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Abstract 
This study applied the Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution (TOPSIS), a Multi-

Criteria Decision-Making (MCDM) method, to determine the most suitable enzyme for producing protein 
hydrolysates from Cobia fish (Rachycentron canadum). Ten commercial enzymes—ProteAX, M “Amano” SD, A 
“Amano”2SD, P “Amano” 6SD, Thermoase GL30, SD-NY10, SD-AY10, Papain W-40, Bromelain F, HF “Amano” 
150SD—were evaluated at a concentration of 0.2% w w-1 under controlled conditions 50°C for 4 hr. The assessment 
was based on yield, protein concentration, and key sensory attributes, including fishy odor and bitterness, which 
are critical for consumer acceptance. Given that the hydrolysates were intended for direct consumption in fish 
broth, sensory characteristics were prioritized. The results identified SD-NY10 as the optimal enzyme, yielding 58 ± 
2.0%, with a protein concentration of 3.42 ± 0.27 mg ml-1, and lower intensity scores for fishy odor 3.2 ± 0.24 and 
bitterness 3.1 ± 0.12, demonstrating the closest CL value 0.970110 alignment with the ideal solution. 

Keywords: Fish protein hydrolysate (FPH), Enzyme hydrolysis, Sensory evaluation, TOPSIS 

1 Introduction 
Cobia (Rachycentron canadum), known as Pla Chon 

Talay in Thailand, is a commercially important marine 
fish species widely farmed in aquaculture across 
tropical and subtropical regions worldwide, its rapid 
growth rate makes it highly economically valuable and 
high nutrition value (Holt et al., 2007). Recently, Lauteri 
et al. (2023) reported that ultrasonic processing (60–90 
min) improved the tenderization efficiency and firmness 
of Cobia (Rachycentron canadum), enhancing its 
suitability for high-end culinary applications such as 
sashimi or restaurant menus. However, sashimi is a 
delicate dish that must be prepared using extremely 
fresh seafood. Therefore, a diverse range of innovative 
processing strategies should be developed to enhance 
product value and address the varied demands of the 
market. 

Fish protein hydrolysate (FPH) is produced by 
breaking down fish proteins into smaller peptides and 
amino acids with varying molecular weights, depending 

on the extent of hydrolysis using enzymes, acids, or 
bases (Siddik et al., 2021). FPH has gained significant 
attention due to its nutritional value and bioactive 
properties (Chalamaiah et al., 2012). The characteristics 
and quality of FPH are strongly influenced by factors 
such as the type of proteases or chemicals used, as well 
as the temperature, pH, and duration of the hydrolysis 
process (Nazeer and Kulandai, 2012). Although protein 
hydrolysates, derived from enzymatic hydrolysis of 
sources like animal by-products and fish, have 
numerous applications, they often face the challenge 
of bitterness (Sujith and Hymavathi, 2011; Fu et al., 
2019; Dauksas et al., 2004). 

Enzymatic hydrolysis of proteins can improve their 
functional properties but often results in bitterness, 
limiting their use in food applications (Daher et al., 
2020). This bitterness is primarily associated with 
hydrophobic amino acid residues in peptides (Idowu 
and Benjakul, 2019). Fishy flavor often makes products 
derived from fish less acceptable (Ganeko et al., 2008) 
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Amino acids, especially essential ones, influence the 
fishy odor in fish protein hydrolysates. (Kouakou et al., 
2014) Amino acids such as glutamic acid and aspartic 
acid, prevalent in myosin, contribute to umami flavors, 
which can mask fishy odors (Hu et al., 2022) 

Multi-criteria decision-making (MCDM) is a method 
that evaluates the alternatives for selection or ranking 
and choosing the best alternative applicable across 
various fields like energy and business, it addresses 
complex decision-making problems across various 
fields. MCDM has methods that include ELECTRE, 
PROMETHEE, AHP, SAW, and TOPSIS (Taherdoost and 
Madanchian, 2023). This study focuses on the 
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) method, which should have the 
shortest interval from the positive ideal solution and 
the farthest distance from the negative ideal solution 
(Hedayati et al, 2021)  

Therefore, this study evaluated ten commercial 
enzymes from Amano Enzyme Inc. (Aichi, Japan) to 
identify the most suitable option for producing Cobia 
fish protein hydrolysate. These enzymes were selected 
due to their commercial availability and widespread use 
in the food and biotechnology industries, ensuring 
feasibility for large-scale production. The assessment 
was based on key quality parameters, including yield, 
protein concentration, and sensory attributes such as 
fishy odor and bitterness. When selecting the optimal 
food product, various critical factors must be carefully 
balanced, as some attributes may involve trade-offs. 

2 Materials and methods 

2.1 Raw material 
The fish used in this study was Cobia (Rachycentron 

canadum), sourced from cage farming in Phuket, 
Thailand, with an age range of 12–15 months and an 
average whole fish weight of 6±2 kg. The fillets, weighing 
90–100 g per vacuum-sealed bag, were transported in a 
temperature-controlled vehicle maintained at -18 ± 2 °C 
to the FACTory Classroom, School of Engineering, King 
Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 
Thailand. The transportation duration was 
approximately 15 hr. Upon arrival, the samples were 
stored at -18 ± 2 °C until further processing to produce 

protein hydrolysate. The proximate composition of 
Cobia was analyzed according to AOAC (1993), revealing 
crude protein content of 19.51%, total fat 10.48%, ash 
1.02%, and moisture 68.99% 

2.2 Enzymatic hydrolysis 
Fish protein hydrolysates (FPH) were produced 

following a modified method described by Roslan et al. 
(2014). Ten commercial enzymes, sourced from Amano 
Enzyme Inc., Aichi, Japan, were utilized in the 
production process, as detailed in Table 1. 

Table 1 Type of enzymes. 
No. Enzymes Preparation derived Activity 
1 ProteAX Aspergillus oryzae 1,400  

U g-1 
2 M “Amano” 

SD 
Aspergillus oryzae 40,000 

U g-1 
3 A 

“Amano”2SD 
Aspergillus oryzae 100,000 

U g-1 
4 P “Amano” 

6SD 
Aspergillus melleus 600,000 

U g-1 
5 Thermoase 

GL30 
Geobacillus 

stearothermophilus 
300,000 
U mL-1 

6 SD-NY10 Bacillus 
amyloliquefaciens 

70,000 
U g-1 

7 SD-AY10 Bacillus 
licheniformis 

80,000 
U g-1 

8 Papain W-40 Papaya 400  
U mg-1 

9 Bromelain F Pineapple 800  
U mg-1 

10 HF “Amano” 
150SD 

Aspergillus oryzae 150,000 
U g-1 

stored in sealed packaging at a temperature of 4 °C 
before use. Cobia fish were minced with 1:1 w v-1 water 
and hydrolyzed at an enzyme concentration of 0.2%  
w w-1. Then, it was incubated using an incubator shaker 
(Thermo Scientific, MaxQ 4000, U.S.) at 176 rpm at 50 °C 
for 4 hr. The enzyme was inactivated using a water bath 
(WNE Series, Germany) at 90 °C for 25 min, with a 
magnetic stirrer (2mag magmatic motion MIXcontrol 40, 
Germany). Centrifuged (UGAIYA, H2050R, Japan) at 
10,000 rpm with 5 °C for 10 min to separate the 
supernatant and subsequently filtered using Whatman 
filter paper No. 4 (25µm). has been shown in Figure 1.
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Figure 1 Sample preparation. 

2.3 Yield 
The yield of protein hydrolysate products was 

performed according to the method described by 
Prihanto et al. (2019). Defined as the percentage ratio of 
the amount of hydrolysate products produced to the 
number of raw materials used before hydrolysis. The 
yield is calculated using the following formula  
Yield (%) = A/B×100 

Where A is protein hydrolysate (after centrifugation), 
and B is the weight of the sample after mixing (before 
incubation). 

2.4 Protein concentration 
Determine the protein concentration of supernatant 

by using Pierce™  BCA Protein Assay Kit (No. 23227), 
Thermo Fisher Scientific. Calibrator preparation was 
performed by dilution of 2 mg ml-1 bovine serum 
albumin standard (BSA). The calibrator preparation and 
the assay processing were performed according to the 
manual (Thermo Fisher Scientific, 2024) 

2.5 Sensory evaluation 
Ten trained panelists, comprising staff from the 

FACTory Classroom Laboratory at KMITL, participated in 
the sensory analysis. Samples were randomly presented 
to each 

panelist in blind-coded clear glass containers, with 
each sample consisting of 10 ml. The evaluation was 
conducted in two sessions. 

In the first session, the panelist was asked to rate 
the samples on scale with sensory attributes including 
color, mouthfeel, and overall liking of the fish protein 
hydrolysates (FPH) were assessed using a 9-point 
Hedonic Scale, where 1 indicated "dislike extremely," 5 
indicated "neither like nor dislike," and 9 indicated "like 
extremely." 

In the second session, panelists performed a 
descriptive analysis to evaluate two specific attributes: 

fishy odor and bitterness intensity. These were rated on 
a scale of 0 (no intensity) to 9 (hightest intensity). 
Panelists were selected based on their sensitivity to 
fishy odors and flavors, familiarity with fish 
consumption, and ability to distinguish differences 
between FPH solutions. 

2.6 TOPSIS evaluation method 
Firstly, decision-making is arranged in rows and 

columns. A few variables of sensory (fishy odor and 
bitterness) are focused on, as the intention is to 
produce food products, and other qualities of FPH 
including yield, sensory evaluation (color, mouth feel, 
overall), and protein concentration are investigated. 

The 5 steps of the method are conducted follow by 
Hedayati et al. (2021); Hedayati et al. (2022)  

Step 1 Develop a decision matrix to prioritize and 
rank the options. 

 C1 … Cj … Cn 
A1 r11 … r1j … r1n 
… … … … … … 
Aj ri1 … rij … rin 
… … … … … … 
Am rm1 … rmj … rmn 

Where Aj illustrates the alternatives j=1,2...m, Cj is 
the criterion j=1,2…n and rij is the value of each 
alternative (Aj) and the criterion (Cj) 

nij=
rij

ඥ∑ rij
2  (1) 

Step 2 Calculate the normalized decision-making 
matrix N. The normalized value nij is calculated as (1) 

Vij= Wi× nij (2) 

Step 3 Calculate the weighted normalized decision-
making matrix where Vij represents the weighted 
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normalized value. Weights are always set subjectively 
by experts. 

A+= {{maxVij| j∈B. {minVij | j∈C}} (3) 

A-= {{minVij| j∈B.{maxVij| j∈C}} 

Step 4 Determine the negative and positive ideal 
solution. B is the factor that aims to maximize the 
objective of the experiment, associated with benefit 
criteria, and C is the factor that aims to minimize the 
objective of the experiment, associated with cost. 

di
+=ඥ∑ (Vij-Vj

+)2n
j=1  (4) 

di
-=ඨ෍ (Vij-Vj

-)2
n

j=1
 

Where di
+ and di

− represent the distance of 
alternative Ai from the positive and negative ideal 
solutions, respectively. 

CL=
di

-

di
-+di

+ (5) 

Where CL presents relative closeness, Rj ∈ [0, 1]. 
Step 5 Calculate the relative closeness to the ideal 

solution and compare Rj values to rank the alternatives. 
This implies that the value can range from 0 to 1, 
inclusive. After relative closeness was calculated for 
each alternative. The higher value of this index means 
that the alternative is in a better situation. 

2.7 Statisticcal analysis 
The analysis of variance (ANOVA) was conducted 

using a significant probability level of 95% (p< 0.05) and 
Duncan's new multiple-range test. The software IBM 
SPSS Statistics 29 (IBM SPSS, USA) was used to analyze 
the data. 

3 Result and discussion 

3.1 Yield and protein concentration of FPH 
The present study presents the yield and protein 

concentration of FPH in Table 2. The highest yield and 
protein concentration were obtained from Thermoase 
GL30 has high activity, its yield 59±2.5% is lower than 
Papain W-40 65±1.0% and Bromelain F 62±1.1%, likely 
due to substrate affinity with enzyme used. According 
to Noman et al. (2020) The protein hydrolysate yield 
obtained using papain and Alcalase 2.4 L was reported 
as 16.77% and 13.30%, respectively. This variation may 
be influenced by factors such as enzyme specificity, 
enzyme-substrate affinity, and experimental conditions. 
Differences in how each enzyme interacts with the 
substrate can affect the efficiency of hydrolysis, leading 
to variations in yield. Thus, different enzymes have 
varying specificities and cleavage patterns, which can 
impact the amount of peptides and amino acids 
released during hydrolysis (Abd El-Rady et al., 2023). 
FPH produced using Alcalase has shown protein 
concentrations ranging from 89.24% to 92.14%, 
depending on the specific conditions and raw materials 
(Dinakarkumar et al., 2022). According to Elavarasan et 
al (2014) using different proteolytic enzymes, with 
bromelain-derived hydrolysates showing the most 
desirable properties of the fish protein hydrolysates 
were highly dependent on the type of enzyme used, 
with the hydrolysate prepared using bromelain having 
the highest functional properties. The type of enzyme 
used significantly impacts the protein concentration of 
fish protein hydrolysates.  

The conditions under which hydrolysis occur, such 
as temperature, pH, and time also play a critical role in 
determining the protein concentration in FPHs
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Table 2 Quality properties of different types of enzymes. 

Enzyme Yield (%) 
Protein conc. 
(mg ml-1) * 

Color1 Mouthfeel1 Overall1 Fishy odor2 Bitterness2 

ProteAX 60±2.0cd 3.07±0.31f 6.3±0.20a 5.7±0.15e 4.1±0.30d 6.8±0.15a 6.9±0.10c 
M “Amano” SD 57±1.0f 2.88±0.20g 6.1±0.15c 5.6±0.24e 4.7±0.24b 3.7±0.20g 5.3±0.25g 
A “Amano”2SD 59±1.5de 3.08±0.18f 6.0±0.22cd 5.2±0.15g 3.7±0.20f 5.3±0.26e 6.4±0.15e 
P “Amano” 6SD 63±3.0b 3.38±0.25d 5.2±0.23f 5.7±0.32e 3.2±0.21g 6.1±0.15d 6.1±0.35f 
Thermoase GL30 59±2.5de 3.60±0.15b 6.2±0.35b 5.7±0.21e 3.0±0.18h 6.5±0.35c 7.3±0.20b 
SD-NY10 58±2.0e 3.42±0.27c 6.1±0.10bcd 6.3±0.25a 6.0±0.25a 3.2±0.24h 3.1±0.12h 
SD-AY10 57±2.0f 3.09±0.34f 4.4±0.28g 5.8±0.23d 3.8±0.25e 5.3±0.26e 6.7±0.28d 
Papain W-40 65±1.0a 3.71±0.30a 5.7±0.36e 6.1±0.22c 3.8±0.10e 6.7±0.14b 7.8±0.32a 
Bromelain F 62±1.1bc 3.39±0.25cd 6.0±0.26d 6.2±0.20b 3.9±0.15e 6.8±0.12a 7.8±0.24a 
HF “Amano” 150SD 56±1.2g 3.28±0.20e 6.1±0.21bcd 5.4±0.15f 4.4±0.27c 5.1±0.22f 6.9±0.21c 

*Protein concentration (mg/ml), 1Testing by 9-point Hedonic Scale, 2Testing by descriptive analysis  
Data are expressed as mean values ± standard deviation; Values followed by different letters in the same column 
are significantly different (P < 0.05) 

3.2 Sensory evaluation 
The results are presented in Table 2. The sensory 

attributes are mainly related to the consumer's 
acceptance. Developing hydrolysates with improved 
sensory characteristics, such as those enriched with 
specific amino acids, can further enhance their 
marketability (Wong et al., 2015). Thus, FPH offers 
promising benefits, but challenges such as bitterness 
and rancidity must be addressed to maximize their 
potential in food products. The results indicated that 
the SD-NY10 enzyme achieved the highest scores for 
mouthfeel and overall acceptability, with mean values 
of 6.3±0.25 and 6.0±0.25, respectively, which were 
significantly different at ( P<0.05) . On the other hand, 
the lowest scores were recorded for fishy odor and 
bitterness intensity, with mean values of 3.2±0.24 and 
3.1±0.12, respectively, which were significantly different 
at ( P<0.05) .  Additionally, enzyme activity alone does 
not solely determine sensory properties. For instance, 
although Thermoase GL30 exhibits high activity, it 
resulted in pronounced bitterness 7.3±0.2 and a strong 
fishy odor 6.5±0.35, leading to lower overall 
acceptability 3.0±0.18. In contrast, SD-NY10 
demonstrated a more balanced hydrolysis pattern, 
yielding a higher overall acceptability score 6.0±0.25. 

Therefore, the SD-NY10 enzyme was the preferred 
option among customers. According to Steinsholm et 
al. (2020) different enzymes, such as alcalase and 
bromelain, affect the sensory profile of FPH. For 
instance, the study on cod and salmon showed that 

enzyme choice and hydrolysis time significantly 
influenced bitterness and other sensory attributes. Gan 
et al. (2022) investigated the significant impact of 
enzymatic hydrolysis on the flavor profiles of protein 
hydrolysates derived from tilapia skin, spine, and head. 
The study highlighted that those different commercial 
enzymes, such as Neutrase®, papain, bromelain, and 
Alcalase®, exhibit varying specificities, influencing the 
composition of peptides and free amino acids, which 
ultimately shape key flavor attributes, including umami, 
bitterness, sourness, and sweetness. Additionally, the 
degree of hydrolysis (DH) was found to have a 
proportional relationship with bitterness, emphasizing 
the importance of processing conditions and raw 
material composition in determining the sensory 
properties of protein hydrolysates. Meanwhile, Aspevik 
et al. (2021) found hydrolysates produced from herring 
were found to be the most intense flavor, while those 
made from salmon were considered more palatable. 
This indicates that the choice of fish species significantly 
influences sensory characteristics. 

3.3 TOPSIS method 
Choosing the ideal type of enzyme is challenging 

because the best properties vary depending on the 
different criteria being studied. Therefore, the TOPSIS 
approach was used to handle decision-making with 
multiple criteria, as it helps identify the best option. The 
factors including %yield, protein concentration, and 
sensory properties (color, mouthfeel, overall, fishy odor, 
and bitterness) were investigated. Firstly, normalized 
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matrices are created using actual values. Next, the 
matrices are weighted and normalized, with the weights 
(W)  typically set subjectively by experts and the 
objective of production (Eq. (2). The positive (A+) and 
negative (A−) ideal solution values of each criterion 
were determined using a weighted normalized decision 
matrix (Eq. (3) are shown in Table 3 

Table 3 Positive (A+) and negative ideal solution (A-) for 
the criteria. 

Criteria W A+ A- 
Yield (%) 0.2 0.021812 0.018792 
Protein conc. 0.2 0.022553 0.017508 
Color 0.05 0.005422 0.005422 
Mouthfeel 0.05 0.005459 0.005459 
Overall 0.1 0.005422 0.003787 
Fishy odor 0.2 0.024527 0.011542 
Bitterness 0.2 0.024261 0.009642 

Using Eq. 4, the various distances are measured, 
indicating the position of the different alternatives for 
each factor from the ideal and negative ideal solutions. 
Whereas in the context of fishy odor and bitterness, 
these are attributes where lower scores are preferable. 
These distances are used in the calculation of relative 
closeness (Eq. 4). These distances were used for the 
calculation of relative closeness (CL values), the best 
alternative 0.970110 had the nearest distance to the 
positive ideal and the farthest distance to the negative 
ideal 0.036717 show in Table 4. According to the final 
rankings, enzyme SD-NY10 was the best due to the 
highest CL value obtained. This result is attributed to 
sensory properties due to the lowest general score for 
fishy odors 3.2±0.24 and bitterness 3.1±0.12. The results 
show that the TOPSIS method can be effectively used 
in the food industry to simplify comparisons and 
decision-making. 

Table 4 Ranking types of commercial enzymes by 
TOPSIS. 

Enzyme di+ di- CL Rank 
ProteAX 0.000348 0.000051 0.127874 7 
M “Amano” 
SD 

0.000083 0.000194 0.701305 2 

A 
“Amano”2SD 

0.000183 0.000052 0.222084 3 

P “Amano” 
6SD 

0.000204 0.000050 0.197494 5 

Thermoase 
GL30 

0.000320 0.000024 0.069874 9 

SD-NY10 0.000013 0.000407 0.970110 1 
SD-AY10 0.000208 0.000046 0.182624 6 
Papain W-40 0.000374 0.000036 0.087384 8 
Bromelain F 0.000388 0.000015 0.036717 10 
HF “Amano” 
150SD 

0.000203 0.000055 0.211891 4 

4 Conclusion 
In conclusion, the TOPSIS analysis, based on criteria 

including %yield, protein concentration, and sensory 
attributes (color, mouthfeel, overall acceptance, fishy 
odor, and bitterness), SD-NY10 was identified as the top-
ranked enzyme with the highest consumer acceptance, 
demonstrating the closest CL value 0.970110 alignment 
with the ideal solution.  

By implementing TOPSIS, the food industry can 
make more reliable, objective, and strategic enzyme 
selections, leading to improved efficiency, cost savings, 
and consumer satisfaction. 

These findings suggest that FPH production can be 
further optimized by refining process parameters. 
Future studies should focus on optimizing enzyme 
concentration and incubation time to enhance 
production efficiency and product quality. 
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บทคัดยอ 
เทคโนโลยีการผลิตพืชใหเหมาะสมกับความอุดมสมบูรณของดินเปนการประยุกตใชเทคโนโลยีตามความตองการของพืชที่

แตกตางกันในแตละพ้ืนที่ เชน อัตราการหยอดเมล็ดพันธุ อัตราการหยอดปุย และการใชสารกำจัดศัตรูพืช งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ
วิจัยและพัฒนา “เครื่องหยอดปุยแบบอัตโนมัติสำหรับไรมันสำปะหลัง” โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร (Arduino mega 2560) ควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรง 24 V ขนาด 500 W ที่ใชขับเพลาหยอดปุยแบบ 3 ถัง โดยสั่งผานสัญญาณแบบ PWM (Pulse 
Width Modulation) และใชเอ็นโคดเดอร (Encoder) วัดความเร็วการเคลื่อนทีข่องรถแทรกเตอรจากลอจักร (Ground wheel) จาก
ผลการทดสอบอัตราการหยอดปุย 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 พบวาอัตราการหยอดมีความแมนยำเฉลี่ย 91.55%, 90.26% และ 
94.07% ตามลำดับ และจากการทดสอบเครื่องหยอดปุยในแปลงมันสำปะหลัง พบวา มีความสามารถในการทำงานเฉลี่ย 4.79 rai hr-1 
ที่ความเรว็การเคลื่อนที่ 1.17 m s-1 ประสิทธิภาพเชิงพ้ืนที่ 75.43% และมีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.69 l rai-1 

คำสำคัญ: เครื่องหยอดปุย, ระบบหยอดอัตโนมัต,ิ มันสำปะหลัง, การใชปุยตามคาวิเคราะหดิน 

Abstract 

Plant production technology, according to the specific fertility of the site, is applying the technology as plant 
requirements and according to each location such as seed sowing rate, fertilizer sowing rate and pesticide control 
rate. The purpose of this study was to investigate and develop "an Automatic Variable Rate Fertilizer Applicator for 
Cassava." The micro-controller (Arduino mega 2560) controlled the speed of the DC motors (24 V, 500 W) which 
are driven to sow tree fertilizers for 3 tanks. This machine controlled through the PWM (Pulse Width Modulation) 
signal and used an encoder to measure the ground wheel speed. The results showed that the accuracy of the  
46-0-0, 18-46 and 0-0-60 fertilizer rate tests were 91.55%, 90.26% and 94.07% respectively. In addition, testing of 
an automated variable rate fertilizer applicator in the cassava field revealed that the average field was 4.79 rai hr-1  
at average travelling speed of tractor 1.17 m s-1, average field efficiency was 75.43% and average fuel consumption 
was 0.69 l rai-1 

Keywords: Fertilizer applicator, Automatic variable rate, Cassava, Fertilizer usage based on soil analysis 
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1 บทนำ 
มันสำปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย ในป 

2565 มีพื้นที่เพาะปลูก 10,861,975 rai มีผลผลิต 34,068,005 ton 
โดยประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกมันสำปะหลังเปน
อันดับ 2 ของโลก สรางมูลคาการสงออก 1.5 แสนลานบาท 
(สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2565) โดยที ่ความตองการ
ผลผลิตมันสำปะหลังทั ้งภายในประเทศและตลาดโลกยังคงมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ ้นอยางตอเนื ่อง แตในป 2559-2561 กลับมี
ผลผลิตลดลงอยางตอเนื ่อง โดยป 2561 มีผลผลิตลดลงจากป 
2559 ราว 5.76% (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) 
เนื่องจากเกิดการระบาดของแมลงและโรคพืช และผลกระทบจาก
ความผันแปรของสภาวะอากาศโลกและฤดูกาลยังเขามามีสวน
เกี่ยวของ รวมถึงปจจัยการผลิตที่มีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่องจึงทำ
ใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมได เมื่อความตองการ
ในการลดตนทุนการผลิตและเพื่อใหไดผลผลิตที่เพิ่มมากขึ้น จึงมี
ความจำเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการนำเทคโนโลยีสมัยใหมหรือ
การเกษตรแบบแมนยำสูง (Precision Agriculture) เขามาชวย
ในกระบวนการเพาะปลูกมันสำปะหลัง 

แหลงปลูกมันสำปะหลังของประเทศไทยสวนใหญเปนดิน
ทราย ดินรวนทราย ซึ่งมีความอุดมสมบูรณต่ำมากหรือที่เรียกวา 
ดินเลว จึงจำเปนตองใชปุยเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหเพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของพืชที่จะชวยสามารถทำใหมันสำปะหลังมีผลผลิต
เพิ่มขึ้น กรมวิชาการเกษตรจึงมีคำแนะนำการใสปุยในการปลูก
มันสำปะหลังตามคาวิเคราะหดิน เพื่อใหเกษตรกรผูปลูกมัน
สำปะหลังสามารถใชปุยไดตรงตามความอุดมสมบูรณของดินและ
ตรงตามความตองการของพืช อีกทั้งยังเปนการลดตนทุนปจจัย
การผลิตในสวนของปุ ยไดอีกทางหนึ่ง ซึ ่งตนทุนการผลิตมัน
สำปะหลังทั้งหมดเฉลี่ย 6,650 baht rai-1ในสวนนี้คิดเปนตนทุน
ของปุยเฉลี่ยมากถึง 1,634 baht rai-1 หรือคิดเปน 24.57% ของ
ตนทุนการผลิตมันสำปะหลังทั ้งหมด (สำนักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2561; สำนักวิจ ัยและพัฒนาปจจัยการผลิตผล
ทางการเกษตร, 2553) ดังนั้นหากเกษตรกรสามารถใสปุยตามคา
วิเคราะหดินไดก็จะทำใหลดตนทุนในสวนของคาปุยไดอีกทาง
หนึ ่ง โดยสามารถลดคาปุ ยไดสูงสุดถึง 50% หรือคิดเปนเงิน
จำนวน 830 baht rai-1 และหากคิดจากพ้ืนที่การปลูกทั้งประเทศ
ประมาณ 8.3 million rai จะทำใหประเทศไทยลดการนำเขาปุย
ที่ใชในไรมันสำปะหลังไดสูงสุดเปนมูลคามากถึง 6.8 พันลานบาท
ตอป 

ซึ่งในป 2558 สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรรม (ขนิษฐและคณะ, 
2558) ไดทำการวิจัยและพัฒนาเครื่องใสปุยตามคาวิเคราะหดิน
แบบแยกถังปุยสำหรับออย โดยเครื่องดังกลาวสามารถใชงานไดดี
ในไรออย หากนำมาประยกตใชงานไรมันสำปะหลังยังมีขอจำกัด
ของเครื่องทั้งในเรื่องของระยะปลูกระหวางแถวและอัตราการใส
ปุ ยที ่ความแตกตางกันระหวางการปลูกออยกับการปลูกมัน
สำปะหลัง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ วิจัยและพัฒนาเครื่อง
หยอดปุยแบบอัตโนมัติสำหรับไรมันสำปะหลัง ใหสามารถควบคุม
อัตราการหยอดแมปุยไดตรงตามคาวิเคราะหดินหรือตามอัตรา
คำแนะนำของกรมวิขาการเกษตร โดยปุยสูตร 46-0-0, 18-46-0 
และ 0-0-60 ใหใสในอัตราตั้งแต 5-31 kg rai-1, 4-17 kg rai-1 และ 
7-31 kg rai-1 ตามลำดับ (สำนักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตผล
ทางการเกษตร, 2553) และการควบคุมอัตราการหยอดปุย
ดังกลาวเปนแบบวงปด (Close Loop control System) ซึ่งจะมี
การตรวจจับสัญญาณความเร็วรอบของเพลากำหนดอัตราการ
หยอดปุยปอนกลับ (Feedback control) ไปยังสมองกลฝงตัว
หรือไมโครคอนโทรลเลอร (micro-controller) เพื่อใหอัตราการ
หยอดปุยมีความแมนยำมากขึ้น 

2 อุปกรณและวิธีการ 

2.1 ออกแบบระบบควบคุมอัตราการหยอดปุย  
การควบคุมอัตราการหยอดปุยแบบอัตโนมัตินี้จะควบคุมดวย

ไมโครคอนโทรลเลอร ยี่หอ Arduino รุน Mega2560 เพื่อควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 24 V ขนาด 500 W 
ผาน DC Motor Drive จำนวน 3 ชุด คือ ควบคุมขับเพลาหยอด
ปุยถัง N P และ K  สำหรับปุยสูตร 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 
ตามลำดับ ซึง่ปุยทั้ง 3 สูตรนี้จะใชเปนแมปุยที่นำมาผสมสำหรับ
การใชปุยตามคาวิเคราะหดิน พรอมติดตั้งโรตารี่เอ็นโคดเดอร 
(Rotary encoder) ที ่เพลาหยอดปุยจำนวน 3 ตัว สำหรับวัด
ความเร็วรอบเพลาหยอดปุ ยทั ้ง 3 ถัง เพื ่อใชเปนสัญญาณ
ปอนกลับ (Feedback control) ของระบบควบคุม และใชโรตารี่
เอ็นโคดเดอร (Rotary encoder) อีก 1 ตัว สำหรับวัดความเร็ว
รอบของลอจักร (Ground wheel) แบบล อยาง เพ ื ่อให การ
ควบคุมอัตราการหยอดปุ ยม ีความสัมพันธก ับความเร็วการ
เคลื่อนที่ ซึ่งลอจักรดังกลาวมีแรงเสียดทาน (Friction) ที่นอยมาก 
เนื่องจากไมไดใชระบบสงกำลังแบบเฟองโซจากลอจักร โดยจะใช
มอเตอรกระแสตรงขับเพลาและอุปกรณกำหนดปริมาณปุยแทน 
ซึ่งในสวนของการควบคุมการทำงานของมอเตอรกระแสตรงใช
โปรแกรม Arduino IDE สำหรับการเขียนภาษา C++ ซึ่งความเร็ว
รอบของมอเตอรที่ขับเพลาและอุปกรณกำหนดจำนวนปุยควบคุม
ดวยคำสั ่งสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) โดยใช
หลักการปรับคา Duty cycle ซึ่งในโครงการวิจัยนี้ไดใชเครื ่อง
กำจัดวัชพืชพรอมใสปุยของบริษัทพรเจริญ (ชางคิด) จำกัด มา
ดัดแปลงถังใสปุยใหเปนแบบ 3 ถัง ซึ่งมีอุปกรณกำหนดจำนวน
ปุยเปนแบบลอรอง (fluted wheel) มีเสนผานศูนยกลาง 10 cm 
และมีจำนวน 10 รอง แตละรองมีขนาด 2 cm x 2.5 cm x 1.5 cm 
(กวางxยาวxลึก) และสามารถปรับระยะของอุปกรณกำจัดวัชพืช
แบบขาจิก (Ripper) ใหใชงานในไรมันสำปะหลังไดตั้งแตระยะ
แถวปลูก 110-140 cm ซึ่งสำหรับการติดตั้งอุปกรณของระบบ
ควบคุมอัตโนมัติกับเครื่องหยอดปุย ดังแสดงแนวคิดใน Figure 1  
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Figure 1  Concept of an automatic variable rate for 
fertilizer applicator. 

2.2 ทดสอบหาความสัมพันธระหวางคา PWM กับความเร็วรอบ
ของเพลาหยอดปุย (RPM)  

จากการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่
ข ับเพลาหยอดปุ ยด วยคำส ั ่งส ัญญาณ PWM (Pulse Width 
Modulation) โดยสัญญาณดังกลาวใชหลักการปรับคา Duty 
cycle นั้น จำเปนตองทำการทดสอบหาความสัมพันธระหวางคา 
PWM กับความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย (rpm) โดยกำหนดคา 
PWM ตั้งแต 25, 50, 75 และ 100% ของคา Duty cycle แลว
บันทึกคาความเร็วรอบที่วัดได เพื่อนำมาใชเปนสมการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร 

2.3 ทดสอบหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลา
หยอดปุย (rpm) กับอัตราการหยอดปุย  

หลังจากที่ไดสมการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรแลว 
ตองทำการทดสอบหาคาความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบของ
เพลาหยอดปุย (rpm) กับอัตราการหยอดปุยทั ้ง 3 สูตร โดย
กำหนดความเร็วรอบของเพลาหยอดปุ ยตามที่มอเตอรไฟฟา
กระแสตรงพรอมชุดเกียรทดสามารถขับเพลาได คือ ต้ังแต 5, 10, 
20, 30 จนถึง 60 rpm จับเวลา 1 min แลวบันทึกคาน้ำหนักปุย
ใหอยูในหนวย kg min-1 ซึ่งทำการทดสอบอัตราการหยอดปุยทั้ง 
3 สูตร ที่ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุยตาง ๆ กัน อยางละ  
3 ซ้ำ เพื่อนำมาคำนวนหาอัตราการหยอดปุยทั้ง 3 สูตร ใหเปน
หนวย kg rai-1 โดยไดกำหนดที่หนากวางของเครื่องหยอดเทากับ 
2.4 m (ระยะรองมันสำหะปลัง 1.2 m หนากวางการทำงาน
จำนวน 2 รองรวม 2.4m) และในการทดสอบนี้ไดกำหนดให 
รถแทรกเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 1 m s-1 เนื่องจากเปน
ความเร็วการทำงานของรถแทรกเตอรที่เหมาะสมสำหรับตอพวง
อุปกรณกำจัดวัชพืชและใสปุยในไรมันสำปะหลัง (อานนทและ
คณะ, 2565) 

2.4 ทดสอบความแมนยำของอตัราการหยอดปุย 
การทดสอบอัตราการหยอดปุยไดใชปุยทั้ง 3 สตูร โดยกำหนด

อัตราการหยอดไว 4 ระดับ คือ 5, 10, 20 และ 30 kg rai-1 ซ่ึง
เปนอัตราการหยอดปุยต่ำสุดและสูงสุดตามคำแนะนำการใชปุย
ตามคาวิเคราะหดินในไรมันสำปะหลังของกรมวิชาการเกษตร 

แลวทำการทดสอบเคร่ืองหยอดปุยดวยการพวงทายรถแทรกเตอร
ยี ่หอคูโบตา ร ุ น L345-II DT ใชเก ียร  Low4 รอบเครื ่องยนต 
1,800 rpm ความเร็วในการเคล่ือนที่ประมาณ 1.2 m s-1 โดยทำ
การทดสอบในแปลงที่มีระยะรอง 1.2 m และมีความยาว 100 m 
คิดเปนพื้นที่แปลงทดสอบ (2 row x 1.2 m x 100 m) เทากับ 
240 m2 หรือ 0.15 rai และทำการทดสอบอัตราการหยอดปุยทั้ง 
3 สูตร ที่อัตราการหยอดตาง ๆ อยางละ 3 ซ้ำ แลวนำปุยแตละ
สูตรที่ออกจากเครื่องหยอดมาชั่งน้ำหนักเพื่อนำมาคำนวณเปน
ความแมนยำของการหยอดปุยตามอัตราที่กำหนด  

2.5 ทดสอบความสามารถการทำงานของเครื่องหยอดปุย 
ทดสอบความสามารถในการทำงานของเครื่องหยอดปุยใน

แปลงทดสอบที่มีขนาด กวาง 24 m และยาว 120 m ซ่ึงลักษณะ
เนื้อดินแบบดินรวนเหนียว โดยพวงทายรถแทรกเตอรยี่หอคูโบตา 
รุ น L345-II DT ใชเก ียร Low4 รอบเครื ่องยนต 1,800 rpm 
ความเร็วในการเคล่ือนที่ประมาณ 1.2 m s-1  

3 ผลและวิจารณ 

3.1 ผลการออกแบบระบบควบคุมอัตราการหยอดปุย  
การควบคุมอัตราการหยอดปุยแบบอัตโนมัตินี้ไดออกแบบ

โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร สั่งสัญญาณ PWM (Pulse Width 
Modulation) ผานชุดขับมอเตอร (DC motor drive) ซึ ่งเปน
วงจรแบบ Switching Amplifier คือ การควบคุมแรงดันไฟฟา
ของมอเตอร โดยอาศัยหลักการปรับคา Duty Cycle เพื่อปรับ
แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับมอเตอร ซึ่งเกิดการสูญเสียกำลังงานที่
นอยมาก และการควบคุมแบบนี้จะใชงานไดดีที่ความถี่คงที่หรือ
ความถี ่ที ่มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก (เอกชัย, 2552) ซึ่งใน
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 24 V ขนาด 
500 W จำนวน 3 ชุด คือ ควบคุมขับเพลาหยอดปุยถัง N P และ K 
สำหรับปุยสูตร 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 ตามลำดับ พรอม
ติดตั ้งโรตารี ่เอ็นโคดเดอร (Rotary encode) ที่เพลาหยอดปุย
จำนวน 3 ตัว เพื ่อใชวัดเป นสัญญาณปอนกลับ (Feedback 
control) ของระบบควบคุม และใชโรตารี่เอ็นโคดเดอร (Rotary 
encode) อีก 1 ตัว วัดความเร็วรอบของลอจักรแลวแปลงเปน
ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร 

ทั้งนี้ผู ใชงานสามารถกำหนดอัตราการหยอดปุยของแตละ
สูตรและระยะของระหวางรองมันสำปะหลังได และในสวนของ
ความเร็วของรถแทรกเตอรสามารถวดัไดจากเอ็นโคดเดอรที่ติดตั้ง
กับลอจักร ซ่ึงระบบควบคุมจะทำการประมวลผลอัตราการหยอด
ปุยใหสัมพนัธกับการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอรและระยะระหวาง
แถวปลูก ดังแสดงอุปกรณการควบคุมอัตราการหยอดปุ ยใน 
Figure 2 และแสดงแผนภาพระบบควบคุมอัตราการหยอดปุยใน 
Figure 3 
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Figure 2 An automatic variable rate fertilizer applicator. 

 
Figure 3 Flow chart of the controller system for fertilizer 
rate. 

จากแผนงานการออกแบบระบบควบคุมขางตน สามารถ
นำมาเขียนสมการเบ้ืองตนใชสำหรบัควบคุมอัตราการหยอดปุยให
ส ัมพันธ ก ับความเร ็วรถแทรกเตอร และระยะของร องปลูก 
มันสำปะหลังได โดยใชแนวคิดและหลักการออกแบบใหเปน
ระบบควบคุมแบบฟงกช่ันเชิงเวลา (t) ดังสมการท่ี 1 ถึง 3  

𝑅𝑃𝑀ே =  𝑞௧𝑁(𝑄௧ , 𝑣, 𝑅)  (1) 

𝑅𝑃𝑀௉ =  𝑞௧𝑃(𝑄௧ , 𝑣, 𝑅) (2) 

𝑅𝑃𝑀௄ =  𝑞௧𝐾(𝑄௧ , 𝑣, 𝑅) (3) 

เมื่อ 𝑅𝑃𝑀ே    ค ื อ  ความ เ ร ็ ว รอบของ เพลาหยอดปุ ย  

N (rpm) 
𝑅𝑃𝑀௉    คือ ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย P (rpm) 
𝑅𝑃𝑀௄    คือ ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย K (rpm) 
𝑞௧𝑁  คือ สมการควบคุมอัตราการหยอดปุย N 
𝑞௧𝑃  คือ สมการควบคุมอัตราการหยอดปุย P 
𝑞௧𝐾  คือ สมการควบคุมอัตราการหยอดปุย K 
 𝑄

𝑡
  คือ อัตราการหยอดปุย (kg rai-1) 

 𝑣  คือ ความเร็วของรถแทรกเตอร (m s-1) 
𝑅   คือ ระยะระหวางแถวปลูก (m) 

ซ่ึงสมการควบคุมอัตราการหยอดปุยทั้ง 3 สูตร นั้นจะสามารถ
หาไดจากการทดลองในข้ันตอนตอไป 

3.2 ผลการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง คา PWM กับ
ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย (RPM)  

จากการออกแบบสมการควบคุมความเร็วรอบของเพลาหยอด
ปุยในแตละสูตรเบื้องตนเรียบรอยแลว และเนื่องจากเปนการ
ควบคุมดวยการสั ่งสัญญาณ PWM จึงตองทำการทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางคา PWM กับความเร็วรอบของเพลาหยอด
ปุย (RPM) โดยผลการทดสอบดังแสดงใน Figure 4 to 6 

 
Figure 4  The relations between PWM and RPM of tank 
N. 

 
Figure 5  The relations between PWM and RPM of tank 
P. 
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Figure 6  The relations between PWM and RPM of tank 
K 

จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา ความสัมพันธของคา Duty 
cycle (PWM) กับความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย (RPM) ของ
ปุยแตละสูตรจะมีความสัมพันธที่ไมเหมือนกัน เนื่องจากอัตรา 
การใสปุ ยในแปลงของแตละสูตรมีความแตกตางกันขึ ้นอยู กับ
ความอุดมสมบูรณในดิน ซึ่งในโครงการวิจัยนี้ไดอางอิงอัตราการ
ใสปุยมันสำปะหลงัตามคำแนะนำของกรมวิชาการเกษตร โดยปุย
สูตร 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 ใหใสในอัตราตั้งแต 5-31  
kg rai-1, 4-17 kg rai-1 และ 7-31 kg rai-1 ตามลำดับ จึงทำใหการ
ออกแบบความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย N P และ K โดยใชชุด
หองเกียรทดรอบใหมีความเร็วรอบสูงสุดเทากับ 60, 40 และ 50 
rpm ตามลำดับ และสงผลใหความสัมพันธของคา PWM กับ
ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุยแตละสูตรมีความแตกตางกัน
นั่นเอง 

3.3 ทดสอบหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลา
หยอดปุย (RPM) กับอัตราการหยอดปุย  

เมื่อไดความสัมพันธของคา PWM กับความเร็วรอบของเพลา
หยอดปุย (RPM) แลว จึงทำการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง
ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุย (RPM) กับอัตราการหยอดปุย 
ทั้ง 3 สูตร (46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60) โดยผลการทดสอบ
ดังแสดงใน Figure 7 to 9 

 
Figure 7  The relations between fertilizer rate (46-0-0) 
and speed motor of tank N 

 
Figure 8  The relations between fertilizer rate (18-46-0) 
and speed motor of tank P 

 
Figure 9  The relations between fertilizer rate (0-0-60) 
and speed motor of tank K  

จากผลการทดสอบจะเห็นไดวา ความเร็วรอบของเพลาหยอด
ปุย (RPM) กับอัตราการหยอดปุยทั้ง 3 สูตร มีความสัมพันธเปน
แบบสมการเสนตรง (Linear equation) ซึ ่งสอดคลองกับผล
การศึกษาและพัฒนาระบบหยอดปุยอัตโนมตัิตามคาวิเคราะหดิน
ในไรออย (อานนทและชัยยากร, 2562) และผลการทดสอบพบวา 
ปุยสูตร 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 มีอัตราการหยอดปริมาณ
สูงสุดเทากับ 31 kg rai-1 ที่ความเร็วรอบ 60 rpm, 37 kg rai-1 ที่
ความเร็วรอบ 40 rpm และ 32 kg rai-1 ทีค่วามเร็วรอบ 50 rpm
ตามลำดับ ซึ ่งเปนอัตราที ่เพียงพอสำหรับการใสปุ ยตามคา
วิเคราะหดินในไรมันสำปะหลัง 

3.4 ผลการทดสอบความแมนยำของอัตราการหยอดปุย 
การทดสอบความแมนยำของเครื่องใสปุยแบบปรับอัตราการ

หยอดอัตโนมตัทิี่อัตราการหยอดตางๆ ในแปลงทดสอบภาคสนาม 
ดังแสดงใน Figure 10 และผลการทดสอบดังแสดงใน Table 1 
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Figure 10 Fertilizer variable rate testing on field. 

Table 1 The result of fertilizer rate testing on field. 

Fertilizer 
Fertilizer rate (kg rai-1) Accuracy (%) 

configured the result accuracy average 

46-0-0 

5 5.6 89.29 

91.55 
10 11.3 88.50 
20 21.8 91.74 
30 29 96.67 

18-46-0 

5 5.8 86.21 

90.26 
10 11.7 85.47 
20 21.6 92.59 

30 31 96.77 

0-0-60 

5 5.4 92.59 

94.07 
10 10.6 94.34 
20 21.5 93.02 

30 28.9 96.33 

จากผลการทดสอบอัตราการหยอดปุย พบวา ปุย 46-0-0, 
18-46-0 และ 0-0-60 มีความแมนยำเฉลี ่ยเทากับ 91.55%, 
90.26% และ 94.07% ตามลำดับ โดยความแมนยำของอัตรา
การหยอดปุยทั้ง 3 สูตร มีคาความคาดเคลื่อนอยูในชวง 0.6-1.7 
kg rai-1 ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับการทดสอบระบบควบคุมสำหรับ
เครื่องหยอดปุยออยแบบแมนยำท่ีมีคาความคาดเคลื่อน ในสถานี
ทดสอบและในแปลงออยเทากับ ±1.3 kg rai-1 และ ±2.1 kg rai-1 
ตามลำดับ (สุชาวดีและวสุ, 2562) นอกจากนี้ยังพบวา ผลการ
ทดสอบมีอัตราการหยอดปุยสูงกวาคาที่กำหนดไว ทั้งนี้เนื่องจาก
สมการที่ใชควบคุมอัตราการหยอดปุยไดมาจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ แตในการทดสอบนี้ไดทำการพวงเครื่องหยอดปุย
ในแปลงมันสำปะหลังจึงทำใหเกิดแรงสั่นสะเทือนในขณะทำการ
ทดสอบ และสงผลโดยตรงใหความหนาแนนของปุยเพิ่มขึ้นจึงทำ
ใหมีผลอัตราการหยอดท่ีทดสอบสูงกวาอัตราที่ไดกำหนดไว
นั้นเอง 

3.5 ผลการทดสอบความสามารถการทำงาน 
การทดสอบเครื่องใสปุยแบบปรับอัตราการหยอดอัตโนมัติ 

ในแปลงมันสำปะหลัง ดังแสดงใน Figure 11 ซึ่งในแปลงทดสอบ
นี้ไดกำหนดอัตราการหยอดปุยตามคาวิเคราะหดิน 46-0-0,  
18-46-0 และ 0-0-60 ในอัตรา 10, 6 และ 12 kg rai-1 ตามลำดับ
และผลการทดสอบดังแสดงใน Table 2  

 
Figure 1 1  An automatic variable rate fertilizer 
application testing on casava field. 

Table 2 The result of automatic variable rate fertilizer 
application testing on casava field. 

Description  

Field test condition  

 - Area (W x L) 24 x 125 m 
 - Soil moisture content (dry basis) 5.73% 
 - Surface texture of soil  clay loam 
Result  

 - Fertilizer rate 46-0-0 (10 kg rai-1) 
    Accuracy (%) 

10.9 kg rai-1 
(91%) 

 - Fertilizer rate 18-46-0 (6 kg rai-1) 
    Accuracy (%) 

6.7 kg rai-1 
(88.4%) 

 - Fertilizer rate 0-0-60 (12 kg rai-1) 
    Accuracy (%) 

13.6 kg rai-1 
(88.7%) 

 - Speed of tractor 1.17 m s-1 

 - Working width (planting: 2 row) 2.4 m 

 - Theory field capacity 6.35 rai hr-1 
 - Field capacity 4.79 rai hr-1 

 - Field efficiency 75.43% 

 - Fuel consumption 0.69 l rai-1 
จากผลการทดสอบเครื ่องใสปุยแบบปรับอัตราการหยอด

อัตโนมัติในแปลงมันสำปะหลังที่มีระยะหางระหวางรองเทากับ 
1.2 m และมันสำปะหลังมีอายุ 2 month โดยมีความสูงตั้งแต
ทองรองถึงยอดมันสำปะหลังตั ้งแต 0.5-0.8 m ซึ ่งในแปลง 
มันสำปะหลังมีความชื้นในดินเฉลี่ย 5.73% d.b. และความแข็ง
ของดินที่วัดไดจากแรงกดมีคาอยูในชวง 25-40 kg cm-2 ผลการ
ทดสอบพบวา ความสามารถในการทำงานของเครื่องตนแบบพวง
ทายรถแทรกเตอรลอสูงเฉลี่ยเทากับ 4.79 rai hr-1 ประสิทธิภาพ
การทำงานเชิงพ ื ้นที ่เฉลี ่ยเทากับ 75.43% และมีอัตราการ
สิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิงเฉลี่ย 0.69 l rai-1 สวนความแมนยำของ
อัตราการหยอดปุย 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 มีคาเทากับ 
91%, 88.4% และ 87% ตามลำดับ  
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4 สรุป 
เครื่องหยอดปุยแบบอัตโนมัติสำหรับไรมันสำปะหลังพวงทาย

รถแทรกเตอรลอสูง สามารถปรับอัตราการหยอดปุยตามคา
วิเคราะหดินของกรมวิชาการเกษตร โดยมีถังปุยจำนวน 3 ถัง 
สำหรับใสแมปุยสูตร 46-0-0, 18-46-0 และ 0-0-60 และสามารถ
ปรับอัตราไดสูงสุด 31, 37 และ 32 kg rai-1 ตามลำดับ ซึ่งเปนอัตรา
ที่เพียงพอสำหรับการใสปุยตามคาวิเคราะหดินในไรมันสำปะหลัง 
และมีความแมนยำของอัตราการหยอดปุยเฉลี ่ย 91.55%, 
90.26% และ 94.07% ตามลำดับ และจากการทดสอบเครื่อง
หยอดปุยแบบอัตโนมัติตามคาวิเคราะหดินพวงรถแทรกเตอรลอ
สูงพบวา ความสามารถในการทำงานของตนแบบเฉลี่ยเทากับ 
4.79 rai hr-1 ประสิทธิภาพการทำงานเชิงพื ้นที ่เฉลี ่ยเทากับ 
75.43% โดยอัตราการสิ ้นเปลืองน้ำมันเชื ้อเพลิงเฉลี ่ย 0.69  
l rai-1 ซึ่งหากเกษตรกรนำเครื่องหยอดปุยแบบอัตโนมัตินี้ไปใช
งานในไรมันสำปะหลังแลวเลือกปรับอัตราการหยอดปุยตามคา
วิเคราะหดิน ก็จะเปนทางเลือกหนึ่งที่ชวยใหเกษตรกรใชปุยได
ตรงตามความอุดมสมบูรณของดินและตรงตามความตองการของ
พืช อีกทั้งยังเปนการลดตนทุนปจจัยการผลิตในสวนของปุยไดอีก
ทางหนึ่งดวย 
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ขอขอบคุณผูอำนวยการศูนยวิจัยและพัฒนาเมล็ดพันธุพืช

ลพบุรี ที่เอื้อเฟอแปลงวิจัยสำหรับการทดสอบเครื่องหยอดปุย
แบบอัตโนมัติในไรมันสำปะหลัง และขอขอบคุณบริษัทพรเจริญ 
(ชางคิด) จำกัด ที ่ไดสนับสนุนอุปกรณสำหรับการวิจัยเครื ่อง
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บทคดัยอ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อวเิคราะหตนทุนการใชงาน จุดคุมทุน และระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองตัดสับฟางและตอซังขาวแบบ

ลากจูงสำหรับจัดการฟางและตอซังหลังการเก็บเก่ียวใหมีความยาวเฉล่ีย 50-100 mm ซึ่งจะชวยลดอุปสรรคในการไถเตรียมดินและทำ
ใหคลุกเคลาฟางและตอซังลงในดนิไดอยางสมำ่เสมอ โดยการใชหลักการคิดคาเส่ือมราคาแบบเสนตรง ผลการวิจัย พบวา จุดคุมทุนของ
การใชงานมีคาเทากับ 127 rai year-1 มีระยะเวลาการคืนทุนเทากับ 10.84 month ซึ่งเมื่อเทยีบกับชวงระยะเวลาที่มีการใชงานเพียง 
2 month year-1 ตามชวงฤดูกาลทำนาปละ 2 ครั้ง จึงใชระยะเวลา 5 years 25 days จึงจะทำใหเกษตรกรสามารถถึงจุดคุมทุนเมื่อ
เทียบกับเงินลงทุนคาเครื่องจักรที่มีราคา 120,000 baht 

คำสำคัญ: การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร, เทคโนโลยีเคร่ืองตัดสับ, ฟางและตอซัง 

Abstract 
This research aims to analyze the operating cost, break-even point, and payback period of a tractor-drawn 

straw and stubble chopper used for post-harvest management of rice straw and stubble to achieve an average 
length of 50–100 mm. This helps reduce obstacles during soil preparation and allows for uniform incorporation of 
straw and stubble into the soil. The analysis uses the straight-line depreciation method. The results showed that 
the break-even point of the machine was 127 rai year-1, with a payback period of 10.84 months. However, given 
that the machine is used only 2 months year-1 during the biannual rice cultivation seasons, the actual time required 
to reach the break-even point is 5 years and 25 days, based on an initial investment cost of 120,000 baht. 

Keywords: Economic analysis, Shredder technology, Straw

1 บทนำ 
ปจจุบันในขั้นตอนการเก็บเกี ่ยวเกษตรกรทำนานิยมใช

เครื่องเกี่ยวนวดขาวเปนหลัก โดยเครื่องเกี่ยวนวดขาวจะทิ้ง
เศษฟางไวในแปลงนามีขนาดความยาวมากกวา 100 mm 
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2548) โดยจะรวมตัวและสะสมกันเปนช้ัน
อยูบนผิวดินทำใหไมสามารถเตรียมดินโดยใชรถแทรกเตอรได
ตามปกติ (ชุติวัฒน และดิเรก, 2540) ซึ ่งสอดคลองกับผล
การศึกษาของ Butt et al. (1986) และ ปณณวิชญ ทองคำ 
(2565) ที่พบวาฟางที่ถูกสับใหมีความยาวเฉลี่ย 50-100 mm 
เปนขนาดความยาวที่ทำใหการยอยสลายไดอยางเหมาะสม

รวมท้ังทำใหการคลุกเคลาในดินเกิดข้ึนอยางสม่ำเสมอดวย อีก
ทั้งยังสอดคลองกับผลการศึกษาของ Gilbertson and Knight 
(1986) ที่ไดแบงความยาวของฟางออกเปน 3 ชวง ซึ่งจะมีผล
ทำใหเกิดปญหาในการคลุกเคลาลงในดินวา ฟางที่มีขนาด
ความยาว 0-50 mm โดยทั่วไปเปนที่ยอมรับวาไมกอใหเกิด
ปญหาในการคลุกเคลาลงดิน สวนฟางที่มีขนาดความยาว 50-
120 mm อาจกอใหเกิดปญหาบางทำใหจำนวนของวิธีการ
เตรียมดินลดลง และฟางที ่มีขนาดความยาวมากกวา 120 
mm ไมเหมาะสมกับวิธีการเตรียมดินวิธีการใดๆนอกจากการ
ไถดวยตนกำลังและอุปกรณเตรียมดินขนาดใหญเพียงวิธีการ
เดียวเทานั้น ดังนั้นจึงทำใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องตัด
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สับสำหรับลดขนาดทางกายภาพของฟางและตอซังแบบลากจงู 
สำหรับใชเปนเครื่องจักรกลการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวที่
สามารถทำใหฟางและตอซังมีขนาดสั้นลงโดยเฉลี่ย 50-100 
mm ซึ่งเปนความยาวที่ทำใหการคลุกเคลาลงไปในดินทำได
อยางสม่ำเสมอและชวยลดอุปสรรคในการไถเตรียมดิน อีกทั้ง
ยังพบวาการไถกลบฟางและตอซังลงที่มีการลดขนาดลงไปใน
ดินนาระยะความลึก 15 ถึง 20 cm รวมกับการหมักทาง
ชีวภาพดวยการใชจุลินทรียสังเคราะหแสง เช้ือราไตรโครโดมา
และปุยอินทรียอัดเม็ดเปนระยะเวลา 100 day มีผลทำใหคา
อินทรียวัตถุเพิ ่มขึ ้นโดยเฉลี่ย (0.1-0.29%) อีกทั้งยังทำให
ปฏิกิริยาทางเคมีของดินมีแนวโนมเปนกรดเพิ่มขึ้นเล็กนอยแต
ยังคงเปนสภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของตนขาว 
(ไพโรจน, 2563) 

โดยงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาถึงตนทุนใน
การใชงาน รวมถึงวิเคราะหจุดคุ มทุนและระยะเวลาคืนทุน
เพื่อใหไดขอมูลในเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรมสำหรับนำไปใช
ในการประกอบการตัดสินใจสำหรับเกษตรกรเมื่อมีการนำ
เทคโนโลยีเครื่องตัดสับสำหรับลดขนาดทางกายภาพของฟาง
และตอซังแบบลากจูงไปใชงานจริง โดยผู วิจัยคาดหวังวา
เทคโนโลยีเครื ่องจักรกลเกษตรที ่พัฒนาขึ ้นร วมกับสถาน
ประกอบการนี้จะเปนตัวอยางหนึ่งของการนำสิ่งประดิษฐที่ได
จากงานวิจัยไปการใชประโยชนและสามารถตอยอดไปสูเชิง
พาณิชยไดตอไป  

2 อุปกรณและวิธีการ 
การศึกษาตนทุนและวิเคราะหจุดคุมทุนรวมทั้งระยะเวลา

คืนทุนในคร้ังนี้ ผูวิจัยไดนำเทคโนโลยีตนแบบเครื่องตัดสับฟาง
และตอซังแบบลากจูงที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นโดย ไพโรจน 
และคณะ (2561) ตามภาพที่ Figure 1 โดยมีสวนประกอบ
สำคัญคือ (1) เพลาสงกำลังจากเฟองทาย PTO รถแทรกเตอร 
(2) ชุดลูกกวักสำหรับเก็บฟางลอยและตอซัง (3) ชุดใบมีด
สำหรับตัดตอซัง (4) เครื่องยนตดีเซลรอบต่ำขนาด 10 hp (5) 
ชุดใบมีดสำหรับตัด-สับ (6) ลอยางรับน้ำหนัก (7) ชุดปากเก็บ
ฟางขาวและตอซัง (8) ชุดเกลียวดูดเศษฟางและตอซัง (9) มู
เล-สายพานสงกำลังจากเฟองทาย PTO ของรถแทรกเตอร 
(10) แกนเพลาสงกำลังตอกับเฟองทาย PTO รถแทรกเตอร 
(11) โครงสรางเหล็กตัวไอขึ้นรูป และ (12) ชุดตอพวงติดทาย
รถแทรกเตอร  

 
Figure 1 Schematic diagram of shredder for physical 
reduction of straw and stubble. 

2.1 สมรรถนะการทำงานของเทคโนโลยีเครื ่องตัดสับฟาง
และตอซังแบบลากจูง  

ผูวิจัยไดนำเทคโนโลยีเครื่องตัดสับฟางและตอซังแบบลาก
จูงไปทดสอบในพื้นที่แปลงนาหลังการเก็บเกี่ยว 2 day โดยใช
รถแทรกเตอรคูโบตารุน L3608 สำหรับลากจูงเครื่องตัดสับ
ฟางและตอซัง ความเร็วในการขับเคลื่อนรถแทรกเตอรลากจูง
ใชความเร็วคงที่ 20 km hr-1 (เกียร Low) สวนเครื่องยนตตน
กำลังที่ใชสำหรับหมุนชุดโครงใบมีดที่ใชตัดสับฟางและตอซัง
ทำงานในรอบคงที่ 2,000 r min-1 ความเร็วรอบของชุดโครง
ใบมีด 1,800 r min-1 ซึ่งเปนความเร็วรอบสูงสุดของชุดโครง
ใบมีด ตามภาพท่ี Figure 2 โดยทำการวัดกำลังการผลิตและ
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบการหมุน
ของชุดเกลียวดูดสำหรับลำเลียงฟางและตอซังเขาไปตัดสับ 3 
ระดับ ในอัตราความเร็วรอบที่ 68, 84 และ102 r min-1 ตาม
ภาพที่ Figure 3 โดยทำการทดสอบซ้ำจำนวน 5 ครั้งตอการ
ทดลอง ซึ่งผลการทดสอบ แสดงไวในตารางที่ Table 1 และ 
Table 2 จากวิเคราะหคาความแปรปรวนปริมาณฟางและตอ
ซังขาวที่ความเร็วรอบชุดเกลียวดูดลำเลียงระดับตาง ๆ พบวา
ที่ความเร็วรอบของชุดเกลียวดูดลำเลียงท่ีแตกตางกันสงผลตอ
ปริมาณฟางและตอซังขาวที่ตัดสับไดและอัตราการสิ้นเปลือง
น้ำมันเช้ือเพลิงอยางมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดย
ที่ความเร็วรอบการหมุนของชุดเกลียวดูดลำเลียงในอัตรา
ความเร็วรอบที่ 68 r min-1 สามารถสับยอยฟางและตอซังได
ในปริมาณเฉลี่ย 145.20 kg hr-1 ปริมาณการสิ้นเปลืองน้ำมัน
เชื ้อเพลิงของเครื่องยนตตนกำลังเทากับ 780 ml hr-1 หรือ 
13.00 ml min-1 ขนาดความยาวเฉลี่ย 20-50 mm ตามภาพ
ที่ Figure 4 (1) สวนความเร็วรอบการหมุนของชุดเกลียวดูด
ลำเลียงในอัตราความเร็วรอบที่ 84 r min-1 สามารถสับยอย
ฟางและตอซ ังได  ในปร ิมาณเฉล ี ่ ย  265.20 kg hr-1 การ
สิ ้นเปลืองน้ำมันเชื ้อเพลิงของเครื่องยนต ตนกำลังเทากับ  
888 ml hr-1 หร ือ14.80 ml min-1 ขนาดความยาวเฉลี่ย  
50-60 mm ตามภาพที่ Figure 4 (2) และที่ความเร็วรอบการ
หม ุนของชุดเกล ียวด ูดลำเล ียงในอัตราความเร ็วรอบที่   



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 31 No. 1 (2025), 16-21 

18 

102 r min-1 สามารถสับยอยฟางและตอซังไดในปริมาณเฉลี่ย 
450.00 kg hr-1 การสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต
ต นกำลังเทากับ 972 ml hr-1 หรือ 16.20 ml min-1 ขนาด
ความยาวเฉลี่ย 80-100 mm ตามภาพที่ Figure 4 (3) ซึ่งเปน 

2.2 สมรรถนะการทำงานสูงสุดของเครื่องตัดสับฟางและตอ
ซังแบบลากจูง 

ผลจากการทดสอบสามารถสรุปไดวาสมรรถนะการทำงาน
ของเทคโนโลยีเครื่องตัดสับฟางและตอซังแบบลากจูง ที่ใชการ
ลากจูงดวยรถแทรกเตอรคูโบตารุน L3608 ดวยความเร็วคงที่ 
20 km hr-1 (เกียร Low) โดยเครื่องยนตตนกำลังที่ใชสำหรับ
หมุนชุดโครงใบมีดที่ใชตัดสับฟางและตอซังทำงานในรอบคงท่ี 
2,000 r min-1 ความเร็วรอบของชุดโครงใบมีด 1,800 r min-1 
ซึ่งเปนความเร็วรอบสูงสุด และใชความเร็วรอบสูงสุดของชุด
เกลียวดูดลำเลียงในอัตรา 102 r min-1 ปฏิบัติงานตัดสับฟาง
และตอซังในพื้นที่ขนาด 1 rai (1,600 m2) ในระยะเวลา 1 hr 
พบวาสามารถตัดสับฟางและตอซังไดเปนพื้นที่ 840 m2 หรือ
เทียบไดเทากับ 0.5 rai ซึ่งเทากับวาเครื่องตัดสับฟางและตอ
ซังตองใชเวลาในการปฏิบัติงานเปนระยะเวลา 2 hr จึงจะ
สามารถตัดสับฟางและตอซังในพื้นที่ 1 rai ไดทั้งหมด ดังนั้น
จึงทำใหสามารถสรุปไดว าสมรรถนะการทำงานสูงสุดของ
เครื่องตัดสับฟางและตอซังแบบลากจูงมีคาเทากับ 0.5 rai hr-1 
คิดเปน 4 rai day-1 (เวลาปฏิบัติงาน 8 hr day-1) 

 
Figure 2 Measurement of the amount of straw and 
stubble cutting at different rotational speeds of the 
suction screw unit. 

 
Figure 3 Suction screw set for transporting straw and 
stubble to be cut and chopped. 

 
(1) Rotational speed 68 r min-1 (2) Rotational speed 84 r min-1 

 
        (3) Rotational speed 102 r min-1 

Figure 4 Lengths of straw and stubble cut by rotating 
the suction screw unit at different speeds. 

Table 1 Production capacity and fuel consumption at 
different conditions.  

Revolution 
Replicate Average 

1 2 3 4 5 
68 
rpm 

Capacity 
(kg hr-1) 

150 144 138 150 144 145.2 

 Oil (ml 
min-1) 

12 13 14 13 13 13 

84 
rpm 

Capacity 
(kg hr-1) 

270 258 264 270 264 265.2 

 Oil (ml 
min-1) 

14 14 15 16 15 14.8 

102 
rpm 

Capacity 
(kg hr-1) 

450 450 456 444 450 450.0 

 Oil (ml 
min-1) 

17 16 15 17 16 16.2 

Table 2 Analysis of variances of production capacity 
and fuel consumption. 

Revolution Capacity (kg hr-1) Oil (ml min-1) 
68 rpm 145.20 ± 5.02 a 13.00 ± 0.71 a 
84 rpm 265.20 ± 5.02 b 14.80 ± 0.83 b 
102 rpm 450.00 ± 4.24 c 16.20 ± 0.83 c 
F-test ** ** 
%cv 45.27 10.52 

Note: a,b,c = significant (p < 0.05) by independent 
sample t-test, ns = not significant 

3 ผลและวิจารณ 
การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรของเทคโนโลยีเครื่องตัดสับ

ฟางและตอซังแบบลากจูง ใชหลักการของ Hunt (1976) เมื่อ
คิดคาเสื่อมราคาเปนแบบเสนตรง (Straight-Line Method) 
โดยคำนวณหาตนทุนการใชงาน จุดคุมทุนและระยะเวลาคืน
ทุนเมื่อมีการนำไปใชเพื่อการจัดการฟางและตอซังหลังการเก็บ
เก่ียว จากสมการคำนวณตนทุน ดังนี้  

1.00 Meters. 

Suction screw set. 
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Ac = (Fc/A) + (1/Ct) [R&M+F+O+Lo+L1] (1) 

Fc = D + I (2) 

D = (P-S)/N (3) 

I = [(P+S)/2] (r/100) (4) 

เมื่อกำหนดให 
Ac = ตนทุนการใชงานเครื่องจักร Baht rai-1 

Fc = ตนทุนคงที่   Baht year-1 
A = พื้นท่ีการใชงานใน 1 ป Rai 
Ct = ประสิทธิภาพของเครื่องจักร Rai hr-1 
D = คาเสื่อมราคา  Baht year-1 
I = ดอกเบี้ย   Baht year-1  
สมการคำนวณระยะเวลาคืนทุนในการใชงานเทคโนโลยี

เครื่องตัดสับฟางและตอซังแบบลากจูง โดยใหระยะเวลาคืน
ทุน (Pay Back Period, PBP) คือ ชวงระยะเวลาจากการเริ่ม
ลงทุนถึงเวลาที่ผลประโยชนสุทธิ (Net Benefits) ของการใช
งานมีคาเทากับการลงทุน  

𝑃𝐵𝑃 =
จำนวนเงนิลงทนุ

ผลประโยชนสุทธิିตนทุนแปรผนั
 (5) 

3.1 การคำนวณหาตนทุนการใชงานเครื่องตัดสับฟางและตอ
ซังแบบลากจูง  

ราคาเครื่อง (P)  = 120,000 Baht  
อายุการใชงาน (N) = 10 Year 
มูลคาซาก (S)  = 0 Baht 
อัตราดอกเบี้ย (r) = 4.5% % year-1 
(อางอิงจากธนาคาร SME Bank ประเภทสินเชื่อดอกเบี้ย

ต่ำสำหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม: 2567)  
คาซอมแซมและบำรุงรักษา (R&M) = 1.2% ของราคา

เครื่อง/100 hr = 0.012x120,000/100 = 14.40 Baht hr-1 
คาน้ำมันเชื้อเพลิงรถแทรกเตอร (F1) = ปริมาณการใช

น้ำมันเชื้อเพลิงเฉลี่ย 2 l rai-1 ราคาลิตรละ 30 Baht เทากับ 
60 Baht rai-1 (ทำงาน 4 rai day-1) เทากับ 8 l day-1 หรือ 
1.0 l hr-1 คิดเปน 30 Baht hr-1 หรือ 240 Baht day-1 

คาน้ำมันเชื้อเพลิงเครื่องยนตดีเซลรอบต่ำ (F2) = ปริมาณ
การใชน้ำมันเชื้อเพลิงเฉลี่ย 972 ml hr-1 หรือ 0.972 l hr-1 

ราคาลิตรละ 30 Baht (ทำงาน 8 hr day-1) ใชน้ำมันเทากับ 
7.77 l day-1 หร ือ 0.972x30 =29.16 Baht hr-1 หร ือ 233 
Baht day-1 

คาน้ำมันหลอลื่น (O) = 10% ของราคาน้ำมันเชื้อเพลิง 
                          = 0.1x59.1 
                          = 5.91 Baht hr-1 
คาแรงงานคนขับ(Lo) = 300 Baht day-1 หรือชั่วโมงละ 

37.5 Baht hr-1 (เวลาทำงาน 8 hr day-1) 

คาแรงงานผูชวย(L1) = 0 Baht day-1 (ไมใชผูชวย) 
ประสิทธิภาพการทำงาน (Ct)= 4 Rai day-1 หรือ 0.5 Rai 

hr-1 
จากสมการที่ 3 D     =  (P-S)/N  
                          =  (120,000-0)/10   
                          =  12,000 Baht year-1 
จากสมการที่ 4  I     =  [(P+S)/2](r/100) 
                          =  [(120,000+0)/2](4.5/100) 
                          =  2,700 Baht year-1 
แทนคา D และ I ในสมการที่ 2 Fc= D + I 
                          =  12,000+2,700 
                          =  14,700 Baht year-1 
เมื่อแทนคาตาง ๆ ในสมการที ่1 
Ac = (Fc/A) + (1/Ct) [R&M + F + O + Lo + L1]   
     =(14,700/A)+(1/0.5)[14.40+59.1+5.91+37.5+0] 
     = (14,700/A)+2[116.91] 
     = (14,700/A)+233.82 
การคำนวณหาคาตนทุนของการใชงานเครื่องตัดสับฟาง

และตอซังแบบลากจูง (Ac) ทำไดโดยการแทนคาพื้นที่การใช
งานเครื่องตอป (A) โดยผูวิจัยไดทำการเปรียบเทียบกับการไถ
กลบฟางและตอซังหลังการเก็บเกี ่ยวดวยรถแทรกเตอรที่มี
อัตราคาจางในราคา 350 Baht rai-1 

3.2 การคำนวณหาจุดคุมทุนการใชงานเครื่องตัดสับฟางและ
ตอซังแบบลากจูง  

การคำนวณหาจุดคุมทุนการใชงานเครื่องตัดสับฟางและ
ตอซังแบบลากจูง สามารถคำนวณดวยการแทนคาตนทุนการ
ไถกลบฟางและตอซังหล ังการเก็บเก ี ่ยวด วยการใชรถ
แทรกเตอรที ่ม ีอัตราคาจางในราคา 350 Baht rai-1แลวจึง
คำนวณคา (A) ออกมาไดดังนี้ 

Ac      =  (14,700/A)+233.82             
350    =  (14,700/A)+ 233.82             
A   =  14,700/(350-233.82) 
          =  14,700/116.18 
       =  126.52 Rai year-1 หรือ 127 Rai year-1 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาจุดคุมทุนของการใชงานเครื่อง

ตัดสับฟางและตอซังแบบลากจูงมีคาเทากับ 127 Rai year-1

เมื่อเปรียบเทียบกับการไถกลบฟางและตอซังหลังการเก็บเกี่ยว
ดวยรถแทรกเตอร 

3.3 การคำนวณระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, PBP) 
การใชงานเคร่ืองตดัสบัฟางและตอซังแบบลากจูง  

สามารถคำนวณดวยการแทนคาจากจำนวนเงินลงทุนใน
สวนของคาเครื่องจักรที่มีราคา 120,000 Baht จากนั้นจึงทำ
การคำนวณตามสมการเพ่ือหาระยะเวลาคืนทุน ดังน้ี 

1. เงินลงทุน (คาเครื่องฯ) = 120,000 Baht 



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 31 No. 1 (2025), 16-21 

20 

2. ผลตอบแทนจากการใชงานเฉลี่ยตอป โดยกำหนดใหมี
การใชงานในชวงระยะเวลาในการทำงาน 2 month year-1 
(กำหนดตามชวงฤดูการทำนาปละ 2 ครั้ง) 

3. อัตราการทำงานของเครื่องตัดสับฟางและตอซังแบบ
ลากจูงมีสมรรถนะการทำงานเฉลี่ย 4 Rai day-1 หรือคิดเปน 
0.5 Rai hr-1 (ทำงานว ันละ 8 hr day-1, เด ือนละ 20 day,  
ปละ 2 month) 

4. อัตราคาจางเครื ่องตัดสับฟางและตอซังแบบลากจูง 
ร าคา  400 Baht rai-1 สามารถทำงานได   4 x 20 =  80  
Rai month-1 

5.  อ ั ตราผลต อแทน (รายได  )  80 x 400 = 32,000  
Baht month-1 เม ื ่อครบระยะเวลา 2 month จะทำใหมี
รายได 32,000 x 2 = 64,000 Baht year-1 

6. การคำนวณหาตนทุนการใชงานเครื่องตัดสับฟางและ
ตอซังแบบลากจูง (ตนทุนแปรผัน month-1) ประกอบดวย 

6.1 คาดอกเบี้ย 4.5% year-1        = 225    Baht 
6.2 คาบำรุงรักษา1.2%         = 2,304  Baht 
6.3 คาน้ำมันเชื้อเพลิง         = 9,460  Baht 
6.4 คาน้ำมันหลอลื่น 10%        = 946    Baht 
6.5 คาแรงงานคนขับ         = 6,000  Baht 
6.6 คาใชจายเบ็ดเตล็ด (100 Baht day-1) = 2,000 Baht 
ดังนั้นตนทุนคาใชจายในการใชงานเครื่องตัดสับฟางและ

ตอซังแบบลากจูงจึงคดิเปน 20,935 Baht month-1 
ระยะเวลาคืนทุน = 120,000 
                32,000 – 20,935   
   =    10.84 month 
จากผลของการศึกษาถึงตนทุนในการใชงาน รวมถึงการ

วิเคราะหจุดคุมทนุและระยะเวลาคืนทุนเพื่อใหไดขอมูลในเชิง
เศรษฐศาสตรวิศวกรรมสำหรับนำไปใชในการประกอบการ
ตัดสินใจสำหรับเกษตรกรเมื่อมีการนำเทคโนโลยีเครื่องตัดสับ
ฟางและตอซังแบบลากจูงไปใชงานจริงจึงพบวามีระยะเวลา
การคืนทุนเทากับ 10.84 month หรือเทียบเทาเปนระยะเวลา 
5 years 25 days จะทำใหเกษตรกรสามารถถึงจุดคุมทุนเมื่อ
เทยีบกับเงินลงทุนคาเครื่องจักรท่ีมีราคา 120,000 Baht (โดย
เทียบกับชวงระยะเวลาที่มีการใชงานเพียง 2 month year-1 
ตามชวงฤดูกาลทำนาปละ 2 ครั้ง) ทั้งนี้ปจจัยหลักที่อาจจะมี
ผลตอระยะเวลาการคืนทุนของการใชงานเครื่องตัดสับฟาง
และตอซังแบบลากจูง คือ ราคาน้ำมันเชื้อเพลิง อัตราคาจาง 
คาเดินทาง และประสิทธิภาพในการทำงานที่ตองใชเวลาใน
เก็บฟางและตัดตอซังเพื่อนำไปสับยอยเปนระยะเวลาประมาณ 
2 hr ถึงจะสามารถตัดสับฟางและตอซังไดในพื ้นที ่ 1 Rai 
(กรณีฟางลอยหนาและตอซังสูง) ซึ่งเปนปจจัยที่มีผลโดยตรง
ตอระยะเวลาคืนทุนในการใชงานเครื่องจักร ดังนั้นหากมีการ
ผันแปรของตนทุนคาใชจายในการใชงานเครื่องตัดสับฟางและ
ตอซังแบบลากจูงจากปจจัยอื่น ๆ นอกเหนือจากปจจัยหลักไม

มากนักก็จะไมสงผลตอคาความถูกตองของระยะเวลาคืนทุนใน
การใชงานตามที่ไดคำนวณเอาไว 

4 สรุป 
เทคโนโลยีเครื่องตัดสับฟางและตอซังแบบลากจูง ที่ไดทำ

การออกแบบและพัฒนาขึ ้นจัดอยู ในกลุมของเครื ่องจักรกล
การเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสำหรับเกษตรกรทำนาที่
ต องการลดการเผาทำลายหรือเก็บฟางและตอซังออกจาก
แปลงนาหลังการเก็บเกี่ยว เพ่ือนำฟางและตอซังในแปลงนามา
ใชเปนวัสดุปรับปรุงบำรุงดินเพื ่อเพิ ่มอินทรียวัตถุและธาตุ
อาหารพืชเพ่ือชวยเพิ่มความอุดมสมบูรณของดินและลดตนทุน
การทำนาไดในอนาคต ผลจากการทดสอบสมรรถนะการ
ทำงาน พบวาเครื่องตดัสับฟางและตอซังแบบลากจูงมีสรรถนะ
การทำงานสูงสุดเทากับ 0.5 rai hr-1 หรือเทากับ 4 rai day-1 
(ปฏิบัติงาน 8 hr day-1) โดยใชเงื่อนไขการใชงานที่เหมาะสม
ดวยการลากจูงโดยรถแทรกเตอรคูโบตารุน L3608 ความเร็ว
คงที่ 20 km hr-1 (เกียร Low) ความเร็วรอบของเครื่องยนต
ตนกำลังที ่ใชสำหรับหมุนชุดโครงใบมีดทำงานในรอบคงที่ 
2,000 r min-1 ความเร็วรอบของชุดโครงใบมีดที่ใชตัดสับฟาง
และตอซัง 1,800 r min-1 การหมุนของชุดเกลียวดูดฟางและ
ตอซังเขาไปหาชุดโครงใบมีดในอัตราความเร็ว 102 r min-1 
สามารถสับยอยฟางและตอซังไดในปริมาณเฉลี ่ย 450.00  
kg hr-1 มีปริมาณการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต
ตนกำลังเทากับ 972 ml hr-1 หรือ 16.20 ml min-1 ขนาด
ความยาวของฟางและตอซังที่ตัดสับไดเฉลี่ย 80-100 mm ซึ่ง
เปนขนาดความยาวที่ทำใหการยอยสลายไดอยางเหมาะสม
รวมทั้งทำใหการคลุกเคลาในดินเกิดขึ้นอยางสม่ำเสมอ ผลการ
วิเคราะหทางเศรษฐศาสตรเมื ่อคำนวณตนทุนการใชงาน 
พบวาจุดคุมทุนของการใชงานมีคาเทากับ 127 Rai year-1 เมื่อ
เปรียบเทียบกับการไถกลบฟางและตอซังหลังการเก็บเกี ่ยว
ดวยรถแทรกเตอร ซึ่งเมื่อเกษตรกรที่นำเครื่องตัดสับฟางและ
ตอซังแบบลากจูงไปใชงานจะมีระยะเวลาการคืนทุนเทากับ 
10.84 month ซึ่งเมื่อเทียบกับชวงระยะเวลาที่มีการใชงาน
เพียง 2 month year-1 ตามชวงฤดูกาลทำนาปละ 2 ครั้ง ซึ่ง
จะตองใชระยะเวลาถึง 5 years 25 days จึงจะทำใหเกษตรกร
สามารถถึงจุดคุมทุนเมื่อเทียบกับเงินลงทุนคาเครื่องจักรที่มี
ราคา 120,000 Baht 

5 กิตติกรรมประกาศ 
ผู ดำเนินการวิจ ัยขอขอบคุณสถาบันวิจ ัยและพัฒนา

มหาวิทยาลัยราชภัฎอุตรดิตถ ท่ีสนับสนุนงบประมาณที่ใชเปน
ทุนวิจัย และขอขอบคุณนายบันเทิง มีรอด ประธานกลุม
เกษตรกรทำนาอินทรีย ตำบลไผลอม อำเภอลับแล จังหวัด
อุตรดิตถ ที่ใหใชพื ้นที่สำหรับเก็บขอมูลซึ ่งมีสวนชวยให
งานวิจัยนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
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บทคดัยอ 
การจัดการน้ำและธาตุอาหารอยางมปีระสิทธิภาพถือเปนหัวใจสำคัญของการทำนาขาวใหไดผลดี ทั้งนี ้เนื่องจากปจจัยดังกลาว

สงผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของขาว ปริมาณผลผลิต ตลอดจนประสิทธิภาพในการใชทรัพยากร งานศึกษานี้เปนการทดลองปลูก
ขาวในถังเพื่อศึกษาผลตอชีวมวล ผลผลติ และการใชนำ้ของขาวพันธุ กข43 จากปจจยัวิธีการปลูกแบบหวานน้ำตมและแบบปกดำ และ
ปจจัยระดับความอุดมสมบูรณของดินตามปริมาณการใสปุยเคมี 3 ระดับ ประกอบดวย ปริมาณตามคำแนะนำ (75.94 kg N ha-1) 
ครึ ่งหนึ ่งของคำแนะนำ และไมใสปุ ย และประเมินสมรรถนะแบบจำลอง AquaCrop ในการจำลองการตอบสนองของขาวตอ
ความเครียดจากการปรับความอุดมสมบูรณของดิน ปรับเทียบพารามิเตอรของแบบจำลอง AquaCrop โดยใชผลการทดลอง ทั้งท่ีปรับ
วิธีการปลกูและระดับการใสปุย จากผลการศึกษา พบวา ทั้งวิธีการปลูกและระดับความอุดมสมบรูณของดินมีผลอยางมีนัยสำคัญตอชีว
มวล ผลผลิต และการใชน้ำของขาว แบบจำลอง AquaCrop จำลองวิธีการปลูกและการตอบสนองของขาวตอระดับความอุดมสมบูรณ
ของดิน โดยสมรรถนะของแบบจำลองอยูในเกณฑดีกรณคีวามอุดมสมบูรณของดินสูง แตแบบจำลองประมาณความเสียหายของผลผลติ
ต่ำกวาความเปนจริงกรณีการขาดธาตุอาหารรุนแรง ผลการศึกษาชวยใหการใชงานแบบจำลองในสภาพแวดลอมของไทยและขาวสาย
พันธุไทยนาเช่ือถือมากขึ้น 

คำสำคัญ: ขาว, ผลผลิต, การใชน้ำ, ความอุดมสมบูรณของดิน, การจำลองพชื 

Abstract 
Effective water and nutrient management are crucial for successful rice cultivation, substantially impacting 

plant growth, yield and resource efficiency. The present study examined the effects of planting methods (direct 
seeding and transplanting) and fertilizer levels (recommended rate at 75.94 kg N ha-1, half of the recommended 
rate and no fertilizer) on RD43 rice and evaluated the AquaCrop model's ability to simulate rice responses to soil 
fertility stress. The model was calibrated using data from pot-based experiments with varying planting methods 
and fertilizer applications. Results showed that planting methods and soil fertility significantly affected rice biomass, 
yield and water use. The AquaCrop model effectively simulated planting methods and performed well under high 
fertility, but underestimated the impact of nutrient deficiency. This study improves the reliability of the AquaCrop 
model for use with Thai rice cultivars. 

Keywords: Rice, Yield, Evapotranspiration, Soil Fertility, Crop modeling

1 บทนำ 
ขาวเปนพืชเศรษฐกิจที ่สำคัญของไทย โดยเกษตรกรทำนา

ปล ูกข  าวค ิด เป น  65% ของคร ัว เร ื อนเกษตรกรท ั ้ งหมด  

(Rice Department and Department of Internal Trade, 
2019) และมีการใชที่ดินในการเกษตรสำหรับนาขาว 46% ของ
พ ื ้ นท ี ่ เ กษตรกรรม  (68 . 73  ล  าน ไ ร  )  ( Royal Irrigation 
Department, 2019) การทำนาปลูกขาวอาจแตกตางกันตาม
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สภาพพื้นที่ซึ ่ง Watanabe (2019) จำแนกเปน 4 ลักษณะ คือ 
(1) พื ้นที่ลุ มเขตชลประทาน (irrigated lowland) (2) พื้นที่ลุม
เกษตรน้ำฝน (rain-fed lowland) (3) พื้นที ่น้ำทวมถึง (flood 
prone) และ (4) พื้นที่ดอน (upland) พื้นที่นาขาวของไทยสวน
ใหญเปนพื้นท่ีลุมเกษตรน้ำฝนซึ่งผลผลิตขาวผันแปรไปตามสภาพ
ภูมิอากาศโดยเฉพาะอยางย่ิงปริมาณนำ้ฝน ในการทำนาปลูกขาว
นอกจากการจัดการน้ำที่เหมาะสมแลว ยังตองมีการจัดการธาตุ
อาหารใหมีความสัมพันธกับความอุดมสมบูรณของดินเพื ่อให
ไดผลผลิตที่ดีทั้งปริมาณและคุณภาพ 

ในปจจุบัน คนไทยมีความใสใจดูแลสุขภาพมากขึ้น การเลือก
รับประทานอาหารโดยเฉพาะประเภทคารโบไฮเดรต จึงเปน
สิ่งจำเปน (Thadamatakul et al., 2021) ขาวพันธุ กข43 เปน
ทางเลือกของกลุ มผู บริโภคที ่ต องการคุมน้ำหนักและผู ป วย
เบาหวาน ขาวพันธุนี้เปนลูกผสมระหวางขาวเจาหอมสุพรรณบุรี
กับขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 มีลักษณะเดน คือ อายุการเก็บเกี่ยวสั้น 
(95 วัน) ไมไวตอชวงแสง และตานทานปานกลางตอโรคใบไหม
และเพล ี ้ยกระโดดส ีน ้ ำตาล (Nagprachaya et al., 2017)  
ม ีปร ิมาณน้ำตาลกล ูโคสท ี ่ถ ูกย อยเร ็ว (rapidly available 
glucose) ต่ำ คาดัชนีน้ำตาล (glycemic index) ในระดับปาน
กลางคอนขางต่ำ (Vasusans et al., 2017) ถึงแมวา ขาวพันธุ 
กข43 เปนทางเลือกที่นาสนใจของเกษตรกร แตขาวสายพันธุนี้ยัง
คอนขางใหม มีรายงานการศึกษาจำกัดโดยเฉพาะดานการจัดการ
น้ำและธาตุอาหาร รวมถึงการประเมินสมรรถนะสำหรับการ
จำลองการปลูกพืช 

การจำลองการปลูกพืชดวยแบบจำลองคอมพิวเตอรเปน
เครื่องมือสำคัญสำหรับศึกษาวิเคราะหความสมัพันธท่ีซับซอนของ
พืชกับปจจัยแวดลอมทั้งดิน น้ำ และภูมิอากาศ  ผลการจำลอง
สถานการณเปนขอมูลสำคัญที่ชวยลดความเสี่ยงในการตัดสินใจ
การผลิตทางการเกษตร โดยสามารถทดสอบฉากทัศนเพื ่อการ
ปรับการจัดการเพาะปลูกตามปจจัยตาง ๆ ที่อาจเปลี่ยนแปลงไป
ใ น อ น า ค ต  (Phimchaisai and Kositsakulchai, 2023)  
ในประเทศไทย มีการศึกษาและประยุกตแบบจำลองการปลูกพืช
มานานกวา 30 ป (Kositsakulchai et al., 2007) มีรายงานการ
ใชงานแบบจำลองพืชสำหรับขาวหลายแบบจำลอง อาทิ DSSAT 
(Pannangpetch et al., 1991; Mankeb, 1993; Marled and 
Kositsakulchai, 2 0 2 1 ) ,  ORYZA ( Wikarmpapraharn and 
Kositsakulchai, 2010), SWAP (Kositsakulchai et al., 2007), 
SWAT (Phimchaisai and Kositsakulchai, 2023),  SWAT+ 
(Kakarndee and Kositsakulchai, 2020, 2023) 

แบบจำลอง AquaCrop เปนอีกแบบจำลองหนึ่งที่สามารถ
จำลองการเต ิบโตพืชเละผลผลิตที ่ตอบสนองตอการใช น้ำ 
(Steduto et al., 2009) แบบจำลองนี้พัฒนาและเผยแพรโดย
องคการอาหารและการเกษตรแหงสหประชาชาติ หรือ FAO 
(Raes et al., 2009) ทั้งนี้ Steduto et al. (2012) ไดแนะนำให
ใชในการประเมินผลผลิตที่ตอบสนองตอน้ำทดแทนวิธีการดั้งเดิม
ที่เสนอโดย Doorenbos and Kassam (1979) แบบจำลองนี้มี

สวนติดตอกับผูใชที่ใชงานงาย ตองการขอมูลพื้นฐานไมมากแต
สามารถจำลองผลไดอยางน าเช ื ่อถ ือ (Hsiao et al., 2009) 
ถึงแมวา แบบจำลอง AquaCrop ไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นและมี
รายงานการศึกษาเพื่อปรับเทียบพารามิเตอรและทดสอบการ
ตอบสนองของผลผลิตตอน้ำและธาตุอาหาร (Amiri et al., 2014; 
Amiri, 2016; Akumaga et al., 2017) เนื่องจากเปนแบบจำลอง
ที่คอนขางใหมจึงมีรายงานการศึกษาภายใตสภาพแวดลอมใน
ประเทศไทยไมมากนักและยังไมพบรายงานการปรับเทียบ
พาราม ิ เ ตอร พ ื ชของพ ันธ ุ  ข  า วไทย  (Plengwuttikrai and 
Kositsakulchai, 2020) 

งานว ิจ ัยนี ้ เปนการประเม ินสมรรถนะของแบบจำลอง 
AquaCrop ในการจำลองการตอบสนองของขาวพันธุ กข43 ตอ
ความอุดมสมบูรณของดิน โดยปรับเทียบแบบจำลองกับขอมูล
การปลูกขาวทดลองในถังดวยวิธีปลูกแบบหวานน้ำตมและแบบ
ปกดำ ในสภาพความอุดมสมบูรณของดินที่ตางกันจากปริมาณ
การใสปุยเคมี 

2 อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การปลูกขาวทดลอง 
สถานที่: การปลูกขาวทดลองนี้ ดำเนินการที่แปลงทดลอง

ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยา
เขตกำแพงแสน จ.นครปฐม ( latitude 14◦02'12.40 N, 
longitude 99◦57'41.90" E) (Figure 1)  

แผนการทดลองและปจจัยที่ศึกษา: วางแผนการทดลองแบบ
สุ มสมบูรณ (Completely Randomized Design: CRD) โดย
จัดทรีตเมนตแบบแฟคทอเรียล 2x3 (2x3 Factorial in CRD) ซึ่ง
มีปจจัยที่ศึกษาดังนี้: 

1. ปจจัยวิธีการปลูก (planting methods): มี 2 วิธี ไดแก 
การหวานน ้ำตม (wet direct sowing: WS) และ การปกดำ 
(transplanting: TP) 

2. ปจจัยระดับความอุดมสมบูรณของดิน (soil fertility 
levels): กำหนดโดยการใสปุยเคมี 3 ระดับ ดังนี้: 

- N1 (อัตราแนะนำ): ใสปุยตามคำแนะนำของกรมวิชาการ
เกษตร (Department of Agriculture, 2004) แบงใส 2 ครั้ง 
ด ังน ี ้  คร ั ้ งท ี ่  1 (20 ว ันหล ังปล ูก–20 days after planting, 
DAP20): ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 35 kg rai-1 (เทียบเทา 
1.72 g pot-1 หรือ 218.75 kg ha-1) ครั้งที่ 2 (40 วันหลังปลูก–
DAP40): ใสปุ ยเคมีสูตร 46-0-0 อัตรา 15 kg rai-1 (เทียบเทา 
0.74 g pot-1 หรือ 93.75 kg ha-1) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ี
ขาวไดรับในระดับ N1 คือ 75.94 kg N ha-1 (คำนวณจาก (0.15 
× 218.75) + (0.46 × 93.75) 

- N2 (ครึ่งอัตราแนะนำ): ใสปุยในลักษณะเดียวกับ N1 (แบง
ใส 2 ครั้งตามชวงเวลาเดียวกัน) แตใชอัตราสวนผสมของปุยแต
ละครั้งเพียง 50% ของอัตราแนะนำ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่
ขาวไดรับในระดับ N2 คือ 38.13 kg N ha-1 
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- N3 (ไมใสปุย): ไมมีการใสปุยเคมีตลอดการทดลอง 
จำนวนซ ้ำและหน วยทดลอง : แต ละทร ีต เมนต  ผสม 

(combination of factor levels) มีจำนวน 3 ซ้ำ (replications) 
ตอหนึ่งชุดการทดลอง การทดลองนี้ดำเนินการจำนวน 2 ชุดการ
ทดลองพรอมกัน โดยแตละชุดการทดลองประกอบดวย 18 
หนวยทดลอง (ถังปลูก) (คำนวณจาก 2 วิธีปลูก × 3 ระดับปุย × 
3 ซ้ำ = 18 ถังตอชุด) ดังนั้น จึงมีหนวยทดลองรวมทั้งสิ้น 36 ถัง
ปลูก ตลอดการทดลอง (18 ถังตอชุด × 2 ชุดการทดลอง) 

 
Figure 1 Location of experimental field at Kasetsart 
University, Kamphaeng Saen Campus, Nakhon Pathom. 

การจัดการปลูกขาวในหนวยทดลอง: การทดลองน้ีใชขาวพันธุ 
กข43 ซึ่งปลูกในถังพลาสติกทรงสี่เหลี่ยม (ขนาดกวาง 28 cm, 
ยาว 28 cm และสูง 35 cm) โดยแตละถังบรรจุดินที ่ใชในการ
ทดลองใหมีความสูงจากกนถัง 20 cm ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ไดมีการควบคุมและรักษาระดับน้ำขังใหมีความสูงคงที่
ประมาณ 5 cm เหนือผิวดิน เพื่อใหมั่นใจวาตนขาวไมประสบ
ภาวะขาดน้ำ 

การดำเนินการปลูกมีรายละเอียด ดังนี้ วิธีการหวานน้ำตม 
(WS) เริ่มโดยทำการหวานเมล็ดพันธุขาว กข43 โดยตรงลงในถัง
ทดลองในวันที่ 13 มิถุนายน พ.ศ. 2562 สวน วิธีการปกดำ (TP) 
เริ่มโดยทำการเพาะเมล็ดพันธุขาว กข43 เพื่อเตรียมตนกลาใน
แปลงอนุบาลในวันที ่ 13 มิถุนายน พ.ศ. 2562 หลังจากนั้น 
เมื่อตนกลามีอายุครบ 20 วัน จึงยายตนกลามาปกดำลงในถัง
ทดลอง 

การเก็บเก่ียวผลผลิตของขาวทั้งสองวิธีการปลูก ไดดำเนินการ
พรอมกันในวันที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2562 

การเก็บรวบรวมขอมูล: ในการทดลองไดมีการเก็บรวบรวม
ขอมูลในดานตางๆ ดังนี้: 

1. ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา ตรวจวัดอยางตอเนื ่องดวย
เครื่องตรวจอากาศอัตโนมัติ (automatic weather station) ซ่ึง

ติดตั ้งอยู ณ บริเวณแปลงทดลองตลอดชวงการปลูก (เดือน
พฤษภาคม–ตุลาคม พ.ศ.2562) (ดังแสดงใน Figure 2) ขอมูลที่
บันทึกประกอบดวย ปริมาณน้ำฝนรายวัน อุณหภูมิสูงสุด-ต่ำสุด
ประจำวัน ความเร ็วลมเฉลี ่ย ปริมาณรังสีแสงอาทิตย และ
ความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ย 

2. ขอมูลสมบัติของดิน ไดจากการเก็บตัวอยางดินที่ใชปลูก
ขาวในถังทดลองเพื่อนำสงวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี 
ณ ห องปฏ ิบ ัต ิ การปฐพ ีว ิทยา คณะเกษตร กำแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ประกอบดวย 

-ส ัดส วนอนุภาคด ิน (particle fraction): ประกอบดวย 
ทราย : ทรายแปง : ดินเหนียว ในสัดสวน 84% : 14.9% : 0.3% 

-  ความหนาแนนรวมของดิน (bulk density): 1.94 g cm-3 
-  สมบัติของน้ำในดิน (soil water properties) ไดแก คา

การนำน ้ ำของด ิ น ในสภาพอ ิ ่ ม ต ั ว  (saturated hydraulic 
conductivity: Ksat) , ป ร ิ ม า ณ น ้ ำ ใ น ด ิ น โ ด ย ป ร ิ ม า ต ร 
( volumetric water content: VWC) ท ี ่ จ ุ ด อ ิ ่ ม ต ั ว ด  ว ยน้ ำ 
(saturation: SAT), ท ี ่ความชื ้นชลประทาน (field capacity: 
FC), และที่จุดเห่ียวเฉาถาวร (permanent wilting point: PWP) 

3. ขอมูลปริมาณน้ำและการใชน้ำของขาว มีการบันทึกขอมลู
ทุกวันเวลา 7.00 น. ประกอบดวย ปริมาณน้ำชลประทานที่ให 
(irrigation water applied) ซึ่งบันทึกปริมาณน้ำที่เติมลงในแต
ละถังทดลองเพื่อควบคุมและรักษาระดับน้ำขังใหมีความสูงคงที่
ป ร ะมาณ 5  cm เหน ื อผ ิ วด ิ น  และก าร ใช  น ้ ำ ขอ งข  าว  
(rice consumptive use of water) ประเม ินเป นรายว ันจาก
ระดับน้ำที่ลดลงในแตละถังกอนที่จะมีการเติมน้ำกลับสูระดับที่
กำหนด โดยถือวาปริมาณน้ำที่ลดลงนี้ คือ ปริมาณการใชน้ำของ
ข  า ว  ( rice evapotranspiration)  ในแต  ล ะว ั น  เน ื ่ อ งจาก  
การทดลองไดดำเนินการในถังปลูกจึงไมมีการสูญเสียน้ำจากการ
ซึมลงดิน 

4. ขอมลูพัฒนาการของขาวไดจากการสังเกตุและบันทึกระยะ
พัฒนาการที ่สำคัญตาง ๆ ของขาว โดยนับจากวันเริ ่มปลูก  
(day after planting: DAP) ได แก   ระยะงอก (emergence), 
ระยะกำเน ิดช อดอก (panicle initiation) , ระยะออกดอก 
(anthesis) และระยะสุกแกทางสร ีระวิทยา (physiological 
maturity) 

5. ขอมูลชีวมวลและผลผลิต ดำเนินการเมื่อขาวสุกแกทาง
สรีระวิทยา จึงไดเก็บตัวอยางของสวนเหนือดินทั้งหมด จากนั้น 
นำมาแยกองคประกอบออกเปน สวนใบ ลำตน และรวง ทำการ
ช่ังน้ำหนักสดของแตละองคประกอบ แลวนำไปอบในตูอบควบคมุ
อุณหภูมิ ท่ี 75oC เปนเวลา 48 hr (Suwanwong, 2004) เพื่อ
วิเคราะหหาน้ำหนักแหงของผลผลิต (dry-grain yield) และ
น้ำหนักแหงของชีวมวลสวนเหนือดิน (dry above-ground 
biomass) 
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Figure 2 Daily meteorological data at the experimental field (May 24, 2019–October 15, 2019). 

2.2 การเตรียมแบบจำลอง AquaCrop 
การศึกษานี้ไดใชแบบจำลอง AquaCrop version 7.0 เพื่อ

จำลองการเติบโตและการตอบสนองของขาวพันธุ กข43 ตอ
ปจจ ัยต าง ๆ การเตร ียมขอมูลนำเข าสำหร ับแบบจำลอง 
ประกอบดวย 4 สวนหลัก ดังนี้ 

ขอมูลสภาพภูมิอากาศ (Section Climate) ประกอบดวย 
ปริมาณน้ำฝน (rainfall–ไฟล.PLU) และ อุณหภูมิต่ำสุดและสงูสดุ 
(minimum and maximum temperature–ไฟล.Tnx) ใชขอมูล
รายวันจากเครื่องตรวจอากาศอัตโนมัติที่ติดตั้ง ณ แปลงทดลอง 
ปริมาณการใชน้ำอางอิง (reference evapotranspiration–ไฟล.
ETo) คำนวณดวยวิธี FAO Penman-Monteith (Allen et al., 
1998) จากขอมูลที ่ตรวจวัดจากเครื ่องตรวจอากาศอัตโนมัติ 
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศใชไฟลขอมูล
มาตรฐานที่มาพรอมแบบจำลอง AquaCrop (GlobalAverage. 
CO2) 

ขอมูลพืช (Section Crop) ใชไฟลพารามิเตอรเริ่มตนสำหรับ
ข าวนาสวน ( lowland หร ือ paddy rice) ของ  AquaCrop 
(PaddyRiceGDD.CRO) ซึ่งเปนพารามิเตอรพืชสำหรับจำลองการ
การเติบโตและพัฒนาการพืชดวยหนวยอุณหภูมิสะสม (Growing 
Degree Day: GDD หรือ Heat Unit) การปรับพารามิเตอรพืช 
ไดปรับพารามิเตอรบางสวนไดรับการปรับคาเบื ้องตนเพื ่อให
สอดคลองกับลักษณะของขาวพันธุ กข43 และสภาพการปลูกจาก
การทดลอง ไดแก ความหนาแนนของตนขาว (Plant density = 
382 plants m-² กำหนดจาก 30 ตนตอถังขนาด 784 cm²) 
ขนาดพื้นที่ใบปกคลุมดินเริ ่มตน (initial canopy cover: CCo, 
WS=1 cm²/plant, TP=2.5 cm²/plant) 

ขอมูลดิน (Section Soil) กำหนดใหเนื้อดินเปนดินรวนปน
ทราย โดยอางอิงจากไฟล SandLoam.SOL ช้ันดินในแบบจำลอง
ม ี 2 layers ด ังน ี ้  ด ินช ั ้นบนหนา 0.20 m (PWP=20.0%, 
FC=37.0%, SAT=48.3%, Ksat=1466.4 mm day-1) และดิน

ชั ้นลางหนา 0.01 m (สมบัต ิของน้ำในดินชั ้นล างส วนใหญ
เหมือนกับดินชั้นบน แตกำหนดใหคา Ksat=0 mm day-1 เพื่อ
จำลองสภาวะถ ั งก นท ึบท ี ่ ไม มีการซ ึ มล ึ กลงด ิ น (deep 
percolation) 

ข อม ูลการจ ัดการเพาะปล ูก  (Section Management) 
ประกอบดวย 

- การจัดการน้ำในแปลง (Field Management) กำหนความ
สูงคนันา (Bund height) ไวที่ 0.15 m (15 cm) ซ่ึงสอดคลองกับ
ความสูงของขอบถังสวนท่ีเหลือเหนือระดับผิวดิน 

- การจ ัดการชลประทาน (Irrigation Management) ใช
วิธีการใหน้ำแบบคงที่ปริมาณ 50 mm ทุกครั้งเมื่อระดับน้ำในถัง
ลดลงจนเหลือความลึกน้ำขังเหนือผิวดินเพียง 10 mm โดยใช
เกณฑนี้ตลอดชวงการเพาะปลูก 

-  การจ ั ดการความอ ุ ดมสมบ ู รณ  ของด ิ น  ( Fertility 
Management) กำหนดเพื ่อใหแบบจำลองสามารถจำลองการ
ตอบสนองของขาวตอระดับความอุดมสมบูรณของดินที่แตกตาง
กัน (N1, N2, N3) จำเปนตองมีการปรับเทียบระดับความเครียด
จากความอุดมสมบูรณของดิน (Soil fertility stress levels) ใน 
AquaCrop ใหสอดคลองกับปริมาณไนโตรเจนที่ใหในแตละทรีต
เมนตปุยในการทดลองจริง 

2.3 การปรบัเทียบพารามิเตอรและการจำลองการผลิตขาว 
กระบวนการปร ับเท ียบพาราม ิ เตอร ของแบบจำลอง 

ดำเนินการเปนข้ันตอนหลักๆ ดังน้ี: 
1 .  การประมาณค  าช ีวมวลเต ็มศ ักยภาพ (potential 

biomass: BMx) จากการจำลองการเจริญเติบโตของขาวพันธุ กข
43 ในสภาวะสมบูรณแบบที่พ ืชไมมีความเครียดจากปจจัย
แวดลอมใดๆ (non-stressed conditions) เพื ่อประมาณคาชีว
มวลสูงสุดที่พืชสามารถผลิตได (BMx) สำหรับวิธีการหวานน้ำตม 
(WS) ผลการจำลองใหคา BMx=15,131 kg ha-1 สำหรับวิธีการ
ปกดำ (TP) ผลการจำลองใหคา BMx=16,139 kg ha-1 
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2. การคำนวณสัดสวนชีวมวลสัมพัทธและการปรับเทียบการ
ตอบสนองตอความอุดมสมบูรณของดิน เริ ่มจาการนำขอมูล
น้ำหนักชีวมวลแหงเหนือดินที่ไดจากการทดลองของแตละทรีต
เมนต  (N1, N2, N3) มาคำนวณคาส ัดส วนชีวมวลส ัมพัทธ 
(relative biomass) โดยเปรียบเทียบกับคา BMx ของแตละ
วิธีการปลกู ซ่ึงไดผลดังนี ้

- วิธี WS: N1=49%, N2=30%, N3=12% (เทียบกับ BMx 
ของ WS) 

- วิธี TP: N1=38%, N2=25%, N3=11% (เทียบกับ BMx 
ของ TP) 

จากนั้น ทำการปรับแกพารามิเตอรในแบบจำลอง AquaCrop 
ที่ควบคุมการตอบสนองของพืชตอความเครียดจากความอุดม
สมบ ูรณของด ิน ( soil fertility stress response) โดยใช คา
สัดสวนชีวมวลสัมพัทธของทรีตเมนต N3 (กลุมที่ไมใสปุย) ซ่ึงมีคา
นอยที่สดุ เปนจุดอางอิงสำหรับสภาวะความเครียด (หรือเปนฐาน
ลางของกราฟการตอบสนอง) (Figure 3) 

3. การจำลองสถานการณทั ้งหมดและการตรวจสอบความ
แม นยำของแบบจำลอง ดำเน ินการหล ังจากปร ับเท ียบ
พารามิเตอรที่เกี ่ยวของกับความอุดมสมบูรณของดินเรียบรอย
แลว จึงดำเนนิการจำลองการเจริญเติบโตและผลผลิตขาวสำหรับ
ทุกทรีตเมนตผสม (กลาวคือ ทั้ง 2 วิธีการปลูก × 3 ระดับความ
อ ุดมสมบ ู รณ ของด ิน )  นำผลล ัพธ ท ี ่ ไ ด  จากแบบจำลอง  
(เชน ผลผลิตขาวเปลือกแหง, ชีวมวลเหนือดินทั ้งหมด) มา
เปรียบเทียบและวิเคราะหกับขอมูลที่ตรวจวัดไดจริงจากการ
ทดลอง โดยมุ งเน นการประเมินความแมนยำในการทำนาย
ผลผลิตเปนสำคัญในลำดับแรก 

4. ลักษณะของกระบวนการปรับเทียบเปนการดำเนินการ
แบบปรับแกด วยตนเองและทำซ้ำหลายครั ้ง (manual and 
iterative process) จนกวาผลการจำลองจะมคีวามสอดคลองกับ
ขอมูลจากการทดลองในระดับที ่นาพอใจ เนื ่องจากในปจจุบัน
แบบจำลอง AquaCrop ยังไมมีกลไกหรือเครื่องมือสำหรับการ
ปรับเทียบพารามิเตอรแบบอัตโนมัติ (automated calibration 
tools) 

 
Figure 3 Calibration of AquaCrop parameters in response 
to soil fertility stress. 

3 ผลและวิจารณ 

3.1 การปลูกทดลองขาว กข43 
การทดลองนี้เปนการศึกษาแบบสองปจจัยเพื่อศึกษาผลของ

วิธีการปลูก (การหวานน้ำตม [WS] และ การปกดำ [TP]) และ
ระดบัความอุดมสมบูรณของดิน (N1, N2, N3) ตอปริมาณชีวมวล
ส  วน เหน ื อ ด ิ น  ( above-ground biomass)  ผ ลผล ิ ต เม ล็ด
ข าวเปล ือกแห ง (dry grain yield) และปร ิมาณการใช น้ ำ 
(evapotranspiration [ET]) ของขาวพันธุ กข43 (Table 1) 

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way 
ANOVA) (Kutner et al., 2005) โดยใช  โปรแกรม R (R Core 
Team, 2024) แสดงใหเห็นวา ทั ้งวิธ ีการปลูกและความอุดม
สมบูรณของดินมีผลตอชีวมวลอยางมีนัยสำคัญ (F(1, 30) = 
10.98, p < 0.01; F(2, 30) = 216.68, p < 0.01 ตามลำดับ) ชวี
มวลเฉลี่ยของการปลูกแบบหวานน้ำตมสูงกวาการปกดำอยางมี
น ัยสำค ัญ (WS (50.16 g pot-1) > TP (45.15 g pot-1), p < 
0.01) สวนความอุดมสมบูรณของดินมีผลชีวมวลอยางมีนัยสำคัญ 
(N1 (60.29 g pot-1)>N2 (36.00 g pot-1)>N3 (14.81 g pot-1), 
p < 0.01) ปฏิสัมพันธที่มีนัยสำคัญระหวางสองปจจัยนี้บงชี้วาผล
ของความอุดมสมบูรณตอชีวมวลนั้นแตกตางกันไปตามวิธีการ
ปลูก (F(2, 30) = 3.52, p < 0.05) 

สำหรับผลผลิต พบวา ทั้งสองปจจัยมีผลตอผลผลิตขาวอยาง
มีนัยสำคญั (F(1, 30) = 6.44, p < 0.05 และ F(2, 30) = 97.27, 
p < 0.01 ตามลำดับ) วิธีปลูกแบบหวานน้ำตมใหผลผลิตเฉลี่ยสูง
กวาการป กดำอยางม ีนัยสำค ัญ (WS (19.11 g pot-1) > TP 
(16.41 g pot-1, p < 0.05) สวนความอุดมสมบูรณของดินมีผล
ตอผลผลิตอยางมีนัยสำคัญ (N1 (24.61 g pot-1) > N2 (16.38 
g pot-1) > N3 (6.53 g pot-1, p < 0.01) ไมพบผลกระทบจาก
ปฏิสัมพันธ (F(2, 30) = 2.08, p > 0.05) 

สำหรับการใชน้ำของขาว (ET) ทั ้งสองปจจัยมีผลอยางมี
นัยสำคัญตอ ET เชนเดียวกัน (F(1, 30) = 10.247, p < 0.01; 
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F(2, 30) = 171.093, p < 0.01 ตามลำดับ) ET ของวิธีการหวาน
น้ำตมสูงกวาการปกดำอยางมีนัยสำคัญ (WS (513.48 mm) > 
TP (489.16 mm), p < 0.01) ระดับความอุดมสมบูรณของดินมี
ผลอยางมีนัยสำคัญตอ ET (N1 (618.6 mm) > N2 (529.7 mm) 
> N3 (444.5 mm), p < 0.01) โดยมีปฏิสัมพันธที ่ม ีนัยสำคัญ
สำหรับ ET (F(2, 30) = 4.705, p < 0.05) ซึ่งบงช้ีวาผลของความ
อุดมสมบูรณตอ ET นั้นแตกตางกันไปตามวิธีการปลูก 

3.2 การปรับเทียบพารามิเตอรพืชสำหรับขาวพันธุ กข43 
พารามิเตอรพืชที่ใชในแบบจำลอง AquaCrop สำหรับการ

จำลองขาวพันธุ กข43 ไดรับการรวบรวมและปรับเทียบคาดัง
แสดงรายละเอียดใน Table 2 โดยพารามิเตอรเหลานี้สามารถ
แบงออกเปนสองกลุมหลัก ไดแก (A) พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ

การเจร ิญเติบโตและพัฒนาการโดยทั ่วไปของพืช และ (B) 
พารามิเตอรที ่ควบคุมการตอบสนองของพืชตอความเครียด
เนื่องจากความอุดมสมบูรณของดิน 

กระบวนการปรับเทียบพารามิเตอรเร ิ ่มตนจากการใชคา
มาตรฐาน (default values) ที ่มีอยู ในแบบจำลอง จากนั ้นจึง
ปรับแกคาเหลานี้โดยอาศัยขอมูลที่ไดจากการจัดการเพาะปลูก
จริง การสังเกตลักษณะและการเจริญเติบโตของพืช และขอมูล
จากการเก็บตัวอยางในการทดลอง สำหรับพารามิเตอร "วิธีการ
ปลูก" (Crop establishment method) ในไฟลพืช (*.CRO) ได
กำหนดใหสอดคลองกับวิธีการทดลอง คือ เลือกเปน sown crop 
(crop is sown=1) สำหรับวิธีหวานน้ำตม และ transplanted 
crop สำหรับวิธีปกดำ (crop is sown=0) 

Table 1 Effects of planting methods and soil fertility levels on RD43 rice biomass, yield, and evapotranspiration. 

Fertility Level Planting Method Biomass (g pot-1) Yield (g pot-1) Evapotranspiration (mm) 

N1 WS 58.28 ± 1.75 27.29 ± 1.32 628.24 ± 6.41 

 TP 48.08 ± 1.72 21.69 ± 1.35 605.29 ± 13.89 

N2 WS 36.00 ± 3.16 17.46 ± 2.21 557.88 ± 13.18 

 TP 31.58 ± 1.73 15.33 ± 1.11 504.33 ± 7.00 

N3 WS 14.81 ± 1.04 6.53 ± 0.60 442.84 ± 6.12 

 TP 14.39 ± 0.75 6.16 ± 0.36 446.34 ± 5.04 

Note: Fertility levels are defined by the nitrogen application rate: N1(75.94 kg ha-1), N2(38.13 kg ha-1), N3(0 kg ha-1). 
Planting Method included wet direct sowing (WS) and transplanting (TP). 
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Table 2 AquaCrop parameters for RD43 rice under the wet sowing (WS) and the transplanting (TP). 
Crop Parameter Default WS TP Units 

(A) Growth and development     
Crop is sown 0 1 0 - 
Base temperature 8 8 8 °C 
Upper temperature 30 30 30 °C 
Canopy growth coefficient (CGC) 0.12257 0.14571 0.07675 day-1 
Canopy decline coefficient (CDC) 0.09330 0.09556 0.09556 day-1 
Maximum rooting depth 0.5 0.5 0.5 m 
Maximum canopy cover (CCx) 0.95 0.95 0.95  
Normalized water productivity (WP*) 19 19 19 g m-2 
Reference harvest index (HIo) 43 43 43 % 

Days from sowing to emergence 3 3 3 day 

Days from sowing to flowering 65 59 59 day 

Days from sowing to start senescence 73 67 67 day 

Days from sowing to physiological maturity 104 98 98 day 

Length of the flowering stage 19 18 18 day 

Canopy size of seeding 6 1 2.5 cm2 

Plants density 1,000,000 3,820,000 3,820,000 Plants ha-1 

(B) Response to soil fertility stress     

Considered soil fertility stress for 
calibration of stress response 

50 88 88 % 

Shape factor (SF) for canopy expansion 25 5.09 6.45 - 

SF for maximum canopy cover 25 1.57 1.18 - 

SF for crop water productivity 25 2.74 3.23 - 

SF for decline of canopy cover 25 6.84 6.84 - 

ในสวนของพารามิเตอรการเติบโตและพัฒนาการของพืช 
(Table 2A) พารามิเตอรที่ใชคามาตรฐาน เนื่องจากเปนคาที่มี
แนวโนมแตกตางกันนอยระหวางขาวแตละสายพันธุ  ไดแก 
อ ุณหภูม ิท ี ่ เป นขีดจำก ัดของการเต ิบโต (base and upper 
temperature) ความลึกราก (rooting depth) ส ัดสวนรมใบ
สูงสุด (CCx) ผลิตภาพของน้ำ (WP*) และดัชนีเก็บเกี่ยวอางอิง 
(HIo) 

พารามิเตอรที่ปรับคาตามขอมูลจากการทดลองเปนลักษณะ
เริ่มตนของพืช ไดแก รมใบขณะงอก (canopy size of seeding) 
ความหนาแนนพืช (plant density) และ ระยะพัฒนาการของ
พืชที ่อางอิงจากขอมูลการสังเกตและบันทึกจากการทดลอง
สำหรับขาวพันธุ กข43 ไดแก วันที่ขาวงอก (emergence), วันท่ี
เริ่มออกดอก (start of flowering), วันที่ใบเริ่มรวงโรย (start of 
senescence), ว ั นท ี ่ ส ุ กแก ทางสร ี รว ิทยา  (physiological 
maturity) และระยะเวลาชวงออกดอก (length of flowering 
stage) สวนพารามิเตอรสัดสวนการคลุมดินของใบหรือรมใบ 
(canopy cover) ม ีการปรับคาเล ็กนอยทั ้งสัมประสิทธิ ์การ
ขยายตัว (CGC) และสัมประสิทธิ์การลดลง (CDC) 

ในสวนของพารามิเตอรการตอบสนองของขาวตอความเครียด
จากความอุดมสมบูรณของดิน (Table 2B) การปรับเทียบอางอิง
จากสัดสวนของผลิตที่ไดจากการทดลองจริงในแตละระดับความ
อุดมสมบูรณดินเทียบกับผลผลิตเตม็ศักยภาพที่จำลองไดกรณไีมมี
ความเครียดจากปจจัยแวดลอม มีการปรับคาเกณฑความสมบูรณ
ของดินสำหรับการปรับเทียบการตอบสนองตอความเครียด 
( considered soil fertility stress for calibration of stress 
response) ซึ่งบงบอกถึงระดับความอุดมสมบูรณของดินท่ีพืชเริ่ม
ไมแสดงการลดลงของชีวมวลอีกตอไปเมื่อไดรับปุยเพิ่ม โดยปรับ
จากคามาตรฐาน 50% เปน 88% ทั ้งนี ้เพื ่อใหสอดคลองกับ
สภาวะการทดลองท่ีระดับ N1 (อัตราแนะนำ) ที่อาจยังไมไดแสดง
ถึงสภาวะที่ดินอุดมสมบูรณสูงสุดจนพืชไมตอบสนองตอการ
เพ่ิมขึ้นของปุย 

สวนแฟคเตอรรูปรางของการตอบสนอง (Shape Factor: SF) 
สำหรับความเครียดจากความอุดมสมบูรณของดิน มีการปรับจาก
คามาตรฐานใหสะทอนลักษณะการตอบสนองของขาวพันธุ กข43 
ตอระดับความอุดมสมบูรณของดินทั้งสามระดับ (N1, N2, N3) ที่
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ใชในการทดลองจริง รายละเอียดของคาพารามิเตอรที่ปรับเทยีบ
แลวแสดงใน Table 2B 

3.3 การจำลองการตอบสนองของขาวตอความอุดมสมบูรณ 
แบบจำลอง AquaCrop สามารถจำลองชีวมวล และ ผลผลิต

ขาวในเกณฑนาพอใจทั้งวิธีปลูกแบบหวานน้ำตม (WS) และแบบ
ปกดำ (TP) (Table 3) โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณี N1 ซึ่งความอุดม
สมบูรณของดินดี ชีวมวลจากการจำลองใกลเคียงกับผลจากการ
ปลูกทดลอง ทั ้งกรณีวิธีปลูก WS และ TP (WS, +5.2%; TP, 
+2.9%) ผลผลิตต่ำกวาการปลูกทดลอง (WS, -3.0%; TP -1.9%) 
สวนการใชน้ำของขาว (ET) แบบจำลองใหผลลัพธต่ำกวาผลการ
ปลูกทดลองมาก (WS, -43.0%; TP, -31.3%) 

เมื่อความอุดมสมบูรณของดินลดลงแบบจำลอง AquaCrop 
สามารถจำลองการตอบสนองของขาวได  แต แบบจำลอง
ประเมินผลกระทบตอชีวมวลและผลผลิตต่ำกวาความเปนจริง ใน
กรณี N2 ซึ่งความอุดมสมบูรณของดินปานกลางถึงคอนขางต่ำ 
แบบจำลองประมาณคาชีวมวล +36.7% ถึง +46.8% สวน
ผลผลิต +21.2% ถึง +30.0% ในขณะที่กรณี N3 ซึ่งความอุดม
สมบูรณของดินต่ำมาก แบบจำลองประมาณคาทั้งชีวมวลและ
ผลผลิตสูงเกินไป 

สำหรับการใชน้ำของขาว ความแตกตางระหวางผลจาก
แบบจำลองกับผลการปลูกทดลองนอยลงเมื่อความอุดมสมบูรณ

ของดินลดต่ำลง (N2, -21.7% ถึง -29.6%; N3 -11.5% ถึง  
-12.2%) ความแตกตางที่นอยลงนี้อาจเปนผลจาก ET ที่ลดลงใน
การทดลองและอาจไมใชเพราะแบบจำลองประมาณคา ET ได
แมนยำขึ้น ET 

3.4 การวิจารณผล 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงผลกระทบอยางมีนัยสำคัญของ

ทั้งวิธีการปลูก (WS, TP) และความอุดมสมบูรณของดิน (N1, N2, 
N3) ตอชีวมวลสวนเหนือดิน ผลผลิต และ การใชน้ำของขาว กข
43 การวิเคราะหทางสถิติโดยใช ANOVA แบบสองทางยืนยันผล
นี้ โดยพบผลกระทบหลักและปฏิสัมพันธที่มีนัยสำคัญสำหรับตัว
แปรตาง ๆ  

สำหรับชีวมวล การหวานน้ำตมแสดงคาเฉลี่ยที่สูงกวาการปก
ดำอยางมีนัยสำคัญ ซึ ่งบงชี ้ว าการหวานโดยตรงอาจใหขอ
ไดเปรียบในการสะสมชีวมวลภายใตเง่ือนไขที่ทดสอบ ระดับความ
อุดมสมบูรณของดินที่แตกตางกันยังมีผลกระทบอยางมากตอชีว
มวล โดยการใสปุยตามอัตราที่แนะนำ (N1) สงผลใหมีชีวมวลสูง
กวาอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการใสปุยในอัตราที่ลดลง (N2) 
และไมใสปุย (N3) ปฏิสัมพันธระหวางวิธีการปลูกและระดับความ
อุดมสมบูรณบงชี้วาผลของความอุดมสมบูรณตอชีวมวลแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับเทคนิคการปลูกที่ใช 
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Table 3 Comparison between experimental data and AquaCrop model simulation: (A) Biomass, (B) Yield, (C) Rice 
Evapotranspiration. 

Fertility Level Planting Method Experiment AquaCrop Difference (%) 
(A) Biomass (tonne/ha)     

N1 WS 7,434 7,856 5.7 
 TP 6,132 6,311 2.9 

N2 WS 4,591 6,278 36.7 
 TP 4,027 5,911 46.8 

N3 WS 1,889 6,729 256.3 
 TP 1,835 5,911 222.1 

(B) Yield (tonne/ha)     
N1 WS 3,481 3,378 -3.0 
 TP 2,766 2,714 -1.9 

N2 WS 2,228 2,699 21.2 
 TP 1,956 2,542 30.0 

N3 WS   833 2,893 247.2 
 TP   786 2,542 223.4 

(C) ET (mm)     
N1 WS 628.2 358.0 -43.0 
 TP 605.3 416.0 -31.3 

N2 WS 557.9 393.0 -29.6 
 TP 504.3 395.0 -21.7 

N3 WS 442.8 389.0 -12.2 
 TP 446.3 395.0 -11.5 

 
ในทำนองเดียวกัน ผลผลิตไดรับอิทธิพลอยางมีนัยสำคัญจาก

ทั้งวิธีการปลูกและความอุดมสมบูรณของดิน การหวานน้ำตมให
ผลผลิตเฉลี ่ยสูงกวาการปกดำอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ซึ่ง
ชี้ใหเห็นถึงขอไดเปรียบของวิธีการหวานน้ำตมในแงของผลผลิต
ภายใตเงื ่อนไขการทดลองนี้ อยางไรก็ตาม อิทธิพลของระดับ
ความอุดมสมบูรณของดินตอผลผลิตนั้นมีความชัดเจนมาก โดย 
N1 นำไปสูผลผลิตที่สูงกวา N2 และ N3 อยางมีนัยสำคัญ การไม
มีปฏิสัมพันธที่มีนัยสำคัญระหวางวิธีการปลูกและความอุดม
สมบูรณของดินตอผลผลิตบงชี้วาผลของความอุดมสมบูรณของ
ดินตอผลผลิตนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันสำหรับทั้งสอง
วิธีการปลูก 

การใชน้ำของขาว (ET) ไดรับผลกระทบอยางมีนัยสำคัญจาก
ทั้งสองปจจัยเชนกัน การหวานน้ำตมสงผลใหคาเฉลี่ย ET สูงกวา
การปกดำ ซึ่งบงชี้ถึงความแตกตางในรูปแบบการใชน้ำระหวาง
สองวิธี ความอุดมสมบูรณของดินมีอิทธิพลอยางมีนัยสำคัญตอ 
ET โดยพบ ET ที่สูงกวาภายใต N1 เมื ่อเทียบกับ N2 และ N3 
ปฏิสัมพันธระหวางวิธีการปลูกและความอุดมสมบูรณสำหรับ ET 
ช้ีใหเห็นวาการตอบสนองของ ET ตอระดับการใชปุยนั้นขึ้นอยูกับ
วิธีการปลูกดวย 

เมื ่อพิจารณาทรีตเมนต N1 (การใสป ุ ยตามคำแนะนำ) 
ผลผลิตที่ได โดยเฉพาะจากวิธีหวานน้ำตม มีความใกลเคียงกับ
ผลผลิตที่เคยมีรายงานสำหรับขาวพันธุ กข43 ในการศึกษาอื่นๆ 
(Kongpolprom et al., 2015, Nagprachaya et al., 2017) ซึ่ง
ชวยยืนยันศักยภาพในการใหผลผลิตของขาวพันธุนี ้ภายใตการ
จัดการที่เหมาะสม ขอสังเกตประการหนึ่งคือ การปกดำในสภาพ
ถังทดลองอาจมีขอจำกัดดานกายภาพ เชน ระยะปลูกที่กำหนดไว
ตายตัว ซึ ่งอาจสงผลตอความสามารถในการแตกกอและการ
ขยายทรงพุมของตนขาวได เมื่อเทียบกับการปลูกในสภาพแปลง
นาจริง สำหรับคา ET ที่สังเกตไดในการทดลองนี้ พบวามีคาต่ำ
กว  า รายงานสำหร ับข  าวนาปร ั ง ในภาคกลาง เล ็กน อย 
(Chumpagern et al., 2008) ความแตกตางนี้อาจเปนผลมาจาก
การทดลองในระบบปดของถังปลูกที่ไมมีการสูญเสียน้ำจากการ
ซึมลึก ซึ่งแตกตางจากสภาพแปลงนาทั่วไป 

แบบจำลอง AquaCrop แสดงประสิทธิภาพไดดีในการจำลอง
ชีวมวลและผลผลิตภายใตสภาวะความอุดมสมบูรณสูง (N1) ซึ่ง
บงชี้ถึงศักยภาพของแบบจำลองในการจำลองการเจริญเติบโต
ของพืชไดคอนขางแมนยำเมื ่อป จจัยแวดลอมไมก อให เกิด
ความเครียดรุนแรงตอพืช อยางไรก็ตาม เมื ่อระดับความอุดม
สมบูรณของดินลดลง (N2 และ N3) แบบจำลองมีแนวโนมที่จะ
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ประเมินผลกระทบจากความเครียดเนื่องจากขาดธาตุอาหารไดต่ำ
กวาความเปนจริง กลาวคือ แบบจำลองมักจะใหคาชีวมวลและ
ผลผลิตท่ีจำลองไดนั้นสูงกวาคาที่ตรวจวัดไดจริง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในสภาวะที่ขาดธาตุอาหารรุนแรง (N3) ซึ่งชี้ใหเห็นขอจำกัด
ของแบบจำลองในการจำลองสภาวะความเครียดจากธาตุอาหาร
ในระดับที่รุนแรง ความคลาดเคลื่อนในการจำลองปริมาณการใช
น้ำ (ET) โดยเฉพาะในทรีตเมนต N1 ที่แบบจำลองใหคาต่ำกวา
ความเปนจริงคอนขางมาก เปนประเด็นที ่นาพิจารณา แมวา
ความคลาดเคลื ่อนนี้อาจมีสาเหตุจากหลายปจจัย เชน ความ
แมนยำในการวัดคา ET จริงในถังทดลอง หรือความแตกตาง
ระหวางการจำลองสภาพในถังกับการใชน้ำในสภาพแปลงจริง แต
ก็ชี้ใหเห็นถึงความจำเปนในการตรวจสอบและปรับปรุงวิธีการวัด
หรือการจำลอง ET ใหมีความแมนยำยิ่งขึ้น 

ชุดพารามิเตอรของแบบจำลอง AquaCrop ที่ไดปรับเทียบ
สำหรับขาวพันธุ กข43 ในการศึกษานี้ (Table 2) ถือเปนขอมูล
พื้นฐานที่มีคุณคาสำหรับการนำแบบจำลองไปประยุกตใชในการ
จำลองสถานการณอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับขาวพันธุนี้ในอนาคต การ
ปรับคาพารามิเตอรที ่ควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาการ 
รวมถึงการตอบสนองตอความเคนจากความอุดมสมบูรณของดิน 
โดยอางอิงจากขอมูลการทดลองจริง ยอมชวยเพ่ิมความนาเชื่อถือ
ของแบบจำลองสำหรับการใชงานในบริบทของประเทศไทย 
อยางไรก็ตาม ควรตระหนักวาพารามิเตอรที่เกี ่ยวของกับปจจัย
ความเครียดอื่นๆ (อาทิ การขาดน้ำ ความเค็ม หรืออุณหภูมิสุด
ขั้ว) ในการศึกษานี้ยังคงใชคามาตรฐานของแบบจำลองเปนหลัก 
ดังนั้น หากตองการนำแบบจำลองไปใชในสถานการณที่พืชอาจ
เผชิญกับความเครียดเหลานี้อยางชัดเจน อาจจำเปนตองมีการ
ปรับเทียบพารามิเตอรในกลุมดังกลาวเพิ่มเติมเพื่อใหไดผลการ
จำลองที่แมนยำยิ่งขึ้น 

โดยรวมแลว .แบบจำลอง AquaCrop แสดงใหเห็นศักยภาพ
ที่ดีในการเปนเครื่องมือชวยทำนายการตอบสนองของขาวพันธุ 
กข43 ตอวิธีการปลูกและระดับความอุดมสมบูรณของดินท่ี
แตกตางกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาวะที่ไมมีความเครียดจาก
ธาตุอาหารรุนแรง อยางไรก็ตาม ความแมนยำของแบบจำลองใน
การจำลองสภาวะที่มีความเครียดจากธาตุอาหารในระดับปาน
กลางถึงสูง รวมถึงการจำลองปริมาณการใชน้ำ ยังเปนประเด็นที่
ควรไดรบัการศึกษาและปรับปรุงเพ่ิมเติมในการวิจัยในอนาคต 

4 สรุป 
ผลการศ ึกษาคร ั ้งน ี ้ช ี ้ ให เห ็นว า ท ั ้ งป จจ ัยวิธ ีการปลูก  

(การหวานน้ำตมและการปกดำ) และปจจัยระดับความอุดม
สมบูรณของดิน (ซึ ่งควบคุมโดยปริมาณปุยที ่แตกตางกัน) มี
อิทธิพลอยางมีนัยสำคัญทางสถิติตอการสะสมชีวมวลสวนเหนือ
ดิน การสรางผลผลิตเมล็ดขาวแหง และปริมาณการใชน้ำของขาว 
กข43  

ในสวนของการประเมิน แบบจำลอง AquaCrop พบวา
แบบจำลองสามารถตั้งคาใหจำลองความแตกตางระหวางวิธีการ

ปลูกทั้งสองแบบได และแสดงสมรรถนะที่ดีในการจำลองปริมาณ
ชีวมวลและผลผลิตภายใตสภาวะที่ดินมีความอุดมสมบูรณสูง 
(N1) อยางไรก็ตาม เมื่อดินมีความอุดมสมบูรณในระดับต่ำถึงต่ำ
มาก (N2 และ N3) แบบจำลองมีแนวโนมที่จะประเมินคาชวีมวล
และผลผลิตสูงกวาความเปนจริง 

การปรับเทียบชุดพารามิเตอรสำหรับขาวพันธุ  กข43 ที่
ดำเนินการในการศึกษานี้ ชวยเสริมสรางความเชื่อมั่นในการนำ
แบบจำลอง AquaCrop ไปประยุกตใชกับพันธุขาวของไทยได
อยางแมนยำยิ่งข้ึน สำหรับการวิจัยในอนาคต เพ่ือเปนการเพิ่มขีด
ความสามารถและความนาเชื่อถือของแบบจำลองในการนำไปใช
ประโยชนอยางกวางขวางตอไปนั ้น ควรใหความสำคัญกับการ
ดำเนินการปรับเทียบเพิ่มเติมและการทวนสอบความถูกตองของ
แบบจำลองภายใตสภาพแวดลอมการเพาะปลูกที่หลากหลายและ
สมจริงยิ ่งขึ ้น เชน การทดลองในสภาพแปลงนาจริง รวมถึง
การศึกษาการตอบสนองตออัตราปุยในชวงที่กวางขึ้นและปจจัย
แวดลอมอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ 

5 กิตติกรรมประกาศ 
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บทคดัยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและพัฒนาเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง ทดสอบประสิทธิภาพการ

ทำงานโดยการพวงทายรถแทรกเตอรที ่ความเร็วรอบของเครื่องยนต 2,000 rpm ใชเกียร Low-1, Low-2, Low-3 และ High-1  
ที่ความเรว็ในการเคล่ือนที่ 2.84, 3.34, 3.80 และ 4.38 km hr-1 ตามลำดับ ในพื้นที่การทดสอบ 162 m2 พบวา ความสามารถในการ
ทำงานทางไรจริงเฉลี่ยเทากับ 0.60, 0.94, 1.17 และ 2.40 rai hr-1 ตามลำดับ และประสิทธิภาพในการทำงานเชิงไรเทากับ 82.18, 
82.41, 74.83 และ 83.02% ตามลำดับ คาอตัราการลื่นไถลมคีาใกลเคียงกัน แตมีคาต่ำกวาคามาตรฐานที่ 10-14% ซึ่งบงบอกใหทราบ
วาสามารถที่ลดน้ำหนักของอปุกรณลงไดอีกเพื่อประหยัดน้ำมันเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืชเฉลี่ยเทากับ 88.63, 86.52, 
85.52 และ 86.41% ที่ความเสียหายของตนมันสำปะหลังเฉลี่ยเทากับ 4.44, 5.88, 9.00 และ 13.04% อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมัน
เช ื ้ อ เพล ิ ง เฉล ี ่ ย เท  าก ั บ  2 .36 , 3 .50 , 3 .64 และ 4 .50  L rai-1 ตามลำด ับ  จากผลการทดลองพบว  า  เก ี ยร   Low-1  
ใหประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืชสูงที่สุด และเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตความเสียหายของตนมันสำปะหลัง รวมถึงอัตราการ
ส้ินเปลืองนำ้มนัเชื้อเพลิง มีคาเพิ่มข้ึน 

คำสำคัญ: เคร่ืองกำจดัวัชพืช, พวงทายรถแทรกเตอร, ประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืช 

Abstract 
The present research aimed to study and developed a weeding and fertilizing implement for application in 

cassava inter-rows. Performance evaluation was conducted by attaching the implement to a tractor operating at 
an engine speed of 2,000 rpm, using gears Low-1, Low-2, Low-3, and High-1, corresponding to traveling speeds of 
2.84, 3.34, 3.80, and 4.38 km·hr-1, respectively. The field testing was carried out on an area of 162 m². The actual 
field capacities were found to be 0.60, 0.94, 1.17, and 2.40 rai·hr-1, respectively, with field efficiencies of 82.18, 
82.41, 74.83 and 83.02%. The results indicated that field efficiency remained relatively constant as speed increased, 
with the highest efficiency observed at High-1 gear. Slip ratios were similar across all gears and remained below 
the standard threshold of 10–14%, suggesting that the implement's weight could potentially be reduced to improve 
fuel efficiency. The average weeding efficiencies were 88.63, 86.52, 85.52 and 86.41%, while the average crop 
damage rates were 4.44, 5.88, 9.00 and 13.04%, respectively. Fuel consumption rates were 2.36, 3.40, 3.64, and 
4.50 L·rai-1, respectively. These findings reveal that the implement achieved the highest weeding efficiency when 
operated in Low-1 gear. However, as travel speed increased, crop damage and fuel consumption also increased. 

Keywords: Weeding machine, Tractor-mounted, Weed control efficiency 
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1 บทนำ 
มันสำปะหลังเปนพืชอาหารที่สำคัญอันดับที่หกของโลก รอง

จากออย ขาวโพด ขาว ขาวสาลี และมันฝรั่ง เปนพืชอาหารที่
สำคัญในภูมิภาคเขตรอนโดยเฉพาะในแอฟริกาและอเมริกาใตใน
ขณะที่ประเทศในเอเชียที่บริโภคมันสำปะหลังมากคืออินโดนีเซีย
และอินเดีย มันสำปะหลังเปนไมพุมยืนตนก่ึงไมสูงสามารถปลูกได
งาย เจริญเติบโตไดในดินที่มีธาตุอาหารต่ำ และทนทานตอความ
แหงแลง อีกทั้งยังมีความสามารถอยางมากในการปรับตัวใหเขา
กับสภาพอากาศที่แตกตางกัน มันสำปะหลังจึงมีความสำคัญตอ
เกษตรกรรายยอยจนถึงแปลงปลูกขนาดใหญ (Burns et al., 
2010; El-Sharkawy, 2003) 

สำหรับประเทศไทยมันสำปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญ 
โดยพื้นที่ปลูกมันสำปะหลังของประเทศไทยมีทั ้งสิ้นประมาณ 
10.86 ลานไร กระจายอยูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ 
และภาคกลาง ตามลำดับ โดยในป 2565 มีผลผลิตมันสำปะหลัง
ทั้งประเทศประมาณ 34.07 ลานตัน (สำนักงานเศรษฐกิจเกษตร, 
2565) ดานการสงออกในชวง 9 เดือนของป 2565 ไทยสงออก
ผล ิตภ ัณฑ ม ันสำปะหล ังแล วรวม 8.73 ล านต ัน ม ูลคา 
115,478.55 ลานบาท โดยสงออกเปนผลิตภัณฑแปรรูป ไดแก 
มันเสนและมันอัดเม็ด แปงมันสำปะหลังดิบและแปรรูป รวมถึง
สาคูและกากมัน เทากับ 36, 62 และ 2% ตามลำดับ (กรมการคา
ตางประเทศ กระทรวงพาณิชย, 2565) 

สำหร ับการผลิตมันสำปะหล ังของเกษตรกรโดยทั ่วไป 
ประกอบดวยขั้นตอนยอย ๆ หลายขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการ
เตรียมดิน การปลูก การบำรุงรกัษา การจัดการวัชพืช การจัดการ
ดานโรค-แมลง การเก็บเก่ียว และรวบรวมหัวมันข้ึนรถบรรทกุ ซึ่ง
เกษตรกรจะนำเครื่องจักรกลเกษตรเขามาชวยดำเนินการในบาง
ขั ้นตอน แต โดยทั ่วไปย ังคงใช แรงงานคนทำงานเปนหลัก
(Thangdee and Wongpichet, 2012) โดยเฉพาะขั้นตอนการ
บำรุงรักษาและการจัดการวัชพืช ท่ีมีสัดสวนแรงงานถึง 65% ของ
แรงงานทั้งหมดในการผลิตมันสำปะหลัง ทำใหเกิดคาใชจายที่
มากขึ้น ประกอบกับปญหาดานจำนวนแรงงานที่ลดลง สงผลให
เกษตรกรตองรับภาระตนทุนในการผลิตที่มากขึ้น อยางไรก็ตาม 
ผลผลิตมันสำปะหลังจะมีผลผลิตต่ำเนื ่องมาจากปจจัยหลาย
ประการ เชนความแหงแลงและศัตรูพืช ศัตรูพืชที่มีสาเหตุสำคัญ
ประการหนึ่งเกิดจากการรบกวนของวัชพืช โดยวัชพืชเปนศัตรูพืช
สำคัญที ่แขงขันกับพืชเพื ่อหาสารอาหาร น้ำ แสงสวาง และ
คารบอนไดออกไซด และบางชนิดถึงกับผลิตสารที่ยับยั ้งการ
เ จ ร ิญ เ ต ิ บ โ ตและ ก า รพ ัฒน าข อง พ ื ช  (Phaphenit and 
Poonpaiboonpipat, 2023) การแพรกระจายของวัชพืชจึงถือ
เปนความเสี ่ยงที ่สำคัญ และเปนปจจัยหลักในการปลูกมัน
สำปะหลัง  

เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียผลผลิต การควบคุมวัชพืชภายใน
แปดถึงสบิหกสัปดาหแรกหลังการปลกูมันสำปะหลงัมีความสำคญั
อยางย่ิง การไถพรวนดินอยางเหมาะสมเปนวิธีหนึ่งในการควบคุม

วัชพืชซึ่งเปนวิธีแรกและดีที่สุดที่ใชในการทำใหเมล็ดวัชพืชอยูใน
สภาวะที่ไมเอื้ออำนวยตอการงอก ในขณะเดียวกันก็เปนการเติม
อากาศในดิน เพิ่มความพรุนของดินและปรับปรุงการซึมผานดิน
ของราก (Schwartz-Lazaro and Copes, 2019) อยางไรก็ตาม 
การเตรียมดินและกำจัดวัชพืชอยางตอเนื่องโดยใชเครื่องมือแบบ
ดั่งเดิมเปนสาเหตุสำคัญประการหนึ่งของการสูญเสียความอุดม
สมบูรณของดิน เนื่องจากทำใหดินถูกแสงแดดและลม นอกจากนี้ 
หากเกษตรกรมีการใชสารเคมีในการควบคุมวัชพืชในระยะยาว
และมากเก ินไปจะเป นการลดปร ิมาณอ ินทร ียว ัตถ ุในดิน 
เมื่อเทียบกับการใชตัวเลือกการควบคุมวัชพืชดวยเครื่องจักร 
(Islami, 2017) ดังนั ้นการนำตัวเลือกการควบคุมวัชพืชแบบ
บูรณาการมาใชอยางเหมาะสมอาจชวยในการปรับปรุงคุณภาพ
ดินและลดการพังทลายของดิน เครื่องกำจัดวัชพืชสามารถแบงได
เปนแบบพาสซฟีและแบบแอกทีฟโดยข้ึนอยูกับวามีแหลงพลังงาน
หร ือไม (Rask and Kristoffersen, 2007) ซึ ่งการกำจัดว ัชพืช
แบบแอคทีฟสามารถทำงานโดยหลีกเลี่ยงตนกลาออนของพืชและ
การกำจัดวัชพืชไปพรอม ๆ กัน การกำจัดวัชพืชดังกลาวสามารถ
แบงออกเปนการแกวง การหมุน และแบบผสม (Tillett et al., 
2008) อยางไรก็ตาม ความทาทายในการออกแบบคือการเพ่ิม
ประสิทธิภาพกลไกการสงกำลังและลดจำนวนชิ้นสวนประกอบ 
เครื่องกำจัดวัชพืชมักจะติดตั้งอยูดานหลังรถแทรกเตอร ขณะที่
รถแทรกเตอรเคลื่อนที่ เครื่องกำจัดวัชพืชจะทำหนาที่พรวนดิน
เพ่ือกำจัดวัชพืชตอไป (Chang et al, 2021) 

Selvan et al. (2015) ได พัฒนาเครื ่องกำจ ัดว ัชพืชเพื่อ
ตอบสนองความตองการในการกำจัดวัชพืชของมันสำปะหลังที่
ปลูกในรูปแบบเนินดินในพื้นที่เนินเขาโดยไมทำลายหัวที่ปลูกใต
เนินดิน เคร ื ่องจ ักรใช ต นกำลังเป นเครื ่องยนตเบนซ ิน มี
ความสามารถในการกำจัดวัชพืชระหวางแถวทั้งสองทิศทางดวย
ประส ิทธิภาพการกำจ ัดว ัชพ ืชท ี ่ ยอมร ับได   92.8% และ
ประสิทธิภาพในการทำงาน 79.0% เชนเดียวกับ Gbabo et al. 
(2019) ไดออกแบบ สราง และประเมินประสิทธิภาพของเครื่อง
กำจัดวัชพืชแนวนอนซึ่งขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตเบนซินขนาด  
6 hp. ทดสอบเครื่องที่ระดับความชื้นในดิน 16% และความลึก
การทำงาน 35 mm. ผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพการกำจัด
วัชพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนใบมีดจาก 1,000 rpm. 
เปน 2,500 rpm. นอกจากนี้ การเพิ่มความเร็วของผูปฏิบัติงาน
จาก 0.54 km hr-1 เปน 1.26 km hr-1 สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพ
การกำจัดวัชพืชจาก 90.8% เปน 97.6% จากนั ้นจะลดลงเปน 
52.3% ที่ความเร็วเพิ ่มขึ ้น 1.62 km hr-1 นอกจากนี ้ประเภท
ใบมีดและหญาก็มีผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตอประสิทธิภาพ
การกำจัดวัชพืชและประสิทธิภาพการทำงานของเครื ่องจักร 
สำหรับประเทศไทย วัชรินทร และพิศมาส (2558) ไดพัฒนา
เครื่องกําจัดวัชพืชระหวางแถวมันสําปะหลังโดยใชรถไถเดินตาม
เปนตนกําลัง เครื่องตนแบบประกอบดวยชุดพรวน 3 ชุดดังนี้ ชุด
พรวนกําจัดวัชพืชหลักแบบปก ชุดพรวนกําจัดวัชพืชรองแบบ
พรวนซี ่ตรง และชุดพรวนยกรองแบบหัวหมูปกแยก ผลการ
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ทดสอบสมรรถนะการทํางานพบวา ความเร็วการกําจัดวัชพืชที่
เหมาะสมที่สุดคือ 2.60 km hr-1 โดยการทดสอบยืนยันผลสรุปได
วา มีอัตราการทํางาน 0.85 ไร-คน/ชั่วโมง ประสิทธิภาพการ
กําจัดวัชพืช 95.65% และความสูญเสียที่เกิดกับมันสําปะหลัง 
5.41% และงานวิจัยของประสาท (2558) พัฒนาเครื่องกำจัด
วัชพืชและใสปุย โดยเครื่องตนแบบตอพวงกับรถแทรกเตอรขนาด
เล็ก (30-45 แรงมา) ผูปฏิบัติงานจะโยกบังคับใบพรวนดิน เพ่ือ
กำจัดวัชพืชที่อยูระหวางตนบนรองปลูกมันสำปะหลัง จากนั้น
เครื่องจะโรยปุยบนรองมันในอัตรา 20-60 kg rai-1 แลวจากนั้น
ปุยจะถูกกลบดวยสวนกำจัดวัชพืชระหวางรอง ผลการทดสอบ
เคร ื ่ องต นแบบสามารถทำงานได ในแปลงม ันสำปะหลั ง 
อาย ุ 1-2 เด ือน มีประสิทธิภาพการกำจัดว ัชพืชประมาณ  
90-97% มีความสามารถในการทำงานประมาณ 1 rai hr-1  
ม ีอ ัตราส ิ ้นเปล ืองน้ำม ันประมาณ 1.5-1.7 L rai-1 และมี
ประสิทธิภาพการทำงานเชิงพื้นท่ี 83% 

จากงานวิจัยที่เกี ่ยวของ เครื่องกำจัดวัชพืชสวนใหญที่ไดรับ
การออกแบบและพัฒนาขึ้นยังเปนเครื่องมือที่ใชตนกำลังขนาด
เล็ก และมีการใช เพื ่อกำจ ัดว ัชพืชเพ ียงอย างเด ียว ทำให
ความสามารถในการทำงานไมมากเทาที่ควร ดังนั้นคณะผูวิจัยจึง
มีแนวคิดในการศึกษา พัฒนา และทดสอบประสิทธิภาพเครื่อง
กำจัดวัชพืชในรองมันสำปะหลังแบบติดถังป ุ ยพวงทายรถ
แทรกเตอร เพื ่อทดสอบหาประสิทธิภาพในการทำงานจริงใน 
รองมันสำปะหลัง เพิ่มความรวดเร็วในการพรวนดินกําจัดวัชพืช
และใสปุ ยม ันสําปะหลัง ลดตนทุนการผลิต และลดการใช
แรงงานคนได 

2 อุปกรณและวิธีการ 
การศึกษาและพัฒนาเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยในรองมัน

สำปะหล ังม ีแนวค ิดการออกแบบใหสามารถทำงานได  ท้ัง  
3 ขั ้นตอนในการทำงานครั้งเดียว ไดแก ขั ้นตอนที่ 1 ไถจาน 
ทำหนาที ่ ไถกลบว ัชพืชบนสันร องลงในรองมันสำปะหลัง  
ขั ้นตอนที ่ 2 ถังปุ ยทำหนาที ่หว านปุ ยหลังจากไถจาน และ 
ขั ้นตอนที่ 3 ไถหัวหมูจะทำหนาที่ไถสาดดินเขาโคนตนดังเดิม  
โดยกระบวนการศึกษามีข้ันตอนและแนวคิดดังแสดงใน Figure 1 

 
Figure 1  Schematics for development and testing of a 
cassava weeding machine. 

2.1 ศึกษาวิธีการปลูกมันสำปะหลัง 
จากการศึกษาการปลูกมันสำปะหลังอินทรียในปจจุบันพบวา 

เกษตรกรจำนวนมากนิยมปลูกมันสำปะหลังมีระยะหางระหวาง
ตนที่ 60-100 cm และระยะหางระหวางแถว 120-130 cm โดย
ระยะหางระหวางรองที่ 120 cm เปนระยะที่เหมาะสมในการ
ปลูกมันสำปะหลังที ่จะนำเครื ่องจักรเขาทำงานเพื่อลดความ
ยากลำบากในการทำงานของเกษตรกร ซึ ่งสอดคลองกับกรม
วิชาการเกษตรที่กลาววาระยะที่เหมาะสมของรองมันสำปะหลังมี
ขนาดเทากับ 120 cm (สมลักษณ, 2551) ดัง Figure 2 

  
Plant spacing: 60–100 cm    Row spacing: 120–130 cm 
Figure 2 Study of cassava cultivation. 

การศึกษาระยะการเจริญเติบโตของตนมันสำปะหลังในชวง 
สัปดาหที่ 1 ถึงสัปดาหที่ 6 โดยการวัดระยะความยาวของตนมนั
สำปะหลังจะพบวาสัปดาห 1-5 สามารถทำการกำจัดวัชพืชในรอง
มันสำปะหลังได โดยที่ตนมันสำปะหลังไมไดรับความเสียหายจาก
การใชเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง และ
พบวาสัปดาหที ่ 6 เนื ่องจากการครอมรองของรถแทรกเตอร 
สงผลทำใหเกิดความเสียหายตอใบตนมันสำปะหลัง แตตนมัน
สำปะหลังสามารถแตกใบข้ึนใหมได 

2.2 เครื่องกำจัดวัชพืชในรองมันสำปะหลัง 

2.2.1 รถแทรกเตอร 
รถแทรกเตอรซึ่งใชเปนตนกำลัง เปนรถแทรกเตอร ยันมาร 

EF352T ขนาด 35 hp. มีระบบขับเคลื่อน 4WD เครื่องดีเซล มี
ความกวางของลอหนา 26 cm. ความกวางลอหลัง 35 cm. ความ
กวางตัวรถแทรกเตอร 132 cm. และความยาวทั้งหมดของรถ
แทรกเตอร 277 cm. แขนยกอุปกรณ 3 จุด การไหลน้ำมัน 
ป มไฮดรอลิค 23 L min-1 น้ำหนักยกสูงส ุดที ่ปลายแขนยก  
1,000 kg. และความเร็วรอบ PTO เทากับ 540 rpm. ที่รอบ
เครื่องยนต 2,000 rpm. และมีความเร็วในการเคลื่อนที่ที่เกียร 
Low-1, Low-2, Low-3 และ High-1 เฉลี่ยที่ 2.84, 3.34, 3.80 
และ 4.38 km hr-1 ตามลำดับ ลักษณะการตอพวงแสดงไดดัง 
Figure 3 
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Figure 3 Tractor-mounted cassava weeding machine. 

2.2.2 เครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง 
สวนประกอบเคร ื ่องกำจ ัดวัชพืชพร อมใสป ุ ยในร องมัน

สำปะหลังมีดัง Figure 4 

 
Figure 4 Components of cassava weeding machine. 

จาก Figure 3 เครื ่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุ ยในรองมัน
สำปะหลัง มีสวนประกอบและหนาที่ในการทำงานดังตอนี้ 

หมายเลข 1. ลอขับ จะหมุนตามความเร็วการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอรควบคุมการทำงานชุดเฟองโซสงกำลังไปยังถังปุย 

หมายเลข 2. ชุดเฟองโซ ทำหนาที่ถายทอดกำลังไปยังถังปุย 
หมายเลข 3. ถังปุย สามารถบรรจุปุยได 50 kg 
หมายเลข 4. ผานหัวหมู ทำหนาที่โกยดินจากกลางรองขึ้นไป

ยังสันรองตนมันสำปะหลัง 
หมายเลข 5. ใบจาน ทำหนาที่ไถกลบวัชพืชจากสันรองลง

กลางรองมันสำปะหลัง 
หมายเลข 6. โครงเหล็ก ทำหนาที่ยึดอุปกรณตางๆ 

2.3 การเจริญเติบโตของวัชพืชและคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน 

2.3.1 การเจริญเติบโตของวัชพืช 
วิธีการจะสุมเก็บตัวอยางวัชพืชในแปลง จะสุ มเก็บในรูป

สี่เหลี่ยม ขนาด 50x50 cm โดยเก็บตัวอยางวัชพืชใสถุงพลาสติก 
บริเวณหัวแปลง กลางแปลง และทายแปลง บริเวณละ 3 จุด 
ทั้งหมด 9 จุด จากตัวอยาง จะพบวา ทุกสัปดาหวัชพืชจะมีการ
เจริญเติบโตรวดเร็ว ดังนั้นจำเปนตองเขาทำความสะอาดแปลง 
การทดลองนี้จะดำเนินการกำจัดวัชพืชในชวงสัปดาหที ่ 1-5 
เนื่องจากไมสงผลกระทบตอรากและใบของตนมันสำปะหลัง โดย
อัตราการเจริญเติบโตของวัชพืชแสดงใน Table 1 

Table 1 Cassava growth stages results. 
Growth stage (Week) Cassava height (cm) 

1 10.70 ± 0.82 
2 14.00 ± 1.70 
3 21.50 ± 3.31 
4 28.90 ± 3.35 
5 34.10 ± 2.88 
6 39.60 ± 3.50 

2.3.2 การหาคาความชื้นในดิน 
วิธีวัดโดยน้ำหนัก (Gravimetric method) เปนเทคนิคที่เปน

ธรรมชาติและเกาแกท่ีสุด Rasheed et al., (2022) ในวิธีนี้มั่นใจ
ไดวาการวัดปริมาณน้ำถูกตองและไมเกี ่ยวของกับชนิดของดิน
และความเค็มเม่ือช่ังน้ำหนักตัวอยางดินเรียบรอยแลวนำเขาตูอบ
ลดความชื้นโดยใชตู อบลมรอน (Hot Air Oven) อบที่อุณหภูมิ 
105 °C เปนเวลา 24 hr. แลวนำตัวอยางดินออกมาชั่งน้ำหนัก
หลังอบอีกครั้ง นำคาน้ำหนักตัวอยางดินกอนอบและหลังอบมา
คำนวณหาความชื้นดินตอไป โดยใชสมการที่ 1 

Sw= 
M1-M2

M2
×100 (1) 

โดยที่ Sw คือเปอรเซ็นตโดยน้ำหนักของน้ำในดนิ(%) 
M1 คือน้ำหนักด ินกอนอบ(g) M2 คือน้ำหนักดิน 

หลังอบ(g) 

2.3.3 การหาคาแรงตานทานการแทงทะลุของดิน 
ทดสอบโดยเครื ่อง Cone penetrometer ใชหัวทดสอบ

ขนาด 3 cm2 กดและอานคาตัวเลขในการทดสอบ ทดสอบใน
ระดับความลึก 5, 10 และ 15 cm บันทึกคาที่อานไดในแตละจุด 
และนำมาคำนวณหาคาความตานทานการแทงทะลุของดินใน
สมการที่ 2 (ประเทือง และเจตพล, 2555) 

 σ = F
A
  (2) 

โดยทีÉ σ คือความตานทานของแรงกดของดิน (N.cm-2)  

F คือแรงกดที่อานไดจากเครื่องมือ (N) 
A คือขนาดพ้ืนที่ของหัวทดสอบ (cm2) 

2.3.4 หาคาแรงตัดเฉือนภายในดิน 
การทดสอบโดยเครื่อง Shear annulus โดยใชหัวกดรูปกรวย

ขนาด 2 cm กดและหมุนดินใหขาด อานคาตัวเลขในการทดสอบ 
โดยพื้นที่ทดสอบมีจำนวนรวมทั้งหมด 9 จุด บริเวณหัวแปลง 
กลางแปลง และทายแปลง บริเวณละ 3 จุด ทดสอบในระดับ
ความลึก 5, 10 และ 15 cm บันทึกคาที่อานไดในแตละจุด  

2.3.5 การจำแนกเนื้อดิน 
ดินประกอบดวยสวนที่เปนอินทรียวัตถุ และสวนของดินแร 

(Inorganic part) สวนของดินแรนี ้สามารถจะแยกออกจากกัน
โดยใชขนาดของอนุภาค ซึ่งเรียกวา Soil separate แบงออกได
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เปน ทราย (Sand) ดินรวน (Silt) และดินเหนียว (Clay) และ
อนุภาคทั้ง 3 ชนิดนี้จะทำใหเกิดเนื้อดินชนิดตาง ๆ ขึ้น (ภาคภูมิ, 
2565) ดัง Figure 5 

 
Figure 5 Soil textural triangle and textural classes. 

2.4 ศึกษาสมรรถนะการทำงานของตนกำลัง 

2.4.1 การหาความเร็วที่เหมาะสมในการใชงาน 
วิธีการหาความเร็วที่เหมาะสมในการใชงานรถแทรกเตอรจะ

ใชการปกหลักเล็งตรงกึ่งกลางของแปลงหางกันเปนระยะทาง  
20 m คำนวณหาความเร็วโดยใชระยะทาง 20 m หารดวยเวลาที่
ใชในการเคลื ่อนที ่ผานหลักเล็ง 20 m ไดเปนความเร็วในการ
ทำงานมีหนวยเปน m s-1 และบันทึกผลการทดสอบ  

2.4.2 การหากำลังฉุดลากของรถแทรกเตอร 
ใชรถแทรกเตอรติดตั้งไดนาโมมิเตอรตอโซลากรถแทรกเตอร

ที่ใชในการทดลองเพื่อทำการทดสอบ ดังแสดงใน Figure 6 การ
ควบคุมสภาพแวดลอม ระยะทาง วัสดุ อุปกรณตอพวง และ
น้ำหนักบรรทุกใหเหมือนกัน เพื ่อใหเปรียบเทียบผลไดอยาง
เที่ยงตรงในการทดสอบ โดยความเร็วรอบของรถแทรกเตอรที่ 
2,000 rpm. ที ่ เกียร Low–1, Low–2, Low–3 และ High–1 
เคลื่อนที่ผานหลักเล็งตรงกึ่งกลางของแปลงหางกันระยะ 20 m. 
หารดวยเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่  

 
Figure 6 Field measurement of tractor drawbar power. 

ดำเนินการทดสอบโดยติดเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยใน
รองมันสำปะหลังกับรถแทรกเตอรโดยยกเครื่องทุนแรงไมใหไถตัด
ดิน และแบบวางใหติดพื้นดิน บันทึกผลการทดสอบโดยผลตาง
ของแรงฉุดลากทั้ง 2 แบบ ที่ไดจะเปนแรงฉุดลากที่เกิดขึ้นจาก
เครื่องกำจัดวัชพืชนำมาหาแรงฉุดลากจำเพาะ (Specific draft 

force) ในสมการที ่  3 และคำนวณหากำลังฉุดลากของรถ
แทรกเตอร (Drawbar Power) (ปยะพงษ และคณะ, 2561) จาก
สมการที่ 4  

Specific draft force (kN.m-2) = 
Fd

w×d
 (3) 

โดยที่ Fd คือแรงฉุดลากที่เกิดขึ้น (kN)  
w คือความกวางการทำงาน (m)  
d คือความลึกการทำงาน (m) 

Power (kW) = FV (4) 

โดยที่ F คือแรงฉุดลากในแนวระดับ (kN)  
V คือความเร็วในการทำงานของแทรกเตอร (m.s-1) 

2.4.3 การหาคาการลื่นไถล 
ปยะพงษ และคณะ (2561) กลาววาการลื่นไถลของลอรถ

แทรกเตอรมีความสําคัญอยางมากตอความสามารถในการทํางาน
เชิงไร อัตราการสิ ้นเปลืองน้ำมัน และอายุการใชงานของรถ
แทรกเตอร วิธีการทดสอบการลื่นไถลตามมาตรฐานการทดสอบ
ของ RNAM (1983) (Smith et al., 1994) ดัง Figure 7 

 
Figure 7 Measurement of wheel slip. 

สามารถคํานวณหาคารอยละการลื่นไถลของลอดังแสดงใน
สมการที่ 5 

Percentage wheel slip  = 
 A - B

A
×100 (5) 

โดยที่ A คือระยะทางรถแทรกเตอรเคลื่อนที ่ไดเมื ่อลอยาง
หมุนครบ 10 รอบ (m)  

B คือระยะทางรถแทรกเตอรที่ตอพวงกับเครื่องกำจัด
วัชพืชเคลื่อนที่ไดเมื่อลอยางหมุนครบ 10 รอบ (m) 

2.5 การทดสอบเครื ่องกำจัดว ัชพืชพรอมใสปุ ยในร องมัน
สำปะหลัง 

ในการทดสอบเครื่องจักรกลเกษตรใสภาพนพื้นที่จริงเพื่อให
ไดผลการทดสอบที่ถูกตองจำเปนตองมีการหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่
เกี่ยวของ โดยมีคาชี้ผลดังน้ี 

2.5.1 ความสามารถในการทำงานเชิงไร 
ความสามารถทางทฤษฎ ี (Theoretical field capacity, 

TFC) คือ อัตราการทำงานท่ีเครื่องจักรกลสามารถทำงานไดเต็มท่ี
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ในเวลาที่กำหนดกับระยะความกวางของเครื่องจักร (ปยะพงษ 
และคณะ, 2563) 

TFC = L × V (6) 

โดยที ่TFC คือความสามารถทางทฤษฎี (rai hr-1)  
L คือความกวางของการทำงาน (m)  
V คือความเร็วในการเคลื่อนที่ (m s-1) 

ความสามารถในการทำงานจริง (Effective Field Capacity: 
EFC) คือการวัดปริมาณพื้นที่ที ่เครื่องจักรกลสามารถทำงานได
จริงในหนวยเวลา โดยสามารถแสดงผลเปนไร เฮกตาร หรือ
เอเคอร และในบางกรณีอาจวัดจากน้ำหนักผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได
เปนตนัตอหนวยเวลา (Smith et al., 1994) 

EFC = 
A

T
 (7) 

โดยที ่EFC คือความสามารถทำงานจริง (rai hr-1) 
A คือจำนวนพื้นท่ี (rai)  
T คือจำนวนชั่วโมง (hr) 

2.5.2 ประสิทธิภาพในการทำงานเชิงไร (Efficiency Field, 
EFF) 

Smith et al. (1994) กลาววาอัตราสวนของความสามารถใน
การทำงานจริงตอความสามารถทางทฤษฎี ซึ่งเปนเครื่องชวยให
เห็นวามกีารใชเวลาไปเทาใด เมื่อเทียบกับเวลาที่ตองเลี้ยวรถ 

EFF = 
TFC

EFC
 ×100       (8) 

โดยที่ EFF คือ ประสิทธิภาพการทำงานเชิงไร (%) 

2.5.3 ประสิทธิภาพในการกำจัดวัชพืช 
การกำจ ัดว ัชพ ื ชหร ือการควบค ุมว ัชพ ืชจะต อง เกิด

ประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืชและตองทราบจำนวนวัชพืชทั้งกอน
และหลังการกำจัดวัชพืชทั้งกอนและหลังการกำจัดวัชพืช (ศิริ
เจษฎ และคณะ, 2564) จากสมการ ดังนี้  

Ew  = 
W1 -W2

W1
×100  (9) 

EW คือประสิทธิภาพในการกำจัดวัชพืช (%)  
W1 คือการสุมนับวัชพืชในพื้นที่ 50x50 cm. กอนการกำจัด

วัชพืช (ตน)  
W2 คือการสุมนับวัชพืชในพื้นที่ 50x50 cm. หลังการกำจัด

วัชพืช (ตน) 

2.5.4 อัตราความเสียหายของตนมันสำปะหลัง 
ระดับความเสียหายของพืชหลังจากการที่มีการกำจัดวัชพืช 

ชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครื่องมือ ซึ่งสามารถประเมินความ
เสียหายโดยการนับจำนวนตนมันสำปะหลังตามความยาวของ

แถวกอนและหลังการกำจัดวัชพืช ขอมูลที่ไดมาคำนวณหาคา
เปอรเซ็นตความเสียหายที่เกิดขึ้นโดยแตละแถวการทดลองมีตน
มันสำปะหลังจำนวน 50 ตน 

2.5.5 อัตราการสิ้นเปลืองนำ้มันเชื้อเพลิง 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงเปนอัตราสวนของน้ำมัน

เชื ้อเพลิงที่ใชตอเวลา สามารถหาไดดังนี้ (ร ุงเรือง และคณะ, 
2553) 

Fuel consumption (L.hr-1) = 
V

T
 (10) 

โดยที่ V คือปริมาณนำ้มันเช้ือเพลิง (L)  
T คือเวลาการทำงาน (hr) 

3 ผลการวิจัย 

3.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินในแปลงทดสอบ 
การทดสอบดินในแปลงทดสอบเพื ่อหาคุณสมบัติของดิน

สำหรับใชเปนขอมูลในการออกแบบงานวิจัยและพัฒนาเครื ่อง
กำจัดวัชพืช ไดผลการศึกษาดังนี้ 

Table 2 Results on soil properties testing. 

Soil Property  Location / Depth Result Unit 

Moisture 
Content 

Head of plot 11.28±2.07 % 

Middle of plot 9.87±2.12 % 

End of plot 8.28±1.15 % 

Shear Strength 

5 cm depth 15.67±3.12 kPa 

10 cm depth 61.89±3.26 kPa 

15 cm depth 95.33±4.18 kPa 

Cone 
Penetration 
Resistance 

5 cm depth 133.33±0.65 N.m-

² 
10 cm depth 400.00±1.05 N.m-

² 
15 cm depth 820.00±1.28 N.m-

² 

Soil Particle 
Distribution 
(Texture) 

Sand 35.27 % 

Silt 38.83 % 

Clay 25.88 % 

เมื่อพิจารณาจากจาก Table 2 พบวา คุณสมบัติของดินใน
แปลงทดสอบพบวาความชื้นดินหัวแปลง มีคามากที่สุด รองลงมา
คือดินบริเวณกลางแปลง และทายแปลง มีคาเฉลี่ย 11.28±2.07, 
9.87±2.12 และ 8.28±1.15% แรงต ัดเฉ ือนภายในด ินม ีค า
เพิ ่มขึ ้นเมื ่อระดับความลึกของดินเพิ ่มมากขึ ้น ม ีค าเทากับ 
15.67±3.12, 61.89±3.26 และ 95.33±4.18 kPa. ตามลำดับ 
เชนเด ียวกับคาแรงตานทานการแทงทะลุของดินมีคาเฉลี่ย 
133.33±0.65, 400.00±1.05 แล ะ  820.00±1.28 N m-2 โ ดย
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พบวา ดินในแปลงทดสอบสวนมากจะเปนดินเหนียว และเมื่อนำ
ค าเฉล ี ่ยอัตราส วนอนุภาคด ินไปเปร ียบเทียบจากตาราง
สามเหลี่ยมพบวา ดินในแปลงทดสอบเปนดินรวนเหนียว ทั้งนี้
ความแตกตางของดัชนีคุณสมบัติดินไมไดสงผลกระทบตอการ
ทดลองเนื่องจากแปลงที่ทดสอบมีการยกรองปลูก 

3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยใน
รองมันสำปะหลัง 

การทดสอบสมรรถนะในการทำงานของต นกำล ั ง เมื่ อ
ดำเนินการต ิดเคร ื ่องกำจ ัดวัชพืชแบบติดถ ังป ุ ยในร องมัน 
สำหลังปะหลัง ไดผลการศึกษาดังน้ี 

Table 3 Results on tractor performance testing 

Gear No. 
Travelling 

speed 
(km.hr-1) 

Force 
(kN) 

Power 
(kW) 

Specific 
force 

(kN.m-2) 
Low - 1 2.84 4.00 3.14 17.09 
Low - 2 3.34 6.16 5.75 26.35 
Low - 3 3.80 6.66 7.02 28.49 
High - 1 4.38 7.16 8.72 30.62 

จาก Table 3 แสดงผลการทดสอบแรงฉุดลากของเครื ่อง
กำจัดวัชพืชพรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง ที่ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต 2,000 rpm. ที่เกียร Low-1, Low-2, Low-3 และ 
High-1 ไดคาเฉลี่ยแรงฉุดลากที่ 4.00, 6.16, 6.66 และ 7.16 kN 
ตามลำดับ กำลังฉุดลากเฉลี่ยที่ 3.14, 5.75, 7.02 และ 8.72 kW 
ตามลำดับ และมีแรงฉุดลากจำเพาะเฉลี ่ยที ่ 17.09, 26.35, 
28.49 และ 30.62 kN m-2 ตามลำดับ โดยผลทดสอบพบวา เมื่อ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องจักรกลเกษตรเพิ่มขึ้น แรงฉุด
ลาก กำลังฉุดลาก และแรงฉุดลากจำเพาะจะเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
แรงตานจากการทำงาน และอุปกรณตอพวงเพ่ิมขึ้น ตามลำดับ 

3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทำงานเชิงไร 

3.3.1 ความสามารถในการทำงานเชิงไรของเครื่องกำจัดวัชพืช
พรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง 

ผลการทดสอบความสามารถในการทำงานของเครื่องกำจัด
วัชพืชพรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง มีดังตอไปนี้ 

Table 4 Results on efficiency assessment.  

Gear 
No. 

Area 
(m2) 

 TFC 
(rai.hr-

1) 

EFC 
(rai.hr-

1) 

EFF 
(%) 

wheel 
slip (%) 

Low - 
1 162 

 
0.76 0.60 82.18 6.54 

Low - 
2 162 

 
1.13 0.94 82.41 9.86 

Low - 
3 162 

 
1.56 1.17 74.83 8.79 

High 
- 1 162 

 
2.89 2.40 83.02 8.23 

จาก Table 4 แสดงผลการทดสอบหาประสิทธิภาพของ
เคร ื ่องกำจ ัดว ัชพ ืชพร อมใส ป ุ ยในร องมันสำปะหลัง โดย
ประสิทธิภาพการทำงานเชิงไรที่ดีที่สุดท่ีเกียร High-1 มีคาเทากับ 
83.02% ใกลเคียงกับ งานวิจัยของประสาท (2558) ที่พัฒนา
เครื่องกำจัดวัชพืชและใสปุย ซึ่งมีประสิทธิภาพการทำงานเชิง
พื ้นที ่ 83% คาอัตราการลื ่นไถลที ่ทดสอบไดมีคาต่ำกวาคา
มาตรฐานที่ 10-14% ซึ่งบงบอกใหทราบวาสามารถที ่จะลด
น้ำหนักของอุปกรณลงไดอีกเพื่อเปนการประหยัดน้ำมันเช้ือเพลิง 

3.3.2 ประสิทธิภาพในการกำจัดวัชพืช 
จากการทดสอบความสามารถในการทำงานของเครื่องกำจัด

วัชพืชพรอมใสปุยในรองมันสำปะหลัง สามารถหาประสิทธิภาพ
ในการกำจัดวัชพืชไดดัง Figure 8 

 
Figure 8 Efficiency of weed control in cassava fields. 

จาก Figure 8 แสดงผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการ
กำจัดวัชพืช ที ่ เก ียร Low-1, Low-2, Low-3 และ High-1  มี
ประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืชเฉลี่ยเทากับ 88.63, 86.52, 85.52 
และ 86.41% ความเสียหายของตนมันสำปะหลังเฉลี่ยเทากับ 
4.44, 5.88, 9.00 และ 13.04% และมีอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมัน
เชื ้อเพลิงเฉลี ่ยเทากับ 2.36, 3.50, 3.64 และ 4.50 L rai-1 
ตามลำดับ จากผลการทดลองพบวาที่เกียร Low-1 ความเร็วใน 

การเคลื่อนที่ 2.84 km hr-1 มีประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืช
สูงที ่สุด สอดคลองกับวัชรินทร และพิศมาส (2558) ที่พบวา 
ความเร็วการกําจัดวัชพืชที ่เหมาะสมที่สุดจะอยู ที ่คาประมาณ 
2.60 km hr-1 และเมื่อความเร็วเพิ่มขึ ้นจะมีเปอรเซ็นตความ
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เสียหายของตนมันสำปะหลัง สอดคลองกับ Gbabo et al. 
(2019) ที่สรุปวาเมื่อเพิ่มความเร็วของผูปฏิบัติงาน ประสิทธิภาพ
การกำจัดวัชพืชเพิ่มขึ้น รวมถึงอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเช้ือเพลิง
เพิ่มขึ้นดวย ดัง Figure 9 สำหรับการใสปุยโดยเครื่องสามารถ
กำหนดอัตราการโรยปุยในรองมันไดในอัตรา 20-50 kg rai-1 ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของประสาท (2558) จากนั้นปุยจะถูกกลบ
และสาดพรอมดินเขาโคนตนดังเดิม 

 
Figure 9 Relationship between gear number and fuel    
consumption. 

4 สรุป 

4.1 สรุปผลการศึกษา 
ศึกษาวัดระยะการเจริญเติบโตของตนมันสำปะหลังในชวง 

สัปดาหที่ 1 ถึงสัปดาหที่ 6 โดยการวัดระยะความยาวของตนมัน
สำปะหลังจะพบวาสัปดาห 1-5 สามารถทำการกำจัดวัชพืชในรอง
มันสำปะหลังได โดยที่ตนมันสำปะหลังไมไดรับความเสียหาย เมือ่
ดำเนินการทดลองในสัปดาหที่ 6 เปนตนไป การกำจัดวัชพืชจะ
ส งผลทำให เก ิดความเสียหายต อใบและตนม ันสำปะหลัง  
เนื่องจากการครอมรองของรถแทรกเตอร แตตนมันสำปะหลัง
สามารถแตกใบขึ้นใหมได เมื่อศึกษาถึงระยะการเจริญเติบโตของ
วัชพืชในชวง สัปดาหที่ 1-2 โดยการวัดระยะความยาวของวัชพืช 
และน้ำหนักวัชพืชจากตัวอยาง จะพบวาสัปดาห 1-2 สามารถทำ
การกำจัดวัชพืชในรองมันสำปะหลังได หากเกินสัปดาหที่ 2 หญา
จะเริ ่มหนาทำใหการเขาทำความสะอาดไมสะอาดเทาที ่ควร 
ดังนั้นหลักการทำงานของเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยในรองมัน
สำปะหลังจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอน  

ขั้นตอนที่ 1 ไถจานทำหนาที่ไถกลบวัชพืชบนสันรองลงในรอง  
ขั้นตอนที่ 2 ถังปุยทำหนาที่โรยปุยหลังจากไถจาน  
ขั้นตอนที่ 3 ไถหัวหมูจะทำหนาที่ไถสาดดินเขาโคนตนดังเดิม 

4.2 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพ 
การทดสอบแรงฉุดลากของเครื่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุยใน

รองมันสำปะหลัง ที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต 2,000 rpm. ที่
เกียร Low-1, Low-2, Low-3 และ High-1 ที ่ความเร็วในการ
เคลื่อนที่ 2.84, 3.34, 3.80 และ 4.38 km hr-1 ตามลำดับ จาก
ผลทดสอบพบวา ความเร็วในการเคลื่อนที ่ของเครื่องจักรกล
เกษตรเพิ่มขึ้น แรงฉุดลาก กำลังฉุดลาก และแรงฉุดลากจำเพาะ

จะเพิ่มขึ้นแบบไมแปรผันเชิงเสน เนื่องจากแรงฉุดที่ลอจะลดลง
ตามอัตราทดของเกียร ตามลำดับ เนื่องจากแรงตานจากพื้นดิน 
และอุปกรณตอพวงเพิ่มขึ้น สงผลใหเครื่องยนตตองใชพลังงาน
มากขึ้น 

ประสิทธิภาพของเครื ่องกำจัดวัชพืชพรอมใสปุ ยในรองมัน
สำปะหลัง พื ้นที ่ในการทดสอบ 162 m2 มีประสิทธิภาพการ
ทำงานเชิงไรที่ดีที่สุดท่ีเกียร High-1 มีคาเทากับ 83.02% ซึ่งจาก
ผลการทดลอง พบวาที ่เกียร Low-1 ความเร็วในการเคลื่อนที่ 
2.84 km hr-1 มีประสิทธิภาพการกำจัดวัชพืชสูงที่สุด และเมื่อ
ความเร ็วเพิ ่มข ึ ้นจะมีเปอร เซ ็นตความเสียหายของตนมัน
สำปะหลังรวมถึงอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น จาก
การวิเคราะหขอมูลดานแรงฉุดลากและอัตราการลื่นไถลของรถ
แทรกเตอร พบวา อัตราการลื่นไถลที่อยูในชวงมาตรฐานที่ยอมรบั
ได  (10-14%) แสดงใหเห ็นถ ึงการถายเทกำล ังฉ ุดอย างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งในกรณีที่คาดังกลาวอยูในระดับต่ำใกลขอบลาง
ของชวงมาตรฐาน อาจสามารถพิจารณาปรับลดน้ำหนักของ
อุปกรณตอพวงหรือถวงน้ำหนักลงไดอยางเหมาะสม เพื่อชวยลด
ภาระตอเครื่องยนต และสงผลตอการประหยัดเชื้อเพลิงโดยไม
กระทบตอสมรรถนะการทำงานของเครื่องจักร  
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บทคัดยอ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาขนาดลำตนมันสำปะหลังหลังผานเครื่องสับยอยรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm 

พรอมศึกษาสมบัติหลังการสบัและการอัดเม็ด พบวา ความสามารถและเปอรเซ็นตการสับยอยสูงสุดเทากับ 43.85 kg h-1 และ 64.79% 
ตามลำดับ เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm หลังการสบัยอย ไดผลความหนาแนนรวมสูงสุดเทากับ 139.28 kg m-3 เมื่อใชขนาดตะแกรง 
3 mm มุมกองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามขนาดรูตะแกรงคัดขนาด และมีคาสูงสุดเทากับ 50.70° เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm ขนาด
เฉลี่ยของอนุภาคและคาโมดูลัสความละเอียดสูงสดุเทากับ 2.45 mm และ 4.65 mm ตามลำดับ จากการทดสอบเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 
พบวา ความสามารถการอัดสูงสุดเทากับ 61.49 kg h-1 ในกรณีอนุภาคทีผ่านรูตะแกรงขนาด 5 mm เปอรเซ็นตการข้ึนรูปสูงสดุเทากับ 
98.05% เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 4 mm หลังการอัดเม็ด มุมกองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามขนาดรูตะแกรงคัดขนาด ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 
29.21° เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm ผลการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ขนาดเทากัน พบวา 
น้ำหนักเม็ดเชือ้เพลงิสูงสุดเทากับ 0.96 g เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 4 mm ความหนาแนนจริงของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดเทากับ 1,323.76 
kg m-3 เมื่อใชตะแกรงคัดขนาด 6 mm ความหนาแนนรวมสูงสุดเทากับ 689.87 kg m-3 และความคงทนที่ผานมาตรฐานคือเมื่อใช
ตะแกรงคัดขนาด 3 และ 4 mm ซึ่งมีคาเทากบั 98.39 และ 98.25% ตามลำดับ 

คำสำคัญ: ลำตนมันสำปะหลัง, เชื้อเพลิงอัดเม็ด, ขนาดอนุภาค, สมบัติทางกายภาพ 

Abstract 
The present study aimed to analyze the effect of particle size of cassava stems, processed through screening 

sieves of 3, 4, 5, and 6 mm, on their physical properties after chopping and pelleting. The performance evaluation 
of the cassava stems hammer mill demonstrated a throughput capacity of 43.85 kg h-1 and a shredding efficiency 
of 64.79% when using a 6-mm sieve. Both parameters showed an increasing trend with larger sieve apertures. The 
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highest bulk density of 1 39 . 28  kg m-3 was recorded with a 3 -mm sieve, which decreased as the size of the sieve 
increased. Additionally, the angle of repose increased with the sieve size, peaking at 5 0 . 7 0 °  when using a 6 -mm 
sieve. The particle size and modulus of fineness were maximized at 2.45 mm and 4.65 mm, respectively, for the 
6 -mm sieve. In the biomass pellet production phase, the pelletizing machine achieved a maximum compression 
capacity of 61.49 kg h-1 with a 5-mm sieve. The highest pellet formation efficiency was 98.05% when using a 4-mm 
sieve. The angle of repose of the pellets was highest at 29.21° when using a 6-mm sieve. Pellet dimensions were 
consistent across all sizes. The maximum pellet weight was 0.96 g when using a 4-mm sieve, while the actual fuel 
density was 1323.76 kg m-3 when using a 6-mm sieve. All pellet densities conformed to industry standards, while 
the durability values of pellets produced with 3-mm and 4-mm sieves were 98.39% and 98 .25%, respectively, 
meeting the required quality standards. 

Keywords: Cassava Stems, Biomass Pellet, Particle Size, Physical Properties 

1 บทนำ 
ชีวมวล (Biomass) ค ือ สารอินทรีย ท ี ่ เปนแหลงกักเก็บ

พลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใชเปนเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต
เปนพลังงานไดโดยในบรรดาพลังงานทางเลือก "พลังงานชีวมวล" 
ถือวามีความสำคัญ การใชพลังงานความรอนคิดเปนรอยละ 61 
ไฟฟา และเช้ือเพลิงชีวภาพคิดเปนรอยละ 23 และ 16 ตามลำดบั 
โดยพลังงานไฟฟาจากชีวมวลนั้นได 3,372.93 เมกะวัตตตอป 
รองลงมาเปนพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยได 2,962.45 เมกะ
วัตตตอป และพลังงานความรอนจากชีวมวลนั้นได 7,152 พันตัน
เทยีบเทาน้ำมันดิบตอป รองลงมาเปนพลังงานความรอนจากกาซ
ชีวภาพได 634 พันตันเทียบเทาน้ำมันดิบป ซึ่งเห็นไดวา การใช
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกจะอยูในรูปของพลังงาน
ความรอนมากที ่ส ุดโดยไดจากชีวมวลเปนหลัก (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2564) ประเทศไทยเปน
ประเทศเกษตรกรรม ซึ่งมีวัสดุเหลือใชจากการเกษตรจำนวนมาก 
เชน ใบออย ชานออย ลำตนและเหงามันสำปะหลัง แกลบ ฟาง
ขาว ซังขาวโพด และเศษไม เปนตน โดยวัสดุเหลือใชเหลาน้ี 
สามารถนำมาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาไดนอกจากน้ี ทาง
รัฐบาลไดมีการสงเสริมและรณรงคใหภาคเกษตรกรรมและ
ภาคอุตสาหกรรมหันมาใหความสำคัญของพลังงานชีวมวล โดย
สงเสริมใหมีอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟาในระดับครัวเรือน และ
กระตุ นการผลิตไฟฟาขนาดเล็กเพ ื ่อใหม ีการใช ทร ัพยากร
ภายในประเทศอยางมีประสิทธิภาพ ประเทศไทยเปนผูผลิตมัน
สำปะหลังอันดับ 2 ของโลกรองจากไนจีเรีย ในปจจุบันประเทศ
ไทยมีพื้นที่ปลูกมันสำปะหลังประมาณ 9.44 ลานไร ไดผลผลิต 
29 ลานตัน มีผลผลิตตอไรเฉลี ่ย 3.07 ตันตอไร (สำนักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2563) 

จากการศึกษาขอมูลหลังการเก็บเกี ่ยวลำตนมันสำปะหลัง
บางสวนจะรวบรวมลำตนที่สมบูรณไปทำทอนพันธุในการปลูก
ครั้งตอไป และอีกสวนของลำตนที่ไมสมบูรณกระจัดกระจายตาม
รองในแปลงเปนจำนวนมาก ซึ่งเกษตรกรทำการเผา และไถกลบ
เพื่อเตรียมแปลงปลูกใหมอีกครั้งทำใหสูญเสียเชื้อเพลิงไปเปลา
ประโยชน จากการศึกษาขอมูลพบวา โดยเฉลี ่ยทั้งประเทศ  

ลำตนมันสำปะหลังจะถูกใชประโยชนดานอื่นๆ โดยเปนตนพันธุ 
และป ุ ยบำร ุงด ินประมาณ 54% และคงเหล ือจากการใช
ประโยชน 46% คิดเปน 388 พันตันเทียบเทาน้ำมันดิบ (มูลนิธิ
พลังงานเพื่อสิ่งแวดลอม, 2557) อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษา
การนำไปอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิงอยางจริงจัง อีกทั้งกระบวนการ
อัดเม็ดยังมีปจจัยที่สงผลตอการอัดเม็ดหลายอยาง เชน ขนาด
อนุภาค ความชื ้น ความเร็วรอบการอัด อัตราการปอน ตัว
ประสาน มีผลต อความคงทน และความหนาแนนของเม็ด
เชื้อเพลิง (Whittaker and Shield, 2017) ซึ่งการศึกษาพบวา
ขนาดอนุภาคมีผลตอการอัดเม็ด (Harun and Afzal, 2016) 

ดังนั ้นการศึกษาการนําลำตนมันสำปะหลังมาแปรรูปเปน
เชื้อเพลิงอัดเม็ด มีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาขนาดอนุภาคและ
สมบัติบางประการกอนนำมาอัดเม็ดเปนเชื้อเพลิง เพ่ือไดสมบัติที่
เหมาะสมตอการผลิตเช้ือเพลิงอัดเม็ด อีกทั้งยังชวยแกปญหาการ
นำไปใชงานเพื่อใหเหมาะสมกับเทคโนโลยีการผลิตพลังงาน ซึ่ง
เปนการนำวัสดุเหลือทิ้งทางธรรมชาติ มาใชประโยชน ลดปญหา
การเผาตามธรรมชาติท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอน ตลอดจนสงเสริม
การใชเปนเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับอนาคตของภาคอุตสาหกรรม 
และครัวเรือนตอไป 

2 อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การทดสอบเครื่องสับยอยลำตนมันสำปะหลัง 
การเตรียมวัสดุกอนการสับยอยเริ่มจาก เก็บรวบรวมลำตน

มันสำปะหลังจากไร สุมตัวอยางเพื่อนำมาอบหาคาความชื้น 
(ASAE, 1993) ได ค าความชื ้นเฉลี ่ย 60% w.b. นำลำตนมัน
สำปะหลังที่เตรียมไวจัดตัวอยาง ตัวอยางละ 1 kg จำนวน 24 
ตัวอยาง เพื่อนำมาทดสอบหาความสามารถในการสับยอย และ
เปอรเซ็นตการสับยอย โดยใชเครื่องสับยอยลำตนมันสำปะหลัง
แบบชุดใบมีดจานสับ 4 ใบมีด พรอมยอยในชุดเดียวกัน (Figure 
1) ซึ่งมตีะแกรงเหล็กรูกลมคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm ตะแกรง
ดังกลาวสามารถถอดเปลี ่ยนเพื ่อทำการศึกษาได ซึ่งจากการ
ทดสอบเครื่องสับยอยเบ้ืองตน พบวา ความเร็วรอบของเครื่องสับ

ยอย 1,000 rpm (4.45 m s-1) อัตราการปอน 120 kg h-1 ซึ่ง
เปนความเร็วรอบ และอัตราการปอนที่เหมาะสม ซึ ่งไดนำมา
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ดำเนินการทดสอบ เดินเครื่องทำการปรับความเร็วรอบการสับ
ตามที่ทำการทดสอบ จับเวลา เริ่มปอนวัสดุลำตนมันสำปะหลัง
อยางสม่ำเสมอ 1 kg ภายในเวลา 30 s เขาเครื่องสับยอย สุม
วัสดุออกจากตัวเครื ่องสับยอยนำไปชั ่งน้ำหนักพรอมจับเวลา 
กระทำ 3 ซ้ำ หาความสามารถในการทำการงานของเครื่อง เก็บ
ตัวอยางลำตนมันสำปะหลังที่ไดจากการสบัยอย นำไปช่ังน้ำหนัก
เพื่อหาเปอรเซ็นตการสับยอย  

 
Figure 1 Size reducing cassava stems chopping 
machine. 

ปจจัยที่ศึกษา คือขนาดตะแกรงคัดขนาดรู 3 4 5 และ 6 
mm ตามลำดับ (Figure 2) ซ่ึงเปนชวงของขนาดตะแกรงที่ไดรับ
การศึกษาในกระบวนการอัดเม็ดชีวมวล  

 
Figure 2 Half circle sereen of different sizes. 

ปจจัยควบคุม ความเร็วรอบในการสับยอย 1,000 rpm 

(4.45 m s-1) และอัตราการปอนที่ 120 kg h-1 กระทำโดยปอน
ทอนมันสำปะหลงัครั้ง 2 kg อยางสม่ำเสมอภายในเวลา  

60 s ลำตนมันสำปะหลังความช้ืน 60% w.b. 
คาช้ีผลการศึกษา 
1) ความสามารถของเคร่ืองสับยอย หาไดจากสมการที ่1 

Cp= ୛ୡ

୲
 (1) 

เมื่อ 

Cp แทน ความสามารถการสับยอย, kg h-1 
Wc แทน น้ำหนักวัสดุลำตนมันสำปะหลังที ่สับ

ยอยได, kg 
T แทน เวลาที่ใชในการสับยอย, hr 

2) เปอรเซ็นการสับยอย 

เปอรเซ็นตการสับยอยลำตนมันสำปะหลัง ทดสอบโดยช่ัง
น้ำหนกัวสัดุลำตนมันสำปะหลงักอนเขาเครื่องสับยอย และนำลำ
ตนมันเขาเคร ื ่องสับยอยจนหมด หลังจากนั ้นนำลำตนมัน
สำปะหลงัสับยอยท่ีผานตะแกรงคัดขนาดไดมาช่ังนำ้หนัก และหา
น้ำหนกัวสัดุที่ไมผานตะแกรงคัดขนาด มาคำนวณเปอรเซ็นตการ
สับยอยไดจากสมการที่ 2 

Wc=
୛୫ି୛ୱ

୛୫
 (2) 

เมื่อ 
 Wc แทน เปอรเซ็นตการสับยอย, % 
 Ws แทน น้ำหนักวัสดุที่คางตะแกรง, kg 
 Wm แทน น้ำหนักวัสดุที่สับยอยท้ังหมด, kg 

2.2 การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของลำตนมันสำปะหลัง
หลังจากการสับยอย 

หลังจากการสับยอยลำตนมันสำปะหลังแลว นำลำตนมัน
สำปะหลังที่ผานการสับยอยนำไปลดความชื้นโดยการตากแดด
ลดความชื ้นเปนเวลา 9 hr (Figure 3) ซึ ่งภายหลังการตรวจ
ความช้ืนดวยการอบหาความชื้น (ASAE, 2006) พบวามีความช้ืน
ลดลงเหลือเฉลี ่ย 10% w.b. การตากแหงจะทำใหปริมาณ
ความชื้นของชีวมวลใกลเคียงกันทั้งหมดทำใหงายตอการควบคุม
ความช้ืนของชีวมวล 

 
Figure 3 Reduction of moisture content by sun drying. 

หลังจากที่ลำตนมันสำปะหลังถูกลดความชื้นหลังจากการสับ
ยอย ไดทำการศึกษาสมบัติบางประการของลำตนมันสำปะหลัง
หลังจากการสับยอยกอน เพื่อใหเขาใจถึงคุณลักษณะของลำตน
มันสำปะหลังที ่ผานการสับยอยเพื ่อนำไปผลิตเปนเชื้อเพลิง
อัดเม็ดซึ่งสมบัติบางประการ ไดแก สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
สถติ ความหนาแนนรวม มุมกอง ขนาดเฉล่ียของอนุภาค และคา
โมดูลัสความละเอียด ซ่ึงมีวิธีการดงัตอไปนี้ 

- สัมประสทิธิ์ความเสียดทานสถิต 
การหาส ัมประสิทธ ิ ์ความเสียดทาน โดยวางลำต นมัน

สำปะหลังที ่ผ านการสับยอยบนพื ้นของอุปกรณทดสอบหา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตโดยยกพื้นขึ้นจนสังเกตเห็นวัสดุ
เริ่มไหลจากสภาวะหยุดนิ่ง (Figure 4) จึงบันทึกคามุมที่อานได 
ทำการทดสอบกับพื้นรองรับที่เปนวัสดุตางกนัไดแก แผนไม แผน
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เหล็ก แผนพลาสติก และแผนสังกะสี เพื่อนำคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสถิตของแตละวัสดุมาเป นขอมูลในการออกแบบ
เครื่องจักรที่เกี่ยวของ เชน การออกแบบชุดลำเลียง ไซโล ชอง
ปอนวัสดุเปนตน (Lubwama, Yiga, and Muhairwe, 2020) 
(Baryeh, 2002) ทดสอบจำนวน 20 ตัวอยาง และแตละขนาด
อนุภาคของลำตนมันสำปะหลังท่ีผานตะแกรงคัดขนาดของเครื่อง
ส ับย อย 3 4 5 และ 6 mm จากน ั ้ นนำข อม ูลท ี ่ ได  ไปหา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตของวสัดุ จากสมการท่ี 3 

 
Figure 4 Static coefficient of friction determination. 

μ = tanα (3) 

เมื่อ 

 μ แทน สัมประสทิธิ์ความเสียดทานสถิต 

 α แทน มุมการไหลวัสดุ, ° 
- ความหนาแนนรวม 
การทดสอบหาคาความหนาแนนรวมของลำตนมันสำปะหลัง

ทำไดโดยนำลำตนมันสำปะหลังที่ผานการสับยอยบรรจุในภาชนะ
ที่ทราบปริมาตรที่แนชัดจนเต็มภาชนะแลวปาดผิวใหเรียบ และ
นำไปชั ่งน้ำหนัก จากนั ้นนำขอมูลที่ไดไปคำนวณหาคาความ
หนาแนนรวม จากสมการที่ 4 จำนวนตัวอยางลำตนมันสำปะหลัง
ในการศึกษาจำนวน 20 ตัวอยาง  

ρ=
୫

୴
 (4) 

เมื่อ 

 ρ แทน ความหนาแนนรวมของวสัดุ kg m-3 
 m แทน น้ำหนักของวัสด,ุ kg 
 v แทน ปรมิาตรของภาชนะบรรจุ m³ 

- มุมกอง 
โดยทำการบรรจุลำตนมันสำปะหลังที่ผานการสับยอยแตละ

ขนาดใส  ในกรวย แล  ว เทปล อยลงก ึ ่ งกลางของภาชนะ
ทรงกระบอก จากนั ้นวัดความสูงของกองวัสดุ และเสนผาน
ศูนย กลางของฐานกอง ภายหล ังจากอยู ในสภาพสมดุล
(P.S.Lam,S. Sokhansanj, 2014) โดยคำนวณหามุมกองจาก
สมการที ่5 ใชตัวอยางลำตนมันสำปะหลังที่สับยอย 20 ตัวอยาง 
ของรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm 

 

 
Figure 5 Seedburo filling hopper and stand for angle of 
repose (fixed base) measurement. 

AOR = tanିଵ ( 
୦

୰
 ) (5) 

เมื่อ 
 AOR แทน มุมกองวัสดุ (ᵒ) 
 h แทน ความสูงของวัสดุโดยวัดจากปลาย

กระบอกขึ้นมา, cm 
 r แทน รัศมีของกระบอกตวงวัดปริมาตร, cm 
- ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค และคาโมดลูัสความละเอียด 
โมดูลัสความละเอียด เปนคาที่แสดงถึงความละเอียดของมวล

รวมวามีมากนอยเพียงใด สามารถหาไดจากการวิเคราะหมวล
รวมดวยตะแกรงมาตรฐาน โดยนำคารอยละสะสมของน้ำหนกัที่
คางอยูบนตะแกรงมาตรฐาน แตละตะแกรงมารวมกันแลวหาร
ดวย 100 ทดสอบโดยการนำลำตนมันสำปะหลังที่ไดจากเครื่อง
สับยอยมาใสตะแกรงรอนแลวนำเขาเครื ่องเขยา 5 นาทีแลว
นำไปหาเปอรเซ็นตผานรูตะแกรงเพื่อหาขนาดของวัสดุกอนนำมา
ทดสอบ (Figure 6) ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคหาไดจากสมการที่ 
(6) 

 
Figure 6 Analysis of cassava stems after size reduction. 

D = 0.0041(2)F.M. (6) 

เมื่อ 
F.M. แทน คาโมดูลัสความละเอียด 

 D แทน ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค, mm 

2.3 ทดสอบการทำงานของเคร ื ่องอ ัดเม ็ดว ัสด ุลำต นมัน
สำปะหลัง 

วิธีดำเนินการทดสอบ ใชความเร็วรอบในการอัด 150 rpm 
นำผงลำตนมันสำปะหลังที่ผานการสับยอยผานรูตะแกรงคัด
ขนาด 3 4 5 และ 6 mm เริ่มปอนอนุภาคลำตนมันสำปะหลังที่
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ผานการสับยอยเขาเครื่องอัดเม็ดชีวมวล (Figure 7) สุมแลวจับ
เวลาเมื่อเม็ดเชื้อเพลิงออกจากเครื่องอัดอยางตอเนื่องแลวหยุด
เวลา จากนั้นนำเม็ดเชื ้อเพลิงที ่ไดชั ่งน้ำหนักหาความสามารถ
เครื่องอัดเม็ดชีวมวล เก็บตัวอยางที่ไดจากการอัดเม็ดเชื้อเพลิง 
นำไปชั ่งน้ำหนักและคัดแยกผงเพื ่อหาเปอรเซ็นตการขึ้นรูป 
ตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ นำไปคำนวณตามสมการท่ี 7 และ 8 

 
Figure 7 Pelleting machine. 

- ปจจัยที่ศึกษา 
ทดสอบขนาดลำตนมันสำปะหลังที่ผานรูตะแกรงคัดขนาด 3 

4 5 และ 6 mm ตามลำดับ 
- ปจจัยควบคุม 
ความเร ็วรอบในการอ ัด 150 rpm อัตราการป อนที่   

60 kg h-1 และความช้ืน 10% w.b. 
 - คาชี้ผลการศึกษา 
ความสามารถของเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 

C୮ =
୛౥

୲
 (7) 

เมื่อ 

 C୮ แทน ความสามารถ, kg h-1 

 Wo แทน น้ำหนักวัสดุที่อัดได, kg 

 t เวลาที่ใชในการอัด,  kg 
%การขึ้นรูปเชื้อเพลิงอัดเม็ด 

B୤ =
୛౦

୛౦ା ୛ౚ
× 100 (8) 

เมื่อ 

 Bf  แทน เปอรเซ็นตการขึ้นรูป, % 
 Wp แทน น้ำหนักเม็ดเช้ือเพลิง, kg 

 Wd แทน น้ำหนักฝุนผง, kg 

2.4 การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุลำตนมันสำปะหลัง
หลังการอัดเมด็เชื้อเพลิง 

- มุมกองลำตนมันสำปะหลังอัดเม็ด  
การหาขนาดของมุมกอง โดยทำการบรรจเุม็ดเชื้อเพลิงลำตน

มันสำปะหลังจากการสับยอยดวยตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 

6 mm ใส  ในกรวยแล ว เทปล  อยลงก ึ ่ งกลางของภาชนะ
ทรงกระบอก จากนั ้นวัดความสูงของกองวัสดุ และเสนผาน
ศูนยกลางของฐานกอง ภายหลังจากอยู ในสภาพสมดุล โดย
คำนวณหามุมกองจากสมการ 3 ใชตัวอยางลำตนมันสำปะหลังที่
สับยอย 20 ตัวอยาง ของแตละขนาด 

- การหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต  
ทดสอบโดยวางเม็ดเชื้อเพลิงลำตนมันสำปะหลังท่ีมีอนุภาค

ผานตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm บนพื้นของอุปกรณ
ทดสอบ ยกพื้นขึ้นจนสังเกตเห็นวัสดุเริ่มไหลจากสภาวะหยุดนิ่ง 
จงึบันทึกคามมุท่ีอานได (Figure 8) ทำการทดสอบกับพ้ืนรองรับ
ที่เปนวัสดุตางกันไดแก แผนไม แผนเหล็ก แผนพลาสติก และ
แผนสังกะสี จำนวนอยางละ 20 ตัวอยาง 

 
Figure 8 Static coefficient determination of pellets. 

- ขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของเชื้อเพลิงอดัเม็ด 
สำหรับการหาขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาวเชื้อเพลิง
อัดเม็ดเพื ่อเปรียบเทียบน้ำหนักโดยทำการเลือกสุ มเชื ้อเพลิง
อัดเม็ดที่ใกลเคียงกันมา 100 เม็ด เริ่มจากวัดเสนผานศูนยกลาง 
และวัดความยาวดวยไมโครมิเตอรแบบดิจิตอล (Figure 9) 

 
Figure 9 Measurement of dimension of pellets of 
cassava stems. 

- ความหนาแนนจริงเช้ือเพลิงอัดเม็ด 
การหาความหนาแนนจริงของเม็ดเชื้อเพลิงจากลำตนมัน

สำปะหลัง ทำไดโดยวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง และความยาว
เม็ดเชื้อเพลิง แลวคำนวณหาปริมาตร จากนั้นจึงชั่งน้ำหนักของ
แตละตัวอยาง แลวไปคำนวณหาความหนาแนนจริง จำนวน
ตัวอยางเม็ดเชื้อเพลิงในการศึกษาจำนวน 100 ตัวอยาง ของแต
อนุภาคที่ผานตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm มีหนวยเปน
kg m-3 
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- การทดสอบหาคาความหนาแนนรวม 
ทำไดโดยปลอยเชื ้อเพลิงอัดเม ็ดจากกรวยดานบนลงใน

ภาชนะที่ทราบปริมาตรที ่แนชัดจนเต็มภาชนะแลวปาดผิวให
เรียบ และนำไปชั่งนำ้หนัก จากนั้นนำขอมูลที่ไดไปคำนวณหาคา
ความหนาแนนรวมของเช้ือเพลิงอัดเม็ด จำนวนตัวอยางลำตนมัน
สำปะหลงัในการศึกษาจำนวน 20 ตัวอยาง ของแตอนุภาคที่ผาน
ตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm มีหนวยเปน kg m3 

- ความคงทนเช้ือเพลิงอดัเมด็ 
สำหรับการหาความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด เพื ่อเปน

ขอมูลในการจัดการขนสง การเคลื ่อนยายจะมีเม็ดชีวมวล
บางสวนแตกและบางสวนสึกกรอน (Tabil and Sokhansani, 
1996) ซ่ึงคาความคงทนคณุภาพที่ดีตองไมนอยกวา 80% ระดับ
ปานกลาง 70-80% และระดับต่ำสุดนอยกวา 70% (colley ea 
al., 2006) จะทำการนำตัวอยางเม็ดเชื้อเพลิงที่เตรียมไวแตละ
ขนาด ช่ังนำ้หนักกอนเขาเคร่ืองทดสอบความทนทาน ที่ความเร็ว
รอบ 35 rpm ใชเวลา 5 min ในการทดสอบ (Figure 10) เสร็จ
แลวนำตัวอยางออกจากเครื่องทดสอบรอนแยกเม็ดเชื้อเพลิงที่
สมบูรณดวยตะแกรง 3 mm แลวนำไปชั่งน้ำหนัก และนำคาที่
ไดมาหาความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ด โดยคำนวณจากสมการ
ที ่9 

Du = 100 ×
WPW

IW
 (9) 

เมื่อ 
Du แทน ความคงทน, % 
WPW แทน น้ำหนักตัวอยางที่คางบนแรง, g 
IW แทน น้ำหนักตัวอยางที่รอนแลวกอนบรรจุ

ลงในกลองทดสอบ, g 

 
Figure 10 Durabity index unit testing. 

3 ผลและวิจารณ 

3.1 ผลการประเมินสมรรถนะของเครื ่องสับยอยลำตนมัน
สำปะหลงั 

ผลการศึกษาเครื่องสับยอยลำตนมันสำปะหลังที่อัตราการ

ป อน 120 kg h-1 และความเร ็ว รอบ 1000 rpm พบวา
ความสามารถเฉลี่ยของวัสดุที่ผานตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 

6 mm ไดคาเทากับ 8.48 25.17 29.18 และ 43.85 kg h-1 
ตามลำดับ (Figure 11) และ%การสับยอยเฉลี ่ยไดคาเทากับ 
14.90 36.63 40.52 และ 64.80% ตามลำดับ (Figure 11) จะ
เห็นไดวา ความสามารถ และ%การสับยอยเฉลี่ยของวัสดุที่ผาน
ตะแกรงคัดขนาด 3 mm นอยที่สุดเนื่องจาก การสับยอยดวย
ตะแกรงขนาดเล็ก ตองใชพลังงานมากกวาและใชเวลานานกวา
ในการบดใหละเอียดพอผานตะแกรงได สงผลใหตองใชเวลาสับ
ซ้ำ จึงลดอัตราการผลิตจริงลง อีกทั ้งลำตนมันสำปะหลังมี
ความชื้นสูง (60% w.b.) และมีเสนใยเหนียว ทำใหเกิดการอุด
ตันรูตะแกรง โดยเฉพาะตะแกรงที ่ม ีรูขนาดเล็ก ซึ ่งตางจาก
ตะแกรงรูขนาดใหญ ทีวั่สดุสามารถผานรูตะแกรงไดงายขึ้น 

 
Figure 11 Relationship between mesh size of screens 
and working capacity. 

 
Figure 1 2 Relationship between mesh size of screens 
and percent weight of reducing size. 

- ผลสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานสถิตพบวา แผนไมจะมีคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตเฉลี่ยมากที่สุด ตามมาดวยแผน
เหล็ก แผนสังกะสี และแผนพลาสติก ซึ่งสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานสถิตจะมคีาแปรผันตามกับมุมการไหลวัสดุ คือ สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิตมาก มุมการไหลกจ็ะมากตามดวย (Baryeh, 
2002) (Figure 13) 
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Figure 13 Relationship between mesh size screens and 
static coefficient of friction. 

- ผลความหนาแนนรวมลำตนมันสำปะหลังสับยอย 
จากผลการศึกษาความหนาแนนรวมลำตนมันสำปะหลังสับ

ยอย พบวามีแนวโนมลดลงตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 
mm ตามลำดับ (Haruna and Afzalb,2016) เนื่องจากอนุภาค
ใหญขึ้นทำใหพื้นที่ผิวสัมผัสนอยลงจึงทำใหมีความหนาแนนรวม
นอยลงดวย (Figure 14) 

Figure 14 Relationship between mesh size of screens 
and bulk density. 

- ผลมุมกองลำตนมันสำปะหลังสับยอย 
ผลการหามุมกองลำตนมันสำปะหลังสับยอยรูตะแกรงคัด

ขนาด 3 4 5 และ 6 mm เทากับ 41.25 44.29 45.80 และ 
50.70  ตามลำดับ ซึ ่งมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นตามขนาดตะแกรงคัด
ขนาด (Figure 15) เนื่องจากวัสดุขนาดอนุภาคใหญขึ้นทำใหวัสดุ
มีความสามารถในการยึดเกาะไดดีกวาวัสดุที่มีอนุภาคเล็กซึ่งมี
ลักษณะผิวเรียบลื่นจึงทำใหความสามารถในการยึดเกาะกันต่ำ 
และผลนี้สอดคลองกับสมการที่ 3 เพราะอนุภาคขนาดใหญมี
พื้นที ่ผ ิวสัมผัส และแรงเสียดทานสถิตมากกวา ทำใหตองยก
พื้นผิวใหเอียงมากกวาจึงจะเริ่มไหลได 

 
Figure 15 Relationship between mesh size of screens 
and angle of repose. 

- ผลขนาดเฉล่ียของอนุภาค และคาโมดูลัสความละเอียด 
จากผลการศึกษาคาโมดูลัสความละเอียด พบวามีแนวโนม

เพ่ิมข้ึนตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm เนื่องจากวัสดุ
มีอนุภาคขนาดเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสความละเอียดก็จะเพิ่มขึ้นตาม 
และจากผลการศึกษาขนาดเฉลี่ยของอนุภาค พบวามีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm เนื่องจากวัสดุ
มีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นขนาดเฉลี่ยของอนุภาคก็จะเพิ่มขึ้นตาม
เชนเดียวกัน Table 1 

Table 1 Geometric mean diameters and fineness 
modulus of cassava stems. 

Mesh size of 
screens (mm) 

F.M. Geometric 
mean diameter 

(mm) 
3 3.67 1.32 
4 4.13 1.83 
5 4.23 1.96 
6 4.56 2.45 

3.2 ผลการทดสอบเครื่องอัดเม็ดชีวมวล 
จากผลการศ ึกษาความสามารถการอ ัดเม ็ดลำต นมัน

สำปะหลงั พบวาท่ีรูตะแกรงคดัขนาด 5 mm มีคามากสดุเทากับ 

61.49 kg h-1เน ื ่องจากอนุภาคขนาด 5 mm ม ีความสมดุล
ระหวางพื้นที ่ผิวสัมผัสและขนาดอนุภาค ทำใหเครื ่องอัดเม็ด
สามารถปอนและอัดไดอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการอุดตัน อีกทั้ง
อนุภาคขนาด 5 mm ไมเล็กเกินไปจนเพิ่มแรงเสียดทานในเครือ่ง 
และไมใหญเกินไปจนบดอัดยาก ทำใหประหยัดพลังงานและเวลา
ในการผลิต จึงเปนขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องอัด และคานอยสุด

เทากับ 22.30 kg h-1 ที่ร ูตะแกรงคัดขนาด 6 mm มีขนาด
อนุภาคใหญเกินไป (Figure 16) และเปอรเซ็นตการขึ้นรูปที่รู
ตะแกรง 4 mm มีคามากสุดเทากับ 98.89% และคานอยสุด
เทากับ 83.96% มีขนาดเล็กทำใหสามารถอัดไดดีขึ ้น (Figure 
17) เนื ่องจาก อนุภาคขนาด 4 mm มีพื ้นที ่ผิวสัมผัสเพียงพอ
สำหรับการจับตัวกันระหวางการอัดเม็ด ทำใหเกิดการยึดเกาะ
ของอนุภาคไดดี โดยไมตองใชตัวประสาน และอนุภาคขนาด 4 
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mm มีเปอรเซ็นตฝุนผงต่ำ (ฝุนคางเพียง 1.95%) ทำใหไดเม็ด
เชื้อเพลิงสมบูรณเกือบทั้งหมด ดังนั้นหากตองการปริมาณการ
ผลิตสูงใหเลือกตะแกรง 5 mm และหากตองการคุณภาพเม็ด
และประสิทธิภาพการขึ้นรูปใหเลือกตะแกรง 4 mm 

 
Figure 1 6 Relationship between mesh size of screens 
and capacity of the pellets machine. 

 
Figure 17 Relationship between mesh size of screens 
and percentage of pellet formation. 

3.3 ผลการศ ึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของว ัสดุลำต นมัน 
สำปะหลงัหลังการอัดเม็ด 

ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตของลำตนมัน
สำปะหลงัอัดเม็ด (Figure 18) เมื่อวางบนวัสดุรองรับ พบวาแผน
พลาสติกมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตมากสุดที่ตะแกรง
คัดขนาด 4 mm เฉลี่ยเทากับ 0.60 และนอยสุดที่ตะแกรงคัด
ขนาด 3 mm เฉลี่ยเทากับ 0.53 แผนสังกะสีมีคาสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสถิตมากสุดที่ตะแกรงคัดขนาด 5 mm เฉล่ีย
เทากับ 0.59 และนอยสุดที ่ตะแกรงคัดขนาด 3 mm เฉลี่ย
เทากับ 0.54 แผนเหลก็มีคาสัมประสทิธ์ิความเสียดทานสถิตมาก
สุดที่ตะแกรงคัดขนาด 6 mm เฉลี่ยเทากับ 0.57 และนอยสุดที่
ตะแกรงคัดขนาด 4 mm เฉลี่ยเทากับ 0.59 และแผนไมมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตมากสุดที่ ตะแกรงคัดขนาด 5 
mm เฉลี่ยเทากับ 0.59 และนอยสุดที่ตะแกรงคัดขนาด 4 mm 
เฉลี่ยเทากับ 0.56 

 

 
Figure 18 Relationship between mesh size of screens 
and static coefficient of friction. 

- ผลมุมกองเม็ดเชื้อเพลิง 
ผลการหามุมกองลำตนมันสำปะหลังอัดเม็ด (Figure 19) มี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามรูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 
mm แตไมแตกตางกันมาก เนื่องจากวัสดุขนาดเม็ดเชื้อเพลิงมี
ขนาดที่ใกลเคียงกัน และที่รูตะแกรงคัดขนาด 6 mm การขึ้นรูป
เปนเชื้อเพลิงไมคอยดี จึงทำใหความสามารถในการยึดเกาะ
มากกวาขนาด 5 4 และ 3 mm ตามลำดบั 

 
Figure 1 9 Relationship between mesh size of screens 
and angle of repose of pellets. 

- ผลการทดสอบสมบัติเช้ือเพลงิอัดเม็ด 
ผลการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของ

เชื้อเพลิงอัดเม็ดเพื่อทราบถึงรูปรางลักษณะเม็ดเชื้อเพลิงตาม
มาตรฐานเมด็เช้ือเพลิง ดังแสดง Table 2 

Table 2 Pellet dimention and weight results. 
Mesh Size 
Screens 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Length 
(mm) 

Weight of 
Pellet (g) 

3 6.05 25.37 0.94 
4 6.04 25.59 0.96 
5 6.02 25.21 0.82 
6 5.99 25.37 0.84 

จากผลการศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวของ
เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่เลือกสุมเทากัน พบวาขนาดเม็ดเชื้อเพลิงท่ี



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย ปท่ี 31 ฉบับที่ 1 (2568), 43-52 

51 

สมบูรณ เปนไปตามมาตรฐานเม็ดเชื้อเพลิงทุกขนาด (สำนักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2560) 

- ผลความหนาแนนจริงเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
  จากผลการศึกษาความหนาแนนจริงเช้ือเพลิงอัดเม็ด พบวา

รูตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm มีแนวโนมที่ใกลเคียงกัน

เท าก ับ 1274.05 1274.57 1273.75 และ 1323.76 kg m-3

ตามลำดบั และพบวาท่ีรูตะแกรงคัดขนาด 6 mm นั้นมีคาเทากบั 

1323.76 kg m-3 (Figure 20) ซึ ่งใหญจึงทำใหลูกกลิ ้งบดอัด
หลายรอบกวาออกมาเปนเม็ดทำใหมีคาหนาแนนสูงแตก็สงผล
กับความสามารถของเคร่ืองต่ำลง 

 
Figure 20 Relationship between true density and mesh 
size of screens. 

- ผลความหนาแนนรวมลำตนมันสำปะหลังอัดเม็ด 
จากผลการศึกษาความหนาแนนรวมเชื้อเพลิงอัดเม็ด ตามรู

ตะแกรงคัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm ม ีความหนาแนนรวม

เทากับ 689.87 652.21 664.79 และ 651.27 kg m-3ตามลำดับ 
พบวาที่รูตะแกรงคัดขนาด 3 mm มีความหนาแนนรวมมากสุด 
และขนาดอื ่น ๆ นั ้นม ีค าไม แตกตางก ัน Table 3 ซ ึ ่งผ าน
คุณลักษณะเชื ้อเพลิงที ่ต องการตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
เชื้อเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด 

Table 3 Pellet bulk density results. 
Mesh Size 
Screens 

Cylindrical 
Container 

(cm3) 

Weight  
(kg) 

Bulk 
Density  
(kg m3) 

3 1000 0.69 689.87 
4 1000 0.66 652.21 
5 1000 0.66 664.79 
6 1000 0.65 651.27 

- ผลความคงทนเชื้อเพลิงอัดเม็ด 
จากผลการศึกษาความคงทนของเชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ตะแกรง

คัดขนาด 3 4 5 และ 6 mm เทากับ 98.39 98.25 93. 53 และ 
90.86% ตามลำดับ มีแนวโนมลดลง (Figure 20) เนื่องจากที่รู
ตะแกรงคัดขนาด 3 และ 4 mm นั้นมีการขึ้นรูปเหมาะสมได
มากกวาร ูตะแกรงคัดขนาด 5 และ 6 mm ความคงทนเม็ด
เชื้อเพลิงจึงมากตามดวย 

 
Figure 20 Relationship between durability and mesh 
size of screens. 

4 สรุป 
จากการศึกษาขนาดลำตนมันสำปะหลังที ่ผานตะแกรงคัด

ขนาด 3 4 5 และ 6 mm ดังที ่กลาวมาแลวขางตนสามารถ
สรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 

ผลการทดสอบเครื ่องสับยอยลำตนมันสำปะหลัง พบวา
ตะแกรงคัดขนาด 6 mm ใหความสามารถในการสับยอยสูงสุดที่ 

43.85 kg h-1 และมีเปอรเซ็นตการสับยอยสูงสุดที่ 64.80% ผล
การศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมลำตนมันสำปะหลัง ไดคาความ
หนาแนนรวมของวัสดุหลังการสับยอยสูงสุดที่ 139.28 kg m-3 
เมื่อใชตะแกรงขนาด 3 mm และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคและคา
โมดูลัสความละเอียดเพิ่มขึ้นตามขนาดตะแกรง โดยมีคาสูงสุดท่ี 
2.45 mm และ 4.65 mm ตามลำดับ สำหรับตะแกรงขนาด 6 
mm 

ผลการศึกษาเคร่ืองอัดเม็ดชีวมวลจากลำตนมันสำปะหลัง ได

คาความสามารถในการอัดเม็ดสูงสุดที ่ 61.49 kg h-1 เมื ่อใช
ตะแกรงขนาด 5 mm และ%การขึ้นรูปของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดที่ 
98.05% สำหรับตะแกรงขนาด 4 mm คุณลักษณะของเม็ด
เชื้อเพลิงพบวา เม็ดเชื้อเพลิงที่ผลิตไดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เฉล ี ่ย 6 mm และความยาวเฉล ี ่ย 25 mm ซึ ่งเป นไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม ความหนาแนนจริงของเม็ดเชื ้อเพลิง
สูงสุดที่ 1,323.76 kg m-3 สำหรับตะแกรงขนาด 6 mm ความ
หนาแนนรวมของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดที่ 689.87 kg m-3 สำหรับ
ตะแกรงขนาด 3 mm และความคงทนของเม็ดเชื้อเพลิงสูงสุดท่ี 
98.39% และ 98.25% สำหรับตะแกรงขนาด 3 และ 4 mm 
ตามลำดับ 

จากการวิเคราะหลำตนมันสำปะหลังที่จะนำไปเปนเชื้อเพลิง
อัดเมด็โดยพิจารณาจากการทดสอบสมบัติเช้ือเพลิงอัดเม็ด เทียบ
จากมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมเช้ือเพลิงชีวมวลแข็งอัดเม็ด 
และพิจารณาจากสมรรถนะเครื่องสับยอย และเครื่องอัดเม็ดชีว
มวลพบวา ขนาดรูตะแกรงคัดขนาด 3 และ 4 mm ซ่ึงเปนขนาด
ท ี ่ ผ  านมาตรฐานท ุ กค  าท ี ่ ศ ึ กษา  (สำน ักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม , 2560) โดยตะแกรงคัดขนาด 4 mm 
เปนขนาดที ่เหมาะสมที ่ส ุดสำหรับการผลิตเชื ้อเพลิงอัดเม็ด 
เนื่องจากใหสมดลุระหวางประสิทธิภาพการสับยอย การอัดเม็ด 
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และสมบัติของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีตรงตามมาตรฐาน ดังน้ัน การเลือก
ขนาดตะแกรงควรคำนึงถึงวัตถุประสงคการใชงานเปนหลัก หาก
เนนปริมาณการผลิตใหเลือกตะแกรงขนาด 5 mm แตหากเนน
คุณภาพเม็ดเชื ้อเพลิงใหเลือกตะแกรงขนาด 4 mm ซึ ่งผล
การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการปรับขนาดอนุภาคของลำตนมัน
สำปะหลังมีผลอยางมีนัยสำคัญตอประสิทธิภาพการผลิตและ
คุณภาพของเชื ้อเพลิงอัดเม็ด ซึ่งสามารถนำไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมพลังงานชีวมวลตอไป 
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อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขต
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