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ผลของการลดปริมาณความชื้นก่อนทอดต่อปริมาณความชื้นค่าสัมประสทิธิก์ารแพร่ของความชื้น 
และการดูดซบัน้้ามันในผลติภัณฑ์เห็ดหอม (Lentinus edodes) ทอดแบบน้้ามนัท่วม 
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บทคัดย่อ 

 การอมน  ามันของอาหารเป็นปัญหาส าคัญใน
ผลิตภัณฑ์อาหารทอดแบบน  ามันท่วม โดยจะส่งผลต่อ
สุขภาพของร่างกาย ได้แก่ โรคอ้วน โรคหัวใจ เป็นต้น 
ก ร ร ม วิ ธี ก า ร เ ต รี ย ม ก่ อ น ก า ร ท อ ด  ( pre-frying 
treatment) โดยการลดความชื นบางส่วนก่อนทอด มัก
นิยมใช้เพ่ือลดการอมน  ามันของอาหารระหว่างการทอด
จากการศึกษาวิธีการก าจัดน  าก่อนการทอดในผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมทอดแบบน  ามันท่วมทั งหมด 3 วิธี ได้แก่ (i) อบ
ในตู้อบลมร้อน ณ อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที (ii) แช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชั่วโมง และ (iii) อบในตู้อบลมร้อน ณ อุณหภูมิ 130 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ร่วมกับการแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ผลการ
ทดลองพบว่า วิธีการลดความชื นด้วยการใช้อบแห้งที่
อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 30 นาที 
ร่วมกับการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 24 ชั่ ว โมง  จะให้ อัตราส่ วนความชื น 
(moisture ratio) ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ปริมาณ
ความชื นและปริมาณการอมน  ามันในผลิตภัณฑ์เห็ดหอม
ทอดลดลง โดยให้คะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด 
(7.07±1.53) ผลการทดลองชี ให้เห็นว่าการอมน  ามันของ
เห็ดหอมทอดที่ก าจัดน  าก่อนด้วยการใช้วิธีร่วมกันข้างต้น 
ลดลงเมื่ออุณหภูมิการทอดสูงขึ น และมีค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของความชื น (Deff) มีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ของความชื นของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมที่ก าจัดด้วย
วิธีอ่ืนๆ ในทุกๆ อุณหภูมิของการทอด 
 

ค้าส้าคัญ: ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ การทอดแบบน  ามันท่วม 
เห็ดหอม 

ABSTRACT 
  Oil absorption of foods is a significant 
problem found in deep-fat frying products. Fried 
products affect commonly health status such as 
obesity, cardiovascular disease, etc. Therefore, 
pre-frying treatment is often used to decrease 
partial moisture content in foods prior to frying 
in order to reduce oil absorption of products 
during frying. In the present study, pre-frying 
processes consisted of 3 methods: (i) drying for 
30 min with a hot air oven at 130 C, (ii) freezing 
for 24 h with a freezer at -18 C, and (iii) drying 
for 30 min at 130 C then freezing for 24 h at -
18 C. The results indicated that water removal 
with a combination of drying at 130 C for 30 
min and freezing at -18 C for 24 h prior to 
deep-fat frying provided a decrease in moisture 
ratio causing low moisture content and oil 
uptake content in deep-fat frying mushroom 
products. The products had high scores of 
overall acceptability (7.07±1.53). The result 
indicated that oil uptake content of mushrooms 
using incorporated methods as mentioned 
above decreased with increasing temperature. 
The effective moisture diffusivity (Deff) was also 
higher than that of mushrooms using the other 
methods at all frying temperatures. 
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บทน้า 
  เห็ดหอมที่มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Lentinus 
edodes ซึ่งภาษาจีนเรียกว่า "เฮียงคุ่ง" หรือ "เฮียงสิ่ง" 
ส่วนญี่ปุ่นเรียกเห็ดหอมว่า ชิตาเกะ (Shi-ta-ke) เห็ดหอม
มีกรดอะมิโนที่ชื่อว่า อิริตาดีนีน (eritadenine) ช่วยให้
ไตย่อยโคเลสเตอรอลได้ดียิ่งขึ น และสามารถลดระดับ
โคเลสเตอรอลในเลือดลงได้ [1] โดยมีการทดลองน า
เห็ดหอมมาสกัดพบว่าในเห็ดหอมให้น  าตาลโมเลกุล
ขนาดใหญ่ (mega-sugar) ที่เรียกว่า เบต้ากลูแคนส์ 
(beta-glucans) ถึง 2 ชนิดได้แก่ เลนติแนน 
(lentinan) ที่ช่วยกระตุ้นการท างานของเซลล์ระบบ
ภูมิคุ้มกัน ให้มีประสิทธิภาพในการต่อสู้ยับยั ง หรือ
ป้องกันการเติบโตของเซลล์เนื องอกและมะเร็งต่างๆ ได้
ถึงร้อยละ 80.7 และ Lentinula edodes mycelium 
(L.E.M) จะช่วยท าหน้าที่กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันต่อสู้กับ
การติดเชื อ และชะลอการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง
ด้วย [2] 

ปัจจุบันอาหารทอด เป็นที่ นิยมกันอย่ าง
แพร่หลาย ทั งในประเทศไทยและต่างประเทศ การทอด
แบบน  ามันท่วม (deep fat frying) เป็นกรรมวิธีการ
แปรรูปผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมในอดีต และใช้กัน
อย่างกว้างขวางในระดับครัวเรือนและอุตสาหกรรม
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งปัญหาที่ส าคัญที่พบคือ ปริมาณน  ามัน
ที่ถูกดูดซับในอาหาร หรือที่เรียกว่า “การอมน  ามัน” ที่
มีอยูสูงถึงรอยละ 12-37 โดยน  าหนัก [3] ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ โดย
ปริมาณน  ามันที่อยูในผลิตภัณฑเปนปจจัยส าคัญที่มีผลต
อการเก็บรักษา ดังนั นวิธีการลดปริมาณความชื นของ
ผลิตภัณฑ์ก่อนการทอดจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งจาก
การศึกษากลไกการดูดซับน  ามันของอาหารทอดพบว่า
ความร้อนจากน  ามันจะท าให้น  าที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์
ระเหยกลายเป็นไอ เกิดช่องว่างท าให้น  ามันดูดซับเข้าไป
แทนที่ ซึ่งการดูดซับน  ามันสวนมากเกิดขึ นในชวงการ
เย็นตัวของอาหารภายหลังการทอด เนื่องจากความ
แตกต่างของความดันบริเวณรูพรุนเล็กๆ ที่ผิวหนาของ
อาหารมีอยูสูง และความแตกต่างของความดันนี เกิดขึ น
เนื่องจากการน าอาหารขึ นจากหมอทอดภายหลังการ

ทอดท าใหอุณหภูมิของอาหารลดต่ าลงอยางรวดเร็ว สง 
ผลใหไอน  าที่อยู่บริเวณรูพรุนที่ผิวหนาของอาหารเกิด
การควบแน่นลดลง บริเวณรูพรุนจึงเกิดเป็นภาวะ
สุญญากาศ (vacuum effect) เมื่อความดันบรรยากาศ
ภายนอกมีค่าสูงกว่าจึงมีผลใหผลักดันน  ามันที่ค้างอยู
บริเวณผิวหน้าของอาหารเข้าสู่รูพรุนของอาหารอยาง 
รวดเร็ว เช่น ในผลิตภัณฑ์มันฝรั่งแผ่นทอด [4, 5, 6] 
นอกจากนี อุณหภูมิของน  ามันที่ใช้ในการทอดยังส่งผลต่อ
อัตราการดูดซับน  ามันของผลิตภัณฑ์ โดยปริมาณน  ามัน
ที่ดูดซึมเข้าไปในอาหารที่ทอด ณ อุณหภูมิสูง (172-192 
องศาเซลเซียส) มีค่าต่ ากว่าอาหารที่ทอด ณ อุณหภูมิต่ า 
(155-165 องศาเซลเซียส) อันเนื่องมาจากระยะเวลา
และอัตราการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกสู่ภายใน
อาหาร [7] ดังนั นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี  เพ่ือศึกษา
และเปรียบเทียบวิธีการลดความชื นในวัตถุดิบด้วยวิธี
ต่ า งๆ ก่อนทอดที่ ส่ งผลต่อปริมาณความชื น  ค่ า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื น และการดูดซับน  ามัน
ในผลิตภัณฑ์ เห็ ดหอมทอดแบบน  ามันท่ วม เ พ่ือ
ประยุกต์ ใช้ ในกระบวนการลดการอมน  า มันของ
ผลิตภัณฑ์อาหารทอดประเภทอ่ืนๆ ได ้
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. ศึกษากรรมวิธีการลดปริมาณความชื้นในวัตถุดิบที่
เหมาะสม 
  น า เห็ดหอม Shiitake mushrooms 
(Lentinus edodes) จากบริษัทสยามเห็ดฟาร์ม 
เชียงใหม่ โดยคัดเลือกดอกเห็ดที่มีขนาดใหญ่ (size L) ที่
มีขนาดความยาวประมาณ 4-5 เซนติเมตร เก็บรักษาใน
กล่องโฟมแช่ในตู้ เย็นที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส 
ตัวอย่างเห็ดหอมที่ใช้ในการทดลองจะใช้ส่วนแนวขนาน
กับล าต้นตั งแต่โคนดอกจนถึงปลายก้านดอก และตัด
เป็นแผ่นตามแนวขนานให้มีความหนาประมาณ 2.5 
มิลลิเมตร แล้วน าไปผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
ด้านสีและเนื อสัมผัสโดยการลวกในร้อนที่ อุณหภูมิ
ประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 3 นาที 
และแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เข้มข้น
ร้อยละ 0.01 โดยน  าหนัก เป็นเวลานาน 5 นาที ก่อน
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น าไปก าจัดน  าด้วยวิธีต่างๆ และมาก าจัดน  าออกก่อน
การทอดแบบน  ามันท่วมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 3 วิธี ดังนี  
  1. น าเห็ดหอมปริมาณ 500 กรัม ต่อ 1 ถาดที่มี
ขนาด 50x100 เซนติเมตร มาอบแห้งด้วยเครื่องอบลม
ร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส
เป็นเวลานาน 30 นาที  
  2. น าเห็ดหอมปริมาณ 500 กรัม บรรจุในถุง
พอลิเอทธิลีนขนาด 22x30 เซนติเมตร โดยเกลี่ยให้มี
ความหนาประมาณ 2 เซนติเมตร ปิดผนึกและแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง 
  3. น าเห็ดหอมปริมาณเห็ด 500 กรัม เกลี่ยให้
ทั่วถาดขนาด 50x100 เซนติเมตร น ามาอบแห้งด้วย
เครื่องอบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 30 นาที และน าเห็ดหอมที่
อบแห้งแล้ว บรรจุลงในถุงพอลิเอทธิลีนขนาด 22x30 
เซนติ เมตร โดยเกลี่ ย ให้มีความหนาประมาณ 2 
เซนติเมตร ปิดผนึกและแช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง 
 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพด้านเนื้อสัมผัสและสีของ
เห็ดหอมทอด 
  ผลิตภัณฑ์เห็ดหอมแต่ละวิธีการก าจัดน  า ผ่าน
กระบวนการทอดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสน ามา
วัดค่าสีตามวิธีการของ CIE (1986) [8] และค่าเค้าโครง
คุณลักษณะเนื อสัมผัส (Texture Profile Analysis; TPA) 
ได้แก่ ความแข็ง (hardness) ความสามารถในการเกาะ
รวมตัวกันได้ (cohesiveness) และความยากง่ายในการ
เคี ยว (chewiness) ด้วยเครื่อง Texture Analyzer 
(TA.XT2 Stable Micro Systems, Haslemere, 
Surrey, UK) ดัดแปลงวิธีการวัดค่าของ Garcia และ
คณะ [9] ท าการวัดตัวอย่างอย่างน้อย 5 ซ  าต่อหนึ่งสิ่ง
ทดลอง 
 

3. ศึกษาอัตราส่วนของความชื้นและปริมาณน้้ามันใน
เห็ดหอมทอดทีผ่่านการก้าจัดน้้าก่อนการทอด 

น าตัวอย่างเห็ดหอมประมาณ 150 กรัม ของ
แต่ละวิธีการก าจัดน  าก่อนการทอดข้างต้น ทอดลงใน
น  ามันปาล์ม ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องทอด 

Otto รุ่น DFE375 (1,700 W) ที่สามารถควบคุม
อุณหภูมิให้คงที่ได้และติดตามอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึก
อุณหภูมิ (Data logger รุ่น FX1006E4E2EH/C7 
ประเทศญี่ปุ่น) โดยสุ่มตัวอย่างเห็ดหอมที่ผ่านการทอด
ทุกๆ 10 วินาที เป็นเวลานาน 90 วินาที (0, 10, 20, 
30, 40, 50, 60, 70, 80 และ 90 วินาที) ของแต่ละ
อุณหภูมิที่ ใช้ทอด คือ 160 170 และ 180 องศา
เซลเซียส มาซับน  ามันส่วนเกินบนกระดาษทิชชูเป็นเวลา 
10 นาที จากนั นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความชื น (% 
dry basis) และปริมาณไขมันทุกๆ 10 วินาทีระหว่างที่
ทอด ด้วยวิธี AOAC (2000) [10] ค านวณอัตราส่วนของ
ความชื น (Moisture ratio; MR) เมื่อ MR คือ 
อัตราส่วนความชื น M0 คือความชื นเริ่มต้นของวัสดุ Mt 
คือความชื นของวัสดุที่เวลาใดๆ และ Meq คือความชื น
สมดุลของวัสดุ 
  

    
      

      
  (1) 

 

 เมื่อค่าความชื นสมดุลมีค่าน้อยมากเทียบกับค่า
ความชื นเริ่มต้น (Meq<< Mo) และความชื นที่เวลาใดๆ 
(Meq<< Mt) จึงละค่าความชื นสมดุลในสมการที่ (1) 
[11,12, 13, 14] สามารถเขียนสมการที่ (2) คือ 
 

       
  

  
  (2) 

 

4. ศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของเห็ดหอมใน
ระหว่างการทอด 
  การศึกษาอัตราส่วนของความชื นของเห็ดหอม
ที่กรรมวิธีการก าจัดน  าต่างๆ พิจารณาจากความชันของ
กราฟ (slope) ที่ แสดงความสัม พันธ์ ร ะหว่ า งค่ า
ลอการิธึมธรรมชาติของอัตราส่วนความชื น (ln MR) กับ
เวลาในการทอด (t) แล้วถูกน ามาประเมินค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื นดังสมการ (3) โดยใช้
สมการของ Fick’s second law [11] ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื น (Diffusion coefficient; 
Deff) คือ ค่าที่ใช้บ่งบอกถึงความสามารถในการเคลื่อนที่
ของน  าในวัสดุ ซึ่งจะขึ นอยู่กับความชื นเริ่มต้น อุณหภูมิ 
และความเร็วของกระแสของไหลรอบๆ วัสดุ ซึ่งตัวอย่าง
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ที่ใช้ในการศึกษามีลักษณะเป็นรูปแผ่นบาง (slab) และมี
ค่า L คือ ระยะครึ่งหนึ่งของความหนาชิ นอาหาร (m) 
 

       
         

  
  (3) 

 

5. การประเมินทางประสาทสัมผัสของเห็ดหอมทอด 
  การประเมินทางด้านประสาทสัมผัสโดยการ
ประเมินความชอบในด้านต่างๆ คือ สี กลิ่น รสชาติ เนื อ
สัมผัส การอมน  ามัน และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้
ทดสอบกึ่ งฝึกฝนจ านวน 30 คน ประเมินโดยใช้
แบบทดสอบแบบ 9-point hedonic scale ที่ก าหนด
เกณฑ์คะแนนคือ 9 = ชอบมากที่สุด  8 = ชอบมาก  7 
= ชอบปานกลาง  6 = ชอบเล็กน้อย  5 = เฉยๆ  4 = 
ไม่ชอบเล็กน้อย 3 = ไม่ชอบปานกลาง  2 = ไม่ชอบ
มาก  1 = ไม่ชอบมากที่สุด 
 

6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
  ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  completely 
Randomized Design (CRD) โดยจัดสิ่งทดลองแบบ 
Factorial ท าการทดลอง 3 ซ  า วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย 
Analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของคะแนนเฉลี่ยด้วย LSD Multiple Range Test 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
1. คุณสมบัติทางกายภาพด้านสีและเนื้อสัมผัสของ
เห็ดหอมทอด 
  จากผลการทดลองคุณสมบัติทางกายภาพด้าน
เนื อสัมผัสของเห็ดหอมทอดโดยใช้เครื่อง Texture 
Analyzer พบว่ามีความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
ของค่าความแข็ง (hardness) และความยากง่ายในการ

เคี ยว (chewiness) ของเห็ดที่ผ่านการก าจัดน  าด้วย
วิธีการอบแห้งร่วมกับการแช่แข็ง (DF) โดยให้ค่าสูงสุด
เมื่อเทียบกับเห็ดหอมทอดที่ผ่านการก าจัดน  า ด้วย
กรรมวิธีอ่ืนๆ (Table 1) เนื่องจากปริมาณน  าที่ถูกก าจัด
ออกมาได้มากกว่า โดยผลวิเคราะห์ปริมาณความชื นของ
เห็ดหอมสดเริ่มต้นมีค่าเท่ากับร้อยละ 84.8 เมื่อน าไปผ่าน
กระบวนการก าจัดน  าก่อนการทอด พบว่าความชื น
สุดท้ายหลังจากการทอดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เห็ดหอมที่ก าจัดน  าด้วยวิธี DF มีค่าปริมาณเท่ากับ ร้อย
ละ 2.1 ในขณะที่วิธีการก าจัดน  าแบบ F และ D ก่อนการ
ทอดมีปริมาณความชื นเหลืออยู่ร้อยละ 4.0 และ 4.9 
ตามล าดับ ซึ่งการที่ปริมาณน  าถูกก าจัดจากเซลล์มาก 
ท าให้ความแน่นเนื อเพ่ิมขึ นส่งผลให้แรงที่ใช้ในการกด
ตัวอย่างให้แตกหักเพ่ิมสูงขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
อ่ืนๆ ที่ชี ให้เห็นว่าปริมาณน  าที่สูญเสียได้เร็วและมาก
จากผิวอาหารในระหว่างการทอด ส่งผลให้ความแข็ง
ของผลิตภัณฑ์มากขึ น [15, 16, 17, 18, 19] 
  นอกจากนั นจากผลการทดลอง พบว่ากรรมวิธี
การก าจัดน  าด้วยวิธีต่างๆก่อนการทอด ณ อุณหภูมิใน
การทอด 160 องศาเซลเซียส จะไม่พบความแตกต่าง
ทางสถิติ (p>0.05) ของค่าความสว่าง (L*) และค่าสี
เหลือง (b*) ของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมทอด แต่พบความ
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) ของค่าสีแดง (a*) โดย
กรรมวิธีการก าจัดน  าด้วยการอบแห้งร่วมกับแช่แข็ง 
(DF) และการก าจัดน  าด้วยวิธีแช่แข็ง (F) ให้ผลิตภัณฑ์มีค่า
สีแดงสูงกว่าวิธีการก าจัดน  าแบบอบลมร้อน (D) เพียง
เล็กน้อย (Table 1) 

 

Table 1 Physical properties of deep-fat fried Shitake mushroom 
pre-

frying 
Texture   Color 

Hardness Chewiness  Cohesiveness  L*ns a* b* ns 
D 1050c ±1080 409.5b ±480 0.36b ±0.05  26.99 ±0.55 1.80b ±0.03 4.02 ±0.29 
F 1570b ±863.2 250.6c ±173 0.35b ±0.08  25.75 ±1.27 2.71a ±0.38 3.98 ±1.39 
DF 3979a ±407.8 1334a ±524 0.49a ±0.01  25.76±0.24 2.79a ±0.12 4.22 ±0.35 

Remark: D= Drying for 30 min with a hot air oven at 130 C, F= Freezing for 24 h with a freezer at -18 C 
  DF= Drying for 30 min at 130 C then freezing for 24 h at -18 C 
  Value with different letters in superscript in column are significantly different (p<0.05) 
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  ns = not significantly different (p>0.05) 
  Mean  standard deviation (SD) 

2. ผลของการก้าจัดความชื้นก่อนการทอดต่อการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของความชื้นและปริมาณ
น้้ามันของเห็ดหอมทอด 
  จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการก าจัด
น  าที่แตกต่างกันต่ออัตราส่วนของความชื นของเห็ดหอม
ทอดแบบน  ามันท่ วม พบว่า ค่ าลอการิทึมของค่ า
อัตราส่วนของความชื นของเห็ดหอมทอดที่อุณหภูมิการ
ทอด (160 องศาเซลเซียส) ลดลงต่อเวลาที่ใช้ทอดและมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับระยะเวลาที่ ใช้ในการทอด
ในแต่ละอุณหภูมิ โดยความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงแสดงให้
เห็นถึงปริมาณความชื นที่เปลี่ยนแปลงนั นเป็นแบบ
ปฏิกิริยาขั นที่ 1 (First order kinetic model) ให้
สัดส่วนของปริมาณความชื น (MR) ลดลงตามระยะเวลา
การทอดที่เพ่ิมขึ นขณะที่ผลของการก าจัดน  าบางส่วน
ก่อนการทอดพบว่าปริมาณความชื นในผลิตภัณฑ์หลัง
การทอดลดลง จากปริมาณความชื นสุดท้ายที่เหลืออยู่
ในผลิตภัณฑ์หลังการทอดดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น โดย
วิธีการก าจัดน  าด้วยวิธีอบแห้งร่วมกับแช่แข็ง (DF) ส่งผล
ให้ปริมาณความชื นลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีอบแห้ง (D) และแช่แข็ง (F) สังเกตได้จากการ
ลดลงอย่างรวดเร็วของความชันของอัตราส่วนความชื น 
(MR) ในเห็ดหอมทอดที่ก าจัดน  าแบบวิธีอบแห้งร่วมกับ
แช่แข็ง (DF) (Figure 1 left) ทั งนี เนื่องจาก
กระบวนการอบแห้งจะท าให้น  าที่ผิวอาหารและระเหย
ออกไป ขณะที่กระบวนการแช่แข็งจะช่วยให้น  าที่
เหลืออยู่บนผิวหน้าอาหารกลายเป็นน  าแข็งและเกิดการ
ระเหิดในระหว่างการทอด และจากการศึกษาปริมาณ
น  ามันที่ เหลืออยู่ ในผลิตภัณฑ์เห็ดหอมทอดพบว่าที่
อุณหภูมิทอด 160 องศาเซลเซียส ปริมาณน  ามันที่
เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เห็ดหอมทอดที่ผ่านการก าจัดน  า
ด้วยวิธีการ D, F และ DF มีค่าร้อยละ 29.8  27.3 และ 
25.4 ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองนี ชี ให้เห็นว่าปริมาณ
ความชื นมีความสอดคล้องกับน  ามันที่ เหลืออยู่ ใน
ผลิตภัณฑ์ภายหลังการทอดซึ่งการใช้ 2 วิธีร่วมกัน (DF) 
ในการก าจัดน  าออกก่อนการทอดส่งผลให้ปริมาณน  ามัน

ที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์หลังการทอดน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆใน
ระหว่างการทอด (Figure 1 right) เนื่องจากการอบแห้ง
ด้ วยตู้ อบลมร้ อนก่ อนการทอดจะท า ให้ ผิ วหน้ า
อาหารแห้งซึ่งท าให้เกิดโครงสร้างที่แน่นและแข็ง จึงเป็น
ตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของน  าด้านในออกสู่ผิวหน้า 
ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนของน  ามันเข้าไปแทนที่น  าได้
น้อยลง [20, 21] ส่วนการแช่แข็งจะท าให้ผลึกน  าแข็งที่
ผิวหน้าของอาหารเกิดการระเหิดอย่างรวดเร็วจึงเป็น
การช่วยลดปริมาณน  ามันที่ผิวหน้าอาหาร นอกจากนั นรู
พรุนของอาหารก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่เกี่ยวข้องกับปริมาณ
น  าและการดูดซับน  ามันของอาหารทอด เมื่อปริมาณน  า
ที่อยู่ในช่องว่างของบริเวณเนื อเยื่อถูกระเหย ท าให้
น  ามันที่บริเวณผิวอาหารแทรกเข้าไปในช่องว่างหรือรู
พรุนที่เกิดขึ น [20, 21, 22, 23] ซึ่งในการวิจัยครั งนี 
เห็ดหอมถูกลวกและแช่ในสารละลายเกลือก่อนน าอบแห้ง
และแช่แข็ง ซึ่งช่วยลดช่องว่างหรือรูพรุนของอาหารได้
เนื่องจากการลวกท าให้เซลล์เนื อเยื่อผักและผลไม้ถูก
ท าลายและอ่อนตัวลงท าให้น  าออกจากเซลล์ได้ [24] และ
การแช่ในสารละลายเกลือสามารถดึงน  าออกจากภายใน
โครงสร้างเซลล์มาสู่ที่ผิวหน้าผลิตภัณฑ์ได้มากขึ นด้วย 
[25, 26, 27] ดังนั นการก าจัดน  าก่อนการทอดจึงช่วยลด
ความชื นและปริมาณน  ามันในผลิตภัณฑ์อาหารทอด 
  เมื่อเปรียบอุณหภูมิที่ใช้ในการทอดเห็ดหอมที่
ผ่านการก าจัดน  าร่วมกัน 2 วิธี (DF method) พบว่า ณ 
เวลาการทอดเดียวกัน การใช้อุณหภูมิสูงจะช่วยลด
ปริมาณน  ามันที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ได้โดยปริมาณน  ามันใน
เห็ดหอมทอดที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสมีปริมาณ
มากกว่าที่ อุณหภูมิ 170 และ 180 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ (Figure 2 left) และเมื่อศึกษาถึงผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการทอดต่อปริมาณน  ามันในผลิตภัณฑ์
หลังการทอดที่เวลา 90 วินาที พบว่าปริมาณน  ามันของ
เห็ดหอมมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการทอดสูงขึ น 
(Figure 2 right) ซึ่งผลการทดลองนี สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [28, 29] ที่ชี ให้เห็นว่าความร้อนที่
สูงขึ น ท าให้น  าในผลิตภัณฑ์เกิดการระเหยได้เร็วขึ น 
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เนื่องจากน  าอิสระที่บริเวณผิวของอาหารสัมผัสกับน  ามัน
ที่มีอุณหภูมิสูง ท าให้น  าอิสระก็จะเริ่มกลายเป็นไอและ
ระเหยไป ส่งผลให้ปริมาณความชื นลดลงอย่างรวดเร็วซึ่ง

ก็จะช่วยลดการแทนที่ของน  าด้วยน  ามันในผลิตภัณฑ์
ดังที่อธิบายไปแล้วในข้างต้น [15] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Relationship of moisture ratio and frying time for deep-fat frying mushrooms at 160 C  
(left) and the effect of water removal methods on oil content in mushrooms during deep-fat 
frying at the same temperature (right) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Effect of frying temperatures (160, 170 and 180 C) on oil content in mushrooms during 
frying with a combination method (DF method) of water removal prior to deep-fat frying (left) and 
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the effect of water removal methods on oil content in mushrooms frying at different 
temperatures (right) 
 
3. ศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของเห็ดหอมใน
ระหว่างการทอดแบบน้้ามันท่วม 
  ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื นประสิทธิผล 
(Effective moisture diffusivity; Deff) ของผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมทอด ค านวณได้จากค่าความชันของกราฟ
อัตราส่วนความชื นที่ได้จากแต่ละอุณหภูมิในการทอด 
ดังในสมการ (3) ซ่ึง L มีค่าเท่ากับ 0.0025 เมตร โดยค่า 
Deff ของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมที่ผ่านการก าจัดน  าออกก่อน
การทอดด้วยวิธีต่างๆเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิในการทอด
สูงขึ น (Figure 3) จากการศึกษาพบว่าค่า Deff ของ
ผลิตภัณฑ์เห็ดหอมที่ผ่านการก าจัดน  าออกด้วยวิธีต่างๆ 
มีแนวโน้มสอดคล้องกับปริมาณน  ามันในผลิตภัณฑ์ คือ 
อุณหภูมิของน  ามันที่ใช้ในการทอดสูงขึ น ค่า Deff ของ
ผลิตภัณฑ์เห็ดหอมทอดจะเพ่ิมขึ นตามล าดับ ซึ่งค่า Deff 
เพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิการทอดสูงขึ นเนื่องจากความร้อนที่
เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้น  าในผลิตภัณฑ์ระเหยได้มาก การ

แพร่ของน  าเกิดได้เร็วท าให้การแทนที่ของน  าด้วยน  ามัน
ลดลง [20, 21, 30] นอกจากนั นยังพบว่าผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมที่ผ่านการก าจัดน  าออกด้วยวิธีการอบแห้งและ
แช่เยือกแข็งร่วมกัน (DF method) และแช่แข็ง (F) จะ
ให้ค่า Deff สูงกว่าในผลิตภัณฑ์เห็ดหอมที่ผ่านการก าจัด
น  าออกด้วยวิธีอบแห้ง (D) ในทุกๆ อุณหภูมิการทอด 
(Table 2) ซึ่งจากการศึกษานี ชี ให้เห็นว่าการแช่แข็ง
ส่งผลต่อการแพร่ความชื นของอาหารทอดแบบน  ามัน
ท่วมมากกว่าการอบแห้ง เนื่องจากค่า Deff ของเห็ดหอม
ทอดที่มีการก าจัดน  าออกก่อนทอดด้วยวิธีการอบแห้ง
ร่วมกับการแช่แข็ง (DF method) มีค่าใกล้เคียงกับ
วิธีการก าจัดน  าด้วยวิธีการแช่แข็งเพียงอย่างเดียว (F) 
ในขณะที่การก าจัดน  าออกก่อนทอดด้วยวิธีการอบแห้ง 
(D) มีค่า Deff ของเห็ดหอมทอดที่ต่ าสุด ณ อุณหภูมิการ
ทอดที่คงที่ (Figure 3) 

 
Table 2 Effective moisture diffusivity (Deff) of deep-fat frying mushrooms at different temperatures 

Method 
Slope Deff (x 10-8 m2/s) 

160C 170C 180C 160C 170C 180C 
Drying (D) 0.0317 0.0449 0.0698 8.02 11.4 17.7 
Freezing (F) 0.0477 0.0525 0.0754 12.1 14.3 19.1 
Drying + Freezing (DF) 0.0493 0.0614 0.0775 12.5 15.5 19.6 
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Figure 3 Relationship of effective moisture diffusivity (Deff) of mushrooms and temperature of 
deep-fat frying mushrooms 
4. ผลประเมินทางประสาทสัมผัสของเห็ดหอมทอดที่
กรรมวิธีการก้าจัดน้้าต่างๆ 
  จากการประเมินทางประสาทสัมผัส โดยผู้
ทดสอบทั่ ว ไป  จ านวน 30  คน ด้ วยวิ ธี  9 -point 

hedonic scale  พบความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) 
ในทุกๆ คุณลักษณะ ดังแสดงในตาราง (Table 3) 

 
Table 3 Sensory evaluation of mushrooms treated with different methods prior to frying at 160C 

Pre-frying 
Attributes 

Color Odor Taste Texture Oil uptake Overall 
D 6.27a ±1.51 6.53a ±1.64 5.60b ±1.91 5.23b ±1.36 5.67b ±1.58 6.20b ±1.73 
F 4.00b ±1.68 4.67b ±2.02 4.43c ±2.14 5.47b ±1.74 5.13b ±2.03 5.20c ±1.71 
DF 6.50a ±1.96 6.67a ±1.77 6.80a ±1.88 6.93a ±1.46 6.70a ±1.80 7.07a ±1.53 

Remark: D= Drying for 30 min with a hot air oven at 130 C, F= Freezing for 24 h with a freezer at -18 C, 
  DF= Drying for 30 min at 130 C then freezing for 24 h at -18 C 
  Value with different letters in superscript in column are significantly different (p<0.05) 
  Mean  standard deviation (SD) 

 
 เมื่อพิจารณาความชอบในทุกๆ คุณลักษณะ
ของเห็ดหอมทอด พบว่าผู้ทดสอบชิมให้การยอมรับ
เห็ดหอมทอดที่ผ่านการก าจัดน  าด้วยวิธีการอบแห้ง
ร่วมกับการแช่แข็ง (DF method) ก่อนน าไปทอด โดย
ให้คะแนนความชอบโดยรวมสูงสุดเท่ากับ 7.07±1.53 
คะแนนมากกว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้ง (D) และการ
แช่แข็ง (F) เพียงอย่างเดียว นอกจากนี ผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมที่ผ่านการก าจัดน  าด้วยวิธีการอบแห้งร่วมกับ
การแช่แข็ง (DF method) ให้คะแนนความชอบเนื อ
สัมผัสและการอมน  ามันของผลิตภัณฑ์สูงกว่าวิธีอ่ืนๆ 
โดยสัมพันธ์กับผลประเมินทางกายภาพรวมถึงปริมาณ
ความชื นและน  ามันในผลิตภัณฑ์หลังการทอดด้วย 
 
สรุปผลการทดลอง 
  วิธีการก าจัดน  าของเห็ดหอมก่อนน าไปทอด
และอุณหภูมิที่ใช้ในการทอดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนของความชื น ซึ่งส่งผลต่อปริมาณความชื นและ
น  า มั น ในผลิ ตภัณฑ์  แ ละมี ค ว ามสั ม พันธ์ กั บค่ า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื น โดยการก าจัดน  าออก

ด้วยวิธีการอบแห้งร่วมกับการแช่แข็งให้ค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ความชื นของผลิตภัณฑ์สูงกว่าการก าจัดน  าด้วย
วิธีอ่ืน อัตราส่วนของความชื นลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้
ปริมาณความชื นและน  ามันในผลิตภัณฑ์หลังการทอด
ต่ าสุดซึ่งสัมพันธ์กับคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด 
นอกจากนี อุณหภูมิการทอดที่ สู ง ขึ นท า ให้ ได้ ค่ า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื นของผลิตภัณฑ์สัมพันธ์
กับการอมน  ามันที่ลดลง 
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