
 
บทที่ 2 

เอกสารที่เกีย่วของและงานวิจัย 
 
2.1 ขาวเกรียบ 
         ขาวเกรียบ (cracker or chip) หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก เชน 
แปงขาวจาว แปงสาลี แปงมันสําปะหลัง แลวนํามาบดผสมดวยเนื้อสัตวหรือผัก เคร่ืองปรุงรสใหเขา
กัน จากนั้นทําใหสุก และทําใหแหงกอนนําไปทอดหรืออบเพื่อรับประทาน ขาวเกรียบแบงได 2 
ประเภทคือ ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป หมายถึง ขาวเกรียบท่ียังไมไดทอดหรืออบ และขาวเกรียบ
สําเร็จรูป หมายถึง ขาวเกรียบท่ีทอดหรืออบแลว พรอมท่ีจะรับประทานได  (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2530) 
         ขาวเกรียบเปนอาหารวางชนิดหนึ่งท่ีนิยมรับประทานกันอยางแพรหลายในประเทศไทย
ขาวเกรียบท่ีนิยมรับประทานไดแก ขาวเกรียบกุง ขาวเกรียบปลา ขาวเกรียบฟกทอง ขาวเกรียบ    
แครอท ขาวเกรียบเผือก  และขาวเกรียบเห็ดหอมเปนตน ขาวเกรียบท่ีมีการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมไดแก ขาวเกรียบกุงตรามโนราห ขาวเกรียบกุงตราฮานามิ  ขาวเกรียบกุงตราคาลบ้ี 
นอกจากนี้ยังมีการผลิตขาวเกรียบในระดับครัวเรือน หรือผลิตโดยกลุมแมบานตามพื้นท่ีตางๆใน
ประเทศ 
         ผูบริโภคนิยมรับประทานขาวเกรียบเปนอาหารวางหรือเปนของแกลมคูเคร่ืองดื่มประเภท
ตางๆ  การเรียกช่ือขาวเกรียบจะเรียกตามวัตถุดิบนั้น โดยสวนประกอบหลักของขาวเกรียบคือแปง
แลวผสมดวยวัตถุดิบชนิดตางๆ เชน เนื้อสัตว หรือผลไมตางๆ ลักษณะสําคัญของขาวเกรียบ คือ 
การพองตัว ความกรอบ และรสชาติ ขาวเกรียบท่ีผานการทอดแลวตองเก็บในภาชนะท่ีปดสนิท
ไมใหอากาศเขาได เพราะจะทําใหผลิตภัณฑสูญเสียความกรอบและเกิดปฏิกิริยาระหวางไขมันกับ
ออกซิเจน (lipid oxidation) ทําใหเกิดกล่ินหืนได (ภัทวรา และคณะ, 2549) ในการศึกษาวิจัยนี้ตอง
การศึกษาขาวเกรียบกุงโดยใชขาวเกรียบกุงกึ่งสําเร็จรูปตรามโนราห ท่ีมีสวนประกอบ คือ แปงมัน
สําปะหลัง เนื้อกุง กระเทียม น้ําตาล เกลือ พริกไทย และเคร่ืองปรุงรส มาทําการทอด 
 
        2.1.1 กระบวนการผลิตขาวเกรียบกุง 
         กระบวนการผลิตขาวเกรียบกุงมีข้ันตอนโดยท่ัวไป คือ นํากุงท่ีปอกเปลือกแลว ผ่ึงให
สะเด็ดน้ํา นํามาโขลกใหละเอียดเหนียว จากน้ันทําการนวดกุงผสมกับกระเทียมและพริกไทยท่ี
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โขลกใหละเอียดแลว สุดทายใสแปงและเกลือ พรมน้ําทีละนอย นวดจนเหนียวเขากันดี เม่ือนวดจน
เขากันดีแลวจะปนเปนกอนกลมยาวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว แลวนําไปนึ่งในนํ้าเดือด
ประมาณ 25 นาที เม่ือสุกแลวจะผ่ึงคางคืนไว แลวหั่นบาง ๆ ผ่ึงแดดใหแหง กอนนํามาทอดใน
น้ํามันรอน ๆ สวนกรณีถาตองการใหเปนสีตาง ๆ จะทําการใสสีผสมอาหารเวลานวด 
 
2.2 ไขมันและน้ํามันสําหรับทอดอาหาร 
         น้ํามันท่ีใชสําหรับทอดอาหารท่ีนิยมใชกันมาก คือ น้ํามันหมู และนํ้ามันพืชชนิดตางๆ ท้ังนี้ 
ข้ึนอยูกับความนิยมของผูบริโภค น้ํามันพืชท่ีบรรจุขวดจําหนาย เชน น้ํามันปาลม น้ํามันถ่ัวเหลือง
น้ํามันรําขาว น้ํามันมะกอก น้ํามันขาวโพด หรือน้ํามันงา นอกจากน้ียังมีน้ํามันพืชผสมท่ีบรรจุขวด
จําหนายดวย เชน น้ํามันถ่ัวเหลืองผสมกับน้ํามันรําขาว หรือผสมกับน้ํามันเมล็ดนุน เปนตน        
(นิธิยา, 2548) 
         ในการทอดอาหารไขมันหรือน้ํามันจะเปนตัวนําความรอนทําใหอาหารสุก และชวยหลอ
ล่ืนไมใหอาหารติดกับภาชนะขณะทอด ทําใหอาหารมีสีและเพิ่มรสชาติ สมบัติของน้ํามันทอด
อาหารที่ดีตองมีความคงตัว มีจุดหลอมเหลวตํ่า ทนทานตอความรอนไดถึงอุณหภูมิประมาณ     
162-190 องศาเซลเซียสและตองมีสมบัติสัมพันธกับอาหารท่ีใชทอด เพราะกล่ินและรสชาติของ
ไขมันหรือน้ํามันจะติดไปกับอาหารท่ีทอดแลว 
         การใชไขมันหรือน้ํามันในการทอดอาหาร ระหวางท่ีน้ํามันไดรับความรอนและขณะทอด 
จะมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกับโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอล ทําใหเกิดการสลายตัวท่ีมีความ
ซับซอนเกิดข้ึน เนื่องจาก thermolytic และ oxidative reaction ซ่ึงจะมีผลกระทบตอคุณคาทาง
โภชนาการของไขมันและน้ํามัน ไขมันและน้ํามันท่ีผานความรอนสูงอาจทําใหเกิดความเปนพิษได 
(toxic effect) นอกจากนี้คุณภาพทางดานประสาทสัมผัสของน้ํามันและอาหารที่ทอดในน้ํามัน การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับไขมันละนํ้ามันในขณะทอดอาหารที่เห็นไดชัด คือ น้ํามันมีสีคลํ้ามากข้ึน มี
ความหนืดเพิ่มข้ึน จุดเกิดควันลดลง และเกิดฟองมากข้ึน (นิธิยา, 2548)  
         จุดเกิดควันของไขมันและน้ํามันข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณของกรดไขมันอิสระ 
พื้นท่ีผิวของไขมันและน้ํามันท่ีสัมผัสกับอากาศขณะทอด ระยะเวลาของไขมันและน้ํามันท่ีถูกใช
ทอด และสารอ่ืนๆท่ีเจือปนอยูในน้ํามัน การท่ีไขมันและน้ํามันมีปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่าจะมี
อุณหภูมิของจุดเกิดควันสูง และจุดเกิดควันจะลดลงเม่ือมีปริมาณกรดไขมันอิสระในไขมันหรือ
น้ํามันเพิ่มข้ึน ดังนั้นน้ํามันใหมกับน้ํามันท่ีผานการใชมาแลวจึงมีจุดเกิดควันตางกันโดยท่ีน้ํามันท่ี
ผานการใชมาแลวจะมีจุดเกิดควันตํ่ากวาน้ํามันใหม (นิธิยา, 2549) ตารางท่ี 2.1 แสดงจุดเกิดควัน
ของน้ํามันและไขมันบางชนิด ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้ตองการศึกษาเกี่ยวกับการทอดขาวเกรียบกุง
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ดวยน้ํามันปาลมเพราะน้ํามันปาลมทนทานตอความรอนไดดี ไมสลายตัวเปนควันท่ีอุณหภูมิตํ่า   
(ศรีสุวรรณ, 2547) เหมาะสําหรับการทอดแบบน้ํามันทวม และชวยใหอาหารที่ทอดแลวเกิดการหืน
ไดชา 
 
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 น้ํามันปาลม 
         น้ํามันปาลมไดจากผลปาลมน้ํามัน ประกอบดวยสวนท่ีใหน้ํามัน คือเนื้อนอกท่ีเปนเสนใย
ใหน้ํามันปาลมสีสมแดง อีกสวนหนึ่งไดแกเนื้อในเมล็ดใหน้ํามันเมล็ดปาลมจัดเปนผลพลอยได มีสี
เขมกวาน้ํามันมะพราวเล็กนอย ปาลมน้ํามันเร่ิมใหผลหลังท่ีปลูก 4 หรือ 5 ป และใหผลผลิตสูงสุด
เม่ืออายุ 5 ป ปลูกมากแถบแอฟริกาตะวันตกซ่ึงเปนถ่ินกําเนิดคือ คองโก ไนจีเรีย แลวแพรหลายมา
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตคือ มาเลเซีย อินโดนีเซียและจังหวัดภาคใตของไทยคือ กระบ่ีและสตูล 
ในตางประเทศไดมีการพัฒนาพันธุติดตอกันมานับศตวรรษจากพันธุพื้นเมืองคือ Dura และ Pisifera 
จนไดพันธุท่ีใหผลผลิตมากกวา 2 ตันตอไร (เนื้อทอง, 2546) 
      น้ํามันปาลมดิบมีกรดไขมันอิสระสูงโดยเกิดจากเอนไซมและผลปาลมเอง จําเปนตอง
ปองกันโดยเม่ือตัดทะลายแลวควรรีบนําไปสกัดน้ํามัน ผานข้ันตอนการทําลายเอนไซม น้ํามันปาลม
มีกรดไขมันอ่ิมตัวคือ ปาลมิติก 44 เปอรเซ็นต กรดไขมันไมอ่ิมตัวคือ โอเลอิก 39 เปอรเซ็นต ใช
ทอดอาหารสําเร็จ ปรุงอาหาร และผลิตมาการีน สวนน้ํามันเมล็ดปาลมมีกรดไขมันคลายน้ํามัน
มะพราวคือ กรดลอริก 46-52 เปอรเซ็นต กรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีมีมากคือ โอเลอิก 10-19 เปอรเซ็นต 
มักใชประโยชนทางดานท่ีไมใชอาหาร (เนื้อทอง, 2546) ตารางท่ี 2.2 และ 2.3 แสดงชนิดและ
ปริมาณของกรดไขมันในน้ํามันปาลมและน้ํามันเมล็ดปาลมตามลําดับ 
 
 ตารางท่ี 2.2 ชนิดและปริมาณของกรดไขมันท่ีพบในน้ํามันปาลมและน้ํามันปาลม (Kernel) 

กรดไขมัน (%) น้ํามันปาลม น้ํามันปาลม (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) 
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 2.2.2 คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของนํ้ามันปาลม 
         น้ํามันปาลมมีคุณลักษณะทางเคมีและกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะทางเคมีและกายภาพของน้ํามันปาลม 
 น้ํามันปาลม น้ํามันปาลม (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 
         กระบวนการทอดเปนกระบวนการแปรรูปอาหารดวยความรอนท่ีใชมานาน  มี
วัตถุประสงคเพื่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพอาหาร ถนอมรักษาอาหารโดยการทําลายเช้ือจุลินทรีย 
เอนไซม และลดคา water activity (aw) ท่ีผิวอาหารหรือตลอดช้ินอาหาร อาหารทอดจะมีลักษณะ
เนื้อสัมผัสท่ีกรอบนอก นุมใน หรือกรอบท้ังช้ิน มีกล่ินรสและลักษณะปรากฏท่ีชวนใหรับประทาน 
อาหารซ่ึงทอดใหแหงอยางท่ัวถึง เชนมันฝร่ังทอดกรอบ ขนมขบเค้ียวประเภทมันฝร่ัง ขนมขบเค้ียว
ประเภทขาวโพด จะมีอายุการเก็บรักษานานถึง 12 เดือนท่ีอุณหภูมิหอง และสามารถรักษาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑไดโดยการใชบรรจุภัณฑและสภาวะการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม (วิไล, 2545) 
         ในการทอดเมื่อวางอาหารลงในน้ํามันรอน อุณหภูมิท่ีผิวหนาของอาหารจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วและน้ําเกิดการระเหยกลายเปนไอ อุณหภูมิท่ีผิวอาหารจะเพ่ิมข้ึนจนเทาอุณหภูมิของน้ํามัน
รอน และอุณหภมิูภายในจะเพิ่มข้ึนถึง 100 องศาเซลเซียส  ตัวควบคุมการถายเทความรอนคือ ความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิของน้ํามันและอาหาร และคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีผิว 
สวนตัวควบคุมการสงผานความรอนเขาไปในอาหารคือ  คาการนําความรอนของอาหาร            
(วิไล, 2545) 
         อาหารทอดจะมีเปลือกนอกท่ีมีลักษณะเปนรูพรุนซ่ึงประกอบดวยทอแคปปลาร่ีขนาดตางๆ
น้ําและไอน้ําจะเคล่ือนท่ีออกจากแคปปลาร่ีชองใหญกอนและถูกแทนท่ีดวยน้ํามันระหวางการทอด 
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ความช้ืนจะเคล่ือนท่ีผานบริเวณผิวอาหารและฟลมบางๆของน้ํามัน ความหนาของฟลมซ่ึงมีผลตอ
อัตราการถายเทมวลและความรอนจะถูกกําหนดจากความหนืดและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
น้ํามัน ความแตกตางของความดันไอน้ําระหวางความช้ืนภายในอาหารและน้ํามันจะเปนตัว
ขับเคล่ือนความช้ืน (วิไล, 2545) 
         สวนใหญแลวเวลาท่ีใชในการทอดอาหารขึ้นอยูกับ ชนิดของอาหาร อุณหภูมิของนํ้ามัน
วิธีการทอด ความหนาของช้ินอาหาร และความตองการในการเปล่ียนแปลงคุณภาพการบริโภค 
         วิธีการทอดในอุตสาหกรรมอาหารมี 2 วิธี โดยจําแนกตามวิธีการถายเทความรอน คือ การ
ทอดแบบน้ํามันต้ืน (shallow frying) และการทอดแบบน้ํามันทวม (deep-fat frying) 
 
         2.3.1 การทอดแบบนํ้ามันตื้น 
         วิธีนี้เปนการทอดอาหารในกระทะท่ีมีปริมาณนํ้ามันเพียงเล็กนอยดังรูปท่ี 2.1 (ก) น้ํามันจะ
ไมทวมช้ินอาหารท้ังช้ิน เหมาะสําหรับอาหารท่ีมีอัตราสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตรสูง เชน ไข เบคอน 
เบอรเกอร และพายชนิดตางๆ ความรอนจากผิวของกระทะจะเคล่ือนท่ีผานช้ันน้ํามันบางๆไปยัง
อาหาร การนําความรอนจึงเปนกลไกหลักในการถายเทความรอนในการทอดวิธีนี้ ความหนาของ
ช้ันน้ํามันจะแตกตางกันโดยข้ึนอยูกับความสมํ่าเสมอของผิวหนาอาหาร การทอดแบบนี้การกระจาย
ความรอนจึงไมสมํ่าเสมอ ทําใหผิวหนาของอาหารท่ีทอดมีสีน้ําตาลไมสมํ่าเสมอ แตคาสัมประสิทธ์ิ
การถายเทท่ีผิวจะสูง (วิไล, 2545) 
 
         2.3.2 การทอดแบบนํ้ามันทวม 
         วิธีนี้เปนท้ังการพาความรอนในน้ํามันรอนและการนําความรอนสูภายในอาหาร โดยให
อาหารสัมผัสกับน้ํามันรอนท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 160-200 องศาเซลเซียส จนกระท่ังจุดกึ่งกลางของ
อาหาร หรือจุดท่ีรอนชาท่ีสุดมีอุณหภูมิสูง เพื่อใหมีอุณหภูมิเพียงพอท่ีจะทําลายจุลินทรียใหอยูใน
ระดับท่ีปลอดภัยตอการบริโภค หรือเพียงพอท่ีจะทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะท่ีตองการ นอกจากนี้
การทอดดวยวิธีนี้ทําใหผิวของอาหารท้ังหมดจะไดรับความรอนใกลเคียงกัน จึงเกิดสีและลักษณะ
ภายนอกท่ีสมํ่าเสมอ (วิไล, 2545) 
         ในการทอดแบบน้ํามันทวม กระบวนการที่เกิดข้ึนมีท้ังการถายเทความรอนและการถายเท
มวลดังรูปท่ี 2.1 (ข) สงผลทําใหลักษณะของอาหารเปล่ียนไปท้ังสี รสชาติ กล่ิน และเนื้อสัมผัส 
(Dana and Saguy, 2007) 



 9 

         
                                     (ก)                                     (ข) 
 
รูปท่ี 2.1 การถายเทมวลและความรอนระหวางการทอดอาหาร 
(ก) การทอดแบบน้ํามันต้ืน (ข) การทอดแบบน้ํามันทวม  
ท่ีมา: Fellows (1990) 
 
         2.3.3 ขั้นตอนของกระบวนการทอดอาหาร  
 กระบวนการทอดสามารถแบงไดเปน 4 ชวงดังนี้ (ศรีสุวรรณ, 2547) 

1.  ชวงแรกของการใหความรอน จะเปนชวงท่ีทําใหอุณหภูมิท่ีผิวของอาหารเพ่ิมข้ึนจนมี
อุณหภูมิเทากับจุดเดือดของน้ํา การถายเทความรอนเปนการพาแบบธรรมชาติท่ียังไมมีการระเหย
ของน้ํา         

2.  ชวงการเดือดของน้ําท่ีผิวอาหาร จะเปนชวงน้ําท่ีผิวของอาหารจะระเหยกลายเปนไอ 
ผิวหนาเร่ิมแหงเกิดเปนเปลือกแข็ง การถายเทความรอนเปนการพาแบบบังคับ          

3.  ชวงอัตราการระเหยลดลง จะเปนชวงท่ีอุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของอาหารมีอุณหภูมิ
สูงข้ึนเนื่องจากการสูญเสียน้ําจากภายในช้ินอาหาร อัตราการระเหยนํ้าจะเร่ิมชาลง อาหารจะเร่ิมสุก
และเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ เชน เกิดการเจลาติไนซของแปง           

4.  จุดยุติของการเกิดฟอง จะเกิดข้ึนเม่ืออาหารถูกทอดเปนเวลานาน น้ําระเหยไดชาลง ทํา
ใหปริมาณฟองของไอน้ําท่ีออกจากผิวอาหารลดลง  
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 2.3.4 ระบบการทอด 
         1. ระบบการทอดแบบกะ 
         ระบบนี้ใชกับการทอดอาหารท่ีมีปริมาณนอย เชนเคร่ืองทอดท่ีใชตามบาน หรือเคร่ืองทอด
ท่ีใชในรานอาหารฟาสตฟูดส แหลงความรอนของการทอดระบบน้ีมีท้ังแบบแกสและแบบไฟฟา 
โดยท่ัวไปอุณหภูมิของน้ํามันขณะทอดจะอยูท่ี 160-200 องศาเซลเซียส การทอดอาจกระทําภายใต
บรรยากาศปกติ หรือภายใตภาวะสุญญากาศ ไมควรใชวัสดุประเภททองแดงหรือทองเหลือง เพราะ
จะทําใหเกิดการแตกตัวของน้ํามันเนื่องจากไอออนของโลหะดังกลาว ระหวางการทอดอาจเติม
น้ํามันใหมเขาเปนระยะๆ เพื่อรักษาระดับน้ํามันในหมอทอด การกรองน้ํามันเพื่อแยกเศษช้ินอาหาร
ในน้ํามันออกจะชวยใหสามารถชะลอการเส่ือมคุณภาพของไขมันได การพิจารณาคุณภาพของ
น้ํามันอาจทําไดโดยการสังเกตจากการเกิดควัน การเกิดฟองมากขณะทอด และการสังเกตสีของ
น้ํามันท่ีเขมข้ึนเปนตน (ศรีสุวรรณ, 2547) 
 
         2. ระบบการทอดแบบตอเนือ่ง 
         ระบบน้ีใชกับการทอดอาหารท่ีมีปริมาณมาก เชน เคร่ืองทอดอาหารในระดับอุตสาหกรรม 
โดยท่ัวไประบบการทอดแบบนี้จะประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก 5 สวน (ศรีสุวรรณ, 2547) 
ดังรูปท่ี 2.2  คือ 

1. อางน้ํามันหรือแทงคน้ํามัน 
2. สวนใหความรอนพรอมระบบควบคุม 
3. ระบบลําเลียงอาหารเขาและออกจากแทงคน้ํามัน 
4. ระบบน้ํามันสําหรับทอด 
5. ระบบระบายไอน้ําและควนัท่ีออกมาจากผลิตภัณฑ  



 11 

 
รูปท่ี 2.2 ระบบทอดในนํ้ามันทวมแบบตอเนื่อง 
ท่ีมา: วิไล (2545) 
 
         ในสวนของระบบการใหความรอนสําหรับเครื่องทอดแบบตอเนื่องมี 3 แบบ (ศรีสุวรรณ, 
2547) คือ 

1.  ระบบการใหความรอนโดยตรง ความรอนจะไดมาจากการเผาไหมแกส น้ํามัน
เช้ือเพลิงหรือไดจากไฟฟา ทอความรอนหรือทอไฟจะถูกจัดวางไวในสวนลางของแทงคน้ํามันและ
จมอยูในน้ํามัน ความรอนจะสงผานผนังทอไปยังน้ํามัน           

2.  ระบบการใหความรอนทางออม ระบบนี้น้ํามันจะไดรับความรอนจากของไหลรอน 
เชน คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน ท่ีถูกทําใหรอนจากแหลงความรอนภายนอก แลวไหลเขาไปในทอ
ท่ีอยูสวนลางของแทงคน้ํามันเพื่อใหความรอนแกน้ํามัน           

3.  ระบบการใหความรอนจากภายนอก ระบบนี้น้ํามันจะถูกทําใหรอนดวยเคร่ือง
แลกเปล่ียนความรอนท่ีอยูภายนอกเคร่ืองทอดแลวไหลเขาสูแทงคน้ํามัน  
 
2.4 การดูดซับน้ํามันของอาหารทอด 
         โดยปกติอาหารเม่ือผานการทอดจะมีการดูดซับน้ํามันเขาไปในตัวอาหารดังตารางท่ี 2.4 
การดูดซับน้ํามันของอาหารจะมากหรือนอยท้ังนี้ ข้ึนอยูกับชนิดของอาหาร และปจจัยอ่ืนๆท่ี
เกี่ยวของ  โดยท่ีกลไกการดูดซับน้ํามันของอาหารทอดสามารถอธิบายไดสองกลไกดังนี้                    
(ศรีสุวรรณ, 2547) 
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1.  การดูดซับน้ํามันท่ีเกิดจากการแทนท่ีน้ําท่ีระเหยออกจากอาหารขณะทอด โดยท่ีเม่ือน้ํา
ระเหยกลายเปนไอและเคล่ือนท่ีออกจากอาหาร โครงสรางของอาหารจะเกิดรูพรุน ทําใหน้ํามัน
สามารถเคล่ือนท่ีเขาไปแทนได          

2.  การดูดซับน้ํามันท่ีเกิดข้ึนเม่ือการทอดเสร็จส้ินและอาหารเย็นตัวลง อันเนื่องมาจาก
ความดันไอภายในรูพรุนจะลดลง ไอน้ําจะเกิดการควบแนนและเกิดภาวะสุญญากาศทําใหเกิดการ
ดูดเอาน้ํามันท่ีผิวอาหารเขามาไวในอาหารทอด เพราะในระหวางการทอดน้ําภายในอาหารจะ
กลายเปนไอ น้ํามันจะเคล่ือนท่ีเขาไปอยูในรูพรุนไดยาก  
 
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 ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับน้ํามันของอาหารทอด 
         1. คุณภาพและองคประกอบของนํ้ามัน 
         คุณภาพและองคประกอบของน้ํามันจะเปล่ียนไปตามระยะเวลาของการทอด แรงตึงผิวของ
น้ํามันจะลดลง น้ํามันจะสัมผัสกับอาหารมากข้ึน การดูดซับและอัตราการถายเทความรอนไปยังผิว
ของอาหารจะเพ่ิมข้ึน สงผลใหผิวของอาหารมีสีเขมและแหงกอนท่ีอาหารจะสุก เกิดฟองมากขณะ
ทอด น้ํามันมีความหนืดสูงข้ึนจึงเกาะติดกับผิวอาหารไดมากข้ึน ทําใหอาหารทอดฉํ่าไปดวยน้ํามัน 
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 2. อุณหภูมิของการทอด 
         อุณหภูมิของการทอดสวนใหญจะอยูในชวง 160-200 องศาเซลเซียส การทอดท่ีอุณหภูมิตํ่า
ผลิตภัณฑจะมีการดูดซับน้ํามันมากกวาการทอดท่ีอุณหภูมิสูงดังผลการวิจัยของ Pedreschi et al. 
(2007) ท่ีพบวา potato chip ท่ีผานกรรมวิธี จะมีการดูดซับน้ํามันเพิ่มเม่ืออุณหภูมิในการทอดลดลง 
เพราะท่ีอุณหภูมิสูง กระบวนการทอดจะใชเวลาส้ันและเปลือกนอกของผลิตภัณฑจะมีลักษณะแข็ง
ทึบทําหนาท่ีเปนตัวกั้นการแทรกซึมของน้ํามัน (Dana and Saguy, 2006) ผลิตภัณฑท่ีไดจะมีสีออน
และกล่ินรสท่ีเกิดจากการทอดนอย นอกจากนั้นการวิจัยของ Kita et al. (2007) พบวาการทอด 
potato crisps ในชวงอุณหภูมิ 150-190 องศาเซลเซียส  ทําใหปริมาณนํ้ามันใน potato crisps ลดลง
เม่ืออุณหภูมิทอดสูงข้ึน โดยปริมาณนํ้ามันลดลงประมาณ 3 เปอรเซ็นต เม่ืออุณหภูมิทอดเพิ่มข้ึน 20 
องศาเซลเซียส  
         อยางไรก็ตามไดมีการวิจัยท่ีพบวาการทอดท่ีอุณหภูมิสูงไมไดลดการดูดซับน้ํามัน เชน 
Moreira et al. (1997) ไดศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับน้ํามันในระหวางการทอด tortilla chip 
พบวาท่ีอุณหภูมิทอดสูงข้ึนการดูดซับน้ํามันของ tortilla chip จะสูงข้ึนเชนเดียวกับ Math et al.  
(2004) ท่ีไดศึกษาถึงผลของสภาวะของการทอด ท่ีมีตอปริมาณนํ้ามันใน papad พบวาเม่ืออุณหภูมิ
ทอดสูงข้ึนการดูดซับน้ํามันของ papad จะสูงข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงการขยายตัวของเสน
ผานศูนยกลางของ papad จะเพิ่มข้ึนซ่ึงสงผลตอการเปล่ียนแปลงชองวางของอากาศภายใน 
 
         3. ระยะเวลาท่ีใชทอด 
         ระยะเวลาท่ีใชในการทอดผลิตภัณฑแตละชนิดจะแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสมบัติ หรือ
ลักษณะของผลิตภัณฑวาอยูในเกณฑท่ีผูบริโภคพอใจหรือไม  Fan et al. (1997) รายงานวาอัตราการ
ดูดซับน้ํามันจะเพิ่มข้ึนอยางมากในชวงแรกของการทอดแลวลดลงจนกระท่ังเวลาหนึ่งปริมาณ
น้ํามันในอาหารจะคอนขางคงท่ี เชนเดียวกับ Math et al. (2004) ไดศึกษาถึงสภาวะของการทอด ท่ีมี
ตอปริมาณนํ้ามันใน papad พบวาอัตราการดูดซับน้ํามันจะเพิ่มข้ึนอยางมากในชวงแรกของการทอด
แลวลดลงจนกระท่ังคงท่ีในเวลาตอมา 
 
         4. ความชื้น 
         ปริมาณความชื้นเร่ิมตนในอาหารจะมีผลตอการดูดซับน้ํามันของอาหารระหวางทอดโดย
อาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนสูงจะดูดซับน้ํามันมากกวาอาหารท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนตํ่า     
(Moreira et al.,1997) เนื่องจากอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตนสูง จะมีปริมาณนํ้าระเหยออกจาก
อาหารและเหลือชองวางใหน้ํามันเขาไปแทนท่ีไดมากกวาอาหารท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนตํ่า การลดการ



 14 

ดูดซับน้ํามันอาจทําไดโดยการเติมไฮโดรคอลลอยด หรือกัมบางชนิดในสวนผสมของอาหาร 
เชนอัลจีเนต เมทิลเซลลูโลส และไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลูโลส เพราะจะชวยทําใหอาหารอุม
น้ําไวไดมากข้ึน ทําใหน้ําระเหยออกจากอาหารนอยลง จึงสามารถลดการแทนท่ีของน้ํามันใน
อาหารลง 
 
         5. รูปทรงของอาหารและความพรุนของอาหาร 
        รูปทรงของอาหารในท่ีนี้หมายถึงอัตราสวนตอพื้นผิวปริมาตรของอาหาร อาหารที่มีพื้นท่ี
ผิวตอปริมาตรสูงมีแนวโนมท่ีจะดูดซับน้ํามันไดมากกวาอาหารท่ีมีพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า ซ่ึงสงผล
ตอการพองหรือความพรุนของอาหาร Math et al. (2004) รายงานวาเปอรเซ็นตการขยายตัวของเสน
ผานศูนยกลางของ papad จะเพิ่มข้ึนเม่ือทอดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากนี้ความหนาของช้ินอาหารจะ
มีผลตอปริมาณนํ้ามันในอาหารทอด และ Krokida et al. (2000) พบวาปริมาณนํ้ามันในช้ินมันฝร่ัง
จะลดลง เม่ือความหนาของช้ินมันฝร่ังแทงเพิ่มข้ึน และ Pinthus et al. (1995) พบวาความพรุนของ
อาหารกอนทอดมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับสัดสวนของปริมาณนํ้ามันท่ีถูกดูดซับในอาหารตอ
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากอาหาร นอกจากนี้ความพรุนของอาหารท่ีทอดแลวและปริมาณนํ้ามันใน
อาหารทอดจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาทอด 
 
         6. ชนิดและองคประกอบของอาหาร 
          สมบัติของอาหารเชน ความช้ืน ลักษณะเนื้อสัมผัส ความพรุน และการจัดเรียงตัวของทอ     
แคปปลาร่ีในโครงสรางของอาหาร มีผลตอการเคล่ือนท่ีของนํ้ามันเขาไปในอาหาร ในกรณีของ
อาหารชุบแปงทอดพบวาชนิดของแปงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสและการดูดซับน้ํามันของแปงชุบ
ทอด โดยเฉพาะสัดสวนของปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกติน พบวาปริมาณอะไมโลสในแปง
ใหความสัมพันธเชิงบวกกับความกรอบของแปงทอด แตมีความสัมพันธเชิงลบกับปริมาณนํ้ามันท่ี
ถูกดูดซับ (Mohamed et al., 1998) แปงท่ีมีสัดสวนของอะไมโลเพกตินตออะไมโลสต่ํากวาจะดูด
ซับน้ํามันไดนอยกวา โปรตีนในแปงชุบทอดมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มการดูดซับน้ํามัน เพราะโปรตีนมี
สมบัติเปนอิมัลซิไฟอิงเอเจนต การใชไฮโดรคอลลอยดบางชนิด สามารถลดการดูดซับน้ํามันของ
อาหารทอดได เชนการเคลือบผิวอาหารดวย methylcellulose หรือ hydroxypropylmethylcellulose 
(Dow Chemical, 2002) 
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 7. การเตรียมอาหารกอนทอด 
           การลดความช้ืน และการลวกอาหารกอนทอดจะชวยลดการดูดซับน้ํามัน Pedreschi et al. 
(2007) พบวา potato chips ท่ีผานการลวกและจุมใน  NaCl เขมขน 3 เปอรเซ็นต จะมีการดูดซับ
น้ํามันท่ีลดลง สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะทําใหการดูดซับน้ํามันเพิ่มข้ึน เพราะลักษณะของ
อาหารมีรูพรุนมากข้ึน 
 
         8. ความแข็งแรงของเจล 
          ความแข็งแรงของเจลมีผลตอการดูดซับน้ํามันของผลิตภัณฑข้ึนรูป เชน ผลิตภัณฑจากมัน
ฝร่ังข้ึนรูป  Pinthus et al. (1992) รายงานวาเจลมันฝร่ังข้ึนรูปมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน จะทําใหการดูด
ซับน้ํามันของผลิตภัณฑทอดลดลง 
 
2.5 ผลของความรอนตอน้ํามันและอาหารทอด 
         วิไล (2545) ไดอธิบายผลกระทบของความรอนตอน้ํามันและอาหารทอดไวดังนี ้
         2.5.1 ผลของความรอนตอน้ํามัน 
         การใหความรอนแกน้ํามันท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานานจะมีผลตอน้ํามันดังนี ้

1.  ทําใหน้ํามันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากมีความช้ืนและออกซิเจนเคล่ือนท่ีออกมา
จากอาหารระหวางทอด            

2.  ทําใหน้ํามันมีสีคลํ้าและมีกล่ินเหม็น เนื่องจากเกิดสารระเหยประเภทคารบอนิล     
กรดไฮดรอกซี กรดคีโต และกรดอีพอกซี            

3.  ทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงข้ึน เนื่องจากนํ้ามันจะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันใน
สภาพไมมีออกซิเจนและใหโพลิเมอรท่ีมีโมเลกุลสูง หรือใหสารประกอบไซคลิก สงผลใหลดคา
สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีผิวระหวางการทอด และทําใหอาหารดูดซับน้ํามันมากข้ึน        

4.  ทําใหสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ เพราะวิตามินท่ีละลายไดในไขมันเกิดการ
ออกซิไดซ เรตินอล แคโรทีนอยด และโทโคเฟอรอลจะถูกทําลายไป  
 การเส่ือมสภาพของไขมันและน้ํามันในระหวางการทอดสามารถปองกันไดในระดับหนึ่ง 
ดังนี้ (ศรีสุวรรณ, 2547) 

1.  ไมควรใหความรอนจนน้ํามันมีอุณหภูมิสูงเกินไป เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ไฮโดรไลซิสจะเกิดไดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน           

2.  ควรลดความชื้นของอาหารกอนทอดใหเหมาะสม เพราะความชื้นจะเรงปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของน้ํามัน          
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3.  เคร่ืองทอดและระบบน้ํามันควรทําความสะอาดอยางสมํ่าเสมอ          
4.  หลีกเล่ียงการใชวัสดุท่ีเรงอัตราการเกิดออกซิเดชัน          
5.  ใชอัตราสวนของน้ํามันตออาหารที่เหมาะสม  

 
 2.5.2 ผลของความรอนตออาหารทอด 
          ผลกระทบสวนใหญจะมีตอคุณคาทางโภชนาการของอาหารท้ังนี้ข้ึนอยูกับวิธีการใชน้ํามัน
อุณหภูมิสูงในการทอดอาหาร การทอดดวยน้ํามันอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดเปลือกนอกเร็วและปดกั้น
ผิวหนาของอาหารไว อาหารจะมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยและรักษาคุณคาทางโภชนาการไวไดเปน
สวนใหญ  
 
2.6 สมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของน้ํามันและอาหารทอด 
         2.6.1 ความหนืด 
         ความหนืด คือความฝดภายในท่ีเกิดข้ึนภายในของไหล หรือเปนความตานทานตอการไหล 
(Lewis, 1996) น้ํามันเปนของไหลชนิด นิวโตเนียน คือ ของไหลท่ีมีความหนืดคงท่ีไมเปล่ียนแปลง
ตามคาความเคนเฉือนและอัตราการเฉือน (อภิชาต, 2550) น้ํามันมีความหนืดกวาน้ํามาก และนํ้ามัน
ตางชนิดกันจะมีความหนืดแตกตางกัน        
         โดยท่ัวไปอุณหภูมิมีผลตอความหนืดเปนอยางมาก ดังนั้นจึงตองควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ี
ในระหวางการวัดความหนืด อีกท้ังในการรายงานคาความหนืดตองระบุอุณหภูมิในการวัดเสมอ 
ความหนืดของของเหลวทุกชนิดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนดังตารางท่ี 2.5 โดยเฉล่ียแลวเม่ือ
อุณหภูมิเปล่ียนแปลง 1 องศาเซลเซียส ความหนืดจะเปล่ียนแปลงประมาณ 2 เปอรเซ็นต ยกเวน
ของเหลวบางชนิดความหนืดอาจเปล่ียนแปลงมากกวา 2 เปอรเซ็นต เชนถาเพิ่มอุณหภูมิจาก          
20 องศาเซลเซียส เปน 21 องศาเซลเซียส ความหนืดของน้ํามันละหุงจะลดลง 8 เปอรเซ็นต ความ
หนืดของ pitch จะลดลง 30 เปอรเซ็นต (Lewis, 1996) อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการเปล่ียนแปลง
ความหนืดของนํ้ามัน ปกติจะพบวาความหนืดของน้ํามันพืชจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เพราะท่ี
อุณหภูมิสูงจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเพิ่มข้ึน และแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลจะลดลง จึงทํา
ใหความหนืดลดลง และพบวาความหนืดของน้ํามันพืชจะเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชทอด เพราะการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและโพลิเมอรไรเซชัน (Santos et al., 2005) 
 ความหนืดของไขมันและน้ํามันเปนปจจัยท่ีสําคัญในการออกแบบระบบการขนถายไขมัน
และนํ้ามัน ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะเพิ่มข้ึนเม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรดไขมัน
ท่ีเปนองคประกอบของไตรเอซิลกลีเซอรอลเพ่ิมข้ึน ความหนืดของไขมันและน้ํามันจะลดลงเม่ือ
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จํานวนพันธะคูในโมเลกุลของกรดไขมันเพิ่มข้ึน 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 
          อาหารเม่ือผานการทอดจะมีเนื้อสัมผัสท่ีแตกตางจากอาหารกอนการทอด คือ อาหารจะ
ทอดจะมีเนื้อสัมผัสท่ีกรอบนอก นุมใน หรือกรอบท้ังช้ิน ซ่ึงในการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหาร
ทอดอาจทําไดหลายวิธี แตโดยสวนใหญแลวการวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหารโดยท่ัวไปจะเปน
การใชแรงหรือความเคนกระทําลงบนอาหาร แลววัดผลที่ผิดรูปซ่ึงเกิดในอาหาร การผิดรูปนี้อาจ
เปนลักษณะท่ีไมสามารถคืนสูสภาพเดิมได หรือสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได (อรุณี, 2548) ใน
การวิเคราะหเนื้อสัมผัสของอาหารทอดสวนใหญมักจะวิเคราะหกันท่ีคาความแข็ง (hardness) ซ่ึง
หมายถึงแรงท่ีทําใหเกิดการผิดรูป หรือ คาความเปราะ (brittleness) ซ่ึง หมายถึงแรงท่ีทําใหวัสดุ
แตก การวิเคราะหเนื้อสัมผัสโดยวิธี compression test จะนิยมใชวัดคาความแข็งของอาหารโดยวิธี
เจาะทะลุ โดยจะทําการเจาะลงในตัวอยาง และวัดแรงตานท่ีเกิดข้ึน คาความแข็งจะเปนคาแรงสูงสุด
ของการกดคร้ังแรก เม่ืออาหารเร่ิมแตกคานี้จะลดลง สวนคาความเปราะจะเปนจุดแรกของแรงท่ี
ลดลงในการกดคร้ังแรก 
         ความแข็งของอาหารทอดข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระยะเวลา อุณหภูมิ วิธีการทอด 
เปนตน Garayo and Moreira (2002) พบวา การทอด potato chips ท่ีสภาวะบรรยากาศปกติ เม่ือเวลา
ท่ีใชทอด potato chips เพิ่มข้ึน คา hardness ของ potato chips จะไมคอยแตกตางกัน นอกจากนี้การ
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ทอด potato crisps ดวย olive oil ท่ีอุณหภูมิตํ่าจะมีคา hardness มากกวา การทอดดวย olive oil ท่ี
อุณหภูมิสูง (Kita et al., 2007) เนื่องจากอาหารมีการพองตัวนอยกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
  
         2.6.3 สีของอาหารทอด 
          สีเปนสมบัติทางกายภาพอยางหน่ึงของอาหาร และเปนปจจัยสําคัญท่ีผูบริโภคจะใชในการ
ตัดสินใจเลือกซ้ืออาหารรวมกับลักษณะปรากฏอ่ืนๆ นอกจากนี้สีของอาหารยังใชช้ีบงถึงการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในอาหารไดดวย เชน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล หรือการเกิดปฏิกิริยา
คาราเมไลเซชัน (นิธิยา, 2549) ในอาหารทอดสีของอาหารอาจจะบงบอกถึงลักษณะของอาหารที่สุก
แลว หรือลักษณะของอาหารที่พรอมบริโภค โดยท่ัวไปพบวาเม่ือทอดอาหารเปนเวลานานข้ึนสีของ
อาหารทอดจะมีสีท่ีคลํ้ามากข้ึนและอาจเกิดการไหมข้ึนได สงผลใหอาหารทอดไมนารับประทาน
ปจจัยสวนใหญท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภัณฑอาหารทอดคือ การใชอุณหภูมิการทอดท่ี
สูง การใชระยะเวลาทอดที่นาน หรืออาจจะมีผลจากองคประกอบบางชนิดในตัวอาหารทอดเอง 
โดยปกติการทอดเปนระยะเวลานานข้ึนจะทําใหสีของอาหารเขมข้ึน หรือสวางนอยลง 
         Krokida et al. (2001) พบวา ในการทอด french fries เปนระยะเวลานานข้ึน คา L       
(ความสวาง) จะมีแนวโนมลดลง คา a (สีเขียว-สีแดง) และคา b (สีน้ําเงิน-สีเหลือง) จะเพ่ิมข้ึน 
ดังนั้นการทอดจึงทําใหอาหารมีสีเขมข้ึน  
 
 
 
 
 


