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การทอดอาหารดวยวิธีน้ํามันทวมเปนกระบวนการเตรียมอาหารท่ีเปนท่ีนิยม เนื่องจากมีวิธีการท่ีงายและ

สะดวก แตมีขอเสีย คือ มีการดูดซึมน้ํามันปริมาณสูง จึงมีการคิดคนการทอดอาหารดวยวิธีใหมๆ เพื่อปรับปรุง
ขอเสียดังกลาว ในงานวิจัยนี้สนใจการทอดอาหารดวยวิธีไมโครเวฟ โดยใชตัวอยางเปนมันฝรั่งแชแข็ง 
วัตถุประสงคขอแรกของงานวิจัย คือ ศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคุณภาพดานตางๆ ของ
มันฝรั่งทอด (ปริมาณความช้ืน, ปริมาณน้ํามัน, เนื้อสัมผัส และคาส)ี พบวา ปริมาณความช้ืนมีแนวโนมลดลง 
ปริมาณน้ํามัน ความแข็ง และคาสี มีแนวโนมท่ีสูงข้ึน เม่ือทอดดวยกําลังไมโครเวฟสูงและเปนเวลานาน 
วัตถุประสงคขอท่ีสอง คือ ศึกษาสมการสําหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ ของมันฝรั่งในระหวาง
การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 85 425 และ 850 วัตต โดยใชอุณหภูมิเริ่มตนเพียง 140 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ
กับการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 180 องศาเซลเซียส พบวา สมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงการระเหยออกของน้ํา คือ สมการ Page’s law สวนสมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลง
การดูดซึมเขาของน้ํามัน คือ สมการ Fick’s second law สําหรับสมการของ Pedreschi and Moyano (2005) ท่ี
นํามาใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสและสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ท่ีนํามาใชอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของสีในงานวิจัยนี้ สามารถทํานายคุณภาพท้ังสองดานไดเปนอยางดี  คาท่ีไดจากการทํานายจาก
สมการมีคาใกลเคียงกับคาท่ีทดลอง เม่ือเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ ของการทอดท้ัง 2 
วิธี พบวา การทอดอาหารโดยใชไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีอัตราการระเหยออกของน้ํา (km) หรือสัมประสิทธิ์
การถายเทมวลของน้ํา อัตราการออนตัวลงของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง (ks) อัตราการเกิดเปลือก (kh) และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสี (kE) ในระหวางการทอดท่ีมากกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม แตมีอัตราการดูดซึมของน้ํามัน 
(ko) หรือสัมประสิทธิ์การถายเทมวลของน้ํามันท่ีตํ่ากวา ดังนั้นการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึง
ใชระยะเวลาการทอดท่ีเร็วกวาการทอดมันฝรั่งดวยวิธีน้ํามันทวม และยังมีปริมาณน้ํามันท่ีนอยกวาอีกดวย สําหรับ
วัตถุประสงคขอสุดทาย เปนการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟดวยวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง พบวา การทอดมันฝรั่งเพื่อใหไดปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันอยูในชวงนอยกวามาตรฐานมัน
ฝรั่งทอดของประเทศสหรัฐอเมริกา มีความแข็ง และมีสีเหลืองทอง ไดแก การทอดโดยใชกําลังไมโครเวฟสูงเวลา
สั้น (700 วัตต 130 วินาที) และกําลังไมโครเวฟตํ่าเวลานาน (425 วัตต 200 วินาที) สภาวะท้ัง 2 สภาวะดังกลาวมี
คุณภาพของมันฝรั่งท่ีดีกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมในชวงเวลา 180-210 วินาที เนื่องจากมีปริมาณความช้ืนและ
คา ΔE ใกลเคียงกัน แตมีปริมาณน้ํามันท่ีตํ่ากวาและมีเนื้อสัมผัสท่ีแข็งกวา ดังนั้น การทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟ
ท่ีใชอุณหภูมิเริ่มตนเพียง 140 องศาเซลเซียส และนําไปทอดดวยไมโครเวฟตามสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาว จึงเปน
ทางเลือกใหมเพื่อทดแทนการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 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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เปรียบเทียบองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางท่ีทอดในระบบสุญญากาศกับ
การทอดท่ีบรรยากาศปกต ิ
ตัวแปรตนและระดับของตัวแปรตนท้ัง 3 ระดับ ตามแผนการทดลองแบบ 
แฟคทอเรียล 
ส่ิงทดลองท่ีไดจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองโดยออกแบบแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 32 
คา R2 (coefficient of multiple determination) และสมการยกกําลังสองของ
ปริมาณความช้ืน (MC) ปริมาณน้ํามัน (OC) คาแรงเจาะสูงสุด (MF) และคา
การเปล่ียนแปลงของสี (ΔE) ของมันฝรั่งทอด 
คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํา 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบาย
การถายเท มวลของน้ํา 
คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของ
น้ํามัน 
ผลของการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทมวลน้ําและน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 180 องศาเซลเซียส และวิธีการทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟตางๆดวยคา km และคา ko จากสมการ First order 
kinetics 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบาย
การถายเทมวลของน้ํามัน 
ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
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29 
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(3) 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางที ่ หนา 
  
      11 
 
      12 
 
      13       
       
      14 
 
      15 
       
      16  
 

ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ 
เปล่ียนแปลงของสี 
คา Ea และคา k0 ของการออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่งและการเกิด
โครงสรางเปลือกภายนอกในระหวางการทอดส่ิงทดลองท้ังหมดท่ีไดจาก
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการถายเทมวลของความช้ืน 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํามัน 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใช
สําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงของสี 

 
58 
 

67 
  
72 

   
72 
 

73 
 

73 
 

ตารางผนวกที ่
 
      ข1 
      ข2 
      ข3 
      ข4 
      ข5 
       
      ข6 
       
      ข7    
       

ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง
ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง
ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 

  89 
  90 
  91 
  92 
               
  93 
   
  94 
 
  95 



(4) 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที ่ หนา 
  
      ข8 
       
      ข9 
       
      ข10 
      
      ข11 
       
      ค1 
 
      ค2 
 
      ค3 
       
      ค4 

 
      ค5 

 
      ค6 

 
      ค7 

 
      ค8 

ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคา L* ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย         
วิธีน้ํามันทวมตอคา a* ของมันฝรั่ง 
ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
วิธีน้ํามันทวมตอคา b* ของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ
ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 
ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ
คาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคา
ΔE ของมันฝรั่ง 
การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งตามแผนการ 
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งทอดตาม 
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งตามแผน 
การทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งทอดตาม 
แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
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102 
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(5) 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางผนวกที ่ หนา 
  

ค9 
 

  ค10 
 

 ค11 
 

 ค12 

การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งตามแผนการ 
ทดลองทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่ง
ทอดตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
การวิเคราะหความแปรปรวนของคา ΔE ในมันฝรั่งตามแผนการทดลองแบบ  
แฟคทอเรียล 3 x 3 
สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายคา ΔE ในมันฝรั่งทอดตามแผนการ 
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 

   
105 
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106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(6) 
 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 
  

1 
 
2 
 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
 
8 
 
 
9 
 

10 
 

11 
 

12 
    
    

ชนิดของกระบวนการทอด (a) การทอดแบบน้ํามันตื้น (b) การทอดแบบน้ํามัน
ทวม 
(ซาย) ช้ินอาหารท่ีอยูระหวางการทอดแบบน้ํามันทวม (ขวา) สวนบริเวณเปลือก 
(crust) ของมันฝรั่งทอดท่ีสแกนดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
สวนประกอบและระบบตางๆ ของเครื่องทอดสุญญากาศ 
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําท่ีระเหยออกกับปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขาไปใน
ระหวางการทอดมันฝรั่งท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส 
การถายเทน้ํามันและความช้ืนของตัวอยางท่ีมีการเคลือบและไมเคลือบระหวาง
การทอด 
การเส่ือมสภาพของน้ํามันระหวางการทอด 
ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทอดอาหารแบบน้ํามันทวม  
โดย q = ความรอน M = ความช้ืน F = น้ํามัน 
ความสัมพันธแบบเสนตรงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตนท่ี
เปล่ียนแปลงไปตอหนวยเวลา (A) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 0; (B) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 1;  
(C) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 2 
กราฟสองมิติ (บน) และสามมิติ (ลาง) ของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิติ (ลาง) ของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของคา ΔE ในมันฝรั่งท่ีทอดดวยไมโครเวฟ
ท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตาง  ๆ
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6 
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  14 
  
15 

   
  
18 
 

39 
 

40 
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42 
 
 



(7) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  

13 
 
 

14 
 

15 
 
    
 
 

16 
 
    

17 
 
 
 
 

18 
 
 

19 
 

ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 
วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ
ความช้ืน (กรัม/กรัม น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ 
คาสัมประสิทธ์ิการแพรของน้ําท่ีเวลาตางๆ ในระหวางการทอดดวยไมโครเวฟท่ี
กําลังตางๆ และการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการ 
ทํานายดวยสมการ First order kinetics (     ) Page’s law (      ) และ Fick ’s second 
law with variable diffusivity (      ) ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต 
(b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบ
น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 
วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณ
น้ํามัน (กรัม/กรัม น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการ First order kinetics (      ) Moyano and Pedreschi ’s model (      ) และ 
Fick ’s second law (      ) ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลัง
ไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบน้ํามันทวมท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 
วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสตอคาแรงเจาะ
สูงสุด (N) ท่ีเวลาตางๆ 
ผลเปรียบเทียบคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการ
ทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการ
ทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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(8) 
 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่ หนา 
  
   20 
 
    
   21 
 
   22 
     
 
   23 
   24 
       
 
   25 
   26 
 
    
 
   27 
   28 
   29 
 
 
   30   

ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ         
850 วัตต) และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอคา ΔE 
ท่ีเวลาตางๆ 
ลักษณะของมันฝรั่งท่ีทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟและการทอดดวยน้ํามันทวม (180 
องศาเซลเซียส) 
ผลเปรียบเทียบคา ΔE ท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการทอด  
ในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการทอด
แบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ความสัมพันธระหวางคา ln km กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการปฐมภูมิ (page’s law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลัง
ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
ความสัมพันธระหวางคา ln Deff,o กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการปฐมภูมิ (Fick’s second law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตาง :ๆ (a) 
กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 
วัตต 
ความสัมพันธระหวางคา ln ks กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ความสัมพันธระหวางคา ln kh กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
ผลเปรียบเทียบของคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยสมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (23)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตาง :ๆ (a) กําลัง
ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
ความสัมพันธระหวางคา ln kE กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่ หนา 
  
   31 
  
 
 
   32 
 

ผลเปรียบเทียบของคาสีท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย
สมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (25)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ: (a) กําลัง
ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 
วัตต 
การซอนทับกันของกราฟคาตอบสนองท้ัง 4 คา (ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
น้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด และคา ΔE)  เพ่ือหาสภาวะการทอดดวยไมโครเวฟท่ี
เหมาะสมท่ีสุด 

   
 
 
  71 
 

 
75 

 
ภาพผนวกที ่
 
      ก1 
       
      
       

อุณหภูมิของน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่งของวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส กับวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังตาง  ๆ
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(10) 
 

 

  คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

b คือ  dimentionless parameter 
C  คือ  ปริมาณความเขมขนของสาร 
D0 คือ  สัมประสิทธ์ิการแพรของมวลน้ําท่ีเวลา 0 
Deff,w คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของน้ํา (m2/s) 
Deff,o คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของน้ํามัน (m2/s) 
ΔE คือ คาการเปล่ียนแปลงของสีจากมันฝรั่งเริ่มตนกอนการทอด 
ΔE0 คือ คาการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเวลาเริ่มตน (มีคาเทากับ 0) 
ΔEmax   คือ คาการเปล่ียนแปลงสีสูงสุดของแตละอุณหภูมิหรือกําลังไมโครเวฟท่ีทอด 
ΔEt      คือ คาการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเวลา t   
Ea คือ คาพลังงานกระตุน (activation energy, W/g) 
k  คือ   คาคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ 
kh          คือ อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการเกิดโครงสรางเปลือกในระหวางการ

ทอด (s-2) 
kE          คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของสี (s-1)    
km  คือ  อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการถายเทมวลความช้ืน (s-1) 
ko  คือ  อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการถายเทมวลน้ํามัน (s-1) 
ks           คือ อัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการออนตัวลงของเนื้อเยื่อมันฝรั่งใน

ระหวางการทอด (s-1) 
h   คือ  ครึ่งหนึ่งของความหนา (m) 
m  คือ  น้ําหนักของช้ินอาหาร (g) ในสมการ Arrhenius 
m0 คือ ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาทอดเริ่มตน (g/g drybasis) 
mt คือ  ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาทอด t (g/g drybasis) 
meq คือ  ปริมาณความช้ืนสมดุล (g/g drybasis) 
MF คือ คาแรงเจาะสูงสุด (N) 
MR  คือ  อัตราสวนของปริมาณความช้ืน 
N คือ จํานวนขอมูล 
 



(11) 
 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
n            คือ   อันดับปฏิกิริยาของจลนพลศาสตร สามารถมีคาเทากับ 0, 1, 2, … n  

ขึ้นกับชนิดของปฏิกิริยา 
O  คือ  ปริมาณน้ํามัน (g/g drybasis) 
O0 คือ ปริมาณน้ํามันท่ีเวลาทอดเริ่มตน (g/g drybasis) 
Ot  คือ  ปริมาณน้ํามันท่ีเวลาทอด t (g/g drybasis) 
Oeq  คือ  ปริมาณน้ํามันสมดุล (g/g drybasis) 
OR  คือ  อัตราสวนของปริมาณน้ํามัน 
O*         คือ  ปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขามาระหวางท่ีเวลาใดๆ จนถึงท่ี ปริมาณน้ํามัน

สมดุล 
P คือ กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 
RMS คือ  Root mean square error 
R2 คือ   coefficient of determination 
S คือ คา Springiness (N) 
t  คือ    เวลาในการทอด (s) 
Vobs คือ คาท่ีไดจากการทดลอง 
Vpred คือ คาท่ีไดจากการทํานาย 
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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการเคลื่อนที่
ของน้ําและน้ํามันระหวางการทอดช้ินมันฝร่ังแชเยือกแข็งดวยไมโครเวฟ 

 
Optimization and Mathematical Modeling of Water Loss and Oil Uptake during 

Microwave Frying of Frozen Potato Slices  
 

คํานํา 
 

การทอดอาหารแบบน้ํามันทวม (Deep fat frying) เปนกระบวนการผลิตอาหารท่ีเปนท่ีนิยม
อยางมาก ทําไดโดยนําผลิตภัณฑอาหารจุมลงไปในน้ํามันท่ีมีความรอนสูงกวาจุดเดือดของน้ํา      
อุณหภูมิน้ํามันท่ีใชทอดอยูในชวง 150-180 องศาเซลเซียส สงผลใหอาหารมีกล่ินรสท่ีไดจาก
ปฏิกิริยาเมลลารดท่ีมีลักษณะเฉพาะ มีเนื้อสัมผัสท่ีผูบริโภคชอบรับประทาน คือ มีลักษณะท่ีแหง มี
ความกรอบท่ีดานนอก และมีความนุมท่ีดานใน ซ่ึงเปนเอกลักษณเฉพาะของอาหารท่ีทอดดวยวิธีนี ้ 
(Moreira et al., 1999) แตอยางไรก็ตามการทอดอาหารดวยวิธีนีมี้การดูดซับน้ํามันท่ีสูงมากถึง 40% 
ซ่ึงปริมาณน้ํามันท่ีสูงนี้ไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค เพราะกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพ เชน โรค
อวน โรคหัวใจ โรคความดันโลหิตสูง เปนตน และยังกอใหผลิตภัณฑเกิดกล่ินหืนไดงาย ดังนั้น จึง
เกิดแนวคิดในการเลือกวิธีการทอดผลิตภัณฑอาหารดวยวิธีใหม  ๆทดแทนการทอดดวยวิธีเดิมเพ่ือ
ปรับปรุงขอเสียดังกลาว และเพ่ือพัฒนาใหคุณภาพของอาหารและคุณภาพของน้ํามันดีขึ้น    

 
การใชไมโครเวฟมีหลักการท่ีแตกตางจากการใหความรอนโดยใชวิธีธรรมดาท่ัวไปท่ีอาศัย

กลไกการถายเทความรอนท่ีสําคัญ คือ การนําความรอนและการพาความรอน ซ่ึงการใหความรอน
ดวยคล่ืนไมโครเวฟเกิดจากการเปล่ียนรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุ
ท่ีนํามาผานกระบวนการ  กระบวนการทําความรอนท่ีใชพลังงานไมโครเวฟจึงเปนกระบวนการท่ี
สามารถถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว (ผดุงศักดิ,์ 2551) ปจจุบันจึงมีความคิดท่ีจะประยุกตระบบ
ไมโครเวฟเขากับกระบวนการอ่ืนๆ ในอุตสาหกรรม เพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้น รวดเร็ว
ขึ้น และมีคุณภาพมากขึ้น  
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การประยุกตใชคล่ืนไมโครเวฟสําหรับกระบวนการทอดนั้นเปนทางเลือกใหมท่ีนาสนใจ
เนื่องจากสามารถปรับปรุงคุณภาพของอาหารทอดใหดีขึ้นได  โดยสามารถลดเวลาท่ีใชทอด        
ลดปริมาณน้ํามันตกคางในอาหารทอดลงได (Oztop et al., 2007a,b) นอกจากนีย้ังชวยชะลอการ
เส่ือมเสียของน้ํามันไดอีกดวย (Gharachorloo et al., 2009) อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยท่ีศึกษา
เกี่ยวกับรายละเอียดวิธีการทอดดวยวิธีนี้มากเทาท่ีควร 

 
ดังนั้นงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และศึกษาสมการคณิตศาสตรสําหรับ

อธิบายการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพของมันฝรั่งในระหวางการทอดดวยไมโครเวฟ เชน การถายเท
มวลของน้ําและน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่ง การเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส และสีในระหวางการ
ทอดดวยไมโครเวฟ เพ่ือทํานายปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน เนื้อสัมผัสและคาสีของมันฝรั่งท่ี
ผานการทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ สําหรับการออกแบบกระบวน 
การผลิต ออกแบบเครื่องทอด และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารทอดใหมีคุณภาพท่ีด ี 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคุณภาพดานตางๆ ของมันฝรั่งท่ี
ทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

 
2. เพ่ือศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ําและน้ํามัน 

คุณภาพดานเนื้อสัมผัส และดานสีในระหวางการทอดมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟ  
 
3. เพ่ือศึกษาสภาวะการทอดท่ีเหมาะสม (กําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอด) สําหรับการ

ทอดมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  การแปรรูปอาหารดวยการทอด (Frying) 
 

  การทอดเปนกรรมวิธีท่ีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือเปล่ียนแปลงคุณภาพการบริโภคของอาหาร  
วัตถุประสงครองคือ การถนอมรักษาอาหารโดยการทําลายเช้ือจุลินทรีย เอนไซม และลดคาวอเตอร
แอคทิวิตี้ท่ีผิวของอาหารหรือตลอดช้ินอาหาร (วิไล, 2546) สามารถจําแนกวิธีการทอดโดยวิธีการ
ถายเทความรอนไดเปนการทอดแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) และการทอดแบบน้ํามันทวม (deep 
fat frying) แสดงดังภาพท่ี 1  
 

1.1  การทอดแบบน้ํามันตื้น  (shallow frying) 
 

 เหมาะสําหรับอาหารท่ีมีอัตราสวนพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรสูง เชน เบคอน ไข เบอรเกอร 
และพายชนิดตางๆ ความรอนจากผิวของกระทะรอนจะเคล่ือนท่ีผานช้ันน้ํามันบางๆ ไปยังอาหาร 
ความหนาของช้ันน้ํามันแตกตางกันขึ้นอยูกับความสมํ่าเสมอของผิวหนาอาหาร ถาช้ันน้ํามันบาง
ฟองไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคล่ือนท่ีขึ้นลงบนผิวรอนของกระทะ การกระจายความรอนจึงไม
สมํ่าเสมอ  ทําใหผิวหนาของอาหารท่ีทอดแบบน้ํามันตื้นมีสีน้ําตาลไมสมํ่าเสมอ อยางไรก็ตามวิธี
ทอดแบบนี้ใหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีสูง (200-450 วัตต/เมตร2 เคลวิน)   

 
1.2  การทอดแบบน้ํามันทวม (deep fat frying) 
 

การทอดแบบน้ํามันทวมจะใชน้ํามันเปนตัวกลางใหความรอนแกอาหาร ทําใหอาหาร
สุก อาหารจะจมอยูในน้ํามันหรือลอยอยูท่ีผิวหนาของน้ํามัน น้ํามันมีอุณหภูมิสูง ทําใหอุณหภูมิท่ี
ผิวหนาของอาหารเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว น้ําท่ีผิวหนาเกิดการเดือดและระเหย ทําใหผิวหนาแหง เกิด
ลักษณะรูพรุน หยาบ เปราะ สวนน้ําภายในเนื้ออาหารจะเคล่ือนท่ีเขาสูผิวหนา จากนั้นจะระเหย
ออกไป ดังภาพท่ี 2 การทอดแบบน้ํามันทวมทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี เชน 
การสุกของแปงและโปรตีน การเกิดสีน้ําตาล การเปล่ียนสถานะเปนกลาส ทําใหคุณสมบัติทางดาน
สี เนื้อสัมผัส กล่ินรสมีการเปล่ียนแปลง เกิดเปนลักษณะเฉพาะของอาหารทอด (Mellema, 2003)       



5 
 

 

การถายเทความรอนในการทอดแบบนี้เปนท้ังการพาความรอนในน้ํามันรอนและการ
นําความรอนสูภายในอาหาร ผิวอาหารท้ังหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน การทอดแบบน้ํามัน
ทวมเหมาะสําหรับอาหารทุกรูปราง แตอาหารท่ีมีรูปรางไมแนนอนจะดูดซึมน้ํามันมากกวาอาหารท่ี
มีรูปรางแนนอน สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนกอนเกิดการระเหยเทากับ 250-300 วัตต/เมตร2

เคลวิน และเพ่ิมขึ้น 800-1000 วัตต/เมตร2เคลวิน เนื่องจากเกิดการเดือดและการเคล่ือนท่ีของไอน้ําท่ี
หนีออกจากอาหาร อยางไรก็ตามถาอัตราการระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟลมบางๆ ของไอน้ําอยูบนผิว
อาหารทําใหสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนลดลง (วิไล, 2546) 
 

Moreira et al. (1999) รายงานวา การทอดแบบน้ํามันทวมสามารถแบงไดเปน 4 ชวง 
คือ 

 
1)  ชวงอาหารเริ่มรอน ในชวงนี้อาหารจะจุมลงในน้ํามันท่ีรอน และท่ีผิวของอาหาร

ไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ํา (ประมาณ 103 องศาเซลเซียส) การถายเทความรอน
ระหวางน้ํามันและอาหารในระหวางชวงนี้จะเกิดขึ้นเปนระยะเวลาส้ันๆเนื่องจากการพาความรอน
แบบธรรมชาติ และในชวงนี้จะไมเกิดการระเหยของน้ําออกจากท่ีผิวของอาหาร  

 
2)  ชวงน้ําท่ีผิวเกิดการเดือด การระเหยออกของน้ําท่ีผิวของอาหารเปนสัญญาณท่ีบง

บอกวาน้ํามันท่ีผิวเกิดการเดือด   การพาความรอนจะเปล่ียนจากการพาความรอนแบบธรรมชาติเปน
การพาความรอนแบบบังคับเนื่องจากสภาวะความปนปวนของน้ํามันท่ีอยูรอบ  ๆอาหาร ในชวงนี้ท่ี
พ้ืนผิวของอาหารจะมีโครงสรางของเปลือกเกิดขึ้น   

 
3)  ชวงอัตราการระเหยน้ําลดลง ในระหวางชวงนี้ ความช้ืนภายในอาหารจํานวนมาก

จะเคล่ือนท่ีออกจากอาหาร และอุณหภูมิภายในจะเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดเดือด ในชวงนี้จะคลายๆกับชวง 
falling-rate ในกระบวนการผลิตอาหารท่ีมีการเอาน้ําออกท่ัวๆไป เชน การทําแหง เปลือกในชวงนี้
จะมีความหนาเพ่ิมขึ้นสงผลใหการระเหยออกของไอน้ําท่ีผิวอาหารลดลง   

 
4)  ชวงไอน้ําระเหยออกจนหมด ในชวงนี้อัตราการเคล่ือนท่ีออกของความช้ืนจะลดลง 

และจะไมเห็นไอน้ําระเหยออกจากท่ีพ้ืนผิวของอาหารในลักษณะท่ีเปนฟองอากาศ (Bubbles) แต
ในทางกลับกันน้ํามันจะถูกดูดซึมเขาไปท่ีผิวของอาหารแทน 
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ภาพที่ 1  ชนิดของกระบวนการทอด (a) การทอดแบบน้ํามันตื้น (b) การทอดแบบน้ํามันทวม 
 

ที่มา: Fellow (1990) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  (ซาย) ช้ินอาหารท่ีอยูระหวางการทอดแบบทวมน้ํามัน (ขวา) สวนบริเวณเปลือก (crust)      
               ของมันฝรั่งทอดท่ีสแกนดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
 
ที่มา: Mellema (2003) 
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2.  การทอดอาหารดวยเทคนิคการทอดใหม  ๆ
 

ในปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการทอดดวยเทคนิคใหมๆ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ
อาหารทอดใหดีขึ้น เชน การลดการดูดซับน้ํามัน การควบคุมสีไมใหเขมเกินไป ไดแก   

 
2.1  การทอดในระบบสุญญากาศ      
 

การทอดในระบบสุญญากาศอาศัยหลักการท่ีวา จุดเดือดของน้ํามันจะลดลงท่ีความดัน
ต่ํา  จุดเดือดของน้ํามันอาจลดลงจาก 180 องศาเซลเซียส เหลือเพียง 60-70 องศาเซลเซียส การทอด
วิธีนี้จะชวยรักษากล่ินรสและสีของผักและผลไมใหเหมือนธรรมชาติไดดีกวาการทอดท่ีความดัน
บรรยากาศ (วิไล, 2546) ความแตกตางระหวางการทอดในสภาวะบรรยากาศและสภาวะสุญญากาศ
แสดงดังตารางท่ี 1 
 
 ตารางที่ 1  เปรียบเทียบองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางท่ีทอดในระบบสุญญากาศกับการทอดท่ี

บรรยากาศปกต ิ
 

องคประกอบ  การทอดท่ีบรรยากาศปกติ (%) การทอดในระบบสุญญากาศ (%) 
ความช้ืน 2.50% 2.00% 
โปรตีน 4.70% 4.10% 
ไขมัน 35.00% 14.80% 
เสนใย 1.80% 1.20% 
เถา 3.40% 1.40% 
คารโบไฮเดรตท่ีไมใชเสนใย 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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เครื่องทอดสุญญากาศประกอบไปดวยสวนท่ีสําคัญ 3 สวน คือ หมอทอดสุญญากาศ 
คอนเดนเซอร และปมสุญญากาศ ดังภาพท่ี 3 (Garayo and Moreira, 2002) 

 
หมอทอดสุญญากาศ ในสวนนี้จะประกอบดวยตะกราท่ีใชสําหรับใสวัตถุดิบท่ีตองการ

จะทอด และภายในมีถังสําหรับเติมน้ํามันท่ีใชทอด นอกจากนี้ก็จะมีเกจวัดความดันสําหรับอานคา
ความดันภายในถังอีกดวย 

 
คอนเดนเซอรมีหนาท่ีควบแนนไอน้ําท่ีไดจากการระเหยจากอาหารกอนเขาสูปม  เพ่ือ

ปองกันความเสียหายของปม 
 

ปมสุญญากาศเปนตัวดึงหรือดูดอากาศจากภายในหมอทอดสุญญากาศทําใหความดัน
ภายในลดลงต่ํากวาความดันบรรยากาศ    
 

 
 
ภาพที่ 3  สวนประกอบและระบบตางๆของเครื่องทอดสุญญากาศ 
 
ที่มา: Garayo and Moreira (2002) 

 
ในปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการทอดในระบบสุญญากาศตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑอาหารทอดไวพอสมควร ดังนี ้
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วารุณี (2546) ไดศึกษาการปรับปรุงกรรมวิธีการทอดปลาสลิดเค็มทอดกรอบ โดย
เปรียบเทียบการทอดในสภาวะบรรยากาศปกติ (760 mmHg) ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส  เวลา 
15 นาที และท่ีสภาวะสุญญากาศ (150 mmHg) ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที พบวา 
ปลาสลิดมีปริมาณน้ํามันรอยละ 33.05 และ 16.59 ตามลําดับ ดังนั้น การทอดในสภาวะสุญญากาศ
สามารถชวยลดปริมาณน้ํามันในอาหารทอดได 

 
Garayo and Moreira (2002) ไดศึกษาการทอดแผนมันฝรั่งในสภาวะสุญญากาศท่ี

อุณหภูมิ 118 132 และ 144 องศาเซลเซียส ท่ีความดันสุญญากาศ 16.661 9.888 และ 3.115 kPa 
พบวา อุณหภูมิน้ํามันและสภาวะความดันสุญญากาศมีอิทธิพลตออัตราการสูญเสียน้ําและอัตราการ
ดูดซึมน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ การทอดท่ีอุณหภูมิน้ํามันสูงสุด (144 องศาเซลเซียส) และท่ี
สภาวะความดันสุญญากาศต่ําสุด (Pvac = 3.115 kPa) มีอัตราการสูญเสียน้ําและการดูดซึมน้ํามันมาก
ท่ีสุด นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลในดานปริมาตรการหดตัวและความแข็ง แตไมมีอิทธิพลตอคาสี และ
เม่ือนําสภาวะสุญญากาศท่ีสภาวะดังกลาวมาเปรียบเทียบกับการทอดท่ีสภาวะบรรยากาศ (165 องศา
เซลเซียส) พบวา การทอดในสภาวะสุญญากาศมีปริมาณน้ํามันท่ีต่ํา มีความออนนุม และมีสีท่ีออน
กวาการทอดในสภาวะบรรยากาศ 
  

2.2  การทอดดวยไมโครเวฟ 
  

ไมโครเวฟเปนพลังงานรูปแบบใหมท่ีนํามาใชประโยชนท่ัวไปภายในครัวเรือนในรูป
ของเตาอบไมโครเวฟท่ีใชหุงตมอาหารได  ในปจจุบันไดมีการนําพลังงานไมโครเวฟมาประยุกตใช
ในกระบวนการทําความรอน (Heating) และกระบวนการอบแหง (Drying) ในอุตสาหกรรม  
เนื่องจากมีหลักการใหความรอนท่ีแตกตางจากวิธีธรรมดาท่ัวไปท่ีอาศัยกลไกการถายเทความรอน
แบบการนําความรอน และการพาความรอน ซ่ึงในการทําความรอนดวยไมโครเวฟหรือการอบแหง
ดวยไมโครเวฟ ความรอนท่ีไดเกิดจากการเปล่ียนรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานจลนของ
โมเลกุลภายในวัสดุ  ดังนั้น ความรอนท่ีเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นภายในวัสดุกอน ทําใหวัสดุแหงมาจาก
ภายใน กระบวนการทําความรอนดวยไมโครเวฟจึงเปนวิธีท่ีทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็วกวาการ
ประกอบอาหารดวยระบบอ่ืนๆ  
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กัณณิกา และคณะ (2548) ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของขาวเกรียบท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟท้ัง 2 วิธี คือ การทอดดวยไมโครเวฟรวมกับการใชน้ํามันและไมใชน้ํามันนาน 45 50 
และ 60 วินาที กับการทอดดวยวิธีดั้งเดิม (ทอดในน้ํามันทวม) ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 170-180 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 7 วินาที นําไปตรวจคุณภาพภายหลังการทอดทางกายภาพ ไดแก ความหนาแนน 
การขยายตัว สี และเนือ้สัมผัส วิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณความช้ืนกับปริมาณ
น้ํามัน และประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสอีกดวย พบวา ขาวเกรียบท่ีทอดดวยวิธีดั้งเดิม
มีความหนาแนน (0.025 กรัม/มิลลิลิตร) กับความแข็งท่ีนอยกวา (6.56 นิวตัน) สวนคาการขยายตัว 
(93.431 %) มีคาท่ีมากกวาการทอดดวยไมโครเวฟทุกเวลาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (คาความ
หนาแนนอยูในชวง 0.049-0.059 กรัม/มล.  คาความแข็ง 9.73-12.26 นิวตัน และคาการขยายตัว 
63.613-87.591 %)  การทอดดวยวิธีดั้งเดิมมีคา L* ไมแตกตาง สวนคา a* มีความเปนสีเหลือง
มากกวา และคา b* ก็มีคาความเปนสีแดงท่ีมากกวาเชนเดียวกัน ในขณะท่ีปริมาณไขมันของขาว
เกรียบท่ีทอดดวยวิธีดั้งเดิมมี 27.90 % สวนขาวเกรียบท่ีทอดดวยไมโครเวฟรวมกับการใชน้ํามันเปน
เวลา 60 วินาที มีปริมาณไขมันสูงสุดเพียง 9.56 % เม่ือนําขาวเกรียบท่ีทอดดวยวิธีดั้งเดิมกับขาว
เกรียบท่ีทอดดวยไมโครเวฟรวมกับการใชน้ํามันเปนเวลา 60 วินาที ไปทดสอบทางประสาทสัมผัส 
พบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนคาสี กล่ินรส รสชาติ และการยอมรับรวมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตาม ขาวเกรียบท่ีทอดดวยวิธีแบบดั้งเดิมไดรับคะแนนดานเนื้อสัมผัส
สูงกวาขาวเกรียบท่ีทอดดวยไมโครเวฟอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
  

Oztop et al. (2007a) ศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทอดมันฝรั่งโดยวาง
แผนการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง ปจจัยท่ีใชศึกษามี 3 ปจจัยไดแก กําลังไมโครเวฟ 3 ระดับ 
คือ 400 550 และ 700 วัตต เวลาท่ีใชทอด 3 ระดับคือ 1.5 2.0 และ 2.5 นาที และเวลาท่ีใชในการทํา
แหงดวยวิธีออสโมติก 3 ระดับคือ 15 30 และ 45 นาที โดยตัวแปรตามท่ีใชวัด คือ ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณน้ํามัน เนื้อสัมผัส และสีของมันฝรั่งภายหลังการทอด พบวา ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง
ภายหลังการทอดลดลง ในขณะท่ีปริมาณน้ํามัน ความแข็ง และคาการเปล่ียนแปลงของสี เพ่ิมขึน้
เม่ือเพ่ิมเวลาในการทอดและกําลังไมโครเวฟ สวนการเพ่ิมเวลาการทําแหงแบบออสโมติกชวยลด
ปริมาณความช้ืน ลดปริมาณน้ํามัน และเพ่ิมความแข็งของมันฝรั่งภายหลังการทอด  สภาวะท่ี
เหมาะสมคือ กําลังไมโครเวฟ 400 วัตต เปนเวลา 1.5 นาที หลังจากท่ีมีการทําแหงดวยวิธีออสโมติก
เปนเวลา 39 นาที    
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3.  กลไกการดูดซึมน้ํามัน 
 

กลไกการดูดซึมน้ํามัน มี 3 กลไกหลักๆ คือ  
           

3.1  การแทนท่ีน้ํา (Water replacement)  
  

เปนกลไกท่ีเกิดขึน้ในระหวางการทอด น้ําในอาหารระเหยกลายเปนไอน้ําและพยายาม
เคล่ือนท่ีออกจากช้ินอาหาร สงผลใหเกิดแรงดันทําใหเกิดเปนชองวางภายในโครงสรางอาหาร  เม่ือ
การทอดดําเนินไปเรื่อย  ๆน้ํามันจะเคล่ือนท่ีเขาไปในอาหารแทนท่ีน้ําท่ีระเหยออกไปในชวงแรก 
การท่ีน้ํามันเขาไปในชองวางท่ีเกิดจากการระเหยออกของน้ํานี้จะชวยใหโครงสรางของอาหารไม
เกิดการหดตัวหรือยุบตัว (Dana and Saguy, 2006)  

 
นอกจากนี้ ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกกับปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขา มีความสัมพันธกันดัง

ภาพท่ี 4 ซ่ึงเห็นไดวา ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจากอาหารมาก สงผลใหมีการดูดซึมน้ํามันท่ีเพ่ิมขึ้น 
(Rossell, 2001; Ziaiifar et al., 2008)   

 

 
 

   ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําท่ีระเหยออกกับปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขาไปในระหวาง            
                  การทอดมันฝรั่งท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส 
 
ที่มา: Ziaiifar et al. (2008) 
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ดังนั้น ปริมาณความช้ืนเริ่มตนจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดูดซึมน้ํามัน ในปจจุบันจึงมี
วิธีปฏิบัติกอนการทอดเพ่ือลดการดูดซึมน้ํามันดวยกลไกดังกลาว Saguy and Pinthus (1995) กลาว
วา การเตรียมวัตถุดิบกอนการทอดท่ีแตกตางกันจะมีความสามารถในการลดปริมาณน้ํามันท่ี
แตกตางกันไปดวย การลวกหรือการทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณความช้ืนลดลงกอนท่ีจะนําไปทอด 
พบวา มีผลทําใหปริมาณของน้ํามันหลังทอดลดลง  

 
วิธีการใชสารเคลือบยังเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชในการเตรียมกอนทอด โดยมักจะใชสาร

เคลือบในกลุมไฮโดรคอลลอยด (hydrocolloid) ดวยวิธีการผสมในแปงท่ีมีเกล็ดขนมปงหรือการ
เคลือบผิวโดยตรง ซ่ึงจะชวยเปนตัวขวางกั้นการดูดซับน้ํามันในผลิตภัณฑได (Fan and Arce, 1986) 
มีผลทําใหมีการสูญเสียความช้ืนนอยลง และมีปริมาณน้ํามันท่ีดูดซับไวนอยลงดวย ดังแสดงในภาพ
ท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  การถายเทน้ํามันและความช้ืนของตัวอยางท่ีมีการเคลือบและไมเคลือบระหวางการทอด 
 
ที่มา: Mallikarjunan et al. (1997) 
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3.2  การทําใหเย็นภายหลังการทอด (Cooling – phase effect)   
  

Gamble et al. (1987) กลาววา น้ํามันสวนใหญเขาสูอาหารระหวางการทําใหเย็น 
เนื่องจากการควบแนนของไอน้ําทําใหเกิดสภาวะสุญญากาศ สงผลใหน้ํามันซ่ึงเกาะอยูท่ีผิวซึมเขาสู
อาหาร นอกจากนี้ Moreira (1996) ไดศึกษาการกระจายของน้ํามันของผลิตภัณฑแผนแปงขาวโพด
ทอด พบวา มีปริมาณน้ํามันภายในเพียง 20% และอีก 80% อยูท่ีผิวหนาของอาหาร หลังจากท่ีท้ิงไว
ใหเย็นน้ํามันท่ีอยูบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑจะดูดซึมเขาไปขางใน 64% สวนอีก 36% ยังคงอยูท่ี
เดิม  

  
ปรากฏการณนี้อธิบายไดวา หลังจากกระบวนการทอดเสร็จส้ิน จะยายอาหารออกมา

จากน้ํามัน อุณหภูมิภายในของผลิตภัณฑจะเริ่มลดลง สงผลใหไอน้ําท่ีมีภายในเกิดการกล่ันตัว และ
ความดันภายในลดลงอยางรวดเร็ว เกิดเปนความแตกตางระหวางความดันภายในและภายนอก ทํา
ใหน้ํามันท่ีอยูบริเวณผิวหนาสามารถซึมผานเขาไปภายในได (Ziaiifar et al., 2008) การดูดซึมน้ํามัน
ดวยกลไกนี้จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมากสําหรับกระบวนการทอดท่ีใชเวลาส้ันและอาหารท่ีมีขนาด
ใหญ เพราะการทอดในสภาวะดังกลาว ท่ีผิวหนาของอาหารหลังการทอดจะไมแหงสมบูรณ ทําให
ยังมีไอน้ําเหลืออยูในช้ินอาหาร (Mellema, 2003) สําหรับวิธีท่ีชวยลดการดูดซึมน้ํามันหลังจาก
กระบวนการทอดนั้นสามารถทําได 2 วิธี คือวิธีแรกใชลมรอนหรือไอน้ําท่ีมีความอ่ิมตัวเปาท่ีช้ิน
อาหารเพ่ือควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิดการเย็นตัว และวิธีท่ีสองใชกระดาษซับน้ํามันท่ีบริเวณผิวหนา
ของอาหาร ซ่ึงท้ังสองวิธีเปนวิธีท่ีใชกันท่ัวไปทางอุตสาหกรรม (Dana and Saguy, 2006) 
  

3.3  สารลดแรงตึงผิว (Surface active agent) 
  

ในระหวางการทอด น้ํามันท่ีใชจะเกิดการเส่ือมสภาพลงเนื่องจากไดรับความรอนท่ี
อุณหภูมิสูง และความช้ืนกับออกซิเจนจากอาหาร เปนสาเหตุทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงทํา
ใหโมเลกุลของน้ํามันเกิดการแตกตัวเปนองคประกอบตางๆ เชน โมโนกลีเซอไรด (Mono- 
glycerides), ไดกลีเซอไรด (Diglycerides), กลีเซอรอล (Glycerol) และกรดไขมันอิสระ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6 โดยเฉพาะ 2 ชนิดแรกจะทําหนาท่ีเปนสารลดแรงตึงผิว โดยจะไปลดแรงตึงผิว (interfacial 
tension) ระหวางน้ํามันกับอาหาร ซ่ึงจะทําใหอาหารสัมผัสกับน้ํามันไดมากขึ้น สงผลใหอาหารมี
การดูดซึมน้ํามันท่ีมากขึ้น (Dana and Saguy, 2006)                              
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 ภาพที่ 6  การเส่ือมสภาพของน้ํามันระหวางการทอด 
    
ที่มา: Ziaiifar et al. (2008) 
 

ไขมันและน้ํามันสามารถเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนในภาวะท่ีไมมี
ออกซิเจนไดซ่ึงถาเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนภายในโมเลกุลของกรดไขมันเดียวกัน
จะทําใหเกิดวงแหวน (cyclic fatty acid) ถาเกิดพันธะใหมระหวางคารบอน-คารบอนจากกรดไขมัน
ตางโมเลกุลกันจะทําใหเกิดไดเมอร หรืออาจเกิดขึ้นไดระหวางกรดไขมันท่ีอยูในโมเลกุลของไตร
กลีเซอไรดเดียวกันหรือตางโมเลกุลกันก็ได ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนพอลิเมอรของสารประกอบท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูง เรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ัน สงผลใหน้ํามันมีสีคลํ้ามาก
ขึ้น มีความหนืดเพ่ิมขึ้น จุดเกิดควันลดลง และเกิดฟองมากขึ้น (นิธิยา, 2548) นอกจากนี้พอลิเมอรท่ี
มีโมเลกุลสูงยังไปลดคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีผิวระหวางการทอดและทําใหอาหารดูด
ซับน้ํามันมากขึ้นอีกดวย (Hallstrom, 1980) 

 
ในการทอดอาหารไขมันหรือน้ํามันจะเปนตัวนําความรอนทําใหอาหารสุก ชวยหลอ

ล่ืนไมใหอาหารติดกับภาชนะขณะทอด ทําใหอาหารมีสีและเพ่ิมรสชาติ สมบัติของไขมันหรือ
น้ํามันทอดอาหารท่ีดีตองมีความคงตัว มีจุดหลอมเหลวต่ํา ทนทานตอความรอนไดถึงอุณหภูมิ
ประมาณ 325-375 องศาฟาเรนไฮต และตองมีสมบัติสัมพันธกับอาหารท่ีใชทอด เพราะกล่ินและ
รสชาติของไขมันหรือน้ํามันจะติดไปกับอาหารท่ีทอดแลวดวย  
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น้ํามันพืชสวนใหญจะมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมาก ซ่ึงจะไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน หากไมมีการเติมสารตานออกซิเดชันลงไปในน้ํามันนั้นๆ อยางไรก็
ตามในน้ํามันพืชตามธรรมชาติจะมีสารตานออกซิเดชันธรรมชาต ิเชน วิตามินอี หรือโทโคฟรอล 
(Tocopherols) และโทโคไตรอินอล (Tocotrienols) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนสารตานออกซิเดชันใหแก
กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวได (นิธิยา, 2548) ในอุตสาหกรรมการทอดน้ํามันท่ีนิยมใช คือ น้ํามันปาลม 
เพราะน้ํามันปาลมมีคาไอโอดีน และกรดไขมันไมอ่ิมตัวปริมาณต่ํา ซ่ึงกรดไขมันชนิดนี้เปนสาเหตุ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและกล่ินเหม็นหืนในอาหาร 

    
4.  แบบจําลองปฐมภูมิที่ใชในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงในระหวางการทอด 
 

4.1  การถายเทมวล  
 

ปรากฏการณการถายเทมวลในระหวางการทอดเกิดขึ้น 2 ปรากฏการณ คือ การระเหย
ออกของน้ําจากภายในอาหารสูภายนอก และการดูดซึมเขามาในอาหารของน้ํามันดังแสดงในภาพท่ี 
7 มีสมการทางคณิตศาสตรมากมายท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลของความช้ืนและน้ํามัน ไดแก  

 
ภาพที่ 7  ปรากฏการณท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทอดอาหารแบบน้ํามันทวม  

โดย q = ความรอน M = ความช้ืน F = น้ํามัน 
 

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

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมี คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตนไปเปน
สารผลิตภัณฑ ซ่ึงคือ ปริมาณสารตั้งตนท่ีลดลงตอเวลา หรือปริมาณสารผลิตภัณฑท่ีเพ่ิมขึ้นตอเวลา
ในปฏิกิริยาหนึ่ง  ๆโดยท่ีสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑนี้สามารถเปนคุณภาพทางเคมี จุลินทรีย หรือ
ทางกายภาพใดๆ ท่ีสามารถวัดเปนปริมาณได สมการจลนพลศาสตรมีสมการเริ่มตน ดังนี ้

 
nkC

dt
dC

      (1) 

 
ชนิดจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีกําหนดโดยคาอันดับปฏิกิริยา (n) ท่ีพบโดย

สวนใหญในอาหารมักเปนชนิดอันดับท่ี 0 ถึง 2 แตมักเปนชนิดอันดับ 1 มากท่ีสุด รองลงมาคือ
อันดับท่ี 0 โดยเม่ือแทนคา n เปนคา 0 1 และ 2 ในสมการท่ี (1) จะไดรูปแบบสมการ ดังนี ้

 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับศูนย (n = 0)   
เม่ือแทนคา n = 0 ในสมการท่ี (1) แลวทําการอินทิเกรต จะได  

 
    ktCC  0      (2)   
 

จากสมการ (2) เม่ือแสดงความสัมพันธระหวาง C กับ t จะไดความสัมพันธเปน
เสนตรงโดยท่ีจุดตัดแกน y คือคา C0 (ปริมาณความเขมขนของสารเริ่มตน) และความชันคือคา k มี
หนวยคือ ความเขมขนตอเวลา ([  ]/time) 

 
สําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n = 1)   
เม่ือแทนคา n = 1 ในสมการท่ี (1) แลวทําการอินทิเกรต จะได                                

 

     kt
C
C











0

ln      (3) 
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จากสมการ (3) เม่ือแสดงความสัมพันธระหวาง 









0

ln
C
C  กับ t จะได

ความสัมพันธเปนเสนตรงโดยท่ีความชันคือคา k มีหนวยคือ สวนกลับของเวลา (1/time) 
 

สําหรับปฏิกิริยาอันดับสอง (n = 2)  ; 
เม่ือแทนคา n = 2 ในสมการท่ี (1) แลวทําการอินทิเกรต จะได  

 
                  kt

CC


0

11      (4) 

 
จากสมการ (4) เม่ือแสดงความสัมพันธระหวาง ଵ


 กับ t จะไดความสัมพันธเปน

เสนตรงโดยท่ีจุดตัดแกน y คือคา ଵ
బ

 และความชันคือคา k มีหนวยคือ สวนกลับของความเขมขน
เวลา (1/[ ].time) ซ่ึงความสัมพันธแบบเสนตรงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตน
ในอันดับตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปตอหนวยเวลา 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  ความสัมพันธแบบเสนตรงของจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตนท่ี   
               เปล่ียนแปลงไปตอหนวยเวลา (A) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 0; (B) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 1;              

(C) ท่ีปฏิกิริยาอันดับ 2 
 
ที่มา: Heldman et al. (2009)  
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สําหรับสมการจลนพลศาสตรท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลในระหวางการ
ทอดอาหารแบบน้ํามันทวมเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 โดยแบบจําลองของ Krokida et al. (2001) 

กําหนดใหปริมาณความช้ืนเปนสารตั้งตนและปริมาณน้ํามันเปนสารผลิตภัณฑ 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) ศึกษาการใชสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ในการ

ทํานายปริมาณความช้ืนกับน้ํามันในระหวางการทอดขนมขบเคี้ยวชนิดหนึ่งท่ีทํามาจากแปงถ่ัวเขียว
ผสมแปงดัดแปรสตารชในน้ํามันทานตะวันท่ีอุณหภูมิ 150 175 และ 200 องศาเซลเซียส (สมการท่ี 
7 กับ 8) พบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 150 ไปยัง 200 องศาเซลเซียส อัตราการเปล่ียนแปลงความช้ืนมี
คาเพ่ิมขึ้นจาก 0.045 ไปยัง 0.096 s-1 สวนอัตราการเปล่ียนแปลงน้ํามันก็มีคาเพ่ิมขึ้นเชนเดียวกันจาก 
0.056 ไปยัง 0.082 s-1  

 
Debnath et al. (2009) ศึกษาการใชสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 (สมการท่ี 

8) ในการอธิบายการปองกันไมใหน้ํามันท่ีผิว (Surface oil) ซึมผานเขาไปภายในอาหาร(Structure 
oil) ภายหลังการทอดไดโดยใชวิธีการอบภายหลังการทอดตัวอยางมันฝรั่งทอดท่ีอุณหภูมิหอง 100 
120 140 160 และ 180 องศาเซลเซียส  พบวา เม่ือมีการอบภายหลังการทอดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก
อุณหภูมิหองไปยงั 180 องศาเซลเซียส สงผลใหคาอัตราการเปล่ียนแปลงน้ํามันลดลงจาก 0.015 ไป
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ยัง 0.009 s-1 แสดงใหเห็นวาการอบภายหลังการทอดท่ีอุณหภูมิสูงสามารถชวยปองกันไมใหน้ํามันท่ี
ผิวซึมผานเขาไปในอาหารในชวงภายหลังการทอดได 

 
4.1.2  สมการ Page’s law 

 
สมการสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 เรียกอีกอยางวา สมการ Lewis’s model 

ในปจจุบันมีสมการท่ีดัดแปลงเพ่ิมขึ้นจาก Lewis’s model โดยเติมเลขไรมิติ n เพ่ิมขึ้นมา เพ่ือใหได
ความแมนยําเพ่ิมมากขึ้น เรียกสมการนี้วา Page’s law ดังแสดงในสมการท่ี (9) 

 
       ln exp n

mMR k t      (9) 
 

สมการท่ี (9) นี้นิยมใชในการอธิบายการระเหยออกของน้ําในกระบวนการ
อบแหงไดแก การอบแหงหัวหอมใหญ (Sharma et al., 2005) ผักขม (Ozkan et al., 2007) ฟกทอง 
(Alibas, 2007 และใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009) ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้สมการ Page’s law 
สามารถอธิบายการระเหยออกของน้ําไดดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสมการอ่ืน  ๆ

 
4.1.3  แบบจําลองของ Moyano and Pedreschi 
 

Moyano and Pedreschi (2006) ไดเสนอสมการท่ีไดจากการทดลองเพ่ืออธิบาย
การดูดซึมน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่งท่ีอุณหภูมิ 120 150 และ 180 องศาเซลเซียส 2 สมการ 
คือ สมการของ Moyano and Pedreschi (สมการท่ี 12) กับ สมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 (สมการ
ท่ี 13) ดังนี ้

 
สมมติใหปริมาณน้ํามันท่ีเวลาใดๆ มีคา  

    
-eqo o o      (10) 

 
สมมติให O*/O เปนสัดสวนกับเวลา จะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (10)  
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  1
0

o k t
o


      (11)
  

เม่ือนําสมการ (11) มาแทนสมการ (10) จะไดสมการของ Moyano and 
Pedreschi ดังสมการท่ี (12) 

    
1
eq o

o

o k to
k t




     (12) 

 
และอีกสมการคือสมการท่ี (8) แตสมมติให O0 มีคาเทากับ 0 จะได  

 
     1 expeq oo o k t       (13) 
 

เม่ืออุณหภูมิของน้ํามันท่ีใชทอดเพ่ิมมากขึ้น คา ko ของท้ัง 2 สมการมีแนวโนมท่ี
เพ่ิมขึ้นเหมือนกัน และเม่ือเปรียบเทียบ 2 สมการ (สมการท่ี 12 กับ 13) พบวา ท้ัง 2 สมการมีคา R2 
เทากับ 0.9786 กับ 0.9793 ตามลําดับ ดังนั้นท้ัง 2 สมการจึงสามารถนํามาใชอธิบายการดูดซึมน้ํามัน
ในระหวางการทอดอาหารได 

 
Troncoso and Pedreschi (2009) ใชสมการท่ี 12 ในการอธิบายการดูดซึมน้ํามัน

ในระหวางการทอดท่ีสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 120 กับ 140 องศาเซลเซียส และท่ีสภาวะ
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือใชอุณหภูมิท่ีทอดสูงขึ้นจาก 120 ไปยัง 180 
องศาเซลเซียส คา ko มีคาท่ีสูงขึ้นจาก 0.0084 ไปยัง 0.0433 s-1    

 
4.1.4  แบบจําลองกฎขอสองของ Fick 

        
Budzaki and Seruga (2005) ศึกษาปรากฏการณการดูดซึมน้ํามันและการสูญเสีย

ความช้ืนระหวางการทอดแบบน้ํามันทวมของตัวอยางโด Krostula ท่ีอุณหภูมิ 160 170 180 และ 
190 องศาเซลเซียส โดยใชสมการ Fick’s second law model ในการอธิบายปรากฏการณดังกลาว 
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สมมติใหตัวอยางมีรูปรางท่ีเปนแผนบาง (slab) สมการท่ีใชคํานวณ คือ    
   

             
2 2

,
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  (14) 
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  (15) 

 
จากสมการท่ี (14) และ (15) จะเห็นไดวาแตละสมการประกอบดวยจํานวนเทอม

ท่ีไมมีท่ีส้ินสุด ซ่ึงเทอมทายๆจะมีคาลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นสามารถตัดเทอมทายๆ ออกไปได 
นอกจากนี้ยังสมมติฐานให meq และ Oeq มีคาเปน 0 จะไดสมการ 

 
2

,
2 2

0

8 exp 4
eff wt D tm

m h



 
 
 

      (16) 
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         (17) 

 
จากสมการท่ี (16) และ (17) เม่ือจัดรูปสมการใหมจะได   
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m h
  
 
 

      (18) 
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      (19) 

 
โดยสมการท่ี (18) ใชสําหรับอธิบายการระเหยของความช้ืน และสมการท่ี (19) 

ใชอธิบายการดูดซึมเขามาภายในช้ินอาหารของน้ํามัน จากการศึกษาพบวา การทอดในชวงเวลา 60 
วินาทีแรกมีคาสัมประสิทธ์ิการระเหยออกของน้ํามีคา 5.837 x10-9 6.607 x10-9 8.472 x10-9  และ 
9.728x10-9 m2/s และในชวง 60-210 วินาที มีคา 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 ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการ
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ระเหยออกของน้ํามีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิน้ํามันท่ีใชทอดสูงขึ้น สําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลอง
และจากการทํานายมีความสัมพันธของคา R2 =0.99   

 
สําหรับปริมาณน้ํามัน พบวา คาสัมประสิทธ์ิการดูดซึมน้ํามันมีคาท่ีแปรผันตรง

ตามอุณหภูมิของน้ํามันเชนเดียวกันกับความช้ืน โดยมีคา 0.932 x10-9 1.135 x10-9 1.094 x10-9 และ 
1.054x10-9 ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 160 170 180 และ 190 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงขอมูลท่ีไดจากการ
ทดลองและจากการทํานายมีความสัมพันธของคา R2 =0.99 เชนเดียวกัน ดังนั้นสมการ Fick’s 
second law model จึงสามารถนํามาใชอธิบายการดูดซึมน้ํามันในระหวางการทอดอาหารได 

 
Pedreschi et al., (2005) กลาววาสมการ Fick’s second law model ไดถูก

นําไปใชอยางกวางขวางในการอธิบายปรากฏการณการระเหยออกของน้ําในระหวางการทอด แต
อยางไรก็ตามสมการดังกลาวไมไดพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงของรูปทรงอาหารในระหวางการ
ทอดซ่ึงมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิการระเหยออกของน้ําทําใหมีขอบกพรองในการใชสมการ จึงได
เสนอสมการ Fick’s second law model รูปแบบใหมสําหรับการอธิบายปรากฏการณการระเหยออก
ของน้ําในระหวางการทอดเพ่ือแกไขขอบกพรองดังกลาวไดดังนี ้
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สมการ (20) เรียกวา Fick’s second law with variable model เนื่องจากคา Deff,w มี

หลายคาแปรผันไปตามเวลา สามารถหาคาดังกลาวไดโดยการหาคา D0 และ b จากสมการท่ี (20) 
และนํา 2 คาดังกลาวไปแทนในสมการท่ี (21) เพ่ือหาคา Deff,w ท่ีเวลาตางๆ 

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

แบบเดิม (สมการท่ี 14) พบวา คาสัมประสิทธ์ิการแพรของมวลน้ําของท้ัง 2 สมการมีทิศทางเดียวกัน
คือ มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิของน้ํามันท่ีใชทอดมันฝรั่งมีคาสูงขึ้นจาก 120 ไปยัง 180 องศา
เซลเซียส แตสมการรูปแบบใหมสามารถทํานายไดแมนกวาโดยมีคาความผิดพลาด (%RMS) อยู
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ในชวง 3.07-4.51% ในขณะท่ีสมการรูปแบบเกามีคาความผิดพลาด (%RMS) มากกวา โดยมีคาถึง 
34.82-46.07%  
 

4.2  การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส 
 

Pedreschi et al. (2001) ไดเสนอสมการท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของแทง
มันฝรั่งในระหวางการทอดท่ีอุณหภูมิ 160 175 และ 190 องศาเซลเซียส โดยมีรูปแบบสมการดังนี ้

 
     2exp h

k tsS k t           (22) 
 

จากสมการเห็นไดวามี 2 ชวง สมการในชวงแรกแสดงถึงการออนตัวลงของเนื้อเยื่อใน
มันฝรั่ง สวนชวงท่ีสองแสดงถึงการเกิดเปลือกท่ีแข็งจากดานนอก โดยท้ัง 2 ชวงมีคาคงท่ี ks และคา 
kh แสดงถึง อัตราการเกิดท้ัง 2 ชวง ตามลําดับ จากการทดลอง พบวา คาคงท่ีท้ังสองคามีแนวโนมท่ี
เพ่ิมขึ้นเม่ือทอดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น (มีคา ks 0.378 ไปยัง 0.6684 min-1 กับ คา kh 0.020 ไปยัง 0.047 
min-1) ดังนั้น การทอดท่ีอุณหภูมิสูงจึงสงผลใหเนื้อสัมผัสของมันฝรั่งมีลักษณะท่ีกรอบนอกและนุม
ขางใน 

 
Pedreschi and Moyano (2005) ไดดัดแปลงสมการท่ี (22) โดยเปล่ียนจากคา 

Springiness มาเปนคาแรงเจาะสูงสุด (maximum force, MF) เพ่ือสําหรับอธิบายการเปรียบเทียบผล
ของการปฏิบัติกอนการทอดระหวางการลวกเพียงอยางเดียวกับท้ังลวกและอบแหงมันฝรั่งกอนการ
ทอดตอเนื้อสัมผัสสุดทาย โดยมีรูปแบบสมการดังนี ้

 
     2exp h

k tsMF k t         (23) 
 

จากการศึกษา พบวา สมการท่ี (23) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสใน
ระหวางการทอดไดเปนอยางดี  
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4.3  การเปล่ียนแปลงของสี 
 

Arteba and Mittal (1994) ไดใชสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ในการอธิบายการ
เปล่ียนแปลงสีของลูกช้ินเนื้อในระหวางการทอดแบบวิธีน้ํามันทวม โดยมีรูปแบบสมการดังนี ้

 

     max
   E
d E k E E
dt                 (24) 

 
เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี (24) ได 

 

     
 

max

max 0

ln t
E

E E k tE E
 

 
 

         (25) 

 
Kumar et al. (2006) ไดใชสมการท่ี (25) ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงสีของ 

Gulabjamun ซ่ึงเปนขนมหวานชนิดหนึ่งของประเทศอินเดีย ทํามาจากแปงสาลี นํามาทอดแลว
เคลือบดวยน้ําตาลเช่ือม ในขณะทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 120 130 และ 140 องศาเซลเซียส 
พบวา สมการท่ี (25) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีไดเปนอยางดีโดยมีคา R2 เทากับ 0.99 
และมีคา % RMS เทากับ 1.62 % 

 
5.  สมการ Arrhenius สําหรับการหาความสัมพันธระหวางคาคงที่กับกําลังไมโครเวฟ    

 
สมการ Arrhenius ท่ัวไป เปนการหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับอุณหภูมิ แตสําหรับ

กระบวนการใหความรอนดวยไมโครเวฟ อุณหภูมิในระหวางการใหความรอนท่ีกําลังไมโครเวฟ
หนึ่งๆ มีคาไมคงท่ี ดังนั้น Dadali et al. (2007) จึงคิดสมการ Arrhenius เพ่ือหาความสัมพันธ
ระหวางคาอัตราการระเหยน้ํา (km) กับกําลังไมโครเวฟในการอบแหงกระเจี๊ยบโดยมีรูปแบบสมการ
ดังนี ้

 

        0 exp aE mk k
P

 
 
 

     (26) 
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จากสมการท่ี (26) เม่ือทําเปนสมการเสนตรงได 
 

0ln ln a
mk k E
p

             (27) 

 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีใชสมการดังกลาวในการหาความสัมพันธระหวางอัตราการระเหย

น้ํา/สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของน้ํากับกําลังไมโครเวฟ เชน การอบแหงใบมินท (Ozbek and 
Dadali, 2007) และการอบแหงผักเบ้ียใหญ (Demirhan and Ozbek, 2010) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
  
1.  วัตถุดิบ 

 
1.1 มันฝรั่งแชเยือกแข็งสําเร็จรูป (Lamb Weston, USA) รูปรางเปนแทงส่ีเหล่ียมผืนผา 

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

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

 
2.  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
  

2.1 เตาอบไมโครเวฟ (R-892P, SHARP, Thailand)  
2.2 หมอทอดแบบน้ํามันทวม (Princess, Netherland) 

 2.3 เครื่องช่ังน้ําหนัก 4 ตําแหนง (Sartorius GM 1502, Germany) 
2.4 ตูอบลมรอน (Hot air oven) (FED53, Binder, Germany)  

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

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

2.10 เครื่องปนผสมอาหาร (AY4671, Moulinex, China) 
 2.11 อุปกรณเครื่องแกว 
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3.  เคร่ืองมือที่ใชคํานวณและวิเคราะหผลทางสถิต ิ
 
 3.1 คอมพิวเตอร 

3.2 โปรแกรมสําเร็จรูป เชน โปรแกรม Minitab รุน 14 โปรแกรม Statistica รุน 5.5 และ
โปรแกรม SPSS รุน 17 

 
วิธีการ 

 
1.  การเตรียมตัวอยาง 

 
นําน้ํามันปาลมเทใสในภาชนะกระเบ้ืองปริมาณ 400 มิลลิลิตร แลวนําไปใหความรอนใน

เตาไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟสูงสุด (850 วัตต) เปนเวลา 3 นาที 30 วินาที จากนั้นนํามันฝรั่งแช
เยือกแข็งขนาดประมาณ 0.5x0.5x7 เซนติเมตร3 จํานวน 10 ช้ิน จุมลงในน้ํามันท่ีรอนแลวทอดท่ี
สภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ 3 ระดับ ไดแก 85 425 และ 850 วัตต โดยทอดท่ีเวลาตางๆ ตามส่ิง
ทดลองท่ีกําหนดไวในแตละหัวขอของการทดลอง หลังจากทอดเสร็จทําการสะเด็ดน้ํามันและนํา
ตัวอยางมาซับน้ํามันดวยกระดาษทิชชู ท้ิงไวใหเย็น 2 นาที และนําบรรจุใสถุงซิปล็อค  

 
2.  การศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาตอคุณภาพดานตางๆ ของมันฝร่ังทอดดวยวิธพ้ืีนผิว
ตอบสนองโดยออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 
 
 2.1  กําหนดปจจัยท่ีใชในการทดลอง กําหนดตัวแปรหรือปจจัยในการทดลอง เปนการระบุ
วาตัวแปรใดท่ีเกี่ยวของกับการทอดมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟ แบงไดเปน 2 กลุม คือ 
 

2.1.1  ตัวแปรตน (independent variable) หมายถึง ตัวแปรท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงคา
ตามตัวแปรอ่ืนๆเปนตัวท่ีเราทราบหรือกําหนดคาขึ้นมาเองเพ่ือใชในการพยากรณตัวแปรตาม ใน
การทดลองนี้ไดกําหนดตัวแปรตน 2 ตัวคือ กําลังไมโครเวฟท่ีใชทอด (วัตต) และเวลาท่ีใชทอด 
(วินาที)  
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2.1.2  ตัวแปรตาม (dependent variation) หมายถึง ตัวแปรท่ีมีคาเปล่ียนแปลงไปตามคา
ของตัวแปรอ่ืนๆ เม่ือคาของตัวแปรตนตัวใดตัวหนึ่งมีคาท่ีเปล่ียนแปลงไป ตัวแปรตามในการ
ทดลองนี้ไดแก ปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด และคาการเปล่ียนแปลงของสี 
(ΔE) โดยมีรายละเอียดในการวิเคราะหคาตางๆ ในหัวขอท่ี 6 

 
วางแผนการทดลองดวยวิธีแบบแฟคทอเรียล 3 x 3 ดังแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  ตัวแปรตนและระดับของตัวแปรตนท้ัง 3 ระดับ ตามแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล  
 

ตัวแปรตน สัญลักษณ 
รหัส (code factor level) 
-1                0                  1 

เวลาท่ีใชทอด (วินาที) 
 กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 

 

X1 

X2 
  0              120               210  
 85             425               850 

 
หมายเหตุ   X1 แทน เวลาท่ีใชทอด (วินาที)   

X2 แทน กําลังไมโครเวฟ (วัตต) 
 

2.2  การทอดมันฝรั่งตามสภาวะท่ีกําหนดไวในแผนการทดลองท่ี 2.1 
  

ทอดมันฝรั่งตามวิธีท่ีไดกลาวไวในหัวขอท่ี 1 โดยกําหนดสภาวะในการทอดตาม
แผนการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงมีจํานวนส่ิงทดลองท้ังหมด 11 ส่ิงทดลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3 
แลวนําตัวอยางท่ีเตรียมไดมาวิเคราะหหาคาตางๆ ตามตัวแปรตามท่ีไดระบุเอาไวขางตน 
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ตารางที่ 3  ส่ิงทดลองท่ีไดจากวิธีพ้ืนผิวตอบสนองโดยออกแบบแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล   
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 รหัสระดับของแตละปจจัย (code factor level) ท่ี

แสดงเอาไวในตารางท่ี 2  
 

2.3  สรางกราฟ contour plot และกราฟ response surface plot จากโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Statistica และ SPSS ของแตละคาตัวแปรตาม (ปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด 
และคา ΔE)  
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3.  การศึกษาสมการที่ใชในการอธิบายการถายเทมวลและคุณภาพดานตางๆ ในระหวางการทอดดวย
คลื่นไมโครเวฟและการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
  
 เตรียมตัวอยางตามวิธีในหัวขอท่ี 1 ในแตละกําลังไมโครเวฟทอดท่ีเวลา 0 60 90 120 150 
180 และ 210 วินาที นําไปวิเคราะหหาปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน คาแรงเจาะสูงสุด และคา ΔE  
 

เปรียบเทียบกับตัวอยางท่ีทอดดวยวิธีน้ํามันทวมธรรมดาท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ควบคุมระดับเวลาการทอดและอัตราสวนระหวางน้ําหนักของมันฝรั่งกับปริมาตรของน้ํามัน
เหมือนกับการทอดดวยวิธีไมโครเวฟ นําขอมูลแตละดานไปสรางความสัมพันธของแตละสมการ
ดานตางๆ ดังนี้ 
 
 3.1  สมการท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลในระหวางการทอด 
   

การถายเทมวลในระหวางการทอดมี 2 ทิศทางคือ การระเหยออกของน้ํา และการดูด
ซึมน้ํามันเขามายภายในอาหาร สมการท่ีใชสําหรับอธิบายการระเหยออกของน้ํามี 3 สมการ ไดแก 
สมการ First order kinetics (สมการท่ี 7) สมการ Page ’s law (สมการท่ี 9) และ สมการ Fick ’s 
second law with variable diffusivity (สมการท่ี 20) สวนสมการท่ีใชสําหรับอธิบายการดูดซึมเขามา
ของน้ํามันมี 3 สมการเชนเดียวกัน ไดแก สมการ First order kinetics สมการท่ี 8 สมการของ 
Moyano and Pedreschi (สมการท่ี 12) และสมการ Fick ’s second law (สมการท่ี 15) นําขอมูลท่ีได
จากการทดลองมาแทนคาในสมการเพ่ือหาคาคงท่ีตางๆ ไดแกคา km ko n Deff,wและ b ท่ีอยูในสมการ
ดวยวิธีการประมาณแบบไมเปนเสนตรง (Nonlinear estimation) 
 

3.2  สมการท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสในระหวางการทอด 
 

การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสใชสมการท่ี 23 ในการอธิบายตามวิธีของ Pedreschi 
and Moyano (2005) 
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3.3  สมการท่ีใชอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีในระหวางการทอด 
  
 การเปล่ียนแปลงของสีใชสมการท่ี 25 ในการอธิบายตามวิธีของ Arteba and Mittal 

(1994) 
  

 3.4  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง  
 

เปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานของ
แบบจําลองท่ีนํามาใชในการทํานายปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามัน (ในหัวขอท่ี 3.1) ของมัน
ฝรั่งภายหลังการทอดดวยไมโครเวฟโดยใชคาสถิติในการชวยการตัดสินใจซ่ึงคาท่ีชวยในการ
ตัดสินใจ คือ  

 
คา Root Mean Square Error (%RMS) ท่ีบอกความผิดพลาดระหวางคาท่ีทํานายไดกับ

คาท่ีไดจากการทดลอง  
 

 
21% 100

n

obs pred
i

RMS V V
N

   

  
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ (R2) 

 
 

2

2
21
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i
obs obs

V V
R

V V


 


 

                               
การพิจารณาวา แบบจําลองใดสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืน

กับปริมาณน้ํามันไดดี พิจารณาไดจากคาทางสถิติท้ังสองโดยตองมีคา R2 มาก (ใกลเคียงกับ 1) สวน
คา RMS มีคานอย (ใกลเคียงกับ 0)   
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4.  การสรางสมการแสดงความสัมพันธของคาคงที่ตางๆ กับกําลังไมโครเวฟดวยแบบจําลอง      
ทุติยภูมิ 
 

นําคาคงท่ี ไดแก คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ (คา k) หรือคาสัมประสิทธ์ิการถายมวล 
(Deff) ของสมการท่ีสามารถอธิบายการถายเทมวลไดดีท่ีสุดของน้ํากับน้ํามันในหัวขอท่ี 3.1 สมการ
การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสในหัวขอท่ี 3.2 และสมการการเปล่ียนแปลงของสีในหัวขอท่ี 3.3 มา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธตามสมการ Arrhenius (สมการท่ี (27)) และคํานวณหาคาพลังงาน
กระตุน (Ea) และคา k0 (น้ําหนักของมันฝรั่งท่ีแทนดวยตัวแปร m ในสมการท่ี 27 มีคาเทากับ 4 กรัม) 

 
สําหรับคาคงท่ีอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในสมการนอกเหนือจากคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือคา

สัมประสิทธ์ิการถายมวล สามารถหาความสัมพันธของคาคงท่ีดังกลาวไดจากวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด 
(method of least square) 

 
นําคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากการคํานวณมาแทนคากลับ เพ่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการ

ทดลองและคาท่ีไดจากแบบจําลองปฐมภูมิในหัวขอท่ี 3 โดยใชคาสถิติในหัวขอท่ี 3.4 ในการชวย
การตัดสินใจ 
 
5.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการทอดมันฝร่ังดวยไมโครเวฟ 
 
  นํากราฟของแตละตัวแปรตามท่ีไดในหัวขอ 2.3 มาซอนทับกันเพ่ือหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมโดย
ใชโปรแกรม Minitab กําหนดใหคุณภาพดานตางๆ ของการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมในชวงเวลา 180-
210 วินาที เปนเปาหมาย เพ่ือตองการหาสภาวะการทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟใหมีคุณภาพดานตางๆ 
เหมือนกับเปาหมายตามท่ีกําหนดไว 
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6.  การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและกายภาพ 
  
 6.1  การวิเคราะหปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) 
 

  นําถวยอลูมิเนียมและฝาเขาอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
30 นาที หลังจากนั้นนําไปใสในเดซิกเคเตอรจนเย็น ช่ังน้ําหนัก แลวนําเขาอบอีก 30 นาที ทําซํ้า
เหมือนเดิม ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง ถาน้ําหนักเปล่ียนแปลงไปจากครั้งแรกนอยกวา 0.003 กรัมใหถือวา
น้ําหนักคงท่ี ถาน้ําหนักยังไมคงท่ีใหนําเขาอบซํ้า จนน้ําหนักคงท่ี บันทึกน้ําหนักของถวยอลูมิเนียม
และฝาเปนกรัม (A) 

 
 ช่ังตัวอยางจํานวนประมาณ 2-3 กรัม (B) เกล่ียใหตัวอยางแผกระจายดวยความหนา

สมํ่าเสมอ นําตัวอยางเขาอบในตูอบ โดยเปดฝาถวยอลูมิเนียม อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 16-18 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาท่ีกําหนด ปดฝานําออกจากตูอบ แลวนําไปใสในเดซิกเคเตอร จน
เย็น นําตัวอยางออกมาช่ังน้ําหนักพรอมฝา แลวนําตัวอยางเขาอบอีกประมาณ 30 นาที แลวนําไปทํา
ใหเย็น จนน้ําหนักคงท่ี บันทึกน้ําหนักเปนกรัม (C) (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

 
 คํานวณหาปริมาณความช้ืนจากน้ําหนักท่ีหายไป ไดจากสูตร 
 

Moiture ( g g dry basis) =  
 

B C A
C A
 


 

 
  เม่ือ A = น้ําหนักของถวยอลูมิเนียมและฝากอนใสตัวอยาง (กรัม) 

 B = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
C = น้ําหนักตัวอยางพรอมถวยอลูมิเนียมและฝาหลังอบ (กรัม) 

 
ในการวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนของมันฝรั่งนี้ ทําการทดลอง 3 ซํ้า และวัดคาซํ้าละ 

3 ครั้ง 
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6.2  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
 

 นํา extraction cups เขาอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นานประมาณ 1 
ช่ัวโมง และท้ิงไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนักแลวนําเขาไปอบอีกจนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี 
(ทศนิยม 4 ตําแหนง) (B)   ช่ังตัวอยางอาหารจํานวนประมาณ 2-3 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) (A) 
บนกระดาษกรองเบอร 1 และหอใหมิดชิดนํามาใสลงใน thimbles นํา thimbles ใสใน extraction 
unit  เติม ปโตรเลียมอีเทอรลงใน extraction cups จํานวน 50 มิลลิลิตร  นํา extraction cups ใสเขา
ไปในเครื่อง extraction unit  สกัดเปนเวลา 15นาที  และทําการชะลางเปนเวลา 45 นาที ระเหยตัวทํา
ละลาย  นํา extraction cups เขาอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และท้ิงไวใหเย็น
ในเดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนัก (ทศนิยม 4 ตําแหนง) (C)  

 
 คํานวณปริมาณไขมันไดตามสูตร  

 
Fat ( g g dry basis) = C B

A
  

 
       เม่ือ A = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

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

 
ในการวิเคราะหหาปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งนี้ ทําการทดลอง 3 ซํ้า และวัดคาซํ้าละ 3 

ครั้ง 
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6.3  การวิเคราะหสมบัติดานเนื้อสัมผัส (ดัดแปลงจาก Pedreschi and Moyano, 2005) 
 
โดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA.XT.Plus model, Stable Micro Systems Ltd, 

Godalming, UK) วัดแบบเจาะทะลุ โดยใชหัวกดแบบเข็ม เสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร โดยกดลง
ไปในช้ินตัวอยางในระดับความลึกจากผิวหนา 50 % ของความสูงของช้ินตัวอยาง โดยกําหนด    
pre-test test และ post-test speeds เปน 1.5 1 และ 10 mm/s ตามลําดับ ทําการวิเคราะหคาแรงเจาะ
สูงสุด (Maximum  force) ใชหนวยเปนนิวตัน ทําการวิเคราะหท้ังหมด 10 ช้ินตอส่ิงทดลอง แตละ
ช้ินวัด 3 ตําแหนงไดแกตําแหนง หัว กลาง และทายของช้ินมันฝรั่ง หาคาเฉล่ียของคาท่ีวัดไดท้ังหมด 

 
6.4  การวิเคราะหสมบัติดานสี 
 

  วัดคาสีดวยเครื่องวัดสี (Miniscan XE) ในระบบ CIELAB ของมันฝรั่งในแตละส่ิง
ทดลอง โดยนํามันฝรั่งจํานวน 10 ช้ินมาบดใหละเอียด แลวนําใส plate วัดคาความสวาง (L*) คา
ความเปนสีแดง-เขียว (a*) และความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน (b*) นํามาคํานวณหาคา ΔE ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า และวัดคาซํ้าละ 3 ครั้ง 
 

      0 0 0E L L a a b b                 
 

 โดยคา L*
0  a*

0 และ b*
0 เปนคาสีของมันฝรั่งท่ีไมไดผานการทอด (มันฝรั่งเริ่มตน) 

 
7.  สถานที่ทําการวิจัย  
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 
8.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
  
 การทดลองครั้งนี้เริ่มตั้งแตเดือน มิถุนายน 2552 ถึง มิถุนายน 2553 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาตอคุณภาพของมันฝร่ังทอด 
 

ภาพสองมิติและสามมิติของปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันท่ีทอดดวยกําลังไมโครเวฟ
และท่ีเวลาตางๆ แสดงดังภาพท่ี 9 และ 10 ตามลําดับ พบวา ปริมาณความช้ืนมีแนวโนมลดลงเม่ือ
ทอดท่ีกําลังไมโครเวฟสูงขั้นและเวลานานขึ้น สวนปริมาณน้ํามันมีแนวโนมในทิศทางตรงกันขาม 
ซ่ึงแนวโนมดังกลาวสามารถอธิบายไดวา การทอดท่ีกําลังไมโครเวฟสูง สงผลใหน้ํามันท่ีใชทอดมี
อุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลตอโมเลกุลน้ําหรือเกลือท่ีมีสมบัติไดอิเล็กทริกสูงในมันฝรั่งเกิด
การเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมา ทําใหเกิดพลังงานความรอนภายในท่ีสูงขึ้นเชนเดียวกัน (Oztop et al., 
2007a,b) จึงทําใหน้ําในมันฝรั่งระเหยออกไปไดมาก น้ําท่ีออกจากมันฝรั่งออกไปในรูปแบบของไอ
น้ํา สงผลใหเกิดแรงดันทําใหโครงสรางภายในอาหารเกิดเปนชองวาง เม่ือการทอดดําเนินไปเรื่อยๆ 
น้ํามันท่ีอยูภายนอกอาหารเกิดการเคล่ือนท่ีเขาไปแทนท่ีน้ําท่ีระเหยออกไปในชวงแรกตามกลไก
การดูดซึมน้ํามันแบบการแทนท่ีน้ํา (Moreira et al., 1999; Dana and Saguy, 2006; Ziaiifar et al., 
2008) ดังนั้น มันฝรั่งท่ีมีการสูญเสียน้ํามาก จึงมีปริมาณน้ํามันเขาไปแทนท่ีสูง ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความช้ืนกับปริมาณน้ํามันดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของนิลุบล, 2549;       
Shyu et al., 2001;  Mariscal and Bouchon, 2008; Dueik et al., 2010  

  
คาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่งทอดท่ีสภาวะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 11 พบวา คาแรงเจาะสูงสุด

มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือทอดดวยกําลังไมโครเวฟและเวลาสูงขึ้น โดยแนวโนมของคาแรงเจาะสูงสุดสัมพันธ
กับปริมาณความช้ืน เม่ือความช้ืนระเหยออกจากช้ินอาหารในระหวางการทอดปริมาณสูง สงผลให
อาหารทอดมีความแข็งเพ่ิมขึ้น (Garayo and Moreira, 2002; Oztop et al., 2007)  

 
มันฝรั่งแชแข็งกอนการทอดมีลักษณะสีขาว เม่ือผานการทอดท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและ

ท่ีเวลาตางๆ สีของมันฝรั่งมีแนวโนมเปล่ียนเปนสีเหลืองน้ําตาล และมีความเขมขึ้นเรื่อยๆ ตามกําลัง
ไมโครเวฟและเวลาท่ีสูงขึ้น ดังแสดงในภาพท่ี 21 สงผลใหคาการเปล่ียนแปลงสี (ΔE) ของมันฝรั่ง
มีแนวโนมท่ีสูงขึ้น (ภาพท่ี 12) การเกิดสีน้ําตาลดังกลาวสามารถอธิบายไดวา กระบวนการทอดทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (non-enzymic browning) โดยเกิดปฏิกิริยา
ระหวางกรดอะมิโนของโปรตีนกับน้ําตาลรีดิวซซ่ิงไดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น
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ในผลิตภัณฑ (Leszkowiat et al., 1990; Hutchings, 1999; Garayo and Moreira, 2002) นอกจากนี้
น้ํามันเม่ือผานการทอดท่ีอุณหภูมิสูงและเปนเวลานานทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน สงผล
ใหน้ํามันมีสีท่ีคลํ้าขึ้น (Paul and Mittal, 1996; Fellow, 1990) สีของอาหารทอดนั้นแปรผันตรงกับ
ปริมาณน้ํามันท่ีดูดซึมเขามาในอาหาร (Baixauli et al., 2002) ดังนั้น มันฝรั่งท่ีทอดดวยกําลัง
ไมโครเวฟสูงเปนเวลานาน มีปริมาณน้ํามันสูง สงผลใหมันฝรั่งมีสีเขม (ΔE มีคาสูง) งานวิจัยท่ี
สอดคลองกับผลดังกลาวไดแก การทอดกระเทียมเจียวในสภาวะสุญญากาศ (นิลุบล, 2549)  

 

ตารางที่ 4  คา R2 (coefficient of multiple determination) และสมการยกกําลังสองของปริมความช้ืน     
    (MC) ปริมาณน้ํามัน (OC) คาแรงเจาะสูงสุด (MF) และคาการเปล่ียนแปลงของสี (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 กําลังไมโครเวฟท่ีใชทอด (85-850 วัตต) 

 
สมการท่ีไดจากการสรางกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง ในแตละดานแสดงในตารางท่ี 4 พบวา 

สมการทํานายปริมาณน้ํามันมีความแมนยําสูงท่ีสุด ตามมาดวยสมการทํานายปริมาณความช้ืน       
คาการเปล่ียนแปลงของสี และคาแรงเจาะสูงสุด โดยมีคา R2 = 0.993 0.980 0.953 และ 0.897 
ตามลําดับ จากสมการ พบวา คาสัมประสิทธ์ิหนาตัวแปรของปจจัยในดานเวลาการทอด (X1) มีคา
มากกวาปจจัยดานกําลังไมโครเวฟ (X2) ในทุกดานของปจจัยคาตอบสนอง ดังนั้น การทอดมันฝรั่ง
ดวยไมโครเวฟ ปจจัยดานเวลาการทอดจึงมีผลตอคุณภาพในทุกๆ ดานมากกวาปจจัยดานกําลัง
ไมโครเวฟ  
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ภาพที่ 9  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งท่ีทอดดวย 

 ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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ภาพที่ 10  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอดดวยไมโครเวฟ 

    ท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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ภาพที่ 11  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งท่ีทอดดวย  

   ไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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ภาพที่ 12  กราฟสองมิต ิ(บน) และสามมิต ิ(ลาง) ของคาการเปล่ียนแปลงของสีในมันฝรั่งท่ีทอด 

    ดวยไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟและท่ีเวลาตางๆ  
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2.  ผลการศึกษาสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือเปรียบเทียบการทอดดวยคลื่นไมโครเวฟและการทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  

 
การทอดอาหารดวยวิธีไมโครเวฟนั้น ทําไดโดยนํามันฝรั่งจุมลงไปในน้ํามันท่ีรอนหลังจาก

ขั้นตอนการใหความรอนขั้นตน โดยอุณหภูมิน้ํามันท่ีผานขั้นตอนดังกลาวมีอุณหภูมิประมาณ 140 
องศาเซลเซียส แลวนําไปทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลังตางๆ ซ่ึงท้ังมันฝรั่งและน้ํามันปาลมท่ีใชทอด
สามารถดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟไดท้ังคู แตจะสามารถดูดกลืนไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับคาคงท่ี
ไดอิเล็กตริก โดยปกติแลวน้ํามันจะมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีคอนขางต่ํา เนื่องจากมีโมเลกุลท่ีมีขั้ว
นอย สวนมันฝรั่งมีคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีสูงกวา โดยมีคาประมาณ 65 แหลงพลังงานความรอนท่ีเกิด
จากคล่ืนไมโครเวฟจึงเกิดขึ้นท่ีภายในมันฝรั่งมากกวาเกิดท่ีน้ํามัน นอกจากความรอนท่ีเกิดขึ้น
ภายในมันฝรั่งดวยคล่ืนไมโครเวฟแลว น้ํามันก็มีการถายเทความรอนไปสูผิวมันฝรั่งดวย ดังนั้น มัน
ฝรั่งท่ีทอดดวยวิธีไมโครเวฟจึงมีแหลงกําเนิดพลังงานความรอนท่ีมากกวาการทอดมันฝรั่งดวยวิธี
น้ํามันทวม ซ่ึงดวยความแตกตางดังกลาว สงผลใหคุณภาพดาน การถายเทมวล (ปริมาณความช้ืน 
กับปริมาณน้ํามัน) เนื้อสัมผัส และสีของมันฝรั่งท่ีผานการทอดท้ัง 2 วิธีมีความแตกตางกัน ดังนี ้

 
2.1  การถายเทมวล 
 

2.1.1  การถายเทมวลของน้ํา  
 

ปริมาณความช้ืนของมันฝรั่งท่ีทอดในสภาวะตางๆ แสดงในภาพท่ี 13 จากภาพ
พบวา เม่ือทอดมันฝรั่งท่ีระดับกําลังไมโครเวฟท่ีสูงขึ้นและเวลานานขึ้น ปริมาณความช้ืนมีแนวโนม
ท่ีลดลงและคงท่ีในชวงเวลา 180-210 วินาที ปริมาณความช้ืนท่ีคงท่ีนี้เรียกวา “the equilibrium 
moisture content” ซ่ึงคานี้มีความแตกตางกันตามระดับกําลังไมโครเวฟ โดยมีคา 1.2370 0.4344 
และ 0.1297 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง ท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 85 425 และ 850 วัตต ตามลําดับ 
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ภาพที่ 13  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณความช้ืน (กรัม/  

   กรัม น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ  
 

เม่ือพิจารณาคา km จาก First order kinetics และ Page’s law ในตารางท่ี 5 
พบวา เม่ือเพ่ิมระดับกําลังไมโครเวฟจาก 85 วัตต ไปยัง 850 วัตต คา km ท่ีหาไดจากท้ัง 2 สมการมี
คาท่ีสูงขึ้นจาก 0.0085 – 0.0164 s-1 และ 0.0002 – 0.0009 s-1 ตามลําดับ ผลของระดับกําลัง
ไมโครเวฟตอคา km นี้ใหผลท่ีคลายกับกระบวนการอบแหงใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009) 
สวนคา km ของการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นั้นมีคา  0.0140 และ 
0.0008 s-1 จากสมการ  First order kinetics และ Page’s law ตามลําดับ คา km แสดงถึงอัตราการ
สูญเสียความช้ืนไปในระหวางการทอด คา km ท่ีมีคามาก หมายถึง กระบวนการนั้นมีอัตราการ
สูญเสียความช้ืนท่ีเร็ว ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคา km ของวิธีการทอดท้ัง 2 วิธีจากท้ัง 2 สมการ พบวา การ
ทอดมันฝรั่งดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟ 850 วัตต มีคา km ท่ีสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามัน
ทวม ในขณะท่ีกําลังไมโครเวฟท่ีเหลือ 2 ระดับ มีคา km ท่ีต่ํากวา   
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ตารางที่ 5  คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํา 

              
       
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  คา D0 กับคา b 

คํานวณไดจากสมการท่ี (20) แสดงในตารางท่ี 5 ซ่ึงนําคาเหลานี้ไปแทนหาคา Deff,w ท่ีเวลาตางๆ 
ของแตละสภาวะการทอดจากสมการท่ี (21) แสดงไวในภาพท่ี 14 พบวา คา Deff,w มีคาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เพ่ิมระดับกําลังไมโครเวฟท่ีใชทอดในทุก  ๆเวลา เปนเพราะวา อุณหภูมิในมันฝรั่งมีคาท่ีสูงขึ้นทุกๆ
ระดับกําลังไมโครเวฟซ่ึงมีอิทธิพลมากกวาการเกิดเปลือกท่ีขางนอกของมันฝรั่ง สงผลใหคา Deff,w มี
คาท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาการทอดผานไปนานขึ้น (Pedreschi et al., 2005) เม่ือเปรียบเทียบระหวางการ
ทอดท้ัง 2 วิธี พบวา การทอดดวยวิธีน้ํามันทวมมีคา Deff,w ท่ีนอยกวาการทอดดวยไมโครเวฟท่ีระดับ
กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต แตมีคาท่ีมากกวาท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 85 และ 425 วัตต ซ่ึงมีแนวโนม
ท่ีเหมือนกับคา km ของสมการกอนหนานี้  ดังนั้น การทอดมันฝรั่งดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง
ไมโครเวฟ 850 วัตต จึงมีอัตราการระเหยออกของน้ํา และการแพรออกของน้ําท่ีเร็วกวาการทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ 14  คาสัมประสิทธ์ิการแพรของน้ําท่ีเวลาตาง  ๆในระหวางการทอดดวยไมโครเวฟ                

ท่ีกําลังตางๆและการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
 

กระบวนการทอดดวยน้ํามันทวมเม่ืออยูในระหวางการทอด น้ํามันท่ีรอนมีการ
ถายเทความรอนจากน้ํามันสูผิวของอาหารโดยการพาความรอน จากนั้นผิวอาหารท่ีรอนก็มีการ
ถายเทความรอนโดยการนําความรอนสูใจกลางอาหาร สงผลใหน้ําภายในอาหารเกิดการเดือดและ   
มีการถายเทมวลของน้ําไปยังภายนอกของอาหาร (Debnath et al., 2003; Moreira et al., 1999; 
Budzaki and Seruga., 2005) เม่ือมีการใชไมโครเวฟเขารวมดวย การถายเทมวลของน้ําออกจาก
อาหารเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เพราะความรอนเกิดขึ้นภายในตามกลไกการเกิดความรอนของ
ไมโครเวฟ สงผลใหเกิดความดันท่ีสูงภายในของอาหาร (Lin et al., 1998) ดวยเหตุนี้มันฝรั่งท่ีทอด
ดวยวิธีไมโครเวฟจึงมีอัตราการระเหยออกของน้ําท่ีสูงกวามันฝรั่งท่ีทอดดวยวิธีน้ํามันทวม งานวิจัย
กอนหนานี้แสดงใหเห็นวาการใชไมโครเวฟสามารถชวยเรงการระเหยออกของน้ําไดในกระบวน 
การ Dehydration เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการใหความรอนดวยวิธีดั้งเดิม ซ่ึงงานวิจัยสวนใหญเปน
เรื่องกระบวนการอบแหงไดแก การอบแหงกลวย (Maskan, 2000) การอบแหงผักขม (Ozkan et al., 
2007) และการอบแหงใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009) เปนตน 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบายการถายเท 
    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 

 
สําหรับภาพแสดงปริมาณความช้ืนของคาท่ีทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานาย

จากสมการ First order kinetics, Page’s law และ Fick ’s second law with variable diffusivity ท่ีการ
ทอดสภาวะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 15  ขอมูลท่ีไดจากการทํานายของ Page’s law มีคาท่ีใกลเคียงกับ
ขอมูลท่ีไดจากการทดลองท่ีสุด ซ่ึงคาประสิทธิภาพของท้ัง 3 สมการแสดงเอาไวในตารางท่ี 6       
คา R2  เฉล่ียสําหรับ Page’s law  มีคาสูงท่ีสุดคือ 0.9701 และมีคา % RMS  เฉล่ียต่ําท่ีสุด คือ 
5.6017% จึงมีความเหมาะสมท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลของน้ํามากท่ีสุด นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยหลายงานท่ีใชสมการ Page’s law ในการอธิบายการถายเทมวลของน้ําในกระบวนการ
อบแหงไดเปนอยางด ีเชน งานวิจัยการอบแหงของผักขม (Ozkan et al., 2007) ฟกทอง (Alibas, 
2007) และใบมินท (Therdthai and Zhou, 2009)  สมการท่ีมีความเหมาะสมรองลงมาคือ Fick ’s 
second law with variable diffusivity  โดยมีคา R2 = 0.9539 และ % RMS = 7.7170% สวนสมการท่ี
มีความเหมาะสมนอยท่ีสุดคือ First order kinetics โดยมีคา R2 ต่ําท่ีสุดคือ 0.8008 และ % RMS มาก
ท่ีสุดคือ 18.0944 %    
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ภาพที่ 15  ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย
สมการ First order kinetics (     ) Page’s law (      ) และ Fick ’s second law with variable 
diffusivity (      ) ท่ีสภาวะตางๆ:  (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 
วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส 
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2.1.2  การถายเทมวลของน้ํามัน 
 

    ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งท่ีทอดในสภาวะตางๆ แสดงในภาพท่ี 16 เม่ือทอดมัน
ฝรั่งท่ีระดับกําลังไมโครเวฟท่ีสูงขึ้นและเวลานานขึ้น ปริมาณน้ํามันมีแนวโนมท่ีสูงขึ้นและคงท่ี
ในชวง 180-210 วินาที ปริมาณความช้ืนท่ีคงท่ีนี้เรียกวา “the equilibrium oil content” ซ่ึงคานี้มีคา
แตกตางกันตามระดับกําลังไมโครเวฟ โดยมีคา 0.2418 0.3079 และ 0.3284 กรัม/กรัม น้ําหนักแหง 
ท่ีระดับกําลังไมโครเวฟ 85 425 และ 850 วัตต ตามลําดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับการทอดดวยวิธี
น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณน้ํามันของการทอดดวยวิธีไมโครเวฟทุก
ระดับกําลังไมโครเวฟมีปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม  

 
เม่ือพิจารณาคา ko จากสมการ First order kinetics กับ Moyano and Pedreschi 

model และคา Deff,o จากสมการ Fick’s second law ในตารางท่ี 7 พบวา คา ko และคา Deff,o มี
แนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมกําลังไมโครเวฟจาก 85 ไปยัง 850 วัตต ซ่ึงมีแนวโนมท่ีเหมือนกับการ
ถายเทมวลของน้ํา และเม่ือเปรียบเทียบกับการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
พบวา การทอดดวยวิธีน้ํามันทวมมีคา ko และคา Deff,o มีคาท่ีมากกวาการทอดดวยวิธีไมโครเวฟทุก
ระดับกําลังไมโครเวฟ  

 

 
ภาพที่ 16  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอปริมาณน้ํามัน (กรัม/กรัม 

น้ําหนักแหง) ท่ีเวลาตางๆ  
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ตารางที่ 7  คาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการถายเทมวลของน้ํามัน 

 
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 แสดงลักษณะการถายเทมวลของการทอดดวยวิธีไมโครเวฟและวิธี
น้ํามันทวมดวยคา km และคา ko ดวยสมการ First order kinetics จากตาราง พบวา การทอดดวยวิธี
ไมโครเวฟทุกระดับกําลังไมโครเวฟมีคา km มากกวาคา ko สวนการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมมีลักษณะ
ท่ีตรงกันขาม ดังนั้นการทอดดวยวิธีไมโครเวฟจึงมีลักษณะการถายเทมวลแบบการระเหยออกของ
น้ํามากกวาการดูดซึมเขาของน้ํามัน ท่ีเปนเชนนี้เพราะวา อาหารท่ีทอดดวยวิธีไมโครเวฟเกิดความ
ดันท่ีสูงจากภายใน จึงไปเรงการระเหยออกของน้ํา ในขณะเดียวกันความดันท่ีสูงนี้ก็ยังตอตานการ
ดูดซึมเขามาของน้ํามันเชนกัน Oztop et al. (2007a,b) กลาววา การทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟมี
ปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวาการทอดดวยวิธีดั้งเดิม เนื่องจาก การทอดดวยวิธีไมโครเวฟมีการระเหยออก
ของน้ําท่ีสูงกวาการดูดซึมเขามาของน้ํามัน จึงสงผลใหเวลาท่ีใชทอดส้ันลงกวาการทอดโดยวิธี
น้ํามันทวม 

 
สําหรับภาพแสดงปริมาณน้ํามันของคาท่ีทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายจาก

สมการ First order kinetics, Moyano and Pedreschi model และ Fick ’s second law ท่ีการทอด
สภาวะตางๆ แสดงดังภาพท่ี 17  ขอมูลท่ีไดจากการทํานายของ Fick ’s second law มีคาท่ีใกลเคียง
กับขอมูลท่ีไดจากการทดลองท่ีสุด ซ่ึงคาประสิทธิภาพของท้ัง 3 สมการแสดงเอาไวในตารางท่ี 9 คา 
R2  เฉล่ียสําหรับ Fick ’s second law มีคาสูงท่ีสุดคือ 0.9802 และมีคา % RMS  เฉล่ียต่ําคือ 1.0851 % 
จึงมีความเหมาะสมท่ีใชในการอธิบายการถายเทมวลของน้ํามันมากท่ีสุด สมการท่ีมีความเหมาะสม
รองลงมาคือ Moyano and Pedreschi model โดยมีคา R2 = 0.9803 และ % RMS = 1.1302 % สวน
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สมการท่ีมีความเหมาะสมนอยท่ีสุดคือ First order kinetics โดยมีคา R2 ต่ําท่ีสุดคือ 0.9563 และ % 
RMS มากท่ีสุดคือ 1.4785 %    

 
ตารางที ่8  ผลของการเปรียบเทียบลักษณะการถายเทมวลน้ําและน้ํามันในมันฝรั่งท่ีทอดดวย วิธี       

    น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 180 องศาเซลเซียส และวิธีการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 
    ไมโครเวฟตางๆ ดวยคา km และคา 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  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแตละสมการคณิตศาสตรท่ีใชสําหรับอธิบายการถายเท    

    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  ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการ First order kinetics (      ) Moyano and Pedreschi’s model (      ) และ Fick’s   
                 second law (      ) ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425   

   วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต และ (d) ทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศา  
    เซลเซียส 
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2.2  การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส  
  

เนื้อสัมผัสของมันฝรั่งท่ีทอดในสภาวะตางๆ โดยวัดเปนคาแรงเจาะสูงสุดแสดงใน
ภาพท่ี 18 พบวา คาแรงเจาะสูงสุดของการทอดดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง 425 และ 850 วัตต มีคาแรง
เจาะสูงสุดมากกวาวิธีการทอดแบบวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกําลัง
ไมโครเวฟท่ี 85 วัตต มีคาแรงเจาะต่ําท่ีสุด     

 

 
 
ภาพที่ 18  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอคาแรงเจาะสูงสุด (นิวตัน)  

   ท่ีเวลาตางๆ 
 

จากภาพท่ี 18 คาแรงเจาะสูงสุดของแตละสภาวะจะมี 2 ชวง คือ ชวง 0-60 วินาทีแรก 
เปนชวงท่ีคาแรงเจาะสูงสุดมีคาลดลงจากคาเริ่มตนสาเหตุเกิดการออนตัวลงของเนื้อเยื่อมันฝรั่ง
เนื่องจากสตารชในมันฝรั่งเกิดเจลาติไนเซช่ัน (Andersson et al., 1994) หลังจากนั้นคาแรงเจาะ
สูงสุดมีคาท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก การเกิดโครงสรางเปลือกแขง็จากดานนอก และมีคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตาม
เวลาทอดท่ีนานขึ้น (Pedreschi et al., 2001)  
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การเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัสสามารถอธิบายไดดวยสมการท่ี (23) เม่ือนําขอมูลจาก
การทดลองมาแทนคาเพ่ือหาคาคงท่ีตางๆ ไดแก คา ks ท่ีแสดงถึงอัตราการเปล่ียนแปลงสําหรับการ
ออนตวัลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่งในระหวางการทอด และ คา kh ท่ีแสดงถึงอัตราการเปล่ียน 
แปลงสําหรับการเกิดโครงสรางเปลือกภายนอกในระหวางการทอด คาท้ังสองคาของแตละสภาวะ
การทอดแสดงในตารางท่ี 10 พบวา การทอดดวยไมโครเวฟเม่ือเพ่ิมระดับกําลังไมโครเวฟคา ks กับ
คา kh มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Pedreschi et al. (2001) และ Pedreschi and 
Moyano (2005) ท่ีวาคา ks กับคา kh มีคาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของน้ํามันท่ีใชทอด   

 
เม่ือเปรียบเทียบวิธีการทอดระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟและวิธีน้ํามันทวม 

พบวา การทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีคา ks ไมแตกตางจากการทอดดวย
วิธีไมโครเวฟท่ีกําลังไมโครเวฟ 85 และ 425 วัตต แตมีคานอยกวาการทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 850 
วัตต ในขณะท่ีคา kh มีคานอยกวาการทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 425 และ 850 วัตต แตมีคามากกวาการ
ทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 85 วัตต ดังนั้น ท่ีเวลาการทอดเทากัน การทอดท่ีกําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
จึงมีลักษณะเนื้อสัมผัสภายในออนนุม และมีเปลือกนอกแข็งกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม  

 
การเกิดโครงสรางเปลือกมีความสัมพันธท่ีแปรผันตรงกับการระเหยออกของน้ํา เม่ือ

น้ําในช้ินมันฝรั่งมีการระเหยออกของน้ํา สงผลใหผิวหนาของช้ินมันฝรั่งแหง และเกิดโครงสราง
เปลือก (Mellela, 2003) ดังนั้น ช้ินมันฝรั่งท่ีมีการระเหยออกของน้ําท่ีสูง โครงสรางเปลือกจึงเกิดขึ้น
ไดอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึงมีการเกิดเปลือกท่ีเร็วกวาการ
ทอดดวยวิธีน้ํามันทวม เนื่องจากการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลังดังกลาวมีอัตราการระเหยออกของ
น้ําท่ีเร็วกวา 
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ตารางที่ 10  ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ 
                    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 

 
เม่ือนําคาคงท่ีจากตารางท่ี 10 มาแทนคาในสมการเพ่ือคํานวณกลับ พบวา คาท่ีไดจาก

การคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาท่ีทดลองดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงคา R2 ของทุกๆ สภาวะการทอดมี
คามากกวา 0.96  
 

 
ภาพที่ 19  ผลเปรียบเทียบคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการทอด  
                 ในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการทอดแบบ 
                  น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
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2.3  การเปล่ียนแปลงของสี (ΔE) 
 

สีของมันฝรั่งทอดเม่ือทอดท่ีเวลานานขึ้นในแตละสภาวะการทอดมีแนวโนม
เปล่ียนไปเปนสีน้ําตาล (แดง-เหลือง) เม่ือนํามันฝรั่งท่ีทอดในแตละสภาวะไปวัดคา L* a* และ b* 
(แสดงในภาคผนวกท่ี ข 9-11) พบวา คา L* มีแนวโนมท่ีลดลง คา a* กับ b* มีแนวโนมท่ีสูงขึ้น ซ่ึง
แนวโนมดังกลาวสัมพันธกับภาพท่ี 21  

 
เม่ือนําคา L* a* และ b* มาคํานวณเปนคา ΔE ท่ีใชสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลง

ของสีในแตละสภาวะ พบวา การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีสูง
กวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 20) ในขณะท่ีกําลังไมโครเวฟ
ท่ีเหลือ (85 กับ 425 วัตต) มีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีต่ํากวา 

  

  
ภาพที่ 20  ผลของการทอดในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต)   
                 และการทอดแบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ตอคา ΔE ท่ีเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 21  ลักษณะของมันฝรั่งท่ีทอดดวยคล่ืนไมโครเวฟและการทอดดวยน้ํามันทวม (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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เม่ือนําขอมูลจากการทดลองมาคํานวณหาคา kE ซ่ึงเปนคาท่ีใชอธิบายอัตราการเปล่ียน 
แปลงของสีตามสมการท่ี (25) ดังแสดงในตารางท่ี 11 พบวา คา kE สําหรับการทอดดวยไมโครเวฟ
ท่ีกําลัง 850 วัตตมีคาสูงท่ีสุด และมีคาท่ีสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ในขณะท่ีการทอดดวยกําลังไมโครเวฟท่ี 85 กับ 425 วัตต มีคา k E ท่ีต่ํากวา  ดังนั้น การ
ทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึงมีอัตราการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเร็วกวาการทอดดวยวิธี
น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เนื่องจาก การทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของน้ํามันท่ีสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม ดังนั้นการพาความรอนแบบ
บังคับจากน้ํามันไปสูท่ีผิวของมันฝรั่งจึงสูงกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม (ดังแสดงในภาคผนวก 
ก) สีของมันฝรั่งจึงมีการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วกวา 

 
ตารางที่ 11  ผลของคาคงท่ีตางๆ ท่ีไดจากสมการทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลง        

 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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เม่ือนําคาคงท่ีจากตารางท่ี 11 มาแทนคาในสมการเพ่ือคํานวณกลับ พบวา คาท่ีไดจาก
การคํานวณมีคาใกลเคียงกับคาท่ีทดลองดังแสดงในภาพท่ี 22 ซ่ึงคา R2 ของทุกๆ สภาวะการทอดมี
คามากกวา 0.80  

 
 

ภาพที่ 22  ผลเปรียบเทียบคา ΔE ท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากสมการของการทอด  
                 ในไมโครเวฟท่ีสภาวะกําลังไมโครเวฟตางๆ (85 425 และ 850 วัตต) และการทอด      

    แบบน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
 

ในหัวขอนี้เห็นไดวาการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต ชวยเรงอัตราการระเหย
น้ํา การเกิดโครงสรางเปลือก และการเปล่ียนแปลงสีท่ีเร็ว ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการทอดดวย
วิธีดังกลาวใชเวลาการทอดท่ีส้ันกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม และยังมีอัตราการดูดซึมน้ํามันท่ีต่ํา
กวาดวย 
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3.  การสรางแบบจําลองทุติยภูมิสําหรับการทํานายคุณภาพดานตางๆ ในระหวางการทอดดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 
 
 สมการท่ีศึกษาในหัวขอท่ี 2 เปนแบบจําลองปฐมภูมิ (primary model) ซ่ึงสามารถทํานาย
คุณภาพดานตางๆ ไดเฉพาะกําลังไมโครเวฟท่ีศึกษาเทานั้น ไมสามารถทํานายคุณภาพดานตางๆ ท่ี
ทอดดวยกําลังไมโครเวฟอ่ืน  ๆได ดังนั้นในหัวขอนี้จึงศึกษาการสรางความสัมพันธระหวางคาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา (k) หรือคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Deff) กับกําลังไมโครเวฟ โดยใชแบบจําลองทุติย
ภูมิ (secondary model) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชสมการ Arrhenius ท่ีมีตัวแปรภายในสมการแปรผันตาม
กําลังไมโครเวฟ รวมถึงการหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีตางๆ กับกําลังไมโครเวฟดวย  
 
 3.1  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของช้ินมันฝรั่งในระหวางการทอด
ดวยไมโครเวฟ 
 

สมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในหัวขอท่ี 2.1.1 คือ สมการ 
Page’s law ซ่ึงสมการดังกลาวมีคาคงท่ี km ท่ีใชอธิบายอัตราการระเหยออกของน้ํา ความสัมพันธ
ระหวางคา km กับกําลังไมโครเวฟ แสดงดังภาพท่ี 23 โดยใหแกน x เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนัก
ของช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ (m/P) สวนแกน y เปนคา ln km ตามสมการท่ี (27) 

 
ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางคา ln km กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 

y = -28.954x - 7.1944
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จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln km กับ m/P สามารถหาคาพลังงานกระตุน Eaไดจาก
ความชันของกราฟมีคา 28.95 W/g และมีคา k0 เทากับ 7.5108 x 10-4 s-1 (คา k0 หาไดจากการใส
exponential ของคาจุดตัดแกน x) เม่ือนําคาคงท่ีท้ัง 2 คาดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได 

 

         4 28.957.5108 10 expm
mk

P
  

 
 

         (28) 

 
คาคงท่ีในสมการ Page’s law มีคาอ่ืนๆ นอกจากคา km ไดแกคา n กับ Meq ซ่ึงสามารถ

หาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีดังกลาวกับกําลังไมโครเวฟดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ไดแสดงใน
สมการท่ี (29) และ (30) ตามลําดับ (คา R2 ของความสัมพันธระหวางคาคงท่ี n กับ Meq กับกําลัง
ไมโครเวฟมีคาเทากับ 1.000) 
 

   7 2 53 10 7 10 1.667n P P           (29) 
 

   6 22 10 0.003 1.515eqM P P         (30) 
 

เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการ Page’s law       
(ตามสมการท่ี (28)-(30)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีไดจากการ
ทํานายดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 24 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดังตารางท่ี 13
พบวา แบบจําลองทุติยภูมิมีประสิทธิภาพการทํานายลดลงจากแบบจําลองปฐมภูมิ สังเกตไดจาก
คาเฉล่ียของ R2 ท่ีลดลง และคาเฉล่ียของ %RMS ท่ีเพ่ิมขึ้น  
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ภาพที่ 24  ผลเปรียบเทียบของปริมาณความช้ืนท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (page’s law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ : (a) กําลังไมโครเวฟ 85   

   วัตต  (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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 3.2  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ํามันของช้ินมันฝรั่งในระหวางการ
ทอดดวยไมโครเวฟ 
 

สมการท่ีดีท่ีสุดสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในหัวขอท่ี 2.1.2 คือ สมการ 
Fick ’s second law ซ่ึงสมการดังกลาวมีคาคงท่ี Deff,o ท่ีใชอธิบายสัมประสิทธ์ิการถายเทมวลของ
น้ํามัน ความสัมพันธระหวางคา Deff,o กับกําลังไมโครเวฟแสดงดังภาพท่ี 25 โดยใหแกน x เปน
อัตราสวนระหวางน้ําหนักของช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ สวนแกน y เปนคา ln Deff,o ตาม
สมการท่ี (27) 

 

 
 
ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวางคา ln Deff,o กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
 

จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln Deff,o กับ m/P สามารถหาคาพลังงานกระตุน Eaได
จากความชันของกราฟมีคา 12.18 W/g และมีคา D0 เทากับ 3.0364 x 10-8 m2/s (คา D0  หาไดจากการ
ใสexponential ของคาจุดตัดแกน x) เม่ือนําคาคงท่ีท้ัง 2 คาดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได 

 
8

,
12.183.0364 10 expeff o

mD
P

  
 
 

     (31) 

 
 

y = -12.18x - 17.31
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คาคงท่ีในสมการ Fick’s second law มีคาอ่ืนๆ นอกจากคา Deff,o ไดแกคา Oeq ซ่ึง
สามารถหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีดังกลาวกับกําลังไมโครเวฟดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ได
แสดงในสมการท่ี (32) (คา R2 ของความสัมพันธระหวางคาคงท่ี Oeq กับกําลังไมโครเวฟเทากับ 
1.000) 

 
 7 22 10 0.0003 0.2184eqO P P        (32) 

 
เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการ Fick ’s 

second law (ตามสมการท่ี (31)-(32)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีได
จากการทํานายดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 26 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดัง
ตารางท่ี 14พบวา แบบจําลองท่ีไดจากท้ัง 2 สมการมีประสิทธิภาพไมแตกตางกัน (มีคา R2 เฉล่ีย
เทากันและมีคา % RMS เฉล่ียไมแตกตางกันมากนัก) สามารถใชอธิบายการถายเทมวลของน้ํามันได
เปนอยางดีท้ังคู  เนื่องจากคา R2 ของความสัมพันธระหวางคา Deff,o กับกําลังไมโครเวฟ และ
ความสัมพันธของคาคงท่ี Oeq กับกําลังไมโครเวฟ มีคาสูง คือ 0.999 และ 1.000 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 26  ผลเปรียบเทียบของปริมาณน้ํามันท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (Fick’s second law) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ (a) กําลัง 

   ไมโครเวฟ 85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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3.3  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสของช้ินมันฝรั่งในระหวางการทอด
ดวยไมโครเวฟ 

 
สมการท่ีใชในการอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสในหัวขอท่ี 2.2 คือ สมการท่ี (23) 

สมการดังกลาวมีคาคงท่ี 2 คา คือ คา ks กับคา kh ความสัมพันธระหวางคา ks และคา kh กับกําลัง
ไมโครเวฟแสดงดังภาพท่ี 27 และ 28 ตามลําดับ โดยใหแกน x เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ
ช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ สวนแกน y เปนคา ln ks กับคา ln kh ตามสมการท่ี (27) 

 
ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางคา ln ks กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 

 
ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางคา ln kh กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 

y = -2.951x - 2.881
R² = 0.283
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จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln ks หรือ ln kh กับ m/P สามารถหาคา Ea และคา k0 
ของการออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่ง และการเกิดโครงสรางเปลือกภายนอกในระหวางการ
ทอดได โดยคาดังกลาวแสดงในตารางท่ี 12  
 
ตารางที่ 12  คา Ea และคา k0 ของการออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่งและการเกิดโครงสราง                  

      เปลือกภายนอกในระหวางการทอด 
 

ชวงของการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัส       
ในระหวางการทอด 

คาพลังงานกระตุน  
Ea (W/g) 

คา k0 

 
การออนตัวลงของเนื้อเยื่อภายในมันฝรั่ง 

 
2.951 

 
0.0561 s-1 

การเกิดโครงสรางเปลือกภายนอกมันฝรั่ง 36.77 9.8307 x 10-6 s-2 
 

เม่ือนําคาคงท่ีท้ังหมดดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได  
 

2.9510.0561exps
mk

P
 
 
 

    (33) 

 

                           6 36.779.8307 10 exph
mk

P
  

 
 

    (34) 

  
เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการท่ี (23) (ตาม

สมการท่ี (33)-(34)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 29 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดังตารางท่ี 15 พบวา  
แบบจําลองทุติยภูมิมีประสิทธิภาพการทํานายลดลงจากแบบจําลองปฐมภูมิ สังเกตไดจากคาเฉล่ีย
ของ R2 ท่ีลดลง และคาเฉล่ียของ %RMS ท่ีเพ่ิมขึ้น แตก็ยังสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อ
สัมผัสไดในระดับท่ีด ีเพราะคา R2 เฉล่ียมีคามากกวา 0.90  
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ภาพที่ 29  ผลเปรียบเทียบของคาแรงเจาะสูงสุดท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (23)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ (a) กําลังไมโครเวฟ  

   85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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3.4  สมการสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงสีของช้ินมันฝรั่งในระหวางการทอดดวย
ไมโครเวฟ 

 
สมการท่ีใชในการอธิบายการเปล่ียนแปลงเนื้อสัมผัสในหัวขอท่ี 2.3 คือ สมการท่ี (25) 

สมการดังกลาวมีคาคงท่ี คือ คา kE ความสัมพันธระหวางคา kE กับกําลังไมโครเวฟแสดงดังภาพท่ี 
30 ตามลําดับ โดยใหแกน x เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักของช้ินมันฝรั่งตอกําลังไมโครเวฟ สวน
แกน y เปนคา ln kE ตามสมการท่ี (27)  
 

 
ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคา ln kE กับ m/P ตามสมการ Arrhenius 
 

จากภาพเม่ือสรางกราฟระหวาง ln kE กับ m/P สามารถหาคาพลังงานกระตุน Eaไดจาก
ความชันของกราฟมีคา 12.14 W/g และมีคา k0 เทากับ 2.1645 x 10-2 s-1 (คา k0  หาไดจากการใส
exponential ของคาจุดตัดแกน x) เม่ือนําคาคงท่ีท้ัง 2 คาดังกลาวมาแทนในสมการท่ี (26) ได 

 
2 12.142.1645 10 expE

mk
P

  
 
 

      (35) 
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คาคงท่ีในสมการ (25) มีคาอ่ืนๆ นอกจากคา kE ไดแกคา ΔEmax ซ่ึงสามารถหา
ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีดังกลาวกับกําลังไมโครเวฟดวยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด ไดแสดงใน
สมการท่ี (36) (คา R2 ของความสัมพันธระหวางคา ΔEmax กับกําลังไมโครเวฟมีคาเทากับ 1.000) 
 

 5 2
max 10 0.0013 10.9315E P P       (36) 

 
เม่ือหาความสัมพันธระหวางคาคงท่ีกับกําลังไมโครเวฟทุกคาในสมการท่ี (23) (ตาม

สมการท่ี (35)-(36)) แลวนํามาคํานวณกลับ เปรียบเทียบกับคาท่ีทดลองและคาท่ีไดจากการทํานาย
ดวยแบบจําลองปฐมภูมิ แสดงดังภาพท่ี 31 และประสิทธิภาพของสมการแสดงดังตารางท่ี 16 พบวา 
แบบจําลองทุติยภูมิสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของสีไดดีกวาแบบจําลองปฐมภูมิ โดยเฉพาะ
ภาพท่ี 30c เสนกราฟท่ีไดจากการทํานายดวยแบบจําลองทุติยภูมิใกลเคียงกับคาท่ีทดลองมากกวา
เสนกราฟท่ีไดจากการทํานายดวยแบบจําลองปฐมภูมิ และเม่ือนํามาคํานวณหาคาเฉล่ียของ R2 และ
คาเฉล่ียของ RMS เห็นไดวาคาท้ังคูมีคาท่ีเพ่ิมขึ้นกับลดลง ตามลําดับ 
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ภาพที่ 31  ผลเปรียบเทียบของคาสีท่ีไดจากการทดลองกับคาท่ีไดจากการทํานายดวย  
                 สมการปฐมภูมิ (สมการท่ี (25)) และสมการทุติยภูมิ ท่ีสภาวะตางๆ: (a) กําลังไมโครเวฟ  

   85 วัตต (b) กําลังไมโครเวฟ 425 วัตต (c) กําลังไมโครเวฟ 850 วัตต 
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ตารางที่ 13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
 อธิบายการถายเทมวลของความช้ืน 

 
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  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
                    อธิบายการถายเทมวลของน้ํามัน 
 
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  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
                    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  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองปฐมภูมิและแบบจําลองทุติยภูมิท่ีใชสําหรับ       
                    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.  การหาสภาวะที่เหมาะสมของการทอดมันฝร่ังดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟมีเปาหมายเพ่ือใหมันฝรั่ง

ทอดนั้นมีปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันใหต่ําท่ีสุด มีคาการเปล่ียนแปลงของสีต่ํา และมีเนื้อ
สัมผัสท่ีกรอบ ซ่ึงคาปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งทอดนั้นมีคามาตรฐานเทากับ 
1.05 และ 0.30 กรัม/กรัม น้ําหนักแหง (Talburt, 1987) ดังนั้นในท่ีนี้สภาวะท่ีเหมาะสมจึงกําหนดคา
ปริมาณความช้ืน 0.5 - 1 กรัม/กรัม น้ําหนักแหง ปริมาณน้ํามันของมันฝรั่งในชวง        0.27 - 0.30 
กรัม/กรัม น้ําหนักแหง เพ่ือตองการใหมันฝรั่งท่ีทอดมีปริมาณความช้ืนและปริมาณน้ํามันต่ํากวา
เกณฑมาตรฐาน 

 
สวนดานเนื้อสัมผัส Pedreschi and Moyano (2005) รายงานวา มันฝรั่งทอดท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส มีความกรอบในชวงท่ีมีปริมาณความช้ืนต่ํากวา 10 กรัม/100 กรัม (น้ําหนักเปยก) 
เม่ือวัดคา แรงเจาะสูงสุดมีคาอยูในชวง 4-6 นิวตัน จึงเลือกชวงคาแรงเจาะสูงสุดดังกลาวเปนชวง
สําหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
ในขณะท่ีดานสีนั้นรายงานเปนคา ΔE ซ่ึงในท่ีนี้ตองการใหมันฝรั่งท่ีทอดนั้นมีการ

เปล่ียนแปลงของสีท่ีไมมาก คือ มีสีเหลืองน้ําตาล ดังแสดงในภาพท่ี 21 ซ่ึงคา ΔE ของมันฝรั่งท่ีมีสี
ตามท่ีตองการมีคาอยูในชวง 12-15  

 
ชวงตางๆ ท่ีไดเลือกมาเปนเกณฑนั้นเปนคาท่ีใกลเคียงกับคุณภาพของมันฝรั่งท่ีทอดดวยวิธี

น้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 180-210 วินาที (ปริมาณความช้ืน   0.5-0.7 
กรัม/กรัมน้ําหนักแหง ปริมาณน้ํามัน 0.33-0.34 กรัม/กรัมน้ําหนักแหง คาแรงเจาะสูงสุด 1.5-2.5 นิว
ตัน และมีคา ΔE 12-16) แตชวงท่ีเลือกมานั้นมีคุณภาพดานปริมาณน้ํามันท่ีต่ํากวา และมีคาแรงเจาะ
สูงสุดท่ีสูงกวา ดังนั้นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจากหัวขอนี้จะมีคุณภาพของมันฝรั่งท่ีดีกวาการทอด
ดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ในชวงเวลา 180-210 วินาที 
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เม่ือกําหนดชวงท่ีเหมาะสมของท้ัง 4 คาในแตละตัวแปรแลวนําขอมูลดังกลาวไปหาพ้ืนท่ี
ซอนทับกัน จะไดสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีคุณภาพของมันฝรั่งทอดดานตางๆ ในชวงท่ีกําหนดไวอยู
ในพ้ืนท่ีสีขาว ดังแสดงในภาพท่ี 32 พบวา มันฝรั่งท่ีทอดดวยไมโครเวฟแลวไดคุณภาพดานตางๆ
ตามท่ีตองการมีหลายสภาวะ แตเม่ือพิจารณาถึงปจจัยดานพลังงานและระยะเวลาในการทอดแลว 
สามารถพิจารณาได 2 แบบ คือ ทอดโดยใชกําลังไมโครเวฟต่ําเปนเวลานาน หรือทอดดวยกําลัง
ไมโครเวฟสูงเปนเวลาส้ัน สภาวะแบบแรก คือ การทอดดวยกําลังไมโครเวฟ 700 วัตต เปนเวลา 
130 วินาที สวนสภาวะหลังคือการทอดดวยกําลังไมโครเวฟ 425 วัตต เปนเวลา 200 วินาที 

 
 
ภาพที่ 32  การซอนทับกันของกราฟคาตอบสนองท้ัง 4 คา (ปริมาณความช้ืน ปริมาณน้ํามัน    

    คาแรงเจาะสูงสุด และคา ΔE)  เพ่ือหาสภาวะการทอดดวยไมโครเวฟท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคุณภาพของมันฝรั่งท่ีทอดดวย
ไมโครเวฟ พบวา เม่ือทอดดวยกําลังไมโครเวฟในระดับสูงและเวลานาน สงผลใหเกิดการระเหย
ออกของน้ําและการดูดซึมเขาของน้ํามันมาก มีเนื้อสัมผัสกรอบ และเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมาก 
 
 เม่ือเปรียบเทียบกับการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พบวา การ
ทอดดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต มีอัตราการระเหยออกของน้ํา อัตราการเกิดโครงสราง
เปลือก และอัตราการเปล่ียนแปลงของสีเร็วกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม แตอัตราการดูดซึม
น้ํามันเขามาภายในมันฝรั่งนอยกวา ดังนั้น การทอดดวยวิธีไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต จึงใชเวลาใน
การทอดส้ันกวาและมีคุณภาพของมันฝรั่งภายหลังการทอดท่ีดีกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวม 
  
 สมการท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการอธิบายการถายเทมวลการระเหยออกของน้ําใน
ระหวางการทอดมันฝรั่ง คือ สมการ Page’s law สวนสมการท่ีสามารถอธิบายการดูดซึมของน้ํามัน 
คือ สมการ Fick’s second law เนื่องจากท้ัง 2 สมการมีคา R2 สูงท่ีสุดและ มีคา % RMS ต่ําท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับสมการอ่ืนๆ สําหรับสมการของ Pedreschi and Moyano (2005) ท่ีนํามาใชในการ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของเนื้อสัมผัส และสมการจลนพลศาสตรอันดับท่ี 1 ท่ีนํามาใชอธิบายการ
เปล่ียนแปลงของสีในงานวิจัยนี้ สามารถใชอธิบายการเปล่ียนแปลงคุณภาพท้ัง 2 ดานไดเปนอยางดี 
เนื่องจากสมการท้ังสองสมการมีคา R2 มากกวา 0.96 และ 0.80 ตามลําดับ 
 

สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการทอดมันฝรั่งดวยไมโครเวฟ สามารถพิจารณาได 2 แบบ คือ 
การทอดแบบใชกําลังไมโครเวฟต่ําเปนเวลานาน คอืท่ีกําลังไมโครเวฟ 425 วัตต เปนเวลา 200 
วินาที กับการทอดแบบใชกําลังไมโครเวฟสูงเปนเวลาส้ัน คือ ท่ีกําลังไมโครเวฟ 700 วัตต เปนเวลา 
130 วินาที ซ่ึงสภาวะดังกลาวเปนสภาวะท่ีทําใหมันฝรั่งมีคุณภาพภายหลังการทอดเทียบเทาหรือ
ดีกวาการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมในชวงเวลา 180-210 วินาที 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ในงานวิจัยนี้อุณหภูมิเริ่มตนของการทอดดวยไมโครเวฟใชอุณหภูมิเพียงประมาณ 140 
องศาเซลเซียส แลวทําใหระยะเวลาการทอดดวยไมโครเวฟท่ีกําลัง 850 วัตต นอยกวาการทอดดวย
วิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ซ่ึงถาตองการใหระยะเวลาท่ีใชทอดส้ันลงหรือใชกําลัง
ไมโครเวฟท่ีต่ํากวานี้ ควรจะใชอุณหภูมิเริ่มตนท่ีสูงกวา 140 องศาเซลเซียส  

 
 2.  สมการท่ีใชสําหรับอธิบายการเปล่ียนแปลงคุณภาพมันฝรั่งในแตละดานในงานวิจัยนี้ มี

สมมติฐานวาช้ินมันฝรั่งจมอยูในน้ํามันท่ีใชทอดตลอดเวลา เนื่องจาก มันฝรั่งท่ีลอยขึ้นมาใน
ระหวางการทอด ดานท่ีมันฝรั่งลอยนั้นอาจจะไดรับความรอนท่ีไมเทากับดานท่ีจมอยูในน้ํามัน ซ่ึงมี
ผลตอการคํานวณคา k หรือคา Deff ดังนั้น นักวิจัยทานอ่ืนๆ ท่ีสนใจในการหาคา k หรือคา Deff ใหมี
ความลึกซ้ึงและถูกตองมากขึ้น อาจจะตองพิจารณาถึงการจมหรือลอยของช้ินมันฝรั่งในระหวางการ
ทอดดวย  
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ภาคผนวก ก 
อุณหภูมิของน้ํามันในระหวางการทอด 
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วิธีการวัดอุณหภูมิน้ํามัน 
 
 การวัดอุณหภูมิของน้ํามันขณะทอดมันฝรั่งในเตาไมโครเวฟทําไดโดยนําสายเทอร
โมคัปเปล Type T ท่ีหุมอลูมิเนียมฟอยลไวท่ีปลายสายเพ่ือปองกันการเกิดประกายไฟในขณะท่ี
นําเขาเตาไมโครเวฟ สอดสายเทอรโมคัปเปลดังกลาวท่ีฝาพับดานขางของเตาไมโครเวฟ และนําสาย
จุมลงในน้ํามัน ปดฝาเตาไมโครเวฟ และทอดมันฝรั่งท่ีกําลังไมโครเวฟตางๆ บันทึกอุณหภูมิทุกๆ 
30 วินาที  

 
สวนการวัดอุณหภูมิน้ํามันของการทอดดวยวิธีน้ํามันทวมทําไดโดยการนําสายเทอร

โมคัปเปลชนิดเดียวกันจุมลงไปในน้ํามัน แลวบันทึกอุณหภูมิน้ํามันทุกๆ 30 วินาทีเชนเดียวกัน 
อุณหภูมิของการทอดท้ัง 2 วิธีท่ีเวลาตางๆ แสดงดังภาพผนวกท่ี ก1  
 

 
ภาพผนวกที่ ก1  อุณหภูมิของน้ํามันในระหวางการทอดมันฝรั่งของวิธีน้ํามันทวมท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส กับวิธีไมโครเวฟท่ีกําลังตาง  ๆ
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลประกอบผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 
  

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
  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 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 1.62±0.25C 1.08±0.53B 0.77±0.61A  

 
หมายเหตุ   A-E ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลักมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
a-h ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 
 

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
 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 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 0.14±0.07A 0.20±0.10B 0.23±0.10C  

 
หมายเหตุ  A-E ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลักมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
a-l ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 
 

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
  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 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 3.73±6.68A 4.58±6.37B 7.11±6.54C  

 
หมายเหตุ  A-F ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลักมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
a-g ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาในการทอดตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 
 

เวลาท่ีใชทอด 
 

  กําลังไมโครเวฟ   ปจจัยดานเวลา 
  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 

ปจจัยดานกําลัง 
ไมโครเวฟ 7.67±3.51A 8.79±4.22B 12.88±5.96C  

 
หมายเหตุ  A-E ตัวอักษรใหญท่ีตางกันในแนวตั้งและแนวนอนแสดงวาระดับในแตละปจจัยหลัก 

    ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
      a-i ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกันอยาง  
    มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย   
                วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณความช้ืนของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวย 
วิธีน้ํามันทวม 

 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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
                วิธีน้ํามันทวมตอปริมาณน้ํามันของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
   วิธีน้ํามันทวมตอคาแรงเจาะสูงสุดของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
   วิธีน้ํามันทวมตอคา ΔE ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข9  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย     
   วิธีน้ํามันทวมตอคา L* ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข10  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวธีิไมโครเวฟกับการทอดดวย        
     วิธีน้ํามันทวมตอคา a* ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ข11  ผลของการเปรียบเทียบระหวางการทอดดวยวิธีไมโครเวฟกับการทอดดวย    
     วิธีน้ํามันทวมตอคา b* ของมันฝรั่ง 

 

เวลาท่ีใชทอด 
  

  การทอดดวยวิธีไมโครเวฟ   การทอดดวยวิธี 
น้ํามันทวม 

  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 ตัวอักษรเล็กท่ีตางกันในแนวตั้งหรือแนวนอนแสดงวาตัวอยางมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ค1  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 
   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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
ตารางผนวกที่ ค2  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 

   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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
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ตารางผนวกที่ ค3  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอคาแรง 
                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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
ตารางผนวกที่ ค4  การวิเคราะหความแปรปรวนผลของกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีใชทอดตอ 

   คา 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  * แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 



103 
 

 

ตารางผนวกที่ ค5  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความช้ืนในมันฝรั่งตามแผนการ 
                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  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณน้ํามันในมันฝรั่งตามแผนการทดลอง 
                 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  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่งตามแผนการ 
   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  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายของคาแรงเจาะสูงสุดในมันฝรั่ง 

     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  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา 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  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของสมการทํานายคา 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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