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บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

2.1  วัสดุ
        1.  มันฝรั่งสด และ ฝร่ังสด
        2.  น้ํามันถ่ัวเหลือง
        3.  เฮกเซน (Hexane)

2.2  อุปกรณ
        1.  ชุดเครื่องทอดสุญญากาศ
        2.  เครื่องระเหยสุญญากาศ
        3.  ชุดสกัดไขมัน
        4.  เครื่องสไลด
        5.  ตูอบ
        6.  กระดาษกรอง
        7.  โปรแกรม MATLAB 6.1

(ก)

ภาพประกอบ  2.1 อุปกรณในการวิจัย (ก) ชุดหมอทอดสุญญากาศ (ข) เครื่องระเหยสุญญากาศ
                              (ค)  เครื่องสไลส
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(ข)

(ค)

ภาพประกอบ  2.1 (ตอ) อุปกรณในการวิจัย (ก) ชุดหมอทอดสุญญากาศ (ข) เครื่องระเหยสุญญากาศ
                               (ค)  เครื่องสไลส
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2.3  วิธีดําเนินการ
        2.3.1  ศึกษาขอมูลของการทอดผักและผลไมที่สภาวะสุญญากาศ ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณ
ความชื้นและปริมาณน้ํามันตอระยะเวลาในการทอด
                   2.3.1.1  อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอระยะเวลาในการทอด
                                     ทําการทดลองโดย ตัดชิ้นตัวอยางมันฝรั่งใหมีขนาด 5.0 x 5.0 x 0.5 cm 
เสียบสายวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ที่บริเวณกึ่งกลางและผิวของตัวอยาง (ลึกประมาณ 1 mm)  
ดังแสดงในภาพประกอบ  2.2  ทอดช้ินตัวอยางโดยใชเครื่องทอดสุญญากาศที่ 2 สภาวะ คือ ที่
อุณหภูมิ 120oC ความดัน 60 mm Hg และ อุณหภูมิ 160oC ความดัน 760 mm Hg วัดอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงไปในแตละตําแหนงและบันทึกคาทั้ง 2 จุด จนกระทั่งมีอุณหภูมิคงที่

ภาพประกอบ  2.2  ช้ินตัวอยางเสียบสายวัดอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางและผิวของตัวอยางมันฝรั่ง

                   2.3.1.2  อิทธิพลของปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามันตอระยะเวลาในการทอด
                                  ทําการทดลองโดย ตัดชิ้นตัวอยางมันฝรั่งใหมีขนาด 2.5 x 2.5 x 0.1 cm  ช่ังน้ํา
หนักบันทึกคา จากนั้นแบงตัวอยางออกเปน 3 กลุม เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามัน
ภายในตอนเริ่มตน ปริมาณความชื้นและปริมาณน้ํามันภายในที่ระยะเวลาทอด ๆ ตางกัน (ดัดแปลง
จาก A.O.A.C., 2003)

                 -  นําตัวอยางกลุมที่ 1 ไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105oC ใชเวลา 5-6 ช่ัวโมง เพื่อ
คํานวณหาปริมาณความชื้นเริ่มตน และนําตัวอยางไปสกัดดวยเฮกเซนปริมาตร 250 mL ใชระยะ
เวลา 14 ช่ัวโมง เพื่อคํานวณปริมาณน้ํามันภายในตัวอยางตอนเริ่มตน
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                 -  นําตัวอยางกลุมที่ 2 ไปทอดที่อุณหภูมิ (120, 140 และ 160oC) และความดัน 
(260, 360 และ 460 mm Hg)  เก็บตัวอยางทุก 30 วินาที ตอจากนั้นนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
105oC ระยะเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหหาปริมาณความชื้นของตัวอยางที่ทอด ณ. เวลา
ใดๆ

                 -  นําตัวอยางกลุมที่ 3 ไปทอดที่อุณหภูมิ (120, 140 และ160oC) และความดัน
(260, 360 และ 460 mm Hg)  เก็บตัวอยางทุก 30 วินาที จากนั้นนําไปสกัดโดยใชเฮกเซนปริมาตร
250 mL ระยะเวลา 14  ช่ัวโมง เพื่อคํานวณหาปริมาณน้ํามันภายในตัวอยางที่ทอด ณ. เวลาใดๆ
                   2.3.1.3  ทําการทดลองเชนเดียวกันกับมันฝร่ังในขั้นตน แตใชช้ินฝรั่งตัดชิ้นตัวอยางใหมี
ขนาด 2.5 x 2.5 x 0.2 cm เพื่อคํานวณหาคาเชนเดียวกับมันฝร่ัง

        2.3.2  การทดสอบทางประสาทสัมผัสและวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
                   ทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลิตภัณฑมันฝรั่งและฝรั่งทอด ดาน สี ผิวสัมผัส รสชาติ 
ความกรอบและการยอมรับรวม ซ่ึงใชผูทดสอบ จํานวน 35 คน โดยวิธี Hedonic scale (7 คะแนน) 
เพื่อประเมินผลการยอมรับตอผลิตภัณฑของผูบริโภค

        2.3.3  ศึกษาการถายโอนมวลสารและความรอนในการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อเขียน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

        2.3.4  ศึกษาการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อประยุกตใชกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร
                   แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและมวลสารในระหวาง
กระบวนการทอดที่สภาวะสุญญากาศซึ่งมีพื้นฐานที่สําคัญอันประกอบดวยสมการที่เกี่ยวกับพลัง
งานและมวลสารเปนสําคัญ ในแตละสภาวะยังมีสมมุติฐาน เงื่อนไขขอบเขต กลไกการถายโอนและ
คุณสมบัติทางดานฟสิกสที่แตกตางกันในแตละสภาวะ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวมี
สมการที่ปฏิบัติการบนโปรแกรม MATLAB 6.1 ดังแสดงในสมการ 2.2 และ 2.4
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                   สมการการถายโอนความรอน (Heat Transfer Equation)

               rho * C * T′  –  div [k * grad (T)]   =   Q  +  h * (Text - T)                       (2.1)

รูปแบบของสมการทั่วไป
              ( )[ ] ( )TThQTkdiv

dt
dTC extheatp −×+=∇×−××ρ                          (2.2)

เมื่อ       ρ  =  ความหนาแนนของตัวอยาง (kg/m3)
pC =  ความรอนจําเพาะ (J/kg oC)

  k =  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m oC)
heatQ =  Heat Source (J)
h  =  สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 oC)
extT  =  อุณหภูมิภายนอก (oC)

T =  อุณหภูมิแตละตําแหนงในตัวอยาง (oC)

          สมการการถายโอนมวลสาร (Mass Transfer Equation)

                                              c′ - div (D * grad (c))   =   Q                                      (2.3)

รูปแบบของสมการทั่วไป
                                   ( )( ) massQcDdiv

dt
dc

=∇×−                                               (2.4)

เมื่อ
dt
dc =  การเปลี่ยนแปลงความเขมขน (kg mol/m2 s)

D =  สัมประสิทธิ์การแพร (m2/s)
c =  ความเขมขน (kg mol/m3)
massQ =  Volume source (kg mol/m2 s)



40

         คาของตัวแปรที่ใชในสมการขางตนซึ่งมีความสําคัญมากเพื่อใหผลลัพธที่ไดออกมาจากแบบ
จําลองมีความถูกตองและแมนยํา โดยคาของตัวแปรที่ใชจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดและลักษณะ
ของผลิตภัณฑ
        จากการศึกษาการทอดผักและผลไม ณ. สภาวะสุญญากาศ พบวาในระหวางการทอดคาของตัว
แปรจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะและปริมาณความชื้นภายในตัวอยางที่สูญเสียออกไปใน
กระบวนการ ซ่ึงจะมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาในการทอดนานขึ้น ดังนั้นคาของตัวแปรในแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่ไดในระหวางการทอดที่สภาวะสุญญากาศจึงแบงออกไดเปน 2 ชวง คือ 
Constant-drying rate และ Falling rate ซ่ึงคาของตัวแปรสามารถคํานวณไดจากสมการในภาคผนวก 
ช. มีลักษณะดังนี้

        -  ความหนาแนน (ρ) คือ อัตราสวนระหวางมวลตอปริมาตรของตัวอยาง สําหรับคาที่ใชในสม
การดังกลาวมีคาประมาณ 930 kg/m3 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดลอง

        -  ความรอนจําเพาะ (Cp) เปนปริมาณความรอนที่ไดรับหรือสูญเสียไปตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก
เพื่อใหอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปตามตองการ สามารถคํานวณไดโดย
                        Cp  =  1.547mc + 1.711mp + 1.928mf + 0.908ma + 4.180mm    (2.5)
เมื่อ mc mp mf ma และ mm คือ สัดสวนมวลของคารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เถา และ ความชื้น 
ตามลําดับ Moreira และคณะ (1999) สําหรับคาที่ใชในสมการมีคาประมาณ 3,000 – 3,500 J/kg oC

        -  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) คือ อัตราความรอนที่ผานความหนาของวัตถุ 1 หนวย เมื่อ
มีอุณหภูมิแตกตางระหวางความหนา 1 หนวย ดังนั้นในระหวางการทอดปริมาณความชื้นที่มีคาลด
ลงยอมสงผลใหสัมประสิทธิ์การนําความรอนมีการเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจะมีคาประมาณ 0.162 –
0.545  W/m oC (ปริมาณความชื้นรอยละ 6.25 – 51.35 ตามลําดับ)

        -  สัมประสิทธิ์การพาความรอน (h) คือ อัตราการถายโอนความรอนในระหวางบริเวณน้ํามัน
และผิวหนาของอาหารโดยผานตัวกลางที่มีอุณหภูมิคาหนึ่ง ซ่ึงคาดังกลาวมีความสําคัญมากในการ
ออกแบบหรือเขียนแบบจําลองในระบบการทอดอาหาร ที่อุณหภูมิ 170 oC – 190 oC คาโดยทั่วไปอยู
ระหวาง 251 - 276 W/m2 oC  
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        -  ปริมาณความรอน (Q) ในสมการดังกลาวหมายถึง พลังงานที่ใชในการระเหยน้ําและไอน้ํา
ออกจากตัวอยางในระหวางกระบวนการทอดโดยสามารถคํานวณไดจาก ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณ
มีคา 15,000 – 35,000 J

        -  สัมประสิทธิ์การแพร (D) คือ มวลสารที่สามารถแพรผานพื้นที่ตอหนวยของระยะเวลา โดย
คาดังกลาวมีปจจัยขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดัน โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ

ตาราง  2.1  คาของตัวแปรสําหรับมันฝรั่งทอดที่อุณหภูมิ 120oC และ ความดัน 60 mm Hg

            ตัวแปร                                                                      คา หนวย

   ความหนาแนน (Density); ρ                                 930 kg/m3

การถายโอนความรอน
   ความรอนจําเพาะ  (Specific Heat); Cp

        - ระยะ Constant-drying rate                                                 3,450               J/kg oC
        - ระยะ Falling rate                                                     3,050               J/kg oC
   สัมประสิทธิ์การนําความรอน  (Thermal Conductivity); k
        - ระยะ Constant-drying rate                                     0.655              W/m oC
        - ระยะ Falling rate                                                                 0.495             W/m oC
   สัมประสิทธิ์การพาความรอน  (Heat Transfer Coefficient) h  250              W/m2 oC
   ปริมาณความรอน  (Heat Source); Q
        - ระยะ Constant-drying rate                                          32,000                  J
        - ระยะ Falling rate                                                                 17,000               J
การถายโอนมวลสาร
   สัมประสิทธิ์การแพรของน้ํา  (Water Diffusivity Coefficient); Dwater

        - ระยะ Constant-drying rate                                          7.5 x 10-9      m2/s
        -  ระยะ  F a l l i n g  r a t e                                                                  3 . 8  x  1 0 - 8       m 2 / s    
สัมประสิทธิ์การแพรของน้ํามัน  (Oil Diffusivity Coefficient); Doil

        - ระยะ Constant-drying rate                                          6.1 x 10-9      m2/s
        - ระยะ Falling rate                                                                 1.4 x 10-8      m2/s
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        ดังนั้นในการศึกษากระบวนการถายโอนมวลสารและความรอน สามารถแบงตัวอยางออกเปน 
2 แนวแกน (แนวแกน x และ แกน y) ซ่ึงภายในตัวอยางจะประกอบดวยเอลิเมนตสามเหลี่ยม
(triangle element) จํานวน 704 เอลิเมนต (401 node) ดังภาพประกอบ  2.3

ภาพประกอบ  2.3  ช้ินตัวอยางขนาด 5.0 x 5.0 x 0.5 cm ถูกแบงออกเปน 704 เอลิเมนต


