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 บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาเครื่องผสม–อดัเม็ดแบบต่อเนื่องส าหรบัการผลิตอาหารสัตว์
และปุ๋ ยอินทรียเ์ชิงพาณิชย ์รวมทัง้ประเมินสมรรถนะของเครื่องและปัจจยัการท างานที่เหมาะสม โดยศึกษาผล
ของความชืน้วัตถุดิบที่ระดับ 12, 15 และ 18 เปอรเ์ซ็นต ์(ฐานเปียก) และอัตราการป้อนวัตถุดิบเขา้สู่ระบบ
อัดเม็ดที่ระดับ 120, 160 และ 200 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ต่อคุณภาพเม็ดอัด อัตราการผลิต และการใชพ้ลังงาน
ไฟฟ้า เครื่องตน้แบบที่พฒันาขึน้ประกอบดว้ย 4 ระบบหลกั ไดแ้ก่ ระบบถังบรรจุวตัถุดิบ ระบบผสม ระบบพัก
และล าเลียง และระบบอัดเม็ด ซึ่งสามารถท างานแบบต่อเนื่องสั่งการดว้ยระบบ  PLC ผลการทดลองพบว่า 
เครื่องตน้แบบสามารถผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ดไดเ้ฉล่ีย 181 กิโลกรมัต่อชั่วโมง และปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ดไดเ้ฉล่ีย 
168 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ผลของความชืน้วตัถดุิบพบว่า ระดบัความชืน้ 15% ใหค้่าความคงทนของเม็ดสงูสดุทัง้ใน
อาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรีย ์ขณะที่อตัราการป้อน 160 กิโลกรมัต่อชั่วโมงใหส้มดุลที่เหมาะสมดา้นอตัราการผลิต 
ความเสถียรของการท างาน และการใชพ้ลังงาน  การวิเคราะหเ์ชิงเศรษฐศาสตรพ์บว่าตน้ทุนคงที่ของเครื่อง
ประมาณ 69,900 บาทต่อปี โดยมีจุดคุม้ทุนของการผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ด 22,843 กิโลกรัมต่อปี และปุ๋ ย
อินทรียอ์ดัเม็ด 25,985 กิโลกรมัต่อปี ซึ่งเทียบเท่ากบัระยะเวลาการผลิตประมาณ 124 และ 160 ชั่วโมงต่อปี หรือ
ประมาณ 0.8–1 เดือนของการใชง้านจรงิภายใตก้ารท างานเฉล่ีย 8 ชั่วโมงต่อวนั ผลการศึกษาชีใ้หเ้ห็นว่าเครื่อง
ผสม–อดัเม็ดแบบต่อเนื่องที่พฒันาขึน้มีศกัยภาพในการน าไปใชผ้ลิตอาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรียใ์นระดบัชุมชน
หรือเชิงพาณิชยไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ: เครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่อง, อาหารสัตวอ์ัดเม็ด, ปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ด, การออกแบบเครื่องจกัร, 
สมรรถนะเครื่องจกัร 

 
Abstract 

This study aimed to design and develop an continuous mixing–pelletizing machine for the commercial 
production of animal feed and organic fertilizer, and to evaluate its performance and optimal operating 
conditions. The effects of raw material moisture content at 12%, 15%, and 18% (wet basis) and feeding 
rates of 120, 160, and 200 kg/h on pellet quality, production capacity, and energy consumption were 
investigated. The developed prototype consisted of four main subsystems: a raw material hopper 
system, a mixing system, a conveying and holding system, and a pelletizing system, which operated 
continuously. The experimental results showed that the prototype achieved average production 
capacities of 181 kg/h for pelleted animal feed and 168 kg/h for pelleted organic fertilizer. A raw 
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material moisture content of 15% resulted in the highest pellet durability for both animal feed and 
organic fertilizer pellets, and the mixing uniformity was within an acceptable range. In addition, a 
feeding rate of 160 kg/h provided the most suitable balance between production rate, operational 
stability, and energy consumption. An engineering economic analysis indicated that the annual fixed 
cost of the machine was approximately 69,900 THB. The break-even production quantities were 
22,843 kg/year for animal feed pellets and 25,985 kg/year for organic fertilizer pellets. These values 
correspond to approximately 124 and 160 operating hours per year, or about 0.8–1 month of actual 
operation assuming an average working time of 8 hours per day. The results demonstrate that the 
developed continuous mixing–pelletizing machine has strong potential for efficient production of 
animal feed and organic fertilizer at community or commercial scales. 
Keywords:  continuous mixing–pelletizing machine: pelletized animal feed: organic fertilizer pellets: 
machine design: machine performance 
_______________________________________ 
*ติดต่อ: kkantapong@kkumail.com, 061-415-8664 
 

1. บทน า 
การผลิตอาหารสัตว์และปุ๋ ยอินทรีย์เป็นกิจกรรม

ส าคัญในภาคการเกษตร [1] เนื่องจากมีบทบาทต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพการเลีย้งสตัว ์การปรบัปรุงความ
อุดมสมบูรณ์ของดิน  และการเพิ่มผลผลิตทาง
การเกษตร อาหารสัตวอ์ัดเม็ด (pelleted feed) เป็น
รูปแบบผลิตภัณฑท์ี่ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมปศุสัตว์ เนื่องจากช่วยเพิ่มความ
หนาแน่นของอาหาร ลดการสูญเสียจากฝุ่ น และช่วย
ใหส้ัตวไ์ดร้บัสารอาหารอย่างสม ่าเสมอมากขึน้ [2,3] 
ในท านองเดียวกนั การอดัเม็ดปุ๋ ยอินทรียช์่วยปรบัปรุง
สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ ท าให้สะดวกต่อ
การขนส่ง การเก็บรกัษา และการใชใ้นภาคการเกษตร 
[4,5] 

 
 

 
กระบวนการอดัเม็ดโดยทั่วไปประกอบดว้ยขัน้ตอน

หลัก ได้แก่ การเตรียมวัตถุดิบ การผสม และการ
อัดเม็ดผ่านแม่พิมพ ์โดยแรงอัดและแรงเสียดทานที่
เกิดขึน้ในแม่พิมพจ์ะช่วยเพิ่มความหนาแน่นของวสัดุ
และท าให้เกิดการยึดเกาะของอนุภาค ส่งผลให้ได้
ผลิตภณัฑท์ี่มีความแข็งแรงและคงรูป [6] ปัจจยัที่มีผล
ต่อคุณภาพของเม็ดอัด ไดแ้ก่ ความชืน้ของวัตถุดิบ 
ขนาดอนุภาค อตัราการป้อนวตัถุดิบ และสภาวะการ
ท างานของเครื่องอัดเม็ด ซึ่งมีผลโดยตรงต่อความ
คงทนของเม็ด อตัราการผลิต และการใชพ้ลงังานของ
ระบบ [7] 
ในปัจจุบัน เครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตอาหารสัตว์

อดัเม็ดและปุ๋ ยอดัเม็ดในระดบัเกษตรกรหรือวิสาหกิจ
ชุมชนมกัเป็นเครื่องจกัรแบบแยกส่วน เช่น เครื่องผสม
วัตถุดิบและเครื่องอัดเม็ดที่ท  างานแยกกัน ส่งผลให้
กระบวนการผลิตมีหลายขัน้ตอน ตอ้งใชแ้รงงาน 



4 
 

FEAT JOURNAL 
January – June 2026; 12(1) : 1 –16 
 11 
 
เพิ่มขึน้ และท าใหป้ระสิทธิภาพการผลิตลดลง [8] 

ในขณะที่ระบบการผลิตแบบต่อเนื่อง (continuous 
processing system) สามารถเชื่อมต่อขั้นตอนการ
ผสม การล าเลียง และการอัดเม็ดเข้าด้วยกันใน
สายการผลิตเดียว ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างาน ลดเวลาในการผลิต และเพิ่มความสม ่าเสมอ
ของผลิตภณัฑ ์[9] 
อย่างไรก็ตาม เครื่องจกัรระบบต่อเนื่องส่วนใหญ่ถูก

พฒันาเพื่อใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ซึ่งมี
ตน้ทุนการลงทุนสงูและไม่เหมาะสมกับการใชง้านใน
ระดับชุมชนหรือผูป้ระกอบการขนาดเล็ก [10] ดังนัน้ 
การพัฒนาเครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องที่มีขนาด
กะทดัรดั ตน้ทุนต ่า และสามารถใชง้านไดห้ลากหลาย
กับวัตถุดิบทางการเกษตร จึงเป็นแนวทางส าคัญใน
การเพิ่มมูลค่าของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร [11] 
และสนับสนุนการผลิตอาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรียใ์น
ระดบัทอ้งถิ่น [12] 
ที่ผ่านมามีงานวิจยัพฒันาเครื่องอดัเม็ดอาหารสตัว์

และปุ๋ ยอินทรีย์ในระดับชุมชนอยู่หลายชิน้ แต่ส่วน
ใหญ่เป็นเครื่องอดัเม็ดเดี่ยว (single-unit pellet mill) 
ที่ตอ้งผสมวตัถดุิบดว้ยมือหรือเครื่องผสมแยกก่อน ท า
ใหเ้กิดขอ้จ ากดัดา้นความสม ่าเสมอของส่วนผสม การ
สญูเสียเวลารอคอยระหว่างขัน้ตอน การใชแ้รงงานสงู 
และความแปรปรวนของคุณภาพเม็ดอัดระหว่างรุ่น
การผลิต ขณะที่เครื่องระบบต่อเนื่องเชิงพาณิชยท์ี่มี
ระบบผสม-ล าเลียง-อดัเม็ดในสายเดียวมกัมีราคาสงู
และก าลังผลิตเกินความตอ้งการของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชน จุดต่างของเครื่องตน้แบบนีค้ือการรวมระบบ
ผสมและอัดเม็ดให้ท างานต่อเนื่องในสายการผลิต
เดียว ควบคุมการป้อนดว้ย PLC ร่วมกับอินเวอรเ์ตอร ์

ท าใหส้ามารถจดัสมดลุไลนก์ารผลิต (line balancing) 
ระหว่างชดุผสมและชุดอดัเม็ดไดใ้นตน้ทนุที่เหมาะสม
กับระดับชุมชน [โปรดเพิ่มการอ้างอิงงานวิจัยที่
เก่ียวขอ้ง 2–3 รายการในต าแหน่งนี]้ 
ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อออกแบบและ

พัฒนาเครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องส าหรับการ
ผลิตอาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรียเ์ชิงพาณิชย ์รวมทั้ง
ศึกษาสมรรถนะของเครื่องและปัจจัยการท างานที่
เหมาะสม โดยพิจารณาผลของความชืน้วตัถุดิบและ
อัตราการป้อนวัตถุดิบต่อคุณภาพเม็ดอัด อัตราการ
ผลิต และการใชพ้ลังงานของระบบ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวสัดุอดัเม็ดทางการ
เกษตรที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานในระดับชุมชน
และเชิงพาณิชย ์

 
2. อุปกรณแ์ละวิธกีารวิจัย 

2.1.  การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองผสม–
อัดเม็ดแบบต่อเน่ือง 
เครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องถูกออกแบบและ

พฒันาขึน้ ณ คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยั
ราชภฏัมหาสารคาม โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นการ
ผลิตอาหารสัตว์และปุ๋ ยอินทรีย์อัดเม็ดในระดับกึ่ง
อุตสาหกรรม เครื่องต้นแบบประกอบด้วย 4 ระบบ
หลัก ไดแ้ก่ 1) ระบบถังบรรจุวัตถุดิบ (raw material 
hopper system) 2) ระบบผสมวัตถุดิบ (mixing 
system) 3) ระบบพักและล าเลียง (conveying and 
holding system) และ 4) ระบบอัดเม็ด (pelletizing 
system) ระบบผสมใช้เครื่องผสมแบบใบพาย 
(paddle mixer) เพื่อใหว้ตัถดุิบเกิดการเคล่ือนที่ทัง้ใน
แนวแกนและแนวรศัมี ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผสมวัสดุที่ เ ป็นผงหรือเม็ด ส่วนระบบอัดเม็ดใช้
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หลกัการอดัผ่านแม่พิมพ ์(die) โดยแรงอดัจากลกูกลิง้
และแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ ์ท าใหว้ัตถุดิบเกิด
การยึดเกาะและอัดแน่นเป็นเม็ดตามขนาดที่ก าหนด 
ระบบทั้งหมดถูกควบคุมการท างานดว้ยระบบ  PLC 
เพื่อให้การท างานของเครื่องเป็นแบบต่อเนื่องตลอด
กระบวนการผลิต ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
ระบบควบคุมใช ้PLC ร่วมกับอินเวอรเ์ตอรค์วบคุม

ความเร็วรอบของสกรูป้อนและชุดอัดเม็ด การจ่าย
วตัถุดิบตามสตูรควบคมุดว้ยการนบัรอบการหมนุของ
สกรูป้อน (proximity/encoder sensor) ร่วมกับโหลด
เซลล ์(load cell) ที่ถังชั่งเพื่อก าหนดน า้หนักวตัถุดิบ
แต่ละชนิด เมื่อชั่ งได้ตามสูตร PLC จะสั่งเปิดการ
ล าเลียงเขา้ถงัผสม จบัเวลาผสม แลว้จึงล าเลียงเขา้ชดุ
อดัเม็ดต่อเนื่อง  
รายละเอียดผลการออกแบบของแต่ละระบบมีดงันี ้

(1) ระบบถังบรรจุวตัถุดิบ ประกอบดว้ยถงัแยกชนิด 3 
ถัง  ผลิตจากเหล็กแผ่นชุบสังกะสีหนา 1.5 มม. 
ออกแบบส่วนล่างเป็นทรงกรวยโดยใชม้มุเอียงผนงั 60 
องศา ซึ่งมากกว่ามมุกอง (angle of repose ประมาณ 
35–40 องศา) ของวัตถุดิบผงเพื่อใหไ้หลลงไดโ้ดยไม่
ค้าง  ความจุถังละประมาณ 0.12 ม³  (บรรจุ ได้
ประมาณ 60–80 กก./ถัง) เพียงพอต่อการเดินเครื่อง
ต่อเนื่องประมาณ 30–40 นาทีต่อการเติมหนึ่งครัง้ (2) 
ระบบล าเลียงใชส้กรูล าเลียง (screw conveyor) เสน้
ผ่านศูนยก์ลางเกลียว 100 มม. ระยะพิตช์ 100 มม. 
ขบัดว้ยมอเตอรเ์กียรป์รบัความเร็วผ่านอินเวอรเ์ตอรท์ี่ 
60–180 รอบต่อนาที  ให้ความสามารถล า เ ลียง
ประมาณ 120–220 กก./ชม. ครอบคลมุช่วงอตัราการ
ป้อนที่ใชท้ดลอง (120–200 กก./ชม.) จึงใชเ้ป็นตวัแปร
หลกัในการจดัสมดลุไลนก์ารผลิตระหว่างชดุผสมและ

ชุดอัดเม็ด (3)  ระบบผสมใช้ถังผสมแบบใบพาย 
(paddle mixer) ความจุประมาณ 50 กก./รอบ ขับ
ดว้ยมอเตอร ์2.2 kW ความเร็วใบกวนประมาณ 60 
รอบต่อนาที และ (4) ระบบอดัเม็ดใชแ้ม่พิมพ ์(die) รู
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 มม. ขับดว้ยมอเตอร ์7.5 
kW ส่วนถังพกั (buffer hopper) ระหว่างชุดผสมและ
ชุดอัดเม็ดมีความจุประมาณ 30 กก. เพื่อรองรบัการ
ป้อนต่อเนื่อง ระบบส่งก าลงัใชช้ดุเกียรท์ดรอบ 
หลกัการท างานแบบต่อเนื่อง: วตัถุดิบจากถังบรรจุ

ทั้ง 3 ถังถูกจ่ายลงถังชั่ งตามสัดส่วนของสูตร แล้ว
ล าเลียงเข้าถังผสมแบบใบพายเพื่อคลุกเคล้าจน
สม ่าเสมอ จากนัน้ส่งผ่านถังพกัและสกรูล าเลียงเขา้สู่
ชุดอดัเม็ดอย่างต่อเนื่อง โดยอตัราการป้อนของสกรูถู
ปรบั ใหส้อดคลอ้งกบัก าลงัการอดัเม็ดเพื่อป้องกันการ
อดุตนัและรกัษาสมดลุไลนก์ารผลิต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  เครื่องผสม–อดัเมด็แบบต่อเนื่อง 
(1) ถงับรรจุ, (2) ถงัผสม, (3) ถงัพกั, (4) เกลียวล ำเลียง,  

และ (5) เครือ่งอดัเม็ด
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 2.2  วัตถุดิบทีใ่ช้ในการทดลอง 
วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยวัตถุดิบ

อาหารสัตวแ์ละวัสดุอินทรียส์  าหรับผลิตปุ๋ ยอัดเม็ดที่

พบทั่วไปในพืน้ที่เกษตรกรรม โดยมีการคัดเลือกสตูร
อาหารสตัว ์และสตูรปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ด อย่างละ 1 สตูร

 เพื่อใชท้ดสอบสมรรถนะของเครื่องตน้แบบ วตัถดุิบ
ทั้งหมดถูกบดและปรับขนาดอนุภาคให้มีความ
เหมาะสมก่อนเขา้สู่กระบวนการผสมและอัดเม็ด ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 และตารางที่ 1 

 

 
รูปที ่2  ตวัอย่างวตัถดุิบทดสอบ 

(a) ปลำยขำ้ว/ร ำขำ้ว (b) กำกถั่วเหลือง (c) มูลโคบด  
และ (d) ปุ๋ ยหมกั 

 
ตารางที ่1   
สูตรอาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรีอัดเม็ด 

รายการ 
ถังที ่1 

วัตถุดิบหลัก 

ถังที ่2 
วัตถุดิบ
โปรตีน 

ถังที ่3 วัตถุดิบ
ประสาน 

(กากน ้าตาล) 

สตูรอาหาร
สตัว ์

65% 25% 10% 

รายการ 
ถังที ่1 

วัตถุดิบหลัก 
ถังที ่2 วัสดุ
ปรับสภาพ 

ถังที ่3 วัตถุดิบ
ประสาน 
(แป้งมัน
ส าปะหลัง) 

สตูรปุ๋ ย
อินทรีย์
อดัเม็ด 

70% 20% 10% 

 
ก่อนเริ่มการทดลอง วัตถุดิบแต่ละสูตรถูกปรับ

ความชื ้นให้อยู่ในระดับที่ก าหนด โดยรายงานค่า
ความชื ้นบนฐานเปียก (wet basis, w.b.) ซึ่ ง เ ป็น

รูปแบบที่ใชท้ั่วไปในงานดา้นการอัดเม็ดชีวมวลและ
การประเมินคุณภาพวัตถุดิบส าหรับการอัดแน่น 
สมการค านวณความชืน้ฐานเปียกแสดงดงัสมการท่ี 1 
วัตถุดิบทุกชนิดถูกบดดว้ยเครื่องบดและร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาดตา 2 มม. เพื่อควบคุมขนาดอนุภาคให้

สม ่าเสมอ (≤ 2 มม.) ก่อนการผสม วัดความชื ้น
เริ่มต้นของวัตถุดิบด้วยเครื่องวัดความชื ้นแบบ 
moisture analyzer (อบที่ 105°C จนน า้หนักคงที่) 
แลว้ค านวณปริมาณน า้ที่ตอ้งเติมเพื่อปรบัใหไ้ดร้ะดบั 
12, 15 และ 18% (ฐานเปียก) จากนัน้ฉีดพ่นน า้สะอาด
พรอ้มคลุกเคลา้ในเครื่องผสมใหท้ั่ว และบ่มในถุงปิด
ประมาณ 30 นาทีเพื่อใหค้วามชืน้กระจายสม ่าเสมอ 
ก่อนตรวจสอบความชืน้ซ า้ให้อยู่ในช่วง ±0.5% ของ
ค่าที่ก าหนดก่อนเริ่มการทดลองทกุครัง้  
  
 
 𝑀𝐶𝑤𝑏(%) =

𝑊𝑤𝑒𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑤𝑒𝑡
× 100                    (1) 

 
เมื่อ 𝑀𝐶𝑤𝑏 คือ ความชืน้ฐานเปียกของวตัถุดิบ 

(%) 
 𝑊𝑤𝑒𝑡  คือ มวลวตัถดุิบก่อนอบแหง้ (g) 
 𝑊𝑑𝑟𝑦 คือ มวลวัตถุดิบหลังอบแห้งจน

คงที่ (g) 
 
การทดลองออกแบบเพื่อศึกษาผลของปัจจยัที่มีผล

ต่อสมรรถนะของเครื่องผสม–อดัเม็ด โดยพิจารณา 2 
ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ 1) ความชืน้ของวตัถดุิบ 3 ระดบั คือ 
12, 15 และ 18% (ฐานเปียก)  2)  อัตราการป้อน
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วตัถุดิบเขา้สู่เครื่องอดัเม็ด 3 ระดบั คือ 120, 160 และ 
200 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง ดังนั้น แผนการทดลองมี
ลักษณะเป็นแฟกทอเรียล เพื่อใหส้ามารถประเมินได้
ทัง้ผลหลกัของแต่ละปัจจยัและผลปฏิสมัพนัธร์ะหว่าง
ความชืน้และอตัราการป้อนต่อค่าตอบสนองของระบบ 
การวิเคราะหข์้อมูลใช้แนวคิด two-way ANOVA ซึ่ง
เหมาะส าหรับการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียเมื่อมีปัจจัย
อิสระมากกว่า 1 ปัจจยั และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ย
วิธี LSD ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ p < 0.05 
ในการทดลองแต่ละสภาวะ วัตถุดิบถูกปรับ

ความชืน้ใหต้รงตามระดบัท่ีก าหนด จากนัน้จึงป้อนเขา้
สู่ ระบบถังบรรจุและส่งต่อเข้าสู่ ระบบผสม เมื่ อ
ส่วนผสมมีความสม ่าเสมอแลว้ วตัถุดิบจะถูกล าเลียง
เขา้สู่ระบบพกัและระบบอดัเม็ด โดยก าหนดอตัราการ
ป้อนตามชดุการทดลอง  
หลังจากเครื่องเดินเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady-

state operation) แล้ว จึงเก็บข้อมูลค่าตอบสนอง 
ไดแ้ก่ อัตราการผลิต ความคงทนของเม็ดอัด ความ
สม ่าเสมอของการผสม และการใชพ้ลงังานไฟฟ้า โดย
มีการบันทึกเวลา มวลผลิตภัณฑ์ มวลก่อนและหลัง
การทดสอบความคงทน และค่าพลังงานจากมิเตอร์
ไฟฟ้าในแต่ละสภาวะทดลองอย่างเป็นระบบ 
การทดลองแต่ละสภาวะด าเนินการซ า้ 3 ครัง้ (n = 

3) และรายงานผลเป็นค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน การเก็บข้อมูลในแต่ละสภาวะมีดังนี ้ (1) 
ความสม ่าเสมอของการผสม ประเมินโดยสุ่มเก็บ
ตัวอย่างส่วนผสม 10 จุดจากถังผสม น าไปวิเคราะห์
หาค่าสัมประสิทธ์ิการแปรผัน (coeff ic ient of 
variation, CV) โดยถือว่าผสมสม ่าเสมอเมื่อ CV ต ่า
กว่า 10% (2) ความคงทนของเม็ดอัด ทดสอบตาม

หลกัการ pellet durability index โดยน าเม็ดที่รอ่นผง
ออกแลว้ผ่านการกลิง้/กระแทกในเครื่องทดสอบ แลว้
รอ่นและชั่งมวลเม็ดที่คงสภาพ ท าซ า้ตวัอย่างละ 3 ซ  า้ 
และ (3) การใช้พลังงานไฟฟ้า วัดด้วยมิเตอรไ์ฟฟ้า 
(kWh meter) ตลอดช่วงเดินเครื่องในสภาวะคงตัว 
พร้อมบันทึกเวลาและมวลผลิตภัณฑ์เพื่อค านวณ
พลงังานจ าเพาะ (kWh/kg)  

 
2.3.  ค่าชี้ผลและสมการที่ใช้ในการประเมิน
สมรรถนะ 

2.3.1.  อัตราการผลิต 
อัต ราการผ ลิตของ เครื่ อ ง  (𝑃𝑅) ใช้ เ ป็นตัวชี ้

ความสามารถของระบบในการผลิตเม็ดอัดต่อหน่วย
เวลา โดยค านวณจากมวลผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้รงิหารดว้ย
เวลาในการผลิต [13] ดงัสมการท่ี (2) 

 
  𝑃𝑅 =

𝑚𝑝

𝑡
                                                  (2) 

 
เมื่อ 𝑃𝑅 คือ อตัราการผลิต (kg/h) 
 𝑚𝑝 คือ มวลผลิตภณัฑเ์ม็ดอดัที่ไดจ้ริง 

(kg) 
 𝑡 คือ เวลาที่ใชใ้นการผลิต (h)  
ตวัแปรนีใ้ชป้ระเมินประสิทธิภาพเชิงก าลงัการผลิต

ของเครื่องอัดเม็ด และนิยมใช้รายงานผลในหน่วย
กิโลกรัมต่อชั่วโมงในงานวิจัยด้าน pelletization ทั้ง
อาหารสตัวแ์ละชีวมวลอดัเม็ด  

 
2.3.2.  ความคงทนของเม็ดอัด 
ความคงทนของเม็ดอัดหรือ pellet durability เป็น

ดชันีที่สะทอ้นความสามารถของเม็ดในการคงรูปและ
ตา้นทานการแตกหกัระหว่างการขนถ่าย การล าเลียง 
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และการจัดเก็บ ซึ่ ง เ ป็นตัวชี ้คุณภาพส าคัญของ
ผลิตภัณฑอ์ัดเม็ด ในการทดสอบ ใชห้ลักการน าเม็ด
อัดที่ร่อนเอาผงละเอียดออกแล้วไปผ่านการกลิ ้ง/
กระแทกในเครื่องทดสอบ จากนัน้ร่อนผงละเอียดออก
อีกครัง้ และค านวณรอ้ยละมวลเม็ดที่ยังคงสภาพอยู่
หลงัการทดสอบ [14,15] ดงัสมการท่ี (3) 

 
 𝑃𝐷𝐼(%) =

𝑊𝑎

𝑊𝑏
× 100                                     (3) 

 

เมื่อ 𝑃𝐷𝐼 คือ ค่าความคงทนของเม็ดอดั (%) 
 𝑊𝑏 คือ มวลเม็ดก่อนการทดสอบ (g)  
 𝑊𝑎 คือ มวลเม็ดที่ เหลืออยู่หลังการ

ทดสอบและรอ่นผงละเอียดออกแลว้ (g)  
หลักการค านวณนีส้อดคลอ้งกับวิธีประเมิน pellet 

durability index ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัย
และการประเมินคุณภาพเม็ดอาหารสัตวแ์ละเม็ดชีว
มวล  

 
2.3.3.  การใช้พลังงานไฟฟ้า 
การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบในแต่ละสภาวะ

ทดลองประเมินจากค่าพลังงานรวมที่วัดไดร้ะหว่าง
การเดินเครื่อง หรือค านวณจากก าลังไฟฟ้าเฉล่ียคูณ
กบัระยะเวลาเดินเครื่อง ดงัสมการท่ี (4) 

 
  𝐸 = 𝑃𝑎𝑣𝑔 × 𝑡                                      (4) 
 

เมื่อ 𝐸 คือ พลงังานไฟฟ้าที่ใช ้(kWh) 
𝑃𝑎𝑣𝑔 คือ ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียระหว่างการ

เดินเครื่อง (kW) 
𝑡 คือ เวลาเดินเครื่อง (h)  

นอกจากพลงังานรวมแลว้ งานวิจยัดา้นการอดัเม็ด
มักรายงาน  พลัง งานจ า เพาะ  ( specific energy 
consumption; SEC) เพื่อให้เปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหว่างสภาวะทดลองหรือระหว่างเครื่องจกัรต่างชนิด
ไดช้ดัเจนขึน้โดยค านวณจากสมการท่ี (5) 

 
  𝑆𝐸𝐶 =

𝐸

𝑚𝑝
                                              (5) 

 
เมื่อ 𝑆𝐸𝐶 คือ พลงังานจ าเพาะ (kWh/kg หรือ 

kWh/ton) 
 𝑚𝑝 คือ มวลผลิตภณัฑเ์ม็ดอดัที่ผลิตได้

จริง  ตัวชี ้วัดนี ้ถูกใช้แพร่หลายในงานวิจัยด้าน 
pelletization เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงพลังงาน
ของกระบวนการผลิตเม็ดอดั [13] 

 
2.3.4.  การวิเคราะหจ์ุดคุ้มทุน 
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์สามารถค านวณ

จุดคุม้ทุนเชิงปริมาณจากสมการมาตรฐานของการ
วิเคราะหต์น้ทนุ–ปรมิาณ–ก าไร ดงัสมการท่ี (6) 

 
  𝐵𝐸𝑄 =

𝐹𝐶

𝑃−𝑉𝐶
                              (6) 

 
เมื่อ 𝐵𝐸𝑄 คือ ปริมาณผลผลิต ณ จุดคุม้ทุน 

(kg/year) 
𝐹𝐶 คื อ  ต้ น ทุ น ค ง ที่ ร ว ม ต่ อ ปี  

(THB/year) 
𝑃 คือ ราคาขายต่อหน่วย (THB/kg)  
𝑉𝐶 คื อ  ต้น ทุ น ผั น แ ป ร ต่ อ หน่ ว ย 

(THB/kg) และหากตอ้งการแปลงเป็นระยะเวลาการ
ผลิต ณ จดุคุม้ทนุ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (7) 
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  𝑇𝐵𝐸 =
𝐵𝐸𝑄

𝑃𝑅
                                             (7) 

 
เมื่อ 𝑇𝐵𝐸  คือ เวลาในการผลิตเพื่ อให้ถึง

จดุคุม้ทนุ (h หรือ day หรือ month ตามหน่วยที่ใช)้ 
 𝑃𝑅 คือ อตัราการผลิตเฉล่ียของเครื่อง 

 
3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

3.1.  ผลการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองผสม–
อัดเม็ดแบบต่อเน่ือง 
จากการออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบ ได้

พัฒนาเครื่องผสมพร้อมอัดเม็ดแบบต่อเนื่อง โดย
โครงสรา้งเครื่องถกูออกแบบใหเ้ป็นสายการผลิตเดียว 
(continuous processing line) เพื่อลดขั้นตอนการ
ท างานแบบแยกเครื่อง ซึ่งปกติการผลิตอาหารสัตว์
และปุ๋ ยอัดเม็ดจะต้องผ่านกระบวนการผสมและ
อัดเม็ดคนละเครื่อง ท าให้เกิดเวลารอคอยและใช้
แรงงานสงู 
เครื่องตน้แบบมีขนาดกวา้ง 3.05 เมตร ยาว 3.51 

เมตร สูง 2.00 เมตร ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 7.5 
กิโลวัตตส์ าหรบัชุดอัดเม็ด และ 2.2 กิโลวัตตส์ าหรับ
ชุดผสม  ควบคุมการท า งานด้วย  PLC ร่ วมกับ
อินเวอรเ์ตอรเ์พื่อควบคุมความเร็วรอบของสกรูป้อน
และชดุอดัเม็ด ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3  นวตักรรมเครื่องผสมพรอ้มอดัเม็ด 

 
ระบบการท างานเริ่มจากวตัถุดิบถูกบรรจุในถงัแยก

ชนิด ระบบจะก าหนดน า้หนักตามสูตรที่ตัง้ค่าไวแ้ละ
จ่ายวตัถดุิบดว้ยการนบัรอบการหมนุของสกรูป้อนเขา้
สู่ถังชั่ง จากนั้นวัตถุดิบถูกส่งเข้าสู่ถังผสม โดยใชใ้บ
กวนแบบใบพาย ท าการคลกุเคลา้เป็นเวลาเฉล่ีย 4–6 
นาที จนค่าความแปรปรวนของส่วนผสมต ่ากว่าเกณฑ์
ที่ก าหนด และมีการคลุกเคล้าของวัตถุดิบอย่าง
สม ่าเสมอ หลังจากนั้นวตัถุดิบถูกล าเลียงเขา้สู่เครื่อง
อัดเม็ดผ่านแม่พิมพ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 
มิลลิเมตร และถูกตัดให้มีความยาวเฉล่ีย 8–12 
มิลลิเมตร ก่อนเขา้สู่กระบวนการบรรจุ ดงัแสดงในรูป
ที่ 4 
ช่วงเวลาผสม 4–6 นาทีก าหนดจากการทดลอง

เบือ้งตน้ท่ีติดตามค่าสมัประสิทธ์ิการแปรผนั (CV) ของ
ส่วนผสมตามเวลา พบว่าค่า CV ลดลงต ่ากว่า 10% 
และคงที่หลงัผสมประมาณ 4 นาทีส าหรบัสตูรอาหาร
สัตว์ และประมาณ 6 นาทีส าหรับสูตรปุ๋ ยอินทรีย์ 
ความแตกต่างนี ้เกิดจากปุ๋ ยอินทรียม์ีอนุภาคหยาบ
กว่าและความหนาแน่นแตกต่างระหว่างองคป์ระกอบ
มากกว่า จึงตอ้งใชเ้วลาผสมนานกว่าเล็กนอ้ยเพื่อให้
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เกิดความสม ่าเสมอ การผสมนานเกินช่วงดังกล่าว
ไม่ได้เพิ่มความสม ่าเสมออย่างมีนัยส าคัญแต่กลับ
สิน้เปลืองพลังงาน จึงเลือกช่วง 4–6 นาทีเป็นเวลา
ผสมที่เหมาะสมก่อนป้อนเขา้ชดุอดัเม็ด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4  การทดสอบเครื่องผสมพรอ้มอดัเมด็ 
 

3.2.  สมรรถนะของเค ร่ือ งผสม–อัด เม็ด
แบบต่อเน่ือง 

3.2.1.  ผลของอั ต ราการ ป้อนวัต ถุดิบต่อ
สมรรถนะเคร่ือง 
จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องผสม–อัดเม็ด

แบบต่อเนื่องที่พฒันาขึน้ พบว่าเครื่องสามารถท างาน
ไดอ้ย่างต่อเนื่องโดยไม่เกิดการอุดตันของวัตถุดิบใน
ระบบผสมและระบบอดัเม็ด ภายใตส้ภาวะการทดลอง
ที่ก าหนด เครื่องต้นแบบสามารถผลิตอาหารสัตว์
อัดเม็ดไดเ้ฉล่ีย 181 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และผลิตปุ๋ ย
อินทรีย์อัดเม็ดได้เฉล่ีย  168 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง  ซึ่ง
แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพของเครื่องตน้แบบในการผลิต
เม็ดอัดในระดับกึ่งอุตสาหกรรม โดยอัตราการป้อน
วตัถุดิบมีผลต่ออตัราการผลิตและการใชพ้ลงังานของ
เครื่อง โดยเมื่อเพิ่มอัตราการป้อนวัตถุดิบจาก  120 

เป็น 200 กิโลกรมัต่อชั่วโมง พบว่าอัตราการผลิตของ
ระบบเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการท างาน
ของเครื่องมีแนวโนม้ลดลงและการใชพ้ลงังานเพิ่มขึน้
เมื่ออัตราการป้อนสูงเกินไป ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า อัตราการป้อน 160 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เป็น
สภาวะที่เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากใหส้มดลุที่ดีระหว่าง
อัตราการผลิต ความเสถียรของระบบ และการใช้
พลังงาน ผลดังกล่าวสอดคลอ้งกับงานวิจัยเก่ียวกับ
การอดัเม็ดชีวมวลที่รายงานว่าการเพิ่มอตัราการป้อน
วตัถดุิบช่วยเพิ่มก าลงัการผลิตของระบบ แต่หากอตัรา
การป้อนสูงเกินไปจะท าใหแ้รงอัดในแม่พิมพเ์พิ่มขึน้ 
ส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานสงูขึน้และอาจลดคณุภาพของ
เม็ดอดั ดงัแสดงในรูปท่ี 5  
ค่าก าลังการผลิตดังกล่าวอยู่ ในช่วงเดียวกับ

งานวิจัยดา้นการอัดเม็ดชีวมวลและวัตถุดิบทางการ
เกษตรในระดับกึ่งอุตสาหกรรม ซึ่งรายงานว่าเครื่อง
อดัเม็ดแบบ ring die ระดบั pilot scale สามารถผลิต
ไดป้ระมาณ 300 กิโลกรัมต่อชั่วโมง [16] โดยอัตรา
การผลิตและคุณภาพของเม็ดอดัขึน้อยู่กับคุณสมบตัิ
ของวัตถุดิบ ความชืน้ ขนาดอนุภาค และสภาวะการ
เดินเครื่อง [17] ผลการทดลองจึงแสดงให้เห็นว่า
เครื่องตน้แบบที่พัฒนาขึน้มีสมรรถนะอยู่ในระดับที่
สามารถน าไปใชง้านจรงิได ้จากการวดัการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า พบว่าในการผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ด เครื่องใช้
พลงังานเฉล่ียประมาณ 6.3 ± 0.3 kWh ในขณะที่การ
ผลิตปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ดใชพ้ลังงานเฉล่ียประมาณ 6.7 
± 0.3 kW 
การที่ปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ดใช้พลังงานสูงกว่าอาหาร

สัตวอ์ัดเม็ดเป็นผลจากคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัตถุดิบ กล่าวคือ วัสดุอินทรีย ์(เช่น มูลโคบดและปุ๋ ย
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หมกั) มีปริมาณเสน้ใยและความหยาบของอนุภาคสงู
กว่า ท าให้เกิดแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ์ (die 
friction) มากกว่า ประกอบกับเมื่อปรบัความชืน้แลว้
วัสดุอินทรียม์ีความหนืดและแรงยึดเกาะภายในสูง

กว่า จึงตอ้งใชแ้รงอดัผ่านแม่พิมพม์ากขึน้เพื่อเอาชนะ
แรงตา้น ส่งผลให้มอเตอรช์ุดอัดเม็ดรับภาระและใช้
พลังงานจ าเพาะสูงกว่าการผลิตอาหารสัตวอ์ัดเม็ดที่
อนภุาคละเอียดและไหลตวัไดด้ีกว่า 

 

 
 

รูปที ่5  ความสมัพนัธร์ะหว่างผลของอตัราการป้อนต่ออตัราการผลิตและพลงังาน 
 

3.2.2.  ผลของความชืน้วัตถุดิบต่อคุณภาพเม็ด
อัด 
ผลของระดบัความชืน้วตัถุดิบต่อความทนทานของ

เม็ดอัดและความชื ้นหลังการอัดของอาหารสัตว์
อัดเม็ดและปุ๋ ยอินทรีย์อัดเม็ด จากผลการทดลอง
พบว่าความชืน้ของวัตถุดิบมีผลต่อคุณภาพของเม็ด

อดัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยทัง้สอง
ชนิดของผลิตภัณฑม์ีแนวโนม้คลา้ยคลึงกัน กล่าวคือ 
เมื่อเพิ่มความชืน้วตัถดุิบจาก 12% เป็น 15% ท าใหค้า่

ความทนทานของเม็ดอัดเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน โดย
อาหารสัตว์อัดเม็ดมีค่าความทนทานสูงสุดที่ระดับ
ความชืน้ 15% เท่ากบั 91.8 ± 1.2% ขณะที่ปุ๋ ยอินทรีย์
อดัเม็ดมีค่าความทนทานสงูสดุที่ระดบัเดียวกนัเท่ากับ 
84.9 ± 1.5% อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มความชื ้นของ
วัตถุดิบเป็น 18% พบว่าค่าความทนทานของเม็ด
ลดลงเมื่อเทียบกับระดับความชืน้ 15% ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าระดบัความชืน้ของวตัถุดิบมีช่วงที่เหมาะสมต่อ
กระบวนการอดัเม็ด ดงัแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที ่2   
ผลของความชืน้วัตถุดิบต่อความทนทานเม็ดและความชืน้หลังอัดของอาหารสัตวอั์ดเม็ดและปุ๋ ยอินทรียอั์ดเม็ด 

ตัวอย่าง ความชืน้วตัถุดิบ (%) ความทนทานเม็ด (%) ความชืน้หลังอดั (%) 

อาหารสตัวอ์ดัเม็ด 
12 82.4 ± 1.6c 10.1 ± 0.3c 
15 91.8 ± 1.2a 12.6 ± 0.4b 
18 87.2 ± 1.8b 14.9 ± 0.5a 

ปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ด 
12 74.6 ± 2.0c 10.8 ± 0.4c 
15 84.9 ± 1.5a 13.3 ± 0.5b 
18 79.8 ± 1.9b 15.6 ± 0.6a 

หมายเหตุ: ค่ำเฉลีย่ทีมี่อกัษรก ำกบัต่ำงกนัในคอลมันเ์ดยีวกนัแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดบั p ≤ 0.05 ตำมวิธี 
LSD; ส ำหรบัอำหำรสตัว์อดัเม็ด เท่ำกบั 3.10 ส ำหรบัควำมทนทำนเม็ด และ 0.82 ส ำหรบัควำมชืน้หลงัอดั; ส่วนปุ๋ ยอินทรีย์อดัเม็ด 
เท่ำกบั 3.62 ส ำหรบัควำมทนทำนเม็ด และ 1.01 ส ำหรบัควำมชืน้หลงัอดั 

 
การเพิ่มความชืน้ของวัตถุดิบมีผลต่อกระบวนการ

อดัเม็ด เนื่องจากน า้สามารถท าหนา้ที่เป็นตวัประสาน
ระหว่างอนุภาคของวัตถุดิบ ท าใหเ้กิดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาคเพิ่มขึน้และช่วยให้เม็ดอัดมีความ
แข็งแรงมากขึน้ ดงันัน้เมื่อความชืน้ของวตัถดุิบเพิ่มขึน้
จาก 12% เป็น 15% จึงช่วยให้เม็ดอัดมีความคงทน
เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม เมื่อความชืน้สูงเกินไป เช่นที่
ระดบั 18% จะท าใหว้ตัถดุิบมีความหนืดสงูขึน้และลด
แรงเสียดทานระหว่างอนภุาคภายในแม่พิมพ ์ส่งผลให้
โครงสรา้งของเม็ดอดัมีความหนาแน่นลดลงและท าให้
เม็ดแตกหักได้ง่ายขึน้ นอกจากนีย้ังพบว่าความชืน้
หลังการอัดเม็ดมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามระดับความชืน้
ของวัตถุดิบ โดยค่าความชืน้หลังการอัดของอาหาร
สัตว์อัดเม็ดเพิ่มจาก 10.1% เ ป็น 14.9% และปุ๋ ย
อิ น ท รี ย์ อั ด เ ม็ ด เ พิ่ ม จ า ก  10.8% เ ป็ น  15.6%               
เมื่อความชืน้วัตถุดิบเพิ่มจาก 12% เป็น 18% ในเชิง
ทฤษฎีการอดัแน่น (compaction/agglomeration) น า้
ท าหนา้ที่เป็นตวัประสานของเหลว (liquid binder) ที่

สร้างสะพานของเหลว ( liquid bridge) ระหว่าง
อนุภาค ที่ความชืน้เหมาะสม (~15%) แรงตึงผิวของ
สะพานของเหลวและแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ์
ช่วยใหเ้กิดการยึดเกาะและความหนาแน่นสูงสุด แต่
เมื่อความชืน้เพิ่มเป็น 18% ปริมาณน า้ส่วนเกินจะเขา้
ไปแทนที่ช่องว่างระหว่างอนุภาคจนเกิดการอิ่มตัว 
(over -sa tura t ion)  ท าหน้าที่ เ ป็นสารหล่อ ล่ืน 
(lubrication) ลดแรงเสียดทานภายในแม่พิมพ ์ท าให้
แรงอดัที่ถ่ายทอดสู่วสัดลุดลง โครงสรา้งเม็ดจึงมีความ
หนาแน่นและแรงยึดเกาะลดลง อีกทัง้เม็ดที่มีความชืน้
สูงยังอ่อนตัวและแตกหักง่ายระหว่างการทดสอบ
ความทนทาน จึงท าใหค้่าความทนทานที่ 18% ต ่ากวา่
ที่ 15% [18,19] 
ผลการทดลองนี ้สอดคล้องกับงานวิจัยด้านการ

อัดเม็ดชีวมวลและอาหารสัตวท์ี่รายงานว่าความชืน้
ของวัตถุดิบเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความ
แข็งแรงและความคงทนของเม็ดอัด โดยระดับ
ความชืน้ที่เหมาะสมมกัอยู่ในช่วงประมาณ 10–15% 
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 ซึ่งช่วยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคและท าให้
เม็ดอดัมีโครงสรา้งที่แข็งแรงมากขึน้ แต่หากความชืน้
สูงเกินช่วงดังกล่าวจะท าให้ความหนาแน่นของเม็ด
ลดลงและส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑอ์ัดเม็ดใน
ที่สุด โดยมีตัวอย่างของอาหารสัตว์อัดเม็ดและปุ๋ ย
อินทรียอ์ดัเม็ดดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 
 
 
 
 

รูปที ่6  ตวัอย่างอาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรีอดัเมด็ 
 

3.2.3.  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว า ม คุ้ ม ค่ า ท า ง
เศรษฐศาสตร ์
ผลการวิเคราะหท์างเศรษฐศาสตรพ์บว่าตน้ทนุคงที่

ของเครื่องตน้แบบประมาณ 69,900 บาทต่อปี โดยมี
จุดคุ้มทุนของการผลิตอาหารสัตว์อัดเม็ดเท่ากับ 
22,843 กิโลกรมัต่อปี และปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด 25,985 
กิโลกรัมต่อปี โดยต้นทุนคงที่รวมประมาณ 69,900 
บาทต่อปี ประกอบดว้ย ค่าเส่ือมราคาเครื่องจกัร (คิด
แบบเสน้ตรงจากราคาเครื่องประมาณ 350,000 บาท 
อายุการใชง้าน 7 ปี มลูค่าซาก 10% ≈ 45,000 บาท/
ปี) ค่าบ ารุงรกัษาและซ่อมแซมประจ าปี (≈ 5% ของ
ราคาเครื่อง ≈ 17,500 บาท/ปี) และค่าดอกเบีย้/ค่า
เสียโอกาสของเงินลงทุน (≈ 7,400 บาท/ปี) โดยไม่
รวมต้นทุนผันแปร เช่น ค่าวัตถุดิบ ค่าไฟฟ้า และ
ค่าแรงงาน ซึ่งคิดแยกในส่วนตน้ทนุผนัแปรต่อหน่วย  
เมื่อพิจารณาจากอัตราการผลิตของเครื่อง พบว่า

ปริมาณการผลิตดังกล่าวเทียบเท่ากับระยะเวลาการ

ผลิตประมาณ 124 ชั่ วโมงต่อปีส าหรับอาหารสัตว์ 
และ 160 ชั่วโมงต่อปีส าหรบัปุ๋ ยอินทรีย  ์หรือประมาณ 
0.8–1 เดือนของการใชง้านจริง ภายใตส้มมติฐานการ
ท างานเฉล่ียวนัละ 8 ชั่วโมง 
ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเครื่องต้นแบบมี

ศักยภาพในการใช้งานในระดับชุมชนหรือวิสาหกิจ
ขนาดเ ล็ก  เนื่ อ งจากสามารถคืนทุนได้ภายใน
ระยะเวลาการใช้งานที่ไม่ยาวนานเมื่อมีการใช้งาน
อย่างต่อเนื่อง 

 
4. สรุป 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพัฒนา

เครื่องผสม–อัดเม็ดแบบต่อเนื่องส าหรับการผลิต
อาหารสัตวแ์ละปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด พรอ้มทั้งประเมิน
สมรรถนะของเครื่องและศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
คุณภาพของเม็ดอัด  จากผลการทดลองพบว่า
เ ค รื่ อ ง ต้น แ บ บที่ พัฒ น า ขึ ้น ส า ม า ร ถ ท า ง า น
แบบต่อเนื่องได้อย่างมีเสถียรภาพ โดยมีอัตราการ
ผลิตเฉล่ีย 181 กิโลกรมัต่อชั่วโมงส าหรบัอาหารสตัว์
อดัเม็ด และ 168 กิโลกรมัต่อชั่วโมงส าหรบัปุ๋ ยอินทรีย์
อัดเม็ด นอกจากนี ้ระบบผสมของเครื่องให้ความ
สม ่าเสมอของส่วนผสมอยู่ในเกณฑ์ดี ผลการศึกษา
ปัจจยัดา้นความชืน้ของวตัถดุิบพบว่ามีผลต่อคณุภาพ
ของเม็ดอัดอย่างมีนัยส าคัญ โดยระดับความชื ้น
วตัถุดิบ 15% ใหค้่าความทนทานของเม็ดสงูสดุทัง้ใน
อาหารสัตวอ์ัดเม็ดและปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด ขณะที่การ
เพิ่มความชืน้วัตถุดิบเป็น 18% ท าให้ความทนทาน
ของเม็ดลดลง นอกจากนีย้ังพบว่าความชืน้หลังการ
อัดเม็ดมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามระดับความชื ้นของ
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ในด้านการประเมินความ
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 คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์พบว่าเครื่องตน้แบบมีตน้ทนุ
คงที่ประมาณ 69,900 บาทต่อปี โดยมีจุดคุม้ทุนของ
การผลิตอาหารสตัวอ์ดัเม็ด 22,843 กิโลกรมัต่อปี และ
ปุ๋ ยอินทรียอ์ัดเม็ด 25,985 กิโลกรมัต่อปี ซึ่งเทียบเท่า
กับระยะเวลาการผลิตประมาณ 124 และ 160 ชั่วโมง
ต่อปี หรือประมาณ 0.8–1 เดือนของการใช้งานจริง
ภายใตก้ารท างานเฉล่ียวันละ 8 ชั่วโมง ดังนั้น เครื่อง
ผสม–อดัเม็ดแบบต่อเนื่องที่พฒันาขึน้จึงมีศกัยภาพใน
การน าไปใชผ้ลิตอาหารสตัวแ์ละปุ๋ ยอินทรียอ์ดัเม็ดใน
ระดับชุมชนหรือเชิงพาณิชยไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
และสามารถช่วยเพิ่มมลูค่าวตัถดุิบทางการเกษตร ลด
ตน้ทุนการผลิต และสนับสนุนการพัฒนาเทคโนโลยี
การผลิตวสัดอุดัเม็ดทางการเกษตรในระดบัทอ้งถิ่นได ้
ขอ้เสนอแนะและงานวิจยัในอนาคต: (1) พฒันารุ่น

ตน้ก าลงัขนาดเล็กที่ใชไ้ฟฟ้า 1 เฟส หรือปรบัลดขนาด
มอเตอรเ์พื่อใหเ้หมาะกับครวัเรือนและกลุ่มเกษตรกร
รายย่อยที่เขา้ถึงไฟ 3 เฟสไดจ้ ากัด (2) ทดสอบเครื่อง
กับวัตถุดิบชนิดอื่น  เช่ น  เศษวัสดุ เห ลือใช้ทาง
การเกษตรชนิดต่าง ๆ เพื่อขยายขอบเขตการใชง้าน 
และ (3)  พัฒนาระบบอบแห้งเม็ดอัดต่อเนื่องต่อ
ยอดจากชุดอัดเม็ด เพื่อควบคุมความชืน้สุดทา้ยของ
ผลิตภณัฑแ์ละยืดอายกุารเก็บรกัษา 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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