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บทคัดย่อ 
 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาจลนศาสตร์การถ่ายเทความร้อนและมวลของอาหารขณะ
ทอดแบบน ้ ามนัท่วม (Deep fat frying) ในสภาวะสุญญากาศเปรียบเทียบกบัท่ีสภาวะความดนัปกติ 
ปัจจยัท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้ ามนั ความดนัขณะทอด เวลาทอดและรูปทรงอาหารท่ีมีต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความช้ืนและปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑม์นัฝร่ัง จากการทดลอง พบวา่ การทอด
ท่ีสภาวะสุญญากาศ จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนต ่ากวา่ อุณหภูมิน ้ ามนัท่ีสูงข้ึนช่วยให้การถ่ายเทความ
ร้อนและมวลสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ ผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปทรงลูกบาศก์จะมีสัดส่วนของ Crust/core สูง
กวา่รูปทรงแผ่นราบ ท าให้มีการดูดซบัน ้ ามนัมากกวา่ จากการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์โดยสมมุติ
ให้ Crust บางมาก พบวา่ การทอดในช่วงอุณหภูมิ 120-160C ค่าแพร่กระจายความร้อนของมนัฝร่ัง
ทอด มีค่า 1.61×10-7– 3.36×10-7 m2/s ท่ีความดนับรรยากาศและ 4.17×10-7– 6.34×10-7 m2/s ท่ีความดนั
สุญญากาศ (270 mmHg) ตามล าดบั  ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมีค่า 2.23×10-9-1.09×10-8 
m2/s ท่ีความดนับรรยากาศ และ 5.83×10-9-1.49×10-8 m2/s ท่ีความดนัสุญญากาศ ตามล าดบั ส าหรับ
การเกิด crust จะข้ึนกบัอุณหภูมิและความดนั ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการทอดท่ีอุณหภูมิสูงและความดนัต ่า
การเกิด crust จะเกิดไดเ้ร็วกวา่ ท่ีอุณหภูมิต ่าและความดนัสูง 
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Abstract 
 

The objective of this research was to study the kinetics of heat and mass transfer of food 
being deep-fried in a fryer under vacuum and normal pressure. The influences of frying oil 
temperature, pressure, frying time and product shape on the changes in temperature, moisture 
content and oil content were investigated. The results revealed that frying potato in the vacuum 
condition induced lower moisture content. High frying temperature enhanced heat and mass transfer 
in the product being fried. In addition, fried potato cube had higher crust/core ratio than fried potato 
slab, resulting in higher oil-uptake. Heat and mass transfer was modeled based on assumed 
negligible crust thickness. The transport parameters were determined and found that under the 
frying temperature range of 120-160C, the effective thermal diffusivities were 1.61×10-7–3.36×10-7 
m2/s under normal pressure and 4.17×10-7– 6.34×10-7 m2/s under vacuum condition (270 mmHg), 
whereas the effective diffusivities of moisture during frying were 2.23×10-9-1.09×10-8 m2/s under 
normal pressure and 5.83×10-9-1.49×10-8 m2/s under the vacuum condition. Moreover, crust 
formation was affected by both temperature and pressure. The product fried under high temperature 
and low pressure resulted in faster crust formation than that fried under low temperature and high 
pressure.  
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          อุณหภูมิ 120OC, 140OC และ 160OC 
6.14   เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใจกลางช้ินมนัฝร่ังจากการทดลองกบัแบบจ าลองทาง 84 
          คณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เม่ือทอดท่ีความดนั 270 mmHg ในน ้ามนั 
          อุณหภูมิ 120OC, 140OC และ 160OC 
6.15   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง effIn  กบั 1/T 85 
6.16   เปรียบเทียบปริมาณความช้ืนเฉล่ียของช้ินมนัฝร่ังจากการทดลองกบัแบบจ าลอง 86 
          ทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เม่ือทอดท่ีความดนั 760 mmHg ในน ้ามนั 
          อุณหภมิู 120OC, 140OC และ 160OC 
6.17   เปรียบเทียบปริมาณความช้ืนเฉล่ียของช้ินมนัฝร่ังจากการทดลองกบัแบบจ าลอง 86 
          ทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เม่ือทอดท่ีความดนั 270 mmHg ในน ้ามนั 
          อุณหภูมิ 120OC, 140OC และ 160OC 
6.18   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง InDeff กบั 1/T 87 
6.19   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียกบัปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัใน 88 
          ผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120OC (ก), 140OC (ข) และ 160OC (ค) 
          ท่ีความดนั 760 mmHg 
6.20   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียกบัปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัใน 89 
          ผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120OC (ก), 140OC (ข) และ 160OC (ค) 
          ท่ีความดนั 270 mmHg 



 ฎ 

6.21   ความหนาของ crust ในผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดท่ีความดนับรรยากาศ 90 
          ในน ้ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิต่างๆ 
6.22   ความหนาของ crust ในผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 90 
          ในน ้ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิต่างๆ 
6.23   ความหนาของ crust ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองและจากการท านายของ slab potatoes 91 
          เม่ือทอดดว้ยน ้ามนัอุณหภูมิ 140OC ท่ีความดนับรรยากาศและความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
6.24   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิด crust กบัอุณหภูมิของน ้ามนั 91 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 
A = พื้นท่ี (m2) 
C = ค่าคงท่ี 
D0 = ค่าคงท่ีในสมการของ Arrhenius 
Deff = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม (m2/s) 
Ea = พลงังานกระตุน้ (kJ/mol) 
h = สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2K) 
hD = สัมประสิทธ์ิการพามวล (m/s) 
Hi , hi = เอนทาลปีของ species I (kJ/kg) 
k = ค่าการน าความร้อน (W/mK) 
K1 = bulk diffusivity constant (m2/s) 
Ki = Darcy’s law constant (m2) 
m = ปริมาณน ้าท่ีระเหย (kg) 
Nix = ฟลกัซ์ของ species i ในแนวแกน x (kg/m2s) 
P = ความดนั (N/m2) 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J/mol K) 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
Ti = อุณหภูมิของ species i (OC) 
U = อตัราการเกิด crust (m/s) 
Vi = ปริมาตรของ species i (m3) 
X(t) = ต าแหน่งของ moving interface หรือความหนาของ core region (m) 
  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (kJ/kg) 
  = ค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวม (m2/s) 

i  = ความหนาแน่นของ species i (kg/m3) 

i  = สัดส่วนเชิงปริมาตรของ species i (dimensionless) 

i  = ความหนืดของ species i (Ns/m2) 
 
 
 
 
 



 ฐ 

subscripts 
  = liquid water 
  = water vapor 
  = oil 
  = solid 
0 = initial 
bp = boiling point 
c = crust 
eff = effective property 
eq = equilibrium 
fe = final 
g = gas phase 
s = surface 
sw = water in solid phase 
 
superscripts 
I = crust 
II = core 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

 



บทที ่1 
 

บทน า 
 
1.1   ท่ีมาของการศึกษา 
 
 การทอดเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารโดยใช้ความร้อนท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก   
ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเน้ือสัมผสั สี กล่ิน และรสชาติเฉพาะ มีการส่งผา่นความร้อนจากตวักลางให้
ความร้อนคือน ้ ามันไปยงัอาหารอย่างรวดเร็ว มีการถ่ายเทของความร้อน ความช้ืน และน ้ ามัน           
ทั้งภายในและรอบๆ ช้ินอาหาร และมีการเกิด crust formation ซ่ึงเป็นพื้นฐานโดยทัว่ไปของการทอด
แบบน ้ามนัท่วม (deep fat frying) อาหารท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนและประกอบดว้ยคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาด
แตกต่างกนัภายในเน้ืออาหาร ในระหวา่งการทอดเม่ืออาหารสัมผสัน ้ ามนัร้อน ท าให้น ้ าและ    ไอน ้ า
เคล่ือนตวัออกจากคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดใหญ่ก่อน ช่องว่างท่ีเกิดข้ึนถูกแทนท่ีดว้ยน ้ ามนัร้อน อาหารท่ี
ผ่านการทอดจึงมีน ้ ามันเป็นองค์ประกอบในระดับหน่ึง และมีมวลลดลงเน่ืองจากมีการสูญเสีย
ความช้ืน ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ข้ึนกบัปัจจยัการผลิตต่างๆ ไดแ้ก่ สภาวะ
การผลิต น ้ ามนัท่ีใช้ และตวัอาหารเอง ซ่ึงมีผลต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการทอด 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมอาหารขบเค้ียวในประเทศไทย ก าลงัให้ความสนใจผลิตภณัฑ์ผกัและ
ผลไมท้อดกรอบกนัเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีให้คุณค่าทางอาหารสูงกวา่อาหารขบเค้ียว
ประเภทแป้งทอดกรอบ แต่การท่ีความดนัปกติตอ้งใช้อุณหภูมิน ้ ามนัสูงและทอดเป็นเวลานานจนท า
ใหผ้ลิตภณัฑมี์สีเขม้ สารอาหารและวติามินบางชนิดเกิดการสลายตวัท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้สูญเสียคุณค่า
ทางอาหารไป ดงันั้นการทอดภายใตค้วามดนัต ่ากวา่บรรยากาศจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ซ่ึงจะเป็นการ
ลดจุดเดือดของของเหลวภายในอาหาร ท าให้น ้ าระเหยออกจากอาหารไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่การทอดท่ี
ความดนัปกติ ช่วยใหอ้าหารสุกเร็ว มีปริมาณความช้ืนลดลง ใชเ้วลาการทอดสั้นลงและสามารถรักษา
คุณค่าทางอาหารไวไ้ดอี้กดว้ย 
 ในการทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ มีขอ้ดีและขอ้เสียดงัน้ี 
ขอ้ดี 1.  เปรียบเทียบกบัการทอดโดยวธีิการทัว่ไป พบวา่เม่ือทอดอาหารดว้ยความดนัต ่าจะสามารถ
ใชอุ้ณหภูมิของน ้ามนัท่ีต ่ากวา่การทอดปกติ 
 2.  การทอดใชร้ะยะเวลาสั้น 
 3.  วติามินสูญเสียนอ้ยกวา่การทอดปกติ เพราะใชน้ ้ามนัอุณหภูมิต ่าและใชร้ะยะเวลาสั้น 
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 4.  เกิดออกซิเดชั่นของน ้ ามนัได้ช้า ท าให้สามารถใช้น ้ ามนัได้นานข้ึนโดยคุณภาพไม่
เปล่ียนแปลงมากนกั 
ขอ้เสีย 1.  มีการลงทุนของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีสูงกวา่การทอดปกติ และส้ินเปลืองเน้ือท่ีในการ
ติดตั้งดว้ย 
 2.  ขั้นตอนการทอดจะยุง่ยากและซบัซอ้นกวา่การทอดปกติ 
 3.  ผลของปัจจยัการผลิตต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความดนั และเวลาในการทอดท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
มีขอ้มูลนอ้ยมากและไม่ชดัเจน 
 4.  ความเขา้ใจในกลไกและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทอดท่ีความดนัต ่ากว่า
ปกติมีนอ้ยมาก 
 ปัจจยัการผลิตท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑใ์นกระบวนการทอดโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ของน ้ ามนัท่ีใช้ทอด ซ่ึงอยูใ่นช่วง 160OC – 190OC ข้ึนกบัชนิดของอาหาร และขอ้ก าหนดลกัษณะ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีผูบ้ริโภคต้องการ  และเน่ืองจากในงานวิจัยน้ีให้ความสนใจเก่ียวกับ
ปรากฏการณ์การถ่ายเทท่ีเกิดข้ึนในระบบการทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ จึงมีตวัแปรของความ
ดนัเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย และปัจจยัจากตวัอาหารเองก็มีผลต่อคุณภาพของอาหารดว้ย เช่น สัดส่วนพื้นท่ี
ผิวต่อปริมาตรของอาหาร อาหารท่ีมีลกัษณะรูปร่างท่ีแตกต่างกนัจึงมีคุณภาพต่างกนั ในการศึกษา
สภาวะท่ีมีผลกระทบต่อผลิตภณัฑ์ภายใตค้วามดนัต ่ากวา่บรรยากาศ โดยวิจิตร ครูปัญญามาตย ์[1] ซ่ึง
ใชเ้คร่ืองทอดสุญญากาศขนาดเล็ก (lab scale) ท่ีสร้างข้ึน ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้ ามนั ความ
ดนัขณะทอดและเวลาท่ีใชท้อด คุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีสนใจ คือ ปริมาณความช้ืน ปริมาณน ้ ามนั สี 
และเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ จากงานวิจยัน้ีพบว่าการทอดท่ีความดนัต ่าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความสุก
กรอบไดร้วดเร็วกวา่การทอดท่ีความดนัปกติ มีปริมาณน ้ ามนัและความช้ืนในผลิตภณัฑ์นอ้ยกว่าการ
ทอดท่ีความดันปกติ แต่ไม่ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ และอธิบายกลไกการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการทอดผลิตภณัฑ์ผกัทอดกรอบ เก่ียวกบัการเกิด starch gelatinization 
และการเปล่ียนแปลงลักษณะเน้ือสัมผสัระหว่างการทอดท่ีมีผลต่อการสุกและความกรอบของ
ผลิตภณัฑ์ แต่ความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการถ่ายเทความร้อนและมวล และปัจจยัการผลิตต่างๆ เช่น 
อุณหภูมิของน ้ ามนัและความดนัท่ีใช้ทอดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงภายในอาหารอย่างไร เม่ือทอดท่ี
ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศยงัไม่ชดัเจน ดงันั้นการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนและมวล
ในระบบการทอด จะช่วยใหมี้ความเขา้ใจกลไกการเปล่ียนแปลงภายในอาหารมากข้ึน 
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1.2   วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิของน ้ ามนั ความดนัขณะทอด 
เวลาท่ีใชท้อดและขนาดรูปร่างของช้ินอาหารท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ปริมาณความช้ืน 
และปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑม์นัฝร่ังทอด 
 1.2.2 เพื่อวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัควบคุมกลไกการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวลในกระบวนการทอดจากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเท
มวลภายในอาหารทอดซ่ึงประกอบดว้ย crust region และ core region ในการทอดแบบน ้ ามนัท่วม
ภายใตค้วามดนับรรยากาศ และความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
 
1.3   ขอบเขตของงานวจิยั 
  
 1.3.1 ตวัอย่างอาหารท่ีใช้ในการวิจยั ไดแ้ก่ มนัฝร่ัง เน่ืองจากมีเน้ือแน่น สามารถตดัแต่ง
เป็นรูปทรงต่างๆ ไดง่้าย มีปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้สูงและมีปริมาณไขมนัต ่า 
 1.3.2 อุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับการทอดมี 3 ช่วงคือ 120OC, 140OC และ 160OC จากงานวิจยั
โดยทัว่ไป การทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศใชอุ้ณหภูมิของน ้ ามนัประมาณ 80OC – 130OC แต่งาน
ของ วิจิตร [1] ไดท้ดลองทอดผลิตภณัฑ์ฟักทองสไลด์โดยใชเ้คร่ืองทอดสุญญากาศขนาดเล็ก ในช่วง
อุณหภูมิน ้ ามนั 140OC – 180OC เน่ืองจากเม่ือใช้อุณหภูมิต ่ากวา่ 100OC ในการทอดผลิตภณัฑ์ท่ีมีแป้ง
เป็นองค์ประกอบจะสุกช้าและไม่สม ่าเสมอ ตอ้งใช้เวลาในการทอดนาน ส่วนท่ีอุณหภูมิสูงจะมีการ
เปล่ียนแปลงภายในอาหารอย่างรวดเร็ว ท าให้ยากต่อการท าความเขา้ใจถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน จึง
เลือกศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 120OC – 160OC 
 1.3.3 ความดนัท่ีใชท้อด คือ ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศท่ีระดบั 270 mmHg (abs) ซ่ึงมีจุด
เดือดของน ้าเท่ากบั 73OC เปรียบเทียบกบัการทอดท่ีความดนับรรยากาศ 760 mmHg (abs) ท่ีมีจุดเดือด
ของน ้ าเท่ากบั 100OC การทอดท่ีความดนัต ่า เป็นการลดจุดเดือดของน ้ าในอาหาร น ้ าจึงระเหยไดท่ี้
อุณหภูมิต ่ากวา่การทอดท่ีความดนัปกติ แต่ควรเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถเกิด starch 
gelatinization ของแป้งในมนัฝร่ังคือ 58OC – 66OC 
 1.3.4 ขนาดรูปร่างของอาหารมี 2 ลกัษณะ คือ cubed potato ขนาด 1.3×1.3×1.3 cm3 และ 
slab potato ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 cm และหนา 1.3 cm ทั้ง 2 ลกัษณะมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อ
ปริมาตรต่างกนั 
 1.3.5 ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในผลิตภณัฑฝ์ร่ังและวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ท่ีควบคุมการถ่ายเทความร้อนใน core region ได้แก่ ค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวมจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนใน core region ท่ีสภาวะการผลิตต่างๆ 
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 1.3.6 ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑ์มันฝร่ังและวิ เคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมการถ่ายเทมวลใน core region ไดแ้ก่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทมวลใน core region ท่ีสภาวะการผลิตต่างๆ 
 1.3.7 ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ และความสัมพนัธ์ระหวา่งการดูด
ซบัของน ้ ามนักบัการเกิด crust formation  และผลของอุณหภูมิน ้ ามนัและความดนัขณะทอดท่ีมีต่อ
อตัราการเกิด crust 
 
1.4   สมมุติฐานของงานวจิยั 
 
 1.4.1 อาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง  เม่ือน ามาทอดจะมีการระเหยของน ้ าเกิดข้ึนท่ี 
crust/core interface ซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ีท่ีจุดเดือดของน ้า 
 1.4.2 การทอดท่ีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ เป็นการลดจุดเดือดของน ้ าในอาหาร ท าให้
ผลิตภณัฑมี์การสูญเสียความช้ืนมากกวา่การทอดปกติ 
 1.4.3 ผลิตภณัฑ์ท่ีทอดด้วยความดนัต ่า มีอตัราการเกิด crust สูงกว่าการทอดท่ีความดนั
ปกติ เน่ืองจากมีการระเหยของน ้ามากกวา่ 
 1.4.4 การดูดซบัของน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์เป็นผลมาจากการเขา้ไปแทนท่ีน ้ าซ่ึงระเหย
ออกไป และสะสมอยูบ่ริเวณ crust 
 
1.5   ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 มีความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล รวมทั้งการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการทอดแบบน ้ ามนัท่วมภายใตค้วามดนับรรยากาศและความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ
ชดัเจนมากข้ึน และสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งการถ่ายเทความร้อนกบัการสูญเสียความช้ืน 
และการดูดซับน ้ ามันของผลิตภัณฑ์ และผลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
กระบวนการทอดไดดี้ยิง่ข้ึน 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎ ี
 
 

การทอดเป็นการปฏิบติัการแปรรูปด้วยความร้อน ท่ีมีการส่งผ่านความร้อนจากตวักลางให้
ความร้อน ไดแ้ก่ น ้ามนั ไปยงัอาหารอยา่งรวดเร็ว เป็นการถนอมอาหารโดยใชค้วามร้อนในการท าลาย
เช้ือจุลินทรียแ์ละเอนไซมใ์นอาหาร และท าให้ค่า water activity ท่ีผิวหนา้หรือทั้งช้ินของอาหารลดลง 
กรณีท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นบาง อายุการเก็บของอาหารทอดโดยส่วนใหญ่ข้ึนกบัปริมาณความช้ืนและ
ปริมาณน ้ามนัในขณะท่ีเก็บรักษา ในระหวา่งการทอดจะมีการระเหยของน ้ าออกจากช้ินอาหาร และมี
การฟอร์มตวัของเม็ดแป้งเกิด gelatinization ในอาหาร ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเน้ือสัมผสั และ
รสชาติเฉพาะ เวลาในการทอดจนไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์จะใชเ้วลาสั้นมาก พบวา่ อาหารจะสุกในช่วงของ
การเพิ่มอุณหภูมิ (transient state) โดยท่ีอุณภูมิของอาหารมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิของน ้ ามนัอยู่มาก
(Fellow, [2]) 
  การทอด เป็นกรรมวิธีการแปรรูป ท่ีแตกต่างจากวิธีอ่ืนๆ โดยทัว่ไป (Joslyn และ Heid, [3]) 
ดงัน้ี 

1.  การทอดใชเ้วลาสั้นมาก ส่วนใหญ่จะเสร็จภายใน 5 นาที ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
1.1  การทอดมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของตวักลางให้ความร้อน คือน ้ ามนัและ

อุณหภูมิของอาหารมาก การทอดแบบปกติจะมีความแตกต่างของอุณหภมิูมากกว่าการทอดท่ีความดนัต ่า 
1.2  ขนาดของช้ินอาหารท่ีใชใ้นการทอดส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก และน ้าหนกันอ้ย 

2.  ผลิตภณัฑ์อาหารทอดโดยทัว่ไป จะมีน ้ ามนัอยู่ในผลิตภณัฑ์ประมาณ 10 – 40% โดย
น ้าหนกั เช่น potato chips 

3.  ผลิตภณัฑ์อาหารทอดจะมีคุณลกัษณะความกรอบมากกว่าปลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการแปรรูป
โดยส่วนใหญ่ 

4.  ตวักลางส่งผ่านความร้อนท่ีใช้คือ น ้ ามนั ซ่ึงมีผลท าให้องคป์ระกอบและคุณลกัษณะของ
ผลิตภณัฑมี์ลกัษณะเฉพาะแตกต่างกบัวธีิการแปรรูปอาหารอ่ืนๆ 

 
2.1   วธีิการทอด [2] 
 
  วธีิการทอดท่ีนิยมใชก้นัอยูท่ ัว่ไป มีอยู ่2 วธีิ คือ 
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  2.1.1   การทอดแบบสัมผสั (Contact frying) 
   วธีิน้ีเหมาะส าหรับอาหารท่ีมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูง เช่น เบคอนสไลด ์
ไข่ เบอร์เกอร์ การส่งผา่นความร้อนจากผวิหนา้ของกะทะท่ีร้อนไปยงัน ้ ามนั (ดงัรูปท่ี 2.1ก) ความหนา
ของชั้นน ้ ามนัท่ีสัมผสักบัอาหารจะเป็นส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของผิวหน้าเป็นสี
น ้ าตาล ขณะเดียวกนัจะเกิดฟองจากไอน ้ าท่ีข้ึนมาจากผิวหน้าอาหาร การทอดแบบสัมผสัน้ีจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผวิสูง อยูใ่นช่วง 200-450 Wm-2K-1 

  2.1.2   การทอดแบบน ้ามนัท่วม (Deep-fat frying) 
   การส่งผ่านความร้อนโดยการทอดวิธีน้ี จะเกิดข้ึนทั้งแบบการพาความร้อน (heat 
convection) ภายในน ้ ามนัร้อนและการน าความร้อน (heat conduction) ภายในช้ินอาหาร ผิวหนา้ของ
อาหารจ าไดรั้บความร้อนทุกๆดา้น จึงท าให้อาหารเกิดการเปล่ียนแปลงของสีและ ลกัษณะปรากฎ
อยา่งสม ่าเสมอ (ดงัรูปท่ี 2.1ข) ในช่วงแรกของการทอดสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะมีค่าประมาณ 
200-300 Wm-2K-1 แต่เม่ือทอดไปนานข้ึนมีการระเหยของน ้ าท่ีผิวหนา้ เกิด vapor bubble รอบๆช้ิน
อาหารเป็นผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเพิ่มข้ึน เป็น 800-1000 Wm-2K-1 

 

 
 
รูปท่ี 2.1   การส่งผา่นมวลและความร้อน (ก) การทอดแบบสัมผสั (ข) การทอดแบบน ้ามนัท่วม [6] 
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2.2   ระบบการทอด [2] 
  
  ในระบบการทอดจะประกอบดว้ย 5 ระบบยอ่ย คือ 
 
  2.2.1   ระบบเคร่ืองมือและอุปกรณ์ (Mechanical system) เป็นระบบการส่งอาหารเขา้และ
ออกจากน ้ ามนั โดยส่วนใหญ่ จะเป็นสายพานเหล็กปลอดสนิมท่ีมีการหมุนเวียนการท างานดว้ยแรง
ขบัจากมอเตอร์ โดยท่ีต าแหน่งและลกัษณะการท างานของสายพานแตกต่างกนัไปข้ึนกบัผลิตภณัฑ์แต่
ละชนิด 
  2.2.2   ระบบน ้ ามนั ( Fat system ) จะเป็นภาชนะท่ีบรรจุน ้ ามนัส ารอง และน ้ ามนัท่ีใช้
หมุนเวียนภายในเคร่ืองทอด โดยน ้ ามนัท่ีหมุนเวียนภายในเคร่ืองทอดจะช่วยควบคุมให้อุณหภูมิของ
น ้ามนัสม ่าเสมอ 
  2.2.3 ระบบให้ความร้อน (Thermal system) เป็นระบบท่ีให้ความร้อนกบัน ้ ามนั แบ่งยอ่ย
เป็นรูปแบบต่างๆไดด้งัน้ี 
   2.2.3.1  ขดลวดตา้นทานไฟฟ้า (electric immersion heating coils) เป็นวิธีท่ีให้ความ
ร้อนสัมผสักบัน ้ ามนัโดยตรง ท าให้การถ่ายเทความร้อนมีประสิทธิภาพสูง แต่ไม่เป็นท่ีแพร่หลาย
เพราะตน้ทุนค่าไฟฟ้ามีราคาสูง 
   2.2.3.2  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger) เป็นวิธีให้ความร้อนโดยการ
ถ่ายเทความร้อนจากท่อไอน ้ า (steam pipe) ไปยงัน ้ ามนั นิยมใชก้นัมากเน่ืองจากแก๊สหรือน ้ ามนัเตาท่ี
เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้ ามีราคาถูก ท าให้ตน้ทุนต ่า แต่ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะต ่า
กวา่การใชข้ดลวดตา้นทานไฟฟ้า 
  2.2.4   ระบบระบายอากาศ (Hooding and ventilation system) เป็นระบบการดูดอากาศ     
ไอน ้ า และควนั ท่ีลอยข้ึนมาจากผิวหน้าเคร่ืองทอด ช่วยป้องกนัการกลัน่ตวัของไอน ้ า และป้องกนั
อนัตรายท่ีอาจเกิดจากน ้ามนัท่ีกระเด็นออกจากเคร่ืองทอด และช่วยในดา้นความสะอาดของผลิตภณัฑ์
และบริเวณท่ีติดตั้งเคร่ืองทอดไดเ้ป็นอยา่งดี 
  2.2.5  ระบบควบคุมการท างาน (Control system) เป็นระบบการท างานท่ีท าให้สามารถ
ปรับและควบคุมอุณหภูมิไดต้ามตอ้งการและสามารถใชไ้ดก้บัผลิตภณัฑ์หลายชนิด แบ่งเป็น 2 แบบ 
ไดแ้ก่ 
   2.2.5.1  Modulating system จะสามารถควบคุมอุณหภูมิได้โดยมีความละเอียดอยู่
ในช่วง ±2OF 
   2.2.5.2  On-off system สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ในช่วง ±10OF ซ่ึงจะมีความ
ละเอียดนอ้ยกวา่และราคาถูกกวา่แบบ Modulating system 
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 2.3   ปรากฏการณ์การถ่ายเทในกระบวนการทอด 
 
  การทอดเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีมีความซับซ้อนมากเป็นทั้ งงานศิลปะและ
วิทยาศาสตร์ การทอดอาหารแบบจุ่มในน ้ ามนั (deep-fat frying) มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและ
กายภาพเกิดข้ึนกบัตวัผลิตภณัฑ์ไดแ้ก่ การเส่ือมสภาพของโปรตีน (protein denaturation) การเกิดเจ
ลของแป้ง (starch gelatinization) การระเหยของน ้ า (water vaporization) และการเกิดเปลือกแข็ง
ชั้นนอก (crust formation) ในขณะเดียวกนัก็มีการถ่ายเทมวลเกิดข้ึนดว้ย ในลกัษณะของการเคล่ือนท่ี
ของน ้ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ ์และการเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปไอน ้าออกจากผลิตภณัฑ ์(Blumenthal, [4]) 
 
  2.3.1  การถ่ายเทความร้อน 
  การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนมี 2 ลกัษณะคือ การพาความร้อน และการน าความร้อน 
การถ่ายเทความร้อนแบบการน ้าภายใตส้ภาวะท่ีไม่คงท่ีเกิดข้ึนภายในอาหารแขง็ อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนข้ึนกบัคุณสมบติัเชิงความร้อนของอาหาร ได้แก่ ค่าการแพร่ของความร้อน การน าความร้อน 
ความจุความร้อน และความหนาแน่นของอาหาร ส่วนการถ่ายเทความร้อนแบบการพาเกิดข้ึนระหวา่ง
อาหารแข็งกับน ้ ามัน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างอาหารแข็งกับน ้ ามันมีความยุ่งยากซับซ้อนมาก 
เน่ืองจากมีความเคล่ือนไหวอยา่งรุนแรงของไอน ้ า (vapor bubble) ท่ีออกจากช้ินอาหาร ปริมาณของ
กลุ่มไอน ้ารอบๆช้ินอาหารลดลงเม่ือเวลาผา่นไปเน่ืองจากความช้ืนในอาหารลดนอ้ยลง ไอน ้ าท่ีเกิดข้ึน
น้ีท าให้การศึกษาเก่ียวกบัสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน เพื่อใช้ในกระบวนการต่างๆของการผลิต
อาหารแต่ค่าท่ีไดมี้ความแตกต่างจากการทอดอาหารในน ้ามนัจริง(Singh, [5]) 
    Hallstrom [6] อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและเวลา
ในระหว่างการทอดเปรียบเทียบกบัการอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
และปริมาณความช้ืนในกระบวนการให้ความร้อนจากการทอดแบบน ้ ามนัท่วม และการให้ความร้อน
แบบอ่ืนๆมีความคลา้ยคลึงกนั โดนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและเวลาท่ีผวิหนา้และใจกลาง
อาหาร แบ่งไดเ้ป็น 4 ช่วงคือ ช่วงแรกเป็นช่วงท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ีสัมพนัธ์กบัค่า
ความดนัไอ ซ่ึงในการทอดแบบน ้ามนัท่วมมีค่าประมาณ 100 องศาเซลเซียว ระยะเวลาในช่วงน้ีข้ึนกบั
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนและความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งน ้ ามนัและผิวหนา้อาหาร ในการ
ทอดแบบน ้ ามันท่วมและการทอดแบบสัมผัส ผลคูณระหว่างความแต่งต่างของอุณหภูมิกับ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่าสูงจึงมีช่วงน้ีสั้น แต่ในการอบแห้งมีสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 
ต ่าจึงมีช่วงน้ียาวกวา่ ช่วงแรกน้ีเรียกวา่ constant rate period ช่วงท่ี 2 เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิท่ีผิวสูงกว่า 
100OC หรืออุณหภูมิกระเปาะเปียก เรียกวา่ falling rate period การสูญเสียความช้ืนเน่ืองจากการระเหย
ของน ้ าและการเกิด crust formation ซ่ึงนิยามวา่เป็นส่วนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า 100OC ในช่วงท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีของ 100 OC isotherm เขา้ไปในผลิตภณัฑ์ และ crust ก็เป็นส่วนท่ีอยูด่า้นนอกของ 100 OC 
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isotherm เวลาในช่วงน้ีไม่ข้ึนอยูก่บัวิธีการให้ความร้อน เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีการระเหยกลายเป็นไอ 
การเกิด crust formation ท าให้ภายในใจกลางอาหารมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ช่วงท่ี 3 ภายหลงั
การให้ความร้อนพบว่าอุณหภูมิท่ีผิวลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการพาความร้อนระหวา่งอากาศกบั
ผิวหน้าอาหาร แต่ภายในช้ินอาหารมีการถ่ายเทแบบน าความร้อน (heat conduction) อย่างชา้ๆ จาก
ภายในสู่ผวิ จึงท าใหอุ้ณหภูมิใจกลางช้ินอาหารยงัคงสูงกวา่ผิวหนา้อาหาร ช่วงน้ีส้ินสุดเม่ืออุณหภูมิท่ี
ใจกลางมีค่าสูงสุด และช่วงสุดทา้ยเป็นช่วงท่ีอุณหภูมิใจกลางอาหารเร่ิมลดลง ช่วงท่ี 2 และ 3 เวลาใน
การทอดข้ึนกบัขนาด และมิติของช้ินอาหาร (dimension) ถา้เป็นอาหารท่ีมีขนาดใหญ่และหนา จะมี
ช่วงท่ี 2 และ 3 ยาวนานกวา่ช้ินบาง 
  Farkas, Singh และ Rumsey [7] ไดท้  าการศึกษาเบ้ืองตน้ถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของอาหารเม่ือทอดแบบจุ่มในน ้ ามนั อาหารโดยส่วนใหญ่มกัมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบหลกัและมีตวัถูก
ละลายปะปนอยู่เล็กนอ้ย ดงันั้นจุดเดือดของของเหลวในตวัอยา่งอาหารจึงมีค่าสูงกวา่จุดเดือดของน ้ า 
เม่ือน ้ าระเหยออกจากอาหารมากข้ึน อุณหภูมิของอาหารจึงสูงกว่าจุดเดือด สรุปขั้นตอนการ
เปล่ียนแปลงระหวา่งการทอดได ้4 ส่วนคือ 

 1.  Initial heating เกิดข้ึนในช่วงเวลาสั้นๆ ไม่ก่ีวินาที อุณหภูมิท่ีผิวของอาหารจะ
เพิ่มข้ึนสู่จุดเดือดของของเหลว มีการถ่ายเทความร้อยแบบการพาความร้อนตามธรรมชาติระหว่าง
น ้ามนัและอาหาร และยงัไม่มีการระเหยของผวิน ้าท่ีผวิอาหาร 
  2. Surface boiling เป็นช่วงท่ีเร่ิมมีการระเหยของน ้ าท่ีผิวอาหาร การถ่ายเทความร้อน
เปล่ียนแปลงเป็นการพาความร้อนแบบบงัคบั มีความป่ันป่วนเกิดข้ึนในน ้ ามนั และมีการฟอร์มตวัของ 
crust เร่ิมตน้ท่ีผวิหนา้อาหาร 
  3. Falling rate น ้ าจากภายในอาหารแพร่ออกสู่ภายนอกมากข้ึน อุณหภูมิท่ีตรงกลาง
ช้ินอาหารสูงข้ึนเขา้สู่จุดเดือดของของเหลว มีการเปล่ียนแปลงทั้งทางเคมีและกายภาพของอาหาร เช่น 
การเกิด gelatinization ของแป้ง และการสุก ในส่วนของ core region มีการฟอร์มตวัของ crust มีความ
หนาเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผ่านไปมีน ้ าระเหยออกไปมากพอสมควรแลว้การถ่ายเทของไอน ้ าท่ีผิวหน้าจะ
ลดลง 
  4. Bubble end-point อตัราการถ่ายเทความช้ืนลดลง ไม่มีbubble ท่ีผิวหนา้เม่ือยงัคง
ทอดต่อไป ท าใหค้วามหนาของ crust เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
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รูปท่ี 2.2   ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและอุณหภูมิระหวา่งกระบวนการผลิต (ก) การทอด 

  และ (ข) การอบแหง้ (6) 
 

Hallstrom, [6] ไดแ้ยกพิจารณาการถ่ายเทความร้อนเป็น 2 ส่วนคือ 
2.3.1.1 การถ่ายเทความร้อนจากตวักลางสู่ผวิหนา้อาหาร 

  เป็นการพาความร้อนจากน ้ ามนัไปยงัผิวหน้าอาหารในการทอดแบบน ้ ามนั
ท่วมมีสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในช่วงก่อนท่ีจะมีการระเหยของน ้ าเท่ากบั 250-300 W/m2 OC แต่
ในขณะท่ีมีการระเหย bubble ท่ีเกิดข้ึนท าให้มีความป่ันป่วนในน ้ ามนั เป็นผลให้อตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเพิ่มข้ึน เม่ือเวลาผ่านไป มีฟิล์มของไอน ้ าอยู่รอบๆ ช้ินอาหารมากข้ึนจนท าให้การถ่ายเทความ
ร้อนลดลง รูปท่ี 2.3 แสดงถึงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในการทอดแบบน ้ามนัท่วม 
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  2.3.1.2  การถ่ายเทความร้อนภายในอาหาร 
   การถ่ายเทความร้อนภายในโดยหลกัแล้วเป็นการน าความร้อน แต่ก็อาจมี
การถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้ าดว้ย ความหนาของ crust มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบั
ความหนาของช้ินอาหาร หลงัจากอุณหภูมิท่ีผิวสูงถึง 100 OC ประมาณไดว้า่การถ่ายเทความร้อนเกิด
จากการน าความร้อนเพียงอยา่งเดียว ในช่วงน้ีสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีมีค่าสูงมีความส าคญันอ้ย
กวา่ความตา้นทานการถ่ายเทความร้อนภายในผลิตภณัฑ ์

 
รูปท่ี 2.3   ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนส าหรับการการทอดแบบน ้ามนัท่วม [6] 

 
2.3.2 การถ่ายเทมวล 

  2.3.2.1 การถ่ายเทความช้ืน 
  ในอาหารโดยทัว่ไป มีการสูญเสียน ้ าออกจากอาหารจาก 2 แหล่งคือเป็นการ

ระเหยน ้ าออกจาก crust และการสูญเสียน ้ าเน่ืองจากความสามารถในการอุม้น ้ า (water holding 
capacity, WHC) ลดลง [6] การระเหยของน ้าเกิดข้ึนภายใน crust ขณะท่ีทอดอาหารในน ้ ามนัร้อน จะมี
การส่งผ่านความร้อนไปยงัผิวหน้าอาหาร ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนประกอบดว้ยคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาด
แตกต่างกนัไป เม่ือมีการระเหย น ้าจะระเหยออกจากคาปิลลาร่ีท่ีมีขนาดใหญ่ก่อน และภายในอาหารมี
การเคล่ือนท่ีของน ้ ามายงัผิวหนา้อาหาร อาจมีกลไกหลายรูปแบบ Van Arsdel, Copley และ Morgan 
[8] ไดส้รุปกลไกการเคล่ือนท่ีของน ้ าภายในวสัดุพรุนไวเ้ป็นสมการทางคณิตศาสตร์โดยค านึงเฉพาะ
การเคล่ือนท่ีของน ้าผา่นในช่องวา่งของโครงสร้างของสารไวด้งัน้ี 
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   ก.  การเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปของเหลวผ่านรูพรุนเน่ืองจากแรงคาปิลลาร่ี 
(capillary force) ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงตึงผวิ 
 

w d

dW
G k

dl
      (2.1) 

 
เม่ือ  G = mass-velocity of water being transferred (kg/m2s) 
  W = moisture content (kg/kg db) 
  dW/dl = moisture gradient (1/m) 
  d = density of moisture-free material (kg/m3) 
  kw = moisture conductivity (m2/s) 
  l = distance perpendicular to cross – section through which the fow is  

occurring (m) 
 
   ข.  การแพร่ของของเหลวเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของความช้ืนภายใน
ช้ินอาหาร 
 

d

dW
G D

dl
      (2.2) 

 
เม่ือ  D = diffusivity of water in food material (m2/s) 
 
   ค.  การแพร่ของไอน ้ าภายในช่องวา่งของอาหารเกิดจากความแตกต่างของ
ความดนัไอ (vapor diffusion) และน ้าจะระเหยกลายเป็นไอ 
 

v

v v

dPd 1 P
G

R T (P - P ) dl
     (2.3) 

 
เม่ือ  d = diffusivity of water in air (m2/s) 
  Rv = gas constant of water vapor (m3Pa/kg K) 
  T = absolute temperature (K) 
  P = atmospheric pressure (N/m2) 
  Pv = partial pressure of water vapor (N/m2) 
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   = diffusion resistance factor (dimensionless) 
  dPv/dl = vapor pressure gradient (N/m3) 
 
   กลไกการเคล่ือนท่ีของน ้ าภายในวสัดุพรุนดงัสมการขา้งตน้ อาจอธิบายได้
ดงัรูปท่ี 2.4 ในขั้นตอนแรกการถ่ายเทของน ้ าจะอยู่ในรูปของของเหลว ซ่ึงเกิดจากการแพร่ออกสู่
ภายนอก เน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั เกิดเป็นช่องว่างอากาศภายในรูพรุนแทนท่ีความช้ืนท่ี
สูญเสียไป ระหวา่งน้ีการถ่ายเทของน ้าจะถูกดึงข้ึนไปดว้ยแรงตึงผวิเกาะไปตามผนงัของรูพรุน จากนั้น
น ้ าในรูพรุนจะมีทั้งในสภาวะของเหลวและไอ ไอน ้ าบางส่วนจะควบแน่นเป็นของเหลวท่ีบริเวณคอ
ขวดของรูพรุนในขั้นตอนท่ี 3 ในรูปท่ี 2.4 น ้ าบางส่วนจะระเหยกลายเป็นไอและบางส่วนเคล่ือนท่ี
เกาะไปตามผนงั จนกระทัง่เขา้สู่ขั้นตอนสุดทา้ยท่ีน ้ าระเหยและเคล่ือนท่ีในรูปของไอน ้ า จากลกัษณะ
การถ่ายเทของน ้ าในวสัดุรูพรุนเห็นไดว้่าไม่มีทฤษฎีหน่ึงท่ีอธิบายไดค้รอบคลุมกระบวนทั้งหมดได ้
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบติัเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไปว่าการเคล่ือนท่ีของน ้ าในวสัดุส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปของของเหลวท่ีเป็นผลมาจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของความช้ืน [8] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  กลไกการเคล่ือนท่ีของน ้าภายในวสัดุรูพรุน [8] 
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   การสูญเสียน ้าอีกส่วนหน่ึงเน่ืองมาจากความสามารถในการอุม้น ้ าลดลง เช่น 
ในกรณีให้ความร้อนแก่ช้ินเน้ือ ดว้ยอุณหภูมิและเวลาระดบัหน่ึง พบวา่มีการเส่ือมสภาพของโปรตีน 
(protein denaturation) โปรตีนจบัตวักนัท าให้น ้ า (drip) ถูกบีบตวัออกมาภายนอก แต่ถา้มีส่วนผสมท่ี
เป็นแป้งประกอบดว้ยอยูด่ว้ย น ้าจะถูกดูดซบัดว้ยส่วนผสมเหล่าน้ี ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีความสามารถ
ในการอุม้น ้าลดลงท่ีอุณหภูมิสูง โปรไฟลข์องความช้ืนเป็นดงัรูปท่ี 2.5 [6] 
 

 
 

รูปท่ี 2.5   โปรไฟลข์องความช้ืนในช้ินเน้ือท่ีมีความสามารถในการอุม้น ้าลดลง [6] 
 
  2.3.2.2 การดูดซบัของน ้ามนั 
   กลไกการถ่ายเทของน ้ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑย์งัมีความเขา้ใจนอ้ยมาก แต่ก็
มีงานวจิยัต่างๆ ท่ีท าการศึกษาและใหข้อ้สังเกตไวม้ากมาย Reeve และ Neel [9] สังเกตวา่น ้ ามนัเขา้ไป
ในอาหารโดยไปแทนท่ีในช่องว่างระหว่างเซลล์และตามผนังเซลล์ แต่ไม่ได้อธิบายว่าเกิดข้ึนได้
อยา่งไรและเม่ือไหร่ Brown [10] อธิบายวา่ความพรุนของ potato chips เป็นเหตุให้ไอน ้ ามีการขยายตวั
อย่างรวดเร็วเม่ือได้รับความร้อนจากน ้ ามันท่ีมีอุณหภูมิสูง ไอน ้ าบางส่วนท่ีถูกกักอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างเซลล์ ท าให้ช่องว่างมีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือไอน ้ าเคล่ือนท่ีออกไป น ้ ามนัจึงเขา้ไปแทนท่ี 
Gamble และคณะ [11] ไดแ้สดงให้เห็นวา่เม่ือทอดอาหาร ความช้ืนภายในอาหารจะเปล่ียนเป็นไอน ้ า 
เม่ือผวิหนา้แหง้และมีเกรเดียนทค์วามดนั จึงท าใหน้ ้ ามนัท่ีเกาะอยูท่ี่ผิวหนา้เขา้สู่ภายในไดต้ามผิวหนา้
ท่ีถูกท าลายเม่ือน าอาหารออกจากเคร่ีองทอด McDonough และคณะ [2] ใช ้ESEM (environmental 
scanning electron microscope) ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ tortilla chips ระหว่างทอด 



15 
 

พบว่ามีน ้ ามนัเกาะตวัท่ีผิวหน้าอาหารโดยทนัทีท่ีอาหารสัมผสักบัน ้ ามนั และแพร่เขา้ไปในอาหาร 
Matz [13] เสนอแนะวา่ถา้หากน า chips ออกจากเคร่ืองทอดขณะท่ีอุณหภูมิของอาหารยงัเพิ่มข้ึนอยู ่
น ้ามนัถูกดูดซบัเขา้ไปเพียง 15% เท่านั้น ส่วนท่ีเหลืออยูจ่บัตวัท่ีผิวหนา้และเขา้สู่ภายในเม่ืออาหารเยน็
ตวัลง Pinthus และ Saguy [14] กล่าววา่ แรงตึงผิวมีผลต่อการดูดซบัของน ้ ามนัในการทอดมนัฝร่ัง ซ่ึง
เกิดข้ึนเน่ืองจาก capillary force  Palau [15] สังเกตพบว่า tortilla chips ท่ีทอดเป็นเวลา 5 วินาที มี
ลกัษณะค่อนขา้งยืดหยุน่และมีน ้ ามนัเกาะท่ีผิวหนา้ และ tortilla chips ทอดเป็นเวลา 60 วินาที มีความ
กรอบมากกว่า เน่ืองจากน ้ ามนัถูกดูดซับเขา้ไปโดย capillary force ในช่วงท่ีเยน็ตวัลง chips จึงมี
ลกัษณะผวิหนา้แหง้ และมีปริมาณน ้ามนัสูง 
   จากงานวิจยัต่างๆ ท่ีศึกษาถึงการดูดซับของน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์นั้น 
Saguy และ Pinthus [16] ไดส้รุปกลไกท่ีเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
   1.  การเขา้ไปแทนท่ีน ้าท่ีระเหยไป (replacement of moisture) 
   2.  การเกิด crust formation นั้นมีความสัมพนัธ์กบัการแพร่กระจายของ
น ้ ามนัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากพบวา่น ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปในอาหารโดยส่วนใหญ่ มกัปรากฏอยูใ่น 
crust 
   3.  Interfacial tension เม่ือเร่ิมจุ่มช้ินอาหารในน ้ ามนั น ้ ามนัท่ีเกาะอยู่ท่ี
ผิวหนา้อาหาร มี interfacial tension ระหวา่งผิวหนา้อาหารกบัน ้ ามนัมากกวา่แรงดึงดูดระหวา่งน ้ ามนั
ดว้ยกนัเอง เม่ือเวลาผา่นไป interfacial tension ระหวา่งอาหารและน ้ ามนัจะลดลงจนต ่ากวา่แรงดึงดูด
ระหวา่งน ้ามนักบัน ้ามนั น ้ามนัท่ีผวิหนา้อาหารจึงเคล่ือนท่ีเขา้ไปภายใน 
   4.  ความเป็นรูพรุน (porosity) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการดูดซับของ
น ้ ามนัของผลิตภณัฑ์ ความเป็นรูพรุนเร่ิมตน้ของอาหารมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัปริมาณน ้ ามนัใน
ผลิตภณัฑ์ และในระหวา่งการทอดทั้งค่าความเป็นรูพรุนและการดูดซับน ้ ามนัจะเพิ่มข้ึนและมีผลต่อ
กนัและกนั 
   5.  Capillary rise เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั interfacial tension และ contact 
angle และผกผนักบั porosity 
   ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัของน ้ามนัประกอบดว้ย 
   1.  คุณภาพของน ้ ามนัและองค์ประกอบ องค์ประกอบในท่ีน้ีหมายถึง by-
products และ residues ท่ีถูกดูดซบัเขา้ไป การดูดซบัของน ้ ามนัและการเส่ือมสภาพของน ้ ามนัมากข้ึน 
เม่ือเวลาการทอดเพิ่มข้ึน มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง น ้ ามนัท่ีสกดัจากอาหารทอดมีปริมาณโพลิเมอร์สูง
กวา่น ้ามนัท่ีอยูใ่นเคร่ืองทอด surface-active agents ซ่ึงเป็นผลผลิตจากการเกิดออกซิเดชนั มีผลต่อการ
ดูดซบัน ้ ามนั surfactants บางชนิดท่ีเกิดข้ึนในน ้ ามนัร้อน มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนระหวา่งน ้ ามนั
กบัอาหาร โดยไปลดแรงตึงผิวของ immiscible materials แต่จะพบเฉพาะในน ้ ามนัท่ีเส่ือมคุณภาพ
เท่านั้น 
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   2.  เวลาการทอดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์ ในช่วงอุณหภูมิหน่ึงๆ เม่ือ
อุณหภูมิของน ้ ามนัสูงข้ึน มีผลให้ปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัลดลง แต่บางงานวิจยัก็รายงานวา่ปริมาณ
น ้ามนัในผลิตภณัฑ์ไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิของน ้ ามนั การทอดท่ีความดนัสูงท าให้การดูดซบัน ้ ามนันอ้ยลง 
เม่ืออตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผวิต่อมวลเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณน ้ ามนัเพิ่มข้ึน ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ี
ผวิและปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ์เป็นเส้นตรง ถา้หากผิวหนา้ของอาหารขรุขระ ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ี
ผวิ ท าใหก้ารดูดซบัน ้ามนัมากข้ึน 
   3.  ปริมาณความช้ืน มีงานวิจยัหลายช้ินให้ขอ้สรุปว่าปริมาณความช้ืนท่ี
สูญเสียไปเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัรากท่ีสองของเวลาท่ีใชท้อด และน ้ ามนัเร่ิมซึมซบัเขา้ไปเม่ือมีการ
สูญเสียน ้าออกไประหวา่งการทอด ถา้วตัถุดิบมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้สูง จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณ
น ้ ามนัสูง ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนเร่ิมตน้และปริมาณน ้ ามนัเป็นเส้นตรง ในผลิตภณัฑ์ potato 
chips ปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียไปมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัปริมาณน ้ ามนัท่ีดูดซบั (Gamble และ
คณะ, [11]) แต่งานวจิยัอ่ืนๆ ไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่งสองตวัแปรน้ี 
   4.  องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ ในผลิตภณัฑ์ท่ีมีไขมนัเร่ิมตน้สูง มีการดูด
ซบัของน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์มาก ปริมาณโปรตีน เช่น โปรตีนจากถัว่เหลืองในผลิตภณัฑ์โดนทั
สามารถลดปริมาณน ้ ามนัได้ แต่จะมีจุดวิกฤติอยู่ค่าหน่ึง ถ้าเติมมากกว่าค่าน้ี มีผลท าให้การดูดซับ
น ้ามนัเพิ่มข้ึนได ้
   5.  การเตรียมตวัอย่างก่อนการทอด การลวก หรือการลดปริมาณความช้ืน
เร่ิมตน้ของอาหารก่อนการทอด ท าให้ปริมาณน ้ ามนัลดลง การลา้งดว้ย oil containing emulsifier ตาม
ดว้ยการใชไ้อน ้า ท าซ ้ าๆ กนัหลายๆ คร้ัง ช่วยลดการดูดซบัของน ้ ามนัได ้การแช่แข็ง ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ปริมาณน ้ามนันอ้ยลง การท าแหง้แบบเยอืกแขง็ท าใหก้ารดูดซบัน ้ามนัเพิ่มข้ึน 
 
2.4   การเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด [3] 
 
 ในระหวา่งการทอด มีการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนภายในอาหารดงัน้ี 
 2.4.1 เกิดการระเหยของน ้าในอาหาร 
 2.4.2 ผลิตภณัฑมี์อุณหภูมิสูงข้ึน จนถึงระดบัท่ีตอ้งการ และมีการฟอร์มตวัของเม็ดแป้งเกิด 
gelatinization ภายในช้ินอาหาร จนกระทัง่อาหารสุกและมีความกรอบ 
 2.4.3   การท่ีอุณหภูมิของผลิตภณัฑเ์พิ่มข้ึนท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีน ้าตาล 
 2.4.4 มีการดูดซบัน ้ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ ์
 2.4.5 เกิดการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของอาหารขณะก าลงัทอด ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้
เกิดการลอยหรือจมของช้ินอาหารในการทอด 



17 
 

 Guillaumin, [17] อธิบายลกัษณะโครงสร้างของอาหารทอดโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย 3 ส่วน 
(รูปท่ี 2.6) คือ 
 
 1.  surface เป็นส่วนท่ีมีความกรอบ มีสีเหลืองทอง เน่ืองจากมีการสูญเสียน ้ าระหวา่งการทอด
เม่ืออุณหภูมิของอาหารเท่ากับจุดเดือดของของเหลวท่ีเป็นองค์ประกอบในอาหาร และเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล (Maillard reaction) ความเขม้ของสีจะมากหรือ
นอ้ยข้ึนกบัอุณหภูมิและเวลาในการทอดและองคป์ระกอบท่ีผิว ในส่วนน้ีมีปริมาณความช้ืนประมาณ 
3% 
 2.  crust ระหวา่งกรทอดมีการระเหยของน ้ากลายเป็นไอ ท าใหเ้กิดการฟอร์มตวัของ crust เม่ือ
อุณหภูมิของน ้ ามนัท่ีใชท้อดสูงกวา่ 155OC crust ประกอบดว้ยช่องวา่งและรูพรุนต่างๆ เป็นจ านวน
มาก และมีน ้ามนัเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งเหล่าน้ีแทนท่ีน ้าท่ีระเหยออกไป อาหารทอดแต่ละชนิดมีลกัษณะ
เฉพาะตวัและมีปริมาณน ้ ามนัระดบัหน่ึง ข้ึนกบัสัดส่วนของ crust/core เช่น potato chips 40% potota 
sticks 35% French fried 8-10% fried shrimps 12-15% และ doughnuts 20-25% 
 3.  core เป็นส่วนท่ีอยูต่รงกลาง มีความช้ืนสูงและอาหารสุก เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อน
จากน ้ามนัเขา้ไปภายใน ในการทอดแบบน ้ ามนัท่วม มีส่วน core ปรากฏอยูต่ลอดเวลาการทอด ยกเวน้
อาหารท่ีเป็นแผน่บางๆ เช่น potato chips จะมีเฉพาะส่วน crust 
 
2.5   ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอาหารในกระบวนการทอด (Varela, [18]) 
 
 การทอดเป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อนมาก มีตวัแปรมากมายท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด โดยแบ่งพิจารณาเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
 2.5.1 สภาวะการผลิต ไดแ้ก่ อุณหภูมิของน ้ ามนัและเวลาท่ีใช้ทอด และวิธีการทอด เป็น
แบบจุ่มในน ้ามนัหรือการทอดแบบสัมผสั โดยปกติอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทอดมีค่าประมาณ 163-193OC 
ข้ึนกบัชนิดของอาหารท่ีทอด การเลือกอุณหภูมิท่ีใช้ส าหรับทอดอาจพิจารณาจากขอ้ก าหนดลกัษณะ
และคุณสมบติัของผลิตภณัฑ์ตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค การทอดท่ีใช้อุณหภูมิสูงจะลดเวลาการ
ทอดใหส้ั้นลงและท าใหอ้ตัราการทอดเร็วข้ึน 
 2.5.2 น ้ ามนัท่ีใชท้อด ไดแ้ก่ คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของน ้ ามนั สารปนเป้ือน และ
องคป์ระกอบในน ้ ามนั การทอดท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัสูงจะเป็นตวัเร่งให้น ้ ามนัเส่ือมคุณภาพเร็ว เน่ืองจาก
เกิดกรดไขมนัอิสระมากข้ึน และยงัท าใหสี้ กล่ิน และความหนืดของน ้ามนัเปล่ียนไป 
 2.5.3 ตวัอาหาร ได้แก่ การเตรียมอาหารก่อนการทอด สัดส่วนของน ้ าหนักอาหารต่อ
ปริมาตรของน ้ ามนั และสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรของอาหาร ซ่ึงมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูด
ซบัเขา้ไปในอาหาร 
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รูปท่ี 2.6   ลกัษณะทัว่ไปของอาหารท่ีทอดแบบจุ่มในน ้ามนั [17] 
 
2.6   ผลกระทบของความร้อนในการทอด 
 
 ในการทอดจะมีการส่งผ่านความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนไปท่ีน ้ ามนั และความร้อนจาก
น ้ามนัถ่ายเทไปยงัอาหาร ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหารและน ้ามนั 
 
 2.6.1 ผลกระทบของความร้อนต่อการเปล่ียนแปลงของน ้ามนั [2] 
  การให้ความร้อนกบัน ้ ามนัเป็นเวลานานท่ีอุณหภูมิสูงๆ เวลาทอด จะท าให้ความช้ืน
และออกซิเจนออกจากอาหาร สาเหตุของการเกิดออกซิเดชัน่ของน ้ ามนัอาจเน่ืองจากองค์ประกอบ
บางอยา่ง เช่น volatile carbonyls, hydroxy acids, keto acids และ epoxy acids ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจะท าให้
เกิดกล่ินรสท่ีผดิปกติ น ้ามนัมีสีเขม้ และความหนืดเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามน ้ ามนัจะมีสารป้องกนัการ
เกิดออกซิเดชัน่ (anti-oxidant) อยูใ่นน ้ามนัตามธรรมชาติ เช่น โทโคฟีรอล (tocopherols) 
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 2.6.2 ผลกระทบของความร้อนท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของอาหาร [2] 
  จุดประสงคห์ลกัของการทอด คือ เพื่อพฒันาสี กล่ินรสของอาหาร โดยท่ีคุณภาพของ
อาหารจะถูกพฒันาโดยพิจารณาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล (Maillard reaction) และการดูดซบัของ 
volatile compound ของน ้ามนั ปัจจยัหลกัท่ีควบคุมการเปล่ียนแปลงของสี และกล่ินรสในอาหารทอด 
คือ 
  2.6.2.1 ชนิดของน ้ามนัท่ีใชท้อด 
  2.6.2.2 อายกุารเก็บของน ้ามนัท่ีใชท้อด 
  2.6.2.3 อุณหภูมิและเวลาในการทอด 
  2.6.2.4 ขนาดและผวิหนา้ของอาหาร 
  2.6.2.5 วธีิปฏิบติัภายหลงัการทอด 
 2.6.3 ผลกระทบของความร้อนท่ีมีต่อคาร์โบไฮเดรต (ศศิเกษม ทองยงค ์และ พรรณี         
เดชก าแหง, [19]) 
  แป้ง (flour) ประกอบด้วย starch และสารอาหารอ่ืนๆ ในส่วนของ starch จะ
ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน 2 ชนิด คือ อะมิโลส (amylose) 15 ถึง 20% และอะมิโลเพคติน 
(amylopectin) 80 ถึง 85% อะมิโลสเป็นสารท่ีละลายน ้ าได ้ประกอบดว้ยกลูโคส 70 ถึง 300 หน่วย 
ส าหรับอะมิโลเพคติน มกัอยู่ในส่วนท่ีหุ้มเม็ดแป้ง ไม่ละลายน ้ า ปกติแป้งจะไม่ละลายในน ้ าเย็นท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเมด็แป้งอยูใ่นผนงัเซลลซ่ึ์งเป็นเซลลูโลส เม่ือน าน ้ าแป้งไป
ตม้ น ้ าจะซึมเขา้ไปในผนังเซลล์ ท าให้เกิดการพองตวั ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศา
เซลเซียส ท่ีเหนียวเรียกวา่เกิดเป็นเจลาติน เม่ือเม็ดแป้งแตกตวัพบว่าส่วนท่ีเป็นอะมิโลสจะละลายน ้ า
และดูดน ้าไดม้ากข้ึน ท าใหเ้กิดการพองตวัไดม้ากข้ึน โมเลกุลจะเขา้มาใกลชิ้ดกนัและยึดเขา้ดว้ยกนั มี
บางส่วนของอะมิโลสจะแตกออกมาอยู่ในน ้ า จะสังเกตเห็นเม็ดแป้งกระจายอยู่ในน ้ าแป้ง ท าให้ได้
สารละลายท่ีมีความข้นหนืดเป็นเจล การสุกในอาหารคือการเกิดเจลอย่างสมบูรณ์ (complete 
gelatinization) นัน่เอง อุณหภูมิท่ีแป้งพองตวัอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่เป็นน ้ าแป้งขน้ เรียกวา่ อุณหภูมิ
ของการเกิดเจล (gelatinization temperature) แสดงในตารางท่ี 2.1 
  จากการศึกษาคน้ควา้ของนกัวิทยาศาสตร์สามารถอธิบายปรากฏการณ์ของการเกิด
เจลไดด้งัน้ีคือ เม่ือมีการให้ความร้อนแก่เม็ดแป้งซ่ึงอยู่ในรูปของสารแขวนลอยในน ้ า ความร้อนซ่ึง
เป็นพลงังานรูปหน่ึงจะไปสลายพนัธะไฮโดรเจนในองค์ประกอบของกลูโคสโพลิเมอร์ในเม็ดแป้ง 
โดยจะเร่ิมสลายพนัธะไฮโดรเจนในจุดท่ีอ่อนท่ีสุด คือ ของอะมิโลเพคติน ท าให้เกิดการแทรกตวัของ
น ้ าเข้าไปในเส้นใยของกลูโคสโพลิเมอร์ และเร่ิมการจดัเรียงเส้นใยของกลูโคสโพลิเมอร์ ในรูป 
helices หรือ coils ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มพื้นท่ีวา่งภายในเมด็แป้ง ท าใหเ้กิดการดูดซึมของน ้าเขา้เม็ดแป้งได้
มากข้ึน จึงท าใหเ้มด็แป้งขยายตวัข้ึนจากเดิมหลายเท่า ขณะท่ีเกิดการพองตวั อะมิโลสจะแทรกตวัออก
จากเมด็แป้งและอะมิโลเพคตินก็ดูดซึมน ้ าไดม้ากข้ึน สารแขวนลอยแป้งจะเร่ิมใส ความหนืดของแป้ง
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จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดท่ีเมด็แป้งดูดซึมน ้าไดสู้งสุดแลว้ ถา้มีการให้ความร้อนต่อไปเร่ือยๆ เม็ดแป้ง
จะเร่ิมแตกและกลูโคสโพลิเมอร์ จะเร่ิมกระจายตวัในน ้ า ความหนืดของสารแขวนลอยจะลดลง โดย
ทัว่ๆ ไปแลว้แป้งไดจ้ากพืชท่ีสะสมแป้งในรากและล าตน้ จะค่าอยู่ในช่วงค่อนขา้งแคบกว่าท่ีไดจ้าก
ธัญพืช และวิธีการวดัค่าอุณหภูมิของการเกิดเจลของแป้งแต่ละชนิดนั้นมีหลายวิธี แต่วิธีท่ีให้ความ
แม่นย  าสูงวิธีหน่ึงคือ การใช ้polarized light กบักลอ้งจุลทรรศน์ ประกอบกบั Kofler hot stage (อร
อนงค ์นยัวกิุล, [21]) การพองตวัของเมด็แป้งมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลดงัรูปท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.1  ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลของแป้งชนิดต่างๆ 
 
 อุณหภูมิ (OC) 

ชนิดของแป้ง เร่ิมตน้ จุดก่ึงกลาง สุดทา้ย 
ขา้วโพด 62 66 70 

ขา้วบาร์เลย ์ 51.5 57 59.5 
ขา้วเจา้ 68 74.5 78 
ขา้วไรย ์ 57 61 70 
ขา้วสาลี 59.5 62.5 64 
ถัว่ 57 65 70 

มนัส าปะหลงั 52 59 64 
มนัฝร่ัง 58 62 66 

 
ดดัแปลงจาก Fennema [20] 
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  แป้งธรรมดา    แป้งท่ีพองตวั 
 

รูปท่ี 2.7   การจดัเรียงตวัของโมเลกุลในแป้งก่อนและหลงัการพองตวั [21] 
 
2.7   ภาพโดยรวมของระบบการทอด 
  
 ในกระบวนการทอดมีการเปล่ียนแปลงต่างๆ เกิดข้ึนกบัอาหารมากมาย เม่ือจุ่มช้ินอาหารลง
ในน ้ ามนัร้อนท าให้ผลิตภณัฑ์มีอุณหภูมิสูงข้ึน เกิดการระเหยของน ้ าในอาหาร มีการฟอร์มตวัของ 
crust และมีการรวมตวัของเม็ดแป้งกบัน ้ าเกิด starch gelatinization ข้ึนภายในอาหารจนกระทัง่อาหาร
สุก ขณะเดียวกนัก็มีการดูดซบัน ้ ามนัเขา้ไปสะสมอยูใ่นส่วนของ crust การเปล่ียนแปลงต่างๆ เหล่าน้ี
เป็นผลมาจากการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนั และข้ึนอยูก่บัปัจจยัการ
ผลิตต่างๆ คือสภาวะการผลิต ไดแ้ก่ วิธีการทอด อุณหภูมิ ความดนัและเวลาท่ีใชท้อด น ้ ามนัท่ีใชท้อด 
ได้แก่ ชนิดและคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของน ้ ามนัท่ีใช้ และตวัอาหารเอง ได้แก่ ชนิดของ
อาหาร ความหนาแน่น ขนาดและรูปร่างของอาหาร 
 อาหารทอดมีลักษณะโดยทัว่ไป คือ มีผิวหน้าท่ีมีความกรอบและมีสีเหลืองทอง มี crust 
เกิดข้ึนหลงัจากท่ีน ้ าระเหยออกไปและมีส่วน core ท่ีอยู่ตรงกลางและมีความช้ืนสูง ส่วนของ crust 
และ core มีคุณสมบติัเชิงความร้อนและกายภาพท่ีแตกต่างกนั ถูกคัน่ดว้ย interface ซ่ึงเป็น zone ท่ีมี
การระเหยของน ้าและมีอุณหภูมิคงท่ีท่ีจุดเดือดของน ้า 
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 การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการทอดถูกควบคุมโดยการน าความร้อนภายในอาหาร 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีผวิหนา้ของอาหารเพิ่มข้ึนจนมีอุณหภูมิสูงถึง 100OC อยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นเป็น
ช่วง falling rate period ซ่ึงเป็นช่วงท่ียาวนานท่ีสุด ในช่วงน้ีสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีมีค่าสูงจะ
มีความส าคญัน้อยกว่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อนภายในอาหาร ส่วนการถ่ายเทมวลมี 2 
ลกัษณะ คือการถ่ายเทของความช้ืนในรูปของการแพร่ท่ีมีความแตกต่างของความช้ืนภายในอาหาร
เป็นแรงขบัดนัพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการคือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ าในอาหาร และการ
ดูดซบัน ้ามนั อาจเป็นผลจากการเขา้ไปแทนท่ีน ้าในส่วนท่ีระเหยออกไป หรือสัมพนัธ์กบัการเกิด crust 
formation 
 ความรู้ทางทฤษฎีดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเป็นประโยชน์ในการศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์การ
ถ่ายเทและการเปล่ียนแปลงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน รวมทั้งความสัมพนัธ์ระหวา่งการถ่ายเทความร้อนและมวล
ในกระบวนการทอด ส าหรับงานวจิยัน้ี 
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บทที ่3 
 

วารสารปริทศัน์ 
 
 
 ระบบการทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ จะประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยท่ีส าคญั คือ ตวัเคร่ือง
ทอด (frying chamber) แหล่งให้ความร้อน (thermal system) หน่วยควบแน่น (condensing unit) และ
ป๊ัมดูดอากาศ (vacuum pump) เน่ืองจากขอ้ดีของการทอดภายใตค้วามดนัต ่ามีอยูห่ลายประการ จึงไดมี้
ผูท้ดลองท าการศึกษาเก่ียวกบัวธีิการทอดและผลของสภาวะท่ีใชใ้นการทอดต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์
เม่ือทอดภายใตค้วามดนัต ่ากว่าบรรยากาศไวพ้อสมควร ส่วนกลไกการถ่ายเทมวลและความร้อนใน
ระบบการทอดนั้นงานวิจยัท่ีผ่านมาเป็นการศึกษาท่ีความดนัปกติเท่านั้น ผูว้ิจยัได้รวบรวมงานวิจยั
เหล่าน้ีไวเ้ป็นแนวทางในการศึกษาท าความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการถ่ายเทมวลและความร้อนในระบบ
การทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศต่อไป สามารถแบ่งกลุ่มงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดด้งัน้ี 
 
3.1   การศึกษาเก่ียวกบัวธีิการทอดและสภาวะท่ีใชใ้นการทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
  
 Dorsey, Robert และ Strashun [22] สร้างเคร่ืองทอดความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ และศึกษา
สภาวะท่ีใช้ในการทอดแอปเป้ิลสไลด์ ได้เสนอไวว้่า ก่อนการทอดควรมีความดนัเร่ิมตน้ประมาณ    
25 – 100 มม.ปรอท โดยท่ีสภาวะความดนัต ่าน้ี จะช่วยลดจุดเดือดของน ้ าในอาหาร ในการทอดจะใช้
น ้ ามนัท่ีอุณหภูมิประมาณ 38 – 94 องศาเซลเซียส ท าให้ไดเ้น้ืออาหารท่ีดี และสีไม่เขม้ ภายหลงัการ
ทอดให้ลดความดนัลงเหลือ 1 มม.ปรอท เพื่อลดปริมาณน ้ ามนัท่ีคา้งอยู่ในอาหาร เม่ือท าการทอด  
แอปเป้ิลสไลดห์นา 3/8 น้ิว ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 85% ในน ้ามนัมะพร้าวซ่ึงมีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส 
ท่ีความดนั 25 มม.ปรอท เป็นเวลา 10 นาที จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืนเพียง 0.5% โดยน ้ าหนัก 
สภาวะท่ีใชท้อดดงักล่าวน้ีไม่สามารถน ามาใชก้บัเคร่ืองทอดสุญญากาศขนาดเล็กท่ีออกแบบและสร้าง
โดย วิจิตร ครูปัญญามาตย ์[1] ได ้พบวา่การทอดฟักทองท่ีความดนัต ่า 150 มม.ปรอท และอุณหภูมิ
น ้ ามนัต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส ท าให้ผลิตภณัฑ์สุกช้าและมีปริมาณน ้ ามนัอยู่สูงมาก เน่ืองจากการ
ทอดท่ีความดนัต ่า จะไปเร่งให้น ้ าในอาหารระเหยไดท่ี้อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
อุณหภูมิท่ีจะท าใหแ้ป้งภายในอาหารเกิด gelatinization เม่ือมีการรวมตวัของน ้ ากบัเม็ดแป้งและไดรั้บ
ความร้อนในช่วง 60 – 70 องศาเซลเซียส ถา้หากใชอุ้ณหภูมิน ้ ามนัต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส จะมีการ
ถ่ายเทความร้อนจากน ้ ามนัไปยงัช้ินอาหารไดน้้อย จึงมีการเปล่ียนแปลงภายในช้ินอาหารและมีการ
ฟอร์มตวัของเมด็แป้งผา่นจุด complete gelatinization อยา่งชา้ๆ ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการทอดนานมาก
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เพื่อให้อาหารสุกและผลิตภณัฑ์ท่ีไดก้็มีปริมาณน ้ ามนัมากดว้ย แต่จากงานวิจยัน้ีท าให้ทราบวา่การลด
ความดนัใหต้ ่าภายหลงัการทอดจะช่วยลดปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑไ์ด ้
 Forkner [23] ท าการสร้างเคร่ืองทอดความดนัต ่าแบบ Semicontinuous และทดลองทอด
ผลบลูเบอร่ีแช่เยือกแข็งในน ้ ามนัฝ้าย อุณหภูมิท่ีใช้ทอดแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรก ทอดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 182 องศาเซลเซียส ความดนั 700 มม.ปรอท เป็นเวลา 5 นาที เป็นการเพิ่มอุณหภูมิของ
อาหารแช่เยือกแข็งให้มีอุณหภูมิสูงกว่า 20 องศาเซลเซียส ช่วงท่ีสอง เป็นช่วงท่ีท าให้เกิดการสุก
ภายในอาหาร โดยทอดท่ีอุณหภูมิ 90.5 องศาเซลเซียส ความดนั 700 มม.ปรอท เป็นเวลา 10 นาที 
ในขณะทอดมีตะแกรงกดผลบลูเบอร่ีให้จมอยู่ใตน้ ้ ามนัตลอดเวลา จากนั้น ท าการเหวี่ยงน ้ ามนัออก
จากเน้ืออาหารท่ีความดนั 700 มม.ปรอท เป็นเวลา 3 นาที การทอดในคร้ังน้ี จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสี 
กล่ินรสท่ีดี และผิวหน้าแห้ง เคร่ืองทอดน้ีสามารถใช้ไดก้บัอาหารหลายชนิด ทั้งผลไมแ้ช่แข็ง ผลไม้
สด ผกั ธัญพืช เน้ือสัตว ์และอาหารทะเล ถ้าเป็นอาหารท่ีมีขนาดใหญ่ ควรมีการตดัแต่ง หั่น หรือ
สไลดเ์ป็นช้ินหนาไม่เกิน 5/8 น้ิว และน ้าหนกัแต่ละช้ินไม่เกิน 10 กรัม จึงจะใชก้บัเคร่ืองมือน้ีไดดี้ จาก
งานวิจัยน้ีจึงได้มีการออกแบบตะกร้าท่ีมีฝาปิดส าหรับใส่ตัวอย่างอาหารไว้ใช้กับเคร่ืองทอด
สุญญากาศท่ีใช้ในงานวิจยั และกดให้อาหารจมอยู่ใตน้ ้ ามนัตลอดเวลาเพื่อให้ช้ินอาหารไดรั้บความ
ร้อนในทุกๆ ดา้นอย่างทัว่ถึง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีและลกัษณะปรากฏของอาหารท่ีสม ่าเสมอ 
ภายหลงัการทอดก็ได้ท าการเหวี่ยงน ้ ามนัออกจากเน้ืออาหารท่ีความดนัต ่าเป็นเวลา 3 นาที ช่วยให้
ผลิตภณัฑมี์น ้ามนัต ่าลงดว้ย 
 Oka and Ueoka [24] ทดลองทอดตวัอยา่งอาหารหลายชนิด คือ เส้นก๋วยเต๋ียว ไส้กรอก ปลา 
แอปเป้ิล สตรอเบอร่ี และผกัชนิดต่างๆ เช่น แครอท พริกหยวก ถัว่ลนัเตา แตงกวา มะเขือยาว มนัฝร่ัง 
ฟักทอง ฯลฯ ท่ีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ คือ ท่ีความดนั 700 มม.ปรอท เปรียบเทียบกบัการทอดท่ี
ความดนับรรยากาศคือ 760 มม.ปรอท ไดข้อ้สรุปจากการทดลองคือ การทอดท่ีความดนัปกติ จะตอ้ง
ใช้อุณหภูมิสูงกว่า 135 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความกรอบ แต่มีสีเปล่ียนแปลงไป 
ในขณะท่ีการทอดภายใตค้วามดนัต ่ากวา่บรรยากาศ โดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีรสชาติ และกล่ินรสท่ีดี แต่หากทอดเป็นเวลานาน ก็อาจท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดสี
น ้ าตาลและมีสีเปล่ียนไปได ้เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัผลิตภณัฑ์ท่ีได ้(น ้ าหนกัหลงัทอด/น ้ าหนกัก่อน
ทอด×100%) จะมีความแตกต่างกนัตามชนิดของอาหาร เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการทอดท่ีความดนั
ปกติและการทอดภายใต้ความดันต ่ า พบว่า การทอดท่ีความดันปกติมีเปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนัก
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดสู้งกว่าการทอดภายใตค้วามดนัต ่า และมีเปอร์เซ็นต์ของน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์หลงัการ
ทอดมากกวา่การทอดภายใตค้วามดนัต ่าดว้ย จากงานวิจยัน ้ าไดข้อ้สรุปวา่การทอดท่ีความดนัต ่ามีขอ้ดี
คือสามารถใชอุ้ณหภูมิของน ้ามนัต ่าและระยะเวลาสั้นในการทอด ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ปริมาณความช้ืนต ่า
กวา่และมีการดูดซบัน ้ามนันอ้ยกวา่การทอดท่ีความดนัปกติ 
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 งานวิจยัจาก UK. Patent Application [25] มีการสร้างเคร่ืองทอดขนาดเล็กชนิด batch-type 
โดยใชท้่อไอน ้ า (steam pipe) เป็นแหล่งให้ความร้อนกบัน ้ ามนั และไดเ้สนอความดนัและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมส าหรับการทอดอาหารชนิดต่างๆ รวมทั้งขอ้แนะน าในการใชง้านไวด้งัน้ี คือ 
 1.  ควรใช้น ้ ามนัเป็นปริมาณมาก  และปริมาณของอาหารจ านวนน้อยๆ ในการทอด เพื่อ
ป้องกนัการลดลงของอุณหภูมิน ้ามนั 
 2.  ควรมีการหมุนตะกร้าในระหวา่งการทอด เพื่อท าให้เวลาในการทอดลดลง และผลิตภณัฑ์
มีสีสม ่าเสมอ 
 3.  การทอดอาหารท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ ประมาณ 20 – 100 มม.ปรอท และอุณหภูมิ
ประมาณ 80 – 130 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดีกวา่การทอดท่ีความดนัปกติ 
 4.  การลดความช้ืนของอาหารก่อนน าไปทอด ท าได้โดยน าอาหารแช่ในน ้ าเช่ือมท่ีมีความ
เขม้ขน้ประมาณ 10–60% เป็นเวลา 0.5–24 ชัว่โมง วิธีน้ีเรียกวา่ การลดความช้ืนดว้ยแรงดนัออสโมติก 
(osmotic pressure) ช่วยท าให้อาหารเกิดการสุกอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความช้ืนในอาหารลดลง ได้
ผลิตภณัฑท่ี์มีรสชาติและเน้ือสัมผสัดี 
 การศึกษาคร้ังน้ีสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทอดเป็นช่วงกวา้ง และไม่ได้บอกเวลาท่ี
เหมาะสมในการทอดจริงๆ ของอาหารแต่ละชนิด ให้รายละเอียดเก่ียวกบัคุณภาพและการยอมรับของ
ผลิตภณัฑ์อาหารแต่ละชนิดน้อยมากและไม่ไดก้ล่าวถึงเกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์
ต่างๆ 
 วิจิตร ครูปัญญามาตย ์[1] ไดท้  าการออกแบบและสร้างเคร่ืองทอดสุญญากาศขนาดเล็กชนิด 
batch-type vacuum fryer และศึกษาทดลองเคร่ืองทอดสุญญากาศกบัตวัอยา่งอาหารคือ ฟักทองสไลด ์
ท่ีมีความหนา 1 มม. เพื่อทดสอบปัจจยัหลกัท่ีส าคญั 3 ปัจจยั ท่ีมีผลกระทบต่อผลิตภณัฑ์ คือ ความดนั
ท่ีใชท้อด อุณหภูมิน ้ามนัขณะทอดและเวลาท่ีใชท้อด น าผลิตภณัฑ์หลงัการทอดมาวิเคราะห์คุณสมบติั
ทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ ลักษณะเน้ือสัมผสัโดยการวดัค่าแรงเฉือนขณะเกิดการแตกหักของ
ผลิตภณัฑ ์สีของผลิตภณัฑ์ ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ จากผลการทดลองจะได้
วา่ปัจจยัความดนันั้นไม่มีผลโดยตรงต่อการเกิด gelatinization เน่ืองจากเม็ดแป้งเกิด gelatinization ได้
ตอ้งรวมตวักบัน ้ าท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 60–70 องศาเซลเซียส แต่ก็พบวา่ในการทอดท่ีความดนัต ่านั้น
มกัไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าแรงเฉือนแตกหกัต ่ากวา่การทอดท่ีความดนัปกติเล็กนอ้ย เม่ือทอดท่ีอุณหภูมิต ่า 
ท าใหส้ังเกตการเปล่ียนแปลงของแรงเฉือนขณะเกิดการแตกหกัไดช้ดัเจนกว่าการทอดท่ีอุณหภมิูสูง 
 สีของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการทอดท่ีเม่ือใช้อุณหภูมิน ้ ามนัสูง จะมีการเปล่ียนแปลงสีเร็วกว่า
การทอดท่ีอุณหภูมิต ่า ส่วนความดนัไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ การดูดซบัน ้ ามนัของ
ผลิตภณัฑจ์ากการทอดท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึงมีการถ่ายเทความร้อนอยา่งรวดเร็วจะมีค่าต ่า ส าหรับการทอดท่ี
ความดนัต ่ากว่าปกตินั้นท าให้ปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์น้อยกว่าการทอดท่ีความดนัปกติเล็กน้อย 
เน่ืองมาจากการลดความดนัหลงัการทอด โดยการเหวี่ยงผลิตภณัฑ์ภายใตส้ภาวะความดนัต ่ากวา่ปกติ
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ประมาณ 3 นาที จึงท าให้ปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ลดน้อยลงกว่าการทอดท่ีความดนัปกติ ส่วน
ปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการทอดภายใต้ความดันต ่าน้อยกว่าการทอดท่ีความดนัปกติ 
เน่ืองจากการลดความดนัท าให้น ้ าในอาหารระเหยไดเ้ร็วข้ึน และการทอดท่ีอุณหภูมิต ่าท าให้ปริมาณ
ความช้ืนของผลิตภณัฑสู์งกวา่การทอดท่ีอุณหภูมิสูง 
 จากงานวิจยัน้ีได้ขอ้สรุปท่ีส าคญัคือปัจจยัท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตภณัฑ์คือ อุณหภูมิของน ้ ามนั ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการทอดท่ีอุณหภูมิสูงจะมีสีเขม้กว่าการทอดท่ี
อุณหภูมิต ่า ส่วนปัจจยัความดนัในขณะทอด มีผลต่อการสุกของช้ินอาหาร เม่ือทอดท่ีความดนัต ่าจะ
ช่วยให้ผลิตภณัฑ์สุกเร็วข้ึน เน่ืองจากเม็ดแป้งมีการฟอร์มตวัผ่านจุด complete gelatinization ได้
รวดเร็วกว่าการทอดท่ีความดนัปกติ ปริมาณความช้ืนและน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์น้อยลง แต่ไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงสีในผลิตภณัฑ์ และการทอดฟักทองสไลด์ท่ีความดนั 150 มม.ปรอท อุณหภูมิ 140 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.5 นาที ใหคุ้ณลกัษณะของผลิตภณัฑเ์ป็นท่ียอมรับไดม้ากท่ีสุด 
 การศึกษาของ Vasanti, Seow และ Suleble [26] เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของ
เวลาการทอด อุณหภูมิของน ้ ามนั และปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของวตัถุดิบต่อการสูญเสียของปริมาณ
ความช้ืน การดูดซับน ้ ามนั และการขยายตวัของแผน่ topioca ท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตร ในระหวา่ง
การทอดแบบน ้ ามนัท่วม การสูญเสียความช้ืนส่งผลต่อการดูดซับน ้ ามนัและการขยายตวัของแผ่น 
topioca แตกต่างกนั การดูดซับน ้ ามนัเป็นกระบวนการแทนท่ีน ้ าส่วนท่ีสูญเสียไป ส่วนการขยายตวั
เป็นผลเน่ืองมาจากการระเหยของน ้าอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการทอด คุณภาพท่ีศึกษาคือ ปริมาณ
ความช้ืน ปริมาณน ้ ามนั และการขยายตวัของผลิตภณัฑ์ ในการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
ความช้ืนพบว่าผลของอุณหภูมิน ้ ามนั ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้และเวลาการทอดท่ีมีต่อการสูญเสีย
ความช้ืนระหว่างการทอด ให้ผลท่ีแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัท่ี P < 0.001 ทั้งจากปัจจยัหลกั และ
ปฏิสัมพนัธ์ร่วม ท่ีอุณหภูมิของน ้ ามนัต ่ากวา่ 160 องศาเซลเซียส เร่ิมมีการระเหยของน ้ าเม่ือเวลาผา่น
ไป 1 นาที แต่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 160 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงของความช้ืนอยา่งชดัเจนในช่วง 
40 วนิาที หลงัจากนั้นมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ท่ีปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้สูง มีการเปล่ียนแปลง
ของความช้ืนมาก และเม่ืออุณหภูมิน ้ ามนัเพิ่มข้ึนการสูญเสียความช้ืนจะเกิดเร็วข้ึน จึงตั้งสมมุติฐานวา่
อตัราการถ่ายเทความร้อนเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิน ้ามนั 
 ในการศึกษาผลของเวลาการทอด อุณหภูมิน ้ามนัและปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ และปฏิสัมพนัธ์
ร่วมระหว่างปัจจยัหลกั ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ พบว่าให้ผลท่ีมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.001 และเม่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณน ้ ามนัและปริมาณความช้ืนมี correlation สูงมาก (r = 0.935) แสดงให้เห็นวา่การดูดซบัของ
น ้ ามนัเป็นผลเน่ืองมาจากกระบวนการแทนท่ีน ้ า จากการทดลองสามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมคือ 
ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ 15% อุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 200 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ 40 วินาที โดย
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พิจารณาท่ีการขยายตวัเชิงเส้นของผลิตภณัฑ์เป็นหลกั ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความกรอบ มีการพองตวัดี 
และมีสีเป็นท่ียอมรับ 
 งานวจิยัน้ีไดช้ี้แนะวา่สภาวะดงักล่าวขา้งตน้ให้ผลดีกบับางชุดทดลองเท่านั้น เม่ือน าไปใชก้บั 
treatment อ่ืนๆ ท่ีมีส่วนผสม และองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัไป เน่ืองจากมี error จากธรรมชาติของ
วตัถุดิบแต่ละชนิด และกล่าวถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการสูญเสียความช้ืนและการดูดซบัน ้ ามนัวา่การ
ดูดซบัน ้ามนัเป็นผลมาจากกระบวนการแทนท่ีน ้า 
 
3.2   การศึกษาเก่ียวกบักลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลในระบบการทอด 
 
 มีผูเ้สนอกลไกการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในระบบการทอดไวห้ลายท่าน 
งานวิจยัท่ีผา่นมาทั้งหมดน้ีเป็นการศึกษาท่ีความดนับรรยากาศ ซ่ึงผูว้ิจยัไดร้วบรวมผลของงานต่างๆ 
ไวด้งัต่อไปน้ี 
 งานวจิยัของ Mittelmen, Mizrahi และBerk [27] เป็นการศึกษากลไกการถ่ายเทความร้อนและ
มวลในระหว่างการทอดและพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับกระบวนการน้ี โดยใช้ rigid 
urea-formaldehyde foam เป็นตวัแทนของวสัดุท่ีไม่เกิด crust ซ่ึงมีบทบาทต่อการแพร่ผา่นของน ้ า และ
ใชแ้ผน่มนัฝร่ังเป็นตวัแทนของวสัดุท่ีเกิด crust และหาค่าสัมประสัทธ์ิการพาความร้อนท่ีฟิล์มโดยใช้
ทองแดงทรงกลม เสียบ thermocouple ท่ีตรงกลางของทรงกลม ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการพาความ
ร้อนของน ้ ามนัจากสมการการถ่ายเทความร้อนของทรงกลมท่ีสภาวะไม่คงท่ี ได้ค่าเท่ากับ 1800        
w/m2 OC ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษาคือ 135-137 องศาเซลเซียส 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการถ่ายเทมวลของการทอดตวัอย่าง rigid foam ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึง 100 องศาเซลเซียส และคงท่ีท่ี 100 องศาเซลเซียส ตั้ง
สมมุติฐานว่ามีการระเหยของน ้ าเฉพาะท่ีผิวหน้าของวสัดุ จากการส่งผ่านความร้อนจากน ้ ามนัมายงั
วสัดุและวสัดุมีสัดส่วนเชิงมวลต ่า เป็นไปตามสมการ 
 

2
2

j w 0

kA ρ
m = 2 (T -T )(t - t )

λ
    (3.1) 

 
 m = ปริมาณน ้าท่ีระเหย (kg) 

A  =  พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน (m2) 
k  =  ค่าการน าความร้อนของ dry layer (W/mOC) 
 =  ความหนาแน่นของวสัดุท่ีเปียกน ้า (kg/m3) 
 =  ความร้อนแฝงของการระเหย (kJ/kg) 
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T =  อุณหภูมิของน ้ามนั (OC) 
Tw =  อุณหภูมิท่ีจุดเดือดของน ้า (OC) 
t = เวลาในการทอด (s) 
t0 = เวลาท่ีเร่ิมมีการระเหยของน ้า (s) 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทมวลในการทอดตวัอย่างแผ่นมนัฝร่ัง (potato 

strips) ขนาด 1×1×7 cm3 ท่ีมีการฟอร์มตวัของ crust หลงัจากมีการระเหยของน ้ า ความหนาของ crust 
จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ มีความตา้นทานการเคล่ือนท่ีของไอน ้ าท่ีเพิ่มข้ึน เป็นผลให้อตัราการระเหยน ้ าลดลง 
ดงันั้นภายใต้ crust จึงมีความดนัเพิ่มข้ึนและท าให้ส่วนของ crust พองตวัเป็นกระเปาะ จนกระทัง่
ระเบิดออกในท่ีสุด หลงัจากนั้นอตัราการระเหยของน ้ าจะคงท่ี ในช่วงน้ีตั้งสมมุติฐานว่ามีความหนา
ของ crust คงท่ี อุณหภูมิภายในอาหารคงท่ีเท่ากบั 100 องศาเซลเซียส และอตัราการระเหยของน ้ า
ข้ึนอยูก่บัอตัราการถ่ายเทความร้อนผา่น crust จากสมมุติฐานเหล่าน้ีเขียนในรูปสมการไดเ้ป็นสามการ
ท่ี 3.2 ซ่ึงใชท้  านายเฉพาะในช่วงหลงัท่ีมีความหนาของ crust คงท่ีเท่านั้น เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ลงไปในสมการ สามารถค านวณความหนาของ crust ได้เท่ากบั 0.6 mm เปรียบเทียบกบัท่ีวดัได ้
electron microscopy ความหนาของ crust เท่ากบั 0.3 mm 
 

j w
c

c

dm 1 A
= (T - T )

x1dt λ
+

h k

    (3.2) 

 
เม่ือ xc =  ความหนาของ crust(m) 
 kc =  ค่าการน าความร้อนของ crust(W/mOC) 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อีกแบบหน่ึงของการถ่ายเทมวลในการทอดมนัฝร่ังท่ีครอบคลุม
ทั้งช่วงของการแหง้คงท่ีและช่วงการแหง้ลดลง โดยตั้งสมมุติฐานวา่อตัราการระเหยน ้ าของทั้ง 2 ช่วงน้ี
ข้ึนกบัการแพร่ของความช้ืนภายในของมนัฝร่ังเท่านั้น อตัราการระเหยของน ้ าโดยประมาณสามารถ
อธิบายไดต้ามสมการ 
 

1/2Km Ddm
=

dt at

     (3.3) 
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เม่ืออินทิเกรทท่ี t = t0 ถึง t = t และยกก าลงั 2 ทั้งหมด ไดเ้ป็น 
 

/ 2
2 0

2

K m D(t - t )
m =

a

      (3.4) 

 
เม่ือ K/  = ค่าคงท่ี (dimensionless) 

m∞  =  ปริมาณน ้าท่ีระเหยท่ีเวลา infinitity 
D  =  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้า (m2/s) 
a  =  คร่ึงหน่ึงของความหนาของ slab (m) 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทมวลในตวัอย่างวสัดุท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพ

แตกต่างกัน เช่น ความหนาแน่น และปริมาณของแข็ง เป็นผลท าให้วสัดุมีการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพต่างกนั วสัดุท่ีเป็น foam มีสัดส่วนเชิงมวลต ่า เม่ือมีการถ่ายเทความร้อนจากน ้ ามนัมายงัวสัดุ
จะมีการระเหยของน ้าจากผิวหนา้และพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากน ้ ามนัใชใ้นการระเหยน ้ าเท่านั้น ไม่
มี crust เกิดข้ึนหลงัจากท่ีระเหยออกไป ส่วนตวัอยา่งมนัฝร่ังมีความหนาแน่นสูงและสัดส่วนเชิงมวล
สูง เม่ือมีการระเหยของน ้ าออกไป จะมี crust เกิดข้ึน อตัราการระเหยของน ้ าจึงข้ึนกบัความตอ้งการ
ถ่ายเทความร้อนจากภายนอกและความตา้นทานการน าความร้อนใส่ในส่วน crust ดว้ย ท าให้มีการ
ส่งผา่นความร้อนเขา้สู่ภายในลดลง 

จากการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิน ้ ามนัท่ีใชใ้นการทอดท่ีมีต่ออตัราการระเหยของน ้ า พบวา่มี
ความสัมพนัธ์กนัตามสมการ 
 

n  =  C exp(0.0113T)    (3.5) 
 
เม่ือ  n =  K/ m∞ D/a2 
 C =  ค่าคงท่ีจากการทดลอง = 0.1635 
 T =  อุณหภูมิของน ้ามนั (OC) 
 
เม่ือรวมสมการเขา้ดว้ยกนั ไดเ้ป็น  
 
    m2  =  C exp(0.0113T )(t - t0)   (3.6) 
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 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตวัแทนของวสัดุทั้ง 2 ชุดน้ีแสดงให้เห็นว่าอตัราการแพร่
ของความช้ืนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัรากท่ีสองของเวลาท่ีใช้ทอดและผูว้ิจยัได้ให้ความคิดเห็นว่า
แบบจ าลองน้ีใชง้านไดดี้ในระดบัหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัลกัษณะทางกายภาพท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงโดยไม่สามารถควบคุมได ้และแบบจ าลองน้ีไม่ไดพ้ิจารณาในเร่ืองการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑท่ี์เวลาใดๆ ดว้ย 
 Gamble และคณะ [11] น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี Mittelmen และคณะ [27] พฒันาข้ึน
ไปใช้ในการศึกษาอตัราการแห้งของมนัฝร่ังระหว่างการทอด และอตัราการดูดซับน ้ ามนัเขา้ไปใน
ผลิตภณัฑ์ พบว่าให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนั นัน่คือปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียละปริมาณน ้ ามนัท่ีดูดซับเขา้
ไปในระหวา่งการทอดมนัฝร่ังสไลด์ มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงเชิงเส้นตรงกบัรากท่ีสองของเวลาท่ี
ใชท้อด เป้นไปตามสมการขา้งล่างน้ี 
 
    X  =  100 – 5.34t1/2    (3.7) 
 
     Y  =  -9.30 – 2.53t1/2    (3.8) 
 
เม่ือ X =  ปริมาณความช้ืน(%) 
 Y =  ปริมาณน ้ามนั (%) 
 T =  เวลา (s) 
 
 อีกทั้งยงัศึกษาถึงความสัมพนัธ์ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเป็นไป
ตามสมการ 
 

Y  =  37.8 – 0.438X    (3.9) 
 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Gamble และคณะ [11] น้ีเป็นสมการ empirical มีขอ้จ ากดัใน
การใช้งานคือน าไปใช้กบัตวัอย่างอาหารเฉพาะอยา่ง ในช่วงอุณหภูมิจ ากดั 145-175 องศาเซลเซียส
และท่ีระดบัความหนาหน่ึงๆเท่านั้น ถา้หากมีการเปล่ียนตวัอยา่งอาหารท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างออกไป
หรือมีสภาวะการทดลองนอกเหนือจากน้ีก็ไม่สามารถน าแบบจ าลองน้ีไปใชป้ระโยชน์ได ้
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ดงันั้นงานวิจยัของ Rice และ Gamble [28] จึงใช้สมการการแพร่ของ Fick ซ่ึงเป็นการ
พิจารณาอตัราการสูญเสียน ้ าโดยอาศยัพื้นฐานทางทฤษฏี เพื่อศึกษาถึงกลไกการถ่ายเทความช้ืน
ระหว่างการทอดมนัฝร่ังสไลด์โดยน าขอ้มูลผลการทดลองของ Gamble และคณะ [11] มาใชใ้นการ
ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของความช้ืนและพลงังานกระตุน้ของกระบวนการน้ี จากสมการการ
แพร่ของ Fick พิจารณาตวัอยา่งท่ีเป็น slab และมีการแพร่เกิดข้ึนในทิศทางเดียว 
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x
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     (3.10) 

 
ในการทดลองมนัฝร่ังสไลดมี์ความหนา 2a ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั c0 ปริมาณความช้ืน

เฉล่ียท่ีเวลาใดๆ เท่ากบั w และปริมาณความช้ืนท่ีผิวหน้าของอาหาร c1 เท่ากบั 0 เม่ือคิดว่า ความ
ตา้นทานการถ่ายเทท่ีผิวมีค่าน้อยมากๆ ไอน ้ าระเหยออกจากผิวหนา้ของอาหารแพร่ผา่นน ้ ามนัออกสู้
ภายนอกอยา่งรวดเร็ว แกส้มการของ Fick โดยใชว้ธีิการแยกตวัแปร ขยายรูปสมการ และท าให้ง่ายข้ึน 
ตดัเทอมอ่ืนๆทิ้งเหลือเฉพาะตอนแรกของสมการ 
 

2 2
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  (3.11) 

 
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองคือมนัฝร่ังสไลดท่ี์มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ทดลองค านวณหาค่า D ท่ีเวลาต่างๆ (ตารางท่ี 3.1) จะเห็นวา่มีค่าค่อนขา้งคงท่ีในช่วงเวลาหน่ึงท่ีมีการ
ระเหยของน ้ าคงท่ี แต่เม่ือเวลาผ่านไปแนวโน้มของการสูญเสียน ้ ามีการเปล่ียนแปลงไป ค่า D จึง
แตกต่างจากเดิมอยา่งชดัเจน และไดต้ั้งขอ้สันนิษฐานเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่วา่มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของน ้ ามนัเป็นไปตามสมการความสัมพนัธ์ของ Arrhenius (สมการ
ท่ี 3.12) 
 

D  =  D0exp(-Ea/RT)    (3.12) 
 
เม่ือ  D0  = ค่าคงท่ี 
  Ea   =  พลงังานกระตุน้ (kJ/mol) 
  R   =   ค่าคงท่ีของก๊าซ ( 8.314 J/mol K) 
  T   =   อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
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ตารางท่ี 3.1  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีค านวณไดร้ะหวา่งการทอดมนัฝร่ังสไลด ์
 

Time 
(sec) 

D 145OC 
(m2s-1 × 1010) 

D 165OC 
(m2s-1 × 1010) 

D 185OC 
(m2s-1 × 1010) 

30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 

14 
24 
45 
43 
53 
59 
58 
55 
66 
80 

155 
82 
89 
83 
91 
83 
99 
87 
96 
110 

150 
126 
120 
122 
121 
109 
103 
118 
141 
135 

 
 จากการศึกษาของ Rice และ Gamble [28] พบวา่สัมประสิทธ์ิการแพร่ของความช้ืนในช่วง
อุณหภูมิ 145-185 องศาเซลเซียส มีค่าระหวา่ง 5.8×10-9 – 10.9×10-9 m2/s และมีพลงังานกระตุน้เท่ากบั 
24.2 ± 4.0 kJ/mol ในงานวิจยัน้ีได้เสนอไวว้่าความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิของน ้ ามนักับค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่เป็นไปตามสมการของ Arrhenius ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้การใช้อุณหภูมิของ
น ้ ามนัไม่สามารถบ่งบอกถึงสมการของ Arrhenius น้ีไดอ้ยา่งชดัเจน ถา้หากอุณหภูมิของอาหารไม่
เท่ากบัอุณหภูมิของน ้ ามนั แต่ในกรณีน้ีเน่ืองจากช้ินอาหารมีขนาดบางและมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิ
น ้ามนัอยา่งรวดเร็วจึงมีความสัมพนัธ์เป็นไปตามนั้นได ้และงานช้ินน้ีก็ไม่ไดส้นใจศึกษาเก่ียวกบักลไก
การดูดซบัน ้ามนัอีกเช่นกนั 
 Moreira, Palau และ Sun [29] ท าความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกท่ีเกิดข้ึนในการทอด tortilla chips 
แบบจุ่มในน ้ ามนั เพื่อลดปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์และปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนได้
พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอด เม่ือให้ chip มีรูปร่างเป็น infinite slab มีการถ่ายเท
ความร้อนและการถ่ายเทมวลในมิติเดียว โดยมีสมมุติฐานดงัน้ี 
 1.  มีอุณหภูมิและความช้ืนเร่ิมตน้สม ่าเสมอ 
 2.  ไม่มีการหดตวัของผลิตภณัฑ ์
 3.  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความร้อนและความช้ืนคงท่ี 
 4.  น ้ามนัเร่ิมเขา้สู่อาหารในช่วงของการลดอุณหภูมิ 
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สมการของการถ่ายเทความร้อน และการถ่ายเทมวล เป็นดงัน้ี 
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I.C.  :   T(x,0)  =  T0  , M(x,0)  =  M0  (3.15) 
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เม่ือ  T =  temperature (OC) 
 T   =  temperature of oil (OC) 
 T0    =  initial temperature (OC) 
 t     =  time (s) 
  M   =  moisture content (%db) 
  M0   =  initial moisture content (%db) 
  Meq   =  equilibrium moisture content (%db) 
  Ms   =  surface moisture content (%db) 
  x  =  variable distance across thickness of tortilla chips (m) 
  α  =  thermal diffusivity (m2/s) 
    =  density ( kg/m3 ) 
  D  =  mass diffusivity (m2/s) 
  h  =  convective heat transfer coefficient (W/m2  OC) 
  hD  =  convective mass transfer coefficient (m/s)  

 =  latent heat of vaporization (kJ/kg) 
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k  =  thermal conductivity (W/m  OC) 
L  =  half-thickness of slab (m) 

 
ส่วนปริมาณน ้ ามนัโดยเฉล่ียใน tortilla chips หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้ ามนั

กบัเวลาการทอด ในรูปของสมการ first-order exponential 
 

/

f feM (t) = M [1-exp(-k t)]     (3.19) 
 
เม่ือ  k/   =  constant (1/s) 
  Mf  =  oil content (%) 
  Mfe  =  final oil content (%) 
  t  =  time (s) 
 
  ในการทดลองเพื่อทดสอบแบบจ าลองใช้ตวัอย่าง tortilla chips ท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตร 
ทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส พบวา่มีการสูญเสียความช้ืนอยา่งรวดเร็วในช่วง 15 วินาที
แรก และจากนั้นจะค่อนขา้งคงท่ี เขา้สู่สมดุลท่ีเวลา 20 – 30 วินาที การดูดซบัน ้ ามนัส่วนใหญ่ก็เกิดข้ึน
ในช่วง 15 วินาทีแรก สามารถใชส้มการ first-order exponential ท านายปริมาณน ้ ามนัท่ีเวลาต่างๆได้
เป็นอยา่งดี แต่เม่ือน ามาใชใ้นการท านายการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัท่ีใชต้วัอยา่งเป็น slab ค่า
ของปริมาณน ้ ามนัท่ีท านายไดแ้ตกต่างจากผลการทดลองมาก แสดงวา่ สมการท่ี 3.19 ใช้งานไดใ้น
กรณีท่ีอาหารมีลกัษณะเป็น chips ท่ีมีการระเหยของน ้ าและมีการดูดซับน ้ ามนัอย่างรวดเร็วเท่านั้น 
ส่วนการถ่ายเทความร้อน โปรไฟล์ของอุณหภูมิท่ีได้จากการท านายและจากการทดลองให้ผลท่ี
สอดคลอ้งกนั อุณหภูมิท่ีใจกลางของ tortilla chips เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 10 
วนิาที 

แบบจ าลองน้ีใชใ้นกรณีท่ีตวัอยา่งอาหารเป็น chips ซ่ึงมีขนาดบางมาก และพิจารณาวา่มีความ
ตา้นทานการถ่ายเทความร้อนและมวลจากภายนอก ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เท่ากบั 9.348x10-8 m2/s 
และค่าการแพร่ความร้อนเท่ากบั 3.3x10-8 m2/s ส่วนการศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัใช้
สมการ empirical ในการท านาย ให้ค่า k/ ในสมการ 3.19 เท่ากบั 0.223 s-1  ท่ีอุณหภูมิ 190 องศา
เซลเซียส 
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Pravisani และ Calvelo [30] ศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในช้ินอาหารท่ีต าแหน่ง
ต่างๆ เพื่อท าความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกของการถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการทอดและ
ค านวณหาเวลาสั้นท่ีสุดท่ีใช้ส าหรับทอดอาหารโดยให้แน่ใจว่าท่ีตรงกลางอาหารสุก โดยใช้ค่าแรง
เฉือนสูงสุดเป็นพารามิเตอร์ในการวดัลกัษณะเน้ือสัมผสั พบวา่เวลาท่ีใชน้ั้นไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของ
น ้ามนัแต่ข้ึนกบัขนาดของช้ินมนัฝร่ังขนาด 1.0x1.0x5.0 cm3 ในอ่างน ้ ามนัท่ีควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีได ้
และศึกษาในช่วง 154-200 องศาเซลเซียส เม่ือวดัอุณหภูมิท่ีก่ึงกลางแผน่มนัฝร่ัง แมเ้พิ่มอุณหภูมิของ
น ้ามนัมากกงวา่ 200 องศาเซลเซียส แนวโนม้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีก่ึงกลางก็เขา้สู่ 103 องศา
เซลเซียส และคงท่ีท่ีอุณหภูมิน้ี มีเกรเดียนทข์องอุณหภูมิเกิดข้ึนช่วงเวลาหน่ึงแลว้จึงเขา้สู่ asymptotic 
point 103 องศาเซลเซียส กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสามารถอธิบายไดว้า่มี moving boundary 
อยูใ่กลก้บัผวิของอาหาร และมีการระเหยของน ้ าเกิด ต าแหน่งของ boundary และระเหยออกไปในรูป
ของไอน ้า และเคล่ือนท่ีผา่น crust ออกสู่ภายนอกการเพิ่มอุณหภูมิของน ้ามนั ท าให้อตัราการเคล่ือนตวั
ของ boundary เขา้ไปภายในอาหารเร็วข้ึน แต่อุณหภูมิคงท่ีท่ี 103 องศาเซลเซียส และมีความหนาของ 
crust ประมาณ 0.5 มิลลิลิตร 

จากการวจิยัน้ี ท าใหเ้ขา้ใจกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลในระบบการทอดปกติไดช้ดัเจน
ข้ึนคือในระบบการทอดช้ินอาหารจะมีการระเหยของน ้ าท่ีผิวหนา้ และเกิดการเคล่ือนตวัของ moving 
boundary ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีการระเหยของน ้าและมีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 103 องศาเซลเซียส เขา้ไปภายใน และ
พบว่าอุณหภูมิของน ้ ามนัมีผลต่ออตัราการเคล่ือนตวัของ moving boundary แต่ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร งานของ Pravisani และ Calvelo [30] ไม่ได้เสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายกลไกการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทอดน้ี 
 Farkas, Singh และ McCarthy [31] ใช ้magnetic resonance imaging (MRI) กบัอาหารทอด
เพื่อศึกษาเกรเดียนท์ความเขม้ขน้ของน ้ าและน ้ ามนั และ interface ท่ีเกิดข้ึนภายในตวัอย่างอาหาร 
พบวา่มีความแตกต่างระหวา่งส่วนของ crust ท่ีอุดมไปดว้ยน ้ ามนั และส่วนของ core ท่ียงัมีน ้ าอยูม่าก 
และ interface นั้นอยู่ลึกเข่าไปในอาหารประมาณ 1-2มิลลิเมตร การศึกษาคร้ังน้ียืนยนัได้ว่ามีการ
เคล่ือนไหวของตวัของ moving boundary จริงในระบบการทอด สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมา 
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 Farkas และคณะ [7] พิจารณาการเคล่ือนท่ีของ crust/core interface ในลกัษณะของ moving 
boundary problem ซ่ึงคุณสมบติัต่างๆ ของ crust และ core มีความแตกต่างกนั ในส่วนของ crust 
ประกอบดว้วยน ้ าปริมาณน้อยมากๆ และมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดเดือดของของเหลว และอธิบายสมการ
การถ่ายเทความร้อนและมวล ในส่วนของ crust และ core ดงันั้น 
 1.  การถ่ายเทความร้อนในส่วน core 
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 2.  การถ่ายเทมวลในส่วน core 
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 3.  การถ่ายเทความร้อนในส่วน crust 
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 4.  การถ่ายเทมวลในส่วน crust 
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เม่ือ Nix = flux of species i in x-direction (kg/m2s) 
 i  = volume fraction of species i (dimensionless) 
 k = effective thermal conductivity (W/m OC) 
 P = pressure (N/m2) 
 Dij = diffusivity of i in j species (m2/s) 
 Subscripts and superscripts 
 I = crust 
 II = core 
 , ,      = liquid water, water vapor and solid 
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ชุดของสมการเหล่าน้ีใชว้ิธีวิเคราะห์เชิงตวัเลข(numerical method) ในการหาค าตอบและแก้
สมการโดยใช้ Guass-Seidel iteration จากนั้นท าการทดลองกบัตวัอย่าง rehydrated potatoes ท่ีมี
รูปร่างเป็น semi-infinite slab หนา 2.5 cm ทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 160 และ 180 องศาเซลเซียส สรุป
ไดว้า่ 

1.  โปรไฟล์ของอุณหภูมิในส่วน crust เป็นฟังก์ชัน่กบัอุณหภูมิของน ้ ามนั และใน crust ท่ีมี
ขนดาบางจะมีโปรไฟลข์องอุณหภูมิเป็นเส้นตรง 
 2.  ในส่วน core โปรไฟล์ของอุณหภูมิไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิของน ้ ามนั และมีอุณหภูมิใกลเ้คียง
กบัจุดเดือดของของเหลว 
 3.  อตัราการถ่ายเทความร้อนในส่วน core ข้ึนกบัค่าการน าความร้อนและความจุความร้อน
ของอาหาร 

4.  ปริมาณความช้ืนสุดทา้ยของอาหารทอด เป็นผลโดยตรงเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ของความช้ืนในอาหาร 

 
5.  ความหนาของ crust ข้ึนกบั ค่าการน าความร้อนของ crust อุณหภูมิของน ้ ามนั ปริมาณ

ความช้ืนของอาหาร และค่าการน าความร้อนของส่วน core  
 6.  ความหนาของ crust เพื่อนข้ึนเม่ืออุณหภูมิน ้ามนัสูงข้ึน 

จากเอกสารอา้งอิงของ [30] และ [31] ท่ียนืยนัวา่มีการเคล่ือนตวัของ moving boundary จริง
ในระบบการทอด จึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Frakas และคณะ [7] ท่ีเสนอแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ซ่ึงอธิบายการถ่ายเทความร้อนและมวลในระบบการทอดไวค้่อนขา้งชดัเจน โดยพิจารณาจากลกัษณะ
ของอาหารทอดโดยทัว่ไปและกลไกการถ่ายเทท่ีเกิดข้ึน แต่ตอ้งใชคุ้ณสมบติัหลายชนิด กระบานการ
หาค าตอบและการน าไปใชง้านก็มีความยุง่ยากมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



38 
 

3.3   บทสรุปจากงานวจิยัท่ีผา่นมา 
เม่ือประมวลความรู้จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การศึกษาเก่ียวกบักลไกการถ่ายเทความ

ร้อนและการถ่ายเทมวลในกระบวนการทอดท่ีความดนัปกติ สามารถสรุปเป็นขอ้ๆ ไดด้งัน้ี  
 3.3.1   การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอดท่ีเป็นสมการ empirical โดย 
Gamble และคณะ [11] และสมการ semi-empirical โดย Mittelman และคณะ [27] มีขอ้จ ากดัในการใช้
งานคือใชไ้ดก้บัตวัอยา่งอาหารและในช่วงอุณหภูมิจ ากดัท่ีใชใ้นการทดลองและท่ีระดบัความหนาของ
ตวัอยา่งหน่ึงๆ เท่านั้นและในระหวา่งการทอดมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพเกิดข้ึนดว้ย 
 3.3.2  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Rice และ Gamble [28] ใชส้มการการแพร่ของ Fick 
อธิบายการถ่ายเทความช้ืนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการทอดมนัฝร่ังสไลด ์   
 3.3.3  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในระบบการทอดของตวัอย่างท่ีเป็น chip มีการระเหย
ของน ้าท่ีผวิหนา้อาหาร และมีความตา้นทานการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลจากภายนอก โดย 
Moreira และคณะ [29] ตวัอยา่งท่ีผา่นการทอดมีลกัษณะเป็น pure crust น ้ ามนัเร่ิมเขา้สู่อาหารในช่วง
ของการลดอุณหภูมิท านายปริมาณน ้ามนัโดยสมการ first-order exponential   
 3.3.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาระบบการทอดเป็น Stefan type problem มีการ
ระเหยของน ้ าท่ี moving interface ซ่ึงคัน่อยูร่ะหวา่ง crust region และ core region ท่ีมีคุณสมบติัเชิง
ความร้อนและกายภาพแตกต่างกนั มีการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลเกิดข้ึนในขณะเดียวกนั 
ไดพ้ฒันาข้ึนโดย Farkas และคณะ [7]       
 ผูว้ิจยัไดส้รุปงานวิจยัท่ีศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการทอดไวใ้นตารางท่ี 
3.2 และพบวา่งานของ Farkas และคณะ [7] ท่ีพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอดแบบ
น ้ ามนัท่วมภายใตค้วามดนับรรยากาศ เป็น predictive mathematical model ท่ีท าให้เขา้ใจกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลท่ีเกิดข้ึนไดค้่อนขา้งชดัเจน ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกงานของ Farkas และ
คณะ [7] เป็นตน้แบบในการพฒันาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย เพื่อลดความยุ่งยาก
ซับซ้อนและพารามิเตอร์จ านวนมากในการแกส้มการ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการทอดท่ี
ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ และใชใ้นการวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนและการถ่ายเทมวลในกระบวนการทอดได ้
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ตารางท่ี 3.2  สรุปงานวจิยัท่ีศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการทอด 
 

ผูว้จิยั ลกัษณะสมการ การถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทความช้ืน การดูดซบัน ้ามนั 
Mittelman และ 
คณะ [27] 
Gamble  
และคณะ [11] 
Rice และ  
Gamble [28] 
Moreira และ 
คณะ [29] 1 
Farkas และ 
คณะ [7] 2 

semi- 
empirical 
empirical 

 
theoretical 

 
theoretical 

 
theoretical 

- 
 
- 
 
- 
 

Fourier 
 

Fourier 

m   t1/2 

 
X = 100-5.34t1/2 

 
Fick 

 
Fick 

 
Fick 

- 
 

Y = -9.30-2.53t1/2 

 

- 
 

first-order  
exponential 

- 

 

1 ไม่มี crust/core interface 
2 มี crust/core interface 
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บทที ่4 
 

การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์อย่างง่ายในกระบวนการทอด 
 
  ในบทน้ีจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ี 4.1 จะกล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาโดย 
Farkas และคณะ [7] ซ่ึงพิจารณาการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลของการทอดแบบน ้ ามนัท่วม
ท่ีความดนับรรยากาศในลกัษณะของ Stefan type problem ท่ีมีขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ี (moving interface) 
เป็นตวัแบ่งแยก 2 ส่วน ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงความร้อนและกายภาพแตกต่างกนั คือ crust และ core 
เช่นเดียวกบัในกระบวนการท าละลาย การแช่เยือกแข็ง การอบแห้งโดยใช้ลมร้อน และการอบแห้ง
แบบเยอืกแขง็ มีทั้งการถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนพร้อมๆกนั และในส่วนท่ี 4.2 ผูว้ิจยั
ไดน้ างานจาก 4.1 มาท าให้ง่ายข้ึน โดยแยกศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลออกจากกนั
และพิจารณาวา่ crust/core interface ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีอตัราการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากๆ crust ท่ีเกิดข้ึนมี
ความหนานอ้ยมาก จึงใหร้ะบบเป็น non-moving boundary และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีไปใช้
ในการศึกษากลไกการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลส าหรับการทอด เพื่อวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล ไดแ้ก่ ค่าการแพร่กระจาย
ความร้อนโดยรวมและสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวมในการทอดท่ีความดบับรรยากาศ และ
น าแบบจ าลองคณิตศาสตร์น้ีมาประยุกต์ใช้กับการทอดท่ีความดันต ่ากว่าบรรยากาศซ่ึงมีสภาวะ
ขอบเขตท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
 
 4.1   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอดท่ีพฒันาโดย Farkas และคณะ [7] 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอดท่ีพฒันาข้ึนโดย Farkas และคณะ[7] เพื่อใชอ้ธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลท่ีเกิดข้ึนภายในอาหารระหวา่งการทอดแบบน ้ ามนัท่วมภายใตค้วามดนั
บรรยากาศ ส าหรับตวัอย่างอาหารท่ีมีรูปร่างเป็น semi-infinite slab โดยมีสมมุติฐานในการสร้าง
แบบจ าลองดงัต่อไปน้ี 

1.  ระบบมีสมมาตร และมีการถ่ายเทความร้อนและมวลในมิติเดียว 
 2.  ส่วน core ประกอบดว้ยน ้าและส่วนท่ีเป็นของแขง็ 
 3.  ส่วน crust ประกอบดว้ยไอน ้า น ้ามนัและของแขง็ 

4.  ความร้อนท่ีใช้ในการเปล่ียนแปลงทางเคมีมีค่าน้อยเม่ือเทียบกบัความร้อนท่ีใช้ในการ
ระเหยน ้า 
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5.  คุณสมบติัเชิงความร้อนและกายภาพมีการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีขนานกบัฟลกัซ์ของ
ความร้อนและมวลเท่านั้น 

6.  ฟลกัซ์ของความร้อนและฟลกัซ์ของมวลมีทิศทางตั้งฉากกบัผวิหนา้ 
 7.  ไม่มีพลงังานความร้อนจากฟลกัซ์ของน ้ามนัท่ีเขา้สู่อาหาร เน่ืองจากมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบ
กบัฟลกัซ์ของความร้อนจากการน าความร้อนและการพาความร้อนระหวา่งการทอด 

8.  สัดส่วนปริมาตรของน ้ ามนัในอาหารมีค่าน้อยมาก และไม่มีผลต่อฟลกัซ์ความร้อนและ 
ฟลกัซ์ของมวลอ่ืนๆ 

 
   รูปท่ี 4.1  ภาพของ semi-infinite slab ในระบบการทอด [7] 

 
จากรูปท่ี 4.1 เทอมของ Nix หมายถึงฟลกัซ์ของมวล โดย i = , ,  ส าหรับน ้ า น ้ ามนัและ  

ไอน ้า ตามล าดบั ส่วนของแขง็ใชส้ัญลกัษณ์เป็น  และ Nx = 0 เทอม qi หมายถึงฟลกัซ์ของพลงังาน
จากการน าความร้อน i = I, II เป็น 2 ส่วนท่ีแตกต่างกนั ส่วน I เป็น crust : X(t)  x ≤ L ส่วน II เป็น 
core : 0 ≤ x ≤ X(t)  crust และ core ถูกแบ่งแยกดว้ย interface ท่ีต าแหน่ง x = X(t) ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ี
จาก x = L เม่ือเร่ิมตน้เขา้ไปภายในดว้ยอตัรา dX/dt 
 
 



42 
 

4.1.1 การถ่ายเทความร้อนในส่วน core (0 < x < X(t)) 
   การถ่ายเทความร้อนท่ีปรากฏในส่วน core มี 2 ลกัษณะคือ การน าความร้อนและการ
พาความร้อนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้า ท าสมดุลพลงังานรอบปริมาตรควบคุมในส่วน core ไดเ้ป็น 
 

x

β β σx
β β β σ σ

h h hq
- + N = ε ρ +ε ρ

x x t t

  

   
   (4.1) 

 
ก าหนดให ้ hi  =  CpiTi  ไดส้มการเป็น 
 

x

β β σx
β β β β β σ σ σ

T T Tq
- + N Cp = ε ρ Cp +ε ρ Cp

x t t t

  

   
  (4.2) 

 
assume วา่มี local thermal equilibrium (<T> = <T>) และจากกฎของ Fourier (qx = -kT/x) ได้
รูปสมการเป็น 
 

x

2
I

eff β β β β β σ σ σ2

T T T
k + N Cp = (ε ρ Cp +ε ρ Cp )

x x t

  

  
  (4.3) 

 
ใชส้ัญลกัษณ์ I

effk  เพื่อแสดงวา่วสัดุอาหารมีลกัษณะโครงสร้างและองคป์ระกอบท่ีสลบัซบัซ้อนโดย
ธรรมชาติ จึงใชเ้ป็นค่าการน าความร้อนโดยรวม (effective thermal conductivity) 
  Hallstrom [6] กล่าวไวว้่าในกระบวนการทอดมีการถ่ายเทความร้อนภายในอาหาร
แบบการน าความร้อนเป็นกลไกหนกั ดงันั้นสมการท่ี 4.3 จึงสามารถตดัส่วนของฟลกัซ์ของความร้อน
ซ่ึงเป็นการพกความร้อนเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของน ้ าทิ้งไป และพิจารณาเฉพาะการน าความร้อน
เพียงอยา่งเดียว เน่ืองจากฟลกัซ์ของความร้อนจากการเคล่ือนท่ีของน ้ามีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบั
การน าความร้อนและพิจารณาความหนาแน่นเป็นความหนาแน่นเฉล่ียของวสัดุและให้สัดส่วนเชิง
ปริมาตรของส่วนท่ีเป็นน ้ าและของแข็งรวมกนัเท่ากบั 1 เน่ืองจากในส่วน core ประกอบดว้ย น ้ าและ
ส่วนท่ีเป็นของแข็ง และอาหารท่ีใช้ในการศึกษาคือมนัฝร่ัง มีน ้ าเป็นองค์ประกอบสูงถึง 80-85 
เปอร์เซ็นต ์สมการท่ีไดจึ้งเป็น 
 

2
II II

eff eff2

T T
k = (ρCp)

x t

 

 
     (4.4) 
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 4.1.2 การถ่ายเทมวลในส่วน core (o < x < X(t)) 
  การถ่ายเทมวลในส่วน core มีเฉพาะการเคล่ือนท่ีของน ้ า Nβx เท่านั้น โดย assume วา่ 
, ,  คงท่ี ท าสมดุลมวลรอบปริมาตรควบคุมในส่วน core ไดเ้ป็นสมการ 
 

xββ

β

(N )(ε )
ρ = -

t x



 
      (4.5a) 

 
 กลไกการเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีเป็นไปไดมี้อยู่หลายแบบ ท่ีรู้จกักนัดีไดแ้ก่การเคล่ือนท่ี

ของน ้ าเน่ืองจากการแพร่ (diffusion) และการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงคาปิลลาร่ี (capillary action) ใน
ระบบการทอดน้ีการเคล่ือนท่ีของน ้ าก็มีโอกาสเกิดข้ึนจากแรงขบัดนัต่างๆ เหล่าน้ี แต่ในงานวิจยัของ 
Farkas และคณะ[7] นั้นได้ให้ความเห็นว่าการเคล่ือนท่ีของน ้ าเป็นลักษณะของการแพร่ท่ีมีความ
แตกต่างของความเขม้ขน้เป็นแรงขบัดนั เน่ืองจากการแพร่ในวสัดุอาหารโดยส่วนใหญ่แลว้ไดรั้บการ
ยอมรับว่าเป็นการเคล่ือนท่ีในรูปของของเหลวเน่ืองมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นของ
ความช้ืน เม่ือ   =  C และ Nx  =  -D(C/x) ดงันั้นสมการของการแพร่เม่ือสัมประสิทธ์ิการ
แพร่มีค่าคงท่ีจึงเป็น 
 

2

β β

eff 2

C C
= D

t x

 

 
      (4.5b) 

 
จากสมการท่ี 4.5b เน่ืองจากมีความตา้นทานการแพร่ภายในอาหารเป็นตวัควบคุมอตัราการ

ระเหยของน ้ าในกระบวนการทอด พารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการคือสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนโดยรวม (Deff) การใชส้ัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีเป็นค่าคงท่ีเป็นขอ้จ ากดัอยา่งหน่ึงในแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์น้ี ในความเป็นจริงแลว้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่อาจเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิ ความช้ืน
และโครงสร้างทางกายภาพก็ได ้

 
 4.1.3  การถ่ายเทความในส่วน crust (X(t)<x<L) 
   สมการของการถ่ายเทความร้อนในส่วน crust มีทั้งเทอมของการน าความร้อนและ
การพาความร้อน ส่วนน้ีเป็นเพียงชั้นบางๆประมาณ 2 มม. ใน French fried potatoes อยูร่ะหวา่ง core 
และน ้ ามนั เม่ือเร่ิมตน้ยงัไม่ปรากฏส่วนน้ี แต่จ ามีความหนาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆในระหว่างการทอด crust 
เป็น moving layer ท่ีมีคุณสมบติัเชิงความร้อนและกายภาพคลา้ยกบัฉนวน มีค่าการน าความร้อนต ่า
และมีความพรุนสูง ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนต ่า อตัราการระเหยของน ้ าต ่าและอาหารสุกช้าลง ท า
สมดุลพลงังานรอบปริมาตรควบคุมในส่วน crust ไดเ้ป็นสมการ 
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γ γσ x
γ γ γ σ σ σ γx γ

T TT q
ε ρ Cp +ε ρ Cp = - +N Cp

t t x x

  

   
  (4.6) 

 
assume วา่ thermal equilibrium (<T> = <T>) และจากกฎของ Fourier ไดส้มการเปล่ียนรูปเป็น 
 
 

2
II

γ γ γ σ σ σ eff γx γ2

T T T
(ε ρ Cp +ε ρ Cp ) = k +N Cp

t x x

  

  
  (4.7a) 

 
 
  ในสมการท่ี 4.7a มีทั้งเทอมของฟลกัซ์ของความร้อนจากการน าความร้อนและการ
พาความร้อนจากการเคล่ือนท่ีของไอน ้า ตดัส่วนของฟลกัซ์ของความร้อนเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของ
ไอน ้ าทิ้งไป และพิจารณาเฉพาะการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากฟลกัซ์ของความร้อนการ
เคล่ือนท่ีของไอน ้ ามีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการน าความร้อนภายใน crust และจากสมมุติฐาน
ขอ้ 8 เม่ือสัดสวนเชิงปริมาตรของน ้ ามนัในอาหารมีค่านอ้ยมาก และไม่มีผลต่อฟลกัซ์ของความร้อน
และฟลกัซ์ของมวลอ่ืนๆ ดงันั้นในสมการท่ี 4.7a จึงไม่มีเทอมของฟลกัซ์ของความร้อนจากน ้ ามนัท่ีถูก
ดูดซับเข้าไปในอาหาร เม่ือพิจารณาความหนาแน่นและความจุความร้อนจ าเพาะของอาหารเป็น
ค่าเฉล่ียของวสัดุและให้สัดส่วนเชิงปริมาตรของส่วน crust ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ า น ้ ามนั และของแข็ง
รวมกนัเท่ากบั 1 ดงันั้น จึงไดส้มการเป็น 
 

2
I I

eff eff 2

T T
(ρCp) = k

t x

 

 
     (4.7b) 

 
 4.1.4 การถ่ายเทมวลในส่วน crust (X(t) < x < L) 
  การถ่ายเทมวลในส่วน crust อยูใ่นรูปของฟลกัซ์ของไอน ้ าท่ีเคล่ือนท่ีจาก crust/core 
interface ไปยงัผวิหนา้ และการเคล่ือนท่ีของน ้ามนัจากภายนอกเขา้สู่ crust ใชส้มมุติฐานขอ้ท่ี 7 และ 8 
การถ่ายเทมวลของน ้ามนัใน crust จึงตดัทิ้งไป เขียนสมดุลมวลรอบปริมาตรควบคุม ไดเ้ป็นสมการ 
 

γ γ γx

γ γ

ε ρ N
ρ +ε =

t t x

  

  
     (4.8) 
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เทอมแรกทางซ้ายมืออาจตดัทิ้งได ้โดย assume วา่ใน crust region มีความพรุนคงท่ี ; /t  =  0 
และสัดส่วนเชิงมวลรวมมีค่าเท่ากบั 1 ;  +   =  1  ดงันั้น /t  =  0  และไอน ้ าใน crust region 
น้ีไม่สามารถบีบอดัได ้; /t  =  0  สมการท่ี 4.8 จึงลดรูปเป็น 
 
 

γxN
= 0

x




       (4.9) 

 
 
          จากการศึกษาการอบแห้งวสัดุพรุนท่ีมีรูปร่างเป็น semi-infinite slab พบวา่มีเกรเดียนท ์
ของความดนัเกิดข้ึนระหวา่งการอบแห้ง และประมาณค่าไดจ้าก Darcy’s Law จึงสันนิษฐานวา่มีการ
เคล่ือนท่ีของไอน ้าเน่ืองจากเกรเดียนทข์องความดนัจาก crust/core interface ไปยงัผิวหนา้และสามารถ
อธิบายกระบวนการน้ีไดโ้ดยใช ้Darcy’s Law 
 

γ γ

γx γ x

K P
v = - +ρ g

x

 
 
 

     (4.10) 

 
คูณทั้ง 2 ขา้งของสมการ 4.10 ดว้ย  และ assume วา่ gx มีค่านอ้ยมาก จึงตดัทิ้งไป จะไดเ้ทอมของ 
Nx เป็นฟลกัซ์ของมวลใน crust 
 

γ γ

γx

γ

ρ K P
N = -

μ x




      (4.11) 

 
  ดงันั้นสมการการแพร่กระจายของความดนัใน crust จึงเขียนไดเ้ป็น 
 

  γ

γ

ρ P
= 0

x μ x

  
 

   

      (4.12a) 

 
  สมการน้ีสามารถลดรูปลงให้เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและระยะทาง  ในรูปความ 
สัมพนัธ์ระหว่างความดันไอและความหนาแน่นกับอุณหภูมิ โดยใช้กฎของก๊าซ และสมการของ 
Clausius-Clapeyron และ assume วา่ความหนืดมีค่าคงท่ีในช่วงอุณหภูมิท่ีศึกษา ไดเ้ป็นสมการ 4.12b 
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γ

P
ρ = 0

x x

  
   

      (4.12b) 

 
  แสดงให้เห็นวา่สมการของการถ่ายเทมวลใน crust อาจเขียนในเทอมของอุณหภูมิ
เพียงอยา่งเดียว ถา้ความดนัไอและความหนาแน่นเป็นฟังก์ชนักบัอุณหภูมิ และอุณหภูมิภายใน crust ก็
ไดม้าจากสมการการถ่ายเทความร้อนใน crust ค่าความดนัไอจึงหาค่าไดเ้ม่ือทราบอุณหภูมิของ crust 
 
 4.1.5 สภาวะขอบเขตและสภาวะเร่ิมตน้ 
  สมการอนุพนัธ์อนัดบัสองท่ีใชอ้ธิบายการถ่ายเทมวลและความร้อนในกระบวนการ
ทอดมี 4 สมการ จ าเป็นตอ้งมีสมการสภาวะขอบเขต 8 สมการ และสภาวะเร่ิมตน้ 3 สมการ 
  4.1.5.1 สภาวะขอบเขตของ core region 
   สมการท่ี 4.3 เป็นสมการการถ่ายเทความร้อนในส่วน core มีสภาวะขอบเขต 
2 สมการ ดงัน้ีคือ 
 

BC1 :   T
= 0

x




 at x = 0, t > 0    (4.13) 

 
เน่ืองจากมีความสมมาตรท่ี centerline ; x = 0 ซ่ึงการน าความร้อนจากเส้นก่ึงกลางของอาหารมีค่าเป็น
ศูนย ์
 
BC2 :   T  =  Tbp  at x = X(t), t > 0    (4.14) 
 
แสดงสภาวะขอบเขตท่ี crust/core interface, x = X(t) เป็น moving surface ซ่ึงมีการระเหยของน ้ าท่ี
อุณหภูมิจุดเดือด 
   สมการท่ี 4.5b เป็นสมการของการถ่ายเทมวลในส่วน core มีสภาวะขอบเขต
คลา้ยคลึงกบัสมการของการถ่ายเทความร้อนดงัน้ีคือ 
 

BC3 :   βC
= 0

x




 at x = 0, t > 0    (4.15) 

 
BC4 :   C = 0  at x = X(t), t > 0    (4.16) 
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    BC4 เกิดจากการตั้ง assumption ว่าไม่มีความเขม้ขน้ของน ้ าในส่วน crust 
จึงมีค่าเป็นศูนย ์และท่ีผวิของ interface ท่ี x = X(t) ความเขม้ขน้ของน ้าก็มีค่านอ้ยมากๆ ดงันั้น C = 0 
  4.1.5.2 สภาวะขอบเขตของ crust region 
   สมการท่ี 4.7 เป็นสมการการถ่ายเทความร้อนใน crust มีสภาวะขอบเขตท่ี
ซบัซอ้นข้ึนไดม้าจากการพิจารณาหลกัของ continuity of flux คือความร้อนเน่ืองจากการพาความร้อน
จากน ้ ามนัไปยงัผิวหน้าอาหารเท่ากบัความร้อนเน่ืองจากการน าความร้อนจากผิวหน้าอาหารเขา้สู่
ภายใน เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

BC5 :   I

eff x=L

T
k = h(T -T )

x





 at x = L, t > 0  (4.17) 

 
 

4.1.5.3 สภาวะขอบเขตท่ี crust/core interface 
   จากภาพขยายของ crust/core interface ในรูปท่ี 4.2 มีสัญลกัษณ์ท่ีใชด้งัน้ีคือ 
  A  =  area of interface (m2) 
  dX(t)dt  =  U  =  velocity at which interface moves (m/s) 
  UAt  =  distance which interface moves from time t to time t+t (m) 
  UAt(hI

 + h)  =  energy in volume UAt at tj (J/m3) 
  UAt(hI

 + H)  =  energy in volume UAt at tj + t (J/m3) 
  qIAt + NxhAt  =  energy into volume UAt during t (J) 
  qIIAt + NxHAt  =  energy out from volume UAt during t (J) 
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รูปท่ี 4.2  ภาพขยายของ crust/core interface [7] 
 
ท าสมดุลพลงังานรอบ interface ไดเ้ป็นสมการ 
 
At(qI + Nxh - qII - NxH)  =  UAt(hI

 + H - hII
 - h)  

(4.18) 
ท าใหง่้ายข้ึน โดยรวมกลุ่มท่ีคลา้ยกนัไวด้ว้ยกนั 
 
BC6 :  qI – qII + Nh - NH  =  U[(hI

 - hII
) + H + h]  

          (4.19) 
ท าสมดุลมวลรอบ UAT ไดส้มการสภาวะขอบเขตของการถ่ายเทมวล 
 
BC7a :   N - N  =  U( - ) at x = X(t), t > 0  (4.20) 
 
หรือใชส้ภาวะขอบเขตท่ีอยูใ่นรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิของไอน ้าท่ี 
interface 
 
BC7b :   P  =  Pbp   at x = X(t), t > 0  (4.21) 
 
จากสมการท่ี 4.20 อาจเขียนใหม่เป็นรูปสมการแสดงความเร็วท่ี interface เคล่ือนท่ี 
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β γ

γ γ β β

N - NdX
U = =

dt ε ρ - ε ρ
     (4.22) 

 
จากสมการท่ี 4.20 คูณดว้ย h แลว้น าผลท่ีไดไ้ปลบออกจากสมการ 4.19 ได ้BC6 อยูใ่นรูปท่ีง่ายข้ึนดงั
สมการท่ี 4.23 
 
BC6 :  I II I II

eff eff γ β γ σ σ σ σ γ γ γ β-k + k + N (h - H ) = U[ε ρ (h -h )+ε ρ (H -h )]  
       at x = X(t), t > 0  (4.23) 
 
   สภาวะขอบเขตสุดทา้ยของการถ่ายเทมวลเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความดนัไอ, P ท่ีผวิหนา้ของวสัดุกบัอุณหภูมิท่ีผิวตามสมการของ Clausius-Clapeyron 
 

γ γ

γ β

ˆP ΔH
=

ˆ ˆT T(V - V )




     (4.24) 

 
แกส้มการท่ี 4.24 ไดเ้ป็นสมการ 
 

BC8 :   γ

γ

ˆ-ΔH
P = exp + B

RT

 
 
 
 

  at x = L, t > 0  (4.25) 

 
 

γ
ˆΔH    =   latent heat of vaporization (J/mol) 

  γV̂  =   specific molar volume of vopor (m3/mol) 
  βV̂  =   specific molar volume of liquid (m3/mol) 
  P =   pressure (Pa) 
  R =   ideal gas constant (8.314 J/mol K) 
  B =   constant determined from steam table data 
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  4.1.5.4 สภาวะเร่ิมตน้ 
   เม่ือเร่ิมตน้อาหารประกอบดว้ยส่วน core เพียงอยา่งเดียว มีสภาวะเร่ิมตน้ท่ี
ใชใ้นการแกปั้ญหาก่อนเกิด crust 2 สมการ และเน่ืองจาก BC6 เป็นสมการอนุพนัธ์ดงันั้นจึงมีสภาวะ
เร่ิมตน้ท่ี 3 อีก 1 สมการ 
 
IC1 :   T  =  T0   for all x, t = 0   (4.26) 
 
IC2 :   C  =  C0  for all x, t = 0   (4.27) 
 
IC3 :   X(t)  =  L  at t = 0    (4.28) 
 
4.2   การท าใหง่้ายข้ึนและการแกส้มการหาค าตอบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Simplification 
and Solution of Mathematical Model) 
 
 ชุดของสมการอนุพนัธ์อันดับสองท่ีอธิบายการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลใน
กระบวนการทอดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาโดย Farkas และคณะ [7] 
ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่าง slab สมการน้ีเป็น nonlinear เน่ืองจากมี moving boundary ซ่ึงแบ่งแยก 
crust region และ core region ออกจากกนัและมีทั้งการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลเกิดข้ึน
พร้อมๆ กนั (simultaneneous heat and mass transfer) จึงท าให้การหาค าตอบของสมการน้ีมีความ
ยุ่งยากซับซ้อนและตอ้งการขอ้มูลมากในการแกส้มการหาค าตอบ ดงันั้นส าหรับการทอดท่ีมี crust 
นอ้ยๆ อาจจะท าให้ง่ายข้ึน โดยให้ระบบเป็น non-moving boundary และศึกษาการถ่ายเทความร้อน
และการถ่ายเทมวลใน core region แยกออกจากกนั จึงสามารถหาค าตอบของสมการการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลในกระบวนการทอดแบบน ้ามนัท่วมไดง่้าย เน่ืองจากระบบการทอดเป็นระบบท่ีซบัซ้อน
มาก โดยเฉพาะในการทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ ซ่ึงไม่สามารถหาคุณสมบติัเชิงความร้อนและ
กายภาพท่ีจะน ามาแทนค่าในสมการเพื่อท านายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนได ้
ดังนั้ นผู ้วิจ ัยจึงได้น าแบบจ าลองคณิตศาสตร์อย่างง่ายท่ีพัฒนาข้ึนมาใช้ในการวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ในสมการของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลใน core region ไดแ้ก่ ค่าการ
แพร่กระจายความร้อนโดยรวมและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม โดยใช้ non-linear 
regression ส่วนใน crust region ท่ีมีขนาดของ crust บางมากและมีน ้ามนัเป็นองคป์ระกอบ ในงานของ 
Farkas และคณะ [7] ไม่มีการพิจารณาเก่ียวกบัฟลกัซ์ของความร้อนจากน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปสะสม
อยู่ภายใน crust ในสมการของการถ่ายเทความร้อนและไม่มีการถ่ายเทของน ้ ามนัภายใน crust 
เน่ืองจากไดต้ั้งสมมุติฐานวา่สัดส่วนเชิงปริมาตรของน ้ ามนัใน crust มีค่าต ่ามาก ฟลกัซ์ของความร้อน
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จากน ้ ามนัจึงมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัฟลกัซ์ของความร้อนจากการน าความร้อนภายใน crust แต่ใน
งานวิจยัจะให้ความสนใจเก่ียวกับน ้ ามนัซ่ึงเป็นองค์ประกอบส าคัญภายใน crust โดยศึกษาถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิด crust formation กบัปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปในอาหาร อตัราการ
เกิด crust และผลของอุณหภูมิและความดนัท่ีใชท้อดท่ีมีต่ออตัราการเกิด crust เพื่อให้เขา้ใจกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในกระบวนการทอดและผลของอุณหภูมิและความดนัขณะทอดท่ี
มีต่อพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการต่างๆ ไดดี้ยิง่ข้ึน 
 
 4.2.1 การถ่ายเทความร้อนใน core 
  สมการท่ี 4.4 เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนในส่วน core 
รูปแบบของสมการส าหรับการน าความร้อนแบบมิติเดียวในสภาวะไม่สม ่าเสมอ พร้อมทั้งสภาวะ
เร่ิมตน้และสภาวะขอบเขตดงัสมการขา้งล่างน้ี 
 

  
2

I

eff 2

T T
k = ρCp

x t

 

 
      (4.4) 

 

สภาวะขอบเขต :  T
= 0

x




   at x = 0, t > 0  (4.13) 

 
   T = Tbp    at x = X(t), t > 0  (4.14) 
 
สภาวะเร่ิมตน้ :  T = T0    for all x, t = 0  (4.26) 
 
  เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีสมมุติวา่มีความหนาของ crust นอ้ยมากๆ จึงท าให้ระยะของ 
interface เท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความหนา (X(t) = L) นัน่คือพิจารณาให้ส่วน core มี fixed interface 
เพราะ interface มีการเคล่ือนตวัเขา้มาภายในด้วยอตัราท่ีต ่ามาก จากนั้นแก้สมการหาค าตอบของ
สมการการถ่ายเทความร้อนในส่วน core น้ีไดโ้ดยวิธีแยกตวัแปร (separation of variables method) 
จากสภาวะขอบเขตในสมการท่ี 4.14 เปล่ียนขอบเขตจากท่ี x = X(t) เป็น x = L มีอุณหภูมิเท่ากบัจุด
เดือดเน่ืองจากเทอมทางขวามือไม่เป็นเอกพนัธ์ (nonhormogeneous) ดงันั้นจึงก าหนดพารามิเตอร์ใหม่ 
ใหอ้ยูใ่นรูปตวัแปรไร้หน่วย 
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  x
x =

L
        (4.29) 

 

  
2

αt
t =

L
       (4.30) 

 

  bp

0 bp

T - T
T =

T - T
       (4.31) 

 
เม่ือ  L  =  คร่ึงหน่ึงของความหนาของช้ินอาหาร 
    =  ค่าการแพร่ความร้อน (Thermal diffusivity)  =  keff/Cp 
  Tbp  =  จุดเดือดของน ้าในอาหารท่ีสภาวะต่างๆ 
 
  แทนค่าตวัแปรเหล่าน้ีลงในสมการ 4.4, 4.13, 4.14 และ 4.26 ไดเ้ป็นสมการเอกพนัธ์
ดงัน้ี 
 

  
2

2

T T
=

x t

 

 
       (4.32) 

 
สภาวะเร่ิมตน้ :  T(x,0) =1       (4.33) 
 

สภาวะขอบเขต :  T
(0, t) = 0

x




      (4.34) 

 
   T(1, t) = 0       (4.35) 
 
  ไดค้  าตอบเป็นอนุกรม (series) ดงัสมการขา้งล่างน้ี 
 

n 2 2

bp 0 bp 2
n=0

4 (-1) (2n +1)πx -α(2n +1) π t
T = T + (T -T ) cos exp

π 2n +1 2L 4L

   
  

   
   (4.36) 

 
 4.2.2 การถ่ายเทความช้ืนใน core 
  สมการท่ี 4.5b เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความช้ืนในส่วน core เป็น
กฎขอ้ท่ี 2 ของฟิกค์ ส าหรับการแพร่ในสภาวะท่ีไม่คงท่ี (Fick’s second law for unsteady state 
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diffusion) เม่ือพิจารณาให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ในสมการเป็นสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม 
(effective moisture diffusivity) 
 

  
2

β β

eff 2

C C
= D

t x

 

 
      (4.6) 

 

สภาวะขอบเขต :  βC
= 0

x




   at x = 0, t > 0  (4.15) 

 
   C = 0    at x = X(t), t > 0  (4.16) 
 
สภาวะเร่ิมตน้ :  C = C0    for all x, t = 0  (4.27) 
 
  ถา้หากในระบบการทอดมีความหนาของ crust นอ้ยมากเน่ืองจากมีการเคล่ือนตวัของ 
interface เขา้ไปภายในอาหารชา้มากๆ สามารถ assume ไดว้า่ความหนาของส่วน core เท่ากบัความ
หนาของช้ินอาหาร ดงันั้นท่ีสภาวะขอบเขตในสมการ 4.16 C มีค่าเท่ากบั 0 ท่ี interface (x = L) ชุด
ของสมการน้ีหาค าตอบไดโ้ดยใชว้ิธีการแยกตวัแปร จะไดส้มการอตัราส่วนความช้ืนเป็นฟังก์ชนักบั
เวลา มีค าตอบเป็นอนุกรม (series) 
 

2 2n
β eff

2
n=00

C -D (2n +1) π t4 (-1) (2n +1)πx
= cos exp

C π 2n +1 2L 4L

   
  

   
  (4.37) 

 
เม่ือพิจารณาเป็นความเขม้ขน้เฉล่ียทั้งช้ินอาหาร ดงันั้นสมการท่ี 4.37 จึงกลายเป็น 
 

2 2
β eff

2 2 2
n=00

C -D (2n +1) π t8 1
=  exp

C π (2n +1) 4L

  
 
 

   (4.38) 

 
 
 
 
 
 
 



54 
 

 4.2.3 การถ่ายเทความร้อนใน crust 
  สมการท่ี 4.7 เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองของการถ่ายเทความร้อนในส่วน crust 
ซ่ึงมีทั้งเทอมของการน าความร้อนและการพาความร้อนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของไอน ้ า  ในสมการน้ี
ไม่ไดก้ล่าวถึงฟลกัซ์ของน ้ ามนัเน่ืองจาก สมมุติฐานขอ้ท่ี 7 และ 8 ท่ีว่าสัดส่วนเชิงมวลของน ้ ามนัใน
อาหารมีค่านอ้ยมากจึงไม่มีผลต่อฟลกัซ์ของความร้อนและมวล และมีพลงังานจากฟลกัซ์ของน ้ ามนั
น้อยมากเม่ือเทียบกบัฟลกัซ์ของความร้อนจากการน าความร้อนและการพาความร้อนระหว่างการ
ถ่ายทอด 
 

2
I

γ γ γ σ σ σ eff γx γ2

T T T
(ε ρ Cp +ε ρ Cp ) = k +N Cp

t x x

  

  
  (4.7) 

 
  งานวิจยัน้ี interface มีการเคล่ือนท่ีนอ้ยมากและมีอตัราการเกิด crust ต ่า จึงสมมุติให้
ระบบเป็น non-moving boundary และจากการศึกษาเก่ียวกบักลไกลการดูดซับน ้ ามนัเขา้ไปใน
ผลิตภณัฑ์ท่ี Saguy และ Pinthus [8] ไดส้รุปไวคื้อการแพร่กระจายของน ้ ามนัมีความสัมพนัธ์กบัการ
เกิด crust formation โดยพบวา่น ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปส่วนใหญ่สะสมอยูภ่ายใน crust เม่ือภายใน 
crust มีน ้ามนัเป็นองคป์ระกอบหลกั ดงันั้นอุณหภูมิภายใน crust จึงเท่ากบัอุณหภูมิของน ้ ามนั และจาก
สภาวะขอบเขตในสมการท่ี (4.17) มีการพาความร้อนจากน ้ ามนัสู่ผิวหนา้อาหาร ดงันั้นการน าความ
ร้อนท่ีผิวของอาหารจึงเท่ากบัการพาความร้อนจากน ้ ามนัไปยงัผิวหน้าอาการ แต่เน่ืองจากในระบบ
การทอดนั้นสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่าประมาณ 800-1000 W/m2K เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าการ
น าความร้อนภายใน crust จากงานวิจยัของ Buhri และ Singh [32] โดยใช ้DSC (differential scanning 
calorimeter) ไดค้่าประมาณ 0.1302-0.1531 W/mK ท่ีอุณหภูมิ 100-120OC จะเห็นไดว้า่สัมประสิทธ์ิ
การพาความร้อนท่ีผิวหนา้อาหารมีค่าสูงกวา่ค่าการน าความร้อนภายใน crust มากๆ (h >> k) ดงันั้น
อุณหภูมิท่ีผิวจึงมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของน ้ ามนั และไม่มีความต้านทานการถ่ายเทความร้อนจาก
ภายนอกสภาวะขอบเขตในสามการท่ี 4.17 จึงกลายเป็นสมการท่ี 4.39 
 

  I

eff x=L

T
k = h(T -T )

x





  at x = L, t > 0  (4.17) 

 
  Tcrust  =  T | x = L  =  T   at t > 0   (4.39) 
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4.2.4 การถ่ายเทมวลใน crust 
  ในงานของ Farkas และคณะ[7]นั้นไม่มีการถ่ายเทของน ้ ามนัภายใน crust เน่ืองจาก
ไดต้ั้งสมมุติฐานวา่สัดส่วนเชิงปริมาตรของน ้ามนัใน crust มีค่าต ่ามาก ฟลกัซ์ของความร้อนจากน ้ ามนั
จึงมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัฟลกัซ์ของความร้อนจากการน าความร้อนภายใน crust แต่ในงานวิจยัน้ีจะ
ให้ความสนใจเก่ียวกบัการดูดซับของน ้ ามนัซ่ึงเป็นองค์ประกอบส าคญัภายใน crust โดยศึกษาถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเกิด crust formation กบัการดูดซบัของน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์ ส่วนการ
เคล่ือนท่ีของไอน ้ านั้นเน่ืองจากสมมุติฐานให้ crust มีความหนานอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความหนาของ
ช้ินมนัฝร่ังและมีความพรุนสูง เม่ือมีการระเหยของน ้ ากลายเป็นไอท่ี interface ไอน ้ าจึงสามารถผา่นสู่
ผวิหนา้อาหารอยา่งรวดเร็ว การระเหยของน ้ าจึงควบคุมโดยการแพร่ของน ้ าจากภายใน ฟลกัซ์ของไอ
น ้าในส่วน crust จึงเท่ากบัฟลกัซ์ของน ้าท่ีแพร่จากส่วน core และระเหยกลายเป็นไอท่ี interface ดงันั้น
ในงานวจิยัน้ีจึงไม่ไดห้าค าตอบของสมการของการถ่ายเทความช้ืนในส่วน crust แต่เป็นการศึกษาการ
เกิด crust information ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการดูดซบัน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์ โดยสันนิษฐานว่า
ปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดในผลิตภณัฑ์เท่ากับปริมาณน ้ ามนัท่ีสะสมอยู่ภายใน crust (สมการ 4.40) 
ตวัอย่างอาหารท่ีใชใ้นการทดลองมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.5 cm และหนา 
1.3 cm จึงสามารถค านวณความหนาของ crust ไดจ้ากสมการท่ี 4.41 และอตัราการเกิด crust จาก
สมการท่ี 4.42 
 
  Voil  =  Vcrust       (4.40) 
 

moil/oil  =  (R - x)2(L - 2x)     (4.41) 
 

U  =  x/t       (4.42) 
 

เม่ือ  Voil  =   ปริมาตรของน ้ามนั 
  Vcrust  =   ปริมาตรของ crust 
  moil  =   น ้าหนกัของน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์
  oil  =   ความหนาแน่นของน ้ามนั 
  R  =   รัศมีของช้ินอาหาร 
  x  =   ความหนาของ crust 
  L  =   ความหนาของช้ินอาหาร 
  U  =   อตัราการเกิด crust 
  t  =   เวลาการทอด  
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  เม่ือท าการ simplify แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอดแบบน ้ ามนัท่วมภายใต้
ความดนับรรยากาศและความดนัต ่ากวา่บรรยากาศจากแบบจ าลองของ Farkas และคณะ [7] แลว้จะได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายส าหรับการถ่ายเทความร้อนใน core region ท่ีจะน าไปวิเคราะห์
หาค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวม ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการถ่ายเทความร้อน
ในระบบการทอด ไดแ้ก่สมการ 4.36 โดยท่ีความดนับรรยากาศ 760 mmHg มีอุณหภูมิท่ี interface 
เท่ากบัจุดเดือดคือ Tbp = 100OC และท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 270 mmHg มีอุณหภูมิท่ี interface 
เท่ากบัจุดเดือดคือ Tbp

 = 73OC 
 

        
n 2 2

bp 0 bp 2
n=0

4 (-1) (2n +1)πx -α(2n +1) π t
T = T + (T -T ) cos exp

π 2n +1 2L 4L

   
  

   
     (4.36) 

 
  แบบจ าลองคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของการถ่ายเทมวลใน core region ในสมการ 4.38 
ใช้ส าหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวมท่ีสภาวะการผลิตต่างๆ ทั้ งท่ีความดัน
บรรยากาศและท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
 

  
2 2

β eff

2 2 2
n=00

C -D (2n +1) π t8 1
=  exp

C π (2n +1) 4L

  
 
 

   (4.38) 

 
  ในส่วน crust region การถ่ายเทความร้อนสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 4.39 เน่ืองจาก 
crust มีขนาดบางมาก จึงไม่มีเกรเดียนท์ของอุณหภูมิภายใน crust และในระบบการทอดนั้น 
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่ามากกวา่การน าความร้อนภายใน crust มากๆ (h >> k) จึงสมมุติวา่
อุณหภูมิท่ีผิวมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิของน ้ ามนั ไม่มีความตา้นทานการถ่ายเทความร้อนภายนอก ดงันั้น
อุณหภูมิภายใน crust จึงเท่ากบัอุณหภูมิท่ีผวิอาหารและเท่ากบัอุณหภูมิของน ้ามนั 
 
  Tct  =  T | x = L  =  T   at t > 0   (4.39) 
 
  การถ่ายเทมวลใน crust region เป็นการศึกษาการดูดซบัของน ้ ามนัท่ีเขา้ไปสะสมอยู่
ภายใน crust จากสมมุติฐานท่ีวา่ปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดในผลิตภณัฑ์สะสมอยูภ่ายใน crust เท่านั้น จึง
สามารถค านวณหาความหนาของ crust และอตัราการเกิด crust ไดจ้ากสมการท่ี 4.41 และ 4.42 
ตามล าดบั สมการท่ี 4.42 คือ ค่าความชนัจากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของ crust กบัเวลา
การทอดท่ีสภาวะการผลิตต่างๆ 
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moil/oil  =  (R - x)2(L - 2x)     (4.41) 
 

U  =  x/t       (4.42) 
 
  น าสมการท่ี 4.36 และ 4.38 ไปใชใ้นการศึกษากลไกการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทมวลใน core region เพื่อหาค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวม และสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนโดยรวม และผลของอุณหภูมิน ้ ามนัและความดันท่ีใช้ทอดท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของ
พารามิเตอร์เหล่าน้ี และใชส้มการท่ี 4.39 และ 4.41 ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลใน 
crust region อนัเป็นผลมาจากน ้ ามนัท่ีสะสมอยู่ภายใน crust และศึกษาถึงอตัราการเกิด crust ของ
ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการทอดในสภาวะการผลิตต่างๆ จากสมการ 4.42 และผลของอุณหภูมิและความดนัท่ี
มีต่ออตัราการเกิด crust ดว้ย 
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บทที ่5 
 

การด าเนินการวจิัย 
 
 
   การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี ตวัอยา่งของอาหารท่ีใชท้อดคือมนัฝร่ัง เน่ืองจากสามารถตดั
แต่งเป็นรูปทรงต่าง ๆ ไดง่้าย มีเน้ือแน่น ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้สูงและมีไขมนัต ่า และในงานวิจยั ท่ี
ผา่นมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการถ่ายเทมวลและความร้อนในกระบวนการต่างๆ เช่น การอบแห้ง และ
การทอด ซ่ึงทดลองกับมนัฝร่ัง จึงสามารถรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ท่ีเป็นประโยชน์ต่องานวิจยั ทั้ ง
คุณสมบติัทางกายภาพและความร้อน แนวโนม้การเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพของตวัผลิตภณัฑ ์
และน ้ ามนัท่ีใชท้อด น าไปใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองได ้จึงเลือกมนัฝร่ัง
เป็นวตัถุดิบในงานวจิยั 
 
 5.1   วตัถุดิบ 
 

 5.1.1 มนัฝร่ัง 
 5.1.2 น ้ามนัพืช 
 5.1.3 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์น ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ ไดแ้ก่ เฮกเซน 

หรือ ปิโตรเลียมอีเทอร์ โดยใชเ้ป็นตวัท าละลายในการสกดัไขมนัออกจากอาหารทอด 
 
5.2   อุปกรณ์ 
 
  5.2.1 อุปกรณ์ในการเตรียมวตัถุดิบ 
   5.2.1.1 มีดหัน่สไลดช้ิ์นบาง และมีดตดัแต่ง 
   5.2.1.2 ถาดอะลูมิเนียมส าหรับแช่ตวัอยา่ง 
   5.2.1.3 เขียงส าหรับหัน่และตดัแต่ง 
  5.2.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทอด 
   5.2.2.1 เคร่ืองทอดความดนัต ่า[11] ประกอบด้วยอุปกรณ์หลกัต่าง ๆ ดงัน้ี 
(รูปท่ี 5.1) 
    ก. ป๊ัมสุญญากาศ (vacuum pump) ยี่ห้อ GAST รุ่น 0822-V2 ชนิด 
rotary pump ขนาดก าลงั ½ hp 1 phase 220 V 1725 rpm 
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    ข. อุปกรณ์ท าความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ (heater and 
thermostat) ขดลวดตา้นทานไฟฟ้า เป็นวงกลม 2 ชั้น ขนาด 2.0 kW 3 phase ส่วน thermostat เป็นแบบ 
0n-off system ช่วงอุณหภูมิท่ีควบคุมไดป้ระมาณ 3 องศาเซลเซียส 
    ค. เกจว์ดัความดนั (pressure gauge) 
    ง. มอเตอร์ไฟฟ้า ยี่ห้อ ORION 1 phase ขนาดก าลงั 6 W 220 V 
ความเร็วรอบ 0-90 rpm 
    จ. ตะกร้าทอด ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 120 มม. สูง 106 
มม. ท าดว้ยแผน่เหล็กไร้สนิม (stainless steel) เจาะรู ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. 
    ฉ. ตวัเคร่ืองทอด ท าจากแผน่เหล็กไร้สนิมหนา 4 มม. สูง 40 มม. 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 160 มม. 
   5.2.2.2 นาฬิกาจบัเวลา 
  5.2.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑ์ 
   5.2.3.1 ตูอ้บหาความช้ืน (hot air oven) รุ่น 800 ของ Memmert 
   5.2.3.2 ถว้ยอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน 
   5.2.3.3 ชุดอุปกรณ์สกดัไขมนั (Sox-tech apparatus) ยีห่อ้ Tecator รุ่น 1043 
   5.2.3.4 หลอดใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 
   5.2.3.5 เดสิกเคเตอร์ (desiccators) 
   5.2.3.6 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าชนิด 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Sartorius รุ่น RS 250 S 
  5.2.4 อุปกรณ์ท่ีใชบ้นัทึกอุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ 
   5.2.4.1 สายเทอร์โมคปัเปิล type T 
   5.2.4.2 Datalogger รุ่น HR 1300 ของ Yogogawa 
   5.2.4.3 โปรแกรมส าเร็จรูป Hrsoft HR 1300 
   5.2.4.4 คอมพิวเตอร์ PC 
   5.2.4.5 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
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รูป 5.1 เคร่ืองทอดสุญญากาศขนาดเล็ก 
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5.3   การเตรียมวตัถุดิบและการทอด (preparing & frying) 
 
  5.3.1 การคดัเลือกและการเก็บรักษา (selection & storage) 
   น ามาลา้งท าความสะอาด และเก็บไวท่ี้ห้องเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถา้
ยงัไม่ท าการแปรรูป 
  5.3.2 การปอกเปลือกและตดัแต่ง (coring & slicing) 
   เม่ือลา้งท าความสะอาดแลว้น ามาปอกเปลือก และสไลด์เป็นแผน่ให้มีความ
หนาประมาณ 1.3 cm และตดัเป็นรูปร่างตามตอ้งการ โดยใช้อุปกรณ์ชุดใบมีดตดัให้ไดช้ิ้นขนาด
สม ่าเสมอผิวเรียบ เพื่อป้องกนัการดูดซบัน ้ ามนัท่ีอาจมากกวา่ปกติ แลว้น ามาแช่ในน ้ า จากนั้นสะเด็ด
น ้าใหแ้หง้ก่อนน าไปทอด 
  5.3.3 การทอด (frying) 
   น าน ้ ามนัใส่เคร่ืองทอดในระดบัท่ีท่วมตะกร้า เปิดเคร่ืองให้ความร้อน และ
ตั้งอุณหภูมิท่ีตอ้งการ น าตวัอยา่งใส่ลงในตะกร้าทอด ในขณะท่ียกตะกร้าสูงจากผิวน ้ ามนั จากนั้นปิด
ฝาเคร่ืองทอดให้แน่น เปิดป๊ัมสุญญากาศเพื่อดูดอากาศออกจนได้ความดันท่ีต้องการ ตรวจสอบ
อุณหภูมิน ้ ามนัละความดนั ก่อนปล่อยตะกร้าให้จมอยูใ่ตน้ ้ ามนั เพื่อท าการทอดท่ีเวลาต่าง ๆ จากนั้น
ยกตะกร้าทอดให้อยูเ่หนือน ้ ามนัและหมุนตะกร้าภายใตค้วามดนัต ่า เพื่อให้น ้ ามนัออกจากอาหารมาก
ท่ีสุด แลว้ปิดเคร่ืองท าความร้อนและป๊ัมสุญญากาศ เปิดวาลว์ใหอ้ากาศเขา้ และเปิดฝาเคร่ืองทอด ส่วน
การทอดท่ีความดนับรรยากาศ หลงัจากทอดจนได้เวลาตามท่ีตอ้งการแลว้ ให้ยกตะกร้าทอดให้อยู่
เหนือน ้ามนัเช่นเดียวกนัและหมุนตะกร้าภายใตค้วามดนับรรยากาศเพื่อสะเด็ดน ้ามนั 
  5.3.4 การบรรจุ (packaging) 
   น าผลิตภณัฑ์มนัฝร่ังทอดท่ีสภาวะการทอดต่าง ๆ ซับน ้ ามนัท่ีผิวหน้าออก
และบรรจุในถุงโพลิเอธิลีน ปิดปากถุงใหแ้น่น เก็บไวใ้นเดสิกเคเตอร์ เพื่อป้องกนัการดูดความช้ืนกลบั
ของผลิตภณัฑ ์
 
5.3   การศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ 
 
  5.4.1 การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
   ส าหรับตวัอยา่งอาหารท่ีรูปร่าง slab ท าการวดัอุณหภูมิภายในช้ินอาหารท่ี 3 
ต าแหน่งคือ 1) ต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ลงไป 0.1 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีอยูใ่กลก้บัผิวมากท่ีสุดท่ี
สามารถวดัได ้ถา้หากวดัท่ีใกลผ้ิว เม่ือทอดเป็นระยะเวลานานปลายเทอร์โมคปัเปิลจะโผล่ออกมาจาก
ตวัอยา่งอาหารเน่ืองจากอาหารเกิดการหดตวั และอุณหภูมิท่ีวดัไดห้ลงัจากน้ีจะเป็นอุณหภูมิของน ้ ามนั 
2) ต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 0.3 เซนติเมตร เป็นต าแหน่งท่ีอยูก่ึ่งกลางระหวา่งผิวหนา้กบัใจกลางอาหาร
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และ 3) ท่ีใจกลางอาหารหรือต าแหน่งลึกจากผิวหนา้ 0.65 เซนติเมตร ปลายเทอร์โมคปัเปิลทั้ง 3 เส้น 
จะอยูท่ี่จุดก่ึงกลางของช้ินอาหาร 
   ส าหรับ cube potatoes วดัอุณหภูมิในช้ินอาหาร 2 ต าแหน่ง คือ ท่ีใจกลาง
อาหาร และต าแหน่งห่างจากผิวหนา้ 0.1 เซนติเมตร เน่ืองจากช้ินอาหารมีขนาดเล็ก มีการหดตวัมาก 
จึงวดัอุณหภูมิเพียง 2 จุดเท่านั้น 
   บนัทึกอุณหภูมิโดยใช้ datalogger ต่อเขา้กบั คอมพิวเตอร์ PC จนกระทัง่
อุณหภูมิค่อนขา้งคงท่ี และตรวจสอบต าแหน่งของปลายเทอร์โมคปัเปิลในช้ินตวัอย่างหลงัการทอด
ดว้ย จากนั้นท าการทดลองซ ้ าอีกคร้ัง 
  5.4.2 การเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ ์
   วเิคราะห์หาความช้ืนโดยอบตวัอยา่งใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 105 C เป็น
เวลา 15-18 ชม. (ภาคผนวก ข) 
  5.4.3 การเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์
   วเิคราะห์หาปริมาณน ้ามนัดว้ย Sox-tech apparatus (ภาคผนวก ข) 
  5.4.4 การเปล่ียนแปลงความหนาของ crust 
   วดัความของของ crust โดยใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์ (ภาคผนวก ข) 
 
5.5 การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จากแบบจ าลองการทางคณิตศาสตร์ของการทอดแบบน ้ ามนั
ท่วม 
 
  ใช้ Non-linear regression วิธีของ Gauss-Newton Method (ภาคผนวก ค) หาค่า 
unknown parameters ในสมการของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลใน core ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าการ
แพร่ความร้อนโดยรวม (effective thermal diffusivity) และสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม 
(effective moisture diffusivity) เปรียบเทียบผลจากการค านวณจากสมการคณิตศาสตร์กบัผลจากการ
ทดลอง เพื่อใหเ้กิดค่าผลต่างยกก าลงัสองของค่าท่ีค  านวณและค่าท่ีไดจ้ากการทดลองนอ้ยท่ีสุด 
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บทที ่6 
 

ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
 
 
   งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัการผลิตต่าง ๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้ ามนั 
ความดนัท่ีใช้ทอด เวลาการทอด และขนาดรูปร่างของช้ินมนัฝร่ัง ท่ีมีต่อคุณภาพทางกายภาพของ
ผลิตภณัฑ์ในการทอดแบบน ้ ามนัท่วม คือ อุณหภูมิ ปริมาณความช้ืน และปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ ์
และอธิบายถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการถ่ายเทความร้อนถ่ายเทมวลท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทอด และ
น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายท่ีอธิบายการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลใน
กระบวนการทอดท่ีพฒันาข้ึนในบทท่ี 4 มาใช้วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการ ดงันั้น 
ในบทน้ีจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 6.1 เป็นผลของปัจจยัจากการผลิตต่าง ๆ ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ และส่วนท่ี 6.2 เป็นผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการ
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในการทอดแบบ
น ้ามนัท่วม 
 
6.1 ผลของปัจจยัการผลิตต่างๆ ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ ์
 
  6.1.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในผลิตภณัฑ์ 
   รูปท่ี 6.1ก เป็นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในช้ินมนัฝร่ังท่ีมีความหนา 
1.3 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร เม่ือทอดในน ้ ามนัท่ีมีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ภายใตค้วามดนับรรยากาศ( 760 มิลลิเมตรปรอท) พบวา่อุณหภูมิภายในช้ินอาหารท่ีต าแหน่ง
ใกล้ผิวซ่ึงห่างจากผิวหน้า 0.1 เซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกเม่ือเทียบกบั
ต าแหน่งท่ีอยู่ลึกลงไป คือท่ีต าแหน่งห่างจากผิวหนา้ 0.3 เซนติเมตร และ 0.65 เซนติเมตร(ใจกลาง
อาหาร) โดยมีอุณหภูมิท่ีใกล้ผิวเท่ากบัจุดเดือดของน ้ าบริสุทธ์ิท่ีความดนับรรยากาศคือ 100 องศา
เซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 200 วินาที และคงท่ีท่ีอุณหภูมิจุดเดือดเป็นเวลาประมาณ 40 วินาที ก่อนท่ี
อุณหภูมิจะเร่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆ  เขา้ใกลอุ้ณหภูมิของน ้ ามนั มีอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีสภาวะคงท่ี (steady state) 
เท่ากบั 110 องศาเซลเซียส ขณะท่ีอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารมีอุณหภูมิคงท่ีท่ีอุณหภูมิจุดเดือด 
   รูปท่ี 6.1ข เม่ือใชอุ้ณหภูมิน ้ามนั 140 องศาเซลเซียสในการทอดช้ินมนัฝร่ังท่ี
ความดนับรรยากาศ พบวา่ อุณหภูมิภายในอาหารท่ีต าแหน่งใกลผ้ิวมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงจุดเดือดไดเ้ร็ว
กวา่การทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นัน่คือใชเ้วลาเพียง 150 วินาทีและคงท่ีท่ี 100 องศา



64 
 

เซลเซียส ประมาณ 30 วนิาที ท่ีสภาวะคงท่ีมีอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีใกลผ้ิวเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส ส่วน
ใจกลางอาหารมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดเดือดเล็กนอ้ย 
   รูปท่ี 6.1ค เป็นการทอดมันฝร่ังในอุณหภูมิน ้ ามนั 160 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิท่ีใกลผ้ิวสู่จุดเดือดอย่างรวดเร็วภายใน 60 วินาทีและคงท่ีท่ีอุณหภูมิน้ี 20 วินาที จากนั้นมี
อุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ จนคงท่ีท่ีอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส ท่ีใจกลางอาหารมีอุณหภูมิสูง
กวา่ 100 องศาเซลเซียสเล็กนอ้ย 
   จากรูปท่ี 6.1 อธิบายผลของอุณหภูมิน ้ ามนัท่ีใชท้อดท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิภายในอาหารได้ดังน้ี พบว่าเม่ืออุณหภูมิน ้ ามนัสูงข้ึน ระยะเวลาท่ีอุณหภูมิอาหารท่ี
ต าแหน่งใกลผ้ิวหน้ามีอุณหภูมิสูงถึงจุดเดือดจะเร็วข้ึน นัน่คือมีอุณหภูมิถึงจุดเดือดเม่ือเวลาผ่านไป 
200 วนิาที, 150 วินาที และ 60 วินาที ท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส, 140 องศาเซลเซียส 
และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากมีการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน (heat 
convection) จากน ้ ามนัมายงัผิวหน้าอาหาร อตัราการถ่ายเทความร้อนข้ึนกับความแตกต่างของ
อุณหภูมิน ้ ามนักบัอุณหภูมิท่ีผิวหน้าอาหารและค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผิว (surface heat 
transfer coefficient) ส่วนท่ีใจกลางอาหารและต าแหน่งห่างจากผิวหนา้ 0.3 เซนติเมตร มีการถ่ายเท
ความร้อนแบบการน าความร้อน (heat conduction) ภายในช้ินอาหาร ความร้อนจะถ่ายเทจากจุดท่ีมี
อุณหภูมิสูงกวา่คือท่ีผิวหนา้เขา้มาสู่ภายใน หากท่ีผิวหนา้มีอุณหภูมิสูง มีความแตกต่างของอุณหภูมิท่ี
ผวิและใจกลางอาหารมากท าใหมี้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูง อตัราการถ่ายเทความร้อนข้ึนกบัความ
แตกต่างของอุณหภูมิภายในช้ินอาหาร และค่าการน าความร้อน(thermal conductivity) ของอาหาร 
ในช่วงท่ีอุณหภูมิท่ีผิวหน้าเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิเร่ิมตน้จนมีอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือด เรียกว่าเป็นช่วง 
initial heating period ซ่ึงยงัไม่มีการระเหยของน ้ าเกิดข้ึน หลงัจากท่ีผิวหนา้มีอุณหภูมิถึงจุดเดือด ก็จะ
เร่ิมมีการระเหยของน ้าท่ีผวิหนา้ของอาหารอุณหภูมิในช่วงน้ีจงคงท่ีอยูร่ะยะหน่ึง เรียกวา่ constant rate 
period เน่ืองจากในอาหารมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบหลกัและมีตวัถูกละลายปะปนอยูด่ว้ยในระดบัหน่ึง 
ดงันั้นจุดเดือดของของเหลวจึงสูงกวา่จุดเดือดของน ้ า เม่ือน ้ าระเหยออกไปปริมาณหน่ึง ความเขม้ขน้
ของของเหลวจึงมากข้ึน ท าให้อาหารมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด 100 องศาเซลเซียส เม่ืออาหารมี
อุณหภูมิสูงท าให้มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพเกิดข้ึน เช่น การเกิด crust formation และ 
gelatinization ของแป้ง มีการดูดซับน ้ ามนัเขา้สะสมอยู่บริเวณ crust จึงท าให้อุณหภูมิท่ีใกลผ้ิวหน้า
ของอาหารมีค่าเขา้ใกลอุ้ณหภูมิของน ้ ามนั ช่วงน้ีเรียกวา่ falling rate period เป็นช่วงเวลาท่ียาวนาน
ท่ีสุดในกระบวนการทอด และอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือด 
   จากงานวิจยัของ Farkas และคณะ[28] และ Gamble และคณะ[9] กล่าววา่
น ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปในอาหารสะสมอยูใ่นส่วนของ crust เกือบทั้งหมด ดงันั้นอุณหภูมิของ crust 
จึงควรเป็นอุณหภูมิของน ้ ามนัหรือใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิของน ้ ามนั ในงานวิจยัไดท้  าการวดัอุณหภูมิท่ี 
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ต าแหน่งลึกจากผิวหน้า 0.1 เซนติเมตร ซ่ึงจุดน้ีไม่ใช่ crust เพราะผลจากการทดลองความหนาของ 
crust ท่ีวดัไดใ้นผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมีค่า 0.5-0.8 มิลลิเมตร โดยประมาณ ท่ีต าแหน่งห่างจากผิวหนา้ 0.1 
เซนติเมตร จึงเป็นส่วนของ core อุณหภูมิท่ีวดัไดมี้ค่าประมาณอุณหภูมิเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิของ
น ้ ามนักบัอุณหภูมิของน ้ าในอาหาร และเน่ืองมาจากความเป็นรูพรุนของมนัฝร่ัง ท าให้น ้ าท่ีระเหย
กลายเป็นไอบางส่วนถูกกกัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเซลล์ เม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มข้ึน จะกลายเป็นไอน ้ า
ยิง่ยวด ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงข้ึนกวา่จุดเดือดของน ้ า ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของน ้ ามนัและอุณหภูมิ
ของช้ินมนัฝร่ังท่ีต าแหน่งใกล้ผิวนั้นมีค่าประมาณ 20 องศาเซลเซียส ทั้งท่ีความดันปกติมีความ
แตกต่างของอุณหภูมิเพียง 10 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 160 องศาเซลเซียส ในการ
ทอดท่ีสภาวะสุญญากาศ มีความแตกต่างกนั 25 องศาเซลเซียส 
   ผลของความดนัขณะทอดท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในแผ่น
มนัฝร่ังท่ีมีความหนา 1.3 เซนติเมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.5 เซนติเมตร เม่ือทอดท่ีความดนัต ่ากวา่
บรรยากาศ (270 มิลลิเมตรปรอท) และความดนับรรยากาศ (760 มิลลิเมตรปรอท) เน่ืองจากท่ีความดนั 
270 มิลลิเมตรปรอท จุดเดือดของน ้ าเท่ากบั 73 องศาเซลเซียส ดงันั้นน ้ าในอาหารจึงระเหยได้ท่ี
อุณหภูมิ 73 องศาเซลเซียส ซ่ึงอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีท าใหเ้กิด gelatinization ของแป้งท่ีอยูภ่ายในช้ินมนั
ฝร่ังได้ ดงันั้นการทอดช้ินมนัฝร่ังท่ีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ จึงมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ี
แตกต่างจากการทอดท่ีความดนับรรยากาศ อนัเป็นผลมาจากการลดจุดเดือดของน ้ าในอาหาร น ้ าจึง
สามารถระเหยไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ท่ีทอดท่ีความดนับรรยากาศ พบวา่ อุณหภูมิของอาหารท่ีต าแหน่ง
ลึกจากผิวหนา้ 0.1 เซนติเมตร จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและคงท่ีประมาณ 70-75 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็น
จุดเดือดของน ้าในช่วงสั้นๆ  และเพิ่มสูงข้ึนอีกจนถึงระดบัหน่ึงและคงท่ีท่ีอุณหภูมินั้น 
   เปรียบเทียบลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในช้ินมนัฝร่ังท่ีความดนั
บรรยากาศ และความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ พบวา่การทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ ในเคร่ืองทอด
สุญญากาศมีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ไดแ้ก่ ใกลผ้ิว ก่ึงกลาง และใจ
กลางอาหาร ซ่ึงอยูลึ่กจากผิวเขา้ไป 0.1 เซนติเมตร, 0.3 เซนติเมตร และ 0.65 เซนติเมตร ตามล าดบั 
ต่างไปจากการทอดท่ีความดนัปกติ อุณหภูมิภายในช้ินมนัฝร่ังซ่ึงทอดในความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ
เขา้สู่จุดเดือดของน ้าท่ีอุณหภูมิประมาณ 73 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาสั้น ๆ เพียง 40 วินาที, 30 วินาที 
และ 12 วินาที เท่านั้น เม่ือทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส, 140 องศาเซลเซียส และ 160 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั(รูปท่ี 6.2) เปรียบเทียบการทอดท่ีความดนับรรยากาศท่ีมีจุดเดือดของน ้ า
เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีช่วง initial heating period ใชเ้วลาประมาณ 60-200 วินาที สรุปไดว้า่
ในการทอดท่ีความดนัต ่านั้นช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิของอาหารเพิ่มสูงข้ึนจนเท่ากบัจุดเดือดนั้นจะสั้นกวา่
การทอดท่ีความดนัปกติ มีช่วง initial heating period ในกระบวนการทอดสั้ นกว่า ดงันั้นจึงมีการ
ระเหยของน ้าไดเ้ร็วกวา่เม่ือทอดท่ีความดนัปกติ อุณหภูมิภายในช้ินมนัฝร่ังท่ีต าแหน่งห่างจากผิวหนา้ 
0.1 เซนติเมตร เม่ือทอดในน ้ ามนั 140 องศาเซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 6.2ข และ 6.2ค) 
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อาหารมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว และมีการระเหยของน ้ าท่ีผิวหนา้ออกไปเร็วมาก จึงไม่
พบวา่มีช่วง constant rate period เกิดข้ึนเลย 
   ผลของขนาดรูปร่าง (dimension) ทดลองโดยใชต้วัอยา่ง คือ cubed potatoes 
ขนาด 1.3 เซนติเมตร มีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 10.14 ตารางเซนติเมตร และมีปริมาตร 2.20 ลูกบาศก์
เซนติเมตร  ดงันั้นจึงมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรเท่ากบั 4.61 เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีมีรูปร่าง
เป็น slab ซ่ึงมีพื้นท่ีผิว ปริมาตร และสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร เท่ากบั 50.19 ตารางเซนติเมตร 
20.68 ลูกบาศก์เซนติเมตร และ 2.43 ตามล าดบั cubed potatoes มีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง
กวา่ slab potatoes เน่ืองจาก cubed potatoes มีการถ่ายเทความร้อนจากทุก ๆ ดา้น ท่ีใกลผ้ิวหนา้อาหาร
ไดรั้บความร้อนจากทั้งดา้นบนและดา้นขา้ง จึงมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไดเ้ร็วมาก ส่วน slab มี
การถ่ายเทความร้อนจากดา้นบนมากกว่าดา้นขา้งมาก ๆ อุณหภูมิท่ีใกลผ้ิวซ่ึงอยู่ห่างจากผิวหนา้ของ
อาหาร 0.1 เซนติเมตรจึงมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิช้ากว่า เม่ือน า cubed potatoes มาทอดใน
น ้ ามนัอุณหภูมิ 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ มี initial heating period 
เท่ากบั 80, 30 และ 20 วินาที ตามล าดบั (รูปท่ี 6.3) และเม่ือทอดท่ีความดนัต ่า 270 มิลลิเมตรปรอท 
พบวา่มีช่วงน้ีสั้นมาก โดยใชเ้วลาเพียง 10 วินาทีเท่านั้น(รูปท่ี 6.4) ช่วง constant rate period ในการ
ทอดท่ีความดนัปกติใช้เวลาประมาณ 20-50 วินาที ส่วนท่ีความดนัต ่าไม่พบช่วงน้ีเลย อุณหภูมิท่ีใจ
กลางอาหารส าหรับการทอดท่ีความดนัปกติมีช่วงท่ีอุณหภูมิคงท่ี 40-60 วินาที แต่ไม่พบว่ามีช่วง
อุณหภูมิคงท่ีในการทอดท่ีความดนัต ่า อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีใกลผ้ิวเป็น 110, 130 และ 140 องศาเซลเซียส 
เทียบกบัอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหารเป็น 100, 120 และ 120 องศาเซลเซียส จากการทอดในน ้ ามนั
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ผลการทดลองดงักล่าว สังเกตไดว้า่อุณหภูมิท่ี
ต าแหน่งใกลผ้วินั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิเฉล่ียระหวา่งอุณหภูมิน ้ ามนักบัอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร 
โดยมีอุณหภูมิสุดทา้ยในผลิตภณัฑท์ั้งท่ีใกลผ้วิหนา้อาหารใกลเ้คียงกบัการทอดท่ีความดนัปกติ 
   ระยะเวลาในแต่ละช่วงของการทอดข้ึนกบัขนาดและรูปร่างของช้ินอาหาร 
ความดนัและอุณหภูมิของน ้ ามนั  หากใชอุ้ณหภูมิน ้ ามนัสูงและทอดในสภาวะสุญญากาศ  ไม่ปรากฏ
วา่มีช่วง constant rate period ในกระบวนการทอด ช่วงหลงัเป็น falling rate period มีระยะเวลานาน
มาก เม่ือใชเ้วลานาน ๆ อุณหภูมิภายในอาหารเขา้สู่ steady state ซ่ึงมีอุณหภูมิสุดทา้ยสูงกวา่จุดเดือด
ของน ้า แต่ต ่ากวา่อุณหภูมิของน ้ามนั 
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รูปท่ี 6.1  อุณหภูมิภายใน slab potatoes หนา 1.3 cm ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 0.1 cm, 0.3 cm 
  และ 0.65 cm ทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 (ก), 140  (ข) และ 160  (ค) ท่ีความ 
  ดนับรรยากาศ (760 mmHg) 
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รูปท่ี 6.2  อุณหภูมิภายใน slab potatoes หนา 1.3 cm ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 0.1 cm, 0.3 cm 
  และ 0.65 cm ทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 (ก), 140  (ข) และ 160  (ค) ท่ีความ 
  ดนัต ่ากวา่บรรยากาศ (270 mmHg) 
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รูปท่ี 6.3  อุณหภูมิภายใน cubed potatoes หนา 1.3 cm ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 0.1 cm  
  และใจกลางอาหาร เม่ือทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 (ก), 140  (ข) และ 160  (ค)  
  ท่ีความดนับรรยากาศ (760 mmHg) 
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รูปท่ี 6.4  อุณหภูมิภายใน cubed potatoes หนา 1.3 cm ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 0.1 cm  
  และใจกลางอาหาร เม่ือทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 (ก), 140  (ข) และ 160  (ค)  
  ท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ (270 mmHg) 
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  6.1.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน 
   รูปท่ี 6.5 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ์มนัฝร่ังทอด
รูปร่าง slab หนา 1.3 เซนติเมตร ทอดท่ีความดนับรรยากาศ ในน ้ามนัอุณหภูมิ 120, 140 และ 160 องศา
เซลเซียส พบว่าในช่วง 60 วินาทีแรก ปริมาณความช้ืนของอาหารมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีผิวหน้าอาหารยงัคงมีค่าต ่ากว่าจุดเดือดของน ้ า จึงยงัไม่มีการระเหยของน ้ าท่ีผิว  
เม่ือใช้อุณหภูมิน ้ ามนัต ่า มีการสูญเสียความช้ืนน้อยกว่าการใช้น ้ ามนัอุณหภูมิสูง ท่ีอุณหภูมิน ้ ามนั
เท่ากบั 120 องศาเซลเซียส เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนอยา่งชดัเจนเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
240 วินาที และท่ีเวลาการทอด 750 วินาที ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมีปริมาณความช้ืนสูงถึง 3.8 (มาตรฐาน
น ้ าหนกัแห้ง) มีการสูญเสียความช้ืนอยา่งชดัเจน ท่ีเวลา 180 วินาที และ 120 วินาที และผลิตภณัฑ์ท่ี
น ามาทอดเป็นเวลา 750 วินาที มีปริมาณความช้ืนเท่ากบั 2.3 (มาตรฐานน ้ าหนักแห้ง) และ 2.0(
มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) มีความช้ืนลดลง 41.01% และ 51.55% ตามล าดบั 
   การสูญเสียความช้ืนของผลิตภณัฑ์อธิบายได้ว่า  ก่อนน ามนัฝร่ังไปทอด
ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของมนัฝร่ังมีความสม ่าเสมอกนัทั้งช้ิน และท่ีผวิหนา้มีน ้ าอิสระอยูป่ริมาณหน่ึง 
เม่ือจุ่มช้ินอาหารลงในน ้ ามนัท่ีมีอุณหภูมิสูง ผิวหน้าของอาหารจะได้รับความร้อนท่ีถ่ายเทมาจาก
ตวักลางให้ความร้อนคือน ้ ามนั โดยการพาความร้อน ท าให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนจนเท่ากบัจุดเดือดของน ้ า
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียสหรืออาจสูงกวา่เล็กนอ้ย ส าหรับการทอดท่ีความดนับรรยากาศ 
น ้ าท่ีผิวหน้าของอาหารจะระเหยออกไปอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนในช่วงแรกเป็น
การพาความร้อน ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนนั้นข้ึนกบัความแตกต่างของอุณหภูมิน ้ ามนักบัอุณหภูมิ
ท่ีผิวหนา้อาหารและสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีผิว ดงันั้นเม่ือใชน้ ้ ามนัอุณหภูมิสูง จะมีอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนสูง ผิวหนา้ของอาหารไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือดและมีการระเหย
ของน ้าไดเร็วกวา่ จึงมีปริมาณความช้ืนลดลงมากกวา่การทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิต ่าเปรียบเทียบท่ีเวลา
การทอดเท่ากัน จากนั้นผิวหน้าของอาหารจะเร่ิมแห้ง ความช้ืนท่ีผิวหน้าลดลง มีเกรเดียนท์ของ
ความช้ืนเกิดข้ึน ท าใหน้ ้าท่ีอยูภ่ายในอาหารเคล่ือนท่ีมายงัผิวหนา้ โดยมีกลไกของการเคล่ือนท่ีของน ้ า
จากภายในมายงัผิวหน้าของอาหารหลายรูปแบบ แต่ในอาหารโยส่วนใหญ่มีการเคล่ือนท่ีในลกัษณะ
ของการแพร่ของโมเลกุล(molecular diffusion) เน่ืองจากความแตกต่างของความช้ืนภายในอาหาร การ
ระเหยของน ้าในเวลาต่อมาจึงถูกควบคุมโดยการแพร่ของน ้าจากภายในนัน่เอง 
   เม่ือทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ พบวา่การสูญเสียความช้ืนผลิตภณัฑ์มี
มากกว่าการทอดท่ีความดนับรรยากาศ ทั้งท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส, 140 องศา
เซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 6.6) ท่ีสภาวะสุญญากาศ อุณหภูมิท่ีใกลผ้ิวหนา้อาหารเท่ากบั
จุดเดือดของน ้ าประมาณ 73.3 องศาเซลเซียสอยา่งรวดเร็วภายใน 40 วินาที จึงท าให้ปริมาณความช้ืน
ลดลงเน่ืองจากการระเหยของน ้ าตั้งแต่ 60 วินาทีแรก โดยมีปริมาณความช้ืนเท่ากบั 4.7(มาตรฐาน
น ้าหนกัแหง้), 4.1(มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) และ 3.9(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) เม่ือทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 
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120 องศาเซลเซียส, 140 องศาเซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการ
ทอดเป็นเวลา 750 วินาที มีปริมาณความช้ืน 2.6(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง), 1.8(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) 
และ 1.4(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) มีการสูญเสียความช้ืนเท่ากบั 39.61%, 54.23% และ 54.43% ท่ีเวลา
เดียวกนั ดงันั้นการทอดในสภาวะสุญญากาศ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ปริมาณความช้ืนท่ีต ่ากว่าการทอดท่ี
ความดนัปกติ เน่ืองจากอาหารมีอุณหภูมิถึงจุดเดือดและมีการระเหยของน ้าเร็วกวา่ 
   ส าหรับมนัฝร่ังท่ีมีรูปร่างเป็น cube ขนาด 1.3 เซนติเมตร เม่ือน าไปทอด
ภายใตค้วามดนับรรยากาศ มีการสูญเสียความช้ืนใน 60 วินาทีแรก 3.09%, 11.34% และ 23.71%(รูปท่ี 
6.7) เปรียบเทียบกบัการทอดท่ีสุญญากาศ (รูปท่ี 6.8) ซ่ึงเร่ิมมีการระเหยของน ้ าท่ีเวลา 30 วินาที มีการ
สูญเสียความช้ืนเท่ากบั 7.22%, 21.65% และ 31.96% ท่ีระดบัอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส, 140 องศา
เซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 120 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
ความช้ืนลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเวลาผ่านไป 120 วินาที ในการทอดท่ีความดนัปกติ และ 90 วินาที 
ส าหรับการทอดท่ีสุญญากาศ 
  6.1.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ามนั 
  รูปท่ี 6.9 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัท่ีเพิ่มข้ึนในระหวา่งการทอด 
slab potatoes ท่ีความดนับรรยากาศในน ้ ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิต่างๆ  พบวา่ในช่วงแรกของการทอดใน
น ้ ามนัอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และ 140 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัใน
ผลิตภณัฑน์อ้ยมาก และเร่ิมมีปริมาณน ้ามนัเพิ่มข้ึนอยา่งมากท่ีเวลาการทอด 300 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส และ 180 วินาที ท่ีอุณหภูมิน ้ ามนั 140 องศาเซลเซียส ส่วนท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 160 
องศาเซลเซียส มีปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูดซับเขา้ไปในอาหารตั้งแต่ 60 วินาทีแรกของการทอด ความ
แตกต่างของปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ซ่ึงทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และ 160 องศา
เซลเซียส มีนอ้ยมากในช่วงเวลา 180-750 วินาที แต่หลงัจากนั้นท่ีเวลาการทอด 900 วินาที และ 1050 
วินาทีในน ้ ามนัอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส มีปริมาณน ้ ามนัเพิ่มข้ึนสูงมาก เน่ืองจากอาหารไดรั้บ
ความร้อนสูงมาก และผิวหน้าของอาหารไหมเ้กรียมย่างรวดเร็ว โครงสร้างของอาหารถูกท าลายจน
ผิดปกติไป ท าให้น ้ ามนัเขา้ไปสะสมอยู่ตามเซลล์ท่ีถูกท าลายเหล่าน้ี ปริมาณน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไป
ในอาหารจึงมีมากกว่าปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียไป โดยปริมาณน ้ ามนัเท่ากบั 32.35%(มาตรฐานน ้ าหนัก
แห้ง) และ 37.39%(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) ท่ีเวลาการทอดเป็น 900 วินาที และ 1050 วินาที มนัฝร่ัง
ทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนับรรยากาศ มีปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์
สุดทา้ย 7.36%(มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) ในขณะท่ีมีการสูญเสียน ้าเพียง 29.07%(มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) 
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   การทอดภายใต้ความดันต ่ากว่าบรรยากาศ รูปท่ี 6.10 แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัในมนัฝร่ังเม่ือทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส, 140 องศา
เซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส พบวา่มนัฝร่ังทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลเซียส มี
การเปล่ียนแปลงตั้งแต่เวลาการทอดเป็น 60 วนิาที และมีปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัใกลเ้คียงกนั แต่หาก
ทอดท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 750 วินาที และท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
900 วินาที ผลิตภณัฑ์มีผิวหนา้ไหมเ้กรียมและมีปริมาณน ้ ามนัสูงมาก เน่ืองจากโครงสร้างของอาหาร
ถูกท าลายจนผดิปกติ และน ้ามนัไดเ้ขา้ไปอยูใ่นเซลล์ท่ีถูกท าลายเหล่านั้น ส่วนท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัเท่ากบั 
120 องศาเซลเซียส การทอดในสภาวะสุญญากาศมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัมากกว่าการ
ทอดท่ีความดนัปกติเปรียบเทียบท่ีเวลาทอดเท่ากนั เน่ืองจากมีการสูญเสียน ้ ามากกวา่คือ ท่ีเวลา 1050 
วนิาที มีการสูญเสียน ้าไป 47.22%(มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) และมีปริมาณน ้ามนัเท่ากบั 22.84% 
(มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) 
   รูปท่ี 6.11 เป็นการเปล่ียนแปลงของปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ cubed 
potatoes ซ่ึงทอดภายใตค้วามดนับรรยากาศ ในน ้ ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการทอด
ในน ้ ามนัอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส มีปริมาณน ้ ามนัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเม่ือทอด
เป็นเวลา 450 วินาที มีปริมาณน ้ ามนัเท่ากบั 42.63%(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) เม่ือมีการสูญเสียน ้ าออก
จากผลิตภณัฑ์ 62.47%(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) และท่ีเวลาเดียวกนัน้ีเม่ือทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส มีปริมาณน ้ ามนัเท่ากบั 23.78%(มาตรฐานน ้ าหนักแห้ง) ขณะท่ีมีการสูญเสียน ้ า 
37.53%(มาตรฐานน ้ าหนักแห้ง) และท่ีระดบัอุณหภูมิน้ีเม่ือใช้เวลาการทอดมากกว่า 450 วินาที 
ปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย มีค่าค่อนขา้งคงท่ีจนถึง 900 วินาที และท่ี
อุณหภูมิเท่ากบั 140 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์มีปริมาณน ้ ามนั 33.84%(มาตรฐานน ้ าหนกัแห้ง) โดยมี
การสูญเสียน ้าออกไป 59.75%(มาตรฐานน ้าหนกัแหง้) 
   การทอด cubed potatoes ในสภาวะสุญญากาศ(รูปท่ี 6.12) พบวา่มีการดูด
ซบัน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์รวดเร็วมาก เม่ือทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
วินาที มีปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ 14.55% และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ในช่วงเวลา 30-90 วินาที 
ส่วนการทอดในน ้ ามนัอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที ผลิตภณัฑ์มีปริมาณน ้ ามนั
เท่ากบั 8.48% และเวลาการทอดมากกว่า 180 วินาทีข้ึนไป ปริมาณน ้ ามนัของผลิตภณัฑ์ท่ีทอดใน
น ้ ามนัอุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกนัน้อยมาก และท่ีเวลาการทอด 450 
วนิาที น ้ามนัในอาหารมีปริมาณสูงถึง 65.33% และ 70.73% ตามล าดบั จะไดเ้ห็นไดว้า่ปริมาณน ้ ามนัท่ี
ถูกดูดซับเขา้ไปมากกว่าปริมาณน ้ าท่ีสูญเสีย เม่ืออาหารไดรั้บความร้อนสูงเป็นเวลานานจนผิวหน้า
ส่วนนอกไหมเ้กรียม 
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รูปท่ี 6.5  ปริมาณความช้ืนใน slab potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนับรรยากาศ (760 mmHg) 
  

 
 
รูปท่ี 6.6  ปริมาณความช้ืนใน slab potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ (270 mmHg) 
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รูปท่ี 6.7  ปริมาณความช้ืนใน cubed potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนับรรยากาศ (760 mmHg) 
  

 
 
รูปท่ี 6.8  ปริมาณความช้ืนใน cubed potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ (270 mmHg) 
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รูปท่ี 6.9  ปริมาณน ้ามนัใน slab potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนับรรยากาศ (760 mmHg) 
  

 
รูปท่ี 6.10 ปริมาณน ้ามนัใน slab potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ (270 mmHg) 
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รูปท่ี 6.11 ปริมาณน ้ามนัใน cubed potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนับรรยากาศ (760 mmHg) 
 

  
 
รูปท่ี 6.12 ปริมาณน ้ามนัใน cubed potatoes หนา 1.3 cm หลงัการทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ  
  ท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ (270 mmHg) 
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6.2 ผลการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีควบคุมกระบวนการจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่ง 
 ง่ายของการถ่ายเทความร้อนและมวลในการทอดแบบน ้ามนัท่วม 
 
  เม่ือพิจารณาลกัษณะโดยทัว่ไปของอาหารทอดท่ีประกอบด้วย 3 ส่วนคือ surface, 
crust และ core และระหวา่งส่วน crust และ core ถูกแบ่งแยกดว้ย interface ท่ีเคล่ือนท่ีจากผิวหนา้เขา้สู่
ภายในเน่ืองจากการระเหยของน ้ า จึงไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนและมวลกบัตวัอย่างมนัฝร่ังท่ีมี
รูปร่างเป็น slab ท่ีมีความหนา 1.3 เซนติเมตร โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ crust และ core 
 
  6.2.1 สมการทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนใน Core region 
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   สมการท่ี 4.36 เป็นค าตอบของสมการการถ่ายเทความร้อนในส่วน core แต่
เน่ืองจากในการศึกษาผลของปัจจยัการผลิตท่ีมีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์พบวา่อาหารทอดนั้นมีความ
หนาของ crust มีขนาดบางมาก ส่วนของ core จึงมี fixed boundary นัน่คือ X(t) = L  จากนั้นใช ้Non-
linear regression หาค่าพารามิเตอร์ซ่ึงในท่ีน้ีคือค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวม (effective 
thermal diffusivity) จากสมการท่ี 4.36 และผลจากการทดลอง ไดผ้ลแสดงในรูปท่ี 6.13 เม่ือกอดท่ี
ความดนับรรยากาศ(760 มม.ปรอท) และรูปท่ี 6.14 เม่ือทอดในสภาวะสุญญากาศ (270 มม.ปรอท) ซ่ึง
มีค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวม  eff และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  2R ตามตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 ค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวม eff และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ  2R

  ในกระบวนการทอดท่ีสภาวะการผลิตต่าง ๆ  
 

อุณหภูมิ ความดนั 270 มม.ปรอท ความดนั 760 มม.ปรอท 
(องศาเซลเซียส)  2

eff m / s  2R   2

eff m / s  2R  
120 74.17 10  0.9753 71.61 10  0.9910 
140 75.87 10  0.9907 72.25 10  0.9931 
160 76.34 10  0.9802 73.36 10  0.9828 
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ค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวมของผลิตภณัฑ์มนัฝร่ัง ส าหรับการทอดภายใต้
ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศมีค่าสูงกวา่ท่ีความดนับรรยากาศ ทั้งน้ีเน่ืองจากในการ simplify ไดพ้ิจารณา
ให้ระบบเป็น non-moving boundary problem เพราะ crust มีความหนาน้อยมาก แต่ส าหรับการ
ทอดมนัฝร่ังในสภาวะสุญญากาศนั้น พบวา่ ผลิตภณัฑ์มีอตัราการเกิด crust สูงกวา่การทอดท่ีความดนั
บรรยากาศประมาณ 2 เท่า การตั้งสมมุติฐานให ้X(t) =L ในกรณีท่ีเป็นการทอดสุญญากาศจึงท าให้การ
ค านวณหาค่าการแพร่กระจายของความร้อนโดยรวมนั้นไดค้่าท่ีสูงกวา่การทอดท่ีความดนัปกติ เพราะ 
crust/core interface มีการเคล่ือนตวัเขา้ไปในอตัราสูง ดงันั้นการศึกษาการถ่ายเทความร้อนใน
กระบวนการทอดภายใตค้วามดนัต ่ากว่าบรรยากาศ จึงควรใช้ moving boundary problem ในการ
ท านายการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในอาหารจะมีความถูกตอ้งมากกวา่ 
  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการแพร่กระจายความร้อนกบัอุณหภูมิของน ้ ามนัเป็นไป
ตามสมการของ Arrhenius (สมการท่ี 6.1) 
 
    eff 0 aexp E / RT           (6.1) 
 
เม่ือ 

0  = ค่าคงท่ี 
  R    = ค่าคงท่ีของก๊าซ = 8.314 J/mol K 
  T    = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 

aE    = พลงังานกระตุน้ (kJ/mol) 
 
   เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง 

effln  กบั 1/T (รูปท่ี 6.15) จากค่า
ความชนัสามารถหาพลงังานกระตุน้ (Activation energy) ไดเ้ท่ากบั 26 และ 14.96 kJ/mol ท่ีความดนั
บรรยากาศและความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ ตามล าดับ ค่าการแพร่กระจายความร้อนโดยรวมของ
ผลิตภณัฑ์มนัฝร่ังท่ีทอดในสภาวะปกติมีการเปล่ียนแปลงมากกว่าท่ีทอดในสภาวะสุญญากาศ เม่ือ
ทอดในน ้ามนัท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
  6.2.2 สมการทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทมวลใน Core region 
   การถ่ายเทมวลในกระบวนการทอดเกิดข้ึน 2 ลักษณะคือ การสูญเสีย
ความช้ืนและการดูดซบัน ้ามนั แต่เน่ืองจากในส่วนของ core ประกอบดว้ยน ้ าและของแข็ง ไม่มีการดูด
ซบัของน ้ามนั ดงันั้นการถ่ายเทมวลใน core จึงมีเฉพาะสมการการถ่ายเทความช้ืนเพียงอยา่งเดียว 
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    (4.38) 

   
   สมการท่ี 4.38 น้ีเป็นค าตอบของสมการการถ่ายเทความช้ืนในส่วน core เม่ือ
ความหนาของ crust น้อยมากๆ  เปรียบเทียบกบัความหนาของช้ินมนัฝร่ัง จึงสมมุติให้ X(t) = L 
จากนั้นใช ้Non-linear regression เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ซ่ึงในท่ีน้ีคือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน
โดยรวม(Effective moisture diffusivity) จากสมการท่ี 4.38 และผลการทดลอง เม่ือทอดท่ีความดนั
บรรยากาศ(760 มม.ปรอท) และท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ(270 มม.ปรอท) ไดผ้ลแสดงในรูปท่ี 6.16 
และ 6.17 มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม  effD และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 2R  
ตามตารางท่ี 6.2 

  
ตารางท่ี 6.2 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม effD และสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
   2R ในกระบวนการทอดท่ีสภาวะการผลิตต่าง ๆ  
 

อุณหภูมิ ความดนั 270 มม.ปรอท ความดนั 760 มม.ปรอท 

(องศาเซลเซียส)  2

effD m / s  2R   2

effD m / s  2R  

120 95.83 10  0.9190 92.23 10  0.9419 

140 81.27 10  0.9829 99.44 10  0.9597 

160 81.49 10  0.9586 81.09 10  0.9517 

 
   ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนกับอุณหภูมิของ
น ้ามนัเป็นไปตามสมการของ Arrhenius (สมการท่ี 6.2) 
 
   eff 0 aD D exp E / RT   eff 0 aD D exp E / RT     (6.2) 
 
   เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง  effln D  กบั 1/T (รูปท่ี 6.18) จากค่าความชนัสามารถ
หาพลงังานกระตุน้ (Activation energy) ได้เท่ากบั 56.93 และ 33.57 กิโลจูล/โมล ท่ีความดนั
บรรยากาศและความดนัต ่ากว่าบรรยากาศตามล าดบั แสดงว่าเม่ืออุณหภูมิของน ้ ามนัเพิ่มสูงข้ึน ค่า
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวมของผลิตภณัฑ์มนัฝร่ังในกระบวนการทอดภายใตค้วามดัน
บรรยากาศมีการเปล่ียนแปลงมากกวา่การทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
 
  6.2.3 สมการทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนใน Crust region 
   จากบทท่ี 4 ท่ีกล่าวถึงการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการทอด
แบบน ้ ามนัท่วม ไดแ้บ่งพิจารณาการถ่ายเทความร้อนและมวลของอาหารทอดเป็น 2 ส่วน คือ core 
และ crust ซ่ึงมีคุณสมบติัเชิงกายภาพและความร้อนต่างกนั ระหวา่ง 2 ส่วนน้ีเป็น moving interface ท่ี
เคล่ือนท่ีจากผิวหนา้เขา้สู่ภายใน core จากการสมมุติให้ crust มีขนาดบางมาก ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบั
ความหนาของช้ินอาหาร และเน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนมีค่าสูงกวา่ค่าการน าความร้อน
ของอาหารมาก ๆ ไม่มีความตา้นทานการถ่ายเทความร้อนภายนอก อุณหภูมิท่ีผิวหนา้อาหารจึงเท่ากบั
อุณหภูมิของน ้ามนั การถ่ายเทความร้อนภายใน crust เป็นแบบน าความร้อน อุณหภูมิภายใน crust ท่ีมี
น ้ามนัสะสมอยูน่ั้นจึงเท่ากบัอุณหภูมิน ้ามนั จากการทดลองความหนาของ crust ท่ีเกิดข้ึนมีค่าประมาณ 
0.5-0.8 มม. ท าให้ไม่สามารถวดัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในส่วนน้ีได ้อุณหภูมิท่ีวดัในต าแหน่ง
ลึกจากผิวหน้า 0.1 ซม. ก็ไม่ใช่อุณหภูมิใน crust แต่เป็นส่วนท่ีใกลก้บั interface ซ่ึงมีอตัราการ
เคล่ือนท่ีเขา้สู่ภายในอาหารช้ามาก หลงัจากท่ีน ้ าระเหยออกไปจากคาปิลลาร่ีหรือรุต่าง ๆ ท าให้เกิด
ช่องวา่งภายในเซลล ์มีการเคล่ือนท่ีของน ้ามนัจากภายนอกเขา้ไปสะสมท่ี crust และมีการส่งผา่นความ
ร้อนจากน ้ ามนัท่ีอยู่ภายใน crust ไปยงัส่วนท่ีเป็น interface และใจกลางอาหาร ท าให้อุณหภูมิใน
ต าแหน่งท่ีใกลก้บั interface สูงข้ึน และผลการทดลองท่ีไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายใน
อาหาร (รูปท่ี 6.1 และ 6.2) สังเกตไดว้า่อุณหภูมิท่ีต าแหน่งลึกจากผิวหนา้ 0.1 ซม. นั้น มีค่าใกลเ้คียง
อุณหภูมิเฉล่ียระหว่างอุณหภูมิน ้ ามันกับอุณหภูมิท่ีใจกลางอาหาร โดยมีอุณหภูมิสุดท้ายต ่ากว่า
อุณหภูมิน ้ ามนัประมาณ 10-20 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ามีน ้ ามนัสะสมอยูใ่น crust และท าให้
อุณหภูมิของ crust มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัอุณหภูมิของน ้ามนัจริง 
 
  6.2.4 สมการทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทมวลใน Crust region 
   การถ่ายเทมวลใน crust เป็นการเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปไอน ้ าเน่ืองจากความ
แตกต่างของความดนั และการเคล่ือนท่ีของน ้ ามนั เน่ืองจากความหนาของ crust ในผลิตภณัฑ์มีความ
หนานอ้ยมาก(0.5-0.8 มม.) เม่ือเทียบกบัความหนาของช้ินมนัฝร่ัง(13 มม.) และหาก crust มีความพรุน
สูงเม่ือมีการระเหยของน ้ ากลายเป็นไอ ไอน ้ าจึงสามารถผา่นสู่ผิวหน้าอาหารอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการ
ระเหยของน ้ าจึงถูกควบคุมโดยการแพร่ของน ้ าจากภายใน ฟลกัซ์ของไอน ้ าในส่วน crust จึงเท่ากบัฟ
ลกัซ์ของไอน ้ าท่ีแพร่จากส่วน core และระเหยกลายเป็นไอท่ี interface มีงานวิจยัหลายช้ินอธิบายถึง
กลไกการดูดซบัน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์ไวก้ลายรูปแบบ เช่น Gamble และคณะ[9] กล่าววา่การดูด
ซบัน ้ ามนัเป็นผลมาจากการเขา้ไปแทนท่ีน ้ าในส่วนท่ีระเหยออกไป(replacement of moisture) โดย
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อธิบายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนดงัน้ีคือ หลงัจากท่ีน ้ าระเหยออกไปจนเกิด crust formation ซ่ึงเป็นตวั
ตา้นทานการแพร่ของน ้ า(diffusion barrier) น ้ าจากภายในอาหารจึงแพร่ออกสู่ภายนอกไดน้อ้ยลง เม่ือ
ไดรั้บอุณหภูมิสูงข้ึน น ้าภายในอาหารเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ และพยายามเคล่ือนท่ีออกสู่ภายนอก
ทางโครงสร้างของเซลล์ท่ียึดเหน่ียวกนัอย่างหลวม ๆ การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพื่อหาทางออกสู่
ภายนอกทางคาปิลลารีหรือช่องวา่งต่าง ๆ ไดแ้ลว้นั้น ความดนัภายในก็จะลดลง ขณะเดียวกนัน ้ ามนัซ่ึง
เกาะติดอยูก่บัผิวหนา้อาหารก็แทรกซึมเขา้สู่อาหาร และไปสะสมอยูต่ามช่องวา่งหรือคาปิลลารีขนาด
ต่าง ๆ ท่ีน ้ าระเหยออกไป แสดงวา่การดูดซบัน ้ ามนัเกิดข้ึนระหว่างการทอด และไดช้ี้แนะเพิ่มเติมว่า
ปริมาณน ้ามนัอาจเพิ่มข้ึนอีกในขณะท่ีน าอาหารออกจากเคร่ืองทอด เน่ืองจากมีการควบแน่นของไอน ้ า
ท่ียงัเหลืออยู่ภายในอาหารเม่ืออุณหภูมิเยน็ลงและความดนัภายในลดลง น ้ ามนัจึงถูกดึงเขา้สู่อาหาร
พร้อม ๆ กบัการควบแน่นของไอน ้ าดว้ย จากงานวิจยัน้ีปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์จึงควรเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียไป จากผลการทดลองเม่ือน าค่าปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียไป
พลอตกบัปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์ slab potatoes ซ่ึงทอดท่ีความดนับรรยากาศ ในน ้ ามนัอุณหภูมิ 
120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส(รูปท่ี 6.19) เปรียบเทียบการทอดท่ีความดนัต ่า (รูปท่ี 6.20) พบวา่มี
แนวโนม้ของความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง แต่มี 2R ค่อนขา้งต ่า และจากความชนัของกราฟแต่ละรูปท่ี
ระดบัอุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าใกล้เคียงกนัแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของน ้ ามนัไม่มีผลต่อสัดส่วนของ
ปริมาณน ้ามนักบัปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียไป ทั้งท่ีความดนับรรยากาศและความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
แต่มีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศพบว่าความชนัท่ีได้จากกราฟความสัมพนัธ์น้ีมีค่าสูงกว่าการทอดท่ี
ความดนับรรยากาศประมาณ 2 เท่า จึงเป็นไปไดว้่าความดนัมีผลต่อสัดส่วนของปริมาณน ้ ามนักบั
ปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียไป 
   กลไกการดูดซับน ้ ามนัอีกลกัษณะหน่ึงกล่าวว่าการดูดซับน ้ ามนัเขา้ไปใน
ผลิตภณัฑ์มีความสัมพนัธ์กบัการเกิด crust formation เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีถูกดูดซบัส่วนใหญ่สะสมอยู่
บริเวณ crust [6][10][16] จึงตั้งสมมุติฐานวา่ปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์อยูภ่ายใน crust เท่านั้น จาก
การแยกส่วนของ crust และ core ของผลิตภณัฑ์ซ่ึงทอดท่ีความดนับรรยากาศ ในน ้ ามนัอุณหภูมิ 120, 
140 และ 160 องศาเซลเซียส ไปวิเคราะห์หาปริมาณน ้ ามนั ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 6.3 จะเห็นไดว้า่
ปริมาณน ้ ามนัในส่วน crust มากกวา่ในส่วน core ประมาณ 11 เท่า ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ใน core มี
น ้ามนันอ้ยมาก ๆ น ้ามนัส่วนใหญ่อยูบ่ริเวณ crust ดงันั้นความหนาของ crust ท่ีเกิดข้ึนสามารถท านาย
ไดจ้ากปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์นัน่เอง จากผลการท านายความหนาของ crust ใน
ผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการทอดในสภาวะต่างๆ  แสดงในรูปท่ี 6.21 ท่ีความดนับรรยากาศ และรูปท่ี 6.22 ท่ี
ความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ เปรียบเทียบความหนาของ crust ท่ีไดจ้ากการท านายกบัค่าท่ีวดัไดจ้ริงจาก
การทดลองทอดมนัฝร่ังท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสทั้งท่ีความดนับรรยากาศและความดนัต ่ากว่า
บรรยากาศ(รูปท่ี 6.23) พบวา่ความหนาของ crust ท่ีท านายไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง 
ความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของ crust กบัเวลาการทอด จากรูปท่ี 6.21 และ 
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6.22 หมายถึง อตัราการเกิด crust ของผลิตภณัฑ์มีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 6.4 กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราการเกิด crust กบัอุณหภูมิของน ้ ามนัดงัรูปท่ี 6.24 สรุปไดว้า่ อตัราการระเหิด crust มี 
 
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัอุณหภูมิของน ้ ามนัและท่ีความดนัต ่า มีอตัราการเกิด crust สูงกว่าความดนั
ปกติ 
 
ตารางท่ี 6.3 ปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัในส่วนต่าง ๆ ของผลิตภณัฑม์นัฝร่ังทอดภาย 
  ใตค้วามดนับรรยากาศ 
 

Oil temperature %oil content crust/core Time of frying 

( 0 C ) Crust Core Ratio (s) 

120 5.82 0.48 12.1 600 

140 5.52 0.58 9.6 300 

160 6.83 0.58 11.7 240 

 
ตารางท่ี 6.4 อตัราการเกิด crust ของผลิตภณัฑม์นัฝร่ังท่ีผา่นการทอดในสภาวะการผลิตต่าง ๆ  
 

อุณหภูมิน ้ามนั อตัราการเกิด crust (มม./วนิาที) 

(องศาเซลเซียส) ความดนั 270 มม.ปรอท ความดนั 760 มม.ปรอท 

120 0.003 0.00007 

140 0.005 0.002 

160 0.006 0.003 

 
   จากตารางท่ี 6.4 พบวา่ในการทอดท่ีความดนั 270 มม.ปรอท มีการเคล่ือนท่ี
ของ interface เข้าไปภายในอาหารเน่ืองจากมีการระเหยของน ้ าในอตัราท่ีเร็วกว่าการทอดปกติ
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ประมาณ 2 เท่า และเม่ือใช้อุณหภูมิน ้ ามนัสูงจะมีอตัราการเกิด crust สูงกว่าการทอดดว้ยน ้ ามนัท่ีมี
อุณหภูมิต ่า ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเกิด crust ของผลิตภณัฑ์มนัฝร่ังกบัอุณหภูมิน ้ ามนัท่ีใช้
ทอดเป็นเส้นตรง ตามสมการท่ี 6.3 และ 6.4 เม่ือทอดท่ีความดนั 760 และ 270 มิลลิเมตรปรอท 
ตามล าดบั 
 
  5 2U 7.0 10 T 0.0086 ,R 0.9675


        (6.3) 

  5 2U 8.0 10 T 0.0058 ,R 0.9643


        (6.4) 

 
 

 
รูปท่ี 6.13 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใจกลางช้ินมนัฝร่ังจากการทดลองกบัแบบจ าลองทาง 
  คณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เม่ือทอดท่ีความดนั 760 mmHg ในน ้ามนัท่ี 
  ระดบัอุณหภูมิ 120 , 140   และ 160  
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รูปท่ี 6.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใจกลางช้ินมนัฝร่ังจากการทดลองกบัแบบจ าลองทาง 
  คณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน เม่ือทอดท่ีความดนั 270 mmHg ในน ้ามนัท่ี 
  ระดบัอุณหภูมิ 120 , 140   และ 160  
 
 

 
 

รูปท่ี 6.15  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
effln  กบั 1/T 
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รูปท่ี 6.16 เปรียบเทียบปริมาณความช้ืนจากการทดลองกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ 
  ถ่ายเทความช้ืน เม่ือทอดช้ินมนัฝร่ังท่ีความดนั 760 mmHg ในน ้ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิ 
  120 , 140   และ 160  

 

 
 
รูปท่ี 6.17 เปรียบเทียบปริมาณความช้ืนจากการทดลองกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ 
  ถ่ายเทความช้ืน เม่ือทอดช้ินมนัฝร่ังท่ีความดนั 270 mmHg ในน ้ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิ 
  120 , 140   และ 160  
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รูปท่ี 6.18  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
effln D  กบั 1/T 

 



88 
 

 
 
รูปท่ี 6.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียกบัปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัใน 
  ผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ (ก)120 , (ข)140   และ  
  (ค)160  ท่ีความดนั 760 mmHg 
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รูปท่ี 6.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีสูญเสียกบัปริมาณน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัใน 
  ผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ (ก)120 , (ข)140   และ  
  (ค)160  ท่ีความดนั 270 mmHg 
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รูปท่ี 6.21 ความหนาของ crust ในผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดท่ีความดนับรรยากาศ  
  ในน ้ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ  

 
รูปท่ี 6.22 ความหนาของ crust ในผลิตภณัฑ ์slab potatoes ทอดท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ  
  ในน ้ามนัท่ีระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ  
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รูปท่ี 6.23 ความหนาของ crust ท่ีวดัไดจ้ากการทดลองและจากการท านายของ  
  slab potatoes เม่ือทอดในน ้ามนัอุณหภูมิ 140  ท่ีความดนับรรยากาศ  
  และความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ 
 

 
รูปท่ี 6.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิด crust กบัอุณหภูมิของน ้ามนั 
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บทที ่7 
 

การสรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
 
7.1   การสรุปผลการวจิยั 
 
 7.1.1  การทอดในสภาวะสุญญากาศ เป็นการลดจุดเดือดของน ้ าในอาหาร  ท าให้อุณหภูมิของ
อาหารเข้าสู่จุดเดือดและมีการระเหยของน ้ าเร็วกว่าการทอดปกติ  ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภณัฑท่ี์ทอดในสภาวะสุญญากาศมีการสูญเสียความช้ืนมากกวา่การทอดปกติ 
 7.2.2  การดูดซบัน ้ามนัของผลิตภณัฑ ์ เกิดจากการเขา้ไปแทนท่ีน ้ าส่วนท่ีระเหยออกไปและมี
ความสัมพนัธ์กบัการเกิด  crust  formation  เน่ืองจากน ้ ามนัส่วนใหญ่สะสมอยูใ่นส่วนของ crust  การ
ทอดท่ีอุณหภูมิสูงและ/หรือท่ีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ  ท าให้ผลิตภณัฑ์มีการสูญเสียน ้ าออกไป
มากกวา่และมีปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑสู์งกวา่การทอดน ้ามนัท่ีมีอุณหภูมิต ่า   อตัราการเกิด  crust  มี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัอุณหภูมิของน ้ ามนัท่ีใชท้อด  ขนาดและรูปร่างของอาหารมีผลต่อการดูดซับ
ของน ้ ามนัคืออาหารท่ีมีสัดส่วนของ  crust/core สูง  (cubed  potatoes) มีปริมาณน ้ ามนัในผลิตภณัฑ์
มากกวา่อาหารท่ีมีสัดส่วนของ crust/core   ต ่า  (slab  potatoes) 
 7.1.3  ลกัษณะของอาหารทอดโดยทัว่ไป ประกอบดว้ย  surface , crust  region  และ  core  
region  ระหวา่ง  crust  และ  core  ถูกแบ่งแยกดว้ย  interface  ท่ีมีการเคล่ือนท่ีเขา้ไปภายในเม่ือมีการ
ระเหยของน ้ า   และมีอุณหภูมิคงท่ีท่ีจุดเดือดของน ้ า(ท่ีความดัน  760  มม.ปรอท  จุดเดือดของน ้ า
เท่ากบั  100   องศาเซลเซียส  และท่ีความดนั  270  มม.ปรอท  น ้ ามีจุดเดือดท่ี  73  องศาเซลเซียส) 
กรณีท่ี  crust มีขนาดบางมากเน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีของ  interface  เขา้ไปภายในดว้ยอตัราท่ีต ่ามาก  
จึงท าใหง่้ายข้ึนโดยพิจารณาใหร้ะบบการทอดในงานวจิยัน้ีเป็น  non-moving  boundary  problem 
 7.1.4  ใน core region  มีการแพร่ของน ้าเน่ืองจากความแตกต่างของความช้ืนภายในช้ินอาหาร  
(concentration  diffusion)  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ าในมนัฝร่ังจากกระบวนการทอดในช่วง
อุณหภูมิ 120-160  องศาเซลเซียส  เท่ากบั  9 82.23 10 1.09 10x x   ตร.ม./วินาที  เม่ือทอดดว้ยความ
ดันบรรยากาศ  และ 9 85.83 10 1.49 10x x    ตร.ม./วินาที  ส าหรับการทอดท่ีความดันต ่ากว่า
บรรยากาศ  เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จากงานวิจยัของ Rice  และ  Gamble[28] 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  9 85.8 10 1.09 10x x    ตร.ม./วนิาที ในช่วงอุณหภูมิ  145-185  องศาเซลเซียส  พบวา่
มีค่ายกก าลงัของสัมประสิทธ์ิการแพร่ของน ้ าอยู่ในอนัดบัเดียวกนั  โดยการทอดท่ีความดนัต ่ากว่า
บรรยากาศให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่สูงกว่าการทอดท่ีความดนับรรยากาศ  ความสัมพนัธ์ระหว่าง
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อุณหภูมิน ้ ามนักบัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่โดยรวมตามสมการของ  Arrhenius  ไดค้่าพลงังานกระตุน้
เท่ากับ  56.93  และ33.57  กิโลจูล/โมล  ท่ีความดันบรรยากาศและความดันต ่ากว่าบรรยากาศ
ตามล าดบั 
 7.1.5  การถ่ายเทความร้อนใน  core  region  ถูกควบคุมโดยการน ้ าความร้อนภายในและมีค่า
การแพร่กระจายความร้อนในช่วงอุณหภูมิ  120-160  องศาเซลเซียส  ส าหรับการทอดท่ีความดัน
บรรยากาศเท่ากบั   7 71.61 10 3.36 10x x    ตร.ม./วนิาที  และท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศเท่ากบั   

7 74.17 10 6.34 10x x    ตร.ม./วินาที  เปรียบเทียบกบัค่าการแพร่ความร้อนของมนัฝร่ังท่ีอุณหภูมิ  
25  องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบั  71.70 10x    ตร.ม./วินาที  (Singh,[33]  ซ่ึงมีค่ายกก าลงัอยู่ในอนัดบั
เดียวกนั และการทอดท่ีความดนัต ่ากว่าบรรยากาศมีค่าการแพร่กระจายความร้อนสูงกว่าท่ีความดนั
บรรยากาศความความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิน ้ ามนักบัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่โดยรวมตามสมการ
ของ Arrhenius  ไดค้่าพลงังานกระตุน้เท่ากบั  26  กิโลจูล/โมล   ท่ีความดนับรรยากาศและความดนัต ่า
บรรยากาศ  ตามล าดบั 
 7.1.6  ในส่วนของ  crust region  มีน ้ ามนัเขา้ไปสะสมอยู ่ ท  าให้อุณหภูมิภายใน  crust  มีค่า
เท่ากบัอุณหภูมิของน ้ ามนั  และสามารถท านายความหนาของ  crust  และอตัราการเกิด  crust  ไดจ้าก
ปริมาณน ้ามนัท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑม์นัฝร่ังท่ีทอดในสภาวะปกติและสุญญากาศ 
 7.1.7  ในงานวจิยัน้ีพบวา่  สามารถแยกศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลออกจาก
กนัไดใ้นการศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์ถ่ายเทการถ่ายเทท่ีเกิดข้ึน  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเป็นตวัควบคุมกระบวนการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล 
 
7.2  ข้อเสนอแนะ  
 
 7.2.1  ในงานวิจยัน้ีได้พยายามท าความเขา้ใจเก่ียวกบัปรากฏการณ์การถ่ายเทท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบการทอดแบบน ้ามนัท่วม  ทั้งการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวล  เปรียบเทียบระหวา่งการทอด
ท่ีความดนับรรยากาศและความดนัต ่ากวา่บรรยากาศ  พบวา่ท่ีความดนัต ่ากวา่บรรยากาศให้ผลิตภณัฑ์
หลงัการทอดท่ีมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่การทอดท่ีความดนัปกติ  แต่ในขณะเดียวกนัผลิตภณัฑ์นั้นก็มี
ปริมาณน ้ ามนัสูงดว้ย  ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกลไกการเคล่ือนท่ีของน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์นั้นเป็นผล
มาจากการเขา้ไปแทนท่ีน ้ าในส่วนท่ีระเหยออกไป  (replacement  of  moisture)  หรืออาจเน่ืองจาก
กลไกอ่ืน ๆ ท่ีซบัซอ้นมากกวา่น้ี  จะมีวธีิการอยา่งไรท่ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการทอดในเคร่ืองทอด
สุญญากาศ  มีปริมาณน ้ ามนัต ่า  เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา  และเพื่อสุขภาพท่ีดีของผูบ้ริโภคท่ีนิยม
รับประทานอาหารทอด 
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 7.2.2  การดูดซบัน ้ ามนัเขา้ไปในผลิตภณัฑ์เกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร  ในช่วงไหน  ก็ยงัไม่ชดัเจนจึง
ควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของกลไกการดูดซบัน ้ ามนัให้เขา้ใจมากยิ่งข้ึน  อาจช่วยให้สามารถปรับปรุง
กระบวนการผลิตเพื่อลดปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑล์งได ้
 7.2.3  สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทความช้ืนใน
งานวจิยัน้ี  ใชศึ้กษากบัตวัอยา่งท่ีมีความหนาพอประมาณ  และมีส่วนประกอบท่ีมีทั้ง  crust และ core  
อาจไม่สามารถน าไปใชไ้ดก้บัตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่บาง เช่น  potato  chips  ได ้เน่ืองจาก  potato  chips 
เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีเฉพาะ  crust  เท่านั้น 
 7.2.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ  Farkas  และคณะ[7] เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีมีความเหมาะสมในการศึกษาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในกระบวนการทอด
มากกวา่แบบจ าลองอย่างง่ายท่ีพฒันาข้ึน   แต่ควรเพิ่มเติมในส่วนของฟลกัซ์ของพลงังานความร้อน
และฟลกัซ์เชิงมวลเน่ืองจากน ้ามนัท่ีถูกดูดซบัเขา้ไปสะสมอยูบ่ริเวณ  crust  ดว้ย 
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ตารางที ่ก.1 อุณหภูมิภายใน Slab Potatoes เม่ือทอดท่ีความดนั 760 mmHg ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 
0.1 cm (surface), 0.3 cm (mid), และ 0.65 cm (center) ในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 ºC 
เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface 

0 29.3  29.3 29.3  54  46.6  59.7  74.6 300  97.4  100.0  101.6 
2 30.1  31.9 34.0  56  47.7  60.2  75.6 310  97.6  100.1  101.6 
4 30.7  33.0 36.0 58  48.5  61.0  76.1 320  97.8  100.1  101.6 
6 31.4  34.2 38.0  60  49.2  61.5  77.0 330  98.9  100.2  101.6 
8 32.0 35.3 39.9  70  52.1  65.0  80.0 340  99.3  100.2  101.3 

10 32.8 36.3 41.7  80  55.2  68.4  82.8 350  99.6  100.3  101.7 
12 33.6  37.4 43.5  90  58.0  71.8  85.3 360  99.9  100.4  101.8 
14 34.4 38.5 45.4  100  60.5  74.6  87.4 370  100.1  100.6  101.9 
16 35.2 39.5  47.2  110  63.3  77.4  89.4 380  100.1  100.6  101.9 
18 35.9 40.5  49  120  66.1  79.9  91.2 390  100.1  100.6  101.9 
20 36.7 42.7 50.6 130  68.6  82.2  92.9 400  100.2  100.6  102.0 
22 37.3 44.3 52.3  140  71.4  84.1  94.2 410  100.2  100.8  102.1 
24 37.7 46.0 53.9 150  73.0  85.9  95.6 420  100.1  100.9 102.1 
26 38.2 47.2  55.5 160  75.4  87.6  96.7 430  100.3  100.8  102.2 
28 38.6 48.4  56.9 170  77.6  89.2  97.7 440  100.3  100.9  102.2 
30 39.1 49.2 58.6 180  78.9  90.6  98.4 450  100.2  101.0  102.3 
32 39.9 50.2 60.4 190  82.0  92.2  99.2 460  100.3  101.0  102.3 
34 40.3 51.1 62.3 200  83.4  93.4  99.7 470  100.4  101.0  102.4 
36 40.3  51.9 64.0 210  86.4  94.7  100.1 480  100.3  101.0  102.5 
38 41.2  53.0  65.1 220  87.5  95.8  100.5 490  100.3  101.1  102.6 
40 42.0  53.7  66.3 230  89.1  96.7  100.8 500  100.3  101.1  102.6 
42 42.7  55.0  67.7 240  91.3  97.5  100.8 510  100.2  101.1  102.6 
44 43.5  56.0  68.5 250  92.7  98.1  101.0 520  100.3  101.2  102.7 
46 44.0  56.8  69.6 260  93.3  98.7  101.5 530  100.4  101.3  102.8 
48 44.9  57.4  70.9 270  94.4  99.2  101.5 540  100.2  101.3  102.9 
50 45.4  57.9  72.4 280  95.1  99.7  101.5 550  100.4  101.3  102.5 
52 46.0 58.8  73.9 290  96.5  99.9  101.5 560  100.4  101.3  102.9 
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เวลา (s) Center Mid Surface เวลา (s) Center Mid Surface 
570 100.3  101.3  103.0 840  100.2  101.4  104.9 
580 100.3  101.4  103.1 850  100.2  101.4  104.9 
590 100.3  101.5  103.2 860  100.2  101.6  105.3 
600 100.3  101.5  103.3 870  100.2  101.8  106.0 
610 100.2  101.5  103.3 880  100.2  102.1  106.6 
620 100.2  101.6  103.4 890  100.2  102.2  106.8 
630 100.1  101.6  103.6 900  100.2  102.2  106.9 
640 100.2  101.7  103.6 910  100.2  102.3  107.0 
650 100.2  101.7  103.8 920  100.3  102.5  107.2 
660  100.2  101.7  103.8 930  100.4  102.7  107.7 
670  100.3  101.6  103.9 940  100.7  103.1  108.4 
680  100.3  101.5  104.0 950  100.9  103.3  108.8 
690  100.4  101.6  104.1 960  100.9  103.4  109.0 
700  100.4  101.5  104.1 970  101.0  103.8  109.2 
710  100.3  101.5  104.1 980  101.1  103.9  109.2 
720  100.3  101.6  104.2 990  101.1  103.8  109.4 
730  100.3  101.5  104.3 1000  101.1  103.8  109.4 
740  100.3  101.5  104.4 1010  101.0  103.6  109.5 
750  100.3  101.6  104.5 1020  101.1  103.8  109.6 
760  100.3  101.6  104.5 1030  101.1  103.7  109.7 
770  100.3  101.5  104.6 1040  101.1  103.7  109.7 
780  100.2  101.5  104.6 1050  101.1  103.7  109.7 
790 100.2  101.5  104.6         
800  100.3  101.4  104.7         
810  100.3  101.4  104.7         
820  100.2  101.5  104.8         
830  100.3  101.4  104.8         
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ตารางที ่ก.2 อุณหภูมิภายใน Slab Potatoes เม่ือทอดท่ีความดนั 760 mmHg ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 
0.1 cm (surface), 0.3 cm (mid), และ 0.65 cm (center) ในน ้ามนัอุณหภูมิ 140 ºC 
เวลา (s) Center Mid Surface เวลา (s) Center Mid Surface 

0  27.3  27.4  27.2  58  55.75 69.75  93.85  
2  28.45  30.1  32.5  60  56.55 70.65  94.25  
4  29.5  32.2  38.6 70  61.6 74.5  94.25  
6  30.3  33.2  43.3 80  66.25 78.5 97.1 
8  31.4  34.7  47.9 90  70.6 82.65   98.6 

10  32.4  35.7  52.1 100  75.6 85.7  99.25  
12  33.3  36.9  56.1 110  79.05 87.4  99.4  
14  34.1  38.5  59.9 120  82.35 89.25 99.8 
16  35.2  40.5  63.8 130  85.4 91.35 100.2 
18  36.2  42.2  67.1 140  87.7 92.85 100.15 
20  36.95  44  70 150  90.7 94.95   100.8 
22  37.75  45.55  72.5 160  92.45 95.9  101.3 
24  38.6  47.15  74.95 170  93.85 97.05  101.95 
26  39.5  48.75 77.25  180  95.4 98.2   102.75 
28 40.3   49.9  79.25 190  96.8 98.7  103.25  
30  41.1  51.45  81.25 200  96.95  98.8  103.6 
32  42.15  53.15  82.9 210  97.95  99.55  104.65 
34  42.95  54.45  84.25 220  98.9  100.3  105.9 
36  43.8  55.9  85.35 230  99.3  100.2  106.65 
38  45.05  57.55  86.6 240  99.25  100.15  107.4 
40  46.05  58.95  87.7 250  99.45  100.4  108 
42  47.2  60.3  88.65 260  99.65  101.05  108.8 
44  48.3  61.75  89.5 270  99.85  101.85  109.4 
46  49.25  63.1  90.25 280  100  102.4  110 
48  50.4  64.3  90.95 290  100.05  102.3  110.35 
50  51.45  65.5  91.6 300  100.2  102.85  110.9 
52  52.55  66.7  92.15 310  100.5  102.8  111.3 
54  53.6  67.8  92.75 320  100.95  102.95  111.75 
56 54.7   68.9  93.45 330  101.25 103.1   112.55 
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เวลา (s) Center Mid Surface เวลา (s) Center Mid Surface 
340 101.4 103.15 113.2 630 106.45 110.95 122.9 
350 101.45 103.4 113.3 640 106.45 111.05 122.95 
360 101.55 103.4 114.35 650 106.5 11.15 122.9 
370 101.65 103.9 115.3 660 106.75 111.35 123.2 
380 101.8 104 115.4 670 106.85 112.15 123.75 
390 101.8 104.3 115.8 680 107.25 111.95 123.6 
400 101.75 105.05 116.4 690 107.45 111.6 123.3 
410 101.85 105.2 116.65 700 107.45 112.05 123.75 
420 102.3 105.55 117.1 710 107.75 112.35 123.9 
430 102.55 105.75 117.2 720 107.85 112.4 124 
440 102.7 106.45 117.25 730 107.85 112.4 123.95 
450 102.7 106.85 117.45 740 107.85 112.4 123.95 
460 102.65 106.55 117.2 750 108 112.5 124.05 
470 102.5 106.35 116.85 760 108.05 112.65 124.05 
480 102.75 106.85 117.05 770 108 112.65 124.15 
490 102.95 106.8 117.1 780 108 112.6 124.15 
500 103.25 107.15 117.2 790 108.05 112.6 124.1 
510 103.35 107.55 117.4 800 108.15 112.5 124.1 
520 103.55 107.6 117.45 810 108.1 112.6 124.05 
530 103.7 107.8 117.45 820 108.15 112.6 124.05 
540 103.8 107.9 117.5 830 108.15 112.75 124.05 
550 104 108.3 117.8 840 108.1 112.75 124.1 
560 104.45 108.9 119.05 850 108.05 112.75 124.05 
570 105.4 109.85 120.3 860 108.1 112.8 124.1 
580 105.9 110.3 121.15 870 108.2 112.8 124.2 
590 106.35 110.75 122.15 880 108.2 112.8 124.2 
600 106.2 110.85 122.85 890 108.2 112.8 124.1 
610 106.1 111.05 123.05 900 108.2 112.8 124.1 
620 106.35 111 122.85     
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ตารางที ่ก.3 อุณหภูมิภายใน Slab Potatoes เม่ือทอดท่ีความดนั 760 mmHg ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 
0.1 cm (surface), 0.3 cm (mid), และ 0.65 cm (center) ในน ้ามนัอุณหภูมิ 160 ºC 
 

เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface 

0 29.9   29.9  29.9 58 68.2   82.5 98.8  340  108.7  116.0  128.3 
2  31.4  37.5  48.1 60  69.2  83.2  99.2 350  109.3  116.2  128.4 
4  33.1  39.7  54.9 70  73.9  86.1  99.8 360  109.9  116.4  128.3 
6  34.8  41.9  59.0 80  77.7  89.0  101.0 370  110.0  116.4  127.4 
8  36.4  44.4  63.8 90  81.9  91.6  101.8 380  110.2  116.5  127.7 
10  38.0  46.8  68.8 100  85.4  94.2  102.1 390  110.5  116.6  127.3 
12  39.7  49.2  74.3 110  89.1  97.0  103.0 400  110.7  116.8  127.8 
14  41.2  51.3  78.2 120  91.8  98.8  104.0 410  110.8  117.0  128.3 
16  42.7  53.6  81.4 130  93.9  100.3  104.3 420  110.8  117.0  128.5 
18  44.2  56.0  84.5 140  95.8  100.8  105.1 430  110.9  116.9  128.5 
20  15.7  58.0  85.8 150  96.8  101.5  106.3 440  111.0  117.0  128.8 
22  46.9  60.8  88.2 160  97.8  102.3  107.7 450  111.5  117.1  128.5 
24  48.0  63.1  89.5 170  99.5  102.8  109.1 460  111.7  117.1  129.2 
26  49.5  65.0  90.5 180 101.0  103.9  110.4 470  111.7  117.2  129.2 
28  50.7  66.8  92.0 190  101.4  105.4  112.5 480  111.8  117.1  129.1 
30  50.7  66.8  92.0 200  102.4  106.7  114.4 490  111.9  117.2  129.4 
32  53.4  69.8  94.0 210  102.3  107.7  116.2 500  112.5  117.9  130.4 
34  54.5  70.8  94.5 220  102.0  108.8  118.2 510  113.0  119.2  131.4 
36  55.6  72.1  94.7 230  101.9  109.3  119.8 520  114.2  121.0  133.9 
38  57.1  73.5  95.2 240  102.4  109.8  121.5 530  115.2  122.4  135.3 
40  58.2  74.1  95.4 250  103.2  110.7  122.8 540  115.7  123.3  136.1 
42  59.3  75.5  96.2 260  104.2  111.8  124.4 550  116.2  124.0  136.7 
44  60.3  76.3  96.9 270  105.5 113.2  125.3 560  116.4 124.5  137.5 
46  61.8  77.4  97.5 280  106.2  114.2  126.0 570  117.0  124.8  138.1 
48  62.7  78.4  97.8 290  106.8  114.8  126.5 580  117.5  125.2  138.7 
50  63.6  79.0  97.9 300  107.2  115.1  127.1 590  117.7  125.3  138.6 
52  65.1  80.1  98.3 310  107.7  115.4  127.6 600  117.7  125.1  138.4 
54  66.0  81.0  98.5 320  108.0  115.6  127.9         
56  67.0  81.5  98.7 330  108.2  115.8  128.1         
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ตารางที ่ก.4 อุณหภูมิภายใน Slab Potatoes เม่ือทอดท่ีความดนั 270 mmHg ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 
0.1 cm (surface), 0.3 cm (mid), และ 0.65 cm (center) ในน ้ามนัอุณหภูมิ 120 ºC 
เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface 

0  31.8  32.0 32.0  56  61.4  64.1  85.1 320 92.7  88.4   100.5 
2  32.9  34.4  36.8 58  62.1  64.8  86.3 330  83.2  88.6  100.5 
4  34.0  36.1  41.4 60  62.6  65.2  86.9 340  83.4  88.8  100.5 
6  35.0  37.6  46.5 70  63.7  65.7  88.3 350  83.5  88.8  100.4 
8  36.4  39.4  55.4 80  64.8  67.8  88.7 360  83.5  88.7  100.3 
10  37.6  41.0  58.5 90  65.3  69.9  89.1 370  83.6  88.7  100.3 
12  38.4  42.0  61.0 100  65.5  71.6  89.6 380  83.5  88.8  100.3 
14  39.2  42.9  62.6 110  66.0  72.9  89.5 390  83.7  88.9  100.3 
16  40.5  44.2  63.5 120  68.0  74.6  90.2 400  83.9  88.8  100.2 
18  42.0  45.8  63.6 130  70.0  76.0  90.7 410  83.9  88.8  100.3 
20  42.9  46.8  63.7 140  73.3  77.5  91.4 420  84.0  88.9  100.2 
22  47.0  47.8  63.9 150  75.4  78.6  92.2 430  84.0  88.9  100.4 
24  45.5  49.4  64.4 160  76.0  79.5  92.8 440  84.0  88.9  100.3 
26  47.1  51.0  64.6 170  76.8  80.5  93.4 450  84.0  89.4  100.3 
28  48.1  52.0  64.9 180  77.1  81.3  93.9 460  84.1  89.5  100.3 
30  49.1  53.0  66.0 190  77.5  82.0  94.3 470  84.1  89.8  100.2 
32  50.1  54.0  68.0 200  77.9  82.5  94.7 480  84.1  89.9  100.2 
34  51.6  55.5  72.1 210  78.0  83.1  95.1 490  84.2  89.9  100.1 
36  53.0  56.9  74.1 220  77.9  83.8  95.3 500  84.2  89.9  100.1 
38  53.9  57.9  75.9 230  78.2  84.3  95.4 510  84.2  89.9  100.0 
40  54.8  58.7  77.2 240  79.0  85.0  96.1 520  84.2  89.9  100.1 
42  56.0  59.8  79.7 250 79.0  85.0  96.1 530  84.2  90.0  100.0 
44  57.2  60.7  80.7 260  79.4  85.3  97.0         
46  57.8  61.4  91.7 270  79.9  85.9  98.1         
48  58.5  61.8  82.6 280  80.7  86.5  99.0         
50  59.4  62.4  83.9 290  81.3  87.2  99.7         
52  60.2  62.9  84.1 300  81.9  87.9  100.4         
54  60.7  63.4  84.6 310  82.3  88.3  100.5         
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ตารางที ่ก.5 อุณหภูมิภายใน Slab Potatoes เม่ือทอดท่ีความดนั 270 mmHg ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 
0.1 cm (surface), 0.3 cm (mid), และ 0.65 cm (center) ในน ้ามนัอุณหภูมิ 140 ºC 
เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface 

0 32.1   32.5  32.6 56  68.9  73.2 89.5  320 90.0   99.6  119.2 
2  34.0  33.9  49.0 58  69.2  73.8  90.7 330  90.6  99.7  119.7 
4  36.6  39.1  55.2 60  69.7  74.0  92.4 340  90.9  100.0  119.9 
6  37.4  43.1  58.2 70  70.8  77.9  96.4 350  91.3  100.2  120.4 
8  38.4  45.5  60.2 80  70.9  79.7  98.5 360  91.6  100.4  120.6 
10  39.6  47.3  64.3 90  71.8  80.2  99.9 370  92.0  100.6  120.3 
12  41.0  49.0  65.3 100  72.6  82.1  101.3 380  92.4  100.7  120.6 
14  41.9  51.5  66.8 110  73.7  84.1  102.2 390  92.5  100.9  120.8 
16  42.9  53.1  68.3 120  75.3  85.5  103.1 400  92.7  101.2  121.0 
18  45.0  54.6  70.7 130  76.1  88.0  103.6 410  92.9  101.3  121.4 
20  46.2  56.0  71.0 140  77.4  89.4  104.2 420  93.1  101.5  121.2 
22  47.4  57.9  72.3 150  78.7  90.2  104.8 430  93.2  101.8  121.2 
24  49.2  59.6  72.5 160  80.6 90.9  105.4 440  93.4  102.3  121.4 
26  51.1  60.6  73.6 170  82.2  92.0  106.1 450  93.5  102.4  121.7 
28  52.1  61.7  74.2 180  82.9 93.2  106.4        
30  54.0  62.5  74.2 190  83.6  93.9  107.1        
32  55.3  64.2  74.5 200  84.2  94.5  107.8        
34  56.5  65.5  74.8 210  84.7  95.2  108.8        
36  58.4  67.1  77.0 220  85.5  95.6  110.0        
38  60.1  68.3  77.3 230  86.2 96.2  111.0        
40  61.0  70.0  79.1 240  87.0  96.8  114.2        
42  61.9  70.9  79.6 250  87.6  97.9  116.0        
44  63.8  71.4  82.9 260  88.0  98.5  117.2         
46  64.7  71.5  83.0 270  88.2  98.6  118.0         
48  65.5  71.8  83.8 280  88.5  98.9  118.4         
50  66.8  72.3  85.0 290  88.8  99.2  118.7         
52  67.6  72.6  87.7 300  89.2  99.3  119.1         
54  68.2  73.1  88.9 310  89.5  99.4  119.2         

 
 

 

 



107 
 

ตารางที ่ก.6 อุณหภูมิภายใน Slab Potatoes เม่ือทอดท่ีความดนั 270 mmHg ท่ีต าแหน่งลึกจากผวิหนา้ 
0.1 cm (surface), 0.3 cm (mid), และ 0.65 cm (center) ในน ้ามนัอุณหภูมิ 140 ºC 
 

เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface เวลา 
(s) 

Center Mid Surface 

0  32.6  32.7  32.9 52  66.6  79.5  105.5 280 101.1   120.0  133.9 
2  33.7  36.0  39.2 54  67.4  80.3  106.2 290  101.5  120.3  134.2 
4  37.7  43.0  57.4 56  68.1  81.2  107.0 300  101.7  120.7  134.5 
6  39.3  47.1  66.6 58  68.8  82.0  107.8 310  102.2  121.0  134.7 
8  41.0  50.5  70.5 60  69.2  82.4  108.5 320  102.6  121.5  134.7 
10  42.0  52.1  72.0 70  71.5  85.8  111.6 330  102.9  122.5  134.8 
12  43.5  53.4  73.8 80  74.5  90.0  114.4 340  103.4  122.7  135.2 
14  44.5  55.6  76.6 90  75.7  94.0  116.6 350  103.5  122.7  135.4 
16  46.0  57.9  80.5 100  77.3  98.3  119.2 360  103.7  122.7  135.4 
18  47.0  59.4  84.0 110  79.5  101.3  120.7 370  103.7  122.8  135.5 
20  48.0  61.0  87.2 120  81.1  105.4  123.2 380  103.9  122.8  135.5 
22  49.6  63.3  90.8 130  83.8  107.9  125.8 390  103.9  122.8  135.7 
24  51.2  65.9  93.2 140  88.3  111.0  130.4 400  103.9  122.8  135.9 
26  52.2  67.7  94.3 150  88.3  111.0  130.4         
28  53.4  69.0  95.7 160  90.6  113.1  132.4         
30  55.1  70.1  97.5 170  92.0  114.9  131.8         
32  56.0  71.4  98.4 180  93.5  115.2  13.5         
34  57.6  72.6  99.5 190  94.6  115.6  133.0         
36  58.8  73.2  99.4 200  95.7  116.3  133.1         
38  60.4  73.6  100.0 210  96.5  116.5  133.3         
40  61.2  74.4  100.4 220  97.1  117.1  133.1         
42  62.6  75.4  101.7 230  97.7  117.3  132.6         
44  63.6  76.3  102.4 240  98.8  117.8  133.0         
46  64.3  77.1  103.3 250  99.6  118.3 133.5          
48  65.1  77.9  103.9 260  100.4  118.7  133.8         
50  65.9  78.7  104.7 270 100.7  119.6  133.6         
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ตารางที ่ก.7 ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์slab potatoes ท่ีทอดดว้ยน ้ามนัอุณหภูมิ 
120 ºC, 140 ºC และ 160 ºC ท่ีความดนั 760 mmHg  
 

เวลา ปริมาณความช้ืน (g water/g dry solid) ปริมาณน ้ามนั (g oil/100g dry solid) 
(sec) 120 ºC 140 ºC 160 ºC 120 ºC 140 ºC 160 ºC 

0  4.85  4.85 4.85   1.78  1.78  1.78 
60  4.62  4.51  4.61  1.79  2.17  4.63 

120  4.65  4.22  4.07  2.33  2.24  5.89 
180  4.4  4.29  3.85  3.05  6.25  6.26 
240  4.13  3.74  3.19  3.45  6.45  7.17 
300  4.09  3.54  3.12  4.51  7.75  9.22 
450  4.1  3.05  3.04  4.97  7.17  10.99 
600  4.04  2.57  2.69  6.20  8.55  11.06 
750  4.05  2.71  2.35  6.62  15.22  14.16 
900  3.6  2.49  2.18  6.24     

1050  3.44  2  2.21  7.36     
1200  3.36  1.83    7.67     
1500  3.25      10.41     
1800  3.07      13.03     
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ตารางที ่ก.8 ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์slab potatoes ท่ีทอดดว้ยน ้ามนัอุณหภูมิ 
120 ºC, 140 ºC และ 160 ºC ท่ีความดนั 270 mmHg  
 

เวลา ปริมาณความช้ืน (g water/g dry solid) ปริมาณน ้ามนั (g oil/100g dry solid) 
(sec) 120 ºC 140 ºC 160 ºC 120 ºC 140 ºC 160 ºC 

0  4.85  4.85 4.85  1.78  1.78 1.78  
60  4.72 4.32 4.22  3.87  5.77  7.09 

120  4.51   4.02  3.99  4.81  10.39  10.16 
180  4.34  3.61 3.85   6.05  11.28  13.49 
240  3.93  3.49  3.39  7.85  13.69  15.02 
300  3.78  2.84  2.82  8.95  12.68  17.08 
450  3.78  2.99  2.55  15.16  23.99  22.46 
600  3.18  2.53  2.21  15.96  24.12  25.10 
750  3.06  2.22  2  16.28  25.12   
900  2.59  1.95    17.94     

1050  2.56      22.84     
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ตารางที ่ก.9 ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์cubed potatoes ท่ีทอดดว้ยน ้ามนั
อุณหภูมิ 120 ºC, 140 ºC และ 160 ºC ท่ีความดนั 760 mmHg  
 

เวลา ปริมาณความช้ืน (g water/g dry solid) ปริมาณน ้ามนั (g oil/100g dry solid) 
(sec) 120 ºC 140 ºC 160 ºC 120 ºC 140 ºC 160 ºC 

0 
30 

 5.03 
4.98 

5.04 
4.48 

5.05 
4.08 

 1.77 
2.84 

 1.75 
4.69 

 1.75 
7.47 

60 
90 

 4.97 
4.84 

4.15 
3.67 

 3.40 
2.88 

 3.85 
5.51 

3.75 
5.18 

 8.73 
10.54 

120 4.55 3.35  2.70  5.87 6.63  12.96 
180 3.99 3.05  2.02  5.87  9.61  15.47 
240 3.50 2.36  1.98  7.73  17.10  22.08 
300 3.20 1.94  1.52  8.43  18.65  20.34 
450 2.75 1.67  1.47  9.14  21.91  25.52 
600 2.51 1.46  1.28  19.23  25.29  29.89 
750 2.04 1.32    20.51  26.75   
900 1.90  1.10    20.97  28.46   

1050 1.69      21.22     
1200 1.29      25.55     
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ตารางที ่ก.10 ปริมาณความช้ืนและปริมาณน ้ามนัในผลิตภณัฑ ์cubed potatoes ท่ีทอดดว้ยน ้ามนั
อุณหภูมิ 120 ºC, 140 ºC และ 160 ºC ท่ีความดนั 270 mmHg  
 

เวลา ปริมาณความช้ืน (g water/g dry solid) ปริมาณน ้ามนั (g oil/100g dry solid) 
(sec) 120 ºC 140 ºC 160 ºC 120 ºC 140 ºC 160 ºC 

0 
30 

 4.83 
4.52 

4.83 
4.25 

4.83 
3.75 

 1.71 
3.72 

1.71  
8.85 

 1.71 
14.55 

60 
90 

 4.46 
4.16 

 3.78 
3.19 

 3.76 
3.46 

 8.07 
9.00 

 8.57 
12.38 

 14.84 
15.06 

120 3.67  3.00 2.94  9.73  15.88  23.90 
180 3.14  3.34  2.54  11.50  27.69  27.88 
240 2.97  2.35  2.03  25.27  34.43  31.19 
300 
360 

2.55 
2.24 

 1.93 
1.88 

 1.80 
1.73 

 27.75 
28.95 

 36.64 
43.60 

 36.88 
52.15 

450 1.95 1.82    34.96  66.68   
600 1.62  1.55    57.44  82.96   
750 1.18  1.26    75.35  77.79   
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ภาคผนวก  ข 
 

   ข.1 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 
   ข.2 การวดัความหนาของ  crust 
   ข.3 การสกดัไขมนัโดยใช ้ Soxtec  Apparatus 
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ข.1  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน 
 

1. อบถว้ยอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีอุณหภูมิ  100   ประมาณ  2  ชม.ท าให้เยน็ในเดสิกเคเตอร์ แลว้
ชัง่น ้าหนกั 

2. บดตวัอยา่งมนัฝร่ังทอดใหล้ะเอียด 
3. ชัง่ตวัอยา่งประมาณ  5   กรัม  ใหท้ราบน ้าหนกัท่ีแน่นอนในภาชนะพร้อมฝาปิด 
4. น าไปอบท่ี  105   เอียงฝาท ามุม  50 องศา  จนกระทัง่แน่ใจวา่น ้ าหนกัคงท่ีประมาณ 16-18  

ชม. แลว้ปิดฝาให้สนิททนัที  ท าให้เยน็ในเดสิกเคเตอร์  และชัง่น ้ าหนกั  หาปริมาณความช้ืน
ตามสูตร 

 
ปริมาณความช้ืน(g water/g dry  solid) =     3 2 2 1 3/ 2M M M M M    

 
เม่ือ  1M =  น ้าหนกัภาชนะพร้อมฝา(g) 
  2M =  น ้าหนกัภาชนะและตวัอยา่งก่อนอบ(g) 
  3M =  น ้าหนกัภาชนะและตวัอยา่งหลงัอบ(g) 
 
 

ข.2  การวดัความหนาของ crust 
1.   น าตวัอยา่ง slab potatoes ท่ีผา่นการทอดท่ีเวลาใด ๆ มาตดัแบ่งเป็น 4  ส่วน  ตามแนวรัศมี 
2.   ใชมี้ดปาดเฉพาะส่วนท่ีเป็นเปลือกแขง็ภายนอกซ่ึงนิยามวา่เป็น  crust  ออกมา 
3.    วดัความหนาท่ี  8  ต าแหน่ง  คือ  ดา้นบน  และดา้นล่าง  ของแต่ละ  section  ท่ีตดัแบ่งไวด้งัขอ้  1  
โดยใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์ 
4.   หาค่าความหนาเฉล่ียของ  crust ท่ีเวลาใด ๆ  
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ข.3  การสกดัไขมนัโดยใช ้ Soxtec  Apparatus 
  

Extraction  เป็นวธีิการแยกสารท่ีสามารถละลายได ้เช่น  crude  fat,  additive  ต่าง ๆ ,ยาก าจดั
ศตัรูพืช , และองคป์ระกอบยอ่ยในสารประกอบเชิงซอ้น  

หลกัการของ  Soxlet  เป็นหลกัการพื้นฐานของการวิเคราะห์โดยวธีิการสกดั  มีการยอมรับกนั
อยา่งกวา้งขวางในแง่ของความแม่นย  าและความถูกตอ้ง  นอกจากน้ีตวัท าละลายสามารถน ากลบัมา
ใชไ้ดอี้ก  แต่การวเิคราะห์แบบ Soxlet  เป็นวธีิท่ีตอ้งใชเ้วลาในการสกดันานและเส่ียงอนัตรายจากการ
ระเบิดของตวัท าละลายได ้

Soxtec  ใชห้ลกัการสกดัเช่นเดียวกบั  Soxlet  และสามารถใชต้วัท าละลายไดม้ากชนิดกวา่
รวดเร็วกวา่  และปลอดภยักวา่  เม่ือเทียบกบั  soxlet  ซ่ึงวธีิน้ีสามารถลดเวลาในการสกดัเหลือเพียง  
20%  จากเวลาของ  Soxlet  และสามารถเก็บตวัท าละลายมาใชใ้หม่ไดถึ้ง  60-70% และยงัมีความ
ปลอดภยัสูง  เน่ืองจากมีตวัใหค้วามร้อนอยูแ่ยกต่างหาก 

การสกดัแบบ  Soxtec  สามารถใชก้บัตวัท าละลายไดห้ลายชนิด  และสามารถวเิคราะห์
สารประกอบท่ีไดจ้ากวตัถุหลายชนิด  เช่น  อาหาร  อาหารสัตว ์ ดิน  สารเยื่อใย ผลิตภณัฑท์างเคมีและ
ทางเภสัชวทิยา  เป็นตน้ 

ใส่ตวัอยา่งใน  thimble  จากนั้นน าไปใส่ในเคร่ือง  Extraction  Unit  หลงัจากเติมตวัท าละลาย
ใน  extraction  cups แลว้   สารท่ีสามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายจะถูกสกดัออกมาในตวัท าละลาย  
โดยมี  2 ขั้นตอนและตามดว้ยการกลัน่เอาตวัท าละลายออก  จากนั้นน า  extraction  cupsl  ไปอบและ
ชัง่น ้าหนกั 

Service  Unit  เป็นเคร่ืองให้ความร้อนกบั  Extraction  Unit  ซ่ึงใชน้ ้ามนัเป็นตวักระจายความ
ร้อน จนตวัท าละลายสามารถละเหยได ้ ท่อท่ีเอมระหวา่ง  Service Unit  และ  Extraction  Unit  มีการ
ออกแบบใหส้ามารถทนต่อน ้ ามนัท่ีร้อนได ้ โดยท่อมีความยาว  1.5  เมตร  ท าใหส้ามารถแยกเคร่ืองทั้ง
สองไวต่้างห้องได ้ ใน  Service  Unit  มีป๊ัมลมท าหนา้ท่ีระเหยตวัท าละลายส่วนท่ีเหลืออยูเ่ล็กนอ้ยให้
ออกจาก  extraction  cups  
หลกัการท างานและอุปกรณ์ 

1.  Extraction  Unit การสกดัดว้ยตวัท าละลายส าหรับเคร่ือง  Extraction  Unit จะมีการสกดั  
2  ขั้นตอน  คือ  ขั้นตอนท่ี 1  ตวัอยา่งจะจุ่มในตวัท าละลายท่ีร้อน  ซ่ึงท่ีสามารถละลายได้
จะละลายออกมาไดม้ากท่ีสุดในขั้นตอนน้ี  ขั้นตอนท่ี  2 ตวัอยา่งจะถูกยกข้ึนมาอยูเ่หนือ
ตวัท าละลายเพื่อใหต้วัท าละลายท่ีตวบแน่นมาจาก  condenser  ไหลลงมาลา้งตวัอยา่ง  
ภายหลงัการสกดัเสร็จ  ปิด  valve  ของ condenser  โดยการหมุนปุ่ม  valve  ¼  รอบ  
หลงจากผา่นไป  2-3  นาที  ตวัท าละลายจะถูกระเหยรวมไวใ้น  condenser  ส่วนตวัท า
ละลายส่วนท่ีเหลือจะถูกท าใหร้ะเหยข้ึนไปรวมกนัจนหมด  เม่ือเปิด  valve  ของอากาศ 
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2. Service  Unit เป็นแหล่งจ่ายความร้อนใหก้บัเคร่ือง Extraction  Unit  น ้ามนัร้อนจากถงั
น ้ามนัท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง  น ้ามนัจะถูกป๊ัมจาก  Service  Unit ไปท่ี  hot  plate  ของเคร่ือง 
Extraction  Unit   

3. Extraction  Cup  และ  Cup  Holder  ท าจากอลูนิเนียม 
4. Thimble  มีขนาดมาตรฐานคือ  เส้นผา่ศูนยก์ลาง  26  มม.และยาว  60  มม. 
5. กระดาษกรองเบอร์  1 
6. ตวัท าละลายท่ีใช ้ ไดแ้ก่  ปิโตรเลียมอีเทอร์  และเฮกเซน 

วธีิวเิคราะห์ไขมนั 
1.  เปิดสวทิซ์เคร่ือง  Service  Unit   
2. เปิดสวทิซ์เคร่ือง  Cooling   
3. บดตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ใหล้ะเอียด 
4. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ  3  กรัม    กระดาษกรองและห่อใหมิ้ดชิด จากนั้นน ามา

ใส่ลงใน  thimbles 
5. น า thimbles  ใส่ใน  Soxtec  System  HT  โดยให ้ Adapter  สวม 
6. น า  extraction   cups  ไปอบและชัง่น ้าหนกั   
7. เติมตวัท าละลายลงใน  extraction   cups  ประมาณ  50-75  มล. 
8. น า  extraction  cups เขา้ไปใน  Soxtec System  HT  พร้อมทั้งโยกคนัโยกลง 
9. เล่ือนคนัโยกไปท่ีต าแหน่ง  boiling และสกดัเป็นเวลา  15-20  นาที  จากนั้นเล่ือนคนัโยก

มาท่ีต าแหน่ง  rinsing  ท าการ  rinsing  เป็นวลา  30-45  นาที 
10. ระเหยตวัท าละลาย พร้อมกบัปิด  condenser  valve  และปิดสวทิซ์ของอากาศ 
11. น า  extraction  cups ไปอบท่ีอุณหภูมิ  100   เป็นเวลา  30  นาที 
12. ทิ้ง  extraction  cups  ใหเ้ยน็ใน  desiccators  ชัง่น ้าหนกั    ค านวณ  %Fat/Oil  

 ตามสูตร 
 3 2 1% / / 100%Fat Oil W W W x   

 
 
 
 
 
 
 
 



116 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
Gauss-Newton Method 
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Gauss-Newton Method 
 
 ในการตดัสินใจปัญหาทางวิศวกรรม  มกัตอ้งท าการตดัสินใจภายใตต้ัวแปรจ านวนอยา่งนอ้ย  
2  ตวัหรือมากกวา่ท่ีมีความสัมพนัธ์กนั  ซ่ึงมีความจ าเป็นตอ้งท าการพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปรเหล่าน้ีเพื่อการตดัสินใจท่ีดี  การวิเคราะห์การถดถอย(regression  analysis)เป็นกลวิธีทางสถิติ
วิธีหน่ึงท่ีใช้ในการวินิจฉัยและสร้างตวัแบบส าหรับความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีให้ความสนใจ  ตวั
แบบทัว่ไปส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยน้ีจะไดม้าจากการก าหนดตวัแปรอิสระจ านวน k ตวัซ่ึง
จะตอ้งเป็นตวัแปรท่ีสามารถควบคุมได้โดยจะเรียกตวัแปรน้ีว่าตวัแปรถดถอย (regressor) หรือตวั
ท านาย(predictor)และเม่ือก าหนดค่าตวัแปรถดถอยค่าหน่ึง ๆ แลว้จะท าการศึกษาถึงค่าตวัแปรตามท่ีมี
ลกัษณะเป็นตวัแปรสุ่มและจะเรียกตวัแปรประเภทน้ีวา่ตวัแปรตอบสนอง(response  variable) วิศวกร
โรงงานมีวตัถุประสงคห์ลกัในการท างานดงัน้ีคือ  เพื่อควบคุม  ปรับปรุงและหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิตดงันั้นจึงตอ้งมีแบบจ าลองท่ีจะท าให้ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนต่าง ๆ เพื่อ
สร้างแบบจ าลองน ามาใชใ้นการ  simulate  แบบจ าลองโดยทัว่ไปเป็นสมการ  differential  ซ่ึงอาจ
เขียนอยูใ่นรูปของ  performance  equation  คือ 
 

' ( , , )Y g x Y b       (ค.1) 
 

เม่ือ  'Y   vector of derivatives of  Y 
   g   vector  of functions 
  x   independent  variable 
  Y   vector  of depentdent  variables 
  b   vector  of parameters 
 
 หากสมมุติว่ามีการก าหนดสภาวะขอบเขตและประมาณค่า  b ได้  สมการ  ค.1  สามารถ
อินทิเกรตไดเ้ป็น 

( , )Y f x b       (ค.2) 
  
 ในกรณีทัว่ไปเม่ือแบบจ าลองประกอบดว้ยตวัแปรตาม  1  ตวั  ค่า  sum of square residuals 
หาไดจ้าก   
      (ค.3) 
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เม่ือ   
 Y*  =  vector  of experimental observations  of  the  dependent  variable 
 Y    =  vector  of calculated values of the  dependent  variables  obtained from  eq.ค.2 
 
 ถา้หาก  Y เป็น  nonlinear  เน่ืองจากตวัพารามิเตอร์  เม่ือหาอนุพนัธ์ของ   เม่ือเทียบกบั  b จะ
ไดส้มการท่ีเป็น  nonlinear  ท่ีจะแกส้มการเพื่อหาค าตอบของ  b  ไดย้าก ปัญหาน้ีไดมี้การแกไ้ขโดย  
Gauss  ซ่ึงหาค่าน้ีโดย  fit  ฟังก์ชัน่ท่ีเป็น nonlinear  ดว้ยการท า  least square  โดยใช ้ iterative  
method  จะไดค้  าตอบเป็น  series  ของค าตอบจากการประมาณค่าท่ีเป็น  linear  และแต่ละคร้ังของ
การท า  iteration  จะไดค้  าตอบท่ีใชส้ าหรับการประมาณค่าคร้ังต่อไป  วิธีน้ีเรียกวา่  Gauss-Newton  
method  แปลงปัญหาท่ีเป็น  nonlinear  ให้เป็น  linear  ในการประมาณค่า  Y  โดยกระจายฟังก์ชัน่  Y  
ในรูป  Taylor  series   ดว้ยค่าโดยประมาณของพารามิเตอร์  b 
 

    (ค.4) 
 

 การหาค่า   b  ท่ีถูกตอ้ง  หลงัจากการเติม    เขา้ไปแลว้ท าให้  b ท่ีท าให้  sum  of square  
residuals  มีค่านอ้ยท่ีสุด  จึงแทนค่า  Y  ในสมการ  ค.3  ดว้ยเทอมทางขวามือของสมการ  ค.4  ไดเ้ป็น
สมการ 

   (ค.5) 
 
เม่ือ A  =  Jacobian  matrix  of  partial  derivatives  of Y  with  respect  to  b  evaluated  at  all  

point  where  experimental  observations are  available 
 

    (ค.6) 

 
หาอนุพนัธ์ของ เทียบกบั b แลว้  set  ใหเ้ท่ากบั  0  จะ solve  ค่า    ไดจ้าก 
 

    (ค.7) 
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            เป็น  correction  vector  ท่ีใชส้ าหรับประมาณค่า  b  ซ่ึงจะได ้ parameter  vector  
ของการประมาณค่า  b  คร้ังใหม่เป็น 
 

                                                (ค.8) 
 

 วิธีของ  Gauss-Newton  method ใชไ้ดท้ั้งกบัแบบจ าลองท่ีมีตวัแปรอิสระ  1  ตวัหรือกรณีท่ี
เป็น  multiple  regreesion  ขั้นตอนของ  Gauss-Newton  method  ประกอบดว้ย 

1.  สมมุติค่าคาดเดาเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์ b 
2. ถา้แบบจ าลองอยูใ่นรูปของสมการ  differential  ให้ใชเ้วกเตอร์  b  และสภาวะขอบเขต

อินทิเกรตสมการเพื่อให้ได้โปรไฟล์ของ  Y   แต่ถ้า  Y  อยู่ในรูปของ  algebraic   
equation  ก็ใหใ้ส่  เวกเตอร์  b  ไปในสมการของ   Y  ไดเ้ลย 

3. สร้าง  Jacobian  matrix A จากสมการของแบบจ าลอง  ถา้แบบจ าลองเป็น  algebraic 
equation ค่าของ    หาได้ง่ายโดยการ  differentiate แบบจ าลอง  แต่ถ้า
แบบจ าลองเป็น  differential  equation  หาค่าของ    ไดจ้ากการ  take  partial  
ของ  differential  equation  เทียบกบัพารามิเตอร์  b 
 

     (ค.9) 

 
และจดัในรูปแบบใหม่เป็น 

                                          (ค.10) 
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สมการ  ค.10  เป็น  ordinary  differential  equation เม่ือท าการอินทิเกรตจะได ้   ท่ีใชใ้นการ
สร้าง  Jacobian  matrix  A 

4.  ใชส้มการ  ค.7  เพื่อหา  correction  vector   
5. ทราบค่า    จากสมการ  ค.8 
6. ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี  2-5  จนกระทัง่   มีค่านอ้ยมาก  และ   มีการเปล่ียนแปลงน้อย

มาก ๆ  
วิธีของ  Gauss-Newton  method  น้ีจะมีประสิทธิภาพก็ต่อเม่ือเราเลือกค่าเร่ิมตน้อยูใ่กลค้่า  

  และแบบจ าลองไม่มีความเป็น  nonlinear  สูงมากนกั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


