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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของมะม่วงแก้วผลสดและผลดอง ด้วยการวัดขนาดของผลมะม่วง จาก

การทดสอบแรงเฉือนเนื้อมะม่วงแบบตามยาวผลและตามขวางผล และการทดสอบความแน่นเนื้อของมะม่วงแบบปอกเปลือกและแบบ
ไม่ปอกเปลือก ได้ใช้ข้อมูลเหล่านี้ออกแบบเครื่องหั่นและปอกมะม่วงดอง จากขนาดของผลมะม่วงที่วัดได้สามารถกำหนดระยะห่างของ
ใบมีดการหั่นได้ 1.5 cm จะได้ชิ้นเนื้อที่มีขนาดที่เหมาะสม แรงที่กระทำกับเนื้อมะม่วงสามารถทำให้ทราบถึงแรงในการหั่นเนื้อมะมว่ง
และสามารถออกแบบกลไกชุดปอกให้สามารถกดช้ินมะม่วงดองเป็นระนาบให้กับใบมีดปอก เครื่องหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วงดองถกู
ออกแบบสร้างและทดสอบใน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 การหั่นชิ้นมะม่วง ที่ความเร็วรอบชุดใบมีดหั่น 80 rpm มีอัตราการทำงาน 
105.61 kg h-1 และรูปแบบที่ 2 ใช้งานในกระบวนการหั่นร่วมกับการปอกเปลือกช้ินเนื้อมะม่วงดอง ด้วยความเร็วรอบชุดใบมีดหั่น 80 
rpm มุมใบมีดปอกท่ี 2˚ และความเร็วเชิงเส้นสายพานตัวล่างสำหรับลำเลียงช้ินมะม่วงดองและสายพานชุดลูกกลิ้งตัวบนท่ีระดับ 0.06 
m s-1 มีประสิทธิภาพการปอกเปลือกช้ินมะม่วงดอง 83.90% และอัตราการทำงาน 48.70 kg h-1 

คำสำคัญ: มะม่วง, มะม่วงดอง, เครื่องหั่น, เครื่องปอก, สมบัติทางกายภาพ 

Abstract 
The objective of this research was to study the physical characteristics of fresh and pickled Kaew mango by 

measuring the size of the mango. The shear strength of the mango pulp was tested on longitudinal and transversal 
of the fruit, and the firmness test of the pulp was done and compared between peeling and unpeeling fruit. These 
data were used to design a pickled mango cutting and peeling machine. Based on the measured size of the mango 
fruits, a blade spacing of 1.5 cm was determined for slicing the mango pulp into optimal size pieces. The action 
force on the mango pulp could reveal the cutting force of the mango flesh and the peeling mechanism could be 
designed to press the pickled mango flesh into a plane for the peeling blade. The picked mango cutting and 
peeling machine was designed, built and tested in 2  functional forms. The first form involved cutting the mango 
pieces at a blade rotation speed of 80 rpm, achieving an operational rate of 105.61 kg h-1. The second form involved 
simultaneous cutting and peeling of the pickled mango pieces, with a blade rotation speed of 80 rpm, a peeling 
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angle of 2˚, a lower belt conveyor speed of 0.06 m s-1 for transporting the mango and an upper roller belt conveyor. 
the peeling efficiency was 83.90%, and an operational rate was 48.70 kg h-1. 

Keywords: mango, pickled mango, cutting machine, peeling machine, physical properties. 

1 บทนำ 
มะม่วงไทย เป็นที่นิยมในตลาดต่างประเทศ เนื่องจากผลผลิต

ที่มีตลอดทั้งปี มีหลากหลายพันธุ์ คุณภาพดี รสชาติหอมหวาน 
และรูปลักษณ์สวยงาม จึงครองใจผู้บริโภค จากสถิติการส่งออก
ในปี 2565 ไทยส่งออกมะม่วงไปต่างประเทศ จำนวน 154,000 
Tons มีมูลค่าการส่งออกถึง 6,400 ล้านบาท (สำนักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร, 2565) มะม่วงตามฤดูกาลรอบปีมักจะมีผลผลิต
จำนวนมากและล้นตลาด การแปรรูปจึงเป็นอีกหนทางหนึ่งที่ช่วย
ขยายตลาดและถนอมอาหารใหส้ามารถเก็บไว้ไดน้านข้ึน (อุษาพร
, 2557) มะม่วงแก้วเป็นอันดับหนึ ่งในการนำมาแปรรูปเป็น
มะม่วงดอง เพราะมีเนื้อแน่นมีปริมาณเนื้อมาก เส้นใยน้อย มีสี 
และรสชาติเป็นไปตามความต้องการของผู้บริโภค โดยการดองจะ
ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 weeks ถึง 1 month (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2565) การจำหน่ายมะม่วงดองมี 2 รูปแบบ คือ แบบ
เป็นผลทั้งลูก และแบบปอกเปลือกและหั่นเป็นช้ิน แต่ด้วยมะม่วง
ดองมีปริมาณที่มาก ส่งผลให้ผู้ประกอบการต้องใช้แรงงานสำหรับ
การปอกเปลือกและหั่นชิ้นเพื่อจำหน่ายมาก และมักพบปัญหา
ความไม่ชำนาญในการปอกและหั่นชิ้นมะม่วงดอง ทำให้ต้องใช้
ระยะเวลาฝึกฝนมากและเกิดความไม่สม่ำเสมอของผลิตภัณฑ์ 
ป ัจจ ุบ ันย ังขาดการพ ัฒนาเคร ื ่ องปอกมะม ่วงดองไว ้ ใ ช้
ภายในประเทศ ส่วนเครื่องปอกเปลือกมะม่วงที่นำเข้ามีราคาสูง 

การศ ึกษาค ุณสมบัต ิทางกายภาพและกลศาสตร์ เป็น
กระบวนการสำคัญเพื ่อใช้เป็นฐานข้อมูล (Mahmoud et al., 
2022) ในการออกแบบเครื่องหั่นและปอกเปลือกชิ้นมะม่วงดอง
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีการศึกษาการประเมินมะม่วงแก้วเพื่อ
การแปรรูป ซึ่งความแน่นเนื้อที่วัดได้บอกถึงเนื้อที่ไม่แน่นไม่เละ 
ถือเป็นลักษณะที่ต้องการของอุตสาหกรรมแปรรู (ลำพอง, 2548) 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยมีการศึกษาเครื่องหั่นชิ้นมันเส้นด้วย
การกำหนดตัวแปร 2 ตัวแปร ในการทดสอบ คือ ความเร็วเพลา
ขับใบมีดและขนาดของหัวมันสำปะหลัง 3 ระดับ ให้อัตราการ
ทำงาน 1,457.4 kg h-1 มีประสิทธิภาพการหั ่นชิ ้นมัน 85.6%  
(วิรัตน์, 2556) และเครื่องปอกมะม่วงดองมีออกแบบเป็นใบมีด
จานหมุนในการปอก พบว่าความเร็วรอบใบมีดปอก 200 rpm 
ความสูงใบมีด 3 mm ความเร็วใบกวน 65 rpm มีอัตราการ
ทำงาน 60 kg h-1 ซึ ่งทำงานสูงกว่าแรงงานคนปอก 2.23 เท่า 
ทั้งนี้การปอกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ใกล้เคียงกับการปอก
ด้วยแรงงานคน และมีความคุ้มค่าต่อการลงทุน (อิศราวุฒ,ิ 2562) 

คุณสมบัติเหล่านี้ เช่น ขนาดทางกายภาพของมะม่วงแก้ว 
เนื้อเยื่อ ความแข็งแรง และโครงสร้างภายใน เป็นต้น นอกจากจะ
มีผลต่อกระบวนการดองมีผลต่อกระบวนการดองแลว้ ยังสามารถ
ใช้เป็นข้อมูลในการกำหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เช่น ระยะห่าง

ระหว่างใบมีดสำหรับการหั่น ขนาดช่องลำเลียงชิ้นมะม่วงสู่กลไก
ชุดปอก แรงกดชิ้นมะม่วงดองเข้าสู่ใบมีดปอกสำหรับเครื่องหั่น
และปอกเปล ือกช ิ ้นมะม ่วงดองได้  ด ังน ั ้นงานว ิจ ัยน ี ้จ ึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพก่อนและหลังการดอง
มะม่วงแก้วแล้วออกแบบสร้างทดสอบเครื่องหั่นและปอกเปลือก
ช้ินมะม่วงดอง 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพก่อนและหลังการดอง โดย

ใช้มะม่วงแก้วทีม่ีอายุเก็บเกี่ยว 13-17 week หลังดอกบาน (ภคินี
และคณะ , 2532) โดยมะม่วงดองผ่านกระบวนการดองด้วย
น้ำเกลือและน้ำปูนใสเรียบร้อยแล้ว ทำการเก็บตัวอย่างมาจาก
ตลาด ปฐมมงคล จังหวัดนครปฐม โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

2.1 การวัดขนาดของมะม่วง 
การวัดขนาดของมะม่วงผลสดและผลดอง ประกอบด้วย 

ความยาว (Length) ความกว้าง (Width) 3 ตำแหน่ง คือ ระยะ A 
B และ C ตามลำดับ ดัง Figure 1 และชั่งน้ำหนัก (Weight) ของ
ผลมะม่วงด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล 2 ตำแหน่ง (PA4102, OHAUS, 
USA) 

 
Figure 1 The position of mango size measurement. 

มะม่วงถูกตัดส่วนหัวขั้วมะม่วงที่ตำแหน่ง A และตัดส่วนท้าย
ผลมะม่วงที่ตำแหน่ง C ประมาณ 1 cm ออกก่อนการแบ่งเนื้อ
มะม่วงออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ เนื้อส่วนที่ 1 ส่วนที่ 2 ส่วนที่ 3 
ส่วนที่ 4 เพื่อวัดความหนาชิ้นเนื้อมะม่วง ณ ตำแหน่งที่หนาที่สุด
ของช้ินนั้นๆ และขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาที่สุด
ของเมล็ดส่วนท่ี 5 ดัง Figure 2 
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Figure 2 The position to divide the pulp of mango to 
measure the size of the pulp. 

2.2 การทดสอบแรงเฉือนในการตัดชิ้นมะม่วง 
การทดสอบแรงเฉือนในการตัดชิ ้นมะม่วงพันธุ ์แก้วผลสด

จำนวน 20 ผล และผลดอง จำนวน 20 ผล เริ่มจากการเตรียม
ตัวอย่างช้ินเนื้อมะม่วงสำหรับการทดสอบ โดยมะม่วงถูกนำเมล็ด 
(ส่วนที่ 5) ออกจากผลด้วยเครื่องหั่นมะม่วงอเนกประสงค์ทำให้  
ได้ชิ้นเนื้อส่วนที่ 1 ชิ้นเนื้อส่วนที่ 2 (Figure 2) จากนั้นนำชิ้นเนื้อ
มาหั่นเป็นรูปสี่เหลี่ยม ที่ขนาดความกว้าง และความยาว ความ
ห น า  ด ้ า น ล ะ  1 0  mm x 1 0  mm x 2  mm ต ามล ำดั บ  
(ปานมนัส, 2554) ตัวอย่างชิ ้นเนื ้อมะม่วงถูกวางตามยาวผล 
(ขนานเส้นใย) และตามขวางผล (ขวางเส้นใย) กับใบมีด แล้ว
ทดสอบแรงเฉือนด้วยเครื ่อง Texture Analyzer (รุ ่น LR5K, 
Lloyd instrument, Fareham, Hants, England) โ ด ยห ั ว ตั ด
แบบใบมีด Warner-Bratzler Shear blade with a rectangular 
notch ดัง Figure 3 ใช้หัวโหลดเซลล์ 500 N ความเร็วหัวกด 60 
mm min-1 และระยะกด 4 mm บันทึก ค่าพลังงานในการเฉือน 
(Work to maximum load) และ ค่าความแข็ง (Stiffness) เพื่อ
เปรียบเทียบแรงเฉือนในการตัดชิ ้นมะม่วงสดและมะม่วงดอง 
(ปานมนัส, 2554) 

   
Figure 3 Cutting force measurement of mango using a 
texture analyzer machine. 

2.3 การทดสอบความแน่นเนื้อของมะม่วง 
การทดสอบความแน่นเนื้อมะม่วงพันธุ ์แก้ว ซึ่งการทดสอบ

แบ่งออก 2 รูปแบบ คือ ผลมะม่วงแบบปอกเปลือกและ แบบไม่
ปอกเปลือก โดยมะม่วงที่ใช้ในการทดสอบมี 2 ลักษณะ คือ ผล
สดจำนวน 40 ผล และผลดองจำนวน 40 ผล สำหรับการทดสอบ
ความแน่นเนื้อด้วยเครื ่อง Universal testing machine; UTM 
(ร ุ ่ น  5 5 6 7  Instron Engineering Co, High Wycombe, 
England) ดัง Figure 4 โดยหัวกดแบบปลายหน้าตัดเรียบ ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางหน้าตัด 1.6 mm ความเร็วในการเจาะ 0.2  
mm s-1 (Sirisomboon et al., 2011) แล้วบันทึกค่าแรงสูงสุดใน
การกด (Fmax) และระยะที ่ว ัสด ุแตก (Deformation) และ
คำนวณค่าความแน่นเนื้อ (Firmness) ดังสมการที่ (1)  

(Firmness, N·mm-1) = 
Fmax

Deformation (1) 

 
Figure 4 Firmness measurement of mango using a 
universal testing machine. 

2.4 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของมะม่วงแก้วก่อนและ
หลังการดอง 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในลักษณะผลสดและผลดอง
ของมะม่วงแก้ว ได้แก่ การวัดขนาดผลของมะม่วง การทดสอบ
แรงเฉือนในการตัดชิ้นมะม่วง และค่าการทดสอบความแน่นเนื้อ
ของมะม่วง เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี t-test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยโปรแกรม SPSS version 28 (IBM; Armonk, 
NY, USA) แล้วนำข้อมูลที่ได้ไปออกแบบและสร้างเครื่องหั่นและ
ปอกเปลือกช้ินมะม่วงดอง  

2.5 การออกแบบและสร้างเครื่องหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วง
ดอง 

การออกแบบเครื่องหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วงดองมีเกณฑ์
การออกแบบตามความต้องการปอกเปลือกมะม่วงดองที่ผ่าน
กระบวนการนำเมล็ดออกจากผลแล้วได้เป็นชิ ้นเนื ้อลักษณะ
เช่นเดียวกับส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 ใน Figure 2 ที่ยังคงติดเปลือก
มะม่วงอยู่ โดยเครื่องสามารถหั่นชิ้นมะม่วงที่ยังไม่ปอกขาดได้
ตลอดความยาวผล เม ื ่อห ั ่นเป ็นชิ ้นแล ้วสามารถไหลเข้าสู่
กระบวนการปอกเปลือกได้ สามารถแยกเนื้อมะม่วงดองและ
เปลือกมะม่วงดองออกจากกันหลังปอกด้วยใบมีด โดยชิ้นเนื้อที่
ปอกเปลือกแล้วต้องคงความสวยของชิ้นและคงสภาพเนื้อชิ้นไม่
แตกหรือเสียหาย ซึ่งเครื่องหั่นและปอกเปลือกชิ้นมะม่วงดอง
สามารถแยกส่วนในการใช้งานได้ เช่น ใช้เฉพาะการหั่นมะม่วง
ดองให้เป็นชิ้น หรือ ใช้งานร่วมกันระหว่างส่วนหั่นชิ้นและส่วน
ปอกเปลือก 

การออกแบบและสร้างเครื่องหั่นและปอกเปลือกชิ้นมะม่วง
ดอง ดัง Figure 5 ประกอบด้วยการทำงานออกเป็น 2 ส่วน คือ 
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ส่วนหั ่นเนื ้อมะม่วงดองเป็นชิ ้น และส่วนปอกเปลือกชิ ้นเนื้อ
มะม่วงดอง 

 
Figure 5 Drawing of pickled mango cutting and peeling 
machine. 

ส่วนหั่นเนื้อมะม่วงดอง ดัง Figure 6 ประกอบด้วย ชุดใบมีด 
สแตนเลสกลมแบบ 2 คม จำนวน 4 ใบ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
9.5 cm ความหนา 0.1 cm ทำหน้าที่หั่นชิ ้นมะม่วงดอง แต่ละ
ใบมีดมีระยะห่างระหว่างใบมีด 1.5 cm ดัง Figure 6 เพื่อกำหนด
ขนาดของชิ้นมะม่วงดอง ซึ่งทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ชิ ้นมะม่วงดอง
ใกล้เคียงกับที่จำหน่ายอยู่ในท้องตลาด ชุดลูกกลิ้งตัวล่างเป็น
พลาสติกวิศวกรรม (Superlene) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10.5 
cm ความยาว 11 cm ทำหน้าที่เป็นฐานการหั่นเนื้อมะม่วงดอง
และพาชิ้นเนื้อมะม่วงดองไปสู่ ถาดรับชิ้นมะม่วงดอง ถาดรองรับ
ชิ้นเนื้อมะม่วงหลังการหั่นจะมี 2 รูปแบบการทำงาน กรณีที่ 1 
หั่นชิ้นมะม่วงดองที่ปอกเปลือกแล้ว จะมีถาดรองรับเพียง 1 ช้ัน
รองรับและไหลลงสู่สายพานลำเลียง แต่ในกรณีที่ 2 จะเป็นการ
หั่นช้ินเนื้อมะม่วงดองที่ยังไม่ได้ปอกเปลือก ถาดรองรับมี 2 ช้ันใน
การรับชิ้น มะม่วงดองซึ่งถูกหั่นเป็น 5 ชิ้น โดยชิ้นมะม่วงดองจะ
ไหลลงสู่สายพานลำเลียง ที่มี 3 ช่องในการปอกเปลือกช้ินมะม่วง
ดอง 

 
Figure 6 The part of mango cutting machine. 

ส ่วนการปอกเปล ือกช ิ ้นเน ื ้อมะม ่วงดอง  ด ัง Figure 7 
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1) สายพานชุดลูกกลิ้งตัวบน 2) ชุด

สายพานลำเลียง และ 3) ชุดใบมีดปอก การทำงานช้ินมะม่วงดอง
ที่ถูกหั่นเป็นชิ้นแล้วจะลำเลียงมาชุดปอกเปลือก ด้วยสายพาน
ลำเลียงเป็นชนิดอุตสาหกรรมอาหารแบบผิวขรุขระ ที่มีขนาด
ความกว้าง 16 cm โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 84 cm ทำหน้าที่
ลำเลียงและดึงชิ้นเนื้อมะม่วงดองเข้าสู่ชุดใบมีดปอก และหลังถูก
ปอกจะทำหน้าท่ีดึงเปลือกของมะม่วงดองออก และชุดใบมีดปอก
ขณะที่ชิ้นมะม่วงดองเข้าสู่ชุดใบมีดปอก สายพานชุดลูกกลิ้งตัว
บนเป็นสายพานชนิดอุตสาหกรรมอาหาร จำนวน 3 ชุด แต่ละชุด
ประกอบด ้วยล ูกกล ิ ้ ง 2 ล ูก ที่ทำจากพลาสต ิกว ิศวกรรม 
(Superlene) ลูกกลิ้งลูกที่ 1 ขนาด 2.5 cm ทำหน้าที่ขับสายพาน
ในทิศตามเข็มให้กับลูกกลิ้งลูกที่ 2 โดย มีขนาด 4 cm ติดกับ
ลูกปืน linear guide และสปริง ทำหน้าที่กดช้ินเนื้อมะม่วงดองที่
ระดับความหนาที่แตกต่างกันและดึงชิ ้นมะม่วงดองขณะปอก
เปลือก ชุดใบมีดปอกเป็นใบมีดสองคมสามารถปรับระยะใบมีด
และมุมใบมีดปอกได้ หลังจากปอกชิ้นเนื้อมะม่วงดองชิ้นเนื ้อจะ
อยู่ด้านบนชุดใบมีด ส่วนเปลือกจะออกมาทางด้านล่างของใบมีด 

 
Figure 7 The part of mango peeling machine. 

2.6 การทดสอบสมรรถนะเครื่องหั่นและปอกเปลือกชิ้นมะม่วง
ดอง 

2.6.1 การทดสอบเฉพาะเครื่องหั่นช้ินมะม่วงดอง 
ทดสอบด้วยชิ้นมะม่วงดองที่ปอกเปลือกและเอาเมล็ดออก

แล้ว จำนวน 72 ผล ทีค่วามเร็วรอบชุดใบมีดหั่น 3 ระดับ คือ 80 
100 และ 120 rpm หรือทีค่วามเร็วเชิงเส้น 0.3969 0.5462 และ 
0.5969 m s-1 ซึ่งเป็นช่วงความเร็วที่ชิ้นมะม่วงดองไม่ติดค้างใน
ช่องทางออกชิ้นเนื้อมะม่วงหลังจากการหั่น ทดสอบครั้งละ 8 ผล 
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(ประมาณ 1 kg) และระดับละ 3 ซ้ำ จับเวลาเพื่อคำนวณหาอัตรา
การทำงาน kg h-1 

แล้วการทดสอบเฉพาะส่วนหั่นช้ินเนื้อมะม่วงดอง ทดสอบผล
ของระดับความเร็วรอบชุดใบมีดต ่ออัตราการทำงาน และ
เปอร์เซ็นต์การได้ขนาดช้ินมะม่วงดองที่เหมาะสม เปอร์เซ็นต์การ
หั่นได้เศษชิ้นมะม่วงดอง ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย
วิธี One-way ANOVA แล้ววิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ด ้วย Duncan’s multiple range test ที ่ระด ับความเชื ่อมั่น 
95% โดยโปรแกรม SPSS version 28 ( IBM; Armonk, NY, 
USA)  

2.6.2 การทดสอบเครื่องหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วง 
ทดสอบด้วยมะม่วงดองแบบยังไม่ปอกเปลือกและหั่นเอา

เมล็ดออกแล้ว การทดสอบจะใช้เนื้อมะม่วงดองในการทดสอบ 
ครั้งละ 0.5±0.05 kg โดยทดสอบความเร็วรอบเชิงเส้นของช้ิน
เนื้อมะม่วงดองที่ผ่านสายพานลำเลียงตัวล่างและสายพานชุด
ลูกกลิ้งตัวบน 3 ระดับ ที่ 0.04 0.05 และ 0.06 m s-1 ซึ่งเป็นช่วง
ความเร็วที่สามารถดึงชิ้นมะม่วงเข้าสู่ใบมีดได้สำเร็จ และทดสอบ
มุมใบมีดในการปอก 2 ระดับ เนื ่องจากตัวใบมีดอยู่ตำแหน่ง
ระหว่างสายพานลำเลียงและสายพาน ชุดลูกกลิ้งตัวบนซึ่งมีระยะ
ที่น้อย การทดสอบด้วยมุมที่มากอาจทำให้เกิดความเสียหาย 
เพราะฉะนั้นจึงทำการทดสอบที่มุมใบมีด 2˚ และ 4˚ โดยทดสอบ
ระดับละ 3 ซ้ำ นำช้ินเนื้อมะม่วงดองที่ผ่านการปอก และเปลือกที่
ปอกออกแล้วมาชั ่งน้ำหนักและนำชิ ้นมะม่วงดองที ่ผ ่านการ
ทดสอบมาถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิตอล (A2300, Canon, China) 
แล้วนำภาพถ่ายไปคิดเปอร์เซ็นต์การปอกเปลือกเฉลี ่ย ด้วย
โปรแกรม Image J (1.52a, USA) เพื่อหาเปอร์เซ็นต์ที่ปอกได้ 

การทดสอบส่วนหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วงดองทดสอบผล
ของระดับความเร็วรอบชุดสายพานลำเลียงและชุดลูกกลิ้งติด
สายพานซึ่งเป็นความเร็วเชิงเส้น 3 ระดับท่ี 0.04 0.05 และ 0.06 
m s-1 กับมุมใบมีดปอก 2 ระดับ ท่ี 2˚ และ 4˚ ต่อเปอร์เซ็นต์การ
ปอกเปล ือกได ้  ด ้วยการว ิเคราะห์ข ้อม ูลทางสถ ิต ิด ้วยว ิธี 
completely randomized design (CRD) แบบ 3×2 factorial 
แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยการทดสอบแบบ Duncan’s 
multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยโปรแกรม 
SPSS version 28 (IBM; Armonk, NY, USA) 

2.7 การทดสอบเปรียบเทียบอัตราการทำงานคนปอกกับเครื่อง
หั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วงดอง 

ทำการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการทำงาน แบ่งเป็นการ
พิจารณาการทดสอบอัตราการทำงานเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของ
เครื่องหั่นกับแรงงานคนในการหั่น และส่วนของเครื่องหั่นและ
ปอกเปลือกช้ินมะม่วงดองกับแรงงานคนในการหั่นและปอก 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการวัดล ักษณะทางกายภาพของผลมะม่วงแก้วใน
ลักษณะผลสดและผลดอง 

ผลการวัดลักษณะทางกายภาพขนาดผลสดและผลดอง พบว่า 
มะม่วงผลดองมีขนาดผล ความยาวของผล ขนาดชิ้นเนื ้อของ
มะม่วง และน้ำหนักมากกว่ามะม่วงผลสด น้ำหนักของมะม่วงดอง
ที่มีความแตกต่างกันมากกับมะม่วงสดนั้น เนื่องจากน้ำเกลือที่
แทรกซึมในกระบวนการหมักดอง มีเพียงส่วนขนาดของเมล็ด
มะม่วงสดที่มีขนาดมากกว่ามะม่วงดอง ดัง Table 1 

Table 1  Physical characteristics analysis of fresh Mango 
and pickled mango. 

Fruit size 

Type of mango 

Fresh mango 
(Average±SD) 

Pickled 
mango 

(Average±SD) 
Maximum width of 
position A (mm) 

51.69±8.78 52.94±3.26 

Maximum width of 
position B (mm) 

61.33±3.21 68.96±2.67 

Maximum width of 
position C (mm) 

40.18±3.79 46.47±3.17 

Length of fruit 
(mm) 

99.50±4.29 108.60±4.55 

Weight (g) 181.24±22.30 251.52±25.58 
Thickness of fruit 
pulp part 1 (mm) 

13.25±1.98 18.99±1.38 

Thickness of fruit 
pulp part 2 (mm) 

12.13±1.54 17.75±2.97 

Thickness of fruit 
pulp part 3 (mm) 

8.33±3.11 11.73±2.18 

Thickness of fruit 
pulp part 4 (mm) 

8.75±1.61 11.97±1.84 

Seed length (mm) 87.98±5.02 84.67±8.42 
Seed width (mm)  44.41±2.81 43.82±5.37 
Seed thickness 
(mm) 

26.21±2.92 21.61±2.36 

จากข้อมูลลักษณะทางกายภาพใน Table 1 ของทั้งมะม่วง
สดและมะม่วงดอง พบว่าตำแหน่งที ่กว้างที ่ส ุด  (Maximum 
width of position) ของผลอยู่ในตำแหน่ง B มีความกว้างเฉลี่ย
สูงสุด 68.96±2.67 mm นำไปสู่การออกแบบช่วงความกว้างของ
ส ่วนหั ่นชิ ้นมะม่วงดองและระยะใบมีดหั ่นเน ื ้อมะม่วง ใน
ส่วนข้อมูลความยาวของผล (Length of fruit) มีค่าเฉลี่ยสูงสุด 
108.60±4.55 mm ถูกนำมาใช้ในการออกแบบระยะของ
สายพานลำเลียง และระยะห่างในการติดตั้งส่วนหั่นชิ้นมะม่วง
ดองและส่วนปอกชิ้นมะม่วงดองที่เหมาะสม ในส่วนข้อมูลความ
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หนาของชิ้นเนื้อ (Thickness of fruit pulp) พบว่าส่วนที่ 1 ให้
ความหนาชิ้นเนื้อเฉลี่ยสูงสุด 18.99±1.38 mm และส่วนที่ 3 ให้
ความหนาชิ้นเนื้อเฉลี่ยต่ำสุด 8.33±3.11 mm ซึ่งข้อมูลความ
หนานี้ถูกนำมาใช้ในการออกแบบระยะห่างที่เหมาะสมระหว่าง
สายพานชุดสายพานลำเลียงและสายพานชุดลูกกลิ้งตัวบนที่ใช้ดึง
ชิ้นมะม่วงเข้าสู่ใบมีดที่ขนาดความหนาของชิ้นมะม่วงที่แตกต่าง
กันโดยชิ้นเนื้อมะม่วงที่ปอกได้ต้องไม่เสียหาย 

3.2 ผลการทดสอบแรงเฉือนเนื้อมะม่วงแก้ว ในลักษณะผลสด
และผลดอง 

ผลการทดสอบแรงเฉือนเนื้อมะม่วงแก้วผลสดและผลดอง
แบบตามยาวของผลมะม่วง ด ้วยเครื ่อง Texture analyzer 
พบว่าค่างานสูงสุดของมะม่วงผลสดมีค่างานที่มากกว่าผลดอง 
โดยมีค่า 0.02 และ 0.01 J ตามลำดับ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
และค่าความแข็งเฉลี่ยของผลสดมีค่ามากกว่าผลดองที่ 32.29 
และ 18.77 kN m-1 ตามลำดับ (Table 2) นอกจากน้ีการทดสอบ
มะม่วงดองแบบตามความยาวของผลมะม่วงมีค่าความแข็งที่น้อย 
เนื่องจากการนำมะม่วงมาดองนั้นทำให้ความแน่นเนื้อน้อยลง 

Table 2 Slice force the pulp of fresh and pickled mango 
along lengthwise of mango fruit by using texture 
analyzer. 

Texture Analyzer 
Lengthwise of the fruit 

t-test Fresh 
Mango 

Pickled 
Mango 

Work to 
maximum load 
(J) 

0.02± 0.00 0.01±0.00 ns 

Stiffness (kN m-1) 32.29±1.90 18.77±1.22 * 
* Indicates significant differences between treatments at 
p<0.05, ns = not significant. 

ผลการทดสอบแรงเฉือนของมะม่วงแก้วผลสดและผลดอง
แบบตามขวางของผล ด้วยเครื่อง Texture analyzer พบว่าค่า
งานที่ได้ของมะม่วงผลสดมีค่างานที่เท่ากันกับผลดองที่ 0.02 J 
และค่าความแข็งเฉลี่ยของมะม่วงผลสดมีค่าความแข็งที่มากกว่า
ผลดองที ่ 77.09 และ 18.35 kN m-1 ตามลำดับ ดัง Table 3 
นอกจากนี้มะม่วงดองแบบตามขวางผล มีค่าความแข็งที่ลดลง
เนื่องจากการเสื่อมสภาพของมะม่วงซึ่งเกิดจากกระบวนการหมัก
ดอง 

Table 3 Slice force of fresh and pickled mango along 
crosswise of mango fruit by using texture analyzer. 

Texture 
Analyzer 

Crosswise of the fruit 
t-test Fresh 

mango 
Pickled 
Mango 

Work to 
maximum load 
(J) 

0.02±0.00 0.02±0.00 ns 

Stiffness 
(kN m-1) 

77.09±85.29 18.35±1.74 * 

* Indicates significant differences between treatments at 
p<0.05, ns = not significant. 

ผลการทดสอบแรงเฉือนของมะม่วงแก้วสดแบบตามยาวผล
และแบบตามขวางผล ด ้วยเคร ื ่อง Texture Analyzer เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบพบว่าค่างานที่ได้ของมะม่วงผลสดแบบ
ตามยาวผล มีค่างานที่เท่ากันกับแบบตามขวางผลที่ 0.02 J แต่
ค่าความแข็งเฉลี่ยของมะม่วงสดแบบตามขวางผลมีมากกว่าแบบ
ตามยาวผลที่ 77.09 และ 32.29 kN m-1 ตามลำดับ ดัง Table 4 
โดยพบว่ามะม่วงสดแบบตามขวางผลเนื้อมะม่วงเป็นการตัดผ่าน
เส้นใยทำให้ต้องใช้แรงในการเฉือนที ่ส ูงกว่าแบบตามยาวผล 
เช่นเดียวกับการศึกษาในมะเขือเทศ (Lana et.al, 2007) 

Table 4 Slice force comparison between lengthwise and 
crosswise of fresh mango fruit by texture analyzer. 

Texture 
Analyzer 

Fresh mango 
t-test 

Lengthwise Crosswise 
Work to 
maximum load 
(J) 

0.02±0.00 0.02±0.00 ns 

Stiffness 
(kN m-1) 

32.29±32.29 77.09±85.29 * 

* Indicates significant differences between treatments at 
p<0.05, ns = not significant. 

ผลการทดสอบแรงเฉือนของมะม่วงแก้วดองแบบยาวตามผล 
และแบบตามขวางผล ด ้วยเคร ื ่อง Texture Analyzer เมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบพบว่าค่างานที่ได้ของมะม่วงแบบตามยาว
ผลมีค่างานที่น้อยกว่ากับแบบตามขวางผลที่ 0.01 และ 0.02 J 
ตามลำดับ และค่าความแข็งเฉลี่ยของมะม่วงดองแบบตามขวาง
ผลมีค่าความแข็งที่น้อยกว่าแบบตามยาวผลอย่างไม่มีนัยสำคัญ
ทางสถิติที่ 18.77 และ 18.35 kN m-1 ตามลำดับ ดัง Table 5 
เนื่องจากการดองอาจทำให้เนื้อและเส้นใยนิ่มลง จึงใช้แรงในการ
เฉือนท่ีน้อยกว่ามะม่วงสด 
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Table 5 Slice force comparison between lengthwise and 
crosswise of pickled mango fruit by texture analyzer. 

Texture Analyzer 
Pickled Mango 

t-test 
Lengthwise Crosswise 

Work to 
maximum load 
(J) 

0.01±0.00 0.02±0.00 * 

Stiffness (kN m-1) 18.77±1.22 18.35±1.74 ns 
* Indicates significant differences between treatments at 
p<0.05, ns = not significant. 

จากข้อมูลการทดสอบค่าพลังงานในการเฉือน และค่าความ
แข็งในการเฉือนเนื้อมะม่วงดัง Table 2-Table 5 ถูกนำไปใช้ใน
การเลือกต้นกำลังมอเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับขับใบมีดในการหั่น
ช้ินมะม่วงดองให้ขาดตลอดความยาวช้ิน 

3.3 ผลการทดสอบความแน่นเนื้อของผลมะม่วงแก้วในลักษณะ
ผลสดและผลดอง 

ผลการทดสอบความแน่นเนื้อของมะม่วงแก้วสดโดยพิจารณา
เปรียบเทียบแบบปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก ด้วยเครื ่อง 
Universal testing machine (UTM) พบว่าค่าความเค้นเฉลี่ย
ของมะม่วงสดแบบปอกเปลือกน้อยกว่าแบบไม่ปอกเปลือกอย่างมี
นัยสำคัญ โดยมีค่า 0.18 และ 0.43 MPa ตามลำดับ และค่าความ
แน่นเนื้อเฉลี่ยของมะม่วงสดแบบปอกเปลือกน้อยกว่าแบบไม่ปอก
เปลือกอย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่า 4.93  และ 9.94 N mm-1

ตามลำดับ คล้ายคลึงกับการศึกษาของ (Costa, 2016) ที่ศึกษา
ความแน่นเนื้อของผลแอปเปิ้ลทั้ง 65 สายพันธ์ุ ที่ปอกเปลือกแล้ว
ค่าความแน่นเนื้อจะน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ปอกเปลือก 
ดัง Table 6 ข้อมูลนี้ช้ีให้เห็นว่าเมื่อปอกเปลือกมะม่วงสดแล้ว ค่า
ความแน่นเนื้อจะลดลง 

Table 6 Fruit firmness test result of fresh mango by 
universal testing machine. 

Universal Testing 
Machine 

Fresh fruit 
t-test 

Peeled Not peeled  
Stress (MPa) 0.18±0.11 0.43±0.09 * 
Firmness (N mm-1) 4.93±2.08 9.94±1.28 * 

* Indicates significant differences between treatments at 
p < 0.05. 

ผลการทดสอบความแน่นเนื้อของมะม่วงแก้วดองด้วยเครื่อง
Universal Testing Machine เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบแบบ
ปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก พบว่าค่าความเค้นเฉลี ่ยของ
มะม่วงดองแบบปอกเปลือกมากกว่าแบบไม่ปอกเปลือก  อย่างไม่
มีนัยสำคัญโดยมีค่า 0.03 และ 0.01 MPa ตามลำดับ และค่า
ความแน่นเนื้อเฉลี่ยของมะม่วงดองแบบปอกเปลือกมากกว่าแบบ
ไม่ปอกเปลือกอย่างมีนัยสำคัญโดยมีค่า 2.30 และ 1.26 N mm-1 
ตามลำดับ โดยพบว่ามะม่วงแก้วดองแบบไม่ปอกเปลือก เมื่อปอก

เปลือกแล้วค่าความแน่นเนื้อของมะม่วงแก้วดองจะมากขึ้น  ดัง 
Table 7 เนื่องจากการดองอาจทำให้เปลือกของมะม่วงนั้นเกิด
ความเสียสภาพ ทำให้ความแน่นเนื้อน้อยกว่าแบบปอกเปลือก
แล้ว 

Table 7 Fruit firmness test result of pickled mango by 
universal testing machine. 

Universal Testing 
Machine 

Pickled fruit 
t-test 

Peeled Not Peeled  
Stress (MPa) 0.03±0.01 0.01±0.01 ns 
Firmness  
(N mm-1) 

2.30±0.71 1.26±0.58 * 

* Indicates significant differences between treatments at 
p<0.05, ns = not significant. 

จากข้อมูลการทดสอบค่าความเค้นและความแน่นเนื้อของ
มะม่วงดองแบบปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก ดัง Table 7 ถูก
นำไปใช้ในการกำหนดแรงกดระหว่างสายพานลำเลียง สายพาน
ลูกกลิ้งตัวบนและใบมีด ในส่วนการปอกเปลือกชิ้นมะม่วงดองที่
เหมาะสม ชิ้นเนื ้อหลังปอกไม่เสียหายเกินแรงจุดแตกของช้ิน
มะม่วง (Rupture force) ณ ระยะแตกหัก (Rupture distance) 
ตามความเค้นและความเน้นเนื้อที่ทดสอบได้ 

3.4 ผลการทดสอบเครื่องหั่นช้ินเนื้อมะม่วงดอง 
ผลการทดสอบอัตราการทำงานของส่วนหั่นชิ ้นเนื ้อมะม่วง

ดอง การทดสอบที่ความเร็วรอบชุดใบมีดหั่น 3 ระดับ คือ 80 
100 และ 120 rpm โดยใช้ตัวอย่างเป็นมะม่วงดองที่ปอกเปลือก
แล้วและนำเมล็ดออกด้วยเครื่องหั่นเมล็ดอเนกประสงค์ พบว่าทุก
ความเร็วรอบหั่นเนื้อมะม่วงดองได้เป็นชิ้นทั้งหมดดัง Figure 8 
เมื่อนำมาวิเคราะห์ผลทางสถิติแล้ว พบว่าระดับความเร็วรอบของ
ชุดใบมีดไม่มีผลต่ออัตราการหั่นชิ้นมะม่วงดองอย่างมีนัยสำคัญ 
ดังนั ้นความเร็วรอบชุดใบมีดหั ่นที ่ 80 rpm เป็นเงื ่อนไขที่
เหมาะสมเนื่องจากไม่ทำให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้งานและส่งผลต่อ 
การเสื่อมสภาพของเครื่องหั่นน้อยกว่า โดยมีอัตราการหั่นเนื้อโดย
มีอัตราการหั่นเนื้อมะม่วงดองสูงสุด 105.61 kg h-1 ดัง Table 8 
ได้ชิ้นมะม่วงดองเหมาะสมเฉลี่ย 94.06% ได้ชิ้นมะม่วงดองไม่
เหมาะสมเฉลี่ย 4.91% ดัง Figure 9 
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Table 8 The performance of work rate of mango slicer. 
Blade 
speed 
(rpm) 

Complete 
pieces (%) 

Incomplete 
pieces (%) 

Working rate 
(kg h-1) 

80 
94.06±1.68 

ns 
4.91±1.69 

ns 
105.61±10.62 

ns 

100 
94.42±2.60 

ns 
3.57±1.38 

ns 
100.15±6.01 

ns 

120 
94.10±1.82 

ns 
4.95±1.78 

ns 
98.08±10.67 

ns 
ns = not significant. 

 
Figure 8 Picked Mango pieces cut by cutting machine. 

3.5 ผลการทดสอบเครื่องหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วงดอง 
ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์ของเปลือกท่ีปอกได้ของส่วนหั่นช้ิน

เนื ้อมะม่วงดองร่วมกับส่วนปอกเปลือก จากการทดสอบที่
ความเร็วใบมีดหั ่นชิ ้นชิ ้นเนื ้อมะม่วงดองที ่ 80 rpm ซึ ่งเป็น
ความเร็วรอบที่เหมาะสมดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น และความเร็ว
รอบสายพานลำเลียงตัวล่างและความเร็วสายพานชุดลูกกลิ้งตัว
บนที่มีความเร็วเชิงเส้น 3 ระดับ ที่ 0.04 0.05 และ 0.06 m s-1 
และมุมใบมีดในการปอกท่ีมุม 2˚ และ 4˚ พบว่า มุมใบมีด ในการ
ปอกที่ 2˚ เมื่อใช้งานร่วมกับสายพานตัวล่างสำหรับลำเลียงช้ิน
มะม่วงดองและสายพานชุดลูกกลิ้งตวับนที่ระดบั 0.06 m s-1 เป็น
เงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับเครื่องปอกมะม่วงดองให้เปอร์เซ็นต์
ของเปลือกที่ปอกได้สูงอย่างมีนัยสำคัญที่ 83.90% และอัตราการ
ทำงาน 48.70 kg h-1 ดัง Table 9 และมีลักษณะ ช้ินมะม่วงดอง
ที่หั่นและปอกแล้ว ดัง Figure 9 

Table 9 Performance of cutting and peeling machine on 
pickled mango. 

 Blade 
angle 

Linear speed of belt (m s-1) 
0.04 0.05 0.06 

Average 
peeling 
percent
age (%) 

2˚ 77.80 
±3.15aB 

83.93 
±8.36aB 

83.90 
±4.70aB 

4˚ 69.30 
±3.31aA 

68.02 
±4.20aA 

68.60 
±4.88aA 

Working 
rate 
average 
(kg h-1) 

2˚ 47.04 
±7.47aA 

42.80 
±10.89aA 

48.70 
±12.32aA 

4˚ 47.38 
±5.37aA 

47.47 
±11.62aA 

53.37 
±5.85aA 

Difference capital letter superscripts in the same 
column and lowercase superscripts in the same row 
indicate that the values are significantly difference 
(p<0.05) by Duncan's multiple range test. 

 
Figure 9 Pieces of peel and pulp of pickled mango using 
a cutting and peeling machine. 

3.6 ผลการการเปรียบเทียบอัตราการทำงานระหว่างเครื่องหั่น
และปอกเปลือกช้ินมะม่วงดองกับแรงงานคน 

ผลการทดสอบการเปรียบเทียบอัตราการทำงาน ดัง Table 
10 โดยพิจารณา 2 ส่วน คือ ส่วนการหั่นและส่วน ของการปอก
เปลือก โดยการเปรียบเทียบอัตราการทำงานระหว่าง เครื ่อง
แรงงานที ่ม ีความชำนาญและแรงงานทั ่วไป โดยพบว่าการ
พิจารณาส่วนการหั่น เครื ่องหั่นชิ ้นมะม่วงดองสามารถหั่นช้ิน
มะม่วงดองได้ 105.61 kg h-1 ซึ่งมีอัตราการหั่นเป็นชิ้นได้สูงสุด 
และส่วนของการปอกเปลือก แรงงานคนท่ีมีความชำนาญสามารถ
ปอกมะม่วงดองได้ 77.58 kg h-1 แต่เมื ่อพิจารณาในส่วนของ
อัตราการทำงานของเครื่องหั่นและปอกเปลือกชิ้นมะม่วงดอง 
พบว่ามีอัตราการปอกที่ 48.70 kg h-1 ทั้งนี้อัตราการทำงานของ
เครื่อง ไม่รวมระยะเวลาของการนำเมล็ดออกและน้ำหนักของ
เมล็ด ซึ่งการพิจารณาอัตราการทำงานของเครื่องและแรงงาน
ประเภทต่าง แล้วในกระบวนการของการหั ่นเป็นชิ ้นเครื ่อง
สามารถให้อัตราการทำงานท่ีสูงกว่าแต่พบว่ามีชิ้นเนื้อท่ีมีขนาดไม่
เหมาะสม 
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Table 10 Work rates comparison between pickled 
mango cutting and peeling machine and manual labor. 

Work rate for cutting and peeling 
pickled mango 

(kg h-1) 

Cutting machine 105.61 
Cutting and peeling machine 48.70 
Skilled workers in cutting 75.32 
Skilled workers in peeling 77.58 
General labor in cutting 44.79 
General labor in peeling 13.91 

4 สรุป 
จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของมะม่วงแก้ว โดยการ

เปรียบเทียบมะม่วงผลสดและผลดองด้วยการวัดขนาดผล แรง
เฉือนเนื้อมะม่วงในลักษณะตามยาวผลและขวางผลของมะม่วง 
และความแน่นเนื้อในลักษณะปอกเปลือกและไม่ปอกเปลือก 
นำมาใช้ในการออกแบบสร้างเครื่องหั่นและปอกเปลือกช้ินมะม่วง
ดองที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการปอกเปลือกและหั่น
ชิ้นมะม่วงดองได้ โดยมีการใช้งาน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 ใช้
งานสำหรับการหั่นชิ ้นเนื ้อมะม่วงมีอัตราการทำงาน 105.61  
kg h-1 ได้ขนาดชิ ้นมะม่วงดองเหมาะสมเฉลี ่ย 94.06% และ
รูปแบบที่ 2 การใช้งานการหั่นร่วมกับการปอกเปลือกชิ้นเนื้อ
มะม่วงดองมีอัตราการทำงาน 48.70 kg h-1 และเปอร์เซ็นต์การ
ปอกเปลือกได้ 83.90% โดยที่ชิ้นมะม่วงยังคงความสวยของช้ิน
และคงสภาพเนื้อช้ินไม่แตกหรือเสียหาย อย่างไรก็ตามยังคงต้องมี
การพัฒนาในส่วนการปอกเปลือกให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเตาและศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลังใน

กระบวนการตีเหล็ก เพื่อนำถ่านเหง้ามันสำปะหลังมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในกระบวนการเผาเหล็กเพื่อตีขึ้นรูปทดแทนการใช้ถ่านไม้ ซึ่งมีผล
การศึกษาดังนี้ ค่าความร้อนของถ่านเหง้ามันสำปะหลังเฉลี่ยที่ได้จากเตาเผาถ่านทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) เตาเผาถ่านแบบถัง 200 ลิตร
แบบตั้ง (พพ.) 2) เตาเผาถ่านแบบไร้ควัน 3) เตาเผาถ่านแบบถัง 200 ลิตร แบบเผาโดยตรงเปิดฝาบน อยู่ระหว่าง 6,269.38-6,431.42 
cal g-1 และมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เตาเผาถ่านแบบเผาโดยตรงแบบเปิดฝาบนให้อัตราการผลิตถ่าน เปอร์เซ็นต์
ผลผลิตถ่าน ประสิทธิภาพของเตาเผาถ่านมากที่สุด เมื่อนำถ่านเหง้ามันสำปะหลังไปใช้ทดแทนถ่านไม้ในกระบวนการตีเหล็ก พบว่า  
ถ่านเหง้ามันสำปะหลังสามารถเผาเหล็กเพื่อตีขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงสุด 961.44 °C ให้อัตราการเผาไหม้ 11.14 kg h-1 มีความสามารถใน
การเผาเหล็กได้ 0.63 kg(iron) kg-1

(coal) และมีค่าใช้จ่ายในการผลิตถ่านเหง้ามันสำปะหลัง 2.80 Baht kg-1 สรุปได้ว่า ถ่านเหง้ามัน
สำปะหลังไม่สามารถให้ความร้อนถึงค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาเหล็กเพื่อตีขึ้นรูปได้ แต่ผลการศึกษาโดยรวมช้ีให้เห็นแนวทางการ
ผลิตถ่านเหง้ามันสำปะหลัง ต้นทุนการผลิตถ่านเหง้ามันสำปะหลัง ซึ่งถ่านเหง้ามันสำปะหลังยังมีศักยภาพสามารถนำไปใช้เป็นถ่านหุง
ต้มในครัวเรือนได้ ตลอดจนนำมาผลิตเป็นเช้ือเพลิงแท่งตะเกียบ หรือนำไปใช้ในรูปไบโอชาร์ปรับปรุงดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ำได้ 

คำสำคัญ: การตีเหล็ก, เหง้ามันสำปะหลัง, ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง, ถังเผาถ่าน 200 ลิตร 

Abstract 
The present research aimed to compare the efficiency and feasibility of using a vertical kiln with cassava 

rhizome charcoal in the blacksmithing process; cassava rhizome charcoal was tested as fuel in the process of 
burning steel for forging, substituting the use of vegetal charcoal. The results are as follows. Average heating values 
of cassava rhizome charcoal obtained from all 3  charcoal drum kilns viz. 1) 200 L vertical drum kiln (DEDE) 2) 200 
L pyrolysis vertical drum kiln 3) 200 L open top lid drum kiln were between 6,269.38-6,431.42 cal g-1; all the values 
were not significantly different. Open-top lid drum kiln exhibited highest production rate of charcoal, percentage 
charcoal yield and kiln efficiency. When cassava rhizome charcoal was used to replace charcoal in the blacksmithing 
process, it was found that cassava rhizome charcoal could burn steel for forging at a maximum temperature of 
961.44 °C, burning rate of 11.14 kg h-1 and burning ability of 0.63 kg( iron) kg-1

( coal). The cost of producing cassava 
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rhizome charcoal was 2.80 Baht kg-1. It can be concluded that the cassava rhizome charcoal under the study was 
unable to yield the optimum temperature for burning steel for forging. However, the overall study results reveal 
the cassava rhizome charcoal production methods and cost of cassava rhizome charcoal production. The cassava 
rhizome charcoal still exhibits potential to be used as cooking charcoal in households. It can also be produced 
into pelleted fuel or can be used in the form of biochar to improve soils with low fertility. 

Keywords: Smith forging process, Cassava rhizome, Cassava rhizome coal, 200 l drum kiln 

1 บทนำ 
วิธ ีการทำเครื ่องม ือจากโลหะกลุ ่มเหล็กในสมัยโบราณ 

ประกอบด้วยการตีขึ้นรูปในขณะที่เหล็กยังร้อน (Hot working) 
กรรมวิธีการตีเหล็กทำไดโ้ดย การนำเหล็กมาเผาในเตาให้ร้อนแดง
ก่อน แล้วจึงนำมาตีด้วยพะเนินบีบ และรีดด้วยเหล็กให้มีการ
เปลี่ยนรูปร่างลักษณะตามที่ต้องการ หากเหล็กเย็นตัวลง ต้องนำ
กลับมาเผาให้ความร้อนแดงใหม่อีกครั ้งก่อนนำมาตีซ้ำอีก ทำ
สลับกันอย่างนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะได้จะได้รูปร่างและขนาด
ตามที่ต้องการ หลังจากนั้นจึงนำมาทำกรรมวิธีในขั้นตอนสุดทา้ย 
คือ “การชุบ” ขั้นตอนนี้โดยการนำเครื่องมือเหล็กมาเผาให้ร้อน
แดงอีกครั้งก่อนนำไปจุ่มแช่ลงในน้ำเย็นทันที การทำเช่นนี้ทำให้
โครงสร้างภายในเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นหลักการทางโลหะวิทยา
ที่นำมาใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลของเหล็กกล้า ให้มีความแข็ง
เพิ ่มสูงขึ ้น (สุร ิยา , มปป) ชาวตำบลนาถ่อน อำเภอธาตุพนม 
จังหวัดนครพนม มีการดำเนินชีวิตโดยยึดภูมิปัญญาไทย ผลิต
อุปกรณ์เครื่องมือเครื่องใช้ต่าง ๆ เช่น มีด พร้า ขวาน จอบ เสียม 
เคียวและอุปกรณ์การเกษตรอื่น ๆ หรืออุปกรณ์ที่ใช้ในครัวเรือน 
ตามคำกล่าวที่ว่า “เสร็จจากหน้านา ผู้หญิงทอผ้า ผู้ชายตีเหล็ก” 
ทำให้เกิดเป็นอาชีพ เป็นอุตสาหกรรมในระดับครัวเรือนและ
กลายเป็นวิสาหกิจขนาดเล็กในปัจจุบัน โดยได้มีการพัฒนาวิธีการ 
มีการใช้เครื่องทุ่นแรงช่วยในการผลิต เช่น การใช้เครื่องตีเหล็ก 
(Pneumatic Power Hammer) นำเข้าจากต่างประเทศ ทดแทน
การใช้แรงงานคนตีด้วยค้อน ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์จำนวนมาก 
ประหยัดเวลาการทำงาน ทำให้ต้องมีการทำลายทรัพยากรป่าไม้ 
เพื่อที่จะนำมาผลิตเป็นถ่านไม้ใช้ในขั้นตอนการเผาเหล็กให้ร้อน
และในขั้นการเผาชุบแข็งในปริมาณมาก ตรงกันข้ามกับปริมาณ
ป่าไม้ ถ่าน และฟืน หาได้ยากและมีราคาแพงขึ้น ในพื้นที่ตำบล
นาถ่อนมีผู้ประกอบการตีเหล็กหลายราย มีจำนวนเครื่องตีเหล็ก 
(Pneumatic Power Hammer) จำนวน 40 เครื ่อง ในแต่ละ
เดือนจะต้องใช้วัตถุดิบเหล็กแหนบ 40 Tons month-1 คิดเป็น
มูลค่า 1,000,000 Baht month-1 (คิดที ่ราคา 25 Baht kg-1) 
ในขณะที่ต้องใช้ถ่านไม้ 125 kg ต่อเหล็กแหนบ 100 kg ในหนึ่ง
เดือนมีความต้องการใช้ถ่านไม้ทั้งหมด 50 Tons month-1 (พิศ
มาส และคณะ 2558)ต้องมีการตัดไม้ทำลายป่าจำนวน 155 
Tons(firewood) month-1 คิดจากเปอร์เซ็นต์ถ่านที่ได้ต่อไม้ดิบที่ ใช้ 
32.20% (ประลอง, 2540) เพื่อผลิตเป็นถ่านในการตีเหล็กของ

ตำบลนาถ ่อน แต ่จากการสำรวจข ้อม ูลป ัจจ ุบ ัน  พบว่า
ผู้ประกอบการหลายรายหยุดกิจการ ผู้ประกอบการที่มีศักยภาพ
บางรายเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงจากถ่านไม้เป็นแก็สปโิตรเลียมเหลว 
(LPG) ซึ่งมีต้นทุนแรกเริ่มที่สูง ทำให้ยังมีผู้ประกอบการรายเล็กซึ่ง
มีจำนวนมากกว่า ยังต้องใช้ถ่านไม้เป็นเชื ้อเพลิง ปัจจุบันมี
ผู้ประกอบการที่ยังใช้เครื่อง Pneumatic Power Hammer และ
ยังใช้ถ่านไม้เป็นเชื ้อเพลิง จำนวน 12 เครื ่อง ใช้วัตถุดิบเหล็ก
แหนบ 21.6 Tons month-1 คงต้องการใช้ถ่านในเผาเหล็กเพื่อตี
ขึ ้นรูป 27 Tons month-1 ดังนั ้น จึงจำเป็นต้องแสวงหาและ
พัฒนาการใช้พลังงานจากแหล่งอื่น โดยเฉพาะแหล่งพลังงานจาก
ธรรมชาติ จากวัสดุเหลือท้ิงจากการแปรรูปผลผลติทางการเกษตร 
แหล่งพลังงานที ่จะช่วยลดการใช้พลังงานที ่มีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ประเทศไทยมีพืชมากมายหลายชนิดที่เป็นชีวมวล 
นำมาใช้เป็นพลังงานได้ เช่น แกลบ ฟางข้าว ใบอ้อย ชานอ้อย ซัง
ข้าวโพด ปาล์มน้ำมัน กะลามะพร้าว เศษไม้ เหง้ามันสำปะหลังฯ 
(รุ่งโรจนแ์ละคณะ, 2553) เหง้ามันสำปะหลังเป็นเศษเหลอืท้ิงจาก
การจากการเก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศ 
ฤดูกาลผลิต ปี 2563/64 มีพื ้นที่เก็บเกี ่ยว 9 ,000,000 Rai ได้
ผลผลิต 28,000,000 Tons (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสำปะหลัง
แห่งประเทศไทย, 2565) 

มันสำปะหลังมีปริมาณเหง้า 0.29 Tons Rai-1 สัดส่วนเหง้า
มันสำปะหลังสดต่อหัวมันสำปะหลังสด(Crop Residual Ratio, 
CRR) มีค่าประมาณ 0.12 หรือ 12% ของหัวมันสำปะหลังสด 
เหง้ามันสำปะหลังมีศักยภาพในการนำมาผลิตพลังงาน ดังแสดง
ใน table 1 เป็นเชื้อเพลิงในเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น(วีรชัยและ
คณะ, 2553) และยังสามารถนำมาเผาให้เป็นถ่าน(Tippayawong 
et al., 2017) และเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านอัดแท่งได้ (Sen et 
al., 2016; จุฑามาศ, 2547) แต่ในบางพื้นที่ เหง้ามันสำปะหลังยัง
ไม่ได้มีการนำกลับมาใช้ประโยชน์และยังก่อให้เกิดภาระที่ต้อง
ทำลายหรือกำจัดทิ้งแบบเผาในแปลงที่โล่งซึ่งเป็นสาเหตุของโลก
ร้อนและฝุ่นควัน PM 2.5 (นิกรานและคณะ, 2564) ซึ่งอาจเป็น
เพราะว่าการรวบรวมและการขนส่งนั้นมีต้นทุนสูง 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความสำคัญดังกล่าว และมีความสนใจ
นำถ่านเหง้ามันสำปะหลังมาใช้เป็นเชื้อเพลิงพลังงานความร้อนใน
กระบวนการเผาเหล็ก ตีเหล็กและเผาอบชุบแข็ง ทดแทนการใช้
ถ่านไม้เพื่อลดการตัดไม้ทำลายป่า ทำลายสิ่งแวดล้อม และช่วย
เพิ่มมูลค่าสินค้าเกษตร 
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Table 1 Comparison of physical properties, proximate analysis values and calorific values between cassava rhizome 
charcoal and wood charcoal. 

Property Wood charcoal1 cassava rhizome charcoal2 cassava rhizome charcoal3 
Bulk density; g cm-3 - 0.162 - 
Moisture; % w.b. 0.76 7.23 - 
Fixed carbon; % 61.23 32.90 23.13 
Ash; % 1.15 13.48 4.95 
Volatile; % 36.86 46.39 71.92 
HHV; cal g-1 7,069 5,269 4,309 

1Sayakoummane and Ussawarujikulchai, 2009; 2Sen et al., 2016; 3Nakason et al., 2019 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 
เหง้ามันสำปะหลังที ่ใช้ในการศึกษาครั ้งน ี ้ค ือ  เหง้ามัน

สำปะหลังพันธุ์ PKM จากแหล่งปลูกตำบลอุ่มเหม้า อำเภอธาตุ
พนม จังหวัดนครพนม อายุเก็บเกี ่ยวที ่ 11 month ที ่ระดับ
ความชื ้นเหง ้าม ันสำปะหล ังก ่อนเผาในเตาเผาถ ่านเฉลี่ย 
32.82±2.23% w.b. ความหนาแน่นเฉลี ่ย 206.14±19.95  
kg m-3  

2.1 การศึกษาสมรรถนะของเตาเผาถ่าน 
เตาเผาถ่านที่นำมาทำการศึกษาเปรียบเทียบเป็นเตาเผาถ่าน

แบบถัง 200 ลิตร 3 รูปแบบ ซึ่งรูปแบบเตาเผาถ่านท้ังสามแบบนี้ 
เป็นเตาเผาที่มีขนาดเล็ก สร้างง่าย ราคาถูก (Sangsuk et al., 
2020) เหมาะสำหรับผู้มีทุนทรัพย์น้อย สามารถย้ายไปยังแหล่งที่
มีวัตถุดิบได้ง่าย ได้แก่ 1) เตาเผาถ่านแบบถัง200ลิตรแบบตั้ง ของ
กรมพัฒนาพลังานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) 2) เตาเผา
ถ่านแบบไร้ควันที่ผลิตจากถังน้ำมัน200ลิตรหุ้มฉนวน(ระบบไพ
โรไลซิส) และ 3) เตาเผาถ่านแบบ200ลิตร แบบเผาโดยตรงเปิด
ฝาบน 

2.1.1 เตาเผาถ่านแบบถัง200ลิตรแบบตั ้ง ของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) 

คุณลักษณะ เป็นเตาเผาถ่านที่ผลิตจากถังขนาด 200 ลิตร 
ปริมาตรความจุเหง้ามันสำปะหลัง เส้นผ่านศูนย์กลาง 56.5 cm 
ความสูง 60 cm คิดเป็นความจุ 0.150 m3 (150.35 L) ดังแสดง
ใน Figure 1 

 
Figure 1 A 200 litre vertical drum kiln (DEDE). 

วิธีการใช้งาน 
1) เรียงเหง้ามันสำปะหลังที่ต้องการเผาเป็นถ่านลงในเตาให้

เต็ม แล้วปิดฝาและใช้ดินเหนียวปิดรอยรั่ว 
2) เตรียมไม้ฟืนเชื้อเพลิง จุดไฟบริเวณหน้าเตาปล่อยให้ไอ

ความร้อนสะสมในเตาเพื่อไล่ความชื้นจากเหง้ามันสำปะหลัง
จนกระทั่งเตาติดจึงหยุดป้อนเชื้อเพลิงบริเวณหน้าเตา 

3) ปล่อยให้เกิดการเผาไหม้ภายในเตาจนกระทั่ง ไม่มีควัน
ออกที่ปล่อง จึงทำการปิดปล่องแล้วทิ้งไว้ให้ถ่านดับและเย็นลง 
ค่อยทำการเปิดเตาเก็บถ่าน 

2.1.2 เตาเผาถ่านแบบไร้ควันที่ผลิตจากถังน้ำมัน200ลิตร หุ้ม
ฉนวน(ระบบไพโรไลซิส)  

คุณลักษณะเป็นเตาเผาถ่านแบบไร้ควันที่ผลิตจากถังน้ำมัน 
200 ลิตร หุ้มฉนวน (ระบบไพโรไลซิส) ปริมาตรความจุเหง้ามัน
สำปะหลัง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 56.5 cm ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางปล่องควัน 14 cm ความสูง 84.5 cm คิดเป็นความจุ 
0.199 m3 (198.75 L) ดังแสดงใน Figure 2 

 
Figure 2 A 200 litre pyrolysis vertical drum kiln. 

วิธีการใช้งาน 
1) ทำการเรียงเหง้ามันสำปะหลังที่ต้องการเผาให้เป็นถ่านลง

ไปให้เต็มเตาจึงปิดฝาให้สนิท 
2) ทำการเตรียมเชื้อเพลิง ในที่นี้จะใช้น้ำมันเครื่องเก่าเป็น

เชื้อเพลิง จุดไฟให้ความร้อนที่ด้านล่างของถัง เพื่ออบแห้งเหง้า 
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มันสำปะหลัง โดยที่เหง้ามันสำปะหลังในถังจะไม่ได้สัมผัสเปลวไฟ
และไม่เกิดการลุกไหม้ 

3) เมื่ออุณหภูมิในเตาสูงมากพอ ประมาณ 400-800°C สาร
ระเหยที่อยู่ในเหง้ามันสำปะหลังจะปลดปล่อยออกมาทางรูปล่อง
ระบายก๊าซ กลายเป็นเชื ้อเพลิงลุกไหม้ได้เอง โดยไม่ต้องใช้
น้ำมันเครื่องเก่าเป็นเช้ือเพลิงอีก 

4) ปล่อยให้เกิดการลุกไหม้ของก๊าซต่อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่
มีการปลดปล่อยก๊าซที่อยู่ในเหง้ามันสำปะหลังอีก แสดงว่าเหง้า
มันสำปะหลังที่อยู่ในเตากลายเป็นถ่านหมดแล้ว ปล่อยให้ดับเอง
และรอให้เตาเย็นลง จึงทำการเปิดเตาเพื่อเก็บถ่าน 

2.1.3 เตาเผาถ่านแบบถัง200ลิตร แบบเผาโดยตรงเปิดฝาบน 
คุณลักษณะ เป็นเตาเผาถ่านที่ไม่ต้องมีการดัดแปลงใด ๆ ใช้

ถังน้ำมัน 200 ลิตร แบบมีฝาปิด ปริมาตรความจุเหง้ามัน
สำปะหลัง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 56.5 cm ความสูง 84.5 cm 
คิดเป็นความจุ 0.212 m3 (211.75 L) ดังแสดงใน Figure 3 

 
Figure 3 A 200 litre open top lid drum kiln. 

วิธีการใช้งาน 
1) ทำการจุดไฟที่ด้านล่างของถัง แล้วค่อยๆ เติมเหง้ามัน

สำปะหลัง เมื่อเกิดการติดไฟดีแล้ว 
2) ทำการเติมเหง้ามันสำปะหลังที่จะเผาเป็นถ่านเรื่อยๆ จน

เต็มถัง 
3) เมื่อไฟลุกไหม้เหง้ามันสำปะหลังที่ด้านล่างก้นถัง จะทำให้

เกิดการยุบตัวของเหง้ามันสำปะหลัง สามารถที่จะเติมเหง้ามัน
สำปะหลังลงไปได้อีกตามต้องการ หรือเมื ่อไฟลุกไหม้เหง้ามัน
สำปะหลังจนกลายเป็นถ่านแล้วให้ทำการปิดฝาถังไม่ให้อากาศ
เข้าได้เพื่อดับไฟ 

4) ทิ้งไว้จนกระทั่งเตาเย็น แล้วจึงทำการเปิดเตาเพื่อเก็บถ่าน 
โดยมีค่าชี ้ผล ดังนี้ อัตราการผลิตถ่าน ผลผลิตถ่านและ

ประสิทธิภาพของเตาเผาถ่าน ดังสมการที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ 
อัตราการผลิตถ่าน (Pchar); kg h-1 

 Pchar=Mchar / Ptime (1) 

ผลผลิตถ่าน (Ychar); % (Sangsuk et al., 2020; Homchat 
et al., 2012) 

 Ychar=(Mchar / Mfeedstock) x 100 (2) 

ประสิทธิภาพเตาเผาถ่าน; ηchar ; % 

 ηchar = (Mchar /(Mfeedstock -Munburnt wood)) x 100 (3) 

เมื่อ Mchar คือ น้ำหนักถ่านท่ีได้ (kg) 
 Ptime คือ เวลาที่ใช้ในการเผาถ่าน (h) 
 Mfeedstock คือ น้ำหนักวัสดุก่อนเผา (kg) 
 Munburnt wood คือ น้ำหนักส้นถ่าน เศษถ่าน

และขี้เถ้า (kg) 

2.2 การหาสมบัติความร้อนของถ่านเหง้ามันสำปะหลังและถา่น
ไม้ในกระบวนการตีเหล็ก 

ค่าความร้อนของถ่าน (heating value) คือปริมาณพลังงาน
ความร้อนของเชื้อเพลิงที่ปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการ 
เผาไหม้เป็นสมบัติเฉพาะตัวของเชื ้อเพลิง บ่งชี ้คุณภาพของ
เชื ้อเพลิง (ปฐมศก, 2551; กิตติพงษ์ , 2557; Carnaje et al., 
2018) การวิเคราะห์ค่าความร้อนตามมาตรฐาน ASTM 3186-96 
เป็นการเผาตัวอย่างที ่ทราบค่าน้ำหนักที ่แน่นอนใน  bomb 
calorimeter ภายใต้ภาวะที ่กำหนด การหาค่าความร้อนด้วย
เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ยี่ห้อ PARR รุ่น 1341 โดยก่อนทำ
การทดสอบค ่ าความร ้ อนของถ ่ า น  ผ ู ้ ว ิ จ ั ย ไ ด ้ ท ำก า ร 
Standardization โดยการใช้ Benzoic Acid ซึ่งมีค่าความร้อน
คงที่ เท่ากับ 6,318 cal g-1 เพื่อหาค่าพลังงานลูกบอมบ์ก่อนที่จะ
ทำการวิเคราะห์ค่าความร้อนของผงถ่านตัวอย่าง ซึ ่งจากการ 
Standardization พบว่า ค่าของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ยี่ห้อ 
PARR รุ่น 1341 ในขณะที่ทำการศึกษามีค่าระหว่าง 2,394.24–
2,523.88 ค่าเฉลี่ย 2,442.05 cal g-1 

วัตถุประสงค์ในการศึกษานี้ คือ ต้องการเปรียบเทียบค่าความ
ร้อนของถ่านเหง้ามันสำปะหลังที ่ได้มาจากเตาเผาถ่านทั ้ง 3 
รูปแบบ และนำไปเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของถ่านไม้ใน
กระบวนการตีเหล็ก(ถ่านตีเหล็ก) ซึ่งเป็นถ่านไม้เบญจพรรณที่ช่าง
ตีเหล็กใช้ในปัจจุบัน 

2.3 การศึกษาการใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลังทดแทนถ่านไม้ใน
กระบวนการตีเหล็ก 

2.3.1 การทดสอบอุณหภูมิจากการเผาไหม้ของถ่านที ่ใช้ใน
ปัจจุบัน 

โดยการให้ช่างตีเหล็กปฏิบัติตามวิธีปกติในขั้นตอนการตีบ้อง 
(การตีด้ามจับและตียืด ปรับรูปทรงเหล็กให้ได้รูปทรงของมีดพร้า
ตามต้องการ) ดังแสดงใน Figure 4 

 
Figure 4 The knife handle forging. 
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ทำการบันทึกข้อมูลประกอบด้วยอุณหภูมจิากการเผาไหม้ของ
ถ่าน โดยใช้เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K ทำการวัดที่เตารางเผาเหล็ก 
ดังแสดงใน Figure 5 

 
Figure 5 The iron furnace for forging. 

2.3.2 การศึกษาสมรรถนะถ่านเหง้ามันสำปะหลังในการตีมีด 
ทำการบันทึกข้อมูลโดยการให้ช่างตีเหล็กปฏิบัติตามวิธีปกติ

แต่ใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลังทดแทนถ่านไม้ ข้อมูลที ่บันทึก
ประกอบด้วยน้ำหนักถ่านที ่ใช้ น้ำหนักเหล็กที ่ใช้ เวลาที ่ใช้  
หลังจากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาอัตราการเผาไหม้ของถ่าน
ที่ใช้ และคำนวณงานท่ีทำได้ ดังสมการที่ 4 และ 5 

อัตราการเผาไหม้ (Br); kg h-1 

 Br= Mchar/Brtime (4) 

งานท่ีทำได้ (Coal Capacity); kg(iron) kg 
(coal)

 -1 

 Coal Capacity=Miron/Mchar (5) 

เมื่อ Mchar คือ น้ำหนักถ่านท่ีใช้สุทธิ (kg) 
 Brtime คือ ระยะเวลาที่ไหม้หมด (h) 
 Miron คือ น้ำหนักเหล็กวัตถุดิบ (kg) 

2.4 การศ ึกษาต ้นท ุนการใช ้ถ ่ านเหง ้าม ันสำปะหล ั ง ใน
กระบวนการตีเหล็ก 

การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่าน ประกอบด้วย ค่าแรงงาน
เก็บรวบรวมเหง้ามันสำปะหลังออกจากพ้ืนท่ี ค่าขนส่งจากแปลงสู่
เตาเผาถ่าน และค่าแปลงสภาพเหง้ามันสำปะหลังเป็นถ่านเหง้า
มันสำปะหลัง 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการศึกษาสมรรถนะของเตาเผาถ่าน 
จากผลการศึกษาเปร ียบเทียบวิธ ีการเผาถ่านเหง ้ามัน

สำปะหลัง ดังแสดงใน Table 2 พบว่า เตาเผาถ่านแบบถัง 200 
ลิตรแนวตั้ง (พพ.) เตาเผาถ่านแบบไร้ควันท่ีผลิตจากถัง 200 ลิตร 
หุ้มฉนวน (ระบบไพโรไลซิส) และเตาเผาถ่านแบบถัง 200 ลิตร
แบบเผาโดยตรงเปิดฝาบน มีอัตราการผลิตถ่านเฉลี่ย 9.30 25.92 
และ 56.23 g min-1 ตามลำดับ มีเปอร์เซ็นต์ผลผลิตถ่านเฉลี่ย 
9.27 14.48 และ 27.39% ตามลำดับ มีประสิทธิภาพของเตาเผา
เฉลี่ย 10.08 15.31 และ 27.67% ตามลำดับ ซึ่งจะพบว่า เตาเผา
ถ่านแบบถัง 200 ลิตรแบบเผาโดยตรงเปิดฝาบน ที่ใช้ในการเผา
ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง มีอัตราการผลิตถ่านได้เปอร์เซ็นตผ์ลผลิต
ถ่านและประสิทธิภาพของเตาเผาสูงกว่าเตาเผาถ่านแบบถัง 200 
ลิตรแนวตั้ง (พพ.) และเตาเผาถ่านแบบไร้ควันที่ผลิตจากถัง 200 
ลิตรหุ ้มฉนวน (ระบบไพโรไลซิส) ซึ ่งเป็นผลมาจากความจุที่
มากกว่าและในช่วงเวลาการใช้งานเตาเผา ผู้ควบคุมจะสามารถ
ควบคุมอุณภูมิการเผาไหม้ได้ตลอดเวลา ช่วยลดอัตราการเกิดเถ้า
หรือส้นถ่าน (เผาไหม้ไม่หมด) และยังสามารถป้อนวัตถุดิบเพิ่มได้
ตามต้องการจนกว่าได้ถ่านเต็มความจุของเตา และสำหรับเตาเผา
ถ่านแบบถัง 200 ลิตรแบบเผาโดยตรงเปิดฝาบนมีเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตถ่าน (Ychar) ใกล้เคียงกับรายงานการใช้เตาเผาแบบถัง
น ้ำม ัน 200 ล ิตร เผาถ ่านไม ้และถ ่านไม ้ไผ ่  ตามแบบของ 
Tippayawong et al. (2010) ที่ 28-33% และ Homchat et al. 
(2012) ได้รายงานผลการศึกษาการเผาถ่านเหง้ามันสำปะหลัง
โดยใช้ถังเหล็กทรงกระบอกขนาดใกล้คียงกันกับเตาเผาถ่านแบบ
ถัง 200 ลิตร ไว้ที่ 25-28% ที่ความชื้นวัตถุดิบเหง้ามันสำปะหลัง 
11.22% w.b. และ 35.65% ที่ความชื้นวัตถุดิบเหง้ามันสำปะหลงั 
35.5% w.b. แต่จำเป็นต้องใช้เชื้อเพลิงต่อรอบการเผา 9.8-20 
kg. ต่อครั้ง และถึงแม้ว่าจะได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตถ่านต่ำกว่าการ
ใช้เตาเผาถ่านเหง้าม ันสำปะหลังระบบ Semi-continuous 
carbonization ที่รายงานไว้โดย Tippayawong et al. (2017) 
ที่ 33-35% ที่ระยะ เวลาในการเผาถ่านใกล้เคียงกัน 1.5-4 h แต่
การเลือกใช้เตาเผาถ่านเตาเผาถ่านแบบถัง 200 ลิตรแบบเผา
โดยตรงเปิดฝาบน เป็นเตาเผาที่มีขนาดเล็ก สร้างง่าย ราคาถูก
เหมาะสำหรับผู ้มีทุนทรัพย์น้อย สามารถย้ายไปยังแหล่งที่มี
วัตถุดิบได้ง่าย 
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Table 2 Properties of charcoal obtained from different types of charcoal kilns. 

Property 
200 litre vertical drum 

kiln.(DEDE) 

200 litre 
pyrolysis 

vertical drum 
kiln 

200 litre open top lid drum 
kiln 

Volume capacity (m3) 0.150 0.199 0.212 
Volume capacity (L) 150.35 198.75 211.75 
Fuel type Wood twig fragments Used lube oil Wood twig fragments  

(small quantity) 
Weight of raw cassava rhizomes in 
kiln (Mfeedstock); (kg) 
Process time (Ptime); (h) 

31.33±4.04 
 

6.0±2.1 

41.50±3.28 
 

3.9±0.5 

42.06±2.09 
 

3.4±1.4 
Yield production charcoal (Mchar); (kg) 3±1.56 6±0.56 11.67±5.13 
Yield charcoal rate (Pchar); (g min-1) 9.30±6.87 25.92±6.25 56.23±3.68 
Charcoal Yield (Ychar); (%) 9.27±4.26 14.48±1.23 27.39±11.05 
Efficiency (ηchar); (%)  10.08±3.17 15.31±0.39 27.67±11.39 

Table 3 Comparison of calorific values of cassava rhizome charcoal and blacksmith charcoal. 
Type of Charcoal Kiln High Heating Value (cal g-1) 

200 litre vertical drum kiln. (DEDE) 6,388.45 b±131.42 
200 litre pyrolysis vertical drum kiln 6,431.42b±126.20 
200 litre open top lid drum kiln 6,269.38b±154.66 
blacksmith charcoal 6,693.58a±25.49 

a–b Mean values with different letters for each row are significantly difference (DMRT) at P < 0.05.

3.2 ผลการศ ึกษาสมบัติด ้านความร ้อนของถ ่านเหง ้ามัน
สำปะหลัง 

จากค่าความร้อนที่พบในถ่านเหง้ามันสำปะหลัง ดังแสดงใน
table 3 ที ่ได้จากเตาเผาถ่านทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ เตาเผาถ่าน
แบบแนวตั้งเผาแบบจำกัดอากาศ เตาเผาถ่านแบบไร้ควันที่ผลิต
จากถังน้ำมัน 200 ลิตร หุ้มฉนวน (ระบบไพโรไลซิส) และเตาเผา
ถ ่านแบบเผาโดยตรงแบบเป ิดฝาบน ม ีค ่าความร ้อนเฉลี่ย 
6,388.45 6,431.42 และ 6,269.38 cal g-1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าความร้อนเฉลี่ยด้วยวิธีการทางสถิติ พบว่า เตาเผาถ่านทั้ง 3 
รูปแบบให้ค่าความร้อนเฉลี่ยของถ่านที่ได้ไม่แตกต่างกันในทาง
สถิติ จากค่าความร้อนที่ได้มีความสอดคล้องกับค่าความร้อนของ
ถ่านอัดแท่งเหง้ามันสำปะหลังที่รายงานไว้โดย จุฑามาศ (2547) 
ที ่ 6,281.08 cal g-1 และสอดคล้องกับที่  ประเทืองและธารินี 
(2548) รายงานไว้ที ่ 6,165.65 cal g-1 และยังพบว่าสูงกว่าค่า
ความร้อนของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านกระบวนการเทอร์รีแฟก
ชัน ที่รายงานไว้โดย จารุณี และภูมินทร์ (2022) รายงานไว้ที่ 
5,927.10 cal g-1 ในขณะที่ Sen et al. (2016) ได้ทำการเผาถ่าน
เหง้ามันสำปะหลังด้วยเตาเผาถ่านแบบถัง 200 ลิตรแนวนอน 
พบว่า มีค่าความร้อนที่ 5,269 cal g-1 ซึ่งค่าความร้อนที่แตกต่าง
กันของถ่านเหง้ามันสำปะหลัง น่าจะมีอิทธิพลมาจากความ

แตกต่างของพันธุ์มันสำปะหลัง ซึ่งจากการสังเกตลักษณะของ
เหง้ามันสำปะหลังพันธ์ PKM จะมีขนาดของเหง้าค่อนข้างใหญ่มี
ส่วนทีเ่ป็นแก่นเนื้อไม้มากกว่าพันธุ์อ่ืน  

ในขณะที่ถ่านตีเหล็กมีค่าความร้อนเฉลี่ย 6,693.58 cal g-1 มี
ค่าความร้อนอยู่ระดับค่าเฉลี่ยกับค่าความร้อนของถ่านไม้ ที่ระบุ
ไว้โดยผู้วิจัยที่อ้างอิงมาซึ่งรายงานค่าความร้อนของถ่านไม้ที่ 
4,468–7,955 cal g-1 (FAO, 1985; Juizo et al. 2017; 
Sayakoummane and Ussawarujikulchai, 2009; Ruiz-
Aquino et al. 2015) ซึ ่งแน่นอนว่าถ่านเหง้ามันสำปะหลังไม่
สามารถให้ค่าความร้อนเทียบเท่าถ่านไม้ได้ ซึ่งจากผลการศึกษา
ในครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า รูปแบบเตาเผาถ่านที่ต่างกัน ไม่มีผล
ต่อค่าความร้อนของถ่านเหง้ามันสำปะหลังที่ได้ แต่เมื่อพิจารณา
อัตราการผลิตถ่าน เปอร์เซ็นต์ผลผลิตถ่าน ประสิทธิภาพของ
เตาเผาถ่าน จะพบว่าเตาเผาถ่านแบบเผาโดยตรงแบบเปิดฝาบน 
จะมีความเหมาะสมมากกว่าเตาเผาถ่านแบบอื่น จึงจะนำถ่านท่ีได้
จากเตาเผานี้ไปทำการศึกษาในหัวข้อต่อไป 
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3.3 ผลการศึกษาการใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลังทดแทนถ่านไมใ้น
กระบวนการตีเหล็ก 

3.3.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิจากการเผาไหม้ของถ่านไม้ที่ใช้ตี
เหล็กในปัจจุบัน 

ผลการตรวจวัดและบันทึกอุณหภูมิของการใช้ถ่านตีเหล็ก
ปัจจุบันเปรียบเทียบกับถ่านเหง้ามันสำปะหลังทดแทนถ่านไม้ใน
การตีเหล็ก ซึ่งผลที่ได้ดังแสดงใน table 4 จากผลการตรวจวัด

พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของถ่านเหง้ามันสำปะหลังในช่วงที่ไม่มีเป่า
อากาศ 625.67°C และให้อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในช่วงที่มีการเป่า
อากาศ 961.33°C ซึ ่งค่าอุณหภูมิที ่ตรวจวัดได้มีค่าต่ำกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่านตีเหล็กปัจจุบัน ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเผาเหล็กเพื ่อตีขึ ้นรูป ระหว่าง 900 - 1,100°C (ไพฑูรย์, 
2548; หาญณรงค์, 2553) ถ่านเหง้ามันสำปะหลังที่ทำการศึกษา
ไม่สามารถให้ค่าความร้อนถึงค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา
เหล็กเพื่อตีขึ้นรูปได้ 

Table 4 Performance comparison results between cassava rhizome charcoal and blacksmith charcoal. 
Performance  Blacksmith Charcoal Cassava Rhizome Charcoal 

The lowest temperature on the steel furnace rail; 
without blowing air (°C) 

860.33±56.58 625.67±107.87 

The highest temperature on the steel furnace rails; air 
blowing range (°C) 

1,078.20±49.89 961.33±28.20 

Burning rate (kg h-1) 9.91±0.33 11.14±1.60 
Coal Capacity (kg(iron) kg 

(coal)
 -1) 1.66±0.07 0.63±0.06 

3.3.2 ผลการศึกษาสมรรถนะการใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลังตี
เหล็ก 

ผลการศึกษาสมรรถนะการใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลังจากผล
การวิเคราะห์ข้อมูล ทีป่ระกอบด้วยน้ำหนักถ่านท่ีใช้ น้ำหนักเหล็ก
ที่ใช้ เวลาที่ใช้ นำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาอัตราการเผาไหม้ของ
ถ่านที่ใช้ และคำนวณงานที่ทำได้ ซึ่งได้ผลการศึกษาดังแสดงใน 
table 4 พบว่า ถ่านเหง้ามันสำปะหลังที่นำมาใช้ตีเหล็ก มีอัตรา
การเผาไหม้เฉลี่ย 11.14 kg h-1 เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านไม้ที่ใช้ตี
เหล็กที่มีอัตราการเผาไหม้เฉลี่ย 9.91 kg h-1 พบว่า ถ่านเหง้ามัน
สำปะหลังมีอัตราการเผาไหม้เฉลี่ยมากกว่าถ่านไม้ 11% ทำให้
เกิดการสิ้นเปลืองมากกว่า สมรรถนะของถ่านเหง้ามันสำปะหลัง
สามารถเผาเหล ็ก ได ้ งาน เฉล ี ่ ย  0.63 kg( iron) kg(coal)

-1 เมื่ อ
เปรียบเทียบกับสมรรถนะของถ่านไม้ที่ใช้ตีเหล็กในปัจจุบัน พบว่า 
ถ่านเหง้ามันสำปะหลังมีสมรรถนะต่ำกว่าถ่านไม้ถึง 62% เมื่อ
นำมาใช้ในการเผาเหล็กเพื่อตีขึ้นรูป ซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิใน
เตาเผาที่ถ่านเหง้ามันสำปะหลังทำได้ต่ำกว่าถ่านไม้และยังมีอัตรา
การเผาไหม้ที่มากกว่าถ่านไม้ 

แต่จากผลการศึกษาโดยรวม สามารถชี้ให้เห็นแนวทางการ
ผลิตถ่านเหง้ามันสำปะหลงั ต้นทุนการผลิตถ่านเหง้ามันสำปะหลงั 
ซึ่งถ่านเหง้ามันสำปะหลังยังมีศักยภาพสามารถนำไปใช้เป็นถ่าน
หุงต้มในครัวเรือนได้ โดยการเพิ่มความหนาแน่นในรปูถ่านอัดแทง่ 
ตามรายงานของ Nakason et al. (2019); Sen et al. (2016); 
ปร ีชา และคณะ (2562); จ ุฬาร ัตน์  และสมโภชน์  (2554); 
จุฑามาศ (2546) นำมาผลิตเป็นเชื ้อเพลิงแท่งตะเกียบ ตาม
รายงานของ Intagun and Maden (2020); Soponpongpipat 
et al. (2019); ธริน ีและคณะ (2556) หรือนำไปใช้ในรูปไบโอชาร์
ปรับปรุงดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ำได้เช่นกัน ตามรายงานของ 
Wijitkosum and Sriburi (2021) ซึ่งการนำเหง้ามันสำปะหลังมา
ใช้ประโยชน์จะเป็นช่วยเพิ ่มรายได้ให้แก่เกษตรกรผู ้ปลูกมัน
สำปะหลังได้อีกทางหนึ่ง 

3.4 ผลการศึกษาต้นทุนการใช้ถ ่านเหง้าม ันสำปะหลังใน
กระบวนการตีเหล็ก 

การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่าน ซึ่งได้ผลการศึกษา ดังแสดง
ใน table 5 and figure 6 ซึ ่งไม ่ค ิดต ้นทุนว ัตถุด ิบเหง ้ามัน
สำปะหลังในแปลง  



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 30 ฉบับท่ี 1 (2567), 10-20 

17 

Table 5 Cost analysis of the use of cassava rhizome charcoal in blacksmithing process. 

Cost item Analysis list 
Cost (Baht kg-1) 
(raw material) 

Cost ratio (%) 

Cassava rhizome* There is no buying-selling of 
cassava rhizomes in the area (only 
labor costs are collected and 
removed from the area). 

0 0 

Labor costs for collecting cassava 
rhizomes from the crop area 

(350 Baht day-1 x 4 man)/2,700 kg. 0.51 18.2 

Transportation costs from the crop 
area to the charcoal kiln plant (at a 
distance of 50 km; The average cassava 
rhizome density was 206.14 kg m-3). 

4-wheel pickup trucks, load 
capacity 3.25 m3 ; 400 Baht trip-1 x 
670 kg trip-1 

0.59 21.1 

Conversion cost of cassava rhizomes to 
cassava rhizome charcoal (Charcoal 
production rate per day = 11.67 kg 
charcoal kiln-1 x 5 kiln day-1 = 58.35 
kg(charcoal) day-1 ; Calculating the quantity 
of raw materials of cassava rhizomes** 
58.35 kg(charcoal) day-1  x 3.6 = 210.06 kg 
(cassava rhizomes) day-1  

1) Kiln cost 600 Baht kiln-1 x 5 kiln 
= 3,000 Baht, estimated service 
life 365 Times, costing 8.22 Baht 
day-1. 
2) Labor cost 350 Baht day-1 

3) no fuel charge 
Total expenses 358.22 Baht day-1 

1.70 60.7 

Total cost of cassava rhizome charcoal production 2.80 100 
* No charge for the cost of cassava rhizomes, because the farmers already wish to remove the rhizomes from the 
the crop area. Usually have to hire workers to collect out, collect the incineration pile or plow, but be careful not 
to become weeds in the new round of planting. 
**Calculated from the ratio of the conversion rate from cassava rhizomes to cassava rhizome charcoal at 3.6:1. 

 
Figure 6 The production cost of cassava rhizome charcoal. 

พบว่า ค่าแรงงานเก็บรวบรวมเหง้ามันสำปะหลังออกจาก
พื้นที่ 0.51 Baht kg-1 คิดเป็น 18.2% ค่าขนส่งจากแปลงสู่เตาเผา
ถ่าน 0.59 Baht kg-1 คิดเป็น 21.1% ค่าแปลงสภาพเหง้ามัน
สำปะหลังเป็นถ่านเหง้ามันสำปะหลัง 1.70 Baht kg-1 คิดเป็น 
60.7% รวมต้นทุนการผลิตถ่านเหง้ามันสำปะหลงั 2.80 Baht kg-

1 (เหง้ามันสำปะหลัง) ถ้าคิดวิเคราะห์ต้นทุนค่าใช้จ่ายในส่วนของ

ค่าแรงงานเก็บรวบรวมและค่าขนส่งจากแปลง เท่ากับ 1,100 
Baht tons-1 (เข ้ามาเก ็บรวบรวมภายหลังจากที ่ เก ็บหัวมัน
สำปะหลังออกจากแปลงไปก่อนหน้านั้นแล้ว) ในขณะที่ราคารับ
ซื ้อของผู ้ประกอบการผลิตเชื ้อเพลิงจากชีวมวลจากเหง้ามัน
สำปะหลังตันละ 670-970 Baht (ธรินี, 2556) และ 615 Baht 
(อุกฤษ, 2565) ทำให้เกษตรกรขาดแรงจูงใจที่จะเก็บรวบรวม

Labor costs for 
collecting cassava 
rhizomes from the 
crop area 18.2%

Transportation costs 
from the crop area to 
the charcoal kiln plant 

21.1%

Conversion cost of 
cassava rhizomes to 

cassava rhizome 
charcoal  60.7%
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เหง้ามันสำปะหลังออกจากพื้นที่แปลงปลูก แต่ถ้ามีการวางแผน
เก็บเกี ่ยวเหง้าพร้อมกับหัวมันสำปะหลัง และมีเครื ่องจักรกล
เกษตรช่วยทุ่นแรงและสามารถจัดการเก็บเกี่ยวได้ในขั้นตอนเดียว 
จะส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในข้ันตอนน้ีลดลงได้ 

4 สรุปผลการศึกษา 
การศึกษารูปแบบและวิธีการเผาถ่านเหง้ามันสำปะหลัง 

รูปแบบเตาเผาถ่านแบบ 200 ลิตรที่นำศึกษามี 3 รูปแบบ พบว่า 
ค่าความร้อนของถ่านเหง้ามันสำปะหลังเฉลี่ยที่ได้จากเตาเผาถ่าน
ทั้ง 3 รูปแบบอยู่ระหว่าง 6,269.38-6,431.42 cal g-1 ไม่มีความ
แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบค่าความร้อนเฉลี่ยด้วยวิธีการทาง
สถิติ แต่เมื่อพิจารณาอัตราการผลิตถ่าน เปอร์เซ็นต์ผลผลิตถ่าน 
ประสิทธิภาพของเตาเผาถ่าน จะพบว่าเตาเผาถ่านแบบเผา
โดยตรงแบบเปิดฝาบน จะมีความเหมาะสมมากกว่าเตาเผาถ่าน
แบบอ่ืน 

ผลการศึกษาความเป็นไปได้การใช้ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง
ทดแทนถ่านไม้ในการเผาเหล็กเพื่อตีขึ้นรูปของผู้ประกอบการตี
เหล็กบ้านนาถ่อน เปรียบเทียบกับถ่านไม้ที ่ใช้ในปัจจุบัน ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว ่าถ่านเหง้ามันสำปะหลังที ่ทำการศึกษาไม่
สามารถให้ค่าความร้อนถึงค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาเหล็ก
เพื่อตีขึ้นรูปได้ มีอัตราการเผาไหม้สูงกว่าถ่านไม้ตีเหล็กถึง 11% 
ทำให้ส ิ ้นเปลืองถ่านมากกว่าและถ่านเหง้ามันสำปะหลังมี
สมรรถนะต่ำกว่าถ่านไม้ถึง 62% เมื่อนำมาใช้ในการเผาเหล็กเพื่อ
ตีขึ ้นรูป ซึ ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมิในเตาเผาที ่ถ ่านเหง้ามัน
สำปะหลังทำได้ต่ำกว่าถ่านไม้และยังมีอัตราการเผาไหม้ที่มากกว่า
ถ่านไม้ 

ต้นทุนการผลิตถ่านจากเหง้ามันสำปะหลัง พบว่า ค่าแรงงาน
เก็บรวบรวมเหง้ามันสำปะหลังออกจากพื้นที่ 0.51 Baht kg-1 คิด
เป็น 18.2% ค่าขนส่งจากแปลงสู่เตาเผาถ่าน 0.59 Baht kg-1 คิด
เป็น 21.1% ค่าแปลงสภาพเหง้ามันสำปะหลังเป็นถ่านเหง้ามัน
สำปะหลัง 1.70 Baht kg-1 คิดเป็น 60.7% รวมต้นทุนการผลิต
ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง 2.80 Baht kg-1 

สรุปได้ว่า เป็นไปไม่ได้ที่จะนำถ่านเหง้ามันสำปะหลังมาใช้
ทดแทนถ่านไม้ในกระบวนการตีเหล็ก  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของระบบแปรรูปสำหรับเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า เพื่อ

เพิ่มผลผลิต ลดระยะเวลาในการทำงาน และลดจำนวนแรงงาน ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย เครื่องหั่นหัวมันสำปะหลังแบบแผ่น 
เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า ชุดสายพานลำเลียง และระบบควบคุมการทำงานของชุดสายพานลำเลียง เพื่อตอบสนองการทำงาน
ของระบบให้มีความต่อเนื่องตลอดเวลา จากผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่นของสายพันธุ์
ระยอง 9 และเกษตรศาสตร์ 50 พบว่า ความเร็วรอบสำหรับการหั่นเท่ากับ 1,162.38 และ 1,199.15 rpm และอัตราการป้อนเท่ากับ 
22.07 และ 20.5 kg min-1 ซึ่งให้เปอร์เซ็นต์มันสำปะหลังแผ่นสมบูรณ์เท่ากับ 77.45% และ 72.65% ตามลำดับ และสำหรับสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋าของสายพันธุ์ระยอง 9 และเกษตรศาสตร์ 50 คือ ความเร็วรอบของชุดหั่นลูกเต๋า
เท่ากับ 1,231.69 และ 1,224.74 rpm และอัตราการป้อนเท่ากับ 20.92 และ 22.07 kg min-1 ตามลำดับ จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบแปรรูปสำหรับเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า พบว่าในกรณีมันสำปะหลังสายพันธุ์ระยอง 9 ความสามารถ
ในการผลิตเท่ากับ 767.59±49.31 kg hr-1 และมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นลูกเต๋าเท่ากับ 38.01±2.35% ส่วนมันสำปะหลังสายพันธุ์
เกษตรศาสตร์ 50 ความสามารถในการผลิตเท่ากับ 784.31±35.76 kg hr-1 และมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นลูกเต๋าเท่ากับ 40.23±2.46% 

คำสำคัญ: มันสำปะหลังแบบลูกเต๋า, เครื่องหั่นมันสำปะหลัง, การออกแบบส่วนประสมกลาง 

Abstract 
This research aimed to develop and evaluate the efficiency of a cassava cubes cutting machine, which was 

designed to increase productivity, shorten working time and reduce the number of required workers. In order to 
continuously respond to the system operation at all times, the developed system consists of a cassava cutting 
machine, cassava cubes cutting machine, conveyor belt and conveyor belt control system. Based on the 
experiments to find the most suitable conditions for the cassava cutting machine when testing with Rayong 9 and 
Kasetsart 50 cassava cultivars, the cutting speeds were noted to be 1,162.38 and 1,199.15 rpm, feed rates were 
noted to be 22.07 and 20.5 kg hr-1, and percentage of perfectly sliced cassava were 77.45% and 72.65%, 
respectively. Based on the experiments to find the most suitable conditions for the cassava cubes cutting when 
tested against the Rayong 9 and Kasetsart 50 cultivars, the cutting speeds were 1,231.69 and 1,224.74 rpm, while 
the feed rates were 20.92 and 22.07 kg hr-1, respectively. System performance testing revealed that when working 
with Rayong 9 cultivar, the production capability was 767.59±49.31 kg hr-1 and percentage of cassava cubes was 
38.01±2.35%. When working with Kasetsart 50 cultivar, the production capability was 784.31±35.76 kg hr-1 and 
percentage of cassava cubes was 40.23±2.4%. 

Keywords: Cassava cubes, Cassava cutting machine, Central composite design.
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1 บทนำ 
มันสำปะหลังเป็นพืชสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 

เป็นพืชที ่ปลูกง่าย ทนทานต่อสภาพอากาศที ่แปรปรวนได้ดี 
สามารถเจริญเติบโตได้ในหลายพื ้นที ่ของประเทศไทย มัน
สำปะหลังเป ็นพืชที ่ม ีปร ิมาณแป้งส ูง (Carbohydrate-rich 
crops) สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น อาหาร
สำหรับมนุษย์ อาหารเลี้ยงสัตว์ วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลเพื่อ
ใช้แทนพลังงานเชื้อเพลิงจากปิโตรเลียม เป็นต้น เนื่องจากมัน
สำปะหลังสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ในหลาย ๆ ด้าน ทำให้
ความต้องการมันสำปะหลังในตลาดโลกเติบโตต่อเนื่อง ส่งผลให้
มันสำปะหลังเป็นพืชอาหารที่มีความสำคัญเป็นอันดับ 5 ของโลก 
รองจากข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวเจ้า และมันฝรั่ง 

ประเทศไทยได้ขยายพื ้นที ่เพาะปลูกมันสำปะหลังอย่าง
ต่อเนื ่อง เพื ่อรองรับการเติบโตของอุตสาหกรรมแปรรูปมัน
สำปะหลังตามความต้องการในตลาดส่งออก สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร อธิบายสถานการณ์การผลิตมันสำปะหลังของไทย 
พบว่า ฤดูการผลิตปี 2564 และ ปี 2565 มีเนื้อที่เก็บเกี่ยว รวมทั้ง
ประเทศ 10.18 ล้านไร่ ผลผลิต 34.69 ล้านตัน (สำนักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2565) เนื่องจากความพร้อมด้านแหล่งผลิต
วัตถุดิบมันสำปะหลังของไทย ทำให้ไทยเป็นผู้ส่งออกผลิตภัณฑ์
มันสำปะหลังรายใหญ่ที ่สุดของโลก โดยมีประเทศ เวียดนาม 
กัมพูชา ไนจีเรีย บราซิล และ อินโดนิเซีย เป็นประเทศส่งออก
รองลงมา 

ประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์จากมันสำปะหลัง โดยมีส่วน
แบ่งการตลาด อยู่ที่ประมาณร้อยละ 70-80 ของผลิตภัณฑ์มัน
สำปะหลังรวมทั้งหมดในตลาดโลก เนื่องจากประเทศอื่นๆ ที่มี
การส ่งออกผลิตภันฑ์ม ันสำปะหลังส ่วนมากจะบริโภคมัน
สำปะหลังเป็นอาหารหลักของประเทศ ประมาณร้อยละ 80-90 
ของผลผลิต (สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 
2558) ทำให้ประเทศไทย ซึ่งเป็นประเทศที่มันสำปะหลังไม่ใช่
อาหารหลัก ทำให้ผลผลิตที่ได้ภายในประเทศ ถูกส่งออกเป็น
จำนวนมากที่สุดในโลก ปริมาณการส่งออกอยู่ที่ประมาณร้อยละ 
70 ของผลผลิตที่ได้ในประเทศไทย มันสำปะหลังจะส่งออกใน
รูปแบบผลิตภัณฑ์แปรรูป จากงานวิจัยพบว่า การส่งออกมัน
สำปะหลังในประเทศไทย มีส่วนแบ่งในตลาดส่งออกแป้งมัน
สำปะหล ังด ิบ (Cassava native starch) ม ันสำปะหล ังเส้น 
(Cassava chip) และแป ้ งม ันสำปะหล ั งด ัดแปร (Cassava 
modified starch) อยู่ท่ี 66% 59% และ 31% ตามลำดับ (สำนัก
งานวิจัยกรุงศรี, 2566) 

ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมแปรรูปมันสำปะหลังในประเทศไทย 
เป็นการแปรรูปในลักษณะของมันสำปะหลังเส้น ซึ่งมีลักษณะที่
ใหญ่ ส่งผลทำให้กระบวนการลดความชื้นใช้เวลานาน ซึ่งส่งผลต่อ
การสิ้นเปลืองพลังงาน และมีโอกาสเกิดการเน่าเสีย หรือเกิดเชื้อ
ราในระหว่างกระบวนการลดความชื้น ในปัจจุบัน จึงได้มีการ
พัฒนาเครื ่องแปรรูปมันสำปะหลังแบบเต๋าขึ ้นมา สามารถลด

อัตราการเกิดของเชื ้อราในผลิตภัณฑ์แปรรูป และส่งผลทำให้
กระบวนการลดความชื้น ใช้เวลาน้อยลง ความสามารถของเครื่อง
หั่นมันสำปะหลังแบบเต๋าที่ทำการพัฒนาขึ้น มีความสามารถใน
ความเป็นลูกเต๋าสมบูรณ์ 33% ลูกเต๋าไม่สมบูรณ์ 54.7% และ
กำล ั งการผล ิต  532.8 kg hr-1 (ไชยว ัฒน ์และคณะ , 2561) 
เนื ่องจากในส่วนของชุดหั ่นมันสำปะหลังแบบเดิมที ่ใช้อยู ่มี
ลักษณะเป็นชุดใบมีด 2 คม ทำการหั่นมันสำปะหลังในแนวนอน 
มีความสามารถในการผลิตมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า ซึ ่งไม่
เพียงพอต่อความต้องการในอุตสาหกรรมม ดังนั้น ผู้วิจัยจึงพัฒนา
ระบบแปรรูปมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า ทำให้กระบวนการแปรรูป
มีความต่อเนื่อง ส่งผลต่อกำลังในการผลิต และเพิ่มประสิทธภิาพ
การแปรรูปของมันสำปะหลังให้มากยิ่งขึ ้น เพื ่อตอบสนองต่อ
ความต้องการในอุตสาหกรรมแปรรปูมันสำปะหลังในประเทศไทย 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 หัวมันสำปะหลัง 
งานวิจ ัยนี ้เล ือกใช้ม ันสำปะหลังสายพันธุ์ ระยอง 9 และ

เกษตรศาสตร์ 50 แสดงใน Figure 1 โดยทำการสุ่มเลือกหัวมัน
สำปะหลัง 50 หัว ของแต่ละสายพันธุ์ โดยการใช้เวอร์เนียคาลิป
เปอร์ในการวัดขนาดของหัวมันสำปะหลังทั้งสามแนวแกน ได้แก่ 
ความยาวของห ัวม ันสำปะหล ัง (L) ความกว ้างของหัวมัน
สำปะหลัง (D1) และความหนาของหัวมันสำปะหลัง (D2) จากนั้น
นำค่าที่ได้จากการบันทึกผล นำมาหาค่าเฉลี่ย (Mean) และค่า
เบ ี ่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) เพ ื ่อศ ึกษา
ลักษณะทางกายภาพของหัวมันสำปะหลัง 

 
Figure 1 Characteristics of cassava. 

2.2 ระบบแปรรูปสำหรับเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า 
ปัจจัยสำคัญของระบบแปรรูปสำหรับเครื่องหั่นมันสำปะหลัง

แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น 
เครื่องหั่นมันสำปะหลับแบบลูกเต๋า และสายพานลำเลียงที่ใช้ใน
ระบบ สามารถอธิบายขั้นตอนการออกแบบในส่วนสำคัญต่าง ๆ 
ดังนี ้

2.2.1 เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น 
เครื่องหั่นมันสำปะหลังมีหน้าที่ลดขนาดของหัวมันสำปะหลัง

เพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการหั่นมันสำปะหลังในลักษณะลูกเต๋า
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เครื ่องหั ่นมันสำปะหลังแบบแผ่นมีขนาด ยาว x กว้าง x สูง 
เท่ากับ 75 x 54 x 79 cm งานวิจัยนี้มีการปรับปรุงและพัฒนา
ตัวเครื่องให้การทำงานมีประสิทธิภาพมากขึ้น และการทำงานที่
สอดคล้องกับตัวระบบ สำหรับใบมีด งานวิจัยนี้ทำการเลือกใช้
ใบมีดวงเดือนชนิดฟันแหลม โดยมีขนาด 10 inch และมีจำนวน
ฟัน 30 ฟัน แสดงใน Figure 2 ใบมีดติดตั้งบนเพลาที่มีขนาด 1 
inch ลักษณะสลับฟันปลา ซึ ่งถูกขับโดยเครื ่องต้นกำลังเป็น
มอเตอร์ 3 เฟส ที่ความถี่ 50 Hz ความเร็วรอบที่ 1430 rpm 
เครื ่องต้นกำลังถูกควบคุมโดย Inverter ยี่ห้อ Sumitomo รุ่น 
AF-500 สำหรับควบคุมความถี่ของมอเตอร์ต้นกำลัง เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการตัดกับเปอร์เซ็นต์ความ
เป็นแผ่นของมันสำปะหลัง เมื่อมันสำปะหลังผ่านการบวนการ
แปรรูป มีลักษณะแสดงดัง Figure 3 โดยที่ a คือมันสำปะหลัง
แผ่นสมบูรณ์ b คือ มันสำปะหลังแผ่นไม่สมบูรณ์ และ c คือ เศษ
มันสำปะหลัง โดยที่มันสำปะหลังแผ่นจะถูกลำเลียงผ่านสายพาน
ลำเลียงเพื่อเคลื่อนที่ไปยังเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า 

 
Figure 2 Blade arrangement of cassava cutting machine. 

2.2.2 สายพานลำเลียง 
ชุดสายพานลำเลียงมีลักษณะการลำเลียงแบบลาดเอียง 

(Inclined conveyor belt) เลือกใช้สายพานชนิด PVC หนา 5 
mm ขนาด ความกว้างเท่าก ับ 30 cm แลความยาวรอบวง 
เท่ากับ 400 cm และโครงสร้างเป็น Aluminum profile ขนาด 
20x20 mm หลังจากทำการติดตั้งสายพานลำเลียงมีความยาว 

 
Figure 3 Characteristics of various types of cassava. 

เท่ากับ 2 m มีความลาดเอียง 16° การขับเคลื่อนสายพาน
ลำเลียง เลือกใช้เครื่องต้นกำลังเป็นมอเตอร์ 12 VDC ที่ความเร็ว
รอบ 110 rpm โดยนำไปใช้ในการขับเฟืองสายพานชนิด 5M ที่
ขนาด 48 ฟัน และมีเฟืองตามขนาด 12 ฟัน โดยมีความเร็วรอบ
บนสายพานเท่ากับ 1.17 m s-1 การทำงานของสายพานลำเลียง

ถูกควบคุมโดยวงจรควบคุมการทำงานของระบบให้มีความ
สอดคล้องกับอัตราการป้อนของเครื ่องหั่นมันสำปะหลัง และ
เครื ่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า เพื ่อให้ระบบทำงานอย่าง
ต่อเนื ่อง โดยลักษณะการเชื ่อมต่อของวงจรควบคุมมีลักษณะ
แสดงดัง Figure 4 ระบบควบคุมการลำเลียง เลือกใช้บอร์ดคอล
โทรลเลอร์ Arduino mega 2560 ซึ่งมขีา analog inputs แตล่ะ 
pins ให้ความละเอียด 10 bits ส่งผลทำให้การส่งสัญญาณ Pulse 
Width Modulation (PWM) ให้ Motor driver ได้ละเอียดมาก
ยิ ่งขึ ้น สำหรับระบบควบคุมการลำเล ียง เลือกใช้ว ัดระยะ 
Infrared Sensor รุ่น GP2Y0A02 สามารถวัดระยะตั้งแต่ 20 ถึง 
150 cm ระยะทางที่ได้จากเซ็นเซอร์ถูกนำไปใช้สำหรับควบคุม
การเคลื่อนที่ของชุดสายพานลำเลียง เพื่อสอดคล้องกับปริมาณ
ของมันสำปะหลังที่อยู่ในระบบ 

 
Figure 4 Conveyor Control Circuit. 

2.2.3 เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า 
หั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋ามีขนาด ยาว x กว้าง x สูง เท่ากับ 

60 x 80 x 130 cm เลือกใช้ชุดต้นกำลังมอเตอร์ 3 เฟส ความเรว็
รอบ 1400 rpm ที่ความถี่ 50 Hz ใช้สำหรับการขับชุดส่งกำลัง
และถ่วงสมดุลรวมถึงชุดกดมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า  ซึ ่งถูก
ควบคุมโดย Inverter เช่นเดียวกับเครื่องหั่นมันสำปะหลังแผ่น 
เพื่อหาความสัมพันธ์ของความเร็วในการหั่นกับเปอร์เซ็นต์ความ
เป็นลูกเต๋าของมันสำปะหลังแผ่น ชุดหั่นมันสำปะหลังลูกเต๋าเลือก
ใบมีดทำจาก Stainless blade นำใบมีดทั ้ง 14 ใบสานกัน มี
ลักษณะเป็นช่องสี่เหลี่ยมขนาด 2.54 x 2.54 cm เพื่อให้ได้มัน
สำปะหลังลูกเต๋ามีขนาดเท่ากับช่องว่างที่กำหนด แสดงดัง Figure 
5 และ Figure 6 แสดงลักษณะของมันสำปะหลังที่ผ่านการหั่น
ของเครื่อง โดยที่ a คือ มันสำปะหลังลูกเต๋าสมบูรณ์ b คือมัน
สำปะหลังลูกเต๋าไม่สมบูรณ์ และ c เศษมันสำปะหลัง งานวิจัยนี้
ทำการปรับปรุงแก้ไขในส่วนของชุดตัดมันสำปะหลังออก โดยชุด
ตัดถูกแทนที่โดยเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น จากนั้นทำการ
ยกตัวเครื่องให้มีความลาดเอียงเท่ากับ 18 องศา ซึ่งเป็นมุมไถล
ของมันสำปะหลังแผ่นเมื่อทำการทดสอบกับแผ่นสแตนเลสหนา 2 
mm ซ ึ ่งม ีส ่วนช่วยทำให้มันสำปะหลังไหลไปยังชุดหั ่นมัน
สำปะหลังแบบลูกเต๋าได้ดียิ่งข้ึน  
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Figure 5 Blade for cassava cubes cutting. 

 
Figure 6 Characteristics of various types of cassava 
cubes. 

2.2.4 การทำงานของระบบแปรร ูปสำหร ับเคร ื ่องหั ่นมัน
สำปะหลังแบบลูกเต๋า 

จากการออกแบบและพัฒนาแปรรูปมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า 
ระบบที่ทำการออกแบบแสดงดัง Figure 7 แสดงลักษณะการ
เชื่อมต่อในระบบท่ีออกแบบ โดยหัวมันสำปะหลังจะถูกป้อนเข้าที่
เครื ่องหั ่นมันสำปะหลังแบบแผ่น (หมายเลข 1) โดยกำหนด
ความเร็วรอบในการหั่นที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการ
ทดลอง จากนั้นมันสำปะหลังแผ่นถูกลำเลียงผ่านสายพานลำเลียง
ที่มีความลาดเอียง 16° (หมายเลข 2) เพื่อขนย้านไปยังเครื่องหั่น
มันสำปะหลังแบบลูกเต๋า (หมายเลข 5) กำหนดความเร็วรอบใน
การหั่นเต๋าในสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการทดลอง โดยที่
มันสำปะหลังแผ่นจะไหลลงไปยังชุดรองรับมันสำปะหลังแผ่น 
(หมายเลข 3) ซึ่งเป็นจุดสำหรับการตรวจวัดปริมาณมันสำปะหลัง
แผ่นที่รอการหั่นในระบบ โดย Infrared sensor (หมายเลข 4) 
เพื่อควบคุมการทำงานของสายพานลำเลียงให้มีความสอดคล้อง
กับปริมาณมันสำปะหลังแผ่นในระบบ เมื่อมันสำปะหลังถูกหั่นให้
อย ู ่ ในร ูปแบบลูกเต ๋าแล้ว ในงานวิจ ัยนี ้จะทำการประเมิน
ประสิทธิภาพในระบบ และคำนวณความสามารถในการผลิต 
เพื่อให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์งานวิจัย 

 
Figure 7 Principal cassava cubes cutting Machine. 

 
Figure 8 Cassava cubes cutting system. 

2.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลัง 
การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลัง ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface 
methodology, RSM) โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์
ข้อมูลแบบ การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 
Design, CCD) โดยที่งานวิจัยนี้การวิเคราะห์ข้อมูลสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 

2.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวตอบสนองสำหรับ
เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น 

มันสำปะหลังแต่ละสายพันธุ ์ถ ูกใช้ในการศึกษาโดยการ
ทดลองแบบ Central Composite Design แบบ 2 factor 5 
levels ซึ่งปัจจัยที่ศึกษาคือ ความเร็วรอบของชุดใบมีด (X1) ที่
ระดับ 798.77, 858.00, 1001.00, 1144.00 และ 1203.23 rpm 
และอัตราการป้อน (X2) ที ่ระดับ 7.93, 10.00, 15.00, 20.00 
และ 22.07 kg min-1 โดยมีตัวแปรตาม (Y) คือ เปอร์เซ็นต์ความ
เป็นแผ่นสมบูรณ์ จากการออกแบบการทดลองมีจำนวนการ
ทดลอง คือ 13 การทดลอง 

2.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวตอบสนองสำหรับ
เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า 

มันสำปะหลังแต่ละสายพันธุ ์ถูกใช้ในการศึกษา โดยการ
ทดลองแบบ Central Composite Design แบบ 2 factor 5 
levels ซึ่งปัจจัยที่ศึกษาคือ ความเร็วรอบของชุดหั่นมันสำปะหลงั
แบบลูกเต๋า (X1) ที ่ระดับ 922.01 980.00 1120.00 1260.00 
และ 1317.99 rpm และอัตราการป้อน  (X2) ที ่ระด ับ 7.93 
10.00 15.00 20.00 และ 22.07 kg min-1 โดยมีตัวแปรตาม (Y) 
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คือ เปอร์เซ็นต์ความเป็นลูกเต๋าสมบูรณ์ จากการออกแบบการ
ทดลองมีจำนวนการทดลอง คือ 13 การทดลอง เช่นเดียวกับ
เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น จากการทดสอบเบื้องต้น สภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลังแผ่น มีเปอร์เซ็นต์
ความ เป ็นแผ ่นสมบ ู รณ ์ เ ฉล ี ่ ย ท ั ้ ง  2 สายพ ันธ ุ ์  เท ่ ากับ 
74.54±2.18% ในการทดลองครั้งนี้ จึงกำหนดเปอร์เซ็นต์ความ
เป็นแผ่นสมบูรณ์ที่ป้อนเข้าระบบเท่ากับ 70% ของน้ำหนักที่ทำ
การทดลอง 

2.4 ประสิทธิภาพของระบบแปรรูปมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า 
การทดสอบประส ิ ทธ ิ ภาพของระบบ ประ เม ิน โดย

ความสามารถในการผลิต และเปอร์เซ็นต์ลูกเต๋าสมบูรณ์ ลูกเต๋า
ไม่สมบูรณ์ เศษมันสำปะหลัง และมันสำปะหลังที่ส ูญหายใน
ระบบ ในการทดลองกำหนดอัตราการป้อน 20 kg min-1 ทำการ
จับเวลาในการทำงานของระบบ จำนวน 10 ซ้ำ จากนั้นทำการ
ประเมินเปอร์เซ็นต์มันสำปะหลังรูปแบบต่าง ๆ ที่ได้จากการ
ทำงานท้ังระบบ  

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของหัวมันสำปะหลัง 
จากการทดลอง พบว่าขนาดของหัวมันสำปะหลังสายพันธุ์

ระยอง 9 มีความกว้างเฉลี่ย เท่ากับ 5.80±0.71 cm ความยาว
เฉลี่ย เท่ากับ 24.68±4.96 cm และความหนาของหัวมันสำปะหลัง
พันธุ์ระยอง 9 มีค่าความยาวเฉลี่ย เท่ากับ 5.34±0.64 cm จากการ
ทดลองหาขนาดของหัวมันสายพันธุ ์เกษตรศาสตร์ 50 มีความ
กว้างเฉลี ่ย เท่ากับ 5.94±0.74 cm ความยาวเฉลี ่ย เท่ากับ 
43.96±8.04 cm และความยาวเฉลี ่ย เท่ากับ 5.07±0.65 cm 
จากการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ย (t-test) เพื่อหาความแตกต่าง
ของขนาดหัวมันสำปะหลังทั้ง 2 สายพันธุ์ จาก Table 1 แสดง
ความแตกต่างของขนาดหัวมันสำปะหลัง 2 สายพันธุ ์ที ่ทำการ
ทดสอบ พบว่าความกว้าง และความหนาของหัวมันสำปะหลัง
สายพันธุ์ระยอง 9 และเกษตรศาสตร์ 50 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และจากการ
ทดสอบสมมติฐานพบว่า ความยาวของหัวมันสำปะหลังทั้ง 2 สาย
พันธุ ์มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (α = 0.05) 

Table 1 Physical characteristics of cassava roots. 

Cultivar 
Dimension 

Width Length Thickness 

Rayong 9 
5.80±0.71

ns 
24.68±4.96

b 
5.34±0.64

ns 
Kasetsart 

50 
5.94±0.74

ns 
43.96±8.04

a 
5.07±0.65

ns 
* a, b = means in the same column are significantly 
different (α=0.05). 

** ns = means in the same column are not significantly 
different (α=0.05). 

3.2 ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมัน
สำปะหลัง 

จากการทดลองการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design, CCD) งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่
การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบ
แผ่น และการหาสภาวะที ่เหมาะสมที ่ส ุดของเครื ่องหั ่นมัน
สำปะหลังแบบลูกเต๋า สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

3.2.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลัง
แบบแผ่น 

จากการทดลองหั่นหัวมันสำปะหลังตามรูปแบบการทดลอง 
พบว่า เมื่อทำการทดลองที่มีความเร็วรอบของชุดใบมีด คือ 798.77 
rpm มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นเท่ากับ 21.27% เมื ่อทำการ
ทดลองกับสายพันธ์ุระยอง 9 และสายพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 มีค่า
เท่ากับ 29.27% ซึ่งเป็นความเร็วรอบในการหั่นที่ส่งผลทำให้
เปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นน้อยที่สุดในการทดลอง จากการทดลองที่
ความเร็วรอบของชุดใบมีด 1,144 rpm พบว่าส่งผลทำให้เปอร์เซ็นต์
มากที่สุด โดยมีค่าความเป็นแผ่นสมบูรณ์ของสายพันธุ์ระยอง 9 
เท่ากับ 77.45 % และสายพันธุ ์เกษตรศาสตร์ 50 มีค่าเท่ากับ 
72.65% ที่การทดสอบอัตราการป้อนเท่ากับ 20 kg min-1 ทั้งนี้ 
ในการทดลองพบว่า หากเพิ ่มความเร ็วรอบในการหั ่นมัน
สำปะหลัง คือ 1,203.23 rpm ส่งผลทำให้ความเป็นแผ่นสมบูรณ์
ลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อทำการทดสอบกับมันสำปะหลงัทั้ง 2 สาย
พันธุ ์

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; 
ANOVA) พบว่าปัจจัยทั้ง 2 ได้แก่ ความเร็วรอบของชุดใบมีด 
และอัตราการป้อนไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(α = 0.05) และจากการทดลองพบว่าปัจจัยความเร็วรอบของชุด
ใบมีด มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และอัตราการป้อนไม่มีอิทธิพลต่อ
เปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  

จาก Figure 9 แสดงอิทธิพลของความเร็วรอบชุดใบมีดกับ
อัตราการป้อนต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นสมบูรณ์ของมัน
สำปะหลังสายพันธุ์ระยอง 9 และ Figure 10 แสดงอิทธิพลของ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อสายพันธุ ์เกษตรศาสตร์ 50 จากภาพเมื่อเพิ่ม
ความเร็วรอบส่งผลทำให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นสมบูรณ์เพิ่มขึ้น
จนถึงระดับที่เหมาะสม เมื่อทำการเพิ่มอย่างต่อเนื่อง ส่งผลทำให้
เปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นสมบูรณ์ลดลง แต่การเพิ่มอัตราการป้อน 
พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นสมบูรณ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ดังนั้น สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเครื่องหั่นมัน
สำปะหลังที่ทำการทดสอบกับมันสำปะหลังสายพันธุ์ระยอง 9 ได้
ดังนี ้ความเร็วรอบของชุดใบมีดเท่ากับ 1,162.38 rpm และอัตรา
การป้อนเท่ากับ 22.07 kg min-1 ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์ความเป็น
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แผ่นสมบูรณ์เท่ากับ 75.35% และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ
สายพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 มีความเร็วรอบของชุดใบมีด เท่ากับ 
1,199.15 rpm และอัตราการป้อนเท่ากับ 20.50 kg min-1 ส่งผล
ให้มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นแผ่นสมบูรณ์เท่ากับ 74.64% 

 
Figure 9 Effects of linear velocity and feed rate on 
Rayong 9 cassava slices percentage. 

 
Figure 10 Effects of linear velocity and feed rate on 
Kasetsart 50 cassava slices percentage. 

3.2.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลัง
แบบลูกเต๋า 

จากการทดลองหั่นหัวมันสำปะหลังตามรูปแบบการทดลอง
แบบ Central Composite Design พบว่าเมื่อใช้ความเร็วของชุด
หั่นมันสำปะหลังลูกเต๋า 1,260 rpm ส่งผลทำให้เปอร์เซ็นความ
เป็นลูกเต๋ามีค่ามากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 39.45% เมื่อทดลองกับ
สายพันธุ ์ระยอง 9 และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 41.15% เมื ่อทำการ
ทดลองกับสายพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 โดยมีอัตราการป้อนเท่ากับ 
20 kg min-1 หากเพิ่มความเร็วรอบของชุดหั่นเป็น 1,317.99 kg 
min-1 ส่งผลทำให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นลูกเต๋าลดลงเหลืออย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งแสดงถึงแนวโน้มที่เกิดขึ้นจากค่าความเร็วรอบในการ
หั่นที่ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋าสมบูรณ์ ในการทดลองมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋าต่ำสุดของสายพันธุ ์ระยอง 9 เท่ากับ 
10.27% และสายพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 เท่ากับ 12.40% เมื่อทำ

การทดลองที่ความเร็วเชิง 922.01 rpm ซึ่งเป็นความเร็วที่น้อย
สุดในการทดลอง  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; 
ANOVA) พบว่าปัจจ ัยทั ้ง 2 ได ้แก่ ความเร ็วของชุดหั ่นมัน
สำปะหลังลูกเต๋า และอัตราการป้อนไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (α = 0.05) และจากการทดลองพบว่าปัจจัย
ความเร็วของชุดหั่นมันสำปะหลังลูกเต๋ามีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์
ความเป็นเต๋าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (α = 0.05) และอัตรา
การป้อนไม่มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋าอย่างมีนยัสำคัญ
ทางสถิติ (α = 0.05) ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับการทดลองของ
เครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น 

จาก Figure 11 แสดงอิทธิพลของความเร็วของชุดหั่นมัน
สำปะหลังลูกเต๋ากับอัตราการป้อนต่อเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋า
สมบูรณ์ของมันสำปะหลังสายพันธุ ์ระยอง 9 และ Figure 12 
แสดงอิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อสายพันธุ ์เกษตรศาสตร์ 50 
หากทำการเพิ่มความเร็วรอบในการหั่นส่งผลทำให้เปอร์เซ็นต์
ความเป็นเต๋าสมบูรณ์เพิ่มขึ้นจนถึงระดับที่เหมาะสม หากทำการ
เพิ่มความเร็วรอบต่อเนื่อง ส่งผลทำให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋า
สมบูรณ์ลดลง ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันทั้ง 2 สายพันธุ์ 
แต่การเพิ่มหรือลดอัตราการป้อนพบว่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋า
สมบูรณ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ดังนั้น สามารถสรุป
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า
ที ่ทำการทดสอบกับมันสำปะหลังสายพันธุ ์ระยอง 9 ได้ดังนี้  
ความเร็วของชุดหั่นมันสำปะหลังลูกเต๋าเท่ากับ 1,231.69 rpm 
และอัตราการป้อนเท่ากับ 20.92 kg min-1 ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์
ความเป็นเต๋าสมบูรณ์เท่ากับ 38.58% และสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับสายพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 มีความเร็วของชุดหั่นมัน
สำปะหลังลูกเต๋าเท่ากับ 1,224.74 rpm และอัตราการป้อน
เท่ากับ 22.07 kg min-1 ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋า
สมบูรณ์เท่ากับ 40.96% 

 
Figure 11 Effects of linear velocity and feed rate on 
Rayong 9 cassava cubes percentage. 
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3.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบเครื่องหั่นมันสำปะหลัง
แบบลูกเต๋า 

จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมัน
สำปะหลังทั้ง 2 รูปแบบ โดยวิธี Central Composite Design 
ทำให้ทราบค่าที่สภาวะเหมาะสมในการทำงานของตัวระบบของ
มันสำปะหลังสายพันธุ์ระยอง 9 และเกษตรศาสตร์ 50 จากนั้น
กำหนดการทำงานของเครื่องให้เหมาะสมที่สุดของแต่ละสายพันธุ์ 
และทำการทดลองหาความสามารถในการผลติโดยที่กำหนดอตัรา 

 
Figure 12 Effects of linear velocity and feed rate on 
Kasetsart 50 cassava cubes percentage. 

การป้อนมันสำปะหลังที่ 20 kg min-1 จากนั้นทำการทดสอบ
เป็นจำนวน 10 ซ้ำ จาก Figure 13 แสดงความสามารถในการ
ผลิตที่ได้จากการทดลองแต่ละครั้ง พบว่ามันสำปะหลังสายพันธุ์

ระยอง 9 มีความสามารถในการผลิตสูงสุดเท่ากับ  857.14 
kg hr -1 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 699.03 kg hr-1 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
767.59±49.31 kg hr-1 และมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋าสมบูรณ์
เฉลี่ยเท่ากับ 38.01±2.35% ความเป็นเต๋าไม่สมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 
58.23±2.40% เศษมันสำปะหลังเฉลี่ยเท่ากับ 1.40±0.32% และ
ค่าการสูญเสียในระบบเฉลี ่ยเท่ากับ 2.36±0.39% จากการ
ทดลองสายพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 มีความสามารถในการผลิต
สูงสุดเท่ากับ 827.59 kg hr-1 มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 720.00 kg hr-1 

และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 784.31±35.76 kg hr-1 โดยมีเปอร์เซ็นต์
ความเป็นเต๋าสมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 40.26±2.46% ความเป็นเต๋า
ไม่สมบูรณ์เฉลี่ยเท่ากับ 55.20±2.30% เศษมันสำปะหลังเฉลี่ย
เท่ากับ 1.69±0.39% และค่าการสูญเสียในระบบเฉลี่ยเท่ากับ 
2.88±0.41% จากนั้นทำการทดสอบ t-test เพื่อหาความแตกต่าง
ของข้อมูลที่ได้จากการทดลองแสดง Table 2 

 
Figure 13 Capacity of cassava cubes cutting system. 

Table 2 Efficiency system of cassava cubes cutting machine. 

Cultivars Capacity (kg hr-1) Cube (%) Non-Cube (%) Scrap (%) Loss (%) 

Rayong 9 767.59±49.31ns 38.01±2.35ns 58.23±2.40ns 1.40±0.32ns 2.36±0.39ns  

Kasetsart 50 784.31±35.76ns 40.26±2.46ns 55.20±2.30ns 1.69±0.39ns 2.88±0.41ns  

*** ns – means in the same column there is not significant difference (α=0.05). 
จาก Table 2 แสดงผลการทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ย (t-test) 

พบว่าความสามารถในการผลิตของ 2 สายพันธ์ุไม่มีความแตกตา่ง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และ
จากการประเมินประสิทธิภาพของระบบที ่พัฒนาขึ ้นพบว่า 
เปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋าสมบูรณ์ ความไม่เป็นเต๋า เศษมัน
สำปะหลัง และค่าความสูญเสียในระบบของ 2 สายพันธุ ์ ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (α = 0.05) ซึ่งแสดง
ถึงความสามารถของระบบในการแปรรูปมนัสำปะหลังแบบลกูเตา๋
ที่สามารถแปรรูปหัวมันสำปะหลังไดห้ลายสายพันธ์ุ อีกทั้งระบบท่ี
พัฒนาขึ ้นสามารถเพิ ่มกำลังการผลิตโดยประมาณ 40% เมื่อ
เทียบกับเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋าก่อนมีการปรับปรุง 

4 สรุป 
ระบบเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋าที่พัฒนาขึ้น มีส่วน

ช่วยทำให้กระบวนการแปรรูปมีความต่อเนื่องมากข้ึน จากผลการ
ทดลองหาขนาดหัวมันสำปะหลังสายพันธุ ์ระยอง 9 ทั ้งสาม
แนวแกน พบว่าความกว้างเฉลี่ยเท่ากับ 5.80±0.71 cm ความ
ยาวเฉลี่ยเท่ากับ 24.68±4.96 cm และความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 
5.34±0.64 cm สำหรับสายพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 มี ความกว้าง
เฉลี่ยเท่ากับ 5.94±0.74 cm ความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 43.96±8.04 
cm และความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 5.07±0.65 cm  

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบแผ่น
ของสายพันธุ์ระยอง 9 และเกษตรศาสตร์ 50 ความเร็วรอบชุด
หั่นเท่ากับ 1,162.38 และ 1,199.15 rpm อัตราการป้อนเท่ากับ 
22.07 และ 20.5 kg hr-1 และมีเปอร์เซ็นต์มันสำปะหลังแผ่น
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สมบูรณ์เท่ากับ 77.45% และ 72.65% ตามลำดับ สภาวะที่
เหมาะสมที่สุดของเครื่องหั่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋าของสาย
พันธุ ์ระยอง 9 และเกษตรศาสตร์ 50 ความเร็วรอบของชุดหั่น
เท่ากับ 1,231.69 และ 1,224.74 rpm อัตราการป้อนเท่ากับ
20.92 และ 22.07 kg hr-1 และเปอร์เซ็นต์ความเป็นเต๋าสมบูรณ์
เท่ากับ 38.58% และ 40.96% ตามลำดับ 

การประเม ิณประสิทธ ิภาพของระบบที ่พ ัฒนาขึ ้น  เมื่อ
เปรียบเทียบในส่วนของความสามารถในการผลิต ระบบที่
พัฒนาขึ ้นสามารถเพิ ่มกำลังการผลิตได้ประมาณ 40% เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื ่องหั่นมันสัมปะหลังที่พัฒนาขึ้นก่อนหน้า 
(ไชยวัฒน์และคณะ , 2561) ซึ ่งการทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบแปรรูปสำหรับเครื ่องหั ่นมันสำปะหลังแบบลูกเต๋า มัน
สำปะหลังสายพันธุ์ระยอง 9 มีความสามารถในการผลิตเท่ากับ 
767.59±49.31 kg hr-1 และมีเปอร์เซ็นต์ความเป็นลูกเต๋าเทา่กับ 
38.01±2.35% และมันสำปะหลังสายพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 มี
ความสามารถในการผลิตเท่ากับ 784.31±35.76 kg hr-1 และมี
เปอร์เซ็นต์ความเป็นลูกเต๋าเท่ากับ 40.23±2.46% 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตถ่านด้วยอุปกรณ์การผลิตแบบ 3 ขั้นตอน 

ทำการศึกษาโดยใช้ชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ ไม้ไผ่ ไม้ลำไย และซังข้าวโพด ปริมาณ 40 40 และ 35 kg ตามลำดับ อุปกรณ์ ประกอบด้วย 
เตาเผาถ่านรูปทรงกระบอกขนาด 200 L ชุดกลั ่นน้ำส้มควันไม้ และชุดเตาชีวมวลสำหรับเผาควันซ้ำเพื ่อลดมลพิษที ่ปล่อยสู่
สภาพแวดล้อม จากผลการทดลอง พบว่า ได้ผลิตภัณฑ์น้ำส้มควันไม้ดิบจากถ่านซังข้าวโพด ถ่านไม้ลำไย และถ่านไม้ไผ่ เป็น 28.80% 
27.68% และ 27.83% ตามลำดับ มีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.27-3.40 มีค่าความถ่วงจำเพาะระหว่าง 1.0089-1.0091 หลังจากนั้น ทำให้
เป็นน้ำส้มควันไม้บริสุทธ์ิ โดยทิ้งให้ตกตะกอน ซึ่งจะมีลักษณะเป็นของเหลวเนื้อเดียวกันไม่แยกช้ัน มีกลิ่นควันไฟ สีน้ำตาลแดงใสหรือสี
น้ำตาลเหลืองใส มีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.62-3.89 ความถ่วงจำเพาะอยู่ระหว่าง 1.0052-1.0072 และได้ปริมาณถ่านเฉลี่ยที่ได้จาก
เตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอนในกรณีซังข้าวโพด 24.86% ไม้ลำไย 24.50% และไม้ไผ่ 24.00% ค่าความร้อนของถ่านไม้ลำไย ถ่านไม้ไผ่ 
และถ่านซังข้าวโพด เท่ากับ 6,923 Cal g-1 7,381 Cal g-1 และ 7,632 Cal g-1 ตามลำดับ โดยชีวมวลที่ดีที่สุดในการผลิตถ่านและน้ำสม้
ควันไม้คือ ไม้ไผ่ 

คำสำคัญ: น้ำส้มควันไม้, ถ่าน, ชีวมวล 

Abstract 
The present study aimed to investigate the characteristics of products produced in the charcoal production 

process utilizing a three-step production unit. The study utilized three different types of biomasses: bamboo, 
longan wood, and corncob, weighing 40 kg, 40 kg, and 35 kg, respectively. The equipment included a 200 L 
cylindrical charcoal kiln, a wood vinegar distillation unit, and a biomass kiln for burning smoke to reduce pollution 
emissions. The raw wood vinegar products from corncob charcoal, longan wood charcoal, and bamboo charcoal 
weighed 9.03±0.57 kg, 11.07±0.51 kg, and 11.13±0.31 kg, respectively. The pH values ranged from 3.27 to 3.40, 
while the specific gravities ranged from 1.0089 to 1.0091. The raw wood vinegar was transformed into pure wood 
vinegar by a settling process. The liquid was noted to be homogenous, with a smoky scent, and had a clear reddish 
brown or yellowish brown color, with pH values ranging from 3.62 to 3.89 and specific gravities between 1.0052 
and 1.0072. The average charcoal yield from the three-step charcoal kiln was: longan wood 9.8 kg, bamboo 9.6 kg, 
and corncobs 8.7 kg. The calorific values of longan wood charcoal, bamboo charcoal, and corncob charcoal were 
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6,923 Cal g-1, 7,381 Cal g-1, and 7,632 Cal g-1, respectively. Bamboo is the most effective biomass to produce 
charcoal and wood vinegar. 

Keywords: Wood vinegar, Charcoal, Biomass 

1 บทนำ 
ถ่านถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในครัวเรือนมาเป็นระยะเวลามากกว่า

สิบทศวรรษ โดยริเริ่มมาจากกลุ่มประเทศเอเชียตะวันออก เช่น 
ประเทศจ ีน และญ ี ่ป ุ ่น  (Bhattacharya et al. 2003) ซ ึ ่ งใน
กระบวนการผล ิตถ ่ านแบบด ั ้ ง เด ิมน ั ้นก ่อให ้ เก ิดมลพิษ 
(Naruethanan et al. 2022) เพื่อลดปัญหาที่กล่าวมานั้น จึงมี
การศึกษาการออกแบบเตาเผาให้มีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์เพื่อลด
มลพิษที่ปล่อยออกมาสู่สภาพแวดล้อมด้วยวิธีการเผาถ่านในพื้นที่
อ ับอากาศ (Somparn et al. 2020; Srisophon et al. 2020; 
Petchaihan et al. 2020; Panyoyai et al. 2019; Sittioad et 
al. 2022; Intagun et al. 2018) นอกจากน้ีทำให้ได้เนื้อถ่านและ
ผลผลิตน้ำส้มควันไม้ที่ได้จากกระบวนการจะมีคุณภาพที่สูง โดย
ใช้เตาเผาชีวมวลแบบถัง 200 L (ช ัยพร และคณะ , 2565) 
นอกจากนี้ ยังได้มีการประยุกต์ใช้ถ่านในงานด้านการเกษตร เช่น 
การช่วยปรับปรุงดินให้ร่วนซุย ใช้เพื่อเพ่ิมสารอาหารให้แก่พืช ใช้
ผสมในปุ๋ยหมัก และใช้เพื่อยืดอายุผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว โดย
ถ่านจะช่วยดูดซับแก๊สเอทิลีนท่ีถูกคายออกมา 

น้ำส้มควันไม้เป็นของเหลวสีน้ำตาลใสและมีกลิ่นควันไฟ ได้
จากการควบแน่นของควันที่เกิดจากการเผาถ่านในช่วงที่ไม้กำลัง
เปล ี ่ยนเป็นถ่าน (wood carbonization) (บุศรา และคณะ , 
2562) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านไม้ ประกอบด้วยกรด
อินทรีย์ ฟีนอล แอลกอฮอล์ สารประกอบคาร์บอนิล สสารอื่น ๆ 
อีกมากกว่า 200 ชนิด ทำให้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย ทั้งในด้านการเกษตรและปศุสัตว์ (ณิฐิมา และคณะ, 
2556) เช่น เป็นสารช่วยเร่งการเจริญเติบโตของพืช หรือเร่งการ
งอกของเมล็ดพืช อีกทั้งยังเป็นสารป้องกันรักษาเนื้อไม้ให้คงทน 
ป้องกันการทำลายจากมด แมลง รวมถึงเชื้อราที่ก่อให้เกิดโรคพืช 
และใช้เป็นสารลดกลิ่นและแมลงในฟาร์มปศุสัตว์ เป็นต้น (จันทิ
มา และคณะ, 2563) 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการทดสอบผลิตภัณฑ์จากเตาเผา
ถ่านแบบ 3 ขั้นตอน โดยการทดลองผลิตถ่านจากซังข้าวโพด ไม้
ลำไย และไม้ไผ่ ซึ่งมีเป็นปริมาณมากในภาคเหนือ ประกอบกับ
สมบัติที ่ด ีจึงทำให้ได้ถ่านที ่ได้มีค่าพลังงานความร้อนสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่านไม้ไผ่ที่มีค่าความร้อน 6,178 Cal g-1 (งาน
พัฒนาพลังงานจากไม้, 2550; วีรวุธ, 2563) อัตราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนท่ีมากขึ้นเป็นประโยชน์มากแก่พืช และน้ำส้มควันไม้
ที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
(มผช. 659/2547) งานวิจัยของ (นิคม และอัจฉริยะ, 2565) 
พบว่าน้ำส้มควันไม้ที่ได้จากถ่านไม้ไผ่มีค่าความถ่วงจำเพาะอยู่
ระหว่าง 1.006-1.016 ค่า pH อยู่ระหว่าง 2.72-4.68 งานวิจัย
ของ (จารุวรรณ, 2563) พบว่าน้ำส้มควันไม้จากต้นข้าวโพดมี

องค์ประกอบทางเคมีเช่น กรดฟอร์มิค (Formic acid) 4.02% 
กรดอะซิติก (Acetic acid) 53.72% ฟีนอล (Phenol) 2.18% 
และสารอินทรีอื่นๆ สามารถนำไปใช้เป็นสารออกฤทธิ์ต้านเชื้อรา 
แบคทีเรีย หรือนำไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร ดังนั้นโครงการนี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จาก
เตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอน ได้แก่ ค่าความร้อน สมบัติของถ่าน 
และสมบัติน้ำส้มควันไม้ ที่ได้จากกระบวนการผลิตจากเตาเผา
ถ่านแบบ 3 ข้ันตอน 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัสดุและขั้นตอนการเผาชีวมวล 
ชีวมวลที่ใช้ในการทดลองคือ ไม้ไผ่ ไม้ลำไย และซังข้าวโพด 

ในการทดลองชีวมวลควบคุมความชื้นให้มีปริมาณต่ำกว่า 10% 
w.b. นำชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ไม้ไผ่ ไม้ลำไย และซังข้าวโพด 
ปริมาณ 40 40 และ 35 kg ตามลำดับ ที่ใช้ในการทดลองใส่ใน
เตาเผาถ่านขนาด 200 L ใช้เชื้อเพลิงจากชีวมวลอัดแท่งจำนวน 
2.5 kg experiment-1 แล้วเติมน้ำลงในชุดกลั่นน้ำส้มควันไม้จน
เต็ม ในกระบวนการกลั่นน้ำส้มควันไม้จะใช้พัดลมแบบหอยโข่งใน
การดึงคว ันจากเตาเผาถ่านไปยังขดท่อภายในเพื ่อทำการ
ควบแน่นกับน้ำภายในชุดกลั่นน้ำส้มควันไม้ จากนั้นน้ำส้มควันไม้
ที่ถูกควบแน่นแล้วจะไหลออกมาจากปลายท่อทำการเก็บตัวอย่าง
ลงภาชนะบรรจุพลาสติก PPE ทำการช่ังปริมาณน้ำส้มควันไม้ดว้ย
ตราชั่งแบบดิจิตอลที่ได้ต่อ 1 การทดลอง สังเกตุสีของน้ำส้มควัน
ไม้เบื้องต้นด้วยสายตา และทำการบันทึกผล หลังจากนั้นนำขวด
บรรจุน้ำส้มควันไม้หุ้มด้วยฟอยล์ ตั้งไว้ในที่พ้นจากแสงแดดเป็น
เวลา 6 เดือนและเก็บตัวอย่างบางส่วนเพื่อกรองและทดสอบค่า
ความเป็นกรด-ดา่ง ของน้ำส้มควันไม้ดิบ และค่าความถ่วงจำเพาะ
ของน้ำส้มควันไม้ดิบ  

ในการผลิตถ่านจะทำการเก็บค่าอ ุณหภูม ิด ้วยอุปกรณ์ 
Datalogger ยี่ห้อ Wisco รุ่น AI210 เก็บข้อมูลอุณหภูมิในการ
ผลิตทุกๆ 5 min โดยอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง 
700-800°C เมื่อจบกระบวนการผลิตถ่านทิ้งไว้จนอุณหภูมิภายใน
เตาเผาถ่านตำ่กว่า 70°C จึงนำถ่านออก จากนั้นเก็บตัวอย่างถา่น
ทั้งหมดเพื่อบันทึกผลปริมาณถ่านที่ได้ต่อการทดลอง และสุ่มเก็บ
ตัวอย่างลงในถุงซิปล็อกเพื่อนำไปวิเคราะห์สมบัติต่อไป และทำ
การทดลองซ้ำอีก 3 ครั้ง 

โครงสร้างเตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอนประกอบด้วย เตาเผา
ถ่าน ชุดกลั่นน้ำส้มควันไม้ และเตาเผาชีวมวลสำหรับเผาควันซ้ำ 
แสดงดังภาพท่ี 1 
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Figure 1 3-step charcoal kiln. 
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Figure 2 Working principle of 3-step charcoal kiln. 

2.2 วิธีการทดลอง 
การวิเคราะห์ค่าความร้อนของถ่านต้องทำการเตรียมตัวอย่าง

โดยนำถ่านแต่ละชนิดมาลดขนาดให้เป็นผงแล้วจึงนำตัวอย่างแต่
ละชนิดทดสอบค่าความร้อนด้วยเครื่องหาค่าความร้อน (Bomb 
Calorimeter) รุ่น Ballistic ยี่ห้อ Gallenkamp ประเทศอังกฤษ
โดยการใช้ตัวอย่างปริมาณ 1 g ตามมาตรฐาน ASTM D 5865 
หลังจากนั้นนำตัวอย่างถ่านทั้ง 3 ชนิดทดสอบปริมาณคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนด้วยวิธี In-house method based on AOAC and 
OMAF 

ในการหาค่าความถ่วงจำเพาะของน้ำส้มควันไม้ โดยใช้พิกโน
มิเตอร์ ซึ่งผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50°C จากนั้นทำให้เย็นในเด
ซิเคเตอร์ชั่งน้ำหนักพิกโนมิเตอร์เปล่า จากนั้นเติมน้ำกลั่นลงในพิก
โนมิเตอร์ที ่ชั ่งน้ำหนักขวดเปล่าแล้ว เช็ดให้แห้งและนำไปช่ัง
น้ำหนักบันทึกผลและบันทึกอุณหภูมิน้ำ (y) คำนวณความ
หนาแน่นน้ำกลั่น (w) โดยนำน้ำหนักพิกโนมิเตอร์ที่บรรจุน้ำกลั่น
มาลบด้วยน้ำหนักพิกโนมิเตอร์เปล่า และทำเช่นเดียวกันกับน้ำส้ม
ควันไม้ซ้ำอีก 1 ครั้ง นำน้ำหนักพิกโนมิเตอร์ที่บรรจุน้ำส้มควนัไม้
มาลบด้วยน้ำหนักพิกโนมิเตอร์เปล่า จะสามารถคำนวณค่าความ
ถ่วงจำเพาะของน้ำส้มควันไม้ได้จากสมการที ่ 1 โดยที ่ x คือ
อุณหภูมิของน้ำส้มควันไม้ y คืออุณหภูมิของน้ำกลั่น s คือความ
หนาแน่นของน้ำส้มควันไม้ w คือความหนาแน่นของน้ำกลั่น 

ความถ่วงจำเพาะ ท่ีอุณหภูมิ x/y องศาเซลเซยีส s

w
=  (1) 

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน้ำส้มควันไม้ 
ทำการทดลองด้วยเครื่อง pH meter รุ่น 713 ยี่ห้อ Metrohm 
ประเทศ Switzerland 

สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้ำส้ม
ควันไม้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟ-แมสสเปคโทรมเิตอร์ (GC-
MS) กำหนดรายละเอียดดังตารางที่ 1 

Table 1 Conditions used for chemical analysis of wood 
vinegar using Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
(GC-MS). 

Parameter Condition 
GC Conditions 

Gas 
Chromatograph 

6890N (Agilent Technologies, USA) 

Column DB-FFAP: 30 m × 0.25 mm i.d. × 
0.50 µm capillary column (J&W 
scientific, USA) 

Temperature 
program 

Inject temperature: 100 ºC. Oven 
temperature: 40ºC (initial 
temperature) at 40ºC for 5 mins, 
then increased from 40ºC to 
200ºC at 20ºC min-1, holding at 
200ºC for 25 mins. Detector 
temperature: 230ºC 

Injection mode Split ratio 100:1 
Helium carrier 
gas 

Flow rate 10 ml min-1 

Mass Spectrometer Conditions 
Detector Mass spectrometer 5973N (Agilent 

Technologies, USA) 
MS mode El mode 
Mass range / 
scan speed 

30 – 500 amu sec-1. 

Transfer line 
temperature 

200ºC 

Filament / 
multiplier 
delay 

3 mins. 

 

200 Liter 
Charcoal kiln 

Heat exchanger 
for condensation 

Biomass kiln 
for reburn gas 

Blower 
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3 ผลและวิจารณ์ 

 

 
Figure 3 Characteristics of charcoal produced using 3-
step charcoal kiln (A) Bamboo charcoal (B) Longan wood 
charcoal (C) Corn cob charcoal. 

การทดสอบเตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอน โดยใช้วัสดุทั้งหมด 3 
ชนิด ได้แก่ ซังข้าวโพด ไม้ลำไย และไม้ไผ่ เฉลี ่ยมีการใช้ซัง
ข้าวโพดใส่เตาเผาถ่านน้ำหนัก 35 kg ไม้ลำไย 40 kg และไม้ไผ่ 
40 kg ใช้ชีวมวลอัดแท่งเป็นเชื้อเพลิงในการเริ่มต้นเผาน้ำหนัก
เฉลี่ย 2.5 kg ระยะเวลาที่ใช้การให้ความร้อนแก่เตาเผาถ่านแบบ 
3 ขั้นตอน ในซังข้าวโพด 340 min ไม้ลำไย 245 min และไม้ไผ่ 
298 min ปริมาณการกลายเป็นถ่านเฉลี่ยที่ได้จากเตาเผาถ่าน
แบบ 3 ขั้นตอน ซังข้าวโพด 24.86% ไม้ลำไย 24.50% และไม้ไผ่ 
24.00% นำถ่านทั้ง 3 ชนิดไปทดสอบค่าความร้อนและสัดส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน ได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 

 

Table 2 Characteristics of charcoal from 3 types of biomasses. 
Type of 
charcoal 

Characteristic 
Moisture 

content (%) 
Heating Value 

(Cal g-1) 
C/N 

Bamboo 
charcoal 

The wood is evenly blackened, with some breakage, 
but no unburned wood. 

≤10 7,381 11:1 

Longan wood 
charcoal 

The wood is evenly blackened, with a maintained 
shape, no breakage, and no unburned wood. 

≤10 6,923 3:1 

Corncob 
charcoal 

The wood is evenly blackened, with a maintained 
shape, with no unburned wood. 

≤10 7,632 5:1 

Boiling 
charcoal 

The wood is evenly blackened, with no soil or 
unburned wood. 

≤10 ≥6,000  

Grilling 
charcoal 

The wood is evenly blackened, with no soil or 
unburned wood. 

≤8 ≥7,000  

จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของถ่านซัง
ข้าวโพด ถ่านไม้ลำไย และถ่านซังข้าวโพด พบว่าถ่านซังข้าวโพดมี
ค่าความร้อน 7,632 Cal g-1 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 5:1 
ถ่านไม้ลำไยมีค่าความร้อน 6,923 Cal g-1 อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 3:1 และถ่านไม้ไผ่มีค่าความร้อน 7,381  Cal g-1 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 11:1 ค่าความร้อนในถ่านแต่ละ
ชนิดจะมีความแตกต่างกันเนื่องจากโครงสร้างทางกายภาพและ
ทางเคมีของแต่ละชีวมวลมีความแตกต่างกัน ซึ ่งพบว่าถ่านซัง
ข้าวโพดมีค่าพลังงานความร้อนสูงสุด และถ่านไม้ไผ่มีอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงสุด 11:1 ซึ ่งอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนมีความสอดคล้องกับงานของ (Wongsiriamnuay et 
al. 2019) เนื่องจากการรักษาเวลาอุณหภูมิสุดท้ายของแต่ละชีว
มวลที่ไม่เท่ากันส่งผลให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในถ่าน
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน (กันยาพร และสิทธิบูรณ์, 2559) 
จากงานวิจัยของ (ชิษณุชา และขวัญฤทัย, 2559) พบว่าถ่านซัง
ข้าวโพดมีค่าความร้อน 5,755 Cal g-1 เมื่อเปรียบเทียบกับเตาเผา
ถ่านแบบ 3 ขั ้นตอน สามารถเพิ ่มค่าความร้อนได้สูงกว่าถึง 

32.62% ถ่านไม้ไผ่จากเตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอนสามารถเพิ่มค่า
ความร้อนของถ่านสูงขึ้นถึง 19.47% เมื่อเทียบกับถ่านไม้ไผ่จาก
งานวิจ ัยของกรมป่าไม้ที ่มีค ่าความร้อน 6,178 Cal g-1 (งาน
พัฒนาพลังงานจากไม้, 2550) ถ่านไม้ลำไยจากเตาเผาถ่านแบบ 3 
ขั้นตอนสามารถเพิ่มค่าความร้อนได้สูงถึง 25.64% เมื่อกับถ่าน
อัดแท่งไม้ลำไยจากงานวิจัยของ (กฤษฎา และนิลุบล, 2563) ที่มี
ค่าความร้อนของถ่านอัดแท่งไม้ลำไย ที่ 5,510 Cal g-1 

ถ่านท้ัง 3 ชนิดให้ค่าความร้อนอยู่ในมาตรฐานถ่านหุงต้มที่จะ
มีค่าความร้อนมากกว่า 6,000 Cal g-1 ถ่านที่ได้จากการผลิตดว้ย
เตาเผาถ่านแบบ 3 ข้ันตอน เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
ถ่านไม้หุงต้ม มผช. 657/2547 เนื่องจากถ่านสามารถใช้ประโยชน์
ได้มากกว่าการเป็นเชื้อเพลิง ยังสามารถใช้ในการเกษตรได้ ด้วย
วิธีการบดเป็นผงผสมลงในดินปลูกสามารถเพิ่มสารอาหารที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืช คือ คาร์บอนและไนโตรเจน และยังสามารถใช้ใน
อุตสาหกรรมกระบวนการผลิตเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ การลดการ
แข็งตัวในปูนซีเมนต์ จากการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมเกี่ยวกับการ
ใช้ถ่านไม้ไผ่ในการเพิ่มคาร์บอนที่ผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ ำของ

A B 

C 
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ถ่านไม้ชนิดต่าง ๆ พบว่าถ่านไม้สามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอนใน
ผิวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำได้ (ณรงศักดิ์ และคณะ, 2557) 

จากการทดสอบเตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอน ในการผลิตถ่าน
ทั้ง 3 ชนิดมีการผลิตน้ำส้มควันไม้ได้ผลิตภัณฑ์น้ำส้มควันไม้ดิบ
จากถ่านซังข้าวโพด ถ่านไม้ลำไย และถ่านไม้ไผ่โดยคิดเป็น 

28.80% 27.68% และ 27.83% ตามลำดับ ซึ่งยังเป็นน้ำส้มควัน
ไม้ดิบ มีลักษณะของน้ำส้มควันไม้ใกล้เคียงกันทั้ง 3 ชนิด เป็นสี
น้ำตาลเข้มอมดำ เนื่องจากเก็บตัวอย่างของน้ำส้มควันไม้ในช่วงที่
มีอุณหภูมิภายในเตาเผาสูงมากกว่า 425°C ส่งผลให้มีน้ำมันดิน
ปนเปื้อน 

Table 3 Physical properties of raw and purified wood vinegar. 

Type of 
wood 
vinegar 

Physical 
Characteristic 

pH Value Specific Gravity 

Raw 
wood 
vinegar 

Purified 
wood 
vinegar 

Raw 
wood 
vinegar 

Purified 
wood 
vinegar 

Community 
product 

standards 

Raw 
wood 
vinegar 

Purified 
wood 
vinegar 

Community 
product 

standards 
Bamboo 
charcoal 

Clear 
brown 
with tar 
mixture 

Light 
brown 
clear 

3.27 3.62 

1.5-2.8 
(Distillation) 
2.8-3.7 (Raw) 

1.0091 1.0069 

>1.001 

Longan 
wood 
charcoal 

Dark 
brown 
clear with 
tar 
mixture 

Clear 
brown 

3.40 3.78 1.0095 1.0072 

Corncob 
charcoal 

Dark 
brown 
clear with 
tar 
mixture 

Clear 
red 
brown 3.32 3.89 1.0089 1.0052 

 
จากตารางที ่ 3 เมื ่อน้ำส้มควันไม้ผ่านกระบวนการทำให้

บริสุทธิ์แล้วด้วยวิธีการตกตะกอนและกรองแล้ว เมื่อพิจารณา
ลักษณะทางกายภาพของน้ำส้มควันไม้ พบว่าน้ำส้มควันไม้บริสุทธิ์
จะมีลักษณะที ่เปลี ่ยนไปคือ ไม่มีน้ำมันดินผสมอยู ่แล้ว และ
ลักษณะของสีน้ำส้มควันไม้จากถ่านทั้ง 3 ชนิดมีความใสขึ้นจาก
น้ำส้มควันไม้ดิบท่ีมีน้ำมันดินผสมอยู่จำนวนหน่ึง  

เมื่อทำการวิเคราะห์ผลค่าความถ่วงจำเพาะของน้ำส้มควนัไม้
พบว่าเมื่อน้ำส้มควันไม้ดิบถูกทิ้งให้ตกตะกอนและผ่านการกรอง
แล้วจะมีค่าความถ่วงจำเพาะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (P-Value < 
0.05) และมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานของ มผช. 659/2547  

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ำส้มควันไม้พบว่า
เมื่อน้ำส้มควันไม้ถูกทำให้บริสุทธิ์แล้วจะมีค่าความเป็นด่างสูงขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ (P-Value < 0.05) ระหว่างน้ำส้มควันไม้ดิบและ
น้ำส้มควันไม้บริสุทธิ์ของถ่านทั้ง 3 ชนิด ส่งผลให้น้ำส้มควันไม้
บริสุทธิ ์มีค่า pH ที ่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน มผช. 659/2547 
เนื ่องจากกระบวนการทำน้ำส้มควันไม้บริสุทธิ์ในงานวิจัยนี้คือ
ปล่อยให้ตกตะกอนและกรองน้ำส้มควันไม้ออกจากน้ำมันดิน ซึ่ง
ไม่ผ่านกระบวนการกลั่นให้ได้น้ำส้มควันไม้กลั่น 

ผลการวิเคราะห์น้ำส้มควันไม้ด้วยเครื ่อง GC-MS แสดงดัง
ตารางที่ 4 พบว่าองค์ประกอบหลักของน้ำส้มควันไม้จากการผลิต
ถ่านทั้ง 3 ชนิดคือ กรดอะซีติก สารประกอบฟีนอล และอนุพันธ์
ของฟีนอล สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Yasuhara and Sugiura, 
1987) ซึ่งสารประกอบดังกล่าวเป็นประโยชน์แก่พืชในการยับยั้ง
การเกิดเชื้อราที่ก่อให้เกิดโรคพืชได้ (จันทิมา และคณะ, 2563) 
จากตารางที่ 4 พบว่าปริมาณฟีนอลในน้ำส้มควันไม้จากถ่านซัง
ข้าวโพดมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ จากถ่านไม้ไผ่ และถ่านไม้ลำไย 
ตามลำดับ และพบกรดอะซีติกสูงสุดในน้ำส้มควันไม้จากถ่านไม้
ลำไย รองลงมาค ือ จากถ ่านไม ้ ไผ ่  และถ ่านซ ังข ้าวโพด 
สารประกอบในน้ำส้มควันไม้เกิดจากการคาร์บอไนเซชั่นของ
ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส (Amen-Chen et al. 2001) 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในชีวมวล ดังนั้นชนิดของชีวมวลที่นำมา
ผลิตน้ำส้มควันไม้จึงส่งผลต่อคุณภาพของสารประกอบในน้ำส้ม
ควันไม้ 

จากงานวิจัยของ (พรรณี และคณะ, 2565) พบว่าน้ำส้มควัน
ไม้ที่ได้รับมีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.78-4.41 และมีความถ่วงจำเพาะ
ระหว่าง 0.995-1.016 เมื่อทำการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ที่ได้รับมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันในชีวมวลทั้ง 3 ชนิด 
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และจากงานวิจัยของ (บุศรา, 2561) พบว่ามีองค์ประกอบทาง
เคมีสอดคล้องกันโดยพบสารประกอบกลุ่ม Organic acid สูงถึง 
46.85% และสารประกอบกลุ ่ม Phenol สูงถึง 63.87% เมื่อ
เท ียบก ับงานว ิจ ัยนี้ พบว ่ าม ีความสอดคล ้องก ันโดยพบ
สารประกอบกลุ่ม Organic acid สูงสุด 50.52% ในน้ำส้มควันไม้
จากถ่านไม้ลำไย และ 46.06% ในน้ำส้มควันไม้จากถ่านไม้ไผ่ ซึ่ง

สารประกอบกลุ่ม Organic acid ช่วยในการฆ่าและยับยั้งการ
เกิดเช้ือโรค เชื้อราในพืชได้ และสารประกอบกลุ่ม Phenol สูงสุด 
42.79% ในน้ำส้มควันไม้จากถ่านซังข้าวโพด รองลงมา 24.71% 
ในน้ำส้มควันไม้จากถ่านไม้ไผ่ สารประกอบกลุ่ม Phenol ออก
ฤทธิ์ในการช่วยควบคุมการเจริญเติบโตของพืชและยับยั้งการเกิด
เชือ้รา 

Table 4 Chemical Components of wood vinegar. 

Chemical Component 

Corn cob Longan wood Bamboo 

Relative 
quantity (%) 

Quality 
(%) 

Relative 
quantity (%) 

Quality 
(%) 

Relative 
quantity (%) 

Quality 
(%) 

Acetic acid 13.4 91 45.53 80 37.5 86 
Propanoic acid 4.01 91 3.89 94 6.53 89 
Butanoic acid 2.17 95 1.1 95 2.03 93 
Acetone 2.73 80 1.17 80 1.72 80 
Cyclopentanone 1.08 90 0.62 91 1.18 90 
2-Butanone 0.77 86 N/A N/A N/A N/A 
2-Cyclopenten-1-one 9.17 91 2.71 91 1.44 89 
1-Hydroxy-2-butanone 1.03 80 N/A N/A N/A N/A 
2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-
one 

2.16 90 1.55 95 1.98 96 

2-Furancarboxaldehyde 0.99 94 N/A N/A N/A N/A 
1-(2-Furly) ethenone 3.08 91 1.91 90 2.98 90 
2-Furanmethanol 7.72 95 N/A N/A 3.76 95 
Phenol 42.79 94 16.72 95 24.71 95 
2-Methoxy-4-
ethylphenol(guaiacol) 

1.91 97 3.65 97 1.56 94 

Benzene methanol 3.79 97 0.78 97 1.7 97 
2-Formyl-5-methylfuran N/A N/A 2.11 94 N/A N/A 
4-Ethyl-2-
methoxyphenol(guaiacol) 

N/A N/A 2.05 91 N/A N/A 

2-Methyl-4-propyl imidazole N/A N/A 0.4 90 N/A N/A 
2-Methyl-2- cyclopenten-1-
one 

N/A N/A 1.76 91 2.58 92 

Furfural N/A N/A 8.78 95 N/A N/A 
3-Methyl-2- cyclopenten-1-
one 

N/A N/A 0.92 94 1.13 90 

3,4-Dimethyl-2-cyclopenten-1-
one 

N/A N/A N/A N/A 0.37 90 

4,5-Dimethyl-4-hexen-3-one N/A N/A N/A N/A 0.23 83 
1-Hydroxy-2-methoxy-4-
methylbenzene 

N/A N/A N/A N/A 2.06 97 
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4 สรุป 
จากการวิจัยสามารถสรุปได้ว่าชีวมวลที่เหมาะสมที่สุดได้แก่ 

ไม้ไผ่ เนื่องจากมีค่าความร้อนที่สูงและองค์ประกอบทางเคมีของ
น้ำส้มควันไม้ที่ด ีซึ่งพบ Acetic Acid 37.5% Propanoic 6.53% 
Butanoic acid 2.03% และ Phenol 24.71% ช่วยในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเชื้อราในพืชได้  

เตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอนผลิตถ่านให้มีสมบัติเป็นไปตาม
มาตรฐาน มผช. 657/2547 สามารถนำไปใช้หุงต้มได้อย่าง
ปลอดภัย เมื ่อทำการเปรียบเทียบค่าความร้อนของถ่านไม้ไผ่
พบว่าเตาเผาถ่านแบบ 3 ขั้นตอนสามารถเพิ่มค่าความร้อนของ
ถ่านสูงขึ้นถึง 19.47% เมื่อเทียบกับถ่านไม้ไผ่จากงานวิจัยของ
กรมป่าไม้ที่มีค่าความร้อน 6,178 Cal g-1 (งานพัฒนาพลังงาน
จากไม้, 2550) เนื่องจากในการทดลองด้วยเตาเผาถ่านแบบ 3 
ขั ้นตอนสามารถทำอุณหภูมิภายในเตาได้สูงสุดถึง 800°C โดย
อุณหภูมิในการผลิตถ่านส่งผลให้ค่าความร้อนสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
(กันยาพร และสิทธิบูรณ์, 2559) 

สมบัติน้ำส้มควันไม้จากการวิจัยนี้ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH value) ยังไม่เป็นไปตาม มาตรฐาน มผช. 659/2547 
และองค์ประกอบทางเคมีของน้ำส้มควันไม้จากการผลิตถ่านท้ัง 3 
ชนิดพบส่วนใหญ่เป็นประโยชน์ต่อการเกษตร เช่น Acetic acid 
และ Phenol เป็นต้น แต่ยังคงพบสารที่ก่อให้เกิดอันตรายแก่
มนุษย์อยู่ เช่น Furfural Benzene methanol และสารประกอบ
คาร์บอนิล เป็นต้น สารเหล่านี้ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบ
ทางเดินหายใจ ปอดอักเสบ และมะเร็ง (จารุวรรณ, 2563) 

5 ข้อเสนอแนะ 
ทางผู้วิจัยขอเสนอแนะว่าหลังจากปล่อยตกตะกอนและกรอง

น้ำส้มควันไม้แล้ว ควรผ่านกระบวนการกลั่นอีกครั ้งเพื ่อให้ได้
น้ำส้มควันไม้กลั่นตามมาตรฐานของ มผช. 659/2547 

6 กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบค ุณคณะว ิศวกรรมและอ ุตสาหกรรมเกษตร 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ และคณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์ ที ่อำนวยความ
สะดวกพื้นที่และเครื่องมือในการทำวิจัย 

7 เอกสารอ้างอิง 
กฤษฎา บุญชม, นิลุบล ไชยสมปาน. 2559. การศึกษาถ่านอัด

แท่งจากไม้ลำไย. วารสารนเรศวรพะเยา 13(2), 51-56. 
กันยาพร ไชยวงศ์, สิทธิบูรณ์ ศิริพรอัครชัย. 2559. การวิเคราะห์

พารามิเตอร ์การผลิตถ่านชีวภาพจากซ ังข ้าวโพดด ้วย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า . วารสารวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่23(1), 85-92. 

งานพัฒนาพลังงานจากไม้. 2550. รวมบทคัดย่องานวิจัย พ.ศ.
2525-2550. กลุ่มงานพัฒนาผลิตผลป่าไม้ สำนักวิจัยและ
พัฒนาการป่าไม้ กรมป่าไม้. 

จันทิมา ชั่งสิริพร, พฤกระยา พงศ์ยี่หล้า, กาญจนา ขันทกะพันธ์, 
นิรณา ชัยฤกษ์. 2563. การใช้น้ำส้มควันไม้ต่อการยับยั้งเช้ือ
ราบนยางแผ่นธรรมชาติ. วารสารเกษตรพระจอมเกล้า 38(3), 
351-355. 

จารุวรรณ วิโรจน์. 2563. คุณสมบัติของน้ำส้มควันจาก ต้นสะเดา 
ต ้นย ูคาล ิปต ัส  ต ้นข ้าวโพด และใบมะม ่วง .  วารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
39(1), 136-143 

ชัยพร มณีขัติย์, ทิพาพร คำแดง, นำพร ปัญโญใหญ่, ธนศิษฏ์ 
วงศ์ศิริอำนวย, ประชา ยืนยงกุล. 2565. คุณลักษณะทาง
ความร้อนของเตาเผาถ่านชีวภาพแบบแอนิลาและปัจจัยที่
ส ่งผลต่อการผลิตถ่านชีวภาพ. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 7(2), 1-9. 

ชิษณุชา แซ่ม้า , ขวัญฤทัย ทองบุญฤทธิ ์ . 2559. การศึกษา
ประสิทธ ิภาพถ่านอัดแท่งจากซังข ้าวโพดและเหง้ามัน
สำปะหลัง. การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราช
ภ ัฏกาแพงเพชร คร ั ้ งท ี ่  3 ประจำป ี  2559 , 608-613. 
กำแพงเพชร:มหาวิทยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร 22 ธันวาคม 
2559, กำแพงเพชร. 

ณรงศักดิ์ ธรรมโชติ, วรรณา หอมจะบก, นฤดม ทาดี. 2557. 
ประสิทธิภาพการเพิ่มคารบอนที่ผิวในเหล็กกลาคารบอนต่ำ
ของถ่านไมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการแพ็กคาร เบอไรซิง. 
วารสารวิศวกรรมสาร มข. 41(3), 383-391. 

ณิฐิมา เฉลิมแสน, บุญชู นาวนนุเคราะห์, อรรถพล ตันไสว, ณรงค ์
นันต๊ะจันทร์, ธัญรัตน์ จารี, พรพล บุญดา. 2556. ผลของการ
เสริมน้ำส้มควันไม้ดิบ และน้ำส้มควันไม้กลั่นในอาหารไก่เนื้อ. 
วารสารการพัฒนาชุมชนและคุณภาพชีวิต 1(2), 111-21. 

นิคม แหลมสัก, อัจฉริยะ โชติขันธ์. 2565. การผลิตและสมบัติ
ของน้ำส้มควันไม้และถ่านจากไม้ไผ่และไม้ตัดขยายระยะที่
สถานีเกษตรหลวงอ่างขาง โดยใช้เตาเผาถ่านไทย-อิวาเตะ. 
วารสารวนศาสตร์ 26(ฉบับพิเศษ), 75-82. 

บุศรา ศรีชัย, ภิญญาภัชญ์ ดุงโคกกรวด, ศิริรัตน์ ดีศีลธรรม. 
2562 .  การผล ิ ตน ้ ำส ้ มคว ั น ไม ้ จ า ก เปล ื อกหม าก . 
วารสารวิชาการสาธารณสุขชุมชน 5(1), 29-44. 

บุศรา ศรีชัย. 2561. การผลิตน้ำส้มควันไม้จากเปลือกหมาก. 
วิทยานิพนธ์สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต. มหาสารคาม: 
ต ้องใส ่คณะเหมือนเทมเพลตร ึเปล ่าคะ, มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม. 

พรรณี เด่นรุ่งเรือง, มยุรี จิตต์แก้ว, ศศิธร สุขสบาย, ปัทมา สีดา
ทอง. 2565. คุณสมบัติน้าส้มควันไม้จากการเผาถ่านด้วยเตา
ก่อแบบชาวบ้าน. วารสารวนศาสตร์ 26(ฉบับพิเศษ), 1-7. 

วีรวุธ เลพล. 2563. การจัดการเศษวัสดุเหลือท้ิงจากหัตถกรรมจกั
สานไม้ไผ่สำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงอัดแท่งโดยใช้เตาเผาถ่าน
ขนาด 200 ลิตร (แบบตั้ง). วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏลำปาง 13(2), 46-52. 



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 30 No. 1 (2024), 29-36 

36 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.). มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน ถ่านไม้หุงต้ม. มผช. 657/2547. 2546; 1-3. 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.). มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน น้ำส้มควันไม้ดิบ. มผช. 659/2547. 2546 ; 
1-3. 

Amen-Chen, C., Pakdel, H., Roy, C. 2001. Production of 
monomeric phenols by thermochemical conversion 
of biomass: a review. Bioresource Technology 7 9 , 
277-299. 

ASTM D 5865. Standard Test Method for Gross Calorific 
Value of Coal and Coke. ASTM International. 100 Barr 
Harbor Drive. PO Box C700 .  West Conshohocken. 
United States. PA 19428-2959. 

Bhattacharya, S., Abdul, S., Pham, P., Hoang, L., 
Ravindranath, N.H. 2 0 0 3 .  Sustainable biomass 
production for energy in selected Asian countries. 
Biomass and Bioenergy. 25, 471-482. 

Intagun, W., Khamdaeng, T., Prom-Ngarm, P., Panyoyai, 
N. 2018 .  Effect of core puncture diameter on bio-
char kiln efficiency. International Journal of 
Biotechnology and Bioengineering, 12(11), 435-439. 

Naruethanan, T., Tantikul, S., Wongsiriamnuay, T., 
Khamdaeng, T., Tippayawong, N., Panyoyai, N. 2022. 
Energy Efficiency and Economic Analysis of a Biochar 
Production System. AIP Conference Proceedings, 
2 6 8 1 (1 ) .  Chiang Mai: Chaing Mai University. 18–20 
November 2021, Mueang Chiang Mai, Chiang Mai. 

Panyoyai, N., Petchaihan, L., Wongsiriamnuay, T., 
Hiransatitporn, B., Khamdaeng, T. 2 0 1 9 . Simulation 
of temperature distribution in biochar kiln with 
different feedstock types. Engineering Access 5 (2 ), 
59-64. 

Petchaihan, L., Panyoyai, N., Khamdaeng, T., 
Wongsiriamnuay, T. 2020 . Test of a modified small-
scale biochar kiln. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science 4 6 3 (1 ), 0 1 2 0 0 4 . Bangkok: 
Millennium Hilton Bangkok. 11-14 December 2019, 
Khlong San, Bangkok. 

Sittioad, C., Tantikul, S., Wongsiriamnuay, T., 
Khamdaeng, T., Tippayawong, N., Panyoyai, N. 2022. 
Temperature Distribution and Properties of Biochar 
from a Two-Heating-Stage Kiln. AIP Conference 
Proceedings 2 6 8 1 (1 ) .  Chiang Mai: Chaing Mai 
University. 18–20 November 2021, Mueang Chiang 
Mai, Chiang Mai. 

Somparn, W., Panyoyai, N., Khamdaeng, T., 
Tippayawong, N., Tantikul, S., Wongsiriamnuay, T. 
2020 . Effect of process conditions on properties of 
biochar from agricultural residues. IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science 4 6 3 (1 ), 
012005. Bangkok: Millennium Hilton Bangkok. 11-14 
December 2019, Khlong San, Bangkok. 

Srisophon, M., Khamdaeng, T., Panyoyai, N., 
Wongsiriamnuay, T. 2 0 2 0 . Characterization of 
thermal distribution in 5 0 - Liter biochar kiln at 
different heating times. IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science 463(1), 012079. Bangkok: 
Millennium Hilton Bangkok. 11-14 December 2019, 
Khlong San, Bangkok. 

Wongsiriamnuay, T., Khamdaeng, T., Panyoyai, P., 
Sutassanamarlee, N., Klinkajorn, P., Panyoyai, N. 
2019. Thermal Properties and Agricultural Products 
of Biochar Production. The 1 1 th International 
Conference on Sciences, Technology and Innovation 
for Sustainable Well-Being, 61-66 .  Johor: Universiti 
Teknologi Malaysia. 29 July – 1 August 2019, Skudai, 
Johor. 

Yasuhara, A., Sugiura, G., 1987.  Volatile Compounds in 
Pyroligneous Liquids from Karamatsu and Chishima-
sasa. Agricultural and Biological Chemistry 51, 3049-
3060. 



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 30 ฉบับท่ี 1 (2567), 37-41 

Received: April 4, 2024 
Revised: April 6, 2024 
Accepted: April 6, 2024 
Available online: April 7, 2024   37 

 

วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย บทความวิจัย 
ปีท่ี 30 ฉบับที่ 1 (2567) 37-41 

ISSN 1685-408X 
Available online at www.tsae.asia 

Comparative Analysis between Electrified Tractor and Diesel Powered Tractor 

Abhisek Karki1, Bim Shrestha2, Prashant Paudyal Sharma1*, Daniel Tuladhar2, Subarna Basnet3 
1Abhiyantriki Karmashala, Bhaktapur, Nepal 
2Department of Mechanical Engineering, Kathmandu University, Kavre, Nepal 
3Design Science, Technology & Innovation Massachusetts Institute of Technology, MIT International Design Center Cambridge, MA USA 
*Corresponding author: Tel.: +977-9840030309, E-mail: paudyalprashant98@gmail.com 

Abstract 
The agriculture sector faces increasing pressure to transition towards sustainable practices amidst concerns 

over climate change and environmental degradation. Electric tractors are emerging as a promising alternative to 
traditional diesel-powered tractors, offering potential benefits in terms of reduced greenhouse gas emissions, lower 
operating costs, and enhanced operational efficiency. This study presents a comparative analysis between a 35 HP 
diesel tractor and its converted electric version equipped with a 40 HP motor from a sustainability perspective in 
the context of Nepal. Our findings reveal that electric tractors demonstrate significant potential to mitigate 
environmental impacts associated with agricultural operations, particularly in terms of reducing greenhouse gas 
emissions and dependence on fossil fuels. Moreover, it has been found that electric tractor offer long-term cost 
savings through lower fuel and maintenance costs, despite higher initial investment costs. This comparative analysis 
provides valuable insights for farmers, policymakers, and agricultural stakeholders seeking to make informed 
decisions regarding tractor technology investments and sustainability strategies. By highlighting the strengths and 
limitations of electric tractors relative to diesel tractors, this study contributes to the ongoing dialogue on 
sustainable smart agriculture and the transition towards clean energy technologies in the farming sector. 

Keywords: Sustainability, Smart Agriculture, Electric Conversion, Battery Technology, Performance, Operational 
Considerations.

1 Introduction 
In recent years, the automotive industry has 

witnessed a growing interest in transitioning from ICE to 
electric propulsion, so the vehicles used in agricultural 
field are shifting to electric as an alternative propulsion 
(Vogt et al. 2021). This shift is primarily driven by the 
urgent need to reduce carbon emissions, improve 
energy efficiency, and address environmental concerns 
associated with fossil fuel usage (Adam and Piotr, 2017). 
As the world focuses on sustainability and seeks 
innovative solutions to combat climate change, the 
adoption of electric tractors represents a pivotal step 
towards greener farming practices. 

The significance of comparing diesel and electric 
tractors lies in understanding their respective 

capabilities, advantages, and limitations within the 
context of modern agricultural operations. While diesel 
tractors have long been the industry standard due to 
their power, reliability, and widespread availability of 
fueling infrastructure, electric tractors offer compelling 
benefits such as zero tailpipe emissions, lower operating 
costs, and potential for renewable energy integration 
(Dhond et al. 2021; Vogt et al. 2021). However, 
challenges such as limited range, charging infrastructure, 
and upfront costs must be carefully evaluated to 
determine the feasibility and practicality of electric 
tractors in different farming scenarios (Alanazi, 2023). 

1.1 Objectives of the Comparative Analysis 
The primary objectives of this research on 

comparative analysis are as follows: 
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1. Performance Evaluation: Assessing the power 
output, torque characteristics, speed, acceleration, and 
overall performance of diesel and electric tractors to 
determine their suitability for various agricultural tasks 
and conditions. 

2. Cost Analysis: Comparing the initial purchase 
cost, operating expenses, maintenance requirements, 
and total cost of ownership (TCO) over the lifespan of 
diesel and electric tractors to identify the most cost-
effective option for farmers and agricultural enterprises. 

3. Environmental Impact Assessment: Analyzing 
the emissions profile, energy consumption, 
environmental footprint, and sustainability implications 
of diesel and electric tractors to understand their 
contributions to air quality, greenhouse gas emissions, 
and overall environmental health. 

4. Operational Considerations: Examining factors 
such as range, endurance, charging infrastructure 
availability, adaptability to different farming practices, 
and overall operational efficiency of diesel and electric 
tractors to determine their practicality and convenience 
in real-world farming operations. 

2 Methodology 
This study conducted a comparative analysis 

between a traditional diesel-powered tractor, the 
Farmtrac 435 (data collected from same tractor before 
conversion and also from few of similar tractors), and 
its electric version, focusing on workability, economic 
implications, and fuel efficiency. 

2.1 Data Collection: 
Technical specifications for both tractor versions 

were collected, including engine details, transmission, 
power take-off, fuel tank, and wheels and tyres. 

Literature: Data were taken from the literature 
review. (Fathollahzadeh et al. 2010) performed a study 
on the calculation of fuel consumption of a tractor 
during ploughing. The result represents that operating 
the moldboard plough required 27.446, 30.096 and 
34.06 L of fuel hectare-1 in depths of 0.15, 0.25 and 0.35 
m, respectively. (Adam and Piotr, 2017) performed an 
emission test on a diesel tractor finding the emission for 
12.2 kg of fuel as 35 kg of CO2 0.4 kg of NOx and 0.04 kg 
of HC. 

Farmer: We collected data about the area a tractor 
can plough in an hour. Along with the cost of diesel 
available to them, their yearly revenue and, total 
months used in a year. 

2.2 Analysis Framework: 
Workability was assessed based on the specifications 

related to engine power, transmission, and fuel  
battery-1. 

Economic Impact evaluation involved calculating 
the operational costs, including fuel or electricity 
consumption, maintenance, and initial purchase cost. 

Fuel Efficiency analysis for the diesel version was 
based on fuel consumption rates, while for the electric 
version, the focus was on battery capacity and energy 
consumption. 

Environment and Sustainability analysis was 
performed to visualise the environmental impact 
reduced after electric conversion. 

3 Results 

3.1 Performance Estimation 
Based on the power prescribed by the manufacturer, 

a 30 kW motor was used and coupled with the default 
transmission system. To evaluate its performance, the 
vehicle underwent testing under a specific drive cycle 
as mentioned in Figure 1 (a) in Simulink, maintaining a 
constant velocity of 2.78 m s-1 while subjected to a 
traction load of 1500 N, over 3 hr. Figure 1 (b) showcases 
the battery drain during the first 60 s of operation, 
illustrating a 0.54% depletion. This rate of discharge 
translates to 4.86 kWh per hour, cumulating to the 
required 14.5 kWh over 3 hr. So, a 15 kWh battery was 
used in the electric version and tested for successful 3 
hr. 
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(a) 

 
(b) 
Figure 1 (a) Tractor range testing drive cycle and (b) 
State of charge (SOC) of the battery during the Simulink 
test. 

3.2 Technical Comparison 
The Original Tractor (Farmtrac 435) is characterised 

by: 
1) A 35 HP engine with a 2146 CC capacity, 

operating at 2200 RPM. 
2) A cooling system that is water-cooled and an oil 

bath-type air filter. 
3) Net weight of 1914 kg. 
4) The transmission includes 8 forward and 2 

reverse gears, with a single clutch. 
5) Power Take-Off (PTO) at 540 RPM at 1800 RPM. 
6) Fuel tank capacity of 50 L. 
7) The Electric Version offers: 
8) A maximum power of 40 HP from a 30 kW, 96V-

300A permanent magnet synchronous motor 
(PMSM). 

9) A 15 kWh, 96V-150Ah Lithium Ferrous Phosphate 
battery pack, maintaining the same mechanical 
transmission as the original. 

10) 1900 kg of net weight after conversion. 
11) Utilizes the existing chassis, steering, and 

hydraulics system, ensuring similar workability 
with a sustainable energy source. 

3.3 Economic and Fuel Analysis 
The diesel-powered Farmtrac 435's operational 

efficiency and costs were evaluated against the electric 
version. For 0.35 m depth ploughing, the diesel tractor 
consumes an average of 41.2 L of diesel per day, costing 
approximately 50 USD in the context of Nepal. In 

contrast, the electric version, with a 15 kWh battery 
pack, could plough an equal depth and equal area of 
land as 41.2 L of diesel and consume only 1.24 USD of 
electricity as per electricity price in Nepal, presenting a 
significant reduction in daily operational costs. The 
tractor runs for 6 months in a year and 25 days in a 
month so annual savings from using the electric version 
were calculated to be approximately 7218 USD year-1, 
highlighting the economic advantage of electric tractors. 

 
Figure 2 Annual cost comparison of Diesel and Electric 
tractor. 

3.4 Emission Analysis 
From the literature review, a tractor consumes 12.2 

kg of fuel to form 35 kg of CO2, 0.4 kg of NOx and 0.04 
kg of HC. In the context of Nepal, 41 L or 35 kg of fuel 
is consumed in a day by a tractor. Maintaining the 
proportion of fuel added, 35 kg of fuel produces 100.46 
kg of CO2, 1.15 kg of NOx and 0.115 kg of HC per day. 

In comparing diesel and electric tractors, diesel 
variants stand out for their superior endurance and 
broad speed range, making them ideal for heavy-duty 
tasks and long-distance operations. Electric tractors, 
however, boast advantages in efficiency and 
acceleration, with their instant torque delivery 
potentially surpassing diesel in low-speed applications, 
despite facing speed and endurance limitations under 
heavy loads (Malik and Kohli, 2020; Mocera and Somà, 
2020). Moreover, electric tractors demonstrate a higher 
energy conversion efficiency, resulting in lower 
operating costs and reduced energy consumption 
(Alanazi, 2023). Productivity levels between the two can 
be comparable, influenced by maintenance downtime, 
refuelling recharging-1 times, and overall system 
reliability, positioning electric tractors as a competitive 
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alternative for specific agricultural needs (Scolaro et al. 
2021). 

4 Discussion 
The comparative analysis between the traditional 

diesel-powered Farmtrac 435 and its electric 
counterpart has revealed insightful revelations that are 
crucial for guiding the agricultural sector towards a more 
sustainable future. In this discussion, we'll outline the 
nuanced advantages, practical considerations, and 
broader implications of adopting electric tractor 
technology over conventional diesel tractors. 

4.1 Workability 
Both tractor variants demonstrate competent 

workability across a range of agricultural tasks. However, 
the electric version distinguishes itself with its 
immediate torque delivery and quieter operation, which 
could enhance operator comfort and efficiency. 
Although there are concerns regarding the electric 
tractor's speed, range and endurance, our findings 
suggest that these limitations do not significantly 
impede performance for most farming operations. The 
electric tractor's ability to maintain high torque at lower 
speeds is particularly beneficial for tasks requiring 
substantial pulling power. Moreover, with cheap 
electricity and grid charging facilities, farmers can easily 
charge their vehicles during night and can perform 3 hr 
of ploughing the next day without compromising their 
objectives. The installation of a fast charging system in 
both tractor and charging stations can lead to better 
workability of the electric tractor. 

4.2 Economic Benefits 
The analysis supports the economic viability of 

electric tractors primarily through the lens of 
operational cost savings. While the initial conversion 
price of electric tractors can be a hurdle, the substantial 
reductions in fuel and maintenance expenses emerge 
as a compelling argument for their long-term financial 
advantage. This economic incentive is crucial for 
encouraging farmers and agricultural enterprises to 
invest in electric technology, despite the upfront cost 
barrier. 

4.3 Sustainability and Fuel Efficiency 
Perhaps the most compelling argument for the shift 

towards electric tractors is their alignment with global 

sustainability goals. The significant reduction in 
greenhouse gas emissions from electric tractors directly 
contributes to mitigating the agricultural sector's 
environmental footprint. However, the transition's 
success is contingent upon the availability of renewable 
energy sources for electricity generation, highlighting the 
need for integrated efforts in enhancing the clean 
energy infrastructure. 

5 Conclusion 
This study has demonstrated that electric tractors 

present a viable and sustainable alternative to 
traditional diesel tractors, aligning with the urgent need 
for more environmentally friendly farming practices. By 
comparing the performance, cost, and environmental 
impact of diesel and electric tractors, it's clear that 
electric tractors offer significant benefits, including 
lower greenhouse gas emissions, reduced operating 
costs, and comparable performance levels. 

Despite the higher initial investment, the long-term 
savings on fuel and maintenance, coupled with the 
environmental advantages, make electric tractors an 
attractive option for the future of agriculture. This 
transition not only supports global sustainability goals 
but also provides practical economic benefits to 
farmers and agricultural stakeholders. 

In summary, electric tractors represent a promising 
step towards achieving sustainable smart agriculture. 
With continued research and development, along with 
supportive policies, the adoption of electric tractors can 
be accelerated, leading the agricultural sector towards 
a greener, more sustainable future. 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องกลั่นน้ำปลา เป็นทางเลือกในการผลิตน้ำปลาโซเดียมต่ำด้วยวิธีทาง

กายภาพ โดยใช้เครื่องมือท่ีมีราคาไม่แพง และมีหลักการทำงานไม่ซับซ้อน สำหรับใช้กลั่นน้ำปลาโบราณป้าบัติ จากกลุ่มผลิตภัณฑ์แปร
รูปอาหารทะเลบ้านตลาดล่าง ตำบลบางพระ อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี โดยคุณลักษณะของเครื่องกลั่นน้ำปลา ประกอบด้วย
อุปกรณ์หลัก 3 ส่วน คือ ถังต้มน้ำปลา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 280 mm สูง 240 mm หัวแยกไอน้ำทรงกรวย ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ฐานกรวย 33.4 mm ปิดด้วยแผ่นสแตนเลสสดีล และต่อท่อแยกไอน้ำขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.3 mm ยาว 50 mm จำนวน 4 ท่อ 
และท่อควบแน่นทรงกระบอกปลายปิดทั้งสองด้าน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 114.3 mm ยาว 1300 mm ภายในท่อควบแน่นติดตั้งท่อ
นำไอน้ำ 4 ท่อ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.3 mm ยาว 1400 mm ต่อทะลุผ่านท่อควบแน่นทั้งสองด้าน ทดสอบสมรรถะเครื่องกลั่น 
โดยกลั่นน้ำปลาปริมาตร 2,500 ml ที่เตาให้ความร้อนควบคุมให้มีอุณหภูมิอยู่ที่ 150°C เครื่องกลั่นน้ำปลาที่ออกแบบและสร้างขึ้นใช้
เวลาในการกลั่นเฉลี่ย 286.67 min สามารถลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในน้ำปลาได้ น้ำปลาที่ผ่านการกลั่นมีลักษณะสีน้ำตาลแกมแดง 
ค่าความสว่างของสี (L*) เท่ากับ 0.49±0.06 ค่าความเป็นสีแดง-เหลือง (a*) เท่ากับ 2.89±0.20 และค่าความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน (b*) 
เท่ากับ -0.67±0.13 มีสีเข้มกว่านำ้ปลาที่ไม่ผ่านการกลั่น ซึ่งมคี่าความสว่างของสี (L*) เท่ากับ 26.45±0.11 ค่าความเป็นสีแดง-เหลือง 
(a*) เท่ากับ 39.54±0.04 และค่าความเป็นสีเหลือง-น้ำเงิน (b*) เท่ากับ -45.27±0.14 น้ำปลาที่ผ่านการกลั่นมีความเค็มเฉลี่ยสูงสุด 
17.57±0.25% w w-1 มีความเค็มน้อยกว่าน้ำปลาที่ไม่ผ่านการกลั่นเท่ากับ 8.17% w w-1 สำหรับน้ำที่กลั่นได้มีลักษณะสีใสคล้าย
น้ำเปล่า และความเค็มเฉลี่ยเท่ากับ 0.26±0.00% w w-1 และเกลือที่ตกผลึกหลังผ่านกระบวนการกลั่นมีลักษณะเป็นตะกอนสีน้ำตาล 
มีความเค็มเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 62.56±3.49% w w-1 

คำสำคัญ: น้ำปลา, การกลั่น, โซเดียมคลอไรด์ 

Abstract 
The objective of this research is to design and construct a fish sauce distillation apparatus as an alternative 

for low-sodium fish sauce production using a physical method, employing inexpensive tools and a straightforward 
working principle. We intend to use the apparatus to distill traditional fish sauce from the seafood processing group 
at Ban Talat Lang, Bang Phra, Sriracha, and Chonburi. The fish sauce distillation apparatus consists of three main 
components. Firstly, there is a fish sauce boiling tank with a diameter of 280 mm and a height of 240 mm. Secondly, 
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there is a conical steam separator with a diameter of 33.4 mm at the base of the cone, as well as a stainless-steel 
lid. Lastly, there are four pipes for steam separation, each with a diameter of 10.3 mm and a length of 50 mm. The 
apparatus also includes two double-ended capped pipes with a diameter of 114.3 mm and a length of 1300 mm, 
and inside these pipes are four steam-carrying pipes with a diameter of 10.3 mm and a length of 1400 mm, passing 
through both ends of the capped pipes. We tested the distillation efficiency by distilling 2,500 ml of fish sauce at 
a controlled heating temperature of 150°C. The average time required for the distillation process using the designed 
and constructed fish sauce distillation apparatus was 286.67 min. The distilled fish sauce has a darker reddish-
brown color compared to the non-distilled fish sauce. The color characteristics are as follows: The color brightness 
(L*) has a value of 0.49±0.06, the redness-yellowness (a*) has a value of 2.89±0.20, and the yellowness-blueness 
(b*) has a value of -0.67±0.13. This is in contrast to the non-distilled fish sauce, which has the following color 
characteristics: The color brightness (L*) has a value of 26.45±0.11, the redness-yellowness (a*) has a value of 
39.54±0.04, and the yellowness-blueness (b*) has a value of -45.27±0.14. The distilled fish sauce had a maximum 
average salt content of 17.57±0.25% w w-1, which is lower than the salt content of the non-distilled fish sauce, 
which is 8.17% w w-1. The distilled water obtained had a clear appearance similar to regular water, with an average 
salt content of 0.26±0.00% w w-1. Furthermore, the residue left after distilling the saltwater solution had a clumpy 
brown appearance and a maximum average salt content of 62.56±3.49% w w-1. 

Keywords: fish sauce, distillation, sodium chloride 

1 บทนำ 
น้ำปลา หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวรสเค็มใช้ปรุงแต่ง

กลิ ่นรสของอาหาร เป็นเครื ่องปรุงรสที ่นิยมบริโภคกันอย่าง
แพร่หลาย ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่ 203  
พ.ศ.2543 เรื่องน้ำปลา สามารถแบ่งคุณภาพของน้ำปลาที่ผลิต
เพื่อการจำหน่าย ออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ น้ำปลาแท้ น้ำปลาที่ทำ
จากสัตว์อื่น และน้ำปลาผสม โดยลักษณะของน้ำปลาจะต้องใส 
ไม่มีตะกอน และในน้ำปลาจะต้องมีส่วนผสมของโซเดียมคลอไรด์
ไม่ต ่ำกว่า 200 g l-1 ซึ ่งเปรียบเทียบได้เท่ากับ 20% w v-1 
(กระทรวงสาธารณสุข, 2543) จากการวิเคราะห์ปริมาณโซเดียม
คลอไรด์ในผลิตภัณฑ์น้ำปลาไทย พบว่า มีปริมาณโซเดียมคลอ
ไรด์ในตัวอย่างน้ำปลาแท้ประมาณ 20-39.5% w v-1 ส่วนน้ำปลา
ผสมม ีปร ิ ม าณโซ เด ี ยมคลอไ รด ์ ในต ั วอย ่ า งปร ะมาณ  
26-45% w v-1 (เมธาพร และคณะ , 2563) สำหรับนํ ้าปลา
พื้นบ้าน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักปลาหรือส่วนของปลา
กับเกลือ หรือหมักกากปลาที่เหลือกับนํ้าเกลือตามกรรมวิธีการทำ
นํ้าปลา อาจเติมส่วนผสมอื่นเพื่อเร่งการหมัก เช่น สับปะรด และ
อาจปรุงแต่งกลิ่นรสด้วยอ้อย นํ้าตาล หรือได้จากการนำนํ้าปลาที่
ได้จากการหมักมาเจือจางและปรุงแต่งกลิ่นรส จะใช้มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน น้ำปลาพื้นบ้าน มผช.673/2547 (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.), 2547) น้ำปลาโบราณป้าบัติ เป็นสินค้า
โอทอป (OTOP) ของกลุ ่มผลิตภัณฑ์แปรรูปอาหารทะเลบ้าน
ตลาดล่าง ตำบลบางพระ อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ทำจาก
ปลากุแล และปลากะตัก โดยกรรมวิธีการผลิตน้ำปลาเริ่มจากนำ
ปลามาคลุกเคล้ากับเกลือ ให้มีสัดส่วนของน้ำหนักปลากับเกลือ
เท่ากับ 3:1 หมักในบ่อหมักเป็นระยะเวลา 1 year ในระหว่างการ
หมักจะมีการกวนส่วนผสมทุก ๆ 2 month เพื่อให้ปฏิกิริยาใน

การหมักเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากนั้นนำมากรองเพื่อให้
ได้น้ำปลาที่ใสและบรรจุใส่ขวดต่อไป (สุธัญญา และคณะ, 2563) 
ทั้งนี้รสชาติของน้ำปลาจะแตกต่างกันไปในแต่ละพื้นที่ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของปลา กรรมวิธีการหมัก สิ่งที่เติมลงไปเพื่อช่วยให้น้ำปลา
น้ำมีสี กลิ่น และรสชาติดีขึ้น (อรวรรณ, 2553)  

จากการสำรวจข้อมูลการบริโภคโซเดียมคลอไรด์ (Sodium 
chloride, NaCl) หร ือเกล ือของประชากรไทยในป ี  2550  
โดยกรมอนามัยร่วมกับมหาวิทยาลัยมหิดล พบว่าประชากรไทย
ได้ร ับโซเดียมจากอาหารที ่บริโภคสูงถึง 4,351.7  mg day-1  
ซึ ่งมากกว่าปริมาณที ่องค์การอนามัยโลกกำหนดถึง 2 เท่า 
(ปริมาณแนะนำ 2,000 mg day-1) นอกจากน้ีรายงานการสำรวจ
สุขภาพประชากรไทยโดยสถาบันวิจัยระบบสาธารณสุข พบว่า
ค่าเฉลี่ยของการบริโภคโซเดียมอยู่ที่ 3,264 mg day-1 (กระทรวง
สาธารณสุข กรมควบคุมโรค สำนักโรคไม่ติดต่อ, 2556) แสดงให้
เห็นว่าประชากรไทยได้รับโซเดียมในปริมาณที่ส ูงกว่าความ
ต้องการต่อวัน ซึ ่งการบริโภคเกลือในระดับที ่มากเกินความ
ต้องการของร่างกายเป็นสาเหตุของการเกิดโรคเรื ้อรังหลาย
ประเภท ได้แก่ โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคไต ฯลฯ  
โดยในปัจจุบันมีความพยายามในการลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์
หลายวิธ ี ภัทร (2549) ได้ทดลองแยกเกลือในน้ำปลาด้วย
กระบวนการไดอะฟิวเตชันโดยใช้เมมเบรนระดับนาโนฟิลเตรชัน 
สุธัญญา และคณะ (2563) ได้นำน้ำปลาผ่านคอลัมน์โครมมาโทก
ราฟีที่บรรจุเรซินผสมชนิดประจุบวกและประจุลบ Amberlite 
mixed bed-20  H/OH นอกจากน ี ้ ย ั งม ี เทคน ิคอ ิ เล ็ กโทร 
ไดอะไลซิส หรือการแยกสารผ่านเยื ่อด้วยไฟฟ้า เป็นการแยก
ไอออนออกจากสารละลาย โดยใช้หลักการแยกด้วยประจุแทน
การแยกด้วยขนาดของรูพรุน (สักกมน, 2554) แต่เทคนิคอิเล็ก
โทรไดอะไลซิสนี้ไม่เพียงแต่ลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ออกจาก
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น้ำปลาเท่านั ้นแต่ยังทำให้สูญเสียสารประกอบกลิ่นหอมและ 
อะมิโนที่สำคัญอีกด้วยเมื่อลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในตัวอย่าง
น้ำปลาจนเหลือ 18% w w-1 (Nathamol et al. 2011) อย่างไร
ก็ดีการดึงโซเดียมคลอไรด์ออกจากน้ำปลาด้วยวิธีที ่กล่าวมา
ข้างต้นเป็นวิธีท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากมีต้นทุนท้ังด้านเครื่องจักร
และต้นทุนด้านสารต่าง ๆ ที่ต้องนำมาใช้ในกระบวนการแยกสาร 
Ettouney, H. (2009); ธิดารัตน์ (2559) ได้กล่าวถึงกระบวนการ
กลั่นน้ำทะเล ซึ่งเป็นการทำให้น้ำทะเลเกิดการระเหยด้วยความ
ร้อน จากนั้นไอน้ำจะไหลผ่านท่อหล่อเย็น และจะถูกควบแน่น
ออกมาเป็นน้ำบริสุทธิ์ เมื่อกระบวนการกลั่นเกิดขึ้น น้ำทะเลจะมี
ความเข้มข้นสูงขึ้นและเริ่มตกตะกอนออกมา 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเครื่อง
กลั่นน้ำปลา เป็นทางเลือกในการผลิตน้ำปลาโซเดียมต่ำด้วยวิธี
ทางกายภาพ โดยใช้เครื ่องมือที่มีราคาไม่แพง และมีหลักการ
ทำงานไม่ซับซ้อน สมาชิกในกลุ่มสามารถมีส่วนร่วมในกระหว่าง 
กระบวนการผลิตได้ นำไปสู่แนวทางการพัฒนาสินค้าน้ำปลา
โบราณป้าบัต ิ ของกลุ ่มผลิตภัณฑ์แปรรูปอาหารทะเลบ้าน 
ตลาดล่าง ตำบลบางพระ อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 
การศึกษาการลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในน้ำปลาด้วยการ

กลั่น ใช้ตัวอย่างน้ำปลาโบราณป้าบัติ จากกลุ่มผลิตภัณฑ์แปรรูป
อาหารทะเลบ้านตลาดล่าง ตำบลบางพระ อำเภอศรีราชา จังหวัด
ชลบุรี สำหรับการออกแบบและสร้างเครื่องกลั่นน้ำปลามีวิธีการ 
ดังนี ้

2.1 การทดสอบกลั่นน้ำปลาเบื้องต้น 
ทดสอบกลั่นน้ำปลาโดยใช้ชุดกลั่นมาตรฐาน ดัง Figure 1 

กลั่นน้ำปลาปริมาตร 250 ml โดยควบคุมอุณหภูมิที่เตาให้ความ
ร้อนให้มีอุณหภูมิอยู่ที่ 150°C ทำการทดลองกลั่นที่เวลา 30 40 
50 และ 60 min ตามลำดับ ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง บันทึกผล
การทดลองทุก ๆ 5 min โดยเก็บข้อมูลปริมาตรของน้ำที่กลั่นได้ 
ปริมาตรของน้ำปลาเข้มข้น และน้ำหนักของเกลือที่ตกตะกอน 
เมื่อทำการทดลองเสร็จสิ้นเพื่อนำไปวิเคราะห์คุณภาพน้ำปลา 

  
Figure 1  Distillation of fish sauce using a standard 
distillation set. 

2.2 การออกแบบและสร้างเครื่องกลั่นน้ำปลา 
คุณลักษณะของเครื ่องกลั่นน้ำปลา ดัง Figure 2 ผลิตจาก 

สแตนเลสสตีล (stainless steel 304) สามารถถอดล้างทำความ
สะอาดได้ง่าย ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 3 ส่วน คือ ถังต้ม
น้ำปลา หัวแยกไอน้ำ และท่อควบแน่น 

ถังต้มน้ำปลา เป็นถังที่สามารถเปิดฝาออกเพื่อเติมน้ำปลาได้ 
มีลักษณะเป็นถังทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 280 mm 
สูง 240 mm ที ่ฝาถังมีท่อระบายไอน้ำขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
33.4 mm สำหรับต่อสายยางซิลิโคนทนความร้อนเข้ากับหัวแยก
ไอน้ำ และติดตั้งเกจวัดอุณหภูมสิำหรับวัดอุณหภูมภิายในถังต้ม ที่
ฝาถังต้มติดประเก็นซิลิโคนทนความร้อน และมีตัวล็อคระหว่างถัง
และฝาถัง เพื ่อป ้องกันไม ่ให ้เก ิดการร ั ่วของไอน้ำระหว่าง
กระบวนการกลั่น 

หัวแยกไอน้ำ มีลักษณะเป็นทรงกรวยปิดที่ยอดกรวยมีท่อ
สำหรับรับไอน้ำจากถังต้มน้ำปลา ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางฐาน
กรวย 33.4 mm ปีดด้วยแผ่นสแตนเลสสตลี และต่อท่อแยกไอน้ำ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.3 mm ยาว 50 mm จำนวน 4 ท่อ 
เพื่อส่งไอน้ำไปยังท่อควบแน่นผ่านสายยางซิลิโคนทนความร้อน 

ท่อควบแน่น ดัดแปลงจากท่อควบแน่นของชุดกลั่นมาตรฐาน 
ที ่ภายในเป็นท่อตรง ซึ ่งเหมาะสมกับการนำมากลั ่นน้ำปลา 
เนื่องจากสามารถทำความสะอาดคราบโปรตีนภายในท่อนำไอน้ำ
ได้ง่าย แต่ปรับเปลี่ยนรูปทรงภายในโดยการเพิ่มจำนวนท่อนำไอ
น้ำเป็น 4 เส้น เพื่อเพ่ิมพื้นท่ีผิวหล่อเย็นสำหรับการควบแน่น โดย
จะมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกปลายปิดทั้งสองด้าน ขนาด
เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 114.3 mm ยาว 1300 mm ภายในท่อ
ควบแน่นติดตั ้งท ่อนำไอน้ำ 4 ท่อ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  
10.3 mm ยาว 1400 mm ต่อทะลุผ่านท่อควบแน่นทั้งสองด้าน
ออกมาด้านละ 50 mm ที่ผิวท่อควบแน่นด้านล่างถูกเชื่อมต่อกับ
ขาตั ้งสแตนเลสสตีล โดยให้ความสูงของจุดศูนย ์กลางท่อ 
ทั ้ง 2 ด้าน ต่างกัน 50 mm และที ่ผนังท่อควบแน่นด้านบน 
ทั้ง 2 ด้าน ต่อท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 21.3 mm สำหรับต่อ
สายยางน้ำหล่อเย็น โดยให้ทางเข้าน้ำหล่อเย็นอยู่ด้านต่ำ และ
ออกทางด้านสูงของท่อหล่อเย็น 

 
Figure 2 Schematic of fish sauce distillation machine. 
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2.3 การทดสอบสมรรถะเครื่องกลั่นน้ำปลา 
การทดสอบสมรรถะเครื่องกลั่นน้ำปลา ดงั Figure 3 โดยกลั่น

น้ำปลาปริมาตร 2,500 ml โดยควบคุมอุณหภูมิที่เตาให้ความ
ร้อนให้มีอุณหภูมิอยู่ที่ 150°C (หยุดการกลั่นเมื่อน้ำที่กลั่นได้มี
ปริมาตรเท่ากับ 34.30% ของปริมาตรน้ำปลาเริ ่มต้น จากการ
ทดลองเบื้องต้น) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ บันทึกผลการทดลองทุก 
15 min โดยเก็บข้อมูลปริมาตรของน้ำที่กลั่นได้ ปริมาตรของ
น้ำปลาเข้มข้น และน้ำหนักของเกลือที่ตกตะกอน เมื ่อทำการ
ทดลองเสร็จสิ้นเพื่อนำไปวิเคราะห์คุณภาพน้ำปลา 

 
Figure 3  Distillation of fish sauce using a fish sauce 
distillation machine. 

2.4 การวิเคราะห์คุณภาพน้ำปลา 
การวิเคราะห์ปร ิมาณเกลือโดยวิธ ีของ Mohr เป ็นการ

วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ ไนเตรต 
(เมธาพร และคณะ, 2563) เริ ่มจากการหาความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต จากนั้นหาปริมาณเกลือใน
ตัวอย่างน้ำปลา เกลือ และน้ำที่กลั่นได้ ดัง Figure 4 นำตัวอย่าง
ทั้ง 3 ชนิด อย่างละ 5 g ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 ml เติมน้ำ
ร้อน 30 ml จากนั ้นคนให้เข้ากันแล้วถ่ายตัวอย่างใส่ ในขวด
ปริมาตรขนาด 250 ml ทำให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง และเติมให้
ถึงจุดปริมาตรด้วยน้ำกลั่น 

 
Figure 4  Examples obtained from distillation ( a) fish 
sauce, (b) distilled water, and (c) salt. 

หลังจากนั้นปิเปตสารละลายที่ได้มา 10 ml เติมสารละลาย
โพแทสเซียมโครเมต ความเข้มข้น 5% ลงไป 1 ml ไตรเตรท
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ความเข้มข้น 0.05% จนถึงจุดยุติจะ
ได้สารละลายสีแดงส้ม ซึ่งคงตัวอยู่นาน 30 s (สุธัญญา และคณะ, 
2563) ทำการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ำ บันทึกค่าความเข้มข้น 

และปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตที่ใช้ในการไตรเตรต 
นำคำนวณหาปริมาณเกลือได้จากสมการ (1) 

 3 3AgNO AgNON V 5.85 25
%Salt NaOH

g of Sample
 (1) 

โดยที ่%Salt NaOH  คือ ปริมาณเกลือ 

3AgNON  คือ ความเข้มข้นของสารละลายซิล

เวอร์ไนเตรต 

3AgNOV  คือ ปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไน

เตรต 
g of Sample คือ มวลของตัวอย่าง 

วิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่างตัวอย่างน้ำปลา เกลือ และน้ำที่
กลั ่นได้ ด้วยเครื ่องวัดสี Spectrophotometer ยี ่ห้อ Konica 
Minolta รุ่น CM-3500d ดงั Figure 5 บันทึกค่า L*, a* และ b* 
ของทั้ง 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 

 
Figure 5 Color measurement of sample using a 
Spectrophotometer. 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการทดสอบกลั่นน้ำปลาเบื้องต้น 
ผลการทดลองกลั่นน้ำปลาเบื้องต้น พบว่าที่เวลาการกลั่น 30 

40 50 และ 60 min มีปริมาตรน้ำที่กลั่นได้เท่ากับ 45.64 59.50 
85.76 และ 92.07 ml ตามลำดับ ปริมาณผลึกเกลือที่กรองได้
เท่ากับ 51.20 56.43 70.20 และ 88.47 g ตามลำดับ และเหลือ
ปร ิมาตรน้ำปลาเข้มข ้นอยู ่ท ี ่  116, 124. 33 และ 43 ml 
ตามลำดับ แต่น้ำปลาเข้มข้นท่ีการกลั่นด้วยเวลา 60 min เกิดการ
ไหม้ติดกันภาชนะไม่สามารถนำใปใช้งานต่อได้ เมื่อนำน้ำปลา
เข้มข้นมาหาความเค็มโดยการวิเคราะห์ปริมาณเกลือด้วยวิธีของ 
Mohr พบว่าท่ีเวลาการกลั่น 30, 40, 50 และ 60 min มีค่าความ
เค็ม เท่ากับ 29.40 26.85 25.05 และ 25.25% w w-1 ตามลำดบั 
การกลั่นน้ำปลาที่อุณหภูมิเตาให้ความร้อน 150°C เป็นเวลา 50 
min มีค่าความเค็มน้อยที่สุด ดังนั ้นจึงใช่ผลการทดลองกลั่น
น้ำปลาเบื้องต้นคำนวณหาเวลาในการหยุดกลั่นโดยการเที่ยบ
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สัดส่วนของปริมาตรน้ำปลาเริ่มต้มกับปริมาตรน้ำที่กลั่นได้ โดย
จะต้องหยุดการกลั่นเมื่อปริมาตรน้ำที่กลั่นได้มีค่าเท่ากับ 34.30 
ml 

3.2 ผลการทดสอบสมรรถะเครื่องกลั่นน้ำปลา 
ผลการกลั่นน้ำปลาปริมาตร 2,500 ml ที่อุณหภูมิเตาให้ความ

ร้อน 150°C และหยุดกลั่นน้ำปลาเมื่อปริมาตรน้ำท่ีกลั่นได้เท่ากับ 
857.5 ml โดยอ้างอิงจากผลการทดลองเบื้องต้น พบว่าเวลาที่ใช้
ในการกลั่นครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 เท่ากับ 300 300 และ 
260 min ตามลำดับ ค่าเฉลี ่ยของเวลากลั ่นน้ำปล่า เท่ากับ 
286.67 min ปริมาณผลึกเกลือที่กรองได้เท่ากับ 551.77 510.56 
และ 568.69 g ค่าเฉลี่ยของปริมาณผลึกเกลือ เท่ากับ 543.67 g 
และเหลือปริมาตรน้ำปลาเหลืออยู่ที่ 1,150 1,260 และ 1,135 
ml มีค่าเฉลี่ยของปริมาตรน้ำปลาที่เหลือ เท่ากับ 1,181 ml 

เมื่อนำน้ำปลาที่เหลือจากการกลั่น เกลือ และน้ำที่กลั่นได้ไป
วัดสีด้วยเครื่องวัด Spectrophotometer มีค่า L* , a* และ b* 
และหาปริมาณโซเดียมคลอไรด์โดยการวิเคราะห์ปริมาณเกลือ
ด้วยวิธีของ Mohr เปรียบเทียบกับน้ำปลาที่ไม่ผ่านการกลั่น ผล
แสดงดัง Table 1 

จากตารางแสดงผลการวัดสีและหาความเค็มของผลการ
ทดลอง น้ำปลาที่ไม่ผ่านการกลั่นวัดค่าสี L*, a*, b* ค่าสีใกล้เคียง
กันมีลักษณะสีน้ำตาลแดงใส น้ำปลาที่ไม่ผ่านการกลั่นมีความเค็ม
เฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 25.74±0.26% w w-1 ส่วนน้ำปลาที่ผ่านการ
กลั่นมีลักษณะสีน้ำตาลแก้มแดงสีเข้มกว่าน้ำปลาที่ไม่ผ่านการ
กลั่น มีความเค็มเฉลี่ยสูงสุด 17.57±0.25% w w-1 ดังนั ้นการ
เปรียบเทียบระหว่างน้ำปลาที่ไม่ผ่านการกลั่นกับน้ำปลาที่ผ่าน
การกลั่นแล้วมีลักษณะสีที่แตกต่างกันและมีความเค็มมากกว่า
น้ำปลาที่ผ่านการกลั่นเท่ากับ 8.17% w w-1 สำหรับน้ำท่ีกลั่นได้ 

Table 1 The results of color measurement and salt content determination of distilled and non-distilled fish sauce. 

Sample Parameter (unit) salt content (% w w-1) 
L* a* b* 

non-distilled fish sauce 26.45±0.11 39.54±0.04 45.27±0.14 25.74±0.26 
distilled fish sauce 0.49±0.06 2.89±0.20 0.67±0.13 17.57±0.25 
distilled water 99.69±0.10 -0.53±0.07 2.94±0.35 0.26±0.00 
salt 40.43±2.25 5.87±0.66 11.98±1.34 62.56±3.49 

มีลักษณะสีใสคล้ายน้ำเปล่า และความเค็มเฉลี ่ยเท่ากับ 
0.26±0.00% w w-1 และเกลือที่ตกผลึกหลังผ่านกระบวนการ
กลั่นหลังกรองเพื่อแยกน้ำปลาออกแล้ว พบว่าสีของเกลือที่ตก
ผลึกจะมีลักษณะคล้ายกัน เป็นตะกอนสีน้ำตาล จึงทำให้เกลือที่
ตกผลึกมีความเค็มเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 62.56±3.49% w w-1 

4 สรุป 
จากการศึกษาการลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในน้ำปลา

โบราณป้าบัติ เครื่องกลั่นน้ำปลาที่ออกแบบและสร้างขึ้นสามารถ
ลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ในน้ำปลาได้ 8.17% w w-1 จากการ
กลั่นน้ำปลาปริมาตร 2,500 ml ใช้เวลาในการกลั่นเฉลี่ย 286.67 
min นอกจากนี้วัสดุอุปกรณ์ที่สัมผัสกับน้ำปลา ได้ออกแบบโดย
ใช้หลักสุขอนามัย (hygienic design) สามารถถอดล้างทำความ
สะอาดได้ง่าย มีขึ้นตอนการใช้งานไม่ซับซ้อน ตัวถังต้มสามารถใช้
กับเตาในครัวเรือนได้ทุกชนิด เป็นทางเลือกในการผลิตน้ำปลา
โซเดียมต่ำด้วยวิธีทางกายภาพ โดยใช้เครื่องมือที่มีราคาไม่แพง 
สมาชิกในกลุ่มสามารถมีส่วนร่วมในกระหว่างกระบวนการผลิตได้ 
นำไปสู่แนวทางการพัฒนาสินค้าน้ำปลาโบราณป้าบัติ ของกลุ่ม
ผลิตภัณฑ์แปรรูปอาหารทะเลบ้านตลาดล่าง ตำบลบางพระ 
อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิจัยและพัฒนาเครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก เพื่อให้ใส่ปุ๋ยได้

แม่นยำตามที่ต้องการ ลดการสูญเสียปุ๋ยจากวิธีการหว่าน ทำให้การใช้ปุ๋ยเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด การทำงานของเครื่องชุดหัว
เจาะ ทำโดยเจาะหลุมดินกว้าง 10 cm ลึกประมาณ 15 cm หลังจากเจาะหลุม ปุ๋ยจากถังปุ๋ยจะไหลลงท่อที่ติดอยู่ที่ชุดเจาะและถูก
ปล่อยลงหลุม จากนั้นมีชุดกลบ ระบบควบคุมอัตราหยอดและการจ่ายปุ๋ย โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์กระแสตรงขนาด 12 V 250 W สำหรับควบคุมการจ่ายปุ๋ยตามอัตราที่กำหนด ดำเนินการทดสอบการเจาะหลุม หยอดปุ๋ย และ
กลบหลุม 8 หลุมรอบโคนต้น พบว่า เครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติสามารถใส่ปุ๋ยได้อย่างแม่นยำ (กำหนดปริมาณปุ๋ยที่ 1 kg plant-1 
อัตราหยอดปุ๋ย 125 g hole-1 มีความสามารถในการทำงาน 1.07 rai hr-1 อัตราสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง 2.65 L rai-1 ที่ความชื้นดิน 
15.03% w.b. และความหนาแน่นดินสภาพแห้ง 2.13 g cm-3 เครื ่องฝังปุ ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กมี
จุดคุ้มทุนอยู่ท่ี 420.35 rai year-1  

คำสำคัญ: เครื่องฝังปุ๋ย, เครื่องขุดหลุม, การเกษตรแบบแม่นยำ 

Abstract 
This research aims to develop an automatic fertilizer applicator for small tractors. In order to apply fertilizer 

precisely as desired, Reduce fertilizer loss from sowing methods. This ensures the most efficient utilization of 
fertilizer. Working of the drill bit machine the drill bit machine creates a hole in the ground that is 10 cm wide and 
roughly 15 cm deep. After drilling the hole, fertilizer from the fertilizer tank flows into a pipe attached to the drilling 
unit and is released into the hole. Then comes the cover set. The system controls the rate of fertilizer application 
and distribution. Using a microcontroller to control the speed of a 12 V 250 W DC motor for controlling the fertilizer 
distribution at the specified rate. We carried out an experiment where we drilled eight holes around the tree's 
base, applied fertilizer to them, and covered them. It was found that the automatic fertilizer applicator was able 
to apply fertilizer precisely. The fertilizer amount was set at 1 kg plant-1, the fertilizer application rate was 125 g 
hole-1, the work capacity was 1.07 rai hr-1, the fuel consumption rate was 2.65 L rai-1, the soil moisture was 15.03% 
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w.b., and the dry bulk densities was 2.13 g cm-3. Automatic fertilizer applicators for small tractors have a break-
even point of 420.35 rai year-1. 

Keywords: Fertilizer applicator, Pit digging machine, Precision farming

1 บทนำ 
ปัจจุบัน ต้นทุนในการผลิตพืชสวนของเกษตรกรสูงขึ้นทุกปี 

ซ ึ ่งต ้นทุนการผลิตส ่วนใหญ่จะเป็นค่าปัจจ ัยการผลิตและ
ค่าแรงงาน จากสถานการณ์ปัจจุบันท่ีปุ๋ยเคมีที่มีราคาแพงขึ้นมาก 
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น เกษตรกรจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
การวางแผนการผลิตให้ดีเพื่อลดต้นทุนการผลิต การใช้ปจัจัยการ
ผลิต (ปุ๋ย) ต้องให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยการใช้ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินที่มีความแม่นยำสูงและมีความเจาะจงกับพื้นที่ดิน 
หรือการใช้วิธีผสมปุ๋ยเอง ก็จะสามารถต้นทุนค่าปุ๋ยได้ประมาณ 
30-50% (สถาบันวิจัยพืชสวน, 2559) 

วิธีการใส่ปุ๋ยไม้ผล ดั้งเดิมของเกษตรกร การใส่ปุ๋ยเคมีหรือปุ๋ย
อินทรีย์ จะใช้วิธีหว่านกระจายทั่วรอบต้น โดยใช้แรงงานคนเป็น
หลัก และยังมีการใช้เครื่องใส่ปุ๋ย ใช้งานภายในประเทศอยู่บ้าง 
แต่ส่วนใหญ่จะเป็นแบบพ่นหว่านที่ใช้ในนาข้าว สำหรับเครื่องใส่
ปุ๋ยในไม้ผล สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมได้วิจัยแลพัฒนาเครื่อง
ใส่ปุ ๋ยเคมีกึ่งอัตโนมัติแบบโรยตามแนวปลายทรงพุ่ม (บัณฑิต, 
2563) เป็นการโรยปุ ๋ยตามแนวปลายทรงพุ ่ม การให้ปุ ๋ยด้วย
วิธีการหว่าน จะมีข้อดี คือ สะดวก แต่ข้อเสียที่สำคัญ คือ สูญเสีย
เนื้อปุ๋ยที่จะหมดไปกับการระเหยไปในอากาศ ลม แสงแดด และ
เมื่อฝนตกหนักๆ หรือการใช้น้ำพืชที่มากเกินไป ปุ๋ยจะละลายและ
ไหลไปกับน้ำอย่างรวดเร็ว จึงเกิดการสูญเสียปุ๋ย ทำให้พืชได้ธาตุ
อาหารลดลง จากปัญหาดังกล่าวจะมีการให้ปุ๋ยอีกวิธีหนึ่งคือ การ
ฝังกลบปุ๋ย การใส่ปุ๋ยวิธีนี ้ต้องขุดหลุมบริเวณทรงพุ่ม แล้วฝังกลบ 
เป็นการใส่ปุ๋ยที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าการหว่าน การให้ปุ๋ยแบบฝัง
กลบในยางพาราพบว่าให้ผลผลิตน้ำยางสูงกว ่าแบบหว่าน 
(ประพันธ์, 2564) และการฝังปุ๋ยในพืชไร่อย่างเช่น การปลูกอ้อย
การใส่ปุ ๋ยโดยมีการฝังกลบ มีการเจริญเติบโตในด้านความสูง
ดีกว่าอ้อยท่ีใส่ปุ๋ยโดยการหว่าน (อรรถสิทธิ์, 2551) แต่จะเป็นการ
เพิ่มทั้งต้นทุนและแรงงานต้องขุดหลุม 

คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาเครื ่องฝังปุ ๋ยแบบหยอด
แบบอัตโนมัติสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก เครื่องฝังปุ ๋ย จะ
ติดตั้งกับรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กเป็นต้นกำลังในการทำงานของ
เครื่อง โดยเครื่องสามารถป้อนอัตราการใส่ปุ๋ยต่อหลุม ซึ่งสามารถ
กำหนดอัตราการใส่ปุ๋ยได้อย่างแม่นยำ ลดภาระการใช้แรงงานคน 
ซึ่งเป็นการช่วยลดต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพการใส่ปุ๋ย และยัง
สามารถนำเครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติไปประยุกต์ใช้กับไม้
ยืนต้นที่ต้องการฝังปุ๋ย เช่น ยางพารา, ปาล์มน้ำมันและไม้ผล เป็น
ต้น ซึ ่งเทคโนโลยีที่ได้จากงานวิจัยนี้ยังเป็นการทำเกษตรแบบ
แม่นยำ ก้าวไปสู่ในยุคการเกษตร 4.0 โดยเปลี่ยนจากการเกษตร
แบบดั้งเดิมในปัจจุบัน ไปสู่การเกษตรสมัยใหม่ที่เน้นการบริหาร
จัดการและเทคโนโลยี  

2 อุปกรณ์และวิธีการ 
กรอบแนวคิดการออกแบบ 
แนวคิดการออกแบบ หลักการทำงานของเครื ่อง เมื ่อรถ

แทรกเตอร์ทำงานจะมีชุดหัวขุด ขุดดินเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm 
ลึกประมาณ 15-20 cm ขณะเดียวกันปุ๋ยจากถังไหลลงที่ขาที่ติด
อยู่ที ่ชุดขุดและถูกปล่อยลงหลุม ควบคุมอัตราการหยอดด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั ้นมีชุดกลบ ดันดินกลบหลุม ได้
ออกแบบเครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติ มีส่วนประกอบหลัก 2 
ส่วน ได้แก่ เครื่องฝังปุ๋ย และ ระบบควบคุมและประมวลผล 

2.1 ออกแบบและสร้างเครื่องฝังปุ๋ย 
ออกแบบส่วนประกอบที่สำคัญคือ ถังบรรจุปุ๋ย ชุดลูกหยอด

ปุ๋ย ชุดหัวขุดดินควบคุมด้วยระบบไฮโดรลิค 

2.1.1 ถังปุ๋ยสำหรับบรรจุปุ๋ยเคมี ถังบรรจุปุ๋ย มีปริมาตร 0.072 
m3 ซึ่งสามารถบรรจุปุ๋ยได้ไม่น้อยกว่า 40 kg 

2.1.2 ชุดลูกหยอดปุ๋ยถังมีลูกหยอด 2 ชุด ชุดลูกหยอดขับปุ๋ย 
ทำจากซุปเปอร์ลีนเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm เลือกใช้
ลูกหยอดแบบร่องเฉียง โดยร่องจะวางตัวในแนวเฉียงทำ
มุม 30° กับแนวระนาบ ดังแสดงใน Figure 1 ข้อดีของ
การวางร่องเฉียงจะลดการติดขัดของปุ๋ยระหว่างลูกหยอด
กับถังบรรจุปุ ๋ยได้ (ขนิษฐ์, 2560) จะทำให้อัตราการ
หยอดปุ๋ยมีความแม่นยำขึ้น 

 
Figure 1 Fertilizer metering roller. 
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2.1.3 ชุดขุดดินของเครื่องฝังปุ๋ย ชุดหัวขุดดินควบคุมด้วยระบบ
ไฮโดรลิค ประกอบด้วย ปั๊มไฮโดรลิค โดยใช้ต้นกำลังจาก
เพลา PTO, มอเตอร์ไฮโดรลิค, สว่านเจาะดิน เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 cm ยาว 25 cm ควบคุมการทำงานของ
ชุดขุดดินโดยวาล์วมือโยก (Hand valve) สำหรับควบคุม
การขึ้น-ลง ของสว่านเจาะดิน โดยจะมี 2 ชุด สำหรับการ
เจาะดิน 1 ครั้ง จะได้จำนวน 2 หลุม ดังแสดงใน Figure 
2 

 
Figure 2 Driller. 

หลักการทำงานของเครื่อง เมื่อรถแทรกเตอร์ทำงานจะมีชุด
หัวขุดหลุมดินเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 cm ลึกประมาณ 15-20 cm 
ขณะเดียวกันปุ๋ยจากถังไหลลงที่ขาที่ติดอยู่ที่ชุดขุดและถูกปล่อย
ลงหลุม จากนั้นมีชุดกลบดันดินกลบหลุมเมื่อรถเคลื่อนต่อไป 

 
Figure 3 Prototype of fertilizer applicator machine. 

2.2 ออกแบบระบบควบคุมและประมวลผล (Electronic 
control system) 

จากที่สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม ได้มีการวิจัยและพัฒนา
เครื ่องให้ปุ ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ ๋ยสำหรับอ้อย 
(ขนิษฐ์, 2560) ซึ่งระบบสามารถกำหนดความแม่นยำของอัตรา
การหยอดด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ทำให้อัตราการหยอดปุ๋ยมี
ความแม่นยำขึ้นและช่วยลดการสูญเสียจากการใส่ปุ ๋ยที ่มาก
เกินไปได้ 

ในงานวิจัยนี้ การควบคุมอัตราการหยอดปุ๋ยนี้ได้ ออกแบบ
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ยี่ห้อ Arduino รุ่น Mega2560 สั่ง
สัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) ผ่านชุดขับมอเตอร์ 

(DC) motor drive) เพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง 12 V 250 W และใช้โปรแกรม Arduino IDE สำหรบั
การเขียนสมการ เพื ่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วย
สัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) เพื ่อควบคุมการ
จ่ายปุ๋ยตามอัตราที่กำหนด 

 
Figure 4 Wiring diagram of controller system. 

การทำงานของ ระบบควบคุมและประมวลผล โดยจะป้อนค่า
เวลา (s) ใส่แป้นพิมพ์ (Keypad Module) ดังแสดงใน Figure 5 
โดยค่าเวลา (s) จะเป็นค่าสำหรับอัตราปุ๋ยที่ต้องการใส่ตอ่หลุม จะ
เป็นข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบปุ๋ย (Calibration) หลังจากการ
ทำงานของชุดขุดหลุมแล้ว ในของชุดสว่านขุดดินเคลื่อนที่ขึ้นจาก
หลุมดิน Proximity sensor จะส่งสัญญาณไปยังชุดประมวลผล 
และสั่งการไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ของถังปุ๋ย ให้ทำงานหยอดปุ๋ย
เป็นไปตามอัตราที่กำหนด ปุ๋ยจากถังจะถูกปล่อยลงท่อที่ติดอยู่ที่
ชุดขุดลงไปสู่หลุมดิน 

 
Figure 5  Inputting fertilizer rate via keypad on control 
panel. 

2.3 การทดสอบชุดควบคุมอัตราหยอดและการปล่อยปุ ๋ยใน
ห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบเพื่อสอบเทียบอัตราการหยอดปุ๋ย โดยเลือกอัตรา
การใส่ปุ๋ยไม้ผล ในอัตรา 1 kg plant-1 หากต้องการฝังปุ๋ยจำนวน 
8 หลุมรอบต้น ปริมาณปุ๋ยต่อหลุมที่ต้องใช้คือ 125 g hole-1 การ
ทดสอบเพื่อสอบเทียบอัตราการหยอดปุ๋ย โดยกำหนดความเร็ว
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รอบหมุนของมอเตอร์ขับลูกหยอด ที่ 60 rpm และเปรียบเทียบ
เฟืองขับลูกหยอด 2 ขนาด คือ เฟืองขนาด 15 ฟัน และ 30 ฟัน 
เพื่อให้ได้ปริมาณปุ๋ยต่อหลุมที่ต้องการคือ 125 g hole-1 

2.4 การทดสอบความสามารถในการทำงาน 
การทดสอบการทำงานของต้นแบบเครื่องฝังปุ ๋ยแบบหยอด

อัตโนมัติ ติดตั้งพ่วงท้ายรถแทรกเตอร์ยี่ห้อคูโบต้า รุ่น B2420 
ขนาด 24 hp ใช้น้ำมันดีเซลเป็นน้ำมันเชื ้อเพลิง ดำเนินการ
ทดสอบการเจาะหลุม หยอดปุ๋ยและกลบ 8 หลุมรอบต้นใต้ทรง
พุ่ม แนวการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ ดังแสดงใน Figure 7 
เมื่อทำการเก็บข้อมูลในแปลงทดสอบ เพื่อหาสมบัติทางกายภาพ
ของดิน เช่น ความช้ืนของดิน ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง (Bulk 
density) และดำเนินการทดสอบความสามารถในการทำงานจริง
ในแปลง ดังสมการ (1) และความสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง โดย
วัดปริมาณน้ำมันเชื้อเพลิงโดยใช้อุปกรณ์กระบอกตวงวัดปริมาตร
สำหรับน้ำมันเชื้อเพลิง ขนาด 500 ml 

สมการหาความสามารถในการทำงาน 

 𝐶𝐴 =  
𝐴

𝑇𝑡
 (1) 

เมื่อ 𝐶𝐴  คือ ความสามารถในการทำงานจริง 
(rai hr-1) 

 𝐴 คือ พื้นที่การทำงาน (rai) 
 𝑇𝑡 คือ เวลาที่ใช้ในการทำงานท้ังหมด (hr) 

 
Figure 6  Drilling and applying fertilizer in 8 holes per 
plant. 

2.5 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อคำนวณค่าใช้จ่ายและหา

จุดคุ้มทุนในการลงทุนเครื่องจักรกลเกษตร และคิดค่าเสื่อมราคา
ของรถแทรกเตอร์และเครื่อง จะทำการวิเคราะห์จุดคุ้มทุนเพื่อ
เป็นข้อมูลในการเลือกใช้ การลงทุนซื้อ การรับจ้าง หรือเพื่อการ
แนะนำส่งเสริมของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง โดยสามารถหาได้จาก
ผลรวมของต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปร โดยมีรายละเอียดดังนี้

ต้นทุนคงที่ แต่ในที่นี้คิดต้นทุนคงที่เฉพาะค่าเสื่อมราคาและค่า
ดอกเบี้ย โดยต้นทุนคงที่สามารถคำนวณจากสมการ (2) 

 ต้นทุนคงที่ = ค่าเสื่อมราคา + ดอกเบี้ย (2) 

ในส่วนของค่าเสื่อมราคาและค่าดอกเบี้ยสามารถหาได้จาก 
สมการที่ 3 และ 4 

 𝐷𝑖  =  
𝑃𝑖−𝑆𝑖

𝐿𝑖
 (3) 

 𝐼 =  
1

2
 ( 𝑃𝑖 + 𝑆𝑖)𝑖 (4) 

เมื่อ 𝐷𝑖  คือ ค่าเสื่อมราคา (Baht year-1) 
 𝐼 คือ ค่าดอกเบี้ย (Baht year-1) 
 𝑃𝑖  คือ ราคาแรกซื้อ (Baht) 
 𝑆𝑖  คือ ราคาเมื่อหมดอายุการใช้งานหรือขายต่อ 

(Baht) (10% P) 
 𝐿𝑖  คือ อายุการใช้งาน (year) 
 𝑖 คือ อัตราดอกเบี้ย (%) 
ต้นทุนผันแปร คือ ค่าใช้จ่าย ที ่ขึ ้นอยู ่กับการปฏิบัติงาน

ประกอบด้วย ค่าน้ำมันเชื้อเพลิง ค่าน้ำมันหล่อลื่น ค่าซ่อมบำรุง
ค่าแรงงานของคนขับ เป็นต้น 

ต้นทุนต่อปีในการใช้งาน (Baht Rai-1) = ต้นทุนคงที ่+ ต้นทุนผัน
แปร (5) 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลทดสอบชุดควบคุมอัตราหยอดและการปล่อยปุ ๋ย ใน
ห้องปฏิบัติการ 

การทดสอบเพื่อสอบเทียบอัตราการหยอดปุ๋ย โดยปริมาณปุ๋ย
ต่อหลุมที่ต้องใช้คือ 125 g hole-1 การทดสอบเพื่อสอบเทียบ
อัตราการหยอดปุ๋ย โดยกำหนดความเร็วรอบหมุนของมอเตอร์ขับ
ลูกหยอดที่ความเร็วรอบ 60 rpm และเปรียบเทียบเฟืองขับลูก
หยอด 2 ขนาด คือ เฟืองขนาด 15 ฟัน และ 30 ฟัน เพื่อให้ได้
ปริมาณปุ๋ยที่ช่องซ้าย และขวาตามที่กำหนด 
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Figure 7 Fertilizer pipe. 

จากผลการทดสอบการสอบเทียบอัตราการหยอดปุ๋ย พบว่า 
ที่ความเร็วรอบหมุนของมอเตอร์ขับลูกหยอด 60 rpm ขนาด
เฟืองขับลูกหยอด 15 ฟัน และเวลาหมุนของมอเตอร์ควบคมุการ
จ่ายปุ๋ย 5 s ควบคุมอัตราการหยอดได้อย่างแม่นยำ ได้ปริมาณปุย๋
ที่ช่องซ้าย และขวาเฉลี่ยที ่126.55 g และ 124.12 g ซึ่งใกล้เคียง
กับปริมาณปุ๋ยต่อหลุมที่ต้องการคือ 125 g hole-1 จึงเลือกใช้
ขนาดเฟืองขับลูกหยอด 15 ฟัน ดังแสดงใน Table 1 และเลือก
เวลาหมุนของมอเตอร์ควบคุมการจ่ายปุ๋ย 5 s สำหรับการป้อนค่า
เวลา (s) ให้กับชุดควบคุมการหยอดปุ๋ย 

Table 1 Results of calibrating fertilizer application tests. 

Rotation time of 
control motor for 
the fertilizer (s) 

Fertilizer weight (g) 

Average 
left side 

Average 
right side 

2 54.27 51.26 

3 69.78 67.39 

4 103.42 100.65 

5 126.55 124.12 

6 147.41 143.35 

7 200.87 193.34 

8 256.28 210.03 

3.2 การทดสอบความสามารถการทำงาน 
จากผลการทดสอบในแปลงไม้ผลที่ระยะปลูก 4x4 m จำนวน 

40 ต้นต่อไร่ ในแปลงที ่มีความชื ้นดินต่างกัน คือ แปลงที ่มี
ความช้ืนดิน 2.61% w.b. และความช้ืนดิน 15.03% w.b. พบว่า 
ความชื้นในดินมีผลต่อการทำงานของเครื ่อง โดยในแปลงที่มี
ความช้ืนดินสูงกว่า จะมีความสามารถในการทำงานมากกว่า และ
มีอัตราสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงที่น้อยกว่าแปลงที่มีความชื้นดิน
ต่ำ โดยแปลงที่มีความชื้นดิน 15.03% w.b. มีความสามารถการ

ทำงาน 1.07 Rai hr-1 อัตราสิ ้นเปลืองน้ำมันเชื ้อเพลิง 2.65  
L Rai-1 และมีเวลาเฉลี่ยในการเจาะหลุมและหยอดปุ๋ยต่อครั้ง (2 
หลุม) ท่ี 20.47 s ดังแสดงใน Table 2 

Table 2 Results of field capacity testing. 
 Plant 1 Plant 2 

Soil Moisture (% w.b.) 2.61 15.03 
Soil Density (g cm-3) 2.30 2.13 

Time of drilling and 
applying fertilizer (s) 

23.82 20.47 

Capacity (rai hr-1) 0.97 1.07 

Fuel Consumption (l Rai-1) 2.86 2.65 

 
Figure 8 Field testing of the prototype. 

3.3 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
การประเมินค่าใช้จ่าย ต่างๆของเครื่อง แล้วนำมาวิเคราะห์

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ หาจุดคุ้มทุน (Break-even Point, 
BEP) โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ 

Table 3 Cost analysis of the prototype. 
Description Cost (Baht) 

1. Tractor (24 HP) 320,000 
2. Fertilizer Applicator Machine   
- Structure 8,000 
- Fertilizer Tank and Fertilizer 
Metering Roller 

7,000 

- Driller and Hydraulic System 30,000 
- Machine Building Wage 15,000 
3. Control Panel 10,000 

Total 385,000 
กำหนดให้ราคาของรถแทรกเตอร ์ขนาด 24 hp ราคา 

320,000 Baht และการใช้งานรถแทรกเตอร์เพื่อใส่ปุ๋ยประมาณ 
25% ของการใช้งานทั้งหมด เครื ่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติ 
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ราคา 65,000 Baht รวมราคาทั้งหมด 385,000 Baht โดยใช้งาน
รถแทรกเตอร์ 10 year และอุปกรณ์ 8 year และ ราคาแรงงาน
รับจ้างใส่ปุ๋ย 180 Baht Rai-1 

ต้นทุนคงที่ ประกอบด้วย ค่าเสื ่อมราคาของเครื ่องจักรกล
เกษตร และค่าดอกเบี้ยหรือค่าเสียโอกาสของเงินทุน 

ต้นทุนผันแปร ประกอบด้วย ค่าซ่อมแซมบำรุงรักษา ค่า
น้ำมันเชื้อเพลิง ค่างแรงงาน 
ข้อมูลสำหรับคำนวณต้นทุนของรถแทรกเตอร์ 
1.ราคารถแทรกเตอร์,P 320,000  Baht 
2.ราคาซาก,S 25% P1 80,000  Baht 
3.อายุการใช้งาน,N  10   year 
4.อัตราดอกเบี้ยเงินฝาก, i 5.5  % year-1 

5.ค่าน้ำมันเชื้อเพลิงดเีซล 28.84  Baht L-1 
   (ข้อมูลราคาน้ำมัน ณ 24 พ.ย. 2564) 
6.ค่าน้ำมันหล่อลื่นร้อยละ 10  (ร้อยละของค่าน้ำมันเชื้อเพลงิ) 
7.ค่าแรงคนขับรถ  300   Baht day-1 

8.ค่าบำรุงรักษารถแทรกเตอรร์้อยละ 0.5 
   (ร้อยละของราคารถแทรกเตอรต์่อการทำงาน 100 hr) 
 
ข้อมูลสำหรับคำนวณต้นทุนของเคร่ืองใส่ปุ๋ย 
1.ราคาเครื่องใส่ปุ๋ย, P  65,000  Baht 
2.ราคาซาก,S 10% P  6,500  Baht 
3.อายุการใช้งาน,N  8   year 
4.อัตราดอกเบี้ยเงินฝาก, i 5.5%  per year 
5.ค่าบำรุงรักษาเครื่องใส่ปุ๋ย 0.2%P/100 hr Baht hr-1 
6.อัตราการทำงานเฉลี่ย (Table2) 1.07  Rai hr-1 
 

ต้นทุนคงที ่
รถแทรกเตอร์ 
1. ค่าเสื่อมราคา  
(320,000-80,000)/10 = 24,000 Baht year-1 
2. ดอกเบี้ยในการลงทุน 
(320,000+80,000)/2 x (5.5/100) = 11,000 Baht year-1 
3. รวมต้นทุนคงที่ของรถแทรกเตอร์ 35,000 Baht year-1 
4. ต้นทุนคงที่ในการเป็นต้นกำลังของเครื่องฝังปุ๋ย  
คิดที2่5% ของค่าใช้จ่ายคงท่ีรวม = 8,750 Baht year-1 
 (การใช้งานรถแทรกเตอร์เพื่อใส่ปุ๋ยประมาณ 25% ของการ

ใช้งานท้ังหมด) 
 

เคร่ืองฝังปุ๋ย  
1.ค่าเสื่อมราคา   (65,000-6,500)/8 = 7,312.50 Baht year-1 

2. ดอกเบี้ยในการลงทุน  (65,000+6,500)/2 x (5.5/100)  
     =   1,966.25     Baht year-1 
3.รวมต้นทุนคงที่เครื่องใส่ปุ๋ย      9,278.75      Baht year-1 
รวมต้นทุนคงทีท่ั้งหมด    18,028.75      Baht year-1 
ต้นทุนผันแปร 

รถแทรกเตอร์   
ค่าน้ำมันเชื้อเพลิง  81.75  Baht hr-1  
ค่าน้ำมันหล่อลื่น   8.18  Baht hr-1

ค่าแรงคนขับรถแทรกเตอร ์ 37.50   Baht hr-1 
ค่าบำรุงรักษา   16  Baht hr-1 
รวมต้นทุนผันแปรของรถแทรกเตอร์ 143.45 Baht hr-1 

เคร่ืองฝังปุ๋ย 
ค่าบำรุงรักษาฯ     3.25  Baht hr-1 
รวมต้นทุนผันแปร  146.70  Baht hr-1 

อัตราการทำงานเฉลี่ย 1.07  rai hr-1 
ต้นทุนผันแปรต่อพ้ืนที่ 137.11  Baht rai-1 

ความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อปีในการใช้เครื ่องใส่ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ๋ยต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี (A) สามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังนี้ 

ต้นทุนต่อปีในการใช้เครื่องเครื่องฝังปุ๋ย, Baht rai-1 
= ต้นทุนคงที่ + ต้นทุนผันแปร 
= (18,028.75/A) + 137.11 

เมื่อ A = rai.year-1 
จุดที่คุ ้มทุนของเครื ่องฝังปุ ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติ สามารถ

คำนวณได้เมื ่อต้นทุนในการใช้งานเครื ่องฝังปุ ๋ยเท่ากับราคา
แรงงานรับจ้างใส่ปุ๋ยในปัจจุบันที ่180 Baht.rai-1 

ต้นทุนในการใช้งานเครื่องใส่ปุ๋ย = ค่ารับจ้างฝังปุ๋ย 
(18,028.75/A) + 137.11 = 180 
A   = 420.35 rai year-1 

จากการคำนวณสามารถเขียนกราฟแสดงความความสัมพันธ์
ระหว่างค่าใช้จ่ายในการใช้งานเครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติ 
กับ การใช้แรงงานคนฝังปุ๋ยได้ดังแสดง Figure 9 

 
Figure 9 Break-even point (BEP) of the prototype. 

การใช้งานเครื ่องฝังปุ ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติม ีจ ุดคุ ้มทุน 
(Break-even Point, BEP) เท่ากับ 420.35 rai year-1 กล่าวคือ 
เกษตรกรที่จะซื้อเครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดอัตโนมัติ ไปใช้งานหรือ
นำไปรับจ้างในการฝังปุ๋ยในแปลงไม้ผลควรมีพื้นที่การใช้งานไม่
น้อยกว่า 420.35 rai year-1 และใช้งานอย่างน้อยเป็นระยะเวลา 
8 years จึงจะคุ้มในการใช้งานหรือการนำไปรับจ้างในการฝังปุ๋ย 
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4 สรุป 
เครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอดแบบอัตโนมัติสำหรับรถแทรกเตอร์

ขนาดเล็ก จากผลการทดสอบการทำงานในแปลงที่มีความชื้นดิน
ต่างกัน คือ แปลงที่มีความชื้นดิน 2.61 % w.b. ความหนาแน่น
ดินสภาพแห้ง 2.30 g cm-3 พบว่า มีเวลาเฉลี่ยในการเจาะหลุม
และหยอดปุ๋ยต่อครั้ง (2 hole) ที่ 23.82 s มีความสามารถการ
ทำงาน 0.97 rai hr-1 อัตราสิ ้นเปลืองน้ำมันเชื ้อเพลิง 2.86  
liter rai-1 และแปลงที่มีความช้ืนดิน 15.03% w.b. ความหนาแน่น
ดินสภาพแห้ง 2.13 g cm-3 พบว่า มีเวลาเฉลี่ยในการเจาะหลุม
และหยอดปุ๋ยต่อครั้ง (2 หลุม) ที่ 20.47 s มีความสามารถการ
ทำงาน 1.07 rai hr-1 อัตราสิ ้นเปลืองน้ำมันเชื ้อเพลิง 2.65  
liter rai-1 จากการวิเคราะห์ความคุ ้มค ่าทางเศรษฐศาสตร์  
จุดคุ้มทุน (Break-even Point, BEP) ของเครื่องฝังปุ๋ยแบบหยอด
แบบอัตโนมัติสำหรับรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก โดยเกษตรกรที่จะ
ซื้อรถแทรกเตอร์พร้อมเครื ่องไปใช้งานหรือนำไปรับจ้างควรมี
พื้นที่การใช้งานไม่น้อยกว่า 420.35 rai year-1 และใช้งานอย่าง
น้อยเป็นระยะเวลา 8 years จึงจะคุ้มในการใช้งานหรือนำไป
รับจ้างในการฝังปุ๋ย ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้จากงานวิจัยนี้เป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกในการใส่ปุ๋ย สามารถทดแทนการใช้แรงงานคนได้ และ
เป ็นการก ้าวไปส ู ่การทำเกษตรแบบแม ่นยำ  ท ี ่ช ่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตพืชได้ 

5 กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณผู ้อำนวยการ ข้าราชการ ลูกจ้างประจำ และ

พนักงานราชการ ของสถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมทุกท่าน ที่ให้
ความช่วยเหลือและสนับสนุนงานวิจ ัยนี ้ให้สำเร็จและลุล ่วง 
นอกจากนี้คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคณะกรรมการที่ปรึกษาด้าน
วิชาการทั้งของสถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม และสถาบันวิจัยพืช
สวน กรมวิชาการเกษตร ที่ช่วยให้คำแนะนำและใหค้ำปรึกษา ทำ
ให้โครงการวิจัยนี้ดำเนินการจนบรรลุวัตถุประสงค์ ซึ่งคณะผู้วิจัย
ขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินคาคลอโรฟลลของใบปาลมน้ำมันโดยใชคาสีรวมกับการเรียนรูของเคร่ือง ตัวอยางใบปาลม

น้ำมันรวมท้ังหมด 66 ตัวอยาง ถูกสุมเก็บเพ่ือวัดคาคลอโรฟลลและวัดคาส ีL*a*b* จากนั้นคาสถีูกแปลงเปนคาระบบสี RGB และ HSV 

จะไดคาระบบคาสีท่ีแตกตางกันทั้งหมด 16 รูปแบบ ไดแก L*a*b*, L*, a*, b*, RGB, R, G, B, HSV, H, S, V, L*a*b* + RGB, L*a*b 

+ HSV, RGB + HSV และ L*a*b*+ RGB + HSV เพื่อทำการสรางแบบจำลองโดยใชคาคลอโรฟลลและระบบคาสีดวยการวิเคราะห

สมการถดถอยพหุคูณแบบเปนขั้นตอน (Stepwise Linear Regression Analysis, SLR) และซัพพอรตเวกเตอรรีเกรสชั่น (Support 

Vector Regression, SVR) โดยใชวิธีการพิสูจนแบบไขว (Cross Validation) จากนั้นเลือกแบบจำลองที่ดีที่สุดทั้งหมด 3 อันดับแรก 

ผลจากการทดสอบความแตกตางระหวางคาจริงและคาทำนาย พบวาคาเฉลี่ยของคาจริงและคาทำนายจากท้ัง 3 แบบจำลอง ไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพบวาคาความแตกตางของความผิดพลาดเฉลี่ยของแบบจำลอง 3 อันดับแรก ไมมี

ความแตกตางกันทางสถิติที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95% แบบจำลองท่ีเหมาะสมที่สุดถูกพัฒนาจาก L*a*b* ซึ ่งใชวิธี SLR โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.59 และมีคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกกำลังสองของการทำนายแบบไขว

(RMSECV) เทากับ 5.22 SPAD  

คำสำคัญ: ปาลมน้ำมัน, คลอโรฟลล, เครื่องวัดสี 

Abstract 

This research aims to assess the chlorophyll content of oil palm leaves using color values combined with 

machine learning. A total of 66 oil palm leaf samples were randomly collected to measure chlorophyll content 

and L*a*b* color values. The L*a*b* values were converted to RGB and HSV color systems, resulting in 16 different 

colorimetric features: L*a*b*, L*, a*, b*, RGB, R, G, B, HSV, H, S, V, L* a*b* + RGB, L* a* b*  + HSV, RGB + HSV, and 
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L*a*b*+ RGB + HSV. Calibration models were developed using chlorophyll content and colorimetric variables with 

stepwise linear regression analysis (SLR) and support vector regression (SVR) based on cross-validation. The top 

three models were selected.  Based on the hypothesis test for a difference between means, the means of the 

predicted values and the actual values of all those 3 models were not statistically different at the 95% confidence 

level. Additionally, the mean errors of the top 3  models were not statistically different at the 9 5%  confidence 

level. Among those 3 models, the suitable one having a coefficient of determination (R2) of 0.59 and a root mean 

square error of cross-validation (RMSECV) of 5.22 SPAD was developed from the L*a*b* color features using SLR 

approach. 

Keywords: Oil palm, Chlorophyll, Color meter

1 บทนำ 

ปาลมน้ำมันเปนพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพในการแขงขันสูง

กวาพืชน้ำมันชนิดอ่ืนๆ ปจจุบันประเทศไทยมีการขยายพ้ืนท่ีปลูก

ปาลมน้ำมันเพิ่มมากขึ้น (ศูนยวิจัยปาลมน้ำมันสุราษฎรธานี, 

2563ก) ในป 2566 ประเทศไทยมีผลผลิตจากปาลมน้ำมันกวา 

19 ลานตัน เพิ่มขึ้นจากป 2565 รอยละ 4.37 (สำนักเศรษฐกิจ

การเกษตร, 2566) ปาลมน้ำมันเปนพืชที ่ตองการธาตุอาหาร 

(ปุย) ในปริมาณสูง ธาตุอาหารที่จำเปนสำหรับตนปาลมน้ำมัน

เพื ่อใหมีการเจริญเติบโตที ่เหมาะสมและผลผลิตสูง ไดแก 

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) 

และแคลเซียม (Ca) (Amirruddin et al., 2022) ไนโตรเจนเปน

ธาตุอาหารในกลุมที่ปาลมน้ำมันตองการมากที่สุด ซึ่งไนโตรเจน

สงผลตอพื้นที่ใบ สีของใบ อัตราการเกิดใบใหม และการดูดซึม

ธาตุอาหาร (ศูนยวิจัยปาลมน้ำมันสุราษฎรธานี, 2554) ทำให

เกษตรกรมีความจำเปนตองใหไนโตรเจนในปริมาณที่เพียงพอตอ

การเจริญเติบโตของตนปาลมน้ำมัน (ศูนยวิจัยปาลมน้ำมันสุ

ราษฎรธานี, 2554) อยางไรก็ตามตนทุนในการดูแลรักษาสวน

ปาลมน้ำมันมากกวารอยละ 50 เปนเรื่องของคาใชจายเกี่ยวกับ

ปุ ย ด ังน ั ้นหากมีการจ ัดการปุ ยท ี ่ถ ูกต องเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพก็สามารถเพิ่มผลผลิตและลดตนทุนในการผลิต

ปาลมน้ำมันใหแกเกษตรกรได 

ในปจจุบันกรมวิชาการเกษตร แนะนำใหเกษตรกรเก็บ

ตัวอยางดินเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของดิน ไดแก คา

ค ว า ม เ ป  น ก ร ด - ด  า ง  (pH) ค ว า ม ต  อ ง ก า ร ป ู น  (Lime 

Requirement) อ ิ น ท รี ย ว ั ต ถ ุ  (Organic Matter) แ ล ะ

ความสามารถในการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) เพ่ือ

ประกอบการจัดการดิน การวางแผนปรับปรุงดิน ตลอดจน

กำหนดชนิดและวิธีการใสปุย นอกจากนั้นกรมวิชาการยังแนะนำ

ใหเก็บตัวอยางใบปาลมน้ำมันเพื่อวิเคราะหธาตุอาหารที่จำเปน

ตอปาลมน้ำมัน ไดแก N P K Mg และ Ca คาเหลานี้สามารถใช

ประกอบการพิจารณาการใสปุยของเกษตรกร เพื่อเกษตรกรจะ

ไดใหปุยตนปาลมน้ำมันที่มีประสิทธิภาพสูงสุด อยางไรก็ตาม

วิธีการเหลานี ้ มีคาใชจายคอนขางสูง และใชเวลานาน (กรม

วิชาการเกษตร, 2566) ธาตุอาหารที่จำเปนสำหรับปาลมน้ำมัน 

ทั้ง 5 ชนิดนี้ พบวาไนโตรเจนมีความจำเปนสำหรับปาลมน้ำมัน

มากที่สุด ดังนั้นหากมีเครื่องมือวัดที่สามารถตรวจสอบการขาด

ไนโตรเจนของตนปาลมน้ำมันไดอยางรวดเร็ว แมนยำ ไมยุงยาก 

จะเปนแนวทางท่ีนาสนใจในการแกปญหาเหลานี้  

เทคนิคการประยุกตใชคาสีเปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจ เนื่อง

ดวยอาการขาดไนโตรเจนสามารถสังเกตไดจากสีของใบปาลม

น้ำมันจะมีสีเหลืองซีดหรือสีเขียวอมเหลือง (ศูนยวิจัยปาลมน้ำมัน

สุราษฎรธานี, 2563ข) การเปลี่ยนสีของใบตนปาลมน้ำมันเรียก

ไดอีกอยางวา “ภาวะพรองคลอโรฟลล” (รัฐพงษ และคณะ, 

2564) ซึ่งปริมาณคลอโรฟลลมีความสัมพันธอยางมีนัยสำคัญกับ

ปริมาณไนโตรเจนทางใบพืชอีกดวย (Evans, 1989; Liu et al., 

2012) นอกจากนี ้ยังมีงานวิจัยที ่ศ ึกษาเกี ่ยวกับการประเมิน

ปริมาณคลอโรฟลลและไนโตรเจนในใบพืช Křížová et al. 

(2022) ไดศึกษาการประยุกตใชคาสี RGB จากรูปภาพดิจิทัลเพ่ือ

ประเมินคาคลอโรฟลลของใบตนเรพซีด จากการศึกษาพบวาคาสี

น้ำเงินและแดงเหมาะสมที่สุดในการสรางแบบจำลองทำนายคา

คลอโรฟลดมีซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เทากับ 0.81 

โดยใชการวิเคราะหด วยสมการถดถอยอยางง าย (Simple 

Linear Regression) Lima et al. (2017) ไดศ ึกษาผลกระทบ

ของสีใบองุนจากการตม เมื่อนำใบองุนไปตมทำใหสีเขียวของใบ

องุนลดลงและเปลี่ยนเปนสีเหลืองอมน้ำตาล และพบวาการลดลง

ของสีเขียวนั้นทำใหคลอโรฟลลของใบองุนลดลงตามไปดวย และ

ยังรายงานอีกวาการนำไปตมนั้นทำใหความสวาง (L*) และสี

เขียว (a*) ของใบองุนลดลง Berg and Perkins (2004) ไดศึกษา

การประเมินความสามารถของเครื่องวัดปริมาณคลอโรฟลลเพ่ือ
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ประเมินการวัดปริมาณคลอโรฟลลและไนโตรเจนในใบชูการเม

เป ล จากการศึกษาพบวาปริมาณคลอโรฟลลกับไนโตรเจนมี

ความสัมพันธอยางมีนัยสำคัญ นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยหลาย

งานวิจัยใชเครื่องวัดคลอโรฟลล เปนวิธีการแบบไมทำลายในการ

วัดปริมาณคลอโรฟลลและประมาณคาไนโตรเจนของพืชผลทาง

การเกษตร (Vesali et al, 2015) จากงานวิจัยขางตนสังเกตได

ว าค าส ีม ีผลตอการคาคลอโรฟลลและไนโตรเจน ปริมาณ

คลอโรฟลลสงผลตอคาสีของใบไม ซึ ่งการไดมาของคาสีเปน

เครื ่องมือตนทุนต่ำเนื ่องจากเปนชวงท่ีสายตามนุษยสามารถ

มองเห็นได จึงถูกนำมาใชในการประมาณคาไนโตรเจนดวย 

อยางไรก็ตาม มาตรฐานคาสีมีหลากหลายระบบ โดยระบบซ่ึง

เปนที่นิยมและถูกใชเพื่อการศึกษาวิจัยทางดานการวิเคราะหงาน

เกษตรประกอบดวยระบบสี CIELAB color space (L*a*b*), 

ระบบสี RGB (Red, Green, Blue) color space และระบบสี 

HSV (Hue, Saturation, Value) color space (ธีรช ัย, 2565) 

(Kerkech et al., 2018) ดังนั ้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ 

การประยุกตใชคาสีรวมกับการสรางแบบจำลองการเรียนรูของ

เครื่อง (Machine Learning) เพื่อประเมินคาคลอโรฟลลของใบ

ปาลมน้ำมัน โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบผลของระบบสีท่ี

แตกตางกันท่ีมีตอสมรรถนะของแบบจำลอง  

2 อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอยางใบปาลมน้ำมัน 

ตัวอยางใบปาลมน้ำมัน จำนวน 66 ตัวอยาง ถูกสุมเก็บจาก 

ทางใบที่ 17 จำนวน 66 ตน จากแปลงปาลมน้ำมันของสถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขต

ชุมพรเขตรอุดมศักด์ิ จังหวัดชุมพร โดยครอบคลุม 4 ชวงอายุ

ของตนคือ 5 10 15 และ 20 ป เพื่อใหมีความครอบคลุมความ

แปรปรวนความอุดมสมบูรณของระดับธาตุอาหาร แตละตัวอยาง

ใชใบปาลมน้ำมัน จำนวน 1 ใบ ซึ่งถูกตัดใหมีขนาดความยาว

ประมาณ 10 cm (เลือกสวนกลางตามความยาวของใบ) ตาม

คำแนะนำตามหลักวิชาการในการสุมเก็บทางใบเพื่อตรวจสอบ

ความตองการธาตุอาหารของตนปาลมน้ำมัน การเลือกสุมเก็บ

ตัวอยางจากทางใบท่ี 17 เพราะเปนตำแหนงทางใบท่ีปริมาณธาตุ

อาหารมีความสัมพันธกับการใหผลผลิตของปาลมน้ำมัน และได

ถูกใชเปนหลักวิชาการในการสุมเก็บทางใบเพื่อวิเคราะห

ปริมาณธาตุอาหารในใบปาลมน้ำมัน ซึ่งตำแหนงทางใบท่ี 

17 นับจากใบยอดท่ีคลี่เต็มที่แลวเปนใบที่ 1 (ธีรพงศ, 2556; 

Chungcharoen et al., 2022) 

2.2 การวัดคาสีและระดับคลอโรฟลล 

ตัวอยางใบปาลมน้ำมันแตละตัวอยางถูกนำมาวัดคาสีดวย

เคร ื ่ องว ัดสี  (Minolta CR-000 colorimeter, Minolta Inc., 

USA) จำนวน 10 ตำแหนง ตำแหนงละ 3 ซ้ำ และนำมาหา

คาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนคาสีของตัวอยาง โดยกระบวนการวัด

ประกอบดวยการใชแหลงกำเนิดแสง D65 ที่ 2° observer และ

บันทึกคาสีในระบบ CIE L*, a*, และ b* จากนั ้นตัวอยางใบ

ปาลมน้ำมันถูกวัดระดับคลอโรฟลลดวยเครื่องคลอโรฟลลมิเตอร 

(Chlorphyll meter, SPAD-502Plus, Konica Minolta, 

Japan) ในตำแหนงและเงื ่อนไขเดียวกับการวัดคาสีเพื ่อหา

คาเฉลี่ยท่ีเปนตัวแทนคาคลอโรฟลลของตัวอยางใบปาลมน้ำมัน 

2.3 การวิเคราะหขอมูล 

กอนการสรางแบบจำลองเพื่อประเมินระดับคลอโรฟลลดวย

คาสี คาระดับคลอโรฟลลถูกทดสอบตัวอยางนอกกลุม (Outlier) 

โดยใชสมการท่ี (1) (Posom et al., 2016) 

(𝑋𝑋𝑖𝑖−𝑋𝑋�)
𝑆𝑆𝑆𝑆

≥ ±3 (1) 

เม่ือ 𝑋𝑋𝑖𝑖 คือ คาคลอโรฟลลท่ีวัดจริง 

𝑋𝑋�  คือ คาคลอโรฟลลเฉลี่ย 

SD คือ ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

โดยหากผลการคำนวณไดคาอยูนอกชวง -3 ถึง +3 แสดงวา

เปนตัวอยางนอกกลุม (Posom et al., 2016) 

คาสีจากตัวอยางใบปาลมน้ำมัน L*a*b* ถูกแปลงเปนคาสี 

RGB และ HSV โดยใชฟ งก ช ั ่น lab2rgb และ rgb2hsv ใน

โปรแกรม Matlab สำหรับแปลงคาสี ซึ่งคาสีเหลานี้เปนตัวแปร

ตน และคาคลอโรฟลลเปนตัวแปรตาม งานวิจัยนี้ใชตัวแปรตน

เพื่อการวิเคราะหหาความสัมพันธกับคาปริมาณคลอโรฟลลของ

ใบทั้งหมด 16 ตัวแปร ประกอบดวย L*a*b*, L*, a*, b*, RGB, 

R, G, B, HSV, H, S, V, L*a*b* + RGB, L*a*b + HSV, RGB + 

HSV แ ล ะ  L*a*b*+ RGB + HSV โ ด ยท ี ่  L*a*b* เ ป  น ก า ร

กำหนดคาสีโดยใชหลักการตามทฤษฎีคูตรงขาม ซึ่งมีอยู 3 คู คือ 

สีแดงกับสีเขียว สีเหลืองกับสีน้ำเงิน และสีขาวกับสีดำ โดยคา

ความสวาง (L*) เปนคาบอกความสวางของสีมีตั้งแต 0 ถึง 100 

คาความเปนสีแดงหรือสีเขียว (a*) มีคาตั้งแต -120 ถึง 120 (คา

เปนบวกคือสีแดง คาเปนลบคือสีเขียว) คาความเปนสีเหลืองหรือ

น้ำเงิน (b*) มีคาต้ังแต -120 ถึง 120 (คาเปนบวกคือสีเหลือง คา

เปนลบคือสีน้ำเงิน) (ศศิภา, 2554) RGB แสดงถึง สีแดง สีเขียว 

และสีน้ำเง ิน ตามลำดับ HSV เปนการพัฒนาสีโดยใช Hue 
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Saturation และ Value ซึ่ง Hue คือคาสีของสีหลัก (แดง เขียว 

และน้ำเงิน) ในทางปฏิบัติจะอยูระหวาง 0 และ 255 ซึ่งถา Hue 

มีคาเทากับ 0 จะแทนสีแดงและเมื ่อ Hue มีคาเพิ ่มขึ ้นสีก็จะ

เปลี่ยนแปลงไปตามสเปกตรัมของสีจนถึง 256 Saturation คือ

ความบริสุทธิ์ของสี ถา Saturation มีคาเทากับ 0 แลวสีที่ไดจะ

ไมมี Hue และจะเปนสีขาวลวนแตถาหาก Saturation มีคา

เทากับ 255 แสดงวาจะไมมีแสงสีขาวผสมอยูเลย Value คือ

ความสวางของสี ซ่ึงสามารถวัดไดโดยคาความเขมของความสวาง

ของแตละสี (วัชรพงษ, 2561) 

แบบจำลองการประเมินคาระดับคลอโรฟลลของใบปาลม

น้ำมัน ถูกพัฒนาจากการวิเคราะหสมการถดถอยพหุคูณแบบเปน

ขั้นตอน (Stepwise Linear Regression Analysis, SLR) และซัพ

พอรตเวกเตอรรีเกรสชั่น (Support Vector Regression, SVR) 

ซึ่งทั้งสองอัลกอริทึมมีจุดเดนที่แตกตางกัน คือ SLR เปนวิธีการ

ทางสถิติท่ีใชคัดเลือกตัวแปรตนสำหรับการสอบเทียบ โดยเลือก

กลุมคุณลักษณะท่ีมีความสัมพันธกับความเขมขนของตัวแปรตาม

ในชุดตัวอยางมากที่สุด (Ciurczak et al., 2021) วิธีการนี้ทำได

โดยการนำตัวแปรตนที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตามเขาไปทีละ 

1 ตัวกอน จากนั้นทำการคัดตัวแปรตนที่มีความสัมพันธกับตัว

แปรตามเขาไปเปนตัวแปรตัวท่ีสอง แลวใชวิธีการคัดเลือกตัวแปร

แบบถอยหลัง (Backward) ตรวจสอบวาตัวแปรที่เขาไปอยูในตัว

แบบพรอมกันแลว ตัวแปรใดควรคัดออก การคัดเลือกตัวแปรท้ัง

สามขางตนใชเกณฑการคัดเลือกโดยการทดสอบทางสถิติทดสอบ

เอฟ (F-test Statistic) สมการที่นำมาพิจารณาตองเปนสมการ

ความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Model) การท่ีตัว

แปรตนมีจํานวน 1 ตัว หรือมากกวา 1 ตัว โดยมีขอกําหนด

เพิ่มเติมสําหรับตัวแปรตนแตละตัว คือ ตัวแปรตนจะตองไมมี

ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ก ั น เ อ ง  ( Intercollinearity ห ร ื อ เ กิ ด 

Multicollinearity) ในทางปฏ ิบ ัต ิ หากต ั วแปรต น ใดม ีค า 

(Variance Inflation Factor, VIF) ในชวง 5 ถึง 10 หรือมากกวา 

จะแสดงถึงปญหาการเกิด Multicollinearity และเปนการบงชี้

วาตัวแปรนั้นไมควรอยูในสมการ (พจนา, 2547) สำหรับ SVR 

เปนเทคนิคที่ใชวิธีการวิเคราะหของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

(Support Vector Machine: SVM) เปนต ั วจำแนกเช ิ ง เส น 

(Linear Classifier) แบบไบนารี ่ (Binary) การใชฟงกชันเคอร

เนล (Kernel Function) ชวยใหสามารถจำแนกขอมูลที่มีความ

คลุมเครือไดอยางมีประสิทธิภาพ หลักการของ SVM คือการหา 

Hyperplane ทีที่สามารถแบงจุดขอมูลออกเปน 2 Class ดวย

ระยะหางท ี ่มากท ี ่ส ุด (Maximum Margin) ในขณะเด ียวก็

สามารถแบงจุดขอมูลไดอยางถูกตองมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

(รัสรินทร, 2565) นอกจากนั้น SVM สามารถสรางแบบจำลอง

แบบไมเชิงเสน (Nonlinear) และไดสมมรรณะที่ดีแมวาขอมูลมี

ขนาดเล็กก็ตาม (Alves et al., 2013; Malegori et al., 2017)  

จากน ั ้นแบบจำลองใช ว ิธ ีการพ ิส ูจน แบบไขว   (Cross 

Validation) ดวยเทคนิค 5-fold Cross Validation สำหรับ

การประเมินความถูกตอง และเลือกแบบจำลองที่ดีที่สุดจากคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) 

คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกกำลังสองของการ

ท ำ น า ย แ บ บ ไ ข ว  ( Root Mean Square Error of Cross 

Validation, RMSECV) การวิเคราะหขอมูลทั้งหมดในงานวิจัยนี้

ใช โปรแกรม MATLAB (Version R2022b, The MathWorks, 

Natick, MA, USA)  

งานวิจัยนี ้ใชวิธีการทางสถิติ ดวยวิธีการทดสอบคาเฉลี่ย

สำหรับขอมูลสองกลุม (Paired Sample T-Test) ไดแก คาจริง

และทำนายของคลอโรฟลลจากแบบจำลองท่ีดีท่ีสุด 3 อันดับแรก 

ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95% นอกจากนั้นยังใชวิธีการทาง

สถิติหาคาความแตกตางของความผิดพลาดเฉลี่ยของแบบจำลอง

ที่ดีที ่สุด 3 อันดับแรก โดยใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน

แบบทางเดียว (One-way ANOVA) การวิเคราะหทางสถิติของ

งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม IBM SPSS Statictics (Version 29.0.0.0, 

IBM, New York)  

3 ผลและวิจารณ 

Table 1 แสดงขอมูลทางสถิติของคาสีและคาคลอโรฟลล

ของตัวอยางใบปาลมน้ำมันสำหรับการสรางแบบจำลอง โดยมีรูป

ตัวอยางใบท่ีมีคาปริมาณคลอโรฟลลสูงสุดและต่ำท่ีสุดดังแสดงใน 

Figure 1 จากรูปตัวอยางใบที่มีคาปริมาณคลอโรฟลลต่ำที ่สุด

สามารถสังเกตไดวามีจุดสีเหลืองอมน้ำตาลอยูทั่วทั้งใบ ในทาง

กลับกันตัวอยางใบที่มีคาปริมาณคลอโรฟลลสูงที่สุดไมมีจุดสี

เหลืองอมน้ำตาลและยังพบวาใบมีสีเขียวเขม ซึ ่งแสดงความ

สมบูรณของใบปาลมน้ำมัน Table 2 แสดงผลการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแบบจำลองการประเมินคาคลอโรฟลลดวยคาสี

จากตัวแปรตนท้ังหมด 16 รูปแบบ โดยพัฒนาแบบจำลองดวยวิธี 

SLR และ SVR และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง

ดวยคา R2 และ RMSECV เพ่ือหาชุดตัวแปรตนและวิธีการพัฒนา

แบบจำลองดีท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากรูปแบบตัวแปรตนใดท่ีมีคา R2 

ส ูงที ่ส ุด และมีค า RMSECV ต่ำที ่ส ุดจะถูกพิจารณาใหเปน

แบบจำลองที่ดีที่สุด จากผลการเปรียบเทียบพบวาแบบจำลองท่ี
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ดีท ี ่ส ุดอันดับที ่  1 ถ ูกพัฒนาจาก SVR จากตัวแปรระบบสี 

L*a*b*+HSV ซ่ึงมีคา R2 และ RMSECV เทากับ 0.61 และ 4.98 

SPAD ตามลำดับ นอกจากนี้แบบจำลองท่ีดีท่ีสุด อันดับท่ี 2 และ 

3 มีสมรรถนะใกลเคียงกับแบบจำลองที่ดีที่สุดอันดับท่ี 1 ไดแก

แบบจำลองที่ถูกพัฒนามาจากระบบสี HSV และ L*a*b* โดยมี

คา R2 เทากับ 0.60 และ 0.59 ตามลำดับ และมีคา RMSECV 

เทากับ SPAD 5.11 และ 5.22 SPAD ซึ่งถูกพัฒนามาจาก SVR 

และ SLR ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา L*a*b* และ HSV มีผลตอ

การทำนายคาคลอโรฟลลในใบปาลมน้ำมันมากกวาคา RGB ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Wang et al. (2014) ไดมีรายงานวา

คา L*a*b* มีความความสัมพันธสูงคาคลอโรฟลลรวมไปถึงคา

ไนโตรเจนในใบขาวอีกดวย นอกจากนั้นสังเกตไดวาตัวแปรตนท่ี

ประกอบดวยคาสีเดี่ยวใหคา R2 ต่ำกวาตัวแปรตนท่ีประกอบดวย

คาสีหลายตัวแปร รวมไปถึงคา RMSECV สูงอีกดวย แสดงใหเห็น

วาการใชคาสีเดี ่ยวเปนตัวแปรตนไมมีอิทธิพลเพียงพอในการ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงระดับคลอโรฟลลในใบปาลมน้ำมันได ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยการประเมินคาคลอโรฟลลของ Hu et al. 

(2010) ที่ไดรายงานวาตัวแปรคาสีเดี่ยวมีความสัมพันธที่ต่ำกับ

คลอโรฟลลที่สกัดได และปริมาณคลอโรฟลลที่วัดไดจากใบขาว

บารเลยดวยเครื่องวัดคลอโรฟลล 

จากการทดสอบสมมติฐานทางสถิติของแบบจำลองทั ้ง 3 

อ ันด ับแรกพบวา ค าเฉล ี ่ยของค าทำนายและค าจร ิงของ

คลอโรฟลล ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 

95% โดยแบบจำลองอันดับท่ี 1 (p = 0.333 > 0.05) อันดับท่ี 2 

(p = 0.236 > 0.05) และอันดับที่ 3 (p = 0.500 > 0.05) ยิ่งไป

กวานั้นคาความผิดพลาดเฉลี่ยของแบบจำลองอันดับ 1, 2 และ 3 

ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เชนกัน 

โดยมีคา p-value เทากับ 0.433 ซึ่งมากกวา 0.05 แสดงใหเห็น

วาไมวาจะเลือกแบบจำลองใดใน 3 อันดับนี้ คาการทำนายของ

คาคลอโรฟลลจะไมแตกตางกัน ดังนั้นแบบจำลองท่ีเหมาะสม

ที่สุดจาก 3 อันดับแรก คือ แบบจำลองอันดับที่ 3 ซึ่งถูกสราง

จากตัวแปรคาสี L*a*b* โดยใชอัลกอริทึม SLR Figure 2 แสดง

กราฟการกระจายของคาทำนายและคาจริงของคลอโรฟลลที่ได

จากแบบจำลองนี้ ซึ่งคาสีที่ใชนี้ไมจำเปนตองผานการแปลงและ

สามารถรับคาไดโดยตรงจากเครื่องวัดสี อีกทั้ง อัลกอรึทึม SLR 

ซึ่งเปนการวิเคราะหความสัมพันธแบบเชิงเสนท่ีมีความซับซอน

นอยกวาการว ิ เคราะหด วยว ิ ธี SVR ทำใหสามารถชวยลด

ระยะเวลาในการประมวลผลไดอีกดวย 

 
(a) (b) 

Figure 1 Oil palm leave samples representing lowest (a) and highest chlorophyl contents in this study. 

Table 1 Statistical summary of chlorophyll and color values.  

Parameters 
Chlorophyll 

(SPAD) 
L* a* b* R G B H S V 

Minimum 46.16 24.5 -11.80 4.44 55.00 60.0 52.00 0.20 0.14 0.24 

Maximum 81.07 38.63 -4.06 21.90 88.00 95.00 62.00 0.28 0.43 0.37 

Mean 67.76 31.96 -8.54 11.85 68.73 78.64 56.30 0.26 0.28 0.31 

SD 8.00 3.59 1.99 4.31 7.80 9.07 2.47 0.02 0.10 0.04 
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Table 2 The results of the models for prediction of chlorophyll of oil palm leaves. 

Variable 
SLR SVR 

R2 RMSECV R2 RMSECV 

L*a*b* 0.59 5.22 0.56 5.28 

L* 0.31 6.69 0.41 6.18 

a* 0.27 7.06 0.27 7.05 

b* 0.46 5.89 0.07 7.92 

RGB 0.55 5.42 0.56 5.32 

R 0.40 6.36 0.43 6.02 

G 0.28 6.90 0.43 6.10 

B 0.00 8.20 0.03 7.90 

HSV 0.53 5.47 0.60 5.11 

H 0.37 6.35 0.44 5.99 

S 0.48 5.96 0.51 5.66 

V 0.29 6.81 0.42 6.07 

L*a*b*+ RGB + HSV 0.43 6.04 0.57 5.32 

L*a*b* + RGB 0.47 5.98 0.56 5.30 

L*a*b + HSV 0.52 5.64 0.61 4.98 

RGB + HSV 0.43 6.04 0.57 5.27 

 
Figure 2 Scatter plots of the predicted chlorophyll 

values versus the measured chlorophyll values. 

4 สรุป 

ผลจากงานวิจัยนี้แสดงถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชคา

สีสำหรับการประเมินคาคลอโรฟลลของใบปาลมน้ำมัน จากการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง พบวาแบบจำลองที่ดี

ที่สุดถูกพัฒนามาจากตัวแปรตน L*a*b* ดวยวิธี SLR โดยมีคา 

R2 และ RMSECV เทากับ 0.59 และ 5.22 SPAD ตามลำดับ แต

อยางไรก็ตามยังใหผลการประเมินไดไมดีเพียงพอ ซึ่งอาจตอง

ไดรับการพัฒนาและปรับปรุงใหสามารถนำไปใชในการประเมิน

คาคลอโรฟลลของใบปาลมน้ำมัน ขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ใน

อนาคตสำหรับการสรางแบบจำลองการทำนายคาคลอโรฟลล 

คือ งานวิจัยนี ้ควรมีการวิเคราะหคาคลอโรฟลลของใบปาลม

น้ำมันดวยวิธีมาตรฐาน จากนั้นสรางแบบจำลองการทำนายจาก

คาคลอโรฟลลดวยวิธีมาตรฐาน เพื่อใหคาทำนายถูกตองมาก

ยิ่งขึ้น นอกจากนั้น ควรใชภาพถายใบปาลมน้ำมันแทนการใช

เครื่องวัดสีเนื่องจากสีของใบปาลมน้ำมันไมสม่ำเสมอ สงผลให

ขอมูลที่เก็บมาจากเครื ่องวัดสีเปนขอมูลเพียงจุดเดียว ทำให

ขอมูลท่ีไดอาจไมเพียงพอตอการทำนายคาคลอโรฟลล  
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บทคัดยอ 

การนำสาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) มาใชประโยชนในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากกาซชีวภาพเปนทางเลือกใน

การใชเทคโนโลยีทางชีวภาพมาปรับปรุงคุณภาพของกาซชีวภาพ โดยทั่วไปองคประกอบของกาซชีวภาพจะมีสัดสวนของกาซมีเทน 

(CH4) ประมาณ 40-75% และสัดสวนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ประมาณ 25-50% ในกระบวนการดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซดของสาหรายขนาดเล็กเปนปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในเซลลท่ีสงผลใหสัดสวนของกาซมีเทนในกาซชีวภาพ 

(biomethane) มีสัดสวนที่สูงขึ้น เนื่องจากสาหรายขนาดเล็กใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนใหกับเซลล ปจจัยที่สำคัญ

ในการสงเสริมการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดของสาหรายขนาดเล็ก ไดแก ชนิดของสาหรายขนาดเล็ก อัตราการปอนกาซ

คารบอนไดออกไซดและอากาศ ชวงเวลาเวลาในการรับแสง สารอาหารท่ีจำเปน รูปแบบของชุดปฏิกรณชีวภาพ รวมท้ังสภาวะแวดลอม

ที่ใชในการเพาะเลี้ยง ในงานวิจัยนี้ไดทำการสำรวจและเก็บตัวอยางสาหรายขนาดเล็กในพื้นที่ที่มีการเกิดกาซชีวภาพ ซึ่งไดแก ฟารม

เลี้ยงสุกรและบอฝงกลบขยะที่มีการผลิตกาซชีวภาพเพื่อผลิตกระแสไฟฟา ทำการคัดแยกสายพันธุสาหรายขนาดเล็กเพื่อนำไปใช

ประโยชนในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพและรวมถึงการพัฒนาตอยอดเพ่ือการนำสาหรายขนาดเล็กไปใชประโยชน

ในดานอ่ืน ๆ ตามศักยภาพของสายพันธุสาหรายขนาดเล็กชนิดนั้น ๆ ตอไป 

คำสำคัญ: กาซชีวภาพ, การปรับปรุงคุณภาพกาซชีวภาพ, ความหลากหลายของสายพันธุสาหราย, การดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด  

Abstract 

Utilizing microalgae for the purpose of absorbing carbon dioxide from bio-based gas is an alternative 

approach in using biotechnology to enhance the quality of bio-based gas. Generally, the composition of biogas is 

approximately 40-75% of methane ( CH4)  and 25-50% of carbon dioxide (CO2). In microalgae's uptake process, 

carbon dioxide is a biochemical reaction that occurs inside the cell, resulting in a higher proportion of methane in 

the biogas, since microalgae can use carbon dioxide as a carbon source for the cells. The important factors in 

promoting carbon dioxide uptake of microalgae are microalgae species, CO2/Air feed rates, Light intensity and 

Light/Dark photoperiod, Nutrients required, bioreactor type and environmental conditions in culture. This research 

explored and collected microalgae samples in biogas-producing areas, such as pig farms and biogas-producing 
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landfills to generate electricity in order to screen algae species for use in absorbing carbon dioxide in biogas and 

further development for the use of microalgae in other areas according to the potential of that algae species. 

Keywords: biogas, biogas upgrading, Biodiversity of microalgae, Carbon dioxide absorption

1 บทนำ 

กาซชีวภาพ (Biogas) เปนกาซผสมที่มีองคประกอบของกาซ

คารบอนไดออกไซด 30-40 % เปนกาซที่สามารถละลายน้ำไดถึง 

25 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับกาซมีเทน (Zhou et al., 2017) การ

ดูดซับคารบอนไดออกไซดดวยตัวดูดซับ เชน ถานกัมมันต 

(Activated carbon) ซีโอไลท (Zeolite) โซเดียมคารบอเนต 

(NaCO3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) (Li et al., 2008; Hunt 

et al., 2010; Pires et al., 2011) ร วมท ั ้ ง ก า รประย ุ กต  ใ ช

องคประกอบของโลหะอินทรียชวยในการดูดซับ (Lin et al., 

2017) การใชสารเคมีก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชเพื่อเปนตัวทำลาย

ในการดักจับคารบอนไดออกไซด เชน Monoethanolamime 

(MEA), เอมีน (Amine) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

(Kittel et al., 2009; Pires et al., 2011) นอกจากการใชสารเคมี

แล วเทคโนโลย ีเมมเบรนได ถ ูกนำมาประยุกต ใช แยกก าซ

คารบอนไดออกไซด โดยทำหนาที่เปนตัวกรองดวยคุณสมบัติการ

เปนตัวเลือกผาน เชน เยื ่อโพลีเมอร (Scholes et al., 2009; 

Pires et al., 2011) อย างไรก ็ด ีว ิธ ีการแยกกาซคาร บอนได 

ออกไซด  โดยการแช แข ็ง (Cryogenic separation) ก ็ ได  รับ

การศึกษาและพัฒนาเนื่องตอดวย วิธีการนี้มีประสิทธิภาพในการ

กำจัดกาซคารบอนไดออกไซดไดถึง 99.9% แตมีการสูญเสีย

พลังงานและคาใชจายอยางมากในการลดอุณหภูมิและเพ่ิม

อุณหภูมิเพื่อการกำจัดกาซคารบอนไดออกไซด (Tuinier et al., 

2010) นอกจากนี้ขบวนการกักเก็บคารบอนไดออกไซดไวใตชั้น

เปลือกโลกที่ลึกมากหรือใตมหาสมุทร (Carbon storage) เปน

งานวิจัยแนวคิดใหมที่ไดรับการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพ

อยางตอเนื่อง (Kovscek and Cakici, 2005; Kita and Ohsumi, 

2004) จากวิธีทางเคมีและทางกายภาพตางๆ ที่กลาวมาขางตน

แลว วิธีการกำจัดกาซคารบอนไดออกไซดโดยขบวนการทาง

ชีวภาพกำลังเปนงานวิจัยที่ไดรับการศึกษาอยางกวางขวางใน

ปจจุบัน โดยอาศัยหลักการของการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด

แลวนำมาใชเปนแหลงคารบอนของพืชเพื ่อประโยชนในการ

สังเคราะหแสงและเพิ ่มชีวมวลในการเจริญเติบโตของตนไม 

รวมทั ้งเป นธาตุอาหารของแพลงตอนพืชน้ำจืดและน้ำเค็ม 

(Williamson et al., 2012) ซึ่งหลักการเดียวกันนี้ไดเปนแนวคิด

ของศึกษาวิจัยและพัฒนางานวิจัยการนำสาหรายขนาดเล็ก 

(Microalgae) สายพันธุตางๆ มาใชประโยชนในการดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซด เนื่องจากความหลากหลายและคุณประโยชน

ของแตละสายพันธุ ของสาหราย อายุการเจริญเติบโตพรอม

ระยะเวลาเก็บเกี่ยวที่สั้นรวมทั้งมวลชีวภาพตอหนวยการผลิตที่มี

ปริมาณสูง มีการศึกษาอยางกวางขวางในกรณีการใชประโยชน

จาก Microalgae เชนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาหราย

ขนาด เล ็ ก ส ายพ ั น ธ ุ   Chlorella sp. ในกา รด ู ด ซ ั บ ก  า ซ

คารบอนไดออกไซดจากกาซชีวภาพในระบบการหมักแบบไร

อากาศโดยตรง (ครรช ิต และคณะ, 2559) นอกจากนี ้ย ังมี

การศึกษาการใชไซยาโนแบคทีเรียสายพันธุ ตางๆ เพื ่อดูดซับ

คาร บอนไดออกไซด  ในก  าซช ี วภาพ ได  แก   Anabaena 

cylindricall และ Spirulina platensis เพื่อประยุกตใชเปนตัว

ดูดคารบอนไดออกไซดในธรรมชาติ (Bose et al., 2019)  

เทคโนโลยีการกำจัดกาซคารบอนไดออกไซดจากการผลิตกาซ

ชีวภาพเปนเทคโนโลยีการเพิ ่มคุณภาพและสัดสวนของกาซ

ชีวภาพ อยางไรก็ดีวิธีการดั้งเดิมไดแกการใชระบบดักจับดวยน้ำ

ยังคงนิยมใชและไดรับการพัฒนาอยางตอเนื ่อง (ชนมนและ

สุวรรณ, 2559) ดวยเหตุผลของคาใชจายในการดูแลจัดการที่ไม

ซับซอน มีประสิทธิภาพและความเสถียรของระบบสูง รวมทั้งมี

ความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน (Xiao et al., 2014) อยางไรก็

ตามน้ำจากระบบดังกลาวนี้พบวามีไบคารบอเนตจากการละลาย

น้ำของกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งสงผลใหน้ำมีระดับคาพีเอชต่ำ 

มีคุณสมบัติที่ไมเหมาะสมในการปลอยลงสูสิ่งแวดลอมหรือแหลง

น ้ำธรรมชาต ิ  จ ึงต องทำการเว ียนน ้ำหล ังผ านการด ักจับ

คารบอนไดออกไซดนำกลับมาใชใหม โดยตองมีขบวนการปรับ

ความเปนกรดดางของน้ำเพื่อใหมีคาพีเอชที่เหมาะสมกอนเวียน

น้ำกลับเขาระบบบำบัดแบบไรอากาศซึ่งเปนการเพิ่มขั้นตอนการ

ปฏิบัติงานและเพ่ิมคาใชจาย ดวยเหตุนี้จึงมีแนวคิดการนำน้ำหลัง

การดักจับคารบอนไดออกไซดมาบำบัดดวยวิธีทางชีวภาพโดยการ

ดักจ ับดวย Microalgae ซึ ่งสามารถเปนแหลงคารบอนของ

กระบวนการสังเคราะหแสงและเปนการเพิ ่มมูลคาและสราง

ผลิตภัณฑจากสาหรายขนาดเล็ก 

การประยุกตใชเทคโนโลยีดักจับกาซคารบอนไดออกไซดดวย

สาหรายกำลังมีแนวโนมที่ไดรับความสนใจและมีการพัฒนาอยาง

กวางขวางเนื ่องจากคุณประโยชนที ่หลากหลายของสาหราย 

รวมทั้งเปนขบวนการที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยการเวียนกลับ
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เอากาซคารบอนไดออกไซดมาใชเพื่อสรางผลิตภัณฑมูลคาเพ่ิม

โดยไมปลดปลอยออกสูบรรยากาศ ลดผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

ใชพลังงานต่ำ ชวยลดปริมาณการใชสารเคมีและคาใชจายดาน

การจัดการ (Tippayawong and Thanompongchart, 2010) 

ดังนั้นความชัดเจนในการเลือกใชประโยชนจากสาหรายขนาดเล็ก

ในการพัฒนาในเช ิงพาณิชยจะเป นการลดตนทุนการผลิต 

สามารถกำหนดทิศทางการวางแผนทางการตลาดในการสราง

ผลิตภัณฑมูลคาเพิ่ม การเจาะจงสายพันธุที่จะนำไปใชประโยชน

ซ่ึงเปนเปาหมายของงานวิจัยนี้โดยจะดำเนินการศึกษาเพ่ือหาสาย

พันธุที่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมและภูมิอากาศ รวมทั้งมีความ

ทนทานตอคุณลักษณะของน้ำหลังผานระบบดักจับท่ีมีพีเอชต่ำ  

2 อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การสำรวจและเก็บตัวอยางในพ้ืนท่ี  

พื้นที่เก็บตัวอยางสาหรายเปนพื้นที่ที่เกิดกาซชีวภาพ ไดแก 

ฟารมสุกรในจังหวัดฉะเชิงเทรา 3 ตำแหนง และบอฝงกลบขยะ

ขององคกสารบริหารสวนจังหวัดนนทบุรี 4 ตำแหนง  

2.2 การวิเคราะหคุณสมบัติของตัวอยางน้ำ 

การเก็บรวบรวมตัวอยางน้ำในพ้ืนท่ีดังกลาวขางตน เพ่ือนำมา

วิเคราะหคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมี ไดแก (pH, DO, 

Turbidity, BOD, COD, Total solid, Total Nitrogen, 

Phosphorus, Potassium, Calcium, Copper, Magnesium, 

Manganese, Zinc และ Iron) โดยวิธีการวิเคราะหอางอิงตามวิธี

มาตรฐานการวิเคราะหน้ำและน้ำเสีย (Rodge et al., 2017)  

2.3 การคัดแยกและเก็บรวบรวมสายพันธุสาหรายขนาดเล็ก 

1. การเก็บรวบรวมสายพันธุ สาหรายที่เจริญเติบโตไดดีใน

สภาวะท่ีเกิดกาซชีวภาพเพ่ือนำมาระบุสายพันธุสาหราย 

2. คัดแยกและระบุสายพันธุสาหรายขนาดเล็กเบื้องตน ดวย

กลองจุลทรรศนฟลูออเรสเซนต กำลังขยาย 40 เทา 

3. การคัดเลือกสาหรายขนาดเล็ก โดยการนำตัวอยางน้ำหรือ

ตัวอยางดินท่ีเก็บจากธรรมชาติมาเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 

โดยเลี้ยงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml ปริมาตรอาหาร 100 ml 

บนเครื่องเขยาความเร็วรอบ 100 rpm บมภายใตแสงฟลูออเรส

เซนต ที ่ความเขมแสง 60 µmol m-2 s-1 ที ่อุณหภูมิ 28±1 °C 

เปนเวลา 21-day ทำการแยกใหไดสายพันธุ สาหรายบริสุทธ์ิ

เดี่ยวๆ  

4. เก็บรักษาสาหรายขนาดเล็กที่คัดแยกไดไวท่ีศูนยความเปน

เล ิศด านสาหร าย ของศ ูนย ความหลากหลายทางช ีวภาพ 

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 

เพ่ือนำไปประยุกตใชประโยชนตอไป 

3 ผลและวิจารณ 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ำทั้งคุณสมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีของแหลงน้ำในบริเวณที่เกิดกาซชีวภาพในบริเวณ

ฟารมหมูซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 1  

 
Figure 1 The wastewater from a swine farming. (sample 

collection pond No. 2, 3 and 4). 

จาการสำรวจและเก็บขอมูลพบวา ฟารมเลี้ยงสุกร ไดมีการ

จัดทำระบบหมักแบบไรอากาศเพื่อใชในการบำบัดน้ำเสีย แต

เนื ่องจากสภาวะโรคระบาดที่เกิดขึ ้นกับสุกร จึงเปนสาเหตุให

ปริมาณของเสียที่จะเขาระบบนอยลง จึงหันมาใชบอผึ่งธรรมชาติ

ในการกำจัดน้ำเสียและของเสียที ่ออกมาจากฟารม โดยมีบอ

รองรับน้ำเสียทั้งหมด 4 บอกอนที่จะปลอยลงสูบอกุงเพื่อใชน้ำ

สำหรับบอเลี้ยงกุง ลักษณะบอรองรับน้ำทิ้งทั้ง 4 บอมีลักษณะ

เปนบอน้ำนิ่งที่มีการกักเก็บน้ำอยูชวงเวลาหนึ่งกอนปลอยจากบอ

ที่ 1 ไปยังบอที่ 2 และบอถัดๆ ไป โดยบอที่ 1 มีลักษณะเหนียว

ขนลักษณะน้ำเปนสีเขม สวนในบอที่ 2, 3 และบอที่ 4 ลักษณะ

ทางกายภาพสีของน้ำมีความจางลงนอกจากนี้ในบอที่ 4 ยังพบ

สาหรายสีเขียวลอยอยูผิวหนาของน้ำ จากการวิเคราะหคุณสมบัติ

ทางเคมีของน้ำ (แสดงดังตารางที่ 1) พบวาคาความเปนกรดดาง 

(pH) ทั ้ง 3 บอมีความเปนกลางถึงดางออน ๆ อยูที ่ประมาณ 

7.16-7.78 ความขุนของน้ำจะพบวา บอที่4 มีความขุนนอยที่สุด

ซ่ึงเปนสภาวะท่ี แสงแดดสามารถสองผานสงผลตอการสังเคราะห

แสงของสาหราย นอกจากนี ้ปริมาณออกซิเจนที ่ละลายในน้ำ 

(DO) ตรวจพบไดในบอน้ำทิ้งที่ 4 บอสุดทายกอนปลอยน้ำเขาสู

บอเลี้ยงกุง อยางไรก็ดีปริมาณธาตุอาหารหลัก ไดแก ไนโตรเจน 

(N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) และธาตุอาหารรองมีผลตอ
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การเจริญเติบโตของสาหรายนั้น ตรวจพบในบอรองรับน้ำเสียท้ัง 

3 บอ  

ในการสำรวจและเก็บตัวอยางน้ำและสาหราย ในบริเวณของ

บอฝงกลบขยะอบจ. จังหวัดนนทบุรี ซึ่งเปนมีพื้นที่ของหลุมฝง

กลบขยะประมาณ 120 Rai ภาระบรรจุปริมาณขยะได 5x106 

Ton สามารถผลิตกาซชีวภาพได 6.2 MW day-1 ในบริเวณ 4 จุด 

แสดงดังรูปท่ี 2, 3 และ 4 

 
Figure 2  The wastewater ( pond No. 1)  from landfill of 

the Nonthaburi Provincial Administrative Organization. 

(sample collection points 1 and 2). 

 
Figure 3 The wastewater (pond No. 2) of the landfill of 

the Nonthaburi Provincial Administrative Organization. 

(sample collection points 3). 

 
Figure 4 The wastewater (pond No. 3) of landfill of the 

Nonthaburi Provincial Administrative Organization. 

(sample collection point 4). 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำในบอ

ฝงกลบขยะ อบจ. นนทบุรี พบวาความเปนกรดเปนดางของน้ำ

คอนขางเปนกลางถึงดางออนๆ อยูระหวาง 7.04 - 8.51 ความขุน

ของน้ำในแตละจุดคอนขางแตกตางกันอยูระหวาง 34.6 - 118 

เอ็นทียู (NTU) และตรวจพบการละลายของออกซิเจนในน้ำต่ำ

มากจนไมสามารถตรวจพบได (0.0 mgO2 ml-1) แตอยางไรก็ตาม 

พบวาปริมาณสารอินทรียที่อยูในน้ำมีปริมาณคอนขางสูงรวมท้ัง

ยังตรวจพบธาตุอาหารหลัก N, P, K รวมทั้งธาตุอาหารรองตาง ๆ 

ที่มีสวนสำคัญในการสงเสริมการเจริญเติบโตของสาหรายขนาด

เล็กดวย ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 1  

ตัวอยางสาหรายที่เก็บไดจากบริเวณฟารมสุกรและแหลงน้ำ

บริเวณบอฝงกลบขยะอบจ. นนทบุรี เพื่อนำมาวิเคราะหเพื่อชี้บง

ถึงสายพันธุสาหรายขนาดเล็ก พบถึงความหลากหลายของสาย

พันธุ สาหรายขนาดเล็กที ่สามารถเจริญเติบโตไดในบริเวณดัง

กลาวถึง 39 Isolate ที ่แตกตางกัน (ดังรูปที ่ 5) แมวาผลการ

วิเคราะหคุณภาพน้ำทั้งสองแหลงจะระบุถึงปริมาณออกซิเจนท่ี

ละลายน้ำไดนอยจนไมสามารถตรวจพบ (ดังตารางที ่ 1) โดย

ปริมาณออกซิเจนเปนปจจัยสำคัญที่ทำใหเกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่น สงผลตอปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลลซึ่งเปนขบวนการใน

การสรางอาหารใหกับเซลล สงเสริมการเจริญเติบโตและการ

ดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตและสาหรายขนาดเล็ก อยางไรก็ดีสาหราย

ท่ีเก็บรวบรวมไดเปนสาหรายขนาดเล็กท่ีมีการเจริญเติบโตบริเวณ

ผิวหนาของแหลงน้ำ ดังนั้นสาหรายขนาดเล็กในบริเวณดังกลาว

จึงสามารถดึงออกซิเจนจากอากาศมาใชในขบวนการสังเคราะห

แสงและปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลลได นอกจากนี้ความขุนของ

น้ำ (Turbidity) ไมไดเปนอุปสรรคในการกีดขวางแสงแดด ของ

สาหรายขนาดเล็กที่ลอยอยูบนผิวน้ำเพื่อนำไปใชเปนพลังงานใน

ขบวนการสังเคราะหแสง รวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีของแหลงน้ำ

ดังกลาวที่ระบุถึงปริมาณสารอินทรียที่สาหรายนำไปใชประโยชน

ได จึงเปนสาเหตุที่สำคัญในการตรวจพบความหลากหลายของ

สายพันธุสาหรายขนาดเล็กถึง 39 Isolate อยางไรก็ดีงานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกสายพันธุที่เก็บรวบรวมไดในบริเวณที่มี

การเก ิดก าซช ีวภาพ เพื ่อศ ึกษาการเจร ิญเต ิบโตในการใช

คารบอนไดออกไซดจากกาซชีวภาพและศึกษาถึงปจจัยตางๆที่จะ

สงผลตอการสรางหรือผลิตภัณฑมูลคาเพิ่มและเพื่อเปนแนวทาง

ในการพัฒนาสูอุตสาหกรรมตอไป ดวยเหตุนี้จึงคัดเลือกสายพันธ

สาหรายขนาดเล็กจากท้ังฟารมเลี้ยงสุกรและบอฝงกลบขยะ อบจ. 

นนทบุรี เพื ่อหาสายพันธุ ที ่ม ีศักยภาพไดทั ้งหมดจำนวน 13 

Isolate (ดังตารางที่ 2) เพื ่อทำการศึกษาวิจัยตอไป และจาก
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การศึกษาการเจริญเติบโตของสาหรายขนาดเล็กไดมีระบุถึงปจจัย

ตาง ๆ ที ่มีผลตอการเจริญเติบโตของสาหรายไดแก ปริมาณ

คารบอนไดออกไซด (CO2) ผลของสารอาหาร ผลของแสง (Light 

intensity) ผลของอุณหภูมิ (Temperature) คาความเปนกรด

ดาง (pH) และอัตราการไหลของกาซและการกวน 
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Table 1 Water quality in the sampling area to isolate microalgae. 

Parameter (unit) 
Wastewater from a pig farm Wastewater from landfill of the Nonthaburi Provincial Administrative Organization 

Pond 2 Pond 3 Pond 4   Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 

pH 7.16 7.37 7.78 8.51 8.43 7.03 7.40 

Turbidity (NTU) 275 143 107 98.7 118 61.9 34.6 

DO (mg O2 ml-1) ND ND 4.0 ND ND ND ND 

BOD (mg L-1) 366 483 110 366 400 1500 716 

COD (mg L-1) 11,899 7,283 4,205 13,232 12,720 14,771 17,849 

TS (mg L-1) 2,484 2,205 2,332 13,336 12,996 11,078 15,454 

TNK (mg L-1) 439 360 315.1 223.9 218.9 1,159.3 1,203.4 

P (mg L-1) 236 218 139 6.20 7.40 19.10 25.00 

Ca (mg L-1) 79.3 66.7 67.4 80.2 76.8 66.4 51.2 

Cu (mg L-1) 0.320 ND ND ND ND ND ND 

K (mg L-1) 193.0 181.0 183.0 1,178 1,231 1,037 1,119 

Mg (mg L-1) 94.3 69.1 67.5 201 196 79.6 87.3 

Mn (mg L-1) 0.996 0.253 0.193 0.780 0.747 1.58 1.18 

Zn (mg L-1) 0.414 0.039 0.031 0.056 0.037 0.105 0.117 

Fe (mg L-1) 2.02 0.288 0.351 1.35 1.15 2.39 5.45 
a อุณหภูมิของน้ำอยูในชวง 32-34 องศาเซลเซียส 
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Figure 5 Characteristics of 39 strains microalgae isolated from swine farm and landfills. (1) Synechococcus sp. (2) Chlorella sp. (3) Microcystis aeruginosa (4) Chlamydomonas 

sp. (5) Navicula sp. (6) Monoraphidium sp. (7) Didymocystis sp. (8) Pseudanabaena sp. (9) Synechocystis sp. (10) Oscillatoria sp. (11) Plectonema sp. (12) Raphidiopsis sp. 

(13) Tetrachlorella sp. (14) Scytonema sp. (15) Scenedesmus sp. (16) Oedogonium sp. (17) Gloeocapsa sp. (18) Coelastrella sp. (19) Haematococcus sp. (20) Nitzschia sp. 

(21) Scenedesmus spp. (22) Chlorogloeopsis fritschii (23) Navicula spp. (24) Merismopidia spp. (25) Merismopidia sp. (26) Coelomoron sp. (27) Crucigenia sp. (28) Acutodesmus 
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sp. (29) Acutodesmus spp. (30) Microcystis sp. (31) Geitlerinema sp. (32) Chlorokybus sp. (33) Bracteacoccus sp. (34) Chlorococcum sp. (35) Cyclotella sp. (36) Bacillaria sp. 

(37) Aphanocapsa sp. (38) Pseudanabaena limnetica และ (39) Pseudococcomyxa sp.

การเก็บตัวอยางสาหรายขนาดเล็กจากฟารมหมูและบอฝงกลบขยะ อบจ. นนทบุรี พบความ

หลากหลายของสายพันธุสาหรายถึง 39 ไอโซเลท (แสดงดังรูปที่ 5) ซึ่งเปนขอมูลเบื้องตนในการ

คัดเลือกสายพันธุสาหรายขนาดเล็กที่สำรวจเจอในบริเวณที่มีการเกิดกาซชีวภาพ โดยขั้นตอนการ

คัดเลือกสายพันธุสาหรายเพื่อการนำไปใชประโยชนมีแนวทางและหลักการในการคัดเลือกสายพันธุ

สาหรายท่ีมีศักยภาพเพ่ือนำไปศึกษาตอแบงเปน 3 กลุม ใหญๆ (แสดงดังรูปในตารางท่ี 2) 

1. ประโยชนในการผลิตเปนอาหารสุขภาพและเวชสำอาง ไดแก สาหรายที่มีศักยภาพในการ

ผลิตสารสีและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ รวมท้ังเปนตัวบงชี้คุณน้ำดานสิ่งแวดลอม  

2. ประโยชนเพ่ือผลิตเปนพลังงานทดแทน 

3. ประโยชนเพ่ือผลิตโพลิเมอรและพลาสติกชีวภาพ 

 

Table 2 Characteristics, properties, and potential uses of microalgae isolated from swine farms and landfills. 
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No. Microalgae strains 

Selection 

criteria Properties and applications 

1 2 3 

1 

Synechococcus sp. 

 
 

√ 

 

√ 

 

 

 

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบไดในแหลงน้ำท่ัวไป ท้ังน้ำจืดและน้ำเค็ม ใชพลังงานจากแสงอาทิตยเปลี่ยน CO2 เปนมวลชีวภาพ (biomass) 

(Włodarczyk et al., 2020) สามารถทนตอสภาวะกำมะถันท่ีทำปฏิกิริยา (Reactive sulfur species) เชน ซัลไฟดและซัลเฟนซัลเฟอร 

สามารถใช Peroxiredoxin (เอนไซมตานอนุมูลอิสระ) เพ่ือลด Sulfane sulfur ได (Liu et al., 2022) และย่ิงไปกวานี้ ไดมีการศึกษาเพ่ือใช

ประโยชนจาก Synechococcus sp. ในการผลิตเปนพลังงานพรอมใชเชน แบตเตอรี่ (Bombelli et, al., 2022) 

2 

Chlorella sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียว พบในน้ำจืด น้ำเค็ม และน้ำเสยี มีโปรตีนสูง มีไขมันสูง มีความสามารถในการทนตอความเขมขนของ CO2 (แหลงคารบอน) 

และอุณหภูมิท่ีสูง สามารถผลิตมวลชีวภาพและไขมันสูง (High biomass and lipid production) เพ่ือผลิตไบโอดีเซล (Chi et al., 2019) 

ผลิตไบโอไฮเทน (bio-hythane production) (Lunprom et al., 2019) ผลิตกาซไฮโดรเจน (Hydrogen production) (Giang et al., 

2019) และผลิตไบโอเอทานอล (bio-ethanol production) (Ngamsirisomsakul et al., 2019) กำจัดสารกอมลพิษ (Pollutant 

removal) ไดแก Total nitrogen Total phosphate และโลหะหนักไดแก Cr (Santhosh et al., 2020) บำบัดน้ำท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิต

เครื่องหนัง (bioremediation) (Kandasamy et al., 2021) 

3 

Microcystis aeruginosa 

 
 

√ 

 
  

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน เปนสาหรายท่ีสรางสารพิษสามารถพบไดพบไดท่ัวไปในแหลงน้ำธรรมชาติ ท้ังในน้ำจืด น้ำเค็ม และน้ำกรอย โดย

จะผลิตสารกลุม Microcystin คือสารพิษในกลุมท่ีมีพิษตอตับ (สารพิษไมโครซิสตินมีคุณสมบัติเปนสารสงเสริมการเกิดมะเร็ง (tumor 

promotor) กลไก ความเปนพิษตอตับของไมโครซิสตินเกิดขึ้นเม่ือสารพิษถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดโดยมี Bile salt เปนตัวพาเขาสูเซลลตับ 

มีผลใหเซลลตับเห่ียวลง เซลลตับปกติท่ีเคยอยูติดกันจะแยกออกจากกันและยังทำใหเซลลบุหลอดเลือดฝอยท่ีเขาสูตับแยกตามไปดวย ผลคือ

เลือดซึมออกมาท่ีเนื้อเย่ือตับและอาจ สงผลใหเกิดภาวะการชอกได การไดรับไมโครซิสตินในปริมาณสูง สามารถกอใหเกิดภาวะตับอักเสบได) 

(นพรัตน, 2556) 
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4 

Chlamydomonas sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียว ใชในการบำบัดน้ำเสีย (Wastewater remediation) (Behl et al., 2020) เชน ดูดซับสียอมจากผาทอท่ีปนเปอนในน้ำ บำบัด

น้ำเสีย ท่ีปนเปอนดวย NH4
+-N จากโรงงานผลิตธาตุหายาก (rare earth elements, REEs) น้ำเสียจากฟารมหมู (Zhou et al., 2023) และ

เปนตัวดูดซับของแข็งท่ีละลายในน้ำ ไดแก โครเมียม (Cr(VI)-DS) (Ayele et al., 2021) ผลิตไฟฟาชีวภาพ (Bioelectricity generation) 

(Nadzri et al., 2023) สามารถตรึง CO2 (CO2 fixation) และผลิตไขมันเปนวัตถุดิบเพ่ือผลิตน้ำมันชีวภาพ (Bio-oil production) (Mondal 

et al., 2016) นอกจากนี้ยังสามารถผลิตลูทีน (Lutein production) เปนรงควัตถุหรือ สารสีในกลุมแคโรทีนอยด (Carotenoid) มีสวนชวย

บำรุงสุขภาพดวงตาและปองกันโรคตาบางชนิด (Ma et al., 2019)  

5 

Monoraphidium sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียว  สามารถตรึง CO2 (CO2 fixation) ผลิต Lipid เปนสารตั้งตนในการผลิตน้ำมันชีวภาพ (Bio-oil production) และไบโอดีเซล 

(Biodiesel production) (Namitha et al., 2021) ใชเปนอาหารในการเลี้ยงไรแดง สามารถทนตอ COD ไดสูงถึง 2,000 มก./ลิตร 

(Boonma et al., 2015) มีการนำมาใชบำบัดน้ำเสียจากโรงงานผลิตน้ำนม และยังสามารถผลิตสารพฤกษเคมี (Phytochemicals) ซ่ึงเปน

สารเคมีท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีพบเฉพาะในพืช ไดแก Chloroacetic acid และ 2, 4- di tert butylphenol มีฤทธิ์สามารถยับย้ังการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีกอโรคในพืช (Phytopathogens) มีงานวิจัยการนำสารดังกลาวไปผลิตสารกำจัดศัตรูพืชทางชีวภาพทดแทนสาร

กำจัดศัตรูพืชสังเคราะห ซ่ึงสามารถยับย้ังเชื้อ Xanthomonas oryzae และ Pantoea agglomerans ท่ีกอโรคในขาวได (Mohanty et al., 

2023) 

6 

Synechocystis sp. 

 
 

√ 

 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน พบไดในน้ำจืด สามารถผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (biofuel production) ผลิตไกลซีนบีเทน (Glycinebetaine 

production) ซ่ึงใชเปนสารเติมแตง (Ingredient) ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ใชเปนสารใหความชุมชื้นในอุตสาหกรรมอาหารและ

เครื่องสำอางเปนท่ีรูจักกันดีในทางการคาซ่ึงมีชื่อเรียกวา ไตรเมทธิลไกลซีน (Trimethylglycine) หรือ TMG นอกจากนี้มีงานวิจัยท่ีพบวา

ไกลซีนบีเทนจะชวยลดระดับโฮโมซีสทีน (Homocysteine) ในรางกาย หากระดับโฮโมซีสทีนในเลือดสูงจะเสี่ยงเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจตีบ 

ตันได (ฤทัยรัตน และ เพ็ชร, 2563) 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rare-earth-element
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7 

Oscillatoria sp. 

 

√ 

 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน  ลักษณะเซลลจะเรียงตอกันเปนเสนสายเดี่ยว พบไดในแหลงน้ำท่ัวไป ท้ังน้ำจืดและน้ำเคม็ ใชประโยชนในการ

บำบัดน้ำท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตเครื่องหนัง (bioremediation) พบวาสามารถยอยสลายโครเมียมและแมกนีเซียมได 60-80% ของโลหะท้ัง 

2 ชนิด (Santhosh et al., 2020) สามารถผลิต Biobutanol  สามารถสังเคราะห Silver nanoparticles (Biosysthesis) (Adebayo-Tayo 

et al., 2019) ผลิต Fatty acid, amino acid derivative, indolizine derivative, ether derivative, cinchoninic acid, phenol, 

pyridine derivative, benzyl alcohol derivative and triazine derivative (Bioactive compounds) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารตาน

แบคทีเรียตอแบคทีเรียกอโรคแกรมบวกชนิดตางๆ (S. aureus และ B. subtilis) และแกรมลบ (P. aeruginosa และ E. coli) (Bhuyar et 

al., 2020) และสามารถผลิต Phycobiliprotein Accumulation (ไฟโคบิลิโปรตีน (phycobiliproteins, PBPs) คือรงควัตถุรอง 

(Accessory pigment) ท่ีพบในไซยาโนแบคทีเรียและสาหรายสีแดงหลายชนิด ทำหนาท่ีในการดูดกลืนพลังงานแสงในชวงท่ีคลอโรฟลล

ดูดกลืนไมได เพ่ือเปลี่ยนเปนพลังงานเคมีและนำไปใชในการสรางอาหารภายในเซลล ปจจุบัน PBPs ถูกนำมาประยุกตใชเปนสารสีในอาหาร 

เครื่องด่ืม ผลิตภัณฑเสริมอาหาร เครื่องสำอาง รวมถึงใชเปนสารออกฤทธิ์เภสัชกรรมเนื่องจากมีฤทธิ์ตานการอักเสบ ยับย้ังการเจริญของเชื้อ

ไวรัส ปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ เสริมสรางการทำงานของเซลลตับและเซลลประสาท) (Zuorro et al., 2021) 

8 

Scenedesmus sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

สาหรายสีเขียว มีโปรตีนและไขมันสูง ตรึง CO2 (CO2 fixation) ผลิตน้ำมันชีวภาพ (Bio-oil production) (Boonma et al., 2015) ผลิตสาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพและโภชนาเภสัช (Biological active compounds and nutraceuticals) เชน alkaloids, flavonoids, glycosides, 

phenols, lignin’s, saponins, sterols, tannins, anthraquinone และ reducing sugar ซ่ึงมีคุณสมบัติในการตานเบาหวาน สารตาน

อนุมูลอิสระ ตานการอักเสบ และฤทธิ์ตานจุลชีพ ซ่ึงพบวาสามารถฤทธิ์สามารถตานแบคทีเรียไดแก E.coli, S. typhi, C. perfringens และ 

B. subtilis และราไดแก A. niger และ C. albicans ได (Patil et al., 2019) และยังสามารถกำจัดสารกอมลพิษ (pollutant removal) ท่ี

ปนเปอน ไดแก NH4
+, NH3, N, P, และ PO4

3⁻ โลหะหนักไดแก Cr, Cu, Pb และ Zn และยังใชเปนวัตถุดิบผลิตพลาสติกชีวภาพ (Bio-

plastic) โดยใช biomass ผสมกับ plasticizer (สารเติมแตงท่ีใสไปในกระบวนการผลิตพลาสติก) ใหเปนเนื้อเดียวกันแลวนำไปขึ้นรูป เพ่ือให

มีคุณสมบัติการทนตอความรอน การดูดซับน้ำและแรงดึง (Kandasamy et al., 2021) 
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9 

Haematococcus sp. 

 

√ 

 

 

 

 

 

 

Haematococcus เปนสกุลของสาหรายในวงศ Haematococcaceae สมาชิกของกลุมนี้เปนสาเหตุท่ัวไปของสีชมพูท่ีพบในอางน้ำนก ฮีมา

โตคอคคัสชนิดท่ีโดดเดนท่ีสุดชนิดหนึ่งคือ H. pluvialis ซ่ึงใชในผลิตภัณฑเครื่องสำอางเนื่องจากการผลิตแอสตาแซนธิน ซ่ึงเปนแคโรทีนอยด

ตานอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพภายใตสภาวะความเครียด สามารถผลิตแอสตาแซนธิน (Astaxanthin production) (Cheirsilp et al., 

2020) ซ่ึงเปนสารประเภทแคโรทีนอยด (Carotenoid) จากธรรมชาติ ท่ีมีคุณสมบัติชวยในการตานอนุมูลอิสระ ผลิตสารสี ไดแกแคโรทีนอยด

และคลอโรฟลด ผลิตไขมัน (Lipid production) และผลิตโปรตีน (Protein production) (Yap et al., 2022) 

10 

Acutodesmus sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียว เปน Taxonomically accepted species of Scenedesmus มี acute cell poles มีโปรตีนสูง (>40%) สามารถเจริญได

ในอาหารท่ีมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนสูงได สามารถตรึง CO2 (CO2 Fixation) และผลิตไขมันเพ่ือผลิตน้ำมันชีวภาพ (Bio-Oil 

Production) ไปพรอมกัน สามารถผลิตสารสี (Pigment) ไดแก ลูทีน (Lutein) (Zhu et al., 2022), แคโรทีนอยด (Carotenoid) (Grama 

et al., 2014) และใชในการบำบัดของเสีย (Kim et al., 2019) 

11 

Bracteacoccus sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

 

 

สาหรายสีเขียว ถูกนำมาใชประโยชนในการเปนตัวกำจัดทางชีวภาพ (Bioremoval) สามารถกำจัด Methylene Blue ท่ีละลายอยูในน้ำ (Al-

Fawwaz et al., 2023) สามารถผลิต Biomass, carotenoids และ lipids ซ่ึงใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล และการใชประโยชนใน

การเปนบงชี้ทางชีวภาพ (Bioindication) และการทดสอบทางชีวภาพสำหรับความเปนพิษของโลหะหนัก (Biotesting of toxicity of 

heavy metals) ไดแก Zn และ Mn (Maltsev et al., 2021) 
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12 

Chlorococcum sp. 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

 

 

เปนสาหรายสีเขียว อยูในวงศ Chlorococcaceae สามารถตกตะกอนไขมันในน้ำเสียได สามารถผลิตไขมันเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอ

ดีเซล ผลิตไขมันท่ีสามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive Lipids) ไดแก Sulfoquinovosyl diacylglycerols (SQDG), HexCer-t36:2 

(t18:1/18:1 and 18:2/18:0) cerebrosides with a phytosphingosine (4-hydrosphinganine) base, phosphatidylcholine (PC) 

และ phosphatidylethanolamine (PE) ซ่ึงมีฤทธิ์ตานการอักเสบและตานการเกิดลิ่มเลือด (Anti-Inflammatory and Anti-Thrombotic 

Activities) (Shiels et al., 2021) และสามารถผลิตกิจกรรมเอนไซมตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant enzyme activities) ซ่ึงไดแก 

Malondialdehyde (MDA), peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD) และ catalase (CAT) โดยการกระตุนดวย Cu2+ หรือ 

Cd2+ ท่ีมีความเขมขนตางกัน (Qiu et al., 2022) 

13 

Pseudococcomyxa sp 

 

√ 

 

 

 

 

 

 

ผลิตสาร Mycosporine-like amino acids (MAAs) กรดอะมิโนคลายมัยโคสปอรินเปนสารทุติยภูมิขนาดเล็กท่ีผลิตโดยสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูใน

สภาพแวดลอมท่ีมีแสงแดดสองถึงปริมาณมาก เปนสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ซ่ึงสารท่ีถูกสรางนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ระยะเวลาท่ี

ไดรับแสง (Photoperiod)  ความเขมแสง (Light intensity)  ชวงคลื่นแสง (Wavelength) อุณหภูมิ (Temperature) สารอาหารท่ีใชเลี้ยง 

(Nutrients) ถังหมัก (Bioreactors) และระยะของการเจริญเติบโตเม่ือเก็บเกี่ยว ปจจัยตาง ๆ เหลานี้ลวนมีผลตอองคประกอบทางเคมีของ

สาหรายขนาดเล็กท้ังสิ้นทำใหสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสกัดจากสาหรายมีคุณสมบัติและประโยชนท่ีหลากหลาย ยกตัวอยางเชน เปนสาร

ตานอนุมูลอิสระ ครีมกันแดด สารให ความชุมชื้น สารเพ่ิมความขาว ตานการอักเสบ (Antiinflammatory) สารเพ่ิมความหนา (Thickening) 

และสารทำใหไวตอการกระตุนอาการแพทางผิวหนัง (Skin sensitizer) (Karsten et al., 2005) 
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4 สรุป 

การแยกสาหรายจากฟารมสุกรและบอฝงกลบขยะ สาหราย

ขนาดเล็ก 39 Isolate เมื่อทำการวิเคราะหและระบุไดสายพันธุ

สาหรายขนาดเล็กท่ีมีศักยภาพในการพัฒนาตอยอดเชิงธุรกิจ จาก

ฟารมเลี้ยงสุกรพบวามี 10 Isolate ไดแก Monoraphidium sp. 

Scenedesmus sp. Chlorella sp. Synechococcus sp. 

Chlamydomonas sp. Synechocystis sp. Haematococcus 

sp. Oscillatoria sp. Microcystis aeruginosa แ ล ะ 

Acutodesmus sp. และจากหลุมฝงกลบขยะขององคการบริหาร

สวนจังหวัดนนทบุรีพบวามี 3 Isolate ไดแก Bracteacoccus 

sp. Chlorococcum sp. และ Pseudococcomyxa sp. ซึ ่งจะ

นำไปทำการศึกษาวิจัยตอไป 
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เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) ที ่ช วยเหลือและสนับสนุน
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