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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

บทนําตนเร่ือง 
 
 กระบวนการทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนที่ใชกันมานาน
แลวกระบวนการหนึ่ง ในปจจุบันอาหารทอดยังคงไดรับความนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย
เนื่องมาจากความมีเอกลักษณเฉพาะตัวของอาหารทอดที่ถูกปากผูบริโภค อาหารทอดมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่กรอบนอก นุมใน หรือกรอบทั้งช้ิน มีกล่ินรสและลักษณะปรากฎที่ชวนใหนา
รับประทาน ถึงแมวาการบริโภคอาหารทอดในปริมาณมากจะมีผลเสียตอสุขภาพ เนื่องจากบริโภค
น้ํามันในปริมาณที่มากเกินความตองการของรางกาย อาจกอใหเกิดโรคตางๆ ไดเชน โรคอวน 
โรคหัวใจ และโรคความดันโลหิตสูง เปนตน อาหารทอดยังคงไดรับความนิยมบริโภค เนื่องจาก
เปนกรรมวิธีการแปรรูปที่สะดวกและรวดเร็ว และใหผลิตภัณฑที่มีความนารับประทาน 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารขบเคี้ยวทั้งในตางประเทศและประเทศไทย กําลังใหความ
สนใจผลิตภัณฑผักและผลไมทอดกรอบกันเปนอยางมาก เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่ใหคุณคาทาง
อาหารสูงกวาอาหารขบเคี้ยวประเภทแปงทอดกรอบ แตการทอดที่ความดันบรรยากาศตองใช
อุณหภูมิน้ํามันสูงและทอดเปนเวลานานจนทําใหผลิตภัณฑมีสีเขมไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
สารอาหารและวิตามินบางชนิดเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ทําใหสูญเสียคุณคาทางอาหารไป 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑมีการดูดซึมน้ํามันในปริมาณสูงอีกดวย ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดกลิ่นหืน 
ดังนั้นการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งเปนการลดจุดเดือดของ
ของเหลวภายในอาหาร ทําใหน้ําระเหยออกจากอาหารไดที่อุณหภูมิต่ํากวาการทอดที่ความดัน
บรรยากาศ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่มีการดูดซึมน้ํามันลดลง มีสีและกล่ินรสดี การทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศเปนระบบการทอดที่มีแกสออกซิเจนนอยมากทําใหเกิดออกซิเดชันต่ํา ผลิตภัณฑที่ได
จึงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น ชวยยืดอายุการใชงานของน้ํามัน อีกทั้งยังลดอันตรายตอสุขภาพที่
เปนผลมาจากคุณภาพน้ํามันที่เปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังใชอุณหภูมิในการทอดต่ํากวาที่สภาวะ
บรรยากาศทําใหใชพลังงานต่ํากวา 
 ในระหวางการทอด อาหารจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติของ
อาหาร อยางเชน การหดตัว การขยายตัว ความแข็ง ความเปนรูพรุน ความชื้น ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้จะสงผลโดยตรงถึงคุณภาพของอาหารที่ไดหลังการทอด จึงไดทําการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติของอาหารระหวางการทอดและหลังการทอดภายใต
สภาวะสุญญากาศเพื่อใชในการทํานายและปรับปรุงคุณภาพของอาหารหลังการทอดใหดีและเปน
ที่ยอมรับมากยิ่งข้ึน 

 



 2

การตรวจเอกสาร 
 
ทฤษฎี 
 
 การทอดเปนการปฏิบัติการแปรรูปอาหารดวยความรอน โดยการสงผานความ
รอนจากตัวกลางคือน้ํามัน ไปยังอาหารอยางรวดเร็ว เปนการถนอมอาหารโดยใชความรอนทําลาย
เช้ือจุลินทรียและเอนไซมในอาหาร และทําใหคา water activity ที่ผิวหนาหรือทั้งช้ินของอาหาร
ลดลง อายุการเก็บรักษาของอาหารทอดโดยสวนใหญข้ึนกับปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามันใน
ขณะที่เก็บรักษา ในระหวางการทอดจะมีการระเหยของน้ําออกจากชิ้นอาหารและมีการฟอรมตัว
ของเม็ดแปงเกิด gelatinization ภายในอาหาร ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเนื้อสัมผัส และ
รสชาติเฉพาะ ทั้งนี้เวลาในการทอดจนไดผลิตภัณฑจะใชเวลาส้ันมาก ซึ่งพบวาอาหารจะสุกในชวง
ของการเพิ่มอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิของอาหารยังมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของน้ํามันอยูมาก 
 การทอดเปนกรรมวิธีการแปรรูปอาหารที่แตกตางจากวิธีอ่ืนโดยทั่วไป ดังนี้ 
 1. การทอดใชเวลาสั้นมาก สวนใหญจะเสร็จภายใน 5-10 นาที เนื่องจาก 

1.1 การทอดมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของแหลงใหความรอน 
(น้ํามัน) และอุณหภูมิของอาหารมาก การทอดที่บรรยากาศจะมีความแตกตางของอุณหภูมิ
มากกวาการทอดที่สภาวะสุญญากาศ (Joslyn และHeid, 1964 อางโดย จริญญา, 2541) 

1.2 ขนาดของชิ้นอาหารที่ใชในการทอดสวยใหญมีขนาดเล็ก และมีน้ําหนัก
นอย 
 2. ผลิตภัณฑอาหารทอดโดยทั่วไป จะมีน้ํามันอยูในผลิตภัณฑประมาณ 10-
40% โดยน้ําหนัก เชน potato chips 
 3. ผลิตภัณฑอาหารทอดจะมีคุณลักษณะความกรอบมากกวาผลิตภัณฑที่ไดจาก
การแปรรูปโดยสวนใหญ 
 4. ตัวกลางสงผานความรอนที่ใชคือ น้ํามัน ซึ่งมีผลทําใหองคประกอบและ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑมีลักษณะเฉพาะแตกตางจากวิธีการแปรรูปอาหารอื่นๆ 
 
1.1 วิธีการทอด 
 โดยทั่วไป วิธีการทอดในอุตสาหกรรมอาหารมีดวยกัน 2 วิธี ซึ่งจําแนกโดยวิธีการถายเท
ความรอน ไดแก การทอดแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) และการทอดแบบน้ํามันทวม (deep-
fat frying) (วิไล รังสาดทอง, 2543; นิธิยา และไพโรจน, 2547) 
 1.1.1 การทอดแบบน้าํมันตืน้ 
 การทอดแบบน้ํามันตื้นเปนการทอดชิ้นอาหารในกระทะที่มีปริมาณน้ํามันเพียงเล็กนอย 
โดยมีระดับน้ํามันในกระทะประมาณ ½-1 นิ้ว น้ํามันจะไมทวมชิ้นอาหารทั้งช้ิน วิธีนี้เหมาะสําหรับ
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อาหารที่มีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงเชน เบคอน ไข เบอรเกอร และพายชนิดตางๆ 
ความรอนจากผิวของกระทะรอนจะเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํามันบางๆ ไปยังอาหาร (ภาพประกอบ 1.1 
ก) ความหนาของชั้นน้ํามันแตกตางกันข้ึนอยูกับความสม่ําเสมอของผิวหนาของอาหาร ถาช้ัน
น้ํามันบางฟองไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคลื่อนที่ข้ึนลงบนผิวรอนของกระทะ การกระจายความ
รอนจึงไปสม่ําเสมอ ทําใหผิวหนาของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันตื้นมีสีน้ําตาลไมสม่ําเสมอ อยางไรก็
ตามวิธีทอดแบบนี้ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสูง (200-450 W/m2K) (นิธิยา 
และไพโรจน, 2547) 
 1.1.2 การทอดแบบน้ํามันทวม 
 การทอดแบบน้ํามันทวมเปนการทอดอาหารในน้ํามันที่มีปริมาณมากเพียงพอที่จะทวม
อาหารทั้งช้ิน การถายเทความรอนโดยวิธีนี้เปนทั้งการพาความรอนในน้ํามันรอนและการนําความ
รอนจากภายในอาหาร ผิวของอาหารทั้งหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน ทําใหเกิดสีและ
ลักษณะภายนอกที่สม่ําเสมอ (ภาพประกอบ 1.1 ข) การทอดแบบน้ํามันทวมเหมาะสําหรับอาหาร
ทุกรูปราง แตอาหารที่มี รูปรางไมแนนอนจะอมน้ํามันมากกวาอาหารที่มี รูปรางแนนอน 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกอนเกิดการระเหยเทากับ 250-300 W/m2K และเพ่ิมข้ึนเปน 
800-1000 W/m2K เนื่องจากเกิดเทอบุเลนซของไอที่หนีออกจากอาหาร อยางไรก็ตามถาอัตรา
การระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟลมบางๆ ของไอน้ําอยูบนผิวอาหารทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนลดลง (นิธิยา และไพโรจน, 2547) 
 

 
ภาพประกอบ 1.1 การถายเทมวลและความรอน (ก) การทอดแบบน้ํามันตื้น (ข) การทอดแบบ

น้ํามันทวม 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
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 การทอดแบบน้ํามันทวมเปนกระบวนการที่ทําใหอาหารสุกและมีความชื้นลดลง 
โดยการใหช้ินอาหารสัมผัสกับน้ํามันที่มีอุณหภูมิประมาณ 160°C ถึง 200°C จนกระทั้งจุด
ก่ึงกลางของชิ้นอาหาร หรือจุดรอนชาที่สุดมีอุณหภูมิสูงเพียงพอท่ีจะทําลายจุลินทรียใหอยูใน
ระดับที่ปลอดภัยตอการบริโภค หรือนานเพียงพอที่จะทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะตามที่ตองการ 
การทอดเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอน การถายเทมวลสารรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและเคมีของอาหารเกิดขึ้นพรอมๆกัน นอกจากนี้การทอดยังมีวัตถุประสงคเพ่ือทําใหผิว
นอกของอาหารเกิดเปนเปลือกแข็ง (crust) หุมอาหาร เพ่ือรักษากลิ่นรสและความฉ่ําของอาหาร
ไว อาหารบางชนิดสามารถทอดไดเลย เชน มันฝรั่ง เนื้อไก ปลา อาหารบางชนิดนิยมเคลือบดวย
แปงชุบทอดหรือ/และเกล็ดขนมปงกอนทอด เชน หัวหอมใหญห่ันเปนวงๆ เนื้อปลาหั่นเปนแผน
บางๆ และเนื้อไก เปนตน เพ่ือลดการซึมผานของน้ํามันไปยังช้ินอาหารและลดการเสื่อมของน้าํมนั
จากน้ําที่ออกจากอาหาร ทําใหสามารถใชน้ํามันทอดอาหารไดนานขึ้น 
 
1.2 รูปแบบการทอด 
 การทอดแบบน้ํามันทวมสามารถทําได 2 แบบ คือ การทอดแบบแบทช และการทอด
แบบตอเนื่อง 
 1.2.1 ระบบทอดแบบแบทช (batch frying system) 
 ระบบทอดแบบแบทชใชกับการทอดอาหารปริมาณนอย เชน เครื่องทอดแบบที่ใชใน
ครัวเรือน หรือเครื่องทอดที่ใชในรานอาหารฟาสตฟูดส ดังแสดงในภาพประกอบ 1.2 และ
ภาพประกอบ 1.3 แหลงความรอนเปนไดทั้งแบบแกสและแบบไฟฟา โดยทั่วไปอุณหภูมิของ
น้ํามันขณะทอดจะอยูในชวง 160°C - 200°C นอกจากนี้การทอดอาจกระทําภายใตบรรยากาศ
ปกติ หรือทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ หรือทอดภายใตความดัน การทอดภายใตความดัน
พัฒนาข้ึนครั้งแรกเพื่อใชในการทอดไกเพ่ือลดเวลาทอด อาหารที่ไดจะมีความฉ่ํา สีและลักษณะ
ปรากฎสม่ําเสมอกวาการทอดในระบบเปด วัสดุที่ใชทําช้ินสวนของอุปกรณที่ตองสัมผัสกับน้ํามัน
ควรหลีกเล่ียงวัสดุประเภททองแดงหรือทองเหลือง เพ่ือลดการแตกตัวของน้ํามันเนื่องจากไอออน
ของโลหะดังกลาว และควรปดฝาหมอทอดเมื่อไมมีการทอด เพ่ือลดการสัมผัสกับแกสออกซิเจน 
ควรตักเศษชิ้นอาหารในหมอทอดออกทิ้งเปนระยะๆ และเติมม้ํามันใหมเขาไปเปนระยะๆ เพ่ือ
รักษาระดับน้ํามันในหมอทอด และกรองน้ํามันเพื่อแยกเศษชิ้นอาหารในน้ํามันออกทุกวันหาก
น้ํามันนั้นยังมีคุณภาพดี การพิจารณาคุณภาพของน้ํามันดวยสายตาอาจสังเกตจากการเกิดควัน
มากเกินไปในขณะทอด ซึ่งเกิดขึ้นไดเนื่องจากจุดเกิดควัน (smoke point) ของน้ํามันลดต่ําลง การ
เกิดฟองจํานวนมากขณะทอด และสังเกตจากสีของน้ํามันที่เขมขึ้น เมื่อตองเปลี่ยนน้ํามันใหม
ทั้งหมด ควรลางทําความสะอาดเครื่องทอดกอนเติมน้ํามันใหมทุกครั้ง 
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ภาพประกอบ 1.2 เครื่องทอดแบบใชแกส 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 

 
ภาพประกอบ 1.3 เครื่องทอดแบบใชไฟฟา 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 
 1.2.2 ระบบทอดแบบตอเนือ่ง (continuous frying system) 
 ระบบการทอดแบบตอเนื่องแสดงดังภาพประกอบ 1.4 ระบบนี้มักใชกับการทอดอาหาร
ปริมาณมาก เชน การทอดอาหารในระดับอุตสาหกรรม โดยทั่วไประบบทอดแบบตอเนื่องจะ
ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 5 สวน ไดแก 1) อางน้ํามันหรือแทงคน้ํามัน 2) สวนใหความ
รอนพรอมระบบควบคุม 3) ระบบลําเลียงอาหารเขาและออกจากแทงคน้ํามัน 4) ระบบน้ํามัน
สําหรับทอด และ 5) ระบบระบายไอน้ําและควันที่ออกมาจากผลิตภัณฑ  
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ภาพประกอบ 1.4 ระบบทอดในน้ํามันทวมแบบตอเนื่อง 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547.    
 
 ระบบการใหความรอนสําหรับเครื่องทอดแบบตอเนื่องมีดวยกัน 3 แบบคือ 
 1. ระบบการใหความรอนโดยตรง (direct heating system) ความรอนไดมาจากการเผา
ไหมแกสหรือน้ํามันเชื้อเพลิงหรือไดจากไฟฟา ทอความรอนหรือทอไฟ ถูกจัดวางไวที่สวนลางของ
แทงคน้ํามันและจมอยูในน้ํามัน (ภาพประกอบ 1.5) ความรอนจะสงผานผนังทอไปยังน้ํามัน 
 2. ระบบการใหความรอนทางออม (indirect heating system) เปนระบบที่น้ํามันไดรับ
ความรอนจากของไหลรอน (thermal fluid) เชน คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน (chlorinated 
hydrocarbons) ที่ถูกทําใหรอนจากแหลงความรอนภายนอก แลวไหลเขาไปในทอที่อยูสวนลาง
ของแทงคน้ํามันเพื่อใหความรอนแกน้ํามันอีกทีหนึ่ง (ภาพประกอบ 1.6) วิธีนี้หลีกเล่ียงการตอง
มีอุปกรณที่ตองใชแกสหรือไฟในบริเวณทอด 
 3. ระบบการใหความรอนจากภายนอก (external heating system) น้ํามันจะถูกทําให
รอนดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูภายนอกเครื่องทอดแลวไหลเขาสูแทงคน้ํามัน 
(ภาพประกอบ 1.7) ไมมีทอใหความรอนในแทงคน้ํามัน ทําใหไมมีปญหาการเกาะติดของเศษ
อาหารบนทอความรอน ทําความสะอาดไดงาย แตมีขอเสียในเรื่องของราคา และตองใชพ้ืนที่มาก
สําหรับจัดวางระบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอนและทอ 

 

 



 7

ภาพประกอบ 1.5 เครื่องทอดแบบตอเนื่องประเภทใชระบบการใหความรอนโดยตรง 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 

 
ภาพประกอบ 1.6 เครื่องทอดแบบตอเนื่องประเภทใชระบบการใหความรอนทางออม 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 
 การเลือกระบบลําเลียงอาหารเขาและออกจากน้ํามันข้ึนอยูกับพฤติกรรมของอาหาร 
อาหารกึ่งแข็งหรือเปนของแข็ง เชน แผนมันฝรั่ง มันฝรั่งแทง เนื้อปลาแทง และอาหารชุบทอด
ตางๆ ตองอาศัยสายพานลําเลียงพาอาหารเหลานั้นเขาไปในเครื่องทอด (ภาพประกอบ 1.8 ก) 
และถาอาหารลอยขึ้นมาที่ผิวน้ํามันขณะทอดอาจตองมีสายพานอีกชุดหนึ่งสําหรับกดใหอาหารจม
อยูในน้ํามัน (ภาพประกอบ 1.8 ข) สําหรับอาหารบางชนิดที่บีบออกจากเครื่อง เชน โดนัท หรือ 
ผลิตภัณฑจากเครื่องเอ็กซทรูดเดอร จะถูกอัดผานรูเปดและหลนลงไปในน้ํามันโดยไมตองมี
สายพานลําเลียง และหากอาหารลอยอยูบนผิวน้ํามันทันทีที่สัมผัสกับน้ํามัน เชน โดนัท และขนม
ขบเคี้ยวบางชนิด ระบบลําเลียงจะออกแบบใหมีใบพายหรือใบพัดสําหรับพาใหผลิตภัณฑเคลื่อนที่
ไปขางหนา (ภาพประกอบ 1.8 ค) สําหรับอาหารที่เมื่อทอดไประยะหนึ่งแลวจึงจะลอยขึ้นมาจะใช
ระบบลําเลียงดังภาพประกอบ 1.8 ง 
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ภาพประกอบ 1.7 เครื่องทอดแบบตอเนื่องประเภทใชระบบการใหความรอนจากภายนอก 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 

 
ภาพประกอบ 1.8 ระบบลําเลียงในเครื่องทอดแบบตอเนื่อง 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
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1.3 ขั้นตอนของกระบวนการทอดอาหาร 
 ข้ันตอนของกระบวนการทอดอาหารแบงไดเปน 4 ชวง ดังนี ้(นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
 1. ชวงแรกของการใหความรอน (initial heating) เปนชวงที่ทําใหอุณหภูมิที่ผิวของ
อาหารเพิ่มข้ึนจนมีอุณหภูมิเทากับจุดเดือดของน้ํา การถายเทความรอนเปนการพาแบบธรรมชาติ
ที่ยังไมมีการระเหยของน้ํา 
 2. ชวงการเดือดของน้ําที่ผิวอาหาร (surface boiling) น้ําที่ผิวของอาหารจะระเหย
กลายเปนไอ ผิวหนาเร่ิมแหงเกิดเปนเปลือกแข็ง การถายเทความรอนเปนการพาแบบบังคับ 
 3. ชวงอัตราการระเหยลดลง (falling rate) เปนชวงที่อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของอาหารมี
อุณหภูมิสูงข้ึนเนื่องจากการสูญเสียน้ําจากภายในชิ้นอาหาร และอัตราการระเหยน้ําเร่ิมชาลง 
อาหารเริ่มสุกและเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ เชน เกิดการเจลาติไนซของแปง 
 4. จุดยุติของการเกิดฟอง (bubble end point) จะเกิดขึ้นเมื่ออาหารถูกทอดเปนเวลานาน 
น้ําระเหยไดชาทําใหปริมาณฟองของไอน้ําที่ออกจากผิวอาหารลดลง 
 
1.4 ระบบการทอด 
 ระบบการทอดประกอบดวย 5 ระบบยอย คือ 
 1.4.1 ระบบเครื่องมือและอุปกรณ (Mechanical system) เปนระบบการสงอาหารเขา
และออกจากน้ํามัน โดยสวนใหญจะเปนสายพานเหล็กปลอดสนิมที่มีการหมุนเวียนการทํางานดวย
แรงขับจากมอเตอร โดยที่ตําแหนงและลักษณะการทํางานของสายพานแตกตางกันไปขึ้นกับ
ผลิตภัณฑแตละชนิด 
 1.4.2 ระบบน้ํามัน (Fat system) จะเปนภาชนะที่บรรจุน้ํามันสํารองและน้ํามันที่ใช
หมุนเวียนภายในเครื่องทอด โดยน้ํามันที่หมุนเวียนภายในเครื่องทอดจะชวยควบคุมใหอุณหภูมิ
ของน้ํามันสม่ําเสมอ 
 1.4.3 ระบบการใหความรอน (Thermal system) เปนระบบที่ใหความรอนกับน้ํามัน 
แบงเปนรูปแบบตางๆ ไดดังนี้ 
 1.4.3.1 ขดลวดตานทานไฟฟา (electric immersion heating coils) 
เปนวิธีที่ใหความรอนสัมผัสกับน้ํามันโดยตรง ทําใหการถายเทความรอนมีประสิทธิภาพสูง แตไม
เปนที่แพรหลายเพราะตนทุนคาไฟฟามีราคาสูง 
 1.4.3.2 เครื่องแลกเปล่ียนความรอน (heat exchanger) เปนวิธีใหความ
รอนโดยการถายเทความรอนจากทอไอน้ํา (steam pipe) ไปยังน้ํามัน นิยมใชกันมากเนื่องจาก
แกสหรือน้ํามันเตาที่เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ํามีราคาถูก ทําใหตนทุนต่ํา แตประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนจะต่ํากวาการใชขดลวดตานทานไฟฟา 
 1.4.4 ระบบระบายอากาศ (Hooding and ventilation system) เปนระบบการดูดอากาศ 
ไอน้ํา และควัน ที่ลอยข้ึนมาจากผิวหนาเครื่องทอด ชวยปองกันการกลั่นตัวของไอน้ํา และปองกัน
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อันตรายที่อาจเกิดจากน้ํามันที่กระเด็นออกจากเครื่องทอดและชวยในดานความสะอาดของ
ผลิตภัณฑและบริเวณที่ติดตั้งเคร่ืองทอดไดเปนอยางดี 
 1.4.5 ระบบควบคุมการทํางาน (Control system) เปนระบบการทํางานที่ทําใหสามารถ
ปรับและควบคุมอุณหภูมิไดตามตองการและสามารถใชไดกับผลิตภัณฑหลายชนิด แบงเปน 2 
แบบ ไดแก 
 1.4.5.1 Modulating system จะสามารถควบคุมอุณหภูมิไดโดยมีความ
ละเอียดอยูในชวง ±2°F 

 1.4.5.2 On-off system สามารถควบคุมอุณหภูมิไดในชวง ±10°F ซึ่ง
จะมีความละเอียดนอยกวาแตราคาถูกกวาแบบ Modulating system  
 
1.5 องคประกอบของคารโบไฮเดรตในผักและผลไม (นิธิยา, 2545) 
 ผักและผลไมมีน้ํ า เปนองคประกอบหลัก 70-95% นอกจากนี้ ยังประกอบดวย
คารโบไฮเดรตในปริมาณท่ีรองลงมา คารโบไฮเดรตอาจอยูในรูปของน้ําตาลหรือแปง ซึ่งรางกาย
สามารถใชเปนแหลงพลังงานได แตผลไมและผักสวนใหญไมใชแหลงพลังงานที่สําคัญ ตาราง 1.1 
แสดงองคประกอบทางเคมีของกลวยหอมสด 
  
ตาราง 1.1 องคประกอบทางเคมีของกลวยหอม 

Nutrient Units Value per 100 g of edible portion 
Water g 74.91 
Energy kcal 89.00 
Protein g 1.09 

Fat g 0.33 
Carbohydrate g 22.84 

Fiber g 2.60 
Ash g 0.82 

ที่มา : http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/search/ 
 
 1.5.1 คารโบไฮเดรตในผักและผลไม (นิธิยา, 2545) 
 คารโบไฮเดรต เปนสารประกอบอินทรียชนิดหนึ่งที่โมเลกุลประกอบดวยคารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารที่มีปริมาณมากที่สุดในโลก มีหนาที่สําคัญ 
คือ เปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลของพืชและเปนสารที่ใหพลังงานแกเซลลของ
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ส่ิงมีชีวิต ในธรรมชาติพอคารโบไฮเดรตไดทั้งในพืช สัตว และจุลินทรีย พืชสีเขียวเปนผูสังเคราะห
คารโบไฮเดรตในรูปของน้ําตาลกลูโคส โดยอาศัยกระบวนการสังเคราะหแสง 
 น้ําตาลกลูโคสที่พืชผลิตไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง จะถูกนําไปใชสังเคราะหเปน
คารโบไฮเดรตเชิงซอนชนิดตางๆ เชน ไดแซ็กคาไรด (disaccharide) โอลิโกแซ็กคาไรด 
(oligosaccharide) และพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) โดยเฉพาะพอลิแซ็กคาไรดที่ทําหนาที่
เปนองคประกอบของโครงสรางเนื้อเย่ือพืช หรือผนังเซลลพืช เชน เซลลูโลส พอลิแซ็กคาไรด
บางสวนจะถูกนําไปสะสมไวตามสวนตางๆ ของพืชในรูปของสตารช (starch) โดยสะสมไวที่หัว 
ราก ลําตน ผล และเมล็ด และสังเคราะหเปนคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ไดแก เฮมิเซลลูโลส 
(hemicelluloses) อินูลิน (inulin) กัม (gums) มิวซิเลจ (mucilage) และไกลโคไซดตางๆ ดังนั้น
ในพืชจะมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบทั้งหมดประมาณ 90% ของน้ําหนักแหง ชนิดและ
ปริมาณของคารโบไฮเดรตที่พบในอาหารบางชนิด ดังแสดงในตาราง 1.2 
 
ตาราง 1.2 ชนิดและปริมาณของคารโบไฮเดรตที่พบในอาหารบางชนิด (%) 

อาหาร ปริมาณน้ําตาล กลูโคส ฟรุคโตส มอลโทส ซูโครส สตารช 
แอปเปล 14.50 1.17 6.04 นอยมาก 3.78 1.50 
แครอท 9.70 0.85 0.85 - 4.25 7.80 
มันฝรั่ง 7.10 - - - - 14.00 
มันเทศ 26.30 0.87 - - 2-3 14.65 
กลวย* 12.23 4.98 4.85 0.01 2.39 5.38 

ที่มา : นิธิยา, 2545., *http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/cgi-bin/list_nut_edit.pl 
 
 1.5.2 สตารช (นิธิยา, 2545) 
 สตารชเปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสและเปนโฮโมพอลิแซ็กคาไรดชนิดหนึ่งที่พบมาก
ในพืช ที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง พืชเก็บสะสมสตารชไวตามสวนตางๆ เชน หัว ราก 
เมล็ด ลําตน และผล โดยรวมตัวกันอยูเปนเม็ดสตารช (starch granule) ที่อาจมีหรือไมมีเมมเบร
นหุมก็ได สตารชที่ไดจากพืชแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะ คือ มีโครงสรางทางเคมีในโมเลกุล
แตกตางกัน และเม็ดสตารชจะมีขนาดรูปราง และสมบัติทางกายภาพเตกตางกันดวย 
 โครงสรางของเม็ดสตารช ภายในเม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด คือ 
อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรสายยาว และ อะไมโลเพกติน (amylopectin) เปนสายแขนง
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง อะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่เปนองคประกอบ
ในเม็ดสตารชแตละชนิดจะแตกตางกันที่น้ําหนักโมเลกุล ตําแหนงที่อยูในเม็ดสตารช และสัดสวน
ของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน ดังนั้นสมบัติของสตารชที่ไดจากพืชแตละชนิดจึงแตกตางกัน การ
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ที่สตารชแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน จึงมีความสามารถในการทําหนาที่ไดแตกตางกัน เม็ด
สตารชสวนใหญจะมีอะไมโลสเปนองคประกอบอยูในประมาณ 20-39% และมีอะไมโลเพกติน 
ประมาณ 70-80% 
 สมบัติของสตารช 
 1. เปนแหลงสะสมพลังงานของพืช และเปนแหลงสารอาหารที่ใหพลังงานแก
สัตว 
 2. ไมมีรสหวาน 
 3. ไมละลายในน้ําเย็นแตจะพองตัวไดเปนสารละลายขนหนืดในน้ํารอนและ
กลายเปนเจล 
 4. ในธรรมชาติสตารชจะอยูในรูปเม็ดสตารชที่มีเมมเบรนหุม เมื่อเม็ดสตารช 
กระจายตัวอยูในน้ํา และนําไปทําใหรอน เม็ดสตารชจะดูดน้ําทําใหพองตัวออกมีขนาดใหญข้ึน 
และเกิดเจลาติไนเซชันไดเปนสารละลายที่มีความขนหนืดเมื่อปลอยสารละลายใหเย็นลงจะเกิด
เปนเจลจึงใชเปนสารเพิ่มความขนหนืดใหแกผลิตภัณฑอาหารบางชนิด แตถามีอุณหภูมิต่ํามาก 
เชนในตูเย็น หรือนําไปแชแข็ง จะเกิดการตกตะกอน เรียกวา รีโทรเกรเดชัน ทําใหลักษณะเนื้อ
ของผลิตภัณฑอาหารเปลี่ยนไปได 
 5. สตารชถูกไฮโดรไลซเพียงบางสวนจะไดเปนเดกซทริน แตถาเกิดการไฮโดรไล
ซิสอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลมอลโทสและกลูโคส 
  
ข้ันตอนในการสุกของกลวย ดังภาพประกอบ 1.9 แบงไดเปน 8 ระยะ คือ (เบญจมาศ, 2545) 

ระยะที่ 1 เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก 
ระยะที่ 2 เร่ิมเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองนิดๆ 
ระยะที่ 3 เร่ิมเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 
ระยะที่ 4 เร่ิมเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว 
ระยะที่ 5 เปลือกสีเหลือง แตปลายยังเปนสีเขียว 
ระยะที่ 6 ทั้งผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 
ระยะที่ 7 ผิวสเีหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้าํตาล (สุกเต็มที่ มีกล่ิมหอม) 
ระยะที่ 8 ผิวสเีหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้าํตาลมากขึ้น (สุกมากเกินไป, เนื้อเร่ิมออนตวัและมี

กล่ินแรง) 
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ภาพประกอบ 1.9 ระยะการสุกของกลวย 
ที่มา : เบญจมาศ, 2545. 
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ในชวงการสุกของกลวยนี้ทําใหคุณคาอาหารเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะแปงซึ่งมักจะมีมาก
ตอนผลกลวยดิบจะเริ่มลดลงและเปลี่ยนเปนน้าํตาล ดังตาราง 1.3 
 
ตาราง 1.3 คารอยละของปริมาณแปงและน้ําตาลของผลกลวยที่มีการสุกในระยะตางๆ 

ระยะการสุก น้ําตาล(%) แปง(%) 
1 0.8 21.1 
2 2.7 18.4 
3 4.8 16.1 
4 8.2 12.5 
5 13.2 6.8 
6 17.6 3.3 
7 18.5 2.4 
8 19.9 1.3 

ที่มา : Silayoi, B. 1986. อางโดย เบญจมาศ, 2545. 
 

ในชวงการสุกจะเห็นไดวาปริมาณแปงลดลงแตปริมาณน้ําตาลมากขึน้นั่นคือกลวยมรีส
หวานมากขึ้น ปริมาณแปงจะลดลงอยางมากเมื่อกลวยสุก โดยจะเริ่มลดเมื่อกลวยเริ่มมีการเปลี่ยน
สี สําหรับปริมาณของกรดตัง้แตดบิจนสุกจะคอนขางต่ํา ดังภาพประกอบ 1.10 
 

 
ภาพประกอบ 1.10 เปรียบเทียบปริมาณแปง กรด และน้ําตาลในการสุกของกลวย 
ที่มา : Simmonds, N.W. 1987. อางโดย เบญจมาศ, 2545. 
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1.6 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด 
 ในระหวางการทอด มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในอาหารดังนี้ 
 1.6.1 เกิดการระเหยของน้ําในอาหาร 
 1.6.2 ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงข้ึน จนถึงระดับที่ตองการ และมีการฟอรมตัวของเม็ดแปง
เกิด gelatinization ภายในชิ้นอาหาร จนกระทั่งอาหารสุกและมีความกรอบ 
 1.6.3 การที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑเพ่ิมข้ึนทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีน้ําตาล 
 1.6.4 มีการดูดซึมน้ํามันเขาไปในผลิตภัณฑ 
 1.6.5 เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอาหารขณะกําลังทอด ซึ่งเปนสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดการลอยหรือจมของชิ้นอาหารในการทอด 
 Guillaumin, 1988. อางโดย จริญญา, 2541. อธิบายลักษณะโครงสรางของอาหารทอด
โดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 สวน (ภาพประกอบ 1.11) คือ 
 1. surface เปนสวนที่มีความกรอบ มีสีเหลืองทอง เนื่องจากมีการสูญเสียน้ําระหวางการ
ทอด เมื่ออุณหภูมิของอาหารเทากับจุดเดือดของของเหลวที่เปนองคประกอบในอาหาร และเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard reaction) ความเขมของสี
จะมากหรือนอยข้ึนกับอุณหภูมิและเวลาในการทอดและองคประกอบที่ผิว ในสวนนี้มีปริมาณ
ความชื้นประมาณ 3% 
 2. crust ระหวางการทอดมีการระเหยของน้ํากลายเปนไอ ทําใหเกิดการฟอรมตัวของ 
crust เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอดสูงกวา 155°C crust ประกอบดวยชองวางและรูพรุนตางๆ 
เปนจํานวนมาก และมีน้ํามันเขาไปอยูในชองวางเหลานี้แทนน้ําที่ระเหยออกไป อาหารทอดแตละ
ชนิดมีลักษณะเฉพาะตัวและมีปริมาณน้ํามันระดับหนึ่ง ข้ึนกับสัดสวนของ crust/core เชน potato 
chips 40%, potato sticks 35%, French fried 8-10%, fried shrimps 12-15% และ 
doughnuts 20-25%  
 3. core เปนสวนที่อยูตรงกลาง มีความชื้นสูงและอาหารสุกเนื่องจากมีการถายเทความ
รอนจากน้ํามันเขาไปภายใน ในการทอดแบบน้ํามันทวม มีสวน core ปรากฎอยูตลอดเวลาการ
ทอด ยกเวนอาหารที่เปนแผนบางๆ เชน potato chips จะมีเฉพาะสวน crust 
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ภาพประกอบ 1.11 ลักษณะทั่วไปของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันทวม 
ที่มา : Guillaumin, 1988. 
 
1.7 ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอาหารในกระบวนการทอด 
 การทอดเปนกระบวนการที่ซับซอนมาก มีตัวแปรมากมายที่มีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด โดยแบงพิจารณาเปน 3 สวนดังนี้ 
 1.7.1 กระบวนการทอด ไดแก อุณหภูมิของน้ํามันรอน เวลาที่ใชทอด วิธีการทอดเปน
แบบน้ํามันทวมหรือการทอดแบบน้ํามันตื้น และรูปแบบการทอด เชน การทอดแบบแบทช หรือ
แบบตอเนื่อง ทําการทอดภายใตความดันบรรยากาศปกติ (atmospheric) หรือความดันเหนือ
บรรยากาศ (pressure fryer) หรือภายใตสภาวะสุญญากาศ (vacuum fryer) โดยปกติอุณหภูมิที่
ใชในการทอดมีคาประมาณ 163-193°C ข้ึนกับชนิดของอาหารที่ทอด การเลือกอุณหภูมิที่ใช
สําหรับทอดอาจพิจารณาจากขอกําหนดลักษณะและคุณสมบัติของผลิตภัณฑตามความตองการ
ของผูบริโภค การทอดที่ใชอุณหภูมิสูงจะลดเวลาการทอดใหส้ันลงและทําใหอัตราการทอดเร็วข้ึน 
(Varela, 1988 อางโดย จริญญา, 2541) 
 1.7.2 น้ํามันที่ใชทอด ไดแก คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามัน สารปนเปอนและ
องคประกอบในน้ํามัน การทอดที่อุณหภูมิน้ํามันสูงจะเปนตัวเรงใหน้ํามันเสื่อมคุณภาพเร็ว 
เนื่องจากเกิดกรดไขมันอิสระมากขึ้น และยังทําใหสีกล่ิน และความหนืดของน้ํามันเปลี่ยนไป 
 1.7.3 อาหาร ไดแก องคประกอบของอาหาร สมบัติทางกายภาพและเคมีของอาหาร การ
เตรียมชิ้นอาหารกอนการทอด เชน รูปทรงของอาหาร ความหนาของชิ้นอาหาร การลวกชิ้นอาหาร 
การลดความชื้นของชิ้นอาหารกอนทอด การชุบในแปงชุบทอด สัดสวนของน้ําหนักอาหารตอ
ปริมาตรของน้ํามัน และสัดสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรของอาหาร ซึ่งมีผลตอปริมาณน้ํามันที่ถูก
ดูดซับเขาไปในอาหาร 
 
1.8 ผลกระทบของความรอนในการทอด 
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 1.8.1 ผลกระทบของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงของน้ํามัน 
 การใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ในขณะที่มีความชื้นและออกซิเจน
ออกมาจากอาหารระหวางนั้นทําใหน้ํามันเกิดการออกซิเดชัน และเกิดสารระเหยประเภทคารบอ
นิล กรดไฮดรอซี กรดคีโต และกรดอีพอกซี ทําใหน้ํามันมีสีคล้ําและมีกล่ินเหม็น โมเลกุลของ
น้ํามันจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันในสภาพไมมีออกซิเจนและใหโพลิเมอรที่มีโมเลกุลสูงหรือ
ใหสารประกอบไซคลิกทําใหน้ํามันมีความหนืดสูง ซึ่งมีผลไปลดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนที่ผิวระหวางการทอดและทําใหอาหารดูดซับน้ํามันมากขึ้น 
 การออกซิไดซวิตามินที่ละลายไดในไขมันในน้ํามันทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เรตินอล คาโรทินอยด และโทโคเฟอรอลจะถูกทําลายไปและทําใหและกล่ินของน้ํามัน
เปลี่ยนไป อยางไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทโคเฟอรอลกลับมีผลดีตอน้ํามันเนื่องจาก
สามารถปองกันการเกิดออกซิเดชันได เร่ืองนี้มีความสําคัญมากเพราะน้ํามันที่ใชในการทอดสวน
ใหญจะเปนน้ํามันพืชซึ่งประกอบดวยไขมันไมอ่ิมตัวซึ่งเกิดออกซิเดชันไดงาย กรดลิโนเลอิกซึ่งเปน
กรดไขมันที่จําเปนจะสูญเสียไปมีผลทําใหสมดุลของกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวเปลี่ยนไป 
 1.8.2 ผลกระทบของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงของอาหาร 
 วัตถุประสงคหลักของการทอดคือ เพ่ือปรับปรุงสี กล่ิน และรสในเปลือกนอกของอาหาร
โดยอาศัยปฏิกิริยาเมลลารดและการดูดซับสารระเหยจากน้ํามัน ปจจัยหลักที่ควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงมีและกล่ินของอาหารไดแก 
 1. ชนิดของน้ํามันที่ใชในการทอด 
 2. อายุและประวัติดานความรอนของน้ํามัน 
 3. อุณหภูมิและเวลาในการทอด 
 4. ขนาดและลักษณะผิวหนาของอาหาร 
 5. การจัดการหลังการทอด 
 ปจจัยตางๆ เหลานี้มีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหาร ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารประกอบโพลิเมอรซึ่ง
คลายคลึงกับในกรณีการอบ 
 1.8.3 ผลกระทบของความรอนตอคารโบไฮเดรต (กลาณรงค, 2542.) 
 แปง (flour) ประกอบดวย starch และสารอาหารอื่นๆ ในสวนของ starch จะ
ประกอบดวยคารโบไฮเดรตเชิงซอน 2 ชนิดคือ อะไมโลส (amylose) 20-39% และอะไมโล
เพกติน (amylopectin) 70-80% อะไมโลสเปนสารที่ละลายน้ําได ประกอบดวยกลูโคส 70-300 
หนวย สําหรับอะไมโลเพกติน มักอยูในสวนที่หุมเม็ดแปง ไมละลายน้ํา ปกติแปงจะไมละลายใน
น้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ํากวา 50°C เนื่องจากเม็ดแปงอยูในผนังเซลลซึ่งเปนเซลลูโลส เมื่อนําน้ําแปง
ไปตม น้ําจะซึมเขาไปในผนังเซลล ความสามารถในการดูดน้ําของเม็ดสตารชจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  ทําใหเกิดการพองตัวและการพองตัวนี้สามารถเปลี่ยนกลับไปมาได เพราะเม็ด
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สตารชสามารถหดตัวลงไดเมื่อนําไปอบไลน้ําออกหรือทําใหแหง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําใหสูงข้ึน
เร่ือยๆ เม็ดสตารชจะพองตัวออกมากขึ้นจนมีขนาดใหญ แตความหนืดของสารแขวนลอยจะไม
เพ่ิมข้ึนจนเห็นไดชัด (ระยะที่ 1) หลังจากนั้น รางแหระหวางไมเซลล ภายในเม็ดสตารชจะ
ออนแอลงเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดสตารชจะดูดน้ําเขามามากและเกิดการพองตัว
แบบผันกลับไมได  ได เปนสารละลายขนหนืด  เ รียกกระบวนการนี้ ว า  เจลาติ ไนเซชัน 
(gelatinization) สารละลายขนหนืดที่ไดจะเปนสารผสมของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
กระบวนการนี้ทําใหคืนกลับไมได ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 60°C ที่อุณหภูมิประมาณ 
85°C ปริมาตรของแปงจะเพิ่มข้ึนเปน 5 เทา น้ําแปงจะมีลักษณะขนเหนียว เรียกวาเกิดเปนเจล 
(ระยะที่ 2) เมื่อเม็ดสตารชแตกตัวพบวา สวนที่เปนอะไมโลสจะละลายน้ําและดูดน้ําไดมากข้ึน ทํา
ใหเกิดการพองตัวไดมากขึ้น โมเลกุลจะเขามาใกลชิดกันและยึดเขาดวยกัน มีบางสวนของอะ
ไมโลสจะแตกออกมาอยูในน้ํา จะสังเกตเห็นเม็ดแปงกระจายอยูในน้ําแปง ทําใหไดสารละลายที่มี
ความขนหนืดเปนเจล (ระยะที่ 3) ดังภาพประกอบ 1.12 การสุกในอาหารคือการเกิดเจลอยาง
สมบูรณ (complete gelatinization) อุณหภูมิที่แปงพองตัวอยางรวดเร็ว จนกระทั่งน้ําแปงขน 
เรียกวา อุณหภูมิของการเกิดเจล (gelatinization temperature) แสดงในตาราง 1.4 
 
ตาราง 1.4 ปริมาณอะไมโลส และอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน ของสตารชชนิดตางๆ 

แหลงของสตารช อะไมโลส (%) อุณหภูมิที่เกิดเจลาตไินเซชนั (°C) 
ขาวสาลี 26 53-65 

ขาวบารเลย 22 56-62 
ขาวโพด 22 62-70 
ขาวโอต 27 56-62 
ขาวเจา 18 61-78 
มันฝรั่ง 23 58-66 

มันสําปะหลัง 16 52-64 
ถ่ัว (beans) 24 64-67 
ถ่ัว (peas) 35 57-70 

ที่มา : นิธิยา, 2545. 
 
 
 จากการศึกษาคนควาของนักวิทยาศาสตรสามารถอธิบายปรากฎการณของการ
เกิดเจลไดดังนี้คือ เมื่อมีการใหความรอนแกเม็ดแปงซึ่งอยูในรูปของสารแขวนลอยในน้ํา ความ
รอนซึ่งเปนพลังงานรูปหนึ่งจะไปสลายพันธะไฮโดรเจนในองคประกอบของกลูโคสโพลิเมอรใน
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เม็ดแปง โดยจะเริ่มสลายพันธะไฮโดรเจนในจุดที่ออนที่สุดของอะไมโลเพคตินทําใหเกิดการแทรก
ตัวของน้ําเขาไปในเสนใยของกลูโคสโพลิเมอร และเร่ิมการจัดเรียงเสนใยของกลูโคสโพลิเมอร ใน
รูป helices หรือ coils ซึ่งจะเปนการเพิ่มพื้นที่วางภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการดูดซึมของน้ําเขา
เม็ดแปงไดมากขึ้น จึงทําใหเม็ดแปงขยายตัวข้ึนจากเดิมหลายเทา ขณะที่เกิดการพองตัว อะไมโลส
จะแทรกตัวออกจากเม็ดแปงและอะไมโลเพคตินก็ดูดซึมน้ําไดมากขึ้น สารแขวนลอยแปงจะเริ่มใส 
ความหนืดของแปงจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึงจุดที่เม็ดแปงดูดซึมน้ําไดสูงสุดแลว ถามีการใหความ
รอนตอไปเรื่อยๆ เม็ดแปงจะเรื่มแตกและกลูโคสโพลิเมอร จะเริ่มกระจายตัวในน้ํา ความหนืดของ
สารแขวนลอยจะลดลง โดยทั่วๆ ไปแลวแปงที่ไดจากพืชที่สะสมแปงในรากและลําตน จะใหคาอยู
ในชวงคอนขางแคบกวาที่ไดจากธัญญพืช และวิธีการวัดคาอุณหภูมิของการเกิดเจลของแปงแตละ
ชนิดนั้นมีหลายวิธี แตวิธีที่ใหความแมนยําสูงวิธีหนึ่งคือ การใช polarized light กับกลอง
จุลทรรศน ประกอบกับ Kofler hot stage การพองตัวของเม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลดัง
ภาพประกอบ 1.13 
 

 
ภาพประกอบ 1.12 ระยะในการเกิดเจลาตไินเซชันของเม็ดสตารช 
ที่มา : กลาณรงค, 2542. 
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ภาพประกอบ 1.13 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในแปงกอนและหลังการพองตัว 
ที่มา : วิจิตร, 2537. 
 
 1.8.4 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารในน้ํามนัทอด (Blumental, 1991. อางโดย 
ณัฐพร และธีรภาพ, 2545.) 
 ภาพประกอบ 1.14 แสดงความสัมพันธระหวางคุณภาพของน้ํามันและคุณภาพของ
อาหารที่ผานการทอด ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอาหารในน้ํามันระหวางการทอดแบงเปน 5 ระยะ 
คือ 
 

 
ภาพประกอบ 1.14 ความสัมพันธระหวางชวงของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามนักับคุณภาพ

ของอาหาร 
ที่มา : Bluental, 1991. อางโดย ธิวาริ, 2547. 
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 1. Break-In oil เปนระยะที่อาหารมีสีขาว ไมมีกล่ินอาหารสุก ผิวไม
กรอบ การดูดซับน้ํามันมีมาก (อาหารยังดิบ ไมเกิดการยอยเจลในแปง) 
 2. Fresh oil เปนระยะที่บริเวณขอบของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงเปนสี
น้ําตาลเล็กนอย สวนกลางของอาหารเริ่มสุก ผิวเริ่มกรอบ การดูดซับน้ํามันมีมากขึ้น 
 3. Optimum oil เปนระยะที่อาหารมีสีน้ําตาลทอง (golden brown) 
กรอบ ผิวนอกแข็ง รสชาติอรอย และมีกล่ินหอมของน้ํามัน ใจกลางอาหารสุกเต็มที่ มีการดูดซับ
ของน้ํามันอยางเหมาะสม 
 4. Degrading oil เปนระยะที่อาหารมีผิวดํา มีการดูดซับน้ํามันมาก
เกินไป ผิวแข็ง 
 5. Runaway oil เปนระยะที่อาหารมีสีดาํแข็ง อาหารมนี้ําหนักมากเกนิไป 
ผิวบุมเขาขางใน มีกล่ินและรสชาตไิหม 
 
 1.8.5 ผลของการทอดตอคุณคาทางโภชนาการ 
 การทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารที่ใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้น อุณหภูมิภายใน
ช้ินอาหารที่ถัดจากชั้นของผิวนอก (crust) จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 100°C และไมเกิดการละลายของ
วิตามินที่ละลายไดในน้ํา ดังนั้นจึงมีการเสื่อมสลายของวิตามินที่ไมทนความรอนเมื่อเปรียบเทียบ
กับการอบหรือการตม สวนวิตามินที่ละลายไดในน้ํามันจะสูญเสียในระหวางการทอดมากกวาการ
ตมหรือการผัด นอกจากนี้ในน้ํามันพืชมักมีวิตามินอีอยูดวย วิตามินนี้จะติดไปกับอาหารที่ผานการ
ทอดแลว ดังตัวอยางผลิตภัณฑใน ตาราง 1.5 นอกจากนั้น อาหารทอดยังสูญเสียเกลือแรนอยกวา
อาหารที่ผานการตมหรือการอบดังนั้นหากน้ํามันที่ใชทอดอาหารมีคุณภาพดีแลว อาหารทอด
จัดเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการและใหพลังงานสูง ซึ่งอาจเหมาะกับประเทศกําลังพัฒนาที่มี
ปญหาการขาดสารอาหารที่ใหพลังงาน 
 
ตาราง 1.5 ปริมาณวิตามินอีในผลิตภัณฑมันฝรั่ง 100 g 

ผลิตภณัฑมันฝรั่ง ปริมาณวิตามินอี (%RDA) 

มันฝรั่งดิบ 0.6 
มันฝรั่งแทงทอดดวยน้าํมันพืชในรานขายปลีก 3.9 
มันฝรั่งแทงทอดและแชแข็ง (ทอดดวยน้ํามันขาวโพด) 32.7 
มันฝรั่งแทงทอดในน้ํามนัขาวโพดบริโภคในครัวเรือน 49.0 
ที่มา : Holland et al., 1991 อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547.  
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 ผลกระทบของการทอดตอคุณคาทางโภชนาการของอาหารขึ้นอยูกับชนิดของกรรมวิธีที่ใช 
การใชน้ํามันอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดเปลือกนอกเร็วและปดกั้นผิวหนาของอาหารไว ทําใหอาหาร
เกิดการเปลี่ยนแปลงนอยลงและยังคงรักษาคุณคาทางโภชนาการสวนใหญไวได นอกจากนั้นยัง
เกิดการสูญเสียระหวางการเก็บรักษานอยเนื่องจากผูบริโภคมักจะบริโภคอาหารนี้หลังการทอดไม
นาน เชน มีรายงานการสูญเสียไลซีน 17% ในปลาทอดและเพิ่มเปน 25% เมื่อใชน้ํามันที่ถูก
ทําลายดวยความรอน ตับทอดในน้ํามันตื้นจะสูญเสียไทอามีน 15% และไมมีโฟลทเหลืออยู การ
สูญเสียวิตามินซีในอาหารทอดนอยกวาการตม วิตามินจะสะสมกันในรูปกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
เนื่องจากมีความชื้นต่ํา ในขณะท่ีถาใชวิธีตม วิตามินซีจะถูกไฮโดรไลซและกลายไปเปนกรด 2,3-
ไดคีโตกลูโคนิก 
 การทอดใหอาหารแหงเพ่ือถนอมรักษาอาหารจะทําใหเกิดการสูญเสียสารอาหารมากขึ้น 
โดยเฉพาะวิตามินที่ละลายไดในไขมัน เชน วิตามินอี ซึ่งถูกดูดซับโดยน้ํามันระหวางการทอดจะถูก
ออกซิไดซในระหวางการเก็บรักษา วิตามินที่ละลายน้ําซึ่งไวตอความรอนหรือออกซิเจนก็ถูกทาํลาย
โดยการทอด คุณภาพของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของกรดอะ
มิโนในเปลือกนอก มีรายงานการสูญเสียคารโบไฮเดรตและเกลือแรจํานวนนอยมาก แตยากที่จะชี้
ถึงคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากความแตกตางของชนิดและประวัติการใชน้ํามันและปริมาณการ
ดูดซับน้ํามันในอาหาร 
 
1.9 การดูดซึมนํ้ามันของอาหารทอด 
 กลไกการดูดซึมน้ํามันของอาหาร ซึ่งสามารถอธิบายได 2 กลไกดวยกันคือ 
  1. การดูดซึมน้ํามันอยางตอเนื่องที่เกิดจากการแทนที่น้ําที่ระเหยออกจากอาหาร
ขณะทอด เมื่อน้ําระเหยกลายเปนไอและระเหยออกจากชิ้นอาหาร จะเหลือโครงสรางที่เปนรูพรุน
ซึ่งน้ํามันสามารถเคลื่อนเขาไปแทนที่ได 
 2. การดูดซึมน้ํามันที่เกิดขึ้นเมื่อการทอดเสร็จสิ้นและอาหารทอดเย็นลง เกิดขึ้น
เนื่องจากน้ําภายในอาหารกลายเปนไอระหวางทอด ทําใหเกิดความแตกตางของความดันไอ ไอน้ํา
เคลื่อนที่ออกผานทอคาปลารีในโครงสรางของเซลล ตราบใดที่ยังคงมีการระเหยเปนไอของน้ํา 
น้ํามันจะเคลื่อนที่เขาไปอยูในชองวางไดยาก แตเมื่อนําอาหารทอดขึ้นจากน้ํามันและปลอยใหเย็น 
ความดันไอภายในรูพรุนจะลดลง ไอน้ําจะควบแนนและเกิดภาวะสุญญากาศซึ่งจะดูดเอาน้ํามันที่
ผิวอาหารเขามาไวในผลิตภัณฑ 
 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมน้ํามันของอาหารทอด 
 1. คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน 
 คุณภาพและองคประกอบของน้ํามันจะเปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการทอด 
เนื่องจากการเสื่อมของน้ํามันจากปฏิกิริยาตางๆ ดังกลาวขางตน และไดสารประกอบที่ทําใหแรง
ตึงผิวของน้ํามันลดลง น้ํามันจะสัมผัสกับอาหารมากขึ้น การดูดซึมน้ํามันและอัตราการถายเท
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ความรอนไปยังผิวของอาหารจะเพิ่มข้ึน ทําใหผิวของอาหารมีสีเขมและแหงกอนที่อาหารจะสุก
และเกิดฟองปริมาณมากขณะทอด โดยปริมาณฟองจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารดังกลาว 
นอกจากนี้ยังทําใหผิวของอาหารทอดฉ่ําไปดวยน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึน จึง
เกาะติดกับผิวของอาหารมากขึ้น  
 2. อุณหภูมิของการทอดและระยะเวลาที่ใชทอด 
 โดยทั่วไปอุณหภูมิของการทอดมักอยูในชวง 160°C-200°C การทอดที่
อุณหภูมิต่ําจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสีออนและกลิ่นรสที่เกิดจากการทอดนอย และจะมีการดูดซึม
น้ํามันมากกวาการทอดที่อุณหภูมิสูง (Indira, 1996 อางโดย นิธิยา และไพโรจน 2547) รายงาน
วาการทอดโดของ Urd Vada ซึ่งเปนอาหารอินเดียชนิดหนึ่งในชวงอุณหภูมิสูง (172°C-
192°C) อาหารทอดที่ไดมีปริมาณน้ํามันที่ดูดซึมเขาไปในอาหารต่ํากวาการทอดในชวงอุณหภูมิ
ต่ํา (155°C-165°C) แตมีงานวิจัยบางงานที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิไมไดลดการดูดซึมน้ํามันให
นอยลง (Moreira และคณะ, 1997 อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547) การศึกษาปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการดูดซึมน้ํามันในระหวางการทอด Tortilla chip พบวาอุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอด
ในชวง 130°C-190°C ไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการดูดซึมน้ํามันของ 
Tortilla chip สวนงานวิจัยของ Krokida และคณะ (2000) (อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547) 
รายงานวาอุณหภูมิของน้ํามันในชวง 150°C-190 °C มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณน้ํามัน
ในมันฝรั่งแทงทอด (French fries) สวนผลของระยะเวลาทอดตอการดูดซึมน้ํามัน พบวาอัตรา
การดูดซึมน้ํามันจะเพิ่มข้ึนอยางมากในชวงแรกของการทอดแลวลดลงจนกระทั่งถึงเวลาหนึ่ง
ปริมาณน้ํามันในอาหารทอดจะคอนขางคงที่ 
 3. รูปทรงเรขาคณิตและความพรุนของอาหาร 
 รูปทรงทางเรขาคณิตในที่นี้หมายถึงอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรของ
อาหาร อาหารที่มีพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรสูงมีแนวโนมที่จะดูดซึมน้ํามันไดมากวาอาหารที่มีพ้ืนที่ผิว
ตอปริมาตรต่ํา นอกจากนี้ความหนาของชิ้นอาหารก็มีผลตอปริมาณน้ํามันในอาหารทอด Krokida 
และคณะ (2000) (อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547) รายงานวาเมื่อความหนาของชิ้นมันฝรั่ง
แทงเพ่ิมข้ึน ปริมาณน้ํามันในชิ้นมันฝรั่งแทงทอดจะลดลง ผลของความพรุนตอการดูดซึมน้ํามัน
ของมันฝรั่งข้ึนรูป (restructured potato) ซึ่งศึกษาโดย Pinthus และคณะ (1995) (อางโดย นิธิ
ยา และไพโรจน, 2547) พบวาความพรุนของอาหารกอนทอดมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ
สัดสวนของปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซึมโดยอาหารตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากอาหาร (oil 
uptake/water removed ratio) นอกจากนี้ความพรุนของอาหารที่ทอดแลวและปริมาณน้ํามันใน
อาหารทอดจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาทอด 
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 4. ความชื้น 
 ปริมาณความชื้นเริ่มตนในอาหารมีผลตอการดูดซึมน้ํามันของอาหารระหวางการ
ทอด อาหารที่มีปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงจะดูดซึมน้ํามันมากกวาอาหารที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา 
เนื่องจากมีปริมาณน้ําระเหยออกจากอาหาร และเหลือชองวางที่จะใหน้ํามันเขาไปแทนที่ได
มากกวาอาหารที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา นอกจากนี้การเติมไฮโดรคอลลอยดหรือกัมบางชนิดใน
สวนผสมของอาหาร เชน อัลจิเนต (alginate) เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose, MC) และ 
ไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) จะชวยทําใหอาหาร
อุมน้ําไวไดมากขึ้น น้ําระเหยออกจากอาหารนอยลง ซึ่งสงผลใหการดูดซึมน้ํามันลดลงดวย 
 5. ชนิดและองคประกอบของอาหาร 
 การเคลื่อนที่ของน้ํามันเขาไปในอาหารจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสมบัติของ
อาหาร เชน ปริมาณความชื้น ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร ความพรุน ขนาดของรูพรุน และการ
จัดเรียงตัวจของทอคาปลารีในโครงสรางของอาหาร ในกรณีของอาหารชุบแปงทอด (batter-
coated products) พบวาชนิดของแปง โดยเฉพาะสัดสวนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและการดูดซึมน้ํามันของแปงชุบทอด ปริมาณอะไมโลสในแปงให
ความสัมพันธเชิงบวกกับความกรอบของแปงทอด แตมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณน้ํามันที่ถูก
ดูดซึม แปงชุบทอดที่มีแปงขาวจาวเปนสวนประกอบหลักจะมีการดูดซึมน้ํามันไดนอยกวาแปงชุบ
ทอดที่มีแปงสาลีเปนสวนประกอบหลัก แปงที่มีสัดสวนของอะไมโลเพคตินตออะไมโลสต่ํากวาจะ
ดูดซึมน้ํามันไดนอยกวา โปรตีนในแปงชุบทอดมีแนวโนมที่จะเพิ่มการดูดซึมน้ํามัน เนื่องจาก
โปรตีนมีสมบัติการเปนอิมัลซิไฟอิงเอเจนต (emulsifying agent) นอกจากนี้ยังพบวาการใชไฮโดร
คอลลอยดบางชนิด สามารถลดการดูดซึมน้ํามันของอาหารทอดได เชน การเคลือบผิวอาหารดวย 
MC หรือ HPMC สามารถเกิด reversible thermal gel และฟลมที่มีสมบัติไมละลายในน้ํามัน ซึ่ง
จะชวยรักษาความฉ่ําและปองกันการดูดซึมน้ํามันของอาหารทอดได 
 6. ความแข็งแรงของเจล 
 ความแข็งแรงของเจลมีความสําคัญตอการดูดซึมน้ํามันของผลิตภัณฑข้ึนรูป เชน 
อาหารขบเคี้ยว และผลิตภัณฑจากมันฝรั่งข้ึนรูป Pinthus และคณะ (1992) (อางโดย นิธิยา และ
ไพโรจน, 2547) รายงานวาเมื่อเพ่ิมความแข็งแรงของเจลมันฝรั่งข้ึนรูป จะสงผลใหการดูดซึม
น้ํามันของผลิตภัณฑทอดลดลง 
 7. การเตรียมตัวอยางอาหารกอนทอด 
 การลวก การลดความชื้นของอาหารกอนทอด และการแชเยือกแข็งจะชวยลดการ
ดูดซึมน้ํามัน สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหการดูดซึมน้ํามันเพิ่มข้ึน เพราะลักษณะเนื้อ
สัมผัสของอาหารมีรูพรุนมากขึ้น 
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1.10 การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ 
 การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่มีการดูดซึมน้ํามันลดลง มี
สีและกล่ินรสดี การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศเปนระบบการทอดที่มีแกสออกซิเจนนอย ทําให
เกิดออกซิเดชันต่ํา ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น ชวยยืดอายุการใชงานของน้ํามัน 
อีกทั้งยังลดอันตรายตอสุขภาพที่เปนผลมาจากคุณภาพน้ํามันที่เปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังใชอุณหภูมิ
ในการทอดต่ํากวาที่สภาวะบรรยากาศทําใหใชพลังงานต่ํากวา 
 ผักและผลไมที่สามารถนํามาทอดกรอบในระบบสุญญากาศได ไดแก กลวย 
แอปเปล ขนุน ลูกแพร แครอท มะมวง มะละกอ ฟกทอง สับปะรด ฝร่ัง เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถประยุกตใชกับการทอดผลิตภัณฑอ่ืนได เชน เตาหูปลา ปลากะตัก หอย เปนตน 
 ในการทอดที่สภาวะสุญญากาศ มีขอดีและขอเสียดังนี้ 
 ขอดี 
 1. อาหารที่ทอดที่สภาวะสุญญากาศจะมีน้ํามันในผลิตภัณฑในปริมาณที่ต่ํากวา
การทอดโดยวิธีปกติ 
 2. เปรียบเทียบกับการทอดโดวิธีการทั่วไป พบวาเมื่อทอดอาหารดวยสภาวะ
สุญญากาศสามารถใชอุณหภูมิของน้ํามันต่ํากวาการทอดปกติ 
 3. การทอดใชระยะเวลาสั้นกวา 
 4. วิตามินสูญเสียนอยกวาการทอดปกติ เพราะใชน้ํามันอุณหภูมิต่ําและใช
ระยะเวลาสั้น 
 5. เกิดออกซิเดชันของน้ํามันไดชา ทําใหสามารถใชน้ํามันไดนานขึ้นโดยคุณภาพ
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 ขอเสีย 
 1. มีการลงทุนของเครื่องมือและอุปกรณที่สูงกวาการทอดปกติ และสิ้นเปลือง
เนื้อที่ในการติดตั้งดวย 
 2. ข้ันตอนการทอดจะยุงยากและซับซอนกวาการทอดปกติ 
 3. การทําความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณจะยุงยากกวาการทอดปกติ 
 4. ผลของปจจัยการผลิตตางๆ ไดแก อุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการทอด ที่
มีตอผลิตภัณฑมีขอมูลนอยมากและไมชัดเจน 
 5. ความเขาใจในกลไกและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการทอดที่สภาวะ
สุญญากาศมีนอยมาก 
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1.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 วิจิตร  ครูปญญามาตย (2537) ไดทําการออกแบบและสรางเคร่ืองทอด
สุญญากาศขนาดเล็กชนิด batch-type vacuum fryer และศึกษาทดลองเครื่องทอดสุญญากาศกับ
ตัวอยางอาหาร คือ ฟกทองสไลด หนา 1 mm เพ่ือทดสอบปจจัยหลักที่สําคัญ 3 ประการ ที่มี
ผลกระทบตอผลิตภัณฑ คือ ความดันที่ใชทอด อุณหภูมิน้ํามันขณะทอดและเวลาที่ใชทอด นํา
ผลิตภัณฑหลังการทอดมาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ไดแก ลักษณะเนื้อสัมผัสโดย
การวัดคาแรงเฉือนขณะเกิดการแตกหักของผลิตภัณฑ สีของผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้นและ
ปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑ จากผลการทดลองจะไดวาปจจัยความดันนั้นไมมีผลโดยตรงตอการ
เกิด gelatinization เนื่องจากเม็ดแปงเกิด gelatinization ไดตองรวมตัวกับน้ําที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 60°C-70°C แตก็พบวาในการทอดที่ความดันต่ํานั้นมักไดผลิตภัณฑที่มีคาแรงเฉือน
แตกหักต่ํากวาการทอดที่ความดันบรรยากาศเล็กนอย เมื่อทอดที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของแรงเฉือนขณะเกิดการแตกหักไดชัดเจนกวาการทอดที่อุณหภูมิสูง 
 สีของผลิตภัณฑที่ไดจากการทอดที่เมื่อใชอุณหภูมิน้ํามันสูง จะมีการเปลี่ยนแปลง
สีเร็วกวาการทอดที่อุณหภูมิต่ํา สวนความดันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ การดูด
ซับน้ํามันของผลิตภัณฑจากการทอดที่อุณหภูมิสูงซึ่งมีการถายเทความรอนอยางรวดเร็วจะมีคาต่ํา 
สําหรับการทอดที่ความดันต่ํากวาปกตินั้นทําใหปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑนอยกวาการทอดที่
ความดันปกติเล็กนอย เนื่องมาจากการลดความดันหลังการทอด โดยการเหวี่ยงผลิตภัณฑภายใต
สภาวะความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศประมาณ 3 นาที จึงทําใหปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑ
ลดนอยลงกวาการทอดที่ความดันบรรยากาศ สวนปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑที่ผานการทอด
ภายใตความดันต่ํานอยกวาการทอดที่ความดันปกติ เนื่องจากการลดความดันทําใหน้ําในอาหาร
ระเหยไดเร็วข้ึน และการทอดที่อุณหภูมิต่ําทําใหปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑสูงกวาการทอดท่ี
อุณหภูมิสูง 
 จากงานวิจัยนี้ ไดขอสรุปที่ สําคัญคือปจจัยที่มีผลกระทบโดยตรงตอการ
เปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑคือ อุณหภูมิของน้ํามัน ผลิตภัณฑที่ไดจากการทอดที่อุณหภูมิสูงจะมี
สีเขมกวาการทอดท่ีอุณหภูมิต่ํา สวนปจจัยความดันในขณะทอดมีผลตอการสุกของชิ้นอาหาร เมื่อ
ทอดที่ความดันต่ําจะชวยใหผลิตภัณฑสุกเร็วข้ึนเนื่องจากเม็ดแปงมีการฟอรมตัวผานจุด complete 
gelatinization ไดรวดเร็วกวาการทอดท่ีความดันปกติ ปริมาณความชื้นและน้ํามันในผลิตภัณฑ
นอยลง แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑ และการทอดฟกทองสไลดที่ความดัน 150 
mm Hg อุณหภูมิ 140°C เปนเวลา 2.5 นาที ใหคุณลักษณะของผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับไดมาก
ที่สุด 
 ณัฐพร และ ธีรภาพ (2545) ศึกษาการทอดผักและผลไมดวยระบบสุญญากาศ
เพ่ือศึกษาปริมาณความชื้น ปริมาณน้ํามัน และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางและผิว
ของอาหาร โดยใชมันฝรั่งเปนตัวอยางในการทอด อุณหภูมิที่ใชในการทอด 120°C 140°C และ 
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160°C และใชความดันที่ 260 และ 360 mm Hg จากการศึกษาพบวาปริมาณความชื้นภายใน
เนื้ออาหารมีคาลดลงตามเวลา ที่เวลาและอุณหภูมิทอดเดียวกัน (120 °C) การทอดที่ความดันต่ํา
กวา (260 mm Hg) จะมีปริมาณความชื้นในอาหารต่ํากวาการทอดที่ความดันสูง (360 mm Hg) 
และที่ความดันเดียวกัน (360 mm Hg) พบวาที่อุณหภูมิทอดสูงกวา (160°C) ปริมาณความชื้น
ในอาหารจะมีคาต่ํากวาการทอดที่อุณหภูมิต่ํา (120°C และ 140°C) การศึกษาปริมาณน้ํามันที่
สะสมในเนื้อมันฝรั่งสําหรับการทอดที่เวลาใด พบวาที่ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ (260 
และ 360 mm Hg) น้ํามันจะเขาไปในเนื้อมันฝรั่งไดมากในชวงแรกจากนั้นก็จะปรับตัวลดลง
จนกระทั่งคงที่ที่คาในคาหนึ่งข้ึนอยูกับความดันที่ใชในการทอด และสําหรับการทอดที่ความดัน
บรรยากาศปริมาณน้ํามันที่สะสมในเนื้อมันฝรั่งจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามเวลาในการทอด 
 Shyu และ Hwang (2001) ไดทําการศึกษาผลกระทบจากการรักษาสภาพและ
สภาวะของกระบวนการตอคุณภาพของแอปเปลที่ผานการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ช้ิน
แอปเปลจะถูกจุมในสารละลายน้ําตาลฟรุกโทสและแชแข็งกอนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ 
และศึกษาความพรุนของผิวหนาตัวอยางโดยวิธี Scanning electron microscope (SEM) ใน
ระหวางการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ความชื้นและแรงแตกหักของชิ้นแอปเปลจะมีคาลดลง
เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทอดเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณน้ํามันจะเพิ่มมากขึ้น จากการวิเคราะห
คาทางสถิติพบวา คาความชื้น สี และแรงแตกหัก ของชิ้นแอปเปลมีความสัมพันธกับความเขมขน
ของสารละลายน้ําตาลฟรุกโทส อุณหภูมิ และเวลาในการทอดอยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05) 
สภาวะที่เหมาะสมในการทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง คือ การทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 100°C-110°C เวลาในการทอด 20-25 นาที โดยจุมในสารละลาย
น้ําตาลฟรุกโทสเขมขน 30-40% 
 Krokida และ คณะ (2000) ศึกษาผลกระทบจากสภาวะในการทอดตอการหด
ตัวและความพรุนของมันฝรั่ง โดยศึกษาปรากฎการณการถายโอนมวลสาร (การสูญเสียน้ําและ
การดูดซับน้ํามัน) ที่เกิดขึ้นขณะทอดมันฝรั่งแผน ซึ่งสามารถอธิบายโดยใชแบบจําลอง empirical 
first order kinetic โดยที่ตัวแปรสําคัญคือ อุณหภูมิของน้ํามันและความหนาของชิ้นตัวอยางซึ่งมี
นัยสําคัญกับระยะ constant rate และคาที่จุดสมดุลของการสูญเสียความชื้นและการดูดซับน้ํามัน
ขณะทอด สําหรับการสูญเสียน้ําและปริมาณน้ํามันที่ดูดซับหลังการทอดจะมีคาสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิ
ในการทอดสูงและช้ินตัวอยางมีความหนาไมมากพอ 
 Garayo และ Moreira (2002) ศึกษาการผลิตมันฝรั่งทอดที่มีปริมาณของน้ํามัน
ภายในต่ําโดยกระบวนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ อุณหภูมิน้ํามัน 118°C 132°C และ 
144°C ความดันสุญญากาศ 16.661 9.888 และ 3.115 kPa พบวา อุณหภูมิน้ํามันและความ
ดันสุญญากาศมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตออัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดซับน้ํามัน
ของชิ้นมันฝรั่งทอด และยังพบวามันฝรั่งที่ผานการทอดที่ความดันสุญญากาศต่ําและอุณหภูมิ
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น้ํามันสูงจะมีการหดที่นอยกวา นอกจากนี้ยังพบอีกวาอุณหภูมิน้ํามันและความดันสุญญากาศไมมี
ผลอยางมีนัยสําคัญตอสีของมันฝรั่งหลังการทอด สวนคาความแข็ง (Hardness) ของมันฝรั่งหลัง
การทอดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและลดความดันสุญญากาศในการทอด เมื่อเปรียบเทียบ
ผลิตภัณฑมันฝรั่งที่ทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ (3.115 kPa และ 144°C) และที่บรรยากาศ 
(165°C) พบวา มันฝรั่งที่ผานการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศจะมีการหดตัวมากกวาและมีสีที่
คอนขางออนกวามันฝรั่งที่ผานการทอดที่บรรยากาศ ซึ่งสามารถสรุปไดวาการทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศเปนกระบวนการที่เปนไปไดในการผลิตมันฝรั่งทอดที่มีปริมาณน้ํามันต่ําและยังใหสี
และลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปนที่ตองการ 
 Payawong และ Devahastin (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ผลิตภัณฑอาหารที่ผานกระบวนการอบแหงที่สภาวะแตกตางกันโดยอาศัยคา shape factor ซึ่ง
พบวา รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลิตภัณฑอาหารที่ผานการอบแหงที่สภาวะแตกตาง
กันมีความแตกตางกันถึงแมการหดตัวจะมีคาใกลเคียงกันแตรูปแบบในการหดตัวนั้นแตกตางกัน 
งานวิจัยชิ้นนี้ไดใช Heywood shape factor ในการอธิบายถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ช้ินแครอทที่ผานการอบแหงที่สภาวะแตกตางกัน ซึ่งผลที่ไดเปนที่ยอมรับและสามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี 
 Baik และ Mittal (2005) ไดศึกษาแบบจําลองการถายโอนความรอน ความชื้น 
และการหดตัวของเตาหูในระหวางการทอดแบบน้ํามันทวม โดยทอดที่อุณหภูมิ 147°C 160°C 
และ 172°C แบบจําลองการแพรของความรอนและความชื้น ไดดําเนินการที่สภาวะการถายโอน
แบบ convective แบบจําลองที่ไดใหคา อุณหภูมิ ความชื้น และความหนาของเตาหูในระหวางการ
ทอดเปนที่นาพอใจ และไดเสนอสมการ 1.1 
 
                                                                                            (1.1) 5235.00 2 += w

L 9321.
o
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L 

โดยที่ L คือความหนาเตาหู (mm) Lo คือความหนาเตาหูเร่ิมตน (mm) และ Mw คือความชื้น
มาตรฐานเปยก 
 
 Mayor และ Sereno (2004) ศึกษาแบบจําลองการหดตัวของอาหารในระหวาง
การอบแหงแบบ convective การหดตัวของอาหารเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการอบแหงแบบตางๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลานี้จะสงผลกระทบตอคุณภาพของอาหารที่
ไดหลังการอบแหงและการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถนํามาใชในการทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้น
และอุณหภูมิภายในอาหารระหวางการอบได จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือการอธิบายทางกายภาพ
ของกลไกการหดตัวและแสดงการจําแนกประเภทของแบบจําลองตางๆที่อธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกับ
อาหารที่ผานการอบ แบบจําลองตางๆถูกจําแนกออกเปน 2 ประเภทหลักๆคือ empirical model 
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และ fundamental model โดยที่ empirical model ไดจากการวิเคราะหขอมูลการหดตัวของ
ตัวอยาง ดังแสดงในตาราง 1.6 สวน fundamental model ไดจากการอธิบายลักษณะทางกายภาพ
ของโครงสรางอาหารและทํานายการเปลี่ยนแปลงขนาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
อาหารระหวางกระบวนการอบแหง แบบจําลองตางๆท่ีถูกอางอิงในงานวิจัยนี้ไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองอบแหง แอปเปล แครอท มันฝรั่ง และปลาหมึก คา
ความคลาดเคลื่อนระหวางคาการหดตัวที่ไดจากผลการทดลองและคาที่ไดจากการทํานายแตกตาง
กันนอยกวา 10% 
 
ตาราง 1.6 Non-linear empirical models 

Type of model Geometry Reduced 
dimension 

Material Reference 

av / avo = k21 + k22X + k23X2 + k24X3

 
DR =  k25 + k26X + k27X2 + k28X3

 
DR = k35 + k36X + k37X3/2 + k38exp(k39X) 
 
 

Cylinder 
 
Cylinder 
 
Slab 

Surface area to 
volume ratio 
Bed volume 
 
Thickness 

Apple, carrot, 
potato 
Apple, carrot, 
potato 
Garlic 

Ratti 
(1994) 
Ratti 
(1994) 
Vázquez, 
Chenlo, 
Moreira, 
and 
Costoyas 
(1999) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Mayor และ Sereno, 2004. 
โดยที่ av คือ surface area to volume ratio (m-1), DR คือ shrinkage dimension (volume, area, 
thickness), X คือ moisture content, dry basis (kg water/kg dry solid) 
 
 Kawas และ Moreira (2001) ศึกษาคุณสมบัติของคุณภาพของผลิตภัณฑ 
tortilla chip ในระหวางกระบวนการทอด ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญมากสามารถนํามาใชในการพัฒนา
แบบจําลองพ้ืนฐาน (fundamental model) เพ่ือใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ผลิตภัณฑระหวางการทอด การทดลองใช tortilla chip ทอดในน้ํามันพืชเปนเวลา 60 วินาที ผลที่
ไดช้ีใหเห็นวาการหดตัวของตัวอยางในแนวเสนผานศูนยกลางเกิดขึ้นในชวง 5 วินาทีแรกของการ
ทอด สวนความหนาจะเพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลมาจากการเกิดเปลือกแข็ง (crust) และฟองอากาศที่
ผิวหนาตัวอยางเนื่องจากการขยายตัวของแกส ความพรุนของตัวอยางเพ่ิมมากขึ้นทั้งในดานขนาด
และจํานวน การกระจายตัวของรูพรุนจะสม่ําเสมอมากขึ้นตามเวลาทอดที่เพ่ิมข้ึน ความกรอบของ
ช้ินตัวอยางจะเพ่ิมมากขึ้นตามการลดลงของความชื้นภายในผลิตภัณฑระหวางการทอด เมื่อนํา
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คุณสมบัติเหลานี้มารวมกันก็จะทําใหการผลิตไดผลิตภัณฑสุดทายที่ดีที่สุด แบบจําลองของ 
Crapiste และ Rotstein ใหความสัมพันธที่ดีที่สุดของทุกคาความชื้นและอุณหภูมิ 
 Yamsaengsung และ Moreira (2002a) ไดศึกษาการถายโอนและการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางที่เกิดขึ้นกับ Tortilla chip ระหวางการทอดแบบน้ํามันทวมรวมไปถึงการ
เย็นตัวของ tortilla chip ดวย โดยศึกษาการหดตัวและการขยายตัวซึ่งเปนผลมาจากน้ําภายในของ
ช้ิน tortilla chip พบวา ของเหลวภายในชิ้นตัวอยางสามารถไหลได ซึ่งการไหลที่เปนแบบ 
convective flow เปนผลมาจากเกรเดียนของความดันรวมภายใน และการไหลที่เปนแบบ 
capillary flow เปนผลมาจากเกรเดียนของ capillary force สําหรับการเคลื่อนที่ของแกส ที่เปน
แบบ convective flow เปนผลมาจากเกรเดียนของความดันรวมและการแพรของ Knudsen เปน
ผลมาจากเกรเดียนของความเขมขน สําหรับการดูดซับน้ํามันระหวางการเย็นตัวอาจเปนฟงกช่ัน
กับ capillary pressure  
 อาหารโดยทั่วไปจะมีความชื้นอยูภายใน จากการศึกษาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไมวาจะเปนการหดตัวหรือขยายตัวจะเปนผลอันเนื่องมาจากการพองตัวของชิ้น tortilla 
chip ซึ่งน้ําภายในของชิ้น tortilla chip จะมีพันธะที่แข็งแรงเปนผลใหมีการหดตัวเมื่อมีการสูญเสีย
น้ํา การเกิดเปลือกแข็งจะเกิดที่ผิวดานนอกของชิ้น tortilla chip ซึ่งมีหนาที่ในการจํากัดการแพร
ผานของไอน้ําจากภายในชิ้น tortilla chip เมื่อการหดตัวเริ่มหยุดการพองตัวก็เร่ิมข้ึนซึ่งการพอง
ตัวจะเริ่มเมื่อความชื้นมาตรฐานเปยกของชิ้น tortilla chip มีคาประมาณ 10% และจะดําเนิน
ตอไปจนความชื้นลดเหลือ 2% ซึ่งถือวาเปนจุดสมดุล การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระหวางการ
ทอดนั้นมีความสําคัญมากเนื่องจากสามารถนําไปใชในการทํานาย อัตราการสูญเสียความชื้น การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และปริมาณน้ํามันที่ดูดซับในชิ้น tortilla chip 
 Yamsaengsung และ Moreira (2002b) ระเบียบไฟไนตเอลิเมนตถูกใชในการ
แกปญหาระบบสมการ PDE (Partial Differential Equation) เพ่ืออธิบายกระบวนการทอด 
tortilla chip ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวอยูในรูปแบบของ non-linear PDF ที่ซับซอน 
ซึ่งอธิบายถึงการถายโอนมวลสารและความรอนในระหวางการทอด โดยตัวอยาง tortilla chip ที่ใช
มีขนาด 27.6 mm x 1.27 mm ซึ่งแทนดวย 9 x 7 เอลิเมนต (80 node) และมีการปรับความ
หนาและความกวางของตัวอยางใหสอดคลองกับผลการทดลองเพื่อส่ือถึงการหดตัวและพองตัว
ของชิ้นอาหาร ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 1.15 
 การทอดที่อุณหภูมิสูงจะทําใหการสูญเสียความชื้นเปนไปอยางรวดเร็ว แตถา
ทอดที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับมีมากกวาโดยเฉพาะที่บริเวณผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ สําหรับชิ้น tortilla chip ที่มีความชื้นเริ่มตนที่สูงกวาจะใหผลติภัณฑที่มีการดดูซบัน้าํมนั
มากกวาดวย และสําหรับ tortilla chip ที่หนากวาจะใชเวลาในการทอดนานกวาแตปริมาณการดูด
ซับน้ํามันนอยกวา 
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 ในขณะที่ผลิตภัณฑเย็นตัวลงน้ํามันสวนใหญจะอยูที่ผิวของตัวอยาง ซึ่งอุณหภูมิ
ในการเย็นตัวจะมีผลตอการดูดซับน้ํามันโดยที่อุณหภูมิในการเย็นตัวสูงกวาจะทําใหการดูดซับ
น้ํามันนอยกวาเนื่องจากมีความแตกตางของแรงดันแคปปลาร่ีนอยกวา 
 การหดตัวจะเกิดขึ้นหลังการทอดผานไป 5 วินาที และการขยายตัวจะเกิดขึ้นหลัง
การทอดผานไป 20 วินาที หรือเมื่อปริมาณน้ําอ่ิมตัวนอยลงมาก การขยายตัวจะเกิดขึ้นพรอมกับ
การเกิดเปลือกแข็ง ซึ่งเปลือกแข็งที่เกิดขึ้นจะลดอัตราการสงผานน้ําลงและยังเพ่ิมแรงดันภายใน
ช้ินตัวอยางดวย ซึ่งความดันที่เพ่ิมมากขึ้นนี้บางครั้งทําใหการแกปญหามีความคลาดเคลื่อนไป 
 

 
ภาพประกอบ 1.15 การหดตัวและพองตัวของ Tortilla chip ขนาด 1.27 mm ที่ผานการทอดที่
อุณหภูมิ 190°C ที่เวลาตางๆ 
ที่มา : Yamsaengsung และ Moreira, 2002. 
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1.12 วัตถุประสงคของโครงการ 
 1.ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผักและผลไมที่ผานการทอดภายใต
สภาวะสุญญากาศ 
 2.นําผลที่ไดมาเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 3.นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เขียนขึ้นมาทํานายผลที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
 4.พัฒนาแบบจําลองไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
 
1.13 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. สามารถทราบถึงกระบวนการทอดผักและผลไมภายใตสภาวะสุญญากาศและ
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผลิตภัณฑ 
 2. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทอดที่สภาวะสุญญากาศ เพ่ือนําขอมูล
ที่ไดไปใชในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ที่เก่ียวของกับโครงสรางของผลิตภัณฑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


