
บทท่ี 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

        การทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารที่แพรหลายและไดรับความนิยมมากทั้งในระดับครัว
เรือนและอุตสาหกรรม เนื่องจากขั้นตอนที่คอนขางงาย สะดวก และรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถเลือก
ใชไดกับอาหารหลากหลายชนิด ไมวาจะเปนอาหารประเภทเนื้อสัตว ผักหรือผลไม ซ่ึงการทอดจะ
ชวยสงเสริมลักษณะทางคุณภาพดานประสาทสัมผัส (Sensory Quality) ของอาหาร แตในขั้นตอน
การทอดมักจะมีการใชปริมาณของน้ํามันสูง สงผลใหอาหารที่ผานการทอดมีลักษณะอมน้ํามันทํา
ใหผูบริโภคไดรับน้ํามันในปริมาณที่มากเกินความตองการ จึงอาจกอใหเกิดอัตราเสี่ยงตอโรคบาง
ชนิด เชน โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด และโรคอวน จึงทําใหเปน
ขอจํากัดสําหรับผูบริโภคที่มีปญหาทางดานสุขภาพ ดังนั้นจึงมีการพัฒนากระบวนการทอดขึ้นโดย
อาศัยสภาวะสุญญากาศทําใหมีปริมาณของน้ํามันภายในอาหารนอยลง
        การทอดที่สภาวะสุญญากาศ (Vacuum Frying) เปนกระบวนการใหความรอนตออาหาร และมี
การลดความดันภายในซึ่งเปนระบบปด ดังนั้นสามารถลดอุณหภูมิจุดเดือดของน้ําที่อยูภายในอาหาร 
ใหระเหยออกมาไดอยางรวดเร็ว การทอดภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ําจะสงผลใหสามารถรักษาคุณคา
ทางอาหารและลักษณะปรากฏทางกายภาพ สีสัน กล่ิน อีกทั้งรสชาติของอาหารที่ไดซ่ึงยังเปนที่ยอม
รับมากกวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศ
        การศึกษากระบวนการทอดผักและผลไมภายใตสภาวะสุญญากาศจึงสําคัญอยางยิ่งเพื่อนํามา
อธิบายถึงกลไกการถายโอนมวลสารและความรอนตลอดจนปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ เชน การหดและขยายตัวของอาหาร อีกทั้งยังสามารถใช
แบบจําลองดังกลาวทํานายอุณหภูมิในแตละตําแหนง ปริมาณความชื้นและน้ํามันซึ่งมีความสัมพันธ
กับระยะเวลาที่ใชในการทอด
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ตรวจเอกสาร
1.1  การแปรรูปอาหาร
        การแปรรูปอาหาร เปนกระบวนการเปลี่ยนวัตถุดิบใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปอยางสมบูรณ 
โดยรวมเอาขั้นตอนการทํางานทั้งทางกลและทางฟสิกสเขาไวดวยกัน แตในบางครั้งการแปรรูปอาจ
หมายถึงการทํางานเพียงขั้นตอนเดียวก็ได ถาการทํางานนั้นทําใหองคประกอบหรือคุณสมบัติของ
วัตถุดิบเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เชน การตมมันฝรั่ง การอบขนมปง การแชแข็ง การพาสเจอไรส 
การสเตอริไรส  การทําแหงของผลิตภัณฑ การทําขนน้ําผลไมและการหมัก เปนตน ดังนั้นกระบวน
การแปรรูปอาหารที่สมบูรณอาจประกอบดวยข้ันตอนการทํางานทางกลหรือทางฟสิกส ขั้นตอน
เดียวหรือหลายข้ันตอนก็ได

- การทํางานทางกล (Mechanical operations) ไดแก การผสม (Mixing) การจัดการวัสดุ 
(Handling of materials) การลดและเพิ่มขนาด (Size reduction and enlargement) และการแยกสาร 
(Mechanical separation) ฯลฯ
        - การทํางานทางฟสิกส (Physical operations) สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุม คือ การให
ความรอน (Heating) และการทําใหเย็น (Cooling) ซ่ึงทั้ง 2 อยางนี้มีความสําคัญมากในการถนอม
รักษาอาหาร ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกริยาทางเคมีและเอนไซมในอาหารขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นการ
เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมก็สามารถยับยั้งปฏิกริยาเหลานี้ได ทําใหสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑไวได 
นอกจากนี้การใหความรอนและการทําใหเย็นยังมีความสําคัญมากในกระบวนการแยกสาร  
(Physical separation) เชน การทําแหง การทําใหขน การสกัดและการตกผลึก เปนตน

1.2  กระบวนการทอด (Frying)
        การทอดเปนกรรมวิธีที่มีวัตถุประสงคหลักเพื่อเปลี่ยนแปลงคุณภาพการบริโภคของอาหาร 
วัตถุประสงครองคือ การถนอมรักษาอาหารโดยการทําลายเชื้อจุลินทรีย ลดคาวอเตอรแอคทิวิตี้ และ
เอนไซม ที่ผิวอาหารหรือตลอดชิ้นอาหาร ถาเปนการทอดอาหารชิ้นบาง ๆ ความชื้นหลังอาหารของ
การทอดจะเปนตัวกําหนดอายุของผลิตภัณฑอาหารซึ่งมีความชื้นอยูภายใน เชน โดนัท ปลา อายุการ
เก็บรักษาเนื้อไกชุบแปงทอดหรือชุบขนมปงปนทอดจะสั้นเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของน้ําและน้ํา
มันในระหวางการเก็บรักษา จึงไมนิยมผลิตอาหารเหลานี้ในรูปแบบอุตสาหกรรมและกระจายไปยัง
รานคายอย แตนิยมผลิตในรานคายอยมากกวาอาหารเหลานี้สามารถเก็บรักษาโดยการแชเย็นได
หลายวัน อาหารที่ทอดใหแหงอยางทั่วถึง เชน มันฝรั่งทอดกรอบ ขนมขบเคี้ยวประเภทขาวโพด
หรือมันฝร่ัง อาหารกึ่งสําเร็จรูปโดยผานการอัดเกรียวจะมีอายุการเก็บรักษานานถึง 12 เดือนที่
อุณหภูมิหอง และรักษาคุณภาพไดโดยการใชบรรจุภัณฑและสภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม
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ทฤษฎี
        เมื่อวางอาหารลงในน้ํามันรอน อุณหภูมิที่ผิวหนาของอาหารจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุด
เดือดของน้ําและจะทําใหน้ําเกิดการระเหยกลายเปนไอ ผิวหนาจึงเริ่มแหง แนวระนาบการระเหยจะ
เคลื่อนที่เขาไปในอาหารและเกิดเปลือกนอกขึ้น อุณหภูมิบริเวณผิวหนาของอาหารจะเพิ่มขึ้นสู
อุณหภูมิของน้ํามันรอน และอุณหภูมิภายในจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ถึงจุดเดือดของน้ําอีกครั้ง (จุดเดือด
ของน้ําที่ความดันบรรยากาศ คือ 100oC) ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ํามันและอาหารและ
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ผิวจะเปนตัวควบคุมการถายเทความรอน คาการนําความ
รอนของอาหารจะเปนตัวควบคุมอัตราการสงผานความรอนเขาไปในอาหาร
        เปลือกนอก (crust) ของอาหารทอดมีลักษณะเปนรูพรุนซึ่งประกอบดวยทอแคปปลาร่ีขนาด
ตางๆ น้ําและไอน้ําจะเคลื่อนที่ออกจากแคปปลาร่ีชองใหญกอนและถูกแทนที่ดวยน้ํามันในระหวาง
การทอดความชื้นจะเคลื่อนที่ผานผิวอาหารและฟลมบางๆ ของน้ํามัน ความหนืดและความเร็วของ
การเคลื่อนที่ของน้ํามันเปนตัวกําหนดความหนาของฟลมซึ่งจะมีผลตออัตราการถายโอนมวลและ
ความรอน ความแตกตางของความดันไอน้ําระหวางความชื้นภายในอาหารและในน้ํามันจะเปนตัว
ขับเคลื่อนความชื้นคลายกับกรณีการทําแหงดวยลมรอน
        เวลาที่ใชในการทอดโดยสมบูรณขึ้นอยูกับ
          -  ชนิดของอาหาร
          -  อุณหภูมิของน้ํามัน
          -  วิธีทอดวาเปนแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) หรือน้ํามันทวม (deep-fat frying)
          -  ความหนาของชิ้นอาหาร
          -  ความตองการในการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการบริโภค
        อาหารซึ่งมีความชื้นอยูภายในจะถูกทอดจนกวาจุดรอนชาที่สุดของอาหารจะไดรับความรอน
เพียงพอที่สามารถจะทําลายจุลินทรียที่ปนเปอนหรือเพียงพอที่จะเปลี่ยนคุณสมบัติดานประสาท
สัมผัสไดตามที่ตองการ ปจจัยเหลานี้สําคัญมากโดยเฉพาะผลิตภัณฑเนื้อบดหรืออาหารอื่นที่อาจมี
เชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคอาศัยอยูได
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ภาพประกอบ  1.1  การเคลื่อนที่ของความชื้นระหวางการทําแหง
ที่มา : วิไล   รังสาดทอง, 2543 : 229

        การคํานึงถึงปจจัยดานเศรษฐศาสตรและความตองการของผลิตภัณฑจะเปนตัวกําหนด
อุณหภูมิในการทอด การทอดที่อุณหภูมิสูงจะชวยลดเวลาและเพิ่มอัตราการผลิต อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิสูงก็จะเรงใหน้ํามันกลายเปนกรดไขมันอิสระซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงความหนืด สี และกลิ่น
ของน้ํามัน ทําใหตองเปลี่ยนน้ํามันบอยขึ้น จึงเปนการเพิ่มคาใชจายสําหรับน้ํามันในการทอด การ
สูญเสียทางเศรษฐศาสตรอีกประการหนึ่งเกิดจากการเดือดของอาหารอยางรุนแรงที่อุณหภูมิสูงและ
เกิดการสูญเสียน้ํามันที่ติดขึ้นมากับไอน้ํา อีกทั้งระดับอุณหภูมิที่สูงยังจะสงผลใหเกิดการแตกตัว
กลายเปนอะโครเลน (acrolein) ซ่ึงเปนควันสีน้ําเงินและทําใหเกิดมลภาวะทางอากาศได
        ปจจัยอีกขอในการกําหนดอุณหภูมิในการทอดคือ ลักษณะความตองการของผลิตภัณฑ มีการ
ใชอุณหภูมิสูงสําหรับการทอดอาหารที่ตองการใหมีเปลือกนอกแข็งและมีความชื้นภายใน การเกิด
เปลือกนอกอยางรวดเร็วจะเปนการปดกั้นไมใหมีการเคลื่อนที่ของน้ําออกไปจากอาหาร และอัตรา
การถายโอนความรอนไปยังดานในอาหาร ช้ินอาหารจึงยังคงรักษาเนื้อสัมผัสที่ชุมชื้นและกลิ่นรส
ของสารประกอบในอาหารไวได การทําใหอาหารแหงโดยการทอดจะใชการทอดที่อุณหภูมิต่ํากวา 
จึงทําใหระนาบการระเหยเคลื่อนลึกลงไปในอาหารกอนการเกิดเปลือกนอก อาหารจึงแหงกอนเกิด
การเปลี่ยนแปลงดานกลิ่น สี ที่รุนแรง (วิไล   รังสาดทอง, 2543)
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        1.2.1  กระบวนการทอดทางอุตสาหกรรมที่สําคัญมีอยู 2 วิธี ซ่ึงสามารถจําแนกโดยวิธีการถาย
โอนความรอน ไดแก วิธีการทอดแบบน้ํามันตื้น (shallow frying) และวิธีการทอดแบบน้ํามันทวม 
(deep-fat frying)
                   1.2.1.1  การทอดแบบน้ํามันตื้น
                                 วิธีนี้เหมาะสําหรับอาหารที่มีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เชน เบคอน ไข 
เบอรเกอร และพายชนิดตางๆ ความรอนจากผิวของกะทะรอนจะเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํามันบางๆ ไปยัง
อาหาร ดังภาพประกอบ 1.2 ก  ความหนาของชั้นน้ํามันแตกตางกันขึ้นอยูกับความสม่ําเสมอของผิว
หนาอาหาร ถาชั้นน้ํามันบางฟองไอน้ําเดือดจะทําใหอาหารเคล่ือนที่ขึ้นลงบนผิวรอนของกะทะ การ
กระจายความรอนจึงไมสม่ําเสมอ ทําใหผิวหนาของอาหารที่ทอดแบบน้ํามันตื้นมีสีน้ําตาลไม
สม่ําเสมอ อยางไรก็ตามวิธีการทอดแบบนี้จะใหคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณผิว
หนาของอาหารสูง (200-400 W/m2 oC)
                   1.2.1.2  การทอดแบบน้ํามันทวม
                                 การถายเทความรอนโดยวิธีนี้เปนทั้งการพาความรอนและการนําความรอนเขา
สูภายในอาหาร ผิวอาหารทั้งหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน ทําใหเกิดสีและลักษณะภายนอกที่
สม่ําเสมอ ดังภาพประกอบ 1.2 ข การทอดแบบน้ํามันทวมเหมาะสําหรับอาหารทุกรูปราง แตอาหาร
ที่มีรูปรางไมแนนอนจะอมน้ํามันมากกวาอาหารที่มีรูปรางแนนอน สัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนกอนเกิดการระเหยเทากับ 250-300 W/m2 oC และเพิ่มขึ้นเปน 800-1000 W/m2 oC เนื่องจากการ
เกิดเทอบุเลนซของไอที่หนีออกจากอาหาร อยางไรก็ตามถาอัตราการระเหยสูงเกินไปจะเกิดฟลม
บางๆ ของไอน้ําอยูบนผิวอาหารทําใหสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนลดลง

                          (ก)                                               (ข)
ภาพประกอบ  1.2  การถายโอนความรอนและมวลสารใน (ก) การทอดน้ํามันตื้น (ข) การทอด  น้ํา

มันทวม
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        1.2.2  กระบวนการทอด สามารถแบงออกไดเปน 4 ระยะ คือ
                   1.2.2.1  Initial Heating เปนระยะเวลาที่ผิวหนาของผลิตภัณฑไดรับความรอนจาก
อุณหภูมิเร่ิมตนไปจนถึงจุดเดือดของน้ํามีการถายโอนความรอนจากน้ํามันเขาสูอาหารโดยการพา
ความรอนที่บริเวณผิวหนาและมีการนําความรอนเขาในตัวของอาหาร
                   1.2.2.2  Surface Boiling เกิดการสูญเสียความชื้นที่บริเวณผิวหนาของอาหารทันทีเพิ่ม
คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนและเริ่มมีการกอตัวของเปลือกนอกบริเวณผิวหนาของอาหาร
เปนผลใหมีการเพิ่มสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่บริเวณผิวหนาอยางรวดเร็ว โดยระยะดัง
กลาวนี้เกิดการระเหยสงผลใหเกิดฟองอากาศในการทอด
                   1.2.2.3  Falling Rate ใชระยะเวลานานเพื่อใหความชื้นทั้งหมดหายไป และอุณหภูมิที่กึ่ง
กลางอาหารสูงถึงจุดเดือดของน้ําในการทอดอาหารจะเริ่มแหงและเกิดการกอตัวเปนเปลือกนอก
มากขึ้นและลดการถายโอนความรอนเนื่องจากคาการนําความรอนของบริเวณเปลือกนอกมีคาต่ํา
                   1.2.2.4  Bubble End Point  มีการหยุดการสูญเสียความรอนจากอาหารชั่วคราว อาจมี
สาเหตุมาจากปจจัยตาง ๆ จากการสูญเสียน้ําในตัวของอาหาร (Moreira และคณะ, 1999)
        ในระหวางการทอด พบวามีการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในชิ้นอาหาร ดังนี้
          -  เกิดการระเหยของน้ําในอาหาร
          -  มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ เพื่อใหไดระดับอุณหภูมิที่ตองการ และมีการ
              ฟอรมตัวของเม็ดแปงจนกระทั่งอาหารสุกและมีความกรอบ
          -  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของผลิตภัณฑ ทําใหเกิดความกรอบและเกิดสีน้ําตาล
          -  ผลิตภัณฑมีการดูดซับน้ํามันเขาไป

        1.2.3  เครื่องมือ
                   เครื่องมือสําหรับการทอดแบบน้ํามันตื้นประกอบดวยผิวที่มีโลหะรอนโดยใชช้ันน้ํามัน
ตื้น ๆ ในอุตสาหกรรมนิยมใชเครื่องทอดแบบน้ํามันทวมซึ่งสามารถทํางานแบบตอเนื่องได การ
ทอดแบบกะ (batch) ทําไดโดยการทอดอาหารในอางน้ํามันรอนจนกวาจะไดระดับการทอดที่
ตองการซึ่งโดยทั่วไปจะดูไดจากสีผิวของอาหาร เครื่องทอดแบบน้ํามันทวมซึ่งทํางานแบบตอเนื่อง
ประกอบดวยสายพานสแตนเลสที่มีรูเล็ก ๆ และเคลื่อนที่ผานแท็งกเก็บน้ํามัน ภาพประกอบ  1.3 
ความรอนที่ใชอาจมาจากไฟฟา กาซ น้ํามันเตา หรือ ไอน้ํา ในการวางอาหารลงในน้ํามันหรือวางลง
ในน้ํามันใหจมลงบนสายพานที่จุมอยูในน้ํามันจะใชใบพายเคลื่อนที่อยางชา ๆ ถาอาหารลอยขึ้น
อาจใชสายพานตัวที่สอง ทําใหอาหารจมลงใตผิวน้ํา ดังภาพประกอบ  1.4  ความเร็วของสายพาน
และอุณหภูมิของน้ํามันจะเปนตัวควบคุมเวลาในการทอด สายพานที่เอียงอยูจะเคลื่อนที่นําอาหาร                           
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ออกไปพรอมกับสลัดน้ํามันกลับลงในแท็งก เครื่องจะทํางานอัตโนมัติดวยอัตราการผลิตสูงถึง 15 
ตันผลิตภัณฑแหงตอช่ัวโมง
                   น้ํามันจะไหลหมุนเวียนอยางตอเนื่องอยูในเครื่องทําความรอนภายนอกและมีการกรอง
เศษอาหารออกไปพรอมกับมีการเติมน้ํามันใหมลงไปโดยอัตโนมัติเพื่อรักษาระดับของน้ํามันใน
แท็งก การกําจัดเศษอาหารออกไปจะชวยยืดอายุน้ํามันได มิฉะนั้นอาหารจะไหมและมีผลตอกล่ิน
รสและสีของผลิตภัณฑ ความหนืดของน้ํามันสําคัญมากตอการถายโอนความรอนที่เหมาะสมรวม
ทั้งการทําใหอาหารดูดซับน้ํามันนอยที่สุด คาความหนืดที่เหมาะสมเกิดขึ้นเมื่อใหความรอนน้ํามัน
จนไดปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.4% นอกจากนั้นยังมีการใชเมทิลซิลิโคนเพื่อปองกันการเกิดฟอง

ภาพประกอบ  1.3  ระบบการทอดอยางตอเนื่องในน้ํามันทวม
ที่มา :  วิไล   รังสาดทอง, 2543 : 265
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(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

ภาพประกอบ  1.4  การเรียงตัวแบบตาง ๆ ของสายพานในเครื่องทอด
                                     (ก) อาหารที่ไมลอยตัว เชน ช้ินปลาบด
                                     (ข) ผลิตภัณฑชุบแปงขนมปง
                                     (ค) อาหารแหงที่มีความหนาแนนต่ํา เชน ขนมขบเคี้ยว
                                     (ง) อาหารประเภทผสม เชน ถ่ัว และ ขนมขบเคี้ยว
ที่มา : วิไล   รังสาดทอง, 2543 : 265
        1.2.4  ผลกระทบตออาหาร
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                   การทอดเปนหนวยปฏิบัติการที่มีลักษณะเฉพาะคือ การนําผลิตภัณฑจากหนวยปฏิบัติ
การหนึ่งไปใชในอีกหนวยปฏิบัติการหนึ่ง คือใชน้ํามันที่ไดรับความรอนในหนวยหนึ่งเปนตัวกลาง
ในการถายโอนความรอนใหกับอาหารในอีกหนวยหนึ่ง ผลกระทบตอการทอดอาหารในเรื่องคุณ
ภาพอาหารจึงเกี่ยวของกับน้ํามันและความรอนที่ใชในการทอดอาหาร
                   1.2.4.1  ผลกระทบของความรอนตอคุณภาพของน้ํามัน
                                  การใหความรอนแกน้ํามันที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานทําใหน้ํามันเกิด
ออกซิเดชั่นไดเนื่องจากมีความชื้นและออกซิเจนเคลื่อนที่ออกมาจากอาหารระหวางการทอด นอก
จากนั้นยังเกิดการระเหยสารประเภทคารบอนิล กรดไฮดรอกซี กรดคีโตน และกรดอีพอกซี ทําให
น้ํามันมีสีคลํ้าและมีกล่ินเหม็น โมเลกุลของน้ํามันจะเกิดปฏิกริยาโพลิเมอไรเซชั่นในสภาพไมมี
ออกซิเจนและใหโพลิเมอรที่มีโมเลกุลสูงหรือใหสารประกอบไซคลิกทําใหน้ํามันมีความหนืดสูง
ขึ้น ซ่ึงจะมีผลไปลดคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนที่ผิวระหวางการทอดและทําใหอาหารดูด
ซับน้ํามันมากขึ้น
                                 การออกซิไดซวิตามินที่ละลายไดในไขมันทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทาง
โภชนาการ เรตินอล แคโรทินอยด และโทโคเฟอรอลจะถูกทําลายไปทําใหสีและกลิ่นของน้ํามัน
เปลี่ยนไป อยางไรก็ตามการที่โทโรเฟอรอลถูกออกซิไดซเองจะมีผลในการปองกันกระบวนการเกิด
การออกซิเดชั่นของน้ํามันไดเร่ืองนี้มีความสําคัญมากเพราะน้ํามันที่ใชทอดสวนใหญจะเปนน้ํามัน
พืชซ่ึงมีสวนประกอบของกรดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงเกิดออกซิเดชั่นไดงาย กรดลิโนเลอิกซึ่งเปนกรดไข
มันที่จําเปนตอรางกายจะสูญเสียไปและมีผลทําใหความสมดุลของกรดไขมันอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว
เปลี่ยนไป
                   1.2.4.2  ผลกระทบของความรอนตอการทอด
                                 วัตถุประสงคหลักของการทอด คือ การปรับปรุงสี กล่ิน และรสชาติในเปลือก
นอกของอาหารโดยอาศัยปฏิกริยาเมลลารดและการดูดซับสารระเหยจากน้ํามัน ปจจัยหลักที่ควบคุม
การเปลี่ยนแปลงสีและกลิ่นของอาหาร ไดแก
                                   1  ชนิดของน้ํามันที่ใชในการทอด

                             2  อายุและประวัติดานความรอนของน้ํามัน
                             3  อุณหภูมิและเวลาในการทอด
                             4  ขนาดและผิวดานหนาของอาหาร
                             5  การจัดการหลังการทอด
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                   ปจจัยตางๆ เหลานี้มีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหาร ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรตซึ่งเปนสารประกอบโพลิเมอร 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงในอาหารทอดจะคลายคลึงกับกรณีของการอบอาหาร
                   ผลกระทบของการทอดตอคุณคาทางโภชนาการของอาหารขึ้นอยูกับชนิดของกรรมวิธี
ที่ใช การใชน้ํามันอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดเปลือกนอกเร็วและปดกั้นผิวหนาของอาหารไว ทําให
อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยลงและยังคงรักษาคุณคาทางโภชนาการสวนใหญไวได นอกจากนั้น
ยังเกิดการสูญเสียระหวางการเก็บรักษานอยเนื่องจากผูบริโภคอาหารมักจะบริโภคอาหารหลังการ
ทอดไมนาน เชน มีรายงานการสูญเสียไลซีน 17% ในปลาทอดและเพิ่มเปน 25% เมื่อใชน้ํามันที่ถูก
ทําลายดวยความรอน, ตับทอดในน้ํามันตื้นจะสูญเสียไทอามีน 15% และไมมีโฟเลทเหลืออยู และ 
การสูญเสียวิตามินซีในอาหารทอดนอยกวาอาหารตม วิตามินซีสามารถสะสมกันอยูในรูปของกรด
ไฮโดรเอสคอรบิกเนื่องจากมีความชื้นต่ํา ในขณะที่วิตามินซีจะถูกไฮโดรไลซและจะถูกเปลี่ยนไป
เปนกรด 2,3-ไดคีโตกลูโคนิก ถาใชวิธีตม
                   การทอดใหอาหารแหงเพื่อถนอมรักษาอาหารจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาของอาหาร
มากขึ้นโดยเฉพาะวิตามินที่ละลายไดในไขมัน เชน วิตามินอี ซ่ึงถูกดูดซับโดยน้ํามันระหวางการ
ทอดจะถูกออกซิไดซในระหวางการเก็บรักษา วิตามินที่ละลายในน้ําซึ่งไวตอความรอนหรือ
ออกซิเจนก็ถูกทําลายโดยการทอด คุณภาพของโปรตีนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกริยาเมลลารดของกรดอะมิโนในเปลือกนอก มีรายงานการสูญเสียคารโบไฮเดรตและเกลือ
แรปริมาณนอยมาก และคาดวาคงเกิดการสูญเสียไมมากนัก ปริมาณไขมันในอาหารเพิ่มขึ้นเนื่อง
จากการดูดซับน้ํามัน แตยากที่จะกลาวถึงคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากความแตกตางของชนิดและ
ประวัติการใชน้ํามันและปริมาณการดูดซับน้ํามันในอาหาร
                   กลาวไดวา การเปลี่ยนแปลงบางอยางที่อาจเกิดขึ้นในน้ํามันระหวางการทดลองไดแก 
กรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น คาไอโอดีนลดลง มีคาดัชนีหักเหเพิ่มขึ้น จุดมีควันต่ําลง คาเปอรเซ็นต
ออกไซดสูงขึ้น คาคารบอนิลสูงขึ้น จุดละลายต่ําลง สีคลํ้าลง ความหนืดเพิ่มขึ้น การเปนฟองเพิ่มขึ้น 
และ โมเลกุลของไขมันจะมาตอกัน ไดมีการทดลองใหความรอนแกไขมันโดยมีหรือไมมีออกซิเจน
ดวยอุณหภูมิ 200 – 300oC สวนใหญเปนเวลาหลายวันโดยไมใสอาหารลงไปทอดดวยเมื่อนําไขมัน
นี้ไปเลี้ยงสัตวทดลองปรากฏวามีผลเปนพิษและขัดขวางการเจริญเติบโต  โมเลกุลที่ใหญขึ้นที่เกิด
จากการตอกันของโมเลกุลไขมัน (polymerization) ที่อุณหภูมิสูง ๆ นี้จะไมสามารถถูกดูดซึมไดใน
ทางเดินอาหาร
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                   ไดมีผูนําเอาน้ํามันที่ใชทอดในอุตสาหกรรมอาหารมาเลี้ยงหนูโดยใชปริมาณ 20% ซ่ึง
ปรากฏวาไมขัดขวางการเจริญเติบโต แสดงวาไขมันที่ทดลองในหองปฏิบัติการกับไขมันที่ใชทอด
จริง ๆ นั้นแตกตางกัน การทดลองในสภาพการปกติที่ใชไขมันนั้น ๆ จึงมีความสําคัญ มีการสํารวจ
ไขมันที่ใชในการทอดในอุตสาหกรรม ปรากฏวาบางแหงสามารถทําใหน้ํามันที่ทอดนั้นคงสภาพอยู
ได แตบางแหงใชอยางไมถูกตองทําใหน้ํามันเสียสภาพ
                   มีการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซึมน้ํามันที่ใชทอดอาหาร พบวาในน้ํามันที่ถูกดูดซึมเขา
ไปในอาหารจะมีคาไอโอดีนลดลงมาก มีกรดไขมันอิสระและสารถูกรีดิวสเพิ่มขึ้นมากกวาน้ํามัน
เดิมเมื่อทดลองในมันฝรั่งทอดก็ไดผลเชนเดียวกัน คือกรดไขมันอิสระในไขมันที่สกัดจากมันฝรั่งจะ
มีมากกวาในน้ํามันเดิมที่ใชทอด ภายหลังการใชทอดมันฝรั่ง 10 ช่ัวโมง ปรากฏวา กรดลิโนเลอิกใน
ไขมันสกัดจากมันฝรั่งนั้นต่ํากวาในน้ํามันเดิม เนื่องจากสวนของไขมันที่ถูกดูดซึมนั้นอาจเจือจางลง
ดวยสารไขมันที่มีอยูในอาหารที่ทอดนั้น จึงวัดการเปลี่ยนแปลงในไขมันที่ถูกดูดซึมไดยาก
                   มันฝรั่งทอดมีน้ําอยูมากกวาโดนัทและสวนผสมแปงเหลวประเภทใชทอด ความชื้นอาจ
สูญเสียจากฟองอากาศเขาสูน้ํามันในรูปของไอน้ํา เมื่อมีน้ํามันเพิ่มขึ้นกรดไขมันอิสระก็จะเพิ่มมาก
ขึ้นดวย จากการทอดโดนัทในอุตสาหกรรม เมื่อทดลองทอดไปเรื่อย ๆ โดยมีการเติมน้ํามันใหมเปน
ระยะ ๆ น้ํามันที่ใชทอดจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงถึง 0.74% ไดมีการเปรียบเทียบการทอด
โดนัทและมันฝร่ังโดยใชน้ํามันในแหลงเดียวกัน ปรากฏวาน้ํามันที่ใชทอดมันฝร่ังแลวจะมีคา
ไอโอดีนต่ํากวา มีกรดไขมันอิสระมากกวา และมีจุดควันสูงกวาน้ํามันทอดโดนัท แตน้ํามันที่ใช
ทอดโดนัทจะมีสีคลํ้ากวา เมื่อทดลองเปรียบเทียบการทอดมันฝรั่งกับแปงผสมทอด ก็ใหผลเชนเดียว
กัน อยางไรก็ตามแปงผสมทอดจะมีกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้น และมีจุดควันต่ําลงอยางเห็นไดชัดเจน
กวา สีน้ํามันจากการทอดแปงผสมจะคล้ําลงอยางชัดเจน สวนน้ํามันที่มาจากการทอดมันฝร่ังจะ
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย การที่น้ํามันจากแปงผสมทอดมีสีคลํ้าอยางเห็นไดชัดและการที่กรดไข
มันอิสระเพิ่มขึ้นมากเพราะในแปงผสมนั้นมีสวนของไขแดงประกอบอยูดวย ฟอสฟอไลปดในไข
แดงอาจจะแพรกระจายลงไปในน้ํามันแลวเกิดการแตกตัวที่อุณหภูมิสูง
                   ในระหวางการทอดที่อุณหภูมิสูง ๆ จะเกิดการตอกันของโมเลกุลไขมัน ทําใหมีความ
ขนหนืดของไขมันที่ใชทอดเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ อยางไรก็ตามถา
มีการใชน้ํามันทอดอยางถูกตอง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันเพียงเล็กนอยเทานั้น
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                   โดยทั่วไปแลว ถาทอดอาหารยิ่งนาน การดูดซับไขมันจะยิ่งมากขึ้น มีขอยกเวนอยูบาง 
ตัวอยางเชน การใชอุณหภูมิสูงทอดอาหารจะทําใหสารในสวนผสมของแข็งหรือผิวนอกของอาหาร
แข็งซึ่งจะไปปองกันการดูดซึมน้ํามันแมจะทอดนานก็ตาม อาหารบางอยางอาจสูญเสียน้ํามันไป
ระหวางการทอด เชน เนื้อหมูคลุกขนมปงปนทอด และไขมันจากไก สําหรับอุณหภูมิที่ใชทอดนั้น
จะมีผลตอการดูดซึมของอาหารโดยทางออม ถาใชอุณหภูมิทอดต่ําตองใชเวลาทอดนานจึงจะเกิดสี
น้ําตาลตามตองการ ดังนั้นการดูดซึมจึงมากขึ้น เมื่อทอดโดนัทที่อุณหภูมิแตกตางกันที่ 170, 185 
และ 200oC การดูดซับน้ํามันจะไมมีการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามสีของโดนัทที่
ทดลองจะตางกัน
                   ในการทอดโดนัทโดยควบคุมปจจัยอยางอื่นใหเหมือนกันหมด โดนัทที่มีผิวหนามาก
กวาจะดูดซับน้ํามันมากกวาดวย ในการทําโดนัท ถาตองการเพิ่มผิวหนาอาจทําโดยยืดกอนแปงและ
ทําใหมีรอยแยกราวบนพื้นผิวหนากอนแปง โดนัทที่คลึงหนากวานี้จะมีพื้นที่ผิวนอยกวาเมื่อเปรียบ
เทียบกันโดยน้ําหนักของโดนัท ในการทอดแปงผสม การดูดซับน้ํามันจะลดลงอยางมากถาไมใสผง
ฟูลงในแปงผสมนั้น เพราะเมื่อไมใสผงฟูผิวหนาของแปงผสมทอดนั้นลดลงมาก
                   ชนิดและเครื่องปรุงในอาหารนั้น ๆ อาจจะมีผลตอการดูดซับน้ํามันดวย ถาเพิ่มไขมัน
หรือน้ําตาลในโดนัทจะมีผลการดูดซับน้ํามันมากขึ้น การเพิ่มไขจะทําใหกอนแปงนุมขึ้น ขนมดูด
ซึมน้ํามันไดมากขึ้น ในทางตรงกันขาม การแข็งตัวในไขจะลดการดูดซึมน้ําลง ดังนั้นผลรวมขั้นสุด
ทายจึงมาจากผลทั้งสองซึ่งเปนไปในทางกลับกันนี้ รวมกับผลจากปจจัยอ่ืน ๆ การเติมไขลงในแปง
ผสมใชทอดที่ไมมีสารชวยใหนุมประกอบอยูดวย จะทําใหการดูดซับน้ํามันลดลง
                   การดูดซับน้ํามันนั้นจะมีความสําคัญกันอยางมีนัยสําคัญกับจุดมีควันของน้ํามัน โดนัทที่
ทอดในน้ํามันที่มีจุดมีควันต่ําจะมีการดูดซึมน้ํามันไดมากกวา
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1.3  สภาวะสุญญากาศ

ภาพประกอบ  1.5  การดูดอากาศออกจากแชมเบอรสุญญากาศ

        ภาพประกอบ 1.5 แสดงใหเห็นถึงแชมเบอรสุญญากาศที่มีลักษณะเปนภาชนะที่ปดสนิท เพื่อ
ปองกันไมใหเกิดการรั่ว ซ่ึงแชมเบอรไดตอเขากับปมที่สามารถดูดเอาอากาศออกมาจากแชมเบอร
ได เมื่ออากาศที่อยูดานในถูกกําจัดออกไปเรื่อย ๆ ก็จะทําใหระดับสุญญากาศที่อยูบริเวณดานใน
ของแชมเบอรมีระดับที่เปลี่ยนไปตามปริมาณของอากาศที่ถูกกําจัดออก
        ปริมาณของอากาศที่อยูภายในแชมเบอร ซ่ึงอยูในสภาวะสุญญากาศจะเหลืออยูนอยกวา
ปริมาณของอากาศที่อยูภายในแชมเบอรที่เปดสูอากาศ
        อยางไรก็ดีเราไมสามารถที่จะนิยามคําวา "สุญญากาศ" วาเปน "ชองวางที่ไมมีแกสใดๆ เหลือ
อยูเลย" ได ทั้งนี้ในสภาวะสุญญากาศที่ดีที่สุดที่สามารถทําไดนั้น ก็ไมสามารถที่จะกําจัดแกสออก
ไปไดอยางสมบูรณทั้งหมด ซ่ึงแกสที่กลาวถึงโดยทั่วๆ ไปในงานทางดานสุญญากาศมักเปนการ
กลาวถึงแกสถาวรจําพวกไฮโดรเจน รวมไปถึงแกสเฉื่อย จําพวก แกสนีออน และแกสอารกอนรวม
ทั้งพวกไอน้ําดวยเชนกัน

        1.3.1  หนวยสําหรับการวัดสุญญากาศ
                   หนวยมาตรฐานเมตริกสําหรับการวัดความดันตามที่ System International d’Unites 
(SI) ไดบัญญัติใหใช คือ หนวย "นิวตันตอตารางเมตร" (N m-2) โดยสามารถเรียกไดอีกอยางหนึ่งวา
หนวย "ปาสคาล" (pascal, Pa)
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                   คาความดันบรรยากาศมาตรฐาน
                     =  101,325 Pa (N m-2)
                     =  1.011325 bar
                     =  1,013.25 mbar
                     =  101.325 kPa
                     =  760 mm Hg

        1.3.2  การแบงชวงระดับสุญญากาศ
                   การแบงชวงระดับสุญญากาศในที่นี้จะใชระดับสุญญากาศที่ต่ําสุดที่สามารถผลิตขึ้นมา
ไดโดยมนุษย นั่นคือ ประมาณ 10-14 mbar (ถึงแมจะเปนการยากที่จะวัดความดันที่ต่ําในระดับนี้) ไป
จนถึงความดันบรรยากาศ หรือ 1,013 mbar
                   อยางไรก็ตาม คาสุญญากาศในระดับต่ําสุดที่สามารถผลิตขึ้นมาไดดังกลาวก็ยังไมต่ําเทา
กับที่พบในธรรมชาติ นั่นคือ ความดัน 10-16 mbar จะสามารถพบไดในอวกาศบริเวณที่อยูระหวาง
ดวงดาวแตละดวง และความดัน 10-22 mbar จะสามารถพบไดในอวกาศบริเวณที่อยูระหวางกาแลกซี่ 
โดยปกติแลวการแบงชวงระดับสุญญากาศสามารถแบงออกมาเปน
                     -  ชวงสุญญากาศระดับต่ําหรือสุญญากาศระดับหยาบ : 1,013 mbar ถึง 2-3 mbar
                     -  ชวงสุญญากาศระดับกลาง : 2-3 mbar ถึง 10-3 mbar
                     -  ชวงสุญญากาศระดับสูง : 10-3 mbar ถึง 10-7 mbar
                     -  ชวงสุญญากาศระดับสูงมาก (UHV) ความดันต่ํากวา : 10-7 mbar

        ดังนั้นจากคํากลาวที่วา "ปมตัวนี้สามารถทําความดันต่ํา" หรือ "ปมตัวนี้สามารถทําความดัน
สุญญากาศไดสูง" จึงมีความหมายเดียวกัน  (นิติกร   จามรดุสิต และ สุชาติ   จันทริกานนท, 2545)
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1.4  การทอดในระบบ สุญญากาศ
        การทอดที่ สภาวะสุญญากาศเปน กระบวนการใหความรอนตออาหารและมี
การลดความดันภายในระบบปด ซึ่งจะทําใหสามารถลดจุดเดือด
ของน้ําจาก 100oC เหลือเพียง 70 –85oC ที่ระดับความดันประมาณ 
60 mm Hg  สงผลใหน้ําสามารถ

อุณหภูมิของน้ํามันที่ใชทอดสูง
ทอดภายใตสภาวะอุณหภูมิต่ําแ
ออกซิเดชันต่ําสงผลใหสีกล่ินและ
บรรยากาศ

ภาพประกอบ  1.6  กระบวนการทอ

บ

ง

ผักและผลไมทอดกรอ
สลัดน้ํามันออกดวยเครื่องเหวี่ยงศูนยกลา
แชในน้ําเชื่อมคัดเลือก, ลางและทําความสะอาดผักและผลไม
ระเหยออกมาไดอยางรวดเร็วเมื่อ

ศ
ทอดดวยระบบสุญญากา
ปอกเปลือก, หั่นเปนชิ้น
ละยั
รสช

ดผักแ
ง

กวาจุดเดือดของน้ําอาหารที่

มี อ อกซิ เ จนอ ยู น อ ย ม ากทําให เ กิ ด ก า ร
าติของอาหารเปนที่ยอมรับมากกวาการทอดที่สภาวะ

ละผลไมในระบบสุญญากาศ
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        ตัวอยางกระบวนการทอดผักและผลไมชนิดตางๆ เชน แอปเปล ฝร่ัง มะมวง สับปะรด มีการ
ใชวัตถุดิบอื่นๆ เชน น้ําตาลซูโครส มอลโทส และกลูโคสเพื่อทําน้ําเชื่อมสารปรุงแตงกลิ่นรส และ
ใชน้ํามันพืชในการทอด (วิไล   รังสาดทอง, 2543)โดยมีกระบวนการแปรรูป ดังภาพประกอบ  1.6
        ผักและผลไมที่สามารถนํามาทอดกรอบในระบบสุญญากาศได ไดแก แอปเปล ขนุน ลูกแพร 
มะมวง มะละกอ แครอท หัวหอม ฟกทอง สับปะรด มันฝรั่ง องุน กลวย มะเฟอง ฝร่ัง ถ่ัวงอก 
เปนตน นอกจากผักและผลไมแลวยังสามารถประยุกตใชกับการทอดผลผลิตที่ไดจากทางทะเลได
ดวย
        1.4.1  องคประกอบของอาหารทอดระบบสุญญากาศเปรียบเทียบกับอาหารทอดที่สภาวะ
บรรยากาศปกติ
        ตารางที่  1.1  แสดงองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางที่ไดจากการทอดในบรรยากาศปกติกับ
มันฝรั่งที่ทอดในระบบสุญญากาศ จะเห็นไดวามันฝรั่งที่ทอดในระบบสุญญากาศจะมีปริมาณน้ํามัน
และเกลือโดยเฉพาะเกลือโซเดียมนอยกวามันฝรั่งที่ทอดในบรรยากาศปกติมาก

ตาราง  1.1  เปรียบเทียบองคประกอบของมันฝรั่งฝานบางที่ทอดในระบบสุญญากาศและบรรยากาศ

องคประกอบ                   การทอดที่บรรยากาศ                การทอดในระบบสุญญากาศ
ความชื้น                 2.5 %  2.0 %
โปรตีน                 4.7 %  4.1 %
ไขมัน               35.0 %                14.8 %
เสนใย                 1.8 %  1.2 %
เถา                 3.4 %  1.4 %
คารโบไฮเดรตที่ไมใชเสนใย               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  การถายโอนความรอนในการแปรรูปอาหาร (Heat transfer in food processing)
        รุงนภา   พงศสวัสดิ์มานิต (2535) กลาวถึงการใหความรอนหรือการใหความเย็นตออาหารเปน
กระบวนการที่พบมากที่สุดในระดับโรงงานแปรรูปอาหาร เชน การทําใหเย็น การแชแข็ง การฆา
เชื้อดวยความรอน การอบแหง และการระเหย ซ่ึงการปฏิบัติการเหลานี้จะเกี่ยวของกับการถายโอน
ความรอนระหวางผลิตภัณฑและสารใหความเย็นหรือสารใหความรอน จุดประสงคของกระบวน
การเหลานี้ เพื่อปองกันการเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียหรือเอนไซม แตคุณภาพของ
อาหารหลังกระบวนการนี้จําเปนตองเปนที่ยอมรับของผูบริโภคดวย

        1.5.1  คุณสมบัติดานความรอน (Thermal Properties of Food)

                   1.5.1.1  ความรอนจําเพาะ (Specific Heat)
                                  ความรอนจําเพาะ เปนปริมาณความรอนที่ไดรับหรือสูญเสียไปตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักเพื่อใหอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปตามตองการ โดยไมมีการเปลี่ยนสถานะ

                                                               
Tm
QCp ∆

=

(1.1)           

        เมื่อ pC  =  ความจําเพาะ (kJ/kg  oC)
Q     =  ความรอนที่ไดรับหรือคายออก (kJ)
m    =  มวล (kg)

                T∆  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (oC)
               ความรอนของผลิตภัณฑหนึ่งจะขึ้นอยูกับองคประกอบภายในผลิตภัณฑ ปริมาณความชื้น 
อุณหภูมิ และความดัน

                   1.5.1.2  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal Conductivity)
                                  คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนเปนคาที่บอกถึง อัตราความรอนที่นําผาน
ความหนาของวัตถุ 1 หนวย เมื่อมีอุณหภูมิแตกตางระหวางความหนานั้น 1 หนวย ดังนั้น ในระบบ 
SI หนวยของสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) จะเปน

J/s m oC  =  W/m oC
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                   คาสมการการนําความรอนของอาหารสามารถหาไดจากสมการรีเกรสชั่น  ดังนี้

      -  ผักและผลไมที่มีปริมาณน้ํามากกวา 60% โดยน้ําหนักเปยก

wk 00493.0148.0 +=                    (1.2)

       -  เนื้ออุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 60oC ปริมาณน้ํา 60 - 80% โดยน้ําหนักเปยก

wk 0052.0080.0 +=                    (1.3)

        - เนื้ออุณหภูมิระหวาง -40 ถึง -5oC ปริมาณน้ํา 65 - 85% โดยน้ําหนักเปยก

Twk 092.0019.028.0 −+=                    (1.4)

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

        1.5.2  ลักษณะการถายโอนความรอน (Mode of  Heat Transfer)
                   การถายโอนความรอนจะมีอยู 3 ลักษณะคือ การนําความรอน การพาความรอน และ
การแผรังสีความรอน ลักษณะการถายโอนความรอนที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ มักจะเกิดขึ้นในหลาย
ลักษณะรวมกัน เชน การถายโอนความรอนจากอากาศนอกหองที่มีอุณหภูมิสูงกวาผนังหอง ไปยัง
อากาศภายในหองที่มีอุณหภูมิต่ํากวา การถายโอนความรอนจะเกิดขึ้นทั้งการนําความรอน และกา
รพาความรอน ในที่นี้จะกลาวสรุปดังนี้
                   1.5.2.1  การถายโอนความรอนแบบการนํา (Conductive Heat Transfer)
                                 การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานระดับโมเลกุล ซ่ึงจะไมมีกระบวนการ
เคลื่อนที่ทางกายภาพของวัตถุ (physical movement) โดยทั่วไปการนําความรอนจะเกิดขึ้นในวัตถุที่
เปนของแข็งทึบ
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                                 เมื่อมีความแตกตางระหวางอุณหภูมิเกิดขึ้นในวัตถุ จะมีการถายโอนความรอน
จากดานที่มีอุณหภูมิสูงไปยังดานที่มีอุณหภูมิต่ํา อัตราการถายโอนความรอนตอพื้นที่ 1 หนวยใน
ทิศทางหนึ่ง จะเปนสัดสวนความแตกตางของอุณหภูมิ

                                                                          





=








dx
dTk

A
q x    

(1.5)
                                                       ( )

( )12

12

xx
TTkA

dx
dTkAqx −

−
−=






−=                    

(1.6)

        เมื่อ xq =  อัตราการถายโอนความรอนในทิศทาง x ดวยการนําความรอน (W)
k =  สัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m oC)
A =  พื้นที่ (ตั้งฉากกับทิศทาง x ) ที่ความรอนผาน (m2)
T  =  อุณหภูมิ (oC)
x =  ความยาวหรือความหนาที่ความรอนผานในทิศทาง x (m)

                                 สมการดังกลาวอาจเรียกวา กฎของฟอรเรียร (Fourier’s Law) สําหรับการนํา
ความรอน เครื่องหมายลบ หมายความวาจะไหลจากที่ที่อุณหภูมิสูงกวาไปยังที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
                                 มีปจจัยหลายประการที่มีผลตอคาการนําความรอน เชน ลักษณะธรรมชาติของ
อาหาร (ไดแกโครงสรางเซลล ปริมาณอากาศระหวางเซลล และปริมาณความชื้น) อุณหภูมิและ
ความดันรอบๆ ของอาหาร การลดปริมาณความชื้นจะมีผลตอการนําความรอนอยางเห็นไดชัด และ
สามารถประยุกตใชในงานตางๆ เชน ในปฏิบัติการเฉพาะหนวยที่เกี่ยวของกับการกําจัดน้ําออกจาก
อาหารโดยการนําความรอนผานอาหาร เชน การอบแหง การทอด และการอบแหงแบบระเหิด ในกา
รอบแหงแบบระเหิดนั้น การลดความดันบรรยากาศก็มีผลตอคาการนําความรอนของอาหาร น้ําแข็ง
จะมีคาการนําความรอนสูงกวาน้ํา ซ่ึงเปนขอมูลที่สําคัญมากในการหาอัตราการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็ง
                   1.5.2.2  การถายโอนความรอนแบบการพา (Convective Heat Transfer)
                                 เมื่อของไหลไหลผานวัตถุผิวของแข็ง หรือไหลภายในทอที่มีอุณหภูมิแตกตาง
กัน การแลกเปลี่ยนความรอนจะเกิดขึ้นระหวางการไหล และวัตถุของแข็งหรือในทอในลักษณะกา
รพาความรอน เชน การทําใหกาซหรือของไหลรอนขึ้นหรือเย็นลงในทอ เปนตน การถายโอนความ
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รอนแบบการพานี้มี 2 ชนิด คือ การพาความรอนแบบบังคับ (force convection) ซ่ึงจะใชแรงภาย
นอกมากระทําเพื่อกอใหเกิดการเคลื่อนที่ของของไหล เชน การใชพัดลมหรือปม และการพาความ
รอนแบบธรรมชาติ (free หรือ natural convection) จะเกิดขึ้นเมื่อความดันมีหนาแนนแตกตางกัน 
อันเนื่องมาจากอุณหภูมิแตกตางกันในระบบนั้น ๆ
                                 ภาพประกอบ 1.7 การถายโอนความรอนแบบการนําและการพา จะเห็นวาเมื่อ
หางจากผนังของแข็งการถายโอนจากหรือไปยังของไหลจะเปนลักษณะการพา อัตราการถายโอน
ความรอนจะแสดงดวยสมการ Newton’s Law of Cooling ดังนี้

                                                                         ( )fpc TThAq −=   
(1.7)

        เมื่อ cq =  อัตราการถายโอนความรอนแบบการพา (J/s, W)
h =  สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนแบบการพา (W/m2 oC)

    (หรือเรียกวา สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิว)
A =  พื้นที่ผิวที่ถายโอนความรอน (m2)
pT =  อุณหภูมิผิวของวัตถุ (oC)
fT =  อุณหภูมิของของไหล (fluid) (oC)

                                                        (ก)                                                                 (ข)

ภาพประกอบ  1.7  ลักษณะการถายโอนความรอน (ก) การนําความรอน และ (ข) การพาความรอน
ที่มา : รุงนภา   พงศสวัสดิ์มานิต, 2535 : 15
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                   ตาราง  1.2  แสดงคาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนแบบการพาบางคาโดยประมาณ
คา h ที่สูงกวา หมายถึงการถายโอนความรอนเกิดขึ้นในอัตราที่สูงกวา และการพาความรอนแบบ
บังคับจะใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงกวาแบบธรรมชาติ

ตาราง  1.2  คาสัมประสิทธิ์การถายโอนความรอนแบบการพาของของไหลบางชนิด

                    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
ไอน้ําขณะกลั่นตัวเปนหยดน้ํา                                                      5,000-100,000

            ที่มา : ประภาศรี   สิงหรัตน, 2533 : 98

                   1.5.2.3  การแผรังสีความรอน (Radiative heat transfer)
                                 การถายโอนความรอนโดยการแผรังสี จะเกิดขึ้นระหวาง 2 พื้นผิวโดยการแผ
และการดูดซับในเวลาตอมาของรังสีแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic radiation) ซ่ึงไมจําเปนตองใช
ตัวกลางในการแพรความรอนเหมือนในการนําหรือการพา ดังนั้นการถายโอนความรอนแบบนี้จึง
เกิดขึ้นในสุญญากาศไดพลังงานที่แผออกจากผิวจะเปนสัดสวนกับอุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะ
ธรรมชาติของผิว ซ่ึงแสดงในสมการดังตอไปนี้

       4
Ar TAq εσ=                                               (1.8)

        เมื่อ rq =  ความรอนเนื่องจากการแผรังสี (heat of radiation) (W)
               σ =  คาคงที่ของ Stefan-boltzmann = 5.669x10-8 W/m2 K4

ε =  สัมประสิทธิ์การแผรังสี (emissivity)
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AT =  อุณหภูมิภายนอก (K)
                 คาสัมประสิทธิ์การแผรังสี จะมีคาตั้งแต 0 ถึง 1 วัตถุดํา (blackbody) จะมีคานี้เปน 1

1.6  การถายโอนมวลในการแปรรูปอาหาร (Mass Transfer in Food  Processing)
        ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก  (2529) พบวาการเคลื่อนยายของน้ําในอาหาร เมื่ออาหารไดรับ
ความรอนน้ําที่อยูในอาหารก็จะเคลื่อนตัวออกจากอาหาร ลักษณะการเคลื่อนที่ออกจากอาหาร อาจ
เปนลักษณะของการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือของไอ กลาวคือ น้ําหรือไอภายในอาหารจะเคลื่อน
ที่มาที่ผิวหนาของวัตถุจากนั้นน้ําที่ผิวจะกลายเปนไอระเหยออกไปสูรอบบรรยากาศ จากการศึกษา
พบวา กลไกภายในของการไหลของของเหลวและผลของสภาพภายนอก ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ ความเร็วของลม มีสวนเกี่ยวของกับการเคลื่อนตัวของน้ํา กลไกภายในของการไหลของ
ของเหลวเหลานั้นไดพบวามีอยูหลายแบบ ทั้งนี้ขึ้นกับโครงสรางของอาหาร ชนิดของการเคลื่อนที่
ของน้ําอาจเกิดขึ้นจากแรงแคปปลาร่ี (capillary force) การเคลื่อนตัวแบบนี้ พบวามีลักษณะที่ซับ
ซอนมาก นั่นคือยากตอการแยกแยะวาจะเปนการเคลื่อนที่แบบที่เกิดจากความแตกตางของความเขม
ขน หรือแรงแคปปลาร่ี ฉะนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกขึ้น จึงใชคาสภาพนําของของเหลว (liquid 
conductivity) มาใชอธิบาย ซ่ึงคานี้จะแตกตางกันตามปริมาณน้ํา ดังภาพประกอบ 1.8
        เมื่อปริมาณน้ําในอาหารลดลงการเคลื่อนที่ของน้ําผานแคปปลาร่ีและรูเปดเล็ก ๆ เกิดขึ้นจากไอ
สวนใหญ ลักษณะการเคลื่อนที่แบบนี้ยังขึ้นกับความดันยอยของน้ําในอาหารและคาการยอมใหผาน
ของอาหารอีกดวย
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ภาพประกอบ  1.8  ผลของปริมาณน้ําที่มีตอคาสภาพนําของของเหลว
ที่มา : ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก, 2529 : 383
        การถายโอนมวลเกี่ยวของกับการแพรของมวลที่เกิดขึ้นระดับโมเลกุลหรือการถายโอนมวลเชิง
ปริมาตร (bulk transport) เนื่องจากการไหลแบบการพา (convection) กระบวนการแพรสามารถ
อธิบายไดโดยสมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงใชกฎของฟค (Fick’s Law) กลาววา แมสฟลักซ (mass 
flux) ตอหนวยพื้นที่องคประกอบหนึ่งเปนสัดสวนกับความแตกตางของความเขมขน ดังสมการ
สําหรับองคประกอบใด ๆ

                                                                     





−=
dx
dcD

A
mi&

(1.9)

        เมื่อ im
⋅

=  อัตราการไหลของมวล (kg/hr)
A =  พื้นที่ (m2)
D =  สัมประสิทธิ์การแพร (m2/s)
c =  ความเขมขนของมวล (kg/m3, kg mole/m3)
x =  ระยะหางระหวางความเขมขน 2 จุดที่กําลังพิจารณา (m)
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        6.1  การแพรของของเหลว (liquid diffusion) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของน้ําในอาหารเปนการ
เคลื่อนที่ของของเหลว หรือของไอถาเปนสภาวะของของเหลว การเคลื่อนที่ของน้ําจะเกิดขึ้นเนื่อง
จากความเขมขนที่แตกตางกันที่เกิดขึ้นเมื่อน้ําระเหยออกไปจากผิวหนา นั่นคือความเขมขนของของ
แข็งเพิ่มมากขึ้นและปริมาณน้ําลดลง

        6.2  การแพรของไอน้ํา (water vapor diffusion) เกิดจากความแตกตางของความดันยอยใน
อากาศที่อยูในรูเปดเล็กๆ  มีลักษณะคงที่ แตพอไอน้ําที่เกิดจากการระเหยของน้ําแพรซึมผานเขาไป
ในรูเปดเล็กๆ นี้ จะไปไลอากาศจากบริเวณที่มีความดันไอสูงไปสูความดันไอต่ํา อัตราการเคลื่อนที่
นี้ขึ้นกับแฟกเตอรการตานทานตอการแพรซ่ึงมีลักษณะคลายคาสภาพการนําของวัตถุ จากการศึกษา
ไดแสดงใหเห็นวาความตานทานตอการแพรเพิ่มขึ้นอยางสูงชัน เมื่อปริมาณความชื้นลดลงต่ํากวา 
0.2 กิโลกรัมตอวัตถุแหง ดังภาพประกอบ  1.9  คานี้จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

ภาพประกอบ  1.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับการตานทานตอการแพร
ที่มา : ไพบูลย   ธรรมรัตนวาสิก, 2529 : 384

        6.3  การแพรของไอ เกิดจากความแตกตางของความดันไอ ความชื้นอาจจะเคลื่อนที่โดยการ
แพรของไอน้ําผานอาหารที่เปนของแข็งไดตราบเทาที่มีความแตกตางของอุณหภูมิ การระเหยและ
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การแพรของไออาจเกิดขึ้นในอาหารที่เปนของแข็งโดยอาหารนั้นไดรับความรอนขางหนึ่งและเกิด
การระเหยอีกขางหนึ่ง

        6.4  การแพรของของเหลวที่ดูดซับอยูที่ผิวของอาหาร นอกจากนี้การแพรของน้ําที่ดูดซับไวที่
ผิวหนาในอาหารที่มีความชื้นคอนขางต่ํา (10 – 15%) การแพรแบบนี้เรียกวา การแพรโดยการ
กระตุน

1.7  ไฟไนตเอลิเมนต
        ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขที่
กําหนดขอบเขตมาให คาเฉลยผลแมนตรง (exact solution) ของปญหาดังกลาวดวยคาของตัวแปร
ตาง ๆ บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ คาผลเฉลยแมนตรงจะประกอบ
ดวยคาตางๆ  ทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันตคา แทนที่จะทําการหาคาแมนตรงที่ประกอบดวยจํานวน
ตางๆ จํานวนมากมายเชนนี้ซ่ึงสําหรับปญหาในทางปฏิบัติจะทําไมได หลักการก็คือทําการเปลี่ยน
คาทั้งหมดที่มีจํานวนคาอนันตนั้นมาเปนคาโดยประมาณที่มีจํานวนที่นับได (finite) ดวยการแทน
รูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต (elements) ซ่ึงมีขนาดตาง ๆ กัน ดังเชนแสดงในตัวอยาง
ของแผนอลูมิเนียมในภาพประกอบ  1.10
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ภาพประกอบ  1.10  การวิเคราะหหาผลเฉลยบนแผนอลูมิเนียมดวยการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต
ที่มา : ปราโมทย   เตชะอําไพ, 2542 : 4

        วิธีการดังกลาวชี้บงเปนนัยวา ผลเฉลยของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอดคลอง (satisfy) 
กับสมการอนุพันธและเงื่อนไขที่กําหนดมาในปญหานั้นๆ ซ่ึงหมายถึงวา วิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะ
เร่ิมตนจากการพิจารณาเอลิเมนตแตละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ตั้ง
อยูบนรากฐานที่วา สมการที่สรางขึ้นนั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่ทํา
อยูนั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาไดมาประกอบกันเขากอใหเกิดระบบ
สมการชุดใหญ ซ่ึงในความหมายทางกายภาพก็คลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบรวมกันกอ
ใหเกิดรูปรางลักษณะทั้งหมดของปญหาที่แทจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมา
ลงไปในสมการชุดใหญนี้แลวจึงทําการสมการดังกลาว ซ่ึงจะกอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่
ตองการ ณ ตําแหนงตางๆ ของปญหานั้น (ปราโมทย   เตชะอําไพ, 2542)
        สําหรับการแกปญหาที่เกี่ยวของกับการถายโอนความรอนมีจุดเดนหลายประการที่มีความนา
สนใจในตัวเองเมื่อเปรียบเทียบกับการแกปญหาทางดานอื่นๆ เชน ทางดานของแข็งหรือการไหล 
จุดเดนประการแรกก็คือการแกปญหาทางดานการถายโอนความรอนนั้นคอนขางที่จะจําเพาะเจาะจง
กลาวคือ ตัวที่ไมรูคาที่ตองการคํานวณนั้นคือ อุณหภูมิแตเพียงอยางเดียว ซ่ึงถือเปนตัวแปรที่สําคัญ
ที่สามารถนําไปใชออกแบบได จุดเดนประการตอมาก็คือการกระจายของอุณหภูมิที่ตองการนั้น
สามารถหาไดจากสมการเชิงอนุพันธซ่ึงอยูในรูปแบบงายๆ เพียงสมการเดียว และจุดเดนประการ
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สุดทายที่สําคัญก็คือขั้นตอนในการคํานวณเพื่อหาคาอุณหภูมินั้นสามารถทําความเขาใจไดโดยงาย 
รวมทั้งผลลัพธลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่ไดนั้นสามารถตรวจสอบความถูกตองหรือความ
เปนไปไดโดยผูที่มีประสบการณทางดานนี้โดยไมยากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหผลลัพธที่
ไดจากการแกปญหาทางดานอื่นๆ เหตุผลตางๆ เหลานี้เองมีสวนเปนอยางมากที่ทําใหการพัฒนาวิธี
การไฟไนตเอลิเมนตทางดานการถายโอนความรอนนี้เปนไปไดอยางรวดเร็วถึงแมวาจะเริ่มขึ้นหลัง
จากการพัฒนาทางดานของแข็งก็ตาม และเหตุผลดังกลาวยังมีสวนเปนอยางมากที่ทําใหการเรียน
การสอนวิธีการไฟไนตเอลิเมนตมักจะใชปญหาทางดานความรอนมาเปนตัวอยางประกอบ
        ประโยชนของการใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในการแกปญหาทางดานการถายโอนความรอน
นั้นมีมากมาย ซ่ึงไมเพียงแตจะทําใหสามารถทําการคํานวณและวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิที่เกิด
ขึ้นบนรูปรางที่มีลักษณะซับซอนได ผลของอุณหภูมิที่ไดสามารถนําไปใชตอในการคํานวณทาง
ดานอื่นตอเนื่องไปไดอีก ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ การนําการกระจายของอุณหภูมิที่คํานวณไดไปใช
ในการขยายตัวและความเคนในของแข็งเปนตน เนื่องจากวิธีการไฟไนตเอลิเมนตนี้สามารถใชได
กับปญหาทั้งสองดานนี้โดยพรอม ๆ กัน สําหรับสมการตางๆ ที่เกิดขึ้นจึงอยูในรูปแบบของสมการ
ไฟไนตเอลิเมนตที่สอดคลองกันซึ่งทําใหงายในการคํานวณและประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร ตัว
อยางปญหาดังกลาวครอบคลุมตั้งแตการออกแบบและการคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในลอแม็กซ
หรือเครื่องสุขภัณฑหลังจากการหลอแลวทิ้งใหเย็นตัวลง การคํานวณหาอุณหภูมิและความเคนใน
เครื่องของรถยนตในขณะทํางาน รวมไปถึงการออกแบบโดยการคํานวณหาอุณหภูมิและความเคน
ที่เกิดขึ้นบนสถานีอวกาศขณะโคจรรอบโลกภายใตความรอนจากแสงอาทิตยและความเย็นจัดขณะ
ผานเงาโลก

สมการพื้นฐานโดยทั่วไปในสามมิติ
สมการเชิงอนุพันธ
        ภาพประกอบ   1.11  แสดงการถายโอนความรอนในของแข็งสามมิติที่ประกอบดวยการนํา
ความรอนในโดเมน Ω โดยท่ีพื้นที่รอบนอก Γ อาจมีการกําหนดอุณหภูมิ การใหปริมาณความรอน
ที่บริเวณผิว การพาความรอน รวมไปถึงการแผรังสี
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ภาพประกอบ  1.11  การถายโอนความรอนทั่วไปในสามมิติ
ที่มา : ที่มา : ปราโมทย   เตชะอําไพ, 2542 : 261

        สมการเชิงอนุพันธที่เกี่ยวของกับการนําความรอนภายใตสภาวะทั่ว ๆ ไปที่ไมอยูตัว คือ
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        เมื่อ            xq , yq  และ zq   แทนอัตราการถายโอนความรอน (heat flow rate) ในการแกน 
x, y และ z ตามลําดับ

Q  คือ  ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเอง (internal heat source) (J)
ρ คือ  ความหนาแนนมวล (mass density) (kg / m3)
c  คือ  ความรอนจําเพาะ (specific heat) ของวัตถุนั้น (J/kg oC)
T    คือ อุณหภูมิ (temperature) ที่อาจเปลี่ยนแปลงตามเวลา t (time) t ซ่ึง

อุณหภูมินี้เปนตัวไมรูคาที่เราตองการจากการคํานวณจากกฏของฟูเรียร 
(Fourier’s Law) อัตราการถายโอนความรอนนั้นขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์
การนําความรอนและความชันของการกระจายของอุณหภูมิ ( oC)
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        ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซโดยทั่วไปไดดังนี้
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        โดย [ ]k  เรียกวาเมตริกซสัมประสิทธิ์การนําความรอน ซ่ึงในกรณีทั่วไปหากวัตถุนั้นมีคุณ
สมบัติที่เหมือนกันในทุก ๆ ทิศทาง (isotropic material) เมตริกซสัมประสิทธิ์การนําความรอนนี้ลด
รูปไปอยูในรูปแบบที่งาย ๆ คือ
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        จากภาพประกอบ  1.11  เงื่อนไขขอบเขตของปญหาการถายโอนความรอนโดยทั่ว ๆ ไปอาจ
ประกอบดวย

(1) กําหนดอุณหภูมิที่ผิวตลอด S1 :

                                                    ( )tzyxTTs ,,,1=                      (1.13)

(2)  กําหนดปริมาณความรอนตลอดผิว S2 :

                                             szzyyxx qnqnqnq −=++                               (1.14)

(3) กําหนดการพาความรอนตลอดผิว S3 :
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                                                      ( )∞−=++ TThnqnqnq szzyxxx                           (1.15)

(4) กําหนดการแผรังสีตลอดผิว S4 :

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

        เมื่อ sq  คือ  ปริมาณความรอนที่พุงเขาสูวัตถุ (กําหนดใหเปนคาบวก) ซ่ึงอยูในทิศ
ที่สวนทางกับปริมาณความรอนในวัตถุที่อยูในทิศ n)  ซ่ึงพุงตรงออกมา
จากวัตถุในทิศตั้งฉากกับผิวของวัตถุนั้นอันประกอบดวยทิศทางโคไซน 
nx,, ny และ nz ตามลําดับ

 h คือ  สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m oC)
Ts  คือ  อุณหภูมิที่ผิว ( oC)
T∞   คือ  อุณหภูมิของตัวกลางสําหรับการพาความรอน ( oC)
ε  คือ  คาสัมประสิทธิ์การแผรังสี (emissivity)
σ         คือ  คาคงตัวของซเตฟาน-โบลตซมันน (Stefan-Boltzmann constant)
∞T  คือ  อุณหภูมิของตัวกลางสําหรับการแผรังสี ( oC)
∝         คือ  คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนความรอน (absorptivity)
qr คือ  ปริมาณความรอนที่ตกกระทบเนื่องจากการแผรังสี (J)

        สมการเชิงอนุพันธตองการเงื่อนไขตอนเริ่มตน (Initial condition) ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถเขียน
ใหอยูในรูปแบบไดดังนี้

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

        โดย 0T  แทนอุณหภูมิเร่ิมแรกที่ตําแหนงตาง ๆ บนวัตถุนั้น
1.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ
        วิจิตร และ ศักรินทร (2537)  ศึกษาปจจัยหลักของกระบวนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ
โดยใชฟกทองสไลส หนาประมาณ 1 mm ซ่ึงประกอบดวย ความดัน อุณหภูมิน้ํามันและระยะเวลา
ที่ใชทอด พบวาการใชสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชความดัน 150 mm Hg (abs) อุณหภูมิ 140oC ระยะ
เวลาที่ใชทอด 2.5 นาที จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดกรอบ สีสันปกติ ความชื้นต่ํา มีปริมาณน้ํามันและ
เวลานอยกวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศ จากขอมูลดังกลาวสามารถ สรุปไดวา ปจจัยที่มีผลตอ
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ผลิตภัณฑ คือ ทอดที่ความดันต่ําอุณหภูมิสูงสงผลใหผลิตภัณฑสุกกรอบ มีปริมาณความชื้นและน้ํา
มันต่ํากวาการทอดที่สภาวะบรรยากาศและการทอดที่ความดันต่ําอุณหภูมิต่ํา เปนอีกแนวทางในการ
ทอดเพื่อรักษาคุณคาทางอาหารและวิตามิน อีกทั้ง สี กล่ินและรสชาติใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค
        Plumb และคณะ (1985)  สรางแบบจําลองการถายโอนมวลสารและความรอนขณะอบไม พบ
วาในระหวางการอบจะมีกลไกซึ่งประกอบดวยการแพรและแรงดันแคปปลาร่ี แบบจําลองดังกลาว
มีความสัมพันธกับลักษณะรูพรุนซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของไมโดยมีตัวแปรที่สําคัญ คือ รูปแบบ
เรขาคณิตและการซึมผานของน้ํา ผลการทดลองจากแบบจําลองดังกลาวนํามาเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากการทดลอง พบวาสามารถทํานายอัตราการสูญเสียและปริมาณความชื้นไดดี ขอมูลของการ
ซึมของน้ําที่ไดก็ถูกตองและแมนยําอีกดวย
        แบบจําลองดังกลาวไดมาจากการสังเกตเพื่อทํานายการเคลื่อนที่ของของเหลวบริเวณผิวหนา
โดยเปนฟงกชันกับปริมาณความชื้นที่บริเวณผิวหนา แตสําหรับวิธีการดังกลาวยังมีขอจํากัดเนื่องมา
จากในทางทฤษฎียังไมมีคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสารของรูพรุนบริเวณผิวหนาที่คอนขาง
เปยกและมีความชื้น
        Farkas และคณะ (1996a)  ศึกษากระบวนการทอดใตผิวน้ํามันโดยรวบรวมขอมูลจากการ
สังเกตและบันทึกผลจากการทดลอง (อุณหภูมิและปริมาณความชื้น) ซ่ึงพบวาในระหวางการทอด
สามารถแบงไดเปน 4 ชวงเวลา คือ  Initial Heating, Surface Boiling, Falling Rate และ Bubble End 
Point พบวาแตละชวงเวลาจะมีลักษณะเฉพาะในการถายโอนความรอนบริเวณผิวหนาและการถาย
โอนมวลสาร (การเกิดฟองอากาศที่บริเวณผิวหนา) โดยวัสดุที่นํามาทอดสามารถแบงเปน  2  สวน
ไดอยางชัดเจน  คือ  บริเวณขอบหรือเปลือกนอก (crust) และบริเวณแกนกลาง (core) โดยที่แตละ
สวนจะมีขอบเขตระหวางบริเวณที่ตางกัน คือ รอยตอระหวางเปลือกนอกกับน้ํามัน เปลือกนอกกับ
แกนกลางและเสนผานศูนยกลางของวัสดุ
        Farkas และคณะ (1996b)  การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการแกปญหาเกี่ยวกับการถาย
โอนมวลสารและความรอนที่ทอดใตผิวน้ํามันเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงพบวาสามารถใช
แบบจําลองเพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ , ปริมาณความชื้น และความหนาของเปลือก (crust 
thickness) ไดใกลเคียงกับผลจากการทดลอง ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวควรเลือกใชกับผลิตภัณฑที่มี
ความชื้นสูง และมีความหนา 2 - 5 cm ดังนั้น จึงไมเหมาะกับตัวอยางที่มีลักษณะเปนแผน (chip)
        การถายโอนความรอนในเปลือกนอกและแกนกลางจะเปนแบบการนําความรอนในระยะแรก
สวนการถายโอนมวลในบริเวณแกนกลางจะเปนไปตามทฤษฎีของการแพร การเกิดเปลือกนอกจะ
พบในบริเวณที่อยูในของเหลวซึ่งเปนผลมาจากการถายโอนความรอนที่บริเวณผิวหนา ในแบบ
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จําลองดังกลาวจะไมสามารถคํานวณการดูดซับน้ํามัน เนื่องจากฟลักซของพลังงานในการดูดซับน้ํา
มันจะมีคานอยจากการวิเคราะหและไมมีปรากฏในสมการการถายโอนความรอน
        ฟลักซของไอน้ําจะปรากฏทั้งในกลไกการถายโอนมวลสารและความรอน ซ่ึงอัตราการกอตัว
ของเปลือกนอกในบริเวณที่มีของเหลวจะถูกควบคุมโดยอัตราการถายโอนความรอนบริเวณรอยตอ
ของของเหลวกับผิวหนาของตัวอยาง ในสวนของการถายโอนความรอนที่ลดลงจะสงผลใหการเกิด
เปลือกนอกเปลี่ยนตําแหนงไปทําใหมีผลตออัตราการระเหย ในขณะทอดฟลักซของการแพรบริเวณ
แกนกลางจะลดลงเนื่องมาจากบริเวณผิวหนามีความเขมขนลดลง เปนผลใหการเกิดไอน้ําลดลงดวย
        แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเปนสมการ PDE ที่มีความซับซอนซึ่งสามารถอธิบายถึงการ
ถายโอนมวลสารและความรอนขณะทอด ซ่ึงผลที่ออกมานี้มีคาสม่ําเสมอและครอบคลุมระยะเวลา
ในแตละขั้นตอน
        Ngadi และคณะ (1997)  ศึกษาการถายโอนความชื้นในการทอดนองไกที่ใตผิวน้ํามันโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซ่ึงอาศัยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยเอลิเมนตจํานวน 386 
เอลิเมนต (432 node) ในการแกปญหา สําหรับแบบจําลองดังกลาวสามารถทํานายปริมาณความชื้น
ในระยะเวลาตาง ๆ กันของนองไกทอดที่อุณหภูมิ 1200C และ 1800C พบวาคาที่ไดจากการคํานวณ
สอดคลองกับคาที่ไดจากการทดลอง แตแบบจําลองดังกลาวจะสามารถใชไดผลดีในชวงอุณหภูมิต่ํา
และระยะเวลาในการทอดสั้น ๆ ซ่ึงอาจมีอิทธิพลมาจากการเกิดปฎิกริยาการแพรระหวางของเหลว
และไอของความชื้น
        Krokida และคณะ (2000)  พบวาปรากฏการณถายโอนมวลสาร (การสูญเสียน้ําและการดูดซับ
น้ํามัน) ที่เกิดขึ้นขณะทอดมันฝรั่งแผน สามารถอธิบายโดยใชแบบจําลอง empirical first order 
kinetic ซ่ึงมีตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิของน้ํามันและความหนาของชิ้นตัวอยางมีนัยสําคัญกับ
ระยะ constant rate และคาที่จุดสมดุลของการสูญเสียความชื้นและการดูดซับน้ํามันขณะทอด 
สําหรับไฮโดรเจนที่ปะปนอยูในน้ํามันซึ่งเปนตัวกลางในการถายโอนความรอนไมมีผลตอการถาย
โอนมวลสารขณะทอด สําหรับการสูญเสียน้ําและปริมาณน้ํามันภายหลังการทอดจะมีคาสูงเมื่อ
อุณหภูมิสูงและชิ้นตัวอยางมีความหนาไมมากนัก
        Shyu และ Hwang (2001)  ศึกษาการทอดแอปเปลภายใตสภาวะสุญญากาศ พบวาปริมาณ
ความชื้น, คาความสวาง (Lightness) และ breaking force ของชิ้นแอปเปลมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิ
และระยะเวลาในการทอดมากขึ้น แตคาความแตกตางของสี (E) และปริมาณน้ํามันมีคาเพิ่มมากขึ้น   
ผลจากการทดลองดังกลาวพบวา ปริมาณความชื้น ปริมาณน้ํามัน สี และ คา breaking force มีนัย
สําคัญ (P < 0.05) กับอุณหภูมิ ระยะเวลาที่ใชในการทอดและความเขมขนของสารละลายฟรุกโทส   
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการทอดเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงซึ่งเลือกคา  breaking force  
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เปนตัวบงบอกคุณภาพของผลิตภัณฑ คือ การทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 100 - 1100C 
เวลาที่ใชในการทอด 20 - 25 นาที โดยจุมในสารละลายฟรุกโทสที่มีความเขมขน 30 - 40%
        Jagoba และ Rosana (2002)  ศึกษาการผลิตมันฝรั่งทอดซึ่งมีปริมาณของน้ํามันภายในอาหารต่ํา 
โดยอาศัยกระบวนการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ พบวา อัตราการดูดซับน้ํามันขณะทอดมันฝรั่ง
ที่สภาวะสุญญากาศมีความสัมพันธกับอัตราการสูญเสียความชื้น ซ่ึงอัตราการสูญเสียความชื้นสูง 
(อัตราการดูดซับน้ํามันสูง) จะเกิดขึ้นกับการทอดที่อุณหภูมิน้ํามันสูง (140cC) และความดัน
สุญญากาศต่ํา (3.115 kPa) และรอยละของน้ําอิสระในผลิตภัณฑมีคานอยก็มีสวนทําใหการดูดซับ
ปริมาณน้ํามันนอยตามไดดวย ปจจัยที่สําคัญที่สุดคือ การควบคุมความดันในระหวางกระบวนการ
ทอด
        จากการศึกษา ไมพบวาการทอดที่สภาวะสุญญากาศ มีนัยสําคัญ (P<0.05) กับสีและเนื้อสัมผัส
กับมันฝรั่งในระยะสุดทาย รอยละของการหดตัว (shrinkage) ของมันฝรั่งจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของ
น้ํามันเพิ่มขึ้น และจะลดลงเมื่อความดันสุญญากาศลดลง
        เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑที่ทอด ณ. สภาวะบรรยากาศและสุญญากาศ พบวาลักษณะการสูญ
เสียความชื้นจะคลายคลึงกันทั้ง 2 สภาวะ แตการทอดที่สุญญากาศจะมีปริมาณน้ํามันที่ต่ํากวาอยาง
เห็นได
        Yamsaengsung และ Moreira  (2002a) ศึกษาแบบจําลองของกระบวนการทอดและการเย็นตัว
ของ tortilla chip โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวย ปริมาณน้ําอิ่มตัว (Sw), ปริมาณน้ํามันอิ่ม
ตัว (So), อุณหภูมิ (T) และความดัน (P) และพบวาของเหลวสามารถไหลไดเปนผลมาจาก
convective flow เนื่องจากเกรเดียนในความดันรวม และ capillary flow เนื่องมาจากเกรเดียนของ
แรงแคปปลาร่ีสําหรับการเคลื่อนที่ของแกสเปนผลมาจาก capillary flow เนื่องจากเกรเดียนของ
ความดันรวมและการแพรของ Knudsen เนื่องจากความเขมขน โดยการดูดซับน้ํามันเมื่อมีการเย็น
ตัวลงอาจเปนฟงกชันกับแรงดันแคปปลาร่ี
        อาหารโดยทั่วไปจะมีความชื้นอยูภายใน จากการศึกษาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไมวา
จะเปนการหดตัวหรือขยายตัวจะเปนผลอันเนื่องมาจากพองตัวซ่ึงใน tortilla chip น้ําจะมีพันธะที่
แข็งแรงเปนผลใหมีการหดตัวเมื่อมีการสูญเสียน้ํา สําหรับการเกิดเปลือกบริเวณผิวดานนอกเปนผล
มาจากความดันที่ปลอยออกมาจากแกนกลาง (ควบคุมการแพรของน้ํา) สําหรับการพองตัวจะเริ่ม
เกิดที่ปริมาณความชื้นรอยละ 10 ของน้ําหนักเปยกและจะดําเนินตอไปจนเหลือปริมาณความชื้น
รอยละ 2 ของน้ําหนักเปยกซึ่งจะเปนจุดสมดุล การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระหวางการทอดนั้นมี
สวนสําคัญมากเนื่องจากสามารถทํานาย อัตราการสูญเสียความชื้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ
ปริมาณน้ํามันสุดทายใน tortilla chip
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        Yamsaengsung และ Moreira  (2002b) ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกใชแกปญหาระบบสม
การ PDE เพื่ออธิบายกระบวนการทอด tortilla chip ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวอยูในรูป
แบบของ non-linear สมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation : PDE) ที่ซับซอน 
อธิบายถึงการถายโอนมวลสารและความรอน โดยมีขนาดของตัวอยางที่เหมาะสม ซ่ึงประกอบดวย  
9 x 7 เอลิเมนต  (80 node)
        การทอดที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหมีการสูญเสียความชื้นจากผลิตภัณฑอยางเร็วกวา แตถาทอด
ที่อุณหภูมิต่ําจะสงผลตอปริมาณน้ํามันที่ดูดซับเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณผิวหนาของผลิตภัณฑ 
สําหรับผลิตภัณฑที่มีความชื้นสูงจะมีผลตอปริมาณการดูดซับน้ํามันสูงอีกทั้งพบวาชิ้นตัวอยางที่มี
ความหนามากจะใชระยะเวลาในการทอดที่นานกวาแตปริมาณการดูดซึมน้ํามันก็จะนอยดวย
        ในขณะที่ผลิตภัณฑเย็นตัวลงน้ํามันสวนมากจะอยูที่ผิวหนาของตัวอยาง โดยอุณหภูมิ ขณะเกิด
การเย็นตัวลงที่อุณหภูมิสูงกวาจะสงผลใหปริมาณการดูดซับน้ํามันต่ํากวาเนื่องจากมีความแตกตาง
ของความดันแคปปลาร่ีนอยกวา
        จากการทดลองเมื่อเร่ิมทอดตัวอยางไปประมาณ 5 วินาทีจะเริ่มมีการขยายตัว จากนั้นเมื่อเวลา
ผานไป 20 วินาที (เมื่อมีปริมาณน้ําอิ่มตัวนอยมาก) การขยายตัวจะเริ่มมีการกอตัวของเปลือกนอก
ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะลดอัตราการถายโอนความชื้นและเปนสาเหตุใหความดันภายในของผลิตภัณฑ
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อส้ินสุดปจจัยทางดานการขยายตัว ความดันที่เพิ่มมากขึ้นก็จะมีผลทําใหบาง
คร้ังการแกปญหามีความคลาดเคลื่อนออกไป

1.9  วัตถุประสงคของโครงการ
        1.  ศึกษาขอมูลของการทอดผักและผลไมที่สภาวะสุญญากาศ ไดแก อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น

และปริมาณน้ํามันตอระยะเวลาในการทอด
        2. ศึกษาการถายโอนมวลสารและความรอนในการทอดภายใตสภาวะสุญญากาศ เพื่อเขียน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร
        3. ประยุกตโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร นําแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่เขียนมาอธิบายผลที่ไดจากการทดลอง
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1.10  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
          สามารถทราบถึงกระบวนการทอดผักและผลไมภายใตสภาวะสุญญากาศและปจจัยตางๆ ที่มี
ผลตอการทอด ตลอดจนถึงกลไกการถายโอนมวลสารและความรอนในขณะทอดภายใตสภาวะ
สุญญากาศและยังไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทอดที่สภาวะสุญญากาศ เพื่อนําขอมูลที่ได
ไปใชในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ในการทอดที่สภาวะสุญญากาศใหมีความสมบูรณ
เพิ่มขึ้นในทุกดาน
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