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การพัฒนาเครื่องทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ด้วยกระบวนการออกแบบใบกวน
และระบบตรวจจับสีของการทอดที่เหมาะสม

Development of a Cashew Nut Fryer with a Suitable Agitator 
Design Process and Frying Color Detection System

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : การทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในน้ำ�มันร้อนด้วยแรงงานคนต้องอาศัย

ทักษะในการกวนเพื่อให้ความร้อนกระจายอย่างทั่วถึง และยังต้องการความชำ�นาญในการตัดสินใจหยุด

กระบวนการทอดโดยพจิารณาจากความเขม้สขีองเมลด็มะมว่งหมิพานตเ์พือ่ลดการสญูเสยีผลติภัณฑ ์งานวจิยันี้

จงึมวีตัถปุระสงคเ์พือ่พฒันากระบวนการทอดเมลด็มะม่วงหมิพานตด์ว้ยการออกแบบใบกวนท่ีเหมาะสมและ

บูรณาการระบบตรวจจับสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอด

วิธีดำ�เนินการวิจัย : สร้างแบบจำ�ลองใบกวนเพื่อตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของของไหล จากนั้นจึง

ยืนยันผลการกระจายตวัจากแบบจำ�ลองด้วยการหาสมัประสทิธิข์องความแปรปรวน เพือ่หาความเรว็ทีเ่หมาะ

สมในการกวนทอด ในส่วนของระบบตรวจจับสี ใช้วิธีถ่ายภาพเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดในกระทะ 

ประมวลผลภาพด้วยระดับค่าสีตามมาตรฐาน CIE L*a*b* เพื่อจัดกลุ่มระดับความสุก

ผลการวิจัย : การสร้างแบบจำ�ลองด้วยการเพิ่มชุดใบพัดในการหมุนบริเวณต่ำ�กว่าใบพัดหลักที่แกนหมุนทำ�

มุมเอียงจากแกนหมุนของใบพัดหลักโดยให้ชุดใบพัดแนบกับกระทะสามารถลดการกระจุกตัวของของไหล

บรเิวณกลางกระทะได ้เมือ่ทดสอบจรงิ พบวา่ สมัประสทิธิข์องความแปรปรวนของความเร็วทัง้ 5 ระดบัคอ่ย ๆ  
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ลดลงและต่ำ�กว่าร้อยละ 30 ต้ังแต่นาทีที่ 1 และผลการทดสอบระบบตรวจจับสีจากการถ่ายภาพ พบการ

เปลีย่นแปลงคา่ความเขม้สจีากระดบัเริม่ตน้การทอดไปถงึระดบัการทอดเสรจ็สิน้ โดยคา่ a* และ b* มแีนวโนม้

เพิ่มขึ้น ส่วนค่า L* มีแนวโน้มลดลง

สรปุ : การเพิม่ชดุใบพัดกวนในแบบจำ�ลองทำ�ให้ลดการกระจกุตวัของของไหลในกระทะ และเมือ่นำ�ไปทดสอบ

จรงิดว้ยการหาคา่สมัประสทิธิข์องความแปรปรวน พบว่า สัมประสิทธิด์งักล่าวมคีา่น้อยกวา่รอ้ยละ 30 ภายใน

เวลา 1 นาททีีท่กุความเร็วของการทดสอบ ในส่วนของระบบตรวจจบัสสีามารถแบง่กลุม่ขอ้มลูออกเปน็ 3 กลุม่ 

ได้แก่ ระดับที่ 1 คือระดับเริ่มต้นการทอด ระดับที่ 2 คือการทอดอยู่ในระดับปานกลาง และระดับที่ 3 คือ

ระดบัการทอดทีเ่หมาะสม เมือ่ทอดเมลด็มะมว่งหมิพานตผ์า่นระบบควบคมุอณุหภูมริว่มกับการใช้ระบบตรวจ

จับสีพบว่า เวลาที่ควรใช้ในการทอดคือ 8 นาที ซึ่งให้สีของผลิตภัณฑ์ที่น่ารับประทาน

การนำ�ไปใช้ประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ : ข้อมูลผลของงานวิจัยนี้มีประโยชน์ในการประยุกต์ใช้กับเครื่องทอด 

เครื่องกวน ที่ใช้สีเป็นเกณฑ์บอกระดับความสุกของผลิตภัณฑ์ 

คำ�สำ�คัญ : เครื่องทอด, เมล็ดมะม่วงหิมพานต์, การออกแบบ, ใบกวน, ระบบตรวจจับสี 

Abstract 
Background and Objectives: Frying cashew nuts requires experienced workers to stir the 

nuts in hot oil to maintain the nut temperature in the frying pan and to determine when 

to stop the process based on the desired nut color, hence reducing the risk of poor-tasting 

products. The objective of this research was therefore to develop a cashew nut fryer by 

designing a suitable agitator arrangement and integrating a color detection system to monitor 

the color of the nuts. 

Methodology: A model that can be used to simulate the agitator to determine the fluid 

distribution pattern was devised. Then, the appropriate agitator rotational speed for frying 

was determined by calculating the coefficient of variation. The color measurement system 

was developed and utilized to capture the nut color in CIE L*a*b* color space to classify 

the level of fried cashew nuts from the images collected during the frying process. 

Main Results: Installing an additional agitator beneath the main agitator and adjusting its 

orientation angle relative to the main agitator axis, bringing it closer to the pan surface, could 

improve the fluid distribution around the center of the pan. The results from testing the 

prototype show that the coefficient of variation at all five agitator rotation speeds dropped 

below 30 percent within the first minute. The color measurement system results indicate 

that the a* and b* values tended to increase as frying progressed toward completion, while 
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the L* value tended to decrease.

Conclusions: The additional agitator improved fluid distribution across the pan. The coefficient

of variation from testing on the prototype was below 30 percent within the first minute at 

all agitator rotation speeds. The color measurement system successfully classified the fried 

cashew nuts into three levels: beginning, medium, and proper frying. When cashew nuts 

were fried with the aid of the temperature control system and color detection system, the 

recommended frying time was found to be 8 minutes, resulting in a suitable product color 

for consumption.

Practical Application: The results from this research can be applied to other fryers or stirring 

machines that require product classification based on color. 

Keywords: Frying Machine, Cashew Nuts, Design, Agitator, Color Detection System

Introduction
	    มะม่วงหิมพานต์เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีแหล่งเพาะปลูกอยู่ในบางภูมิภาคของประเทศไทย โดยพ้ืนที่

อำ�เภอท่าปลาเป็นแหล่งเพาะปลูกมะม่วงหิมพานต์มากที่สุดในจังหวัดอุตรดิตถ์ กลุ่มวิสาหกิจชุมชนสามารถ

ผลิตและแปรรูปเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ได้หลายรูปแบบ เช่น การอบในน้ำ�เกลือ การทอด หรือปรุงรสชาติ

เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ทอดเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถทำ�รายได้ให้กับกลุ่มได้เป็นอย่างดี โดยกระบวนการ

ทอดที่ทำ�อยู่ในปัจจุบันนั้นยังใช้แรงงานคนในการทอดด้วยการใช้ตะหลิวกวนเพ่ือให้เมล็ดมะม่วงหิมพานต์

ได้รับความร้อนอย่างทั่วถึงซึ่งในบางกรณีการทอดด้วยแรงงานคนอาจจะไม่สามารถทำ�ให้เกิดการกระจาย

ความร้อนได้อย่างทั่วถึงส่งผลให้สีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์แตกต่างกันตามความเชี่ยวชาญของแรงงาน

แต่ละคน สีที่เข้มหรือขาวเกินไปจะไม่น่ารับประทานและเกิดการแตกหักเสียหาย จะเห็นได้ว่าปัจจัยใน

กระบวนการทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ให้ออกมาสมบูรณ์นั้นประกอบไปด้วยอย่างน้อย 3 ปัจจัยด้วยกันคือ

ความร้อนของน้ำ�มัน การกระจายตัวของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดและสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 

	       การวเิคราะห์หาพฤติกรรมของของไหลจากการออกแบบใบพดักวนโดยใช้พลศาสตรข์องไหลเชงิคำ�นวณ

(Computational Fluid Dynamics, CFD) จะช่วยในการประเมินการเคล่ือนท่ีของของไหลได้สะดวก

มากขึ้น [1-4] และยังช่วยในการศึกษาผลกระทบจากการออกแบบรูปร่างใบกวนหรือตำ�แหน่งการติดตั้ง

ที่ให้ผลการเคลื่อนที่ของของไหลที่เหมาะสมกับแต่ละประเภทงานได้ดีที่สุด [5-6] การยืนยันผลการ

ศกึษาจากแบบจำ�ลองดังกล่าวสามารถทำ�การทดสอบจรงิโดยใชส้มัประสทิธิข์องความแปรปรวน (Coefficient 

of Variation: CV ) ในการทดสอบหาการกระจายตัวของของไหล [7-8] 

	    นอกจากปัจจัยจากการออกแบบการกระจายตัวของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในน้ำ�มันสำ�หรับทอดแล้ว 

ระบบควบคุมความสุกของการทอดก็เป็นปัจจัยสำ�คัญที่มีผลต่อรสชาติและความน่ารับประทานของ
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ผลิตภัณฑ์ การทอดจากผู้มีประสบการณ์จะไม่อาศัยเพียงแค่เวลาในการทอดอย่างเดียวแต่จะสังเกตจากสี

ของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดร่วมด้วย จากวิธีการนี้สามารถพัฒนาเป็นการวิเคราะห์สีจากภาพถ่าย

ได้โดยการเก็บข้อมูลของภาพถ่ายในระบบ RGB แล้วแปลงค่าตัวแปรสีให้เป็นระบบมาตรฐาน CIE L*a*b* 

เพือ่หาคา่เฉลีย่ความคลาดเคลือ่นของระดบัส ี[9] จากนัน้จงึนำ�ไปจำ�แนกระดบัความเขม้ของส ี[10] ผลทีไ่ดเ้ปน็

ระดับความเข้มของสีที่สามารถนำ�ไปใช้เป็นเงื่อนไขในการออกแบบระบบควบคุมต่อไปได้ 

	    จากปัญหาที่กล่าวมานั้น จึงเป็นที่มาของงานวิจัยน้ีท่ีมีแนวคิดในการพัฒนาเครื่องทอดเมล็ดมะม่วง

หมิพานตด์ว้ยการออกแบบโครงสรา้งใบกวนให้เหมาะสมกบัการทอด โดยสามารถทำ�ใหเ้มลด็มะมว่งหมิพานต์

กระจายไดอ้ยา่งทัว่ถงึทัง้กระทะและออกแบบระบบตรวจจบัสีของเมลด็มะมว่งหมิพานตจ์ากการทอดเพือ่นำ�

ไปใชใ้นการควบคมุการเปดิ-ปดิวาลว์แกส๊ซึง่จะชว่ยแก้ปญัหาการเสยีหายทีเ่กดิขึน้ไมว่า่จะเปน็สแีละความรอ้นที่

ไมเ่หมาะสม รวมไปถงึการประหยัดพลังงานและเวลาทีใ่ชใ้นการทอดซึง่จะชว่ยลดคา่ใชจ้า่ยในดา้นเชือ้เพลงิ [11] 

และเพิม่กำ�ลงัการผลติให้กบัวิสาหกจิชมุชนในพ้ืนทีโ่ดยงานวจัิยนีแ้บ่งเป็นสองสว่นคือการออกแบบโครงสรา้ง

ใบพัดกวนและการออกแบบระบบตรวจจับสี

Objectives
	     - พัฒนาและออกแบบใบกวนที่ใช้ในการทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์

	     - ออกแบบระบบตรวจจับสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ที่ใช้ควบคุมระบบเปิด-ปิดวาล์วแก๊ส

Methodology

	        ในสว่นของวธิกีารวจัิยในงานนีแ้บง่เปน็สองสว่นคอื ส่วนแรกเป็นการพฒันาและออกแบบชดุใบพดักวนและ

ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน (Coefficient of Variation, CV) เพื่อวัดการกระจายของ

ของไหล และส่วนที่สองเป็นการออกแบบระบบตรวจจับสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดเพื่อใช้เป็น

เงื่อนไขในการควบคุมระบบเปิด-ปิดวาล์วแก๊ส

การพัฒนาและออกแบบใบพัดกวน

	       การพฒันาและออกแบบใบพดักวนทีใ่ชใ้นงานหมุนกวนของของไหลสำ�หรับใช้ทอดเมลด็มะม่วงหมิพานต์

ควรพจิารณาจากพลศาสตรข์องไหล [1,5,12] โดยอาศยัลกัษณะและรูปรา่งของการเคลือ่นทีซ่ึง่อธิบายได้จาก

สมการเชิงอนุรักษ์มวล (Conservation Equation of Mass) คือผลรวมของมวลที่ไหลเข้าและออกปริมาตร

ควบคุมจะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของของไหลในปริมาตรควบคุมนั้นและเมื่อพิจารณาเป็นของไหลที่

บีบอัดตัวไม่ได้ สมการเชิงอนุรักษ์มวลแสดงเป็น (1)

(1)
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(2)

(3)

(4)

	     เมื่อ u,v และ w คือ ความเร็วย่อยในทิศแกน x, y และ z ตามลำ�ดับ (m/s), P คือ ความดันที่กระทำ�

กับปริมาตรควบคุม (N/m2),  σ คือ ความเค้นตั้งฉากกับพื้นผิว (N/m2),     คือ ความเค้นเฉือน (N/m2) และ 

f คือ อัตราส่วนของแรงกระทำ�บนพื้นผิวของปริมาตรควบคุมต่อน้ำ�หนักของของไหล (N/kg)

	    จากนั้นทำ�การสร้างแบบจำ�ลองเพื่อทดสอบลักษณะการเคลื่อนตัวของของไหล ( ρ = 1,000 kg/m3) 

ที่อยู่ในกระทะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 76.2 เซนติเมตร (30 นิ้ว) ซึ่งมาจากขนาดจริงที่ใช้ทอดในวิสาหกิจ

ชุมชน โดยทำ�การสร้างแบบจำ�ลองของใบกวนเพื่อใช้กวาดของไหลขนาด 13.5 เซนติเมตร × 7.5 เซนติเมตร 

หนา 1.27 เซนติเมตร ที่มีลักษณะเป็นแผ่นหนามีความลาดเอียงแบบใบกวาด (Curved blade) ซึ่งมีใบกวน 

1 ใบเป็นแบบจำ�ลองชุดที่หนึ่ง (First model) และเพิ่มใบพัดเอียง (Pitched blade) ที่มีขนาดเล็กกว่าใบพัด

หลักจำ�นวน 1 คู่ โดยแต่ละใบมีขนาด 11.5 เซนติเมตร × 7.5 เซนติเมตร หนา 1.27 เซนติเมตรโดยติดตั้งที่

ตำ�แหนง่ต่ำ�กว่าใบพดัหลกัทีแ่กนหมนุทำ�มมุเอยีงกบัแกนหมนุของใบพดัแบบกวาดใหชุ้ดใบพดัแนบกับกระทะ

เปน็แบบจำ�ลองชดุท่ีสอง (Second model) จากนัน้จงึทำ�การทดสอบการหมนุเพือ่ศกึษาแนวโนม้การเคลือ่นที่

ของของไหลที่ความเร็ว 5 ระดับ (หน่วยของความเร็วคือรอบต่อนาที, rpm) คือ 8.9 rpm, 11.9 rpm, 14.9 

rpm, 17.9 rpm และ 20.9 rpm ผลที่ได้แสดงดัง Figure 1 ซึ่งเห็นว่าแบบจำ�ลองชุดที่หนึ่งมีการกระจายตัว

ของของไหลทีส่ม่ำ�เสมอในบริเวณทีม่ใีบกวาดเคลือ่นทีผ่า่น (แสดงดว้ยลกูศรสเีขยีวแทนความเรว็ของการไหล) 

แต่บริเวณก่ึงกลางของกระทะเกิดการกระจุกตัวของของไหล (แสดงด้วยลูกศรสีน้ำ�เงินแทนความเร็วของ

ของไหลมีค่าเข้าใกล้ศูนย์) เนื่องจากบริเวณดังกล่าวไม่เกิดการสัมผัสกับใบกวนโดยตรงถึงแม้จะเพิ่มความเร็ว

ในการหมุนของใบกวนก็ไม่สามารถทำ�ให้การกระจุกตัวของของไหลลดลง (Figure 1a, 1c, 1e, 1g และ 1i) 

แต่เมื่อเพิ่มชุดใบพัดเอียงในแบบจำ�ลองชุดที่หนึ่งกลายเป็นแบบจำ�ลองชุดที่สองพบว่าสามารถแก้ปัญหาการ

กระจุกตัวของอนุภาคของไหลได้ดังแสดงใน Figure 1b, 1d, 1f, 1h และ 1j เมื่อของไหลกระจายตัวได้ทั่วถึง 

เปรียบเสมือนการกระจายตัวของความร้อนในน้ำ�มันทอดทำ�ให้เมล็ดมะม่วงหิมพานต์สุกอย่างทั่วถึง

	     เมื่อ ρ คือ ความหนาแน่นของของไหลทำ�งาน (kg/m3), V คือ เวกเตอร์ความเร็วของของไหล (m/s)

และพิจารณาแรงและโมเมนตัมของของไหลจากสมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation Equation 

of Momentum) โดยผลรวมของแรงท้ังหมดท่ีกระทำ�บนปริมาตรควบคุมจะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลง

โมเมนตัมของของไหลในปริมาตรควบคุมและเมื่อพิจารณาเป็นของไหลที่บีบอัดตัวไม่ได้ สมการเชิงอนุรักษ์

โมเมนตัมแสดงเป็น (2) - (4)
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Figure 1 Results of the first and second models at 5 speeds
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	    จากผลการจำ�ลองทางของไหลจึงทำ�การสร้างชุดทดสอบและทำ�การทดลองการกระจายตัวในลักษณะ

การผสมกวนตามโครงสร้างแบบจำ�ลองที่ 2 โดยใช้ลูกปัดสีส้มเป็นตัวอย่างในการพิจารณาการกระจายตัวใน

กลุ่มเมล็ดข้าวซึ่งจำ�ลองให้เป็นน้ำ�มันที่ใช้ทอด เนื่องจากในการทดสอบการกระจายหากใช้ของเหลวลูกปัดจะ

จมลงสูก่น้กระทะไมส่ามารถสุม่ตกัเพือ่นบัจำ�นวนลกูปัด ณ ตำ�แหนง่นัน้ได ้จากนัน้ทดสอบการกวนผสมโดยใช้

ความเร็ว 5 ระดับคือ 8.9 rpm, 11.9 rpm, 14.9 rpm, 17.9 rpm และ 20.9 rpm แล้วจึงสุ่มตักในตำ�แหน่งที่

กำ�หนด 4 ตำ�แหนง่ (Figure 2a) ทีค่วามลกึจากผวิขา้วดา้นบนลงไป 5 เซนตเิมตร (Figure 2b) โดยเกบ็ตวัอยา่ง

ที่เวลา 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 660 และ 720  วินาที ตามลำ�ดับ [13] 

แลว้จึงนับจำ�นวนลูกปดัท่ีได้โดยการคดัแยกจากตะแกรงรอ่นในตำ�แหนง่ทีก่ำ�หนดแลว้บนัทกึผลการนบัจำ�นวน

ลกูปดัเพ่ือนำ�มาคำ�นวณหาสมัประสทิธิข์องความแปรปรวน (Coefficient of Variation, CV) จากสมการ (5)

	     เมื่อ Xi คือ ข้อมูลแต่ละจำ�นวน ส่วน n คือ จำ�นวนข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง 
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กระจายตัวในกลุ่มเมล็ดข้าวซึ่งจำลองให้เป็นน้ำมันที่ใช้ทอด เนื่องจากในการทดสอบการกระจายหากใช้163 
ของเหลวลูกปัดจะจมลงสู่ก้นกระทะไม่สามารถสุ่มตักเพื่อนับจำนวนลูกปัด ณ ตำแหน่งนั้นได้ จากนั้น164 
ทดสอบการกวนผสมโดยใช้ความเร็ว 5 ระดับคือ 8.9 rpm, 11.9 rpm, 14.9 rpm, 17.9 rpm และ 165 
20.9 rpm แล้วจึงสุ่มตักในตำแหน่งที่กำหนด 4 ตำแหน่ง (Figure 2a) ที่ความลึกจากผิวข้าวด้านบนลง166 
ไป 5 เซนติเมตร (Figure 2b) โดยเก็บตัวอย่างที่เวลา 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 167 
540, 600, 660 และ 720  วินาที ตามลำดับ [13] แล้วจึงนับจำนวนลูกปัดที่ได้โดยการคัดแยกจาก168 
ตะแกรงร่อนในตำแหน่งที่กำหนดแล้วบันทึกผลการนับจำนวนลูกปัดเพื่อนำมาคำนวณหาสัมประสิทธิ์169 
ของความแปรปรวน (Coefficient of variation, 𝐶𝐶𝐶𝐶) จากสมการ (5) 170 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑋̅𝑋 × 100         (5) 171 

เมื่อ 𝐶𝐶𝐶𝐶 คือ สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (%) 𝑆𝑆𝑆𝑆 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งหาได้จากสมการที่ 172 
(6) และ  𝑋̅𝑋 คือ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต 173 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = √∑(𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋̅𝑋)2

𝑛𝑛−1          (6)     174 

เมื่อ 𝑋𝑋𝑖𝑖 คือ ข้อมูลแต่ละจำนวน ส่วน 𝑛𝑛 คือ จำนวนข้อมูลของกลุ่มตัวอย่าง  175 

 176 

 177 
การออกแบบระบบตรวจจบัสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 178 
 การออกแบบระบบตรวจจับสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดด้วยการประมวลผลภาพเพื่อ179 
ตรวจสอบระดับค่าสีที่เหมาะสมและใช้เป็นเงื่อนไขในการเปิด-ปิดวาล์วแก๊สที่ใช้ในกระบวนการทอดโดย180 
ออกแบบและติดตั้งกล้องถ่ายภาพเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดภาพที่จัดเก็บนั้นเป็นภาพเมล็ดมะม่วง181 
หิมพานต์ขณะทอดซึ่งสามารถอธิบายเป็นขั้นตอน (Figure 3) คือ 1) รับภาพดิจิตอลจากกล้องโดย182 
กำหนดให้ภาพมีขนาด 1920 x 1080 พิกเซล 2) กำหนดขนาดกรอบ ROI (Region of Interest) เพื่อ183 
ระบุบริเวณที่ต้องการวิเคราะห์หรือประมวลผลเป็นพิเศษภายในภาพ โดยงานวิจัยนี้ได้กำหนดขนาด184 
กรอบ ROI เป็น 300 x 300 พิกเซล 3) ปรับภาพให้เป็นภาพสีเทาด้วยวิธี HSL-Saturation Plane เพื่อ185 
แปลงภาพสีให้เป็นภาพสีเทาโดยการใช้ค่าความอิ ่มตัวของสีในระบบสี HSL (Hue, Saturation, 186 
Lightness) 4) การตัดสัญญาณรบกวนด้วย Median filter 5) ปรับปรุงภาพด้วยวิธี Convolution เป็น187 
การใช้คณิตศาสตร์ฟิลเตอร์เพื่อเน้นรายละเอียดของภาพหรือเพิ่มความคมชัดของภาพ  6) การตัดส่วน188 

Figure 2 Sampling and data collection locations 

1 

4 

3 

2 

a. 4 sampling locations b. Data collection example 

Figure 2 Sampling and data collection locations

(6)

(5)

	    เม่ือ CV คือ สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (%) SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งหาได้จาก

สมการที่ (6) และ      คือ ค่าเฉลี่ยเลขคณิต

การออกแบบระบบตรวจจับสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์

	    การออกแบบระบบตรวจจับสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดด้วยการประมวลผลภาพเพ่ือตรวจ
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            โดยขัน้ตอนการดำ�เนนิการเริม่จากการระบุจำ�นวนกลุม่ (K) ทีต่อ้งการแบ่ง จากนัน้จงึกระจายขอ้มูลออก

เปน็ K กลุม่ โดยการกำ�หนดจดุศนูยก์ลางของแตล่ะกลุม่ (ck) ซึง่ไดม้าจากการคำ�นวณคา่เฉลีย่ของขอ้มลูในกลุม่ 

การพจิารณาวา่ขอ้มลูควรอยูใ่นกลุม่ใดขึน้อยูกั่บระยะหา่งระหว่างขอ้มูลกบัจดุศูนยก์ลางของกลุ่มแตล่ะกลุ่ม (Dik) 

โดยข้อมูลจะถูกจดัใหอ้ยูใ่นกลุม่ทีม่รีะยะหา่งจากจดุศนูยก์ลางของกลุม่นอ้ยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัจุดศนูยก์ลางของกลุม่อืน่

สอบระดับค่าสีท่ีเหมาะสมและใช้เป็นเง่ือนไขในการเปิด-ปิดวาล์วแก๊สที่ใช้ในกระบวนการทอดโดยออกแบบ

และติดต้ังกลอ้งถ่ายภาพเมลด็มะมว่งหมิพานต์ขณะทอดภาพทีจั่ดเก็บนัน้เป็นภาพเมลด็มะมว่งหมิพานตข์ณะ

ทอดซึ่งสามารถอธิบายเป็นขั้นตอน (Figure 3) คือ 1) รับภาพดิจิตอลจากกล้องโดยกำ�หนดให้ภาพมีขนาด 

1920 x 1080 พิกเซล 2) กำ�หนดขนาดกรอบ ROI (Region of Interest) เพื่อระบุบริเวณที่ต้องการวิเคราะห์

หรือประมวลผลเป็นพิเศษภายในภาพ โดยงานวิจัยนี้ได้กำ�หนดขนาดกรอบ ROI เป็น 300 x 300 พิกเซล 

3) ปรับภาพให้เป็นภาพสีเทาด้วยวิธี HSL-Saturation Plane เพื่อแปลงภาพสีให้เป็นภาพสีเทาโดยการ

ใช้ค่าความอิ่มตัวของสีในระบบสี HSL (Hue, Saturation, Lightness) 4) การตัดสัญญาณรบกวนด้วย

Median filter 5) ปรับปรุงภาพด้วยวิธี Convolution เป็นการใช้คณิตศาสตร์ฟิลเตอร์เพื่อเน้นรายละเอียด

ของภาพหรือเพิ่มความคมชัดของภาพ 6) การตัดส่วนของวัตถุด้วย Threshold moments เพื่อแยกวัตถุ

ออกจากพืน้หลงัโดยการกำ�หนดคา่ความเขม้ของพกิเซล (Threshold) เพือ่แบง่แยกพกิเซลทีเ่ปน็สว่นของวตัถุ

และพิกเซลที่เป็นส่วนของพ้ืนหลัง 7) ค้นหาวัตถุท่ีมีพื้นที่รองรับวงกลมขนาดรัศมีมากกว่า 8 พิกเซลขึ้นไป 

เพือ่นำ�ตำ�แหน่งพกัิดของเมลด็มะมว่งหมิพานตม์าใช้ในการประมวลผล 8) นำ�ตำ�แหนง่พกิดัของเมลด็มะมว่งหมิพานต์

จากขั้นตอนที่ 7 มาปรับขนาดให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 8 x 8 พิกเซลไปคำ�นวณความเข้มสีและค่าเฉลี่ย

ของความเข้มสีตามมาตรฐาน CIE L*a*b* จากภาพต้นฉบบั วธิดีังกลา่วแสดงใน Figure 3 เมื่อนำ�ขอ้มลูความ

เขม้สีมาแสดงในระบบพกิดั L*, a* และ b* แล้วใชวิ้ธ ีK-means clustering ในการแบง่กลุม่ตามระดับการทอด

และให้จุดศูนย์กลางของแต่ละกลุ่มเป็นจุด Centroid ของกลุ่ม 

	      เทคนิค K-means clustering เป็นหนึ่งในวิธีการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning) ที่

ใชส้ำ�หรบัการจดักลุม่ขอ้มลู ซึง่ถอืวา่เปน็วธิทีีเ่ขา้ใจงา่ย ประมวลผลไดเ้รว็ และนยิมใชอ้ย่างแพรห่ลาย โดยเซต

ของข้อมูล X={xi,…,xN} ซึ่งประกอบด้วยเวกเตอร์ข้อมูล   			       จำ�นวน N ข้อมูล และ

แตล่ะขอ้มลูม ีd-dimension [14] จะถกูจดัเขา้กลุม่จำ�นวน K กลุม่ โดยวธิกีารหนึง่ในการหาระยะหา่งหรอืการ

พจิารณาความแตกตา่งของขอ้มลู (Dissimilarity function) Dik  (สมการ (7)) ของแต่ละ่เวกเตอร ์xi กบัจุดศนูยก์ลาง

ของแตล่ะกลุม่ (Centroid) C={ck} โดย k=1,…,K นยิมใชว้ธิรีะยะหา่งยคูลเิดยีน (Euclidean distance) [15]

(7)
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	       เมื่อจัดกลุ่มข้อมูลทั้งหมดแล้วจะมีการคำ�นวณจุดศูนย์กลางของแต่ละกลุ่มอีกครั้ง หากจุดศูนย์กลางมี

การเปลีย่นแปลงจากจดุเดมิ โปรแกรมจะดำ�เนินการจดักลุม่ซ้ำ�ตามจดุศูนยก์ลางใหมจ่นกวา่จะไดค้า่จดุศูนยก์ลาง

ที่คงที่ไม่เปลี่ยนแปลง ผลลัพธ์ที่ได้คือข้อมูลที่มีความคล้ายคลึงกันจะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันและข้อมูลที่

มีความแตกต่างกันจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่ต่างกัน

Result 
	     จากผลการทดสอบการกระจายตัวของเครื่องทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์โดยใช้ลูกปัดสีส้มเป็นตัวอย่าง

ของข้อมูลกลุ่มตัวอย่างที่ความเร็วในการกวน 5 ระดับสามารถแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้

ในการทอดกับสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของแต่ละความเร็วในการหมุนกวนดังแสดงใน Figure 4

Figure 3 Sampling location and data collection for color intensity calculation 
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 	      จาก Figure 4 พบวา่เมือ่เริม่การทดสอบทีเ่วลา 30 วินาท ีสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนของความเรว็

ที่สามระดับแรกคือ 8.9 rpm, 11.9 rpm และ 14.9 rpm มีค่ามากกว่าร้อยละ 30 จากนั้นจึงค่อย ๆ ลดลง

และต่ำ�กว่าร้อยละ 30 ตั้งแต่นาทีที่ 1 เป็นต้นไป โดยจะสังเกตเห็นว่าในช่วงเวลานาทีที่ 6-10 นั้น ที่ความเร็ว

8.9 rpm และ 11.9 rpm ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนมีการผันผวนเกิดขึ้น โดยมีค่าสูงขึ้นเกินกว่าค่าที่

ยอมรบัไดข้ึน้ไปถงึร้อยละ 40 โดยประมาณและจะคอ่ย ๆ  ลดลงอกีครัง้ในชว่งหลงันาททีี ่10 เปน็ตน้ไป ในขณะที่

ท่ีความเร็ว 14.9 rpm ในช่วง 12 นาทีแรกไม่เกิดลักษณะที่สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนที่มีค่าสูงเกิน

ค่าที่ยอมรับ (30%) โดยลักษณะที่เกิดขึ้นกับการทดสอบที่ความเร็วสองระดับแรกมีความผันผวนซึ่งต่างจาก

ที่ความเร็วสองระดับสุดท้ายที่ 17.9 rpm และ 20.9 rpm ที่มีสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนต่ำ�กว่าร้อยละ

30 ตั้งแต่ 30 วินาทีแรก

	    เมื่อทดสอบการทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์กับน้ำ�มันและทดสอบตรวจจับความเข้มสีจากภาพถ่ายของ

เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ขณะทอดในตำ�แหน่งเดียวกันทุก ๆ 2 นาที โดยจัดเก็บข้อมูลความเข้มสี CIE L*a*b* 

จากภาพตน้ฉบบัของเมล็ดมะมว่งหมิพานต์และได้เกบ็ตวัอยา่งเมลด็มะมว่งหมิพานต ์ในขณะนัน้มาพกัใหเ้ยน็ 

(Figure 5a) และตรวจวัดความเข้มสีด้วยเครื่องมือ Color meter (Figure 5b) โดยผลการตรวจวัดแสดงใน 

Table 1

Figure 4 Relationship between frying time and distribution of coefficient of variation for 

each rotational speed
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Figure 5 Cashew nut samples and color meter 

Table 1 Color intensities of cashew nuts at different times

	   จากนั้นจึงทำ�การนำ�ข้อมูลที่ได้มาจัดกลุ่มความเข้มสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ด้วยวิธี K-means 

clustering โดยกลุ่มข้อมูลความเข้มสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในแต่ละช่วงเวลารวมทั้งสิ้น 72 ตัวอย่าง

ซึ่งได้กำ�หนดจำ�นวนการแบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่มดังแสดงใน Figure 6
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	    จาก Figure 6 พบว่ากลุ่มข้อมูลความเข้มสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ 

ระดับที่ 1 (Level 1) คือระดับเริ่มต้นการทอด ระดับที่ 2 (Level 2) คือการทอดอยู่ในระดับปานกลาง และ

ระดับที่ 3 (Level 3) คือระดับการทอดที่เหมาะสมแสดงถึงการทอดเสร็จสิ้น นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลง

ค่าความเข้มสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในขณะทอดจากระดับที่ 1 ถึงระดับที่ 3 ค่า a* และ b* มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น ส่วนค่า L* มีแนวโน้มลดลง และมีพิกัดจุด Centroid ของแต่ละระดับคือ (65.52444, 5.163704, 

19.43852), (67.98606, 5.967273, 23.81636) และ (61.81083, 11.15, 27.1575) ตามลำ�ดับ จากนั้นจึง

นำ�ระบบตรวจจบัสทีีไ่ดต้ดิตัง้เขา้กบัชุดทดสอบการกวนเพือ่ใชใ้นการทอดจรงิดงัแสดงใน Figure 7 ผลทีไ่ดพ้บ

ว่าการทอดด้วยเวลา 8 นาที ที่ความเร็ว 8.9 rpm ทำ�ให้เมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีสีที่น่ารับประทาน

Figure 6 Cashew nut color intensity clustering graph using K-means

Figure 7 Frying test of temperature control system using color detection system
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Discussion
	     ในการออกแบบชุดใบพัดกวนและทดสอบการหมุนโดยใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูป เมื่อกำ�หนดให้ใบพัดกวน

อยู่ในระดับความสูงกึ่งกลางของกระทะแล้วปรับระดับความเร็วในการหมุนกวนเช่นเดียวกับงานวิจัยของ

ภานุวัฒน์ เพิ่มกร และคณะ [1] พบว่าเมื่อทำ�การผสมกวนอย่างต่อเนื่องลักษณะการไหลของของไหลจะเข้า

สู่สภาวะคงตัว เมื่อความเร็วในการหมุนเพิ่มขึ้นการไหลของของไหลที่ใช้ทอดจะมีค่าเฉลี่ยความเร็วเพิ่มขึ้นแต่

เกิดการกระจุกตัวของน้ำ�มันบริเวณใต้ชุดใบพัดกวน (Figure 1a, 1c, 1e, 1g และ 1i) ผู้วิจัยจึงได้เพิ่มชุดใบพัด

กวนอีก 1 ชุดที่บริเวณตำ�แหน่งต่ำ�ลงจากชุดแรก ผลที่ได้ทำ�ให้สามารถลดการกระจุกตัวของการไหล (Figure 

1b, 1d, 1f, 1h และ 1j) ซึ่งสอดคล้องกับงานของ อิบรอ-เฮ็ง ปิยาและ นิโอะ ปูซู [6] ที่ทำ�การปรับระดับ

ความสูงของชุดใบพดัทำ�ให้การกระจายตวัของอนภุาคของแข็งแขวนลอยดขีึน้เมือ่ปรบัระดบัใบพดักวนใหต่้ำ�ลง 

จากนั้นเมื่อนำ�โครงสร้างใบกวนที่ได้จากการจำ�ลองไปสร้างและทดสอบจริงด้วยความเร็ว 5 ระดับ (8.9 rpm, 

11.9 rpm, 14.9 rpm, 17.9 rpm และ 20.9 rpm) แล้วสุ่มตัวอย่างเพื่อหาค่า CV เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การ

กระจายตวัโดยคา่ CV ต่ำ�แสดงถึงการกระจายตวัทีด่ ี(CV ต่ำ�กวา่รอ้ยละ 30 เปน็คา่ทีย่อมรบัได,้ อำ�นาจ ตงติบ๊ 

และพงษ์ธร วิจิตรกลู [13])  ผลทีไ่ดพ้บวา่เมือ่เวลาผา่นไปการกระจายตวัของลกูปดัทีถ่กูกวนมคีา่ดขีึน้ดังแสดง

ใน Figure 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใชในการทอดกับสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของแต่ละ

ความเร็วในการหมุนกวน ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของอำ�นาจ ตงติ๊บ และพงษ์ธร วิจิตรกูล [13] ที่ได้

ทำ�การออกแบบเครือ่งผสมขา้วทีมี่ใบกวนแบบรบิบอนและใชค้า่ CV   ในการทดสอบการกระจายตัว โดยแนว

โน้มการกระจายตัวของการผสมข้าวดีขึ้นเมื่อเวลาท่ีใช้ในการผสมนานขึ้น แต่ขณะที่การกระจายตัวในช่วง

นาทีที่ 6 ถึง 10 ของความเร็ว 8.9 rpm และ 11.9 rpm ค่า CV สูงเกินร้อยละ 30 เนื่องจากขณะทดสอบ

ณ ช่วงเวลาขณะหนึ่งในช่วงเวลาดังกล่าวระนาบของใบกวนทั้ง 2 ชุดหมุนมาอยู่ในระนาบเดียวกัน ในรอบ

การหมุนที่ต่ำ�จะทำ�ให้เกดิชว่งเวลาของการอยู่ในระนาบเดยีวกนันานกว่ารอบการหมนุที่สงู ในส่วนของระบบ

ตรวจจับระดบัความเข้มสขีองเมลด็มะม่วงหิมพานต์เพือ่แบง่ระดับผลการทอดพบวา่เมือ่ทดสอบด้วยการถ่าย

ภาพแล้วนำ�มาวิเคราะห์ผลด้วยวิธี K-means clustering สามารถจำ�แนกกลุ่มข้อมูลได้ 3 กลุ่ม คือ ระดับที่ 1 

(Level 1) คือระดับเริ่มต้นการทอด ระดับที่ 2 (Level 2) คือระดับการทอดอยู่ในระดับปานกลาง และ ระดับ

ที่ 3 (Level 3) คือระดับการทอดที่เหมาะสมแสดงถึงการทอดเสร็จสิ้น ผลการแบ่งระดับการทอดสอดคล้อง

กับงานวิจัยในการแบ่งระดับความเข้มในการคั่วเมล็ดกาแฟของวรพล มะโนสร้อย และคณะ [10] ที่สามารถ

แบ่งระดับการคั่วเป็น 3 ระดับคือ คั่วอ่อน คั่วกลาง และคั่วเข้ม แต่ละช่วงของการแบ่งระดับความเข้มของ

การค่ัวสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้กับการหาระดับความสุกจากการทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในงานวิจัยนี้ 

และในส่วนสุดท้ายเป็นส่วนของการนำ�เครื่องทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไปใช้งานจริง ผลที่ได้พบว่าเวลาที่ใช้

ในการทอดคือ 8 นาที ซึ่งเมื่อเทียบกับกระบวนการทอดจริงในวิสาหกิจชุมชนด้วยการใช้แรงงานคนในการ
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กวนทอดที่ใช้เวลาประมาณ 10-12 นาที ต่อการทอดหนึ่งครั้งต่างกันที่ร้อยละ 20 ส่วนสีที่ได้จากเครื่องทอด

มีความทั่วถึงและสม่ำ�เสมอมากกว่าคนทอด

Conclusions
	      จากผลการวิจัยเครื่องทอดเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ด้วยกระบวนการออกแบบใบกวนและระบบตรวจจับ

สีของการทอดที่เหมาะสมพบว่าในการออกแบบชุดใบพัดกวนทอดและจำ�ลองผลของการกวนโดยอาศัยหลัก

การพลศาสตร์ของไหลพบวา่การตดิตัง้ใบพดัเพยีงชดุเดียวบรเิวณกลางกระทะทำ�ใหเ้กดิการกระจกุตัวของน้ำ�มนั

บริเวณกลางกระทะ แต่เมื่อเพิ่มใบพัดอีกชุดในตำ�แหน่งที่ต่ำ�กว่าชุดแรกที่มีลักษณะเอียงเป็นแบบจำ�ลองชุดที่

สองสามารถลดการกระจุกตัวของของไหลบริเวณกลางกระทะได้ จากผลการจำ�ลองจึงนำ�มาสร้างชุดทดสอบ

 ผลที่ได้พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของแต่ละความเร็วในการหมุนกวน

ลดลงต่ำ�กว่าร้อยละ 30 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ และที่ความเร็ว 17.9 rpm และ 20.9 rpm ค่าสัมประสิทธิ์

ของความแปรปรวนมีค่าต่ำ�กว่าร้อยละ 30 ตั้งแต่ 30 วินาทีหลังจากเริ่มทดสอบ แต่ในการนำ�ไปใช้ทอดเมล็ด

มะม่วงหิมพานต์จริงความเร็วดังกล่าวมีมากเกินไปจนอาจส่งผลให้เมล็ดมะม่วงหิมพานต์เกิดการแตกหักเสีย

หายได้จึงแนะนำ�ให้ใช้ความเร็ว 8.9 rpm ในการกวนเนื่องจากสามารถทำ�ให้การกระจายตัวต่ำ�กว่าร้อยละ 30 

ได้ในช่วง 1 นาทีแรกหลังจากเริ่มการทอดซึ่งไม่ต่างจากที่สองความเร็วสุดท้ายที่ใช้เวลา 30 วินาที ในส่วนของ

การตรวจจับสีจากการถ่ายภาพของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ระหว่างทอดโดยใช้วิธี K-means clustering พบ

ว่าสามารถแบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ ระดับที่ 1 (Level 1) คือระดับเริ่มต้นการทอด ระดับที่ 2 

(Level 2) คือการทอดอยู่ในระดับปานกลาง และ ระดับที่ 3 (Level 3) คือระดับการทอดที่เหมาะสมแสดง

ถึงการทอดเสร็จส้ินโดยการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ในขณะทอดจากระดับที่ 1 

ถึงระดับ 3 ค่า a* และ b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ส่วนค่า L* มีแนวโน้มลดลงและมีพิกัดจุด Centroid (L ,a ,b) 

ของกลุ่มข้อมูลความเข้มสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ระดับที่ 1, ระดับที่ 2 และระดับที่ 3 เป็น (65.52444, 

5.163704, 19.43852), (67.98606, 5.967273, 23.81636) และ (61.81083, 11.15, 27.1575) ตามลำ�ดับ

 ในการทอดหากสีของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์มีค่าสีถึงระดับที่ 3 จะทำ�การหยุดกระบวนการทอดทันที และใน

ส่วนของการทอดเมลด็มะมว่งหมิพานตผ์า่นระบบควบคมุอณุหภมูริว่มกบัการใช้ระบบตรวจจบัสพีบวา่เวลาที่

ใช้ในการทอด คือ 8 นาที ที่ระดับความเร็วที่ 1 (8.9 rpm) ซึ่งเป็นความเร็วที่แนะนำ�ในการใช้ทอดเนื่องจาก

การออกแบบใบกวนสองใบทำ�ใหเ้กดิการกระจายตัวของการทอดดขีึน้จงึไมจ่ำ�เปน็ท่ีจะตอ้งใชค้วามเรว็ในการ

ทอดสูงและช่วยลดการแตกหักของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ระหว่างทอด
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