
43

บทท่ี 3

ผลและบทวิจารณ

3.1  ผลการศึกษาขอมูลการทอดผักและผลไมท่ีสภาวะสุญญากาศ

        3.1.1  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature Profile)
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ภาพประกอบ  3.1  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในบริเวณตาง ๆ ขณะทอดตัวอยางชิ้นมันฝรั่ง
                                   (ก) สภาวะสุญญากาศ และ (ข) สภาวะบรรยากาศ
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                   ภาพประกอบ  3.1  แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากการทดลองของชิ้นมันฝรั่งใน
บริเวณกึ่งกลางและผิวของตัวอยางระหวางกระบวนการทอด จากภาพประกอบ  3.1 (ก)  การเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิของตัวอยางทอดภายใตสภาวะสุญญากาศโดยใชอุณหภูมิ 120oC  และความดัน 60 
mmHg พบวาบริเวณกึ่งกลางของชิ้นตัวอยางระหวางกระบวนการทอดอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึง
จุดเดือดของน้ํา ซ่ึงจะต่ํากวาจุดเดือดของน้ําที่บรรยากาศแตสําหรับบริเวณผิวของตัวอยางอุณหภูมิ
จะเพิ่มสูงขึ้นอยางชา ๆ และเขาสูอุณหภูมิน้ํามันที่ใชทอดเนื่องจากน้ําบริเวณผิวของตัวอยางสามารถ
ระเหยไดอยางรวดเร็ว ในสวนของการทอดที่สภาวะบรรยากาศนั้นใชอุณหภูมิ 120oC เชนเดียวกัน 
เห็นไดชัดวาอุณหภูมิทั้งบริเวณกึ่งกลางและผิวตัวอยางจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วโดยสูงเกินกวาจุด
เดือดของน้ําที่สภาวะบรรยากาศ (100oC) และอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นตอเนื่องเขาใกลอุณหภูมิของน้ํามัน
ที่ใชทอดเชนเดียวกับบริเวณกึ่งกลางของชิ้นตัวอยาง ดังภาพประกอบ 3.1 (ข)  สําหรับระยะเวลาใน
การทอดที่สภาวะสุญญากาศนั้นยังนอยกวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศดวยอันเนื่องมาจากน้ํา
สามารถระเหยไดอยางรวดเร็ว โดยสามารถสังเกตไดจากจะอุณหภูมิคงที่ภายหลังการทอดและ
ลักษณะของตัวอยางโดยเฉพาะบริเวณขอบเริ่มมีการกอตัวของเปลือกนอก (crust)

        3.1.2  อัตราการสูญเสียความชื้น (Drying Rate)
                   อัตราการสูญเสียความชื้นที่ความดันและอุณหภูมิแตกตางกัน ซ่ึงกําหนดใหแกน y แทน
ปริมาณความชื้น (w.b.) และแกน x แทนระยะเวลาในการทอด (s) กราฟดังกลาวสามารถแสดงให
เห็นถึงอัตราการสูญเสียความชื้นในกระบวนการทอดได โดยแบงออกไดเปน 3 ระยะ คือ heating 
period, constant drying period และ drying falling rate พบวาในระยะแรกตัวอยางจะมีอุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ้นจากอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิจุดเดือดของน้ําอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะใชระยะเวลานอยมาก เนื่อง
จากจุดเดือดของน้ําจะลดลงจากปกติ 100oC เหลือประมาณ 86, 80 และ 72oC  ที่ความดัน 460, 360 
และ 260 mm Hg ตามลําดับ จากนั้นจะเขาสูระยะ constant drying rate ซ่ึงจะเปนระยะที่กําจัดน้ํา
อิสระ (free water) จากภายในชิ้นตัวอยาง และระยะสุดทายจะกําจัดน้ําที่ยึดเกาะกับโมเลกุลของสาร
อ่ืน (bound water) ในชิ้นตัวอยางจนกระทั่งถึงจุดสมดุล (Equilibrium Moisture Content; EMC)



45
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P = 260 mm Hg
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ภาพประกอบ  3.2  ผลของอุณหภูมิทอดตออัตราการสูญเสียความชื้นในชิ้นมันฝรั่งที่ระดับความดัน
ตางกัน (ก) ความดัน 460 mm Hg  (ข) ความดัน 360 mm Hg และ (ค) ความดัน 
260 mm Hg
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T = 120 deg C
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ภาพประกอบ  3.3  ผลการทดลองของความดันสุญญากาศตออัตราการสูญเสียความชื้นที่อุณหภูมิ
ของน้ํามันตางกัน  (ก) อุณหภูมิ 120 oC  (ข) อุณหภูมิ 140 oC และ (ค) อุณหภูมิ
160 oC
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                   ภาพประกอบ  3.2  แสดงผลของอุณหภูมิในการทอดตอการสูญเสียความชื้นที่ระดับ
ความดันตางกัน โดยอุณหภูมิที่ใชในการทอดจะเพิ่มขึ้นจาก 120 ถึง 160oC  พบวาอัตราการสูญเสีย
ความชื้นจะเพิ่มมากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ัวไปวัดคาไดในชวง 0.90 – 0.20 w.b. ซ่ึงอัตราการ
สูญเสียความชื้นดังกลาวจะถูกควบคุมโดยการแพรผานออกมาตามความหนาของชิ้นตัวอยาง เนื่อง
จากความหนาจะมีคานอยมาก ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับความกวางและความยาวของชิ้นตัวอยาง อีกทั้ง
บริเวณผิวหนาของชิ้นตัวอยางจะเริ่มเกิดการไหมและมีการกอตัวของเปลือกนอกน้ําภายในสามารถ
แพรผานออกมาไดนอยลง สงผลใหยังมีปริมาณความชื้นภายในตัวอยางสูง (ประมาณ 20 – 25%) 
ดังเชนตัวอยางที่ระดับอุณหภูมิ 160oC ผิวหนาชิ้นตัวอยางจะไหมอยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมทอดและจะมี
การเกิดเปลือกนอกขึ้นบริเวณผิวของตัวอยาง ซ่ึงเปนสวนที่จํากัดการแพรผานของความชื้นภายใน
ช้ินตัวอยางสงผลใหปริมาณความชื้นภายในชิ้นตัวอยางสูง

                   ภาพประกอบ  3.3  แสดงถึงระดับความดันสุญญากาศที่เพิ่มขึ้นจาก 460 ถึง 260 mm Hg 
สงผลใหอัตราการสูญเสียความชื้นเพิ่มมากขึ้น อันเนื่องมาจากจุดเดือดของน้ําภายในชิ้นตัวอยางจะ
ลดลงเมื่อระดับความดันสุญญากาศเพิ่มมากขึ้น แมจะทอดที่อุณหภูมิสูงก็จะไมสงผลตออัตราการ
สูญเสียความชื้นซึ่งจะถูกควบคุมโดยการแพรผานความหนาของมันฝร่ังและการกอตัวของเปลือก
นอกที่อุณหภูมิสูงยังสงผลใหอัตราการสูญเสียความชื้นทั้ง 3 ระดับความดันนี้มีคาใกลเคียงกัน

                   สําหรับการสูญเสียความชื้นของฝรั่งดังภาพประกอบ  3.4  ซ่ึงกําหนดใหแกน y เปน
อัตราสวนระหวาง ระดับความชื้นที่เวลาใดๆ M(t) และ ระดับความชื้นเริ่มตน M(0) ซ่ึงจะแตกตาง
กับมันฝรั่ง เนื่องจากชิ้นฝรั่งที่ทอดมีความหนากวา (2 mm) ทําใหอัตราการสูญเสียความชื้นจะถูก
ควบคุมโดยการระเหยจากบริเวณผิวหนาตัวอยางมากกวาการแพรออกมาจากภายในชิ้นตัวอยางภาพ
ประกอบ  3.4 (ก)  ที่ระดับความดัน 60 mm Hg อุณหภูมิของน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้น นั้นจะสงผลใหอัตรา
การสูญเสียความชื้นเพิ่มมากขึ้นอีกดวย ภาพประกอบ  3.4 (ข)  ที่อุณหภูมิ 120oC ระดับความดัน
สุญญากาศเพิ่มขึ้นจาก 260 ถึง 60 mm Hg  อัตราการสูญเสียความชื้นจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากจุด
เดือดของน้ําภายในจะลดลงมาจาก 72oC เปน 41oC สงผลใหคาแรงผลักดัน (driving force) เพิ่มมาก
ขึ้น การระเหยจากบริเวณผิวหนาของชิ้นตัวอยางจึงเร็วข้ึนดวย
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ภาพประกอบ  3.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียความชื้นและระยะเวลาในการทอด 
ฝร่ัง (2 mm) (ก)  ผลของอุณหภูมิน้ํามันตออัตราการสูญเสียความชื้น (ความดัน 
60 mm Hg) และ (ข)  ผลของความดันตออัตราการสูญเสียความชื้น (อุณหภูมิ 
120oC)
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ภาพประกอบ  3.5  การดูดซับน้ํามันในการทอดฝรั่ง (หนา 2 mm) (ก)  ผลของอุณหภูมิน้ํามันที่ทอด
ตอปริมาณน้ํามันภายในที่ความดัน 60 mm Hg (ข)  ผลของความดันตอปริมาณ
น้ํามันภายในที่อุณหภูมิ 120oC
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       3.1.3  การดูดซับน้ํามัน (Oil Absorption)
                  อัตราการดูดซับน้ํามันภายในฝรั่งระหวางการทอด ภาพประกอบ  3.5 (ก)  แสดงใหเห็น
ถึงความแตกตางของกลไกการดูดซับน้ํามันในแตละระดับความดัน ซ่ึงอัตราการดูดซับน้ํามันจะ
สอดคลองกับอัตราการสูญเสียความชื้น  Garayo และ Moreira (2002) อัตราการดูดซับน้ํามันจะเร็ว
ที่สุดที่ระดับความดันสุญญากาศ 60 mm Hg ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองใน ภาพประกอบ  3.4 
(ข)  และทุกระดับความดัน พบวาจะมีปริมาณน้ํามันภายในประมาณ 45% w.b.  สําหรับภาพ
ประกอบ  3.5 (ข)  ที่อุณหภูมิ 140oC พบวาการดูดซับน้ํามันจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และมีปริมาณน้ํา
มันภายในชิ้นตัวอยางสุดทายประมาณ 45% w.b. เชนเดียวกัน

        3.1.4  เปรียบเทียบกับการทอดที่สภาวะบรรยากาศ (Comparisons with Atmospheric Frying)
                   ภาพประกอบ  3.6  อัตราการสูญเสียความชื้นของมันฝรั่ง (1 mm) ทอดที่สภาวะ
บรรยากาศ (ความดัน 760 mm Hg อุณหภูมิ 160oC) และทอดที่สภาวะสุญญากาศ (ความดัน 60 mm 
Hg อุณหภูมิ 120oC) พบวาอัตราการสูญเสียความชื้นที่สภาวะสุญญากาศในระยะแรกจะชากวาที่
สภาวะบรรยากาศเพียงเล็กนอย แตสําหรับการดูดซับปริมาณน้ํามันในระยะเวลาตอมาจะเห็นไดชัด
เจนวา ที่สภาวะบรรยากาศอัตราการดูดซับน้ํามันจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ในขณะที่สภาวะสุญญากาศ
จะเพิ่มขึ้นในระยะแรก (ใชเวลาประมาณ 50 วินาที) และจะเริ่มลดลงมาในที่สุดก็จะมีปริมาณน้ํามัน
สุดทายจะต่ํากวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศ
                   Garayo และ Moreira (2002) อธิบายถึงปรากฏการณดังกลาวที่เกิดขึ้นวา น้ํามันที่บริเวณ
ผิวหนาของตัวอยางทอดที่สภาวะบรรยากาศจะถูกดูดซับเขาไปในชองวางภายในตัวอยางขณะ
อาหารมีการเย็นตัวลง เนื่องจากความดันที่แตกตางกันมาก แตที่สภาวะสุญญากาศจะมีคุณลักษณะที่
เชื่อมตอกันระหวางน้ํามันที่บริเวณผิวกับชองวางบริเวณผิวหนาตัวอยาง เพราะคาแรงผลักดันที่นอย
กวานี้จะสงผลใหปริมาณน้ํามันภายในอาหารนอยกวาดวย
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ภาพประกอบ  3.6  เปรียบเทียบการทอดมันฝร่ัง (หนา 1 mm) ระหวางสภาวะบรรยากาศ (ความดัน 
760 mm Hg อุณหภูมิ 160oC) และ สภาวะสุญญากาศ (ความดัน 60 mm Hg
อุณหภูมิ 120oC)  (ก)  อัตราการสูญเสียความชื้น   (ข)  การดูดซับน้ํามัน
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3.2  ผลของการทอดตอการยอมรับของผลิตภัณฑ
        จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส ใชผูทดสอบจํานวน 35 คน วิธี Hedonic scale (7 คะแนน) 
ไดคะแนนความชอบตอผลิตภัณฑที่ผานการทอดดวยสภาวะตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตาราง 3.1 
พบวาผลิตภัณฑมันฝร่ังที่ทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ (B) ไดรับการยอมรับในดานของสี  ผิว
สัมผัส ความกรอบ และความชอบรวมสูงสุด   สําหรับความแตกตางทางดานรสชาติ และการใหการ
ยอมรับรวมของผลิตภัณฑ B มากกวาผลิตภัณฑ A ซ่ึงทอดที่บรรยากาศ อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05)
        ผลจากการทดสอบสามารถสรุปไดวาในการทอดที่สภาวะสุญญากาศจะทําใหรสชาติและการ
ยอมรับรวมของผลิตภัณฑเปนที่ยอมรับเนื่องจากการทอดที่ใชอุณหภูมิและความดันต่ําสงผลให
สามารถรักษารสชาติและคุณคาของอาหารไดดีอีกดวย

ตาราง 3.1  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑมันฝรั่งทอดที่ใชสภาวะสุญญากาศและ
                  สภาวะบรรยากาศ

                 หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันสําหรับแตละการทดสอบในแนวตั้ง           
หมายถึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  (P≤0.05)

                            A  ผลิตภัณฑมันฝรั่งทอดที่สภาวะบรรยากาศ
                            B  ผลิตภัณฑมันฝรั่งทอดที่สภาวะสุญญากาศ

   3.3  การถายโอนความรอนและมวลสารในการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ

ตัวอยาง        สี ผิวสัมผัส รสชาติ ความกรอบ การยอมรับรวม

     A     4.66a     4.23a   4.06a        5.03a            4.34a

      B     4.69a     4.69a   5.03b        5.43a            5.29b
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           ในกระบวนการทอดเมื่อวางตัวอยางลงในน้ํามันซึ่งมีอุณหภูมิสูง ความรอนแฝงจะถูกถาย
โอนไปยังบริเวณผิวหนาของชิ้นตัวอยางโดยกระบวนการพาความรอน และจะถายโอนความรอน
จากบริเวณผิวเขาสูภายในชิ้นตัวอยางโดยกระบวนการนําความรอนทําใหอุณหภูมิภายในของ
อาหารเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดเดือดของน้ํา เนื่องจากความดันในการทอดต่ํากวาสภาวะบรรยากาศสงผล
ใหจุดเดือดของน้ําลดลงเหลือประมาณ 70 – 85oC (จุดเดือดของน้ําที่บรรยากาศ 100oC) ทําใหน้ําใน
อาหารสามารถระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการกลายเปนไอไดเร็วข้ึนจึงใชระยะเวลานอย
กวาการทอดที่บรรยากาศซึ่งใชอุณหภูมิเดียวกันในการทอดและไอน้ําจะแพรผานออกจากอาหาร
โดยผานชั้นฟลมของน้ํามันที่ลอมรอบชิ้นตัวอยางอยู ซ่ึงสภาวะดังกลาวทําใหความดันไอที่บริเวณ
ผิวหนาของตัวอยางต่ํากวาความดันไอภายในของตัวอยางเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดัน
ไอขึ้น ตัวอยางภายในจะมีความดันไอสูงและคอยๆ ลดต่ําลง และความแตกตางนี้ทําใหเกิดแรงดัน
เพื่อไลน้ําและไอน้ําออกจากอาหาร ซ่ึงน้ําจะเคลื่อนที่ไปบริเวณผิวหนาดวยกลไกดังตอไปนี้ (วิไล   
รังสาดทอง, 2543)
           -  การเคลื่อนที่ของของเหลวโดยแรงแคปปลาร่ี (capillary force)
           -  การแพรของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของตัวละลายในอาหาร                 
              สวนตาง ๆ
           -  การแพรของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในตัวอยาง
           -  การแพรของไอน้ําในชองอากาศของตัวอยางซึ่งเกิดจากความแตกตางของความดันไอ
           เมื่อน้ําและไอน้ําระเหยออกมาภายนอกชิ้นตัวอยางแลว พบวาบริเวณผิวของชิ้นตัวอยางมี
ลักษณะรูพรุนประกอบดวยทอแคปปลาร่ีขนาดตางๆ จํานวนมาก ซ่ึงรูพรุนเหลานี้สามารถถูกแทน
ดวยน้ํามันในระหวางการทอด สําหรับการทอดที่สภาวะสุญญากาศ ความดันภายในรูพรุนกับความ
ดันภายนอกมีคาความแตกตางนอย ดังนั้นปริมาณน้ํามันที่จะถูกดูดเขาไปแทนที่น้ําและไอน้ําที่
ระเหยออกมาจึงมีคานอย เมื่อเปรียบเทียบกับการทอดที่บรรยากาศซึ่งจะมีความแตกตางของความ
ดันมากกวาทําใหสามารถดูดซับน้ํามันเขาไปภายในตัวอยางไดสูง สงผลใหปริมาณน้ํามันภายใน
ของการทอดที่สภาวะสุญญากาศนอยกวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศอยางเห็นไดชัด

3.4  ประยุกตโปรแกรมคอมพิวเตอรใชกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร



54

        ในระหวางการทอดมันฝรั่งขนาด 5.0 x 5.0 x 0.5 cm ที่อุณหภูมิ 120oC ความดัน 60 mm Hg มี
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและมวลสาร ดังภาพประกอบ 3.7 3.8 และ 3.9 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความสอดคลองกันระหวางผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการทดลอง โดยอาศัยคา
ของตัวแปรในตาราง 2.1 พบวาในระยะเวลาประมาณ 60 วินาทีแรกเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุด
เดือดของน้ําและมีการระเหยน้ําบริเวณผิวหนาของตัวอยางออกไปพรอมกันกับมีการดูดซับน้ํามัน
เขาไปแทนที่ในชิ้นตัวอยางเพียงเล็กนอย
        จนกระทั่งอุณหภูมิบริเวณจุดศูนยกลางเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ  92oC เพียงพอที่จะระเหยน้ําออก
มาไดโดยวิธี convective diffusion ซ่ึงในระยะดังกลาวนี้จะเปนน้ําอิสระ (free water) เนื่องจากเปน
น้ําที่ไมมีพันธะกับโมเลกุลอ่ืนจึงสามารถระเหยออกมาไดงาย และเปนเวลาเดียวกับที่มีการดูดซับ
น้ํามันเขาไปแทนที่บริเวณที่น้ําถูกระเหยออกมาอยางตอเนื่องโดยน้ํามันจะแพรเขาไปภายในอาศัย
แรงดันแคปปลาร่ี จนกระทั่งอุณหภูมิบริเวณผิวของชิ้นตัวอยางเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 113oC  ระยะ
เวลาผานไปอุณหภูมิบริเวณขอบเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหความดันไอเขาใกลสภาวะสมดุลและเริ่มที่จะ
ปรับอุณหภูมิของตัวอยางเขาสูอุณหภูมิน้ํามันที่ทอดพรอมทั้งเริ่มมีการกอตัวของเปลือกนอกบริเวณ
ผิวของตัวอยาง ในระหวางนี้น้ําอิสระภายในตัวอยางจะลดลง แตยังมีน้ําบางสวนที่ยึดเกาะกับ
โมเลกุลของตัวอยาง (bound water) ซ่ึงตองใชพลังงานในการทําลายพันธะที่สูง จึงสังเกตไดวาใน
ระยะหลังจะมีสูญเสียน้ําโดยการแพรออกมานอยอีกทั้งยังมีเปลือกนอกเปนตัวจํากัดการระเหย จาก
นั้นอุณหภูมิจะเริ่มคงที่เนื่องจากความรอนจะถูกใชไปในการระเหยน้ําภายในชิ้นตัวอยาง (ความ
รอนแฝง) การสูญเสียน้ําอยางตอเนื่องจนปริมาณน้ําลดลงและเขาใกลจุดสมดุล สงผลใหอุณหภูมิ
เร่ิมที่จะเพิ่มสูงขึ้นเขาใกลอุณหภูมิของน้ํามันที่ทอด (120oC)
        สําหรับบริเวณผิวของชิ้นตัวอยางนั้นจะเริ่มมีการขยายตัวของเปลือกนอกจากบริเวณผิวขยาย
เขามาบริเวณกึ่งกลางของชิ้นตัวอยางตามอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นและลักษณะการถายโอนความรอนที่
เกิดขึ้น
        สําหรับลักษณะการถายโอนความรอนและมวลสารสามารถแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
ของระดับอุณหภูมิเปนภาพแนว 3 มิติ ปริมาณความชื้นที่สูญเสียและปริมาณน้ํามันที่ถูกดูดซับภาย
ในตัวอยางในระหวางกระบวนการทอดเปนภาพแนว 2 มิติ ในแตละตําแหนงของชิ้นตัวอยางไดชัด
เจนจากผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในภาพประกอบ 3.10 3.11 และ 3.12 ตามลําดับ ซ่ึงทอด
ที่อุณหภูมิ 120 oC ความดัน 120 mm Hg ที่ระยะเวลา 5, 10, 30, 60, 180 และ 360 วินาที
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ภาพประกอบ 3.7  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
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ภาพประกอบ 3.8  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้น
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ภาพประกอบ 3.9  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ํามันภายในชิ้นตัวอยาง
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5 วินาที

10 วินาที

ภาพประกอบ  3.10  ภาพ 3 มิติแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของการทอดตัวอยางมันฝรั่ง
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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30 วินาที

60 วินาที

ภาพประกอบ  3.10  (ตอ) ภาพ 3 มิติแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของการทอดตัวอยางมัน
ฝร่ังจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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180 วินาที

360 วินาที

ภาพประกอบ  3.10  (ตอ) ภาพ 3 มิติแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของการทอดตัวอยางมัน
ฝร่ังจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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                                    5 วินาที                                                                  10 วินาที

      
                                  30 วินาที                                                                  60 วินาที

      
                                180 วินาที                                                                360 วินาที

ภาพประกอบ  3.11  ภาพ 2 มิติแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในของการทอดตัวอยางมัน
ฝร่ังจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
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                                    5 วินาที                                                                  10 วินาที

      
                                  30 วินาที                                                                  60 วินาที

      
                                180 วินาที                                                                360 วินาที

ภาพประกอบ  3.12  ภาพ 2 มิติแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดซับน้ํามันภายในของชิ้นตัวอยางจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร


