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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

กระบวนการทอด  เปนการใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูง  เปนเวลานาน  โดยอาศัยน้าํมัน
เปนตัวกลางในการสงผานความรอนไปยังอาหาร (เนื้อทอง  วนานวุัธ, 2546)  ทําใหน้ํามันเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมี  ซ่ึงปฏิกิริยาสําคญัที่เกิดขึ้น  ไดแก  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซีส  และ      
พอลิเมอไรเซชัน (Jack, 2000)  จากปฏิกิริยาดังกลาวทาํใหเกิดสารประกอบมขีั้ว (polar compounds)  
ในน้าํมันสงผลใหน้าํมันทอดเสื่อมคุณภาพ  สารประกอบมีขัว้สามารถใชเปนดัชนีบงบอกคุณภาพของ
น้ํามนั  พบวาหากเกิดสารประกอบมีขัว้ปริมาณมาก  แสดงวาน้ํามนัชนิดนั้นมีความคงตัวตอการทอด
ต่ํา  เพราะจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไดงายเมื่อน้ํามนัไดรับความรอน  และจากการวิจัย
ในหนูทดลอง  พบวาสารประกอบมีขัว้บางชนิดเปนสารกอมะเร็ง  ซึ่งจะกอใหเกิดมะเร็งผิวหนังหรือ
มะเร็งลําไส  หากผูบริโภคไดรับในปริมาณมากอาจเปนอันตรายแกรางกาย (Besbes และคณะ, 2005)  
ปจจัยหนึ่งที่มผีลตอการเกิดสารประกอบมขีั้วในน้าํมนัเมื่อผานกระบวนการทอด คือ องคประกอบของ
กรดไขมันในน้าํมัน  โดยน้ํามันทีมี่องคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง  จะมีโอกาสสราง
สารประกอบมขีั้วไดงายกวาน้ํามนัที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวเปนองคประกอบ  เพราะกรดไขมันไมอ่ิมตัวมี
พันธะคูในสายโมเลกุล  จึงไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อไดรับความรอน  ดังนั้นน้าํมันแตละชนิดจึงมีความ
คงตัวตอความรอนขณะทอดแตกตางกนั  น้ํามันถัว่เหลืองไมเหมาะที่จะนํามาใชในกระบวนการทอดที่
ใชความรอนสงู  เปนเวลานาน  เนื่องจากน้ํามนัชนิดนี้มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในปริมาณ
สูง  โดยเฉพาะกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิก  ซ่ึงเปนกรดไขมันที่มีพันธะคูสองและสามพันธะ  
ตามลําดับ  กรดไขมนัไมอ่ิมตัวทั้งสองชนดินี้จะไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ทําใหน้าํมันเสื่อมคุณภาพได
เร็วและมีอายกุารใชงานสัน้  น้ํามันปาลมโอเลอินเปนน้าํมนัที่มปีริมาณกรดไขมนัอิ่มตัวและกรดไขมนั
ไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน  จึงมีความคงตัวตอความรอนขณะทอดไดดกีวา
น้ํามนัถัว่เหลือง  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค  เพ่ือศึกษาผลของการใชน้ํามนัผสมระหวางน้ํามัน
ถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอินทีม่ีตอการเกิดสารประกอบมขีัว้ระหวางกระบวนการทอดมันฝรั่งแทงแบบ
น้ํามนัทวม  เพื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันทอดใหมีความคงตัวตอความรอนมากขึน้   

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1   น้ํามันและองคประกอบของกรดไขมัน   
 

2.1.1   น้ํามนัหรือไขมนั  (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2548)  
น้ํามนัหรือไขมัน  หมายถึง  ลิปดประเภทไตรกลีเซอไรดหรือไตรเอซิลกลีเซอรอล  

ซึ่งเปนสารที่ประกอบดวยกลีเซอรอล 1 โมเลกุล  จับกบักรดไขมัน 3 โมเลกุล  ดวยพนัธะเอสเทอร  
แสดงในรูปที่ 2.1  โดยทั่วไปไตรกลีเซอไรด  แบงออกเปน 2 ประเภท  ขึน้อยูกับชนิดของกรดไขมนั    
ที่เปนองคประกอบ  ไตรกลเีซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมันชนิดเดยีวกนัทัง้ 3 โมเลกุล จับกบั        
กลีเซอรอล เรียกวา  ไตรกลีเซอไรดธรรมดา  ถากรดไขมันที่เขาจับกบักลีเซอรอลเปนตางชนิดกนั  
เรียกวา  ไตรกลีเซอไรดผสม  โดยทัว่ไปไตรกลีเซอไรดที่พบในน้าํมนัพืชจะเปนไตรกลีเซอไรดผสม  
เพราะมกีรดไขมันหลายชนดิเปนองคประกอบ  โดยมีทัง้กรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

    
 

 
 
 
รูปที่ 2.1  โครงสรางของไตรกลีเซอไรดหรือไตรเอซิลกลีเซอรอล 
ที่มา: Gunstone  (2002) 
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2.1.2   กรดไขมัน  (นิธยิา  รัตนาปนนท, 2548) 
กรดไขมันเปนกรดอินทรียสายตรงที่มีสูตรโมเลกุลเปน R-COOH ซึ่งในโมเลกุล

ประกอบดวยหมูคารบอกซลิ (-COOH) 1 หมู  และหมูแอลคิล (R-)  โดยพนัธะระหวางคารบอน
อะตอมในโมเลกุลของกรดไขมันมีทัง้ที่เปนพนัธะเดี่ยวและพันธะคู  กรดไขมันที่มพีนัธะเดี่ยว
ทั้งหมด  เรียกวา  กรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid)  สวนกรดไขมันที่มพีันธะคู 1 พันธะ   
หรือมากกวา 1 พนัธะ  ในสายโมเลกุล  เรียกวา  กรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid)       
ในธรรมชาติจะพบกรดไขมันเปนองคประกอบในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรดที่อยูในน้ํามนั  ไขมัน
และฟอสโฟกลีเซอไรดเปนสวนใหญ  ทีพ่บในรูปกรดไขมันอิสระมีนอยมาก  น้าํมนัและไขมัน       
แตละชนิดมีความแตกตางกนัที่ชนิด  และปริมาณของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของ
ไตรกลีเซอไรด  พบวากรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดของไขมันจะเปน
กรดไขมันอิ่มตัว ในขณะที่กรดไขมันทีเ่ปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดของน้ํามนัจะ
ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว 

 
กรดไขมนัอิ่มตัว   
กรดไขมันอิ่มตัว  มีสูตรทั่วไปเปน CnH2nO2   เปนกรดไขมันทีพ่ันธะระหวาง

คารบอนอะตอมในสายโมเลกุลเปนพันธะเดี่ยวทั้งหมด  และไมสามารถรับไฮโดรเจนไดอีก  ซึง่จะมี
ความไวในการเกิดปฎิกิริยาเคมีนอยที่สุด  และมีจุดหลอมเหลวสงูกวากรดไขมันชนิดอื่นที่มีจํานวน
คารบอนเทากนัแตมีพนัธะคูในสายโมเลกลุ  ตัวอยางกรดไขมันอิ่มตัว ไดแก butyric acid (C-4:0), 
lauric acid  (C-12:0), myristic acid (C-14:0), palmitic acid (C-16:0), stearic acid (C-18:0), 
arachidic acid (C-20:0)  และ  behenic acid (C-22:0)  เปนตน   
 

กรดไขมนัไมอ่ิมตัว   
กรดไขมันไมอ่ิมตัว  เปนกรดไขมันที่พนัธะระหวางคารบอนอะตอมในโมเลกุลบาง

ตําแหนงเปนพันธะคู  ทําใหสามารถเตมิไฮโดรเจนอะตอมเขาไปในโมเลกุลของกรดไขมันชนิดนี้ได
อีก  ดวยเหตนุี้กรดไขมันไมอ่ิมตัวจึงมีความไวในการเกิดปฎิกิริยาเคมีคอนขางมาก  แบงออกเปน
กลุมยอยๆ  ตามจํานวนพันธะคู  ไดดังนี ้
  ก. กรดไขมันไมอ่ิมตัวหนึ่งตาํแหนง (Monounsaturated fatty acids)  มีสูตรทัว่ๆ 
ไปเปน  CnH2n-1COOH  ตัวอยางกรดไขมันชนิดนี้  ไดแก  palmitoleic acid (C-16:1), oleic acid 
(C-18:1)  กรดไขมันทั้ง 2 ชนิดนีพ้บไดในไขมันและน้าํมนัพืชทั่วไป     
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ข. กรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง (Polyunsaturated fatty acids)  กรดไขมัน
ชนิดนี้จะมีพนัธะคูในสายโมเลกุลมากกวา 1 พันธะ  สวนใหญมีคารบอนอะตอมในโมเลกุล 18-22 
อะตอม  และมีพันธะคู 2-6 พันธะ  ตัวอยางกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง ไดแก  linoleic acid 
(C-18:2)  ซึ่งมีพันธะคูสองพันธะ  และ  linolenic acid (C-18:3)  ซึ่งเปนกรดไขมันที่มีพนัธะคูสาม
พันธะในสายโมเลกุล  กรดไขมันไมอ่ิมตัวทั้งสองชนิดนี้จัดเปนกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย         
ซึ่งรางกายไมสามารถสงัเคราะหเองได  ตองไดรับจากอาหารที่รับประทาน  พบมากในน้าํมนัพืช  
โดยเฉพาะในน้ํามนัถัว่เหลือง 
 
   เนื่องจากกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมีพนัธะคูในโมเลกุล  ทําใหการเรียงตวัของ
อะตอมหรือหมูที่เกาะอยูกับคารบอนอะตอมระหวางพนัธะคูมีโอกาสเรียงตัวไดแตกตางกนั  เกิด
เปนไอโซเมอรของกรดไขมัน  โดยถาหมูหรืออะตอมที่เหมือนกันเกาะอยูดานเดียวกันกับคารบอน
อะตอมระหวางพนัธะคู  เรียกวา cis-form  แตถาหมูหรืออะตอมที่เหมือนกันเกาะอยูดานตรงขาม
ระหวางพันธะคู  เรียกวา trans-form  ในธรรมชาตกิรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวสวนใหญมีโครงสราง
แบบซิสไอโซเมอร  แตเมื่อน้าํมันผานกระบวนการตางๆ  เชน การใหความรอน  หรือปฏิกิริยาไฮโดร-
จิเนชนั  กรดไขมันไมอ่ิมตัวในน้าํมนัจะมีลักษณะโครงสรางแบบทรานสไอโซเมอร  โดยลักษณะ
โครงสรางที่เปนซิสและทรานสที่อยูในกรดไขมันไมอ่ิมตัวทําใหเกิดความแตกตางทางดานกายภาพ  
กรดไขมันแตละชนิดทีพ่บในน้ํามนัพืชมีลักษณะที่แตกตางกนั  ซึ่งเปนผลมาจากความยาวของสาย
โซ  ระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมัน  สงผลใหกรดไขมันแตละชนิดมีจุดหลอมเหลวที่แตกตางกัน  
แสดงไวในตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1  กรดไขมันชนดิตางๆ  และสมบัติที่เกีย่วของ 
 

ที่มา : Gunstone  (2002) 
 
 
 
 
 
 
 

Melting Point Fatty acid Carbon atoms Double bonds                  oF                            oC             
Butyric 4 0 17.6 -8.0 
Caproric 6 0 25.9 -3.4 
Caprylic 8 0 62.1 16.7 
Lauric 12 0 111.6 44.2 
Myristic 14 0 129.9 54.4 
Myristolic 14 1 cis 65.3 18.5 
Palmitic 16 0 145.2 62.9 
Palmitoleic 16 1 cis 113.0 45.0 
Stearic 18 0 157.3 69.6 
Oleic 18 1 cis 60.8 16.0 
Elaidic 18 1 trans 111.1 44.0 
Linoleic 18 2 cis cis 19.4 -7.0 
Linolenic 18 3 cis cis cis 8.6 -13.0 
Arachidic 20 0 167.5 75.3 
Behenic 22 0 175.8 79.9 
Erucic 22 1 cis 92.3 33.5 
Lignoceric 24 0 183.6 84.5 



 6

2.2   ชนิดและองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามนั 
 

2.2.1   น้ํามนัถั่วเหลือง  (พันธพิา  จนัทวัฒน  และคณะ, 2548) 
น้ํามนัถัว่เหลืองเปนน้ํามันพชืที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง  เพราะเปนแหลงของ

กรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย  ซึง่มีองคประกอบของกรดไขมันอิ่มตัว 10-19 เปอรเซนต  และกรด
ไขมันไมอ่ิมตัว 80-90 เปอรเซนต  กรดไขมันไมอ่ิมตัวมีกรดลิโนเลอิกเปนองคประกอบ 35-60 
เปอรเซนต  กรดโอเลอิก 20-50 เปอรเซนต  และกรดลิโนเลนกิ 2-13 เปอรเซนต  ดังนัน้น้าํมัน       
ถั่วเหลืองจงึมสีัดสวนของกรดไขมันอิ่มตัว (SFA) :กรดไขมันไมอ่ิมตัวหนึง่ตําแหนง (MUFA) :กรด 
ไขมันไมอ่ิมตัวหลายตาํแหนง (PUFA)  เปน 1:2:4  นอกจากนี้น้าํมนัถั่วเหลืองยงัมีองคประกอบที่
ไมใชกลีเซอไรด  ประกอบดวย  สเตอรอล  โทโคฟรอล  และสเควลนี  โดยโทโคฟรอลมีสมบัติเปน
สารแอนติออกซิแดนท  ปองกนัการออกซเิดชันของน้ํามนั  จากองคประกอบของกรดไขมัน  พบวา
น้ํามนัถัว่เหลืองมีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวสงูถงึ 54 เปอรเซนต  ดังนั้นน้าํมนัถั่วเหลืองจึง
เปนน้าํมนัพืชที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง  เพราะเปนแหลงของกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย คือ 
กรดลิโนเลอิก  จึงเหมาะสาํหรับนาํมาใชในการประกอบอาหาร  แตเมือ่พิจารณาถึงความคงตวัของ
น้ํามนัชนิดนี ้ พบวาน้าํมนัถัว่เหลืองไมเหมาะที่จะใชเปนน้าํมนัสําหรับการทอด  โดยเฉพาะการทอด
ที่ใชอุณหภูมิสงู  เปนเวลานาน  เนื่องจากน้ํามนัถัว่เหลืองไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยมี
กรดลิโนเลนิกเปนสารตั้งตนที่สําคัญ  และมีแสงเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น  นอกจาก
ปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนแลว  น้าํมันถั่วเหลืองยงัไวตอการเกิดปฏิกิริยารีเวอรชัน่ (reversion)  ทีม่ี
ผลตอการเปลีย่นแปลงกลิ่นรสของน้ํามนัถัว่เหลืองอีกดวย 

 
2.2.2   น้าํมนัปาลมโอเลอิน  (พนัธพิา  จันทวฒัน  และคณะ, 2548)  

น้ํามนัปาลมโอเลอิน  เปนน้ํามนัที่ไดจากสวนของเนื้อปาลม  โดยนํามาแยกสวน
ภายใตสภาวะควบคุมอุณหภูมิ  เพื่อแยกสวนที่เปนของแข็ง (palm stearin)  ออกจากสวนที่เปน
ของเหลวหรือปาลมโอเลอนิ (palm olein)  น้ํามนัปาลมโอเลอนิมีองคประกอบของกรดไขมัน       
ไมอ่ิมตัว 51-58 เปอรเซนต   ที่เหลือเปนองคประกอบของกรดไขมันอิ่มตัว  ดงันัน้น้าํมนัชนดินี ้    
จึงนับเปนน้ํามันทีม่ีปริมาณกรดไขมันอิ่มตัว  และกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบในสดัสวน
ใกลเคียงกนั  กรดไขมันอิม่ตัวมีกรดปาลมมิติกเปนองคประกอบหลักประมาณ 38-42 เปอรเซนต  
สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว  มกีรดโอเลอิก 41-44 เปอรเซนต  และกรดลิโนเลอิก 10-13 เปอรเซนต  
น้ํามนัปาลมโอเลอินจึงเปนน้ํามนัที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวหนึง่พนัธะคูในปริมาณสงูรองจากน้าํมัน   
คาโนลา  ขณะที่ปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงมีต่ํากวาในน้าํมนัถั่วเหลือง  ดงันัน้น้าํมัน



 7

ชนิดนี้จงึมีสัดสวนของ  SFA:MUFA:PUFA  เปน 4:4:1  น้าํมนัปาลมโอเลอินนอกจากมกีรดไขมัน  
ไมอ่ิมตัวหนึ่งพันธะคู  ที่มผีลดีตอการลดระดับโคเลสเตอรอลแลว  ยังมวีิตามนิอีซึ่งประกอบดวย   
โทโคฟรอล  และโทโคไตรอีนอลส  ซึง่พบวาโทโคไตรอีนอลส  มีผลมากในการลดโคเลสเตอรอลใน
กลุมคนที่มีระดับโคเลสเตอรอลสูง  น้าํมนัปาลมโอเลอนิที่ผานกระบวนการทาํใหบริสุทธิ์แลว  อาจ
กลาวไดวาปราศจากโคเลสเตอรอล  ขอมูลจากการศึกษาทางดานโภชนาการของน้าํมันบริโภค  
รายงานวา  การบริโภคอาหารทีม่ีน้าํมนัปาลมโอเลอนิเปนองคประกอบ  ไมมีผลในการเพิ่มอัตรา
เสี่ยงตอการเปนโรคเสนเลือดหัวใจ  น้าํมนัปาลมโอเลอินมีความคงตัวสูงทีอุ่ณหภูมิหองและ
อุณหภูมิขณะทอด  เพราะน้าํมันชนิดนี้มีองคประกอบของกรดไขมันอิม่ตัวในปริมาณสูง  นอกจากนี้
ยังมีโทโคฟรอลกับโทโคไตรอีนอลส  ซึง่เปนสารกนัหนืตามธรรมชาติในปริมาณสงูถึง 500-600 
ppm  จึงทาํใหน้าํมนัปาลมโอเลอินมีอายกุารใชงานคอนขางยาว  เกดิฟองนอย  และเกิดสารพอลิ-
เมอรโมเลกุลใหญนอยกวาในน้าํมนัถั่วเหลือง  และมีความคงตัวตอปฏิกิริยาทีท่ําใหเกิดกลิน่หืน  
ดังนัน้  อาหารที่ผานการทอดโดยใชน้ํามันปาลมโอเลอนิจึงไมเกิดกลิน่รสไมพึงประสงค   
 
2.3  กระบวนการทอดและการเปลีย่นแปลงคุณภาพของน้าํมนั 
 

2.3.1  กระบวนการทอด  
Deep-fat frying  หรือการทอดอาหารแบบน้ํามนัทวม  เปนกระบวนการทอดโดย

ใชน้ํามนัปริมาณมาก  ซึ่งมกีารถายเทความรอนไปยงัภายในชิน้เนื้ออาหาร  โดยทีทุ่กสวนที่ผิวหนา
ของอาหารจะไดรับความรอนเทาๆ กัน  ทาํใหไดผลิตภัณฑที่มีสีและลักษณะปรากฏสม่ําเสมอทัว่ทั้ง
ชิ้น  การทอดแบบน้ํามนัทวมเปนหนวยปฏิบัติการ (unit operation)  ที่ใชในการเปลี่ยนคุณภาพ
อาหารใหเหมาะสําหรับการบริโภค  นอกจากนัน้ยังมผีลในการเก็บถนอมอาหาร  โดยการทําลาย   
จุลินทรียและเอนไซมในอาหารดวยความรอน (Fellows, 2000)  และเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมี
ลักษณะเนื้อสัมผัส  และกลิน่รสที่ดีเปนทีช่ื่นชอบของผูบริโภค  กระบวนการทอดแบบน้ํามนัทวมจึง
เปนวธิีการเตรยีมอาหารที่ไดรับความนยิมอยางกวางขวาง  Moreira  และคณะ (1999)  กลาววา
วัตถุประสงคหลักของการทอดแบบน้ํามนัทวม คือ การพัฒนาลักษณะสี  และกลิน่รสของอาหาร  
ซึ่งคุณภาพของอาหารขึ้นอยูกับชนิดของน้าํมันทอด  และภาวะที่ใชในการทอด  ตลอดจนคุณภาพ
ของอาหารทีน่าํมาทอด  
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การทอดเปนวธิีการใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูง  โดยอาศัยน้ํามันเปน
ตัวกลางในการสงผานความรอนไปยังอาหาร  เมื่ออาหารที่ตองการทอดสัมผัสกับน้าํมันที่รอน  
อุณหภูมิของอาหารจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว  น้ําในอาหารจะเคลื่อนที่ออกจากโครงสรางทีเ่ปนรูพรุน
บริเวณผิวของอาหาร  และน้ํามนัจะเคลื่อนที่เขาไปแทนที่น้าํหรือไอน้าํที่เคลื่อนที่ออกมา  สงผลให
อาหารที่ผานการทอดมีความชื้นลดลงและมีการดูดกลนืน้าํมนั  ผลของการใหความรอนแกน้าํมัน
ทําใหน้าํมนัเกดิการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี  โดยปฏกิิริยาเคมหีลักที่เกิดขึ้น ไดแก ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซิส  และพอลเิมอไรเซชัน (Jack, 2000)  จากปฏิกิริยาดังกลาวสงผลตอ
คุณภาพดานสี  ความหนืด  และความคงตัวของน้ํามนั  รวมทัง้คุณภาพของผลิตภณัฑอาหารทอด
อีกดวย  องคประกอบของกรดไขมันในน้าํมันเปนปจจัยทีม่ีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
น้ํามนัขณะทอด  เนื่องจากในน้าํมันแตละชนิดมีองคประกอบของกรดไขมันแตกตางกนั  จะสงผล
ใหบทบาท  หนาที่  และคุณคาทางโภชนาการของน้าํมนัแตกตางกนัดวย  การเลือกใชน้ํามนัสําหรบั
การทอดจงึเปนสิ่งจาํเปนที่ควรพิจารณา  โดยควรคํานึงถึงความคงตัวของน้าํมันเปนหลกั  เพื่อ
ปองกนัการเสือ่มคุณภาพของน้าํมันขณะทอด  และไดผลิตภัณฑอาหารทอดทีม่คีุณภาพ  ดงันัน้
น้ํามนัที่นาํมาใชในกระบวนการทอดควรมปีริมาณของกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณสูง  เพราะกรด
ไขมันชนิดนีม้คีวามคงตวัตอความรอนขณะทอดไดดี  (เนื้อทอง  วนานวุัธ, 2546)   
 

2.3.2  ปฏกิิรยิาเคมีที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการทอด  (นิธยิา  รัตนาปนนท, 2548) 
จากที่กลาวขางตน  จะเห็นวาเมื่อน้าํมันไดรับความรอนจากกระบวนการทอด    

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของน้ํามนั  ซึ่งปฏิกิริยาหลกัทีเ่กิดขึน้ ไดแก ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ไฮโดรไลซิส  และพอลิเมอไรเซชัน  โดยกลไกการเกิดปฏิกริิยาแตละชนิดจะแตกตางกนั  ดงันี ้

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation)    
ในกระบวนการทอด  เมื่อน้าํมันไดรับความรอนสูง  และมีการสัมผัสกับออกซิเจน  

ซึ่งออกซิเจนจะทําปฏกิิริยากับน้าํมันที่รอนตรงตําแหนงพันธะคูของกรดไขมัน  เรียกวา  ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  เปนผลใหพนัธะคูในโมเลกุลของน้าํมนัลดจํานวนลง  เกิดสารชนิดใหมขึ้นในน้ํามนั   
ทําใหน้าํมนัทอดเสื่อมคุณภาพ  กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เร่ิมจากออกซเิจนทาํปฏิกิริยา
กับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวตรงตําแหนงพนัธะคู  เกิดเปนอนมุูลอิสระของกรดไขมัน  จากนัน้จะ
เกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไดสารไฮโดรเปอรออกไซด  ซึง่เปนสารตัวกลางทีไ่มคงตัว  สามารถเปลี่ยนเปน
สารประกอบอืน่ได  สารไฮโดรเปอรออกไซดจะเกิดการสลายตัวได 3 แบบ คือ เกิดการแตกตัว 
(fission)  ไดเปนแอลกอฮอล  แอลดีไฮด  กรด  และโฮโดรคารบอน  เกิดการสูญเสยีน้ําไดเปนคีโตน  
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และเกิดการกอรูปของอนุมลูอิสระ  ไดเปน  oxidative monomers, oxidative dimers, oxidative 
polymers, trimers, epoxides, alcohols, hydrocarbons, nonpolar dimers  และ  polymers  ซึง่
สารประกอบเหลานี้ทาํใหน้าํมันและอาหารที่ผานการทอดเกิดกลิ่นรสไมพึงประสงค  (Perkins  และ  
Erickson, 1996)  

 
ปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในกระบวนการทอด     

 เนื่องจากในน้ํามันประกอบดวยกรดไขมันชนิดตางๆ  ซึ่งมีความแตกตางกันทั้ง
สมบัติทางเคมีและกายภาพ  สงผลใหน้ํามันมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดตางกัน  
นอกจากนี้สวนประกอบในอาหารที่นํามาทอดอาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดออกซิเดชัน
ของน้ํามัน  เพราะอาหารที่นํามาทอดจะทําหนาที่รวมออกซิไดซ  หรือทําปฏิกิริยากับน้ํามันที่ถูก
ออกซิไดซแลว  ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน  จึงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและคอนขาง
สลับซับซอน  ปจจัยที่มีอิทธพิลตอการเกิดออกซิเดชันของน้ํามัน  มีดังนี้ 

 ก.ชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในน้ํามัน  เนื่องจากชนิดของกรดไขมันใน
โมเลกุลของไขมันและน้ํามันมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยกรดไขมันไมอ่ิมตัวจะไวตอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีกวากรดไขมันอิ่มตัว  และอัตราในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันยัง
เปนสัดสวนโดยตรงกับระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมัน  โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของกรดอะราคิโดนิก (C20:4) : กรดลิโนเลนิก (C18:3) : กรดลิโนเลอิก (C18:2) : กรดโอเลอิก 
(C18:1)  เปน  40:20:10:1  นอกจากนี้กรดไขมันที่อยูในรูปซิสไอโซเมอรจะเกิดการออกซิไดซไดเร็ว
กวากรดไขมันที่อยูในรูปทรานสไอโซเมอร    

 ข.กรดไขมันอิสระ  กรดไขมันที่อยูในรูปอิสระจะถูกออกซิไดซไดงายกวากรดไขมัน
ที่อยูในรูปเอสเทอรกับกลีเซอรอล 

 ค .ความเขมขนของออกซิ เจน   ในภาวะที่มีออกซิ เจนมาก   อัตราการเกิด
ออกซิเดชันจะไมขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจน  แตในภาวะที่มีออกซิเจนนอยอัตราการเกิด
ออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจน  อยางไรก็ตามผลของออกซิเจนยังขึ้นอยูกับ
ปจจัยอื่นดวย  เชน  อุณหภูมิและพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับออกซิเจน 

 ง .อุณหภูมิ   การเพิ่มอุณหภูมิในการทอด   จะเปนการเรงให เกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันไดเร็วขึ้น 

 จ.พื้นที่ผิว  อัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงตอพื้นที่
ผิวของน้ํามันที่สัมผัสกับอากาศ  ดังนั้นหากอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรเพิ่มขึ้น  การเกิด
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ออกซิเดชันจะเร็วขึ้น  สําหรับอาหารที่เปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา  การเกิดออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับ
อัตราการแพรกระจายของออกซิเจนเขาไปยังสวนที่เปนน้ํามัน 

 ฉ.Pro-oxidants  แรธาตุหรือโลหะบางชนิด เชน โคบอลต  ทองแดง  เหล็ก   
แมงกานีส  และนิกเกล  มีสมบัติเปน  pro-oxidants  ไดที่ความเขมขนต่ําเพียง 0.1 สวนตอลาน
สวน  ซึ่งจะเรงอัตราการเกิดออกซิเดชัน  แรธาตุหรือโลหะเหลานี้ไดมาจากดินที่ปลูกพืชและ
ปนเปอนอยูในน้ํามันพืชหรือมาจากสัตว  และอุปกรณโลหะที่ใชในกระบวนการแปรรูปและเก็บ
รักษา 

 ช.Radiant energy  แสงและรังสีตางๆ  เชน  visible light  แสงอัลตราไวโอเลต   
และแกมมาเรดิเอชัน  มีผลชวยเรงใหเกิดออกซิเดชันไดเร็วขึ้น 

 ซ .สารตานออกซิ เดชัน   สารตานออกซิ เดชันจะชวยยับยั้งหรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได  ซึ่งมีทั้งสารตานออกซิเดชันธรรมชาติ  เชน  วิตามินอีในน้ํามันพืช   และ
สารตานออกซิเดชันที่เปนสารสังเคราะหและอนุญาตใหเติมลงในอาหารได  เชน  Propyl gallate  
Butylated hydroxyanisole (BHA)  และ  Butylated hydroxytoluene (BHT)  เปนตน 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis)    
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  เปนปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นระหวางการทอดอาหารแบบน้ํามนั

ทวม  โดยเมื่อมีการทอดอาหารในน้าํมนัที่รอน  น้าํในอาหารที่ออกสูน้ํามันในรปูของไอน้ําจะทํา
ปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรด  จากปฏิกิริยาดังกลาวทาํใหเกิดสารประกอบมีข้ัวในน้ํามัน  ไดแก กรด
ไขมันอิสระ  โมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  และกลีเซอรอล (Bennion, 1995)  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  หรือการเกิดกรดไขมันอิสระข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ หลายปจจัย  โดยปจจัย
สําคัญที่มีผลตอการเกิดกรดไขมันอิสระในน้าํมนัขณะทอด  ไดแก ปริมาณน้ําจากอาหาร  หาก
อาหารที่นาํมาทอดมีปริมาณน้ํามากทําใหเกิดกรดไขมันอิสระมาก  หรือการทอดอาหารอยาง
ตอเนื่องเปนเวลานาน  น้าํในอาหารที่ออกสูน้ํามันในรูปของไอน้ําทาํปฏิกิริยากับไตรกลีเซอไรดมี
มากขึ้น  สงผลใหเกิดกรดไขมันอิสระเพิม่ข้ึน  นอกจากนี้อุณหภูมทิี่ใชในการทอดก็มผีลตอการเกิด
กรดไขมันอิสระเชนกัน  เพราะการใชอุณหภูมิในการทอดสูงจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสไดอยาง
รวดเร็ว  และปริมาณเศษอาหารที่ตกคางอยูในหมอทอด  เปนอีกปจจัยหนึ่งที่เรงการเกิดกรดไขมัน
อิสระในน้าํมัน  (Perkins และ Erickson, 1996)  
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ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  (Polymerization)  
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  เปนกระบวนการที่น้ํามันโมเลกุลเล็กๆ  เกิดการ

รวมตัวกันเปนสายโมเลกุลที่ใหญข้ึน  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นตรงบริเวณพันธะคูของกรด
ไขมัน  ปฏิกิริยานี้จะเกิดตอเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และจะเกิดขึ้นเมื่อน้ํามันไดรับความรอน
สูง  โดยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดการสรางพันธะระหวาง carbon-carbon  หรือ  carbon-oxygen-
carbon  ภายในโมเลกุลของกรดไขมันหรือระหวางโมเลกุล  สงผลใหเกิดสารประกอบที่มีสาย
โมเลกุลใหญและน้ําหนักโมเลกุลสูงจําพวก  cyclic monomers, dimers  และ  polymers  ซึ่งเปน
ผลใหน้ํามันมีความหนืดเพิ่มข้ึนและมีสีคล้ํา  นอกจากนี้น้ํามันอาจเกิดฟองเนื่องจากความหนืดที่
สูงขึ้น  ทําใหน้ํามันปลดปลอยความชื้นออกสูภายนอกไดยากขึ้น  (Bennion, 1995)  

 
2.3.3  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันระหวางกระบวนการทอด  

การใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูง  เปนเวลานาน  โดยมีออกซิเจนและน้ํา
จากอาหารเปนปจจัยรวม  ทําใหเกิดปฏิกิ ริยาทางเคมีของน้ํามัน  สงผลใหน้ํามันเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพทั้งทางดานเคมีและกายภาพ  โดยจะเกิดสารระเหยประเภทคารบอนิล  
กรดไฮดรอกซีและคีโตน  ทําใหน้ํามันมีสีคล้ําและมีกลิ่นหืน  น้ํามันจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
ในสภาพไมมีออกซิเจน  และใหสารพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  หรือใหสารประกอบไซคลิก  
น้ํามันจึงมีความหนืดสูงขึ้น  นอกจากนี้เกิดการออกซิไดซวิตามินที่ละลายไดในน้ํามัน  ทําให
สูญเสียคุณคาทางโภชนาการ  โดยเรตินอล  แคโรทีนอยด  และโทโคฟรอลจะถูกทําลายสงผลใหสี
และกล่ินของน้ํามันเปลี่ยนไป  (วิไล  รังสาดทอง, 2547) 

 
ปจจัยหนึ่งที่มผีลตอการเปลีย่นแปลงคุณภาพของน้ํามันเมื่อไดรับความรอน คือ  

ระดับความไมอ่ิมตัว (degree of unsaturation) ของกรดไขมันในน้าํมัน  ซึ่งอัตราเร็วในการเกดิ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เปนสดัสวนโดยตรงกับระดับความไมอ่ิมตัวของกรดไขมันในน้าํมันทอด  Paul 
และ Mittal  (1997)  ไดรายงานวากรดลิโนเลนกิเปนกรดไขมันทีม่ีพันธะคูสามตําแหนง  ซึง่จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายกวากรดโอเลอิกซึ่งเปนกรดไขมันที่มพีันธะคูหนึ่งตําแหนง  น้ํามนั  
ถั่วเหลืองเปนน้ํามนัที่มีองคประกอบของกรดลิโนเลนกิสงู  จงึไมเหมาะในการนํามาใชเปนน้าํมนั
สําหรับทอดทีใ่ชอุณหภูมิสูง  เพราะจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไดงายกวาน้ํามันปาลม
โอเลอิน  ซึง่มีองคประกอบสวนใหญเปนกรดไขมันอิม่ตัว  การพจิารณาเลือกใชน้ํามนัใหเหมาะ
สําหรับใชทอด  ควรคํานงึถึงความคงตวัของน้ํามันเปนหลัก  ดงันัน้น้าํมนัปาลมโอเลอินจงึเปน
น้ํามนัที่เหมาะสําหรับนํามาใชทอดมากกวาน้ํามนัถัว่เหลือง  เนื่องจากมีความคงตัวตอความรอน
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ขณะทอดดีกวา  การพจิารณาถึงคุณภาพของน้าํมนัเมือ่ผานกระบวนการทอด  สามารถพิจารณา
ไดจากการวิเคราะหสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของน้ํามนั  ดังนี ้

 
ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
กรดไขมันอิสระเปนองคประกอบอีกชนิดหนึ่งที่มีอยูในน้าํมัน  โดยอาจเกิดขึน้

ระหวางกระบวนการแปรรูปหรือระหวางการเก็บรักษา  ในกระบวนการทอดปริมาณกรดไขมันอิสระ
เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส  โดยเมื่อมกีารทอดอาหารในน้าํมันที่รอน  น้ําในอาหารจะเคลื่อนที่
ออกจากอาหารในรูปของไอน้ําทําปฏิกิริยากับพนัธะเอสเทอรของไตรกลีเซอไรดของน้ํามนั  ไดเปน
กรดไขมันอิสระ  โมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด  และกลีเซอรอล  ดังนัน้การวิเคราะหปริมาณกรด
ไขมันอิสระ  จะแสดงถึงการแตกตัวของกรดไขมันเมือ่น้ํามนัไดรับความรอน  โดยน้ํามันที่มี
องคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงจะแตกตัวไดดี  จึงเกิดเปนกรดไขมันอิสระได
มากหลังเสร็จกระบวนการทอด  (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2548)  ตามขอกําหนดของกระทรวง
สาธารณสุข  ฉบับที่ 205  (พ.ศ.2543)  กําหนดใหน้ํามนัที่ผานกระบวนการทอดมีคากรดไขมัน
อิสระไดไมเกิน 0.6 เปอรเซนต  ผลของกระบวนการทอดตอการเกิดกรดไขมันอิสระ  มีดังงานวจิัย
ตอไปนี้ 

 
Goburdhun และ Jhurree (1995)  ไดศึกษาความคงตัวของน้ํามนัถั่วเหลืองใน

กระบวนการทอดแบบน้ํามนัทวม  โดยทอดมันฝร่ังแผนในน้าํมนัถั่วเหลือง 3 ชนิด  ไดแก  น้ํามนั       
ถั่วเหลืองทั่วไป  น้าํมันผสมระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมเคอรเนล (17.27 เปอรเซนตของปาลม
เคอรเนล)  และน้ํามนัถัว่เหลืองที่เติมสารแอนติออกซิแดนท  โดยทอดที่อุณหภมูิ 180 องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 7 นาทตีอครั้ง  และใหความรอนแกน้ํามันโดยไมมีการทอด 15 นาที  แลวนําไป
ทอดครั้งตอไป  รวมทอดทั้งสิ้น 16 คร้ัง  เปนเวลาทั้งหมด 337 นาท ี  พบวาองคประกอบของกรด
ไขมันในน้าํมนัและสารแอนติออกซิแดนท  มีผลตอความคงตัวของน้ํามันในกระบวนการทอด  โดย
เมื่อพิจารณากรดไขมันอิสระ  พบวาหลังการทอดน้ํามนัถั่วเหลืองทัว่ไปมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง
กวาน้ํามันผสมระหวางน้าํมนัถั่วเหลืองกับปาลมเคอรเนล  และน้าํมันถัว่เหลืองทีเ่ติมสารแอนต-ิ
ออกซิแดนท  ดังนัน้การผสมน้ํามันถั่วเหลืองกับน้ํามนัปาลมเคอรเนล  เพื่อปรับเปลี่ยนองคประกอบ
ของกรดไขมันในน้าํมัน  ใหมีปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวลดลง  จะชวยใหน้าํมันถั่วเหลืองมี
ความคงตวัตอความรอนขณะทอดไดดขีึ้น  นอกจากนีก้ารเติมสารแอนติออกซิแดนทมีผลชวยยบัยั้ง
การเกิดออกซเิดชันของน้ํามนั  สงผลใหน้าํมันมีความคงตัวตอความรอนไดเชนกนั 
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  Tan และ Cheman (1999)  ไดศึกษาผลของการใหความรอนตอความคงตัวของ
น้ํามนั  โดยนาํน้าํมันขาวโพด  น้ํามนัปาลมโอเลอิน  และน้ํามันถั่วเหลอืงมาใหความรอนที่อุณหภมูิ 
180 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ชั่วโมง  โดยไมมีการทอดอาหาร  สุมตัวอยางน้าํมันเพื่อวิเคราะห
การเปลี่ยนแปลงทางเคมทีุก 2 ชั่วโมง  พบวาหลังการใหความรอนเปนเวลา 12 ชั่วโมง  น้ํามันทั้ง 3 
ชนิด  มปีริมาณกรดไขมันอิสระ  ปริมาณสารประกอบมข้ัีว  และคาเปอรออกไซด  เพิ่มข้ึนเมื่อเทยีบ
กับกอนการทอด 
 

คาเปอรออกไซด   
คาเปอรออกไซดเปนการวัดปริมาณเปอรออกไซดที่มีอยูในน้าํมนั  ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยออกซิเจนจะทําปฏกิิริยากับน้าํมันที่รอนตรงตําแหนงพันธะคูของกรด
ไขมัน  เกิดสารไฮโดรเปอรออกไซด  ซึง่เปนผลิตภัณฑของการออกซเิดชันในขั้น primary oxidation  
โดยสารไฮโดรเปอรออกไซดเปนสารที่ไมคงตัว  เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  เปนเวลานานจะ
กลายเปน secondary oxidation products  ไดแก  แอลดีไฮด  คีโตน  กรด  ไฮโดรคารบอน        
โมโนเมอร  ไดเมอร  และไตรเมอร  เปนตน  การวัดคาเปอรออกไซดจึงเปนการพิจารณาถึงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามนัที่เกิดขึน้ในชวงแรกกอนที่สารไฮโดรเปอรออกไซดจะกลายเปน
ผลิตภัณฑอ่ืน  การออกซิเดชันของน้ํามนัจะเกิดขึ้นตรงตําแหนงพนัธะคูของกรดไขมัน  ดงันัน้น้ํามัน
ที่มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสงู  เมื่อไดรับความรอนจะเกิดออกซิเดชันได
อยางรวดเร็ว  สงผลใหเปอรออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน  ดังไดกลาวแลววาคาเปอรออกไซดเปนการวัด
ปริมาณสารไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการออกซิเดชัน  ไดสารที่ไมคงตัวซึง่อาจ
สลายตัวไดในภายหลงั  ดังนั้นในการประเมินคุณภาพของน้าํมันทอด  ควรใชคาอื่นๆ ในการรวม
พิจารณาดวย  เชน  คาสารประกอบมีขั้ว  คากรดไขมันอิสระ  คาความหนืด  และคาสี  ซึ่งตาม
ขอกําหนดของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 205 (พ.ศ.2543)  กาํหนดใหน้ํามนัที่ผานกระบวน   
การทอดมีคาเปอรออกไซดไมเกิน 10 meqv.O2/kg  งานวิจัยที่เกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงคา      
เปอรออกไซดในกระบวนการทอด  มีดงัตอไปนี้ 

 
  Cheman และคณะ (2003)  ไดศึกษาความคงตัวของน้าํมันปาลมโอเลอินใน

กระบวนการทอดกลวยแผนแบบน้ํามนัทวม  โดยทอดกลวยแผนในน้ํามนัปาลมโอเลอิน 4 ชนิด   
คือ ชนิดทีห่นึ่ง น้าํมันปาลมโอเลอินทั่วไป (control)  ชนิดที่สอง น้ํามนัปาลมโอเลอินที่เตมิ          
α-tocopherol (0.2 กรัมตอกิโลกรัม)  ชนดิที่สาม น้าํมนัปาลมโอเลอนิที่เติม oleoresin rosemary 
(1 กรัมตอกิโลกรัม)  และชนิดที่สี ่ น้ํามันปาลมโอเลอินที่เติม α-tocopherol และ oleoresin 
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rosemary  ในอัตราสวน 0.1:0.5 กรัมตอกิโลกรัม  โดยทอดที่อุณหภมูิ 180±5  องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 นาทีตอครั้ง  และใหความรอนแกน้ํามนัโดยไมมกีารทอด 17 นาที  แลวนาํไปทอดครั้งตอไป  
รวมทอดทัง้สิน้ 6 คร้ังตอวนั  (ทอดทัง้สิน้ 30 คร้ัง  เปนเวลา 5 วนั)  เก็บตัวอยางน้ํามนัหลังทอด
เสร็จในแตละวันเพื่อวิเคราะหคาทางเคม ี  พบวาสารแอนติออกซิแดนทสามารถยับยัง้การ
ออกซิเดชันของน้าํมนัได  โดยเมื่อพิจารณาคาเปอรออกไซด  พบวาหลงัการทอดปริมาณคาเปอร-
ออกไซดเพิ่มข้ึนในน้ํามนัทุกชนิดทีน่ํามาวเิคราะห  และเมื่อพิจารณาถึงประสทิธิภาพของสารแอน-
ติออกซิแดนทในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของน้าํมนัปาลมโอเลอนิที่ดทีี่สุด  ตามลําดับ  ไดดังนี ้ 
oleoresin rosemary > α-tocopherol กบั oleoresin rosemary > α-tocopherol > control 

 
  Naz และคณะ (2004)  ไดศึกษาผลขององคประกอบกรดไขมันในน้ํามนัและ

สภาวะตางๆ ตอความคงตวัของน้าํมนัในกระบวนการทอด  โดยนาํน้าํมันพืช 3 ชนิด คือ น้ํามนั    
ถั่วเหลือง  น้าํมันขาวโพด  และน้ํามันมะกอก  ทดลองดวยสภาวะที่แตกตางกัน 3 สภาวะ  คือ 
สภาวะที่หนึ่ง น้ํามนัถกูเก็บในที่มีออกซิเจน  สภาวะที่สอง น้ํามนัถูกเก็บในที่มีออกซิเจนรวมกับแสง  
และสภาวะทีส่าม การทอดแบบน้ํามนัทวม  นําตัวอยางน้าํมนัทีท่ดลองดวยสภาวะตางกนัวิเคราะห
สมบัติทางเคมี  พบวาองคประกอบกรดไขมันในน้าํมนัและสภาวะตางๆ  มีผลตอความคงตวัของ
น้ํามนั  โดยเมื่อพิจารณาคาเปอรออกไซด  พบวาน้าํมนัถั่วเหลืองมีปริมาณคาเปอรออกไซดสูงกวา
น้ํามนัขาวโพดและน้ํามนัมะกอก  นอกจากนี้สภาวะในการทดลองกม็ีผลตอความคงตัวของน้าํมนั
เชนกนั  โดยน้าํมันที่ผานการทอดแบบน้ํามันทวมมปีริมาณคาเปอรออกไซดสูงกวาน้ํามนัที่เก็บไวใน
สภาวะมีออกซิเจนรวมกับแสง  และน้าํมนัที่เก็บไวในทีม่ีออกซิเจนเพยีงอยางเดยีว  เนื่องจากการ
ทอดแบบน้ํามนัทวม  เปนการทอดทีใ่ชอุณหภูมิสูง  โดยมีแสงและออกซิเจนเปนตัวเรงให
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไดอยางรวดเร็ว  จึงทาํใหในสภาวะดังกลาวนี้น้าํมนัมีความ
คงตัวตอความรอนต่ํากวา 

 
ความหนืด 
ความหนืดเปนสมบัติทางกายภาพ  ที่ใชเปนดัชนีบงชี้ถึงคุณภาพของน้ํามัน       

ซึ่งความหนืดเปนผลมาจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  ที่เกิดจากการ cross-linking  ภายในโมเลกลุ
หรือระหวางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นตรงบริเวณพันธะคูของกรดไขมัน  โดย
กรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดการสรางพันธะระหวาง carbon-carbon หรือ carbon-oxygen-carbon  
ภายในโมเลกุลของกรดไขมันหรือระหวางโมเลกุล  สงผลใหเกิดสารประกอบที่มีสายโมเลกุลใหญ
และน้ําหนักโมเลกุลสูงจําพวก  cyclic monomers, dimers  และ  polymers  เปนผลใหน้ํามันมี
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ความหนืดเพิ่มข้ึนและมีสีคล้ํา  นอกจากนี้น้ํามันอาจเกิดฟองเนื่องจากความหนืดที่ สูงขึ้น 
(Bennion, 1995)   

 
Besbes และคณะ (2005)  ไดศึกษาความคงตัวตอความรอนของน้าํมนัเมล็ด

อินทผลัม  โดยทดลองใชน้ํามนัเมล็ดอนิทผลัม 2 สายพนัธุจากประเทศตูนีเซยี คือ พนัธุ Deglet 
nour  และ  พันธุ Allig  ใหความรอนแกน้ํามันเมล็ดอินผลัมที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 48 ชั่วโมง  เก็บตัวอยางน้ํามันวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี  พบวา  น้ํามันเมล็ด
อินทผลัมทัง้ 2 สายพนัธุ  มีความคงตวัตอความรอนแตกตางกนั  เมื่อพิจารณาคาความหนดื  
พบวาหลงัการใหความรอนแกน้ํามันเมล็ดอินทผลัมพนัธุ Allig  มคีวามหนืดสงูกวาน้ํามันเมล็ด
อินผลัมพนัธุ Deglet nour  เพราะน้ํามนัเมล็ดอินทผลัมพันธุ Allig  มปีริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง
กวา  ดังนั้นอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจงึสงู   เกิดสารประกอบชนิดใหมที่สามารถทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  โดยการสรางพันธะ carbon-carbon หรือ carbon-oxygen-carbon  
ภายในโมเลกลุของกรดไขมันหรือระหวางโมเลกุล  เกิดเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญข้ึน  สงผลให
น้ํามนัชนิดนี้มคีวามหนืดสงูกวาน้ํามันเมลด็อินผลัมพนัธุ Deglet nour 

 
สขีองน้าํมัน 
เมื่อน้ํามันไดรับความรอนสงู  เปนเวลานาน  จะเกิดปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงทาง

เคมีของน้าํมัน  ซึ่งปฏิกิริยาสาํคัญที่เกิดขึน้  คือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซีส  และพอลิเมอไร-
เซชัน  จากปฏิกิริยาดังกลาวจะมีผลตอคุณภาพทางดานกายภาพของน้าํมนั  คือ  น้ํามนัจะมีสีเขม
ขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับงานวจิยัของ  Ree  Housson  และ  Ziprin (1992)  ที่กลาววา  เมื่อระยะเวลา
ในการใชทอดนานขึ้น  สีของน้าํมันที่ใชทอด beef nugget จะเขมข้ึน  ทัง้นีเ้นื่องมาจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีส  และปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นระหวางการทอด  ทาํใหเกิดสารประกอบคารบอนิล
ชนิดไมอ่ิมตัวที่สงผลใหสีของน้าํมันเขมข้ึน  นอกจากนี้สีของอาหารที่นาํมาทอดสามารถละลายใน
น้ํามนั  ทําใหน้าํมนัมีสีเขมข้ึนเชนกัน  กลาวคือ  ในกระบวนการทอดสีของผลิตภัณฑเกิดจาก
ปฏิกิริยา Maillard  ซึ่งเกดิจากการใหความรอนทาํใหน้ําตาลรีดิวซทาํปฏิกิริยากับกรดอะมิโนของ
โปรตีนเกิดสารพอลิเมอรซึ่งใหสารสีน้าํตาล คือ melanoidins ปฏิกิริยานีท้าํใหผลิตภัณฑที่ผานการ
ทอดมีสี  และสามารถละลายในน้าํมนัได  ทําใหน้าํมนัมสีีเขมขน (Bemiller และ Whistler, 1996)  
งานวิจยัทีก่ลาวถึงการเปลีย่นแปลงสีของน้ํามนัในกระบวนการทอด  มีดังตอไปนี ้
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Goburdhun  Seebun  และ  Ruggoo (2000)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของน้าํมันถั่วเหลืองในกระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม  โดยตัวอยางอาหารทีน่ํามา
ทดลอง คือ มันฝร่ังแผน  และ chicken drumsticks  ทอดอาหารอยางตอเนื่องโดยไมมีการเติม
น้ํามนัใหม  ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  โดยมนัฝร่ังแผนใชเวลาทอด 7 นาทีตอครั้ง  และ 
chicken drumsticks  ใชเวลาทอด 15 นาทีตอครั้ง  รวมทอดอาหารแตละชนิดจาํนวน 15 คร้ัง  
เวลาทอดทัง้หมด 315 นาท ี  อัตราสวนของอาหารทอดตอน้ํามนัเปน 1:6  เก็บตัวอยางน้าํมันที่ใช
ทอดทุก 45 นาท ี  เพือ่วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้าํมันถั่วเหลือง  เมื่อพิจารณา
คุณสมบัติดานสีของน้าํมนัถั่วเหลืองหลังการทอด  พบวาเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้น  น้าํมัน       
ถั่วเหลืองที่ใชทอดมันฝร่ังแผน  และ chicken drumsticks  มีคาสีเหลือง (b*)  เพิ่มข้ึน  การ
เปลี่ยนแปลงสขีองน้ํามันในกระบวนการทอดเกิดจากหลายปจจัย  คอื ก) มีผลมาจากปฎิกิริยา
ออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซีส  และพอลิเมอไรเซชัน  จากปฏกิิริยาเหลานี้ทาํใหเกิดเปนสารประกอบที่ไม
อ่ิมตัวขึ้นในน้าํมัน  ซึง่สารดังกลาวจะดูดกลืนคลื่นแสงในชวงแสงอินฟาเรด  สงผลใหน้าํมันมีสีเขม
ขึ้น  ข) เนื่องจากรงควัตถุในอาหาร เชน แคโรทีนอยด  ซึ่งเมื่อไดรับความรอนจะสามารถละลายได
ในน้าํมัน ค) เปนผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีของผลติภัณฑอาหารขณะทอด คือ ปฏิกริิยา 
Maillard  ที่ทาํใหเกิดสารสนี้ําตาล ที่เรียกวา melanoidin  ซึ่งสามารถละลายในน้าํมันได  ง) เมื่อ
เวลาในการทอดนานขึน้สารประกอบในน้าํมันที่มกีารจบัตัวกันในลักษณะ conjugated double 
bonds  สามารถดูดกลืนแสงสีน้ําเงนิไดมากขึ้น  ทําใหเหน็น้ํามนัเปนสีสมหรือสีน้ําตาลมากขึน้  
และนอกจากนี้เมื่อระยะเวลาในการใชทอดนานขึ้นอาจเกิดการสะสมของสารประกอบที่มีน้าํหนกั
โมเลกุลสูงในน้ํามนัจงึสงผลใหน้าํมันมีความหนืดเพิ่มข้ึนและมีสีเขมข้ึนดวย 
 
2.4   สารประกอบมีขัว้  (polar compounds) 
 

สารประกอบมีขั้ว  คือ  สารประกอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของน้ํามัน
เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจากกระบวนการทอด  ซึ่งปฎิกิริยาเคมีหลักที่สงผลใหเกิดสารประกอบ   
มีข้ัว  ไดแก  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซีส  และพอลิเมอไรเซชัน  จากปฎิกิริยาเหลานี้สงผลให
ไตรกลีเซอไรดของน้ํามันเปลี่ยนจากสารไมมีขั้วเปนสารมีข้ัว  หรือ  polar compounds  ตัวอยาง
สารประกอบมีขั้ว  ไดแก  กรดไขมันอิสระ  โมโนเอซิลกลีเซอรอล  และไดเอซิลกลีเซอรอล  เปนตน  
เนื่องจากสารประกอบมีขั้วเปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาตางๆ  เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจาก
กระบวนการทอด  จึงสามารถใชเปนดัชนีบงบอกความคงตัวของน้ํามัน  กลาวคือ  หากเกิด
สารประกอบมีข้ัวในน้ํามันปริมาณมาก  แสดงวาน้ํามันชนิดนั้นมีความคงตัวตอการทอดต่ํา  เพราะ



 17

จะเกิดปฏิกิริยาตางๆ  ไดงายเมื่อน้ํามันไดรับความรอน  สงผลใหน้ํามันทอดเสื่อมคุณภาพไดเร็ว  
ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 283 (พ.ศ.2547)  ไดกําหนดใหน้ํามันที่ผาน
กระบวนการทอดมีคาสารประกอบมีข้ัวไดไมเกิน 25 เปอรเซนต  หากในน้ํามันมีสารประกอบมีขั้ว
เกินที่กําหนด  จัดเปนน้ํามันที่มีอันตรายตอสุขภาพ  เพราะสารประกอบมีขั้วบางชนิดเปนสารกอ
มะเร็ง  จากการวิจัยในหนูทดลอง  พบวาสารประกอบมีขั้วในน้ํามันบางชนิดอาจกอใหเกิดมะเร็ง
ผิวหนังหรือมะเร็งลําไส  ซึ่งเปนอันตรายแกผูบริโภค  (Besbes  และคณะ, 2005)  การเกิด
สารประกอบมีขั้วในน้ํามันมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ  เชน  กรดไขมันในน้ํามันพืชแตละชนิด  ซึ่งจะมี
ความแตกตางกันที่ชนิด  และปริมาณของกรดไขมันที่เปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอร-
ไรด  น้ํามันที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบจะไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี  เนื่องจากกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวจะมีพันธะคูในสายโมเลกุล  คารบอนอะตอมตรงตําแหนงพันธะคูของกรดไขมัน
สามารถทําปฏิกิริยากับอะตอมอื่นๆ ได  เชน  ออกซิเจน  ไฮโดรเจน  เมื่อน้ํามันไดรับความรอนจาก
กระบวนการทอดจึงเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไดงายกวาน้ํามันที่มีกรดไขมันอิ่มตัวเปน
องคประกอบ  อีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดสารประกอบมีขั้วในน้ํามัน  คือ  อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใชทอด  ซึ่งจะเปนตัวเรงใหปฏิกิริยาเคมีตางๆ ของน้ํามันเกิดไดเร็วขึ้น  ทาํใหน้าํมนั
มีการแตกตัวเกิดเปนสารประกอบมีข้ัวมากขึ้น (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2548)  งานวิจัยอื่นๆ ที่
กลาวถึงการเกิดสารประกอบมีขั้วในกระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม  มีดังนี้ 
 

Warner  และคณะ (1994)  ไดศึกษาผลของชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบ
ของน้ํามันทอดตอคุณภาพและความคงตวั  โดยทอดมนัฝร่ังแผนในน้าํมันคาโนลาทัว่ไป  และน้ํามนั    
คาโนลาที่ผาน mutation breeding  เพื่อใหมีองคประกอบของกรดไขมันแตกตางกนั  ทดลองให
ความรอนแกน้ํามนัคาโนลาชนิดตางๆ วันละ 9 ชั่วโมง  เปนเวลา 2 วนั  เก็บตัวอยางน้ํามนัวเิคราะห
ทุก 3 ชั่วโมง พบวา  น้ํามันคาโนลาที่ผาน mutation breeding ใหมปีริมาณกรดโอเลอิกสูงถงึ 78 
เปอรเซนต  จะมีความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูงกวาน้าํมนัคาโนลาทัว่ไป  โดยมีปริมาณ
สารประกอบมขีั้ว  และสารประกอบที่ระเหยได (volatile compounds)  ต่ําสุดทุกชวงเวลา 
 
    Su  และ  White (2004a)  ไดศึกษาองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันถั่วเหลือง
ตอความคงตัวของน้ํามันชนิดนี้ในกระบวนการทอด  โดยทอดขนมปง (ขนาด 2.54×2.54×1.27 
เซนติเมตร)  ที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 20 ชั่วโมง  ในน้ํามันถั่วเหลือง 4 ชนิด  ที่มี
องคประกอบของกรดไขมันแตกตางกันจากการ mutation breeding  คือ  น้ํามันถ่ัวเหลืองชนิดมี
กรดโอเลอิกสูง (โอเลอิก 79 เปอรเซนต)  น้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป (โอเลอิก 21.5 เปอรเซนต)  น้ํามัน
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ถั่วเหลืองชนิดมีกรดลิโนเลนิกต่ํา (ลิโนเลนิก 1.4 เปอรเซนต  และโอเลอิก 25.3 เปอรเซนต)   และ
น้ํามันผสมระหวางน้ํามันถั่วเหลืองชนิดมีกรดโอเลอิกสูงกับน้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป  ตามลําดับ  จาก
ผลการทดลอง  พบวาน้ํามันถั่วเหลืองชนิดมีกรดโอเลอิกสงู (โอเลอิก 79 เปอรเซนต)  มีความคงตัว
ดีที่สุดเมื่อเทียบกับน้ํามันถั่วเหลืองชนิดอื่น  โดยน้ํามันถั่วเหลืองชนิดนี้จะเกิดสารประกอบมีข้ัวใน
ระดับตํ่ากวาน้ํามันถั่วเหลืองชนิดอื่น  เนื่องจากมีองคประกอบของกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิก
ในปริมาณต่ํา  เมื่อไดรับความรอนจึงเกิดปฏิกิริยาไดชา  สงผลใหน้ํามันชนิดนี้มีความคงตัวตอ
ความรอนไดดี  
 
  Warner  และ  Gupta (2003)  ไดศึกษาคุณภาพและความคงตัวของน้ํามัน       
ถั่วเหลืองในกระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม  โดยทอดมันฝร่ังแผนในน้ํามัน 3 ชนิด คือ น้ํามัน
เมล็ดฝาย  น้ํามันถั่วเหลืองที่มีการปรับปรุงสายพันธุใหมีปริมาณกรดลิโนเลนิก 0.8-2 เปอรเซนต  
ตามลําดับ  โดยทอดมันฝร่ังแผนที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 25 ชั่วโมง  พบวาหลัง
การทอดน้ํามันถั่วเหลืองที่มีปริมาณกรดลิโนเลนิกในระดับ 0.8-2 เปอรเซนต  จะเกิดสารประกอบมี
ข้ัวนอยกวาการทอดดวยน้ํามันเมล็ดฝาย  เพราะการลดปริมาณกรดลิโนเลนิกจะชวยชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน  จึงทําใหน้ํามันถั่วเหลืองดังกลาวมีความคงตัวตอความรอนไดดี  
และสงผลใหคุณภาพดานกลิ่นของอาหารดีขึ้นขณะเก็บรักษา 
 
  Sanibal  และ  Mancini-Filho (2004)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
น้ํามันถั่วเหลืองหลังกระบวนการทอด  โดยทอดมันฝร่ังแผนในน้ํามันถั่วเหลือง 2 ชนิด คือ น้ํามัน  
ถั่วเหลืองทั่วไป (มีปริมาณกรดลิโนเลนิก 4.79 เปอรเซนต)  และน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการไฮโดรจิ-
เนชัน (มีปริมาณกรดลิโนเลนิก 0.42 เปอรเซนต)  ทอดมันฝร่ังแผนที่อุณหภูมิ 180±5 องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 4 นาทีตอครั้ง  โดยปริมาณของมันฝร่ังแผนที่ใชทอดตอน้ํามัน  คิดเปน 10 
เปอรเซนต (w/v)  ทอดตัวอยางวันละ 10 ชั่วโมง  เปนเวลา 5 วัน  รวมเวลาทอดทั้งหมด 50 ชั่วโมง  
มันฝร่ังแผนที่ใชจํานวน  2310 กรัมตอชนิดน้ํามัน  เก็บตัวอยางน้ํามันหลังทอดแตละวันเพื่อ
วิเคราะหคาทางเคมี  พบวา  หลังทอดน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการไฮโดรจิเนชันจะมีปริมาณ
สารประกอบมีขั้ว  23 เปอรเซนต  ซึ่งต่ํากวาในน้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป  ที่มีปริมาณสารประกอบมีขั้ว
ถึง  40.5 เปอรเซนต  เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเปนปฏิกิริยาที่มีการเติมไฮโดรเจนเพื่อจับกับ
คารบอนตรงพันธะคูของกรดไขมัน  ทําใหระดับความไมอ่ิมตัวของน้ํามันลดลง  จึงสงผลใหน้ํามัน
ถั่วเหลืองชนิดนี้มีความคงตัวตอความรอนขณะทอดมากกวาน้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป 
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  Yaghmur  และคณะ  (2001)  ไดศึกษาผลขององคประกอบของกรดไขมันตอ
ความคงตัวของน้ํามัน  โดยทดลองใชน้ํามัน 3 ชนิด คือ Argen oil (พืชน้ํามันที่พบทางตะวันออก
เฉียงใตของประเทศโมรอคโค  ซึ่งมีปริมาณกรดโอเลอิก 54.4 เปอรเซนต และกรดลิโนเลอิก 24.4 
เปอรเซนต)  High oleic olive oil (กรดโอเลอิก 78.2 เปอรเซนต และกรดลิโนเลอิก 7.9 เปอรเซนต) 
และ cottonseed oil (กรดโอเลอิก 19.8 เปอรเซนต และกรดลิโนเลอิก 52.0 เปอรเซนต)  โดยให
ความรอนแกน้ํามันทั้ง 3 ชนิดนี้  ที่อุณหภูมิ 180±2 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยไมมี
การทอดอาหารแตจะหยดน้ําเปลาปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ทุก 4 ชั่วโมงของการใหความรอน  จากนั้น
ปรับอุณหภูมิเปน 170±2 องศาเซลเซียส  ทอดมันฝรั่งแผน (หนา 10 มิลลิเมตร และมีเสนผาน
ศูนยกลาง 60 มิลลิเมตร)  จํานวน 4 ชิ้นลงทอดเปนเวลา 5 วินาทีตอคร้ัง  และใหความรอนแก
น้ํามันโดยไมมีการทอด 5 นาที  ทอดมันฝร่ังทั้งหมด 11 ครั้ง  เก็บตัวอยางน้ํามันวิเคราะหคาทาง
เคมี  พบวาองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันมีผลตอความคงตัว  โดยที่หลังการทอด  Argen oil  
และ  High oleic olive oil  มีความคงตัวตอการทอดดีกวา  cottonseed oil โดยมีคาสารประกอบมี
ข้ัว  คาเปอรออกไซด  และคาความหนืดต่ํากวาในทุกชวงเวลาของการทอด 
 

Houhoula  Oreopoulou  และ  Tzia  (2003)  ไดศึกษาผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใชทอดตอการเกิดสารประกอบมีข้ัวในกระบวนทอดแบบน้ํามันทวม  อุณหภูมิที่ใช
ทอด คือ 155  165  175  185  และ  195 องศาเซลเซียส  โดยทอดมันฝร่ังแผนที่อุณหภูมิตางๆ  
เปนเวลา 12 ชั่วโมง  พบวาในกระบวนการทอดการเกิดสารประกอบมีขั้วมีความสัมพันธกับ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการใชทอด คือ ปริมาณสารประกอบมีขั้วเพิ่มมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการใชทอดเพิ่มข้ึน 

 
Razali  และ  Badri  (2006)  พบวามันฝร่ังจะมีการดูดซับน้ํามันหลังผานการทอด

แบบน้ํามันทวมและมีความชื้นลดลง  เพราะไอน้ําจะระเหยออกจากอาหารเมื่อไดรับความรอนและ
ถูกแทนที่ดวยโมเลกุลของน้ํามัน  และพบวาจะเกิดสารพอลิเมอรและสารประกอบมีข้ัวในน้ํามัน
เพิ่มข้ึน  เนื่องจากน้ํามันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อไดรับความรอนซึ่งสารประกอบเหลานี้จะสงผล
ตอคุณภาพของน้ํามันหลังการทอด 
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2.5   การใชน้ํามันผสมในกระบวนการทอด 
 

องคประกอบของกรดไขมัน (fatty acid composition)  ในน้าํมนัแตละชนิดมี
ความแตกตางกัน  สงผลใหบทบาท  หนาที ่  และคุณคาทางโภชนาการของน้าํมนัแตกตางกนัดวย  
ในกระบวนการทอด  ปจจยัที่ควรใชเปนเกณฑในการพิจารณา  เพื่อเลอืกน้ํามันสาํหรับใชทอด คือ  
ความคงตวัของน้าํมนั  เพราะการทอดเปนการใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสงู  เปนเวลานาน  
น้ํามนัจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคม ี  สงผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้าํมนั  และมี
ผลตอผลิตภัณฑอาหารทอดอีกดวย  กรดไขมันไมอ่ิมตัวในน้าํมนั  จะไวตอการเกิดปฏิกิริยาตางๆ 
เมื่อน้ํามันไดรับความรอน  น้ํามนัที่มีองคประกอบของกรดไขมันชนิดนี้อยูในปริมาณมากจะมีความ
คงตัวตอความรอนต่ํา  ปจจุบันไดมีการวจิัยเกี่ยวของกบัการปรับเปลีย่นองคประกอบของกรดไขมัน
ในน้าํมนับริโภค  และการใชน้ํามันผสมเพื่อทดแทนการใชน้าํมนัเพียงชนิดเดียวในการประกอบ
อาหาร  เพื่อทาํใหน้าํมนัมีความคงตัวตอความรอนดีข้ึน และมีคณุคาทางโภชนาการให
คุณประโยชนตอรางกายตามที่ตองการ  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับการใชน้ํามนัผสมในกระบวนการ
ทอด  มีดงัตอไปนี้ 

 
 Bastida  และ  Sanchez-Muniz  (2002)  ไดศึกษาผลขององคประกอบของกรดไขมันใน
น้ํามันตอการเกิดสารประกอบมีขั้ว  และ Triacylglycerols oligomer (TAG-oligomer)  ใน
กระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม  โดยทดลองใชน้ํามัน 3 ชนิด คือ น้ํามันมะกอก  น้ํามันเมล็ด
ทานตะวัน  และน้ํามันผสมระหวางน้ํามันมะกอกกับน้ํามันเมล็ดทานตะวัน  อัตราสวน 50:50 (v/v)  
ทอดอาหารชนิดตางๆ  ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  เวลาในการทอดขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร  
เมื่อพิจารณาคาสารประกอบมีขั้ว  พบวา  น้ํามันผสมสามารถลดการเกิดสารประกอบมีขั้วหลังการ
ทอดซ้ําได  โดยเมื่อพิจารณาตามเกณฑที่กําหนดใหมีสารประกอบมีขั้วในน้ํามันทอดไดสูงสุด 25 
เปอรเซนต  พบวาน้ํามันมะกอกสามารถทอดซ้ําได 32.2 ชั่วโมง (คํานวณโดยใช  linear 
transformation)  น้ํามันผสมทอดซ้ําได 27.5 ชั่วโมง  และการใชนํ้ามันเมล็ดทานตะวันเพียงอยาง
เดียวสามารถใชทอดซ้ําไดเพียง 22.5 ชั่วโมง  ดังนั้น  น้ํามันผสมสูตรดังกลาวสามารถทดแทนการ
ใชน้ํามันมะกอกและน้ํามันเมล็ดทานตะวันเพียงอยางเดียวได 
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  Su  และ  White  (2004b)  ไดศึกษาผลของกระบวนการทอดแบบน้ํามันทวมตอ
คุณภาพและกลิ่นรสของอาหาร  โดยทอดขนมปงในน้ํามันถั่วเหลืองแตละชนิดที่มีองคประกอบของ
กรดไขมันตางกันโดยการ mutation breeding คือ  น้ํามันถั่วเหลืองชนิดมีกรดโอเลอิกสูง (โอเลอิก 
79 เปอรเซนต)  น้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป (โอเลอิก 21.5 เปอรเซนต)  น้ํามันถั่วเหลืองชนิดมีกรดลโินเล-
นิกต่ํา (ลิโนเลนิก 1.4 เปอรเซนต  และโอเลอิก 25.3 เปอรเซนต)  และน้ํามันผสมระหวางน้ํามัน     
ถั่วเหลืองชนิดมีกรดโอเลอิกสูงกับน้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป  โดยทอดขนมปง (ขนาด 2.54×2.54×1.27 
เซนติเมตร)  จํานวน 5 ชิ้น  ที่อุณหภูมิ 185±5 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 นาทีตอคร้ัง  ใหความ
รอนแกน้ํามันโดยไมทอดตัวอยาง 3 นาที  ทอดสลับกับการใหความรอนตามที่กลาวขางตน  จน
ครบ 2.5 ชั่วโมงตอวัน  (รวมเวลาในการทอดทั้งหมด 7.5 ชั่วโมงตอชนิดน้ํามัน)  พบวา  
องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันมีผลตอคุณภาพของขนมปงทอด  โดยขนมปงที่ผานการทอด
โดยใชน้ํามันถั่วเหลืองชนิดมีกรดลิโนเลนิกต่ําจะมีคุณภาพและกลิ่นรสดีที่สุดเมื่อเทียบกับน้ํามัน
ชนิดอื่น 
 

Chatzilazarou  และคณะ  (2006)  ไดศึกษาการใชน้ํามันผสมระหวางน้ํามัน
มะกอกกับน้ํามันขาวโพด  อัตราสวน 50:50 (w/w)  เพื่อทดแทนการใชน้ํามันมะกอกเพียงอยาง
เดียว  โดยทอดมันฝร่ังแผน (หนา 0.5 เซนติเมตร  และมีเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร)  และ
ปลาคอด (ขนาด 3×3×1.5 เซนติเมตร)  แบบไมตอเนื่องที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  โดยมัน
ฝร่ังแผนทอดนาน 6 นาทีตอครั้ง  และปลาคอดทอดนาน 8 นาทีตอคร้ัง  ทอดมันฝร่ังแผนและปลา
คอด  ตัวอยางละ 5 คร้ัง  เปนเวลา 2.5 ชั่วโมงตอวัน  (ทอดทั้งหมด 2 วัน เปนเวลา 10 ชั่วโมงตอ
น้ํามัน 1 ชนิด)  เก็บตัวอยางน้ํามันหลังทอดเสร็จในแตละวัน  เพื่อวิเคราะหคุณภาพของน้ํามัน  เมื่อ
พิจารณาปริมาณสารประกอบมีข้ัว  โดยใชเกณฑขอกําหนดที่อนุญาตใหมีสารประกอบมีขั้วใน
น้ํามันทอดได 27 เปอรเซนต  พบวา  การใชน้ํามันมะกอกเพียงอยางเดียวสามารถทอดมันฝร่ังแผน
และปลาคอดไดนาน 43  และ  36.9 ชั่วโมง  ตามลําดับ (คํานวณโดยใชสมการ linear regression)  
และการใชน้ํามันผสมสามารถทอดมันฝร่ังแผนและปลาคอดไดนาน 32.7  และ 29.1 ชั่วโมง  
ตามลําดับ  สวนการใชน้ํามันขาวโพดเพียงอยางเดียวจะเกิดสารประกอบมีข้ัวในน้ํามันในระดับ
เดียวกันหลังการทอดมันฝร่ังแผนและปลาคอดที่ 19.9  และ 18.4 ชั่วโมง  ตามลําดับ  จากผลการ
ทดลองจะเห็นไดวาการใชน้ํามันผสมในการทอดมันฝร่ังและปลาคอดจะมีประสิทธิภาพใกลเคยีงกบั
การใชน้ํามันมะกอกมากที่สุดเม่ือเทียบกับการใชน้ํามันขาวโพด  ดังนั้นน้ํามันผสมระหวางน้ํามัน
มะกอกกับน้ํามันขาวโพด  อัตราสวน 50:50 (w/w)  จึงมีประสิทธิภาพเพียงพอเพื่อทดแทนการใช
น้ํามันมะกอกเพียงอยางเดียว 



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1   ขอบเขตงานวิจยั 
 งานวิจยัแบงออกเปน 4 สวน  ไดแก 

3.1.1 ศึกษาสมบัตทิางเคมีและกายภาพของน้ํามันกอนการทอด 
3.1.2 ศึกษาผลของอัตราสวนของน้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอินที่

มีตอการเกิดสารประกอบมีขัว้ในกระบวนการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้าํมนัทวม 
3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการใชน้าํมนัผสมสูตรที่เลือกในกระบวนการทอด    

มันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม 
3.1.4 สมการทางคณิตศาสตร  เพื่อทาํนายความสัมพันธระหวางภาวะในการทอดตอ

ปริมาณสารประกอบมีขั้ว 
 
 
3.2   วัตถุดิบ 
 3.2.1   น้าํมนัถั่วเหลือง  จากบริษัทอุตสาหกรรมววิัฒน  ผลิตเมื่อ  วนัที่  2 กุมภาพนัธ 
2550  
 3.2.2   น้าํมนัปาลมโอเลอนิ  จากบริษทัมรกต อินดัสตร้ีส จํากัด  ผลิตเมื่อ  วันที่ 7 
ธันวาคม 2549 

3.2.3   มันฝร่ังแทงสาํเร็จรูปแชแข็ง  ยีห่อ  Tesco  Lotus  ผลิตโดย  บริษัทโตไกยา จาํกัด 
มันฝร่ังแทงทีน่ํามาทดลองมีองคประกอบทางเคมทีี่สําคัญ ไดแก ไขมัน 4.5 

เปอรเซนต  โปรตีน 2 เปอรเซนต  คารโบไฮเดรต 28 เปอรเซนต  และความชืน้ 65.5  เปอรเซนต  
และมีขนาด 0.6×0.6×7 เซนติเมตร  นาํมนัฝร่ังแทงเก็บรักษาไวในตูแชแข็ง  ที่อุณหภูมิ –18 องศา-
เซลเซยีส  จนกระทัง่นาํมาใชทดลอง 
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3.3   อุปกรณ 
 -  เครื่องวัดความหนืด (Brookfield รุน DV Ι, USA) 

-  เครื่องวัดสี (Minolta Chroma Meter, รุน CR-300,Japan) 
-  เครื่องวัดสารประกอบมีขั้ว  (Testo 265, Germany)  
-  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (Satorius, A 200s)  
-  นาฬกิาจับเวลา (Alba, sw01-x002) 
-  หมอทอด  ขนาด 4 ลิตร  (Princess 2626 Deep Fryer, Netherland) 

 
 
3.4   สารเคม ี

-   กรดอะซิติก (Acetic acid; CH3COOH, A.R. Grade) 
-   กรดไฮโดรคลอริก 1 M (Hydrochloric acid 1M; HCl, A.R. Grade) 
-   คลอโรฟอรม (Chloroform; CHCl3, A.R. Grade) 
-   โซเดียมไทโอซัลเฟท  (Sodium Thiosulphate ; Na2S2O3.5H2O, A.R. Grade) 
-   โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH, A.R. Grade) 
-   โพแทสเซียมไดโครเมท (Potassium Dichromate; K2Cr2O7, A.R. Grade) 
-   โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium Iodide; KI, A.R. Grade) 
-   โพแทสเซียมไฮโดรเจนธาเลท (Potassium hydrogen phthalate; KOOC.C6H4COOH,   
     A.R. Grade) 
-   ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein; C20H14O4, A.R. Grade) 
-   สารละลายน้ําแปงสกุ (Starch solution; A.R. Grade) 
-   เอทิลแอลกอฮอลล 95 % (Ethyl alcohol 95% ; C2H5OH, Commercial Grade) 

 
 
3.5   วิเคราะหสมบัติทางเคมแีละกายภาพของน้ํามันกอนและหลงัการทอด 
 

3.5.1   วิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน  ตามวิธีของ AOCS:Ce 1f-96  (1998) 
 วิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้าํมนั  โดยใชเครื่อง  gas chromatography  

(Agilent  รุน 6890N, USA)  สงตรวจทีห่องปฏิบัติการวิจัยและทดสอบอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 
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3.5.2   วัดและวิเคราะหสมบัติทางเคมี  (รายละเอยีดในภาคผนวก ข) 
-  วัดคาสารประกอบมีข้ัว   โดยใชเครื่อง  Testo 265   
-  วิเคราะหคากรดไขมันอิสระของน้าํมัน โดยวิธี Titration  
    (AOCS:Ca5a-40, 1998) 
-  วิเคราะหคาเปอรออกไซดของน้ํามัน  โดยวิธ ีTitration  
    (AOCS:Cd 8-53, 1998) 

 
3.5.3   วัดสมบัติทางกายภาพ  (รายละเอียดในภาคผนวก ค) 

-  วัดคาสี  โดยใชเครื่อง Minolta Chroma Meter, รุน CR-300 
-  วัดคาความหนืด  โดยใชเครื่อง  Brookfield รุน DVΙ 

 
 
3.6   ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิัย  
 

3.6.1  ศกึษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามันกอนการทอด 
3.6.1.1 ผสมน้ํามันถั่วเหลืองและน้ํามันปาลมโอเลอินตามอัตราสวนที่กาํหนด  

เพื่อใหไดน้าํมนัผสมทีม่ีปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดในสัดสวนที่แตกตางกนั  (รายละเอียดใน
ภาคผนวก ง)  น้าํมันที่ใชในการทดลอง  มทีั้งหมด 7 สูตร ดังนี ้

 
          สูตร 1  น้าํมนัถั่วเหลือง (SO)   
         สูตร 2   SO: PO  (70: 30 w/w) 
          สูตร 3   SO: PO  (60: 40 w/w) 
          สูตร 4   SO: PO  (50: 50 w/w) 
          สูตร 5   SO: PO  (40: 60 w/w) 
          สูตร 6   SO: PO  (30:70 w/w) 
  สูตร 7   น้ํามนัปาลมโอเลอนิ (PO) 
 

3.6.1.2  นําน้ํามนัแตละสตูรมาวัดและวเิคราะหสมบัตทิางเคมี ไดแก องคประ-
กอบกรดไขมัน (รายละเอยีดในภาคผนวก ก)  คาสารประกอบมีขัว้  คากรดไขมันอิสระ  และ       
คาเปอรออกไซด (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ข)  และสมบัติทางกายภาพ  ไดแก  คาความ
หนืด  และคาสี (รายละเอยีดแสดงในภาคผนวก ค)  เพื่อศึกษาคุณภาพเบื้องตนของน้าํมันแตละ
สูตรกอนนาํไปใชทอด 
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วางแผนการทดลองแบบ  Completely Randomized Design (CRD)  ทดลอง 2 
ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  Statistical Package for the Social Science 
(SPSS)  เปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวธิี  Duncan’s New Multiple Range Test 
(DNMRT) 

 
3.6.2  ศกึษาผลของอัตราสวนของน้ํามนัผสมระหวางน้ํามันถัว่เหลืองกับปาลม 

                   โอเลอินทีม่ตีอการเกิดสารประกอบมขีั้วในกระบวนการทอดมนัฝรั่งแทง 
                   แบบน้ํามนัทวม 

 
นําน้ํามนัทั้ง 7 สูตร (ตามขอ 3.6.1.1)  ที่ผานการวัดและวิเคราะหคณุสมบัติทาง

เคมีและกายภาพแลว  มาใชทอดมนัฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวม  โดยใชตัวอยางน้ํามนัแตละสตูร  
ปริมาตร 4 ลติร  ใสในหมอทอดไฟฟาแบบมีเครื่องควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันใหคงที่ระหวางการ
ทอด  ทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส  มนัฝร่ังแทงที่ใชทอด (ขนาด 0.6×0.6 ×7 เซนติเมตร)  
จํานวน 300 กรัมตอการทอด 1 คร้ัง  เวลาในการทอดมนัฝร่ังแทง 6 นาท ีตอครั้ง  เมื่อทอดครบ 6 
นาท ี  จะตักมนัฝร่ังแทงขึ้นจากหมอทอด  และนํามนัฝร่ังแทงชุดตอไปลงทอดตามปริมาณและเวลา
ที่กําหนดขางตน  ทอดอยางตอเนื่องโดยไมมีการเติมน้ํามันใหมจนระยะเวลาในการทอดมันฝร่ังแทง
ครบ 6 ชั่วโมงตอการทอด 1 วัน  ทอดจนครบ 12 ชั่วโมง  (ทอดทัง้หมด 2 วันตอน้าํมัน 1 สูตร)  เก็บ
ตัวอยางน้าํมนัจํานวน 300 มิลลิลิตร  ทุก 4 ชั่วโมงของการทอด  เพื่อวัดและวิเคราะหสมบัตทิาง
เคมี  ไดแก  คาสารประกอบมีข้ัว  คากรดไขมันอิสระ  และคาเปอรออกไซด (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ข)  และสมบัตทิางกายภาพ  ไดแก  คาความหนืดและคาสี (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ค )   
 

วิเคราะหคุณภาพน้าํมนัทางดานเคมีและกายภาพ  โดยวางแผนการทดลองแบบ  
Completely Randomized Design (CRD)  ทดลอง 2 ซ้ํา  โดยมีสูตรของน้ํามันเปนปจจัยใน
การศึกษา  วเิคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS  เปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยวธิี  DNMRT 
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3.6.3   ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการใชน้ํามนัผสมสูตรที่เลือกในกระบวนการ 
         ทอดมันฝรั่งแทงแบบน้ํามันทวม  
 

กําหนดใหภาวะที่ใชในการทอดมันฝร่ังแทงในน้าํมนัผสมสูตรที่เลือก  จากขอ 
3.6.2  มทีัง้หมด 9 ภาวะ  แสดงในตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1   ภาวะในการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวมในน้าํมนัผสมสูตรที่เลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นําน้ํามนัผสมสูตรที่เลือก  จากขอ 3.6.2  ปริมาตร 1 ลิตร  ใสในหมอทอดไฟฟา
แบบมีเครื่องควบคุมอุณหภมูิของน้าํมันใหคงที่ระหวางการทอด  ใสมันฝร่ังแทง  (ขนาด 0.6×0.6 
×7 เซนติเมตร)  จํานวน 75 กรัมตอการทอด 1 คร้ัง  ลงทอดตามภาวะที่กาํหนด  (แสดงในตารางที่ 
3.1)  เมื่อทอดครบตามเวลาที่กาํหนด  ตกัมันฝร่ังแทงขึน้จากหมอทอด  และนํามันฝร่ังแทงชุดตอ 
ไปลงทอดตามปริมาณและเวลาที่กาํหนดขางตน  ทอดอยางตอเนือ่งโดยไมมีการเติมน้ํามนัใหม  
จนระยะเวลาในการใชทอดมนัฝร่ังแทงครบ 2 ชั่วโมงตอการทอด 1 ภาวะ  เกบ็ตัวอยางน้าํมัน
จํานวน 300 มิลลิลิตร  ทุก 1 ชั่วโมงของการทอด  เพือ่วัดและวิเคราะหสมบัติทางเคมี  ไดแก  คา
สารประกอบมขีั้ว  คากรดไขมันอิสระ  และคาเปอรออกไซด (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)  
และสมบัติทางกายภาพ  ไดแก  คาความหนืดและคาส ี(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค)   

ภาวะการทอด อุณหภูมิ เวลาทอด 
 (องศาเซลเซียส) (นาที) 

1 160 6 
2 160 8 
3 160 10 
4 180 6 
5 180 8 
6 180 10 
7 200 6 
8 200 8 
9 200 10 



 27

วิเคราะหคุณภาพของน้ํามนัทางดานเคมแีละกายภาพ  โดยวางแผนการทดลอง
แบบ Factorial in CRD  ขนาด 3×3×3  โดยมปีจจัยในการศึกษา 3 ปจจยั  ปจจัยแรก คือ  
อุณหภูมิในการทอด  มี 3 ระดับ (160  180  และ  200  องศาเซลเซียส)  ปจจัยที่สอง  คือ  เวลา
ทอด  มี 3 ระดับ (6  8  และ  10  นาที)  และปจจัยที่สาม  คือ ระยะเวลาในการใชทอด มี 3 ระดับ 
(0  1  และ  2  ชั่วโมง)  ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS  เปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  DNMRT 

 
เมื่อทอดมนัฝร่ังแทงในน้าํมนัผสมสูตรที่เลอืกตามภาวะที่กําหนด (แสดงในตาราง

ที่ 3.1) จนระยะเวลาในการใชทอดครบ 2 ชั่วโมงแลว  นํามนัฝร่ังแทงทอดในน้าํมนัผสมสูตรที่เลือก
ดวยภาวะตางๆ  อีกครั้ง  เพื่อประเมนิผลทางประสาทสัมผัสของมนัฝร่ังแทง  เพื่อศึกษาผลของ
อุณหภูมิ  และเวลาทอด  ที่มีตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของมันฝร่ังแทง โดยแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 แบบ  ดังนี ้

 
แบบทดสอบทีห่นึง่  คือ  Quantitative Descriptive Analysis (QDA)  เพื่อ

ทดสอบผลของอุณหภูม ิ  และเวลาทอด  ทีม่ีตอความแตกตางดานสี  กลิ่นหนื  และความแข็งของ
มันฝร่ังแทง  โดยใสตัวอยางมันฝร่ังแทงทีท่อดในน้าํมนัผสมสูตรที่เลือกดวยภาวะการทอดตางๆ ลง
ในถวยพลาสติกที่มีรหัสติดไว  ใหผูทดสอบชิมที่ผานการฝกฝน 10 คน  ทดสอบตัวอยางทีละ
ตัวอยาง  โดยชิมจากซายไปขวา  ผูทดสอบพิจารณาตัวอยางมันฝร่ังแทง  และใหคะแนนเพื่อดู
ความแตกตางดานส ี  กลิ่นหนื  และความแข็ง  โดยกาํหนดระดับคะแนน 0-10 โดย 10  หมายถึง  
ผลิตภัณฑมีสี  กลิน่หนื  และความแข็งมากที่สุด  และ 0  หมายถึง  ผลิตภัณฑมีสี  กลิน่หนื  และ
ความแข็งนอยที่สุด (รายละเอียดในภาคผนวก จ)   

 
แบบทดสอบทีส่อง  คือ  9-point hedonic scale  เพื่อทดสอบวาการใชน้ํามนัผสม

สูตรที่เลือกทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม  ดวยอุณหภมูิ  และเวลาทอดเทาไหร  ที่ผูทดสอบให
การยอมรับตอมันฝร่ังแทงในดานสี  กลิ่นหนื  ความแข็ง  และความชอบโดยรวมมากที่สุด  โดยใชผู
ทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝน 30 คน  ทดสอบตัวอยางทีละตัวอยาง  โดยชิมจากซายไปขวา  ผู
ทดสอบพิจารณาตัวอยางมนัฝร่ังแทง  และใหคะแนนความชอบดานสี  กลิ่นหืน  ความแข็ง  และ
ความชอบโดยรวม  โดยกาํหนดระดับคะแนน 1-9  โดย 9  หมายถึง  ผูทดสอบมีความชอบในดานสี  
กลิ่นหืน  ความแข็ง  และความชอบโดยรวมมากที่สุด  และ 1  หมายถึง  ผูทดสอบมีความชอบใน
ดานสี  กลิน่หนื  ความแข็ง  และความชอบโดยรวมนอยที่สุด 
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ประเมินผลทางประสาทสัมผัสของมันฝร่ังแทงที่ทอดในน้ํามนัผสมสูตรที่เลือก  
ดวยภาวะการทอดตางๆ  โดยวางแผนการทดลองแบบ  Factorial in RCBD  ขนาด 3×3  โดยมี
ปจจัยในการศกึษา 2 ปจจัย  ปจจัยแรก คอื  อุณหภูมิในการทอด  มี 3 ระดับ (160  180  และ  200  
องศาเซลเซยีส)  และปจจัยที่สอง  คือ  เวลาทอด  มี 3 ระดับ (6  8  และ  10  นาที)  ทดลอง 2 ซ้ํา  
วิเคราะหขอมลูโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS  เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  
DNMRT 
 

3.6.4   สมการทางคณิตศาสตร  เพื่อทาํนายความสมัพันธระหวางภาวะใน 
          การทอดที่มีตอปริมาณสารประกอบมีขัว้ 
 
 ใชสมการ regression  เพื่อทาํนายความสัมพันธระหวางภาวะในการทอดที่มีตอ

ปริมาณสารประกอบมีข้ัว  และหาระยะเวลาในการใชทอดนานที่สดุของการใชน้าํมันผสมสูตรที่
เลือกจนมีปริมาณสารประกอบมีข้ัวที่ระดบั 25 เปอรเซนต  ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

 
 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  ศึกษาสมบัติทางเคมแีละกายภาพของน้ํามันกอนการทอด  
 

4.1.1   สมบติัทางเคมีของน้ํามันแตละสูตรกอนการทอด 
จากการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมัน  พบวาน้ํามนัแตละสูตรมีองคประกอบ

ของกรดไขมันแตกตางกนั แสดงในตารางที่ 4.1  โดยน้ํามันถั่วเหลอืงมีปริมาณของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวหลายตาํแหนง (PUFA) สูงที่สุด  และมีปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวหนึ่งตาํแหนง (MUFA)  
และกรดไขมันอิ่มตัว (SFA) ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับน้าํมันสูตรอื่น  เมือ่พิจารณาองคประกอบกรด
ไขมันของน้าํมนัปาลมโอเลอนิ  พบวาน้ํามนัชนิดนี้มกีรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปน
องคประกอบในสัดสวนที่ใกลเคียงกนั  โดยกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบนั้นจะเปนกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวหนึง่ตําแหนงถึง 43.34 เปอรเซนต  และน้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลม
โอเลอินแตละสูตรจะมีปริมาณของกรดไขมันแตละชนิดแตกตางกนัขึ้นอยูกับอัตราสวนการผสม
ระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  พบวาปริมาณกรดไขมันไมอ่ิมตัวจะเพิม่ข้ึนเมื่อการผสม
กันมีอัตราสวนของน้าํมนัถัว่เหลืองมากขึน้ 
 
ตารางที่ 4.1   ปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบของน้าํมนัแตละสูตร 
 

 

ปริมาณกรดไขมัน (%) สูตรน้ํามนั 
(w/w) กรดไขมันอิ่มตัว 

(SFA) 
กรดไขมันไมอ่ิมตัว 

หนึง่ตําแหนง (MUFA) 
กรดไขมันไมอ่ิมตัว 

หลายตาํแหนง (PUFA) 
ถั่วเหลือง (SO) 17.55 25.82 58.03 
SO:PO  (70:30) 25.79 31.07 44.12 
SO:PO  (60:40) 28.53 32.83 39.48 
SO:PO  (50:50) 31.28 34.81 34.48 
SO:PO  (40:60) 34.02 36.33 30.21 
SO:PO  (30:70) 36.77 38.09 25.57 
ปาลมโอเลอนิ (PO) 45.00 43.34 11.66 
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สมบัติทางเคมีของน้าํมันแตละสูตรกอนการทอด  แสดงในตารางที ่ 4.2  พบวา
น้ํามนัทุกสูตรที่นาํมาวิเคราะหมีคาสารประกอบมีข้ัว  คากรดไขมันอิสระ  และคาเปอรออกไซด  
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (p≤0.05)  และเมื่อนาํเกณฑมาตรฐานตามประกาศของกระทรวง
สาธารณสุข  มาพิจารณารวม  พบวาน้าํมันทกุสูตรมีคาเหลานี้อยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด คือ 
มีคาสารประกอบมีขั้วไมเกิน 25 เปอรเซนต (ตามประกาศฉบับที่ 283 พ.ศ.2547)  คากรดไขมัน
อิสระไมเกิน 0.6 เปอรเซนต  และคาเปอรออกไซดไมเกิน 10 meqv.O2/kg  (ตามประกาศฉบบัที่ 
205  พ.ศ.2543) 

 
ตารางที่ 4.2   สมบัติทางเคมีของน้ํามันแตละสูตรกอนการทอด 
 

     a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

4.1.2   สมบติัทางกายภาพของน้ํามันแตละสูตรกอนการทอด  
สมบัติทางกายภาพของน้ํามันแตละสูตรกอนการทอด  แสดงในตารางที่ 4.3  

พบวาน้าํมนัทกุสูตรที่นาํมาวิเคราะหมีคาสี  และคาความหนืด  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 
(p≤0.05)  โดยน้ํามันปาลมโอเลอินมีคาความสวาง (L*)  ต่ํากวาน้ํามนัสูตรอื่นๆ แตมีคาสีแดง (a*) 
และคาสีเหลือง (b*)  สูงกวา  เนื่องจากน้าํมันปาลโอเลอินมีปริมาณของแคโรทีนอยด  ซึ่งเปนสารที่
ใหสีเหลืองหรอืสีแดง (นิธยิา  รัตนาปนนท, 2548)  ดังนั้นน้ํามันชนิดนี้จึงมีสีเขมกวาน้าํมันสูตรอืน่ๆ 
และเมื่อพิจารณาคาความหนืด  พบวาความหนืดเริ่มตนของน้าํมนัแตละสูตรจะแตกตางกัน  ข้ึนอยู
กับองคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันชนิดนัน้ๆ  โดยน้ํามนัถัว่เหลืองมีองคประกอบของกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวในปรมิาณสูง  จงึมคีวามหนืดเริ่มตนสูงกวาน้ํามันสูตรอื่นๆ ทีน่ํามาวิเคราะห 

สมบัติทางเคมี สูตรน้ํามนั 
(w/w) สารประกอบมข้ัีว 

(%) 
กรดไขมันอิสระ 

(% as oleic acid) 
เปอรออกไซด 
(meqv.O2/kg) 

ถั่วเหลือง (SO) 10.00a  ±   1.41 0.03 d  ±  0.00 2.89  a  ±  0.08 
SO:PO  (70:30) 9.50 ab  ±   0.70 0.04 c  ±  0.01 2.24 b  ±  0.01 
SO:PO  (60:40) 9.25 ab   ±   0.35 0.04 c  ±  0.00 2.17 c  ±  0.02 
SO:PO  (50:50) 9.00 bc   ±   0.00 0.05 b ±  0.00 1.88 d  ±  0.01 
SO:PO  (40:60) 8.75 c    ±   0.35 0.05 b  ±  0.01 1.67 e  ±  0.02 
SO:PO  (30:70) 7.50 d    ±   0.70 0.06 a  ±  0.00 1.55 f   ±  0.01 
ปาลมโอเลอนิ (PO) 6.50 e     ±   0.00 0.06 a  ±   0.00 0.80 g  ±  0.42 
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ตารางที่ 4.3   สมบัติทางกายภาพของน้าํมันแตละสูตรกอนการทอด 
 

  a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

จากการวัดและวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้าํมนัแตละสูตรกอนการ
ทอด  จะเหน็ไดวาน้ํามนัทุกสูตรทีน่ํามาวิเคราะห  มีองคประกอบของกรดไขมัน  คาความหนดื  
และคาสีแตกตางกนั  นอกจากนีน้้ํามนัแตละสูตรมีคาสารประกอบมีขั้ว  คากรดไขมันอิสระ  คา
เปอรออกไซด  อยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนดตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข  โดยคา
สารประกอบมขีั้ว  อางอิงตามประกาศฉบับที่ 283 พ.ศ.2547  และคากรดไขมันอิสระ  และคา  
เปอรออกไซด  อางองิตามประกาศฉบับที่ 205  พ.ศ.2543  ดงันัน้น้ํามนัทุกสูตรที่นาํมาวิเคราะห
เปนน้าํมนัทีม่คีุณภาพดี  มคีวามเหมาะสมที่จะนําไปใชในการทดลองในขั้นตอนตอไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติทางกายภาพ 
สี ความหนืด (cps) 

สูตรน้ํามนั 
(w/w) 

L* a* b*  
ถั่วเหลือง (SO) 101.26a   ±  0.02 -5.59g  ±  0.01 11.76 g  ±  0.03 86.70 a   ±   0.28 
SO:PO  (70:30) 101.08b  ±  0.02 -5.35f   ±  0.01 14.07 f   ±  0.01 86.75a    ±  0.07 
SO:PO  (60:40) 101.03c   ±  0.01 -5.27e  ±  0.01 14.55 e  ±  0.01 76.70b   ±  0.14 
SO:PO  (50:50) 99.91d    ±  0.02 -4.87d  ±  0.02 16.48 d  ±  0.02 60.40c   ±  0.14 
SO:PO  (40:60) 99.80e    ±  0.13 -4.52c  ±  0.01 17.41c   ±  0.02 53.54d   ±   0.34 
SO:PO  (30:70) 99.12f     ±  0.02 -4.44 b ±  0.01 19.04b   ±  0.01 46.63e   ±  0.11 
ปาลมโอเลอนิ (PO) 99.12f    ±  0.02 -3.98a  ±  0.01 20.87a   ±  0.03 46.80 e  ±  0.13 
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4.2   ศึกษาผลของอัตราสวนของน้าํมนัผสมระหวางน้ํามันถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน 
       ที่มีตอการเกิดสารประกอบมีขัว้ในกระบวนการทอดมันฝรั่งแทงแบบน้ํามันทวม  
 

เมื่อนําน้าํมันผสมแตละสูตรมาใชทอดมนัฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม  จากนัน้วัดและ
วิเคราะหสมบตัิทางเคมีและกายภาพ  เพือ่พิจารณาถึงความคงตวัตอความรอนของน้าํมนัเมื่อผาน
การทอดที่ระยะเวลาในการใชทอดตางๆ  ไดผลการศึกษา  ดงัตอไปนี ้ 

 
จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของน้ํามันระหวางกระบวนการ

ทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวม  พบวาชนิดของน้ํามันมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสารประกอบมขีัว้        
คากรดไขมันอิสระ  และคาเปอรออกไซด  อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  ในทุกชวงเวลาของการทอด  
(การวิเคราะหทางสถิติ  แสดงในภาคผนวก ช)   

 
เมื่อพิจารณาคาสารประกอบมีข้ัว  พบวาน้ํามันแตละสูตรมีปริมาณสารประกอบ 

มีขั้วแตกตางกัน  โดยเมื่อทอดมันฝร่ังแทงในน้ํามันแตละสูตรเปนเวลา 12 ชั่วโมง  น้ํามันถั่วเหลือง
เกิดสารประกอบมีข้ัวสูงที่สุด คือ 17 เปอรเซนต  และน้ํามันปาลมโอเลอินเกิดสารประกอบมีข้ัวต่ํา
ที่สุด คือ 12 เปอรเซนต  เม่ือพิจารณาในสวนของน้ํามันผสม  พบวาน้ํามันผสมระหวางน้ํามัน      
ถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  มีปริมาณสารประกอบมีข้ัวต่ําที่สุดเมื่อเทียบ
กับน้ํามันผสมสูตรอื่นๆ  แสดงในตารางที่ 4.4   

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาน้ํามันแตละสูตรเกิดสารประกอบมีข้ัวในปริมาณที่

แตกตางกัน  เนื่องจากน้ํามันแตละสูตรมีองคประกอบของกรดไขมันแตกตางกัน  เมื่อน้ํามันไดรับ
ความรอนจึงไวตอการเกิดปฎิกิริยาไดตางกัน  สงผลใหปริมาณสารประกอบมีขั้วที่เกิดขึ้นตางกัน
ดวย  น้ํามันถั่วเหลืองมีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง  โดยเฉพาะกรดลิโนเลอิก
และกรดลิโนเลนิก  ซึ่งเปนกรดไขมันที่มีพันธะคูสองและสามพันธะ  ตามลําดับ  กรดไขมันทั้งสอง
ชนิดนี้จะไวตอการเกิดปฎิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  เพราะเมื่อไดรับความรอนขณะทอด  
ออกซิเจนในอากาศสามารถเขาจับตรงพันธะคูของกรดไขมัน  ทําใหเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันได
อยางรวดเร็ว  จากอนุพันธของการออกซิเดชัน  สงผลใหเกิดเปนสารมีขั้วในน้ํามัน  ซึ่งผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Warner และคณะ  (1994)  ที่รายงานวา  ชนิดของกรดไขมันที่
เปนองคประกอบในน้ํามันทอดมีผลตอคุณภาพและความคงตัวของน้ํามัน  และน้ํามันคาโนลาที่
ผานการ mutation breeding  ใหมีปริมาณกรดโอเลอิกสูงถึง 78 เปอรเซนต  มีความคงตัวตอ
ปฎิกิริยาออกซิเดชันสูงกวาน้ํามันคาโนลาทั่วไป  โดยมีปริมาณสารประกอบมีข้ัวและสารประกอบที่
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ระเหยไดต่ํากวาในทุกชวงเวลาของการทอด  Warner และ Gupta (2003)  ไดรายงานวา  การ
ทอดมันฝร่ังแผนในน้ํามันถั่วเหลืองที่มีปริมาณกรดลิโนเลนิก  ในระดับตํ่า (0.8-2 เปอรเซนต)  จะ
เกิดสารประกอบมีขั้วนอยกวาการทอดดวยน้ํามันเมล็ดฝาย  เพราะการลดปริมาณกรดลิโนเลนิกจะ
ชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน  จึงทําใหน้ํามันถั่วเหลืองมีความคงตัวตอความ
รอนไดดี  และสงผลใหคุณภาพดานกลิ่นรสของอาหารดีขึ้นขณะเก็บรักษา  นอกจากนี้  Sanibal 
และ Mancini-Filho (2004)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันถั่วเหลืองหลัง
กระบวนการทอด  โดยทอดมันฝร่ังแผนในน้ํามันถั่วเหลือง 2 ชนิด คือ น้ํามันถ่ัวเหลืองทั่วไปที่มี
ปริมาณกรดลิโนเลนิก 4.79 เปอรเซนต  และน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการไฮโดรจิเนชันใหมีปริมาณ
กรดลิโนเลนิก 0.42 เปอรเซนต  พบวาหลังการทอดน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการไฮโดรจิเนชันจะมี
ปริมาณสารประกอบมีข้ัวต่ํากวาการทอดดวยน้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป  เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเน-
ชันเปนปฏิกิริยาที่มีการเติมไฮโดรเจนเพื่อจับกับคารบอนตรงพันธะคูของกรดไขมัน  ทําใหระดับ
ความไมอ่ิมตัวของน้ํามันลดลง  สงผลใหน้ํามันถั่วเหลืองชนิดนี้มีความคงตัวตอความรอนขณะทอด
มากกวาน้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป   



ตารางที่ 4.4   คาสารประกอบมีขั้วของน้าํมันแตละสูตรที่ผานการทอดมันฝรั่งแทงแบบน้ํามนัทวมที่ระยะเวลา  0  4  8  และ  12 ชั่วโมง   
                      และอัตราการเปลี่ยนแปลงสารประกอบมีขั้ว 
  

ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) สูตรน้ํามนั 
(w/w) 0 4 8 12 

อัตราการเปลีย่นแปลง
สารประกอบมขีั้ว 

ถั่วเหลือง (SO) 10.00  a    ±  1.41 13.25 a     ±  0.35 14.50 a   ±  0.71 17.00 a    ±  1.41 0.580 
SO:PO  (70:30) 9.50 a    ±  0.71 12.50 a    ±  0.71 13.75 ab  ±  0.35 15.25 ab   ±  0.35 0.479 
SO:PO  (60:40) 9.25 a    ±  0.35 11.50 ab   ±  0.71 12.50 abc ±  0.71 15.00 ab   ±  1.41 0.479 
SO:PO  (50:50) 9.00 ab  ±  0.00 9.75 bc   ±  0.35 12.00 abc ±  1.41 14.75 a b   ±  0.35 0.479 
SO:PO  (40:60) 8.75 ab  ±  0.35 9.50 c    ±  0.71 11.50 bc  ±  0.71 14.00 bc   ±  0.00 0.438 
SO:PO  (30:70) 7.50 bc  ±  0.71 9.00 c    ±  1.41 10.00 c   ±  1.41 13.50 bc   ±  0.71 0.500 
ปาลมโอเลอนิ (PO) 6.50 c    ±  0.00 8.50 c    ±  0.71 10.00 c   ±  1.41 12.00  c    ±  1.41 0.458 

   a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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 เมื่อพิจารณาอัตราการเปลีย่นแปลงคาสารประกอบมีขัว้ของน้าํมนัแตละสูตร  จาก
ตารางที่ 4.4  พบวา  การผสมน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอิน  จะชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของน้าํมัน  เมื่อไดรับความรอนจากกระบวนการทอด  สงผลใหน้าํมันผสม
ระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิมอัีตราการเปลีย่นแปลงคาสารประกอบมีขัว้ต่ํากวาน้ํามนั
ถั่วเหลือง  และน้ํามันผสมระหวางน้ํามนัถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 40:60 (w/w)  มี
อัตราการเปลีย่นแปลงคาสารประกอบมีขัว้ต่ําที่สุด  เมื่อเทียบกับน้าํมนัผสมสูตรอื่นๆ   

 
 การวิเคราะหความคงตวัตอความรอนของน้าํมนัแตละสูตรในกระบวนการทอดมัน

ฝร่ังแทงแบบน้าํมันทวม  จากคาสารประกอบมีขั้ว  พบวา  น้าํมันถั่วเหลืองมีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมเีมื่อน้ํามนัไดรับความรอน  เพราะมีองคประกอบของกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง  แตเมื่อนาํน้าํมันถั่วเหลืองมาผสมกับปาลมโอเลอิน  ซึ่งเปนน้าํมันที่มี
ความคงตวัตอความรอนสงู  เพราะมีองคประกอบสวนใหญเปนกรดไขมันอิ่มตัว  ทาํใหน้ํามนัผสมที่
ไดมีความคงตวัตอการทอดมากขึ้น  โดยน้าํมนัผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  
อัตราสวน 30:70 (w/w) มีคาสารประกอบมีข้ัวต่ําที่สุดเมือ่เทียบกบัน้าํมันผสมสูตรอืน่ๆ  เมื่อทอดที่
ระยะเวลาเทากัน  แตเมื่อพจิารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงคาสารประกอบมีขั้ว  พบวา  น้ํามันผสม
ระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 40:60 (w/w)  มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคา
สารประกอบมขีั้วต่ําที่สุด  ดังนัน้ในการพจิารณาเลือกน้าํมันผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกบัปาลม
โอเลอินทีเ่หมาะตอการนําไปใชทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวม  จึงควรใชการวเิคราะหคาอืน่ๆ  
รวมดวย  เพื่อบงบอกถงึความคงตัวของน้ํามัน 

 
โดยเมื่อพิจารณาความคงตวัของน้าํมนัในกระบวนการทอด  จากการวิเคราะห

ปริมาณกรดไขมันอิสระ  พบวาหลงัการทอดน้ํามันแตละสูตรมีปริมาณกรดไขมันอิสระแตกตางกัน  
น้ํามนัถัว่เหลืองมีคากรดไขมนัอิสระสูงที่สดุ และน้ํามนัปาลมโอเลอนิมีคากรดไขมันอิสระตํ่าที่สุด 
เมื่อพิจารณาในสวนของน้ํามันผสม  พบวาน้าํมนัผสมระหวางน้าํมันถัว่เหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  
อัตราสวน 30:70 (w/w)  มีคากรดไขมันอิสระตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับน้าํมันผสมสูตรอื่นๆ  และเมือ่
พิจารณาอัตราการเปลีย่นแปลงคากรดไขมันอิสระของน้าํมันแตละสูตร  พบวาสอดคลองกับผล
ขางตน  โดยน้ํามนัถัว่เหลืองมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอิสระสูงที่สุด คือ 0.025  และ
น้ํามนัปาลมโอเลอินมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอิสระตํ่าที่สุด คือ 0.013  แสดงไวใน
ตารางที่ 4.5   
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ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส  โดยเมื่อมีการ
ทอดอาหารในน้ํามันที่รอน  น้ําในอาหารจะเคลื่อนที่ออกจากอาหารในรูปของไอน้ําทําปฏิกิริยากับ
พันธะเอสเทอรของไตรกลีเซอไรดของน้ํามัน  ไดเปนกรดไขมันอิสระ  โมโนกลีเซอไรด  ไดกลีเซอไรด
และกลีเซอรอล  ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระจะแสดงถึงการแตกตัวของกรดไขมัน
เมื่อน้ํามันไดรับความรอน  โดยน้ํามันที่มีองคประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวจะแตกตัวไดดี (นิธิยา  
รัตนาปนนท, 2548)  เกิดเปนกรดไขมันอิสระไดมากหลังเสร็จกระบวนการทอด  น้ํามันถั่วเหลืองซึ่ง
มีกรดลิโนเลอิกและกรดลิโนเลนิกเปนองคประกอบหลัก  เมื่อไดรับความรอนจากกระบวนการทอด
จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสไดอยางรวดเร็ว  น้ํามันถั่วเหลืองจึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงคา
กรดไขมันอิสระสูงกวาน้ํามันสูตรอื่น  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Goburdhun และ 
Jhurree  (1995)  ซึ่งไดศึกษาความคงตัวของน้ํามันถั่วเหลืองในกระบวนการทอดแบบน้ํามันทวม  
โดยทอดมันฝร่ังแผนในน้ํามันถั่วเหลือง 3 ชนิด คือ  น้ํามันถั่วเหลืองทั่วไป  น้าํมนัผสมระหวางน้าํมนั
ถั่วเหลืองกับปาลมเคอรเนล  และน้ํามันถั่วเหลืองที่เติมสารแอนติออกซิแดนท  พบวาองคประกอบ
ของกรดไขมันในน้ํามันและสารแอนติออกซิแดนท  มีผลตอความคงตัวของน้ํามันในกระบวนการ
ทอด  โดยหลังการทอด  น้ํามันถ่ัวเหลืองทั่วไปมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกวาน้ํามันผสมระหวาง
น้ํามันถั่วเหลืองกับปาลมเคอรเนล  และน้ํามันถั่วเหลืองที่มีการเติมสารแอนติออกซิแดนท  ดังนั้น
การผสมน้ํามันถั่วเหลืองกับน้ํามันปาลมเคอรเนล  เพื่อปรับเปล่ียนองคประกอบของกรดไขมันใน
น้ํามนั  ใหมีปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวลดลง  จะชวยใหน้ํามันถั่วเหลืองมีความคงตัวตอความ
รอนขณะทอดไดดีขึ้น  นอกจากนี้การเติมสารแอนติออกซิแดนทมีผลชวยยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน
ของน้ํามัน  สงผลใหน้ํามันมีความคงตัวตอความรอนไดเชนกัน  และจากผลการวิเคราะห  พบวา
น้ํามันผสมระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอิสระตํ่าที่สุดเชนเดียวกับน้ํามันปาลมโอเลอิน  แสดงวาน้ํามันผสมสูตร
ดังกลาวมีความคงตัวที่ดีเมื่อน้ํามันไดรับความรอน 
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ตารางที่ 4.5   คากรดไขมันอิสระของน้ํามนัแตละสูตรทีผ่านการทอดมันฝรั่งแทงแบบน้ํามนัทวมทีร่ะยะเวลา  0  4  8  และ  12 ชั่วโมง   
                      และอัตราการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอิสระ 
 
 

ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) สูตรน้ํามนั 
(w/w) 0 4 8 12 

อัตราการเปลีย่นแปลง
กรดไขมันอิสระ 

ถั่วเหลือง (SO) 0.03 c   ±  0.00 0.14 a   ±  0.01 0.23 a     ±  0.03 0.33 a      ±  0.03 0.025  
SO:PO  (70:30) 0.04 bc,  ±  0.01 0.12 ab ±  0.00 0.20 ab ±  0.03 0.31 ab  ±  0.01 0.023  
SO:PO  (60:40) 0.04 bc  ±  0.00 0.11 b  ±  0.01 0.17 bc ±  0.01 0.29 abc ±  0.01 0.020  
SO:PO  (50:50) 0.05 abc ±  0.00 0.08 c  ±  0.00 0.15 cd ±  0.01 0.26 bcd ±  0.00 0.018  
SO:PO  (40:60) 0.05 abc  ±  0.01 0.07 c  ±  0.01 0.13 cd ±  0.01 0.24 cd   ±  0.00 0.016  
SO:PO  (30:70) 0.06 ab  ±   0.00 0.08 c  ±  0.01 0.11 d  ±  0.01 0.22 d    ±  0.03 0.013  
ปาลมโอเลอนิ (PO) 0.06 a     ±   0.00 0.10 bc ±  0.01 0.14 cd  ±  0.01 0.21 d    ±  0.04 0.013  

    a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

nkam
Typewritten Text
37



 38

 

เมื่อพิจารณาคาเปอรออกไซด  พบวา  หลังการทอดน้ํามนัแตละสูตรมีปริมาณ
เปอรออกไซดแตกตางกนั  แสดงในรูปที ่ 4.1  คาเปอรออกไซดเปนคาทีว่ัดการเกิดออกซิเดชันของ
น้ํามนั  โดยน้าํมันที่มกีรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบหลัก  เมื่อไดรับความรอนจาก
กระบวนการทอดจะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันไดงายกวาน้ํามนัที่มีกรดไขมันอิ่มตัวเปนองคประกอบ  
ทําใหมีปริมาณเปอรออกไซดสูง  จากรปูที่ 4.1  พบวาน้ํามนัถัว่เหลืองมีคาเปอรออกไซดสูงกวา
น้ํามนัสูตรอื่น  เพราะน้าํมนัถั่วเหลืองสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดอยางรวดเร็ว  โดยมีกรด   
ลิโนเลนิกซึง่เปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง  เปนสารตั้งตนที่สําคัญในการเกิดปฏิกริิยา  
น้ํามนัปาลมโอเลอินมีแนวโนมของคาเปอรออกไซดสูงขึ้นเรื่อยๆ  แตเมื่อเสร็จกระบวนการทอด
น้ํามนัชนิดนี้มคีาเปอรออกไซดต่ํากวาน้าํมันถัว่เหลือง  แสดงวาน้าํมันปาลมโอเลอินมีความคงตัว
ตอความรอนสูง  สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไดดี  และเมื่อพิจารณาถึงน้ํามันผสม  
พบวา  น้าํมนัผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน  30:70 (w/w)  มีคาเปอร-
ออกไซดต่ําทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัน้ํามนัผสมสตูรอื่น  เพราะน้าํมนัผสมสูตรดังกลาวมปีริมาณของกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวหลายตาํแหนงในปริมาณต่ํา  จงึมีความคงตัวตอความรอน  อัตราการออกซิเดชนัต่ํา  
คาเปอรออกไซดจึงนอยกวาน้ํามนัผสมสูตรอื่น  ซึง่ผลการทอดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Naz 
และคณะ (2004)  ที่ไดศึกษาผลขององคประกอบกรดไขมันในน้าํมนัและสภาวะตางๆ ตอความคง
ตัวของน้าํมันในกระบวนการทอด  โดยนาํน้ํามนัพืช 3 ชนิด คือ น้ํามันถัว่เหลือง  น้าํมนัขาวโพด  
และน้ํามนัมะกอก  มาทดลองดวยสภาวะที่แตกตางกัน 3 สภาวะ  คอื เก็บน้าํมนัในที่มีออกซิเจน  
เก็บน้าํมนัในทีม่ีออกซิเจนรวมกับแสง  และการทอดแบบน้ํามนัทวม  พบวาองคประกอบกรดไขมัน     
ในน้าํมันและสภาวะตางๆ  มีผลตอความคงตวัของน้าํมนั  โดยน้ํามันถั่วเหลืองมีปริมาณคา     
เปอรออกไซดสูงกวาน้าํมนัขาวโพดและน้าํมันมะกอก  ตามลําดับ  นอกจากนี้สภาวะในการทดลอง
ก็มีผลตอความคงตัวของน้ํามันเชนกนั  โดยน้าํมนัที่ผานการทอดแบบน้ํามนัทวมมีปริมาณคา  
เปอรออกไซดสูงกวาน้าํมนัที่เก็บไวในสภาวะมีออกซิเจนรวมกบัแสง  และน้าํมันที่เกบ็ไวในที่มี
ออกซิเจนเพียงอยางเดียว   
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  รูปที่ 4.1  คาเปอรออกไซดในน้ํามันแตละสูตรที่ผานการทอดมนัฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวม 
               ทีร่ะยะเวลาในการใชทอด  0  4  8  และ  12  ชั่วโมง 

 
จากรูปที ่ 4.1  พบวาในชวงแรกของระยะเวลาในการใชทอด  คาเปอรออกไซดใน

น้ํามนัทุกสูตรมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  เนื่องจากเมื่อน้ํามันไดรับความรอนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ระหวางออกซเิจนกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวในน้าํมนั  ไดสารไฮโดรเปอรออกไซด  คาเปอรออกไซดจึง
เพิ่มข้ึน ชวงตอมาสารไฮโดรเปอรออกไซดซึ่งเปนสารตัวกลางที่ไมคงตัว  จะสลายตัวไดเปน
ผลิตภัณฑขั้นที่สอง  จึงทาํใหคาเปอรออกไซดในชวงนี้ลดลง  จากนัน้คาเปอรออกไซดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนอกีครั้งจนกระทั่งเสรจ็ส้ินกระบวนการทอด  เนื่องจากการทอดเปนระยะเวลานาน  ออกซิเจน
มีโอกาสทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกรดไขมันไมอ่ิมตัวไดอีกครั้ง  จงึทําใหคาเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน  
ดังนัน้ในการประเมินคุณภาพของน้าํมนัทอด  จึงไมสามารถใชคาเปอรออกไซดเพียงคาเดยีวในการ
พิจารณา  เพราะเปนคาทีไ่มคงที่  โดยมีโอกาสที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑขั้นที่สอง  
ไดแก  แอลดีไฮด  คีโตน  กรด  ไฮโดรคารบอน  โมโนเมอร  ไดเมอร  และไตรเมอร     เปนตน  จงึ
ควรใชคาอื่นๆ  รวมในการพจิารณาดวย  เชน  คาสารประกอบมีขั้ว  และคากรดไขมันอิสระ  เปน
ตน 
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การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้าํมัน  พบวาชนิดของน้ํามนัมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาสารประกอบมีข้ัว  คากรดไขมันอิสระ  และคาเปอรออกไซด  การเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวเปนผลมาจากปฏิกริิยาเคมีทีเ่กิดขึ้นเมื่อน้าํมนัไดรับความรอนขณะทอด  ซึ่งปฏิกิริยาเคมี
หลักที่เกิดขึ้น ไดแก ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ไฮโดรไลซีส  และพอลิเมอไรเซชัน  ปฏิกิริยาดังกลาว
นอกจากจะสงผลใหสมบัติทางเคมีของน้าํมันเกิดการเปลี่ยนแปลง  ยงัมีผลตอการสมบตัิทาง
กายภาพของน้ํามนัเชนกนั  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาชนิดของน้ํามนัมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืด  อยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05)  โดยเมื่อทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม
อยางตอเนื่องเปนเวลา 12 ชั่วโมง  พบวาน้ํามนัถัว่เหลืองมีความหนืดสูงกวาน้าํมนัสูตรอื่นๆ  แสดง
ไวในรูปที ่ 4.2  ความหนืดของน้ํามันเปนผลจากปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชัน  ที่เกิดจากการ cross-
linking  ภายในโมเลกุลหรือระหวางโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด  โดยปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นตรงบริเวณ
พันธะคูของกรดไขมัน  โดยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดการสรางพนัธะระหวาง carbon-carbon หรือ 
carbon-oxygen-carbon  ภายในโมเลกุลของกรดไขมันหรือระหวางโมเลกุล  สงผลใหเกดิ
สารประกอบทีม่ีโมเลกุลสูงจาํพวก cyclic monomers, dimers  และ  polymers  เปนผลใหน้ํามนัมี
ความหนืดเพิม่ข้ึนและมีสีคล้ํา (Bennion, 1995)  ดังนั้นน้ํามันถั่วเหลืองซึง่มีองคประกอบของกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวหลายตาํแหนงในปริมาณสูง  สามารถเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดดี  น้าํมนัชนิด
นี้จึงมีความหนืดสูงขึ้นและเกิดฟองขณะทอด  จากรูปที่ 4.2  จะเห็นไดวาน้าํมนัปาลมโอเลอนิมี
ความหนืดต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับน้าํมันสูตรอื่นๆ  เพราะน้าํมันชนิดนี้มีองคประกอบสวนใหญเปนกรด
ไขมันอิ่มตัว  ซึ่งกรดไขมันดังกลาวจะมีความคงตัวตอความรอนขณะทอดไดดี  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีต่าํ  สงผลใหน้าํมันปาลมโอเลอินมีความหนดืต่ํากวาน้าํมนั
สูตรอื่นๆ  และเมื่อพิจารณาน้ํามนัผสม  พบวาการผสมน้ํามันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  น้ํามนั
ผสมแตละสูตรจะมีความคงตัวตอความรอนไดดีขึ้น  จากที่กลาวมาขางตนวาความหนืดเปนผลจาก
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของน้าํมัน  ดังนั้น การผสมน้ํามันถัว่เหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  
เปนการปรับเปลี่ยนองคประกอบของกรดไขมันในน้าํมนั  โดยมปีริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัว
ลดลง  น้ํามนัผสมจงึมีความคงตัวตอความรอนมากขึ้น  สงผลใหคาความหนืดของน้ํามันลดลง
เชนกนั  งานวจิัยที่กลาวถึงผลขององคประกอบของกรดไขมันในน้ํามนัตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของน้ํามันมีแพรหลาย  เชน  Besbes และคณะ (2005)  ไดศึกษาความคงตัวตอความรอนของ
น้ํามนัเมล็ดอนิทผลัม  โดยทดลองใชน้ํามันเมล็ดอนิทผลัม 2 สายพันธุ  จากประเทศตูนีเซยี คือ 
พันธุ Deglet nour  และพนัธุ Allig  พบวาน้ํามนัเมล็ดอนิทผลัม 2 สายพนัธุ  มีความคงตัวตอความ
รอนแตกตางกนั  โดยหลังการใหความรอนน้าํมนัเมลด็อินทผลัมพันธุ Allig มีความหนืดสงูกวา
น้ํามนัเมล็ดอนิผลัมพนัธุ Deglet nour  เพราะน้ํามันเมล็ดอินทผลัมพันธุ Allig มีปริมาณของกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวสูงกวา  ดังนัน้จึงมีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง  ไดสารประกอบชนดิ
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 SO : PO (40:60)

ใหมที่สามารถทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  เกิดเปนสารประกอบทีม่ีโมเลกุลใหญขึ้น  สงผลให
น้ํามนัชนิดนี้มคีวามหนืดสงูกวาน้ํามันเมลด็อินผลัมพนัธุ Deglet nour 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2  คาความหนืดของน้าํมนัแตละสูตรที่ผานการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม 

                   ที่ระยะเวลาในการใชทอด  0  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

เมื่อพิจารณาคาสีของน้าํมนั  พบวาชนิดของน้าํมนัมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสี 
อยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05)  ในทกุชวงเวลาของการทอด  โดยเมื่อระยะเวลาในการใชทอดนานขึ้น
น้ํามนัแตละสูตรจะมีสีเหลือง (b*) เพิม่ข้ึน  แสดงในรปูที่ 4.3  การเปลี่ยนแปลงสขีองน้ํามันขณะ
ทอดเกิดขึ้นจากหลายปจจัย  Goburdhun  และคณะ  (2000)  ไดรายงานวาการเปลี่ยนแปลงส ี
ของน้ํามันขณะทอดเกิดจากปจจัยตางๆ  ดังนี ้ ก) สีของน้าํมันเปนผลมาจากปฎิกริิยาออกซิเดชนั  
ไฮโดรไลซีส  และพอลิเมอไรเซชัน  จากปฏิกิริยาเหลานี้ทาํใหเกดิเปนสารประกอบที่ไมอ่ิมตัว        
ในน้าํมัน  ซึ่งสารดังกลาวจะดูดกลืนคลื่นแสงในชวงแสงอินฟาเรด  สงผลใหน้ํามนัมีสีเขมข้ึน            
ข) เนื่องจากรงควัตถุจากอาหาร  เชน แคโรทีนอยด  ซึ่งเมื่อไดรับความรอนจะสามารถละลายใน
น้ํามนัได  ค) เปนผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีของผลิตภัณฑอาหารขณะทอด คอื ปฏิกิริยา 
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SO : PO (30:70)
 ปาลมโอเลอิน (PO)  

ถั่วเหลือง (SO)  

SO : PO (70:30) 
SO : PO (60:40)
 SO : PO (50:50)
 SO : PO (40:60)

Maillard  ทีท่าํใหเกิดสารสนี้ําตาล ที่เรียกวา melanoidins  ซึ่งสามารถละลายในน้ํามนัได  ง) เมื่อ
เวลาในการทอดนานขึน้สารประกอบในน้าํมันมีการจับตัวกันในลักษณะ conjugated double 
bonds  สามารถดูดกลืนแสงสีน้ําเงนิไดมากขึ้น  ทําใหเหน็น้ํามนัเปนสีสมหรือสีน้ําตาลมากขึน้  
และนอกจากนี้เมื่อระยะเวลาในการใชทอดนานขึ้นอาจเกิดการสะสมของสารประกอบที่มีน้าํหนกั
โมเลกุลสูงในน้ํามนัจงึสงผลใหน้าํมันมีความหนืดเพิ่มข้ึนและมีสีเขมข้ึนดวย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
  รูปที่ 4.3  คาสีเหลือง (b*)  ของน้ํามนัแตละสูตรที่ผานการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้าํมันทวม 

                        ที่ระยะเวลาในการใชทอด  0  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

จากรูปที ่ 4.3  น้าํมนัปาลมโอเลอินจะมสีีเขมกวาน้าํมนัสูตรอื่น  เนือ่งจากน้าํมัน
ปาลมโอเลอนิมีสวนประกอบของแคโรทีนอยด  ซึง่เปนสารใหสีเหลืองหรือแดง (นธิิยา  รัตนาปนนท, 
2548)  จึงทําใหน้าํมันชนิดนี้มีสีเหลืองเขมกวาน้าํมนัสตูรอื่น  นอกจากนีจ้ากการรายงานของ Tan  
และคณะ (1999)  ที่กลาวถงึสาเหตุทีท่ําใหน้าํมนัปาลมโอเลอินเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอยางรวดเร็ว
เมื่อไดรับความรอนขณะทอด  เปนผลมาจากสารประกอบฟนอลลิกบางชนิด  เชน para-
hydroxybenzoic acid  และแทนนินที่เปนองคประกอบอยูในผลปาลม  สารเหลานี้จะยงัคง
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เหลืออยูในน้าํมันปาลมที่ผานการทําใหบริสุทธิ ์  ดังนั้นเมื่อน้ํามันไดรับความรอนสารเหลานี้จะเกดิ
การพอลิเมอไรเซชันไดสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญทีม่ีลักษณะการเชื่อมพันธะแบบ conjugation  
สงผลใหน้ํามนัปาลมโอเลอนิมีสีเขมข้ึน 

 
จากการศึกษาผลของชนิดของน้าํมันตอความคงตัวของน้ํามนัในกระบวนการทอด  

พบวา  เมือ่น้ํามนัไดรับความรอนจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมหีลายปฏิกิริยา  และสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้าํมัน  โดยน้าํมันแตละสูตรมีปริมาณสารประกอบ   
มีขั้ว  ปริมาณกรดไขมันอิสระ  คาเปอรออกไซด  คาความหนืด  และคาสีเพิ่มข้ึน  และเมื่อพิจารณา
ผลของอัตราสวนของน้ํามันผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  เพื่อเปนการปรับปรุง
คุณภาพของน้าํมันทอดใหมคีวามคงตวัตอความรอนมากขึ้น  โดยพิจารณาจากคาตางๆ  พบวา
น้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  มีความคงตัวตอ
ความรอนขณะทอดไดดีที่สดุเมื่อเทียบกับน้ํามนัผสมอ่ืนๆ  ดังนัน้จึงสามารถใชน้ํามนัผสมสูตรนี้
แทนการใชน้าํมันถัว่เหลืองเพียงอยางเดียวและน้าํมนัปาลมโอเลอนิเพียงอยางเดียวในการทอดได  
จึงเลือกน้ํามนัสูตรนี้เพื่อนาํไปหาภาวะที่เหมาะสมในการใชงานตอไป  
 
 
4.3   ศกึษาภาวะที่เหมาะสมของการใชน้ํามันผสมสูตรที่เลือกในกระบวนการทอดมันฝรัง่ 
       แทงแบบน้ํามันทวม  
 

เมื่อพิจารณาผลของชนิดของน้าํมันตอความคงตัวในกระบวนการทอดมันฝร่ังแทง
แบบน้ํามนัทวม  พบวาน้าํมนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  
มีความคงตัวตอการทอดดีที่สุดเมื่อเทียบกับน้าํมันผสมสูตรอื่นๆ  จงึเลือกน้ํามนัผสมสูตรดังกลาว
มาทดลองในขัน้ตอนนี้  โดยนําน้ํามันผสมระหวางน้าํมันถัว่เหลืองกบัปาลมโอเลอนิ อัตราสวน 
30:70 (w/w)  ทอดมนัฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวมที่ภาวะตางๆ  โดยมีอุณหภูมิ  เวลาทอด  และ
ระยะเวลาในการใชทอดเปนปจจัยในการศกึษา  วัดและวิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
น้ํามนัหลังการทอด  เพื่อพิจารณาถึงภาวะที่เหมาะสมตอการใชงานของน้าํมนัผสมสูตรดังกลาว
ไดผลการศึกษาดังตอไปนี้
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เมื่อพิจารณาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดสารประกอบมีขั้วในน้ํามันผสมระหวาง
น้ํามันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ในการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวม  
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ  เวลาทอด  และระยะเวลาใน
การใชทอด  ไมมีผลตอการเกิดสารประกอบมีข้ัว  อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  แสดงในตารางที่ 
4.6  แตพบอิทธิพลรวมของสองปจจัย  คือ  อิทธิพลรวมระหวางเวลาทอดกับระยะเวลาในการใช
ทอดมีผลตอการเกิดสารประกอบมีข้ัว  อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  จากตารางที่ 4.6  พบวาเมื่อ
เวลาทอดและระยะเวลาในการใชทอดนานขึ้น  สงผลใหคาสารประกอบมีข้ัวเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการ
เพิ่มเวลาทอดและระยะเวลาในการใชทอด  ทําใหน้ํามันเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอยางรวดเร็ว  
โดยน้ํามันจะเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซิส  และพอลิเมอไรเซชัน  สงผลใหเกิดสารประกอบ
มีข้ัวในน้ํามันเพิ่มข้ึน  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ  Houhoula  และคณะ  (2003)  ที่
ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการใชทอดตอการเกิดสารประกอบมีข้ัวในกระบวนการ
ทอดมันฝร่ังแผนแบบน้ํามันทวมในน้ํามันเมล็ดฝาย  อุณหภูมิที่ใชทอด คือ 155  165  175  185  
และ  195 องศาเซลเซียส  โดยทอดมันฝร่ังแผนที่อุณหภูมิตางๆ  เปนเวลา 12 ชั่วโมง  พบวาใน
กระบวนการทอด  การเกิดสารประกอบมีขั้วมีความสัมพันธกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการใช
ทอด  คือ  ปริมาณสารประกอบมีขั้วเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาในการใชทอดเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.6  คาสารประกอบมีขั้วของน้าํมันผสมทีพ่ิจารณาจากอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูม ิ
                      เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอด 

 ns   หมายถึง  ตัวเลขที่อยูในแถวนอนและแถวตั้ง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวา  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูม ิ  เวลาทอด  
และระยะเวลาในการใชทอด  มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอิสระ  อยางมีนยัสําคัญ          
(p≤0.05)  โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอดใหสูงขึน้  คากรดไขมัน
อิสระมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  แสดงในตารางที ่4.7  เนื่องจากการเพิม่อุณหภูมิและเวลาทอด  จะเปนการ
เรงใหปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดไดเร็วขึ้น  สงผลใหกรดไขมันอิสระเพิม่ข้ึน  และนอกจากนี้ระยะเวลา
ในการใชทอดที่นานถึง 2 ชั่วโมง  ปริมาณมันฝร่ังแทงที่ใชในการทอดเพิ่มข้ึน  จงึมีน้ําจากมันฝร่ังที่
สามารถทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับไตรกลีเซอไรดของน้ํามันไดมากขึน้  กรดไขมันอิสระจึงเพิม่ข้ึน
เมื่อระยะเวลาในการใชทอดนานขึ้น  
 
 
 
 
 

(%)สารประกอบมีข้ัว ns ภาวะที่ใชในการทอด 
ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาทอด  
(นาที) 0 1 2 

 6 5.75  ±  0.35 9.25     ±  0.35 11.25  ±  0.35 
160 8 5.75  ±  0.35 10.25   ±  1.06 12.25  ±  0.35 

 10 5.75  ±  0.35 11.50   ±  0.00 13.00  ± 0.00 
 6 8.25  ±  0.35 11.25   ±  0.35 13.00  ±  0.00 

180 8 8.25  ±  0.35 12.50   ±  0.00 14.25  ±  0.35 
 10 8.12  ±  0.18 13.25   ±  0.35 14.75  ±  0.35 
 6 8.50  ±  0.71 11.50   ±  0.00 13.75  ±  0.35 

200 8 8.50  ±  0.71 13.50   ±  0.00 14.75  ±  0.35 
 10 8.50  ±  0.71 14.25   ±  0.35 15.75  ±  0.35 
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ตารางที่ 4.7   คากรดไขมันอิสระของน้ํามนัผสมทีพ่ิจารณาจากอทิธพิลรวมระหวางอุณหภูมิ   
                      เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอด 

      a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤ 0.05) 
 

เมื่อพิจารณาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาเปอรออกไซด  พบวาอิทธิพลรวม
ระหวางอุณหภูมิ  เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอด  มีผลตอการเกิดคาเปอรออกไซด  อยาง
มีนัยสําคัญ (p≤0.05)  โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอดใหสูงขึ้น  คา
เปอรออกไซดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  แสดงในตารางที่ 4.8  เนื่องจากคาเปอรออกไซดเกิดจากปฎิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันเมื่อน้ํามันไดรับความรอน  โดยออกซิเจนจะทําปฎิกิริยากับน้ํามันที่รอนตรง
ตําแหนงพันธะคูของกรดไขมัน  ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิ  เวลาทอด  ประกอบกับการทอดอยาง
ตอเนื่องเปนเวลานานถึง 2 ชั่วโมง  จึงทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันเกิดไดมากขึ้น  สงผลให
คาเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน    
 
 
 
 
 
 
 

ภาวะที่ใชในการทอด กรดไขมันอิสระ (%) 
ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) อุณหภูมิ   

(องศาเซลเซียส) 
เวลาทอด 

(นาที) 0 1 2 
 6 0.06 j ± 0.01 0.08 i ±  0.00 0.11h   ±  0.01 

160 8 0.06 j ± 0.01 0.11 h ± 0.00 0.12 gh ±  0.01 
 10 0.06 j ± 0.01 0.11 h ± 0.01 0.14 fg ±  0.01 
 6 0.06 j ± 0.01 0.12 gh± 0.01 0.16 ef ±  0.01 

180 8 0.06 j ± 0.01 0.13 gh± 0.01 0.17 de ±  0.01 
 10 0.06 j ± 0.01 0.14 fg ± 0.01 0.18 d  ±  0.00 
 6 0.06 j ± 0.01 0.14 fg ± 0.01 0.17 de ±  0.01 

200 8 0.06 j ± 0.01 0.17 de ± 0.01 0.23 c   ±  0.02 
 10 0.06 j ± 0.01 0.26 b  ± 0.02 0.35 a   ±  0.01 
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ตารางที่ 4.8  คาเปอรออกไซดของน้ํามนัผสมที่พจิารณาจากอทิธพิลรวมระหวางอณุหภูมิ   
                      เวลาทอด   และระยะเวลาในการใชทอด 

a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

จากรูปที่ 4.4  แสดงคาเปอรออกไซดที่เกดิจากการทอดมันฝร่ังแทงในน้ํามนัผสมที่
ภาวะตางๆ  กับระยะเวลาในการใชทอด  พบวา  การทอดมันฝร่ังแทงที่ใชอุณหภมูิสูง  เวลานาน  
จะมีแนวโนมเกิดคาเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน  เมื่อนาํขอกําหนดตามประกาศของกระทรวงสาธารณสขุ 
(ตามประกาศฉบับที่ 205  พ.ศ.2543)   มาพิจารณาเพื่อดูคุณภาพของน้ํามันทอด  ซึ่งกําหนดให
น้ํามนัที่ผานการทอดมีคาเปอรออกไซดไดไมเกิน 10 meqv.O2/kg พบวาเมื่อทอดมันฝร่ังแทงใน
น้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  เปนเวลาหนึง่ชั่วโมง  
ดวยภาวะการทอดที ่1  2  3  4  และ  5  ปริมาณเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นยังอยูในเกณฑที่มาตรฐาน
กําหนด  แตเมื่อทอดมันฝร่ังแทงในน้ํามนัผสมสูตรดังกลาวครบสองชัว่โมง  พบวาการทอดมนัฝร่ัง
แทงในน้ํามันผสม  ดวยภาวะการทอดที ่ 4  5  6  7  8  และ  9  มีปริมาณคาเปอรออกไซดเกิน
เกณฑที่มาตรฐานกําหนด  ดังนัน้  อุณหภูมิและเวลาทอดที่ภาวะดังกลาว  จึงไมเหมาะแกการ
นํามาใชในกระบวนการทอด  แตคาเปอรออกไซดเปนคาที่ไมคงที่  โดยมีโอกาสทีจ่ะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเปนผลิตภัณฑขั้นที่สอง  ซึง่ไดแก  แอลดีไฮด  คีโตน  กรด  ไฮโดรคารบอน  โมโนเมอร  
ไดเมอร  และไตรเมอร  เปนตน  ดังนั้นในการพิจารณาเลือกภาวะทีเ่หมาะสมในการใชงานน้าํมนั

เปอรออกไซด  (meqv.O2/kg) ภาวะที่ใชในการทอด 
ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาทอด 
(นาที) 0 1 2 

 6 1.55 i  ± 0.00 3.10hi    ±  0.34 5.31 g  ±  0.10 
160 8 1.55 i  ± 0.00 3.51h     ±  0.59 5.80 g  ±  0.95 

 10 1.55 i  ± 0.00 5.51g    ±  0.83 7.50 f   ±  0.38 
 6 1.55 i  ± 0.00 8.32ef    ± 1.53 10.82 d ±  0.49 

180 8 1.55 i  ± 0.00 9.37de    ±  0.33 10.82 d  ±  0.49 
 10 1.55 i  ± 0.00 10.18 d   ±  0.17 13.14 c ±  0.52 
 6 1.55 i  ± 0.00 10.79 d  ±  0.01 16.73 b ±  0.33 

200 8 1.55 i  ± 0.00 16.54 b  ±  0.05 16.73 b ±  0.33 
 10 1.55 i  ± 0.00 17.35 b  ±  0.74 21.45 a ±  0.95 
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ผสมสูตรดังกลาว  จึงควรใชคาอื่นๆ  รวมในการพิจารณาดวย  เชน  คาสารประกอบมีขั้ว  และคา
กรดไขมันอิสระ  เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 รูปที่ 4.4  คาเปอรออกไซดของน้ํามนัผสมในการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวมทีภ่าวะตางๆ 

                     กับระยะเวลาในการใชทอด 
 
  ภาวะ 1 : อุณหภูมิ 160oC/ 6 นาที   ภาวะ 2 : อุณหภูมิ 160oC/ 8 นาที    ภาวะ 3 : อุณหภูมิ 160oC/ 10 นาท ี
  ภาวะ 4 : อุณหภูมิ 180oC/ 6 นาที   ภาวะ 5 : อุณหภูมิ 180oC/ 8 นาที   ภาวะ 6 : อุณหภูมิ 180oC/ 10 นาที 
  ภาวะ 7 : อุณหภูมิ 200oC/ 6 นาที   ภาวะ 8 : อุณหภูมิ 200oC/ 8 นาที   ภาวะ 9 : อุณหภูมิ 200oC/ 10 นาที 

 
 

เมื่อพิจารณาปจจัยตางๆ  ตอคาความหนืดของน้ํามันผสมในการทอดมันฝร่ังแทง
แบบน้ํามันทวม  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ  เวลาทอด  
และระยะเวลาในการใชทอด  ไมมีผลตอคาความหนืด  อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  แสดงใน
ตารางที่ 4.9  แตพบอิทธิพลรวมระหวางสองปจจัย  คือ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับระยะเวลา
ในการใชทอด   และอิทธิพลรวมระหวางเวลาทอดกับระยะเวลาในการใชทอด  ที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืด  อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)  โดยเมื่ออุณหภูมิ  และระยะเวลาในการใช
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ทอดนานขึ้น  ความหนืดมีคาเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ  และระยะเวลาในการใชทอด  เปน
การเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตรงตําแหนงพันธะคูของกรดไขมัน  เปนผลใหเกิดปฎิกิริยา       
พอลิเมอไรเซชันไดมากขึ้น  เกิดสารพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  สงผลใหความหนืดของน้ํามัน
เพิ่มข้ึน  ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ  Besbes  และคณะ  (2005)  ซึ่งพบวาเมื่อ
ใหความรอนแกน้ํามันจากเมล็ดอินทผลัม  ที่อุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48 ชั่วโมง   
สงผลใหคุณลักษณะของน้ํามันเปลี่ยนแปลงไป  โดยมีความหนืดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  และน้ํามัน
ยังมีสีเขมและมีกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนดวย  นอกจากนี้จากผลการทดลอง  พบวาเมื่อเวลาทอดแต
ละครั้งมากขึ้น   และระยะเวลาในการใชทอดนาน  ทําใหน้ํามันเกิดปฏิกิริยาเคมีไดมากขึ้น  สงผล
ใหน้ํามันมีความหนืดเพิ่มข้ึนเชนกัน 
 
ตารางที่ 4.9  คาความหนืดของน้ํามันผสมที่พจิารณาจากอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูม ิ
                      เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอด 
 

ns   หมายถึง  ตัวเลขที่อยูในแถวนอนและแถวตั้ง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
 
 
 

ความหนืด ns (cps)  ภาวะที่ใชในการทอด 
ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาทอด 
(นาที) 0 1 2 

 6 46.70  ± 0.00 48.50i  ±  2.55 54.85  ±  2.19 
160 8 46.70  ± 0.00 50.00   ±  4.67 61.55  ±  7.28 

 10 46.70  ± 0.00 54.85  ±  2.19 70.00  ±  4.67 
 6 46.70  ± 0.00 50.00  ±  4.67 61.55  ±  7.28 

180 8 46.70  ± 0.00 61.10  ±  1.56 67.75  ±  1.49 
 10 46.70  ± 0.00 64.45   ±  3.18 71.75  ±  2.19 
 6 46.70  ± 0.00 61.10  ±  1.56 67.75  ±  1.49 

200 8 46.70  ± 0.00 67.60  ±  1.70 74.95  ±  2.33 
 10 46.70  ± 0.00 68.80  ±  0.00 81.65  ±  2.33 
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ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง)  
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ือง
 (b

*) 

เมื่อพิจารณาภาวะในการใชทอดตอการเปลี่ยนแปลงสขีองน้ํามัน  พบวา  ภาวะใน
การใชทอดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสี  อยางมีนยัสาํคัญ (p≤0.05)  โดยคาสีเหลือง (b*) มี
แนวโนมเพิ่มข้ึน  และการทอดมันฝร่ังแทงในน้าํมนัผสม  ดวยภาวะการทอดที ่ 9 คือ  ทอดที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10 นาทีตอครั้ง  จะมีคาสีเหลือง (b*) มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับการทอดทีภ่าวะอืน่ๆ แสดงในรูปที่ 4.5  การใชอุณหภูมิและเวลาในการทอดนานขึ้น  เมื่อน้ํามัน
ไดรับความรอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของน้าํมันไดมาก  ทาํใหน้ํามนัมีสคีล้ําขึ้น  และอีก
สาเหตหุนึง่ทีท่าํใหน้ํามนัมีสีเขมข้ึน  คือ  สีของอาหารที่เกิดขึ้นขณะทอด  ซึง่สามารถละลายใน
น้ํามนัได  ทําใหน้าํมนัมีสีทีเ่ขมข้ึนเชนกัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที่  4.5  คาสีเหลือง (b*)  ของน้ํามนัผสมในการทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวมที่ภาวะ 
                    ตางๆ  กับระยะเวลาในการใชทอด    
 

  ภาวะ 1 : อุณหภูมิ 160oC/ 6 นาที   ภาวะ 2 : อุณหภูมิ 160oC/ 8 นาที    ภาวะ 3 : อุณหภูมิ 160oC/ 10 นาท ี
  ภาวะ 4 : อุณหภูมิ 180oC/ 6 นาที   ภาวะ 5 : อุณหภูมิ 180oC/ 8 นาที   ภาวะ 6 : อุณหภูมิ 180oC/ 10 นาที 
  ภาวะ 7 : อุณหภูมิ 200oC/ 6 นาที   ภาวะ 8 : อุณหภูมิ 200oC/ 8 นาที   ภาวะ 9 : อุณหภูมิ 200oC/ 10 นาที 
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การพิจารณาภาวะที่ใชทอดตอความคงตวัของน้าํมนัในกระบวนการทอดมันฝร่ัง
แทงแบบน้าํมนัทวม  พบวา  การทอดที่ใชอุณหภูมิสงู  เวลาในการทอดตอครั้งเพิ่มข้ึน  และมี
ระยะเวลาในการใชทอดนานขึ้น  จะเปนปจจยัเรงใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ
กายภาพของน้ํามนัไดอยางอยางรวดเร็ว  นอกจากนี้ภาวะในการใชทอดยังมีผลตอลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑมันฝร่ังแทงเชนกนั  เห็นไดจากเมื่อทอดมันฝร่ังแทงในน้าํมนัผสม
ระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ตามภาวะที่กําหนด  จน
ระยะเวลาในการใชทอดครบ 2 ชั่วโมง  แลวนํามนัฝร่ังแทงทอดในน้ํามนัผสมดงักลาวดวยภาวะ
ตางๆ  อีกครัง้  เพื่อประเมนิผลทางประสาทสัมผัสของมันฝร่ังแทง  เพื่อพจิารณาผลของอุณหภูมิ  
และเวลาทอด  ทีม่ีตอลักษณะทางประสาทสัมผัสของมันฝร่ังแทง  

 
เมื่อพิจารณาลักษณะทางประสาทสัมผัสของมันฝร่ังแทง  โดยใชแบบทดสอบ  

Quantitative descriptive analysis (QDA)  เพื่อทดสอบผลของอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ที่มตีอ
ความแตกตางดานส ี  กลิน่หืน  และความแข็งของมนัฝร่ังแทง  กาํหนดคะแนน 0-10  โดย 10  
หมายถงึ  ผลิตภัณฑมีสี  กลิ่นหนื  และความแข็งมากทีสุ่ด  และ 0  หมายถงึ  ผลิตภัณฑมีสี  กล่ิน
หืน  และความแข็งนอยทีสุ่ด  พบวามนัฝร่ังแทงที่ผานการทอดโดยใชอุณหภูมิ  และเวลาทอด
ตางกนั  จะมสีี  และกลิ่นหนื  แตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p≤0.05)  แตอุณหภูมิและเวลาทอด  
ไมมีผลตอคาความแข็งของมันฝร่ังแทง  จากตารางที่ 4.10  จะเหน็ไดวาการใชอุณหภูมิในการทอด
สูง  และเวลาในการทอดแตละครั้งนานขึ้น  สงผลใหสีของมันฝร่ังแทงเขมข้ึน  เนื่องจากเมื่อมันฝร่ัง
แทงไดรับความรอนจากกระบวนการทอด  จะเกิดปฏิกริิยาระหวางน้าํตาลรีดิวซกับกรดอะมิโนของ
โปรตีน  เกิดสารพอลิเมอรซึง่ใหสารสนี้ําตาล  คือ  melanoidins  จากปฏิกิริยานี้ทาํใหมนัฝรั่งแทง
เกิดสีเมื่อผานการทอด  และเมื่อใชอุณหภูมิในการทอดสูง  และเวลาในการทอดแตละครั้งนานขึ้น  
จะเปนการเรงใหเกิดปฏิกิริยาระหวางน้าํตาลรีดิวซกับกรดอะมิโนของโปรตีนไดมากขึน้  สีของมนั
ฝร่ังแทงจงึเขมข้ึน  และจากตารางที่ 4.10  จะเหน็ไดวามันฝร่ังแทงทีท่อดดวยภาวะการทอดที่ 9 คือ  
ทอดที่อุณหภมูิ 200 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10 นาทตีอครั้ง  จะมีคะแนนเฉลีย่ดานสีของมนัฝร่ัง
แทงมากที่สุด  เมื่อเทียบกับมันฝร่ังแทงที่ผานการทอดดวยภาวะอืน่ๆ  
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ตารางที่ 4.10   คะแนนเฉลี่ยดานสีของมันฝร่ังแทงทีท่อดโดยใชน้าํมันผสม  เมื่อพิจารณาอทิธพิลรวม 
                         ระหวางอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ทดสอบโดยใช  QDA 
 

       a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

เมื่อพิจารณาปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดกลิน่หืนของมันฝร่ังแทงที่ผานการทอดแบบ
น้ํามนัทวมดวยน้ํามันผสมระหวางน้าํมันถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  
พบวา  อิทธพิลรวมระหวางอุณหภูมิกับเวลาทอด  มีผลตอการเกิดกลิน่หนืของมนัฝร่ังแทง  อยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05)  แสดงในตารางที่ 4.11  กลิน่หนืของมันฝร่ังแทงเกิดจากเมื่อน้าํมันไดรับความ
รอนจากกระบวนการทอด  จะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของน้าํมัน  เกิดเปน
สารประกอบ  เชน  ไฮดรอกซี  และคีโตน  ซึ่งทาํใหผลิตภัณฑมันฝร่ังแทงที่นาํมาทอดเกิดกลิน่หืน  
ดังนัน้เมื่อใชอุณหภูมิ  และเวลาในการทอดนานขึ้น  ปฏิกิริยาการเกิดกลิ่นหืนของน้าํมันเกิดไดมาก
ขึ้น  สงผลใหมันฝร่ังแทงทีน่ํามาทอดมกีลิ่นหนืมากขึ้นเชนกนั  จากตางรางจะเหน็ไดวามนัฝร่ังแทงที่
ทอดดวยภาวะการทอดที่ 9 คือ  ทอดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 10 นาทีตอครั้ง  จะ
มีคะแนนเฉลีย่ดานกลิ่นหืนของมันฝร่ังแทงมากที่สุด  เมื่อเทียบกับมนัฝร่ังแทงที่ผานการทอดดวย
ภาวะอืน่ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สีของมันฝร่ังแทง  ภาวะที่ใชในการทอด 
เวลาทอด (นาที) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 6 8 10 
160 1.59g  ±  0.79 2.34g  ±  0.88 4.15f  ±  0.79 
180 6.06d  ±  0.56 6.70c   ±  0.70 7.79b  ±  0.62 
200 5.44e  ±  0.82 7.86b  ±  0.53 9.03a  ±  0.56 
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ตารางที่ 4.11   คะแนนเฉลี่ยดานกลิ่นหนืของมนัฝร่ังแทงที่ทอดโดยใชน้ํามนัผสม  เมื่อพิจารณาอทิธิพลรวม 
                         ระหวางอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ทดสอบโดยใช  QDA 
 

       a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

การประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผัสของมันฝร่ังแทง  โดยใชแบบทดสอบ 9-
point hedonic scale  เพื่อทดสอบหาอุณหภูมิ  และเวลาทอดทีเ่หมาะสมตอการใชน้ํามันผสม
ระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม  
โดยพิจารณาจากการยอมรบัของผูทดสอบในดานส ี  กล่ินหนื  ความแข็ง  และความชอบโดยรวม
ของมันฝร่ังแทง  โดยใชผูทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝน 30 คน  พจิารณาตัวอยางมันฝร่ังแทงและ
ใหคะแนนความชอบดานสี  กลิ่นหืน  ความแข็ง  และความชอบโดยรวม  กําหนดระดับคะแนน 1-9  
โดย 9 หมายถึง  ผูทดสอบมีความชอบในดานสี  กลิน่หืน  ความแข็ง  และความชอบโดยรวมมาก
ที่สุด  และ 1  หมายถงึ  ผูทดสอบมีความชอบในดานสี  กลิน่หนื  ความแข็ง  และความชอบ
โดยรวมนอยทีสุ่ด  พบวามนัฝร่ังแทงที่ผานการทอดโดยใชอุณหภูมิและเวลาทอดตางกัน  มีคะแนน
ความชอบดานสี  กลิ่นหืน  ความแข็ง  และความชอบโดยรวม  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 
(p≤0.05)  โดยมันฝร่ังแทงที่ทอดดวยภาวะการทอดที ่ 4 คือ ทอดทีอุ่ณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 นาทีตอครั้ง  มีคะแนนความชอบเฉลี่ยดานสี  กลิ่นหืน  ความแข็ง  และความชอบ
โดยรวมสูงที่สดุ  แสดงไวในตารางที ่4.12  4.13  4.14  และ  4.15  ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 

กลิ่นหืนของมนัฝร่ังแทง  ภาวะที่ใชในการทอด 
เวลาทอด (นาที) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 6 8 10 
160 0.85f   ±  0.79 1.28f  ±  0.72 4.10d  ±  0.56 
180 3.06e   ±  0.70 5.02c  ±  0.93 5.78b  ±  1.04 
200 4.63cd  ±  0.62 6.04b  ±  0.21 7.71a  ±  0.40 
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ตารางที่ 4.12   คะแนนความชอบเฉลี่ยดานสีของมันฝร่ังแทงทีท่อดโดยใชน้ํามันผสม  เมื่อพิจารณาอิทธพิล 
                    รวมระหวางอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ทดสอบโดยใช  9-point hedonic scale 
 

       a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 
ตารางที่ 4.13   คะแนนความชอบเฉลี่ยดานกลิน่หืนของมันฝร่ังแทงทีท่อดโดยใชน้าํมันผสม  เมื่อพิจารณา 
                    อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ทดสอบโดยใช  9-point hedonic scale 
 

       a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สีของมันฝร่ังแทง  
ภาวะที่ใชในการทอด 

เวลาทอด (นาที) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 6 8 10 

160 4.52e  ±  0.92 5.92d   ±  0.64 6.60bc  ±  0.33 
180 8.45a  ±  0.73 6.84b    ±  0.71 6.22cd  ±  0.73 
200 6.94b  ±  0.57 6.27cd  ±  0.53 3.10f    ±  0.14 

กลิ่นหืนของมนัฝร่ังแทง  ภาวะที่ใชในการทอด 
เวลาทอด (นาที) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 6 8 10 
160 6.60bc  ±  0.14 5.57d  ±  0.61 5.32d  ±  0.68 
180 8.30a  ±  0.71 6.29c   ±  1.25 5.52d  ±  0.78 
200 6.99b  ±  0.68 6.49bc  ±  0.97 3.94e  ±  1.14 
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ตารางที่ 4.14   คะแนนความชอบเฉลี่ยดานความแข็งของมันฝร่ังแทงที่ทอดโดยใชน้าํมันผสม  เมือ่พิจารณา 
                    อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ทดสอบโดยใช  9-point hedonic scale 
 

       a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 
ตารางที่ 4.15   คะแนนเฉลี่ยดานความชอบโดยรวมของมันฝร่ังแทงที่ทอดโดยใชน้าํมันผสม  เมือ่พิจารณา 
                    อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ  และเวลาทอด  ทดสอบโดยใช  9-point hedonic scale 
 
 
 
 
 
 
 
 
           a,b,c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 

เมื่อวิเคราะหขอมูลในดานตางๆ  เพือ่เลือกภาวะในการใชงานของน้าํมันผสม
ระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 30:70 (w/w)  โดยพิจารณาจากสมบัต ิ     
ทางเคมี  สมบัติทางกายภาพ  และการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสเพื่อดูความแตกตาง
ดานตางๆ ของผลิตภัณฑมันฝร่ังแทง  รวมถึงการทดสอบความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑ    
มันฝร่ังแทงที่ผานการทอดโดยใชอุณหภูมิ  และเวลาทอดตางๆ  พบวา  การทอดมันฝร่ังแทงใน
น้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ดวยภาวะการทอดที ่
4  คือ ทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 6 นาทีตอครั้ง  น้ํามันมีความคงตัวตอการทอด

ความแข็งของมันฝร่ังแทง  ภาวะที่ใชในการทอด 
เวลาทอด (นาที) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 6 8 10 
160 5.02f  ±  0.92 5.25ef  ±  1.16 6.28cd  ±  1.25 
180 8.80a  ±  0.75 6.87bc   ±  0.85 6.59cd  ±  1.25 
200 7.39b  ±  0.54 5.98de  ±  1.25 3.02g  ±  0.78 

ความชอบโดยรวมของมนัฝร่ังแทง  ภาวะที่ใชในการทอด 
เวลาทอด (นาที) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 6 8 10 
160 3.15e  ±  0.73 4.54d   ±  0.71 4.95d  ±  1.01 
180 9.02a  ±  0.68 5.90bc  ±  0.71 5.15cd ±  0.92 
200 6.12b  ±  0.64 5.99b   ±  0.59 2.52e  ±  0.68 
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ที่ดี  และมนัฝร่ังแทงที่ทอดดวยภาวะนี ้  ไดรับคะแนนการยอมรับในดานส ี  กลิน่หนื  ความแข็ง  
และความชอบโดยรวมสูงทีสุ่ด  จงึเลือกใชภาวะการทอดดังกลาว  สําหรับใชในการทอดมันฝร่ังแทง
แบบน้ํามนัทวมดวยน้ํามนัผสมระหวางน้าํมันถัว่เหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 30:70 (w/w)   

 
 

4.4   สมการทางคณิตศาสตร  เพื่อทํานายความสมัพันธระหวางภาวะในการทอดที่มีตอ 
       ปริมาณสารประกอบมีขั้ว 
 
  สารประกอบมขีั้วเปนสารประกอบที่เกิดจากการแตกตัวของน้าํมันเมื่อไดรับความ
รอนจากกระบวนการทอด  ซึ่งปฎิกิริยาเคมีหลักที่สงผลใหเกิดสารประกอบมีขั้ว  ไดแก  ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน  ไฮโดรไลซีส  และพอลิเมอไรเซชัน  การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวสงผลใหน้าํมันทอดเสื่อม
คุณภาพ  ดังนั้นการพจิารณาสารประกอบมีข้ัวที่เกิดขึ้นเมื่อน้ํามนัไดรับความรอนจากกระบวนการ
ทอดสามารถบงบอกถงึความคงตัวของน้ํามันได  ซึง่หากเกิดสารประกอบมีขั้วในน้ํามันปริมาณมาก  
แสดงวาน้ํามนัชนิดนั้นมีความคงตัวตอการทอดต่ํา  เพราะจะเกิดปฏกิิริยาตางๆ  ไดงายเมื่อน้าํมนั
ไดรับความรอน  สงผลใหน้าํมันทอดเสื่อมคุณภาพไดเร็ว   
 
  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อพจิารณาผลของอณุหภูมิ  เวลาทอด  และ
ระยะเวลาในการใชทอด  ทีม่ีตอปริมาณสารประกอบมีขัว้  พบวาอทิธพิลรวมระหวางเวลาทอดกับ
ระยะเวลาในการใชทอดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสารประกอบมีขั้ว  ดังนัน้จึงนําผลของเวลาทอด  
และระยะเวลาในการใชทอดมาสรางสมการทางคณิตศาสตร  เพือ่หาความสัมพันธระหวาง 2 
ปจจัยนีท้ี่มีตอปริมาณสารประกอบมีขั้ว  โดยการใชสมการ regression  จากการใชโปรแกรม 
Minitab  ซึง่ไดกราฟความสัมพันธ  แสดงในรูปที ่4.6  
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เวลาทอด (นาที) 

ระยะเวลาในการใชทอด (ช่ัวโมง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    รูปที่ 4.6  กราฟความสมัพันธระหวางเวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอดที่มตีอปริมาณ 
                    สารประกอบมขีั้ว  ที่อุณหภูมทิอด  180 องศาเซลเซียส 
 
 
  จากกราฟในรูปที่ 4.6  จะไดสมการ regression ที่แสดงความสมัพันธระหวาง
เวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอดตอปริมาณสารประกอบมีขั้ว  ดงันี ้

 
     z  =8.08+0.068x+1.02y+0.234xy 

          R2 =0.936  (คํานวณโดยใชระดับความเชื่อมั่น 95%) 
 
   เมื่อ  z  คือ  ปริมาณสารประกอบมีขั้ว (%) 
           x  คือ  เวลาทอด (นาที) 

        y  คือ  ระยะเวลาในการใชทอด (ชั่วโมง) 
         xy  คือ  อิทธิพลรวมระหวางเวลาทอดกับระยะเวลาในการใชทอด 
 
   

2 

8 1 

1 0 

1 2 

1 4 

6     8 0   10  
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  เมื่อทํา  validation  เพื่อเปรียบเทียบคาสารประกอบมีขัว้ที่ไดจากการทดลองจริง
กับคาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการ  regression  โดยนาํน้าํมันผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกบั
ปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ที่ทอดมนัฝร่ังแทงดวยอุณหภูมิ  180 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา 6 นาทีตอครั้ง  ที่ระยะเวลาในการใชทอด  30  และ  90 นาที  มาทาํ  validation  จากรูปที ่
4.16  พบวา  ที่ระยะเวลาในการใชทอด 30 นาท ี  คาสารประกอบมขีั้วที่ไดจากการทดลอง  คือ  
10.25 เปอรเซนต  และคาที่คํานวณดวยสมการ  regression  คือ  9.70 เปอรเซนต  ดงันัน้ที่
ระยะเวลาในการทอดนี้มีคาความคลาดเคลื่อนจากการทาํนายคาสารประกอบมีข้ัวดวยสมการ คือ  
5.37 เปอรเซนต  และที่ระยะเวลาในการใชทอด 90 นาท ี  คาสารประกอบมีข้ัวที่ไดจากการทดลอง  
คือ  12.25 เปอรเซนต  และคาที่คํานวณดวยสมการ  regression  คือ  12.12 เปอรเซนต  ดงันัน้ที่
ระยะเวลาในการทอดนี้มีคาความคลาดเคลื่อนจากการทาํนายคาสารประกอบมีข้ัวดวยสมการ คือ  
1.06 เปอรเซนต  จะเหน็ไดวาเมื่อใชสมการ regression  ทํานายคาสารประกอบมีข้ัวที่เกิดขึ้นจาก
การทอดมนัฝร่ังแทงในน้าํมนัสูตรดังกลาวโดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 นาทีตอ
คร้ัง  พบวา  คาความคลาดเคลื่อนจากการใชสมการ regression  นั้นมีคานอยกวา 6 เปอรเซนต  
แสดงวาสมการดังกลาวมีความแมนยําสงู  จึงสามารถใชสมการดงักลาวเพื่อทํานายระยะเวลาใน
การใชทอดนานที่สุดของการใชน้ํามนัผสมสูตรดังกลาวจนมีปริมาณสารประกอบมีขั้วในน้าํมัน 25 
เปอรเซนต  ตามทีก่ฎหมายกําหนดได 
 
ตารางที่ 4.16  คาสารประกอบมีข้ัวที่ไดจากการทดลองและที่ไดจากการคํานวณดวย 
                       สมการ  regression   
 

(%) สารประกอบมีขั้ว ระยะเวลาในการใชทอด 
(นาที) การทดลอง สมการ  regression (%) ความคลาดเคลื่อน 

30 10.25 9.70 5.37 
90 12.25 12.12 1.06 

 
  การใชสมการ regression  เพื่อทาํนายระยะเวลาทอดนานที่สุดของการใชน้ํามัน
ผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ทอดมนัฝร่ังแทงแบบน้ํามนั
ทวมโดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส  เวลาทอด 6 นาทีตอครั้ง  พบวาระยะเวลาในการใชทอด
นานที่สุดของน้ํามนัผสมสูตรดังกลาวจนมปีริมาณสารประกอบมีขั้วในน้ํามนั 25 เปอรเซนต  ตามที่
กฎหมายกาํหนด  คือ  6.81 ชั่วโมง 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
  งานวิจยันี้มุงศกึษาผลของการใชน้ํามันผสมระหวางน้าํมนัถั่วเหลืองกับปาลโอเล-
อินที่มีตอการเกิดสารประกอบมีข้ัวในกระบวนการทอดมนัฝร่ังแทงแบบน้ํามนัทวม  เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของน้าํมันทอดใหมคีวามคงตวัตอความรอนขณะทอดมากขึ้น  ซึ่งผลของงานวิจยั  สรุปได
ดังนี ้

1. จากการวิเคราะหสมบัตทิางเคมีและกายภาพของน้าํมันกอนการทอด  พบวา
น้ํามนัทุกสูตรที่นาํมาวิเคราะห  มีองคประกอบของกรดไขมัน  คาความหนืด  และคาสีแตกตางกัน  
และมีคาสารประกอบมีขั้ว  คากรดไขมันอิสระ  คาเปอรออกไซด  อยูในเกณฑที่มาตรฐานกาํหนด
ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข คือ มีคาสารประกอบมีข้ัวไมเกิน 25 เปอรเซนต (ตาม
ประกาศฉบับที่ 283 พ.ศ.2547)  คากรดไขมันอิสระไมเกิน 0.6 เปอรเซนต  และคาเปอรออกไซดไม
เกิน 10 meqv.O2/kg  (ตามประกาศฉบับที่ 205  พ.ศ.2543)  ดังนัน้น้าํมันทุกสูตรทีน่ํามาวิเคราะห
เปนน้าํมนัทีม่คีุณภาพดี  เหมาะที่จะนําไปใชในการทดลองในขั้นตอนตอไป   

2. น้ํามันผสมระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน 30:70 (w/w) มี
ความคงตวัตอความรอนขณะทอดดีที่สุดเมื่อเทียบกับน้ํามนัผสมสูตรอื่น  โดยมีคาสารประกอบมขีั้ว     
คากรดไขมันอิสระ  คาเปอรออกไซด  คาความหนืดและคาสีต่ํากวาน้าํมันผสมสูตรอื่นๆ  เมื่อทอดที่
ระยะเวลาเทากัน  ดงันัน้จงึเลือกน้ํามนัผสมสูตรนี้เปนน้ํามนัสําหรับใชทอด  ทดแทนการใชน้าํมัน 
ถั่วเหลืองหรือน้ํามนัปาลมโอเลอินเพยีงอยางเดียว  

3. ภาวะที่เหมาะสําหรับการใชงานน้าํมนัผสมสูตรที่เลือกเพื่อทอดมนัฝร่ังแทงแบบ
น้ํามนัทวม คอื ภาวะทีท่อดโดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน 6 นาท ีตอครั้ง  เพราะน้าํมนัมี
ความคงตวัตอความรอน  มีคาทางเคมีและกายภาพอยูในมาตรฐานที่กําหนด  ทัง้นี้ที่ภาวะดงักลาว
เมื่อนําไปใชทอดมันฝร่ังแทง  ทําใหไดรับคะแนนการยอมรับในดานสี  กลิ่นหืน  ความแข็ง  และ
ความชอบโดยรวมสูงที่สุด   
  4. เมื่อพิจารณาความสมัพนัธระหวางเวลาทอด  และระยะเวลาในการใชทอดตอ
ปริมาณสารประกอบมีข้ัวโดยใชสมการ  regression  เพื่อทํานายระยะเวลาในการใชทอดจนมี
สารประกอบมข้ัีวในน้าํมนัที่ระดับ 25 เปอรเซนต  พบวาการใชน้ํามนัผสมระหวางน้าํมันถั่วเหลือง
กับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w)  ทอดมันฝร่ังแทงแบบน้ํามันทวมที่อุณหภูมิ 180 องศา-
เซลเซียส  เวลาทอด 6 นาท ีตอครั้ง  สามารถทอดมันฝร่ังอยางตอเนื่องไดนานถึง 6.81 ชั่วโมง                
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ขอเสนอแนะ 
  ควรมีการศึกษาผลของการใชน้ํามนัผสมระหวางน้ํามันชนิดอื่นๆ  เชน น้าํมนัรํา
ขาว  น้าํมนัเมล็ดทานตะวนั  หรือน้ํามนัเมล็ดฝาย  เพราะน้าํมันแตละชนิดมีองคประกอบของกรด
ไขมัน  และลกัษณะเดนที่แตกตางกนั  เพื่อปรับปรุงใหเปนน้าํมนัทีเ่หมาะสาํหรับใชทอด  และมี
คุณคาทางโภชนาการใหประโยชนตอรางกายตามที่ตองการ 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันในน้ํามัน 
 

ตามวิธีของ  AOCS:Ce 1f-96  (1998) 
 
1. การเตรียมกรดไขมันใหอยูในรูป  fatty acid methyl ester  
 1.1  ชัง่ตัวอยางน้ํามนั 0.05 g  ใส  centrifuge tube 
 1.2  เติม hexane  950 ml  และ 2 M ของ  Methanolic  500 ml  นําไปเขยาดวย vortex 1 
นาท ี
 1.3  ดูดสารละลายสวนใส (ชั้นบน)  ใสใน  vial  ขนาด  1.5 ml  เติม  Na2SO4 anhydrous  
ตั้งทิง้ไว  10 นาท ี
 1.4  ดูดสารละลายสวนใสใสใน  vial  ขนาด  1.5 ml  และ  injet  ดวย  GC-FID 
 
2. การวิเคราะหองคประกอบกรดไขมนั  โดยเครื่อง  gas chromatography   
 2.1  ใช GC syringe  ดูดตัวอยางที่ตองการวิเคราะห  1 µl  (ระวังอยาใหมีฟองอากาศ) 
 2.2  กดปุม  prep run  ที่เครื่อง  GC  และรอจนกระทัง่เครื่องพรอม  โดยสังเกตจากคําวา  
ready  ที่จะปรากฏบนหนาจอ 
 2.3  ฉีดตัวอยาง  เขาทาง Inlet  พรอมทัง้กดปุม start  ที่เครื่อง GC  ซึง่สภาวะที่ใชในการ
วิเคราะห  มีรายละเอยีด  ดงันี ้
 
  สภาวะของเครื่อง Oven 
   Initial temperature : 130 oC 
   Initial time              : 0.00 min 
   Final temperature  : 220 oC 
   Final time               : 6.00 min 
   Post temperature   : 230 oC 
   Post time                : 1.00 min 
   Run time                 : 12 min 
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  สภาวะของ Column 
   Model Number : Innovax 
   Max temperature   : 260 oC 
   Nominal length      : 30.0 m 
   Nominal diameter  : 320.0 um 
   Nominal film thickness  : 0.25 um 
   Mode                             : constant flow 
   Initial flow                      : 1.2 ml/min 
   Nominal init pressure    : 8.52 psi 
   Average velocity           : 26 cm/sec 
   Inlet                               : Back Inlet 
   Outlet                            : Back Detector 
   Outlet pressure             : ambient 
 
  Back Inlet 
   Model  : Split 
   Initial temperature : 240 oC 
   Pressure                : 8.52 psi 
   Split flow                : 120.0 ml / min 
   Total flow               : 124.0 ml / min 
   Gas saver              : On 
   Saver flow              : 20.0 ml / min 
   Saver time              : 2.0 min 
   Gas Type                : Helium 
 
  Back Detector (FID) 
   Temperature : 240 oC  
   Hydrogen flow          : 40.0 ml / min 
   Mode                        : Constant makeup flow 
   Makeup flow             : 25.0 ml / min 
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   Makeup Gas Type    : Nitrogen 
   Flame                        : On 
   Electrometer             : On 
   Lit offset                    : 2.0 
 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหทางเคมี 
 
ข.1  การวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (free fatty acid)   
        ตามวิธีของ  AOCS:Ca 5a-40  (1998) 
 
สารเคม ี

1.เอทิลแอลกอฮอลล 95 % ทาํใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
ความเขมขน 0.1 N  โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลนีเปนอินดิเคเตอร  สารละลายเอทิลแอลกอ-
ฮอลล 95 % จะตองมีสีชมพปูระมาณ 30 วินาท ี กอนนาํไปใช 

2.สารละลายฟนอลฟทาลีน 1%  ในเอทิลแอลกอฮอลล 95 % 
3.สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  ความเขมขน 0.1 N   

 
การ Standardization  สารละลาย  NaOH 

1.ชั่งน้ําหนกัโพแทสเซยีมไฮโดรเจนธาเลท (KOOC.C6H4COOH)  2 g  ใสในขวดรูปชมพู  
ขนาด 250 ml  เติมน้ํากลั่น 50 ml  ปดฝา  เขยาจนโพแทสเซียมไฮโดรเจนธาเลท  ละลายหมด 

2.หยดสารละลายฟนอลฟทาลีน 3 หยด  ลงในสารละลายโพแทสเซยีมไฮโดรเจนธาเลท   
3.นําไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  จนเกดิสีชมพูออนทีเ่สถียร 
4.คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดมาตรฐาน  จากสูตร 
 

ความเขมขนของ NaOH  =   g ของ KOOC.C6H4COOH 
          ml ของ NaOH × 0.204444 

 
วิธวีิเคราะห 

1. ชั่งน้าํหนักตวัอยางน้ํามัน  56.4 g  ( ตามตารางที่ ก.1)  ลงในขวดรูปชมพู 
2. เติมเอทิลแอลกอฮอลล 95 %  ปริมาตร 50 ml ( ตามตารางที ่ก.1)    
3. เติมสารละลายฟนอลฟทาลนี 2 ml  
4. ไทเทรตกับสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด  จนกระทัง่ปรากฏเปนสีชมพูออนที่เสถยีร  

           (สีชมพูออนตองปรากฏอยูนานกวา 30 วนิาท)ี  
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5. คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระ   จากสูตร 
 
 Free fatty acid (%as oleic acid)  =  ml ของสารละลาย NaOH ×N ×28.2 

                                                                       น้าํหนักของตัวอยาง  
 

 เมื่อ   N  =  ความเขมขนของสารละลาย NaOH 
 

ตารางที่ ข.1  น้าํหนักตัวอยาง  ปริมาตรของเอทิลแอลกอฮอล  และความเขมขนของสารละลาย 
                    โซเดียมไฮดรอกไซด  ทีเ่หมาะสมกับปริมาณกรดไขมันอิสระที่มีอยูในตัวอยาง 

 
 
ข.2  การวิเคราะหคาเปอรออกไซด (peroxide value) 
       ตามวิธขีอง  AOCS:Cd 8-53  (1998) 
 
สารเคม ี

1.สารละลาย  acetic acid-chloroform   
เตรียมโดยผสม acetic acid กับ chloroform  ในอัตราสวน 3:2 

2.สารละลาย  potassium  iodide (KI) 
เตรียมโดยละลาย potassium  iodide (KI)  อ่ิมตัว  เก็บในขวดสีชา 

3.สารละลายมาตรฐาน sodium  thiosulphate (Na2S2O3.5H2O)  ความเขมขน 0.1 N 

ปริมาณกรดไขมัน
อิสระ(%) 

น้ําหนกัตัวอยาง (g) 
ปริมาตรของ 

เอทิลแอลกอฮอลที่ใช 
(ml) 

ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮครอกไซด     

(N) 
0.00-0.2 56.4  ± 0.20 50 0.1 
0.2-1.0 28.2  ± 0.20 50 0.1 
1.0-30.0 7.05  ± 0.05 75 0.25 

30.0-50.0 7.05  ± 0.05 100 0.25  หรือ 0.1 
50.0-100 3.525  ± 0.001 100 0.1 
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เตรียมโดยละลาย sodium  thiosulphate  จํานวน 24.9 g  ในน้ํา 1 l  เก็บในขวด
สีชา  สารละลายที่ไดมีความเขมขน 0.1 N  กรณีที่น้าํมันทีน่ํามาวิเคราะหมีคา PV ต่ําไมเกิน 2 
meq.O2/kg  ควรใชสารละลาย sodium  thiosulphate  ความเขมขน 0.01 N  เตรียมไดโดยปเปต
สารละลาย sodium thiosulphate  ความเขมขน 0.1 N  ทีท่ําการ standardized  จนทราบความ
เขมขนที่แนนอน  ปริมาตร 100 ml  ใสใน volumetric flask  ขนาด 1000 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กลั่นที่ผานการตมเพื่อไลออกซิเจน 
 4.สารละลายน้ําแปง 1% 
  เตรียมโดยชั่งแปง (potato starch iodometry)  1 g  ลงในบิกเกอรขนาด 250 ml  
และเติมน้ํากลัน่ 100 ml  คนใหละลายและนําไปตมนาน 2-3 นาที  จากนัน้นําลงจากเตาและทาํให
เย็น   
 
การ  Standardization  สารละลาย  sodium  thiosulphate 
 1. นาํ potassium dichromate (K2Cr2O7)  อบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส  เปน
เวลา 2 ชั่วโมง  ทิง้ใหเยน็ในเดซิเคเตอร   

2. ชั่งน้าํหนัก K2Cr2O7  ใหมีน้าํหนกัอยางแนนอนระหวาง 0.16–0.2 g  ใน flask ขนาด 
500 ml  เติมน้าํกลั่น 25 ml  และ  concentrated hydrocholoric acid 5 ml   

3. เติม KI อ่ิมตัว 20 ml  เขยาใหเขากนั  ทิ้งไวในทีม่ืดประมาณ 5 นาที  จากนัน้เตมิน้ํากลั่น 
100 ml   

4. นําไปไทเทรตดวยสารละลาย sodium  thiosulphate  เขยาตลอดเวลา  จนกระทั่งสี
เหลืองของสารละลายจางหายไปเกือบหมด  เติมน้าํแปงเพื่อเปนอนิดิเคเตอร 2 ml  จะได
สารละลายสนี้าํเงนิ  ไทเทรตตออยางชาๆ  จนกระทั่งสนี้ําเงินจางหายไป 

5. คํานวณความเขมขนของสารละลาย sodium  thiosulphate  มาตรฐาน  จากสูตร 
 

sodium  thiosulphate (N)  =  20.394×น้ําหนกัของ K2Cr2O7 ที่ชั่งได (g) 
          ml  ของสารละลาย sodium  thiosulphate 
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วิธวีิเคราะห 
 1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางน้าํมนั  5.00±0.05 g. ลงใน  glass-stoppered  Erlenmeyer  ขนาด  
250  ml 
 2. เติมสารละลาย acetic acid:chloroform  3:2  ปริมาตร 30 ml  ปดฝาจุก  แลวเขยาให
ละลาย 
 3. เติมสารละลาย KI อ่ิมตัว  0.5 ml  เขยาตลอดเวลา 1 นาที  เมื่อครบเวลาใหเติมน้าํกลั่น 
30 ml  ลงไปในขวดทนัท ี
 4. เติมสารละลายน้าํแปง 1% ประมาณ 2 ml  สารละลายจะกลายเปนสีน้ําเงิน   
 5. ไทเทรตอยางชาๆ ดวยสารละลาย sodium thiosulphate 0.01 N   เขยาอยางแรง   
ไทเทรตจนกระทั่งสฟีาจางหายไป    
 6. ทดลองกับ blank  (โดยทําเหมือนขอ1-5  ทกุประการ  ยกเวนไมตองเติมตัวอยางน้ํามนั)  
โดยการไทเทรต blank  จะตองใชสารละลาย sodium thiosulphate 0.01 N  ไมเกนิ 1.0 ml 
คํานวณคา Peroxide value จากสูตร 
 
 Peroxide value (meqv.O2/kg) =   (S-B) ×N×1000 

    น้าํหนักตวัอยาง (g) 
 

เมื่อ   S = ปริมาตร (ml) ของสารละลาย sodium thiosulphate  ที่ใชในการไทเทรต
ตัวอยางน้าํมนั   

         B = ปริมาตร (ml) ของสารละลาย sodium thiosulphate  ที่ใชในการไทเทรต Blank  
          N = ความเขมขนของสารละลาย sodium thiosulphate 
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ข.3  การวัดคาสารประกอบมีขั้ว 
 
อุปกรณ 
 เครื่องวัดคุณภาพน้าํมนั  Testo 265 

 

 
 

รูปทื่ ข.1  เครื่องวัดปริมาณสารประกอบมีข้ัว Testo 265 
 
หลักการทาํงานของเครื่อง 
  เครื่อง Testo 265  เปนเครือ่งที่ใชวัดการแตกตัวของน้าํมันเมื่อน้ํามันไดรับความ
รอนจากกระบวนการทอด  โดยจะมีเซนเซอรอยูที่ปลายเครื่อง  ตัวเซนเซอรนี้จะวัดการแตกตัวของ
น้ํามนัทั้งที่เปนประจุบวกและประจุลบ  และเครื่องจะแปรคาออกมาเปน  (%)  สารประกอบมีขัว้  
ปรากฏขึ้นทีห่นาจอวัดผล 
 
วิธีการวิเคราะห 

1.กอนการใชงานตอง  calibrate  เครื่องทุกครั้ง  โดยใช  reference oil   
วิธ ีcalibrate  เร่ิมจากเปดเครื่อง  กดปุมเลือ่นไปที่โหมด calibrate จากนัน้จุมเซนเซอร

ของเครื่องลงในน้าํมนั reference oil  ตั้งคา % TPM  ที่ 3.7  เมื่อไฟสัญญาณเปลี่ยนจากสีแดงเปน
สีเขียว  แสดงวาการ calibrate  เสร็จเรียบรอย  พรอมใชงาน 

2.การวัดสารประกอบมีข้ัวในน้าํมนั  เร่ิมจากนําอาหารทอดออกจากน้ํามนัและรอประมาณ 
5 นาท ี กอนทาํการวัด  ตักน้าํมันใสบกิเกอรขนาด  250  ml  จุมเครื่อง Testo 265  ในน้าํมนัเพื่อวดั
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คาสารประกอบมีขั้วที่จะแสดงผลทางหนาจอ  ทั้งนี้ไมควรจุมหวัวัดใกลโลหะ  เชน  ตะกราโลหะ  
เพราะอาจมีผลตอการวัด  ควรหางจากโลหะอยางนอย 5 เซนติเมตร 

3.อานคา % TPM  (total polar material) ซึ่งจะแสดงบนหนาจอ  (เครื่องจะวัด
สารประกอบมขีั้วได  อุณหภมูิของน้าํมันตองอยูในชวง 40-210 องศาเซลเซียส) 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหทางกายภาพ 
 
ค.1  การวัดส ี
 
อุปกรณ  
 เครื่องวัดสี (Minolta, CR300) 
 
วิธวีิเคราะห 

1.เลื่อนสวทิช POWER ON พรอมกับกดปุม ALL DATA CLEAR แลวหนาจอจะแสดง
ขอความ ดังนี ้

    Initial Set OK. 
    CR-300 Series 

 
2.กดปุม index set หนาจอจะแสดง ขอความ ดังนี ้

 
           Print: Y 

       Color Space: N 
 

3.กดปุม  ทุกครั้งที่กดหนาจอจะแสดงขอความดงันี ้
 
     Data Protect: N 

Multi Measure: N 
 
Multi Cal. : N 
CAL CH00 
 
Light Source : C 
(C / D65) 
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4.เลือกแหลงแสง C หรือ D65  โดยกดปุม              หรือ              แลวกดปุม ENTER หนาจอ
จะแสดงขอความ 

 
    Index Set OK. 

000. Y 
x y 

 
5.กดปุม calibrate เพื่อปอนคาสีตามแหลงแสงทีเ่ลือกไวในขอ 4  ตามแผน calibrate 
6.เติมน้าํกลัน่ลงใน  sample cell  จนถงึเสนสีขาว    
7.กดปุม measure  แลวรอจนเกิดการ reflect  ครบ 3 คร้ัง    
8.กดปุม color space select  เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการใชงาน นั่นคือ  L*, a*, b*  
9.เติมน้าํมันลงใน sample cell  แทนน้าํกลั่น  จากนัน้กดปุม measure 
10.ถาตองการวิเคราะหทางสถิติใหกดปุม STAT เครื่องก็จะแสดงคา Max, Min, Mean 

และ SD  
 
 
ค.2  การวัดความหนืด 
  
อุปกรณ 
 Brookfield  Viscometer  รุน DV Ι 
 
วิธวีิเคราะห 
 1.เลือกขนาดของ spindle ใหเหมาะสมกบัตัวอยางที่จะนํามาวัด  ในการทดลองนี้  ใชหัว
เข็มเบอร 3  และใชความเรว็รอบ 30 rpm  ติด spindle  เขากับแกนของเครื่องวัด  จากนัน้จุมลงใน
ตัวอยางน้าํมนัที่ใสในบิกเกอร  ขนาด 250 ml  ใหรองของ spindle  อยูในระดับเดียวกับผิวหนาของ
ตัวอยาง  (วัดความหนืดของน้าํมนั  โดยน้าํมันมีอุณหภมูิ  25 องศาเซลเซียส) 
 2. ตั้งคาของเครื่อง  โดยตัง้คาขนาดหัวเขม็  และความเร็วรอบ  ตามทีก่ําหนด   
 3. เปด switch ของเครื่อง  เพื่อวัดคาความหนืด  โดยให spindle  หมุนเปนเวลา 15 นาท ี 
หรือจนกวาตวัเลขที่ปรากฏบนหนาจอคงที ่
 4. อานคาความหนืดที่วัดได  บนหนาจอแสดงผล 
 



ภาคผนวก ง 
 

วิธีคํานวณอัตราสวนของน้ํามันผสม 
 

ง.1  การคํานวณสูตรน้ํามนัผสมระหวางน้ํามันถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอินที่ใชในการ 
      ทดลอง 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบกรดไขมันของน้าํมนัถั่วเหลอืงและน้าํมันปาลโอเลอิน  จะได
ปริมาณของกรดไขมันอิ่มตัว (SFA) : กรดไขมันไมอ่ิมตัวหนึง่ตําแหนง (MUFA) : กรดไขมันไมอ่ิมตัว
หลายตาํแหนง (PUFA)  ดังนี ้
 น้ํามนัถัว่เหลือง              SFA : MUFA : PUFA     =  17.55 : 25.82 : 58.03 
 น้ํามนัปาลมโอเลอิน        SFA : MUFA : PUFA     =  45.00 : 43.34 : 11.66 
ดังนัน้  ปริมาณกรดไขมันของน้าํมันผสมระหวางน้ํามันถั่วเหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  ในอัตราสวน 
           ตางๆ  มี  ดังนี ้
 
1. น้าํมนัถั่วเหลืองตอน้ํามันปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน  70:30 w/w 
SFA:MUFA:PUFA  = 17.55(70) + 45.00(30) : 25.82(70) + 43.34(30) : 58.03(70) + 11.66(30) 

100   100   100  
       =  25.79 : 31.07 : 44.12 
 
2. น้ํามนัถั่วเหลืองตอน้ํามันปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน  60:40 w/w 
SFA:MUFA:PUFA  = 17.55(60) + 45.00(40) : 25.82(60) + 43.34(40) : 58.03(60) + 11.66(40) 

100   100   100  
     =  28.53 : 32.83 : 39.48 

 
3.น้ํามันถั่วเหลืองตอน้ํามันปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน  50:50 w/w 
SFA:MUFA:PUFA  = 17.55(50) + 45.00(50) : 25.82(50) + 43.34(50) : 58.03(50) + 11.66(50) 

100   100   100  
     =  31.28 : 34.81: 34.48 
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4.น้ํามันถั่วเหลืองตอน้ํามันปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน  40:60 w/w 
SFA:MUFA:PUFA  = 17.55(40) + 45.00(60) : 25.82(40) + 43.34(60) : 58.03(40) + 11.66(60) 

100   100   100  
     =  34.02 : 36.33 : 30.21 

 
5.น้ํามันถั่วเหลืองตอน้ํามันปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน  30:70 w/w 
SFA:MUFA:PUFA  = 17.55(30) + 45.00(70) : 25.82(30) + 43.34(70) : 58.03(30) + 11.66(70) 

100   100   100  
     =  36.77 : 38.09 : 25.57 

 
ตารางที่ ง.1  อัตราสวนของน้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  และปริมาณกรด 
                     ไขมันแตละชนิด 
 
สูตรน้ํามนั 

(w/w) 
กรดไขมัน
อ่ิมตัว (SFA) 

กรดไขมันไมอ่ิมตัว 
หนึง่ตําแหนง  

(MUFA) 

กรดไขมันไมอ่ิมตัว
หลายตาํแหนง 

(PUFA) 

อัตราสวนของ 
SFA:MUFA:PUFA 

ถั่วเหลือง (SO) 17.55  25.82  58.03  1:1.47:3.31 
SO:PO  (70:30) 25.79 31.07  44.12  1:1.20:1.71 
SO:PO  (60:40) 28.53  32.83  39.48  1:1.15:1.38 
SO:PO  (50:50) 31.28  34.81  34.48  1:1.11:1.10 
SO:PO  (40:60) 34.02  36.33  30.21  1.13:1.20:1 
SO:PO  (30:70) 36.77  38.09  25.57  1.44:1.49:1 
ปาลมโอเลอนิ (PO) 45.00  43.34  11.66  3.89:3.72:1 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

การประเมินผลทางประสาทสัมผัส 
 
วิธีการนี้ดัดแปลงมาจากวิธขีอง ววิัฒน  หวังเจริญ (2549) 
 
1. การคัดเลือกผูชิม 

คัดเลือกผูทดสอบที่คุนเคยกับผลิตภัณฑมันฝร่ังทอด  โดยผูทดสอบตองไมมีโรค
ประจําตัวที่มผีลตอการทดสอบทางประสาทสัมผัส  และมีเวลาวางตลอดการฝกฝน  จํานวน 15 คน 
 
2. การฝกฝน 

ผูทดสอบจะไดรับมันฝร่ังทอด  จํานวน 3  ตัวอยาง  เพือ่ใชในการประชุมอภิปราย  
เพื่อสรางความเขาใจที่ตรงกันเกี่ยวกบัลักษณะตางๆ  ของผลิตภัณฑที่ทดสอบ  โดยผูทดสอบแตละ
คนจะพจิารณาลักษณะของมันฝร่ังทอด  และเขียนบรรยายลกัษณะของผลติภัณฑทั้งในดาน
ลักษณะปรากฎ  กลิ่นรส  และเนื้อสัมผัส  จากนั้นผูทดสอบทุกคนรวมกันกําหนดคาํศัพทที่ใชในการ
อธิบายลกัษณะของผลิตภัณฑ  เพื่อใหผูทดสอบทุกคนมีความเขาใจตรงกัน  โดยมีการบรรยาย
ความหมายของศัพทแตละคําเพื่อไวอางอิง   

การฝกฝนการประเมินความเขมของลักษณะแตละลักษณะของผลิตภัณฑ  โดยผู
ทดสอบแตละคนเสนอความคิดเห็น  เพือ่กําหนดสเกลที่ใชในการวัดความเขมของแตละลักษณะ  
จากนั้นกําหนดเกณฑในการพิจารณาความเขมของแตละลักษณะ  โดยอาจมีการใชส่ิงอางอิงที่มี
ความเขมในระดับตางๆ  เพือ่กําหนดเปนเกณฑในการพจิารณาระดับความเขมของแตละลักษณะ   

เมื่อกําหนดคาํศัพท  และสเกลที่ใชในการวัดความเขมของแตละลักษณะแลว  ให
ผูทดสอบทุกคน  ทดสอบตัวอยางผลติภัณฑมันฝร่ังทอด  และใหคะแนนความเขมของแตละ
ลักษณะ  โดยประเมินซ้ํา 2  คร้ัง  เพือ่พิจารณาความสามารถในการประเมนิผลิตภัณฑของผู
ทดสอบ  คัดเลือกผูทดสอบโดยพิจารณาจากคะแนนการประเมนิลกัษณะความเขมของผลิตภัณฑ
ทั้ง 2 คร้ัง  วามีความเขาใจในลักษณะ  และระดับความเขมของผลิตภัณฑตรงกัน  โดยเลือกผู
ทดสอบที่ผานการฝกฝน  จํานวน 10 คน  เพื่อนาํมาประเมนิลักษณะทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑมันฝร่ังทอดตอไป 
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3.แบบฟอรมคําอธิบายลักษณะของผลติภัณฑมันฝรั่งทอดสําหรบัผูทดสอบแตละคน 
 
 

แบบบันทึกคาํอธิบายลกัษณะของผลติภัณฑมันฝรั่งทอด 
 
ชื่อผูทดสอบ…………………………………………… วันที่ ……………………………. 
คําแนะนํา: ทานจะไดรับตัวอยางผลิตภัณฑ 3 ตัวอยาง  กรุณาเปรียบเทียบและทดสอบผลิตภัณฑ
ตอไปนี้  และระบุคําศัพทที่ทานคิดวาควรนํามาใชในการอธิบายลักษณะทางประสาทสัมผัสทีท่าน
สามารถรับรูไดของผลิตภัณฑ 
 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส คําศัพทที่ใชอธิบายและความหมาย 
 

ลักษณะปรากฎ 
 
 
 
 
 

 

กลิ่นรส 
 
 
 
 
 

 

เนื้อสัมผัส 
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4.แบบฟอรมคําอธิบายลักษณะของผลติภัณฑมันฝรั่งทอดจากการสนทนากลุม  
ความหมาย  และเกณฑทีใ่ชในการพิจารณาระดับความเขม 

 
ลักษณะทาง 
ประสาทสัมผัส 

คําศัพทที่ใชอธิบาย ความหมายทีเ่ขาใจ
ตรงกันหรือส่ิงอางอิง 

เกณฑที่ใชในการพิจารณา
ระดับความเขม 

สี 
(color) 

สี คือ สีเหลืองของมนั
ฝร่ังที่ผานการทอด   
 
 
 
 
 

-สีเหลืองของมันฝร่ังที่
ทอด เปนเวลา 0 6 และ 
10 นาท ี

-สีขาว = 0 
-สีเหลืองเขมออกน้ําตาล = 
10 

กลิ่นหืน 
(rancid) 

กลิ่นหืน คือ ความรูสึก
ขณะดม  ซึ่งเปนกลิน่
หืนของน้าํมันที่ติดอยู
กับมันฝร่ังหลงัทอด 
 
 
 
 
 

-กลิ่นของน้ํามนัใหม  
และกลิ่นหืนของน้าํมันที่
ใชแลว 

-มันฝร่ังทอดไมมีกลิ่นหนื
ของน้ํามัน = 0 
-มันฝร่ังทอดมกีลิ่นหืนของ
น้ํามนัมาก = 10 

ความแข็ง 
(hardness) 

ความแข็ง คือ  แรงที่
ตองใชในการทําใหมัน
ฝร่ังทอดแตกหักเมื่อ
รับประทาน 
 
 
 
 
 

-มันฝร่ังที่ทอดเสร็จ
ใหมๆ 
-มันฝร่ังที่ทอดแลววาง
ทิ้งไว 10 นาท ี

-แข็งนอย = 0 
-แข็งมาก = 10 
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5.แบบทดสอบประเมินความเขมของลกัษณะตางๆ  ของมันฝรั่งทอด 
 

แบบทดสอบ Quantitative  descriptive  analysis  (QDA) 
 
ชื่อผลิตภัณฑ  :  มันฝร่ังทอด 
ชื่อผูชิม ……………………………………………………วันที่  ……………………………. 
เพศ :        ชาย            หญิง            อาย…ุ………ป 
 
คําแนะนํา : ทานจะไดรับตัวอยางทีม่ีรหัสกํากับ  กรุณาทดสอบลักษณะของผลิตภัณฑและ
ประเมินผลโดยพิจารณา  สี  กลิ่นหืน  และความแข็งของผลิตภัณฑ  โดยชิมตัวอยางเรียงลําดับจาก
ซายไปขวา  แลวใหคะแนนโดยลากเสนตั้งฉากกับเสนคะแนนพรอมทัง้เขียนรหัสตัวอยางกับกาํกับ 
 
1.  สี (color) 
 

                      0                                                                                              10 
       สีขาวของมันฝร่ังที่ยงัไมไดทอด                                          สีเหลอืงเขมออกน้าํตาล 
 
 

2. กลิน่หนื (rancid) 
 
                                    0                                                                                               10 
                    มันฝร่ังไมมกีลิน่หนืของน้ํามนั                                  มนัฝร่ังมีกลิ่นหนืของน้ํามันมาก 
            
 
3. ความแข็ง (hardness) 
 
                         0                                                                                             10 
                              มันฝร่ังไมแข็ง                                                                 มนัฝร่ังแข็งมาก 
 
ขอเสนอแนะ : ………………………………………..................................................................... 
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6.แบบทดสอบประเมินความชอบของลักษณะตางๆ  ของมนัฝรั่งทอด 
 

แบบทดสอบสําหรบั  9-point hedonic scale test 
 
ชื่อผลิตภัณฑ : มันฝร่ังทอด 
ชื่อ………………………………………………......           วนัที…่……………………… 
เพศ     ชาย     หญิง   อาย…ุ……….ป 
 
คําแนะนํา : กรุณาทดสอบตัวอยางตอไปนี้  โดยบวนปากดวยน้าํที่เตรียมใหกอนทดสอบตัวอยาง
ทุกตัวอยาง  และทดสอบชิมตัวอยางตามลาํดับจากซายไปขวา  ประเมนิผลโดยพิจารณาถึงส ี กลิน่
หืน  ความแข็ง  และความชอบโดยรวม  แลวใหคะแนนตามระดับความชอบจากเกณฑตวัเลขที่
กําหนดให 
      
     1 =  ไมชอบมากที่สุด       4 =  ไมชอบเล็กนอย                   7 =  ชอบปานกลาง 
     2 =  ไมชอบมาก       5 =  เฉยๆ        8 =  ชอบมาก 
     3 =  ไมชอบปานกลาง      6 =  ชอบเล็กนอย       9 =  ชอบมากที่สุด 
 

 
ขอเสนอแนะ  
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………… 
 
 

รหัสตัวอยาง ลักษณะทดสอบ 
   

สี    
กลิ่นหืน    
ความแข็ง    
ความชอบโดยรวม    



ภาคผนวก ฉ 
 
ฉ.1  ประกาศกระทรวงสาธารณสุข   ฉบับที่ 205 (พ.ศ. 2543) 
 
เร่ือง  กําหนดน้ํามนัและไขมันเปนอาหารควบคุมเฉพาะและกําหนดคณุภาพหรือมาตรฐาน  วิธกีาร
ผลิตและฉลากสําหรับน้ํามนัและไขมัน 
 
ขอ 1  ใหน้าํมันและไขมันใชเปนอาหารได  ซึ่งไดแก  กลีเซอรอลของกรดไขมันตางๆ ที่ไดจากพชื
หรือสัตว  ซึง่ใชเปนอาหารและบรรจุในภาชนะที่ปดสนทิ  กลอง  ซอง  หรือส่ิงหอหุมที่ปดผนกึเพือ่
จําหนายเปนอาหารที่กาํหนดคุณภาพหรือมาตรฐาน  ทัง้นี้ไมรวมถงึเนยหรือเนยเทียม 
 
ขอ 2  น้ํามนัและไขมันที่ใชเปนอาหารแบงออกเปน 3 ชนดิ 

2.1 น้าํมันและไขมันที่ไดจากพืช 
2.2 น้าํมันและไขมันที่ไดจากสัตว 
2.3 น้ํามนัและไขมันผสม  ไดแก  น้ํามนัและไขมันที่ไดจากพืชตางชนิดกันไมเกิน 2 ชนิด  

หรือน้ํามันและไขมันที่ไดจากพืชหรือสัตวตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปที่ผสมกนัโดยผานกรรมวิธีไฮโดรจิเนชั่น 
หรือ เอสเทอรริฟเคชั่น หรือน้ํามนัและไขมันผสมตามชนิดและกรรมวธิีอ่ืนที่ไดรับความเห็นชอบจาก
สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
 
ขอ 3  พืชหรือไขมันของสัตวที่จะนํามาผลติเอาน้ํามันและไขมัน ตองมสีภาพทีเ่หมาะสม 
จะใชผลิตอาหาร  และอยูในสภาพที่ใหน้าํมันและไขมันซึ่งบริโภคไดโดยปราศจากอันตราย 
 
ขอ 4  วธิีการผลิตน้ํามนัและไขมันใหทําไดดังนี ้

4.1 วิธีธรรมชาติ  ทําโดยการบีบอัด  โดยใชความรอนหรือวิธีธรรมชาตอ่ืินตามที่ไดรับความ
เห็นชอบจากสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยา  และนํามาทําใหสะอาดโดยลาง  การตั้งไวให
ตกตะกอน  การกรอง  หรือการหมนุเหวีย่ง 

4.2 วิธีผานกรรมวิธ ี ทําโดยนําน้ํามนัและไขมันที่ไดจากวธิีธรรมชาติ  หรือที่ไดจากการสกัด
ดวยสารละลายตามที่ไดรับความเห็นชอบจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาและนาํมา
ผานกรรมวิธทีาํใหบริสุทธิ์อีกครั้งหนึง่ 

4.3 วิธีอ่ืน  ตามที่ไดรับความเห็นชอบจากสาํนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
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ขอ 5  น้าํมนัและไขมันตองมคีุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปนี้ 
5.1 มีคาของกรด (acid  value) คิดเปนมิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามันหรือ

ไขมัน 1 กรัม 
5.1.1 ไดไมเกนิ 4.0  สําหรับน้ํามนัและไขมันซึง่ทาํโดยวธิีธรรมชาต ิ

 5.1.2 ไดไมเกนิ 0.6  สําหรับน้ํามนัและไขมันซึง่ทาํโดยวธิีผานกรรมวิธ ี
  5.1.3 ไดไมเกนิ 4.0  สําหรับน้ํามนัและไขมันผสมซึง่ทาํโดยวิธีธรรมชาติ 

5.1.4 ไดไมเกิน 0.6  สําหรับน้ํามนัและไขมันผสมซึง่ทาํโดยผานกรรมวธิี 
 5.1.5 ไดไมเกิน 1.0 สําหรับน้ํามนัและไขมันทีท่าํโดยวธิผีานกรรมวิธีผสมกับน้าํมนั
และไขมันซึ่งทาํโดยวธิีธรรมชาติ 

5.2 มีคาเปอรออกไซด (peroxide value)  คิดเปนมิลลิกรัมสมมูลตอน้าํมันหรือ     
ไขมัน 1 กโิลกรัม  ไดไมเกิน 10 

5.3 มีน้าํและสิ่งระเหยได (water and volatile matter) ที่อุณหภูมิ 105 oC ได 
ไมเกินรอยละ 0.2 ของน้าํหนกั 

5.4 มีปริมาณสบู (soap  content) ไดไมเกินรอยละ 0.005 ของน้าํหนัก 
5.5 มีส่ิงอืน่ที่ไมละลาย (insoluble  impurities) ไดไมเกินรอยละ 0.05 ของน้าํหนัก 
5.6 มีกลิน่และรสตามลักษณะเฉพาะของน้ํามนัและไขมัน  ยกเวนน้าํมันและ 

ไขมันผสม 
5.7 ไมมีกลิน่หืน 
5.8 ตรวจพบสารปนเปอนไดไมเกินทีก่ําหนด ดังตอไปนี ้

5.8.1 ไมพบน้าํมันแร (Mineral oil) 
5.8.2 เหลก็  ในน้าํมันหรือไขมันธรรมชาตแิละในน้าํมันหรือไขมันผสมไมเกิน 5.0 

มิลลิกรัม ตอน้ํามนัหรือไขมัน 1 กโิลกรัม  ในน้าํมนัหรือไขมันผานกรรมวิธีไมเกนิ 1.5 มิลลิกรัม ตอ
น้ํามนัหรือไขมัน 1 กิโลกรัม 

5.8.3 ทองแดง  ในน้าํมนัหรือไขมันธรรมชาติและในน้ํามนัหรือไขมันผสมไมเกนิ 
0.4 มิลลิกรัม ตอน้ํามนัหรือไขมัน 1 กิโลกรัม  ในน้ํามนัหรือไขมันผานกรรมวิธีไมเกนิ 0.1 มิลลิกรัม
ตอน้ํามนัหรือไขมัน1 กิโลกรัม 

5.8.4  ตะกั่ว ไมเกิน 0.1 มิลลิกรัม ตอน้าํมนัหรือไขมัน 1 กิโลกรัม 
5.8.5  สารหน ูไมเกิน 0.1 มลิลิกรัม ตอน้าํมันหรือไขมัน 1 กิโลกรัม 
5.8.6  อะฟลาทอกซนิ (Aflatoxin) ไมเกิน 20 ไมโครกรัม ตอน้ํามันหรือไขมัน  
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5.8.7 Cyclopropenoid Fatty Acid  ไมเกินรอยละ 0.4 โดยน้าํหนัก 1 กิโลกรัม 
(ไมเกิน 20 สวนในพันลานสวน) 

  - น้ํามันและไขมันผสมนอกจากตองมีคุณสมบัติหรือมาตรฐานตามวรรคที่หนึ่งแลว 
อาจมีคุณภาพมาตรฐานอืน่ตามที่ไดรับความเห็นชอบจากสํานกังานคณะกรรมการอาหารและยา
ดวยก็ได 

- น้ํามันและไขมันที่ผลิตตามวิธีอ่ืนในขอ 4 (4.3) ใหมีคุณภาพหรือมาตรฐานตามที่
ไดรับความเหน็ชอบจากสํานักคณะกรรมการอาหารและยา 
 
ขอ 6  การใชวัตถุเจือปนอาหาร  ใหใชไดตามชนิดและปริมาณที่กาํหนดไวในบัญชทีายประกาศนี้
การใชวัตถุเจอืปนอาหารชนิดอื่นนอกจากที่กาํหนดใหใชไดตามวรรคแรก ตองไดรับความเห็นชอบ
จากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
 
ขอ 7  ผูผลิตหรือนําเขาน้าํมันและไขมันเพื่อจําหนาย ตองปฏิบัติตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข
วาดวยเรื่อง วธิีการผลิต เครือ่งมือเครื่องใชในการผลิต และการเก็บรักษาอาหาร 
 
ขอ 8  การใชภาชนะบรรจุน้าํมันและไขมนั ใหปฏิบตัิตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวยเรือ่ง 
ภาชนะบรรจ ุ
 
ขอ 9  การแสดงฉลากของน้าํมนัและไขมันที่ไดรับประทานหรือปรุงแตงอาหาร  ใหปฏิบัติตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุวาดวยเรื่องฉลาก 
 
ขอ 10  ใหใบสําคัญการขึ้นทะเบยีนตาํรับอาหารหรอืใบสําคัญการใชฉลากอาหารตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 22 (พ.ศ.2522) เร่ือง กําหนดน้ํามนัและไขมันเปนอาหารควบคุม
เฉพาะ และกาํหนดคุณภาพหรือมาตรฐาน วิธกีารผลิต และฉลาก สําหรับน้ํามนัและไขมัน ลงวนัที่ 
13 กันยายน พ.ศ. 2522 แกไขเพิ่มเติมโดยประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 72 (พ.ศ.2525) 
เร่ือง แกไขเพิม่เติมประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 22 (พ.ศ.2522) ลงวนัที ่ 19 พฤศจกิายน 
พ.ศ.2525 ประกาศกระทรวง สาธารณสุข ฉบับที ่ 134 (พ.ศ.2534) เร่ือง น้าํมนัและไขมันผสม 
(ฉบับแกไขเพิ่มเติม) ลงวันที่ 15 กุมภาพนัธ พ.ศ.2534 และประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที ่
164) พ.ศ.2538 เร่ือง แกไขเพิ่มเติมประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวยเรื่อง น้าํมันและไขมนั 
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(ฉบับที่ 3) ลงวันที่ 19 กรกฎาคม พ.ศ.2538 ซึ่งออกใหกอนวนัที่ประกาศนี้ใชบงัคบัยังคงใชตอไปได
อีกสองป นับแตประกาศนี้ใชบังคับ 
 
ขอ 11  ใหผูผลิต ผูนาํเขาน้าํมันและไขมันที่ไดรับอนญุาตอยูกอนวนัที่ประกาศนี้ใชบังคับ ยื่นคาํ
ขอรับเลขสารบบอาหารภายในหนึง่ป นบัแตวันที่ประกาศนี้ใชบงัคบั เมื่อยื่นคาํขอดังกลาวแลวให
ไดรับการผอนผันการปฏิบัตติามขอ 8 ภายในสองป นับแตวันที่ประกาศนี้ใชบังคบั และใหคงใช
ฉลากเดิมที่เหลืออยูตอไปจนกวาจะหมดแตตองไมเกินสองป นับแตวนัที่ประกาศนี้ใชบังคับ 

ขอ 12  ประกาศนี้ ใหใชบังคับเมื่อพนกําหนดหนึง่รอยแปดสิบวันนับแตวันถัดจากวนัประกาศใน
ราชกิจจานุเบกษาเปนตนไป 
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ฉ.2  ประกาศกระทรวงสาธารณสุข   ฉบับที่ 283 (พ.ศ. 2547) 

 

เร่ือง  กําหนดปริมาณสารโพลารในน้ํามนัที่ใชทอดหรอืประกอบอาหารเพื่อจําหนาย 

   

  ดวยปรากฏขอมูลวาน้ํามันที่นาํมาทอดอาหารเพื่อจําหนาย  เมื่อมกีารใชทอดซ้าํ
หรือนําไปประกอบอาหารอาจมีสารโพลารในปริมาณสูง  และอาจกอใหเกิดอนัตรายแกผูบริโภค  
ดังนัน้จึงสมควรกําหนดปรมิาณสารประกอบโพลารในน้ํามนัดังกลาว 

  อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 5  และมาตรา 6(3)  แหงพระราชบัญญัติอาหาร  
พ.ศ.2522  อันเปนพระราชบัญญัติที่มีบทบัญญัติบางประการเกีย่วกับการจาํกัดสิทธิและเสรีภาพ
ของบุคคล  ซึง่มาตรา 29  ประกอบกับมาตรา 35  มาตรา 39  มาตรา  48  และมาตรา  50  ของ
รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทย  บัญญัติใหกระทาํไดโดยอาศัยอํานาจตามบทบัญญตัิแหง
กฎหมาย  รัฐมนตรีวาการกระทรวงสาธารณสุข  ออกประกาศไวดังตอไปนี้ 

  ขอ 1  ในประกาศนี้  “น้าํมนั”  หมายความวา  น้าํมนัและไขมันที่ไดจากพืชหรือ
สัตว  และใชเปนอาหารได 

  ขอ 2  น้ํามันตามขอ 1  ที่ใชทอดหรือประกอบอาหารเพือ่จําหนาย  มสีารโพลารได
ไมเกินรอยละ  25  ของน้ําหนัก 

  ขอ 3  ประกาศนี้ใหใชบังคับตั้งแตวันถัดจากวนัประกาศในราชกิจจานเุบกษา  เปน
ตนไป  ประกาศไว ณ  วันที่  13  ตุลาคม  พ.ศ.2547 

 

        นางสุดารัตน  เกยุราพันธุ 

           รัฐมนตรีวาการกระทรวงสาธารณสุข 

 

 
 



ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ตารางที่ ช.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสารประกอบมีขั้ว  คากรดไขมันอิสระ          
                       และคาเปอรออกไซดของน้าํมันทัง้ 7 สูตร  กอนการทอด 
 

 MS  
SOV df สารประกอบมข้ัีว 

(%) 
กรดไขมันอิสระ 

(% as oleic acid) 
เปอรออกไซด 
meqv.O2/kg 

สูตรน้ํามนั 6 2.994* 0* 0.851* 
error 7 0.464 0.0003 0.027 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ช.2  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนืด  และคาสี (L*  a*  และ  b*)        
                       ของน้ํามนัทั้ง 7 สูตร  กอนการทอด 
 
 
 
 
 
 
*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS 
SOV df ความหนืด 

(cps) 
L* a* b* 

สูตรน้ํามนั 6 633.832* 1.730* 0.670* 19.422* 
error 7 1.067 0.003 0.00056 0.00007 
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ตารางที่ ช.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสารประกอบมีข้ัวของน้าํมนัทัง้ 7 สูตร                 
                      ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 6.780* 5.935* 4.875* 
error 7 0.607 1.089 0.964 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ช.4  การวิเคราะหความแปรปรวนของคากรดไขมันอิสระของน้ํามนัทั้ง 7 สูตร                 
                      ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 0.001* 0.003* 0.004* 
error 7 0.00001 0.0002 0.001 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ช.5  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเปอรออกไซดของน้าํมันทัง้ 7 สูตร                 
                      ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 0.795* 0.415* 5.408* 
error 7 0.001 0.004 0.001 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ช.6  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความหนืดของน้ํามนัทัง้ 7 สูตร                 
                       ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 688.273* 1111.558* 1489.646* 
error 7 20.100 10.706 7.057 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ช.7  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีความสวาง (L*)  ของน้าํมันทัง้ 7 สูตร                 
                      ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 12.088* 7.041* 5.077* 
error 7 0.00054 0.0003 0.00004 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ช.8  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีแดง (a*)  ของน้ํามันทัง้ 7 สูตร                 
                      ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 0.951* 2.421* 1.163* 
error 7 0.0004 0.0008 0.003 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
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ตารางที่ ช.9  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีเหลอืง (b*)  ของน้ํามนัทั้ง 7 สูตร                 
                       ที่ระยะเวลาในการใชทอด  4  8  และ  12  ชั่วโมง 
 

MS SOV df 
4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 

สูตรน้ํามนั 6 39.745* 54.420* 82.498* 
error 7 0.018 0.0006 0.00009 

*  หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 
ตารางที่ ช.10  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาสารประกอบมีขั้ว  กรดไขมันอิสระ  และคา 
                        เปอรออกไซดของน้ํามนัผสมระหวางน้าํมันถัว่เหลืองกบัปาลมโอเลอนิ  อัตราสวน   
                        30:70 (w/w) 
 

MS 
SOV df สารประกอบมข้ัีว 

(%) 
กรดไขมันอิสระ    

(% as oleic acid) 
เปอรออกไซด 
meqv.O2/kg 

อุณหภูมิ (A) 2 36.045* 0.022* 263.896* 
เวลาทอด (B) 2 8.635* 0.010* 22.737* 
ระยะเวลาในการ
ใชทอด (C) 

2 181.358* 0.071* 535.310* 

A×B 4 0.087ns 0.003* 2.787* 
A×C 4 0.184 ns 0.006* 66.676* 
B×C 4 2.378* 0.003* 7.730* 
A×B×C 8 0.059 ns 0.001* 1.983* 
error 27 0.172 0.000001 0.615 
*   หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ns หมายถึง  ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ ช.11  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความหนืด  และคาสี (L*  a*  และ b*) ของ 
                        น้ํามันผสมระหวางน้าํมันถัว่เหลืองกับปาลมโอเลอิน  อัตราสวน 30:70 (w/w) 
   

MS SOV df 
ความหนืด (cps) L* a* b* 

อุณหภูมิ (A) 2 375.774* 14.225* 0.152* 46.129* 
เวลาทอด (B) 2 257.104* 3.869* 0.562* 3.673* 
ระยะเวลาในการ
ใชทอด (C) 

2 2045.282* 173.469* 1.945* 473.201* 

A×B 4 3.891 ns 0.224ns 0.041* 0.265* 
A×C 4 96.645* 6.818* 0.054* 15.580* 
B×C 4 70.154* 2.896* 0.334* 1.207* 
A×B×C 8 7.580 ns 0.228 ns 0.052* 0.077* 
error 27 8.351 0.156 0.002 0.018 

*   หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
ns หมายถึง  ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
ตารางที่ ช.12  การวเิคราะหความแปรปรวนของการประเมินผลทางประสาทสัมผัสโดยใช 
                        แบบทดสอบ  Quantitative descriptive analysis (QDA) 
 

MS SOV df 
สี กลิ่นหืน ความแข็ง 

อุณหภูมิ (A) 2 38.373* 25.234* 29.387* 
เวลาทอด (B) 2 9.367* 13.721* 9.961* 
A×B 4 0.825* 0.579* 0.283ns 
error 9 0.43 0.069 0.313 

          *   หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
         ns หมายถึง  ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
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ตารางที่ ช.13  การวเิคราะหความแปรปรวนของการประเมินผลทางประสาทสัมผัสโดยใช 
                        แบบทดสอบ 9- point hedonic scale   
 

MS SOV df 
สี กลิ่นหืน ความแข็ง ความชอบโดยรวม 

อุณหภูมิ (A) 2 5.273* 1.565* 7.442* 9.880* 
เวลาทอด (B) 2 2.927* 8.437* 4.770* 5.557* 
A×B 4 5.191* 0.986* 4.497* 6.480* 
error 9 0.056 0.065 0.107 0.123 
*   หมายถึง  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
 



 94

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววิภาวรรณ  กาฬสวุรรณ  เกิดวันที ่3 พฤศจิกายน 2525  ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัญฑิต  สาขาวิชาวทิยาศาสตรการอาหาร  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวทิยาลัยหอการคาไทย  เมื่อปการศกึษา 2547  และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัญฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยทีางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  ในปการศึกษา 2548 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	2.1 น้ำมันและองค์ประกอบของกรดไขมัน
	2.2 ชนิดและองค์ประกอบของกรดไขมันในน้ำมัน
	2.3 กระบวนการทอดและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ำมัน
	2.4 สารประกอบมีขั้ว (polar compounds)
	2.5 การใช้น้ำมันผสมในกระบวนการทอด

	บทที่ 3 การดำเนินงานวิจัย
	3.1 ขอบเขตงานวิจัย
	3.2 วัตถุดิบ
	3.3 อุปกรณ์
	3.4 สารเคมี
	3.5 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ำมันก่อนและหลังการทอด
	3.6 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์
	4.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ำมันก่อนการทอด
	4.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนของน้ำมันผสมระหว่างน้ำมันถั่วเหลืองกับปาล์มโอเลอินที่มีต่อการเกิดสารประกอบมีขั้วในกระบวนการทอดมันฝรั่งแท่งแบบน้ำมันท่วม
	4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการใช้น้ำมันผสมสูตรที่เลือกในกระบวนการทอดมันฝรั่งแท่งแบบน้ำมันท่วม
	4.4 สมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อทำนายความสัมพันธ์ระหว่างภาวะในการทอดที่มีต่อปริมาณสารประกอบมีขั้ว

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



