
 
บทที่ 2 

เอกสารที่เกีย่วของและงานวิจัย 
 
2.1 ขาวเกรียบ 
         ขาวเกรียบ (cracker or chip) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก เชน 
แปงขาวจาว แปงสาลี แปงมันสําปะหลัง แลวนํามาบดผสมดวยเนื้อสัตวหรือผัก เคร่ืองปรุงรสใหเขา
กัน จากนั้นทําใหสุก และทําใหแหงกอนนําไปทอดหรืออบเพื่อรับประทาน ขาวเกรียบแบงได 2 
ประเภทคือ ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป หมายถึง ขาวเกรียบท่ียังไมไดทอดหรืออบ และขาวเกรียบ
สําเร็จรูป หมายถึง ขาวเกรียบท่ีทอดหรืออบแลว พรอมท่ีจะรับประทานได  (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2530) 
         ขาวเกรียบเปนอาหารวางชนิดหนึ่งท่ีนิยมรับประทานกันอยางแพรหลายในประเทศไทย
ขาวเกรียบท่ีนิยมรับประทานไดแก ขาวเกรียบกุง ขาวเกรียบปลา ขาวเกรียบฟกทอง ขาวเกรียบ    
แครอท ขาวเกรียบเผือก  และขาวเกรียบเห็ดหอมเปนตน ขาวเกรียบท่ีมีการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมไดแก ขาวเกรียบกุงตรามโนราห ขาวเกรียบกุงตราฮานามิ  ขาวเกรียบกุงตราคาลบ้ี 
นอกจากนี้ยังมีการผลิตขาวเกรียบในระดับครัวเรือน หรือผลิตโดยกลุมแมบานตามพื้นท่ีตางๆใน
ประเทศ 
         ผูบริโภคนิยมรับประทานขาวเกรียบเปนอาหารวางหรือเปนของแกลมคูเคร่ืองดื่มประเภท
ตางๆ  การเรียกช่ือขาวเกรียบจะเรียกตามวัตถุดิบนั้น โดยสวนประกอบหลักของขาวเกรียบคือแปง
แลวผสมดวยวัตถุดิบชนิดตางๆ เชน เนื้อสัตว หรือผลไมตางๆ ลักษณะสําคัญของขาวเกรียบ คือ 
การพองตัว ความกรอบ และรสชาติ ขาวเกรียบท่ีผานการทอดแลวตองเก็บในภาชนะท่ีปดสนิท
ไมใหอากาศเขาได เพราะจะทําใหผลิตภัณฑสูญเสียความกรอบและเกิดปฏิกิริยาระหวางไขมันกับ
ออกซิเจน (lipid oxidation) ทําใหเกิดกล่ินหืนได (ภัทวรา และคณะ, 2549) ในการศึกษาวิจัยนี้ตอง
การศึกษาขาวเกรียบกุงโดยใชขาวเกรียบกุงกึ่งสําเร็จรูปตรามโนราห ท่ีมีสวนประกอบ คือ แปงมัน
สําปะหลัง เนื้อกุง กระเทียม น้ําตาล เกลือ พริกไทย และเคร่ืองปรุงรส มาทําการทอด 
 
        2.1.1 กระบวนการผลิตขาวเกรียบกุง 
         กระบวนการผลิตขาวเกรียบกุงมีข้ันตอนโดยท่ัวไป คือ นํากุงท่ีปอกเปลือกแลว ผ่ึงให
สะเด็ดน้ํา นํามาโขลกใหละเอียดเหนียว จากน้ันทําการนวดกุงผสมกับกระเทียมและพริกไทยท่ี
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โขลกใหละเอียดแลว สุดทายใสแปงและเกลือ พรมน้ําทีละนอย นวดจนเหนียวเขากันดี เม่ือนวดจน
เขากันดีแลวจะปนเปนกอนกลมยาวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว แลวนําไปนึ่งในนํ้าเดือด
ประมาณ 25 นาที เม่ือสุกแลวจะผ่ึงคางคืนไว แลวหั่นบาง ๆ ผ่ึงแดดใหแหง กอนนํามาทอดใน
น้ํามันรอน ๆ สวนกรณีถาตองการใหเปนสีตาง ๆ จะทําการใสสีผสมอาหารเวลานวด 
 
2.2 ไขมันและน้ํามันสําหรับทอดอาหาร 
         น้ํามันท่ีใชสําหรับทอดอาหารท่ีนิยมใชกันมาก คือ น้ํามันหมู และนํ้ามันพืชชนิดตางๆ ท้ังนี้ 
ข้ึนอยูกับความนิยมของผูบริโภค น้ํามันพืชท่ีบรรจุขวดจําหนาย เชน น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง
น้ํามันรําขาว น้ํามันมะกอก น้ํามันขาวโพด หรือน้ํามันงา นอกจากน้ียังมีน้ํามันพืชผสมท่ีบรรจุขวด
จําหนายดวย เชน น้ํามันถ่ัวเหลืองผสมกับน้ํามันรําขาว หรือผสมกับน้ํามันเมล็ดนุน เปนตน        
(นิธิยา, 2548) 
         ในการทอดอาหารไขมันหรือน้ํามันจะเปนตัวนําความรอนทําใหอาหารสุก และชวยหลอ
ล่ืนไมใหอาหารติดกับภาชนะขณะทอด ทําใหอาหารมีสีและเพิ่มรสชาติ สมบัติของน้ํามันทอด
อาหารที่ดีตองมีความคงตัว มีจุดหลอมเหลวตํ่า ทนทานตอความรอนไดถึงอุณหภูมิประมาณ     
162-190 องศาเซลเซียสและตองมีสมบัติสัมพันธกับอาหารท่ีใชทอด เพราะกล่ินและรสชาติของ
ไขมันหรือน้ํามันจะติดไปกับอาหารท่ีทอดแลว 
         การใชไขมันหรือน้ํามันในการทอดอาหาร ระหวางท่ีน้ํามันไดรับความรอนและขณะทอด 
จะมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกับโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ทําใหเกิดการสลายตัวท่ีมีความ
ซับซอนเกิดข้ึน เนื่องจาก thermolytic และ oxidative reaction ซ่ึงจะมีผลกระทบตอคุณคาทาง
โภชนาการของไขมันและน้ํามัน ไขมันและน้ํามันท่ีผานความรอนสูงอาจทําใหเกิดความเปนพิษได 
(toxic effect) นอกจากนี้คุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของน้ํามันและอาหารที่ทอดในน้ํามัน การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับไขมันละนํ้ามันในขณะทอดอาหารที่เห็นไดชัด คือ น้ํามันมีสีคลํ้ามากข้ึน มี
ความหนืดเพิ่มข้ึน จุดเกิดควันลดลง และเกิดฟองมากข้ึน (นิธิยา, 2548)  
         จุดเกิดควันของไขมันและน้ํามันข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณของกรดไขมันอิสระ 
พื้นท่ีผิวของไขมันและน้ํามันท่ีสัมผัสกับอากาศขณะทอด ระยะเวลาของไขมันและน้ํามันท่ีถูกใช
ทอด และสารอ่ืนๆท่ีเจือปนอยูในน้ํามัน การท่ีไขมันและน้ํามันมีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่าจะมี
อุณหภูมิของจุดเกิดควันสูง และจุดเกิดควันจะลดลงเม่ือมีปริมาณกรดไขมันอิสระในไขมันหรือ
น้ํามันเพิ่มข้ึน ดังนั้นน้ํามันใหมกับน้ํามันท่ีผานการใชมาแลวจึงมีจุดเกิดควันตางกันโดยท่ีน้ํามันท่ี
ผานการใชมาแลวจะมีจุดเกิดควันตํ่ากวาน้ํามันใหม (นิธิยา, 2549) ตารางท่ี 2.1 แสดงจุดเกิดควัน
ของน้ํามันและไขมันบางชนิด ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้ตองการศึกษาเกี่ยวกับการทอดขาวเกรียบกุง
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ดวยน้ํามันปาลมเพราะน้ํามันปาลมทนทานตอความรอนไดดี ไมสลายตัวเปนควันท่ีอุณหภูมิตํ่า   
(ศรีสุวรรณ, 2547) เหมาะสําหรับการทอดแบบน้ํามันทวม และชวยใหอาหารที่ทอดแลวเกิดการหืน
ไดชา 
 
ตารางท่ี 2.1 จดุเกิดควันของน้ํามันและไขมันบางชนิด 

ชนิดของไขมันหรือน้ํามัน จุดเกดิควนั (องศาเซลเซียส) 
A. Refine oil 
          Avocado oil 
          Safflower oil 
          Almond oil 
          Soybean oil 
          Corn oil 
          Sunflower oil 
          Peanut oil 
          Palm oil 
          Cottonseed oil 
          Sesame Seed oil (Light) 
          Canola oil 
          Lard 
          Vetgetable Shortening 

 
271 
266 
257 
232 
232 
232 
232 
230 
210 
210 
204 
191 
163 

B. Unrefined 
          Sesame Seed oil 
          Olive oil (extra virgin or virgin) 
          Peanut oil 
          Soybean oil 
          Corn oil 
          Sunflower oil 
          Canola oil 
          Safflower oil 

 
177 
160 
160 
160 
160 
107 
107 
107 

ท่ีมา : ศรีสุวรรณ (2547) 
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         2.2.1 น้ํามันปาลม 
         น้ํามันปาลมไดจากผลปาลมน้ํามัน ประกอบดวยสวนท่ีใหน้ํามัน คือเนื้อนอกท่ีเปนเสนใย
ใหน้ํามันปาลมสีสมแดง อีกสวนหนึ่งไดแกเนื้อในเมล็ดใหน้ํามันเมล็ดปาลมจัดเปนผลพลอยได มีสี
เขมกวาน้ํามันมะพราวเล็กนอย ปาลมน้ํามันเร่ิมใหผลหลังท่ีปลูก 4 หรือ 5 ป และใหผลผลิตสูงสุด
เม่ืออายุ 5 ป ปลูกมากแถบแอฟริกาตะวันตกซ่ึงเปนถ่ินกําเนิดคือ คองโก ไนจีเรีย แลวแพรหลายมา
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตคือ มาเลเซีย อินโดนีเซียและจังหวัดภาคใตของไทยคือ กระบ่ีและสตูล 
ในตางประเทศไดมีการพัฒนาพันธุติดตอกันมานับศตวรรษจากพันธุพื้นเมืองคือ Dura และ Pisifera 
จนไดพันธุท่ีใหผลผลิตมากกวา 2 ตันตอไร (เนื้อทอง, 2546) 
      น้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอิสระสูงโดยเกิดจากเอนไซมและผลปาลมเอง จําเปนตอง
ปองกันโดยเม่ือตัดทะลายแลวควรรีบนําไปสกัดน้ํามัน ผานข้ันตอนการทําลายเอนไซม น้ํามันปาลม
มีกรดไขมันอ่ิมตัวคือ ปาลมิติก 44 เปอรเซ็นต กรดไขมันไมอ่ิมตัวคือ โอเลอิก 39 เปอรเซ็นต ใช
ทอดอาหารสําเร็จ ปรุงอาหาร และผลิตมาการีน สวนน้ํามันเมล็ดปาลมมีกรดไขมันคลายน้ํามัน
มะพราวคือ กรดลอริก 46-52 เปอรเซ็นต กรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีมีมากคือ โอเลอิก 10-19 เปอรเซ็นต 
มักใชประโยชนทางดานท่ีไมใชอาหาร (เนื้อทอง, 2546) ตารางท่ี 2.2 และ 2.3 แสดงชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดปาลมตามลําดับ 
 
 ตารางท่ี 2.2 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในน้ํามันปาลมและน้ํามันปาลม (Kernel) 

กรดไขมัน (%) น้ํามันปาลม น้ํามันปาลม (Kernel) 
Caprylic acid 1.4 - 
Capric acid 2.9 - 
Lauric acid 48.2 50.9 
Myristic acid 18.4 1.2 
Palmitic acid 8.7 46.8 
Stearic acid 1.9 3.8 
Oleic acid 14.6 37.5 
Linoleic acid 1.2 10.0 
Arachidonic acid - 0.2 
Eicosanoic acid - 0.3 
ท่ีมา : นิธิยา (2549) 
 



 7 

 2.2.2 คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้ามันปาลม 
         น้ํามันปาลมมีคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ํามันปาลม 
 น้ํามันปาลม น้ํามันปาลม (Kernel) 
Iodine Value 43-59 14-20 
Acid Value (crude) 15 20 
Saponification Value 195-210 240-257 
Unsaponifiable matter % 1% 1% 

Specific gravity 25/25°C 0.893-0.905 0.900-0.913 

Refractive Index 25°C 1.449-1.445 1.449-1.452 

Color (Lovibond)* 25Y : 2.5R 10Y : 1R 
ท่ีมา : ไพจิตร (2530) 
 
2.3 กระบวนการทอด 
         กระบวนการทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนท่ีใชมานาน  มี
วัตถุประสงคเพื่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพอาหาร ถนอมรักษาอาหารโดยการทําลายเช้ือจุลินทรีย 
เอนไซม และลดคา water activity (aw) ท่ีผิวอาหารหรือตลอดช้ินอาหาร อาหารทอดจะมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีกรอบนอก นุมใน หรือกรอบท้ังช้ิน มีกล่ินรสและลักษณะปรากฏท่ีชวนใหรับประทาน 
อาหารซ่ึงทอดใหแหงอยางท่ัวถึง เชนมันฝร่ังทอดกรอบ ขนมขบเค้ียวประเภทมันฝร่ัง ขนมขบเค้ียว
ประเภทขาวโพด จะมีอายุการเก็บรักษานานถึง 12 เดือนท่ีอุณหภูมิหอง และสามารถรักษาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑไดโดยการใชบรรจุภัณฑและสภาวะการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม (วิไล, 2545) 
         ในการทอดเมื่อวางอาหารลงในน้ํามันรอน อุณหภูมิท่ีผิวหนาของอาหารจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วและน้ําเกิดการระเหยกลายเปนไอ อุณหภูมิท่ีผิวอาหารจะเพ่ิมข้ึนจนเทาอุณหภูมิของน้ํามัน
รอน และอุณหภมิูภายในจะเพิ่มข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส  ตัวควบคุมการถายเทความรอนคือ ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ํามันและอาหาร และคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีผิว 
สวนตัวควบคุมการสงผานความรอนเขาไปในอาหารคือ  คาการนําความรอนของอาหาร            
(วิไล, 2545) 
         อาหารทอดจะมีเปลือกนอกท่ีมีลักษณะเปนรูพรุนซ่ึงประกอบดวยทอแคปปลาร่ีขนาดตางๆ
น้ําและไอน้ําจะเคล่ือนท่ีออกจากแคปปลาร่ีชองใหญกอนและถูกแทนท่ีดวยน้ํามันระหวางการทอด 



 8 

ความช้ืนจะเคล่ือนท่ีผานบริเวณผิวอาหารและฟลมบางๆของน้ํามัน ความหนาของฟลมซ่ึงมีผลตอ
อัตราการถายเทมวลและความรอนจะถูกกําหนดจากความหนืดและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
น้ํามัน ความแตกตางของความดันไอน้ําระหวางความช้ืนภายในอาหารและน้ํามันจะเปนตัว
ขับเคล่ือนความช้ืน (วิไล, 2545) 
         สวนใหญแลวเวลาท่ีใชในการทอดอาหารขึ้นอยูกับ ชนิดของอาหาร อุณหภูมิของนํ้ามัน
วิธีการทอด ความหนาของช้ินอาหาร และความตองการในการเปล่ียนแปลงคุณภาพการบริโภค 
         วิธีการทอดในอุตสาหกรรมอาหารมี 2 วิธี โดยจําแนกตามวิธีการถายเทความรอน คือ การ
ทอดแบบน้ํามันต้ืน (shallow frying) และการทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) 
 
         2.3.1 การทอดแบบนํ้ามันตื้น 
         วิธีนี้เปนการทอดอาหารในกระทะท่ีมีปริมาณนํ้ามันเพียงเล็กนอยดังรูปท่ี 2.1 (ก) น้ํามันจะ
ไมทวมช้ินอาหารท้ังช้ิน เหมาะสําหรับอาหารท่ีมีอัตราสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง เชน ไข เบคอน 
เบอรเกอร และพายชนิดตางๆ ความรอนจากผิวของกระทะจะเคล่ือนท่ีผานช้ันน้ํามันบางๆไปยัง
อาหาร การนําความรอนจึงเปนกลไกหลักในการถายเทความรอนในการทอดวิธีนี้ ความหนาของ
ช้ันน้ํามันจะแตกตางกันโดยข้ึนอยูกับความสมํ่าเสมอของผิวหนาอาหาร การทอดแบบนี้การกระจาย
ความรอนจึงไมสมํ่าเสมอ ทําใหผิวหนาของอาหารท่ีทอดมีสีน้ําตาลไมสมํ่าเสมอ แตคาสัมประสิทธ์ิ
การถายเทท่ีผิวจะสูง (วิไล, 2545) 
 
         2.3.2 การทอดแบบนํ้ามันทวม 
         วิธีนี้เปนท้ังการพาความรอนในน้ํามันรอนและการนําความรอนสูภายในอาหาร โดยให
อาหารสัมผัสกับน้ํามันรอนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 160-200 องศาเซลเซียส จนกระท่ังจุดกึ่งกลางของ
อาหาร หรือจุดท่ีรอนชาท่ีสุดมีอุณหภูมิสูง เพื่อใหมีอุณหภูมิเพียงพอท่ีจะทําลายจุลินทรียใหอยูใน
ระดับท่ีปลอดภัยตอการบริโภค หรือเพียงพอท่ีจะทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะท่ีตองการ นอกจากนี้
การทอดดวยวิธีนี้ทําใหผิวของอาหารท้ังหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน จึงเกิดสีและลักษณะ
ภายนอกท่ีสมํ่าเสมอ (วิไล, 2545) 
         ในการทอดแบบน้ํามันทวม กระบวนการที่เกิดข้ึนมีท้ังการถายเทความรอนและการถายเท
มวลดังรูปท่ี 2.1 (ข) สงผลทําใหลักษณะของอาหารเปล่ียนไปท้ังสี รสชาติ กล่ิน และเนื้อสัมผัส 
(Dana and Saguy, 2007) 
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                                     (ก)                                     (ข) 
 
รูปท่ี 2.1 การถายเทมวลและความรอนระหวางการทอดอาหาร 
(ก) การทอดแบบน้ํามันต้ืน (ข) การทอดแบบน้ํามันทวม  
ท่ีมา: Fellows (1990) 
 
         2.3.3 ขั้นตอนของกระบวนการทอดอาหาร  
 กระบวนการทอดสามารถแบงไดเปน 4 ชวงดังนี้ (ศรีสุวรรณ, 2547) 

1.  ชวงแรกของการใหความรอน จะเปนชวงท่ีทําใหอุณหภูมิท่ีผิวของอาหารเพ่ิมข้ึนจนมี
อุณหภูมิเทากับจุดเดือดของน้ํา การถายเทความรอนเปนการพาแบบธรรมชาติท่ียังไมมีการระเหย
ของน้ํา         

2.  ชวงการเดือดของน้ําท่ีผิวอาหาร จะเปนชวงน้ําท่ีผิวของอาหารจะระเหยกลายเปนไอ 
ผิวหนาเร่ิมแหงเกิดเปนเปลือกแข็ง การถายเทความรอนเปนการพาแบบบังคับ          

3.  ชวงอัตราการระเหยลดลง จะเปนชวงท่ีอุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของอาหารมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนเนื่องจากการสูญเสียน้ําจากภายในช้ินอาหาร อัตราการระเหยนํ้าจะเร่ิมชาลง อาหารจะเร่ิมสุก
และเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ เชน เกิดการเจลาติไนซของแปง           

4.  จุดยุติของการเกิดฟอง จะเกิดข้ึนเม่ืออาหารถูกทอดเปนเวลานาน น้ําระเหยไดชาลง ทํา
ใหปริมาณฟองของไอน้ําท่ีออกจากผิวอาหารลดลง  
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 2.3.4 ระบบการทอด 
         1. ระบบการทอดแบบกะ 
         ระบบนี้ใชกับการทอดอาหารท่ีมีปริมาณนอย เชนเคร่ืองทอดท่ีใชตามบาน หรือเคร่ืองทอด
ท่ีใชในรานอาหารฟาสตฟูดส แหลงความรอนของการทอดระบบน้ีมีท้ังแบบแกสและแบบไฟฟา 
โดยท่ัวไปอุณหภูมิของน้ํามันขณะทอดจะอยูท่ี 160-200 องศาเซลเซียส การทอดอาจกระทําภายใต
บรรยากาศปกติ หรือภายใตภาวะสุญญากาศ ไมควรใชวัสดุประเภททองแดงหรือทองเหลือง เพราะ
จะทําใหเกิดการแตกตัวของน้ํามันเนื่องจากไอออนของโลหะดังกลาว ระหวางการทอดอาจเติม
น้ํามันใหมเขาเปนระยะๆ เพื่อรักษาระดับน้ํามันในหมอทอด การกรองน้ํามันเพื่อแยกเศษช้ินอาหาร
ในน้ํามันออกจะชวยใหสามารถชะลอการเส่ือมคุณภาพของไขมันได การพิจารณาคุณภาพของ
น้ํามันอาจทําไดโดยการสังเกตจากการเกิดควัน การเกิดฟองมากขณะทอด และการสังเกตสีของ
น้ํามันท่ีเขมข้ึนเปนตน (ศรีสุวรรณ, 2547) 
 
         2. ระบบการทอดแบบตอเนือ่ง 
         ระบบน้ีใชกับการทอดอาหารท่ีมีปริมาณมาก เชน เคร่ืองทอดอาหารในระดับอุตสาหกรรม 
โดยท่ัวไประบบการทอดแบบนี้จะประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 5 สวน (ศรีสุวรรณ, 2547) 
ดังรูปท่ี 2.2  คือ 

1. อางน้ํามันหรือแทงคน้ํามัน 
2. สวนใหความรอนพรอมระบบควบคุม 
3. ระบบลําเลียงอาหารเขาและออกจากแทงคน้ํามัน 
4. ระบบน้ํามันสําหรับทอด 
5. ระบบระบายไอน้ําและควนัท่ีออกมาจากผลิตภัณฑ  
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รูปท่ี 2.2 ระบบทอดในนํ้ามันทวมแบบตอเนื่อง 
ท่ีมา: วิไล (2545) 
 
         ในสวนของระบบการใหความรอนสําหรับเครื่องทอดแบบตอเนื่องมี 3 แบบ (ศรีสุวรรณ, 
2547) คือ 

1.  ระบบการใหความรอนโดยตรง ความรอนจะไดมาจากการเผาไหมแกส น้ํามัน
เช้ือเพลิงหรือไดจากไฟฟา ทอความรอนหรือทอไฟจะถูกจัดวางไวในสวนลางของแทงคน้ํามันและ
จมอยูในน้ํามัน ความรอนจะสงผานผนังทอไปยังน้ํามัน           

2.  ระบบการใหความรอนทางออม ระบบนี้น้ํามันจะไดรับความรอนจากของไหลรอน 
เชน คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน ท่ีถูกทําใหรอนจากแหลงความรอนภายนอก แลวไหลเขาไปในทอ
ท่ีอยูสวนลางของแทงคน้ํามันเพื่อใหความรอนแกน้ํามัน           

3.  ระบบการใหความรอนจากภายนอก ระบบนี้น้ํามันจะถูกทําใหรอนดวยเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนท่ีอยูภายนอกเคร่ืองทอดแลวไหลเขาสูแทงคน้ํามัน  
 
2.4 การดูดซับน้ํามันของอาหารทอด 
         โดยปกติอาหารเม่ือผานการทอดจะมีการดูดซับน้ํามันเขาไปในตัวอาหารดังตารางท่ี 2.4 
การดูดซับน้ํามันของอาหารจะมากหรือนอยท้ังนี้ ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร และปจจัยอ่ืนๆท่ี
เกี่ยวของ  โดยท่ีกลไกการดูดซับน้ํามันของอาหารทอดสามารถอธิบายไดสองกลไกดังนี้                    
(ศรีสุวรรณ, 2547) 
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1.  การดูดซับน้ํามันท่ีเกิดจากการแทนท่ีน้ําท่ีระเหยออกจากอาหารขณะทอด โดยท่ีเม่ือน้ํา
ระเหยกลายเปนไอและเคล่ือนท่ีออกจากอาหาร โครงสรางของอาหารจะเกิดรูพรุน ทําใหน้ํามัน
สามารถเคล่ือนท่ีเขาไปแทนได          

2.  การดูดซับน้ํามันท่ีเกิดข้ึนเม่ือการทอดเสร็จส้ินและอาหารเย็นตัวลง อันเนื่องมาจาก
ความดันไอภายในรูพรุนจะลดลง ไอน้ําจะเกิดการควบแนนและเกิดภาวะสุญญากาศทําใหเกิดการ
ดูดเอาน้ํามันท่ีผิวอาหารเขามาไวในอาหารทอด เพราะในระหวางการทอดน้ําภายในอาหารจะ
กลายเปนไอ น้ํามันจะเคล่ือนท่ีเขาไปอยูในรูพรุนไดยาก  
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณนํ้ามันเฉล่ียในอาหารทอดบางชนิด 

ชนิดอาหาร ปริมาณนํ้ามันเฉล่ีย (g/100g edible portion) 
Potato chips 
Tortilla chips 
Donuts 
Fried tofu 
Onion rings 
Chicken, battered/breaded, light meat 
French fries 
Shrimp, breaded 
Fish fillet, battered/breaded 

37.5 
23.4 
22.9 
20.2 
18.7 
18.1 
17.1 
15.2 
12.3 

ท่ีมา: Dana and saguy (2006) 
 
         2.4.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับน้ํามันของอาหารทอด 
         1. คุณภาพและองคประกอบของนํ้ามัน 
         คุณภาพและองคประกอบของน้ํามันจะเปล่ียนไปตามระยะเวลาของการทอด แรงตึงผิวของ
น้ํามันจะลดลง น้ํามันจะสัมผัสกับอาหารมากข้ึน การดูดซับและอัตราการถายเทความรอนไปยังผิว
ของอาหารจะเพ่ิมข้ึน สงผลใหผิวของอาหารมีสีเขมและแหงกอนท่ีอาหารจะสุก เกิดฟองมากขณะ
ทอด น้ํามันมีความหนืดสูงข้ึนจึงเกาะติดกับผิวอาหารไดมากข้ึน ทําใหอาหารทอดฉํ่าไปดวยน้ํามัน 
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 2. อุณหภูมิของการทอด 
         อุณหภูมิของการทอดสวนใหญจะอยูในชวง 160-200 องศาเซลเซียส การทอดท่ีอุณหภูมิตํ่า
ผลิตภัณฑจะมีการดูดซับน้ํามันมากกวาการทอดท่ีอุณหภูมิสูงดังผลการวิจัยของ Pedreschi et al. 
(2007) ท่ีพบวา potato chip ท่ีผานกรรมวิธี จะมีการดูดซับน้ํามันเพิ่มเม่ืออุณหภูมิในการทอดลดลง 
เพราะท่ีอุณหภูมิสูง กระบวนการทอดจะใชเวลาส้ันและเปลือกนอกของผลิตภัณฑจะมีลักษณะแข็ง
ทึบทําหนาท่ีเปนตัวกั้นการแทรกซึมของน้ํามัน (Dana and Saguy, 2006) ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีสีออน
และกล่ินรสท่ีเกิดจากการทอดนอย นอกจากนั้นการวิจัยของ Kita et al. (2007) พบวาการทอด 
potato crisps ในชวงอุณหภูมิ 150-190 องศาเซลเซียส  ทําใหปริมาณนํ้ามันใน potato crisps ลดลง
เม่ืออุณหภูมิทอดสูงข้ึน โดยปริมาณนํ้ามันลดลงประมาณ 3 เปอรเซ็นต เม่ืออุณหภูมิทอดเพิ่มข้ึน 20 
องศาเซลเซียส  
         อยางไรก็ตามไดมีการวิจัยท่ีพบวาการทอดท่ีอุณหภูมิสูงไมไดลดการดูดซับน้ํามัน เชน 
Moreira et al. (1997) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับน้ํามันในระหวางการทอด tortilla chip 
พบวาท่ีอุณหภูมิทอดสูงข้ึนการดูดซับน้ํามันของ tortilla chip จะสูงข้ึนเชนเดียวกับ Math et al.  
(2004) ท่ีไดศึกษาถึงผลของสภาวะของการทอด ท่ีมีตอปริมาณนํ้ามันใน papad พบวาเม่ืออุณหภูมิ
ทอดสูงข้ึนการดูดซับน้ํามันของ papad จะสูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงการขยายตัวของเสน
ผานศูนยกลางของ papad จะเพิ่มข้ึนซ่ึงสงผลตอการเปล่ียนแปลงชองวางของอากาศภายใน 
 
         3. ระยะเวลาท่ีใชทอด 
         ระยะเวลาท่ีใชในการทอดผลิตภัณฑแตละชนิดจะแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสมบัติ หรือ
ลักษณะของผลิตภัณฑวาอยูในเกณฑท่ีผูบริโภคพอใจหรือไม  Fan et al. (1997) รายงานวาอัตราการ
ดูดซับน้ํามันจะเพิ่มข้ึนอยางมากในชวงแรกของการทอดแลวลดลงจนกระท่ังเวลาหนึ่งปริมาณ
น้ํามันในอาหารจะคอนขางคงท่ี เชนเดียวกับ Math et al. (2004) ไดศึกษาถึงสภาวะของการทอด ท่ีมี
ตอปริมาณนํ้ามันใน papad พบวาอัตราการดูดซับน้ํามันจะเพิ่มข้ึนอยางมากในชวงแรกของการทอด
แลวลดลงจนกระท่ังคงท่ีในเวลาตอมา 
 
         4. ความชื้น 
         ปริมาณความชื้นเร่ิมตนในอาหารจะมีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหารระหวางทอดโดย
อาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนสูงจะดูดซับน้ํามันมากกวาอาหารท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนตํ่า     
(Moreira et al.,1997) เนื่องจากอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนสูง จะมีปริมาณนํ้าระเหยออกจาก
อาหารและเหลือชองวางใหน้ํามันเขาไปแทนท่ีไดมากกวาอาหารท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนตํ่า การลดการ
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ดูดซับน้ํามันอาจทําไดโดยการเติมไฮโดรคอลลอยด หรือกัมบางชนิดในสวนผสมของอาหาร 
เชนอัลจีเนต เมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลูโลส เพราะจะชวยทําใหอาหารอุม
น้ําไวไดมากข้ึน ทําใหน้ําระเหยออกจากอาหารนอยลง จึงสามารถลดการแทนท่ีของน้ํามันใน
อาหารลง 
 
         5. รูปทรงของอาหารและความพรุนของอาหาร 
        รูปทรงของอาหารในท่ีนี้หมายถึงอัตราสวนตอพื้นผิวปริมาตรของอาหาร อาหารที่มีพื้นท่ี
ผิวตอปริมาตรสูงมีแนวโนมท่ีจะดูดซับน้ํามันไดมากกวาอาหารท่ีมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า ซ่ึงสงผล
ตอการพองหรือความพรุนของอาหาร Math et al. (2004) รายงานวาเปอรเซ็นตการขยายตัวของเสน
ผานศูนยกลางของ papad จะเพิ่มข้ึนเม่ือทอดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากนี้ความหนาของช้ินอาหารจะ
มีผลตอปริมาณนํ้ามันในอาหารทอด และ Krokida et al. (2000) พบวาปริมาณนํ้ามันในช้ินมันฝร่ัง
จะลดลง เม่ือความหนาของช้ินมันฝร่ังแทงเพิ่มข้ึน และ Pinthus et al. (1995) พบวาความพรุนของ
อาหารกอนทอดมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับสัดสวนของปริมาณนํ้ามันท่ีถูกดูดซับในอาหารตอ
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากอาหาร นอกจากนี้ความพรุนของอาหารท่ีทอดแลวและปริมาณนํ้ามันใน
อาหารทอดจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาทอด 
 
         6. ชนิดและองคประกอบของอาหาร 
          สมบัติของอาหารเชน ความช้ืน ลักษณะเนื้อสัมผัส ความพรุน และการจัดเรียงตัวของทอ     
แคปปลาร่ีในโครงสรางของอาหาร มีผลตอการเคล่ือนท่ีของนํ้ามันเขาไปในอาหาร ในกรณีของ
อาหารชุบแปงทอดพบวาชนิดของแปงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและการดูดซับน้ํามันของแปงชุบ
ทอด โดยเฉพาะสัดสวนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกติน พบวาปริมาณอะไมโลสในแปง
ใหความสัมพันธเชิงบวกกับความกรอบของแปงทอด แตมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณนํ้ามันท่ี
ถูกดูดซับ (Mohamed et al., 1998) แปงท่ีมีสัดสวนของอะไมโลเพกตินตออะไมโลสต่ํากวาจะดูด
ซับน้ํามันไดนอยกวา โปรตีนในแปงชุบทอดมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มการดูดซับน้ํามัน เพราะโปรตีนมี
สมบัติเปนอิมัลซิไฟอิงเอเจนต การใชไฮโดรคอลลอยดบางชนิด สามารถลดการดูดซับน้ํามันของ
อาหารทอดได เชนการเคลือบผิวอาหารดวย methylcellulose หรือ hydroxypropylmethylcellulose 
(Dow Chemical, 2002) 
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 7. การเตรียมอาหารกอนทอด 
           การลดความช้ืน และการลวกอาหารกอนทอดจะชวยลดการดูดซับน้ํามัน Pedreschi et al. 
(2007) พบวา potato chips ท่ีผานการลวกและจุมใน  NaCl เขมขน 3 เปอรเซ็นต จะมีการดูดซับ
น้ํามันท่ีลดลง สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหการดูดซับน้ํามันเพิ่มข้ึน เพราะลักษณะของ
อาหารมีรูพรุนมากข้ึน 
 
         8. ความแข็งแรงของเจล 
          ความแข็งแรงของเจลมีผลตอการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑข้ึนรูป เชน ผลิตภัณฑจากมัน
ฝร่ังข้ึนรูป  Pinthus et al. (1992) รายงานวาเจลมันฝร่ังข้ึนรูปมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน จะทําใหการดูด
ซับน้ํามันของผลิตภัณฑทอดลดลง 
 
2.5 ผลของความรอนตอน้ํามันและอาหารทอด 
         วิไล (2545) ไดอธิบายผลกระทบของความรอนตอน้ํามันและอาหารทอดไวดังนี ้
         2.5.1 ผลของความรอนตอน้ํามัน 
         การใหความรอนแกน้ํามันท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานานจะมีผลตอน้ํามันดังนี ้

1.  ทําใหน้ํามันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากมีความช้ืนและออกซิเจนเคล่ือนท่ีออกมา
จากอาหารระหวางทอด            

2.  ทําใหน้ํามันมีสีคลํ้าและมีกล่ินเหม็น เนื่องจากเกิดสารระเหยประเภทคารบอนิล     
กรดไฮดรอกซี กรดคีโต และกรดอีพอกซี            

3.  ทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึน เนื่องจากนํ้ามันจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันใน
สภาพไมมีออกซิเจนและใหโพลิเมอรท่ีมีโมเลกุลสูง หรือใหสารประกอบไซคลิก สงผลใหลดคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีผิวระหวางการทอด และทําใหอาหารดูดซับน้ํามันมากข้ึน        

4.  ทําใหสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ เพราะวิตามินท่ีละลายไดในไขมันเกิดการ
ออกซิไดซ เรตินอล แคโรทีนอยด และโทโคเฟอรอลจะถูกทําลายไป  
 การเส่ือมสภาพของไขมันและน้ํามันในระหวางการทอดสามารถปองกันไดในระดับหนึ่ง 
ดังนี้ (ศรีสุวรรณ, 2547) 

1.  ไมควรใหความรอนจนน้ํามันมีอุณหภูมิสูงเกินไป เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ไฮโดรไลซิสจะเกิดไดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน           

2.  ควรลดความชื้นของอาหารกอนทอดใหเหมาะสม เพราะความชื้นจะเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของน้ํามัน          
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3.  เคร่ืองทอดและระบบน้ํามันควรทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ          
4.  หลีกเล่ียงการใชวัสดุท่ีเรงอัตราการเกิดออกซิเดชัน          
5.  ใชอัตราสวนของน้ํามันตออาหารที่เหมาะสม  

 
 2.5.2 ผลของความรอนตออาหารทอด 
          ผลกระทบสวนใหญจะมีตอคุณคาทางโภชนาการของอาหารท้ังนี้ข้ึนอยูกับวิธีการใชน้ํามัน
อุณหภูมิสูงในการทอดอาหาร การทอดดวยน้ํามันอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดเปลือกนอกเร็วและปดกั้น
ผิวหนาของอาหารไว อาหารจะมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยและรักษาคุณคาทางโภชนาการไวไดเปน
สวนใหญ  
 
2.6 สมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของน้ํามันและอาหารทอด 
         2.6.1 ความหนืด 
         ความหนืด คือความฝดภายในท่ีเกิดข้ึนภายในของไหล หรือเปนความตานทานตอการไหล 
(Lewis, 1996) น้ํามันเปนของไหลชนิด นิวโตเนียน คือ ของไหลท่ีมีความหนืดคงท่ีไมเปล่ียนแปลง
ตามคาความเคนเฉือนและอัตราการเฉือน (อภิชาต, 2550) น้ํามันมีความหนืดกวาน้ํามาก และนํ้ามัน
ตางชนิดกันจะมีความหนืดแตกตางกัน        
         โดยท่ัวไปอุณหภูมิมีผลตอความหนืดเปนอยางมาก ดังนั้นจึงตองควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ี
ในระหวางการวัดความหนืด อีกท้ังในการรายงานคาความหนืดตองระบุอุณหภูมิในการวัดเสมอ 
ความหนืดของของเหลวทุกชนิดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนดังตารางท่ี 2.5 โดยเฉล่ียแลวเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลง 1 องศาเซลเซียส ความหนืดจะเปล่ียนแปลงประมาณ 2 เปอรเซ็นต ยกเวน
ของเหลวบางชนิดความหนืดอาจเปล่ียนแปลงมากกวา 2 เปอรเซ็นต เชนถาเพิ่มอุณหภูมิจาก          
20 องศาเซลเซียส เปน 21 องศาเซลเซียส ความหนืดของน้ํามันละหุงจะลดลง 8 เปอรเซ็นต ความ
หนืดของ pitch จะลดลง 30 เปอรเซ็นต (Lewis, 1996) อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการเปล่ียนแปลง
ความหนืดของนํ้ามัน ปกติจะพบวาความหนืดของน้ํามันพืชจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เพราะท่ี
อุณหภูมิสูงจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพิ่มข้ึน และแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลจะลดลง จึงทํา
ใหความหนืดลดลง และพบวาความหนืดของน้ํามันพืชจะเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชทอด เพราะการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและโพลิเมอรไรเซชัน (Santos et al., 2005) 
 ความหนืดของไขมันและน้ํามันเปนปจจัยท่ีสําคัญในการออกแบบระบบการขนถายไขมัน
และนํ้ามัน ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพิ่มข้ึนเม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรดไขมัน
ท่ีเปนองคประกอบของไตรเอซิลกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะลดลงเม่ือ
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จํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิของไขมันหรือน้ํามันเพิ่มข้ึน  
(นิธิยา, 2549) 
 
ตารางท่ี 2.5 ความหนืดของไขมันและน้ํามันบางชนิด 

ความหนืด(cP) ชนิดของน้ํามัน 

38°C 50°C 99°C 100°C 
Lard 
Beef  tallow 
Cottonseed oil 
Soybean oil 
Coconut oil 
Sunflowerseed oil 

44 
- 

36 
29 
30 
33 

25 
34 
- 
8 
6 
8 

9 
- 
8 
- 
- 
- 

- 
10 
- 
- 
- 
- 

ท่ีมา : Fennema (1985) 
 
  2.6.2 เนื้อสัมผัสของอาหารทอด 
          อาหารเม่ือผานการทอดจะมีเนื้อสัมผัสท่ีแตกตางจากอาหารกอนการทอด คือ อาหารจะ
ทอดจะมีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบนอก นุมใน หรือกรอบท้ังช้ิน ซ่ึงในการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหาร
ทอดอาจทําไดหลายวิธี แตโดยสวนใหญแลวการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหารโดยท่ัวไปจะเปน
การใชแรงหรือความเคนกระทําลงบนอาหาร แลววัดผลที่ผิดรูปซ่ึงเกิดในอาหาร การผิดรูปนี้อาจ
เปนลักษณะท่ีไมสามารถคืนสูสภาพเดิมได หรือสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได (อรุณี, 2548) ใน
การวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหารทอดสวนใหญมักจะวิเคราะหกันท่ีคาความแข็ง (hardness) ซ่ึง
หมายถึงแรงท่ีทําใหเกิดการผิดรูป หรือ คาความเปราะ (brittleness) ซ่ึง หมายถึงแรงท่ีทําใหวัสดุ
แตก การวิเคราะหเนื้อสัมผัสโดยวิธี compression test จะนิยมใชวัดคาความแข็งของอาหารโดยวิธี
เจาะทะลุ โดยจะทําการเจาะลงในตัวอยาง และวัดแรงตานท่ีเกิดข้ึน คาความแข็งจะเปนคาแรงสูงสุด
ของการกดคร้ังแรก เม่ืออาหารเร่ิมแตกคานี้จะลดลง สวนคาความเปราะจะเปนจุดแรกของแรงท่ี
ลดลงในการกดคร้ังแรก 
         ความแข็งของอาหารทอดข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระยะเวลา อุณหภูมิ วิธีการทอด 
เปนตน Garayo and Moreira (2002) พบวา การทอด potato chips ท่ีสภาวะบรรยากาศปกติ เม่ือเวลา
ท่ีใชทอด potato chips เพิ่มข้ึน คา hardness ของ potato chips จะไมคอยแตกตางกัน นอกจากนี้การ



 18 

ทอด potato crisps ดวย olive oil ท่ีอุณหภูมิตํ่าจะมีคา hardness มากกวา การทอดดวย olive oil ท่ี
อุณหภูมิสูง (Kita et al., 2007) เนื่องจากอาหารมีการพองตัวนอยกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
  
         2.6.3 สีของอาหารทอด 
          สีเปนสมบัติทางกายภาพอยางหน่ึงของอาหาร และเปนปจจัยสําคัญท่ีผูบริโภคจะใชในการ
ตัดสินใจเลือกซ้ืออาหารรวมกับลักษณะปรากฏอ่ืนๆ นอกจากนี้สีของอาหารยังใชช้ีบงถึงการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในอาหารไดดวย เชน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล หรือการเกิดปฏิกิริยา
คาราเมไลเซชัน (นิธิยา, 2549) ในอาหารทอดสีของอาหารอาจจะบงบอกถึงลักษณะของอาหารที่สุก
แลว หรือลักษณะของอาหารที่พรอมบริโภค โดยท่ัวไปพบวาเม่ือทอดอาหารเปนเวลานานข้ึนสีของ
อาหารทอดจะมีสีท่ีคลํ้ามากข้ึนและอาจเกิดการไหมข้ึนได สงผลใหอาหารทอดไมนารับประทาน
ปจจัยสวนใหญท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑอาหารทอดคือ การใชอุณหภูมิการทอดท่ี
สูง การใชระยะเวลาทอดที่นาน หรืออาจจะมีผลจากองคประกอบบางชนิดในตัวอาหารทอดเอง 
โดยปกติการทอดเปนระยะเวลานานข้ึนจะทําใหสีของอาหารเขมข้ึน หรือสวางนอยลง 
         Krokida et al. (2001) พบวา ในการทอด french fries เปนระยะเวลานานข้ึน คา L       
(ความสวาง) จะมีแนวโนมลดลง คา a (สีเขียว-สีแดง) และคา b (สีน้ําเงิน-สีเหลือง) จะเพ่ิมข้ึน 
ดังนั้นการทอดจึงทําใหอาหารมีสีเขมข้ึน  
 
 
 
 
 


