใน extraction cups จํานวน 50 มิลลิลิตร  นํา extraction cups ใสเขา
ไปในเครื่อง extraction unit  สกัดเปนเวลา 15นาที  และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที ระเหยตัวทํา
ละลาย  นํา extraction cups เขาอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และท้ิงไวใหเย็น
ในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) (C)  

 
 คํานวณปริมาณไขมันไดตามสูตร  

 
Fat ( g g dry basis) = C B

A
  

 
       เม่ือ A = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 B = น้ําหนัก extraction cups (กรัม) 
 C = น้ําหนัก extraction cups + น้ํามันท่ีสกัดได (กรัม) 

 
ในการวิเคราะหหาปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งนี้ ทําการทดลอง 3 ซํ้า และวัดคาซํ้าละ 3 

ครั้ง 
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6.3  การวิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัส (ดัดแปลงจาก Pedreschi and Moyano, 2005) 
 
โดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA.XT.Plus model, Stable Micro Systems Ltd, 

Godalming, UK) วัดแบบเจาะทะลุ โดยใชหัวกดแบบเข็ม เสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร โดยกดลง
ไปในช้ินตัวอยางในระดับความลึกจากผิวหนา 50 % ของความสูงของช้ินตัวอยาง โดยกําหนด    
pre-test test และ post-test speeds เปน 1.5 1 และ 10 mm/s ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาแรงเจาะ
สูงสุด (Maximum  force) ใชหนวยเปนนิวตัน ทําการวิเคราะหท้ังหมด 10 ช้ินตอส่ิงทดลอง แตละ
ช้ินวัด 3 ตําแหนงไดแกตําแหนง หัว กลาง และทายของช้ินมันฝรั่ง หาคาเฉล่ียของคาท่ีวัดไดท้ังหมด 

 
6.4  การวิเคราะหสมบัติดานสี 
 

  วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี (Miniscan XE) ในระบบ CIELAB ของมันฝรั่งในแตละส่ิง
ทดลอง โดยนํามันฝรั่งจํานวน 10 ช้ินมาบดใหละเอียด แลวนําใส plate วัดคาความสวาง (L*) คา
ความเปนสีแดง-เขียว (a*) และความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) นํามาคํานวณหาคา ΔE ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า และวัดคาซํ้าละ 3 ครั้ง 
 

      0 0 0E L L a a b b                 
 

 โดยคา L*
0  a*

0 และ b*
0 เปนคาสีของมันฝรั่งท่ีไมไดผานการทอด (มันฝรั่งเริ่มตน) 

 
7.  สถานที่ทําการวิจัย  
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
8.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
  
 การทดลองครั้งนี้เริ่มตั้งแตเดือน มิถุนายน 2552 ถึง มิถุนายน 2553 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาตอคุณภาพของมันฝร่ังทอด 
 

ภาพสองมิติและสามมิติของปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันท่ีทอดดวยกําลังไมโครเวฟ
และท่ีเวลาตางๆ แสดงดังภาพท่ี 9 และ 10 ตามลําดับ พบวา ปริมาณความช้ืนมีแนวโนมลดลงเม่ือ
ทอดท่ีกําลังไมโครเวฟสูงขั้นและเวลานานขึ้น สวนปริมาณน้ํามันมีแนวโนมในทิศทางตรงกันขาม 
ซ่ึงแนวโนมดังกลาวสามารถอธิบายไดวา การทอดท่ีกําลังไมโครเวฟสูง สงผลใหน้ํามันท่ีใชทอดมี
อุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลตอโมเลกุลน้ําหรือเกลือท่ีมีสมบัติไดอิเล็กทริกสูงในมันฝรั่งเกิด
การเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมา ทําใหเกิดพลังงานความรอนภายในท่ีสูงขึ้นเชนเดียวกัน (Oztop et al., 
2007a,b) จึงทําใหน้ําในมันฝรั่งระเหยออกไปไดมาก น้ําท่ีออกจากมันฝรั่งออกไปในรูปแบบของไอ
น้ํา สงผลใหเกิดแรงดันทําใหโครงสรางภายในอาหารเกิดเปนชองวาง เม่ือการทอดดําเนินไปเรื่อยๆ 
น้ํามันท่ีอยูภายนอกอาหารเกิดการเคล่ือนท่ีเขาไปแทนท่ีน้ําท่ีระเหยออกไปในชวงแรกตามกลไก
การดูดซึมน้ํามันแบบการแทนท่ีน้ํา (Moreira et al., 1999; Dana and Saguy, 2006; Ziaiifar et al., 
2008) ดังนั้น มันฝรั่งท่ีมีการสูญเสียน้ํามาก จึงมีปริมาณน้ํามันเขาไปแทนท่ีสูง ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความช้ืนกับปริมาณน้ํามันดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของนิลุบล, 2549;       
Shyu et al., 2001;  Mariscal and Bouchon, 2008; Dueik et al., 2010  

  
คาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่งทอดท่ีสภาวะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 11 พบวา คาแรงเจาะสูงสุด

มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือทอดดวยกําลังไมโครเวฟและเวลาสูงขึ้น โดยแนวโนมของคาแรงเจาะสูงสุดสัมพันธ
กับปริมาณความช้ืน เม่ือความช้ืนระเหยออกจากช้ินอาหารในระหวางการทอดปริมาณสูง สงผลให
อาหารทอดมีความแข็งเพ่ิมขึ้น (Garayo and Moreira, 2002; Oztop et al., 2007)  

 
มันฝรั่งแชแข็งกอนการทอดมีลักษณะสีขาว เม่ือผานการทอดท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและ

ท่ีเวลาตางๆ สีของมันฝรั่งมีแนวโนมเปล่ียนเปนสีเหลืองน้ําตาล และมีความเขมขึ้นเรื่อยๆ ตามกําลัง
ไมโครเวฟและเวลาท่ีสูงขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 21 สงผลใหคาการเปล่ียนแปลงสี (ΔE) ของมันฝรั่ง
มีแนวโนมท่ีสูงขึ้น (ภาพท่ี 12) การเกิดสีน้ําตาลดังกลาวสามารถอธิบายไดวา กระบวนการทอดทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (non-enzymic browning) โดยเกิดปฏิกิริยา
ระหวางกรดอะมิโนของโปรตีนกับน้ําตาลรีดิวซซ่ิงไดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น
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ในผลิตภัณฑ (Leszkowiat et al., 1990; Hutchings, 1999; Garayo and Moreira, 2002) นอกจากนี้
น้ํามันเม่ือผานการทอดท่ีอุณหภูมิสูงและเปนเวลานานทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน สงผล
ใหน้ํามันมีสีท่ีคลํ้าขึ้น (Paul and Mittal, 1996; Fellow, 1990) สีของอาหารทอดนั้นแปรผันตรงกับ
ปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขามาในอาหาร (Baixauli et al., 2002) ดังนั้น มันฝรั่งท่ีทอดดวยกําลัง
ไมโครเวฟสูงเปนเวลานาน มีปริมาณน้ํามันสูง สงผลใหมันฝรั่งมีสีเขม (ΔE มีคาสูง) งานวิจัยท่ี
สอดคลองกับผลดังกลาวไดแก การทอดกระเทียมเจียวในสภาวะสุญญากาศ (นิลุบล, 2549)  

 

ตารางที่ 4  คา R2 (coefficient of multiple determination) และสมการยกกําลังสองของปริมความช้ืน     
    (MC) ปริมาณน้ํามัน (OC) คาแรงเจาะสูงสุด (MF) และคาการเปล่ียนแปลงของสี (ΔE)   
    ของมันฝรั่งทอด   

 

R2 สมการ 
0.980 MC = 2.152 - 0.007X1 - 0.001X2 + (1.992E-5)X1

2 + (1.353E-6)X2
2– (7.157E-6)X1X2    

0.993 OC  = -0.026 + 0.003 X1 + (1.735E-4) X2 – (7.845E-6) X1
2 – (1.731E-7) X2

2 

0.897 
          + (7.288E-7) X1X2 
MF = 1.354 – 0.026 X1 – 0.006 X2 + (1.099E-4) X1

2 + (4.003E-6) X2
2 + (6.615E-5) X1X2 

0.953 ΔE = 0.116 + 0.1 X1 + 0.002 X2 – (2.774E-4) X1
2– (3.613E-6) X2

2+ (4.826E-5) X1X2  
   
 
หมายเหตุ  X1 คือ เวลาท่ีทอด (0-210 วินาที) 
                  X2 คือ กําลังไมโครเวฟท่ีใชทอด (85-850 วัตต) 

 
สมการท่ีไดจากการสรางกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง ในแตละดานแสดงในตารางท่ี 4 พบวา 

สมการทํานายปริมาณน้ํามันมีความแมนยําสูงท่ีสุด ตามมาดวยสมการทํานายปริมาณความช้ืน       
คาการเปล่ียนแปลงของสี และคาแรงเจาะสูงสุด โดยมีคา R2 = 0.993 0.980 0.953 และ 0.897 
ตามลําดับ จากสมการ พบวา คาสัมประสิทธ์ิหนาตัวแปรของปจจัยในดานเวลาการทอด (X1) มีคา
มากกวาปจจัยดานกําลังไมโครเวฟ (X2) ในทุกดานของปจจัยคาตอบสนอง ดังนั้น การทอดมันฝรั่ง
ดวยไมโครเวฟ ปจจัยดานเวลาการทอดจึงมีผลตอคุณภาพในทุกๆ ดานมากกวาปจจัยดานกําลัง
ไมโครเวฟ  
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ภาพที่ 9  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งท่ีทอดดวย 

 ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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ภาพที่ 10  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอดดวยไมโครเวฟ 

    ท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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ภาพที่ 11  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งท่ีทอดดวย  

   ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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ภาพที่ 12  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของคาการเปล่ียนแปลงของสีในมันฝรั่งท่ีทอด 

    ดวยไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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2.  ผลการศึกษาสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือเปรียบเทียบการทอดดวยคลื่นไมโครเวฟและการทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  

 
การทอดอาหารดวยวิธีไมโครเวฟนั้น ทําไดโดยนํามันฝรั่งจุมลงไปในน้ํามันท่ีรอนหลังจาก

ขั้นตอนการใหความรอนขั้นตน โดยอุณหภูมิน้ํามันท่ีผานขั้นตอนดังกลาวมีอุณหภูมิประมาณ 140 
องศาเซลเซียส แลวนําไปทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลังตางๆ ซ่ึงท้ังมันฝรั่งและน้ํามันปาลมท่ีใชทอด
สามารถดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟไดท้ังคู แตจะสามารถดูดกลืนไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคาคงท่ี
ไดอิเล็กตริก โดยปกติแลวน้ํามันจะมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีคอนขางต่ํา เนื่องจากมีโมเลกุลท่ีมีขั้ว
นอย สวนมันฝรั่งมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงกวา โดยมีคาประมาณ 65 แหลงพลังงานความรอนท่ีเกิด
จากคล่ืนไมโครเวฟจึงเกิดขึ้นท่ีภายในมันฝรั่งมากกวาเกิดท่ีน้ํามัน นอกจากความรอนท่ีเกิดขึ้น
ภายในมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟแลว น้ํามันก็มีการถายเทความรอนไปสูผิวมันฝรั่งดวย ดังนั้น มัน
ฝรั่งท่ีทอดดวยวิธีไมโครเวฟจึงมีแหลงกําเนิดพลังงานความรอนท่ีมากกวาการทอดมันฝรั่งดวยวิธี
น้ํามันทวม ซ่ึงดวยความแตกตางดังกลาว สงผลใหคุณภาพดาน การถายเทมวล (ปริมาณความช้ืน 
กับปริมาณน้ํามัน) เนื้อสัมผัส และสีของมันฝรั่งท่ีผานการทอดท้ัง 2 วิธีมีความแตกตางกัน ดังนี ้

 
2.1  การถายเทมวล 
 

2.1.1  การถายเทมวลของน้ํา  
 

ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่งท่ีทอดในสภาวะตางๆ แสดงในภาพท่ี 13 จากภาพ
พบวา เม่ือทอดมันฝรั่งท่ีระดับกําลังไมโครเวฟท่ีสูงขึ้นและเวลานานขึ้น ปริมาณความช้ืนมีแนวโนม
ท่ีลดลงและคงท่ีในชวงเวลา 180-210 วินาที ปริมาณความช้ืนท่ีคงท่ีนี้เรียกวา “the equilibrium 
moisture content” ซ่ึงคานี้มีความแตกตางกันตามระดับกําลังไมโครเวฟ โดยมีคา 1.2370 0.4344 
และ 0.1297 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง ท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 85 425 และ 850 วัตต ตามลําดับ 
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ภาพที่ 13  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณความช้ืน (กรัม/  

   กรัม น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ  
 

เม่ือพิจารณาคา km จาก First order kinetics และ Page’s law ในตารางท่ี 5 
พบวา เม่ือเพ่ิมระดับกําลังไมโครเวฟจาก 85 วัตต ไปยัง 850 วัตต คา km ท่ีหาไดจากท้ัง 2 สมการมี
คาท่ีสูงขึ้นจาก 0.0085 – 0.0164 s-1 และ 0.0002 – 0.0009 s-1 ตามลําดับ ผลของระดับกําลัง
ไมโครเวฟตอคา km นี้ใหผลท่ีคลายกับกระบวนการอบแหงใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009) 
สวนคา km ของการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นั้นมีคา  0.0140 และ 
0.0008 s-1 จากสมการ  First order kinetics และ Page’s law ตามลําดับ คา km แสดงถึงอัตราการ
สูญเสียความช้ืนไปในระหวางการทอด คา km ท่ีมีคามาก หมายถึง กระบวนการนั้นมีอัตราการ
สูญเสียความช้ืนท่ีเร็ว ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคา km ของวิธีการทอดท้ัง 2 วิธีจากท้ัง 2 สมการ พบวา การ
ทอดมันฝรั่งดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟ 850 วัตต มีคา km ท่ีสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามัน
ทวม ในขณะท่ีกําลังไมโครเวฟท่ีเหลือ 2 ระดับ มีคา km ท่ีต่ํากวา   
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ตารางที่ 5  คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํา 

              
       
Conditions 

First order 
kinetics 

Page ’s law Fick’s second law 
with variable 

diffusivity 
km (s-1) km (s-1) n D0 x 10-9 

(m2/s) 
b 

      
Microwave frying 85 W 0.0085 0.0002 1.6717 1.6276 78.7199 
Microwave frying 425 W 0.0123 0.0004 1.6495 3.0641 42.2779 
Microwave frying 850 W 0.0164 0.0009 1.5329 5.1848 23.4799 
Deep fat frying at 180˚C  0.0140 0.0008 1.5524 4.9397 23.9850 

 
สําหรับสมการ  Fick ’s second law with variable diffusivity  คา D0 กับคา b 

คํานวณไดจากสมการท่ี (20) แสดงในตารางท่ี 5 ซ่ึงนําคาเหลานี้ไปแทนหาคา Deff,w ท่ีเวลาตางๆ 
ของแตละสภาวะการทอดจากสมการท่ี (21) แสดงไวในภาพท่ี 14 พบวา คา Deff,w มีคาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เพ่ิมระดับกําลังไมโครเวฟท่ีใชทอดในทุก  ๆเวลา เปนเพราะวา อุณหภูมิในมันฝรั่งมีคาท่ีสูงขึ้นทุกๆ
ระดับกําลังไมโครเวฟซ่ึงมีอิทธิพลมากกวาการเกิดเปลือกท่ีขางนอกของมันฝรั่ง สงผลใหคา Deff,w มี
คาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาการทอดผานไปนานขึ้น (Pedreschi et al., 2005) เม่ือเปรียบเทียบระหวางการ
ทอดท้ัง 2 วิธี พบวา การทอดดวยวิธีน้ํามันทวมมีคา Deff,w ท่ีนอยกวาการทอดดวยไมโครเวฟท่ีระดับ
กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต แตมีคาท่ีมากกวาท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 85 และ 425 วัตต ซ่ึงมีแนวโนม
ท่ีเหมือนกับคา km ของสมการกอนหนานี้  ดังนั้น การทอดมันฝรั่งดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง
ไมโครเวฟ 850 วัตต จึงมีอัตราการระเหยออกของน้ํา และการแพรออกของน้ําท่ีเร็วกวาการทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 14  คาสัมประสิทธ์ิการแพรของน้ําท่ีเวลาตาง  ๆในระหวางการทอดดวยไมโครเวฟ                

ท่ีกําลังตางๆและการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
 

กระบวนการทอดดวยน้ํามันทวมเม่ืออยูในระหวางการทอด น้ํามันท่ีรอนมีการ
ถายเทความรอนจากน้ํามันสูผิวของอาหารโดยการพาความรอน จากนั้นผิวอาหารท่ีรอนก็มีการ
ถายเทความรอนโดยการนําความรอนสูใจกลางอาหาร สงผลใหน้ําภายในอาหารเกิดการเดือดและ   
มีการถายเทมวลของน้ําไปยังภายนอกของอาหาร (Debnath et al., 2003; Moreira et al., 1999; 
Budzaki and Seruga., 2005) เม่ือมีการใชไมโครเวฟเขารวมดวย การถายเทมวลของน้ําออกจาก
อาหารเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เพราะความรอนเกิดขึ้นภายในตามกลไกการเกิดความรอนของ
ไมโครเวฟ สงผลใหเกิดความดันท่ีสูงภายในของอาหาร (Lin et al., 1998) ดวยเหตุนี้มันฝรั่งท่ีทอด
ดวยวิธีไมโครเวฟจึงมีอัตราการระเหยออกของน้ําท่ีสูงกวามันฝรั่งท่ีทอดดวยวิธีน้ํามันทวม งานวิจัย
กอนหนานี้แสดงใหเห็นวาการใชไมโครเวฟสามารถชวยเรงการระเหยออกของน้ําไดในกระบวน 
การ Dehydration เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการใหความรอนดวยวิธีดั้งเดิม ซ่ึงงานวิจัยสวนใหญเปน
เรื่องกระบวนการอบแหงไดแก การอบแหงกลวย (Maskan, 2000) การอบแหงผักขม (Ozkan et al., 
2007) และการอบแหงใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009) เปนตน 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบายการถายเท 
    มวลของน้ํา 

 
 
 
Conditions 
 

First order kinetics Page ’s law Fick’s second law 
with variable 

diffusivity 

R2 ± RMS R2 ± RMS R2 ± RMS 
       
Microwave frying 85 W 0.6519 13.6372 0.9196 6.5530 0.8980 7.3821 
Microwave frying 425 W 0.7720 24.2956 0.9699 8.8230 0.9426 12.1877 
Microwave frying 850 W 0.8501 22.7691 0.9938 4.6272 0.9895 6.0236 
Deep fat frying at 180˚C  0.9294 11.6756 0.9970 2.4038 0.9856 5.2747 
Average 0.8008 18.0944 0.9701 5.6017 0.9539 7.7170 

 
สําหรับภาพแสดงปริมาณความช้ืนของคาท่ีทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย

จากสมการ First order kinetics, Page’s law และ Fick ’s second law with variable diffusivity ท่ีการ
ทอดสภาวะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 15  ขอมูลท่ีไดจากการทํานายของ Page’s law มีคาท่ีใกลเคียงกับ
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองท่ีสุด ซ่ึงคาประสิทธิภาพของท้ัง 3 สมการแสดงเอาไวในตารางท่ี 6       
คา R2  เฉล่ียสําหรับ Page’s law  มีคาสูงท่ีสุดคือ 0.9701 และมีคา % RMS  เฉล่ียต่ําท่ีสุด คือ 
5.6017% จึงมีความเหมาะสมท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลของน้ํามากท่ีสุด นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยหลายงานท่ีใชสมการ Page’s law ในการอธิบายการถายเทมวลของน้ําในกระบวนการ
อบแหงไดเปนอยางด ีเชน งานวิจัยการอบแหงของผักขม (Ozkan et al., 2007) ฟกทอง (Alibas, 
2007) และใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009)  สมการท่ีมีความเหมาะสมรองลงมาคือ Fick ’s 
second law with variable diffusivity  โดยมีคา R2 = 0.9539 และ % RMS = 7.7170% สวนสมการท่ี
มีความเหมาะสมนอยท่ีสุดคือ First order kinetics โดยมีคา R2 ต่ําท่ีสุดคือ 0.8008 และ % RMS มาก
ท่ีสุดคือ 18.0944 %    
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ภาพที่ 15  ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย
สมการ First order kinetics (     ) Page’s law (      ) และ Fick ’s second law with variable 
diffusivity (      ) ท่ีสภาวะตางๆ:  (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 
วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส 
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2.1.2  การถายเทมวลของน้ํามัน 
 

    ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งท่ีทอดในสภาวะตางๆ แสดงในภาพท่ี 16 เม่ือทอดมัน
ฝรั่งท่ีระดับกําลังไมโครเวฟท่ีสูงขึ้นและเวลานานขึ้น ปริมาณน้ํามันมีแนวโนมท่ีสูงขึ้นและคงท่ี
ในชวง 180-210 วินาที ปริมาณความช้ืนท่ีคงท่ีนี้เรียกวา “the equilibrium oil content” ซ่ึงคานี้มีคา
แตกตางกันตามระดับกําลังไมโครเวฟ โดยมีคา 0.2418 0.3079 และ 0.3284 กรัม/กรัม น้ําหนักแหง 
ท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 85 425 และ 850 วัตต ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับการทอดดวยวิธี
น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณน้ํามันของการทอดดวยวิธีไมโครเวฟทุก
ระดับกําลังไมโครเวฟมีปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม  

 
เม่ือพิจารณาคา ko จากสมการ First order kinetics กับ Moyano and Pedreschi 

model และคา Deff,o จากสมการ Fick’s second law ในตารางท่ี 7 พบวา คา ko และคา Deff,o มี
แนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมกําลังไมโครเวฟจาก 85 ไปยัง 850 วัตต ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกับการ
ถายเทมวลของน้ํา และเม่ือเปรียบเทียบกับการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
พบวา การทอดดวยวิธีน้ํามันทวมมีคา ko และคา Deff,o มีคาท่ีมากกวาการทอดดวยวิธีไมโครเวฟทุก
ระดับกําลังไมโครเวฟ  

 

 
ภาพที่ 16  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณน้ํามัน (กรัม/กรัม 

น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ  
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ตารางที่ 7  คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํามัน 

 
Conditions 
 

First order 
kinetics 

Moyano and 
Pedreschi model 

Fick’s second law 

ko (s-1) ko (s-1) Deff,o x 10-8 (m2/s) 
    
Microwave frying 85 W 0.0080 0.0185 1.6988 
Microwave frying 425 W 0.0118 0.0208 2.6624 
Microwave frying 850 W 0.0126 0.0330 2.8652 
Deep fat frying at 180˚C  0.0191 0.0773 4.5134 
 

ตารางท่ี 8 แสดงลักษณะการถายเทมวลของการทอดดวยวิธีไมโครเวฟและวิธี
น้ํามันทวมดวยคา km และคา ko ดวยสมการ First order kinetics จากตาราง พบวา การทอดดวยวิธี
ไมโครเวฟทุกระดับกําลังไมโครเวฟมีคา km มากกวาคา ko สวนการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมมีลักษณะ
ท่ีตรงกันขาม ดังนั้นการทอดดวยวิธีไมโครเวฟจึงมีลักษณะการถายเทมวลแบบการระเหยออกของ
น้ํามากกวาการดูดซึมเขาของน้ํามัน ท่ีเปนเชนนี้เพราะวา อาหารท่ีทอดดวยวิธีไมโครเวฟเกิดความ
ดันท่ีสูงจากภายใน จึงไปเรงการระเหยออกของน้ํา ในขณะเดียวกันความดันท่ีสูงนี้ก็ยังตอตานการ
ดูดซึมเขามาของน้ํามันเชนกัน Oztop et al. (2007a,b) กลาววา การทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟมี
ปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวาการทอดดวยวิธีดั้งเดิม เนื่องจาก การทอดดวยวิธีไมโครเวฟมีการระเหยออก
ของน้ําท่ีสูงกวาการดูดซึมเขามาของน้ํามัน จึงสงผลใหเวลาท่ีใชทอดส้ันลงกวาการทอดโดยวิธี
น้ํามันทวม 

 
สําหรับภาพแสดงปริมาณน้ํามันของคาท่ีทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายจาก

สมการ First order kinetics, Moyano and Pedreschi model และ Fick ’s second law ท่ีการทอด
สภาวะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 17  ขอมูลท่ีไดจากการทํานายของ Fick ’s second law มีคาท่ีใกลเคียง
กับขอมูลท่ีไดจากการทดลองท่ีสุด ซ่ึงคาประสิทธิภาพของท้ัง 3 สมการแสดงเอาไวในตารางท่ี 9 คา 
R2  เฉล่ียสําหรับ Fick ’s second law มีคาสูงท่ีสุดคือ 0.9802 และมีคา % RMS  เฉล่ียต่ําคือ 1.0851 % 
จึงมีความเหมาะสมท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลของน้ํามันมากท่ีสุด สมการท่ีมีความเหมาะสม
รองลงมาคือ Moyano and Pedreschi model โดยมีคา R2 = 0.9803 และ % RMS = 1.1302 % สวน
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สมการท่ีมีความเหมาะสมนอยท่ีสุดคือ First order kinetics โดยมีคา R2 ต่ําท่ีสุดคือ 0.9563 และ % 
RMS มากท่ีสุดคือ 1.4785 %    

 
ตารางที ่8  ผลของการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทมวลน้ําและน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอดดวย วิธี       

    น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 180 องศาเซลเซียส และวิธีการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 
    ไมโครเวฟตางๆ ดวยคา km และคา ko จากสมการ First order kinetics  

 
Condition km (s-1) ko (s-1) 
 
Microwave frying 85 W  

 
0.0085 

 
0.0080 

Microwave frying 425 W  0.0123 0.0118 
Microwave frying 850 W  0.0164 0.0126 
Deep fat frying at 180˚C  0.0140 0.0191 

   
ตารางที ่9  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบายการถายเท    

    มวลของน้ํามัน 
 
 
Conditions 
 

First order 
kinetics 

Moyano and 
Pedreschi model 

Fick’s second law 

R2 ± RMS R2 ± RMS R2 ± RMS 
       
Microwave frying 85 W 0.8806 2.0777 0.9862 0.7051 0.9506 1.3370 
Microwave frying 425 W 0.9976 0.4476 0.9490 2.0646 0.9897 0.9278 
Microwave frying 850 W 0.9695 1.6975 0.9932 0.7999 0.9913 0.9076 
Deep fat frying at 180˚C  0.9775 1.6911 0.9929 0.9513 0.9893 1.1680 
Average 0.9563 1.4785 0.9803 1.1302 0.9802 1.0851 
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ภาพที่ 17  ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการ First order kinetics (      ) Moyano and Pedreschi’s model (      ) และ Fick’s   
                 second law (      ) ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425   

   วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศา  
    เซลเซียส 
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2.2  การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส  
  

เนื้อสัมผัสของมันฝรั่งท่ีทอดในสภาวะตางๆ โดยวัดเปนคาแรงเจาะสูงสุดแสดงใน
ภาพท่ี 18 พบวา คาแรงเจาะสูงสุดของการทอดดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง 425 และ 850 วัตต มีคาแรง
เจาะสูงสุดมากกวาวิธีการทอดแบบวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกําลัง
ไมโครเวฟท่ี 85 วัตต มีคาแรงเจาะต่ําท่ีสุด     

 

 
 
ภาพที่ 18  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอคาแรงเจาะสูงสุด (นิวตัน)  

   ท่ีเวลาตางๆ 
 

จากภาพท่ี 18 คาแรงเจาะสูงสุดของแตละสภาวะจะมี 2 ชวง คือ ชวง 0-60 วินาทีแรก 
เปนชวงท่ีคาแรงเจาะสูงสุดมีคาลดลงจากคาเริ่มตนสาเหตุเกิดการออนตัวลงของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง
เนื่องจากสตารชในมันฝรั่งเกิดเจลาติไนเซช่ัน (Andersson et al., 1994) หลังจากนั้นคาแรงเจาะ
สูงสุดมีคาท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก การเกิดโครงสรางเปลือกแขง็จากดานนอก และมีคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตาม
เวลาทอดท่ีนานขึ้น (Pedreschi et al., 2001)  
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การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสสามารถอธิบายไดดวยสมการท่ี (23) เม่ือนําขอมูลจาก
การทดลองมาแทนคาเพ่ือหาคาคงท่ีตางๆ ไดแก คา ks ท่ีแสดงถึงอัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการ
ออนตวัลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่งในระหวางการทอด และ คา kh ท่ีแสดงถึงอัตราการเปล่ียน 
แปลงสําหรับการเกิดโครงสรางเปลือกภายนอกในระหวางการทอด คาท้ังสองคาของแตละสภาวะ
การทอดแสดงในตารางท่ี 10 พบวา การทอดดวยไมโครเวฟเม่ือเพ่ิมระดับกําลังไมโครเวฟคา ks กับ
คา kh มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Pedreschi et al. (2001) และ Pedreschi and 
Moyano (2005) ท่ีวาคา ks กับคา kh มีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของน้ํามันท่ีใชทอด   

 
เม่ือเปรียบเทียบวิธีการทอดระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟและวิธีน้ํามันทวม 

พบวา การทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีคา ks ไมแตกตางจากการทอดดวย
วิธีไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟ 85 และ 425 วัตต แตมีคานอยกวาการทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 850 
วัตต ในขณะท่ีคา kh มีคานอยกวาการทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 425 และ 850 วัตต แตมีคามากกวาการ
ทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 85 วัตต ดังนั้น ท่ีเวลาการทอดเทากัน การทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
จึงมีลักษณะเนื้อสัมผัสภายในออนนุม และมีเปลือกนอกแข็งกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม  

 
การเกิดโครงสรางเปลือกมีความสัมพันธท่ีแปรผันตรงกับการระเหยออกของน้ํา เม่ือ

น้ําในช้ินมันฝรั่งมีการระเหยออกของน้ํา สงผลใหผิวหนาของช้ินมันฝรั่งแหง และเกิดโครงสราง
เปลือก (Mellela, 2003) ดังนั้น ช้ินมันฝรั่งท่ีมีการระเหยออกของน้ําท่ีสูง โครงสรางเปลือกจึงเกิดขึ้น
ไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึงมีการเกิดเปลือกท่ีเร็วกวาการ
ทอดดวยวิธีน้ํามันทวม เนื่องจากการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลังดังกลาวมีอัตราการระเหยออกของ
น้ําท่ีเร็วกวา 
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ตารางที่ 10  ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ 
                    เปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
 
Conditions ks (s-1) kh (s-2) 
 
Microwave frying 85 W 0.0494 1.8290 x 10-6 
Microwave frying 425 W 0.0486 4.2233 x 10-6 
Microwave frying 850 W 0.0612 1.2742 x 10-5 
Deep fat frying at 180˚C  0.0479 3.0250 x 10-6 

 
เม่ือนําคาคงท่ีจากตารางท่ี 10 มาแทนคาในสมการเพ่ือคํานวณกลับ พบวา คาท่ีไดจาก

การคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาท่ีทดลองดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงคา R2 ของทุกๆ สภาวะการทอดมี
คามากกวา 0.96  
 

 
ภาพที่ 19  ผลเปรียบเทียบคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการทอด  
                 ในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการทอดแบบ 
                  น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
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2.3  การเปล่ียนแปลงของสี (ΔE) 
 

สีของมันฝรั่งทอดเม่ือทอดท่ีเวลานานขึ้นในแตละสภาวะการทอดมีแนวโนม
เปล่ียนไปเปนสีน้ําตาล (แดง-เหลือง) เม่ือนํามันฝรั่งท่ีทอดในแตละสภาวะไปวัดคา L* a* และ b* 
(แสดงในภาคผนวกท่ี ข 9-11) พบวา คา L* มีแนวโนมท่ีลดลง คา a* กับ b* มีแนวโนมท่ีสูงขึ้น ซ่ึง
แนวโนมดังกลาวสัมพันธกับภาพท่ี 21  

 
เม่ือนําคา L* a* และ b* มาคํานวณเปนคา ΔE ท่ีใชสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลง

ของสีในแตละสภาวะ พบวา การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีสูง
กวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 20) ในขณะท่ีกําลังไมโครเวฟ
ท่ีเหลือ (85 กับ 425 วัตต) มีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีต่ํากวา 

  

  
ภาพที่ 20  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอคา ΔE ท่ีเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 21  ลักษณะของมันฝรั่งท่ีทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟและการทอดดวยน้ํามันทวม (180 องศา     

    เซลเซียส) 

85 W / 0 s 425 W / 0 s 850 W / 0 s 

85 W / 60 s 425 W / 60 s 850 W / 60 s 

85 W / 90 s 850 W / 90 s 

85 W / 120 s 425 W / 120 s 

85 W / 210 s 425 W / 210 s 850 W / 210 s 

425 W / 90 s 

85 W / 180 s 425 W / 180 s 850 W / 180 s 

850 W / 120 s 

850 W / 150 s 425 W / 150 s 85 W / 150 s 

Deep fat frying / 0 s 

Deep fat frying / 210 s 

Deep fat frying / 180 s 

Deep fat frying / 60 s 

Deep fat frying / 150 s 

Deep fat frying / 120 s 

Deep fat frying / 90 s 

Microwave frying Deep fat frying 
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เม่ือนําขอมูลจากการทดลองมาคํานวณหาคา kE ซ่ึงเปนคาท่ีใชอธิบายอัตราการเปล่ียน 
แปลงของสีตามสมการท่ี (25) ดังแสดงในตารางท่ี 11 พบวา คา kE สําหรับการทอดดวยไมโครเวฟ
ท่ีกําลัง 850 วัตตมีคาสูงท่ีสุด และมีคาท่ีสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ในขณะท่ีการทอดดวยกําลังไมโครเวฟท่ี 85 กับ 425 วัตต มีคา k E ท่ีต่ํากวา  ดังนั้น การ
ทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึงมีอัตราการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเร็วกวาการทอดดวยวิธี
น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เนื่องจาก การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของน้ํามันท่ีสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม ดังนั้นการพาความรอนแบบ
บังคับจากน้ํามันไปสูท่ีผิวของมันฝรั่งจึงสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม (ดังแสดงในภาคผนวก 
ก) สีของมันฝรั่งจึงมีการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วกวา 

 
ตารางที่ 11  ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลง        

 ของสี 
   
Conditions KE (s-1) 
 
Microwave frying 85 W 0.0124 
Microwave frying 425 W 0.0168 
Microwave frying 850 W 0.0231 
Deep fat frying at 180˚C  0.0173 
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เม่ือนําคาคงท่ีจากตารางท่ี 11 มาแทนคาในสมการเพ่ือคํานวณกลับ พบวา คาท่ีไดจาก
การคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาท่ีทดลองดังแสดงในภาพท่ี 22 ซ่ึงคา R2 ของทุกๆ สภาวะการทอดมี
คามากกวา 0.80  

 
 

ภาพที่ 22  ผลเปรียบเทียบคา ΔE ท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการทอด  
                 ในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการทอด      

    แบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 

ในหัวขอนี้เห็นไดวาการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต ชวยเรงอัตราการระเหย
น้ํา การเกิดโครงสรางเปลือก และการเปล่ียนแปลงสีท่ีเร็ว ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการทอดดวย
วิธีดังกลาวใชเวลาการทอดท่ีส้ันกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม และยังมีอัตราการดูดซึมน้ํามันท่ีต่ํา
กวาดวย 
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3.  การสรางแบบจําลองทุติยภูมิสําหรับการทํานายคุณภาพดานตางๆ ในระหวางการทอดดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 
 
 สมการท่ีศึกษาในหัวขอท่ี 2 เปนแบบจําลองปฐมภูมิ (primary model) ซ่ึงสามารถทํานาย
คุณภาพดานตางๆ ไดเฉพาะกําลังไมโครเวฟท่ีศึกษาเทานั้น ไมสามารถทํานายคุณภาพดานตางๆ ท่ี
ทอดดวยกําลังไมโครเวฟอ่ืน  ๆได ดังนั้นในหัวขอนี้จึงศึกษาการสรางความสัมพันธระหวางคาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา (k) หรือคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Deff) กับกําลังไมโครเวฟ โดยใชแบบจําลองทุติย
ภูมิ (secondary model) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชสมการ Arrhenius ท่ีมีตัวแปรภายในสมการแปรผันตาม
กําลังไมโครเวฟ รวมถึงการหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีตางๆ กับกําลังไมโครเวฟดวย  
 
 3.1  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของช้ินมันฝรั่งในระหวางการทอด
ดวยไมโครเวฟ 
 

สมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในหัวขอท่ี 2.1.1 คือ สมการ 
Page’s law ซ่ึงสมการดังกลาวมีคาคงท่ี km ท่ีใชอธิบายอัตราการระเหยออกของน้ํา ความสัมพันธ
ระหวางคา km กับกําลังไมโครเวฟ แสดงดังภาพท่ี 23 โดยใหแกน x เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนัก
ของช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ (m/P) สวนแกน y เปนคา ln km ตามสมการท่ี (27) 

 
ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา ln km กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 

y = -28.954x - 7.1944
R² = 0.7971
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จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln km กับ m/P สามารถหาคาพลังงานกระตุน Eaไดจาก
ความชันของกราฟมีคา 28.95 W/g และมีคา k0 เทากับ 7.5108 x 10-4 s-1 (คา k0 หาไดจากการใส
exponential ของคาจุดตัดแกน x) เม่ือนําคาคงท่ีท้ัง 2 คาดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได 

 

         4 28.957.5108 10 expm
mk

P
  

 
 

         (28) 

 
คาคงท่ีในสมการ Page’s law มีคาอ่ืนๆ นอกจากคา km ไดแกคา n กับ Meq ซ่ึงสามารถ

หาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีดังกลาวกับกําลังไมโครเวฟดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ไดแสดงใน
สมการท่ี (29) และ (30) ตามลําดับ (คา R2 ของความสัมพันธระหวางคาคงท่ี n กับ Meq กับกําลัง
ไมโครเวฟมีคาเทากับ 1.000) 
 

   7 2 53 10 7 10 1.667n P P           (29) 
 

   6 22 10 0.003 1.515eqM P P         (30) 
 

เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการ Page’s law       
(ตามสมการท่ี (28)-(30)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีไดจากการ
ทํานายดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 24 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดังตารางท่ี 13
พบวา แบบจําลองทุติยภูมิมีประสิทธิภาพการทํานายลดลงจากแบบจําลองปฐมภูมิ สังเกตไดจาก
คาเฉล่ียของ R2 ท่ีลดลง และคาเฉล่ียของ %RMS ท่ีเพ่ิมขึ้น  
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ภาพที่ 24  ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (page’s law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85   

   วัตต  (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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 3.2  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ํามันของช้ินมันฝรั่งในระหวางการ
ทอดดวยไมโครเวฟ 
 

สมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในหัวขอท่ี 2.1.2 คือ สมการ 
Fick ’s second law ซ่ึงสมการดังกลาวมีคาคงท่ี Deff,o ท่ีใชอธิบายสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของ
น้ํามัน ความสัมพันธระหวางคา Deff,o กับกําลังไมโครเวฟแสดงดังภาพท่ี 25 โดยใหแกน x เปน
อัตราสวนระหวางน้ําหนักของช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ สวนแกน y เปนคา ln Deff,o ตาม
สมการท่ี (27) 

 

 
 
ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางคา ln Deff,o กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
 

จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln Deff,o กับ m/P สามารถหาคาพลังงานกระตุน Eaได
จากความชันของกราฟมีคา 12.18 W/g และมีคา D0 เทากับ 3.0364 x 10-8 m2/s (คา D0  หาไดจากการ
ใสexponential ของคาจุดตัดแกน x) เม่ือนําคาคงท่ีท้ัง 2 คาดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได 

 
8

,
12.183.0364 10 expeff o
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P
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 

     (31) 
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คาคงท่ีในสมการ Fick’s second law มีคาอ่ืนๆ นอกจากคา Deff,o ไดแกคา Oeq ซ่ึง
สามารถหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีดังกลาวกับกําลังไมโครเวฟดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ได
แสดงในสมการท่ี (32) (คา R2 ของความสัมพันธระหวางคาคงท่ี Oeq กับกําลังไมโครเวฟเทากับ 
1.000) 

 
 7 22 10 0.0003 0.2184eqO P P        (32) 

 
เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการ Fick ’s 

second law (ตามสมการท่ี (31)-(32)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีได
จากการทํานายดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 26 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดัง
ตารางท่ี 14พบวา แบบจําลองท่ีไดจากท้ัง 2 สมการมีประสิทธิภาพไมแตกตางกัน (มีคา R2 เฉล่ีย
เทากันและมีคา % RMS เฉล่ียไมแตกตางกันมากนัก) สามารถใชอธิบายการถายเทมวลของน้ํามันได
เปนอยางดีท้ังคู  เนื่องจากคา R2 ของความสัมพันธระหวางคา Deff,o กับกําลังไมโครเวฟ และ
ความสัมพันธของคาคงท่ี Oeq กับกําลังไมโครเวฟ มีคาสูง คือ 0.999 และ 1.000 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 26  ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (Fick’s second law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ (a) กําลัง 

   ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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3.3  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของช้ินมันฝรั่งในระหวางการทอด
ดวยไมโครเวฟ 

 
สมการท่ีใชในการอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสในหัวขอท่ี 2.2 คือ สมการท่ี (23) 

สมการดังกลาวมีคาคงท่ี 2 คา คือ คา ks กับคา kh ความสัมพันธระหวางคา ks และคา kh กับกําลัง
ไมโครเวฟแสดงดังภาพท่ี 27 และ 28 ตามลําดับ โดยใหแกน x เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ
ช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ สวนแกน y เปนคา ln ks กับคา ln kh ตามสมการท่ี (27) 

 
ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา ln ks กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 

 
ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางคา ln kh กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
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จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln ks หรือ ln kh กับ m/P สามารถหาคา Ea และคา k0 
ของการออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่ง และการเกิดโครงสรางเปลือกภายนอกในระหวางการ
ทอดได โดยคาดังกลาวแสดงในตารางท่ี 12  
 
ตารางที่ 12  คา Ea และคา k0 ของการออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่งและการเกิดโครงสราง                  

      เปลือกภายนอกในระหวางการทอด 
 

ชวงของการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส       
ในระหวางการทอด 

คาพลังงานกระตุน  
Ea (W/g) 

คา k0 

 
การออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่ง 

 
2.951 

 
0.0561 s-1 

การเกิดโครงสรางเปลือกภายนอกมันฝรั่ง 36.77 9.8307 x 10-6 s-2 
 

เม่ือนําคาคงท่ีท้ังหมดดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได  
 

2.9510.0561exps
mk

P
 
 
 

    (33) 

 

                           6 36.779.8307 10 exph
mk

P
  

 
 

    (34) 

  
เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการท่ี (23) (ตาม

สมการท่ี (33)-(34)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 29 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดังตารางท่ี 15 พบวา  
แบบจําลองทุติยภูมิมีประสิทธิภาพการทํานายลดลงจากแบบจําลองปฐมภูมิ สังเกตไดจากคาเฉล่ีย
ของ R2 ท่ีลดลง และคาเฉล่ียของ %RMS ท่ีเพ่ิมขึ้น แตก็ยังสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อ
สัมผัสไดในระดับท่ีด ีเพราะคา R2 เฉล่ียมีคามากกวา 0.90  
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ภาพที่ 29  ผลเปรียบเทียบของคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (23)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ (a) กําลังไมโครเวฟ  

   85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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3.4  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงสีของช้ินมันฝรั่งในระหวางการทอดดวย
ไมโครเวฟ 

 
สมการท่ีใชในการอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสในหัวขอท่ี 2.3 คือ สมการท่ี (25) 

สมการดังกลาวมีคาคงท่ี คือ คา kE ความสัมพันธระหวางคา kE กับกําลังไมโครเวฟแสดงดังภาพท่ี 
30 ตามลําดับ โดยใหแกน x เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักของช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ สวน
แกน y เปนคา ln kE ตามสมการท่ี (27)  
 

 
ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคา ln kE กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
 

จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln kE กับ m/P สามารถหาคาพลังงานกระตุน Eaไดจาก
ความชันของกราฟมีคา 12.14 W/g และมีคา k0 เทากับ 2.1645 x 10-2 s-1 (คา k0  หาไดจากการใส
exponential ของคาจุดตัดแกน x) เม่ือนําคาคงท่ีท้ัง 2 คาดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได 

 
2 12.142.1645 10 expE

mk
P

  
 
 

      (35) 
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คาคงท่ีในสมการ (25) มีคาอ่ืนๆ นอกจากคา kE ไดแกคา ΔEmax ซ่ึงสามารถหา
ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีดังกลาวกับกําลังไมโครเวฟดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ไดแสดงใน
สมการท่ี (36) (คา R2 ของความสัมพันธระหวางคา ΔEmax กับกําลังไมโครเวฟมีคาเทากับ 1.000) 
 

 5 2
max 10 0.0013 10.9315E P P       (36) 

 
เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการท่ี (23) (ตาม

สมการท่ี (35)-(36)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 31 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดังตารางท่ี 16 พบวา 
แบบจําลองทุติยภูมิสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีไดดีกวาแบบจําลองปฐมภูมิ โดยเฉพาะ
ภาพท่ี 30c เสนกราฟท่ีไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทุติยภูมิใกลเคียงกับคาท่ีทดลองมากกวา
เสนกราฟท่ีไดจากการทํานายดวยแบบจําลองปฐมภูมิ และเม่ือนํามาคํานวณหาคาเฉล่ียของ R2 และ
คาเฉล่ียของ RMS เห็นไดวาคาท้ังคูมีคาท่ีเพ่ิมขึ้นกับลดลง ตามลําดับ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



71 
 

 

 

 

 
ภาพที่ 31  ผลเปรียบเทียบของคาสีท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (25)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ: (a) กําลังไมโครเวฟ  

   85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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ตารางที่ 13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
 อธิบายการถายเทมวลของความช้ืน 

 
Conditions Primary model Secondary model 
 R2 % RMS R2 % RMS 

Microwave frying 85 W 0.9196 6.5530 0.8767 8.1175 

Microwave frying 425 W             0.9699 8.8230 0.9352 12.9552 

Microwave frying 850 W             0.9938 4.6272 0.5677 38.6656 

Average   0.9611 6.6677 0.7932 19.9128 

 
ตารางที่ 14  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
                    อธิบายการถายเทมวลของน้ํามัน 
 
Conditions Primary model Secondary model 
 R2 % RMS R2 % RMS 

Microwave frying 85 W 0.9506                     1.3370                0.9520                      1.3179 

Microwave frying 425 W             0.9897                     0.9278                0.9882                      0.9924   
Microwave frying 850 W             0.9913                     0.9076                0.9913                      0.9038 

Average   0.9772                     1.0575                0.9772                      1.0714   
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ตารางที่ 15  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
                    อธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
 
Conditions Primary model Secondary model 
 R2 % RMS R2 % RMS 

Microwave frying 85 W 0.9978 0.3079                0.9978                      0.3105 

Microwave frying 425 W             0.9976                     0.3048                0.9577                      1.2768   
Microwave frying 850 W             0.9674                     1.1489                0.8644                      2.3419 

Average   0.9876                     0.5872                0.9400                      1.3097   
 
 
ตารางที่ 16  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
                    อธิบายการเปล่ียนแปลงของสี 
 
Conditions Primary model Secondary model 
 R2 % RMS R2 % RMS 

Microwave frying 85 W 0.9464 0.7505                0.9406                      0.7903 

Microwave frying 425 W             0.9600                     0.7544                0.9602                      0.7534   
Microwave frying 850 W             0.8677                     2.0655                0.9728                      0.9369 

Average   0.9247                     1.1901                0.9579                      0.8269   
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4.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการทอดมันฝร่ังดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟมีเปาหมายเพ่ือใหมันฝรั่ง

ทอดนั้นมีปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันใหต่ําท่ีสุด มีคาการเปล่ียนแปลงของสีต่ํา และมีเนื้อ
สัมผัสท่ีกรอบ ซ่ึงคาปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งทอดนั้นมีคามาตรฐานเทากับ 
1.05 และ 0.30 กรัม/กรัม น้ําหนักแหง (Talburt, 1987) ดังนั้นในท่ีนี้สภาวะท่ีเหมาะสมจึงกําหนดคา
ปริมาณความช้ืน 0.5 - 1 กรัม/กรัม น้ําหนักแหง ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งในชวง        0.27 - 0.30 
กรัม/กรัม น้ําหนักแหง เพ่ือตองการใหมันฝรั่งท่ีทอดมีปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันต่ํากวา
เกณฑมาตรฐาน 

 
สวนดานเนื้อสัมผัส Pedreschi and Moyano (2005) รายงานวา มันฝรั่งทอดท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส มีความกรอบในชวงท่ีมีปริมาณความช้ืนต่ํากวา 10 กรัม/100 กรัม (น้ําหนักเปยก) 
เม่ือวัดคา แรงเจาะสูงสุดมีคาอยูในชวง 4-6 นิวตัน จึงเลือกชวงคาแรงเจาะสูงสุดดังกลาวเปนชวง
สําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
ในขณะท่ีดานสีนั้นรายงานเปนคา ΔE ซ่ึงในท่ีนี้ตองการใหมันฝรั่งท่ีทอดนั้นมีการ

เปล่ียนแปลงของสีท่ีไมมาก คือ มีสีเหลืองน้ําตาล ดังแสดงในภาพท่ี 21 ซ่ึงคา ΔE ของมันฝรั่งท่ีมีสี
ตามท่ีตองการมีคาอยูในชวง 12-15  

 
ชวงตางๆ ท่ีไดเลือกมาเปนเกณฑนั้นเปนคาท่ีใกลเคียงกับคุณภาพของมันฝรั่งท่ีทอดดวยวิธี

น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 180-210 วินาที (ปริมาณความช้ืน   0.5-0.7 
กรัม/กรัมน้ําหนักแหง ปริมาณน้ํามัน 0.33-0.34 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง คาแรงเจาะสูงสุด 1.5-2.5 นิว
ตัน และมีคา ΔE 12-16) แตชวงท่ีเลือกมานั้นมีคุณภาพดานปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวา และมีคาแรงเจาะ
สูงสุดท่ีสูงกวา ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากหัวขอนี้จะมีคุณภาพของมันฝรั่งท่ีดีกวาการทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 180-210 วินาที 
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เม่ือกําหนดชวงท่ีเหมาะสมของท้ัง 4 คาในแตละตัวแปรแลวนําขอมูลดังกลาวไปหาพ้ืนท่ี
ซอนทับกัน จะไดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีคุณภาพของมันฝรั่งทอดดานตางๆ ในชวงท่ีกําหนดไวอยู
ในพ้ืนท่ีสีขาว ดังแสดงในภาพท่ี 32 พบวา มันฝรั่งท่ีทอดดวยไมโครเวฟแลวไดคุณภาพดานตางๆ
ตามท่ีตองการมีหลายสภาวะ แตเม่ือพิจารณาถึงปจจัยดานพลังงานและระยะเวลาในการทอดแลว 
สามารถพิจารณาได 2 แบบ คือ ทอดโดยใชกําลังไมโครเวฟต่ําเปนเวลานาน หรือทอดดวยกําลัง
ไมโครเวฟสูงเปนเวลาส้ัน สภาวะแบบแรก คือ การทอดดวยกําลังไมโครเวฟ 700 วัตต เปนเวลา 
130 วินาที สวนสภาวะหลังคือการทอดดวยกําลังไมโครเวฟ 425 วัตต เปนเวลา 200 วินาที 

 
 
ภาพที่ 32  การซอนทับกันของกราฟคาตอบสนองท้ัง 4 คา (ปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน    

    คาแรงเจาะสูงสุด และคา ΔE)  เพ่ือหาสภาวะการทอดดวยไมโครเวฟท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคุณภาพของมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟ พบวา เม่ือทอดดวยกําลังไมโครเวฟในระดับสูงและเวลานาน สงผลใหเกิดการระเหย
ออกของน้ําและการดูดซึมเขาของน้ํามันมาก มีเนื้อสัมผัสกรอบ และเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมาก 
 
 เม่ือเปรียบเทียบกับการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบวา การ
ทอดดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีอัตราการระเหยออกของน้ํา อัตราการเกิดโครงสราง
เปลือก และอัตราการเปล่ียนแปลงของสีเร็วกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม แตอัตราการดูดซึม
น้ํามันเขามาภายในมันฝรั่งนอยกวา ดังนั้น การทอดดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึงใชเวลาใน
การทอดส้ันกวาและมีคุณภาพของมันฝรั่งภายหลังการทอดท่ีดีกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม 
  
 สมการท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการอธิบายการถายเทมวลการระเหยออกของน้ําใน
ระหวางการทอดมันฝรั่ง คือ สมการ Page’s law สวนสมการท่ีสามารถอธิบายการดูดซึมของน้ํามัน 
คือ สมการ Fick’s second law เนื่องจากท้ัง 2 สมการมีคา R2 สูงท่ีสุดและ มีคา % RMS ต่ําท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับสมการอ่ืนๆ สําหรับสมการของ Pedreschi and Moyano (2005) ท่ีนํามาใชในการ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส และสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ท่ีนํามาใชอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของสีในงานวิจัยนี้ สามารถใชอธิบายการเปล่ียนแปลงคุณภาพท้ัง 2 ดานไดเปนอยางดี 
เนื่องจากสมการท้ังสองสมการมีคา R2 มากกวา 0.96 และ 0.80 ตามลําดับ 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟ สามารถพิจารณาได 2 แบบ คือ 
การทอดแบบใชกําลังไมโครเวฟต่ําเปนเวลานาน คอืท่ีกําลังไมโครเวฟ 425 วัตต เปนเวลา 200 
วินาที กับการทอดแบบใชกําลังไมโครเวฟสูงเปนเวลาส้ัน คือ ท่ีกําลังไมโครเวฟ 700 วัตต เปนเวลา 
130 วินาที ซ่ึงสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีทําใหมันฝรั่งมีคุณภาพภายหลังการทอดเทียบเทาหรือ
ดีกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมในชวงเวลา 180-210 วินาที 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในงานวิจัยนี้อุณหภูมิเริ่มตนของการทอดดวยไมโครเวฟใชอุณหภูมิเพียงประมาณ 140 
องศาเซลเซียส แลวทําใหระยะเวลาการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต นอยกวาการทอดดวย
วิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ซ่ึงถาตองการใหระยะเวลาท่ีใชทอดส้ันลงหรือใชกําลัง
ไมโครเวฟท่ีต่ํากวานี้ ควรจะใชอุณหภูมิเริ่มตนท่ีสูงกวา 140 องศาเซลเซียส  

 
 2.  สมการท่ีใชสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงคุณภาพมันฝรั่งในแตละดานในงานวิจัยนี้ มี

สมมติฐานวาช้ินมันฝรั่งจมอยูในน้ํามันท่ีใชทอดตลอดเวลา เนื่องจาก มันฝรั่งท่ีลอยขึ้นมาใน
ระหวางการทอด ดานท่ีมันฝรั่งลอยนั้นอาจจะไดรับความรอนท่ีไมเทากับดานท่ีจมอยูในน้ํามัน ซ่ึงมี
ผลตอการคํานวณคา k หรือคา Deff ดังนั้น นักวิจัยทานอ่ืนๆ ท่ีสนใจในการหาคา k หรือคา Deff ใหมี
ความลึกซ้ึงและถูกตองมากขึ้น อาจจะตองพิจารณาถึงการจมหรือลอยของช้ินมันฝรั่งในระหวางการ
ทอดดวย  
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ภาคผนวก ก 
อุณหภูมิของน้ํามันในระหวางการทอด 
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วิธีการวัดอุณหภูมิน้ํามัน 
 
 การวัดอุณหภูมิของน้ํามันขณะทอดมันฝรั่งในเตาไมโครเวฟทําไดโดยนําสายเทอร
โมคัปเปล Type T ท่ีหุมอลูมิเนียมฟอยลไวท่ีปลายสายเพ่ือปองกันการเกิดประกายไฟในขณะท่ี
นําเขาเตาไมโครเวฟ สอดสายเทอรโมคัปเปลดังกลาวท่ีฝาพับดานขางของเตาไมโครเวฟ และนําสาย
จุมลงในน้ํามัน ปดฝาเตาไมโครเวฟ และทอดมันฝรั่งท่ีกําลังไมโครเวฟตางๆ บันทึกอุณหภูมิทุกๆ 
30 วินาที  

 
สวนการวัดอุณหภูมิน้ํามันของการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมทําไดโดยการนําสายเทอร

โมคัปเปลชนิดเดียวกันจุมลงไปในน้ํามัน แลวบันทึกอุณหภูมิน้ํามันทุกๆ 30 วินาทีเชนเดียวกัน 
อุณหภูมิของการทอดท้ัง 2 วิธีท่ีเวลาตางๆ แสดงดังภาพผนวกท่ี ก1  
 

 
ภาพผนวกที่ ก1  อุณหภูมิของน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่งของวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส กับวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังตาง  ๆ
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลประกอบผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 
  

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
  85 W 425 W 850 W 

0 1.92±0.13h 1.92±0.13h 1.92±0.13h 1.92±0.13E 
60 1.89±0.53h 1.67±0.13fg 1.23±0.05d 1.60±0.30D 
90 1.78±0.11gh 1.23±0.25d 0.88±0.07c 1.30±0.42C 
120 1.57±0.92f 0.86±0.02c 0.54±0.03b 0.99±0.46B 
150 1.50±0.78ef 0.83±0.09c 0.45±0.05b 0.93±0.47B 
180 1.37±0.18de 0.56±0.06b 0.18±0.07a 0.70±0.54A 
210 1.30±0.10d 0.49±0.02b 0.16±0.05a 0.65±0.51A 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 1.62±0.25C 1.08±0.53B 0.77±0.61A  

 
หมายเหตุ   A-E ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลักมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
a-h ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
 

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
 85 W 425 W 850 W 

0 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00A 
60 0.13±0.01b 0.16±0.00cd 0.21±0.00g 0.17±0.04B 
90 0.14±0.00bc 0.20±0.00fg 0.24±0.01h 0.21±0.04C 
120 0.17±0.01de 0.24±0.01h 0.27±0.00ij 0.23±0.04D 
150 0.18±0.02ef 0.25±0.00hi 0.29±0.01jkl 0.24±0.05D 
180 0.18±0.01ef 0.27±0.01ijk 0.29±0.02kl 0.26±0.05E 
210 0.18±0.02ef 0.28±0.01jkl 0.30±0.02l 0.26±0.06E 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 0.14±0.07A 0.20±0.10B 0.23±0.10C  

 
หมายเหตุ  A-E ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลักมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
a-l ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 
 

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
  85 W 425 W 850 W 

0 19.68±0.37h 19.68±0.37h 19.68±0.37h 19.68±0.32F 
60 0.95±0.22a 1.19±0.04ab 1.57±0.19abc 1.24±0.31A 
90 0.94±0.17a 1.22±0.03ab 1.74±0.05bcd 1.30±0.36A 
120 1.05±0.14ab 1.82±0.20bcd 2.43±0.46d 1.77±0.65B 
150 1.11±0.16ab 2.21±0.25cd 3.23±0.48e 2.18±0.96C 
180 1.18±0.13ab 2.46±0.06d 8.96±0.80f 4.20±3.63D 
210 1.22±0.11ab 3.44±0.29e 12.13±1.29g 5.60±5.04E 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 3.73±6.68A 4.58±6.37B 7.11±6.54C  

 
หมายเหตุ  A-F ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลักมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
a-g ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 
 

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
  85 W 425 W 850 W 

0 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00A 
60 7.30±2.08b 8.23±1.29bc 11.47±1.14defg 9.00±2.33B 
90 8.22±0.17bc 9.68±1.99bcde 13.19±2.12fg 10.36±2.65BC 
120 9.15±0.88bcd 10.35±2.53bcdef 14.32±1.81gh 11.27±2.85CD 
150 9.50±0.94bcde 10.14±2.68bcdef 16.32±1.56hi 11.99±3.64CDE 
180 9.74±1.86bcde 10.68±2.49cdef 16.38±1.52hi 12.27±3.56DE 
210 9.79±1.91bcde 12.48±1.80efg 18.50±1.51i 13.59±4.15E 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 7.67±3.51A 8.79±4.22B 12.88±5.96C  

 
หมายเหตุ  A-E ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลัก 

    ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
      a-i ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกันอยาง  
    มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย   
                วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวย 
วิธีน้ํามันทวม 

 85 W 425 W 850 W 
0 1.92±0.13l 1.92±0.13l 1.92±0.13l 1.92±0.13l 
60 1.89±0.53l 1.67±0.13jk 1.23±0.05gh 1.37±0.10hi 
90 1.78±0.11kl 1.23±0.25gh 0.88±0.07f 1.09±0.12g 
120 1.57±0.92j 0.86±0.02f 0.54±0.03bcd 0.90±0.05f 
150 1.50±0.78ij 0.83±0.09ef 0.45±0.05b 0.73±0.03def 
180 1.37±0.18hi 0.56±0.06bcd 0.18±0.07a 0.68±0.09cde 
210 1.30±0.10h 0.49±0.02bc 0.16±0.05a 0.57±0.06bcd 

 
หมายเหตุ  a-l ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
                วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  85 W 425 W 850 W 
0 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 
60 0.13±0.01b 0.16±0.00bc 0.21±0.00e   0.27±0.02ghi 
90 0.14±0.00b 0.20±0.00de 0.24±0.01f 0.30±0.03ij 
120 0.17±0.01cd 0.24±0.01f 0.27±0.00fgh 0.33±0.02k 
150 0.18±0.02cd 0.25±0.00fg 0.29±0.01hi 0.33±0.02jk 
180 0.18±0.01cd 0.27±0.01ghi 0.29±0.02hi 0.34±0.01k 
210 0.18±0.02cd 0.28±0.01ghi 0.30±0.02i 0.33±0.04k 

 
หมายเหตุ  a-k ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
   วิธีน้ํามันทวมตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  85 W 425 W 850 W 
0 19.68±0.37j 19.68±0.37j 19.68±0.37j 19.68±0.37j 
60 0.95±0.22a 1.19±0.04abc 1.57±0.19abcd 1.10±0.08ab 
90 0.94±0.17a 1.22±0.03abc 1.74±0.05bcde 1.23±0.04abc 
120 1.05±0.14ab 1.82±0.20cdef 2.43±0.46f 1.34±0.08abc 
150 1.11±0.16ab 2.21±0.25def 3.23±0.48g 1.64±0.06abcd 
180 1.18±0.13abc 2.46±0.06f 8.96±0.80h 1.76±0.04bcde 
210 1.22±0.11abc 3.44±0.29g 12.13±1.29i 2.40±0.16ef 

 
หมายเหตุ  a-j ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
   วิธีน้ํามันทวมตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  85 W 425 W 850 W 
0 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 
60 7.30±2.08b 8.23±1.29bc 11.47±1.14cdefg 9.48±2.64bcde 
90 8.22±0.17bc 9.68±1.99bcde 13.19±2.12fgh 10.41±1.32bcdef 
120 9.15±0.88bcd 10.35±2.53bcdef 14.32±1.81fgi 11.22±3.03cdef 
150 9.50±0.94bcde 10.14±2.68bcdef 16.32±1.56ij 11.10±0.87cdef 
180 9.74±1.86bcde 10.68±2.49cdef 16.38±1.52ij 12.10±0.41defg 
210 9.79±1.91bcde 12.48±1.80efgh 18.50±1.51j 15.23±1.76hi 

 
หมายเหตุ  a-j ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข9  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
   วิธีน้ํามันทวมตอคา L* ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  85 W 425 W 850 W 
0 65.97±1.80f 65.97±1.80f 65.97±1.80f 65.97±1.80f 
60 59.28±2.24e 58.40±2.53cde 55.24±0.46abcde 58.21±2.44cde 
90 58.47±1.92cde 57.16±2.80cde 54.08±1.11abc 58.18±0.18cde 
120 57.72±1.56cde 57.00±4.08cde 53.67±1.50abcd 58.25±3.31cde 
150 57.43±1.44cde 58.99±4.63de 51.83±0.36ab 58.73±1.16cde 
180 57.05±1.85cde 57.97±4.01cde 52.05±1.00ab 58.43±0.25cde 
210 57.29±2.13cde 57.45±4.83cde 50.90±2.19a 55.46±0.33bcde 

 
หมายเหตุ  a-f ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข10  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวธีิไมโครเวฟกับการทอดดวย        
     วิธีน้ํามันทวมตอคา a* ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  85 W 425 W 850 W 
0 -1.30±0.12abcd -1.30±0.12abcd -1.30±0.12abcd -1.30±0.12abcd 
60 -1.79±0.23a -1.53±0.48abcd -1.01±0.09abcde -1.10±0.75abcd 
90 -1.76±0.29ab -1.37±0.39abcd -0.20±0.27efg -1.07±0.02abcd 
120 -1.68±0.53abc -1.01±0.43abcde 0.89±0.34h -0.79±0.51cdef 
150 -1.66±0.25abc -1.08±0.56abcd 1.27±0.37h -0.76±0.26def 
180 -1.38±0.05abcd -0.89±0.68bcdef 1.59±0.60h 0.11±0.16g 
210 -1.34±0.37abcd -0.14±0.76fg 2.68±1.19i 2.71±0.25i 

 
หมายเหตุ  a-i ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข11  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
     วิธีน้ํามันทวมตอคา b* ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  85 W 425 W 850 W 
0 12.64±0.50a 12.64±0.50a 12.64±0.50a 12.64±0.50a 
60 15.48±0.09b 15.72±0.90b 16.58±0.23bcd 17.69±1.66d 
90 15.90±0.24bc 16.59±0.20bcd 17.94±0.65d 19.41±0.29e 
120 16.53±0.27bcd 17.42±1.03cd 19.59±1.05e 20.30±0.90ef 
150 16.63±0.93bcd 19.56±1.33e 20.36±0.75ef 20.98±0.78ef 
180 16.51±0.66bcd 19.50±0.20e 20.71±0.95ef 21.88±0.67fg 
210 17.04±1.38bcd 20.91±2.21ef 22.53±0.49g 25.37±0.93h 

 
หมายเหตุ  a-h ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ภาคผนวก ค 
ตารางวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ ค1  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 
   ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 

 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (ss) 
Mean 

Squares (ms) 
F Value Sig. 

Microwave power 
level (MW) 

2 7.802 3.901 352.601* 0.000 

Frying time (FT) 6 12.070 2.012 181.839* 0.000 
MW*FT 12 1.744 0.145 13.139* 0.000 
Error 42 0.465 0.011   
Total 62 22.080    
 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
ตารางผนวกที่ ค2  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 

   ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (ss) 
Mean 

Squares (ms) 
F Value Sig. 

Microwave power 
level (MW) 

2 0.066 0.033 274.793* 0.000 

Frying time (FT) 6 0.411 0.069 567.217* 0.000 
MW*FT 12 0.018 0.002 12.418* 0.000 
Error 42 0.004 0.000   
Total 62 0.520    
 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ค3  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคาแรง 
                เจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 

 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (ss) 
Mean 

Squares 
(ms) 

F Value Sig. 

Microwave power 
level (MW) 

2 129.476 64.738 382.976* 0.000 

Frying time (FT) 6 2364.360 394.060 2331.173* 0.000 
MW*FT 12 185.349 15.446 91.374* 0.000 
Error 42 7.100 0.169   
Total 62 2686.285    
 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
ตารางผนวกที่ ค4  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 

   คา ΔE ของมันฝรั่ง 
 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of 

Squares (ss) 
Mean 

Squares (ms) 
F 

Value 
Sig. 

Microwave power 
level (MW) 

2 316.062 158.031 57.339* 0.00 

Frying time (FT) 6 1119.627 186.605 67.706* 0.00 
MW*FT 12 77.755 6.480 2.351* 0.02 
Error 42 115.756 2.756   
Total 62 1629.200    
 
หมายเหตุ  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ค5  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งตามแผนการ 
                ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

 
Source Degrees of Freedom 

(df) 
Sum of Squares 

(ss) 
Mean Squares 

(ms) 
F 

Value 
Sig. 

Regreesion 5 3.922 0.784 47.853* 0.000 
Residual 5 0.082 0.016   
Total 10 4.004    
 
ตารางผนวกที่ ค6  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งทอดตาม 

   แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 
Source Regression 

coefficient 
t-value Sig. 

Constant 
Frying time (FT) 

2.152 
-0.007 

14.979* 
-3.979* 

0.000 
0.011 

Microwave power  
level (MW) 
(FT) 2 

 
-0.001 

1.992E-05 

 
-2.467 
2.663* 

 
0.057 
0.045 

(MW) 2 
FT* MW 

1.353E-06 
-7.157E-06 

2.424 
-4.515* 

0.060 
0.006 
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ตารางผนวกที่ ค7  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งตามแผนการทดลอง 
                 แบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(ss) 
Mean Squares 

(ms) 
F Value Sig. 

Regreesion 5 0.140 0.028 139.976* 0.000 
Residual 5 0.001 0.000   
Total 10 0.141    
 
 
ตารางผนวกที่ ค8  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งทอดตาม 

   แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 
Source Regression coefficient t-value Sig. 
Constant 
Frying time (FT) 

-0.026 
0.003 

-1.649 
13.008* 

0.160 
0.000 

Microwave power  
level (MW) 
(FT) 2 

 
1.735E-04 
-7.845E-06 

 
2.734* 
-9.510* 

 
0.041 
0.000 

(MW) 2 
FT* MW 

-1.732E-07 
7.286E-07 

-2.813* 
4.167* 

0.037 
0.009 
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ตารางผนวกที่ ค9  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งตามแผนการ 
   ทดลองทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(ss) 
Mean Squares 

(ms) 
F Value Sig. 

Regreesion 5 105.131 21.026 8.676 0.017 
Residual 5 12.118 2.424   
Total 10 117.249    
 
ตารางผนวกที่ ค10  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่ง 

     ทอดตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 
Source Regression coefficient t-value Sig. 
Constant 
Frying time (X1) 

1.354 
-0.026 

0.775 
-1.238 

0.474 
0.271 

Microwave power  
level (X2) 
(X1) 2 

 
-0.006 

1.099E-04 

 
-0.809 
1.208 

 
0.455 
0.281 

(X2) 2 
X1* X2 

4.003E-06 
6.615E-05 

0.590 
3.432 

0.581 
0.019 
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ตารางผนวกที่ ค11  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา ΔE ในมันฝรั่งตามแผนการทดลองแบบ 
     แฟคทอเรียล 3 x 3 

 
Source Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of Squares 

(ss) 
Mean Squares 

(ms) 
F Value Sig. 

Regreesion 5 342.880 68.576 20.184* 0.002 
Residual 5 16.988 3.398   
Total 10 359.868    
 
ตารางผนวกที่ ค12  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายคา ΔEในมันฝรั่งทอดตามแผนการ 
                                 ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 
Source Regression coefficient t-value Sig. 
Constant 
Frying time (FT) 

0.116 
0.100 

0.056 
3.949* 

0.957 
0.011 

Microwave power  
level (MW) 
(FT) 2 

 
0.002 

-2.774E-04 

 
0.261 
-2.576 

 
0.805 
0.050 

(MW) 2 
FT* MW 

-3.613E-06 
4.862E-05 

-0.450 
2.130 

0.672 
0.086 
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