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บทคัดยอ 
 

  การทอดอาหารแบบน้ํามันทวม เมื่อน้ํามันทอดไดรับความรอนตอเนื่องที่อุณหภูมิ
สูงเปนเวลานานจะทําใหเกิดการกอตัวของผลิตภัณฑที่ไมสลายตัวในน้ํามัน ซ่ึงในอําเภอหาดใหญ 
ไกทอดจัดเปนหนึ่งในอาหารที่ไดรับความนิยมมากตอผูมาเยี่ยมเยือน การเสื่อมคุณภาพของน้ํามัน
ทอดไกระหวางกระบวนการทอดจึงกลายมาเปนเรื่องที่ตองคํานึงถึงมากขึ้นเนื่องจากสงผลกระทบ
ถึงสุขภาพของผูบริโภค การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลืองและ
น้ํามันรําขาว โดยวิเคราะหคาเพอรออกไซด กรดไขมันอิสระ คาพาราอะนิสิดีน ความหนืดและคาสี
ของน้ํามัน ภายหลังใหความรอนเปนเวลา 8 ช่ัวโมงที่ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส พบวาน้ํามัน
ปาลมและน้ํามันถ่ัวเหลืองมีความคงทนตอการเสื่อมคุณภาพโดยความรอนมากกวาน้ํามันรําขาว
อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงน้ํามันปาลมจะมีความคงทนตอการเสื่อมคุณภาพโดยความรอนมากกวาน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองเมื่อทอดนองไกแบบน้ํามันทวม การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาทอด โดยทอดนองไก
ในน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 170, 180 และ 190 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15, 18 และ 21 นาทีและ
อัตราสวนน้ํามันตอปริมาณนองไกเปน 10:1.0 ปริมาตรตอน้ําหนัก วิเคราะหคาเพอรออกไซด กรด
ไขมันอิสระ คาพาราอะนิสิดีน ความหนืด คาสีของน้ํามัน คาสีผิวภายนอกของไกและปริมาณไขมัน
รวมในหนังและเนื้อไก พบวาคาเพอรออกไซด กรดไขมันอิสระ คาพาราอะนิสิดีนและความหนืด
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อเวลาในการทอดเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงสีของน้ํามันและคา
สีผิวภายนอกของไก มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาทอดเพิ่มมากขึ้น การดูดซับน้ํามัน
ในหนังไกทั้งสามอุณหภูมิที่ใชทอดมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเวลาในการทอดเพิ่ม
มากขึ้นและการดูดซับน้ํามันในเนื้อไกไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ในขณะที่
อุณหภูมิในการทอดเพิ่มมากขึ้น การศึกษาอัตราสวนน้ํามันตอปริมาณนองไก (10:0.5, 10:1.0, 
10:1.5, 10:2.0, 10:2.5 และ 10:3.0 ปริมาตรตอน้ําหนัก) เมื่อทอดที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 18 นาที จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพพบวาการทอดไกที่อัตราสวนน้ํามันตอ
ปริมาณไกที่ต่ํา (10:0.5) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนคุณภาพของน้ํามันชากวาการทอดไกที่อัตราสวน
น้ํามันตอปริมาณที่สูงกวา การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํามันทอดซ้ําเมื่อเปรียบเทียบการทอดซ้ําแบบ 
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30 ครั้งภายใน 1 วัน การทอดซ้ําแบบวันละ 10 ครั้งตอวัน เปนเวลา 4 วัน โดยมีการกรองน้ํามัน และ
การทอดซ้ําแบบวันละ 10 คร้ังตอวัน เปนเวลา 7 วัน โดยมีการกรองน้ํามันและเติมน้ํามันใหม ที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 18 นาที อัตราสวนน้ํามันตอปริมาณไก 10:3.0 ปริมาตรตอ
น้ําหนัก ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํามัน พบวาการทอดซ้ําแบบวันละ 10 ครั้งตอวัน เปนเวลา 7 
วัน โดยมีการกรองน้ํามันและเติมน้ํามันใหม น้ํามันจะมีคุณภาพดีกวาการทอดซ้ําแบบอื่นที่ศึกษา  
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ABSTRACT 
 
  Continuous deep frying at high temperature for long period of time results in 
development of unpleasant decomposition product. Hat-Yai fried chicken is one of the most 
popular foods in Songkhla province. The quality deterioration of chicken frying oil during frying 
process has increasingly become a public health concern. The quality changes in palm oil, 
soybean oil and rice bran oil were analyzed periodically for their peroxide value (PV), free fatty 
acid (FFA), p-anisidine value (p-AV), viscosity and color during heating at 190  ํC for 8 h. The 
result showed that palm oil and soybean oil had higher heating stability than rice bran oil (p < 
0.05). Palm oil was heating stability higher than soybean oil for deep frying of chicken 
drumsticks. To investigate the effect of frying temperature and frying time, chicken drumsticks 
were fried at 170  ํC, 180  ํC and 190  ํC for 15, 18, 21 min and ratio of palm oil to chicken was 
10:1.0. Frying oil was analyzed for its peroxide value (PV), free fatty acid (FFA), p-anisidine 
value (p-AV), viscosity and color as well as surface color of fried chicken and total fat in skin and 
meat of fried chicken. It was found that PV, FFA, p-AV and viscosity increased significantly (p < 
0.05) with frying time. The color of frying oil and surface color of fried chicken tended to 
increase with increasing frying temperature and time. The total fat in skin fried chicken of all 
temperature tended to increase with time of frying (p < 0.05) and total fat in meat fried chicken 
was not significant different (p > 0.05) when temperature increased. The ratios of oil to chicken 
drumsticks (10:0.5, 10:1.0, 10:1.5, 10:2.0, 10:2.5 and 10:3.0) frying at 180  ํC for 18 min on the 
quality changes of frying oil were studied. The results showed that frying with lower proportion 
of oil to chicken (10:0.5) could prolong the changes in frying oil quality when compared with 
higher proportion. Quality changes in repeated frying oil were compared between repeated frying 
30 batches within 1 day, frying 10 batches/day for 4 consecutive days (filter) and frying 10 
batches/day for 7 consecutive days (filter and turnover) at 180  ํC for 18 min and oil to chicken 
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ratio of 10:3.0 v/w were investigated. Results revealed that repeated frying for 10 batches/day for 
7 consecutive days (filter and turnover) showed better oil quality than other repeated frying 
conditions.  
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temperatures and times
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����	 

����	
���
���� 

ก�������	
��
��
����������������
�����ก�
ก�������������������	
ก������
������

�����
������
 ก�������!"�������ก��ก��#$�����������
 (heat transfer) ก��#$������" 
(mass transfer) ���#��ก���ก����
��ก��������������
�0��$�������1"0
�����
��� ก�������
���
�2"�$���34�25��!"��4�3678������ ���1ก$ ก"��
�8 "�ก930�
:��8��!�8 ����ก���ก;���ก9�1"0
��3�$����<4=
�ก�� (Sanibal and Mancini-Filho, 2004; Dunford, 2004) ก����������������ก��
���1��
�����
�:�
 (shallow frying) ������	
ก�����<���=�
�����

��� ����08������ก������

������:�
��:�ก�������������=
�������$����ก������8�����8��5��8� �=$
 <��� �
:������7�ก��7 
1"0ก�����1��
�����
�$�� (deep-fat frying) ��	
ก�������������
����=��
���
S���
$�������
���1"0���8��ก��� <��ก�����S0�=�
�����
����������3��ก�2���2����S0�$�����������=��
 ก��
#$�����������
S0�ก��5��
����ก��2��������
�

�����
1"0ก��
���������
�
=��
����� ������
������������������
S�ก
�����
�
��กT���
 ���
��
8�1"0"�ก930���กU5��=��
�����S0������
8�����8��  ก�����1��
��S������0ก��ก������������ก�V���� (Fellows, 2000) ��34�25��
!"��4�367��������5��
ก��=
��5��
�����
����=� ����
�����
S0��������34�2�������08� ����
��
�
:���S�ก
�����
����=������	
���ก"�����#$�����������
�������� 1"0�����������8�ก1"�����=$��
�"$�":�
��$�����������ก��4�=
0������ =$���
��:���8�1"0�2����8=������ก������� �0��$��ก��
�����$�2���1�$�ก��ก���0���5��
����
�����1�$����ก��8����0ก���:�
TS�ก����������
�����
 
������:������������
8V�S��������
�����
����ก��ก���8:���84�2��� (Balavi Natural Health center, 
2005; Mellema, 2003) <���U�ก������]<���"��8 �U�ก�������ก����=�
1"0�U�ก�����2�"��������-
=�
 ������	
�U�ก���������2:�
^�
�

�����
���S0�������ก��8����0ก������0������1"0��$�0��� 
<�����8����0ก������0������8$�
��_$S0�0������
�����ก�`2������
���1"0�������
8����0ก������0���������8$�
�

�����
 �������ก���U�ก�������������$�����:�#Vก�V�����
�����
��� 8$�
8����0ก�������$�0����

�����
S0�������ก��ก����"���
1�"���3"�ก930���ก��4�2
1"0��������

�����
1"0�������� <�����8����0ก�������$�0���S0��!"�$����������5��ก"��

�81"0��34�2 ���#��"�ก930�
:��8��!�85�����������0��$��ก���ก;���ก9� ก�����1��
�����


1 



  
2 

�$��S0������ก���5��
��$��������

�����
"�"� �
530���
�����
S0��b�� 8� �����
:� ����
�
�1
$
 �������
S���2�0 �����35��ก���5��
��8�0 8����0ก����5���1"08����0ก��2�"�-
�����ก�2���5��
 (Choe and Min, 2007) ���
��
ก���������8����#�������ก��8$�
��0ก�������$
�2���1�$��!"ก�0���$���34�25�������1�$���8$��8�������ก��8����0ก�����8$�!"�8���$������
1"0��Sก$�����ก����
�����$�8�54�2��� (Sanibal and Mancini-Filho, 2004)   

����������	
��������
��������0��
5��!V����<4���$��ก����5��� �
:���S�ก
����2��2��S�
�8=��� ก"��
�8 ������� �
:��8��!�8���������ก���1"0e�������
���4���
=��

����� (Saguy and Dana, 2003) �
����4������_$!"��4�367�ก$�����	
���
������<4���ก8������
�
����#��
1"0!V���������:�
 ��$����ก;��� ก������ก$�2:��ก��S���
$�� !V������กS0�=�
�����
�������
�
ก������ก$ ��������34�25��
�����
�ก��ก���8:���84�2��ก����5��
���S��
�
�����5��ก���=���
 
����8$�!"ก�0���$�!"��4�367 ���������S8$�!"#��8�54�25��!V����<4��
�0�0��� �������ก������
�$�����
8�54�25��!V����<4� S��
����8V$ก��`�ก9��fSS�������0ก��������$���34�25��
�����
���
�ก$ 

ก	


����ก�	
  

1. ก	
���������	������� (deep-fat frying) 

  ก�����1��
�����
�$����	
��
�2:�
^�
5��ก��������������������ก����3"�ก930
������
��08��8��!�8�������ก�� ���1ก$ ���
ก"��
�8 8�
�����"���1"0"�ก930�
:��8��!�8���ก���
5���������� (Warner, 1998) <�� Mellema (2003) ����
����#��ก�0��
ก�����1��
�����

�$���$���:���8$������

�����
������
 ��3�4V�����!��5�������S0�2���5��
��$�������;� 
������!��5��
������������:��<����
�� 
�����
�����3���T!�������S0"���3�4V��"� <���=�������;�2�Tก�

ก��ก��2��������
 ��:���������:��ก��2��������
S0�2���5��
��ก <���ก��ก���0���5����
�����ก
S�ก����� S��������!�������1���1"0���������������ก��ก������� �ก���V2��
1"0�������ก������
�������!������� <���e2�0ก���0�����$����
1��8����#�������ก���V2��
5
����_$1"0��3�4V��
���!�������8����#�2������#��S����:��5��
��� (100 ºC) �0��$��ก�������$�2���1�$S0�ก��ก���0���
5����
���1�$����ก��8����0ก���:�
TS�ก����������
�����
1"0��:�������3�4V��8V�T��	
��"�
�
 
S0������
�����
����ก��ก���8:����8�����     
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 1.1 ก	
�*+��,��*+�����ก-�./��
01��	�ก
0���ก	
����	1	
 (Singh, 1995; Blumenthal, 
1991) 
  ก�0��
ก�����������������ก��ก����"���
1�"�5��������
"�ก930�$��T
8����#1�$������	
 4 =$�� ���
�� 
 1.1.1  =$��1�ก5��ก������������
 (initial heating) ��	
=$�������������3�4V�������3!��
5��������2���5��
S
����3�4V����$�ก��S����:��5��
���  ก��#$�����������
��	
ก��2�1��

���=�����������$��ก���0���5��
��� 
            1.1.2  =$��ก����:��5��
�����������3!������� (surface boiling) 
������!��5�������S0
�0���ก"����	
��  !���
�������1���ก"����	
��":�ก15;�  ก��#$�����������
��	
ก��2�1��
������ 
            1.1.3  =$�������ก���0���"�"� (falling rate) ��	
=$�������3�4V�����S��ก���ก"��5���������
��3�4V��8V�5��
�
:���S�กก��8V_�8��
���S�ก4���
=��
����� 1"0�����ก���0���
��������=��"�  
����������8�ก1"0�ก��ก����"���
1�"��������1"0���ก��4�2 �=$
 �ก���S"����
�75��1�l� 
            1.1.4  S������ก���ก��b�� (bubble end-point) S0�ก��5��
��:�������#Vก�����	
��"�
�

���
S0�0������=�������������3b��5����
��������กS�ก!�������"�"�                                               

2. 3.��� (lipids) 

        �5��
<��������1"��S0��$"0"���

���1�$"0"��������
������"����
����7=
����$
��5��� (apolar) �=$
 ������7 �"�<�b��7� ��
��
 �]ก��
 ������"������71"0=
�������5����";ก
��� 
(slightly polar) �=$
 1�"ก�]�"7 �0��<�
 �5��
���2"����
��กก�$�<����
1"0���7<��]����#�� 
2 ��$� �:����2"����
��0��3 9 1�"����$�ก����
8$�
��0ก��5������� �5��
�����	
1�"$�
808�2"����
5���$��ก��
��
S0�ก;�808�����
�V��
:����:���5��
 (adipose tissue) �����V$ก��
<����
1"0���7<��]����������	
���7��0ก���
<���8����5��!
����""7 ��������
��S��2��5��

����
��""7��ก=
�������
2:=1"08���7 (Fuller, 1978; Nawar, 1996)                                                                       
 
�����
1"0�5��
�
!"��4�367�����
��
������1�ก�$��5��S���"����"�<��

���=��� <��
�����
S0��	
5����"������3�4V���ก�� 8$�
��ก1"��
�����
S0��S�ก����2:=1"08���7

���  8$�
�5��
S0��	
5��15;���:�ก���5��15;������3�4V���ก��1"02��
�
:����:��5��8���7 
��3"�ก930���
ก��4�25���5��
1"0
�����

��
��:��
����������0�7���7��0ก��2��$��5��
S0
��0ก��������ก���5��
�����S���"����"�8V�ก�$�����8$�
��_$��	
ก���5��
=
��������� 
(saturated fatty acid) �
530���
�����
������0ก���������ก"�������7��	
8$�
��ก 1"0S0��ก��
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�5��
�����S���"����"����� ��กS0��	
ก���5��
=
����$������� (unsaturated fatty acid) (Fuller, 
1978) 
        �5��
�����V$�
���������
������<4�S0��V$�
�V�1��5���5��
��������;
�������
��8����#1�ก��ก��S�ก2:=1"08���7��� �=$
 �
� 
�����
��V1"0�
�5�� ��:�S�ก8$�
��0ก��
5������� �=$
 
� =�81"0�
:��8���7 1�"$���_$5��
�����
2:=�����S�ก��";� ���1ก$  #�����":�� nl��
1"0#���"�8� S�ก!" ���1ก$ ��"7� �02����1"0�0ก�ก (Nawar, 1996) 
        �5��
�
��������������8����_�
���
<4=
�ก�� �5��
��0ก��������1�"���
8����������2"����
1"0ก���5��
���S����	
1ก$�$��ก�� �5��
������
�����=$��"0"��������
���
=
�� ���1ก$ ������
�� ������
�� ������
�� 1"0������
��  ��ก�������=$���2�������
$������0��

���ก������� (Nawar, 1996)  

 2.1 ก
�3.��� (fatty acid)  

   ก���5��
��	
ก����
����78������������V$���7��ก��" 1 ��V$ (straight chain 
aliphatic monocarboxylic acid) �

���=���S02�ก���5��
��	
���7��0ก���
<��"ก�"5�����
ก"�������7�����V$�
�5��
 
�����
1"0b�8<bก"�������7��	
8$�
��_$ ���2��
�V�5��ก���5��

��8�0��
�����ก ก��8������0�7ก���5��
�
�$��ก��S0��8���������
��	
��V$�0����" (acetyl group) 
���������7��
�
<��"ก�" 2 �0������$�ก�
��	
<��"ก�"�����_$5��
 ��������S��
�
���7��
�

<��"ก�"5��ก���5��
��	
�"5�V$�8�� 2�

0�0��$�����7��
�0����
<��"ก�"5��ก���5��
 ��
���������	
2�

0������1"02�

0�V$ ก���5��
�����2�

0�����������������ก�$�ก���5��
=
��������� 
(saturated fatty acids) 8$�
ก���5��
�����2�

0�V$ 1 2�

0��:���กก�$�����ก�$�ก���5��
=
����$
������� (unsaturated fatty acids) ก���5��
���2��
�����S0��S��
�
���7��
����1�$ 4-26 �0��� 
ก���5��
���2���ก�
�$��ก����S��
�
���7��
 16-20 �0��� (Gaman and Sherrington,1990; 
Dugan, 1976) =
��5��ก���5��
���2��
�����1"02���V$�

�����
1"0�5��
���=
�����18��
�
 Table 1 1"0 Table 2 ���"����� (Fuller, 1978) 
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Table 1. Fatty acid found in foods 

No. Carbon 
Atoms 

Systematic Name Common Name 
Melting 

Point (  �C) 
Common Sources 

 Saturated Fatty Acids   

2 
4 
6 
8 
 

10 
 

12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

 
26 
28 
30 

Ethanoic 
Butanoic 
Haxanoic 
Octanoic 
 
Decanoic 
 
Dodecanoic 
Tetradecanoic 
Hexadecanoic 
Octadecanoice 
Eicosanoic 
Docosanoic 
Tatracosanoic 
 
Hexacosanoic 
Octacosanoic 
Triacontanoic 

Acetic 
Butyric 
Caproic 
Caprylic 
 
Capric 
 
Lauric 
Myristic1 
Palmitic1 
Stearic1 
Arachidic 
Behenic 
Lignoceric 
 
Cerotic 
Montanic 
Melissic 

16.7 
-5.3 
-3.2 
16.5 

 
31.6 

 
44.8 
54.4 
62.9 
70.1 
76.1 
80.0 
84.2 

 
87.8 
90.9 
93.6 

Vinegar 
Milk fats 
Milk fats 
Milk fats and palm 
seed oil 
Sheep and goatys 
milk 
Coconut oil 
Palm and coconut oil 
Animal fats 
Animal fats 
Some animal fats 
Seed oils 
Minor amounts in 
some seed oils 
Plant waxes 
Beeswax 
Beeswax 

1 Major components of fats and oils in food products. 

Source : Fuller (1978) 
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Table 1. (continue) 

No. Carbon 
Atoms 

Systematic Name Common Name 
Melting 

Point (  �C) 
Common Sources 

 Monoenoic Fatty Acids   

16 
 

18 
18 

 
22 

9-Hexadecenoic 
 
6-Octadecenoic 
9-Octadecenoic 
 
13-Docosenoic 

Palmitoleic 
 
Petroselenic 
Oleic1 
 
Erucic 

-0.5 to 0.5 
 

30 to 33 
16.3 

 
33.5 

Many fats and 
marine oils 
Parsley seed oil 
Almost all oils and 
fats 
Rapeseed oil 

 Polyenoic Fatty Acids   

18 
18 
20 

9,12-Octadecadienoic 
9,12,15-Octadecatrienoic 
5,8,11,14-
Eicosatetraenoic 

Linoleic1 
Linolenic1 
Arachidonic 

-5 
-11 

-49.5 

Many vegetable oils 
Linseed oil 
Animal fats 

1 Major components of fats and oils in food products. 

Source : Fuller (1978) 
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Table 2. Fatty acid composition of some fats and oils1 

 Fatty Acids (%) 
Source 12 : 0 14 : 0 16 : 0 18 : 0 18 : 1 18 : 2 Others 

Soybean oil 
Cottonseed oil 
Corn oil 
Peanut oil 
Safflower oil 
Safflower oil (high oleic) 
Sunflower oil 3 
Olive oil 
Rapeseed oil 
Coconut oil 
Palm kernel oil 
Palm oil 
Lard 
Tallow 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

48.2 
50.9 
0.1 

 

0.1 
1.0 

 
 

0.1 
 
 
 

0.1 
16.6 
18.4 
1.2 
1.0 
3.0 

10.5 
25.0 
11.5 
11.0 
6.7 
5.4 
7.0 
6.9 
4.0 
8.0 
8.7 

46.8 
27.0 
30.0 

3.2 
2.8 
2.2 
2.3 
2.7 
1.7 
3.3 
2.3 
1.3 
3.8 
1.9 
3.8 

14.0 
19.0 

22.3 
17.1 
26.6 
51.0 
12.9 
80.7 
14.3 
84.4 
17.4 
5.0 

14.6 
37.6 
43.0 
44.0 

54.5 
52.7 
58.7 
30.9 
77.5 
12.2 
75.4 
4.6 

12.7 
2.5 
1.2 

10.0 
10.0 

9.4 2 
1.4 
1.0 
4.8 
0.1 

 
 

1.8 
64.5 4 
15.9 
4.3 
0.5 
5.0 
4.0 

1 Composition in somewhat variable. These are average values. 
2 Soybean oil contains approximately 8% linolenic (18 : 3) acid. 
3 Grown in colder climates. In the southern United States, sunflower oil may contain more than 
50% oleic acid and as little as 35% linoleic acid. 
4 Ordinary rapeseed oil contains 45-46% erucic (22 : 1) acid. Other varieties now in production 
have higher oleic acid contents and little or no erucic acid. 

Source : Fuller (1978) 
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  2.1.1 ก
�3.���7�-��-��
�� (Gaman and Sherrington,1990; Dugan, 1976) 
    ก���5��
=
�����������8V����������	
 CnH2nO2 ��	
ก���5��
���2�

0�0��$��
���7��
�0����
<��"ก�"��	
2�

0������1"0��$8����#����]<���S
�����ก ก���5��
�����

����
�ก<��"ก�"
������8�� ���1ก$ ก��1�����ก (acetic acid, ���7��
 2 �0���) 1"0ก���������ก 
(butyric acid, ���7��
 4 �0���) ��	
ก���5��
���"0"��������

���1"0�0�������$�� ก���5��
���
��S��
�
���7��
����1�$ 6-10 �0��� "0"��
�������2����";ก
��� 8$�
ก���5��
�����S��
�
���7��

����1�$ 12 �0���5��
����$"0"��
��� ก���5��
�����S��
�
���7��
�
<��"ก�"����ก�$� 10 �0��� S0
��	
5����"������3�4V������ 8$�
ก���5��
�����S��
�
���7��
����1�$ 10 �0���5��
�� S0��	

5��15;������3�4V������ 
  2.1.2 ก
�3.���7�-�3���-��
��(Gaman and Sherrington,1990; Dugan, 1976) 
    ก���5��
=
����$���������	
ก���5��
���2�

0�0��$�����7��
�0����

<��"ก�"������1�
$���	
2�

0�V$ ������8����#�����]<���S
�5�����
<��"ก�"5��ก���5��
=
��
��$������������ก1�$���ก��	
ก"�$��$��T ���S��
�
2�

0�V$���
�� 
   2.1.2.1 ก���5��
=
����$������������2�

0�V$�
<��"ก�"�2��� 1 2�

0 
(monounsaturated acid) ��8V������T����	
 CnH2n-1COOH �=$
 ก��<��"��ก (oleic acid, CH3-
(CH2)7-CH=CH-(CH2)7-COOH) ก����"7��<��"��ก (palmitoleic acid, CH3-(CH2)5-CH=CH-
(CH2)7-COOH) ก���5��
����8��=
��
��2�����
�5��
1"0
�����
������ 
   2.1.2.2  ก���5��
=
����$������������2�

0�V$�
<��"ก�"��กก�$� 1 2�

0 
(polyunsaturated acid) ก���5��
ก"�$�
��8$�
��_$�����7��
�0����
<��"ก�" 18-22 �0���1"0
��2�

0�V$ 2-6 ��
 
 2.2 3

��8-+ก+��8�
�+ (triacylglycerols) 

   �������"ก"������"��:����ก"�������7��:��5��
 (neutral fat) ��	
��8����75��
ก"������"ก��ก���5��
 3 <��"ก�" �U�ก�����ก���ก����8�����b���=�
5��ก"������"1"0ก���5��

����	
�������"ก"������"���18���
 Figure 1. (Gaman and Sherrington,1990) 
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CH2OH

CHOH

CH2OH

+

HOOCR1

HOOCR2

HOOCR3

CH2-O-C-R1

R2-C-O-CH

CH2O-C-R3

O

O

O
+ 3H2O

Glycerol               Fatty acid                                         Triacylglycerol               Water 

Figure 1. Esterification reaction in fats and oils 

Source : Gaman 1"0 Sherrington (1990) 

  �
:���S�ก<��"ก�"5��ก"������"�����1�
$����ก���5��
S0�5�����ก���U�ก�������8
����7��b���=�
���#�� 3 ���1�
$� ����������������"ก"������"�"��=
�� �������"ก"������"�����
<��"ก�"��0ก��������ก���5��
=
�������ก�
���� 3 <��"ก�"����ก�$��������"ก"������"=
������� 
(simple triacylglycerols) #����0ก������ก���5��
�$��=
��ก�
����ก�$��������"ก"������"=
��
!8� (mixed triacylglycerols) �

���=����5��
�����0ก��������ก���5��
=
�������ก�
�������
2�
�����ก 8$�
��_$S0��0ก������ก���5��
�$��=
��ก�
 ����������������"ก"������"�$��
=
��ก�
���� �����5��
1�$"0=
��S01�ก�$��ก�
1"0!�
1�������=
��5��ก���5��
�����	

���7��0ก���
<��"ก�" (Gaman and Sherrington,1990) 

3. ���	������ 

       
�����
�����	
���ก"��#$�����������
���ก������� 
�กS�กS0�����������8�ก
1"�����=$���"$�":�
��$�����������ก��4�=
0����=����1"0=$���
��:���8�1"0�2����8=������ก��
��������� ก���":�ก
�����
����=������กS02�S��3�S�กก���������
!"��4�367�����������S�ก
!V����<4� (Balavi Natural Health center, 2005) 1�$��$����ก;���
�����
���������������38��������
�� 
(Lawson, 1985) 
       - ��$ก$�����ก��ก"��
�8�����$���
����� 
        - ������ก���=���
�
ก��������
�
�8:���8"��=�� 
        - ��:���=��
ก������������"�ก9308�
�����"���1ก$�������� 1"0��$�������ก��
ก���������
�����3!���
��5��=��
����� 
        - �������ก���
:��8��!�8����� 1
$
 ก��� 
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        - �
�$�ก���ก��ก���:
 
        - ��$ก$�����ก�������
:����S0�ก�0��������3!�����:������ 
        - ����34�2������	

�����
������
�
   
        
�����
���!"������<"ก8$�
��_$ ���1ก$ 
�����
#�����":�� 
�����
��"7� 
�����
��<
"� 

�����
��ก��
�0��
 
�����
��";�nl�� 
�����
#���"�8� 
�����
�02���� 
�����
�0ก�ก 
�����
���5��� ก��
�":�ก�=�
�����
�
ก�����
��
S0��	
���������
���5��!V����<4����1�ก�$��ก�
 
  S�กก��8����S2���ก���ก���=�
�����
���5�����
�ก$������1!�"�����#


1"0�����3=��=
�
�5�ก�����2���
��1"0����36" 2��$�=
��5��
�����
������
8$�
��_$
���
�=� ���1ก$ 
�����
��"7�1"0
�����
=
���:�
 ���1ก$ 
�����
#�����":�� 
�����
���5���1"0
�����
��V (��;_S-
��ก ����4�2 1"0�30, 2551)  

  3.1 ���	���*	+;� (palm oil) 

  ��"7�
�����
 (Elaeis guineensis Jacp.) ��	
2:=���"���������� ��V$�
��`7 Palmae 1"0
��`7�$�� Cocoinae ��	
�
����
1�"$�!"��
�����
���<4����������8����_ ��"7�
�����
��	
2:=��:��
���
����<��
1#�����1�b��ก� ���=�� �����ก�ก"��1"0�����ก���� 
�����
������S�ก!"��"7��� 2 
=
�� �:� 
�����
S�ก��":�ก (mesocarp) 1"0S�ก��";��
 (kernel) 5��!"��"7� <�������3������S�ก
��":�ก1"0S�ก��";���"7������	
 20 1"0 4% ���"�����5��
����
�ก�"�� <��
�����
��"7�
��
S��
����$���	

�����
����=����<4���ก���8��=
���
����
<"ก 8$�
��ก
�����
��"7�S0�=��
���8��ก���
ก������
�5�� ��ก���
1"0
�����
��� �
8$�
�����$�=$!"��4�367�����S0�=��
���8��ก���8�V$
1"0����
 ��	
��
 (Salunkhe et al., 1992) 

 
�����
��"7����8��
�������3�4V������S0��"�ก9301�ก��	
8��8$�
�:�
�����
8$�
�8
��:�<��"��
 (Olein) ��������V$��0��3 65-70% 1"0
�����
8$�
5�
��:�8������
 (Stearin) ������
��0��3 30-35% 
�����
��"7�����=����������S0!$�
ก�0��
ก��1�ก8$�
���
�����
8$�
�8���=�
���<4� 
�����
��"7���	

�����
�����8������ก�����1��
�����
�$�� �
:���S�ก��ก���5��
=
���������
8V� (50%) ก���5��
=
����������

�����
��"7�8$�
��ก�:�ก����"����ก (88%) ��1�
����ก��-
1�
�7���
���=���1"0�������3������
��8V� (<�<�b���"1"0<�<����
�") ��ก�������ก"��
�8����� 
(Mackay, 2000) 8������������^�
5��
�����
��"7������ก.288 (2535) ���18���
 Table 3. 
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Table 3. Characteristics of palm oil 

Characteristic Content 
Specific gravity (40/25 °C) 
Iodine value (Wijs) 
Sponification value 
Unsponifiable matter (%) 
Refractive index (40 °C) 

0.900-0.907 
45-60 

190-209 
15-20 

1.45-1.46 

Source : ��ก.288 (2535) 

 3.2 ���	���=����1+��� (soybean oil) 

 
�����
#�����":��8ก�������S�ก��";�#�����":�� (Glycine max (L.) Merr) ��V$�
��`7 
Leguminosae <���S��_����<�����"����:������<"ก1"0����
ก���
����S�ก���=���0��
��กก"�� 
(Salunkhe et al., 1982; Wolf and Cowan, 1971) 
�����
#�����":���������3ก���5��
=
����$�������
�"�����1�
$��
�����3��ก (polyunsaturated fatty acid) ����8$�
��_$��	
ก���5��
"�<
�"���
1"0"�<
�"
�� (linoleic and linolenic fatty acid) (Smith and Circle, 1972) 
�����
#�����":�������
�����3<�<�b���" ��0��3 1300 ppm �

�����
��������$ก"��
 (crude oil) 1"0�� omega-6 1"0 
omega-3 ������	
ก���5��
���S����	
�$��$��ก�� (OyBrien, 2009) 8������������^�
5��
�����
#���-
��":�������ก.176 (2533) ���18���
 Table 4. 

Table 4. Characteristics of soybean oil 

Characteristic Content 
Specific gravity (25 °C) 
Iodine value (Wijs) 
Sponification value 
Unsponifiable matter (%) 
Refractive index (25 °C) 

0.917-0.921 
120-141 
189-195 

< 1.5 
1.470-1.476 

Source : ��ก.176 (2533) 
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 3.3 ���	���
�	.�	� (rice bran oil) 
               5��������	
���#������:��!$�
ก�0��
ก��8�5���1�ก8$�
�����	
���5���1"0��";�5���
1"�� 2��$��������3
�����
 17-20% 5�������35������!$�
ก��8�  
�����
���5�����8$�
��0ก��5�� 
ก"�������7 ก���5��
��8�0 b�8b�"�2�� �ก"<�"�2�� 8�����" <�<�b���" 1�ก�7 ��	
��
 
���7��0ก���"�ก5��ก���5��
5��
�����
���5�����0ก������ ก����"����ก ก��<��"��� ก��"�
<
�"���1"0ก��"�<
�"
�� (Orthoefer, 1996)  
 
�����
���5�����������$!$�
ก�0��
ก��ก"��
S0��1ก���-<�����
�"��0��3 
15,000 ppm (Rogers et al., 1993) 1ก���-<�����
�"S0=$��"��0����"��"8�����"�
�":�� 
"�ก��8������0�7�"��"8�����"�
���1"0"�ก���V�����"��"8�����" ��	
��
 (Orthoefer, 
1996) ��ก���������������
���
�V�<�<��b���"1"0<�<������
�"��������
�������	
8�����
�
��V"
��8�0 (Yamaoka et al., 1991) 

 
�����
���5����=�������	

�����
���<4�1"0�=��
���8��ก��� �
_�����

�����
���5���
�=���	

�����
�"�ก8������ก�����1"0
�����
���5������������������$��������
��กก�$�
�����

��"7�<��"��
��������
5�� Yoon 1"0�30 (1987) 8������������^�
5��
�����
���5������
��ก.44 (2516) ���18���
 Table 5. 

Table 5. Characteristics of rice bran oil 

Characteristic Content 
Specific gravity (25/25 °C) 
Iodine value (Wijs) 
Sponification value 
Unsponifiable matter (%) 
Refractive index (25 °C) 

0.910-0.921 
99-108 

181-189 
3-5 

1.470-1.473 

Source : ��ก.44 (2516)  

 <��
�����
��"7� 
�����
#�����":��1"0
�����
���5��������7��0ก��5��ก���5��

18���
 Table 6 S�ก�����
�����
��"7���ก���5��
��$�������
������8�� (54.3% 5��ก���5��

�������) 
�����
#�����":��1"0
�����
���5�����ก���5��
��$��������ก"������ก�
�:� 84.6% 1"0 81.9% 
5��ก���5��
����������"�����  1"0���$���<���
��$�ก�� 58.4 1"0 133 8������
�����
��"7�1"0

�����
#�����":�����"����� (Basiron, 1996) 1"0
�����
���5������$���<���
��$�ก�� 104 (Othoefer, 
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1996) �$���2�
�b���=�
��$�ก�� 198 1"0 192 8������
�����
��"7�1"0
�����
#�����":�����"����� 
(Basiron, 1996) 1"0
�����
���5������$���2�
�b���=�
��$�ก�� 188 �$���2�
�b���=�
��	
�$�����$���ก
=
��5��ก"�������7�
�����$��
�����
1"0�5��
 <��ก"�������7�����ก���5��
8��8��
��	

���7��0ก��S0���$���2�
�b���=�
��กก�$�ก���5��
8�������	
���7��0ก��  (Othoefer, 1996) 

Table 6. Fatty acid composition of palm olein oil, soybean oil and rice bran oil (%) 

Fatty acid Palm olein oil1 Soybean oil2 Rice bran oil3 
C12:0 
C14:0 
C16:0 
C18:0 
C20:0 

0.2 
1.0 

39.8 
4.4 
0.4 

- 
0.1 

10.4 
4.0 
- 

- 
0.3 

15.0 
1.7 
0.6 

Total Saturated fatty acid 45.8 14.5 17.6 
C16:1 
C18:1 
C20:1 
C18:2 
C18:3 

0.2 
42.5 

- 
11.2 
0.4 

0.2 
23.8 
0.2 

53.3 
7.1 

- 
43.0 

- 
37.4 
1.5 

Total Unsaturated fatty acid 
          monounsaturated fatty acid 
          polyunsaturated fatty acid 

54.3 
42.7 
11.6 

84.6 
24.2 
60.4 

81.9 
43.0 
38.9 

Source : 1Adapted from Basiron (1996) 
                        2Adapted from Michael Eskin et al. (1996) 

                        3Adapted from Othoefer (1996) 

4. ก	
�*+��,��*+�.�����	���
01��	���� 

         ก�����1��
�����
�$��ก$�����ก��8����0ก�������!"���!"��4�367��	
���������
1"0��$������ <��ก�������!"�$�ก����"���
1�"�5��ก"��
�8 8�1"0"�ก930�
:��8��!�85��
��������  ���#����34�2���
<4=
�ก��5������� (Choe and Min, 2007) 
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        ก����"���
1�"����ก��4�21"0��������

�����

��
�ก��5��
�0��$��ก���������
���
1"0ก����� <��ก����"���
1�"����ก��4�2�:�
�����
�������
:� 8�1"0b���2�����ก5��
 
8$�
ก����"���
�������
�����
S0��ก���5��
��8�0 8����0ก�����7��
�"1"0!"��4�367���
����
�ก
<��"ก�"8V��2���5��
 ��ก����"�������$�������5���5��
 ��34�25��ก"��
�81"0�0���<4=
�ก�� 
(ก���5��
���S����	
) "����� (Warner, 1998) <���U�ก������]<���"��8 ��ก����=�
1"02�"������
��=�
������	
�U�ก���������2:�
^�
�

�����
���S0�������ก��8����0ก������0������1"0�0���
��$��� <�����8����0ก������0������8$�
��_$S0�0������
�����ก�`2������
���1"0�������
8����0ก������0���������8$�
�

�����
 �������ก���U�ก�������������$�����:�#Vก�V�����
�����
��� 8$�
8����0ก������0�����$����

�����
S0�������ก��ก����"���
1�"���3"�ก930���
ก��4�21"0��������

�����
1"0�������� <�����8����0ก������0�����$���S0��!"�$�������
���5��ก"��
�81"0��34�2 ���#��"�ก930�
:��8��!�85�����������0��$��ก���ก;���ก9� ก��
���1��
�����
�$����!""�ก���5��
��$��������

�����
1"0�2���b�� 8� �����
:� �����
�1
$
 
�������
S���2�0 �����35��ก���5��
��8�0 8����5���1"08����0ก��2�"������ก���18���
 
Figure 2. (Choe and Min, 2007) 

 
Figure 2. Physical and chemical changes of oil during deep-fat frying 

Source : Choe 1"0 Min (2007) 
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 8����0ก������ก��5��
S�กก����"���
1�"��

�����
��� 1�$���ก��	
 2 ��0�4� 
���1ก$ 8����0ก��8"���������0������ (volatile decomposition products) 8����#�0�����กS�ก

�����
����=������� 8����0ก����"$�
��������8����_�
:���S�ก530��������!V���0ก��ก��S0
����S���8����"$�
���5��8V$�$��ก�� 8$�
�����":��

�����
S0�
��V$�
�����������<4����������
�2"�$�
8�54�25���
�9�71"08����0ก��8"����������$�0��� (nonvolatile decomposition products) 8��
�����$�0�����"$�
���������V$�

�����
���1"0S0�8:���8"���$�����ก���������=�
�����
�������� ��ก
���������S0�V����8����"$�
����� #���=�
�����
����"��T�����S0�������ก��8�������
����
�ก<��"ก�"8V�
808���V$�

�����
1"0��$�0���  ������"�ก930���ก��4�25��
�����
��"���
�� �:� �����
:�
�2���5��
 �ก��8�1"0b�� ก����"���
1�"�������� ���1ก$ �������ก��ก���5��
��8�0 �$����7��
�" 
�����3�]���ก��" 1"0�$�8��

�b���=�
�2���5��
�����3ก���5��
��$�������"�"� (White, 1991) 
ก���ก��8����0ก��8"���������0������1"0��$�0����

�����
������18���
 Figure 3. 

 
Figure 3. Formation of volatile and nonvolatile decomposition products in frying oil 

Source : White (1991) 

oxygen 
heat  
water 

Decomposition products 

  Fats 

Volatile Decomposition Products 

-  hydrocarbons 
-  aldehydes 
-  ketones 
-  furans 
-  carboxylic acids 

Nonvolatite Decomposition Products 
Polar and Nonpolar 

- cyclic monomers  
- noncyclic monomers  
- dimers 
- trimers 
- higher molecular weight compounds 
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5. *A-ก-
-,	�B��.�����	���
01��	�ก	
���������	������� 

        �0��$��ก��������"���U�ก����������	
8�����������"�ก930���ก��4�21"0���
������"���
1�"� ��ก���S
�
��ก�` ����=:�
5�������1"0��3�4V�����8V� ������
�����
�ก��ก��
�8:����8��S�ก 3 �U�ก������"�กT�:� �U�ก������]<���"��8�����8�����S�ก
��� �U�ก�������ก����=�
������
8�������S�ก��ก���S
 1"0�U�ก�����2�"��������=�
 (Nawar, 1996) �
=$��������
�����
S08��!�8
��3�4V��8V�������V$�
=$�� 160 #�� 180 ��`���"����8 �������ก���U�ก����������

�����

����8V$ก��
��"���
1�"����7��0ก��1"0��3"�ก9305��
�����
 �����U�ก�����������������
��$����ก1"0���
����ก��ก��ก$����5��!"��4�367���8"�������ก��� (Paul and Mittal, 1997) 

 5.1 *A-ก-
-,	3CD�
3+8-� (Hydrolysis reaction) 

               �U�ก������]<���"��85��
�����
�0��$�����1��
�����
�$����	
!"ก�0��S�ก
����=:�
S�ก�������:��#Vก����

�����
�������������
 ����=:�
S0�������ก����
�������S0�0�����
ก��b������ก��5��
��:��������������� <�����
��� ��
���1"0��ก���S
��	
���������
5���U�ก����������


�����
���1"0�����(Choe and Min, 2007) 
���1"0��
���S0�]<���"�7���ก"�������7�����	
<�
<
ก"�������71"0��ก"�������71"0�������8��S0�����	
ก���5��
��8�01"0ก"������"���18���
 
Figure 4. (Warner ,1998)    

CH2OCR1

CH2OCR2

O

O

CH2OCR1

O

+ H2O

CH2OH

CH-OCR2

O

CH2OCR1

O

+ RCOH

O

Triglyceride  +  Water  =  Diglyceride  +  Fatty Acid
CH2OH

CHOH

CH2OCR3

O

+

CH2OH

CHOH

CH2OH

+ Fatty Acid

 
Figure 4. Hydrolysis reactions in frying oils 

Source : Warner (1998) 
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               S�ก��
��S��5�� Che Man 1"0�30 (1999) �����
�$������3ก���5��
��8�0�


�����
����2���5��
 ��:�����1!$
��
n���������3�4V�� 180 ± 5 ��`���"����8 ��
"0 5  =���<����	
��"� 5 
��
 �
:�����S�ก
����
��
n���� �������ก���U�ก������]<���"��8�

�����
 �=$
�����ก����
��S��5�� Naz 
1"0�30 (2005) ����`�ก9�ก�������
n����1��
�����
�$�������3�4V�� 180 ��`���"����8 �

�����

�0ก�ก 
�����
5���<2�1"0
�����
#�����":����	
��"� 30 60 1"090 
��� �"��S�ก������0�7�����3
ก���5��
��8�0 2��$���:���0�0��"��
ก������2���5��
�����������3ก���5��
��8�0�2���5��
���
18���
 Figure 5 <���
�����$������3ก���5��
��8�0����2���5��

��
 �
:�����S�ก
����
��
n����S0
�]<���"�7���ก"�����7���7 �ก����	
��ก"�������7 <�<
ก"�������71"0�
���8��ก;��	
ก���5��

��8�01"0ก"������" ����ก"������"8����#�0��������:����3�4V����กก�$� 150 ��`���"����8 
 

 
Figure 5. Effect of time deep frying on %FFA of olive, corn and soybean oils 

Source: Naz 1"0�30 (2005)   

 5.2 *A-ก-
-,	��ก8-��7�� (Oxidation reaction) (Dana and Saguy, 2001) 
               �U�ก�������ก����=�
8$�
��_$S0��!"�$�ก"��
�8 ก"��
 8�1"0<4=
�ก��5��
�����
  
�U�ก�����
��8����#�
����������� 3 ก�0��
ก���$�� ����ก�0��
ก����"$�
��S0!"��8����0ก�����
8"������"�ก�"��1�$���	
�U�ก�������ก����=�
5��
�^�4V�� �����4V��1"0����4V��  
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              5.2.1  �U�ก�������ก����=�
5��
�^�4V�� (Primary oxidation)        
                          �ก��S�กก������U�ก�����5����ก���S
ก��
�����
�����3�4V��8V� �������ก��2�

0
�0��$���]<���2��7��ก���7ก��ก���5��
��$�������������1�
$�2�

0�V$ ���������3�4V��8V���$����
�ก���U�ก�������ก����=�
5��
      
              5.2.2  �U�ก�������ก����=�
5��
�����4V�� (Secondary oxidation)  
                          �ก��S�กก��1�ก���5���]<���2��7��ก���7�����3�4V��8V� �������ก��!"��4�367���
8"���������
5��
�����4V�� 1�"ก�]�"7 ���7��
�"1"0ก�� 8$�
1�"���]�7�����$�������8����#�ก��
��ก����=�
<�����<
���� (autoxidation) �����	
��1�"���]�7 �=$
 ��<"
��1�"���]�7 
(malondialdehyde, MDA)  
    5.2.3. �U�ก�������ก����=�
5��
����4V�� (Tertiary oxidation)         
                          �ก��S�ก�U�ก�����2�"��������=�
5��!"��4�367����ก��S�ก�U�ก�������ก����=�
5��

�����4V�� <��ก�0��
ก��
��S0�����������
:�5��
�����
�2�����ก5��
 8��5��5��
1"0�ก��=��
8�
�����"
������กU�
!��
�����
 
 5.3 *A-ก-
-,	H�+-���3
�87�� (Polymerization reaction) (Warner, 1998)    
               �
�0��$�����S0�ก���U�ก�������������$��T ��	
!"�������ก��ก��ก$����5��
8����0ก��
����
�ก<��"ก�"8V����18���
 Figure 6 8��2�"�����78����#ก$����S�ก������"��8�0
(free radical) ��:����ก"�������7<��!$�
�U�ก����� Diels-Alder #���ก��2�

0���7��
-���7��

4���
<��"ก�"�����ก�
S0�������ก����1��
 (cyclic fatty acid) #���ก��2�

0�0��$��ก���5��
�$��
<��"ก�"ก�
 S0�������ก��������7 (dimer) ��:���S�ก��5��
�0��$��ก���5��
�����V$�
<��"ก�"5�����
ก"�������7�����ก�
��:��$��<��"ก�"ก�
ก;��� �����������ก����	
2�"�����75��8����0ก�������
����
�ก
<��"ก�"8V�1"0��:��!"��4�367S�ก�U�ก�����
���2���5��
�

�����
���S0������
�����
�������
:��2���5��
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Figure 6. Polymerization reactions in frying oils 

Source : Warner (1998) 

6. �-L����ก	
�ก-�*A-ก-
-,	��ก8-��7��M����	���  

        ���"�ก�"����
�����=����ก���ก���U�ก�������ก����=�
�

�����
����
 Table 7.  �$�
�2��7��ก���71"0��
SV�ก��������
 ��	
��
�����=�����U�ก�������ก����=�
5��
�^�4V������S0�=�
�
��������
=$��1�ก5���U�ก�����  S�ก
��
S����	
�$����7��
�" �$�2����0
�����
 �$� TBARS 1"0 
8����0ก������0������1"0�$������08��8��!�8 ������	
��
����!"��4�367S�ก�U�ก�������ก����=�

5��
�����4V�� (Warner, 1996) 
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Table 7. Methods to measure oxidation in oils and fat-containing foods 

Method Parameter assessed 
Sensory 
Peroxide value 
TBARS 
Carbonyl value 
p-Anisidine value 
Ultraviolet absorption 
Gas chromatography 

Odors/Flavors 
Peroxides 
Malonaldehyde + unknown compounds 
All carbonyl functions 
Gamma-and beta- unsaturated carbonyls 
Conjugated dienes/trienes 
Volatile compounds  

Source: Warner (1996)  

 6.1 B�	�H�
;��ก38�; (Peroxide value)           
               �]<���2��7��ก���7��:��������ก�������$��2��7��ก���7��	
!"��4�367�"�ก5��
1�ก
5���U�ก�������ก����=�
�

�����
 �����ก����S�ก��ก���S
����U�ก�����ก��ก���5��
��$�������  
�]<���2��7��ก���7S0808���S
#��S���
��������ก���8�� S�ก
��
S��8"���������	
8����0ก��
�:�
 �=$
 ���7��
�" ����S0�������ก��ก����"���
1�"�5��ก"��
�8 �=$
 ก���ก��ก"��
�:
��:�ก��
��"���
8�5��
�����
 (Warner, 1996) 
 6.2 B�	H	
	�0�-�-��� (p-Anisidine  value)   
                      �$�2����0
�8���
��	
�$�������!"��4�3675��
������4V��S�ก�U�ก�������ก����=�
5��
ก���5��
��$������� 8$�
��_$��	
 conjugated dienals 1"0 2-alkenals 1�"���]�7����ก��S�กก��
8"�����5���]<���2��7��ก���7��	
!"���ก"��
�8�

�����
���#Vก��ก�����7��"���
�� 1�"���]�7
������ (2-alkenal 1"0 2,4-dienals) ����U�ก�����ก��2����0
�8���
���8�������8���":�����ก���V�ก":

18������������":�
 350 
�<
����1"0������":��5��8��5��
��V$ก�������31�"���]�7 (Warner, 
1996) 
 Naz 1"0�30 (2004) `�ก9�ก���8:����8��S�ก�U�ก�������ก����=�
�

�����
���<4� 
(
�����
�0ก�ก 
�����
5���<2�1"0
�����
#�����":��) �"��S�ก�����
n����1��
�����
�$�������3�4V�� 
180 °C ��	
��"� 30 60 1"0 90 
��� ������0�7�$��2��7��ก���7 (PV) 1"0�$�2����0
�8���
 (p-AV) 
2��$�����8���$��2���5��
��:���0�0��"��
ก������2���5��
 (Figure 7-8) ��:�������������=
��
�����

2��$��$� PV 1"0 p-AV �2���5��
���"��������
�� 
�����
#�����":�� > 
�����
5���<2� > 
�����
�0ก�ก  
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Figure 7. Effect of deep-frying on PV of olive, corn and soybean oil 

Source: Naz 1"0�30 (2004)   

 
Figure 8. Effect of deep-frying on p-AV of olive, corn and soybean oil 

Source: Naz 1"0�30 (2004)  
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                Jaswir 1"0�30 (2000) `�ก9�ก����"���
1�"�
�����
��"7�<��"��
���!$�
ก����-
�b
7 (refined) ก��b�ก8����S��"� (bleached) 1"0ก��ก��S��ก"��
( deodorize) ��:�������
n����=
��
1!$
 <������������
�����3�4V�� 180±5 ��`���"����8 ��	
��"� 2.5 
��� ��
"0 10 ����� ����$�ก�
 
5 ��
 2��$��$��2��7��ก���7 �$�2����0
�����
 �����3ก���5��
��8�0 �����38��2�"�����71"0
�����
:�5��
�����
�2���5��
�0��$���������"�� 5 ��
 ���
��
ก���=�
�����
�������T��	
��"�
�
��
!"������
�����
�ก��ก���8:����8�����  
               Danowska-Oziewicz 1"0 Karpinska-Tymoszczyk (2005) `�ก9�ก����"���
1�"�
��34�25��
�����
��2��� (rapeseed oil) 
�����
#�����":��1"0 hardened frying fat ��:������������

�����3�4V�� 180 ± 2 ��`���"����8 ��
"0 2 =���<�� ����$�ก�
��	
��"� 6 ��
 <������
�����
�����$�ก��
��������������
  ��:������������
�����กT 2  =���<�� 2��$�
�����
��2���������	

�����
����������3
ก���5��
��$���������ก���8�� (90.30% 5��ก���5��
�������)�

�����
8��=
�����`�ก9� �������3
ก���5��
��8�0�2�����ก5��
��กก�$���:�������������ก��
�����
��ก 2 =
�� 1"0�����3���7��
�"2�
�����3����8���
 hardened frying fat �
:���S�ก hardened frying fat �������3ก���5��
��$�������

������8���

�����
���`�ก9� �
:���S�ก�����3ก���5��
��$�������8V��

�����
8����#�ก���U�ก�����
��ก����=�
����$�� (Danowska-Oziewicz and Karpinska-Tymoszczyk., 2005) ���
��
8����0ก��
���7��
�"������	
!"��4�367�
5��
������4V��S�ก�U�ก�������ก����=�
 �=$
�����ก����"���]�71"0��<�

(Warner, 1996) S��2������3�����

�����
����������3ก���5��
��$�������
��� �����3ก���5��
��$
��������

�����
S����S��	
��ก�fSS���
��������!"�$�ก���8:����8��5��
�����
  

7. ก	
������	
DH+	
; 

 Firestone (1996) ก"$���$������38��<2"��7��	
���=�����������
ก���$���ก��34�2
5���5��
1"0
�����
����=� <��S0�$���ก#�������3�������5��8����0ก�����ก$����5��
���$1"����
������5�����กก�$��������"ก"������"1"0��	
����^�
���������ก��1
0
�� ���#����5�����������
ก�����#��ก���8:���84�25��
�����
�������=�8������ก�����<4�5���
�9�7  
  �
�"����0��`���ก���
�����^�

�����
�������� <���=������38��<2"��7
��	
���=����������8:���84�25��
�����
<�����#:���	
5�����������ก����� �=$
 =�"� n�����`8 ����"�
8�
��3��^�=;� ]��ก��� 8��
 b�
1"
�7 ��8��<2"��7�����$�ก�
����"0 25 5��
����
�ก
�����
 
������
 8�������71"
�7 ��8����"�� ��8��<2"��7�����$�ก�
����"0 27 5��
����
�ก
�����
 
(Firestone, 2004) 8$�
��0��`��� ก���
�����^�

�����
�����0ก������������2:��S���
$��
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1"0���<4�������8��<2"��7�����$�ก�
����"0 25 5��
����
�ก
�����
 �����0ก�`ก�0����
8�
��308�5 e������ 283 2.`. 2547 (8��
�ก��
�30ก���ก�������1"0��, 2547) 

8. *S���,�����T+
��ก	
�*+��,��*+�BUVW	H���	���
01��	����������	������� 

        ก���8:����8��5��
�����
��	
��:������������
�2��0ก���8:����8��
��
 �ก��S�กก��
��"���
1�"��"����$�� �=$
 ������$�������5��ก���5��
 ��3�4V��5��
�����
 ก���V������ก���S

1"0
���=���5������� (Arroyo et al., 1992) 

  8.1 ��B;*
0ก��.��ก
�3.��� (Fatty acid composition) 

               S��
�
 ���1�
$�1"0��5��3��5��2�

0�V$��!"�$������ก���ก���U�ก�����
��ก����=�
 ก���5��
���S������
�V���8 (cis) S0#Vก��ก�����7����$��ก�$�ก��S������
�V����
87 
(trans) ��<�����7 (Figure 9)  1"0 conjugated double bonds �$�����$�ก���ก���U�ก�������กก�$� 
nonconjugated double bond  (Nawar, 1996)  Stevenson 1"0�30 (1984)  1"0 Warner 1"0�30 
(1994) �����
�$������ก���ก���U�ก�������ก����=�
�

�����
�2���5��
��:�������3ก���5��
��$�������
�

�����
����2���5��
 S���
��������$������
�����
5���<2�������ก���5��
��$�������
���ก�$�S����	


�����
��������ก�$�
�����
#�����":����:�
�����
��<
"�������ก���5��
��$���������กก�$� (Warner 
and Nelsen, 1996) 

C

C

H

HR2

R1

cis-

C

C

H

R2H

R1

trans-  
Figure 9. cis and trans isomers. 

Source : Nawar (1996) 

       8.2 H������T-� (Surface area) 

               �����ก���ก���U�ก�������ก����=�
�2���5��
<������$�8��8$�
5��2:�
���!��5��
�5��
���8��!�8��ก�`  
�กS�ก
�������8$�
2:�
���!���$������������2���5��
S0"���ก���S
�
8$�
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5�������ก�`  S����������!"ก�0���$������ก���ก���U�ก�������ก����=�

���"����� (Nawar, 
1996) 
       8.3 ก	
�
-����	���M1�� (Replenishment of fresh oil) 

               �����8$�
5��
�����
���$�$�
�����
������������กก�$�S0������
�����
�������34�2
��ก�$� (Paul and Mittal, 1997) ��ก����ก������
�����
���$�$��TS0"�ก��ก$����5��8����0ก����5��� 
(polar compounds) ������"ก"������" (diacylglycerols) 1"0ก���5��
��8�0 S����	
ก���2�������
ก���=���
1"0��34�25��
�����
 (Romero et al., 1998). Sanchez-Muniz 1"0�30 (1993) �����

�$�ก������
�����
���$S0=$������������34�25��
�����
����"��ก������������� 30 ��$�
��
 Cuesta 
1"0�30 (1993) �����
�2��������$�ก����"���

�����
�$���������ก���U�ก�������ก����=�
��กก�$�
�U�ก������]<���"��8��:�������
n����1��
�����
�$�� 
       8.4 ��+	�+0�UV1W\�-������ (Frying time and temperature) 
               ��"�1"0��3�4V������=��
ก������2���5��
 �����������3ก���5��
��8�0 
8����0ก����5�����������2���5��
 �$�2����0
�8���
�2���5��
���� �����$���"$�
���$���ก#��ก��
�8:���84�25��
�����
����2���5��
���� (Plessis and Meredith, 1999; Houhoula et al., 2002) 
       8.5 *
-�	V��ก8-������+0+	,�,\�M����	��� (Dissolved oxygen contents in oil) 
               ก���=�ก����
<���S
��:����7��
����ก���7e��2$
�

�����
S0�����������3
��ก���S
���"0"���

�����
"�"�1"0"��U�ก�������ก����=�
�

�����
�0��$��ก�����1��
�����

�$�� <��ก������7��
����ก���7S0�l��ก�

�����
S�ก�U�ก�������ก����=�
�����ก�$� �
:���S�กก���
���7��
����ก���7������8����#�
ก��"0"��1"0�����
�1
$
��กก�$�ก����
<���S

(Przybylski and Eskin, 1998)   
               Przybylski 1"0 Eskin (1998) 1
0
���$�ก���=�ก����
<���S
��$��
��� 15 
���
��:�ก������7��
����ก���7��$��
��� 5 
��� e��2$
�
=$���������������
S0������"��U�ก�����
��ก����=�
�

�����
����0��$�������� �=$
�����ก��ก��`�ก9�5�� Fujisaki 1"0�30 (2000) ��:��
����������

�����
��ก���n��1"0���������ก�`<���=�ก����
<���S
���ก�����ก���S
������
�5��5�
����0����$��T (2 4 10 1"0 20 %) 2��$���������5��5�
 2 1"0 4 % 
�����
S0�8:����8��S�ก
�U�ก�������ก����=�

���ก�$���������5��5�
 10 1"0 20 % 
       8.6 ��B;*
0ก��.���	1	
 (Compositions of foods) 
               
�กS�กก�0��
ก�����S0�������ก��ก��ก���8:���84�2�

�����
���1"��  
8$�
��0ก��S�ก��������"0"���

�����
530��� ���#��8����0ก�������8�1"0�5��
S�ก�����
S08$��8�����������ก���8:���84�25��
�����
����=�����2�����ก5��
 (Melton et al., 1994) !"��4�367
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���1�ก�$��ก�
S0�����7��0ก�����1�ก�$��ก�
(�����3����=:�
 �����3�5��
1"0�����3<����
) 
�=$
��
n����S0�������3����=:�
8V���0��3 82 %  1"0�����3�5��
������0��3 0.2 %  8$�
�
:��
�ก$S0�������3�5��
8V���0��3 20 % 1"0�������3����=:�

���ก�$���
n�����:���0��3 77 %  
��������1�ก�$���
���7��0ก��5�������
���������V�1��ก����"���
1�"��

�����
������������
1�ก�$��ก�
  �
:���S�ก��ก"�ก�0��$��ก�����1��
�����
�$�����1�ก�$��ก�
S����������!"�$�ก��
��"���
1�"�5��
�����
���1�ก�$��ก�
������ (Goburdhun et al., 2000) 
               S�ก��
��S��5�� Goburdhun 1"0�30 (2000) ��:�����1!$
��
n����1"0
$���ก$���
��3�4V�� 180 ��`���"����8�
=$����"� 315 
��� �

�����
#�����":�� 1"�������������ก��
��"���
1�"�����ก��5��
2��$�ก����"���
1�"��$��2��7��ก���71"0�$���<���
�

�����
5��
!"��4�367����8��������1�ก�$����$����
��8����_ (p < 0.05) 

9. 3ก���� 

        S�กก��8����S�
��0��`8��
2��$��ก$��	
��������=:�
=�� ����S����V$�
"�������� 
5 S�ก������������ 115 =
�� <����ก�����<4��e"��� 58 ก����$��
�$���
 ก�����<4��0���8V�
�� 
�
:�����S�ก����2��S�
"�ก930�
:��8��!�81"02��S�
�0���<4=
�ก��������	
���1
0
���
ก"�$�
��0=�ก�<���e2�0��;ก !V�2�กb��
1"0!V�8V�����  �
:���S�ก�
:���ก$���2"����
�����2��0���5��
���� (3-
5%) <����
8V� (20%)  1"0�����3���7<��]����������ก ��:�������������ก���
:��8���7=
���:�
T
1"0����������������
1"01�$
��� (Garcia-Arias et al., 2003) S�กก��8����S4��0�����1"0
<4=
�ก���
��0��`����� 2546-2547 2��$��
��������0��
��������1"0!����ก��
�����	

����"019.6 S�กก�����<4�������������1"0��ก�������0��
��������ก�
��ก �����ก$���S�� 
��	
��������=
���
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Table 8. Nutrient of 100 g  edible portion fried chicken 

Energy Water Protein Fat Carbohydrate 
Parts of Chicken  (kcal) (g) (g) (g) (g) 

  Drumstick  248 53.8 27.2 14.2 2.7 

  Wing  267 50 28.4 15.3 4 

  Breast  213 56 29.3 9.4 2.8 

Source : ���1�"�S�ก ก"�$�������0�7��3�$����<4=
�ก�� ก��<4=
�ก�� (2549).  
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บทที่ 2  

วัสดุอุปกรณและวิธีการ                                                                            

วัสดุและอุปกรณ 

วัสดุ 

 1. นองไกขนาด 100 ± 10 กรัมตอช้ิน (บริษัท สหฟารม จํากัด กรุงเทพฯ) 
 2. น้ํามันปาลมและน้ํามันถ่ัวเหลืองตรามรกต (บริษัท มรกต อินดัสตรี้ส จํากัด มหาชน 
กรุงเทพฯ) น้ํามันรําขาวตราคิง (บริษัท น้ํามันบริโภคไทย จํากัด กรุงเทพฯ) 
 3. เครื่องหมักไก จากรานไกทอดรานหนึ่งในอําเภอหาดใหญ มีสวนประกอบหลัก คือ 
เกลือ น้ําตาลทราย พริกไทยดํา กระเทียม แปงขาวเจา 
 4. สารเคมีเกรดวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหทางเคมี 

ชื่อสารเคมี  บริษัทผูผลิต/เกรด/ประเทศ 
 4.1 กรกแอซิตกิ (CH3COOH) LabScan Asia/Analytical/Thailand 
 4.2 คลอโรฟอรม (CHCl3)  VWR international/Analytical/  
  England 
 4.3 โพแทสเซียมไอโอไดด (KI)  VWR international/Analytical/ 
  England 
 4.4 โซเดียมไทโอเซลเฟต (Na2S2O3.5H2O)  Ajex Finechem/Analytical/Australia 
 4.5 โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)   Ajex Finechem/Analytical/Australia 
 4.6 เอทานอล (CH3CH2OH) Merck/ Analytical/ Germany 
 4.7 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) Merck/ Analytical/ Germany 
 4.8 โพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท(KHC8H4O4)AjexFinechem/Analytical/Australia 
 4.9 ไอโซออกเทน (C8H18)  LabScan Asia/Analytical/Thailand 
 4.10 พาราอะนิสิดีน (C7H9NO)  Sigma/ Analytical/ Germany 

4.11 Slica gel 60 No. 7734  Merck/ Analytical/ Germany 
4.12 TLC plates  Merck/ Analytical/ Germany 
4.13 ปโตรเลียมอีเทอร  LabScan Asia/Analytical/Thailand 
4.14 ไดเอทิลอีเทอร  LabScan Asia/Analytical/Thailand 
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4.15. กรดโมลิปโดฟอสฟอริก Sigma/ Analytical/ Germany 
4.16. กรดซัลฟูริก (H2SO4) LabScan Asia/Analytical/Thailand 
4.17โปแตสเซียมซัลเฟต (K2SO4) Ajex Finechem/Analytical/Australia 

 4.18 คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) Ajex Finechem/Analytical/Australia 
 4.19 กรดบอริก (H3BO3) Ajex Finechem/Analytical/Australia 
 4.20 กรดเกลือ (HCl)  Merck/ Analytical/ Germany  

อุปกรณ 

 1. อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทอดไก ประกอบดวย 
  1.1 เครื่องทอด (Fritel Professional/TurboSF®-professional 5 L/ 
Limburg/Belgium)  
  1.2 เทอรโมคัปเปล (Union/305/Kowloon/Hong Kong) 
  1.3 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius/BP 2100 S/Goettingen/Germany)   
  1.4  อุปกรณเครื่องครัว 
 2. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางกายภาพ 
 2.1 เครื่องวัดความหนดื Rheometer/Haake/Rheostress RS 75/Germany 
 2.2 เครื่องวัดคาสีไก Hunter Lab/ColorFlex/USA 
 2.3 เครื่องวัดคาสีน้ํามัน Hunter Lab/Colour Qurest XT/USA 
 2.4 กระดาษกรองเบอร 1 Whatman/ø110mm/England 
 3. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการวิเคราะหทางเคมี  

3.1 เครื่องมือและอุปกรณสําหรับการวิเคราะหปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน  
3.2 เครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง UV-VIS Spectrophotometer/UV 1700 Pharma 

Spec/Shimadzu/Japan 
3.3 เครื่อง Vortex Mixer/Vortex-genie 2/Thailand 
3.4 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius/BP 2100 S/Germany)   
3.5 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler Toledo/AB 204-S/ Switzerland)   
3.6 Column แกว ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.1 cm. ยาว 45 cm. เปาจากภาควิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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วิธีดําเนินการ 

1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อไกสดและน้ํามัน 

   นําเนื้อไกสดสวนนองมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก วิเคราะหปริมาณ
ความชื้น ปริมาณโปรตีน ไขมัน โดยวิธี A.O.A.C (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก1- ก3 
   นําน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันรําขาว มาวิเคราะหคุณภาพทางเคมีและ
ทางกายภาพดังนี้ 
 1.1 วิเคราะหคาเพอรออกไซด คากรดไขมันอิสระและคาพาราอะนิสิดีน (IUPAC, 1979) ดัง
แสดงในภาคผนวก ข1-ข3 
 1.2 วิเคราะหคาสีในระบบ CIE ดวยเครื่องวัดคาสียี่หอ Hunter Lab รุน Colour Qurest XT 
แสดงคาสีในรูป L*, a* และ b* ดังแสดงในภาคผนวก ค1 

2. ศึกษาความคงทนตอความรอนของน้าํมัน   

   โดยนําน้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามันรําขาว มาใหความรอนที่อุณหภูมิ 
190 ± 2 องศาเซลเซียส ตอเนื่องเปนเวลา 8 ช่ัวโมง ใชน้ํามันเริ่มตน 3 ลิตร ใหความรอนโดยใชหมอ
ทอดไฟฟาและควบคุมอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล เก็บตัวอยางน้ํามันแตละชนิดปริมาตร 20 
มิลลิลิตร หลังจากใหความรอนทุกๆ 1 ช่ัวโมง ใหน้ํามันเย็นที่อุณหภูมิหอง เพื่อวิเคราะหคุณภาพ
ทางเคมี ทําการทดลองตามกระบวนการขางตนซ้ํา เพื่อเก็บตัวอยางน้ํามันสําหรับการวิเคราะหทาง
กายภาพ โดยเปลี่ยนจากเก็บตัวอยางน้ํามันจาก 20 มิลลิลิตรมาเปน 60 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่เก็บมา
วิเคราะหคุณภาพทางเคมีและทางกายภาพดังนี้ 
 2.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.1 
 2.2 วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.2  และคํานวณการเปลี่ยนแปลง
คาสีโดยรวม (∆E) จากสูตร ∆E = [(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2]0.5 
 2.3 วิเคราะหความหนืด ดวยเครื่อง Rheometer ยี่หอ Haake รุน Rheostress RS 75 โดยใช
ความเร็วรอบในการหมุน 100 รอบตอวินาที และอุณหภูมิของอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเทากับ 25 
องศาเซลเซียส ดัดแปลงจากวิธีของ Sanchez-Gimeno และคณะ (2008) ดังแสดงในภาคผนวก ค2 
และแปลงหนวยมาเปน cP โดย 1 mPas = 1000 cP 
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3. ศึกษาความคงทนตอความรอนของน้ํามันระหวางทอด 

   นํานองไกที่ผานการปรุงรสในน้ําหมักไกจากรานคา โดยมีอัตราสวนน้ําหมักตอ
ปริมาณไกเปน 1: 20 w/w โดยประมาณ มาทอดที่อุณหภูมิ  190 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา  15  
นาที  โดยใชน้ํามันปาลมและน้ํามันถ่ัวเหลือง อัตราสวนน้ํามันตอปริมาณไกเปน  10 : 2.5  โดยใช
หมอทอดไฟฟาและควบคุมอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล ทําการทอดตอเนื่องจนครบหาซ้ํา โดย
เก็บตัวอยางน้ํามันในแตละซ้ําที่ทอดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นจึง
วิเคราะหคุณภาพทางเคมี เชนเดียวกับขอ 1.1 เลือกน้ํามันที่มีความคงทนตอความรอนระหวางทอด
ไปศึกษาในขั้นตอนตอไป 

4. ศึกษาผลของสภาวะการทอดตอคุณภาพน้าํมันทอดไก 

 4.1 ศึกษาผลของอณุหภูมิและเวลาการทอด  

   นํานองไกที่ผานการปรุงรสโดยใชน้ําหมักไกสูตรจากรานคา อัตราสวนน้ําหมักตอ
ปริมาณไกเปน 1: 20 w/w โดยประมาณ มาทอดโดยใชน้ํามันปาลม(คัดเลือกไดจากขอ 3) อัตราสวน
น้ํามันตอปริมาณไกเปน 10:1 ที่อุณหภูมิ 170 ± 2, 180 ±2 และ 190 ± 2  องศาเซลเซียส เปนเวลา 15, 
18 และ 21 นาที (เวลาที่นองไกสุกและมีอุณหภูมิใจกลางไก 91-96, 96-101 และ 97-101 องศา-
เซลเซียส สําหรับเวลา 15, 18 และ 21 นาทีตามลําดับ)ในแตละอุณหภูมิการทอด โดยใชหมอทอด
ไฟฟาและควบคุมอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล เมื่อครบตามเวลาการทอดของแตละอุณหภูมิเก็บ
ตัวอยางน้ํามันและสุมตัวอยางไกทอด มาวิเคราะหคาตางๆดังนี้  
  4.1.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.1 
  4.1.2 วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 2.2 และ 2.3 
  4.1.3 วิเคราะหคาสีผิวภายนอกของไกทอดในระบบ CIE ดวยเครื่องวัดคาสียี่หอ Hunter 
Lab รุน Color Flex แสดงคาสีในรูป L*, a* และ b* ดังแสดงในภาคผนวก ง1 
  4.1.4 วิเคราะหปริมาณไขมันในไกทอด โดยวิธี A.O.A.C (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ก3 
 คัดเลือกสภาวะที่ใชในการทอด จากชุดการทดลองที่ตัวอยางไกทอดมีคาสีผิวภาย- 
นอกอยูในชวงเดียวกับคาสีผิวภายนอกของไกทอดที่ขายตามชุมชน ในการเลือกไกที่ทอดในชุมชน
จะทําโดยสุมตัวอยางไกที่ทอดในกระทะแรกของวัน จํานวน 10 ราน รานละ 3 ช้ิน นําไปวัดคาสีผิว
ภายนอกของไก เชนเดียวกับขอ 4.1.3 แลวหาชวงของสีที่พบในตัวอยางไกเปนสวนมาก เพื่อใชเปน
เกณฑพิจารณาสีไกทอด รวมกับสภาวะการทอดที่มีแนวโนมวาจะทําใหน้ํามันเกิดการเสื่อมเสียได
มากกวา 
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 4.2 ศึกษาอัตราสวนของน้าํมันทอดกับปริมาณไก 

นํานองไกที่ผานการปรุงรสโดยใชน้ําหมกัไกสูตรจากรานคา อัตราสวนน้ําหมักตอ
ปริมาณไกเปน 1: 20 w/w โดยประมาณ มาทอดโดยใชน้ํามันปาลม(คัดเลือกไดจากขอ 3) โดยใช
หมอทอดไฟฟาและควบคุมอณุหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล ภายใตสภาวะการทอดที่เลือกไดจากขอ 
4.1 (อุณหภูมนิ้ํามันทอด 180 องศาเซลเซียสและเวลาทอด 18 นาที) โดยศึกษาอัตราสวนน้ํามันตอ
ปริมาณไกดังนี้ 10:0.5, 10:1.0, 10:1.5, 10:2.0, 10:2.5 และ 10:3.0 เปลี่ยนน้ํามันใหมทกุครั้งที่เปลี่ยน
อัตราสวนน้ํามันตอปริมาณไกทอด สุมตัวอยางน้ํามนัและไกทอดในแตละอัตราสวนมาวเิคราะห
ดังตอไปนี ้ 
  4.2.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.1 
  4.2.2 วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.2 และ 2.3 
  4.2.3 วิเคราะหคุณภาพสีผิวภายนอกไกทอดในระบบ CIE เชนเดียวกับขอ 4.1.3 
  4.2.4 วิเคราะหปริมาณไขมันในไกทอด เชนเดียวกับขอ 4.1.4 

5. ศึกษาผลการทอดซ้ําตอคุณภาพน้ํามนัทอดไก 

ใชน้ํามันเริ่มตน 7 ลิตร นองไกที่ปรุงรสจากน้ําหมักไกสูตรจากรานคา 2.1 
กิโลกรัม อัตราสวนน้ําหมักตอปริมาณไกเปน 1: 20 w/w โดยประมาณ ทอดในกระทะใบบัวขนาด
ใหญ (กระทะที่รานคาไกทอดใชทอดโดยทั่วไป) และควบคุมอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล โดย
ศึกษาผลของการทอดซ้ําดังนี้ 

 5.1 ผลการทอดซ้ําตอคุณภาพน้าํมันทอดไก โดยไมมีการเติมน้ํามัน 

 5.1.1 การทอดซ้ําตอเนื่องกันภายใน 1 วัน  

นําไกมาทอดโดยใชน้ํามันปาลม(คัดเลือกไดจากขอที่ 3) ใชสภาวะการทอดที่
คัดเลือกจากขอ 4.1(อุณหภูมิน้ํามันทอด 180 องศาเซลเซียสและเวลาทอด 18 นาที) และอัตราสวน
น้ํามันตอปริมาณไกเปน 10:3.0 ทอดตอเนื่องกัน 30 คร้ัง โดยปรับน้ําหนักไกตามปริมาตรน้ํามัน
ทอด เก็บตัวอยางน้ํามันเมื่อทอดครบทุกๆ 5 คร้ัง รวมถึงตัวอยางน้ํามันเริ่มตน วิเคราะหคาตางๆดังนี้ 
   5.1.1.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.1 
   5.1.1.2 วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 2.2 และ 2.3 
   5.1.1.3 วิเคราะหสารประกอบโพลาร (A.O.A.C., 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ข4 
โดยทําการวิเคราะหเฉพาะในตัวอยางน้ํามันซ้ําที่ 10 20 และ 30  
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 5.1.2 การทอดซ้ําวันละ 10 คร้ังเปนเวลา 4 วัน  

นําไกมาทอดโดยใชน้ํามันปาลม(คัดเลือกไดจากขอที่ 3) ใชสภาวะการทอดที่
คัดเลือกจากขอ 4.1(อุณหภูมิน้ํามันทอด 180 องศาเซลเซียสและเวลาทอด 18 นาที)และอัตราสวน
น้ํามันตอปริมาณไกเปน 10:3.0 ทําการทอดไกในน้ํามันจนครบ 10 ซํ้า โดยปรับน้ําหนักไกตาม
ปริมาตรน้ํามันทอด จากนั้นจึงเก็บตัวอยางน้ํามันในซ้ําที่ 10 เพื่อวิเคราะห แลวจึงกรองน้ํามันดวยผา
ขาวบางซอนสองชั้นและเก็บน้ํามันไวในหมอสแตนเลสปดฝา ทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิหองและนํา
กลับมาใชทอดซ้ําในวันที่ 2 และเมื่อทอดไกครบ 10 ซํ้า เก็บตัวอยางน้ํามันในซ้ําที่ 10 ของวันที่ 2 
เพื่อวิเคราะห แลวจึงกรองและเก็บน้ํามันเชนเดียวกับวันที่ 1 ในวันที่ 3 และวันที่ 4 ก็ทําเชนเดียวกัน 
จากนั้นนําน้ํามันมาวิเคราะหคาตางๆดังนี้ 
   5.1.2.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.1 
   5.1.2.2 วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 2.2 และ 2.3 
   5.1.2.3 วิเคราะหสารประกอบโพลาร เชนเดียวกับขอ 5.1.1.3 ในตัวอยางน้ํามันที่
เก็บในวันที่ 2 และวันที่ 4  

 5.2 ผลการทอดซ้ําตอคุณภาพน้าํมันทอดไก โดยมีการเติมน้ํามันใหมตอน้ํามันเกาเปน 1:2 

นําไกมาทอดโดยใชน้ํามันปาลม(คัดเลือกไดจากขอที่ 3) และใชสภาวะการทอดที่
คัดเลือกจากขอ 4.1(อุณหภูมิน้ํามันทอด 180 องศาเซลเซียสและเวลาทอด 18 นาที) อัตราสวนน้ํามัน
ตอปริมาณไกเปน 10:3.0 ทอดไกในน้ํามันจนครบ 10 ซํ้า โดยปรับน้ําหนักไกตามปริมาตรน้ํามัน
ทอด จากนั้นจึงเก็บตัวอยางน้ํามันในซ้ําที่ 10 เพื่อวิเคราะห แลวจึงกรองน้ํามันดวยผาขาวบางซอน
สองชั้นและเก็บน้ํามันไวในหมอสแตนเลสปดฝา ทิ้งไวขามคืนที่อุณหภูมิหองและนํากลับมาใชซํ้า
ในวันที่ 2 โดยเปลี่ยนน้ํามันเกาออก 1 ใน 3 สวน แลวจึงเติมน้ํามันใหมเขาไป 1 สวน จากนัน้จงึทอด
ไกจนครบ 10 ซํ้า เก็บตัวอยางน้ํามันในซ้ําที่ 10 ของวันที่ 2 เพื่อวิเคราะห แลวจึงกรองน้ํามันและเก็บ
น้ํามันไวขามคืนเชนเดียวกับวันที่ 1 และในวันที่ 3, 4, 5, 6 และ 7 ก็ทําเชนเดียวกัน จากนั้นนําน้ํามัน
มาวิเคราะหคาตางๆดังนี้ 
  5.2.1 วิเคราะหคุณภาพทางเคมีของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 1.1 
  5.2.2 วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน เชนเดียวกับขอ 2.2 และ 2.3 
  5.2.3 วิเคราะหสารประกอบโพลาร เชนเดียวกับขอ 5.1.1.3 ในตัวอยางน้ํามันที่เก็บในวันที่ 
3, 5 และ 7  
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6. การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

  วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design; 
CRD) ในการทดลองขอ 2 และ 4  จัดชุดการทดลองแบบแฟคทอเรียลในการทดลองขอ 4.1 และ
วางแผนการทดลองแบบบล็อกสมบูรณ (Randomized Completely Block Design; RCBD) ในการ
ทดลองขอ 5 วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) แลวเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ในการทดลองขอ 2-5 ที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window 
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T able 9. Chemical and physical properties of palm olein oil, soybean oil and rice bran oil 

Properties Palm olein oil* Soybean oil* Rice bran oil* 
Chemical properties 
      Peroxide value (mg O2/kg fat) 
      Free fatty acid (mg KOH/g fat) 
       p-Anisidine value 
Physical properties 
       Color CIE    L* value 
                              a* value 
                              b* value 

 
2.04 ± 0.04 
0.15 ± 0.00 
0.76 ± 0.00 

 
96.7 ± 0.02 
-7.5 ± 0.01 
47.1 ± 0.01 

 
2.30 ± 0.00 
0.15 ± 0.00 
0.20 ± 0.05 

 
101.5 ± 0.04 
-3.7 ± 0.02 
13.4 ± 0.02 

 
2.56 ± 0.00 
0.20 ± 0.01 
1.14 ± 0.12 

 
96.2 ± 0.04 
-6.0 ± 0.01 
46.4 ± 0.03 

* Mean value ± standard deviation (SD) of triplicate determinations. 

2. &'�(���������)!������*�������#��$�  

 ������oH�p������
�!���
��+��!����.R�F�����, ��� ��+��!��� �� ��+��!�S!5�-
�
 ��
� 	��+��!��+����� ��5q�������
�����������5�J-
RV�� 190 �
o��G �G�"F ������5�
��W��� � 8 
�!5�.�
 �������+��!��!�
F�����,��������������G,����5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05)  ���5��� ���
����
������������5��H������	�!5
�!5�.�
��5F����
����
��������� .,"������������G,������
�����!� 3.54  ± 0.01, 3.29  ± 0.00 � 	 3.22  ± 0.09 ��  ���!����G���������. ��!����!�F+�
�!�
��+��!��+�����  ��+��!��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
��� +�,!�  
 !
����!��������������G,����J�
�!��"��
��+��!��H
���5� , 
 (Figure 10) ���5�
���F���t.,����������G,�����������
�!�R�"���
FR��	�����, F����SF �"�!��������W�q ��R!-u��!���J���"RV�� (Houhoula et al., 2002) ���5�
�����-������-��,���!���F�	����+��!��!�
F�����, ����������.������5��H�����5��	"	�� ���
����
������������5��H�� (Figure 11) �������, �
F�������������������
����,����+��!��H
�����
��+������
��GH5
��W�F��
�J
 !��+��
����,�������!���
�!�I	�	
���
� ��G��� � 	��,���!�
���v�����"��t.,�� G�F  �H
�����W����,������,���!���F�	��5���,�H��������,q����v�����"���5�,��" 
GH5
�����"
����
 Dana � 	 Saguy (2001) �I���"���.,"F����
r���,���!���F�	�	F����S���
�!�����v�����"��t.,�� G�F � 	"!
F����S���,����v�����"����G��,�!�����������!���

�+��
��
�!�I	�V��,����,��" GH5
�	�
w��,������+��!��+������ 	��+��!�S!5��
 ��
����,���!������5��!�FV

������+��!��� �������.������,��,���!���F�	FV
�����!� .,"�
����	�����
��,���!�����+��!�
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�!�
F�����, �������+��!��� ������,���!������5��!����"��5FJ, (54.3% ��
��,���!��!�

�,) F���
�
r���W���,.�� ��� (C18:1) ��	��- 42.5% (Basiron, 1996) ��+��!�S!5��
 ��
� 	��+��!��+�������
��,���!������5��!��� ����"
�!���� 84.6% � 	 81.9% ��
��,���!��!�

�,��� +�,!� GH5
F���
�
r���W���,.�� ��� (C18:1) � 	��, �.�� ��� (C18:2) (Michael Eskin et al., 1996; Othoefer, 
1996) 
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Figure 10. T he changes in peroxide value during heating the oil at 190 ± 2 °C 
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Figure 11. T he changes in free fatty acid during heating the oil at 190 ± 2 °C 

 F+�
�!�������������G,�� 	�����-��,���!���F�	������, �
�
�q 
F�,� ��
�����"
����
 Danowska-Oziewicz � 	 Karpinska-T ymoszczyk (2005) GH5
oH�p����
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�� �5"��� 
�J-R����
��+��!����F�, (rapeseed) ��+��!�S!5��
 ��
� 	 hardened frying fat ��5q���
����
�����������5�J-
RV�� 180 ± 2 �
o��G �G�"F ����� 24 �!5�.�
 ������!�
������������G,�
� 	�����-��,���!���F�	�	��������5��H�������
�����5�
���������� 	���5��H������	�!5
��������
��5FJ,� ���H
���5� , 
 ���5�
���F�����������G,��	����!����!�������
�v�����"����G��,�!�� 	
����������
�!� F����S����!���W�q ��R!-u��!���J���"RV����
�v�����"����G��,�!��,� (Orthoefer 
and Cooper, 1996) �H
��q �+��
�������������G,����5��H�������
���� 	 , 
 F+�
�!���������	��
F�,�� (Figure 12) ����������.������5��H�����5��	"	�� �������
������������5��H�� .,"��������	-
��F�,������+��!��+������	�����FV
�����"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5�����"����"��!���+��!��� ��� 	
��+��!�S!5��
 ��
� 	���5��
����������!���+��!������ 8 �!5�.�
� �� �������������	��F�,����
��+��!��� �����5��H����� 0.76 ± 0.01  ��W� 26.67 ± 0.86  ����+��!�S!5��
 ��
���5��H����� 0.20 ± 0.05 
��W� 31.77 ± 0.48 � 	����+��!��+��������5��H����� 1.14 ± 0.12 ��W� 41.32 ± 0.52  F�,� ��
�!�
���oH�p���
 T an � 	 Che Man (1999) ��+��!�����.�, ��+��!��� ����5q���������X�� ���X��F�
� 	����+��!,� �5� � 	��+��!�S!5��
 ��
 ���5�q�������
�����������5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F��W�
�� ���� 12 �!5�.�
 ���������������	��F�,�����5��H�����5��� �����
������������5��H�� 

 �������� �5"��� 
�����
��������+��!��!�
F�����, �������+��!��+�������
���.�������� �5"��� 
�����
�������������+��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
 ���-	��5�
����	���
��
��,���!� (T able 9) ����+��!��+������ 	��+��!�S!5��
 ��
�������-��,���!������5��!���W�
�
����	����� ����"
�!�� 	�������-FV
������+��!��� ����� � 	��,���!������5��!��	���!���
������,�v�����"����G��,�!����������,���!���5��!� ,!
�!����+��!��+������ 	��+��!�S!5��
 ��
����	
������� �5"��� 
��
����F�,� ��
�!� �!�
��������W�����	�J-R����
��+��!������
�����5oH�p�
�������+��!��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
q �������+�����, �
 1 �,������-	��5��+��!��+�����q ��
�����+�����, �
 2 �,��� GH5
��
 �"�}��!"��5����+��
���+��!�������F�5���J-R�� 
�"��
���~��
�	
���
�����w� ���� �F
 �J-
RV����5��w� ��W���� �+��
���+��!��+������������
���������
��� (T able 8) 
���������+��!�S!5��
 ��
� 	�+��
������ �5"��� 
�����
�������	
���
�
����������������
��+��!�S!5��
 ��
 F�,� ��
�!���"
��
����
 Naz � 	�-	 (2005) ��+��!��	��� ��+��!�����.�,
� 	��+��!�S!5��
 ��
 ���5�F!�q!F����o� 	�F
��5�J-
RV��
��
�!� 	 10-12 �!5�.�
��W��� � 30 �!� 
��+��!��!�
F�����,��������������G,�� 	�����	��F�,�����5��H�� 
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Figure 12. T he changes in p-anisidine value during heating the oil at 190 ± 2 °C 

  ����� �5"��� 
F���
��+��!� ��5q�������
����������F,
�� T able 10 ���F���

��+��!����	�� CIE GH5
�F,
���V� L*, a* � 	 b* GH5
��� L* ����������F���
��
F�����+��!� ��� a* 
��W������5���SH
�������"�� 	�,
��
q ��R!-u� S����� a* ��W�����	��F�����
F��,
 S����� a* 

��W� ��	��F�����
F����"� � 	��� b* ��W������5���SH
������W�F���+��
��� 	�
 ��
��
q ��R!-u� 
S�� b* �������W�����	��F�����
F���+��
�� S�� b* �������W� ��	��F�����
F��
 ��
 ���������+��!��!�

F�����,��5oH�p����������F���
 (L*)  , 
�"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��	"	�� �������
�
�����������5��H�� F+�
�!����F��
 ��
 (b*) ���5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��	"	�� ������
�����������5��H�� ���-	��5���F��,
 (a*) ����+��!��� ��� 	��+��!��+�������������5��H���"��
��
�!"F+��!r (p < 0.05) ���5��� �������
������������5��H�� GH5
��
�����!�����+��!�S!5��
 ��
��5�����
 , 
 �!�
������5�
�����F����5������
��+��!���5������
�!� (T able 9) �	�
w������+��!��� ��� 	��+��!�
�+����������F����5������5�� ����"
�!��!�
�������F���
 (L*) ���F��,
 (a*) � 	���F��
 ��
 (b*) �H
�+��
�
����� �5"��� 
���F���
��+��!��!�
F�
���,�����.���������o��
�,�"��!� ���-	��5��+��!�S!5�-
�
 ��
�!�������F����5�������
�����+��!��!�
F�
���, ����� �5"��� 
���F�����+��!��H
���
�!���,��" 
����"��
���w�������� �5"��� 
F���
��+��!����.R��!�
F�����, ���5��
������������� ���5���
�H�� �w�+��
���+��!���F������H������	�����H����.��F��,�!���w�H���"V��!�F���+��!����5������
��+��!���� 	
���,,��"�����,�"��!� ,!
�!���H
�,��F,
����� �5"��� 
���F�.,"�����
��+��!� (∆E) �����+��!�
���5������ Figure 13 ���5��F,
����� �5"��� 
F���+��!��
��!,���"�5
�H�� .,"���R���	�
w��,����
��+��!��!�
F�����,������� �5"��� 
F����5�����H�����5��� �����
������������5��H���"��
���!"F+��!r 
(p < 0.05) � 	���5�����"����"������ �5"��� 
F���
��+��!��!�
F�����, �������+��!�S!5��
 ��
��
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����� �5"��� 
F���
��+��!������5FJ,��5�� �����
����������,�"��!� ��
 
����W���+��!��� ��
� 	��+��!��+����� Abdulkarim � 	�-	 (2007) �I���"�������� �5"��� 
F���
��+��!���,��W��!�
��
�����5�
w��,�,��"���� ��SH
����F�5���F�"��
��+��!���,����v�����"����G��,�!� F���
��+��!���5����
���5�����H�� ���5�
������F	F���
q ��R!-u���5����	�
" ���� �����G� � ��G��� � 	��,���!�
��F�	 ��W����  
  ����� �5"��� 
����
��,����+��!����5��
����������F,
�� Figure 14 �����
��+��!��!�
F�����,������
��,���5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��� �������
���������
���5��H�� .,"��+��!��+��������5��
��������������
�!5�.�
��5 4 ��SH
�!5�.�
��5 5 ����������
�� �5"��� 
����
��,��� ���-	��5��+��!��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
�	������� �5"��� 
����

��,����
��,��� ���!5�.�
��5 6 ��SH
�!5�.�
��5 7 � 	���5�����"����"������ �5"��� 
����

��, ��+��!��+������	������� �5"��� 
����
��,�����5FJ, ��
 
����W���+��!��� ��� 	��+��!�S!5�
�
 ��
 ��� +�,!� ������5���
����
��,������5�
������������!���
F���� ��������5����+�
�!�
.�� �J FV
 ����
��,����+��!���5 ���5��H���H
��W�������5��	,!�����F�5���F�"��
��+��!�,��" 
(Abdulkarim et al., 2007)  
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Figure 13. T he changes in ∆E of oil during heating at 190 ± 2 °C 
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Figure 14. T he changes in viscosity value of oil during heating at 190 ± 2 °C 

   �������, �
�����
���������������
��+��!��!�
F�����,���5������-����
�� �5"��� 
��5���,�H�� �������+��!��+������������
����������������"��5FJ, ���-	��5��+��!��� ��
� 	��+��!�S!5��
 ��
�������
��������������� ����"
�!� ����"
�����F��������J�V ��F�	.,"
I�������F����S ,�!���������,�v�����"����G��,�!��	
���
��	��������,�����+��!������,� 
GH5
����+��!��� ���������F����.���� (carotenes) ��W�F��������J�V ��F�	 GH5
��W�F����	���

 !���5�	�+��v�����"��!���,��! ��F�	����+��!� (Schroeder et al., 2006) ����!�
������oH�p���
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Schroeder � 	�-	 (2006) �	�J���.�.��������  (tocotrienols) � 	��.��������+��!��� ���	
���"�F�����I���!� ,������,�v�����"����G��,�!���
��+��!��	
���
��,�!���!5
���,�q����5�J-
RV�� 
163 �
o��G �G�"F ���SH
�"��
����+��!��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
���5��
�����������,����!���W�
�� � 8 �!5�.�
 "!
�
�������
��������������,��� ����"
�!� �H
�+���+��!��!�
F�
���,��oH�p���
�!������� 

3. &'�(���������)!������*�������#��$��
+�!����� 

  �������, �
��,���
�������+��!��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
������5�

�����
��G�+� �������+��!��!�
F�
���,�!����������������G,� �����-��,���!���F�	� 	���
�����	��F�,�����5��H������+����G�+���
�����,��5���5��H��,!
 T able 11 .,"��������	��F�,����
��+��!�S!5��
 ��
�	���5��H���"��
��,��w� GH5
F�,� ��
�!���"
�"��
 Naz � 	�-	 (2005) ������5�
��
��SV���,����+��!� �J-
RV����5��, ����o� 	��+� �	��W��!��!�
����+��
����,�v�����"����
~GH5

�	�
w�q ����� �5"��� 
����+��!���,�!,�����������
������������"
�"��
�,�"� ���5�
���
��
����5��,�!���	��q ����
����	�����
��+��!���5��, .,"��
����5�����!�FV
 ���� �����, ���5�
��,�	����+��!���
F���������	
���
��5��,� 	�����5����+��!� �+��
����,���� ��� �5"�� 	��
����� �5"��� 
��
�
����	�����+��!����	
���
��	��������, (Clark and Serbia, 1991) 
��	����!��
����	�����,���!������5��!���
��+��!�S!5��
 ��
��5��FV
������+��!��� ����� 
(Basiron, 1996; Michael Eskin et al., 1996) �+��
����,���G��,�!��,��������� 	�	�
w��,��!,���
"�5
�H�� �����"
����
 Abdulkarim � 	�-	 (2007) ���!��"��
��+��!��� ��� 	��+��!�S!5��
 ��
 
���5���,�!���!5
���,���
 ��5�J-
RV�� 185 ± 5 �
o��G �G�"F 6 �!5�.�
/�!� ��� 5 �!� � �������
��+��!�S!5��
 ��
��������������G,� �����	��F�,��� 	�����-F��.� ������5��H�����������+��!�
�� �� GH5
����
 �������W��!���
���SH
����F�5��FR����
��+��!� �����������+��!��� �����FJ�I��"!
����
.�����",�� 	.�.�X3�� �"V�,��"GH5
�
�q ��W�F��������J�V ��F�	 ,!
�!���H
�
w������+��!��� ���	
�������
����������������������+��!�S!5��
 ��
���5��
�����������W��� ���� �H
�+���+��!��� ��
��oH�p������
!����S!,��  
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T able 11.T he changes in peroxide value, free fatty acid and p-anisidine value during deep �fat      
   frying  

Number 
of  

Batch 

Peroxide Value*               
(mg O2/kg fat) 

Free Fatty Acid*              
(mg KOH/g fat) 

p-Anisidine Value* 

 Palm oil Soybean oil Palm oil Soybean oil Palm oil Soybean oil 

1 1.35 ± 0.18a 1.84 ± 0.09a 0.15 ± 0.00a 0.16 ± 0.00a 2.87 ± 0.07a 8.17 ± 0.11a 

2 1.98 ± 0.15b 2.03 ± 0.05a 0.19 ± 0.01b 0.20 ± 0.02b 4.71 ± 0.28b 11.07 ± 0.58b 

3 2.79 ± 0.09c 2.28 ± 0.13b 0.20 ± 0.01b 0.22 ± 0.00c 7.41 ± 0.21c 12.72 ± 0.29c 

4 2.87 ± 0.02c 2.92 ± 0.13c 0.23 ± 0.01c 0.22 ± 0.00c 9.42 ± 0.21d 15.23 ± 1.04d 

5 3.12 ± 0.05d 3.33 ± 0.11d 0.24 ± 0.01c 0.25 ± 0.00d 11.86 ± 0.43e 19.48 ± 0.26e 

* Mean value ± standard deviation (SD) of triplicate determinations. 
a�e Means in a column followed by different superscript are significant difference (p < 0.05). 

4. &'�(������"-��
������)!��.�-�/��#��$���� �! 

 4.1 &'�(�������.�+-0��	�
���������� 

  4.1.1 ��������1�	����.�-�/�������   

 ������oH�p�q ��
�J-
RV��� 	�	"	�� ������,�������� �5"��� 
�J-R��
��
��+��!���5����������,��� ������J-
RV��� 	�	"	�� ���5��,��W��}��!"��5��q ������
�� �5"��� 
������������G,� (Appendix T able E1) .,"��+��!���5��,��5�J-
RV�� 190 �
o��G �G�"F
��������������G,����"������+��!���5��,��5�J-
RV�� 170 � 	 180 �
o��G �G�"F�"��
���!"F+��!r  (p 

< 0.05) � 	�� ���,���5��H��������J��J-
RV����5��,��������������G,����5��H���"��
���!"F+��!r  (p 

< 0.05) (Figure 15) � 	����������5FJ,��5�� ���, 18 � 	 21 ���� ���R���	�
w������+��!���5��,��5
�J-
RV�� 190 �
o��G �G�"F ��������������G,����"�����J-
RV��170 � 	 180 �
o��G �G�"F� 	��
���.�����5����	�
��5
��� , 

������� ��������,���������5oH�p� �!�
�����W�����	 !�p-	���
�� �5"��� 
��
F�����������G,���5���,�H�� �������I���"��
 Shahidi � 	 Wanasundara (2002) 
���������5��H����
������������G,������
��5��,�!�� �F,
������������!���
F�����������G,�
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���5�
���������,�v�����"����G��,�!����5�����H�� ���F�����������G,��!���	����������
�!�R�"���
FR��	�����,�����+��!����� F����SF �"�!�� ������!���W�F����	�����������  (carbonyl 
compound) � 	F����	����� ,��t,� (aldehyde compound) �,� �H
��W�F��
�J�
���������-
����G,� , 
(Shahidi and Wanasundara, 2002) �J-
RV����5FV
�H��� 	�� ���5�����,����H���H
��W�
�
�J�
�������������G,� , 
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Figure 15. Peroxide value in frying oil after frying at various temperature and time
a�b Means in the same time (0, 15, 18 and 21) with different letters are significant differences        
(p < 0.05).
A-C Means in the same temperature (0, 170, 180 and 190) with different letters are significant 
differences (p < 0.05).  

 ����� �5"��� 
�����-��,���!���F�	����+��!� �J-
RV����,��W��}��!"��5��q 
�������� �5"��� 
 (Appendix T able E1) .,"�����,��5�J-
RV�� 170 � 	 180�
o��G �G�"F��
�����-��,���!���F�	���������
�!�(p > 0.05) � 	�����,��5�J-
RV�� 190 �
o��G �G�"F��
�����-��,���!���F�	�����5FJ, (Figure 16) � 	���5��� ������,���5��H�����J��J-
RV���������-
��,���!���F�	���5��H�����������
�"��
���!"F+��!r �����-��,���!���F�	�����!�� 	��+��!�
F����S�����W��!���
�������F�5��FR����
��+��!����������,�v�����"��t.,�� G�F��
�����G� � �

aA aA 

bB bB 

aB 

bBC bBC 

aC 

bC bC 

aC 

aA 
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�G���,�� 	������,�v�����"����G��,�!���
��,���!���
�+��
��
�!�I	�V� (Abdulkarim et al., 
2007)     

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 15 18 21

time of frying (minute)

fr
e
e
 f

a
tt

y
 a

c
id

 (
m

g
 K

O
H

/g
 f

a
t)

170 °C

180 °C 

190 °C 

 
Figure 16. Free fatty acid in frying oil after frying at various temperature and time  
a�b Means in the same time (0, 15, 18 and 21) with different letters are significant differences        
(p < 0.05).
A-B Means in the same temperature (0, 170, 180 and 190) with different letters are significant 
differences (p < 0.05). 

 ����� �5"��� 
��������	��F�,���F,
,!
 Figure 17 .,"�J-
RV��� 	�� ���,
��W��}��!"��q �������� �5"��� 
��5���,�H�����SH
��W��}��!"�����!��������� �5"��� 
�����5���,�H�� 
(Appendix T able E1) ���R���������������	��F�,�������.������5�����H�����5��J-
RV��� 	�� �
�����,���5��H�� ���5�
���q ��R!-u��!�����RV����5���,����v�����"����G��,�!� (�t.,������-
����G,�) �������
�!����" F����SF �"�!�� ������!���W�F����	�����5��,� (F����	����� 
,��t ��) � 	,��"��I�����!,��������	��F�,���!�� ��W�����!,����� �5"��� 
��
q ��R!-u���5���,��
�!���J���"RV������+��!�,��"����!,�����-�� ,��t,���5���,�H�� ��I�����H
��W���I���5��������!�����!,���
���������G,����5����"�I���"������,�v�����"����G��,�!�����+��!� (Abdulkarim et al., 2007) ���
q ����, �
�����������F�,� ��
�!����oH�p���
 Houhoula � 	�-	 (2002) GH5
��"
�����
���5��+���+��!��� w,���" (cottonseed oil) ����,�!���!5
���,�q����5�J-
RV�� 155 175 � 	 195 �
o�-

aA aA aA 

aB aB 
bB 

aB aB 
bB 

aB aB 
bB 
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�G �G�"F��W��� � 12 �!5�.�
.,"��������������+��!����5� �������������	��F�,�������.������5��H��
��W��F����
���5��� ��������,���5��H�� .,"�!�����������5��H���"V��!��� ��������, � 	
���oH�p���
 T yagi � 	 Vasishtha (1996) ���5���,�!���!5
���,�q�������+��!���������+��!�S!5�
�
 ��
 ��5�J-
RV�� 170, 180 � 	 190 �
o��G �G�"F �������5�J-
RV��FV
�����	���5�����F�5���F�"��

��+��!�������� .,"��q ��R!-u���5���F �"�!� F���+��!� ����
��,� 	�����-��,���!���F�	
���5��H��� 	�����.�,������� , 
���5��J-
RV�������,���5��H�� 
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Figure 17.  p-Anisidine value in frying oil after frying at various temperature and time 
a�c Means in the same time (0, 15, 18 and 21) with different letters are significant differences        
(p < 0.05).
A-D Means in the same temperature (0, 170, 180 and 190) with different letters are significant 
differences (p < 0.05). 
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 4.1.2 ��������1�	����.�-�/�����1-�/ 

 ����� �5"��� 
F�� 	����
��,����+��!��	
���
�����,�����5�J-
RV��� 	�� �
��5������
~�!� �F,
�� T able 12 � 	 T able 13 ��� +�,!� .,"�!�
�J-
RV��� 	�� ���,��W��}��!"��
q �������� �5"��� 
���F���
��+��!� (Appendix T able E2) ��������5��� ��������,���5�����H��
�	�+��
��������F���
 (L*) ����+��!� , 
���-	��5���F��,
 (a*) � 	���F��
 ��
 (b*) ����+��!���5��
������5��H�� ������5��J-
RV���������,���5��H���������F���
 (L*) � 	���F��
 ��
 (b*) ����+��!�
 , 
 F������F��,
 (a*) ����+��!���5��������5��H�� GH5
���� ����,�������5��� ���,� 	�J-
RV�������
��,���5��H�� �	�+��
���+��!���F������H�������,��" F�������� �5"��� 
����
��,����+��!���,
������� ���,��W��}��!"��5q �������� �5"��� 
����
��,����+��!�(Appendix T able E3) .,"
���5��� ���,���5��H����+��!��	������
��,���5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) F����J-
RV����5��,�	
��q �������
��,�������,��5 15 ���� .,"��5�J-
RV�� 180 � 	 190 �
o��G �G�"F�	������
��,
��������J-
RV�� 170 �
o��G �G�"F ���-	��5�� � 18 � 	 21 ���� ����� 	�J-
RV������
��,���
������������
�!�   
 ����� �5"��� 
���F�� 	����
��,��
��+��!���W������ �5"��� 
��
��"R����5
���,���q ��R!-u���5����	�
"��5F	F��"V�����+��!��	
���
�����, ���5�
����v�����"���
������5
���,�H�� GH5
q ��R!-u���5����	�
"�!����W�q ��R!-u�F���
�H5
��5����!����	
���
�����,�����+��!�
���� GH5
F���
 ��������,�H����� ���������,�v�����"����G��,�!�,��"��������� 	�v�����"��� ����
���G�!���
��,���!������5��!��H
��W�������5�q ��R!-u���5����+�
�!�.�� �J FV
 � 	F	F��"V���
��+��!� �H
�+��
���+��!�������
��,���5��H��� 	��+��!���F������H�� (Stevenson et al., 1984) 
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T able 12. Color of oil after frying at various temperatures and times  

T ime of frying (minute) 
Color parameter T emperature of frying 

15 18 21 

 170 °C  95.29 ± 0.01cC 95.18 ± 0.01cB 94.71 ± 0.01cA 

L* 180 °C  95.09 ± 0.01bC 94.86 ± 0.00bB 94.61 ± 0.01bA 

 190 °C  94.68 ± 0.01aC 94.65 ± 0.01aB 94.21 ± 0.00aA 

 170 °C  -5.86 ± 0.01aA -5.75 ± 0.01aB -5.45 ± 0.01aC 

a* 180 °C  -5.54 ± 0.01bA -5.48 ± 0.02bB -4.94 ± 0.01bC 

 190 °C  -4.52 ± 0.01cA -4.53 ± 0.01cA -3.93 ± 0.01cB 

 170 °C  51.39 ± 0.01cA 51.87 ± 0.01cB 52.69 ± 0.01cC 

b* 180 °C  49.47 ± 0.01bA 49.98 ± 0.01bB 51.76 ± 0.01bC 

 190 °C  49.42 ± 0.02aA 49.45 ± 0.01aB 49.49 ± 0.01aC 

* Mean value ± standard deviation (SD) from quadruplicate determinations. 
a�c Means in the same column of each parameter (L*, a* and b*) with different letters are 
significant differences (p < 0.05). 

A-C Means in the same row of each parameter (L*, a* and b*) with different letters are significant 
differences (p < 0.05). 

T able 13. Viscosity of frying oil after frying at various temperatures and times 

Viscosity value* (cP) 
T emperature of  frying 

15 min 18 min 21 min 

170 °C 69.0 ± 0.2aA 69.3 ± 0.3aAB 69.8 ± 0.1aB 

180 °C 69.8 ± 0.2bA 69.5 ± 0.3aA 69.7 ± 0.2aB 

190 °C 69.6 ± 0.3bA 69.6 ± 0.1aA 70.0 ± 0.1aB 

* Mean value ± standard deviation (SD) from quadruplicate determinations. 
a�b Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

A-C Means in a row followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 



50 

 4.1.3 ������ ��$�����0�2$�	�
��������1�	����!�"����-�1�������!�� �! 

 �����-���!���5,V,G!������
������5���,��5�� �� 	�J-
RV�����
~�F,
�� T able 
14 ������oH�p�������!��"��
�����,�	,V,G!���+��!������5�����-F���
�!
 �����"
� w����"��5SV�
,V,G!����������� GH5
��W� !�p-	���,V,GH���+��!���5���,�H�����5������,�F�w�F���� 	��
����,�"w�
 
 
�!
�����W�F������FJ,��
������
����+��!�F����
r��H
SV�,V,G!��"V���5
�!
�����, GH5
�J-
RV��
� 	�� ���5��,��W��}��!"��5��q �������� �5"��� 
���,V,G!���+��!���
�!
��� (Appendix T able 
E3) .," ���,V,G!���+��!���
�!
����!�
F���J-
RV����5��, ( 170 180 � 	 190 �
o��G �G�"F) ��
���.������5�����H�����5��� ��������,���5��H�� ���-	��5�� ���, 15 ���� �����.��������-
���!����5�����H�����5��J-
RV�����5��H�������5�� ���, 18 � 	 21 ���������-���!����������
������
�"��
���!"F+��!r  F������,V,G!���+��!��������������-	��5�J-
RV���������,���5�����H��
����������-���!��������������������������
�"��
���!"F+��!r� 	���5��� ��������,���5��H�� 
�������5�J-
RV����, 170 �
o��G �G�"F�����.������5��H�������5�J-
RV����, 180 � 	 190 �
o�
�G �G�"F���������������
�"��
���!"F+��!r���5��� ��������,���5�����H�� F�,� ��
�!���"
��
���oH�p���
 Bouchon � 	�-	 (2003)  ���5���,�!���!5
���,���
�����+��!����� ��5�J-
RV�� 155 
170 � 	 185 �
o��G �G�"F  .,"���
���oH�p���W� 3 F������ ��+��!���5,V,G!���.��
F���
��

��
�� (structural oil) .,"�	,V,G!��	
���
��, ��+��!���5GH���5q����
�� (penetrated surface oil) 
GH5
�	GH�FV�q����
�����5���
���"w��!�� 	��+��!���5q����
�� (surface oil) ���������+��!���5,V,G!���
.��
F���
��
��
�����"
� w����"� 	�������
�
��5���5�����"����"��!������-���,V,G!���+��!�
�!�

�, ���SH
���������������
�"��
���!"F+��!r���5���,��5�J-
RV��������
�!�  ,!
�!�����,V,G!�
��+��!����!���!5
��,���,���
�	���,�H�������5q����
�!���!5
  ���5��� ������,���5��H���	�
w����
��+��!���5GH���5q����
�����5��H��� 	��+��!���5q����
�� , 
 ���5�
������	
���
�����, ��+��	
�� �5����5������������
�� �+��
���+��!�F����S�� �5���!���������.��
F���
��5��W��V��J���
����
��
���,�  �H
�+��
����,���,V,G!���+��!�� 	���5���
���"w��!�  ��+��!���5q����
���	SV�,V,��������
.��
F���
��5��W��V��J� ����!�
�������� �5"��� 
��5���,�H�����������������������
�����������5"����

���5�
����!��"��

������-���!�.,"��5����,�
������������� 
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T able 14. Fat content of chicken drumsticks after frying at various temperatures and times  

T ime of frying (minute) Fat content  
(g/100 g wet basis) 

T emperature  
of frying 15  18  21 

 170 °C  1.56 ± 0.17aA 1.86 ± 0.08aA 2.74 ± 0.28aB 

meat 180 °C  1.95 ± 0.38aA 2.20 ± 0.01aA 2.87 ± 0.33aA 

 190 °C  2.53 ± 1.10aA 2.55 ± 0.55aA 2.90 ± 0.14aA 

 170 °C  24.72 ± 0.48aA 28.79 ± 1.06aB 33.36 ± 1.00aC 

skin 180 °C  28.13 ± 2.22abA 29.91 ± 0.33aAB 32.68 ± 0.66aB 

 190 °C  29.27 ± 0.16bA 30.68 ± 0.49aA 36.54 ± 1.75aB 

* Mean value ± standard deviation (SD) from quadruplicate determinations. 
a�b Means in the same column of each parameter (fat in meat and fat in skin) with different letters 
are significant differences (p < 0.05). 
A-C Means in the same row of each parameter (fat in meat and fat in skin) with different letters are 
significant differences (p < 0.05). 

  �������, �
��,�����5�J-
RV��� 	�� ���,��5������
�!��!��"��
��������F�q��
R�"����F,
,!
 T able 15 .,"�J-
RV��� 	�� ���,��W��}��!"��5q q �������� �5"��� 
���F����
(Appendix T able E4) ������!�
�������F���
 (L*) ���F��,
 (a*) � 	���F��
 ��
 (b*) ����� , 

�"��
���!"F+��!r���5��J-
RV�������,���5��H�� (p < 0.05) � 	�����.��� , 
���5��� ������,
���5��H�� ��� , 
��
�������F���
 (L*) ������5�
������v�����"�������,F���+��� ��
�v�����"�
��  ���,� 	������,������� �G�!����5���,��5�J-
RV��FV
 �!���������,�v�����"���  ���,�H���"V��!�
�
����	�������.,"I������� ���� ����������������� ����� �
����	�����
������
��
��� 	
�J-
RV����
������,�v�����"� (Carabasa and Ibarz, 2000) �����"
����
 Ngadi � 	�-	 (2007) 
oH�p������ �5"��� 
F���
�!���w���� ���5���,��5�J-
RV�� 190 ± 2 �
o��G �G�"F ��W��� � 30, 60, 
90, 120, 180, 240 � 	 300 ������ ������� ���5�����,��q ����������F���
 (L*) ��
�!���w����.,"
���5��� ������,���5��H���	�+��
��������F���
 (L*) ����� , 
 � 	�����"
����
 Krokida � 	
�-	 (2001) oH�p������ �5"��� 
F���
�!���!5
���,���
 ���5���,��5�J-
RV�� 150, 170 � 	190 ± 
2 �
o��G �G�"F ��W��� � 1, 3, 5, 7, 10, 13, 15 � 	 20 ����  ������J-
RV���������,��q ������
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����F���
��
�!���!5
 .,"���5��J-
RV�������,���5�����H�� ��5�� ���,�,�"��!��������F���
�	��
��� , 
           

T able 15. Color of chicken drumsticks after frying at various temperatures and times  

Frying time (minute) 
Color parameter Frying temperature 

15  18  21 

 170 °C  44.54 ± 1.09cB 40.08 ± 2.11bA 40.87 ± 0.40bA 

L* 180 °C  40.54 ± 0.28bB 40.34 ± 0.26bB 36.28 ± 0.52aA 

 190 °C  37.34 ± 0.84aA 36.94 ± 0.38aA 36.21 ± 0.27aA 

 170 °C  14.40 ± 0.54bA 14.67 ± 0.55bAB 15.48 ± 0.43cB 

a* 180 °C  15.45 ± 0.52bB 16.17 ± 0.78bB 12.79 ± 0.52bA 

 190 °C  11.01 ± 0.49aA 11.78 ± 1.31aA 10.92 ± 0.45aA 

 170 °C  28.26 ± 0.18cB 24.22 ± 2.01bA 24.87 ± 0.40cA 

b* 180 °C  24.18 ± 0.60bB 24.05 ± 1.04bB 19.84 ± 0.91bA 

 190 °C  18.75 ± 0.67aA 18.52 ± 1.27aA 17.85 ± 0.40aA 

* Mean value ± standard deviation (SD) from quadruplicate determinations. 
a�c Means in the same column of each parameter (L*, a* and b*) with different letters are 
significant differences (p < 0.05). 

A-C Means in the same row of each parameter (L*, a* and b*) with different letters are significant 
differences (p < 0.05). 

 F���W� !�p-	�J-R����5F+��!r��
q ��R!-u���
����,GH5
��W� !�p-	����v��5
F����SF!
����,� ����!�
"!
��W��}��!"��5������F+��!r���������"���!���
qV����.R� ��������
���5��."
�	
���
F�� 	���"���!���
qV����.R� ��W����5�
��
�J-R����
�����
 !�������"�
�!5��� (Ngadi et al., 2007) ������F+��������!��"��
���
�����5��"�� �.
�,�
r� �.F
� � �����
���F�q��R�"�����
���
�����,F����
r����������F���
 (L*) �"V������
 39-42 ���F��,
 (a*) �"V�
�����
 15-18 � 	���F��
 ��
 (b*) �"V������
 24-28 ����!��"��
���
��� 30 �!��"��
 (3 �!��"��
���
���� �+���� 10 ����) GH5
�������, �
�!��"��
�����5��,,��"�J-
RV�� 190 �
o��G �G�"F �� ���, 
15, 18 � 	 21 ���� �!���5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F �� ���, 21 ���� ������!��"��
�����F�q��
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R�"������������!��"��
��5��,,��"�J-
RV��� 	�� ���5� ���-	��5�!��"��
�����5��,,��"�J-
RV�� 
170 �
o��G �G�"F �� ���, 15 ���� �����F�q��R�"������������!��"��
��5F+���� � 	�!��"��
�����5
��,,��"�J-
RV�� 170 �
o��G �G�"F �� ���, 18 � 	 21 ����� 	��,,��"�J-
RV�� 180 �
o�
�G �G�"F �� ���, 15 � 	 18 ���� ����� L*, a* � 	 b* ��
F�q��R�"����"V������
�,�"��!�
�!��"��
���
�����5F+���� 

 �������, �
��,���
�����5�J-
RV��� 	�� ���5������
�!� ����������,,��"
�J-
RV����5FV
�H��� 	����� ���,��5������� �	�+��
���+��!������.�����5�	����F�5���F�"����H��,��" 
,!
�!���H
� ���FR��	�����,��5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F �� �18 ���� ��oH�p������F�����

�!���F�����+��!���,��������-��� ���5�
��������.�����5�+��
���+��!��F�5���F�"�������� 	��
�-	��5�
�F�q��R�"�����
�!��"��
���
���������"V������
�,�"��!��!��"��
���
�����,��5��"�!5���
��
�,�
r�,��" 

4.2 &'�(�������$)��"!����#��$����)!������� �! 

 �!���F�����+��!���,��������-�����5���������� �5"��� 
�J-R����+��!��F,
�� 
T able 16 �����������������G,� �����-��,���!���F�	� 	��������	��F�,�����5��H���"��
��
�!"F+��!r (p < 0.05) ���5����5��!���F�����+��!���,��������-�����, ������������G,����5��H��
����	�!5
��5�!���F��� 10:1.5 
 !
����!���	���������������
�"��
���!"F+��!r �����-��,���!�
��F�	��������5��H���"��
���~ �-	��5��������	��F�,���	���5��H���"��
��,��w�����!���F��� 10:2.5 
�� 10:3.0 ��� +�,!� GH5
�������, �
�	�
w��,�������	
���
�����,�!�� ��+�����!�SJ,��F����S
�	�
"������,�� 	��
F���SV������5,��"��+��!��	
���
��, ,!
�!��������5������-�������+��!�
��,�H
�
�����!���W�������5���+���5������!�SJ,�� 
����+��!� GH5
��+��	�+��
��!���������,�v�����"�
�t.,�� G�F���5�����H�� ����
����,��,���!���F�	���5�����H�� (Fujisaki et al., 2000) ����!�
S������
�����-���F����S���5��!�������F�5��FR����
��+��!��,�  (Stevenson et al., 1984)  

 ����� �5"��� 
F�� 	����
��,��
��+��!��F,
�� T able 17 �������+��!���F�����
�H�����5��!���F�����+��!���,��������-������5��H�� �!�
���F��
 ��
 (b*) � 	F��,
 (a*) ���5��H��� 	���
����F���
 (L*)  , 
�"��
���!"F+��!r (p < 0.05) F�������
��,��
��+��!���������������
������
�"��
���!"F+��!r���5��!���F�����
��+��!���,��������-������5��H�� ���q ����, �

������������ �5"��� 
��5���,�H�����"
� w����" �����W�����	������, �
�����+��!��
��� 	���
��,������"
��!�
�,�"� 
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T able 16. Peroxide value, free fatty acid and p-anisidine value of frying oil after frying at   
   various ratio of oil to chicken drumsticks 

Ratio of oil to  
chicken drumsticks 

Peroxide value 
 (mg O2/kg fat)* 

Free Fatty Acid 
 (mg KOH/g fat)*  

p-Anisidine value* 

10 : 0.5 4.43 ± 0.09a 0.20 ± 0.01a 0.81 ± 0.05a 

10 : 1.0 4.86 ± 0.16b 0.21 ± 0.00ab 1.27 ± 0.07b 

10 : 1.5 5.47 ± 0.24c 0.21 ± 0.01b 1.32 ± 0.04c 

10 : 2.0 5.71 ± 0.24c 0.21 ± 0.00ab 2.04 ± 0.24d 

10 : 2.5 5.68 ± 0.19c 0.21 ± 0.00ab 2.30 ± 0.15e 

10 : 3.0 5.76 ± 0.11c 0.22 ± 0.00b 4.06 ± 0.02f 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�f Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

T able 17. Color and viscosity of oil after frying at various ratio of oil to chicken drumsticks  

T he color of frying oil* Ratio of oil : 
chicken 

drumsticks 
L* a* b* 

Viscosity  Value* 
(cP) 

10 : 0.5 95.90 ± 0.04e -6.92 ± 0.03a 49.04 ± 0.04a 70.4 ± 0.8a 

10 : 1.0 94.90 ± 0.02d -6.03 ± 0.01b 50.72 ± 0.04b 70.0 ± 0.5a 

10 : 1.5 93.85 ± 0.05c -5.79 ± 0.00c 51.27 ± 0.06c 69.7 ± 0.6a 

10 : 2.0 94.73 ± 0.02b -5.48 ± 0.00d 51.42 ± 0.01d 69.7 ± 0.3a 

10 : 2.5 94.68 ± 0.03b -5.44 ± 0.01e 51.58 ± 0.03e 70.3 ± 0.7a 

10 : 3.0 94.47 ± 0.06a -5.08 ± 0.01f 51.74 ± 0.06f 69.9 ± 0.0a 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�f Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 
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  ����� �5"��� 
F�q��R�"�����
���
������5���,��5�!���F�����+��!���,���
�����-�����5������
�!��F,
,!
 T able 18 ���������� �5"��� 
F���
�����,��,�������F���
 
(L*) � 	F��,
 (a*) ���������������
�"��
���!"F+��!r ���-	��5���F��
 ��
 (b*) ����� , 
���5�
�!���F�����+��!���,��������-������5�����H�� ����� �5"��� 
F���
�����,�����.����
�����!�
����� �5"��� 
F���
��+��!���, GH5
q ����, �
������F�,� ��
�!���"
����
 Paul � 	 
Mittal (1996) ��5oH�p�����F�5��FR����
��+��!���.� ���	
���
��,�������� �5"��� 
F���

q ��R!-u������, GH5
������}��!"���5�
F�������F!��!�I��������F�5��FR����
��+��!��	
���
��, 
���,V,G!���+��!����!��"��
�����,���5���,��5�!���F�����+��!���,��������-�����5������
�!�
�F,
,!
 T able 19 ����������-���!�F����
r��	SV�,V,G!���F���
�!
��
�����,�����,�"��!�
���oH�p������ 4.1 ��5q����� GH5
�����-���!������������"V������
 1.71-3.19 ��!���� 100 ��!�.,"
��+�
�!� ���-	��5�����-���!���
�!
���������"V������
 29.02-39.77 ��!���� 100 ��!�.,"��+�
�!� 
� 	���5��!���F�����+��!���,��������-������5�����H�� ����������-���!���5,V,G!��������� 	
�!

���������������
�!����"
� w����"     

T able 18. T he changes of fried chicken color during frying with various oil to chicken ratios at 
 180 °C for 18 min 

color of fried chicken * 
Ratio of oil : chicken drumsticks 

L* a* b* 

10 : 0.5 39.74 ± 0.78a 16.07 ± 0.27a 26.25 ± 0.59c 

10 : 1.0 39.02 ± 1.21a 17.01 ± 0.81a 24.92 ± 1.58bc 

10 : 1.5 38.28 ± 0.46a 16.69 ± 0.62a 22.57 ± 0.39a 

10 : 2.0 38.67 ± 0.64a 16.12 ± 1.91a 23.89 ± 0.85ab 

10 : 2.5 38.29 ± 0.42a 17.16 ± 0.03a 24.11 ± 0.38ab 

10 : 3.0 38.86 ± 0.73a 16.89 ± 0.17a 22.72 ± 0.42a 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�c Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 
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T able 19. T he changes of fat content in fried chicken during frying with various oil to 
 chicken ratio at 180 °C for 18 min 

Ratio of oil : chicken drumsticks 
Fat content in               

fried chicken meat 
 (g/ 100 g wet basis) 

Fat content in               
fried chicken skin  

(g/ 100 g wet basis) 

10 : 0.5 3.19 ± 0.45b 39.67 ± 1.92b 

10 : 1.0 1.76 ± 0.35a 39.77 ± 3.63b 

10 : 1.5 2.26 ± 0.41a 39.69 ± 1.63b 

10 : 2.0 2.30 ± 0.04a 39.66 ± 1.25b 

10 : 2.5 1.66 ± 0.05a 34.97 ± 2.14ab 

10 : 3.0 1.71 ± 0.13a 29.02 ± 3.15a 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�b Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

  �����,��5�!���F�����+��!���,��������-�����5���"��������+��
���+��!�F����S
����,�������� ���5�
����J-R����
��+��!�������� �5"��� 
��5������� ����"��
���w��������,��5
�!���F������"��W����,�"����5�	�+�����	"J����������
������ ���5�
����������,�������� �
��,�����F���� �����,��5�!���F�����+��!���,��������-������"�+��
��,�q ��R!-u����"��
��� 	��!�
 �+��
�������"
��������� ���G�����
qV����.R� �H
�����W���5��"������������� ,!
�!���H

� �������!���F�����+��!���������-�����5 10:3.0 ����������oH�p��!������� ����!�
�!���F������"!

��W��!���F���.,"�!5�����5����������,��������������,� �,�+��R�
�,�
r�  

5. &'�(���������2�#�)!��.�-�/��#��$���� �! 

  ������oH�p������,G�+�����+��!���,��� ���
���oH�p���W�F�
F�����������,
������������+��!� (��,������5�
 30 ��!�
 R�"�� 1 �!�� 	��,�!� 	 10 ��!�
��W��� � 4 �!� .,"��
������
��+��!����5�F���FJ,����� 	�!�) � 	�����,���������+��!��
�� 1 F��������+��!����� ��
��+��!��!�

�, 3 F��� ��,�!� 	 10 ��!�
��W��� � 7 �!�� 	���
��+��!����5�F���FJ,����� 	�!� 
���������� �5"��� 
������������G,����	
���
�����,G�+�,!
�F,
�� T able 20 .,"���
�� �5"��� 
������������G,���W�����!,���������G,�
����t.,����������G,���5���"V�����+��!� 
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GH5
�	����F,
�����-q ��R!-u����!�����RV����
�v�����"����G��,�!�����+��!� (Goburdhum et 

al, 2000) ����������,������������+��!��
�� ��q �
�������������G,�����+��!���,���5��H���"��

��,��w������
�����
�����, ����!���H
���5��H�����"
� w����"����	�!5
����������5FJ,� ���H
��
���.��� , 
 GH5
����� �5"��� 
��5���,�H����W� !�p-	��
F�����������G,���5����������
�!� 
���!�������5������������G,� , 
��W��!����5F�����������G,�F �"�!���W�q ��R!-u���5����!���J�- 
��"RV����
�v�����"����G��,�!� F�,� ��
�!����oH�p���
 Goburdhun � 	�-	 (2000) ���5���,
�������+��!�S!5��
 ��
 �!���F�����������+��!���W� 1:6 ��5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F ��,��!�
 	 15 
���� ��,����!������ 315 ����� 	��������������+��!��
�� ���������� �5"��� 
��������
����G,����5��H�������
���� ���H
 , 
�����,�"��!�� 	��"
����
 Manral � 	�-	 (2008) ���5�
��,� �����+��!�,������	�!� ��5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F �����!�
 	 6 ���� ������5�
��W�
�� � 14 �!5�.�
� 	��������������+��!��
�� �����������������G,����5��H���"��
���!"F+��!r (p < 
0.05) ���5��� ��������,���5��H�� ������������G,����5��H����� 0.1 ��  ���!����G���������. ��!�
���!�������������5FJ,�����!� 28.98 ��  ���!����G���������. ��!����!����!5�.�
��5 12 � 	 , 

�
 �� 24.88 ��  ���!����G���������. ��!����!����!5�.�
��5 14 ������oH�p��������������,G�+�
R�"���!��,�"� ������������G,����5��H�������5FJ,�������,��!�
��5 10 �����!� 5.93 ± 0.17  ��  ���!�
���G���������. ��!����!�� 	�����,�!� 	 10 ��!�
��W��� � 4 �!� ����������5FJ,�������,��!�

��5 20 (�!���5 2 ��
�����,) ����������!� 6.85 ± 0.40  ��  ���!����G���������. ��!����!� (T able 
20) F��������,���������+��!��
���������������������G,����5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) 
���5��+������!�
�������,���5��H���������,��!�
��5 10 
 !
����!�����5���������
� 	������+��!�
�����������������G,����������������
�"��
���!"F+��!r (p > 0.05) ��F���FJ,�����,����!�
��5 70 
�!�
���������5�
������������+��!��
�������+��!�����������,���!��
�� �+��
���+��!� ,���
�F�5��FR�� 
  
  ���5�����"����"������,G�+��J������5oH�p�����������,������5�
R�"���!��,�"�
�����.���������5�������������G,���w���5FJ, ��
 
����W������,�!� 	 10 ��!�
� 	��������

��+��!� FJ,���"��������,�!� 	 10 ��!�
 .,"�����������+��!��
�������+��!������ 	���
��+��!��	
��������5�������������G,������5FJ, 
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T able 20. T he changes in peroxide value during repeated frying oil 

Peroxide value (mg O2/kg fat)* 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 0.78 ± 0.08a 0.78 ± 0.08a 0.78 ± 0.08a 
5 5.29 ± 0.08d - - 

10 5.93 ± 0.17g 5.43 ± 0.02d 4.28± 0.84b 
15 5.60 ± 0.16e - - 
20 5.62 ± 0.08f 6.85 ± 0.40e 4.91± 0.24b 
25 4.03 ± 0.14c - - 
30 3.96 ± 0.05b 4.58 ± 0.37c 5.21± 0.50b 
40 - 3.47 ± 0.48b 4.42± 0.55b 
50 - - 4.36± 0.34b 
60 - - 4.48± 0.25b 
70 - - 5.06± 0.70b 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�g Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

  ����� �5"��� 
�����-��,���!���F�	����+��!��	
���
�����,G�+��F,
��
����
��5 T able 21 ����������,G�+�������������+��!�� 	������+��!��
���������-��,���!���F�	
���5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��+������!�
�������,���5��H�� �����,�"��!���"
����
 
Goburdhun � 	�-	 (2000) ��+��!�S!5��
 ��
���5���,��� ������������-��,���!���F�	���5��H��
���5��� ���5�����,���5��H�� �I���"���������5������-��,���!���F�	���,����v�����"��t.,�� G�F
��
���!� .,"�>��	��,���!������5��!�
 �"�+��
��
 �,� ��G���,�� 	.�.�� ��G���,� � 	
���!����q ��R!-u���5�� �5����5��FV���+��!� ������5��H����
�����-��,���!���F�	����+��!���,���
������F!��!�I��!�I���������
���!������ �������,���!������5��!�
 �"�+��
��
�+������� ��
�	
���
��,���!���������5�� �5���!���FV���+��!�� ��SV��t.,�� G� ���SH
�������!�� 	F	F���

q ��R!-u���5���F �"�!�����+��!��������-FV
 (Goburdhun et al., 2000) �!�
������,�v�����"�
�t.,�� G�F� 	���G��,�!�����+��!��	
���
��,��W�q �
������-��,���!���F�	��������5��H�� 
(Fritsch, 1981) .,"�������
"!
����������,.,"�����������+��!��
���������-��,���!���F�	
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������������,������������+��!� �!�
���������,���������5���+��!��������+��
��������-���� ��G�-
��,�����+��!���5"!
���SV��t.,�� G�����������+��!�� 	�������5�	���,�v�����"��t.,�� G�F���5�
���5��+������,���!��
���H
������������-��,���!���F�	�������������������+��!�  

T able 21. T he changes in free fatty acid during repeated frying oil 

Free Fatty Acid (mg KOH/g fat)* 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 0.19 ± 0.00a 0.19 ± 0.00a 0.19 ± 0.00a 
5 0.32 ± 0.00b - - 

10 0.44 ± 0.00c 0.54 ± 0.02b 1.19 ± 0.03b 
15 0.57 ± 0.02d - - 
20 0.72 ± 0.01e 0.80 ± 0.12c 1.73 ± 0.12c 
25 0.87 ± 0.00f - - 
30 1.06 ± 0.02g 1.04 ± 0.25d 1.87 ± 0.03c 
40 - 1.05 ± 0.03d 2.37 ± 0.23de 
50 - - 2.22 ± 0.09d 
60 - - 2.60 ± 0.10f 
70 - - 2.44 ± 0.12ef 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�g Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

  ����� �5"��� 
��������	��F�,�����	
���
�����,G�+��F,
�� T able 22 �����
�����,G�+������, 30 ��!�
R�"�� 1 �!�����������	��F�,�����5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5�
�+������!�
�������,���5��H��� 	����������5FJ,�����!� 66.44 ± 0.95 ���5�F���FJ,�����,��!�
��5 30 
F��������,����!� 	 10 ��!�
��W��� � 4 �!� � 	�����,���������+��!��
����
F�������+��!�
���� ��,�!� 	 10 ��!�
��W��� � 7 �!� .,"���
��+��!����5�F���FJ,����� 	�!� �������������	��
F�,�����5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��+������!�
�������,���5��H�� ����������5FJ,�����!� 
41.24 ± 0.47 ���5���,����!�
��5 20 � 	 41.17 ± 1.02 ���5���,����!�
��5 40 ��� +�,!� 
 !
����!���H

����� , 
��F���FJ,�����, ���5�����"����"���I������,��5oH�p�����������,������5�
R�"���!�
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�,�"������.���������5���������	��F�,�������5FJ, �����,�!� 	 10 ��!�
� 	��������
��+��!������
���5��H����
 
��� 	�����,�!� 	 10 ��!�
 .,"�����������+��!��
�������+��!������ 	���
��+��!�
�	��������5���������	��F�,�������5FJ, F�,� ��
�!���"
����
 Aladedunye � 	 Przybylski 
(2009) oH�p�����
�����������+��!���.� ��������� 3.75  ��� ��5�J-
RV�� 185 � 	 215 ± 5 �
o�-
�G �G�"F �!� 	 7 �!5�.�
��W��� � 7 �!� � 	��,�!���!5
�����w
�����- 200 ��!� ��!�
 	 5 ���� 
�!� 	 8 ��!�
 ���
��+��!����������,����� 	�!�� 	������+��!��
���J�~�!���5F�
��
�����,��
�����- 500 ��  � ��� ��w��!��"��
��+��!����5�F���FJ,�����,����� 	�!� �������������	��F�,����
��������5FJ,���!���5F�
��
�����,��
�!�
F�
�J-
RV��� 	����!���H
 , 
����	�!5
�����,
F���FJ, GH5
��5oH�p��I���"����� ,��t,��	����!��	
���
����F�5��FR�����������,���G��,�!� ��W�
q ��R!-u��!����5F�
��5F����SF �"�!������� 	��
F�����5����	�
"���F����	����������� ��5
"!
�
�"V�����+��!� ���������+��!��
���H
��q �������� �5"��� 
�����-��������  �������� ��W�
F����5���
�����������,�v�����"� (���5"����
���������!���
F����	�����5�) � 	���F �"�!�,��"
���������H
��W��
�J�
���������	��F�,������� , 
 GH5
�����,G�+���W��� �
 �"�!��+��
���+��!�
��,�,��!�����������W��� �������������,���!��,�"��H
�+��
���������	��F�,����5�����!,�,���
��� , 
���!�
 !
~��
�����, (Aladedunye and Przybylski, 2009) ���5�����"����"����
�� �5"��� 
��������	��F�,������+��!���,G�+�����������,������5�
R�"���!��,�"������.���
������5���������5FJ, ��
 
����W������,�!� 	 10 ��!�
� 	��������
��+��!� FJ,���"��������,
�!� 	 10 ��!�
 .,"�����������+��!��
�������+��!������ 	���
��+��!��	��������5�������"��5FJ, 
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T able 22. T he changes in p-anisidine value during repeated frying oil 

p-Anisidine value* 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 1.02 ± 0.16a 1.02 ± 0.16a 1.02 ± 0.16a 
5 33.59 ± 0.14b - - 

10 42.08 ± 0.43c 27.15 ± 0.53b 31.85 ± 0.90b 
15 50.46 ± 0.43d - - 
20 51.67 ± 0.52e 41.24 ± 0.47d 36.70 ± 0.84d 
25 54.92 ± 0.42f - - 
30 66.44 ± 0.95g 37.89 ± 0.85c 38.31 ± 0.63e 
40 - 37.95 ± 1.17c 41.17 ± 1.02f 
50 - - 34.67 ± 0.85c 
60 - - 33.18 ± 0.84b 
70 - - 32.82 ± 0.76b 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�g Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

  ����� �5"��� 
F���
��+��!���,G�+� ����������,G�+��!�
������������+��!�� 	
������+��!��
�� ������� �5"��� 
�������F���
 (L*) �F,
�� T able 23 .,"����� , 
�"��
��
�!"F+��!r (p < 0.05) ���5��+������!�
�������,���5��H�� ���-	��5���F��,
 (a*) ��������5��H�����5�
�+������!�
�������,���5��H�� �F,
�� T able 24  F������F��
 ��
 (b*) ������� �5"��� 
��
 !�p-	��5���5�����H��� ���H
 , 
����	�!5
F���FJ,����, �
 (T able 25) .,"�����, 30 ��!�
 
R�"�� 1 �!� ����� b* ���5��H������	�!5
�����,��!�
��5 10  �����,�!� 	 10 ��!�
��W��� � 4 � 	 7 
�!� b* ���5��H������	�!5
�����,��!�
��5 20  
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T able 23. T he changes in L* value during repeated frying oil  

L* value1 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 97.77 ± 0.00g 97.77 ± 0.00e 97.77 ± 0.00h 
5 82.06 ± 0.08f - - 

10 67.14 ± 0.04e 76.15 ± 0.01d 75.45 ± 0.02g 
15 53.40 ± 0.18d - - 
20 44.50 ± 0.13c 59.72 ± 0.03c 64.70 ± 0.01f 
25 35.66 ± 0.57b - - 
30 24.80 ± 0.06a 48.23 ± 0.02b 59.15 ± 0.03e 
40 - 42.38 ± 0.00a 54.27 ± 0.01d 
50 - - 52.19 ± 0.01c 
60 - - 45.01 ± 0.02b 
70 - - 37.80 ± 0.01a 

1 Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�h Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 
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T able 24. T he changes in a* value during repeated frying oil 

a* value1 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 -7.60 ± 0.00a -7.60 ± 0.00a -7.60 ± 0.00a 
5 7.65 ± 0.06b - - 

10 24.36 ± 0.01c 17.16 ± 0.01b 19.75 ± 0.04b 
15 34.45 ± 0.04d - - 
20 38.68 ± 0.01f 34.68 ± 0.02c 32.60 ± 0.02c 
25 40.41 ± 0.14g - - 
30 38.54 ± 0.06e 42.23 ± 0.01d 37.08 ± 0.02d 
40 - 45.84 ± 0.01e 41.73 ± 0.02e 
50 - - 42.89 ± 0.02f 
60 - - 45.16 ± 0.01h 
70 - - 44.06 ± 0.01g 

1 Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�h Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 
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T able 25. T he changes in b* value during repeated frying oil 

b* value1 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 40.77 ± 0.06a 40.77 ± 0.06a 40.77 ± 0.06a 
5 77.69 ± 0.02e - - 

10 91.01 ± 0.04g 94.69 ± 0.03d 94.91 ± 0.09f 
15 86.18 ± 0.24f - - 
20 74.71 ± 0.20d 89.27 ± 0.02e 99.65 ± 0.09h 
25 60.86 ± 0.82c - - 
30 42.64 ± 0.14b 81.24 ± 0.04c 95.58 ± 0.11g 
40 - 72.34 ± 0.14b 90.28 ± 0.11e 
50 - - 87.46 ± 0.04d 
60 - - 76.38 ± 0.10c 
70 - - 64.59 ± 0.18b 

1 Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�g Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

  ���5������-������ �5"��� 
���F�.,"��� (∆E) ����+��!���,G�+��J������5oH�p�
�������������5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��+������!�
�������,���5�����H���F,
�� T able 
26 � 	����������5FJ,�����!� 86.36 ± 0.03,  83.19 ± 0.06  � 	 82.65 ± 0.05 F+�
�!������,��!�
��5 
30 �������,G�+�������5�
R�"���!��,�"�.,"��������������+��!� �����,��!�
��5 40 �������,�!�
 	 10 ��!�
.,"��������
� 	��������������+��!�� 	�����,��!�
��5 70 �������,�!� 	 10 ��!�

.,"��������
� 	������+��!��
����� +�,!� ���5�����"����"�����������,G�+�R�"���!��,�"���
���.�������� �5"��� 
���������������,
 �"�!� ���-	��5�����,G�+�
 �"�!���5������������
��+��!��
�������.�������� �5"��� 
���F�.,"���������������,G�+�
 �"�!����������+��!��
�� 
����� �5"��� 
���F���W��!���
���SH
����F�5��FR����
��+��!��,� ���5�
�����W������ �5"��� 
��

��"R����
��+��!��������v�����"����
~�	
���
�
��������� ��
 �"��"
����5� ���SH
������,F�
� �+�����+��!��	
���
�
��������������F��
�J�����w,F�����
���	
���
��,���,������G��,�!�
� 	���������
����FV���+��!� (Fritsch, 1981; Yoon et al., 1987) ������,�!�������"��	
���
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�
����	�����
��
���!���+��!� (T akekoka et al., 1997) � 	���,V,G!�F������
����, (Che 
Man et al., 1999)  

T able 26. T he changes in E* value during repeated frying oil  

∆E value* 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 
5 42.92 ± 0.08b - - 

10 66.96 ± 0.05c 58.58 ± 0.03b 64.62 ± 0.13b 
15 76.16 ± 0.04d - - 
20 78.31 ± 0.04e 78.37 ± 0.02c 78.59 ± 0.02c 
25 81.04 ± 0.16f - - 
30 86.36 ± 0.03g 81.09 ± 0.02d 80.57 ± 0.05d 
40 - 83.19 ± 0.06e 82.32 ± 0.09e 
50 - - 82.50 ± 0.03f 
60 - - 82.67 ± 0.02g 
70 - - 82.65 ± 0.05g 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�g Means in a column followed by different superscripts are significant differences (p < 0.05). 

  ����� �5"��� 
����
��,����+��!���,G�+��F,
�� T able 27 ������!�
�����,
������������+��!�� 	������+��!�������
��,���5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) ���5��+������!�
��
�����,���5��H�� ����
��,��5���5��H����W�q �����������5�����"����
F�"��,���!������� �-
�G���,�����v�����"��� ���������G�!�� 	���F	F���
F����5����	�
"����+��!���5���5�����H�� 
(Moreira et al., 1996) ,!
�!���	�
w��,������+��!���5��������
�	����
��,���"������+��!���5������
 
������
�	���"�+��!,�op���

�������5�
��o��5��������
�!���5F	F��"V������	�	����� 
F�,� ��
�!���"
����
 Sanchez-Gimeno � 	�-	 (2008) ��5oH�p������,�!���!5
����+��!�
�	���� 	��+��!�,������	�!� ��5�J-
RV�� 170 �
o��G �G�"F ��!�
 	 3 ���� ��,����!� 60 ��!�
 
.,"��������������+��!��	
���
��, �����������
��,���5��H�����5��+������!�
�������,���5��H�� 
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T able 27. T he changes in viscosity value during repeated frying oil 

Viscosity value (cP)* 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 69.8 ± 0.8a 69.2 ± 0.4a 69.2 ± 0.4a 
5 71.9 ± 0.1b - - 

10 73.3 ± 0.3bc 70.7 ± 0.1b 71.8 ± 0.3b 
15 74.7 ± 0.0c - - 
20 76.2 ± 0.8d 72.8 ± 0.2c 72.8 ± 0.3c 
25 78.6 ± 0.8e - - 
30 86.4 ± 1.8f 73.2 ± 0.0d 72.3 ± 0.3b 
40 - 74.3 ± 0.2e 73.5 ± 0.2d 
50 - - 73.7 ± 0.2d 
60 - - 73.7 ± 0.2d  
70 - - 74.4 ± 0.2e 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�f Means in a column followed by different superscript are significant differences (p < 0.05). 

  ����� �5"��� 
�����-F��.� �������+��!���,G�+��F,
�� T able 28 ������!�

�����,������������+��!�� 	������+��!��
�� �����-F��.� �����������5�����H���"��
���!"F+��!r 
(p < 0.05) ���5��+������!�
�������,���5�����H�� .,"�����, 30 ��!�
R�"���!��,�"� ��q �
�
�����-F��.� ������5��H���"��
���~ ����	�!5
�����,��!�
��5 20 ����������!� 9.45 ± 0.31% ���5���W� 
20.10 ± 0.42 % ���5���,��!�
��5 30 GH5
����������5FJ, ���-	��5�����,�!� 	 10 ��!�

 �"�!������
���5������-F��.� ����"��
���~ .,"�����,�!� 	 10 ��!�
��W��� � 4 �!� ��������
��+��!� ��
�����-F��.� ��������5FJ,�����!� 10.89 ± 0.98 % ���5���,��!�
��5 40 � 	�����,�!� 	 10 ��!�

��W��� � 7 �!� ��������
��+��!�� 	������+��!��
�������+��!����� �������-F��.� ��������5FJ,
�����!� 12.02 ± 0.71 % ���5���,��!�
��5 70 �����"
������� �5"��� 
�����-F��.� �����
���
��,������5�
.,"��������������+��!� ��
 Houhoula � 	�-	 (2002) �������+��!��� w,���"��5���
��,�!���!5
���,�q����5�J-
RV�����
~ ������5�
��W��� � 12 �!5�.�
 �����-F��.� ����	�����
���5��H�� �� !�p-	��W��F����
���5��� ��������,���5��H�� .,"�����+��!����5���������.� ��� 6.5% 
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� 	��������SH
 28% 
 !
����!5�.�
��5 11 F+�
�!������,��5�J-
RV�� 195 �
o��G �G�"F ��"
��
��
 Manral � 	�-	 (2008) ���5���,� �����+��!�,������	�!� ��5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F 
��!�
 	 6 ���� ������5�
��W��� � 14 �!5�.�
 �����-F��.� ������5��H���"��
���!"F+��!r (p < 0.05) 
���5��� ��������,���5��H�� .,"���5��H����� 3.58% ��W� 34.2% ���!5�.�
��5 14 � 	��"
����
 
Arroyo � 	�-	 (1992) ���5���,�!���!5
����+��!�,������	�!� ��5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F 
��!�
 	 8 ���� �!� 	 10 ��!�
 ��,����!� 60 ��!�
 ����������-F��.� �������+��!����5�������5��H����� 
3.75% ��W� 27.28% �������,��!�
��5 60 ���������"!
����"
����5� ���SH
����� �5"��� 
�����-
F��.� �����
�����,������5�
.,"�����������+��!� ���� ��"
����
 Cuesta � 	�-	 (1993) ���5�
��,�!���!5
����+��!�,������	�!� ��5�J-
RV�� 180 �
o��G �G�"F ��!�
 	 8 ���� �!� 	 10 ��!�
 
������+��!��
���J�~��!�
��5 4 �����
 20 ��!�
�����
�����, 
 !
����!��������+��!��
���J�~��!�
��5 
5 ����,����!�

�, 75 ��!�
 ��w��!��"��
��+��!��������,��!�
��5 0, 20, 30, 50 � 	 75 �����
�����-F��.� �����������5��H���"��
���~ .,"����������!� 5.09, 15.99, 17.99, 18.92 � 	 19.11% 
��� +�,!� 

T able 28. T he changes in total polar component during repeated frying oil 

T otal polar component (%)* 
Number of frying 

30 batch/day 10 batch/day (filter) 
10 batch/day (filter 

and turnover) 
0 4.45 ± 0.43a 4.45 ± 0.43a  4.45 ± 0.43a  

10 6.85 ± 0.26b - - 
20 9.45 ± 0.31c 8.46 ± 0.68b - 
30 20.1 ± 0.42d - 9.86 ± 0.66b 
40 - 10.89 ± 0.98c - 
50 - - 8.78 ± 0.73b 
60 - - - 
70 - - 12.02 ± 0.71c 

* Mean value ± standard deviation (SD) from triplicate determinations. 
a�d Means in the same type of frying with different letters are significant differences (p < 0.05).
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ภาคผนวก ก การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อไก  

ก1. การวิเคราะหหาปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ 
  1. ตูอบไฟฟา 
  2. ภาชนะหาความชื้น (ถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา) 
  3. โถดูดความชื้น 
  4. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
วิธีการวิเคราะห 
  1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยใหอุณหภูมิของภาชนะลดลงเทากับ
อุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 
  2. ทําซ้ําเชนขอที่ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 
มิลลิกรัม 
  3. ช่ังตัวอยางที่ตองการหาความชื้นใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 กรัม ใสลง
ในภาชนะหาความชื้นซึ่งทราบน้ําหนักแลว 
  4. นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ช่ัวโมง 
  5. นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยท้ิงไวจนกระทั่งอุณหภูมิของ
ภาชนะลดลงเทากับอุณหภูมิหองหลังจากนั้นชั่งหาน้ําหนักภาชนะพรอมตัวอยางนั้น  
  6. อบซํ้าอีกครั้งละประมาณ 30 นาที และกระทําเชนเดิมจนไดผลตางของน้ําหนัก
ที่ช่ังทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 
การคํานวณ 
  ปริมาณความชื้น (รอยละโดยน้ําหนัก)   =   (W1-W2) x 100
               W1

  กําหนดให  W1 คือ น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
W2 คือ น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
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ก2. การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ  
  1. เครื่องกล่ันโปรตีน 
  2. หลอดยอยโปรตีน ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
  3. เตายอยโปรตีน 
  4. บิวเรต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  5. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  6. ปเปต 
  7. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
สารเคมี 
  1. กรดซัลฟูริกเขมขน 
  2. สารเรงปฏิกิริยา : คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 1 สวน ตอ โปแตสเซียมซัลเฟต 
(K2SO4) 9 สวน 
  3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 40 % (น้ําหนักโดยปริมาตร) 
  4. สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เขมขน 4 % (น้ําหนักโดยปริมาตร) 
  5. สารละลายกรดเกลือ (HCl) เขมขน 0.02 นอรมอล 
  6. สารละลายอินดิเคเตอร : นําเมทิลเรด (methyl red) ความเขมขน 0.1 % ปริมาณ 
100 มิลลิลิตร ผสมกับโบรโมครีซอลกรีน (bromocresol green) ความเขมขน 0.2 % ในสารละลายเอ
ทานอลความเขมขน 95 % ปริมาณ 200 มิลลิลิตร 
วิธีการวิเคราะห 
  1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 0.5-1 กรัม ใสลงในหลอดยอย
โปรตีน 
  2. เติมสารเรงปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
  3. นําไปยอยบนเตายอยโปรตีนจนไดสารละลายสีฟาใส 
  4. ทิ้งไวใหเย็นและเติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร 
  5. จัดอุปกรณกล่ัน  

5. นําขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมกรดบอริก 40 มิลลิลิตร และอินดิเค-
เตอร 1 หยด แลวนําไปรองรับของเหลวที่กล่ันไดโดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมอยูใน
สารละลายกรด  
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  6. นําขวดรูปชมพูออกแลวลางปลายของอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด 
แลวไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดดวยสารละลายกรดเกลือเขมขน 0.02 นอรมอล ซ่ึงเมื่อไตเตรท
สารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง 
  7. ทํา blank ดวยวิธีการเดียวกัน ตั้งแตขอ 2-6 
การคํานวณ 
  ปริมาณโปรตีน (รอยละโดยน้ําหนกั)  =  (A-B) x N x 1.4007 x Factor
                                                                                                               W 
  โดยที ่ A  =  ปริมาณสารละลายกรดเกลือที่ใชไตเตรทกับตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
   B  =  ปริมาณสารละลายกรดเกลือที่ใชไตเตรทกับ blank (มิลลิลิตร) 
   N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ (นอรมอล) 

W =  น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
     1.4007  =  น้ําหนกัสมมูลของไนโตรเจน 
     Factor   =  6.25 

ก3.  การวิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ 
  1. อุปกรณชุดสกัดไขมัน (soxhlet apparatus) ประกอบดวยขวดกนกลมสําหรับใส
ตัวทําละลาย ซอคเลต (soxhlet) เครื่องควบแนน (condenser) และเตาใหความรอน (heating mantle) 

2. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3. ตูอบไฟฟา 
4. โถดูดความชื้น 
5. เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 
6. สําลี 

สารเคมี 
  1. ปโตรเลียมอีเทอร (ตัวทําละลาย) 
วิธีการวิเคราะห 

1. อบขวดกนกลมสําหรับหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมีขนาดความจุ 250 มิลลิลิตรใน
ตูอบไฟฟาที่ อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง  นําออกจากตูอบใสไวใน
โถดูดความชื้นปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกนกลมลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ัง
น้ําหนัก 
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2. ทําซ้ําเชนขอที่ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 
มิลลิกรัม 

3. ช่ังตัวอยางอาหารบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนักประมาณ 1-2 กรัม หอให
มิดชิดแลวใสลงในหลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลี เพื่อใหสารละลายมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

4. นําตัวอยางใสลงในซอคเลต เติมสารละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดกนกลม
หาไขมันปริมาตร 150 มิลลิลิตร แลววางบนเตาใหความรอน 

5. ประกอบอุปกรณชุดสกัดไขมันพรอมทั้งเปดน้ําหลออุปกรณควบแนนและเปด
สวิทซใหความรอน 

6. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับเตาความรอนใหหยดของสารทํา
ละลายกลั่นตัวจากอุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาที 

7. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมง นําหลอดใสตัวอยางออกจากซอตเลต และกลั่นเก็บสารทํา
ละลายจนเหลือสารทําละลายในขวดกนกลมเพียงเล็กนอยดวยเครื่องระเหยตัวทําละลายระบบ
สุญญากาศ 

8. นําขวดหาไขมันไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส จนแหงใช
เวลาประมาณ 30 นาที นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้นปลอยท้ิงไวจนกระทั่งอุณหภูมิของ
ขวดกนกลมลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก  

9. อบซ้ํานานครั้งละ 30 นาที จนกระทั่งผลตางของน้ําหนักทั้งสองครั้งติดตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

 
การคํานวณ 
  ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนัก)   =   W2 x 100
                   W1

  กําหนดให  W1 คือ น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 
W2 คือ น้ําหนักไขมันหลังอบ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํามนั  

ข1. การวิเคราะหคาเพอรออกไซด (IUPAC, 1979) 
อุปกรณ    

1. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. บิวเรตต   
3. ปเปต   
4. โถดูดความชื้น 

สารเคมี 
 1. สารละลายผสมกรดแอซิติกกับคลอโรฟอรม อัตราสวน 3 : 2 

2. สารละลายอิ่มตัวโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 
  ละลายโพแทสเซียมไอโอไดดปริมาณมากเกินพอในน้ําตมใหม เก็บในที่มืดและ

ทดสอบกอนใช โดยนําสารละลายอิ่มตัวโพแทสเซียมไอโอไดด 1 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลายผสม
กรดแอซิติก-คลอโรฟอรม 3 : 2 ปริมาตร 25-30 มิลลิลิตร หยดน้ําแปงลงไป 2-3 หยด  ถาสารละลาย
เปลี่ยนเปนสีน้ําเงินใหทิ้งไปและเตรียมใหม 

3. สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) เขมขน 0.1 นอรมาล 
การเตรียมสารละลายที่ความเขมขน 0.1 นอรมาล โดยช่ังโซเดียมไทโอซัลเฟต 

ประมาณ 25 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 1 ลิตร ตมใหเดือดเบาๆนาน 5 นาที แลวถายลงในขวดสีชาขณะ
รอน เก็บสารละลายในที่มืดและเย็น (ไมเทสารที่ใชแลวกลับลงในขวดเก็บ)   

การหาความเขมขนมาตรฐาน โดยนําสารโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  เอ
อารเกรดมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1-2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ัง
ใหไดน้ําหนักแนนอน ใสลงในขวดรูปชมพู 3 ขวด ขวดละ 0.1 กรัม (สําหรับความเขมขน 0.1 นอร
มาล) แตละขวดเติมน้ํากลั่นที่ปราศจากคลอรีนปริมาตร 80 มิลลิเมตร ที่มีโพแทสเซียมไอโอไดด 2 
กรัม  และเติมสารละลายกรดเกลือเขมขน 1 นอรมาล ปริมาตร 20 มิลลิเลตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดทันที
เปนเวลา 10 นาที แลวไตเตรทกับสารละลายโพแทสเซียมไทโอซัลเฟตที่เตรียมขางตน โดยใชน้ํา
แปงเขมขน 1 % เปนอินดิเคเตอร (เติมน้ําแปงเมื่อปฏิกิริยาใกลถึงจุดยุติและจุดยุติเปนจุดที่สีน้ําเงิน
หมดไป) คํานวณความเขมขนจากสูตร 

ความเขมขนของ Na2S2O3.5H2O (นอรมาล)  =    K2Cr2O7 (กรัม)
                                                            ปริมาตร Na2S2O3.5H2O ที่ใชไตเตรท (มล.) x 0.0490 

4. น้ําแปง (soluble starch) เขมขน 1 % 
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วิธีการวิเคราะห 
 1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนกัทีแ่นนอน โดยใชปริมาณตัวอยางดังแสดงใน 

Appendix Table 1.ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลตร 
2. เติมสารละลายแอซิติก-คลอโรฟอรม 25 มิลลิลิตร เขยาใหตัวอยางละลาย 
3. เติมสารละลายอิ่มตัวโพแทสเซียมไอโอไดด 1 มิลลิลิตร ปดจุกพรอมเขยานาน  

1 นาที แลวตั้งทิ้งไวในที่มืด 5 นาที 
4. เติมน้ํากลั่น 75 มิลลิลิตร 
5. ไตเตรดกับสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต พรอมเขยาอยางแรงจนสารละลาย

เปนสีเหลืองออน เติมน้ําแปง 0.5 มิลลิลิตร แลวไตเตรดตอไปจนสีน้ําเงินหมดไป (ถาการไตเตรดใช
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเขมขน 0.01 นอรมาล ในปริมาณนอยกวา 0.5 มิลลิลิตร ใหเปลี่ยน
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเปน 0.002 นอรมาล) เตรียมและไตเตรดแบลงค
เชนเดียวกับตัวอยาง 

Appendix Table B1. Appropriate sample weight for peroxide value analysis 

Peroxide value (mg) Weight of sample (g) 
0-12 5.0-2.0 
12-20 2.0-1.2 
20-30 1.2-0.8 
30-50 0.8-0.5 
50-90 0.5-0.3 

ที่มา : IUPAC (1979)  

การคํานาณ 
 คาเพอรออกไซด  =  ( a-b)  x  N  x  1000 

           W 
กําหนดให   a  =   ปริมาตร (มล.) ของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรดกบัตัวอยาง  

b  =   ปริมาตร (มล.) ของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรดกบัแบลงก 
  N  =   ความเขมขนของโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอรมาล) 
  W  =  น้ําหนักตัวอยาง(กรัม) 
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ข2. การวิเคราะหคากรดและกรดไขมันอิสระ (IUPAC, 1979) 
อุปกรณ 

 1.ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. กระบอกตวง ขนาด 50 มิลิลิตร 
3. บิวเรตต 
4. อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ

สารเคมี 
 1. เอทิลแอลกอฮอล 95 % 
 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ละลายในเอทิลแอลกอฮอล) เขมขน 0.1 หรือ 

0.05 หรือ 0.01 นอรมาล 
สําหรับความเขมขน 0.1 นอรมาล เตรียมโดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด เออารเกรด 

ปริมาณ 4  กรัม ละลายในน้ํากล่ันปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร แลวเก็บสารละลายดางในขวดแกวซ่ึง
ฝาขวดที่ใชตองไมใชแกว  

หาความเขมขนมาตรฐานที่แนนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด กอนใช 
โดยนําโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท (potassium acid phthalate : KHC8H4O4) ใสในกระจกนาฬิกา
ไปอบในตูอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 1-2  ช่ัวโมง แลวปลอยใหสารเย็นในโถดูดความชื้น  
ช่ังน้ําหนักใหไดแนนอน 0.8 กรัม (สําหรับความเขมขน 0.1 นอรมาล) ใสลงในขวดรูปชมพู 3 ขวด  
เติมเอทิลแอลกอฮอลที่เปนกลาง 50 มิลลิลิตร เขยาจนละลายหมด แลวไตเตรดกับสารละลายดาง
ขางตน  โดยมีฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร  คํานวณความเขมขนจากสูตร 

ความเขมขนสารละลาย NaOH  =  น้ําหนักโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท (กรัม) 
               ปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ใช (มล.) x 0.2042
  สมมูลของโพแทสเซียมแอซิดพาทาเลท   =   204.216  

3. ฟนอฟทาลีนเขมขน 1 % 
วิธีการวิเคราะห 

 1. ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนกัแนนอน 1-10 กรัม ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิกรัม 
 2. เตรียมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลใหเปนกลาง โดยการเติมฟนอฟทาลีน 5 หยด  

และปรับใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมาล หยดดางทีละหยดพรอมทั้ง
เขยาหรือกวน จนไดสารละลายแอลกอฮอลเปนสีชมพูถาวร 

 3. เติมเอทิลแอลกอฮอลที่เปนกลาง 50 มิลลิลิตร ลงในตัวอยาง เขยาอยางแรงให
ตัวอยางละลายในแอลกอฮอล ถาละลายไดไมดีใหอุนที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส 
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 4. ไตเตรทสารละลายตัวอยางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมาล ขณะไตเตรท
ตองเขยาอยางแรงจนกระทั่งไดสารละลายสีชมพูคงที่อยูประมาณ 1 นาที 
การคํานวณ 

 คากรด  =  ปริมาตรดางที่ใช (มล.) x  ความเขมขนดาง (นอรมาล) x 56.1 
                น้ําหนกัตัวอยาง(กรัม) 
 กรดไขมันอิสระรอยละในรูปกรดโอเลอิก                                                                    

=  ปริมาตรดางที่ใช (มล.) x  ความเขมขนดาง (นอรมาล) x 28.2
                น้ําหนกัตัวอยาง(กรัม) 
 กรดไขมันอิสระรอยละในรูปกรดพาลมิตกิ                                                                    

=  ปริมาตรดางที่ใช (มล.) x  ความเขมขนดาง (นอรมาล) x 25.6
                น้ําหนกัตัวอยาง(กรัม) 
หมายเหตุ :     น้ําหนกัโมเลกลุของกรดคลอริก =  200 
  น้ําหนกัโมเลกลุของกรดพาลมิติก =  256 
  น้ําหนกัโมเลกลุของกรดโอเลอิก =  282 

ข3. การวิเคราะหคาพาราอะนิซิดนี (p-Anisidine) (IUPAC, 1979) 
อุปกรณ 

 1. หลอดฝาเกลียว ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 2. ขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 3. ปเปตอัตโนมัติหรือบิวเรตตอัตโนมัติ 
 4. เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอรที่สามารถวัดไดที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร 
 5. เซลลแกวขนาด 1.00(± 0.01) เซนติเมตร 

สารเคมี 
 1. ไอโซออกเทน (2, 2, 4-ไตรเมทิลเพนเทน) 
 2. กรดแอซิติกเกรดวเิคราะห 
 3. สารละลายพาราอะนิซิดนี (ละลายในกรดอะซิติก)  

   เตรียมโดยชั่งสารพาราอะนิซิดีน 2.5 กรัมละลายในกรดอะซิติก 1 ลิตร เมื่อเตรียม
เสร็จเก็บในขวดสีชา 
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วิธีการวิเคราะห 
  1. ช่ังตัวอยาง 0.5 – 4.0 กรัม ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ละลายและ

ปรับปริมาตรดวยไอโซออกเทน ลงขวดวดัปริมาตร 3 ขวด 
 2. วัดการดูดกลืนแสง (Ab) ของสารละลายไขมัน ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร

ในเซลลขนาด 1.00(± 0.01) เซนติเมตร ดวยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร  โดยใชไอโซออกเทนใสใน
เซลลอางอิง 

   3. วัดการดูดกลืนแสง (As) ของสารละลายไขมันหลังทําปฏิกิริยากับสารละลาย
พาราอะนิสิดีน โดยปเปตสารละลายไขมันปริมาตรแนนอน 5 มิลลิเมตรจากตัวอยางสารละลาย
ไขมันขางตน ใสในหลอดฝาเกลียว จากนั้นเติมสารละลายพาราอะนิซิดีน 1 มิลลิลิตร ปดฝา เขยา
นาน 10 นาที วัดความยาวคลื่นที่ 350 นาโนเมตร โดยใชไอโซออกเทนปริมาตรแนนอน 5 มิลลิลตร
ใสในหลอดฝาเกลียว เติมสารละลายพาราอะนิซิดีน 1 มิลลิลิตร ปดฝา เขยานาน 10 นาที ใสในเซลล
อางอิง 
การคํานวณ 
  คาพาราอะนิสิดีน  =  25(1.2 As- Ab)
       m 
  โดยที ่
  As = คาการดดูกลืนแสงของสารละลายไขมันหลังจากทําปฏิกิริยากับสารละลาย
พาราอะนิสิดนี 
  Ab = คาการดูดกลืนแสงของสารละลายไขมัน 
  m = มวล (กรมั) ของตัวอยาง 

ข4. การวิเคราะหคาสารประกอบโพลาร (polar compound ) (A.O.A.C., 2000) 
อุปกรณ 
 1. Column แกว ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.1 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร ที่มีวาลว
ทําจาก Teflon และ joint ทําจากแกว 
 2. แผน TLC (Thin-Layer Chromatography) เคลือบดวย silica gel หนา 0.25 
มิลลิเมตร ขนาดกวาง 20 เซนติเมตร x ยาว 20 เซนติเมตร 
 3. ขวดกนกลมขนาด 250 ml. อบและทราบน้ําหนกัที่แนนอน 
 4. บีกเกอรแกว 
 5. ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 ml. 
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สารเคมี 
  1. Silica gel 60 ขนาด 0.063-0.200 มิลลิเมตร Merck No. 7734 
  2. สารละลายผสมระหวางปโตรเลียมอีเทอรและไดเอทิลอีเทอร (87:13 v/v) 
  3. กรดโมลิปโดฟอสฟอริก (Molybdophosphoric acid) 10% ละลายใน
แอลกอฮอล 
วิธีการวิเคราะห 
 1. เตรียม column แกว โดยนํา column ยึดกับขาตั้ง (stand) ในตูดูดควนั 
 2. ช่ัง silica gel 60 ปริมาณ 25 กรัมใสบีกเกอร จากนั้นใสสารละลายผสมระหวาง
ปโตรเลียมอีเทอรและไดเอทิลอีเทอร (87:13 v/v) ประมาณ 80 มิลลิลิตร คนดวยแทงแกวจนหมด
ฟองอากาศ 
 3. นําสําลีปริมาณเล็กนอยมาอุดใน column แกว ปองกันการไหลออกของ silica 
gel 60 จากนั้นจึงเปดวาลว column เล็กนอย แลวจึงคน silica gel 60 ที่เตรียมไว คอยๆรินใสลงใน 
column จนหมด ปลอยใหสารละลายใน column ไหลออกจนเหลือเพียงเล็กนอยบนผิวของ silica 
gel 60 แลวจึงปดวาลว column 
 4. เตรียมตัวอยางโดยการชั่งน้ํามัน 2.5 ± 1 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร (Volumetric 
flask) ขนาด 50 ml. ปรับปริมาตรดวยสารละลายผสมระหวางปโตรเลียมอีเทอรและไดเอทิลอีเทอร 
(87:13 v/v) 
 5. ปเปตสารละลายตัวอยางน้ํามัน 20 ml. ลงใน column นําขวดกนกลมมารองรับ
สารละลายจาก column สวนนี้จะเปนสวนของ nonpolar fraction เตรียมสารละลายผสมระหวาง
ปโตรเลียมอีเทอรและไดเอทิลอีเทอร (87:13 v/v) 150 มิลลิลิตรไว จากนั้นเปดกอกปลอยสารละลาย
ตัวอยางน้ํามันจาก column ไหลชาๆจนเหลือบนผิว silica gel 60 ประมาณ 1 เซนติเมตรจึงคอยๆริน
สารละลายผสมที่เตรียมไวลงใน column (ระวังผิวหนาของ slica gel ใน column) จนหมดและเหลือ
สารละลายผสมบนผิวหนา silica gel ไวพอประมาณ ปรับการไหลของ column ใหสารละลายไหล
หมดภายใน 60-70 นาที 
 6. เปลี่ยนขวดกนกลมใหมมารองรับสารละลายจาก column ซ่ึงสวนนี้จะเปน polar 
fraction เติมสารละลายไดเอทิลอีเทอรไว 150 มิลลิลิตร จากนั้นจึงคอยๆรินลงไปใน column จน
หมด ปรับการไหลของ column ใหสารละลายไหลหมดภายใน 60-70 นาที 
 7. นําขวดกนกลมทั้งสองระเหยสารละลายออก อบและชัง่น้ําหนกัสารที่ไดและ
นําไปคํานวณดังนี ้
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 สารประกอบโพลาร(%) =    E-A  x 100 
          E 
 โดยที ่
 A = น้ําหนักของสวน nonpolar fraction (กรัม) 
 E = น้ําหนกัของสารละลายน้ํามันใน 20 มิลลิลิตร (กรัม) 
  8. ตรวจสอบประสิทธิภาพของการแยกดวย column โดยใช TLC ทําโดยละลาย
สวนที่เปน polar และ nonpolar fraction ดวยคลอโรฟอรมปริมาณเล็กนอย เตรียม spot สารละลาย
โดยใชแทงแกวคาปลารี ลงบนแผน TLC ที่ตัดมา ใชสารละลายผสมปโตรเลียมอีเทอรและไดเอทิล
อีเทอรและกรดแอซิติก (70:30:2 v/v) เปนตัวทําลายเคลื่อนที่ หลังจากตัวทําละลายเคลื่อนที่ถึงขอบ
แผน TLC แลว นําออกจากตัวทําละลายเคลื่อนที่ ใหสารละลายระเหยหมด จากนั้นนําไปสเปรยดวย
กรดโมลิปโดฟอสฟอริก 10% ที่ละลายในแอลกอฮอล แลวนําไประเหยดวยการใหความรอนที่
อุณหภูมิประมาณ 120-130   ํC จนปรากฏจุด spot บนแผน TLC ชัดเจน โดย spot ที่เปนสวน 
nonpolar fraction จะเปนจุดกลมไมมีหาง ในขณะที่สวนที่เปน polar fraction มีลักษณะเปนหางยาว
และอยูต่ํากวาตําแหนงของสวน nonpolar fraction บนแผน TLC 

ภาคผนวก ค การวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพของน้ํามัน 

ค1. การวัดคาสี 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Color quest XT 
วิธีการวิเคราะห   
 1. เปด Power On ที่เครื่อง UPS 
 2. เปด Power On สวิทซสีดําบริเวณดานขางเครื่อง 
 3. เมื่อปรากฏหนาจอหลัก จะมีใหเลือกหลาย mode เลือก mode color เพื่อวัดคาสี 
โดยการสัมผัสที่หนาจอ 
 4. ทําการ standardization เครื่อง ดังนี้ 
  4.1 สัมผัสที่ “STDZ” บนหนาจอ 
  4.2 วางแผนสดีํามาตรฐาน (Black card) ดานมันชิดดานขวาบริเวณใกล sphere 
ปดประตูเครื่อง จากนั้นสัมผัส OK บนหนาจอ 
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  4.3 นําแผน Black card ออกแลววาง Cell black (Cuvett) ซ่ึงอาจใสตัวทํา-
ละลายหรือน้ํากลั่นลงในตําแหนงเดยีวกับทีว่าง Black card จากนั้นสัมผัส OK บนหนาจอ หนาจอ
จะเขาสูหนาจอใชงาน 
 5. รินตัวอยางใสใน Cuvett แลววางตัวอยางลงในตําแหนงที่ตองการวัด (ตําแหนง
เดียวกับที่ไดทําการ Standardize) ปดประตูเครื่อง สัมผัสที่ READ บนหนาจอ ตัวอยางจะถูกวัดตาม
คาที่ตองการ (คาที่วัดไดจะเปนคา L*, a* และ b*) บันทึกคาที่วัดได  
 6. เมื่อส้ินสุดการวัด สัมผัส CLEAR และ EXIT เพื่อออกสูหนาจอหลัก 
 7. ปดสวิทซ OFF สีดําดานขางเครื่อง 
 8. ปด OFF ที่เครื่อง UPS 

ค2. การวัดความหนืด (ดัดแปลงจาก Sanchez-Gimeno et al., 2008) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดความหนืด Rheometer ยี่หอ Haake รุน Rheostress RS 75 
วิธีการวิเคราะห   
 1. เปดเครื่องเขาโปรแกรมสําเร็จรูปของเครื่อง เครื่องจะเลือกวัดในหนวย mPas 
โดยอัตโนมัติ ตั้งอุณหภูมิในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตั้งความเร็วรอบในการวัดอยู
ในชวง 0-300 รอบตอวินาที (s-1) 
 2. การ calibrate เครื่องทําโดยใสถวยใสตัวอยาง (concentric cylinder) และหัว
หมุน (probe) เร่ิมทําการ calibrate 
 3. การวัดตวัอยางรินตัวอยางลงในถวยตวัอยางในปริมาณที่เทากันทุกตัวอยาง วัด
และจดบนัทึกที่ shear rate 100 s-1
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ภาคผนวก ง การวิเคราะหองคประกอบทางกายภาพของเนื้อไก 

ง1. การวัดคาสี 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Color Flex 
วิธีการวิเคราะห   

1. เปดเครื่องคอมพิวเตอร และเขาสูโปรแกรมสําเร็จรูป โดยทําการเลือก start > 
program > HunterLab > Universal V3.73 

2. ทําการ calibrate เครื่องวัดคาสีดวยแผนสีมาตรฐาน ดังนี้ 
2.1 เลือก standardize แลวเลือกขนาด port 0.5 นิ้ว 
2.2 วางแผนสีมาตรฐานสีดํา โดยวางดานสีดํามันลงบน port 
2.3 วางแผนสีมาตรฐานสีขาว โดยใหจุดสีขาวบนแผนสีอยูกึ่งกลาง port 

3. กําหนดคาในการวัด โดยเลือก active view แลวเลือกคําส่ังตางๆ ดังนี้ 
 3.1 scale เลือก CIE Lab เพื่อใหเครื่องวัดคาสีในระบบ Hunter Lab (คาที่วัดได
จะเปนคา L*, a* และ b*) 
 3.2 เลือกคาแหลงกําเนิดแสง (Illuminant) และคาแหลงแสงอางอิง (MI 
Illuminant) เทากับ D65 
 3.3 เลือกองศาการมอง (observer) 2 º หรือ 10 º 
 3.4 แหลงแสงอางอิง (MI:Illuminant) เลือกเชนเดียวกับแหลงกําเนิดแสง 

4. วางตัวอยางลงบน port ใหปดรูของ port สนิท  
5. ปดฝาครอบ เพื่อมิใหมีแสงรบกวนจากภายนอก 
6. เริ่มวัดคาสีโดยเลือก read sample และรอจนเครื่องอานคาเสร็จ 
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ภาคผนวก จ ผลการวิเคราะหทางสถิต ิ

Appendix Table E1. Univariate analysis of variance of peroxide value, free fatty acid and  
   p-anisidine value in oil after frying various temperatures and times 

Analysis  DF SS MS F 
Peroxide Value Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
27 

49.337 
1315.671 
45.694 
2.613 
1.030 
2.760 

6.167 
1315.671 
22.847 
1.306 
0.257 
0.102 

60.326** 
12869.729** 
223.487** 
12.779** 
2.518ns 

 Total 36 1367.768   
Free Fatty Acid Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
27 

0.124 
36.682 
0.103 

0.01923 
0.001313 
0.05098 

0.01547 
36.682 
0.05160 
0.009616 
0.0003283 
0.001888 

8.192** 
19427.771** 

27.329** 
5.093** 
0.174ns 

 Total 36 36.857   
p-Anisidine Value Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
24 

132.042 
3221.242 
62.925 
77.146 
15.217 
7.881 

16.505 
3221.242 
31.462 
38.573 
3.804 
0.328 

50.261** 
9809.092** 
95.807** 
117.460** 
11.584** 

 Total 33 3313.759   

** = Significant different (p < 0.05). 
ns = non significant different (p > 0.05). 
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Appendix Table E2. Univariate analysis of variance of color in oil after frying various  
   temperatures and times 

Analysis  DF SS MS F 
L* Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

2.699 
242694 
1.388 
1.255 
0.0554 

0.000467 

0.337 
242694 
0.694 
0.627 
0.014 

0.000026 

13011.5** 
9 x 109** 
26775.6** 
24201.1** 
534.571** 

 Total 27 242696   
a* Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

10.520 
705.538 
8.888 
1.549 
0.0822 
0.0018 

1.315 
705.538 
4.444 
0.775 
0.021 
0.0001 

13149.5** 
7 x 106** 
44441.4** 
7745.81** 
205.426** 

 Total 27 716.059   
b* Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

40.611 
69169.2 
29.380 
7.104 
4.127 

0.00207 

5.076 
69169.2 
14.690 
3.552 
1.032 

0.00011 

44214.0** 
6 x 108** 
127947** 
30937.1** 
8986.02** 

 

 Total 27 69209.8   

** = Significant different (p < 0.05). 
ns = non significant different (p > 0.05). 
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Appendix Table E3. Univariate analysis of variance of viscosity value in oil and fat content in 
   meat and skin chicken drumsticks after frying various temperatures and  
   times 

Analysis  DF SS MS F 
Viscosity value Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

1.81 x 10-6

0.131 
5.28 x 10-7

7.82 x 10-7 

5.01 x 10-7 

7.92 x 10-7

2.3 x 10-7 

0.131 
2.6 x 10-7 

3.9 x 10-7 

1.3 x 10-7 

4.4 x 10-8

5.146** 
3 x 106** 
6.005** 
8.891** 
2.8445ns 

 Total 27 0.131   
Fat content in 
meat 

Corrected Model 
Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
9 

3.708 
99.372 
1.115 
2.242 
0.350 
1.898 

0.463 
99.372 
0.557 
1.121 
0.088 
0.211 

2.197ns 
471.123** 

2.643ns 
5.316ns 
0.415ns 

 Total 18 104.978   
Fat content in skin Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
9 

186.370 
16693.4 
31.238 
143.419 
11.713 
11.159 

23.296 
16693.4 
15.619 
71.710 
2.928 
1.240 

18.790** 
13464.1** 
12.598** 
57.838** 
2.362ns 

 Total 18 16890.9   

** = Significant different (p < 0.05). 
ns = non significant different (p > 0.05). 
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Appendix Table E4. Univariate analysis of variance of chicken drumstick color after frying  
   various temperatures and times 

Analysis  DF SS MS F 
L* Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

183.775 
41567.7 
113.111 
41.227 
29.437 
14.331 

22.972 
41567.7 
56.556 
20.613 
7.359 
0.796 

28.852** 
52208.1** 
71.033** 
25.890** 
9.243** 

 

 Total 27 41765.8   
a* Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

100.703 
5025.522 
77.953 
5.863 
16.888 
8.539 

12.588 
5025.52 
38.976 
2.932 
4.222 
0.474 

26.535** 
10593.5** 
82.160** 
6.179** 
8.899** 

 Total 27 5134.764   
b* Corrected Model 

Intercept 
Temperature 
Time 
Temperature x Time 
Error 

8 
1 
2 
2 
4 
18 

315.330 
13405.9 
249.229 
37.272 
28.829 
17.457 

39.416 
13405.9 
124.614 
18.636 
7.207 
0.970 

40.641** 
138225** 
128.487** 
19.215** 
7.431** 

 Total 27 13738.7   

** = Significant different (p < 0.05). 
ns = non significant different (p > 0.05).  
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