
บทท่ี 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

        การทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารที่แพรหลายและไดรับความนิยมมากทั้งในระดับครัว
เรือนและอุตสาหกรรม เนื่องจากขั้นตอนที่คอนขางงาย สะดวก และรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถเลือก
ใชไดกับอาหารหลากหลายชนิด ไมวาจะเปนอาหารประเภทเนื้อสัตว ผักหรือผลไม ซ่ึงการทอดจะ
ชวยสงเสริมลักษณะทางคุณภาพดานประสาทสัมผัส (Sensory Quality) ของอาหาร แตในขั้นตอน
การทอดมักจะมีการใชปริมาณของน้ํามันสูง สงผลใหอาหารที่ผานการทอดมีลักษณะอมน้ํามันทํา
ใหผูบริโภคไดรับน้ํามันในปริมาณที่มากเกินความตองการ จึงอาจกอใหเกิดอัตราเสี่ยงตอโรคบาง
ชนิด เชน โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด และโรคอวน จึงทําใหเปน
ขอจํากัดสําหรับผูบริโภคที่มีปญหาทางดานสุขภาพ ดังนั้นจึงมีการพัฒนากระบวนการทอดขึ้นโดย
อาศัยสภาวะสุญญากาศทําใหมีปริมาณของน้ํามันภายในอาหารนอยลง
        การทอดที่สภาวะสุญญากาศ (Vacuum Frying) เปนกระบวนการใหความรอนตออาหาร และมี
การลดความดันภายในซึ่งเปนระบบปด ดังนั้นสามารถลดอุณหภูมิจุดเดือดของน้ําที่อยูภายในอาหาร 
ใหระเหยออกมาไดอยางรวดเร็ว การทอดภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ําจะสงผลใหสามารถรักษาคุณคา
ทางอาหารและลักษณะปรากฏทางกายภาพ สีสัน กล่ิน อีกทั้งรสชาติของอาหารที่ไดซ่ึงยังเปนที่ยอม
รับมากกวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศ
        การศึกษากระบวนการทอดผักและผลไมภายใตสภาวะสุญญากาศจึงสําคัญอยางยิ่งเพื่อนํามา
อธิบายถึงกลไกการถายโอนมวลสารและความรอนตลอดจนปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ เชน การหดและขยายตัวของอาหาร อีกทั้งยังสามารถใช
แบบจําลองดังกลาวทํานายอุณหภูมิในแตละตําแหนง ปริมาณความชื้นและน้ํามันซึ่งมีความสัมพันธ
กับระยะเวลาที่ใชในการทอด
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ตรวจเอกสาร
1.1  การแปรรูปอาหาร
        การแปรรูปอาหาร เปนกระบวนการเปลี่ยนวัตถุดิบใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปอยางสมบูรณ 
โดยรวมเอาขั้นตอนการทํางานทั้งทางกลและทางฟสิกสเขาไวดวยกัน แตในบางครั้งการแปรรูปอาจ
หมายถึงการทํางานเพียงขั้นตอนเดียวก็ได ถาการทํางานนั้นทําใหองคประกอบหรือคุณสมบัติของ
วัตถุดิบเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เชน การตมมันฝรั่ง การอบขนมปง การแชแข็ง การพาสเจอไรส 
การสเตอริไรส  การทําแหงของผลิตภัณฑ การทําขนน้ําผลไมและการหมัก เปนตน ดังนั้นกระบวน
การแปรรูปอาหารที่สมบูรณอาจประกอบดวยข้ันตอนการทํางานทางกลหรือทางฟสิกส ขั้นตอน
เดียวหรือหลายข้ันตอนก็ได

- การทํางานทางกล (Mechanical operations) ไดแก การผสม (Mixing) การจัดการวัสดุ 
(Handling of materials) การลดและเพิ่มขนาด (Size reduction and enlargement) และการแยกสาร 
(Mechanical separation) ฯลฯ
        - การทํางานทางฟสิกส (Physical operations) สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุม คือ การให
ความรอน (Heating) และการทําใหเย็น (Cooling) ซ่ึงทั้ง 2 อยางนี้มีความสําคัญมากในการถนอม
รักษาอาหาร ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกริยาทางเคมีและเอนไซมในอาหารขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นการ
เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมก็สามารถยับยั้งปฏิกริยาเหลานี้ได ทําใหสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑไวได 
นอกจากนี้การใหความรอนและการทําใหเย็นยังมีความสําคัญมากในกระบวนการแยกสาร  
(Physical separation) เชน การทําแหง การทําใหขน การสกัดและการตกผลึก เปนตน

1.2  กระบวนการทอด (Frying)
        การทอดเปนกรรมวิธีที่มีวัตถุประสงคหลักเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณภาพการบริโภคของอาหาร 
วัตถุประสงครองคือ การถนอมรักษาอาหารโดยการทําลายเชื้อจุลินทรีย ลดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ และ
เอนไซม ที่ผิวอาหารหรือตลอดชิ้นอาหาร ถาเปนการทอดอาหารชิ้นบาง ๆ ความชื้นหลังอาหารของ
การทอดจะเปนตัวกําหนดอายุของผลิตภัณฑอาหารซึ่งมีความชื้นอยูภายใน เชน โดนัท ปลา อายุการ
เก็บรักษาเนื้อไกชุบแปงทอดหรือชุบขนมปงปนทอดจะสั้นเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของน้ําและน้ํา
มันในระหวางการเก็บรักษา จึงไมนิยมผลิตอาหารเหลานี้ในรูปแบบอุตสาหกรรมและกระจายไปยัง
รานคายอย แตนิยมผลิตในรานคายอยมากกวาอาหารเหลานี้สามารถเก็บรักษาโดยการแชเย็นได
หลายวัน อาหารที่ทอดใหแหงอยางทั่วถึง เชน มันฝรั่งทอดกรอบ ขนมขบเคี้ยวประเภทขาวโพด
หรือมันฝร่ัง อาหารกึ่งสําเร็จรูปโดยผานการอัดเกรียวจะมีอายุการเก็บรักษานานถึง 12 เดือนที่
อุณหภูมิหอง และรักษาคุณภาพไดโดยการใชบรรจุภัณฑและสภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม



3

ทฤษฎี
        เมื่อวางอาหารลงในน้ํามันรอน อุณหภูมิที่ผิวหนาของอาหารจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุด
เดือดของน้ําและจะทําใหน้ําเกิดการระเหยกลายเปนไอ ผิวหนาจึงเริ่มแหง แนวระนาบการระเหยจะ
เคลื่อนที่เขาไปในอาหารและเกิดเปลือกนอกขึ้น อุณหภูมิบริเวณผิวหนาของอาหารจะเพิ่มขึ้นสู
อุณหภูมิของน้ํามันรอน และอุณหภูมิภายในจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ถึงจุดเดือดของน้ําอีกครั้ง (จุดเดือด
ของน้ําที่ความดันบรรยากาศ คือ 100oC) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ํามันและอาหารและ
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ผิวจะเปนตัวควบคุมการถายเทความรอน คาการนําความ
รอนของอาหารจะเปนตัวควบคุมอัตราการสงผานความรอนเขาไปในอาหาร
        เปลือกนอก (crust) ของอาหารทอดมีลักษณะเปนรูพรุนซึ่งประกอบดวยทอแคปปลาร่ีขนาด
ตางๆ น้ําและไอน้ําจะเคลื่อนที่ออกจากแคปปลาร่ีชองใหญกอนและถูกแทนที่ดวยน้ํามันในระหวาง
การทอดความชื้นจะเคลื่อนที่ผานผิวอาหารและฟลมบางๆ ของน้ํามัน ความหนืดและความเร็วของ
การเคลื่อนที่ของน้ํามันเปนตัวกําหนดความหนาของฟลมซึ่งจะมีผลตออัตราการถายโอนมวลและ
ความรอน ความแตกตางของความดันไอน้ําระหวางความชื้นภายในอาหารและในน้ํามันจะเปนตัว
ขับเคลื่อนความชื้นคลายกับกรณีการทําแหงดวยลมรอน
        เวลาที่ใชในการทอดโดยสมบูรณขึ้นอยูกับ
          -  ชนิดของอาหาร
          -  อุณหภูมิของน้ํามัน
          -  วิธีทอดวาเปนแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) หรือน้ํามันทวม (deep-fat frying)
          -  ความหนาของชิ้นอาหาร
          -  ความตองการในการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการบริโภค
        อาหารซึ่งมีความชื้นอยูภายในจะถูกทอดจนกวาจุดรอนชาที่สุดของอาหารจะไดรับความรอน
เพียงพอที่สามารถจะทําลายจุลินทรียที่ปนเปอนหรือเพียงพอที่จะเปลี่ยนคุณสมบัติดานประสาท
สัมผัสไดตามที่ตองการ ปจจัยเหลานี้สําคัญมากโดยเฉพาะผลิตภัณฑเนื้อบดหรืออาหารอื่นที่อาจมี
เชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาศัยอยูได
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ภาพประกอบ  1.1  การเคลื่อนที่ของความชื้นระหวางการทําแหง
ที่มา : วิไล   รังสาดทอง, 2543 : 229

        การคํานึงถึงปจจัยดานเศรษฐศาสตรและความตองการของผลิตภัณฑจะเปนตัวกําหนด
อุณหภูมิในการทอด การทอดที่อุณหภูมิสูงจะชวยลดเวลาและเพิ่มอัตราการผลิต อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิสูงก็จะเรงใหน้ํามันกลายเปนกรดไขมันอิสระซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงความหนืด สี และกลิ่น
ของน้ํามัน ทําใหตองเปลี่ยนน้ํามันบอยขึ้น จึงเปนการเพิ่มคาใชจายสําหรับน้ํามันในการทอด การ
สูญเสียทางเศรษฐศาสตรอีกประการหนึ่งเกิดจากการเดือดของอาหารอยางรุนแรงที่อุณหภูมิสูงและ
เกิดการสูญเสียน้ํามันที่ติดขึ้นมากับไอน้ํา อีกทั้งระดับอุณหภูมิที่สูงยังจะสงผลใหเกิดการแตกตัว
กลายเปนอะโครเลน (acrolein) ซ่ึงเปนควันสีน้ําเงินและทําใหเกิดมลภาวะทางอากาศได
        ปจจัยอีกขอในการกําหนดอุณหภูมิในการทอดคือ ลักษณะความตองการของผลิตภัณฑ มีการ
ใชอุณหภูมิสูงสําหรับการทอดอาหารที่ตองการใหมีเปลือกนอกแข็งและมีความชื้นภายใน การเกิด
เปลือกนอกอยางรวดเร็วจะเปนการปดกั้นไมใหมีการเคลื่อนที่ของน้ําออกไปจากอาหาร และอัตรา
การถายโอนความรอนไปยังดานในอาหาร ช้ินอาหารจึงยังคงรักษาเนื้อสัมผัสที่ชุมชื้นและกลิ่นรส
ของสารประกอบในอาหารไวได การทําใหอาหารแหงโดยการทอดจะใชการทอดที่อุณหภูมิต่ํากวา 
จึงทําใหระนาบการระเหยเคลื่อนลึกลงไปในอาหารกอนการเกิดเปลือกนอก อาหารจึงแหงกอนเกิด
การเปลี่ยนแปลงดานกลิ่น สี ที่รุนแรง (วิไล   รังสาดทอง, 2543)
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        1.2.1  กระบวนการทอดทางอุตสาหกรรมที่สําคัญมีอยู 2 วิธี ซ่ึงสามารถจําแนกโดยวิธีการถาย
โอนความรอน ไดแก วิธีการทอดแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) และวิธีการทอดแบบน้ํามันทวม 
(deep-fat frying)
                   1.2.1.1  การทอดแบบน้ํามันตื้น
                                 วิธีนี้เหมาะสําหรับอาหารที่มีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เชน เบคอน ไข 
เบอรเกอร และพายชนิดตางๆ ความรอนจากผิวของกะทะรอนจะเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํามันบางๆ ไปยัง
อาหาร ดังภาพประกอบ 1.2 ก  ความหนาของชั้นน้ํามันแตกตางกันขึ้นอยูกับความสม่ําเสมอของผิว
หนาอาหาร ถาชั้นน้ํามันบางฟองไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคล่ือนที่ขึ้นลงบนผิวรอนของกะทะ การ
กระจายความรอนจึงไมสม่ําเสมอ ทําใหผิวหนาของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันตื้นมีสีน้ําตาลไม
สม่ําเสมอ อยางไรก็ตามวิธีการทอดแบบนี้จะใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณผิว
หนาของอาหารสูง (200-400 W/m2 oC)
                   1.2.1.2  การทอดแบบน้ํามันทวม
                                 การถายเทความรอนโดยวิธีนี้เปนทั้งการพาความรอนและการนําความรอนเขา
สูภายในอาหาร ผิวอาหารทั้งหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน ทําใหเกิดสีและลักษณะภายนอกที่
สม่ําเสมอ ดังภาพประกอบ 1.2 ข การทอดแบบน้ํามันทวมเหมาะสําหรับอาหารทุกรูปราง แตอาหาร
ที่มีรูปรางไมแนนอนจะอมน้ํามันมากกวาอาหารที่มีรูปรางแนนอน สัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนกอนเกิดการระเหยเทากับ 250-300 W/m2 oC และเพิ่มขึ้นเปน 800-1000 W/m2 oC เนื่องจากการ
เกิดเทอบุเลนซของไอที่หนีออกจากอาหาร อยางไรก็ตามถาอัตราการระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟลม
บางๆ ของไอน้ําอยูบนผิวอาหารทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนลดลง

                          (ก)                                               (ข)
ภาพประกอบ  1.2  การถายโอนความรอนและมวลสารใน (ก) การทอดน้ํามันตื้น (ข) การทอด  น้ํา

มันทวม
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        1.2.2  กระบวนการทอด สามารถแบงออกไดเปน 4 ระยะ คือ
                   1.2.2.1  Initial Heating เปนระยะเวลาที่ผิวหนาของผลิตภัณฑไดรับความรอนจาก
อุณหภูมิเร่ิมตนไปจนถึงจุดเดือดของน้ํามีการถายโอนความรอนจากน้ํามันเขาสูอาหารโดยการพา
ความรอนที่บริเวณผิวหนาและมีการนําความรอนเขาในตัวของอาหาร
                   1.2.2.2  Surface Boiling เกิดการสูญเสียความชื้นที่บริเวณผิวหนาของอาหารทันทีเพิ่ม
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและเริ่มมีการกอตัวของเปลือกนอกบริเวณผิวหนาของอาหาร
เปนผลใหมีการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณผิวหนาอยางรวดเร็ว โดยระยะดัง
กลาวนี้เกิดการระเหยสงผลใหเกิดฟองอากาศในการทอด
                   1.2.2.3  Falling Rate ใชระยะเวลานานเพื่อใหความชื้นทั้งหมดหายไป และอุณหภูมิที่กึ่ง
กลางอาหารสูงถึงจุดเดือดของน้ําในการทอดอาหารจะเริ่มแหงและเกิดการกอตัวเปนเปลือกนอก
มากขึ้นและลดการถายโอนความรอนเนื่องจากคาการนําความรอนของบริเวณเปลือกนอกมีคาต่ํา
                   1.2.2.4  Bubble End Point  มีการหยุดการสูญเสียความรอนจากอาหารชั่วคราว อาจมี
สาเหตุมาจากปจจัยตาง ๆ จากการสูญเสียน้ําในตัวของอาหาร (Moreira และคณะ, 1999)
        ในระหวางการทอด พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในชิ้นอาหาร ดังนี้
          -  เกิดการระเหยของน้ําในอาหาร
          -  มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ เพื่อใหไดระดับอุณหภูมิที่ตองการ และมีการ
              ฟอรมตัวของเม็ดแปงจนกระทั่งอาหารสุกและมีความกรอบ
          -  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ ทําใหเกิดความกรอบและเกิดสีน้ําตาล
          -  ผลิตภัณฑมีการดูดซับน้ํามันเขาไป

        1.2.3  เครื่องมือ
                   เครื่องมือสําหรับการทอดแบบน้ํามันตื้นประกอบดวยผิวที่มีโลหะรอนโดยใชช้ันน้ํามัน
ตื้น ๆ ในอุตสาหกรรมนิยมใชเครื่องทอดแบบน้ํามันทวมซึ่งสามารถทํางานแบบตอเนื่องได การ
ทอดแบบกะ (batch) ทําไดโดยการทอดอาหารในอางน้ํามันรอนจนกวาจะไดระดับการทอดที่
ตองการซึ่งโดยทั่วไปจะดูไดจากสีผิวของอาหาร เครื่องทอดแบบน้ํามันทวมซึ่งทํางานแบบตอเนื่อง
ประกอบดวยสายพานสแตนเลสที่มีรูเล็ก ๆ และเคลื่อนที่ผานแท็งกเก็บน้ํามัน ภาพประกอบ  1.3 
ความรอนที่ใชอาจมาจากไฟฟา กาซ น้ํามันเตา หรือ ไอน้ํา ในการวางอาหารลงในน้ํามันหรือวางลง
ในน้ํามันใหจมลงบนสายพานที่จุมอยูในน้ํามันจะใชใบพายเคลื่อนที่อยางชา ๆ ถาอาหารลอยขึ้น
อาจใชสายพานตัวที่สอง ทําใหอาหารจมลงใตผิวน้ํา ดังภาพประกอบ  1.4  ความเร็วของสายพาน
และอุณหภูมิของน้ํามันจะเปนตัวควบคุมเวลาในการทอด สายพานที่เอียงอยูจะเคลื่อนที่นําอาหาร                           
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ออกไปพรอมกับสลัดน้ํามันกลับลงในแท็งก เครื่องจะทํางานอัตโนมัติดวยอัตราการผลิตสูงถึง 15 
ตันผลิตภัณฑแหงตอช่ัวโมง
                   น้ํามันจะไหลหมุนเวียนอยางตอเนื่องอยูในเครื่องทําความรอนภายนอกและมีการกรอง
เศษอาหารออกไปพรอมกับมีการเติมน้ํามันใหมลงไปโดยอัตโนมัติเพื่อรักษาระดับของน้ํามันใน
แท็งก การกําจัดเศษอาหารออกไปจะชวยยืดอายุน้ํามันได มิฉะนั้นอาหารจะไหมและมีผลตอกล่ิน
รสและสีของผลิตภัณฑ ความหนืดของน้ํามันสําคัญมากตอการถายโอนความรอนที่เหมาะสมรวม
ทั้งการทําใหอาหารดูดซับน้ํามันนอยที่สุด คาความหนืดที่เหมาะสมเกิดขึ้นเมื่อใหความรอนน้ํามัน
จนไดปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.4% นอกจากนั้นยังมีการใชเมทิลซิลิโคนเพื่อปองกันการเกิดฟอง

ภาพประกอบ  1.3  ระบบการทอดอยางตอเนื่องในน้ํามันทวม
ที่มา :  วิไล   รังสาดทอง, 2543 : 265
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(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

ภาพประกอบ  1.4  การเรียงตัวแบบตาง ๆ ของสายพานในเครื่องทอด
                                     (ก) อาหารที่ไมลอยตัว เชน ช้ินปลาบด
                                     (ข) ผลิตภัณฑชุบแปงขนมปง
                                     (ค) อาหารแหงที่มีความหนาแนนต่ํา เชน ขนมขบเคี้ยว
                                     (ง) อาหารประเภทผสม เชน ถ่ัว และ ขนมขบเคี้ยว
ที่มา : วิไล   รังสาดทอง, 2543 : 265
        1.2.4  ผลกระทบตออาหาร
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                   การทอดเปนหนวยปฏิบัติการที่มีลักษณะเฉพาะคือ การนําผลิตภัณฑจากหนวยปฏิบัติ
การหนึ่งไปใชในอีกหนวยปฏิบัติการหนึ่ง คือใชน้ํามันที่ไดรับความรอนในหนวยหนึ่งเปนตัวกลาง
ในการถายโอนความรอนใหกับอาหารในอีกหนวยหนึ่ง ผลกระทบตอการทอดอาหารในเรื่องคุณ
ภาพอาหารจึงเกี่ยวของกับน้ํามันและความรอนที่ใชในการทอดอาหาร
                   1.2.4.1  ผลกระทบของความรอนตอคุณภาพของน้ํามัน
                                  การใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานทําใหน้ํามันเกิด
ออกซิเดชั่นไดเนื่องจากมีความชื้นและออกซิเจนเคลื่อนที่ออกมาจากอาหารระหวางการทอด นอก
จากนั้นยังเกิดการระเหยสารประเภทคารบอนิล กรดไฮดรอกซี กรดคีโตน และกรดอีพอกซี ทําให
น้ํามันมีสีคลํ้าและมีกล่ินเหม็น โมเลกุลของน้ํามันจะเกิดปฏิกริยาโพลิเมอไรเซชั่นในสภาพไมมี
ออกซิเจนและใหโพลิเมอรที่มีโมเลกุลสูงหรือใหสารประกอบไซคลิกทําใหน้ํามันมีความหนืดสูง
ขึ้น ซ่ึงจะมีผลไปลดคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ผิวระหวางการทอดและทําใหอาหารดูด
ซับน้ํามันมากขึ้น
                                 การออกซิไดซวิตามินที่ละลายไดในไขมันทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เรตินอล แคโรทินอยด และโทโคเฟอรอลจะถูกทําลายไปทําใหสีและกลิ่นของน้ํามัน
เปลี่ยนไป อยางไรก็ตามการที่โทโรเฟอรอลถูกออกซิไดซเองจะมีผลในการปองกันกระบวนการเกิด
การออกซิเดชั่นของน้ํามันไดเร่ืองนี้มีความสําคัญมากเพราะน้ํามันที่ใชทอดสวนใหญจะเปนน้ํามัน
พืชซ่ึงมีสวนประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงเกิดออกซิเดชั่นไดงาย กรดลิโนเลอิกซึ่งเปนกรดไข
มันที่จําเปนตอรางกายจะสูญเสียไปและมีผลทําใหความสมดุลของกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว
เปลี่ยนไป
                   1.2.4.2  ผลกระทบของความรอนตอการทอด
                                 วัตถุประสงคหลักของการทอด คือ การปรับปรุงสี กล่ิน และรสชาติในเปลือก
นอกของอาหารโดยอาศัยปฏิกริยาเมลลารดและการดูดซับสารระเหยจากน้ํามัน ปจจัยหลักที่ควบคุม
การเปลี่ยนแปลงสีและกลิ่นของอาหาร ไดแก
                                   1  ชนิดของน้ํามันที่ใชในการทอด

                             2  อายุและประวัติดานความรอนของน้ํามัน
                             3  อุณหภูมิและเวลาในการทอด
                             4  ขนาดและผิวดานหนาของอาหาร
                             5  การจัดการหลังการทอด
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                   ปจจัยตางๆ เหลานี้มีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหาร ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารประกอบโพลิเมอร 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงในอาหารทอดจะคลายคลึงกับกรณีของการอบอาหาร
                   ผลกระทบของการทอดตอคุณคาทางโภชนาการของอาหารขึ้นอยูกับชนิดของกรรมวิธี
ที่ใช การใชน้ํามันอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดเปลือกนอกเร็วและปดกั้นผิวหนาของอาหารไว ทําให
อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยลงและยังคงรักษาคุณคาทางโภชนาการสวนใหญไวได นอกจากนั้น
ยังเกิดการสูญเสียระหวางการเก็บรักษานอยเนื่องจากผูบริโภคอาหารมักจะบริโภคอาหารหลังการ
ทอดไมนาน เชน มีรายงานการสูญเสียไลซีน 17% ในปลาทอดและเพิ่มเปน 25% เมื่อใชน้ํามันที่ถูก
ทําลายดวยความรอน, ตับทอดในน้ํามันตื้นจะสูญเสียไทอามีน 15% และไมมีโฟเลทเหลืออยู และ 
การสูญเสียวิตามินซีในอาหารทอดนอยกวาอาหารตม วิตามินซีสามารถสะสมกันอยูในรูปของกรด
ไฮโดรเอสคอรบิกเนื่องจากมีความชื้นต่ํา ในขณะที่วิตามินซีจะถูกไฮโดรไลซและจะถูกเปลี่ยนไป
เปนกรด 2,3-ไดคีโตกลูโคนิก ถาใชวิธีตม
                   การทอดใหอาหารแหงเพื่อถนอมรักษาอาหารจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาของอาหาร
มากขึ้นโดยเฉพาะวิตามินที่ละลายไดในไขมัน เชน วิตามินอี ซ่ึงถูกดูดซับโดยน้ํามันระหวางการ
ทอดจะถูกออกซิไดซในระหวางการเก็บรักษา วิตามินที่ละลายในน้ําซึ่งไวตอความรอนหรือ
ออกซิเจนก็ถูกทําลายโดยการทอด คุณภาพของโปรตีนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกริยาเมลลารดของกรดอะมิโนในเปลือกนอก มีรายงานการสูญเสียคารโบไฮเดรตและเกลือ
แรปริมาณนอยมาก และคาดวาคงเกิดการสูญเสียไมมากนัก ปริมาณไขมันในอาหารเพิ่มขึ้นเนื่อง
จากการดูดซับน้ํามัน แตยากที่จะกลาวถึงคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากความแตกตางของชนิดและ
ประวัติการใชน้ํามันและปริมาณการดูดซับน้ํามันในอาหาร
                   กลาวไดวา การเปลี่ยนแปลงบางอยางที่อาจเกิดขึ้นในน้ํามันระหวางการทดลองไดแก 
กรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น คาไอโอดีนลดลง มีคาดัชนีหักเหเพิ่มขึ้น จุดมีควันต่ําลง คาเปอรเซ็นต
ออกไซดสูงขึ้น คาคารบอนิลสูงขึ้น จุดละลายต่ําลง สีคลํ้าลง ความหนืดเพิ่มขึ้น การเปนฟองเพิ่มขึ้น 
และ โมเลกุลของไขมันจะมาตอกัน ไดมีการทดลองใหความรอนแกไขมันโดยมีหรือไมมีออกซิเจน
ดวยอุณหภูมิ 200 – 300oC สวนใหญเปนเวลาหลายวันโดยไมใสอาหารลงไปทอดดวยเมื่อนําไขมัน
นี้ไปเลี้ยงสัตวทดลองปรากฏวามีผลเปนพิษและขัดขวางการเจริญเติบโต  โมเลกุลที่ใหญขึ้นที่เกิด
จากการตอกันของโมเลกุลไขมัน (polymerization) ที่อุณหภูมิสูง ๆ นี้จะไมสามารถถูกดูดซึมไดใน
ทางเดินอาหาร
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                   ไดมีผูนําเอาน้ํามันที่ใชทอดในอุตสาหกรรมอาหารมาเลี้ยงหนูโดยใชปริมาณ 20% ซ่ึง
ปรากฏวาไมขัดขวางการเจริญเติบโต แสดงวาไขมันที่ทดลองในหองปฏิบัติการกับไขมันที่ใชทอด
จริง ๆ นั้นแตกตางกัน การทดลองในสภาพการปกติที่ใชไขมันนั้น ๆ จึงมีความสําคัญ มีการสํารวจ
ไขมันที่ใชในการทอดในอุตสาหกรรม ปรากฏวาบางแหงสามารถทําใหน้ํามันที่ทอดนั้นคงสภาพอยู
ได แตบางแหงใชอยางไมถูกตองทําใหน้ํามันเสียสภาพ
                   มีการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซึมน้ํามันที่ใชทอดอาหาร พบวาในน้ํามันที่ถูกดูดซึมเขา
ไปในอาหารจะมีคาไอโอดีนลดลงมาก มีกรดไขมันอิสระและสารถูกรีดิวสเพิ่มขึ้นมากกวาน้ํามัน
เดิมเมื่อทดลองในมันฝรั่งทอดก็ไดผลเชนเดียวกัน คือกรดไขมันอิสระในไขมันที่สกัดจากมันฝรั่งจะ
มีมากกวาในน้ํามันเดิมที่ใชทอด ภายหลังการใชทอดมันฝรั่ง 10 ช่ัวโมง ปรากฏวา กรดลิโนเลอิกใน
ไขมันสกัดจากมันฝรั่งนั้นต่ํากวาในน้ํามันเดิม เนื่องจากสวนของไขมันที่ถูกดูดซึมนั้นอาจเจือจางลง
ดวยสารไขมันที่มีอยูในอาหารที่ทอดนั้น จึงวัดการเปลี่ยนแปลงในไขมันที่ถูกดูดซึมไดยาก
                   มันฝรั่งทอดมีน้ําอยูมากกวาโดนัทและสวนผสมแปงเหลวประเภทใชทอด ความชื้นอาจ
สูญเสียจากฟองอากาศเขาสูน้ํามันในรูปของไอน้ํา เมื่อมีน้ํามันเพิ่มขึ้นกรดไขมันอิสระก็จะเพิ่มมาก
ขึ้นดวย จากการทอดโดนัทในอุตสาหกรรม เมื่อทดลองทอดไปเรื่อย ๆ โดยมีการเติมน้ํามันใหมเปน
ระยะ ๆ น้ํามันที่ใชทอดจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงถึง 0.74% ไดมีการเปรียบเทียบการทอด
โดนัทและมันฝร่ังโดยใชน้ํามันในแหลงเดียวกัน ปรากฏวาน้ํามันที่ใชทอดมันฝร่ังแลวจะมีคา
ไอโอดีนต่ํากวา มีกรดไขมันอิสระมากกวา และมีจุดควันสูงกวาน้ํามันทอดโดนัท แตน้ํามันที่ใช
ทอดโดนัทจะมีสีคลํ้ากวา เมื่อทดลองเปรียบเทียบการทอดมันฝรั่งกับแปงผสมทอด ก็ใหผลเชนเดียว
กัน อยางไรก็ตามแปงผสมทอดจะมีกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น และมีจุดควันต่ําลงอยางเห็นไดชัดเจน
กวา สีน้ํามันจากการทอดแปงผสมจะคล้ําลงอยางชัดเจน สวนน้ํามันที่มาจากการทอดมันฝร่ังจะ
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย การที่น้ํามันจากแปงผสมทอดมีสีคลํ้าอยางเห็นไดชัดและการที่กรดไข
มันอิสระเพิ่มขึ้นมากเพราะในแปงผสมนั้นมีสวนของไขแดงประกอบอยูดวย ฟอสฟอไลปดในไข
แดงอาจจะแพรกระจายลงไปในน้ํามันแลวเกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิสูง
                   ในระหวางการทอดที่อุณหภูมิสูง ๆ จะเกิดการตอกันของโมเลกุลไขมัน ทําใหมีความ
ขนหนืดของไขมันที่ใชทอดเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ อยางไรก็ตามถา
มีการใชน้ํามันทอดอยางถูกตอง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันเพียงเล็กนอยเทานั้น
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                   โดยทั่วไปแลว ถาทอดอาหารยิ่งนาน การดูดซับไขมันจะยิ่งมากขึ้น มีขอยกเวนอยูบาง 
ตัวอยางเชน การใชอุณหภูมิสูงทอดอาหารจะทําใหสารในสวนผสมของแข็งหรือผิวนอกของอาหาร
แข็งซึ่งจะไปปองกันการดูดซึมน้ํามันแมจะทอดนานก็ตาม อาหารบางอยางอาจสูญเสียน้ํามันไป
ระหวางการทอด เชน เนื้อหมูคลุกขนมปงปนทอด และไขมันจากไก สําหรับอุณหภูมิที่ใชทอดนั้น
จะมีผลตอการดูดซึมของอาหารโดยทางออม ถาใชอุณหภูมิทอดต่ําตองใชเวลาทอดนานจึงจะเกิดสี
น้ําตาลตามตองการ ดังนั้นการดูดซึมจึงมากขึ้น เมื่อทอดโดนัทที่อุณหภูมิแตกตางกันที่ 170, 185 
และ 200oC การดูดซับน้ํามันจะไมมีการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามสีของโดนัทที่
ทดลองจะตางกัน
                   ในการทอดโดนัทโดยควบคุมปจจัยอยางอื่นใหเหมือนกันหมด โดนัทที่มีผิวหนามาก
กวาจะดูดซับน้ํามันมากกวาดวย ในการทําโดนัท ถาตองการเพิ่มผิวหนาอาจทําโดยยืดกอนแปงและ
ทําใหมีรอยแยกราวบนพื้นผิวหนากอนแปง โดนัทที่คลึงหนากวานี้จะมีพื้นที่ผิวนอยกวาเมื่อเปรียบ
เทียบกันโดยน้ําหนักของโดนัท ในการทอดแปงผสม การดูดซับน้ํามันจะลดลงอยางมากถาไมใสผง
ฟูลงในแปงผสมนั้น เพราะเมื่อไมใสผงฟูผิวหนาของแปงผสมทอดนั้นลดลงมาก
                   ชนิดและเครื่องปรุงในอาหารนั้น ๆ อาจจะมีผลตอการดูดซับน้ํามันดวย ถาเพิ่มไขมัน
หรือน้ําตาลในโดนัทจะมีผลการดูดซับน้ํามันมากขึ้น การเพิ่มไขจะทําใหกอนแปงนุมขึ้น ขนมดูด
ซึมน้ํามันไดมากขึ้น ในทางตรงกันขาม การแข็งตัวในไขจะลดการดูดซึมน้ําลง ดังนั้นผลรวมขั้นสุด
ทายจึงมาจากผลทั้งสองซึ่งเปนไปในทางกลับกันนี้ รวมกับผลจากปจจัยอ่ืน ๆ การเติมไขลงในแปง
ผสมใชทอดที่ไมมีสารชวยใหนุมประกอบอยูดวย จะทําใหการดูดซับน้ํามันลดลง
                   การดูดซับน้ํามันนั้นจะมีความสําคัญกันอยางมีนัยสําคัญกับจุดมีควันของน้ํามัน โดนัทที่
ทอดในน้ํามันที่มีจุดมีควันต่ําจะมีการดูดซึมน้ํามันไดมากกวา
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1.3  สภาวะสุญญากาศ

ภาพประกอบ  1.5  การดูดอากาศออกจากแชมเบอรสุญญากาศ

        ภาพประกอบ 1.5 แสดงใหเห็นถึงแชมเบอรสุญญากาศที่มีลักษณะเปนภาชนะที่ปดสนิท เพื่อ
ปองกันไมใหเกิดการรั่ว ซ่ึงแชมเบอรไดตอเขากับปมที่สามารถดูดเอาอากาศออกมาจากแชมเบอร
ได เมื่ออากาศที่อยูดานในถูกกําจัดออกไปเรื่อย ๆ ก็จะทําใหระดับสุญญากาศที่อยูบริเวณดานใน
ของแชมเบอรมีระดับที่เปลี่ยนไปตามปริมาณของอากาศที่ถูกกําจัดออก
        ปริมาณของอากาศที่อยูภายในแชมเบอร ซ่ึงอยูในสภาวะสุญญากาศจะเหลืออยูนอยกวา
ปริมาณของอากาศที่อยูภายในแชมเบอรที่เปดสูอากาศ
        อยางไรก็ดีเราไมสามารถที่จะนิยามคําวา "สุญญากาศ" วาเปน "ชองวางที่ไมมีแกสใดๆ เหลือ
อยูเลย" ได ทั้งนี้ในสภาวะสุญญากาศที่ดีที่สุดที่สามารถทําไดนั้น ก็ไมสามารถที่จะกําจัดแกสออก
ไปไดอยางสมบูรณทั้งหมด ซ่ึงแกสที่กลาวถึงโดยทั่วๆ ไปในงานทางดานสุญญากาศมักเปนการ
กลาวถึงแกสถาวรจําพวกไฮโดรเจน รวมไปถึงแกสเฉื่อย จําพวก แกสนีออน และแกสอารกอนรวม
ทั้งพวกไอน้ําดวยเชนกัน

        1.3.1  หนวยสําหรับการวัดสุญญากาศ
                   หนวยมาตรฐานเมตริกสําหรับการวัดความดันตามที่ System International d’Unites 
(SI) ไดบัญญัติใหใช คือ หนวย "นิวตันตอตารางเมตร" (N m-2) โดยสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา
หนวย "ปาสคาล" (pascal, Pa)
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                   คาความดันบรรยากาศมาตรฐาน
                     =  101,325 Pa (N m-2)
                     =  1.011325 bar
                     =  1,013.25 mbar
                     =  101.325 kPa
                     =  760 mm Hg

        1.3.2  การแบงชวงระดับสุญญากาศ
                   การแบงชวงระดับสุญญากาศในที่นี้จะใชระดับสุญญากาศที่ต่ําสุดที่สามารถผลิตขึ้นมา
ไดโดยมนุษย นั่นคือ ประมาณ 10-14 mbar (ถึงแมจะเปนการยากที่จะวัดความดันที่ต่ําในระดับนี้) ไป
จนถึงความดันบรรยากาศ หรือ 1,013 mbar
                   อยางไรก็ตาม คาสุญญากาศในระดับต่ําสุดที่สามารถผลิตขึ้นมาไดดังกลาวก็ยังไมต่ําเทา
กับที่พบในธรรมชาติ นั่นคือ ความดัน 10-16 mbar จะสามารถพบไดในอวกาศบริเวณที่อยูระหวาง
ดวงดาวแตละดวง และความดัน 10-22 mbar จะสามารถพบไดในอวกาศบริเวณที่อยูระหวางกาแลกซี่ 
โดยปกติแลวการแบงชวงระดับสุญญากาศสามารถแบงออกมาเปน
                     -  ชวงสุญญากาศระดับต่ําหรือสุญญากาศระดับหยาบ : 1,013 mbar ถึง 2-3 mbar
                     -  ชวงสุญญากาศระดับกลาง : 2-3 mbar ถึง 10-3 mbar
                     -  ชวงสุญญากาศระดับสูง : 10-3 mbar ถึง 10-7 mbar
                     -  ชวงสุญญากาศระดับสูงมาก (UHV) ความดันต่ํากวา : 10-7 mbar

        ดังนั้นจากคํากลาวที่วา "ปมตัวนี้สามารถทําความดันต่ํา" หรือ "ปมตัวนี้สามารถทําความดัน
สุญญากาศไดสูง" จึงมีความหมายเดียวกัน  (นิติกร   จามรดุสิต และ สุชาติ   จันทริกานนท, 2545)
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1.4  การทอดในระบบ สุญญากาศ
        การทอดที่ สภาวะสุญญากาศเปน กระบวนการใหความรอนตออาหารและมี
การลดความดันภายในระบบปด ซึ่งจะทําใหสามารถลดจุดเดือด
ของน้ําจาก 100oC เหลือเพียง 70 –85oC ที่ระดับความดันประมาณ 
60 mm Hg  สงผลใหน้ําสามารถ

อุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอดสูง
ทอดภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ําแ
ออกซิเดชันต่ําสงผลใหสีกล่ินและ
บรรยากาศ

ภาพประกอบ  1.6  กระบวนการทอ

บ

ง

ผักและผลไมทอดกรอ
สลัดน้ํามันออกดวยเครื่องเหวี่ยงศูนยกลา
แชในน้ําเชื่อมคัดเลือก, ลางและทําความสะอาดผักและผลไม
ระเหยออกมาไดอยางรวดเร็วเมื่อ

ศ
ทอดดวยระบบสุญญากา
ปอกเปลือก, หั่นเปนชิ้น
ละยั
รสช

ดผักแ
ง

กวาจุดเดือดของน้ําอาหารที่

มี อ อกซิ เ จนอ ยู น อ ย ม ากทําให เ กิ ด ก า ร
าติของอาหารเปนที่ยอมรับมากกวาการทอดที่สภาวะ

ละผลไมในระบบสุญญากาศ
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        ตัวอยางกระบวนการทอดผักและผลไมชนิดตางๆ เชน แอปเปล ฝร่ัง มะมวง สับปะรด มีการ
ใชวัตถุดิบอื่นๆ เชน น้ําตาลซูโครส มอลโทส และกลูโคสเพื่อทําน้ําเชื่อมสารปรุงแตงกลิ่นรส และ
ใชน้ํามันพืชในการทอด (วิไล   รังสาดทอง, 2543)โดยมีกระบวนการแปรรูป ดังภาพประกอบ  1.6
        ผักและผลไมที่สามารถนํามาทอดกรอบในระบบสุญญากาศได ไดแก แอปเปล ขนุน ลูกแพร 
มะมวง มะละกอ แครอท หัวหอม ฟกทอง สับปะรด มันฝรั่ง องุน กลวย มะเฟอง ฝร่ัง ถ่ัวงอก 
เปนตน นอกจากผักและผลไมแลวยังสามารถประยุกตใชกับการทอดผลผลิตที่ไดจากทางทะเลได
ดวย
        1.4.1  องคประกอบของอาหารทอดระบบสุญญากาศเปรียบเทียบกับอาหารทอดที่สภาวะ
บรรยากาศปกติ
        ตารางที่  1.1  แสดงองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางที่ไดจากการทอดในบรรยากาศปกติกับ
มันฝรั่งที่ทอดในระบบสุญญากาศ จะเห็นไดวามันฝรั่งที่ทอดในระบบสุญญากาศจะมีปริมาณน้ํามัน
และเกลือโดยเฉพาะเกลือโซเดียมนอยกวามันฝรั่งที่ทอดในบรรยากาศปกติมาก

ตาราง  1.1  เปรียบเทียบองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางที่ทอดในระบบสุญญากาศและบรรยากาศ

องคประกอบ                   การทอดที่บรรยากาศ                การทอดในระบบสุญญากาศ
ความชื้น                 2.5 %  2.0 %
โปรตีน                 4.7 %  4.1 %
ไขมัน               35.0 %                14.8 %
เสนใย                 1.8 %  1.2 %
เถา                 3.4 %  1.4 %
คารโบไฮเดรตที่ไมใชเสนใย               52.6 %               76.5 %
พลังงาน            555 kcal             461 kcal
ฟอสฟอรัส              100 mg               108 mg
เหล็ก               1.7 mg              2.14 mg
แคลเซียม                17 mg              11.7 mg
โซเดียม              400 mg                9.8 mg
โปแตสเซียม           1,200 mg               575 mg

       หมายเหตุ:  คิดคํานวณจากน้ําหนักอาหาร 100 กรัม
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1.5  การถายโอนความรอนในการแปรรูปอาหาร (Heat transfer in food processing)
        รุงนภา   พงศสวัสดิ์มานิต (2535) กลาวถึงการใหความรอนหรือการใหความเย็นตออาหารเปน
กระบวนการที่พบมากที่สุดในระดับโรงงานแปรรูปอาหาร เชน การทําใหเย็น การแชแข็ง การฆา
เชื้อดวยความรอน การอบแหง และการระเหย ซ่ึงการปฏิบัติการเหลานี้จะเกี่ยวของกับการถายโอน
ความรอนระหวางผลิตภัณฑและสารใหความเย็นหรือสารใหความรอน จุดประสงคของกระบวน
การเหลานี้ เพื่อปองกันการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียหรือเอนไซม แตคุณภาพของ
อาหารหลังกระบวนการนี้จําเปนตองเปนที่ยอมรับของผูบริโภคดวย

        1.5.1  คุณสมบัติดานความรอน (Thermal Properties of Food)

                   1.5.1.1  ความรอนจําเพาะ (Specific Heat)
                                  ความรอนจําเพาะ เปนปริมาณความรอนที่ไดรับหรือสูญเสียไปตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักเพื่อใหอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปตามตองการ โดยไมมีการเปลี่ยนสถานะ

                                                               
Tm
QCp ∆

=

(1.1)           

        เมื่อ pC  =  ความจําเพาะ (kJ/kg  oC)
Q     =  ความรอนที่ไดรับหรือคายออก (kJ)
m    =  มวล (kg)

                T∆  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (oC)
               ความรอนของผลิตภัณฑหนึ่งจะขึ้นอยูกับองคประกอบภายในผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้น 
อุณหภูมิ และความดัน

                   1.5.1.2  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity)
                                  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเปนคาที่บอกถึง อัตราความรอนที่นําผาน
ความหนาของวัตถุ 1 หนวย เมื่อมีอุณหภูมิแตกตางระหวางความหนานั้น 1 หนวย ดังนั้น ในระบบ 
SI หนวยของสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) จะเปน

J/s m oC  =  W/m oC
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                   คาสมการการนําความรอนของอาหารสามารถหาไดจากสมการรีเกรสชั่น  ดังนี้

      -  ผักและผลไมที่มีปริมาณน้ํามากกวา 60% โดยน้ําหนักเปยก

wk 00493.0148.0 +=                    (1.2)

       -  เนื้ออุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 60oC ปริมาณน้ํา 60 - 80% โดยน้ําหนักเปยก

wk 0052.0080.0 +=                    (1.3)

        - เนื้ออุณหภูมิระหวาง -40 ถึง -5oC ปริมาณน้ํา 65 - 85% โดยน้ําหนักเปยก

Twk 092.0019.028.0 −+=                    (1.4)

        เมื่อ w =  ปริมาณน้ําในอาหาร (wet basis)
T =  อุณหภูมิของอาหาร (oC)  

        1.5.2  ลักษณะการถายโอนความรอน (Mode of  Heat Transfer)
                   การถายโอนความรอนจะมีอยู 3 ลักษณะคือ การนําความรอน การพาความรอน และ
การแผรังสีความรอน ลักษณะการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ มักจะเกิดขึ้นในหลาย
ลักษณะรวมกัน เชน การถายโอนความรอนจากอากาศนอกหองที่มีอุณหภูมิสูงกวาผนังหอง ไปยัง
อากาศภายในหองที่มีอุณหภูมิต่ํากวา การถายโอนความรอนจะเกิดขึ้นทั้งการนําความรอน และกา
รพาความรอน ในที่นี้จะกลาวสรุปดังนี้
                   1.5.2.1  การถายโอนความรอนแบบการนํา (Conductive Heat Transfer)
                                 การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานระดับโมเลกุล ซ่ึงจะไมมีกระบวนการ
เคลื่อนที่ทางกายภาพของวัตถุ (physical movement) โดยทั่วไปการนําความรอนจะเกิดขึ้นในวัตถุที่
เปนของแข็งทึบ
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                                 เมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุ จะมีการถายโอนความรอน
จากดานที่มีอุณหภูมิสูงไปยังดานที่มีอุณหภูมิต่ํา อัตราการถายโอนความรอนตอพื้นที่ 1 หนวยใน
ทิศทางหนึ่ง จะเปนสัดสวนความแตกตางของอุณหภูมิ

                                                                          





=








dx
dTk

A
q x    

(1.5)
                                                       ( )

( )12

12

xx
TTkA

dx
dTkAqx −

−
−=






−=                    

(1.6)

        เมื่อ xq =  อัตราการถายโอนความรอนในทิศทาง x ดวยการนําความรอน (W)
k =  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m oC)
A =  พื้นที่ (ตั้งฉากกับทิศทาง x ) ที่ความรอนผาน (m2)
T  =  อุณหภูมิ (oC)
x =  ความยาวหรือความหนาที่ความรอนผานในทิศทาง x (m)

                                 สมการดังกลาวอาจเรียกวา กฎของฟอรเรียร (Fourier’s Law) สําหรับการนํา
ความรอน เครื่องหมายลบ หมายความวาจะไหลจากที่ที่อุณหภูมิสูงกวาไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
                                 มีปจจัยหลายประการที่มีผลตอคาการนําความรอน เชน ลักษณะธรรมชาติของ
อาหาร (ไดแกโครงสรางเซลล ปริมาณอากาศระหวางเซลล และปริมาณความชื้น) อุณหภูมิและ
ความดันรอบๆ ของอาหาร การลดปริมาณความชื้นจะมีผลตอการนําความรอนอยางเห็นไดชัด และ
สามารถประยุกตใชในงานตางๆ เชน ในปฏิบัติการเฉพาะหนวยที่เกี่ยวของกับการกําจัดน้ําออกจาก
อาหารโดยการนําความรอนผานอาหาร เชน การอบแหง การทอด และการอบแหงแบบระเหิด ในกา
รอบแหงแบบระเหิดนั้น การลดความดันบรรยากาศก็มีผลตอคาการนําความรอนของอาหาร น้ําแข็ง
จะมีคาการนําความรอนสูงกวาน้ํา ซ่ึงเปนขอมูลที่สําคัญมากในการหาอัตราการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็ง
                   1.5.2.2  การถายโอนความรอนแบบการพา (Convective Heat Transfer)
                                 เมื่อของไหลไหลผานวัตถุผิวของแข็ง หรือไหลภายในทอที่มีอุณหภูมิแตกตาง
กัน การแลกเปลี่ยนความรอนจะเกิดขึ้นระหวางการไหล และวัตถุของแข็งหรือในทอในลักษณะกา
รพาความรอน เชน การทําใหกาซหรือของไหลรอนขึ้นหรือเย็นลงในทอ เปนตน การถายโอนความ
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รอนแบบการพานี้มี 2 ชนิด คือ การพาความรอนแบบบังคับ (force convection) ซ่ึงจะใชแรงภาย
นอกมากระทําเพื่อกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของของไหล เชน การใชพัดลมหรือปม และการพาความ
รอนแบบธรรมชาติ (free หรือ natural convection) จะเกิดขึ้นเมื่อความดันมีหนาแนนแตกตางกัน 
อันเนื่องมาจากอุณหภูมิแตกตางกันในระบบนั้น ๆ
                                 ภาพประกอบ 1.7 การถายโอนความรอนแบบการนําและการพา จะเห็นวาเมื่อ
หางจากผนังของแข็งการถายโอนจากหรือไปยังของไหลจะเปนลักษณะการพา อัตราการถายโอน
ความรอนจะแสดงดวยสมการ Newton’s Law of Cooling ดังนี้

                                                                         ( )fpc TThAq −=   
(1.7)

        เมื่อ cq =  อัตราการถายโอนความรอนแบบการพา (J/s, W)
h =  สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนแบบการพา (W/m2 oC)

    (หรือเรียกวา สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิว)
A =  พื้นที่ผิวที่ถายโอนความรอน (m2)
pT =  อุณหภูมิผิวของวัตถุ (oC)
fT =  อุณหภูมิของของไหล (fluid) (oC)

                                                        (ก)                                                                 (ข)

ภาพประกอบ  1.7  ลักษณะการถายโอนความรอน (ก) การนําความรอน และ (ข) การพาความรอน
ที่มา : รุงนภา   พงศสวัสดิ์มานิต, 2535 : 15
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                   ตาราง  1.2  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนแบบการพาบางคาโดยประมาณ
คา h ที่สูงกวา หมายถึงการถายโอนความรอนเกิดขึ้นในอัตราที่สูงกวา และการพาความรอนแบบ
บังคับจะใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงกวาแบบธรรมชาติ

ตาราง  1.2  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนแบบการพาของของไหลบางชนิด

                    ชนิดของการไหล                                                              h (W/m2 oC)
อากาศ
                     - การพาแบบธรรมชาติ                                                           5-25
                     - การพาแบบบังคับ                                                             10-200
น้ํา
                     - การพาแบบธรรมชาติ                                                      20-200
                     - การพาแบบบังคับ                                                          50-10,000
น้ําขณะเดือด                                                                                     3,000-100,000
ไอน้ําขณะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา                                                      5,000-100,000

            ที่มา : ประภาศรี   สิงหรัตน, 2533 : 98

                   1.5.2.3  การแผรังสีความรอน (Radiative heat transfer)
                                 การถายโอนความรอนโดยการแผรังสี จะเกิดขึ้นระหวาง 2 พื้นผิวโดยการแผ
และการดูดซับในเวลาตอมาของรังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic radiation) ซ่ึงไมจําเปนตองใช
ตัวกลางในการแพรความรอนเหมือนในการนําหรือการพา ดังนั้นการถายโอนความรอนแบบนี้จึง
เกิดขึ้นในสุญญากาศไดพลังงานที่แผออกจากผิวจะเปนสัดสวนกับอุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะ
ธรรมชาติของผิว ซ่ึงแสดงในสมการดังตอไปนี้

       4
Ar TAq εσ=                                               (1.8)

        เมื่อ rq =  ความรอนเนื่องจากการแผรังสี (heat of radiation) (W)
               σ =  คาคงที่ของ Stefan-boltzmann = 5.669x10-8 W/m2 K4

ε =  สัมประสิทธิ์การแผรังสี (emissivity)
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AT =  อุณหภูมิภายนอก (K)
                 คาสัมประสิทธิ์การแผรังสี จะมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 วัตถุดํา (blackbody) จะมีคานี้เปน 1

1.6  การถายโอนมวลในการแปรรูปอาหาร (Mass Transfer in Food  Processing)
        ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก  (2529) พบวาการเคลื่อนยายของน้ําในอาหาร เมื่ออาหารไดรับ
ความรอนน้ําที่อยูในอาหารก็จะเคลื่อนตัวออกจากอาหาร ลักษณะการเคลื่อนที่ออกจากอาหาร อาจ
เปนลักษณะของการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือของไอ กลาวคือ น้ําหรือไอภายในอาหารจะเคลื่อน
ที่มาที่ผิวหนาของวัตถุจากนั้นน้ําที่ผิวจะกลายเปนไอระเหยออกไปสูรอบบรรยากาศ จากการศึกษา
พบวา กลไกภายในของการไหลของของเหลวและผลของสภาพภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ ความเร็วของลม มีสวนเกี่ยวของกับการเคลื่อนตัวของน้ํา กลไกภายในของการไหลของ
ของเหลวเหลานั้นไดพบวามีอยูหลายแบบ ทั้งนี้ขึ้นกับโครงสรางของอาหาร ชนิดของการเคลื่อนที่
ของน้ําอาจเกิดขึ้นจากแรงแคปปลาร่ี (capillary force) การเคลื่อนตัวแบบนี้ พบวามีลักษณะที่ซับ
ซอนมาก นั่นคือยากตอการแยกแยะวาจะเปนการเคลื่อนที่แบบที่เกิดจากความแตกตางของความเขม
ขน หรือแรงแคปปลาร่ี ฉะนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกขึ้น จึงใชคาสภาพนําของของเหลว (liquid 
conductivity) มาใชอธิบาย ซ่ึงคานี้จะแตกตางกันตามปริมาณน้ํา ดังภาพประกอบ 1.8
        เมื่อปริมาณน้ําในอาหารลดลงการเคลื่อนที่ของน้ําผานแคปปลาร่ีและรูเปดเล็ก ๆ เกิดขึ้นจากไอ
สวนใหญ ลักษณะการเคลื่อนที่แบบนี้ยังขึ้นกับความดันยอยของน้ําในอาหารและคาการยอมใหผาน
ของอาหารอีกดวย
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ภาพประกอบ  1.8  ผลของปริมาณน้ําที่มีตอคาสภาพนําของของเหลว
ที่มา : ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก, 2529 : 383
        การถายโอนมวลเกี่ยวของกับการแพรของมวลที่เกิดขึ้นระดับโมเลกุลหรือการถายโอนมวลเชิง
ปริมาตร (bulk transport) เนื่องจากการไหลแบบการพา (convection) กระบวนการแพรสามารถ
อธิบายไดโดยสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงใชกฎของฟค (Fick’s Law) กลาววา แมสฟลักซ (mass 
flux) ตอหนวยพื้นที่องคประกอบหนึ่งเปนสัดสวนกับความแตกตางของความเขมขน ดังสมการ
สําหรับองคประกอบใด ๆ

                                                                     





−=
dx
dcD

A
mi&

(1.9)

        เมื่อ im
⋅

=  อัตราการไหลของมวล (kg/hr)
A =  พื้นที่ (m2)
D =  สัมประสิทธิ์การแพร (m2/s)
c =  ความเขมขนของมวล (kg/m3, kg mole/m3)
x =  ระยะหางระหวางความเขมขน 2 จุดที่กําลังพิจารณา (m)
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        6.1  การแพรของของเหลว (liquid diffusion) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของน้ําในอาหารเปนการ
เคลื่อนที่ของของเหลว หรือของไอถาเปนสภาวะของของเหลว การเคลื่อนที่ของน้ําจะเกิดขึ้นเนื่อง
จากความเขมขนที่แตกตางกันที่เกิดขึ้นเมื่อน้ําระเหยออกไปจากผิวหนา นั่นคือความเขมขนของของ
แข็งเพิ่มมากขึ้นและปริมาณน้ําลดลง

        6.2  การแพรของไอน้ํา (water vapor diffusion) เกิดจากความแตกตางของความดันยอยใน
อากาศที่อยูในรูเปดเล็กๆ  มีลักษณะคงที่ แตพอไอน้ําที่เกิดจากการระเหยของน้ําแพรซึมผานเขาไป
ในรูเปดเล็กๆ นี้ จะไปไลอากาศจากบริเวณที่มีความดันไอสูงไปสูความดันไอต่ํา อัตราการเคลื่อนที่
นี้ขึ้นกับแฟกเตอรการตานทานตอการแพรซ่ึงมีลักษณะคลายคาสภาพการนําของวัตถุ จากการศึกษา
ไดแสดงใหเห็นวาความตานทานตอการแพรเพิ่มขึ้นอยางสูงชัน เมื่อปริมาณความชื้นลดลงต่ํากวา 
0.2 กิโลกรัมตอวัตถุแหง ดังภาพประกอบ  1.9  คานี้จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

ภาพประกอบ  1.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับการตานทานตอการแพร
ที่มา : ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก, 2529 : 384

        6.3  การแพรของไอ เกิดจากความแตกตางของความดันไอ ความชื้นอาจจะเคลื่อนที่โดยการ
แพรของไอน้ําผานอาหารที่เปนของแข็งไดตราบเทาที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ การระเหยและ



25

การแพรของไออาจเกิดขึ้นในอาหารที่เปนของแข็งโดยอาหารนั้นไดรับความรอนขางหนึ่งและเกิด
การระเหยอีกขางหนึ่ง

        6.4  การแพรของของเหลวที่ดูดซับอยูที่ผิวของอาหาร นอกจากนี้การแพรของน้ําที่ดูดซับไวที่
ผิวหนาในอาหารที่มีความชื้นคอนขางต่ํา (10 – 15%) การแพรแบบนี้เรียกวา การแพรโดยการ
กระตุน

1.7  ไฟไนตเอลิเมนต
        ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขที่
กําหนดขอบเขตมาให คาเฉลยผลแมนตรง (exact solution) ของปญหาดังกลาวดวยคาของตัวแปร
ตาง ๆ บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ คาผลเฉลยแมนตรงจะประกอบ
ดวยคาตางๆ  ทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา แทนที่จะทําการหาคาแมนตรงที่ประกอบดวยจํานวน
ตางๆ จํานวนมากมายเชนนี้ซ่ึงสําหรับปญหาในทางปฏิบัติจะทําไมได หลักการก็คือทําการเปลี่ยน
คาทั้งหมดที่มีจํานวนคาอนันตนั้นมาเปนคาโดยประมาณที่มีจํานวนที่นับได (finite) ดวยการแทน
รูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต (elements) ซ่ึงมีขนาดตาง ๆ กัน ดังเชนแสดงในตัวอยาง
ของแผนอลูมิเนียมในภาพประกอบ  1.10
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ภาพประกอบ  1.10  การวิเคราะหหาผลเฉลยบนแผนอลูมิเนียมดวยการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต
ที่มา : ปราโมทย   เตชะอําไพ, 2542 : 4

        วิธีการดังกลาวชี้บงเปนนัยวา ผลเฉลยของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอดคลอง (satisfy) 
กับสมการอนุพันธและเงื่อนไขที่กําหนดมาในปญหานั้นๆ ซ่ึงหมายถึงวา วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะ
เร่ิมตนจากการพิจารณาเอลิเมนตแตละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ตั้ง
อยูบนรากฐานที่วา สมการที่สรางขึ้นนั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่ทํา
อยูนั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาไดมาประกอบกันเขากอใหเกิดระบบ
สมการชุดใหญ ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันกอ
ใหเกิดรูปรางลักษณะทั้งหมดของปญหาที่แทจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมา
ลงไปในสมการชุดใหญนี้แลวจึงทําการสมการดังกลาว ซ่ึงจะกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่
ตองการ ณ ตําแหนงตางๆ ของปญหานั้น (ปราโมทย   เตชะอําไพ, 2542)
        สําหรับการแกปญหาที่เกี่ยวของกับการถายโอนความรอนมีจุดเดนหลายประการที่มีความนา
สนใจในตัวเองเมื่อเปรียบเทียบกับการแกปญหาทางดานอื่นๆ เชน ทางดานของแข็งหรือการไหล 
จุดเดนประการแรกก็คือการแกปญหาทางดานการถายโอนความรอนนั้นคอนขางที่จะจําเพาะเจาะจง
กลาวคือ ตัวที่ไมรูคาที่ตองการคํานวณนั้นคือ อุณหภูมิแตเพียงอยางเดียว ซ่ึงถือเปนตัวแปรที่สําคัญ
ที่สามารถนําไปใชออกแบบได จุดเดนประการตอมาก็คือการกระจายของอุณหภูมิที่ตองการนั้น
สามารถหาไดจากสมการเชิงอนุพันธซ่ึงอยูในรูปแบบงายๆ เพียงสมการเดียว และจุดเดนประการ
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สุดทายที่สําคัญก็คือขั้นตอนในการคํานวณเพื่อหาคาอุณหภูมินั้นสามารถทําความเขาใจไดโดยงาย 
รวมทั้งผลลัพธลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ไดนั้นสามารถตรวจสอบความถูกตองหรือความ
เปนไปไดโดยผูที่มีประสบการณทางดานนี้โดยไมยากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหผลลัพธที่
ไดจากการแกปญหาทางดานอื่นๆ เหตุผลตางๆ เหลานี้เองมีสวนเปนอยางมากที่ทําใหการพัฒนาวิธี
การไฟไนตเอลิเมนตทางดานการถายโอนความรอนนี้เปนไปไดอยางรวดเร็วถึงแมวาจะเริ่มขึ้นหลัง
จากการพัฒนาทางดานของแข็งก็ตาม และเหตุผลดังกลาวยังมีสวนเปนอยางมากที่ทําใหการเรียน
การสอนวิธีการไฟไนตเอลิเมนตมักจะใชปญหาทางดานความรอนมาเปนตัวอยางประกอบ
        ประโยชนของการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการแกปญหาทางดานการถายโอนความรอน
นั้นมีมากมาย ซ่ึงไมเพียงแตจะทําใหสามารถทําการคํานวณและวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิที่เกิด
ขึ้นบนรูปรางที่มีลักษณะซับซอนได ผลของอุณหภูมิที่ไดสามารถนําไปใชตอในการคํานวณทาง
ดานอื่นตอเนื่องไปไดอีก ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ การนําการกระจายของอุณหภูมิที่คํานวณไดไปใช
ในการขยายตัวและความเคนในของแข็งเปนตน เนื่องจากวิธีการไฟไนตเอลิเมนตนี้สามารถใชได
กับปญหาทั้งสองดานนี้โดยพรอม ๆ กัน สําหรับสมการตางๆ ที่เกิดขึ้นจึงอยูในรูปแบบของสมการ
ไฟไนตเอลิเมนตที่สอดคลองกันซึ่งทําใหงายในการคํานวณและประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร ตัว
อยางปญหาดังกลาวครอบคลุมตั้งแตการออกแบบและการคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในลอแม็กซ
หรือเครื่องสุขภัณฑหลังจากการหลอแลวทิ้งใหเย็นตัวลง การคํานวณหาอุณหภูมิและความเคนใน
เครื่องของรถยนตในขณะทํางาน รวมไปถึงการออกแบบโดยการคํานวณหาอุณหภูมิและความเคน
ที่เกิดขึ้นบนสถานีอวกาศขณะโคจรรอบโลกภายใตความรอนจากแสงอาทิตยและความเย็นจัดขณะ
ผานเงาโลก

สมการพื้นฐานโดยทั่วไปในสามมิติ
สมการเชิงอนุพันธ
        ภาพประกอบ   1.11  แสดงการถายโอนความรอนในของแข็งสามมิติที่ประกอบดวยการนํา
ความรอนในโดเมน Ω โดยท่ีพื้นที่รอบนอก Γ อาจมีการกําหนดอุณหภูมิ การใหปริมาณความรอน
ที่บริเวณผิว การพาความรอน รวมไปถึงการแผรังสี
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ภาพประกอบ  1.11  การถายโอนความรอนทั่วไปในสามมิติ
ที่มา : ที่มา : ปราโมทย   เตชะอําไพ, 2542 : 261

        สมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับการนําความรอนภายใตสภาวะทั่ว ๆ ไปที่ไมอยูตัว คือ

                                           
t
TcQ

z
q

y
q

x
q zyx

∂
∂

=+







∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

− ρ                                 (1.10)

        เมื่อ            xq , yq  และ zq   แทนอัตราการถายโอนความรอน (heat flow rate) ในการแกน 
x, y และ z ตามลําดับ

Q  คือ  ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเอง (internal heat source) (J)
ρ คือ  ความหนาแนนมวล (mass density) (kg / m3)
c  คือ  ความรอนจําเพาะ (specific heat) ของวัตถุนั้น (J/kg oC)
T    คือ อุณหภูมิ (temperature) ที่อาจเปลี่ยนแปลงตามเวลา t (time) t ซ่ึง

อุณหภูมินี้เปนตัวไมรูคาที่เราตองการจากการคํานวณจากกฏของฟูเรียร 
(Fourier’s Law) อัตราการถายโอนความรอนนั้นขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์
การนําความรอนและความชันของการกระจายของอุณหภูมิ ( oC)
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        ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซโดยทั่วไปไดดังนี้
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        โดย [ ]k  เรียกวาเมตริกซสัมประสิทธิ์การนําความรอน ซ่ึงในกรณีทั่วไปหากวัตถุนั้นมีคุณ
สมบัติที่เหมือนกันในทุก ๆ ทิศทาง (isotropic material) เมตริกซสัมประสิทธิ์การนําความรอนนี้ลด
รูปไปอยูในรูปแบบที่งาย ๆ คือ
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        จากภาพประกอบ  1.11  เงื่อนไขขอบเขตของปญหาการถายโอนความรอนโดยทั่ว ๆ ไปอาจ
ประกอบดวย

(1) กําหนดอุณหภูมิที่ผิวตลอด S1 :

                                                    ( )tzyxTTs ,,,1=                      (1.13)

(2)  กําหนดปริมาณความรอนตลอดผิว S2 :

                                             szzyyxx qnqnqnq −=++                               (1.14)

(3) กําหนดการพาความรอนตลอดผิว S3 :
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                                                      ( )∞−=++ TThnqnqnq szzyxxx                           (1.15)

(4) กําหนดการแผรังสีตลอดผิว S4 :

                                               ( ) rszzyyxx qTTnqnqnq αεσ −−=++ ∞
44                    (1.16)

        เมื่อ sq  คือ  ปริมาณความรอนที่พุงเขาสูวัตถุ (กําหนดใหเปนคาบวก) ซ่ึงอยูในทิศ
ที่สวนทางกับปริมาณความรอนในวัตถุที่อยูในทิศ n)  ซ่ึงพุงตรงออกมา
จากวัตถุในทิศตั้งฉากกับผิวของวัตถุนั้นอันประกอบดวยทิศทางโคไซน 
nx,, ny และ nz ตามลําดับ

 h คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m oC)
Ts  คือ  อุณหภูมิที่ผิว ( oC)
T∞   คือ  อุณหภูมิของตัวกลางสําหรับการพาความรอน ( oC)
ε  คือ  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสี (emissivity)
σ         คือ  คาคงตัวของซเตฟาน-โบลตซมันน (Stefan-Boltzmann constant)
∞T  คือ  อุณหภูมิของตัวกลางสําหรับการแผรังสี ( oC)
∝         คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนความรอน (absorptivity)
qr คือ  ปริมาณความรอนที่ตกกระทบเนื่องจากการแผรังสี (J)

        สมการเชิงอนุพันธตองการเงื่อนไขตอนเริ่มตน (Initial condition) ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถเขียน
ใหอยูในรูปแบบไดดังนี้

                                                           ( ) ( )zyxTzyxT ,,0,,, 0=                    (1.17)

        โดย 0T  แทนอุณหภูมิเร่ิมแรกที่ตําแหนงตาง ๆ บนวัตถุนั้น
1.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ
        วิจิตร และ ศักรินทร (2537)  ศึกษาปจจัยหลักของกระบวนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ
โดยใชฟกทองสไลส หนาประมาณ 1 mm ซ่ึงประกอบดวย ความดัน อุณหภูมิน้ํามันและระยะเวลา
ที่ใชทอด พบวาการใชสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชความดัน 150 mm Hg (abs) อุณหภูมิ 140oC ระยะ
เวลาที่ใชทอด 2.5 นาที จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดกรอบ สีสันปกติ ความชื้นต่ํา มีปริมาณน้ํามันและ
เวลานอยกวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศ จากขอมูลดังกลาวสามารถ สรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอ
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ผลิตภัณฑ คือ ทอดที่ความดันต่ําอุณหภูมิสูงสงผลใหผลิตภัณฑสุกกรอบ มีปริมาณความชื้นและน้ํา
มันต่ํากวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศและการทอดที่ความดันต่ําอุณหภูมิต่ํา เปนอีกแนวทางในการ
ทอดเพื่อรักษาคุณคาทางอาหารและวิตามิน อีกทั้ง สี กล่ินและรสชาติใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค
        Plumb และคณะ (1985)  สรางแบบจําลองการถายโอนมวลสารและความรอนขณะอบไม พบ
วาในระหวางการอบจะมีกลไกซึ่งประกอบดวยการแพรและแรงดันแคปปลาร่ี แบบจําลองดังกลาว
มีความสัมพันธกับลักษณะรูพรุนซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของไมโดยมีตัวแปรที่สําคัญ คือ รูปแบบ
เรขาคณิตและการซึมผานของน้ํา ผลการทดลองจากแบบจําลองดังกลาวนํามาเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากการทดลอง พบวาสามารถทํานายอัตราการสูญเสียและปริมาณความชื้นไดดี ขอมูลของการ
ซึมของน้ําที่ไดก็ถูกตองและแมนยําอีกดวย
        แบบจําลองดังกลาวไดมาจากการสังเกตเพื่อทํานายการเคลื่อนที่ของของเหลวบริเวณผิวหนา
โดยเปนฟงกชันกับปริมาณความชื้นที่บริเวณผิวหนา แตสําหรับวิธีการดังกลาวยังมีขอจํากัดเนื่องมา
จากในทางทฤษฎียังไมมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารของรูพรุนบริเวณผิวหนาที่คอนขาง
เปยกและมีความชื้น
        Farkas และคณะ (1996a)  ศึกษากระบวนการทอดใตผิวน้ํามันโดยรวบรวมขอมูลจากการ
สังเกตและบันทึกผลจากการทดลอง (อุณหภูมิและปริมาณความชื้น) ซ่ึงพบวาในระหวางการทอด
สามารถแบงไดเปน 4 ชวงเวลา คือ  Initial Heating, Surface Boiling, Falling Rate และ Bubble End 
Point พบวาแตละชวงเวลาจะมีลักษณะเฉพาะในการถายโอนความรอนบริเวณผิวหนาและการถาย
โอนมวลสาร (การเกิดฟองอากาศที่บริเวณผิวหนา) โดยวัสดุที่นํามาทอดสามารถแบงเปน  2  สวน
ไดอยางชัดเจน  คือ  บริเวณขอบหรือเปลือกนอก (crust) และบริเวณแกนกลาง (core) โดยที่แตละ
สวนจะมีขอบเขตระหวางบริเวณที่ตางกัน คือ รอยตอระหวางเปลือกนอกกับน้ํามัน เปลือกนอกกับ
แกนกลางและเสนผานศูนยกลางของวัสดุ
        Farkas และคณะ (1996b)  การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการแกปญหาเกี่ยวกับการถาย
โอนมวลสารและความรอนที่ทอดใตผิวน้ํามันเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงพบวาสามารถใช
แบบจําลองเพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ , ปริมาณความชื้น และความหนาของเปลือก (crust 
thickness) ไดใกลเคียงกับผลจากการทดลอง ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวควรเลือกใชกับผลิตภัณฑที่มี
ความชื้นสูง และมีความหนา 2 - 5 cm ดังนั้น จึงไมเหมาะกับตัวอยางที่มีลักษณะเปนแผน (chip)
        การถายโอนความรอนในเปลือกนอกและแกนกลางจะเปนแบบการนําความรอนในระยะแรก
สวนการถายโอนมวลในบริเวณแกนกลางจะเปนไปตามทฤษฎีของการแพร การเกิดเปลือกนอกจะ
พบในบริเวณที่อยูในของเหลวซึ่งเปนผลมาจากการถายโอนความรอนที่บริเวณผิวหนา ในแบบ
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จําลองดังกลาวจะไมสามารถคํานวณการดูดซับน้ํามัน เนื่องจากฟลักซของพลังงานในการดูดซับน้ํา
มันจะมีคานอยจากการวิเคราะหและไมมีปรากฏในสมการการถายโอนความรอน
        ฟลักซของไอน้ําจะปรากฏทั้งในกลไกการถายโอนมวลสารและความรอน ซ่ึงอัตราการกอตัว
ของเปลือกนอกในบริเวณที่มีของเหลวจะถูกควบคุมโดยอัตราการถายโอนความรอนบริเวณรอยตอ
ของของเหลวกับผิวหนาของตัวอยาง ในสวนของการถายโอนความรอนที่ลดลงจะสงผลใหการเกิด
เปลือกนอกเปลี่ยนตําแหนงไปทําใหมีผลตออัตราการระเหย ในขณะทอดฟลักซของการแพรบริเวณ
แกนกลางจะลดลงเนื่องมาจากบริเวณผิวหนามีความเขมขนลดลง เปนผลใหการเกิดไอน้ําลดลงดวย
        แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเปนสมการ PDE ที่มีความซับซอนซึ่งสามารถอธิบายถึงการ
ถายโอนมวลสารและความรอนขณะทอด ซ่ึงผลที่ออกมานี้มีคาสม่ําเสมอและครอบคลุมระยะเวลา
ในแตละขั้นตอน
        Ngadi และคณะ (1997)  ศึกษาการถายโอนความชื้นในการทอดนองไกที่ใตผิวน้ํามันโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอาศัยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยเอลิเมนตจํานวน 386 
เอลิเมนต (432 node) ในการแกปญหา สําหรับแบบจําลองดังกลาวสามารถทํานายปริมาณความชื้น
ในระยะเวลาตาง ๆ กันของนองไกทอดที่อุณหภูมิ 1200C และ 1800C พบวาคาที่ไดจากการคํานวณ
สอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลอง แตแบบจําลองดังกลาวจะสามารถใชไดผลดีในชวงอุณหภูมิต่ํา
และระยะเวลาในการทอดสั้น ๆ ซ่ึงอาจมีอิทธิพลมาจากการเกิดปฎิกริยาการแพรระหวางของเหลว
และไอของความชื้น
        Krokida และคณะ (2000)  พบวาปรากฏการณถายโอนมวลสาร (การสูญเสียน้ําและการดูดซับ
น้ํามัน) ที่เกิดขึ้นขณะทอดมันฝรั่งแผน สามารถอธิบายโดยใชแบบจําลอง empirical first order 
kinetic ซ่ึงมีตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิของน้ํามันและความหนาของชิ้นตัวอยางมีนัยสําคัญกับ
ระยะ constant rate และคาที่จุดสมดุลของการสูญเสียความชื้นและการดูดซับน้ํามันขณะทอด 
สําหรับไฮโดรเจนที่ปะปนอยูในน้ํามันซึ่งเปนตัวกลางในการถายโอนความรอนไมมีผลตอการถาย
โอนมวลสารขณะทอด สําหรับการสูญเสียน้ําและปริมาณน้ํามันภายหลังการทอดจะมีคาสูงเมื่อ
อุณหภูมิสูงและชิ้นตัวอยางมีความหนาไมมากนัก
        Shyu และ Hwang (2001)  ศึกษาการทอดแอปเปลภายใตสภาวะสุญญากาศ พบวาปริมาณ
ความชื้น, คาความสวาง (Lightness) และ breaking force ของชิ้นแอปเปลมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิ
และระยะเวลาในการทอดมากขึ้น แตคาความแตกตางของสี (E) และปริมาณน้ํามันมีคาเพิ่มมากขึ้น   
ผลจากการทดลองดังกลาวพบวา ปริมาณความชื้น ปริมาณน้ํามัน สี และ คา breaking force มีนัย
สําคัญ (P < 0.05) กับอุณหภูมิ ระยะเวลาที่ใชในการทอดและความเขมขนของสารละลายฟรุกโทส   
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงซึ่งเลือกคา  breaking force  
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เปนตัวบงบอกคุณภาพของผลิตภัณฑ คือ การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 100 - 1100C 
เวลาที่ใชในการทอด 20 - 25 นาที โดยจุมในสารละลายฟรุกโทสที่มีความเขมขน 30 - 40%
        Jagoba และ Rosana (2002)  ศึกษาการผลิตมันฝรั่งทอดซึ่งมีปริมาณของน้ํามันภายในอาหารต่ํา 
โดยอาศัยกระบวนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ พบวา อัตราการดูดซับน้ํามันขณะทอดมันฝรั่ง
ที่สภาวะสุญญากาศมีความสัมพันธกับอัตราการสูญเสียความชื้น ซ่ึงอัตราการสูญเสียความชื้นสูง 
(อัตราการดูดซับน้ํามันสูง) จะเกิดขึ้นกับการทอดที่อุณหภูมิน้ํามันสูง (140cC) และความดัน
สุญญากาศต่ํา (3.115 kPa) และรอยละของน้ําอิสระในผลิตภัณฑมีคานอยก็มีสวนทําใหการดูดซับ
ปริมาณน้ํามันนอยตามไดดวย ปจจัยที่สําคัญที่สุดคือ การควบคุมความดันในระหวางกระบวนการ
ทอด
        จากการศึกษา ไมพบวาการทอดที่สภาวะสุญญากาศ มีนัยสําคัญ (P<0.05) กับสีและเนื้อสัมผัส
กับมันฝรั่งในระยะสุดทาย รอยละของการหดตัว (shrinkage) ของมันฝรั่งจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
น้ํามันเพิ่มขึ้น และจะลดลงเมื่อความดันสุญญากาศลดลง
        เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ทอด ณ. สภาวะบรรยากาศและสุญญากาศ พบวาลักษณะการสูญ
เสียความชื้นจะคลายคลึงกันทั้ง 2 สภาวะ แตการทอดที่สุญญากาศจะมีปริมาณน้ํามันที่ต่ํากวาอยาง
เห็นได
        Yamsaengsung และ Moreira  (2002a) ศึกษาแบบจําลองของกระบวนการทอดและการเย็นตัว
ของ tortilla chip โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวย ปริมาณน้ําอิ่มตัว (Sw), ปริมาณน้ํามันอิ่ม
ตัว (So), อุณหภูมิ (T) และความดัน (P) และพบวาของเหลวสามารถไหลไดเปนผลมาจาก
convective flow เนื่องจากเกรเดียนในความดันรวม และ capillary flow เนื่องมาจากเกรเดียนของ
แรงแคปปลาร่ีสําหรับการเคลื่อนที่ของแกสเปนผลมาจาก capillary flow เนื่องจากเกรเดียนของ
ความดันรวมและการแพรของ Knudsen เนื่องจากความเขมขน โดยการดูดซับน้ํามันเมื่อมีการเย็น
ตัวลงอาจเปนฟงกชันกับแรงดันแคปปลาร่ี
        อาหารโดยทั่วไปจะมีความชื้นอยูภายใน จากการศึกษาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไมวา
จะเปนการหดตัวหรือขยายตัวจะเปนผลอันเนื่องมาจากพองตัวซ่ึงใน tortilla chip น้ําจะมีพันธะที่
แข็งแรงเปนผลใหมีการหดตัวเมื่อมีการสูญเสียน้ํา สําหรับการเกิดเปลือกบริเวณผิวดานนอกเปนผล
มาจากความดันที่ปลอยออกมาจากแกนกลาง (ควบคุมการแพรของน้ํา) สําหรับการพองตัวจะเริ่ม
เกิดที่ปริมาณความชื้นรอยละ 10 ของน้ําหนักเปยกและจะดําเนินตอไปจนเหลือปริมาณความชื้น
รอยละ 2 ของน้ําหนักเปยกซึ่งจะเปนจุดสมดุล การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระหวางการทอดนั้นมี
สวนสําคัญมากเนื่องจากสามารถทํานาย อัตราการสูญเสียความชื้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ
ปริมาณน้ํามันสุดทายใน tortilla chip
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        Yamsaengsung และ Moreira  (2002b) ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกใชแกปญหาระบบสม
การ PDE เพื่ออธิบายกระบวนการทอด tortilla chip ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวอยูในรูป
แบบของ non-linear สมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation : PDE) ที่ซับซอน 
อธิบายถึงการถายโอนมวลสารและความรอน โดยมีขนาดของตัวอยางที่เหมาะสม ซ่ึงประกอบดวย  
9 x 7 เอลิเมนต  (80 node)
        การทอดที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหมีการสูญเสียความชื้นจากผลิตภัณฑอยางเร็วกวา แตถาทอด
ที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลตอปริมาณน้ํามันที่ดูดซับเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑ 
สําหรับผลิตภัณฑที่มีความชื้นสูงจะมีผลตอปริมาณการดูดซับน้ํามันสูงอีกทั้งพบวาชิ้นตัวอยางที่มี
ความหนามากจะใชระยะเวลาในการทอดที่นานกวาแตปริมาณการดูดซึมน้ํามันก็จะนอยดวย
        ในขณะที่ผลิตภัณฑเย็นตัวลงน้ํามันสวนมากจะอยูที่ผิวหนาของตัวอยาง โดยอุณหภูมิ ขณะเกิด
การเย็นตัวลงที่อุณหภูมิสูงกวาจะสงผลใหปริมาณการดูดซับน้ํามันต่ํากวาเนื่องจากมีความแตกตาง
ของความดันแคปปลาร่ีนอยกวา
        จากการทดลองเมื่อเร่ิมทอดตัวอยางไปประมาณ 5 วินาทีจะเริ่มมีการขยายตัว จากนั้นเมื่อเวลา
ผานไป 20 วินาที (เมื่อมีปริมาณน้ําอิ่มตัวนอยมาก) การขยายตัวจะเริ่มมีการกอตัวของเปลือกนอก
ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะลดอัตราการถายโอนความชื้นและเปนสาเหตุใหความดันภายในของผลิตภัณฑ
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อส้ินสุดปจจัยทางดานการขยายตัว ความดันที่เพิ่มมากขึ้นก็จะมีผลทําใหบาง
คร้ังการแกปญหามีความคลาดเคลื่อนออกไป

1.9  วัตถุประสงคของโครงการ
        1.  ศึกษาขอมูลของการทอดผักและผลไมที่สภาวะสุญญากาศ ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น

และปริมาณน้ํามันตอระยะเวลาในการทอด
        2. ศึกษาการถายโอนมวลสารและความรอนในการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อเขียน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร
        3. ประยุกตโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร นําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่เขียนมาอธิบายผลที่ไดจากการทดลอง
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1.10  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
          สามารถทราบถึงกระบวนการทอดผักและผลไมภายใตสภาวะสุญญากาศและปจจัยตางๆ ที่มี
ผลตอการทอด ตลอดจนถึงกลไกการถายโอนมวลสารและความรอนในขณะทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศและยังไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทอดที่สภาวะสุญญากาศ เพื่อนําขอมูลที่ได
ไปใชในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ในการทอดที่สภาวะสุญญากาศใหมีความสมบูรณ
เพิ่มขึ้นในทุกดาน
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