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ABSTRACT

The recovery of used trying oil by acidified rice husk ash (RHA) adsorbent was investigated. 
The adsorbent was prepared by acidified rice husk in hydrochloric acid or nitric acid, and before or 
after incineration at 550oC for I2h. RHA treated by hydrochloric acid before incinerating (BFHC1) 
had significantly higher (p<0.05) in pore volume and pore diameter than that treated by hydrochloric 
acid after incineration and also nitric treated and untreated RHA. BFHCl could reduce acid value, 
peroxide value, para-anisidine and total polar compounds to approximately 69%, 58%, 35% and 39% 
o f the original values, respectively. Blending effect of BFHCl and silica gel in the ratio o f  40:60 
60:40 80:20 and 100:0 on quality improvement o f frying oil was also studied. The ratio of BFHCl : 
Silica gel 40:60 had the highest ability to reduce peroxide value and total polar compound o f about 
45% and 53%, respectively. All ratio had no different improvement of color (L*,a*,b*), acid value 
and para-anisidinc o f recovered oil (p > 0.05). The recovered used oil (25%) was mixed with new 
palm oil (75%) to fry wonton sheet at 160oC and repeated for 3 days. The color and absorbed oil 
content of fried product was not significant different between frying with blended and new palm oil 
(p>0.05). However the fried wonton sheet on second and third day of used blended oil had significant 
greater (p>0.05) on thiobarturic acid value (TBA) than the one fried with new oil after 4 weeks 
storage.
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1.L ความสำคัญและที่มา
การทอดเป็นการแปรรูปอาหารด้วยความร้อนที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก 

มีลักษณะที่กรอบนอกนุ่มใน หรือกรอบทั้งชิ้น มีกลิ่นรสและลักษณะที่ทำให้น่ารับประทาน อีกทั้ง 
ยังมีวิธีการที่สะดวกรวดเร็ว แต่ทั้งนี้หากรับประทานในปริมาณที่มากจนเกินไป และจากที่ผ ู้1จาย 
หลายรายยังใช้นี้ามันที่ทอดอาหาร'ซํ้าเป็นเวลานาน ก็จะส่งผลเสียต่อสุขภาพร่างกายของผู้บริโภคได้

การทอดอาหารนั้น,ใช้'นํ้ามันทำหน้าที่เป็นตัวกลางถ่ายเทความร้อนสู่อาหาร นํ้ามันที่ได้'รับ
ความร้อนที่อ ุณหภูมิส ูงเป็นเวลานานขณะทำการทอด จะมีนี้าปลดปล่อยออกมาจากอาหาร จะทำให้ 
นามันเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือไขมันหรือi n มันจะถูกไฮโดรไลซัได้เป็นกรดไขมันอิสระ (free 
fatty acid) โมโนกลีเซอ 1รด้ (monoglyceride) 1ดกลีเ1ซอ 1รด้ (digltceride) และกลีเซอรอล 
(glycerol) ซ ึงการเกิดปฏิกิริยานี้ทำให้ค่าความเป็นกรดของไขมันและนํ้ามันสูงขึ้น เมื่อได้รับความ 
ร้อนเพิ่มขึ้นจะสลายตัวได้สารพวก อะโครเลอิน (acrolein) ซํ่งระเหยกลายเป็นควัน ทำให้อาหารมี 
กลิ่นผิดปกติและนํ้ามันมีสีคลํ้า การเกิดพอลิเมอไรเซชันของโมเลกุลนํ้ามัน ในภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจนจะทำให้เกิดสารประกอบที่ม ีวงแหวน (cyclic compounds) และพอลิเมอร์ที่ม ีนํ้าหนัก 
โมเลกุลสูง ทำให้นามันมีการเกิดฟอง (foaming) มากขึ้นและมีการเกิดสารเหนียว (gumming) แสดง 
ให้เห ็นว่านํ้ามันมีการเสื่อมคุณภาพ ปริมาณของกรดไขมันอิสระภายในอาหารก็จะเปลี่ยนแปลงไป 
ทั้งน ี้ข ึ้นอยู่ก ับชนิดของนื่ามันที่ใช้ทอด อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ทอด ขนาดและลักษณะของอาหาร 
คุณภาพของนี้ามันและการเก็บรักษาภายหลังการทอด

การศ ึกษาสารดูดซ ับเพ ื่อลดปริมาณของสารประกอบที่เป ็นอันตรายอันเก ิดจากนํ้าม ันท ี่ทอด 
ซํ้าเป ็นเวลานานเพื่อปรับปรุงคุณสมบํตฃองนี้ามันนี้’นให้ดีขึ้น เช่นการใช้สารดูดซับซิลิกาเจล วริสรา 
(2548) พบว่าซ ิล ิกาเจลสามารถด ูดซ ับสารม ีขรต ่างๆออกจากน ี้าม ันได ้และย ังสามารถปรับปรุงส ี 
และคุณภาพของนํ้าม ันให้ดีข ึ้น Della และคณะ (2002) ศึกษาพบว่าในแกลบซึงเป็นผลพลอยได้จาก 
การกะเทาะเปล ือกเมล ็ดข ้าวม ีสารประกอบซ ิล ิกาเป ็นสารประกอบหล ักอย ู่ถ ึงร ้อยละ 95 ในการ 
ทดลองน ี้จ ึงม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อพ ัฒ นาว ิธ ีการเตร ียมเถ ้าแกลบ โดยการนำแกลบไปแช่ในกรดเพ ื่อ 
ศึกษาขนาดของพื้นที่ผ ิวและปริมาตรรูพรุน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับสารประกอบต่างๆที่ 
เก ิดจากความร้อนในระหว่างการทอดอาหาร ทำให้สามารถนำนํ้าม ันที่ทอดแล้วกลับมาใช้ใหม่หรือ 
ผสมกับนํ้ามันใหม่ต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.2 วัฅลุประสงค์ของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบลักษณะและคุณสมบัติของสารดูดซับเถ้าแกลบที่เตรียมด้วย 

การแช่ด้วยกรดไนตริก และ กรดไฮโดรคลอริก ก่อนและหลังการเผา
1.2.2เพื่อศึกษาสัดส่วนของเถ้าแกลบและซิลิกาเจลเพื่อใช้เพิ่มประสิทธิภาพการปรับปรุงนํ้ามัน 

ที่ผ่านการทอดแล้ว
1.2.3 เพ ื่อศึกษาการนำไปใช้ใหม่ของนํ้ามันที่ผ ่านการดูดซับในลักษณะของการผสมกับนํ้ามัน

ใหม่

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
ศึกษาลักษณะและคุณสมบ*ตของสารดูดซับเถ้าแกลบที่เตรียมด้วยการแช่ด้วย กรดไนตริก 10 N 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ กรดไฮโดรคลอริก 3N เวลา 3 ชั่วโมง ในลัดส่วน แกลบ 1 ส่วน ต่อ กรด 5 
ส่วน (w/v) โดยเปรียบเท ียบการแช่กรดก่อนและหลังการเผา โดยทำการเผาที่ 550 องสาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง นำเถ้าแกลบไปดูดซับนํ้ามันทอดอาหารที่ 80 องศาเซลเซียส ศึกษาสัดส ่วนของ 
เถ้าแกลบและซิลิกาเจลที่อ ัตราส่วนของเถ้าแกลบต่อซิลิกาเจล ร้อยละ 40:60 60:40 80:20 และ 100:0 
ในการปรับปรุงค ุณภาพน ํ้าม ันปาล ์มท ี่ผ ่านการทอดไก ่ และศ ึกษาสมบ ัต ิการทอดของน ํ้าม ันผสม 
ระหว่าง•นาม ันท ี่ปร ับปรุงและนํ้าม ันใหม่ต ่อการทอดแผ่นเก ียว โดยวิเคราะห ์ค ุณภาพระหว่างการ 
นำไปใช้ทอดเก ียวได ้แก ่ ค ่าสารประกอบมีช ั่ว ค ่าเปอร ์ออกไซด ์ค ่าพาราแอน ิซ ิด ีน  ค ่ากรดไขมัน 
อิสระ ค่าความหนืด ค่าสี และ ศ ึกษาค ุณภาพระหว่างการเก ็บรักษาของเก ี้ยวเป ็นเวลา 4 สัปดาห์ ท่ี 
อ ุณหภูมิห ้องโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงของค่า TBA ค่าสี และความอมนํ้ามันของเกี้ยว

1.4 ผลทีดไดว่าจะได้รับ
1.4.1 เพื่อพัฒนาวิธีการเตรียมสารดูดซับจากเถ้าแกลบ
1.4.2 เพื่อคิดค้นแนวทางการนำนํ้ามันทอดอาหารกลับมาใช้ใหม่
1.4.3 เพื่อลดความเสี่ยงหรืออันตรายที่เก ิดการบริโภคนํ้ามันทอดซํ้า
1.4.4 เพื่อเป็นการนำ.แกลบกลับมาใช้ประโยชน์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท 2
ทฤษฎีและวรรณกรรมทีเกียวข้อง

2.1 การทอด (Frying)
การทอดอาหารถือเป ็นกระบวนการที่ใช้ผลิตอาหารที่น ิยมกันอย่างแพร่หลายทั่วโลก โดยการ 

ทอดอาหารน ั้นเป ็นการทำอาหารให้สุกโดยใส่ในนํ้ามันที่ร ้อน ประมาณ 150 องศาเซลเซียส ถึง 190 
องศาเซลเซ ียส โดยอ ุณ หภูม ิในอาหารจะเพ ิ่มข ึ้นอย่างรวดเร ็ว จะม ีการส ูญ เส ียน ํ้าออกจากอาหาร 
ส่งผลให้ผ ิวหน้าของอาหารที่ทอดแห้งเหมือนกับการให ้ความร้อนโดยวิธีอบ (baking) โดยระหว่าง 
การทอดทั่งน ํ้าและไอนํ้าจะเคลื่อนที่ออกจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนบริเวณผิวของอาหาร และนํ้ามัน 
จะเช ้าไปแทนท ี่น ํ้าและไอน ั้าท ี่เคล ื่อนท ี่ออกมา ซ ึ่งความชี้นดังกล ่าวจะเคล ื่อนท ี่ผ ่านไปยังผ ิวของ 
นั้ามัน โดยเวล าข องก ารทอดอาห ารน ั้นข ึ้น กับ ชน ิดของอาหาร อ ุณ หภ ูม ิของนั้าม ัน ว ิธ ีท ี่ใช ้ใน 
กระบวนการทอด ความหนาของอาหาร และความต้องการในด้านคุณภาพของอาหาร (Wai 1 2007)

สิ่งสำคัญคืออุณหภูม ิท ี่ใช้ในการทอด ซึ่งต้องคำนึงถึงความประหยัดและผลที่นีต่อคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ โดยการใช้อ ุณหภูมิท ี่ส ูงจะใช้เวลาทอดท ี่สั้นทำให้ม ีอ ัตราการผลิตที่ถ ูงขึ้น แต่อย่างไรก 
ตามการทอดอาหารด้วยอุณหภูม ิท ี่ส ูงนั้นทำให้เกิดความเสื่อมเสียของนั้ามันได้อย่างรวดเร็ว เช่น
การเปลี่ยนแปลงไปเป็นกรดไขมันมันอิสระ การเปลี่ยนแปลงทางด้านความหนืด กล ื่นรส และสี 
ของน้ามัใเท ี่ใช้ทอด โดยการเลื่อมเสียของนั้ามันนั้นจะส่งผลต่อคุณภาพของอาหารด้วยเช่นกัน

2.2 การเปลี่ยนแปลงทางเดมีของนามันระหว่างทอดอาหาร
นั้าม ัน โดยท ั่วไปมีองค ์ประกอบของไตรกล ีเซอไรด์ประมาณร้อยละ 96-99 ซ ึ่งในระหว่าง 

ทอดอาหารน ั้นนั้ามันได ้ร ับความร้อนสูงถึง เ 60-180 องศาเซลเซียส และมีการสัมผัสกับออกซิเจน 
แ ล ะน ํ้าจ ึงม ีผ ล ท ำให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาท างเค ม ีแ ล ะ เก ิดส ารป ระกอบ มากกว ่า 400 ช น ิด นำไป ส ู่การ 
เล ื่อมสภาพของน ้าม ันทอดอาหาร เช่น จ ุดเก ิดคกันต้าลง สีเข้มขึ้น กลิ่นรสเปลี่ยนไป ฟองมากขึ้น 
ความหนืดเพ ิ่มขึ้น ม ีกรดไขมันอิสระ สารโพลาร์และสารโพลิเมอร*,เพ ิ่มข ึ้นซ ึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพ 
ของอาหารที่นำบาทอด (Paul and mittal, 1977) โดยในระกว่างการทอด จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีของ 
น้ามันด้งนี้

2 .2 .1 ปฏ ิก ิรยาออกซิเดชัน ( oxidation)
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นปฏิกิร ิยาที่ออกซิเจนในอากาศทำปฏิกิริยากับน้ามันที่ 

ตำแหน่งพันจะคู่ ทำให้น ้าม ันเกิดการเลื่อมเสีย โดยปฏิก ิร ิยาจะเกิดขึ้นช้าๆ ระหว่างการเก็บรักษา แต่ 
เม ื่อม ีการให ้ความร ้อน แก ่น ้าม ัน ปฏ ิก ิร ิยาน ี้จะเก ิดข ึ้นอย ่างรวดเร ็ว เก ิดสารประกอบไฮโดรเปอร์ 
ออก [ซต่ (hydroperoxide) ซงเป ็นผลิดก ัถเฑปฐมภูมิ (primary oxidation products) มีสมบดไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เสถียร คือ สามารถเปลี่ยนแปลงเป็นสารประกอบทุต ิยภ ูม ิ (secondary oxidation products) อื่นๆ ได ้ 
ดังนี้

I . จากการแตกตัว (fission) เป ็นแอลโาฮอล์แอลดีไฮท์กรดไฮโดรคาร์บอน
2. จากการสูญเสีย!ท (dehydration) ได ้ค ีโตน
3. จากการก่อรูปของอนุม ูลอิสระได้แก่โมโนเมอร ์ไดเม อร ์ไตรเม อร ์พ อล ิเมอร ์อ ีพอก 

ไซด ้แอลกฮอล ์ โดยสารประกอบเหล่านี้ทำให้น ํ้ามันทอดมีกลิ่นรสที่ไม่พ ึงประสงค์
ป ฏ ิก ิร ิยาออโตออกซิเดชัน (autooxidation) เป ็นปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้น เองแบบต ่อ เน ื่อง 

ตลอดเวลา โดยอ ัตราก ารเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาออโตออกซ ิเดช ัน จะเพ ิ่ม ขน เม ื่อไขม ัน ห ร ือน ี้าม ัน ได ้ร ับ  
อุณหภูมิท ี่ส ูงขึ้น มีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาส ได้รับแสงและ ส ัมผ ัสก ับว ัตถ ุท ี่เป ็นโปรออกซิ 
แดนซิ (prooxidant) เช่น ทองแดง ทองเหลือง ตะกั่ว ซ ิงฟ ้จจัยเหล่าน ี้จะช ่วยเร ่งไห ้เก ิดปฏิก ิร ิยาเร็ว 
ขึ้น การเกิดการหืนโดยปฏิกิร ิยานี้ทำให้กรดไขมันชนิดไม่อิ่มคัว ซ ํ่งเป ็นกรดไขมันจำเป็นต่อร่างกาย 
ถูกทำลาย มีผลทำให้คุณค่าทางโภชนาการของไขมันและนํ้ามันลดลงด้วย และยังทำลายพวกวิตามิน 
ต ่างๆที่ละลายในไขมันและนํ้าม ันได้อีกด้วย (น ิธ ิยา รัตนาปนนท์, 2545)

ออโตออกซิเดชันเป็นกระบวนการทางธรรมชาติที่เก ิดจากปฏิกิริยาระหว่างโมเลๆล 
ออกซิเจนก ับไขม ันไม ่อ ิ่มค ัวเป ็นปฏ ิก ิร ิยาล ูกโซ ่ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับอน ุม ูลอ ิสระ (tree radical) (Shahidi 
and Wanasundara, 1992) โดยมี ออกซิเจน โลหะไอออน แสงหรือความร ้อนเป ็นสารต ั้งต ้น  
(initiator) การเก ิดปฏิกิร ิยาในข้นตอนแรโานี CC-methylenic hydrogen ในโมเลก ุลของ 1ขมัน Iม่ 
อ ิ่มต ัวจะถูกดึงออกทำให้ไขมันไม่อ ิ่มตัวถูกเปลี่ยนไปเป็นอนุมูลอิสระของลิป ิด (lipid free radicals) 
(ปฏิกิริยา (1)) อนุม ูลอิสระนี้ม ีความว่องไวมากสามารถทำปฏิกิริยาต่อไปโดยการรวมตัวกับโมเลกุล 
ออกซิเจนเก ิดเป ็นอนุม ูลอิสระของเปอร์ออกไซด์(ปฏิก ิร ิยา(2)) อน ุม ูลอ ิสระน ี้จะเป ็นตัวการท ี่ทำให ้ 
ปฏิก ิร ิยาออโตออกซิเดชันเก ิดอย่างต ่อเน ื่องโดยไปดึงอนุม ูลอิสระไฮโดรเจนจากไขมันไม่อ ิ่มตัวใน 
โม เล ก ุล อ ื่น ๆ ท ำให ้เก ิด อ น ุม ูล อ ิส ระข อ งล ิป ิด ต ัวให ม ่แ ล ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาเช ่น น ี้ห ม ุน เว ียน ก ัน ไป  
(ปฏิกิริยา (2) และ(3)) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการนี้ค ือไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (hydroperoxide)

RH ---------- > R* + H- (1)
R- + 0 , ---------- > ROO* (2)
R O O  + RH ---------------> ROOH + R- (3)

สารไฮโดรเปอร ์ออกไซด ์จะสลายต ัวและเปล ี่ยนแปลงต ่อไปให ้ผล ิตภ ัณฑ ์เป ็นแอลกอฮอล ์ค ีโตน 
แอลดีไฮด์ไฮโดรคาร์บอน หรือ ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ซิ่งผลิตภัณฑ์เหล่าน ี้ส ่งผล 
ให ้ล ักษณ ะส ี กล ิ่น รส แ ละค ุณ ค ่าท างโภ ช น าก ารของอ าห ารเป ล ี่ยน แป ล งไป  (Shahidi and 
Wanasundara, 1992) โดยสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์จะสลายตัวเม ื่อมีอ ุณหภูม ิท ี่ส ูง มีแสง หรือมีสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เร ่งการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน (prooxidant) โดยผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากการสลายต ัวของสารไฮโดร 
เปอริออกไซด์จะขึ้นกับชนิดของกรดไขมันอิสระ และขึ้นกับตำแหน่งของหมู่ไฮโดรเปอริออกไซด์ 
ด้วย ดังภาพที่ 2.1 แสดงถึงการสลายตัวของ 9-Hydroperoxide linoleic acid เป ็นสารอ ัลด ีไฮด ์ 3- 
norm al^งจะเกิด อนุมูล alkoxyl ท ี่จะสามารถนำไปสู่การเก ิดปฏิก ิร ิยา (3-scission ซ ํ่งเป ็นปฏิก ิร ิยา 
หลักที่ทำไห้กรดไขมันสลายตัวไปเป็นสารประกอบที่ม ีโลเลกุลดรหรือสารที่ทำให้เกิดกลิ่นหืน 
(Srinivasan el a l.1 2008)

9 -H y d ro p e ro x id e  lin o le ic  a c id  |_|๐ ๙’พ

า 1

ภาพที่ 2.1 แสดงการสลายตัวของสาร 9-Hydroperoxide linoleic acid 
ทํมา: Srinivasan และคณะ1 2008

สารโลหะ (prooxidant) จะเป ็นตัวเร ่งให ้เก ิดโดยการสลายตัวของสารไฮโดรเพอริออกไซด์ (Marisa 
el al., 2012) โดยเฉพาะ Fe2* 1 Fe2' ,  Cu' หรือ Cu2+ ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้

Fe2 + ROOH ------------- > 110• + OH- -1- Fe''
FeJ + ROOH --------- > RO, + FF + Fe2'

Cu + ROOH --------- > RO- + OH- + Cu2+
Cu2 + ROOH --------- > RO, + H +■ Cu’

นอกจากนี้อน ุม ูลอิสระของลิป ีด (lipid free radicals) ท ี่เก ิดขึ้นยังอาจทำให้โมเลกุล
อื่นๆที่อยู่ในอาหารเช่น รงควัตถุ สารให้กลิ่น วิตามิน เกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมี 3 ขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 2.2 ดังนึ๋
2 .2 .1. 1 ชันเริมดิน (Initiation)

ขั้นตอนการเริ่มเกิดอนุมูลอิสระ ( free radical) เก ิดก ับกรดไขมันไม่อ ิ่มต ัวท ี่ม ี 
พ ันธะคู่ซ ึงไม ่แข ็งแรง ไวต่อปฏิกิร ิยา โดยเร ิ่มต ้นท ี่ตำแหน่งพ ันธะคู่ส ูญเส ียไฮโดรเจนอะตอม 'ซึง 
เกิดจากการ กระต้นด้วยแสง รังสี โลหะ ทำไห ้เก ิดเป ็นอนุม ูลอิสระไฮโดรคารับอน (R-) ซ ิงอะตอม 
อนุมูลอิสระที่เก ิดฃึนเป็นอิเล็กตรอนทีไม่มีคู่ (unpaired electron) ซึงว่องไวต่อปฏิกิริยา

RH -------------- >  R- - H-

2.2.1.2 ชันเกิดปฏิกรยาแบบทวีคูณ (propagation)
เก ิด จาก อ อ ก ซ ิเจน เข ้าไป ท ำป ฏ ิก ิร ิย าท ีต ำแ ห น ่งพ ัน ธ ะค ู่ฃ อ งไฮ โด น เจ น  

คารับอน เกิดเป็น peroxy-radical (RO O ) ซึงขั้นตอนนี้ เป ็นปฏิก ิร ิยาลูกโซ่ เก ิดขึ้นอย่างต่อเนื่องทำ 
ให้เก ิดอนุม ูลอิสระมากมาย โดย peroxy radical ทำปฏิก ิร ิยาต่อเน ื่องกับกรดไขมันไม่อ ิ่มต ัวใหม่ ได ้ 
ไฮโดรเปอรออกไซด์ (ROOH)

R* + 0 2 -------------- >  RO O
RH + R O O  ------------- >  ROOH + R*

เพอรัออกไซด์หรือไฮโดรเพอรัออกไซด้ท ี่เก ิดขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นต้นที่ไม่ม ี 
กลิ่นหรือรสชาติ แต่จะแตกตัวต่อไปได้แอลดีไฮด์ คีโตน กรดอินทรีย ์และแอลกฮอลล์หลากหลาย 
ชนิดผสมผสานกันทำให้เกิดกลิ่นรสที่ไม่พ ึงประสงค์

2.2.1.3 ขั้นสิ้นสูดปฏิกิริยา (termination)
อนุม ูลอ ิสระท ี่เก ิดข ึ้นมารวมตัวก ันเองเก ิดเป ็นสารใหม่ (secondary product) 

เช่น อ ัลด ีไฮด ์ค ีโตน แอลกอฮอล ์อ ัลเคน และ กรด เป็นต้นซึงทำให้เก ิดสี กลิ่น และ รส ที่ผ ิดปกติ 
ของนํ้ามัน และไขมัน การสิ้นสูดปฏิกิริยา สามารถเกิดขึ้นใต้ตามปฏิกิริยาดังนี้

R-+R-  >  R-R
ROO- + ROO* -------------- >  ROOR + 0 ,
R O  + R- -------------- >  ROR
R 0 0 - + R« -------------- >  ROOR

>2R0* + 2R 00 - 2R 00R  + 0 ,

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 2.2 แสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) 
ที่มา : Velasco และ คณะ (2009)

2.2.2 ปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)
เป็นปฏิกิริยาที่เก ิดขึ้นเมื่อไขมันหรือนํ้ามันได้รับความร้อนสูง เช่น ขณะทอดอาหารที่ม ี 

ปริมาณนํ้าสูง ไขมันหรือน ํ้าม ันจะถูกไฮโดรไลซ ์ได ้เป ็นกรดไขม ันอ ิสระ(free fatty acid) โมโนกลี 
เซอ โรด (monoglyceride) โดกลีเซอไรด (diglyceride) และ กลีเซอรอล (glycerol) ดังแสดงในภาพ 
ท่ี 2.3

0
MHjC-O-C-R, H2C-OH

I I Heat
HC-0-C-R2 + 3H ,0  —— >  HC-OH

?|
h 2c  -O-C-Rj h 2c -o h

o
HO-C-R,

0ท+ HO-C-R2
o
ทHO-C-R,

ไตรกลีเซอไรด้ กลีเซอรอล กรดไขมันอิสระ
ภาพที่ 2.3 แสดงการเกิดปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis)

ที่มา : นิธิยา ร ัตนาปนนท ์(2545)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซงการเกิดปฏิก ิร ิยาน ี้ทำให ้ค ่าความเป ็นกรดของไขม ันและน้ามันสูงขึ้ใ! เม ื่อได ้ร ับความ 
ร้อนเพิ่มขึ้นจะสลายตัวได้สารพวกอะโครเลอิน (acrolein) ซ ึงระเหยกลายเป ็นควันและมีกลิ่นเหม็น 
(น ิธ ิยา รัตนาปนนท์, 2545) โดยอัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรไลซิส1ข ึ้นอย ู่ก ับปริมาณของนี้าท ี่เพ ิ่ม 
เข้าไปในนี้ามันทอด ถ้ามีปริมาณนี้ามากขึ้นจะเกิดเร็วขึ้น อ ุณหภูม ิของน ้าม ันทอดถ้าอ ุณทภูม ิส ูงข ึ้น 
จะทำให้อ ัตราการเกิดมากขึ้น อ ัตราการเต ิมน ํ้าม ันแทนที่น ํ้าม ันท ี่ใช ้หายไประหว่างทอด หากมีการ 
แทนท ี่น ํ้าม ันใช ้แล ้วด ้วยน ี้าม ันใหม ่มากข ึ้นอ ัตราการเก ิดจะน้อยลง และเม ื่อกากและเศษอาหารท่ี 
สะสมในเตาทอด ถ้ามีเศษอาหารสะสมในเตาทอดมากจะทำให้อัตราการเกิดมากขึ้นด้วย

2.2.3 การเกิดโพลิเมอร้ด้วยความร้อน (polymerization)
การทอดอาหารที่อ ุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียส ไตรกลีเซอ ไรด ้ท ี่ม ีกรดไขม ัน ไม่ 

อ ิ่มตัวสามารถมารวมตัวกันเกิดเป็นโพลีเมอร้ โดยมีการเกิดพันธะใหม่ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน 
โดยไม,มีอะตอมของออกซิเจนใใเโมเลกลไขมัน ล้าพันธะเหล่านีเก ิดในกรดไขมัน เ โมเลกุล จะทำ 
ให ้เก ิดกรดไขมันแบบต่อก ันเป ็นวง (cyclic fatty acid) ถ ้าเก ิดพ ันธะระหว่างกรดไขมัน 2 โมเลกุล 
อาจเก ิดภายใน โมเลก ุลเด ียวก ันห ร ือระห ว ่างโมเลก ุลข อ งไตรกล ีเซอไรด ้ ทำให ้เก ิดกรดไดเมอร ์ 
(dimers) และถ ้าเก ิดพ ันธะข้ามระหว่างโมเลกุลเหล่าน ี้ต ่อไปก็ทำให ้เก ิดโพลิเมอร์ท ี่ม ีน ้ทหนักโลเล 
กุลสูงขึ้นอีกซงจะทำให้น ้าม ันมีการเกิดฟอง (foaming) มากขึ้นและมีการเกิดสารเหนียว (gumming) 
แสดงให้เห็นว่าน้ามันมีการเสื่อมคุณภาพ (มณฑาทิพย์ข ุ่นฉลาด, 2535) แสดงตังภาพที่ 2.4

Triglycerides

V
Thermal Alteration

V
Heat

V
Cyclic Monomers, Dimer, Polymers

ภาพที่ 2.4 แสดงการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน (polymerization)
ที่มา: Paul และ Mittal (1997)

2.3 สารประกอบที่!กิดฃึ้นระหว่างการทอดอาหาร
ในระหว่างทอดอาหารเม ื่อม ีการเก ิดปฏิก ิร ิยาทางเคมีจะทำให้ได้สารประกอบต่างๆมากมาย 

ตังภาพที่ 2.5 ซ ํ่งสามารถแบ่งออกได้เป ็น 2 ประเภทคือสารประกอบที่สลายตัวระเหยได้ (volatile 
decomposition products) และ สารประกอบท ีสลายต ัวไม ่ระเห ย (nonvolatile decomposition 
products)
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2.3 .1 สารประกอบสลายตัวระเหยได (volatile decomposed products)
การสลายต ัวของกรดไขม ันในน ่าม ันทอดจะส ่งผลต ่อการ!ท ิดสารประกอบสลายต ัว 

ร ะ เห ย ไ ด ้แ ล ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ก ล ิ่น ร ส ข อ งต ัว อ าห าร ท อ ด  ส าร ป ร ะ ก อ บ ส ล าย ต ัว ร ะ เห ย ไ ด ้ เช ่น  
ไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) ฅโตน (ketone) อํลดี 1ฮด' (aldehyde) กรดคารบอก‘ชลก (carboxylic) 
เปีนต้น ซ ํ่งสารประกอบกลุ่มนี้ม ีผลต่อกลิ่นรส1ของอาหารทอด

2.3.2 สารประกอบสลายตัวทีไม่ระเหย (nonvolatile decomposed products)
สารเหล่านี้ส ่วนใหญ่เท ิดขื้นระหว่างการเทิดออกซิเดชันและโพลิเมอไรเซชันของกรด 

ไข ม ัน ไม ่ล ิ่ม ต ัวในน ่าม ัน  ส ารป ระกอบ ส ลายต ัวท ี่ไม ่ระ เห ย เช่น โมโน เบอร ์แบบวง (cyclic 
monomer) โมโนเมอร 1ม่ใช่แบบวง (noncyclic monomer) ใดเมอร (dimer) ใตรเมอร้ (trimer) และ 
สาประกอบที่ม ีน่าหนักโลเลกุลสูง สารที่ไม ่ระเหยเหล่าน ี้ย ังคงอยู่ในน่ามันทอด และจะเส ื่อมสลาย 
ต่อไปทุกคร์งที่ใช้น ่ามันนี้ทอดอาหาร และอาหารจะดูดซ ึมสารเหล่าน ี้ไว ้ หากใช้น ่าม ันทอดหลายๆ 
ครั้งทำให้เทิดสารที่มีน่าหนักโมเลกุลสูงขึ้น เกิดสีและฟอง

Fats
Oxygen
Heat
W ater

V

Decomposition Products
I

ต ั 't'
Volatile Decomposition!! Products Nonvolatile Decomposition!! Products 

-hydrocarbons -polar and non polar
-aldehydes -cyclic monomers
-ketones -noncyclic monomers
-furan -dimer
-carboxylic acids -trimers

-higher MW compounds
ภาพที่ 2.5 แสดงการเทิดสารประกอบต่างๆในน่ามันทอด 

ที่มา : White (1991)
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2.4.1 ปริมาณสารประกอบมีขว (polar compound)
สารประกอบม ีข ั้วเก ิดจากไตรกล ีเซอไรด ์ซงเป ็นสารประกอบไม ่ม ีข ั้วในน ํ้าม ันถ ูก 

ไฮโดรไลซิส ออกซิไดซ ์ และโพลิเมอร์ไรซ ์ ได้สารประกอบมีขั้ว เช่น กรดไขมันอิสระ โมโนก 
เซอไรด์ ไดกล ีเซอไรด ้ออกซ ิ1ใดส์1ไตรกลีเซอไรด้ ไซคลิกโมโนเมอร์ ไดเมอร์และโพลิเมอร์ฃองไตร 
กลีเซอไรด้ ไดเมอร์และโพลิเมอร์ท ี่ถ ูกออกซิไดส์ด ังน ั้นสารประกอบมีข ั้วจึงเป ็นตัวแปรสำคัญที่ใช้ 
ในการประเม ินค ุณภาพและการยอมรับของน ั้าม ันใช ้แล ้วในท ุกประเทศ หากม ีสารประกอบมีข ั้ว 
มากในน ํ้าม ันทอดจะม ีผลต ่อกล ิ่นรสและค ุณ ภาพของผล ิตภ ัณ ฑ ์อาหารโดยท ั่วไป 'จ ึงอน ุญ าตให ้ 
น ั้ามันใช้แล้วมีปริมาณของสารประกอบมีขั้วไม่มากกว่าร้อยละ 25-30

2.4.2 ค่าความเป็นกรด (acidity)
เป ็นการว ัดปร ิมาณ กรดไขม ันอ ิสระซ ํ่งเป ็นต ัวแปรท ี่บ ่งบอกถ ึงการเก ิดไฮโดรไลซ ิส 

ของนํ้ามันในระว่างทอด สามารถบ่งชความเป็นกรดของนํ้ามัน ล ้าม ีปริมาณกรดไขมันอิสระมากจะ 
ทำให้นั้ามันมีจุดเกิดควันตำลง และปริมาณกรดไขมันอิสระ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บสั้นลง

2.4.3 จุดเกิดควัน (smoke point)
จุดเกิดควัน คือ อ ุณหภูม ิท ี่ไขมันหรือน ั้าม ันได้ร ับความร้อนจนเกิดเป ็นควัน'ขน เป็น 

สมบ ัต ิท ี่สำค ัญของน ั้าม ันหริอไขม ันในการจะนำไปใช ้ในการทอดอาหาร บ ่งบอกถึงความคงทน 
ความร้อนของนํ้าม ันเมื่อสัมผัสกับความร้อน เป ็นการแสดงถึงค ุณภาพของน ํ้าม ันท ี่จะนำมาใช้โดย 
น ั้าม ันท ี่จ ุด เก ิดคว ันตำเก ินไปไม ่ควรนำมาใช ้ทอดอาหาร เพราะคว ันท ี่เก ิดข ึ้นขณ ะทอดจะทำให ้ 
อาหารมีกลิ่นควันติดไปด้วย ปริมาณกรดไขมันอ ิสระท ี่ม ีอย ู่ในน ํ้าม ันม ีความสัมพ ันธ์ต ่ออ ุณหภูม ิท ี่ 
ทำให้เกิดควัน หากนั้าม ันท ีม ีกรดไขมันอิสระตำจะทำให ้จ ุดเก ิดควันสง แด,ล ้าม ีปริมาณกรดไขมัน 
อิสระเพิ่มขึ้น ค่าจุดเกิดควันจะลดลงโดยเมื่อการทอดเพิ่มอุณหภูมิส ูงขึ้น โมเลกุลของกลีเซอรอล จะ 
เปลี่ยนเป็น อะโครเลอีน (acrolein) ซ ํ่งเป ็นสารที่เป ็นส่วนประกอบของสารเก ิดควันที่ทำให ้เก ิดการ 
แสบดาแสบคอ

2.4.4 ความหนืด (viscosity)
บ ่งบอกถ ึงองค ์ประกอบและชน ิดของกรดไขม ัน ความหนืดของไขมันและนํ้าม ันจะ 

เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อจำนวนคาร ์บอนในโมเลก ุลกรดไขม ันท ี่เป ็นองค ์ประกอบของไตรกล ีเซอไรด ์เพ ิ่มข ึ้น  
ความหนืดจะลดลงเมื่อจำนวนพันธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมันเพ ิ่มขึ้นและเมื่ออุณหภูม ิของไขมัน 
และนํ้ามันเพ ิ่มขึ้น ซ ํ่งการท ี่ความหนืดของน ํ้าม ันทอดเพ ิ่มข ึ้นน ั้นม ีผลมาจากในระหว่างการทอดมี 
สารโพลีเมอร์ซํ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้นํ้ามันมีความหนืดและฟองมากขึ้น

2.4.5 สี (color)
ส ีเป ็น ต ัวบ ่งช ี่ค ุณ ภาพ ของรทม ัน ได ้ น ํ้าม ันแด'ละชน ิดจะม ีส ีแตกต ่างก ันข ึ้นอย ู่ก ับ  

รงคว ัตถ ุท ี่ม ีปนอยู่ในว ัตถ ุด ิบท ี่นำมาใช ้สก ัดน ั้าม ัน และวิธ ีการกำจัดส ีโดยการฟอกส ี น ํ้าม ันที่ม ีส ี

al
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เห ล ืองอ ่อน จะค ุณ ภาพ ด ีกว ่าน ํ้าม ัน ท ี่ม ีส ีเห ล ืองเข ้ม  อาห ารท ี่ทอดจะให ้สารพวกฟอสเฟต และ 
ซ ัลเฟอริ ข ึ้งสารเหล่าน ี้จะทำปฏิก ิร ิยาก ับรทมันทอดทำให ้น ํ้าม ันม ีส ีดำ และจะสะสมอย ู่ในน ํ้าม ัน 
ระหว่างการทอดอาหาร เมื่อนี้ามันดำขึ้นหลังจากการทอดอาหารที่ทอดในนํ้ามันจะมีส ีดำในอัตราที่ 
รวดเร็วมากจนถึงจุดขึ้งอาหารที่ทอดจะดำทั้งที่ย ังไม่สุกหมด

2.4.6 ค ่าเปอรออกโซด, (peroxide value)
ค ่าIป อรออกไๆ}ด์ เป ็น ค ่าท ี่ใช ้การว ัดอ ัตราการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน  ท ี่ม ีเปอร ํ 

ออกไซด ํเป ็นสารปฐมภูม ิ ข ึ้งเป ็นสาเหต ุและสามารถบ ่งช ี้การเก ิดกล ิ่นห ืน  (rancidity) ท ี่เป ็นค่าท ี่ 
บอกการเส ื่อมเส ียของน ํ้าม ันได ้ถ้าค่าเปอร์ออกไซด์สูงแสดงว่าไขมันหรือร!ามันเกิดออกซิเดชันมาก 
ม ีกล ิ่น เห ม ็น ห ืน มาก จาก ประกาศกระทรวงสาธารณ ส ุข ฉบับที่ 56 (พ .ศ .2524) เรื๋อง น้ี,ามัน 
ปาลม กำหนดให้น ํ้าม ันปาล์มบริโภค ม ีค ่าเปอรออกไซด้ไม่เกิน 10 ม ิลลิกรัมสมมูลยํเพอริ'ออกไซด์ 
ออกซิเจนต่อนี้ามัน 1 กิโลกรัม

2.4.7 ค่าพาราแอนนิซีดีน (p-anisidine)
เป ็น การห าปร ิมาณ ส ารอ ัลด ีไฮด ์ท ี่เก ิดข ึ้นจากการออกซ ิเดช ัน ของไขม ัน ได ้แก ่ 2,4 

dienals และ 2-alkcnals เป็นด้น ข ึ้งสารอัลดีไฮด้,ที่เกิด'ขึ้นเหล่านี้เป็นสารที่'ให้กลิ่นหืน หากมีการพบ 
สารเหล่าน ี้มากในน ี้าม ันทอดแสดงว่าม ีการห ืนมากและจะส ่งผลต่อกล ิ่นรสของผล ิตภ ัณฑ ์อาหาร 
ทอด ทำให้มีกลิ่นรสผิดปกติ

2.4.8 ปริมาณสารโพลิเมอริ’ (polymer)
สารโพล ีเมอร ิเป ็นสารท ี่เก ิดข ึ้น เน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาโพล ีเมอร ิไรเซช ันในระหว่างการ 

ทอดอาหาร เกิดสารที่มีน ํ้าหนักโมเลกุลสูง ทำให้รทมันทอดมีการเกิดฟองมากขึ้นและมีการเกิดสาร 
เหนียวที่ขอบเตาทอด ขึ้งเมื่อมีการเกิดฟองที่ผ ิวของนํ้าม ันระหว่างทอดจะมีการสะสมเป็นขึ้น ทำให้ 
น ํ้ามันมีการแตกตัวและเสื่อมคุณภาพ ในการตรวจวัดควรตรวจวัดทั้งไดเมอริและโพลิเมอริของไตร 
กลีเซอไรด์ท ี่ถ ูกออก1ซ ิ1ใดล์
2.5 ข้อกำหนดและผลกระทบต่อสุขภาพของนามันทอดซก

ข ้อกำห น ดของน ี้าม ัน ท ี่ใช ้ใน กระบ วน การท อดของป ระเท ศต ่างๆม ีการกำห น ดค ่าเป อร ิ 
ออกไซ ด ์(PV) ค่าความเป็นกรด (AV) และค่ากรดไขมันอิสระ (FFA) แสดงดังดารางที่ 2.1 สำหรับ 
ประเทศไทยยังไม่มีการกำหนดสมปดของนํ้ามันที่ใช้ทอด ทั้งนี้น ี้ามันพืชที่น ิยมบริโภคได้แก่ นํ้ามัน 
ปาล์ม รทมันรำข้าว และ นํ้ามันถั่วเหลือง หากแต่ม ีการกำหนดคุณลักษณะทางพิเส ิกล์และทางเคมี 
ของนํ้ามันปาล์มโอเลอินผ่านกรรมวิธี ตาม มอก. 288-2535 (ตารางที่ 2.2)

นํ้ามัรเที่ผ ่านการทอดอาหารซํ้ารทนเกินไปจะมีคุณค่าทางโภชนาการลดลง Supatra และคณะ 
(2006 ) ศ ึกษาในหนูทดลอง พบว ่าทำให ้เก ิด การเจริญเต ิบโตลดลง ต ับและไตมีขนาดใหญ่ มีการ 
สะสมไขมันในตับ การหลั่งนั้าย่อยทำลายสารพิษในกระเพาะอาหารเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นไขมันที่ถูก 
ออกซิไดช ์ปริมาณสูงอาจทำให ้ไลโปโปรตีนชนิดแอลดีแอลมีโอกาสเกิดอน ุม ูลอิสระมากขึ้น จึงมี
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โอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจและหลอด!ลือดได้ ส่วนไอระเหยจากนํ้ามันทอดอาหาร หากสูดดม 
เป ็นระยะเวลานานอาจมีอันตรายต่อสุขภาพ และพบว่าปริมาณสารโพลาริท ี่พบในนํ้ามันที่ใช้ทอดจะ 
สะท ้อนถึงปริมาณสารโพลาริในนํ้ามันที่ถ ูกดูดซับในอาหาร

เม ื่อคำนึงถึงปริมาณสารโพลาริในนํ้าม ันที่ใช ้ทอดจากการสำรวจพบว่าหากเป ็นการบริโภค 
ในบ้านเรือนการ'ใช้นํ้ามันทอด'ซา 2-3 ครงถือว่าค ่อนข้างปลอดภัย เม ื่องจากไม ่ม ีน ึาม ันพ ืชด ่างชนิด 
ท ี่สำรวจมีปริมาณ สารโพลาริเก ินข ีดจำก ัดท ี่ม ีอ ันตรายต ่อสุขภาพ (ร้อยละ 25-27) ส ่วนการบริโภค 
ในร้านอาหารและอาหารจานต่วนทั้งหลายพบว่าค ่อนข้างอ ันตรายต ่อสุขภาพ เม ื่องจากพบปริมาณ 
สารโพลาริ มากกว่าร้อยละ 25 ในตัวอย่างอาหารค่อนข้างมาก

การประเมินจากคุณสมบัติทางกายภาพ รูป รส กลิ่น สี ของนามันทอดซํ้า และปริมาณสาร 
โพลาร ิในน ํ้าม ันทอดซ ํ้า เป ็น ว ิธ ีท ี่ม ีประโยช!เทจะช ่วยช ี้ว ัดว ่าน ํ้าม ัน น ั้น ไม ่ควรน ำกล ับมาใช ้อ ีก  
กระทรวงสา■ ธารณสุขจึงได้ออกประกาสกำหนดให้นั้ามันที่ใช้ทอดหรือประกอบเพ ื่อจำหน่าย ทั้ง 
น ั้าม ันพ ืชและนั้าม ันจากสัตว์ม ีค ่าสารโพลาริ ได้ไม ่เก ินร้อยละ 25 ของน ํ้าหนัก ม ีผลบังคับใช ้ทั้งแต่ 
วันที่ 6 พฤสจ ิก ายน 2547 หากพบ ม ีโทษปรับไม่เก ิน 50,000 บาท ตามพระราชบ ัญญ ัต ิอาหาร 
พ.ส.2522

ค่า ปริมาณไม่เกิน ชนิดของนํ้ามัน ประเทส 5■แร่:

PV <1.0 meq peroxide/kg oil Fresh oil - Perkins และ Erickson, 1996
PV <10.0 meq peroxide/kg oil Used oil - Perkins และ Erickson, 1996
A V <2.5mg KOH/lg oil Used oil Austria Rossell, 2001
A V <2.0 mg KOH/lg oil Used oil Germany Rossell, 200 1
AV <2.5mg KOH/lg oil Used oil Japan Rossell, 2001
AV <4.5mg KOH/lg oil Used oil Netherland Rossell, 2001
FFA <0.05% Used oil - Perkins และ Erickson, 1996
FFA <0.2% Fresh oil USA Rossell, 2001
FFA <0.4% Fresh oil Austria Rossell, 2001

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2. 2 คุณลักษณะทางหิเสิกส์และทางเคมีของน้ามันปาล์มโอเลอินผ่านกรรมวิธี

รายการที่ คุณลักษณะ เกณฑ์กำหนด
1 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (relative density) 0.891-0.899
2 ดัชนีหักเห (refractive index) 1.455-1.456
3 จุดขุ่น (องศาเซลเซียส) ไม่เกิน 10
4 น้าและสารที่ระเหยได้ (ร้อยละโดยน้าหนัก) ไม่เกิน 0.2
5 สิ่งอิ่นที่ไม่ละลาย (ร้อยละโดยน้าหนัก) ไม่เกิน 0.05
6 ค่า 10โอดีน (Iodine value, Wijs) 55-60
7 ค่าสะพอนิพีเคข้น (saponification value) นิลลกรัม 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อตัวอย่าง 1 กรัม
190-209

8 สารทีสะพอนิฟายไม่ได (unsaponifiable matter) กรัมต่อตัวอย่าง 
1 กิโลกรัม

ไม่เกิน 10

9 ค่าของกรด (acid value) มิลลิกรัมโพแทสเซียมไรดรอกไซด์ 
ต่อตัวอย่าง 1 กรัม

ไม่เกิน 0.6

10 ค่าเพอริ,ออกไซด์ (peroxide value) มิลลิกรัมสมมูลเพอริ" 
ออกไซด์ออกซิเจนต่อตัวอย่าง 1 กิโลกรัม

ไม่เกิน 10

1 1 สบู่ (ร้อยละโดยน้าหนัก) ไม่เกิน 0.005
ที่มา : มอก. 288-2535

2.6 สารดูดซับ
2.6.1 กล 1กฃองกระบวนการดูดซับ (adsorption process)

การด ูดซ ับ เป ็น กระบ วน การก ักพ วกส ารละลายห ร ือส ารแขวน ลอยขน าดเล ็กซ ง 
ล ะ ล าย อ ย ู่บ น ผ ิว ข อ ง ส าร อ ีก ช น ิด ห น ง  โ ด ย ท ี่ส า ร ล ะ ล า ย ห ร ือ ส า ร แ ข ว น ล อ ย ข น า ด เล ็ก น ี้ 
เรียกว่า adsorbate ส่วนของแข็งที่ม ีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถ ูกดูดติดเรียกว่า adsorbent การดูดติด 
ผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะต่างๆทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว ก๊าซ และ ของแข็ง ซํ่ง 
มีได้ทั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่น ี้ 
จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (liqid — solid Interface) ในการดูดติดผ ิวโมเลกุลของ 
สารละลายหรือสารแขวนลอยก ็จะถ ูกกำจ ัดออกและไปเกาะต ิดอย ู่บนต ัวด ูดซ ับ โมเลกุลของสาร 
ส ่วนใหญ ่จะเกาะจ ับอยู่ก ับผ ิวภายในโพรงของต ัวด ูดซ ับและม ีเพ ียงส ่วนน ้อยเท ่าท ั้นท ี่เกาะอยู่ท ี่ผ ิว 
ภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของโมเลก ุลจะเหล ือน ้อยเพราะโมเลก ุลส ่วนใหญ ่เคล ือนท ีไปเกาะจ ับอย ู่ก ับต ัวด ูดซ ับโดยในการ 
เกาะติดจะมีแรงขับ (driving force) อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี

2.6.1.1 การด ูดซ ับทางกายภาพ เป ็น การด ูดซ ับท ื่เก ิดจากแรงด ึงด ูดระห ว ่าง 
โมเลกุลอย่างอ่อน ค ือแรงแวนเดอร์วาลส ์ (Vander Waals forces) ซ ํ่งเก ิดจากการรวมแรง 2 ชนิด 
ค้อ แรงกระจาย (London dispersion force) และ แรง ใฟ่พ้เาสถิต (electrostatic force) การดงดูดตัวย 
แรงที่อ ่อนทำให้การดูดซับประเภทนี้ม ีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างาเอย คือ ดำกว่า 20 กิโล 
จูลต่อโมล และสามารถเก ิดการผ ันกลับของกระบวนการได ้ง ่าย ซงเปีนข้อดี เพราะสามารถพื่เนฟู 
สภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ  ๆ ผ ิวของสารดูดซับได้หลายชั้น 
(multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกด ูดซ ับจะติดอยู่ก ับช ั้นของโมเลกุลของสารถูกด ูด 
ซับในชั้นก่อนหน้าน ี้ โดยจำนวนชั้นจะเป ็นก ัดส ่วนกับความเข ้มข ้นของสารถูกด ูดซ ับ และจะเพ ิ่ม 
มากขึ้นตามความเข้มข้นที่ส ูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย

2.6.1.2 การดูดซับทางเคมี การด ูดซ ับประเภทนี้เก ิดข ึ้นเม ื่อต ัวถ ูกด ูดซ ับก ับ 
ตัวดูดซับทำปฏิกิร ิยาเคมีกัน ซ ํ่งส ่งผลให้เก ิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการ 
ท ำล ายแ ร งย ึด เห น ี่ยว ร ะ ห ว ่างอ ะ ต อ ม ห ร ือ ก ล ุ่ม อ ะ ต อ ม เด ิม แ ล ้ว ม ีก าร จ ัด เร ียงอ ะ ต อ ม ไป เป ็น  
สารประกอบใหม่ขึ้น โดยมี,พำวชะเคมีซํ่งเปีนพันชะที่แข็งแรง ม ีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องทำ 
ให้ความร้อนของการดูดซับมีค ่าส ูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการกำจัดต ัวถูก 
ด ูดซ ับออกจากผิวต ัวด ูดซ ับจะทำได้ยาก ค ือไม ่สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาผ ันกลับได ้ (irreversible) และ 
การดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น

2.6.2 สารดูดซับซิลิกาเจล
ซิล ิกาเจล (siliga gel) เป ็นร ูปหน ํ่งของสารซ ัล ิกาส ังเคราะห ์ (synthetic amorphous 

silica) ม ีส ูตรทางเคม ีค ือ S i0 ,.xH ,0  อย ู่ในร ูปของไฮดรัสซ ิล ิกอนไดออกไซด ์ (hydrous silicon 
dioxide) ซิลิกาเจลมีลักษณะเป็นของแข็งทรงกลม โครงสร้างภายในประกอบด้วยอนุภาคซิล ิเกตมา 
เช ื่อมต ่อระหว ่างก ันเป ็นร ่างแหเร ียกว ่า micells ทำให ้เก ิดร ูพร ุนขนาดเล ็กอย ู่มากมาย ซ ํ่งร ูพรุนมี 
ขนาดประมาณ 2 - 1 0  นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวประมาณ 300 -  1000 ตารางเมตรต่อกรัม ร10,ชื่งรู 
พรุนเหล่าน ี้สามารถเก ิดแรงดึงด ูดและสามารถกักเก ็บน ํ้า แอลกฮอลั ไฮโดรคารบอนและสารเคมี 
อ ื่นๆได้ โดยองค ์,ประกอบทางเคมีของซ ิล ิกาเจลส ่วนใหญ ่ประกอบด้วย SiO,, Al,Oj, TiO?, Fe,0. 
และ Trace oxide ประมาณร้อยละ 99.71, 0.10, 0.09, 0.03 และ 0.07 ตามลำดับ (Weinheim, 1999) 
โดยพื้นผิวของซิลิกาเจลประกอบด้วยฟังก์ชั้นหลายหมู่ ดังนี้

2.6.2.1 หมู่ซลานอล (silanol groups) —Si(oH)-
มีคุณสมบํตเป็นกรดเล็กน้อยและเป็นหมู่ท ี่ม ีบทบาทสำคัญในการแยกสาร 

เนื่องจากเป็นตำแหน่งที่แอคทีฟ (active) สามารถเกิดอันตรกิริยาได้กับสารประกอบที่ม ีฟ้งกชั้นนอล 
กรุ๊ปที่มีฃว (polar functional group) เช่น นํ้า และสารประกอบมีชั้วต ่างๆโดยไฮโดรเจนของหมู่ซ ิลา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอลเกิดการฟอร์มพันธะไฮโดรเจนกับสารประกอบมีฃรทำให้สามารถดูดซับสารประกอบเหล่านั้น
เ/า Vเด

2.6.2.2 หมู'ซิโลเซน (siloxane group) —Si-O-Si—
มีอิทธิพลต่อการแยกสารน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย

2.6.2.3 พันธะไฮโดรเจน (hydrogen group)
ไนโมเลกุลของไฮโดรเจน วาเลนซ ์อ ิเล ็กตรอนเก ี่ยวข ้องกับการเก ิดพ ันธะ 

ระหว่างไฮโดรเจนอะตอมทั้งสอง (H-H) และไม่ม ีอ ิเล ็กตรอนอื่นๆ ซ ์งทำปฎ ิก ิร ิยาก ับอะตอมของ 
ซ ับสเตรดได้ด ังน ั้นส ่วนไหญ'การดูดซ ับทางเคม ีของไฮโดรเจนบนโลหะแทบจะเป ็นกระบวนการ 
แตกตัว (Dissociative process) โดยเก ียวข ้องก ับการแตกพ ันธะของไฮโดรเจน (H-H) จากน ั้น 
อะตอมไฮโดรเจนอิสระเกิดอันตรกิริยากับซับสเตรต ดังน ั้นไนกรณีน ี้สารที่ถ ูกด ูดซับบนพื้นผิวของ 
ซ ับสเตรตด้วยกระบวนการทางเคมีคืออะตอมของไฮโดรเจน

2.6.3 แกลบ (Rice Husk)
แกลบ คือ เปล ือกแข็งของเมล็ดข ้าวท ี่ได ้จากการส ีข ้าว เป ็นส่วนที่เหลือใช ้จากการ 

ผลิตข้าวสาร แกลบประกอบด้วยเซลลูโลส เฮม ิเซลลูโลส ลิกนิน และ เถ้า และม ีซ ิล ิกาในเถ ้ามาก 
แกลบไม่ละลายในาท มีความคงตัวทางเคมี ทนทานต่อแรงกระทำ จึงเป ็นตัวดูดซับที่ด ี แกลบที่ถ ูก 
เผาในสภาวะที่ม ีการเผาไหม้สมบูรณ ์ส ีของข ี้เถ ้าแกลบ (rice husk ash) จะเป ็นสีเทาหรือสีขาว หาก 
ยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เถ้าแกลบจะมีสีดำ ขี้เถ้าแกลบ จะมีสารประกอบซิล ิกาเป ็นสารประกอบหลัก 
ซ ิล ิกาเป ็นสารประกอบอนินทรีย์ม ีช ื่อเรียกทางเคมีว ่า ซ ิล ิคอนไดออกไซด์ (SiO J หากเผาแกลบใน 
อ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมจะได ้ซ ิล ิกาท ี่ม ีความบริส ุทธ ิ๋ล ูง เถ ้าแกลบมีช ิล ิกาเป ็นองค ์ประกอบประมาณ 
ร้อยละ 70-90 และเถ ้าแกลบมีความพรุน (porosity) มาก น ี้าหนักเบาและมีพ ื้นท ี่ผ ิวมาก ทำให้มี 
สมบิตดูด'ซับดี มีสมบํต่เป็นฉนวน ไม่นำไฟท้เาและความร้อนทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี ดูดซับ 
ความช ื้น และสารเคม ีได ้ด ี ใช ้มากในอ ุตสาหกรรมอาหารและยา Farag และคณ ะ(2009) ศึกษา 
องค์ประกอบแร่ธาต ุของเถ ้าแกลบจากข ้าวและสารด ูดซ ับ Magnesol XL, diatomaccous earth โดย 
ไชโครอง Atomic absorption spectrometer มค่าแสดงดังตารางท 2.3
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ตารางท 2.3 องคประกอบแร่ธาตุของ Magnesol XL, diatomaceous earth และเถาแกลบ
แร่ธาตุ (ppm) Magnesol XL Diatomaceous earth เถ้าแกลบ

Si 330.5 ± 2.70 325.30 ± 1.87 304.60 _2.40
Mg 265.7 ± 1.81 109.03 ±2.11 173.50 ± 1.55
Ca 140.5 ± 1.02 201.02 ± 2.31 133.30 ± 1.34
Fe 10.03 ±0.62 25.07 1.02 20.03 ± 1.03
A1 6.3 + 0.51 10.50 ±0.72 8.99 ±0.68
Mn 556.30 ± 3.40 450.50 ± 2.91 521.30 + 4. L1
Cu 10.30±0.76 7 1.30 ± 2.03 75.50 ± 1.13

ทีมา : ดัดแปลงจาก Farag แล ะคณะ (2009)

2.7 ง ไนวิจัยทีเกี่ยวข้อง
Lin และคณะ (1999) ได ้ทำการศ ึกษาสภาว ะที่เหมาะสมในการใช ้ต ัวดูดซับ 4 ชนิด ได้แก่

Britesorb (Br), Hubersorb (HB) 1 Frypowder (Fr) และ Magnesol (Ma) เพอปรับปรูงค ุณภาพนำปัน 
ที่ใช้แล้วให้สามารถนำกลับมาใช้ได้อีก พบว่าการใช้ต ัวด ูดซ ับดังกล่าวผสมกันที่ระดับความเข้มข้น 
3%HB+3%Ma+%2%Fr และ 2%HB+3%Ma+%Br จะให้ประสิทธิภาพที่ด ิกว่าการใช้ต ัวดูดซับเพียง 
ชนิดเดียวในการดูดซับ ส่วนระยะเวลาในการดูดซับที่เหมาะสมคือ 6-9 นาทีและ 3-6 นาทีดามลำดับ 
ซ ํ่งส ามารถลดกรดไขม ันอ ิสระได ้ร ้อยละ 82.6-87.6 แ ล ะลดค ่าด ูดกล ืน แสงได ้ร ้อยละ 26.8-32.6 
และต่อมา ได้ศ ึกษาการใช้ต ัวด ูดซ ับท ั้งสองชนิดปรับปรุงค ุณภาพน ํ้าป ันท ี่ใช ้แล ้วและนำกลับมาใช ้ 
ทอดใหม่ เป็นเวลา 32 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับนํ้ามันที่ย ังไม่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ พบว่า น ํ้ๅม ัน ท่ี 
ผ ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยตัวดูดซับทั้งสองชนิดทั้น เม ื่อนำกลับมาทอดใหม่เป ็นเวลา 32 ชั่วโมง 
มีค่า กรดไขมันอิสระและค ่าการเปลี่ยนแปลงของสีลดลงร้อยละ 59.7-61.9และ 3.5-9.4ตามลำดับ 

Farook และ Ravcndran (2000) ศึกษาการเตรียบตัวดูดซ ับจากเถ้าแกลบด้วยการแช ่กรดไนตริก 
ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ และ 14 โมลาร์ โดยแช่กรดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และล้างด้วยนํ้ากลั่นเพื่อทำ 
ให้ pH เป็นกลาง จากน ั้นทำแห ้งในตู้อบที่ 110 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 24 ช ั่วโมงจากน ั้นนำมา 
ทดสอบการดูดซ ับกรดไขม ันอ ิสระชนิดอี่มตัว ได้แก่ Caprylic (C8), Capnc (CIO), Laurie (C12), 
Myristic (C14), Palmitic (C16), และ Stearic (CIS) โดยใช สมการของ Langmuir isotherm 
ว ิเคราะห ์การด ูดซ ับกรดไขม ันอ ิสระเห ล ่าน ี้พบว ่า ความสามารถใน การด ูดซ ับกรดไขม ัน อิสระ 
สอดคล้องกับขนาดพื้นที่ผ ิวของเถ ้าแกลบ พบว่า การแช่กรดนั้นช ่วยเพ ิ่มพ ื้นที่ผ ิวและปริมาตรของรู 
พรุนของเถ้าแกลบให้มากขนกว่าเถ้าแกลบที่ไม่ได้ผ ่านการแช่กรด และยังเพ ิ่มความสามารถในการ 
ด ูดซ ับกรดไขม ัน อิสระ โดยเถ ้าแกลบ ท ี่แช ่ด ้วยกรดไน ตร ิก 1 โมลาร้ และ 14 โมลาร มีค่า free 
energy adsorption A G °ails เท่ากับ -7.06 kcal mol 1 และ -6.75 kcal mol 1 ตามลำดับ ชังสอดคล่อง
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กับขนาดพื้นที่ผิว ท ี่เบ ื่อสารดูดซับมีขนาดพื้นที่ผ ิวบากขึ้นจึงสามารถดูดซับกรดไขมันอิสระได้มาก 
ขึ้นเช ่นกัน และการเพ ิ่มขนาดของปริมาตรรูพรุน ยังสอดคล้องกับค่า qm (the amount of adsorbate 
adsorbed to form a mono layer coverage on the ash particle) หรอปริมานของสารทถูกดูดซ ับทชัน 
โมโนเลเยอริ'ของอนุภาคเถ้าแกลบ ซังการนำแกลบแช่กรดที่ความเข้มข้นที่มากขึ้นส่งผลให้มีค่า qmท่ี 
มากขึ้นเช่นกัน

Della และ คณะ (2002) กล่าวว่าการนำเถ้าแกลบแช่ด้วย HC1, HNO,, H,ร(ว1 และ NaOH โดย 
การด้มแล้วจึงนำแกลบไปเผาที่อ ุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ถึง 1400 องศาเซลเซียส ที่เวลา 
ที่แตกต่างกัน สามารถกำจัดสารโลหะที่เจือปน ทำให ้เถ ้าแกลบมีส ิขาวบริส ุทธ์และม ีขนาดพื้นผ ิวท ี่ 
มากขึ้น และได ้ศ ึกษาองคประกอบแร่ธาต ุของเถ้าแกลบก่อนและหลังการเผาด ังตารางท ี่ 2.4 พบว่า 
การเผาทำให้มีร้อยละของ SiO, ที่เพิ่มสูงขึ้น

ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบแร่ธาตุของเถ้าแกลบก่อนและหลังการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง
แร่ธาตุ เถ้าแกลบก่อนการเผา(ร้อยละ) เถ้าแกลบหลังการเผา(ร้อยละ)
SiO, 72.1 94.95

a u o 3 0.30 0.39
Fe,0, 0.15 0.26
CaO 0.43 0.54
Na-,0 0.50 0.25
K ,0 0.72 0.94
iVlnO 0.15 0.16
TiO, 0.05 0.02
MgO 0.70 0.90
p;0 5 0.06 0.74

สูญเสียจากการเผา 24.3 0.85
ที่มา : Della และคณะ (2002)

Chandrasekhar และ คณะ (2005) ศึกษาการเตรียมเถ้าแกลบด้วยการแช่กรด ไฮโดรคลอกริก 
กรดไนตริก กรดอะซิดิก กรดออกซาลิก และ นากลั่น ท ี่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่าการแช่ 
แกลบ ด ้วยกรด ไฮ โด รค ล อ ร ิก ส าม ารถ ช ะล ้างส ารโล ห ะท ี่เจ ือ ป น อ ย ู่ใน .เถ ้าแก ล บ อ อ ก ไป ได ้ 
โดยเฉพาะการแช่กรดไฮโดรคลอริกที 0.1 N พบว่าสามารถชะล้าง K.,0, Fe20 3 และ Zn ออกไปได้ 
มากที่ส ูดโดยการเพ ิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก จะช่วยชะล้าง Na Ca Mn Cu และ Cd ได้ 
มากขึ้น ซ ังการใช ้กรด ออกซาลิก และกรดอะซิด ิก ม ีความสามารถในการชะล ้างสารโลหะได ้ด ี 
เช ่นกันแด'น้อยกว่าการใช้กรดไฮโดรคลอริกเล็กน้อย โดยพบว่า โปแดสเซียมไอออน (K+) นั้นเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต ัวท ี่ย ึดสารคาร ์บอนในเถ ้าแกลบไว้ การแช่กรดจึงช ่วยชะล้างโปแดสเซ ียมไอออนออกทำให ้การ 
เผาแกลบที่ผ ่านการแช่กรด จะกำจัดสารคาร์บอนออกไปได้มากฃื๋น เถ้าแกลบ'จึงมีความเป็น'ซิล ิกาที่ 
บริสุทขึ้มากขึ้น

Kim และคณะ (2008) ศ ึกษาความสามารถในการด ูดซ ับระหว่างเถ ้าแกลบและซ ิล ิกาเจล 
สก ัดจากเถ ้าแกลบ โดยทดสอบจากการเล ือก เผาเถ ้าแกลบ ท ี่บ ดจน ม ีขน าดเล ็กกว่า 180 แค ท่ี 
อ ุณ หภ ูม ิต ่างก ันค ือท ี่ 300uc  (RHA300) 1 500°c (RHA500), 700°c (RHA700) และ 900°c 
(RHA900) เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยนำเถ ้าแกลบที่เผาท ี่ 500 องศาเซลเซียส ไปสกัดซ ิล ิกาเจลด้วย 
สารละลายด่าง พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการเผามีผลต่อขนาดของรูพรุนของเถ ้าแกลบโดย มีขนาด 
ใหญ่ขึ้น เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิในการเผาให้สูงขึ้น และ RHA300 ม ีพ ื้นที่ผ ิวสูงที่ส ุดเท่าก ับ 88 mVg และ 
น ้อยลงไปตามลำดับ เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิการเผา และสารสกัดซ ีล ิก! (RHS500) ม ีขนาดของพ ื้นท ี่ผิว 
345 m7g มากที่สุด ส่วนปริมาตรของรูพรุนเปรียบเทียบได้ด ังนี้ค ือ RHS500 > R1-IA500 > RHA300 
> RHA700 > RI-1A900 เม ื่อนำมาทดสอบการด ูดซ ับกรดไขม ันอิสระในน ํ้าม ันท ี่ผ ่านการกำจัดกับ 
(dcgummed soybean Oil) พบว่า ถ ึงแม้ RHA500 จะม ีพ ื้นท ี่ผ ิวและปริมาตรรูพรุนน ้อยกว่า RHS500 
แต่มีประสิทธิภาพในการดูดซับกรดไขมันอิสระได้ใกล้เค ียงกับ RHS500 อาจเน ื่องจากขนาดรูพรุน 
ท ี่ใหญ่กว่าของ RHA500

Taspinar และ Ozgul-Yucel (2008) ศ ึกษาความสามารถในการดูดซ ับของแมกน ีเซ ียมซ ิล ิ 
เกตและแอคท ิแวทคาร์บอนท ี่เตร ียมได ้จากแกลบโดยการเผาท ี่ 600 องศาเซลเซ ียสเป ็นเวลา 4 
ชั่วโมง และนำมาผ ่านกระบวนการต ่างๆให ้ได ้ M gSi03 และเปรียบเท ียบกับสารด ูดซ ับท ี่ม ีขายอยู่ 
ในท ้องตลาดได้แก่ แมกน ีเซ ียมซ ิล ิเกต; Magnesol XL และ Activated carbon พบว ่าแมกนีเซ ียมซิล ิ 
เกดท ี่ส ังเคราะห ้ออกมาได้น ั้นม ีขนาดพื้นท ี่ผ ิวเท ่าก ับ 680 rrf/g และม ีความสามารถในการดูดซ ับ 
สารมีข ั้วเท ่าก ับ 644 mg ของสารประกอบมีข ั้วต ่อต ัวด ูดซับ 1 กรัม ซ ํ่งส ูงท ี่ส ุดเม ื่อเปรียบเท ียบกับ 
Activated carbon ท ี่ผล ิตจากเถ้าแกลบเช่นเคียวกัน โดยมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 43 m7g และมีความสามรถ 
ในการดูดซ ับสารมีขั้วเท่ากับ 368 mg ของสารประกอบมีขั้วต่อตัวดูดซับ 1 กรัม

วริศรา (2548) ศึกษาปรับปรุงคุณภาพใ.ทมันปาล์มที่ผ่านการทอดไก่ชุบแห้!งทอดโดยใช้สาร 
ดูดซับซ ิล ิกาเจล จากการศึกษาพบว่า ขนาดรูพรุนและขนาดอนุภาคของสารดดซับซ ิล ิกาเจลม ีผลต่อ 
การป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภ าพ น ํ้าม ัน ป าล ์ม ท ี่ผ ่าน การท อดอาหาร ขนาดรูพรุน 100 อ ังสตรอบ สามารถ 
ปรับปรุงคุณสม'ปดทางเคมีและกายภาพของนํ้าม ันได้ดกว่าท ี่ขนาดรูพรุน4 0 แ ล ะ 6 0 อ ังสดรอมซ ิล ิ 
กาเจล ขนาดอนุภาคเล็ก (< 0.063 มิลลิเมตร) ไม่ทำให ้การปรับปรุงค ุณสมบัต ิทางเคมีส ่วนใหญ่ของ 
น ั้าม ันคีข ึ้นกว่าซ ิล ิกาเจลที่ฃนาดอนุภาคใหญ่กว่า (0.063-2 และ 0.2-0.5 ม ิลล ิเมตร)1ในขณะที่ซ ิล ิการ 
เจลขนาดอนุภาค 0.063-0.2 ม ิลล ิเมตรทำให ้การปรับปรุงค ุณสมบัต ิทางเคม ีของนํ้าม ันด ีท ี่ส ุด เวลา 
ในการดูดซ ับและปริมาณสารดูดซ ับซ ีล ิกาเจลม ีผลต่อการปรับปรุงค ุณสมบัต ิทางเคม ีและกายภาพ 
นํ้าม ันปาล์มที่ผ ่านการทอดอาหาร การเพ ิ่มปริมาณซ ิล ิกาเจลทำให ้น ํ้าม ันม ีการปรับปรุงคุณสมบัต ิ
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ทางเคมีและกายภาพดีขึ้น และเม ื่อเวลาในการดูดซับเพ ิ่มข ึ้นมีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัต ิทางเคมี 
และกายภาพของ t n  ม ันเล ็กน้อย น ้าม ันปาล์มที่ผ ่านการทอดไก่ช ุบแบ้]งก่อนการปรับปรุง ม ีค ่ากรด 
ไขม ันอ ิสระร้อยละ 0.46 ค ่าเปอร์ออกไซด ์ 6.04 meq/kg ค ่าพาราแอนนิซ ิต ีน 37.71 meq/kg ค่า 
สารประกอบมีขั้วร้อยละ 12.28 ค่าความหนีด 95.40 cP เม ื่อใช้สารดูดซับที่ม ีขนาดรูพรุน 60 อังสต 
อม ขนาดอน ุภาค 0.063-0.2 ม ิลลิเมตร ปริมาณ 30 กร ัมใช ้เวลาในการด ูดซ ับ 10 นาท ีปร ับปรุง 
ค ุณภาพน้าม ันปาล ์มท ี่ผ ่านการทอดไก่ช ุบแบ ้]ง พบว,าม ีม ีค ่ากรดไขมันอ ิสระร้อยละ 0.19 ค ่าเปอร ์ 
ออกไซด์ 3.89 meq/kg ค ่าพาราแอนนิซ ีต ีนร.88 meq/kg ค่าสารประกอบมีขั้วร ้อยละ 5.25 ค ่าความ 
หนืด 83.6 cP

สาวิตริ และ ศดาน ันท ์(2548) ศ ึกษาความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพของนามันปาล์ม 
ที่ย ังไม่ผ่านการทอดเปรียบเทียบกับนํ้ามันปาล์มเก่า ได้แก่ น ํ้าม ันปาล์มท ี่ผ ่านการทอดอาหารหลาย 
ชนิดจากร้านอาหารจานด่วน นํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการทอดบะหมี่ก ํ่งสำเร็จรูป และ น ้าม ันปาล์มท ี่ผ ่าน 
การทอดปาท ่องโก ๋ พบว,าน ํ้าม ันท ี่ผ ่านการทอดปาท ่องโก๋ม ีสารประกอบท ี่ระเหยได ้ส ูงกว ่าน ํ้าม ัน 
ปาล์มที่ผ ่านการทอดบะหมี่ก ่งสำเร็จรูปและร้านอาหารจานด่วน ทั้งนเน ื่องจากร้านขายปาท่องโก๋ไม่ 
ม ีการใช ้เมมเบรนกรองเศษอาหารออก ม ีเพ ียงการใช้ผ ้ากรองหรือตะแกรงแบบหยาบ ซ ื่งต ่างจาก 
ระบบอุตสาหกรรม ปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ามันปาล์มที่เล ิกใช้แล้วจากร้านอาหารจานด่วนมี 
ค่าสูงถึงร้อยละ 6.87 โดยที่ต ัวอย่างนํ้าม ันจากแหล่งอื่นๆมีปริมาณกรดไขมันอิสระที่ใกล้เค ียงกันคือ 
อยู่ในช่วงร้อยละ0.46-0.67 ค ่าเปอร์ออกไซด์ของนํ้าม ันปาล์มที่เล ิกใช ้แล้วจากร้านอาหารจานด่วนมี 
ค่า 2.99 meq/kg oil ซ ํ่งเท ่าก ับน ้าม ันท ี่ย ังไม ่ผ ่านการทอด ส ่วนตัวอย่างน ้าม ันจากแหล่งอ ื่นๆ มีค่า 
เปอร้ออกไซด์ที่ใกล้เคียงกันคืออยู่ในช่วง 9.93-12.91 meq/kg oil ความหนืดของน้าม ันที่เล ิกใช ้แล้ว 
ท ุกชนิดมีความหนืดอยู่ในช่วง 52.4-61.9 cP ซื่งใกล้เคียงกับน้ามันที่ยังไม่ผ่านการทอด

วาร ีท ิพ ย ์(2553) ศึกษาการปรับปรุงค ุณภาพน้ามันปาล์มที่ผ ่านการทอดไก่ช ุบแบ้เงโดยการ 
ดูดซับด้วยเล้าแกลบที่เผาที่ 550 องศาเชลเชียส เป็นเวลา 12ชั่วโมง พบว่าการดูดซับของเถ ้าแกลบที่ 
อ ุณหภูม ิ 80+2 และ 105+2 องสาเซลเซ ียส สามารถปรับปร ุงค ุณ ภาพน ้าม ันได ้ด ีกว ่าการด ูดซ ับท ี่ 
อ ุณหภูม ิท ้อง การใช ้ส ัดส ่วนเล ้าแกลบร้อยละ 30 เป ็นเวลา 20 และ 30 นาทีให ้ค ุณภาพของน้าม ัน 
ปร ับปรุงต ีท ี่ส ุด และ ส ัดส ่วนการผสมน ้าม ันปาล ์ม เก ่าและน ้าม ันปาล ์มให ม ่ท ี่ผ ่านการปร ับปร ุง 
คุณภาพ ท่ี 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 โดยใช้ทอดนักเกดไก่ ซ ํ้าเป ็นเวลา 7วั'น พบว่า การเพิ่ม 
ส ัดส ่วนน ้าม ันปร ับปร ุงค ุณ ภาพในน ้าม ันผสมทำให ้ค ่ากรดไขม ันอ ิสระ ค ่าสารประกอบม ีข ั้ว ค่า 
พาราแอนิซ ิต ีน ค่าความหนืด ค ่าความเข ้มของสี เพ ิ่มส ูงข ึ้นและมีค ืาเปอร้ออกไซด์ ค ่าความสว่าง 
ลดลง อ ัตราการเปล ี่ยนแปลงค ่าด ัชน ีค ุณ ภาพของน ้าม ันน ้าม ันผสมท ุกส ัดส ่วนไม ่แตกด ่างก ัน  ใน 
ระหว่างการทอดนักเกดไก่ในน้ามันทอดซา 7 กัน

ภาคภูม ิ และคณะ (2554) ได ้ศ ึกษาวิจ ัยการเตร ียมต ัวด ูดซ ับจากเล ้าแกลบเพ ื่อด ูดซ ับกรด 
ไขมันอิสระในน้าม ันปาล์มดิบ ซ ํ่งเตรียมจากการเผาแกลบที่อ ุณหภูม ิ 450 และ 700 องศาเซลเซียส
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และแช่กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 3 โมลาร์ ก ่อนหรือหลังเผาและตัวดูด1ขับทดลองดูดซ ับกรดไขมัน 
อ ิสระในน ํ้าม ันปาล์มด ิบโดยใช ้ต ัวด ูดข ับ 0.4 กรัมต่อนํ้าม ันปาสํมดิบ 20 กรัมที่อ ุณหภูมิ 50 องศา 
เซลเซียส เป ็นเวลา 3 ชั่วโมงพบว่าเถ ้าแกลบ 700 องศาเซลเซียส ด ูดซับดีกว่าเถ ้าแกลบ 450 องสา 
เซลเซียส เน ื่องจากการเผาแกลบที่อ ุณหภูม ิส ูงทำให ้ส ิ่งเจ ือปนน้อยและรูพรุนม ีขนาดใหญ ่ สำหรับ 
การแช่กรดของเถ ้าแกลบที่ 450 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับเพ ิ่มขั้นแด' 
การแช่กรดของเถ ้าแกลบที่ 700 องศาเซลเซียส จะส ่งผลให ้ความสามารถในการดูดซ ับลดลงอาจ 
เน ื่องจากการแช่กรดส ่งผลต่อขนาดรูพรุนพื้นท ี่ผ ิวและองค์ประกอบของตัวดูดขับโดยลำดับการแช่ 
กรดก่อนหลังไม่ม ีม ัยสำคัญ ตัวดูดขับที่ม ีความสามารถในการดูดขับดีท ี่ส ุดคือเถ ้าแกลบแช่กรดหลัง 
เผาที่ 450 ° c  สามารถดูดซ ับกรดไขมันอิสระได้210 มิลลิกรัมของกรดไขมันต่อกรัมของตัวดูดขับ 

พ annahan และ Nordm (2012) ศ ึกษาการใช ้สารดูดซ ับจากซานอ้อยเตรียมโดยล้าง ทำ 
แห้ง และ บด ให ้ม ีขนาดเล ็กกว่า 600 urn กระตุ้นผงชานอ้อยด้วยการอบที่ 200 องศาเซลเซียส 120 
นาที แล้วนำผงชานอ้อย ชุ่มในสารละลาย NaOH ให ้ความร้อนต่ออีก 1.5 ชั่วโมง กรองและนำชาน 
อ้อยไปอบที่ 200 องศาเซลเซียส อีกครั้งเวลา 90 นาที ในการปรับปรุงค ่าเปอร์ออกไซด ์ในน ํ้าม ันท ี่ 
ใช้ทอดแล้ว โดยศ ึกษาปริมาณ ของชานอ ้อยท ี่ใช ้และเวลาให ้การใช ้ชานอ ้อย ในการประบวนการ 
ปรับปรุงคุณภาพนํ้ามันใช้แล้ว พบว่าการใช้สารดูดซ ับจากชานอ้อย 7.5 กรัม โดยใช้เวลาดูดซับ 60 
นาที สามารถลดค่าเปอร๙’ออกไซด์ในนํ้ามันที่ใช้แล้วได้ถึงร้อยละ 26.67

Gholizadch และ คณะ (2013) ศ ึกษาผลของการแช่แกลบด้วยกรดไฮโดรคลอริก (0.01-6 
N) ก่อนการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส (0.25-16 ชั่วโมง) พบว่าเถ ้าแกลบที่แช ่กรดมีปริมาณซิล ิกาได 
ออกไซ ด ์(SiO,) มากกว่าเถ ้าแกลบที่ไม ่ผ ่านการแช่กรด อ ีกท ั้งย ังม ีความเป ็นด่างตา มีพ ื้นท ี่ผ ิวมาก 
และมีขนาดอนุภาคที่เล ็กกว่าเถ้าแกลบที่ไม่ผ่านการแช่กรดอีกด้วย

Wonglamom และ Rakariyatham (2014) ศ ึกษาการใช ้สารด ูดข ับจาก ผงถ ่านก ัมม ันต ์ 
(activated charcoal) และ แร่เบนโทไนต (bentonite) ในการปรับปรุงค ุณภาพทางดานเคมและ 
กายภาพของนื่ามันพืชที่ใช้ทอดแล้ว โดยเปรียบเทียบการใช้สารดูดทั้งสองชนิดแบบเดี่ยวและ ศึกษา 
การใช ้สารด ูดซ ับสองชน ิดน ี้ร ่วมก ันในส ัดส ่วนของ แร ่เบนโทไนด์ต ่อ ผงถ ่าน ก ัมม ัน ด ์2:1 1 1:1 
และ 1:2 และการดูดซับ 2 ขนค ือด ูดข ับด ้วยผงถ ่านก ัมม ันด ์ก ่อนแล ้วเบนโทไนด์และสลับก ัน โดย 
ใช้ปรับปรุงคุณภาพที่ 150 องศาเซลเซียส แล้ว กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้สารดูดซับร้อย 
ละ 15 จากนั้นกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ โดยใช้กระดาษกรอง (Whatman’s no. 1) พบว่าการ 
ด ูดข ับสองขนโดยใช ้ ผงถ ่านก ัมม ันด ์ในการด ูดข ับก ่อนแล ้วจ ึงด ูดข ับด ้วยแร ่เบนโทไนต์ สามารถ 
ป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภาพ น ั้าม ัน ได ้ส ูงส ุด  โดยปร ับปร ุงค ่ากรดไขม ัน อ ิสระ ค ่าความเป ็น กรด ค ่าเปอร ้ 
ออกไซด ์ค ่าสารประกอบม ีข ั้ว  ค ่าคอนจูเกดไดอีน และค่าสี L* a* b* ได้ถึงร้อยละ 62.53, 63.17, 
46.57, 15.64, 25.91, 18.43, 1.12 และ 6.4
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บทท 3

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการดำเนินการทดลอง
3.1 เคร ืองม ือและอ ุป กรณ ์

3.1.1 เครื่องสเปกโดรโฟโตมิเตอร์
3.1.2 เครื่องวัดสารประกอบมีขว
3.1.3 เครื่องวัดความหนืด
3.1.4 เครื่องวัดสี
3.1.5 เตาเผา
3.1.6 เครื่องบดละเอียด (pin mill)
3.1.7 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath)
3.1.8 เตาไฟฟ้า (Hotplate)
3.1.9 เครื่องชั่ง 2 ตำแหน่ง 
3. เ, 10 เครื่องชั่ง4 ตำแหน่ง
3.1.11 กระดาษกรองเบอร์ทเละ 4
3.1.12 หม้อทอด
3.1.13 ตูอบลมร้อน (Hot air oven)
3.1.14 เครื่องวัดความเใ)นกรดด่าง
3.1.15 เครื่องปีดผนึกด้วยความร้อน
3.1 .16เครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer)
3.1.17 เครื่องวิเคราะห์ไขมัน
3.1.17 เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray dry)
3.1.18 ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
3 .1 .19เครื่องแก้ว

3.2 วัดถุดิบ

Shimadzu (uv-1601), japan
Ebro TM electronic (FOM 310), Germany
Brookfield (DV-III), USA
Hunter Lab (Color Quest XL), USA
Nebertherm, Germany
Retsh (DR 1000), Germany
Memmert, Germany
Clifton (Cerastir), England
Ohuaus (ARC 120), USA
Denver (SI-324), Germany
Whatman, England
Princess, China
Binder (ED 1 1 5), Germany
Suntex (SP-7), Germany
Champ AMCI, Thailand
Wiggen Hauser
(SOX 406; Soxhlet,China)

3.2.1 นามันปาล์มที่ผ ่านการทอดไก่ชุบแป็งแบบนามันท่วมจากร้านบริเวณ อำเภอบางพลี 
จังหวัดสมุทรปราการ

3.2.2 ซ ิล ิกาเจลขนาดอนุภาค 0.063-0.2 มิลลิเมตร
3.2.3 แกลบข้าวเจ้าจากโรงสีข้าว
3.2.4 นํ้ามันปาล์ม ยี่ห้อ หยก
3.2.5 แผนเกยว ยีห้อ ไก่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:1'r1~D.:Ji-.J4


22

3.3 สารเคมี
3.3.1 ไอโซออกเทน MERCK, Germany
3.3.2 พี!นอล์ฟธาลีน CARLO ERBA, France
3.3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ MERCK, Germany
3.3.4 คลอโรฟอร์ม LAB-SCAN, Thailand
3.3.5 กรดอะซิดิก MERCK, Germany
3.3.6 โพแทสเซียมไอโอไดด์ MERCK, Germany
3.3.7 โซเดียมไ'ธไอซัลเฟต CARLO ERBA, France
3.3.8 กรดไตรคลอโรอะซิดิก MERCK, Germany
3.3.9 กรดไทโอบาร์บิทิวริก SIGMA, Germany
3.3.10 กรดไฮโดรคลอริก MERCK, Germany
3.3.11 กรดไนตริก MERCK, Germany
3.3.12 เอทิลแอลกอฮอล์ MERCK, Germany
3.3.13 สารละลายพีเนอล์ฟทาลีน MERCK, Germany

3.4 สถานท่ีทำการทดลอง
คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

3.5 วิธืการดำเนินงาน
3 .5 .1  ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ส า ร ด ูด ซ ับ เถ ้า แ ก ล บ ท ี่เต ร ีย ม ด ้ว ย ก า ร แ ช ่ก ร ด ไ น ค ร ิก  และ ก ร ด  

ไ ฮ โด ร ค ล อ ร ิก

ล ้างแกลบด ้วยน ั้าเปล ่าให ้สะอาด อบจนแห ้งท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 80 องศาเซลเซ ียส เวลา 5 
ชั่วโมง บดแกลบด้วยเครื่องบดหยาบ (hammer mill) จากนั้นนำมาบดต่อด้วยเครื่องบดละเอียด (pill 
mill) ขนาดอนุภาค < 250 ไมโครเมตร นำแกลบทีผ่านการบด มาศึกษาผลของการแช่กรด และเผา 
โดยศึกษา 2 วิธีการคือ การแช่กรดก่อนเผา และการแช่กรดหลังเผา

แกลบแช่กรดก่อนเผา เตรียมโดย นำแกลบแช่ด ้วยกรด ในสัดส่วน 1 ต่อ 5 (w/v) ใน 
ภาชนะป ิด โดยใช ้กรดไนตริโาท ี่ความเข ้มข ้น 10 โมลาร ์ เป ็นเวลา 24 ชั่วโมง (Farook and 
Ravendran, 2000) และ กรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 3 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (ภาคภูมิ และ 
คณะ, 2554 ) จากนั้นล้างด้วยนํ้ากลั่นจนเล้าแกลบมี pH ประมาณ 7 แล้วนำไปอบให้แห ้งในตู้อบลม 
ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 5-6 ชั่วโมงจนแกลบแห้ง หลังจากใบั้น 
นำแกลบไปเผาจนหมดควัน แล้วนำไปเผาในเตาเผาที่อ ุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จนได้เถ้าแกลบที่
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มีสี'ขาว ใช ้เวลาประมาณ 12 ชั่วโมง นำออกทิ้งไวไห ้เย ็นท ี่อ ุณหภูม ิห ้องในโถดูดความชื้น เก ็บใน 
ขวดแก้วมีฝาปีด

เถ้าแกลบแช่กรดหลังเผาเตรียมโดยการเผาเช ่นเดียวกับแกลบที่กล่าวมาข้างต ้น แล้ว 
นำเถ ้าแกลบไปแช่กรด2 ชน ิดท ี่ความเข ้มข ้นเช ่นเด ียวก ับข้างต ้นล ้างด ้วยน ํ้ากล ั่นจนเถ ้าแกลบมี pH 
ประมาณ 7 แล้วนำไปอบให้แห ้งในต้อบลมร้อนที่อ ุณหภูม ิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 5 
ชั่วโมงหรือจนเถ้าแกลบแห้ง นำเถ ้าแกลบที่เตร ียมไต้ท ิ้งไวให ้เย ็นท ี่อ ุณหภูม ิห ้องในโถดูดความช ื้น 
แก้วเก็บในขวดแก้วมีฝาปด

นำสารด ูดซ ับเถ ้าแกลบที่เตร ียมไต ้มาว ิเคราะห ์ล ักษณะสมบัต ิได ้แก ่ พื้นที่ผิว ขนาดรู 
พรุนและ'ปริมาตรรูพรุนโดยวิธีของบีอีที Brunauer-Emmctt-Teller (BET) วางแผนการทดลองแบบ 
ส ุ่มสมบูรณ ์ (CRD) เปรียบเท ียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด ้วยว ิธ ี Duncans’ New Multiple Range 
Test ทำการทดลอง 3 ซ ํ้านำผลการทดลองมาว ิเคราะห ์ผลทางสถ ิต ิโดยใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ 
สำเร็จรูป เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าที่ระดับนัยสำคัญทางสถิตPิ <0.05

3.5.2 การคึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงนำมันใช้แล้วด้วยสารดูดซับเถ้าแกลบปรับปรุง
นำเถ ้าแกลบจากข ้อ 3.5.1 มาศ ึกษาประส ิทธ ิภาพการด ูดซ ับน ํ้าม ันทอดไก ่ โดยชั่ง 

น ํ้าม ัน ป าล ้ม ท อ ด ไก ่ท ี่ผ ่าน ก ารก รอ งด ้วยก ระด าษ  Whatman เบอร ์ 1 เต ิม ส ารด ูดซ ับ เถ ้าแก ลบ  
ปรับปรุงโดยใช ้ส ัดส ่วนของสารดูดซ ับ 20 กรัม ต่อ นํ้ามัน 100 กรัม ที่อ ุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
กวนด้วยเครื่อง hot plate stirrer ต่อเนื่องเป ็นเวลา 30 นาที กรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ด้วย 
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 นำน ํ้าม ันท ี่ไต ้ไปวิเคราะห ์ค ุณภาพทางต ้านกายภาพและเคม ีของ 
นํ้ามันดังต่อไปน

3.5.2.1 ต้านกายภาพ
- ความหนิด โดย Brookfield viscometer (DV-III)
- สีโดย Blunter Lab Colorimeter (Minolta)
- ร้อยละผลผลิตเปรียบเทียบนํ้าหรรักของนํ้ามันก่อนและหลังการดูดซับ

3.5.2.2 ต้านเคมี
- กรดไขมันอิสระ (AOCS Ca 5a-40)
- ค ่าเปอร์ออกไซด ้(AOCS Cd 8-5)
- สารประกอบมีขั้วโดยใช้เครื่อง Ebro1Melectromc (FOM 310) วัดที่
อุณหภูมิ 150±1 องศาเซลเซียส
- ค่าพาราแอนิซิดีน (AOCS Cd 18-90)

วางแผนการทดลองแบบส ุ่มในบล ็อกสมบ ูรณ ์ (RCBD) และ เปร ียบเท ียบความ 
แตกต่างของค่าเฉลยด้วยวิธ Duncans’ New Multiple Range Test ทำการทดลอง 3 ซำนำผลการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลองมาว ิเคราะห ์ผลทางสถิต ิโดยใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร์สำเร ็จร ูปเปรียบเท ียบข ้อม ูลท ี่ระด ับ 
นัยสำคัญทางสถิติ P  <0.05

3.5.3 ศ ึกษาการใช ้ร ่วมก ันของสารด ูดซ ับเถ ้าแกลบและซ ัล ิกาเจลในการด ูดซ ับนำม ันท ีผ ่าน 
การทอด

ค ัดเล ือกสารด ูดซ ับ เถ ้าแกลบจากข ้อ 3.5.2 ท ี่สามารถปรับปร ุงค ุณ ภาพน ํ้าม ันได ้ด ี 
ที่สุด นำมาใช ้ร ่วมก ับสารด ูดซ ับช ิล ิกาเจล โดยผสม ที่อ ัตราส่วนของเถ้าแกลบต่อๆ}ลิกาเจล 40:60 
60:40 80:20 และ 100:0 โดยดูดซับที่ส ัดส่วนของสารดูดซับ 20 กรับต่อ นั้ามัน 100 กรัม ท ี่อ ุณหภูม ิ 
80°C โดยกวนเครื่อง hot plate stirrer ต ่อเน ื่องเป ็นเวลา 3 0 นาที จากน ั้นกรองด ้วยเคร ื่องกรอง 
สูญญากาส ใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 นำนั้าม ันที่ได้ไปวิเคราะห์ค ุณภาพนั้าม ันทั้งทางด้าน 
กายภาพและเคมีของนํ้ามันเช่นเดียวกับข้อ 3.5.2

วางแผนการทดลองเป ็นแบบสุ่มในบล็อคสมบูรณ ์ (RCBD) และ เปรียบเทียบความ 
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด ้วยวิธ ี Duncans’ New Multiple Range Test ทำการทดลอง 3 ซ ํ้านำผลการ 
ทดลองมาว ิเคราะห ์ผลทางสถิต ิโดยใช ้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร ็จร ูปเปรียบเท ียบข ้อม ูลท ี่ระด ับ 
นัยสำคัญทางสถิติ P <0.05

3.5.4 ศึกษาการนำไปใช้ใหม่ของน ี้า มันปรับปรุงที่ผ ่านการดูดซับ
นำนั้ามันที่ผ ่านการปรับปรุงด้วยสารดูดซับใน ข้อ 3.5.3 มาผสมกับน ํ้าม ันปาล ์มใหม่ 

ในสัดส่วนนื่ามันปาล์มใหม่ต่อนํ้ามันปรับปรุง 75:25 ใช้ทอดแผ่นแป็งเกียว แบบาทมันท่วม โดยใช้ 
ปริมาณนํ้ามัน 2 ลิตร ปริมาณแป็งเก ียว 100 แผ่นต่อวัน ทอดที่อ ุณหภูม ิ 160±2 องศาเซลเซียส และ 
เวลาในการทอดต่อเกี้ยว I ช ิ้นประมาณ20±1 วินาที หลังจากทอดเสร็จปล่อยให้นํ้าม ันร้อนต่อเนื่อง 
ไปอีกเป็นเวลา 1 ร่ัๆวโน)ง จึงปีดสวิทซ์หม้อทอด ทำการกรองนั้ามัน าทมันที่ผ ่านการทอดจะนำไปใช้ 
ทอดเกี้ยวซ ํ้าในวันร่งฃ ื้น ทำซํ้าต ่อเน ื่องเป ็นเวลา 3 วัน นำเกียวท ี่ได ้จากการทอด ตรวจสอบสมบัต ิ 
โดยเปรียบเทียบกับเกียวที่ทอดด้วยนั้ามันปาล์มใหม่ที่สภาวะการทอดเดียวกัน ดังนี้

3.5.4.1 ศึกษาคุณภาพทางด้านเคมีและกายภาพของนั้ามันที่ใช้ทอดในแต่ละวัน 
เปรียบเทียบกับนํ้ามันใหม่

ศึกษาโดยเก็บตัวอย่างนํ้ามันหลังเสร็จสิ๋นสุดการทอดของแต่ละวัน จำนวน 
100มิลลิลิตรใส่ขวดสีชาเพื่อวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีและกายภาพของนํ้ามันภายหลังการทอดทันที 
เช่นเดียวกับข้อ 3.5.2

3.5.4.2 ศึกษาลักษณะของเกียวภายหลังจากการทอดและระหว่างเก็บรักษา 
การตรวจสอบคุณภาพผลิตกัณฑ์เกี้ยวภายหลังการทอด ได้แก่

- การอมนำมัน สกัดนำมันดวยวิธ่ Soxhlct extraction
- สีแผนเกียวทอด โดยเครีองวัดสี Hunter Lab Colorimeter (Minolta)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเร ียล (Factorial) ขนาด 2 X 3 โดยใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ 
สำเร็จรูปและ เปรียบเท ียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด ้วยว ิธ ี Duncans’ New Multiple Range Test 
ทำการทดลอง 3 ซํ้านำผลการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิต ิโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป 
เปรียบเทียบข้อมูลที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ P  <0.05

นำผลิตภัณฑ์เก ียวทอดบรรจุในธุงพลาสติกพอลิโพรไพลิน (polypropylene) เก ็บ ไว ้ 
ท ี่อ ุณหภ ูม ิห ์องเป ็นเวลา 1 เดือน นำมาว ิเคราะห ์ ค ่าความหืน (Thiobabituric acid, TBA) ทุกๆ 
สัปดาห์) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial) 
ขนาด 2 X 3 X 4โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร ็จรูปและ เปร ียบเท ียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 
ด้วยวิธี Duncans’ New Multiple Range Test ทำการทดลอง 3 ซ ํ้านำผลการทดลองมาวิเคราะห ์ผล 
ทางสถิต ิโดยใช ้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร ็จร ูปเปรียบเท ียบข้อม ูลท ี่ระด ับน ัยสำค ัญทางสถิต ิ P < 
0.05

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท 4
ผลการทดลองและวิจารณ์

4.1 ผลการศึกษไลักษณะสมบต๊ฃองสารดูดซับเถ้าแกลบที่เตรียมด้วยการแช่ด้วยกรดไน 
ตริก และ กรดไฮโดรคลอริก

การปรับปรูงสารดูดซับเถ้าแกลบแบบแช่กรดก่อนเผา และ แช่กรดหลังเผา โดยใช้กรดไน 
ตริกที่ความเข้ม1ข้น 10 โมลาร์เวลา 2 4 ชั่วโมง (Farook and Ravendran. 2000) และ กรดไ เาโดรคลอ- 
ริกที่ความเข้มข้น 3 โมลาร์เวลา 3 ชั่วโมง (ภาคภูมิ และคณะ . 2554) โดยเปรียบเทียบกับเถ้าแกลบที่ 
ไม ่ได ้ผ ่านการปรับปรุงด ้วยกรดทั้งสองชนิดจะสามารถแบ่งสารดูดซ ับเถ ้าแกลบได้เป ็น 5 ประเภท
« 5

1. RHA แกลบผ่านการเผาท ี่550องศาเซ ลเซ ียส เวลา]2 ชั่วโมง

2. BF HCI แกลบแช่กรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร์ 3 ชั่วโมง ล ้างให ้ pH เป็นกลาง
ด้วยนํ้ากลั่นแล้วเผาที่ 550 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง

3. BF FINO, - แกลบแช่กรดไนตริก 10 โมลาร์ 24 ชั่วโมง ล ้างให ้ pH เป ็นกลางด้วย
นํ้ากลั่นแล้วเผาที่ 550องศาเซลเซียส เวลา 1.2ชั่วโมง

4. Aโ HC1 = แกลบเผาท ี่ 550 องศาเซลเซ ียส 12 ชั่วโมง แล ้วนำมาแช ่กรดไฮโดร
คลอริก 3โมลาร์ เวลา 3 ชั่วโมง ล ้างให ้ pH เป ็นกลางด้วยน ํ้ากลั่นแล้ว 

อบแห้ง

5. AF HNO, = แกลบเผาที่ 550 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมงแล้วนำมาแช่กรดไนตริก 10
โมลารั เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ล้างให้ pH เป็นกลางด้วยนํ้ากลั่นแล้ว 

อบแห้ง

นำเถ ้าแกลบมาว ิเคราะห ์ล ักษณ ะสมบ ัต ิของอน ุภาคด ้วยว ิฃ ี ของ Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบิตเฉพาะของสารดูดซับเถ้าแกลบที่เตร่ยมด้วยการแช่กรดไนตริท และ 
กรดไฮโดรคลอโกก่อนและหลังการเผา

พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน
(ตารางเมตร/กรัม) (ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) (อังสตรอม)

RHA 173.15 '9 .12'1 0.276±0.008ab 63.71 :■ I.61bc
BF HCI 135.60+I2.44b 0.29540.002'1 87.3 1+8.58”
BF UNO, 135.IO±l.97b 0.257±0.023b 75.99!5.72”b
AF 11C) 174.551 1.06" 0.272+0.019nb 62.2l±4.0Sc
AFHNO, 157.60i0.641 0.253+0.002b 64.21±0.67bc
หมายเหตุ * ตัวอักษร ( a b c ) ที่กำกับต่างกัน ในแนวตั้งหมายถึงประเภทของเถ้าแกลบที่มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ทางสถิติ ( p  < 0.05)

โดยวิธ ีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) เป ็นว ิธ ีการว ัดการด ูดซ ับแก ๊สบนพ ื้นผ ิวของ 
ของแข็งเพื่อที่จะทราบ พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตร ร ูพรุนของของแข็งน ั้นจากการวิเคราะห ์ 
ลักษณะสมบิติเฉพาะของสารดูดซับเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่ กรดและไม่ผ่านการแช่กรด พบว่า พื้นที่ 
ผิว (surface area) ของเถ ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดท ั้งสองชนิดหลังการเผา (AEIICI และ AFHNO,) 
และ เถ ้าแกลบ ท ี่ไม ่ได ้ผ ่าน การแช ่กรด  (RIIA) ม ีขนาดพ ื้นท ี่ผ ิว ปร ิมาตรร ูพร ุน  และเส ้นผ ่าน  
ศ ูนย ์กลางร ูพร ุนท ี่ไม ่แตกต ่างก ัน แต ่พบว่าการแช ่กรดก ่อนเผากลับม ีขนาดพ ื้นท ี่ผ ิวท ี่น ้อยกว ่าเถ ้า 
แกลบที่ไม ่แช ่กรดอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p < 0 .05 ) ดัง ตารางที่ 4.1 ซ ึ๋งแตกต่างกับงานของ 
Chandrasekhar และคณะ (2005) ท ี่พบว่าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดแล้วเผาท ี่ 700 องศาเซลเซียส เถ้า 
แกลบจะมีขนาดของพื้นที่ผ ิวที่ส ูงขึ้น ท ั้งน ี้อาจเป ็นเพราะอุณหภูม ิในการเผาท ี่แตกต่างก ันอาจม ีผล 
ต่อขนาดของพื้นที่ผ ิว และเมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุน (pore volume) และ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรู 
พรุน (pore diameter) พบว่าเถ ้าแกลบที่แช ่กรดไฮโดรคลอริกก่อนการเผาทำให ้ม ีขนาดปริมาตรรู 
พรุนที่ส ูงกว่าเถ้าแกลบที่ไม่แช่กรด คือเท่ากับ 0.295 ลูกบาศกัเซนติเมตร/กรัม และ 87.31 อังสตรอม 
ตามลำดับ (ตารางที่ 4.1) โดยเพ ิ่มจากเถ ้าแกลบที่ไม,ม ีการแช ่กรดร ้อยละ 6.88 และ ร้อยละ 37 
ตามลำดับ สอดคล ้องก ับงานวิจ ัยข อ ง ภาคภูม ิแ ล ะค ณ ะ(2011) พบว่าเถ ้าแกลบที่ผ ่านการล้างกรด 
ก่อนเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ม ีขนาดของฐพรุนที่ใหญ ่กว่า และม ีขนาดของรูพรุนในช่าง 
มาโครพอร้ (Macroporc) จำนวนมากกว่าการแช่กรดหลังเผา อย่างไรก็ตาม Farook และ Ravcndran 
(2000) พบว ่าการแช่กรดไนตริก ทำให ้เถ ้าแกลบมีปริมาตรรูพรุน (Specific pore volume) เพิ่มมาก 
ข ึ้นร้อยละ 3 จากแกลบที่ไม่ได้แช่กรด และม ีเส ้นผ่าศ ูนย์กลางรูพรุนม ีขนาดลดลง ซํ่งไม่สอดคล้อง 
กับงานวิจัยครั้งน้ี ทั้งนี้จ ึงได้ทำเถ้าแกลบทั้งหมดไปใช้ศึกษาในการทดลองต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพนํ้ามันด้วยสารดูดซับเถ ้าแกลบท่ีเตรียมด้วย 
การแช่ด้วยกรดไนดริก และ กรดไฮโดรฅลอริก

นํ้ามันทอดที่ใช้ในการทดลองเปีนนํ้ามันปาล์มที่ใช้ทอดไก่ทอดชุบแปีงจำหน่าย เปีนการ 
ทอดแบบนํ้ามันท่วมและผ่านการทอดต่อเนื่องเปีนเวลา 7 วัน ในการทดลองครั้งน ี้ การดูดซับใช้เถ้า 
แกลบ 20 กรัมต่อนี้ามัน 100 กรัม ดูดซับนํ้ามันทอด ที่อุณหภูมิ 80องศาเซลเซ ียส โดยใช้สารดูดซับ 
ส ัมผัสก ับน ํ้าม ันโดยการกวนเป ีนเวลา 30 นาที พบว่าร ้อยละของปริมาณนํ้าม ันท ี่เหล ือหลังด ูดซ ับ 
(ร้อยละของนํ้าม ันที่ได้หลังผ ่านกระบวนการดูดซ ับ)การใช้เถ ้าแกลบที่แช่กรดหลังการเผา (AFHC1 
และ Af n NO 1') ม ีปริมาณร้อยละของนํ้ามันที่เหลือทลังการดูดซับอยู่มากที่ส ุดเมื่อเปรียบเทียบกับดูด 
ซับเถ้าแกลบอื่นๆคือ ร้อยละ 76.16 และ 78.12 ตามลำดับ (ตารางที่ 4.2) และการแช ่กรดไฮโดรคลอ 
ริกก่อนการเผา (BFHC1) พบว่ามีร ้อยละ'ของนํ้าม ันภายหลังการดูดซับเท่าก ับ ร้อยละ 63.23 ซ ํ่งถ้อย 
กว่าเถ้าแกลบที่ไม่ผ่านการแช่กรด (RHA) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (/; < 0.05) ท ี่ม ีร ้อยละของ,นามัน 
ภายหลังการดูดซับร้อยละ 68.28 ทั้งนี้สอดคล้องกับลักษณะแทฑะของสารดูดซับ ดังตารางที่ 4.1 ซง 
พบว่า สารด ูดซ ับเล ้าแกลบท ี่แช ่กรดไฮโดรคลอริกก ่อแการเผา (BFIIC1) มีขนาดใรั้นที่ผ ิวของเถ้า 
แกลบที่น ้อยกว่าต ัวด ูดซ ับประเภทอื่นๆ แด'มีปริมาตรรูพรุน และ เส ้นผ ่าศ ูนย์กลางรูพรุนท ี่ส ูงกว่า 
สารดูดซับประเภทอื่นๆ ซํ่งสันนิษฐานว่าเปีนผลให้ตัวดูดซับเล้าแกลบเหล่านี้ด ูดซับนํ้ามันไว้มากทำ 
ให้ม ีร ้อยละของนํ้ามันภายหลังการดูดซับที่น ้อยกว่าตัวดูดซับเถ้าแกลบชนิดอื่นๆ

ตารางที่ 4.2 ปริมาณของนํ้ามันภายหลังจากผ่านกระบวนการดูดซับด้วยเล้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรด
ประเภทตัวดูดซับ ปริมาณนํ้ามันภายหลังดูดซับ (ร้อยละ)

RHA 68.28±3.20b
BFHCL 63.23+2.57'

BF11MO. 67.16+2.!'
AFHCL 76.16+3.03'1
AFHNO, 78.12+4.26"

หมายเหตุ* ตัวคักษร (a b c) ที่กำกับต่างกันใน.แนวทั้ง หมายถึงประเภทของตัวดูดซับเถ้าแกลบที่ใช้ 
ปรับปรุงคุณภาพนํ้ามันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4 .2 .1 ผลการวิเคราะห์สมปดทางเคมีของนํ้ามันทอดที่ผ ่านการดูดซับด้วยเถ้าแกลบที่เตรียม 
ด้วยการแช่ด้วยกรดไนตริก และ กรดไฮโดรคลอริก ก่อนและหลังเผา

4 .2 .1. 1 ค ่ากรดไขมันอิสระและค่าความเป็นกรด
ค ่ากรดไขม ัน อ ิสระข อ งน ั้าม ัน ท อดไก ่ก ่อน การด ูดซ ับด ้วยเถ ้าแกลบ พ บ ว่ามี 

ค ่าประมาณร้อยละ 0.51 หรือสามารถคำนวณเป ็นค ่าความเป ็นกรดไต ้เท ่าก ับร้อยละ 1.02 (ภาพที่ 
4 .1 ) 0 ’ Brien (2009)กล ่าวว ่าค ่าความเป ็นกรดของน ํ้าม ันม ีค ่าเท่ากับ 1.9 9 เท ่าของค ่ากรดไขมัน 
อิสระ) ซ ํ่งตามมาตรฐานผลิตภ ัณฑ์อ ุตสาหกรรมของนาม ันปาล ์มสำหรับบริโภค (มอก. 288-2535) 
กำหนดให ้ม ีค ่าความเป ็นกรดของน ํ้าม ันปาล ์มท ี่ผ ่านการทำให ้บร ิส ุทธ ี้แล ้วไม ่ควรเก ินร ้อยละ 0.6 
แสดงให้เห็นว่าน ํ้าม ันทอดนั้นไตรกลีเซอไรดํได ้ถูกไฮโดรไลซิสโดยมีความร้อนเป็นตัวเร ่งปฎกิริยา 
ไต้เป ็นกรดไขมันอิสระและสารประกอบอื่นๆ จึงทำให้มีร้อยละของกรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้น และ 
เม ื่อผ่านการดูดซ ับด ้วยเถ ้าแกลบพบว่าการใช ้เถ ้าแกลบผ ่านการแช่กรดท ั้งไฮโดรคลอริก (BFHCI) 
และ กรดไนตร ิก (BFHNO.) ก ่อนการเผา สามารถปรับปรุงค่าความเป ็นกรด ให้ลดลงเป ็นร้อยละ 
0.32 และ 0.22 (ภาพที่ 4.1) ซํ่งมีค่าไม่เก ินมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของนั้ามันปาล์มสำหรับ 
บริโภค (มอก. 288-2535) โดยสามารถปรับปรุงคุณภาพของนํ้ามันทอดไก่ให้ม ีค ่าความเป ็นกรดให้ 
ลดลงได้ร้อยละ 69.02 และ 78.36 (ภาคผนวก ตารางที่ ข 1) ตามลำดับ ซ ี่งลดลงได ้มากกว่าอย่างมี 
น ัยสำคัญเมื่อเปรียบเท ียบก ับการด ูดซ ับน ํ้าม ันทอดไก่โดยใช้เถ ้าแกลบที่แช ่ด ้วยกรดไฮโดรคลอริก 
(AFHCI) และกรดไนตริก (AFHNO,) ห ล ังการเผา และ ต ัวด ูดซ ับ เถ ้าแกลบท ี่ไม ่แช ่กรด พบว่า 
สามารถลดค่าความเป ็นกรดได้ประมาณร้อยละ 32,90 , 33.98 และ 42.20 ตามลำดับ (ภาคผนวก 
ตารางท ี่ข !)จ า ก งานว ิจ ัยของภาคภูม ิแล ะคณะ (2554)พบว่าการแช่กรดไฮโดรคล'แรกหลังเผาของ 
เถ้าแกลบท ี่450 องศาเซลเซ ียสมีพื้นที่ผ ิว 166.1.1 ตารางเมตรต ่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0 .2 5 ลูกบาศก 
เซนติเมตรต่อกรัม และม ีเส ้นผ ่านศูนย์'กลางร ูพรุน 6 .1 0 นาโนเมตร ซ ํ่งส ่งผลให้มีความสามารถใน 
การดูดซับกรดไขมันอิสระได้สูงท ี่สุดคือ 210 ม ิลลิกรัมของกรดไขมันอิสระต่อกรัม เม ื่อเท ียมกับเถ้า 
แกลบแช่กรดไฮโดรคลอริกก่อนเผาที่ 700 องศาเซลเซียส ท ี่ม ีพ ื้นท ี่ผิว ที่ถ ูง กว่าคือ 266.30 ตาราง 
เม ตรต่อกรัม แ ต ่ม ีป ร ิม าต รร ูพ ร ุน ท ี่ต ่ากว ่า แล ะม ีข น าด เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ก ลางร ูพ ร ุน ท ี่เล ็กกว ่า จึง 
ความสามารถในการดูดซ ับกรดไขม ันอิสระน้อยกว่า คือ 85 ม ิลล ิกร ัมของกรดไขม ันอ ิสระต่อกรัม 
ซ ํ่งไม ่สอดคล ้องกับงานวิจ ัยครั้งน ี้ หากแต่ Farook และ Ravendran (2000) พบว่า การแช่กรดนั้น 
ช ่วยเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวและปริมาตรของรูพรุนของเถ ้าแกลบให ้มากข ึ้นกว่าเถ ้าแกลบที่ไม ่ได ้ผ ่านการแช่ 
กรด และยังเพิ่มความสามารถในการดูดซับกรดไขม ันอิสระ ซงสอดคล้องก ับงานวิจัยของ คร ั้งนี้ที่ 
การแช่กรดไฮโดรคลอร ิกก ่อน การเผา (BFHC1) มีปร ิมาตรรูพรุน (Pore volume) และ ขนาดของรู 
พรุน (Pore diameter) ท ี่สูง อาจทำให้ม ีความสารถในการดูดซ ับกรดไขมันอิสระในนํ้ามันใช้แล ้วไต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดีมากยงขึ้น อย่างไรก็ตาม การท ี่ค ่าความเป ็นกรด1ของน ํ้าม ันทอดภายหลังการด ูดซ ับเถ ้าแกลบแช่ 
กรดหลังเผามีค่าสูง

a

C

1.02 0.59 0.32 0.22 0.69 0.67

Used oil RHA BF-HCL BF-HN03 AF-HCL AF-FIN03

ภาพที่ 4.1 ค ่าความเป็นกรดข อ ง นํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการทอดซํ้า และนํ้าม ันปาล์มทอดซํ้าท ี่ผ ่านการ 
ปรับปรุงคุณภาพโดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

4.2.1.2 ค ่าเปอร์ออกไซด์
จากการศึกษาค่าเปอรัออกไซด์ของนํ้ามันทอดไก่ก่อนการดูดซับ พบว่าค่าเปอรั 

ออกไซด์ซ ึ่งเป ็นด ัชน ีการวัดการเกิดออกซิเดชัน ม ีค ่าเท ่าก ับ 21.93 meq/kg ซ ึ่งพบว่าเก ินมาตรฐาน 
ผลิตภ ัณฑ ์อ ุตสาหกรรมของนํ้าม ันปาล์มสำหรับบริโภค 1 0 meq/kg (มอก. 288-2535) และเมื่อผ่าน 
กระบวนการดูดซับพบว่าการใช้เถ ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดทั้งไฮโดรคลอริก (BF1.IC1) และกรดไน 
ตริก (BFHNO.) ก่อนการเผา ทำให ้ปรับปรุงค ่าเปอรัออกไซด์ ให้ลดลงเป็น 9-10 meq/kg และ 9.31 
meq/kg ตามลำดับ (ภาพที่ 4.2) สามารถปรับปรุงได้ถ ึงร ้อยละ 58.53 และ ร้อยละ 57.55 ตามลำดับ 
(ภาคผนวก ตารางที่ ฃ เ) ซึ่งมากกว่าอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับนํ้ามันทอดไก่โดย 
ใช้เถ้าแกลบที่แช่ด ้วยกรดทั้งสองชนิดหลังการเผา และการใช้เถ ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดสองชนิดนี้ 
ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันอย่างม ี,นัยสำคัญ ต่อ ค ่าปรับปรุงค ่าเปอร้ออกไซด ์ซ ึ่งพบว ่าเถ ้าแกลบท ี่ผ ่าน 
การแช่กรดมีประสิทธิภาพ1ในการลดค่าเปอร์ออกไซด ์ได ้มากกว ่างาน1ของ Wannahad และ Nordm, 
(2012) ที่ศ ึกษาการใช้เถ้าจากชานอ้อยดูดซับนํ้าม ันที่ใช้ทอดมันสำปะหลัง ไก่ และปลาแห้ง โดยใช้ 
ทอดซํ้าเป ีนเวลา 3 ครั้ง รค ่าเปอร ์ออกไซด ์ 30 meq/kg โดยศ ึกษาเวลาและปริมาณของเถ้าจากชาน 
อ้อยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ พบว่าการใช้เถ ้าจากชานอ้อยที่ปริมาณ 7.5 และ 10 กรัม ต ่อน ํ้าม ัน,ใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แล้ว 150 มิลลิลิตร โดยดูดซับที่ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที สามารถลดค่าเปอรออกไซด์ 
ได้ร้อยละ 26.67 หรือทำใm n มันค ่า เปอร์ออกไซด์เหลือเพียง 22 meq/kg
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Used oil RHA BF-HCL BF-HN03 AF-HCL AF-HN03

ภาพที่ 4.2 ค่าเปอร์ออกไซด์ของนํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการทอดซํ้า และนํ้ามันปาล์มทอดซํ้าที่ผ ่านการ 
ปรับปรุงคุณภาพโดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

4.2.1.3 ค ่าสารประกอบมีขั้ว
ปริมาณสารประกอบมีขั้วของนํ้าม ันทอดไก่พบว่ามีค ่าเท ่ากับร้อยละ 12 (ภาพที่ 

4.3) ซ ื่งจากประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 283/2547 เรื่อง กำหนดปริมาณสารโพลาร้ใน 
น ํ้าม ันที่ใช้ทอดหรือประกอบอาหารเพื่อจำหน่าย กำหนดให ้ม ีปร ิมาณสารประกอบม ขี ั้ว ไ ม เ่ก ินร้อย 
ละ 25 แส ดงให ้เห ็น ว ่าใน ระห ว ่างก ารท อ ด ไต รก ล ีเซ อ ไรด ์ซ ํ่ง เป ็น ส ารป ระก อบ ไม ่ม ีข ั้ว เม ื่อ  
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซิเดช ัน ปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรไลซ ิส และพอล ิเมอร ์ไรเซชัน ได ้เป ็นสารประกอบม ีขั้ว 
ต่างๆ ด ังน ั้นการวัดปริมาณสารประกอบมีข ั้วเป ็นว ิธ ีการหน ี้งท ี่น ่าเช ื่อถ ือสำหรับการตรวจติดตาม 
คุณภาพของนํ้ามันระหว่างการทอด (Fl'itsch , 1981) โดยเมื่อผ่านการดูดซับด้วยเถ้าแกลบพบว่าการ 
ใช้เถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดไนตริกหลังการเผา (AFHNOj) สามารถทำให ้สารประกอบมีข ั้วลดลง 
เป็นร้อยละ 5.53 โดยปรับปรุงให้'ค่าสารประกอบมีขั้วลดลงได้ถึงร้อยละ 53.89 (ภาคผนวก ตารางที่ 
ข 1) ซ ํ่งสามารถลดได้มากกว่าอย่างมีน ัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับนํ้ามันทอดไก่โดยใช้เถ้า 
แกลบที่ไม ่ผ ่านการแช่กรด (RHA) พบว่าม ีสารประกอบมีข ั้วเท ่าก ับร้อยละ 9.33 (ภาพที่ 4.3) โดย 
การใช้เถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดสองชนิดนี้ไม่มีความแตกต่างกันอย ่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) ต่อค่า 
ปร ับปรุงสารประกอบมีข ั้ว(ภาคผนวกตารางท ี่ข! )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Used Oi l  RHA BF-HCL BF-HN03 AF-HCL AF-HN03

ภาพที่ 4.3 ค ่าสารประกอบมีขั้วของนํา้มันปาล์มที่ผ่านการทอดซํ้า และนํ้ามันปาล์มทอดซํ้าที่ผ ่าน 
การปรับปรุงคุณภาพโดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

4.2.J.4 ค่าพาราแอนนิซิตีน
ค่าพาราแอนน ิซ ิด ีนเป ็นต ัวบ ่งช ี้ในการเก ิดผล ิตภ ัณฑ ์ออกซ ิเดช ันอ ันด ับสองท ี่ 

จากการสลายตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร ์ออกไซด์ของน ํ้าม ันทอดไก่พบว่าม ีค ่าเท ่าก ับร้อยละ 
26.J8 ในนํ้าม ันทอด (ภาพที่ 4.4) แสดงใท ้เห ็นว ่าในระหว่างการทอดเก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซิเดช ัน มี 
ปริมาณสารอัลดีไฮด์ที่เก ิดขึ้นจากการออกซิเดชันของนํ้ามัน เป็นสารที่ทำให้เกิดให้กลิ่ใเห็น โดยเมื่อ 
ผ ่านการดูดซ ับด ้วยเถ ้าแกลบพบว่าการใช ้เถ ้าแกลบท ี่ผ ่านการแช ่กรดท ุกชน ิดท ั้งก ่อนและหลังเผา 
สามารถทำให ้ค ่าพาราแอน ิซ ิด ีนลดลง ร้อยละ 31-35 (ภาคผนวก ตารางที่ ข I) ซงสามารถลดได ้ 
มากกว่าอย่างม ีน ัยสำคัญเม ื่อเปรียบเท ียบกับการดูดซ ับนํ้าม ันทอดไก่โดยใช ้เถ ้าแกลบที่ไม ่ผ ่านการ 
แช่กรด (RHA) ที่สามารถทำให้ค่าพาราแอนนิซิตีนลดลงร้อยละ 19.52(ภาคผน วกตารางท ี่ขบ โดย 
การใช้เถ ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดสองชน ิดน ี้ไม ่ม ีความแตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญ <p > 0.05) ต่อ 
การปรับปรุงค่าพาราแอนนิซิตีน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:m),Lln'U~d'Utl.ni


33

35

30
’ะ/)
๐' 25
E

1
20

ร 15

10
'£

5

0

a

b
c c

c c

26.18 21.07 16.9 16.9 17.64 17.84

Used oil RHA Bl'-HCL BF-HN03 AF-HCL AF-HN03

ภาพที่ 4.4 ค่าพาราแอนนิซิด ีนของนํ้าม ันปาล์มที่ผ ่านการทอดซํ้า และนํ้ามันปาล์มทอดซํ้าท ี่ผ ่านการ 
ปรับปรุงคุณภาพโดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและใม่แช่กรด

4.2.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบดทางกายภาพของใ!ามันทอดที่ปรับปรุงด้วยสารดูดซับเถ้า 
แกลบที่เตรียมด้วยการแช่ด้วยกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอาก

4.2.2.1 ค่าความหนืด
จากการวิเคราะห์ค ุณสมบิตทางกายภาพของนามันปาล์มทอดด้านความหนืด 

เมื่อผ่านการทอดเกิดปฏิกิร ิยาพอลิเมอร์ไรเซชัน คือเมื่อให้ความร้อนแก่น ํ้าม ันเป ็นเวลานานจะทำให้ 
เก ิดสารประกอบโมเลกุลสูงจำพวกโมโนเมอริแบบวง ไดเมอริ พอลิเมอริ เป ็น ผลให้ใ!ามันมีสีคลํ้า 
และม ีล ักษณ ะข ้น ห น ืดและเก ิดฟอง ก ่อน การด ูดซ ับน ํ้าม ันปาล ์มท ี่ผ ่านการทอดไก ่ม ีความห น ืด 
เท่ากับ 58.78 cP (ภาพที่ 4.5) โดยพบว่าการดูดซ ับด ้วยเถ ้าแกลบทุกประเภทสามารถลดความหนืด 
ลงได้เพียงเล็กน้อย โดยเถ ้าแกลบที่ไม ่ผ ่านการแช่กรดทำให้ความหนืดลดลง เป็น 55.86 cP (ภาพที่ 
4.5) หรือมีความหนืดลดลงร้อยละ 4.97 ซงมีความแตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ {p < 0.05) กับ 
นํ้ามันที่ผ ่านการดูด1ซับด้วยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรด ซ ํ่งม ีค ่าความหนืดอยู่ในช่วง 53.38-55.86 cP 
หรือมีร้อยละการปรับปรุงค่าความหนืด ร้อยละ 7.32-9.19

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:53.38-55.86
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Used oil RHA BF-HCL BF-HN03 AF-HCL AF-FIN03 
ภาพที่ 4.5 ค่าความหนืดของนํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการทอดซํ้า และนํ้ามันปาล์มทอดซํ้าที่ผ ่านการ 
ปรับปรุงคุณภาพโดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

4.2.2.2 ค่าสี L* a* b*
เมื่อพิจารณาที่ค ่าสี พบว่าสารดูดซับเถ้าแกลบทั้งแบบไม่แช ่กรดและแช่กรดทั้ง 

แบบก่อนและหลังการเผาสามารถทำให้ค่าความสว่าง L* ม ีค ่าเพ ิ่มขึ้น หรือมีความสว่างเพ ิ่มข ึ้นจาก 
น ํ้าม ันก ่อนการดูดซ ับไม่แตกต่างก ัน โดยก่อนการดูดซับค่า L* มคี ่าเท ่าก ับ 68.7S (ภาพ ท่ี 4.6) เมื่อ 
นํ้ามันผ่านการดูดซับด้วยเถ้าแกลบที่ผ ่านแช่กรดและเถ้าแกลบที่ไม่ผ ่านการแช่กรดมีการปรับปรุงค่า 
L* และ b* ให้เพ ิ่มมากขึ้นได้ประมาณร้อยละ 35.90-38.40 และ 48.16-53.95 ตามลำดับ (ภาคผนวก 
ตารางที่ ฃ2) หรือมีค่า L♦ และ b* ประมาณ 93,47-95.19 และ 30.84-34.72 ตามลำดับ (ภาพที่ 4.6 
และ 4.8) ชงการใช้สารดูดซับแบบแช่กรดและไม่แช่กรดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทาง 
สถิติ (^>0.05) ส่วนค่า a* การใช้เถ ้าแกลบที่ผ ่านแช่กรดสามารถปรับปรุงค่า a* ได้ประมาณร้อยละ 
65.88-67.23 ช ํ่งมากกว่าเถ ้าแกลบที่ไม ่ผ ่านการแช่กรด (ร้อยละ48.3) แตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทาง 
สถิติ (p <0.05)

สมบ ัต ิของสารดูดซ ับเถ ้าแกลบที่แช ่กรดไฮโดรคลอกริกหรือไนตริกก ่อนการ 
เผาทำให้พื้นที่ผ ิวของเถ้าแกลบน้อยกว่าเถ้าแกลบที่ไม่ได้ผ่านการแช่กรดและเถ้าแกลบที่แช่กรดหลัง 
เผา และพบว่าการแช ่ด ้วยกรดไฮโดรคลอริกก ่อนการเผา (BFHC1) ท ั้นสามารถทำให ้ม ีปร ิมาตรรู 
พร ุนและขนาดของร ูพร ุนท ี่ส ูงมากข ึ้นทำให ้อาจสามารถด ูดซ ับหร ือปร ับปร ุงน ํ้าม ันใช ้แล ้วให ้ม ี 
คุณภาพทางเคมีและกายภาพได้ดีมากที่ส ุด และหลังจากการปรับปรุงสมบัต ิทางกายภาพของนํ้าม ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:93.47-95.19
http:30.84-34.72
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ทอด (ความหนืดและสี) พบว่าเถ ้าแกลบที่ไม ่แช ่กรดและเถ ้าแกลบแช่กรดทั้งก ่อนและหลังเผาไม่ม ี 
ความแตกต่างในประสิทธิภาพการปรับปรุงนํ้ามันทอด

อย่างไรก็ตามพบว่าการแช่กรดของเถ้าแกลบทั้งก่อนและหลังเผา ทำให้สารดูดซับเถ้าแกลบ 
ม ีประส ิทธ ิภาพในการปรับปรุงด ้านค ุณสมบ ัต ิทางเคม ีของน ํ้าม ันทอด ท ั้งค ่าเปอร์ออกไซด ์ พารา 
แอนน ิซ ิต ีน  สารประกอบม ีข ั้ว  แต ่สำห ร ับค ่าความเป ็น กรด การแช ่กรดก ่อน เผาขณ ะท ี่แช ่กรด 
ภายหลังเผามีแนวโน้มค่าความเป็นกรดของนํ้ามันปรับปรุงสูง

เม ื่อเปรียบเท ียบระหว่างกรดไฮโดรคลอริก และไนตริกไม ่พบความแตกต่างอย่างช ัดเจน 
เน ื่องจากกรดทั้งสองชนิดสามารถปรับปรุงสมบัติความเป็นรูพรุนของเถ้าแกลบได้โกถ้เคียงกัน และ 
การใช้กรดไนตริก เป ็นกรดแก่ท ี่ร ุนแรง มีกลิ่นฉุน จึงเลือก กรดไฮโดรคลอริกเป ็นกรดที่ใช ้แช ่เถ ้า 
แกลบ และเลือกการแช่กรดก่อนเผาเพื่อลดความเสี่ยงจากกรดที่หลงเหลือในสารดูดซับ
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68.78 94.47 95.19 93.99 94.18 93.47

Used oil RHA BF-HCL BF-HA03 AF-HC'I. AF-HN03

ภาพที่ 4.6 ค่าสี L* ของนํ้ามันปาล์มที่ผ่านการทอดซํ้า และนํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการดูดซับโดยเถ้า 
แกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Used oil RHA BF-I-ICI. BF-HN03 AF-HCI AF-HN03
I I X I I

-4.66 -5.06 -4.86 -4.74 -4.46
b b b b b

ภาพที่ 4.7 ค่าสี a* ของนํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการทอดซํ้า และนํ้ามันปาล์มทอดซํ้าที่ผ ่านการปรับปรุง 
คุณภาพโดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด
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66.97 31.82 30.84 34.72 32.62 32.6

Used oil RHA BF-HCL BF-HN03 AF-HCL AF-HM03

ภาพที่ 4.8 ค่าสี b* ของนํ้ามันปาล์มที่ผ่านการทอดซํ้า และ นํ้ามันปาล์มที่ผ่านการดูดซับโดยเถ้า 
แกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Used oil RHA BFHC1 BFHN03 AFHC1 AFHN03 
ภาพที่ 4.9 ค่าสี Chroma ของนํ้ามันปาล์มที่ผ่านการทอดซํ้า และ นํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการดูด1ซับโดย 
เถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด
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Used oil RFIA BFHCI BFHN03 AFFIC1 AFHN03

ภาพที่ 4.10 ค่าสี Hue angle ของนํ้ามันปาล์มที่ผ่านการทอดซํ้า และ นํ้ามันปาล์มที่ผ ่านการดูด1ซับ 
โดยเถ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดและไม่แช่กรด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ผลการศึกษาสัดส่วนของสารดูดซับ*ถ้าแกลบและชิลิกา*จลในการดูดซับนาม'นท่ี 
ผ่านการทอด

จากงานวิจ ัย วริศรา (2548) ศ ึกษ าการด ูดซ ับ น ํ้าม ัน ทอดอาห ารด ้วยสารด ูดซ ับซ ิลกาเจล 
สามารถทำใท้ม ีเปอร์เซ ็นการลดลงของสมบัต ิทางเคมี ได้แก่ ค ่าเปอร ์ออกไซด์ ค ่าพาราแอนนิซีตีน 
และค ่าสารประกอบมีขั้วส ูงท ี่ส ุดคือร้อยละ 21.3.. 36.65 และ 54.75 ตามลำด ับเมอเปรียบเทียบกับ 
การใช ้สารด ูดซ ับซ ิล ิกาเจลที่ฃนาดอื่นๆ และจากรายงานการวิจ ัยการใช ้สารด ูดซ ับผสมก ันหลาย 
ชนิด สามารถเพมประสิทธิภาพการปรับปรุงน ํ้าม ันไ ด ้(Lin el a!., 1999)

การทดลองในขั้นตอนนี้ทำการศึกษาผลการผสมสารดูดซับ 2 ชนิด ในการปรับปรุงคุณภาพ 
นํ้าม ันทอดไก่โดยใช้ตัวดูดซ ับผสมเถ้าแกลบที่เล ือกมาจากข้อ 4.2 ค ือเถ ้าแกลบที่แช ่กรดไฮโดรคลอ 
ร ีก ก่อนการเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส (BFHC1) ผสมกับซ ิล ิกาเจลขนาดอนุภาค 0.063-0.2 มิลลิเมตร 
ขนาดรูพรุน 60 อ ังสตรอม ที่อ ัตราส่วน ของเถ้าแกลบ ต่อ ซ ิล ิกาเจล ร้อยละ 40:60 60:40 80:20 และ 
100:0 โดยด ูดซ ับ ท ี่ส ัดส ่วนของสารด ูดซับ 20 กร ัมต่อ น ํ้าม ัน 100 กรัม โดยสมบ ัต ิท างเคม ีและ 
ก าย ภ าพ ท ี่ต ร ว จ ส อ บ ได ้แก ่ ค ่าก ร ด ไ ข ม ัน อ ิส ระ ค ่า เป อ ร ์อ อ ก ไซ ด ์ ค ่าพ าร าแ อ น น ิซ ิต ีน ค่า 
สารประกอบมีขั้ว ค ่าสีและค่าความหนืด

4.3.1 สมบัติทางเคมีของนํ้ามันที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ ้าแกลบและซิลิ
กาเจล

4.3.1.1 ค ่ากรดไขมันอิสระ
ค ่ากรดไขมันอิสระของน ํ้าม ันทอดไก่ก ่อนการดูดซ ับด ้วยเถ ้าแกลบพบว่ามี 

ค่าร้อยละ 0.58 จากมาตรฐานผลิตภ ัณฑ ์อ ุตสาหกรรมของน ํ้าม ันปาล ์มสำหรับบริโภค (มอก. 288­
2535) กำหนดให้มีค่าความเป็นกรดของนํ้าม ันปาล์มที่ผ่านการทำให้บริส ุทธึ๋แล ้วไม ่ควรเกินร้อยละ 
0.6 โดย O ’ Brien , (2009) กล่าวว ่าค ่าความเป ็นกรดของน ํ้าม ันม ีค ่าเท ่าก ับ 1.99 เท ่าของค ่ากรด 
ไขมันอิสระ จ ึงสามารถคำนวณเป ็นค ่าความเป ็นกรด1ของน ํ้าม ันก ่อนดูดซับได ้เท ่าก ับร้อยละ 1.16 
(ภาพ ท ี่4 .น) ซํ่งพบว่านํ้ามันทอดท ี่นำมาวิเคราะห ้ม ีค ่าเก ินมาตรฐาน เม ื่อผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูด 
ซ ับเถ ้าแกลบผสมซ ิล ิกาเจล ในท ุกๆอ ัตราส่วนพบว่า สามารถลดค ่ากรดไขม ันอ ิสระหรือค่าความ 
เป็นกรดได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ {p>0.05) ซ ึ่งสามารถลดได้ประมาณร้อยละ 49­
55 โดยสามารถลดค่าความเป็นกรดของนํ้ามันลงได้ตากว่าหรือเท่าก ับมาตรฐาน มอก. 288-2535 คือ 
ประมาณร้อยละ 0.52-0.60 (ภาคผนวก ตารางที่ ค 1)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:052-0.60
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g  0-40 
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0.00
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_  1.20

1.16

b b b b

0.60 0.57 0.53 0.52

Usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHC1 : Silica gel

ภาพที่ 4.1 I ค่าความเป็นกรด ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้า 
แกลบและซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

4.3.1.2 ค่าเปอร์ออกไซด์
น ํ้ามันก่อนดูด1ซ ับมีค ่าเปอร์ออกไซด์ เท่ากับ 30.77 mcq/kg เม ื่อดูดซับด้วยสาร 

ดูดซับผสมเถ้าแกลบ 40 ส่วนต่อซิลิกาเจล 60 ส่วน (RHA40:Silica60) สามารถลดค่าเปอร์ออกไซด์ 
เหลือ 16.88 meq/kg (ภาพ ท ี่4.12) หรือมีร ้อยละการปรับปรูงเท ่าก ับร้อยละ45 .16(ภาคผนวก ตาราง 
ท ี่ค!)ซ ํ่งสามารถลดได้มากท ี่ส ุดอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ ( p  < 0 .0 5 )พบว่าการเพ ี่มส ัดส่วนของซิล ิ 
กาเจลเป ็นร้อยละ 60 ทำให ้สารด ูดซ ับม ีความสามารถในการปรับปรูงค ่าเปอร์ออกไซด์,!ด้มากขึ้น 
กว่าการใช้สารดูดซับในอัตราส่วนอื่นๆ

35.00
30.00top

CTo 25.00
<̂5 20.00
~<p© 15.00
(/-ft(Pฯฐิ 10.00

"ร: 5.00
0.00

I

30.77

C
I

I I
b

I

16.88 25.35 25.30 25.33

Usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHCI : Silica gel

ภาพที่ 4.12 ค่าเปอร์ออกไซด์ของนํ้ามันทอดซํ้าท ี่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้า
แกลบและซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.1.3 ค่าสารประกอบมีขั้ว
ค่าสารประกอบมีขั้ว ของนํ้าม ันทอดไก่ก ่อนการดูดซับด้วยเถ ้าแกลบพบว่าม ี 

ค ่าประมาณร้อยละ 13.11 (ภ าพ ท ี่4.14) พบว่าการใช ้สารด ูดซ ับท ี่อ ัตราส ่วนต ัวด ูดซ ับเถ ้าแกลบที่ 
ผ่านการแช่กรดไฮโดรคลอริกก่อนเผาร้อยละ 40 ต่อ ตัวดูดซับซิลิกาเจลร้อยละ 60 สามารถปรับปรง 
ให ้ค ่าสารประกอบมีข ั้วในน ํ้าม ันทอดไก ่ม ีค ่าร ้อยละ 6.11 (ภาพที่ 4.14) หรือค ิดเป ็นร้อยละการ 
ปรับปรุงได้ถึงร้อยละ 53.26 (ภาคผนวก ตารางที่ ค !) ซ ึ๋งพบว่าสามารถปรับปรุงได ้มากท ี่ส ุดอย่างม ี 
นัยสำคัญ (p < 0,05) เมื่อเปรยบเทียบกับอัตราส่วนอื่นๆ

16.00
14.00

I  12.00
10.00

I  8บ0 
^  6 00 
I  4.00 

2.00 
0.00

I

13.11

d
I

6.II

C

6.94 7.06 8.11

usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHC1: Silica gel

ภาพที่ 4.14 ค่าสารประกอบมีขั้ว ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้า 
แกลบและซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

4.3 .1.4 ค่าพาราแอนนิซัดีน
ค ่าพาราแอนน ิซ ิด ีน  พบว ่าการใช ้สารด ูดซ ับผสมท ี่อ ัตราส ่วนใดๆ สามารถ 

ปรับปรุงค่าพาราแอาเนิซิดีนได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) คือ จากนํ้ามันทอดไก่ที่ย ัง 
ไม่ผ่านการปรับปรุงพบว่ามีค่า พาราแอนนิซิดีน 42.59 meq/kg (ภาพที่ 4.15) หลังการปรับปรุงด้วย 
สารดูดซ ับทุกอัตราส ่วนพบว่าม ีน เม ันม ีค ่าพาราแอนนิซ ิด ีน ประมาณ 32-35 meq/kg (ภาพที่ 4.15) 
หรือสามารถลดค่าพาราแอนนิซ ิด ีนของนํ้าม ันทอดไก่ลงได้ร ้อยละ 17-24 (ภาคผนวก ตารางที่ ค I)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHC1 : Silica gel

ภาพที่ 4.15 ค่าพาราแอนนิซตีน ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้า 
แกลบและซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

4.3.2 สมบํต๊ทางกายภาพ1ของนํ้ามันที่ผ ่านการดูด1ซับด้วยตัวดูด1ซับผสมระหว่างเถ้าแกลบ 
และซิลิกาเจล

พบว่าการใช ้สารด ูดซ ับท ี่อ ัตราส ่วนต ัวด ูดซ ับเถ ้าแกลบร้อยละ8 0 ต ่อสารด ูดซ ับซ ิล ิ
กาเจล 20 สามารถลดค ่าความหน ืดจากน ํ้าม ันทอดไก ่ท ี่ม ีค ่าความหน ืด 66.73 cP ใหลดลงเหลือ
63.5 I cP (ภาพที่ 4.16) ซ ํ่งพบว ่าสามารถปร ับปร ุงได ้มากท ี่ส ุด เม ื่อ เท ียบก ับการใช ้สารด ูดซ ับท ี่ 
อัตราส่วนอื่นๆคือปรับปรุงได้ร้อยละ 5.81 (ภาคผนวก ตารางที่ ค2)
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58.00
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b
b

64.06 63.51

b

64.22

Usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHC1 : Silica gel

ภาพที่ 4.13 ค่าความหนืด ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้าแกลบ
และซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในด้านส ี'ของน ํ้าม ันเร ิ่มต ้นม ีค ่า L* a* และ b* เท ่าก ับ 78.10 12.65 และ 85.81 
ตามลำด ัน (ภาพ ท ี่4 .1 7 , 4 .18แ ล ะ 4.19) โดยพบว่าการใช้สารดูดซับเถ ้าแกลบที่อ ัตราส่วนต่างๆไม่ 
ม ีความแตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ ( p  > 0.05) ค ือสามารถปรับปรุงให ้น ํ้าม ันม ีส ีท ี่คล ํ้า 
น ้อยลงหรือมีค ่า L* a* และ b* ประมาน 97.26 ถึง 97.63 , -5.25 ถึง -5.40 และ 27.01. ถึง 28.62
ตามล่าดิบ

100.00 a a a a
I  X  X  X

80.00 bI
60.00

L*
40.00

20.00
78.10 97.63 97.47 97.51 97.26

0.00
uscdoil 40:60 60:40 80:20 100:0 

BFHC1 : Silica gel
ภาพที่ 4.17 ค่าสี L* ของนํ้ามันทอด1ชํ้าท ี่ผ ่านการดูด1ซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้าแกลบและ

20.00

ชิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

15.00 12T65 อ

10.00 •

a* 5.00

0.00

-5.00 uscdoil 40:60 60:40 80:20 100:0
i  I  I  I

-5.32 b -5.40b -5.25 b -5.41b
-10.00 BFHCI : Silica gel

ภาพที่ 4.18 ค่าสี a* ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้าแกลบและ
ซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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85.81 27.01 28.12 27.26 28.62

usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHC1 : Silica gel

ภาพที่ 4.19 ค่าสี b* ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้าแกลบแลร 
ซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ
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X
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usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0
BFHC1 : Silica gel

ภาพที่ 4.20 ค ่าสี Chroma ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระหว่างเถ้าแกลบ 
และ ซ ัล ิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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usedoil 40:60 60:40 80:20 100:0BFHCI: Silica gel

ภาพที่ 4.21 ค่าสี Hue angle ของนํ้ามันทอดซํ้าที่ผ ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมระทว่างเถ้าแกลบ 
และ ซิลิกาเจลในอัตราส่วนต่างๆ

4.4 ผลกไรศึกษากไรนำไปใช้ใหม่ของน่ามันท่ีผ่านกไรดูด’ซับ
เล ือกน ํ้าม ันท ี่ผ ่านการปรับปรุงคุณภาพดีท ี่ส ุดคือน ํ้าม ันท ี่ผ ่านการดูดซ ับโดยมีสารดูดซ ับผสม 

ระหว่างเถ ้าแกลบท ี่ผ ่านการแช ่กรดไฮโดรคลอริกก ่อนเผาก ับช ิล ิกาเจล ในสัดส่วน 40 ต่อ 60 นำ 
น ํ้าม ันปร ับปรุงท ี่ได ้มาผสมก ับน ํ้าม ันปาล ์มใหม ่ ในส ัดส ่วนน ํ้าม ันปาล ์มใหม ่ต,อน ํ้าม ันปรับปรุง 
75:25 นำไปทอดแผ่นแบ้!งเกี๊ยว แบบ1ทมันท่วม โดยใช้น ํ้าม ันทั้งหมด 1 ลิตรต่อ ปร ิมาณ แบ้!งเกยว 
100แผ่น ต่อวัน ทอดที่ อ ุณหภูมิ I60 องศาเซลเซ ียส และเวลา 20±1 ว ินาท ีในการทอดต่อ I แผ่น 
หลงจากทอดเสร็จปล่อยให ้น ํ้าม ันร้อนต่อเน ื่องไปอ ีก เป ็นเวลา 1 ชั่วโมง จ ึงป ีดสวิทซ์หม้อทอด ทำ 
การกรองนํ้ามัน นํ้ามันที่ผ ่านการทอดจะนำไปใช้ทอดเกี๊ยวซํ้าในวันรุ่งขึ้นทำซํ้าต่อเน ื่องจนครบสาม 
วันพบว่านํ้ามันมีแบ้!งจากเกี้ยวตกตะกอนอยู่เป ็นปริมาณมาก จ ึงไม ่สามารถทอดเก ี๊ยวได ้อ ีก พบว่า 
นํ้ามันผสม (Blended oil) และน ํ้าม ัน ,ใหม่ (New oil) ม ีค ุณภาพทางเคมีและกายภาพลดลงตาม 
จำนวนวันที่ทอด

4.4.1 การวิเคราะห์คุณสมปต่ทางเคมีของนํ้ามันผสม 
4.4.1.ใ ค่าความเป็นกรด

จากการวิเคราะห์ค ่ากรดไขมันอิสระของนํ้าม ันปาล์มใหม่และนํ้าม ันผสมมีค่า 
กรดไขมันอิสระร้อยละ 0.08 และ 0.11 หรือคิดเป็นค่าความเป ็น กรดได้เท่ากับร้อยละ 0.16 และ 0.22 
ตามลำตับ หากพิจารณาจากความชันของกราฟ จากภาพที่ 4.22 พบว่าการใช้น ํ้าม ันปาล์มใหม่และ 
นํ้ามันผสมที่ใช้ทอดแผ่นเกี๊ยวซํ้าเป ็น เวลา 3 วันม ีแนวโน ้มไปในทางเด ียวก ัน คือ ม ีค ่าความ เป ็น กรด 
เพิ่มสูงขึ้นในการทอดวันแรกคือเท่ากับร ้อยละ0 .2 6 แ ล ะ 0 .30ตามลำตับ มีแนวโน้มสูงขึ้นในวันที่ 2 
และม ีค ่าเพ ิ่มส ูงข ึ้นอ ีกคร ั้งใ น การทอดวันที่ 3 (ร้อยละ 0.32 และ 0.34 ตามลำด ับ) ซ์ง Chung และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คณะ (2004) ทำการทอด flour dough แบบต่อเน ื่องใน,นาม ันถ ั่วเหล ืองผสมกับน ํ้าม ันงาท ี่อ ัตราส่วน 
ต่างๆพบว่าค่ากรดไขมันอิสระในนํ้าม ันทอดมีค ่าส ูงข ึ้นตามจำนวนครั้งท ี่ทอด และเมื่อทอดซํ้าเป ีน 
เวลา 3 ว ันพบว่าน ํ้าม ันท ั้งสองชน ิดม ีค ่าความเป ็นกรดไม ่เก ิน ร้อยละ 0.6 จากมาตรฐานของนั้าม ัน 
ปาล์มบริโภค มอก.288-2535 จึงอาจสามารถใช้ทอดซํ้าต่อไปอีกได้

0.40

4.4.1.2 ค ่าเปอร์ออกไซด์
ค่าเปอร์ออกไซด์ของนํ้ามันที่ผสมนํ้าม ันปรับปรุงก่อนนำไปทอดเริ่มต้นมีค่า 

เป อร ์ออกไซ ด ์6.53 meq/kg ซ ํ่งมากกว่าน ํ้าม ันปาล ์มใหม่ท ี่ม ีค ่าเท ่าก ับ 3.87 meq/kg (ภาพที่ 4.23) 
แสดงเห็นได้ชัดว่าการใช้น ํ้าม ันปรับปรุงน ั้นน ํ้าม ันม ีการเส ื่อมเส ียมาระดับหนี้งแล ้วทำให ้ม ีค ่าเปอร์ 
ออกไซด์ที่ส ูงกว่าการใช้นํ้ามันปาล์มใหม่ แต่ไม่เกิน 10 meq/kg ตามมาตรฐาน มอก.2S8-2535 โดย 
การใช้น ํ้ามันทั้งสองชนิดในการทอดเกียวมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ เม ื่อทอดแผ่นเก ียววันละ 
100 แผ่นเป ็นเวลา 3 วัน น ํ้าม ันท ี่ใช ้ทอดม ีค ่าเปอร ์ออกไซด ์เพ ิ่มข ึ้นภายในการทอดวันแรกอย่างม ี 
นัยสำคัญทางสถิต {p < 0.05) โดยลดลงเล ็กน้อยในการทอดซํ้าว ันท ี่ 2 และกลับมาเพ ิ่มข ึ้นเล ็กน ้อย 
ในวันที่ 3 อาจเพราะสารไฮโดรเปอร ์ออกไซด ์ท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาออก1ซิเดชั่น ในขั้นตอนปฏิกิร ิยา 
แบบทวีค ูณ (propagation) ซ ํ่งข ั้นตอนนี้ เป ็นปฏ ิก ิร ิยาล ูกโซ ่ เก ิดข ึ้นอย ่างต ่อเน ื่องทำให ้เก ิดอน ุม ูล 
อิสระ โดย peroxy radical ทำปฏิกิร ิยาต่อเนื่องกับกรดไขมันไม่อิ่มตัวใหม่ ได ้1ใฮโดรเปอรัออกไซด์ 
(ROOH) โดยสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์น ี้เป ็นสารท ี่ไม ่คงต ัวสามารถแตกตัวกล ับไปเป ็นสารตั้งด้น 
ของปฏิกิร ิยาลูกโซ่ได้อีกครั้ง จ ึงส ันน ิษฐานว่าเป ็นสาเหตุท ี่ทำให ้ค ่าเปอร์ออกไซด์อาจมีการเพิ่มขึ้น 
และลดลงได ้เล ็กน้อย จากมาตรฐานของน ํ้าม ันปาล ์มบริโภคตาม มอก.288-2535 กำหนดให้ม ีค ่า 
เปอร์ออกไซด์ไม่เกิน 10 (meq/kg) พบว ่าการทอดเกียวเป ็นเวลา 3 วัน ค ่าเปอร์ออกไซด์ของการใช ้
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นํ้ามันปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 7.02 meq/kg และการใช้น ํ้าม ันปาล์มใหม่ มีค่า 5.78 meq/kg ซํ่งแสดงให้ 
เห ็นว่ายังสามารถใช้น ํ้ามันนี้ในการทอดต่อได้

4.4.1.3 ค่าสารประกอบมีขั้ว
น ํ้าม ัน ผสมท ี่ม ีน ํ้าม ัน ปร ับปร ุงร ้อยละ 25 เร ิ่มต ้นน ั้น ม ีค ่าสารประกอบมีขั้ว 

ใ ก ล ้เค ีย ง กับ น ํ้าม ัน ป าล ์ม ให ม ่ ซ ํ่ง เท ่า ก ับ ร ้อยละ 5.50 เมื่อนำไ ป ท อ ด แ ผ ่น เก ี้ย ว พ บ ว ่าม ีค ่า  
สารประกอบมีขั้วเพ ิ่มขึ้นตามจำนวนครั้งและวันที่ทอด เน ื่องจากการใช ้อ ุณหภูม ิท ี่ส ูงทำให้เกิดการ 
สลายตัวของไตรกลีเซอไรดในระหว่างการทอด ยิ่งทอดนานและใช้อ ุณหภูมิส ูงเป็นการเร่งให้น ํ้าม ัน 
เส ื่อมคุณภาพ โดยเม ื่อผ ่านการทอดเก ียวเป ็นเวลา 3 ว ันพบว่าน ํ้าม ันผสมที่ผ ่านการปรับปรุง มีค่า 
สารประกอบมีขั้วเท่ากับร้อยละ I I (ภาพที่ 4.24) และน ํ้าม ันปาล ์มใหม่ท ี่ผ ่านการทอดเก ี้ยวเป ็นเวลา 
3 ว ันม ีค ่าสารประกอบ ม ีข ั้ว เท ่าก ับ ร้อยละ 12.17(ภาพที่ 4 .24)ซ งไม'เก ิน มาตรฐาน 1ของประกาศ 
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 283 ที่กำหนดให้นั้ามันที่จะนำมาใช้ทอดอาหารหรือประกอบอาหารมี 
ค่าสารประกอบมีขั้วไม่เกินร้อยละ 25
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วัน ท่ี 0 วัน ท่ี 1 วัน ท่ี 2 วัน ท่ี 3
-นํ้าม ันปาล์ม1ใหม่ -นํ้ามันผสม

ภาพที่ 4.24 ค่าสารประกอบมีขั้ว (ร้อยละ) ของนํ้ามันปาล์มที่ใช้ทอดเกี้ยวต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วัน

4.4.1.4 ค่าพาราแองเนิซิดีน
ค่าพาราแอนนิซ ิด ีนเป ีนตัวบ ่งช ี้การเก ิดผลิตภ ัณฑ์ออกซิเดช ันอันดับสองที่ได ้ 

จากการสลายต ัวของไฮโดรเปอร ์ออกไซด ์ทำให ้เก ิด สารประกอบอัลด ีไฮด ์ ท ี่ทคัให้น้ามันทอดมี 
กล ิ่นท ี่ไม ่พ ึงประสงค ์ ในการทอดเก ี้ยวเป ็นเวลา 3 ว ันพบว่าการค ่าพาราแอนน ิซ ิด ีนม ีแนวโน ้มท ี่ 
เพ ิ่มข ึ้นตามจำนวนครั้งและว ันท ี่ทอด (ภาพที่ 4.25) โดยเร ิ่มด ้นน ั้นน ํ้าม ันผสมม ีค ่าพาราแอนซ ิด ี 
เท่ากับ 13.28 meq/kg (ภาพที่ 4.25) ซงมากกว่า น ้าม ันปาล์มใหม่ ท ี่ม ีค ่าพาราแอนนิซ ิด ีาแค ่าก ับ 
I 1.66 mcq/kg (ภาพ ท ี่4 .2 5 )จากนั้นเมื่อผ่านการทอดเกี่ยวเป็นเวลา 3 ว ันพบว่าการใช้น ํ้าม ันท ั้งสอง 
ชนิดมีแนวโน้มของค่าพาราแอนซิดีนที่เพ ิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน และมีค ่าพาราแอนซิดีนที่ไม ่แตกต่าง 
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ค I)

I น้ามันปาล์มใหม่ น้ามันผสม
ภาพที่ 4.25 ค่าพาราแอนซิดีน (meq/kq) ของน้ามันปาล์มที่ใช้ทอดเกี่ยวต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วัน
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4.4.2 การวิเคราะห์'คุณสมบํติ,ทางกายภาพ1ของนํ้ามันผสม
จากการศึกษาการทอดเกยวจำนวน 100 แผ่น ซํ้าเป็นเวลา 3 วัน โดยเปรียบเทียบระหว่าง 

การทอดด้วยนํ้าม ันปาลมใหม่ และการทอดด้วยน ํ้าม ันผสมนํ้าม ันใช้แล ้วร้อยละ 25 พบว่าค ่าความ 
หน ืดม ีค ่าส ูงข ึ้นตามจำนวนวันท ี่ทอด ซง ความหน ืดของน ํ้าม ัน เก ิดจากปฏิก ิร ิยาพอณ ิมอไรเซชน 
และอาจเกิดได้จากปฏิก ิร ิยาออกซิเดชั่นหรือ ไฮโดรไลชิส นํ้ามันที่มีความหนืดจะทำให,อ ัตราการ 
ถ่ายเทความร้อนลดลงจึงเป็นผลให้ต้องใช้เวลาทอดที่นานขึ้นและยังทำให้อาหารที่ผ ่านการทอดด้วย 
น ํ้าม ันดังกล่าวอมนํ้าม ัน (McGrill, 1980)โดยจาก ภาพที่ 4.26 จะเห ็นได้ว ่าการใช้น ้าม ันปาล์มใหม่ 
ทอดเกย-วเป็นเวลา 3 วัน ค ่าความหนืดค่อนข้างคงท ี่และเพ ิ่มข ึ้นเล ็กน ้อยในวันท ี่ 3 แด,การใช ้น ํ้ามัน 
ป าล ้มท ี่ผ ่าน การปร ับปร ุงน ั้นจะเห ็น ได ้ว ่าม ีค ่าความหน ืดม มี ากข ึ้นอย ่างม ีน ัยส ำ ค ัญ ทางสถ ิต ิ ( p <  

0.05) ที่การทอดเกยวในวันที่สอง 
100

80

ร:
" ร :

20

0
วัน ท่ี 0 วัน ท่ี I วัน ท่ี 2 Tull 3

ามันปาล้มใหม่ น้ามันผล'ม

สีฃองน ํ้าม ันท ี่คล ํ้าข ึ้นเก ิดจากการเปลี่ยนแปลงของส ีในอาหารท ี่ผ ่านการทอดสามารถ 
ละลายในนํ้ามันและทำให้น ํ้ามันมีสีคลํ้าขึ้น (Melton et al., 1994) แต่เน ื่องจากเท ี่ยวมีส ่วนผสมหลัก 
ค ือแบ้เงและไข่ทำให้ส ีฃองนํ้าม ันมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก โดยเริ่มต ้นน ํ้าม ันปาล้มใหม่ม ีค ่า สี 
L* a*uละ b* เท่ากับ 93.77 1 -5.82 และ 44.78 ส ่วนนํ้าม ันใหม่ผสมนํ้าม ันปรับปรุงร ้อยละ 25 มีค่า 
สี I  * ส*และ b* เท่ากับ 93.99 1-5.63 และ 41.43 (ภาพที่ 4.27 ,4.28 และ 4.29) ซํ่งไม่แตกต่างค ัน 
มากนักแต่ในวันที่ทอดเกี๊ยววันที่ 3 พบว่าการใช้นํ้ามันปาล์มใหม่ 100% ม ีการเปลี่ยนแปลงของค่าส ี 
โดยเฉพาะค่า L* มีค่าลดลงหรือมีสีท ี่คลํ้ามาก'ขึ้นอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (/><0.05) ที่วันที่ 3 และ 
ลดลงมากกว่าการใช้นํ้ามันปรับปรุง ผสมนํ้ามันปาล์มใหม่ และมีการเปลี่ยนแปลงค่า a*llละ b* สูง 
กว่าเช่นเดียวกัน (ภาพที่ 4.28 และ 4.29)
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วัน ท่ี 0 วัน ท่ี 1 วัน ท่ี 2 วัน ท่ี 3
น่ามันปาล์มใหม่ H นามันผสม

A I « 1  K 4 /  I II1 < a f i |  ช  d  I c j i  O '
ภ า พ ท 4.27 คาส L* ของนามันปาลมทิ เชทอดเกยวตอเนอง เบ น เวลา 3 วัน

ภ า พ ท่ี 4.28 ค่าสี a* ข อ ง น่ามันปาล์มที่ใช้ทอดเกี่ยวต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.29 ค่าสี b* ของนามันปาล์มที่ใช้ทอดเกี้ยวต่อเนื่องเบนเวลา 3 วัน
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ภาพที่ 4.30 ค ่าสี Chroma ของนํ้ามันปาล์มที่ใช้ทอดเกี้ยวต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วัน
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ภาพที่ 4.3 I ค่าสี Chroma ของนํ้ามันปาล์มที่ใช้ทอดเกี้ยวต่อเนื่องเป็นเวลา 3 วัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.3.1 ความอมนํ้ามันของผลิตภัณฑ์เกี้ยวทอดกรอบ
เมื่อนำเกี๊ยวทอดกรอบมาวิเคราะห์ความอมนํ้ามันพบว่าปริมาณนํ้าม ันที่อยู่ 

ในแผ่นเก ี้ยาท ี่ผ ่านการทอดเป็นเวลา 3 วน พบว่าการใช้น ํ้ามันผสมทอดเกียวชํ้าเบนเวลา 3 วันนั้นทำ 
ให้เก ี๊ยวมีความอมนํ้ามันเพิ่มขึ้นจากวันแรกมีปริมาณนั้ามันร้อยละ 29.07 และเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 และ 
3 เป ็นร้อยละ 33.79 และ 35.85 ตามล ำ ด ับ  (ตารางที่ 4.3) 'ชงพ บ ว่าทำให ้เก ี๊ยวม ีความอมนํ้าม ันมาก 
ข ึ้นอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ (p <  0.05) ต ่างก ับการใช ้น ํ้าม ันใหม ่ทอดแผ ่นเก ี๊ยวพบว่าในการใช้ 
น ั้าม ัน ให ม ่ทอดแผ ่น เก ียวช ํ้าเป ็น เวลา 3 วัน แผ ่น เก ี้ยวม ีปร ิม าณ น ํ้าม ันห ร ือม ีความอมน ํ้าม ันท ี่ 
ใกล้เค ียงกันคือมีค่าประมาณร้อยละ 30-33 จึงสอดคล้องกับ งานวิจ ัยของ Moreira และคณะ (1998) 
พบว่า การทอดอาหารด้วยน ํ้าม ันใช้แล้ว ทำให ้อาหารม ีความอมน ํ้าม ันมากกว ่าการใช้น ํ้าม ันใหม่ 
เนองจาก ระหว่างการทอดนํ้าท ี่อยู่ในอาหารจะเกิดการระเหย ทำให ้ร ูพรุนในอาหารมีขนาดที่กว ้าง 
ขึ้นทำให้นํ้ามันถูกดูดซับเข้าไปแทนที่ในรูพรุนของอาหารนั้นๆ และเมื่อนำอาหารออกจากภาชนะที่ 
ใช้ทอด ขณะที่อาหารเย็นตัวลง น ํ้ามันที่อยู่บนผิวของอาหารจะถูกดูดซับเข้าไปในอาหาร ดังนั้นการ 
ใช้นํ้ามันใช้แล้ว นํ้ามันจะมีความหนืดที่ส ูงกว่านํ้ามันใหม่ ทำให้อาหารที่ทอดด้วยน ั้าม ันใช้แล้วจะมี 
ความอมนํ้ามันที่ส ูงกว่า

ตารางที่ 4.3 ร้อยละของปริมาณนํ้าม ันที่อย่ในแผ่นเกี๊ยวที่ใช้น ํ้ามันปาล้มใหม่และนั้าม ันผสมทอด'เา'บ

เป็น เวลา 3 วัน

จำนวนวันในการทอด
ปริมาณนั้ามันในแผ่นเกี๊ยว (ร้อยละ)

นํ้ามันปาล์มใหม่ นํ๋ามันผสม
1 33.03±0.37Aa 29.07±0.1 ]rb

2 30.12±0.75Bb 33.79±0.60na
3 31.26±0.49Cb 35.85±1.69Aa

หมายเหตุ * I. ตัวอักษรที่ต่างกัน ในแนวตั้ง (A B C) หมายถึงจำนวนวันในการทอดมีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p  <0.05)

2. ตัวอักษรที่ต่างกัน ในแนวนอน (a b) หมายถึงการใช้นํ้ามันปาล์มใหม่และนํ้ามัน 
ผสมใน การทอดเกียวมี ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p  <0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.43.2 ค ่าสีของผลิตภัณฑ์เกี๊ยวทอดกรอบ
เม ื่อว ิเคราะห ์ค ่าส ีของแผ ่น เก ี๊ยวพ บ ว ่าการทอดเก ี๊ยวโดยใช ้‘นาม ันผสมและ 

นํ้าม ันใหม่ไม่ม ีผลต่อค ่าส ีในวันแรกของการทอด และการใช้ซ ํ้าเป ็นเวลา 3 วัน ไม ่ส ่งผลต่อสีของ 
เกี๊ยว โดยแผ่นเกี๊ยวที่ทอดในวันที่ 2 ม ีส ีคล ํ้าลง หรือ มีค่า L* ลดลงเล ็กน้อย จ า ก ในวันที่ 1 นํ้ามัน 
ใหม่และน้ามันผสมมีค่า L* 57.50 และ 57.38 ต า ม ลำดับ จนในวันท่ี 2 น ํ้าม ันใหม ่และน ํ้า มันผสมมี 
ค่า I *  ลดลงเท ่าก ับ  54.24 และ 53.40 (ตางรางที่ 4.5) ซํ่ง Choe และ Min (2007) พบว่า การเก ิดสี 
ค ล ํ้า ของอาหารนั้นขึ้นก ับ เวลาในการทอด และ สีของนํ้ามัน จาก  ภาพที่ 4 .22,4.23 และ 4.24 พบว่า 
สืฃองน ้าม ันท ั้งสองชน ิดไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงม า ก เม ื่อทอดซ ํ้าเป ็นเวลา 3 วัน จึงทำให ้ส ีของเกียว 
ทอดไม่ม ีความแตกต่างเมื่อใช้น ํ้ามันใหม่และนํ้ามันผสมทอดซาเป็นเวลา 3 วัน

ตารางที่ 4.4 ค่าสี L*a*b* „ chroma และ Hue ของแผ่นเกี๊ยวที่ใช้นํ้ามันปาล์มใหม่และนํ้ามันผสม 
ทอด1ซํ้าเป็นเวลา 3 วัน
ค่าสีของ นํ้ามันปาล์มใหม่ น้ามันผสม

แผ่น ทอดวันที่ 1 ทอดวันที่ 2 ทอดวันที่ 3 ทอดวันที่ 1 ทอดวันที่ 2 ทอดวันที่ 3
เกี๊ยว

L* 57.40*0.62Aa 54.24-3.18^ 57.07-i l ,47Aa 57.38* l.06Aa 53.40*0.9นั'1 55.43*1.05'u

a* 4.01- 1.40 vn 5.I5±1.85'U 1.34±2.1.9Aa 6.5 l± l.04Aa 4.85*1.14^ 4.89±2.09A'1

b* 30.35±2.! 9 % 28.44±0.94ABa 25.75-1-0.53Ba 34.45±4.08A'‘ 28.1 1 : 0.50B:l 29.61*2.45 น,':

Chroma 30.63±2.22A1 28.93 1 1.2ฑ์' 25.87±0.40Ub 35.07*4. l6 Aa 28.57±0.55B:i 30.03±2.73ABa

Hue 97.50*2.56Aj I00.17+3.23A'1 93.03±4.99'u 100.67*0.72Aa 99.77*2.22Aj 9 9 . 7 4  35

หมายเหตุ : 1. ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอน (A B C) ของแต่ละชนิดของนํ้ามัน หมายถึงจำนวน 
วันในการทอดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p< 0.05)

2. ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอน (a b ) ของแต่ละวันที่ทอด หมายถึงการใช้นํ้ามัน 
ปาล์มใหม่และนํ้ามันผสมในการทอดเกี๊ยวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง สถิติ (P < 0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:5.15%e0%b8%911.85
http:1.34%e0%b8%912.19
http:4.89%e0%b8%912.09
http:28A4%e0%b8%910.94
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4.4.2.4 ค่า TBA ของผลิตภัณฑ์เกียวทอดกรอบเก็บรักษาไว้เปีนเวลา4 สัปดาห์
การศ ึกษาระดับของ TBA เป ็นด ัชน ีท ี่บ ่งช ี้ถ ึงการเก ิด lipid oxidation ซ ึ่งเป็น 

สาเหต ุให ้เก ิดบ ่ญหาการห ืนใน ผลิตภ ัณฑ ์อาทาร ซ ึ่งจะก ่อให ้เก ิดค ุณ ล ักษณะท ี่ไม ่พ ึงประสงค ์ต ่อ 
ผู้บริโภค TBA เป ็น การว ัดปริมาณ malonaldehyde (MDA) ซ ึ่ง เป ็น ผลผล ิตจากปฏ ิก ิร ิยาลิปีด 
ออกซ ิเดช ัน ท ี่เก ิด ข ึ้น จาก กระบ วน การออกซ ิเดช ัน ของกรดไขม ัน ไม ่อ ิ่ม ตัว โดยผล ิตภ ัณ ฑ ์จาก 
ปฏ ิกร ิยาล ิป ิดออกซิเดช ันกลุ่มน ่สามารถระเหย 1ด (volatile decomposition product) สารกลุ่มนทำ 
ให ้เก ิด กลิ่น รสในอาห ารทอด ซ ึ่ง เป ็นกล ิ่นท ี่ไม ่เป ็นท ี่ยอมร ับของผ ู้บร ิโภค โดยกล ิ่นห ืนเก ิดจาก 
ออกซิเจนในอากาศเข้าทำปฏิกิร ิยาตรงตำแหน่งพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลของ 
กรดไขมัน ทำให้เกิดเป็นสารประกอบแอลดีไฮด์และกรดไขมันที่ม ีฃนาดโมเลกุลเล็กๆที่ม ีกลิ่นหืน 

การเก ็บร ักษาผล ิตภ ัณ ฑ ์เก ี๊ยวท ี่ทอดในน ํ้าม ันปาล ์มใหม ่และน ํ้าม ันปาล ์มผสม 
ระหว่างนํ้าม ันใหม่และนํ้ามันที่ผ ่านการปรับปรูงดุณภาพที่ส ัดส่วน 75:25 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
พบว่าผลิตภัณฑ์เที่ยวที่ใช้ใ!ามันผสมทอดมี ค ่าTBA tm g malonadehydc/kg sample) ตามภาพที่ 4.25 
ท ี่ส ูงกว ่าท ี่ทอดด้วยน ํ้าม ันใหม่อย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ {p<0.05) ในทุกส ัปดาห ์ท ี่เก ็บรักษา โดย 
การเก ็บผลิตภัณฑ์เก ี้ยวไว้เป ็นเวลา 4 สัปดาห์น ั้นทำให้เก ี้ยวมีค ่า TBA ท ี่ส ูงข ึ้นอย่างมีน ัยสำค ัญทาง 
สถ ิต ิ(/;รา.05)และการใช ้น ั้าม ันทอดซํ้าเป ็นเวลา 3ว ันน ั้นส ่งผลให ้ค ่าเก ี้ยวม ีแนวโน ้มของค ่า TBA 
เพิ่มขึ้นตามจำนวนวันที่ทอดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เช่นกัน

จากการทดลองครั้งน ี้พบว่าการปรับปรูงนํ้าม ันใช้แล้วโดยสารดูดซับที่ผ ่านการ 
แช ่กรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร ์ก ่อนการเผาผสมก ับสารด ูดซ ับซ ิล ิกาเจลท ี่อ ัตราส่วน 40 ต่อ 60 
สามารถนำนํ้ามันที่ผ ่านการปรับปรุงแล้วนั้นมาใช้ใหม่ได ้โดยใช้ในอัตราส่วน นํ้ามัน1ใหม่ ต่อ น ํ้ามัน 
ปรับปรุง 75:25 พบว่าคุณภาพของนํ้าม ันนั้นไม่ต่างกันกับการใช้น ํ้ามันใหม่ไม่ว ่าจะเป็นด้านคุณภาพ 
ทางเคมีหรือกายภาพของนํ้ามันนั้นพบว่าไม่ม ีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p > 0.05) 
และเม ื่อนำไปทอดผลิตภ ัณฑ ์เก ี้ยวก็ไม ่ส ่งผลต่อสี ความอมนั้ามัน ของแผ ่นเก ี้ยวและค ่าTBA ของ 
ผลิตภัณฑ์เกี้ยวทอดในการทอดวับแรก แต่การใช้นํ้ามันผสมส่งผลต่อค่า TBA ให ้ม ีค ่าส ูงกว ่าการใช้ 
น ั้ามันใหม่ เม ื่อทอดซํ้าว ันที่ 2 และ 3 อย่างมีน ัยสำคัญ < 0.05) ซ ึ่งหมายความว่าการใช ้น ํ้าม ัน
ผสมนั้นจะไม่สามารถใช้ซํ้าได้และจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่นำมาทอดนั้นมีกลิ่นห ืนที่มากกว่าการใช้ 
น ั้ามัน'ใหม่นั้นเอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท 5
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
การปรับปรุงลักษณะสมบํตฃองสารดูดซับเถ้าแกลบที่เตรียมด ้วยการแช ่กรดไฮโดรคลอริก 

และไนตริก โดยศ ึกษา พ ื้นท ี่ผ ิว ปร ิมาตรร ูพร ุน  และ ข น าด ข อ งรูพรุน ด ้วยวิธี ของ Brunaucr- 
Emmett-Teller (BET) พบว่า พ ื้นท ี่ผ ิวของเถ ้าแกลบท ี่ผ ่านการแช ่กรดท ั้งสองชน ิดทล ังการเผา 
(AFHC1 และ AFHNO.) และ เถ้าแกลบที่ไม ่ได ้ผ ่านการแช ่กรด (RHA) สูงกว่า เถ ้าแกลบท ี่ผ ่านการ 
แช่กรดทั้งสองชนิดก่อนการเผา (BF HCI และ BF HNOj) อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ ( p  ร  0.05) และ 
แบ ว ่าเถ ้าแก ลบ ท ี่ผ ่าน การแช ่กรดไฮโดรคล อร ิกก ่อน การเผา (BF FICI) ม ีปร ิมาตรร ูพรุน และ 
เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนที่สูงที่สุด

การวิเคราะห์สมปตทางเคมีกายภาพของนํ้ามันที่ปรับปรุงด้วยสารดูดซับเถ้าแกลบที่แช่ด ้วย 
กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก พบว่าไม่เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนในการปรับปรุงแต่พบว่า 
ลำดับการแช่กรดมีผล กล่าวค ือสารด ูดซ ับท ี่ปร ับปรุงโดยการแช่กรดก่อนการเผาสามารถปรับปรุง 
สมบํตทางเคมีและกายภาพของนั้าม ันได้แก่ ค ่าเปอร ์ออกไซด ์ค ่าพ าราแอนิชิด ีน ค ่าสารประกอบมี 
ขั้ว ค ่าความหนืด และค่าสี ได้ด ีกว ่าการแช ่กรดทลังการเผายกเว ้นค ่าความเป ็นกรดอาจเน ื่องจาก 
ข ั้น ตอน การล ้างไม ่สมบูรณ ์ และการแช ่กรดไนตร ิกท ั้นจะต ้องแช ่กรดท ี่ความเข ้มข ้นท ี่ส ูง 10 M 
ค ่อน ข ้างไม ่ปลอดภ ัยใน การเตร ียมสารด ูดซ ับ เพ ื่อน ำไปใช ้จริง ด ังน ั้นจ ึงสร ุปได้ว่า สารดูดซับที่ 
ปรับปรุงด้วยการแช่กรดไฮโดรคลอร ิก ก่อนการเผา (BFHC1) ม ีความเหมาะสมที่สูดในการทดลองน้ี

การศึกษาสัดส่วนของเถ้าแกลบและซิลิกาเจลในการด ูดซ ับน ํ้าม ันท ี่ผ ่านการทอดพบว ่าการ 
ใช ้สารด ูดซ ับ เถ ้าแกลบ (BFIICI) และ ซ ิล ิกาเจลฃนาด 0.063-0.2 ม ิลล ิเมตร ใน ส ัดส่วน 40:60 
ส าม ารถ ลด ค ่า เป อ รออ ก ไซด ์ และ ค ่าส าร ป ระก อบ มีข ั้ว ให ้ล ด ล งร ้อ ยละ 45.16 และ 53.26 
ตามลำด ับ  ซ ํ่งก าร เพ ิ่ม ส ัดส ่วน ของซ ิล ิกาเจ ล ส าม ารถปร ับป ร ุงค่า ค ่า เป อร ้ออกไซ ด ์ และ ค่า 
สารประกอบม ีขั้ว ได ้อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ (p < 0.05) แต่ การใช ้สารด ูดซ ับผสมในทุกๆ 
อัตราส่วนสามารถปรับปรุงค่าสี L*a*b* ค่ากรดไขมันอิสระ และ ค ่าพาราแอนนิซิด ีนได้ไม่แตกต่าง 
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p >  0.05)

การนำไปใช ้ใหม ่ของน ํ้าม ันท ี่ผ ่านการด ูดซ ับ ด ้วยสารดูดซ ับเถ ้าแกลบ (BFHC1) ผสมซิลิ 
กาเจลที่สัดส่วน 40:60 โดยใช้นํ้ามันปรับปรุงร้อยละ 25 ต ่อนํ้าม ันปาล์มใหม่ร ้อยละ 75 เปรียบเทียบ 
ลับการ ใช้น ํ้ามันปาล์มใหม่ไนการทอดแผ่นเกียว พบว่าการทอดเกียวโดยใช้นํ้ามันซํ้าเป็นเวลา 3 วัน 
ทำให้น ั้าม ันม ีการเส ื่อมเส ียท ี่มากข ึ้นอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (p < 0.05)โดยการเส ื่อมเส ียของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



56

ใช ้น ํ้าม ันผสมและน ํ้าม ันปาล ์มใหม ่ทอดแผ ่นเก ี้ยวไม ่ม ีความแตกต่างก ันอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ 
เมื่อพิจารณาค่า TBA พบว่าการเก็บรักษาแผ่นเกี้ยวเป็นเวลา 4 สัปดาหทำ,ให้มีค่า TBA สูงขึ้นอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ และการใช้น ั้าม ันผสมทำให้แผ่นเกี๊ยวจากการทอดด้วยนํ้ามันทอดซํ้าวันที่ 2 และ 
3 มีค่า TBA สูงกว่าการใช้นํ้ามันปาลมใหม่อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ {p <0 .05).

5.2 ข้อเสนอแนะ
การใช้รทมันที่ผ ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ ้าแกลบที่ผ ่านการแช่กรดนั้น พบว่าคุณภาพ 

ของน ํ้าม ันน ั้นไม ่ต ่างก ัน ก ับการใช ้น ํ้าม ันใหม ่ไม ่ว ่าจะเป ็นด ้านค ุณ ภาพทางเคม ีหร ือกายภาพของ 
น ํ้าม ัน น ั้น พบว ่าไม ่ม ีค วาม แตกต ่างก ัน  แด,ไม ่แน ะน ำให ้น ำน ํ้าม ัน ท ี่ผ ่าน การปรับปรุงใช ้ทอดซ ํ้า 
มากกว่า I ครั้ง เน ื่องจากจะส ่งผลให ้ผล ิตภ ัณฑที่นำมาทอดนั้นม ีกล ิ่นห ืนหรือม ีค ่าTBA ที่มากกว่า 
การใช้นํ้ามันใหม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บรรณานุกรม

กลุ่มงานคุ้นครองผู้บร ิโภค กระทรวงสาธารณสุข. 2547. ประกาสกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 283/2547 
เรื่อง กำห น ดป ร ิมาณ สารโพ ลาร ์ใน 'น ํ้าม ัน ท ี่ใช ้ทอดห ร ือประกอบอาห ารเพ ื่อจำห น ่าย ประ กาศ 
กระทรวงสาธารณสุข. แหล่งที่มา:
http://203.157.2.10.2/consumci'/pakai'd 283.pdf, 23 กุมภาพนธ 2548.

นิธิยา รัตนาปนนท์. 2545. เคมีอาหาร.พ ิมพ์ครั้งท ี่ I . สำนักพิมพ์'โอเคียนสโตร์,กรุงเทพฯ
นิธิยา ร ัตนาปนนท ์ 2548. วิทยาสาสตร์การอาหารของไขมันและนํ้ามัน.พิมพ์ครั้งที่ I. สำนักพิมพ์โอเดียรเ- 

ส โตร์, กรุงเทพฯ.
ภาคภูมิ จตุรพรสวิสดึ๋, ว ีระว ัฒน ์ คลอวุฒ ิม ันตร์, ชูวงส ชัยส ุข, และ พรสวรรค์ อัสวแสงรัตน์. 2554. การ 

เตร ียม ต ัวด ูดซ ับจากแกลบเพ ื่อด ูดซ ับกรดไขม ันอ ิสระในน ํ้าม ัน ปาล ์มด ิบ . การประช ุมว ิชาการ 
นานาชาติวิสวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทสไทยครั้งที่ 21. 10-11 พฤสจิกายน 2554.

มณฑาทิพย ยุ่นฉลาด. 2535. “ค ุณ ภาพน ํ้าม ันทอด”. วารสารอาหาร สถาบ ันค ้นคว ้าและพ ัฒ นาผล ิตม ัณ ท ์ 
อาหาร.22(2) : 8-12.

วาร ีท ิพย ์พ ื่งพ ันธ ์ . 2554. การปรับปรุงค ุณภาพนํ้าม ันปาล์มทอดซาโดยการดูดซับด้วยเถ ้าแกลบ.วิทยาน ิพนธ์ 
ว ิท ยาสาสตร ์มห าบ ัณ ฑ ิต  สาขาว ิท ยาส าส ตร ์การอาห าร คณ ะอ ุด ส าห ก รรม เก ษ ต ร, สถาบ ัน  
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุดเทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ.

วริสรา จ ิวะชาติ. 2548. การปรับปรุงค ุณภาพนํ้าม ันปาล ์มท ี่ผ ่านการทอดไก่ช ุบแบ้เงโดยใช ้สารดูดซ ับซ ิล ิกา 
เจล. ว ิทยาน ิพนธ์ว ิทยาสาสตร์มทาบัณฑิต สาขาวิทยาสาสตร์การอาหาร บ ัณฑ ิตว ิทยาล ัย, สถาบัน 
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ

สำน ักงานมาตรฐานผลิตภ ัณฑ ์อ ุตสาหกรรม. 2535. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อ ุตสาหกรรม น ํ้าม ันปาล์มสำหรับ 
บริโภค. มอก. 288-2535.

สาวิตรี จ ันทราน ุร ักษ ์และ สดานันท์เจ ียมดุษฎี. 2548. การปรับปรุงค ุณภาพนํ้าม ันปาล ์มท ี่เล ิกใช ้แล้วด ้วยต ัว 
ด ูด ซ ับ เพ ื่อ ก า ร ผ ล ิต ส บ ู่ใ ส . ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ว ิท ย า ส า ส ต ร ์ม ท า บ ัณ ฑ ิต  บ ัณ ฑ ิต ว ิท ย า ล ัย , 
มหาวิทยาลัยเกษตรสาสตร์, กรุงเทพ.

พระราชบัญญํติอาหาร พ.ส. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 283 (พ.ส. 2547) ราชกิจจาน ุเบกษา 
เล่ม 121ตอนพิเสษ I24ง(ว ันท ี่ 5 พฤศจิกายน 2547).

A.O.C.S. 1998. Official Methods and Recommended Practices of American Oil Chemists’Socicty.5l1’ cd. 
AOCS Press. Champaign, IL, USA.

Brunaucr, ร. Emmett, p. H. and Teller, E. 1938. Adsorption of Gases in Multi - molecularLaycrs. Journal
of the American Chemical Society. 60(2): 309-319.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://203.157.2.10.2/consumcr/pakard


58

Chakravcrty, A., Mishra, p. and Bancrjee, M.D. 1988. Investigation of combustion ol raw and acid- 
ieachcd rice husk for production of pure amorphous white silica. Jour nal of Materials Science 23: 
2 [-24.

Chandrasekhar ร., Pramada N.P., Praveen L. 2005. Effect of organic acid treatment on the properties of 
rice husk silica. Journal of Materials Science 40: 6535-6544.

Chang, Y.Y., Lin, C.I., and Chen, H.K. 2001. Rice hull ash structure and bleaching performance produced 
by ashing at various time and temperatures. Journal of the American Oil Chemists' Society.78(6) : 
657-660.

Che Man, Y.B. and Tan, c.p. 1999. Effects of natural and synthetic antioxidants on changes in refined, 
bleached, and deodorized palm olein during deep-fat frying of potato chips. 1999. Journal o f  the 
Amerrican Oil Chcmists’Society.77(4):33 1 -339.

Choc, E. and Min, D.B. 2007. Chemistry of deep-fat frying oils. Journal of Food Science 0(0): M 0.
Chung, J., Lee, J. and Choc, E. 2004. Oxidative stability of soybean and sesame oil mixture during frying 

of flour dough. Journal of Food Science.69(7): 574—578.
Della, V. p., Kuhn, I. and Hotza, D. 2002. Rice husk ash as an alternative source for active silica 

production. Material Letters.57: 818-821.
Farag, ร. R., Basuny, M. M. A., Arafat, M. ร. and Arafa A. ร. 2009. Use of some agricultural waste hull 

ashes for the regeneration of fried sunflower oil. International Journal of food Science and 
Technology. 44:1850-1856.

Farook, A. and Ravendran, ร. 2000. Saturated fatty acid adsorption by acidified rice hull ash. Journal of 
the American Oil Chemists' Society.77(4): 437-440.

Fritsch, c. พ . 1981. Measurements of frying fat deterioration: A brief Review. JAOCS. 58: 272-274.
Gholizadeh, V. A., Khaloo, A.R. and Rajabipour, F. 2013. The effect of a hydrochloric acid pre-treatment 

on the physicochemical properties and pozzolanic performance of rice husk ash. Cement and 
Concrete Composites 39: 131-140.

Kim, M., Yoon, H. ร., Choi, E. and Gil B. 2008. Comparison of the adsorbent performance between rice 
hull silica gel according to their structural differences. LWT. 4 1: 70 l -706.

Lin, ร., Akoh, C.C. and Reynold, A. 1999. Determination of optimal condition for selected adsorbent 
combinations to recover used frying oils. Journal of the American Oil Chemists’ Society. 76(6): 
739-744.

Lin, ร., Akoh, C.C. and Reynolds, E.A. 1998. The recovery of used oil with various adsorbents. Journal of 
Food Lipid 5: 1-16.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:letters.57


59

Marisa R., Jimcna. ร. and Alberto B. 2012. Lipid Peroxidation: Chemical mechamism, Biological 
implications and Analytical Detemmation.Intcch.

Mcgrill, E.A. 1980. The chemistry of frying. Baker Digest. 54:38-42.
Melton, S.L., Jafar, ร., Skykes, D. and Trigiano, M.K.. 1994. Review of stability measurements for frying 

oils and fried food flavor. Journal of the American Oil Chemists’ Society. 71(12): 1301-1308.
Mislira, p., Chakraverty, A. and Banerjee, H.D. L985. Production and purification of silicon by calcium 

reduction of rice-husk white ash. Journal of Materials Science 20: 4387-439 I.
Moreira, R. G., รนท, X. and Barrufct, A.M. 1998. A new approach to describe oil absorption in fried 

foods: a Simulation Study. Journal of food Engineering 35: 1-22.
O'Brien, R. D. 2009. Fat and oil: formulating and processing for applications. Third edition. Taylor & 

Francis, New York -P 220-221.
Patel, Mi., ICarera, A. and Prasanna, p. 1987. Effect of thermal and chemical treatments on carbon and 

silica contents in rice husk. Journal of Materials Science 22: 2457-2464.
Paul, ร. and Mittal, G. ร. 1997. Regulating the use of degraded oil/fat in deep-fat/oil food frying. Critical. 

Reviews in Food Science and Nutrition. 37(7): 635-662.
Perkins, E. G. and Michael, D. E. 1996. Deep Frying: Chemistry, Nutrition and Practical Applications. 

AOCS Press, Illinois 357p.
Rossell, J. B. 2001. Frying Improving Quality. Woodhead Publishing Limited, Cambridge, England. 369.
Sliahidi, F., Wanasundara, P.K.J.P.D. 1992. Phenolic antioxidants. Critical Reviews in Food Science and 

Nutrition, 32:67-103.
Srinivasan, D., Krik, L. P. and Owen R. F. 2008. Fennema’s Food Chemistry. Fourth edition. Taylor & 

Francis, New York .p 195-197.
Supatra Porasuphatana, Wongwiwat Tassanccyakul, Yupaporn Prcechagoon, Maitree Suttajit. Changes in 

Quality of Repeatedly Used Cooking Oils: Toxicological Eoncems. www.webdb.dinsc.moph.go.tli/ 
ifc_toxic/a_tx_2_001c.asp? info_ id=301, January 25,2006.

Taspinar, 0 . 0 . and Ozgul-Yuccl, ร. 2008, Lipid adsorption capacities of magnesium silicate and
activated carbon prepared from the same rice hull. Lipid Sciences Technology. I 10: 742—746.

Velasco, J., Manncsat, ร. and Dobarganes, M. 2009. Advances เท Deep-Fat Flying of Foods, Taylor & Francis, New 
York ,p54.

Wat, T.N.K. 2007. Local rcpeatedly-uscd deep frying oils arc generally safe. International E-Journal of 
Science, Medicine and Education 1(2): 55-60.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http:www.webdb.dmsc.llloph.go.th


60

Wannahari, R. and Nordin, M.F.N. 2012. Reduction of peroxide value in used palm oil using bagasse 
adsorbent. American International Journal of Contemporary Research 2(1): 185-191.

Weinheim. 1999. Industrial Inorganic Chemicals and products. Ullmann's Encyclopedia : 4092-4012. 
White, p. 1991. Methods for measuring changed in deep-fat frying oils. Food Technology 45(2): 75-80. 
Wonglamom, J. and Rakariyatham, N. 2014. Recovery of used vegetable frying oil by two-step 

adsorbents. The 26th Annual Meeting of the The Society for Biotecnology and International 
Conference. 26: 330-337.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ภาคผนวก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



62

ภาคผนวก ก

ก!.  ว ิธ ีว ิ เคราะห์ปร ิมาณกรดไขมันอ ิสระ (Free fatty Value) (AOAC, 1997)
1.1 อุปกรณ ์และสารเคม ี

1.1.1 เครื่องแก้ว
1.1.2 สารละลายเอท ิลแอลกยฮอล ์ 95%
น . 3 สารละลาพ ีเน อล ์ฟ ทาล ีน  1 % ใน เอท ิลแอลกอ ฮอล ์95%
น . 4 สารละลายโซเด ียมโฮครอกไซด’,

1.2 ว ิธ ีว ิเคราะห ์
1.2.1 ช ั่งต ัวอย ่างน ํ ้ าม ัน โดยใ ช ้ป ร ิมาณ ต า ม ต ารางท่ี ก 1 ใส ่ใน Erlenmeycr flask ข น เด  250

มิลลิลิตร
ฅ า ร า ง ท่ี ก 1 ป ร ิมาณ กรดไข ม ัน อ ิส ระ,ป ร ิม าณ แอ ลกอ ฮอ ล ์และค วเม เข ้ม ข ้าเขอ ง ด่าง

Acid Value rauge% Sample (g) Alcohol (mL) Strength of alkali
0.0-0.2 56.4 50 N
0.2-1.0 28.2 50 0.1 N
1.0-30.0 7.05 75 0.25 N

30.0-50.0 7.05 100 0.25 or 1.0 N
50.0-100.0 3.525 100 1.0 N

1.2.2 เด ิมส ารละลายเอท ิลแอลกอฮอล ์95% ตามปร ิมาณ ท ี่เหมาะสมด ังพ ิจารณ าจากตารางท ี่ 
ก I โ ต ย ส าร ล ะ ล าย เอ ท ิล แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ท ี่ใช ้ต ้อ งผ ่าน ก าร ท ํแ ป ็น ก ล างแ ล ้ว  (Neutralized) โ ด ย ก าร เติม 
สารละลายVเนอล ์ฟทาล ีน 2 มิลลิลิตร และไทเทรดก ับสารละลายโซเด ียมไอดรอกไซด ความเข ้มข ้าเ 0.1 
นอริมอล จนใต ้สารละลายส ีมชมพ ูอ ่อน และงทไปทำให ้ร ้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซ ียส

1.2.3 เต ิมสารละลายทีเนอล์ฟ ่ทาลีน 2 มิลลิลิตร
1.2.4 ไทเทรดกับส ารล ะล ายโซ เด ียวไฮด รอ ก ไซ ด ์จน ไต ้ส ารล ะล ายส ีช ม พ คูงตัว 30 ว ินาท ี 

(ความเข ้มข ้นของสเรละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้พ ิจารณ าตาราง ก 1)
1.2.5 บ ันท ึกปริมาตรสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่ใช ้ในการไทเทรด
1.2.6 คำนวณ ค่าปริมาณ กรดไขม ันอ ิสระ
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Free tally acid as palmitic, % = 'mL of alkali X  N X25.6 
mass of sample, g

เมื ่อ N -  ฅ ว า ม เ ข ้ ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ี ย ม โ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ( น อ ร ์ ม อ ล )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก2. วิธี ,ว ิ เคราะห์หาค ่ าเปอร ์ออกไซด์  (Peroxide Value ; PV) (AOCS Cd 8-53, 1997)
2.1 อ ุปกรณ ์และสไรเคมี

2 .น  เครื่องแก้ว
2.1.2 สารละลายผสมอะซิด ิก ; คลอโรฟ ่อ ร ม (3 : 2)
2.1.3 สารละลายโผแทสเซ ีขมไอโอไดด์อมตัว
2.1.4 สารละลายโซเด ียมไทโอซ ัลเฟตความเข ้มข้น 0.1 น อ รมอล
2.1.5 สารละลายโซเด ียมไท โอช'ลเฟตความเข ้มข ้น 0.01 น อ ร'มอล
2.1.6 สารละลายนาแป ้งคว!มเข ้มข้น 1%

2.2 ว ิธ ีว ิเคราะห ์
2.2.1 ช ั่งต ัวอ ย ่างน ํ้!บ ัน 5 + 0 .0 5 ก ร ัม ใส ่ใน Erlenmeyer กask ข น 1ด 2 5 0 มิลลิลิตร
2.2.2 เต ิมสารละล เยผสมอะซิต ิก : คลอโร■ ฟ่อรัม (3 : 2) 30 มิลลิลิตร
2.2.3 เต ิม ส !รละลายโพแทสเซ ียมไอโอไดดอมต ัว 0.5 มิลลิลิตร
2.2.4 เขย')ส)รละล !ขเป็นเวลา I น า ท ีใ น ท ี่ม ืด และเต ิมน ํ้ากล ั่นทันที 3 0 มิลลิตร
2.2.5 ไ ท เท ร ด ด ้ว ย ส าร ล ะ ล าย โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ช ัล เฟ ต ค ว าม เข ้ม ข ้น  0.01 น อ ร ม อ ล จน 

สารละลายเป ็นสีเหล ืองอ ่อนและเต ิมสารละลายน ํ้าแป ้งความเข้มข้น 1% 2 ม ิลล ิล ิตร และไท เท รตต ่อจน 
ส ีน ํ้ๅเง ินจางหาย

2.2.6 บ ันท ึกปร ิมาตรสารละลายโซเด ียมไทโอซ ัลเฟตที่ใช ้ไนการไทเทรต
2.2.7 ทำ blank ต !มว ิจ ีเด ียวกับท ี่กล ่าวมาข ้างต น แ ต ่ไม ่ใส ่ต ัวอย ่าง‘นามัน
2.2.8 คำนวณ ค ่าเปอร ์ออกไซด ์

(S-B) X  N X  1000Peroxide Value (ini 11 iequiva lents peroxide/1000 g  sample) = ----------- 7----------โ-------Mass of sample, g

เมื่อ ร = ปร ิมาตรสารละลายโซเด ียมไท โอซ ัลเฟตท ี่ใช ้ไนการไทเทรตตัวอย่าง (น ิลล ิลิตร) 
B = ป ร ิมาตรสารละลายโซเด ียมไท โอซัลเฟดท ี่ใช้ไนการไทเทรต blank (น ิลล ิลิตร)
N = ค ว า ม เข ้มข ้น ของสารละลายโซเด ียมไทโอซัลเฟต (น อรัมอล)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก3. วิธีวิเคราะห์ค่าพาราแอนนิซิดีน (p-Anisidine Value ; p-AV) (AOCS Cel 18-90, 1997)
3.1 อุปกรณ ์และสารเคม ี

3.1.1 เครื่องแก้ว
3.1.2 เคร ่องสเปก]ตรโพ ่ไตบ ิเตอร (Spectrophotometer)
3.1.3 สารละลายไอโชออกเทน
3.1.4 สารละลายกรดอะซ ิด ิก
3.1.5 สารละลายแาราแอนนิซิดีง!

3.2 ว ิธ ีว ิเคราะห ์
3.2.1 ช ั่งต ัวอย ่างน ํ้าม ัน 0.5 + 4 .0 กร ัมใส ่ในขวดปร ับปร ิมาตร ข น า ด 2 5 บิลลิลิตร
3.2.2 เต ิมสารละลายไอโซออกเทน เขย ่าให ้เข ้)กัน แล,'ไปรับปริมาตรให ้ได้ 25 บ ิลล ิลิตร
3.2.3 ทำ blank โดยใช ้สารละล)ยไอโซออกเทน
3.2.4 ง!าไปว ัดการด ูดกล ืนแสงท่ี 350 นาโนเมตร
3.2.5 ป ีเปตส ารละลายต ัวอย ่างจากขวดว ัดปริมตร 25 บิลลิล ิตร ออกมาจำนวน 5 บ ิลล ิล ิตร 

ใส ่ในหลอดทดลอง
3.2.6 ป ิเปตสารละลาย blank จำนวน 5 บิลลิล ิตร ใส ่ไนหลอดทดลองอ ีกหลอดหนง
3.2.7 เต ิมสารละลายพ )ราแอนนิซ ิตีน 1 บ ิลล ิล ิตรเขย ่าให ้เข ้าก ัง!ต ั้งท ี่งไ ว ้10นาที
3.2.8 นํ )ไปว ัดการด ูดกล ืนแสงท่ี 350 นาโนเมตร
3.2.9 คำนวณพาราแอนนิซ ิต ีน

25 x ( 1 . 2 A s - A b )
p-Anisidine Value = ----------  -------;-------mass of sample,  g

เมื่อ As = ค่าการดูดกลืนแสงหลังเติมสารละลายพาราแอนนิซิตีน 
Ab = ค่าการดูดกลืนแสงก่อนเติมสารละลายพาราแอนนิซิตีน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก4. วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบมีฃัวด้วยเครือง Ebro TM electronic (FOiVl 310)
4.1 อุปกรณ์และสารเคมี

4.1.1 เครื่องแก้ว
4 .1.2 เครื่องวัดสารประกอบมีขั้ว (Ebro I'M electronic, FOM 310)

4.2 วิธีวิเคราะห์
4.2.1 กดบ่เม OlVflold เพื่อเป ิดเครื่อง
4.2.2 จุ่มหัวเซ็าแซอร’'1ในาทม ้แท ี่ร ้อน 150 องสาเซลเซียส ให้อยู่ในระดับ Min/Max
4.2.3 กดหัวเซ ็นเซอร์ในนาม ้าเอย่างน้อย 5 วินาที จ ุ่มห ัวเซ ็นเซอร์จนมีล ูกสรขึ้น
4.2.4 กดปม 0๙1๒ ๒  เพ ื่ออ ่านค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กร. วิธีวิเคราะห์ความหนืด Brookfield Viscometer (Brookfield DV-1I1)
5.1 อุปกรณ์

5 .1. ] Brookfield viscometer รุ่น DV-111
5 .1.2 ชุด small sample adapter
5.1.3 พัววัดเบอร์ 18

5.2 ว ิธ ีว ิเคราะห ์
5.2.1 ป ร ับ ระด ับ ล ูก i n ให ้อย ู่ก ํ่งกลาง'ของกรอบ และเป ิดเคร ื่อง (power switch) ที่ค,ไน'ทลัง 

ของฐานเครื่อง
5.2.2 กดปุม motor oo/off เค ร ื่อ งจะท ำการปรับศ ูนขอ ัตโนม ัต ิ เม ื่อ Mน ้าจอขึ้น auto zero is 

complete กด next
5.2.3 นำนำมันโส่โน chamber ซงต ิดต ังเขาล ับช ุด small sample adapter และควบคมโนการ 

ว ัดท ี่อ ุณหภูม ิ 25 ±  I องสาเซลเซ ียส
5.2.4 ใส ่ห ัวว ัดเบอร์ 18 และจุ่มในตัวอย่าง
5.2.5 กด select spindle เพ อเลอ ก ข น าด ขอ งหัววัด และ กด select spindle อกคร ังเพ อตอบ

ตกลง
5.2.6 เล ือ กความ เร ็วรอบ โดยพ ิจารา ณ เค วามเร ็วรอบจากค ่าทอร ์ก  (torque) ท ี่เข ้าไกล ั 100 

ห ล ังจากน ั้น อ ่านค ่าความหน ืดของต ัวอย ่างเป ็น เซนต ิพอยส์ (cP)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก6. วิธีการวัดค่าสีด้วยเครือง Hunter Lab (Color Quest XE)
เค ร ื่อ งว ัด ส ีท ำง าน โ ด ย ใช ้ห ล ัก ก แ ข อง spectrophotometry ด ัง นี้ ใ ห ้แ ส งจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แสง 

ภายในตัวเครื่อง ตกกระทบบนผิวของว ัตถ ุ อน ุภาคของส ีบ น ผ ิวของว ัส ด ุจะด ูดกล ืน แส งบ ไงช ่วงคล ื่น ไว ้ 
และสะท ้อนแสงบางช ่วงคล ื่นออกมา และถ ูกบ ันท ึกโดยชุดรับส ัญญาณ (Spectrometer) แล ะน ำข ้อ ม ูล มา 
ป ระม วล ผ ล ต าม ก ารต อ บ ส น อ งข อ งต าม น ุษ ย',ท ี่ไวต ่อแสงส ีแดงและส ี-นาเง ิน  ค ำน ว ณ ค ่าส ีอ อ ก ม าเป ็!เ 
ต ัวเลขระบบ CIC (Commission International de I’Eclairage)

6.1 วิธีวิเคราะห์
6.1.1 เป ีดเครื่องทดสอบและโปรแกรมการทดสอบในคอมพิวเตอร์ ในการตรวจส ีของ 

ผลิตภัณฑ์ตัวอย่าง ใช้ค่าสีระบบ CIE L* a* b* โดยการปรับมาตรฐานเครื่อง (Calibration) ด ้วยการตั้ง 
ค่าต่างๆ ดังน Mode เลอก TTRAN (Total transmission) ใชวัตสวัตถุโปร่งใส โดยจะรวมแสงทีทะลุผ่าน 
ท้งหมดและแสงทกระเจง และเล่อก llluminant/Observer เลือก D65/10น

6.1.2 ทำการ Calibration เครื่องก ่อนการวีช ้ตครั้งแรกด้วยชุด Calibration โดยทำตาม 
ขนตอนที่โปรแกรมกำหนด ดังนี้

6.1,2. I นำ black card วางที transmission port กด OK. เมอทำการ standardize 
สมบูรณแล้ว นำ blank card ออก

6 .1.2.2 นำ cell blank วางแทนที่ black card
6.1.2.3 นำ white calibrated tile วางที reflectance port (วาง lวตลอดการวัดโดย 1ม่

เอาออก)
6.1.2.4 ทํ)การกดอานค่า cell blank โดยค่า L* ทีว่ ั ด ได้จะเท่ากับ I0 0 หรือใกล้เคียง 

100 ค่า a* และ b* จะเท่ากับ 0 หรือใกล้เคียง 0
6.1.2.5 จากนี้นเปลี่ยนจาก cell blank เป็นตัวอย่างนํ้ามน วัดค่าสีของนำมันในระบบ 

c [E L* a* b* โดยทำการวัดซํ๋า 3 ครั้ง แล้วห ไค่■ แฉล่ีข

L* หมายถึง ค ่าความสว่าง มีค'เอยู,ในช่วง 0 (ส ีดำ) ถึง 100 (ส ีขาว) 
a* หมายถึง ค่าสีแดง ถ ้าเป ็นบวก (แ)/ค ่าส ีเข ียว ถ ้าเป ็นลบ (-) 
b* หมายถึง ค ่าส ีเหล ือง ถ้าเป ็นบวก (+)/ค ่าส ีน ํ้าเง ิน ถ ้าเป ็นลบ (-)
C* หมายถึง ค ่าความเข ้มของส ี (Chroma) คำน วณ จาก c *  = (a I- b V 'J 
H* หมายถึง มุมของฮิว (Hue angle) คำนวณ จาก H* = arcian(b*/a*)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก7. วิธีการวิเคราะห์ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBA) (ดัดแปลงจาก Jayssingh and 
Cornl'orth 2003)

ค''! TBA เป็นการวัดผลิตภัณฑ์อันดับสองที่เก ิดขึ้น จากการเกิดออกซิเดชันขอบิ!ขม ันที่บ ่งช ี้ถ ึง 
ผลิตภ ัณฑ ์กล ุ่มท ี่สามารถระIHขได้ (volatile decomposition product) สารกล่มนจะทำให ้ผลิตภ ิณฑ ์ 
อาหารมีกลิ่นหืน การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในขึ้นตอนนี้ ทำใต้โดยใช้หลักการของวิธีการ 
วัดความเข้มของสารสีชมพูแดงที่ควากขาวคลื่น 532 นาโนเมตร ท ี่เก ิดจากปฏิก ิร ิยาระหว่างไธโอบๅรํบ 
ทิวริก (thiobabiluric) กับ oxidized lipids ใต้สารประกอบที่มีสี'ชมพูแดง ซํ่งส 1รประกอบดังกล่าวเกิดขึ้น 
จากปฏิก ิร ิยาระหว่างม!ลลอนอัลด ีไรด (malonaldehydc, MDA) จำนวน 1 โมล กับ 2-TltiobabUuric 
acid (TBA) จำนวน 2 โมล การรายงานผลวิเคราะห้จะรายงานผลเป็น ม ิลลิกรัมของมาลอนดีไฮดัด,อ 
กโลกวัมดัวอย่าง (Milligrams of malonaclchyde ecju i valcnls/kg of sample)

7.1 อุปกรณ์และสารเคมี
7.11 ทลอดทดลอง
7.12 เครื่องหมุนเหวี่ยง
7.13 อ่างควบคุมอุณหภูมิ
7.14 กรดไตรคลอโรอะซีดิก
7.15 กรดไทโอบาริบทิวริก
7.16 กรดไฮโดรคลอริก

7.2 วิธีการวิเคราะหื
7.2.1 ชั่งตัวอย่างที่บดละเอียดอย่างสม0■ นสมอ จำนวน I กรัม ใส่หลอดทดลองแล้วเติม 

สารละลายผสมระหว่างกรดไตรคลอโรอะซีด ิก (Trichloroacetic หรือ TCA) เข้มข้นร้อยละ 15 โดย 
นํ้าหนักต,อปริมาตร และกรดไทโอบ!ร์บ ิท ิวริก (Thiobabituric acid หรือ TBA) เข้มข้นร้อยบะ 0.375 
โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 0.2 N

7.2.2 จากนั้นนำไปต้มในนํ้าเดือดอุณหภูมิ 100องศาเซลเซียสเป ็นเวลาอย่างงเอย 10นาที 
แล้วทำให้เย็นทันทีก่อนที่จะนำไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10นาที

7.2.3 ป ีเปตสารละลายส ่วนใสใส ่หลอดทดลองอีกหลอด น ํป!ปหมุมเหวี่ยงท ี่ความเร ็ว 
5,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา [0 นาที

7.2.4 จากงโนนำส่วงเสมาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร
7.2.5 จดบันทึกค่าการดูดกลืนแสงและคำนวณค่า TBA

TBA number (mg MDA/kg sample) = sample A  53-, X 2.77

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กร. ว ิธ ีการคำน วณ ร ้อ ยละก ารป ร ับ ป ร ุง  ( % R ecovery) ของน ํ้ไม ัน ท ี่ผ ่าน การด ูดซ ับ แล ้ว

ร้อยละการปรังปรุง (%llecovery) = Q V B - Q V A
QVB X 100 หรือ Q VA -QVB '

QVB X  100

Qua lily value before absorbent process (QVB) = คุณภาพ'ของ'นำมัน [นก่อนการดูดซับ 
Quality value after absorbent process (QVA) = คุณภาพของนำมันในหลังการดูดซับ

ตัวรย่างที่ 1
นามันก่อนดูดซับมีค่าเปอร, ออกไซด์ 10 meq/kg หลังจากดูดซับด้วยเถ้าแกลบ 4.5 meq/kg

แสดงว่าสามารถปรับปรุงนํ้ๅมันให้มีคุณภาพดีขึ้น ได้ 10-4.5
10 

ร้อยละ 55
X 100

ตัวอย่างที่ 2
นํ้ามันก่อนดูดซับมีค่าสี L* เท่ากับ 68 หลังจากดูดซับด้วยเถ้าแกลบมีค่าสี L* เท ่1กับ 94 

แสดงว่าสามารถปรับปรุงนกมันให้รคุณภาพหรือค่าสี L* ที่สว่างขึ้นได้
= ร้อยละ 38

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ

ตไร'ทที่ จ! ค ่า'H3A ของผลิตภัณฑ์เกี๊ยวที่นํ้!'มาทอดๆทเป็นเวลา 3วัน โดย,ใช้นามันปาล์มใหม่ และ 
นา.มันผสมนามันปรับป,Iง หลังการทอดทินที

สัปดาห์ที่ 0
จำนวนวันในการทอด นํ้ามันปาล์มใหม่ น้ํ เมันผสม

1 0.07±0.02° 0.09±0.05Aj

2 0.09±0.08Bb 0.33±0.02Aa
3 0.19±0.04Ab 0.33±0.03Aa

หนายเทตุ : 1 )ตัวอักษรที่ต ่างกันในแนวตั้ง( A B C )  หมพถึงจำนวนวันในการทอดบีความแตกต่างกัน 
อย่างรนัขสำคัญทางสถิติ { p <  0.05)

2) ตัวอักษรทีต่างกัน ในแนวนอน( a b ) หมายถึงการใช้'นํ้ามัน,ใหม่และ-นํ้ามันผสมในการ 
ทอดเกี้ยวบีความแตกต'1งคันอย่างบีนัขสำคัญทางสถิติ (p <0.05)

ตารางที่ จ2 ค ่าTBA ของผลิตภ ัณฑ์เก ียวท ี่นามาทอดซํ้าเป ีนเวล 1 าวัน โดยใช้ป ้ามันปาล์มใหม่ และ 
นํ้ามันผสมนามันปรับปรูง หลังจากการเก็บไว้!ปีนเวลา 1 สัปดาห * 2

สัปดาห์ที่ 1
จำนวนวันในการทอด ป้ามันปาล์มใหม่ น]มันผสม

1 0.42±0.03Aj 0.34±0.01Bl
2 0.37±0.03Bb 0.54±0.03A'
3 0.41±0.0 | AUb 0.57±0.0นั'

หมไยเหตุ : I) ตัวอักษรที่ด่างกัน ในแนวตั้ง( A B C )  หมายถึงจำนวนวันในการทอดบีความแตกต่างกัน 
อย่างบีนัยสำคัญทางสถิติ ( p <  0.05)
2) ตัวอักษรที่ต่างกัน ในแนวนอน( a b c) หมายถึงการใช้นํ้ามันใหม่และนํ้ามันผสมในก1ร 

ทอดเกี๊ยวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<  0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท ี่ จ3 ค ่าTBA ขอ งผล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ียวท ี่ป ้าม าท อ ด ฯ ท เป ีน เวล] 3วัน โดยใช ้ป ้าย ัน ป  ไลัมใหม่ และ 
ป ้าย ัน ผ ส ม ป ้าย ัน ป ว ับ ป รงห ล ังจาก ก ารเก ็บ เป ็ใแวล ] 2 สัปดไห์

สัปดาห์ท ี่ 2
จำนวนวันในการทอด นาย ันปาล ับใหม ่ ป ้ามันผสม

1 0 .52*0 .0 )bA 0.57±0.03bA
2 0.54*0.03bB 0.59*0.04bA
3 0,6 1.+0.02'1" 0.79±0.00"A

ห ม เขเหตุ : 1) ต ัวอ ักษรท ีต่ ่างกัน ในแนวตั้ง( A B C) หมายถ ึงจำนวนว ันใใ!ก 1รา'ไ อดมีควไมแตกต่างก'ใ! 
อย ่างรน ัขสำค ัญทางสถ ิต ิ ( p  <0.05)
2) ต ัวค ักษรท ี่ต ่างก ัน ใใ!แนวตั้ง( a b c) ห มายถ ึงการใช ้เท ย ัน ให ม ่และน าย ัน ผส มใน การท อด 

เก ี้ยวม ีความแตกต ่างก ันอย ่างรน ัยสำค ัญ ทไงสถ ิต ิ ( p  < 0.05)

ตารางท ี่ จ4 ค ่าTBA ข อ งผล ิต ภ ัณ ฑ ์เก ี้ยวท ี่ป ้าม าท อ ด ซ ํ้า เป ็น เวล า 3วัน โดยใช ้ป ้ไม ันป าล ์มให ม ่ และ 
น าย ันผส มน ํ้าย ันปร ับปร ุง หล ังจากการเป ็นเวลา 3 ส ัปดาห ์

หมายเหตุ :

จำใ!วนวัใ!ใใ!การทอด
1
2 

3 I) 2

สัปดาห์ท ี่ 3
ป ้าม ันปาล ์มใหม่ 

0.54*0.02*b 
0.77±0.0l "u 
0.8 1 ± 0 . 02Aj

ป ้าย ันผสม 
0,77*0.07"" 
0.87*0.03a"" 
0.93±0.08A"

I) ต ัวอ ักษรท ี่ต ่างก ัน ในแนวตั้ง( A B C )  หมายถ ึงจำนวนว ันในการทอดม ีความแตกต ่างก ัน
อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ ( p  < 0.05)
2) ต ัวอ ักษรท ี่ต ่างก ัน  ไนแนวตั้ง( a b c) หมายถ ึงการใช ้ป ้าม ันใหม ่และป ้าม ันผสมในการ 

ทอดเก ี้ยวม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ {เ> < 0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ จร ค ่าTBA ของผลิตคัณฑเที่ยวที่น ํ้ามาทอดๆทเป็นเวล 1 3 วัน โดยใช้!ทมันปาล์มใหม่ และ 
น ํ้าม ันผสม!ทปันปทัเปรุงทลังจากการเก ็บเป ็นเวลา4 สัปดาห์

สัปดาห์ที่ 4 * 2
จำนวนวันไ!เก เรทอด นํ้ามันปาล์มใหม่ นํ้ามันผสม

1 0.90±0.031,ย 0.94±0.16แ1
2 L.27±0.04Aa 0.99±0.05ษ"
3 1.34-C.Cv' 1.62±0.1 1"น

หมายเหตุ : 1 )ตัวอักษรที่ต ่างกันในแนวตั้ง( A B C) หมายถึงจำนวนวันในการทอดมีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัขสำคัญทางสถิติ(/;< 0 .05)

2) ตัวอักษรที่ต่างกัน ในแนวนอน ( a เ> ) หมาขถึงการใช้นํ้ามันใหม่และ!!ามันผสมใ!เก าร 
ทอดเกี้ยวมีความแดกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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