
 1

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

บทนําตนเร่ือง 
 
 กระบวนการทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนที่ใชกันมานาน
แลวกระบวนการหนึ่ง ในปจจุบันอาหารทอดยังคงไดรับความนิยมบริโภคกันอยางแพรหลาย
เนื่องมาจากความมีเอกลักษณเฉพาะตัวของอาหารทอดที่ถูกปากผูบริโภค อาหารทอดมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่กรอบนอก นุมใน หรือกรอบทั้งช้ิน มีกล่ินรสและลักษณะปรากฎที่ชวนใหนา
รับประทาน ถึงแมวาการบริโภคอาหารทอดในปริมาณมากจะมีผลเสียตอสุขภาพ เนื่องจากบริโภค
น้ํามันในปริมาณที่มากเกินความตองการของรางกาย อาจกอใหเกิดโรคตางๆ ไดเชน โรคอวน 
โรคหัวใจ และโรคความดันโลหิตสูง เปนตน อาหารทอดยังคงไดรับความนิยมบริโภค เนื่องจาก
เปนกรรมวิธีการแปรรูปที่สะดวกและรวดเร็ว และใหผลิตภัณฑที่มีความนารับประทาน 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารขบเคี้ยวทั้งในตางประเทศและประเทศไทย กําลังใหความ
สนใจผลิตภัณฑผักและผลไมทอดกรอบกันเปนอยางมาก เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่ใหคุณคาทาง
อาหารสูงกวาอาหารขบเคี้ยวประเภทแปงทอดกรอบ แตการทอดที่ความดันบรรยากาศตองใช
อุณหภูมิน้ํามันสูงและทอดเปนเวลานานจนทําใหผลิตภัณฑมีสีเขมไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค 
สารอาหารและวิตามินบางชนิดเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ทําใหสูญเสียคุณคาทางอาหารไป 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑมีการดูดซึมน้ํามันในปริมาณสูงอีกดวย ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดกลิ่นหืน 
ดังนั้นการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ซึ่งเปนการลดจุดเดือดของ
ของเหลวภายในอาหาร ทําใหน้ําระเหยออกจากอาหารไดที่อุณหภูมิต่ํากวาการทอดที่ความดัน
บรรยากาศ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่มีการดูดซึมน้ํามันลดลง มีสีและกล่ินรสดี การทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศเปนระบบการทอดที่มีแกสออกซิเจนนอยมากทําใหเกิดออกซิเดชันต่ํา ผลิตภัณฑที่ได
จึงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น ชวยยืดอายุการใชงานของน้ํามัน อีกทั้งยังลดอันตรายตอสุขภาพที่
เปนผลมาจากคุณภาพน้ํามันที่เปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังใชอุณหภูมิในการทอดต่ํากวาที่สภาวะ
บรรยากาศทําใหใชพลังงานต่ํากวา 
 ในระหวางการทอด อาหารจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติของ
อาหาร อยางเชน การหดตัว การขยายตัว ความแข็ง ความเปนรูพรุน ความชื้น ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้จะสงผลโดยตรงถึงคุณภาพของอาหารที่ไดหลังการทอด จึงไดทําการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติของอาหารระหวางการทอดและหลังการทอดภายใต
สภาวะสุญญากาศเพื่อใชในการทํานายและปรับปรุงคุณภาพของอาหารหลังการทอดใหดีและเปน
ที่ยอมรับมากยิ่งข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 
 
ทฤษฎี 
 
 การทอดเปนการปฏิบัติการแปรรูปอาหารดวยความรอน โดยการสงผานความ
รอนจากตัวกลางคือน้ํามัน ไปยังอาหารอยางรวดเร็ว เปนการถนอมอาหารโดยใชความรอนทําลาย
เช้ือจุลินทรียและเอนไซมในอาหาร และทําใหคา water activity ที่ผิวหนาหรือทั้งช้ินของอาหาร
ลดลง อายุการเก็บรักษาของอาหารทอดโดยสวนใหญข้ึนกับปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามันใน
ขณะที่เก็บรักษา ในระหวางการทอดจะมีการระเหยของน้ําออกจากชิ้นอาหารและมีการฟอรมตัว
ของเม็ดแปงเกิด gelatinization ภายในอาหาร ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเนื้อสัมผัส และ
รสชาติเฉพาะ ทั้งนี้เวลาในการทอดจนไดผลิตภัณฑจะใชเวลาส้ันมาก ซึ่งพบวาอาหารจะสุกในชวง
ของการเพิ่มอุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิของอาหารยังมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของน้ํามันอยูมาก 
 การทอดเปนกรรมวิธีการแปรรูปอาหารที่แตกตางจากวิธีอ่ืนโดยทั่วไป ดังนี้ 
 1. การทอดใชเวลาสั้นมาก สวนใหญจะเสร็จภายใน 5-10 นาที เนื่องจาก 

1.1 การทอดมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิของแหลงใหความรอน 
(น้ํามัน) และอุณหภูมิของอาหารมาก การทอดที่บรรยากาศจะมีความแตกตางของอุณหภูมิ
มากกวาการทอดที่สภาวะสุญญากาศ (Joslyn และHeid, 1964 อางโดย จริญญา, 2541) 

1.2 ขนาดของชิ้นอาหารที่ใชในการทอดสวยใหญมีขนาดเล็ก และมีน้ําหนัก
นอย 
 2. ผลิตภัณฑอาหารทอดโดยทั่วไป จะมีน้ํามันอยูในผลิตภัณฑประมาณ 10-
40% โดยน้ําหนัก เชน potato chips 
 3. ผลิตภัณฑอาหารทอดจะมีคุณลักษณะความกรอบมากกวาผลิตภัณฑที่ไดจาก
การแปรรูปโดยสวนใหญ 
 4. ตัวกลางสงผานความรอนที่ใชคือ น้ํามัน ซึ่งมีผลทําใหองคประกอบและ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑมีลักษณะเฉพาะแตกตางจากวิธีการแปรรูปอาหารอื่นๆ 
 
1.1 วิธีการทอด 
 โดยทั่วไป วิธีการทอดในอุตสาหกรรมอาหารมีดวยกัน 2 วิธี ซึ่งจําแนกโดยวิธีการถายเท
ความรอน ไดแก การทอดแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) และการทอดแบบน้ํามันทวม (deep-
fat frying) (วิไล รังสาดทอง, 2543; นิธิยา และไพโรจน, 2547) 
 1.1.1 การทอดแบบน้าํมันตืน้ 
 การทอดแบบน้ํามันตื้นเปนการทอดชิ้นอาหารในกระทะที่มีปริมาณน้ํามันเพียงเล็กนอย 
โดยมีระดับน้ํามันในกระทะประมาณ ½-1 นิ้ว น้ํามันจะไมทวมชิ้นอาหารทั้งช้ิน วิธีนี้เหมาะสําหรับ
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อาหารที่มีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูงเชน เบคอน ไข เบอรเกอร และพายชนิดตางๆ 
ความรอนจากผิวของกระทะรอนจะเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํามันบางๆ ไปยังอาหาร (ภาพประกอบ 1.1 
ก) ความหนาของชั้นน้ํามันแตกตางกันข้ึนอยูกับความสม่ําเสมอของผิวหนาของอาหาร ถาช้ัน
น้ํามันบางฟองไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคลื่อนที่ข้ึนลงบนผิวรอนของกระทะ การกระจายความ
รอนจึงไปสม่ําเสมอ ทําใหผิวหนาของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันตื้นมีสีน้ําตาลไมสม่ําเสมอ อยางไรก็
ตามวิธีทอดแบบนี้ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวสูง (200-450 W/m2K) (นิธิยา 
และไพโรจน, 2547) 
 1.1.2 การทอดแบบน้ํามันทวม 
 การทอดแบบน้ํามันทวมเปนการทอดอาหารในน้ํามันที่มีปริมาณมากเพียงพอที่จะทวม
อาหารทั้งช้ิน การถายเทความรอนโดยวิธีนี้เปนทั้งการพาความรอนในน้ํามันรอนและการนําความ
รอนจากภายในอาหาร ผิวของอาหารทั้งหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน ทําใหเกิดสีและ
ลักษณะภายนอกที่สม่ําเสมอ (ภาพประกอบ 1.1 ข) การทอดแบบน้ํามันทวมเหมาะสําหรับอาหาร
ทุกรูปราง แตอาหารที่มี รูปรางไมแนนอนจะอมน้ํามันมากกวาอาหารที่มี รูปรางแนนอน 
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนกอนเกิดการระเหยเทากับ 250-300 W/m2K และเพ่ิมข้ึนเปน 
800-1000 W/m2K เนื่องจากเกิดเทอบุเลนซของไอที่หนีออกจากอาหาร อยางไรก็ตามถาอัตรา
การระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟลมบางๆ ของไอน้ําอยูบนผิวอาหารทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนลดลง (นิธิยา และไพโรจน, 2547) 
 

 
ภาพประกอบ 1.1 การถายเทมวลและความรอน (ก) การทอดแบบน้ํามันตื้น (ข) การทอดแบบ

น้ํามันทวม 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
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 การทอดแบบน้ํามันทวมเปนกระบวนการที่ทําใหอาหารสุกและมีความชื้นลดลง 
โดยการใหช้ินอาหารสัมผัสกับน้ํามันที่มีอุณหภูมิประมาณ 160°C ถึง 200°C จนกระทั้งจุด
ก่ึงกลางของชิ้นอาหาร หรือจุดรอนชาที่สุดมีอุณหภูมิสูงเพียงพอท่ีจะทําลายจุลินทรียใหอยูใน
ระดับที่ปลอดภัยตอการบริโภค หรือนานเพียงพอที่จะทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะตามที่ตองการ 
การทอดเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอน การถายเทมวลสารรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพและเคมีของอาหารเกิดขึ้นพรอมๆกัน นอกจากนี้การทอดยังมีวัตถุประสงคเพ่ือทําใหผิว
นอกของอาหารเกิดเปนเปลือกแข็ง (crust) หุมอาหาร เพ่ือรักษากลิ่นรสและความฉ่ําของอาหาร
ไว อาหารบางชนิดสามารถทอดไดเลย เชน มันฝรั่ง เนื้อไก ปลา อาหารบางชนิดนิยมเคลือบดวย
แปงชุบทอดหรือ/และเกล็ดขนมปงกอนทอด เชน หัวหอมใหญห่ันเปนวงๆ เนื้อปลาหั่นเปนแผน
บางๆ และเนื้อไก เปนตน เพ่ือลดการซึมผานของน้ํามันไปยังช้ินอาหารและลดการเสื่อมของน้าํมนั
จากน้ําที่ออกจากอาหาร ทําใหสามารถใชน้ํามันทอดอาหารไดนานขึ้น 
 
1.2 รูปแบบการทอด 
 การทอดแบบน้ํามันทวมสามารถทําได 2 แบบ คือ การทอดแบบแบทช และการทอด
แบบตอเนื่อง 
 1.2.1 ระบบทอดแบบแบทช (batch frying system) 
 ระบบทอดแบบแบทชใชกับการทอดอาหารปริมาณนอย เชน เครื่องทอดแบบที่ใชใน
ครัวเรือน หรือเครื่องทอดที่ใชในรานอาหารฟาสตฟูดส ดังแสดงในภาพประกอบ 1.2 และ
ภาพประกอบ 1.3 แหลงความรอนเปนไดทั้งแบบแกสและแบบไฟฟา โดยทั่วไปอุณหภูมิของ
น้ํามันขณะทอดจะอยูในชวง 160°C - 200°C นอกจากนี้การทอดอาจกระทําภายใตบรรยากาศ
ปกติ หรือทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ หรือทอดภายใตความดัน การทอดภายใตความดัน
พัฒนาข้ึนครั้งแรกเพื่อใชในการทอดไกเพ่ือลดเวลาทอด อาหารที่ไดจะมีความฉ่ํา สีและลักษณะ
ปรากฎสม่ําเสมอกวาการทอดในระบบเปด วัสดุที่ใชทําช้ินสวนของอุปกรณที่ตองสัมผัสกับน้ํามัน
ควรหลีกเล่ียงวัสดุประเภททองแดงหรือทองเหลือง เพ่ือลดการแตกตัวของน้ํามันเนื่องจากไอออน
ของโลหะดังกลาว และควรปดฝาหมอทอดเมื่อไมมีการทอด เพ่ือลดการสัมผัสกับแกสออกซิเจน 
ควรตักเศษชิ้นอาหารในหมอทอดออกทิ้งเปนระยะๆ และเติมม้ํามันใหมเขาไปเปนระยะๆ เพ่ือ
รักษาระดับน้ํามันในหมอทอด และกรองน้ํามันเพื่อแยกเศษชิ้นอาหารในน้ํามันออกทุกวันหาก
น้ํามันนั้นยังมีคุณภาพดี การพิจารณาคุณภาพของน้ํามันดวยสายตาอาจสังเกตจากการเกิดควัน
มากเกินไปในขณะทอด ซึ่งเกิดขึ้นไดเนื่องจากจุดเกิดควัน (smoke point) ของน้ํามันลดต่ําลง การ
เกิดฟองจํานวนมากขณะทอด และสังเกตจากสีของน้ํามันที่เขมขึ้น เมื่อตองเปลี่ยนน้ํามันใหม
ทั้งหมด ควรลางทําความสะอาดเครื่องทอดกอนเติมน้ํามันใหมทุกครั้ง 
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ภาพประกอบ 1.2 เครื่องทอดแบบใชแกส 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 

 
ภาพประกอบ 1.3 เครื่องทอดแบบใชไฟฟา 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 
 1.2.2 ระบบทอดแบบตอเนือ่ง (continuous frying system) 
 ระบบการทอดแบบตอเนื่องแสดงดังภาพประกอบ 1.4 ระบบนี้มักใชกับการทอดอาหาร
ปริมาณมาก เชน การทอดอาหารในระดับอุตสาหกรรม โดยทั่วไประบบทอดแบบตอเนื่องจะ
ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 5 สวน ไดแก 1) อางน้ํามันหรือแทงคน้ํามัน 2) สวนใหความ
รอนพรอมระบบควบคุม 3) ระบบลําเลียงอาหารเขาและออกจากแทงคน้ํามัน 4) ระบบน้ํามัน
สําหรับทอด และ 5) ระบบระบายไอน้ําและควันที่ออกมาจากผลิตภัณฑ  
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ภาพประกอบ 1.4 ระบบทอดในน้ํามันทวมแบบตอเนื่อง 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547.    
 
 ระบบการใหความรอนสําหรับเครื่องทอดแบบตอเนื่องมีดวยกัน 3 แบบคือ 
 1. ระบบการใหความรอนโดยตรง (direct heating system) ความรอนไดมาจากการเผา
ไหมแกสหรือน้ํามันเชื้อเพลิงหรือไดจากไฟฟา ทอความรอนหรือทอไฟ ถูกจัดวางไวที่สวนลางของ
แทงคน้ํามันและจมอยูในน้ํามัน (ภาพประกอบ 1.5) ความรอนจะสงผานผนังทอไปยังน้ํามัน 
 2. ระบบการใหความรอนทางออม (indirect heating system) เปนระบบที่น้ํามันไดรับ
ความรอนจากของไหลรอน (thermal fluid) เชน คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน (chlorinated 
hydrocarbons) ที่ถูกทําใหรอนจากแหลงความรอนภายนอก แลวไหลเขาไปในทอที่อยูสวนลาง
ของแทงคน้ํามันเพื่อใหความรอนแกน้ํามันอีกทีหนึ่ง (ภาพประกอบ 1.6) วิธีนี้หลีกเล่ียงการตอง
มีอุปกรณที่ตองใชแกสหรือไฟในบริเวณทอด 
 3. ระบบการใหความรอนจากภายนอก (external heating system) น้ํามันจะถูกทําให
รอนดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูภายนอกเครื่องทอดแลวไหลเขาสูแทงคน้ํามัน 
(ภาพประกอบ 1.7) ไมมีทอใหความรอนในแทงคน้ํามัน ทําใหไมมีปญหาการเกาะติดของเศษ
อาหารบนทอความรอน ทําความสะอาดไดงาย แตมีขอเสียในเรื่องของราคา และตองใชพ้ืนที่มาก
สําหรับจัดวางระบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอนและทอ 
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ภาพประกอบ 1.5 เครื่องทอดแบบตอเนื่องประเภทใชระบบการใหความรอนโดยตรง 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 

 
ภาพประกอบ 1.6 เครื่องทอดแบบตอเนื่องประเภทใชระบบการใหความรอนทางออม 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 
 การเลือกระบบลําเลียงอาหารเขาและออกจากน้ํามันข้ึนอยูกับพฤติกรรมของอาหาร 
อาหารกึ่งแข็งหรือเปนของแข็ง เชน แผนมันฝรั่ง มันฝรั่งแทง เนื้อปลาแทง และอาหารชุบทอด
ตางๆ ตองอาศัยสายพานลําเลียงพาอาหารเหลานั้นเขาไปในเครื่องทอด (ภาพประกอบ 1.8 ก) 
และถาอาหารลอยขึ้นมาที่ผิวน้ํามันขณะทอดอาจตองมีสายพานอีกชุดหนึ่งสําหรับกดใหอาหารจม
อยูในน้ํามัน (ภาพประกอบ 1.8 ข) สําหรับอาหารบางชนิดที่บีบออกจากเครื่อง เชน โดนัท หรือ 
ผลิตภัณฑจากเครื่องเอ็กซทรูดเดอร จะถูกอัดผานรูเปดและหลนลงไปในน้ํามันโดยไมตองมี
สายพานลําเลียง และหากอาหารลอยอยูบนผิวน้ํามันทันทีที่สัมผัสกับน้ํามัน เชน โดนัท และขนม
ขบเคี้ยวบางชนิด ระบบลําเลียงจะออกแบบใหมีใบพายหรือใบพัดสําหรับพาใหผลิตภัณฑเคลื่อนที่
ไปขางหนา (ภาพประกอบ 1.8 ค) สําหรับอาหารที่เมื่อทอดไประยะหนึ่งแลวจึงจะลอยขึ้นมาจะใช
ระบบลําเลียงดังภาพประกอบ 1.8 ง 
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ภาพประกอบ 1.7 เครื่องทอดแบบตอเนื่องประเภทใชระบบการใหความรอนจากภายนอก 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
 

 
ภาพประกอบ 1.8 ระบบลําเลียงในเครื่องทอดแบบตอเนื่อง 
ที่มา : นิธิยา และไพโรจน, 2547. 
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1.3 ขั้นตอนของกระบวนการทอดอาหาร 
 ข้ันตอนของกระบวนการทอดอาหารแบงไดเปน 4 ชวง ดังนี ้(นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
 1. ชวงแรกของการใหความรอน (initial heating) เปนชวงที่ทําใหอุณหภูมิที่ผิวของ
อาหารเพิ่มข้ึนจนมีอุณหภูมิเทากับจุดเดือดของน้ํา การถายเทความรอนเปนการพาแบบธรรมชาติ
ที่ยังไมมีการระเหยของน้ํา 
 2. ชวงการเดือดของน้ําที่ผิวอาหาร (surface boiling) น้ําที่ผิวของอาหารจะระเหย
กลายเปนไอ ผิวหนาเร่ิมแหงเกิดเปนเปลือกแข็ง การถายเทความรอนเปนการพาแบบบังคับ 
 3. ชวงอัตราการระเหยลดลง (falling rate) เปนชวงที่อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของอาหารมี
อุณหภูมิสูงข้ึนเนื่องจากการสูญเสียน้ําจากภายในชิ้นอาหาร และอัตราการระเหยน้ําเร่ิมชาลง 
อาหารเริ่มสุกและเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ เชน เกิดการเจลาติไนซของแปง 
 4. จุดยุติของการเกิดฟอง (bubble end point) จะเกิดขึ้นเมื่ออาหารถูกทอดเปนเวลานาน 
น้ําระเหยไดชาทําใหปริมาณฟองของไอน้ําที่ออกจากผิวอาหารลดลง 
 
1.4 ระบบการทอด 
 ระบบการทอดประกอบดวย 5 ระบบยอย คือ 
 1.4.1 ระบบเครื่องมือและอุปกรณ (Mechanical system) เปนระบบการสงอาหารเขา
และออกจากน้ํามัน โดยสวนใหญจะเปนสายพานเหล็กปลอดสนิมที่มีการหมุนเวียนการทํางานดวย
แรงขับจากมอเตอร โดยที่ตําแหนงและลักษณะการทํางานของสายพานแตกตางกันไปขึ้นกับ
ผลิตภัณฑแตละชนิด 
 1.4.2 ระบบน้ํามัน (Fat system) จะเปนภาชนะที่บรรจุน้ํามันสํารองและน้ํามันที่ใช
หมุนเวียนภายในเครื่องทอด โดยน้ํามันที่หมุนเวียนภายในเครื่องทอดจะชวยควบคุมใหอุณหภูมิ
ของน้ํามันสม่ําเสมอ 
 1.4.3 ระบบการใหความรอน (Thermal system) เปนระบบที่ใหความรอนกับน้ํามัน 
แบงเปนรูปแบบตางๆ ไดดังนี้ 
 1.4.3.1 ขดลวดตานทานไฟฟา (electric immersion heating coils) 
เปนวิธีที่ใหความรอนสัมผัสกับน้ํามันโดยตรง ทําใหการถายเทความรอนมีประสิทธิภาพสูง แตไม
เปนที่แพรหลายเพราะตนทุนคาไฟฟามีราคาสูง 
 1.4.3.2 เครื่องแลกเปล่ียนความรอน (heat exchanger) เปนวิธีใหความ
รอนโดยการถายเทความรอนจากทอไอน้ํา (steam pipe) ไปยังน้ํามัน นิยมใชกันมากเนื่องจาก
แกสหรือน้ํามันเตาที่เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ํามีราคาถูก ทําใหตนทุนต่ํา แตประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนจะต่ํากวาการใชขดลวดตานทานไฟฟา 
 1.4.4 ระบบระบายอากาศ (Hooding and ventilation system) เปนระบบการดูดอากาศ 
ไอน้ํา และควัน ที่ลอยข้ึนมาจากผิวหนาเครื่องทอด ชวยปองกันการกลั่นตัวของไอน้ํา และปองกัน
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อันตรายที่อาจเกิดจากน้ํามันที่กระเด็นออกจากเครื่องทอดและชวยในดานความสะอาดของ
ผลิตภัณฑและบริเวณที่ติดตั้งเคร่ืองทอดไดเปนอยางดี 
 1.4.5 ระบบควบคุมการทํางาน (Control system) เปนระบบการทํางานที่ทําใหสามารถ
ปรับและควบคุมอุณหภูมิไดตามตองการและสามารถใชไดกับผลิตภัณฑหลายชนิด แบงเปน 2 
แบบ ไดแก 
 1.4.5.1 Modulating system จะสามารถควบคุมอุณหภูมิไดโดยมีความ
ละเอียดอยูในชวง ±2°F 

 1.4.5.2 On-off system สามารถควบคุมอุณหภูมิไดในชวง ±10°F ซึ่ง
จะมีความละเอียดนอยกวาแตราคาถูกกวาแบบ Modulating system  
 
1.5 องคประกอบของคารโบไฮเดรตในผักและผลไม (นิธิยา, 2545) 
 ผักและผลไมมีน้ํ า เปนองคประกอบหลัก 70-95% นอกจากนี้ ยังประกอบดวย
คารโบไฮเดรตในปริมาณท่ีรองลงมา คารโบไฮเดรตอาจอยูในรูปของน้ําตาลหรือแปง ซึ่งรางกาย
สามารถใชเปนแหลงพลังงานได แตผลไมและผักสวนใหญไมใชแหลงพลังงานที่สําคัญ ตาราง 1.1 
แสดงองคประกอบทางเคมีของกลวยหอมสด 
  
ตาราง 1.1 องคประกอบทางเคมีของกลวยหอม 

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 คารโบไฮเดรตในผักและผลไม (นิธิยา, 2545) 
 คารโบไฮเดรต เปนสารประกอบอินทรียชนิดหนึ่งที่โมเลกุลประกอบดวยคารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารที่มีปริมาณมากที่สุดในโลก มีหนาที่สําคัญ 
คือ เปนองคประกอบของโครงสรางผนังเซลลของพืชและเปนสารที่ใหพลังงานแกเซลลของ
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ส่ิงมีชีวิต ในธรรมชาติพอคารโบไฮเดรตไดทั้งในพืช สัตว และจุลินทรีย พืชสีเขียวเปนผูสังเคราะห
คารโบไฮเดรตในรูปของน้ําตาลกลูโคส โดยอาศัยกระบวนการสังเคราะหแสง 
 น้ําตาลกลูโคสที่พืชผลิตไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง จะถูกนําไปใชสังเคราะหเปน
คารโบไฮเดรตเชิงซอนชนิดตางๆ เชน ไดแซ็กคาไรด (disaccharide) โอลิโกแซ็กคาไรด 
(oligosaccharide) และพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) โดยเฉพาะพอลิแซ็กคาไรดที่ทําหนาที่
เปนองคประกอบของโครงสรางเนื้อเย่ือพืช หรือผนังเซลลพืช เชน เซลลูโลส พอลิแซ็กคาไรด
บางสวนจะถูกนําไปสะสมไวตามสวนตางๆ ของพืชในรูปของสตารช (starch) โดยสะสมไวที่หัว 
ราก ลําตน ผล และเมล็ด และสังเคราะหเปนคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ไดแก เฮมิเซลลูโลส 
(hemicelluloses) อินูลิน (inulin) กัม (gums) มิวซิเลจ (mucilage) และไกลโคไซดตางๆ ดังนั้น
ในพืชจะมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบทั้งหมดประมาณ 90% ของน้ําหนักแหง ชนิดและ
ปริมาณของคารโบไฮเดรตที่พบในอาหารบางชนิด ดังแสดงในตาราง 1.2 
 
ตาราง 1.2 ชนิดและปริมาณของคารโบไฮเดรตที่พบในอาหารบางชนิด (%) 

อาหาร ปริมาณน้ําตาล กลูโคส ฟรุคโตส มอลโทส ซูโครส สตารช 
แอปเปล 14.50 1.17 6.04 นอยมาก 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 
กลวย* 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 สตารช (นิธิยา, 2545) 
 สตารชเปนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสและเปนโฮโมพอลิแซ็กคาไรดชนิดหนึ่งที่พบมาก
ในพืช ที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง พืชเก็บสะสมสตารชไวตามสวนตางๆ เชน หัว ราก 
เมล็ด ลําตน และผล โดยรวมตัวกันอยูเปนเม็ดสตารช (starch granule) ที่อาจมีหรือไมมีเมมเบร
นหุมก็ได สตารชที่ไดจากพืชแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะ คือ มีโครงสรางทางเคมีในโมเลกุล
แตกตางกัน และเม็ดสตารชจะมีขนาดรูปราง และสมบัติทางกายภาพเตกตางกันดวย 
 โครงสรางของเม็ดสตารช ภายในเม็ดสตารชประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด คือ 
อะไมโลส (amylose) เปนพอลิเมอรสายยาว และ อะไมโลเพกติน (amylopectin) เปนสายแขนง
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง อะไมโลสและอะไมโลเพกตินที่เปนองคประกอบ
ในเม็ดสตารชแตละชนิดจะแตกตางกันที่น้ําหนักโมเลกุล ตําแหนงที่อยูในเม็ดสตารช และสัดสวน
ของอะไมโลสตออะไมโลเพกติน ดังนั้นสมบัติของสตารชที่ไดจากพืชแตละชนิดจึงแตกตางกัน การ
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ที่สตารชแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน จึงมีความสามารถในการทําหนาที่ไดแตกตางกัน เม็ด
สตารชสวนใหญจะมีอะไมโลสเปนองคประกอบอยูในประมาณ 20-39% และมีอะไมโลเพกติน 
ประมาณ 70-80% 
 สมบัติของสตารช 
 1. เปนแหลงสะสมพลังงานของพืช และเปนแหลงสารอาหารที่ใหพลังงานแก
สัตว 
 2. ไมมีรสหวาน 
 3. ไมละลายในน้ําเย็นแตจะพองตัวไดเปนสารละลายขนหนืดในน้ํารอนและ
กลายเปนเจล 
 4. ในธรรมชาติสตารชจะอยูในรูปเม็ดสตารชที่มีเมมเบรนหุม เมื่อเม็ดสตารช 
กระจายตัวอยูในน้ํา และนําไปทําใหรอน เม็ดสตารชจะดูดน้ําทําใหพองตัวออกมีขนาดใหญข้ึน 
และเกิดเจลาติไนเซชันไดเปนสารละลายที่มีความขนหนืดเมื่อปลอยสารละลายใหเย็นลงจะเกิด
เปนเจลจึงใชเปนสารเพิ่มความขนหนืดใหแกผลิตภัณฑอาหารบางชนิด แตถามีอุณหภูมิต่ํามาก 
เชนในตูเย็น หรือนําไปแชแข็ง จะเกิดการตกตะกอน เรียกวา รีโทรเกรเดชัน ทําใหลักษณะเนื้อ
ของผลิตภัณฑอาหารเปลี่ยนไปได 
 5. สตารชถูกไฮโดรไลซเพียงบางสวนจะไดเปนเดกซทริน แตถาเกิดการไฮโดรไล
ซิสอยางสมบูรณจะไดน้ําตาลมอลโทสและกลูโคส 
  
ข้ันตอนในการสุกของกลวย ดังภาพประกอบ 1.9 แบงไดเปน 8 ระยะ คือ (เบญจมาศ, 2545) 

ระยะที่ 1 เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก 
ระยะที่ 2 เร่ิมเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองนิดๆ 
ระยะที่ 3 เร่ิมเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 
ระยะที่ 4 เร่ิมเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว 
ระยะที่ 5 เปลือกสีเหลือง แตปลายยังเปนสีเขียว 
ระยะที่ 6 ทั้งผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 
ระยะที่ 7 ผิวสเีหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้าํตาล (สุกเต็มที่ มีกล่ิมหอม) 
ระยะที่ 8 ผิวสเีหลืองและเร่ิมมีจุดสีน้าํตาลมากขึ้น (สุกมากเกินไป, เนื้อเร่ิมออนตวัและมี

กล่ินแรง) 
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ภาพประกอบ 1.9 ระยะการสุกของกลวย 
ที่มา : เบญจมาศ, 2545. 
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ในชวงการสุกของกลวยนี้ทําใหคุณคาอาหารเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะแปงซึ่งมักจะมีมาก
ตอนผลกลวยดิบจะเริ่มลดลงและเปลี่ยนเปนน้าํตาล ดังตาราง 1.3 
 
ตาราง 1.3 คารอยละของปริมาณแปงและน้ําตาลของผลกลวยที่มีการสุกในระยะตางๆ 

ระยะการสุก น้ําตาล(%) แปง(%) 
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. อางโดย เบญจมาศ, 2545. 
 

ในชวงการสุกจะเห็นไดวาปริมาณแปงลดลงแตปริมาณน้ําตาลมากขึน้นั่นคือกลวยมรีส
หวานมากขึ้น ปริมาณแปงจะลดลงอยางมากเมื่อกลวยสุก โดยจะเริ่มลดเมื่อกลวยเริ่มมีการเปลี่ยน
สี สําหรับปริมาณของกรดตัง้แตดบิจนสุกจะคอนขางต่ํา ดังภาพประกอบ 1.10 
 

 
ภาพประกอบ 1.10 เปรียบเทียบปริมาณแปง กรด และน้ําตาลในการสุกของกลวย 
ที่มา : Simmonds, N.W. 1987. อางโดย เบญจมาศ, 2545. 
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1.6 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด 
 ในระหวางการทอด มีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในอาหารดังนี้ 
 1.6.1 เกิดการระเหยของน้ําในอาหาร 
 1.6.2 ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงข้ึน จนถึงระดับที่ตองการ และมีการฟอรมตัวของเม็ดแปง
เกิด gelatinization ภายในชิ้นอาหาร จนกระทั่งอาหารสุกและมีความกรอบ 
 1.6.3 การที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑเพ่ิมข้ึนทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีน้ําตาล 
 1.6.4 มีการดูดซึมน้ํามันเขาไปในผลิตภัณฑ 
 1.6.5 เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของอาหารขณะกําลังทอด ซึ่งเปนสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดการลอยหรือจมของชิ้นอาหารในการทอด 
 Guillaumin, 1988. อางโดย จริญญา, 2541. อธิบายลักษณะโครงสรางของอาหารทอด
โดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 สวน (ภาพประกอบ 1.11) คือ 
 1. surface เปนสวนที่มีความกรอบ มีสีเหลืองทอง เนื่องจากมีการสูญเสียน้ําระหวางการ
ทอด เมื่ออุณหภูมิของอาหารเทากับจุดเดือดของของเหลวที่เปนองคประกอบในอาหาร และเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard reaction) ความเขมของสี
จะมากหรือนอยข้ึนกับอุณหภูมิและเวลาในการทอดและองคประกอบที่ผิว ในสวนนี้มีปริมาณ
ความชื้นประมาณ 3% 
 2. crust ระหวางการทอดมีการระเหยของน้ํากลายเปนไอ ทําใหเกิดการฟอรมตัวของ 
crust เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอดสูงกวา 155°C crust ประกอบดวยชองวางและรูพรุนตางๆ 
เปนจํานวนมาก และมีน้ํามันเขาไปอยูในชองวางเหลานี้แทนน้ําที่ระเหยออกไป อาหารทอดแตละ
ชนิดมีลักษณะเฉพาะตัวและมีปริมาณน้ํามันระดับหนึ่ง ข้ึนกับสัดสวนของ crust/core เชน potato 
chips 40%, potato sticks 35%, French fried 8-10%, fried shrimps 12-15% และ 
doughnuts 20-25%  
 3. core เปนสวนที่อยูตรงกลาง มีความชื้นสูงและอาหารสุกเนื่องจากมีการถายเทความ
รอนจากน้ํามันเขาไปภายใน ในการทอดแบบน้ํามันทวม มีสวน core ปรากฎอยูตลอดเวลาการ
ทอด ยกเวนอาหารที่เปนแผนบางๆ เชน potato chips จะมีเฉพาะสวน crust 
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ภาพประกอบ 1.11 ลักษณะทั่วไปของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันทวม 
ที่มา : Guillaumin, 1988. 
 
1.7 ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอาหารในกระบวนการทอด 
 การทอดเปนกระบวนการที่ซับซอนมาก มีตัวแปรมากมายที่มีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของอาหารทอด โดยแบงพิจารณาเปน 3 สวนดังนี้ 
 1.7.1 กระบวนการทอด ไดแก อุณหภูมิของน้ํามันรอน เวลาที่ใชทอด วิธีการทอดเปน
แบบน้ํามันทวมหรือการทอดแบบน้ํามันตื้น และรูปแบบการทอด เชน การทอดแบบแบทช หรือ
แบบตอเนื่อง ทําการทอดภายใตความดันบรรยากาศปกติ (atmospheric) หรือความดันเหนือ
บรรยากาศ (pressure fryer) หรือภายใตสภาวะสุญญากาศ (vacuum fryer) โดยปกติอุณหภูมิที่
ใชในการทอดมีคาประมาณ 163-193°C ข้ึนกับชนิดของอาหารที่ทอด การเลือกอุณหภูมิที่ใช
สําหรับทอดอาจพิจารณาจากขอกําหนดลักษณะและคุณสมบัติของผลิตภัณฑตามความตองการ
ของผูบริโภค การทอดที่ใชอุณหภูมิสูงจะลดเวลาการทอดใหส้ันลงและทําใหอัตราการทอดเร็วข้ึน 
(Varela, 1988 อางโดย จริญญา, 2541) 
 1.7.2 น้ํามันที่ใชทอด ไดแก คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของน้ํามัน สารปนเปอนและ
องคประกอบในน้ํามัน การทอดที่อุณหภูมิน้ํามันสูงจะเปนตัวเรงใหน้ํามันเสื่อมคุณภาพเร็ว 
เนื่องจากเกิดกรดไขมันอิสระมากขึ้น และยังทําใหสีกล่ิน และความหนืดของน้ํามันเปลี่ยนไป 
 1.7.3 อาหาร ไดแก องคประกอบของอาหาร สมบัติทางกายภาพและเคมีของอาหาร การ
เตรียมชิ้นอาหารกอนการทอด เชน รูปทรงของอาหาร ความหนาของชิ้นอาหาร การลวกชิ้นอาหาร 
การลดความชื้นของชิ้นอาหารกอนทอด การชุบในแปงชุบทอด สัดสวนของน้ําหนักอาหารตอ
ปริมาตรของน้ํามัน และสัดสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรของอาหาร ซึ่งมีผลตอปริมาณน้ํามันที่ถูก
ดูดซับเขาไปในอาหาร 
 
1.8 ผลกระทบของความรอนในการทอด 
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 1.8.1 ผลกระทบของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงของน้ํามัน 
 การใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ในขณะที่มีความชื้นและออกซิเจน
ออกมาจากอาหารระหวางนั้นทําใหน้ํามันเกิดการออกซิเดชัน และเกิดสารระเหยประเภทคารบอ
นิล กรดไฮดรอซี กรดคีโต และกรดอีพอกซี ทําใหน้ํามันมีสีคล้ําและมีกล่ินเหม็น โมเลกุลของ
น้ํามันจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันในสภาพไมมีออกซิเจนและใหโพลิเมอรที่มีโมเลกุลสูงหรือ
ใหสารประกอบไซคลิกทําใหน้ํามันมีความหนืดสูง ซึ่งมีผลไปลดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนที่ผิวระหวางการทอดและทําใหอาหารดูดซับน้ํามันมากขึ้น 
 การออกซิไดซวิตามินที่ละลายไดในไขมันในน้ํามันทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เรตินอล คาโรทินอยด และโทโคเฟอรอลจะถูกทําลายไปและทําใหและกล่ินของน้ํามัน
เปลี่ยนไป อยางไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทโคเฟอรอลกลับมีผลดีตอน้ํามันเนื่องจาก
สามารถปองกันการเกิดออกซิเดชันได เร่ืองนี้มีความสําคัญมากเพราะน้ํามันที่ใชในการทอดสวน
ใหญจะเปนน้ํามันพืชซึ่งประกอบดวยไขมันไมอ่ิมตัวซึ่งเกิดออกซิเดชันไดงาย กรดลิโนเลอิกซึ่งเปน
กรดไขมันที่จําเปนจะสูญเสียไปมีผลทําใหสมดุลของกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวเปลี่ยนไป 
 1.8.2 ผลกระทบของความรอนตอการเปลี่ยนแปลงของอาหาร 
 วัตถุประสงคหลักของการทอดคือ เพ่ือปรับปรุงสี กล่ิน และรสในเปลือกนอกของอาหาร
โดยอาศัยปฏิกิริยาเมลลารดและการดูดซับสารระเหยจากน้ํามัน ปจจัยหลักที่ควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงมีและกล่ินของอาหารไดแก 
 1. ชนิดของน้ํามันที่ใชในการทอด 
 2. อายุและประวัติดานความรอนของน้ํามัน 
 3. อุณหภูมิและเวลาในการทอด 
 4. ขนาดและลักษณะผิวหนาของอาหาร 
 5. การจัดการหลังการทอด 
 ปจจัยตางๆ เหลานี้มีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหาร ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารประกอบโพลิเมอรซึ่ง
คลายคลึงกับในกรณีการอบ 
 1.8.3 ผลกระทบของความรอนตอคารโบไฮเดรต (กลาณรงค, 2542.) 
 แปง (flour) ประกอบดวย starch และสารอาหารอื่นๆ ในสวนของ starch จะ
ประกอบดวยคารโบไฮเดรตเชิงซอน 2 ชนิดคือ อะไมโลส (amylose) 20-39% และอะไมโล
เพกติน (amylopectin) 70-80% อะไมโลสเปนสารที่ละลายน้ําได ประกอบดวยกลูโคส 70-300 
หนวย สําหรับอะไมโลเพกติน มักอยูในสวนที่หุมเม็ดแปง ไมละลายน้ํา ปกติแปงจะไมละลายใน
น้ําเย็นที่อุณหภูมิต่ํากวา 50°C เนื่องจากเม็ดแปงอยูในผนังเซลลซึ่งเปนเซลลูโลส เมื่อนําน้ําแปง
ไปตม น้ําจะซึมเขาไปในผนังเซลล ความสามารถในการดูดน้ําของเม็ดสตารชจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  ทําใหเกิดการพองตัวและการพองตัวนี้สามารถเปลี่ยนกลับไปมาได เพราะเม็ด
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สตารชสามารถหดตัวลงไดเมื่อนําไปอบไลน้ําออกหรือทําใหแหง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของน้ําใหสูงข้ึน
เร่ือยๆ เม็ดสตารชจะพองตัวออกมากขึ้นจนมีขนาดใหญ แตความหนืดของสารแขวนลอยจะไม
เพ่ิมข้ึนจนเห็นไดชัด (ระยะที่ 1) หลังจากนั้น รางแหระหวางไมเซลล ภายในเม็ดสตารชจะ
ออนแอลงเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย เม็ดสตารชจะดูดน้ําเขามามากและเกิดการพองตัว
แบบผันกลับไมได  ได เปนสารละลายขนหนืด  เ รียกกระบวนการนี้ ว า  เจลาติ ไนเซชัน 
(gelatinization) สารละลายขนหนืดที่ไดจะเปนสารผสมของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
กระบวนการนี้ทําใหคืนกลับไมได ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 60°C ที่อุณหภูมิประมาณ 
85°C ปริมาตรของแปงจะเพิ่มข้ึนเปน 5 เทา น้ําแปงจะมีลักษณะขนเหนียว เรียกวาเกิดเปนเจล 
(ระยะที่ 2) เมื่อเม็ดสตารชแตกตัวพบวา สวนที่เปนอะไมโลสจะละลายน้ําและดูดน้ําไดมากข้ึน ทํา
ใหเกิดการพองตัวไดมากขึ้น โมเลกุลจะเขามาใกลชิดกันและยึดเขาดวยกัน มีบางสวนของอะ
ไมโลสจะแตกออกมาอยูในน้ํา จะสังเกตเห็นเม็ดแปงกระจายอยูในน้ําแปง ทําใหไดสารละลายที่มี
ความขนหนืดเปนเจล (ระยะที่ 3) ดังภาพประกอบ 1.12 การสุกในอาหารคือการเกิดเจลอยาง
สมบูรณ (complete gelatinization) อุณหภูมิที่แปงพองตัวอยางรวดเร็ว จนกระทั่งน้ําแปงขน 
เรียกวา อุณหภูมิของการเกิดเจล (gelatinization temperature) แสดงในตาราง 1.4 
 
ตาราง 1.4 ปริมาณอะไมโลส และอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชัน ของสตารชชนิดตางๆ 

แหลงของสตารช อะไมโลส (%) อุณหภูมิที่เกิดเจลาตไินเซชนั (°C) 
ขาวสาลี 26 53-65 

ขาวบารเลย 22 56-62 
ขาวโพด 22 62-70 
ขาวโอต 27 56-62 
ขาวเจา 18 61-78 
มันฝรั่ง 23 58-66 

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

ที่มา : นิธิยา, 2545. 
 
 
 จากการศึกษาคนควาของนักวิทยาศาสตรสามารถอธิบายปรากฎการณของการ
เกิดเจลไดดังนี้คือ เมื่อมีการใหความรอนแกเม็ดแปงซึ่งอยูในรูปของสารแขวนลอยในน้ํา ความ
รอนซึ่งเปนพลังงานรูปหนึ่งจะไปสลายพันธะไฮโดรเจนในองคประกอบของกลูโคสโพลิเมอรใน
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เม็ดแปง โดยจะเริ่มสลายพันธะไฮโดรเจนในจุดที่ออนที่สุดของอะไมโลเพคตินทําใหเกิดการแทรก
ตัวของน้ําเขาไปในเสนใยของกลูโคสโพลิเมอร และเร่ิมการจัดเรียงเสนใยของกลูโคสโพลิเมอร ใน
รูป helices หรือ coils ซึ่งจะเปนการเพิ่มพื้นที่วางภายในเม็ดแปง ทําใหเกิดการดูดซึมของน้ําเขา
เม็ดแปงไดมากขึ้น จึงทําใหเม็ดแปงขยายตัวข้ึนจากเดิมหลายเทา ขณะที่เกิดการพองตัว อะไมโลส
จะแทรกตัวออกจากเม็ดแปงและอะไมโลเพคตินก็ดูดซึมน้ําไดมากขึ้น สารแขวนลอยแปงจะเริ่มใส 
ความหนืดของแปงจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึงจุดที่เม็ดแปงดูดซึมน้ําไดสูงสุดแลว ถามีการใหความ
รอนตอไปเรื่อยๆ เม็ดแปงจะเรื่มแตกและกลูโคสโพลิเมอร จะเริ่มกระจายตัวในน้ํา ความหนืดของ
สารแขวนลอยจะลดลง โดยทั่วๆ ไปแลวแปงที่ไดจากพืชที่สะสมแปงในรากและลําตน จะใหคาอยู
ในชวงคอนขางแคบกวาที่ไดจากธัญญพืช และวิธีการวัดคาอุณหภูมิของการเกิดเจลของแปงแตละ
ชนิดนั้นมีหลายวิธี แตวิธีที่ใหความแมนยําสูงวิธีหนึ่งคือ การใช polarized light กับกลอง
จุลทรรศน ประกอบกับ Kofler hot stage การพองตัวของเม็ดแปงมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลดัง
ภาพประกอบ 1.13 
 

 
ภาพประกอบ 1.12 ระยะในการเกิดเจลาตไินเซชันของเม็ดสตารช 
ที่มา : กลาณรงค, 2542. 
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ภาพประกอบ 1.13 การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในแปงกอนและหลังการพองตัว 
ที่มา : วิจิตร, 2537. 
 
 1.8.4 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารในน้ํามนัทอด (Blumental, 1991. อางโดย 
ณัฐพร และธีรภาพ, 2545.) 
 ภาพประกอบ 1.14 แสดงความสัมพันธระหวางคุณภาพของน้ํามันและคุณภาพของ
อาหารที่ผานการทอด ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของอาหารในน้ํามันระหวางการทอดแบงเปน 5 ระยะ 
คือ 
 

 
ภาพประกอบ 1.14 ความสัมพันธระหวางชวงของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามนักับคุณภาพ

ของอาหาร 
ที่มา : Bluental, 1991. อางโดย ธิวาริ, 2547. 
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 1. Break-In oil เปนระยะที่อาหารมีสีขาว ไมมีกล่ินอาหารสุก ผิวไม
กรอบ การดูดซับน้ํามันมีมาก (อาหารยังดิบ ไมเกิดการยอยเจลในแปง) 
 2. Fresh oil เปนระยะที่บริเวณขอบของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงเปนสี
น้ําตาลเล็กนอย สวนกลางของอาหารเริ่มสุก ผิวเริ่มกรอบ การดูดซับน้ํามันมีมากขึ้น 
 3. Optimum oil เปนระยะที่อาหารมีสีน้ําตาลทอง (golden brown) 
กรอบ ผิวนอกแข็ง รสชาติอรอย และมีกล่ินหอมของน้ํามัน ใจกลางอาหารสุกเต็มที่ มีการดูดซับ
ของน้ํามันอยางเหมาะสม 
 4. Degrading oil เปนระยะที่อาหารมีผิวดํา มีการดูดซับน้ํามันมาก
เกินไป ผิวแข็ง 
 5. Runaway oil เปนระยะที่อาหารมีสีดาํแข็ง อาหารมนี้ําหนักมากเกนิไป 
ผิวบุมเขาขางใน มีกล่ินและรสชาตไิหม 
 
 1.8.5 ผลของการทอดตอคุณคาทางโภชนาการ 
 การทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารที่ใชอุณหภูมิสูงและระยะเวลาสั้น อุณหภูมิภายใน
ช้ินอาหารที่ถัดจากชั้นของผิวนอก (crust) จะมีอุณหภูมิต่ํากวา 100°C และไมเกิดการละลายของ
วิตามินที่ละลายไดในน้ํา ดังนั้นจึงมีการเสื่อมสลายของวิตามินที่ไมทนความรอนเมื่อเปรียบเทียบ
กับการอบหรือการตม สวนวิตามินที่ละลายไดในน้ํามันจะสูญเสียในระหวางการทอดมากกวาการ
ตมหรือการผัด นอกจากนี้ในน้ํามันพืชมักมีวิตามินอีอยูดวย วิตามินนี้จะติดไปกับอาหารที่ผานการ
ทอดแลว ดังตัวอยางผลิตภัณฑใน ตาราง 1.5 นอกจากนั้น อาหารทอดยังสูญเสียเกลือแรนอยกวา
อาหารที่ผานการตมหรือการอบดังนั้นหากน้ํามันที่ใชทอดอาหารมีคุณภาพดีแลว อาหารทอด
จัดเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการและใหพลังงานสูง ซึ่งอาจเหมาะกับประเทศกําลังพัฒนาที่มี
ปญหาการขาดสารอาหารที่ใหพลังงาน 
 
ตาราง 1.5 ปริมาณวิตามินอีในผลิตภัณฑมันฝรั่ง 100 g 

ผลิตภณัฑมันฝรั่ง ปริมาณวิตามินอี (%RDA) 

มันฝรั่งดิบ 0.6 
มันฝรั่งแทงทอดดวยน้าํมันพืชในรานขายปลีก 3.9 
มันฝรั่งแทงทอดและแชแข็ง (ทอดดวยน้ํามันขาวโพด) 32.7 
มันฝรั่งแทงทอดในน้ํามนัขาวโพดบริโภคในครัวเรือน 49.0 
ที่มา : Holland et al., 1991 อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547.  
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 ผลกระทบของการทอดตอคุณคาทางโภชนาการของอาหารขึ้นอยูกับชนิดของกรรมวิธีที่ใช 
การใชน้ํามันอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดเปลือกนอกเร็วและปดกั้นผิวหนาของอาหารไว ทําใหอาหาร
เกิดการเปลี่ยนแปลงนอยลงและยังคงรักษาคุณคาทางโภชนาการสวนใหญไวได นอกจากนั้นยัง
เกิดการสูญเสียระหวางการเก็บรักษานอยเนื่องจากผูบริโภคมักจะบริโภคอาหารนี้หลังการทอดไม
นาน เชน มีรายงานการสูญเสียไลซีน 17% ในปลาทอดและเพิ่มเปน 25% เมื่อใชน้ํามันที่ถูก
ทําลายดวยความรอน ตับทอดในน้ํามันตื้นจะสูญเสียไทอามีน 15% และไมมีโฟลทเหลืออยู การ
สูญเสียวิตามินซีในอาหารทอดนอยกวาการตม วิตามินจะสะสมกันในรูปกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 
เนื่องจากมีความชื้นต่ํา ในขณะท่ีถาใชวิธีตม วิตามินซีจะถูกไฮโดรไลซและกลายไปเปนกรด 2,3-
ไดคีโตกลูโคนิก 
 การทอดใหอาหารแหงเพ่ือถนอมรักษาอาหารจะทําใหเกิดการสูญเสียสารอาหารมากขึ้น 
โดยเฉพาะวิตามินที่ละลายไดในไขมัน เชน วิตามินอี ซึ่งถูกดูดซับโดยน้ํามันระหวางการทอดจะถูก
ออกซิไดซในระหวางการเก็บรักษา วิตามินที่ละลายน้ําซึ่งไวตอความรอนหรือออกซิเจนก็ถูกทาํลาย
โดยการทอด คุณภาพของโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมลลารดของกรดอะ
มิโนในเปลือกนอก มีรายงานการสูญเสียคารโบไฮเดรตและเกลือแรจํานวนนอยมาก แตยากที่จะชี้
ถึงคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากความแตกตางของชนิดและประวัติการใชน้ํามันและปริมาณการ
ดูดซับน้ํามันในอาหาร 
 
1.9 การดูดซึมนํ้ามันของอาหารทอด 
 กลไกการดูดซึมน้ํามันของอาหาร ซึ่งสามารถอธิบายได 2 กลไกดวยกันคือ 
  1. การดูดซึมน้ํามันอยางตอเนื่องที่เกิดจากการแทนที่น้ําที่ระเหยออกจากอาหาร
ขณะทอด เมื่อน้ําระเหยกลายเปนไอและระเหยออกจากชิ้นอาหาร จะเหลือโครงสรางที่เปนรูพรุน
ซึ่งน้ํามันสามารถเคลื่อนเขาไปแทนที่ได 
 2. การดูดซึมน้ํามันที่เกิดขึ้นเมื่อการทอดเสร็จสิ้นและอาหารทอดเย็นลง เกิดขึ้น
เนื่องจากน้ําภายในอาหารกลายเปนไอระหวางทอด ทําใหเกิดความแตกตางของความดันไอ ไอน้ํา
เคลื่อนที่ออกผานทอคาปลารีในโครงสรางของเซลล ตราบใดที่ยังคงมีการระเหยเปนไอของน้ํา 
น้ํามันจะเคลื่อนที่เขาไปอยูในชองวางไดยาก แตเมื่อนําอาหารทอดขึ้นจากน้ํามันและปลอยใหเย็น 
ความดันไอภายในรูพรุนจะลดลง ไอน้ําจะควบแนนและเกิดภาวะสุญญากาศซึ่งจะดูดเอาน้ํามันที่
ผิวอาหารเขามาไวในผลิตภัณฑ 
 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซึมน้ํามันของอาหารทอด 
 1. คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน 
 คุณภาพและองคประกอบของน้ํามันจะเปลี่ยนไปตามระยะเวลาของการทอด 
เนื่องจากการเสื่อมของน้ํามันจากปฏิกิริยาตางๆ ดังกลาวขางตน และไดสารประกอบที่ทําใหแรง
ตึงผิวของน้ํามันลดลง น้ํามันจะสัมผัสกับอาหารมากขึ้น การดูดซึมน้ํามันและอัตราการถายเท

 



 23

ความรอนไปยังผิวของอาหารจะเพิ่มข้ึน ทําใหผิวของอาหารมีสีเขมและแหงกอนที่อาหารจะสุก
และเกิดฟองปริมาณมากขณะทอด โดยปริมาณฟองจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารดังกลาว 
นอกจากนี้ยังทําใหผิวของอาหารทอดฉ่ําไปดวยน้ํามัน เนื่องจากน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึน จึง
เกาะติดกับผิวของอาหารมากขึ้น  
 2. อุณหภูมิของการทอดและระยะเวลาที่ใชทอด 
 โดยทั่วไปอุณหภูมิของการทอดมักอยูในชวง 160°C-200°C การทอดที่
อุณหภูมิต่ําจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสีออนและกลิ่นรสที่เกิดจากการทอดนอย และจะมีการดูดซึม
น้ํามันมากกวาการทอดที่อุณหภูมิสูง (Indira, 1996 อางโดย นิธิยา และไพโรจน 2547) รายงาน
วาการทอดโดของ Urd Vada ซึ่งเปนอาหารอินเดียชนิดหนึ่งในชวงอุณหภูมิสูง (172°C-
192°C) อาหารทอดที่ไดมีปริมาณน้ํามันที่ดูดซึมเขาไปในอาหารต่ํากวาการทอดในชวงอุณหภูมิ
ต่ํา (155°C-165°C) แตมีงานวิจัยบางงานที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิไมไดลดการดูดซึมน้ํามันให
นอยลง (Moreira และคณะ, 1997 อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547) การศึกษาปจจัยที่มี
อิทธิพลตอการดูดซึมน้ํามันในระหวางการทอด Tortilla chip พบวาอุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอด
ในชวง 130°C-190°C ไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการดูดซึมน้ํามันของ 
Tortilla chip สวนงานวิจัยของ Krokida และคณะ (2000) (อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547) 
รายงานวาอุณหภูมิของน้ํามันในชวง 150°C-190 °C มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณน้ํามัน
ในมันฝรั่งแทงทอด (French fries) สวนผลของระยะเวลาทอดตอการดูดซึมน้ํามัน พบวาอัตรา
การดูดซึมน้ํามันจะเพิ่มข้ึนอยางมากในชวงแรกของการทอดแลวลดลงจนกระทั่งถึงเวลาหนึ่ง
ปริมาณน้ํามันในอาหารทอดจะคอนขางคงที่ 
 3. รูปทรงเรขาคณิตและความพรุนของอาหาร 
 รูปทรงทางเรขาคณิตในที่นี้หมายถึงอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรของ
อาหาร อาหารที่มีพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรสูงมีแนวโนมที่จะดูดซึมน้ํามันไดมากวาอาหารที่มีพ้ืนที่ผิว
ตอปริมาตรต่ํา นอกจากนี้ความหนาของชิ้นอาหารก็มีผลตอปริมาณน้ํามันในอาหารทอด Krokida 
และคณะ (2000) (อางโดย นิธิยา และไพโรจน, 2547) รายงานวาเมื่อความหนาของชิ้นมันฝรั่ง
แทงเพ่ิมข้ึน ปริมาณน้ํามันในชิ้นมันฝรั่งแทงทอดจะลดลง ผลของความพรุนตอการดูดซึมน้ํามัน
ของมันฝรั่งข้ึนรูป (restructured potato) ซึ่งศึกษาโดย Pinthus และคณะ (1995) (อางโดย นิธิ
ยา และไพโรจน, 2547) พบวาความพรุนของอาหารกอนทอดมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ
สัดสวนของปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซึมโดยอาหารตอปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากอาหาร (oil 
uptake/water removed ratio) นอกจากนี้ความพรุนของอาหารที่ทอดแลวและปริมาณน้ํามันใน
อาหารทอดจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาทอด 
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 4. ความชื้น 
 ปริมาณความชื้นเริ่มตนในอาหารมีผลตอการดูดซึมน้ํามันของอาหารระหวางการ
ทอด อาหารที่มีปริมาณความชื้นเริ่มตนสูงจะดูดซึมน้ํามันมากกวาอาหารที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา 
เนื่องจากมีปริมาณน้ําระเหยออกจากอาหาร และเหลือชองวางที่จะใหน้ํามันเขาไปแทนที่ได
มากกวาอาหารที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํา นอกจากนี้การเติมไฮโดรคอลลอยดหรือกัมบางชนิดใน
สวนผสมของอาหาร เชน อัลจิเนต (alginate) เมทิลเซลลูโลส (methylcellulose, MC) และ 
ไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลูโลส (hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) จะชวยทําใหอาหาร
อุมน้ําไวไดมากขึ้น น้ําระเหยออกจากอาหารนอยลง ซึ่งสงผลใหการดูดซึมน้ํามันลดลงดวย 
 5. ชนิดและองคประกอบของอาหาร 
 การเคลื่อนที่ของน้ํามันเขาไปในอาหารจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสมบัติของ
อาหาร เชน ปริมาณความชื้น ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร ความพรุน ขนาดของรูพรุน และการ
จัดเรียงตัวจของทอคาปลารีในโครงสรางของอาหาร ในกรณีของอาหารชุบแปงทอด (batter-
coated products) พบวาชนิดของแปง โดยเฉพาะสัดสวนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและการดูดซึมน้ํามันของแปงชุบทอด ปริมาณอะไมโลสในแปงให
ความสัมพันธเชิงบวกกับความกรอบของแปงทอด แตมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณน้ํามันที่ถูก
ดูดซึม แปงชุบทอดที่มีแปงขาวจาวเปนสวนประกอบหลักจะมีการดูดซึมน้ํามันไดนอยกวาแปงชุบ
ทอดที่มีแปงสาลีเปนสวนประกอบหลัก แปงที่มีสัดสวนของอะไมโลเพคตินตออะไมโลสต่ํากวาจะ
ดูดซึมน้ํามันไดนอยกวา โปรตีนในแปงชุบทอดมีแนวโนมที่จะเพิ่มการดูดซึมน้ํามัน เนื่องจาก
โปรตีนมีสมบัติการเปนอิมัลซิไฟอิงเอเจนต (emulsifying agent) นอกจากนี้ยังพบวาการใชไฮโดร
คอลลอยดบางชนิด สามารถลดการดูดซึมน้ํามันของอาหารทอดได เชน การเคลือบผิวอาหารดวย 
MC หรือ HPMC สามารถเกิด reversible thermal gel และฟลมที่มีสมบัติไมละลายในน้ํามัน ซึ่ง
จะชวยรักษาความฉ่ําและปองกันการดูดซึมน้ํามันของอาหารทอดได 
 6. ความแข็งแรงของเจล 
 ความแข็งแรงของเจลมีความสําคัญตอการดูดซึมน้ํามันของผลิตภัณฑข้ึนรูป เชน 
อาหารขบเคี้ยว และผลิตภัณฑจากมันฝรั่งข้ึนรูป Pinthus และคณะ (1992) (อางโดย นิธิยา และ
ไพโรจน, 2547) รายงานวาเมื่อเพ่ิมความแข็งแรงของเจลมันฝรั่งข้ึนรูป จะสงผลใหการดูดซึม
น้ํามันของผลิตภัณฑทอดลดลง 
 7. การเตรียมตัวอยางอาหารกอนทอด 
 การลวก การลดความชื้นของอาหารกอนทอด และการแชเยือกแข็งจะชวยลดการ
ดูดซึมน้ํามัน สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหการดูดซึมน้ํามันเพิ่มข้ึน เพราะลักษณะเนื้อ
สัมผัสของอาหารมีรูพรุนมากขึ้น 
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1.10 การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ 
 การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑที่มีการดูดซึมน้ํามันลดลง มี
สีและกล่ินรสดี การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศเปนระบบการทอดที่มีแกสออกซิเจนนอย ทําให
เกิดออกซิเดชันต่ํา ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น ชวยยืดอายุการใชงานของน้ํามัน 
อีกทั้งยังลดอันตรายตอสุขภาพที่เปนผลมาจากคุณภาพน้ํามันที่เปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังใชอุณหภูมิ
ในการทอดต่ํากวาที่สภาวะบรรยากาศทําใหใชพลังงานต่ํากวา 
 ผักและผลไมที่สามารถนํามาทอดกรอบในระบบสุญญากาศได ไดแก กลวย 
แอปเปล ขนุน ลูกแพร แครอท มะมวง มะละกอ ฟกทอง สับปะรด ฝร่ัง เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถประยุกตใชกับการทอดผลิตภัณฑอ่ืนได เชน เตาหูปลา ปลากะตัก หอย เปนตน 
 ในการทอดที่สภาวะสุญญากาศ มีขอดีและขอเสียดังนี้ 
 ขอดี 
 1. อาหารที่ทอดที่สภาวะสุญญากาศจะมีน้ํามันในผลิตภัณฑในปริมาณที่ต่ํากวา
การทอดโดยวิธีปกติ 
 2. เปรียบเทียบกับการทอดโดวิธีการทั่วไป พบวาเมื่อทอดอาหารดวยสภาวะ
สุญญากาศสามารถใชอุณหภูมิของน้ํามันต่ํากวาการทอดปกติ 
 3. การทอดใชระยะเวลาสั้นกวา 
 4. วิตามินสูญเสียนอยกวาการทอดปกติ เพราะใชน้ํามันอุณหภูมิต่ําและใช
ระยะเวลาสั้น 
 5. เกิดออกซิเดชันของน้ํามันไดชา ทําใหสามารถใชน้ํามันไดนานขึ้นโดยคุณภาพ
ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 ขอเสีย 
 1. มีการลงทุนของเครื่องมือและอุปกรณที่สูงกวาการทอดปกติ และสิ้นเปลือง
เนื้อที่ในการติดตั้งดวย 
 2. ข้ันตอนการทอดจะยุงยากและซับซอนกวาการทอดปกติ 
 3. การทําความสะอาดเครื่องมือและอุปกรณจะยุงยากกวาการทอดปกติ 
 4. ผลของปจจัยการผลิตตางๆ ไดแก อุณหภูมิ ความดัน และเวลาในการทอด ที่
มีตอผลิตภัณฑมีขอมูลนอยมากและไมชัดเจน 
 5. ความเขาใจในกลไกและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหวางการทอดที่สภาวะ
สุญญากาศมีนอยมาก 
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1.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 วิจิตร  ครูปญญามาตย (2537) ไดทําการออกแบบและสรางเคร่ืองทอด
สุญญากาศขนาดเล็กชนิด batch-type vacuum fryer และศึกษาทดลองเครื่องทอดสุญญากาศกับ
ตัวอยางอาหาร คือ ฟกทองสไลด หนา 1 mm เพ่ือทดสอบปจจัยหลักที่สําคัญ 3 ประการ ที่มี
ผลกระทบตอผลิตภัณฑ คือ ความดันที่ใชทอด อุณหภูมิน้ํามันขณะทอดและเวลาที่ใชทอด นํา
ผลิตภัณฑหลังการทอดมาวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ไดแก ลักษณะเนื้อสัมผัสโดย
การวัดคาแรงเฉือนขณะเกิดการแตกหักของผลิตภัณฑ สีของผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้นและ
ปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑ จากผลการทดลองจะไดวาปจจัยความดันนั้นไมมีผลโดยตรงตอการ
เกิด gelatinization เนื่องจากเม็ดแปงเกิด gelatinization ไดตองรวมตัวกับน้ําที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 60°C-70°C แตก็พบวาในการทอดที่ความดันต่ํานั้นมักไดผลิตภัณฑที่มีคาแรงเฉือน
แตกหักต่ํากวาการทอดที่ความดันบรรยากาศเล็กนอย เมื่อทอดที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของแรงเฉือนขณะเกิดการแตกหักไดชัดเจนกวาการทอดที่อุณหภูมิสูง 
 สีของผลิตภัณฑที่ไดจากการทอดที่เมื่อใชอุณหภูมิน้ํามันสูง จะมีการเปลี่ยนแปลง
สีเร็วกวาการทอดที่อุณหภูมิต่ํา สวนความดันไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ การดูด
ซับน้ํามันของผลิตภัณฑจากการทอดที่อุณหภูมิสูงซึ่งมีการถายเทความรอนอยางรวดเร็วจะมีคาต่ํา 
สําหรับการทอดที่ความดันต่ํากวาปกตินั้นทําใหปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑนอยกวาการทอดที่
ความดันปกติเล็กนอย เนื่องมาจากการลดความดันหลังการทอด โดยการเหวี่ยงผลิตภัณฑภายใต
สภาวะความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศประมาณ 3 นาที จึงทําใหปริมาณน้ํามันในผลิตภัณฑ
ลดนอยลงกวาการทอดที่ความดันบรรยากาศ สวนปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑที่ผานการทอด
ภายใตความดันต่ํานอยกวาการทอดที่ความดันปกติ เนื่องจากการลดความดันทําใหน้ําในอาหาร
ระเหยไดเร็วข้ึน และการทอดที่อุณหภูมิต่ําทําใหปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑสูงกวาการทอดท่ี
อุณหภูมิสูง 
 จากงานวิจัยนี้ ไดขอสรุปที่ สําคัญคือปจจัยที่มีผลกระทบโดยตรงตอการ
เปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑคือ อุณหภูมิของน้ํามัน ผลิตภัณฑที่ไดจากการทอดที่อุณหภูมิสูงจะมี
สีเขมกวาการทอดท่ีอุณหภูมิต่ํา สวนปจจัยความดันในขณะทอดมีผลตอการสุกของชิ้นอาหาร เมื่อ
ทอดที่ความดันต่ําจะชวยใหผลิตภัณฑสุกเร็วข้ึนเนื่องจากเม็ดแปงมีการฟอรมตัวผานจุด complete 
gelatinization ไดรวดเร็วกวาการทอดท่ีความดันปกติ ปริมาณความชื้นและน้ํามันในผลิตภัณฑ
นอยลง แตไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑ และการทอดฟกทองสไลดที่ความดัน 150 
mm Hg อุณหภูมิ 140°C เปนเวลา 2.5 นาที ใหคุณลักษณะของผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับไดมาก
ที่สุด 
 ณัฐพร และ ธีรภาพ (2545) ศึกษาการทอดผักและผลไมดวยระบบสุญญากาศ
เพ่ือศึกษาปริมาณความชื้น ปริมาณน้ํามัน และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่บริเวณกึ่งกลางและผิว
ของอาหาร โดยใชมันฝรั่งเปนตัวอยางในการทอด อุณหภูมิที่ใชในการทอด 120°C 140°C และ 
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160°C และใชความดันที่ 260 และ 360 mm Hg จากการศึกษาพบวาปริมาณความชื้นภายใน
เนื้ออาหารมีคาลดลงตามเวลา ที่เวลาและอุณหภูมิทอดเดียวกัน (120 °C) การทอดที่ความดันต่ํา
กวา (260 mm Hg) จะมีปริมาณความชื้นในอาหารต่ํากวาการทอดที่ความดันสูง (360 mm Hg) 
และที่ความดันเดียวกัน (360 mm Hg) พบวาที่อุณหภูมิทอดสูงกวา (160°C) ปริมาณความชื้น
ในอาหารจะมีคาต่ํากวาการทอดที่อุณหภูมิต่ํา (120°C และ 140°C) การศึกษาปริมาณน้ํามันที่
สะสมในเนื้อมันฝรั่งสําหรับการทอดที่เวลาใด พบวาที่ความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ (260 
และ 360 mm Hg) น้ํามันจะเขาไปในเนื้อมันฝรั่งไดมากในชวงแรกจากนั้นก็จะปรับตัวลดลง
จนกระทั่งคงที่ที่คาในคาหนึ่งข้ึนอยูกับความดันที่ใชในการทอด และสําหรับการทอดที่ความดัน
บรรยากาศปริมาณน้ํามันที่สะสมในเนื้อมันฝรั่งจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามเวลาในการทอด 
 Shyu และ Hwang (2001) ไดทําการศึกษาผลกระทบจากการรักษาสภาพและ
สภาวะของกระบวนการตอคุณภาพของแอปเปลที่ผานการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ช้ิน
แอปเปลจะถูกจุมในสารละลายน้ําตาลฟรุกโทสและแชแข็งกอนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ 
และศึกษาความพรุนของผิวหนาตัวอยางโดยวิธี Scanning electron microscope (SEM) ใน
ระหวางการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ความชื้นและแรงแตกหักของชิ้นแอปเปลจะมีคาลดลง
เมื่ออุณหภูมิและเวลาในการทอดเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณน้ํามันจะเพิ่มมากขึ้น จากการวิเคราะห
คาทางสถิติพบวา คาความชื้น สี และแรงแตกหัก ของชิ้นแอปเปลมีความสัมพันธกับความเขมขน
ของสารละลายน้ําตาลฟรุกโทส อุณหภูมิ และเวลาในการทอดอยางมีนัยสําคัญ (P ≤ 0.05) 
สภาวะที่เหมาะสมในการทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง คือ การทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 100°C-110°C เวลาในการทอด 20-25 นาที โดยจุมในสารละลาย
น้ําตาลฟรุกโทสเขมขน 30-40% 
 Krokida และ คณะ (2000) ศึกษาผลกระทบจากสภาวะในการทอดตอการหด
ตัวและความพรุนของมันฝรั่ง โดยศึกษาปรากฎการณการถายโอนมวลสาร (การสูญเสียน้ําและ
การดูดซับน้ํามัน) ที่เกิดขึ้นขณะทอดมันฝรั่งแผน ซึ่งสามารถอธิบายโดยใชแบบจําลอง empirical 
first order kinetic โดยที่ตัวแปรสําคัญคือ อุณหภูมิของน้ํามันและความหนาของชิ้นตัวอยางซึ่งมี
นัยสําคัญกับระยะ constant rate และคาที่จุดสมดุลของการสูญเสียความชื้นและการดูดซับน้ํามัน
ขณะทอด สําหรับการสูญเสียน้ําและปริมาณน้ํามันที่ดูดซับหลังการทอดจะมีคาสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิ
ในการทอดสูงและช้ินตัวอยางมีความหนาไมมากพอ 
 Garayo และ Moreira (2002) ศึกษาการผลิตมันฝรั่งทอดที่มีปริมาณของน้ํามัน
ภายในต่ําโดยกระบวนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ อุณหภูมิน้ํามัน 118°C 132°C และ 
144°C ความดันสุญญากาศ 16.661 9.888 และ 3.115 kPa พบวา อุณหภูมิน้ํามันและความ
ดันสุญญากาศมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตออัตราการสูญเสียความชื้นและอัตราการดูดซับน้ํามัน
ของชิ้นมันฝรั่งทอด และยังพบวามันฝรั่งที่ผานการทอดที่ความดันสุญญากาศต่ําและอุณหภูมิ
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น้ํามันสูงจะมีการหดที่นอยกวา นอกจากนี้ยังพบอีกวาอุณหภูมิน้ํามันและความดันสุญญากาศไมมี
ผลอยางมีนัยสําคัญตอสีของมันฝรั่งหลังการทอด สวนคาความแข็ง (Hardness) ของมันฝรั่งหลัง
การทอดจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและลดความดันสุญญากาศในการทอด เมื่อเปรียบเทียบ
ผลิตภัณฑมันฝรั่งที่ทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ (3.115 kPa และ 144°C) และที่บรรยากาศ 
(165°C) พบวา มันฝรั่งที่ผานการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศจะมีการหดตัวมากกวาและมีสีที่
คอนขางออนกวามันฝรั่งที่ผานการทอดที่บรรยากาศ ซึ่งสามารถสรุปไดวาการทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศเปนกระบวนการที่เปนไปไดในการผลิตมันฝรั่งทอดที่มีปริมาณน้ํามันต่ําและยังใหสี
และลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปนที่ตองการ 
 Payawong และ Devahastin (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ผลิตภัณฑอาหารที่ผานกระบวนการอบแหงที่สภาวะแตกตางกันโดยอาศัยคา shape factor ซึ่ง
พบวา รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงรูปรางของผลิตภัณฑอาหารที่ผานการอบแหงที่สภาวะแตกตาง
กันมีความแตกตางกันถึงแมการหดตัวจะมีคาใกลเคียงกันแตรูปแบบในการหดตัวนั้นแตกตางกัน 
งานวิจัยชิ้นนี้ไดใช Heywood shape factor ในการอธิบายถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
ช้ินแครอทที่ผานการอบแหงที่สภาวะแตกตางกัน ซึ่งผลที่ไดเปนที่ยอมรับและสามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี 
 Baik และ Mittal (2005) ไดศึกษาแบบจําลองการถายโอนความรอน ความชื้น 
และการหดตัวของเตาหูในระหวางการทอดแบบน้ํามันทวม โดยทอดที่อุณหภูมิ 147°C 160°C 
และ 172°C แบบจําลองการแพรของความรอนและความชื้น ไดดําเนินการที่สภาวะการถายโอน
แบบ convective แบบจําลองที่ไดใหคา อุณหภูมิ ความชื้น และความหนาของเตาหูในระหวางการ
ทอดเปนที่นาพอใจ และไดเสนอสมการ 1.1 
 
                                                                                            (1.1) 5235.00 2 += w

L 9321.
o

M
L 

โดยที่ L คือความหนาเตาหู (mm) Lo คือความหนาเตาหูเร่ิมตน (mm) และ Mw คือความชื้น
มาตรฐานเปยก 
 
 Mayor และ Sereno (2004) ศึกษาแบบจําลองการหดตัวของอาหารในระหวาง
การอบแหงแบบ convective การหดตัวของอาหารเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการอบแหงแบบตางๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลานี้จะสงผลกระทบตอคุณภาพของอาหารที่
ไดหลังการอบแหงและการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถนํามาใชในการทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้น
และอุณหภูมิภายในอาหารระหวางการอบได จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือการอธิบายทางกายภาพ
ของกลไกการหดตัวและแสดงการจําแนกประเภทของแบบจําลองตางๆที่อธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกับ
อาหารที่ผานการอบ แบบจําลองตางๆถูกจําแนกออกเปน 2 ประเภทหลักๆคือ empirical model 
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และ fundamental model โดยที่ empirical model ไดจากการวิเคราะหขอมูลการหดตัวของ
ตัวอยาง ดังแสดงในตาราง 1.6 สวน fundamental model ไดจากการอธิบายลักษณะทางกายภาพ
ของโครงสรางอาหารและทํานายการเปลี่ยนแปลงขนาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
อาหารระหวางกระบวนการอบแหง แบบจําลองตางๆท่ีถูกอางอิงในงานวิจัยนี้ไดถูกนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการทดลองอบแหง แอปเปล แครอท มันฝรั่ง และปลาหมึก คา
ความคลาดเคลื่อนระหวางคาการหดตัวที่ไดจากผลการทดลองและคาที่ไดจากการทํานายแตกตาง
กันนอยกวา 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 ในระหวางกระบวนการทอด ซึ่งเปนขอมูลที่สําคัญมากสามารถนํามาใชในการพัฒนา
แบบจําลองพ้ืนฐาน (fundamental model) เพ่ือใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
ผลิตภัณฑระหวางการทอด การทดลองใช tortilla chip ทอดในน้ํามันพืชเปนเวลา 60 วินาที ผลที่
ไดช้ีใหเห็นวาการหดตัวของตัวอยางในแนวเสนผานศูนยกลางเกิดขึ้นในชวง 5 วินาทีแรกของการ
ทอด สวนความหนาจะเพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลมาจากการเกิดเปลือกแข็ง (crust) และฟองอากาศที่
ผิวหนาตัวอยางเนื่องจากการขยายตัวของแกส ความพรุนของตัวอยางเพ่ิมมากขึ้นทั้งในดานขนาด
และจํานวน การกระจายตัวของรูพรุนจะสม่ําเสมอมากขึ้นตามเวลาทอดที่เพ่ิมข้ึน ความกรอบของ
ช้ินตัวอยางจะเพ่ิมมากขึ้นตามการลดลงของความชื้นภายในผลิตภัณฑระหวางการทอด เมื่อนํา
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คุณสมบัติเหลานี้มารวมกันก็จะทําใหการผลิตไดผลิตภัณฑสุดทายที่ดีที่สุด แบบจําลองของ 
Crapiste และ Rotstein ใหความสัมพันธที่ดีที่สุดของทุกคาความชื้นและอุณหภูมิ 
 Yamsaengsung และ Moreira (2002a) ไดศึกษาการถายโอนและการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางที่เกิดขึ้นกับ Tortilla chip ระหวางการทอดแบบน้ํามันทวมรวมไปถึงการ
เย็นตัวของ tortilla chip ดวย โดยศึกษาการหดตัวและการขยายตัวซึ่งเปนผลมาจากน้ําภายในของ
ช้ิน tortilla chip พบวา ของเหลวภายในชิ้นตัวอยางสามารถไหลได ซึ่งการไหลที่เปนแบบ 
convective flow เปนผลมาจากเกรเดียนของความดันรวมภายใน และการไหลที่เปนแบบ 
capillary flow เปนผลมาจากเกรเดียนของ capillary force สําหรับการเคลื่อนที่ของแกส ที่เปน
แบบ convective flow เปนผลมาจากเกรเดียนของความดันรวมและการแพรของ Knudsen เปน
ผลมาจากเกรเดียนของความเขมขน สําหรับการดูดซับน้ํามันระหวางการเย็นตัวอาจเปนฟงกช่ัน
กับ capillary pressure  
 อาหารโดยทั่วไปจะมีความชื้นอยูภายใน จากการศึกษาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไมวาจะเปนการหดตัวหรือขยายตัวจะเปนผลอันเนื่องมาจากการพองตัวของชิ้น tortilla 
chip ซึ่งน้ําภายในของชิ้น tortilla chip จะมีพันธะที่แข็งแรงเปนผลใหมีการหดตัวเมื่อมีการสูญเสีย
น้ํา การเกิดเปลือกแข็งจะเกิดที่ผิวดานนอกของชิ้น tortilla chip ซึ่งมีหนาที่ในการจํากัดการแพร
ผานของไอน้ําจากภายในชิ้น tortilla chip เมื่อการหดตัวเริ่มหยุดการพองตัวก็เร่ิมข้ึนซึ่งการพอง
ตัวจะเริ่มเมื่อความชื้นมาตรฐานเปยกของชิ้น tortilla chip มีคาประมาณ 10% และจะดําเนิน
ตอไปจนความชื้นลดเหลือ 2% ซึ่งถือวาเปนจุดสมดุล การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระหวางการ
ทอดนั้นมีความสําคัญมากเนื่องจากสามารถนําไปใชในการทํานาย อัตราการสูญเสียความชื้น การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และปริมาณน้ํามันที่ดูดซับในชิ้น tortilla chip 
 Yamsaengsung และ Moreira (2002b) ระเบียบไฟไนตเอลิเมนตถูกใชในการ
แกปญหาระบบสมการ PDE (Partial Differential Equation) เพ่ืออธิบายกระบวนการทอด 
tortilla chip ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวอยูในรูปแบบของ non-linear PDF ที่ซับซอน 
ซึ่งอธิบายถึงการถายโอนมวลสารและความรอนในระหวางการทอด โดยตัวอยาง tortilla chip ที่ใช
มีขนาด 27.6 mm x 1.27 mm ซึ่งแทนดวย 9 x 7 เอลิเมนต (80 node) และมีการปรับความ
หนาและความกวางของตัวอยางใหสอดคลองกับผลการทดลองเพื่อส่ือถึงการหดตัวและพองตัว
ของชิ้นอาหาร ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 1.15 
 การทอดที่อุณหภูมิสูงจะทําใหการสูญเสียความชื้นเปนไปอยางรวดเร็ว แตถา
ทอดที่อุณหภูมิต่ําจะทําใหปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับมีมากกวาโดยเฉพาะที่บริเวณผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ สําหรับชิ้น tortilla chip ที่มีความชื้นเริ่มตนที่สูงกวาจะใหผลติภัณฑที่มีการดดูซบัน้าํมนั
มากกวาดวย และสําหรับ tortilla chip ที่หนากวาจะใชเวลาในการทอดนานกวาแตปริมาณการดูด
ซับน้ํามันนอยกวา 
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 ในขณะที่ผลิตภัณฑเย็นตัวลงน้ํามันสวนใหญจะอยูที่ผิวของตัวอยาง ซึ่งอุณหภูมิ
ในการเย็นตัวจะมีผลตอการดูดซับน้ํามันโดยที่อุณหภูมิในการเย็นตัวสูงกวาจะทําใหการดูดซับ
น้ํามันนอยกวาเนื่องจากมีความแตกตางของแรงดันแคปปลาร่ีนอยกวา 
 การหดตัวจะเกิดขึ้นหลังการทอดผานไป 5 วินาที และการขยายตัวจะเกิดขึ้นหลัง
การทอดผานไป 20 วินาที หรือเมื่อปริมาณน้ําอ่ิมตัวนอยลงมาก การขยายตัวจะเกิดขึ้นพรอมกับ
การเกิดเปลือกแข็ง ซึ่งเปลือกแข็งที่เกิดขึ้นจะลดอัตราการสงผานน้ําลงและยังเพ่ิมแรงดันภายใน
ช้ินตัวอยางดวย ซึ่งความดันที่เพ่ิมมากขึ้นนี้บางครั้งทําใหการแกปญหามีความคลาดเคลื่อนไป 
 

 
ภาพประกอบ 1.15 การหดตัวและพองตัวของ Tortilla chip ขนาด 1.27 mm ที่ผานการทอดที่
อุณหภูมิ 190°C ที่เวลาตางๆ 
ที่มา : Yamsaengsung และ Moreira, 2002. 
 
 
 

 



 32

1.12 วัตถุประสงคของโครงการ 
 1.ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผักและผลไมที่ผานการทอดภายใต
สภาวะสุญญากาศ 
 2.นําผลที่ไดมาเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 3.นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เขียนขึ้นมาทํานายผลที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
 4.พัฒนาแบบจําลองไปใชในระดับอุตสาหกรรม 
 
1.13 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1. สามารถทราบถึงกระบวนการทอดผักและผลไมภายใตสภาวะสุญญากาศและ
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของผลิตภัณฑ 
 2. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทอดที่สภาวะสุญญากาศ เพ่ือนําขอมูล
ที่ไดไปใชในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ที่เก่ียวของกับโครงสรางของผลิตภัณฑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


