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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องย่างแบบต่อเนื่องด้วยอินฟราเรดสําหรับผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบ

ไม้เครื่องย่างมีส่วนประกอบหลักได้แก่ 1) โครงสร้างเครื่องย่าง 2) ชุดส่งกําลังและลําเลียง 3) ชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบ 4) 
ชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด 5) ชุดภาชนะบรรจุน้ําปรุงรสและ 6) ชุดควบคุมกระบวนการย่างกระบวนการย่างเริ่มต้น
จากการป้อนผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้เข้ากับชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบและลําเลียงด้วยโซ่ผ่านชุดให้ความร้อนแบบ
อินฟราเรดในระหว่างการย่างมีการจุ่มผลิตภัณฑ์ลงในภาชนะบรรจุน้ําปรุงรส 2 ครั้งเมื่อส้ินสุดกระบวนการย่างผลิตภัณฑ์
ถูกปล่อยลงในภาชนะรองรับทดลองย่างตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิผิวของแผ่นอินฟราเรดเป็น 520, 530, และ 540 
องศาเซลเซียสด้วยอัตราเร็วการเคล่ือนที่เป็น 1, 1.27, และ 1.54 เซนติเมตรต่อวินาทีผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเครื่อง
ย่างสามารถทํางานและควบคุมสภาวะของกระบวนการย่างได้ตามต้องการอุณหภูมิภายในของตัวอย่างเพิ่มขึ้นตามอณุหภูมิ
และระยะเวลาของการย่างซึ่งการย่างตัวอย่างที่อุณหภูมิเป็น 520-540 องศาเซลเซียสด้วยอัตราเร็วการเคล่ือนที่เป็น 1-
1.27 เซนติเมตรต่อวินาทีส่งผลให้ตัวอย่างมีอุณหภูมิภายในมากกว่า 72 องศาเซลเซียสแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ได้หลังการ
ย่างมีคุณภาพ และปลอดภัยจากแบคทีเรียที่ทําให้เกิดโรคซ่ึงสอดคล้องกับข้อแนะนําของUSDA 
คําหลัก: เครื่องย่างแบบต่อเน่ือง; ผลิตภัณฑ์อาหารเสียบไม้; อินฟราเรด 
 
Abstract 

This research was aimed at designing and developing a continuous infrared grilling machine for pork-
skewer product. The machine consists of 1) structural frame, 2) power transmission and conveying units, 
3) gripper unit, 4) infrared heater, 5) seasoning sauce containers, and 6) controller. The grilling process 
begins from loading pork-skewers to the gripper units, passing through the infrared heater with a chain 
conveyor, dipping into seasoning sauce container twice during grilling, unloading pork-skewers into a 
container. The products were grilled at 520, 530, and 540°C of surface temperature of infrared heater, 
and at the moving velocity of 1, 1.27, and 1.54 cm/s. The results showed that the machine could be 
operated and controlled the grilling conditions as designed. The internal temperature of products 
increased with time and temperature. Internal temperatures of products grilled by the temperature of 
520-540°C and the moving velocity of 1-1.27 cm/s were higher than 72°C. It indicated that grilled 
products were quality and safety from harmful bacteria, according to USDA recommendation. 
Keywords:continuous grilling machine; skewer product; infrared 
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1. บทนํา 

ผลิตภัณฑ์อาหารเสียบไม้ได้รับความนิยมรับประทาน
ทั่วไปในประเทศไทยซึ่ ง ส่วนมากอยู่ ในรูปแบบของ
เนื้อสัตว์ ได้แก่ เนื้อหมู เนื้อวัวเน้ือไก่ลูกชิ้นหรือไส้กรอก
เป็นต้นผลิตภัณฑ์อาหารเสียบไม้ผ่านกระบวนการย่างเพื่อ
ทําให้อาหารสุกและปราศจากแบคทีเรียทําให้เกิดโรค
โดยทั่วไปการย่างนิยมใช้แหล่งกําเนิดความร้อนจากไฟฟ้า 
การเผาไหม้ถ่านไม้หรือก๊าซปิโตรเลียมเหลว เป็นต้น การ
ย่างเ ป็นกระบวนการถ่ายเทมวลและความร้อนใน
ผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งความร้อนทําให้โปรตีนของเนื้อสัตว์
เกิดการเสียสภาพ รวมทั้งเนื้อสัตว์เกิดการสูญเสียมวลจาก
การระเหยของนํ้าและการหยดของนํ้ามัน[1] รายงานวิจัย
จํานวนมากได้กล่าวถึงการย่างเน้ือสัตว์ที่อุณหภูมิสูง ทําให้
โปรตีนบางส่วนของเนื้อสัตว์เกิดการไหม้และเกิดสาร 
Heterocyclic amines รวมทั้งการของนํ้ามันจาก
เน้ือสัตว์หยดลงบนแหล่งความร้อนเกิดการสันดาป ไม่
สมบูรณ์ของนํ้ามัน เกิดสาร Polycyclic aromatic 
hydrocarbons เป็นควันหรือเขม่าลอยขึ้นมาสัมผัสกับผิว
เนื้อสัตว์ในระหว่างการย่างด้วย ซ่ึงสารเหล่านี้เป็นสารที่
ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง ถ้าหากร่างกายได้รับในปริมาณที่มาก
และเป็นเวลานาน อาจเกิดก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสุขภาพ
ของ ผู้บริ โภคได้  [2 ,3 ,4 ]สํ าหรับการย่ า งด้ วยค ล่ืน
อินฟราเรด Braeckman et al. (2009) [5]รายงานว่า
ข้อดีของการให้ความร้อนแบบอินฟราเรดกับผลิตภัณฑ์ 
ทําให้มีการหยดของนํ้ามันและน้ําจากผลิตภัณฑ์น้อยกว่า 
การย่างด้วยรูปแบบอื่นและมีประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ดีกว่า 

ปัจจุบันนี้พบว่าการย่างผลิตภัณฑ์อาหารเสียบไม้ใน
ระดับอุตสาหกรรมยังคงใช้แรงงานคนในการย่างและ
ตรวจพินิจระดับความสุกด้วยสายตา ส่งผลให้ไม่สามารถ
ควบคุมอัตราการผลิตและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้
สม่ําเสมอได้ Nimerovskiy (1979) [6] และ Cheunget 
al. (2003) [7]ได้ออกแบบเครื่องย่างโดยใช้โซ่ลําเลียง 
โดยตัวเครื่องมีด้ามไม้เสียบผลิตภัณฑ์ยึดติดกับโซ่ และ
ลําเลียงผลิตภัณฑ์เสียบไม้วางตัวในแนวนอนอยู่เหนือ
แหล่งกําเนิดความร้อน ผลิตภัณฑ์สามารถหมุนรอบตัวเอง

ระหว่างการเคลื่อนที่ในกระบวนการย่าง ซึ่ง Erzincanli
และSharp (1997)[8]รายงานว่าการใช้ชุดกลไกจับ
ผลิตภัณฑ์ทําให้เกิดผลดีต่ออุตสาหกรรมมากกว่าในด้าน
ความสะอาดและความปลอดภัยพนักงานไม่ต้องสัมผัสกับ
ผลิตภัณฑ์โดยตรงสามารถลดการปนเปื้อนจากเชื้อ
แบคทีเรียที่อาจมาจากพนักงานได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
พัฒนาเครื่องย่างด้วยอินฟราเรดสําหรับผลิตภัณฑ์เนื้อหมู
เสียบไม้สําหรับใช้ในอุตสาหกรรมซ่ึงมีลักษณะการย่าง
ผลิตภัณฑ์แบบต่อเนื่องในแนวด่ิงด้วยชุดให้ความร้อน
อินฟราเรดเพื่อใช้ทดแทนแรงงานคนและลดการปนเป้ือน
จากพนักงานสู่ผลิตภัณฑ์ และเพื่อพัฒนารูปแบบการย่าง
แบบต่อเนื่องในแนวดิ่งให้ได้ผลิตภัณฑ์หลังการย่างที่มี
คุณภาพสามารถรับประทานได้ โดยอ้างอิงตามคําแนะนํา
ของUnited States Department of Agriculture 
(USDA) [9] ที่แนะนําอุณหภูมิสําหรับการปรุงอาหาร
ประเภทเน้ือสัตว์ให้ปลอดภัยจากแบคทีเรียที่ทําให้เกิดโรค 
สําหรับเนื้อสดควรมีอุณหภูมิภายในอย่างน้อย 62.8 องศา
เซลเซียส และเนื้อบด 71.1 องศาเซลเซียส 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 หลักการการออกแบบ 

เครื่ อ งย่ า ง ได้ รั บการออกแบบและสร้ า ง ให้ มี
ส่วนประกอบหลัก ดังรูปที่1 ซึ่งประกอบด้วย 1) 
โครงสร้างเครื่องย่าง 2) ชุดส่งกําลังและลําเลียง 3) ชุด
กลไกจับด้ามไม้เสียบ 4) ชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด 
5 )  ชุดภาชนะบรรจุน้ํ าปรุ งรสและ  6 )  ชุดควบคุม
กระบวนการย่างซ่ึงได้ยื่นขอรับสิทธิบัตรกับกรมทรัพย์สิน
ทางปัญญาเลขที่คําขอ 1401003748[10]เครื่องย่าง
สามารถทํางานได้อย่างต่องเนื่อง และมีชุดกลไกจับด้ามไม้
เสียบทํางานด้วยแรงกดของสปริงขด (Torsion spring)  
ติดกับโซ่ลําเลียง ดังรูปที่2 ทําหน้าที่ลําเลียงผลิตภัณฑ์ ใน
ลักษณะการวางตัวในแนวดิ่งผ่านระหว่างชุดให้ความร้อน
แบบอินฟราเรด โดยออกแบบให้ชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบ
เคล่ือนที่แบบวนกลับผ่านชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด 
2 ช่วง ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 1ส่วนประกอบเครือ่งย่างแบบต่อเนื่องด้วยอินฟราเรดสําหรับผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม ้

(ดัดแปลงจากสิทธิบัตรเลขที่คําขอ 1401003748)  

รูปที่ 2การวางตัวในแนวดิง่ของผลิตภัณฑ์ 
2.2ส่วนประกอบของเคร่ืองย่าง 

โครงสร้างเครื่องย่างเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม มีต้นกําลัง
เป็นมอเตอร์กระแสสลับ 380 โวลต์ 3 เฟสขนาด 2 
แรงม้าและควบคุมอัตราเร็วรอบด้วยอินเวอร์เตอร์ และ
ชุดลําเลียงเป็นโซ่แบบปีกด้านเดียว เบอร์ 60 และชุด
กลไกจับด้ามไม้เสียบใช้แรงกดจากสปริงขด ซึ่งเป็นวัสดุ
ประเภท Music Wire โดยสามารถคํานวณหาจํานวนขด
ใช้งานของสปริง(Nb) และค่าคงที่ของสปริง (k)ที่เหมาะสม
ดังรูปที่ 3 จากสมการที่(4) และ (6) [11] ตามลําดับ โดย
ที่ค่า E คือค่าโมดูลัสสภาพยืดหยุ่น, d คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลวดสปริง, D คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ขดสปริง, μ คือค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต และ  
คือมุมกดของสปริง 
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รูปที่ 3ผังของแรงบนชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบ 
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ชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด

ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้

ชุดโซ่ลําเลียง
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รูปที4่ตําแหน่งการเคลื่อนที่ของเครื่องย่างแบบต่อเนื่องด้วยอนิฟราเรดสําหรบัผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้

ชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบสามารถจุ่มผลิตภัณฑ์ลงใน
ชุดภาชนะบรรจุน้ําปรุงรสดังรูปที่5คํานวณหามุมการยก
ตัว ( )ของชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบเพื่อให้สามารถจุ่ม
ผลิตภัณฑ์ลงในชุดภาชนะบรรจุน้ํ าปรุ งรสได้อย่าง
เหมาะสมจากสมการที่ (7) และความสูงการยกตัว (H) 
ด้วยสมการที่ (8) 

 12 /)tan( LL  (7) 

 1/)sin( LH  (8) 

 
รูปที่ 5การจุ่มผลิตภัณฑ์ลงในชุดภาชนะบรรจุน้ําปรุงรส 

2.3ชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด 
ชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรดชนิดเซรามิกส์ขนาด 

800 วัตต์ จํานวนรวม 60 แผ่น มีกําลังไฟฟ้ารวม 48 
กิโลวัตต์ ควบคุมกระบวนการย่างด้วยเทอร์โมคัปเปิ้ล
ชนิดเคที่ผิวของแผ่นอินฟราเรด และควบคุมอุณหภูมิด้วย
ระบบProportional–Integral–Derivative (PID) 
2.4 ขั้นตอนการทํางานของเครื่อง 

เครื่องย่างทํางานเป็นแบบต่อเนื่องมีตําแหน่งการ
เคล่ือนที่ของเครื่องย่างแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ดังรูปที่ 4คือ
1) การจุ่มน้ําปรุงรสครั้งที่ 1(A) 2) การย่างช่วงที่ 1(AB) 
3) การจุ่มน้ําปรุงรสครั้งที่ 2(B) และ 4) การย่างช่วงที่ 
2(CD) รวมระยะทางการเคลื่อนที่ของตัวอย่างจากจุดA 
ถึงจุดD เท่ากับ 550 เซนติเมตร การทํางานเริ่มต้นจาก
การป้อนผลิตภัณฑ์เข้ากับชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบซึ่งยึด
ติดอยู่กับโซ่ลําเลียง บริเวณการป้อนนี้ชุดกลไกจับด้ามไม้
เสียบเปิดออกเพื่อรอจับด้ามไม้เสียบของผลิตภัณฑ์ดังรูป
ที่ 6 หลังจากนั้นผลิตภัณฑ์ถูกลําเลียงจุ่มน้ําปรุงรสครั้งที่ 
1 และเคล่ือนที่ผ่านการย่างช่วงที่ 1จากน้ันผลิตภัณฑ์ถูก
ลําเลียงจุ่มน้ําปรุงรสครั้งที่ 2 และเคล่ือนที่ผ่านการย่าง
ช่วงที่2 จนส้ินสุดกระบวนผลิตภัณฑ์จะถูกปล่อยลงบน
ภาชนะรองรับ และชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบเคล่ือนที่เข้าสู่
บริเวณการป้อนอีกครั้ง 
2.5 การทดลอง 

เตรียมตัวอย่างผลิตภัณฑ์เนื้อหมูหมักเสียบไม้มี
ลักษณะเป็นทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 3.0
เซนติเมตรความยาวเฉล่ีย 10.0 เซนติเมตร  ไม้เสียบเป็น
แบบไม้ธงความยาว 15.0 เซนติเมตร ตัวอย่างมีมวลรวม
ไม้เสียบเฉล่ีย 42 กรัม แช่เยือกแข็งที่-20 องศาเซลเซียส
เพื่อเก็บรักษาก่อนเริ่มการทดลองวางตัวอย่างไว้ที่อุณภูมิ
ห้องจนกระทั้ งตัวอย่างมีอุณหภูมิภายใน  -5 องศา
เซลเซียสเสียบเทอร์โมคัปเป้ิลชนิดเคเข้าภายในบริเวณ
ตรงกลางของตัวอย่างที่กึ่งกลางความยาวดังรูปที่ 2เพื่อวัด
อุณหภูมิภายในและติดตั้งเทอร์โมคัปเปิ้ลไว้ที่ ผิวของ
ตัวอย่าง  จากการเก็บข้อมูล เ บ้ืองต้นของการย่าง
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้ด้วยเครื่องย่างยี่ห้อ Nanotech 
รุ่นKF-03 ที่ใช้แหล่งความร้อนจากการเผาไหม้ของก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลวจึงทําการทดลองย่างตัวอย่างที่อุณหภูมิ

α 

L1 

L2 

H 
ผลิตภัณฑ์ 

รัศมีการเคล่ือนที่ R 

ทิศทางการเคล่ือนที ่

ทิศทางการเคล่ือนที ่
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ผิวของแผ่นอินฟราเรดเป็น 520, 530และ 540องศา
เซลเซียส [12]ด้วยอัตราเร็วการเคล่ือนที่เป็น 1, 1.27 
และ 1.54 เซนติเมตรต่อวินาทีบันทึกค่าอุณหภูมิภายใน
และผิวของตัวอย่างทุก1 วินาทีด้วยเครื่อง Data logger 
(Model 34972A, Keysight Technologies, Inc., US) 

 
รูปที่ 6ตําแหน่งป้อนผลิตภัณฑ์ 

3. ผลการทดลอง 
3.1 การออกแบบชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบ 

ส่วนประกอบที่สําคัญของเครื่องย่างแบบต่อเนื่องดว้ย
อินฟราเรดสําหรับผลิตภัณฑ์เน้ือหมูเสียบไม้ คือชุดกลไก
จับด้ามไม้เสียบ ซึ่งชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบสามารถจับ
ด้ามไม้ เ สียบของผลิตภัณฑ์ได้อย่ าง ม่ันคง  และพา
ผลิตภัณฑ์เคล่ือนที่ผ่านชุดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด
และพาผลิตภัณฑ์จุ่มลงในนํ้าปรุงรสได้ 

กลไกจับด้ามไม้เสียบมีอุปกรณ์หลักเป็นสปริงขด จึง
จําเป็นต้องมีการคํานวณและเลือกใช้สปริงขดที่เหมาะสม
กับลักษณะการทํางานของกลไกจับด้ามไม้เสียบ และมวล
ของผลิตภัณฑ์ด้วย เริ่มต้นจากการใช้สมดุลแรง สมดุล
โมเมนต์ และการคํานวณหาจํานวนขดใช้งานของสปริง 
และค่าคงที่ของสปริง จากการทดสอบสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสถิตระหว่างไม้เสียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่า
เป็น 0.47และเลือกใช้สปริงขดเป็นวัสดุประเภทMusic 
Wireมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดสปริง (d) 0.1 
เซนติเมตร ติดตั้งเข้ากับสกรูน๊อตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(D) 1.0เซนติเมตร ระยะ l1, l2และ l3มีค่าเป็น 3.0, 1.0 
และ 3.0 เซนติเมตร ตามลําดับ โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
จํานวนขดใช้งานและค่าคงที่ของสปริงแสดงอยู่ในตารางที่ 
1 เลือกใช้สปริงขดที่มีขนาดมุมกดของสปริง ()เป็น 15 
องศา และจํานวนขดสปริงใช้งาน(Nb)เป็น 10 รอบ พบว่า
ชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบสามารถจับและลําเลียงผลิตภัณฑ์
ได้โดยไม่เกิดความผิดพลาดในการทํางาน 

ตารางท่ี 1 ความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนขดใช้งานและ
ค่าคงที่ของสปริง 

ตัวแปร ค่าออกแบบ 

 10 15 20 25 30 

Nb 
(turns) 

6.55 9.82 13.09 16.37 19.64 

k 
(N.m/turn) 

0.11 0.08 0.06 0.05 0.04 

ตารางที่ 2 แสดงมุมการยกตัวของชุดกลไกจับด้ามไม้
เสียบเพื่อให้สามารถจุ่มผลิตภัณฑ์ลงในชุดภาชนะบรรจุน้าํ
ปรุงรส ผลิตภัณฑ์ตัวอย่างมีความยาว(L2)เป็น 15.0 
เซนติเมตร และออกแบบให้ด้ามของชุดกลไก(L1) มีความ
ยาวเป็น10.0 เซนติเมตร ต้องออกแบบให้มีมุมการยกตัว 
( )เป็นอย่างน้อย 56.31 องศา และความสูงของการยก
ตัว (H) เป็น 8.32 เซนติเมตรผลของการคํานวณแสดงให้
เห็นว่าชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบสามารถยกผลิตภัณฑ์ขึ้น
ข้ามขอบของภาชนะบรรจุน้ําปรุงรส และสามารถจุ่ม
ผลิตภัณฑ์ลงในภาชนะบรรจุน้ําปรุงรสได้ 

ตารางที ่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมและความสูงของการ
ยกตัวของชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบ 

ตัวแปร ค่าออกแบบ 

L1 
(cm) 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 

  
(º) 61.93 59.04 56.31 53.75 51.34 

H  
(cm) 

7.06 7.71 8.32 8.87 9.37 

3.2การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของตัวอยา่ง 
การทดลองย่างตัวอย่างที่อุณหภูมิผิวของชุดให้ความ

ร้อนแบบอินฟราเรดเป็น 520,530 และ 540 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตราเร็วการเคล่ือนที่ 1, 1.27 และ 1.54 
เซนติเมตรต่อวินาที บันทึกการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ผิว
ของตัวอย่าง ตามตําแหน่งต่าง ๆ ของเครื่องย่าง ดังรูปที่ 
7, 8 และ 9 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของ
ตัวอย่างในระหว่างกระบวนการย่างด้วยอัตราเร็วการ
เคล่ือนที่เป็น 1, 1.27 และ 1.54 เซนติเมตรต่อวินาทีซึ่ง
ใช้เวลาในการเคล่ือนที่จากจุด A ถึงจุด D เป็น 550, 433 
และ 357 วินาที ตามลําดับ และมีอัตราการย่างตัวอย่าง

ตําแหน่งป้อนผลิตภัณฑ์ 
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เป็น 1,000-1,800 ตัวอย่างต่อชั่วโมง หลังจากผ่านจุด A 
พบว่าตัวอย่างมีอุณหภูมิที่ผิวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และ
เมื่อเคล่ือนที่เข้าใกล้จุด B ซึ่งเป็นบริเวณทางออกของการ
ย่างช่วงที่ 1 อุณหภูมิที่ผิวของตัวอย่างเริ่มลดลง และ
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง BC ซึ่งเป็นช่วงเคล่ือนที่วนกลับ
ไม่มีการให้ความร้อน หลังจากน้ันเมื่อเคล่ือนที่เข้าสู่การ
ย่างช่วงที่ 2 อุณหภูมิที่ผิวของตัวอย่างเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด และแสดงค่าอุณหภูมิค่อนข้างคงที่ 
และเม่ือเคล่ือนที่เข้าใกล้ทางออกของการย่างช่วงที่ 2 
ตัวอย่างมีอุณหภูมิที่ผิวลดลง 
3.3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของตัวอย่าง 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในตัวอย่างที่อัตราเร็ว
การเคล่ือนที่เป็น 1, 1.27 และ 1.54 เซนติเมตรต่อวินาที
ดังรูปที่ 7, 8 และ 9 เริ่มต้นอุณหภูมิภายในตัวอย่าง
เท่ากับ-5 องศาเซลเซียส เมื่อตัวอย่างเคล่ือนที่เข้าสู่ช่วง
การย่างช่วงที่ 1 พบว่าอุณหภูมิภายในของตัวอย่างเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ืองตามระยะเวลาของการย่างและเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิของการย่าง เมื่อตัวอย่างออกจากช่วงการย่าง
ช่วงที่ 1 อุณหภูมิภายในของตัวอย่างเพิ่มขึ้นช้า เนื่องจาก
ช่วงนี้ไม่มีการให้ความร้อน แต่มีการถ่ายเทความร้อนจาก
ผิวของตัวอย่างเข้ามาภายในตัวอย่าง เมื่อตัวอย่าง
เคล่ือนที่เข้าสู่ช่วงการย่างช่วงที่ 2 อุณหภูมิภายในเพิ่มขึ้น
ต่อเนื่องจนส้ินกระบวนการย่างที่ตําแหน่ง D 

 
 
 

 
รูปที่ 7อุณหภูมทิี่ผิวและภายในตัวอย่างของอัตราเรว็การ

เคล่ือนที่ 1 เซนติเมตรต่อวินาท ี

 
รูปที่ 8 อุณหภูมิที่ผิวและภายในตัวอย่างของอตัราเร็วการ

เคล่ือนที่ 1.27เซนติเมตรต่อวินาท ี

 
รูปที่ 9อุณหภูมทิี่ผิวและภายในตัวอย่างของอัตราเรว็การ

เคล่ือนที่ 1.54เซนติเมตรต่อวินาท ี

 
ตารางที่3อุณหภูมิภายในตัวอย่างหลังการย่าง 
อัตราเร็วการเคล่ือนที่
(เซนติเมตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิการย่าง 
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิภายใน 
(องศาเซลเซียส) 

1 520 
530 
540 

82.4 
88.6 
87.4 

1.27 520 
530 
540 

72.8 
77.6 
85.8 

1.54 520 
530 
540 

65.1 
62.2 
66.6 

ตารางที่ 3แสดงอุณหภูมิภายในของตัวอย่างภายเมื่อ
ส้ินสุดกระบวนการย่าง พบว่าการย่างตัวอย่างด้วย
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อัตราเร็วการเคล่ือนที่เป็น 1-1.27 เซนติเมตรต่อวินาทีที่
อุณหภูมิเป็น 520-540 องศาเซลเซียส (อัตราการย่าง 
1,000-1,400 ตัวอย่างต่อชั่วโมง)สามารถทําให้อุณหภูมิ
ภายในตัวอย่างเพิ่มสูงขึ้นจนมีอุณหภูมิมากกว่า 72 องศา
เซลเซียส (72.8-88.6 องศาเซลเซียส)ซึ่งเป็นไปตาม
ข้อแนะนําของ USDA ทําให้ได้ตัวอย่างหลังการย่างที่
สภาวะเหล่านี้มีลักษณะสุกมีคุณภาพสามารถรับประทาน
ได้ และปลอดภัยจากแบคทีเรียที่ทําให้เกิดโรค ดังรูปที่ 
10 แสดงลักษณะกายภาพของตัวอย่างผลิภัณฑ์ก่อนและ
หลังการย่าง พบว่าตัวอย่างหลังการย่างด้วยเครื่องย่างมีสี
ค่อนข้างสม่ําเสมอ 

 
รูปที่ 10ตวัอย่างผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังการย่าง 
และสําหรับการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์

นั้นเอกพงษ์ (2558)[12] ได้ทดลองย่างผลิตภัณฑ์เนื้อหมู
เสียบไม้ด้วยเครื่องย่างแบบต่อเนื่องด้วยอินฟราเรดนี้ ที่
อุณหภูมิ  520,530 และ  540 องศาเซลเซียสเพื่ อ
เปรียบเทียบคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องย่างกับการ
ย่างด้วยแรงงานคนผลลัพธ์ของการย่างแสดงให้เห็นว่า
คุณภาพของผลิตภัณฑ์มีความใกล้เคียงกัน 

4. บทสรุป 
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเครื่องย่างแบบต่อเนื่อง

ด้วยอินฟราเรดที่ ได้รับการออกแบบและพัฒนาขึ้น
สามารถทํางาน และควบคุมสภาวะของการย่างได้ดี ชุด
กลไกจับด้ามไม้สามารถทํางานได้ดังนี้ 1) จับด้ามไม้ของ
ผลิตภัณฑ์2) ลําเลียงผลิตภัณฑ์ผ่านชุดให้ความร้อน 3) 
จุ่มผลิตภัณฑ์ลงในภาชนะบรรจุน้ําปรุงรสและ 4) ปล่อย
ผลิตภัณฑ์ลงบนภาชนะรองรับได้ ชุดกลไกจับด้ามไม้เสียบ
ทํางานได้โดยไม่เกิดความผิดพลาดในการทํางานเมื่อ
ทดลองย่างตัวอย่างผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้ที่อุณหภูมิ
ของการย่างเป็น 520-540 องศาเซลเซียสด้วยอัตราเร็ว
การเคล่ือนที่ เป็น1-1.27 เซนติเมตรต่อวินาทีพบว่า
อุณหภูมิภายในของตัวอย่างมากกว่า 72 องศาเซลเซียส 

เป็นไปตามข้อแนะนําของUSDA ตัวอย่างมีลักษณะสุก
และมีคุณภาพสามารถรับประทานได้ และปลอดภัยจาก
แบคทีเรียที่ทําให้เกิดโรคซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเครื่องย่าง
สามารถนําเครื่องย่างไปใช้งานในระบบอุตสาหกรรมได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณผู้ประกอบการสนับสนุนทุนวิจัยโครงการ
บริษัทแฝด คู่อิ่ มอร่อยจํ ากัด สําหรับการสนับสนุน
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้และเงินทุนในการออกแบบและ
พัฒนาเครื่องย่างแบบต่อเนื่องด้วยอินฟราเรดสําหรับ
ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูเสียบไม้ 
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