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บทคัดย่อ 

 

 ไก่ทอดเป็นผลิตภณัฑ์อาหารอีกชนิดหนึ1ง ที1ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในอาหารทอด  
ปัจจุบนัผูบ้ริโภคมีความตอ้งการอาหารที1อาํนวยความสะดวกสบายและความรวดเร็วในการเตรียม
และการบริโภค  การเก็บรักษาอาหารโดยการแช่เยือกแข็งอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสมจะช่วยรักษา
คุณภาพทั8งรูปทรง กลิ1น รส สีและคุณค่าทางโภชนาการไดม้ากเมื1อเปรียบเทียบกบัวิธีอื1นๆ  สําหรับ
การให้ความร้อนซํ8 าที1นิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ ใชก้ารทอดดว้ยนํ8 ามนัและใชไ้มโครเวฟ  ดงันั8นจึงไดมี้
การพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที1ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค  จาก
การศึกษากรรมวธีิที1เหมาะสมสาํหรับผลิตไก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภค  พบวา่สารปรุงแต่งเพื1อ
รักษาคุณภาพของเนื8อไก่และอุณหภูมิที1ใชใ้นการทอดที1เหมาะสมสําหรับผลิตไก่ทอดแช่เยือกแข็ง
พร้อมบริโภคคือ การใช้นํ8 าเกลือที1มีความเขม้ 1% ฉีดเขา้ในเนื8ออกไก่ร่วมกบัโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟต 0.3% และใชอุ้ณหภูมิทอด 175±5 องศาเซลเซียส  การศึกษาผลของการให้ความร้อนซํ8 า 
(Reheat) ต่อไก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภคดว้ย 2 วิธีคือ การทอด (Frying) และการให้ความร้อน
ดว้ยเตาอบไมโครเวฟ (Microwave) พบวา่วิธีการให้ความร้อนซํ8 าดว้ยไมโครเวฟ เนื8อไก่จะมีค่าแรง
ตดั 2.39 Kg ค่าการสูญเสียนํ8 าระหวา่งการปรุง (Cooking loss) ร้อยละ 51.86 ไดรั้บคะแนน
ความชอบที1สูงกวา่การให้ความร้อนซํ8 าดว้ยวิธีการทอดในดา้นสีภายใน กลิ1น ความฉํ1านํ8 า ความนุ่ม
เนื8อ รสชาติและความชอบรวม  การนาํตวัอย่างไก่ทอดที1คดัเลือกไดม้าทาํการแช่เยือกแข็งและ
ละลายเป็นระยะเวลา 1, 2 และ 3 รอบ เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งชุดควบคุม (ไม่ผา่นการแช่แข็ง-ทาํ
ละลาย) พบวา่ตวัอยา่งให้ลกัษณะทางกายภาพ  เคมีและลกัษณะทางประสาทสัมผสัไม่แตกต่างกนั
การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไก่ทอดพร้อมบริโภคที1อุณหภูมิ -18±2 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 4 
เดือน  และทาํการวิเคราะห์การเปลี1ยนแปลงคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี ประสาทสัมผสัและ
จุลินทรียใ์นเดือนที1 0, 1, 2, 3 และ 4  หลงัการให้ความร้อนซํ8 า  พบวา่คุณสมบติัทางกายภาพ  เคมี
และลกัษณะทางประสาทสัมผสัของตวัอยา่งไมแ่ตกต่างกนั  จาํนวนจุลินทรียท์ั8งหมดนอ้ยกวา่ 10 โค
ลีนีต่อกรัม   จุลินทรียช์นิด Coliforms น้อยกวา่ 3 MPN/g และ Phychophile น้อยวา่ 10 CFU/g  
การศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคที1มีต่อผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที1ผ่านการ
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พฒันาแลว้  ที1เก็บรักษาเป็นเวลา  4 เดือน และทดสอบการยอมรับ (Acceptance tests) โดยใช้ 9-
point hedonic scale พบวา่ ค่าสีภายนอก ค่าสีภายใน ความฉํ1านํ8 า กลิ1น ความนุ่มเนื8อ รสชาติ และ
ความชอบรวม ผูบ้ริโภคใหค้วามชอบส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัชอบมากถึงชอบมากที1สุด 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(7) 
 

Thesis Title   Process development of frozen ready to eat fried chicken 
Author   Miss Wanida  Bureepakdee 
Major Program  Food Science and Technology 
Academic Year  2013 
  

ABSTRACT 

 

 Fried chicken is one of the most popular fried foods. Nowadays, consumers are seeking 
quick-and-easy-to-prepare foods.  Proper food preservation methods like freezing can longer   
keep food qualities including, shape, odor, flavor, color and nutrition, compared with other 
methods. Reheat process is mostly used for fried food are frying with oil and using microwave.  
Thus, frozen products have been developed to serve consumers needs. In this study, methods of 
producing ready-to-eat frozen chicken were examined. The findings showed that the proportion of 
preservative agents which should be added to maintain chicken qualities was 1% of Saline mixed 
with 0.3% of Sodium Tripolyphosphate, and the most suitable temperature to fry the chicken was 
175±5 °C.  Moreover, the study of reheating ready-to-eat frozen fried chicken by frying and using 
microwave indicated that reheating chicken through microwave gave shear force values at 2.39 
Kg and 51.86% of cooking loss.  The sensory preference scores in terms of inner color, odor, 
juiciness, tenderness, flavor and overall of microwave reheating chicken were higher than 
reheating by frying.  After that, the selected sample was thawed for 1, 2 and 3 cycles to compare 
with the controlled sample (non-frozen and thawed).  It was found that physical, chemical and 
sensory properties of the two sample groups were not signiticantly different.  The ready-to-eat 
frozen fried chicken was kept at -18±2 °C  for 4  months to examine physical, chemical, and 
sensory properties as well as microbial growth in each month after reheating, it was found that the 
properties of samples were not signiticantly different.  The total number of microbial was less 
than 10 colony/g. Coliforms and Phychophile microbial were less than 3 MPN/g. and 10 CFU/g., 
respectively.  In addition, the consumers acceptance of ready-to-eat frozen fried chicken which 
was developed and stored for 4 months was assessed according to 9-point hedonic scale. It was 
found that the external inner color, juiciness, odor, tenderness, flavor and overall acceptance was 
at like very much and like extremly.  
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บทที� 1 

บทนําและการตรวจเอกสาร 

 
1.1 บทนํา 

 ในปัจจุบนัอาหารทอดเป็นอาหารที�ไดรั้บความนิยมมาก ไก่ทอดเป็นผลิตภณัฑ์
อาหารอีกชนิดหนึ�งที�ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายลกัษณะเฉพาะของไก่ทอดคือ ลกัษณะของเนื.อ
ที�มีสีนํ. าตาลทอง ผิวนอกกรอบและมีกลิ�นหอม  ในระหวา่งกระบวนการผลิตความชื.นจะเคลื�อนตวั
จากชิ.นอาหารไปสู่การทอดในนํ. ามนั  ทาํให้ขนาดของชิ.นอาหารลดลงซึ� งมีความสําคญัในการ
กาํหนดและรักษาคุณภาพของอาหารทอดนั.นไว ้(Gamble et al., 1987)  นอกจากนี. ในระหวา่งการ
ทอดการจะก่อให้เกิดการเปลี�ยนแปลง ส่งผลต่อคุณภาพของไก่ทอดทั.งทางกายภาพและทางเคมี   
เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  การแตกตวัของกรดไขมนัจากไตรกลีเซอไรด์ทาํให้เกิดสารที�มีขนาด
โมเลกุลทั.งเล็กและใหญ่  ซึ� งสารที�มีโมเลกุลขนาดเล็กจะระเหยไดแ้ละมีผลทาํให้เกิดกลิ�นรสที�เป็น
ลกัษณะเฉพาะตวัที�ไม่ตอ้งการของไก่ทอด (Dana and Sam, 2006)  การเกิดสารพอลิเมอร์ที�มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ ทาํให้นํ. ามันเกิดการเสื� อมเสีย ความหนืดเพิ�มขึ. นและยงัส่งผลให้เกิดการ
เปลี�ยนแปลงของนํ. ามนัในดา้นสี กลิ�น รสชาติ ลดการถ่ายโอนความร้อน เกิดฟองขณะนํ. ามนัท่วม 
ทาํใหเ้กิดการดูดซบันํ.ามนัในชิ.นอาหารมากขึ.น  ทาํใหไ้ก่ทอดที�ไดเ้กิดการเปลี�ยนแปลงคุณภาพ ดา้น
เนื.อสัมผสั ความชื.น การดูดซับนํ. ามนั ความพรุน สี รส กลิ�น (การเหม็นหืนที�เกิดจากกระบวนการ
ออโตออกซิเดชนั) และคุณคา่ทางโภชนาการ (Choe and Min, 2007)   
  ภาวะสังคมปัจจุบนัมีผูบ้ริโภคต้องการอาหารที�อาํนวยความสะดวกสบายและ
ความรวดเร็วในการเตรียมและการบริโภคอาหาร  การเก็บรักษาอาหารโดยการแช่เยือกแข็งอยา่ง
ถูกตอ้งและเหมาะสมจะช่วยรักษาคุณภาพทั.งรูปทรง กลิ�น รส สีและคุณค่าทางโภชนาการไดม้าก
เมื�อเปรียบเทียบกบัวิธีอื�นๆ  ดงันั.นจึงไดมี้การพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที�
ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค  การแช่เยอืกแขง็สามารถใชก้บัอาหารที�ผา่นการให้ความร้อน
อยา่งสมบูรณ์หรือใชก้บัอาหารสดที�ผา่นขั.นตอนการเตรียมเท่านั.น (สายสนม  ประดิษฐดวง,2540)  
ในการเก็บรักษาเนื.อที�ผา่นการให้ความร้อนแลว้นิยมใช้การแช่เยือกแข็งหรือการแช่เยน็ (วิไล  รัง
สาดทอง, 2546) สําหรับการให้ความร้อนซํ. าที�นิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ ใชก้ารทอดดว้ยนํ. ามนัและใช้
ไมโครเวฟ 
  การทอด  คือการจุ่มอาหารลงในนํ. ามนัร้อนจุดประสงค์ของการทอดคือ  การปรุง
อาหารให้สุกภายในระยะเวลาที�รวดเร็วและก่อให้เกิดลกัษณะที�เฉพาะตวัเช่น ความกรอบ สี กลิ�น 
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รสและเนื.อสัมผสั  สาํหรับไมโครเวฟจดัเป็นวธีิการแปรรูปอาหารที�ไดรั้บความนิยมเนื�องจากอาหาร
ที�ผา่นการแปรรูปจะมีคุณภาพที�ใกลเ้คียงกบัของสดมีคุณภาพสูง มีความสะดวกสบายในการเตรียม
อีกทั.งมีอายุการเก็บรักษาอยา่งเพียงพอ โดยเฉพาะอาหารที�ปรุงสุกไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Quick cooking 
dishes)  ในกระบวนการผลิตไก่ทอดพบว่าอายุการเก็บรักษาสั. น  ดังนั. นจึงได้มีการพัฒนา
กระบวนการผลิตและวิธีการเก็บรักษาไก่ทอด  เพื�อให้สามารถเก็บรักษาไดน้านขึ.นและคงคุณภาพ
ตามที�ตอ้งการของผูบ้ริโภค  วิธีการแช่เยือกแข็งเป็นวิธีการที�มีศกัยภาพในการยืดอายุการเก็บรักษา
คุณภาพไก่ทอด 
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1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 ไก่ทอด (Fried chicken ) 

 ไก่ทอด เป็นอาหารอย่างง่ายทาํจากเนื.อไก่นาํไปคลุกกบัแป้งและส่วนผสมอื�น ๆ 
จากนั.นนาํไปทอด อาจดว้ยวิธีการทอดนํ. ามนัท่วม นํ. ามนัน้อย หรือการทอดดว้ยความดนั ผิวนอก
ของไก่ทอดจะกรอบ ส่วนของไก่ที�นาํมาทาํไก่ทอดอาจเป็นน่อง ปีก อก หรือเนื.อไก่ที�หั�นเป็นชิ.นๆ 
อาจมีหนงั มีกระดูกหรือเลาะกระดูกออกก่อน (เป็นไก่ไมมี่กระดูก) (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2010)
ไก่ทอดส่วนใหญ่จะใช้ไก่กระทง  ไก่จะถูกตดัแต่งชิ.นเนื.อหรือเลือกใช้ส่วนต่างๆ เช่น ปีก น่อง 
สะโพก นาํไปหมกักบัส่วนผสมต่างๆจากนั.นนาํไปทอด ซึ� งการทอดนั.นจะทาํให้ผิวหรือเปลือกดา้น
นอกมีความกรอบ โดยเฉพาะส่วนที�เป็นหนงัจะทาํให้ไก่ทอดที�ไดก้รอบ รสชาติดี ถือไดว้่าเป็น
จุดเด่นของไก่ทอด (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2010)  นอกจากนี. ไก่ทอดอีกประเภทหนึ� งก็คือ
ผลิตภณัฑไ์ก่ทอดที�มีการชุบแป้งหรือเกล็ดขนมปัง  Gunter และ Hautzinger (2007) แสดงให้เห็นวา่
ผลิตภณัฑ์ไก่ทอดชุบแป้งหรือเกล็ดขนมปัง คือการเคลือบพื.นผิวด้วยแป้ง เกล็ดขนมปัง และ
ส่วนผสมอื�นๆ ซึ� งจะมีแป้งสําหรับคลุก (Pre-dust) เป็นชั.นบางที�เกาะกบัเนื.อไก่ทาํหนา้ที�ในการดูด
ซบัและช่วยทาํใหแ้ป้งสาํหรับชุบ (Better) นั.นเคลือบที�ผวิไดดี้ขึ.น  
 
 1.2.1.1 โครงสร้างเนื*อไก่ทอด 

   โครงสร้างของเนื.อไก่ (รัชนี  ตณัฑะพานิชกุล, 2547) 
 เนื.อไก่ที�ใชเ้ป็นอาหารประกอบดว้ยเนื.อเยื�อ 3 ประเภท 
  1. กลา้มเนื.อ 
  เนื.อไก่ที�นาํมาใช้เป็นอาหารและนาํมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ ส่วนใหญ่เป็นส่วน
กล้ามเนื.อลาย ซึ� งเป็นกล้ามเนื.อส่วนที�ร่างกายบงัคบัได้ การทาํงานของกล้ามเนื.อขึ.นอยู่กบัการ
กระตุน้ของระบบประสาท เช่น กลา้มเนื.อขาและส่วนต่างๆของลาํตวัเป็นส่วนที�มีมากที�สุด 
  - กล้ามเนื.อเรียบ และกล้ามเนื.อหัวใจเป็นกล้ามเนื.อส่วนที�ร่างกายบงัคบัไม่ได ้
กล้ามเนื. อเรียบ ได้แก่ ส่วนของอวยัวะภายในที� เรียกว่า เครื� องในของสัตว์บางส่วนนํามาใช ้         
เป็นอาหารได ้เช่น ตบัไตลาํไส้กระเพาะเป็นตน้ 
 - กลา้มเนื.อหัวใจ เป็นกลา้มเนื.อที�ไม่ได้อยูใ่นความควบคุมของสมอง ไม่ค่อยมี
ความสาํคญัในการนาํมาใชเ้ป็นอาหาร หากกลา้มเนื.อส่วนใดมีการเคลื�อนที�มากเช่น เนื.อน่อง เส้นใย
จะแขง็แรงหยาบ เหนียว 
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 - กลา้มเนื.อลาย เป็นส่วนของกลา้มเนื.อที�นาํมาบริโภคเป็นอาหารและแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์มากที�สุด มีส่วนประกอบที�สําคญัคือ โปรตีนที�มีลกัษณะเป็นเส้นใยซึ� งเรียกวา่ ไมโอไฟ 
บริล (Myofibril) อยูร่วมกนัเรียกวา่ เส้นใยกลา้มเนื.อ (Muscel fiber) มีหนา้ที�โดยตรงเกี�ยวกบัการยืด
หดตวัของกลา้มเนื.อ ไมโอไฟบริลมดัรวมกนัเรียกวา่ มดักลา้มเนื.อ (Muscle bundle ) หุ้มอีกชั.นดว้ย
เนื.อเยื�อเกี�ยวพนั (Connective tissue) เช่น พงัผืด เส้นเอ็นและมีเส้นเลือด เนื.อเยื�อไขมนัแทรกอยูด่ว้ย
ไมโอไฟบริลประกอบดว้ยโปรตีน (protein) หลกั 2 ชนิด คือ แอกทิน (actin) และไมโอซิน 
(myosin) ดงัแสดงใน Figeure 1 

 

 
Figure 1 Muscle structure of chicken meat 
Source: รัชนี  ตณัฑะพานิชกุล (2547) 
 
 2. เนื.อเยื�อเกี�ยวพนั (Connective tissue) เนื.อเยื�อชนิดนี.ทาํหน้าที�เกี�ยวพนัมดัและ
ห่อหุ้มกลา้มเนื.อชนิดต่างๆ เส้นเลือด ไขมนัไวใ้ห้อยูร่วมเป็นกอ้นเป็นมดั ยึดเนื.อให้ติดกบักระดูก 
ยดึกระดูกใหติ้ดกนั เนื.อเยื�อชนิดนี. ที�เรารู้จกักนัดีวา่เป็นผงัผืด (Ligament) เส้นเอ็น (Tendon) เนื.อเยื�อ
ส่วนนี. มีส่วนประกอบหลกัเป็นเส้นใยเหนียวอยู ่2 ชนิดเรียกวา่ เส้นใยอีลาสติน (Elastin) และเส้นใย
คอลลาเจน (Collagen)  

  3. เนื.อเยื�อไขมนั (adipose tissue) เนื.อเยื�อไขมนัจะพบตามส่วนต่างๆของร่างกาย
เช่น อยูใ่นกลา้มเนื.อ อยูใ่ตผ้ิวหนงั อยูใ่นช่องทอ้ง เป็นแหล่งสะสมของอาหาร เช่น กรดไขมนัที�
จาํเป็นต่อร่างกาย (Essential fatty acid) วิตามิน (Vitamin) ที�ละลายไดใ้นไขมนั ปริมาณไขมนัใน
สัตวจ์ะขึ.นอยูก่บัอาหารที�สัตวกิ์น และไดรั้บการเลี. ยงดู เช่น เนื.อสันโคขุนอาจมีไขมนัสูงถึง 40 
เปอร์เซ็นต ์
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 1.2.1.2 ลกัษณะและวธีิการทาํไก่ทอด (วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2010) 

  โดยทั�วไปไก่ทอดจะแบง่ตามลกัษณะของเนื.อไก่  ส่วนเนื.อขาวคือ หนา้อก และปีก  
ไก่ทอดในส่วนที�เป็นเนื.อดาํในส่วนบริเวณสะโพกและน่องไก่ สําหรับไก่ทอดที�จาํหน่ายโดยทั�วไป
ในประเทศไทย นิยมเลือกใชชิ้.นไก่ที�มีลกัษณะต่างๆกนั เช่น ใชส่้วนน่องติดสะโพก เพราะเนื.อส่วน
นี.  มีไขมนัแทรกอยูไ่นส่วนของสะโพก แต่ในทางกลบักนัก็มีส่วนประกอบของกลา้มเนื.อและเส้น
เอ็นต่างๆประกอบอยู่ด้วย  เมื�อนําไก่ส่วนนี. ไปทอด ผลที�ได้คือเนื.อที�มีไขมนัแทรกอยู่ในส่วน
สะโพกจะมีความนุ่ม ฉํ�า ไม่แห้งหรือกระดา้ง บริเวณที�เป็นขอ้ต่อต่างๆ ก็อาจจะเหนียวขึ.นกวา่ส่วน
อื�นบา้งเล็กนอ้ย  ดงันั.นไก่ทอดส่วนนี. จึงเหมาะสําหรับคนที�ชอบรับประทาน   ไก่ทอดแบบฉํ�าๆเนื.อ
ไมแ่หง้  สาํหรับส่วน อกติดกระดูกเมื�อนาํไปทอดลกัษณะของเนื.อจะคอ่นขา้งแหง้เมื�อทอดเสร็จแลว้
จะหด ไมเ่ป็นรูปร่าง 

 ขั.นตอนการทาํไก่ทอด 
 1. ลา้งไก่ใหส้ะอาด  
 2. นาํส่วนผสม เครื�องเทศ เครื�องปรุง คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปหมกักบัไก่ การ

หมกัไก่ควรใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 1 ชั�วโมงหรือมากกวา่นั.น  
 3. ทอดในนํ.ามนั นํ.ามนัที�ใชค้วรมีจุดเดือดสูง เช่น นํ.ามนัปาลม์  

 4. การทอดไก่จะมีเทคนิคการทอด 2 แบบ คือ การทอดแบบ 2 จงัหวะและการทอด
แบบขั.นตอนเดียว 

 การทอดแบบสองจงัหวะ  การทอดแบบนี.ตอ้งนาํไก่ลงไปทอดในกระทะ 2 ครั. ง 
การทอดในกระทะแรกให้ใช้ไฟอ่อน เพื�อให้ไก่สุกถึงขา้งใน  การทอดแบบนี. จะไม่คาํนึงถึงสีสัน
ตอ้งใช้เวลาทอดนานพอสมควร เมื�อไก่สุกก็จะนาํขึ.นพกัให้สะเด็ดนํ. ามนั  แล้วจึงนาํลงทอดใน
กระทะที�สอง การทอดครั. งที�สองจะใชเ้วลาไม่นานเหมือนกบักระทะแรกเพราะไก่สุกแลว้ การทอด
ลกัษณะนี. เพื�อ ตอ้งการใหไ้ดสี้สันของไก่ตามตอ้งการและความกรอบของหนงัไก่เทา่นั.น 
 การทอดไก่แบบขั.นตอนเดียว ในช่วงแรกจะเหมือนกบัการทอดแบบสองจงัหวะ 
ต่างกนัที�  การทอดโดยใช้ไฟอ่อนเสร็จจนไก่สุกไดที้� จึงเร่งไฟแรงเพื�อให้หนงัไก่กรอบและเป็นสี
เหลืองทองกส็ามารถตกัไก่ขึ.นมา 

 1.2.2 การแช่เยอืกแข็ง 

 การแช่เยือกแข็งเป็นวิธีการถนอมรักษาอาหารประเภทหนึ� ง  อาหารแช่เยือกแข็ง 
จะมีอายกุารเกบ็รักษานานมากกวา่การแช่เยน็  การแช่เยอืกแขง็แตกต่างกบัการแช่เยน็ตรงที�การ   แช่
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เยือกแข็ง ทาํให้เกิดเป็นนํ. าแข็งในส่วนของนํ. าที�สามารถเป็นนํ. าแข็งได ้ (Freezable water)  การแช่
เยือกแข็ง จะทาํให้ชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดเ้ป็นอยา่งดี  นอกจากนี. ยงัลดกระบวนการ
เมตาบอลิซึม  ปฏิกิริยาของเอนไซมแ์ละปฏิกิริยาเคมีที�ไมต่อ้งการ  การแช่เยือกแข็งมีหลายปัจจยัที�มี
ความสาํคญัต่อคุณภาพสุดทา้ยของอาหารแช่เยอืกแขง็ ไดแ้ก่ ความสดของอาหาร  อตัราการแช่เยือก
แข็ง  อุณหภูมิ  ความคงที�ของอุณหภูมิ  ระยะเวลาการเก็บรักษาและสภาวะการละลาย (Le Bail et 
al., 1999) 
 
 1.2.2.1 ผลของการแช่เยอืกแข็งต่ออาหาร 

 การแช่เยือกแข็งมีผลกระทบต่อคุณภาพของอาหารโดยตรง คือ ทาํให้เซลล์ของ
เนื.อเยื�อแตก  เนื�องจากมีการเกิดผลึกนํ. าแข็งขนาดใหญ่ขึ.นเมื�อมีการแช่เยือกแข็งอยา่งช้าๆ  การแช่
เยือกแข็งจะมีผลน้อยมากต่อการเปลี�ยนแปลง สี  รสชาติและคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร   
อาหารประเภทผกัและผลไม้จะมีความทนทานต่อการเสียหายจากการแช่เยือกแข็งได้น้อยกว่า
เนื.อสัตวเ์นื�องจาก โครงสร้างของเนื.อเยื�อและเซลล์มีความแตกต่างกนั  เนื.อเยื�อสัตวมี์โครงสร้างที�
ยดืหยุน่มากกวา่เนื.อเยื�อพืชทาํใหข้ยายตวัออกไดร้ะหวา่งการแช่เยอืกแขง็ (วไิล  รังสาดทอง, 2546)  
 

  การเกดิผลกึนํ*าแข็งในเนื*อเยื�อพชื 

  ในเซลล์พืชประกอบด้วยผนังเซลล์และเซลล์เมมเบรน ผนังเซลล์จะมีความ  
แข็งแรงเนื.อเยื�อพืชไม่ผา่นการลวกผนงัเซลล์และเยื�อหุ้มเซลล์มกัมีผลต่อการเกิดนํ. าแข็ง  โดยปกติ
ภายนอกเซลลจ์ะมีความเขม้ขน้ของสารนอ้ยกวา่ภายในเซลล ์ เมื�ออุณหภูมิลดตํ�าลงจะเกิดนิวเคลียส
ของนํ.าแขง็ภายนอกเซลลก่์อน  จากนั.นนํ.าที�สามารถเป็นนํ.าแขง็ไดก้ลายเป็นนํ.าแข็งต่อไปและสะสม
มากยิ�งขึ.น  อยา่งไรกต็ามลกัษณะสภาพการเกิดนํ. าแข็ง ขึ.นกบัอตัราการลดลงของอุณหภูมิและอตัรา
การผา่นผนงัของเซลลข์องนํ.าซึ� งจะเกิดไดใ้น 3 ลกัษณะคือ 
  1. กรณีอตัราการลดอุณหภูมิอยา่งชา้และมีอตัราการซึมของนํ. าผา่นผนงัเซลล์นอ้ย
หรือมากในสภาพการลดของอุณหภูมิอยา่งชา้ๆ  นํ.าภายนอกเซลลจ์ะเกิดนิวเคลียสของนํ. าแข็ง  อยา่ง
ชา้ๆ ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายภายนอกเซลลจ์ะเขม้ขน้ขึ.นเรื�อยๆ ส่งผลใหน้ํ.าในเซลล ์    ซึม
ผา่นออกมาและแขง็ตวัภายนอกเซลล ์เซลลสู์ญเสียนํ.าและเกิดการแหง้ 
  2. อตัราการลดลงของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว กบัอตัราการซึมของนํ. าผา่นผนงัเซลล์
น้อย จะเกิดนิวเคลียสอย่างเร็วและจาํนวนมาก ขณะที�นํ. าสามารถซึมผา่นออกมาได้น้อยอุณหภูมิ     
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ยิ�งลดลงจะเกิดอุณหภูมิเย็นยิ�งยวด ทาํให้นํ. าภายในเซลล์จะแข็งตัว อาจส่งผลให้เซลล์ได้รับ   
อนัตรายจากการฉีกขาดบา้ง  ลกัษณะเช่นนี. เกิดกบัการแช่เยอืกแขง็ของแครอทที�ไมผ่า่นการลวก 
  3. อตัราการลดลงของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วกบัอตัราการซึมของนํ. า ผา่นผนงัเซลล์
มากจะเกิดนิวเคลียสอย่างเร็วและจาํนวนมาก  ขณะที�นํ. าสามารถซึมผา่นออกมาไดม้าก ส่งผลให ้  
นํ.าในเซลลซึ์มผา่นออกมาและแขง็ตวัภายนอกเซลลเ์ซลล ์อาจสูญเสียนํ.าและเกิดการแหง้             ได้
บา้ง  อยา่งไรก็ตามความคงสภาพของเซลลน์ั.นขึ.นอยูก่บั วิธีลดความร้อนและความสามารถในการ
ซึมผา่นนํ.าของเซลล ์
 
  การเกดิผลกึนํ*าแข็งในเนื*อเยื�อสัตว์ 

  การเกิดนํ.าแขง็ในเนื.อเยื�อสัตวไ์ม่เหมือนกบัในเนื.อเยื�อพืช  เนื�องจากผนงัเซลล์ของ
สัตวมี์เพียงเซลล์เมมเบรน  ซึ� งเป็นผนงับางๆ มีโครงสร้างไม่แข็งแรงเหมือนเซลล์พืชและมีอตัรา
การยอมให้นํ. าซึมผา่นมากกวา่  เนื�องจากเซลล์สัตวมี์ลกัษณะที�บางกวา่การส่งผา่นความร้อนจึงง่าย
กวา่เซลลพ์ืช  ดงันั.นเนื.อเยื�อของสัตวมี์การเกิดและเจริญของผลึกนํ. าแข็งภายในเซลล์ง่ายกวา่เนื.อเยื�อ
ของพืช  อยา่งไรก็ตามการแช่เยือกแข็งอยา่งเร็ว (Fast freezing) จะก่อให้เกิดนิวเคลียสของนํ. าแข็ง
ขึ.นภายในเซลล ์(Intracellular ice formation) ขณะที�การแช่เยือกแข็งอยา่งชา้ (Slow freezing) จะเกิด
นิวเคลียสของนํ. าแข็งภายนอกเซลล ์ (Extracellular ice formation) เช่นเดียวกบัในเนื.อเยื�อพืชดงั
แสดงใน Figure2 
 

 
 

Figure 2 Characteristics of the ice in plant and animal tissues. 1-4 is a slow freezing, 5-6 is a fast 

freezing  

Source: Fennema และคณะ (1973) 
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 1.2.2.2 การเปลี�ยนแปลงที�เกดิขึ*นในระหว่างการแช่เยอืกแข็ง (วไิล  รังสาดทอง, 2546)  

 1. การขยายปริมาตรเมื�อนํ. าเปลี�ยนสภาพกลายเป็นนํ. าแข็ง จะมีปริมาตรเพิ�มขึ.น  
ร้อยละ 9  แต่ในอาหารที�แช่เยือกแข็งนั.นปริมาตรของอาหารจะเพิ�มขึ.น ร้อยละ 6 เท่านั.น เนื�องจาก
ในอาหารโดยทั�วไปมกัมีอากาศแทรกอยูสิ่�งที�ทาํใหป้ริมาตรเพิ�มขึ.นส่วนใหญ่ คือ นํ.าเทา่นั.น 
 2. การเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายในเซลล์ระหวา่งที�นํ. าในอาหาร
กลายเป็นนํ. าแข็งนั. น  นํ. าที�สามารถกลายเป็นนํ. าแข็งได้จะกลายเป็นนํ. าแข็งก่อนหากเซลล์มี
ความสามารถซึมผ่านของนํ. าได้ดีนํ. าจะซึมผ่านออกมาสู่ภายนอกเซลล์  ภายในเซลล์จะมีความ
เขม้ขน้ของสารละลายสูงขึ.น  การเพิ�มของความเขม้ขน้นี. มีผลถึงค่า pH ซึ� งมีผลต่อความคงตวัของ
คอลลอยด์และสารแขวนลอยต่างๆ การทาํงานของเอนไซมใ์นอาหารและอาจมีการตกตะกอนของ
เกลือดว้ย 
 
 1.2.2.3 การเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบในอาหารแช่เยอืกแข็ง 

 โปรตีน 

  การแช่เยอืกแขง็มีผลใหโ้ปรตีนสูญเสียสภาพและทาํใหก้ารละลายลดลง     (Zayas, 
1997)  การสูญเสียสภาพโปรตีนเนื�องจาก 3 ปัจจยั คือ การเปลี�ยนแปลงความชื.น  ลิปิดและผลของเม
ตาบอไลทจ์ากเซลล ์ การสูญเสียความชื.น เนื�องจากผลิตภณัฑไ์มไ่ดห่้อหุม้ดว้ยบรรจุภณัฑ์หรือบรรจุ
ภณัฑ์ที�ใช้ไม่มีคุณภาพ มีผลให้เกิดสูญเสียความชื.น  ปรากฎรอยแห้งสีขาวหรือสีเหลือง(Freeze 
burn) และมีผลใหค้วามเขม้ขน้ของตวัถูกละลายเพิ�มขึ.น  อยา่งไรกต็ามโปรตีนที�ละลายไดแ้ละคุณค่า
ทางอาหารอื�นๆ ยงัคงอยู ่(Paine, 1992) ในขณะที�การสลายตวัของไขมนัรวมทั.ง            มาลอนอลัดี
ไฮด์ (Malonaldehyde) จะก่อให้เกิดพันธะเชื�อมระหว่างโพลิเปปไทด์จึงทําให้โปรตีนมี
ความสามารถในการละลายลดลง (Xiong, 1997) 
 
  สตาร์ช 

  การแช่เยือกแข็งมีผลต่ออาหารที�มีสตาร์ชเป็นองค์ประกอบพื.นฐาน ซึ� งสตาร์ช
ประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพกตินมีการเปลี�ยนแปลงขณะทาํการเก็บรักษา โดยอะไมโลส 
จะรวมตวักนัแน่นและก่อตวัเป็นผลึก  ในขณะที�อะไมโลเพกตินจะมีความคงตวัสูงกว่าเพราะ
โครงสร้างมีลักษณะเป็นกิ�งกา้นจึงทาํให้ก่อตวัเป็นผลึกอย่างช้า โดยลักษณะที�ปรากฏเรียกว่า            
รีโทรเกรเดชัน  ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เกิดการแข็งตวั สูญเสียเนื.อสัมผสัที�นิ�ม (Staling) (Mua and 
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Jackson, 1998)  เมื�อรับประทานจะรู้สึกวา่เนื.อสัมผสัหยาบและแห้งในปาก  โดยผลึกของอะไมโลส
และอะไมโลเพกตินจะสลายที�อุณหภูมิ 130 และ 55 องศาเซลเซียสตามลาํดบั (Zhang and Jackson, 
1992) แต่การเพิ�มความชื.นในผลิตภณัฑส์ามารถชะลอการเกิดลกัษณะการแข็งตวัได ้เพราะความชื.น
จะช่วยลดพนัธะขา้มระหวา่งสตาร์ชบางส่วนที�ละลายไดก้บัโปรตีน (He and Hoseney, 1990) 
 
  ไขมัน 

  การเปลี�ยนแปลงคุณภาพของไขมนัที�สําคญั คือ การหืน  การแช่เยือกแข็งจะช่วย
ป้องกนัการเกิดการหืนในอาหารที�มีไขมนัไดดี้ การแช่เยอืกแขง็ที�อุณหภูมิตํ�ากวา่ -10 องศาเซลเซียส  
สามารถลดการออกซิเดชันของไขมนัแบบใช้เอนไซม์และไม่ใช้เอนไซม์ได้ (Rousseau and 
Marangoni, 1998) การหืนเป็นการเปลี�ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีของไขมนัหรือนํ. ามนั ทาํให้มีกลิ�น
ผิดปกติและสมบติัทางเคมีและกายภาพเปลี�ยนไป  การหืนเกิดขึ.นได้ 3 แบบคือ ลิโพไลซิส 
(Lipolysis)  การหืนเนื�องจากออกซิเดชนั (Oxidation rancidity) และการหืนแบบคีโตนิก (Ketonic 
rancidity) (นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2548) 
 
  จุลนิทรีย์ 

  การแช่เยือกแข็งมีผลให้เซลล์จุลินทรียต์ายเป็นจาํนวนมาก  เนื�องจากการแช่เยือก
แขง็มีผลใหค้วามเขม้ขน้ของตวัถูกละลายเพิ�มมากขึ.น  จึงทาํให้ความเป็นกรดและด่างในเซลล์ตํ�าลง  
เกิดดีไฮเดรชนั (Dehydration) เกิดความเป็นพิษเนื�องจากไอออนิก (Giannou et al.,2003) นอกจากนี.  
จุลินทรียย์งัถูกทาํลายโดยผลึกนํ. าแข็ง  ในขณะเดียวกนัอาจมีเซลล์จุลินทรียบ์างชนิดที�สามารถรอด
ชีวิตหลงัการแช่เยือกแข็ง  ซึ� งเซลล์จุลินทรียอ์าจเกิดความเสียหายบางส่วนหรืออาจไม่ไดรั้บความ
เสียหายก็ไดขึ้.นอยูก่บัชนิดของจุลินทรีย ์ อตัราการแช่เยือกแข็ง  อุณหภูมิที�ใช้ในการแช่เยือกแข็ง  
ระยะเวลาเก็บรักษา  ประเภทอาหารและอตัราการทาํละลาย  แมว้า่กิจกรรมของของจุลินทรียถู์ก
ยบัย ั.งในอุณหภูมิแช่เยอืกแขง็แต่ไมส่ามารถเกบ็อาหารไวไ้ดน้านตลอดไป  ระยะเวลาการเก็บอาหาร
แช่เยือกแข็งนานที�สุดไม่ไดขึ้.นอยูก่บัจาํนวนจุลินทรียเ์ท่านั.น แต่ตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะอื�นๆของ
อาหาร เช่น กลิ�น รส และลกัษณะเนื.อสัมผสัของอาหารดว้ย  ดงันั.นอาหารแช่เยือกแข็งมีอายุการเก็บ
รักษาแตกต่างกนัขึ.นกบัอุณหภูมิที�เกบ็รักษาและประเภทอาหาร 
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 1.2.2.4 การเกบ็รักษาผลติภัณฑ์อาหารแช่เยอืกแข็ง (ชมภู่ ยิ.มโต, 2550) 

  การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็งคล้ายกบัการเก็บรักษาอาหารแช่เย็น
โดยพบวา่ มีปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งดงันี.  
  1. อุณหภูมิที�เก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง พบว่าผลิตภณัฑ์อาหารแช่
เยอืกแขง็ที�เกบ็ไวที้�อุณหภูมิตํ�ามากขึ.นสามารถเก็บรักษาไดน้านยิ�งขึ.นดงั Table 1 และการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑอ์าหารจะตอ้งรักษาอาหารแช่เยือกแข็งไวที้�อุณหภูมิตํ�ากวา่ –18 องศาเซลเซียส  เพื�อจะได้
ผลิตภณัฑอ์าหารแช่เยอืกแขง็ในสภาพ Deep frozen และผลิตภณัฑอ์าหารนั.นจะมีคุณภาพที�ดี 
  2. ผลิตภณัฑอ์าหารแช่เยือกแข็งนั.น ตอ้งให้ผลิตภณัฑ์อาหารที�นาํมาแช่เยือกแข็งมี
คุณภาพเริ�มตน้ที�ดีก่อน  การที�จะไดผ้ลิตภณัฑ์ที�ดีจะตอ้งมีการควบคุมสิ�งต่างๆ ไดแ้ก่ วตัถุดิบที�ใช้
ผลิต กรรมวธีิก่อนการแช่เยอืกแขง็ กรรมวธีิการบรรจุ ภาชนะบรรจุและกรรมวธีิการแช่เยอืกแขง็ 
  3. ความชื.นสัมพทัธ์ภายในหอ้งเกบ็รักษา  เนื�องจากอุณหภูมิในห้องเก็บรักษาตํ�าจะ
ทาํใหค้วามชื.นในหอ้งเกบ็รักษาตํ�า มีผลทาํใหน้ํ. าแข็งของผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็งระเหิดออกสู่
บรรยากาศ  ทาํให้ผลิตภณัฑ์อาหารเกิดลกัษณะแห้ง (Freezer burn) และเกิดมากขึ.นหากมีการ
เปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิการป้องกนัการแห้งนี. อาจทาํไดโ้ดยบรรจุผลิตภณัฑ์อาหารในภาชนะที�
ออกแบบอยา่งเหมาะสมหรืออาจทาํใหห้อ้งเกบ็รักษามีความชื.นสัมพทัธ์ใกลเ้คียงร้อยละ 100 
  4. การเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิ ในระหวา่งการเกบ็รักษาและการขนส่งผลิตภณัฑ์
อาหาร  ควรมีการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิให้นอ้ยที�สุด เพื�อป้องกนัการเกิดการแห้งของผลิตภณัฑ์
และป้องกนัการเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ.นในผลิตภณัฑอ์าหาร 
  5. การเสียหายทางกายภาพ  ควรวางผลิตภณัฑใ์หแ้รงกดทบัอยูบ่นภาชนะบรรจุที�ดี
และไม่ควรวางให้สูงเกินกว่าภาชนะบรรจุจะรับแรงกดทบั  เพื�อป้องกนัการแตก การบิดงอของ
ภาชนะบรรจุ การแตกและการเสียรูปร่างของภาชนะบรรจุ จะมีผลต่อการเสื�อมเสียของผลิตภณัฑ์
อาหาร 
  6. การปนเปื. อนของจุลินทรีย ์ อุณหภูมิที�ต ํ�าไม่สามารถกาํจดัจุลินทรียไ์ดทุ้กชนิด
อุณหภูมิตํ�าเพียงแต่ชะลอการเจริญของจุลินทรียเ์ทา่นั.น 
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Table 1 Relationships of temperature and storage time 
 

Freezing products 
Storage time (months) 

-18 °C -25 °C -30 °C 
Vegetables and fruits    
Asparagus 15 24 >24 
Carrot 18 >24 >24 
Sweet corn 12 18 24 
Meat product    
Fresh beef 12 18 24 
Ground beef 10 >12 >12 
Porcine meat 6 12 15 
Whole chicken (without viscera) 12 24 24 
Fry chicken 6 9 12 
High fat fish 4 8 12 
Low fat fish 8 18 24 
Shrimp 6 12 12 
Carpet clamand oyster 4 10 12 
Source: ชมภู ่ ยิ.มโต ( 2550) 
 
 1.2.2.5 การเปลี�ยนแปลงในอาหารแช่เยอืกแข็งระหว่างการเกบ็รักษา 

 ในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง  อาจเกิดการเปลี�ยนแปลงขึ.นและ
การเปลี�ยนแปลงจะมีผลต่อการเสื�อมเสียคุณภาพของผลิตภณัฑ์  ซึ� งสามารถแบ่งการเปลี�ยนแปลง
ออกเป็น 2 ลกัษณะ (วไิล  รังสาดทอง, 2546) 
  1. เปลี�ยนแปลงทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
 1.1 การเกิดการแห้งในผลิตภณัฑ์ (Freezer burn) การเปลี�ยนแปลงของ
อุณหภูมิในห้องเก็บรักษาจะทาํให้นํ. าละลายและเกิดการแข็งตวัอีก  โดยเฉพาะเกิดเกล็ดนํ. าแข็งที�
เกาะภายในผลิตภณัฑ์ที�ห่อแบบไม่แนบสนิท เกล็ดนํ. าแข็งเหล่านี.  มกัเกิดการระเหิดออกจาก
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ผลิตภณัฑอ์าหาร การแหง้ของผลิตภณัฑ์จะเกิดมากขึ.นหากมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของห้องเก็บ
รักษาบอ่ยครั. ง 
 1.2 การเปลี�ยนแปลงขนาดของผลึกนํ. าแข็งในผลิตภณัฑ์  การเปลี�ยนแปลง
ขนาดของผลึกนํ. าแข็งเกิดขึ.น  เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิในห้องเก็บรักษามีช่วงกวา้ง
ผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็งที�แต่เดิมได้ทาํการแช่เยือกแข็งแบบที�ได้ออกแบบไวอ้ย่างดีและมี
ผลึกนํ.าแขง็ที�เล็กในผลิตภณัฑ ์ เมื�ออุณหภูมิในหอ้งเกบ็รักษาสูงขึ.น นํ. าแข็งเกิดการละลายเมื�อระบบ
ทาํความเยน็ทาํงานอีกอุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ลดลง  เกิดการแช่เยือกแข็งที�เป็นแบบการใชอ้ากาศที�
ไมเ่คลื�อนที�มีผลใหเ้กิดผลึกของนํ.าแขง็ใหม ่(Recrystallization) อยา่งชา้ๆ  นํ.าที�สามารถกลายเป็นนํ. า
แขง็ไดจ้ะเกิดภายนอกเซลลม์ากขึ.นและผลึกนํ.าแขง็ที�เกิดขึ.นภายนอกเซลล์นี. จะมีขนาดใหญ่ มีผลให้
เซลลเ์หี�ยวและผลิตภณัฑมี์นํ.าไหลเยิ.มหลงัการละลาย 
  2. การเปลี�ยนแปลงทางเคมี ในระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารแช่เยือกแข็ง
จะเกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีนอ้ยกวา่ผลิตภณัฑอ์าหารแช่เยน็ 
 
 1.2.3 การทาํละลาย 

  อาหารแช่เยือกแข็ง ส่วนใหญ่เมื�อจะนาํมาบริโภคจะต้องนาํมาทาํการละลาย
เสียก่อน  ในการละลายผลิตภณัฑ์หากทาํการละลายไม่ดีอาจมีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์
ได้  การละลายเป็นการให้ปริมาณความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์ เมื�อผลิตภัณฑ์ละลายแล้วควรวาง
ผลิตภัณฑ์ไวใ้นที�อุณหภูมิตํ�าหากยงัไม่มีการนําไปใช้  ถ้าวางผลิตภัณฑ์ไวที้�อุณหภูมิสูงเป็น
เวลานานผลิตภณัฑ์อาจเสื�อมเสียการคืนตวัและการละลายนํ. าแข็ง  ในการคืนตวัหรือการละลาย
นํ.าแขง็อาหารแช่เยอืกแขง็แบบเดิมนั.น  นิยมละลายนํ. า แต่มีค่าการนาํความร้อนตํ�ากวา่นํ. าแข็ง จึงทาํ
ใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนลดลง  วธีิการละลายมีหลายวิธี เช่น  การใชอ้ากาศหรือนํ. าเป็นตวักลาง
ในการถ่ายเทความร้อน  ซึ� งในการละลายจะใช้ตวักลางที�มีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส
วธีิการที�กล่าวมา  จะเป็นการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกละลายเขา้ไปสู่ภายในผลิตภณัฑ์และยงัมี
การใชไ้ฟฟ้าหรือใชค้ลื�นแมเ่หล็กในการละลาย ซึ� งวธีิการเหล่านี.ผลิตภณัฑจ์ะละลายทั�วทั.งชิ.นดงันั.น
ในที�นี. จะแบ่งการละลายตามลกัษณะที�เกิดขึ.นในผลิตภณัฑด์งันี.  (ไพศาล  วุฒิจาํนงและสุรางค ์ กสิ
สุวรรณ, 2537) 
  1. การละลายที�เกิดที�ผิวของผลิตภณัฑ ์(Surface heating methods) การละลายโดย
วิธีเหล่านี.  จะเกิดบริเวณที�ผิวก่อนและละลายเขา้ไปสู่ภายใน  วิธีการละลายนี. เกิดไดร้วดเร็ว เมื�อ
ผลิตภณัฑมี์ขนาดเล็ก มีความแตกต่างของอุณหภูมิผวิผลิตภณัฑแ์ละตวักลางในการถ่ายเทความร้อน
มาก ผลิตภณัฑมี์คา่การนาํและการแพร่ความร้อนสูง 
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  2. การละลายที�เกิดขึ.นภายในเนื.อของผลิตภณัฑ ์(Internal heat thawing) วิธีการนี.
คอ่นขา้งดี  ทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการละลายอยา่งรวดเร็วและสมํ�าเสมอทั�วทั.งชิ.น ถา้ส่วนประกอบของ
ผลิตภณัฑมี์เนื.อสมํ�าเสมอกนั  หากส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์อาหารไม่สมํ�าเสมอเป็นเนื.อเดียวกนั
อาจละลายไดไ้มส่มํ�าเสมอทั.งชิ.น  วิธีการที�ทาํให้เกิดการละลายภายในเนื.อของผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ การ
ใชก้ระแสไฟฟ้าหรือการใชป้ระจุไฟฟ้าและการใชแ้มเ่หล็กไฟฟ้าแก่ผลิตภณัฑ ์
 
  วธีิการทาํละลายโดยใช้ไมโครเวฟ 

   ไมโครเวฟสามารถละลายนํ. าแข็งของอาหารแช่เยือกแข็งที�มีขนาดเล็กได้อย่าง
รวดเร็ว  แต่จะมีปัญหาเมื�อใช้กบัอาหารแช่เยือกแข็งที�มีขนาดใหญ่ในอุตสาหกรรม  นํ. ามีค่า Loss 
factor สูงกวา่นํ. าแข็ง ซึ� งเป็นผลทาํให้อาหารร้อนขึ.นอยา่งรวดเร็วเมื�อนํ. าแข็งเริ�ม ละลาย การทาํ
ละลายจะเกิดขึ.นอย่างไม่สมํ�าเสมอในอาหารที�เป็นกอ้นขนาดใหญ่ ทาํให้อาหารบางส่วนไหม ้
ในขณะที�ส่วนอื�นๆยงัแข็งอยู ่ การประยุกตใ์ชไ้มโครเวฟเป็นที�นิยมมาก  เนื�องจากใชร้ะยะเวลาสั.น
ในการละลายนํ.าแขง็บางส่วนดว้ยการเพิ�มอุณหภูมิจาก -20 องศาเซลเซียส ไปเป็น 3 องศาเซลเซียส   
ปัจจุบนัในระดบัครัวเรือน  นิยมใช้ไมโครเวฟสําหรับคืนสภาพของอาหารแช่เยือกแข็ง  เนื�องจาก
ไมโครเวฟ ปล่อยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าให้แพร่ผา่นเขา้สู่อาหาร  โมเลกุลของนํ. าแข็งทั.งภายในและที�
ผวิหนา้อาหารจะไดรั้บการกระตุน้ให้สั�นไหวเกิดความร้อนขึ.นพร้อมกนั  ส่งผลให้อาหารมีนํ. าไหล
เยิ.มน้อย  ดงันั.นการทาํละลายด้วยไมโครเวฟจึงเป็นวิธีที�รวดเร็วใช้พื.นที�น้อยและสามารถทาํให้
นํ.าแขง็ละลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์  การทาํละลายอาหารที�ผา่นการแช่เยือกแข็ง เช่น อาหารสําเร็จรูป ซึ� ง
มีมากมายหลายชนิด ทั.งอาหารคาวและหวาน  ส่วนใหญ่จะระบุให้คืนสภาพดว้ยไมโครเวฟ  ส่วน
อาหารกึ�งสาํเร็จรูปแช่เยอืกแขง็ เช่น กุง้ชุบแป้งแช่เยอืกแขง็ สามารถนาํไปทอดโดยไม่ตอ้งทาํละลาย
นํ. าแข็งก่อน  ไพศาล  วุฒิจาํนงและสุรางค ์ กสิสุวรรณ (2537)  ศึกษาวิธีการทาํละลายขนมพายชั.น
แช่เยอืกแขง็ 3 วธีิ คือ ทาํละลายที�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ทาํละลายที�อุณหภูมิห้องและทาํละลาย
ดว้ยไมโครเวฟ  พบวา่ทั.ง 3 วิธี ไม่มีผลต่อการทดสอบทางประสาทสัมผสัทางดา้น สี กลิ�น รสชาติ 
เนื.อสัมผสั และ คุณลกัษณะรวมอยา่ง  มีนยัสาํคญั  ส่วนใหญ่เนื.อแช่แข็งจะตอ้งละลายก่อนปรุง  US 
Food and Drug Administration Model Food Code (2005)  กล่าววา่วิธีการละลายผลิตภณัฑ์เนื.อและ
เนื.อสัตวดิ์บ เช่น การละลายภายใตเ้ครื�องทาํความเยน็ ที�อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  การละลายให้จม
อยูใ่ตน้ํ. าที�อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส และการใชน้ํ. าไหลผา่นหรือแมก้ระทั�ง การใชไ้มโครเวฟ  ซึ� ง
ในแต่ละวิธีการก็จะมีขอ้เสียบา้งบางประการอยา่ง เช่น  การละลายภายใตเ้ครื�องทาํความเยน็หรือ
การใชน้ํ. าไหลผา่น ผูบ้ริโภคอาจตอ้งใชเ้วลาในการละลาย  การใชไ้มโครเวฟละลายนั.นจะใช้เวลา
นอ้ยกวา่การละลายดว้ยตูเ้ยน็หรือนํ. าไหลผา่น  ไมโครเวฟจะให้พลงังานความร้อนจากภายในชิ.น
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อาหารแลว้เร่งการละลายให้เกิดขึ.น เพราะความร้อนที�ถูกสร้างขึ.น  จึงแนะนาํให้ใชใ้นกระบวนการ
ละลายอาหารแช่แขง็ไดเ้ช่นกนั 
 
 1.2.4 การให้ความร้อนซํ*าในเนื*อที�ผ่านความร้อนแล้ว (Reheated cooked meat) 

  ในการเก็บรักษาเนื.อที�ผ่านการให้ความร้อนแล้ว  นิยมใช้การแช่เยือกแข็งหรือ   
การแช่เยน็แลว้จึงนาํมาให้ความร้อนใหม่ก่อนการบริโภค   อยา่งไรก็ตามภายในเวลาของการให้
ความร้อนจะเกิดการเปลี�ยนแปลงต่างๆ ที�ทาํให้เกิดการสูญเสีย กลิ�นรสของเนื.อและทาํให้เกิดกลิ�น
ไมพ่ึงประสงค“์ Warmed–over”  Thorvaldsson และ Skjoldebrand (1996 อา้งโดยวิไล  รังสาดทอง, 
2546)  ศึกษาการเกิดกลิ�น warmed–over โดยเริ�มตั.งแต่การแช่เยือกแข็งเนื.อหมูที�อบให้ความร้อน
และเกบ็รักษาในสภาวะแช่แขง็  ผลปรากฏวา่ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ะให้กลิ�นรสดอ้ยกวา่เนื.อหมูที�อบหลงั
การเก็บรักษา Thorvaldsson และ Skjoldebrand (1996 อา้งโดยวิไล  รังสาดทอง, 2546) รายงานวา่
กลิ�นไมพ่ึงประสงคนี์.  เกิดจากผลิตภณัฑพ์ลอยได ้(By-products) จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไขมนัและ
พบวา่สารประกอบจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดซึ�งเกิดขึ.นในระหวา่งการใหค้วามร้อนเนื.อหรือการใชเ้กลือ
ฟอสเฟตหรือเกลือไนไตรท์จะช่วยยบัย ั.งการเกิดกลิ�นไม่พึงประสงคนี์. ได ้ การบรรจุสุญญากาศ
บางส่วนหรือในบรรยากาศดดัแปลง  สาํหรับการใหค้วามร้อนซํ. าที�นิยมใชใ้นปัจจุบนัคือใชก้ารทอด
ดว้ยนํ.ามนัและใชไ้มโครเวฟ 
 

 1.2.5 การให้ความร้อนซํ*าด้วยการทอดด้วยนํ*ามัน 

 1.2.5.1 นํ*ามันทอด 

  นํ. ามนัทอดเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อนให้กบัอาหาร  นอกจากจะทาํให้
อาหารสุกแลว้ยงัช่วยหล่อลื�นไม่ให้อาหารติดกบัภาชนะที�ใชท้อดและช่วยในเรื�องสีและเพิ�มรสชาติ
ใหก้บัอาหารดว้ย  การเลือกนํ.ามนัที�ใชท้อดมกัจะพิจารณาจากการยอมรับในผลิตภณัฑ์อาหารที�ทอด
จากผูบ้ริโภค (Balavi Natural Health center, 2005) แต่อยา่งไรก็ตามนํ. ามนัทอดที�ดีควรมีคุณสมบติั
ดงันี.  (Lawson, 1985) 
  ไมก่่อใหเ้กิดกลิ�นรสที�ไมดี่ในอาหาร 
  มีอายกุารใชง้านในการทอดไดน้านเสื�อมสลายชา้ 
  เมื�อใชใ้นการทอดตอ้งใหล้กัษณะสีนํ.าตาลทองแก่อาหารทอดและไม่ทาํให้เกิดการ
เยิ.มมนับริเวณผวิหนา้ของชิ.นอาหาร 
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  ทาํใหเ้กิดเนื.อสัมผสัที�ดี  แน่นและกรอบ 
  ทนต่อการเกิดการหืน 
  ไมก่่อใหเ้กิดคราบหนืดที�จะเกาะตวับริเวณผวิเครื�องทอด 
  คงคุณภาพความเป็นนํ.ามนัทอดไดน้าน 
  นํ. ามนัที�ผลิตทั�วโลกส่วนใหญ่ได้แก่นํ. ามนัถั�วเหลือง  นํ. ามนัปาล์ม  นํ. ามนัดอก
ทานตะวนั  นํ. ามนัถั�วลิสง  นํ. ามนัมะพร้าว  นํ. ามนัมะกอกและนํ. ามนัรําขา้ว  การเลือกใช้นํ. ามนัใน
การทอดนั.นจะเป็นไปตามความนิยมของผูบ้ริโภคที�แตกต่างกนั   จากการสํารวจพฤติกรรมการใช้
นํ.ามนัทอดของร้านไก่ทอด  พบวา่ชนิดของนํ.ามนัที�ร้านส่วนใหญ่นิยมใช ้ไดแ้ก่ นํ.ามนัปาล์ม  นํ. ามนั
มะพร้าว  นํ.ามนัถั�วเหลืองและนํ.ามนัรําขา้ว (เบญจรัก  วายภุาพและคณะ, 2551) 
 
  นํ*ามันปาล์ม 

  นํ.ามนัปาลม์ไดจ้ากผลปาลม์นํ.ามนั (Elaeis guineensis Jacp.) มี 2 ชนิดประกอบ 
ดว้ยนํ. ามนัจากส่วนเปลือก (Mesocarp) ให้นํ. ามนัปาล์ม สีส้มแดงอีกส่วนหนึ� งคือเมล็ดใน (Kernel) 
ซึ� ง นํ. ามนัเมล็ดปาล์ม (Palm kernel oil) จดัเป็นผลพลอยได้ มีสีเขม้กวา่นํ. ามนัมะพร้าวเล็กน้อย 
ปริมาณที�ไดจ้ากเปลือกและเมล็ดคิดเป็นร้อยละ 20 และ 4 ตามลาํดบัของนํ.าหนกัทลาย  นํ. ามนัปาล์ม
จดัเป็นนํ. ามนัที�มีการบริโภคมากที�สุดในโลก  นํ. ามนัปาล์มบริสุทธิ� ที�อุณหภูมิห้องจะมีลกัษณะแยก
เป็น 2 ส่วนคือ นํ. ามนัส่วนใสหรือโอเลอิน (Olein) ซึ� งมีอยูป่ระมาณร้อยละ 65-70 และนํ. ามนัส่วน
ขน้หรือสเตียริน (Stearin) ประมาณร้อยละ 30-35  นํ. ามนัปาล์มที�ใชป้รุงอาหารจะผา่นกระบวนการ
แยกส่วนเอานํ.ามนัส่วนใสมาใชบ้ริโภค  นํ. ามนัปาล์มเป็นนํ. ามนัที�ดีสําหรับการทอดแบบนํ. ามนัท่วม
เนื�องจากมีกรดไขมนัชนิดอิ�มตวัสูงถึงร้อยละ 50 ชนิดของกรดไขมนัอิ�มตวัส่วนมาก คือ กรดปาลม์
มิติก มีแอนติออกซิแดนท์ตามธรรมชาติและมีปริมาณวิตามินอีสูง (โทโคฟีรอล) (Mackay, 2000)  
ส่วนมากนํ. ามนัปาล์มจะใช้ในอุตสาหกรรมการทาํเนยขาว  มาการีนและนํ. ามนัทอด เป็นต้น 
(Salunkhe et al., 1992) 
 
  นํ*ามันมะพร้าว  

  นํ. ามนัมะพร้าวสกดัได้จากเนื.อมะพร้าวแห้ง มีนํ. ามนัประมาณร้อยละ 63-68 ใช้
วิธีการบีบแยกเอานํ. ามนัออกมา  นํ. ามนัมะพร้าวประกอบด้วยกรดไขมนัที�มีจาํนวนคาร์บอนน้อย  
นํ. าหนกัโมเลกุลตํ�า  กรดไขมนัปริมาณมาก ไดแ้ก่ กรดลอริกร้อยละ 50  กรดไมริสติกร้อยละ 18  
กรดปาลมิ์ติกร้อยละ 9.5  กรดโอเลอิกร้อยละ 8.2  กรดคาไพรอิกร้อยละ 7.8  กรดคาพริกร้อยละ 7.6 
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และกรดสเตียริกร้อยละ 5 (Table 2)  ทาํให้นํ. ามนัมะพร้าวเป็นของแข็งที�อุณหภูมิห้องหรือตํ�ากวา่
อุณหภูมิห้องเล็กนอ้ยและมีจุดหลอมเหลวที�อุณหภูมิ 24-27 องศาเซลเซียส นํ. ามนัมะพร้าวนาํไปใช้
เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น เนยเทียม  เนยขาว  นํ. ามนัทอดอาหาร  ผลิตภณัฑ์ขนมอบ            
และ ใช้ในอุตสาหกรรมสบู่และผงซักฟอก  นํ. ามนัมะพร้าวที�มีขายอยู่ทั�วไปในตลาดจะเป็นชนิด 
76ooil และ 92 ooil  ตวัเลขนี.หมายถึง  ค่าจุดหลอมละลายเป็นองศาฟาเรนไฮต์ เช่น 76ooil เป็น  
นํ. ามนัมะพร้าวชนิดไม่ผ่านการไฮโดรจิเนชัน แต่ถ้าเป็น 92 ooil เป็นนํ. ามนัมะพร้าวที�ผ่านการ           
ไฮโดรจิเนชนั เพียงบางส่วน  นํ. ามนัมะพร้าวเป็นนํ. ามนัที�ทนต่อปฎิกิริยาออกซิเดชนัมาก  เนื�องจาก
มีกรดไขมนัชนิดไม่อิ�มตวันอ้ยมาก  ซึ� งสมบติันี.ทาํให้นํ. ามนัมะพร้าวถูกนาํไปใชป้ระโยชน์มากมาย 
นอกจากนี.กรดไขมนัที�มีนํ.าหนกัโมเลกุลตํ�าในนํ. ามนัมะพร้าว ช่วยทาํให้นํ. ามนัมะพร้าวมีความหนืด
ตํ�ากว่านํ. ามนัชนิดอื�น  ทาํให้ไม่รู้สึกเป็นมนั (Greasy) เมื�ออยูใ่นปากและยงัใช้เป็นตวัเคลือบพวก
ธญัพืชและแครกเกอร์ เป็นตน้  นํ. ามนัมะพร้าวเมื�อเกิดการไฮโดรไลซิสเพียงเล็กนอ้ยจะทาํให้มีกรด
ไขมนัอิสระเกิดขึ.นซึ� งมีกลิ�นแรงและกลิ�นเหมน็คลา้ยสบู ่ การเกิดไฮโดรไลซิสนี.จะเกิดขึ.นอยา่งชา้ๆ
เมื�อมีความชื.นและจะเกิดเร็วขึ.นหากมีเอนไซมไ์ลเพสปนอยู ่ 
 
  นํ*ามันถั�วเหลอืง 

  นํ.าถั�วเหลืองเป็นนํ.ามนัที�มีปริมาณการผลิตมากที�สุดในโลก  สกดัไดจ้ากเมล็ดของ
ถั�วเหลือง (Glycine max (L.) Merr) (Salunkhe et al., 1982) ซึ� งมีนํ. ามนัประมาณร้อยละ 20 ต่อ
นํ. าหนักแห้งและมีนํ. ามนัพืชที�มีกรดลิโนเลนิกสูงที�สุด  นํ. ามนัถั�วเหลืองยงัมีปริมาณโทโคฟีรอล 
ประมาณ 1300 ppm (ในนํ. ามนัถั�วเหลืองที�ยงัไม่กลั�น:Crude oil) และยงัมีโอเมกา้ 6 และ 3 ซึ� งเป็น
กรดไขมนัที�จาํเป็นต่อร่างกาย (O’ Brien, 2009)  การสกดัแยกเอานํ.ามนัออกมาจากเมล็ดถั�วเหลืองใช้
วิธีบีบหรือใช้วิธีสกดัดว้ยตวัทาํละลาย  นํ. ามนัที�ไดจ้ะนาํมาผ่านกระบวนการทาํให้นํ. ามนับริสุทธิ�
และอาจทาํไฮโดรจิเนชนัเพียงบางส่วนก็ได ้ นํ. ามนัถั�วเหลืองมกันิยมใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเนย
เทียมหรือมาร์การีนและเนยขาว  นํ. ามนัถั�วเหลืองยงันาํไปใช้ผสมกบันํ. ามนัพืชชนิดอื�นด้วยแต่มี
ขอ้เสียคือ จะเกิดออกซิเดชนัไดง่้ายเมื�อสัมผสักบัอากาศและความร้อนสูง  นํ. ามนัถั�วเหลืองที�ผา่น
การรีไฟน์และกาํจดักลิ�นแลว้จะนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นนํ.ามนัทอดอาหาร  นํ. ามนัสลดั  เนยขาว  เนย
เทียมและใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตปลาทูน่าบรรจุกระป๋อง กรดไขมนัที�สําคญัในนํ. ามนัถั�วเหลือง 
คือ กรดลิโนเลอิกมีอยูป่ระมาณร้อยละ 43-56  กรดลิโนเลนิกประมาณร้อยละ  5-11 และกรดไขมนั
ชนิดอิ�มตวัประมาณร้อยละ 11-26 ของกรดไขมนัทั.งหมด (ดงัแสดงใน Table 2) การที�มีกรดไขมนั
ชนิดไมอิ่�มตวัมีปริมาณสูงทาํใหเ้กิดออโตออกซิเดชนัและการหืนไดง่้าย (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548) 
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Table 2 Fatty acid composition of palm vegetable oil  
 
Fatty acid Carbon atom Coconut oil Palm oil Soybean oil 
Saturated fatty acid 
Caproic acid 6 - - - 
Caprylic acid 8 7.1 - - 
Capric acid 10 7.3 - - 
Lauric acid 12 54.0 - 0.1 
Myristic acid 14 17.4 2.5 0.3 
Palmetic acid 16 6.1 4.8 10.8 
Stearic acid 18 1.6 3.6 3.2 
Arachidic acid 20 - - 0.1 
Behenic acid 22 - - 0.1 
Oleic acid 18:1 5.0 45.2 24 
Linoleic acid 18:2 1.3 7.9 54.4 

Linolenic acid 18:3 7.9 - 6.8 
Gadoleic acid 20:1 - - - 

Erucic acid 22:1 - - - 
Over all saturated 
fatty acid 

- 91.4 53.1 85.2 

Source: นิธิยา รัตนาปนนท ์(2548) 
 

  นํ*ามันรําข้าว (Rice bran oil) 

 นํ.ามนัรําขา้ว พบปริมาณ ร้อยละ 17-20 ของปริมาณขา้วที�ผา่นการสีส่วน 
ประกอบที�สาํคญั คือ กลีเซอไรด ์กรดไขมนัอิสระ ฟอสโฟลิพิด ไกลโคลิพิด สเตอรอล โทโคฟีรอล
และแวกซ์ เป็นตน้  องคป์ระกอบหลกัของกรดไขมนัของนํ. ามนัรําขา้วประกอบดว้ย กรดปาลมิติก  
กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิคและ กรดลิโนเลนิค (Orthoefer, 1996) นํ. ามันรําข้าวที� ไม่ผ่าน
กระบวนการกลั�นจะมี แกมมา-โอไรซานอล ประมาณ 15,000 ppm (Rogers et al., 1993) อีกทั.งยงัมี
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วิตามินอี ในรูปโทโคเฟอรอลทาํหนา้ที�เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Yamaoka et al., 1991) นํ. ามนัรํา
ขา้ว ใชท้ั.งเป็นนํ.ามนับริโภคและใชใ้นอุตสาหกรรม 
 
 1.2.5.2 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพของนํ*ามันที�ใช้ในการทอด 

 Mittal และ Paul (1996) กล่าววา่ การเปลี�ยนแปลงคุณภาพของนํ. ามนัที�ใชใ้นการ
ทอด  เป็นผลจากการใช้งานอย่างต่อเนื�องของนํ. ามนัที�ใช้ทอด โดยนํ. ามนัที�ใช้ในการทอดนั.นจะ
ขึ.นอยูก่บัปัจจยัที�ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีและการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง ไดแ้ก่  
  1. ความชื.นจากอาหาร  
  2. ออกซิเจนในอากาศ  
  3. อุณหภูมิที�ใช้ในการทอด  อาหารส่วนใหญ่ เป็นอาหารที�ปรุงอยา่งรวดเร็วและ
เปลี�ยนไปเป็นสีทอง  เนื.อสัมผสักรอบและมีรสชาติดี  ซึ� งอุณหภูมิในการทอดจะอยูร่ะหวา่ง 160 ถึง 
190 เซลเซียส      
  4. สิ�งที�ปนเปื. อนจากส่วนประกอบในอาหาร  
  ปัจจยัต่างๆดงักล่าว จะมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพนํ. ามนัที�เกิดขึ.นใน 3 ช่วง
ของการใชง้านนํ.ามนั ซึ� งมีความแตกต่างกนัของสภาวะแวดลอ้ม ไดแ้ก่  

 1. ช่วงการเก็บรักษา (The storage period) ในช่วงนี. เป็นช่วงเวลาตั.งแต่เริ�มตน้ไป
จนกระทั�ง ถึงช่วงที�นํ.ามนัอยูใ่นเครื�องทอด  โดยในช่วงดงักล่าวนี.นํ.ามนัจะสัมผสักบัอากาศ 

 2. ช่วงการเตรียมการ (The standby period) ในช่วงนี. เป็นช่วงที�ประกอบไปดว้ย 
ช่วงเวลา เมื�อนํ.ามนัไดรั้บความร้อน  ในขณะที�อยูใ่นเครื�องทอดก่อนทาํการทอดและช่วงเวลาในการ
เย็นตวัของนํ. ามนัเมื�อการทอดนั.นสิ.นสุดลง  โดยในช่วงเวลาดังกล่าวนี. นํ. ามนัจะมีการสัมผสักบั
อากาศและอุณหภูมิ 

 3. ช่วงการทอด (The frying period) ในช่วงนี. เป็นช่วงที�มีการใชง้านนํ. ามนัขณะทาํ
การทอด โดยในช่วงนี.นํ.ามนัจะมีการสัมผสักบัอากาศ อุณหภูมิสูง ไอนํ.า และอาหาร 

 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพของนํ. ามนัที�ใชท้อดจะมีการเปลี�ยนแปลงทั.งทางเคมีและ
ทางกายภาพของนํ.ามนั  การเปลี�ยนแปลงทางเคมีนั.น จะเป็นผลจากปฏิกิริยาเคมีต่างๆที�เกิดขึ.น     ใน
ระหวา่งกระบวนการทอดไดแ้ก่  การเพิ�มขึ.นของค่าเพอร์ออกไซด์ การเพิ�มขึ.นของกรดไขมนัอิสระ 
เป็นตน้  ส่วนการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพนั.น มกัจะเป็นการเปลี�ยนแปลงทางเคมีของ  นํ. ามนั 
ไดแ้ก่  สีที�เขม้ขึ.นของนํ.ามนัที�ใชท้อด ความหนืดของนํ.ามนัสูงขึ.น เป็นตน้ 

 
 1.2.5.3 การดูดซับนํ*ามัน 
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  Mellema (2003) กล่าวว่า ขณะทอดแบบนํ. ามนัท่วม นํ. าในส่วนเปลือกนอกจะ
ระเหยออกจากอาหาร การไหลของไอนํ.าจะไหลออกอยา่งต่อเนื�อง นํ. าจาํนวนหนึ�งสามารถเคลื�อนที�
ออกจากแกนกลางของชิ.นอาหารสู่เปลือกนอกของชิ.นอาหาร  ไอนํ. าจะออกมาแลว้นํ. ามนัจะเขา้ไป
แทนที� กลไกการดูดซบันํ.ามนัมี 2 กลไก คือ    
  1. กลไกการควบแน่น (Condensation mechanism) การสังเกตนํ. ามนัที�ถูกดูดขึ.นมา
อยา่งรวดเร็วหลงัจากยกชิ.นอาหารออกจากนํ. ามนั  เป็นการเกิดการรวมตวักนั โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง 
เมื�อมีความดนัไอสูง  ความดนัไอจะหนีออกจากอาหารซึ� งสร้างความดนัสูงภายในรูพรุน  ทาํให้
นํ. ามนัไม่สามารถแทรกซึมลงไปในอาหารได ้ การกั.นการหนีของไอนํ. าอาจดาํเนินต่อไปเรื�อย ๆ 
จนกระทั�งหลายวินาที  เมื�ออาหารออกจากนํ. ามนั หลงัจากอุณหภูมิลดลงและความดนัไอในขอบ
นอกเกิดการควบแน่น  ความดนัที�มากเกินไปจะเปลี�ยนไปเป็นความดนัไอที�ลดลง  ดงันั.นรูพรุนที�
ขอบนอกจะมีนํ.ามนัจะไหลเขา้สู่รูพรุน (Mellema, 2003) 

 2. กลไกแคปิลลารี (Capillary mechanism) ขณะที�ทอดหรือหลงัจากการทอด
อาหารระยะของรูพรุนที�มีผลต่อการดูดซับนํ. ามนัมี 4 กรณี  ดงัแสดงใน Figure 3 และ Figure 3a 
นํ. ามนัไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนได้เพราะ  ผนังของรูพรุน (ในชิ.นอาหาร) เต็มไปด้วยนํ. า ใน
กระบวนการทอด พบวา่  นํ.าในส่วนรูพรุนไม่ถูกดนัให้ออกไป ดงันั.นนํ. ามนัจึงไม่สามารถแทรกซึม
เขา้ไปในรูพรุนที�ยงัมีนํ. าอยูเ่พราะรูพรุนเต็มไปดว้ยไอนํ. า ไอนํ. าสามารถเกิดอนัตรกิริยากบัส่วนที�  
ไมช่อบนํ.าไดแ้ละอาหารอาจเปียกดว้ยนํ.ามนัไดดี้กวา่  ไอนํ.าในรูพรุนดงักล่าว จะแสดงคุณสมบติัไม่
ชอบนํ. าเพิ�มขึ.น  ผลิตภณัฑ์จึงเกิดการดูดซบันํ. ามนัไดม้ากกวา่นํ. า ช่องของรูพรุนที�ยาวจะเพิ�มการดูด
ซบันํ.ามนั  นอกจากนี.ยงัขึ.นอยูก่บัลกัษณะของชิ.นอาหาร หากชิ.นอาหารมีลกัษณะเป็นพื.นผิวขรุขระ   
พบวา่  การดูดซบันํ. ามนัจะมีมากขึ.น  ส่วนใน Figure 3c  จะพบในสถานการณ์ที�เกิดขึ.น  โดยทั�วไป
เมื�อรูพรุนเต็มไปดว้ยไอนํ. า  Figure 3d ต่างจาก Figure 3a ตรงที�เกิดการดูดซบันํ. ามนัแลว้เนื�องจาก
การควบแน่นของไอ การควบแน่นของไอในรูพรุนเพิ�มแรงขบัเคลื�อนของการดูดซับนํ. ามันที�
สัมพนัธ์กบัทุกสถานการณ์ที�รูพรุนในขอบนอกที�มีไอนํ. า  สังเกตวา่ไอนํ. าที�มีแบบปกติหรือระหวา่ง
เวลาที�ใช้ทอด  ผลของการควบแน่นนําไปสู่การดูดซับนํ. ามนัหลังจากยกอาหารขึ. นจากนํ. ามัน 
(Mellema, 2003) 
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Figure 3 Oil absorption of food pieces, a) Pores are filled with water, b) Pores are filled with 
vapor, d) Oil absorption of food piece by pore filled with water and vapor 
Source: Mellema (2003). 

 
  Kassama และ Ngadi (2004) ศึกษาการเปลี�ยนแปลงของรูพรุนของเนื.อไก่ใน

ระหวา่งการทอดแบบนํ. ามนัท่วม  โดยตวัอยา่งที�ใช ้มีขนาด 20x15x10 มม. (ความกวา้ง x ยาว x 
หนา ) ทอดที�อุณหภูมิ 170, 180 และ 190 องศาเซลเซียส  ระยะเวลาการทอด คือ 5 จนถึง 900 วินาที 
จากนั.นดูขนาดของรูพรุนของชิ.นเนื.อไก่ โดยทาํการวดัหลงัจากทาํการทอดที�ระยะเวลาต่างๆ (Figure 
4 และ 5)  

 
Figure 4 Change in porosity with frying time at different temperatures in de-boned chicken 
meatslabs. (•) 170 °C, (๐) 180 °C, and (  ) 190 °C. 
Source: Kassama และ Ngadi (2004 ) 
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Figure 5 Oil uptake as a function of frying time during deep-fat frying of deboned 
chicken meatslabs at different frying oil temperature. (•) 170 °C, (๐) 180 °C, and (  ) 190 °C. 
Source : Kassama และ Ngadi (2004 ) 
 

 ผลการทดลองพบวา่ การเปลี�ยนแปลงรูพรุนที�อุณหภูมิทั.ง 3 นั.น ในขั.นตน้ของการ
ทอดนั.นพบวา่  ค่าความพรุนของไก่ทอดจะเป็นลบ  จุดสูงสุดของค่าความพรุนที�สังเกตไดคื้อการ
ทอดที�เวลา 360 วนิาที อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส  โดยมีค่าความพรุนคือ 0.238 และ ค่าความพรุน
เริ�มลดลงเหลือ 0.220  เมื�อทอดที�ระยะเวลา 900 วินาที ที�อุณหภูมิ 180 และ 170 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ  ซึ� งลักษณะการเกิดรูพรุนในผลิตภณัฑ์นั. น  แสดงให้เห็นถึงการเพิ�มขึ. นหรือลดลง       
เป็นลกัษณะที�แปรผนัตรงกบัระยะเวลาในการทอดที�เวลาประมาณ 420 วนิาที  และหลงัจากนั.น     รู
พรุน  มีแนวโนม้ที�จะเล็กลง สัมพนัธ์กบัการดูดซึมนํ.ามนัที�เพิ�มขึ.นเมื�อระยะเวลาเพิ�มขึ.นและเริ�มคงที�
หลงัจากการทอดที�เวลา 360 วินาที  และค่อยๆ ลดลงเรื�อยๆ เมื�อถึงเวลา 900 วินาที  สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Kassama และ Ngadi (2005)  ศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิในการทอดต่อ
ลกัษณะโครงสร้างของรูขุมขนไก่ โดยใชไ้ก่ขนาด 5 cm x 3 cm x 1cm  พบวา่โครงสร้างของรูขุม
ขนในไก่ทอดนั.นมีอิทธิพลต่อการดูดซับนํ. ามนัเพิ�มขึ.น  โดยขนาดรูขุมขนของไก่ทอดมีขนาด
เพิ�มขึ. นเมื�อทอดในระยะเวลาที�น้อยๆ เช่นเดียวกับระยะเวลาในการทอดที� เพิ�มขึ. นขนาดของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางของรูขุมขนไก่ที�ไดจ้ะลดลงจาก 1.17-0.25 ไมโครเมตรและมีค่าความพรุนที� 0.71-
0.37  หลงัจากทอดเป็นระยะเวลา 360 วินาที Adedeji และคณะ (2009)  ศึกษาการใชไ้มโครเวฟ      
ในการให้ความร้อนกบัตวัอยา่งนกัเก็ตไก่ก่อนทอด เพื�อลดการดูดซบันํ. ามนั  จากการทดลองพบวา่
ผิวที�เคลือบบนนกัเก็ตไก่สามารถลดการดูดซบันํ. ามนัไดถึ้ง ร้อยละ 26.22 และ 33.51 เมื�อให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟ 1 และ 2 นาที ตามลาํดบั ที�ระดบัพลงังาน 14.1 วตัตต่์อกรัม 
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 1.2.5.4 กระบวนการถ่ายโอนมวลของนํ*ามัน 

  การถ่ายโอนมวลของนํ. ามนัภายใตส้ภาวะบรรยากาศประกอบดว้ย 2 ช่วง ไดแ้ก่ 
ช่วงการทอดและช่วงการเยน็ตวั  นํ. ามนัที�ถูกดูดซึมในอาหารโดยส่วนใหญ่ คือ นํ. ามนัที�เกิดจากการ
ถ่ายโอนในระหวา่งการตั.งทิ.งไวใ้ห้สะเด็ดนํ. ามนั  หรือในช่วงของการเปลี�ยนแปลงความดนัและ
ช่วงเวลาในการเยน็ตวัลงของอาหาร  โดยในช่วงการทอดนั.น เป็นช่วงที�มีคุณสมบติัแบบเดียวกบั
ช่วงเริ�มตน้ของการไดรั้บความร้อน  ภายใตส้ภาวะบรรยากาศนั.นในช่วงการทอด  เมื�ออาหารไดรั้บ
ความร้อนจากอุณหภูมิหอ้ง จนถึงอุณหภูมิจุดเดือดของนํ.าและนํ. าเปลี�ยนสถานะกลายเป็นไอออกไป
จากรูพรุนของอาหาร พร้อมๆกบัอากาศในรูพรุนนั.น   อาหารในช่วงดงักล่าว มีอุณหภูมิและความ
ดนัภายในรูพรุนของอาหารเพิ�มสูงขึ.นในอตัราที�เร็วมาก  ในระหวา่งสภาวะดงักล่าว ความดนัของ  รู
พรุนของอาหารมีคา่นอ้ยมาก  ดงันั.นในช่วงดงักล่าว จึงไม่มีแรงขบัดนันํ. ามนัเขา้สู่อาหาร แต่เมื�อเขา้
สู่ช่วงการเยน็ตวั  แรงขบัดนันํ.ามนัจะเพิ�มขึ.น เนื�องจากความดนัภายในรูพรุนของอาหารลดลงทาํให้
นํ.ามนัสามารถเขา้สู่รูพรุนของเนื.ออาหารได ้(Garayo and moreira, 2002)  
 
 1.2.5.5 การเปลี�ยนแปลงของนํ*ามันระหว่างการทอด 

  Choe และ Min (2007) กล่าววา่ ในขณะที�มีการทอดอาหารจะมีการเปลี�ยนแปลง
ทั.งทางกายภาพและทางเคมี  ซึ� งเป็นผลมาจากออกซิเจน (ทั.งจากชิ.นอาหารเองหรืออากาศ) ความชื.น
ของชิ.นอาหารและอุณหภูมิสูงที�ใช้ทอด  โดยการเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ คือ นํ. ามนัมีความหนืด  
สี และ ฟองเพิ�มมากขึ.น  ส่วนการเปลี�ยนแปลงทางเคมี นํ. ามนัจะมีกรดไขมนัอิสระ สารประกอบ     
คาร์บอนิล และผลิตภัณฑ์ที�มีนํ. าหนักโมเลกุลสูงเพิ�มขึ. น  อีกทั. งลดความไม่อิ�มตัวของไขมัน  
คุณภาพของ กลิ�น รส และ ระดบัโภชนาการ (กรดไขมนัที�จาํเป็น) ลงดว้ย  สําหรับการเปลี�ยนแปลง
ทางเคมีของนํ.ามนัจะเกิดปฎิกิริยา 3 แบบ คือ ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสจากนํ. า ปฎิกิริยาออกซิเดชนัจาก
ออกซิเจนละการเกิดโพลิเมอไรเซชนั จากความร้อน ดงัแสดงใน Figure 6 ปฏิกิริยาเคมีที�เกิดขึ.น   
ทั.ง 3 แบบ จดัเป็นปฏิกิริยาเคมีพื.นฐานในนํ. ามนัทอด จะทาํให้เกิดสารประกอบที�ระเหยได้และ
ระเหยไม่ได้ โดยที�สารประกอบที�ระเหยไดส่้วนใหญ่จะระเหยไปในบรรยากาศพร้อมไอนํ. า และ
ยงัคงมีสารประกอบที�ระเหยไดบ้างส่วนในนํ. ามนั ทาํให้เกิดปฎิกิริยาเคมีต่อไป  หรือถูกดูดซับใน
อาหารทอด  ส่วนสารประกอบที�ระเหยไมไ่ดใ้นนํ.ามนั จะทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงคุณลกัษณะทาง
กายภาพและเคมีในนํ. ามนัและอาหารทอด  โดยสารประกอบที�ระเหยไม่ไดจ้ะมีผลต่อความคงตวั
ของกลิ�นและคุณภาพรวม ทั.งลกัษณะเนื.อสัมผสัของอาหารทอดระหวา่งการเก็บรักษา  การทอด
แบบนํ. ามนัท่วม มีผลลดกรดไขมนัไม่อิ�มตวัในนํ. ามนัและเพิ�ม ฟอง สี ความหนืด ความหนาแน่น  
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ความร้อนจาํเพาะ  ปริมาณกรดไขมนัอิสระ  สารมีขั.วและสารประกอบพอลิเมอร์ (Choe and Min, 
2007) 
 

 
 
Figure 6 Physical and chemical changes of oil during deep-fat frying 
Source: Choe และ Min (2007) 
 
  ปฎกิริิยาไฮโดรไลซิสของนํ*ามัน 

 ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส เป็นปฎิกิริยาหลกัที�เกิดขึ.นในขณะที�มีการทอดแบบนํ. ามนั
ทว่ม  เนื�องจากนํ.าจากชิ.นอาหารและอุณหภูมิที�ใชท้อดอาหาร  ปฎิกิริยา De-esterification  ทาํให้เกิด
การสลายพนัธะระหวา่งกลีเซอไรด์และกรดไขมนั  ซึ� งเกิดขึ.นเนื�องจากนํ. าระเหยกลายเป็นไอจาก
อาหารขณะทอดที�อุณหภูมิสูง  ทาํให้เกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส  ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากปฎิกิริยานี. เกิด
เป็นไดกลีเซอไรด ์ โมโนกลีเซอไรด ์ กรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล  ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดใน
นํ.ามนัชนิดที�เป็นสายสั.นและไมอิ่�มตวัมากกวา่ในนํ.ามนัที�เป็นสายยาวและอิ�มตวั  เพราะกรดไขมนัที�
เป็นสายสั.นและไม่อิ�มตวั สามารถละลายนํ. าไดม้ากกวา่กรดไขมนัที�เป็นสายยาวและอิ�มตวั การเกิด
ไขมนัอิสระในปริมาณที�มากขณะทอด จะทาํให้ลดจุดเกิดควนัของนํ. ามนัลง  ซึ� งจะมีผลต่อคุณภาพ
ของนํ. ามัน  แม้การเกิดกรดไขมนัอิสระจากปฎิริยาไฮโดรไลซิส  มีปริมาณน้อยกว่า  การเกิด
ปฎิกิริยาออกซิเดชนักต็าม (Choe and Min, 2007) 
 
  ปฎกิริิยาออกซิเดชัน 

  เป็นปฎิกิริยาหลกัที�มีผลต่อกลิ�นรส สี คุณค่าทางโภชนาการและ มีผลต่อการเกิด
กลิ�นหืน  ออกซิเจนเป็น ปัจจยัหลกัที�ทาํให้เกิดการเสื�อมเสียของนํ. ามนั  ในขณะทอดภายใตส้ภาวะ



24 

 

บรรยากาศ (Dana and Saguy, 2003)  ปฎิกิริยาออกซิเดชนั ที�อุณหภูมิสูงมีอตัราการเกิดปฎิกิริยาที�
รวดเร็วกว่าการเกิดออโตออกซิเดชัน  พนัธะคู่ในโมเลกุลของไขมนัและนํ. ามนั   สามารถเกิด
ปฎิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจนในอากาศไดอ้ยา่งชา้ ๆ  ทาํให้เกิดเป็น Primary, Secondary และ 
Tertiary oxidation products  ซึ� งสารเหล่านี.  หากมีปริมาณมากอาจทาํให้สมบติั  ของไขมนัและ
นํ. ามนัเปลี�ยนไปจนไม่สามารถนาํไปบริโภคได ้ (Choe and Min, 2007)  กระบวนการออโต
ออกซิเดชนั จะทาํใหเ้กิดความผดิปกติของ กลิ�น และ รสชาติของไขมนั นํ. ามนั และอาหารที�มีไขมนั
และนํ. ามนัเป็นส่วนผสม  เรียกวา่ เกิดการหืน  การหืนส่วนใหญ่จะหมายถึง การเสื�อมลงของไขมนั 
นํ. ามนั และผลิตภณัฑ์อาหาร ที�มีไขมนัหรือนํ. ามนัมากที�สุด  นํ. ามนัเมื�อสัมผสักบัอากาศ พบว่า 
ออกซิเจนในอากาศจะทาํปฎิกิริยากบัพนัธะคูใ่นโมเลกุลของกรดไขมนัชนิดไมอิ่�มตวั  ทาํให้เกิดการ
เหมน็หืน ส่งผลใหมี้กลิ�นเหมน็และรสชาติผดิปกติ  ปฎิกิริยาออกซิเดชนัเกิดขึ.น 3 ขั.น  ดงันี.    (นิธิยา 
รัตนาปนนท,์ 2548) 
 1. ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบปฐมภูมิ 
  เกิดขึ.นเมื�อนํ. ามนัได้รับความร้อนและมีออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที�ได้เกิดเป็นสาร
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ตรงตาํแหน่งพนัธะคู่ของกรดไขมนัที�ไม่อิ�มตวั  แต่เนื�องจาก สารไฮโดรเปอร์
ออกไซดไ์มเ่กิดการสะสม  เนื�องจากไมค่งตวัเมื�ออุณหภูมิสูง สามารถสลายตวัอยูใ่นรูปไดเมอร์และ
ผลิตภณัฑ์ที�สามารถระเหยได้และอนุมูลอิสระเหล่านี. สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้อีก ค่าเพอร์
ออกไซด์ จึงใช้ระบุปฏิกิริยาออกซิเดชันที�เกิดหลังการทอดมากกว่า จะเป็นตวับ่งชี. ถึงคุณภาพ     
ของนํ.ามนัในกระบวนการผลิต (Figure 7) 
 

 
Figure 7 Oxidation reaction 
Source: Choe และ Min (2007) 
  2. ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบทุติยภูมิ 
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  การรวมตัวกันของไฮโดรเพอร์ออกไซด์เมื�ออุณหภูมิสูง นําไปสู่การเกิดของ
ผลิตภณัฑข์ั.นที�สองของการเกิดออกซิเดชนั เช่น  แอลกอฮอล ์คาร์บอนิลและกรดไขมนัอิสระ แอลดี
ไฮดที์�ไมเ่สถียร สามารถเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนัเกิดเป็นไดแอลดีไฮด์เพิ�มขึ.น เช่น มาโลนาลดี
ไฮด ์ การเกิดมาโลนาลไฮด ์เป็นพื.นฐานของกรดไธโอบาบิทูริก การแตกตวัของกรดไขมนัที�เกิดจาก
ไตรกลีเซอไรด์  ทาํให้เกิดสารที�มีขนาดโมเลกุลทั.งขนาดเล็กและขนาดใหญ่  ซึ� งสารที�มีโมเลกุล
ขนาดเล็กโดยทั�วไปสามารถระเหยไดแ้ละมีผลทาํให้เกิด กลิ�น รสที�เป็นลกัษณะเฉพาะตวัผลิตภณัฑ์
อาหารทอด  
 3. ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบตติยภูมิ 
  เมื�ออนุมูลอิสระมีจาํนวนมากพอและทาํปฎิกิริยากนัเอง เกิดเป็นสารประกอบใหม่
ที�ไม่ใช่อนุมูลอิสระและมีความคงตวั  เมื�อไม่มีอนุมูลอิสระเหลือทาํปฎิกิริยาต่อเนื�องกบัออกซิเจน
แลว้  หากยงัมีออกซิเจนเหลืออยูม่ากพอก็จะเกิดปฏิกิริยาเริ�มตน้อีกครั. ง  เป็นปฏิกิริยาที�ใชพ้ลงังาน
ประมาณ 80 กิโลแคลอรี (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548)  นอกจากนั.นการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัของ
ผลิตภณัฑ์จาก ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบทุติยภูมิทาํให้นํ. ามนัมีความหนืดเพิ�มขึ.น  สีของนํ. ามนั
กลายเป็นสีที�เขม้ขึ.นและเกิดชั.นสีนํ. าตาลที�บริเวณผิวหน้าของนํ. ามนั  พอลิเมอร์ไรเซชนัเกิดมากใน
นํ.ามนัที�มีกรดไขมนัที�ไมอิ่�มตวั เช่น นํ.ามนัถั�วเหลือง  
  ปัจจยัที�มีผลต่ออตัราเร็วของออโตออกซิเดชนั ไดแ้ก่ (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548) 
  1. ปริมาณหรือความเขม้ขน้ของออกซิเจนในอากาศ 
  2. ระดบัความไมอิ่�มตวั ของกรดไขมนั 
  3. ปริมาณของสารตา้นออกซิเดชนัที�มีในนํ.ามนัตามธรรมชาติ 
  4. ปริมาณและชนิดของสารประกอบอินทรียบ์างชนิด เช่น เอนไซมไ์ลพอกซิเดส 
  5. ธรรมชาติของวสัดุที�ใชท้าํภาชนะบรรจุ 
  6. แสงและอุณหภูมิขณะเกบ็รักษา  
     
  การเกดิปฏกิริิยาพอลเิมอร์ไรเซชันเนื�องจากความร้อน 

 มีลักษณะคล้ายกับปฎิกิริยาออกซิเดชันแบบตติยภูมิแต่ไม่ได้เกี�ยวกบัการเกิด
ออกซิเดชนั  อุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลงไปนาํไปสู่การเกิดสารพวกโมโนเมอร์ไซคลิก ไดเมอร์และ พอ
ลิเมอร์   กรดไขมนัชนิดอิ�มตวัมีความคงตวัมากกวา่กรดไขมนัชนิดไม่อิ�มตวั  แต่ที�อุณหภูมิมากกวา่ 
150 องศาเซลเซียส  กรดไขมนัจะแตกตวัเป็นกรดคาร์บอกซิลิกและกลุ่มของสารพวกแอลดีไฮด ์    
คีโตนและคาร์บอนกลุ่มอื�น  การเกิดไดเมอร์และพอลิเมอร์ขึ.นกบัชนิดของนํ. ามนั อุณหภูมิที�ใชท้อด
และจาํนวนครั. งของการใชน้ํ. ามนัซํ. า เมื�อจาํนวนที�ใชน้ํ. ามนัซํ. าและอุณหภูมิที�ใชท้อดเพิ�มขึ.นปริมาณ
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พอลิเมอร์จะสูงขึ.นดว้ย (Choe and Min, 2007)  ส่วนนํ. ามนัที�มีกรดลิโนเลอิกสูงจะเกิดพอลิเมอร์
มากกว่ากรดไขมนัที�มีโอเลอิกสูง  การเกิดสารพอลิเมอร์ทาํให้นํ. ามนัเกิดการเสื�อมเสีย เพิ�มความ
หนืด ลดการถ่ายโอนความร้อน  เกิดฟองขณะทอดแบบนํ. ามนัท่วมและเกิดสารที�ไม่เป็นที�ตอ้งการ  
นอกจากนี.ยงัเกิดการดูดซบันํ.ามนัในชิ.นอาหารมากขึ.นดว้ย   

 
 1.2.5.6 วธีิวดัการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันในนํ*ามัน 

  วธีิวดัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในนํ. ามนัแสดงดงั Table 3 โดยค่าเพอร์ออกไซด์
และคอนจูเกตเตดไดอีนเป็นวิธีที�ใช้วดัปฏิกิริยาออกซิเดชนัขั.นปฐมภูมิ  สามารถใช้อธิบายไดใ้น
ช่วงแรกของการเกิดปฏิกิริยา จากนั.นจึงเป็นคา่คาร์บอนิล คา่พาราอะนิซิดีน คา่ TBARS และสาร 
ประกอบที�ระเหยไดแ้ละค่าทางประสาทสัมผสั ซึ� งเป็นวิธีวดัผลิตภณัฑ์จากปฎิกิริยาออกซิเดชนัขั.น
ทุติยภูมิ (Warner and Nelsen, 1996) 
 
Table 3 Method to measure oxidation in oils and fat-contianing food 
 
Methods Parameters 
Sensory Odors/Flavors 
Peroxide  value Peroxides 
TBARS Malonaldehyde + unknown compounds 
Carbonyl value All carbonyl functions 
p-Anisidine value Gamma and beta unsaturated carbonyls 
Ultraviolet absorption Conjugated dienes/trienes 
Gas chromatography Volatile compounds 
ที�มา: Warner and Nelsen (1996) 
 
  ค่าเพอร์ออกไซด์ (Peroxide value) 

  ไฮโดรเพอร์ออกไซด์หรือเรียกทั�วไปวา่เพอร์ออกไซด ์เป็นผลิตภณัฑ์หลกัขั.นแรก
ของปฏิกิริยาออกซิเดชันในนํ. ามัน ซึ� งเกิดมาจากออกซิเจนทาํปฏิกิริยากับกรดไขมนัไม่อิ�มตัว   
ไฮโดรเพอร์ออกไซด์จะสะสมไปจนถึงจุดหนึ�งที�มากที�สุด  จากนั.นจึงสลายตวัไปเป็นสารประกอบ
อื�น เช่น  คาร์บอนิลซึ� งจะทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของ กลิ�น รส เช่น การเกิด กลิ�นหืน หรือการ
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เปลี�ยนสีของนํ. ามนั (Warner and Nelsen, 1996)  ดงันั.น Peroxide value คือ ปริมาณออกไซด์ที�มีอยู่
ในนํ. ามนัและไขมนัหมายถึง  จาํนวนมิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตความเขม้ขน้ 
0.002 นอร์มลั  ที�ใชใ้นการไตเทรตไขมนัหรือนํ. ามนั 1 กรัม หรือหมายถึง  จาํนวนมิลลิกรัมสมบูรณ์
ของเพอร์ออกไซดอ์อกซิเจนที�มีในไขมนัหรือนํ. ามนั 1 กิโลกรัม  ถา้ค่า Peroxide value สูง  แสดงวา่
ไขมนัหรือนํ. ามนัเกิด lipid oxidation มาก  มีกลิ�นเหม็นหืนมาก (นิธิยา รัตนาปนนท,์ 2548) วิธีการ
หาค่าเพอร์ออกไซด์ที�ใช้โดยทั�วไปคือ วิธีการไตเตรทกบัไอโอดีน(Iodometrictitration) เป็นวิธี
ดั.งเดิมจะเป็นวิธีการที�วดัปริมาณไอโอดีนที�เกิดขึ.นจากการออกซิไดซ์ของโพแทสซียม ไอโอไดด์
โดยเพอร์ออกไซด์ในสภาวะที�เป็นกรดดงัสมการที� 1 ปริมาณไอโอดีนที�เกิดขึ.นจะถูกไตเตรท โดย
โซเดียมไทโอซัลเฟต โดยมีนํ. าแป้งเป็นดชันีชี. จุดยุติดงัสมการที� 2 ค่าที�ไดร้ายงานปริมาณเพอร์
ออกไซดเ์ป็นมิลลิกรัมสมมูลยต่์อตวัอยา่ง 1 กิโลกรัม 
  ROOH +2I- + 2H+                ROH + I2 +H2O..........(1) 
  I2 + 2Na2 S2 O3                        Na2 S4 O6 + 2NaI........(2) 
 
  ค่าพาราอะนิสิดีน (p-Anisidine value) 

  ค่าพาราอะนิสิดีนเป็นค่าที�วดัผลิตภณัฑ์ขั.นทุติยภูมิจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กรดไขมนัไม่อิ�มตวั   ส่วนใหญ่เป็น Conjugated dienals และ 2-alkenals  แอลดีไฮด์ที�เกิดจากการ
สลายตวัของไฮโดรเพอร์ออกไซด ์ เป็นผลให ้ กลิ�น รสในนํ. ามนัที�ถูกออกซิไดซ์เปลี�ยนไป  แอลดี
ไฮด ์(Aldehyde) บางตวั (2-alkenal และ 2,4-dienals)  ทาํปฏิกิริยากบัพาราอะนิสิดีน ให้สารที�มี     สี
เหลือง วดัการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 350 นาโนเมตร  และความเหลืองของสารขึ.นอยูก่บั
ปริมาณ แอลดีไฮด ์(Warner and Nelsen, 1996) 
 
  ค่า TBARS 

  การหาค่า TBARS เป็นวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ในการตรวจวดัสารที�เกิดขึ.นจาก
การแตกตวัของเพอร์ออกไซด์โดยเนน้แอลดีไฮด ์ ที�ไดจ้ากกรดไขมนัที�มีคาร์บอนไม่อิ�มตวัมากกวา่
2 ตาํแหน่งคือ  มาลอนแอลดีไฮด ์(MA)  เป็นหลกัปฎิกิริยาการเกิดมาลอนแอลดีไฮดด์งั Figure 8   
การตรวจวดัเป็นการตรวจวดัสารมีสีชมพูถึงสีแดงที�เกิดขึ.นจากปฏิกิริยาระหวา่งมาลอนแอลดีไฮด ์
(Malon aldyhyde) จาํนวน 1 โมลกบั 2-thiobabituric acid (TBA) จาํนวน 2 โมล  โดยวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารที�เกิดขึ.นที�ความยาวคลื�นแสง 532 นาโนเมตร 
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Figure 8: Reaction Malon aldyhyde and TBA 
Source: Pegg (2005) 
 
 1.2.5.7 การทอด 

 Saguy และ Dana (2003 อา้งโดย Dana and Sam, 2006) กล่าววา่ การทอดคือการ
จุ่มอาหารลงในนํ. ามนัร้อน จุดประสงค์ของการทอดคือ  การปรุงอาหารให้สุกภายในระยะเวลาที�
รวดเร็วและก่อใหเ้กิดลกัษณะที�เฉพาะตวั เช่น ความกรอบ สี กลิ�นรส และเนื.อสัมผสั  กระบวนการ
ทอดเป็นกระบวนการที�ซบัซอ้นและมีหลายปัจจยัเป็นตวักาํหนดโดยพื.นฐานแลว้  การทอดเป็นการ
ระเหยนํ.าซึ� งมี 3 ลกัษณะที�สาํคญั คือ  
  1. อุณหภูมิของนํ. ามนัที�สูง (ประมาณ 180 องศาเซลเซียส)  การถ่ายเทความร้อนที�
รวดเร็วและใชเ้วลาในการทอดที�สั.น 
  2. อุณหภูมิภายในผลิตภณัฑไ์มเ่กิน 100 องศาเซลเซียส 
  3. กระบวนการนี. ตอ้งไม่เกี�ยวขอ้งกบันํ. าจากแหล่งอื�น ยกเวน้นํ. าที�ระเหยจากตวั
ผลิตภณัฑเ์อง  นํ.าที�ระเหยออกไปนั.นจะถูกแทนที�ดว้ยนํ.ามนัทอดซึ�งถูกดูดซบัเขา้ไปในผลิตภณัฑ ์
 
 1.2.5.8 ชนิดของการทอด 

  การทอดเป็นการใช้ไขมนัหรือนํ. ามนัเป็นตวันําความร้อนที�จะทาํให้อาหารสุก   
โดยไขมนัหรือนํ. ามนัช่วยหล่อลื�นไม่ให้อาหารติดภาชนะที�ใช้ทอด ให้สีและเพิ�มรสชาติ การทอด
แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ การทอดแบบนํ.ามนัทว่มและการทอดแบบนํ.ามนัตื.น 
  1. การทอดแบบนํ.ามนัทว่ม (Deep fat frying) การทอดแบบนํ.ามนัทว่มเป็นวธีิพื.น 
ฐานของการเตรียมอาหาร  ทาํให้เกิดคุณลกัษณะทางดา้นประสาทสัมผสัที�ตอ้งการ ไดแ้ก่ ดา้นกลิ�น
รส  สีนํ.าตาลทองและลกัษณะเนื.อสัมผสัที�กรอบของอาหารทอด (Warner, 1996)  Saguy และ Dana 
(2003 อา้งโดย Mellema, 2003)  การทอดแบบนํ.ามนัทว่มคือ การจุ่มอาหารในนํ. ามนัที�ร้อน อุณหภูมิ
ที�ผิวหน้าของอาหารเพิ�มสูงขึ.นอยา่งรวดเร็ว  นํ. าที�ผิวเดือดอยา่งรวดเร็ว นํ. ามนัที�อยูบ่ริเวณผิวถูกทาํ
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ใหเ้ยน็ลงซึ�งนํ.ามนันี.จะซึมเขา้ไปในอาหาร โดยการพาความร้อนดงัแสดงใน Figure 9  แต่ถา้ปริมาณ
ของนํ.ามนัมากเกินไปจนถึงจุดวิกฤติอุณหภูมิของนํ. ามนัจะมีผลอยา่งมาก  เมื�อเริ�มเดือดการพาความ
ร้อนเกิดจากเทอบเูเลนของความดนัไอนํ.า   เนื�องจากการระเหยลกัษณะที�ปรากฏจะทาํใหผ้ิวหนา้ชิ.น
อาหารแห้งและนาํไปสู่การหดตวัและพฒันาการเป็นรูพรุนและผิวขรุขระ โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง  หาก
เกิดการระเหยอยา่งรุนแรงจะเกิดรูพรุนขนาดใหญ่  นํ. าภายในอาหารร้อนขึ.น เมื�ออาหารทอดโดยใช้
เวลานานปริมาณนํ. าในส่วนเปลือกนอกจะลดลงอยา่งช้า ๆ  จึงเป็นการลดปริมาณฟองอากาศที�จะ
เคลื�อนที�ออกมาที�ผิวหน้า  อุณหภูมิที�ผิวหน้าสูงขึ.น  ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงขององค์ประกอบ
ทางเคมีเชิงกายภาพ เช่น  การเกิดปฏิกิริยาการเกิดนํ. าตาล  ซึ� งทาํให้เกิดผลดีทางดา้นสีของเปลือก
นอกของชิ.นอาหารดงั Figure 9  การทอดแบบนํ. ามนัท่วมสามารถผลิตกลิ�นที�ตอ้งการกลิ�นที�ไม่พึง
ประสงค์   การเปลี�ยนสีที�สมํ�าเสมอคุณภาพสีเนื.อสัมผสัของชิ.นอาหารทอดและคุณภาพทาง
โภชนาการ (Choe and Min, 2007) Mittal และ Paul (1996)   พบวา่อาหารส่วนใหญ่เป็นอาหารที�
ปรุงสุกอยา่งรวดเร็วและเปลี�ยนเป็นสีทอง   เนื.อสัมผสักรอบและมีรสชาติดีซึ� งอุณหภูมิในการทอด
จะอยูร่ะหวา่ง 160 ถึง 190 เซลเซียส    
 

 
 
Figure 9 Scanning Electron Microscope deep-fat frying potato(a)Scanning Electron Microscope 
deep-fat frying potato crust (b) 
Source: Saguy และ Dana (2003 อา้งโดย Mellema, 2003) 
 
  2. การทอดแบบนํ. ามนัตื.น (Shallow frying) เป็นการทอดโดยใชน้ํ. ามนันอ้ยเหมาะ
กบัการทอดในครัวเรือน หรือการทอดอาหารบางชนิดที�ไม่ตอ้งการความสมํ�าเสมอของสี  เช่น โรตี 
เนื.อและเบอร์เกอร์ เป็นตน้  คุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารทอดขึ.นอยู่กบัชนิดของนํ. ามนัที�ใช ้ซึ� ง
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นํ.ามนัจะตอ้งมีคุณภาพที�เหมาะสม  เนื�องจากนํ. ามนัที�ใชท้อดเป็นตวักลางที�ถ่ายเทความร้อนให้กบั
อาหารและทาํใหอ้าหารสุก  นอกจากนั.นยงัช่วยหล่อลื�นไมใ่หอ้าหารติดกบัภาชนะที�ทอด           (นิธิ
ยา รัตนาปนนท,์ 2548) 
 
 1.2.5.9 การเปลี�ยนแปลงที�เกดิขึ*นระหว่างกระบวนการทอด (Singh, 1995; Mellema, 2003) 

  กระบวนการทอดอาหารทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงของอาหารในลกัษณะต่างๆ   
สามารถแบง่ไดเ้ป็น 4 ช่วง ดงันี.  
  1. ช่วงแรกของการให้ความร้อน (Initial heating)  เป็นช่วงที�ทาํให้อุณหภูมิบริเวณ
ผิวของอาหารเพิ�มขึ.นจนมีอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือดของนํ. า  การถ่ายเทความร้อนเป็นการพาแบบ
ธรรมชาติที�ยงัไมมี่การระเหยของนํ.า 
  2. ช่วงการเดือดของนํ. าที�บริเวณผิวอาหาร (Surface boiling)  นํ. าที�ผิวของอาหารจะ
ระเหยกลายเป็นไอ  ผวิหนา้เริ�มแหง้กลายเป็นเปลือกแขง็ การถ่ายเทความร้อนเป็นการพาแบบบงัคบั 
  3. ช่วงอตัราการระเหยลดลง (Falling rate)  เป็นช่วงที�อุณหภูมิที�จุดกึ�งกลางของ
อาหารมีอุณหภูมิสูงขึ.น  เนื�องจากการสูญเสียนํ. าจากภายในชิ.นอาหารและอตัราการระเหยนํ. าเริ�มชา้
ลงอาหารเริ�มสุกและเกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพเช่น  เกิดเจลาติไนซ์ของแป้ง 
  4. จุดยติุการเกิดฟอง (Bubble end point)จะเกิดขึ.นเมื�ออาหารถูกทอดเป็นเวลานาน 
นํ.าจะระเหยไดช้า้ทาํใหป้ริมาณฟองของไอนํ.าที�ออกจากผวิอาหารลดลง 
 
 1.2.5.10 ปัจจัยที�มีผลต่อกระบวนการทอด 

  ปัจจยัที�มีผลต่อการทอดคือ เวลาที�ใช้ในการทอด พื.นที�ผิว ปริมาณนํ. าในอาหาร 
ชนิดของวตัถุที�ใช้เป็นแป้งชุบทอดและนํ. ามนัที�มีผลต่อปริมาณการดูดซบันํ. ามนัของอาหาร (Choe 
and Min, 2007) 
 Choe และ Min (2007) กล่าววา่ การทอดเป็นกระบวนการที�ซบัซอ้นมีปัจจยัมาก 
มายที�มีผลต่อกระบวนการทอดอาหาร ไดแ้ก่   
  1. ปัจจยัที�ขึ.นกบักระบวนการ ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํ. ามนัที�ใชท้อด (Temperature), 
เวลาในการทอดและชนิดของการทอด (Fryer type) ไดแ้ก่ แบบกะ หรือแบบต่อเนื�อง (Continuous) 

 2. ปัจจยัที�ขึ.นกบันํ. ามนัที�ใช้ในการทอด (Frying oil) ไดแ้ก่ คุณสมบติัของนํ. ามนั 
ทั.งเชิงกายภาพและเชิงเคมี สารเติมแต่งและสิ�งปนเปื. อน Li และคณะ (2007) ศึกษาการเปลี�ยนแปลง
คุณภาพนกัเกต็ไก่ ทอดที�อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 180, 240 และ 
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300 วนิาที สาํหรับสัดส่วนของนํ. ามนัคาโนลาที� Hydrogenated กบัคาโนลา Non-hydrogenated   ซึ� ง
เป็นนํ. ามนัที�ใชท้อดในการศึกษาครั. งนี.   มีการใชที้�ระดบัคือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ 
พบวา่ เมื�อระยะเวลาในการทอดเพิ�มขึ.นจะส่งผลใหค้า่ความสวา่งของผลิตภณัฑ์ลดลง (L *) ในขณะ
ที�สีแดง (a*) และสีเหลือง (b *) เพิ�มขึ.น 
  3. ปัจจยัที�ขึ.นอยูก่บัอาหาร ได้แก่ คุณสมบติัของอาหารเชิงกายภาพและเชิงเคมี 
การเตรียมและส่วนประกอบที�มีการแลกเปลี�ยนกบันํ. ามนั พื.นที�ผิวปริมาณนํ. าในอาหาร ชนิดของ
วตัถุที�ใชจ้ะมีผลต่อปริมาณการดูดซบันํ.ามนัของอาหาร  การถ่ายโอนมวลสารจะเกิดขึ.นในขณะ   ทาํ
การทอดและขณะที�ตั. งที�ไวใ้ห้เย็นตวั  โดยจะเป็นการถ่ายโอนมวลของนํ. า อากาศ และนํ. ามัน 
(Garayo and Moreira, 2002; Barrufet and Moreira, 1998) 
 
 1.2.5.11 ปัจจัยที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงคุณภาพนํ*ามันระหว่างการทอดแบบนํ*ามันท่วม 

  การเสื�อมเสียของนํ. ามนัเป็นเรื�องที�ซับซ้อนเพราะการเสื�อมเสียนั.น  เกิดจากการ
เปลี�ยนแปลงหลายอยา่ง เช่น ความไมอิ่�มตวัของกรดไขมนั อุณหภูมิของนํ. ามนั การดูดซบัออกซิเจน
และธรรมชาติของอาหาร (Nawar, 1996) 
 

  องค์ประกอบของกรดไขมัน (Fat acid composition) 

  จาํนวนและตาํแหน่งของพนัธะคู่มีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน กรด
ไขมนัที�จดัตวัในรูปซิส (Cis) จะถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายกว่า การจดัตวัในรูปทรานส์ (Trans) ไอโซ
เมอร์ (Figure 10) กบั Conjugated double bonds วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ Nonconjugated 
double bonds (Nawar, 1996) 

 

Figure 10 Isomer cis and trans 
Source :Nawar (1996)  
 
  พื*นที�ผวิ (Surface area) 
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  อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ�มขึ.นโดยตรงต่อสัดส่วนของพื.นที�ผิวของ
ไขมันที�สัมผ ัสอากาศ  นอกจากนี. อัตราส่วนพื.นที�ผิวต่อปริมาตรที� เพิ�มขึ. นจะลดออกซิเจน              
ในส่วนของบรรยากาศ  จึงทาํให้มีผลกระทบต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยลงด้วย 
(Nawar, 1996) 
 
  การเติมนํ*ามันใหม่ (Replenishment of fresh oil) 

  อัตราส่วนของนํ. ามันใหม่ต่อนํ. ามันทั. งหมดที�มากกว่า  จะทาํให้นํ. ามันทอดมี
คุณภาพดีกว่า (Paul and Mittal, 1997) อีกทั.งการเติมนํ. ามนัใหม่บ่อยๆ จะลดการก่อตวัของ
สารประกอบมีขั.ว (Polar compounds) ไดเอซิลกลีเซอรอล (Diacylglycerols) และกรดไขมนัอิสระ  
จึงเป็นการเพิ�มอายุการใชง้านและคุณภาพของนํ. ามนั (Romero et al., 1998) Sanchez-Muniz และ
คณะ (1993) กล่าววา่ การเติมนํ. ามนัใหม่จะช่วยปรับปรุงคุณภาพของนํ. ามนัทอดหลงัการทอดครั. งที� 
30 เท่านั.น  Cuesta และคณะ (1993) กล่าววา่ การเปลี�ยนนํ. ามนับ่อย ทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
มากกวา่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเมื�อทอดมนัฝรั�งแบบนํ.ามนัทว่ม 
 
  เวลาและอณุหภูมิที�ทอด (Frying time and temperature) 

  เวลาและอุณหภูมิที� ใช้ในการทอดเพิ�มขึ. น ทําให้ปริมาณกรดไขมันอิสระ   
สารประกอบมีขั.วทั.งหมดเพิ�มขึ.น  ค่าพาราอะนิสิดีนเพิ�มขึ.นดว้ย  ซึ� งค่าเหล่านี.บ่งบอกถึงการเสื�อม
เสียของนํ.ามนัที�เพิ�มขึ.นดว้ย (Houhoula et al., 2002) 
 
  ปริมาณออกซิเจนที�ละลายอยู่ในนํ*ามัน (Dissolved oxygen contents in oil) 

  การใชก้๊าซไนโตรเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์ฉีดพน่ในนํ. ามนั จะทาํให้ปริมาณ
ออกซิเจนที�ละลายในนํ.ามนัลดลงและลดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในนํ. ามนัระหวา่งการทอดแบบนํ. ามนั
ทว่ม  โดยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะป้องกนันํ. ามนัจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กวา่ เนื�องจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความสามารถในการละลายและมีความหนาแน่นมากกว่าก๊าซไนโตรเจน 
(Przybylski and Eskin, 1998)    
 
 
  องค์ประกอบของอาหาร (Food compositions) 
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  นอกจากกระบวนการทอดจะทําให้ เ กิดการเสื� อมเสียในนํ. ามันทอดแล้ว
ส่วนประกอบจากอาหารที�ละลายในนํ. ามนัขณะทอด  รวมถึงสารประกอบที�มีสีและไขมนัจาก
อาหารจะส่งเสริมให ้ อตัราการเสื�อมสภาพของนํ. ามนัที�ใชท้อดเพิ�มมากขึ.น (Melton et al., 1994)
ผลิตภณัฑที์�แตกต่างกนั จะมีองคป์ระกอบที�ต่างกนั (ปริมาณความชื.น ไขมนัและโปรตีน)  
 
 1.2.5.12 สภาวะที�เหมาะสมต่อการผลติไก่ทอดในการทอดแบบนํ*ามันท่วม 

 อุณหภูมิและเวลาในการทอดแบบนํ. ามนัท่วมที�เหมาะสมสําหรับการทอด เนื.อไก่ 
เนื.อควาย เนื.อววั และผลิตภณัฑ์นกัเกตไก่  พบวา่อุณหภูมิและเวลาที�เหมาะสมสําหรับผลิตภณ์ัเนื.อ
ไก่และไก่ทอดดว้ยการทอดในนํ. ามนัท่วม คือ อุณหภูมิในช่วง 160-190 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที 
(Table 4) 
 

Table 4 Deep-fat frying condition 
 

Samples 
Deep-fat frying condition 

Refferences Temperature 
 (°C) 

Time (min) 

1. Chicken meat 180 5 Sensoy et al., (2013) 
2. Buffalo meat 180 - Juarez et al., (2010) 
3. Chicken nugget 160 5 Ngadi et al., (2009) 
4. Beef 150 1.5 HongxiaandHongjun (2008) 
5. Chicken nugget 190 5 Michael et al., (2007) 
 
 1.2.6 การให้ความร้อนซํ*าด้วยไมโครเวฟ 

  การใช้ไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร เป็นที�นิยมเพิ�มมากขึ.นอยา่งต่อเนื�องใน
อุตสาหกรรมอาหาร  สามารถนาํไมโครเวฟมาใชใ้นกระบวนการต่างๆไดห้ลายกระบวนการ  ไดแ้ก่
การลวก (Blanching) การทาํให้สุก (Cooking) การทาํแห้ง (Drying) การพาสเจอไรส์ (Pasteurizing) 
การสเตอริไลส์ (Sterilizing)  การละลายนํ. าแข็ง (Thawing)  การอบ (Baking)  รวมทั.งกระบวนการ
อื�นๆ เช่น การควบคุมจุลินทรียก์ารยบัย ั.งเอนไซมแ์ละการควบคุมแมลงเป็นตน้ (Rosenberg and 
Boegl, 1987, Mudgett, 1986) และในปัจจุบนันี. เนื�องจากกระแสความตอ้งการของผูบ้ริโภคทางดา้น
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อาหารมีการเปลี�ยนแปลงไปจากเดิม  โดยผูบ้ริโภคตอ้งการอาหารที�มีคุณภาพที�ใกลเ้คียงกบัของสด
มีคุณภาพสูงมีความสะดวกสบายในการเตรียม อีกทั.งมีอายุการเก็บรักษาอยา่งเพียงพอโดยเฉพาะ
อาหารที�ปรุงสุกไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Quick cooking dishes) ที�ไดรั้บความนิยมเพิ�มขึ.น  จึงทาํให้มี
การศึกษาการใชไ้มโครเวฟเพื�อดดัแปลงและปรับปรุงกระบวนการแปรรูปอาหาร 
 
 1.2.6.1 ปัจจัยที�มีผลต่อการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

  รุ่งนภา  พงศส์วสัดิ� มานิต (มปป.)  รายงานถึงปัจจยัต่างๆที�มีผลต่อการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟจะเกี�ยวขอ้งกบัระบบไมโครเวฟและวตัถุที�ถูกทาํให้ร้อน  ขึ.นปัจจยัหลกัของ
อาหาร ที�บรรจุอยูใ่นภาชนะบรรจุที�ใชก้บัไมโครเวฟ ไดแ้ก่ 
  1. อุณหภูมิเริ�มตน้ของผลิตภณัฑ ์ เมื�ออาหารไดรั้บความร้อนจากไมโครเวฟ  การ
เพิ�มของอุณหภูมิจะขึ.นกบัปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัอาหารหลายอยา่ง โดยอุณหภูมิเริ�มตน้ของอาหาร 
เป็นปัจจยัที�สําคญั ในการกาํหนดอตัราและเวลาการให้ความร้อน โดยทั�วไปในกระบวนการให้
ความร้อนใดๆ อุณหภูมิเริ�มตน้ยิ�งสูงอาหารจะยิ�งสุกเร็วขึ.น 
  2. ขนาดของอาหารเมื�อทาํใหชิ้.นอาหารร้อนขึ.น อาหารที�มีขนาดเหมือนกนัจะ 
ร้อนขึ.นอยา่งสมํ�าเสมอและขนาดของชิ.นอาหารที�เล็กกวา่ตอ้งการพลงังานนอ้ยกวา่อาหารที�มีขนาด
ใหญ่กวา่ 
  3. รูปร่างลกัษณะสัณฐานของอาหารมีความสาํคญั โดยอาหารที�มีรูปร่างไมส่มํ�า 
เสมออาจเป็นการใหค้วามร้อนมากเกินไป (Over heating) ส่วนอาหารที�มีรูปร่างกลมมน มีแนวโนม้
ที�จะร้อนขึ.นอยา่งสมํ�าเสมอมากกวา่ชิ.นอาหารที�มีมุมแหลมหรือที�มีทั.งส่วนหนาและบางอยา่งไรก็
ตาม ทรงกลมหรือผวิที�โคง้คลา้ยกบัทรงกลม อาจจะมีส่วนตรงกลางที�ร้อนกวา่ แต่การให้ความร้อน
มากเกินไป ไมส่ามารถสังเกตไดใ้นชิ.นอาหารที�มีขนาดรัศมีเกิน 0–50 มิลลิเมตร 
  4. ความหนาแน่นหรือความเป็นเนื.อเดียวกนัอาหาร  โดยส่วนใหญ่มกัมีความเป็น
เนื.อเดียวกนัที�ไมส่มํ�าเสมอ ซึ� งมีผลต่ออาหารที�ทาํให้ร้อนขึ.นโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง ในดา้นการให้ความ
ร้อนที�สมํ�าเสมออาหารที�แน่นกวา่ มีแนวโน้มที�จะใช้เวลาในการให้ความร้อนนานกวา่อาหารที�มี
องคป์ระกอบที�เปิดและเป็นรูพรุนมากกวา่ 
  5. ความร้อนจาํเพาะ เป็นคุณสมบติัพื.นฐานที�ควบคุมการให้ความร้อนอาหาร 
ความจุความร้อนจาํเพาะนิยามให้เป็นปริมาณความร้อนที�ตอ้งการ เพื�อเพิ�มอุณหภูมิของมวลหนึ� ง
หน่วยขึ.น 1 องศาเซลเซียส  ซึ� งเป็นการวดัความสามารถของสารที�จะจุความร้อน เมื�อเปรียบเทียบ
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กบันํ.าหน่วยของความจุความร้อนจาํเพาะคือ  จูล/กรัมองศาเซลเซียส (J/g °C)  ความจุความร้อนของ
นํ.าเทา่กบั 1.0 J/g °C ส่วนไขมนัส่วนใหญ่ประมาณ 0.5 J/g °C 
 
 1.2.6.2 ผลของพลงังานไมโครเวฟต่อการเปลี�ยนแปลงอาหารแช่เยอืกแข็ง 

  การเกดิปฏิกริิยาเคม ี

  การดูดซบัพลงังานควอนตมัมีผลให้ระดบัโมเลกุลเปลี�ยนแปลง   พลงังานควนัตมั
ของคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้าชนิดต่างๆแสดงใน Table 5 จะเห็นไดว้า่รังสีแกมมาและรังสีเอกซ์   สามารถ
สลายพนัธะเคมีไดทุ้กชนิดในสารอินทรียแ์สดงดงั Table 6  ขณะที�คลื�นไมโคเวฟมีพลงังานควนัตมั
เพียง 0.000012 อิเล็กตรอนโวลต ์  ในการสลายพนัธะเคมี ซึ� งจะเห็นไดว้า่พลงังานควนัตมัของ
ไมโครเวฟมีค่าตํ�าเกินกวา่ที�จะสลายพนัธะเคมี และส่งเสริมการเกิดอนุมูลอิสระที�จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัต่อไป  ถา้จะเกิดการเปลี�ยนแปลงใดๆเนื�องจากพลงังานควนัตมั  พลงังานส่วนนี. น่าจะ
เปลี�ยนไปเป็นพลงังานความร้อน (Rosen, 1972) 
 
Table 5 Quantum energy of electromagnetic radiation 
 
Radiation type Wave length (cm) Quantum energy (eV) 
Gamma ray 10-10 1,240,000 
X-ray 10-9 124,000 
Ultraviolet 0.00003 4.1 
Violet 0.00005 2.5 
Infrared 0.01 0.012 
Microwave 10 0.000012 
Radio 30,000 0.000000004 
Source: Rosen (1972) 
 
 
 
 
Table 6 Chemical bond energy compared to the energy quantum   
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Bond Energy (eV) 
H-OH 5.2 
H-CH3 4.5 

H-NHCH3 4.0 
H3C-CH3 3.8 
H3C-COOH 2.4 

Source: Rosen (1972) 
 
  ลกัษณะทางประสาทสัมผสัของผลติภัณฑ์ 

   การอบด้วยไมโครเวฟมีผลให้ผลิตภัณฑ์ไม่เกิดสีนํ. าตาล  เนื�องจากพลังงาน
ไมโครเวฟทาํใหอุ้ณหภูมิของชิ.นอาหารไมสู่งพอที�จะเกิดสีนํ. าตาล  สารสีนํ. าตาลมีผลต่อรสชาติของ
ผลิตภณัฑ ์ การไมเ่กิดสีนํ.าตาลส่งผลใหผ้ลิตภณัฑข์าดรสชาติ และการใชไ้มโครเวฟในการให้ความ
ร้อนแก่อาหารแช่เยอืกแขง็ มีผลทาํใหอ้าหารที�ผา่นความร้อนแลว้แช่เยอืกแข็งมีลกัษณะชื.นเนื�องจาก
ความชื.นออกมาจากภายใน  การใชไ้มโครเวฟจะใชเ้วลาในการทาํให้เกิดความร้อนสั.นจึงมีเวลาไม่
เพียงพอจะทาํใหน้ํ.าระเหยออกไปจนถึงระดบัที�จะทาํให้อาหารกรอบได ้ ถา้เป็นการอบหรือทอดผิว
ดา้นนอกจะไดรั้บอุณหภูมิสูงทาํใหค้วามชื.นระเหยออกไปได ้(Dziezak, 1990) 
 
 การสูญเสียเนื�องจากการทาํละลายอาหารแช่เยอืกแข็ง (Drip loss) 

  การใชพ้ลงังานไมโครเวฟในการทาํละลายสามารถลดของเหลวที�ไดล้งร้อยละ 5-
10 (Giese, 1992)  เนื�องจากการใชพ้ลงังานไมโครเวฟจะทาํให้เวลาที�ใชใ้นการทาํละลายสั.นลง ทาํ
ใหผ้ลึกนํ.าแขง็ที�มีอยูเ่ดิมเกิดการเปลี�ยนแปลงนอ้ย  การเกิดของเหลวที�ไดจ้ากการทาํละลายจึงลดลง   
Ziauddin (1993)  ศึกษาผลของวธีิการทาํละลายที�แตกต่างกนัต่อค่าการสูญเสียนํ. าหนกัเนื�องจากการ
ทาํละลาย ไดแ้ก่ การทาํละลายที�อุณหภูมิห้อง  อุณหภูมิแช่เยน็  ให้นํ. าไหลผา่นและทาํละลายดว้ย    
ตูไ้มโครเวฟของเนื.อควายชิ.นแช่เยือกแข็งดว้ยกระแสลมเยน็  พบวา่การทาํละลายดว้ยตูไ้มโครเวฟ
ทาํใหค้า่การสูญเสียเนื�องจากการทาํละลายตํ�าที�สุดและมีค่าแตกต่างจากวธีิอื�นอยา่งมีนยัสาํคญั 
 
 
  การทาํละลายต่อการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ 
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  การทาํละลายให้สมบูรณ์ที�อุณหภูมิห้องตอ้งใช้ระยะเวลา 2-5 วนั ซึ� งส่งผลให้
จุลินทรียเ์จริญเติบโตและเกิดการเน่าเสียบริเวณผิวของอาหาร  ขณะที�ทาํละลายที�อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส  จะใชร้ะยะเวลานานมาก  ส่วนการทาํละลายดว้ยพลงังานไมโครเวฟจะใชร้ะยะเวลาสั.น
มาก   การให้ความร้อนดว้ยพลงังานไมโครเวฟสามารถยบัย ั.งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท์ั�วไป
และจุลินทรียที์�ทาํใหอ้าหารเสียบริเวณใกลผ้วิ  อยา่งไรกต็ามยงัขี.นอยูก่บัระยะเวลาและอุณหภูมิที�ใช ้
(Mermelstein, 1989) พลงังานไมโครเวฟไมมี่ผลต่อจุลินทรียใ์นแง่ของการทาํลาย (Carroll, 1989)    
 
 1.2.6.3 ข้อดีและข้อเสียของการใช้ไมโครเวฟ (Li and Sun, 2002) 

  การใช้ไมโครเวฟในกระบวนการแปรรูป โดยส่วนใหญ่ใช้ร่วมกบัการใช้ความ
ร้อนวธีิดั.งเดิม ซึ� งขอ้ดีและขอ้เสียของการใชไ้มโครเวฟมีดงั Table 7 
 
Table 7 Advantage and disadvantage of using microwaves 
 

Advantages Disadvantages 
1. Short time 1. Deterioration of food 
2. Small area for keep 2. High cost 
3. Maintenance of nutrition 3. Difficulty for maintenance 
4. Food safety 4. Unable brown color of product 
Source: สายสนม  ประดิษฐด์วง (2540) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.2.6.4 สภาวะที�เหมาะสมต่อการผลติไก่ทอดด้วยไมโครเวฟ 
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  การใชไ้มโครเวฟ จาก Table 8 สภาวะของกาํลงัไฟฟ้าและเวลาที�เหมาะสมสําหรับ
ผลิตเนื.อหรือไก่ทอดดว้ยการใชไ้มโครเวฟ คือ กาํลงัไฟในช่วง 296-900 วตัต ์เวลา 1-2 นาที 
 
Table 8 Optimum conditions for the production of fried chicken frozen 
 

Samples 
Microwave conditions 

References 
Power (Watt) Time (min) 

1.Goat meat 700 2 Das and Rajkumar (2013) 
2.Chicken breastmeat 296 2 Sensoy et al., (2013) 
3.Meat from industry 900 1 Beszedes et al., (2011) 
4.Chicken breast meat 365 1.5 Barutcuet al., (2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 วตัถุประสงค์ 
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 1. ศึกษากรรมวธีิที�เหมาะสมสาํหรับผลิตไก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภค 
 2. ศึกษาวธีิการใหค้วามร้อนซํ. า (Reheat) ที�เหมาะสมสาํหรับไก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริ 
โภคดว้ยวธีิการทอดและไมโครเวฟ 
  3. ศึกษาผลของการแช่แขง็และทาํละลาย (Freeze-thawcycle) ต่อคุณภาพไก่ทอด 
แช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภค 
 4. ศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมีและทางจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์ไก่ทอด
แช่แขง็พร้อมบริโภคระหวา่งการเกบ็รักษา 
  5. ศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑไ์ก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภค 
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บทที� 2 

วสัดุอปุกรณ์และวธีิการ 

 
2.1 วสัดุอปุกรณ์ 

 วสัดุ 
 1. เนื�ออกไก่ผลิตโดยบริษทัเบทาโกร จาํกดัมหาชน 
 2. นํ�ามนัปาลม์ตรามรกต ผลิตโดยบริษทัมรกต อินดสัตรี� ส์ จาํกดั มหาชน กรุงเทพฯ 
 สารเคมี 
 เกรดวเิคราะห์สาํหรับการวเิคราะห์สมบติัทางเคมี 
 อุปกรณ์  
 1. อุปกรณ์และเครื.องมือสาํหรับใชใ้นการทอดไก่ประกอบดว้ย 
 1.1 เครื.องทอด ( Fritel Professional/TurboSF-professonal 3 L/Limbelgium) 
 1.2 เทอร์โมคปัเปิล (Union/305/Kowloon/Hong Kong) 
 1.3 เครื.องชั.งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตาํแหน่ง(Sartorius/BP 2100-S/Switzerland) 
 1.4 หอ้งแช่เยน็สาํหรับแช่แขง็ (Air blast) -18 oC 
 1.5 เตาอบไมโครเวฟ (ER-D33SC (S)/Toshiba) 
 2. อุปกรณ์และเครื.องมือสาํหรับวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
 2.1 เครื.องวดัคา่สี (Hunter Lab/ColorFlex/USA) 
 2.2 เครื.องวดัเนื�อสัมผสั Texture Analyzer (TA-XT2i, Texture Expert Version 1.17: 
Stable Micro System, Godalming Surrey, England) 
 3. อุปกรณ์และเครื.องมือสาํหรับวเิคราะห์สมบติัทางเคมี 
 3.1 เครื.องมือและอุปกรณ์สาํหรับวเิคราะห์ปริมาณความชื�น โปรตีนและไขมนั 
 3.2 เครื.องมือวดัค่าการดูดกลืนแสง UV-VIS Spectrophotometer (/UV 1700 Pharma 
Spec/Shimadzu/Japan) 
 3.3 เครื.องมือและอุปกรณ์สาํหรับวเิคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย ์
 3.4 เครื.องชั.งทศนิยม 4 ตาํแน่ง (Mettler Toledo/AB 204-S/Switzerland) 
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2.2 วธีิการ 

 2.2.1 ศึกษากรรมวธีิที�เหมาะสมสําหรับผลติไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

 

 2.2.1.1 ศึกษาชนิดของสารปรุงแต่งที�เหมาะสมสําหรับใช้ในการรักษาคุณภาพของเนื2อไก่

ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
 นาํเนื�ออกไก่ (ไม่มีหนงั) ที.ผา่นการแช่เยือกแข็งมาทาํละลาย โดยเก็บในตูเ้ยน็ที.
อุณหภูมิ 4 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั.วโมง  หลงัจากนั�นตดัชิ�นเนื�อไก่ให้มีขนาด 9.0 x 7.0 
x2.0 ซม. และมีนํ� าหนัก 125±5 กรัม  สําหรับส่วนผสมในการทาํไก่ทอดมีดงันี� เนื�อไก่ 96.4%,
กระเทียม 0.8 %, พริกไทยขาว 0.3 %, ซีอิpวขาว 1.3%, นํ� าปลา 0.5%, ผงชูรส 0.5% และเกลือ 0.2%   
หลงัจากนั�นนาํเนื�อไก่ที.ผา่นการคลุกเคลา้กบัส่วนผสมขา้งตน้มาแบง่เป็น 4 ชุดการทดลองดงันี�  
 1. ชุดควบคุม (ไมใ่ชส้ารละลายนํ�าเกลือและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต)  
ในการทดลองนาํเนื�ออกไก่และส่วนผสมคลุกเคลา้นวดใหเ้ขา้กนัเป็นระยะเวลา 3 นาที 
  2. ใชน้ํ� าเกลือที.ความเขม้ขน้ 1 % โดยทาํการฉีดเขา้ในเนื�ออกไก่ให้ไดน้ํ� าหนกัที.
เพิ.มขึ�น 10% ของนํ�าหนกัเนื�อ จากนั�นผสมคลุกเคลา้และนวดใหเ้ขา้กนั 3 นาที 
  3. ใชโ้ซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3 % ละลายนํ�าเล็กนอ้ย หลงัจากนั�นผสมในส่วน 
ผสมที.ใชห้มกัไก่   ต่อมาทาํการคลุกเคลา้และนวดใหเ้ขา้กนักบัเนื�ออกไก่ 
  4. ใช้นํ� าเกลือที.มีความเขม้ 1% ฉีดเขา้ในเนื�ออกไก่ให้ได้นํ� าหนักที.เพิ.มขึ�น 10% 
ร่วมกบัโซเดียมไตรโพลี ฟอสเฟต 0.3% หลงัจากนั�นนาํเนื�ออกไก่คลุกเคลา้กบัส่วนผสมใหเ้ขา้กนั  

 หลงัจากนั�นนาํตวัอย่างทั�ง 4 ตวัอย่างบรรจุใส่ถุงพลาสติกและแช่เย็นที.อุณหภูมิ     
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 ชั.วโมง   หลงัจากนั�นนาํตวัอยา่งออกจากตูเ้ยน็และนวดตวัอยา่งแต่ละ
ตวัอยา่งเป็นเวลา 1 นาที นาํตวัอยา่งทั�ง 4 ตวัอยา่งไปทอดในนํ� ามนัปาล์ม (อตัราส่วนเนื�อออกไก่ 1 
กิโลกรัมต่อนํ� ามนัปาล์ม 3 ลิตร) ที.อุณหภูมิ 175±5 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิโดยใช ้  
เทอร์โมคปัเปิล (อุณหภูมิแกนกลางเนื�อไก่ 72 องศาเซลเซียส)  หลงัจากนั�นทอดต่อไปเป็นเวลา13 
นาที ยกไก่ทอดและพกัให้สะเด็ดนํ� ามนั   ทาํการสุ่มตวัอยา่งไก่ทอดแต่ละชุดมาวิเคราะห์ทางดา้น
กายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัดงันี�  

 ทดสอบทางด้านกายภาพ 
  1. วเิคราะห์คา่สีผวิภายนอกและสีผวิภายในของเนื�ออกไก่ 
ใชร้ะบบ CIE ดว้ยเครื.องวดัคา่สี Hunter lab รุ่น Colour Qurest XT แสดงคา่สีในรูป  L* , a*และ b* 
  2. วเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ 
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 โดยใชเ้ครื.องมือวดัเนื�อสัมผสั (Texture analyzer) ทาํการตดัชิ�นเนื�อไก่ขนาด 1.0 x 
2.0 x 0.5 cm. และวเิคราะห์หาคา่แรงเฉือน (Shear) ดว้ย Warner-Bratzler (Dawson et al., 1991) 
  ทดสอบทางด้านเคม ี
  1. การหาคา่การสูญเสียนํ�าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss ) 
นาํเนื�ออกไก่ที.ผา่นการทอดพกัไวใ้ห้เยน็   ทาํการชั.งนํ� าหนกัก่อนและหลงัคาํนวณหาค่าการสูญเสีย
นํ�าหนกัดงันี�  
 
การสูญเสียนํ�าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking  loss) =(นํ�าหนกัก่อนปรุง–นํ�าหนกัหลงัปรุง) x 100 
              นํ�าหนกัก่อนปรุง 
 
  2. วเิคราะห์ปริมาณความชื�นและไขมนั (Crude Fat) ตามวธีิการของ AOAC  
(2000)  
  ทดสอบทางประสาทสัมผสั   

  วธีิวเิคราะห์ลกัษณะทางประสาทสัมผสัการทดสอบชิมในเชิงพรรณนา  
(Quantitative Descriptive Analysis, QDA) ใชผู้ท้ดสอบชิมที.ไดรั้บการฝึกฝนจาํนวน 15 คน ในการ 
วเิคราะห์ตรวจสอบสีภายนอกและภายในกลิ.น ความฉํ.านํ�าความนุ่มเนื�อรสชาติ  โดยใชส้เกลเชิงเส้น
ความยาว 15 เซนติเมตร  จากนั�นนาํมาทดสอบเพื.อหาความชอบรวมโดยใช ้9-Point hedonic scale 
กบัผูท้ดสอบชิมจาํนวน 30 คน เพื.อคดัเลือกหาสูตรผลิตภณัฑที์.ดีที.สุด  
 2.2.1.2 ศึกษาอณุหภูมิที�เหมาะสมสําหรับผลติไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค 

 นาํไก่ทอดที.ผา่นการคดัคุณภาพและไดรั้บคะแนนการยอมรับสูงสุดจากขอ้ 2.2.1.1
มาทอดดว้ยนํ�ามนัที.อุณหภูมิ 160±5, 175±5 และ 190±5 องศาเซลเซียส   โดยใชอ้ตัราส่วนเนื�อไก่ต่อ
นํ�ามนั (1:3) ทาํการทอด 3 ครั� งและใชร้ะยะเวลาในการทอด 13 นาทีในแต่ละอุณหภูมิการทอด เมื.อ
ครบระยะเวลาการทอด พกัไก่ทอดให้สะเด็ดนํ� ามนัและทาํการสุ่มตวัอย่างไก่ทอดเพื.อวิเคราะห์
ทางดา้นกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัดงันี�  

 ทดสอบทางด้านกายภาพ 
  1. วเิคราะห์คา่สีผวิภายนอกและสีผวิภายในของเนื�ออกไก่เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1.1 
  2. วเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ โดยใชเ้ครื.องมือวดัเนื�อสัมผสั (texture analyzer) 
เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1.1 
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  ทดสอบทางด้านเคมี 
  1. การหาคา่การสูญเสียนํ�าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss ) เช่นเดียวกบัขอ้ 
2.2.1.1 
  2. วเิคราะห์ความชื�นตามวธีิการของ AOAC (2000)     
  3. วเิคราะห์ปริมาณไขมนัตามวธีิการของ AOAC (2000)  
  ทดสอบทางประสาทสัมผสั เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1.1 เพื.อคดัเลือกอุณหภูมิที.เหมาะ 
สมสาํหรับผลิตไก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภค 
 
 2.2.2 ศึกษาผลของการให้ความร้อนซํ2า (Reheat) ต่อไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

  นาํผลิตภณัฑ์ไก่ทอดจากขอ้ 2.2.1 มาให้ความร้อนซํ� า (Reheat) 2 วิธีคือการทอด 
(Frying) และการใหค้วามร้อนดว้ยเตาอบไมโครเวฟ (Microwave) เพื.อคดัเลือกวิธีการให้ความร้อน
ซํ� าที.ใหล้กัษณะของไก่ทอดหลงัการแช่เยือกแข็งดีที.สุด   โดยกระบวนการผลิตไก่ทอดแช่เยือกแข็ง
สําหรับการทอดซํ� า (Frying Reheating) คือนาํเนื�ออกไก่หมกัจากขอ้ 2.2.1.1 มาทาํการทอดที.
อุณหภูมิที.คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 2.2.1.2 โดยทาํการวดัอุณหภูมิจุดกึ.งกลางเนื�อจนถึง 72 องศาเซลเซียส   
หลงัจากนั�นนาํขึ�นพกัให้สะเด็ดนํ� ามนั   ทาํให้เยน็ภายในระยะเวลา 30 นาทีและทาํการบรรจุแบบ
สภาพบรรยากาศปกติในถุงพลาสติกชนิด HDPE   หลงัจากนั�นนาํไปแช่แข็งที.อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั.วโมงเพื.อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 
 กระบวนการผลิตไก่ทอดแช่เยอืกแขง็สาํหรับการใชเ้ตาอบไมโครเวฟ (Microwave 
Reheating) คือนาํเนื�ออกไก่หมกัจากขอ้ 2.2.1.1 มาทาํการทอดที.อุณหภูมิที.คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 2.2.1.2 
คือ ใชอุ้ณหภูมิ 175 ± 5 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทอด 13 นาที  หลงัจากนั�นนาํขึ�นพกัให้
สะเด็ดนํ� ามนั  ทาํให้เยน็ภายในระยะเวลา 30 นาทีและทาํการบรรจุแบบสภาพบรรยากาศปกติใน
ถุงพลาสติกชนิด HDPE  หลงัจากนั�นนาํไปแช่แขง็ที.อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั.วโมง
เพื.อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 
 
 2.2.2.1 กระบวนการผลติไก่ทอดแช่เยอืกแข็งโดยผ่านการให้ความร้อนด้วยเตาอบ 

ไมโครเวฟ (Microwave Reheating) 

 นาํไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคทอด ให้ความร้อนโดยเลือกระดบัไมโครเวฟ
ที.ระดบักาํลงัไฟฟ้าสูง (800 วตัต)์ ตดับรรจุภณัฑอ์อกเล็กนอ้ย นาํเขา้เตาอบไมโครเวฟระยะเวลา 3-4 
นาที  นาํตวัอยา่งไก่ทอดมาวิเคราะห์ทางดา้นกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสัดงันี�หลงัจากนั�นนาํ
ตวัอยา่งที.ผา่นการใหค้วามร้อนซํ� าไปวเิคราะห์ทางดา้นกายภาพ เคมีและประสาทสัมผสั ดงันี�  
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 ทดสอบทางด้านกายภาพ 
  1. วเิคราะห์คา่สีผวิภายนอกและสีผวิภายในของเนื�ออกไก่เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
  2. วเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ โดยใชเ้ครื.องมือวดัเนื�อสัมผสั (texture analyzer) 
เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
  ทดสอบทางด้านเคมี 
 1. การหาคา่การสูญเสียนํ�าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss ) เช่นเดียวกบัขอ้ 
2.2.1 
  2. วเิคราะห์ความชื�นตามวธีิการของ AOAC (2000)     
  3. วเิคราะห์ปริมาณไขมนัตามวธีิการของ AOAC (2000)  
  ทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 ทดสอบเช่นเดียวกับข้อ 2.2.1 เพื.อคัดเลือกหาสภาวะในการให้ความร้อนซํ� า 
(Reheat) ต่อคุณลกัษณะของไก่ทอดหลงัการแช่เยอืกแขง็ดีที.สุด 
 2.2.2.2 กระบวนการผลิตไก่ทอดแช่เยือกแข็งโดยผ่านการให้ความร้อนซํ2าด้วยวิธีการทอด 

(ทอดในขณะแช่เยอืกแข็ง)    
 นาํไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค ทอดในนํ� ามนัที.อุณหภูมิ 175 ± 5 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 5-7 นาที ทอดจนไดอุ้ณหภูมิภายในชิ�นไก่ 72 องศาเซลเซียส  หลงัจากนั�น
ตกัไก่ขึ�นพกัให้สะเด็ดนํ� ามนันําตวัอย่างไก่ทอดมาวิเคราะห์ทางด้านกายภาพ เคมีและประสาท
สัมผสัดงันี�  

 ทดสอบทางด้านกายภาพ 
  1. วเิคราะห์คา่สีผวิภายนอกและสีผวิภายในของเนื�ออกไก่เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
  2. วเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ โดยใชเ้ครื.องมือวดัเนื�อสัมผสั (texture analyzer) 
เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
  ทดสอบทางด้านเคมี 
  1. การหาคา่การสูญเสียนํ�าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss )เช่นเดียวกบัขอ้ 
2.2.1 
  2. วเิคราะห์ความชื�นตามวธีิการของ AOAC (2000)     
  3.วเิคราะห์ปริมาณไขมนัตามวธีิการของ AOAC (2000)  
  ทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  ทดสอบเช่นเดียวกับข้อ 2.2.1 เพื.อคัดเลือกหาสภาวะในการให้ความร้อนซํ� า 
(Reheat) ต่อคุณลกัษณะของไก่ทอดหลงัการแช่เยอืกแขง็ดีที.สุด 
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 2.2.3 ศึกษาผลของการแช่เยือกแข็งและทําละลาย (Freeze-Thawing) ต่อคุณภาพไก่ทอดแช่

เยอืกแข็งพร้อมบริโภค  
 นาํตวัอยา่งไก่ที.ไดม้าผา่นกรรมวธีิการผลิตที.เหมาะสมจากการคดัเลือกไดใ้นหวัขอ้ 

2.2.1 มาทาํละลายและให้ความร้อนซํ� าดว้ยวิธีที.คดัเลือกไดใ้นหัวขอ้ 2.2.2 หลงัจากนั�นมาทาํการ
ละลายที.อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในตู้เย็นจนอุณหภูมิจุดกึ. งกลางของชิ�นเนื�ออยู่ที.  0-2 องศา
เซลเซียส  แลว้นาํกลบัไปแช่แข็งที.อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั.วโมงก่อนนาํมาทาํ
ละลาย  จาํนวนครั� งที.ทาํละลายตวัอยา่ง 3 ครั� งก่อนและหลงัการแช่เยอืกแข็งและทาํละลายแต่ละครั� ง
จะทาํการชั.งนํ�าหนกัไก่เพื.อหานํ�าหนกัที.หายไประหวา่งการทาํละลายของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภค   และนาํเนื�อไก่ที.ผา่นการแช่แข็งและทาํละลายเป็นจาํนวน 1, 2 และ 3 ครั� งมาทาํการให้
ความร้อนซํ� าตามวิธีการที.คดัเลือกไดใ้นขอ้ 2.2.2  ก่อนนาํไปทดสอบทางดา้นกายภาพ เคมีและ
ประสาทสัมผสัดังนี� โดยเปรียบเทียบกบัตวัอย่างชุดควบคุมที.ไม่ผ่านการแช่แข็งและทาํละลาย 
(Freeze-Thaw) 

 ทดสอบทางด้านกายภาพ 
  1. วเิคราะห์คา่สีผวิภายนอกและสีผวิภายในของเนื�ออกไก่เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1 
และ 2.2.2 
  2. วเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ โดยใชเ้ครื.องมือวดัเนื�อสัมผสั (texture analyzer) 
เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1และ 2.2.2 
  ทดสอบทางด้านเคมี 
  1. การคาํนวณร้อยละของนํ�าหนกัที.หายไประหวา่งการละลาย (Thawing loss % ) 
 
               Thawing loss (%)  =นํ�าหนกัของตวัอยา่งแช่แขง็ – นํ�าหนกัหลงัการละลาย x  100 
     นํ�าหนกัของตวัอยา่งแช่แขง็ 
 2. วเิคราะห์ความชื�นตามวธีิการของ AOAC (2000)     
  3. วเิคราะห์ปริมาณไขมนัตามวธีิการของ AOAC (2000)  
  4. วิเคราะห์ปริมาณ Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) (Trout and 
Dale, 1990) 
  ทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  นาํไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค ให้ความร้อนโดยเลือกระดบัไมโครเวฟที.
ระดบักาํลงัไฟฟ้าสูง (800 วตัต)์ ตดับรรจุภณัฑ์ออกเล็กนอ้ย นาํเขา้เตาอบไมโครเวฟระยะเวลา 3-4 
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นาที  นาํมาทดสอบเพื.อหาความชอบรวมโดยใช ้9-Point hedonic scale กบัผูท้ดสอบชิมจาํนวน 30 
คน  

 
 2.2.4 ศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคระหว่าง

การเกบ็รักษา 

  นาํผลิตภณัฑ์ไก่ทอดพร้อมบริโภคเก็บรักษาที.อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  เป็น
ระยะเวลา 4 เดือน  และทาํการวิเคราะห์การเปลี.ยนแปลงคุณภาพทางด้านกายภาพ เคมี ประสาท
สัมผสัและจุลินทรียใ์นเดือนที. 0, 1, 2, 3 และ 4 หลงัการใหค้วามร้อนซํ� าดงันี�  

 ทดสอบทางด้านกายภาพ 
  1. วเิคราะห์คา่สีผวิภายนอกและสีผวิภายในของเนื�ออกไก่เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1-
2.2.3 
  2. วเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ โดยใชเ้ครื.องมือวดัเนื�อสัมผสั (Texture 
analyzer) เช่นเดียวกบัขอ้ 2.2.1-2.2.3 
  ทดสอบทางด้านเคมี 
  นาํตวัอยา่งมาวิเคราะห์หาปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑ์ ตามวิธีการ
ของ (AOAC, 2000) เมื.อเริ.มตน้การเกบ็รักษาดงันี�  
  1. การหาคา่การสูญเสียนํ�าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss ) เช่นเดียวกบัขอ้ 
2.2.1 
  2. วเิคราะห์ความชื�นตามวธีิการของ AOAC (2000)     
  3. วเิคราะห์ปริมาณไขมนัตามวธีิการของ AOAC (2000)  
  4. วิเคราะห์ปริมาณ Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) (Trout and 
Dale, 1990) 
  5. วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนดว้ยวธีิ Kjeldahl Method (AOAC., 2000) 
  ทดสอบทางประสาทสัมผสั 
  นาํมาทดสอบเพื.อหาความชอบรวมโดยใช ้9-Point hedonic scale เพื.อตรวจสอบ
การเปลี.ยนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑไ์ก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภคระหวา่งการเกบ็รักษา 
  ทดสอบคุณภาพทางจุลนิทรีย์ 
  ตรวจสอบชนิดและปริมาณของแบคทีเรียที.ชอบอุณหภูมิตํ.า (Psychrophiles และ 
Coliforms) ตามวธีิการของ (AOAC., 1999)  
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  2.2.5 ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคที.มีต่อผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภคที.ผา่นการพฒันาแลว้  โดยทาํการเกบ็รักษา 4 เดือนและทดสอบการยอมรับ (Acceptance  
tests) โดยใช ้hedonic scale การทดสอบโดยการแจกผลิตภณัฑพ์ร้อมแบบทดสอบ จากนั�นรวบรวม 
แบบสอบถามทั�งหมดตรวจความถูกตอ้ง ทาํการประมวลผลและวเิคราะห์ขอ้มูล 
 
 2.2.6 การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

  วางแผนการทดลองโดยใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) วเิคราะห์ 3 ซํ� า วเิคราะห์ความแปรปรวน โดยใช ้(Analysis of  
Variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี.ยโดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test 
(DMRT) จากโปรแกรมสาํเร็จรูป 
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บทที� 3 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

3.1 ศึกษากรรมวธีิที�เหมาะสมสําหรับผลติไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

 3.1.1 ศึกษาชนิดของสารปรุงแต่งที�เหมาะสมใช้ในการรักษาคุณภาพของเนื3อไก่ทอดแช่เยือก

แข็งพร้อมบริโภค 
 3.1.1.1 การวเิคราะห์คา่สีของเนื�อไก่ทอดจากการใชส้ารปรุงแต่ง 
 จากการทดลองพบวา่ค่าความสวา่ง (L*)  ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) ของสี
ผิวดา้นนอก (Outside color) และสีดา้นใน (Inner color) ของตวัอยา่งไก่ทอดที;ใชส้ารปรุงแต่งใน
การรักษาคุณภาพเนื�อไก่เมื;อเทียบกบัชุดควบคุม (Treatment1)  แสดงดงัTable 9  ผลการทดลอง
ปรากฏว่า ค่าความสว่างของชิ�นเนื�อไก่ทอดที;ผา่นการเติมสารปรุงแต่งในส่วน สีผิวด้านนอก 
(Outside color) ในตวัอยา่งที; 4 มีความสวา่งมากกวา่ชุดควบคุม ในขณะที;ค่า ค่าสีแดง (a*)  และค่าสี
เหลือง (b*) ไม่แตกต่างกนั (p>0.05)  ค่าสีดา้นใน (Inner color)  ของตวัอยา่งที;มีค่าความสวา่ง (L*) 
ไมแ่ตกต่างกนั (p>0.05) สาํหรับค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างกนั (p<0.05)  ชิ�นเนื�อไก่
ทอดที;ผ่านการเติมสารปรุงแต่งในส่วนสีผิวด้านในและด้านนอก ซึ; งมีค่าความสว่าง (L*) สูง
โดยเฉพาะในชุดการทดลองที; 4 เนื;องจากสารประกอบฟอสเฟตที;มีเกลือร่วมดว้ยจะแสดงคุณสมบติั
เพิ;มความเป็นกรด-ด่างของชิ�นเนื�อไก่ทอด ทาํให้ในเนื�อมีพีเอชสูงและห่างจากจุด Isoelectric point 
ที;อยูใ่นช่วง 5.2-5.3  ทาํให้เส้นใยกลา้มเนื�อพองตวัขึ�นและจบักนัแน่นเนื;องจากนํ� าสามารถแทรกตวั
เขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างไดป้ริมาณมาก จึงสามารถป้องกนัการแพร่ของออกซิเจนจากดา้นนอกเขา้สู่
ชิ�นเนื�อภายในได ้ส่งผลให้สามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัจาก Oxymyoglobin ไปเป็น 
Metmyoglobin   ดงันั�นจึงทาํให้การเปลี;ยนแปลงสีของชิ�นเนื�อภายในที;ผา่นการแช่สารประกอบ
ฟอสเฟตจากสีแดงเป็นสีแดงปนนํ� าตาลมีน้อยกว่าชิ�นเนื�อไก่ดา้นนอกที;ผา่นการเติมสารประกอบ
ฟอสเฟตและไม่เติมสารประกอบฟอสเฟต (ชุดควบคุม)  นอกจากนี�การลดค่าความสวา่ง (L*) และ
การเพิ;มขึ�นของสีแดง (a*) ที;เกิดกบัสีผิวดา้นนอก (Outside color)  เนื;องจากปฏิกิริยาการเกิดสี
นํ�าตาล 
 จากความร้อนระหว่างกระบวนการทอดเรียกว่าปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard 
reaction)(Yamsaengsung, 2001)  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Roldan และคณะ (2014)  ศึกษาผลของ
สารประกอบฟอสเฟตต่อคุณสมบติัดา้นสีของเนื�อแกะ สําหรับสีเหลือง (b*) ของชิ�นเนื�อไก่ดา้นนอก
(Outside color) จะมีค่าสูงกวา่สีดา้นใน (Inner color)  เนื;องจากผิวชิ�นอาหารดา้นนอกสัมผสักบั
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นํ�ามนัที;ไดรั้บความร้อนจากการทอดแบบนํ� ามนัท่วม ส่งผลให้ชิ�นอาหารที;ผิวดา้นนอกมีสีเหลือง
มากกวา่ผวิดา้นใน 
 
Table 9 Color value of fried chicken injected with various additives 
 

Treat 

ment  

Outside-Color Inner - color 

L
*
 a 

*
 b 

*
 L 

*
 a 

*
 b 

*
 

1 42.24  ± 5.17a 5.94 ± 1.14ns 19.34 ± 2.29ab 52.57 ±4.74ns 1.3  ± 0.32a 11.02 ± 0.82a 

2 47.51 ± 5.71b 6.36 ± 1.92ns 21.90 ± 4.00b 54.15 ±4.72ns 2.01 ± 0.28c 12.70 ± 1.06c 

3 43.15 ± 4.89a 5.24 ± 1.90ns 18.75 ± 3.22a 53.55 ±4.24ns 1.73 ± 0.33b 11.58 ±0.40ab 

4 48 .81 ± 3.78b 5.58 ± 1.08ns 19.63 ± 2.24ab 54.60 ±3.16ns 1.62 ± 0.28b 12.05 ±1.40bc 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). *Treatment (1): Control (not add saline and sodium 
tripolyphosphate), (2) 1% saline injection, (3) 0.3% sodium tripolyphosphates and (4) 1.0% saline 
and 0.3% sodium tripolyphosphates . 
 
 3.1.1.2 การวเิคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ทอดที;เติมสารปรุงแต่งโดย Texture analyzer  
  ในการวิเคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ทอดที;ผ่านการเติมสารปรุงแต่งวิเคราะห์ 
ตามวธีิการของ Dawson และคณะ (1991) โดยทาํการวดัค่าแรงเฉือน (Shear)  ผลการทดลองปรากฏ
ดงัแสดงใน Table 10 จากผลการทดลองเมื;อเติมสารประกอบโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตหรือนํ� าเกลือ
อย่างเดียว หรือสารประกอบฟอสเฟตร่วมกบันํ� าเกลือ  ส่งผลให้ค่าแรงเฉือนลดตํ;าลงและลดลง
ตํ;าสุดเมื;อใชน้ํ� าเกลือร่วมกบัสารประกอบฟอสเฟต (Treatment 4) ซึ; งแสดงวา่ความเหนียวของชิ�น
เนื�อไก่ทอดลดลงและชิ�นเนื�อไก่มีความฉํ; านํ� ามากขึ�น จากการเติมสารปรุงแต่งเมื;อเทียบกบัชุด
ควบคุม (Treatment 1)  เนื;องจากสารปรุงแต่งที;เติมลงไปจะส่งผลใหก้ารสูญเสียนํ� าในโครงสร้างชิ�น
ไก่ทอดลดลง  ทาํให้ชิ�นไก่ทอดสามารถอุม้นํ� าไวใ้นโครงสร้างได ้(Xiong et al., 2000)  Gonzalez 
และคณะ(2001) กล่าวว่าการใช้สารประกอบฟอสเฟตร่วมกบันํ� าเกลือ สามารถเพิ;มผลผลิต
ผลิตภณัฑ์หลงัให้ความร้อนและเพิ;มความนุ่มเนื�อของเนื�อไก่ได ้ โดยสารสารประกอบฟอสเฟต
สามารถเพิ;มการละลายของไมโอซินและแอกติน  ส่งผลให้การอุม้นํ� าของเนื�อหนา้อกไก่หลงัระยะ
เกร็งตวัเพิ;มมากขึ�น  ส่วนสารละลายเกลือสามารถเสริมฤทธิw ของสารโพลิฟอสเฟตในการเพิ;มการ



50 

 

พองตวัและการสกดัไมโอซิน โดยมีผลเร่งการแตกตวัของแอคโตไมโอซิน (Xiong et al., 2000)  
นอกจากนี�สารละลายเกลือยงัสามารถเพิ;มความนุ่มเนื�อไดโ้ดยไม่มีผลต่อกลิ;นรส โดยที;คลอไรด์อิ
ออน มีบทบาทสาํคญัในการกระตุน้การทาํงานของเอนไซมค์าลเพน (Gonzalez et al., 2001)  Nayak 
และคณะ (1998)  ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ (ร้อยละ 2) ร่วมกบัโซเดียมไตรโพลิฟอสเฟต (ร้อย
ละ 0 หรือ 0.4) ในกลา้มเนื�อววัส่วน Semimembranosus และ Adductor muscle ทั�งชนิดที;มีไขมนัสูง 
(HF, ไขมนัร้อยละ 30) และชนิดที;มีไขมนัตํ;า (LF, ไขมนัร้อยละ 10)  พบวา่ฟอส 
เฟตสามารถเพิ;มการละลายของโปรตีนในขณะที;โซเดียมคลอไรด์ (ร้อยละ 2) สามารถเพิ;มการ
ละลายของไมโอซินใน LF (Low fat)  ดงันั�น สารทั�ง 2 ชนิดนี� จึงสามารถเพิ;มความนุ่มเนื�อให้กบัเนื�อ
ไก่ทอดได ้ Sheard และ Tali (2004)  ศึกษาลกัษณะเนื�อสัมผสัของเนื�อหมูที;ผา่นการตม้และฉีด
นํ� าเกลือและสารประกอบโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตดว้ยเครื;อง Texture analyzer  ผลปรากฏวา่
คา่แรงเฉือนมีคา่ลดลง ลกัษณะตวัอยา่งมีความฉํ;านํ�ามากขึ�นเมื;อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งชุดควบคุมที;
ไมฉี่ดนํ�าเกลือและสารประกอบโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 
 
Table 10 Shear value of fried chicken injected with various additives 
 

Treatment Shear value (Kg) 
1 (Control) 4.14 ± 0.38d 

2 3.21 ± 0.25b 
3 3.51 ± 0.38c 
4 2.78 ± 0.28a 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). *Treatment (1): Control (not add saline and sodium 
tripolyphosphate), (2) 1% saline injection, (3) 0.3% sodium tripolyphosphates  and (4) 1.0 saline 
and 0.3% polyphosphates . 
 
 3.1.1.3 การหาค่าการสูญเสียนํ� าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss) ในผลิตภณัฑ์ไก่ทอด
ที;ใชส้ารปรุงแต่ง  
   ผลของการสูญเสียนํ� าหนกัในระหวา่งการทอดไก่แสดงดงั Table 11  จากผลการ
ทดลองพบวา่ชุดทดลองที; 4 ( ฉีดนํ�าเกลือ 1% และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3%) มีค่าการสูญเสีย
นํ� าหนัก (Cooking loss) น้อยที;สุดเมื;อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (Control) และตวัอยา่งที;เติม
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นํ� าเกลือและสารประกอบฟอสเฟตอย่างเดียว (p<0.05)  เนื;องจากเมื;อใช้สารประกอบฟอสเฟต
ร่วมกบันํ�าเกลือจะทาํใหค้า่ความสามารถในการอุม้นํ�าของเนื�อไก่ทอดเพิ;มมากขึ�น  โดยแสดงเป็นค่า 
Cooking loss ที;สูญเสียไปนอ้ยที;สุด แต่เมื;อเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองที;ใชน้ํ� าเกลือ (Treatment 
2) หรือสารประกอบฟอสเฟต (Treatment 3) และไมใ่ชส้ารประกอบฟอสเฟตและนํ� าเกลือ (Control) 
จะทาํให้ค่าความสามารถในการอุม้นํ� าลดลงอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ค่าร้อยละของของเหลวที;
ไหลออกมาทั�งหมด (Cooking loss) บอกถึงความคงตวัของนํ� าที;อยูใ่นระบบโดยของเหลวที;ไหล
ออกมานอ้ย  แสดงวา่นํ� ามีความคงตวัอยูใ่นตวัอยา่งเนื�อไก่ทอดสูงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nute 
และคณะ (1999) ไดศึ้กษาผลของการฉีดนํ� าเกลือและโพลีฟอสเฟตในเนื�อหมูเพื;อปรับปรุงความฉํ;า
นํ�าและและความนุ่มเนื�อหลงัจากปรุงสุก  พบเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ� าหนกัจากการใชโ้ซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟตที; 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์  ในเนื�อหมูสําหรับทาํสเต๊กและถูกนาํไปย่างจนกระทั;ง
แกนกลางมีอุณหภูมิที; 72.5 องศาเซลเซียส คือ 34 และ 37.31  เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั  ในขณะที;
ตวัอยา่งควบคุมมีค่าการสูญเสียนํ� าสูงถึง 39 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกบัการทดลอง Somboonpanyaku 
และคณะ (2007) ไดศึ้กษาการใช้เกลือในแป้งชุบทอดเนื�ออกไก่ที;ระดบั (0-3 เปอร์เซ็นต์โดย
นํ� าหนกั) และฟอสเฟต (0 และ0.5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ� าหนกั)  พบวา่ค่าการสูญเสียนํ� าลดลงเมื;อมี
ปริมาณเกลือเพิ;มขึ�นจากระดบั 0 ถึง 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกั 
 
Table 11 Cooking loss of fried chicken injected with various additives 
 

Treatment Cooking loss (%) 
1 (Control) 43.49±1.05c 

2 41.16±1.09b 
3 41.80±1.03b 
4 39.07±1.34a 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). *Treatment (1): Control (not add saline and sodium 
tripolyphosphate), (2) 1.0% saline injection, (3) 0.3% sodium tripolyphosphates  and (4) 1.0% 
saline and 0.3% sodium tripolyphosphates . 
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 3.1.1.4 การวเิคราะห์ปริมาณความชื�นและไขมนัของเนื�อไก่ทอดที;เติมสารปรุงแต่ง 
  จากการวเิคราะห์หาปริมาณความชื�นและไขมนัในตวัอยา่งไก่ทอด ที;มีการเติมสาร
ปรุงแต่งโดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (Control) พบวา่การใช้นํ� าเกลือที;มีความเขม้ 1% ร่วมกบั
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3 เปอร์เซ็นต ์(Treatment 4) ทาํให้ความชื�นของไก่ทอดเพิ;มสูงสุดและ
ขณะเดียวกนัไขมนัมีปริมาณนอ้ยที;สุดดงั Table 12 ซึ; งแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั จากการเติมนํ� าเกลือ
หรือโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตเพียงอยา่งเดียว (p<0.05)  เนื;องจากสารประกอบฟอสเฟตช่วยในการ
สกัดโปรตีนไมโอฟิบริลาออกมาได้มาก  ไมโอฟิบริลาเป็นเส้นใยโครงสร้างของกล้ามเนื� อ
ประกอบดว้ยแอกตินและไมโอซินจบัตวักนั เรียกวา่ แอกโตไมโอซินรวมตวักนัเป็นจาํนวนมาก  
ฟอสเฟตจะช่วยทาํใหโ้ปรตีนแอกโตไมโอซินสามารถแยกตวัออกจากกนัเป็นแอกตินและไมโอซิน
เขา้ไปจบันํ� า (Theno et al.,1978)  ในระหวา่งโครงสร้างจะมีช่องวา่งให้นํ� าแทรกอยูไ่ดท้าํให้นํ� าไม่
เกิดการไหลออกมาจากโครงสร้าง  ดังนั�นการสูญเสียนํ� าหนักภายหลงัการทอด จึงลดน้อยลง   
Sheard และคณะ (1999)  พบวา่การใช้สารฟอสเฟตทาํให้การสูญเสียนํ� าหนกัภายหลงัการตม้สุก
ลดลง   ส่งผลใหค้วามสามารถในการอุม้นํ�าเพิ;มมากขึ�น  ดงันั�นปริมาณความชื�นในตวัอยา่งไก่ทอดที;
เติมโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตจึงเพิ;มขึ�น สําหรับเกลือที;เติมลงไปจะเป็นส่วนช่วยเสริมการอุม้นํ� าใน
เนื�อไก่ทอดให้เพิ;มมากขึ�น  โดยเกลือจะแตกตวัเป็นประจุบวกและประจุลบ เกิดอนัตรกิริยาแบบ 
Dipole-ion กบัโมเลกุลของนํ�าจึงทาํใหเ้กลือสามารถละลายนํ�าไดแ้ละเกลือยงัช่วยเพิ;ม Ionic strength 
ให้กบัโมเลกุลของโปรตีน  โดยเกลือจะเพิ;มประจุบวกและลบให้โมเลกุลโปรตีนซึ; งมีสมบติัเป็น 
Amphoteric ก่อให้เกิดแรงผลกักนัระหว่างสายของโปรตีน ทาํให้สายโปรตีนสามารถเกิดอนัตร
กิริยากบัโมเลกุลของนํ� าดว้ยพนัธะไฮโดรเจนไดม้ากขึ�น  ปรากฏการณ์ที;เกิดขึ�นนี� เรียกวา่ Salting in 
(Theno et al.,1978) ส่งผลให้ปริมาณความชื�นในตวัอยา่งไก่ทอดที;เติมนํ� าเกลือร่วมกบัโซเดียมไตร
โพลีฟอสเฟตเพิ;มมากขึ�นสูงสุดเมื;อเทียบกบัชุด Control (Treatment1)  สําหรับปริมาณไขมนัในเนื�อ
ไก่ทอดที;เติมนํ� าเกลือที;มีความเขม้ขน้ 1% ร่วมกบัโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3% (Treatment 4) มี
คา่ตํ;าสุดเนื;องจากในระหวา่งกระบวนการทอดไก่ จะมีกระบวนการถ่ายโอนความร้อนและถ่ายโอน
มวลเกิดขึ�น (นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2548)  สําหรับกระบวนทอดจะเกิดการถ่ายโอนมวลที;ส่งผลให้
ความดนัไอสูงขึ�น  ความดนัไอจะหนีออกจากรูพรุนชิ�นอาหารพร้อมทั�งถ่ายโอนมวลของนํ� ามนัหรือ
ไขมนัออกไปจากชิ�นอาหารดว้ย จึงส่งผลใหป้ริมาณไขมนัในชิ�นเนื�อไก่ทอดลดลง (Mellema, 2003) 
นอกจากนี�ยงัขึ�นอยูก่บัสมบติัของสารประกอบฟอตเฟตที;เติมลงไป ซึ; งสามารถทาํให้โครงสร้างของ
ชิ�นไก่ทอดสามารถกกัเก็บนํ� าไวภ้ายในโครงสร้าง ไดส่้งผลให้การระเหยหรือการแพร่ออกของนํ� า
ออกจากชิ�นไก่ทอด เนื;องจากผลของความร้อนในระหว่างกระบวนการทอดมีค่าลดลง  ทาํให้
ปริมาณของนํ� ามนัที;แพร่เข้าสู่รูพรุนของชิ�นไก่ทอดในระหว่างการทอดเพื;อมาแทนที;นํ� าที;แพร่
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ออกไปจากรูพรุนชิ�นไก่ทอดจึงมีค่าลดลง (Fiszman and Salvador, 2003)  Wichachuchoet (2010)  
ศึกษาปริมาณไขมนัในเนื�อน่องไก่ทอดที;มีการทอดในนํ� ามนัทอด 3 อุณหภูมิคือ 170, 180, และ 190 
องศาเซลเซียส  โดยใชเ้วลาในการทอดที; 15, 18 และ 21 นาที  ผลปรากฏวา่อุณหภูมิในการทอด 190 
องศาเซลเซียส  เวลาทอด 21 นาที  พบปริมาณไขมนัที;เป็นองค์ประกอบในเนื�อน่องไก่ที;ผา่นการ
ทอดสูงสุดคือ 2.90±0.14 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ�าหนกั 
 
Table 12 Moisture and Fat content of fried chicken injected with various additives 
 

Treatment* Moisture (%) Fat (%) 

1 (Control) 43.81 ± 1.23a 5.49 ± 0.60b 
2 45.86 ± 1.10b 5.03 ± 0.33a 
3 44.29 ± 1.41a 5.47 ± 0.41b 
4 49.85 ± 1.12c 4.92 ± 0.25a 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). *Treatment (1): Control (not add saline and sodium 
tripolyphosphate), (2) 1.0% saline injection, (3) 0.3% sodium tripolyphosphates  and (4) 1.0% 
saline and 0.3% sodium tripolyphosphates . 
 
 3.1.1.5 การทดสอบทางประสาทสัมผสัเพื;อคดัเลือกหาสูตรผลิตภณัฑที์;เหมาะสม 
  การหาความชอบรวมโดยใช ้9-point hedonic scale  
  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช ้9–point hedonic scale  พบวา่ค่าสีดา้น
นอกและดา้นในของชุดตวัอยา่งที; 4 แตกต่างกบัชุดตวัอยา่งที; 1 (ชุดควบคุม) อยา่งมีนยัสําคญัที;
p<0.05 แต่ไม่แตกต่างกบัตวัอย่างที; 2 และ 3 ค่าความฉํ; านํ� า (Juiciness) และความนุ่มเนื�อ
(Tenderness) พบวา่ตวัอยา่งที; 4 ไดรั้บการยอมรับสูงสุดจากผูท้ดสอบชิม  ในขณะที;รสชาติ (Flavor) 
ของไก่ทอดทั�ง 4 ตวัอยา่งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัที; p> 0.05 แสดงใน Table 13ดงันั�น
ความชอบรวมของตวัอยา่งที; 4 จึงไดค้ะแนนความชอบรวมสูงสุดคือ 8.63±0.55 คะแนนความชอบ
รวมที;ไดรั้บการยอมรับสูงสุดในตวัอยา่งที; 4 ไดแ้สดงให้เห็นถึงผลของนํ� าเกลือและโซเดียมไตรโพ
ลีฟอสเฟตที;มีต่อลกัษณะและคุณภาพของอาหารโดยเฉพาะในกลุ่มผูบ้ริโภคผลิตภณัฑ์จากเนื�อ  
ฟอสเฟตสามารถช่วยปรับปรุงลักษณะเนื�อสัมผสั สี กลิ;น และรสชาติของอาหารได้ดี  ทาํให้
ผลิตภณัฑอ์าหารเป็นที;ยอมรับของผูบ้ริโภค (Froning,1995)  อยา่งไรกต็าม ผลจากการยอมรับสูงสุด
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ในตวัอยา่งที; 4 ในดา้นของค่าสีดา้นนอก ค่าสีภายใน กลิ;น ความฉํ;านํ� า ความนุ่มเนื�อ รสชาติ และ
ความชอบรวม จึงนาํตวัอยา่งที; 4 ไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
 
Table 13 Sensory score of fried chicken injected with various additives 

 
Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). *Treatment (1): Control (not add saline and sodium 
tripolyphosphate), (2) 1.0% saline injection, (3) 0.3% sodium tripolyphosphates  and (4) 1.0 % 
saline and 0.3% soduim tripolyphosphates . 
 
  การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช้วิธีวิเคราะห์ลกัษณะทางประสาทสัมผสั
แบบพรรณนา QDA 
  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวธีิวเิคราะห์แบบพรรณนา (QDA)  โดยใชผู้ ้
ทดสอบที;ผา่นการฝึกฝน  พบวา่ตวัอยา่งของไก่ทอดทั�ง 4 ตวัอยา่ง  ในดา้นของสีภายนอกระดบั
ความเขม้ที; 9.17±1.13 ถึง 9.33±0.90, สีภายในระดบัความเขม้ที; 8.44±1.08 ถึง 8.81±0.92, กลิ;นหืน
ระดบัความเขม้ 3.06±0.53 ถึง 3.54±0.94, กลิ;นเครื;องเทศ ระดบัความเขม้ 4.40±0.96 ถึง 5.14 ± 0.92, 
กลิ;นไหมร้ะดบัความเขม้ 3.17±0.97, รสชาติหวานระดบัความเขม้ 4.77±0.74 ถึง 5.56±0.72, รสชาติ
เคม็ระดบัความเขม้ 5.28±0.82 ถึง 6.04 ± 0.98, ความฉํ;านํ� าระดบัความเขม้ 5.47±0.80 ถึง 7.05±0.46 
และความนุ่มเนื�อระดบัความเขม้คือ 6.03±0.58 ถึง 6.71±0.75 
  ดงันั�นในชุดทดลองที; 4 ใชน้ํ� าเกลือร่วมกบัสารประกอบฟอสเฟต  ผลการทดสอบ
พบวา่ ไดรั้บคะแนนการยอมรับจากการวิเคราะห์ลกัษณะทางประสาทสัมผสัแบบพรรณนา QDA
ดงันี�  คือ สีภายนอกที; 9.17±1.13, สีภายใน 8.55±0.62, กลิ;นหืน 3.06±0.53, กลิ;นเครื;องเทศ 
5.14±0.92, กลิ;นไหม ้ 3.50±0.80, รสชาติหวาน 5.15 ± 0.99, รสชาติเค็ม 6.04±0.98, ความฉํ;านํ� า 
7.05±0.46 และความนุ่มเนื�อ 6.71±0.75  ซึ; งมีความสอดคลอ้งกบัคะแนนความชอบจาก วิธี 9 point 
hedonic scale  ดงันั�นผลของการใชเ้กลือร่วมกบัไตรโพลีฟอสเฟตส่งผลให้ตวัอยา่งเนื�อไก่ทอดมี

Treatment Outside 

color 

Inner color Ordor Juiciness Tenderness Flavor Overall 

 

1 7.36 ± 0.55a 7.56 ± 0.56a 8.43 ± 0.50a 8.00 ± 0.45a 8.03 ± 0.76a 8.53 ±0.50ns 7.83 ± 0.46a 

2 7.43 ±0.50ab 7.93 ± 0.52b 8.76 ± 0.43b 8.10 ± 0.60a 8.20 ± 0.48a 8.60 ±0.49ns 8.20 ± 0.48b 

3 7.56 ±0.62ab 7.76 0.72ab 8.63 ±0.49ab 8.00 ± 0.37a 8.13 ± 0.62a 8.50 ±0.50ns 8.00 ±0.78ab 

4 7.73 ± 0.63b 8.30 ± 0.65c 8.80 ± 0.40b 8.53 ± 0.50b 8.53 ± 0.50b 8.70 ±0.46ns 8.63 ± 0.55c 
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ความฉํ;านํ� าและความนุ่มเนื�อไดดี้เมื;อเทียบกบัชุดตวัอยา่งที; 1 (Control)  เช่นเดียวกบังานวิจยัของ 
Torley และคณะ (2000)  พฒันาผลิตภณัฑ์ผงหมกัไก่เนื�อนุ่มโดยใชส้ารประกอบฟอสเฟตในกลุ่ม
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  ผลการทดลองปรากฏวา่ Sodium Tripolyphosphate: Sodium Acid 
Pyrophosphate: Sodium erythorbate (STPP:SAPP:SE) อตัราส่วน 70:20:10 ร้อยละ 10 ไดรั้บ
คะแนนจากผูบ้ริโภคมากที;สุด 
 

 
Figure 11 Quantitative Descriptive Analysis of of fried chicken injected with various additives 
Treatment (1): Control (not add saline and sodium tripolyphosphate), (2) 1.0% saline injection, 
(3) 0.3% sodium tripolyphosphates  and (4) 1.0%saline and 0.3% sodium tripolyphosphates 
 
 3.1.2 ศึกษาอณุหภูมิที�เหมาะสมสําหรับผลติไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

 3.1.2.1 การวเิคราะห์คา่สีของเนื�อไก่ทอดที;อุณหภูมิทอดแตกต่างกนั 
  ผลคา่สีของการทอดไก่ที;อุณหภูมิแตกต่างกนัแสดงดงั Table 14  เมื;ออุณหภูมิที;ใช้
ในการทอดเพิ;มขึ�นจาก 160 เป็น 190 องศาเซลเซียส  ผลปรากฏวา่ค่าสีของผิวดา้นนอก (Outside-
color) มีค่าความสวา่งลดลง  ในขณะที;ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเพิ;มขึ�น  โดยเฉพาะที;
อุณหภูมิ 190±5 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกนัค่าสีของผิวดา้นใน (Inner-color) ไม่มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)  เนื;องจากเมื;ออุณหภูมิเพิ;มสูงขึ�นอตัราการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด   ก็จะ
เพิ;มสูงขึ�นส่งผลใหค้า่ความสวา่งของชิ�นเนื�อไก่ดา้นนอกที;สัมผสักบัความร้อน   เนื;องจากนํ� ามนัที;ใช้
ทอดมีค่าลดลงและเกิดความเป็นสีแดง สีเหลือง และสีนํ� าตาลเพิ;มมากขึ�นตามอุณหภูมิที;ใชใ้นการ
ทอดที;เพิ;มขึ�น Krokida และคณะ (2001)  รายงานวา่การเปลี;ยนแปลงสีของอาหารทอดจะเพิ;มมาก
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ขึ�นที;อุณหภูมิสูงขึ�น Wichachuchoet (2010) ศึกษาค่าสีของน่องไก่หลงัจากทอดที;อุณหภูมิ 170, 180 
และ 190 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15, 18 และ 21 นาที ผลปรากฏวา่ค่า L* มีค่าลดลงในขณะที;
ค่า a*และ b* มีค่าเพิ;มขึ�นเมื;ออุณหภูมิที;ใชใ้นการทอดสูงขึ�น  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Krokida 
และคณะ (2001)  รายงานค่าสีในมนัฝรั;งทอดที;อุณหภูมิ 150, 170 และ 190 ±2 องศาเซลเซียส ใน
ระยะเวลา 1, 3, 5, 7, 10, 13, 15 และ 20 นาที  พบวา่เวลาและอุณหภูมิที;ใชท้อดมนัฝรั;งมีผลต่อค่า
ความสวา่งเช่นเดียวกนั 
 
Table 14 Color value of fried chicken frying at different temperature 
 
Temperature 

(±5°C) 

Outside-Color Inner-color 

L
*
 a 

*
 b 

*
 L 

*
 a 

*
 b 

*
 

160 52.47 ± 2.59a 5.36 ± 1.30a 22.23 ± 4.35b 55.82 ± 3.41ns 1.74 ± 0.30ns 12.06 ±1.41ns 

175 48.13 ± 3.59b 6.02 ± 1.59b 20.20 ± 2.18ab 54.22 ±2.45ns 1.67 ± 0.29ns 12.03 ± 0.78ns 

190 47.28  ± 4.14b 6.84 ± 1.68b 18.64 ± 4.03a 54.16 ±2.72ns 1.63 ± 0.35ns 12.04 ± 1.60ns 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05) 
 
 3.1.2.2 การวิเคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ทอดที;อุณหภูมิทอดแตกต่างกนัโดย Texture 
analyzer 
  ในการวิเคราะห์เนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ทอดที;ผา่นการทอดที;อุณหภูมิแตกต่างกนั
ดว้ยวธีิการของ Dawson และคณะ (1991)  โดยทาํการวดัค่าแรงเฉือน (Shear) ผลการทดลองปรากฏ
ดงัแสดงใน Table 15  จากตารางผลการทดลอง  สรุปวา่ค่าแรงเฉือนจากการทอดไก่ที;อุณหภูมิ 160 
และ 175±5 องศาเซลเซียส มีค่าแรงเฉือนที;ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)  และมีค่านอ้ย
กวา่ค่าแรงเฉือนที;เกิดจากการทอดไก่ที;อุณหภูมิ 190±5 องศาเซลเซียส  ค่าแรงเฉือนจะมีแนวโน้ม
เพิ;มมากขึ�นตามอุณหภูมิในการทอดที;เพิ;มมากขึ�น  อย่างไรก็ตามความแตกต่างของผลที;เกิดขึ�น
เนื;องจากนํ�าที;อยูใ่นอาหารที;เกิดการระเหยเมื;ออุณหภูมิในการทอดเพิ;มสูงขึ�น  โดยอาหารทอดที;ผา่น
การใหค้วามร้อนดว้ยการทอดเป็นระยะเวลานานจะพบวา่ ปริมาณความชื�นในส่วนของผิวนอกของ
ชิ�นอาหารลดนอ้ยลง  ทาํใหต้รงส่วนผวิของไก่ทอดที;สูญเสียความชื�นมากนั�นมีความแข็งเพิ;มขึ�นเมื;อ
ทอดที;อุณหภูมิสูงขึ�น  ส่งผลให้ค่าแรงเฉือนมีค่าสูงขึ�นดว้ย แสดงให้เห็นวา่บริเวณผิวของไก่ทอดมี
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ความเหนียวและแข็งมากขึ�น  ดงันั�นที;อุณหภูมิ 190±5 องศาเซลเซียส  จึงพบวา่เนื�อไก่ทอดมีค่าแรง
เฉือนมากที;สุดคือ 3.19 ± 0.14 กิโลกรัม 
 
Table 15 Shear value of fried chicken frying at different temperature 
 

Temperature (±5) °C Shear value (Kg) 

160 2.70 ± 0.24a 
175 2.80 ± 0.16a 
190 3.19 ± 0.14b 

Values are showed as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
 
 3.1.2.3 การหาค่าการสูญเสียนํ� าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss) ในผลิตภณัฑ์ไก่ทอด
ที;อุณหภูมิทอดแตกต่างกนั 
  การสูญเสียนํ� าในระหวา่งการทอดไก่แสดงดงั Table 16  จากตารางพบวา่เมื;อ
อุณหภูมิที;ใชท้อดไก่มีคา่เพิ;มขึ�นจาก 160±5 ถึง 190±5 องศาเซลเซียส  ค่าการสูญเสียนํ� าระหวา่งการ
ปรุงมีค่าเพิ;มขึ�นอยา่งมีนัยสําคญั (p<0.05)  โดยเฉพาะไก่ทอดที;ผา่นการทอดที;อุณหภูมิ 190 ±5 
องศาเซลเซียส มีค่าการสูญเสียนํ� าระหวา่งการทอดสูงสุด  เนื;องจากในระหวา่งการทอดแบบนํ� ามนั
ท่วม (Deep-fat frying)  นํ� าที;ส่วนเปลือกชิ�นอาหารจะระเหยและเคลื;อนที;ออกจากอาหาร ส่งผลให้
ปริมาณความชื�นในชิ�นอาหารลดลง  Alvarado (2013) ศึกษาปริมาณความชื�นที;เปลือกนอกและ
แกนกลางโดยใช้เมททิลเซลลูโลสเคลือบชิ�นนักเกตไก่และทอดที;อุณหภูมิ 175 และ 190 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 30, 60, 120 และ 240 วินาที  ผลปรากฏวา่ การทอดที;อุณหภูมิ 190 องศา
เซลเซียสเกิดการสูญเสียความชื�นในช่วง 60 วินาทีแรกของการทอดมากที;สุด  Li และคณะ (2013) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิสุดทา้ยของการปรุงอาหารในเนื�ออกเป็ด โดยเนื�อจะถูกแล่จากนั�นนาํไปใส่
ถุงพลาสติกและทาํให้สุกในหมอ้ตม้ที;อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 40, 50, 60, 70, 
80, 90 และ 95 องศาเซลเซียส  พบวา่เมื;ออุณหภูมิภายในเนื�อเป็ดสูงขึ�นคา่การสูญเสียนํ� าก็จะเพิ;มมาก
ขึ�น  ผลการทดลองชี� ให้เห็นวา่ ความสามารถในการอุม้นํ� าจะลดลงเมื;ออุณหภูมิในการทอดเพิ;มขึ�น  
โดยความสามารถในการอุม้นํ�าของกลา้มเนื�อนั�นมีความสัมพนัธ์กบัความร้อนหรืออุณหภูมิที;เพิ;มขึ�น
หรือลดลง  หากอุณหภูมิมีคา่สูงขึ�นยงัส่งผลต่อการเสียสภาพของโปรตีนไมโอไฟบริลลาในระหวา่ง
กระบวนการให้ความร้อนโดยเฉพาะไมโอซินและแอคตินที;อยูภ่ายในโครงสร้างกลา้มเนื�อ  ดงันั�น
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ของเหลวจากเส้นใยกลา้มเนื�อจึงถูกขบัออกมาไดม้ากขึ�น ส่งผลให้เกิดการสูญเสียนํ� าจากเนื�อเยื;อ 
(Barbantia and Pasquini, 2005)  
 
Table 16 Cooking loss of fried chicken frying at different temperature 
 

Temperature (±5) °C Cooking loss (%) 

160 37.50±0.94a 
175 38.96±1.22a 
190 41.03±0.89b 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
  
 3.1.2.4 การวเิคราะห์ปริมาณความชื�นและไขมนัของเนื�อไก่ทอดที;อุณหภูมิทอดต่างๆ 
  ปริมาณความชื�นและไขมนั  ในชิ�นตวัอยา่งเนื�อไก่ทอดจะมีค่าลดลงเมื;ออุณหภูมิที;
ใชท้อดไก่มีค่าเพิ;มขึ�นจาก 160±5 ถึง 190±5 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ดงั Table 17
เนื;องจากในระหวา่งการทอดแบบนํ� ามนัท่วม (Deep-fat frying) นํ� าที;ส่วนเปลือกชิ�นอาหารจะระเหย
และเคลื;อนที;ออกจากอาหาร  ส่งผลให้ปริมาณความชื�นในชิ�นอาหารลดลง (Alvarado, 2013)   
นอกจากนี�ยงัเกิดขึ�น  เนื;องจากในระหวา่งกระบวนการทอดไก่จะมีกระบวนการถ่ายโอนความร้อน
และถ่ายโอนมวลเกิดขึ�น (นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2548)  สําหรับกระบวนทอดจะเกิดการถ่ายโอนมวล
ที;ส่งผลให้ความดนัไอสูงขึ�น  ความดนัไอจะหนีออกจากรูพรุนชิ�นอาหารพร้อมทั�งถ่ายโอนมวล 
ของนํ� ามนั หรือไขมนัออกไปจากชิ�นอาหาร จึงส่งผลให้ปริมาณไขมนัในชิ�นเนื�อไก่ทอดนั�นลดลง 
(Mellema, 2003) รวมทั�งนํ� าที;มีอยูต่รงบริเวณเปลือกหรือผิวดา้นนอกของชิ�นอาหาร เมื;อไดรั้บ
อุณหภูมิที;ใชใ้นการทอดสูงขึ�น  พบวา่ไอนํ� าจะค่อยๆ ระเหยอยา่งต่อเนื;อง ทาํให้บริเวณเปลือกนอก
ของชิ�นอาหารมีลกัษณะแข็งขึ�นเป็นผลให้ไอนํ� าที;ยงัคงเคลื;อนตวัจากดา้นในออกมาบริเวณผิวดา้น
นอกไดน้อ้ยลง จึงทาํให้เกิดการดูดซับนํ� ามนัไดน้้อยลง (Alvarado, 2013)  Akinbode และคณะ 
(2011) ศึกษาผลของเวลาและอุณหภูมิที;มีต่อการเปลี;ยนแปลงปริมาณไขมนัในไก่ทอดนกัเก็ตดว้ย
การทอดแบบนํ� ามนัท่วม  ผลการทดลองปรากฏวา่เมื;อเวลาที;ใช้ในการทอดเพิ;มขึ�นจาก 0 ถึง 240 
วินาที ภายใตอุ้ณหภูมิที;ใชท้อด 3 อุณหภูมิ คือ 170, 180 และ 190 องศาเซลเซียส  ปริมาณไขมนัใน
ตวัอยา่งไก่ทอดนกัเกต็จะมีแนวโนม้เพิ;มขึ�นดว้ย 
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Table 17 Moisture and fat content of fried chicken frying at different temperature 
 

Temperature (±5) °C Moisture (%) Fat (%) 

160 50.46 ± 0.61b 5.65 ± 0.47b 
175 49.64 ± 0.67b 5.00 ± 0.27a 

190 49.56 ± 0.61a 4.89 ± 0.43a 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05).  
 
 3.1.2.5 การทดสอบทางประสาทสัมผสัเพื;อคดัเลือกหาสูตรผลิตภณัฑที์;เหมาะสม 
  การหาความชอบรวมโดยใช ้9-point hedonic scale 
  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช ้9 – point hedonic scale ของไก่ทอดที;
ผา่นการทอดที;อุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 160, 175 และ 190 ± 5 องศาเซลเซียส  พบวา่ การ
ทอดที;อุณหภูมิ 175±5 องศาเซลเซียส ไดรั้บคะแนนความชอบ ดา้นสีดา้นนอกและดา้นใน กลิ;น  
ความฉํ;านํ�า ความนุ่มเนื�อ และความชอบรวมสูงสุดที;คะแนน 8.46 ± 0.74, 8.32  ± 0.76, 8.07 ± 0.68, 
8.14 ± 0.88 และ 8.44 ±  0.66 ตามลาํดบั ( p< 0.05) แสดงดงั Table18 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Moeller และคณะ (2010)  ศึกษาผลของอุณหภูมิที;มีต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของเนื�อหมูที;
ผา่นการตม้สุก  ผลปรากฏวา่ เมื;ออุณหภูมิในการตม้เพิ;มขึ�นจาก 62.8, 68.3, 73.9 และ 79.4 องศา
เซลเซียส  พบวา่ ลกัษณะความนุ่มเนื�อกจ็ะลดลงส่งผลใหค้ะแนนการยอมรับของผูท้ดสอบชิมลดลง
คือ 6.24, 5.86, 5.48 และ 5.09 ตามลาํดบั  ดงันั�นจากผลการทดลองพบวา่ คะแนนการยอมรับจาก
ตวัอยา่งไก่ทอดสูงสุดอยูที่;อุณหภูมิ 175 ± 5 องศาเซลเซียส จึงนาํตวัอยา่งที;ผา่นการทอดที;อุณหภูมิ
ดงักล่าวไปทาํการทดลองต่อไป  
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Table 18 Sensory score of fried chicken frying at different temperature 
 
Tempera

ture 

(±5°C) 

Outside - 

color 

Inner - color Ordor Juiciness Tenderness Flavor Overall 

 

160 7.26 ± 0.83b 8.01 ± 0.95ns 8.01 ± 0.93b 7.86 ± 0.83b 7.29 ± 0.97b 8.29 ±0.80ns 7.97 ± 0.91b 

175 8.46 ±0.74c 8.04 ± 0.81ns 8.32 ± 0.76c 8.07 ± 0.68c 8.14 ± 0.88c 8.37 ±0.74ns 8.44 ± 0.66c 

190 6.97 ±0.99a 7.91± 0.87ns 7.16 ±0.90a 7.00 ± 0.79a 6.90 ± 0.95a 8.13 ±0.78ns 7.33 ±0.97a 

Values are showed as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05).  
 
  การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช้วิธีวิเคราะห์ลกัษณะทางประสาทสัมผสั
แบบพรรณนา QDA 
  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวธีิวเิคราะห์แบบพรรณนา (QDA)  โดยใชผู้ ้
ทดสอบที;ผา่นการฝึกฝน  พบวา่ ตวัอยา่งไก่ทอดที;ผา่นการทอดทั�ง 3 อุณหภูมิ คือ 160, 175 และ 190 
±5 องศาเซลเซียส ปรากฏดงั Figure 12  โดยสีภายนอกมีระดบัความเขม้ที; 9.03±0.50 ถึง 10.25 ± 
0.51  สีภายในมีระดบัความเขม้ที; 8.99±0.62 ถึง 9.29 ± 0.39 กลิ;นหืนมีระดบัความเขม้ที; 3.09±0.35 
ถึง 3.67 ± 0.43  กลิ;นเครื;องเทศมีระดบัความเขม้ที; 5.09 ± 0.64 ถึง 5.10 ± 0.94  กลิ;นไหมมี้ระดบั
ความเขม้ 3.03 ± 0.70 ถึง 3.85 ± 0.47  รสชาติหวานมีระดบัความเขม้ที; 5.33 ± 0.56 ถึง 5.6 ± 0.46 
รสชาติเค็มมีระดบัความเขม้ที; 5.00 ± 0.37 ถึง 5.11 ± 0.27  ความฉํ;านํ� ามีระดบัความเขม้ที; 6.34 ± 
0.29 ถึง 7.04 ± 0.41  และมีความนุ่มเนื�อที;ระดบัความเขม้ที; 6.29 ± 0.45 ถึง 6.85 ± 0.63  สําหรับการ
ทอดโดยใชอุ้ณหภูมิ 175 ±5 องศาเซลเซียส  ผลปรากฏวา่ไดรั้บคะแนนการยอมรับสูงสุด     โดยวิธี 
9 point hedonic scale มีค่าที;กาํหนดไดด้งันี�   สีภายนอกที; 9.28 ± 0.37  สีภายใน 9.26 ± 0.28 กลิ;น
หืน 3.09 ± 0.35  กลิ;นเครื;องเทศ 5.08 ± 0.58  กลิ;นไหม ้3.36 ±  0.87  รสชาติหวาน 5.40 ±  0.80 
รสชาติเค็ม  5.16 ± 0.27 ความฉํ;านํ� า 7.04 ± 0.41และความนุ่มเนื�อ 6.85 ± 0.63  จากผลการทดลองที;
ปรากฏดงักล่าวพบวา่  อุณหภูมิมีผลต่อการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัของเนื�อไก่ทอด  
โดยเฉพาะคุณสมบติัทางประสาทสัมผสัเรื;องความฉํ;านํ� า ซึ; งพบวา่ในการทอดที;อุณหภูมิ 175 ±5 
องศาเซลเซียส มีค่าความฉํ;านํ� าที;ผูท้ดสอบชิมให้การยอมรับสูงสุด  ในขณะเดียวกนัค่าสีที;เขม้ขึ�น 
เนื;องจากอุณหภูมิที;ใช้ในการทอดเพิ;มมากขึ�น  ส่งผลให้คะแนนความชอบนั�นลดลงเช่นเดียวกนั  
โดยเฉพาะการทอดที;อุณหภูมิ 190 ± 5 องศาเซลเซียส 
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Figure 12 Quantitative Descriptive Analysis of fried chicken frying at difference temperature  
Treatment :Temperatureat: 160 ±  5 °C, 175 ±  5 °C, 190 ± 5 °C. 
 
3.2 ศึกษาผลของการให้ความร้อนซํ3า (Reheat) ด้วยไมโครเวฟและการทอดต่อคุณภาพไก่ทอดแช่

เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

 3.2.1 การวิเคราะห์ค่าสีของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที�ผ่านกระบวนการให้ความร้อน

ซํ3าด้วยไมโครเวฟและการทอด 

  การเปลี;ยนแปลงค่าสีของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคโดยการให้ความร้อน
ซํ� าแสดงดงั Table 19 จากตารางพบวา่คา่สีดา้นนอกของเนื�อไก่ทอดแช่เยือกแข็ง ที;ผา่นกระบวนการ
ใหค้วามร้อนซํ� าดว้ยไมโครเวฟและการทอด  แสดงดว้ย คา่ L*, a* และ b* ซึ; งมีความแตกต่างกนัทั�ง 2 
วิธี (p<0.05)  สําหรับค่าสีภายในเนื�อไก่พบวา่ค่า L*, a* และ b* มีความแตกต่างกนัระหวา่ง 2 วิธี 
(p<0.05) เช่นเดียวกนั  เมื;อผา่นกระบวนการให้ความร้อนซํ� าดว้ยไมโครเวฟและการทอดค่าความ
สวา่ง (L) ของสีภายนอกเนื�อไก่มีค่าความสวา่งน้อยกวา่สีภายในเนื�อไก่ (p<0.05) ค่าสีแดง (a) 
ภายนอกเนื�อไก่มีค่ามากกวา่สีภายในเนื�อไก่ (p<0.05) และค่าสีเหลือง (b) ของชิ�นเนื�อไก่ทอดดา้น
นอกมีสีเขม้กวา่สีดา้นใน (p<0.05)  การเปลี;ยนแปลงสีที;เกิดขึ�นเนื;องจากในระหวา่งกระบวนการให้
ความร้อนซํ� าโดยวธีิการทอด  พบวา่ระยะเวลาที;ใชใ้นการทอดเพิ;มขึ�นร่วมกบัอุณหภูมิที;ใชท้อดที;สูง 
(175 ±5 องศาเซลเซียส)  ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ� าตาลที;เพิ;มมากขึ�นเรียกวา่ปฎิกิริยาเมลลาร์ดโดย
จะพบในกระบวนการทอดมากกวา่การใชไ้มโครเวฟ  ซึ; งใชร้ะยะเวลาในการใหค้วามร้อนสั�น ส่งผล
ให้ชิ�นเนื�อสัมผสักบัความร้อนไดน้อ้ยกวา่การให้ความร้อนซํ� าดว้ยการทอด  ดงันั�น                สีเนื�อ
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ดา้นนอกที;สัมผสัความร้อนดว้ยการทอดโดยตรง  จะพบค่าความสวา่ง (L*) นอ้ยกวา่  สีดา้นในเมื;อ
ใชไ้มโครเวฟ   ส่วนค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*)  ของชิ�นเนื�อที;สัมผสัความร้อนดว้ยการทอด
จะมีสีเขม้กวา่สีดา้นใน  เนื;องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดและผลของนํ� ามนัที;สัมผสัชิ�นอาหาร       ซึ; ง
ปัจจยัที;ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาดงักล่าว เช่น  คา่วอเตอร์แอคติวตีิ (aw) คา่ pH  องคป์ระกอบของอาหาร
และอุณหภูมิ  Wichachuchoet (2010) ศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาทอด  โดยทอดน่องไก่ใน
นํ�ามนัปาลม์ที;อุณหภูมิ 170, 180 และ 190 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองพบวา่เมื;อระยะเวลาที;ใชใ้น
การทอดเพิ;มขึ�น ค่า L*จะลดลงในขณะที;ค่า a* เพิ;มขึ�น Nikmaram และคณะ (2011)  ศึกษาลกัษณะ 
สีของเนื�อววั ที;ผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟเทียบกบัการทอด  ผลปรากฏวา่ค่าสีสวา่ง ของ
ชิ�นเนื�อที;ผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟ มีค่ามากกวา่การทอด  สําหรับค่าสีแดง (a) และค่าสี
เหลือง (b) ของชิ�นเนื�อที;ผา่นกระบวนการไมโครเวฟ จะมีคา่นอ้ยกวา่ผา่นกระบวนการทอด 
 
Table 19 Color value of frozen ready to eat fried chicken with reheating by frying and microwave 
method 
 
Color Reheat methods  S.D. t p 

Outside color      

L
* Frying 23.47 0.47 53.91 0.000 

Microwave 30.45 0.48 
a
* Frying 15.94 0.74 21.92 0.000 

Microwave 12.03 0.55 
b
* Frying 26.12 0.63 15.53 0.000 

Microwave 23.44 0.63 
Inner color      

L
* Frying 44.74 0.84 11.59 0.000 

Microwave 47.09 0.64 
a
* Frying 2.14 0.12 10.54 0.000 

Microwave 1.74 0.15 
b
* Frying 12.23 0.35 14.96 0.000 

Microwave 10.41 0.52 

The values are significantly different (p<0.05).  
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 3.2.2 การวเิคราะห์เนื3อสัมผสัของไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภคที�ผ่านกระบวนการให้ความ

ร้อนซํ3าด้วยไมโครเวฟและการทอด 
  ลกัษณะเนื�อสัมผสัของเนื�อไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ผ่านการให้ความ
ร้อนซํ� าแสดงดงั Table 20  จากผลการทดลองพบวา่  ตวัอยา่งที;ผา่นการให้ความร้อนซํ� า ดว้ยวิธีการ
ทอด จะมีความเหนียวมากกวา่ตวัอยา่งที;ผา่นการให้ความร้อนซํ� าดว้ยการใชไ้มโครเวฟ  ส่งผลให้
ค่าแรงเฉือนในตวัอยา่งไก่ทอดแช่เยือกแข็งที;ผา่นการให้ความร้อนซํ� าดว้ยการทอดจึงมีค่ามากกวา่
แรงเฉือนที;ผา่นการให้ความร้อนซํ� าดว้ยไมโครเวฟ (p<0.05)  เนื;องจากพลงังานจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าทาํใหเ้นื�อเยื;อเกี;ยวพนัและโปรตีนกลา้มเนื�อกลุ่มไมโอไฟบริลลา (Nikmaram et al., 2011) เกิด
การเสียภาพ   การให้ความร้อนดว้ยการทอดจึงทาํให้โปรตีนดงักล่าวเสียสภาพ  ส่งผลทาํให ้ เนื�อที;
ผา่นการใหค้วามร้อนซํ� าดว้ยการทอด  จึงมีความเหนียวมากกวา่การให้ความร้อนซํ� าดว้ยไมโครเวฟ  
Combes และคณะ (2004) กล่าววา่กระบวนการทาํอาหารที;แตกต่างกนัทาํใหเ้กิดการเปลี;ยนแปลงใน
ดา้นเนื�อสัมผสัที;แตกต่างกนัของเนื�อ โดยทาํให้เกิดการเปลี;ยนแปลงของไมโอไฟ บริลลา ฟิลาเมน
และเนื�อเยื;อเกี;ยวพนั  
  ซึ; งอาจสรุปไดว้า่ ความร้อนทาํให้เกิดการหดตวัของ ผลิตภณัฑ์สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ  Nikmaram และคณะ (2011) ศึกษาลกัษณะเนื�อสัมผสัของเนื�อววัที;ผา่นการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟเทียบกบัการทอด  ผลปรากฏวา่ ค่าแรงเฉือนของชิ�นเนื�อที;ผา่นการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟมีค่าน้อยกว่าการทอด แสดงว่าความนุ่มเนื� อของชิ�นเนื� อที;ผ่านกระบวนการ
ไมโครเวฟจะมีคา่มากกวา่  และมีความเหนียวนอ้ยกวา่ตวัอยา่งที;ผา่นกระบวนการทอด 

 
Table 20 Shear value of frozen ready to eat fried chicken with reheating by frying and microwave 
method 
 

Reheat 

methods 

Shear value (kg) 

 S.D. t p 

Frying 4.39 0.55 6.49 0.000 

Microwave 3.39 0.45 

The values are significantly different (p<0.05).  
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 3.2.3 การหาค่าการสูญเสียนํ3าหนักระหว่างการปรุง (Cooking loss) ของไก่ทอดแช่เยือกแข็ง

พร้อมบริโภคที�ผ่านกระบวนการให้ความร้อนซํ3าด้วยไมโครเวฟและการทอด 

  การสูญเสียนํ� าระหวา่งการปรุง (Cooking loss) หลงัการให้ความร้อนซํ� าทั�ง 2 วิธี  
พบวา่มีความแตกต่างกนั (p<0.05)  โดยพบวา่ตวัอยา่งที;ถูกเตรียมสาํหรับวธีิการใหค้วามร้อนซํ� าโดย
วิธีการทอดนั�น มีการสูญเสียนํ� าในระหวา่งการทอดนอ้ยกวา่การใชไ้มโครเวฟ แสดงดงั Table 21  
เนื;องจากการทอดในขั�นตอนนี�จะใชร้ะยะเวลาที;นอ้ยกวา่และมีวตัถุประสงคใ์หแ้กนกลางของเนื�อไก่
มีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส  จึงทาํให้เกิดการสูญเสียนํ� านอ้ยกวา่ตวัอยา่งที;ถูกเตรียมไวส้ําหรับการ
ใชค้วามร้อนซํ� าโดยการใชไ้มโครเวฟ  ดงันั�นเมื;อระยะเวลาต่างกนัทาํใหค้า่การสูญเสียนํ� าในขั�นตอน
นี� มีความแตกต่างกนัด้วย  การสูญเสียนํ� าหลงัการให้ความร้อนซํ� าโดยวิธีการทอดและการใช้
ไมโครเวฟมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัคือ 10.66±0.03 และ12.45±2.94 เปอร์เซ็นต(์p<0.05) 
แสดงดงั Table 21 เนื;องจากการให้ความร้อนซํ� าโดยการใชไ้มโครเวฟใช้กาํลงัไฟฟ้า  ความเขม้
สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าและเวลานอ้ยเพื;อให้ไดอุ้ณหภูมิที;ตอ้งการ  จึงทาํให้เกิดการสูญเสียนํ� ามากกวา่ 
รวมทั�งการให้ความร้อน ภายในระยะเวลาสั� นด้วยความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที;สูงยงัทาํให้
โปรตีนภายในเนื�อเกิดการ Heat shock (Nikmaram et al., 2011) จึงส่งผลให้การสูญเสียนํ� าอยา่ง
รวดเร็ว  นอกจากนั�นในกระบวนการให้ความร้อนพบวา่ การเสียสภาพของโปรตีนจะแตกต่างกนั 
โดยส่วนใหญ่จะเกิดจากการเปลี;ยนแปลงโครงสร้าง เช่น  เซลล์เมมเบนเบรนถูกทาํลาย การหดตวั
ของกลุ่มเส้นใยเนื�อ ไมโอไฟบริลลาและซาร์โคพลาสมิก (Tornberg, 2005) ดงันั�นการสูญเสียนํ� า ก็
จะเกิดมากขึ�นเมื;อโปรตีนมีการเสียสภาพมากยิ;งขึ�น  Adedeji และคณะ (2009) ศึกษาการสูญเสียนํ� า 
(Cooking loss) ในนกัเกตไก่โดยใชไ้มโครเวฟให้ความร้อน (Preheated) เป็นระยะเวลา 1-2 นาที
จากนั�นนาํตวัอยา่งเก็บในตูเ้ยน็ 24 ชั;วโมง จึงนาํมาทอดที;อุณหภูมิ 160±2 องศาเซลเซียส ภายใน
ระยะเวลา 0, 60, 120, 180, 240 และ 300 วนิาที  ผลการทดลองปรากฏวา่ความชื�นลดลงจาก 1.22 ถึง 
0.82 เปอร์เซ็นต ์  Nikmaram และคณะ (2011)  ศึกษาลกัษณะการสูญเสียนํ� าหลงัการให้ความร้อน
โดยวิธีการทอดและการใชไ้มโครเวฟของเนื�อววั  ผลปรากฏวา่การสูญเสียนํ� าหนกั (Cooking loss) 
ของเนื�อที;ผา่นการใหค้วามร้อนดว้ยไมโครเวฟมีคา่มากกวา่การทอด  
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Table 21 Cooking loss of frozen ready to eat fried chicken with reheating by frying and 
microwave method 
 

Cooking loss (%) Reheat 

methods 
 

S.D. t p 

Preheated Frying 32.18 2.33 7.73 0.000 
Microwave 39.41 1.56 

Reheated Frying 10.66 0.63 10.78 0.000 
Microwave 12.45 2.94 

The values are significantly different (p<0.05). 
 

 3.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณความชื3นและไขมันของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที�ผ่าน

กระบวนการให้ความร้อนซํ3าด้วยไมโครเวฟและการทอด 
 3.2.4.1 ปริมาณความชื�นของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ผา่นกระบวนการให้ความ
ร้อนซํ� าดว้ยไมโครเวฟและการทอด 
  การให้ความร้อนซํ� าแก่ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค พบว่าความชื�นจาก
วธีิการใหค้วามร้อนซํ� าโดยการทอดและใชไ้มโครเวฟมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) คือ 
53.20±0.55 และ 50.18±0.45 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั แสดงดงั Table 22 การสูญเสียความชื�นใน
ระหวา่งการทอดเกิดขึ�นอยา่งรวดเร็ว ซึ; งความร้อนแรกเริ;มจะเกิดขึ�นจากความชื�นที;ระเหยออกจาก
เนื�อไก่  ต่อมาก็จะเกิดการสูญเสียความร้อนอยา่งต่อเนื;องจากอุณหภูมิและระยะเวลาที;ใชค้วามร้อน
ที;เพิ;มสูงขึ�นแต่จะน้อยกว่าการใช้ไมโครเวฟ ซึ; งกาํลงัไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะทาํให้
โปรตีนเสียสภาพไดม้ากกวา่ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความชื�นที;สูงกวา่การให้ความร้อนซํ� าดว้ยการ
ทอด (Nikmaram et al., 2011) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ  Adedeji และคณะ (2009) ศึกษาปริมาณ
ความชื�นในนกัเกตไก่โดยใชไ้มโครเวฟให้ความร้อน (Preheated) เป็นระยะเวลา 1-2 นาที  ผลการ
ทดลองปรากฏวา่ความชื�นลดลงจาก 1.22 ถึง 0.82 เปอร์เซ็นต ์ Math และคณะ (2004) ศึกษาปริมาณ
ความชื�นในถั;วเขียวผิวดาํที;ผา่นการทอดแบบนํ� ามนัท่วมที;อุณหภูมิที;ใช้ทอด 165, 175 และ 185 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 40 วินาที  ผลปรากฏวา่ ปริมาณความชื�นจะลดลงจาก 2.7 เป็น 2.0 
เปอร์เซ็นต ์
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Table 22 Moisture content of frozen ready to eat fried chicken with reheating by frying and 
microwave method 
 

Reheat 

methods 

Moisture (%) 

 S.D. t p 

Frying 53.20 0.55 12.76 0.000 
Microwave 50.18 0.45 

The values are significantly different (p<0.05). 
 

 3.2.4.2 ปริมาณไขมนัของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ผา่นกระบวนการให้ความ
ร้อนซํ� าดว้ยไมโครเวฟและการทอด 
  ปริมาณไขมนัในไก่ทอดแช่เยือกแข็งหลงัการให้ความร้อนซํ� าดว้ยการทอดและ
ไมโครเวฟ คือ 5.65±0.47 และ 4.90±0.47 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั แสดงดงั Table 23  ปริมาณไขมนัที;
เกิดจากการใชไ้มโครเวฟ ซึ; งมีกาํลงัไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงจะทาํให้โปรตีนเสียสภาพได้
มากกวา่ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียไขมนัเกิดขึ�นสูงกวา่การให้ความร้อนซํ� าดว้ยการทอด (Nikmaram 
et al., 2011) และยงัพบวา่การทอดที;ใชเ้วลานานจะทาํให้เกิดการดูดซบัของนํ� ามนัในระหวา่งการ
ทอดได้มากกว่า จึงทาํให้ตวัอย่างไก่ทอดแช่เยือกแข็งที;ผา่นการให้ความร้อนซํ� าด้วยการทอดมี
ปริมาณไขมนัสูง  เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Wichachuchoet (2010) ศึกษาปริมาณไขมนัในน่องไก่
ทอดที;อุณหภูมิ 170 180 และ 190 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการทอด 15, 18 และ 21 นาที  
พบวา่ที;เวลาในการทอด 21 นาที มีปริมาณไขมนัในตวัอยา่งมากที;สุด Math และคณะ (2004) ศึกษา
ปริมาณไขมนัในถั;วเขียวผวิดาํที;ผา่นการทอดแบบนํ�ามนัท่วมที;อุณหภูมิที;ใชท้อด 165, 175 และ 185 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 40 วินาที  ผลปรากฏวา่ปริมาณไขมนัจะเพิ;มขึ�นจาก 0.3 ถึง 47.3
เปอร์เซ็นต ์ในขณะที;ปริมาณความชื�นจะลดลงจาก 2.7 ถึง 2.0 เปอร์เซ็นต ์  Garcia-Arias และคณะ 
(2003) ศึกษาปริมาณไขมนัในตวัอยา่งปลาซาร์ดีนแล่ที;ผา่นการให้ความร้อน ดว้ยไมโครเวฟเทียบ
กบัการทอด  ผลปรากฏวา่ปริมาณไขมนัในตวัอย่างที;ผ่านการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ คือ 
14.60±0.25 เปอร์เซ็นต ์ ซึ; งมีปริมาณนอ้ยกวา่ไขมนัในตวัอยา่งที;ผา่นการให้ความร้อนดว้ยการทอด
คือ 21.23±0.13 เปอร์เซ็นต ์
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Table 23 Fat content of frozen ready to eat fried chicken with reheating by frying and microwave 
method 
 

Reheat 

methods 

Fat (%) 

 S.D. t p 

Frying 5.65 0.67 3.52 0.003 

Microwave 4.90 0.47 

The values are significantly different (p<0.05). 
 
 3.2.5 การทดสอบทางประสาทสัมผสัเพื�อคัดเลอืกหาสูตรผลติภัณฑ์ที�เหมาะสม 

 3.2.5.1 การหาความชอบรวมโดยใช ้9-point hedonic scale 
  ผลของวธีิการใหค้วามร้อนซํ� าในตวัอยา่งไก่ทอดแช่เยอืกแข็งต่อคะแนนความชอบ 
พบวา่คะแนนความชอบ ดา้นคา่สีภายนอก ความฉํ;านํ�า และรสชาติ ของการให้ความร้อนซํ� าทั�ง 2 วิธี  
คือการทอดและการใชไ้มโครเวฟไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)สําหรับ ดา้นค่าสี
ภายใน กลิ;น ความนุ่มเนื�อและความชอบรวม มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) จากผล
การทดลองดงักล่าว  พบวา่คะแนนความชอบจากวิธีการให้ความร้อนซํ� าด้วยไมโครเวฟไดรั้บ
คะแนนที;สูงกวา่การให้ความร้อนซํ� าดว้ยวิธีการทอด ในดา้น สีดา้นใน กลิ;น  ความฉํ;านํ� า ความนุ่ม
เนื�อ รสชาติและความชอบรวม (Table 24) ถึงแมว้า่ค่าสีดา้นนอกจะไดรั้บคะแนนความชอบนอ้ยวา่  
แต่เมื;อพิจารณาในหลายปัจจยัทาํให้การให้ความร้อนซํ� าแก่ ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคดว้ย
การใชไ้มโครเวฟไดรั้บการคดัเลือกเพื;อนาํไปศึกษาในดา้นอื;นๆ ต่อไป 
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Table 24 Sensory score of frozen ready to eat fried chicken with reheating by frying and 
microwave method 
 

Attributes Reheat 

method 
 

S.D. t p 

Outside –color Frying 8.07 0.86 1.96 0.052 

 Microwave 7.83 0.74   

Inner - color Frying 8.03 0.84 2.39 0.018 
 Microwave 8.30 0.64   

Odor Frying 7.66 0.47 8.50 0.000 

 Microwave 8.40 0.67   
Juiciness Frying 7.77 0.77 2.00 0.460 

 Microwave 8.00 0.79   

Tenderness Frying 7.96 0.76 3.83 0.000 
 Microwave 8.33 0.54   

Flavor Frying 8.67 0.47 0.48 0.633 

 Microwave 8.70 0.46   
Overall Frying 8.13 0.72 5.23 0.000 

 Microwave 8.63 0.55   

The values are significantly different (p<0.05). 
 
 3.2.5.2 การทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใชว้ธีิวเิคราะห์ลกัษณะทางประสาทสัมผสัแบบ
พรรณนาQDA 
  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยการวเิคราะห์แบบพรรณนา (QDA) โดยใช้
ผูท้ดสอบที;ผา่นการฝึกฝน  พบวา่ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ใชว้ิธีการให้ความร้อนซํ� าโดย
วิธีการทอดและการใช้ไมโครเวฟไดก้าํหนดค่าสีของแต่ละวิธีการดงั Figure 13  สีภายนอกระดบั
ความเขม้ที; 10.28±0.59 และ 90±0.47 ตามลาํดบั สีภายในระดบัความเขม้ที; 9.16±0.60 และ 
9.19±0.30 ตามลาํดบั กลิ;นหืนระดบัความเขม้ 4.80±0.44 และ 3.47±0.44 ตามลาํดบั  กลิ;นเครื;องเทศ
มีระดบัความเขม้ 4.09±0.42 และ 4.58±0.45 ตามลาํดบักลิ;นไหมร้ะดบัความเขม้ 4.32±0.75 และ 
4.28±0.94 ตามลาํดบั รสชาติหวานระดบัความเขม้ 4.95±0.69 และ 5.18±0.82 ตามลาํดบั รสชาติเค็ม 
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ระดบัความเขม้ 5.10±0.45 และ 5.18±0.37 ตามลาํดบั  ความฉํ;านํ� าระดบัความเขม้ 5.86±0.75 และ 
6.77±0.60 ตามลาํดบั และความนุ่มเนื�อระดบัความเขม้ระหว่าง 6.03±0.65 และ 6.32±0.73 
ตามลาํดบั 
 

 
 
Figure 13 Quantitative Descriptive Analysis of frozen ready to eat fried chicken with reheating by 
frying and microwave method 

 
 
3.3 ศึกษาผลของการแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing) ต่อคุณภาพผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือก

แข็งพร้อมบริโภค 

 3.3.1 การวิเคราะห์ค่าสีหลังการแช่แข็งและทําละลาย (Freeze-Thawing) ของผลิตภัณฑ์ไก่

ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
  ค่าสีของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ผ่านการแช่แข็ง-ทาํละลาย (Freeze-
Thawing)ซํ� า  แสดงดงั Table 25 ค่าสีของตวัอยา่งควบคุม (Control), 1, 2 และ 3 ทั�งค่าสีภายนอก
และภายในของเนื�อไก่ทอดแช่เยือกแข็งมีค่า L*และ b* ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยสําคญั (p>0.05) 
สําหรับค่า a* ของไก่ทอดที;ผา่นการแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing) จาํนวน 1, 2 และ 3 
รอบ  พบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)  แต่ความเป็นสีแดงจะลดลงเมื;อเทียบกบั
ตวัอยา่งชุดควบคุมที;ไม่ผา่นการแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing)  เนื;องจากกระบวนการ
ดงักล่าว ส่งผลให้เกิดกระบวนการออโตอ้อกซิเดชันของไมโอโกลบิน (สีแดง) เป็นเมทไมโอ



70 

 

โกลบิน (นํ� าตาลแดง) (Brown and Mebine, 1969)  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Utrera และคณะ 
(2012) ศึกษาค่าสีของตวัอยา่งแฮมที;ผา่นการแช่แข็งที;อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสและทาํละลาย     
ที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองปรากฏวา่ค่า L*และ b *เมื;อเทียบกบัตวัอยา่งไม่ผา่นการ
แช่แข็งและทาํละลายมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) เช่นเดียวกบั  Leygonie  และ
คณะ (2012) ศึกษาค่าสีของเนื�อนกกระจอกเทศที;ผา่นการแช่แข็งที;อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสและ
ทาํละลายที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พบวา่การทาํละลายไม่ผลต่อการเปลี;ยนแปลงค่าสี (p>0.05)  
ดงันั�นการแช่แขง็-ทาํละลาย (Freeze-Thawing) ซํ� า จึงไม่มีผลต่อค่าสีของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภค  
 
Table 25 Color value of freeze-thaw of frozen ready to eat fried chicken 
 
Freezing-

Thawing 

cycle 

Outside-Color Inner-Color 

L
* 

a
* 

b
* 

L
* 

a
* 

b
* 

0 (Control) 29.89 ± 1.56ns 12.44 ± 1.84b 23.15 ± 1.05ns 46.22 ± 2.08ns 1.50 ± 0.25b 11.41± 0.94ns 

1 29.90 ± 1.75ns 11.13 ± 1.08a 22.94 ± 1.21ns 47.53 ± 2.35ns 1.45± 0.06ab 11.48± 0.19ns 

2 29.12 ± 1.78ns 11.61 ± 0.80ab 22.68 ± 1.05ns 47.41 ± 2.79ns 1.49 ± 0.5b 11.32± 0.25ns 

3 30.31 ± 1.69ns 11.55 ± 0.79ab 22.97 ± 1.55ns 47.36 ± 1.49ns 1.36 ± 0.5a 11.42± 0.28ns 

Values are showed as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p <0.05). 
 

 3.3.2 การวเิคราะห์เนื3อสัมผสัหลงัการแช่แข็งและทําละลาย (Freeze-Thawing) ของผลิตภัณฑ์

ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
   ผลของการแช่แข็ง-ทาํละลาย (Freeze-Thawing)ของไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภค ต่อลกัษณะเนื�อสัมผสัแสดงดงั Table 26  จากผลการทดลองพบวา่ ค่าแรงเฉือนมีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) เมื;อมีการทาํละลายตวัอยา่งเป็นระยะเวลา 1, 2 และ 3 รอบ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งชุดควบคุม (Control) ที;ไม่ไดผ้า่นการแช่แข็ง-ทาํละลาย (Freeze-Thawing)  
ค่าแรงเฉือนสามารถบ่งบอกถึงความนุ่มเนื�อหรือความเหนียว  ซึ; งเป็นลกัษณะทางประสาทสัมผสั  
ที;มีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคมากที;สุด  จากผลการทดลองสรุปวา่ การแช่แข็งและทาํละลายซํ� า
ไม่มีผลต่อตวัอยา่ง  นอกจากนั�นยงัเกิดเนื;องจากความผนัผวนของอุณหภูมิอาจทาํให้การแช่แข็งซึ; ง
อุณหภูมิตํ;าลงจะเกิดอตัราการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization ) ในขณะที;อุณหภูมิสูงขึ�นเมื;อทาํ
ละลายจะทาํใหเ้กิดการละลายของนํ� าแข็งบางส่วน  ซึ; งวฎัจกัรนี� จะเกิดขึ�นควบคู่กนัเสมอ  จึงไม่เกิด
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การสูญเสียนํ� าหนกัระหวา่งการทาํละลาย (Erickson and Hung, 1997)  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Choi และคณะ (2005) ศึกษาค่าแรงเฉือนของอกไก่และน่องไก่ที;ผา่นการแช่แข็งและทาํละลายที; 0 
องศาเซลเซียส  พบวา่คา่แรงเฉือนของเนื�ออกและน่องไก่มีคา่ 36.41 และ 37.50 นิวตนัตามลาํดบั ซึ; ง
มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)  Yu และคณะ (2005) ศึกษาผลของการแช่แข็งที;
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และทาํละลายที;อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสในตวัอยา่งขาไก่ต่อค่าแรง
เฉือน  ผลปรากฏวา่มีค่าไม่แตกต่างกนัคือ 37.50±3.04 และ 37.50±3.38 นิวตนัตามลาํดบั Utrera 
และคณะ (2012) ศึกษาลกัษณะทางเนื�อสัมผสัของตวัอย่างแฮมที;ผ่านการแช่แข็งที;อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส และทาํละลายที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ผลปรากฏวา่ ค่าความแข็งเมื;อเทียบกบั
ตวัอยา่งไม่ผา่นการแช่แข็งและทาํละลายมีค่า 28.66±4.46 และ 25.55±2.81 นิวตนัตามลาํดบัและมี
คา่ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 

 
Table 26 Shear value of freeze-thaw of frozen ready to eat fried chicken 
 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
   
 3.3.3 การหาค่าสูญเสียนํ3าหนักระหว่างการแช่แข็งและการทําละลาย (Thawing loss) ของ

ผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
   ผลการแช่แข็งและการทาํละลาย (Freeze- thawing) ในไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภค  พบวา่ ตวัอยา่งที;ผา่นการแช่แขง็และทาํละลาย จาํนวน 0, 1, 2 และ 3 รอบ ไมมี่ความแตก 
ต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05)  เมื;อจาํนวนรอบการละลายเพิ;มขึ�น ดงัTable 27 แต่จะมี
แนวโนม้ที;เพิ;มขึ�นเมื;อจาํนวนครั� งการแช่แข็งและละลายเพิ;มขึ�น  Nummer และคณะ (2009) ศึกษา
การละลายเนื�ออกไก่แช่แขง็ที;อุณหภูมิ -22 °C ก่อนนาํตวัอยา่งไปทาํละลายในตูเ้ยน็ที;อุณหภูมิ0 - 2.7 
°C  และทาํละลายดว้ยนํ� าร้อน 60 องศาเซลเซียส แลว้นาํไปยา่ง  ผลปรากฏวา่ เมื;อเวลาในการทาํ

Freezing–Thawing cycle Shear value (kg) 

0 (Control) 3.83 ± 0.12ns 

1 3.73 ± 0.10ns 

2 3.82 ± 0.18ns 

3 3.86 ± 0.29ns 
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ละลายเพิ;มขึ�นจากเวลา 10-15 ชั;วโมง  มีค่า Thawing loss (%) คือ 1.3, 1.5, 1.6 และ 1.7 เปอร์เซ็นต ์
ซึ; งไมแ่ตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัเช่นเดียวกบัการละลาย โดยการใชน้ํ� าร้อนมีค่า Thawing loss (%) คือ 
2.1, 2.4, 2.5 และ 2.6 เปอร์เซ็นต ์ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Yu และคณะ (2005) ศึกษาผลของการ
แช่แขง็ที;อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และทาํละลายที;อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสในตวัอยา่งขาไก่ต่อ
ค่า Thawing loss (%)  ผลปรากฏวา่มีค่าไม่แตกต่างกนัคือ 0.56±0.33 และ0.66±0.08 เปอร์เซ็นต์
ตามลาํดบั เช่นเดียวกบั Leygonie และคณะ (2012) ศึกษาลกัษณะเนื�อสัมผสัของเนื�อนกกระจอกเทศ 
ที;ผา่นการแช่แขง็ที;อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสและทาํละลายที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  อยา่งไรก็
ตามการเปลี;ยนแปลงของอุณหภูมิทาํใหเ้กิดการเปลี;ยนแปลง คา่ Thawing loss (%) นอ้ยมาก  เนื;อง 
จากความผนัผวนของอุณหภูมิอาจทาํให้การแช่แข็งซึ; งอุณหภูมิตํ;าลงจะเกิดอตัราการเกิดผลึกใหม ่
(Recrystallization ) ในขณะที;อุณหภูมิสูงขึ� นเมื;อทาํละลายจะทาํให้เกิดการละลายของนํ� าแข็ง
บางส่วน  ซึ; งวฎัจกัรนี� จะเกิดขึ�นควบคู่กนัเสมอจึงไม่เกิดการสูญเสียนํ� าหนกัระหวา่งการทาํละลาย 
(Erickson and Hung, 1997)    
 
Table 27 Thawing loss of freeze-thaw of frozen ready to eat fried chicken 
 

Thawing loss cycle Thawing loss (%) 

0 (Control) 0.00 ± 0.00 a 

1 0.12 ± 0.24ab 

2 0.19 ± 0.29ab 

3 0.26 ± 0.32b 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
 
 3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณความชื3นและไขมันหลังการแช่แข็งและทําละลาย(Freeze-

Thawing) ของผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
  หลงัจากตวัอย่างผ่านการแช่แข็ง-ทาํละลาย (Freeze-Thawing)  พบว่า ปริมาณ
ความชื�นและไขมนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) ดงัแสดงใน Table 28  เช่นเดียวกบั   
ผลการศึกษาของ Choi และคณะ (2005) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อการทาํละลายในเนื�ออกไก่ และ
น่องไก่ที;อุณหภูมิ 2 และ 0 องศาเซลเซียส  พบวา่ปริมาณของไขมนัและความชื�นไม่มีความแตกต่าง  
Utrera และคณะ (2012) ศึกษาปริมาณความชื�นและไขมนัของตวัอยา่งแฮมที;ผา่นการแช่แข็งที;
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อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสและทาํละลายที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ผลปรากฏว่า ปริมาณ
ความชื�นเมื;อเทียบกบัตวัอยา่งไม่ผา่นการแช่แข็งและทาํละลายมีค่า 71.48±1.87 และ 72.91±1.18 
เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั  สาํหรับปริมาณไขมนัเมื;อเทียบกบัตวัอยา่งไมผ่า่นการแช่แขง็และทาํละลาย  มี
ค่า 6.20±0.88 และ 6.01±0.81 เปอร์เซ็นต์ตามลาํดบัและมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั 
(p>0.05)  Erickson และ Hung (1997)  กล่าววา่การเปลี;ยนแปลงของอุณหภูมิแช่แข็งและทาํละลาย
ทาํให้เกิดการเปลี;ยนแปลงปริมาณความชื�นและไขมนัในตวัอยา่งน้อยมาก เนื;องจากความผนัผวน
ของอุณหภูมิอาจทําให้การแช่แข็ง ซึ; ง อุณหภูมิตํ; าลงส่งผลให้เ กิดอัตราการเกิดผลึกใหม่
(Recrystallization ) ในขณะที;อุณหภูมิสูงขึ�นที;ใช้ในการทาํละลายจะทาํให้เกิดการละลายของ
นํ� าแข็งบางส่วน  ซึ; งวฎัจกัรนี� จะเกิดขึ�นควบคู่กนัเสมอภายในระบบ  จึงไม่เกิดการสูญเสียปริมาณ
ความชื�นและไขมนัระหวา่งการทาํละลายออกจากระบบตวัอยา่ง 
 
Table 28 Moisture and fat content of freeze-thaw of frozen ready to eat fried chicken 
 

Freezing –Thawing cycle Moisture (%) Fat (%) 

0 (Control) 50.60 ± 1.59ns 4.97 ± 0.22ns 

1 50.98 ± 1.16ns 4.90 ± 0.34ns 

2 50.31 ± 1.09ns 4.89 ± 0.43ns 

3 50.90 ± 1.78ns 4.85 ± 0.26ns 

 Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 
 
 3.3.5 การวิเคราะห์ค่า TBARS ต่อการแช่แข็งและทําลาย (Freeze-Thawing) ของ

ผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

  จากการวิเคราะห์หาค่า TBARS หลงัการแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing) 
ของผลิตภณัฑ ์ ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคแสดงดงัใน Table 29  จากผลการทดลอง พบวา่
เมื;อแช่แขง็และทาํละลายตวัอยา่งแลว้วิเคราะห์ค่า TBARS จะมีค่ามากกวา่และแตกต่างจากตวัอยา่ง
ที;ไม่ผา่นการแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing)  การแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing)  
ผลิตภณัฑไ์ก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภคเป็นเวลา 1 และ 2 รอบพบวา่ค่า TBARS ไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) คือ 1.46 ± 0.73 และ 1.49 ± 0.13 มิลลิกรัมมาโลนาลดีไฮดต่์อกิโลกรัม
ตามลาํดบั แต่คา่ TBARS จะแตกต่างกนัเมื;อทาํการแช่แขง็และทาํละลาย (Freeze-Thawing) รอบที; 3 
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คือ 1.76±0.87 มิลลิกรัมมาโลนาลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม เนื;องจาก Thio barbituric acid reactive 
substances (TBARS) เป็นสารที;เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด (Lipid oxidation) โดยการวดั
ปริมาณแอลดีไฮด์ (Aldehyde) ในรูปมาโลนาลดีไฮด(์Malon aldehyde) ที;มีอยูใ่นนํ� ามนัหรือไขมนั 
(นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2548)  ดงันั�นเมื;อไขมนัที;อยูใ่นตวัอยา่งสัมผสักบันํ� าและออกซิเจนในอากาศ
มากขึ�น จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมากขึ�น  ดงันั�น TBARS ก็จะเพิ;มมากขึ�นดว้ยเมื;อเทียบ
กับตัวอย่างที;ไม่ผ่านการแช่แข็งและทําละลาย (Freeze-Thawing) นอกจากนั� นย ังขึ� นอยู่กับ
องค์ประกอบของกรดไขมนัที;ประกอบอยูภ่ายในอาหารดว้ย  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rosario-
Ramirez และคณะ (2004) ศึกษาคา่ TBARS ของเนื�อหมูสับทอดที;ผา่นการทาํเยน็ที;อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  ผลการทดลองพบวา่ เมื;อเวลาในการทาํเยน็เพิ;มขึ�นจาก 0 ถึง 10 วนั  ค่า TBARS จะ
เพิ;มขึ�นดว้ยจาก 0.25 ถึง 2.00 มิลลิกรัมมาโลนาลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง  Utrera และคณะ (2012) 
ศึกษาค่า TBARS ของตวัอยา่งแฮมที;ผา่นการแช่แข็งที;อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสและทาํละลายที;
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ผลปรากฏวา่ ค่า TBARS เมื;อเทียบกบัตวัอยา่งไม่ผา่นการแช่แข็งและทาํ
ละลายมีคา่ 0.15±0.04 และ 0.13±0.02 มิลลิกรัมมาโลนาลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่งตามลาํดบัและมี
คา่ไมแ่ตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05)  
 
Table 29 TBARS of freeze-thaw of frozen ready to eat fried chicken 
 

Freeze-Thawing circle TBARS(mg MDA/kg) 

0 (Control) 1.22 ± 0.78a 

1 1.46 ± 0.73b 

2 1.49 ± 0.13b 
3 1.76 ± 0.87c 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 
 

 

 

 

 3.3.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งที�ผ่านการแช่แข็ง

และทาํละลาย (Freeze-Thawing) 
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  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของไก่ทอดแช่เยอืกแขง็ที;ผา่นการแช่แข็ง   และ
ทาํละลายดว้ยการทดสอบคะแนนความชอบโดยใช ้9-point hedonic scale แสดงใน Table 30  จาก
ตารางพบวา่ ค่าสีดา้นนอก สีภายในกลิ;น ความฉํ;านํ� าความนุ่มเนื�อ รสชาติ และความชอบรวม ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p> 0.05) 
 

Table 30 Sensory score of freeze-thaw of frozen ready to eat fried chicken 
 
Freezing –

Thawing 

cycle 

Outside -

color 

Inner -

color 

Odor Juiciness Tenderness Flavor Overall 

0(Control) 8.17 ± 0.80ns 8.15 ± 0.57a 8.31 ±0.71ns 8.43 ±0.49ab 8.18 ± 0.70ns 8.43 ±0.63ns 8.41 ± 0.68ns 

1 8.16 ±  0.89ns 8.46 ± 0.50b 8.28 ±0.64ns 8.56 ± 0.56b 8.14 ± 0.67ns 8.47 ±0.65ns 8.42 ± 0.49ns 

2 8.01 ± 0.89ns 8.35 ±0.50ab 8.26 ±0.63ns 8.31 ± 0.46a 8.06 ± 0.63ns 8.41 ±0.73ns 8.31 ± 0.68ns 

3 8.02 ± 0.77ns 8.30 ± 0.46a 8.32 ±0.71ns 8.37 ± 0.48a 8.10 ± 0.77ns 8.45 ±0.63ns 8.36 ± 0.77ns 

Values are shown as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
 
3.4 ศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพของผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่แข็งพร้อมบริโภคระหว่างการเกบ็รักษา 

 3.4.1 การวเิคราะห์ค่าสีระหว่างการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
  ผลการวดัค่าสีในผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค  โดยผ่านการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 4 เดือน ดงั Table 31 พบวา่เมื;อทาํการวดัค่าสีภายนอกและภายใน (L*, a*และ 
b
*) ของตวัอยา่งที;เก็บรักษา  0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน  ปรากฏวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทาง
สถิติ (p>0.05) โดยสีผวิดา้นนอกจะมีความสวา่ง (L*) นอ้ยกวา่ สีผวิดา้นใน เช่นเดียวกบัค่าสีแดง(a*) 
และคา่สีเหลือง (b*) มีคา่เพิ;มขึ�น  เนื;องจากลกัษณะของเนื�อที;ผา่นการปรุงและมาทาํการแช่แข็ง  เมื;อ
เก็บนานขึ�นจะส่งผลให้คุณภาพของเนื�อเสื;อมสลายลงได้มากกว่าเนื�อสด  โดยเกิดเนื;องมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมนัไม่อิ;มตวัที;เป็นองค์ประกอบในเนื�อไก่กบัโพรออกซิแดนซ์ 
(Kristensen and Purslow,2001) ในกลุ่มของฮีมโปรตีน (ไมโอโกลบิน)  ส่งผลให้สีดา้นนอกมีการ
เปลี;ยนแปลงมากกวา่สีดา้นใน  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tymoszczyk (2014) วิเคราะห์ค่าสีจาก
ลูกชิ�นเนื�อไก่งวง (Turkey meatball) โดยตวัอยา่งจะถูกนาํไปอบและบรรจุในถุงพลาสติกในสภาวะ
ปกติและสูญญากาศ  หลงัจากนั�นทาํการแช่แข็งที;อุณหภูมิ-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80 และ 90 วนั พบวา่ค่าความสวา่ง (L) ในช่วง 40-90 วนัมีค่าเท่ากบั 59.00±5.22, 
59.14±3.50, 59.69±4.08, 59.78±3.25, 59.82±4.15 และ 59.55±3.83 ตามลาํดบัเช่นเดียวกบัค่า (a) 
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และค่า (b) ซึ; งมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)  Rosario และคณะ (2004) ศึกษาค่าสี
จากตวัอยา่งเนื�อหมูสับทอดที;ผา่นการแช่เยน็ที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 0, 3, 7 และ 10 วนั  
ผลปรากฏวา่ค่าความสวา่ง (L) มีค่าลดลง  สําหรับค่าสีแดง (a) และค่าสีเหลือง (b) มีค่าเพิ;มขึ�น เมื;อ
เวลาในการเก็บรักษาเพิ;มมากขึ�นในอตัราที;เปลี;ยนแปลงเล็กนอ้ยเมื;อเทียบกบัเวลา 0 วนัและ Tironi 
และคณะ (2010) ศึกษาคา่สีจากตวัอยา่งปลากะพงแดงทอดที;ผา่นการแช่แข็งที;อุณหภูมิ-15 และ -25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 1, 3 และ 5 เดือนค่าความสวา่ง (L) ค่าสีแดง (a) และค่าสีเหลือง (b) ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
Table 31 Color value of frozen ready to eat fried chicken during storage 
 
Month Outside-color Inner-color 

 L* a* b* L* a* b* 

0 Control 32.06 ± 1.68ns 12.20±0.84ns 23.12±0.59ns 46.47±0.90ns 1.84± 1.23ns 9.91 ± 0.99a 

1 31.06 ± 1.31ns 12.07±1.14ns 23.32±1.02ns 47.15±0.87ns 1.79 ± 1.45ns 10.47±0.72ab 

2 31.43 ± 1.55ns 12.26±0.72ns 22.97±1.12ns 47.06±0.99ns 1.72 ± 1.24ns 10.31±1.03ab 

3 31.45 ± 1.65ns 12.34±0.82ns 23.10±1.02ns 46.70±0.78ns 1.70 ± 1.18ns 10.84±1.25ab 

4 31.86 ± 1.40ns 12.25±1.16ns 22.87±1.06ns 46.57±0.86ns 1.84 ± 1.44ns 11.17±1.14 b 

Values are shown as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
 
 3.4.2 การวเิคราะห์เนื3อสัมผสัระหว่างการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค 
   ผลการวดัคา่เนื�อสัมผสัในผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ระยะเวลา
การเกบ็รักษา เป็นเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน  พบวา่ค่าแรงเฉือนที;วดัได ้คือ 3.50 ± 0.66 ถึง 3.89 ± 
0.79 Kg  และไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) ดงัแสดงใน Table 32  ซึ; งขอ้มูลทั�งหมดจะมี
แนวโนม้เพิ;มขึ�นเมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�น  เนื;องจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลา้มเนื�อใน
กลุ่มไมโอไฟบริลลา ทาํให้เนื�อมีลกัษณะแข็งมากขึ�นจึงทาํให้แรงเฉือนมีค่ามากขึ�นดว้ย (Ganhao et 
al., 2010)  
Table 32 Shear value of frozen ready to eat fried chicken during storage 
 

Month Shear force (Kg) 
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0 (Control) 3.76 ± 0.72ns 

1 3.50 ± 0.66ns 

2 3.68 ± 0.60ns 

3 3.66 ± 0.77ns 

4 3.89 ± 0.79ns 

Values are shown as mean±SD. Symbols bearing different letters in the same column are 
significantly different (p<0.05). 
 
 3.4.3 การหาค่าการสูญเสียนํ3าหนักระหว่างการปรุง (Cooking loss) ระหว่างการเก็บรักษา

ผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
  ผลการศึกษาการสูญเสียนํ� าในผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ผา่น
การเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน  พบวา่การสูญเสียนํ� าหนกั (Cooking loss) ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p> 0.05) ดงัแสดงใน Table 33  โดยค่าการสูญเสียนํ� าหนกัใน
ผลิตภณัฑ ์ (Cooking loss) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 57.19 ± 1.03 ถึง 57.43 ± 1.01 เปอร์เซ็นต ์  ซึ; งขอ้มูล
ทั�งหมดจะมีแนวโนม้เพิ;มขึ�น เมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�น  เนื;องจากอุณหภูมิที;ใชใ้นการเก็บ
รักษาในสภาวะแช่แข็งทาํให้โปรตีนโครงสร้างกลุ่มไมโอไฟบริลลาเกิดการเสียสภาพ  ดังนั�น
โปรตีนจึงสูญเสียความสามารถในการแสดงสมบติัเชิงหนา้ที;ของโปรตีนคือการอุม้นํ� า  เมื;อเวลาใน
การเก็บรักษาเพิ;มขึ�นจึงทาํให้ค่าการสูญเสียนํ� าหนกัในผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค
เพิ;มขึ�นดว้ย  สอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัของ Chueachuaychoo (2010) ศึกษาผลของอายุการเก็บรักษา
ที;อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6 และ 9 วนั ต่อค่าการสูญเสียนํ� าหนกั (Cooking loss) 
ของเนื�อไก่  ผลการทดลองพบวา่ เมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�น  ค่าการสูญเสียนํ� าหนกั (Cooking 
loss) กเ็พิ;มขึ�นดว้ย 
 
 
 
 
 
Table 33 Cooking loss of frozen ready to eat fried chicken during storage  
 

Month Cooking loss (%) 
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0 (Control) 57.31 ± 0.89ns 

1 57.19 ± 1.03ns 

2 57.43 ± 1.01ns 

3 57.25 ± 1.04ns 

4 57.40 ± 1.51ns 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 
 

 3.4.4 การวเิคราะห์ปริมาณความชื3นและไขมันระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือก

แข็งพร้อมบริโภค 
  ผลิตภณัฑ์ไก่ทอดที;ผ่านการเก็บรักษาในระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน ผล 
ปรากฏวา่ ค่าความชื�นในตวัอยา่งมีค่าอยูใ่นช่วง ร้อยละ 49.20 ± 1.34 ถึง 50.05 ± 1.92 และมีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p> 0.05) ดงัแสดงใน Table 34  ซึ; งปริมาณความชื�นและ
ไขมนัทั�งหมดจะมีแนวโนม้ลดลงเมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�น  เนื;องจากการเปลี;ยนแปลงของ
ความชื�นและไขมนัที;จะเกิดขึ�นเมื;อทาํการแช่แข็งในระหว่างกระบวนการแช่เยือกแข็ง พบว่า
อุณหภูมิที;เยน็จดัจะทาํใหค้วามชื�นในเซลล์เคลื;อนที;ดว้ย กลไกออสโมซิสและไขมนั ซึ; งไม่สามารถ
เกิดอนัตรกิริยากบัโปรตีนที;เสียสภาพได ้ ดงันั�นในระหวา่งการเก็บรักษาจึงเกิดการขบัเคลื;อนของ
ความชื�นและไขมนั บริเวณผิวหนา้ของผลิตภณัฑอ์อกสู่สิ;งแวดลอ้ม จึงทาํให้ปริมาณความชื�นและ
ไขมนัในตวัอยา่งลดลง (Erickson and Hung, 1997)  นอกจากนี�ยงั เกิดเนื;องจากอุณหภูมิที;ใชใ้น การ
เกบ็รักษาในสภาวะแช่แขง็ ทาํให้โปรตีนโครงสร้างกลุ่มไมโอไฟบริลลาที;เป็นองคป์ระกอบภายใน
เนื�อสัตวเ์กิดการเสียสภาพ   ดงันั�นโปรตีนจึงสูญเสียความสามารถในการแสดงสมบติัเชิงหนา้ที;ของ
โปรตีนคือการอุม้นํ� า  เมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�นจึงทาํให้ค่าการสูญเสียนํ� าในผลิตภณัฑ์ไก่
ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคเพิ;มขึ�นด้วย (Chueachuaychoo,2010) สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Vongsawasdi และคณะ (2008) ศึกษาปริมาณความชื�นที;เปลี;ยนแปลงไปหลงัจากเก็บรักษาไก่ทอดที;
อุณหภูมิ เป็นเวลา 0 ถึง 90 วนั  ผลการทดลองสรุปวา่ เมื;อเวลาที;ใชเ้ก็บรักษาตวัอยา่งเพิ;มขึ�น  พบวา่ 
ปริมาณความชื�นในตวัอยา่งลดลงดว้ยแต่ไมแ่ตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p> 0.05) 
ผลการศึกษาปริมาณไขมนัในการเก็บรักษา ผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค พบว่า
ปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ์ มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 4.87± 0.31 ถึง 5.01 ± 0.14 และมีค่าไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p> 0.05)  
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Table 34 Moisture and fat content of frozen ready to eat fried chicken during storage 
 

Month Moisture (%) Fat (%) 

0 (Control) 50.05 ± 1.92ns 5.01 ± 0.14ns 
1 50.01 ± 1.74ns 4.99 ± 0.16ns 
2 49.85 ± 1.61ns 4.97 ± 0.18ns 
3 49.80 ± 1.39ns 4.89 ± 0.23ns 
4 49.20 ± 1.34ns 4.87 ± 0.31ns 

 Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 
 
 3.4.5 การวิเคราะห์ค่า TBARS ระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม

บริโภค 
  ผลการศึกษาพบว่า ค่า TBARS จะมีค่าเพิ;มขึ�นเมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�น 
จากเดือนที; 0 ถึง 4 ดงั Table 35  โดยเดือนที; 0 (Control) คือ 1.37 ± 0.14 มิลลิกรัมมาโลนาลแอลดี
ไฮด์ ต่อกิโลกรัมและมีอตัราการเพิ;มสูงขึ�นในเดือนที; 1, 2, 3 และ 4 คือ 1.86 ± 0.18, 2.12 ± 0.19, 
2.32 ± 0.26 และ 2.91 ± 0.13 มิลลิกรัมมาโลนาลแอลดีไฮด์ ต่อกิโลกรัมตามลาํดบั (p< 0.05)
เนื;องจาก  ในระหวา่งการเกบ็รักษาที;อุณหภูมิแช่แขง็จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนั    ไม่
อิ;มตวัที;เป็นองค์ประกอบในเนื�อไก่อยา่งรวดเร็ว  เกิดเป็นสารระเหยง่ายกลุ่มมาโลนาลแอลดีไฮด ์
(Malonal aldehyde) ที;มีอยูใ่นนํ� ามนัหรือไขมนั (นิธิยา  รัตนาปนนท,์ 2548) มากขึ�นดว้ย  ดงันั�น
ตวัอย่างที;มีการออกซิเดชันสูงก็จะมีค่า TBARS สูงด้วยเช่นเดียวกนั  Soyer และคณะ (2010)     
ศึกษาปริมาณ TBARS ในเนื�อหนา้อกไก่ที;ทอดแบบนํ� ามนัท่วม  โดยอุณหภูมิที;ใชเ้ก็บ -18 องศา
เซลเซียส นาน 6 เดือน   ผลปรากฏวา่ค่า TBARS จะเพิ;มขึ�นเมื;อเวลาในการเก็บรักษาเพิ;มขึ�นจาก     
0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เดือน  เช่นเดียวกบัการศึกษาในเนื�อหมูสับทอด (Rosario et al., 2004) และการ
วิเคราะห์ในตวัอยา่งลูกชิ�นเนื�อไก่งวง (Turkey meatball) TBARS จะเพิ;มขึ�นเมื;อเวลาในการเก็บ
รักษาเพิ;มขึ�นเช่นเดียวกนั(Tymoszczyk, 2014) 
Table 35 TBARS of frozen ready to eat fried chicken during storage 
 

Month TBARS (mgMDA/kg) 

Control 1.37 ± 0.14a 
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1 1.86 ± 0.18b 

2 2.12 ± 0.19c 

3 2.32 ± 0.26d 

4 2.91 ± 0.13e 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 

 

 3.4.6 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม

บริโภค 
  ผลการศึกษา ปริมาณโปรตีนในผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค  
พบวา่  การแช่เยือกแข็งผลิตภณัฑ์ในระยะเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน  พบปริมาณของโปรตีนไม่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05)  โดยปริมาณโปรตีนในตวัอยา่งมีค่าอยูใ่นช่วง ร้อยละ 
44.47± 1.46 ถึง 45.38± 0.71 (p< 0.05) ดงัแสดงใน Table 36  เนื;องจากในระหวา่งกระบวนการเก็บ
รักษาตวัอย่างจะเกิดกระบวนการออกซิเดชันและการเสียสภาพของโปรตีนที;ส่งผลให้โปรตีนมี
ความสามารถในการอุม้นํ�าลดลงส่งผลให้ปริมาณความชื�นและไขมนัลดลงดว้ย แต่ไม่ไดมี้ผลทาํให้
ปริมาณโปรตีนลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 36 Protein content of frozen ready to eat fried chicken during storage 
 

Month Protein (%) 

Control 45.24 ±  0.53ns 
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1 44.56 ± 0.91ns 

2 44.47 ± 1.46 ns 

3 45.38 ± 0.71ns 

4 45.14 ±  1.90ns 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 
 

 3.4.7 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของผลติภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งที�ผ่านการเกบ็รักษา 
   ผลการทดลองพบว่า ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบแก่ผลิตภณัฑ์ในระดบัชอบ
มากในดา้นสีด้านนอก สีดา้นใน กลิ;น ความฉํ;านํ� า ความนุ่มเนื�อ รสชาติและความชอบรวมไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงั Table 37  ดงันั�นการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ไก่ทอด
แช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;เวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน ไม่มีผลต่อคุณลกัษณะของผลิตภณัฑ์  ผล
การทดลองสอดคลอ้งกบั Tymoszczyk (2014) ไดท้าํการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยใช ้Flavor 
profile พบวา่ ในระหวา่งการเก็บรักษาลูกชิ�นเนื�อไก่งวง (Turkey meatball)  โดยทาํการแช่แข็งเป็น
เวลา 0 ถึง 90 วนั  และทดสอบชิมในปัจจยัดา้นเครื;องเทศรวมทั�งกลิ;นทุกๆ 10 วนัพบวา่ คะแนนไม่
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 37 Sensory score of frozen ready to eat fried chicken during storage 
 

Month Outside-

color 

Inner-

color 

Odor Juiciness Tenderness Flavor Overall 

0 8.18±0.87a 8.19±0.80a 8.31±0.78a 8.39±0.73a 8.17±0.86a 8.43±0.67a 8.38±0.66a 
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1 8.20±0.85a 8.44±0.67b 8.28±0.73a 8.52±0.58a 8.13±0.85a 8.49±0.65a 8.40±0.70a 

2 8.04±1.03a 8.38±0.70ab 8.26±0.84a 8.33±0.73a 8.09±0.79a 8.41±0.70a 8.34±0.70a 

3 8.09±1.08a 8.32±0.75ab 8.27±0.83a 8.31±0.89a 8.10±0.82a 8.50±0.67a 8.33±0.76a 

4 8.22±0.80a 8.35±0.65a 8.29±0.68a 8.47±0.84a 8.14±0.57a 8.48±0.59a 8.42±0.80a 

Values are shown as mean ± SD. Symbols bearing different letters in the same column are   
significantly different (p<0.05). 
 

 3.4.8 การศึกษาจุลนิทรีย์ในผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งระหว่างการเกบ็รักษา 
  จากการศึกษาปริมาณจุลินทรียใ์นไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที;ผา่นการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 0 ถึง 4 เดือน  พบวา่จาํนวนจุลินทรียท์ั�งหมดน้อยกวา่ 10 โคลีนีต่อกรัม จุลินทรีย ์    
ชนิด Coliforms นอ้ยกวา่ 3 MPN/g และ Phychophile นอ้ยวา่ 10 CFU/gโคลิฟอร์ม (Coliform)  คือ
กลุ่มของแบคทีเรีย แกรมลบ (Gram negative bacteria) ไม่ทนความร้อน สามารถทาํลายไดง่้ายดว้ย
ความร้อนระดบัการพาสเจอไรซ์ (Pasteurization)  ไม่ผลิตเอนไซม์ออกซิเดส (Oxidase negative) 
แบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มส่วนใหญ่ไม่ใช่จุลินทรียก่์อโรค (Non-pathogen) แต่ปริมาณของโคลิ
ฟอร์มแบคทีเรีย (Coliforms bacteria count ) ใชเ้ป็นดชันีชี� สุขาภิบาลอาหาร (Food sanitation)  การ
พบ โคลิฟอร์มแบคทีเรียในอาหารและนํ� าปริมาณมากบ่งชี� ถึงความไม่สะอาดและไม่ถูกสุขลกัษณะ  
Phychophile คือ แบคทีเรียที;เจริญได้ดีที;อุณหภูมิตํ;าสามารถเจริญได้ดีที;อุณหภูมิ 12-15 องศา
เซลเซียส และสามารถเจริญไดที้;อุณหภูมิตํ;ากวา่จุดเยือกแข็ง (Freezing point) ของอาหาร  อุณหภูมิ
ตํ;าสุดที;เจริญไดอ้าจถึง -5 องศาเซลเซียส เชื�อกลุ่มนี� เป็นสาเหตุของการเสื;อมเสียอาหารที;เก็บรักษา
แบบแช่เยน็ (Cold storage) อาหารแช่เยือกแข็ง (Frozen food) หรือระหวา่งการหลอมละลายอาหาร
แช่เยอืกแขง็ (thawing) (นิธิยา รัตนาปนนท ์และพิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ,์ 2557) 
 
 
 
 
 
3.5 ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

  การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภคที;ผา่นการพฒันาแลว้ โดยทาํการทดสอบแบบ CLT (Central Location Test) กบักลุ่ม
ผูบ้ริโภคเป้าหมายคือ  บุคคลทั;วไปในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยัสงขลา  จาํนวน  150 
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คน ซึ; งผูบ้ริโภคเป้าหมายแต่ละคนจะไดรั้บผลิตภณัฑ์ตวัอยา่งคนละ 1 ชิ�นพร้อมนํ� าจิ�ม ขา้วเหนียว
และหอมเจียว พร้อมแบบทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคคนละ1 ชุด เพื;อใช้เก็บขอ้มูลที;มีต่อ
ผลิตภณัฑด์งักล่าว 
 
 3.5.1 ข้อมูลเกี�ยวกบัผู้บริโภคเป้าหมาย 
  จากการทดสอบแบบสอบถามจากผูบ้ริโภคจาํนวน 150 คน  พบวา่กลุ่มผูบ้ริโภค
เป้าหมายส่วนใหญ่ร้อยละ 73 เป็นเพศหญิงมีอายุอยูใ่นช่วง 20-30 ปี คิดเป็นร้อยละ 42  การศึกษา
ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงปริญญาตรี คิดเป็นร้อยละ 79 อาชีพทั�งหมดเป็นนกัศึกษา คิดเป็นร้อยละ 79 มี
รายไดส่้วนใหญ่อยูใ่นช่วง 5001-10,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 67 ดงัแสดงใน Table 38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 38 Query information about the target consumer of 150 people 
 

General Information Amount of people Percent 

Sex   
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Male 40 27 
Female 110 73 
Age   
≤ 20 years 56 37 
20-30 years 62 42 
31-40 years 17 11 
≥41 years 15 10 
Education Background   
Elementary education 2 1 
Secondary education 8 5 
Senior High School / 
Vocational Certificate 

17 
 

12 

Vocational Diploma 0 0 
Bachelor's degree 118 79 
Others 5 3 
Occupation    
Student/College student 118 79 
Government employee/ 
State Enterprises  

9 6 

Company Employee 0 0 
Business owner 16 11 
Others 7 4 
   

 
 
 
Table 38 (cont) Query information about the target consumer of 150 people 
 

General Information Amount of people Percent 

Monthly Income    
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Less than 5,000 baht 30 20 
     5001-10,000 baht 100 67 
     10,001 - 15,000 baht 9 6 
     15,001 - 20,000 baht 11 7 
More than 20,000 baht 0 0 

 
 3.5.2 การยอมรับของผู้บริโภคภายหลงัการทดสอบชิมผลิตภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม

บริโภค 

  จากการทดสอบการยอมรับของผู ้บริโภคหลังทดสอบชิมผลิตภัณฑ์ไก่ทอด        
แช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค  พบว่าค่า สีภายนอกได้รับคะแนนการยอมรับชอบมากที;สุดคิดเป็น     
ร้อยละ 42 คา่สีภายในคะแนนความชอบมากร้อยละ 46.7 ความฉํ;านํ�าชอบมากที;สุด ร้อยละ 40  กลิ;น
ชอบมากที;สุด ร้อยละ 45.3 ความนุ่มเนื�อชอบมากที;สุด ร้อยละ 37.3 รสชาติมีคะแนนความชอบมาก
ที;สุด ร้อยละ 48 และความชอบรวมผูบ้ริโภคให้ความชอบส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัชอบมาก คิดเป็น
ร้อยละ 42 ดงัแสดงใน Table 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 39 Sensory score of frozen ready to eat fried chicken product 
 

 Acceptance (%) 
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Outside - color 0 0 0 0 0 12 13.3 32.7 42 

Inner - color 0 0 0 0 1 1 16.7 46.7 35.3 

Juiciness 0 0 0 0 0 4 23.3 32.7 40 

Odor 0 0 0 0 5.4 5.3 16 28 45.3 

Tenderness 0 0 0 0 1 6.7 21.3 34 37.3 

Flavor 0 0 0 0 1.4 1.3 11.3 38 48 

Overall 0 0 0 0 0 1 9.3 56.7 33.3 
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บทที� 4 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 บทสรุป 

 

 4.1.1 สารปรุงแต่งเพื�อรักษาคุณภาพของเนื�อไก่และอุณหภูมิที�ใช้ในการทอดที�เหมาะสม
สาํหรับผลิตไก่ทอดแช่เยอืกแขง็พร้อมบริโภคคือ การใชน้ํ� าเกลือที�มีความเขม้ขน้ 1% ฉีด เขา้ในเนื�อ
อกไก่ร่วมกบัโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3%  และใชอุ้ณหภูมิทอด 175±5 องศาเซลเซียสโดยสาร
ปรุงแต่งและอุณหภูมิดงักล่าว  จะใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพ (ค่าสีและเนื�อสัมผสั) คุณสมบติัทางเคมี 
(ค่าการสูญเสียนํ� าหนกัระหวา่งการปรุง (Cooking loss) ปริมาณความชื�นและไขมนั) และลกัษณะ
ทางดา้นประสาทสัมผสั (สีภายนอกและภายในกลิ�น ความฉํ�านํ�า ความนุ่มเนื�อรสชาติและความชอบ
รวม) โดยเฉพาะคุณสมบติัทางประสาทสัมผสัเรื�องความฉํ�านํ�าเป็นที�ยอมรับของผูบ้ริโภคมากที�สุด 
 4.1.2 การใหค้วามร้อนซํ� า (Reheat) 2 วธีิคือการทอด (Frying) และการให้ความร้อนดว้ยเตา
อบไมโครเวฟ (Microwave oven)  เพื�อคดัเลือกวธีิการให้ความร้อนซํ� าที�ให้ลกัษณะของไก่ทอดหลงั
การแช่เยือกแข็งดีที�สุด   พบว่าวิธีการให้ความร้อนซํ� าด้วยไมโครเวฟทาํให้เนื�ออกไก่มีค่าแรงตดั 
2.39 Kg คา่การสูญเสียนํ� าระหวา่งการปรุง (Cooking loss) ร้อยละ 51.86  ไดรั้บคะแนนความชอบที�
สูงกวา่การให้ความร้อนซํ� าดว้ยวิธีการทอดในดา้น สีดา้นใน กลิ�น ความฉํ�านํ� า ความนุ่มเนื�อ รสชาติ
และความชอบรวม ถึงแมว้า่ค่าสีดา้นนอกจะไดรั้บคะแนนความชอบน้อยวา่ แต่เมื�อพิจารณาใน
หลายปัจจยัเช่น  ลกัษณะเนื�อสัมผสัทาํให้การให้ความร้อนซํ� าแก่ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค
ดว้ยการใชไ้มโครเวฟ ไดรั้บการคดัเลือกเพื�อนาํไปศึกษาในการทดลองตอนต่อไป 
 4.1.3 ผลของการแช่แข็งและทาํละลาย (Freeze-Thawing) ต่อคุณภาพไก่ทอดแช่เยือกแข็ง
พร้อมบริโภค  พบวา่การ แช่แข็ง-ทาํละลาย (Freeze-Thawing) เป็นระยะเวลา 1, 2 และ3 รอบ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งชุดควบคุม (ไม่ผา่นการแช่แข็ง-ทาํละลาย) ให้ผลการทดลองที�ไม่แตกต่าง
กนั  
 4.1.4 การเปลี�ยนแปลงคุณภาพ ของผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่แข็งพร้อมบริโภคระหวา่งการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 เดือน  พบวา่คุณสมบติัทางกายภาพ (ค่าสีและเนื�อสัมผสั)ลกัษณะ
ทางดา้นประสาทสัมผสั (สีภายนอกและภายใน กลิ�นความฉํ�านํ�าความนุ่มเนื�อรสชาติ และความชอบ
รวม) และคุณสมบติัทางเคมี (ค่าการสูญเสียนํ� าหนักระหว่างการปรุง (Cooking loss) ปริมาณ
ความชื�นและไขมนัและปริมาณโปตีน) ไม่แตกต่างกนัยกเวน้ปริมาณ TBARS ที�จะเพิ�มขึ�น  สําหรับ
ปริมาณจุลินทรียใ์นไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภคที�ผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 0 ถึง 4 เดือน
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พบวา่ จาํนวนจุลินทรียท์ั�งหมดนอ้ยกวา่ 10 โคลีนีต่อกรัม  จุลินทรียที์�พบเป็นชนิด Coliforms นอ้ย
กวา่ 3 MPN/g และ Phychophile นอ้ยวา่ 10 CFU/g 
 4.1.5 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคที�มีผลต่อผลิตภณัฑ์ไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อม
บริโภคที�ผา่นการพฒันาแลว้  พบวา่คา่สีภายนอก คา่สีภายใน ความฉํ�านํ�า กลิ�น ความนุ่มเนื�อ รสชาติ 
และความชอบรวมผูบ้ริโภคใหค้วามชอบส่วนใหญ่อยูใ่นระดบั ชอบมากถึงชอบมากที�สุด 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 4.2.1 การศึกษาชนิดของสารปรุงแต่งที�เหมาะสมสําหรับใช้ในการรักษาคุณภาพ
ของเนื�อไก่ทอดแช่เยือกแข็งพร้อมบริโภค  ควรจะเพิ�มสารปรุงแต่งชนิดอื�นดว้ยเพื�อใชเ้ปรียบเทียบ
ในการคดัเลือกหาชนิดสารปรุงแต่งที�เหมาะสมเช่น Bicarbonate, โซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต 
(Sodium Acid Pyrophosphate, SAPP) และโซเดียมอิรีโธรเบท (Sodium erythorbate, SE) เป็นตน้ 
  4.2.2 ศึกษาในตวัอยา่งไก่ทอด ชิ�นส่วนอื�นที�ไดรั้บความนิยม เช่น น่องไก่ น่องติด
สะโพก หรือเนื�อหน้าอกที�ติดหนงั เพราะส่วนของไขมนัจะทาํให้ไก่ทอดมีรสชาติดีขึ�น แต่จะมีผล
ต่อการแปรรูป การเกบ็รักษา และการใหค้วามร้อนซํ� า 
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ภาคผนวก 

 
ภาคผนวก ก การวเิคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและเคม ี

1. การวเิคราะห์ปริมาณความชื�น (AOAC., 2000) 

    เครื�องมือ และอุปกรณ์ 
 1. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
 2. เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
 3. โถดูดความชื8น (desiccator) 
 4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปิด (moisture can) 
     วธีิการ 
 1. อบภาชนะสาํหรับหาความชื8นในตูอ้บลมร้อนที�อุณหภูมิ 105±2°ซเป็นเวลา 3 ชั�วโมง นาํ
ออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื8น ปล่อยทิ8งไว้จนกระทั�งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับ
อุณหภูมิหอ้ง แลว้ชั�งนํ8าหนกั 
 2. ทาํซํ8 าเช่นขอ้ที� 1 จนไดผ้ลต่างของนํ8าหนกัที�ชั�งสองครั8 งติดต่อกนัไมเ่กิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ชั�งตวัอยา่งที�ตอ้งการใหไ้ดน้ํ8าหนกัที�แน่นอน ประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในภาชนะหา 
ความชื8น ซึ� งทราบนํ8าหนกัแลว้ 

4. นาํไปอบในตูอ้บลมร้อนที�อุณหภูมิ 105±2°ซเป็นเวลาประมาณ 5-6 ชั�วโมง นาํออกจาก
ตูอ้บใส่ในโถดูดความชื8น ปล่อยทิ8งไวจ้นกระทั�งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบัอุณหภูมิห้อง แลว้
ชั�งนํ8าหนกัจากนั8นนาํกลบัเขา้ไปในตูอ้บอีกครั8 ง 

5. ทาํซํ8 าเช่นขอ้ที� 4 จนไดผ้ลต่างของนํ8าหนกัที�ชั�งสองครั8 งติดต่อกนัไมเ่กิน 1-3 มิลลิกรัม 
6. คาํนวณปริมาณความชื8นจากสูตร 

 
ปริมาณความชื8น (ร้อยละโดยนํ8าหนกั) = (W1 - W2) × 100 

        W1 
 

 กาํหนดให ้ W1 คือ นํ8าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
   W2 คือ นํ8าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) การวเิคราะห์ 
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2. การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC., 2000) 

เครื�องมือ และอุปกรณ์ 
 1. อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั (soxhlet apparatus) ประกอบดว้ยขวดกน้กลม (สําหรับใส่ตวัทาํ
ละลาย) ซอคเลต (soxhlet) อุปกรณ์ควบแน่น (condenser) และเตาให้ความร้อน (heating mantle)
 2. หลอดใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 
 3. สาํลี 
 4. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
 5. เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
 6. โถดูดความชื8น (desiccator) 
    สารเคมี 

ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) 
วธีิการ 
 1. อบขวดกน้กลมสําหรับหาปริมาณไขมนั ซึ� งมีขนาดบรรจุ 250 มิลลิลิตร ในตูอ้บลมร้อน
ที�อุณหภูมิ 105 ± 2°ซ เป็นเวลา 3 ชั�วโมง นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความชื#นปล่อยทิ#งไว้
จนกระทั�งอุณหภูมิของขวดกน้กลมลดลงเทา่กบัอุณหภูมิหอ้งแลว้ชั�งนํ8าหนกั 
 2. ทาํซํ8 าเช่นขอ้ที� 1 จนไดผ้ลต่างของนํ8 าหนกัที�ชั�งสองครั8 งติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ชั�งตวัอยา่งบนกระดาษกรองที�ทราบนํ8 าหนกัประมาณ 1-2 กรัม ห่อให้มิดชิด แลว้ใส่ลง
ในหลอดสาํหรับใส่ตวัอยา่ง คลุมดว้ยสาํลีเพื�อใหส้ารตวัทาํละลายมีการกระจายอยา่งสมํ�าเสมอ  
 4. นาํหลอดตวัอยา่งใส่ลงในซอคเลตเติมสารตวัทาํละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในขวดหา
ไขมนัประมาณ 150 มิลลิลิตร แลว้วางบนเตาใหค้วามร้อน 
 5. ทาํการสกดัไขมนัเป็นเวลา 14 ชั�วโมง โดยปรับเตาความร้อนให้หยดของสารทาํละลาย
กลั�นตวัจากอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยอตัรา 150 หยดต่อนาที 
 6. เมื�อครบ 14 ชั�วโมงแล้ว นาํหลอดใส่ตวัอย่างออกจากซอคเลต และกลั�นเก็บสารทาํ
ละลายจนเหลือสารทาํละลายในขวดกน้กลมเพียงเล็กนอ้ยดว้ยเครื�องระเหยสูญญากาศ 
 7. นาํขวดหาไขมนัอบในตูอ้บลมร้อนที�อุณหภูมิ 80-90°ซ จนแห้งใชเ้วลาประมาณ 30 นาที 
นาํออกจากตู้อบใส่ไวใ้นโถดูดความชื8น ปล่อยทิ8งไวจ้นกระทั�งอุณหภูมิของขวดก้นกลมลดลง
เทา่กบัอุณหภูมิหอ้งแลว้ชั�งนํ8าหนกั 
 8. ทาํซํ8 าเช่นขอ้ที� 7 จนกระทั�งผลต่างของนํ8าหนกัสองครั8 งติดต่อกนัไมเ่กิน 1-3 มิลลิกรัม 
 9. คาํนวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 
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ปริมาณไขมนั (ร้อยละโดยนํ8าหนกั) = W2× 100 
           W1 

 
 กาํหนดให ้ W1 คือ นํ8าหนกัตวัอยา่งเริ�มตน้ (กรัม) 
   W2 คือ นํ8าหนกัไขมนัหลงัอบ (กรัม) 

 
3. การวเิคราะห์ค่าสี 
อุปกรณ์ 
 เครื�องวดัคา่สี ยี�หอ้ Hunter Lab รุ่น Color Flex 
การวเิคราะห์ 
 1. เปิดเครื�องคอมพิวเตอร์และเขา้สู่โปรแกรมสําเสร็จรูปโดยทาํการเลือก start » program » 
Hunter Lab » Universal V 3.73 
 2. ทาํการ Calibrate เครื�องวดัคา่สีดว้ยแผน่สีมาตรฐาน ดงันี8  
 2.1 เลือก Standardize เลือกขนาด Port 0.5 นิ8ว 
 2.2 วางแผน่สีมาตรฐานสีดาํ โดยวางดา้นสีดาํมนั ลงบน Port 
 2.3 วางแผน่สีมาตรฐานสีขาว โดยใชจุ้ดสีขาวบนแผน่สีอยูกึ่�งกลาง Port  
 3. กาํหนดคา่ในการวดั โดยเลือก Active view เลือกคาํสั�งต่างๆดงันี8  
 3.1 Scale เลือก CIE Lab เพื�อใหเ้ครื�องวดัคา่สีในระบบ Hunter Lab (คา่ที�วดัไดจ้ะเป็นค่า 
L*, a*และ b*) 
 3.2 เลือกค่าแหล่งกาํเนิดเสียง (Illuminant) และค่าแสงแหล่งอา้งอิง (MI Illuminant) กบั 
D65 
 3.3 เลือกองศาการมอง (observer) 2° หรือ 10° 
 3.4 แหล่งแสงอา้งอิง (MI : Illuminant) เลือกเช่นเดียวกบัแหล่งกาํเนิดแสง 
 4. วางตวัอยา่งลงบน Port  ใหปิ้ดรูของ Port สนิท 
 5. ปิดฝาครอบ เพื�อไมใ่หเ้กิดแสงรบกวนจากภายนอก 
 6. เริ�มวดัคา่สีโดยเลือก Read sample และรอจนเครื�องอ่านคา่สี 
 

4. การวดัเนื�อสัมผสั (Dowson et al., 1991) 
การเขา้โปรแกรม Texture Expert 
 1. เปิด Stabilizer และกดปุ่มสีแดง (Reset) ก่อนเปิดเครื�องคอมพิวเตอร์  
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 2. ทาํการเปิดเครื�องคอมพิวเตอร์และเครื�อง Texture analyzer 
 3. Double click ที� Icon ของ Texture Expert English 
 4. Click เลือก User name เป็น Food จากนั8น Click ที�ปุ่ม OK 
 5. Click ที� 
ปุ่ม Restart ปรากฏหนา้จอพร้อมใชง้านโปรแกรม Texture Expert 
 6. Click ที�แถบเมนู T.A. จากนั8น Click เลือก Calibrate Force 
 7. ตรวจสอบให้แน่ใจว่าไม่มีหัววดั และตวัอย่างอยู่ที�ฐานของเครื�อง Texture analyzer 
จากนั8น Click ที�ปุ่ม OK 
 8. รอจนหนา้จอปรากฏขอ้ความวา่ใหว้างตุม้หนกั 5 kg. บน T.A.'s Calibration Platform 
 9. วางตุม้นํ8 าหนกั 5 kg. ที�ตาํแหน่ง T.A.'s Calibration Platform บนตวัเครื�อง Texture 
analyzer  
 10. Click ที�ปุ่ม OK 
 11. รอจนหนา้จอปรากฏขอ้ความวา่ "Calibrate Successful" 
 12. ยกตุม้นํ8าหนกัลงจาก T.A.'s Calibration Platform 
 13. Click ที�ปุ่ม OK 
อุปกรณ์ 
 1. Blade Holder 
 2. Warner - Bratzler Blade 
 3. Slotted Blade Insert 
 4. HDP Table 
 
วธีิการวดั 
 1. ต่อ Warner-Bratzler Blade เขา้กบั Blade Holder 
 2. ต่อ Blade Holder เขา้กบัแขนสาํหรับต่อหวัวดัของเครื�อง texture analyser 
 3. ต่อ HDP Table เขา้กบัฐานเครื�อง 
 4. วาง Slotted Blade Insert บน HDP Table 
 5. Click ที�แถบเมนู T.A. จากนั8น Click เลือก Calibrate Probe 
 6. ตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่ไมมี่ตวัอยา่ง หรือสิ�งของวางทิ8งไวที้�ฐานเครื�อง กดปุ่ม Fast และปุ่ม 
↓ที�คียบ์อร์ดของเครื�อง texture analyser เพื�อเลื�อนตาํแหน่งของหวัวดัใหม้าอยูใ่กลก้บัฐานเครื�อง 
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 7. กาํหนดระยะทางในการเคลื�อนที�กลบัไปของหวัวดั เมื�อหวัวดัสัมผสักบัฐานเครื�องแลว้ 
โดยใช้ความสูงของตวัอย่างที�ต้องการวดัเป็นเกณฑ์ (ให้ระยะทางมากว่าความสูงของตวัอย่าง
เล็กนอ้ย) 
 8. Click ที�ปุ่ม OK รอให้หวัวดัเคลื�อนลงสัมผสักบัฐานวางตวัอยา่งแลว้เคลื�อนกลบัขึ8นไป
เป็นระยะทางเทา่กบัที�กาํหนดไว ้
 9. Click ที�แถบเมนู T.A. จากนั8น Click เลือก T.A. settings 
 10. ปรากฏหน้าจอสําหรับกาํหนดตวัแปรเพื�อสั�งงานเครื�อง ทาํการกาํหนดตวัแปรต่างๆ 
Click ที�ปุ่ม update 
 11. Click ที�แถบเมนู T.A. จากนั8น Click เลือก Run a Test 
 12. ปรากฏหนา้จอสําหรับระบุรายละเอียดในการวดัตวัอยา่ง ทาํการระบุรายละเอียดต่างๆ 
วางชิ8นตวัอยา่ง (เนื8อไก่) บน Slotted Blade Insert  
 13. กดปุ่ม Fast และปุ่ม ↓ที�คียบ์อร์ดของเครื�อง texture analyser เพื�อเลื�อนตาํแหน่งของ 
Warner-Bratzler Blade ใหม้าอยูใ่กลก้บัตวัอยา่ง Click ที�ปุ่ม OK 
 14. Warner-Bratzler Blade  จะเคลื�อนที�ตดัตวัอยา่งดว้ยความลึก 30 มิลิเมตร แลว้จะเคลื�อน
ออกจากตวัอยา่งกลบัสู่ตาํแหน่งเดิม 
 15. เมื�อการวดัเสร็จสิ8นลง จะปรากฏกราฟ 
 16. เมื�อจะทาํการวดัตวัอย่างต่อไป ให้เช็ดเศษตวัอย่างออกจาก Warner-Bratzler Blade  
และนาํตวัอยา่งขึ8นวาง 
 17. Click แถบเมนู T.A. จากนั8น Click  เลือกQuick Test Run 
 18. เครื�องจะทาํการวดัตวัอยา่งโดยมีรายละเอียดและตาํแหน่งการเกบ็ขอ้มูลเหมือนเดิม 
วธีิการอ่านคา่ 
 1. Click ที�แถบเมนู Goto → Min Time 
 2. Click ที�แถบเมนู Process Data → Anchor 
 3. Click ที�แถบเมนู Goto → Max Force 
 4. ใส่คา่แรง 100% กด Ok 
 5. Click ที�แถบเมนู ProcessData → Mark Force 
 6. คา่แรงอ่านไดคื้อคา่ firmness ของตวัอยา่ง 
 7. Click ที�แถบเมนู ProcessData → Mark Distance 
 8. คา่ระยะทางที�อ่านไดคื้อ แรงตา้นการตดัที�ผวิหนา้ของตวัอยา่ง 
 9. Click ที�แถบเมนู GoTo → Specified Force 
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 10. ใส่เป็นแรง  0.0 g 
 11. Click ที�แถบเมนู ProcessData → Anchor 
 12. Click ที�แถบเมนู ProcessData → Area 
 13. คา่พื8นที�ที�อ่านไดคื้อ งานที�ตอ้งใชใ้นการตดัตวัอยา่งเป็นระยะทาง 30 mm. 
 
5. การวดัค่า Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) (Trout and Dale, 1990) 
อุปกรณ์ 
 1. หลอดทดลอง พร้อมฝาเกลียว 
 2. บีกเกอร์ขนาด 15 มิลลิลิตร 
 3. เครื�องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 4. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
 5. เครื�องเหวี�ยงแยก 
สารเคมี 
 สารละลาย TBARS : ผสมกรดไทโอบาบิทูริก 0.0375กรัม  กรดไตรคลอโรอะซีติก 15 กรัม
และกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.25 โมลาร์ จาํนวน 0.875 มิลิลิตรให้เขา้กนั แลว้ปรับปริมาตรจนได ้
100 มิลลิลิตรดว้ยนํ8ากลั�น 
วธีิการ 
 1. ชั�งตวัอยา่ง 0.5 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 15มิลลิลิตร  แลว้ผสมกบัสารละลาย TBARS  
2.5 มิลลิลิตร หลงัจากนั8นโฮโมจิไนส์เป็นเวลา 2 นาที 
 2. เทตัวอย่างในหลอดทดลอง แล้วนําไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิที�  95-100 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที 
 3. ทาํใหเ้ยน็โดยนาํหลอดทดลองใหไ้หลผา่นนํ8าเป็นเวลา 2 นาที 
 4. นาํตวัอยา่งไปเหวี�ยงแยกที�ความเร็ว 3600 g นาน 2 นาที 
 5. นาํสารละลายใสที�ไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที� 532 
นาโนเมตร 
 6. เตรียมกราฟมาตรฐานโดยใช ้Malonaldehy bis (dimethyl acetal) (MDA) ที�ความเขม้ขน้
จาก 0 ถึง 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและแสดงผลคา่ TBARS ในรูปของมาโลอลัดีไฮด์ต่อกิโลกรัมของ
ตวัอยา่ง 
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Appendic Figure 1 Standard curve for determining Marlon aldehyde, Malonaldehy bis (dimethyl 
acetal) 
  
  
6. การวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Kjeldahl Method (AOAC., 2000) 

อุปกรณ์ 
 1. เครื�องกลั�นโปรตีน 
 2. หลอดยอ่ยโปรตีนขนาด 250-300 มิลลิกรัม 
 3. เตายอ่ยโปรตีน 
 4. บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
 5. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 6. ปิเปต 
 7. เครื�องชั�งไฟฟ้า ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
สารเคมี 
 1. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
 2. สารเร่งปฏิกิริยา: คอปเปอร์ซลัเฟต (Cu2SO4) 1 ส่วนต่อโปแตสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 9 
ส่วน 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 40% (นํ8าหนกัโดยปริมาตร) 
 4. สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เขม้ขน้ 4% (นํ8าหนกัโดยปริมาตร) 
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 5. สารละลายอินดิเคเตอร์: นาํเมทิลเรด (Methyl red) ความเขม้ขน้ 0.1% ปริมาณ 100 
มิลลิลิตร ผสมกบัโบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) ความเขม้ขน้ 0.2% ในสารละลายเอทา
นอลความเขม้ขน้ 95% ปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
 
วธีิวเิคราะห์ 
 1. ชั�งตวัอยา่งใหไ้ดน้ํ8าหนกัที�แน่นอนประมาณ 0.5-1 กรัม ใส่ในหลอดยอ่ยโปรตีน 
 2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตร 
 3. นาํไปยอ่ยบนเตายอ่ยโปรตีนจนไดส้ารละลายสีฟ้าใส 
 4. ทิ8งไวใ้หเ้ยน็และเติมนํ8ากลั�น 20 มิลลิลิตร 
 5. จดัอุปกรณ์กลั�น 
 6. นาํขวดชมพูข่นาด 250 มิลิลิตร เติมกรดบอริก 40 มิลลิลิตร และอินดิเคเตอร์ 1 หยด แลว้
นาํไปรองรับของเหลวที�กลั�นไดโ้ดยใหส่้วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มอยูใ่นสารละลายกรด 
 7. นาํขวดรูปชมพูอ่อกแลว้ลา้งปลายของอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยนํ8ากลั�นลงในขวดแลว้ไตรเต
รทสารละลายที�กลั�นไดด้ว้ยสารละลายกรดเกลือเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอล ซึ� งเมื�อไตรเตรทสารละลาย
เปลี�ยนจากสีเขียวเป็นสีมว่ง 
 8. ทาํ Blank ดว้ยวธีิเดียวกนั ตั8งแต่ขอ้ 2-6 
การคาํนวณ 
 ปริมาณโปรตีน (ร้อยละโดยนํ8าหนกั) = (A-B) x N x 1.4007 x Factor 
       W 
 โดยที� A  =  ปริมาณสารละลายกรดเกลือที�ใชไ้ตรเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
  B  =  ปริมาณสารละลายกรดเกลือที�ไตรเตรทกบั blank (มิลลิลิตร) 
  N  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือ (นอร์มอล) 
  W  =  นํ8าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
  1.4007      =  นํ8าหนกัสมมูลของไนโตรเจน 
 Factor     =  6.25 
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ภาคผนวก ข การวเิคราะห์ปริมาณเชื�อจุลนิทรีย์ 

การวเิคราะห์ปริมาณแบคทเีรียทั�งหมดโดยวธีิStandard plate count แบบ Pour plate (AOAC, 

1999)  

อาหารเลี8ยงเชื8อ   
             1. Plate count agar (PCA)   
             2. สารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.85   
อุปกรณ์  
             1. เครื�องตีป่นไฟฟ้า (Stomacher)   
             2. อุปกรณ์สาํหรับวเิคราะห์เชื8อจุลินทรีย ์  
วธีิการ   
             1. ชั�งตวัอยา่งอาหาร 10 กรัม ใส่ในจานเลี8ยงเชื8อที�ฆ่าเชื8อแลว้ดว้ยวธีิปราศจากเชื8อ   
             2. นาํตวัอย่างอาหารและสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ปริมาณ 90 
มิลลิลิตร เทลงในถุงพลาสติกเพื�อตีป่นดว้ยเครื�องตีป่นไฟฟ้า โดยใชค้วามแรงระดบัปานกลางเป็น
ระยะเวลา 1 นาที ตวัอยา่งอาหารจะมีระดบัความเจือจาง 1:10   
             3. เจือจางอาหารดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 0.85 ปริมาณ 9 มิลลิลิตร ให้
มีระดบัความเจือจางที�ตอ้งการ (1:100, 1:1000)   
              4. ปิเปตตวัอยา่งอาหาร 1 มิลลิลิตร จากแต่ละระดบัความเจือจาง 3 ระดบั ระดบัละ 3 ซํ8 า 
ลงในจานเพาะเชื8อที�ผา่นการฆ่าเชื8อแลว้   
              5. เททบัดว้ยอาหาร PCA ประมาณ 15 มิลลิลิตร   
              6. หมุนจานเพาะเชื8อเบาๆ แลวตั8งทิ8งใหอ้าหารแขง็ตวัประมาณ 15 นาที  
              7. บม่จานเพาะเชื8อที�อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในลกัษณะคว ํ�าจานเพาะเชื8อเป็น  
ระยะเวลา 48 ชั�วโมง   
               8. ตรวจนบัจาํนวนโคโลนีจากจานเพาะเชื8อที�มีจาํนวนประมาณ 30–300 โคโลนีและ 
รายงานผลเป็นจาํนวน Colony Forming Unit (CFU)/กรัมตวัอยา่ง   
การคาํนวนจาํนวนCFU/กรัมตวัอยา่ง คาํานวณ 
CFU  =คา่เฉลี�ยของจาํนวนโคโลนี X ระดบัความเจือจาง  
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ภาคผนวก ค แบบสอบถามสําหรับวเิคราะห์การยอมรับของผู้บริโภค 

1. แบบสอบถามการยอมรับของผู้บริโภคไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 
ขอ้มูลของผูต้อบแบบสอบถาม 
1. ลกัษณะทางประชากรศาสตร์ 
   1.1 เพศ    ชาย  หญิง 
 
   1.2 อาย ุ  ตํ�ากวา่ 20 ปี 
    21 – 30 ปี 
    31 – 40 ปี 
    อาย ุ41 ปีขึ8นไป 
  
   1.3 อาชีพ  รับราชการ / รัฐวสิาหกิจ 
    พนกังานบริษทั 
    คา้ขาย / ธุรกิจส่วนตวั 
    นกัเรียน / นกัศึกษา 
    อื�นๆ............................................................................................... 
 
  1.4 การศึกษา  ประถมศึกษา 
    มธัยมตน้ 
    มธัยมปลาย / ปวช. 
    อนุปริญญา / ปวส. 
    ปริญญาตรี 
    อื�นๆ................................................................................................. 
 
   1.5 รายไดต่้อเดือน 
    นอ้ยกวา่ 5,000 บาท 
    5,001 – 10,000 บาท 
    10,001 – 15,000 บาท 
    15,001 – 20,000 บาท 
    มากกวา่ 20,000 บาท 
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2. แบบสอบถามการยอมรับของผู้บริโภคผลติภัณฑ์ไก่ทอดแช่เยอืกแข็งพร้อมบริโภค 

การทดสอบ 9 - Point Hedonic Scale 
วนัที�…………………………… 
ให้ ผูชิ้มประเมินตวัอยา่งจาํนวน 1 ตวัอยา่ง โดยการเขียนหมายเลขรหัสของตวัอยา่งอาหารลงบน
ช่องที�กาํหนดระดบั ความชอบหรือไมช่อบที�มีต่อตวัอยา่ง 
9 = ชอบมากที�สุด  8 = ชอบมาก   7 =  ชอบปานกลาง   
6 = ชอบเล็กนอ้ย   5 = เฉย ๆ  4 = ไมช่อบเล็กนอ้ย 
3 = ชอบปานกลาง   2 = ไมช่อบมาก  1 = ไมช่อบมากที�สุด 
คุณลกัษณะที�ประเมิน 
 
         สีดา้นนอก              ........................... 
         สีดา้นใน                ............................ 
         กลิ�น                      ........................... 
         ความฉํ�านํ8า           ………………… 
         ความนุ่มเนื8อ         ………………… 
         รสชาติ                  ………………… 
         ความชอบรวม       .......................... 
 
ขอ้เสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
...................................... 
หมายเหตุ : ลกัษณะของไก่ทอดจะมีนํ8าตาลแดง กลิ�นหอมเครื�องเทศ  เนื8อนุ่ม รสชาติ เคม็เล็กนอ้ย 
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3. การวเิคราะห์ประเภทการพรรณนาเชิงปริมาณ (QDA) 

ชื�อ........................................................วนัที�........................................รหสั............... 

 โปรดทดสอบชิมตวัอยา่งไก่ทอดและตอบคาํถามแต่ละคาํถาม และให้ขีดเส้นตรงในแนวตั8งบนเส้นตรงที�กาํหนดให้ในแต่
ละตาํแหน่งที�อธิบายคุณสมบติัของตวัอยา่งไดดี้ที�สุด รับการนาํเสนอตวัอยา่งให้เพียงพอ และเวลาพอเพียงในการประเมินในแต่ละ
ลกัษณะ 

 หลงัจากที�ทา่นตอบคาํถามทั8งหมดแลว้ คืนแบบสอบถาม  ตวัอยา่งและรอคอยตวัอยา่งต่อไปถา้ท่านมีคาํถามใดๆ ตอ้งการ
ไก่ทอดเพิ�ม หรืออื�นๆโปรดถามผูท้ดลองได ้

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้อย 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

มาก 

นํ 
าตาล 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

น้อย 

ขาว ครีม 
2.กลิน̀เฉพาะ(Aroma) 

5.3  รสชาติที�คงเหลือ 

5.2  กลิ�นที�เหลือ เครื�องเทศ 

5.1  ความรู้สกึเป็นแป้งหลงั

เคี 
ยว 

4.2  ความนุ่ม

4.1  ความฉํ�านํ8า 

3.2  รสเคม็ 

2.3  กลิ�น

2.2  กลิ�น

1.1  สี

ภายนอก 

1.2  สีภายใน 

2.1  กลิ�นหืน 

3.1  รสหวาน 

เหลือง 
 

1. ลกัษณะที`มองเห็น (Appearance) 

3.รสชาต(ิFlavor) 

4. เนื�อสัมผสั(Texture) 

5.รสชาติหลงัทดสอบ(Aftertaste) 

ข้อเสนอแนะ 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 


