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จุดมุ่งหมายและขอบเขต 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น หรือ FEAT 
JOURNAL (Farm Engineering and Automation Technology Journal) เป็นวารสารทางวิชาการ ซึง่บทความ
ทกุเรื่องไดร้บัการประเมินโดยผูท้รงคณุวฒุิทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น (peer-reviewed 
journal) แบบ double blinded วารสารรบัผลงานทางวิชาการที่เป็นตน้ฉบบั (original) ในดา้นวิศวกรรมฟารม์
และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ เพื่อเผยแพร่เทคโนโลยีที่มีคุณค่าแก่นักวิจัย นกัวิชาการ นักศึกษา และ
ผูส้นใจทั่วไป โดยวารสารเครง่ครดัในเรือ่งผลงานวิชาการท่ีเป็นต้นฉบบั และไม่ใช่ผลงานที่คดัลอก โดยวารสารมี
ก าหนดออกทกุ 6 เดือน ปีละ 2 ฉบบั ซึ่งบทความทุกบทความจะตอ้งผ่านการพิจารณาจากผูท้รงคณุวฒุิอย่าง
นอ้ย 3 ท่าน ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีการเผยแพร่ในรูปเล่ม ส าหรบัจัดส่งให้
หน่วยงานหรือผู้ที่สนใจ และเผยแพร่ผ่านเว็บไซต์ของกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟารม์และการควบคุมอัตโนมัติ 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่เว็บไซต ์https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 
 ขอบเขตของเนือ้หาที่ตีพิมพใ์นวารสาร ประกอบดว้ยบทความที่เก่ียวขอ้ง ในประเด็นดงัตอ่ไปนี ้
  1. Farm Engineering and Technology 
  2. Automation Technology 
  3. Environmental Technology and Management 
  4. Energy Conservation and Alternative Energy Technology 
  5. Agricultural Machine Design 
  6. Material Engineering Technology  
  7. Innovation Technology for Farm and related Industries 
  8. Logistics 
  9. Farm and related Industries Management 
  10. Related Topics for Farm Engineering and Automation Technology 
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บทบรรณาธิการ 
_________________________________________________________ 
 
เรียน ท่านสมาชิกวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมติั  
              และผูอ้า่นทกุทา่น 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  (Farm Engineering and Automation 
Technology Journal: FEAT Journal) ปีที่  6 ฉบับที่  1 ประจ า เดือนมกราคม – มิ ถุนายน  2562 ฉบับนี ้                 
เป็นปีที่  6 ของกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น                                  
โดยมีวัตถุประสงคม์ุ่งเน้นที่จะเผยแพร่องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ                      
ใหน้กัวิจยั นกัวิชาการ นกัศึกษา ผูป้ระกอบการ และประชาชนทั่วไปไดท้ราบ และสามารถเรียนรู ้น าไปต่อยอด
ความรู ้และแก้ไขปัญหาในการท างานดา้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติได้  วารสารนี ้                    
มีก าหนดตีพิมพท์ุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบบั ซึ่งบทความทุกบทความจะตอ้งผ่านการพิจารณาจากผูท้รงคุณวุฒิ
อย่างน้อย 3 ท่าน ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น ในฉบับนี ้ มีบทความวิจัยจ านวน                          
8 บ ทค วาม  ซึ่ งท่ า น สาม า รถติ ด ต าม แล ะอ่ านบ ทค วาม ต้น ฉบั บ ได้ที่ เว็ บ ไซ ต์  https://www.tci-
thaijo.org/index.php/featkku/index 

กลุม่วิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารเลม่นีจ้ะเป็น
แหลง่เรยีนรูด้า้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิใหแ้ก่ผูส้นใจทั่วไปได ้และขอขอบพระคุณ
นักวิจัยที่ไดส้่งบทความมาลงตีพิมพ์ หากมีค าติชมหรือขอ้เสนอแนะใดเก่ียวกับวารสาร สามารถติดต่อได ้                   
โดยตรงที่กลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ผ่านเว็บไซต์
ขา้งตน้ หรอื Email: feat.kku@gmail.com 
 

      รองศาสตราจารย ์ดร.รชัพล สนัติวรากร 
                       บรรณาธิการ 

                ratchaphon@kku.ac.th 
                           30 มิถนุายน 2563 
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บรรณาธิการวารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิจะแตง่ตัง้ผู้ทรงคณุวฒุิเพื่อพิจารณาคณุภาพ
ของบทความทกุบทความ อย่างน้อย 3 ท่าน ที่มีความเช่ียวชาญหรือเก่ียวเนื่องกบัเนือ้หาของบทความและไม่เป็นผู้มีส่วนได้
ส่วนเสียกับผู้แต่งบทความ โดยการประเมินผู้ทรงคุณวุฒิเป็นแบบ double blinded คือ มีการปกปิดช่ือเจ้าของบทความแก่
ผู้ทรงคณุวฒุิ และเจ้าของบทความไมท่ราบช่ือของผู้ทรงคณุวฒุิ ผลการประเมินมี 5 แบบ คือ รับตีพิมพ์บทความ ให้ผู้แตง่แก้ไข
โดยให้บรรณาธิการพิจารณาต่อ ให้ผู้แต่งแก้ไขโดยผู้ประเมินขอพิจารณาอีกครัง้ ให้ผู้แต่งสง่บทความให้วารสารอื่น และไม่รับ
ตีพิมพ์บทความ ดงันัน้ เพื่อให้การสื่อสารทางวิชาการเป็นไปอย่างถกูต้อง สอดคล้องกบัมาตรฐานการตีพิมพ์นานาชาติ จึง ได้
ก าหนดจริยธรรมของการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจยัไว้ส าหรับการด าเนินงานของวารสาร โดยทกุฝ่ายที่เก่ียวข้องจะต้องปฏิบตัิ
ตามหลกัการและมาตรฐานด้านจริยธรรมในการตีพิมพ์อยา่งเคร่งครัด ตามบทบาทหน้าที่ดงันี ้

บทบาทหน้าของผู้เขียน 

1. ผลงานของผู้ เขียนต้องเป็นผลงานท่ีไมเ่คยตีพิมพ์หรืเผยแพร่ที่ใดมาก่อน 
2. ผู้ เขียนต้องอ้างอิงผลงานของผู้อื่นหากมีการน าข้อความใดๆ มาใช้ในผลงานของตนเองรวมทัง้ต้องท าเอกสารอ้างอิงไว้

ท้ายบทความ 
3. ผู้ เขียนต้องเขียนบทความวิจยัให้ถกูต้องตามรูปแบบท่ีก าหนดไว้ในวารสาร 
4. ผู้ เขียนที่มีช่ือปรากฏในบทความทกุคนต้องเป็นผู้ที่มีสว่นร่วมในการด าเนินการวิจยัจริง 
5. ผู้ เขียนต้องไม่คดัลอกผลงานของผู้อื่น และต้องมีการอ้างอิงทกุครัง้เมื่อน าผลงานของผู้อื่นมาน าเสนอหรืออ้างอิงใน

เนือ้หาบทความของตนเอง 
6. ผู้ เขียนต้องยินยอมโอนลิขสิทธ์ิให้แก่วารสารก่อนการตีพิมพ์ และไม่น าผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพ์กับแหล่งอื่น ๆ

หลงัจากที่ได้รับการตีพิมพ์กบัวารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแล้ว 
7. หากมีการวิจยัในมนษุย์หรือสตัว์ทดลอง ผู้ เขียนจะต้องแนบหนังสือรับรองที่ได้รับอนญุาตให้ท าการวิจยัในมนษุย์หรือ

สตัว์ทดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในมนษุย์หรือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใช้สตัว์ทดลอง
ตามแตก่รณีและระบหุมายเลขหรือรหสัการรับรองลงในบทความ 

บทบาทหน้าที่ของบรรณาธิการ 

1. บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาและตรวจสอบบทความที่สง่มาเพื่อเข้ารับการพิจารณาตีพิมพ์กบัวารสารทกุบทความ
โดยพิจารณาเนือ้หาบทความที่สอดคล้องกบัเป้าหมายและขอบเขตของวารสาร รวมถึงการตรวจสอบคณุภาพบทความใน
กระบวนการประเมินและคณุภาพบทความก่อนการตีพิมพ์ 
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2. บรรณาธิการต้องใช้เหตผุลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทกุครัง้โดยปราศจากอคติทีม่ีตอ่บทความและผู้ เขียน
ในด้านเชือ้ชาติเพศ ศาสนา วฒันธรรม การเมือง และสงักดัของผู้เขียน 

3. บรรณาธิการต้องไม่มีส่วนได้สว่นเสียกบัผู้ เขียนหรือผู้ทรงคุณวฒุิ ไม่น าบทความหรือวารสารไปใช้ประโยชน์ในเชิง
ธุรกิจหรือน าไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง 

4. บรรณาธิการต้องไม่แก้ไขหรือเปลี่ยนแปลงเนือ้หาบทความและผลประเมินของผู้ทรงคณุวฒุิ รวมถึงไม่ปิดกัน้หรือ
แทรกแซงข้อมลูที่ใช้แลกเปลีย่นระหวา่งผู้ทรงคณุวฒุิและผู้ เขียน 

5. บรรณาธิการต้องปฏิบตัิตามกระบวนการและขัน้ตอนตา่ง ๆ ของวารสารอยา่งเคร่งครัด 

บทบาทหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒปิระเมินบทความ 

1. ผู้ทรงคณุวฒุิต้องค านึงถึงคณุภาพบทความเป็นหลกัพิจารณาบทความภายใต้หลกัการและเหตผุลทางวิชาการโดย
ปราศจากอคติหรือความคิดเห็นสว่นตวั และไมม่ีสว่นได้สว่นเสยีกบัผู้ เขียน 

2. ผู้ทรงคณุวฒุิต้องไมแ่สวงหาประโยชน์จากผลงานทางวิชาการท่ีตนเองได้ท าการประเมิน 
3. ผู้ทรงคณุวฒุิต้องตระหนกัวา่ตนเองมีความรู้ความเข้าใจในเนือ้หาของผลงานวิชาการท่ีรับประเมินอยา่งแท้จริง 
4. หากผู้ทรงคณุวฒุิตรวจสอบพบวา่บทความที่รับประเมินเป็นบทความที่คดัลอกผลงานชิน้อื่น ๆ ผู้ทรงคณุวฒุิต้องแจ้ง

ให้บรรณาธิการทราบทนัที 
5. ผู้ทรงคณุวฒุิต้องรักษาระยะเวลาประเมินตามกรอบเวลาประเมินที่ก าหนด รวมถึงไม่เปิดเผยข้อมลูของบทความให้    

ผู้ที่ไมม่ีสว่นเก่ียวข้องได้รับรู้ 
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บทคัดยอ่ 

งำนวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อลดเวลำและขัน้ตอนในกำรแยกเมล็ดขำ้วโพดออกจำกซงั เพื่อเกษตรกรไดน้ ำไปใช ้
โดยไดท้ ำกำรเริ่มศึกษำขอ้มูล ก ำหนดวตัถุประสงค ์วำงแผน ออกแบบ สรำ้งเครื่องและทดลองเครื่องมีขนำด 
480×620×1,560 มิลลเิมตร ท ำงำนจำกก ำลงัขบัมอเตอรส์ง่ก ำลงัดว้ยสำยพำน ใหแ้กนเพลำซึง่ยดึติดกบัโซห่มนุ
ดว้ยควำมเร็วคงที่ ทดลองดว้ยควำมเร็วรอบที่ 480, 720 และ 1,440 รอบ/นำที ระยะห่ำงของโซ่ 70, 85 และ 
100 มิลลิเมตร และรูปแบบกำรเรียงตวัของแนวโซ่ แบบขนำน, แบบสลบัฟันปลำและแบบเรียงสอง จำกกำร
ทดลองพบว่ำปริมำณขำ้วโพด 7 กิโลกรมั ระยะเวลำ 30 วินำที มีประสิทธิภำพกำรท ำงำนรอ้ยละ 98 ที่ระดับ
นยัส ำคญั 0.05 ค่ำเฉลีย่จำกกำรทดลองของเมลด็ขำ้วโพด 5.95 กิโลกรมั ซงัขำ้วโพด 0.99 กิโลกรมั ฝุ่ นผง 0.06 
กิโลกรมั ดว้ยควำมเรว็รอบ 720 รอบ/นำที ระยะห่ำงของโซ่ 85 มิลลิเมตร และใชรู้ปแบบกำรเรยีงตวัของแนวโซ่
แบบสลบัฟันปลำ ซึง่สำมำรถลดเวลำจำกกำรแกะขำ้วโพดดว้ยมือ  2 ชั่วโมง 17 นำที 

ค าส าคัญ : ขำ้วโพด เกษตรกร ประสทิธิภำพ   
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Abstract 

This research aimed to reduce time and process of separating corn kernels from cobs for 
agricultural use. The research investigated the data, set the objectives, designed and constructed 
the machine with the size of 620×720×1560 millimeters, driven by a motor and transmitted by a 
conveyer. The shaft axis was attached to the chain and rotated at a constant speed. The machine 
was tested at the rotational speeds of 480, 720 and 1440 round/minute. The distances between 
chains were 70, 85 and 100 millimeters. The chain alignments were parallel, zigzag and double 
patterns. The results showed that, of the amount of 7 kilograms at 30 seconds, the separation 
efficiency was at 98 percent with the statistical significance of 0.05. The average from the 
experiment gave corn kernels of 5.95 kilograms, cobs of 0.99 kilograms and dust at 0.06 kilograms 
at the rotational speed of 720 rounds/minute. The distances between chains were 85 millimeters. The 
chain alignment was zigzag pattern which can reduce the working time by removing the corn by 
hand around 2 hours and 17 minutes. 
Keywords : corn, agricultural, efficiency 
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1. บทน า 

ประเทศไทยมีวตัถุดิบอำหำรสตัวท์ี่ท  ำมำจำกพืช
หลำกหลำยชนิดเป็นจ ำนวนมำก หนึ่งในนัน้ที่นิยม
ใช้มำกคือข้ำวโพด ซึ่งให้สำรอำหำรประเภท
พลงังำนและมีกรดไขมนัจ ำเป็น [1]  กำรใชข้ำ้วโพด
เลีย้งสตัวใ์ชไ้ดห้ลำยรูปแบบทัง้อำหำรหยำบและ
อำหำรขน้ กำรใชรู้ปแบบหำรหยำบคือใช ้ตน้ ใบ ซงั 
ทัง้สภำพสดและแหง้หมกั ส่วนอำหำรขน้ใชเ้มล็ด
ทัง้ในรูปแหลง่ใหพ้ลงังำนและแหลง่เสรมิโปรตีน ซึ่ง
ไดจ้ำกอุตสำหกรรมแป้งขำ้วโพด น ำ้มันข้ำวโพด
และน ำ้หวำนจำกขำ้วโพดเมล็ดข้ำวโพดบด โดย
ปกติแลว้หมำยถึงเม็ดขำ้วโพดที่แยกออกจำกฝัก
และน ำมำบดหรือท ำใหแ้ตกออก ขำ้วโพดบดผสม

อำหำรไดด้ีถึงรอ้ยละ 70-80 โดยไมเ่ป็นอนัตรำยต่อ
สตัว ์ถือว่ำเป็นอำหำรชั้นดี ลักษณะกำรบดผสม
อำหำรมกันิยมบดใชเ้องในฟำรม์[2]  อยำ่งไรก็ตำม
ในช่วง2 ทศวรรษที่ผ่ำนมำ ประเทศไทยมีควำม
ตอ้งกำรใชข้ำ้วโพดเลีย้งสตัวเ์พิ่มสงูขึน้เฉลี่ยรอ้ยละ
1.99 ต่อปี  อัน เนื่ องมำจำกควำมต้องกำรใช้
ขำ้วโพดเพื่อผลิตเป็นอำหำรสตัว ์ในขณะที่ผลผลิต
ภำยในประเทศกลบัเพิ่มขึน้รอ้ยละ1.47 ต่อปี[3] 
ขำ้วโพดที่ใชใ้นกำรเลีย้งสตัวค์วรมีควำมชืน้ไม่เกิน
รอ้ยละ 14.5 และที่ส  ำคัญต้องไม่มีกำรปนเป้ือน
ของเชือ้รำหรือสำรต่ำงๆที่เป็นอนัตรำยต่อตวัสตัว์
ซึ่งขำ้วโพดจะมีอำหำรใกลเ้คียงกับปลำยขำ้วหรือ
ใกลเ้คียงกบัวตัถดุิบพลงังำนชนิดอื่น[4] งำนวิจยันี ้
เป็นกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องแยกเมล็ด
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ขำ้วโพดออกจำกซงัเพื่ออตุสำหกรรมชุมชน และได้
ทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องด้วย
ควำมเร็วรอบ ระยะห่ำงของโซ่ และรูปแบบกำร
เรยีงตวัของแนวโซต่ำ่งกนั 

2. วิธีการด าเนินงาน 

ศึกษำลักษณะเบื ้องต้นของข้ำวโพด ท ำกำร
ออกแบบและสรำ้งเครื่อง จำกนั้นท ำกำรทดสอบ
ประสทิธิภำพเก็บขอ้มลูและสรุปผล 

2.1. ลักษณะของข้าวโพดเลีย้งสัตว ์

ข้ำวโพดเลี ้ยงสัตว์หรือข้ำวโพดไร่ (Field 
Corn) ที่รูจ้ักในปัจจุบันเช่นขำ้วโพดหัวบุ๋ม (Dent 
Corn) และขำ้วโพดหวัแข็ง (Flint Corn) ซึง่เป็นกำร
เรียกตำมลกัษณะเมล็ดขำ้วโพดหัวบุ๋มหรือหัวบุบ 
ขำ้วโพดชนิดนีเ้มื่อเมล็ดแหง้แลว้ตรงสว่นหวับนสดุ
จะมีรอยบุม๋ลงไป ขำ้วโพดที่ใชเ้ลีย้งสตัวใ์นประเทศ
ไทยมีหลำยพนัธุ ์ที่ มีเมล็ดตัง้แต่สีขำว สีเหลืองไป
จนถึ งสี แด ง ขนำดของเมล็ดขึ ้น อยู่ กับพันธุ ์
โดยทั่วไปจะมีเสน้ผ่ำศูนยก์ลำงอยู่ในช่วง 0.5-0.8 
ซม. ก่อนน ำมำเลีย้งสตัวจ์ึงตอ้งบดก่อนเพื่อช่วยให้
กำรยอ่ยและกำรผสมไดผ้ลดีขึน้[5] 

2.1.1 ขนาดทางกายภาพของฝักข้าวโพด    

ขนำดของฝักยำวประมำณ 20 เซนติเมตร 
ลักษณะคล้ำยทรงกระบอกมีเส้นผ่ำศูนย์กลำง
ประมำณ 6 เซนติเมตร   

2.1.2 การหดตัวของความชืน้ส าหรับข้าวโพด 

 กำรหดตัวของควำมชื ้นส ำหรับข้ำวโพด
อบแหง้ โดยค ำนวณน ำ้หนกัจำกขำ้วโพดหลงักำร

เก็บเก่ียวและน ำ้หนกัขำ้วโพดหลงัจำกกำรตำกแดด 
สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำร[6]   

%ความชืน้หดตวั= [(B-F) / (100-F)] × 100 

เมื่อ  B = ควำมชืน้เริม่ตน้ 
  F = ควำมชืน้สดุทำ้ย 

กำรเก็บเก่ียวขำ้วโพดที่มีควำมชืน้ท่ีเหมำะสม 
คือ มีควำมชื ้นต ่ ำกว่ำร้อยละ23 จะช่วยรักษำ
คุณภำพของข้ำวโพดขณะเก็บรักษำในยุ้งของ
เกษตรกร[7] และขำ้วโพดเลีย้งสตัวท์ี่น  ำไปใชห้รือ
ขำยสูต่ลำดมีควำมชืน้ไมเ่กินรอ้ยละ 14.5 [8] 

2.2 การออกแบบและสร้างเคร่ือง 

แนวคิดในกำรออกแบบในกำรสรำ้งเครื่องแยก
เมลด็ขำ้วโพดออกจำกซงัตำมรูปที่1 อำศยัหลกักำร
กระแทกฝักเขำ้โพดกบักำรหมนุเหวี่ยงของโซ่เหล็ก 
โดยโซ่เหล็กถูกส่งก ำลังจำกมอเตอรไ์ฟฟ้ำขนำด 
5แรงมำ้ ควำมเร็วรอบ 1,440 รอบตอ่นำที สง่ก ำลงั
ดว้ยสำยพำน v-belt ท ำกำรลดควำมเรว็รอบลอ้หิน
ลงโดยกำรทดอัตรำควำมเร็วรอบลงโดยใช้พู่ เล่ย์
จำกตวัมอเตอร(์หมำยเลข1)  ท ำกำรทดควำมเร็ว
รอบสู่ตัวถังคัดแยก ใช้พู่ เล่ย์จำกตัวมอเตอร์
(หมำยเลข2)   จนเหลือควำมเร็วรอบของถังคัด
แยก ซึ่งโซ่ที่เหวี่ยงอยู่ภำยในถังจะท ำกำรตีเมล็ด
ข้ำวโพดที่อยู่ในอยู่ภำยในถัง(หมำยเลข3) เมื่อ
เมล็ดถกูแยกออกจำกซงัเรียบรอ้ยแลว้เมลด็จะไหล
ลงสู่ช่องทำงออก (หมำยเลข4)  ส่วนซงัขำ้วโพดที่
ผ่ำนกำรคัดแยกเมล็ดออกแลว้จะถูกน ำออกผ่ำน
ทำงช่องทำง(หมำยเลข5) ซึ่งซงัจะถกูตีออกมำโดย 
อตัโนมตัิ เมื่อท ำกำรเปิดฝำทำงออก กำรจบัยดึของ
โครงสรำ้งเครื่อง กระท ำโดยน ำแบริ่งมำประกอบ
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เขำ้กบัเพลำชุดถงัคดัแยก และน ำมีประกอบเขำ้กบั
โครงสรำ้งหลกัของเครื่อง โดยใช้สำยพำนลิ่มเป็น

ตัวส่งก ำลังหมำยเลข6 จำกนั้นต่อระบบควบคุม
ก ำ รท ำ ง ำ น ข อ ง เค รื่ อ ง ไป ยั ง ส วิ ท ซ์  on-off 

 

รูปที่ 1 เครือ่งแยกเมลด็ขำ้วโพดออกจำกซงั 

2.2.1 โครงสร้างเคร่ือง 

          เพื่ อให้เครื่องมีขนำดกะทัดรัด สำมำรถ

 เคลือ่นยำ้ยไดส้ะดวกจึงสรำ้งโครงสรำ้งเครือ่งขนำด 

 480×620×863  มิลลเิมตร 

 2.2.2 ถงัส าหรับแยกเมล็ดข้าวโพดออกจากซัง 

          เจำะถัง 3 ช่องเพื่ อน ำฝักข้ำวโพดลงถัง
ปลอ่ยเมลด็ขำ้วโพดลงตะแกรงและช่องทำงออกซงั
ขำ้วโพดหลงัจำกนัน้เช่ือมเพลำที่ยึดติดกับโซ่ตำม
ระยะ 

  

รูปที่ 2 ถงัส ำหรบัแยกเมลด็ขำ้วโพดออกจำกซงั 

 2.2.3 Hopper 

       สรำ้ง hopper เพื่อปอ้นฝักเขำ้โพดเขำ้ถงัมี
ขนำด 300×200×300  มิลลเิมตร 

 

 

 2.2.4 ตะแกรง 

               ติดตัง้ตะแกรงเพื่อปลอ่ยเมลด็ขำ้วโพดที่ได้
 แยกออกจำกซงัลงสูภ่ำชนะที่รองรบั 

 2.2.5 ชุดส่งก าลังและอุปกรณต์่างๆ 

         ติดตั้งชุดส่งก ำลังและอุปกรณ์ต่ำงๆเข้ำ
 ดว้ยกนั  โดยกำรค ำนวณหำขนำดของลอ้สำยพำน
 ไดจ้ำกสมกำร[9]    

 
 เมื่อ  = ควำมเรว็รอบลอ้ขบั 

  = เสน้ผำ่นศนูยก์ลำงลอ้ขบั 

  = ควำมเรว็รอบลอ้ตำม 

   = เสน้ผำ่นศนูยก์ลำงลอ้ขบั 

 โดย ตอ้งกำรควำมเรว็รอบที่ใชใ้นกำรทดลอง 3 คำ่ คือ 

1,440,720,480  รอบ/นำที 
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รูปที่ 3 เครือ่งเมลด็ขำ้วโพดอออกจำกซงั 

2.3 ออกแบบการเรียงตวัแนวโซ่  

      ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบกำรเรียงตวัของโซท่ี่ยึดติดกบั

เพลำ เพื่อใหเ้คลื่อนที่ได ้360 องศำ โดยออกแบบ  

3 ลกัษณะ คือ กำรเรยีงตวัโซแ่บบขนำนโซจ่ะถกูยึด

ติดกับเพลำดว้ยกำรเช่ือมเรียงตัวกับดำ้นบนและ

ลำ่งแบบเป็นขนำนกนักับเสน้อื่นๆ(ตำมรูปที่7แบบ

ที่1) กำรเรียงโซ่แบบสลบัฟันปลำ โซ่จะถูกยึดกับ

เพลำด้วยกำรเช่ือมสลบัฟันปลำระหว่ำงด้ำนบน

และดำ้นลำ่ง(ตำมรูปที่7แบบที่2) และกำรเรียงตวั

แนวโซ่แบบเรียงสอง  โซ่จะถกูยึดกบัเพลำดว้ยกำร

เช่ือมสลบัฟันปลำ ระหวำ่งดำ้นบนและดำ้นลำ่งแต่

ดำ้นหนึง่จะมีกำร เรยีงถ่ีกวำ่อีกดำ้นหนึง่ 

 

รูปที่ 7 กำรเรยีงโซแ่บบตำ่งๆ 

2.4. วิธีการทดสอบ 

   กำรทดสอบมีตัวแปรที่ส  ำคัญคือ ควำมเร็ว
รอบ ระยะห่ำงของโซ่และกำรเรียงตัวแนวโซ่ โดย
ควำมเร็วรอบที่ใช้ทดสอบ 480,720 และ1,440 
รอบ/นำที  รูปแบบกำรเรียงตัวของแนวโซ่ แบบ
ขนำน, แบบสลับฟันปลำและแบบเรียงสองและ
ระยะห่ำงของโซ่ 70,85 และ 100 มิลลิเมตร โดยมี

น ้ำหนักและเวลำที่ทดสอบเท่ำกันคือ ปริมำณ
ขำ้วโพด 7 กิโลกรมั ระยะเวลำ 30 วินำที ผลกำร
ทดสอบในกำรแยกเมล็ดขำ้วโพดออกจำกซงั จะดู
เมล็ดที่ออกจำกซงัสำมำรถออกจำกซงัไดท้กุเมล็ด 
และซงัไม่แตกละเอียดหรือออกมำเป็นฝุ่ นผง และ
น ำผลที่ไดม้ำทดสอบหำประสิทธิภำพของเครื่อง
ด้วยกำรทดสอบสมมติฐำนของค่ำเฉลี่ยของ
ประชำกร โดยไม่ทรำบควำมแปรปรวนของ
ประชำกรจำกสมกำร [10]   

t =  ( - )/( /√ )  เมื่อ df=n-1 
 เมื่อ t = กำรแจกแจงที 

  =  คำ่เฉลี่ยกลุม่ตวัอยำ่ง 
   =คำ่เฉลี่ยประชำกร 
   = จ ำนวนตวัอยำ่ง 

   = สว่นเบี่ยงเบนมำตรฐำนกลุม่ตวัอยำ่ง 

    ผลกำรศึกษำและทดสอบเครื่องแยกเมล็ด

ขำ้วโพดออกจำกซงั ไดผ้ลดงันี ้

3.1.1 การหาความชืน้ของข้าวโพดที่หายไป 

         ผลกำรศึกษำควำมชืน้ของขำ้วโพดค ำนวณ

น ำ้หนกัจำกขำ้วโพดหลงักำรเก็บเก่ียวและน ำ้หนกั

ขำ้วโพดหลงัจำกกำรตำกแดด 

ตารางที1่ แสดงกำรหำควำมชืน้ขำ้วโพด 

ชดุ 

ควำมชืน้เริ่มตน้ ควำมชืน้สดุทำ้ย รอ้ยละ

ควำมชืน้หด

ตวั 

น ำ้หนกั

(กก.) 
รอ้ยละ 

น ำ้หนกั 

(กก.) 
รอ้ยละ 

1 30 23 23.4 14.4 8.6 

2 50 23 45.3 14.4 8.6 

3 24 23 16.9 14.5 8.5 

4 31 23 24.6 14.5 8.5 

5 41 23 35.5 14.5 8.5 

6 34 23 27.6 14.2 8.8 

เฉลี่ย 210 23 28.9 14.4 8.6 
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3.1.2 ผลการทดสอบเคร่ืองแยกเมล็ดข้าวโพดออกจากซังเพือ่อุตสาหกรรมชุมชน 

 ผลกำรศกึษำแยกออกเป็นตำรำงตำมควำมเรว็รอบ 480,720 และ1,440 รอบ/นำท ี

ตารางที2่ แสดงผลกำรทดลอง ท่ีควำมเรว็รอบ480รอบ/นำที ปรมิำณขำ้วโพด 7กิโลกรมั เวลำ 30 วินำที  
รูปแบบโซ่ ระยะห่ำงโซ(่มม.) เมล็ด(กก.) ซงั+เมล็ดติดซงั(กก.) เศษ(กก.) หมำยเหต ุ

ขนำน 

70 4.50 2.30 0.20 มีเมล็ดติดซงัมำก 

85 4.75 2.10 0.15 มีเมล็ดติดซงัมำก 

100 4.90 2.00 0.10 มีเมล็ดติดซงัมำก 

สลบัฟันปลำ 

70 4.80 1.90 0.30 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

85 4.65 2.12 0.23 มีเมล็ดติดซงัมำก 

100 4.55 2.25 0.20 มีเมล็ดติดซงัมำก 

เรียงสอง 

70 4.80 1.80 0.40 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

85 5.00 1.75 0.25 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

100 5.00 1.80 0.20 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

ตารางที3่ แสดงผลกำรทดลอง ท่ีควำมเรว็รอบ720รอบ/นำท ีปรมิำณขำ้วโพด 7กิโลกรมั เวลำ 30 วินำที  
รูปแบบโซ่ ระยะห่ำงโซ(่มม.) เมล็ด(กก.) ซงั+เมล็ดติดซงั(กก.) เศษ(กก.) หมำยเหต ุ

ขนำน 

70 3.60 3.33 0.07 มีเมล็ดติดซงัมำก 

85 3.70 3.23 0.07 มีเมล็ดติดซงัมำก 

100 3.60 3.33 0.07 มีเมล็ดติดซงัมำก 

สลบัฟันปลำ 

70 5.83 1.09 0.08 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

85 5.95 0.97 0.08 ไมม่ีเมล็ดติดซงั 

100 5.55 1.00 0.45 ไมม่ีเมล็ดติดซงั 

เรียงสอง 

70 4.53 2.27 0.20 มีเมล็ดติดซงัมำก 

85 4.60 2.25 0.15 มีเมล็ดติดซงัมำก 

100 4.75 2.10 0.15 มีเมล็ดติดซงัมำก 

ตารางที4่ แสดงผลกำรทดลอง ท่ีควำมเรว็รอบ1,440รอบ/นำที ปรมิำณขำ้วโพด 7กิโลกรมั เวลำ 30 วินำที  
รูปแบบโซ ่ ระยะห่ำงโซ(่มม.) เมล็ด(กก.) ซงั+เมล็ดติดซงั(กก.) เศษ(กก.) หมำยเหต ุ

ขนำน 

70 3.20 3.60 0.20 มีเมล็ดติดซงัมำก 

85 3.50 3.35 0.15 มีเมล็ดติดซงัมำก 

100 3.60 3.30 0.10 มีเมล็ดติดซงัมำก 

สลบัฟันปลำ 

70 4.85 1.85 0.30 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

85 5.20 1.57 0.23 มีเมล็ดติดซงัเล็กนอ้ย 

100 4.50 2.30 0.20 มีเมล็ดติดซงัมำก 

เรียงสอง 

70 3.90 2.70 0.40 มีเมล็ดติดซงัมำก 

85 3.80 2.95 0.25 มีเมล็ดติดซงัมำก 

100 3.70 3.10 0.20 มีเมล็ดติดซงัมำก 
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 จำกผลกำรทดลองตำรำงที่2 ตำรำงที่3และตำรำงที่ 4 จะเห็นไดว้่ำควำมเร็วรอบท่ีไม่มีเมล็ดติดซงั คือ

ควำมเร็วรอบที่ 720 รอบต่อนำที เรียงตัวแบบสลับฟันปลำ และระยะห่ำงของโซ่ 85 มิลลิเ มตรและ 100 

มิลลิเมตรแต่หำกพิจำรณำถึงเศษหรือฝุ่ นผง ระยะห่ำงของโซ่ที่ 85 มิลลิเมตรใหค้่ำเศษที่นอ้ยกว่ำจึงถือว่ำเป็น

ค่ำที่ดีกว่ำระยะห่ำงของโซ่ที่  100 มิลลิเมตร จึงน ำมำทดลองซ ้ำอีก 3 ครัง้เพื่อทดสอบสมมติฐำนของ

ประสทิธิภำพกำรท ำงำนของเครือ่ง 

 

ตารางที5่ แสดงผลกำรทดลอง ทีค่วำมเรว็รอบ720 รอบ/นำท ีปรมิำณขำ้วโพด 7กิโลกรมั เวลำ 30 วินำที 

รูปแบบโซแ่บบสลบัฟันปลำ ระยะหำ่งโซ ่85 มิลลเิมตร  

 

ครัง้ท่ี เมล็ด(กก.) 
ซงั+เมล็ดติดซงั

(กก.) 
เศษ(กก.) 

ประสิทธิภำพกำร
ท ำงำน 

หมำยเหต ุ

1 5.90 1.05 0.05 99.29 ไมม่ีเมล็ดติดซงั 

2 6.00 0.96 0.04 99.43 ไมม่ีเมล็ดติดซงั 

3 5.95 0.95 0.10 98.57 ไมม่ีเมล็ดติดซงั 

เฉลี่ย 5.95 0.99 0.06 99.10   

 

จำกตำรำงประสิทธิภำพกำรท ำงำนเฉลี่ยรอ้ยละ99.10 และมีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของประสิทธิภำพกำร
ท ำงำนท่ี 0.461 

น ำผลกำรทดลองจำกตำรำงที่ 5 ไดม้ำทดสอบหำ
ประสทิธิภำพของเครือ่งดว้ยกำรทดสอบสมมติฐำน
ของค่ำเฉลี่ยของประชำกร โดยไม่ทรำบควำม
แปรปรวนของประชำกร 

ตัง้สมมติฐำน   

   

ก ำหนดระดบันยัส ำคญั  

ก ำหนดสถิติในกำรใชท้ดสอบ  

      t =  ( - )/( /√ )  เมื่อ df=n-1 

จำก  หำคำ่  

 

ค ำนวณคำ่  

 

 

t =  4.13   

พบวำ่คำ่ t =  4.13  > 2.920 ยอมรบัสมมติฐำน 

 เครือ่งแยกขำ้วโพดมีประสทิธิภำพกำรท ำงำน

มำกกวำ่รอ้ยละ 98  
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ตารางที่6 เปรียบเทียบเวลำที่ท  ำงำนจำกเครื่อง

และกำรแกะขำ้วโพดด้วยมือ ปริมำณขำ้วโพด 7 

กิโลกรมั 

วิธีกำร เวลำ

(s) 

เมล็ด

(กก.) 

ซงั+เมล็ดติดซงั

(กก.) 

เศษ

(กก.) 

หมำยเหต ุ

มือเปลำ่ 167 5.98 1.02 - ไมม่ีเศษ 

เครื่อง 30 5.95 0.99 0.06 ไมม่ีเมล็ดติดซงั 

3. สรุป 

      จำกกำรทดลองเครื่องแยกเมล็ดขำ้วโพดออก
จำกซังปริมำณข้ำวโพด 7 กิโลกรัม ระยะเวลำ  
30 วินำที พบวำ่ควำมเรว็รอบที่ 720 ระยะห่ำงของ
โซ่ 85 มิลลิเมตร รูปแบบกำรเรียงตัวของแนวโซ่
แบบสลับฟันปลำ สำมำรถแยกเป็นเมล็ดที่มี
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนมำกกว่ำรอ้ยละ 98 ที่
ระดบันยัส ำคญั 0.05 ซึง่ไดค้ำ่เฉลีย่จำกกำรทดลอง
ของเมล็ดข้ำวโพด 5.95 กิโลกรัม และมีค่ำส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนของประสิทธิภำพกำรท ำงำนที่ 
0.461 ซังข้ำวโพด 0.99 กิโลกรัม ฝุ่ นผง 0.06 
กิโลกรัม  และซังข้ำวโพดไม่มี เมล็ดติดอยู่  ซึ่ ง
สำมำรถลดเวลำจำกกำรแกะขำ้วโพดด้วยมือ  2 
ชั่วโมง 17 นำที 

4. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้ด  ำ เนินกำรวิจัยขอขอบคุณคณะครุศำสตร์
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาวิเคราะห์ปริมาณ ลกัษณะของน า้เสียโรงอาหารกลางของมหาวิทยาลยั     
ราชภัฏศรีสะเกษ (มรภ.ศรีสะเกษ) และศึกษาแนวทางการจัดการน ้าเสียส าหรับโรงอาหารกลาง                       
มรภ.ศรสีะเกษ วิธีการศกึษาในงานวิจยันีค้ือศกึษาปรมิาณน า้เสยีและลกัษณะของน า้เสยีโรงอาหาร โดยติดตาม
ปริมาณน า้เสีย และเก็บตวัอย่างน า้เสียก่อนและหลงัผ่านระบบถังดกัไขมนั  เพื่อวิเคราะหล์กัษณะน า้เสียทาง
กายภาพและทางเคมี พรอ้มทัง้ศึกษาคณุลกัษณะที่เก่ียวขอ้งกบัการเกษตร จาการศึกษาพบว่า ปริมาณน า้เสยี
เฉลี่ยเท่ากบั 10.9±2.01 ลบ.ม./วนั และวนัพธุมีปริมาณน า้เสียสงูสดุ (15.0±3.21 ลบ.ม./วนั) เกิดจากมีจ านวน
ผูใ้ชบ้ริการจ านวนมาก การติดตามลกัษณะน า้เสียพบว่า น า้เสียโรงอาหารมีค่าเกินมาตรฐาน คือ ค่าของแข็ง
ละลายน า้ทัง้หมด (Total dissolved solids; TDS) ค่าของแข็งจมตวั (Settleable solid) ค่าของแข็งแขวนลอย 
(Suspended solids; SS) ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใ์ชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Biochemical oxygen 

FEAT JOURNAL 
FARM  ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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demand; BOD) และ น า้มนัและไขมนั (Fat, oil and grease) เนื่องจากโรงอาหารยงัไมม่ีระบบบ าบดัน า้เสยี แต่
มีระบบถงัดกัไขมนับ าบดัน า้เสียเบือ้งตน้ท าใหน้ า้เสยียงัไม่ผ่านการบ าบดั นอกจากนีพ้บคา่ N P และK เพียงพอ
ต่อการท าเป็นปุ๋ ยน า้ ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงเสนอแนวทางการจัดการน า้เสียที่เหมาะสมส าหรบัน า้เสียโรงอาหาร
กลางมรภ. ศรีสะเกษ 3 วิธีคือ 1) น าน า้เสียไปใชเ้ป็นปุ๋ ยชนิดน า้ 2) พฒันาระบบถงัดกัไขมนัใหม้ีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ 3) เพิ่มระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ที่สอง ซึ่งแนวทางดงักล่าวสามารถน าไปพฒันาระบบบ าบดัน า้เสียในโรง
อาหารของหนว่ยงานที่มีลกัษณะน า้เสยีคลา้ยกนัได ้แตอ่ยา่งไรก็ตามก่อนการประยกุตแ์นวทางในการใชง้านจรงิ 
ควรศึกษาประสิทธิภาพการใชน้ า้เสียเป็นปุ๋ ย การพฒันาระบบถงัดกัไขมนั และการทดสอบประสิทธิภาพระบบ
เอสบีอาร ์เพื่อทราบถึงวิธีการหรอืปรมิาณ ในการประยกุตใ์ชจ้รงิตอ่ไปในอนาคต 
ค าส าคัญ : น า้เสยีโรงอาหาร การจดัการน า้เสยี เอสบีอาร ์ประโยชนข์องน า้เสยีในการเกษตร  

Abstract 

This research aims to study and analyze the quantity/characteristics of wastewater from central 
canteen of Sisaket Rajabhat University (SSKRU); and study the way of solution to treat wastewater 
from central canteen of Sisaket Rajabhat University. The method of this research was the study about 
the quantity/characteristics of wastewater from central canteen by checking wastewater quantity and 
collecting the samples of wastewater – both before and after passing grease traps – to analyze 
physical and chemical condition of wastewater while checking the characteristics which related to 
agricultural activities. From the study, the author found 10.9±2.01 cubic meters/day of wastewater 
(Wednesday showed highest quantity of wastewater: 15.0±3.21 cubic meter/day because this day had 
most people who had meals at the central canteen each week). After checking wastewater 
characteristics, wastewater from the central canteen showed Total dissolved solids (TDS), Settleable 
solid, Suspended solids (SS), Biochemical oxygen demand (BOD), Fat, oil and grease higher than the 
standard because the central canteen did not have wastewater treatment system. There was just only 
grease traps while there was not any other treatment system. In addition, the author found that there 
were N, P, and K which were much enough for being transformed to be liquid fertilizer. Then, this 
research can present 3 ways of wastewater management: 1) liquid fertilizer transformation; 2) grease 
trap improvement; and 3) installing the next step of waste water treatment. The guidelines can be used 
to develop a wastewater treatment system in a canteen of an organization that has similar wastewater 
characteristics. However, we should study the efficiency of liquid fertilizer transformation, grease trap 
improvement, and checking the competency of SBR system before actual use to understand methods 
or quantity to apply in the future. 
Keywords : canteen wastewater, wastewater management, SBR, wastewater utility for agriculture 
*ตดิต่อ: pongsatorn.t@kkumail.com, 086-2589236 
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1. บทน า 

โรงอาหารในสถานศึกษาเป็นพืน้ที่ใหบ้ริการดา้น
การจ าหน่ายอาหารและเครื่องดื่มส าหรับนักเรียน 
นิสิตหรือนักศึกษา โดยมีการประกอบกิจการของ     
โรงอาหารมีการประกอบอาหารและลา้งภาชนะ      ท า
ให้เกิดน า้เสียที่เกิดจากการลา้งภาชนะในทุกๆ วัน      
จากกิจกรรมดงักลา่วสง่ผลใหเ้กิดน า้เสยีขึน้            น า้
เสียดังกล่าวประกอบด้วย เศษอาหาร คราบไขมัน 
และสารอินทรีย์ที่ติดมากับภาชนะที่ท  าการลา้ง [1]        
ซึ่งน า้เสียที่เกิดขึน้ในโรงอาหารหากไม่มีการจัดการ
อาจสง่ผลใหเ้กิดปัญหาน า้เนา่สง่กลิน่เหม็น          และ
อาจเป็นแหล่งเพาะพนัธุ์สตัวห์รือแมลงน าโรค ส่งผล
กระทบตอ่ผูอ้ื่นทัง้ดา้นสขุภาพกายและสขุภาพจิต [1]  
มหาวิทยาลยัราชภัฏศรีสะเกษ (มรภ.ศรีสะเกษ) 

เป็นสถานศึกษาในระดับอุดมศึกษาและมีบริการ
จ าหน่ายอาหาร ณ โรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ 
รองรบัทัง้บคุลาการและนกัศกึษาประมาณ 8,000 คน
ต่อวนั จากการส ารวจโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ 
พบน า้เสียในท่อระบายน า้บริเวณโรงอาหารส่งกลิ่น
เหม็นและมีเศษอาหารลอยบนผิวน า้ ซึง่เป็นเหตใุหเ้กิด
ความร าคาญต่อผูท้ี่อยู่ใกลบ้ริเวณนัน้ อีกทัง้ยังเป็น
แหลง่เพาะพนัธุส์ตัวน์  าโรคอีกดว้ย จึงน าเป็นตอ้งแกไ้ข
ปัญหาดงักลา่ว 
ปัจจบุนัระบบบ าบดัน า้เสยีส าเรจ็รูปมีอยู่ทั่วไปและ

มีขนาดที่หลากหลาย พรอ้มทัง้มีประสทิธิภาพสงู    แต่
อย่างไรก็ตามการใชร้ะบบบ าบดัน า้เสียส าเร็จรูป   ก็
อาจไม่เหมาะสมส าหรบัน า้เสียบางประเภท เนื่องจาก
ลกัษณะของพืน้ที่ท่ีแตกตา่งกนั หรือปริมาณน า้เสยีใน
แต่ละวนัที่แตกตา่ง หรือแมก้ระทั่งลกัษณะของน า้เสยี 
[2] โดยปัจจัยดังกล่าวส่งผลใหร้ะบบบ าบัดน า้เสียมี
ประสทิธิภาพลดลง และอาจท าใหเ้กิดเป็นปัญหาแทน

การแกปั้ญหา จึงควรมีการจดัการที่เหมาะสมส าหรบั
พืน้ท่ี ปรมิาณและลกัษณะ          ของน า้เสยี 
ดังนั้นงานวิจัยนีม้ีเป้าหมายเพื่อศึกษาปริมาณ 

ลักษณะน ้า เสียโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ        
เพื่อก าหนดแนวทางในการจดัการที่เหมาะสม โดยใน
การศึกษานี ้เป็นการส ารวจติดตามปริมาณ และ
ลักษณะน า้เสียที่เกิดขึน้ของโรงอาหารทั้งทางด้าน
กายภาพและด้านเคมีของน ้าเสีย พร้อมทั้งศึกษา
คุณลกัษณะน า้เสียทางเคมีที่เก่ียวขอ้งกับการเกษตร
และก าหนดแนวทางในการจดัการที่เหมาะสมส าหรบั
น ้าเสียโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ เพื่อเป็น
แนวทางส าหรับน ้าเสียอื่นๆ ที่มีลักษณะคล้ายกัน     
ในการจดัการน า้เสยีตอ่ไป 
 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ส ารวจข้อมูลเบือ้งต้น 
ส  ารวจกระบวนการจัดการน า้เสียของโรงอาหาร

กลางมรภ.ศรสีะเกษ 
2.2 การเก็บตัวอยา่งน ้า 
 2.2.1 วัดอัตราการไหล ท าการวัดปริมาตร

น ้าเสียโดยวิธีวัดปริมาตร (Bucket and stopwatch 
method) โดยใช้ภาชนะรองรับน ้าเสียในช่วงเวลา 
07.00-09.00 น. และ 14.00-17.00 น. ที่ปลายทอ่    น า้
ทิง้ (น า้ที่ผา่นระบบถงัดกัไขมนั) ของแตล่ะรา้นคา้ แลว้
น ามาหาปริมาตรน า้ดว้ยวิธีการตวง โดยวดัปริมาตร
น า้เสียจากรา้นคา้ จ านวน 16 รา้นคา้ ในวนัจันทรถ์ึง
วนัอาทิตยต์อ่เนื่อง เป็นเวลา 3 เดือน (สุม่เก็บเดือนละ 
1 สปัดาห)์ ซึ่งเป็นตวัแทนของการด าเนินกิจกรรมใน
แตล่ะที่แตกตา่งกนั  
  2.2.2 การเก็บตัวอย่างน ้าเสียและจุดเก็บ

ตวัอย่างน า้เสีย การเก็บตวัอย่างน า้เสียโดยใชว้ิธีการ
เ ก็บตัวอย่า งแบบผสมรวม ( Composite) โดยมี
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ตวัอยา่งจาก 2 จดุคือ จดุที่ 1 น า้เสยีก่อนผา่นระบบถงั
ดักไขมัน ซึ่งท าการเก็บตัวอย่างจากรา้น 16 รา้นคา้ 
ร ้านค้าละ 1 ลิตร น ามาผสมรวมกัน จากนั้นเก็บ
ตัวอย่างน า้เสียหลงัผสมรวมกัน 3 ลิตร และจุดที่ 2    
น ้าเสียที่ผ่านระบบถังดักไขมัน โดยเก็บตัวอย่าง           
น า้เสยีก่อนลงทอ่รวมน า้เสยี 3 ลติร เก็บในวนัจนัทรถ์ึง
วนัอาทิตยต์อ่เนื่อง เป็นเวลา 3 เดือน (สุม่เก็บเดือนละ 
1 สัปดาห์) ซึ่งเป็นตัวแทนของการด าเนินกิจกรรม       
ในแตล่ะที่แตกตา่งกนั 
  2.2.3 การเก็บรกัษาน า้ตวัอย่าง โดยใส่ขวด

พลาสติกขนาด 1 ลิตร และเก็บรกัษาตามวีธีที่ก าหนด
ในวิธีมาตรฐาน (Standard method) [3] น าตวัอย่าง
ที่ไดไ้ปวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการวิเคราะหค์ุณภาพ
น า้ คณะศิลปศาสตรแ์ละวิทยาศาสตร ์มรภ.ศรสีะเกษ 

2.3 วิเคราะหล์ักษณะคุณลักษณะน ้าเสีย 
การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของน ้าเสีย 

ได้แก่  ของแข็งทั้งหมด (Total solid; TS) ของแข็ง
ล ะ ล า ย ทั้ ง ห ม ด ( Total dissolved solids; TDS) 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid; SS) ของแข็ง
จมตวั (Settleable solid) และลกัษณะทางเคมี      ของ
น ้าเสีย ได้แก่  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณ
ออกซิเจนที่จุลินทรียใ์ชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
(Biochemical oxygen demand; BOD) น ้ามันและ
ไขมัน (Fat, oil and grease; FOG) โดยวิธีทดสอบ
ลักษณะทางกายภาพและเคมีท าตามวิธีมาตรฐาน 
(Standard method) [3]  
นอกจากนี ้ยังวิ เคราะห์คุณลักษณะน ้า เสียที่

เ ก่ียวข้องกับการเกษตรเบือ้งต้น ได้แก่ ไนโตรเจน 
(Nitrogen; N) ฟอสฟอรัส  ( Phosphorus; P) และ
โ พ แทส เ ซี ย ม  ( Potassium; K) โ ด ย ใ ช้  Test-kit 
(Rapitest Soil test kit, Luster Leaf Inc., USA) [4] 

 
 

2.4 วิเคราะหผ์ล 
  2.4.1 ปริมาณน ้า เสีย  วิ เคราะห์ผลด้วย

คา่เฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
 2.4.2 ลกัษณะน า้เสียทางกายภาพและทาง

เคมี วิเคราะห์ผลด้วยค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  แล้ว น า ผลกา รวิ เ ค ร า ะห์ค่ า เ ฉลี่ ย
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานน า้ทิง้อาคารประเภท ข 
[5] 

 2.4.3 คณุลกัษณะน า้เสยีทางเคมีที่เก่ียวขอ้ง
กบัการเกษตร วิเคราะหผ์ลดว้ยคา่เฉลีย่และ         สว่น
เบีย่งเบนมาตรฐาน  

2.5 แนวทางการจัดการน ้าเสียที่เหมาะสม
ส าหรับน ้าเสียโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ 
แนวทางในการจดัการน า้เสยีเป็นการเสนอแนวทาง

ที่ เหมาะสมส าหรับน ้า เสียของโรงอาหารกลาง            
มรภ.ศรสีะเกษ 

 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1 ข้อมูลเบือ้งต้น 
โรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ เป็นโรงอาหารที่

รองรบันกัศกึษาและบคุลากรจ านวนกวา่ 8,000 คน มี
ขนาดพืน้ที่ประมาณ 2,400 ตร.ม. ซึ่งพืน้ที่ของโรง
อาหารขนาดดงักลา่วอยู่ในการควบคมุคณุภาพน า้ทิง้
ข อ ง ก ฎ ห ม า ย ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง
ทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม (ตารางที่ 1) [5] 
จากการส ารวจข้อมูลเบื ้องต้นพบว่ากิจกรรม        

ในโรงอาหารที่ท  าใหเ้กิดน า้เสียส่วนใหญ่คือการลา้ง
ภาชนะ ซึง่ในแตล่ะวนัจะมีการลา้งภาชนะ 2 ช่วงเวลา 
07.00-09.00 น. และ 14.00-17.00 น. นอกจากนีย้งั
พบว่าโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ ไม่มีระบบ  
บ าบดัน า้เสยีของโรงอาหาร แตม่ีระบบถงัดกัไขมนัท่ีใช้
ในก าจดัน า้มนัและไขมนั อีกทัง้ยงัพบว่าในท่อระบาย
น า้พบเศษอาหารที่คา้งอยู่ในท่อระบายจ านวนมาก  
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ซึง่สง่กลิน่เหม็นและสรา้งความร าคาญใหก้บันกัศกึษา 
บคุลากร และเจา้ของรา้นคา้บรเิวณนัน้อีกดว้ย 

 

ตารางที่ 1 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้ง 
จากอาคารบางประเภทและบางขนาด อาคาร
ประเภท ข 
 

พารามิเตรอร ์ ค่า หน่วย 
pH 5-9 - 
BOD 30 mg/L 
SS 40 mg/L 
TDS 500 mg/L 
Fat, oil and grease 20 mL/L 

 

3.2 คุณลักษณะน ้าเสีย 
 
 3.1.1 ปริมาณน า้เสีย ผลการส ารวจปริมาณ

น า้เสียแสดงดงัตารางที่ 2 ปริมาณน า้เสียในแต่ละวนั
ของโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ พบว่า ปริมาณน า้
เสียเฉลี่ย 10.9±2.01 ลบ.ม./วนั จากการสงัเกตพบวา่
วนัที่มีปริมาณน า้เสียมากที่สดุคือ วนัพุธ (15.0±3.21 
ลบ.ม./วนั) ซึง่เกิดจากวนัพธุช่วงบา่ยนกัศกึษาทกุชัน้ปี
จ าเป็นตอ้งเขา้รว่มกิจกรรม ณ หอประชุมทีปังกรรศัมี
โชติ โดยอาคารดังกล่าวอยู่ใกลก้ับโรงอาหารกลาง
มรภ.ศรีสะเกษ จึงท าให้มีนักศึกษาจ านวนมากใช้
บรกิารโรงอาหารในวนัพธุ  

 
ส่วนวันที่มีปริมาณน า้เสียนอ้ย คือวันเสาร์

และอาทิตย์ (9.2±0.71 และ 8.9±0.82 ลบ.ม./วัน 
ตามล าดับ) ซึ่งเ กิดจากวันเสาร์และวันอาทิตย์มี
นกัศึกษาภาคเสาร-์อาทิตยม์าเรียนและใชบ้ริการโรง
อาหารมีจ านวนนอ้ยกว่านกัศึกษาภาคปกติ จึงส่งผล
ใหป้รมิาณน า้เสยีที่เกิดขึน้มีปรมิาณนอ้ยลง [6] 

 
 

ตารางที่ 2 ปริมาณน ้าเสียในแต่ละวันของโรง
อาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ 

วัน ปริมาณน า้เสียเฉล่ีย (ลบ.ม./วัน) 
จ. 10.3±2.11 
อ. 10.9±1.02 
พ. 15.0±3.21 
พฤ. 11.0±1.54 
ศ. 10.9±1.43 
ส. 9.2±0.71 
อ. 8.9±0.82 

เฉลี่ย 10.9±2.01 
 

3.1.2 ลกัษณะน า้เสยีทางกายภาพ  
ผลการศึกษาลกัษณะน า้เสียทางกายภาพ

แสดงดงัภาพท่ี 1 ผลการติดตามคา่ TS ก่อนผา่นระบบ
ถงัดกัไขมนัมีปรมิาณ1,000±10-1,803±25 mg/L และ
น า้เสียหลงัผ่านระบบถงัดกัไขมนั มีปริมาณค่า TS คือ 
314±45-1,002±59 mg/L จากผลดงักลา่วพบวา่ถงัดกั
ไขมนัช่วยในการก าจดัของแข็ง           เศษอาหารและ
ตะกอนที่ระบบไดร้อ้ยละ 43-69 เนื่องจากมีตะแกรง
กรองเศษอาหารในถงัดกัไขมนั 

ผลการตรวจสอบค่า TDS ในน ้าเสียก่อน
ผ่านระบบถังดักไขมันมีปริมาณ 333±37-1,090±19 
mg/L และน า้เสยีหลงัผา่นระบบถงัดกัไขมนั มีปรมิาณ
ค่า TDS คือ 278±21-738±58 mg/Lจะเห็นได้ว่าค่า 
TDS หลงัจากผ่านระบบถงัดกัไขมนัมีปริมาณที่ลดลง 
สามารถก าจดัไดร้อ้ยละ 7-26 ซึ่งเป็นปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน า้ เชน่ โลหะ แรธ่าต ุหรอืเกลอืตา่งๆ เป็นตน้ 

ผลการศึกษาค่า SS ในน ้าเสียก่อนผ่าน
ระบบถังดักไขมันมีปริมาณ 616±42-797±49 mg/L 
ส่วนค่า SS ในน ้าเสียหลังผ่านระบบถังดักไขมันมี
ปริมาณ 21±11-264±65 mg/L ระบบถังดักไขมัน
สามารถก าจดั SS ไดร้อ้ยละ 88-97 
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ผลการติดตามค่าของแข็ งจมตัว ในน ้า
เสียก่อนผ่านระบบถังดักไขมันมีปริมาณ 140±24-
179±31 mg/L และน า้เสียหลงัผ่านระบบถงัดกัไขมนั 
มีปริมาณค่าของแข็งจมตัวคือ 13±4-183±45 mg/L 
จากผลดงักลา่วพบวา่ปรมิาณของแข็ง เศษอาหารและ
ตะกอนที่ระบบถังดักไขมันสามารถก าจัดไดร้อ้ยละ 
46-91 

จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าปริมาณ
ของแข็งต่างๆ หลงัผ่านระบบถงัดกัไขมนัแลว้สามารถ
ก าจดัไดส้งู คือ ค่า SS และของแข็งจมตวั ซึ่งเกิดจาก
ในถังดักไขมันมีส่วนที่เป็นตะแกรงดักเศษอาหาร      
อีกทั้งยังมีการใช้เวลาในการกักเก็บน ้าเสียให้เศษ
อาหารตกตะกอน แต่จากการติดตามผลจะสงัเกตได้
วา่หากอตัราการเกิดน า้เสยีในแตล่ะวนัมีอตัราการไหล
สูงจะส่งผลให้ปริมาณของแข็งลงลง เนื่องจาก
ระยะเวลาในการกักน ้าเสียในถังดักไขมันน้อยลง 
ส อ ดคล้อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ที่ ผ่ า น ม า ที่ ไ ด้ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพของบ่อดักไขมันบริเวณรอบทะเลสาบ
สงขลา พบว่าระยะเวลาในการกักเก็บน า้ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็ง น า้มนัและไขมนั ตอ้ง
มีเวลาในการกักน า้มากเพียงพอที่จะท าให้ของแข็ง

ตกตะกอนและไขมนัรวมตวักนั สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ที่ผ่านมาไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด
สารมลพิษไดแ้ก่ BOD COD ไขมนัและของแข็ง โดย
วดัพารามิเตอรเ์มื่อผ่านถังดกัไขมนั ซึ่งผลการศึกษา
พบว่าระยะเวลากกัเก็บน า้เสียในถังดกัไขมนัมีผลต่อ
การก าจดัไขมนัและของแข็ง เนื่องจากมีเวลาเพียงพอ
ใหไ้ขมนัรวมตวัและของแข็งตกตะกอน [7-9]  

นอกจากนีเ้มื่อน าคา่ของแข็งตา่งๆ ในน า้เสยี
ที่ติดตามหลงัผา่นระบบถงัดกัไขมนัมาเทียบกบัเกณฑ์
มาตรฐานน า้ทิง้ พบวา่ TDS และSS มีคา่               เกิน
มาตรฐานน า้ทิง้ ของแข็งดงักลา่วมีปริมาณสงู  อาจมี
อ งค์ประกอบเ ป็น โลหะหนักหรือสารพิษห รื อ
สารอินทรียท์ี่ปนเป้ือนอยู่ จะสง่ผลต่อสขุภาพได ้หรือ
ท าใหม้ีคา่ BOD สงูขึน้ และหากปนเป้ือนลงสูแ่หลง่น า้
ธรรมชาติ จะท าใหเ้กิดความสกปรก เนา่เสยี และ    สง่
กลิ่นเห็น หรือแมก้ระทัง้เป็นแหล่งเพาะพันธุ์สตัวน์  า้
โรคได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยในอดีตที่ได้ศึกษาการ  
แยกสารมลพิษจากน า้เสียรา้นอาหารพบว่าลกัษณะ
ของน า้เสียรา้นอาหารมีเศษอาหารและไขมนัเขม้ขน้ 
จะสง่ผลใหแ้หลง่น า้มีความสกปรกขึน้ ซึ่งจะสง่ผลต่อ
สิง่มีชีวิตในน า้ [1, 7] 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะน ้าเสียทางกายภาพ 
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 3.1.3 ลักษณะน า้เสียทางเคมี จากผลการ
ติดตาม pH ของน า้เสียทัง้ก่อนและหลงัผ่านระบบถงั
ดกัไขมนั แสดงดงัตารางที่ 3 พบวา่คา่ pH            ของ
น า้เสียก่อนและหลงัผ่านระบบถงัดกัไขมนัไม่แตกตา่ง
กัน โดยค่า pH อยู่ในช่วง 5.2±0.01-5.6±0.03 และ 
5.1±0.01-5.7±0.02 ของน ้า เสียก่อนและหลังผ่าน
ระบบถังดกัไขมนั ตามล าดบั ซึ่งค่า pH ค่อนขา้งเป็น
กรดเล็กนอ้ย เมื่อเปรียบค่า pH ของน า้เสียกับเกณฑ์
มาตรฐานน า้ทิง้อาคารประเภท ข พบว่าค่า pH อยู่ใน
เกณฑม์าตรฐาน 

 

ตารางที่ 3 ค่าความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของน ้าเสยี
โรงอาหารกลาง มรภ.ศรีสะเกษ 
 

วัน 
ก่อนผ่านระบบถังดัก

ไขมัน 
หลังผ่านระบบถังดัก

ไขมัน 
จ. 5.5±0.03 5.5±0.01 
อ. 5.2±0.01 5.1±0.01 
พ. 5.2±0.01 5.2±0.01 
พฤ. 5.4±0.01 5.3±0.00 
ศ. 5.4±0.03 5.3±0.02 
ส. 5.5±0.03 5.5±0.01 
อา. 5.6±0.03 5.7±0.02 

 

จากผลการติดตามค่า BOD แสดงดงัภาพท่ี  
2 ค่ า  BOD ก่ อ น ผ่ า น ร ะ บ บ ถั ง ดั ก ไ ข มั น  คื อ 
1,725±314-1,940±240 mg/L และหลงัผ่านระบบถงั
ดกัไขมนั คือ 1,149±510-1,677±110 mg/L พบวา่ คา่ 
BOD ของน า้เสยีที่ผา่นระบบถงัดกัไขมนัมีคา่นอ้ยมาก 
เนื่องจากถังดักไขมันมีไวก้ าจัดน า้มันและไขมัน ผล
พลอยไดอ้ีกสว่นหนึ่งคือ กากตะกอน หรือเศษอาหาร 

ซึ่ ง กากตะกอนหรือ เศษอาหาร  บางส่วน เ ป็น
องค์ประกอบอินทรีย์ ซึ่งมีผลต่อการลดลงของค่า 
BOD เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑม์าตรฐาน พบว่า ค่า 
BOD ในน า้ทิง้เกินมาตรฐานที่ก าหนด แสดงใหเ้ห็นวา่
น า้ทิง้ยงัมีความสกปรก หากไม่มีการจดัการอาจมีผล
ตอ่สิง่แวดลอ้มได ้[1, 7] 

สว่นคา่น า้มนัและไขมนัก่อนผา่นระบบถงัดกั
ไขมนั คือ 37±7-101±6 mg/L และหลงัผ่านระบบถัง
ดักไขมัน คือ 12±2-41±2 mg/L พบว่า น ้ามันและ
ไขมันก่อนผ่านระบบถังดักไขมันมีปริมาณที่ เกิน
มาตรฐาน แตเ่มื่อน า้เสยีหลงัผา่นระบบถงัดกัไขมนั ถงั
ดกัไขมนัมีประสิทธิภาพในการก าจดัน า้มนัและไขมนั
สงูมาก โดยในวนัจนัทร ์ศกุร ์เสาร ์และอาทิตย ์พบว่า
น า้มันและไขมันมีค่าผ่านเกณฑม์าตรฐาน แต่ในวนั
อังคาร พุธ และวันพฤหัสบดี น า้เสียมีค่าน า้มันและ
ไขมนัที่สงูกวา่มาตรฐาน 
เมื่อสงัเกตจากปรมิาณน า้เสยีตอ่วนั พบวา่ปรมิาณ

น า้เสยีในองัคาร พธุ และวนัพฤหสับดีมีคา่สงู เกิดจาก
อตัราการไหลของน า้เสีย จึงสง่ผลต่อการก าจดัน า้มนั
และไขมนั เนื่องจากระยะเวลาระยะเวลาในการกกัน า้
เสยีเพื่อใหน้ า้มนัและไขมนัรวมตวัและลอยขึน้สูผิ่วของ
น า้เสีย โดยระยะเวลาที่ใช้ในการกักพักน า้ในถังดัก
ไขมนัเพื่อใหเ้พียงพอส าหรบัน า้มนัและไขมนัลอยขึน้สู่
ผิวของน า้เสยี คือ 6 ชั่วโมง เช่นเดียวกบังานวิจยัที่ผา่น
มาที่ศึกษาการก าจัดน ้ามันและไขมัน พบว่า การ
เปลีย่นแปลงอตัราการไหลสงูมีผลตอ่การกกัเก็บน า้ท า
ใหล้ดประสทิธิภาพการก าจดัไขมนั ซึง่ควรมีระยะเวลา
กกัน า้ที่เหมาะสมส าหรบัน า้เสยี [7-9] 
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ภาพที่ 2 ข้อมูลความเข้มขน้ของบีโอดีและน ้ามันและไขมันในแต่ละวนั 

 
 จากผลข้างต้นชี ้ให้เห็นว่าน ้าทิ ้งจากโรง
อาหารมรภ.ศรสีะเกษในบางวนัมีพารามิเตอรท์ี่ไมผ่า่น
เกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้จากอาคารบางประเภทและ
บางขนาด อาคารประเภท ข  คือ SS TDS BOD และ 
น า้มนัและไขมนั ซึ่งจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาการก าจดั
สารมลพิษดงักลา่วตอ่ไป 

3.1.4 คุณลักษณะน ้าเสียที่ เ ก่ียวข้องกับ
การเกษตร จากการติดตามตรวจสอบคณุลกัษณะน า้
เสยีที่เก่ียวขอ้งกบัการเกษตร พบวา่ ปรมิาณ N P และ 
K ที่ไดต้รวจสอบในน า้เสียโรงอาหารทัง้ก่อนและหลงั
ผ่านระบบถังดักไขมันมีปริมาณ N P และ K อยู่ใน
ระดับที่ เพียงพอส าหรับพืช  คือ N>40 P>50 และ 
K>600 จากผลดงักลา่วชีใ้หเ้ห็นความเป็นไปไดใ้นการ
ใชน้ า้เสียในการปลกูพืช เนื่องจากระดบัของ N P และ 
K เหมาะสม [10] แต่จากการสงัเกตลกัษณะน า้เสีย
พบว่า ปริมาณ N P และ K ของน า้เสียก่อนผ่านระบบ
ถังดกัไขมนัมีระดบัที่สงูกว่าปริมาณ N P และ K ของ
น า้เสยีหลงัผา่นระบบถงัดกัไขมนั โดยสงัเกตจากสขีอง
น า้เสยีที่ผสมกบัสารท าใหเ้กิดสขีอง Test-kit  
แต่อย่างไรก็ตามการประโยชน์จากน ้าเสียโรง

อาหารกลางมรภ.ศรสีะเกษ จ าเป็นตอ้งศกึษาในขอ้มลู
ในรูปของปรมิาณ N P และ K ที่ชดัเจน และนอกจากนี ้

ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพการใชน้ า้เสียโรงอาหาร
กลาง มรภ.ศรสีะเกษในการปลกูพืชจรงิตอ่ไป 

3.2 แนวทางการจัดการน ้าเสียที่เหมาะสม
ส าหรับน ้าเสียโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ 

3.2.1 การจัดการน า้เสียเดิมของโรงอาหาร
กลางมรภ.ศรีสะเกษ จากการวิเคราะห์ข้อมูลน ้า
เสียก่อนและหลงัผ่านระบบถงัดกัไขมนั พบว่า ระบบ
ถังดัก ไขมันสามารถก าจัดสารมลพิษ ในบา ง
พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ไ ด้  เ นื่ อ ง จ า ก ถั ง ดั ก ไ ข มั น มี
คณุสมบตัิเฉพาะในการก าจดัไขมนัและไขมนั ซึง่ท าให้
คุณภาพน ้าทิง้ของน ้าเสียโรงอาหารไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน ซึ่งสาเหตุเกิดจากโรงอาหารกลางมรภ.ศรี
สะเกษ ไม่มีระบบบ าบดัน า้เสีย แต่มีระบบถงัดกัไขมนั
ที่สามารถก าจดัไขมนัและกากตะกอนบางสว่น  

3.2.2 แนวทางในการจัดการน า้เสียของโรง
อาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ จากแนวทางการจัดการ
น า้เสยีเดิมของโรงอาหารสามารถเสนอแนวทางในการ
จดัการน า้เสยีตามวิธีดงัตอ่ไปนี ้ 

1) การใช้ประโยชน์จากน ้าเสียโดยตรง 
สามารถน าน า้เสยีไปใชเ้ป็นปุ๋ ยน า้อินทรยีไ์ด ้เนื่องจาก
ปรมิาณ N P และ K เพียงพอตอ่การน าไปใชป้ระโยชน์
โดยตรงในการเกษตร ซึ่งเป็นการลดการลดปริมาณ  
น า้เสยีไดใ้นปรมิาณมาก 
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2) การพฒันาระบบถังดงัไขมนั สามารถใช้
วิธีการติดตั้งถังดักไขมันเพิ่มเติม โดยถังดักไขมัน
ดงักลา่วควรมีขนาดที่เหมาะสม เนื่องจากถงัดกัไขมนั
จ าเป็นตอ้งมีเวลาในการพกัน า้เสีย (Detention time) 
เพื่อใหน้ า้มนัและไขมนัมีโอกาสจบัตวักนัแลว้ลอยขึน้สู่
ผิวน ้า ซึ่งใช้เวลาไม่น้อยกว่า 6 ชั่ วโมง ส าหรับโรง
อาหารกลางมีปริมาณน า้เสียสงูสดุ 0.04 ลบ.ม./รา้น.
ชม. ซึ่งเมื่อค านวณระยะเวลากกัเก็บน า้เสีย 6 ชม. จะ
ได้น ้า เสียในถังดักไขมัน คือ 0.24 ลบ.ม. ดังนั้น 
ปริมาณของถังดักไขมันส าเร็จรูปที่มีตามทอ้งตลาด
สามารถใชถ้งัดกัไขมนัขนาด 0.47 ลบ.ม.  

3) การเพิ่มระบบบ าบัดน ้าเสียขั้นที่สอง 
(Secondary treatment)  วิ ธีการนี ้มี เป้าหมายเพื่อ
ปรบัปรุงคุณภาพน า้ใหด้ีขึน้ ระบบที่จะเลือกใช้ตอ้ง
ขึน้กบัลกัษณะและปรมิาณของน า้เสีย นอกจากนีย้งัมี
ลกัษณะของอาคารท่ีมีสามารถใชร้ะบคุวามเหมาะสม
ได ้เช่น อาคารขนาดใหญ่เหมาะกับระบบบ าบัดน า้
เสียแบบเติมอากาศ ส่วนระบบแบบไม่ใช้อากาศ
เหมาะกับอาคารขนาดเล็ก แต่ โรงอาหารกลาง      
มรภ. ศรีสะเกษ เป็นอาคารขนาดใหญ่ และมีความ
สกปรกของน า้เสียสงู อีกทัง้ปริมาณน า้เสียไม่แน่นอน 
ดังนั้นระบบที่มีความเป็นไปได้ที่จะใช้ในการก าจัด    
น ้า เสียคื อ  ระบบบ าบัดน ้า เสียแบบเอสบี อา ร์ 
(Sequencing batch reactor; SBR) ข้อดีของระบบ
เอสบีอาร์คือ 1.ประสิทธิภาพในการก าจัดความ
สกปรกสงู 2.สามารถท าใหอ้ตัราการไหลของน า้เสีย
ผ่านระบบคงที่ได ้3.ราคาในการก่อสรา้งไม่สูงมาก
เนื่องจากใชพ้ืน้ที่นอ้ย 4.ง่ายในการเดินระบบ 5.ดูแล
รกัษาระบบไดง้่าย โดยขนาดระบบเอสบีอารท์ี่มีขาย
ตามท้องตลาด (ถัง SBR ส าเร็จรูป) ที่เหมาะสมคือ 
ขนาดรองรบัน า้เสีย 8 ลบ.ม. การเดินระบบจ านวน 2-

3 รอบ รอบละ 5 ลบ.ม. ระยะเวลากกัเก็บน า้ (HRT) 8-
12 ชม. ซึ่ งจะเหมาะสมส าหรับโรงอาหารกลาง         
มรภ.ศรสีะเกษ ทีมีปรมิาณน า้เสยีเฉลีย่ 10.9±2.0 ลบ.
ม. ดังนั้นการเพิ่มระบบบ าบัดขั้นที่สองนีจ้ะช่วยลด
ความสกปรกของน ้า เสีย โรงอาหารได้อย่า งมี
ประสทิธิภาพและผา่นเกณฑม์าตรฐาน 

แนวทางที่ได้เสนอข้างต้นเป็นแนวทางใน
ก า ร แ ก้ ปั ญ ห า ที่ เ กิ ด ขึ ้น ใ น โ ร ง อ า ห า ร ก ล า ง                   
มรภ.ศรีสะเกษ ซึ่งสามารถน าแนวทางดังกล่าว                
ไปพัฒนาการจัดการน ้า เสีย ในโรงอาหารของ
หน่วยงาน  ที่มีลักษณะน ้าเสียคล้ายกันได้ เช่น           
โรงอาหารในมหาวิทยาลยั โรงอาหารในหนว่ยงานของ
รฐั โรงอาหารในโรงเรียน หรือแมก้ระทั่งโรงอาหารใน
โรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามควรมี
การศึกษาการใช้แนวทางหรือมีการทดลองก่อนการ
น าไปใชจ้ริงไม่ว่าจะเป็นการใชป้ระโยชนจ์ากน า้เสีย
โดยตรง การทดสอบประสิทธิภาพของระบบถังดัก
ไขมนั และการทดสอบประสิทธิภาพของระบบบ าบดั
น า้เสียเอสบีอารว์่าเหมาะสมกับน า้เสียจริงหรือไม่    
ซึง่ควรท าการตรวจสอบในอนาคตก่อนการน าแนวทาง  
ไปใชจ้รงิ  

 

4. สรุป 

      ผลการศึกษาปริมาณ ลกัษณะน า้เสียโรงอาหาร
กลางมรภ.ศรสีะเกษ สามารถสรุปไดด้งันี ้
 1) โรงอาหารกลางมรภ.ศรสีะเกษมีนกัศกึษา
และบุคลากรจ านวนมากว่า 8,000 คน ใช้บริการ        
ท าใหม้ีน า้เสียเกิดขึน้ ถึงแมภ้ายในอาคารโรงอาหารมี
ระบบถงัดกัไขมนัที่ใชใ้นการบ าบดัเบือ้งตน้ แต่ยงัไมม่ี
ระบบบ าบัดน า้เสียขัน้ที่สองในการลดความสกปรก
ของน า้เสยี 
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 2) ปริมาณน า้เสียจากโรงอาหารกลางมรภ.      
ศรีสะเกษ ท่ีเกิดขึน้ปริมาณเฉลี่ย 10.9±2.01 ลบ.ม./
วนั มีปรมิาณสงูสดุคือวนัพธุ 15.0±3.2 ลบ.ม./วนั เกิด
จากนกัศกึษาเขา้รว่มกิจกรรมใกลอ้าคารโรงอาหารใน
เวลา 13.00-16.00 น. จึงมีนักศึกษาใช้บริการโรง
อาหารเป็นจ านวนมาก ท าใหม้ีปรมิาณน า้เสยีสงูขึน้ 
 3) ลกัษณะน า้เสียทางกายภาพที่ไดต้ิดตาม
หลงัผา่นระบบถงัดกัไขมนั พบวา่ ถงัดกัไขมนัสามารถ
ก าจัดของแข็งได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ SS และ 
ของแข็งจมตวั (รอ้ยละ 88-97 และ 46-91 ตามล าดบั) 
ซึ่งเกิดจากในถังดักไขมนัมีตะแกรงกรองเศษอาหาร
และตะกอนบางสว่นสามารถจมตวัลงที่กน้ถงั อย่างไร
ก็ตามพบการหลุดรอดของตะกอนออกจากถังดัก
ไขมนั เนื่องจากอตัราการไหลของน า้เสยีมีคา่สงู ท าให้
ตะกอนมีเวลาไมเ่พียงพอท่ีจะจมตวัลงที่กน้ถงั 
 4)  คุณลักษณะน ้า เ สี ยที่ เ ก่ี ย วข้อ งกับ
การเกษตร พบว่ามีปริมาณ N P และK มากกว่า 40 
50 และ 600 ตามล าดบั ซึง่เหมาะสมส าหรบัตน้ไม ้พืช 
และผกัสวนครวั โดยใชท้ าเป็นปุ๋ ยชนิดน า้ 
 5) แนวทางในการจดัการน า้เสียที่เหมาะสม
ส าหรบัน า้เสียโรงอาหารกลางมรภ.ศรีสะเกษ มี 3 วิธี
คือ (1) น าน า้เสยีไปใชเ้ป็นปุ๋ ยชนิดน า้ส  าหรบัตน้ไม ้พืช 
หรือผักสวนครัว (2) พัฒนาระบบถังดักไขมันให้มี
ประสทิธิภาพสงูขึน้ (3) เพิ่มระบบบ าบดัน า้เสยี        ขัน้
ที่สอง โดยระบบที่แนะน าคือ ระบบเอสบีอาร ์ที่มีขอ้ดี
คือ มีประสทิธิภาพสงู ปรบัอตัราการไหลของน า้เสยีให้
คงที่ได ้ราคาก่อสรา้งไม่สงูมาก ง่ายในการเดินระบบ
และควบคุมดูแล ซึ่งระบบเอสบีอาร์ส  า เร็จ รูปที่
เหมาะสมมีขนาด 8 ลบ.ม. เดินระบบจ านวน 2-3 รอบ/
วนั รอบละ 5 ลบ.ม. ระยะเวลากกัเก็บน า้ 8-12 ชั่วโมง 
 นอกจากนี ้ก่ อนการประยุกต์แนวทาง
ดังกล่าวในการใช้งานจริง ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

ส าหรับประเด็นการใช้น ้าเสียเป็นปุ๋ ยชนิดน ้า การ
พัฒ น า ร ะ บบ ถั ง ดั ก ไ ข มั น  แ ล ะ ก า ร ท ดสอบ
ประสิทธิภาพระบบเอสบีอาร ์เพื่อทราบถึงวิธีการ หรือ
ปรมิาณ ในการประยกุตใ์ชจ้รงิตอ่ไปในอนาคต 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนี ้เป็นการพัฒนาเครื่องเทถังเก็บน า้นมดิบอัตโนมัติใหส้ามารถท างานไดป้ริมาณมากๆ ลดการใช้
แรงงานคน สามารถประหยดัเวลาและลดตน้ทนุในกระบวนการรวบรวมน า้นมดิบ โดยใชก้ารควบคมุการท างาน
โดยใช ้PLC ควบคมุระบบนิวแมติกส ์ท าการทดลองดว้ยการก าหนดเวลาที่ใชใ้นการเทถงันมจาก 5 – 15 วินาที 
ก าหนดใหน้ า้นมในถงัมีปรมิาณ 40 ลติร และก าหนดแรงดนัลมที่ 7 บาร ์จากการทดสอบพบวา่การก าหนดเวลา
ในการควบคมุมีผลตอ่ปรมิาณน า้นมที่ได ้โดยเมื่อก าหนดระยะเวลานานขึน้จะท าใหเ้ครื่องสามารถเทน า้นมออก
ไดจ้นหมดไม่มีน า้นมคา้งในถงัเลย และพบว่าเวลาในการเทน า้นม 10 วินาที จะสามารถเทน า้นมไดจ้นหมดถงั 
สามารถเทน า้นมได ้100% ท าใหไ้ดอ้ตัราการเทน า้นมดิบ 1 ถงั ตอ่ 30 วินาที เทา่กบั 120 ถงั/ชั่วโมง สามารถลด
การใชแ้รงงานคนและลดตน้ทนุในกระบวนการแปรรูปน า้นมดิบอีกไดเ้ป็นอยา่งดี 
ค าส าคัญ: เครือ่งเท, น า้นมดิบ, ระบบอตัโนมตัิ, ถงัเก็บน า้นม 
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Abstract 

This research is to develop of the automatic pouring raw milk storage tank machine which it is able to 
work large quantities, reduce human labor, save time and reduce costs of raw milk collection process. 
PLC (Programmable Logic Control) programming and PLC devices were used to control to the 
pneumatic system.  The experiment was set at the time to pour the milk storage tank from 5 to 15 
seconds, the raw milk in the storage tank of 40 liters and the air pressure of the pneumatic system at 
7 bar. From the result, it was found that the time setting was effected to the raw milk pouring when the 
set time to longer, raw milk can pour out which no dew in the storage tank.  It was found that the time 
of pouring raw milk at 10 seconds can be pouring out of the storage tank was 100% of the raw milk. 
For the time of all process for pouring raw milk storage tank was 30 second (completely process) that 
the automatic pouring raw milk storage tank machine can work at the rate of 120 tank/hr. 
Keywords: Pouring machine, Raw milk, Automatic system, milk storage 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: saphichat@udru.ac.th, 0872186214 
 
 

1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม เกษตรกรที่
ท  าอาชีพเลีย้งสตัวม์ีอยู่มากมายของทุกภูมิภาคของ
ประเทศไทย ขอ้มูลจ านวนเกษตรกรผูเ้ลีย้งสตัวแ์ละ
ปศสุตัวใ์นปี พ.ศ. 2560 จ านวน 2,810,317 ราย [1] มี
จ านวนปริมาณผู้เลี ้ยงโคนมจ านวน 17,348 ราย 
จ านวนรวม 584,327 ตัว [2] ข้อมูลปริมาณการใช้
อาหารส าเร็จรูปของเกษตรกรผูเ้ลีย้งสัตวแ์ละปศุสตัว ์
ปี 2560 พบว่ามีปริมาณ 19,638,480 ตนั [3] ปัญหา
หลักเกษตรกรผู้เลีย้งปศุสัตว์ส่วนใหญ่ คือ ราคา
อาหารสตัวส์  าเร็จรูปที่มีราคาสูงและแรงงานในการ
เลีย้งสตัว ์จึงท าใหเ้กษตรกรผูเ้ลีย้งสตัวม์ีตน้ทนุสงู [4] 
วิ ธีการเก็บรักษาน ้านม เริ่มต้นจากน ้านมดิบจาก
เกษตรกรผู้เลีย้งโคนม จะถูกบรรจุในภาชนะบรรจุ
น า้นมดิบ จากนัน้จะจดัสง่ไปยงัศนูยร์วบรวมน า้นมดบิ 
ซึง่ภาชนะบรรจนุ า้นมดิบ ตอ้งสะอาด ไมม่ีกลิน่อบัหรอื
บดู มีผิวเรยีบ ไมม่ีรอยตะเข็บ ไมท่ าปฏิกิรยิากบัน า้นม

ดิบ ภายหลังใช้งานทุกครั้งต้องท าความสะอาด
ทันที ปลอดภัยต่อการขนย้าย และต้องขนส่งไปยัง
ศูนยร์วบรวมน า้นมดิบ ภายในเวลาไม่เกิน 2 ชั่วโมง 
โดยศูนยจ์ะรวบรวมน า้นมดิบจากเกษตรกรรายย่อย 
จะเทรวมกนัในถงัเก็บรวบรวมน า้นมดิบ เพื่อสง่ต่อไป
ยังโรงงานแปรรูปน ้านมโดยใช้รถบรรทุกที่ควบคุม
อณุหภมูิต  ่ากวา่ 4 องศาเซลเซียส และควรขนสง่ไปยงั
โรงงานแปรรูปน า้นมภายในเวลา 24 ชั่วโมง [5] การ
ขนส่งน า้นมดิบมกัจะน าไปเทรวมกนัในศูนยร์วบรวม
น า้นมดิบที่เก็บไวท้ี่อุณหภูมิต  ่าแลว้ส่งไปยังโรงงาน
แปรรูป [6] จากการศึกษาข้อมูลจากศูนย์รวบรวม
น ้านมดิบพบว่า กระบวนการรวบรวมน ้านมดิบใน
ปัจจุบนัใชก้ารล าเลียงถงัน า้นมดิบที่รบัมาจากสมาชิก
ภายในกลุม่สหกรณโ์คนมตา่งๆ ใชแ้รงงานคนในยกถงั
นมวางบนสายพานล าเลยีงหรอืระบบรางเลือ่น โดยใน
แตล่ะวนัคนงานยกถงันมเฉลีย่ประมาณ 200 ถงัตอ่วนั 
น ้าหนักต่อถังเฉลี่ยโดยประมาณ 40 กิโลกรัม เพื่อ
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ล าเลียงถังนมผ่านรางเลื่อน จากนัน้ท าการเปิดฝาถงั
นมและน าไปยกเทใสล่งในถงัพกัน า้นมดิบ เพื่อรอเขา้
สูก่ระบวนการตรวจวดัคณุภาพและน า้หนกัของน า้นม
ดิบตอ่ไป ในกระบวนนีเ้ป็นการใชแ้รงงานคนทัง้สิน้ ท า
ใหต้อ้งใชแ้รงในการยกมากและก าลงัการท างานของ
คนลดลงตามปริมาณถังน า้นมดิบ ในศูนย์รวบรวม
ขนาดใหญ่มีการยกวางบนสายพานล าเลียงเพื่อน าถงั
ไปเท แต่ก็ตอ้งยกเทน า้นมดิบออกจากถัง กลายเป็น
ปัญหาหลกัในการรวบรวมน า้นมดิบของศนูยร์วบรวม 
จากการศกึษาพบวา่ยงัไมม่ีการน าอปุกรณเ์ทถงัน า้นม
มาใชใ้นกระบวนการรวบรวมน า้นมดิบ ถา้มีการคิดคน้
เครื่องจกัรที่สามารถน ามาใชใ้นการเทถงัน า้นมดิบจะ
เป็นการลดการใช้แรงงานคนและลดต้นทุนของ
กระบวนแปรรูปน า้นมดิบ ตอ่ไป 

จากแนวคิดเรื่องการสรา้งเครื่องจักรเพื่อน ามาใช้
ทดแทนแรงงานคน ท าให้คณะผู้วิจัยน าไปสู่การ
ออกแบบและสรา้งเครื่องเทถังเก็บน า้นมดิบอตัโนมตัิ
ขึ ้นมา เพื่อใช้เทถัง เก็บน ้านมดิบในขั้นตอนการ
รวบรวมน า้นมดิบเพื่อขนสง่ไปยงัโรงงานแปรรูปน า้นม
ดิบ เพื่อเป็นการลดการใชแ้รงงานคนและลดตน้ทนุใน
กระบวนการแปรรูปน า้นมดิบอีกดว้ย 

2. เคร่ืองเทถงัเก็บน ้านมดิบอัตโนมัติ 

ปั จ จุ บั น ขั้ น ต อน ในก า ร เ ท ถั ง น ้ า นมดิ บ ใ น
อุตสาหกรรมโคนมนัน้ ใชแ้รงงานคน 2 คนในการยก
เทถงัน า้นมดิบ ในแต่ละวนัยกเทถงันมเฉลี่ยประมาณ 
200 ถังต่อวัน น า้หนักต่อถังเฉลี่ยโดยประมาณ 40 
กิโลกรัม โดยที่แรงงานคนจะท าการเปิดฝาถังนม 
จากนัน้ยกเทถงัน า้นมดิบลงในถงัพกัน า้นมดิบและท า
การปิดฝาถงัเอง [7] ดงัแสดงการท างานไดด้งัรูปท่ี 1 

 
 

รูปที ่1 รูปแบบการเทถังน า้นมดิบในในปัจจุบัน 

การออกแบบเครือ่งเทถงัน า้นมดิบ ตอ้งสามารถปิด
และเปิดฝาถงันมขนาด 40 ลติร และเทน า้นมดิบได ้ใช้
ตน้ก าลงัดว้ยระบบนิวแมติกสใ์นการปิดเปิดฝาถงัและ
เ ท ถั ง น ้ า น ม ดิ บ  โ ด ย ค ว บ คุ ม ด้ ว ย  PLC 
( Programmable Logic Control)   ท า ง า น โ ด ย
อตัโนมตัิเมื่อมีการวางถังน า้นมดิบลงในต าแหน่ง ดงั
สามารถแสดงไดใ้นรูปที่ 2 วัสดุที่จะน ามาใช้ในการ
สรา้งเครื่องเทถงัน า้นมดิบนัน้ จะตอ้งมีความแข็งแรง 
รับน า้หนักของถังนมที่มี่น  า้หนักเฉลี่ยประมาณ 40 
กิโลกรมัได ้ความสามารถของกระบอกลมตอ้งรบัแรง
ได้เหมาะสม และต้องค านึงถึงวัสดุอุปกรณ์ที่มี
จ าหน่ายในทอ้งตลาด เพื่อลดตน้ทนุค่าใชจ้่ายในการ
สรา้งเครือ่งเทถงัน า้นมดิบ 

 
 

รูปที ่2 แบบเคร่ืองเทถังน า้นมดิบ 
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ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร ท า ง า น โ ด ย ใ ช้  PLC 
(Programmable Logic Control)  โปรแกรมในการ
ควบคมุ Solenoid Valve ใหเ้ปิดปิดช่องทางลมเพื่อให้
ระบบนิวแมติกสท์ าการปิดเปิดฝาถังและเทถงัน า้นม
ดิบตามล าดบัขัน้ตอนการท างานโดยอัตโนมตัิเมื่อมี
ก า รวางถั งน ้านมดิบลง ในต าแหน่ ง  ชุดค าสั่ ง
โปรแกรมควบคุมการท างานนั้น จะเริ่มจากการบิด
สวิตช ์ON เพื่อเปิดวงจรการท างานทัง้หมด หลอดไฟ
แสดงสถานะสีเขียวจะติดคา้ง เมื่อต้องการเริ่มการ
ท างานใหก้ดปุ่ ม RUN เพื่อเป็นค าสั่งพรอ้มการท างาน
หลอดไฟแสดงสถานะสีเขียวจะกระพริบ เมื่อยกถัง
น า้นมดิบวางในต าแหน่ง เซ็นเซอรต์รวจจับโลหะ ดงั
แสดงไดด้งัรูปที่ 3 จะตรวจพบว่ามีถงัน า้นมดิบวางใน
ต าแหน่งพรอ้มท างานแลว้ หลอดไฟแสดงสถานะสี
เขียวจะติดคา้ง ระบบจะหน่วงเวลา 2 วินาทีก่อนที่จะ
เริ่มตน้การท างาน จากนัน้จะสั่ง Solenoid Valve ชุด
กลไกเปิดปิดฝาถังลงมายังต าแหน่งเปิดฝาถังและ
หน่วงเวลา 1 วินาที ก่อนจะสั่ง Solenoid Valve ชุดล๊
อกฝาถังท างาน ฝาถังจะถูกล๊อกแน่นและหน่วงเวลา 
0.5 วินาที ก่อนจะสั่ง Solenoid Valve ชุดกลไกเปิด
ปิดฝาถงัเปิดฝาถงัออกและหน่วงเวลา 5 วินาทีเพื่อให้
ตรวจดูภายในถงัน า้นมดิบว่าไม่มีสิ่งผิดปกติ ก่อนจะ
สั่ ง  Solenoid Valve ชุดเทถังน ้านมดิบท างานและ
หน่วงเวลา 10 วินาทีเพื่อเทน ้านมดิบจนหมดถัง 
จากนั้นจะสั่ ง  Solenoid Valve ชุดเทถังน ้านมดิบ
กลบัมายงัต าแหน่งเดิมและหน่วงเวลา  5 วินาที ก่อน
จะสั่งให ้Solenoid Valve ชุดกลไกเปิดปิดฝาถงัปิดฝา
ถังลงยังต าแหน่งเดิมและหน่วงเวลา  0.5 วินาที  
Solenoid Valve ชุดล๊อกฝาถัง ปล่อยฝาถังออกและ
หน่วงเวลา 0.5 วินาทีจากนัน้จะสั่ง Solenoid Valve 
ชุดกลไกเปิดปิดฝาถงัขึน้ไปยงัต าแหน่งเดิมและหน่วง
เวลา 0.5 วินาที เป็นการจบการท างาน หลอดไฟแสดง

สถานะสีเขียวจะกระพริบ ท าการน าถังนมเปล่าออก
จากเครื่อง และยกน า้ถงัน า้นมดิบใหมว่างในต าแหนง่
ท างาน โดยไม่ตอ้งกดปุ่ ม RUN อีก ระบบจะตรวจจับ
ถังน า้นมดิบไดเ้องจากเซ็นเซอรต์รวจจับโลหะ เมื่อมี
การผิดพลาดของระบบกลไก สามารถที่จะกดปุ่ ม 
STOP เพื่อที่จะหยดุการท างานทัง้หมดของระบบการ
ท างานไดท้กุเมื่อ 

3. การทดลองและวิธีการทดลอง 

3.1. อุปกรณท์ี่ใช้ในการทดลอง 

  เครือ่งเทถงัเก็บน า้นมดิบอตัโนมตัิโดยใชก้าร
ควบคุมการท างานโดยใช้  PLC (Programmable 
Logic Control) การเขียนโปรแกรมในการควบคุม 
Solenoid Valve ใหเ้ปิดปิดช่องทางลมเพื่อใหร้ะบบนิว
แมติกส์ท าการปิดเปิดฝาถังและเทถังน ้านมดิบ
ตามล าดบัขัน้ตอนการท างานโดยอตัโนมตัิ ดงัสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4 ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังนี ้1) 
โครงสร้างหลักเครื่องเทน ้านมดิบ เป็นจุดเช่ือมต่อ
โครงสร้างชุดบนและกลไกชุดเทถังน ้านมดิบเข้า
ดว้ยกนั ใชเ้หลก็กลอ่งขนาด 1”1/2 X 1”1/2 ความหนา 
3 mm. เป็นวสัดหุลกั, 2) โครงสรา้งชดุบนเช่ือมตอ่จาก
โครงสรา้งหลกัดว้ยน๊อตขนาด 1/2”x 3” จ านวนขา้งละ 
3 ตวั ใชเ้หล็กฉากขนาด 40 mm X 40 mm ความหนา 
4 mm เจาะช่องสล๊อตเพื่อเป็นจุดยึดกับชุดกลไกเปิด
ปิดฝาถงันม, 3) กลไกชุดเทถงันม ใชเ้หล็กแผ่นความ
หนา 3 mm เป็นโครงสรา้งวางถงันม เช่ือมตอ่กบัเพลา
ขนาด 28 mm ใสก่บัตลบัลกูปืน NTN เบอร ์P306 ยึด
ดว้ยน๊อต 1/2” X 2” กับโครงสรา้งหลกั ใช้แผ่นเหล็ก
ความหนา 12 mm เป็นฐานยึดกระบอกลม โดย
กระบอกลมขนาด 40 mm X 150 mm  

24



 

 
 
 

รูปที ่3 ขัน้ตอนการท างานของชุดควบคุม PLC 
 

  ปลายกระบอกลมต่อกับจุดเช่ือมโยงไปยงั
เพลาเพื่อหมุนเพลาใหเ้ทถังนมไดใ้น 130 องศา ซึ่ง
เป็นมมุที่เทน า้นมดิบออกจนหมดถงั, 4) กลไกชุดเปิด
ปิดฝาถังนม ใช้เหล็กฉากขนาด 25 mm X 25 mm 
ความหนา 3 mm เป็นโครงสรา้งในการเช่ือมต่อกับ
โครงสรา้งชุดบนยึดดว้ยน๊อต M10 x 30 ในช่องสล๊อต
ของโครงสร้างชุดบน เจาะรูขนาด 30 mm เพื่อยึด
กระบอกลมขนาด 40 mm X 100 mm สองกระบอก 

ในสว่นของจุดเช่ือมโยงกลไกเปิดปิดฝาถงันมใชเ้หลก็
แบนขนาด 1” ความหนา 6 mm, 5) กลไกชุดล๊อกฝา
ถังนม ใช้เหล็กแบนขนาด 1” ความหนา 6 mm เป็น
โครงสร้างยึดกับกลไกชุดเปิดปิดฝาถัง และยึด
กระบอกลมขนาด 25 mm X 50 mm จ านวนสอง
กระบอก  

  ปลายกระบอกลมเช่ือมต่อกบัชุดมือล๊อคฝา
ถงั และ 6) อปุกรณร์ะบบควบคมุการท างาน ใชบ้อรด์ 
PLC FX1S-22MRT ในการโปรแกรมระบบควบคุม
การท างาน โดยมีแหลง่จ่ายไฟจาก Switching Power 
Supply 24VDC เพื่อเป็นไฟเลีย้งอปุกรณภ์ายในตูค้อล
โทรล (ดังรูปที่ 3.9) เช่น บอรด์ PLC FX1S-22MRT, 
Solenoid Vale , เซ็นเซอรต์รวจจบัโลหะ, และหลอดไฟ
แสดงสถานะหนา้ตูค้อลโทรล ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

 
 
 

รูปที ่4 ส่วนประกอบเคร่ืองเทถังน า้นมดิบ 
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รูปที ่5 อุปกรณร์ะบบควบคุมการท างาน 
 
 

3.2. วิธีการท าการทดลอง 

  การทดสอบเครื่องเทถังเก็บน ้านมดิบ
อตัโนมตั ิท าการทดลองเครือ่งเทถงัน ้านมดบิดว้ย
ระบบอตัโนมตั ิดว้ยการเปรยีบเทยีบหาค่าในการ
ปรบัตัง้เวลาที่ควบคุมการท างานของ Solenoid 
Valve ชุ ด ค ว บ คุ ม ก ล ไ ก เ ท ถั ง น ม ใ ห้ ไ ด้
ประสทิธภิาพมากทีสุ่ด ก าหนดใหถ้งันมบรรจุน ้า
แทนน ้านมดบิในปรมิาณ 40 ลติร ซึง่เป็นปรมิาณ
ทีใ่กลเ้คยีงส าหรบัการบรรจุน ้านมดบิลงในถงันม
จรงิ และก าหนดแรงดนัลมที ่7 บาร ์ทดสอบโดย 
ไม่ให้น ้ าในถังเกิดการกระเพื่อม และสูญเสีย
ปริมาณน ้าที่ได้ ในส่วนของระบบควบคุมการ
ท างานจะหน่วงเวลาในช่วงการเทถงันม โดยเริม่
จาก 5 วนิาท ีไปจนถงึ 15 วนิาท ีเพื่อทดลองหา
ค่าเวลาที่เหมาะสมไม่ให้มีปริมาณน ้าที่ตกค้าง
ภายในถงั 

4. ผลการทดลอง 

     จากการทดสอบเครื่องเทถงัเก็บน า้นมดิบอตัโนมตัิ 
สามารถแสดงไดด้งัตารางที่ 1 การก าหนดเวลาในการ

ควบคุมมีผลต่อปริมาณน า้ที่ได้ จากตารางผลการ
ทดลองพบวา่การก าหนดโปรแกรมดว้ยการตัง้เวลาใน
การเทน า้มีผลต่อปริมาณน า้คา้งถัง โดยเมื่อก าหนด
ระยะเวลานานขึน้จะท าใหเ้ครื่องสามารถเทน า้ออกได้
จนหมดไม่มีน ้าค้างในถัง เลย จากการก าหนด
ระยะเวลาในการเทน า้จาก 5 -–15 วินาที พบว่ารอ้ย
ละของความสามารถในการเทน ้าได้ของเครื่องเท
น า้นมดิบอตัโนมตัิ คือ 76.38, 86.50, 92.90, 98.08, 
99.08, 100, 100, 100, 100, 100 และ 100 ตามล าดบั 
และพบว่าที่เวลาในการก าหนดใหเ้ทน า้ 10 วินาที จะ
สามารถเทน า้ไดจ้นหมดถัง สามารถเทน า้ได ้100% 
นั้นแสดงว่าถ้าน ้านมดิบในถังปริมาณ 40 ลิตร 
ก าหนดเวลาในการเทน า้นมดบิของของเครือ่งเทน า้นม
ดิบอัตโนมัติ 10 วินาที จะสามารถเทน า้นมไดห้มด 
รวมระยะเวลาการล าเลยีงแตต่ัง้อปุกรณอ์ีก 20 วินาที/
ถัง รวมแลว้ใชเ้วลา 30 วินาที/ถัง นัน้คืออตัราการเท
น า้นมดิบ 1 ถงั ตอ่ 30 วินาที ซึง่ค  านวณไดเ้ทา่กบั 120 
ถงั/ชั่วโมง 

จากการเปรียบเทียบการใช้งานเครื่องเทถังเก็บ
น า้นมดิบอตัโนมตัิกับการใชแ้รงงานคนพบว่าการใช้
แรงงานเทน า้นมดิบในกระบวนการเก็บน า้นมเดิมจะ
ใช้แรงงานในส่วนงานนีจ้  านวน 9 – 10 คน จากการ
ยก-เทลงในถงัรวบรวม และตอ้งใชก้ าลงัมากในการยก 
เมื่อเปลีย่นมาใชเ้ครือ่งเทน า้นมดิบพบวา่จะใชแ้รงงาน
เพียง 3 – 4 คน และผูค้วบคมุเครื่องเทอีก 1 คน และ
การใชเ้ครือ่งเทจะใชร้ะยะเวลาในการเทรวบรวมน า้นม
ดิบลดลง จากการเปรียบเทียบดงักลา่วจะสามารถลด
ได้ทั้งแรงงานและระยะเวลาในการรวบรวมน า้ดิบ 
ตอ่ไป 
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ตารางที ่1 การทดสอบเคร่ืองเทถังเก็บน า้นมดิบอัตโนมัติ โดยก าหนดแรงดันลมที ่7 บาร ์(จ าลองด้วยการเทน า้) 
 

เวลา (วนิาท)ี 

ปริมาณน า้ภายใน

ถัง  

(ลิตร) 

ปริมาณน า้ที่

ตกค้างภายในถัง 

 (ลิตร) 

ปริมาณน า้ทีเ่ท

ได ้

(ลิตร) 

ร้อยละของน า้ที่

ตกค้างในถัง 

(%) 

ร้อยละของน า้ที่

เทได้  

(%) 

5 40 9.45 30.55 23.63 76.38 

6 40 5.4 34.6 13.50 86.50 

7 40 2.84 37.16 7.10 92.90 

8 40 0.77 39.23 1.93 98.08 

9 40 0.37 39.63 0.93 99.08 

10 40 0 40 0.00 100.00 

11 40 0 40 0.00 100.00 

12 40 0 40 0.00 100.00 

13 40 0 40 0.00 100.00 

14 40 0 40 0.00 100.00 

15 40 0 40 0.00 100.00 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

     งานวิจัยนีจ้ึงเป็นการออกแบบและสรา้งเครื่องเท
ถงัเก็บน า้นมดิบอตัโนมตัิใหส้ามารถท างานไดป้รมิาณ
มากๆ ลดการใชแ้รงงานคนท าใหม้ีประสิทธิภาพต่อ
กระบวนการ เ ก็บรวบรวมน ้านมดิบ  สามารถ
ประหยัดเวลา ลดการใช้แรงงานและลดต้นทุนได้ 
เครื่องเทถังเก็บน า้นมดิบอตัโนมตัิโดยใชก้ารควบคมุ
กา รท า ง าน โดยใช้  PLC ( Programmable Logic 
Control) ในการควบคุม Solenoid Valve ใหเ้ปิด-ปิด
ช่องทางลมเพื่อใหร้ะบบนิวแมติกสท์ าการปิดเปิดฝา
ถงัและเทถงัน า้นมดิบตามล าดบั ท าการทดลองเครือ่ง
เ ทถั ง น ้า นมดิ บด้ว ย ระบบอัต โนมัติ  ด้ว ยกา ร
เปรียบเทียบหาค่าในการปรบัตัง้เวลาที่ควบคุมการ
ท างานของ Solenoid Valve ชุดควบคมุกลไกเทถงันม
จาก 5 – 15 วินาที ก าหนดใหถ้งันมบรรจนุ า้แทนน า้นม

ดิบในปริมาณ 40 ลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่ใกลเ้คียง
ส าหรบัการบรรจุน า้นมดิบ และก าหนดแรงดนัลมที่ 7 
บาร ์เพื่อทดลองหาคา่เวลาที่เหมาะสมไมใ่หม้ีปริมาณ
น ้าที่ตกค้างภายในถัง จากการทดสอบพบว่าการ
ก าหนดเวลาในการควบคุมมีผลต่อปริมาณน า้ที่ได้ 
โดยเมื่อก าหนดระยะเวลานานขึน้จะท าให้เครื่อง
สามารถเทน า้ออกไดจ้นหมดไมม่ีน า้คา้งในถงัเลย การ
ก าหนดเวลาในการเทน า้ 10 วินาที จะสามารถเทน า้
ได้จนหมดถัง สามารถเทน ้าได้ 100% เมื่อรวม
ระยะเวลาการล าเลียงแต่ตัง้อปุกรณอ์ีก 20 วินาที/ถงั 
รวมแลว้ใชเ้วลา 30 วินาที/ถงั นัน้คืออตัราการเทน า้นม
ดิบ 1 ถงั ต่อ 30 วินาที ซึ่งค านวณไดเ้ท่ากบั 120 ถงั/
ชั่วโมง สามารถลดการใชแ้รงงานคนและลดตน้ทนุใน
กระบวนการแปรรูปน า้นมดิบอีกไดเ้ป็นอยา่งดี 
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6. กิตติกรรมประกาศ 

     ขอกราบขอบพระคณุสถาบนัวิจยัและพฒันา และ
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี ที่
สนับสนุนการท าวิจัยในครัง้นี ้ ขอบคุณนายฐิติคุณ  
ศรีษะ และนายเมธาวี  อุดชาชน นักศึกษาที่สรา้ง
เครื่องเทน า้นมดิบและท าการทดลองจนแลว้เสร็จจน
ส าเรจ็ลลุว่งไปดว้ยดี 
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Abstract 

This research is to experimentally study the performance of a porous burner (PB) and the results are 
compared with those obtained from the conventional burner (CB). The porous burner consists of two 
co-concentric cylindrical tubes as a shell and tube heat exchanger. The inside of a tube fills up with 
spherical ceramics with a diameter of 1.5 cm for forming the porous chamber, which is wrapped 
around by a larger cylindrical tube as a shell. The shell contains water and serves as a water container. 
The LPG is used as a fuel and a heat-load condition is set as the gas flow rate of LPG, which is varied 
in a range of 1 to 7 LPM. Air entrainment is controlled for the excess oxygen between 6-7% in the 
exhaust. Also, the porosity is a constant of 0.5 and the gas pressure keeps constant at 0.4 bar. Through 
analysis and discussion of this study, the interesting findings can be drawn as follows:  1) the 
combustion temperature of the PB is 30% higher than that of the CB on average, while the exhaust 
gas temperature of the PB is 19% lower than that of the CB on average. 2) Based on the efficiency 
evaluation, the latent energy, the rate of vaporization, and thermal efficiency obtained by the PB are 
higher than those obtained by the CB with a value of 46%, 56%, and 48.7% respectively. 3) The 
maximum energy saving of the PB is higher than that of the CB as much as 21%. 4) very low CO 
emissions are noticed for both types at high loads, while the NOx emission of the PB is 75% lower than 
that of the CB and the NOx emission of the PB is lower a 20-ppm limit for all load conditions. 
Keywords : Porous Burner Energy Vaporization 
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1. Introduction 

The porous media combustion is a technique 
to enhance the combustion efficiency, thereby 
reducing fuel consumption and being 
environmentally friendly [1-4].  Several 
considerable benefits such as stability of flame, 
high flame speed, and very lean mixture 
combustion are brought through the feasibility of 
this combustion. Besides, exhaust gas emission 
discharged by this combustion is low, especially 
NOx [4-6]. Hence, these benefits have been 
widely used to improve thermal processes. 
Jinhua et al. [7] studied the experiment on a 
porous media gas-fired boiler. It was founded 
that the efficiency of heat transfer could increase 
to 90%, while the emission of NOx was less than 
45 mg/m3. The pressure drop was less than 0.001 
MPa and also reduced the combustion chamber 
to be a smaller size. Barcellos et al. [8] studied 
the ultra-low-emission steam boiler with a 
reciprocal flow porous burner. Their results 
revealed that thermal efficiency increased as 
much as 90%, while the amounts of NOx and CO 
were limited to 1.0 and 0.5 ppm, respectively. 
Sumrerng Jugjai and Viriya Nungniyom [9] 
studied a porous combustor-heater (PCH) with 
cyclic flow reversal combustion (CFRC). The 
optimal switching period under high thermal 
efficiency and low emission was determined. 
Their results indicated thermal efficiency as high 
as 85% with low emissions of CO and NOx about 
200 and 20 ppm, respectively. Recently, 
Aekkaphon Chaelek, Usa Makmool Grare, and 
Sumrerng Jugjai [10] proposed a novel design of 
an atmospheric gas burner using the concept of 
heat recirculation by porous media combustion 
technology. With this design, the thermal 
efficiency could reach a maximum of 51% with 

less energy consumption about 28.6%, including 
low emissions. So far, many works of open 
literature have revealed that the porous medium 
combustion is a new combustion technique that 
contributes more advantages to the boiler and 
burner applications. Therefore, this research was 
carried out using the concept of porous media 
combustion techniques through the burner 
simulation. Results in terms of the capability to 
produce steam in the porous burner, combustion 
temperature, heat power output, fuel 
consumption, and the amount of CO and NOx in 
the exhaust gas were presented. Also, these 
results were compared with the results obtained 
by the conventional burner. 

2. Design and Calculation  

    2.1 Porosity calculation  

The porosity ( ) , which is the ratio of space 
volume in porous material to the total volume
(V )d , is shown in Fig. 1. The space volume in 
the porous material can be determined by 
subtracting the volume of spherical ceramic
(V )sp

 from the total volume (V )d ,as seen in 
Eqs.  (1)-(2). Then, the porosity can be calculated 
from Eq. (3), where n is the number of spherical 
ceramics. As seen in fig 1, the change in the 
diameter of ceramic (dsp) causes the difference in 
the porosity, diameter (D), and height (L) of the 
chamber and Eq. (4) mathematically expresses 
this relation. Simplifying Eq. (4) by substituting AR 
and Ld into Eq. (4), it can be rearranged as Eq. 
(5). It should be noted that the value of the 
porosity is limited in a range of 0 to 1.  For the 
current study, the spherical ball is used to 
simulate the porous media in the combustion 
chamber. 
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The inside of the preheat chamber contains 
the small size of ceramic to protect the 
propagation of flame in this area. The Peclet 
number (Pe) expressed in Eq. (6) is defined for 
this propagation and this dimensionless number 
should be less than 65 [9].  

f

pffLp cSd
Pe




                     (6) 

     2.2 Porous burner design  

This sub-topic explains how to build the 
burner. The burner is designed by CAD software. 
It is divided into four parts i.e. 1) preheat chamber 

(D), 2) combustion chamber (B), 3) water 
container (C), and 4) exhaust pipe (A). The 
porous burner structure is made of stainless steel 
(SUS 341). The concept design of the porous 
burner is a shell-tube heat exchanger. The 
porous burner consists of two co-concentric 
cylindrical tubes. The inside of a tube fills up with 
the spherical ceramic to form the porous 
chamber, which was wrapped around by a larger 
cylindrical tube as a shell. This shell contains 
water and serves as a water container.  All 
assemblies of the porous burner are illustrated in 
Fig.2.  

        

Fig. 2 The assembly of porous burner 

     2.3 Performance calculation 

The performance of the porous burner is 
presented in terms of the efficiency of 
vaporization and energy saving (ES). They are 
calculated from Eqs. (7) – (9) under the 
assumption that the latent heat condition is only 
considered. 
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3. Research Methodology 

    3.1 Devices and equipment 

All devices and equipment used for research 
can be divided into six sections, as shown in Fig. 
4. At first, the fuel supply system is a 15-kg LPG 
tank installed with the regulator that is located on 
the digital weight scale with a resolution of 1 
gram. The rotameter is used for adjusting the gas 
flow rate in a range of 1 – 10 LPM with an 
accuracy of +/- 2.0%.  

Secondly, a 0.5-hp blower that is connected 
with the control valve is used as the air supply 
section. Then, the air flows through the pitot tube, 
and pressure differences are measured to 
calculate the air-flow rate. Thirdly, the preheat 
section consists of a mixing chamber and the 
preheat chamber. The fuel and air are mixed 
homogeneously within the mixing chamber and 
then the mixing fluid flows into the preheat 
chamber that the ceramics are installed.  For the 
present study, ceramics with a small size of 5-mm 
diameter result in the Peclet number less than 65, 
as shown in Fig. 3(a), and the secondary air 
entrance would be this area. Also, this zone is 
heated up by heat radiation from the combustion 
process.  

Fourthly, the cylindrical chamber made of 
stainless steel (sus 341) is installed and served 
as the combustion section. The chamber 
contains ceramics with a diameter of 15 mm. to 
maintain the porosity of 0.55 as shown in Fig 3(b). 

 

 

    (a)                                  (b) 

Fig. 3 Ceramics of (a) small size (5 mm dia.) and 
(b) larger size (15 mm of dia.) 

The compositions of the ceramic are 92.5% of 
Al2O3, 0.3% of SiO2, 0.2% of Fe2O3, and 5.5% of 
CaO. This ceramic can resist the high 
temperature up to 1750oC. The thermal 
conductivity of the ceramic is in a range of 1.7 – 
4.2 W/m·K. At the combustion section, 
thermocouples are used to probe the 
temperature at 10 locations along the vertical line 
of the center of the chamber, specifically, the 
thermocouples type K for 7 locations and type N 
for3 locations. These thermocouples have a 
resolution of 0.001 OC with an accuracy of +/- 
0.015OC within the temperature range of -200 OC 
to +800OC.  The thermocouples are connected to 
16 channels of Yokogawa’s data logger MV2000 
for monitoring and recording the result. In 
addition, the spark plug is located at the bottom 
of this chamber to initiate the flame in the 
combustion zone. Fifthly, the feedwater system is 
provided to supply the 5-L water from the 
stainless tank to the inlet of a shell at the bottom 
of the porous burner with a 12-V and 0.5-hp 
pump. When the water flows into the shell of the 
porous burner, the water level can be observed 
through a level sight glass at the wall. Also, there 
are two holes for a steam vent at the top of the 
porous burner. Finally, the probe of the Testo 340 
combustion analyzer is installed in the exhaust 
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section to measure the numbers of O2, CO, and 
NOx. It should be noted that O2 can be measured 
in a range of 0-25% with an accuracy of +/- 0.12% 
by volume and tolerance of +/-0.21% by volume. 
The amount of CO can be measured from 0 – 
10,000 ppm with an accuracy of +/- 4 ppm and 
tolerance of +/-50.75 ppm. The NOx 
measurement can be done with an accuracy of 
+/- 2 ppm and tolerance +/-8.2 ppm. To ensure 
accurate measurements, all equipment is always 
calibrated before testing.  

3.2 Procedure of experiment 

The procedure of the experiment can be 
explained by Fig. 4. At first, all equipment is 
installed and checked for its availability. Then, the 
surrounding conditions and weight of the LPG 
tank are measured and recorded. Later, the gas 
valve (No, 3) is opened and the pressure 
regulator is used to maintain the pressure at 0.4 
bars, then the airflow valve (No. 6) is opened and 
the blower (No. 13) is turned on to operate. After 
that, the fuel and air will be mixed in the mixing 
chamber (No. 14). Subsequently, the spark 
ignition (No. 12) in the combustion zone is 
started.  To ensure that the experiment is 
conducted under the steady-state condition, the 
temperature profile is observed with the monitor 
(No. 21). After reaching the steady-state 
condition, the testing conditions are set as listed 
in Table 1. At first condition, the fuel flow rate is 
set to be 1 LPM using the gas flow meter (No. 5).  
The fuel consumption rate is measured from the 
digital weight scale every 5 minutes. Finally, the 
airflow rate is adjusted by a valve (No. 6) until the 
excess O2 reached 7% at the exhaust pipe (No. 
19), and then the amounts of CO and NOx are 
recorded into the combustion analyzer (No. 20). 

It should be taken time to be steady-state again 
for all parameters. It should be noted that before 
starting a new test, it must be sure that the system 
can operate under a safe situation and all 
equipment keeps working properly. 

To carry out the performance test, the feedwater 
system is included by switching on the pump (No, 
15), thereby forcing the water into the porous 
burner (No. 10) until the limit of the level reached. 
Then, the pump would be stopped automatically. 
The weight of the tank should be recorded before 
the boiling test. During the water boiling test, the 
time that the water level decreases every 1 cm 
observed through the level sight glass (No. 11) is 
recorded. To obtain precise and accurate data, 
each condition must be repeated three times of 
the testing, and then all data are averaged. In the 
next step, the gas flow rate is adjusted for the next 
condition, while the airflow rate is adjusted to 
obtaining the 7% airflow of the excess O2 at the 
flue. The same procedure, as mention above, is 
repeated three times for each condition. 
 
4. Results and discussion 

    4.1 Performances of Porous Burner  

         4.1.1 Combustion and exhaust temperature 

   The temperature distributions at a 
steady state of the porous burner (PB) and 
conventional burner (CB) under the same 
condition at different the heat loads are 
presented in Figs. 5 and 6, respectively. They 
show that the temperature distributions along the 
combustion chamber of both burner types are 
proportional to the heat load.
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Fig. 4 Schematic diagram of devices and equipment installation 

 

 

Table 1 Condition for performances of PFTB 

 
Testing Conditions Porous Burner 

(PB) 

Conventional Burner 

(CB) 

Gas pressure 0.4 bar 0.4 bar 

working pressure 1 bar (atm) 1 bar (atm) 

Porosity 0.5 1.0 

Fuel flow rate 1 – 7 LPM 1 – 7 LPM 

Excess O2 at flue 7% 7% 

Water quantity 5 L 5 L 

Preheat condition Yes No 
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This can be explained by the fact that gas 
combustion releases more heat when the amount 
of fuel-mixture increases. Generally, the 
temperature distributions of the PB are smoother 
than those of the CB. At different head loads, the 
maximum combustion temperature of the PB can 
be obtained from the highest heat load at a 
position of x from 5 and 6 cm. This is because of 
the heat energy stored in this region. Differently, 
the temperature distributions obtained from the 
CB type are fluctuating and they drop at x  5 
cm. Besides, the highest temperature is found 
near the exhaust pipe at the highest heat load. 
Figs. 5 and 6 also indicate that the maximum 
temperatures of the PB and CB are in a rank of 
815 oC – 1275 oC and 630 oC - 820 oC, 
respectively. Fig. 7 shows a comparison between 
the average combustion temperature provided 
by the PB with that by the CB at different heat 
loads. One can observe that the average 
combustion temperatures of both types are 
proportional to the heat load. In addition, it 
reveals the PB is more efficient at high heat loads. 
This phenomenon may be explained by the fact 
that partial heat generated by porous medium 
radiates to the fuel-air mixtures in the preheat 
chamber, thereby enhancing the heat transfer 
rate inside the porous media. As a result, the 
combustion temperature of the porous burner 
increases. To complete the temperature 
measurement obtained by the combustion 
process, the exhaust temperatures of the CB and 
PB under the same condition at different heat 
loads are compared against each other in Fig. 8. 
It is found that the exhaust temperature of the PB 
is lower than that of the CB for all values of the 
heat load. Interestingly, the flue gas temperatures 
of the PB and CB are close to each other at high 

 

 
Fig. 5 Temperature distribution of PB 

 
Fig. 6 Temperature distribution of CB 

 

 
Fig. 7 Average combustion temperature 
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Fig. 8 Flue gas temperature of PB and CB 
 

heat loads, namely, Qin  8 kW. Additionally, the 
exhaust temperature of the PB is about 19% lower 
than that of the CB on average. The reason for 
this result is that the flue gas flows slowly through 
the complicated structure of the porous chamber 
that has the heat storage and recirculation inside 
the porous media.  

        4.1.2 Heat rate, vaporization, thermal 
efficiency, and energy saving 
Fig. 9 illustrates a comparison between the rate 
of latent heat of the PB and CB at different heat 
loads. It can be seen that although the latent heat 
rate of both types increases with the heat load 
condition with a similar trend, the latent heat rate 
provided by the PB is 46% higher than that by the 
CB based on the average value. This result 
indicates a positive effect provided by the high 
rate of heat transfer in a porous chamber of the 
PB thereby causing more efficiency than the free 
flame in the CB. As a result, the water in a shell of 
the PB can absorb a higher rate of heat transfer 
from the porous chamber. Besides, the porous 

media in the PB contributes to the capability of 
energy storage, thereby extending the time of 
heat transfer for more vaporized production, as 
shown in Fig. 10. 

 

Fig. 9 Heat power output of PB and CB 
 

 
Fig. 10 Steam production of PB and CB 

 

 
Fig. 11 Thermal efficiency of PB and CB 

36



  
 

The results show that on average, the steam 
produced by the PB is 56% more than that by the 
CB counterpart. Later, Fig. 11 presents the 
thermal efficiency of the PB and CB. It is found 
that the PB type gives a 48.7% averagely higher 
thermal efficiency than the CB due to a higher 
efficiency of the PB caused by heat recirculation 
in the porous layer. Apart from heat rate, 
vaporization, and thermal efficiency as 
mentioned above, energy-saving should be 
considered as well so that it can obtain a better 
understanding of using the PB when compared 
to the CB counterpart. Fig. 12 shows energy-
saving obtained from the PB and CB and it 
indicates that energy saving varies with the heat 
load.  On average, the energy saving of the PB is 
10.44% better than that of the CB. This suggests 
that the PB has not only high efficiency but also 
less fuel consumption than the CB. Also, the use 
of the PB type at the lowest heat load is very 
beneficial because it is most economical for 
energy-saving. 

 
Fig. 12 Higher percentage of energy-saving 

provided by PB when compared to CB  

    

4.2 CO and NOx emissions 

Figs. 13 and 14 compare the amount of CO 
and NOx emitted from using the PB and CB, 
respectively. These results are conducted at 7% 
O2 excess in the flue gas at different heat loads. 
Surprisingly, Fig. 13 shows that the CO emissions 
given by the PB at the lowest heat load condition 
(Qin = 2.75 kW) and the heat load at Qin = 4.00 kW 
are still high, namely, about 3,600 ppm and 1,750 
ppm, respectively. It is quite different from the CO 
emitted from the CB that is found lower than 300 
ppm at Qin = 2.75 kW and very low at higher 
loads. These results happen because of the low 
airflow rate at low heat load conditions through 
the complicated structure of the porous media. 
This may lead to heterogeneous mixtures 
between the fuel and air, thereby causing an 
incomplete combustion. At higher heat loads, the 
CO emission produced by the PB decreases and 
very low amounts of CO are noticed.  

 

 
 

Fig. 13 CO emission of PB and CB 
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Fig. 14 NOx emission of PB and CB 
 

     Likewise, Fig. 14shows the NOx emission 
measured from the PB and CB at 7% O2 excess 
in the flue gas at different heat loads. It can be 
seen that the CB emits the maximum NOx of about 
110 ppm at the highest load (Qin = 10.55 kW), 
while the maximum of NOx emission produced by 
the PB is about 18 ppm at Qin = 10.55 kW. 
Compared to the NOx emission by the CB, the 
amount of NOx produced by the PB is 75% lower 
than that by the BC for all conditions. This 
suggests that with the use of the PB can reduce 
the NOx emission significantly. The reason may 
be due to the increase in NOx formation at high 
gas temperatures,  

5. Conclusion 

This work experimentally studies the 
performances, energy efficiency, and emissions 
of a porous burner (PB). The temperature 
distribution along the porous chamber, the 
combustion temperature, the latent heat, the 
water vapor, the capability for vaporization, and 
the energy-saving, including CO and NOx 
emissions are investigated. Also, the results of 
the PB are compared with those of the 
conventional burner (CB). Through analysis and 

discussion, the interesting findings are 
discovered as follows: 1) the maximum 
temperatures of the PB and CB are in a range of 
815oC - 1275oC and 630oC - 820oC, respectively. 
2) On average, the combustion temperature of 
the PB is about 30% higher than that of the CB at 
the maximum heat load condition, while the 
exhaust temperature is about 19% lower than that 
of the CB based on the average value. 3) The 
latent energy, vaporization, and thermal 
efficiency are 46%, 56%, and 48.7% higher than 
those of the CB, respectively. 4) The energy-
saving given by the PB is 10.44% higher than that 
by the CB. 5) The high CO emissions are 
observed at low heat loads for the PB but the CO 
from both PB and CB are not quite different at 
higher loads. Meanwhile, the amount of NOx 
obtained by the PB is dramatically lower than that 
of the CB, namely, it is lower by 75%. Based on 
the above results, it suggests that the PB 
provides not only high efficiency but also less fuel 
consumption including significant low emission of 
NOx. 
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บทคัดยอ่ 
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบปริมาณของดอกเห็ดนางฟ้าที่มีการควบคมุสภาวะแวดลอ้มภายใน
โรงเรอืนเปิดดอกที่แตกตา่งกนั โดยแบง่คา่ปรบัตัง้ของการควบคมุออกเป็น 4 คา่ปรบัตัง้ ในแตล่ะคา่ปรบัตัง้มีการ
ควบคุมพัดลมระบายอากาศ และหัวฉีดน า้ใหม้ีเง่ือนไขของเวลา อุณหภูมิ และความชืน้ที่แตกต่างกัน ผล
การศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าผลผลิตเฉลี่ยของการใช้ค่าปรบัตัง้ที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเฉลี่ยผลผลิตเท่ากบั 42.97 ± 
11.16, 51.24 ± 10.09, 56.44 ± 9.85, และ 55.26 ± 14.96 กรมัต่อกอ้น และมีเปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดเท่ากบั 83%, 
87%, 91% และ 89% ตามล าดบั ผลการศึกษายงัแสดงใหเ้ห็นวา่เง่ือนไขที่ต่างกนัยงัสง่ผลใหอ้ตัราการเกิดของ
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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เห็ดมีค่าแตกต่างต่างกนัซึ่งมีค่าเท่ากบั 42.38, 51.56, 55.49 และ 51.52 กรมัต่อกอ้นต่อวนั ตามล าดบั ดงันัน้
การศึกษาจึงแสดงใหเ้ห็นว่าการใช้อุณหภูมิและความชืน้มาเป็นเง่ือนไขร่วมในการควบคุมอุปกรณ์ภายใน
โรงเรอืนช่วยใหผ้ลผลติมีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่เง่ือนไขที่สง่ผลใหไ้ดผ้ลผลติสงูที่สดุไดแ้ก่เง่ือนไขที่ 3 
ค าส าคัญ: เห็ดนางฟา้ ระบบควบคมุอตัโนมตัิ อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ แอพพลเิคชนับลิง้ค ์

Abstract 

The objective of this research is to compare the yield of oyster mushrooms that have different 
environmental control conditions. Four conditions are managed by supervisory control algorithm to 
control a fan and water nozzle. Time, temperature, and humidity are the parameters of our interest. 
The yields obtained from supervisory control algorithm in the condition 1, 2, 3 and 4 are 42.97 ± 11.16, 
51.24 ± 10.09, 56.44 ± 9.85 and 55.26 ± 14.96 g/unit where the seed germination percentage are 83%, 
87%, 91% and 89%, respectively. The results also show that different conditions cause different seed 
germination rates which are 42.38, 51.56, 55.49 and 51.52 g/unit/day, respectively. Therefore, the 
study has shown using temperature and humidity to cooperate with typical conditions in controlling 
equipment in the growth house helps increase yield that conditions 3 cause the highest yield. 
Keywords: Oyster Mushroom: Automatic Control System: Internet of Thing: Application Blynk. 
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: ponthep.ve@rmuti.ac.th 
 
 
 

 

1. บทน า 

การเปิดดอกเห็ดนางฟ้าเป็นขัน้ตอนจ าเป็นตอ้งมี
การเอาใจใส่เพื่อท าใหผ้ลผลิตของดอกเห็ดนางฟ้ามี
ปริมาณและคุณภาพที่ เ หมาะสมซึ่ งหากมีการ
จัดเตรียมวัสดุเพาะที่มีสารอาหารที่ครบถ้วนและ
เหมาะสมกับความตอ้งการของเห็ดแลว้จะส่งผลให้
ผลผลิตมีสงูถึง 97.9 ± 3 กรมัต่อกอ้น [1] เห็ดถือเป็น
อาหารท่ีมีโปรตีน แรธ่าตแุละสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
ในปรมิาณที่สงู [2,3] โดยหนึง่ในสายพนัธุท์ี่มีการผลิต
และบริโภคกันมากเป็นอนัดบัตน้ๆ ของโลกไดแ้ก่เห็ด
นางรม [4] ซึ่งในประเทศไทยก็เป็นหนึ่งในประเทศที่
เกษตรกรนิยมปลกูเพื่อใชบ้ริโภคและจ าหน่ายเพื่อหา
รายได้ ในกระบวนการปลูกเห็ดในประเทศไทยนั้น 
เกษตรกรมกัจะเริ่มตน้จากการผสมวสัดุปลกูแลว้ท า

การใส่สารอาหารที่จ  าเป็นลงไป จากนัน้น าเอากอ้น
วสัดปุลกูพรอ้มเชือ้ที่ท  าการจดัเตรียมไปนึ่งในหมอ้นึง่
เพื่อฆ่าเชือ้เป็นเวลา 2-4 ชั่วโมงโดยอณุหภมูิการนึ่งที่
เหมาะสมควรมีอุณหภูมิเท่ากับ 121 องศาเซลเซียส 
[5] เมื่อนึง่และปลอ่ยใหก้อ้นวสัดปุลกูเย็นตวัลงแลว้ท า
การหยอดเชือ้และน ากอ้นเชือ้ไปบม่ในท่ีอบัแสงเพื่อให้
เกิดการเจริญเติบโตของเชือ้เห็ด [6] จากนัน้จึงน ามา
ท าการเปิดดอกเพื่อสรา้งผลผลติ 

ในกระบวนการเปิดดอกมี 2 แนวทางหลกัๆ คือเปิด
ดอกในโรงเรือนระบบเปิด และเปิดดอกในโรงเรือน
ระบบปิด ขอ้ดีของระบบเปิดคือการลงทุนต ่ากว่าใน
ระบบปิดเนื่องจากไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ในการ
ควบคมุใดๆ นอกจากการใหน้ า้ สว่นขอ้ดีของระบบปิด
คือเกษตรกรสามารถควบคมุสภาวะภายในโรงเรอืนได้
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ง่ายกว่าระบบปิด ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิ ความชืน้ 
ปริมาณแสง ปริมาณคารบ์อนไดออกไซต ์เป็นตน้ แต่
จ าเป็นต้องใช้แรงงานหรืออุปกรณ์ในการประเมิน
ตรวจติดตาม และบริหารจัดการสภาวะแวดล้อม
ภายในโรงเรือน หากมีระบบอัตโนมัติมาใช้ในการ
ควบคมุอปุกรณท์ี่ใชใ้นโรงเรือนก็จะสง่ผลใหเ้กษตรกร
สามารถควบคมุผลผลติได ้

ดงันัน้ระบบอตัโนมตัิเพื่อใชใ้นการควบคุมจึงเป็น
แนวทางที่เหมาะสมในการน ามาใช้ในการจัดการ
โรงเรือน ในงานวิจัยนีไ้ดน้  าเอาเซ็นเซอรม์าใชใ้นการ
ประเมินตรวจติดตามสภาวะแวดลอ้มภายในโรงเรอืน 
จากนั้นส่งข้อมูลมาที่ระบบประมวลผลกลางเพื่อ
ตัดสินใจควบคุมอุปกรณ์ ซึ่งใช้เทคนิคการควบคุม
อัตโนมัติแบบไร้สายมาใช้ในการควบคุมอุปกรณ์
ภายในโรงเรือนเพื่อใหผ้ลผลิตที่ไดจ้ากการเปิดดอกมี
ปรมิาณสงูที่สดุ 

 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง และวิธีด าเนินการวิจัย 

ในการพฒันาค่าปรบัตัง้ที่ใชใ้นการควบคมุสภาวะ
แวดลอ้มแบบอตัโนมตัิไรส้ายภายในโรงเรือนเปิดดอก
เห็ดนางฟา้มีรายละเอียดในการวิจยัดงันี ้ 

2.1 การเตรียมเห็ด 

การเตรียมเห็ดเพื่อใช้ในการศึกษาเริ่มจากการ
ผสมกอ้นเชือ้เห็ดจากขีเ้ลื่อย ร  าละเอียด ปูนขาว ยิป-
ซั่ม ภูไมทซ์ัลเฟต (pumice sulfate)  ดีเกลือ และน า้
สะอาดเขา้ดว้ยกนั ผสมสว่นตา่งๆ ใหเ้ขา้กนั และใสล่ง
ในบรรจุภณัฑท์ี่เตรียมไว ้ น ากอ้นเชือ้ที่ใสบ่รรจุภณัฑ์
ไปนึ่งเพื่อฆ่าเชือ้ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชม. หลงัจากนัน้พกัไวท้ี่อุณหภูมิบรรยากาศ  

จากนั้นน าเอาก้อนเชือ้ที่ผ่านการฆ่าเชื ้อแลว้ไปวาง
เรียงในโรงเรือนที่บ่มกอ้นเชือ้เป็นเวลาในการบ่ม 30 
วัน ในโรงเรือนที่สะอาดมีอากาศถ่ายเทได้ดีตาม
มาตรฐาน [7] จากนัน้น าเอาก้อนเชือ้เห็ดที่ไดเ้ขา้สู่
กระบวนการเปิดดอก โดยช่วงในการทดสอบอยูใ่นชว่ง
เดือนพฤษภาคม ปี 2562 ในการเก็บตัวอย่างขอ้มูล 
คณะผูว้ิจยัจะเก็บเฉพาะเห็ดที่มีขนาดไม่ต ่ากวา่ขนาด
ที่ก าหนดตามมาตรฐานรหัส  2 โดยส านักงาน
มาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ [8] สว่นที่
ยังโตไม่ได้ขนาดจะรอให้โตก่อนจึงจะน ามารวมใน
ขอ้มลูที่ใชใ้นการวิเคราะห ์

2.2 การสร้างโรงเรือน 

โรงเรือนที่ใช้ในการศึกษามีจ านวน 3 โรงเรือน 
วสัดุที่ใชใ้นการท าโรงเรือนเป็นเหล็กกลา้ไรส้นิมเพื่อ
ป้องกันการสะสมของเชือ้รา ในแต่ละโรงเรือนบรรจุ
กอ้นเชือ้เห็ดจ านวน 300 กอ้นเพื่อใชใ้นการศึกษา ชัน้
วางกอ้นเห็นท าจากเหล็กกลา้ไรส้นิมเพื่อรองรบักอ้น
เห็ดและการให้น า้ตลอดเวลา ขนาดของโรงเรือนมี
ขนาดเท่ากับ 3 x 2 x 2.5 ลูกบาศก์เมตรดังรูปที่  1 
โรงเรอืนเป็นโรงเรอืนระบบปิด วสัดทุี่ใชม้งุภายนอกคอื
วสัดทุี่ท  าจากใบจาก มีประตเูปิดออกทางเดียว พดัลม
ระบายอากาศแบบใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 12 V 80 W 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 นิว้ 5 ใบพดั จ านวน 2 จดุ
เพื่อระบายอากาศภายในโรงเรือน และมีจุดใหน้ า้เป็น
หวัพ่นหมอกขนาด 0.6 mm จ านวน 3 จุดอยู่ดา้นบน 
เพื่อเพิ่มความชื ้นและลดอุณหภูมิภายในโรงเรือน 
โรงเรือนวางตวัในทิศทางตะวนัออกและตะวนัตก โดย
ประตทูางดา้นหนา้ของโรงเรอืนวางตวัในทิศตะวนัตก 
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รูปที่ 1 มิติของโรงเรอืนท่ีใชใ้นการศกึษา 

2.3 ระบบการควบคุมอัตโนมัติ 

ในระบบการรับรู ้อุณหภูมิและความชื ้นนั้นใช้
เซ็นเซอร ์DHT22 มีช่วงท างานของอุณหภูมิเท่ากับ -
40 องศาเซลเซียส ถึง 80 องศาเซลเซียส ความ
ละเอียดของการแสดงผลเท่ากับ 0.5 องศาเซลเซียส 
สามารถวดัความชืน้สมัพทัธใ์นช่วง 0 ถึง 100 % และ
ความละเอียดของการแสดงผลเท่ากับ 2 % [9] โดย
ตอ่เขา้กบั NodeMCU ซึง่เป็นแพลตฟอรม์โอเพน่ซอรส์ 
(Opensource) อินเทอรเ์น็ตของสรรพสิง่ ท่ี 

ประกอบดว้ยเฟิรม์แวร ์(Firmware) ซึ่งท างานบน 
ESP-8266 Wi-Fi SoC จาก Espressif Systems และ
ฮาร์ดแวร์ซึ่งอิงกับโมดูล ESP-12 [10,11] ระบบ
ควบคุมอตัโนมตัิในการศึกษาใชไ้มโครคอนโทรเลอร์
ในการรบัส่งขอ้มูลและประมวลผล จากนัน้ส่งขอ้มูล
ผ่านระบบอินเทอรเ์น็ตไรส้ายเขา้สูแ่อปพลิเคชนับลิง้ค ์
(Blynk) เพื่อจัดเก็บขอ้มูลและแสดงผล ซึ่งบลิง้คเ์ป็น
แพลตฟอรม์ที่ใชใ้นโมบายแอพพลเิคชั่น ใชไ้ดท้ัง้ระบบ
ป ฎิ บั ติ ก า ร แ อ น ด ร อ ย ด์  ( Android) แ ล ะ
ระบบปฏิบตัิการไอโอเอส (IOS) นิยมพฒันาเพื่อใชใ้น
ระบบทางดา้นอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่งร่วมกับบอรด์
ส าเร็จรูป เช่น อาดูโน่ (Arduino) หรือ Raspberry Pi 
เป็นตน้ [12] แผนผงัการเช่ือมต่อระบบสามารถแสดง
ไดด้งัรูปที่ 2 ในการเขียนภาษาคอมพิวเตอรใ์ชภ้าษาซี 
(C programming language) เขียนลงในโปรแกรมอา
ดโูน่ไอดีอี (Arduino IDE) เพื่อสรา้งเง่ือนไขที่ใชใ้นการ
ควบคุมอุปกรณ์ใหท้ างาน เง่ือนไขที่ใช้ในการศึกษา
แสดงไดด้งัตารางที่ 1 

 

รูปที่ 2 แผนผงัการเช่ือมตอ่ระบบ 
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ตารางที่ 1 ค่าปรับตั้งที่ใช้ในระบบควบคุมอัตโนมัต ิ

ค่าปรบัตัง้ท่ี สญัลกัษณ ์ เง่ือนไข 

1 algo1 ควบคมุการใหน้ า้โดยป๊ัมน า้ตามเวลา 07:00 น., 11:00 น. และ 17:00 น. โดยใหน้ า้ครัง้ละ 10 นาที 

2 algo2 ควบคมุการใหน้ า้ตามเวลา 07:00 น., 11:00 น. และ 17:00 น. โดยใหน้ า้ครัง้ละ 10 นาที  

หรือหากความชืน้ในโรงเรือน < 50 % ป๊ัมน า้จะท างานจนกระทั่งความชืน้ > 70 % 

หรือหากความชืน้ในโรงเรือน > 90 % พดัลมจะท างานจนกระทั่งความชืน้ < 80 % หรือเปิดครบ 1.0 ชั่วโมง 

หรือหากอณุหภมูิภายใน   > 35 องศาเซลเซียส ใหร้ะบบจ่ายน า้ครบ 5 นาที 

3 algo3 ควบคมุการใหน้ า้ตามเวลา 07:00 น., 11:00 น. และ 17:00 น. โดยใหน้ า้ครัง้ละ 10 นาที  

หรือหากความชืน้ในโรงเรือน < 50 % ป๊ัมน า้จะท างานจนกระทั่งความชืน้ > 75 %  

หรือหากความชืน้ในโรงเรือน > 90 % พดัลมจะท างานจนกวา่ความชืน้ < 80 % หรือเปิดครบ 1.5 ชั่วโมง 

หรือหากอณุหภมูิภายใน > 35 องศาเซลเซียส ใหร้ะบบจ่ายน า้ครบ 7.5 นาที 

4 algo4 ควบคมุการใหน้ า้ตามเวลา 07:00 น., 11:00 น. และ 17:00 น. โดยใหน้ า้ครัง้ละ 10 นาที  

หรือหากความชืน้ในโรงเรือน < 50 % ป๊ัมน า้จะท างานจนกระทั่งความชืน้ > 80 % 

หรือหากความชืน้ในโรงเรือน > 90 % พดัลมจะท างานจนกวา่ความชืน้ < 80 % หรือเปิดครบ 2.0 ชั่วโมง 

หรือหากอณุหภมูิภายใน > 35 องศาสเซลเซียส ใหร้ะบบจ่ายน า้ครบ 10 นาที 

 

2.4 การวิเคราะหผ์ล 

การวิเคราะหผ์ลใชห้ลกัการสถิติในการหาคา่สถิติ 
เบือ้งตน้ดงัสมการท่ี (1) และ สมการท่ี (2) [13] น าผล
การทดลองที่ ได้มาวิ เคราะห์ เปอร์เซ็นต์ (Seed 
Germination Percentage: SGP) เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึง
รอ้ยละของเห็ดที่เกิดโดยรวมทัง้หมดวา่ในช่วงของการ
ทดสอบมีรอ้ยละของการเกิดทัง้หมดเท่าใด [14] และ
ยงัน าเอาผลการทดสอบที่ไดม้าค านวณหาอตัราการ
เกิดของเห็ดในแต่ละวัน (Seed Germination Rate: 
SGR) เพื่อแสดงถึงปริมาณของเห็ดที่ออกตอ่หน่วยใน
แต่ละวัน [15] ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (3) และ
สมการท่ี (4) 
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โดยที ่
x  หมายถึงคา่เฉลีย่ของตวัอยา่ง 
xi หมายถึงขอ้มลูตวัอยา่ง 
n หมายถึงจ านวนตวัอยา่ง 
S2 หมายถึงความแปรปรวนของตวัอยา่ง  
S หมายถึงสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง 
ni หมายถึงจ านวนตวัอยา่งในแตล่ะวนั 
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Di หมายถึงจ านวนวนัท่ีท าการเปิดดอกเห็ด 
SGP หมายถึงเปอรเ์ซ็นตก์ารเกิด 
SGR หมายถึงอตัราการเกิด 
 

3. ผลการศึกษา 
 

หลงัจากการทดสอบการพฒันาค่าปรบัตัง้ที่ใชใ้น
การควบคุมสภาวะแวดล้อมแบบอัตโนมัติไร ้สาย
ภายในโรงเรือนเปิดดอกเห็ดนางฟ้าด าเนินการเป็นที่
เรียบร้อยแล้ว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการ
ควบคุมสภาวะในการเปิดดอกในแต่ละเง่ือนไขส่งผล
ใหผ้ลผลิตมีความแตกตา่งกนั โดยค่าเฉลี่ยของการใช้
ค่าปรบัตัง้ที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเฉลี่ยผลผลิตเท่ากับ 
42.97 ± 11.16 กรัมต่อก้อน 51.24 ± 10.09 กรัมต่อ
ก้อน 56.44 ± 9.85 กรมัต่อกอ้น และ 55.26 ± 14.96 
กรมัตอ่กอ้น คา่ทางสถิติสามารถแสดงไดด้งัตารางที่ 2 
เมื่อพิจารณาถึงการควบคุมพัดลมและป้ัมน ้าแลว้
พบว่า ผลผลิตแตกต่างกันในแต่ละเง่ือนไข  เง่ือนไข
การควบคมุอปุกรณท์ี่ใหผ้ลผลติสงูที่สดุคือเง่ือนไขที่ 3 
มีค่าเฉลี่ยของผลผลิตเท่ากบั 56.44 กรมัต่อกอ้น สว่น
เง่ือนไขที่ใหผ้ลผลิตนอ้ยที่สุดคือเง่ือนไขที่ 1 ซึ่งเป็น
เง่ือนไขที่มีการควบคุมอุปกรณ์ตามเวลาที่ก าหนด 
ส่งผลให้มีผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 42.97 กรัมต่อก้อน 
คา่เฉลีย่ผลผลติเมื่อมีการใชก้ารควบคมุโดยเง่ือนไขทัง้ 
3 ค่าปรบัตัง้ มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 54.31 กรมัต่อกอ้น ซึ่ง
จะสงัเกตไดว้่ามีผลผลิตสูงกว่าแบบการใชเ้วลาเป็น
เง่ือนไขในการควบคุม เมื่อพิจารณาถึงผลผลิตเฉลี่ย
ของการควบคุมทั้ง 4 กรณีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 51.48 
กรมัตอ่กอ้น 

 

 

ตารางที่ 2 ผลผลติจากการควบคุมด้วยค่าปรับตั้ง 

ค่าสถิติ algo1 algo2 algo3 algo4 

ค่าเฉลี่ย 42.97 51.24 56.44 55.26 

สว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

11.16 10.09 9.85 14.96 

ค่าความแปรปรวน 124.63 101.83 97.02 223.77 

ค่าต ่าสดุ 22.32 33.39 36.21 28.12 

ค่าสงูสดุ 67.77 72.87 78.16 81.65 

ผลรวม 1289.17 1537.19 1693.12 1657.95 

ระดบัความเช่ือมั่น 
(95.0 %) 

4.17 3.77 3.68 5.59 

จากการทดสอบ หากน าผลผลิตที่ไดม้าวิเคราะห์
เปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดตามสมการที่ (3) แลว้จะไดผ้ลการ
ค านวณดงัรูปที่ 3  โดยการใชค้่าปรบัตัง้ที่ 1 ถึง 4 ให้
เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์สู ง สุ ด  83%, 87%, 91% แ ล ะ  89% 
ตามล าดับ ส่วนอัตราการเกิดดังสมการที่ (4) แลว้
พบว่า การควบคุมโดยใช้เง่ือนไขของอุณหภูมิและ
ความชืน้นัน้ใหผ้ลดีกว่าการควบคุมดว้ยเวลาเพียง
อย่างเดียวซึ่งแสดงไดด้ังรูปที่ 4 กลุ่มที่มีการควบคุม
อปุกรณใ์นโรงเรือนคือกลุม่ของค่าปรบัตัง้ที่ 2, 3 และ 
4 มีอัตราการเกิดเท่ากับ 51.56, 55.49 และ 51.52 
กรมัต่อก้อนต่อวันตามล าดับ จากขอ้มูลพบว่าทัง้ 3 
กลุม่มีอตัราการเกิดเฉลี่ยมากกว่า 50 กรมัต่อกอ้นต่อ
วัน  เมื่ อน า เอาการควบคุมโดยใช้อุณหภูมิและ
ความชื ้นมาเป็นตัวแปรในการเปิด -ปิดอุปกรณ์
เปรียบเทียบกบัแบบควบคมุดว้ยเวลา ซึ่งผลวิเคราะห์
พบว่าค่าปรบัตัง้ที่ 2, 3 และ 4 จะมีอัตราการเกิดสงู
กว่าแบบควบคุมด้วยเวลา 21.65 % 30.93 % และ 
21.55 % ตามล าดบั 
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รูปที่ 3 เปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดของเหด็ 

 

รูปที่ 4 อตัราการเกิดของเหด็ 

 

จากนัน้น าเอาอตัราการใช้น า้มาเปรียบเทียบจะ
เห็นว่าอตัราการใชน้ า้ของค่าปรบัตัง้ที่ 1, 2, 3 และ 4 
จะมีอัตราการใช้น า้เฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 3.02 ± 0.23, 
2.05 ± 0.64, 2.19 ± 0.48 และ 2.38 ± 0.32 ลิตรต่อ
วนัตามล าดบัดงัรูปท่ี 5 เนื่องจากการใชค้า่ปรบัตัง้ที่ 2, 
3 และ 4 มีการใชเ้ง่ือนไขของการปิดป๊ัมตามเง่ือนไข
ของอณุหภมูิและความชืน้ท าใหใ้นบางครัง้ป๊ัมท างาน
ใหแ้ก่ระบบจ่ายน า้ไม่ถึงเวลาที่ก าหนดก็จะถกูปิดโดย
เง่ือนไขของความชืน้ 

 
 

รูปที่ 5 อตัราการเกิดของเห็ด 
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เ มื่ อ น า อั ต ร า ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ม า ท า ก า ร
เปรียบเทียบจะได้ผลดังรูปที่ 6 ค่าปรับตั้งที่ 1, 2, 3 
และ 4 จะมีอัตราการใช้พลงังานเฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 
84.41 ± 4.71, 44.86 ± 9.73, 59.59 ± 7.32 แ ละ 
62.45 ± 6.67 วัตต์ต่อวัน  ตามล าดับ  จากผลการ
ทดสอบสงัเกตไดว้่าเมื่อการใชพ้ลงังานจากป๊ัมน า้ถกู
ควบคมุโดยเง่ือนไขของอณุหภมูิและความชืน้สง่ผลให้
อตัราการใชพ้ลงังานจะลดลงตามไปดว้ย เมื่อน าเอา
ตน้ทุนของการใชน้ า้และพลงังานมาพิจารณารว่มกนั
แลว้คิดเฉลี่ยต่อวันโดยใชต้น้ทุนต่อหน่วยของค่าน า้
ปะปาเท่ากับ 8.5 บาทต่อลูกบาศก์เมตร [16] และ
ต้นทุนต่อหน่วยของการไฟฟ้าเท่ากับ 2.35 บาทต่อ
หน่วย [17] มาค านวณจะไดว้่าตน้ทุนของการใช้น า้
และไฟฟ้าของการปรับตั้งค่าที่ 1, 2, 3 และ 4 จะมี
ตน้ทุนประมาณ 0.22, 0.12, 0.16 และ 0.17 บาทต่อ
วนั ซึง่ตน้ทนุการใชน้ า้และพลงังานท่ีสงูที่สดุคือการใช้
น า้ตามตามเง่ือนไขของเวลา 

 

รูปที่ 6 อตัราการเกิดของเห็ด 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี ้นี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณของดอกเห็ดนางฟ้าที่มีการควบคุมสภาวะ
แวดล้อมภายในโรงเรือนเปิดดอกโดยมีเง่ือนไขที่
แตกต่างกัน ค่าปรบัตัง้ที่ถูกน ามาใชใ้นการตดัสินใจ
ควบคุมออกเป็น 4 ค่าปรบัตัง้ ในแต่ละค่าปรบัตั้งมี

การควบคุมพัดลมระบายอากาศ และหัวฉีดน า้ใหม้ี
เง่ือนไขของเวลา อณุหภมูิ และความชืน้ที่แตกตา่งกนั 
ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่คา่ปรบัตัง้ที่มีการใชเ้พียง
เง่ือนไขเวลาในการตัดสินใจมีผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 
42.97 ± 11.16 กรัมต่อก้อน  ส่วนค่าปรับตั้ง ที่ ใช้
เง่ือนไขของอุณหภูมิและความชืน้มาร่วมเป็นเง่ือนไข
ในการตัดสินใจด้วยคือค่าปรับตั้งที่  2, 3 และ 4 มี
ผลผลิตเฉลี่ย เท่ากับ 51.24 ± 10.09 กรัมต่อก้อน 
56.44 ± 9.85 กรัมต่อก้อน และ 55.26 ± 14.96 กรัม
ตอ่กอ้น  

เมื่อพิจารณาตน้ทุนจากการใช้น า้และไฟฟ้าจะ
เห็นไดว้่าอตัราการใชน้ า้ของค่าปรบัตัง้ที่ 1, 2, 3 และ 
4 จะมีค่า เฉลี่ยต่อวันเท่ากับ 3.02 ± 0.23, 2.05 ± 
0.64, 2.19 ± 0.48 และ  2.38 ± 0.32 ลิ ต รต่อวัน 
ตามล าดบั การใชพ้ลงังานเฉลีย่ตอ่วนัเทา่กบั 84.41 ± 
4.71, 44.86 ± 9.73, 59.59 ± 7.32 และ 62.45 ± 
6.67 วัตตต์่อวัน ซึ่งคิดเป็นตน้ทุนของการใช้น า้และ
พลงังานเท่ากับ 0.22, 0.12, 0.16 และ 0.17 บาทต่อ
วนั นั่นคือตน้ทนุของการใชร้ะบบการใหน้ า้โดยเง่ือนไข
ของเวลาจะมีตน้ทนุท่ีสงูที่สดุ 

ผลการศึกษายังแสดงใหเ้ห็นว่าการใช้อุณหภูมิ
และความชืน้มาเป็นเง่ือนไขในการตัดสินใจควบคุม
อุปกรณย์งัส่งผลใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดและอตัราการ
เกิดของเห็ดสงูกวา่แบบใชเ้ง่ือนไขของเวลา ค่าปรบัตัง้
ที่ 3 เป็นค่าปรบัตัง้ที่ท  าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดสงูที่สดุ
เท่ากับ 91 % ยิ่งไปกว่านั้นค่าปรับตั้งที่  3 ยังท าให้
อตัราการเกิดสงูที่สดุเท่ากบั 55.49 กรมัต่อกอ้นตอ่วนั 
ดงันัน้แนวทางการควบคมุอปุกรณภ์ายในโรงเรอืนเปิด
ดอกเห็ดแบบอัตโนมัติจึงควรน าเอาอุณหภูมิและ
ความชืน้มาใชเ้ป็นเง่ือนไขรว่มในการควบคมุ 
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บทคดัยอ่  

จีโอพอลิเมอรซ์่อมแซมตนเอง (self-healing geopolymer) ที่ผสมแบคทีเรียสายพนัธุ์ Bacillus ไดถ้กู
คิดคน้ขึน้เพื่อใหแ้บคทีเรียสามารถผลิตแคลเซียมคารบ์อเนตมาปกปิดรอยรา้วของชิน้งาน แบคทีเรียมีขอ้จ ากดั
ในการทนสภาพดา่งแก่ของโซเดียมไฮดรอกไซดร์ะหวา่งขัน้ตอนการผลติจีโอพอลเิมอร ์งานวิจยันีจ้ึงจดัท าขึน้เพือ่
ห่อหุม้แบคทีเรียดว้ยอลัจิเนตโดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อปกป้องแบคทีเรียจากดา่งแก่ในระหว่างการขึน้รูป และเพิ่ม
อัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียในชิน้งานจีโอพอลิเมอร ์การทดลองมีการใช้แบคทีเรียสายพันธุ์ Bacillus 
pseudofirmus ในระยะเอนโดสปอร ์(endospore) ผสมเขา้กบัสารละลายโซเดียมอลัจิเนต (sodium alginate) 
ความเขม้ขน้ 0.5 % โดยน า้หนกั และขึน้รูปเม็ดบีดสด์ว้ยกระบวนการ extrusion โดยใชเ้ข็มเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
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0.8 มม.หยดสารลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ก่อนน าเม็ดบีดสท์ี่มีแบคทีเรยีภายในไปใสใ่นชิน้งานจีโอพอ
ลเิมอรท์ี่อตัราสว่น 1 และ 2 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนกั หลงัจากชิน้งานบม่เป็นระยะเวลา 7, 28 และ 60 วนั มีการน า
ชิ ้นงานไปทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 ผลการห่อหุ้มพบว่าแบคทีเรีย Bacillus 
pseudofirmus ที่ปลดปลอ่ยออกมาจากเม็ดอลัจิเนตจะมีจ านวนเซลลต์าย เทา่กบั 15.35±1.9%, 47.28±24.5% 
และ 92.85±3.0% ในโซเดียมไฮดรอกไซด ์10,11 และ 12 M ตามล าดบั และมีอตัราการตายมากที่สดุทีเ่วลา 80 
นาที อย่างไรก็ตามแบคทีเรียที่ไม่ไดผ้่านการห่อหุม้จะมีจ านวนเซลลท์ี่ตายสูงสุดภายในเวลาเพียง 20 นาที 
นอกจากนีย้งัพบวา่การหอ่หุม้ดว้ยอลัจิเนตสามารถลดอตัราการตายของแบคทีเรยีระหวา่งกระบวนการผลิตจีโอ
พอลเิมอร ์เพื่อใชใ้นการซอ่มแซมตนเอง เมื่อน าขอ้มลูที่ไดม้าหาขอ้มลูเชิงสถิติตามเทคนิค Fisher’s exact พบวา่
สดัส่วนเม็ดอัลจิเนตที่ใส่ไปในชิน้งานไม่มีความสมัพันธ์ก ับก าลงัร ับแรงอัดของชิน้งานจีโอพอลิเมอร ์
(p<0.05) 
ค ำส ำคัญ: โซเดียมอลัจิเนต เอนแคปซูเลต ซอ่มแซมตนเอง จีโอพอลเิมอร ์บาซิลสั 

Abstract 

A self-healing geopolymer cement containing bacteria in encapsulated alginate beads was 
successfully performed to protect the cells from high alkalinity during the geopolymer casting. In this 
study, Bacillus pseudofirmus was incubated for 5 days in nutrient broth medium and mixed with 0.5 
%w/v sodium alginate solution before dropped through the 0.8 mm diameter needle by an extrusion 
technique. Afterwards, the encapsulated cells in alginate beads were immersed in 10, 11 and 12 M 
NaOH and total released cell numbers were counted by haemocytometer to determine the number of 
dead cells. It was found that the dead cells were 15.35±1.9%, 47.28±24.5% and 92.85±3.0% in 10, 11 
and 12 M NaOH solution respectively after being exposed for 80 minutes. However, the number of 
non-encapsulated dead cells reached the highest point within 20 minutes. Therefore, the 
encapsulation has proved to be able to protect cells resulting in higher survival rate of bacteria in 
sodium alginate beads. The geopolymer containing these encapsulated beads by 1% and 2% had no 
negative effects on the compressive strength according to Fisher’s exact statistic method (p<0.05).  
Keywords: sodium alginate, encapsulate, self-healing, geopolymer, bacillus 
_______________________________________ 
*ตดิต่อ duangkanok@kku.ac.th, 043362240 
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1. บทน ำ  

 จีโอพอลิเมอร ์(Geopolymer) เป็นวสัดผุสมอะลมูิ

โ นซิ ลิ เ กตที่ มี โ ค ร งสร้า ง  3 มิ ติ แบบอสัณฐาน 

(Amorphous) โดยใช้วัสดุเหลือทิง้ในกระบวนการ

ผลิตที่มีส่วนผสมของ SiO2 และ Al2O3 เช่น เถ้าลอย 

(Fly ash) ที่ถกูท าใหแ้ตกตวัดว้ยสารละลายที่เป็นดา่ง

สงู สามารถก่อแข็งตวัและรบัก าลงัอดัได ้โดยจีโอพอลิ

เมอรม์ีประสทิธิภาพในการทดแทนปอรต์แลนดซ์ีเมนต ์

ซึ่ ง ขั้ น ต อ น ก า ร ผ ลิ ต ซี เ ม น ต์ ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด ก๊ า ซ

คารบ์อนไดออกไซดร์าวรอ้ยละ 5 - 8 ของปรมิาณก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดท์ัง้หมดที่มาจากภาคอตุสาหกรรม 

[1]      

 การพฒันาคอนกรตีซอ่มแซมตนเอง (self-healing 

concrete) พบว่าแบคทีเรียสกุล Bacillus สามารถ

สรา้งแคลเซียมคารบ์อเนตผ่านกระบวนการเมทาบอลิ

ซึมเพื่อปิดรอยรา้วได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเพิ่ม

ความตา้นทานทางแรงอดัใหก้บัคอนกรีต [2,3] แต่ยงั

ไม่มีการใช้ในจีโอพอลิเมอร ์เนื่องจากแบคทีเรียไม่

สามารถทนต่อสภาพด่างแก่ในกระบวนการผลิตจีโอ

พอลิเมอรไ์ด ้[4] อลัจิเนต (Alginates) ซึ่งเป็นอนพุนัธ์

ของน า้ตาลที่ประกอบดว้ยหน่วยย่อยของ (1–4)-β-

dmannuronic acid (M) และ α-l-guluronic acid (G) 

ในรูปแบบต่างๆ ถกูใชก้นัอย่างแพรห่ลายส าหรบังาน

ห่อหุม้แบคทีเรียในปัจจุบนัเนื่องจากไม่เป็นอันตราย

ต่อแบคทีเรียที่ถูกหอ้หุ่ม [5] ผูจ้ัดท าจึงมีความสนใจ

หอ่หุม้แบคทีเรยีดว้ย อลัจิเนตและใชว้ิธี Extrusion [6] 

เพื่อปกปอ้งแบคทีเรยี                     สายพนัธุ ์Bacillus 

pseudofirmus จากสภาวะด่างแก่ในกระบวนการ

ผลติจีโอพอลเิมอร ์
 

2. วิธีกำรกำรวิจัย    
 2.1 การเตรยีมแบคทีเรยี   
  แบคทีเรียถูกเลีย้งในอาหารเลีย้งแบคทีเรีย
NB (Nutrient Broth) ส่ ว นป ร ะกอบขอ ง อ าหา ร
ประกอบด้วย  peptone 20 g/L, NaCl 5 g/L ,และ 
urea 20 g/L ปริมาตร 100 mL ก่อนน าไปเพาะเลีย้ง
ด้วยเครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิที่  30˚C การ
ตรวจนบัจ านวนแบคทีเรยีและสปอร ์ท าโดยการยอ้มสี
แบคทีเรยีและใชเ้ครือ่ง Spectrophotometry ตรวจนบั
ค่าการดดูกลืนแสง(Optical Density, OD) ทกุๆ 1, 3, 
5, 7 และ 9 วนั หลงัจากการเริม่เพาะเชือ้ 
 2.2 การหอ่หุม้แบคทีเรยีดว้ยอลัจิเนต 
  แบคทีเรียที่เลีย้งเป็นเวลา 5 วัน เนื่องจาก
เป็นช่วงที่แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด  ถูก
น ามาห่อหุม้ดว้ยอัลจิเนต ดว้ยวิธี Extrusion โดยใช้
ความเขม้ขน้อลัจิเนต (0.25%, 0.35% และ 0.5%w/v) 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางเข็ม (0.8, 0.9, 1.2 และ 1.6 มม.) 
และความเขม้ขน้สารละลายแคลเซยีมคลอไรด ์(0.5M, 
1M และ 2M) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการห่อหุม้
ก่อนน าไปใชใ้นการทดลองขัน้ตอ่ไป  
 2.3 การห่อหุ้ม Bacillus pseudofirmus และการ
ทดสอบแบคทีเรียในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
  แบคทีเรียที่ห่อหุ้มภายในเม็ดอัลจิเนตถูก
น าไปแช่สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 10, 11 และ 
12M ตามล าดบั เพื่อตรวจหาเซลลท์ี่ตายทกุๆ 10 นาที
และท าการทดลองเป็นเวลา 140 นาที ดว้ยการยอ้มเม
ทิลนี บล ู(Methylene blue) โดยเซลลแ์บคทีเรยีที่ตาย
แลว้จะติดสนี า้เงินของเมทิลนี บล ู(Methylene blue) 
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 2.4 การน าแบคทีเรียที่ผ่านการห่อหุม้แลว้ไปผสม
ในชิน้งานจีโอพอลเิมอร ์   
  อัตราส่วนระหว่างเม็ดบีดส ์เถ้าลอย และ
สารละลายด่าง แสดงในตารางที่ 1 โดยเถา้ลอย เม็ด
บีดส ์และโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10M ถูก
น าไปผสมเข้าด้วยกันในเครื่อง  Electric cement 
mortar mixer เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้โซเดียมซิลเิกต 
(30.24%SiO2, 12.53%Na2O, และ 57.23%H2O) ถูก
น าไปผสมเป็นเวลา 5 นาที จีโอพอลิเมอรถ์ูกเทลงใน
แมพ่ิมพข์นาด 1 X1 X 1 นิว้ แลว้น าไปบม่ที่ตูบ้ม่ความ
รอ้นที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จึงจะน า
ชิน้งานออกจากแม่พิมพ ์แลว้จึงน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
22°C, 50%RH ชิน้งานจะถกูน าไปวดัก าลงัรบัแรงอดั
ดว้ยเครื่อง hydraulic compression testing เมื่อครบ
อายกุารบม่ที่ 7, 28 และ 60 วนั ตามมาตรฐาน ASTM 
C 109 ขอ้มูลที่ไดจ้ะน าไปวิเคราะหห์าความสมัพันธ์
ระหว่างเม็ดอลัจิเนตกับก าลงัรบัแรงอดัของจีโอพอลิ
เมอร ์โดยใช ้Fisher’s exact test 
ตารางที่ 1 แสดงสว่นผสมการผสมจีโอพอลเิมอร ์ 

ตัวอย่า
ง 

เถา้
ลอย
(g) 

เม็ด
บีดส์
(g) 

NaO
H (g) 

NS 
(g) 

ของเหลว
*/เถา้
ลอย 

contro
l 500 0 100 100 0.4 

B10 500 5 100 100 0.41 
B20 500 10 100 100 0.42 

 
ของเหลว* คือ องค์ประกอบทัง้หมดที่เป็น

ของเหลวทัง้หมด ไดแ้ก่ โซเดียมซิลเิกต และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์และชดุทดลอง B10 และ B20 คือ มีการเตมิ

เม็ดบีดส์เข้าไป 1% และ 2% ของน ้าหนักเถ้าลอย 
ตามล าดบั  
3.ผลกำรวิจัยและอภปิรำย   
 3.1 การเลีย้งเชือ้แบคทีเรยีในอาหาร 
 แบคทีเรียได้ผ่านการเพาะเลีย้งด้วยสูตร
อ า ห า ร เ ลี ้ ย ง แ บ ค ที เ รี ย NB(Nutrient Broth) ที่
ประกอบด้วยเปปโตน (peptone) 20 g/L, โซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) 5 g/L และยูเรีย (urea) 20 g/L เพื่อ
เรง่จ านวนเอนโดสปอร ์ผลการทดลองพบว่ามีจ านวน
เ ซลล์สุท ธิ ม ากที่ สุด ในวันที่  5 ซึ่ ง มี ค่ า เท่ ากับ 
3.85×107cells/ml และหลงัจากวนัที่ 5 มีจ านวนเซลล์
สุทธิลดลงเนื่องจากแบคทีเรียบางส่วนได้ตาย ดัง
แสดงในรูปท่ี 1  
 

 
รูปที่ 1 แสดงจ านวนเซลล ์B. pseudofirmus เมื่อ

เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ 

การทดสอบเอนโดสปอรด์ว้ยการยอ้มสีดว้ย 
ซาฟรานินเรด (Safranin red) และมาลาไคต์กรีน 
(Malachite green) ทุกๆ 1, 3, 5, 7 และ 9 วัน พบว่า
จะสังเกตเห็น Vegetative cells เป็นสีแดงหรือชมพู
ของซาฟรานิน ส่วนเอนโดสปอรจ์ะสงัเกตเห็นเป็นสี
เขียวของมาลาไคตก์รีน จากรูปที่ 2 จะสงัเกตเห็นสี
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เขียวซึ่งยอ้มติดเอนโดสปอรไ์ดห้นาแน่นที่สดุ ที่เวลา
เลีย้งเชือ้ 5 วนั 
 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงผลของการยอ้มสเีอนโดสปอรข์อง

แบคทีเรยี B. pseudofirmus 

 

3.2 ลกัษณะทางกายภาพหลงัการหอ่หุม้แบคทีเรยี

 แบคทีเรียที่ห่อหุ้มด้วยอัลจิเนตที่ใช้ความ

เขม้ขน้ของโซเดียมอลัจิเนตและเข็มฉีดยาขนาดตา่งๆ

มีลกัษณะเป็นสีขาวค่อนขา้งกลม ขนาดของเม็ดบีดส์

ขึน้อยู่กับขนาดของเข็มฉีดยาที่ใช้ และความเป็นทรง

กลมขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ที่

มากขึน้ แสดงในรูปท่ี 3 นอกจากนีย้งัพบวา่โซเดียมอลั

จิ เนตความเข้มข้น  0.5% โดยมวลต่อปริมาตร 

แคลเซียมคลอไรด ์0.5M เข็มขนาด 0.8 มม. สามารถ

ท าใหเ้กิดเม็ดบีดสม์ีความเป็นทรงกลมและขนาดเล็ก

ที่สดุ คาดว่าจะไม่มีผลต่อความสมัพนัธต์อ่การรบัแรง

กดเมื่อน าไปใส่จีโอพอลิเมอร์ โดยขนาดอนุภาค

ประมาณ 0.18 ซม. และเม็ดบีดส์ที่ได้รับจากการ

ทดลองค่อนข้างเ ป็นทรงกลมที่มีความแข็ งแรง

หลงัจากการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างอลัจิเนตและ

เพคติน  และคาดว่าแบคทีเรียสามารถปลดปล่อย

ออกมาขณะเกิดรอยรา้วได ้

3.3 ก า ร ต ร ว จสอบกา รมี ชี วิ ต ข อ ง Bacillus 

pseudofirmus ในสารละลาย NaOH  

 แบคที เ รี ย  Bacillus pseudofirmus ที่ ถูก

ห่อหุม้ดว้ยอลัจิเนตถกูน าไปทดสอบในละลายด่างแก่

ก่อนน าไปย้อมสีเพื่อตรวจสอบจ านวนเซลล์ตาย 

เนื่องจากแต่ละครั้งที่ทดลองเป็นการทดลองดว้ยชุด

ทดลองชุดเดียว ท าใหเ้ซลลท์ี่ยอ้มติดสีเป็นเซลลต์าย

สะสม และการลดลงของเซลล์ที่ติดสีเกิดจากผนัง

เซลลท์ี่เป่ือยจากดา่งจนไมส่ามารถคงสภาพของเหลว

ในเซลลไ์วไ้ด ้ท าใหส้ียอ้มไม่ติดอีกต่อไป แต่อย่างไรก็

ตาม ยังสามารถดูแนวโน้มของการตายได้ ผลการ

ทดลองพบวา่ที่ 80 นาที แบคทีเรยีทีถ่กูหอ่หุม้ดว้ยอลัจิ

เนตมีจ านวนแบคทีเรียตายสะสมมากที่สดุ ซึ่งคิดเป็น 

15.35±1.9%, 47.28±24.5% , 92. 85±3.0%  ใ น

โซเดียมไฮดรอกไซด ์10, 11 และ 12 M ตามล าดบัดงั

แสดงในรูปที่ 4 อย่างไรก็ตามแบคทีเรียที่ไม่ได้ผ่าน

การห่อหุม้จะมีจ านวนเซลลท์ี่ตายสะสมสงูสดุภายใน

เวลา 20 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงลกัษณะเม็ดอลัจิเนตหอ่หุม้แบคทีเรยี

โดยควบคมุความเขม้ขน้อลัจิเนตเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

เข็ม และความเขม้ขน้สารละลาย CaCl2โดยกลอ้ง 

Leica D-lux7 ที่ไมม่ีก าลงัขยาย 

วนัท่ี 1      วนัท่ี 3      วนัท่ี 5       วนัท่ี 7     วนัท่ี 9  
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3.4 การน าแบคทีเรียที่ผ่านการห่อหุ้มใส่

ชิน้งานจีโอพอลเิมอร ์   

 ลักษณะภายนอกของ ชิ ้นงานควบคุม 

(control), B10 และ B20 มีสีและพืน้ผิวเรียบดงัแสดง

ในรูปท่ี 5 แตจ่ะสงัเกตเห็นชิน้งาน B10 และ B20  

 

 

 

 

มีหลมุขนาดเล็กที่พืน้ผิวเล็กนอ้ยจากการใส่เม็ดบีดส์

อัล จิ เ นต เนื่ อ ง จ าก เม็ ดบี ดส์อัล จิ เ นตมี ค ว าม

ถ่วงจ าเพาะสงูกวา่น า้ ซึ่งอาจจะสง่ผลตอ่การกระจาย

ตวัภายในชิน้งานจีโอพอลเิมอรเ์ลก็นอ้ย  

 

 

รูปที่ 4 แสดงจ านวนเซลลแ์บคทเีรยีตายสะสมที่ปลดปลอ่ยออกมาจากเม็ดอลัจิเนต ซึง่แช่อยูใ่น

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้  10 M, 11 M และ 12 M 
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รูปที่ 5 แสดงลกัษณะภายนอกของจีโอพอลเิมอรท์ี่

อาย ุ7 วนัของชิน้งานควบคมุ, B10 และ B20

ตามล าดบั 

 

3.5 ก าลงัรบัแรงอดัของชิน้งานท่ีผสมเม็ดบีดส ์

อลัจิเนต  
จากทดสอบก าลังรับแรงอัดของชิ ้นงาน

ควบคมุ,B10, B20 ที่อายกุารบม่ตา่งๆ แสดงดงัรูปท่ี 6 
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า เมื่อใส่เม็ดอลัจิเนตใน
สดัส่วน 1% และ 2 % ท าใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัลดลง
เทียบกับชิ ้นงานควบคุมที่  7 วัน คิดเป็น 6.84 %, 
25.23% ตามล าดับ และ ที่ 28 วัน คิดเป็น 6.57 %, 
27.09% ตามล าดับ เนื่องจากเม็ดอัลจิเนตเข้าไป
แทนที่ส่วนของเนือ้เถา้ลอยที่ใหค้วามแข็งแรงต่อจีโอ
พอลิเมอร ์และอาจเป็นผลมาจากขนาดที่ไม่เท่ากัน
ระหว่างอนภุาคเถา้ลอยและเม็ดบีดส ์ดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ขนาดที่ใหญ่กว่าของเม็ดบีดส์ อาจส่งผลให้เกิด
ช่องว่างภายในโครงสรา้งของจีโอพอลิเมอร์และค่า
ก าลงัรบัแรงอดัที่ลดลง [7] 
 
 

 
รูปที่ 6 แสดงคา่ก าลงัรบัแรงอดัของชิน้งาน 

จีโอพอลเิมอรใ์นวนัท่ี 7,28,60 วนั 

 
เป็นที่น่าสงัเกตวา่ชิน้งาน B10 ที่อาย ุ60 วนั 

ใหค้่าก าลงัอดัมากกว่าชิน้งานควบคุมเพียงเล็กนอ้ย
ผลที่ เ กิดขึ ้นนี ้ อาจเพราะ เมื่ อทิ ้ง ชิ ้นงานไว้เ ป็น
ระยะเวลาหนึ่ง อัลจิเนตที่ใช้ห่อหุ้มแบคทีเรียมีการ
สลายตัว ท าใหข้นาดเม็ดบีดสเ์ล็กลงและกลายเป็น
เนือ้เดียวกันกบัเนือ้ชิน้งาน หรืออาจเป็นเพราะซิลิกา
ในเถ้าลอยยงัคงท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณใ์นระยะยาว 
นอกจากนีก้ารพิจารณาทดสอบสหสมัพันธ์ระหว่าง
กลุ่มโดยไม่ค านึงถึงตัวแปรเวลาด้วยเทคนิคสถิติ  
Fisher’s exact แสดงใหเ้ห็นว่าสดัส่วนเม็ดอลัจิเนตที่
ใสไ่ปในชิน้งานไม่มีความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญักบั
ความแข็งแรงดา้นแรงอัดของชิน้งานจีโอพอลิเมอร ์
(p<0.05) 
3.6 การซอ่มแซมตวัเองของชิน้งาน  
 หลงัจากทิง้ชิน้งาน B20 ที่มีการจ าลองรอย
รา้วไวป้ระมาณ 20 วนั พบว่ามีของแข็งสีขาวขุ่นตรง
บรเิวณผิวของรอยแตกดงัแสดงในรูปท่ี 7 ซึง่อาจแสดง 
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ใหเ้ห็นวา่แบคทีเรยีที่ผา่นกระบวนการ หอ่หุม้ดว้ยอลัจิ
เนตสามารถมีชีวิตรอดจากกระบวนการผลิตจีโอพอลิ
เมอรท์ี่ใชด้่างเขม้ขน้มาก และสามารถซ่อมแซมรอย
ร้าวได้ผ่านกระบวนการสรา้งสารประกอบใหม่ที่มี
ปัจจยัของอากาศและความชืน้เป็นตวักระตุน้ผ่านรอย
แตกรา้ว 
 

  
 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงของแขง็สขีาวขุน่ของชิน้งาน 

จีโอพอลเิมอรท์ี่ใส ่และไมใ่สเ่ม็ดบีดส ์

 

4. สรุป 
การห่อหุม้แบคทีเรียโดยใชโ้ซเดียมอลัจิเนต 

0.5% (w/v) เส้นผ่านศูนย์กลางเข็ม 0.8 มม. และ

แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 M สามารถ

ปกปอ้งเซลลโ์ดยการเพิ่มอตัราการรอดชีวิตของ Bacillus 

pseudofirmus ATCC 700159 เมื่อเม็ดโซเดียมอัลจิ

เนตถูกผสมกับสารละลายด่างแก่ นอกจากนีเ้ทคนิค

สถิติ Fisher’s exact แสดงใหเ้ห็นว่าสดัส่วนเม็ดอลัจิ

เนตที่ใสไ่ปในชิน้งานไมม่ีความสมัพนัธก์บัความก าลงั

รบัแรงอดัของชิน้งานจีโอพอลเิมอร ์(p<0.05) และเมื่อ

ทิง้ชิน้งานไว้เป็นระยะเวลาหนึ่ง มีสารสีขาวขุ่นเ กิด

บริเวณรอยรา้ว ซึ่งเป็นผลมาจากแบคทีเรียที่ใสเ่ขา้ไป

ในชิน้งาน 

5. กิตติกรรมประกำศ 
 ขอขอบคุณทุนการศึกษาจากกลุ่มวิจัย
วิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิ 
และศนูยว์ิจยัและพฒันาโครงสรา้งมลูฐานอยา่งยั่งยืน 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยัขอนแก่นที่ใหค้วามอนเุคราะหใ์นการใช้
เครื่องมือและอุปกรณ์ตลอดการท าวิจัย ตลอดจน
ขอบคุณความร่วมมื อระหว่า ง โ ร ง เ รี ยน สา ธิต
ม ห า วิ ท ย า ลั ย ข อ น แ ก่ น  ฝ่ า ย มั ธ ย ม ศึ ก ษ า 
(ศึ ก ษ า ศ า ส ต ร์ ) แ ล ะ ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  
มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
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Abstract 
 This research was conducted to determine some physical properties of cassava and 
evaluation of the performance in cutting cassava tubers from their rhizomes using manual labor. The 
study of physical properties of cassava showed the ranges of diameters of cassava tubers (at base, 
middle and end sections) were 4.2-8.5, 3.1-6.7 and 2.1-5.3 cm respectively.  The cassava tubers’ 
lengths ranged between 2.2-4.4 cm, their weights ranged between 0.2-1.0 kg and their average 
density was 820.83 kg/m3.  The coefficient of static friction was in the range 28.0O-30.0O. The 
performance in cutting cassava tubers from their rhizomes using manual labor an average working 
rate of 352.53 kg/hr/person, resulting from 163.05 rhizomes/hr/person, and the average cutting loss 
was 0.22%. 

Keywords: cassava, physical properties, cassava tuber, cutting of cassava tubers from their rhizomes   
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1. Introduction 

     Cassava (Manihot esculenta (L.) Crantz) is 
one of the essential economic crops in 
Thailand, ranked after sugarcane and rice. 
Thailand is the second-largest cassava 
producer in the world after Nigeria. In 2018/ 19, 
the area of cassava plantations in Thailand was 
approximately 8.6 million rai, with an average 
yield of 30 million tons / year (fresh cassava). 
Cassava is planted in various areas of Thailand, 
except the southern region. The region with the 
largest cassava plantation is the north-eastern 
region, followed by the central and northern 
areas. The most popular cultivar grown in 
Thailand is Kasetsart 50.  Cassava can be 
harvested throughout the year, especially from 
December until July. Fresh cassavas produced 
in the country is processed as raw materials for 
several industries, such as cassava starch for 
the paper and textile industry, pellet form for the 
animal feed industry, tapioca for the ethanol 
industry, and other industrial sectors. About 25-
28 percent of cassava production are used 
domestically, while the remaining 75-80 percent 
are exported. Thailand's major export markets 
are mainly Asia, especially China. [1, 2]  The 
current method of harvesting cassava begins 
with cutting stem and leaving the remaining 
stem about 30 cm from the ground. Then the 
ground-attached stems are pulled by human 
workers or dug by machine and gathered in 

pile. Cassava tubers are cut and separated 
from their rhizome by human labors or a cutting 
machine. The only method for loading 
harvested cassava tubers into trucks is relying 
on human labors to gather the tubers, put in the 
basket and weight in to the truck. It needs about 
7-10 people to operate each time [3, 4, 5, 6]. 
Since fresh cassava must be delivered to the 
factory daily to avoid the rapid deterioration, 
which causes decreasing of starch yield and 
affects the buying price of fresh cassava tubers 
[7]. The cassava harvesting, especially the 
procedure of cutting cassava tubers from their 
rhizomes, has been studied by many 
researchers. They presented the guideline for 
development and research about cutting and 
harvesting machinery, such as saw blade 
cutting, pressure cutting or pile harvesting 
machines. The prototypes of these machines 
are in the initial development and have different 
working principles [8, 9, 10]. Necessary 
physical behaviors such as the shape of stems, 
rhizomes and tubers affect the loss and 
efficiency in cassava harvesting. The research 
has not studied the physical properties of 
cassava regarding the shape of cassava stems, 
but could be found in machine's data collection 
only. Therefore, the research and design of 
agricultural machinery for cutting cassava 
tubers is very important, especially the process 
of cutting cassava tubers from their rhizomes 
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that relies on human labors. This research focused 
on some physical properties of cassava and 
evaluation of the performance in cutting cassava 
tubers from their rhizomes using manual labor. 
Moreover, the results from this research will be 
useful for further research in developing tools for 
cassava tubers separation and cassava harvesting 
machinery for agriculture in Thailand.    

2.  Materials and methods                                       

      The determination of some physical properties 
of cassava and evaluation of the performance in 
cutting cassava tubers from their rhizomes using 
manual labor were carried out for designing the 
tuber-cutting machine and cassava harvester. 
Preliminary study on physiological activity 
indicated that the shape of cassava stem in the 
planting plot before harvesting could be 
categorized into 6 groups: T1 – single stem without 
side branches, T2 – single stem with two side 
branches, T3 – single stem with three side 
branches, T4 – a two-stem type, T5 – a multiple-
stem type, and X – a miscellaneous-stem type. 
From physiological activity,  the stem shapes of T1, 
T2 and T3 were found to be more than 76.0 percent, 
whereas stem shapes of T4, T5 and X were just 24.0 
percent. Thus, the focused study was performed on 
the stem shapes of T1, T2 and T3 and separated 
into two experiment steps: 1st step – studying 
physical properties of cassava tubers, and 2nd 
step – testing and evaluating the performance in 
cutting cassava tubers from their rhizomes by 
manual labors.  Cassava cultivar of Kasetsart 50 
and 10-month-old tubers grown in Khon Kaen 

Province were selected for the study’s experiment 
as shown with details and methodology as 
followed. 

2.1 Physical properties of cassava tubers 

This step was the study on physical 
properties of T1, T2 and T3 tubers, including the 
number of tubers per rhizome, size of tuber, density 
of tuber and coefficient of static friction. 

2.1.1 The number of tubers per rhizome 

Cassava rhizomes were separated 
into 4 levels: 1-5, 6-10, 11-15, and more than 15 
tubers/rhizome. 1,000 rhizomes with the stem 
shapes of T1, T2 and T3 (Figure 1) were randomly 
sampled from allover 5 plots (200 rhizomes per 
plot). The data on tuber number were analyzed for 
mean and percentage values according to the 
experiment template. 

 

 

 

 
 
Figure 1 Physiological difference of cassava stem 
shapes in T1, T2, T3, T4, T5 and X groups. 
 

2.1.2 Size of tubers 

 The data of this step were used as a 
ggideline for considering a design and outlet of tubers 
after cutting for continuous feeding. 200 tubers per plot 
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 (5 plots) were randomly measured for their diameter 
(at base, middle and end part), length and weight 
(Figure 2). The data were analyzed for mean, minimum 
and maximum values. Measurement tape, vernier 
caliper and digital scale were used for data collection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 2 Size measurement of cassava tuber. (a) 
base; (b) middle; (c) end part; (d) length. 

 
      2.1.3 Density of tubers 

        Bulk density was defined by the ratio of 

f resh- tuber mass to container volume.  A cubic 

container of  20 x 20 x 20 cm sides was weighed to 

measure mass of container, and weighed again after 

filling with fresh cassava tubers. Mass of fresh tuber 

was  obtained by deducting t he  we i gh t  o f  em p t y 

container  from the weight of container filled with 

tubers.  Triple repetition of measurement was done 

and the data were used to analyze for the density of 

cassava tuber (Equation 1). 

 

 

 

        
   
 
 Figure 3  Container  of 0.008 m3 volume               
                for defining the bulk density. 
 

            










V

M
                    (1) 

where  = Density of cassava tuber (kg/m3) 
 M = Mass of cassava tuber (kg) 
  V = Volume of container (m3) 

 
   2.1.4 Coefficient of static friction of 
tubers 

        This step was needed for designing 
the angle of outlet for continuous flow of post -cut 
cassava tubers.  Tools with four components used 
in the experiments included an oriented strand 
board, steel sheet, stainless steel sheet and rubber 
sheet. 10 repetitions per sample were performed 
with two experiments (tranversal and longitudinal 
modes) according to Mohsenin’s method [11].  
Data were recorded and analyzed.  

  

 

                                              (a)                        (b) 

Figure 4 Tools for measuring coefficient of static 
friction. (a) transversal, (b) longitudinal.          
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2.2 Experiment and performance evaluation in 
cutting tubers from their rhizomes by using 
manual labor 

   Cutting tubers from rhizome by human 
labors was generally done by farmers.  The 
experiment was separated into 3 steps: Step1 – 
picking pre-cut tubers from a pile, Step 2 – 
separating tubers from rhizome with blade, and 
Step  3 –  d isposing of pos t -cu t  t ubers .   The 
experiment was done by three persons with 100 
rhizomes per person.  Data on working rate and 
cutt ing loss after tuber -rhizome separat ion 
(Equations 2 and 3) were collected throughout the 
experiment and then calculated and analyzed 
respectively.  The experiment items included 300 
cassava rhizomes, stopwatch and digital scale. 

 
 

 

 

 

 

 
Figure 5 Cutting cassava tubers from rhizome by 
human labors, a general method for farmers. 

 
                        (2) 

Where pC  Working rate (kg/hour/person). 

            1m  Total weight of post-cut tubers                   
                          (kg).      
 

                t The total working time of cutting  
     (hour). 
n The number of working persons      

      (person).  
The cutting loss after separating tubers from 
rhizome according to Nasr et al. [12] can be 
calculated as 

                     
100

21

2 



mm

m
Ls                (3) 

where   sL Cutting loss (%). 

  1m The total weight of post-cut    
                          tubers (kg). 

             2m  The total weight of unsuccessful  
                           cuts (tubers incompletely cut  
                           from rhizome, kg). 
 
3.  Results and discussion 
 

    The physical properties of three tuber groups 
(T1, T2 and T3) from 5 plots (200 rhizomes per plot) 
showed that the stem shape of T2 provided the 
highest average number of tubers (43.4%), and 
cutting machine, whose a c t u a l  u s a g e  would 
followed by T1 and T3 (33.6% and 23.0% 
respectively) (Table 1 and Figures 6, 7). A lower 
number of tubers in T1 and T3 could be due to 
cassava cultivar, soil conditions and environmental 
factors. The high tuber number or high rhizome 
weight could cause post-harvest loss when using 
stem-picking and cutting machine, whose actual 
usage would need further studies and researches 
on this factor. 

 

 

nt

m
Cp


 1
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Table 1  Percent of tubers per rhizome of stem shapes T1, T2 and T3.  
Physical behavior 

of stem shape 

(group) 

Number of 

tubers 

(tubers/rhizome) 

Plot 

Plot no. 1 Plot no. 2 Plot no. 3 Plot no. 4 Plot no. 5 Mean 

(percent) 

Total mean 

(percent) (percent) (percent) (percent) (percent) (percent) 

 

 

T1 

1-5 11.0 12.5 13.0 18.0 16.5 14.2  

33.6 6-10 70.0 68.0 71.5 69.5 73.0 70.4 

11-15 35.0 47.0 37.5 46.0 40.5 41.2 

> 15 9.0 8.0 10.0 8.5 9.5 9.0 

 

 

T2 

1-5 12.0 15.5 17.0 21.0 18.5 16.8  

43.4 6-10 84.0 87.0 85.5 87.5 89.0 86.6 

11-15 55.0 57.0 67.5 56.0 66.5 60.4 

> 15 10.0 9.0 11.0 9.5 10.5 10.0 

 

 

T3 

1-5 9.0 10.5 11.0 13.0 12.5 11.2  

 

23.0 

6-10 54.0 57.0 60.5 55.5 56.0 56.6 

11-15 25.0 27.0 28.5 26.0 24.5 26.2 

> 15 7.0 6.0 7.0 7.5 7.5 7.0 

 
 

 
 
 
 
 
     Figure 6 Number of tubers per rhizome in    
    groups T1, T2 and T3 of each plot. 

      

 

 

 

    Figure 7  Average number of tubers per rhizome of 
groups T1, T2 and T3. 

 

The study on si ze  o f  cassava tuber s showed the 

following results: diameters of three tuber sections 

(base, middle and end part) were 4.2-8.5, 3.1-6.7 and 

2.1-5.3 cm respectively.   Their lengths ranged 

between 2.2- 4.4 cm and the ir  weights ranged 

between 0.2- 1.0 kg (Table 2).  Average density of 

cassava tubers was 820.83 kg/m3. (Table 3). 

Table 2  Tuber average sizes from 5 plots.  

*The numbers represent mean values and ± indicates the standard 
deviation 
 

Properties Diameter 

(cm) 

Length 

(cm) 

Tuber 

weight 

(kg) 

 

 Base Middle End   

Maximum 8.5 6.7 5.3 4.4 1.0 

Minimum 4.2 3.1 2.1 2.2 0.2 

Mean 5.6 4.8 3.4 3.0 0.6 

SD(±) 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 
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Table 3  Average density of cassava tubers. 
Replication Box’s 

weight 
(kg) 

Box’s 
weight + 

Tuber 
weight 

(kg) 

Tuber 

weight 

 (kg) 

Bulk 
density 

(kg/m3) 

1 3.04 9.44 6.40 800.00 
2 3.04 9.54 6.50 812.50 

3 3.04 9.84 6.80 850.00 

Mean 3.04 9.60 6.56 820.83 
 

Fresh cassava tuber on rubber sheet surface 
had the highest coefficient of static friction (40.0-
42.0 degrees), followed by oriented strand board 
and steel sheet surfaces (35.0-38.0 and 28.0-30.0 
degrees respectively). The lowest coefficient of 
static friction was found for fresh tuber with 
transversal and longitudinal drive modes on 
stainless steel sheet (25.0-27.0 degrees). 
Therefore, steel sheet with 28.0-30.0 degrees was 
considered suitable for actual usage in designing 
machine outlet for long-term usage and high 
strength (Table 4), according to the principle of 
engineering design o f  Shigley and Mischke [ 13] 
and  the principle of agricultural machinery design 
of Krutz et al. [14]. 

 

Table 4 Average coefficient of static friction for 
fresh tuber on various material surface 

 

Experiment and performance evaluation of 
cutting tubers from the rhizome by using human 
labors indicated that farmers usually dug tubers 
or pulled tubers out of soil and then separated 
tubers from rhizome using a knife. The sampling 
rh izomes had  an average weight  of  2.50 
kg/rhizome with an average tuber number of 9.56 
tubers/rhizome. The result showed an average 
working rate of 352.53 kg/hr/person or 163.05 
rhizome/hr/person and average cutting loss of 
0.22% (Table 5). The three experiment steps 
showed that  Step 2 consumed the longest 
average time (7.55 seconds/rhizome), followed by 
St e p  1 a n d   St e p  3 ( 2 . 5 6  a n d  0 . 6 5 
seconds/rhizome respectively) (Table 6). Step 2 
needed longer time than other steps because of 
the  difference in rhizome size and higer tuber 
number  which would take longer operation time 
for cutting, 3-8 times per rhizome. 

 
 

Table 5 Average working rate and post-cutting 
loss for tuber separation from rhizome by 
manual labor, in accordance with farmer 
practice.  
 

 
Person 

Working rate post-cutting 
loss 

(percent)  
(kg/hour/
person) 

(rhizomes/h
our/person) 

1 360.50 168.21 0.25 

2 350.34 170.31 0.22 

3 346.77 150.65 0.20 

Mean 352.53 163.05 0.22 
 

 

Coefficient of static friction 

Longitudinal/t

ransverse 

direction 

Oriented 

Strand 

Board 

 (O) 

stainless 

sheet 

(O) 

Steel sheet  

(O) 

Rubber 

sheet 

(O) 

Longitudinal 35.0 25.0 28.0 40.0 

Transverse  38.0 27.0 30.0 42.0 
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Table 6  Average operation time of tuber separation from rhizome by manual labor, in accordance with 
farmer practice, classified by procedural steps in each operation.  

 
Operation procedure 

Person Average time 
(seconds/rhizome) 

SD(±) 
(seconds/rhizome) 1 2 3 

1. Taking pre-cut rhizomes from stock pile 2.56 2.55 2.56 2.56 1.52 
2. Cutting tubers from rhizomes by blade  7.55 7.53 7.56 7.55 1.30 
3. Disposing of post-cut rhizomes 0.64 0.65 0.66 0.65 0.21 

Total time 10.76 3.03 

 
     

 

 

                    

             (a)                                      (b) 

Figure 6 (a) Post-cut rhizomes by human labors, and 
(b) post-cut tubers by human labors. 

4. Conclusion 

The study of physical properties of cassava 
among 3 stem shapes, T1, T2, and T3 from 5 plots, 
with 200 rhizomes each, indicated the highest 
tuber number belonging to shape T2 with an 
average of 43.4 %, followed by stem shape T1 and 
T3 with 33.6 and 23.0 % respectively. As for the 
tuber size, the diameters of tuber for all 3 sections 
were 4.2-8.5 cm for base part, 3.1-6.7 cm for 
middle part, and 2.1-5.3 cm for end part. Tuber 
lengths ranged from 2.2-4.4 cm and the weight 
was between 0.2-1.0 kg.  Average bulk density of 
tubers was 820.83 kg/m3. The coefficient of static 
friction for the steel sheet in the longitudinal and 
transversal directions was between 28.0O - 30.0O. 

performance in cutting cassava tubers from their 
rhizomes using manual labor an average working 
rate of 352.53 kg/hour/person or 163.05 
rhizomes/ hour/person, with an average of 0.22 % 
post-cutting loss.  Among 3 steps of operation 
procedure, Step 2 was the most time-consuming 
operation in each cycle. The reason for the longer 
cutting time taken in this step was because of the 
large number of tubers to be cut and separated, 
at values about 3- 8 cutting times for one rhizome 
or an average of 7.55 seconds per rhizome, whilst  
Steps 1 and 3 spent averagely 2.56 and 0.65 
seconds/rhizome respectively. 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้กึษาไอเสียที่เกิดจากเครือ่งยนตด์ีเซลทางการเกษตร 4 จงัหวะ 1 สบู ท่ีใชน้  า้มนัดีเซลและน า้มนัยาง
นา B40 เป็นเชือ้เพลงิ การทดสอบท าการเปรยีบเทียบและประเมินก๊าซไอเสยีโดยการเดินเครือ่งยนต ์2 เครื่องที่
ใสภ่าระคงที่เทา่กนั ในสถานที่จรงิ ต่อเนื่อง 300 ชั่วโมง ความเร็วรอบของเครือ่งยนต ์1,400 รอบต่อนาที พบว่า 
อณุหภมูิก๊าซไอเสยีของเครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนั B40 โดยเฉลีย่สงูกวา่เครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซล 8.3 ◦C การปลอ่ย
ก๊าซ CO, CO2, และ O2 ของเครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัยางนา B40 มีค่าใกลเ้คียงเครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซล การ
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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ปล่อยก๊าซ NO และ NOx ของเครื่องยนตท์ี่ใช้น า้มัน B40 มีค่าเฉลี่ย 189.87 ppm ซึ่งสูงกว่าเครื่องยนตท์ี่ใช้
น า้มนัดีเซล 48.13 ppm (ไมส่งูกวา่คา่มาตรฐาน) เครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัยางนาปลอ่ยควนัด าสงูกวา่เครือ่งยนตท์ี่
ใชน้  า้มนัดีเซลเฉลีย่ 2% จากผลการทดสอบทัง้หมดบง่ชีว้า่น า้มนั B40 สามารถใชท้ดแทนน า้มนัดีเซลได ้
ค าส าคัญ: น า้มนัยางนา ก๊าซไอเสยี เครือ่งยนตด์ีเซล ตน้ยางนา 

Abstract 

This research aimed to evaluated the durability of two diesel engines, four-stroke, single cylinder. 
The diesel and B40 were compared. The continuously exhaust gas for 300 hours at 1400 rpm was 
inspected. The results show that, the agricultural engine using B40 emitted exhaust gases at an 
average of 8.3 ◦C, higher than the diesel engine. The emission test, the engine using B40 showed 
averages of CO, CO2 and O2 close to the engine using diesel. NO and NOX of the engine using B40 
average was 189.87 ppm, which was 48.13 ppm higher than the diesel engine (Not higher than 
standard). Engine using B40 (Yang-na fuel) emission black smoke are average 2% higher than 
diesel. All test results indicate that B40 can be used to replace diesel.  
Keywords: Yang-Na oil, Exhaust gas, Diesel engine, Dipterocarpus Alatus Tree  
_______________________________________ 
*ติดตอ่: somkat@kku.ac.th, 043-202371 ตอ่ 44478-79 
 
 
 
 
 

1. บทน า 
การศึกษาจากอดีตจนถึงปัจจุบัน บ่งชีว้่า

เชื ้อเพลิงชีวภาพมีคุณภาพ ท าให้เครื่องยนต์มี
สมรรถนะและระดับการปล่อยก๊าซไอเสียอยู่ใน
ม า ต รฐ า น เที ย บ เท่ า กั บ น ้ า มั น ดี เซ ล  [1,2] 
องค์ประกอบที่แตกต่างกันระหว่างไบโอดีเซลกับ
น า้มันดีเซลคือปริมาณออกซิเจน ไบโอดีเซลชนิด
ต่างๆ มีปริมาณออกซิเจนประมาณ 10-12 % ซึ่งสงู
กว่าดีเซล และออกซิเจนในไบโอดีเซลจะมีส่วนช่วย
ลดการปล่อยไอเสียได้ [3,4] หลายงานวิจัยได้
ท าการศึกษาน า้มนัจากพืชหลายชนิด โดยใชน้ า้มนั
จากพืชโดยตรง (B100) เปรยีบเทียบกบัดีเซล พบวา่ 

 

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ยังต ่าและการปล่อย
ก๊าซไอเสียสงู [5,6] ตวัอย่างเช่น การทดสอบน า้มนั
เมล็ดทานตะวัน กับเครื่องยนต์ดว้ยระยะเวลา 50 
ชั่วโมง พบว่าก๊าซไอเสียที่ปล่อยมีค่าใกลเ้คียงกับ
น า้มนัดีเซล [7] การทดสอบเชือ้เพลิงที่ผสมระหว่าง
ดี เซลและน ้ามันจากเมล็ด  Karanja B20 พบว่า
ปล่อยก๊าซไอเสียใกล้เคียงกับดี เซล และไม่ต้อง
ปรบัเปลี่ยนชิน้ส่วนของเครื่องยนต ์[8] การทดสอบ
น ้ามันไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่ วเหลืองผสมน ้ามัน
ดีเซล พบว่าอัตราส่วนผสมของน า้มันที่เหมาะสม
ที่สุดคือ B20 ท าให้เครื่องยนต์มีการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์มากขึน้และมีการปล่อยก๊าซไอเสียลดลง
อยา่งมีนยัส าคญั [9] ตอ่มา Barrios ไดศ้กึษาการ 
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ปล่อยก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันไบโอ
ดีเซล โดยเปรียบเทียบกัน 3 ชนิด คือน า้มันพืชใช้
แลว้ผสมกบัน า้มนัดีเซล น า้มนัดีเซลลว้น และน า้มนั
ถั่วเหลืองผสมกบัน า้มนัดีเซล พบว่าน า้มนัพืชใชแ้ลว้
ผสมน ้ามันดี เซลมีการปล่อยก๊าซ NOX สูงกว่า
เครื่องยนตท์ี่ใช้น า้มันดีเซล โดยอตัราส่วนผสมที่มี
การปลอ่ยก๊าซไอเสยีสงูสดุคือน า้มนัไบโอดีเซล B25 
[10] จากนัน้ [11] ไดศ้ึกษาปริมาณการปล่อยควัน
ด าของเครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัจากพืชและน า้มนัผสม 
โดยเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์ที่ ใช้น ้ามันดีเซล 
พบวา่น า้มนัจากพืชมีการปลอ่ยควนัด าที่ไม่แตกตา่ง
อย่างมีนัยส าคัญกับดีเซล สอดคลอ้งกับ [12,13] 
จากหลายงานวิจัยที่กล่าวมานีบ้่งชีว้่าเครื่องยนต์
ยนตท์ี่ใชน้  า้มนัจากพืชทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว
จะพบการสกึหรอและการปลอ่ยก๊าซไอเสยีใกลเ้คียง
กบัดีเซล [12–14] ถา้ตอ้งการสมรรถนะของเครื่องที่
ดีควรใชใ้นลกัษณะน า้มนัผสม ซึ่งน า้มนัจากพืชแต่
ละชนิดก็จะมีสดัส่วนการผสมที่เหมาะสมแตกต่าง
กันไป นอกจากนีย้ังมีพืชอีกหลายชนิดที่สามารถ
น ามาผลติเป็นเชือ้เพลงิได ้

ต้นยางนา ต้นไม้ขนาดใหญ่ที่มีจ านวน
มากในทวีปเอเชียและในประเทศไทย ซึ่งน า้มนัจาก
ตน้ยางนาสามารถน ามาใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย 
เช่น ชันยาเรือ ขีไ้ต ้และเชือ้เพลิง เป็นตน้ [15] ไดม้ี
การน าน ้ามันยางนาดิบเป็นเชือ้เพลิงทดสอบกับ
เครือ่งยนตก์ารเกษตรพบว่าสามารถใชง้านได ้แตย่งั
มีขอ้ดอ้ยหลายอย่างเนื่องจากคณุภาพน า้มนัหลาย
คุณสมบัติยังไม่ผ่านมาตรฐานของน า้มันเชือ้เพลิง 
[16] แต่เมื่อน ามาผ่านกระบวนการกลั่นใหบ้ริสุทธ์ิ
แลว้ จะท าใหไ้ด้น า้มันที่มีคุณสมบัติทางเชือ้เพลิง
ใกลเ้คียงกบัน า้มนัดีเซล [17] จากรายงานก่อนหนา้ 

 

นี ้ไดม้ีการทดสอบใชน้ า้มนัยางนากลั่น (B100) กับ
เครื่องยนตโ์ดยตรง พบว่าสมรรถนะของเครื่องยนต์
ยงัไมด่ีพอ และคา่ไอเสยีที่เกิดขึน้ยงัสงูกวา่ดีเซลมาก 
[5,6] จากนัน้ไดม้ีการศึกษาน าน า้มนัยางนากลั่นมา
ผสมกับน ้ามันดีเซลในสัดส่วนต่างๆ ทดสอบกับ
เครื่องยนต์ และพบว่าน ้ามันยางนากลั่น  B40 ให้
สมรรถนะของเครื่องยนต์ใกลเ้คียงกับน า้มันดีเซล 
และเมื่ อศึกษาการสึกหรอของเครื่องยนต์ใน
ระยะเวลา 300 ชั่วโมง พบว่าการสกึหรอที่เกิดขึน้ใน
ทุก ชิ ้นส่วนของห้องเผาไหม้และคุณภาพของ
น า้มนัเครือ่งใกลเ้คียงกบัเครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซล 
[18,19] ดังนั้นการใช้น า้มันยางนาในสัดส่วนการ
ผสมกับน ้ามันดีเซล B40 เป็นสัดส่วนที่เหมาะสม
ที่สุดในการใชน้ า้มนัยางนาเป็นเชือ้เพลิง แต่ถ้าน า
น า้มนัยางนาไปใชง้านจริงกับเครื่องยนตเ์ป็นระยะ
เวลานาน ไอเสียที่ เกิดขึ ้นอาจมี ผลกระทบต่อ
สิ่งแวดลอ้มได ้จึงเป็นที่มาของการศึกษาครัง้นี ้โดย
ใชน้ า้มนัยางนากลั่นผสมกับน า้มนัดีเซลในสดัส่วน 
B40 (โดยผสมในอตัราสว่นน า้มนัยางนากลั่นรอ้ยละ 
40 และน า้มนัดีเซลรอ้ยละ 60 โดยปรมิาตร) ท าการ
ทดสอบกบัเครื่องยนตท์างการเกษตร 4 จงัหวะ สบู
เดี ยว เป็นระยะเวลา 300 ชั่ ว โมง แล้วท าการ
ตรวจวดัองคป์ระกอบของก๊าซไอเสียจากเครื่องยนต ์
ได้แก่  CO, CO2, O2, NO, NOX และควันด า เพื่ อ
ประเมินก๊าซไอเสยีแตล่ะชนิดตอ่ไป  

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

    2.1 การกลั่นน ้ามันยางนา 
เครื่องกลั่นน า้มนัยางนาประดิษฐ์ขึน้ตาม

แ บ บ อ นุ สิ ท ธิ บั ต ร  เ ล ข ที่  9343 ข อ ง
มหาวิทยาลยัขอนแก่น เพื่อท าใหน้ า้มนัยางนาดิบมี
ความบรสิทุธ์ิ เป็นเครือ่งกลั่นน า้มนัชนิดเบ็ดเสรจ็ใน
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ถังเดียวขนาดเล็ก โครงสรา้งและองคป์ระกอบของ
เครื่องกลั่นแสดงดงัรูปท่ี 1 มีรายละเอียดดงันี ้เครือ่ง
กลั่นขนาด 20 ลิตร ระบบใหค้วามรอ้นเป็นแบบหัว
เผา คอนเดนเซอร ์5 ลิตรทัง้สองผลิตจากสแตนเลส 
304 หนา 3 มม. ระบายความรอ้นโดยใชน้ า้หลอ่เย็น 
วิธีการกลั่นเริ่มตน้โดยการเทน า้มันดิบปริมาตร 15 
ลิตร ลงในถังกลั่น จากนั้นใหค้วามรอ้นแก่ถังกลั่น
พรอ้มปรบัแรงดันถังกลั่นให้คงที่ที่ความดัน -700 
mmHg เมื่ออณุหภมูิน า้มนัในถงักลั่นถึง 120 – 130 
oC น ้ า มั น จ ะ เริ่ ม ระ เห ย แ ล ะ ค วบ แน่ น ด้ ว ย
คอนเดนเซอร ์ไหลออกมาที่ขวดเก็บน า้มนั ซึ่งจะได้
น ้ามันประมาณ 75% โดยปริมาตร ส่วนที่ เหลือ 
25% เป็นของเหลวหนืด [20] ตน้ทนุพลงังานในการ
ผลติ เฉลีย่ประมาณ 1.61 บาทตอ่ลติร 

 

2.2 การเตรียมน ้ามันเชือ้เพลิง 
น า้มนัที่ใชท้ดสอบเป็นน า้มนัผสมระหว่าง

น า้มันยางนา B40 กับน า้มันดีเซล [18] ส่วนอีกชุด
หนึ่งจะใชน้ า้มนัดีเซล (D100) ที่ผ่านมาตรฐานจาก
ป้ัมจ่ายน า้มันทั่วไป (ปตท.) การเตรียมน า้มันเพื่อ
ทดสอบครัง้นี ้ท าเป็น 2 ชุดๆ ละ 300 ลิตร (เพื่อให้
น ้ามันที่ใช้อยู่ในมาตรฐานเดียวกัน จึงจัดเตรียม
น า้มนัใหเ้กินจ านวนที่ใชจ้รงิ) น า้มนัท่ีเตรียมไวน้ าไป
ผา่นตวักรองน า้มนัดีเซลอีกครัง้ก่อนน าไปใชท้ดสอบ 
น ้ามัน  B40 ที่ ใช้ในการทดสอบครั้งนี ้ตรวจวัด
คณุภาพ เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูเปรยีบเทียบดา้นคณุภาพ
กบัน า้มนัดีเซลมาตรฐาน และน า้มนัยางนากลั่นตาม
มาตรฐาน [21] ดงัตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          รูปที่ 1 อปุกรณท์ี่ใชใ้นการกลั่นน า้มนัยางนาดิบ 
 
 
 
ตารางที ่1 การเปรยีบเทียบคณุสมบตัิดา้นเชือ้เพลงิของมาตรฐานน า้มนัดเีซล น า้มนัยางนากลั่น และ B40 [18] 
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ข้อก าหนดคุณภาพ อัตราสูงต ่า มาตรฐาน น า้มันยางนากล่ัน B40 
1.ความถ่วงจ าเพาะ ณ 15.6/15.6 ◦C 0.81 < x < 0.87 ASTM D 1298 0.92* 0.87 
2.ดชันีซีเทน ไม่ต  ่ากว่า 40 ASTM D 976-06  27* 41 
3.ความหนืด (เซนตสิโตกส)์ 1.8 < x < 4.1 ASTM D 445-15a 4.7* 3.6 
4.จดุไหลเท (◦C) ไม่สงูกว่า 10 ASTM D 97-16 -39 -6 
5.ก ามะถนั (รอ้ยละโดย นน.) ไม่สงูกว่า 0.005 ASTM D 2622 0.00 0.00 
6.การกดักรอ่นแผ่นทองแดง ไม่สงูกว่าหมายเลข 1 ASTM D 130-12 1 1a 
7.เสถียรภาพตอ่การเกิดปฏิกิรยิาออกซเิดชนั  
 (กรมั/ลบ.ม.) 

ไม่สงูกว่า 25 ASTM D 2274 27* 11.8 

8.กากถ่าน (รอ้ยละโดย นน.) ไม่สงูกว่า 0.30 ASTM D 86-15  0.00 0.2 
9.น า้ (มก./กก) ไม่สงูกว่า 300 EN ISO 12937 270 182 
10.สิ่งปนเป้ือนทัง้หมด (มก./กก) ไม่สงูกว่า 24 EN 12662-2009 473* 13 
11.เถา้ (รอ้ยละโดย นน.) ไม่สงูกว่า 0.1 ASTM D 482-13 0.0 0.9 
12.จดุวาบไฟ (◦C) ไม่ต  ่ากว่า 52 ASTM D 93 104 78 
13.การกลั่น อณุหภมูิท่ีกลั่นได ้
 โดยปรมิาตรในอตัรารอ้ยละ 90 (◦C) 

ไม่สงูกว่า 357 ASTM D 86 257 338.2 

14.โพลีไซคลกิ อะโรมาตกิไฮโดรคารบ์อน  
 (รอ้ยละโดย นน.) 

ไม่สงูกว่า 11 IP 391 1 4.8 

15.ไบโอดีเซลประเภทเมทลิเอสเตอร ์(% vol.) 3.5 < x < 7 ASTM D 14078 0.00* 6.7 
16.คณุสมบตักิารหลอ่ล่ืน รอยขีดข่วน 
 (ไมโครเมตร) 

ไม่สงูกว่า 460 CEC F-06-96  168 348 

17. สี  
      17.1 ชนิดของสี  
      17.2 ความเขม้ของสี  

 
เหลือง 
ไม่สงูกว่า 5 

ASTM D 1500 
 

เหลือง 
1.5 

 
เหลือง 

1.5 

 

ตารางที่ 2 ธาตอุงคป์ระกอบของน า้มนัยางนากลั่น 
 

ธาตอุงคป์ระกอบ ดีเซล [21] Karanja oil [22] soybean oil [23] น า้มนัยางนากลั่น  น า้มนั B40 
Carbon(C) 81.82 74.20 77.40 84.74 82.99 

Hydrogen(H) 17.57 12.90 11.50 18.28 17.85 
Nitrogen(N) 0.003 3.900 0.001 0.004 0.003 

Sulfur(S) 0.220 2.000 n.d. 0.254 0.234 
Oxygen(O) 4.633 12.80 10.50 7.055 5.602 
H/C ratio  2.580    2.670 2.620 
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จากตารางที่  2 ธาตุองค์ประกอบของ
น า้มันยางนากลั่น พบว่าธาตุองคป์ระกอบทุกชนิดที่
ตรวจสอบของน า้มันยางนาสูงกว่าดีเซลและน า้มัน
ชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะคารบ์อน (C) ที่มีค่าสูง  โดย
ความแตกต่างขององค์ประกอบธาตุระหว่างน า้มัน
จากพืชอื่น และน า้มนัดีเซลจะมีผลอย่างมากต่อการ
จุดระเบิดการเผาไหม้ เช่น การเผาไหม้ที่สมบูรณ ์
ปรมิาณการปลอ่ยก๊าซไอเสยี เป็นตน้ [24] 

ค่าความร้อนของน ้ามันยางนากลั่นมีค่า
เท่ากับ 45,847 kJ/Kg โดยตรวจสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D240 สูงก ว่าน ้ามันดี เซลที่ มี ค่ า  เท่ ากับ 
44,483 kJ/Kg แสดงให้เห็นว่าน ้ามันยางนา B40 มี
คณุภาพเทียบเท่าน า้มนัดีเซล ซึง่การศึกษาคณุสมบตัิ
ค่าความรอ้นของ B40 พบว่ามีค่าที่สูงกว่าเชือ้เพลิง
ดังกล่าวเมื่อ เปรียบเทียบกับน ้ามันจากพืช [25] 
และไบโอดีเซลทั่วไป [26]  
 
2.3 เคร่ืองยนตท์ี่ใช้ทดสอบ  
 การทดสอบผลกระทบของน า้มัน B40 ต่อ
เครื่องยนตก์ารเกษตรครัง้นี ้ใชเ้ครื่องยนตใ์หม่ ยี่หอ้คู
โบตา้ รุน่ RT-100 Plus เครือ่งยนตข์นาดเลก็ 4 จงัหวะ 
สบูเดียว ขนาด 10 แรงมา้ เป็นเครือ่งยนตด์ีเซลที่นิยม
ใช้ในภาคการเกษตร จ านวน 2 เครื่อง รายละเอียด
ทางเทคนิคของเครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ เป็น
เครือ่งยนตข์นาด 11 ลิตร เสน้ผ่านศนูยก์ลางกระบอก
สูบ  88 มิ ลลิ เมตร การทดสอบจะใช้สูบน ้า เป็ น
ระยะเวลา 300 ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อ
นาที 

การจัดวาง เครื่อ งส าห รับการทดสอบ
เครือ่งยนตแ์ละป้ัมสบูน า้ตัง้หา่งกนั 66 เซนติเมตรจาก
เสน้ผา่ศนูยก์ลางของพลเูลย่ข์องเครือ่งยนตแ์ละป้ัมสบู

น า้ (รูปที่ 2) พลเูลย่เ์ป็นรอ่งคู่ใชส้ายพานรอ่ง B ขนาด 
65 นิว้ 2 เสน้ ป้ัมสบูน า้ต่อท่อแข็งขนาด 3 นิว้ ยาว 4 
เมตรทัง้ทางดดูและทางสง่ หวักะโหลกใชห้วักะโหลก
ทองเหลืองขนาด 3 นิว้ต่อกบัปลายท่อทางดูดและจุ่ม
ลงน า้หา่งจากผิวน า้ ประมาณ 100 เซนติเมตร 

ระหว่างการทดสอบ เครื่อ งยนต์มี การ
ตรวจวัดและบันทึกข้อมูลก๊าซไอเสียที่ปล่อยจาก
เครื่องยนต ์เพื่อวิเคราะหอ์ณุหภมูิไอเสีย และปริมาณ
ควนัด า ต าแหนง่การตรวจวดัแสดงดงัรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 2 การจดัวางเครือ่งยนตใ์นการทดสอบ 
 

2.4 เคร่ืองมือวัดก๊าซไอเสีย  
 

แผนผงัการวดัการปลอ่ยก๊าซไอเสีย (รูปที ่3) 
ใช้เครื่องวัดก๊าซไอเสีย ยี่ห้อ KANE รุ่น Auto 2-2 
Emission Analyser ความสามารถในการวดั 5 ก๊าซ 
คือ CO วดัไดใ้นย่านระยะ 0 - 20% โดยปริมาตร, O2 
วดัไดใ้นย่าน 0 - 25% โดยปริมาตร, HC วดัไดใ้นย่าน 
0 - 10,000 ppm, NO และNOX วัด ได้ในย่ าน  0 - 
5000 ppm, CO2 วดัไดใ้นย่าน 0 - 20% โดยปริมาตร 
และอุณหภูมิวัดได้ในย่าน 0 - 500 oC ซึ่งจะท าการ
ตรวจวดัคา่ตา่ง ๆ เหลา่นีท้กุ 5 ชั่วโมง และบนัทกึผล 
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รูปที่ 3 แผนผงัการตรวจสอบก๊าซไอเสยี และควนัด า 
 

2.5 การตรวจวัดปริมาณควันด า  
ท าการต รวจวัดควันด า  (รูปที่  3) ด้วย

เครื่องวัดควันด าตามมาตรฐานกรมขนส่ง ยี่ห้อ 
KOENG รุ่น  DS-2000R วัด ค่ า ก า รทึ บ แ ส งข อ ง
กระดาษกรอง ช่วงระยะการวัด 0.0 - 100% โดย
ปริมาตร สเกลต ่าสดุ 0.1% โดยจะท าการตรวจวดัทุก 
50 ชั่วโมงจนครบ 300 ชั่วโมงและบนัทกึผล  
 
3. ผลการทดสอบ 
3.1 การวัดก๊าซไอเสียของเคร่ืองยนต ์ 

ทฤษฎีการเผาไหมภ้ายในเครื่องยนตด์ีเซลใน
ส่วนก๊าซไอเสีย อุณหภูมิไอเสียจากการเผาไหม้จะมี
ค่าประมาณ 25% ของการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้
เครือ่งยนต ์[27] อณุหภมูิของก๊าซไอเสยี (รูปท่ี 4) พบว่า 
เครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนั B40 มีอณุหภูมิเฉลี่ย 221.63 oC 
สงูกวา่เครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซล ซึ่งมีค่าเฉลีย่ 229.63 
oC  ทัง้นีอ้าจเกิดจากน า้มัน B40 มีปริมาณโมเลกุล O 
สงูกว่าดีเซล และมีค่าความรอ้นสงูกว่าน า้มนัดีเซล จึง
ส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงกว่า สอดคล้องกับ
รายงานที่ว่าน ้ามันไบโอดีเซลซึ่งมีค่าความรอ้นและ
ปรมิาณ O สงูกวา่น า้มนัดีเซล สง่ผลใหม้ีอณุหภมูิไอเสีย
สูงกว่าน ้ามันดี เซล [28] เมื่อพิจารณาจากผลการ

ทดสอบทัง้หมด เครื่องยนต ์ที่ใชน้  า้มนั B40 มีแนวโนม้
เดียวกนักบัเครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซลมาตรฐาน 

    รูปที ่4 อณุหภมูิก๊าซไอเสยี 
 

ปริมาณก๊าซ CO ตามมาตรฐาน ควรอยู่
ในช่วงรอ้ยละ 1 ถึงรอ้ยละ 2 โดยปริมาตร [28] จากผล
การศึกษานีพ้บว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน B40 มีการ
ปล่อยก๊าซ CO เฉลี่ยต ่ากว่าเครื่องยนตด์ีเซลเล็กน้อย
ตัง้แต่เริ่มตน้การทดสอบจนครบ 300 ชั่วโมง โดยมีค่า
เปลี่ยนแปลงอยู่ ในช่ วงร้อยละ 0.01 ถึ ง 0.07 โดย
ปรมิาตร (รูปที่ 5) ซึง่ถือวา่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานการเผา
ไหม้ที่สมบูรณ์ มีปริมาณก๊าซ O2 ที่ เกิดการสันดาป
ภายในเพียงพอต่อการเผาไหมค้ารบ์อนในเชือ้เพลิงของ 
B40 และนอกจากนีก้ารมีปริมาณ O  ในโมเลกุลน า้มนั
สูงกว่าน า้มันดีเซล และ สัดส่วน C/H ที่ต  ่าของน า้มัน 
B40 ก็ เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท  าให้การเผาไหม้มีความ
สมบูรณก์ว่า และจากการศึกษาของ Nantha และ Wu 
[29,30] พบว่าปริมาณก๊าซ CO จากการเผาไหม้ของ
เครื่องยนต์จะมีค่าต ่าลงเมื่อน ้ามันเชื ้อเพลิงดีเซลมี
สดัส่วนของน า้มนัไบโอดีเซลที่ผสมมากขึน้ สอดคลอ้ง
กบั [31] การทดสอบเครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัไบโอดีเซล
พบวา่มีปรมิาณการปลอ่ยก๊าซ CO เพิ่มมากขึน้  

ปริมาณก๊าซ CO2 เกิดจากสภาวะที่มีสดัส่วน
ของ O2 เพียงพอในการเผาไหมค้ารบ์อนในเชือ้เพลิงและ
เปลี่ยนไปเป็น CO2 ไดท้ัง้หมด [28] จากขอ้มูลที่แสดง
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ในรูปที่ 6 แนวโน้มของข้อมูลเริ่มลดลงในชั่วโมงที่ 50 
แลว้คงที่ในชั่วโมงที่ 100 สอดคลอ้งกับอุณหภูมิสะสม
ภายในหอ้งเผาไหมเ้ครื่องยนต ์ที่ประเมินจากอุณหภูมิ
ก๊าซไอเสียที่พบว่าสูงขึน้ (ดังรูปที่ 4) ส่งผลใหก้ารเผา
ไหมด้ีขึน้และปริมาณ CO2 จึงลดลง  เมื่อพิจารณาจาก
ผลการทดสอบทัง้หมด เครื่องยนต ์ท่ีใช้น า้มัน B40 มี
แนวโน้มเดี ยวกันกับเครื่องยนต์ที่ ใช้น ้ามันดี เซล
มาตรฐาน ปริมาณ CO2 ของเครื่องยนต ์B40 เฉลี่ยรอ้ย
ละ 5.50 สงูกว่าเครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซลค่าเฉลี่ยรอ้ย
ละ 5.36 โดยปริมาตร เพียงเล็กน้อย ซึ่งมีแนวโน้มว่า
เครื่องยนตม์ีการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง B40 ไดส้มบูรณก์ว่า
ปริมาณก๊าซ O2 ที่เขา้ไปสนัดาปมีเพียงพอกว่า จึงเกิด
ก๊าซ CO2 ในปริมาณที่สูงกว่า และสอดคล้องกับผล
การศึกษาก่อนหนา้นีท้ี่พบว่าการเผาไหมข้อง B40 ใน
เครือ่งยนตจ์ะใหก๊้าซ CO ที่ต  ่ากวา่ 

 

 
รูปที่ 5 ปรมิาณก๊าซ CO 

 

 
รูปที่ 6 ปรมิาณก๊าซ CO2 

 

ปริมาณก๊าซ O2 ในกระบวนการเผาไหมน้ัน้มี
หน้าที่เผาไหม้คารบ์อนในเชือ้เพลิงให้กลายเป็น CO2 
[28] จากผลการทดลองปริมาณก๊าซ O2 จากไอเสีย 
(รูปที่ 7) เครื่องยนต ์B40 มีปริมาณก๊าซ O2 เฉลี่ยรอ้ย
ละ 15.33 ใกลเ้คียงกบัปริมาณ O2 ของเครือ่งยนตด์ีเซล
ซึ่งมีปริมาณเฉลี่ยรอ้ยละ 15.39 โดยปริมาตร แสดงว่า
เครื่องยนตใ์ช้ O2 ในการสนัดาปเท่ากัน แต่จะเกิดการ
เผาไหม้น า้มัน B40 ไดด้ีหรือสมบูรณ์กว่าน า้มันดีเซล 
ทัง้นีอ้าจเก่ียวขอ้งกับโครงสรา้งของโมเลกุลน า้มนัของ 
B40 ที่มีความเหมาะในการเผาไหมไ้ดด้ีกวา่  

การปล่อยก๊าซ NO (รูปที่  8) และปริมาณ
การปล่อยก๊าซ NOX (รูปที่ 9) แนวโน้มของข้อมูลเริ่ม
ลดลงในชั่วโมงที่ 50 แลว้คงที่ในชั่วโมงที่ 100 สอดคลอ้ง
กับอุณหภูมิสะสมภายในห้องเผาไหม้เครื่องยนต์ ที่
ประเมินจากอุณหภูมิก๊าซไอเสียที่พบว่าสงูขึน้ (ดงัรูปท่ี 
4) สง่ผลใหก้ารเผาไหมด้ีขึน้และปริมาณ CO2 จึงลดลง  
เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบทัง้หมด เครื่องยนต ์ที่
ใช้น ้ามัน B40 มีแนวโน้มเดียวกันกับเครื่องยนต์ที่ใช้
น า้มนัดีเซลมาตรฐาน ปรมิาณก๊าซ NOX จากเครือ่งยนต์
ที่ ใช้น ้ามัน B40 เฉลี่ย เท่ากับ 189.87 ppm สูงกว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้น า้มันดีเซลซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 141.74 
ppm ซึ่ งเก่ียวข้องกับการเผาไหม้ที่ มี อุณหภูมิ สูง 
สอดคลอ้งกับน า้มันไบโอดีเซลมีปริมาณการปล่อย
ก๊าซ NO เพิ่มมากขึน้ [31] 

 

 
รูปที่ 7 ปรมิาณก๊าซ O2 
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การศึกษาก่อนหน้านีข้อง [28] พบว่าเมื่อมี
การผสมน า้มนัในสดัสว่นที่มีปรมิาณไบโอดีเซลมากขึน้
จะพบว่าก๊าซ NOX ยิ่งเกิดมากขึน้ เพราะความรอ้นการ
เผาไหม้ของไบโอดี เซลมีค่าสูง [29] คล้ายคลึงกับ
น า้มนัไบโอดีเซลจากน า้มนัพืชทอดซ า้ พบว่าปริมาณ
การปลอ่ยก๊าซ NOX มีการปล่อยที่สงูกว่าอย่างเห็นได้
ชัด [4,32] และการศึกษาการปล่อยก๊าซไอเสียของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันไบโอดีเซล พบว่าน า้มันไบโอ
ดีเซลผสมน า้มันดีเซลมีปริมาณการปล่อยก๊าซ NOX 
สงูกว่าเครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซล อตัราส่วนผสมที่มี
การปล่อยก๊าซไอเสียสูงสุดคือใส่น ้ามันไบโอดีเซล 
25% [10] 

 

 
รูปที่ 8 ปรมิาณก๊าซ NO 

 
3.2 ปริมาณควันด าจากการทดสอบเคร่ืองยนต ์
 เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน B40 มีการปล่อยควันด า
เฉลีย่รอ้ยละ 3.41 ต ่าว่าเครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซลซึ่งมี
ปริมาณควันด าเฉลี่ยรอ้ยละ 5.16 โดยปริมาตร (รูปที ่
1 0) บ่ ง ชี ้ว่ าป ฏิ กิ ริย าการสันดาป ระหว่ า งสาร
ไฮโดรคาร์บอนในน ้ามัน 40 กับออกซิเจนมีสัดส่วน
เหมาะสม ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากกว่า
น า้มนัดีเซล [27] และสว่นหนึ่งอาจเนื่องมาจากโมเลกุล 
O ของน า้มัน B40 มีมากกว่าน า้มนัดีเซล ซึ่งจะช่วยให้
การเผาไหมด้ีขึน้ [29] คลา้ยคลงึกบัน า้มนั B20 ที่มีการ
ปลอ่ยควนัด าต ่ากว่าเครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซลอย่าง

มีนยัส าคญั[33] อีกหลายงานวิจยัที่รายงานว่าน า้มนั
จากพืชปลอ่ยควนัด าสงูกวา่น า้มนัดีเซล [12,13] 
 

 
รูปที่ 9 ปรมิาณก๊าซ NOX 

 
รูปที่ 10 ปรมิาณควนัด าจากการเผาไหม ้

 
4. สรุป 

การวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซไอเสียของ
เครื่องยนต์ดี เซลทางการเกษตร 4 จังหวะ 1 สูบ 
จ านวน 2 เครือ่ง ไดแ้ก่ เครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนัดีเซลและ
เครื่องยนตท์ี่ใชน้  า้มนั B40 จากการใชเ้ครื่องยนตจ์ริง
ในระยะเวลาต่อเนื่อง 300 ชั่วโมง ปริมาณก๊าซ CO 
จากเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน B40 ต ่ากว่า เครื่องยนต์
ดีเซล และ O2 จากเครือ่งยนตท์ัง้สอง พบว่ามีปริมาณ
เฉลี่ยนตลอดระยะเวลาทดสอบที่เทา่กนั เครือ่งยนตท์ี่
ใช้น ้ามัน  B40 จะมีการปล่อยก๊าซ CO2 มากกว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้น า้มันดีเซล ปริมาณการปล่อยก๊าซ 
NO และ NOX ของเครือ่งยนตท์ี่ใชน้  า้มนั B40 นัน้จะมี
ค่าสูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามันดีเซล ควันด าของ
เครือ่งยนต ์B40 สงูกว่าเครื่องยนตด์ีเซล เมื่อพิจารณา
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จากผลการทดสอบทัง้หมด เครื่องยนต ์ที่ใชน้  า้มนั B40 
มีแนวโน้มเดียวกันกับเครื่องยนต์ที่ ใช้น ้ามันดี เซล
มาตรฐาน จากผลการทดสอบสามารถใชน้ า้มนั B40 
เพื่อทดแทนน า้มนัดีเซลไดร้ะยะเวลา 300 ชั่วโมง และ
งานวิจยัในอนาคตควรมีการเพิ่มระยะเวลาในทดสอบ
ตอ่ไป  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
  การศึกษาในครัง้นีไ้ด้รบัทุนสนับสนุนการ
วิ จั ย จ า ก ฝ่ า ย วิ จั ย แ ล ะ ก า รถ่ า ย เท ค โน โล ยี 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ขอขอบคณุศนูยก์ารเรียนรูย้าง
นาบูรณาการ มหาวิทยาลัยขอนแก่น กองจัดการ
ส า ธ า รณู ป โภ ค  พ ลั ง ง า น แ ล ะ สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 
6. เอกสารอ้างอิง 
[1]  Masum BM, et al. Effect of ethanol-

gasoline blend on NOx emission in SI 
engine. Renew Sustain Energy Rev 
2013; 24:209-22. 

[2]  Hansen AC, et al. Ethanol - diesel fuel 
blends - a review 2010; 96:277-85. 

[3]  Zheng M, et al. Biodiesel engine 
performance and emissions in low 
temperature combustion. Fuel 2008; 
87:714-22. 

[4]  Shahid EM, Jamal Y. A review of 
biodiesel as vehicular fuel. Renew 
Sustain Energy Rev 2008; 12:2484-94. 

[5]  Huzayyin AS, et al. Experimental 
evaluation of Diesel engine 
performance and emission using 

blends of jojoba oil and Diesel fuel. 
Energy Convers Manag 2004; 45:2093-
112. 

[6]  Barnwal BK, Sharma MP. Prospects of 
biodiesel production from vegetable 
oils in India. Renew Sustain Energy Rev 
2005; 9:363-78. 

[7]  Basinger M, et al. Durability testing 
modified compression ignition engines 
fueled with straight plant oil. Energy 
2010; 35:3204-20. 

[8]  Agarwal AK. Karanja oil utilization in a 
direct-injection engine by preheating. 
the Institution of Mechanical Engineers 
Part D Journal of Automobile 
Engineering 2010; 224(1):85-97. 

[9]  Schumacher LG, et al. Heavy-duty 
engine exhaust emission tests using 
methyl ester soybean oil/diesel fuel 
blends. Bioresour Technol 1996; 57:31 
-6. 

[10]  Barrios CC, et al. Effects of animal fat-
based biodiesel on a TDI diesel engine 
performance, combustion 
characteristics and particle number 
and size distribution emissions. Fuel 
2014; 117:618-23. 

[11]  Labeckas G, Slavinskas S. 
Comparative performance of direct 
injection diesel engine operating on 
ethanol, petrol and rapeseed oil blends. 

78



 

Energy Convers Manag 2009; 50:792- 
801. 

[12]  Yilmaz N, Morton B. Effects of 
preheating vegetable oils on 
performance and emission 
characteristics of two diesel engines. 
Biomass and Bioenergy 2011; 35:2028 
-33. 

[13]  Singh PJ, et al. Preparation, 
characterisation, engine performance 
and emission characteristics of coconut 
oil-based hybrid fuels. Renew Energy 
2010; 35:2065 – 70. 

[14]  Misra RD, Murthy MS. Straight 
vegetable oils usage in a compression 
ignition engine - A review. Renew 
Sustain Energy Rev 2010; 14:3005 - 13. 

[15]  Yang k. Dipterocarpus alatus. [Internet] 
Agrofor Database 40; 2009. [cited 2019 
Oct 10] Available from: 
http://old.worldagroforestry.org/treedb/
AFTPDFS/Dipterocarpus_alatus.PDF. 

[16]  Patanapong S. Natural diesel substitute 
tested in Nakhon Phanom. [Internet] 
Bangkokpost; 2019 [cited 2019 Aug 
21]. Available from: 
https://www.bangkokpost.com/thailand/
general/1475729/natural-diesel-
substitute-tested-in-nakhon-phanom. 

[17]  Suiuay C, et al. Production of gasoline-
like-fuel and diesel-like-fuel from hard-

resin of Yang (Dipterocarpus alatus) 
using a fast pyrolysis process. Energy 
2019; 187:115967. 

[18]  Katekaew S, et al. Study Wear of the 
Agricultural Engine by Using Yang-Na 
Oil. 2018 IEEE 5th Int Conf Eng Technol 
Appl Sci ICETAS 2018; 2019:1-5.  

[19]  Sahassawas P, et al. Eval. Engine Wear 
Using Yang-Na Oil as Fuel by Anal. 
Lubr. The National and international 
Graduate Research Conference; 10 
Mar 2017; Fuel Filters; Khon Kaen 
University. Khon Kaen. Thailand; 2017. 

[20]  Names L, Description B. Dipterocarpus 
alatus Dipterocarpus alatus Roxb. ex G. 
Don; 2009. 

[21]  NEN – the Netherlands Standardization 
Institute Ortwin Costenoble. Worldwide 
Fuels Standards Overview of 
specifications and regulations on (bio) 
fuels; 2006. 

[22]  Agarwal AK, Rajamanoharan K. 
Experimental investigations of 
performance and emissions of Karanja 
oil and its blends in a single cylinder 
agricultural diesel engine 2009; 86:106 
- 12. 

[23]  Schlick ML, et al. Soybean and 
Sunflower Oil Performance in a Diesel 
Engine. Trans ASAE 2013; 31:1345 - 9. 

79



  

[24]  Ryan TW, et al. The effects of vegetable 
oil properties on injection and 
combustion in two different diesel 
engines. J Am Oil Chem Soc 1984; 61: 
1610-9. 

[25]  Murugesan A, et al. Bio-diesel as an 
alternative fuel for diesel engines-A 
review. Renew Sustain Energy Rev 
2009; 13:653-62. 

[26]  Ali I, Mohd JF. Relationships Derived 
from Physical Properties of Waste 
Cooking Oil / Diesel Blends and 
Biodiesel Fuels. J Adv Res Fluid Mech 
Therm Sci J Homepage 2019; 54:191- 
203. 

[27]  Kaufman KR, Ziejewski M. Direct 
Injected Diesel Engines 1984. 

[28]  Lheywood JB. Internal combustion 
engine gasket. vol. 2010. United States 
of America; 2010. 

[29]  Nantha GK, Thundil KR. Effect of 
pongamia biodiesel on emission and 
combustion characteristics of di 
compression ignition engine. Ain 
Shams Engineering Journal 2014; 10: 
01. 

[30]  Wu F, et al. A study on emission 
performance of a diesel engine fueled 
with five typical methyl ester biodiesels. 
Atmos Environ 2009; 43:1481-5. 

[31]  Canakci M. Combustion characteristics 
of a turbocharged DI compression 
ignition engine fueled with petroleum 
diesel fuels and biodiesel. Bioresour 
Technol 2007; 98:1167-75. 

[32]  Mazumdar B, Agarwal AK. 
Performance, emission and combustion 
characteristics of biodiesel (waste 
cooking oil methyl ester) fueled IDI 
diesel engine. SAE Technical Paper 
2008; 1384:776-90. 

[33] Proc K, et al. 100,000-mile evaluation of 
transit buses operated on biodiesel 
blends (B20). SAE Tech Pap 2006:776-
90. 

 

80



_________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________ 
 

ข้อแนะน ำในกำรส่งต้นฉบับบทควำมเพื่อพจิำรณำตีพมิพ์ 

        วารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีควบคมุอตัโนมตัิ (FEAT Journal) มีกําหนดออกเป็นราย 6 เดือน คือ 
มกราคม - มิถุนายน และกรกฎาคม - ธันวาคม ของทกุปี จดัพิมพ์โดยกลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยี
ควบคมุอตัโนมตัิ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลยัขอนแก่น เพื่อเป็นการสง่เสริมและเผยแพร่ความรู้ ผลงาน
ทางวิชาการ งานวิจยัทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีพร้อมทัง้ยงัจดัสง่ เผยแพร่ตามสถาบนัการศึกษา
ต่างๆ ในประเทศด้วย บทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสาร FEAT ทุกบทความนัน้จะต้องผ่านความเห็นชอบจาก
ผู้ทรงคณุวฒุิในสาขาที่เก่ียวข้องและสงวนสทิธ์ิตาม พ.ร.บ. ลขิสทิธ์ิ พ.ศ. 2535 

ต้นฉบับบทควำม 

โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Window  
ชนิดตวัอกัษรในบทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษ จะต้องใช้ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ความยาว 
ของต้นฉบบั ไมเ่กิน 10 หน้า รวมรูปภาพและตารางตา่งๆ หรือมีจํานวนคําไมเ่กิน 10,000 คํา  

กรุณาใช้กระดาษขนาด A4 ปรับเค้าโครงขนาดกระดาษ ความกว้าง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และ
รูปแบบหน้าเป็น 2 คอลมัน์ ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความกําหนดดังนี ้ขอบด้านบน 0.88 นิว้ ขอบ
ด้านลา่ง 0.75 นิว้ ด้านซ้าย 1 นิว้ และด้านขวา 0.75 นิว้ 

โครงสร้ำงบทควำม 

เนือ้เร่ืองของบทความต้องประกอบด้วยหวัข้อตามลาํดบั ดงันี ้
1. บทนํา 
2. วิธีการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอ้างอิง 

 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วำรสำรวิศวกรรมฟำร์มและเทคโนโลยกีำรควบคุมอตัโนมัติ  
 



  

_________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________ 

ชื่อบทความภาษาไทย Cordia New (ขนาด 16 จุด ตัวเข้ม) 
ชื่อบทความภาษาอังกฤษ Cordia New (ขนาด 16 จุด ตัวเข้ม) 

ระบเุฉพาะช่ือ-นามสกลุผูเ้ขียน ภาษาไทย  (ขนาด 14 จดุ) 
ระบเุฉพาะช่ือ-นามสกลุผูเ้ขียน ภาษาองักฤษ (ขนาด 14 จดุ) 

ระบหุน่วยงานทีส่งักดั ผูเ้ขียน ภาษาไทย (ขนาด 12 จดุ) 
ระบหุน่วยงานทีส่งักดั ผูเ้ขียน  องักฤษ (ขนาด 12 จดุ) 

         Received: ……………… 
                                              Revised: ………………. 

         Accepted: ………………  
Available online: ……………… 

 

 

บทคัดยอ่ 

ตัวอย่างการจัดพิมพเ์อกสารตน้ฉบับส าหรบัตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น ควรปฏิบตัิตาม
ค าแนะน าอยา่งเครง่ครดั บทคดัยอ่ควรมีเพียงยอ่หนา้เดียวที่อธิบายถึง วตัถปุระสงค ์วิธีการศกึษา ผลการศกึษา 
และสรุป ไม่ควรเกิน 300 ค า ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ ค าในล าดบัถดัไป
เป็นตวัพิมพเ์ลก็ 
ค าส าคัญ: จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแตล่ะค าเวน้วรรค 1 จดุ ไมต่อ้งมีจลุภาค (,) 

Abstract 

This is an instruction for manuscript preparation for Publication KKU Engineering Journal. Please follow 
this guideline strictly.  The abstract should contain a single paragraph describing objectives, 
methodology and a summary of important results and its length should not exceed 300 words.  
Keywords:  4- 6 keywords, separated by colons.  and the first letter of each keyword must be capital 
letter  
_______________________________________ 
*ตดิต่อ: E-mail, เบอรโ์ทรศพัท,์ เบอรโ์ทรสาร 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
 



  

1. บทน า 
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มหาวิ ทยาลัยขอนแก่น  และ โปรดปฏิบัติ ตาม
หลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม 
Microsoft Word for Window ความยาวของตน้ฉบบั

จะตอ้งไมเ่กิน 10 หนา้ มีจ านวนค าไมเ่กิน 10,000 ค า 

 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาด
กระดาษ ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และ
รูปแบบหนา้เป็น 2 คอลมัน ์ระยะห่าง0.19 นิว้ กรอบ
ของบทความก าหนดดังนี ้ ขอบด้านบน 0.88 นิ ้ว  
ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้. ดา้นซา้ย 1 นิว้ และดา้นขวา 
0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรือ่งทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษ
จะตอ้งใชต้วัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความ
ใช้ตัวอักษรขนาด 16 จุด ตัวหนา ผูแ้ต่งใช้ตัวอักษร
ธรรมดาขนาด 14 จุด สถาบันและข้อมูลติดต่อใช ้
ตัวธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเรื่องและหัวเรื่องย่อย 
ใชอ้กัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ การบรรยายและเนือ้หา 
ใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อยอ่ย   

  ให้ใช้ตัวอักษรขนาด 14 จุด ตัวหนา ให้ชิดทาง
กรอบซา้ย แต่ละหวัขอ้ย่อยจะเวน้ 1 บรรทดั (ปรบัให ้

บรรทัดมีขนาดเท่ากับอักษรขนาด 8 จุด) ส่วนหวัขอ้
ยอ่ยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง ดงัรายการตอ่ไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความต้องประกอบด้วยหัวข้อ
ตามล าดบัดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความใหเ้ริม่ตน้บทความที่บรรทดัแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัช่ือบทความ
ชิดทางกรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ติดต่อ 

ช่ือผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช่ื้อบทความ จัดช่ือผูแ้ต่งใหอ้ยู่
ชิดทางกรอบซา้ย ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ ใน
กรณีมีผู้ท  าวิจัยหลายท่านจากหน่วยงานต่างกันให้
ก ากับตวัยก  1), 2) ไวห้ลงัช่ือ ส าหรบั Corresponding 
ใหใ้สเ่ครื่องหมาย *ก ากบัไวท้า้ยช่ือ สถานที่ติดต่อ ให้
พิมพท์ี่อยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย ์ประเทศ พิมพใ์ต้
ช่ือผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิดทางกรอบ
ซา้ย  
 



 

4. บทคัดยอ่ 

     บทความภาษาไทยจะตอ้งมีบทคัดย่อภาษาไทย
และภาษาองักฤษ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัจากสถานที่ติดตอ่ 
พิ มพ์บทคัดย่อ ใต้หัว ข้อ  “บทคัดย่อ / Abstract” 
เนือ้ความของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทัด หรือ 
300 ค า สว่นบทความภาษาองักฤษไมต่อ้งมีบทคดัย่อ
ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า  
เพื่อระบุหัวข้อส าคัญที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ 
ค าส าคญัตอ่จากบทคดัยอ่โดยไมต่อ้งเวน้บรรทดั  

6. เนื้อความ 

     เมื่อขึน้ยอ่หนา้ใหม ่ไมต่อ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริม่ตน้
พิ ม พ์ ย่ อ ห น้ า ใ ห ม่  ใ ห้ พิ ม พ์ บ ท ค ว า ม บ น 
ด้านเดียวของกระดาษ A4 โดยไม่ต้องใส่หมายเลข
หนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจัยอย่างชัดเจน ตรงประเด็น ควรมี 
รูปภาพ หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตาราง
ประกอบต้องระบุเ ช่ือมโยงในเนื ้อหาบทความ  
การอธิบายไม่ซ  า้ซอ้นกัน ส าหรบัการระบหุน่วยต่างๆ 
ใชภ้าษาไทยและใชก้ารอธิบายเปอรเ์ซ็นตด์ว้ยค าว่า 
รอ้ยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็นภาษาองักฤษให้
ระบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

 

 

 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถึง รูปภาพ ตารางและ
สมการจะต้องเป็นเลขอาราบิค ทุกสมการจะต้อง 
มีวงเลบ็วางไวชิ้ดขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

           ตวัอกัษรในสมการใหใ้ช ้Cambria Math ขนาด 
11 ตัวสัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math 
Type หรอื Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะต้องมีความกว้างเพียง
พอที่จะลงในหนึ่งคอลมันไ์ด ้หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อ
การรกัษารายละเอียดในภาพอาจยอมใหก้วา้งเต็ม
หนา้กระดาษ ผูแ้ต่งจะตอ้งรบัผิดชอบในการจัดภาพ
ให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดยสามารถมองเห็น
รายละเอียดและอ่านตวัหนงัสือในภาพไดช้ดัเจนโดย
ตัวอักษรที่ ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเส้นจะต้องใช้เส้นหมึกสีด า วาด 
ด้ว ย โป ร แก รม เ ช่ น  Visio, Adobe Illustrator, 
Macromedia Freehand หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ 
สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความคมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเทา่ที่จ าเป็น รูปภาพทกุ
รูปจะต้องมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากับใต้
ภาพ โดยให้เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่ 1,  
รูปที่ 2 , ... พิมพ์หมายเลขและช่ือรูปไว้ใต้รูปภาพ 
จะตอ้งก าหนดใหอ้ยู่ตรงกลางเอกสาร ใหเ้วน้ช่องวา่ง 
1 บรรทดั หลงัค าบรรยายรูป รูปภาพทกุรูป และตาราง
ทกุตารางที่ปรากฏในบทความจะตอ้งมีการอา้งอิงใน
เนือ้หา  



  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากับ
ตารางไวเ้หนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดบัที่ปรากฏ 
จาก 1, 2, 3,... ตารางจะตอ้งก าหนดใหชิ้ดขอบซา้ย
ของเอกสาร ใหเ้วน้ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยาย
ตารางและหลงัตาราง ตามตวัอยา่งตารางดงันี ้

ตารางที ่1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อให้ผู้อ่านมีความเห็น
คลอ้ยตามเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจัยของผู้อื่น 
เพื่อเสนอลู่ทางที่จะใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยตุิในการวิจยั
บางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจัยและการอภิปรายผลอาจ
น ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไมค่วรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บั
การตรวจสอบจากผูร้่วมเขียนทุกท่านก่อนท าการส่ง
บทความ 

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคณุผูใ้หท้นุสนบัสนนุ
สรุปประเด็นและสาระส าคัญของงานวิจัย ไม่ควรมี
ความยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บั
การตรวจสอบจากผูร้่วมเขียนทุกท่านก่อนท าการส่ง
บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอ้างอิงใช้ระบบแวนคูเวอร์ 
(Vancuvour Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณ์และความน่าเช่ือถือของ
บทความท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ 
ในฐาน TCI (Thai Journal Citation Index Centre) ที่
สามารถตรวจสอบได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 และ 
ควรใช้การอ้างอิงจากรายงานผลการวิจัย เอกสาร
ประกอบการประชมุ และหรอืวิทยานิพนธเ์ทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนื้อหา 

                แบบการอ้างอิงเอกสารในเนื ้อหาของ
บทความ ใชร้ะบบตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบั
ของเอกสารที่มีการอา้งถึงในเนือ้หาและหมายเลขที่
อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบัหมายเลขที่มีการ
ก ากับไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิงดว้ย  ใหใ้ช้ตัวเลขอา
รบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น  ามาอ้างอิงใน
บทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึง

ล าดับผู้แต่งที่  1  หรือ ล าดับที่  2 , 3, 4, 8, 10 โดย

เรียงล าดบัจากหมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่
สดุทา้ย ตามการอา้งอิงการเขียนเอกสารอา้งอิง  

 

Redox 

moiety 

Diluent  Method k0 (s-1) 

R1 D1  ILIT 3.4 x 104 

   CV 3.3 x 104 

R2 D2  ILIT 6.0 x 104 

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



 

11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
ท้ายเร่ือง 

                   เ ขี ยนอ้า งอิ ง แบบแวนคู เ วอร์ และ 
ใส่อ้างอิงในท้ายเรื่องเฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หา
บทความหรอืบทความวิจยัเทา่นัน้ 
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