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บทคัดย่อ 

การออกแบบและพัฒนาเครื่องทอดอาหารแบบก่ึงอัตโนมัตินี้มุ่งเน้นเพื่อเพ่ิมความสะดวกและเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้

งาน ท�ำให้ผู้ใช้งานสามารถประหยัดเวลาในการทอด ควบคุมพลังงานความร้อนได้ดี และป้องกันน�้ำมันกระเด็น เครื่องทอด

นี้สามารถควบคุมการท�ำงานด้วยอุณหภูมิได้เม่ืออุณหภูมิถึงระดับที่ต้องการ กระทะมีความร้อนกระจายทั่วถึงจะสั่งการให้

มอเตอร์หมุน ควบคุมตะแกรงอาหาร ส�ำหรับการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสม ในการทอดทอดมัน 

โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด ประกอบด้วยอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 100°C 160°C และ 180°C จากผลการทดลองที่ 1 

แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ทอดมันมีลักษณะไม่แข็งเกินไป นุ่มด้านใน และ

ลดความเสี่ยงที่ผลิตภัณฑ์จะไหม้จากความเข้มของสีท่ีมากเกินไป ด้วยระยะเวลาการทอดเฉลี่ย 33.5 วินาที ท�ำให้มีค่าสี

เฉลี่ยของสีทอดมันเป็น rgba (149.75 87 75 28.75 255) จากการทดลองจะเห็นว่าการพัฒนาหม้อทอดก่ึงอัตโนมัตินั้น

ช่วยเพิ่มการควบคุมคุณภาพและเพิ่มก�ำลังการผลิต ประหยัดค่าใช้จ่าย โดยที่เครื่องทอดแบบกึ่งอัตโนมัติมีความคุ้มทุน

มากกว่าการทอดแบบเดิมมากถึง 52,902.39 บาท เปรียบเทียบต้นทุนต่อปีท่ีเทียบเท่าพบว่าเครื่องทอดก่ึงอัตโนมัติมีค่า

เปรียบเทียบต้นทุนต่อปีต�่ำกว่า ดังนั้นการลงทุนในเครื่องทอดก่ึงอัตโนมัติเป็นตัวเลือกท่ีคุ้มทุนมากกว่าในระยะยาว รวม

ทั้งลดกระบวนการทอดที่ซ�้ำซ้อน จึงเหมาะส�ำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมได้ดี
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Abstract  

The design and development of this semi-automatic frying machine focus on improving convenience 

and efficiency in use, allowing users to save time during frying, control temperature effectively, and 

prevent oil splattering. The machine can control operation based on temperature, and when the 

temperature reaches the desired level, the pan ensures even heat distribution and activates the motor to 

control the food basket. To determine the appropriate temperature and frying time for fried fish cakes, 

the experiment was conducted in two sets, each with three temperature levels: 100°C, 160°C, and 

180°C. The results of the first experiment showed that 160°C was the ideal temperature, producing 

fish cakes that were not too hard, had a soft interior, and minimized the risk of excessive browning. 

The average frying time was 33.5 seconds, with the average color value of the fried fish cakes being 

rgba (149.75, 87, 75, 28.75, 255). The results indicate that the development of the semi-automatic 

frying machine helps improve quality control, increases production capacity, and reduces costs. The 

semi-automatic fryer is more cost-effective compared to traditional frying methods, with an annual 

equivalent cost (EAC) of just 4,627.62 baht/year, resulting in a return on investment of 52,902.39 baht. 

Investing in the semi-automatic frying machine is a more economical choice in the long run, reducing 

redundant frying processes, making it suitable for industrial use.
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บทน�ำ 
	 เทคโนโลยมีกีารพฒันาอย่างต่อเนือ่ง ส่งผลกระทบต่อ
เคร่ืองมืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึงอุปกรณ์ส�ำหรับ
การทอดอาหาร ที่เป็นกระบวนการแปรรูปอาหารที่นิยมใช้
กนัมายาวนาน เพือ่เปลีย่นแปลงรปูแบบของอาหารด้วยรปูแบบ
การท�ำลายจุลินทรีย์ เอนไซม์ และท�ำให้ผิวของอาหารมเีนือ้
สมัผัสทีก่รอบนอกหรอืกรอบทัง้ชิน้ ส่งผลต่อกลิน่ รสชาติ และ
ลักษณะปรากฏที่ชวนให้น่ารับประทาน เมื่อวางอาหารลง
ในน�้ำมันร้อน อุณหภูมิที่ผิวหน้าของอาหารจะเพิ่มสูงขึ้น
อย่างรวดเร็ว น�้ำจะระเหยกลายเป็นไอ อุณหภูมิที่ผิวอาหาร
จะเพ่ิมขึ้นจนเท่ากับอุณหภูมิของน�้ำมันร้อน และอุณหภูมิ
ภายในจะเพิ่มขึ้นถึง 100 องศาเซลเซียส ความชื้นและความ
แตกต่างของความดนัไอน�ำ้จะท�ำการถ่ายเทความร้อนไปยังผิว
อาหาร ระยะเวลาที่ใช้ในการทอดอาหารขึ้นอยู่กับชนิด
ของอาหาร อุณหภูมิของน�้ำมัน วิธีการทอด ความหนาของ
ชิ้นอาหาร และความต้องการในการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
การบริโภค ส�ำหรับวิธีการทอด แบบถ่ายเทความร้อนใน
อุตสาหกรรมอาหารมี 2 ประเภท (1) การทอดแบบน�้ำมัน
ตืน้ (shallow frying) เป็นการทอดอาหารทีม่ปีรมิาณน�ำ้มนั

เพยีงเลก็น้อย (2) การทอดแบบน�ำ้มนัท่วม (deep-fat frying) 
เป็นการน�ำความร้อนจากน�้ำมันไปสู่ภายในอาหาร โดย
ให้อาหารสัมผัสกับน�้ำมันท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 160-200 
องศาเซลเซียส จนความร้อนไปถึงจุดกึ่งกลางของอาหาร
มีอุณหภูมิเพียงพอที่จะท�ำลายจุลินทรีย์ วิธีการทอดแบบ
นี้ท�ำให้ผิวของอาหารทั้งหมดได้รับความร้อนที่ใกล้เคียง
กัน ส่งผลต่อสีและลักษณะภายนอกท่ีสม�่ำเสมอ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงท้ังสี รสชาติ กลิ่น และเนื้อสัมผัสของอาหาร 
(Saguy & Dana, 2003) กระบวนการผลิตในโรงงาน
อุตสาหกรรมพยายามท่ีจะน�ำเครื่องจักรเข้ามาใช้ควบคู่
กับการท�ำงานแต่ยังมีข้อจ�ำกัดของเครื่องทอดแบบดั้งเดิม 
เช่น ใช้เวลาทอดนาน ควบคุมอุณหภูมิและเวลาได้ยาก
อาหารอาจไหม้หรือสุกไม่สม�่ำเสมอ ใช้แรงงานคนมาก ต้อง
มีคนคอยควบคุมดูแลการทอด น�้ำมันทอดเสื่อมสภาพเร็ว 
ต้องเปลี่ยนน�้ำมันบ่อย เกิดอุบัติเหตุได้ง่าย น�้ำมันร้อนอาจ
กระเด็นใส่คนทอด
	  การพฒันาเครือ่งทอดส�ำหรบัโรงงานอตุสาหกรรม
อาหารมีความจ�ำเป็น เนื่องจากท�ำให้ (1) ประหยัดเวลา
สามารถทอดอาหารได้โดยไม่ต้องควบคุม ดูแล ผู้ใช้สามารถ
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ท�ำอย่างอ่ืนเมือ่เครือ่งทอดก�ำลงัท�ำงาน (2) ประหยดัแรงงาน 
เคร่ืองทอดอตัโนมัติสามารถทอดอาหารได้ด้วยแรงงานคนที่
ลดลง เหมาะส�ำหรับโรงงานที่มีพนักงานน้อย (3) การทอด
อาหารได้ด้วยระยะเวลาคงที่และมีผลที่ได้มีความสม�่ำเสมอ 
เครื่องทอดอัตโนมัติสามารถควบคุมอุณหภูมิและเวลาได้
อย่างแม่นย�ำ อาหารทอดได้สุกเหลืองกรอบ โดยไม่ต้อง
กงัวลว่าจะไหม้หรือสกุไม่สม�ำ่เสมอ และ (4) ปลอดภยั เครือ่งทอด
กึ่งอัตโนมัติมีระบบตัดไฟอัตโนมัติ ป้องกันอุบัติเหตุจากการ
ทอดอาหาร ดังน้ันจะเห็นว่าการสร้างเครื่องทอดส�ำหรับ
ผู้ประกอบการเป็นผลติภณัฑ์ทีจ่�ำเป็น อกีทัง้ยงัลดต้นทุนการ
ผลติ ประหยดัค่าแรงงานรวมทัง้ค่าน�ำ้มนั เพิม่ประสทิธภิาพ
การผลิต สามารถผลิตอาหารได้รวดเร็วมากขึ้น และยังเพิ่ม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ อาหารทอดได้มาตรฐาน สุกเหลือง
กรอบ น่ารับประทาน

วัตถุประสงค์การวิจัย 

	 1. เพือ่พฒันาเคร่ืองทอดกึง่อตัโนมติัส�ำหรับโรงงาน

อุตสาหกรรม

	 2. เพือ่พฒันาระบบเครือ่งทอดทีค่วบคมุอณุหภมูไิด้ 

	 3. เพือ่เพ่ิมก�ำลงัการผลติส�ำหรบัโรงงานอตุสาหกรรม  

แนวคิดทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง  
	 งานวิจัยจ�ำนวนมากที่พยายามศึกษาปัจจัยและ
สภาวะการผลติเพ่ือพฒันาระบบเครือ่งทอดให้เหมาะสมกบั
ผลติภณัฑ์อาหารและโรงงานอตุสาหกรรม เช่น การเพิม่คณุภาพ
ของการทอดแคบหมูด้วยเครื่องทอด (Krengkrat, 2020) 
พบว่า เม่ือเวลาในการทอดเพิ่มมากขึ้น การเปลี่ยนแปลง
สีของน�้ำมันและสีของแคบหมูมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิและเวลาในการทอดเพิ่มมากขึ้น จากการทดสอบ
การท�ำงานของเครื่องทอดด้วยการทอดซ�้ำที่อุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส จ�ำนวน 40 ครั้ง (Tangsantaskul, 2011) ได้
น�ำเสนอระบบทอดแบบพ่นฝอยเป็นนวัตกรรมที่ทันสมัยใน
การฉีดพ่นละอองน�้ำมันร้อนที่มีแรงดันสูงลงในผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการทอด โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ และอัตราการไหล
ของน�้ำมันทอดอย่างสม�่ำเสมอเสมือนมีการทอดอยู่ตลอด
เวลา จากงานวิจัยพบว่า การทอดแบบพ่นฝอยสามารถลด
ปริมาณการดูดซับน�ำ้มนัทอดในผลติภณัฑ์อาหารได้มากกว่า 
ร้อยละ 60 (Chongkol, 2018) ออกแบบและพัฒนาเครื่อง
ทอดหอมเจียวให้มีคุณภาพเพื่อลดการใช้แรงงานและลด

ต้นทนุในการทอดหอมเจยีว ส�ำหรับใช้ในวิสาหกิจขนาดกลาง
และขนาดย่อม พบว่า เครื่องต้นแบบสามารถท�ำงานได้ดีท่ี
อุณหภูมิในการทอด 170 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ
ของใบกวน 45 รอบต่อนาที มีความสามารถในการทอด
หอมเจียว 3 กิโลกรัมด้วยเวลา 28.4 นาที สามารถใช้น�้ำมัน
ทอดซ�้ำได้ถึง 6 ครั้ง นักวิจัยบางกลุ่ม (Siriwongwilaichat, 
2019) พยายามศึกษาอัตราการขยายตัวและความแข็งต่อ
เนื้อสัมผัส เพื่อสร้างความสัมพันธ์และสามารถน�ำไปสู่รูป
แบบการทอด จะเหน็ว่าโรงงานอตุสาหกรรมอาหารพยายาม
ออกแบบและพัฒนาเครื่องทอด เพื่อท�ำให้ระบบสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่และแม่นย�ำข้ึน ป้องกันอาหารไหม้ 
มีระบบกรองน�้ำมันอัตโนมัติ ท�ำให้น�้ำมันทอดอยู่ได้นานขึ้น 
โดยไม่ต้องเปลี่ยนบ่อย อีกท้ังมีระบบหมุนเวียนน�้ำมันเพื่อ
ช่วยให้น�้ำมันร้อนท่ัวถึง ทอดอาหารได้สม�่ำเสมอ สิ่งท่ีต้อง
ค�ำนึงมากท่ีสุด คือ มีระบบล้างท�ำความสะอาดอตัโนมตัิ
ท�ำความสะอาดเครือ่งทอดได้ง่าย ดงันัน้คณะผูว้จัิยจึงมีแนวคิด
น�ำงานวิจัยข้างต้นมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบและสร้าง
เคร่ืองทอดแบบกึ่งอัตโนมัติที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 
เพื่อท�ำให้กระบวนการทอดมีคุณภาพ อ�ำนวยความสะดวก 
มคีวามปลอดภยัในการปฏบัิตงิาน ลดต้นทุนในการผลติและ
เพิ่มผลผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการของตลาด

ขั้นตอนการด�ำเนินงานวิจัย 

	 การศึกษาในครั้งนี้ได้การออกแบบโครงสร้างการ
ท�ำงานของเครือ่งทอดทีส่ามารถท�ำการควบคมุอณุหภมูริวม
ทัง้การไหลเวยีนของน�ำ้มนัได้อตัโนมตั ิโดยเริม่จากออกแบบ
การท�ำงานของระบบฮาร์ดแวร์ ซอฟแวร์ และตวัโครงสร้างให้
ตอบรบักบัผลติภณัฑ์ทีน่�ำมาทดลองการท�ำงานของเครือ่ง ซ่ึง
ในงานวจิยันีไ้ด้เลอืกผลติภณัฑ์อาหาร คือ ทอดมนั เนือ่งจาก
เป็นอาหารทีม่รีสชาตอิร่อย รบัประทานง่าย และรบัความนยิม
ในการบริโภค แต่การทอดส่วนใหญ่ยังขาดส่วนส�ำคัญของ
การทอดทอดมัน อาทิ การรักษาอุณหภูมิของน�้ำมันในการ
ทอด รปูทรง และขนาดของทอดมนัทีย่งัมขีนาดแตกต่างกนั
มาก และปัญหาต่าง ๆ  ในการทอดท่ียังไม่สามารถควบคุม
ได้ ดังนั้นการออกแบบและพัฒนาเครื่องทอดกึง่อตัโนมตัิ
ท่ีช่วยให้การทอดให้ได้มาตรฐานสูงสุด ด้วยระบบควบคุม
อณุหภมูแิละการไหลเวยีนของน�ำ้มนัทีแ่ม่นย�ำ ท�ำให้ทอดมนั

ทุกชิ้นมีความกรอบนอกนุม่ในเหมอืนกนัทกุคร้ัง นอกจากน้ี ยงั

สามารถผลติทอดมนัได้หลากหลายรปูแบบ เพิม่ประสทิธภิาพ

การผลติ ลดต้นทุน และตอบสนองความต้องการของตลาดได้
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อย่างรวดเร็ว ท�ำให้เกิดประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้น การท�ำงาน

ของเครื่องง่ายและรวดเร็วสามารถท�ำได้ในปริมาณที่มาก

และมีการเปล่ียนรูปแบบแม่พิมพ์ได้ ดังนั้นจึงได้ท�ำการ

ออกแบบและสร้างเครือ่งทอดทีม่ปีระสทิธภิาพ โดยแผนการ

ด�ำเนินการ ข้อมลูเชงิเทคนคิ รวมถงึอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการพัฒนา

เครือ่งทอดกึง่อตัโนมตั ิประกอบด้วย (1) ก�ำหนดค่าเบือ้งต้น

ของระบบการทอด (define system configuration) (2) 

ออกแบบและพฒันาเครือ่งทอด (design and development 

of semi-automatic frying machine) และ (3) ผลการ

ทดลอง (experiment results) ขั้นตอนการพัฒนาท้ัง 3 

ส่วน ดังแสดงในภาพ 1 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

	 ความกรอบนอกนุม่ในเหมอืนกนัทกุครัง้ นอกจากนี้ 
ยงัสามารถผลิตทอดมนัได้หลากหลายรปูแบบ เพ่ิมประสทิธภิาพ

การผลิต ลดต้นทนุ และตอบสนองความต้องการของตลาดได้

อย่างรวดเร็ว  ท�ำให้เกิดประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น การท�ำงาน

ของเครื่องง่ายและรวดเร็วสามารถท�ำได้ในปริมาณที่มาก

และมีการเปล่ียนรูปแบบแม่พิมพ์ได้ ดังนั้นจึงได้ท�ำการ

ออกแบบและสร้างเครือ่งทอดทีม่ปีระสทิธภิาพ โดยแผนการ

ด�ำเนินการ ข้อมลูเชงิเทคนคิ รวมถงึอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการพัฒนา

เคร่ืองทอดมนัอตัโนมติั ประกอบด้วย (1) ก�ำหนดค่าเบ้ืองต้น

ของระบบการทอด (define system configuration) (2) 

ออกแบบและพฒันาเครือ่งทอด (design and development 

of semi-automatic frying machine) และ (3) ผลการ

ทดลอง (experiment results) ขั้นตอนการพัฒนาท้ัง 3 

ส่วน ดังแสดงในภาพ 1 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

ก�ำหนดค่าเบ้ืองต้นของระบบการทอด
	 ระบบการทอดอาหารในการทดลองน้ีเป็นระบบ

ทอดที่มีการให้ความร้อนโดยตรงแบบต่อเนื่อง และเลือก

ใช้แหล่งความร้อนในรูปแบบเตาอินดักชัน (induction 

cooker) ท�ำงานด้วยการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท�ำให้

ความร้อนเกิดขึ้นที่ก้นหม้อโดยตรง ท�ำให้เกิดความสูญเสีย

ความร้อนน้อยกว่าเตาแก๊ส และนอกจากนั้นเตาอินดักชัน

สามารถปรับอุณหภูมิได้อย่างแม่นย�ำ ท�ำให้เป็นทางเลือก

ที่เหมาะกับการควบคุมอุณหภูมิที่มีความละเอียด ปัจจัยท่ี

มีผลกระทบต่อระบบการทอดมี ดังน้ี

	 1. ควบคุมแหล่งให้พลังงานความร้อน อุณหภูมิ

ส�ำหรับการทอดเป็นสิ่งที่ต้องควบคุม (Pedreschi, 2005; 

Capar, 2017) เนื่องจากมีผลต่อคุณภาพของอาหาร เพราะ

การทอดทีอ่ณุหภมูติ�ำ่ จะท�ำให้อาหารมกีารดดูซบัน�ำ้มนัเพ่ิม 

และถ้ามีการใช้อุณหภูมิท่ีสูงจนเกินไปจะท�ำให้ผลิตภัณฑ์มี

ลักษณะแข็งและสีเปลือกนอกเปลี่ยนไป อาจจะไม่สุก รวม

ทัง้รสชาตขิองอาหารไม่ดเีท่าทีค่วร (Kita & Lisińska, 2007) 

โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใช้ส�ำหรับการทอดจะอยู่ระหว่าง 150 

ถึง 190 องศาเซลเซียส โดยจะข้ึนอยู่กับอาหารท่ีน�ำมาทอด

	 2. ก�ำหนดระยะเวลาทอด จะสมัพนัธ์กันกับอุณหภมูิ

และประเภท รวมทั้งขนาดของอาหารที่น�ำมาทอด ส่ิงท่ี

ส�ำคญั คอื รปูลกัษณะอาหารท่ีมผีลต่อระยะเวลาในการทอด

เช่นกัน ถ้ามีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงจะมีแนวโน้มดูดซับ

น�้ำมันได้มากกว่าอาหารที่มีพื้นที่ผิวปริมาตรน้อย ซึ่งจะมี

ผลต่อการพองและความพรุนของอาหาร     

	 3. ก�ำหนดสูตรมาตรฐานของทอดมัน 1,000 กรัม 

มีส่วนผสม ดังแสดงในตาราง 1 เป็นทอดมันท่ีได้คัดเลือก

แล้วว่า มีความเหนียวของเนื้อทอดมันก�ำลังดี คือ ไม่เหนียว

หรือว่าเละจนเกินไป เพราะถ้าเหนียวท�ำให้เนื้อทอดมันติด

กับแม่พิมพ์ และถ้าเนื้อเละเกินไปท�ำให้ทอดมันไม่จับตัว

เป็นรูปทรงท่ีต้องการ 

	 4. ก�ำหนดประเภทน�้ำมันและปริมาณน�้ำมัน

ส�ำหรับทอด เนื่องจากน�้ำมันแต่ละประเภทจะมีจุดเกิดควัน 

(smoke point) ในระดับอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นการ

เลือกประเภทน�้ำมันในการทดลองนี้จึงเป็นสิ่งส�ำคัญ โดย

เลือกจากระดับอุณหภูมิที่สูง ที่ท�ำให้น�้ำมันเริ่มกลายสภาพ

เป็นควัน คือ น�้ำมันปาล์ม เพราะมีจุดเกิดควันสูง จ�ำนวน 

10 ลิตร เหมาะส�ำหรับการทอดอาหารท่ีต้องใช้ความร้อน

สูง โดยไม่ท�ำให้น�้ำมันไหม้หรือมีกลิ่นเหม็น ปริมาณน�้ำมัน

ส�ำหรบัการทอด ใช้น�ำ้มนัครึง่หนึง่ของหม้อทอดประมาณ 10 

ลิตร เป็นปริมาณท่ีน�้ำมันไม่กระเด็นขณะท่ีใบพัดเคลื่อนท่ี 

และใบพัดสามารถเคลื่อนตัวได้ดี
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ภาพ 1 ขั้นตอนการพัฒนาเคร่ืองทอดกึ่งอัตโนมัติ

ภาพ 2 โครงสร้างต้นแบบเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ
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	 วสัดทุีใ่ช้ส�ำหรบัการพัฒนาเคร่ืองทอด และอปุกรณ์

เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) เป็นแผ่น Metal 

Sheet แบบ SUS304 ขึ้นรูปโดยการพับและการเจาะยึด

ด้วยสกรู ตัวโครงเครื่องทอดมีลักษณะแนวต้ัง ประกอบ

ด้วย เตาอินดักชัน จ�ำนวน 2 เครื่อง ขนาด 2,200 วัตต์ 

เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสมกับการทอด ตัวหม้อทอด

ตั้งอยู่ด้านบนของตัวเครื่องด้วยการน�ำไมโครคอนโทรเลอร์
อย่างบอร์ด Arduino มาช่วยในการควบคุมและแสดงผล 

ใช้เซนเซอร์ RTD PT100 ส�ำหรับการวัดอุณหภูมิของน�้ำมัน

ซ่ึงเป็นเซนเซอร์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม และมีการใช้
มอเตอร์สเตปขนาด 24 โวลต์ ส�ำหรบัควบคมุชดุอดัทอดมนั

ลงตัวบล็อก และควบคุมใบพัดผลิกตัวทอดมัน ซ่ึงติดตั้งอยู่

บริเวณกลางหม้อทอด ใต้หม้อทอดจะมเีหลก็กล้าไร้สนมิเพือ่

ตาราง 1 
สูตรมาตรฐานของทอดมันปลา  

วัตถุดิบ ร้อยละ

เน้ือปลากราย 65

พริกแกง 10

ถั่วฝักยาว 15

เครื่องปรุงอื่น ๆ 10

รวม 100

การพัฒนาเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ

ภาพ 3 การประกอบและการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องทอดก่ึงอัตโนมัติ

ใช้เป็นฐานวางเตาอนิดกัชนั โดยเม่ือวางเตาอนิดกัชนัลงแล้ว 

หน้าเตาจะอยู่ห่างจากก้นหม้อทอดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร 

ซึ่งท�ำหน้าที่ให้ความร้อนกับน�้ำมันในหม้อทอดได้เร็วขึ้น 

และท่ัวถึงจากด้านล่างตัวเครื่อง และใต้อ่างจะมีหัวคันโยก

ส�ำหรับปล่อยน�้ำมันทอดที่ทอดแล้วออกมา ส�ำหรับการ

พัฒนาได้มีการปรับและแก้ไขรวมท้ังท�ำการทดลองควบคู่

กันไปเพื่อให้มีความเหมาะสม จึงท�ำให้การติดตั้งเคร่ืองจักร

และอุปกรณ์ต่าง ๆ ช่ัวคราวเพื่อท�ำการติดตั้งและทดลอง

การท�ำงานจนเสร็จสมบูรณ์ตามกระบวนการแล้วจึงจัดวาง

ในต�ำแหน่งท่ีเหมาะสมต่อไป   
	 โครงสร้างของการพัฒนาหม้อทอด ดังแสดงใน

ภาพ 2 เบื้องต้นโครงสร้างหม้อทอดมีลักษณะทรงสี่เหล่ียม

พื้นผ้า ขนาดกว้าง 56 เซนติเมตร ยาว 68 เซนติเมตร และ
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ความสูงจากฐานล้อจนถึงด้ามจับ 151 เซนติเมตร การติด
ตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ  มีส่วนประกอบหลักของเครื่อง ประกอบ
ด้วย หมายเลข 1 ชดุคอนโทรลเลอร์ ท�ำหน้าท่ีควบคมุเครือ่ง
ทอดกึ่งอัตโนมัติ หมายเลข 2 หม้อแขกใส่ทอดมัน ท�ำหน้าท่ี
บรรจุทอดมันแล้วอัดลงสู่บล็อกทอดมัน หมายเลข 3 ชุด
อัดทอดมันลงบล็อค ท�ำหน้าที่น�ำทอดมันจากการอัดลงสู่
กระทะทอด หมายเลข 4 ใบพัดผลิกตัวทอดมัน ท�ำหน้าท่ี
ผลิกตัวทอดมัน หมายเลข 5 กังหันล�ำเลียงทอดมัน ท�ำ
หน้าที่น�ำตัวชิ้นทอดมันที่ท�ำการทอดจนสุกแล้วขึ้นไปพัก
ยังจุดพักตัวชิ้นทอดมัน และหมายเลข 6 ถาดพักทอดมัน
ไว้สักครู่ เพื่อให้น�้ำมันสะเด็ดลงไปให้หมด เป็นขั้นตอน
สุดท้ายก่อนท�ำการเสิร์ฟให้กับผู้บริโภค จากภาพ 3 ได้
ท�ำการประกอบและติดตั้งเครื่องจักรและอุปกรณ์ และได้
ท�ำการทดลองความต่อเนื่องของอุปกรณ์เบื้องต้น
วัตถุดิบและอุปกรณ์ในการทดลอง
	 - เนื้อทอดมัน จ�ำนวน 2 กิโลกรัม 
	 - น�้ำมันปาล์ม จ�ำนวน 10 ลิตร
	 - เครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ
	 - นาฬิกาจับเวลา Oppo band
	 - เครื่องตรวจจับอุณหภูมิ

วิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุน

	 โดยทั่วไปการตัดสินใจการลงทุน เพ่ือสร ้าง
เครือ่งจกัรทีเ่ป็นสนิทรพัย์ ควรมกีารวางแผนทางการเงินเพือ่
ประมาณต้นทุนเริ่มต้น ต้นทุนการด�ำเนินงาน และต้นทุน
ทางการเงินในปัจจุบันจะมีมูลค่าเท่าใดในอนาคต โดยอิง
จากอัตราการเติบโตที่คาดไว้ และประมาณการรายได้ที่จะ
ได้รับจากการใช้เครื่องทอดใหม่ (Sarker, 1994) ดังนั้นจึง
ท�ำการเปรียบเทยีบข้อแตกต่าง ส�ำหรบัการสร้างเครือ่งทอด
กับการใช้การทอดแบบเดิม คือ การทอดด้วยเตาทอดปกติ 
เพื่อหาจุดคุ้มทุนและระยะเวลาคืนทุน ด้วยอัตราดอกเบ้ีย
ร้อยละ 1.8 ต่อปี (อัตราธนาคารแห่งประเทศไทย) และ
เปรียบเทียบกับมูลค่าเงินในอนาคต คือ มูลค่าของเงินท่ี
ได้รับ ณ วันครบก�ำหนดในอนาคต ว่าเงินท่ีได้ลงทุน หรือ
เงินฝากมีมูลค่าเท่าใดในอนาคต ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง
ปัจจยัต่าง ๆ  ตามระยะเวลาหรอือตัราผลตอบแทน เป็นหนึง่
ในสูตรค�ำนวณทางการเงินที่จะช่วยให้ประเมินหามูลค่าใน
อนาคตได้อย่างง่าย สามารถค�ำนวณดังสมการ ดังนี้

ผลรวมของเงนิในอนาคต = -ราคาเครือ่ง-ค่าบ�ำรงุรักษาต่อปี

                     *
p ,i ,n
A

 
 
 

+มูลค่าซาก* P ,i ,n
FV

 
 
 

(1)

โดยก�ำหนดให้ P แทนมูลค่าหรือผลรวมของเงินในช่วง
เวลาท่ีก�ำหนดให้เป็นปัจจุบัน หรือท่ีเวลา t = 0 FV แทน 
มูลค่าเงินในอนาคต หรือผลรวมของเงินในอนาคต (future 
value) และ A แทน มูลค่าของเงินรายเดือนหรือรายปี ที่
มีค่าสม�่ำเสมอเท่ากัน ค่า i แทน อัตราดอกเบ้ีย หรืออัตรา
ตอบแทนต่อช่วงเวลา หน่วย ร้อยละต่อปี โดย n แทน 
จ�ำนวนช่วงเวลาส�ำหรบัการวเิคราะห์ หน่วย ปี เดอืน หรอืวนั

ผลรวมของเงินในอนาคตด้วยการทอดแบบเดิม  
	 = -5,321.39 - 10,200*(7.926) + 2,500*(0.8715)
	 =−84,090.84 บาท
ผลรวมของเงินในอนาคตด้วยเครื่องทอด  
	 = -35,000 – 500*(9.0889) + 10,000*(0.8356) 
	 = −31,188.45 บาท

	 จากตาราง 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย
ตามหลักทางเศรษฐศาสตร์ของการทอดรูปแบบเดิมกับ
การสร้างเครื่องทอดว่ามีความคุ้มทุนหรือไม่ โดยวิเคราะห์
จากผลรวมของเงินในอนาคต จากการค�ำนวณการทอด
แบบเดิม มีอายุการใช้งาน 8 ปี เมื่อครบอายุการใช้งาน 
มูลค่าของการทอดแบบเดิมจะมีมูลค่าอยู่ที่ −84,090.84 
บาท ต่างจากการทอดด้วยเครื่องทอดก่ึงอัตโนมัติ ที่เมื่อ
ครบอายุการใช้งาน 10 ปี มูลค่าของเครื่องในอนาคตจะมี
มูลค่าอยู่ท่ี −31,188.45 บาท จากการค�ำนวณจะเห็นว่า 
การสร้างเครื่องทอดแบบก่ึงอัตโนมัติมีความคุ้มทุนมากกว่า
การทอดแบบเดิม ซ่ึงจะมีการลงทุนท่ีคุ้มค่ามากกว่าถึง 
52,902.39 บาท เนื่องจากค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่อยู่ในส่วน
ของค่าบ�ำรุงรักษา และค่าพลังงานต่อปี ค่าใช้จ่ายในส่วน
นี้เกิดจากพลังงานหรือความร้อนท่ีใช้ในการทอด รูปแบบ
เดิมใช้ความร้อนจากแก๊ส ความร้อนท่ีได้จะกระจายตัวไป
ยังอุปกรณ์โดยรอบอย่างท่ัวถึง ท�ำให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้
ในการทอดเสื่อมสภาพได้ง่าย อายุการใช้งานสั้นลง เครื่อง
ทอด พลังงานหรือความร้อนท่ีใช้ในการทอดได้รับจาก
เตาอินดักชัน ท�ำให้ความร้อนไม่กระจายไปยังอุปกรณ์โดย
รอบ อายุการใช้งานอุปกรณ์จึงใช้งานได้นานกว่ารูปแบบ
เดิม
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	 จากตาราง 2 ราคาอุปกรณ์และเครื่องจักรของ
การทอดแบบเดิมจะมีต้นทุนที่ต�่ำกว่าเครื่องทอดก่ึงอัตโมติ 
ซึ่งประกอบไปด้วย กระทะ เตาแก๊ส ถังแก๊ส และอุปกรณ์
ช่วยทอด เป็นต้น ค่าบ�ำรุงรักษาต่อปี เครื่องทอดแบบ
ใหม่มีการดูแลรักษาเพียงชุดซีลตามจุดรอยต่อ ต่างจาก
การทอดแบบเดิมที่มีค่าบ�ำรุงรักษาต่อปีสูง เนื่องจะต้อง
มีการเติมแก๊สทุกอาทิตย์ (Thongprasertchai, 2023) 
และอุปกรณ์ในการทอดมีอายุการใช้งานที่จ�ำกัด ในด้าน
ของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับเตาอินดักชัน ที่มีก�ำลัง 2,200 
วัตต์ มีอัตราการใช้พลังงานอยู่ที่ 8.8 บาทต่อชั่วโมงต่อ
เคร่ืองเท่านั้น (Metropolitan Electricity Authority, 
Provincial Electricity Authority, 2021) 

ตาราง 2 
เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายการทอดแบบเดิมและเครื่องทอด

วัตถุดิบ การทอด
แบบเดิม 
(บาท)

เครื่องทอด 
(บาท)

ราคาอุปกรณ์และ 
เครื่องจักร

5,321.39 35,000

ค่าบ�ำรุงรักษาต่อปี 10,200 500

มูลค่าซาก 2,500 10,000

อายุ (ปี) 8 10

ภาพ 4 ข้ันตอนการท�ำงานของเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ

เร่ิมต้น

< = T องศา

> T องศา

หมายเลข 
ใบพดัพลกิทอดมนัท�ำงาน

ใส่ทอดมันลงใน

หมายเลข 

เมื่อทอดเสร็จน�ำเข้าที่พัก

หมายเลข 

จ�ำนวนชิน้=N?
บีบอัดทอดมันท่ี

หมายเลข 

หมุนเคลื่อนที่ หมายเลข

 หมายเลข 

จบ

< = N

> N

< = D> D
ระยะเวลาทอด=D?

อณุหภมู ิ> T องศา

เติมน�้ำมันลงในกระทะ
ทอด
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	 มลูค่าซากทีม่คีวามแตกต่างกนั เนือ่งจากเครือ่งทอด

กึ่งอัตโนมัติวัสดุที่สร้าง คือ เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless 

steel) ท�ำให้ราคารับซื้อสูง (Recyclenow Team, 2018) 

นอกจากน้ีการซื้อเครื่องจักรที่มีอายุการใช้งานต่างกัน 

จ�ำเป็นต้องพิจารณาต้นทุนทั้งหมดท่ีเก่ียวข้องตลอดอายุ

การใช้งานของเครื่องจักรแต่ละเครื่อง รวมถึงต้นทุนโอกาส

และผลตอบแทนที่ได้จากการใช้งาน เพื่อช่วยในการตัดสิน

ใจเลือกเครื่องจักรที่เหมาะสมท่ีสุด ดังนั้นจึงมีการค�ำนวณ

ต้นทุนทั้งหมด หรือ ต้นทุนรวมตลอดอายุการใช้งาน (Total 

Cost of Ownership: TCO) มีสมการดังต่อไปนี้

   TCO=ราคาซื้อ+ต้นทุนด�ำเนินงาน
t
–มูลค่าซาก 

                               
( )1

t
r+            

( )1 nr+  
        

(2)

	 และเปรียบเทียบต้นทุนรายปี หรือต้นทุนต่อปีท่ี

เทียบเท่า (Equivalent Annual Cost: EAC) (Siri, 2015) 

จากสมการ

( )1 1 n

TCO rEAC
r −

×
=

− +                   
 (3)

	 เมื่อน�ำค่าจากตาราง 2 และก�ำหนดอัตราดอกเบ้ีย

เท่ากับ 6.5 % (ค่าเฉล่ียอตัราดอกเบีย้ธนาคารแห่งประเทศไทย) 

ผลการค�ำนวณค่า TCO และ EAC ส�ำหรับการค�ำนวณ

เพื่อเปรียบเทียบค่าความต่างของการทอดแบบเดิมและ

เครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ มีดังนี้

	 การทอดแบบเดิม: ได้ค่า TCO เป็น 65,916.07 

บาท และมีค่า EAC เป็น 10,825.88 บาท

	 เครือ่งทอดกึง่อตัโนมตั:ิ ได้ค่า TCO  เป็น  33,267.15 

บาท และมีค่า EAC เป็น 4,627.62 บาท 

	 เปรียบเทียบจากผลลัพธ์ เครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติมี 

EAC ต�่ำกว่า (4,627.62 บาท/ปี) เมื่อเทียบกับการทอด

แบบเดิม (10,825.88 บาท/ปี) ซึ่งหมายความว่าการลงทุน

ในเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติเป็นตัวเลือกที่คุ้มทุนมากกว่าใน

ระยะยาว แม้ต้นทุนเร่ิมต้นจะสูงกว่า แต่ค่าใช้จ่ายรายปี

ต�่ำกว่า

การท�ำงานของเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ 

	 การท�ำงานของเครือ่งทอดกึง่อตัโนมติั เริม่จากการให้
ความร้อนผ่านเตาอินดกัชนัจ�ำนวน 2 เครือ่ง เริม่ต้น เตมิน�ำ้มนั

ลงในกระทะ จากนั้นกดปุ่มเลือกจ�ำนวนช้ิน (N) ท่ีต้องการ 

เครือ่งตรวจจบัอุณหภมู ิเม่ืออณุหภมูถิงึเกณฑ์ทีก่�ำหนดไว้ จาก

ภาพ 4 ก�ำหนดให้ค่าอณุหภมู ิ(T) มค่ีาเป็น 100 องศาเซลเซียล 
เครือ่งท�ำการส่งค�ำสัง่ไปทีร่ะบบไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านไปยงั

ชดุอดัทอดมนัลงบลอ็ก และใบพดัด้านในหม้อใส่ทอดมนัจะ

หมนุกวาดทอดมนั เพือ่ให้ทอดมนัอดัลงไปยงับลอ็ค เพือ่บบี

อัดข้ึนรูปตามจ�ำนวนช้ินท่ีก�ำหนดไว้ (N) ชุดบล็อกท�ำการ

หมุน 1 รอบใช้ระยะเวลาประมาณ 15 วินาที แล้วรอเวลาที่

ทอดมันลอยขึ้น ซึ่งตัวทอดมันจะค่อย ๆ  เคลื่อนที่ออกตาม

แรงใบพัด แล้วท�ำซ�้ำกระบวนการ เมื่อลอยไปถึงชุดตัก จะ

ตักตามที่ระยะเวลาที่ก�ำหนดไว้ (D) โดยเริ่มนับเวลาจาก

ช้ินท่ีตกลงกระทะ ดังแสดงข้ันตอนการท�ำงานในภาพ 4 

การวิเคราะห์ด้วยการวัดค่าของสี

	 ผลที่ได ้จากการทอดมีความแตกต่างทั้งด ้าน

รสชาติและความอ่อนแข็งซ่ึงโดยท่ัวไป จะเป็นการเปรียบ

เทียบในเชิงค่าของสีสามารถวิเคราะห์โดยใช้เครื่องวัดสี

อัตโนมัติ (Lovibond RT Series Reflectance Tintometer 

Lovibond Amesbury UK) (Capar, 2017; Tan, 1985) 

การวัดค่าของสีและจะคิดเป็นค่าเฉลี่ยจากการวัดค่าซ�้ำ 5 

ครั้ง ส�ำหรับการทดลองนี้ได้มีการเปรียบเทียบค่าของสีใน

เชิงการวิเคราะห์ทางภาพถ่าย (image processing) เพื่อ

เป็นการบอกความสุกดิบของเนื้อทอดมัน ในรูปแบบ RGBA 

(Red: สีแดง Green: สีเขียว Blue: สีน�้ำเงิน Alpha: อัลฟา) 

เป็นค่าตัวเลขแทนค่าสี (Lilley, 1993; David, 1991) หรือ

เรียกว่าค่าความเข้มของสีแดง (R) เขียว (G) น�้ำเงิน (B) 

และความโปร่งใสของสี (A)

ผลการทดลอง

	 การวัดและประเมินผลการท�ำงานเป็นขั้นตอน

สุดท้าย เพื่อท�ำการตรวจสอบการท�ำงานของเครื่องว่ามี

ประสิทธิภาพมากหรือน้อยเพียงใดเมื่อน�ำมาใช้งานจริง

ส�ำหรับเนื้อทอดมันและน�้ำมันท่ีน�ำมาใช้ถูกก�ำหนดไว้เป็น

มาตรฐานเบ้ืองต้นท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมด ดังท่ีกล่าวมา

แล้วการทดลองส่ังการท�ำงานทั้งหมดของเครื่อง เริ่มจาก

การกดปุ่มเปิดแผงควบคุมการท�ำงานที่ออกแบบพิเศษให้

เหมาะสมต่อการใช้งาน โดยจะมไีฟสแีดงข้ึนมาแสดงสถานะ
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เคร่ืองพร้อมเร่ิมใช้งาน ในขัน้ตอนแรกเทน�ำ้มนัปาล์มลงหม้อ

ทอด หลังจากน้ันปรับอุณหภูมิตามที่ก�ำหนดไว้ เมื่อปรบั

อณุหภมูไิด้ตามทีต้่องการ แล้วรอให้อณุหภมูเิหมาะสมจึงเริ่ม

ใส่เน้ือทอดมันลงไป เพื่อรออัดลงบล็อกพอน�้ำมันร้อนได้ที่

ตามต้องการจึงเปิดชุดใบพัดกวน เพื่อให้ใบพัดกวนหมุนไป

หน้าและหมุนกลับ ก�ำหนดระยะเวลาและอุณหภูมิ เมื่อถึง

เวลาที่ก�ำหนด ตัวช้ินทอดมันจะเคลื่อนไปยังตะแกรง ถาด

พักทอดตามทาง แล้วยกขึ้นตะแกรงพัก ได้ทดสอบการ

ท�ำงานหม้อทอด 2 ชุดการทดลอง ด้วยอุณหภูมิที่แตกต่าง

กัน ได้แก่ 100 160 และ 180 องศาเซลเซียส โดยมีการวัด

ค่าผลทอดมันด้วยสีในรูปแบบ RGBA (Red: สีแดง Green: 

สีเขียว Blue: สีน�้ำเงิน Alpha: อัลฟา) เป็นค่าตัวเลขแทน

ค่าสี (Lilley, 1993; David, 1991) หรือเรียกว่าค่าความ

เข้มของสีแดง (R) เขียว (G) น�้ำเงิน (B) และความโปร่งใส

ของสี (A) โดยท่ี R=255 แทนสีแดงสว่าง rgba (255 0 

0 100) G=255 แทนสีเขียวสว่าง rgba (0 255 0 100) 

B=255 แทนสีน�้ำเงินสว่าง rgba (0 0 255 100) A=0 แทน

สีขาว A=255 แทนสีด�ำ

ตาราง 4
แสดงผลการทอดด้วยเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ ชุดทดลองท่ี 1	

อุณหภูมิ (ºC) ครั้งที่ เวลา (วินาที) ค่าสี RGBA ของทอดมัน

100 1 50 rgba(232,189,148,255)

2 53 rgba(214,153,77,255)

3 55 rgba(191,120,33,255)

4 59 rgba(202,130,44,255)

ค่าเฉลี่ย 54.25 rgba(209.75,148,75.5,255)

160 1 30 rgba(140,71,1,255)

2 33 rgba(148,84,28,255)

3 35 rgba(159,114,73,255)

4 37 rgba(133,72,20,255)

ค่าเฉลี่ย 33.75 rgba(145,85.25,30.5,255)

180 1 24 rgba(108,62,2,255)

2 26 rgba(83,35,0,255)

3 21 rgba(124,81,34,255)

4 23 rgba(114,71,20,255)

 ค่าเฉลี่ย 23.5 rgba(107.25,62.25,14,255)
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		      (ก)				       (ข)				       (ค)

ภาพ 5 ภาพตัวอย่างทอดมันผ่านกระบวนการทอดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยเครื่องทอดก่ึงอัตโนมัติชุดท่ี 1  
(ก) แสดงผลทอดมันที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (ข) แสดงผลทอดมันท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส (ค) แสดงผล

ทอดมันที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส

	 ส�ำหรับชุดการทดลองที่ 1 แสดงผลการทดลองใน

ตาราง 4 แสดงตัวอย่างภาพทอดมันที่ผ่านการทอดซ่ึงเป็น

ข้อมลูเชงิปรมิาณทีล่ะเอยีดสามารถเปรยีบเทยีบสขีองวตัถไุด้

อย่างแม่นย�ำ จงึน�ำมาใช้วเิคราะห์ความแตกต่างของสทีอดมนั

ทีผ่่านการทอด ดงัแสดงผลการทดลองในตาราง 4 โดยจากเวลา

ทีใ่ช้ในการจบัเป็นวนิาทหีลงัจากเตามคีวามร้อนประมาณ 100 

องศาเซลเซียส ผลที่ได้ดังแสดงภาพตัวอย่างการทอดชุด

ที่ 1 ในภาพ 5 (ก) แสดงผลทอดมันที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส สีของทอดมันที่วัดได้มีค่าเป็น rgba (171 96 7 

255) ภาพ 5 (ข) แสดงผลทอดมันที่อุณหภูมิ 160 องศา

เซลเซียส สีของทอดมันมีค่าเป็น rgba (133 72 20 255) 

ภาพ 5 (ค) แสดงผลทอดมันที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

สีของทอดมันมีค่าเป็น rgba (108 62 2 255) ส�ำหรับผล

การทดลองจะเห็นว่าหลังจากอุณหภูมิที่ตั้งไว้ใช้ระยะเวลา

ในการทอดอีกเพียงไม่ถึงนาทีตัวทอดมันก็จะเริ่มสุกและมีสี

ที่เหมาะสม แต่ในขณะที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสอาจ

จะมีสีท่ีเข้มกว่าและค่อนข้างแห้งเกินไป 

	 ส�ำหรับชุดการทดลองที่ 2 แสดงผลการทดลอง

ในตาราง 5 แสดงตัวอย่างภาพทอดมันท่ีผ่านการทอดด้วย

เครือ่งทอดกึง่อัตโนมตั ิภาพ 6 ก แสดงผลทอดมนัทีอ่ณุหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส สีของทอดมันที่วัดได้มีค่าเป็น rgba 

(171 96 7 255) ภาพ 6 ข แสดงผลทอดมันท่ีอุณหภูมิ 

160 องศาเซลเซียส สีของทอดมันมีค่าเป็น rgba (142 89 

27 255) ภาพ 6 ค แสดงผลทอดมันท่ีอุณหภูมิ 180 องศา

เซลเซียส สีของทอดมันมีค่าเป็น rgba (107 52 32 255) 

จะเห็นว่า เคร่ืองทอดมันสามารถใช้ระยะเวลาในการทอด

ได้ใกล้เคียงกับการทอดในชุดท่ี 1 คือ 54.25 วินาที และ 

54 วินาที ด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ส�ำหรับชุด

การทดลองท่ี 1 และ 2 ตามล�ำดับ ส่วนระยะเวลา 33.75 

วินาที และ 33.5 วินาที ด้วยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 

ส�ำหรับชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 ตามล�ำดับ ส่วนระยะ

เวลา 23.5 วินาที และ 24.25 วินาที ด้วยอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส ซ่ึงผลของทอดมันท่ีได้มีลักษณะสีท่ีไม่เข้ม

และไม่แข็งจนเกินไป นุ่มด้านใน คือ ใช้ระยะเวลาเพียง 

33.5 วินาทีเท่านั้น ด้วยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
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ตาราง 5
แสดงผลการทอดด้วยเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติ ชุดทดลองท่ี 2

อุณหภูมิ (ºC) ครั้งที่ เวลา (วินาที) ค่าสี RGBA ของทอดมัน

100 1 58 rgba(171,96,7,255)

2 55 rgba(193,126,56,255)

3 50 rgba(171,96,7,255)

4 53 rgba(204, 144, 88,255)

ค่าเฉลี่ย 54 rgba(184.75,115.5,39.5,255)

160 1 35 rgba(142,89,27,255)

2 30 rgba(168,115,62,255)

3 33 rgba(150,86,26,255)

4 36 rgba(139,61,0,255)

ค่าเฉลี่ย 33.5 rgba(149.75,87.75,28.75,255)

180 1 20 rgba(94,50,28,255)

2 22 rgba(70,19,5,255)

3 29 rgba(111,51,12,255)

4 26 rgba(107,52,32,255)

ค่าเฉลี่ย 24.25 rgba(209.75,148,75.5,255)

		     (ก)				       (ข)				       (ค)

ภาพ 6 ภาพตัวอย่างทอดมันผ่านกระบวนการทอดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยเครื่องทอดก่ึงอัตโนมัติชุดท่ี 2  
(ก) แสดงผลทอดมันที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (ข) แสดงผลทอดมันท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส (ค) แสดงผล

ทอดมันที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
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สรุปผลการทดลอง
	 จากการทดสอบการหาค่าอณุหภมูทิีม่เีหมาะสมใน
การใช้งานเคร่ืองทอดก่ึงอัตโนมัติแบบควบคุมอุณหภูมิ คือ 
เครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและปลอดภัยในกระบวนการปฏิบัติงานใน
อุตสาหกรรม ด้วยการท�ำงานที่รวดเร็วและลดการพ่ึงพา
แรงงานคนในกระบวนการทอดสามารถท�ำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ มีความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน โดยที่
เครื่องทอดแบบก่ึงอัตโนมัติมีความคุ้มทุนมากกว่าการ
ทอดแบบเดิมมากถึง 52,902.39 บาท จากการหามูลค่า
ในอนาคต เปรียบเทียบต้นทุนรวมตลอดอายุการใช้งาน 
(TCO) และต้นทุนต่อปีที่เทียบเท่า (EAC) พบว่า เครื่องทอด
กึ่งอัตโนมัติมี EAC ต�่ำกว่า (4,627.62 บาท/ปี) เมื่อเทียบ
กับการทอดแบบเดิม (10,825.88 บาท/ปี) ซึ่งหมายความ
ว่า การลงทุนในเครื่องทอดกึ่งอัตโนมัติเป็นตัวเลือกที่คุ้ม
ทุนมากกว่าในระยะยาว แม้ต้นทุนเริ่มต้นจะสูงกว่า แต่
ค่าใช้จ่ายรายปีต�่ำกว่า และยังพบว่า ผลจากการทดลอง
ที่มีการก�ำหนดอุณหภูมิ และเวลามีผลต่อความเข้มของสี
ทอดมัน เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นที่เพิ่มขึ้น เวลาที่ใช้ในการทอด
จะลดลงจากเดิมแต่มีข้อจ�ำกัดของเตาอินดักชัน คือ เมื่อ

ท�ำความร้อนถึงระดับหนึ่งเตาอินดักชันระบบจะท�ำการตัด
การท�ำงานมีผลให้ต้องใช้เวลาในการท�ำอุณหภูมิ และสีของ
น�้ำมันจะเข้มข้ึน ซ่ึงในความเข้มของสี หมายความว่า ยิ่งสี
ของทอดมันมีความเข้มของสีมากมีค่าเฉลี่ยของสี (ชุดการ
ทดลองที่ 2) อยู่ท่ี rgba (209.75 148 75 5 255) อาจจะ
ท�ำให้ตัวทอดมันมีโอกาสไหม้ได้ จากค่าความเข้มของสีที่
ได้จากการทดสอบ อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการทอด คือ 
160 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ทอด ประมาณ 33.5 วินาที
ต่อชิ้น ซึ่งท�ำให้สามารถก�ำหนดอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อให้
ได้ทอดมันไม่แข็งจนเกินไป นุ่มด้านใน และใน 1 นาทีจะ
มีทอดมันลงสู่เตาทอดจ�ำนวน 4 ช้ิน จะมีทอดมันลงสู่เตา
ทอดจ�ำนวน 4 ช้ิน มีค่าเฉลี่ยของสี (ชุดการทดลองท่ี 2) 
อยู่ท่ี rgba (149.75 87 75 28.75 255)
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