
วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 2 (2568), 1-7 

Received: April 01, 2023  
Revised: May 13, 2025  
Accepted: August 26, 2025  
Available online: December 22, 2025    1 

 

วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย บทความวิจัย 
ปีที่ 31 ฉบับที ่2 (2568) 1-7 

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

การออกแบบและพัฒนาระบบนําทางด้วย GPS สําหรับเครื่องหยอดข้าว 
The Design and Development of GPS Navigation for Rice Direct Seeding Machine 

สมพร หงษ์กง1*, สุริยา โชคเพ่ิมพูน1, อมร ดอนเมือง1, ซยุต ศรีฮาก์ณู2 
Somporn Hongkong1, *, Suriya Chokphoemphun1, Amorn Donmuang1, Chayut Srihanoo2 

1สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะอุตสาหกรรมเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร, จังหวัดสกลนคร 47160 
2สาขาพืชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร, จังหวัดสกลนคร 47160   
1Mechanical Engineering, Faculty of Industry and Technology, Rajamangala University of Technology Isan, Sakonnakhon 47160 
2Plant science, Faculty of Natural Resources, Rajamangala University of Technology Isan, Sakonnakhon 47160 
*Corresponding author: Tel: +668-9570-9298, E-mail: somporn.ho@rmuti.ac.th 

บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้เสนอการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนท่ีของเคร่ืองหยอดข้าวแบบอัตโนมัติท่ีติดต้ังระบบการควบคุมด้วย GPS 

ผ่านโปรแกรม Mission Planner โดยติดต้ังระบบควบคุมการเลี้ยวของเคร่ือง ด้วยการรับสัญญาณจากบอร์ด pixheak ร่วมกับ GPS 
module เพ่ือรับพิกัดและตรวจสอบทิศทางให้ระบบประมวลผลและสั่งงานไปยังมอเตอร์ท่ีควบคุมการหมุนของพวงมาลัยของเคร่ือง
หยอดให้อยู่ในเส้นทางท่ีกําหนด การทดสอบการทํางานจะความแม่นยําจะกําหนดความเร็วในการเคล่ือนท่ีไว้ท่ี 0.2 0.3 และ 0.4 m·s-1 
และทดสอบระยะความผิดพลาด 2 รูปแบบ ได้แก่ การตรวจสอบระยะหยุดรถจากเริ่มต้น-สุดท้ายท่ีระยะ 400 m และความผิดพลาดใน
แนวเส้นตรงในระยะ 100 m โดยจะเก็บข้อมูลทุกๆ 10 m ผลจากการทดสอบพบว่าการใช้ความเร็วเท่ากับ 0.2 m·s-1 จะส่งผลทําให้
ระยะหยุดและมีค่าผิดพลาดแนวเส้นตรงน้อยสุด เนื่องจากการเคลื่อนท่ีของตัวรถเป็นไปอย่างซ้าๆ จะส่งผลทําให้ให้ตัวรถอยู่ในแนวเส้น
ท่ีกําหนดได้ดีมากสุด ผลเนื่องจากการปรับค่า P Control ท่ีต่างกัน  

คําสําคัญ: เครื่องหยอด ระบบควบคุมอัตโนมัติ เครื่องทุ่นแรงฟาร์ม 

Abstract 
This article presents testing of the movement control of an automatic rice planter equipped with a GPS 

control system through the Mission Planner program. The installation of a steering control system for the machine 
involves receiving signals from the Pixhawk board with the GPS module. To obtain the position and determine the 
direction for the system to process and control the motor, ensure the dropper’s steering wheel remains on the 
specified path. The operation test accuracy is set to 0.2, 0.3 and 0.4 m·s-1 and 2 types of error distances are tested. 
This includes checking the starting-final stopping distance at 400 m and the straight-line error at 100 m, with data 
collected every 10 m. The test results showed that a speed of 0.2 m·s-1 results in the least stopping distance and 
straight-line error. Since the vehicle’s movement is repetitive, it will keep the vehicle in the specified line as best 
as possible. Result from different P Control adjustments. 

Keywords: Dripping machine, Automatic control system, Farm equipment  

1 บทนํา 
ข้าวเป็นพืชท่ีเป็นอาหารหลักของคนในประเทศและเป็นสินค้า

ท่ีส่งออกท่ีสําคัญ ซ่ึงการปลูกข้าวนั้นสามารถทําได้หลายวิธี เช่น 
ท้ังแบบปลูกด้วยเมล็ดหรือการใช้ ต้นกล้า ข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมของพ้ืนท่ีนั้นๆ (กรมการข้าวกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์, 2566) สําหรับการปลูกด้วยเมล็ดสามารถทําได้โดยการ

หว่านหรือการหยอด ส่วนการปลูกด้วยต้นกล้าสามารถทําได้โดย
การปักดําหรือการโยน ซ่ึงการปักดํานั้นอาจจะใช้การปักดําด้วย
แรงงานหรือใช้เคร่ืองดํานา เม่ือเปรียบเทียบผลผลิตจะพบว่าการ
ปักดําจะให้ผลผลิตท่ีสูงกว่าและประหยัดเมล็ดพันธ์ุกว่าการปลูก
ด้วยเมล็ด เพราะการหว่านท่ัวไปมักประสบปัญหาเรื่องวัชพืชใน
นาข้าว แม้ว่าการปลูกข้าวด้วยการปักดําจะให้ผลผลิตท่ีสูง แต่
ปัญหาด้านแรงงาน รวมท้ังราคาค่าจ้างแรงงานท่ีเพ่ิมสูงข้ึนทําให้
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เกษตรบางส่วนต้องใช้การหว่านแทน จึงทําให้ได้รับผลผลิตตํ่า ใน
ส่วนบางพ้ืนท่ีมีการใช้เครื่องหยอดข้าวท่ีพ่วงกับรถแทรคเตอร์หรือ
การรากด้วยคน  

การพัฒนาเทคโนโลยีเคร่ืองจักรในการเกษตรพบท้ังในและ
ต่างประเทศท่ีนําเอาระบบขับเคลื่อนอัตโนมัติมาช่วยทํางาน เพ่ือ
ลดการทํางานด้วยแรงงานคน เช่น การใช้ระบบ GPS (Global 
Position System) ควบคุมรถแทรกเตอร์ ท่ีเสนอโดย เกรียงไกร 
แซมสีม่วง และคณะ (2560) ระบบหยอดข้าวแบบอัตโนมัติถูก
นําเสนอโดย มงคล เอกปัญญาพงศ์ และคณะ (2557) เป็นต้น 
โดยระบบการนําทางแบบอัตโนมัติด้วยการประยุกต์ใช้ระบบ GPS 
มาใช้นั้นจะเข้ามาช่วยในส่วนการกําหนดทิศทาง หรือวางแผนการ
เคลื่อนท่ีของเคร่ืองต้นกําลัง  

ในการออกแบบเคร่ืองหยอดข้าวแบบอัตโนมัติท่ีควบคุมด้วย 
GPS ได้มีการนํามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน อาทิ เช่น การนํา
ทางโดยใช้ประกอบกับการระบุตําแหน่งของตนเอง ประกอบกับ
ระบบ GPS ได้มีราคาถูกลง ทําให้มีการติดต้ังบนอุปกรณ์หลาย
ประเภทเพื่อใช้งาน ในปัจจุบันมีผู้คิดค้นยานยนต์ไร้คนขับ แต่ยังมี
ต้นทุนในการสร้างท่ีสูง และยังไม่แพร่หลายโดยเฉพาะในประเทศ
ไทยเทคโนโลยีดังกล่าวยังไม่มีให้เห็นมากนัก สําหรับการพัฒนา
ระบบนําทางด้วย GPS ในประเทศไทย มีใช้อย่างแพร่หลาย
โดยเฉพาะระบบการนําทาง ระบบติดตามรถยนต์ หรือใช้งานทาง
ได้การเกษตรให้รถทางการเกษตรท่ีมีอยู่สามารถใช้งานได้ง่ายข้ึน 
และมีประสิทธิภาพในการทํางาน (Odolinski et al., 2017) 

ในงานวิจัยนี้ได้เสนอการประยุกต์ใช้ระบบ GPS ท่ีติดต้ังในตัว
รถสําหรับเคร่ืองหยอดข้าว เพ่ือทดสอบความแม่นยําในการ
เคลื่ อน ท่ี ในแปลง  สํ าห รับ เป็ นแนวทาง นํ า ไป พัฒนา ใน
เครื่องจักรกลเกษตรอ่ืนๆ  

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 ส่วนประกอบของเคร่ือง 
ส่วนประกอบของการออกแบบและพัฒนาระบบนําทางด้วย 

GPS สําหรับเคร่ืองหยอดข้าวระบบควบคุมการเคลื่อนท่ีของ
เครื่องหยอดการติดต้ังระบบ GPS ในตัวรถท่ีมีต้นกําลังขนาด 6.5 
hp และมีระบบขับเคลื่อน 4 ล้อ โดยอุปกรณ์และลักษณะการ
ติดต้ังแสดงดัง Figure 1 ดังนี้  

 
Figure 1 GPS navigation for a vehicle system. 

ใน Figure 1 การควบคุมการเลี้ยวสามารถทําได้เม่ือระบบ 
GPS ตรวจจับตําแหน่งแล้วพบว่าตําแหน่งของรถอยู่นอกเส้นทาง
ท่ีกําหนดหรือได้รับคําสั่งจากรีโมตคอนโทรลให้มีการเลี้ยว โดย
บอร์ด pixhawk จะประมวลผลและส่งสัญญาณผ่านชุดควบคุมท่ี
มีการปรับแรงดันไฟฟ้าผ่านชุดรีเลย์ให้ระบบการเลี้ยวท่ีมีมอเตอร์
ขนาด 250 W แรงดันไฟกระแสตรง 12 V หมุนไปในทิศทางท่ี
บังคับพวงมาลัยของตัวรถและขณะเดียวกนัระบบคลัสซ์
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Figure 2 Position for the device installation of the machine. 

แบบแม่เหล็กไฟฟ้าจะทํางานเพ่ือส่งถ่ายกําลังจากฟันเฟืองโซ่
ท่ีรับจากมอเตอร์ไปยังแกนพวงมาลัยรถด้วยฟันเฟืองโซ่ท่ีมีอัตรา
ทด 3:1 และระบบคลัสซ์จะหยุดทํางานเม่ือไม่มีสัญญาณเลี้ยว 
นอกจากนี้การเลี้ยวยังสามารถหมุนพวงมาลัยจากคนขับโดยจะไม่
ส่งผลต่อมอเตอร์เพราะระบบคลัสซ์หยุดทํางาน โดยการติดของ
ระบบควบคุมแสดงตาม Figure 2  

ตําแหน่งการออกแบบต่างๆ ใน Figure 2 มีรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 

1.  คือ โครงรถและระบบขับเคล่ือน  
2.   คือ เคร่ืองยนต์ขนาด 6.5 แรงม้า  
3.   คือ ระบบมอเตอร์ควบคุมการหมุนของพวงมาลัย 

4.   คือ พวงมาลัยบังคับด้วยมือ 
5.   คือ Telemetry เชื่อมต่อแบบไร้สาย 
6.   คือ เซนเซอร์ตรวจจับตําแหน่ง  
7.   คือ รีเลย์สําหรับจ่ายไฟให้มอเตอร์ 
8.   คือ บอร์ด pixhawk   
9.   คือ GPS Module 
10. คือ ชุดหยอดข้าวแบบ 8 แถว 
11. คือ แบตเตอร์รี 
12. คือ ชุดคันเร่งท่ีควบคุมด้วย servo motor 
13. คือ ชุดเบรกและคลัสซ์ 
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2.2 การควบคุมการเคลื่อนท่ีของตัวรถ 
การบังคับทิศทางของตัวรถจะสามารถทําได้อยู่ 3 วิธีการ คือ

วิธีแรกจะเป็นการใช้คนขับโดยการนั่งขับท่ีตัวรถ วิธีท่ีสองจะเป็น
การควบคุมทิศทางด้วยการบังคับทางไกลด้วยชุดรีโมตคอนโทรล
บังคับ สามารถสั่งเลี้ยวซ้าย-ขวา เร่งหรือหยุดรถด้วยปุ่มท่ีรีโมต
คอนโทรล และวิธีสุดท้ายจะเป็นการสร้างเส้นทางการเคลื่อนท่ี
ผ่านโปรแกรม Mission Planner ด้วยการรับตําแหน่งของ GPS 
module  ซ่ึงจะส่งสัญญาณไปยังบอร์ด pixhawk ท่ีใช้การตั้งค่า
ด้วยโปรแกรม Mission Planner เม่ือสัญญาณตําแหน่งจาก GPS 
ท่ีอยู่ในรูปแบบละติตูทและลองจิตูด ถูกส่งมาโปรแกรม Mission 
Planner จะคํานวณตําแหน่งปัจจุบันเปรียบเทียบกับเส้นทางท่ีได้
กําหนดไว้ในโปรแกรมจะส่งสัญญาณออกมาผ่านบอร์ด pixhawk 
และสั่งให้เซอร์โวมอเตอร์แต่ละตัวทํางาน เพ่ือจะให้บังคับการ
เลี้ยวของตัวรถท่ีถูกต้องตามเส้นทาง โดยการกําหนดเส้นทางการ
เคลื่อนท่ีแสดงใน Figure 3  

 
Figure 3 pattern for driving a vehicle. 

Figure 4 แสดงลําดับการทํางานของการควบคุมการเคลื่อนท่ี
ของตัวรถสําหรับการใช้ระบบ GPS เม่ือระบุเส้นในโปรแกรมและ 
GPS ตรวจจับตําแหน่งจะส่งสัญญาณไปยังระบบตวบคุมการเลี้ยว
ของตัวรถให้ตรงกับท่ีได้ต้ังกําหนดเอาไว้ 

 
Figure 4 Automatic with GPS navigation for the vehicle. 

2.3 การตั้งค่าการเคลื่อนท่ีของตัวรถ 
การปรับจูนระบบ  PID Control (proportional integral 

derivative control) ในโปรแกรม Mission Planner ซ่ึงจะถูกใช้
สําหรับการควบคุมการเคลื่อนท่ีของตัวรถของเคร่ืองหยอดข้าวใน
งานวิจัยนี้ เม่ือต้ังค่าให้มีการเคลื่อนแบบอัตโนมัติจะพบว่า ระบบ
การบังคับเลี้ยวท่ีสั่งงานให้พวงมาลัยตัวรถมีการเลี้ยวแบบ
กระทันหันหรือไม่รักษาตําแหน่งเส้นทางท่ีได้ถูกกําหนดไว้ ซ่ึงใน
การแก้ไขจะต้องมีการปรับต้ังรูปแบบการควบคุมในโปรแกรม 
Mission Planner ซ่ึ งจะ ต้ังค่ าของระบบ  PID Control เป็น
กระบวนการท่ีนํามาใช้ในระบบการควบคุม โดยสามารถแก้ไข

ปัญหาการเกิด Offset Error ท่ีสถานะคงตัวของระบบได้ โดยการ
ปรับจูน PID ในโปรแกรมจะต้องเข้าไปต้ังค่าในโปรแกรม Mission 
Planner โดยเข้าไปท่ีหน้า config/Tunning แล้วไปท่ี Basic 
tuning วิ ธี ก า รป รั บ จู น  PID หรื อ  Proportional ON-OFF 
Control หรือ Bang-bang Controller เป็นกระบวนการควบคุม
แบบดัง เ ดิม  ซ่ึ ง มักจะเกิดปัญหาในเรื่ อ งของการ เกิดค่ า 
Overshoot หรือ Undershoot โดยการใช้งานตัวควบคุมแบบ 
On-Off Control นั้น จําเป็นต้องมีการต้ังค่า Hysteresis ในการ
ควบคุมด้วย (อามิณฑ์ หล้าวงศ์ และคณะ. 2563)  

สําหรับการต้ังค่าของ P Control (Proportional Control) 
ท่ีเป็นกระบวนการควบคุมท่ีออกแบบมาเพ่ือแก้ไขปัญหาของการ
เกิด Overshoot หรือ Undershoot ซ่ึงทําให้ลดลงได้ แต่ก็ยังไม่
สามารถเข้าสู่ค่า Set Point หรือตําแหน่งท่ีต้องการ เนื่องจากเกิด
ค่า Offset Error ท่ีสถานะคงตัวของระบบ แสดงใน Figure 5. 

 
Figure 5 P Control setting with OFFSET Error. 

ในการปรับระบบให้มีเสถียรภาพ ข้ันแรกให้ต้ังค่าอัตราขยาย
ปริพันธ์ (Ki) และอัตราขยายอนุพันธ์ (Kd) เป็นศูนย์ และเพ่ิมค่า
อัตราขยายสัดส่วน (Kp) จนกระทั่งสัญญาณขาออกเกิดการแกว่ง 
(oscillate) แล้วต้ังค่า Kp ให้เหลือคร่ึงหนึ่งของค่าท่ีทําให้เกิดการ
แกว่งสําหรับการตอบสนองชนิด quarter amplitude decay 
แล้วเพ่ิม Kd จนกระทั่งค่า offset ถูกต้องในเวลาท่ีพอเพียงของ
กระบวนการ แต่ถ้า Kd มากไปจะทําให้ไม่ความเสถียร หาก
ต้องการให้เพ่ิมค่า Ki จนกระทั่ง loop การเคลื่อนท่ีอยู่ในระดับท่ี
ยอมรับได้ แต่หากค่าของ Ki มากเกินไปจะเป็นเหตุให้การ
ตอบสนองและ Overshoot เกินท่ีจะยอมรับได้ โดยท่ัวไปการ
ปรับ PID การเกิด Overshoot เล็กน้อยจะช่วยให้เข้าสู่จุดท่ี
ต้องการ เร็ ว ข้ึน  แต่ ในบางระบบไ ม่สามารถยอมให้ เ กิ ด 
Overshoot ได้และถ้าค่า Kp น้อยเกินไปก็จะทําให้เกิดการแกว่ง 
โดยการต้ังค่าใน Table 1 และลักษณะของทิศทางสําหรับการ
ปรับต้ังจะแสดงใน Figure 6 โดยเม่ือรถอยู่ในแนวเส้นท่ีกําหนดก็
จะเคลื่อนท่ีเรื่อยๆ และหากตรวจพบว่าทิศทางเริ่มมีการเบี่ยงไป
ทางซ้ายบอร์ด pixhawk จะส่งสัญญาณสั่งให้วงจรของระบบ
พวงมาลัยของรถให้เลี้ยวขวาแบบช้าๆ เพ่ือรักษาทิศทางและไม่ให้
ตัวรถเหวี่ยงเข้าเร็วเกินไป และในทางกลับกันหาตรวจพบว่าทิศ
ทางการเคลื่นท่ีของตัวรถเริ่มออกนอกเส้นทางไปทางขวาบอร์ด 
pixhawk ก็จะสั่งให้ตัวรถเลี้ยวซ้ายแบบค่อยๆ เข้าเส้น เพ่ือรักษา
ความสมดุลของตัวรถเช่นกัน (Ang et al., 2005). 
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Figure 6 PID - Line follower simulation. 
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3 การทดสอบและบันทึกผล 
การทดสอบการเคล่ือนท่ีของระบบนําเส้นทางด้วย GPS 

สําหรับเคร่ืองหยอดข้าวเม่ือได้ปรับจูนและการต้ังค่าการเคลื่อนท่ี
ของตัวรถจนได้เสร็จสิ้น จากนั้นจะทําการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ 
รูปแบบแรกจะเป็นการวัดความคลาดเคล่ือนจากตําแหน่งเร่ิมต้น
และตําแหน่งสุดท้าย รูปแบบท่ีสองจะเป็นการตรวจวัดระยะความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการเคลื่อนท่ีเป็นแนวเส้นตรง ซ่ึงในแต่ละ
รูปแบบจะทําการต้ังค่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์ให้ตัวรถมี
ความเร็วเชิงเส้น 3 ระดับ 0.2 0.3 และ 0.4 m s-1 

3.1 ความผิดพลาดจากจุดเริ่มต้น-จุดสุดท้าย 
ในการทดสอบระบบนําเส้นทางด้วย GPS สําหรับเคร่ือง

หยอดข้าว รูปท่ีแรกจะทดสอบระบบระยะความผิดพลาดการ
เคลื่อนท่ีแนวเส้นตรงโดยกําหนดเส้นทางในโปรแกรม Mission 
Pianner เพ่ือต้ังพิกัด GPS ในพ้ืนท่ีท่ีกําหนดในการทดลอง เป็น
ระยะทาง 400 m เป็นรูปสี่เหลี่ยม การกําหนดจุดพิกัด GPS จะ
เร่ิมต้นและจุดสดุท้ายให้เป็นจุดเดียวกัน เพ่ือเช็คความแม่นยําของ 
GPS ซ่ึงตัวรถจะกลับมาจอดจุดเดิมแล้วตรวจทําการวัด ระยะจุด
จอดกับจุดเร่ิมต้นระยะห่างกัน โดยการทดลองซํ้า ท้ังหมด 5 คร้ัง 
แล้วบันทึกผล Figure 7. จะแสดงรูปแบบเส้นทางท่ีได้กําหนดใน
โปรแกรม Mission Pianner  

 
Figure 7 Pattern for testing the distance of start-stop. 

3.2 ความผิดพลาดการเคลื่อนท่ีในแนวเส้นตรง 
การทดสอบการเคล่ือนท่ีในระยะทางตรงเป็นระยะ 100 m 

โดยจะทําการต้ังเส้นทางให้รถว่ิงระบบอัตโนมัติ รถจะว่ิงเป็น
เส้นตรงแล้วก็ทําการวัด จุดคลาดเคลื่อนซ้าย-ขวา ตามท่ีรถ
เคลื่อนท่ี  ทําการทดลองแบบน้ีใน 1 รอบจะได้ในการวัดระยะ ใน
แต่ละระยะทุกๆ 10 m จนสิ้นสุด 100 m ซ่ึงในแต่ละจุดท่ีห่าง 
10 m จะให้เคร่ืองหมายในการบันทึกผลดังนี้ (+) เม่ือตัวรถอยู่
ทางด้านขวาของแนวเส้นตรง และ (-) เม่ือตัวรถอยู่ทางด้านซ้าย
ของแนวเส้นตรง และบริเวณตําแหน่งกลางของตัวรถจะใช้ผงปูน
ขาวให้เคร่ืองหยอดโรยเพ่ือแสดงแนวในการเคลื่อนท่ีสําหรับวัด
ระยะห่างท่ีระยะท่ีได้กําหนดเอาไว้ Figure 8 จะแสดงการตั้ง
รูปแบบตําแหน่งการเคลื่อนท่ีของตัวรถในแนวเส้นตรงและ
ตําแหน่งการบันทึกผล 

 
Figure 8 Pattern for straight-line error. 

4 ผลและวิจารณ์ 

4.1 ผลการทดสอบระยะจุดเริ่มต้น – จุดสุดท้าย 
การทดสอบระยะจุดเร่ิมต้น–จุดสุดท้าย เม่ือมีการปรับการ

ปรับจูนระบบเสถียรภาพของบอร์ดและการทํางานของระบบ
มอเตอร์ในหัวข้อ 2.3 ท่ีทําให้การเข้าแนวการเคลื่อนท่ีมีค่า
เหมาะสมแล้วนั้น ผลการทดสอบระยะห่างจากการทดสอบจาก
จุดเร่ิมต้น - สิ้นสุด โดยใช้ความเร็วของตัวรถในการเคลื่อนท่ี 0.2 
0.3 และ 0.4 m s-1 ผลพบว่าการใช้ความเร็วมากจะมีผลต่อระยะ
ความผิดพลาดอย่างมีนัยสําคัญคือ ท่ีความเร็ว 0.2 0.3 และ 0.4 
m s-1 มีค่าเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนของระยะห่างท้ัง 5 คร้ัง
เท่ากับ 1.48±0.19,  1.84±0.15 และ 2.50±0.25 m. ซ่ึง
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ระยะห่างมากสุดจากการทดสอบจะเกิดข้ึนอยู่ท่ีความเร็ว 0.4 m 
s-1 ท่ีระยะ 2.8 m. และระยะห่างน้อยสุดจากการทดสอบจะมีค่า
เท่ากับ 1.2 m ท่ีใช้ความเร็วรถ 0.2 m s-1 แสดงใน Figure 9 ผล
การทดสอบของระยะจุดเร่ิมต้นท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลต่อการทํางาน
ของระบบการเคลื่นท่ีของตัวรถหยอดข้าวในลําดับการทํางานใน
รอบถัดๆ ไป ซ่ึงอาจจะส่งผลทําให้แนวของแถวในการหยอดไม่
ขนานกันในแต่ละรอบ และจากระยะห่างท่ีเกิดข้ึนยังมีผลต่อชุด
อุปกรณ์ GPS module ท่ี มีความแม่นยําในการระบุพิกัดไม่
ละเอียดสง่ผลทําให้บอร์ด pixhawk สั่งการผิดพลาดไปด้วย  

 
Figure 9 Result of testing for start-stop. 

4.2 ผลความผิดพลาดการเคลื่อนท่ีในแนวเส้นตรง 
ผลการทดสอบความแม่นยําในแนวเส้นตรงเม่ือมีการใช้

ความเร็วของตัวรถท่ีต่างกันพบว่า ความเร็วจะมีผลต่การแกว่ง
ของตัวรถในแนวเส้นตรง คือ เม่ือใช้ความเร็วตํ่าในการทดสอบใช้ 
0.2 m s-1 เส้นทางการเคลื่นท่ีของตัวรถจะมีลักษณะเคลื่อนท่ีใน
รูปแบบสลับฟันปลา โดยทิศทางของรถจะเบี่ยงซ้ายขวาสลับกัน 
และมีระยะความผิดพลาดจากแนวเส้นตรงอยู่ในระยะตํ่า ซ่ึงจาก
การทดสอบระยะท่ีใช้ความเร็ว 0.2 m s-1 มีความผิดพลาดมาก
ท่ีสุดท่ีระยะ 55 cm ดังแสดงใน Figure 10 ซ่ึงเม่ือเพ่ิมความเร็ว
ของตัวรถจาก 0.2 เป็น 0.3 และ 0.4 m s-1 จะส่งผลต่อการ
ควบคุมของพวงมาลัยอย่างรวดเร็วขณะรถกําลังเคลื่อนท่ีและจะ
เกิดความผิดพลาดจากแนวเส้นตรงมากกว่าการใช้ความเร็วใน
การเคล่ือนท่ีของรถท่ีช้ากว่า และยังส่งผลทําให้ตัวรถเบี่ยงออก
นอกเส้นทางซ้าย หรือกว่าในระยะจุดในการวัดท่ีต่อเนื่องกัน  

จากผลทดสอบพบว่าการทดสอบค่าความผิดพลาดของ
ตําแหน่งของรถในงานวิจัยให้ค่าผิดพลาดสูงกว่าผลงานวิจัยของ 
Valentea. et al., (2020) ซ่ึงผลเกิดจากระบบของยานพาหนะ
ในงานวิจัยใช้รถท่ีเป็นโครงสร้างของเคร่ืองดํานาท่ีเป็นโครงสร้าง
ขนาดใหญ่ จึงส่งผลต่อระยะของตําแหน่งในการทดสอบ  

 
Figure 9 Result for testing of straight-line error. 

5 สรุปผล 
การควบคุมการขับเคล่ือนตัวรถสําหรับพ่วงท้ายอุปกรณ์

หยอดข้าว โดยใช้ระบบ GPS module ร่วมกับบอร์ด pixhawk
และใช้โปรแกรม Mission Pianner ในการกําหนดค่าและทิศทาง
ในการเคล่ือนท่ี ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่าปัจจัยในการส่งผลใน
การควบคุมการเคลื่อนท่ีได้แก่ ปัจจัยแรกคือ ระบบอุปกรณ์เช่น
มอเตอร์บังคับการเลี้ยวซ้าย-ขวาท่ีทํางานควบคู่กับระบบคลัสซ์
ไฟฟ้าจะต้องใช้รีเลย์ท่ีทนกระแสสูง เพ่ือการทํางานที่ต่อเนื่อง  
ปัจจัยท่ีสองคือ การตั้งค่าต่างๆ ในโปรแกรม Mission Pianner 
อย่างเช่น คือ Kp, Ki และ Kd จะต้องทําการปรับจูนให้มีความ
เหมาะสมจึงจะส่งผลทําให้ตัวรถมีเสถียรภาพ และปัจจัยสุดท้าย
คือการต้ังค่าความเร็วในการทํางานของตัวรถท่ีเหมาะสมกับ
สภาวะของแปลงหรือสภาพพ้ืนผิวในการเคลื่อนท่ีจะทําให้ทิศทาง
ในการเคล่ือนท่ีไปในตําแหน่งท่ีถูกกําหนดเอาไว้ได้อย่างแม่นยํา 

อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี้ ยังเป็นต้นแบบสําหรับท่ีจะทําการ
พัฒนา ต่อยอดใ ห้สามารถ ทํางานได้ อ ย่ า งแ ม่น ยําและ มี
ประสิทธิภาพ เพ่ือเป็นเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีจะช่วยทํางานใน
งานเกษตร เพ่ือลดค่าใช้จ่ายหรือทดแทนปัญหาการขาดแคลน
แรงงานในภาคการเกษตรได้ในอนาคต  
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บทคัดย่อ 
เครื่องสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยในงานวิจัยนี้ สร้างข้ึนโดยมีจุดประสงค์เพ่ือช่วยให้แรงงานเข้าตัดอ้อยได้สะดวก ส่วนการ

พรวนกลบใบอ้อยเป็นการเพ่ิมแร่ธาตุในดินจากการกลบใบอ้อย รวมถึงลดปัญหาการเผาใบอ้อยในไร่ โดยออกแบบให้การสางใบและ
การพรวนกลบใบอ้อยสามารถทํางานพร้อมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยประยุกต์ใช้ระบบถ่ายทอดกําลังอุทกสถิตขับเคลื่อนอุปกรณ์
สางใบอ้อย และใช้ระบบถ่ายทอดกําลังทางกลขับเคลื่อนไถจานชนิดใช้กําลังขับสําหรับพรวนกลบใบอ้อย ทําการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อ
สมรรถนะของเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยในพ้ืนท่ีดินร่วน ความชื้นดินเฉลี่ย 14.46 %db ความหนาแน่นดินสภาวะแห้งเฉลี่ย 
1.89 g cm-3 และความต้านทานการแทงทะลุดินเฉลี่ย 1.96 MPa ปลูกอ้อยพันธ์ุ แอลเค 92-11 ใน อ.พิบูลมังสาหาร จ.อุบลราชธานี 
เป็นอ้อยปลูกใหม่ อายุ 10 เดือน ท่ีความเร็วในการเคลื่อนท่ี 2 ระดับ คือ 1.95 และ 2.45 km h-1  มุมชุดจานไถ 3 ระดับคือ 36°, 40° 
และ 44° และความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ 2 ระดับคือ 150 และ 180 rpm โดยมีความลึกในการไถเฉลี่ย 25 cm และความเร็ว
รอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 800 rpm และประเมิลผลโดยพิจารณาเลือกปัจจัยทดสอบที่เหมาะสมในการสางใบและพรวนกลบใบ
อ้อยจากแบบสอบถามระดับความสําคัญของผลการทดสอบ และระดับความพึงพอใจของผลการทดสอบโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบ
ถ่วงน้ําหนัก พบว่า ปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสมในการสางใบและพรวนกลบใบอ้อยคือ ความเร็วในการเคลื่อนท่ี 1.95 km h-1 มุมชุดจาน
ไถ 36° ความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ 150 rpm และความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 800 rpm ให้ค่าเฉลี่ยเลขคณิต
แบบถ่วงน้ําหนักมากท่ีสุด 3.837 ใช้กําลังรวม 10.12 kW มีประสิทธิภาพในการสางใบอ้อย 83.16% ประสิทธิภาพการพรวนกลบใบ
อ้อย 92.41% และมีอัตราการทํางานทางทฤษฎี 2.34 rai h-1 

คําสําคัญ: อ้อย เครื่องสางใบอ้อย อุปกรณ์พรวนกลบใบอ้อย 

Abstract 
The purpose of this study was to design and develop a Sugarcane Leaf Stripper and Trash Incorporator to 

facilitate labor in harvesting and alleviate the effects of sugarcane burning on the sugarcane field and improve soil 
fertility. No equipment can simultaneously perform both processes of leaf stripping and trash incorporation. This 
research aimed to design equipment capable of performing both processes by applying the hydrostatic power 
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transmission to the Sugarcane Leaf Stripper and the mechanical power transmission to the spiral-notched disc 
tillage unit. It was tested with the LK 92-11 sugarcane cultivar at 10 months of age in Pibulmangsahan district, Ubon 
Ratchathani province. The experiments were conducted in loam soil with a moisture content of 14.46% (db), 1.89 
g cm-3 dry bulk density, 1.96 MPa cone penetration resistance at two forward speeds (1.95 and 2.45 km h-1), three 
gang angles (36o, 40o and 44o), two disk revolution speeds (150 and 180 rpm), a constant tillage depth of 25 mm 
and a fixed roller speed of 800 rpm. The optimum operating parameters were evaluated using a weighted arithmetic 
mean method based on user satisfaction and perceived importance. These values were then used to calculate 
the user satisfaction index, with the highest value of 3.837, corresponding to a forward speed of 1.95 km h-1, a gang 
angle of 36°, and a disc speed of 150 rpm. The experimental results showed that the machine required 10.12 kW 
of total power, achieved a stripping efficiency of 83.16%, a trash covering efficiency of 92.4%, and a theoretical 
field capacity of 2.34 rai h-1. 

Keywords: Sugarcane, Sugarcane Leaf Stripper, Trash Incorporator 

1 บทนํา 
การเผาใบอ้อยในไร่เป็นปัญหาหลักท่ีส่งผลอย่างรุนแรงต่อ

ระบบนิเวศน์ในไร่อ้อยและสิ่งแวดล้อมเนื่องจากปัญหาการขาด
แคลนแรงงานในการเก็บเกี่ยวอ้อยสด และค่าจ้างแรงงานสูง 
รวมถึงความรวดเร็วในการตัดอ้อย (กล้าณรงค์, 2546) การเผาใบ
อ้อยในไร่ส่งผลอย่างรุนแรงต่อสภาพโครงสร้างดิน โดยดินสูญเสีย
ความชื้น ก้อนดินจับตัวกันแน่นและแข็ง ส่งผลให้รากอ้อย
เจริญเติบโตไม่เต็มท่ี นอกจากนี้ยังทําให้อินทรียวัตถุในดินลด
น้อยลง เพราะเศษซากใบอ้อยถูกเผาทําลายไป ส่งผลให้ความ
สมบูรณ์ของดินลดลงและเกิดอาการดินเสื่อมในท่ีสุด นอกจากนั้น
การเผาอินทรียวัตถุจะก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึง
ก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อนอีกทางหนึ่ง (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2548) 

  กรมวิชาการเกษตร (2547) ได้ให้ข้อแนะนําว่าใช้วิธีการสาง
ใบก่อนการเก็บเกี่ยวอ้อย 2 เดือนล่วงหน้า เพ่ือให้แรงงานคนเข้า
ตัดได้สะดวก โดยมุ่งหวังแก้ปัญหาการขาดแคลนแรงงานตัดอ้อย
สด และลดปัญหาการเผาใบ นอกจากนี้ความสะอาดจากการสาง
ใบทําให้แสงแดดส่องผ่าน อากาศระบายได้ดี ทําให้ปล้องอ้อย
ขยาย น้ําหนักอ้อยเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เม่ือตัดอ้อยเข้าโรงงาน
เกษตรกรมีรายได้สูงข้ึน นอกจากนี้ใบอ้อยท่ีปกคลุมดินระหว่าง
ร่องอ้อยจากการสางใบเม่ือมีการไถพรวนดินพร้อมการสับและฝัง
กลบใบอ้อยเป็นการปรับปรุงสภาพการหมุนเวียนของน้ําและ
อากาศในโครงสร้างดินและเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุในดิน อีกท้ัง
การพรวนดินเพ่ือกลบใบอ้อยยังสามารถลดปัญหาการลุกลามของ
อ้อยไฟไหม้  

ธัญญา และวิชัย (2554) ได้ศึกษาสมรรถนะการไถพรวน
เคร่ืองมือไถจานชนิดใช้กําลังขับต่อพ่วงรถแทรกเตอร์ category 
II ในแปลงอ้อยโดยศึกษา จานไถมาตรฐาน และจานไถใบจักร
แบบเกลียว (spiral-notched disk) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
การไถพรวนด้วยเคร่ืองมือไถจานชนิดใช้กําลังขับใช้กําลังฉุดลาก
ต่อหนึ่งหน่วยความลึกน้อยกว่าเคร่ืองมือไถจานหมุนอิสระ อีกท้ัง
การใช้จานไถใบจักรแบบเกลียวส่งผลทําให้การสับใบอ้อยท่ีปก
คลุมผิว ดินและการคลุกเคล้าใบอ้อยในเนื้ อ ดินไ ด้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และตฤณสิษฐ์ และคณะ (2563) ได้พัฒนาเคร่ือง
สางใบอ้อยสําหรับอ้อยตัดทําพันธ์ุโดยใช้ระบบไฮดรอลิก พบว่า
เคร่ืองต้นแบบสามารถสางใบอ้อยพันธ์ุ LK92-11 อู่ทอง 84-12 
K95-84 กําแพงแสน 01-12 และพันธ์ุขอนแก่น 3 สําหรับตัดทํา
พันธ์ุได้ท้ังหมด โดยใช้ลูกตีสางใบฝั่งละ 1 ลูก เคลื่อนท่ีข้ึน-ลงใน
แนวด่ิง ใบอ้อยท่ีได้จากการสางใบแตกป่น ไม่ฟุ้งกระจาย และตก
คลุมดินสมํ่าเสมอ 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยท่ี
สามารถสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยได้ในการทํางานคราว
เดียวกัน โดยใช้ระบบถ่ายทอดกําลังอุทกสถิตในการขับเคล่ือน
อุปกรณ์สางใบอ้อย และใช้ระบบถ่ายทอดกําลังทางกลในการ
ขับเคลื่อนอุปกรณ์พรวนกลบใบอ้อยแบบไถจานชนิดใช้กําลังขับ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆท่ีมีต่อสมรรถนะ
การทํางานของเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย และ 
วิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยต่างๆสําหรับเครื่องสางใบ
พร้อมพรวนกลบใบอ้อย ในงานวิจัยนี้ใช้ค่าท่ีแสดงสมรรถนะของ
เคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย ประกอบด้วย กําลังฉุดลาก 
(Drawbar power) กําลั งจํา เพาะในการพรวนกลบใบอ้อย 
(Specific Power) กําลัง ท่ีเพลาอํานวยกําลัง (P.T.O power) 
กํ าลั ง รวม  ( Total power) ประสิท ธิภาพการสาง ใบ อ้อย 
(Stripping of Sugarcane Leaf Efficiency) และประสิทธิภาพ
การพรวนกลบใบอ้อย (Trash Covering Efficiency)  

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 โครงสร้างและลักษณะจําเพาะของเครื่องสางใบพร้อมพรวน
กลบใบอ้อย 

เคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยท่ีออกแบบแสดงใน 
Figure 1 และสร้างแสดงใน Figure 2 เป็นเคร่ืองต้นแบบท่ีพัฒนา
จากเคร่ืองสางใบอ้อยสําหรับอ้อยตัดทําพันธ์ุโดยใช้ระบบไฮดรอ  
ลิกท่ีออกแบบโดย  ตฤณสิษฐ์ และคณะ (2563) ประกอบด้วย
ส่วนสําคัญ 4 ส่วน คือโครงยึดต่อกับรถแทรกเตอร์แบบจุดพ่วง 3 
จุดอิสระ โครงเคร่ืองมือ อุปกรณ์สางใบอ้อย และอุปกรณ์พรวน
กลบใบอ้อย โดยโครงยึดต่อกับรถแทรกเตอร์เชื่อมต่อกับโครง



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 31 No. 2 (2025), 8-22 

10 

เครื่องมือ อุปกรณ์สางใบอ้อยประกอบด้วยลูกตีสางใบอ้อย 
ท้ังหมด 2 ลูก มีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวง  เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 248 mm ยาว 1,000 mm วางในทิศทางขนานกับพ้ืน 
บริเวณพ้ืนท่ีผิวติดต้ังเส้นเอ็นตัดหญ้าความยาว 400 mm. ติดต้ัง
ห่างกัน 50 mm สามารถถอดเปลี่ยนได้เม่ือสึกหรอ ขณะทํางาน
ลูกตีสางใบอ้อยจะหมุนรอบแกนหมุนท่ีติดต้ังอยู่บนโครงเครื่องมือ 
และทําให้เส้นเอ็นตัดหญ้าหมุนตีสางใบอ้อยลงมา ระยะห่าง
ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางลูกตีสางใบอ้อยท้ัง 2 ลูก 970 mm 
โดยเส้นเอ็นตัดหญ้าท่ีติดต้ังบนลูกตีสางใบอ้อยท้ัง 2 ลูกติดต้ัง
สลับกันป้องกันความเสียหายจากการตีกันระหว่างการทํางาน 

โครงเคร่ืองมือส่วนแรก เป็นคานในแนวขวางพ้ืนท่ีหน้าตัด
สี่เหลี่ยมกลวง ขนาด 100 x 110 mm ยาว 1,000 mm ส่วนท่ี
สอง เป็นเสา 2 ต้นวางในแนวด่ิงทําด้วยเหล็กกล่อง ขนาด 65 x 
158 mm หนา  2 mm สู ง  2,000 mm ประกอบเป็นจุด ยึด
กระบอกสูบไฮดรอลิก และระบบส่งกําลังโดยใช้โซ่ลําเลียงซ่ึงยึด
ติดกับคานในแนวตามยาว ส่วนท่ีสามเป็นคานในแนวตามความ
ยาวทําด้วยเหล็กกล่อง ขนาด 65 x 158 mm หนา 2 mm ยาว 
1,740 mm ประกอบเป็นคานหลักสําหรับยึดจุดหมุน และลูกตี
สางใบอ้อยท้ัง 2 ลูก ส่วนท่ีสี่เป็นคานตามแนวความยาวทําด้วย
เหล็กกล่อง ขนาด 65 x 158 mm หนา 2 mm ยาว 1,850 mm 
ประกอบเป็นคานหลักสําหรับยึดกล่องเกียร์ทด และระบบส่ง
กําลังเฟืองโซ่สําหรับอุปกรณ์พรวนกลบใบอ้อยท่ีใช้ผานจานไถใบ
จั ก ร แบบ เกลี ย ว  (spiral-notched disk) มี ขน าด เ ส้ น ผ่ า น
ศูนย์กลาง 18 in จํานวน 3 ใบ โดยมีหน้ากว้างในการทํางาน 
1,200 mm 

 
Figure 1 The isometric drawing of a Sugarcane Leaf 
Stripper and Trash Incorporator. 

 
Figure 2 The prototype of a Sugarcane Leaf Stripper and 
Trash Incorporator. 

2.2 หลักการทํางานของเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย 
เครื่องสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยใช้เพลาอํานวยกําลังของ

รถแทรคเตอร์หมุนท่ีความเร็วรอบ 540 rpm ส่งกําลังผ่านชุด
เฟือง 2 ชุด ชุดเฟืองแรกอัตราทด 1:4 ขับปั๊มไฮดรอลิก 1 และ 2 
ขนาด 55 cc rev-1 ท่ีความเร็วรอบ 2,160 rpm ดึงน้ํามันจาก
ถังไฮดรอลิก ขนาด 25 liter ผ่านตัวกรองนํ้ามัน มีอัตราการไหล 
98 liter min-1 มีวาล์วควบคุมความดันแบบปรับด้วยมือท่ี 250 
bar น้ํามันไฮดรอลิกถูกส่งผ่านระบบท่อไปยังวาล์วควบคุมอัตรา
การไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 1 และ 2 โดยวาล์วควบคุมอัตราการ
ไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 1 จะ เปิด หรี่ หรือปิดวาล์วด้วยตัว
ต้านทานปรับค่าได้ และต่อไปยังกระบอกสูบไฮดรอลิกซ่ึงต่อกับ
ชุดกลไกการเคลื่อนท่ีของลูกตีสางใบอ้อย ทําให้ลูกตีสางใบอ้อย
เคลื่อนท่ีข้ึน-ลงในแนวดิ่งตามความสูงของต้นอ้อย ส่วนวาล์ว
ควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 2 จะ เปิด หรี่ หรือปิด
วาล์วด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy Controller) ท่ีออกแบบ
โดย ตฤณสิษฐ์ และคณะ (2563) และต่อไปยังมอเตอร์ไฮดรอลิก 
ขนาด 100 cc rev-1 แรงบิดสูงสุด 264 N-m ซ่ึงต่อกับชุดกลไก
การหมุนของลูกตีสางใบอ้อย น้ํามันท่ีผ่านกระบอกสูบไฮดรอลิก 
และมอเตอร์ไฮดรอลิกจะเกิดความร้อนซ่ึงแปรผันกับขนาดของ
ภาระงานจะถูกส่งไปยังตัวระบายความร้อนแบบพัดลมระบาย
อากาศขนาด 250 kcal h-1 เพ่ือระบายความร้อน และส่งกลับเข้า
ถังน้ํามันไฮดรอลิกหมุนเวียนตลอดการใช้งาน การทํางานของ
ระบบไฮดรอลิกแสดงใน Figure 3 ชุดเฟืองท่ีสองอัตราทด 1:1 
ถ่ายทอดกําลังผ่านกล่องเกียร์ทดอัตราทด 39:6 และระบบส่ง
กําลังเฟืองโซ่อัตราทด 21:38 ไปยังผานจานไถใบจักรแบบเกลียว
สําหรับพรวนกลบใบอ้อย ส่วนการควบคุมความเร็วรอบการหมุน
ของลูกตีสางใบด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีสามารถป้อนความเร็วท่ี
ต้องการควบคุมผ่านตู้ควบคุมท่ีติดต้ังด้านข้างของตัวเคร่ืองด้วย
ปุ่มหมุนแสดงใน Figure 4 
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Figure 3 The schematic diagram of hydraulic system for 
installing on a Sugarcane Leaf Stripper and Trash 
Incorporator. 

    
Figure 4 the controlling of the revolution for a stripping 
roller on the electrical control panel. 

2.3 การติดต้ังอุปกรณ์วัด 
การวัดแรงฉุดลาก (Drawbar pull) ดําเนินการโดยการติด 

strain gauges แบบ wheatstone bridge บน lower link pin 
ท้ังสองอัน (1),(2) และ top link (3) ติดต้ังตัวต้านทานปรับค่าได้
เพ่ือวัดมุมเอียงระหว่างแนวระนาบกับแนวแกน top link (4) 
ติดต้ัง torque transducer 3 ตัว ตัวท่ี 1 และ 2 เพ่ือวัดแรงบิดท่ี
เพลาอํานวยกําลัง และวัดแรงบิดท่ีเพลาขับเคลื่อนอุปกรณ์ไถ (5)  
ตัวท่ี 3 เพ่ือวัดแรงบิดท่ีเพลาขับเคล่ือนลูกตีสางใบ (6) และติดต้ัง
อุปกรณ์ Rotary Encoder 3 ตัว (7) ตัวท่ี 1, 2 และ 3 เพ่ือวัด
ความเร็วรอบการหมุนของเพลาอํานวยกําลัง ความเร็วรอบการ
หมุนของเพลาขับเคลื่อนอุปกรณ์ไถ และความเร็วรอบการหมุน
ของ เพลา ขับ เคลื่ อนลู ก ตี สา ง ใบ  ตามลํ า ดับ  (Figure 5a) 
สัญญาณไฟฟ้าจากเครื่องมือวัดเหล่านี้จะส่งผ่านไปยังโปรแกรม
ประมวลผล เพ่ือคํานวณหากําลังฉุดลาก กําลังจากมอเตอร์ไฮดรอ
ลิก กําลังจากเพลาอํานวยกําลัง และกําลังรวม ซ่ึงเขียนด้วย
โปรแกรม Arduino 1.6.9 ท่ีบอร์ดควบคุม และแสดงผลท่ีหน้าจอ
คอมพิวเตอร์ (Figure 5b) 

 

 
(1),(2) = lower link pin (3) = top link (4) = potentiometer 
(5),(6) = torque transducer (7) = Rotary Encoder  

 
Figure 5 (a) Installation of the measuring equipment  
                 on a Sugarcane Leaf Stripper and      
                 Trash Incorporator. 
            (b)  The program displays the results on the 
                  screen.          

2.4 การทดสอบผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อสมรรถนะ 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเครื่องสางใบพร้อมพรวนกลบ

ใบอ้อย ประกอบด้วย ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ 
มุมชุดจานไถ (gang angle) และความเร็วรอบการหมุนท่ีผาน
จานไถ การทดสอบเลือกใช้ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถ
แทรกเตอร์ 2 ระดับคือ Low 1 (1.95 km h-1) และ Low 2 (2.45 
km h-1) เนื่องจากความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์มีผล
ต่อกําลังฉุดลากขณะไถพลิกกลบดินโดยอุปกรณ์ไถจานชนิดใช้
กําลังขับ (ศิริศักด์ิ และคณะ, 2560) มุมชุดจานไถ 3 ระดับคือ 
36°, 40° และ 44° เนื่องจากมุมจานไถมีผลต่อแรงฉุดลาก โดยมุม
จานไถเ พ่ิม ข้ึนแรงฉุดลากในแนวระดับมีแนวโน้มเ พ่ิมข้ึน
จนกระทั่งมุมจานไถมีขนาด 30° แรงฉุดลากในระดับเริ่มคงท่ี เม่ือ
มุมจานไถเพิ่มข้ึนจนถึง 45° ส่งผลให้แรงฉุดลากในแนวระดับ
ลดลง แต่แรงฉุดลากในแนวระดับต่อความกว้างในการตัดดินมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน (Hettiarachi, 1997) และความเร็วรอบการหมุน
ท่ีผานจานไถ 2 ระดับคือ 150 และ 180 rpm เนื่องจากความเร็ว

  (a) 

  (b) 

5 

7 

1, 2 
  3   4 

  6   
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รอบการหมุนท่ีผานจานไถมีผลต่อการพลิกกลบดิน และกําลังท่ี
เพลาอํานวยกําลัง โดยความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ
ระหว่าง 150 ถึง 180 rpm การพลิกกลบดินดีจากการแตกตัว
ของก้อนดินละเอียด แต่ใช้กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลังเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถเพ่ิมข้ึน (Hoki et al., 1988) 
โดยมีความลึกในการไถกลบใบอ้อยเฉลี่ย 25 cm เนื่องจากระบบ
รากของอ้อยเป็นแบบรากฝอย ความลึกท่ีแนะนําคือ 25-30 cm 
เพ่ือให้รากอ้อยสามารถหาอาหารได้ง่ายและเพียงพอ ช่วยในการ
รักษาความชื้นในดิน ควบคุมวัชพืช และปรับปรุงคุณภาพ
ดิน (วิมล และวรรณวิภา, 2561) 

ส่วนอุปกรณ์สางใบอ้อยกําหนดเป็นค่าคงท่ีเนื่องจากเป็นการ
สางใบอ้อยเพ่ือตัดเข้าโรงงาน ไม่สนใจความเสียหายของตาอ้อย 
และลําอ้อย แตกต่างจากการสางใบเพื่อตัดทําพันธ์ุปลูกท่ีต้องใช้
ตาอ้อย และลําอ้อยในการปลูก ได้แก่ความเร็วเชิงเส้นของการ
เคลื่อนท่ีในแนวด่ิงของลูกตีสางใบ 0.5 m s-1 ทิศทางการหมุน
ของลูกตีสางใบหมุนตีข้ึน ความสูงในการสางใบ 2.8 m และ
ความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 800 rpm (ตฤณสิษฐ์ 
และคณะ, 2563) การทดลองท้ังหมดมี 12 กรรมวิธี ดังแสดงใน 
Table 1 แต่ละกรรมวิธี ทําการทดลอง 3 คร้ัง ขนาดแปลง
ทดสอบ 1.5 x 10 m ต่อกรรมวิธี โดยวางแผนการวิเคราะห์ทาง
สถิติแบบ RCBD factorial รถแทรกเตอร์ท่ีใช้ทดสอบเป็นรถ
แทรกเตอร์ Kubota รุ่น B2440 ขนาด 24 hp ทําการทดลองท่ี
บ้านท่าค้อ ต.โพธ์ิศรี อ.พิบูลมังสาหาร จ.อุบลราชธานี พันธ์ุอ้อยท่ี
ทดสอบคือ แอลเค 92-11 เป็นอ้อยปลูกใหม่ อายุ 10 เดือน ความ
สูงเฉลี่ย 2.8 m ชนิดของดินเป็นดินร่วน ประกอบด้วย อนุภาคดิน
ทราย 40.1% อนุภาคดินทรายแป้ง 46.2% และอนุภาคดิน
เหนียว 13.7% สมบัติของดินในแปลงทดลองท่ีระดับความลึก 0-
60 cm มีค่าความชื้นของดินเฉล่ีย 14.46 %(db) ความหนาแน่น
มวลรวมสภาวะแห้งของดินเฉลี่ย 1.89 g cm-3 ความต้านทาน
การแทงทะลุดินเฉลี่ย 1.96 MPa 

Table 1. The factors for testing is shown by the 
treatments 
Treatments Forward 

speed 
(km/h) 

gang angle 
(Degree) 

Revolution 
of the 
spiral-

notched 
disk 

(rev/min) 
1 Low1  36 150 
2 Low1  40 150 
3 Low1  44 150 
4 Low1  36 180 
5 Low1  40 180 
6 Low1  44 180 
7 Low2  36 150 
8 Low2  40 150 
9 Low2  44 150 
10 Low2  36 180 
11 Low2  40 180 
12 Low2  44 180 

Note: The treatments is done 3 repetitions. 
การทดสอบในแ ต่ละกรรม วิ ธี จะ ทํ าการ วัดค่ า ต่ า งๆ 

ประกอบด้วย 

2.4.1 กําลังฉุดลาก (Drawbar power, 𝑷𝑫) คือ ผลคูณของ
แรงฉุดลาก กับความเร็วรถแทรกเตอร์ 

𝑃஽ = 𝐹஽  ൈ 𝑣 (1) 

เม่ือ  𝑃஽ = กําลังฉุดลาก (kW) 
  𝑣  =    ความเร็วรถแทรกเตอร์ (m s-1) 
  𝐹஽ = แรงฉุดลาก  คือ  แรง ท่ี เกิดจาก

ผลรวมของแรงฉุดลากในแนวระดับท่ี Lower link pins กับแรง
ดึงในแนวระดับของ Top link (kN) 

2.4.2 กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง (P.T.O power, 𝑷𝑷𝑻𝑶) คือ 
ผลคูณของแรงบิดท่ีเพลาอํานวยกําลัง กับความเร็ว
เชิงมุมของเพลาอํานวยกําลัง 

𝑃௉்ை =
ଶగேು೅ೀൈ்ು೅ೀ

଺଴,଴଴଴
 (2) 

เม่ือ 𝑃௉்ை   = กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง (kW)  
 𝑁௉்ை   = ความเร็วรอบของเพลาอํานวย

กําลัง (rpm) 
 𝑇௉்ை    = แรงบิดท่ีเพลาอํานวยกําลัง (N-m) 
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2.4.3 กําลังจําเพาะในการพรวนกลบใบอ้อย (Specific 
Power, 𝑷𝑺𝑷) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างกําลังขับท่ี
เพลาขับเคล่ือนอุปกรณ์ไถต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดการไถของ
ผาลจานใบจักรท่ีต้ังฉากกับแนวการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์ พ้ืนท่ีหน้าตัดดังกล่าวคํานวณได้จากสมการ
คํานวณพ้ืนท่ีรับแรงดันท่ีนําเสนอโดย Abo El Ees 
and Wills (1986) 

𝑃ௌ௉  = 
௉೅಴ು

஺೛
 (3) 

เม่ือ 𝑃்஼௉  = กําลังขับท่ีเพลาขับเคล่ือนอุปกรณ์ไถ (kW) 
        𝐴௣ = พ้ืนท่ีหน้าตัดการไถของผาลจานท่ีต้ังฉากกับแนว

การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ (m2) 

2.4.4 กําลังท่ีมอเตอร์ไฮดรอลิก (motor hydraulic power, 
𝑷𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓) คือ ผลคูณของแรงบิดท่ีเพลาขับลูกตีสางใบ
อ้อย กับความเร็วเชิงมุมของเพลาขับลูกตีสางใบอ้อย 

𝑃ெ௢௧௢௥    = 
ଶగேೄಽೃൈ்ೄಽೃ

଺଴,଴଴଴
  (4) 

เม่ือ   𝑃ெ௢௧௢௥  = กําลังท่ีมอเตอร์ไฮดรอลิก (kW) 
𝑁ௌ௅ோ = ความเร็วรอบของเพลาขับลูกตีสาง

ใบอ้อย (rpm) 
 𝑇ௌ௅ோ = แรงบิดท่ีเพลาขับลูกตีสางใบอ้อย 

(N-m) 

2.4.5 กําลังรวม (total power, 𝑷𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍) คือ ผลรวมของ
กําลังฉุดลากกับกําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง 

𝑃்௢௧௔௟ = 𝑃஽  ൅   𝑃௉்ை (5) 

เม่ือ 𝑃்௢௧௔௟ = กําลังรวม (kW) 

2.4.6 การประเมินประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อยทําได้
โดยการคํานวณหาร้อยละพ้ืนท่ีการพรวนกลบใบอ้อย
จากภาพถ่าย การกลบวัสดุอ้อยในกรอบเหล็กสี่เหลี่ยม
จัตุรัส 1x1 ตร.ม. คํานวณด้วยสมการท่ี (6) (ศิริศักด์ิ 
และคณะ, 2560) 

𝑇𝑟𝑎𝑠ℎ 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦: 𝐶. 𝐸. ሺ%ሻ = ஺మ

஺భ
 ൈ 100 (6) 

เม่ือ 𝐴ଵ = พ้ืนท่ีระหว่างแนวร่องไถกับแนวอ้อยตอ 
(m2) 

 𝐴ଶ = พ้ืนท่ีระหว่างแนวร่องไถถึงแนวการพลิก
กลบใบอ้อย (m2) 

2.4.7 ประสิทธิภาพในการสางใบอ้อย คือ การคํานวณหาร้อย
ละจํานวนใบอ้อยท่ีไ ด้จากการสางใบอ้อย โดยมี
อัตราส่วนระหว่างจํานวนใบอ้อยท่ีได้จากการสางใบ
อ้อยกับจํานวนใบอ้อยท้ังหมด 

𝑆𝑡𝑟𝑖𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑓 𝑆𝑢𝑔𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑒 𝐿𝑒𝑎𝑓 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦ሺ%ሻ ൌ
ேమ

ேభ
 ൈ 100 (7) 

เม่ือ  𝑁ଵ = จํานวนใบอ้อยท้ังหมด (ใบ) 
  𝑁ଶ = จํานวนใบอ้อยท่ีได้จากการสางใบ

อ้อย (ใบ) 

2.4.8 2.4.8 ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรเชิง
ทฤษฎี (theoretical field capacity, 𝑻𝑭𝑪) หาได้
จากสมการท่ี 8  

𝑇𝐹𝐶 = 𝑊௧  ൈ  𝑉௧  ൈ 2.25  (8) 

เม่ือ 𝑇𝐹𝐶 = ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรเชิง
ทฤษฎี (rai h-1) 

𝑊௧ = หน้ากว้างในการทํางานทางทฤษฎี (หน้า
กว้างในการทํางานของเคร่ืองจักรในการทดสอบนี้คือ 1.5 m) (m) 

𝑉௧ = ความเร็วเฉลี่ยในการทํางาน (m s-1) มีค่า
เท่ากับ (

௦

೟்
) โดยท่ี 

𝑠  = ระยะทางในการทํางาน  (m) (ในการ
ทดสอบน้ีความยาวของแปลงทดสอบในแต่ละกรรมวิธีคือ 10 m) 

𝑇௧  = เวลาท่ีใช้ในทํางาน (s) โดยท่ีไม่รวมเวลา
สูญเสียท่ีใช้ในการกลับรถ การนําเข้า และใส่ผลผลิต การเติม
น้ํามัน การซ่อมแซม และปรับแต่งเคร่ือง 

ระหว่างการทดสอบคณะผู้วิจัยได้คัดเลือกเกษตรกรชาวไร่
อ้อยจํานวน 30 คน ท่ีมีประสบการณ์ในการทําไร่อ้อยและใช้
เคร่ืองจักรกลเกษตรมากกว่า 10 ปี ในพ้ืนท่ี อ.พิบูลมังสาหาร 
และใกล้เคียง รวมถึงนักวิชาการเกษตรของกรมวิชาการเกษตร
จํานวน 15 คน ท่ีมีประสบการณ์ในการทํางานวิจัยเร่ืองอ้อย
มากกว่า 5 ปีร่วมทําการทดสอบ และตอบแบบสอบถามหลังการ
ทดสอบเกี่ยวกับระดับความสําคัญของผลการทดสอบ และระดับ
ความพึงพอใจต่อผลการทดสอบ เพ่ือวิเคราะห์หากรรมวิธีท่ี
เหมาะสมในการสางใบและพรวนกลบใบอ้อยโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ย
เ ลขคณิ ตแบบ ถ่ว งน้ํ า หนั ก  (Weighted Arithmetic Mean 
Method) จากสมการท่ี 9 

ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนัก ሺ𝑋തሻ ൌ  
∑ ௪೔

೙
೔సభ ௑೔

∑ ௪೔
೙
೔సభ

 (9) 

เม่ือ 𝑤௜ = ระดับความสําคัญของค่าทดสอบแต่ละค่าท่ีได้
จากการทําแบบสอบถามของเกษตรกร และนักวิชาการเกษตร 

𝑋௜ = ระดับความพอใจของค่าทดสอบแต่ละค่าท่ีได้จาก
การทําแบบสอบถามของเกษตรกร และนักวิชาการเกษตร 
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3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเคร่ืองสางใบ
พร้อมพรวนกลบใบอ้อย 

3.1.1 กําลังฉุดลาก (Drawbar power)  
เป็นกําลังท่ีรถแทรกเตอร์ใช้ขับเคลื่อนเครื่องต้นแบบขณะทํา

การสางใบ และพรวนกลบใบอ้อยเพ่ือเอาชนะความต้านทานท่ี
เกิดข้ึน ท้ังกรณีความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ 150 และ 
180 rpm ท่ีความเร็ว 2.45 km h-1 รถแทรคเตอร์ต้องใช้กําลังฉุด
ลากสูงกว่าท่ีความเร็ว 1.95 km h-1กรณีรถแทรกเตอร์เคลื่อนท่ี
ด้วยความเร็ว 2.45 km h-1เปรียบเทียบกับความเร็ว 1.95 km h-

1 ค่ากําลังฉุดลากขณะอุปกรณ์สางใบและพรวนกลบวัสดุอ้อยจะ
เ พ่ิม ข้ึน  30.12 – 30.84% และ  32.03 – 35.63% ตามลํ า ดับ 
และเม่ือพิจารณาผลเนื่องจากมุมชุดจานไถ (gang angle) ท้ัง
กรณีผานจานใบจักรหมุนพรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยความเร็วรอบ
การหมุน 150 และ 180 rpm พบว่า ขณะที่อุปกรณ์สางใบและ
พรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุดจานไถ 44° ค่ากําลังฉุดลากเพิ่มข้ึน 
0.94 – 2.19% และ 1.25 – 2.28% ตามลําดับ เปรียบเทียบกับ
เงื่อนไขมุมชุดจานไถ 40° และขณะท่ีอุปกรณ์สางใบและพรวน
กลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุดจานไถ 40° ค่ากําลังฉุดลากเพ่ิมข้ึน 1.23 
– 1.92% และ 0.86 – 1.69% ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไข
มุมชุดจานไถ 36° (Figure 6a) โดยขนาดมุมชุดจานไถไม่ส่งผลทํา
ให้กํา ลังฉุดลากแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญเ ม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบท่ีเงื่อนไขความเร็วการเดินทางเดียวกัน แต่ความเร็ว
การเดินทางของรถแทรกเตอร์ท่ีเร็วกว่าจะส่งผลทําให้กําลังฉุด
ลากเพ่ิมข้ึน และสอดคล้องกับ ศิริศักด์ิ และคณะ (2561) และ 
Hettiarachi, (1997)  

3.1.2 กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง (P.T.O. power) 
เป็นกําลังท่ีใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฮดรอลิกเพ่ือสางใบอ้อยและ

ผาลจานใบจักรเพ่ือหมุนพรวนกลบวัสดุอ้อย ท้ังกรณีความเร็ว
รอบการหมุนท่ีผานจานไถ 150 และ 180 rpm ท่ีความเร็ว 2.45 
km h-1 อุปกรณ์ต้องใช้กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลังสูงกว่าท่ีความเร็ว 
1.95 km h-1 กรณีรถแทรกเตอร์เคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 2.45 km 
h-1 เปรียบเทียบกับความเร็ว 1.95 km h-1 ค่ากําลังท่ีเพลาอํานวย
กําลังขณะอุปกรณ์สางใบและพรวนกลบวัสดุอ้อยจะเพิ่มข้ึน 
13.26 – 21.00% และ  9.61 – 20.76% ตามลํ า ดับ  และเ ม่ือ
พิจารณาผลเนื่องจากมุมชุดจานไถท้ังกรณีผานจานใบจักรหมุน
พรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยความเร็วรอบการหมุน 150 และ 180 
rpm พบว่า ขนาดมุมจานไถส่งผลทําให้กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบท่ีเงื่อนไข
ความเร็วการเดินทางเดียวกัน ขณะที่อุปกรณ์สางใบและพรวน
กลบวัสดุอ้อยด้วยมุม ชุดจานไถ 44° อุปกรณ์ใช้กําลังท่ีเพลา
อํานวยกําลังเ พ่ิมข้ึน 10.81 – 15.43% และ 6.99 – 14.79% 
ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไขมุมชุดจานไถ 40° และขณะท่ี
อุปกรณ์สางใบและพรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุดจานไถ 40° 

อุปกรณ์ใช้กําลังท่ีเพลาอํานวยกําลังเพ่ิมข้ึน 9.21 – 12.00% และ 
8.32 – 11.23% ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไขมุมชุดจานไถ 
36° (Figure 6b) อีกท้ังผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าการไถ
พรวนพลิกกลบดินท่ีความเร็วรอบการหมุนผาลจานไถ 150 และ 
180 rpm ปริมาณการใช้กําลังขับท่ีเพลาอํานวยกําลังแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญ และสอดคล้องกับ ศิริศักด์ิ และคณะ (2561) 
และ Hoki et al., (1988) 

3.1.3 กําลังจําเพาะในการพรวนกลบใบอ้อย (Specific 
Power)  

ท้ังกรณีความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ 150 และ 180 
rpm ท่ีความเร็ว 2.45 km h-1 อุปกรณ์ต้องใช้กําลังจําเพาะในการ
พรวนกลบใบอ้อยสูงกว่า ท่ีความเ ร็ว  1.95 km h-1 กรณีรถ
แทรกเตอร์เคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 2.45 km h-1 เปรียบเทียบกับ
ความเร็ว 1.95 km h-1 ค่ากําลังจําเพาะขณะอุปกรณ์พรวนกลบ
วัส ดุ อ้อยจะเ พ่ิม ข้ึน  3.70 – 22.33% และ  10.00 – 26.81% 
ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาผลเนื่องจากมุมชุดจานไถท้ังกรณี
ผานจานใบจักรหมุนพรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยความเร็วรอบการ
หมุน 150 และ 180 rpm พบว่า ขณะที่อุปกรณ์พรวนกลบวัสดุ
อ้อยด้วยมุมชุดจานไถ 44° อุปกรณ์ใช้กําลังจําเพาะในการพรวน
กลบใบ อ้อยลดลง  19.75 – 34.52% และ  17.00 – 32.73% 
ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไขมุมชุดจานไถ 40° และขณะท่ี
อุปกรณ์พรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุดจานไถ 40° อุปกรณ์ใช้
กําลังจําเพาะในการพรวนกลบใบอ้อยลดลง 6.19 – 11.50% 
และ 17.95 – 19.86% ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไขมุมชุด
จานไถ 36° (Figure 6c) ค่ากําลังจําเพาะท่ีเพลาอํานวยกําลังมี
ขนาดลดลงเมื่ออุปกรณ์พรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุดจานไถท่ีโต
มากข้ึน สาเหตุมาจากปริมาตรดินในการพรวนกลบเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุปกรณ์ไถพรวนดินด้วยมุมชุดจานไถท่ีโตข้ึน ความเร็วรอบหมุน
ของผานจานไถท่ีช้ากว่าและความเร็วการเดินทางของรถ
แทรกเตอร์ท่ีเร็วกว่าจะส่งผลทําให้ปริมาตรดินต่อรอบการไถของ
จานไถมีปริมาณมากซ่ึงส่งผลทําให้ค่ากําลังจําเพาะท่ีเพลาอํานวย
กําลังลดลง และสอดคล้องกับ ศิริศักด์ิ และคณะ (2560)  

3.1.4 3.1.4 กําลังท่ีมอเตอร์ไฮดรอลิก (Motor hydraulic 
power) 

เป็นกําลังท่ีใช้ขับเคล่ือนลูกตีสางใบอ้อย กรณีรถแทรกเตอร์
เคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 2.45 km h-1 เปรียบเทียบกับความเร็ว 
1.95 km h-1 ค่ากําลังท่ีมอเตอร์ไฮดรอลิกขณะอุปกรณ์สางใบอ้อย
จะเพิ่มข้ึนเฉลี่ย 36.04% จากแรงต้านใบอ้อยท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ความเร็วการเดินทางของรถแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนจากภาระโหลด 
(ปริมาณใบอ้อย) ท่ีเข้ามาบริเวณลูกตีสางใบเพ่ิมข้ึน 

3.1.5 กําลังรวม (Total power) 
เป็นผลรวมของกําลังฉุดลากกับกําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง ท้ัง

กรณีความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ 150 และ 180 rpm ท่ี
ความเร็ว 2.45 km h-1 ค่ากําลังรวมสูงกว่าท่ีความเร็ว 1.95 km 
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h-1 กรณีรถแทรกเตอร์ เคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 2.45 km h-1  
เปรียบเทียบกับความเร็ว 1.95 km h-1 ค่ากําลังรวมจะเพิ่มข้ึน 
17.86 – 23.81% และ 15.63 – 25.40% ตามลําดับ และเม่ือ
พิจารณาผลเนื่องจากมุมชุดจานไถท้ังกรณีผานจานใบจักรหมุน
พรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยความเร็วรอบการหมุน 150 และ 180 
rpm พบว่า ขนาดมุมจานไถส่งผลทําให้กําลังรวมแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบท่ีเงื่อนไขความเร็วการ
เดินทางเดียวกัน ขณะที่อุปกรณ์สางใบและพรวนกลบวัสดุอ้อย
ด้วยมุมชุดจานไถ 44° ค่ากําลังรวมเพิ่มข้ึน 8.16 – 11.25% และ 
4.32 – 10.13% ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไขมุมชุดจานไถ 
40° และขณะท่ีอุปกรณ์สางใบและพรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุด
จานไถ 40° ค่ากําลังรวมเพิ่มข้ึน 6.62 – 8.89% และ 6.08 – 
8.98% ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเงื่อนไขมุมชุดจานไถ 36° 
(Figure 6d) อีกท้ังผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นว่าการไถพรวน
พลิกกลบดินท่ีความเร็วรอบการหมุนผาลจานไถ 150 และ 180 
rpm ปริมาณการใช้กําลังรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

 

  
 

 

 
Figure 6 (a) Drawbar power at the conditions of 36°, 40°  
                and 44° 
        (b) P.T.O power at the conditions of 36°, 40° 
                and 44° 
 (c) Specific power at the conditions of 36°, 40° 
                and 44° 
 (d) Total power at the conditions of 36°, 40° 
                and 44° 

3.1.6 ประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อย (Trash Covering 
Efficiency) 

ท่ีเงื่อนไขมุมชุดจานไถ 36° ประสิทธิภาพการพรวนกลบวัสดุ
อ้อยในไร่อยู่ในช่วงระหว่าง 92.41 – 96.85% สําหรับกรณีมุมชุด
จานไถ 40° ประสิทธิภาพการพรวนกลบวัสดุอ้อยในไร่อยู่ในช่วง
ระหว่าง  93.82 – 94.31% และท่ีเงื่ อนไขมุมชุดจานไถ  44° 
ประสิทธิภาพการพรวนกลบวัสดุอ้อยในไร่อยู่ในช่วงระหว่าง 
94.16 – 94.88% (Figure 7a) โดยประสิทธิภาพการพรวนกลบ
ใบอ้อยมีค่าไม่ถึง 100% สาเหตุเกิดจากการออกแบบผานจานไถ
จํานวน 3 ใบ ให้ไถกลบวัสดุอ้อยระหว่างร่องปลูกอ้อยทําให้แนว
การพลิกกลบใบอ้อยไม่ถึงแนวอ้อยตอ นอกจากนี้ศิริศักด์ิ และ
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คณะ (2560) กล่าวว่า ประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อยน้อย
กว่า 90% จะไม่สามารถบรรเทาปัญหาการลุกลามของไฟในไร่
อ้อย ดังนั้นประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อยควรสูงกว่า 90% 
โดยทุกกรรมวิธีมีค่ามากกว่า 90% 

3.1.7 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ส า ง ใ บ อ้ อ ย  ( Stripping of 
Sugarcane Leaf Efficiency)  

ท่ีความเร็วเชิงเส้นของการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งของลูกตีสางใบ 
0.5 m s-1 ทิศทางการหมุนของลูกตีสางใบหมุนตีข้ีน ความสูงใน
การสางใบ 2.5 m ความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 
800 rpm ประสิทธิภาพการสางใบอ้อยในไร่อยู่ในช่วงระหว่าง 
82.25 – 84.65% เนื่องจากใบบริเวณยอดลําอ้อยท่ีมีความสูงเกิน 
2.8 m (ปริมาณใบประมาณ 15 - 20%) ไม่ได้ถูกเคร่ืองสางลงมา 
แต่ความสะอาดเพียงพอให้แรงงานคนเข้าตัด (Figure 7b) และ
จากการทดสอบ พบว่า มากกว่า 80% แรงงานคนเข้าตัดอ้อยได้
สะดวก โดยทุกกรรมวิธีมีค่ามากกว่า 80% 

3.1.8 ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรเชิงทฤษฎี 
(Theoretical field capacity) 

ข้ึนอยู่กับความเร็วของรถแทรกเตอร์ เม่ือใช้ความเร็วรถ
แทรกเตอร์ 1.95 km h-1 พบว่า มีอัตราการลื่นไถลเล็กน้อยและมี
ค่าเป็นบวกส่งผลให้ความเร็วของรถแทรกเตอร์ลดลงเนื่องจาก
การลื่นไถลของล้อแทรคเตอร์ส่วนใหญ่เกิดจากแรงต้านของดินท่ี
กระทําต่อชุดไถมีค่ามากกว่าแรงต้านของดินท่ีล้อแทรกเตอร์ และ
เม่ือใช้ความเร็วรถแทรกเตอร์  2.45 km h-1 เปอร์เซ็นต์การลื่น
ไถลมีค่าลบจากการใช้ไถจานท่ีมีกําลังขับ ส่งผลให้ความเร็วของ
รถแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนขณะทํางานส่วนใบอ้อยซ่ึงเป็นภาระ (Load) 
ของอุปกรณ์สางใบอ้อยจะอยู่ด้านข้างของรถแทรกเตอร์ และอ้อย
บางส่วนท่ีแตกกอจะถูกการ์ดป้องกันต้นอ้อยซ่ึงติดต้ังอยู่ด้านหน้า
ของรถแทรกเตอร์ดันออก จึงไม่ส่งผลต่อความเร็วของรถ
แทรกเตอร์ และไม่ส่งผลต่ออัตราการทํางานทางทฤษฎีของเคร่ือง  

 

 
Figure 7 (a) Trash covering efficiency at the conditions 
                 of 36°, 40° and 44° 
            (b) Stripping of sugarcane leaves efficiency at  
                 the conditions of 36°, 40° and 44° 

ผลการทดสอบทุกกรรมวิธีแสดงใน Table 2  
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Table 2. Results of testing Drawbar power, P.T.O power, Total power, Specific Power, Motor hydraulic power, Trash 
Covering Efficiency, Stripping of Sugarcane Leaf Efficiency and Theoretical field capacity. 
Treat
ment 

Drawba
r 

power 
(kW) 

P.T.O. 
powe

r 
(kW) 

Total 
power 
(kW) 

Specific 
Power 

(kW-m-2) 

Motor 
hydraulic 
power 
(kW) 

Trash 
Covering 
Efficiency 

(%) 

Stripping of 
Sugarcane 

Leaf 
Efficiency 

(%) 

Theoretical 
field 

capacity 
(rai h-1) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

3.12 
3.18 
3.21 
3.48 
3.51 
3.59 
4.06 
4.11 
4.20 
4.72 
4.80 
4.74 

7.00 
7.84 
9.05 
7.66 
8.52 
9.78 
8.47 
9.25 
10.25 
9.25 
10.02 
10.72 

10.12 
11.02 
12.26 
11.14 
12.14 
13.37 
12.53 
13.36 
14.45 
13.97 
14.82 
15.46 

1.03 
0.97 
0.81 
1.38 
1.17 
1.00 
1.26 
1.13 
0.84 
1.75 
1.46 
1.10 

2.68 
2.72 
2.87 
2.77 
2.92 
2.94 
3.66 
3.85 
3.98 
3.64 
3.87 
3.99 

92.41 
93.82 
94.16 
96.48 
93.95 
94.72 
95.66 
94.25 
94.28 
96.85 
94.31 
94.88 

83.16 
82.25 
83.57 
84.62 
82.68 
84.61 
83.73 
84.52 
83.13 
82.77 
84.65 
84.11 

2.34 
2.32 
2.31 
2.35 
2.34 
2.34 
2.81 
2.82 
2.80 
2.82 
2.83 
2.83 

Note: The results of the experiment are an average of 3 replicates. 

3.2 ผลการหาปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสม (optimum) สําหรับ
การสางใบและพรวนกลบใบอ้อยโดยเคร่ืองสางใบพร้อม
พรวนกลบใบอ้อย 

ระดับความสําคัญของผลการทดสอบ และระดับความพึง
พอ ใจของผลการทดสอบ ท้ั งหมด  4 ค่ า  ประกอบ ด้ วย 
ประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อย ประสิทธิภาพในการสางใบ
อ้อย กําลังรวม หรืออัตราการใช้น้ํามันเชื้อเพลิง และอัตราการ
ทํางานทางทฤษฎี  โดยระดับความสําคัญของผลการทดสอบจะ
ให้ผู้ร่วมทดสอบตอบแบบสอบถามภายหลังการทดสอบเก่ียวกับ
ค่าทดสอบใดมีความสําคัญเรียงลําดับสูงสุด-ตํ่าสุด สําหรับการ
สางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย ส่วนระดับความพึงพอใจของผล
การทดสอบ ผู้วิจัยแบ่งระดับของค่าทดสอบแต่ละค่าเป็น 4 ระดับ 
ภายหลังการทดสอบให้ผู้ร่วมทดสอบตอบแบบสอบถามเก่ียวกับ
ระดับความพึงพอใจของผลทดสอบแต่ละค่าเรียงลําดับจาก
หมายเลข 1-4 (น้อยท่ีสุด-มากท่ีสุด) สําหรับค่ากําลังรวม ผู้วิจัย
ทําการวัดค่ากําลังรวมท่ีใช้ในการทดสอบท้ังหมด 4 ระดับ แล้ววัด
น้ํามันเชื่อเพลิงท่ีใช้ด้วยกระบอกตวง จากนั้นเทียบเป็นอัตราการ
ใช้น้ํามันเชื้อเพลิงต่อไร่ เพ่ือให้ผู้ร่วมทดสอบเข้าใจง่ายข้ึน ผลการ
ตอบแบบสอบถามแสดงใน Table 3 
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Table 3: The level of satisfaction and significance for the 
results of testing. 
Test results Level Level of 

satisfacti
on 

Level of 
significati
on (%) 

 
Trash 

Covering 
Efficiency 

> 90 (%) 4  
90 - 88 (%) 3 25.28 
88 - 85 (%) 2  
< 85 (%) 1  

Stripping of 
Sugarcane 

Leaf 
Efficiency 

> 80 (%) 4  
80 - 75 (%) 3 28.32 
75 - 70 (%) 2  
< 70 (%) 1  

 
Total power 

or 
Fuel 

consumptio
n 

< 11.0 (kW) or 
< 1.50 (liter/rai) 

4  

12.5 – 11.0 (kW) 
or  

1.75 – 1.50 
(liter/rai) 

3 30..14 

15.0 – 12.5 (kW) 
or  

2.0 – 1.75 
(liter/rai) 

2  

> 15.0 (kW) or 
> 2.0 (liter/rai) 

1  

 
Theoretical 

field 
capacity 

> 2.5 (rai h-1) 4  
2.5 – 2.3 (rai h-1) 3 16.26 
2.3 – 2.0 (rai h-1) 2  

< 2.0 (rai h-1) 1  
Note: 4 = very good, 3 = good, 2 = medium and 1 = not 
good 

เม่ือนําผลการทดสอบจาก Table 2 มาเปรียบเทียบกับระดับ
ความพึงพอใจจาก Table 3 แล้วหาค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วง
น้ําหนักตามสมการท่ี 9 จะได้ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนัก
แสดงใน Table 4  
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Table 4 Weighted Arithmetic Mean of Experiments  
Treatme

nt 
Trash Covering 

Efficiency 
Stripping of 

Sugarcane Leaf 
Efficiency 

Total power Theoretical field 
capacity 

Weighted 
Arithmetic 

Mean 
 (%) level (%) level (kW) level (rai h-1) level  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

92.41 
93.82 
94.16 
96.48 
93.95 
94.72 
95.66 
94.25 
94.28 
96.85 
94.31 
94.88 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

83.16 
82.25 
83.57 
84.62 
82.68 
84.61 
83.73 
84.52 
83.13 
82.77 
84.65 
84.11 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

10.12 
11.02 
12.26 
11.14 
12.14 
13.37 
12.53 
13.36 
14.45 
13.97 
14.82 
15.46 

4 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 

2.34 
2.32 
2.31 
2.35 
2.34 
2.34 
2.81 
2.82 
2.80 
2.82 
2.83 
2.83 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

3.837 
3.536 
3.536 
3.536 
3.536 
3.235 
3.397 
3.397 
3.397 
3.397 
3.397 
3.096 

จาก Table 4 พบว่า ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักใน
กรรมวิธีท่ี 1 ให้ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักมากท่ีสุด 3.837 
แสดงให้เห็นว่า ความเร็วการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ 1.95 km 
h-1  (เกียร์ Low1) มุมชุดจานไถ 36° ความเร็วรอบการหมุนท่ีผาน
จานไถ 150 rpm ความเร็วเชิงเส้นของการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของ
ลูกตีสางใบ 0.5 m s-1 ทิศทางการหมุนของลูกตีสางใบหมุนตีข้ึน 
และความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 800 rpm เป็น
ปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสม (optimum) และมีสมรรถนะการ
ทํางานสูงสุดสําหรับการสางใบและพรวนกลบใบอ้อยโดยเครื่อง
สางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยในแปลงทดสอบ นอกจากนี้ทุก
กรรมวิธีมีประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อยมากกว่า 90% และ
ประสิทธิภาพการสางใบอ้อยมากกว่า 80% ถ้าพิจารณากําลังรวม
ท่ีแปรผันตามอัตราการใช้น้ํามันเชื่อเพลิง พบว่า ความเร็วการ
เคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ มุมชุดจานไถ และความเร็วรอบการ
หมุนท่ีผานจานไถ ส่งผลกระทบต่อกําลังรวมท่ีระดับความเชื่อม่ัน 
99% โดยกรรมวิธีท่ี 1 ใช้กําลังรวมตํ่าสุด 10.12 kW เช่นกัน 

4 สรุป 
เคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย เป็นเคร่ืองต้นแบบที่

พัฒนาจากเคร่ืองสางใบอ้อยสําหรับอ้อยตัดทําพันธ์ุโดยใช้
ระบบไฮดรอลิกท่ีออกแบบโดย ตฤณสิษฐ์ และคณะ (2563) ทํา
การออกแบบเ พ่ิมเ ติมสํ าห รับอุปกรณ์พรวนกลบใบอ้อย
ประกอบด้วยคานสําหรับยึดกล่องเกียร์ทด และระบบส่งกําลัง
เฟืองโซ่ท่ีใช้ผานจานไถใบจักรแบบเกลียว มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 18 in จํานวน 3 ใบ มีหน้ากว้างในการทํางาน 1,200 
mm สามารถสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยในการทํางานคร้ัง
เดียวได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทําการทดสอบกับอ้อยพันธ์ุ แอลเค 

92-11 สําหรับตัดเข้าโรงงาน การทดลองทําในพ้ืนท่ีดินร่วน 
ประกอบด้วย อนุภาคดินทราย 40.1% อนุภาคดินทรายแป้ง 
46.2% และอนุภาคดินเหนียว 13.7% สมบัติของดินในแปลง
ทดลองท่ีระดับความลึก 0-60 cm มีค่าความชื้นของดินเฉลี่ย 
14.46 %(db) ความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของดินเฉลี่ย 
1.89 g cm-3 ความต้านทานการแทงทะลุดินเฉลี่ย 1.96 MPa 
พบว่า ความเร็วการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ มุมชุดจานไถ และ
ความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจานไถ ส่งผลกระทบต่อค่ากําลังรวม
(ผลรวมของกําลังฉุดลากกับกําลังท่ีเพลาอํานวยกําลัง)ท่ีแปรผัน
ตามอัตราการใช้น้ํามันเชื่อเพลิง โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบ
หมุนของผานจานไถ และความเร็วการเดินทางของรถแทรกเตอร์
เพ่ิมข้ึน รวมถึงอุปกรณ์พรวนกลบวัสดุอ้อยด้วยมุมชุดจานไถท่ีโต
มากข้ึน สําหรับประสิทธิภาพการสางใบอ้อย สามารถสางใบ
เพ่ือให้แรงงานคนเข้าตัดอ้อยได้สะดวก ส่วนประสิทธิภาพการ
พรวนกลบใบอ้อยสามารถสับและฝังกลบใบอ้อยเพ่ือเพ่ิมปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินและบรรเทาปัญหาการลุกลามของไฟในไร่อ้อย
นอกจากน้ีพบว่าความเร็วการเดินทางรถแทรกเตอร์ 1.95 km h-1 

(เกียร์ Low1) มุมชุดจานไถ 36° ความเร็วรอบการหมุนท่ีผานจาน
ไถ 150 rpm ความเร็วเชิงเส้นของการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของลูก
ตีสางใบ 0.5 m s-1 ทิศทางการหมุนของลูกตีสางใบหมุนตีข้ึน 
และความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 800 rpm เป็น
ปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสม (optimum) และมีสมรรถนะการ
ทํางานสูงสุดสําหรับเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย โดยใช้ 
กําลัง 10.12 kW มีประสิทธิภาพในการสางใบอ้อย 83.16% 
ประสิทธิภาพการพรวนกลบใบอ้อย 92.41% และมีอัตราการ
ทํางานทางทฤษฎี 2.34 rai h-1 โดยเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบ
ใบอ้อยมีข้อเด่นคือสามารถสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อยในการ
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ทํางานคร้ังเดียว เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองสางใบและเคร่ือง
พรวนกลบใบอ้อยท่ีมีใช้อยู่ท่ัวไปท่ีต้องทํางาน 2 คร้ัง คร้ังแรกทํา
การสางใบอ้อย คร้ังท่ีสองทําการพรวนกลบใบอ้อย นอกจากนี้
สามารถใช้ก่อนการใช้แรงงานคนเข้าตัด มีความสะดวก เพ่ิม
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน และบรรเทาปัญหาการลุกลามของไฟ
ในไร่อ้อยได้ 

5 ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาคร้ังนี้ได้ทดสอบการทํางานของเคร่ืองสางใบพร้อม

พรวนกลบใบอ้อยแบบภาคสนาม ซ่ึงพบปัญหาและอุปสรรคใน
การทดสอบ เช่น ขนาดความยาวของตัวเคร่ืองมากเกินไปส่งผล
ต่อเวลาท่ีใช้ในกลับรถเพ่ือทํางานในร่องอ้อย เนื่องจากเป็น
งานวิจัยท่ีพัฒนามาจากเคร่ืองสางใบอ้อยตัวเดิม นอกจากนี้ได้
ทดสอบเฉพาะอ้อยพันธ์ุ แอลเค 92-11 และในพ้ืนท่ีจังหวัด
อุบลราชธานี เท่านั้น จึงควรมีการศึกษาสภาพพ้ืนท่ีแปลงอ่ืน และ
พันธ์ุอ้อยอ่ืนเพ่ิมเติม โดยควรมีการศึกษาและพัฒนาลูกตีสางใบ
ให้มีขนาดสั้นลง เพ่ือลดขนาดเคร่ืองและเพ่ิมความสามารถในการ
ทํางาน รวมถึงการทดสอบเพ่ิมเติมเกี่ยวกับอัตราการทํางานจริง
เชิงพ้ืนท่ี ประสิทธิภาพการทํางานเชิงพ้ืนท่ี และการทดสอบ
เปรียบเทียบกับเคร่ืองสางใบและเคร่ืองพรวนกลบใบอ้อยท่ีมีใช้
อยู่ท่ัวไปเพ่ือความสมบูรณ์ของงานวิจัยต่อไป ส่วนการพิจารณา
ปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในการสางใบและพรวนกลบ
ใบอ้อยโดยเคร่ืองสางใบพร้อมพรวนกลบใบอ้อย เป็นค่าเฉลี่ยเลข
คณิตแบบถ่วงน้ําหนักท่ีได้จากแบบสอบถามเกษตรกร และ
นักวิชาการเกษตรในพ้ืนท่ีจังหวัดอุบลราชธานี จึงเหมาะกับการใช้
พิจารณาปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในการสางใบและ
พรวนกลบใบอ้อยในพ้ืนท่ีจังหวัดอุบลราชธานี และจังหวัด
ใกล้เคียง ซ่ึงมีลักษณะของดินใกล้เคียงกัน ไม่สามารถนําไป
พิจารณาในพ้ืนท่ีท่ีลักษณะดินมีความแตกต่างกันได้ สําหรับอ้อย
พันธ์ุ แอลเค 92-11 สามารถนําไปพิจารณาใช้กับอ้อยพันธ์ุอู่ทอง 
84-12 และกําแพงแสน 01-12 ได้ เนื่องจากแรงดึงใบอ้อยท่ี
ใกล้เคียงกัน (ตฤณสิษฐ์ และคณะ, 2563) ส่งผลให้ใช้กําลังท่ี
มอเตอร์ไฮดรอลิกและกําลังรวมไม่แตกต่างกัน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์ในการสร้างและการทดสอบประเมิณสมรรถนะเครื่องทําความสะอาดมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถ

แทรกเตอร์ขนาดเล็ก โดยมีขนาด ความกว้าง × ความยาว × ความสูง ดังนี้ 1.20 m × 1.5 m × 1.6 m โครงสร้างของเครื่อง
ประกอบดว้ย ตน้กาํลงั ชุดถ่ายทอดกาํลงัและชุดทาํความสะอาด โดยตน้กาํลงัมาจากเพลาอาํนวยกาํลงั(PTO) จากรถแทรกเตอร ์
และทําการทดสอบโดยมีผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบของเพลาอํานวยกําลัง(PTO) 800 rpm การทํางานของเคร่ืองโดยการป้อนวัสดุ
ลงในชุดทําความสะอาดและทําหมุนเม่ือครบกําหนดระยะเวลานําวัตถุดิบออกจากชุดทําความสะอาด ความเร็วรอบในการทดสอบ 15 
20 และ 25 rpm เวลาในการทําความสะอาด 1 และ 2 min จากการทดสอบพบว่าด้านประสิทธิภาพในการทําความสะอาด จากการ
ทดสอบพบทีเ่วลา 2 นาทพีบทีค่วามเรว็รอบ 20 rpm น้ําหนกั 50 kg โดยมคี่าเท่ากบั 96.44% ดา้นความสามารถในการทํางาน
พบทีเ่วลา 1 min น้ําหนกั 100 kg โดยมคี่าเท่ากบั 5,220 kg h-1 เครื่องทาํความสะอาดมนัสาํปะหลงัแบบตดิทา้ยรถแทรกเตอร์
ขนาดเลก็น้ีสามารถแยกสิง่เจอืปนและขดูเปลอืกนอกของมนัสาํปะหลงัได ้

คําสําคัญ: มันสําปะหลัง, การทําความสะอาด, รถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก 

Abstract 
The objective of this research was to design and evaluate the performance of a tractor-mounted cassava 

cleaning machine for small tractors. The machine has dimensions of 1.20 m (width) × 1.5 m (length) × 1.6 m 
(height). Its structure consists of a power source, a power transmission system, and a cleaning unit. The power 
source is derived from the tractor's power take-off (PTO) shaft. The machine was tested at a PTO speed of 800 
rpm. During operation, cassava is fed into the cleaning unit, which rotates for a specified period before discharging 
the cleaned material. The machine was tested at rotational speeds of 15, 20, and 25 rpm, and cleaning durations 
of 1 and 2 minutes. Test results showed the highest cleaning efficiency of 96.44%, achieved at 20 rpm, with a 2-
minute cleaning time and a material weight of 50 kg. The highest working capacity was 5,220 kg h- 1 , recorded at a 

cleaning time of 1 minute with a material weight of 100 kg. This cassava cleaning machine, which is mountable on 
a small tractor, can effectively remove impurities and scrape the outer skin. 

Keywords: Cassava, Cleaning, Small Tractor 

1 บทนํา 
 มันสําปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง ในปี 2567

ประเทศไทยมีการผลิตมันสําปะหลังมากถึง 24,669,488 ตันในปี 

2566 และมีสายพันธ์มันสําปะหลังท่ีปลูกในประเทศไทย แบ่งเป็น 
2 ชนิดคือ 1. ชนิดหวาน (Sweet Type) เป็นมันสําปะหลังท่ีมี
ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคตํ่า ไม่มีรสขมใช้เพ่ือการบริโภคของ
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มนุษย์ มีท้ังชนิดเนื้อร่วนนุ่ม และชนิดเนื้อแน่น เหนียว แต่มี
จํานวนน้อย 2. ชนิดขม (Bitter Type) เป็นมันสําปะหลังท่ีมีกรด
ไฮโดรไซยานิคสูง เป็นพิษ และมีรสขม ไม่เหมาะสําหรับ การ
บริโภคของมนุษย์ หรือใช้หัวมันสําปะหลัง สดเลี้ยงสัตว์โดยตรง 
แต่จะใช้สําหรับอุตสาหกรรมแปรรูปต่างๆเช่น แป้งมัน มันอัดเม็ด 
และแอลกอฮอล์ เนื่องจากมีปริมาณแป้งสูง เป็นต้น มันสําปะหลัง
ท่ีปลูกในประเทศ  ไทยส่วนใหญ่ เป็นชนิดขมสําหรับใช้ ใน
อุตสาหกรรม (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแห่งประเทศไทย
,2567) ปัจจุบันมันสําปะหลังได้ มีการพัฒนาเพ่ือนําไปใช้
ประโยชน์โดยความสําคัญมีหลายทางด้วยกัน เช่น ทางด้าน
อาหาร โดยการนํามาทําข้าวเกรียบมันสําปะหลังพร้อมม
รับประทาน อาหารสัตว์การใช้กากไลซีนเพ่ิมโปรตีนของมัน
สําปะหลังในอาหารโค (วงศ์ผกา, 2567; เทิดชัยและองอาจ, 
2536) และทางด้านพลังงานโดยมีการนําเหง้ามันสําปะหลังมาทํา
เป็นถ่านกัมมันต์จากเหง้ามันสําปะหลัง (เกรียงศักด์ิ, 2567) ดังจะ
เห็นว่าในปัจจุบันมีประโยชน์อย่างมากอย่างเห็นได้ชัด เช่น การ
นําผลผลิตไปผลิตเอทานอล และก๊าซชีวภาพ มันสําปะหลัง
จัดเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีอัตราการผลิตสูงเนื่องจากเป็นพืชท่ีมีการ
เพราะปลูกง่าย การบํารุงรักษาไม่ยุ่งยาก เนื่องจากปัจจุบันการ
ปลูกมันสําปะหลังท่ีมีมากทําให้เกิดปัญหาคือเม่ือขุดหัวมัน
สําปะหลังโดยวิธีการใช้คนและการใช้เคร่ืองจักรกลเกษตรในการ
ทํางานมันสําปะหลังท่ีขุดนั้นจะมีดินติดมาด้วยเป็นจํานวนมากทํา
ให้เกษตรกรต้องประสบปัญหาคือต้องคอยนําดินท่ีติดมาออกจาก
หัวมันสําปะหลังเพราะถ้าไม่นําดินท่ีติดมาจากการขุดมัน
สําปะหลังออกจะทําให้เกษตรกรขายหัวมันสําปะหลังได้ราคาไม่
สูงและสถานท่ีรับซ้ือหัวมันสําปะหลังต้องเสียเวลาในการทําความ
สะอาดทําให้สิ้นเปลืองเวลา แรงงานและค่าใช้จ่ายในการทําความ
สะอาด เพ่ือเป็นการช่วยเหลือเกษตรกรให้ขายได้ผลผลิตท่ีมีราคา
สูงกว่าเดิมและเป็นการเพิ่มมูลค่าของหัวมันสําปะหลัง จาก
การศึกษาข้อมูลมีพบว่า ได้มีการสร้างเคร่ืองทําความสะอาดแบบ
แห้งและขูดผิวหัวมันสําปะหลังบางส่วน (สุกัญญาและคณะ, 
2545) โดยเคร่ืองดังกล่าวมีขนาดใหญ่และเคล่ือนย้ายลําบาก 
และมีผู้พัฒนาได้ทําการออกแบบและทดสอบเคร่ืองทําความ
สะอาดมันสําปะหลังมีลักษณะเป็นตะแกรงทรงกระบอกสร้างมา
จากแผ่นตะแกรงเหล็กรูกลม มีครีบถูกติดต้ังไว้ภายในตะแกรง
เพ่ือทําหน้าท่ีลําเลียงมันสําปะหลังท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 6 rpm 
(พยุงศักด์ิและคณะ, 2554) 

ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการสร้างและการ
ทดสอบประเมิณสมรรถนะเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลัง
แบบติดท้ายรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กเพ่ือใช้ในการทําความสะอาด
หัวมันสําปะหลังและเป็นการพัฒนาเคร่ืองจักรกลเกษตรขนาด
เล็กให้เหมาะสมกับการใช้งานเนื่องจากในปัจจุบันนั้นเกษตรใน
หลายพ้ืนท่ีส่วนมากจะมีรถแทรคเตอร์ขนาดเล็กเป็นของตนเอง
และสามารถนํามาเป็นต้นกําลังสําหรับเคร่ืองทําความสะอาด
หัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก อันจะเป็น

แนวทางและประโยชน์ในการศึกษา ตลอดจนงานวิจัยด้านอ่ืนๆ 
ต่อไป 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การศึกษาและสร้างเครื่องทําความสะอาดหัวมันสําปะหลัง
แบบติดท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก 

1) ศึกษาค้นคว้าข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องในส่วนของเคร่ืองทําความ
สะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก 
วิธีการการทําความสะอาด ระบบการต่อพ่วงรถแทรคเตอร์ การ
ถ่ายทอดกําลังจากรถแทรคเตอร์ อัตราการทํางาน รวมถึงการ
กาํหนดขนาดของเคร่ืองต้นแบบ 

2) ออกแบบเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติด
ท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก โดยมีข้อกําหนดในการออกแบบ
เคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถแทรคเตอร์
ขนาดเล็ก มีดังนี้ 

1. เคร่ืองต้นแบบสามารถลดปริมาณดินทรายท่ีเกาะท่ีหัวมัน
สําปะหลังออกได้ 

2. การป้อนหัวมันสําปะหลังโดยการใช้แรงงานคนเนื่องจาก
เคร่ืองต้นแบบมีขนาดเล็กทําให้ไม่สามารถทํางานต่อเนื่องได้ 

3. เคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถ
แทรคเตอร์ขนาดเล็กต้นแบบนั้นใช้ระบบการลากจูงด้วยรถแทรค
เตอร์และใช้ต้นกําลังท่ีเกษตรมีอยู่ให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่า 

4. ใช้รถแทรคเตอร์ขนาดเล็กขนาด 30.5 แรงม้าของ ยันม่าร์ 
โดยตัวรถมีขนาดความยาว x ความกว้าง x ความสูง (2,850 x 
1,325 x 1,365 mm) เป็นต้นกําลังใช้งาน 

3) ส่วนประกอบของเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลัง
แบบติดท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็กดังแสดงใน Fig 1 ดังนี้ 

1. ถังตะแกรงร่อนแยกดินออกจากหัวมันสําปะหลัง NO 1 
Fig 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 m และมีความยาว 1.5 m 

2. โครงสร้างตัวรถเพ่ือรองรับถังตะแกรงร่อน NO 2 Fig 1ใน
ข้อท่ี 1 และระบบลากจูง 

3. ระบบต้นกําลังในการขับเคลื่อนถังตะแกรงร่อน  
4. ระบบถ่ายทอดกําลังในการขับเคลื่อนถังตะแกรงล่อน NO 

3 Fig 1 
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Figure 1 shows a cleaning cassava machine for a small 
tractor. 

4) มันสําปะหลังท่ีใช้ในการทดสอบเป็นสายพันธ์ระยอง 5 
เป็นพันธ์ท่ีนิยมปลูกมีเปอร์เซ็นต์แป้งสูง และให้อัตราผลผลิตต่อ
พ้ืนท่ีค่อนข้างสูง สามารถเก็บเกี่ยวในฤดูฝน ผลผลิตท่ีใช้ในการ
ทดสอบมาจากพ้ืนท่ีเดียวและเก็บในชว่งเวลาเดียวกัน 

5) หลักการทํางานเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลัง
แบบติดท้ายรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก 

เครื่องทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถแทรค
เตอร์ขนาดเล็ก ออกแบบให้มีการป้อนหัวมันสําปะหลังแบบใช้
แรงงานคนเนื่องจากมีขนาดเล็กและสั้นทําให้ไม่สามารถทํางานได้
อย่างต่อเนื่อง โดยเคร่ืองต้นแบบนั้นอาศัยต้นกําลังจากเพลา
อํานวยกําลัง(Power take of, PTO)ของรถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก 
จาก  ท่ีจะขับเคลื่อนด้วยความเร็วสองระดับคือ 540 และ 800 
rpm โดยการลดรอบในการขับเคลื่อนถังตะแกรงร่อนแยกทราย 
ด้วยสายพานและโซ่ส่ งกําลั งและปล่อยดิน ท่ี ติดมากับหัว
สําปะหลังร่วงลงสู่ด้านล่างโดยไม่มีการรองรับเนื่องจากดินท่ีร่วง
ลงนั้นจะถูกนํากลับไปใช้งานยังพ้ืนท่ีปลูกต่อไป 

 
Figure 2  shows a power transmission cleaning cassava 
machine for a small Tractor. 

2.2 ความสามารถในการทํางานของเคร่ืองทําความสะอาด
หัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก 

ความสามารถในการทํางาน โดยพิจารณาจากการทํางาน ได้
จริงของเคร่ืองต่อหน่วยเวลา(kg h-1) สามารถคํานวณได้จาก
สมการที่ 1 ดังต่อไปนี้ (สหัสวรรษ และรักพงษ์, 2561) 

Q= 
M

T
 (1) 

เม่ือ Q = อัตราการทํางาน (kg h-1)  
M = น้ําหนักท้ังหมด (kg)  
T = เวลาท่ีใช้ท้ังหมด (h) 

2.3 การหาประสิทธิภาพในการทําความสะอาด 
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาด C คือ ค่าความสะอาด 
ท่ีเครื่องล้างสามารถทําได้ สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2 

ดังต่อไปนี้ (นิรันดร์ และคณะ, 2567; สุกัญญา และคณะ, 2546) 

C = (
Ms1 - Ms2

Ms1
)× 100%  (2) 

เม่ือ C = ความสะอาด (%) 
Ms1 = สัดส่วนน้ําหนักดินต่อน้ําหนักก่อนทําความ

สะอาด (g) 
Ms2 = สัดส่วนน้ําหนักดินต่อน้ําหนักหลังทําความ

สะอาด (g) 

2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ประสิ ท ธิ ภ าพก า ร ทํ า ค ว ามสะอ าด  (คว ามสะอ าด 

ความสามารถในการทํางาน) ของมันสําปะหลังถูกเปรียบทียบ
ความแปรปวนแบบ  1  ทาง  (One-way ANOVA) ด้ วย วิ ธี  
Duncan’ s new multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% 

2.5 วิธีการการทดสอบเบื้องต้น 
การทดสอบการทํางานของเคร่ืองเพื่อหาสภาวะเบื้องต้นท่ี

เหมาะสมสําหรับการทําความสะอาดหัวมันสําปะหลัง 
1) การศึกษาน้ําหนักท่ีเหมาะสมต่อการทํางาน เป็นการ

ทดสอบเพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการทําความสะอาดของ
เครื่องทําความสะอาดมันสําปะหลัง ท่ี ทําการทดสอบโดยเพ่ิม
น้ําหนักบรรจุในปริมาณท่ีเท่ากันจนกระทั่งความเคร่ืองทําความ
สะอาดหัวมันสําปะหลังจะไม่สามารถทํางานได้ ผลการทดสอบดัง
แสดงใน Table 1 จากการทดสอบการทํางานท่ีน้ําหนักต่างๆ ผล
ปรากฏว่า ท่ีความเร็วรอบเพลาอํานวยกําลัง 540 rpm น้ําหนัก
มันสําปะหลัง 100 kg ไม่สามารถทํางานได้เนื่องจากการแรงบิดท่ี
เพลาอํานวยกําลังไม่เพียงพอ  ท่ีความเร็วรอบเพลาอํานวยกําลัง 
800 rpm น้ําหนักมันสําปะหลัง 110 kg ไม่สามารถทํางานได้
เนื่องจากการแรงบิดท่ีเพลาอํานวยกําลังไม่เพียงพอ ดังนั้น ในการ
ทดสอบสมรรถนะในการทํางานของเคร่ืองจึงใช้ความเร็วรอบ
เพลาอํานวยกําลัง 800 rpm 

No. 2 No. 1 No. 3 
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Table 1  The effect of cassava weight on cleaning at 
various PTO speeds. 

Cassava weight 
(kg) 

PTO speed 
540 rpm 

PTO speed 800 
rpm 

50 ทํางานได้ ทํางานได้ 
60 ทํางานได้ ทํางานได้ 
70 ทํางานได้ ทํางานได้ 
80 ทํางานได้ ทํางานได้ 
90 ทํางานได้ ทํางานได้ 
100 ไม่สามารถ 

ทํางานได้ 
ทํางานได้ 

110 ไม่สามารถ 
ทํางานได้ 

ไม่สามารถ 
ทํางานได้ 

2) การทดสอบความเร็วรอบตะแกรงท่ีเหมาะสม จากงานวิจัย
สุกัญญาและคณะ, 2545 ได้ทดสอบเคร่ืองทําความสะอาดแบบ
แห้งและขูดผิวมันสําปะหลังบางส่วน พบว่าผลการทดสอบท่ี
ความเร็วรอบ 20 rpm  ให้ความสามารถในการทํางานสูงสุด 
ดังนั้นเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังท่ีได้ออกแบบจึงใช้
ความเร็วรอบตะแกรงหมุนท่ี 20 rpm โดยใช้การทดรอบด้วยการ
อัตราทดสองส่วน ส่วนท่ี 1 ทดรอบโดยใช้เฟืองโซ่เนื่องจากรับต้น
กําลังสูงจากรถแทรกเตอร์ ส่วนท่ีสองทดรอบด้วยพลูเลย์เพ่ือหา
อัตราความเร็วรอบท่ีเหมาะสม จากการศึกษาข้อมูลและทําการ
ทดสอบท่ีความเร็วรอบเพลาอํานวยกําลัง (PTO) 800 rpm ผล
การทดสอบดังแสดงใน Table 2 และ Fig 3 ซ่ึงแสดงผลการทํา
ความสะอาดมันสําปะหลัง ท่ีความเร็วรอบ PTO 800 rpm 
สามารถทําความสะอาดได้ดีและเกิดความเสียหาย หรือการ
กระเทาะท่ีบริเวณผิวของมันสําปะหลังน้อย 

Table 2 The effect of cleaning with various speeds. 
Speed 
(rpm) 

Cassava cleaned at PTO speed 800 
rpm 

10 ทําความสะอาดได้แต่มีดินสะสมอยู่ท่ีผิว
เปลือกค่อนข้างเยอะ 

15 ทําความสะอาดได้แต่มีดินสะสมอยู่
พอสมควร 

20 ทําความสะอาดได้และมีปริมาณดินติดสะสม
อยู่เพียงเล็กน้อย 

25 ทําความสะอาดได้แต่เปลือกเกิดกะเทาะ
บางส่วนและเห็นเนื้อด้านใน 

30 ทําความสะอาดได้แต่เปลือกเกิดกะเทาะมาก
จนเกินไปจนถึงเนื้อในทําให้ความเสียหาย 

 
Figure 3 Cassava cleaning by the testing at 1 minute. 

3) การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการทําความสะอาด
หัวมันสําปะหลัง เพ่ือหาความสามารถในการทํางานและเวลาใน
การทําความสะอาดท่ีเหมาะสม ได้ดังแสดงใน Table 3 และ Fig 
4 แสดงผลความเสียหายท่ีเกิดจากการทําความสะอาดมัน
สําปะหลังท่ีเวลา 2.5 min ข้ึนไป ซ่ึงจะเกิดการแตกหักจากการ
กะเทาะมากข้ึน 

 
Figure 4 Cassava damaged by the testing at 2.5 minutes. 
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Table 3 Results of cleaning cassava at a time. 
Time 
(min) 

Cleaning at PTO speed 800 rpm 

0.5 ทําความสะอาดได้แต่ยังมีดินติดอยู่ท่ีหัวมันสํา
สําปะหลังพอสมควร 

1.0 ทําความสะอาดได้แต่ยังมีดินติดอยู่ท่ีหัวมันสํา
สําปะหลังเล็กน้อย 

1.5 ทําความสะอาดได้แต่ยังมีดินติดอยู่ท่ีหัวมันสํา
สําปะหลังเล็กน้อย 

2.0 สามารถทําความสะอาดได้แต่อัตราการแยกดินออก
จากหัวมันสําปะหลังเหลือส่วนน้อย 

2.5 สามารถทําความสะอาดได้แต่อัตราการแยกดินออก
จากหัวมันสําปะหลังคงท่ีและหัวมันสําปะหลังเร่ิมมี
การแตกหัก 

3.0 สามารถทําความสะอาดได้แต่อัตราการแยกดินออก
จากหัวมันสําปะหลังคงท่ีและหัวมันสําปะหลังเร่ิมมี
การแตกหัก 

2.6 การออกแบบการทดลอง 
จากผลการทดสอบเบื้องต้นนํามาออกแบบวิธีการทดสอบ

ความสามารถในการทํางาน โดยมี 2 ปัจจัยในการทดสอบคือ 
ความเร็วรอบถังตะแกรงร่อนท่ี 15 20 และ 25 rpm เวลาในการ
ทดสอบท่ี 1 และ 2 min และน้ําหนักมันสําปะหลัง 50 80 และ 
100 kg  ทดสอบท่ีความเร็วรอบ PTO  800 rpm  

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการทดสอบต่อคุณภาพการทําความสะอาด 
       เม่ือได้เงื่อนไขการทําความสะอาดจากจากผลการ

ทดลองเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถ
แทรกเตอร์ขนาดเล็กเบื้องต้น โดยได้กําหนดความเร็วรอบเพลา
อํานวยกําลัง(PTO) 15 20 และ 25 rpm เวลาในการทดสอบ 1 
และ 2 min และน้ําหนักมันสําปะหลัง 50 80 และ 100 kg  

Table 4  Results testing cleaning cassava machine for 
append small tractor. 

Speed 
 

(rpm) 

Time 
 

(min) 

Weight 
 

(kg) 

Cleanliness 
(C) 
(%) 

Capacity 
 

(kg h-1) 

15 

1 
50 60.00o  2,910g  
80 16.67r  4,512d  
100 68.33n  5,220a  

2 
50 73.68l  1,410p  
80 20.00q  2,220m  
100 42.86p  2,700j  

20 1 50 83.57h  2,832h  

80 80.72j  4,416e  
100 84.62f  5,100b  

2 
50 96.44a  1,392p  
80 76.22k  2,178n  
100 89.44c  2,490k  

25 

1 
50 95.38b  2,766i  
80 83.71g  4,266f  
100 86.78e  4,956c  

2 
50 70.59m  1,347q  
80 81.34i  2,190o  
100 88.10d  2,400l  

*Significant at P  0.05. 
 
 
 

 
Figure 5 Compare Cleanliness at 1 min. 

 
Figure 6 Compare Cleanliness at 2 min. 

50 kg 80 kg 100 kg

Speed 15 rpm 60.00 16.67 68.33

Speed 20 rpm 83.57 80.72 84.62

Speed 25 rpm 95.38 83.71 86.78
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ผลการทดสอบใน Table 4 แสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบของ
ตะแกรง ระยะเวลา และน้ําหนักของมันสําปะหลังส่งผลต่อความ
สะอาดของมันสําปะหลัง พบว่าทุกสภาวะมีความแตกต่าง อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) โดยท่ีความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้ความสะอาดมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน ท่ีความเร็วรอบ 20 และ 25 
rpm สามารถทําความ สะอาดมากกว่า 70% ข้ึนไป แต่ท่ีความเร็ว
รอบอาจจะมีผลกระทบต่อคุณภาพของมันสําปะหลัง คือ เกิดการ
กระเทาะของเนื้อท่ีมากข้ึน เม่ือพิจารณาระยะเวลาการทําความ
สะอาดและน้ําหนักของมันสําปะหลังท่ีใช้ในการทดสอบพบว่า 
เม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความสะอาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ดัง
แสดงใน Fig 5 และ Fig 6 สําหรับปริมาณของมันสําปะหลังท่ีใช้
ในการทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความสะอาดเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
เนื่องจาก กระบวนการทําความสะอาดเกิดจากการเสียดสีของมัน
สําปะหลังกับตะแกรง และการเสียดสีระหว่างมันสําปะหลังท่ีอยู่
ภายในตะแกรง ท้ังนี้ ความเร็วรอบตะแกรงหมุน 25 rpm 
น้ํ าหนั ก  มั นสํ าปะหลั ง ท่ี  50  kg เ วลา  1  min นั้ น ใ ห้ค่ า
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดสูงสุดท่ี 95.38  และที่เวลา 
2  min น้ํ าหนั ก มันสํ าปะหลั ง  50  kg เ วลา  2  min ใ ห้ค่ า
ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดสูงสุดท่ี 96.44  ดัง Fig 7 
ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับแนวคิดของการทําความสะอาดแบบ
ใช้แรงกล ซ่ึงเน้นกลไกการเสียดสีและแรงกลิ้ง เช่นในงานของ 
พยุงศักด์ิและคณะ, 2561 ท่ีระบุว่าการเพิ่มความเร็วรอบมีผลต่อ
การเพ่ิมประสิทธิภาพ แต่ต้องควบคุมไม่ให้เกิดการสูญเสียเนื้อ
หัวมันมากเกินไป ขณะเดียวกัน การทดลองของ สุกัญญาและ
คณะ, 2546 สามารถแยกทรายออกได้ 88.4% ซ่ึงตํ่ากว่าผล
การศึกษานี้ อาจเนื่องมาจากโครงสร้างของระบบทําความสะอาด
หรือสภาพหัวมันท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากในการทดลองนั้นมีปัจจัย
จากสภาพของดินท่ีติดมากับมันสําปะหลังในแต่ละรอบ ความชื้น
ในดิน ลักษณะของดินในพ้ืนนั้น น้ําหนักของมันสําปะหลังท่ีใส่ชุด
ตะแกรงทําความสะอาดพบว่าน้ําหนักมันสําปะหลังมากข้ึน
ความสามารถในการทําความสะอาดลดลง ในส่วนของความเร็ว
รอบพบว่าเม่ือความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนความสามารถในการทําความ
สะอาดมากขึ้นเม่ือตรวจสอบพบว่ามีการกะเทาะของเปลือกและ
เนื้อผสมออกมา จากผลการทดสอบแสดงค่าความสามารถในการ
ทํางานของเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังภายใต้เงื่อนไข
ความเร็วรอบและน้ําหนักหัวมัน ค่าความแปรปรวน (Error Bar) 
ดังแสดงใน Fig 5 และ Fig 6 พบว่า ท่ีน้ําหนักหัวมัน 50 กิโลกรัม 
ทุกระดับความเร็วรอบมีค่า Error Bar ท่ีค่อนข้างยาว ความ
แปรปรวนของข้อมูลสูง อันอาจเกิดจากการเคล่ือนท่ีไม่สมํ่าเสมอ
ของหัวมันภายในระบบเนื่องจากปริมาณน้อย ทําให้เกิดผลการ
ทํางานท่ีไม่แน่นอน ในระดับน้ําหนัก 80 และ 100 กิโลกรัม ค่า 
Error Bar มีความยาวลดลง โดยเฉพาะท่ีความเร็วรอบ 25 รอบ
ต่อนาที ซ่ึงแสดงถึง ความเสถียรของกระบวนการทํางานท่ีสูงข้ึน 
เม่ือเปรียบ เทียบกันระหว่างความเร็วรอบ จะเห็นได้ว่าในน้ําหนัก
เท่ากัน ความเร็วรอบ 15 รอบต่อนาที มักให้ค่า ค่าความ

แปรปรวน (Error Bar) สั้นท่ีสุด ซ่ึงอาจแสดงถึงการทํางานท่ีมี
เสถียรมากกว่าภายใต้สภาวะนําหนักท่ีเท่ากัน 

 
Figure 7 Good quality cassava cleaning effect. 

3.2 ผลการทดสอบความสามารถในการทํางาน 
จากเงื่อนไขการทดสอบในข้อ 3.1 ผลการทดสอบเคร่ืองทํา

ความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบติดท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็ก
ดังแสดงใน Table 4 พบว่า ระยะเวลาในการทําความสะอาด 
และน้ํ าหนั ก มันสํ าปะหลั ง ท่ี ใช้ ในการทดสอบ  ส่ งผล ต่อ
ความสามารถในการทํางานของเคร่ืองทําความอาด อย่างมี
นัยสําคญัทางสถิติ (p 0.05)  โดยท่ีระยะเวลา 1 min ได้ผล
แสดงใน Fig 7 ท่ีความเร็วรอบตะแกรงหมุน 15 rpm น้ําหนักมัน
สําปะหลัง 50 kg ความสามารถในการทํางาน 2,910 kg h-1 ท่ี
น้ําหนัก 80 kg ความสามารถในการทํางาน 4,512 kg h-1 น้ําหนัก 
100 kg ความสามารถในการทํางาน 5,220 kg h-1  ท่ีระยะเวลา 
2 min แสดงใน Fig 8 ท่ีความเร็วรอบตะแกรงหมุน 15 rpm 
น้ําหนักมันสําปะหลัง 50 kg ความสามารถในการทํางาน 1,410 
kg h-1 ท่ีน้ําหนัก 80 kg ความสามารถในการทํางาน 2,220 kg h-

1 น้ําหนัก 100 kg ความสามารถในการทํางาน 2,700 kg h-1  
ความเร็วรอบตํ่านั้นให้ค่าความสามารถเชิงวัสดุสูงท่ีสุดเนื่องจากมี
การกะเทาะเอาดินออกน้อยทําให้ดินยังติดอยู่กับหัวมันสําปะหลัง
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า น้ําหนักของหัวมันสําปะหลังท่ี
ป้อนเข้าสู่ระบบมีผลโดยตรงต่อค่าความสามารถในการทํางาน
ของเคร่ือง กล่าวคือ เม่ือเพ่ิมน้ําหนักของหัวมันในแต่ละรอบ 
ความสามารถในการทํางาน (kg h-1) เพ่ิมข้ึนตาม เนื่องจากมี
ปริมาณวัสดุมากข้ึนในช่วงเวลาคงท่ี อย่างไรก็ตาม เม่ือเพ่ิม
ระยะ เวลา ในการ ทํ าความสะอาดจาก  1  เป็ น  2  นา ที  
ความสามารถในการทํางานต่อชั่วโมงกลับลดลง แม้ประสิทธิภาพ
ในการทําความสะอาดจะเพ่ิมข้ึนก็ตาม ซ่ึงสะท้อนถึงความจําเป็น
ในการเลือกระยะเวลาท่ีเหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน 
หากเน้นปริมาณการผลิต ความเร็วรอบตํ่าและเวลาสั้นจะให้ค่า
ความสามารถเชิงปริมาณสูงกว่า ความเร็วรอบตะแกรงหมุนท่ีตํ่า 
15 รอบต่อนาที แม้ให้ความสามารถเชิงปริมาณสูง แต่คุณภาพ
ของการทําความสะอาดไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะในน้ําหนักท่ีสูง 
เนื่องจากแรงเสียดสีและการกระเทาะของดินยังไม่เพียงพอ ทําให้
ดินยังคงติดอยู่กับหัวมันอาจไม่เป็นท่ีต้องการในบางกรณี 



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 2 (2568), 23-30 

29 

 
Figure 7 Compare Capabilities at 1 min. 

 
Figure 8 Compare Capabilities at 2 min. 

จากผลการทดลองท่ีแสดงใน  Fig 7 และ  Fig 8 พบว่า 
ความเร็วรอบของตะแกรงหมุนและนํ้าหนักของหัวมันสําปะหลังท่ี
ใช้ในการทดสอบมีผลต่อประสิทธิภาพในการทําความสะอาด
อย่างชัดเจน โดยค่าความสะอาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามความเร็ว
รอบท่ีสูงข้ึนในทุกระดับของน้ําหนักหัวมัน ซ่ึงสอดคล้องกับ
หลักการของแรงเสียดสีและการกระแทกท่ีเพ่ิมข้ึนในระบบทํา
ความสะอาดแบบหมุน ส่งผลให้สิ่งเจือปนและเปลือกนอกหลุด
ออกจากหัวมันได้มากข้ึน สําหรับน้ําหนักหัวมัน 50 กิโลกรัม 
พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 25 rpm ให้ค่าความสะอาดสูงสุดท่ี 
95.38% ขณะที่ความเร็วรอบ 15 rpm ให้ค่าความสะอาดเพียง 
60% และมีความแปรปรวนสูง (Error Bar ) แสดงให้เห็นว่าการ
ทําความสะอาดในความเร็วตํ่ายังไม่เสถียรและไม่เพียงพอในด้าน
แรงกระทําต่อหัวมัน ในน้ําหนัก 80 กิโลกรัม พบว่าความเร็วรอบ
ตํ่าสุดให้ค่าความสะอาดตํ่ามาก 16.67% ซ่ึงสะท้อนว่าในปริมาณ
วัสดุท่ีมากข้ึน หากความเร็วรอบไม่สูงจะทําให้แรงเคล่ือนท่ีและ
แรงเสียดสีไม่สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็
ตาม เม่ือเพ่ิมความเร็วเป็น 20 และ 25 rpm ค่าความสะอาด
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ และ ความแปรปรวนสั้นลง แสดงถึง
ความสมํ่าเสมอของผลการทดลองท่ีดีข้ึน ในน้ําหนัก 100 กิโลกรัม 
ความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบ 20 และ 25 rpm มีไม่มาก
นัก โดยค่าความสะอาดอยู่ระหว่าง 84.62% ถึง 86.78% ซ่ึงบ่งชี้
ว่าในสภาวะโหลดสูง เคร่ืองสามารถรักษาประสิทธิภาพได้ดี 
โดยเฉพาะในระดับความเร็วรอบท่ีสูงกว่า ค่าความแปรปรวนมี
แนวโน้มลดลงในเงื่อนไขท่ีมีประสิทธิภาพการทําความสะอาดสูง 
โดยเฉพาะในความเร็วรอบ 25 rpm ซ่ึงสอดคล้องกับข้อเสนอแนะ
ของงานวิจัยท่ีชี้ว่า การเพ่ิมแรงกระทําจากระบบกลสามารถลด

ความไม่แน่นอนของผลลัพธ์ในการทําความสะอาดได้ ผล
การศึกษาน้ีสอดคล้องกับงานของ กัญญาและคณะ, 2546 ท่ีระบุ
ว่า ความเร็วรอบท่ีสูงมีผลอย่างมากต่อการเสียดสีและการขจัดสิ่ง
สกปรกบนผิวหัวมันสําปะหลัง ท้ังนี้ การเลือกใช้ความเร็วรอบท่ี
เหมาะสมควรพิจารณาร่วมกับปัจจัยด้านพลังงานที่ใช้ ความ
เสียหายต่อวัตถุดิบ และปริมาณการทํางาน 

4 สรุป 
จากการทดสอบเคร่ืองทําความสะอาดหัวมันสําปะหลังแบบ

ติดท้ายรถแทรคเตอร์ขนาดเล็กสรุปผลได้ดังนี้ ท่ีความเร็ว 20 
rpm โดยใช้เวลาเวลาในการทําความสะอาด 2 min น้ําหนักบรรจุ
มันสําปะหลัง 50 kg ประสิทธิภาพในการทําความสะอาด 96.44 
% เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมเนื่องจากให้ความสามารถในการทํางาน
และประสิทธิภาพในการทําความสะอาดสูงสุด 
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บทคัดย่อ 
การจัดการธาตุอาหารพืชให้เหมาะสมกับสภาพดิน ในแต่ละพื้นที่ย่อยเฉพาะของแปลง (Site-Specific Management, SSM) 

นั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการผลิตพืชอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากการใส่ปุ๋ยที่มากเกินความจ าเป็นนั้น นอกจากจะท าให้ต้นทุนใน
การผลิตพืชของเกษตรกรสูงขึ้นแล้ว ยังท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของดินและการปนเปื้อนในแหล่งน้ าใต้ดิน การวิเคราะห์ดินด้วยการใช้
เซนเซอร์นั้นมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์ตัวอย่างดินจ านวนมาก ๆ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายที่ต่ า ท างานได้รวดเร็ว และสามารถ
น าไปใช้งานในแปลงเกษตรได้ วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาเครื่องมือวัดความเข้มข้นไนเตรทในดินด้วยการใช้เซนเซอร์
แบบ Nitrate Ion-Selective Electrode (Nitrate-ISE) ร่วมกับระบบบันทึกต าแหน่งพิกัดดาวเทียม (GPS) มีการท างานและบันทึก
ข้อมูลลงในการ์ดจัดเก็บข้อมูล (SD card) แบบอัตโนมัติ ควบคุมการท างานด้วยบอร์ดสมองกลฝังตัว (Arduino mega 2560) โดย
ประกอบด้วยการท างาน 5 ระบบ ได้แก่ 1.การสกัดดิน 2.การวัดค่า 3.การท าความสะอาด 4.การระบุพิกัดดาวเทียม และ 5.การควบคุม
และบันทึกผล ใช้น้ าประมาณ 0.5 ลิตรและเวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 5 นาทีต่อตัวอย่าง อัตราส่วนผสมระหว่างดิน-น้ า ที่เหมาะสม
คือ 1:10 ระยะเวลาที่ใช้ในการวัด 30 s สามารถวิเคราะห์ได้อย่างความถูกต้องเฉลี่ยมากกว่า 80 % โดยมีค่า R2 = 0.80 และค่า RMSE 
= 1.44 เทียบกับวิธีทางห้องปฏิบัติการ ลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ดินลง 5-6 เท่า ข้อมูลที่ได้จากเครื่องต้นแบบนี้ สามารถน ามา
สร้างเป็นแผนที่ดิน ช่วยเกษตรกรให้สามารถตัดสินใจส าหรับการจัดการปุ๋ยไนโตรเจนของแปลงเพาะปลูกให้เหมาะสมต่อไป 

ค าส าคัญ: ไนเตรท, เซนเซอร์วัดดิน, แผนที่ดิน 

Abstract 
Management of plant nutrients to suit soil conditions in each specific sub-area of a plot (Site-Specific 

Management, SSM) is crucial for efficient crop production. Excessive fertilizer application not only increases 
production costs for farmers but also leads to soil degradation and contamination of groundwater sources. Soil 
analysis using sensors is suitable for analyzing a large number of soil samples due to its low cost, quick operation, 
and applicability in agricultural fields. The main objective of this research is to develop a tool for measuring nitrate 
concentration in soil using a Nitrate Ion-Selective Electrode (Nitrate-ISE) along with a GPS system for automatic data 
recording on a secure digital card (SD card). The system is controlled by an Embedded Board (Arduino mega 2560) 
and consists of five main operations: 1. Soil extraction, 2. Measurement, 3. Cleaning, 4. Satellite coordinate 
detection, and 5. Controller and data logger. The analysis requires approximately 0.5 liters of clean water, and the 
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time for each sample is around 5 minutes. The optimal soil-water ratio is 1:10, and the measurement time is 30 
seconds. The average accuracy of the measurements is more than 80%, with an R2 = 0.80 and RMSE = 1.44 
compared to laboratory methods. This prototype reduces soil analysis costs by 5-6 times, providing reliable data 
for creating soil maps. This information can be used to support farmers in making decisions for nitrogen fertilizer 
management in subsequent crop cultivation. 

Keywords: Nitrate, Soil Sensors, Soil Map

1 Introduction 
Soil is a critical factor for plant growth and 

agriculture because it provides a foundation for plant 
roots, moisture, and essential nutrients for growth. It 
acts as a medium that supports plant roots, retains 
water, and supplies essential nutrients necessary for 
plant development. Without healthy soil, plants cannot 
thrive, which in turn affects agricultural productivity and 
food security. However, in modern commercial 
agriculture, chemical or organic fertilizers are commonly 
used to supplement essential nutrients like nitrogen (N), 
phosphorus (P), and potassium (K). These fertilizers are 
vital in enhancing soil fertility and ensuring that crops 
receive the nutrients required for optimal growth and 
yield. 

The global use of nitrogen fertilizers has 
continuously increased between 1961 and 2014 (FAO, 
2 0 1 9 ) , with Asia experiencing the highest increase 
compared to other regions. This trend reflects the 
intensification of agricultural practices aimed at 
boosting crop yields to meet the demands of growing 
populations and improving food security. In Thailand, 
for instance, fertilizers are typically applied at the same 
rate across entire fields, despite variations in nutrient 
levels and soil conditions within different areas of a 
field. This uniform application method is often 
inefficient and can lead to several adverse outcomes, 
both economically and environmentally. 

Inefficient fertilizer use not only increases 
agricultural production costs, making it difficult to 
compete globally, but also leads to nutrient runoff, 
which pollutes surface and groundwater sources, and 
long-term soil degradation. Excessive fertilizer 
application can result in the leaching of nitrates into 
groundwater, posing health risks such as 
methemoglobinemia or "blue baby syndrome," and 
contributing to environmental hazards like 
eutrophication. Proper fertilizer application in specific 

sub-areas within a field can help plants grow uniformly, 
increase yields, and improve soil organic matter and 
fertility over time (Haneklaus et al., 2010 ; Pamapolino 
et al., 2007 ) .  By tailoring fertilizer applications to the 
specific needs of different parts of a field, farmers can 
optimize resource use, enhance crop performance, and 
protect the environment. 

However, appropriate fertilizer application requires 
soil analysis to assess nutrient concentrations. 
Traditional laboratory methods, while accurate, are 
expensive, require skilled operators, and are not 
economically viable for analyzing large numbers of soil 
samples. This reduces farmers' acceptance of precision 
agriculture practices (Heiniger et al., 2003). Additionally, 
there are costs associated with maintaining soil sample 
integrity during transportation and storage. The logistical 
challenges of collecting, transporting, and analyzing 
numerous soil samples can be prohibitive for many 
farmers, particularly those with limited resources or 
access to laboratory facilities. 

Nitrate ions (NO3
-) are a form of inorganic nitrogen in 

soil, easily dissolved in water, making them readily 
available for plant uptake (Soil Science Faculty, 2005) . 
Nitrate is a crucial nutrient for plant growth, influencing 
protein synthesis and overall plant health. The 
presence or absence of nitrate nitrogen (NO3

- –N) in the 
topsoil at a depth of approximately 3 0  cm often 
indicates whether plants can absorb enough nitrogen 
from the soil and how they will respond to additional 
fertilization (Fox et al., 1989). Generally, NO3

- –N in soil 
is absorbed by plants first (Schröder et al., 2000), making 
it a reliable indicator of soil fertility and the 
effectiveness of fertilization strategies. 

Given the problems of improper fertilization and the 
limitations of laboratory soil analysis, the Agricultural 
Engineering Research Institute has developed a portable 
electrochemical device for nitrate concentration 
mapping using Ion-Selective Electrode (ISE) sensors. 
These sensors are commercially available and known 
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for their simplicity, reliability, and rapid response. The 
developed device integrates an Embedded Board for 
controlling its operations and data logging. This 
innovative approach aims to provide a cost-effective, 
accurate, and user-friendly solution for farmers to 
monitor soil nitrate levels rapidly, facilitating more 
precise and efficient fertilizer application. By enabling 
farmers to quickly and accurately assess the nitrate 
levels in their soil, this device helps to optimize 
fertilization practices, reduce environmental impact, 
and improve crop yields. The integration of GPS 
technology also allows for precise mapping of nitrate 
concentrations across different areas of a field, further 
enhancing the ability to apply fertilizers in a targeted 
manner. 

2 Materials and Methods 

2.1 Prototype Development 
The prototype was developed with a focus on 

automating the entire process of nitrate concentration 
measurement in soil samples. The device integrates 
multiple components to perform soil extraction, 
measurement, cleaning, satellite coordinate detection, 
and data logging. The detailed design of the prototype’s 
operational cycle is shown in Figure 1. 

 
Figure 1 Workflow Chart of the prototype. 

The core of the prototype’s control system is an 
Arduino Mega 2560 microcontroller, chosen for its 
versatility and ample input/output capabilities. This 

microcontroller coordinates the functions of various 
components, including pumps, sensors, and data 
storage devices. 

Key Components and Their Functions: 
1. Soil Extraction System: This system involves a 

mechanism for mixing soil samples with water to extract 
nitrate ions. The soil sample is placed in an extraction 
cup, and a precise amount of water is added. The 
mixture is then agitated to ensure thorough extraction 
of nitrates. The extraction process is critical for ensuring 
that the nitrate ions are sufficiently dissolved in the 
water for accurate measurement. 

2. Measurement System: The core measurement 
component is the Sentek UK Nitrate 3021 Combination 
Ion Selective Electrode (ISE). This solid-state sensor is 
durable, easy to maintain, and provides rapid and 
reliable measurements. The sensor is connected to a 
16-bits of analog-to-digital converter (ADC) before to the 
Arduino board, which digitizes the voltage readings. The 
Nitrate-ISE sensor operates based on the principle of 
ion-selective permeability, which allows it to 
specifically measure the concentration of nitrate ions in 
the soil extract. 

3. Cleaning System: After each measurement, the 
extraction cup and electrode must be cleaned to 
prevent contamination of subsequent samples. The 
cleaning system includes a water pump and nozzles 
that thoroughly rinse the components. This step is 
automated to ensure consistency and efficiency, 
reducing the likelihood of cross-contamination and 
maintaining the integrity of subsequent measurements. 

4. Satellite Coordinate Detection: A GPS module is 
integrated to record the geographic location of each soil 
sample. This data is crucial for creating precise nitrate 
concentration maps. The GPS coordinates are logged 
along with the nitrate concentration data, allowing for 
the creation of spatially accurate nutrient maps that can 
guide site-specific fertilizer application. 

5. Controller and Data Logger: All operations are 
controlled by the Arduino board (Arduino mega 2560), 
which also logs data onto a secure digital (SD) card. The 
logged data includes point number, nitrate 
concentration (voltage, mV), GPS coordinates, and 
timestamps. The data logging system ensures that all 
relevant information is captured and stored for further 
analysis and mapping. 
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2.2 Sensor Calibration 
Before deployment, the Nitrate ISE sensor is required 

for calibration with standard nitrate solutions of known 
concentrations. Solutions with concentrations of 1 ppm, 
10 ppm, and 100 ppm were prepared. The voltage 
readings from the sensor for each solution were 
recorded, and a calibration curve was plotted. 

The calibration curve is based on the Nernst 
equation (Morf, 1981; Adumchuk et al., 2002) as 
indicated by equation (1): 

𝐸 = 𝐸0 + 𝑆𝑙𝑜𝑔(𝐴) (1) 

where 𝐸 is the measured voltage (mV), 𝐸0 is the 
standard constant potential, 𝑆 is the slope (related to 
the sensor’s sensitivity), and 𝐴 is the activity 
(concentration) of the nitrate ions. This calibration curve 
allows conversion of voltage readings from soil samples 
into nitrate concentrations. The calibration process is 
essential to ensure that the sensor readings are accurate 
and reliable across the range of expected nitrate 
concentrations. 

2.3 Testing for Key Factors in Laboratory 

2.3.1 Optimal Soil-Water Ratio 
To determine the optimal soil-to-water ratio for 

accurate nitrate extraction, 45 soil samples were 
collected from agricultural plots. Each sample was 
tested with three different soil-to-water ratios: 1:5, 1:10, 
and 1:20. Each sample was divided into two parts: one 
for testing with the prototype and one for standard 
laboratory analysis using 1.0 M KCl as the extractant. 
The results from the prototype were compared to the 
standard method to evaluate accuracy. This 
comparison ensured that the prototype's 
measurements were reliable and comparable to 
established laboratory methods. 

2.3.2 Repeatability Testing 
The repeatability of the prototype was tested by 

analyzing three soil samples, each divided into five 
portions. The soil-to-water ratio was set at 1:10, and the 
extraction time was 30 seconds. The consistency of 
voltage readings across replicates was evaluated to 
ensure reliable performance. High repeatability 
indicates that the prototype can produce consistent 

results under the same conditions, which is crucial for 
its practical application in the field. 

2.4 Field Testing 
The field testing was conducted in a 1.6-hectare 

sugarcane field in U Thong District, Suphan Buri 
Province, Thailand. Measurement points were spaced 
approximately 15-30 meters apart. Soil samples were 
collected at a depth of 15-30 cm, homogenized, and 
divided into two parts: one for laboratory analysis and 
one for prototype testing. Each 10 g soil sample was 
mixed with 100 ml of clean water in the prototype, 
which then automatically performed the extraction, 
measurement, GPS recording, and data logging. The 
system cleaned itself after each sample to ensure 
accuracy for subsequent tests. Field testing in a real 
agricultural setting was essential to evaluate the 
prototype's performance under practical conditions and 
to identify any potential issues that might arise during 
actual use. 

3 Results and Discussion 

3.1 Prototype Design and Construction 
The prototype’s design was created using 

SolidWorks, and components were manufactured using 
a 3D printer. The assembly of the prototype for field 
testing is shown in Figures 2 and 3. The modular design 
allows easy assembly and maintenance. The use of 3D 
printing for component fabrication enabled rapid 
prototyping and iterative improvements, ensuring that 
the final design was both functional and practical for 
field use. 

 
 
 
 
 
 
 Extraction Cup Nitrate ISE Controller 
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Water Pump 
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Figures 2 The extraction and measurement systems and 
controller box. 

 
Figure 3 The prototype for field testing. 

3.2 Sensor Calibration Results 
Calibration with standard nitrate solutions showed a 

linear relationship between the measured voltage and 
the logarithm of nitrate concentration (Figure 4). The 
calibration equation derived from these results was 
used for converting voltage readings to nitrate 
concentrations during field and laboratory tests. The 
calibration curve demonstrated the sensor's ability to 
accurately measure nitrate concentrations across a wide 
range, providing confidence in the prototype's 
measurements. 

 

 
Figure 4 Nitrate-ISE calibration curve. 

3.3 Optimal Soil-Water Ratio 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5 Comparison of soil: water ratio in the extraction 
process (a) 1:5 (b) 1:10 and (c) 1:20. 

Controller Box 
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It can be seen from these figures that the analysis of 
the provided graphs elucidates the relationship 
between the prototype's nitrate concentration 
measurements and standard laboratory measurements 
for soil-to-water ratios of 1:5, 1:10, and 1:20. Each ratio 
was meticulously examined to ascertain the optimal 
balance between measurement accuracy and practical 
usability. The 1:5 ratio, characterized by the equation 
y=0.83x+1.25 and an R² value of 0.82, demonstrates a 
very strong correlation between the prototype's 
readings and the reference measurements, with a Root 
Mean Square Error (RMSE) of 2.77. This high accuracy 
indicates reliable performance; however, the elevated 
soil concentration complicates the cleaning process, 
rendering it less practical for repeated use in field 
settings where operational efficiency is paramount. 

In contrast, the 1:10 ratio, represented by the 
equation y=0.75x+3.19 and an R² value of 0.81, also 
exhibits a strong correlation, nearly matching the 
accuracy observed with the 1:5 ratio. It has a lower 
RMSE of 2.48, indicating improved precision. This ratio is 
particularly noteworthy because it balances accuracy 
with practicality, maintaining reliable measurement 
precision while simplifying the cleaning and 
maintenance process. Consequently, the 1:10 ratio is 
more suitable for field conditions where ease of 
operation and time efficiency are critical considerations. 

Conversely, the 1:20 ratio, depicted by the equation 
y=0.72x+3.12 and an R² value of 0.63, exhibits a 
significantly weaker correlation compared to the other 
two ratios. With the highest RMSE of 3.68, this ratio 
highlights its lower precision and reliability for nitrate 
detection. The increased dilution of the soil sample at 
this ratio adversely affects the accuracy of nitrate 
detection, rendering it less reliable for precise nutrient 
management. This reduced accuracy is likely due to the 
diminished concentration of nitrate ions in the solution, 
potentially falling below the sensitivity threshold of the 
sensor. 

Therefore, considering both the accuracy of the 
measurements and the practicality of use, the 1:10 ratio 
emerges as the optimal choice for the prototype. It 
offers a robust correlation with reference 
measurements, ensuring reliable data collection, while 
also facilitating easier and quicker cleaning procedures, 
which are essential for efficient field operations. The 

lower RMSE at this ratio indicates greater precision in 
nitrate measurement. This balance of accuracy and 
practicality underscores the suitability of the 1:10 ratio 
for authentic agricultural applications in actual field 
conditions. 

3.4 Repeatability Testing 
The prototype demonstrated high repeatability with 

consistent voltage readings across five replicates for 
each of the three soil samples. The standard deviation 
was low, indicating reliable performance (Table 1). High 
repeatability is essential for any analytical device, as it 
ensures that the results are consistent and 
reproducible, which is crucial for building confidence in 
the measurements and their subsequent use in 
decision-making. 

Table 1 Testing for repeatability of the prototype. 
 Measured Voltage (mV) 

Samp.1 Samp.2 Samp.3 

Rep. 1 233 230 233 
Rep. 2 234 230 232 
Rep. 3 231 230 235 
Rep. 4 232 231 234 
Rep. 5 230 231 235 
Mean 232 230 234 

Standard Deviation 1.58 0.55 1.30 
Degree of freedom 4 4 4 

Repeatability (pooled 
standard deviation) 

1.22   

3.5 Field Testing Results 
Field testing results showed good agreement 

between the prototype’s measurements and laboratory 
analysis, with an accuracy of R2=0.80 and RMSE = 1.44. 
The average accuracy was approximately 80%, 
confirming the prototype’s reliability in practical 
applications (Figures 7). This high level of agreement 
between the prototype and laboratory measurements 
indicates that the device can consistently produce 
accurate results, making it a valuable tool for farmers 
and agricultural professionals. 
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Figure 7 field test result. 

The field-testing process involved collecting soil 
samples from a 1.6-hectare sugarcane field, ensuring 
that the prototype could handle large-scale operations. 
This was particularly important because the prototype 
allows for the flexibility to set the distance between 
sampling points as needed. By being able to specify the 
distance between each sampling point, we could 
ensure a comprehensive analysis of the field's nutrient 
distribution. This capability allows for tailored data 
collection strategies, accommodating the unique needs 
of different crops and field layouts. 

Each sample was carefully analyzed, and the data 
were logged for comparison with traditional laboratory 
methods. The results not only validated the accuracy 
of the prototype but also showcased its efficiency in 
terms of time and cost savings. The quick operation 
time for obtaining results from the prototype allows for 
timely decision-making, which is essential for effective 
nutrient management. 

Furthermore, the integration of GPS technology in 
the prototype provided precise location data for each 
soil sample. This feature enabled the creation of 
detailed nitrate concentration maps, which are 
invaluable for site-specific management practices as 
shown in figure 8. By using these maps, farmers can 
apply fertilizers more efficiently, targeting specific areas 
that require additional nutrients and reducing the 
overall amount of fertilizer needed. This targeted 
approach helps to minimize environmental impact, 
conserve resources, and optimize crop yields. 

(a)   (b) 
Figure 8 (a) measuring points in the field and (b) nitrate 
concentration maps generated by the dataset from the 
prototype. 

4 Conclusion 
The research successfully developed a portable 

automated nitrate concentration meter using Ion-
Selective Electrodes (ISEs) for nitrate concentration 
mapping in soil. The prototype integrates an Embedded 
Board for automated operation and data logging, 
providing reliable and rapid nitrate measurements. The 
compact design allows easy field use, enabling farmers 
to make timely and informed decisions on nitrogen 
fertilizer management. Compared to traditional 
laboratory methods, the prototype significantly reduces 
analysis time and costs, enhancing the feasibility of 
precision agriculture practices. 

The device’s development and field testing indicate 
that it can effectively support precision nutrient 
management in agriculture. Future improvements may 
include enhancing sensor sensitivity, reducing sample 
preparation time, and integrating additional 
functionalities for comprehensive soil health 
monitoring. Potential advancements could also involve 
the development of a multi-parameter sensor system 
that could simultaneously measure other critical soil 
nutrients, further enhancing the tool's utility for 
precision agriculture. 
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บทคัดย่อ 
การใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อผลิตพลังงานทดแทนสามารถช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเพิ่มมูลค่า

ให้กับทรัพยากรชีวมวลที่มีอยู่ในประเทศ วัสดุเหลือท้ิงชีวมวลประเภทใบอ้อยจัดเป็นแหล่งชีวมวลที่สำคัญ แต่การนำมาใช้ผลิตแก๊ส
ชีวภาพยังมีข้อจำกัดสำคัญจากโครงสร้างที่ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในสัดส่วนสูง ส่งผลให้การย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ในกระบวนการหมักเกิดขึ้นได้ช้าและมีประสิทธิภาพต่ำ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพการใช้วัสดุเพาะเห็ด
นางรมเหลือทิ้งเป็นแหล่งจุลินทรีย์และเอนไซม์ธรรมชาติสำหรับการปรับสภาพใบอ้อยก่อนเข้าสู่กระบวนการหมัก เพื่อเพิ่มอัตรา
การย่อยสลายและประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ 

การทดลองได้นำใบอ้อยมาผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยการผสมกับวัสดุ เพาะเห็ดนางรมเหลือทิ้งในอัตราส่วน 
1:1 และเปรียบเทียบกับใบอ้อยที่ไม่ได้รับการปรับสภาพรวมถึงเปรียบเทียบความสามารถในการปรับสภาพของเส้นใยราเหลือท้ิง
เปรียบเทียบกับหัวเชื้อบริสุทธ์ิที่เตรียมใหม่ทั้งในสภาวะปราศจากเชื้อและสภาวะที่มเีชื้อธรรมชาติเจือปน วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ขององค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสรวมถึงน้ำตาลรีดิวซ์และความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพ รวมทั้งการวิเคราะห์ศักยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนโดยอาศัยตะกอนจุลินทรีย์จากโรงงานบำบัด
น้ำเสียในระบบไร้ออกซิเจน ผลการทดลองพบว่าการปรับสภาพระยะเวลา 30 วัน ใบอ้อยที่ผสมกับวัสดุเพาะเห็ดนางรมเหลือท้ิง
สามารถปลดปล่อยแก๊สชีวภาพสะสมได้ 26.6±5.8 L kg-1 VS สูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทั้งในด้านปริมาณแก๊สมีเทน ความเร็วในการ
เริ่มต้นกระบวนการหมัก รวมถึงประสิทธิภาพโดยรวมของการเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้เป็นแก๊สชีวภาพเมื่อเปรยีบเทียบกับใบอ้อยเพยีง
อย่างเดียวที่ 3.3±3.4 L kg-1 VS นอกจากนี้การใช้วัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้ งเพื ่อการปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลสสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สมีเทนได้ใกล้เคียงกับการหัวเชื ้อบริสุทธิ ์ในการปรับสภาพที่ 29.0±5.5 L kg-1 VS อีกทั้งยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปรับสภาพได้ดีแม้ว่าจะมีเช้ือจุลินทรีย์อื่นในธรรมชาติอยู่ด้วย ในขณะที่การใช้หัวเช้ือบริสุทธ์ิในสภาวะปนเปื้อน
เชื้อธรรมชาติประสิทธิภาพผลิตแก๊สมีเทนลดลงอย่างเห็นได้ชัดที่ 9.2±2.7 L kg-1 VS ภายในระยะเวลาการผลิตมีเทน 25 วัน 

ผลการศึกษาระบุถึงศักยภาพของการนำวัสดุเพาะเห็ดนางรมเหลือทิ้งมาใช้เป็นแหล่งจุลินทรีย์และเอนไซม์สำหรับการปรับ
สภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยเฉพาะใบอ้อยที่มีปริมาณมากในภาคการเกษตรไทย ไม่เพียงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต
แก๊สชีวภาพ แต่ยังเป็นแนวทางในการจัดการของเสียอย่างครบวงจร ลดภาระสิ่งแวดล้อม และส่งเสริมการใช้ทรัพยากรชีวมวลอย่าง
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คุ้มค่า งานวิจัยนี้จึงมีความสำคัญในการพัฒนาระบบพลังงานทดแทนที่ยั ่งยืน และสามารถประยุกต์ใช้ในระดับชุมชนและ
อุตสาหกรรมเพื่อเพิ่มความมั่นคงทางพลังงานในอนาคต 

คำสำคัญ: ลิกโนเซลลูโลส, การปรับสภาพกระบวนการทางชีวภาพ, แก๊สชีวภาพ 

Abstract 
The utilization of agricultural residues for renewable energy production offers a dual benefit of reducing 

environmental impacts and enhancing the value of domestic biomass resources. Sugarcane leaves are an 
abundant lignocellulosic residue in Thailand but their recalcitrant structure, rich in cellulose, hemicellulose, 
and lignin, limits microbial degradation and results in low biogas yields. This study investigated the potential of 
spent oyster mushroom substrate (SMS) as a natural source of microorganisms and enzymes for pretreating 
sugarcane leaves prior to anaerobic digestion. Pretreatment was performed by mixing sugarcane leaves with 
SMS at a 1:1 ratio and compared with untreated leaves. The performance of residual fungal mycelia in SMS was 
further evaluated against newly prepared pure inocula under both sterile and non-sterile conditions. 
Lignocellulosic composition, reducing sugars, and chemical oxygen demand (COD) were analyzed, and methane 
potential was assessed using anaerobic sludge from a wastewater treatment plant. Results revealed that SMS 
pretreatment significantly enhanced biogas production, with higher methane yield at 26.6±5.8 L kg-1 VS, faster 
digestion onset, and improved organic matter conversion efficiency compare to sole sugarcane leaf at 3.3±3.4 
L kg-1 VS. Remarkably, SMS achieved methane productivity comparable to pure inoculum at 29.0±5.5 L kg-1 VS 
and retained efficiency under natural microbial contamination, while pure inoculum showed reduced 
performance in non-sterile conditions at 9.2±2.7 L kg-1 VS. These findings demonstrate that SMS can serve as 
an effective, low-cost pretreatment agent for lignocellulosic biomass, particularly sugarcane leaves, thereby 
enhancing methane production while simultaneously contributing to sustainable waste management. The 
approach supports circular bioeconomy principles and offers a scalable solution for improving energy security 
at community and industrial levels.  

Keywords: Lignocellulosic materials, Biological pretreatment, Biogas production 

1 บทนำ 
สถานการณ์ด้านพลังงานในปัจจุบันมีความต้องการพลังงานที่

เพิ ่มขึ ้นจากการเพิ่มของจำนวนประชากรและการเติบโตทาง
เศรษฐกิจ จากการคาดการณ์ถึงปริมาณการใช้พลังงานทดแทน
เพื่อเป็นพลังงานทางเลือกเพิ่มสูงขึ้น 85% ในปี 2050 (Abraham 
et al., 2020) ตัวอย่างของพลังงานทางเลือกได้แก่ ลม แสงแดด 
น้ำ และชีวมวลของพืชพลังงานรวมทั ้งว ัสด ุเหล ือทิ ้ งทาง
การเกษตร เนื่องด้วยประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมส่งผล
ให้มีวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจำนวนมาก ได้แก่ ฟางข้าว 
ซังข้าวโฟด ชานอ้อยและใบอ้อย ดังนั้นจึงสร้างแนวความคิดใน
การใช้นวัตกรรมในการจัดการวัสดุเหลือทิ้งเพื่อนำมาเป็นแหล่ง
พลังงานทดแทนจากแหล่งพลังงานที่ได้จากฟอสซิล แปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ชีวมวลมูลค่าเพิ่ม เช่นการนำไปผลิตเป็นชีวมวลอัดแท่ง

เพื ่อใช้เป็นพลังงาน การนำเข้าระบบเผาไหม้เพื ่อให้ได้ แก๊ส
พลังงาน (Gasification) หรือการใช้เทคโนโลยีการย่อยสลายชีว
มวลด ้วยกระบวนการทางช ีวภาพแบบไม ่ ใช ้ออกซ ิ เ จน 
(Anaerobic digestion) เพื่อผลิตแก๊สชีวภาพ  

ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกอ้อยรวมทั้งสิ้น 11,125,480 ไร่ การ
ทำเกษตรไร่อ้อยที่ผ่านมาซึ่งโดยเฉลี่ยไร่อ้อยมีใบสดประมาณ 
1.56 ตันต่อไร่ และ 2.45 ตันใบแห้งต่อไร่ (ชัยวัฒน์ และปาจรีย์, 
2554) เนื ่องด้วยลักษณะของใบอ้อยที่มีความสาก คม จึงเป็น
อุปสรรคสำคัญในการจัดการวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อให้
เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการจัดการ เกษตรกรใช้วิธีการ
จัดการวัสดุเหลือทิ ้งหลังการเก็บเกี ่ยวด้วยการเผาในพื ้นที่
เพาะปลูก อย่างไรตามการเผาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหล่านี้ 
ก่อให้เกิดความร้อนและฝุ่นละอองลอยตัวกระจายในอากาศสูง
กว่า 2,250 เมตร สามารถลอยไปได้ไกลถึง 16 กิโลเมตร เป็น
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สาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดฝุ่นละออง (สำนักคณะกรรมการอ้อยและ
น้ำตาลทราย, 2565) โดยเฉพาะฝุ่นขนาดเล็ก (PM 2.5) ซึ่งเป็น
สาเหตุที ่สำคัญของมลพิษทางอากาศ ส่งผลอย่างต่อเนื ่องกับ
ปัญหาสุขภาพของประชาชนในบริเวณโดยรอบ ในปัจจุบันได้มี
มาตรการจากรัฐบาลในการกำหนดนโยบายเรื่องการกำจัดมลพิษ
ทางอากาศเพื่อลดปริมาณการเผาอ้อยสดรวมถึงสนับสนุนการ
เพิ่มมูลค่าให้กับทรัพยากรชีวภาพเช่นการอัดก้อนใบอ้อยสดและ
ส่งขายให้กับโรงไฟฟ้าชีวมวล การประยุกต์ใช้เป็นสารตั้งต้นของ
การผลิตพลาสติกชีวภาพที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติจากเศษ
วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร รวมทั้งสนับสนุนส่งเสริมเพื่อเป็น
วัตถุดิบในการผลิตแก๊สชีวภาพ 

การผล ิตแก ๊สช ีวภาพโดยอาศ ัยเศษว ัสด ุ เหล ือท ิ ้ งทาง
การเกษตรเกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic digestion) ประกอบด้วย 4 ขั ้นตอนหลัก ได้แก่ 
กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการสลาย
สารอินทรีย์ขนาดใหญ่ เช่น แป้ง ไขมัน โปรตีน ให้มีขนาดเลก็ลง 
กระบวนการอะซิโดจีนีซิส (Acidogenesis) สารอินทรีย์ขนาดเล็ก
ที่ถูกสลายในกระบวนการไฮโดรไลซิส เช่น กรดไขมัน กรดอะมิโน 
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว จะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอินทรีย์ประเภทตา่งๆ 
เ ช ่ น  ก ร ด ไ ขม ั น ร ะ เ หย ง ่ า ย  (Volatile fatty acid: VFA) 
กระบวนการอะซิโตจีนีซิส (Acetogenesis) เป็นการเปลี่ยนกรด
อินทรีย์ขนาดใหญ่ที ่ได้จากขั้นอะซิโดจีนีซิสให้กลายเป็นกรด
อินทรีย์ขนาดเล็ก ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนมากเป็นกรดอะซิติก และแก๊ส
ไฮโดรเจน เพื่อใช้เป็นวัดถุดิบสำหรับกระบวนการสุดท้ายเมทาโน
จีนีซิส (Methanogenesis) โดยจุลินทรีย์กลุ ่มหลักที่ทำหน้าที่
ผลิตแก๊สมีเทน ได้แก่ เมทาโนเจน (Methanogen) อาศัยกรด
อินทรีย์ขนาดเล็กหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งวัตถุดิบ
ในการผลิตแก๊สมีเทน (Meegoda et al., 2018) แต่ด้วยลักษณะ
วัสดุชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรหรือแม้กระทั่งพืชพลังงานซึ่งมี
องค ์ประกอบของล ิกโนเซลล ู โลสท ี ่ม ี โครงสร ้างซ ับซ ้อน
ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่มัดรวมกันเกิด

เป็นโครงสร้างเส้นใยที่มีลิกนินเป็นองค์ประกอบชั้นนอกสุด ด้วย
โครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเกิดจากโมเลกุลของ
น้ำตาลต่อกันเป็นสายพอลิเมอร์ จุลินทรีย์สามารถนำโมเลกุล
เหล่านั้นไปใช้ในการผลิตแก๊สชีวภาพได้ แต่การเข้าถึงเซลลูโลส
และเฮมิเซลลูโลสจุลินทรีย์จำเป็นที่จะต้องย่อยสลายลิกนินที่
เปรียบเสมือนโครงสร้างป้องกัน โครงสร้างของลิกนินเกิดจาก
สารประกอบฟีนอลจับตัวกันเป็นสายพอลิเมอร์ที่มีความซับซ้อน
สูง มีเพียงจุลินทรีย์บางสายพันธุ์ที่สามารถย่อยสลายลิกนินได้อ
ย่างมีประสิทธิภาพ ถึงกระนั้นการย่อยสลายลิกนินต้องอาศัย
ระยะเวลาที่ยาวนานภายใต้สภาวะตามธรรมชาติ (Kannah et 
al., 2021) รวมถึงการย่อยสลายโครงสร้างซับซ้อนของสายพอลิ
เมอร์ของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเพื่อให้ได้น้ำตาลพร้อมใช้
สำหรับจุลินทรีย์ (Khan et al., 2022) ไม่ว่าอาศัยกระบวนการ
ทางกายภาพ เคมีหรืออาศัยเอนไซม์ก็ตาม ส่งผลให้กระบวนการ
ไฮโดรไลซิสองค์ประกอบของวัสดุลิกโนเซลลูโลสเป็นขั้นตอน
สำคัญที ่กำหนดอัตราการผลิตแก๊สชีวภาพ (Rouches et al., 
2016) 

ดังนั ้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพจากวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลูโลสสูง จึงได้มีการ
พัฒนาวิธ ีการการปร ับสภาพวัสด ุ (Pretreatment) เพื ่อให้
จุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์จากวัสดุชีวมวลได้ง่ายยิ่งขึ้น การ
ปรับสภาพวัสดุลิกโนเซลลูโลสมีหลายวิธี เช่น ทางกายภาพโดย
กระบวนการตัดบดเพื่อลดขนาดของวัสดุเป็นการเพิ่มพื้นที่สัมผัส
ให้แก่เอนไซม์ เพิ ่มประสิทธิภาพในกระบวนการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Pommier et 
al., 2010) นอกจากนี้ยังมีการกระบวนการใช้ความร้อนร่วมกับ
สารเคมีเช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์  (H2O2) สำหร ับการปร ับสภาพว ัสด ุช ี วมวลท ี ่มี
องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสสูงเพื่อส่งเสริมกระบวนย่อยแบบไร้
อากาศในการผลิตแก๊สชีวภาพ (Fox et al., 2003; Teghammar 
et al., 2010) รายละเอียดดังแสดงใน Table 1 
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Table 1  Pretreatment Methods of Lignocellulosic Biomass with High Structural Complexity Prior to Anaerobic 
Digestion for Biogas Production 

Process Effects on Biomass Considerations Process 
Physical 

pretreatment 
- Mechanical operations 

(milling, chopping, shredding) 
- Radiation (gamma, 

microwave, etc.) 
- Other processes such as 

heat, steam pressure, 

- Reduces particle size and 
increases surface area  
- Decreases cellulose 

crystallinity  
- Reduces polymer bond 

strength 

- High energy consumption  
- Ineffective in lignin removal  
- Limited industrial application  

- No chemical reagents 
required 

Chemical and 
physico-
chemical 

pretreatment 

- Explosion processes: steam 
explosion, ammonia fiber 
explosion, CO2 explosion, 

SO4 explosion  
- Alkali treatment (NaOH, 

NH4OH, (NH4)2SO4)  
- Acid treatment (H2SO4, HCl, 

H3PO4)  
- Gas treatment (ClO2, NO2, 

SO2)  
- Oxidizing agents (H2O2, O3) 

- Enhances surface area  
- Effective lignin removal  

- Reduces cellulose 
crystallinity  

- Weakens polymer 
bonding  

- Promotes efficient 
hemicellulose hydrolysis 

- Widely applied at industrial 
scale  

- Rapid pretreatment rate  
- Requires harsh operational 

conditions  
- Involves chemical usage 

Biological 
pretreatment 

- Microorganisms  
- Enzymatic treatment 

- Degrades lignin  
- Reduces polymer 

bonding  
- Facilitates hemicellulose 

hydrolysis 

- Low energy requirement  
- No chemical input  

- Environmentally friendly  
- Relatively slow process  

- Limited industrial application 
ที่มา: (Dobre et al. 2014; Taherzadeh and Karimi 2008) 
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อย่างไรก็ตามวิธีการปรับสภาพด้วยกระบวนการทางกายภาพ
และทางเคมี มีข้อจำกัดในเรื่องการใช้พลังงานที่สูง รวมทั้งการใช้
สารเคมีที่ก่อใหเ้กิดของเสีย ทั้งยังเพิ่มต้นทุนค่าใช้จ่ายทั้งการผลิต
และการจัดการของเสีย ดังนั้นการพัฒนาวิธีการปรับสภาพด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ มุ่งเน้นการลดค่าใช้จ่ายในการจัดการ
และการใช้พลังงานที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ทางกายภาพและกระบวนการทางเคมี ทั้งยังก่อให้เกิดสารเคมีที่
เป็นมลพิษปนเปื้อนในระบบน้อย นับว่าเป็นประเด็นสำคัญของ
กระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมในการจัดการวัสดุชีวมวล
ธรรมชาติที่มีปริมาณลิกโนเซลลูโลสสูง (Usman et al., 2020; 
Usman et al., 2021) 

รายงานการวิจัยระบุว่าเชื้อราสายพันธุ์ต่างๆ เช่น ราในกลุ่ม
ร า ผ ุ ข า ว  (White-rot fungi) ไ ด ้ แ ก ่  Trametes versicolor, 
Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus และ
Ceriporiopsis subvermispora ม ีประส ิทธ ิภาพในการย ่อย
สลายลิกนินได้โดยผ่านกระบวนการใช้เอนไซม์ (Extracellular 
peroxidase แ ล ะ  Laccase) (Bugget et al., 2011) ม ี ร า ย
งานวิจัยพบเอนไซม์และจุลินทรีย์ที ่สามารถย่อยสลายลิกโน
เซลลูโลสได้ ในว ัสดุ เพาะเห็ดเหล ือทิ ้ง (Spent mushroom 
substrate: SMS) สามารถนำมาต่อยอดใช้งานได้หลากหลาย
รูปแบบไม่ว่าจะเป็นการนำมาใช้เป็นอาหารสัตว์ เป็นวัสดุ เพาะ
เห็ดรอบต่อไป ใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน แหล่งของสารสกัดทีส่ำคัญ
ทางช ีวภาพ ใช ้ เป ็นว ัดถ ุด ิบสำหร ับการผล ิตแก ๊สช ีวภาพ 
แอลกอฮอล์ ไฮโดรเจน เป็นต้น (Ma et al., 2025)  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการใช้วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งจากการเพาะ
เห็ดนางรม Pleurotus ostreatus เป็นแหล่งจุลินทรีย์สำหรับ
ปรับสภาพเศษวัสดุชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรประเภทใบอ้อย
และยอดอ้อยด้วยกระบวนการและเทคนิคทางชีวภาพเพื่อให้มี
คุณสมบัติเหมาะสมสำหรับเป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตแก๊สชีวภาพ เป็น
แนวทางการเพิ ่มมูลค่าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยการ
ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์  แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชีวมวล
มูลค่าเพิ่มในรูปพลังงานทางเลือกซึ่งสามารถนำมาเป็นพลังงาน
หมุนเวียนใช้ในระบบ ลดปัญหาจากการกำจัดวัสดุเหลือทิ้งที่ผิด
วิธี ส่งเสริมให้เกิดการทำการเกษตรอย่างครบวงจรซึ่งเป็นรูปแบบ
ของการทำการเกษตรอย่างยั่งยืน 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การสำรวจและเก็บตัวอย่างในพื้นที ่ 
ตัวอย่างใบอ้อยได้รับความอนุเคราะห์จากไร่อ้อยในพื้นที่บ้าน

หนองตอนไทย อำเภอภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ เป็นอ้อยสายพันธุ์
ขอนแก่น 3 ระยะเวลาปลูกประมาณ 8 เดือน ผ่านการเก็บเกี่ยว
โดยอาศัยแรงงานคนตัด ลักษณะใบอ้อยมีใบเรียวยาวและยังคงมี
ความสดอยู่ การเตรียมตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ โดยการตากให้
ใบอ้อยแห้งตามธรรมชาติ ใบอ้อยที่แห้งถูกนำมาปั่นบดหยาบให้
ได้ขนาดประมาณ 0.5-2 mm (ดังแสดงใน Figure 1) ถูกจัดเก็บ
ที่อุณหภูมิห้องก่อนการใช้งาน วัสดุเหลือทิ้งจากการเพาะเห็ด
นางรมได้รับความอนุเคราะห์จากฟาร์มเห็ดในจังหวัดลพบุรี 
สภาพก้อนเห็ดถูกเปิดดอกเห็ดแล้ว ก้อนเห็ดถูกนำมาเพาะเลี้ยง
ต่อให้ออกดอกอีกประมาณ 2-3 รอบ ใช้ระยะเวลาประมาณ 2-3 
สัปดาห์ ก้อนเห็ดถูกนำมาตัดบดหยาบๆ ให้มีขนาดเล็กลง (ดัง
แสดงใน Figure 2) จัดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ºC ตัวอย่างใบอ้อย
และวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งนำมาวิเคราะห์ Proximate analysis, 
Ultimate analysis ตามมาตราฐาน ASTM D 7582, D 5373, D 
4239, D 5865 และวิเคราะห์องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลสด้วย
ว ิ ธ ี ก า ร ท ด ส อ บ  Neutral detergent fiber (NDF), Acid 
detergent fiber (ADF) แ ล ะ  Acid detergent lignin (ADL) 
(Mertens, 2002., Möller, 2009., AOAC, 2000) 

 
Figure 1  Dried sugarcane leaves after chopping and 
grinding. 

 
Figure 2  Spent oyster mushroom substrate after 
cultivation. 
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Table 2  Physicochemical composition of Sugarcane 
Leaves and Spent Mushroom Substrate. 

Parameters  Sugarcane 
leaves  

Spent 
Mushroom 
Substrate 

Moisture (%) 8.03  
± 0.05 

67.73  
± 0.16 

Total solids (% wet 
weight) 

91.97  
± 0.05 

32.27  
± 0.16 

Volatiles (% wet 
weight) 

85.08  
± 0.11 

29.84  
± 0.23 

Ash (% wet weight) 6.89  
± 0.07 

2.43  
± 0.16 

pH 5.74  
± 0.08 

5.53  
± 0.03 

Table 2  Physicochemical composition of Sugarcane 
Leaves and Spent Mushroom Substrate (continue). 

Parameters  Sugarcane 
leaves  

Spent 
Mushroom 
Substrate 

Carbon 
 (% dry weight) 

45.41 80.13 

Hydrogen  
(% dry weight) 

6.24 1.35 

Nitrogen  
(% dry weight) 

0.72 0.86 

Oxygen  
(% dry weight) 

39.11 8.96 

Sulfur (% dry weight) 0.14 0.09 
Cellulose  

(% dry weight) 
49.32 ± 

1.15 
56.21 ± 

2.33 
Hemicellulose  
(% dry weight) 

17.16 ± 
1.46 

7.39 ± 
2.33 

Lignin (% dry weight) 13.75 ± 
1.35 

13.74 ± 
1.43 

2.2 การเตรียมตะกอนจุลินทรีย์จากระบบย่อยแบบไร้อากาศ  
ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบศักยภาพการผลิต

มีเทนได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานบำบัดน้ำเสียแบบไร้

อากาศของโรงงานผลิตขนมปังฟาร์มเฮ้าส์ โรงงานลาดกระบัง 2 
แขวงลำปลาทิว เขตลาดกระบัง (ดังแสดงใน Figure 3) ตะกอน
จุลินทรีย์ถูกเก็บรักษาในถังแกลลอนทึบปิดสนิท และทำการบีบไล่
อากาศทุกครั้งก่อนนำตะกอนออกจากถังแกลลลอน เพื่อรักษา
ไม่ให้เกิดแรงดันสะสม นำตัวอย่างตะกอนวิเคราะห์ ปริมาณ
ของแข็งทั ้งหมด ปริมาณของแข็งระเหยได้ ตามมาตราฐาน 
APHA, ISO 21656, ISO 21656 

 
Figure 3 Sludge derived from the wastewater treatment 
of a farmhouse bakery industry. 

2.3 การเตรียมหัวเชื้อเห็ดนางรมบริสุทธ์ิ 
การนำช้ินส่วนดอกเห็ดนางรมจากดอกเห็ดที่เจริญบนถุงเพาะ

เชื ้อเห็ดทำความสะอาดด้วย 70% แอลกอฮอล์ ตัดดอกเห็ด
ออกเป็นชิ้นเล็กๆ วางลงบนอาหาร PDA เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ  
28 ºC เป็นเวลา 7-8 วัน เมื่อเกิดเส้นใยสีขาวบริสุทธิ์ ตัดอาหาร
เลี้ยงพร้อมเส้นใยขนาดประมาณ 0.5x0.5 cm 4 ชิ้น นำชิ้นส่วน
ดอกเห็ดใส่ในอาหาร PDB ที่ฆ่าเชื้อแล้วปริมาตร 100 ml จากนั้น
นำไปบ่มและเขย่าที่ 150 rpm อุณหภูมิ 28 ºC เป็นเวลา 8 วัน 
เพื่อใช้เป็นหัวเชื้อบริสุทธิ์สำหรับการทดลอง (ดังแสดงใน Figure 
4) 

 
Figure 4 Pure mycelium of oyster mushroom (Pleurotus 
ostreatus) (a), Liquid inoculum of oyster mushroom 
(Pleurotus ostreatus) after 8 days of incubation (b). 

a b 

a b 
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2.4 การปรับสภาพวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรประเภทใบอ้อย
โดยอาศัยวัสดุเหลือท้ิงจากการเพาะปลูกเห็ดนางรมเพื่อเปน็
แหล่งจุลินทรีย์ 

การจัดเตรียมชุดการทดลอง 6 สภาวะประกอบด้วย 
1) วัสดุปลูกเห็ดเหลือท้ิง (W) 
2) ใบอ้อย + วัสดุปลูกเห็ดเหลือท้ิงอัตราส่วน 1:1 (LW) 
3) ใบอ้อย (L) 
4) ใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธ์ิ (CLI) 
5) ใบอ้อย + หัวเช้ือเห็ดบริสุทธ์ิ (LI) 
6) ใบอ้อยฆ่าเชื ้อ + วัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 

(CLW) 
นำวัสดุตัวอย่างทั้ง 6 สภาวะ ประมาณ 30 g ใส่ลงในขวด

เพาะเลี้ยงขนาด 350 ml ที่เจาะฝาแล้วปิดด้วยแผ่นกรองอากาศ 
เติมน้ำกลั่นปราศจากเชื ้อ ปรับความชื้นให้ได้ประมาณ 70% 
สำหรับชุดการทดลองที่มีการใส่หัวเชื้อบริสุทธิ์ใส่หัวเชื้อปริมาตร 
7.5 ml ปริมาณหัวเชื้อที่ใช้นำไปคิดคำนวณรวมกับปริมาณน้ำ
กลั ่นสำหรับปรับความชื ้น (ดังแสดงใน Figure 5) ทุกชุดการ
ทดลองทำซ้ำ 3 ซ้ำ 

 
Figure 5  Experimental setup for pretreating sugarcane 
leaves with spent oyster mushroom substrate under 
aerated conditions. 

ชุดการทดลองทุกสภาวะนำไปบ่มที่อุณหภูมิ 28 ºC เป็น
ระยะเวลา 30 วัน (Mustafa et al., 2016) ทำการเก็บตัวอย่าง
ทุกๆ 5 วัน เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็ง
ระเหยได้ ตามมาตราฐาน ISO 21656, ISO 21656 และวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกโนเซลลูโลสโดยอาศัยวิธีการทดสอบ
ห า  Neutral detergent fiber (NDF), Acid detergent fiber 
(ADF) แ ล ะ  Acid detergent lignin (ADL) ก า ร ค ำ นวณหา
ปริมาณสารแทรก เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ลิกนิน และเถ้าตาม
สมการ (1) ถึง (9) 

%aNDF = 
WaNDF  -  CaNDF

S
 X 100   (1) 

%Extracted = ( 
S - (WaNDF - CaNDF)

S
)  X 100  (2) 

%Extracted = 100% - %aNDF   (3) 

%ADF = 
WADF - CADF

S
 X 100 (4) 

%Hemicellulose = %aNDF - %ADF (5) 

%ADL = 
WADL- CADF

S
 X 100 (6) 

%Cellulose = %ADF - %ADL (7) 

%Ash = 
WAsh - C

S
 X 100 (8) 

%Lignin = %ADL - %Ash (9) 

เมื่อ CaNDF  คือ น้ำหนักถ้วยกรองแบบแก้วสำหรับการ
สกัด NDF ที่อบแห้งแล้ว (g) 

CADF  คือ น้ำหนักถ้วยกรองแบบแก้วสำหรับการ
สกัด ADF ที่อบแห้งแล้ว (g) 

C  คือ น้ำหนักถ้วยกระเบื้องเคลือบที่เผาแล้ว 
(g) 

WaNDF คือ น้ำหนักตัวอย่างพร้อมถ้วยกรองหลังการสกดั 
NDF ที่อบแห้งแล้ว (g) 

WADF  คือ น้ำหนักตัวอย่างพร้อมถ้วยกรองหลังการ
สกัด ADF ที่อบแห้งแล้ว (g) 

WADL  คือ น้ำหนักตัวอย่างพร้อมถ้วยกรองหลังการ
สกัด ADL ที่อบแห้งแล้ว (g) 

WAsh  คือ น้ำหนักตัวอย่างพร้อมถ้วยกระเบื้องหลัง
การเผาแล้ว (g) 

S  คือ น้ำหนักตัวอย่างแห้งเริ่มต้น (g) 
นำตัวอย่างประมาณ 5 g ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml ทำ

การเติมน้ำกลั่นปริมาตร 100 ml เขย่าที่ 150 rpm เป็นเวลา 3 
hr เพื่อสกัดองค์ประกอบที่ละลายน้ำ ตัวอย่างน้ำวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลง pH หลังการวิเคาระห์ pH ดูดตัวอย่างปริมาตร 0.5 
ml เพื ่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์โดยใส่
ตัวอย่างในหลอดทดลองเติม 3,5 dinitrosalicylic acid (DNSA) 
ปริมาตร 1 ml ผสมให้เข้ากัน นำไปต้มที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็น
เวลา 15 min ปล่อยตัวอย่างเย็นก่อนเติมน้ำกลั่นปริมาตร 4 ml 
วิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 nm เปรียบเทียบ
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์กับกราฟมาตรฐานกลูโคส (Manmai et al., 
2020)  
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การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความต้องการออกซิเจนทาง
เคมี (COD) ด้วยระบบปิด (Close reflux) และวิเคราะห์หา
ปริมาณ COD ด้วยชุดตรวจช่วงความเข้มข้นสูง 0-15,000 mg l-1 
ของบริษัท HANNA Instruments ตามคู่มือการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องวิเคราะห์คุณภาพน้ำเสียรุ่น HI8314  

2.5 การทดสอบศักยภาพการผลติมีเทน (Biological Methane 
Potential; BMP) 

การจัดเตรียมชุดการทดลองทั้งหมด 9 สภาวะ ประกอบด้วย 
1) วัสดุปลูกเห็ดเหลือท้ิง + ตะกอนจุลินทรีย์ (W) 
2) ใบอ้อย + วัสดุปลูกเห็ดเหลือท้ิง + ตะกอนจุลินทรีย์ (LW) 
3) ใบอ้อย + ตะกอนจุลินทรีย์ (L) 
4) ใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ด + ตะกอนจุลินทรีย์ (CLI) 
5) ใบอ้อย + หัวเช้ือเห็ด + ตะกอนจุลินทรีย์ (LI) 
6) ใบอ้อยฆ่าเชื้อ + วัสดุปลูกเห็ดเหลือท้ิง + ตะกอนจุลินทรีย์ 

(CLW) 
7) ตะกอนจุลินทรีย์ (S) (Blank) 
8) Avecil cellulose + ตะกอนจุล ินทรีย์ (SC) (Positive 

control) 
9) ใบอ้อยก่อนการปรับสภาพไม่ทำอะไรเลย + ตะกอน

จุลินทรีย์ (NL) 
การเตรียมชุดทดลองเพื่อประเมินศักยภาพในการผลิตมีเทน

โดยการผสมตะกอนจุลินทรีย์จำนวน 65 g กับตัวอย่างวัสดุเข้า
ด้วยกันในขวด Duran ขนาด 250 ml สัดส่วน VS 1:1 ผสมให้
เข้ากัน เติมน้ำกลั ่นที ่ผ ่านการฆ่าเชื ้อให้ได้ปริมาตรสุดท้าย
ประมาณ 200 ml ต่อขวด ประกอบชุดบ่มเข้ากับชุดกำจัดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
ความเข้มข้น 3 M ปลายท่อต่อหัวทรายเพื่อช่วยให้แก๊สกระจาย
ตัวเป็นฟองขนาดเล็ก ต่ออุปกรณ์เข้ากับชุดแทนที่ด้วยน้ำเพื่อเช็ค
รอยต่อปิดให้สนิทป้องกันการรั่วไหลของแก๊ส หลังทดสอบการรั่ว
ของชุดอุปกรณ์ ปั๊มแก๊สไนโตรเจนที่ผ่านตัวกรองฆ่าเชื้อเข้าขวด
ชุดอุปกรณ์ด้วยอัตรา 25 ml min-1 เป็นเวลา 5 min เพื ่อไล่
ออกซิเจนออกจากระบบ ดังแสดงแบบจำลองระบบใน Figure 6 
และชุดทดสอบการผลิตมีเทนดังในแสดงใน Figure 7   

การทดลองบ่มเพาะที่อุณหภูมิห้องประมาณ 30 ºC เขย่าวัน
ละรอบ วัดปริมาณน้ำที่ถูกแทนที่ทุกวันเป็นเวลา 30 วัน หรือ
จนกว่าปริมาณการผลิตแก๊สมีปริมาณลดลงหรือระบบหยุดการ
ผลิตแก๊ส (ณัฐพล และคณะ, 2566) ทุกชุดการทดลองทำซ้ำ 3 ซ้ำ 

 
Figure 6 Schematic model of the experimental setup for 
assessing methane production potential. 

 
Figure 7  Experimental setup for assessing biological 
methane potential (BMP). 

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การวิจ ัยทำการทดสอบทั ้งหมด 3 ซ้ำทุกชุดการทดลอง 

ว ิ เคราะห ์ข ้อม ูลโดยใช ้แผนการทดลองแบบส ุ ่มสมบูรณ์ 
Completely randomized design (CRD) ว ิ เ ค ร า ะห ์ ค ว าม
แปรปรวน (ANOVA) ปรียบเทียบความแตกต่างของสองชุดข้อมูล
โดยวิธี t-test และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้
วิธี Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95.0 (p < 0.05)  

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 การเปลี่ยนแปลงของใบอ้อยและวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งหลัง
ปรับสภาพ 

ผลการทดสอบปรับสภาพวัสดุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสสูง (ใบ
อ้อย) ที่สภาวะตัวอย่างต่างกัน ๆ (ดังแสดงใน Figure 8) พบว่า
วัสดุเพาะเห็ดเหลือท้ิง (W) สังเกตเห็นเส้นใยสีขาวเจริญบนพื้นผิว
มากขึ้น เส้นใยของเห็ดนางรมจากก้อนเช้ือเพาะเห็ดเหลือท้ิงมีเส้น
ใยสีขาวเจริญเติบโตอยู่เต็ม แต่บริเวณพื้นผิวสัมผัสกับอากาศ
โดยตรงทำให้เห็นการเจริญของเส้นใยสีขาวชัดเจนบริเวณพื้นผิว 
เมื่อก้อนเพาะเชื้อเห็ดถูกนำมาบดตัดให้เป็นช้ินเล็กๆ ทำให้มีพื้นที่
ผิวสัมผัสกับอากาศเพิ่มขึ้นทำให้เห็นเส้นใยสีขาวยิ่งขยายชัดเจน 
(Shakir and Ahmad, 2024) 
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Figure 8  pH changes over 30 days in six pretreatment 
groups: CLW (sterilized sugarcane leaves + spent 
mushroom substrate, 1:1), W (spent mushroom 
substrate), CLI (sterilized sugarcane leaves + pure 
mushroom inoculum), LW (sugarcane leaves + spent 
mushroom substrate, 1:1), LI (sugarcane leaves + pure 
mushroom inoculum), and L (sugarcane leaves). 

ชุดการทดลองใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) ผล
การทดสอบสังเกตเห็นการเจริญของเส้นใยสขีาวทั่วทั้งใบอ้อยเร็ว
ที ่ส ุดโดยปกคลุมทั ่วพื ้นผิวภายในระยะเวลา 10 วัน สังเกต
ลักษณะใบอ้อยมีสีซีดซึ่งแสดงถึงการย่อยสลายลิกนินเหลือเป็น
โครงสร้างผลึกของเซลลูโลสเป็นลักษณะเด่นในการย่อยสลายวสัดุ
ลิกโนเซลลูโลสโดยราผุขาว (Blanchette, 1991)  

ชุดการทดลองใบอ้อย + วัสดุเพาะเห็ดเหลือท้ิงอัตราส่วน 1:1 
(LW) สังเกตพบการเจริญเติบโตของเส้นใยสีขาวทั่วพื้นที่ปกคลุม
ใบอ้อยภายในระยะเวลา 15 วัน ระยะเวลาการเจรญิเติบโตที่นาน
กว่าและลักษณะการเจริญของเส้นใยเกาะกลุ่มกันบริเวณที่มีเศษ
วัสดุเพาะเห็ดเหลือท้ิงมากกว่าชุดการทดลองใบอ้อยฆ่าเช้ือ + หัว
เชื ้อเห็ดบริส ุทธิ ์ โดยลักษณะใบอ้อยสังเกตพบสีซีดเกิดขึ้น
เช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นถึงความสามารถของเชื้อเห็ดนางรมที่
สามารถเจริญแข่งกับจุลินทรีย์อื่นบนใบอ้อยและขึ้นเป็นจุลินทรีย์
หลักได้ จากการที่เส้นใยเจริญอยู่เต็มที่แล้วแต่แรกบนวัสดุ เพาะ
เห็ดเพิ่มโอกาศในการแข่งขันกับจุลินทรีย์ชนิดอื่น แต่สำหรับชุด
การทดลองใบอ้อย + หัวเช้ือเห็ดบริสุทธ์ิ (LI) ไม่สังเกตพบเส้นใยสี
ขาวเจริญปกคลุมเต็มที่บนใบอ้อยแต่สัเกตพบเส้นใยขาวสีเทา
เจริญอยู่บาง สันนิษฐานว่าเป็นกลุ่มของเชื้อราตามธรรมชาติบน
ใบอ้อย แสดงให้เห็นชัดเจนว่าหัวเชื ้อเห็ดนางรมบริสุทธ ิ ์ไม่
สามารถเจริญเติบโตแข่งกับจุลินทรีย์ตามธรรมชาติแล้วขึ้นเป็น
จุลินทรีย์หลักได้ นอกจากนี้ลักษณะใบอ้อยพบว่ามีสีเข้มขึ้นตรง
ข้ามกับชุดการทดลองที่มีเชื้อเห็ดนางรมเจริญเติบโตเต็มที่ ระบุได้

ว ่าการที ่จ ุล ินทรีย ์บนใบอ้อยอาศัยอาหารเลี ้ยง เชื ้อของหัว
เช ื ้อจ ุล ินทร ีย ์ ในการเจร ิญซ ึ ่ งจ ุล ินทร ีย ์ตามธรรมชาต ิมี
ความสามารถในการเจริญได้รวดเร็วกว่าเห็ดนางรมและทำการ
ย่อยสลายใบอ้อยแทน จึงสังเกตพบลักษณะใบอ้อยเป็นสีดำ
ใกล ้เค ียงกับการย่อยสลายของเศษซากพืชตามธรรมชาติ  
(Khademimoshgenani & Green, 2023) นอกจากนี้ ส ั ง เกต
พบว่าความแตกต่างในการย่อยสลายของจุลินทรีย์จากใบอ้อยได้
โดยเปรียบเทียบกับชุดการทดลองใบอ้อย (L) ที ่แม้ว่าจะพบ
จุลินทรีย์ในธรรมชาติเหมือนกันแต่สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสี
น้อยกว่าเนื่องจากปริมาณอาหารที่จุลินทรีย์สามารถนำไปใช้ได้มี
ปริมาณน้อย ทำให้จุลินทรีย์ในธรรมชาติเจริญเติบโตได้ช้ากว่า 

สำหรับชุดการทดลองใบอ้อยฆ่าเช้ือ + วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้ง
อัตราส่วน 1:1 (CLW) สังเกตพบการเจริญของเส้นใยขาวอยู่เป็น
กลุ่มๆ ไม่ปกคลุมทั่วใบอ้อย ในบริเวณที่เส้นใยปกคลุมสีใบอ้อยมี
ลักษณะซีดขึ้นกว่าเดิมแสดงให้เห็นว่าเกิดการย่อยสลายของ
องค์ประกอบลิกนิน เพื่อเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพการย่อย
สลายของใบอ้อยของชุดการทดลองนี้กับชุดการทดลองใบอ้อยฆ่า
เชื้อ + หัวเช้ือเห็ดบริสุทธ์ิ (CLI) เปรียบเสมือนชุดควบคุมที่คาดว่า
จะเกิดการย่อยสลายดีที ่ส ุด แต่ผลการทดสอบพบว่าชุดการ
ทดลอง (CLW) เส้นใยเจริญเติบโตเพียงบางส่วน เนื่องจากสังเกต
ว่าอายขุองวัสดุเพาะเห็ดเหลือท้ิงทีอ่ายมุากส่งผลการทดสอบ การ
ทดสอบนี้ระบุชี้ให้เห็นถึงผลของอายุวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลายชีวมวลประเภทลิกโน
เซลลูโลสสูง 

3.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายของวัสดุชีวมวลที่มี
ปริมาณลิกโนเซลลูโลสสูง 

3.2.1 ความชื้น  
ในการทดลองทุกชุดการทดลองได้ปรับสัดส่วนความชื้นให้มี

เปอร์เซ็นต์ความชื้นประมาณ 70% ซึ ่งเป็นปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อเห็ดนางรม (Wiesnerová et al., 
2023) และปริมาณของแข็งทั้งหมดเป็นสัดส่วนผกผันกับปริมาณ
ความชื้นเพื่อใช้สำหรับการควบคุมสัดส่วนของแข็งในการปรับ
สภาพ จากผลการทดลองสังเกตการเปลี ่ยนแปลงปร ิมาณ
ความช้ืนแสดงดัง Figure 9 

CLW W CLI LW LI L 
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Figure 9 The comparative changes in moisture content of the six experimental treatments. 

ผลการทดลองระบุว่าชุดการทดลองที่มีการใส่วัสดุเพาะเห็ด
เหลือทิ้งความชื้นของวัสดุมีค่าใกล้เคียงกับที่ปรับไว้ตั้งแต่เริ่มต้น 
ในขณะที่ชุดการทดลองที่ไม่มีการใส่วัสดุ เพาะเห็ดนั้นมีปริมาณ
ความชื้นต่ำกว่าที่ตั้งไว้ที่ประมาณ 50% แล้วค่อยๆ เพิ่มขึ้นมีค่า
ความชื้นใกล้เคียงกับที่ปรับไว้ ซึ่งเป็นผลมาจากความสามารถใน
การอุ้มน้ำที่ต่ำของใบอ้อยที่มีขนาดประมาณ 0.5-2 cm ทำให้
ปริมาณความชื้นกระจายได้ไม่สม่ำเสมอ เมื ่อจุลินทรีย์มีการ
เจริญเติบโต ใบอ้อยเกิดการย่อยสลายเพิ่มขึ้น เพิ่มความอ่อนนุ่ม
ส่งผลต่อความสามารถในการอุ้มน้ำเพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณความช้ืน
ในใบอ้อยสูงขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป นอกจากนี้วัสดุที่ใช้ในการผลิต
วัสดุเพาะเห็ดส่วนมากมักจะเป็นเศษขี ้เลื ้อยที ่มีขนาดเล็กมี
ความสามารถในการอุ้มน้ำที่สูง ทำให้ปริมาณความช้ืนกระจายได้
ดีทั ่ววัสดุ ส่งผลดีต่อการควบคุมสัดส่วนความชื้นเมื ่อต้องการ
ขยายขนาดการทดลอง 

3.2.2 การศึกษาการเปลี ่ยนแปลงองค์ประกอบของลิกโน
เซลลูโลสของวัสดุชีวมวล (ใบอ้อย)  

1. การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแทรก เป็นตัวแทนของ
องค์ประกอบอ่ืนๆ ภายในเซลล์นอกเหนือจากลิกโนเซลลูโลส เช่น 
โปรตีน น้ำตาล ลิพิด (Lipid) การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารแทรก
สามารถบ่งชี้ถึงถึงการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสรวมไปถึงการเพิ่ม
จำนวนของจุลินทรีย์ ดังแสดงใน Figure 10 ทุกชุดการทดลองมี
การเพิ่มขึ้นของปริมาณสารแทรกแสดงให้เห็นว่ามีการย่อยสลาย
หรือเพิ่มจำนวนของจุลินทรีย์ โดยการเปลี่ยนแปลงสูงสุดในกลุ่มที่
มีการฆ่าเชื้อบนใบอ้อยได้แก่ใบอ้อยฆ่าเชื้อ + วัสดุปลูกเห็ดเหลือ
ทิ้งอัตราส่วน 1:1 (CLW) ที่ 86.02±25.02% และใบอ้อยฆ่าเช้ือ 
+ หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) ที่ 84.35±5.18% ที่ระยะเวลาปรับ
สภาพ 30 วัน 
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Figure 10 The comparative changes in extractable compound content of six experimental treatments.

2. การเปลี่ยนแปลงเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน เป็น
ตัวแปรสำคัญในการประเมินประสิทธิภาพในการปรับสภาพวัสดุ
ชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสเพื่อให้เป็นวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสมในการผลิตแก๊สชีวภาพ จาก Figure 11 ในกลุ่มชุดการ
ทดลองที่มีการใส่เส้นใยเห็ดนางรมได้แก่ ใบอ้อย + หัวเชื้อเห็ด
บริสุทธิ์ (LI), ใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) และ ใบ
อ้อยฆ่าเชื้อ + วัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (CLW) พบ
การลดลงของปริมาณเฮมิเซลลูโลสในช่วงแรกเด่นชัดกว่าชุดการ
ทดลองอื่น เนื ่องจากการย่อยสลายของเฮมิเซลลูโลสโดยเห็ด
นางรม (Pleurotus ostreatus) มีแนวโน้มเกิดขึ้นได้เร็วกว่า (Nie 
et al., 2020) มีรายงานการวิจัยระบุว่าราในกลุ่มราผุขาวมีการ
แสดงออกของเอนไซม์ในกลุ่ม Endoxylanase หลากหลายชนิด
ส่งผลให้การย่อยสลายของเฮมิเซลลูโลสได้ดี (Isroi et al., 2011) 
อย่างไรก็ตามชุดการทดลองใบอ้อย + วัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้ง
อัตราส่วน 1:1 (LW) และชุดการทดลองใบอ้อย + หัวเชื ้อเห็ด
บริสุทธิ์ (LI) มีสัดส่วนเฮมิเซลลูโลสเพิ่มสูงขึ้นในช่วงหลังและมี
สัดส่วนเซลลูโลสลดต่ำลง เมื ่อสังเกตจาก Figure 12 ชุดการ
ทดลองใบอ้อย + วัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (LW), ใบ
อ้อย + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (LI) รวมถึงชุดการทดลองใบอ้อย (L) 
ซึ่งเป็นชุดการทดลองที่มีเส้นใยเห็ดนางรมและเชื้อธรรมชาติเจือ
ปนม ีการลดลงของเซลล ู โลสเด ่นช ัดท ี ่  27 .27 ±1.01%, 
26.23±1.02% และ 25.50±1.71% ตามลำดับ มากกว่าชุดการ
ทดลองใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) และใบอ้อยฆ่า
เชื้อ + วัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (CLW) ที่มีแต่เส้นใย
เห็ดนางรมที ่  6.88±1.72% และ 15.81±1.24% ตามลำดับ 

สาเหตุคาดว่าเกิดจากเอนไซม์ที่ย่อยสลายเซลลูโลส (Exo/Endo 

glucanase, β-glucosidases) ที่มีอยู่แล้วในวัสดุเพาะเห็ดเหลือ
ทิ้งรวมกับเชื้อธรรมชาติที่ปนเปื้อนบนใบอ้อยที่สามารถใช้น้ำตาล
กลูโคสได้เร็วกว่าเห็ดนางรม ซึ ่งกลูโคสเป็นหนึ ่งในตัวยับยั้ง
ปฏิกิริยาขั ้นสุดท้าย (End product inhibitor) ของเอนไซม์ใน
กลุ่มเซลลูเลสที่ทำหน้าท่ีย่อยสลายเซลลูโลสทำให้มีการย่อยสลาย
ที่ลดลง (Agrawal et al., 2021) เมื่อน้ำตาลกลูโคสถูกใช้ทำให้
เอนไซม์ในกลุ่มเซลลูเลสสามารถทำงานได้มปีระสทิธิภาพมากกวา่ 
เกิดการย่อยสลายเซลลูโลสได้เร็วและด้วยการคำนวณสัดส่วนลิก
โนเซลลูโลสให้ได้ครบ 100% เมื่อเซลลูโลสและองค์ประกอบส่วน
อื่นลดลงมากกว่า ส่งผลให้องค์ประกอบส่วนที่เหลือในที่นี้คือเฮมิ
เซลลูโลสแสดงให้เห็นเป็นลักษณะสัดส่วนท่ีเพิ่มขึ้น 

จาก Figure 13 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณลิกนิน ชุดการ
ทดลองใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเช้ือเห็ดบริสุทธ์ิ (CLI) มีการลดลงของ
ปร ิมาณล ิกน ินส ู งท ี ่ ส ุดที่  54 .22±1.97% แสดงให ้ เห็น
ความสามารถของราในกลุ่มราผุขาวในการย่อยสลายลิกนินที่ดี 
(Durán-Aranguren et al., 2021) เม ื ่อเปร ียบเทียบการย่อย
สลายลิกนิน เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสของชุดการทดลองใบอ้อย
ฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีการย่อย
สลายลิกนินที่ดีกว่า ในงานวิจัยของ Pandey and Singh (2014) 
แสดงให้เห็นว่าเส้นใยของเห็ดนางรมในช่วงการเจริญทั ่วไป 
(Vegetative growth) มีการย่อยสลายลิกนินสูงกว่าเซลลูโลส
แ ล ะ เ ฮม ิ เ ซ ลล ู โ ล ส  ใ น ขณ ะ ท ี ่ ช ่ ว ง ใ ก ล ้ อ อ กดอก เห็ ด 
(Fructification) มีการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสที่สูง
กว่าลิกนิน ซึ่งอาจเป็นเหตุผลที่ชุดการทดลองใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัว
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เชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) และใบอ้อย + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (LI) ที่
อาศัยหัวเช้ือเตรียมใหม่มีช่วงการย่อยสลายลิกนินที่สูงกว่าชุดการ
ทดลองที่อาศัยเส้นใยจากวัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ้งหลังการออกดอก
แล้ว รวมถึงการเจริญของเส้นใยเห็ดนางรมที่ต้องแข่งขันกับเช้ือ
จากธรรมชาติในชุดการทดลองใบอ้อย + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (LI) 
ส่งผลให้ไม่สามารถเจริญเติบโตได้เต็มที่ทำให้เกิดการย่อยสลาย
ลิกนินได้ไม่ดีเทียบเท่าชุดการทดลองใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ด
บริสุทธ์ิ (CLI)  

3. การเปลี ่ยนแปลงปริมาณเถ้า ผลการวิเคราะห์พบว่า
ปริมาณเถ้าที่เพ่ิมขึ้น (ดังแสดงใน Figure 14) แสดงให้เห็นถึงการ
ลดลงของสารอินทรีย์บ่งชี้ถึงการย่อยสลายขององค์ประกอบลิก
โนเซลลูโลสที ่ถ ูกเปลี ่ยนให้เป็นน้ำตาลและถูกใช้เป็นแหล่ง
พลังงานของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่และปลดปล่อยออกมาในรูปของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ ่งสอดคล้องกับชุดการทดลองที่
สังเกตเห็นการเจริญของจุลินทรีย์บนวัสดุรวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ขององค์ประกอบต่างๆ ท่ีได้กล่าวมา 

 
Figure 11 The comparative changes in hemicellulose content of six experimental treatments. 

 
Figure 12 The comparative changes in cellulose content of six experimental treatments. 
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Figure 13 The comparative changes in lignin content of six experimental treatments. 

 
Figure 14 The comparative changes in lignin content of six experimental treatments. 

3.2.3 การเปลี่ยนแปลงปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตแก๊สชีวภาพ 
(ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และ
ปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

ชุดการทดลองที่สังเกตเห็นการเจริญของเส้นใยเห็ดนางรม
เด่นชัดได้แก่ ใบอ้อยฆ่าเชื้อ + วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 
1:1 (CLW), ใบอ้อยฆ่าเชื ้อ + หัวเชื ้อเห็ดบริสุทธิ ์ (CLI) และใบ
อ้อย + วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ ้งอัตราส่วน 1:1 (LW) สามารถ
สังเกตเห็นการเปลี ่ยนแปลงของ pH ในทิศทางลดลงไปอยู่ที่
ประมาณ 5.5 ดังแสดงตาม Figure 15 และพบการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และความต้องการออกซิเจนทางเคมีดังแสดง
ใน Figure 16 และ 17 บ่งช้ีถึงความสามารถในการย่อยสลายลิก
โนเซลลูโลสของเส้นใยเห็ดนางรมให้กลายเป็นน้ำตาล และน้ำตาล

ดังกล่าวสามารถถูกนำไปใช้ต่อให้ได้เป็นกรดอินทรีย์ (Durán-
Aranguren et al., 2021) โดยชุดการทดลองใบอ้อยฆ่าเชื ้อ + 
หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLW) และใบอ้อย + วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้ง
อัตราส่วน 1:1 (LW) มีการเพิ่มขึ ้นสูง ผลการทดลองตรวจพบ
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ที่ 44.36±11.34% และ 43.66±16.69% 
ตามลำดับและความต้องการออกซิเจนทางเคมีที่ 66.11±1.85% 
และ 84.27±22.27% ตามลำดับ 

ชุดการทดลองวัสดุปลูกเห็ดเหลือทิ ้ง  (W) ค่า pH มีค่าต่ำ
ตั ้งแต่แรกตลอดทั ้งการทดลอง ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ลดลง
เล็กน้อยและความต้องการออกซิเจนทางเคมีเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย
แสดงให้เห็นว่ามีการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสของวัสดุปลูกเห็ด
เช่นขี ้เลื ้อยตั ้งแต่แรกในขณะที ่ทำการเพาะเห็ดทำให้ มีการ
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เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยจากการที่เส้นใยที่ยังมีชีวิตอยู่
อาศัยน้ำตาลที่มีอยู่ในการเจริญ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ไม่เห็น
การเจริญของเส้นใยเห็ดนางรมชัดเจนได้แก่ ใบอ้อย + หัวเช้ือเห็ด
บริสุทธิ์ (LI) และชุดการทดลองใบอ้อย (L) พบว่า pH มีค่าเป็น

กลางประมาณ 7.0-7.5 ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์และความต้องการ
ออกซิเจนทางเคมีลดลง บ่งชี้ว่าการสร้างกรดที่ต่ำสื่อถึงการย่อย
สลายที่ต่ำของกลุ่มจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ ไม่สามารถเปลี่ยนลิก
โนเซลลูโลสให้กลายเป็นน้ำตาลได้ทันการใช้งานของจุลินทรีย์ 

 
Figure 15 The comparison of pH variations among the six experimental treatments. 

 
Figure 16 The comparative changes in reducing sugar content of six experimental treatments.
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Figure 17 The changes in chemical oxygen demand (COD) of six experimental treatments.

3.3 ศักยภาพการผลิตแก๊สมีเทนของใบอ้อยและวัสดุปลูกเห็ด
เหลือท้ิงหลังปรับสภาพ 

การผลิตแก๊สมีเทนตามทฤษฎีเซลลูโลส 1 g VS สามารถ
เปลี่ยนเป็นมีเทนได้ 415 ml แต่ในทางปฏิบัติคาร์บอนส่วนหนึ่ง
จะถูกนำไปใช้เป็นโครงสร้างของเซลล์และพลังงานเคมีจะสูญเสีย
ไปในรูปของความร้อน ทำให้ในการผลิตมีเทนจากเซลลูโลสจะได้
ผลผลิตประมาณ 80% จากทฤษฎีหรือประมาณ 332 ml g-1 VS 
(Filer, Ding, & Chang, 2019)  สำหรับชุดการทดลอง Avecil 
cellulose + ตะกอนจุล ินทร ีย์ (SC) (ช ุดควบคุม) เพื ่อเช็ค
ประสิทธิภาพของตะกอนจุลินทรีย์ที ่ใช้ในการผลิตมีเทน ซึ่ง
ปริมาณมีเทนสะสมสามารถผลิตได้ 114.9±45.12 ml g-1 VS คิด
เป็น 27.6% จากทฤษฎี สาเหตุที่ประสิทธิภาพในการผลิตมีเทน
ต่ำกว่าทฤษฎีซึ่งคาดวา่เกิดจากอายุของตะกอนจุลินทรีย์ที่ถูกเก็บ
ไว้นานประมาณ 9 เดือน อายุตะกอนจุลินทรีย์มากขึ้นส่งผลให้
กระบวนการทางชีวเคมีของจุลินทรีย์ลดลง มีผลให้การผลิตมีเทน
ในภาพรวมมีปริมาณที่ต่ำลงไปด้วย ดังนั้นเพื่อให้การผลิตมีเทนได้
ใก้ลเคียงกับค่าตามทฤษฎี ดังนั้นปัจจัยเรื่องอายุตะกอนจุลินทรีย์
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ควรคำนึงถึง  หรือทำการกระตุ้นการทำงาน
ของจุลินทรีย์โดยการใส่สารอาหารเพื่อกระตุ้นจุลินทรีย์เก่าให้
กลับมาทำงานก่อนนำไปใช้ทดสอบการผลิตมีเทน  

การทดลองเพื่อประเมินศักยภาพการผลิตแก๊สชีวภาพเมื่อทำ
การปรับสภาพใบอ้อยของชุดการทดลองใบอ้อย + วัสดุเพาะเห็ด
เหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (LW) เปรียบเทียบความแตกต่างกับชุด
การทดลองใบอ้อย (L) (โดยวิธี t-test) พบว่ามีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญ (p = 4.56E-14 ; < 0.05) และเมื่อเปรียบเทยีบ

ศักยภาพการผลตแก๊สชีวภาพระหว่างชุดการทดลองใบอ้อย + หัว
เชื ้อเห็ดนางรม (LI) กับใบอ้อย (L) พบความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญ (p = 7.82424E-13; <0.05) และเมื่อนำข้อมูลของชุด
การทดลองการปรับสภาพใบอ้อยของชุดการทดลองใบอ้อย + 
วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (LW) เปรียบเทียบกับชุด
การทดลองใบอ้อย + หัวเชื ้อเห็ดนางรม (LI) พบว่ามีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p = 3.33893E-06; <0.05) และเมื่อ
พิจารณาถึงปริมาณแก๊สมีเทนที่ผลิตขึ้นบ่งชี้ว่าชุดการทดลองที่มี
การปรับสภาพใบอ้อยด้วยกระบวนการทางชีวภาพมีศักยภาพใน
การผลิตมีเทนได้ปริมาณมากกว่าใบอ้อยชุดการทดลองที่ไม่ได้มี
การปรับสภาพ (L) และศักยภาพในการผลิตแก๊สมีเทนของชุดใบ
อ้อย + วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ ้งอัตราส่วน 1:1 (LW) สามารถ
ตรวจวัดปริมาณแก๊สมีเทนในปริมาณสูงกว่าชุดการทดลองใบอ้อย 
+ หัวเช้ือเห็ดนางรม (LI) 

การผลิตแก๊สมีเทนจากวัสดุชีวมวลที่มีการปรับสภาพชุดการ
ทดลองใบอ้อยฆ่าเชื้อ + หัวเชื้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) และใบอ้อย + 
วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (LW) ให้ผลผลิตมีเทนสูงที่ 
29.0±5.5 L kg-1 VS และ 26.6±5.8 L kg-1 VS ได้ตามลำดับ ดัง
แสดงใน Figure 18 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสองชุด
ข้อมูล (ด้วยวิธี t-test) พบว่าไม่มีความความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญ (P = 0.99 ; > 0.05 ) ระบุได้ว่าชุดการทดลองทั้งสอง
ชุด มีประสิทธิภาพการผลิตแก๊สมีเทนได้ใกล้เคียงกัน สอดคล้อง
กับผลการเปลี่ยนแปลงน้ำตาลรีดิวซ์ ความต้องการออกซิเจนทาง
เคมี และการเปลี่ยนแปลงลิกโนเซลลูโลส นอกจากนี้พบว่าการใช้
วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งสามารถเป็นแหล่งจุลินทรีย์เพื่อวัสดุปรับ
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สภาพกับวัสดุชีวมวลที่มีการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ในธรรมชาติได้
ดีกว่าการใช้หัวเชื้อบริสุทธิ์ (LI) ที่สามารถผลิตแก๊สมีเทนได้เพียง 
9.2±2.7 L kg-1 VS 

ชุดการทดลองใบอ้อยที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ (NL) ผลิต
มีเทนได้ปริมาณสูงสุดที่ 38.3±2.0 L kg-1 VS ชุดการทดลองใบ
อ้อยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเป็นตัวแทน (Blank) ของการใช้วัสดุ
ชีวมวลลิกโนเซลลูโลสโดยตรงในการผลิตมีเทน ผลการทดลอง
พบว่าสามารถผลิตมีเทนได้ดีกว่าชุดการทดลองที่ผ่านการปรับ
สภาพก่อนเข้าระบบผลิตมีเทน รวมถึงชุดการทดลองใบอ้อย (L) 
ที่ทดสอบในสภาวะเดียวกันกับการปรับสภาพในชุดการทดลอง
อื่นๆ ให้ปริมาณแก๊สมีเทนน้อยกว่าที่ 3.3±3.4 L kg-1 VS สาเหตุ
เนื่องจากใบอ้อยเหล่านี้ได้มีการจัดเก็บที่อุณหภูมิห้องในพื้นที่เปิด
เป็นระยะเวลาประมาณ 18 เดือน ย่อมเกิดสภาวะการย่อยสลาย
ตามธรรมชาติ (การปรับสภาพทางกายภาพ) ทั้งยังตรวจพบเช้ือ
ราตามธรรมชาติเจริญเติบโตอยู่ จุลินทรีย์ตามธรรมชาติแม้จะมี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสที ่ต ่ำแต่ด ้วย
ระยะเวลากักเก็บนานส่งผลให้เกิดการปรับสภาพใบอ้อยทาง
ชีวภาพด้วย และเมื่อทำการทดลองทำการปรับสภาพความชื้นที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ เป็นขบวนการ
กระตุ้นการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ในธรรมชาติให้เจริญเติบโตได้ดี
ขึ้น เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ของชุด
การทดลองใบอ้อย (L) ดังแสดงใน Figure 16 ระบุได้ว่าจุลินทรีย์
ที ่ เจร ิญเติบโตบนใบอ้อยมีการใช้น้ำตาลที ่เก ิดขึ ้นเพื ่อการ
เจริญเติบโต ส่งผลให้กลุ ่มจุลินทรีย์จากตะกอนเหลือปริมาณ
น้ำตาลสำหรับนำไปใช้ในการผลิตมีเทนน้อยลง เมื่อเทียบกับชุด
การทดลองใบอ้อยที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ (NL) เป็นชุดการ
ทดลองที่เก็บตัวอย่างใบอ้อยไว้ในสภาวะอุณหภูมิปกตินาน 18 
เดือน ก่อนทดสอบประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวภาพโดยตรง ซึ่ง

บ่งชี้ได้ว่าปริมาณน้ำตาลที่มีอยู่ในใบอ้อยชุดนี้ถูกเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
อยู่ในธรรมชาตินำไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้ในปริมาณน้อย จึง
เหลือปริมาณน้ำตาลอย่างเพียงพอสำหรับกระตุ ้นให้ตะกอน
จุลินทรีย์เกิดกระบวนการทางชีวเคมีเพื่อผลิตแก๊สมีเทนได้สูงกว่า 
นอกจากนี้ชุดตัวอย่างที่ทำการทดสอบหลังการปรับสภาพวัสดุชีว
มวลก่อนเข้าระบบประเมินศักยภาพในการผลิตมีเทนถูกเก็บ
รักษาสภาพตัวอย่างในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 ºC ก่อนดำเนินการ
ทดสอบ ด ้วยเหต ุน ี ้แม ้ว ่าจ ุล ินทร ีย์อย ู ่ ในระยะชะลอการ
เจริญเติบโต แต่ก็บางส่วนสามารถใช้น้ำตาลอย่างต่อต่อเนื่องทำ
ให้ปริมาณน้ำตาลที่จุลินทรีย์สามารถนำไปใช้เพื่อผลิตมีเทนจึงมี
ปริมาณลดลง  

การผลิตแก๊สชีวภาพด้วยวัสดุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสต้องผ่าน
กระบวนการควบคุมสภาวะและปัจจ ัยที่ เหมาะสมเพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตแก๊สชีวภาพ ทั้งการควบคุมสัดส่วน C/N 
สภาวะความเป ็นกรดเป ็นด ่าง (pH) เป ็นต ้น โดยเฉพาะ
กระบวนการเมทาโนจีนีซิสที่เกิดขึ้นได้ในสภาวะที่ไร้ออกซิเจน 
pH ที่เป็นกลางประมาณ 6.5-7.5 สัดส่วน C/N ประมาณ 30:1 – 
25:1 อุณหภูมิข ึ ้นอยู ่ก ับจุล ินทรีย ์ในกลุ ่มของเมทาโนเจนที่
เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic archaea) 
อุณหภูมิที ่ เหมาะสมประมาณ 30-37 ºC  (Meegoda et al., 
2018) ด้วยสภาวะเริ่มต้นที่เป็นกรดของชุดการทดลองใบอ้อยฆ่า
เชื ้อ + หัวเชื ้อเห็ดบริสุทธิ์ (CLI) และใบอ้อย + วัสดุเพาะเห็ด
เหลือทิ้งอัตราส่วน 1:1 (LW) และผลการปรับสภาพที่เกิดขึ้นอาจ
ก่อให้เกิดการหมักน้ำตาลจนกลายเป็นกรดเร็วเกินไปทำให้เสีย
สมดุลการผลิตแก๊สมีเทน ในขณะที่ใบอ้อยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ 
ลิกโนเซลลูโลส (NL) ลักษณะของใบอ้อยมีคุณสมบัติที่จุลินทรีย์ไม่
สามรถใช้ประโยชน์จากน้ำตาลได้ง่ายทำให้ค่อยๆมีการปลดปล่อย
น้ำตาลออกมาและรักษาสมดุลในการผลิตมีเทนได้ดี
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Figure 18 The comparative cumulative methane production of six experimental treatments.

4 สรุป 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการปรับ

สภาพวัสดุชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลสและการผลิตแก๊สมีเทน
โดยอาศัยวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งเพื่อเป็นแหล่งจุลินทรีย์สำหรับ
ปร ับสภาพวัสด ุเหล ือทิ ้งล ิกโนเซลลูโลสประเภทใบอ้อยมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการนำหัวเชื้อเห็ดนางรมบริสุทธิ์เป็น
แหล่งจุลินทรีย์เพื่อปรับสภาพ ผลการทดลองพบว่าสามารถเพิ่ม
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์ได้ 43.66±16.69%  และ 44.36±11.34% 
เพิ ่มปริมาณความต้องการออกซิเจนทางเคมี 84.27±22.27% 
และ 66.11±1.85% และปร ิมาณการผล ิตม ี เทนสะสมที่  
29.0±5.5 L kg-1 VS และ 26.6±5.8 L kg-1 VS ตามลำดับ ซึ่ง
ระบุได้ว่าวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งสามารถนำมาใช้สร้างมูลค่าเพิ่ม
เพื่อทดแทนจุลินทรีย์ในกระบวนการปรับสภาพทางชีวภาพของ
วัสดุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสได้  นอกจากนี ้เม ื ่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการผลิตแก๊สชีวภาพของใบอ้อยที่นำมาปรับ
สภาพด้วยวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งชี้ให้เห็นถึงความสามารถผลิต
แก๊สชีวภาพได้ดีกว่าใบอ้อยที่ไม่ได้มีการปรับสภาพที่สามารถผลิต
แก๊สมีเทนได้เพียง 3.3±3.4 L kg-1 VS  รวมทั ้งจุดแข็งในการ
แข่งขันกับการใช้หัวเชื้อบริสุทธิ์เพื่อปรับสภาพใบอ้อยที่สามารถ
ผลิตแก๊สมีเทนได้เพียง 9.2±2.7 L kg-1 VS  

อย่างไรก็ตามแม้ว่าการปรับสภาพวัสดุชีวมวลลิกโนเซลลูโลส
สามารถช่วยให้จุลินทรีย์ย่อยสลายโครงสร้างลิกโนเซลลูโลสและ
เปลี่ยนเป็นน้ำตาลในรูปแบบที่สามารถนำมาใช้ในกระบวนการ
ชีวเคมีของเซลล์ได้ง่ายขึ้น แต่ถ้าการควบคุมสภาวะในขั้นตอนการ

ผลิตแก๊สชีวภาพไม่เหมาะสม การปรับสภาพวัสดุชีวมวลลิกโน
เซลลูโลสอาจก่อให้เกิดการหมักที่รวดเร็วเกินไปและทำให้สภาวะ
ในการผลิตแก๊สชีวภาพเสียสมดุล แนวทางการส่งเสริมการใช้วัสดุ
เพาะเห็ดเหลือทิ้งเพื่อเป็นแหล่งจุลินทรีย์ใช้การปรับสภาพวัสดุชีว
มวลควรคำนึงถึงปัจจัยหลายอย่างได้แก่ การศึกษาถึงสัดส่วนของ
วัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งต่อวัสดุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสที่เหมาะสมที่
สามารถแข่งขันกับจุลินทรีย์ตามธรรมชาติได้ ปัจจัยเกี่ยวกับอายุ
ของวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้ง ปัจจัยของชนิดสายพันธุ์ของเห็ดที่ใช้ 
และนอกจากนี้การขยายขนาดการวิจัยเพื่อศึกษาสภาวะที ่ใช้
ควบคุมกระบวนการปรับสภาพวัสดุชีวมวลลิกโนเซลลูโลสให้มี 
ประสิทธิภาพและสามารถประยุกต์ใช้กับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นๆ ใน
กระบวนการผลิตแก๊สชีวภาพ รวมถึงความสำคัญในการควบคุม
สมดุลในขั้นตอนการผลิตแก๊สชีวภาพ เพื่อให้การผลิตแก๊สชีวภาพ
เกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว 

การนำวัสดุเพาะเห็ดเหลือทิ้งมาใช้เป็นแหล่งจุลินทรีย์สำหรับ
ปรับสภาพวัสดุเหลือทิ ้งขีวมวลลิกโนเซลลูโลสเป็นหนึ ่งใน
ทางเลือกของการนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้งานให้เกิด
ประโยชน์ที ่สามารถต่อยอด สร้างมูลค่าเพิ ่ม ทั ้งในแง่การใช้
ประโยชน์ด้านพลังงานทดแทน เช่น ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิตแก๊สชีวภาพ เป็นวัตถุดิบในกระบวนการไพโรไลซิส หรือการ
เน้นในเชิงอุตสาหกรรม ได้แก่ การสกัดเอนไซด์หรือสารชีวเคมี
เพื่อนำมาใช้ประโยชน์ ก่อนการนำวัสดุเหลือทิ้งการการเกษตร
เหล่านี้ใช้ประโยชน์เป็นวัสดุคลุมดินหรือปรับปรุงดิน ช่วยลด
ปัญหาการกำจัดที่ไม่ถูกวิธี ส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากระบบ
นิเวศทางบกอย่างครบวงจรและยั่งยืน 
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5 กิตติกรรมประกาศ 
การศึกษาการปรับสภาพลิกโนเซลลูโลสด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพเพื่อการผลิตแก๊สชีวภาพ สามารถดำเนินงานวิจัยจนบรรลุ
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยได้ คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณ
สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
(สกสว.) ท ี ่ ให ้การสน ับสน ุนท ุนว ิจ ัยผ ่านกองทุนส ่งเสริม
ว ิทยาศาสตร ์  ว ิ จ ั ย  และนว ัตกรรม (ววน. )  นอกจากนี้
ขอขอบพระคุณท่านผู ้ว ่าการสถาบันวิจ ัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทยและผู ้บร ิหารทุกท่านที ่ให้ การ
สนับสนุนโครงการ พร้อมท้ังข้อคิดเห็นและคำแนะนำ เพื่อให้การ
ดำเนินงานวิจัยในด้านต่าง ๆ สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
บทความปริทัศน์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอภาพรวมของความก้าวหน้าและการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีใช้ในการตรวจติดตาม

คุณภาพของเมล็ดธัญพืชในระหว่างการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยว โดยมีเนื้อหากล่าวถึงปัจจัยเสี่ยงสําคัญท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของ
เมล็ด ได้แก่ อุณหภูมิและความชื้นเมล็ด, แมลงศัตรูในโรงเก็บ และเชื้อรา พร้อมท้ังให้รายละเอียดของระบบตรวจติดตามสมัยใหม่ท่ี
อาศัยโครงข่ายเซนเซอร์เพ่ือวัดค่าปัจจัยเหล่านี้แบบเวลาจริง ข้อมูลท่ีได้จากระบบดังกล่าวสามารถถูกนํามาใช้ประเมินความเสี่ยง เพ่ือ
ช่วยในการตัดสินใจใช้มาตรการแทรกแซงเพ่ือควบคุมและ/หรือยับย้ังปัญหาท่ีสร้างความเสียหายต่อเมล็ดอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะ
ช่วยลดการสูญเสียคุณภาพของผลผลิต และยังเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเมล็ดธัญพืชอย่างย่ังยืน 

คําสําคัญ: การเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช, การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช, การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว 

Abstract 
This review article provides an overview of the advances and developments in technologies used for 

monitoring the quality of cereal grains during post-harvest storage. It discusses the key risk factors that contribute 
to grain deterioration, including grain temperature and moisture content, storage insects and fungi. Furthermore, it 
details modern monitoring systems that use sensor networks to measure these factors in real-time. The data 
obtained from such systems can be used to assess risks, helping inform decisions on effective intervention 
measures to control and/or prevent problems that damage the grains. This, in turn, helps reduce product-quality 
losses and is beneficial for the sustainable management of cereal grains. 

Keywords: grain storage, grain quality monitoring, postharvest management 

1 บทนํา 
เป็นท่ีทราบกันดีว่า ธัญพืชสําหรับการบริโภค (commodity 

grain) เช่น ข้าว, ข้าวโพด และถั่วต่างๆ นับเป็นผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีสําคัญ ท้ังในมิติของความมั่นคงอาหารและเศรษฐกิจ   
ในระหว่างการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยว (post-harvest 
storage) ธัญพืชมักประสบปัญหาคุณภาพลดลงและการสูญเสีย

ท้ังปริมาณและคุณภาพอันเนื่องมาจากปัจจัยเสี่ยงหลายประการ 
เช่น ความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดท่ีไม่เหมาะสม, การเข้าทําลาย
ของแมลงศัตรูในโรงเก็บ (stored-product pest insect) และ
การเกิดเชื้อรา (mold) (Proctor, 1994; Gwinner et al., 1996) 
เป็นต้น ซ่ึงภายใต้สภาพอากาศเขตร้อนชื้นอย่างประเทศไทย 
กระบวนการเหล่านี้จะรุนแรงข้ึนหากไม่มีมาตรการควบคุมท่ี
เหมาะสม 
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 อุณหภูมิ 
เมล็ดธัญพืชมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิ   บรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูงสามารถกระตุ้นกิจกรรม
ทางชีวภาพภายในเมล็ด เช่น กระบวนการหายใจ ซ่ึงส่งผลให้
ความชื้นภายในเพิ่มข้ึนและเร่งการเจริญเติบโตของเชื้อรา ในทาง
กลับกัน ในสภาวะอากาศท่ีอุณหภูมิตํ่าเกินไป อาจเกิดการ
ควบแน่น (condensation) ภายในไซโล ซ่ึงนําไปสู่สภาพแวดล้อม
ท่ีเอ้ือต่อการเน่าเสีย (spoilage) 
 ความชื้น 
ปริมาณความชื้นในเมล็ดธัญพืชเป็นปัจจัยสําคัญต่อการเก็บ

รักษา ระดับความชื้นท่ีเหมาะสมสําหรับเมล็ดธัญพืชส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 12-15%wb (เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก) อย่างไรก็ตาม ความผัน
ผวนของความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศภายนอกมักเป็นข้อจํากัด
ในการรักษาสภาวะท่ีเหมาะสม หากเมล็ดธัญพืชถูกเก็บรักษาใน
บรรยากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์สูง จะส่งผลให้ความชื้นเมล็ด
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเน่าเสียเช่นเดียวกัน 
 แมลงศัตรูในโรงเก็บ 
หากไม่มีการบริหารจัดการอย่างเหมาะสม แมลงศัตรูในโรง

เก็บ เช่น มอดหัวป้อม (Rhyzopertha dominica), ด้วงงวงข้าว 
(Sitophilus oryzae) และมอดแป้ง (Tribolium castaneum) 
เป็นต้น สามารถระบาดในธัญพืชได้อย่างรวดเร็ว แมลงเหล่านี้จะ
กัดกินเมล็ดธัญพืชโดยตรง และการระบาดของแมลงยังเร่ง
กระบวนการเกิดเชื้อราและการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดอีกด้วย 

 
 
 เชื้อรา 
เชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีมีความชื้น

สูง และเป็นปัจจัยสําคัญของการเกิดการเน่าเสียและเสื่อม
คุณภาพของเมล็ดธัญพืช นอกจากนี้ เชื้อรายังเป็นสาเหตุของการ
ปนเปื้อนสารไมโคทอกซิน (mycotoxin) โดยเฉพาะอะฟลาทอก
ซิน (aflatoxin) ซ่ึงเป็นสารพิษก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของ
มนุษย์และสัตว์ เม่ือเมล็ดท่ีมีการปนเปื้อนถูกนําไปใช้ในห่วงโซ่
อาหาร ท้ังในรูปแบบอาหารโดยตรงหรือวัตถุดิบสําหรับผลิต
อาหารสัตว์ 

ปัจจัยความเสี่ยงดังกล่าว เม่ือผนวกเข้ากับแนวโน้มความ
ต้องการผลผลิตธัญพืชในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องเพ่ิมสูงข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง การพ่ึงพาทรัพยากร, วิธีการ และโครงสร้างพ้ืนฐาน
สําหรับการจัดเก็บแบบด้ังเดิม ซ่ึงมักอาศัยแรงงานคนและสภาวะ
อากาศธรรมชาติ ไม่อาจรองรับต่อปริมาณผลผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนและ
ความซับซ้อนของกระบวนการในอุตสาหกรรมได้ 

ตลอดช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมา การศึกษาวิจัย เทคโนโลยี
และนวัตกรรมด้านการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช (grain storage) 
ได้รับการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดการ
สูญเสียและรักษาคุณภาพของเมล็ดให้ยาวนานท่ีสุด ระบบตรวจ
ติ ดต ามคุณภาพ เ มล็ ด ธัญ พื ช  ( grain quality monitoring 

system) ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือเฝ้าระวังปัจจัยสําคัญท่ี
ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ด เช่น อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ 
ภายในไซโล (silo) หรือโรงเก็บแนวราบ (flat storage) (Flu-
Tech, 2025a) นอกจากนี้ ในระบบข้ันสูง ยังสามารถตรวจวัด
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ภายในโรงเก็บ 
(Eye-Grain, 2025a) และการตรวจติดตามความหนาแน่น
ประชากรแมลงศัตรูในโรงเก็บ (stored-insect population) 
ด้วย (Neethirajan and Jayas, 2007; Flinn et al., 2009; Jian 
et al., 2014) นอกจากนี้ เทคโนโลยีระบบควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในกองเมล็ดธัญพืช เช่น ระบบระบายอากาศ (aeration 
systems) (Navarro and Noyes, 2002) และเคร่ืองเป่าลมเย็น 
(grain chillers) (CGrain, 2025) ก็มีบทบาทสําคัญในการรักษา
อุณหภูมิและความชื้นให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม ซ่ึงการควบคุม
สภาพแวดล้อมภายในกองเมล็ดธัญพืชให้ได้อย่างมีประสิทธิผล 
จําเป็นต้องใช้ข้อมูลจากระบบตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช 

ด้วยเหตุนี้ บทความปริทัศน์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอ
ความก้าวหน้าและพัฒนาการในปัจจุบันของเทคโนโลยีด้านการ
ตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืชในการเก็บรักษาหลังการเก็บ
เกี่ยวในภาคอุตสาหกรรมการเกษตรสมัยใหม่ เพ่ือถ่ายทอดให้
ผู้อ่านได้เห็นถึงแนวโน้มของเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการเลือกใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ตลอดจน
ส่งเสริมการวิจัยและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเหล่านี้ให้เกิด
ประสิทธิภาพในการจัดการอย่างย่ังยืน 

2 การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช (grain quality 
monitoring) 
Brooker et al. (1974) อธิบายกระบวนการหายใจของเมล็ด

และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ รวมถึงแมลง ไร และจุลินทรีย์ต่างๆ ภายใน
กองธัญพืช ดังแสดงในสมการท่ี 1 กระบวนการหายใจน้ีเป็นการ
สลายสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ไขมัน หรือโปรตีนโดยใช้
ออกซิเจน ทําให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ํา และพลังงานใน
รูปของความร้อน 

6 12 6 2

2 2

6

6 6 677.0 /

C H O O

CO H O kcal mole

 
 

 (1) 

โดยท่ัวไป เมล็ดธัญพืชท่ีมีความชื้นตํ่าและจัดเก็บในสภาพ
ปลอดภัยจะมีอัตราการหายใจตํ่ามาก จนแทบไม่มีผลต่อการเกิด
ความร้อน แต่จุลินทรีย์จําพวกเชื้อราและแบคทีเรียจะมีอัตราการ
หายใจท่ีสูงกว่าอย่างมาก โดยเฉพาะเม่ือความชื้นในกองเมล็ด
ธัญพืชเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีการเน่าเสียเกิดข้ึน ในกรณีท่ีกอง
เมล็ดธัญพืชมีความชื้นสูง เชื้อราจะกลายเป็นแหล่งกําเนิดความ
ร้อนหลัก โดยมีสัดส่วนการสร้างความร้อนสูงถึง 85–95% ของ
ท้ังหมด นอกจากนี้ ถึงแม้ว่ากองเมล็ดธัญพืชจะมีความชื้นอยู่ช่วง
ท่ีปลอดภัย แมลงท่ีเข้าทําลายเมล็ดธัญพืชยังสามารถเป็น
แหล่งกําเนิดความร้อนได้ ท้ังความร้อนและน้ําท่ีเกิดข้ึนจาก
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กระบวนการหายใจนี้ ยังสามารถส่งผลให้ความชื้นและอุณหภูมิ
ของกองเมล็ดธัญพืชเพ่ิมสูงข้ึนได้อย่างต่อเนื่อง ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีเอ้ือ
ต่อการเจริญเติบโตของแมลงและจุลินทรีย์ และนําไปสู่การเสื่อม
คุณภาพของผลผลิตในท่ีสุด (Jian and Jayas, 2012) 

ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวไว้ข้างต้น การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ด
ธัญพืชเป็นกิจกรรมท่ีไม่สามารถละเลยได้ในกระบวนการเก็บ
รักษา  ในอดีต  การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ด ธัญพืชมัก
ดําเนินการโดยใช้แรงงานคนเป็นผู้ตรวจสอบสุ่มชักตัวอย่างจาก
กองเมล็ดธัญพืช และประเมินด้วยสายตา ผิวสัมผัส หรือกลิ่น เป็น
ต้น ต่อมา จึงได้มีการพัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์แบบพกพาที่
ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานทําการวัดคุณสมบัติเมล็ดได้สะดวกขึ้น เช่น 
หลาววัดอุณหภูมิ (temperature probe), เครื่องวัดความชื้น
เมล็ ด  (moisture tester) และ เค ร่ือง วัดความเ ข้ม ข้นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 monitor) (Figure 1) ซ่ึงในปัจจุบัน 
อุปกรณ์เหล่านี้ ยังคงมีการใช้งานอยู่ อย่างไรก็ตาม การใช้
แรงงานคนยังคงมีข้อด้อยคือ การสิ้นเปลืองเวลา ความผิดพลาด
ของการจดบันทึกข้อมูล ความเสี่ยงของการเกิดอุบัติเหตุต่อ
ผู้ปฏิบั ติงาน อีกท้ังการบันทึกข้อมูลไม่สามารถทําได้อย่าง
ครอบคลุม และต่อเนื่อง 

        
Figure 1 Example of a handheld grain temperature 
probe (left), moisture tester (upper-right) and carbon 
dioxide monitor (lower-right). 

ในปัจจุบัน สําหรับการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืชปริมาณมากใน
สถานประกอบการหรือโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ จะมีการ
ใช้งานระบบตรวจติดตามที่มีลักษณะเป็นโครงข่ายเซนเซอร์ 
(sensor network) ซ่ึงจะมีการตรวจติดตามอุณหภูมิ และอาจมี
ก า ร วั ด ค่ า ค ว า ม ชื้ น สั ม พั น ธ์  แ ล ะ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมด้วย นอกจากนี้ ระบบยังมีความสามารถ
ในการแสดงผลแบบเวลาจริง (real-time) และบันทึกผลโดย
อัตโนมัติ ระบบดังกล่าวมักถูกติดต้ังอย่างถาวรเข้ากับโครงสร้าง
การจัดเก็บเมล็ดธัญพืช อาทิ ไซโลคอนกรีต, ไซโลเหล็ก หรือโรง
เก็บขนาดใหญ่ ผู้ผลิตบางรายยังได้พัฒนาระบบท่ีมีความสามารถ
ในการสื่อสารไร้สาย และมีเคร่ืองมือบริหารจัดการระบบผ่าน

อินเทอร์เน็ต ซ่ึงช่วยให้สามารถติดตามคุณภาพของเมล็ดธัญพืชได้
อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา 

2.1 ก า ร ต ร ว จ ติ ด ต า ม อุ ณ ห ภู มิ เ ม ล็ ด ธั ญ พื ช  (grain 
temperature) 

Jian and Jayas (2012) และ  Singh and Fielke (2017) 
อธิบายสรุปภาพรวมการติดต้ังระบบตรวจติดตามอุณหภูมิในไซโล
ไว้ดังแสดงใน Figure 2a ระบบดังกล่าวมักเป็นระบบพ้ืนฐานท่ีมี
การติดต้ังโดยท่ัวไปในไซโลหรือโรงเก็บ ซ่ึงมีส่วนประกอบหลักคือ 
เคเบิลวัดอุณหภูมิ (temperature cable) ซ่ึงภายในมีเซนเซอร์
วัดอุณหภูมิ (temperature sensor) ติดต้ังอยู่เป็นระยะๆ ตลอด
ความยาวของเคเบิล เคเบิลวัดอุณหภูมิจะถูกติดต้ังเป็นโครงข่าย
ภายในแต่ละไซโล และมักเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์รวมและรับส่ง
สัญญาณ (data transmission hub) หรือฮับ จากนั้นข้อมูลจะ
ถูกส่งไปยังอุปกรณ์ประมวลผลกลาง ซ่ึงระบบส่วนใหญ่มักใช้เป็น
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) หน้าท่ีหลักของ
คอมพิวเตอร์ดังกล่าวคือ การประมวลผลและแสดงค่าอุณหภูมิท่ี
ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์ท้ังหมดในไซโล อีกท้ังยังทําหน้าท่ีเป็น UI 
(user interface) สําหรับรับคําสั่งต่างๆ จากผู้ใช้งาน ในบาง
ระบบ อุปกรณ์ประมวลผลกลางยังอาจทําหน้าท่ีควบคุมการ
ทํางานของระบบที่เกี่ยวข้อง เช่น ระบบระบายอากาศ (aeration 
system) หรือ เครื่องลดอุณหภูมิเมล็ดธัญพืช (grain chiller) 
ด้วย   นอกจากนี้ ระบบตรวจติดตามสมัยใหม่ยังมีแพลตฟอร์ม
คลาว ด์  (cloud platform) และความสามารถ ทํา งาน กับ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (internet of things – IoT) ช่วยให้
ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูลและควบคุมระบบได้จากทุกท่ีทุก
เวลา   ระบบตรวจติดตามอุณหภูมิท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้นยัง
สามารถติดต้ังในโรงเก็บแนวราบได้เช่นกันดังตัวอย่างใน Figure 
2b 

 
(a) 
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(b) 

Figure 2 Typical installations of temperature cables in 
(a) a grain silo and (b) a flat storage. 

เซนเซอร์ท่ีติดต้ังอยู่ในเคเบิลวัดอุณหภูมิมีหลายประเภท ซ่ึง
ในอดีตเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) และเทอร์มิสเตอร์ 
(thermistor) เป็นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิท่ีได้ความนิยมใช้ในระบบ
ตรวจติดตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช เนื่องจากมี
ราคาถูก ติดต้ังง่าย และตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในกองเมล็ดธัญพืชได้รวดเร็วเพียงพอ ด้วยวิวัฒนาการด้าน
การผลิตชิปวงจรรวม (integrated circuit chip) หรือ ไอซีชิป 
(IC chip) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบดิจิทัล (digital temperature 
sensor) ซ่ึงมีลักษณะเป็นไอซีชิป เช่น DS1820 (Songwang, 
1999) หรือ DS18B20 (Yuliang, 2012) เป็นต้น จึงได้รับความ
นิยมมากข้ึนในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในระบบการจัดเก็บ
เมล็ดธัญพืชปริมาณมาก ข้อได้เปรียบของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
แบบดิจิทัลคือ มีความแม่นยําท่ีสูงกว่า, ทนต่อสัญญาณรบกวน 
(noise) และมีฟอร์มแฟกเตอร์ (form factor) ท่ีเล็กลง จึงทําให้
ผู้ผลิตสามารถออกแบบโครงข่ายเซนเซอร์สื่อสารข้อมูลระหว่าง
กันได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน และต้นทุนตํ่าลง โดยท่ัวไป 
เซนเซอร์ดิจิทัลให้ความแม่นยําของการวัดอยู่ในช่วงประมาณ 
±0.5°C ซ่ึงสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับเทอร์โมคัปเปิล การเชื่อมต่อ
เซนเซอร์ดิจิทัลหลายตัวเข้าเป็นเคเบิลวัดอุณหภูมิ และการ
เชื่อมต่อเคเบิลหลายเส้นเข้าเป็นโครงข่ายสามารถทําได้โดยใช้
จํานวนสายสัญญาณท่ีน้อยกว่าโครงข่ายท่ีใช้เทอร์โมคัปเปิลหรือ
เทอร์มิสเตอร์   นอกจากนี้ การใช้งานเทอร์โมคัปเปิลหรือเทอร์
มิสเตอร์จําเป็นต้องมีอุปกรณ์แปลงจากสัญญาญแอนะล็อก 
(analog) เป็นสัญญาณดิจิทัล ในขณะที่การใช้เซนเซอร์ดิจิทัลไม่มี
ความจําเป็น จึงทําให้โครงข่ายเซนเซอร์ดิจิทัลโดยรวมมีความ
ซับซ้อนน้อยลงและมีประสิทธิภาพในการสื่อสารรับส่งข้อมูล
สูงข้ึน 

สัญญาณบ่งชี้หนึ่งของการเกิดการเน่าเสียคือ การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิภายในกองเมล็ดธัญพืช ซ่ึงบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่าง
ผิดปกตินี้เรียกว่า ฮอตสปอต (hot spot) โดยในบางกรณีอาจเพ่ิม
สูงถึง 64°C (Sinha and Wallace, 1965) ดังท่ีได้กล่าวไว้ก่อน
หน้านี้ สาเหตุหลักของการเกิดความร้อนสะสมนี้มาจากกิจกรรม
ทางชีวภาพ ได้แก่ การเข้าทําลายของแมลง และการเกิดเชื้อรา 

โดยธรรมชาติแล้ว กองเมล็ดธัญพืชเป็นตัวนําความร้อนท่ีไม่ดี 
กล่าวคือ กองเมล็ดธัญพืชมีค่าการนําความร้อน (thermal 
conductivity) ตํ่า (Jian and Jayas, 2012) ดังนั้น เม่ือเกิดความ
ร้อนข้ึนในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ความร้อนนั้นจะถูกกักเก็บและ
สะสมอยู่เฉพาะที่จนกลายเป็นฮอตสปอต 

การตรวจติดตามอุณหภูมิเป็นเครื่องมือหนึ่งในการตรวจ
ติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช ทําหน้าท่ีเป็นระบบเตือนภัยล่วงหน้า
ช่วยในการตรวจหาฮอตสปอตท่ีกําลังก่อตัวในช่วงเริ่มต้น เพ่ือให้
สามารถจัดการปัญหาได้ทันเวลาก่อนท่ีความเสียหายจะลุกลาม
เป็นวงกว้าง และยังเป็นหนึ่งในเครื่องมือสําคัญสําหรับประเมิน
แนวโน้มการเสื่อมสภาพในอนาคต และคาดการณ์ระยะเวลาการ
เก็บรักษาท่ีปลอดภัย (safe storage duration) ของเมล็ดธัญพืช
ได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือนําข้อมูลอุณหภูมิมาวิเคราะห์ร่วมกับ
ปั จจั ย อ่ืน  เช่ น  ความชื้ นสัม พัท ธ์  ความ เข้ ม ข้นของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และความหนาแน่นประชากรแมลงภายใน
ไซโลหรือโรงเก็บ เป็นต้น นอกจากนี้ ยังสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าว
เพ่ือควบคุมระบบระบายอากาศ (aeration system) หรือระบบ
ควบคุมอุณหภูมิภายในไซโล 

เพ่ือให้การตรวจติดตามอุณหภูมิครอบคลุมปริมาตรท้ังหมด
ของกองเมล็ดธัญพืชและตรวจพบความผิดปกติเป็นไปอย่าง
แม่นยําและรวดเร็ว การกําหนดจํานวนและตําแหน่งของเซนเซอร์
และเคเบิลวัดอุณหภูมิเป็นปัจจัยสําคัญท่ีจําเป็นต้องพิจารณา 
(Standardization Administration of China, 2024) โดยทั่วไป 
จุดตรวจวัด (sensing point) ต้องกระจายตัวสมํ่าเสมออย่าง
ท่ัวถึงภายในกองเมล็ดธัญพืช โดยเซนเซอร์จะถูกติดต้ังเป็น
ระยะห่างเท่าๆ กันตลอดความยาวของเคเบิล ในอุดมคติ จุด
ตรวจวัดแต่ละจุดควรอยู่ห่างกันไม่เกิน 0.5 m แต่การติดต้ัง
เซนเซอร์และเคเบิลวัดอุณหภูมิท่ีระยะดังกล่าวเป็นไปได้ยาก
ในทางปฏิบัติ เนื่องจากข้อจํากัดด้านต้นทุน และความสามารถใน
การรับน้ําหนักของโครงสร้างไซโลหรือโรงเก็บ (Singh et al., 
1983; Jian and Jayas, 2012) โดยท่ัวไป ระยะห่างระหว่าง
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิบนเคเบิลมักอยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 m หรือใน
กรณีท่ีต้องตรวจวัดอย่างละเอียดระยะดังกล่าวอาจใกล้ถึง 60 cm 
(OPISystems, 2025a)   จํานวนของเคเบิลวัดอุณหภูมิท่ีติดต้ัง
ภายในไซโลจะข้ึนอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโล หรือพ้ืนท่ี
ของโรงเก็บ   Table 1 สรุปตัวอย่างคําแนะนําจํานวนเคเบิลวัด
อุณหภูมิ ท่ีควรติดต้ังของผู้ผลิตบางราย (Rolfes @ Boone, 
2009; Eltrum Systems, 2025; Flu-Tech, 2025b) 
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Table 1 Recommended number of temperature cables 
for different silo diameters. 

Silo diameter Number of cables 
< 6 m (small) 1 

6-12 m (medium) 3-5 
12-20 m (large) 10-12 

> 20 m > 12 
Requires specific analysis 
based on volume and risk 

2.2 การตรวจติดตามความชื้นเมล็ดธัญพืช (grain moisture 
content) 

นอกจากอุณหภูมิแล้ว ความชื้นเมล็ดธัญพืชเป็นปัจจัยท่ีสําคัญ
ต่อความสามารถในการเก็บรักษา เชื้อรา (fungi) ส่วนใหญ่จะ
ชะลอการเจริญเติบโตลงในสภาวะท่ีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่ากว่า 70% 
ซ่ึ ง เ ม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง  EMC (equilibrium 
moisture content - ความชื้นสมดุล) และ ERH (equilibrium 
relative humidity - ความชื้นสัมพัทธ์สมดุล ) สําหรับเมล็ด
ธัญพืชส่วนใหญ่ ERH ท่ี 70% นี้จะเกิด ข้ึนท่ีความชื้นเมล็ด
ประมาณ 13% ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาปกติ (Navarro et al., 
2012)   จากแผนภาพของ FAO (2011) ดังแสดงใน Figure 3 
ชี้ ให้เห็นถึงบริเวณช่วงอุณหภูมิและความชื้นเมล็ดธัญพืชท่ี
เหมาะสมและปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษา จะเห็นได้ว่า หาก
ความชื้นและอุณหภูมิอยู่ในช่วงท่ีไม่เหมาะสมจะก่อให้เกิดความ
เสียหายได้ท้ัง การเกิดความร้อนจากการเข้าทําลายของแมลง 
( insect heating), ก า ร ลดล ง ขอ ง อั ต ร า ก า ร ง อก  ( fall in 
germination) หรือการ เกิดความร้อนจากเชื้ อรา  ( fungal 
heating) 

 
Figure 3 Effects of different temperatures and moisture 
contents on storability of grain crops. This chart is 
recreated from the one presented by FAO (2011). 

Flor et al. (2022) สรุปรวมรายชื่อวิธีการประเมินความชื้น
เมล็ดธัญพืชไว้ได้มากกว่า 20 วิธี ท้ังน้ี วิธีการประเมินความชื้นท่ี
ได้รับการยอมรับและนํามาใช้งานอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ (Kett US, 2025) 

1. วิธีปฐมภูมิ (primary measurement method) ได้แก่ วิธี 
Karl Fischer และวิ ธี  loss on drying (หรือ  oven method) 
เป็นการวัดปริมาณความชื้นได้โดยตรงจากตัวอย่าง โดยไม่
จําเป็นต้องผ่านกระบวนการสอบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐานท่ี
ทราบค่าความชื้นเมล็ดมาก่อนล่วงหน้า 

2. วิธีทุติยภูมิ (secondary measurement method) ได้แก่ 
วิธีการวัดทางไฟฟ้า (electrical method), วิธี microwave, วิธี 
nuclear และวิธี near-infrared (NIR) 

Jian and Jayas (2012) ได้ระบุไว้ว่า อุปกรณ์สําหรับวัด
ความชื้นเมล็ดธัญพืช ณ ตําแหน่งภายในกอง (in situ) เช่น 
ภายในกองเมล็ดในไซโลหรือโรงเก็บ ยังไม่มีการผลิตจําหน่ายใน
เชิงพาณิชย์ โดยการตรวจติดตามความชื้นเมล็ดในระหว่างเก็บ
รักษายังคงต้องอาศัยการชักตัวอย่างออกมาจากไซโลหรือโรงเก็บ 
แล้วจึงประเมินความชื้นจากตัวอย่างดังกล่าวด้วยวิธีปฐมภูมิหรือ
วิธีทุติยภูมิท่ีกล่าวถึงข้างต้น อย่างไรก็ตาม ในช่วงทศวรรตท่ีผ่าน
มา อุปกรณ์สําหรับวัดความชื้นเมล็ดธัญพืช ณ จุดเก็บรักษา ก็
ได้รับการวิจัยพัฒนาอย่างต่อเนื่อง (Casada and Armstrong, 
2009; Lewis et al., 2018; Rai et al., 2018; Liu et al., 2022; 
Nunes et al., 2023; Liu et al., 2024; Wang et al., 2024) 
Chen (2001)  และ  Uddin et al. (2006)  นํา เสนอวิ ธีการ
ทางอ้อมในการประมาณค่าความชื้นเมล็ดธัญพืช ณ ตําแหน่ง
ภายในกอง โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง EMC และ ERH เมล็ด
ธัญพืชมีคุณสมบัติเป็นวัสดุดูดความชื้น (hygroscopic) ซ่ึงใน
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สภาวะปิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีเมล็ดจะดูดซับหรือคายความชื้นสู่อากาศ
โดยรอบจนกว่าจะถึงสภาวะสมดุล ความชื้นของเมล็ดและ
ความชื้นสัมพันธ์ของอากาศโดยรอบ ณ สภาวะสมดุลคือ EMC 
และ ERH ตามลําดับ สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง EMC 
และ ERH เรียกว่า สมการไอโซเทิร์ม (isotherm equation) โดย
สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวของเมล็ดธัญพืชแต่ละชนิดสามารถ
สร้างข้ึนโดยการวัดค่า EMC และ ERH ของเมล็ดในภาชนะปิดท่ี
บรรยากาศภายในถูกควบคุมให้อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์คงท่ี 
จากนั้น ค่า EMC และ ERH ณ สภาะสมดุลจะถูกวิเคราะห์ด้วย
การถดถอยท่ีไม่ใช่ เชิงเส้น (non-linear regression) เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมที่สุด ตัวอย่างสมการไอ
โ ซ เ ทิ ร์ ม ท่ี นิ ย ม ใ ช้ ไ ด้ แ ก่  modified Henderson equation 
(สมการท่ี 2) หรือ modified Chung-Pfost equation (สมการ
ท่ี 3) ท้ังนี้ สมการไอโซเทิร์มอ่ืนๆ และค่าสัมประสิทธ์ต่างๆ 
สามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากเอกสารมาตรฐานของ ASABE 
(2021) 
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เม่ือ T คือ อุณหภูมิของเมล็ด และ A, B และ C คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิ ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีเฉพาะสําหรับเมล็ดธัญพืชแต่ละชนิด 

ระบบตรวจติดตามความชื้นเมล็ดธัญพืช โดยใช้เซนเซอร์วัด
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ณ ตําแหน่งภายในกอง มีการใช้งานเชิง
พาณิชย์แล้วในปัจจุบัน (Eye-Grain, 2025b; Gescaser, 2025; 
Supertech Agroline, 2025) Singh and Fielke (2017) และ 
Lutz and Coradi (2022) อธิบายลักษณะการติดต้ังเซนเซอร์วัด
ความชื้นสัมพัทธ์ในไซโลโดยท่ัวไปไว้ดังแสดงใน Figure 4 ระบบ
ตรวจติดตามความชื้นเมล็ดธัญพืชโดยใช้เซนเซอร์วัดความชื้น
สัมพัทธ์มักติดต้ังเป็นระบบเสริม เพ่ิมจากระบบตรวจติดตาม
อุณหภูมิ เซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์ใน Figure 4 มักถูกติดต้ัง
เพ่ิมเติมให้กับโครงข่ายเคเบิลวัดอุณหภูมิใน Figure 2 และระบบ
ตรวจติดตามความชื้นจะใช้ UI ร่วมกับระบบตรวจติดตาม
อุณหภูมิ โดยท่ัวไป เซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์แบบดิจิทัล 
(digital relative humidity sensor) ท่ีมีลักษณะเป็นไอซีชิปจะ
ถูกติดต้ังอยู่ภายในเคเบิลคล้ายกับเคเบิลวัดอุณหภูมิ เซนเซอร์
ดังกล่าวมักมีความสามารถในการวัดได้ท้ังความชื้นสัมพัทธ์และ
อุณหภูมิภายในไอซีชิปตัวเดียวกัน ในการใช้งานจริง เคเบิลวัด
ความชื้นสัมพัทธ์ใน 1 ไซโลอาจมีเพียง 1-2 เส้น และจํานวน
เซนเซอร์ต่อเคเบิล อาจมีได้ 1-6 ตําแหน่ง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าน้อย
กว่า จํานวนเคเบิลและเซนเซอร์วัดอุณหภูมิมาก (เทียบกับ Table 
1) ในช่องว่างด้านบนไซโลหรือไซโลเฮดสเปซ (silo headspace) 

เป็นอีกตําแหน่งท่ีมักมีการติดต้ังเซนเซอร์ความชื้นสัมพัทธ์ โดยจะ
ติดต้ังอยู่ใต้หลังคาไซโล ท้ังนี้ วัตถุประสงค์หลักคือ เพ่ือเฝ้าระวัง
และป้องกันการเกิดการควบแน่น (condensation) ท่ีใต้หลังคา
หรือท่ีผนังด้านในไซโล 

 
Figure 4 Typical installations of relative humidity 
sensors in grain silos. 

2.3 การตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(carbon dioxide concentration) 

ข้อจํากัดสําคัญของการใช้เคเบิลวัดอุณหภูมิในการเผ้าระวัง
การเกิดฮอตสปอตคือ การที่กองเมล็ดธัญพืชเป็นตัวนําความร้อน
ท่ีไม่ดี การถ่ายเทความร้อนผ่านกองเมล็ดเป็นไปได้ช้า ซ่ึง
หมายความว่าเม่ือตรวจพบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอย่างผิดปกติ 
ความเสียหายจากการเน่าเสียมักจะแพร่กระจายเป็นวงกว้างแล้ว 
เนื่องจากตําแหน่งท่ีเกิดฮอตสปอตอยู่ห่างจากจุดติดต้ังเซนเซอร์
วัดอุณหภูมิ ด้วยเหตุท่ี จุลินทรีย์และแมลงศัตรูในโรงเก็บมีอัตรา
การหายใจท่ีสูงกว่าเมล็ดธัญพืช ผลการศึกษาหลายชิ้นแสดงให้
เห็นว่า การตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
แนวทางท่ีสามารถใช้ตรวจหาการเน่าเสียและความหนาแน่น
ประชากรแมลง (insect population density) ในกองเมล็ด
ธัญพืชได้ (White et al., 1982a, 1982b; Singh et al., 1983; 
Muir et al., 1985; Sinha et al., 1986a, 1986b, 1986c; 
Chotikasatian et al., 2017) เนื่องจากการเคลื่อนท่ีของโมเลกุล
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกองเมล็ดธัญพืช สามารถเกิดข้ึน
ได้อย่างรวดเร็วกว่าการนําหรือการพาความร้อน การตรวจ
ติดตามความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็นส่วนเสริมท่ี
จะช่วยลดจุดอ่อนของการตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดด้วยการใช้
เคเบิลวัดอุณหภูมิ เทคโนโลยีการตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงเร่ิมต้นของการพัฒนามีข้อจํากัดท่ีทํา
ให้ไม่สามารถนํามาใช้กับไซโลหรือโรงเก็บเมล็ดธัญพืชได้อย่าง
แพร่หลายคือ เซนเซอร์มีราคาสูง แต่ยังคงมีความแม่นยําไม่
เพียงพอ (World Grain, 2025) ในปัจจุบัน ความก้าวหน้าใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (microelectronics) ทําให้ 
เซนเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีราคาถูกลง 
แม่นยําสูงข้ึน และทนทานกว่าเดิม โดยเฉพาะอย่างย่ิงเซนเซอร์ 
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NDIR (non-dispersive infrared carbon dioxide sensor) ซ่ึ ง
ทํางานบนหลักการของการดูดซับแสงอินฟราเรดของโมเลกุลก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยท่ัวไปท่ีความยาวคลื่นประมาณ 4.26 
μm (CO2METER, 2025) ภายในเซนเซอร์จะมีแหล่งกําเนิดแสง
อินฟราเรด เม่ือแสงส่องผ่านตัวอย่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ความเข้มแสงจะลดลงเนื่องจากถูกโมเลกุลก๊าซดูดซับไว้ ซ่ึงความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถประเมินได้จากปริมาณ
การลดลงของความเข้มแสง 

ตําแหน่งติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซส่งผลต่อการตรวจ
ติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืชให้ได้อย่างมีประสิทธิผล ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่นมากกว่าอากาศจึงมีแนวโน้ม
ท่ีจะลอยตัวสะสมอยู่ในระดับตํ่า อย่างไรก็ตาม การกระจายตัว
ของก๊าซภายในกองเมล็ดธัญพืชเป็นข้ึนอยู่กับหลากหลายปัจจัย 
ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิภายในกอง ลักษณะการเปิดปิดระบบระบาย
อากาศ รวมถึงสภาวะบรรยากาศภายนอก นอกจากนี้ ต้นทุน 
ความสะดวกต่อการติดต้ัง ใช้งาน และบํารุงรักษา ยังเป็นประเด็น
ท่ี ต้ อ ง พิ จ า รณา  ระบบตรวจ ติ ดตามความ เ ข้ ม ข้ นก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในไซโล ณ ปัจจุบัน โดยท่ัวไปมักติดต้ัง
เซนเซอร์วัดความเข้มข้นท่ีเฮดสเปซ ดังแสดงใน Figure 4 (Lutz 
and Coradi, 2022) อีกตําแหน่งหนึ่งท่ีผู้ผลิตระบบตรวจติดตาม
เริ่มนําเสนอเป็นทางเลือกในการติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มข้นคือ 
ฝังไว้ท่ีใต้ผิวพ้ืนโรงเก็บแนวราบ (Eye-Grain, 2025c) 

2.4 การตรวจติดตามความหนาแน่นประชากรแมลง (insect 
population density) 

ข้อมูลความหนาแน่นประชากรแมลงเป็นองค์ประกอบ
พ้ืนฐานของ IPM (integrated pest management - การจัดการ
ศัตรูพืชแบบผสมผสาน) ซ่ึงโดยท่ัวไปมักอยู่ในหน่วยของจํานวน
แมลงต่อน้ําหนักเมล็ดธัญพืช (เช่น แมลงจํานวน 10 ตัว ต่อ 
ข้าวสาร 1 kg) หรือจํานวนแมลงท่ีจับได้ต่อกับดักต่อช่วงเวลา 
(เช่น แมลงจํานวน 2 ตัว ต่อ กับดัก ต่อ วัน) การตรวจติดตาม
ความหนาแน่นประชากรแมลงจะช่วยให้สามารถคาดการณ์และ
ป้องกันปัญหาได้ล่วงหน้า เลือกใช้วิธีการแก้ไขปัญหาได้อย่าง
เหมาะสม อีกท้ังยังเป็นเครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพการ
ควบคุมจัดการแมลงในระหว่างการเก็บรักษา 

ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน การตรวจติดตามความหนาแน่น
ประชากรแมลงในระหว่างการเก็บรักษาด้วยแรงงานคนยังคงเป็น
วิธีการปฏิบัติท่ีพบเห็นได้โดยท่ัวไป ผู้ปฏิบัติงานจะสุ่มชักตัวอย่าง
จากกองเมล็ดธัญพืชและใช้ตะแกรงร่อนตรวจหาแมลงในตัวอย่าง
เมล็ดด้วยสายตา การสุ่มตัวอย่างอาจทําได้โดยการใช้ภาชนะตัก
หรือใช้หลาวแทงลงในกองเมล็ด วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีเรียบง่ายและ
ประหยัด แต่ไม่เหมาะสําหรับการเก็บรักษาในปริมาณมาก การใช้
กับดักเป็นอีกวิธีการหนึ่ง ท่ีใช้ในการตรวจติดตามประมาณ
ประชากรแมลง ซ่ึงสามารถจําแนกได้หลากหลายรูปแบบ เช่น 
รูปร่างของกับดัก, วิธีการติดต้ัง, กลุ่มของแมลงเป้าหมาย และ
ก า ร ใ ช้ ง า น ร่ ว ม กั บ ใ ช้ ฟี โ ร โ ม น  ( pheromone) เ ป็ น ต้ น 

( Insects Limited, 2 0 25 ; Martin Lishman, 2 0 25 ; Trécé, 
2025) กับดักแบบหลุมดัก (pitfall trap) ได้รับการพัฒนาข้ึนเพ่ือ
การตรวจติดตามแมลงภายในกองเมล็ดธัญพืช (White et al., 
1990) โดยรูปทรงของกับดักอาจเป็นได้หลายลักษณะดังแสดง
ตัวอย่างใน Figure 5 กับดักลักษณะนี้มักผลิตจากพลาสติก ซ่ึงถูก
ออกแบบพ้ืนผิวบางส่วนมีรูพรุน และติดต้ังโดยฝังกับดักไว้ในกอง
เมล็ดธัญพืช เม่ือแมลงคลานผ่านรูพรุนเข้าในกับดัก แมลงจะตก
ลงสู่ภาชนะรวบรวมด้านล่าง ต่อมา กับดักแบบหลุมดักได้รับการ
พัฒนา เ พ่ิ ม เซน เซอ ร์แสง อินฟรา เ รดและวงจรควบ คุม
อิเล็กทรอนิกส์ให้มีความสามารถนับและระบุชนิดของแมลงท่ีตก
ลงในกับดัก และสามารถสื่อสารและรายงานผลร่วมกับระบบ
ตรวจ ติดตาม อ่ืนๆ  ไ ด้  (Shuman et al., 1996; Epsky and 
Shuman, 2001; Bonjour and Phillips, 2003; Toews et al., 
2003) ซ่ึงในปัจจุบัน มีการผลิตจําหน่ายเชิงพานิชย์แล้ว (Jian et 
al., 2012; Jian et al., 2014; OPISystems, 2025b) กั บ ดั ก
อิเล็กทรอนิกส์เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยให้การตรวจติดตามประชากร
แมลงในไซโลหรือโรงเก็บเป็นไปได้อย่างสะดวกรวดเร็วและ
แม่นยํา อย่างไรก็ตาม ข้อจํากัดท่ีต้องพิจารณาในการใช้งานระยะ
ยาวคือ 1) การติดต้ัง ณ ตําแหน่งท่ีไม่กีดขวางการขนถ่ายกอง
เมล็ดธัญพืช เช่น การโหลดเมล็ดเข้าและถ่ายออกจากไซโล และ
การปฏิบัติงานอื่นๆ เช่น การรมยาฆ่าแมลง (fumigation) และ 
2) ความน่าเชื่อถือ (reliability) และความทนทาน (durability) 
ของกับดักท่ีต้องถูกใช้งานในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความชื้น
แปรปรวน มีฝุ่นละอองและสิ่งแปลกปลอมต่างๆ 

    
Figure 5 Typical pitfall traps: (left) cone-shaped 
bottom (recreated from a photo from Martin Lishman 
(2025)) and (right) perforated tube (recreated from a 
photo from Control Unlimited (2025)). 

เทคนิคการตรวจหาแมลงอ่ืนๆ ท่ีมีการวิจัยและพัฒนามา
อ ย่า ง ต่อ เนื่ อ ง  ไ ด้ แก่  การตรวจหา ด้วย เสี ย ง  (acoustic 
detection), การตรวจหาด้วยภาพ (machine vision), การใช้
รั ง สี เ อก ซ์  (X-ray), การ ใช้ ภ าพถ่ ายความ ร้อน  ( thermal 
imaging), การใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (near infrared 
spectroscopy - NIRS), การวัดค่าการนําไฟฟ้า และการใช้จมูก
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) เป็นต้น Neethirajan et al. 
(2007) และ Banga et al. (2018) ได้รวบรวมและวิเคราะห์ข้อดี
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และข้อจํากัดของเทคนิคเหล่านี้ไว้โดยละเอียด ท้ังนี้ วิธีการเหล่านี้
ยังคงมีข้อจํากัดหลายประการ เช่น ค่าใช้จ่ายสูง, ข้ันตอนการ
เตรียมตัวอย่าง, ความอ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวน หรือการ
แยกแยะแมลงได้เพียงบางกลุ่ม เป็นต้น กล่าวโดยสรุป วิธีการ
เหล่านี้ยังคงต้องมีการวิจัยและพัฒนาต่อไปเพ่ือให้เหมาะสม
สําหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมเชิงอุตสาหกรรม (industrial 
settings) 

2.5 การใช้งานข้อมูลจากระบบตรวจติดตามคุณภาพเมล็ด
ธัญพืช 

การเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากระบบตรวจติดตามปัจจัยต่างๆ 
ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของเมล็ดธัญพืช (อุณหภูมิ, ความชื้น
สัมพัทธ์, ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ความหนาแน่น
ประชากรแมลง) ท่ีถูกกล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้านี้ เป็นเพียง
ข้ันตอนแรกของกระบวนการ เก็บ รักษาเมล็ด ธัญพืช ท่ี มี
ประสิทธิผลเท่านั้น ข้ันตอนสําคัญอีกส่วนหนึ่งคือ การตีความ 
(interpretation) หรือการวิเคราะห์ (analysis) ข้อมูลดังกล่าว
อย่างถูกต้อง สะท้อนสภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาและ
คุณภาพเมล็ดตามความเป็นจริง ข้ันตอนลําดับถัดมาคือ การ
กําหนดแนวทางปฏิบัติท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพ และสอดคล้อง
กับสภาวะแวดล้อมหรือปัญหาท่ีเกิดข้ึนได้อย่างทันท่วงที 

วิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการประเมินระยะเวลาปลอดภัยในการเก็บ
รักษาเมล็ดธัญพืช (safe grain storage time) คือ การประเมิน
จากหลักการของการสูญเสียน้ําหนักแห้งของเมล็ด (dry matter 
loss - DML) ซ่ึงตัวแปรหลักท่ีใช้ในการคํานวณคือ อุณหภูมิและ
ความชื้นเมล็ด (Górnicki and Kaleta, 2013) Sadaka et al. 
(2025) ทําการคํานวณจํานวนวันปลอดภัยในการเก็บรักษาเมล็ด
ข้าวโพด, ถ่ัวเหลือง, ข้าวเปลือกและข้าวสาลีไว้ โดยสมมุติให้ 
DML ต้องไม่เกิน 0.5% ดังแสดงตัวอย่างใน Table 2 ผู้ปฏิบัติงาน
อาจใช้ข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นจากระบบตรวจติดตาม
คุณภาพเมล็ด เพ่ือประเมินระยะเวลาปลอดภัยในการเก็บรักษา
ได้  

Table 2 Numbers of safe storage days for rice (partial 
data from Sadaka et al. (2025)). 

Grain 
temp. 
(°C) 

Grain moisture content (%wet basis) 

14 15 16 17 18 
31.1 40 20 8 5 3 
27.2 120 40 10 10 5 
25.0 160 40 20 20 10 
20.0 <270 80 40 40 20 
15.0 >270 160 80 60 40 
Maier et al. (2010) ทําการตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในไซโลเก็บเมล็ดข้าวโพดปริมาณ 254 ton 
เป็นระยะเวลา 8 เดือน พบว่า 1) ท่ีความเข้มข้นในช่วง 400-500 
ppm (part per million) ข้าวโพดมีสภาพปกติ, 2) ความเข้มข้น

ในช่วง 500-1,200 ppm บ่งชี้ถึงการเริ่มมีการติดเชื้อราหรือมี
แมลงเข้าทําลาย, และ 3) ท่ีความเข้มข้น 1,500-4,000 ppm 
หรือสูงกว่า ข้าวโพดมีการติดเชื้อราหรือมีการระบาดของแมลงท่ี
รุนแรง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ช่วงความเข้มข้นต่างๆ ดังกล่าวอาจใช้
เป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับความเสียหายของเมล็ดในระหว่างการเก็บ
รักษาได้ 

ตามแนวคิดของ IPM (Nansen and Meikle, 2011; Kaur 
and Kaur, 2020) ก า รตั ด สิ น ใ จ ใ ช้ ม า ต ร ก า ร แท ร กแ ซ ง 
(intervention measure) เพ่ือควบคุมและ/หรือยับย้ังปัญหาท่ี
สร้างความเสียหายต่อเมล็ดธัญพืชในระหว่างการเก็บรักษา จะ
พิจารณาจากระดับ EIL (economic injury level - ระดับความ
เสียหายทางเศรษฐกิจ) ซ่ึงตามคํานิยามของ Stern et al. (1959) 
คือ ความหนาแน่นของประชากรศัตรูพืชท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีจะทําให้เกิด
ความเสียหายทางเศรษฐกิจ โดยท่ี ความเสียหายทางเศรษฐกิจ 
หมายถึง ปริมาณความเสียหายท่ีสมเหตุสมผลกับค่าใช้จ่ายของ
มาตรการท่ีจะใช้ควบคุมศัตรูพืช เนื่องจากประชากรศัตรูพืชท่ีเพ่ิม
ถึงระดับ EIL จะทําให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ การใช้
มาตรการแทรกแซงใดๆ จึงควรดําเนินการท่ีระดับตํ่ากว่า EIL 
เป็นเกณฑ์  ซ่ึ ง เ รียกว่า  เกณฑ์  ET (economic threshold - 
เกณฑ์ทางเศรษฐกิจ) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า เกณฑ์ AT (action 
threshold – เกณฑ์ท่ีต้องดําเนินการ) พรทิพย์ et al. (2548) ได้
ให้ตัวอย่างเกณฑ์ ET สําหรับในกลุ่มประเทศในเขตร้อนชื้นอยู่ท่ี 
แมลงมีชีวิตจํานวน 10 ตัว ใน ข้าวสาร 1 kg แต่สําหรับกลุ่ม
ประเทศในทวีปยุโรปและประเทศสหรัฐอเมริกา เกณฑ์ ET อยู่ท่ี 
0 (ถึงแม้ว่า จะพบแมลงท่ีมีชีวิตเพียง 1 ตัว ผู้ปฏิบัติงานควร
ดําเนินมาตรการแทรกแซง เพ่ือควบคุมหรือกําจัดแมลง) งานวิจัย
ของ Kuzmanov and Dimitrov (2009) เป็นตัวอย่างหนึ่งของ
การใช้หนาแน่นประชากรแมลงเป็นเกณฑ์ ET เพ่ือตัดสินใจใช้การ
รมยา (fumigation) เป็นมาตรการกําจัดแมลงในระหว่างการเก็บ
รักษา นักวิจัยกลุ่มนี้ ใช้แบบจําลองประชากรแมลง (insect 
population model) และการเก็บข้อมูลจากการทดลองเก็บ
รักษาเมล็ดข้าวสาลีปริมาณ 2,500 ton ในไซโลและ 3,500 ton 
ในโรงเก็บแนวราบ เพ่ือกําหนดระดับความหนาแน่นประชากร
แมลงท่ีทําให้น้ําหนักของเมล็ดท่ีเสียหายไม่เกิน 0.5 kg ton-1 ผล
การศึกษาชี้ ให้เห็นว่า ควรทําการรมยาเม่ือความหนาแน่น
ประชากรแมลงสูงถึง 8.5 ตัว ต่อ ข้าวสาลี 1 kg (เกณฑ์ ET = 8.5 
ตัว ต่อ kg) นอกจากการรมยาแล้ว มาตรการแทรกแซงอื่นๆ ท่ี
สามารถพิจารณาเลือกใช้งานได้ อาจรวมถึง การใช้สารเคมี 
(chemical treatment) ประเภทอ่ืน ,  การทําความสะอาด 
(cleaning and sanitation), การ ซ่อมบํ า รุ งสถาน ท่ีจั ด เก็ บ 
(structural integrity and maintenance), การระบายอากาศ 
(aeration) หรือ การใช้เคร่ืองลดอุณหภูมิ เป็นต้น 

ตัวอย่างการใช้งานข้อมูลอุณหภูมิ, ความชื้นเมล็ด, ความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความหนาแน่นประชากร
แมลง ท่ีถูกกล่าวถึงข้างต้นเป็นเพียงแนวทางเบื้องต้นเท่านั้น 
ข้อมูลจากระบบตรวจติดตามไม่ควรถูกพิจารณาเพียงปัจจัยใด
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ปัจจัยหนึ่ง ณ ช่วงเวลาใดช่วงเวลาหนึ่งแยกจากกัน แต่ควรถูก
นํามาวิเคราะห์ในบริบทท่ีเชื่อมโยงกับปัจจัยและช่วงเวลาอ่ืนๆ ท่ี
ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของเมล็ดธัญพืช เนื่องจากสภาวะภายใน
กองเมล็ดธัญพืชมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ผู้ปฏิบัติงานจึงควร
ให้ความสําคัญกับการพิจารณาแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงของ
ปัจจัยร่วมกับการพิจารณาค่า ณ ตําแหน่งใดตําแหน่งหนึ่ง หรือ
เวลาใดเวลาหนึ่งด้วย ยกตัวอย่างเช่น หากพบว่าอุณหภูมิในบาง
ตําแหน่งเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องและมีอัตราการเพิ่มท่ีสูงกว่า
ตําแหน่งอ่ืนๆ ตําแหน่งนั้นอาจกําลังมีฮอตสปอตเกิดข้ึน ซ่ึงเป็น
สัญญาณเตือนถึงการก่อตัวของเชื้อราหรือการระบาดของแมลง 
ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของเมล็ดจะมีความสัมพันธ์
ระหว่างกัน  (correlation) ท่ี ซับซ้อน  เช่น  การเ พ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิอาจส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศรอบๆ เมล็ดสูงข้ึน 
ซ่ึ ง เป็นสภาพท่ี เ อ้ือ ต่อการเจ ริญเ ติบโตของเชื้ อรา  ซ่ึ ง ใน
ขณะเดียวกัน กิจกรรมของจุลินทรีย์ (microorganism) และการ
หายใจของแมลง รวมท้ังของเมล็ดเอง จะเพิ่มสูงข้ึนทําให้ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงข้ึน จะเห็นได้ว่า ด้วย
ความซับซ้อนของระบบนิเวศในไซโลหรือโรงเก็บ ข้อจํากัดของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รวมถึงเงื่อนไขกํากับการปฏิบัติงานของ
สถานประกอบการ การวิเคราะห์ข้อมูลและการตัดสินใจดําเนิน

มาตรการแทรงแซงต่างๆ ยังคงต้องอาศัยความเข้าใจถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของ
เมล็ดธัญพืชและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานเป็นหัวใจสําคัญ 

3 สรุป 
บทความนี้มุ่งเน้นการนําเสนอความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี

การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช เพ่ือลดการสูญเสียและ
รักษาคุณภาพของเมล็ดให้ยาวนานท่ีสุด ปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพของเมล็ดในระหว่างการเก็บรักษาประกอบด้วย อุณหภูมิ
เมล็ด, ความชื้นเมล็ด, ความเสียหายท่ีเกิดจากเชื้อรา และแมลง
ศัต รู ในโรง เก็บ  ระบบตรวจติดตามปัจจัย ต่างๆ  เหล่ านี้  
ประกอบด้วยโครงข่ายเซนเซอร์วัด อุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ์
อากาศภายในกอง และความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และอาจรวมถึงกับดักแมลงท่ีมีเซนเซอร์อิเล็กทรอนิกส์ช่วยนับ
และระบุชนิดแมลง คุณสมบัติและข้อจํากัดสําคัญของระบบถูก
สรุปอยู่ใน Table 3 การใช้ประโยชน์จากข้อมูลท่ีได้จากระบบ
ดังกล่าว ต้องอาศัยความเข้าใจและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงาน
เป็นหัวใจสําคัญ เทคโนโลยีเหล่านี้มีบทบาทสําคัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการปฏิบัติงานของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรม
การเกษตรสมัยใหม่อย่างย่ังยืน 
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Table 3 Key attributes and limitations of different grain quality monitoring systems. 
Monitoring 
systems 

Attributes Limitations 

Grain 
temperature 

- Temperature monitoring is a foundation of 
grain quality monitoring systems typically 
installed in silos or storage facilities 

- Temperature data are used for assessing 
deterioration trends and predict safe 
storage periods 

- Hotspots can be detected by temperature 
increases within grain mass 

- Grain aerantilation and/or temperature control 
systems can be controlled based on 
temperature data 

- Digital temperature sensors are highly accurate 
(±0.5°C), noise-resistant, and cost-effective 

- Grain mass is a poor conductor of heat, thus 
by the time an abnormality is detected, the 
damage is often already extensive 

- Installing sensors at appropriate intervals (no 
more than 0.5 meter) is difficult in practice 
due to cost constraints and structural load-
bearing capacity 

Grain moisture 
content 

- Indirect techniques can be used to 
approximate grain moisture content within 
grain mass, using the relationship between 
equilibrium humidity (EMC) and equilibrium 
relative humidity (ERH) 

- Relative humidity monitoring systems are 
often installed as an add-on to temperature 
monitoring systems 

- In situ measurement of grain moisture content 
is not yet available commercially 

- The number of relative humidity sensors used 
for moisture monitoring is much less than 
that for temperature monitoring 

Carbon dioxide 
concentration 

- Movement of gas molecules occurs faster than 
heat conduction or moisture migration, thus 
carbon dioxide monitoring can detect 
spoilage earlier than temperature or 
moisture content monitoring 

- It can also potentially be used for assessing 
insect population density 

- Early technologies are limited by high cost and 
insufficient accuracy 

- Carbon dioxide distribution within grain mass 
can be affected by several factors, such as 
the differences in grain and ambient 
temperatures and operation of aeration 
system 

Insect 
population 

density 

- Electronic traps enable convenient, fast, and 
accurate monitoring of insect populations in 
silos or storage facilities 

- Insect population density monitoring is an 
essential index for assessing the 
effectiveness of insect control measures 

- Electronic traps must be installed in locations 
that do not obstruct grain handling and 
fumigation 

- Reliability and durability of traps are still a 
concern when used in harsh industrial 
environments 
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