
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL
FEAT JOURNAL 

Vol.11 No.2  July – December 2025

Research Article
Development of a Semi-Automatic Pork Floss Shredding Machine  1

for Community Enterprises

 Piyapong Singbua  Rakpong Khanthawithi  Swas Oajsalee

 and Wiroon Monatrakul 

A Simple 3D Pet Food Pellet Measurement Application Based on  12

Intel RealSense and Streamlit

 Wichit Ruanchai  Surasak Boonruam  Paisarn Thaveesuk

 Ittichai Oungwattanasirikul  Chettarin Sriarram 

 and Shutchon Premchaisawatt

Self-Adjusting Greenhouse System for Black Oyster Mushroom Cultivation  23

Using Automatic CO2 Responsive Ventilation Control

 Jarinee Jongpluempiti  Waree Srison  Peeranat Ansuree

 Thayawee Nuboon  Daranee Plueangsantia 

 and Ponthep Vengsungnle

Development of a Prototype Device for Automatic Plant Watering Using  34

a Soil Moisture Detection System 

 Kittinun Bunsiri  Premruedee Thongbaisri  

 Natthanicha Prasitthiwetchakoon and Supakit Rooppakhun 

Comparative Performance Evaluation of Beater Blade Designs in a Banana  44

Sheath Fiber Extraction Machine for Natural Fiber Applications

 Kaweepong Hongtong  Weeraphon Kaewka  Adisak Bootwong

 Komsan Tuntichukiad  Tawatchai Seelaso  Aphichat Srichat 

 and Theeratechin Lertrakworakul

The Analysis of Physical Properties and Textural of Fried Cricket Products  59

for the Developing Automatic Frying Quality Control Systems

  Wuttiphong Thonghaeo  Chaiyan Junsiri  Wiroon Monatrakul

 Nakarin Saemkam And Jarupol Suriyawanakul

วิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยี
การควบคุมอัตโนมัติ
วิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยี
การควบคุมอัตโนมัติ

วารสาร

Vol.11 No.2  July – December 2025

ปีที� �� ฉบับที� � กรกฎาคม - ธันวาคม ���� ISSN 2408-0985

วารสารวิศวกรรมฟ
าร์ มและเท

คโน
โลยีการควบคุมอัตโน

มัติ
Vol.11 N

o.2



 



 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และ 
เทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  

Farm Engineering and Automation Technology Journal 

 วารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัต โนมัติ  เป็นแหล่งข้อมูลที่ สามารถ                 
เข้าถึงได้ในระบบออนไลน์ และบทความทุกเรื่องได้รับการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิแบบ double blinded          
มีก าหนดตีพิมพเ์ผยแพร่ปีละ 2 ฉบบั (มกราคม - มิถนุายน และ กรกฎาคม - ธันวาคม) โดยกลุ่มวิจยัวิศวกรรม
ฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ มหาวิทยาลัยขอนแก่น รบัผลงานทางวิชาการที่มีเนือ้หาครอบคลุม
ดา้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ และวารสารวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยี                
การควบคุมอตัโนมตัิตอบรบับทความวิจยั และบทความทางวิชาการที่เป็นตน้ฉบบัภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ  
ซึ่งไม่เคยเผยแพร่ที่ใดมาก่อน ทุกๆ บทความไดร้บัการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่าน ในสาขา              
ที่เก่ียวข้อง โดยมีวัตถุประสงคเ์พื่อประชาสัมพันธ์ เผยแพร่ความรู ้ผลงานทางวิชาการ และงานวิจัย ในดา้น
วิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิ 
กองบรรณาธิการ  
รศ.ดร.กิตติพงษ์  ลาลนุ คณะวิศวกรรมศาสตร ์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ผศ.ดร.กานต ์ จนัทระ คณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเลย 

รศ.ดร.จกัรมาส  เลาหวณิช คณะวิศวกรรมศาสตร ์    มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
รศ.ดร.ศิวดล  กญัญาค า คณะวิศวกรรมศาสตร ์  มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
ผศ.ดร.วิรุณ  โมนะตระกลู คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม 
ผศ.ดร.อดลุย ์ จรรยาเลิศ คณะวิศวกรรมศาสตร ์       มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี 
รศ.ดร.สภุกิจ  รูปขนัธ ์ ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
อ.ปิยะพงษ์  สิงหบ์วั คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัวงษ์ชวลิตกลุ 
ผศ.ดร.ชาญวิช  สวุรรณพงศ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร ์        มหาวิทยาลยันครพนม 
ดร.คณิศร  ธนฐัวฒิุกร คณะวิศวกรรมศาสตร ์       มหาวิทยาลยันครพนม 
ดร.อภิวตัร  บญุกอง คณะวิศวกรรมศาสตร ์       มหาวิทยาลยันครพนม 
ผศ.ดร.บณัฑิต  บญุขาว คณะวิศวกรรมศาสตร ์       มหาวิทยาลยันครพนม 
ผศ.อภิชน  มุ่งช ู คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยักาฬสินธุ ์
ผศ.ดร.อภิฌาณ  กาญจนวาปสถิตย ์ คณะเทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอดุรธานี 
ดร.กวีพงษ์  หงสท์อง คณะเทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอดุรธานี 
ดร.ศกัรินทร ์ วงัคะฮาด คณะวิทยาการจดัการ   มหาวิทยาลยัราชภฏัอดุรธานี 
ผศ.ดร.ปิยะวฒัน ์ ศรีธรรม คณะเกษตรศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
ผศ.ดร.สหสัวรรษ  ภจูีระ คณะวิศวกรรมศาสตร ์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
ผศ.ดร.ดร.พลเทพ  เวงสงูเนิน คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยี   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
ผศ.ดร.จาริณี  จงปลืม้ปิติ คณะวิศวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยี   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
ดร.กศิพฎัญ ์   ทองแกม ส านกังานอตุสาหกรรมจงัหวดัอดุรธานี  กระทรวงอตุสาหกรรม 
 



    

 

บรรณาธิการ รศ.ดร.ชยัยนัต ์ จนัทรศ์ิริ คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 รศ.ดร.อภิชาติ ศรีชาติ คณะเทคโนโลยีและวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอดุรธานี 

ทีป่รึกษาบรรณาธิการ  รศ.ดร. รชัพล สนัติวรากร คณะวิศวกรรมศาสตร ์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

ฝ่ายจัดการวารสาร   นางสาวฉตัรเกลา้  มะชะศรี    
ส านักงาน กลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิ  สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล   
 คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 123 หมู่ 16 ถ.มิตรภาพ ต.ในเมือง อ.เมืองขอนแก่น 
 จ.ขอนแก่น 40002 

ก าหนดเผยแพร่ ปีละ 2 ฉบบั ฉบบัที่ 1 มกราคม - มิถนุายน และ ฉบบัที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 

พิมพท์ี ่ โรงพิมพม์หาวิทยาลยัขอนแก่น 
ISSN : 2408 - 0985 



 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และ 
เทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  

Farm Engineering and Automation Technology Journal 
  
 Farm Engineering and Automation Technology Journal is an open access and peer-reviewed 
(double blinded) journal published twice a year by Farm Engineering and Automation Technology 
Research Group, Khon Kaen University (January - June and July - December). We welcome 
submission from all fields of Farm Engineering and Automation Technology. The journal accepts 
Thai/English manuscripts of original research and review articles, which have never been published 
elsewhere. Every published manuscripts are reviewed by at least 3 experts in the relevant field.                  
Our purpose in to promote and disseminate knowledge, academic work and research in                         
Farm Engineering and Automation Technology. 
 

Editorial Board   
Assoc.Prof.Dr.Kittipong Laloon  Faculty of Engineering  Khon Kaen University 

Asst.prof.Kan Jantara  Faculty of Industrial Technology  Loei Rajabhat University 
Assoc.Prof.Dr.Juckamas  Laohavanich Faculty of Engineering   Mahasarakham University 
Assoc.Prof.Dr.Siwadol Kanyakam Faculty of Engineering     Rajabhat Maha Sarakham University 
Asst.Prof. Dr.Wiroon Monatrakul Faculty of Agricultural TechnologyRajabhat     Maha Sarakham University 
Asst.Prof.Dr.Adaual Junyalertadual Faculty of Engineering Ubon Ratchathani University 
Assoc.Prof.Dr.Supakit Rooppakhun Institute of Engineering Suranaree University Of Technology 
Mr.Piyapong Singbua Faculty of Engineering and Architecture Vongchavalitkul University 
Asst.Prof.Dr.Chanwit Suwannapong Faculty of Engineering Nakhonphanom University 
Dr. Kanitsorn Thanatwuttikorn Faculty of Engineering Nakhonphanom University 
Dr.Apiwat Boonkong Faculty of Engineering Nakhonphanom University 
Asst.Prof.Dr.Bundit Boonkhao Faculty of Engineering Nakhonphanom University 
Asst.Prof.Aphichon Mungchu Faculty of Engineering and Industrial Technology Kalasin University 
Asst.Prof.Dr.Apichan Kanjanavapastit Faculty of Engineering and Technology Udon Thani Rajabhat University  
Dr.Kaweepong Hongtong Faculty of Engineering and Technology Udon Thani Rajabhat University  
Dr.Sakkarin wangkahart Faculty of Management Science Udon Thani Rajabhat University 
Asst.Prof.Dr.Piyawat Sritram Faculty of Agriculture and Technology  

     Rajamangala University of Technology Isan 
Asst.Prof.Dr.Sahassawat Poojeera Faculty of Engineering Rajamangala University of Technology Isan 
 
 
 



    

Asst.Prof.Dr.Ponthep Vengsungnle Faculty of Engineering and Technology  
    Rajamangala University of Technology Isan  
Asst.Prof.Dr.Jarinee Jongpluempiti Faculty of Engineering and Technology  
    Rajamangala University of Technology Isan  
Dr.Kasiphat Thongkaem Udon Thani Provincial Industry Office Ministry of Industry 

 
Editor-in-chief  Assoc.Prof.Dr.Chaiyan Junsiri   Khon Kaen University 
  Assoc.Prof.Dr.Aphichat Srichat   Udon Thani Rajabhat University 
Production team  Ms.Chatklaw  Machasri 
Editorial Office  Farm Engineering and Automation Technology Research Group, Department of 

Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University,123 Moo16 
Mittraphap Road, Nai Mueang Sub-district, Mueang Khon Kaen District, Khon Kaen 
Province, 40002 

Publication Frequency    Biannual (Issue 1, January - June, Issue 2, July - December) 
Printing House  Khon Kaen University Printing  
ISSN    : 2408-0985 



 

FEAT JOURNAL 

FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

 

 

________________________________________________________ 
จุดมุ่งหมายและขอบเขต 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น หรือ FEAT 
JOURNAL (Farm Engineering and Automation Technology Journal) เป็นวารสารทางวิชาการ ซึ่งบทความ
ทกุเรื่องไดร้บัการประเมินโดยผูท้รงคุณวุฒิทัง้จากภายในและภายนอกมหาวิทยาลยัขอนแก่น (peer-reviewed 
journal) แบบ double blinded วารสารรบัผลงานทางวิชาการที่เป็นตน้ฉบบั (original) ในดา้นวิศวกรรมฟารม์
และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  เพื่อเผยแพร่เทคโนโลยีที่มีคุณค่าแก่นักวิจัย นักวิชาการ นักศึกษา                      
และผู้สนใจทั่ วไป โดยวารสารเคร่งครัดในเรื่องผลงานวิชาการที่ เป็นต้นฉบับ และไม่ใช่ผลงานที่คัดลอก                     
โดยวารสารมีก าหนดออกทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผูท้รงคุณวุฒิอย่างน้อย 3 ท่าน ทั้งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่น มีการเผยแพร่ในรูปเล่ม 
ส าหรบัจดัส่งใหห้น่วยงานหรือผูท้ี่สนใจ และเผยแพร่ผ่านเว็บไซตข์องกลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟารม์และการควบคุม
อตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่เว็บไซต ์https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 
 ขอบเขตของเนือ้หาที่ตีพิมพใ์นวารสาร ประกอบดว้ยบทความที่เก่ียวขอ้ง ในประเด็นดงัต่อไปนี ้
  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 
 

จัดท าและเผยแพร่โดย กลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
(Farm Engineering and Automation Technology: FEAT) คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลัยขอนแก่น     
อ.เมืองขอนแก่น จ.ขอนแก่น 40002  โทร. 085-559-2669  Email: feat.kku@gmail.com 
 

FEAT Journal (Farm Engineering and Automation Technology Journal) 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/feat


 

FEAT JOURNAL 

FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

 

 

บทบรรณาธกิาร 
_________________________________________________________ 
 
เรียน ท่านสมาชิกวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ   
              และผูอ้่านทกุท่าน 

 วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  (Farm Engineering and Automation 
Technology Journal: FEAT Journal) ปีที่  11 ฉบับที่  2 ประจ าเดือน  กรกฎาคม – ธันวาคม 2568 ฉบับนี ้                 
เป็นปีที่  11 ของกลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  มหาวิทยาลัยขอนแก่น                                  
โดยมีวัตถุประสงคม์ุ่งเน้นที่จะเผยแพร่องค์ความรู้ด้านวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ                      
ใหน้กัวิจยั นกัวิชาการ นกัศึกษา ผูป้ระกอบการ และประชาชนทั่วไปไดท้ราบ และสามารถเรียนรู ้น าไปต่อยอด
ความรู้ และแก้ไขปัญหาในการท างานด้านวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ ได้                               
วารสารนี ้ มีก าหนดตีพิมพ์ทุก 6 เดือน ปีละ 2 ฉบับ ซึ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาจาก
ผู้ท รงคุณ วุฒิ อย่ างน้อย  3 ท่ าน  ทั้ งจากภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยขอนแก่ น  ในฉบั บนี ้                                   
มีบทความวิจัยจ านวน  6 บทความ ซึ่งท่านสามารถติดตามและอ่านบทความต้นฉบับได้ที่ เว็บไซต ์                                     
https://www.tci-thaijo.org/index.php/featkku/index 

กลุ่มวิจยัวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมตัิหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารเล่มนีจ้ะเป็น
แหล่งเรียนรูด้า้นวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมตัิใหแ้ก่ผูส้นใจทั่วไปได ้และขอขอบพระคุณ
นักวิจัยที่ไดส่้งบทความมาลงตีพิมพ์ หากมีค าติชมหรือข้อเสนอแนะใดเก่ียวกับวารสาร สามารถติดต่อได ้                   
โดยตรงที่กลุ่มวิจัยวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ผ่านเว็บไซต์
ขา้งตน้ หรือ Email: feat.kku@gmail.com 
 

      รองศาสตราจารยช์ยัยนัต ์จนัทรศ์ิร ิ
                      บรรณาธิการ 

                    chaich@kku.ac.th 
                         25 ธันวาคม 2568 

 
 

FEAT Journal (Farm Engineering and Automation Technology Journal) 

 

 

 

https://www.tci-thaijo.org/index


 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และ 
เทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ  

        Farm Engineering and Automation Technology Journal 
 

 

FEAT Journal (Farm Engineering and Automation Technology Journal) 
 

จริยธรรมของการตีพิมพ ์(Publication Ethics) 

วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ 

บรรณาธิการวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิจะแต่งตัง้ผูท้รงคุณวฒุิเพื่อพิจารณาคุณภาพ
ของบทความทุกบทความ อย่างนอ้ย 3 ท่าน ท่ีมีความเชี่ยวชาญหรือเก่ียวเนื่องกับเนือ้หาของบทความและไม่เป็นผูม้ีส่วนได้
ส่วนเสียกับผูแ้ต่งบทความ โดยการประเมินผูท้รงคุณวุฒิเป็นแบบ double blinded คือ มีการปกปิดชื่อเจา้ของบทความแก่
ผูท้รงคณุวฒุิ และเจา้ของบทความไม่ทราบชื่อของผูท้รงคณุวฒุิ ผลการประเมินมี 5 แบบ คือ รบัตีพิมพบ์ทความ ใหผู้แ้ต่งแกไ้ข
โดยให้บรรณาธิการพิจารณาต่อ ให้ผู้แต่งแก้ไขโดยผู้ประเมินขอพิจารณาอีกครัง้ ให้ผู้แต่งส่งบทความให้วารสารอื่น และ         
ไม่รบัตีพิมพบ์ทความ ดงันัน้ เพื่อใหก้ารส่ือสารทางวิชาการเป็นไปอย่างถูกตอ้ง สอดคลอ้งกับมาตรฐานการตีพิมพน์านาชาติ  
จึงไดก้ าหนดจริยธรรมของการตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานวิจยัไวส้  าหรบัการด าเนินงานของวารสาร โดยทุกฝ่ายที่เก่ียวขอ้งจะตอ้ง
ปฏิบตัิตามหลกัการและมาตรฐานดา้นจรยิธรรมในการตีพิมพอ์ย่างเครง่ครดั ตามบทบาทหนา้ที่ ดงันี ้

 

บทบาทหน้าของผู้เขียน 

1. ผลงานของผูเ้ขียนตอ้งเป็นผลงานท่ีไม่เคยตีพิมพห์รืเผยแพรท่ี่ใดมาก่อน 
2. ผูเ้ขียนตอ้งอ้างอิงผลงานของผู้อื่น หากมีการน าขอ้ความใดๆ มาใชใ้นผลงานของผูเ้ขียนเอง ผูเ้ขียนจะตอ้งท า

เอกสารอา้งอิงไวท้า้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีชื่อปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีส่วนรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
5. ผูเ้ขียนตอ้งไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ื่น และตอ้งมีการอา้งอิงทกุครัง้เมื่อน าผลงานของผูอ้ื่นมาน าเสนอหรืออา้งอิงใน

เนือ้หาบทความของตนเอง 
6. ผูเ้ขียนตอ้งยินยอมโอนลิขสิทธ์ิใหแ้ก่วารสารก่อนการตีพิมพ ์และไม่น าผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพก์บัแหล่งอื่นๆ

หลงัจากที่ไดร้บัการตีพิมพก์บัวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแลว้ 
7. หากมีการวิจยัในมนุษยห์รือสตัวท์ดลอง ผูเ้ขียนจะตอ้งแนบหนังสือรบัรองที่ไดร้บัอนุญาตใหท้ าการวิจยัในมนุษย์

หรือสัตว์ทดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์หรือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใช้
สตัวท์ดลองตามแต่กรณีและระบหุมายเลขหรือรหสัการรบัรองลงในบทความ 
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บทบาทหน้าทีข่องบรรณาธิการ 

1. บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณาและตรวจสอบบทความที่ส่งมาเพื่อเข้ารับการพิจารณาตีพิมพก์ับวารสารทุก
บทความ โดยพิจารณาเนือ้หาบทความที่สอดคลอ้งกับเป้าหมายและขอบเขตของวารสาร รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพ
บทความในกระบวนการประเมินและคณุภาพบทความก่อนการตีพิมพ ์

2. บรรณาธิการตอ้งใชเ้หตุผลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทุกครัง้  โดยปราศจากอคติที่มีต่อบทความและ
ผูเ้ขียนในดา้นเชือ้ชาติเพศ ศาสนา วฒันธรรม การเมือง และสงักดัของผูเ้ขียน 

3. บรรณาธิการตอ้งไม่มีส่วนไดส่้วนเสียกับผูเ้ขียนหรือผูท้รงคุณวุฒิ ไม่น าบทความหรือวารสารไปใชป้ระโยชนใ์น  
เชิงธุรกิจหรือน าไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง 

4. บรรณาธิการตอ้งไม่แกไ้ขหรือเปล่ียนแปลงเนือ้หาบทความและผลประเมินของผูท้รงคุณวฒุิ รวมถึงไม่ปิดกัน้หรือ
แทรกแซงขอ้มลูที่ใชแ้ลกเปล่ียนระหว่างผูท้รงคณุวฒุิและผูเ้ขียน 

5. บรรณาธิการตอ้งปฏิบตัิตามกระบวนการและขัน้ตอนต่างๆ ของวารสารอย่างเครง่ครดั 
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บทบาทหน้าทีข่องผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 

1. ผูท้รงคุณวุฒิตอ้งค านึงถึงคุณภาพบทความเป็นหลกัพิจารณาบทความภายใตห้ลกัการและเหตุผลทางวิชาการ               
โดยปราศจากอคติหรือความคิดเห็นส่วนตวั และไม่มีส่วนไดส่้วนเสียกบัผูเ้ขียน 

2. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งไม่แสวงหาประโยชนจ์ากผลงานทางวิชาการท่ีตนเองไดท้ าการประเมิน 
3. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งตระหนกัว่าตนเองมีความรูค้วามเขา้ใจในเนือ้หาของผลงานวิชาการท่ีรบัประเมินอย่างแทจ้รงิ 
4. หากผูท้รงคณุวฒุิตรวจสอบพบว่าบทความที่รบัประเมินเป็นบทความที่คดัลอกผลงานชิน้อื่น ๆ ผูท้รงคุณวฒุิตอ้ง

แจง้ใหบ้รรณาธิการทราบทนัที 
5. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งรกัษาระยะเวลาประเมินตามกรอบเวลาประเมินท่ีก าหนด รวมถึงไม่เปิดเผยขอ้มลูของบทความ             

ใหผู้ท้ี่ไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งไดร้บัรู ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาเครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิส าหรบัวิสาหกิจชุมชนครวั
ขา้วแกง จงัหวดัมหาสารคาม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและก าลงัการผลิตในกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑห์มฝูอย 
เครื่องต้นแบบมีขนาด 60×120×106 เซนติเมตร ผลิตจากสเตนเลสเกรด SUS 304 ตามมาตรฐาน GMP 
ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอรก์ าลงั 1 แรงมา้ และสามารถปรบัความเรว็รอบและระยะห่างของลกูกลิง้ได ้ผลการพฒันา
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เครื่องพบว่า ที่ความเร็วรอบ 90 รอบต่อนาที และระยะห่างลกูกลิง้ 3 มิลลิเมตร เครื่องสามารถผลิตหมฝูอยได้
สงูสดุ 49.8±1.0 กิโลกรมัต่อชั่วโมง เพิ่มขึน้กว่าการใชแ้รงงานคนซึ่งท าไดเ้ฉล่ียเพียง 2.5 กิโลกรมัต่อชั่วโมง คิด
เป็นการเพิ่มขึน้ประมาณ 1,892% หรือราว 20 เท่า ผลการประเมินคณุภาพผลิตภณัฑโ์ดยผูเ้ชี่ยวชาญใหค้ะแนน
ความสม ่าเสมอเฉล่ีย 4.60 จาก 5 คะแนน ขณะที่ระดบัความพึงพอใจของผูใ้ชง้านอยู่ในระดบั “มาก” (ค่าเฉล่ีย 
4.53 จาก 5 คะแนน) แสดงใหเ้ห็นว่าเครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิที่พฒันาขึน้สามารถยกระดบักระบวนการ
ผลิตของวิสาหกิจชุมชนให้มีประสิทธิภาพสูงขึน้ ลดภาระแรงงาน และคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไดอ้ย่าง
เหมาะสมส าหรบัการใชง้านจรงิในระดบัชมุชน 
ค าส าคัญ: เครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิ, เครื่องจกัรตน้แบบ, การแปรรูปอาหาร, วิสาหกิจชุมชน, การเพิ่ม
ก าลงัการผลิต 
 
Abstract 

This study aimed to design and develop a semi-automatic shredded pork machine for the Krua Khao 
Kaeng community enterprise in Maha Sarakham Province to enhance production efficiency and 
reduce manual labor in traditional pork floss processing. The developed prototype measures 
60×120×106 cm, is constructed from SUS 304 stainless steel compliant with GMP standards, and is 
powered by a 1-hp motor with adjustable roller speed and gap. Experimental results revealed that the 
optimal condition at a roller speed of 90 rpm and a roller gap of 3 mm achieved a maximum production 
rate of 49.8 ± 1.0 kg/h, compared with 2.5 kg/h from manual operation—representing a 1,892% 
increase or approximately 20 times higher productivity. The uniformity of shredded pork, as evaluated 
by experts, received an average score of 4.60 out of 5, while user satisfaction was rated at 4.53 out of 
5, indicating a high level of acceptance. The findings confirm that the semi-automatic shredded pork 
machine effectively improves production capacity, maintains product quality, and provides a practical 
and hygienic solution for small-scale community food enterprises. 
Keywords:  Semi-automatic pork shredder: Prototype machine: Food processing: Community 
enterprise: Production efficiency 
_______________________________________ 

*ติดต่อ: Piyapong_sin@vu.ac.th, 082-745-6090 
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 1. บทน า 
การผลิตหมูฝอย (Pork floss) เป็นกระบวนการ

แปรรูปเนื ้อสัตวท์ี่ไดร้ับความนิยมอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชียตะวันออกและเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้[1] ซึ่งนิยมบริโภคผลิตภณัฑเ์นือ้
แหง้ที่สามารถเก็บรกัษาไดน้านและบรโิภคไดส้ะดวก 
โดยหมูฝอยถือเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์แปรรูปที่มี
บทบาทส าคญัในระดบัครวัเรือนและวิสาหกิจชุมชน 
เนื่องจากสามารถยืดอายุการเก็บรักษา เพิ่มมูลค่า
ทางเศรษฐกิจของเนื ้อหมู และตอบสนองความ
ต้องการของผู้บริโภคที่นิยมบริโภคอาหารพร้อม
รบัประทาน ทัง้นี ้กระบวนการผลิตหมูฝอยยงัอาศัย
ทักษะเชิงช่างและแรงงานคนในหลายขั้นตอน 
โดยเฉพาะขัน้ตอนการฉีกเนือ้หมใูหเ้ป็นเสน้ฝอย ซึ่ง
เป็นขั้นตอนที่ ใช้เวลานานและมีความส าคัญต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ จึงกลายเป็นปัจจัยหลักที่
ส่ งผลต่อประ สิท ธิภาพการผลิตโดยรวมของ
ผูป้ระกอบการในระดบัชมุชน [2] 
หมฝูอยเป็นผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งใชก้ระบวนการหลาย

ขั้นตอน ตั้งแต่การตม้ ทอด ไปจนถึงการฉีกเนือ้ให้
เ ป็นเส้น ซึ่ งขั้นตอนการฉีกถือเป็นขั้นตอนที่ ใช้
แรงงานมากที่สุด และใชเ้วลาในการผลิตนานที่สุด 
ซึ่งวิธีการท าหมฝูอยส่วนใหญ่ยงัคงอาศยัแรงงานคน
ในการฉีกกลา้มเนือ้หมูที่ตม้สุกแลว้ ท าใหข้อ้จ ากัด
ด้านประสิทธิภาพและต้นทุนแรงงานกลายเป็น
อปุสรรคส าคญัต่อการผลิตโดยเฉพาะในชมุชนขนาด
เล็ก [3] 
ในกระบวนการผลิตหมูฝอย โครงสร้างของ

ผลิตภณัฑจ์ะถกูก าหนดโดยปัจจยัส าคญั เช่น ขนาด
แรงกลที่ใช้ในการฉีกเนื ้อ ความรอ้นจากการทอด 
และระยะเวลาการตีเสน้ ซึ่งลว้นส่งผลต่อการแยกตวั

ของเสน้ใยกลา้มเนือ้ ค่าความชืน้ในเนือ้ และการเกิด
ปมที่เหมาะสม หากโครงสรา้งภายในมีความพรุน
และการเรียงตัวของเสน้ที่เหมาะสม จะช่วยใหเ้นือ้
หมูฝอยดูฟู ไม่จับตัวเป็นก้อน และไม่แห้งกระดา้ง
จนเกินไป ซึ่ ง ถือเป็นคุณลักษณะที่ผู้บริ โภคให้
ความส าคญัเป็นอย่างมาก [4] 
การแปรรูปอาหารโดยใชเ้ครื่องจักรอัตโนมัติหรือ

กึ่งอตัโนมตัิที่สามารถปรบัตัง้ค่าเพื่อใหเ้หมาะสมกบั
ลักษณะของวัตถุดิบได ้ช่วยลดความผิดพลาดจาก
แรงงานคนและเพิ่มความสม ่าเสมอของผลิตภัณฑ์ 
โดยเฉพาะในกระบวนการแปรรูปเนื ้อสัตว์ที่ต้อง
อาศยัแรงตดัและความแม่นย า ตวัอย่างเช่น งานวิจยั
จาก Wright et al. (2024) พบว่า  การใช้แขนกล
หุ่นยนต์ร่วมกับระบบควบคุมด้วยวิสัยทัศน์และ
เซนเซอรแ์รงกระท า สามารถฉีกและตัดเนือ้หมูให้
เป็นชิน้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยยงัคงรกัษาคณุภาพ
ตามมาตรฐานประสาทสมัผสัของผูเ้ชี่ยวชาญ ไม่ว่า
จะเป็นรูปร่าง ความสม ่าเสมอ และน า้หนักของเนือ้ 
[5] นอกจากนี ้ยังมีงานวิจัยโดย Lyu et al. (2025) 
ซึ่งเป็นบทวิเคราะหเ์ครื่องจกัรและระบบอตัโนมัติใน
อุตสาหกรรมเนื ้อสัตว์ พบว่าการน าเทคโนโลยี
หุ่นยนตร์่วมกับวิสัยทัศนค์อมพิวเตอรแ์ละเซนเซอร์
ต่างๆ ท าให้การตัดและการแยกเนื ้อสัตว์มีความ
ต่อเนื่องและปลอดภัยมากขึน้ พรอ้มทั้งเพิ่มผลผลิต
และลดแรงงานที่เขา้ถึงไดย้าก [6] จากการทบทวน
วรรณกรรมดงักล่าวจะเห็นไดว้่า งานวิจยัที่มีอยู่ส่วน
ใหญ่เนน้การพฒันาเครื่องจกัรในระดบัอุตสาหกรรม 
หรือเครื่องตน้แบบท่ียงัไม่สามารถปรบัค่าการท างาน
ได้หลากหลาย จึงยังไม่เหมาะสมกับบริบทของ
วิสาหกิจชุมชนที่มีข้อจ ากัดดา้นงบประมาณ พืน้ที่  
และก าลงัการผลิต งานวิจยันีจ้ึงมุ่งพฒันา เครื่องฉีก
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หมูฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติ  ที่สามารถปรับความเร็ว
รอบและระยะห่างของลกูกลิง้ได ้เพื่อใหเ้หมาะสมกบั
ลกัษณะเนือ้หมแูละระดบัความฟขูองผลิตภณัฑต์าม
ตอ้งการ โดยเนน้การออกแบบที่ใชง้านง่าย ปลอดภยั
ต่ออาหาร (Food grade: SUS 304) 
ส าหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนครัวข้าวแกง จังหวัด

มหาสารคาม ซึ่งยังคงใช้แรงงานคนในทุกขั้นตอน
ของกระบวนการผลิตหมฝูอย พบว่าไม่สามารถเพิ่ม
ก าลงัการผลิตใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการของตลาด
ได ้อีกทั้งการน าเครื่องจักรส าเร็จรูปจากทอ้งตลาด
มาใช้งาน กลับไม่สามารถผลิตเส้นหมูฝอยที่ มี
ลักษณะตรงตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคในดา้น
ความฟู ความยาวของเสน้ และเนือ้สัมผัสไดอ้ย่าง
เหมาะสม ส่งผลใหผู้ป้ระกอบการตอ้งหนักลบัมาใช้
แรงงานคนเช่นเดิม ซึ่งก่อใหเ้กิดขอ้จ ากัดทั้งในดา้น
ตน้ทุนแรงงาน คุณภาพผลิตภัณฑ ์และความยั่งยืน
ในการผลิต 
จากปัญหาดงักล่าว คณะผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบและ

พัฒนาเครื่องฉีกหมูฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติที่สามารถ
ปรบัตัง้ความเร็วรอบของมอเตอร ์และระยะห่างของ
ลกูกลิง้ เพื่อควบคมุลกัษณะของเสน้หมฝูอยไดอ้ย่าง
เหมาะสมตามความตอ้งการ เครื่องตน้แบบมีขนาด
กะทัดรัด เหมาะส าหรับพืน้ที่จ  ากัดในระดับชุมชน 
ผลิตจากวสัดสุเตนเลสชนิด SUS 304 ซึ่งเป็นวสัดทุี่มี
ความปลอดภัยต่อการสัมผัสอาหาร และสอดคลอ้ง
กับหลักเกณฑ์ของมาตรฐานการผลิตที่ดี (Good 
Manufacturing Practice: GMP) โดยมี เป้าหมาย
เพื่อยกระดับกระบวนการแปรรูปอาหารในระดับ
ชุมชนให้มีประสิทธิภาพ สม ่าเสมอ และสามารถ
รอง รับปริ มาณการผ ลิตที่ ม ากขึ ้น ได้อย่ า งมี
ประสิทธิภาพ 

2. วิธีการการวิจัย 
2.1. การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองฉีกหมู

ฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติ 
จากการส ารวจกระบวนการผลิตหมฝูอยของกลุ่ม

วิสาหกิจชุมชนครัวข้าวแกง จังหวัดมหาสารคาม 
พบว่า ขัน้ตอนที่ใชเ้วลามากที่สดุคือการฉีกเนือ้หมทูี่
ผ่านการต้มสุกแล้วให้เ ป็นเส้น ( รูปที่  1)  ซึ่ ง ใน
กระบวนการนี ้ยังคงใช้แรงงานคนเป็นหลัก โดย
แรงงานหนึ่งคนสามารถฉีกเนื ้อหมูได้เพียง 2.5 
กิโลกรมัต่อชั่วโมงเท่านัน้ ส่งผลใหไ้ม่สามารถรองรบั
ความตอ้งการของตลาดที่เพิ่มขึน้ได ้และยงัส่งผลต่อ
ความไม่สม ่าเสมอของผลิตภัณฑ์ ความเหนื่อยลา้
ของแรงงาน และตน้ทุนการผลิตที่สูงขึน้ ทั้งนี ้กลุ่ม
ผูป้ระกอบการเคยทดลองใชเ้ครื่องจักรส าเร็จรูปที่มี
จ าหน่ายในทอ้งตลาด แต่พบว่าไม่สามารถผลิตเสน้
หมูฝอยที่มีลักษณะเนื ้อสัมผัส ความฟู และความ
สม ่าเสมอที่ตรงกับความตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้จึง
ตอ้งกลบัมาใชแ้รงงานคนเช่นเดิม 
 

 
 
 
 

รูปที ่1  ขัน้ตอนท่ีใชเ้วลามากที่สดุคือการฉีกหมทูี่
ปรุงสกุแลว้ 

 

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว ทีมวิจัยจึงได้พัฒนา
แนวคิดในการออกแบบเครื่องฉีกหมูฝอยแบบ
กึ่งอัตโนมัติที่สามารถใชง้านไดจ้ริงในอุตสาหกรรม
ระดับวิสาหกิจชุมชน โดยยึดหลักกระบวนการ
ออกแบบทางวิศวกรรม  (Engineering Design 
Process) ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์ข้อจ ากัด 
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 ของกระบวนการเดิม การจัดท าแบบร่างแนวคิด 
(Conceptual Design) การก าหนดคุณลักษณะ
เฉพาะของเครื่องจกัร (Specification) และการเลือก
วสัดุที่เหมาะสมต่อการใชง้านในกระบวนการแปรรูป
อาหาร ทั้งนีไ้ดเ้ลือกใชว้ัสดุหลักเป็นสเตนเลสเกรด 
SUS 304 ซึ่งมีคุณสมบัติตา้นการกัดกร่อน แข็งแรง 
ทนทาน และสามารถลา้งท าความสะอาดไดง้่ายตาม
มาตรฐาน GMP 
ระบบภายในของเครื่องไดร้บัการออกแบบโดยเนน้

ความสามารถในการฉีกเนือ้หมูใหเ้ป็นเสน้ได้อย่าง
สม ่าเสมอ ดว้ยชุดลูกกลิง้คู่ (Roller) โดยลูกกลิง้ตัว
แรกเป็นแบบมีหมดุเดือยส าหรบัตีแยกเสน้เนือ้ ส่วน
ลูกกลิ ้งตัวที่สองเป็นผิวเรียบส าหรับบีบและส่ง
วัตถุดิบเข้าสู่ชุดตี นอกจากนี ้ระบบส่งก าลังถูก
ออกแบบให้ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ ซึ่งช่วยให้
สามารถปรบัความเร็วรอบมอเตอรไ์ดต้ามลักษณะ
เนือ้หมูและความตอ้งการของผูใ้ช ้อีกทั้งยังมีระบบ
ปรับระยะห่างระหว่างลูกกลิง้ดว้ยมือหมุน เพื่อให้
สามารถก าหนดความหนา–บางของเสน้หมูฝอยได้
อย่างแม่นย า (รูปท่ี 2) 

 

 
รูปที ่2  แบบเครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิ 

 

การออกแบบเครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิใน
ครัง้นีอ้าศยัแนวคิดของระบบลกูกลิง้คู่ (Dual Roller 
System) ที่สามารถปรบัความเร็วรอบและระยะห่าง
ของลูกกลิง้ได ้เพื่อควบคุมแรงเฉือนและแรงกดที่ใช้
ในการ ฉีก เส้นเนื ้อหมูให้มีลักษณะสม ่ า เสมอ          
การค านวณในการออกแบบชิน้ส่วนของเครื่องฉีกหมู
ฝอยแบบกึ่ งอัตโนมัติ  ได้ด  า เนินการตามหลัก
วิศวกรรมเครื่องกล เพื่อให้โครงสรา้งและอุปกรณ์ 
ต่างๆ มีความแข็งแรงและปลอดภยัต่อการใชง้านจรงิ 
โดยเริ่มจากการค านวณก าลงัและแรงบิดที่ตอ้งใชใ้น
การหมนุลกูกลิง้ฉีกหม ูเพื่อใหส้ามารถฉีกเนือ้หมูได้
ต่อเนื่องโดยไม่เกิดการติดขัด จากนั้นน าค่าทอรก์ที่
ได้ไปใช้ในการก าหนดขนาดเพลา ระบบส่งก าลัง 
และองคป์ระกอบของลกูกลิง้ให้เหมาะสมกบัภาระท่ี
เกิดขึน้จริง การออกแบบเพลาไดอ้า้งอิงตามทฤษฎี
แรงบิดสู งสุด  (Maximum shear stress theory) 
เพื่อใหเ้พลาสามารถรบัแรงบิดไดโ้ดยไม่เกิดการเสีย
รูปถาวร พรอ้มทั้งค านวณขนาดและความยาวของ
คีย ์(key) เพื่อถ่ายทอดแรงบิดจากเพลาไปยงัลกูกลิง้
ไ ด้อ ย่ า ง มั่ น ค ง  โ ด ยอ งค์ป ร ะกอบหลั ก ขอ ง
เครื่องตน้แบบประกอบดว้ย  
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1) ชุดป้อนวัตถุดิบ (Feeding Unit) ท าหน้าที่น า
เนือ้หมทูี่ผ่านการตม้สกุเขา้สู่ช่องป้อน โดยออกแบบ
ใหม้ีถาดรบัขนาดกวา้งและมีฝาปิดเพื่อป้องกันการ
กระเด็นของวตัถดุิบระหว่างการท างาน  

2) ชุดลูกกลิ ้งตีและฉีกเส้น (Shredding Roller 
Assembly) เป็นหวัใจส าคญัของเครื่อง ประกอบดว้ย
ลูกกลิง้คู่  โดยลูกกลิง้ตัวแรกมีเดือยโลหะรอบผิว
ส าหรบัตีและดึงเสน้เนือ้ ส่วนลกูกลิง้ตวัที่สองเป็นผิว
เรียบส าหรบับีบและส่งเนือ้หมใูหแ้นบสนิทกบัลกูกลิง้
ตัวแรก ชุดลูกกลิ ้งทั้งสองหมุนสวนทางกันและ
ขับ เค ล่ือนด้วยระบบโซ่และเ ฟือง  ( chain and 
sprocket) ที่ต่อกบัเพลามอเตอรก์ าลงั 1 แรงมา้  

3)  ชุ ด ป รั บ ร ะ ย ะ ห่ า ง ลู ก ก ลิ ้ง  ( Roller Gap 
Adjustment Unit) ใช้กลไก เก ลียวและมือหมุน 
(handwheel) สองข้าง เพื่อปรับช่องว่างระหว่าง
ลกูกลิง้ใหอ้ยู่ในช่วง 2–4 มิลลิเมตร ตามลกัษณะของ
เนือ้หมทูี่ใชใ้นการฉีก  

4)  ระบบควบคุมความเ ร็ ว  ( Speed Control 
System) ใ ช้ อิ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์  ( Inverter) ควบคุ ม
ความเร็วรอบมอเตอรใ์นช่วง 0–100 รอบต่อนาที 
เพื่อให้สามารถปรับแรงเฉือนของลูกกลิง้ให้เหมาะ
กับความชืน้และความหนืดของเนือ้หมูในแต่ละชุด
การผลิต  

5) ชุดรองรบัและเก็บผลิตภณัฑ ์(Collection Unit) 
ประกอบดว้ยถาดสแตนเลสรองรบัหมฝูอยที่ฉีกเสรจ็
แล้ว พร้อมฝาครอบกันกระเด็น เพื่อรักษาความ
สะอาดและความปลอดภยัทางอาหาร  

6)  โค รงสร้า งและอุปกรณ์ความปลอดภัย 
(Machine Frame and Safety Devices) โครงสรา้ง
ผลิตจากสเตนเลสเกรด SUS 304 ตามมาตรฐาน 
GMP มีสวิตช์หยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) และ

ฝาครอบป้องกนัชิน้ส่วนหมนุเพื่อความปลอดภยัของ
ผูใ้ชง้าน 
หลกัการท างานของเครื่องตน้แบบ เริ่มจากการน า

เนือ้หมทูี่ผ่านการตม้สกุและพกัใหเ้ย็นจนมีความชืน้
เหมาะสมเขา้สู่ ช่องป้อนวัตถุดิบ จากนั้นเนือ้หมูจะ
ถกูดงึเขา้สู่ช่องลกูกลิง้คู่ โดยลกูกลิง้ตวัแรกซึ่งมีเดือย
รอบผิวจะท าหน้าที่  ตีและฉีกเส้นใยกล้ามเนื ้อ 
ในขณะที่ลกูกลิง้ตวัที่สองซึ่งเป็นผิวเรียบจะ บีบและ
ส่งต่อเนือ้หม ูใหเ้คล่ือนผ่านช่องระหว่างลกูกลิง้ตาม
แรงหมุน การปรับระยะห่างของลูกกลิง้จะควบคุม 
“ความหนาและความยาวของเสน้หมฝูอย” ส่วนการ
ปรบัความเร็วรอบมอเตอรจ์ะควบคมุ “แรงเฉือนและ
อตัราการผลิต” เมื่อเนือ้หมถูกูฉีกจนเป็นเสน้ละเอียด
ตามตอ้งการแลว้ จะตกลงสู่ถาดรองรบัดา้นล่าง ซึ่ง
สามารถน าไปทอดหรือปรุงรสต่อไดท้นัที 

 
2.2 การทดสอบปัจ จัยที่ เ หมาะสมของ

เคร่ืองต้นแบบฉีกหมูฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติ 
งานวิจัยนี ้จัดอยู่ในประเภทการวิจัยเชิงทดลอง 

(Experimental Research) โดยมีวัตถุประสงคเ์พื่อ
ออกแบบและพัฒนา เครื่ อ ง ฉี กหมูฝอยแบบ
กึ่งอัตโนมัติส าหรับใช้งานในระดับวิสาหกิจชุมชน 
และป ร ะ เ มิ นป ร ะ สิ ท ธิภ าพกา รท า ง านของ
เครื่องตน้แบบท่ีพฒันาขึน้ผ่านการควบคมุตวัแปรเชงิ
วิศวกรรมที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ ความเร็วรอบของลูกกลิง้
และระยะห่างระหว่างลูกกลิง้ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์
ส าคัญที่มีผลต่อแรงเฉือน (shear force) และความ
สม ่าเสมอของเส้นเนื ้อ โดยอ้างอิงแนวทางจาก
มาตรฐานการทดสอบเครื่องจักรกลอาหารและ
เครื่องจกัรกลเกษตร ISO 4254-1:2013 ซึ่งก าหนดให้
การทดสอบตอ้งด าเนินภายใตส้ภาวะแวดลอ้มคงที่ 
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 (อุณหภูมิ 25±2°C ความชืน้สัมพัทธ์ 60±5%) และ
วัดค่าความเร็วรอบดว้ยเครื่องวดัรอบแบบไม่สมัผสั 
(tachometer) ที่มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ±1% 
ในงานวิจัยนี ้ได้ก าหนด ความเร็วรอบของลูกกลิง้     
2 ระดบั คือ 60 และ 90 รอบต่อนาที เพื่อเปรียบเทียบ
อัตราการฉีกเนือ้หมูในระดับพลังงานต่างกัน และ 
ระยะห่างระหว่างลูกกลิง้ 3 ระดับ คือ 2, 3 และ 4 
มิลลิเมตร ส่วนตัวแปรตามประกอบดว้ย 3 ตัวแปร 
ไดแ้ก่ (1) อตัราการผลิตของเครื่องจกัร (กิโลกรมัต่อ
ชั่ ว โมง)  ดังแสดงในสมการที่  1 [7] , (2) ความ
สม ่าเสมอของเสน้หมฝูอยซึ่งประเมินโดยผูเ้ชี่ยวชาญ
ในรูปแบบคะแนน Likert scale ระดับ 1–5 และ     
(3) ระดับความพึงพอใจของผู้ใช้งานจริงที่ ใช้
เครื่องตน้แบบ ซึ่งเก็บขอ้มลูจากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 
5 ราย โดยใช้แบบสอบถามมาตร Likert scale 
เช่นกัน ทั้งนี ้มีการควบคุมตัวแปรอื่นที่อาจส่งผล
กระทบต่อผลลัพธ์ ไดแ้ก่ ชนิดของเนือ้หมูที่ใชใ้นแต่
ละรอบ, น า้หนกัวตัถุดิบเริ่มตน้, อุณหภูมิหอ้ง และผู้
ป้อนวตัถดุิบใหค้งที่ตลอดการทดลอง 

 

𝑃 =
𝑊

𝑡
                               (1) 

 
โดยที่  :  𝑃   = Production rate (kg/h) 
 𝑊  = Weight of shredded pork 
produced per batch (kg) 
 𝑡    = Processing time (h) 
  
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1 ผลการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองฉีกหมู
ฝอยแบบกึ่งอัตโนมัต ิ
ผลการออกแบบเครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิ

ในครั้งนี ้ เกิดจากความตอ้งการของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนครวัขา้วแกง จ.มหาสารคาม ที่มีขอ้จ ากัดดา้น

ก าลงัการผลิต โดยเฉพาะในขัน้ตอนการฉีกหม ูซึ่งใช้
แ ร ง งานคนทั้ ง หมดและใช้ เ วลานานที่ สุด ใน
กระบวนการผลิต ทีมวิจัยจึงไดด้  าเนินการออกแบบ
เครื่องจักรต้นแบบโดยใช้หลักการทางวิศวกรรม
ควบคู่กับขอ้ก าหนดดา้นสุขลักษณะ (GMP) เพื่อให้
สามารถใชง้านไดจ้รงิในระดบัชมุชน 
เครื่องจักรถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นระบบ

ลูกกลิง้คู่ (Roller) จ านวน 2 ลูก โดยลูกกลิง้ที่ 1 ท า
หน้าที่ตีฉีกเส้นหมู โดยมีหมุดเดือยติดอยู่รอบผิว
ลูกกลิง้ เพื่อช่วยใหเ้นือ้หมูแยกตัวเป็นเสน้ตามแนว
กล้ามเนื ้อ ส่วนลูกกลิ ้งที่  2 เป็นลูกกลิ ้งผิวเรียบ       
ท าหนา้ที่บีบเนือ้หมใูหแ้นบกับลูกกลิง้ตวัแรก ท าให้
การตีฉีกเนือ้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ นอกจากนี ้
ลูกกลิง้ตัวที่ 2 ยังสามารถปรับระยะห่างไดด้ว้ยมือ
หมนุ (Handle) จ านวน 2 ตวั เพื่อควบคมุความหนา–
บางของเสน้หมฝูอยตามตอ้งการของผูใ้ชง้าน ระบบ
โครงสร้างเครื่องจักรประกอบด้วยวัสดุหลักเป็น
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ซึ่ ง เ ป็นวัสดุที่
เหมาะสมส าหรบัการแปรรูปอาหาร มีความทนทาน
ต่อการกดักร่อน และสามารถท าความสะอาดไดง้่าย 
โดยขนาดโครงสร้างรวมของเครื่ องจักรอยู่ ที่  
60×120×106 เซนติเมตร ซึ่งสามารถเคล่ือนยา้ยได้
สะดวกในพืน้ที่จ  ากัด พรอ้มติดตัง้ลอ้เล่ือนดา้นล่าง
เพื่อความสะดวกในการใช้งานและบ ารุงรักษา 
นอกจากนี ้ เครื่องยังได้รับการติดตั้งอุปกรณ์ด้าน
ความปลอดภยั เช่น สวิตชห์ยดุฉกุเฉิน (Emergency 
Stop), ฝาครอบป้องกันชิน้ส่วนหมุน, และไฟแสดง
สถานะ เพื่อให้เหมาะกับผู้ใช้งานในระดับชุมชนที่
อาจไม่มีพืน้ฐานทางช่างโดยตรง (รูปท่ี 3)  
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รูปที ่3  ตน้แบบเครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตั ิ

 
3.2 ผลการทดสอบปัจจัยที่เหมาะสมของ

เคร่ืองต้นแบบฉีกหมูฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติ 
เพื่อหาค่าที่เหมาะสมในการใชง้านเครื่องฉีกหมู

ฝอยแบบกึ่งอตัโนมตัิ ทีมวิจยัไดอ้อกแบบการทดลอง
เชิงปัจจยั (Factorial Design) แบบ 2×3 โดยก าหนด

ตัวแปรต้น 2 ปัจจัย ได้แก่ (1) ความเร็วรอบของ
ลกูกลิง้ 2 ระดบั คือ 60 และ 90 รอบต่อนาที และ (2) 
ระยะห่างระหว่างลกูกลิง้ 3 ระดบั คือ 2 มิลลิเมตร, 3 
มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร รวมเป็น 6 ชุดการ
ทดลอง เพื่อศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ผลิตและคณุภาพของเสน้หมฝูอย 
การทดสอบด าเนินการโดยใช้เนื ้อหมูต้มสุกใน

ปริมาณเท่ากัน (5 กิ โลกรัมต่อรอบ) ป้อนเข้าสู่
เครื่องตน้แบบ จากนั้นวัดผลลัพธ์ที่ไดต้ามตัวแปร
ตาม 3 ดา้น ไดแ้ก่ (1) อัตราการผลิต (กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง), (2) ความสม ่าเสมอของเส้นหมูฝอย โดย
ประเมินจากผู้เชี่ยวชาญ 5 รายในรูปแบบ Likert 
scale 1–5 และ (3) ความพึงพอใจจากผูใ้ชง้านจริง 
จ านวน 5 ราย ซึ่งสะทอ้นถึงการใชง้านในสถานการณ์
จรงิของวิสาหกิจชมุชน โดยมีผลการทดลอง ดงัแสดง
ในตารางที่ 1 และ รูปท่ี 4 

 
ตารางที ่1   
ผลการทดสอบปัจจัยทีเ่หมาะสมของเคร่ืองผลิตหมูฝอยต้นแบบก่ึงอัตโนมัติ 

Sample 
Rotation speed 

(rpm) 
Roller distance 

(mm) 
Production rate 

(kg/h) 
Consistency 
(score 1–5) 

Satisfaction 
(1–5 scores) 

A 60 2 37.2 ± 1.3c 4.10 ± 0.22bc 4.05 ± 0.18b 
B 60 3 39.8 ± 1.1c 4.35 ± 0.19ab 4.20 ± 0.15ab 
C 60 4 35.6 ± 1.5c 3.90 ± 0.24c 4.00 ± 0.20b 
D 90 2 46.9 ± 1.2ab 4.30 ± 0.25ab 4.35 ± 0.16ab 
E 90 3 49.8 ± 1.0a 4.60 ± 0.20a 4.53 ± 0.17a 
F 90 4 45.1 ± 1.4b 4.05 ± 0.23bc 4.18 ± 0.14ab 

AVG – – 42.4 ± 5.2 4.22 ± 0.26 4.22 ± 0.19 

Note: Means in the same column followed by different superscript letters (a, b, c) are significantly different at p 
< 0.05 according to One-way ANOVA with LSD post hoc test. The LSD critical values were 2.45 for production rate, 
0.35 for consistency, and 0.29 for satisfaction. 
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รูปที ่4  ผลของความเรว็ลกูกลิง้และระยะห่างของลกูกลิง้ต่ออตัราการผลิตของ 
เครื่องหั่นหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิ 

 
จากผลการทดลอง พบว่า ชดุเงื่อนไขที่ใชค้วามเร็ว

รอบ 90 รอบต่อนาที และระยะห่างระหว่างลูกกลิง้   
3 มิลลิเมตร ใหผ้ลลพัธด์ีที่สดุในภาพรวม โดยใหค้่า
ก าลังการผลิตเฉล่ีย 49.8 ± 1.0 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ซึ่ งใกล้เคียงค่าก าลังสูงสุดที่ เครื่องรองรับ และ         
ได้คะแนนความสม ่าเสมอของเส้นหมูฝอยจาก
ผู้เชี่ ยวชาญเฉล่ีย 4.60 ± 0.20 คะแนน จาก 5 
คะแนน ในขณะที่ระดับความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน
อยู่ที่ 4.53 ± 0.17 คะแนน โดยผูใ้ชง้านใหค้วามเห็น
ว่าเส้นหมูมีความยาวสม ่าเสมอ ไม่ขาดตอน และ
ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ ใช้แรงงานคน (รูปที่  5)    
และจากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ  Two-way 
ANOVA แสดงให้ เห็นว่าทั้งความเร็ ว รอบและ
ระยะห่างระหว่างลูกกลิง้มีผลอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) ต่ออัตราการผลิตและคุณภาพของ
เสน้หมูฝอย นอกจากนีย้ังพบว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

สองปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อผลผลิตโดยรวมด้วย 
กล่าวคือ ระยะห่างของลกูกลิง้ที่แคบเกินไป (2 มม.) 
อาจท าให้เนื ้อถูกบดละเอียดเกินความต้องการ 
ขณะที่ระยะห่างที่กวา้งเกินไป (4 มม.) จะท าใหเ้นือ้
ไม่ถูกฉีกออกเป็นเส้นอย่างเหมาะสม แม้จะใช้
ความเร็วรอบสูงก็ตาม จากผลการทดลองดังกล่าว 
จึงสามารถสรุปไดว้่า ค่าที่เหมาะสมที่สุดในการใช้
งานเครื่องตน้แบบคือ ความเร็วรอบที่ 90 รอบต่อ
นาที และระยะห่างระหว่างลูกกลิง้ที่  3 มิลลิเมตร   
ซึ่งใหผ้ลลพัธท์ี่สมดลุระหว่างปริมาณการผลิต ความ
สม ่าเสมอของผลิตภัณฑ์ และความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้าน 
 
4. สรุป 
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันา

เครื่องฉีกหมูฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติส าหรบัใชง้านใน
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ระดับวิสาหกิจชุมชน และศึกษาผลของปัจจัยดา้น
วิศวกรรมต่อประสิทธิภาพการผลิตและคณุภาพของ
ผลิตภณัฑ ์ผลการวิจยัสามารถสรุปไดด้งันี ้

1) เครื่องฉีกหมูฝอยแบบกึ่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึน้ 
ประกอบดว้ยระบบลกูกลิง้คู่ที่สามารถปรบัระยะห่าง
ได้ และควบคุมความเร็วด้วยอินเวอร์เตอร์ มี
โครงสรา้งแข็งแรง ผลิตจากวัสดุที่เหมาะสมกับการ
แปรรูปอาหาร (SUS 304) พรอ้มอุปกรณด์า้นความ
ปลอดภัยที่เหมาะกับการใชง้านในระดบัชุมชน โดย
เครื่องตน้แบบมีขนาดกะทดัรดั เคลื่อนยา้ยไดส้ะดวก 
และสามารถใชง้านจริงในสถานประกอบการขนาด
เล็กได ้

2) จากการทดลองเชิงปัจจัย (Factorial Design 
2×3) โดยก าหนดความเรว็รอบและระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิง้ พบว่า ปัจจัยทั้งสองมีผลต่ออัตราการผลิต 
ความสม ่าเสมอของเสน้หมู และความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้านอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ค่าที่เหมาะสมที่สดุคือ ความเรว็รอบ 90 รอบต่อนาที 
และระยะห่างลกูกลิง้ 3 มิลลิเมตร ซึ่งใหผ้ลการผลิต
เฉล่ีย 49.8 ± 1.0 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ความสม ่าเสมอ
เฉล่ีย 4.60 ± 0.20 คะแนน และความพึงพอใจของ
ผูใ้ชง้านเฉล่ีย 4.53 ± 0.17 คะแนน 

3) เครื่องตน้แบบสามารถเพิ่มก าลงัการผลิต จาก
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการฉีกหมดูว้ย
แรงงานคนและการใช้เครื่ อง ฉีกหมูฝอยแบบ
กึ่งอัตโนมัติที่พัฒนาขึน้ พบว่าแรงงานคนที่มีความ
ช านาญสามารถฉีกหมไูดเ้ฉล่ียเพียง 2.5 กิโลกรมัต่อ
ชั่วโมง ในขณะที่เครื่องตน้แบบสามารถผลิตหมฝูอย
ไดสู้งสุดถึง 49.8 กิโลกรมัต่อชั่วโมง ภายใตเ้งื่อนไข
ความเร็วรอบลกูกลิง้ 90 รอบต่อนาที และระยะห่าง
ลูกกลิง้ 3 มิลลิเมตร เมื่อน าค่าดังกล่าวมาค านวณ

อตัราการเพิ่มขึน้ของก าลงัการผลิตตามสมการ โดย
แทนค่าก าลงัการผลิตของเครื่อง (𝑃เครื่อง) เท่ากบั 49.8 
กิโลกรมัต่อชั่วโมง และก าลงัการผลิตจากแรงงานคน 
(𝑃แรงงานคน) เท่ากับ 2.5 กิโลกรัมต่อชั่ วโมง จะได้ว่า
เครื่องตน้แบบสามารถเพิ่มก าลังการผลิตไดร้อ้ยละ 
1,892 หรือประมาณ 20 เท่าของวิธีการผลิตแบบเดิม 

4) ผูใ้ชง้านในระดบัชุมชนมีความพึงพอใจต่อการ
ใชง้านของเครื่องตน้แบบ และเห็นว่าเป็นนวตักรรมที่
สามารถใช้งานไดจ้ริง ตอบสนองความตอ้งการใน
เชิงเศรษฐกิจ และสามารถลดภาระการท างานของ
แรงงานในกระบวนการผลิตอาหารได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจยัเรื่อง “เครื่องฉีกหมฝูอยแบบกึ่งอตัโนมตัิ” 

นีส้  าเร็จลลุ่วงดว้ยดีดว้ยการสนบัสนุนจากหน่วยงาน
และบุคคลหลายฝ่าย  ผู้วิ จัยขอขอบพระคุณ 
ส านกังานปลดักระทรวงการอดุมศกึษา วิทยาศาสตร ์
วิจัยและนวัตกรรม (สป.อว.)  ที่ให้การสนับสนุน
งบประมาณด า เนิ น โครงการภายใต้ทุนวิ จัย
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2564  ขอขอบคณุ กลุ่มวิสาหกิจ
ชมุชนครวัขา้วแกง จงัหวดัมหาสารคาม ที่อนญุาตให้
เขา้ไปศึกษาขอ้มลู ใหข้อ้เสนอแนะ และร่วมทดสอบ
เครื่องตน้แบบในสภาพการใชง้านจริง ตลอดจนให้
ความร่วมมือเป็นอย่างดีในการประเมินผลการใช้
ง า น  ข อ ข อ บ คุณที ม วิ จั ย แ ล ะ นั ก ศึ ก ษ า ฝึ ก
ประสบการณ์จากมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล และ
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ที่มีส่วนร่วมใน
การออกแบบ สรา้ง และปรับปรุงเครื่องจักรตลอด
ระยะเวลาของโครงการ 
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บทคัดย่อ 

การควบคุมคุณภาพขนาดเม็ดอาหารสตัวเ์ลีย้งเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการผลิต ซึ่งในปัจจบุนักระบวนการ
ตรวจสอบส่วนใหญ่ยงัคงพึ่งพาแรงงานมนุษย ์ส่งผลใหเ้กิดความล่าชา้หรือมีโอกาสเกิดความผิดพลาดสงู และ
ไม่สามารถตรวจสอบแบบเรียลไทมไ์ด ้งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอการพฒันาระบบวดัขนาดเม็ดอาหารสตัวเ์ลีย้งแบบ 
3 มิติอตัโนมตัิ เพื่อทดแทนกระบวนการตรวจสอบดว้ยแรงงานมนุษย ์โดยประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีการประมวลผล
ภาพ (Image Processing) ดว้ยเทคนิค Thresholding และ Contour Detection ร่วมกับกลอ้งวดัระยะ (Depth 
Camera) รุ่น Intel RealSense D435i ท าใหส้ามารถวิเคราะหไ์ดท้ัง้ความกวา้ง  ความยาว และความหนาของ

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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 เม็ดอาหาร ระบบนีถู้กพัฒนาเป็นเว็บแอปพลิเคชนัโดยใชไ้ลบรารี Streamlit เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงผล
การวิเคราะหไ์ดอ้ย่างสะดวกและรวดเร็ว ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับเวอรเ์นียคาลิปเปอร ์ในเม็ดอาหาร         
3 รูปแบบ พบว่าระบบที่พัฒนาขึน้มีความแม่นย าเฉล่ีย 93.55% ของความกวา้ง 93.93% ของความยาว และ 
93.62% ของความหนา ซึ่งเป็นกระบวนการที่รวดเร็วกว่าการวัดดว้ยแรงงานคน  ระบบนีจ้ึงแสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพในการเป็นเครื่องมือควบคุมคุณภาพที่มีประสิทธิภาพส าหรบัอุตสาหกรรมอาหารสัตวเ์ลีย้งดว้ยการ
พฒันาระบบท่ีง่าย 
ค าส าคัญ: ประมวลผลภาพ วดัขนาดเม็ดอาหารสตัวเ์ลีย้ง กลอ้งวดัระยะ Streamlit เม็ดอาหารสตัวเ์ลีย้ง 

 

Abstract 

Quality control of pet food pellet size is a critical factor in the manufacturing process. Currently, most 
inspections rely on manual labor, which leads to delays, high error rates, and the inability to perform 
real-time monitoring. This research proposes an automated 3D pet food pellet measurement system 
to replace manual inspection. The system applies image processing techniques, specifically 
thresholding and contour detection, utilizing an Intel RealSense D435i depth camera to analyze width, 
length, and thickness. To ensure convenient and fast access to the results, the system was developed 
as a web application using the Streamlit library. Experimental results comparing the system with a 
vernier caliper across three pellet shapes showed average accuracies of 93.55% for width, 93.93% 
for length, and 93.62% for thickness. This process is significantly faster than manual measurement. 
Consequently, this system demonstrates potential as an effective and simple-to-develop quality 
control tool for the pet food industry.  
Keywords: Image processing: pellet size measurement: Depth camera: Streamlit: pet food pellet 
_______________________________________ 
*ติดต่อ: shutchon.pr@rmuti.ac.th 
 

1. บทน า 
 ในยุคปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตจ าเป็นตอ้ง

เผชิญกับความท้าทายหลากหลายมิติ ไม่ว่าจะเป็น
ต้นทุนการผลิตที่สูงขึน้หรือสภาวะการขาดแคลน
แรงงานทักษะ (Skill Labor Shortage) หรือความ
ตอ้งการของตลาดที่มีความผนัผวนและเปล่ียนแปลง
อย่างรวดเรว็ ปัจจยัเหล่านีไ้ดผ้ลกัดนัใหผู้ป้ระกอบการ

ต้ อ ง น า เ ท ค โ น โ ล ยี อั ต โ น มั ติ  ( Automation 
Technology) เ ข้ า ม า ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้  เ พื่ อ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ลดความคลาด
เค ล่ือนจากมนุษย์ (Human Error) และ เพิ่ มขีด
ความสามารถในการตอบสนองต่อตลาดใหท้นัท่วงที 

 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอตุสาหกรรมอาหารสตัวเ์ลีย้ง
ของประเทศไทย ซึ่งมีการเติบโตอย่างกา้วกระโดดและ
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 มีบทบาทส าคัญในฐานะผู้ส่งออกรายใหญ่อันดับ 4 
ของโลกในปี 2567 [1] หนึ่งในความทา้ทายส าคัญที่
ยงัคงพบในกระบวนการผลิต คือ การควบคมุคณุภาพ
ของผลิตภณัฑใ์หม้ีความสม ่าเสมอ (Quality Control) 
โดยเฉพาะการควบคุมขนาดเม็ดอาหาร (Pellet Size) 
ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพสินค้า
และความพึงพอใจของผูบ้รโิภค 

 กา รที่ ผ ลิ ตภัณฑ์มี คุณลักษณะไม่ ต ร งตาม
มาตรฐานที่ก าหนดไว ้ไม่ว่าจะเป็นดา้นขนาด สี หรือ
การปนเป้ือน อาจน าไปสู่การรอ้งเรียนจากลกูคา้และ
การส่งคืนสินค้า ซึ่งกระทบต่อข้อก าหนดในระบบ
มาตรฐานสากล ISO 9001:2015 [2] และส่งผลเสีย
ต่อชื่อเสียงและความน่าเชื่อถือของอุตสาหกรรมไทย
ในเวทีโลก อย่างไรก็ตาม กระบวนการตรวจสอบใน
โรงงานส่วนใหญ่ยงัคงพึ่งพาการตรวจสอบดว้ยสายตา
โดยแรงงานมนุษย์ (Manual Inspection) ซึ่ ง เ ป็น
กระบวนการที่ล่าชา้และมีโอกาสเกิดความผิดพลาด
สูง (Error-Prone) และไม่สามารถท าการตรวจสอบ
แบบเรียลไทม์ (Real-time) ได้ การตรวจสอบเป็น
ช่วงเวลา (Periodic Inspection) ไม่สามารถใหข้อ้มลู
ยอ้นกลับ (Feedback) ไดท้ันที ท าใหเ้กิดความเส่ียง
ในการผลิตสินค้าที่ไม่ได้คุณภาพเป็นปริมาณมาก 
ก่อนที่จะมีการตรวจพบและแกไ้ข 

 เพื่อแก้ไขปัญหาและก้าวข้ามข้อจ ากัดดังกล่าว 
งานวิจัยนี ้จึงมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการ
ประมวลผลภาพ (Image Processing) ร่วมกับกลอ้ง
วัดระยะ (Depth Camera) ในการพัฒนาระบบวัด
ขนาดเม็ดอาหารสัตวเ์ลีย้ง ที่สามารถวิเคราะหไ์ดท้ั้ง
ความกวา้ง ความยาว และความหนาของเม็ดอาหาร 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบอัตโนมัติที่มี
ประสิทธิภาพมาทดแทนกระบวนการตรวจสอบดว้ย

แรงงานมนุษย์ นอกจากนี ้ งานวิจัยได้เ ลือกใช้ 
Streamlit ซึ่งเป็นไลบรารี Python แบบโอเพนซอร์ส  
ในการพัฒนาส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งาน (User 
Interface) ในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน เนื่องจากมี
จุดเด่นดา้นการพัฒนาที่รวดเร็วและ ใช้งานง่าย ไม่
ซับซ้อน และช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงผลการ
วิเคราะหข์อ้มลูไดอ้ย่างสะดวกและมีประสิทธิภาพ [3] 

 
2. การทบทวนวรรณกรรม 
 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ 

(Image Processing) เพื่องานตรวจสอบคุณภาพเชิง
อตุสาหกรรม (Industrial Quality Control) โดยเฉพาะ
การวัดขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์ ได้รับความ
สนใจอย่างต่อเนื่องในแวดวงวิชาการ การวัดขนาด
วตัถดุว้ยเทคโนโลยีกลอ้ง Depth Camera ไดร้บัความ
สนใจอย่างมากในงานวิจัยหลายสาขา เช่น [4] 
อุตสาหกรรมเหล็กและเกษตรกรรม โดยระบบการ
มองเห็น 3D ถูกน ามาใช้วัดขนาดของเม็ดเหล็ก 
(pellet) บนสายพานล าเลียง ซึ่งใชก้ลอ้ง 3D ร่วมกับ
อลักอริทึม segmentation และ sphere fitting เพื่อให้
ไดค้่าการกระจายขนาดที่แม่นย า ส าหรบัในงานเภสชั
กรรม [5] เทคโนโลยี CAMSIZER 3D สามารถวัด

ขนาดเม็ดยาและ granule ในช่วง 20 μm ถึง 30 mm 
โดยใชก้ลอ้งความละเอียดสงูถึง 9 MP ในการวิเคราะห์
รูปร่าง 3D จากหลายมุมมองพรอ้มกัน ด้านการวัด
ขนาดผลไม ้[6] กลอ้ง RGB-D เช่น Azure Kinect DK 
ถูกน ามาใช้ประมาณขนาดและน ้าหนักแอปเปิล       
ในสภาพภาคสนาม โดยใช้ทฤษฎี thin lens ร่วมกับ 
allometric modeling ซึ่งใหค้่าความแม่นย าสงู (R² > 
0.942, RMSE < 16 g) อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพ
ของกล้อ ง  RGB-D จะลดลงอย่ า งมี นัยส าคัญ            
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 เมื่ อความเข้มแสงโดยรอบสูง เกิน  2000 lux [7]          
แต่ปัญหานี ้สามารถลดลงได้เมื่อวัดในระยะใกล้ 
 งานวิจยันีมุ้่งเนน้การวดัขนาดอาหารสตัวเ์ลีย้ง ซึ่งมี
งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งโดยตรง เช่น งานของ Ljungqvist 
และคณะ [8] ท่ีไดพ้ัฒนาระบบวิเคราะหภ์าพส าหรบั
ต รวจสอบขนาด เม็ ดอาหาร  ( Feed Pellet) ใ น
กระบวนการผลิตภาคอตุสาหกรรม โดยใชเ้ทคนิคการ
แปลงภาพเป็น Grayscale และการด าเนินการทาง
สณัฐานวิทยา (Morphological Operations) เพื่อสกดั
ค่าแกนหลกั (Major Axis) และแกนรอง (Minor Axis) 
ของเม็ดอาหาร ซึ่งมีการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับค่าที่
วดัไดจ้ากเวอรเ์นียคาลิปเปอร ์ดงัรูปท่ี 1 เช่นเดียวกบัที่
ด  าเนินการในงานวิจยันี ้
อย่างไรก็ตาม หน่ึงในความทา้ทายส าคญัของระบบ

วิชนัซิสเต็ม (Vision System) คือการจดัการกับวตัถุที่
อยู่ซ ้อนทับกัน (Overlapping Objects) ซึ่งงานวิจัย
ของ Wang และคณะ [9] ไดน้ าเสนอแนวทางแก้ไข
ปัญหานีใ้นการวัดขนาดเม็ดแร่เหล็ก โดยประยุกตใ์ช้
อัลกอริทึม Marker-Controlled Watershed ร่วมกับ
การแบ่ง ส่วนภาพแบบ Gaussian Mixture Model 
(GMM) เพื่อจ าแนกเม็ดที่ซอ้นทบักันออกจากกันก่อน
ด าเนินการวดัขนาด 
นอกเหนือจากปัจจัยด้านอัลกอริทึมแล้ว สภาวะ

แวดลอ้มในการถ่ายภาพ โดยเฉพาะการควบคุมแสง 
(Lighting Control) ยังเป็นองคป์ระกอบที่มีนยัส าคญั
อย่างยิ่งต่อความแม่นย าของระบบ งานวิจยัหลายชิน้
ในบริบทของประเทศไทยไดต้ระหนกัถึงความส าคญันี ้
เช่น งานของ สันติภาพ สัตยธ์รรมรังษี และ อรอุมา 
พรา้โมต [10] ที่ใชร้ะบบไฟ LED สีขาว 4 ดวง เพื่อลด
การเกิดเงาในการจ าแนกขนาดแกว้มังกร สอดคลอ้ง
กับงานของ สิรวิชญ์ เดชอธิรัชช์ [11] ที่ใช้ไฟ LED       

สีขาวอุณหภูมิสี 6500K เพื่อสรา้งสภาวะแสงที่คงที่ใน
การท านายความสุกของผลอะโวคาโด และงานของ 
นคินทร พัฒนชัย และคณะ [12] ที่ท  าการศึกษา
เปรียบเทียบผลกระทบของการถ่ายภาพยางแผ่นใน 3 
สภาวะแสงที่แตกต่างกนั 

 
 

รูปที ่1  แสดงขัน้ตอนของการประมวลผลภาพ 
 

ในขณะที่งานวิจัยส่วนใหญ่ [10-13] ยังคงพึ่งพา
การใชก้ลอ้ง 2 มิติ ซึ่งมีขอ้จ ากัดโดยธรรมชาติในการ
วดัค่าความหนาหรือการเก็บขอ้มลูเชิง 3 มิติ งานวิจยั
นีจ้ึงเลือกใชก้ลอ้งวดัระยะ (Depth Camera) รุ่น Intel 
RealSense D435 i เพื่อก้าวข้ามข้อจ ากัดดังกล่าว    
ซึ่งเทคโนโลยีนี ้มีงานวิจัยรองรับการใช้งานเพื่อวัด
ขนาดวัตถุ 3 มิติแบบเรียลไทม ์เช่น งานของ Wang 
และคณะ [14] ที่พัฒนาระบบวัดขนาดวัตถุ 3 มิติ   
โดยใช้กล้อง RealSense ร่วมกับไลบรารี OpenCV 
และ pyrealsense2 ซึ่งเป็นกลุ่มเครื่องมือเดียวกันกับ
ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้ โดยเทคโนโลยีกล้อง RealSense 
อาศัยหลักการ Stereovision ร่วมกับโปรเจคเตอร์
อินฟราเรด (IR Projector) ในการสรา้งขอ้มลูความลกึ 
(Depth Image) 
สดุทา้ย ในดา้นการน าเสนอผลลพัธแ์ละการโตต้อบ

กับผู้ใช้งาน งานวิจัยนี ้ได้เลือกใช้ Streamlit ในการ
สรา้งเว็บแอปพลิเคชัน ซึ่งสอดคลอ้งกับแนวโนม้การ
ประยุกต์ใช้ Streamlit ในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์
แ ล ะ ก า ร แพทย์  เ พื่ อ พัฒน า เ ค รื่ อ ง มื อ ที่ เ น้ น 
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 "ความสามารถในการใช้งานทางคลินิกและความ
สะดวกในการเขา้ถึง" (clinical usability and ease of 
access) ส าหรบัการแสดงผลการวิเคราะหข์อ้มลูหรือ
แบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ที่มีความซบัซอ้น [3] 
 

3. วิธีการวจิัย 
วั ต ถุ ป ร ะส งค์ข อ ง ก า ร วิ จั ย นี ้  เ พื่ อ ป ร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพของระบบการวัดที่พัฒนาขึน้เมื่อเทียบ
กบัวิธีการตรวจสอบแบบเดิม โดยใชเ้วอรเ์นีย 

 
3.1. ขั้นตอนการทดลอง 
พัฒนา Application เพื่อวัดขนาดของเม็ดอาหาร

สัตวเ์ลีย้งดว้ยการใชโ้ปรแกรม ท างานร่วมกับ กลอ้ง
แบบระยะ(Depth Camera) แล้วน ามาเปรียบเทียบ
กบัผลการวดัของมนษุย ์ โดยมีขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

3.1.1. ข้อมูลภาพจากกล้องที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบ
ประมวลผลภาพ (Input) 

3.1.2. ระบบใชเ้ทคนิค Thresholding และ Contour 
Detection เพื่อแยกขอบวตัถ ุ 

3.1.3. ระบบค านวณขนาดวตัถุจากจ านวนพิกเซล 
แลว้แปลงเป็นหน่วยจรงิ (mm) โดยความหนาค านวณ
จากระยะจากล้องถึงพืน้ลบดว้ยระยะจากกลอ้งถึง
วตัถ ุ

3.1.4. น าค่ าที่ ได้เปรี ยบเทียบกับค่ าจริงจาก
เครื่องมือ เพื่อประเมินผลความถกูตอ้ง 
ซึ่งการเปรียบท าซ ้า 3 ครั้ง  แต่ละครั้งวัดแต่ละ

รูปแบบของอาหารแต่ละลักษณะจ านวนแบบละ 20 
เม็ด (ทรงเหล่ียม ทรงปลา ทรงหอยเชลล)์ รวมเป็นครัง้
ละ 60 เม็ด จึงมีตวัอย่างทดลองทัง้หมด 180 เม็ด ซึ่งมี
การวางจดัเรียงเป็นแถวและจดัระยะห่าง 
 

 

3.2. อุปกรณท์ีใ่ช้ในงานวิจัย 
3.2.1. ถาดพืน้หลังตัดกับวตัถุ และ หลอดไฟ LED 

11 watt จ านวน 4 หลอด  
3.2.2. กลอ้ง Depth Cameraรุน่ RealSense D435i 

ยี่หอ้ Intel พรอ้มขาตัง้  
3.2.3. คอมพิวเตอร์ควบคุมส าหรับรับภาพและ

ประมวลผล OS: Window 10, Intel i-7, RAM 8GB 
3.2.4. เวอรเ์นียวัดขนาด ส าหรับวัดเทียบผลที่ได้

จากกลอ้ง Depth Camera 
3.2.5. Software PyCharm ในการประมวลผล   
3.2.6. อาหารแมว/สนุขั รูปรา่งต่างๆ 3 แบบ 
 

 
 
 

 

รูปที ่2  อปุกรณท์ี่ใชใ้นงานวิจยั 
 

3.3. การออกแบบซอฟตแ์วร ์ 
การออกแบบซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์นั้น จะใช้  

Streamlit เป็น UI แบบ เวปแอปพลิเคชัน  ส าหรับ
เชื่อมต่อกับผู้ใช้งาน ซึ่งหลักการท างานทั้งหมดมี
ท างานตาม Flowchart ดงัรูปท่ี 3 โดยออกแบบ ดงันี ้ 

3.3.1. ดา้น side bar มีปุ่ มส าหรบัใชใ้นการเชื่อมตอ่
กลอ้ง มีส่วนของ slider bar ส าหรบัปรบั Calibration 
Factor มีส่วนของ slider bar ของจ านวน เม็ดอาหาร 
Minimum และ Maximum ที่สามารถวดัได ้  
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รูปที ่3  Flowchart การท างานของ Software 

 
 

รูปที ่4  side bar และ Preview ภาพก่อนการวดัขนาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่5  ตวัอย่าง Grayscale, Detect Contours และ 
ผลการวิเคราะห ์
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 3.3.2. มีปุ่ มในการ Preview แบบ Realtime เพื่อให้
สามารถวางเม็ดอาหารให้อยู่ในขอบเขตที่กล้อง
สามารถวดัได ้ ดงัรูปท่ี 4 

3.3.3. หนา้ต่างแสดงผล จะมีภาพจริงที่วดัมาได้ มี
รูปท่ีเป็น Grayscale มีภาพ contour ของเม็ดอาหาร  
และ มีภาพผลวิเคราะห์สุดท้ายที่ระบุ ขนาด และ 
ล าดบัของเม็ดอาหาร ดงัรูปท่ี 5 

3.3.4. แสดงผลข้อมูลการวัดล่าสุด ประกอบดว้ย
ข้อมูล ล าดับที่ของเม็ดอาหารที่วัดคือ  ความกว้าง 
ความยาว ความหนา และแสดงระยะห่างของกลอ้ง
กับเม็ดอาหารแต่ละเม็ดและพืน้ที่ของแต่ละเม็ด  ดัง
ตารางที่ 1 
 
ตารางที ่1 
ตัวอย่างข้อมูลการวัด 

 
3.4. ตัวอย่าง Python Library ทีใ่ช้ในการพัฒนา 
3.4.1. Library ที่ตอ้งน าเขา้ ดงัรูปท่ี 6 

 

import streamlit as st  
import pyrealsense2 as rs 
import numpy as np 
import cv2 
import pandas as pd 
from datetime import datetime 

 

รูปที ่6  library ที่ใชใ้นการพฒันาโปรแกรม 
 
 
 

ซึ่ง Streamlit เป็นLibrary ส าหรบั UI เวปแอปพลิเค
ชัน pyrealsense2 เป็นLibrary ส าหรับ ติดต่อกลอ้ง 
Intel Realsense D435i numpy เป็นLibrary ส าหรับ 
ขอ้มลู array ค านวณ matrix cv2 เป็นLibrary ส าหรบั
ประมวลผลภาพ(Image Processing) pandas เป็น
Library ส าหรบัตารางขอ้มูล และ export ขอ้มูล และ 
datetime เป็นLibrary ส าหรบั timestamp 

3.4.2. Code บางส่วนในการ เชื่อมต่อกลอ้ง ดงัรูปที่ 
7 ซึ่งใชใ้นการเชื่อมต่อกลอ้งกบัโปรแกรมเพื่อวดัขนาด
เมล็ดอาหาร 

3.4.3. Code บางส่วนที่ใชใ้นการวดัขนาดของเม็ด
อาหาร โดยใช ้opencv ดงัรูปท่ี 8  

 
st.sidebar.header("การควบคุม") 
if st.sidebar.button("เชื่อมต่อกลอ้ง RealSense"): 
   with st.spinner("ก าลงัเชื่อมต่อกลอ้ง..."): 
       camera = RealSenseCamera() 
       if camera.initialize(): 
           st.session_state.camera = camera 
           st.session_state.camera_connected = True 
           st.success("เชื่อมต่อกลอ้งส าเร็จ!") 
       else: 
           st.error("ไม่สามารถเชื่อมต่อกลอ้งได"้) 
 
if st.sidebar.button("หยุดกลอ้ง") and 
st.session_state.camera_connected: 
   if hasattr(st.session_state, 'camera'): 
       st.session_state.camera.stop() 
   st.session_state.camera_connected = False 
   st.success("หยุดกลอ้งแลว้") 
 
if st.session_state.camera_connected: 
   st.sidebar.success("กลอ้งเชื่อมต่อแลว้") 
else: 
   st.sidebar.error("กลอ้งไม่ไดเ้ชื่อมต่อ") 
st.sidebar.markdown("---") 

 

รูปที ่7  ตวัอย่างโคด้ส าหรบัเชื่อมต่อกลอ้ง Intel 
RealSense D435i เพื่อเริ่มตน้การรบัขอ้มลูภาพ 

 
 
 
 
 

วนัเวลา เม็ดที่ 

ความ
กวา้ง  
(mm) 

ความ
ยาว  

(mm) 

ความ
หนา 
(mm) 

ระยะ 
ห่าง  

(mm) 

13/10/2025 8:22 1 7.21 10.87 3.8 189 
13/10/2025 8:22 2 7.56 10.85 3.87 189 
13/10/2025 8:22 3 10.84 12.01 4.8 187 
13/10/2025 8:22 4 9.16 10.84 4.2 188 
13/10/2025 8:22 5 10.28 11.73 4.62 187 
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 # Find all contours 

cnts, _ = cv2.findContours(edged.copy(), 

cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

 

# Iterate over contours 

for c in cnts: 

    # Filter small contours (noise) 

    if cv2.contourArea(c) < 100: 

        continue 

 

    # Get rotated bounding box and dimensions 

    # rect = ((center_x, center_y), (width, height), 

angle) 

    rect = cv2.minAreaRect(c)  

 

 

รูปที ่8  ตวัอย่างโคด้ส าหรบัตรวจจบัขอบวตัถแุละ
ค านวณขนาดเมด็อาหารโดยใช ้OpenCV 

 
3.5 การออกโครงสร้างแบบอุปกรณ ์ 
ติดตั้งโคมไฟ 4 ชุด 11 Watt โดย ปรับระดับให้ได้

ค ว าม เ ข้ม แสง  2,500 lux และวา งกล้อ ง  Intel 
RealSense ไวต้รงกลางกลอ้ง มีระยะห่างจากพืน้ฉาก 
200 mm ดงัรูปท่ี 9 
 
 
 
 

 

รูปที ่9  การตดิตัง้อปุกรณ ์
 
การค านวณจาก datasheet ได้ใช้ focal length 

เท่ากับ 615 mm และ correction factor เท่ากับ 0.85 
จะได ้pixel ต่อระยะคือ 0.276 mm/pixel จากสมการ
ที่ (1) 

pixeltomm =
(deptℎ_𝑚m × 1000)

foca𝑙_𝑙ength
× correction_factor 

         (1) 
 

4. ผลการวิจัย 
ท าการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่าง แรงงานคนวัด 

เทียบกับ เครื่องวดั จากการทดสอบใชก้ลอ้งในการวดั
ขนาดอาหาร โดยใชเ้ม็ดอาหารที่มีความแตกต่างกัน  
3 รูปแบบ เทียบกับแรงงานคนวัดขนาด ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 แสดงความถูกตอ้งของการวัดดว้ยกลอ้ง
จากซอฟตแ์วรท์ี่พัฒนาเทียบกับ เวอรเ์นียคาลิเปอร ์  
ที่ผ่านการสอบเทียบมาแลว้ โดยมีสมการหาค่า ดงันี ้
สมการหาค่าความคลาดเคลื่อน 

 Error = Actual − Measure                            (2) 
 

สมการหาค่าเปอรเ์ซ็นตข์องความผิดพลาด (error) 
    Error% =

Actual−Measure

Actual
× 100                     (3) 

 
สมการหาค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามถกูตอ้ง 
    Accuracy% = 100 − Error%                               (4) 
 
ตารางที ่2 
แสดงค่าข้อมูลการวัดด้วยซอฟตแ์วรท์ีพ่ัฒนา 

 
 
 

วันเวลา 
เม็ด
ท่ี 

ความ
กว้าง 
(mm) 

ความ
ยาว 
(mm) 

ความ
หนา 
(mm) 

ระยะ 
ห่าง 
(mm) 

13/10/2025 8:22 1 7.21 10.87 3.8 189 

13/10/2025 8:22 2 7.56 10.85 3.87 189 

13/10/2025 8:22 3 10.84 12.01 4.8 187 

13/10/2025 8:22 4 9.16 10.84 4.2 188 

13/10/2025 8:22 5 10.28 11.73 4.62 187 

13/10/2025 8:22 6 9.66 11.12 4.36 189 

13/10/2025 8:22 7 10.96 12.5 4.93 186 

13/10/2025 8:22 8 10.73 12.45 4.87 187 

13/10/2025 8:22 9 10.08 11.64 4.56 186 

13/10/2025 8:22 10 9.91 10.32 4.25 189 
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 ตารางที ่3  
แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการวัดด้วย
ซอฟตแ์วรเ์ทยีบกับ เวอรเ์นียคาลิเปอร ์

ลักษณะเม็ด                ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (mm) 

 

ความ
กว้าง 

ความ
ยาว 

ความ
หนา 

ทรงเหลี่ยม -0.585 -0.8075 -0.295 

ทรงปลา -0.38 -0.9125 -0.0475 

ทรงหอยเชลล ์ -0.8625 -0.5525 -0.235 

รวมคลาดเคลื่อนเฉลี่ย   -0.609   -0.7575   -0.1925 

 
เมื่อไดผ้ลที่วัดจากซอฟตแ์วรจ์ะน ามาเปรียบเทียบ

กับการวัดด้วยเวอร์เนียซึ่งจะเปรียบเทียบความ
คลาดเคล่ือนดังตารางที่ 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบ
ซอฟตแ์วรท์ี่สรา้งมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียต ่ากว่า 
1 mm ในทุกลกัษณะการวดัค่าและในทุกทรงของเม็ด 
และท าใหท้ราบว่าแต่ละทรงมีจุดวดัที่ท  าใหเ้กิดความ
คลาดเคล่ือนสูงต่างกัน และเมื่อใชส้มการที่ (3) และ 
(4) เพื่อค านวณค่าเปอรเ์ซนตค์วามถูกตอ้งในการวดั
ของแต่ละประเภทการวัดและแต่ละรูปทรงจะได้  
ผลลพัธ ์ดงัตารางที่ 4  

 
ตารางที ่4  
แสดงคา่เปอรเ์ซนตค์วามถูกต้อง ของการวัดด้วย
ซอฟตแ์วรเ์ทยีบกับ เวอรเ์นียคาลิเปอร ์
ลักษณะ
เม็ด 

% ความถูกต้อง 

 ความกว้าง ความยาว ความหนา 

ทรงเหลี่ยม 92.14 95.54 94.00 

ทรงปลา 95.18 92.35 95.62 

ทรงหอยเชลล ์ 93.33 93.90 91.25 

%ความถูกต้อง
เฉลี่ย 

93.55 93.93 93.62 

 
 
 

5. การอภปิรายผล 
จากการทดสอบระบบซอฟตแ์วรท์ี่น าเสนอพบว่า

สามารถท างานไดจ้รงิ โดยมีประสิทธิภาพโดยรวม ที่มี
ค่าเฉล่ียความถูกตอ้งรวมของทั้ง 3 มิติ (กวา้ง, ยาว, 
หนา) อยู่ในเกณฑ์ที่ใกลเ้คียงกันมาก คือ ประมาณ 
93.55% - 93.93% นี่แสดงให้เห็นว่าแม้ค่าจะวัดได้
เ ล็กกว่าจริง  (จากตารางที่  3) แต่สัดส่วนความ
ผิดพลาดนัน้ค่อนขา้งคงที่และเชื่อถือได ้
ประสิทธิภาพจ าแนกตามรูปทรง ทรงปลามีความ

แม่นย าในดา้น “ความหนา” สงูที่สดุถึง 95.62% แต่มี
ความแม่นย าด้าน “ความยาว” ต ่ าที่ สุดในกลุ่ม 
(92.35%) อาจเป็นเพราะรูปทรงปลามีความโคง้มนที่
หางหรือหัว ท าให้ซอฟตแ์วรร์ะบุจุดปลายสุดไดย้าก
กว่าทรงเหล่ียมมีความสมดุลของความแม่นย าดีที่สดุ 
(ค่าเฉล่ียเกาะกลุ่มกันดี) เนื่องจากรูปทรงเรขาคณิตที่
ชัดเจนท าให้ Edge Detection ท างานได้ง่าย แต่
คะแนนดา้นความกวา้งยงัมีค่านอ้ยที่สดุ ส่วนทรงหอย
เชลลเ์ป็นทรงอยากที่สดุส าหรบัการวดัดว้ยซอฟตแ์วร ์
ไม่มีคะแนนด้านไหนสูงเป็นพิเศษจ าเป็นต้องหา
อัลกอริทึมมอื่นๆ และการปรบัแสงเงา มาช่วยในการ
วดัขนาดเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีดีกว่านี ้ อีกขอ้สงัเกตหนึ่ง
เรื่องระบบมี Bias ในลักษณะ Underestimation (วัด
ไดค้่าน้อยกว่าจริงประมาณ 0.2 - 0.7 mm) แทบใน   
ทุกๆ การวดั ซึ่งเป็นช่องว่างใหส้ามารถพฒันาต่อยอด
ในอนาคตไดอ้ีก 
 
6. สรุป 
จากการใช้โปรแกรมวัดขนาดเม็ดอาหารของสัตว์

เลีย้งที่ถกูพฒันาขึน้สามารถใชง้านได ้และสามารถวดั
ขนาดไดห้ลายชนิด รูปแบบขึน้อยู่กับความคมชดัของ
ภาพที่ได ้ซึ่งในกรณีที่ภาพตน้แบบคมชดัโปรแกรมจะ
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 สามารถประมวลผล คือ วัดขนาด ความกวา้ง ความ
ยาว ความหนา และ มี เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง 
93.55% ของความกวา้ง 93.93% ของความยาว และ 
93.62% ของความหนา เมื่อเทียบกบัการวดัขนาดดว้ย
แรงงานคนไดอ้ย่างรวดเร็วกว่า เนื่องจากขั้นตอนที่
นอ้ยกว่าการวัดดว้ยแรงงานคน แต่ยังมีขอ้จ ากัด คือ
การตอ้งเตรียมอุปกรณแ์ละการจดัวางท าใหท้ างานได้
ช้ากว่าอุปกรณ์เกรดอุตสาหกรรม จึงเป็นแนวทาง
ส าหรบัการวดัเบือ้งตน้ 

 
7. งานวิจัยในอนาคต 
ส าหรับงานวิจัยในอนาคต ทีมงานวิจัยอาจจะ

มุ่งเน้นการเปล่ียนไปใช้อัลกอริทึม Deep Learning 
เช่น Instance Segmentation เพื่อเพิ่มความแม่นย า
ในการวัดรูปทรงที่ซบัซอ้นและแกปั้ญหาวตัถุซอ้นทบั 
พร้อมทั้ งปรับป รุ ง ระบบแสงสว่ า ง เพื่ อ ลด เ ง า 
นอกจากนี ้ควรพัฒนาระบบให้สามารถทดสอบบน
สายพานล าเลียงแบบเคล่ือนที่ (Dynamic Test) และ
ขยายขีดความสามารถในการตรวจสอบคณุภาพดา้น
อื่นๆ เช่น สี หรือการปนเป้ือน เพื่อน าไปสู่การบูรณา
การกบัระบบคดัแยกอตัโนมตัิ (Automated Sorting) 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมุ้่งพฒันาระบบโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมด าแบบปรบัตวัไดท้ี่สามารถควบคุมการเปิด–ปิดช่องระบาย
อากาศโดยอตัโนมตัิตามระดบัของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดภ์ายในโรงเรือน โดยอาศยัเซ็นเซอรแ์บบไม่กระจาย
รงัสีอินฟราเรดร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอรแ์ละระบบอินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิงเพื่ อเก็บขอ้มูลและสั่งการแบบ
เรียลไทม ์การทดลองด าเนินการในโรงเรือนสองรูปแบบ ไดแ้ก่ โรงเรือนที่ไม่มีระบบระบายอากาศและโรงเรือนที่มี

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคุมอตัโนมัติ  
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 ระบบระบายอากาศอัตโนมัติ โดยติดตัง้เซ็นเซอร ์CO2 ต าแหน่งกึ่งกลางโรงเรือนเพื่อเปรียบเทียบระดบัความ
เขม้ขน้ของก๊าซในสภาวะจริง การวิเคราะหข์อ้มูลดว้ยสถิติ t-test พบว่าระดับ CO2 เฉล่ียภายในโรงเรือนที่มี
ระบบระบายอากาศอยู่ที่ 727.61 ppm ซึ่งต ่ากว่าสภาวะที่ไม่มีระบบระบายอากาศ (1,198.30 ppm) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และลดลงประมาณ 39.3% พรอ้มลดค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 348.8 เป็น 
85.5 ppm สะทอ้นถึงเสถียรภาพของสภาพแวดลอ้มที่เพิ่มขึน้กว่า 4 เท่า การวิเคราะหเ์ชิงเวลาแสดงใหเ้ห็นว่า
ระบบสามารถรักษาความเข้มข้น CO2 ให้อยู่ในช่วง 700–1,000 ppm ซึ่งเป็นระดับที่ เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของเห็ดนางรมด าทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน ผลการศึกษาชีช้ัดว่าระบบควบคุมอัตโนมตัิที่
พัฒนาขึน้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการสภาพแวดลอ้มในโรงเรือน ลดภาระแรงงาน และยกระดับ
กระบวนการเพาะเห็ดสู่ระบบเกษตรอจัฉรยิะที่มีความแม่นย าและยั่งยืน 
ค าส าคัญ :  โ รง เ รื อนอัจฉริยะ  การ เพาะเห็ดนางรมด า  การควบคุมการระบายอากาศอัตโนมัติ                                 
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์อินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิง 

 

Abstract 

This study aimed to develop an adaptive smart greenhouse system for oyster mushroom cultivation 
capable of automatically controlling ventilation based on carbon dioxide concentration. The system 
utilized a Non-Dispersive Infrared sensor integrated with a microcontroller and an Internet of Things 
(IoT) platform to collect real-time data and actuate the ventilation mechanism. Experiments were 
conducted in two identical mushroom houses: one without a ventilation system and another equipped 
with an automatic ventilation control system. A CO2 sensor was installed at the central position of each 
house to monitor the environmental concentration under actual cultivation conditions. Statistical 
analysis using a paired sample t-test revealed that the average CO2 concentration inside the 
greenhouse with automatic ventilation was 727.61 ppm, significantly lower than the 1,198.30 ppm 
measured in the unventilated house (p < 0.05) The system effectively reduced CO2 accumulation by 
approximately 39.3% and decreased the standard deviation from 348.8 ppm to 85.5 ppm, indicating 
over fourfold improvement in environmental stability. Time-series analysis showed that the system 
consistently maintained CO2 levels between 700–1,000 ppm, which is optimal for oyster mushroom 
growth throughout day and night cycles. These results confirm that the developed automated control 
system enhances environmental stability, reduces labor demand, and provides a reliable and 
sustainable solution for precision mushroom cultivation under the concept of smart agriculture.  
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*ติดต่อ: ponthep.ve@rmuti.ac.th 
 

1. บทน า 
เ ห็ ด น า ง ร ม ด า  ( Pleurotus ostreatus var. 

columbinus) เป็นหนึ่งในเห็ดเศรษฐกิจที่ไดร้บัความ
นิยมอย่างแพรห่ลายในประเทศไทย เนื่องจากมีคณุคา่
ทางโภชนาการสูง เจริญเติบโตไดด้ีในสภาพอากาศ
เขตรอ้น และสามารถเพาะเลีย้งไดต้ลอดทั้งปี การ
เ จ ริญ เติบ โตของ เห็ด ได้รับอิ ท ธิพลจากปัจจัย
ส่ิงแวดลอ้มหลายดา้น ไดแ้ก่ อณุหภมูิ ความชืน้ ความ
เข้มแสง และองค์ประกอบของอากาศในโรงเรือน 
โดยเฉพาะความเข้มข้นของออกซิ เจนและก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ซึ่งมีบทบาทส าคญัต่อการ
พัฒนาและ รูปร่ า งของ เห็ดในแต่ละระยะการ
เจริญเติบโต [1-3] ผลผลิตและคุณภาพของเห็ดยังมี
ความไวต่อสภาวะแวดลอ้ม โดยเฉพาะความเขม้ขน้ 
CO2 ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงต่อการพฒันาโครงสรา้งของ
ดอกเห็ด ความเขม้ขน้ของ CO2 สงูมีผลต่อรูปร่างของ
ดอกเห็ด โดยท าใหห้มวกเห็ด (pileus) ไม่พฒันาเต็มที่
และกา้นเห็ด (stipe) ยาวเรียวผิดปกติ จากการศกึษา
ก่อนหน้าพบว่าระดับ CO2 ที่เหมาะสมต่อการเจริญ
ของเห็ดนางรมทั่วไปในระยะบ่มเสน้ใยอยู่ที่ประมาณ 
5,000–10,000 ppm ขณะที่ระยะเปิดดอกควรควบคมุ
ใหอ้ยู่ในช่วงไม่เกิน 1,000 ppm เพื่อใหไ้ดห้มวกเห็ดที่
มีรูปรา่งสมบรูณ ์เนื่องจาก CO2 ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อ
เห็ดในช่วงระยะต้นของการพัฒนา [4] มีงานวิจัย
รายงานว่าหากในช่วงเจริญเติบโตของดอกเห็ดมี
ปริมาณ CO2 ที่ สูง เกิน 1,200 ppm ส่งผลเสียต่อ

คณุภาพเห็ด เช่น ท าใหเ้นือ้เห็ดนิ่มลงและเพิ่มการเกิด
สีน ้าตาล [5] หรือการกระจายสปอรล์ดลง และเกิด
การชะงกัของกระบวนการสรา้งดอก ส่งผลใหผ้ลผลิต
และคณุภาพลดลงอย่างมีนยัส าคญั  

 การศึกษาผลกระทบของ CO2 ต่อการเจริญเติบโต
และพัฒนาการของ เห็ ดนาง รมด า  ( Pleurotus 
ostreatus) เป็นประเด็นส าคญัในสาขาวิชาวิทยาเห็ด
และเทคโนโลยีการเพาะเลี ้ยง เนื่องจาก CO2 มี
บทบาทโดยตรงต่อกระบวนการสรีรวิทยา การ
สงัเคราะหโ์ปรตีน และการสรา้งโครงสรา้งผลผลิตของ
เห็ด งานวิจัยในช่วงปี ค.ศ. 2021-2025 พบว่ามีการ
พัฒนาความรูใ้นเชิงกลไกทางสรีรวิทยาและเทคนิค
การเพาะเลีย้งอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ยังพบ
ช่องว่างขององคค์วามรูห้ลายดา้นที่สามารถน าไปต่อ
ยอดเพื่อพัฒนาองคค์วามรูเ้ชิงลึกและประยุกตใ์ชใ้น
ระบบควบคมุสิ่งแวดลอ้มอจัฉรยิะได ้เหด็เป็นส่ิงมีชีวิต
กลุ่ม heterotroph หมายถึง ไม่สามารถสงัเคราะหแ์สง
เพื่อสรา้งอาหารไดเ้หมือนพืช แต่จะใชอ้อกซิเจน (O2) 
จากอากาศและปล่อย CO2 ออกมาในกระบวนการเม
แทบอลิซึม เห็ดจึงจัดอยู่ในกลุ่มส่ิงมีชีวิตที่หายใจได้
และ CO2 ที่พบในโรงเพาะส่วนใหญ่ไม่ได้มาจาก
ส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่เกิดจากกระบวนการหายใจ
ของเห็ดเอง ส่วนท่ีท าหนา้ที่หายใจมากที่สดุคือ เสน้ใย
ไมซีเลียม (mycelium) ซึ่งย่อยสลายวสัดุเพาะ เช่น ขี ้
เล่ือย ฟางขา้ว หรือร  าขา้ว เพื่อดงึพลงังานมาใชใ้นการ
เจรญิเติบโต ในกระบวนการย่อยสลายดงักล่าวจะเกิด
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 การปล่อย CO2 ออกมาจ านวนมาก โดยเฉพาะใน
ระยะที่ไมซีเลียมเติบโตเร็วที่สดุ ระดบั CO2 ภายในถงุ
เพาะหรือโรงเรือนสามารถเพิ่มขึน้เกิน 5,000 ppm ได้
ภายในไม่ก่ีชั่วโมง หากไม่มีการระบายอากาศ 
งานวิจัยเชิงปริมาณระบุว่า เห็ดนางรมด าสามารถ

ผลิต CO2 ได้เฉ ล่ีย  0.9–1.3 กิ โลกรัมต่อ เห็ดสด             
1 กิโลกรมั ที่เก็บเก่ียว และจากการวดัอตัราการหายใจ 
พบว่ า  เห็ดจะใช้ออกซิ เ จนประมาณ 135–319 
mlO2/kg·h และป ล่อย  CO2 ป ร ะมาณ 165–336 
mlCO2/kg·h โดยมีความแปรผันตามอุณหภูมิและ
อัตราการเจริญเติบโตของเห็ด [9] CO2 ภายในโรง
เพาะเห็ดจึงมีแหล่งก าเนิดหลกัสองประการ ไดแ้ก่ จาก
เห็ดเอง ซึ่งเกิดจากกระบวนการหายใจของเสน้ใยและ
ดอกเห็ด จากการย่อยสลายอินทรียวตัถุในวัสดุเพาะ 
โดยมีจุลินทรียอ์ื่นช่วยย่อยร่วมดว้ย ในช่วงเจริญของ
เสน้ใย (spawn run) เห็ดตอ้งการระดบั CO2 ค่อนขา้ง
สูง เพื่อส่งเสริมการเจริญของเนือ้เยื่อและการขยาย
เสน้ใย แต่เมื่อเขา้สู่ช่วงออกดอก (fruiting stage) ตอ้ง
รกัษาระดับ CO2 ใหอ้ยู่ในช่วง 700–1,000 ppm เพื่อ
ป้องกันไม่ใหเ้กิดกา้นเห็ดยาว หมวกเล็ก หรือรูปร่าง
บิดเบีย้ว อย่างไรก็ดีการควบคมุระดบั CO2 ในโรงเรือน
เพาะเห็ดของเกษตรกรไทยส่วนใหญ่ยังคงอาศัยการ
เปิด–ปิดประตูหรือช่องระบายอากาศดว้ยมือ ซึ่งไม่
สามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของก๊าซใน
เวลาเฉพาะได้ทันที ท าให้ระดับ CO2 ผันผวน และ
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลผลิตโดยรวม นอกจากนี ้
ยงัเพิ่มภาระดา้นแรงงานและพลงังานโดยไม่จ าเป็น 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา แนวคิดโรงเรือนอัจฉริยะ 

(Smart Greenhouse) ไดร้บัการพฒันาอย่างต่อเนื่อง 
โดยประยุกตใ์ช้เทคโนโลยีอินเทอรเ์น็ตของสรรพส่ิง 
(Internet of Things: IoT) และระบบควบคุมอตัโนมัติ 

(Automation Control System) เพื่ อจัดการสภาวะ
แวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื ้น และการระบาย
อากาศแบบเรียลไทม ์อย่างไรก็ตาม งานวิจัยจ านวน
มากมุ่งเน้นที่การเพาะพืชผักหรือไม้ผล ขณะที่งาน
ดา้นโรงเรือนเพาะเห็ด โดยเฉพาะเห็ดนางรมด าในเขต
รอ้น ยงัคงมีช่องว่างดา้นการพฒันาเทคโนโลยีควบคมุ
ระดับ CO2 แบบอัตโนมัติที่ มีความแม่นย าและ
เหมาะสมกับสภาพโรงเรือนไทย แสงเป็นปัจจยัส าคญั
ที่ ควบคุมการสัง เคราะห์แสง ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงแบบ diurnal (กลางวัน-กลางคืน) ของ
ความเข้มข้น CO2 ในบรรยากาศ  [6] การระบาย
อากาศและระบบควบคมุ การเปิดระบบระบายอากาศ
หรือก าจัด CO2 จะท าให้ความเข้มข้นลดลงเป็น     
ระยะๆ [7,8] 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ไปท่ี การพฒันาโรงเรือน
อัจฉริยะปรับตัว (Adaptive Smart Greenhouse) ที่
สามารถตรวจวดัและควบคุมการเปิด–ปิดช่องระบาย
อากาศโดยอัตโนมัติ เมื่อระดับ CO2 ภายในโรงเรือน
สูงหรือต ่ากว่าค่าที่ก าหนด ระบบดังกล่าวจะอาศัย
เซนเซอร ์CO2 แบบ NDIR (Non-Dispersive Infrared) 
ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อสั่งการมอเตอรเ์ปิด–
ปิดบานพบัระบายอากาศ โดยมีการบนัทึกขอ้มลูและ
แจ้งเตือนผ่านแพลตฟอร์ม IoT เพื่อให้ผู้เพาะเห็ด
สามารถตรวจสอบสถานะและปรบัค่าการควบคุมได้
แบบเรียลไทมผ่์านสมารต์โฟนหรือคอมพิวเตอร ์

 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1. การปรับตั้งค่าระบบควบคุมอัตโนมัต ิ
 ในงานวิจยันีจ้ะท าการติดเซ็นเซอรท์ี่ใชว้ดัอุณหภมูิ

และความชืน้อากาศ เซ็นเซอรว์ดัปรมิาณ CO2 ที่มีการ
ติดตัง้ไวบ้ริเวณภายนอกและภายในโรงเรือน เพื่อวดั
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 ความแตกต่างระหว่างคุณภาพอากาศภายในและ
ภายนอกโรงเรือน หากมองในมุมมองด้านบนแล้ว 
ต าแหน่งที่ติดตั้งเซ็นเซอร์ภายในโรงเรือนติดตั้งใน
ต าแหน่งกึ่งกลางของโรงเรือน สูงจากพืน้ดิน 1.9 m 
ข้อมูลที่วัดค่าจากเซ็นเซอรจ์ะถูกส่งขึน้ไปยังระบบ 
Cloud เพื่อใชใ้นการติดตามประเมินผลทัง้ 2 โรงเรือน
มีจ านวนเซ็นเซอรแ์ละระบบทัง้หมดเหมือนกัน ความ
แตกต่างกัน คือโรงเรือนที่ 1 จะไม่มีการสั่งใหด้า้นขา้ง
มีการเปิดปิดและไม่สั่งการใหพ้ดัลมระบาย CO2 ออก
ทางด้านข้าง ส่วนโรงเรือนที่  2 จะมีการสร้างให้
มอเตอรเ์ปิดปิดผนงัโรงเรือนดา้นขา้ง และมีการสั่งพดั
ลมใหม้ีการท างานเพื่อระบาย CO2 เมื่อปริมาณ CO2 
ด้านในโรงเรือนมีปริมาณสูงกว่า 700 ppm และมี
ปริมาณสูงกว่าดา้นนอก แต่ถา้หากมีปริมาณ CO2 ที่
ต  ่ากว่าดา้นนอกระบบจะไม่มีการเปิด เนื่องจากจะเป็น
การเพิ่มปริมาณ CO2 ในโรงเรือน ใหเ้พิ่มมากขึน้ โดย
เงื่อนไขในการสรา้งระบบ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  เงื่อนไขการเปิดระบบระบาย CO2 

2.2. การติดตั้ งระบบควบคุมอัต โนมัติ ใน
โรงเรือน 

รูปท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นโรงเรือน กลไก การติดตัง้ระบบ
ควบคุม และต าแหน่งของเซ็นเซอร์ที่ติดตั้ง  โดย
โรงเรือนที่ใชท้ดสอบมีขนาดกวา้งยาวสงูเท่ากับ 2.00 
m x 3.00 m x 2.50 m ตามล าดับ  ด้านข้างแสลน
สามารถเปิดปิดได้ด้วยกลไกที่มีต้นก าลังมาจาก
มอเตอร ์สามารถสั่งใหเ้ปิดปิดไดผ่้านระบบ IoT ระบบ
ควบคุมอัตโนมัติที่ใช้ในการศึกษาประกอบไปด้วย
เซ็นเซอรท์ี่ใชว้ดัอณุหภมูิและความชืน้อากาศ เซ็นเซอร์
วัดปริมาณ CO2 โดยส่งข้อมูลที่ได้ขึน้ระบบ Cloud 
เพื่อใช้ในการติดตามประเมินผล  การศึกษาจะแบ่ง
โรงเรือนออกเป็น 2 โรงเรือน โรงเรือนที่ 1 จะไม่มีการ
เปิดปิดด้านข้างของโรงเรือนเพื่อระบาย CO2 ส่วน
โรงเรือนที่ 2 จะมีระบบนี ้ส่วนระบบการใหน้ า้จะมีการ
ก าหนดเงื่อนไขเหมือนกนั คือใหน้ า้เชา้ และเย็น โดยมี
การใหน้ า้ในเวลา 7:00 และเวลา 17:00 น. มีอตัราการ
ใหน้ า้ประมาณ 30 ml/time/bag ในโรงเรือนเพาะเห็ด 
500 กอ้น  

 
2.3. การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ผ ลท า ง สถิ ติ ใ น ง า น วิ จั ย นี ้มี

วัตถุประสงค์เพื่อประเมินค่า CO2 ที่ตรวจวัดไดจ้าก
เซ็นเซอรท์ี่ติดตั้งภายในและภายนอกโรงเรือนเพาะ
เห็ดนางรมด า เพื่อใชใ้นการพฒันาและปรบัปรุงระบบ
ควบคุมการ เ ปิด–ปิดอัต โนมัติ ของ โรง เ รื อนให้
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของระดับ CO2 ได้
อย่างเหมาะสมต่อการเจริญของเสน้ใยและดอกเห็ด 
เซ็นเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ถูกติดตั้งในต าแหน่ง
กึ่งกลางของโรงเรือนเพาะเห็ดจ านวน 1 จดุต่อโรงเรือน  
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รูปที ่2  โรงเรือนที่ไม่มี และมีระบบไหลเวียนอากาศตามระดบัของ CO2 

 
เพื่อให้ไดค้่าที่เป็นตัวแทนของบรรยากาศภายใน

โดยรวม และติดตั้งอีก 1 จุดภายนอกโรงเรือน เพื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะแวดล้อมภายนอก การเก็บ
ขอ้มูลด าเนินการในช่วงเวลา 1 นาทีต่อครัง้ ต่อเนื่อง
ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 14 วัน โดยข้อมูล
ทัง้หมดถูกส่งเขา้สู่ระบบฐานขอ้มลู IoT ผ่านเครือข่าย 
Wi-Fi เพื่อจัดเก็บและน ามาวิเคราะห์ภายหลังด้วย
โปรแกรมทางสถิติ 
ระดับ CO2 ทั้งภายในและภายนอกโรงเรือนจะถูก

น ามาวิเคราะหเ์พื่อค านวณค่าทางสถิติเชิงพรรณนา 
ไดแ้ก่ Mean หมายถึงค่าเฉล่ียของขอ้มูลซึ่งแสดงค่า
กลางโดยรวม ส่วน Standard Error เป็นค่าความ
คลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ียที่บ่งบอกความแม่นย าของ
การประมาณค่าเฉล่ีย, Median คือค่ากึ่งกลางของ
ข้อมูล , Mode คื อค่ า ที่ พบมากที่ สุ ด , Standard 
Deviation และ Sample Variance แสดงระดับการ
กระจายตัวของข้อมูลรอบค่าเฉล่ีย , Kurtosis และ 
Skewness ใชบ้่งบอกรูปร่างของการกระจายขอ้มลูว่า

มีความโด่งหรือเบไ้ปด้านใด, Range คือ ช่วงความ
แตกต่างระหว่างค่ามากสดุและค่านอ้ยสุด, Minimum 
และ Maximum คือค่าต ่าสุดและสูงสุดที่พบในชุด
ขอ้มลู, Sum คือผลรวมทัง้หมดของขอ้มูล, Count คือ
จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ และ Confidence 
Level (95%) คือ ช่วงค่าที่คาดว่าค่าเฉล่ียจริงของ
ประชากรจะอยู่ในนั้นด้วยระดับความเชื่อมั่น 95% 
ทั้งหมดนีช้่วยใหส้ามารถมองเห็นภาพรวมของขอ้มลู
ในเชิงแนวโนม้ การกระจาย ความสมมาตร และความ
น่าเชื่อถือก่อนท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติได้
อย่างถกูตอ้ง 
เพื่อประเมินความแตกต่างของระดบั CO2 ระหว่าง

ภายในและภายนอกโรงเรือน ใชว้ิธีทดสอบสมมติฐาน
ดว้ย t-test ทางเดียว (One-tailed test) ซึ่งเป็นค่าสถติิ
ที่ใชว้ดัความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มขอ้มูล 
เทียบกับความผันผวนของขอ้มูลในกลุ่มนั้นๆ โดยอิง
กับการแจกแจงแบบ t ของ Student (Student’s t-
distribution) [10] โดยค านวณได้จากสมการที่  (1) 

Automatic Side 
Opening Mechanism 

 

Automatic Side Ventilation Window 

Control Box 

No CO2 control 
CO2 control Cloud Dashboard 

1.9 m high CO2 sensor 
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 โดยที่ −1 2X X  หมายถึงความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ระหว่ า งสองกลุ่ ม  pS  หมายถึ ง ส่ วน เบี่ ย ง เบน
มาตรฐานรวม 1n  และ 2n  หมายถึงจ านวนขอ้มลูแต่
ละกลุ่ม [11,12] 
การทดสอบสถิติมีการก าหนดตามสมมติฐานที่ว่า

การมีระบบระบายอากาศจะช่วยลดระดับ CO2 
ภายในโรงเรือนให้ต ่าลงจากกรณีที่ไม่มีระบบระบาย
อากาศอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยตั้งสมมติฐาน
ดงันี ้

H0: ค่าเฉล่ีย CO2 ภายในโรงเรือนที่มีระบบระบาย
เท่ากบัภายในโรงเรือนที่ไม่มีระบบระบาย 

H1: ค่าเฉล่ีย CO2 ภายในโรงเรือนที่มีระบบระบาย
นอ้ยกว่าภายในโรงเรือนที่ไม่มีระบบระบาย 

ก าหนดความเชื่ อมั่ นที่  95% เพื่ อ ใ ช้ ในการ
ตรวจสอบถึงความแตกต่างของระดับ CO2 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยเฉพาะในช่วงเวลา 18.00–
06.00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่การระบายอากาศลดลงและมี
การสะสมของ CO2 ภายในมากที่สดุ 
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3. ผลการศึกษา 
จากรูปที่  1 แสดงแนวโน้มระดับ  CO2 ที่แสดงใน

ช่วงเวลาต่อเนื่องหลายวนั สามารถสงัเกตไดว้่าการมี
หรือไม่มีระบบระบายอากาศส่งผลต่อความเข้มข้น
ของ CO2 ภายในโรงเรือนอย่างชดัเจน เสน้สีน า้เงินซึ่ง
แทนสภาวะไม่มีระบบระบายอากาศมีลักษณะยอด
แหลมซ ้าเป็นคาบ โดยค่าจะเพิ่มสูงขึน้มากในช่วง
กลางคืนจนแตะระดับกว่า 2,000 ppm และค่อยๆ 

ลดลงในช่วงกลางวนั สะทอ้นใหเ้ห็นถึงการสะสมของ 
CO2 จากการหายใจของเห็ดนางรมด าโดยไม่มีการ
ถ่ายเทอากาศ ส่งผลใหบ้รรยากาศภายในโรงเรือนอยู่
ในสภาพไม่เสถียร ส่วนเสน้สีสม้ซึ่งแทนสภาวะมีระบบ
ระบายอากาศอตัโนมตัิมีความราบเรียบและค่าความ
เขม้ขน้อยู่ในช่วงประมาณ 600–850 ppm โดยมีการ
แกว่งตัวอย่างสม ่าเสมอ แสดงถึงการตอบสนองของ
ระบบควบคมุที่ท  างานตามค่าก าหนดไดอ้ย่างต่อเนื่อง
และแม่นย า ผลการวิ เคราะห์พบว่าในช่วงเวลา
กลางคืน ค่า CO2 ภายในโรงเรือนมีค่ามากกว่า
ภายนอก ซึ่งสอดคลอ้งกับช่วงเวลาที่เห็ดนางรมด ามี
การหายใจและปล่อย CO2 สงูสดุ และในช่วงกลางวนั
เมื่อระบบพดัลมระบายอากาศท างาน ค่า CO2 ภายใน
จะลดลงจนใกลเ้คียงกบัค่าภายนอก 
เมื่ อ เปรียบเทียบกับเส้นสีเขียวซึ่ง เป็นอากาศ

ภายนอกโรงเรือนจะเห็นว่าค่ามีการเปล่ียนแปลงตาม
ธรรมชาติระหว่าง 400–800 ppm โดยมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ในเวลากลางคืนและลดลงในช่วงกลางวนั อนั
เป็นผลจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชและ
การหายใจของส่ิงมีชีวิตโดยรอบ ความแตกต่างของ
ระดับ CO2 ระหว่างภายในและภายนอกในกรณีที่มี
ระบบระบายอากาศจึงอยู่ในระดับเหมาะสมต่อการ
เจริญของเห็ดนางรมด า ซึ่งอยู่ในช่วง 700–1,000 
ppm ข้อมูลจากกราฟจึงยืนยันว่า ระบบควบคุม
อัตโนมัติสามารถรกัษาสมดุลของบรรยากาศภายใน
ให้คงที่  ลดการสะสมของ CO2 ที่ เกินค่ามาตรฐาน 
และสร้า งสภาพแวดล้อมที่ เ หมาะสมต่ อการ
เ จ ริญ เ ติ บ โ ต และผลผ ลิต ขอ ง เ ห็ ด ไ ด้อย่ า งมี
ประสิทธิภาพ 
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ผลการวิเคราะหท์างทางสถิติในตารางที่ 1 แสดงให้
เห็นว่า CO2 ในบรรยากาศ มีการเปล่ียนแปลงตาม
เวลาในแต่ละวัน โดยภายในสภาพแวดล้อมที่ไม่มี
มลพิษ ค่าความเขม้ขน้ของ CO2 จะต ่าสุดประมาณ 
398.73 ppm ในช่วงเที่ยงวัน และสูงสุดประมาณ 
779.21 ppm ในช่วงเที่ยงคนืถึงเชา้ตรูซ่ึง่สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัก่อนหนา้ [8,13] ระบบระบายอากาศช่วยลด
ระดับ CO2 ภายในโรงเรือนไดป้ระมาณ 39.3% เมื่อ
เทียบกับกรณีไม่ระบายอากาศและยงัคงมีค่ามากกว่า
อากาศภายนอกเพียงราว 171 ppm ซึ่งอยู่ในช่วงที่
เหมาะสมต่อการเจรญิของเห็ดนางรมด า 
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

ลดลงจาก 348.8 ไปเป็น 85.5 ppm เมื่ อใช้ระบบ
ระบายอากาศ แสดงว่า ระบบควบคุมสามารถรกัษา
เสถียรภาพของ CO2 ภายในโรงเรือนไดถ้ึง 4 เท่า ซึ่ง
ถือว่าดีกว่าเดิม ระบบระบายอากาศช่วยให้รูปแบบ

การกระจายของข้อมูลเปล่ียนจากเบ้ขวาไปเป็น
สมมาตรซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าระบบสามารถป้องกันการ
สะสมของ CO2 เกินค่าก าหนดไดอ้ย่างต่อเนื่องผลการ
วิเคราะหเ์ชิงสถิติแสดงใหเ้ห็นว่า ระบบระบายอากาศ
อตัโนมตัิสามารถลดระดบั CO2 ภายในโรงเรือนเพาะ
เห็ดนางรมด าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยค่าความ
เข้มข้นเฉล่ียลดลงจาก 1,198.3 ppm เหลือเพียง 
727.6 ppm และมีช่วงความเชื่อมั่นที่แคบที่สดุ (±9.4 
ppm) เมื่อเทียบกับสภาวะไม่มีการระบายอากาศ      
(±38.3 ppm) และอากาศภายนอก (±13.6 ppm) 
สะทอ้นใหเ้ห็นถึงความเสถียรและความน่าเชื่อถือของ
ระบบควบคุมบรรยากาศภายในโรงเรือน ซึ่งสามารถ
รักษาระดับ CO2  ให้อยู่ ในช่วงเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของเห็ดนางรมด าไดอ้ย่างต่อเนื่องและมี
เสถียรภาพสงู 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  ปรมิาณ CO2 ของต าแหน่งอา้งองิ 
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ตารางที ่1 
ค่าสถิติในการศึกษา 

 ไม่มีระบบระบาย (ppm) มีระบบระบาย (ppm) อากาศภายนอก (ppm) 
Mean 1198.300187 727.6056698 556.1229595 

Standard Error 19.46882662 4.772575863 6.90042102 

Median 1119.73 735.9 532.9 

Mode #N/A 772.09 398.73 

Standard Deviation 348.8127039 85.50772596 123.631206 

Sample Variance 121670.3024 7311.571199 15284.67509 

Kurtosis -0.490357257 -0.867006496 -1.385459433 
Skewness 0.668446831 -0.125354219 0.2406923 

Range 1407.94 411.42 379.21 

Minimum 639.22 533.47 398.73 
Maximum 2047.16 944.89 779.21 

Sum 384654.36 233561.42 178515.47 

Count 321 321 321 
Confidence Level (95.0%) 38.30306633 9.389589491 13.57592264 

 
 
ผลการทดสอบสมมติฐานด้วยสถิติ t-test แบบ

จับคู่  (Paired Sample) พบว่ าค่ า เฉ ล่ียของ  CO2 
ภายในโรงเรือนที่ไม่มีระบบระบายอากาศเท่ากับ 
1,198.30 ppm ในขณะที่โรงเรือนที่มีระบบระบาย
อากาศมีค่ า เฉ ล่ียเพียง 727.61 ppm จากข้อมูล
ทั้งหมด 321 คู่ พบค่า t Stat = 26.9163 ซึ่งมากกว่า
ค่า t Critical (one-tail) = 1.6493 อย่างมาก และมีค่า 
p-value = 1.68×10 -84 ซึ่ งน้อยกว่า  0.05 อย่ างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าระดับ CO2 ใน
โรงเรือนที่มีระบบระบายอากาศต ่ากว่ากรณีที่ไม่มี
ระบบระบายอากาศอย่างชดัเจน จึงสามารถสรุปไดว้่า
ระบบระบายอากาศอตัโนมตัิมีประสิทธิภาพสงูในการ
ลดการสะสมของ CO2 ภายในโรงเรือนและช่วยรกัษา
สภาวะบรรยากาศให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการ
เจรญิของเห็ดนางรมด า 

 

4. สรุปผล 
งานวิจัยนีป้ระสบความส าเร็จในการพัฒนา ระบบ

โรงเรือนเพาะเห็ดนางรมด าแบบปรับตัวไดด้ว้ยการ
ควบคุมการเปิด–ปิดอัตโนมัติตามระดับ CO2 โดยใช้
เซ็นเซอร์ท างานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์และ
ระบบ IoT เพื่อควบคุมการระบายอากาศตามค่าที่
ตรวจวดัไดแ้บบเรียลไทม ์ผลการทดลองเปรียบเทียบ
ระหว่างโรงเรือนที่มีและไม่มีระบบควบคุมอัตโนมัติ
แสดงให้เห็นว่า ระบบที่พัฒนาขึน้สามารถลดระดับ 
CO2 เฉล่ียจาก 1,198.30 ppm เหลือเพียง 727.61 
ppm หรือลดลงประมาณ 39.3% พรอ้มทัง้ลดค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 348.8 ppm เหลือ 85.5 ppm 
ซึ่งสะท้อนถึงเสถียรภาพของบรรยากาศภายในที่
เพิ่มขึน้กว่า 4 เท่า ผลการทดสอบทางสถิติแบบ t-test 
ใหค้่า p-value = 1.68×10-84 ซึ่งนอ้ยกว่า 0.05 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ยืนยนัว่าการมีระบบระบายอากาศ
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 ช่วยลดการสะสมของ CO2 ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
และน่าเชื่อถือ การวิเคราะหแ์นวโนม้เชิงเวลาแสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลง
ระดับก๊าซตลอดรอบวนั โดยรกัษาความเขม้ขน้ใหอ้ยู่
ในช่วงเหมาะสมต่อการเจริญของเห็ดนางรมด าทัง้ใน
เวลากลางวันและกลางคืน นอกจากนี ้ระบบยัง
สามารถท างานไดต้่อเนื่องโดยไม่ตอ้งอาศยัแรงงานคน 
ช่วยลดความผันผวนของสภาพแวดลอ้มภายในและ
เพิ่มประสิทธิภาพของการเพาะเห็ดเชิงพาณิชย์ได้
อย่างเป็นรูปธรรม แต่อย่างไรก็ตามหากมีการน าไป
ประยุกตใ์ชก้ับงานจรงิอาจจะจ าเป็นตอ้งมีการเพิ่มจดุ
ที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณ  CO2 เพื่อความแม่นย า
และความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้ และควรมีการ
ทดสอบผลผลิตของดอกเห็ดที่ไดเ้มื่อมีภาวะของ CO2 

ที่แตกต่างกันออกไป เพื่อยืนยนัว่า CO2 ส่งผลกระทบ
ต่อผลผลิตอย่างมีนัยส าคัญ เพื่อเป็นการยกระดับ
กระบวนการเพาะเห็ดสู่แนวทางการเกษตรอจัฉริยะที่
มีความแม่นย า  ประสิทธิภาพสูง  และยั่ งยืนต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาตน้แบบระบบรดน า้ตน้ไมอ้ตัโนมตัิที่สามารถท างานตามระดบัความชืน้ใน
ดินโดยอาศยัเซนเซอรต์รวจวดัความชืน้ เพื่อช่วยลดภาระในการดูแลรกัษาตน้ไมข้องผูใ้ชง้าน โดยเฉพาะในกรณี
ที่ไม่สามารถรดน า้ไดอ้ย่างสม ่าเสมอ โดยตน้แบบไดร้บัการทดสอบกับพืชในกระถางและดินร่วนปลูกทั่วไป    
เพื่อประเมินความเหมาะสมของเกณฑค์วามชืน้ในดินที่ใชค้วบคุมระบบ  ระบบตน้แบบประกอบดว้ยเซนเซอร  ์  
วดัความชืน้ในดิน ไมโครคอนโทรลเลอร ์(เช่น  Arduino/ESP32) และป๊ัมน า้ ซึ่งควบคุมการท างานโดยอตัโนมตัิ
ตามค่าความชืน้ที่ตัง้ไวล่้วงหนา้ เมื่อระดับความชืน้ในดินต ่ากว่าค่าที่ก าหนด ระบบจะสั่งใหป๊ั้มน า้ท างานเพื่อ   
รดน า้ตน้ไม ้และจะหยุดการท างานเมื่อความชืน้ในดินเพิ่มขึน้ถึงระดบัที่เหมาะสม  วิธีการทดลองประกอบดว้ย
การสอบเทียบเซนเซอรด์ว้ยวิธีการอบตัวอย่างดินตามมาตรฐาน ASTM D4959 และทดสอบการท างานของ
ระบบจรงิตลอด 3 วนั โดยบนัทึกค่าความชืน้ทกุ 30 นาที ผลการทดสอบ พบว่า ป๊ัมน า้ท างานเฉล่ียวนัละ 3 ครัง้ 
โดยเริ่มท างานเมื่อค่าความชืน้ต ่ากวา่ 12% และหยดุท างานเมื่อความชืน้สงูถงึประมาณ 16% ปรมิาณน า้เฉล่ียที่
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 จ่ายต่อรอบอยู่ที่ประมาณ 85–95 มิลลิลิตร ระบบสามารถรกัษาความชืน้ใหอ้ยู่ในช่วงที่ก าหนดไดอ้ย่างต่อเนื่อง
และลดการใชน้ า้เกินความจ าเป็น ผลลพัธเ์ชิงปริมาณแสดงใหเ้ห็นว่าสามารถลดปริมาณการใชน้ า้ลงประมาณ 
18–25% เมื่อเทียบกบัการรดน า้ดว้ยมือ และระบบสามารถตอบสนองสภาวะแหง้ในดินไดภ้ายในเวลานอ้ยกว่า 
30 นาที หลงัค่าความชืน้ลดลงถึงเกณฑล่์าง โครงงานนีม้ีศกัยภาพในการประยุกตใ์ชใ้นระดบัครวัเรือนหรือสวน
ขนาดเล็ก อีกทัง้สามารถพฒันาเพิ่มใหร้องรบัการควบคมุผ่านเครือข่ายไรส้ายหรืออปุกรณส์มารท์โฟนในอนาคต 
ค าส าคัญ: ระบบรดน า้ตน้ไมอ้ตัโนมตัิ เซนเซอรว์ดัความชืน้ในดิน ไมโครคอนโทรลเลอร ์ระบบควบคมุอตัโนมตัิ 
 
Abstract 

This research aims to develop a prototype automatic plant-watering system that operates based on 
soil moisture levels measured by a soil moisture sensor. The system is designed to reduce the users’ 
burden of plant care, particularly when regular watering is not possible. The prototype was tested 
using potted plants grown in loamy soil to evaluate the suitability of moisture thresholds for automatic 
control. The system consists of a soil moisture sensor, a microcontroller (e.g., Arduino or ESP32), and 
a water pump, all controlled automatically by predefined moisture thresholds. When soil moisture falls 
below the threshold, the system activates the water pump to irrigate the plant, and the pump stops 
once the moisture level reaches the upper limit. The experimental procedure included calibrating the 
sensor using the oven-dry method following ASTM D4959 and evaluating the prototype under real 
operating conditions for three consecutive days, with moisture data recorded every 30 minutes. The 
results show that the pump operated an average of three times per day, activating at moisture levels 
below approximately 12% and stopping at around 16%. Each activation delivered approximately 85–
95 mL of water. Quantitative analysis indicates that the system reduced water usage by approximately 
18–25% compared with manual watering while maintaining soil moisture within the desired range. The 
system also responded within 30 minutes of soil dryness detection. This prototype demonstrates 
strong potential for household or small-garden applications and can be further developed to support 
wireless networks or smartphone-based control for future smart farming implementations. 
Keywords: Automatic Plant Watering System: Soil Moisture Sensor: Microcontroller: Automatic Control 
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 1. บทน า 
การจัดการน า้เป็นปัจจัยพืน้ฐานที่ก าหนดความ

เจริญเติบโตและสขุภาพของพืช โดยเฉพาะในระบบ
การปลูกพืชกระถางซึ่งมีปริมาณดินจ ากัดและมี
ความแปรผันของความชื ้นสูง  การให้น ้าที่ ไม่
สม ่าเสมอสามารถน าไปสู่การชะงักของการดูดซึม
ธาตุอาหารและความเสียหายของระบบราก ในขณะ
ที่การใหน้ า้มากเกินความจ าเป็นก่อใหเ้กิดภาวะน า้
ขงัและลดการถ่ายเทอากาศในดิน ซึ่งเป็นปัจจยัเส่ียง
ต่ อการ เกิด โ รคราก เน่ า  ปัญหา เห ล่านี ้ท  า ให้
ความสามารถในการจัดการน ้าอย่างแม่นย าเป็น
ความทา้ทายส าคัญทั้งในระดับครวัเรือนและระบบ
การปลกูพืชเชิงพาณิชย ์ 
ความกา้วหนา้ของเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส ์การ

ประมวลผลข้อมูล  และ IoT ท าให้ระบบรดน ้า
อัตโนมัติที่อาศัยการตรวจวัดความชื ้นในดินแบบ
เรียลไทม์ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง จาก
รายงานจ านวนมากพบว่า sensor-driven irrigation 
systems สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น ้าได้
อย่างมีนยัส าคญัและลดความสญูเสียจากการรดน า้
ไ ม่ เ ห ม า ะ ส ม  [1-3] ใ น ข ณ ะ เ ดี ย ว กั น 
ไมโครคอนโทรลเลอรรุ์่นใหม่ เช่น ESP32 ไดร้บัการ
ยอมรับว่ามีศักยภาพเหมาะสมต่อระบบควบคุมที่
ต้องการทั้ งความต่อ เนื่ อง  ความเสถียร และ
ความสามารถในการเชื่อมต่อขอ้มลูไรส้าย [4-5] 
แม้ว่างานวิจัยด้านระบบรดน ้าอัตโนมัติจะมี

ความก้าวหน้าอย่างต่อ เนื่ อง  แต่การทบทวน
วรรณกรรมชีใ้หเ้ห็นว่า ยงัมีประเด็นส าคญัที่ไม่ไดร้บั
การแก้ไขอย่างเป็นระบบ ได้แก่ (1) การก าหนด 
threshold ความชืน้ในดินมักอาศัยค่าทดลองทั่วไป 
โดยยังไม่เชื่อมโยงกับคุณสมบัติเฉพาะของดินและ

ความตอ้งการน า้ของพืชแต่ละชนิด ทั้งที่ดินแต่ละ
ประเภทมี  water-holding capacity แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (2) การสอบเทียบเซนเซอร์
ความชืน้ในดินยงัขาดมาตรฐานเดยีวกนั แมเ้ซนเซอร์
แบบ capacitive จะเป็นที่นิยมเนื่องจากไม่เกิดการ
กัดกร่อนง่าย แต่ผลการวดัยงัขึน้กับเนือ้ดิน อุณหภมูิ 
และปรมิาณอินทรียวตัถ ุจึงจ าเป็นตอ้งมีขัน้ตอนสอบ
เทียบท่ีถกูตอ้ง เช่น วิธี oven-dry ตาม ASTM D4959 
และ (3) ขอ้มูลเชิงวิศวกรรมที่มีความส าคัญต่อการ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบตน้แบบ เช่น ปรมิาณ
น า้ที่จ่ายจริง ความแม่นย าของระบบ และเวลาใน
การตอบสนอง ยังไม่ถูกน าเสนออย่างละเอียดใน
งานวิจยัส่วนใหญ่ 
เพื่อแกไ้ขขอ้จ ากัดขา้งตน้ งานวิจัยนีน้  าเสนอการ

พัฒนาต้นแบบระบบรดน ้าอัต โนมัติที่ ใช้งาน 
เ ซ น เ ซ อ ร์ค ว า ม ชื ้ น แ บบ  capacitive ร่ ว ม กั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP32 ในการควบคุมระดับ
ความชื ้นของดินแบบเรียลไทม์ โดยเลือกใช้พืช
กระถางชนิด (ตน้บอนสี Caladium bicolor) ซึ่งเป็น
พืชที่มีความตอ้งการน า้สม ่าเสมอ และทดลองในดิน
ร่วนปลูกส าเร็จรูป (loamy soil) ซึ่งมีคุณสมบัติดา้น
การอุ้มน า้และการระบายน า้เหมาะสมตามเกณฑ์ 
USDA (2017) ช่วงค่าความชื ้นที่ใช้ควบคุมระบบ 
(12–16%) ไดร้ับการก าหนดจากผลการสอบเทียบ
เซนเซอร์ตามมาตรฐาน ASTM D4959 และการ
ทดลองเบือ้งตน้กับดินที่ใชจ้ริง เพื่อให ้threshold มี
ความสอดคลอ้งกับพฤติกรรมการกักเก็บน า้ของดิน
และความตอ้งการของพืชที่ปลกู 
ต้นแบบระบบรดน ้าที่น าเสนอมีเป้าหมายเพื่อ

ประเมินศกัยภาพของระบบควบคมุบนพืน้ฐานขอ้มลู
เชิงปริมาณ ทั้งด้านความแม่นย าของการจ่ายน า้   
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 การรักษาระดับความชื ้นในช่วงที่ เหมาะสม และ
ความสามารถในการลดปริมาณการใชน้ า้เมื่อเทียบ
กับการรดน ้าแบบดั้ง เดิม  ผลลัพธ์ที่ น า เสนอมี
วัตถุประสงค์เพื่อสนับสนุนแนวทางการพัฒนา
เทคโนโลยี Smart Irrigation ส าหรับการใช้งานจริง
ในระดับครัวเรือนและพื ้นที่ เพาะปลูกขนาดเล็ก 
ตลอดจนเป็นพื ้นฐานส าหรับการพัฒนาระบบ
ควบคุมขัน้สงูที่อาศยัการเชื่อมต่อเครือข่าย IoT และ
การประมวลผลขอ้มลูในอนาคต 

 
2. วิธีการการวิจัย 
การพฒันาระบบรดน า้ตน้ไมอ้ตัโนมตัิในงานวิจยันี ้

ประกอบดว้ย กระบวนการออกแบบระบบควบคุม 
การพัฒนาอัลกอริทึมส าหรบัตรวจวัดและตัดสินใจ
รดน า้ การสอบเทียบเซนเซอรว์ดัความชืน้ในดิน และ
การทดสอบระบบตน้แบบในสภาพแวดลอ้มจรงิ โดย
มีรายละเอียด ดงันี ้

2.1. กระบวนการออกแบบระบบควบคุม การ
พัฒนาอัลกอริทึมส าหรับตรวจวัดและตัดสินใจ
รดน ้า 
ระบบตน้แบบถูกออกแบบให้ท างานตามตรรกะ

ของผังงาน (Flowchart) ซึ่งแสดงใน รูปที่  1 โดย
เริ่มต้นจากการตรวจสอบช่วงเวลาการปฏิบัติงาน
ระหว่าง 06.00–16.00 น. ช่วงเวลานีถู้กก าหนดจาก
รายงานทางสรีรวิทยาพืชที่ระบุว่า การใหน้ า้ในช่วง
เช้า-บ่าย มีความเหมาะสมต่อการดูดน ้าและลด
ความเส่ียงต่อโรคพืชจากความชื ้นสะสมในเวลา
กลางคืน 

 
 

รูปที ่1  แผนผงัการท างานของระบบ แสดงล าดบั
การตรวจสอบชว่งเวลา การอ่านค่าความชืน้ และ
การตดัสินใจรดน า้ตาม threshold ที่ก าหนด 

 
เมื่อเข้าสู่ช่วงเวลาที่ก าหนด ระบบจะอ่านค่า

ความชืน้ในดินผ่านเซนเซอรแ์บบ capacitive โดยค่า
ดิบที่วัดได้จะถูกแปลงด้วยฟังก์ชันการปรับเทียบ 
(Calibration Function) และประมวลผลเพื่ อลด
สัญญาณรบกวนด้ว ยค่ า เ ฉ ล่ี ยแบบ  Moving 
Average ก่อนส่งสัญญาณเข้าสู่ชุดตรรกะควบคุม
การท างานของป๊ัมน า้ ดงัแสดงใน รูปท่ี 2 
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รูปที ่2  ผงัการควบคมุแบบลอจกิ (Control Logic 
Diagram) แสดงเงื่อนไขการเริ่มรดน า้ที่ความชืน้ต ่า

กว่า 12% และเงื่อนไขหยดุที่ 16% 
 

 
รูปที ่3  โมเดลสามมิติของชดุตน้แบบ แสดงการจดั
วางต าแหน่งของป๊ัมน า้ ถงัน า้ เซนเซอร ์และกล่อง

ควบคมุเพื่อจ าลองสภาพการตดิตัง้จรงิ 
 

 
รูปที ่4  รูปการต่อวงจรของระบบ 

** หมายเหตุ ในโปรเเกรมจ าลองไม่มี Esp32 เลยใช ้
Arduino Uno แทน 
การท างานของอัลกอริทึมบน ESP32 แสดงใน   

รูปที่  5 ซึ่ ง เ ป็นผังงานส าหรับการตรวจวัดและ
แสดงผลค่าความชืน้เบือ้งตน้ ขณะที่โคด้ควบคมุจรงิ
ไดร้วมขัน้ตอนการตดัสินใจ (Decision making) และ
การสั่งงานอปุกรณข์บัเคล่ือน โดยใชส้มการเชิงเสน้ที่
ไดจ้ากการสอบเทียบ 

 

Raw Value = −39.432(%Moisture) + 2663.9       (1) 
 

ซึ่งให้ค่า R2=0.9949แสดงถึงความถูกต้องสูงของ
การปรบัเทียบ ผลการแปลงค่าความชืน้ถูกควบคุม
ใหอ้ยู่ระหว่าง 0–100% และเก็บค่าซ า้หลายครัง้เพื่อ
ค านวณค่าเฉล่ียเคล่ือนที่ ลดผลกระทบจาก noise 
ตามหลกัการวดัสญัญาณอนาล็อก 

 
รูปที ่5  Flowchart การอา่นคา่และแสดงผลจาก

เซนเซอรใ์นขัน้ตอน Calibration ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ
การพฒันาอลักอรทิึมเบือ้งตน้ 

 
2.2.  การสอบเทียบเซนเซอร์วัดความชื้นใน

ดิน 
การสอบเทียบเซนเซอรด์  าเนินการ โดยเตรียมดิน

ตามมาตรฐาน ASTM D4959 ใช้ดินทรายปนร่วน
แห้ง (ดินทรายแป้ง) ขนาดอนุภาคดินพืน้ฐานตาม
ระบบ USDA มีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 
0.05-0.002 มม. [6-8]  ซึ่งก าหนดใหท้ าการอบดินที่ 
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 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าดินที่อบแหง้ 

100 กรมั ใส่ในถงุตวัอย่างจ านวน 12 ถงุ และเติมน า้
ในปริมาณต่างกนัตามที่ก าหนด (รูปที่ 6) เพื่อใหเ้กิด
ระดบัความชืน้หลากหลาย หลงัจากหมกั 24 ชั่วโมง 
ท าการวัดค่าดว้ยเซนเซอรค์วามชื ้น โดยวัดซ า้ 10 
ครัง้ต่อระดบัความชืน้ เพื่อเพิ่มความแม่นย าและลด
ความคลาดเคล่ือนของข้อมูล การวัดทั้งหมดถูก
บันทึ กและน า เสนอในตารางที่  1 และกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิบกับค่า เปอร์เซ็ นต์
ความชืน้ (รูปท่ี 7) 
สมการการค านวณค่าความชื ้นในดินแบบ dry 

weight basis ตามมาตรฐาน ASTM D4959–00 
 

Moisture Content (%) =
𝑊wet−𝑊dry

𝑊dry
× 100        (2) 

 
 

 

 
 

รูปที ่6  การเตรียมดินจ านวน 12 ถงุ และเติมน า้   
ในปรมิาณต่างกนัตามที่ก าหนด 

 
 
 
 

ตารางที ่1 
การวัดค่าซ ้า 10 คร้ัง เพื่อสร้างข้อมูลสอบเทียบตาม
มาตรฐาน ASTM 
น า้หนกั
ของดิน 

(g) 

น า้หนกั
ของน า้  

(g) 

%ความชืน้ใน
ดินที่ค  านวณ

ได ้

ค่าเฉลี่ยของ
การวดั  
(ค่าดิบ) 

S.D. 

100 0 0 2619.3 5.14 

100.03 3.6 3.598920324 2566.9 13.60 

100.02 7.2 7.198560288 2437.6 9.50 

100.01 10.8 10.79892011 2256.4 28.95 

100.03 14.4 14.3956813 2056.2 48.88 

100.03 18 17.99460162 1908.3 39.10 

100.01 21.6 21.59784022 1802.6 53.88 

100.01 25.2 25.19748025 1692.4 58.90 
100.03 28.8 28.79136259 1507 49.86 

100.02 32.4 32.3935213 1354.3 24.42 

100.03 36 35.98920324 1266 46.64 
100.03 39.6 39.58812356 1132.7 34.42 

 

 
 

รูปที ่7  กราฟความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่างค่าดิบ
และค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้ พรอ้ม error bars 

 
2.3. ก า ร ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ต้ น แ บ บ ใ น

สภาพแวดล้อมจริง 
หลังจากสอบเทียบเซนเซอรแ์ลว้ ระบบถูกน าไป

ทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริงระหว่างเวลา 06.00–
16.00 น. เ ป็นเวลา 3 วัน โดยท าการบันทึกค่า
ความชืน้และสถานะป๊ัมทกุๆ 30 นาที นอกจากนีย้งัมี
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 การบันทึกสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความชืน้
อากาศ และความเขม้แสง ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีผลต่อ
การระเหยน ้าในดิน เพื่อให้ผลการทดลองมีความ
น่ า เ ชื่ อ ถือมากขึ ้น  ส าหรับการทดลองตลอด
ระยะเวลา 3 วนั เริ่มตน้เมื่อ 
วันที่  15 ตุ ลาคม  2568 อุณหภูมิ  30°C และ

ความชืน้สมัพทัธป์ระมาณ 70%  
วันที่  16 ตุ ลาคม  2568 อุณหภูมิ  34°C และ

ความชืน้สมัพทัธป์ระมาณ 75%  
วันที่  17 ตุ ลาคม  2568 อุณหภูมิ  34°C และ

ความชืน้สมัพทัธป์ระมาณ 80%  
ทดสอบ ณ หอพกัเนียรย์ ูเลขที่ 545 หมู่ที่ 5 ต าบล

สรุนารี อ าเภอเมืองนครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา 
ทั้งนีร้ะหว่างการทดสอบ มีการวัดเวลาการท างาน
จริงของป๊ัมแต่ละครั้ง ซึ่งอยู่ที่ประมาณ 10 วินาที 
ปริมาณน า้ที่จ่ายต่อครัง้ (mL) ไดร้บัการบันทึกและ
ใชเ้ปรียบเทียบกบัการรดน า้แบบดัง้เดิม เพื่อประเมิน
ค่าใชจ้่ายและค านวณระยะเวลาคืนทนุ 
 
3. ผลการวิจัยและการอภปิราย 
การทดสอบระบบรดน ้าต้น ไม้อัต โนมัติ ถู ก

ด าเนินการในสภาพแวดล้อมจริงเป็นเวลา 3 วัน 
ระหว่างเวลา 06.00–16.00 น. โดยบนัทึกค่าความชืน้
ในดิน สถานะป๊ัมน า้ และปริมาณน า้ที่จ่ายในแต่ละ
รอบทุกๆ 30 นาที รูปแบบการเปล่ียนแปลงของ
ความชืน้ในดินและการตอบสนองของระบบควบคุม
แสดงไวใ้นรูปที่ 8 ซึ่งสรุปผลการทดลองทั้ง 3 วันใน
กราฟเดียว เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการท างาน
ของระบบในแต่ละรอบการทดสอบ 
รูปท่ี 8 แสดงผลการทดลองในวนัท่ี 1–3 โดยแต่ละ

ช่วงเวลามีการเปล่ียนแปลงค่าความชืน้ในดินที่มี

แนวโน้มคลา้ยคลึงกัน คือ เมื่อค่าความชืน้ลดลงสู่
ระดบัประมาณ 11–12% ระบบจะสั่งใหป๊ั้มน า้ท างาน 
และความชื ้นจะเพิ่มขึน้ถึงค่าประมาณ 16% หลัง
การรดน า้ในแต่ละรอบ จากนั้นค่าความชืน้จะค่อย
ลดลงตามพฤติกรรมการระเหยของน ้าในดินร่วน 
จนถึงช่วงที่ระบบต้องสั่งให้ป๊ัมน ้าท างานอีกครั้ง 
กลไกนีเ้กิดซ า้เป็นคาบอย่างชดัเจนตลอดระยะเวลา 
3 วนั ในการทดลอง 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่8  เปรียบเทยีบพฤตกิรรมการท างานของระบบ
ในแต่ละรอบการทดสอบ 

 
3.1. ผลการท างานระบบและการวิเคราะหเ์ชิง

ควบคุม 
ระบบสามารถรักษาระดับความชืน้ให้อยู่ในช่วง

ควบคุมที่ก าหนด (12–16%) ไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ 
โดยจ านวนครัง้เฉล่ียของการท างานของป๊ัมน า้อยู่ที่ 
3 ครัง้ต่อวัน การตอบสนองดังกล่าวสอดคลอ้งกับ
รูปแบบการสูญเสียน ้าของดินร่วนที่มีอัตราการ
ระเหยสงูในช่วงกลางวนั การท างานของป๊ัมน า้แต่ละ
ครัง้มีระยะเวลาประมาณ 10 วินาที ท าใหป้รมิาณน า้
ที่จ่ายมีความสม ่าเสมอ โดยเฉล่ียประมาณ 85–95 
mL ต่อรอบ ซึ่ งท าให้การใช้น ้าต่อวันอยู่ ในช่วง
ประมาณ 255–285 mL ผลของการสอบเทียบ
เซนเซอรด์ว้ยวิธีเชิงเสน้ซึ่งใหค้า่ R² = 0.9949 ช่วยให้
การแปลงค่าความชืน้มีความถูกตอ้งมากขึน้ จึงลด
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 การเกิดเหตุการณก์ารเปิด–ปิดป๊ัมน า้โดยไม่จ าเป็น 
การใชค้่าเฉล่ียเคล่ือนที่ (moving average) ยังช่วย
ลดสญัญาณรบกวนและปรบัเสถียรค่าที่วดัได ้ท าให้
ระบบตัดสินใจได้อย่างต่อเนื่องและไม่เกิดการ
กระตุกของสัญญาณ ( signal oscillation) โดย
เสน้กราฟในรูปที่ 8 มีรูปแบบ “คาบขึน้–ลง” อย่าง
เป็นระเบียบ ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบควบคมุ
แบบ On–Off ที่ตอบสนองต่อสภาพดินแห้งทันที   
เ มื่ อ ต ่ า ก ว่ า  threshold ล่ า ง  และหยุ ด เ มื่ อ ถึ ง 
threshold บน 

 
3.2. ประเมินความเชื่อถือของระบบและ

เซนเซอร ์
ระหว่างการทดลอง ไม่พบอาการ drift ของ

เซนเซอรแ์บบ capacitive หรือ ความผิดปกติของ
สญัญาณวดั ขอ้มลูทัง้ 3 วนั มีความสอดคลอ้งกนัใน
ทุกช่วงเวลา แสดงว่าระบบตรวจวัดสามารถใชง้าน
ไดอ้ย่างเสถียรในระยะสัน้ นอกจากนี ้ไม่พบปัญหา
การอุดตันของหัวจ่ายน ้าหรือแรงดันป๊ัมน ้าลดลง    
ซึ่งสะท้อนถึงความน่าเชื่อถือของระบบตน้แบบใน
ระยะสั้น อย่างไรก็ตาม ควรมีการทดลองระบบใน
ระยะยาวมากกว่า 3 วนั เพื่อประเมิน 

• ความเสถียรของเซนเซอร์เมื่ออยู่ ในดินชื ้น
ต่อเนื่อง 

• ความเส่ือมของป๊ัมน า้และโซลินอยดว์าลว์ 
• ความถูกตอ้งของค่าความชืน้ เมื่อเทียบกับวิธี 

gravimetric ซ า้ในช่วงเวลาต่างกนั 
ขอ้มลูดงักล่าวมีความส าคญัส าหรบัการน าระบบ

ไปใชง้านในระดบัฟารม์จรงิ 
 
 

3.3. ก า ร ป ร ะ เ มิ น เ ชิ ง ป ริ ม า ณ ด้ า น
ประสิทธิภาพการใช้น ้า 
จากขอ้มลูปริมาณน า้ที่จ่ายจริง ระบบสามารถลด

การใชน้ า้ไดป้ระมาณ 18–25% เมื่อเทียบกับการรด
น า้แบบดัง้เดิมที่ใชป้ริมาณน า้มากกว่าและมีความ
แปรผันสูงกว่า ผลลัพธ์นี ้สะท้อนว่า ระบบควบคุม
แบบ “moisture-on-demand” สามารถลดปริมาณ
น า้ที่ไม่จ าเป็นได ้โดยยงัคงรกัษาความชืน้ของดินให้
อยู่ในช่วงเหมาะสมส าหรบัการเจรญิเติบโตของพืช 

 
3.4. การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์
เพื่อน าเสนอความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชง้าน

จริง ไดม้ีการค านวณระยะเวลาคืนทุน (Pay-back 
Period, PBP) ตามสมการ 

                      PBP =
𝑃

𝑅
                          (3) 

 

โดยค่าใชจ้่ายและผลตอบแทน คือ 
P = 1,422 บาท (ตน้ทนุอปุกรณต์น้แบบ) 
R = 600 บาท/เดือน (ปรมิาณน า้ที่ประหยดัไดจ้าก     
       กรณีศกึษา) 
ดงันัน้  PBP = 2.37 เดือน 

 
4. สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี ้มุ่งพัฒนาต้นแบบระบบรดน ้าต้นไม้
อัตโนมัติที่ ใช้เซนเซอร์วัดความชื ้นในดินร่วมกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อควบคุมการรดน ้าตาม
ระดับความชื ้นที่ ตั้ง ไว้  ผลการทดลองภายใต้
สภาพแวดลอ้มจริงเป็นเวลา 3 วัน แสดงให้เห็นว่า
เซนเซอรส์ามารถวดัค่าความชืน้ในดนิไดใ้กลเ้คยีงกบั
ค่าที่ไดจ้ากวิธีเชิงมวล (gravimetric) หลังผ่านการ
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 สอบเทียบ ท าให้ข้อมูลที่ใช้ส าหรับการควบคุมมี
ความถกูตอ้งเพียงพอส าหรบัระบบตน้แบบ 
ระบบสามารถตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของ

ระดับความชื ้นได้ตามตรรกะการควบคุม เมื่อค่า
ความชืน้ลดต ่ากวา่ 12% ระบบจะสั่งใหป๊ั้มน า้ท างาน
เพื่ อ เพิ่มความชื ้นในดิน  และหยุดการท างาน          
เมื่อค่าความชื ้นเพิ่มขึ ้นถึงระดับประมาณ 16% 
รูปแบบการท างานแบบ On–Off ดังกล่าวสามารถ
รักษาช่วงความชื ้นให้อยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนดอย่าง
สม ่าเสมอในระดับการใชง้านภายในครัวเรือนหรือ
พืน้ท่ีปลกูขนาดเล็ก 

 
5. ข้อเสนอแนะ 

5.1. ควรมีการบันทึกอุณหภูมิ ความชื ้นอากาศ 
ปริมาณแสง และความเร็วลม ซึ่งอาจมีผลต่ออัตรา
การระเหยของน า้ เพื่อใหส้ามารถอธิบายพฤติกรรม
ของดินและระบบควบคมุไดอ้ย่างครอบคลมุยิ่งขึน้ 

5.2. การเชื่อมต่อระบบเข้ากับแพลตฟอรม์ IoT 
โดยใชโ้ปรโตคอลที่เหมาะสม เช่น MQTT จะช่วยให้
ผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบค่าความชืน้และสถานะ
ป๊ัมแบบเรียลไทม ์รวมทัง้ส่งสญัญาณแจง้เตือนเมื่อมี
ความผิดปกติ เช่น ค่าความชืน้ไม่เปล่ียนแปลงหรือ
ป๊ัมไม่ท างาน ซึ่งเป็นแนวทางส าคญัในการต่อยอดสู่ 
Smart Farming 

5.3. ค ว ร มี ก า ร ทด ลอ ง ซ ้ า ห ล า ย ร อบแล ะ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ เพื่อประเมินความเสถียรของ
เซนเซอร์ในสภาวะดินชื ้นต่อเนื่ อง  รวมถึงการ
ตรวจสอบ drift ของสญัญาณเมื่อใชง้านระยะยาว 

5.4. การทดลองในช่วงเวลาเพียง 3 วันอาจยังไม่
เพียงพอส าหรบัการประเมินการท างานของระบบใน
สภาพอากาศที่แตกต่างกัน จึงควรเพิ่มจ านวนวัน

ทดลองและทดสอบในหลายฤดูกาล เพื่อใหไ้ดข้อ้มลู
ที่ครอบคลมุ 

5.5. ควรทดลองกับดินหลายประเภท เช่น ดิน
เหนียว ดินทราย หรือดินปลูกเชิงพาณิชย ์เนื่องจาก
คุณสมบัติการอุม้น า้ของดินแต่ละชนิดแตกต่างกัน
อย่ า งมี นัยส าคัญ  การทดลอง ในสภาพดินที่
หลากหลายจะช่วยประเมินความสามารถของระบบ
ในบรบิทที่กวา้งขึน้ 
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 เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูที่น่าเชื่อถือทางสถิติ ผลการทดลองพบว่าใบตีแบบ 5 ใบ มีความเหมาะสมทางวิศวกรรมสงูสดุ 
โดยมีความเคน้ดัดต ่าสุด 19.4 เมกะปาสคาล (MPa) และความเคน้เฉือนต ่าสุด 1.90 เมกะปาสคาล (MPa)      
ซึ่งต ่ากว่าใบตีแบบอื่นถึงรอ้ยละ 33.5 ส่งผลใหโ้ครงสรา้งมีความปลอดภัยสูงต่อการลา้และแตกรา้ว ในดา้น
สมรรถนะการผลิตพบว่าใบตีแบบ 5 ใบ ให้ผลผลิตเสน้ใย (Y%) และดัชนีคุณภาพเสน้ใย (FQI) ดีที่สุดโดย
เฉพาะที่ระยะห่างใบตี 0.8–0.9 มิลลิเมตร และพูลเล่ยข์นาด 5 นิว้  ซึ่งสามารถลดการใชพ้ลงังานจ าเพาะลงได้
เหลือเพียง 0.06 กิโลวตัต-์ชั่วโมงต่อกิโลกรมั (kWh/kg) หรือประหยดัพลงังานไดม้ากกว่าใบตีแบบ 32 ใบ ถึงรอ้ย
ละ 68.4 ส าหรับใบตีแบบ 13 ใบ ให้ผลผลิตเชิงปริมาณใกล้เคียงกับแบบ 5 ใบแต่มีความแปรปรวนของ
คุณภาพสูงกว่า ขณะที่ใบตีแบบ 32 ใบ ให้ผลผลิตและคุณภาพต ่าที่สุดเนื่องจากความเสียหายของเสน้ใย
ระหว่างการสกัด สรุปไดว้่าใบตีแบบ 5 ใบใหค้วามสมดุลสูงสุดระหว่างความปลอดภัยของวัสดุ ผลผลิต และ
ความคุม้ค่าดา้นพลังงาน ซึ่งขอ้มลูนีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพและความยั่งยืนของการ
ผลิตเสน้ใยกาบกลว้ยในระดบัอตุสาหกรรมขนาดย่อมได ้
ค าส าคัญ: ใบตีเสน้ใย กาบกลว้ย ผลผลิตเสน้ใย คณุภาพเสน้ใย แรงเฉือนและแรงตดั การใชพ้ลงังาน 
 
Abstract 

This study evaluates the performance of three beater blade configurations—5-blade, 13-blade, and 
32-blade designs—for banana fiber extraction, focusing on mechanical strength, production yield, 
fiber quality, and energy efficiency. Using standardized fresh banana sheaths, experiments were 
conducted with three replications per test group to ensure statistical reliability. The results demonstrate 
that the 5-blade configuration offers the superior engineering profile, exhibiting the lowest bending 
stress at 19.4 MPa and a minimum shear stress of 1.90 MPa, which is 33.5% lower than the alternative 
designs. This significantly enhances structural safety against fatigue and cracking. Regarding 
production performance, the 5-blade design achieved the highest fiber yield ($Y\%$) and Fiber Quality 
Index (FQI), particularly at a clearance of 0.8–0.9 mm with a 5-inch pulley. This setup optimized energy 
consumption, reaching a minimum specific energy of 0.06 kilowatt-hours per kilogram (kWh/kg), 
representing a 68.4% reduction in energy usage compared to the 32-blade model. While the 13-blade 
design yielded comparable quantities to the 5-blade version, it exhibited higher qualitative variability. 
Conversely, the 32-blade design performed poorly across all metrics due to extensive fiber damage 
during extraction. In conclusion, the 5-blade beater blade provides the optimal balance of material 
safety, yield quality, and energy efficiency, providing a definitive framework for enhancing the 
efficiency and sustainability of small-scale industrial banana fiber production. 
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1. บทน า 
ในปัจจุบัน แนวโนม้การใชว้สัดุธรรมชาติทดแทน

วสัดุสงัเคราะหม์ีเพิ่มมากขึน้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก
ความตระหนักในด้าน ส่ิงแวดล้อมและความ
พยายามลดผลกระทบจากของเสียในอุตสาหกรรม 
ท าใหเ้สน้ใยธรรมชาติจากพืชกลายเป็นทางเลือกที่
ไดร้บัความสนใจในหลายสาขา เช่น อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ งานหัตถกรรม และวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ 
(Bio-Composite Materials) เสน้ใยที่สกัดจากกาบ
กลว้ย (Banana Sheath Fiber) ถือเป็นหนึ่งในเสน้ใย
ธรรมชาติที่มีศักยภาพสูง เนื่องจากมีคุณสมบัติที่
น่าสนใจ เช่น ความเหนียว ความแข็งแรง น า้หนัก
เบา และความสามารถในการย่อยสลายตาม
ธรรมชาติ รวมถึงตน้ทนุในการผลิตที่ไม่สงูมาก [1]  
อย่างไรก็ตาม ในการปฏิบัติจริงโดยเฉพาะใน

ระดบัชุมชน การสกัดเสน้ใยจากกาบกลว้ยมกัอาศยั
แรงงานคนหรือใช้เครื่องจักรแบบพืน้ฐานซึ่งให้ผล
ผลิตต ่า ซึ่งในปัจจุบันไดม้ีการพัฒนางานวิจัยทัง้ใน
และต่างประเทศเพื่อแกปั้ญหานีอ้ย่างแพรห่ลาย เช่น 
การศึกษาเครื่องสกัดแบบป้อนแนวนอนในประเทศ
อินเดีย และการพฒันาเครื่องสกดัประสิทธิภาพสงูใน
ประเทศฟิลิปปินส์ที่มีการผลิตเพื่อจ าหน่ายในเชิง
พาณิชย์แล้ว [2] ซึ่งเครื่องส่วนใหญ่ในท้องตลาด
มุ่งเนน้การเพิ่มอตัราการผลิต (Productivity) โดยใช้
ความเร็วรอบที่สงูหรือการใชร้ะบบป้อนอัตโนมตัิแต่
ยังคงพบความทา้ทายหลักคือ การควบคุมคุณภาพ

เสน้ใย (เช่น ความยาว เสน้ใยขาดหรือแตก) และการ
ใชพ้ลงังานต่อหน่วยเสน้ใยที่ยงัไม่เหมาะสม [3] 
เ ค รื่ อ ง ตี เ ส้ น ใ ย  ( Fiber Extractor / Beater 

Machine) จึ งมีบทบาทส าคัญในการยกระดับ
สมรรถนะการสกดั โดยเฉพาะชิน้ส่วนส าคญัคือ ใบตี
เสน้ใย (Beater Blade) ซึ่งรูปทรง จ านวน มุมเอียง 
และการจัดวางของใบตีมีผลโดยตรงต่อแรงกระท า 
การปลดปล่อยเสน้ใย และการสญูเสียพลงังาน จาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจยัส่วนใหญ่มกั
ศึกษาปัจจัยดา้นสภาวะการท างาน เช่น การปรับ
ความ เ ร็ ว รอบ  (Rotational Speed) โดยพบว่ า
ความเร็วรอบในช่วง 750-1,000 rpm (รอบต่อนาที) 
เป็นช่วงที่นิยมใชใ้นเชิงพาณิชย ์[4] หรือการศึกษา
วิธีการสกัดดว้ยสารเคมีและจุลินทรียเ์พื่อช่วยแยก
เส้นใยแต่จากการสืบค้นและทบทวนวรรณกรรม
อย่างละเอียด พบว่าขอ้จ ากัดส าคัญของงานวิจัยที่
ผ่านมาคือการมุ่งเนน้ศึกษาตัวแปรดา้นสภาวะการ
ท างานเพียงดา้นเดียว หรือ การทดสอบรูปแบบใบตี
เพียงรูปแบบเดียวในแต่ละงานวิจัย ซึ่งส่งผลให้
ข้อมูลขาดการเปรียบเทียบเชิงสมรรถนะระหว่าง
รูปทรงเรขาคณิตของใบตีที่แตกต่างกันภายใต้
สภาวะควบคมุเดียวกนัอย่างเป็นระบบ 
แมว้่าจะมีงานวจิยัที่ศกึษาปัจจยัต่างๆ เช่น จ านวน

ใบตี ระยะห่างระหว่างใบตีและลกูกลิง้ ความเรว็รอบ 
หรือวิ ธีการสกัดเส้นใยแบบแมนนวล เคมี  หรือ
ชี วภาพ  แต่ ยั ง ไม่ พบงานที่ เ น้น เปรี ยบ เที ยบ           
“ชนิด รูปทรง หรือเรขาคณิตของใบตีเสน้ใย” ภายใต้
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 เงื่อนไขการด าเนินงานเดียวกันอย่างเป็นระบบ ดว้ย
เหตุนี ้จึงยงัไม่มีขอ้สรุปที่ชดัเจนว่ารูปทรงเรขาคณิต
ของใบตีแบบใดที่ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด ทั้งในดา้น
กลไกการแยกเสน้ใยและการใชพ้ลงังาน  
ดังนั้น การศึกษาครัง้นีจ้ึงมุ่งเนน้การเปรียบเทียบ

สมรรถนะของใบตี เส้นใยรูปแบบต่างๆ ภายใต้
เงื่อนไขการด าเนินงานและสภาวะการทดสอบ
เดียวกนั เพื่อหาชนิดของใบตีที่ใหผ้ลดีที่สดุทัง้ในดา้น
ประสิทธิภาพการผลิต คุณภาพเสน้ใย และการใช้
พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) 
ซึ่งสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและ
ปรับปรุงเครื่องตีเส้นใยกาบกล้วยให้เหมาะสมต่อ
การผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดย่อมที่ตอ้งการ
คุณภาพเส้นใยสูงกว่าเครื่องจักรที่มีขายทั่วไปใน
ปัจจบุนั 

 
2. ทฤษฎีที่ใช้ในการค านวนในการศึกษานี้ใช้
การทดลอง 
การศึกษาครั้งนี ้ใช้หลักการกลศาสตร์และการ

ป ร ะ ม ว ล ผ ล เ ชิ ง ก ล ข อ ง วั ส ดุ  ( Mechanical 
Processing of Materials) เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะ
ของใบตีเสน้ใยกาบกลว้ย โดยมุ่งเนน้การค านวณแรง
ที่เกิดขึน้ การสกัดเนือ้เยื่อ และการประเมินผลลัพธ์
ในดา้นการใชพ้ลงังานและคณุภาพเสน้ใย ดงันี ้

 
2.1. ก ล ศ า สต ร์ ข อ ง วั ส ดุ  (Mechanics of 

Materials) 
ใชใ้นการประเมินค่าความเคน้และการเสียรูปของ

ใบตีภายใตแ้รงตา้นทานที่เกิดจากการปะทะกับกาบ
กลว้ยขณะหมุน เหตุผลที่เลือกใชก้ลุ่มสมการนีเ้พื่อ
วิเคราะหค์วามแข็งแรงเชิงโครงสรา้งและตรวจสอบ
ว่าวัสดุที่ เ ลือกใช้ ( เหล็กกล่องและเหล็กฉาก) 

สามารถรองรบัโมเมนตด์ดัจากการท างานต่อเนื่องได้
โดยไม่เกิดการลา้ (Fatigue) หรือการแตกรา้ว [5] 

 

         𝜎 =
𝑀∙𝑦

𝐼
   (1) 

 

   𝜖 =  
𝜎

𝐸
  (2) 

 

โดยที่   σ = ความเคน้ดดั (Bending stress, Pa) 
M  = โมเมนตด์ดั (Bending moment, N·m)  
y  = ระยะจากแกนเป็นกลางของใบตี  
 (Distance from neutral axis, m)  
I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของหนา้ตดั  

 (Moment of  inertia, m⁴) 

ϵ  = ความเครียด (Strain) 
E  = โมดลูสัยืดหยุ่นของวสัด ุ 
 (Young’s modulus, Pa) 
 
2.2. แรงเฉือนและการตัด (Shear and Cutting 

Forces) 
ในกระบวนการสกดัเสน้ใยใบตีตอ้งสรา้งแรงเฉือน

เพื่อแยกเนื ้อเยื่อ (Parenchyma) ออกจากเส้นใย 
การใช้สมการนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความ
สามารถของใบตีแต่ละรูปแบบในการเอาชนะแรงยึด
เหนี่ ยวระหว่ า งชั้นวัสดุ  และใช้ตรวจสอบว่ า
พืน้ที่หนา้ตัดของใบตี (A) มีความสัมพันธ์กับความ
เคน้เฉือนอย่างไร เพื่อลดการเสียหายของเสน้ใย [6] 

 

 𝜏 =  
𝐹

𝐴
   (3) 
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 โดยที่ 

τ  = แรงเฉือน (Shear stress, Pa) 
F  = แรงเฉือน (Shear Force, N) 
A  = พืน้ท่ีหนา้ตดัที่รบัแรงเฉือน  

(Shear Area, m2) 
 
2.3. ก า ร ป ร ะ เ มิ น ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ใ บ ตี  
(Performance Assessment) 
การประเมินสมรรถนะใช้ตัวชี ้วัด 4 ด้านหลัก 

เพื่อใหไ้ดข้อ้สรุปที่ครอบคลมุทัง้ในเชิงเศรษฐศาสตร์
และคุณภาพวัสดุ โดยมีรายละเอียดสมการและ
เหตผุลในการเลือกใช ้ดงันี ้

2.3.1. ผลผลิตเสน้ใย (Fiber Yield, Y) ใช้ส าหรบั
วัดความสามารถในการคงอยู่ของเสน้ใยหลังผ่าน
กระบวนการสกดั เพื่อเปรียบเทียบว่ารูปทรงของใบตี
แบบใดท าใหเ้กิดการสญูเสียเสน้ใยนอ้ยที่สดุ [7] 

 

 𝑌(%) =  
𝑊𝑓

𝑊𝑔
 𝑥 100   (4) 

 
โดยที่  Wf = น า้หนกัเสน้ใยที่สกดัได ้(kg) 
Wg = น า้หนกักาบกลว้ยที่ใชส้กดั (kg) 
 
2.3.2. เวลาในการสกัด  (Extraction Time, T)     

ใช้ส าหรับประเมินขีดความสามารถในการผลิต 
(Productivity) เพื่อวิเคราะหว์่าจ านวนและระยะห่าง
ของใบตีส่งผลต่อความเร็วในการผ่านวัสดุอย่างไร 
[4] 

 𝑇 =  
𝑉𝑠

𝐹𝑟
   (5) 

 
โดยที่  T = เวลาในการสกดั (hr) 
 Vs = ปรมิาณกาบกลว้ยที่จะสกดั (kg) 

 Fr = อตัราการผ่านของวสัด ุ(Feed rate, 
         kg/hr) 

2.3.3. ดชันีคุณภาพเสน้ใย (Fiber Quality Index, 
Q) เ ป็นตัวชี ้วัดส าคัญที่ รวมเอาคุณสมบัติทาง
กายภาพหลายดา้นมาพิจารณาร่วมกัน เพื่อสะทอ้น
ถึงเกรดของเสน้ใยที่ไดจ้ากใบตีแต่ละชนิด ซึ่งมผีลตอ่
มลูค่าการจ าหน่าย [8] 

 

FQI =  
L x UR x S x m

f
   (6) 

  
โดยที่ L = ความยาวเฉล่ียของเสน้ใย  
 (50% span length, cm) 
UR = ดชันีความสม ่าเสมอ (Uniformity Ratio) 
S = ความแขง็แรงของเสน้ใย (Strength, g/tex) 
m = ดชันีความสมบรูณข์องเสน้ใย           
 (Maturity Coefficient) 

F = ความละเอยีดของเสน้ใย (Fineness, μm) 
 

2.3.4. การใช้พลังงานต่อหน่วยเส้นใย (Energy 
Efficiency, E) ใช้เพื่ อวิ เคราะห์ความคุ้มค่ า เชิ ง
พลังงานและต้นทุนการผลิต เพื่ อหาจุดสมดุล
ระหว่างปริมาณใบตีและภาระโหลดของมอเตอรต์น้
ก าลงั [4] 

  𝐸 =  
𝑃 𝑥 𝑡

𝑊𝑓
  (7) 

  
โดยที่ E = การใชพ้ลงังานต่อหน่วยเสน้ใย  
 (kWh/kg) 
P   = ก าลงัไฟฟ้าที่ใช ้(kW) 
t    = เวลาในการสกดั (hr) 
Wf = น า้หนกัเสน้ใยที่ได ้(kg) 
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 3. เคร่ืองมือและวธิีการทดลอง (Materials and 
Experimental Methods) 
งานวิ จัยนี ้ด  า เนิ นการทดลอง เพื่ อประ เมิน

สมรรถนะของใบตีเส้นใยจากกาบกล้วย โดยมี
วตัถปุระสงคเ์พื่อเปรียบเทียบผลผลิตเสน้ใย คณุภาพ
เส้นใย และการใช้พลังงานต่อหน่วยเส้นใย ซึ่งใช้
ห ลั ก ก า รกลศาสต ร์ข อ ง วัส ดุ  (Mechanics of 
Materials) และแรงเฉือน รวมถึงการตดั (Shear and 
Cutting Forces) ใ น ก า ร ป ร ะ เ มิ น แ ร ง แ ล ะ
ความเครียดที่เกิดขึน้กับใบตี เพื่อเลือกวัสดุ ขนาด 
และรูปแบบหนา้ตดัที่เหมาะสม รวมถึงลดความเส่ียง
ต่อการลา้หรือแตกรา้วของชิน้งาน [9] 
ในการทดลอง ใช้กาบกลว้ยสดที่เตรียมโดยการ

ลา้งและตดัเป็นชิน้ขนาดมาตรฐาน ใบตีเสน้ใยที่ใชม้ี
ทั้งหมด 3 แบบ ซึ่งแตกต่างกันในเรื่องจ านวนใบตี 
รูปทรง และมมุเอียง แสดงดงัรูปท่ี 1-3 เครื่องตีเสน้ใย
เป็นเครื่องจักรเชิงกลขนาดเล็กที่สามารถปรับรอบ
หมนุได ้พรอ้มทัง้มีอุปกรณส์ าหรบัวดัน า้หนกั ความ
ยาว และความละเอียดของเส้นใย รวมถึงการใช้
พลงังานไฟฟ้าของมอเตอรเ์พื่อค านวณประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังาน (Energy Efficiency, E) 
ในการทดลอง กาบกล้วยแต่ละตัวอย่างถูก

ป้อนเขา้สู่เครื่องตีภายใตร้อบหมนุท่ีก าหนดไว ้โดยใช้
ปริมาณวสัดุคงที่เพื่อลดความแปรปรวนของผลลพัธ ์
ระหว่างการสกัดเส้นใยจะบันทึกเวลาในการสกัด
และการใชพ้ลังงานไฟฟ้า หลังจากการสกัดเสน้ใย
เสร็จสิน้ น ้าหนักเส้นใยที่ได้จะถูกวัดเพื่อค านวณ
ผลผลิตเสน้ใย (Fiber Yield, Y) คุณภาพของเสน้ใย
จะถูกประเมินดว้ย Fiber Quality Index (FQI) โดย
พิจารณาจากความยาวเสน้ใยเฉล่ีย ความเรียงตัว 
และความละเอียดของเสน้ใย ส่วนการใชพ้ลงังานต่อ

หน่วยเสน้ใย (E) จะค านวณจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้
ต่อปรมิาณน า้หนกัเสน้ใยที่สกดัได ้
ข้อมูลทั้งหมดที่ ได้จากการทดลองช่วยในการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของใบตีแต่ละแบบ และใช้
เป็นแนวทางในการเลือกแบบใบตีที่เหมาะสมที่สุด
ส า ห รั บ ก า ร ผ ลิ ต เ ส้ น ใ ย ก า บ กล้ ว ย อ ย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ โดยลดการสูญเสียพลังงานและเพิ่ม
คณุภาพของผลิตภณัฑ ์[10-11] 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่1  ใบตีแบบท่ี 1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2  ใบตีแบบท่ี 2 
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รูปที ่3  ใบตีแบบท่ี 3 
 

3.1. การออกแบบใบพัดและการทดลอง 
การด าเนินงานวิจัยเริ่มตน้จากการออกแบบและ

สรา้งเครื่องต้นแบบสกัดเส้นใยที่มีโครงสรา้งหลัก  
เป็นเหล็กกลา้เพื่อความมั่นคงขณะเดินเครื่อง โดย
ตัวเครื่องประกอบดว้ยชุดโครงสรา้งรองรบัชุดเพลา
ประคองกาบกลว้ย ระบบส่งก าลงัดว้ยสายพาน และ
มอเตอรต์น้ก าลังขนาด 2 แรงมา้ (HP) ซึ่งถูกจดัวาง
ต าแหน่งเพื่อให้สามารถส่งแรงบิดไปยังชุดใบตีได้
อย่างสม ่าเสมอ ในส่วนของชุดใบตี (Beater Blade) 
ถูกออกแบบมา 3 รูปแบบ เพื่อศึกษาผลกระทบเชิง
เรขาคณิตและจ านวนใบต่อประสิทธิภาพการสกัด 
ประกอบด้วย แบบที่ 1 (5 ใบ) แสดงดังรูปที่  4 ใช้
เหล็กกล่องขนาด 1.5 x1.5 นิว้ ยึดบนแกนท่อเหล็ก
ขนาด 4 นิว้, แบบที่ 2 (13 ใบ) และ แบบท่ี 3 (32 ใบ) 
แสดงดงัรูปท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั ซึ่งทัง้สองแบบหลงั
ใช้เหล็กฉากขนาด 1 x 1 นิ ้ว ยึดบนแกนท่อเหล็ก
ขนาด 6 นิว้ โดยใบตีทกุชดุมีความยาว 28 เซนติเมตร 
ติดตัง้เขา้กับเพลาส่งก าลังขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 
50 เซนติเมตร ชุดเครื่องต้นแบบนี ้สามารถปรับ
สภาวะการทดสอบความเร็วรอบได้ 2 ระดับ คือ 
1,686 รอบต่อนาที (RPM) และ 2,121 รอบต่อนาที 
(RPM) ผ่านการเปล่ียนขนาดพลูเล่ยข์บัและตาม  

โดยมีการควบคุมระยะห่างระหว่างใบตีกับแท่น
รอง (Clearance) ที่ 0.7, 0.8 และ 0.9 มิลลิเมตร เพื่อ
ท าหนา้ที่ขูดแยกเนือ้เยื่อออกจากเสน้ใยกลว้ยที่ถูก
ตัดเตรียมเป็นขนาดมาตรฐาน 10 x 60 เซนติเมตร 
ซึ่งการออกแบบเครื่องตน้แบบที่แสดงองคป์ระกอบ
ชดัเจนนีช้่วยใหส้ามารถวิเคราะหพ์ฤติกรรมการสกดั
และความสมัพนัธข์องแรงกระท าต่อใบตีไดอ้ย่างเป็น
ระบบตามหลกัวิศวกรรม [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4  ใบตีแบบ 5 ใบ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5  ใบตีแบบ 13 ใบ 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่6  ใบตีแบบ 32 ใบ 
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 3.2. วิธีการทดลอง 
เพื่อใหก้ารประเมินสมรรถนะของใบตีเครื่องสกัด

เสน้ใยกลว้ยมีความชดัเจนและครอบคลมุทกุตวัแปร
ที่ส่งผลต่อคุณภาพและพลงังาน การด าเนินงานวิจยั
จึงไดแ้บ่งขัน้ตอนการทดลองและประเด็นการศึกษา
ออกเป็นส่วนต่าง ๆ ดงันี ้

3.2.1. ปัจจัยที่ ใช้ในการศึกษา (Experimental 
Factors) 
ในการทดสอบจะมุ่งเนน้การวิเคราะหอ์ิทธิพลของ

ตั ว แปรหลักที่ มี ต่ อ ก ระบวนการสกั ด เส้น ใย 
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  ตั ว แ ป ร อิ ส ร ะ  ( Independent 
Variables) ได้แก่ รูปแบบใบตี (5, 13 และ 32 ใบ) 
แสดงดังรูปที่ 7, 8 และ 9 ตามล าดบั, ความเร็วรอบ
ของเพลาใบตี (1,686 และ 2,121 รอบต่อนาที) และ
ระยะห่างระหว่างใบตีกับแผ่นรอง (Clearance) ที่
ระดับ 0.7, 0.8 และ 0.9 มิลลิเมตร และตัวแปร
ควบคมุ (Controlled Variables) ไดแ้ก่ ชนิดและสาย
พันธุ์ของตน้กลว้ย, ขนาดของกาบกลว้ย (กว้าง 10 
เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร), น า้หนกัเฉล่ียต่อชิน้ 
(0.6 กิโลกัรม) และก าลงัมอเตอรต์น้ก าลงั เท่ากับ 2 
HP หรือ 1.5 kW) 
การสุ่มกลุ่มตัวอย่าง (Sampling Method): กาบ

กลว้ยที่ใชใ้นการทดลองจะถกูคดัเลือกจากตน้กลว้ย
ที่มีอายุและขนาดล าตน้ใกลเ้คียงกันจากแหล่งปลกู
เดียวกัน โดยใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเป็นระบบ 
(Systematic Random Sampling) จากต าแหน่ ง
กาบชัน้กลาง (ชัน้ท่ี 5-10 นบัจากขา้งนอก) เพื่อใหไ้ด้
เสน้ใยที่มีสมบตัิทางกายภาพสม ่าเสมอกนัก่อนน าไป
ตดัแบ่งตามขนาดที่ก าหนด 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

รูปที ่7  การท างานของใบตีแบบ 5 ใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8  การท างานของใบตีแบบ 13 ใบ 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่9  การท างานของใบตีแบบ 32 ใบ 
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 3.2.2. ขั้ น ต อ น ก า ร ด า เ นิ น ก า ร ท ด ล อ ง 
(Procedures) 
การทดลองเริ่มต้นจากการติดตั้งชุดใบตีแต่ละ

แบบแยกกัน เพื่อความแม่นย าโดยน ากาบกลว้ยสด  
ที่ เตรียมไว้ป้อนเข้าสู่เครื่องสกัดภายใต้เงื่อนไขที่
ก า ห นด  โ ด ย ใ น แต่ ล ะ เ งื่ อ น ไ ข ก า ร ทดลอ ง 
(Treatment) จะด าเนินการทดสอบซ า้จ านวน 3 ครัง้ 
(3 Replications) เพื่อน าค่าที่ไดม้าหาค่าเฉล่ียและ
วิเคราะหค์วามคลาดเคล่ือน ระหว่างการสกัดจะท า
ก า รบันทึ กค่ า ทา ง ไฟฟ้ า  ได้แ ก่  แ ร งดันและ
กระแสไฟฟ้า รวมถึงค่าแรงบิดที่ส่งจากมอเตอรไ์ปยงั
เพลา เพื่อน าไปใช้ค านวณหาแรงเฉือน (Shear 
Force) และแรงตดัที่เกิดขึน้จริงขณะสกัด โดยในแต่
ละชุดการทดลองจะท าการทดสอบซ า้ชุดละ 3 ครัง้ 
เพื่อหาค่าเฉล่ียและลดความคลาดเคลื่อนของขอ้มลู 

3.2.3. ค่ า ชี ้ผ ลและกา รประ เมิ นสมร รถนะ 
(Performance Indicators) 
ขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดลองจะถกูน ามาค านวณและ

ประเมินผลผ่านค่าตวัชีว้ดั ดงันี ้ 
3.2.3.1. ประสิทธิผลการผลิตค านวณจาก

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตเส้นใย (Fiber Yield, Y%) และ
อัตราการผลิตต่อชั่วโมง โดยบันทึกเวลาที่ใชใ้นการ
สกดั (Extraction Time) 

3.2.3.2. ประสิทธิภาพการใชพ้ลังงานค านวณ
ค่าการใชพ้ลงังานจ าเพาะต่อหน่วยเสน้ใย (Specific 
Energy Consumption$) จากค่าก าลงัไฟฟ้าที่บนัทกึ
ได ้[13] 

3.2.3.3. ดัชนีคุณภาพเส้นใย (FQI) ประเมิน
คุ ณ ภ า พ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ร ว จ วั ด ท า ง
หอ้งปฏิบัติการ โดยสุ่มตัวอย่างเสน้ใยที่สกัดไดจ้าก
แต่ละชุดทดสอบ ชุดละ 50 เสน้ เพื่อน ามาวดัความ

ยาวเฉล่ีย (Span Length) ดว้ยเครื่องวัดความยาว
เสน้ใย, ตรวจวดัความสม ่าเสมอของขนาดดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) และ
ทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Strength) ตาม
มาตรฐาน ASTM D3822 ขอ้มลูทัง้หมดจะถูกน ามา
ค านวณรวมเป็นค่าดัชนี FQI ตามความสัมพันธ์ใน
สมการที่ (6) เพื่อเปรียบเทียบความสมบูรณข์องเสน้
ใยที่ไดจ้ากใบตีแต่ละรูปแบบ 

3.2.4. การวิเคราะหข์อ้มลู (Data Analysis) 
ขอ้มลูเชิงตวัเลขที่รวบรวมไดจ้ะถกูน ามาวิเคราะห์

เชิงเปรียบเทียบเพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวน
ใบตีและพารามิเตอรต์่างๆ โดยมุ่งเน้นการหาจุดที่
เหมาะสมที่สดุ (Optimization) ของรูปแบบใบตีที่ให้
ค่าดชันีคณุภาพเสน้ใยสงูสดุภายใตก้ารใชพ้ลงังานที่
ต  ่าที่สดุ เพื่อเป็นขอ้สรุปเชิงวิศวกรรมส าหรบัการผลิต
ในเชิงพาณิชยต์่อไป 

 
4. ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะหส์มรรถนะเชิงวิศวกรรมของชุดใบ

ตีสกัดเสน้ใยกลว้ยภายใตพ้ารามิเตอรก์ารทดสอบที่
ก าหนด โดยมุ่งเนน้การประเมินปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
เรขาคณิตของใบตีต่อเสถียรภาพทางกล สมรรถนะ
การผลิต ดชันีคุณภาพเสน้ใย และประสิทธิภาพการ
ใช้พลังงานจ าเพาะ ข้อมูลผลการทดลองที่น ามา
วิเคราะห์ได้ผ่านกระบวนการท าซ ้าทางสถิติเพื่อ
ยืนยนัความเที่ยงตรง (Precision) และความแม่นย า 
(Accuracy) ของผลลัพธ์ เพื่อใช้เป็นบรรทัดฐานใน
การพิสูจน์สมมติฐานของการวิจัย ดังรายละเอียด
ต่อไปนี ้
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 4.1. ผลการออกแบบและหลักการท างานของ
เคร่ืองสกัดเส้นใย 
จากการออกแบบและสรา้งเครื่องตน้แบบสกัดเสน้

ใยกลว้ยตามแนวคิดการสกัดทางกล (Mechanical 
Extraction) พบว่าเครื่องสามารถท างานได้อย่าง
สมบูรณต์ามวตัถุประสงค ์โดยมีหลกัการท างานเริ่ม
จากมอเตอรไ์ฟฟ้าส่งก าลังผ่านระบบพูลเล่ย์เพื่อ
หมุนชุดใบตี (Beater Blade) ดว้ยความเร็วรอบสูง 
เมื่อป้อนกาบกลว้ยเข้าสู่ช่องรับวัสดุ ชุดใบตีจะท า
หนา้ที่ “กระแทกและขูด” (Beating and Scraping) 
เนื ้อเยื่อส่วนเกิน (Parenchyma) ให้หลุดออกจาก
เสน้ใย โดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางและแรง
เฉือนที่เกิดขึน้ระหว่างขอบใบตีกับแผ่นรองรบัวัสดุ 
ซึ่งระยะห่าง (Clearance) ที่ปรับตั้งไว้จะเป็นตัว
ควบคุมความหนาในการขูด เพื่อให้เสน้ใยแยกตัว
ออกโดยไม่ เกิดการขาดสะบั้น  การออกแบบ
โครงสรา้งที่มั่นคงช่วยลดการสั่นสะทอ้นขณะหมุนที่
ค ว า ม เ ร็ ว สู ง สุ ด  2,121 ร อ บ ต่ อ น า ที  ท า ใ ห้
กระบวนการสกัดมีความเสถียรและสามารถดึงเสน้
ใยยอ้นกลบัออกมาไดอ้ย่างต่อเนื่อง ซึ่งกลไกการดึง
วสัดยุอ้นกลบันีช้่วยลดปัญหาเสน้ใยพนัติดแกนเพลา
ที่มกัพบในเครื่องจกัรเชิงพาณิชยท์ั่วไป 
 

4.2. ผลการวิเคราะหด์้านความแข็งแรงทาง
กลของใบตี 

จากการค านวณความเคน้ดัด (σ) ของใบตีทั้ง 3 
แบบ พบว่าใบตีแบบ 5 ใบมีความเค้นต ่าสุดอยู่ที่  
19.4 เมกะปาสคาล (MPa)  ในขณะที่แบบ 13 ใบ 
และ 32 ใบ มีความเค้นสูงขึ ้น เ ป็น 83.8 เมกะ
ปาสคาล (MPa)  เนื่องจากพื ้นที่หน้าตัดรับแรงที่

แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามค่าความเครียด (ϵ) ยงัคง

อยู่ในระดบัปลอดภยัส าหรบัวสัดเุหล็กกลา้โครงสรา้ง 
(E = 2 x 1011 Pa) ซึ่ งยืนยันได้ว่ าวัสดุสามารถ
รองรับแรงกระแทกซ ้าๆ  ได้โดยไม่ เกิดการล้า 
(Fatigue) หรือการบิดตัวถาวรในช่วงเวลาการ
ทดสอบ ดงัแสดงผลในตารางที่ 1 

 
ตารางที ่1 
การค านวณความเค้นและความเครียดของใบตี  
(Mechanics of Materials) 
แบบ
ใบตี 

ขนาดหนา้
ตดั 

M 
(N·m) 

I (m⁴) y (m) 
E 

(Pa) 
σ 

(MPa) 

5 ใบ 

เหล็ก
กล่อง 

1.5×1.5 
นิว้  

หนา 1.5 
มม. 

50 4.91×10⁻⁸ 0.01905 
2×10¹

¹ 
19.4 

13 
ใบ 

เหล็กฉาก  
1×1 นิว้  
หนา 1.5 
มม. 

50 7.58×10⁻⁹ 0.0127 
2×10¹

¹ 
83.8 

32 
ใบ 

เหล็กฉาก 
1×1 นิว้ 
หนา 1.5 
มม. 

50 7.58×10⁻⁹ 0.0127 
2×10¹

¹ 
83.8 

 
เมื่อพิจารณาแรงเฉือน (Shear Force) และแรงตดั 

(Cutting Force) ซึ่งเป็นปัจจัยวิกฤตในการแยกเสน้
ใย พบว่าแรงตัดที่ เหมาะสมในกระบวนการอยู่ที่
ประมาณ 108.93 นิวตัน และแรงบิด (Torque) ที่
จ าเป็นคือ 21.78 นิวตนัเมตร [14] จากผลการจ าลอง
ในตารางที่ 4.2 พบว่า ใบตีแบบ 5 ใบท่ีมีพืน้ท่ีหนา้ตดั
มากที่สุด (5.72 x 10-5 ตารางเมตร) ดังแสดงผลใน
ตารางที่ 2 และมีความเคน้เฉือนต ่าสดุเพียง 1.90 เม
กะปาสคาล (MPa) สะทอ้นถึงความสามารถในการ
ทนต่อแรงตา้นทานการสกัดไดด้ีกว่าแบบอื่น ขณะที่
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 ใบตีแบบ 13 และ 32 ใบ มีค่าความเคน้เฉือนสงูกว่า
ที่ 2.86 MPa เนื่องจากพืน้ท่ีรบัแรงของแตล่ะใบลดลง 
แต่ยงัคงอยู่ภายใตเ้กณฑป์ลอดภยัของค่าความเคน้
คราด (Yield Strength ~ 250  MPa) [15] 

 
ตารางที ่2  
การค านวณแรงเฉือนและแรงตัด (Shear and Cutting 
Forces) 

แบบ
ใบตี 

ขนาด
หนา้ตดั 

พืน้ที่หนา้ 
ตดั (A) (m²) 

แรงตดั 
(F) (N) 

แรงบิด 
(Torque
, N·m) 

ความ
เคน้เฉือน 

τ = F/A 
(MPa) 

5 ใบ 

เหล็ก
กล่อง 

1.5×1.5 
นิว้ หนา 
1.5 มม. 

5.72×10⁻⁵ 108.93 21.78 1.90 

13 
ใบ 

เหล็กฉาก 
1×1 นิว้ 
หนา 1.5 
มม. 

3.81×10⁻⁵ 108.93 21.78 2.86 

32 
ใบ 

เหล็กฉาก 
1×1 นิว้ 
หนา 1.5 
มม. 

3.81×10⁻⁵ 108.93 21.78 2.86 

 
4.3. สมรรถนะการผลิตและคุณภาพเส้นใย 
จากการทดสอบ พบว่าอตัราการผลิตแปรผนัตาม

จ านวนใบและระยะห่างอย่างมีนยัส าคญั ดงันี ้
อตัราการผลิต ใบตีแบบ 13 ใบ ใหผ้ลผลิตสงูสดุที่ 

7.48 g/s (~2.08 kg/h) ที่ระยะห่าง 0.8 มิลลิเมตร ซึ่ง
สูงกว่าอัตราการผลิตเฉล่ียของเครื่องสกัดพืน้ฐานที่
มักใหผ้ลผลิตเพียง 1.5-1.8 kg/h เนื่องจากการเพิ่ม
จ านวนใบช่วยเพิ่มความถ่ีในการเฉือนรวม ท าให้
สกัดได้เร็วขึน้ ขณะที่แบบ 32 ใบให้ผลผลิตลดลง
เนื่องจากความหนาแน่นของใบมีดที่มากเกินไป
ส่งผลใหแ้รงกระแทกเฉล่ียต่อใบ 

ผลผลิตเสน้ใย (Fiber Yield, Y%) ใบตีแบบ 5 ใบ 
ใหค้่า Y (%) สงูที่สดุที่ระยะห่าง 0.8–0.9 mm รว่มกบั
พูลเล่ยข์นาด 5 นิว้ เนื่องจากความสามารถในการ
จดัการวสัดทุี่ดีกว่า แสดงดงัตารางที่ 3 

 
ตารางที ่3  
ผลผลิตเส้นใย (Fiber Yield, Y%) 

ใบมีด พลูเล่ย ์(นิว้) 
ระยะห่าง
ใบมีด 
(mm) 

ค่าเฉลี่ย
น า้หนกัเสน้ใย 

(g) 
Y (%) 

5 

4 

0.7 94.00 58.75 

0.8 124.67 77.92 

0.9 94.00 58.75 

5 

0.7 117.33 73.33 

0.8 109.33 68.33 

0.9 163.33 102.08 

13 

4 

0.7 104.00 65.00 

0.8 172.00 107.50 

0.9 126.00 78.75 

5 

0.7 84.67 52.92 

0.8 136.67 85.42 

0.9 120.00 75.00 

32 

4 
0.7 50.67 31.67 
0.8 153.33 95.83 

0.9 104.00 65.00 

5 
0.7 126.67 79.17 
0.8 187.33 117.08 

0.9 114.00 71.25 

 
ดัชนีคุณภาพเสน้ใย (FQI): ใบตีแบบ 5 ใบ ใหค้่า 

FQI สงูที่สดุ สะทอ้นถึงเสน้ใยที่มีความยาวสม ่าเสมอ
และสมบูรณ์ที่สุด ในขณะที่แบบ 32 ใบให้ค่า FQI 
ต ่าสดุ เนื่องจากจ านวนใบที่มากเกินไปส่งผลใหเ้สน้
ใยเกิดความเสียหายทางกายภาพสงู แสดงดงัตาราง
ที่ 4-5 
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 4.4. การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพการ ใช้
พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) 
จากการบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าของมอเตอรข์นาด    

2 HP หรือ 1.5 kW พบว่าใบตีแบบ 5 ใบมีความ
คุ้มค่าด้านพลังงานสูงที่ สุด  โดยเฉพาะเมื่ อใช้
ระยะห่าง 0.9 มิลลิเมตร และพูลเล่ย ์5 นิว้ มีค่าการ
ใช้พลังงานเพียง 0.06 kWh/kg ในขณะที่ใบตีแบบ 
32 ใบมีการใช้พลังงานจ าเพาะสูงที่สุดถึง 0.19 
kWh/kg แสดงดงัตารางที่ 6 เนื่องจากแรงเสียดทาน
ระหว่างใบตีกับวัสดุที่มีความถ่ีสูงขึ ้น ส่งผลให้
มอเตอรต์อ้งท างานหนกัขึน้ในกระบวนการสกดั 

 
ตารางที ่4  
เวลาในการสกัด (Extraction Time, T) 

ใบมีด 
พลูเล่ย ์
(นิว้) 

ระยะห่าง
ใบมีด (mm) 

ความสามารถ
ผลิตเสน้ใย (g/s) 

T เฉลี่ย
(วินาที) 

5 

4 

0.7 2.83 33.19 

0.8 4.31 28.89 

0.9 4.50 20.88 

5 

0.7 3.36 34.89 

0.8 3.50 31.26 

0.9 6.46 25.27 

13 

4 

0.7 4.40 23.62 

0.8 7.48 23.00 

0.9 5.58 22.57 

5 
0.7 2.31 36.62 
0.8 4.85 28.20 

0.9 4.38 27.39 

32 

4 

0.7 2.16 23.45 

0.8 6.33 24.23 

0.9 3.88 26.79 

5 

0.7 4.80 26.39 

0.8 5.66 33.09 

0.9 3.71 30.75 

 
 
 
 

ตารางที ่5  
ดัชนีคุณภาพเส้นใย (FQI) 

ใบมีด 
พลูเล่ย ์
(นิว้) 

ระยะห่าง
ใบมีด (mm) 

FQI 

5 

4 

0.7 78.5 

0.8 82.3 

0.9 85.6 

5 

0.7 80.1 

0.8 83.7 

0.9 87.2 

13 

4 

0.7 75.2 

0.8 77.8 

0.9 79.5 

5 

0.7 73.1 

0.8 76.4 

0.9 78.0 

32 

4 

0.7 61.8 

0.8 65.2 

0.9 68.5 

5 

0.7 63.0 

0.8 66.8 

0.9 69.2 

 
ตารางที ่6  
การใช้พลังงานต่อหน่วยเส้นใย (Energy Efficiency, E) 

ใบมีด 
พลูเล่ย ์
(นิว้) 

ระยะห่าง
ใบตี (mm) 

น า้หนกัเสน้ใย 
(kg) 

เวลา 
(hr) 

E 
(kWh/kg) 

5 

4 

0.7 0.094 0.0092 0.15 

0.8 0.125 0.0080 0.12 

0.9 0.094 0.0058 0.09 

5 

0.7 0.117 0.0097 0.12 

0.8 0.109 0.0087 0.12 

0.9 0.163 0.0070 0.06 

13 

4 

0.7 0.104 0.0066 0.10 

0.8 0.172 0.0064 0.05 

0.9 0.126 0.0063 0.07 

5 

0.7 0.084 0.0102 0.18 

0.8 0.137 0.0078 0.09 

0.9 0.120 0.0076 0.09 

32 

4 

0.7 0.051 0.0065 0.19 

0.8 0.153 0.0067 0.07 

0.9 0.104 0.0074 0.11 

5 

0.7 0.127 0.0073 0.08 

0.8 0.187 0.0092 0.07 

0.9 0.114 0.0085 0.11 
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 5. สรุปการทดลอง 
การศึกษานี ้มุ่งเน้นการประเมินสมรรถนะเชิง

วิศวกรรมของใบตีสกัดเส้นใยกล้วยที่มีลักษณะ
เรขาคณิตแตกต่างกัน 3 รูปแบบ เพื่อวิเคราะหห์า
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยดา้นโครงสรา้ง สมรรถนะ
การผลิต และประสิทธิภาพการใชพ้ลังงานจ าเพาะ 
ผลการวิจัยที่ไดผ่้านกระบวนการทดสอบซ า้อย่าง
เป็นระบบภายใต้สภาวะควบคุม สามารถสรุป
สาระส าคัญและข้อ เสนอแนะเพื่ อการพัฒนา
เทคโนโลยีการสกดัเสน้ใยธรรมชาติไดด้งันี ้

 
5.1. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองและการค านวณสมรรถนะของใบ

ตีเสน้ใยจากกาบกลว้ยทั้ง 3 แบบ ไดแ้ก่ ใบตี 5 ใบ, 
13 ใบ และ 32 ใบ พบว่าใบตีแต่ละแบบมีผลต่อ
สมรรถนะเชิงวิศวกรรมและคุณภาพเสน้ใยแตกต่าง
กันอย่างชัดเจน โดยใบตีแบบ 5 ใบ มีความเคน้ดัด
ต ่าสุดที่  19.4 MPa ซึ่งต ่ากว่าแบบอื่นถึง 4.3 เท่า 
แสดงถึงความปลอดภยัสงูสดุต่อการลา้และแตกรา้ว
ขณะใชง้านจริง ในขณะที่แรงเฉือนและแรงตัดของ
ใบตี 5 ใบ มีความเคน้เฉือนต ่าสุดเพียง 1.90 MPa 
ท าใหส้ามารถถ่ายทอดแรงตดัไดอ้ย่างสม ่าเสมอ 
ในดา้นผลผลิตและคุณภาพ พบว่าใบตีแบบ 5 ใบ 

ให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตเส้นใย (Y%) และค่าดัชนี
คุณภาพเสน้ใย (FQI) สงูที่สดุ โดยเฉพาะที่ระยะห่าง
ใบตี  0.8–0.9 มิลลิเมตร  และพูลเล่ย์ขนาด 5 นิ ้ว 
ในขณะที่ใบตีแบบ 32 ใบ แม้จะมีจ านวนใบมากที่
สดุแต่กลบัใหผ้ลผลิตและคุณภาพต ่าที่สดุเนื่องจาก
ความเ สียหายของ เส้น ใยระหว่ า งสกัด  ด้าน
ประสิทธิภาพพลังงานพบว่าใบตีแบบ 5 ใบ ใช้
พลงังานจ าเพาะต ่าที่สดุเพียง 0.06 กิโลวตัต-์ชั่วโมง

ต่อกิ โลกรัม  (kWh/kg) ซึ่ งประหยัดพลังงานได้
มากกว่าแบบ 32 ใบ ถึงรอ้ยละ 68.4 สรุปไดว้่าใบตี
แบบ 5 ใบ ใหค้วามสมดลุระหว่างความปลอดภยัเชิง
โครงสร้าง ผลผลิต คุณภาพเส้นใย และความ
ประหยดัพลงังานไดด้ีที่สดุ 
 

5.2. ข้อเสนอแนะเชิงเทคนิคและการน าไปใช้
งาน 
จากการศกึษาครัง้นี ้ผูว้ิจยัขอเสนอแนวทางปฏิบตัิ

ส าหรับการออกแบบเครื่องสกัดเส้นใยในระดับ
วิสาหกิจชมุชนและอตุสาหกรรมขนาดย่อม ดงันี ้

5.2.1. ขนาดตน้ก าลงัและรูปแบบใบตี : แนะน าให้
ใช้ใบตีรูปแบบ 5 ใบ (หน้าตัดเหล็กกล่อง) ร่วมกับ
มอเตอรต์น้ก าลังขนาดไม่น้อยกว่า 2 HP หรือ 1.5 
kW เพื่อใหม้ีแรงบิดที่เพียงพอและช่วยลดความรอ้น
สะสมในมอเตอรข์ณะสกดัต่อเนื่อง 

5.2.2. การปรับตั้งค่ าที่ เหมาะสม  :  ควรปรับ
ระยะห่างระหว่างใบตีและแผ่นรองรบั (Clearance) 
ที่ระดับ 0.8 mm ส าหรับกาบกล้วยสด เพื่อให้ได้
ความสมดุลระหว่างความสะอาดของเส้นใยและ
อตัราการขาดที่ต  ่าที่สดุ 

5.2.3. ความปลอดภัย  : ควรตรวจสอบสภาพ
พื ้นผิวหน้าสัมผัสของใบตีทุกๆ  100 ชั่ ว โมงการ
ท างาน เนื่องจากแม้ความเคน้จะต ่าแต่การเสียดสี
กับยางกลว้ยอาจส่งผลต่อความคมในการขูดแยก
เสน้ใย 
 

5.3 แนวทางในการพัฒนาต่อยอด (Future 
Work) 
เพื่อใหก้ารพัฒนาเครื่องสกัดเสน้ใยกลว้ยมีความ

สมบูรณ์ยิ่งขึน้ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็น
ดงัต่อไปนี ้
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 5.3.1. การศึกษาวสัดุทางเลือกส าหรบัใบตี : ควร
มีการทดสอบวสัดุที่มีความตา้นทานการกัดกร่อนสงู
กว่า เหล็กกล้าคาร์บอน เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless Steel) เพื่อประเมินผลกระทบของยาง
กลว้ยที่มีต่ออายุการใชง้านและการปนเป้ือนของสี
เสน้ใย 

5.3.2. การพัฒนาระบบป้อนวสัดุอัตโนมตัิ : ควร
มีการวิเคราะห์ความเร็วในการป้อน (Feed Rate 
Control) ที่สัมพันธ์กับความเร็วรอบพูลเล่ย ์เพื่อให้
เครื่องสามารถท างานได้โดยไม่ต้องอาศัยทักษะ
ความช านาญของผูค้วบคมุเครื่องมากเกินไป 

5.3.3. การทดสอบกับกล้วยสายพันธุ์อื่น ควร
ขยายขอบเขตการทดสอบกับกาบกล้วยสายพันธุ์
ต่างๆ เพื่อสรา้งฐานขอ้มูล (Database) การปรบัตัง้
เครื่องจักรใหเ้หมาะสมกับลักษณะเสน้ใยที่มีความ
เหนียวและขนาดแตกต่างกนั 
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บทคัดย่อ 

งำนวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษำคณุลกัษณะทำงกำยภำพและเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑจ์ิง้หรีดพนัธุส์ะดิง้ทอด
จำกแหล่งที่มำที่แตกต่ำงกัน เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพืน้ฐำนในกำรออกแบบระบบควบคุมเครื่องทอดอัตโนมัติใหไ้ด้
คุณภำพที่สม ่ำเสมอ โดยแบ่งตัวอย่ำงเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม A (ผลิตภัณฑ์ทั่วไปในท้องตลำด) กลุ่ม B 
(ผลิตภัณฑ์ยอดขำยสูงทำงออนไลน์) และกลุ่ม C (ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับมำตรฐำน อย.) ผลกำรศึกษำพบว่ำ
ผลิตภัณฑ์ทั้งสำมกลุ่มมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน โดยกลุ่ม A มีขนำดเฉล่ีย 6.02 x 29.03 mm น ำ้หนัก
เฉล่ีย 0.2 g กลุ่ม B ขนำดเฉล่ีย 5.78 x 22.16 mm น ำ้หนักเฉล่ีย 0.4 g และกลุ่ม C ขนำดเฉล่ีย 5.75 x 19.33 
mm น ำ้หนกัเฉล่ีย 0.1 g แสดงว่ำขนำดไม่ใช่ปัจจยัหลกัที่ก ำหนดคณุภำพ แต่ขึน้อยู่กบัวิธีกำรทอดและกำรดดูซมึ
น ำ้มัน ค่ำสีของผลิตภัณฑท์ั้งสำมกลุ่มมีค่ำควำมสว่ำง (L*) 28.9–30.7 โดยกลุ่ม A และ C มีสีสว่ำงกว่ำ ส่วน
กลุ่ม B มีสีเขม้กว่ำเล็กนอ้ย กลุ่ม C มีค่ำ a* สงูสดุ (5.7) บ่งชีถ้ึงสีแดง–น ำ้ตำลที่สม ่ำเสมอซึ่งเหมำะสมต่อกำร
ทอด กำรทดสอบเนือ้สัมผัสพบว่ำกลุ่ม B มีค่ำควำมแข็งสูงสุด (230.980 N) และค่ำควำมเหนียวแน่นภำยใน
สงูสดุ (0.482) แสดงถึงควำมกรอบแน่น ส่วนกลุ่ม C มีค่ำ Gumminess และ Chewiness ต ่ำสดุ (19.275 และ 
0.737) แสดงถึงควำมกรอบเบำ เคีย้วง่ำย โดยสรุป กลุ่ม A เหมำะกบัผลิตภณัฑท์ั่วไปท่ีเนน้ควำมคุม้ค่ำ กลุ่ม B 
เด่นดำ้นควำมแข็งและแน่น เหมำะกับผู้บริโภคที่มีแนวโน้มชอบสัมผัสกรอบ ส่วนกลุ่ม C มีสีและเนือ้สัมผัส
สม ่ำเสมอ เหมำะต่อกำรผลิตเชิงอตุสำหกรรมและกำรพฒันำระบบทอดอตัโนมตัิในอนำคต 
ค าส าคัญ: จิง้หรีดทอด คณุลกัษณะทำงกำยภำพ เนือ้สมัผสั ค่ำสี ระบบควบคมุกำรทอดอตัโนมตัิ 
 
Abstract 

This study aimed to investigate the physical and texture properties of crispy fried house cricket (Acheta 
domesticus) obtained from different sources, in order to provide fundamental data for designing an 
automatic frying control system to achieve consistent product quality. The samples were divided into 
three groups: Group A (general commercial products), Group B (top-selling online products), and 
Group C (products certified by the Food and Drug Administration). The results revealed significant 
physical differences among the three groups. Group A had an average size of 6.02 x 29.03 mm and 
an average weight of 0.2 g, Group B had 5.78 x 22.16 mm and 0.4 g, and Group C had 5.75 x 19.33 
mm and 0.1 g. These results indicated that size is not the main factor determining product quality, 
which is more influenced by frying methods and oil absorption. The color values (L*) ranged from 
28.9–30.7, with Groups A and C exhibiting lighter colors, while Group B was slightly darker. Group C 
had the highest Red - Green (a*) value (5.7), indicating a uniform reddish-brown color suitable for 
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 frying. Texture analysis showed that Group B had the highest hardness (230.980 N) and cohesiveness 

(0.482), indicating a firm and dense texture, whereas Group C had the lowest gumminess and 
chewiness (19.275 and 0.737), reflecting a light and crispy texture. In conclusion, Group A 
represented general products emphasizing value, Group B distinguished by its firmness and dense 
crispness preferred by consumers, and Group C shows uniform color and texture, making it suitable 
for industrial production and the development of automatic frying control systems in the future.  
Keywords:  Crispy fried: cricket Physical properties: Texture analysis: Color values: Automatic frying 
control system 
_______________________________________ 
*ติดต่อ: jarupol@kku.ac.th , 043-362144 
 

1. บทน า 
 กำรเติบโตของประชำกรโลกอย่ำงต่อเนื่องยังคง

เป็นหนึ่งในแรงขับส ำคญัที่เพิ่มควำมตอ้งกำร อำหำร 
ทั้งในแง่ปริมำณ แคลอรี และสำรอำหำรของมนุษย ์
กำรประมำณกำรขององคก์ำรอำหำรและกำรเกษตร
แห่งสหประชำชำติ (FAO) ชี ้ว่ำ หำกไม่มีกำรปรับ
ระบบกำรผลิตอย่ำงมีประสิทธิภำพ ภำคเกษตรอำจ
ตอ้งเพิ่มปริมำณกำรผลิตมำกถึง 60% เมื่อเทียบกับ
ปัจจุบัน เพื่ อให้ทันต่อควำมต้องกำรในปี 2050  
อย่ำงไรก็ตำม ระบบเกษตรกรรมปัจจุบันก ำลังเผชิญ
กับขอ้จ ำกัดของทรพัยำกรธรรมชำติจ ำนวนมำกไม่ว่ำ
จะเป็นที่ดินเพำะปลูกที่ เ ส่ือมโทรม , แหล่งน ้ำที่ถูก
กดดนั, และกำรเปล่ียนแปลงสภำพภูมิอำกำศที่ส่งผล
ต่อผลผลิตซึ่งน ำมำซึ่งควำมท้ำทำยอย่ำงรุนแรงใน
เรื่อง ควำมมั่นคงทำงอำหำร (Food Security) [10] 
หนึ่งในแนวทำงกำรแก้ไขปัญหำดำ้นควำมมั่นคง

ทำงอำหำรที่ไดร้บัควำมสนใจ คือ อำหำรแห่งอนำคต 
(Future Food) ซึ่งเป็นแนวคิดที่มุ่งเน้นกำรพัฒนำ
แหล่งอำหำรที่มีประสิทธิภำพสูงขึน้ มีควำมยั่งยืนต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และสำมำรถตอบสนองต่อควำมตอ้งกำร

ของผู้บริโภค โดยองค์ประกอบส ำคัญของ Future 
Food จึงกลำยเป็นแนวทำงแกไ้ขที่ไดร้ับควำมสนใจ 
โดย เฉพำะ  " โปรตีนจำกแมลง "  ( Insect-based 
Protein) ซึ่งมีศกัยภำพสงู เนื่องจำกแมลงใหโ้ปรตีนใน
ปริมำณที่ สู งกว่ำ เนื ้อสัตว์ชนิดอื่น  [ 7]  ใช้ เ วลำ
เพำะเลีย้งสั้น และที่ส  ำคัญคือกระบวนกำรเลีย้งยัง
ปล่อยก๊ำซเรือนกระจกต ่ำกว่ำอุตสำหกรรมปศุสัตว์
ทั่วไป [6] 
  ปัจจุบนัอุตสำหกรรมแมลงกินไดม้ีมลูค่ำประมำณ 

1,400 ลำ้นดอลลำรส์หรฐั หรือรำว 33,900 ลำ้นบำท 
โดยมียุโรปและสหรัฐอเมริกำเป็นผู้น ำตลำด และมี
ธุรกิจที่เก่ียวขอ้งมำกกว่ำ 400 แห่ง [1] ส ำหรบัประเทศ
ไทย กำรบริโภคแมลงเป็นวฒันธรรมดัง้เดิมที่สืบทอด
ต่อกันมำ โดยเฉพำะในภำคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่ง
นิยมบริโภคแมลงจำกธรรมชำติและฟำรม์เพำะเลีย้ง 
อำทิ หนอนเยื่อไผ่ ตั๊กแตน หนอนดว้งมะพรำ้ว และ
จิ ้ง หรี ด  [13]  โดย เฉพำะจิ ้ง หรี ดบ้ำน  (Acheta 
domesticus L.) หรือที่ เ รียกกันว่ำ  “จิ ้งหรีด (พันธุ์
สะดิง้)” ซึ่งเป็นพันธุ์ที่นิยมเลีย้งในเชิงพำณิชยอ์ย่ำง
แพรห่ลำยโดยในประเทศไทยมีเกษตรกรเกือบ 20,000 
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 ครัวเรือนกระจำยอยู่ทั่วประเทศ [4] ผลิตภัณฑ์จำก
จิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)มีกำรแปรรูปหลำยรูปแบบ แต่กำร 
"ทอด" ถือเป็นวิ ธีที่ ได้รับควำมนิยมสูงสุดในหมู่
ผูบ้ริโภค สำมำรถหำซือ้ไดง้่ำยทัง้ในตลำดทอ้งถิ่นและ
ช่องทำงออนไลน ์[16] อย่ำงไรก็ตำม ปัญหำส ำคัญที่
พบในปัจจบุนัคือ ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอดที่
มีจ ำหน่ำยทั่วไปนั้นขำดควำมเป็นมำตรฐำนเดียวกัน 
โดยมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจนทั้งในดำ้นสีและ
เนื ้อสัมผัส ซึ่ ง เป็นผลมำจำกกระบวนกำรผลิตที่
หลำกหลำย ควำมไม่สม ่ำเสมอนีส่้งผลกระทบโดยตรง
ต่อกำรยอมรับและควำมพึงพอใจของผู้บริโภค และ
อำจน ำไปสู่กำรตดัสินใจไม่ซือ้ซ  ำ้ 
ดังนั้น งำนวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษำและ

วิเครำะห์คุณลักษณะทำงกำยภำพ ได้แก่ ขนำด สี 
และเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด
จำกแหล่งที่มำที่แตกต่ำงกัน เพื่อรวบรวมข้อมูล
พื ้นฐำนซึ่งจะสำมำรถน ำไปใช้เป็นแนวทำงในกำร
ออกแบบควำมคุมกำรทอดด้วยระบบอัตโนมัติให้
สำมำรถสรำ้งพฒันำผลิตภณัฑใ์หม้ีมำตรฐำนเดียวกนั
ต่อไป 

 
2. อุปกรณแ์ละวิธกีารวิจัย 
 วิธีกำรทดลองมี ดงันี ้
2.1. ผลิตภัณฑท์ีใ่ช้ในการวิเคราะห ์
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ ในงำนวิจัยนี ้ได้

เลือกใช ้จิง้หรีดพนัธุ ์สะดิง้ เนื่องจำกในปัจจบุนั สะดิง้ 
ไดร้บัควำมนิยมในกำรบริโภคสงูที่สดุ โดยจะแบ่งเป็น 
ผลิตภัณฑจ์ิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอดจำก 3 แหล่งที่มำ 

โดยจะแบ่งกลุ่มเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม A ผลิตภัณฑ์
จิ ้งหรีด (พันธุ์สะดิ ้ง )ทอด ที่ มี ขำยทั่ วไป กลุ่ม  B 
ผลิตภัณฑ์จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ที่มียอดขำยสูง
ที่สดุในรำ้นคำ้ออนไลน ์และ กลุ่ม C ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด
(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. ดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 

รูปที ่1 ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด 
จำก 3 แหล่งที่มำ 

 
2.2. อุปกรณท์ีใ่ช้ในการวิเคราะห ์ 
2.2.1. กำรวดัค่ำสีระบบ CIE (L* a* b*) ดว้ยเครื่อง 

Color Reader รุ่ น  Konica Minolta (Model CR-10) 
(ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังกำรเก็บเ ก่ียว ม.
ขอนแก่น)รำยงำนค่ำเป็น L* ระบุควำมสว่ำง (100: สี
ขำว, 0: สีด ำ) a* หมำยถึงสีแดง (+) / สีเขียว (-) และ 
b* หมำยถึง สีเหลือง (+) / สีน ำ้เงิน (-)  ดงัรูปท่ี 2 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2  วิธีกำรทดสอบกำรวดัสี เครื่อง Color Reader
รุน่ Konica Minolta (Model CR-10) 
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 โดยมีวิธีกำรทดสอบ  

2.2.1.1. เริ่มจำกกำรจัดเตรียมอุปกรณ์ส ำหรับ
ทดสอบ เช่น ถำด ตำรำงส ำหรบัวดัค่ำ และเครื่องวดัสี 

2.2.1.2. น ำผลิตภัณฑ์ออกจำกบรรจุภัณฑ์ทีละ
กลุ่ม เทใส่ถำดและเกล่ียให้ทั่วโดยไม่ใหเ้ห็นชิน้ส่วน
ของถำด (ใชผ้ลิตภณัฑ ์300 กรมัต่อ 1 กลุ่ม) 

2.2.1.3. วำงตำรำงเพื่อก ำหนดจุดในกำรวัดแต่
ละจดุ ดงัรูปท่ี 2  

2.2.1.4. ใชเ้ครื่องวดัสีกดเพื่อบนัทึกค่ำ L* (ควำม
สว่ำง), a* (เขียว–แดง), b* (น ำ้เงิน–เหลือง) ของแต่ละ
จุดจ ำนวณจุดละ 3 ครั้ง  แล้ว เฉ ล่ีย เ ป็นค่ำของ
ผลิตภณัฑใ์นช่องนัน้ท ำซ ำ้จนครบทุกช่อง ทัง้หมด 12 
ช่อง จ ำนวณ 5 ซ  ำ้ต่อ 1 กลุ่ม ดงัรูปท่ี 2 

2.2.1.5. ใชค้่ำเฉล่ียของผลกำรทดลองทัง้หมดใน
กำรรำยงำนผล 

2.2.2. กำรวดัเนือ้สมัผสั 
กำรวัดเนือ้สัมผสัโดยใชเ้ครื่อง Texture Analysis (รุ่น
Shimadzu Scientific Instruments EZ-SX texture 
analyzer) (วิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศำสตร ์
มหำวิทยำลัยขอนแก่น)  ออกแบบมำเพื่อเสริมกำร
ทดสอบทำงประสำทสัมผัสในกำรพัฒนำอำหำรและ
กำรควบคุมคุณภำพ ให้ผลลัพธ์เชิงตัวเลขที่ เป็น
รูปธรรมเก่ียวกับเนื ้อสัมผัสของอำหำร เครื่องนี ้มี
เครื่องมือวิเครำะห์เนื ้อสัมผัสที่หลำกหลำย ได้แก่ 
แรงอดั ควำมแข็ง แรงเฉือน ดงัรูปท่ี 3

โดยมีวิธีกำรทดสอบ  
2.2.2.1. เลือกวิธีกำรทดสอบแบบ Compression 

Test (กำรกดอดั) วดัแรงอดัสงูสดุ (N) [2] 
2.2.2.2. เ ลื อก ใช้หั วกดขนำด  49 mm และ 

กระบอกขนำดเสน้ผ่ำนศนูยก์ลำง 50 mm สงู 40 mm 
2.2.2.3. ก ำหนดควำมเรว็ในกำรกด 100 mm/min  
2.2.2.4. เตรียมผลิตภณัฑ ์จ ำนวณ 300 กรมั ต่อ 

1 กลุ่ม น ำผลิตภัณฑ์ใส่กระบอกทรงกรวย และชั่ง
น ำ้หนัก 10 g (10 g ประกอบดว้ยผลิตภัณฑ ์20-100  
ตัว  ต่ อกลุ่ มของผลิตภัณฑ์)  ต่ อ  1 กำรทดลอง              
ดงัรูปท่ี 4  

2.2.2.5. เริ่มกำรทดสอบดว้ยกำรกดอดั 2 จงัหวะ
โดยเมื่ อถึง  50% แล้วคืนกลับแล้วกดซ ้ำ เพื่ อหำ
พำรำมิเตอรใ์หค้รบกระบวนกำร  

2.2.2.6. ท ำ ซ ้ ำ  25 ซ  ้ ำ ต่ อ  1 ก ลุ่ ม ตั ว อย่ ำ ง
(ออกแบบกำรทดลองตำมปริมำณของตวัอย่ำง) ตำม
ทฤษฎีกำรสุ่มตวัอย่ำงเบือ้งตน้ [12] ดงัรูปท่ี 5 

2.2.2.7. ใชค้่ำเฉล่ียของผลกำรทดลองทัง้หมดใน
กำรรำยงำนผล 
 
 
 
 

 
รูปที ่4  กำรชั่งน ำ้หนกัของผลิตภณัฑก์่อนกำรทดลอง 
 
 
 
 
 

 รูปที ่5  กำรทดลองกดผลิตภณัฑท์ัง้ 3 กลุ่ม รูปที ่3  เครื่อง Texture Analysis รุน่ Shimadzu 
Scientific Instruments EZ-SX texture analyzer 
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 พำรำมิเตอร์ที่ใช้วิเครำะห์ในกระบวนกำรกดแบบ 

Texture Profile Analysis (TPA) โดย TPA เ ป็นกำร
ทดสอบโดยกำรใช้หัวทดสอบแบบแผ่นแบนซึ่งมี
เสน้ผ่ำศูนยก์ลำงใหญ่กว่ำขนำดของวัสดุเป็นกำรให้
แรงกด (compression test) ลงบนตัวอย่ำงอำหำร 
ขนำดมำตรฐำน 2 ครัง้ เป็นกำรจ ำลองกำรใชฟั้นบด
อำหำร กำรทดสอบดว้ยวิธี texture profile analysis 
ประยุกตใ์ช้วัดเนื ้อสัมผัสของอำหำรหลำยชนิดและ 
อำหำรที่อยู่ในสภำวะที่พรอ้มรบัประทำน [13] โดยมี
พำรำมิเตอร ์ท่ีจะศกึษำ ดงัรูปท่ี 6 ไดแ้ก่ 1) Hardness 
แรงสงูสดุที่เกิดขึน้ระหว่ำงกำรกดหรือเทียบไดก้ับกำร
เคีย้วครัง้แรก 2) Adhesiveness หรือ stickiness เป็น
พืน้ที่ใตก้รำฟส่วนที่มีค่ำเป็นลบของช่วงกำรกด หรือ
กำรเคี ้ยว 3) Springiness หรือ elasticity เป็นค่ำที่
บอกถึงควำมสำมำรถในกำรคืนตวัของกำรเสียรูปจำก
กำรกดครั้งแรก 4) Cohesiveness เป็นพลังงำนยึด
เกำะกันภำยในเนือ้อำหำร 5) gumminess พลังงำน
หรือแรงที่ตอ้งใชใ้นกำรท ำให้อำหำรกึ่งของแข็งแตก
ออกจนสำมำรถกลืนได ้6) Chewiness พลังงำนที่ใช้
ในกำรเคีย้วอำหำร 

 
รูปที ่6  กรำฟท่ีไดจ้ำกกำรท ำ Texture Profile 

Analysis ที่มำ ธัญญำภรณ ์ศิรเิลิศ, [15] 

จำกคุณลักษณะดังก ล่ำวข้ำ งต้น  จะสำมำรถ
ค ำนวณหำค่ำคณุลกัษณะเนือ้สมัผสัเพิ่มเติมได ้ดงันี ้ 

Cohesiveness =  Area 2

Area 1
                                              (1) 

 

Springiness    =  Distance 2

Distance 1
                                       (2) 

Gumminess     = Hardness1 x Cohesiveness  (3) 
 

Chewiness    = Gumminess x springiness  (4) 
 

    2.2.3. กำรวิเครำะหท์ำงสถิต ิ
กำรวิจัยครัง้นีใ้ชก้รอบกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ ์

(Completely Randomized Design; CRD) วิเครำะห์
ขอ้มลูดว้ยกำรวิเครำะหค์วำมแปรปรวน (Analysis of 
Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียดว้ยวิธี 
Duncan’s new multiple range test ที่ระดบันยัส ำคญั
ทำงสถิติ p < 0.05 
 
3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

3.1. ลักษณะทางกายภาพ  
ดำ้นขนำดและน ำ้หนักของผลิตภัณฑจ์ิง้หรีด(พนัธุ์

สะดิ ้ง)ทอด จำก 3 แหล่งที่มำ จำกรูปที่  7 พบว่ำ
ผลิตภัณฑ์จิ ้งหรีด(พันธุ์สะดิ ้ง)ทอดจำกทั้ง 3 กลุ่ม       
มีควำมแตกต่ำงกันทั้งด้ำนขนำดและน ้ำหนัก โดย
ผลิตภณัฑก์ลุ่ม  A มีควำมยำวมำกที่สดุ (6.02x29.03 
mm) แต่มีน ำ้หนกัเฉล่ียต่อชิน้เพียง 0.2 g และมีควำม
หนำแน่นต่อปริมำตรอยู่ที่ 0.0726 g/cm3  ขณะที่กลุ่ม 
B แมม้ีขนำดเล็กกว่ำ (5.78x22.16 mm) แต่มีน ำ้หนกั
เฉล่ียสงูที่สดุที่ 0.4 g และมีควำมหนำแน่นต่อปรมิำตร
อยู่ที่  0.0774 g/cm 3  ในทำงตรงกันข้ำม กลุ่ม C ซึ่ง
เป็นผลิตภณัฑท์ี่ไดร้บัมำตรฐำน อย. มีขนำดเล็กที่สดุ 
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 (5.75x19.33 mm) และมีน ำ้หนักเฉล่ียต ่ำสุดที่ 0.1 g 
และมีควำมหนำแน่นต่อปรมิำตรอยู่ที่ 0.0608 g/cm3 

 
 

 
 

รูปที ่7  กรำฟเปรยีบเทียบขนำดของผลิตภณัฑแ์ต่ละ
กลุ่ม 

หมำยเหตุ : A ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่มี
ขำยทั่วไป B ผลิตภัณฑ์จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ท่ีมี

ยอดขำยสูงที่สุดในร้ำนค้ำออนไลน์ C ผลิตภัณฑ์
จิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. 
จำกผลกำรทดลองดงักล่ำวสะทอ้นใหเ้ห็นว่ำ ควำม

แตกต่ำงด้ำนขนำดไม่ได้เป็นปัจจัยหลักที่ก ำหนด
น ำ้หนักของผลิตภัณฑ ์เนื่องจำกกลุ่ม B มีขนำดเล็ก
กว่ ำกลุ่ ม  A แต่กลับมีน ้ำหนักมำกกว่ ำอย่ ำ งมี
นัยส ำคัญ อำจเกิดจำกควำมแตกต่ำงใน วิธีกำรแปร
รูปและกระบวนกำรทอด เช่น ระดับควำมร้อน 
ระยะเวลำในกำรทอด รวมถึงปริมำณน ำ้มนัที่ซมึเขำ้สู่
ตัวแมลง ซึ่งสอดคลอ้งกับรำยงำนของ [3] ที่ระบุว่ำ
ปริมำณน ้ำและไขมันที่ เหลืออยู่หลังกำรทอดมีผล
โดยตรงต่อน ำ้หนกัสดุทำ้ยของแมลงทอด 
ในดำ้นมำตรฐำนคุณภำพ พบว่ำผลิตภณัฑก์ลุ่ม C 

ที่ไดร้บักำรรบัรอง อย. มีน ำ้หนกัและขนำดต ่ำที่สดุ แต่
อำจแสดงถึงกำร ควบคมุคณุภำพดำ้นควำมสม ่ำเสมอ
และควำมกรอบ ซึ่งเป็นปัจจัยส ำคัญต่อกำรยอมรบั
ของผูบ้ริโภค ผลิตภณัฑท์ี่มีน ำ้หนกันอ้ยกว่ำอำจมีกำร
สูญเสียน ำ้และไขมนัในระดบัที่เหมำะสม ส่งผลใหไ้ด้
เนื ้อสัมผัสที่กรอบและสีที่สม ่ ำเสมอมำกขึ ้น  เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่ม B ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ยอดขำย
สงูสดุทำงออนไลน ์พบว่ำ มีแนวโนม้ใหผ้ลิตภณัฑท์ี่มี
น ำ้หนักมำกกว่ำกลุ่มอื่น ซึ่งอำจสัมพันธ์กับกำรรับรู ้
ของผู้บริโภคที่มองว่ำ “ตัวใหญ่และหนัก” มีควำม
คุม้ค่ำมำกกว่ำ แมว้่ำดำ้นมำตรฐำนคณุภำพอำจไม่สงู
เท่ำกลุ่ม C ก็ตำม 
สรุปได้ว่ำ ลักษณะทำงกำยภำพด้ำนขนำดและ

น ำ้หนักของจิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอดมีควำมแตกต่ำง
กันตำมแหล่งผลิต โดยกลุ่ม A มีลกัษณะยำวแต่เบำมี
ควำมแน่นเนือ้ยู่ในระดับกลำง กลุ่ม B มีลักษณะสั้น
กว่ำแต่หนักที่สุดมีควำมแน่นเนือ้ยู่ในระดับสูง และ
กลุ่ม C มีขนำดเล็กและเบำที่สุดมีควำมแน่นเนือ้ยู่ใน

A B C

ยาว mm. 29.03 22.16 19.33

กว้าง mm. 6.02 5.78 5.75

สูง mm. 5.2 4.5 5
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 ระดบัต ่ำ ซึ่งสะทอ้นถึงควำมแตกต่ำงของกระบวนกำร
แปรรูปและมำตรฐำนกำรผลิต ที่ส่งผลต่อคุณภำพ 
ควำมสม ่ำเสมอ และกำรยอมรับของผู้บริโภคในเชิง
พำณิชย ์

3.2. ลักษณะทางกายภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์
จิง้หรีด(พันธุส์ะดิง้)ทอด จาก 3 แหล่งทีม่า  
จำกตำรำงที่  1  พบว่ำ ค่ำควำมสว่ำง (L*) ของ

ผลิตภัณฑ์จิ ้งหรีด(พันธุ์สะดิ ้ง)ทอดทั้ง 3 แหล่งอยู่
ในช่ วง  28.9-30.7 ซึ่ งแสดงให้เห็นว่ำผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดมีควำมเข้มของสีค่อนข้ำงใกลเ้คียงกัน โดย
กลุ่ม A และ C มีค่ำควำมสว่ำงสูงกว่ำ (30.7 และ 
30.6 ตำมล ำดับ) เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม B เท่ำกับ 
28.9 ซึ่งอำจสะทอ้นให้เห็นว่ำกระบวนกำรทอดหรือ
สภำวะกำรผลิตของกลุ่ม B ท ำให้ไดผ้ลิตภัณฑ์ที่มีสี
เข้มกว่ำเล็กน้อย อันเป็นผลจำกปฏิกิริยำที่เกิดขึน้
ระหว่ำงกำรทอด ส่งผลให้เกิดกำรเปล่ียนสีเป็นสี
น ำ้ตำล 

ในดำ้นค่ำควำมเป็นสีแดง – เขียว (a*) พบว่ำกลุ่ม 
C มีค่ำสูงที่สุด (5.7) รองลงมำคือกลุ่ม B (4.9) และ
กลุ่ม A (4.0) แสดงว่ำผลิตภัณฑจ์ำกกลุ่ม C มีโทนสี
แดงเด่นชัดมำกกว่ำ ซึ่งอำจมีผลต่อกำรรบัรูค้วำมน่ำ
รบัประทำนของผูบ้ริโภค เนื่องจำกสีแดง – น ำ้ตำลมกั
สมัพนัธก์บักำรทอดที่เหมำะสมและเนือ้สมัผสัที่กรอบ 
ส ำหรับค่ำควำมเป็นสีเหลือง – น ำ้เงิน (b*) พบว่ำ

ของทัง้สำมกลุ่มแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
แสดงใหเ้ห็นว่ำผลิตภณัฑก์ลุ่ม A มีโทนสีเหลืองเด่นชดั
มำกที่สดุ ขณะที่กลุ่ม B มีโทนสีเหลืองนอ้ยที่สดุ ส่วน
กลุ่ม C มีค่ำอยู่ในระดับปำนกลำง เมื่อพิจำรณำ
รว่มกบัค่ำ a* ซึ่งกลุ่ม C มีค่ำสงูที่สดุ จึงสะทอ้นใหเ้ห็น
ว่ำผลิตภัณฑ์กลุ่ม  C มีลักษณะสีแดง–น ้ำตำลที่
สม ่ ำ เสมอมำกกว่ำกลุ่มอื่น  ซึ่ งอำจเป็นผลจำก

กระบวนกำรทอดที่มีกำรควบคุมคุณภำพอย่ำง
เหมำะสม 
 
ตารางที ่1  
ลักษณะทางกายภาพด้านของผลิตภัณฑจ์ิง้หรีด(พันธุ์
สะดิง้)ทอด จาก 3 แหล่งทีม่า 

 

ค่ำทัง้หมดแสดงถึงค่ำเฉล่ีย ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน
ของกำรทดลอง 5 ครัง้ (n=5) ระบบสี CIE ถกูใชเ้พื่อให้
ไดค้่ำ L* ,a* ,b* โดย a-c คือ ค่ำเฉล่ียภำยในแถวที่มี
อักษรต่ำงกันมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
(p<0.05) 1 และ D2 เป็นค่ำสีมำตรฐำนเพื่อกำรอำ้งองิ 
และไม่ไดน้ ำมำวิเครำะหท์ำงสถิติ 
หมำยเหตุ : A ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่มี
ขำยทั่วไป B ผลิตภัณฑ์จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ท่ีมี
ยอดขำยสูงที่สุดในร้ำนค้ำออนไลน์ C ผลิตภัณฑ์
จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ที่ได้รับมำตรฐำน อย. D1 
เป็นสีมำตรฐำนแบบคว ่ำทั้งหมด และ D2 เป็นสี
มำตรฐำนแบบหงำยทัง้หมด  
 
 
 
 

 

Group L* a* b* 

A 30.7 ± 0.81 a 4.0 ± 1.14 c 14.4 ± 0.82 a 

B 28.9 ± 1.92 a 4.9 ± 0.41 b 11.6 ± 0.59 c 

C 30.6 ± 1.25 a 5.7 ± 0.31 a 12.3 ± 0.66 b 

D1 37.8 4.7 15.5 

D2 30.3 3.7 9.8 
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 ตารางที ่2  
ลักษณะทางกายภาพด้านสีของผลิตภัณฑจ์ิง้หรีด(พันธุส์ะดิง้)ทอด จาก 3 แหล่งทีม่า 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมำยเหต ุ: ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่มีขำยทั่วไป B ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่มียอดขำย
สงูที่สดุในรำ้นคำ้ออนไลน ์C ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. D1 เป็นสีมำตรฐำนแบบ
คว ่ำทั้งหมด และ D2 เป็นสีมำตรฐำนแบบหงำยทั้งหมด ค่ำทั้งหมดเป็นค่ำเฉล่ียจำกกลุ่มตัวอย่ำงทดสอบ 
จ ำนวณ 5 ซ ำ้ต่อกลุ่ม 

 
ดังนั้น  สำมำรถสรุปได้ว่ำ  สีของผลิตภัณฑ์จิ ้งหรีด 
(พันธุ์สะดิง้)ทอดมีควำมแตกต่ำงระหว่ำงแหล่งที่มำ 
ซึ่ งสัมพันธ์กับกระบวนกำรผลิตและกำรควบคุม
คุณภำพ โดยเฉพำะกลุ่มที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. ที่มีค่ำ
สีแตกต่ำงอย่ำงชดัเจนในเชิงวิทยำศำสตรก์ำรอำหำร  
 

ซึ่งเป็นปัจจยัส ำคญัที่มีผลต่อกำรยอมรบัของผูบ้ริโภค
และคณุภำพของผลิตภณัฑใ์นเชิงพำณิชย ์

กลุ่ม ตวัอย่ำงผลิตภณัฑ ์ ลกัษณะสี 

A 

  

B 

  

C 

  

D1 

  

D2 
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 3.3. ลักษณะทางกายภาพด้าน เนื้อสัมผัสของ   
ผลิต ภัณฑ์จิ้งห รีด(พัน ธุ์สะดิ้ง )ทอด จาก 3 
แหล่งทีม่า 
จำกตำรำงที่ 3 พบว่ำ มีค่ำพำรำมิเตอรต์่ำงๆ ดงันี ้
Hardness (ค่ำควำมแข็ง) ของผลิตภัณฑแ์ตกต่ำง

กันชัด เจน โดยกลุ่ ม  B มีค่ ำควำมแข็ งสูงที่ สุด 
(230.980) เมื่อเทียบกับกลุ่ม A (106.061) และกลุ่ม 
C (89.882) ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่ำผลิตภัณฑ์กลุ่ม B มี
ลักษณะกรอบแข็งกว่ำ อำจเกิดจำกกำรใชเ้วลำและ
อุณหภูมิในกำรทอดที่สูงกว่ำ ท ำให้สูญเสียน ้ำมำก
และมีกำรสรำ้งโครงสรำ้งที่แข็งแรงมำกขึน้ ขณะที่กลุม่ 
C มีค่ำควำมแข็งต ่ำที่สุด แสดงถึงเนือ้สัมผัสที่กรอบ
นอ้ยกว่ำแต่เบำกว่ำ 

Adhesiveness (ค ว ำ ม เ ห นี ย ว ติ ด ฟั น )  แ ล ะ 
Springiness (ควำมยืดหยุ่น)   จำกผลกำรเก็บขอ้มลู
ของแต่ละกลุ่มตัวอย่ำงพบว่ำ ค่ำควำมเหนียวติดฟัน
และค่ำควำมยืดหยุ่นมีค่ำที่สอดคลอ้งกบัตวัอกัษรทำง
สถิติ 

Cohesiveness (ควำมเหนียวแน่นของ เนื ้อ ใน
ตัวเอง) ของกลุ่ม B (0.482) สูงกว่ำกลุ่ม A (0.289) 
และกลุ่ม C (0.215) ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่ำควำมแข็งที่สงู 
ท ำใหผ้ลิตภณัฑม์ีโครงสรำ้งแน่นและคงรูปไดด้ีกว่ำ 

Gumminess และ Chewiness พบว่ำกลุ่ม B มีค่ำ 
Gumminess สูงที่สุด (110.051) และค่ำ Chewiness 
สงูที่สดุ (22.462) ซึ่งสมัพนัธก์บักำรมีควำมแข็ง ควำม
เหนียวแน่น และควำมยืดหยุ่นสูง ท ำให้ต้องใช้แรง
เ คี ้ย วมำกกว่ ำ กลุ่ ม อื่ น ๆ  ขณะที่ ก ลุ่ ม  C มี ค่ ำ 

Gumminess และ Chewiness ต ่ำที่สุด (19.275 และ 
0.737 ตำมล ำดับ) บ่งบอกว่ำมีลักษณะกรอบเปรำะ 
เคีย้วง่ำย แต่ไม่คงโครงสรำ้งมำกนกั 

จำกตำรำงที่ 3 และ รูปที่ 8 9 10 และ 11 สรุปไดว้่ำ 
ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอดจำกกลุ่ม B ซึ่งเป็น
สินคำ้ที่ขำยดีที่สดุทำงออนไลน ์มีลกัษณะเนือ้สมัผสัที่
แข็ง เหนียวแน่น และตอ้งใชแ้รงเคีย้วมำกที่สดุ ขณะที่
กลุ่ม A มีค่ำปำนกลำง ส่วนกลุ่ม C ที่ไดร้บัมำตรฐำน 
อย.  มีลักษณะกรอบเบำ เคี ้ยวง่ ำย  ซึ่ งผลที่ ได้
สอดคลอ้งกับรำยงำนของ [9] ท่ีกล่ำวว่ำกระบวนกำร
ทอดมีผลโดยตรงต่อค่ำควำมแข็งและควำมกรอบของ
แมลงกินได ้โดยอณุหภมูิและเวลำที่สงูจะเพิ่มคำ่ควำม
แข็งและแรงเคีย้วของผลิตภัณฑ ์แม้ว่ำงำนวิจัยนีจ้ะ
ไม่ไดท้  ำกำรทดสอบกำรรบัรูข้องผูบ้รโิภคโดยตรง แต่มี
รำยงำนว่ำค่ำควำมแข็งและควำมกรอบที่สูงสัมพันธ์
กับกำรรบัรูค้วำมกรอบและควำมชอบของผูบ้ริโภคใน
ผลิตภณัฑแ์มลงทอด [5] 
   ดงันัน้ ลกัษณะเนือ้สมัผสัที่แตกต่ำงกันของแต่ละ

กลุ่ มมีควำมสัมพันธ์กับกระบวนกำรผลิตและ          
กำรควบคุมคุณภำพ ส่งผลต่อคุณลักษณะทำง
กำยภำพที่เก่ียวขอ้งกบักำรรบัรูข้องผูบ้ริโภค โดยกลุ่ม 
B อำจตอบสนองต่อควำมตอ้งกำรของผูบ้ริโภคที่ชอบ
ผลิตภัณฑก์รอบแข็งและเคีย้วไดม้ำก ขณะที่กลุ่ม C  
มีควำมโดดเด่นในดำ้นมำตรฐำนและควำมง่ำยในกำร
บรโิภค 
  



69 

FEAT JOURNAL 
July – December 2025; 11(2) : 59 – 73 
 

106.06

71.69

0

40

80

120

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

fo
rce

 (N
)

time (s)

กรำฟลกัษณะทำงกำยภำพของกลุม่ A

0

40

80

120

160

200

240

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

fo
rc

e 
(N

)

time (s)

กรำฟลกัษณะทำงกำยภำพของกลุม่ B

ตารางที ่3  
ลักษณะทางกายภาพด้าน เนือ้สัมผัสของผลิตภัณฑจ์ิง้หรีด(พันธุส์ะดิง้)ทอด จาก 3 แหล่งทีม่า 

 
ค่ำทัง้หมดแสดงถึงค่ำเฉล่ีย ± ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรทดลอง 5 ครัง้ (n=5) และ a-c คือค่ำเฉล่ียภำยใน
แถวที่มีอกัษรต่ำงกนัมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั (p<0.05) 
หมำยเหตุ : A ผลิตภัณฑ์จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ที่มีขำยทั่วไป B ผลิตภัณฑ์จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ที่มี
ยอดขำยสงูที่สดุในรำ้นคำ้ออนไลน ์C ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. 
 
โดยกรำฟท่ีไดข้องแต่ละกลุ่ม แสดงดงัรูปท่ี 8-11 ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่8  กรำฟลกัษณะทำงกำยภำพดำ้น เนือ้สมัผสั

ของ A ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด  
ที่มีขำยทั่วไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่9  กรำฟลกัษณะทำงกำยภำพดำ้น เนือ้สมัผสั

ของ B ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด  
ที่มียอดขำยสงูที่สดุในรำ้นคำ้ออนไลน ์

Trait A B C 

Hardness 106.06 ± 12.83 b 230.98 ± 36.25 a 89.88 ± 6.70 c 

Adhesiveness 0.0072 ± 0.0198 c 0.348 ± 0.0535 a 0.0878 ± 0.0080 b 

Springiness 0.0934 ± 0.0111 b 0.1908 ± 0.0322 a 0.0370 ± 0.0037 c 

Cohesiveness 0.2888 ± 0.0092 b 0.4818 ± 0.0281 a 0.2152 ± 0.0090 c 

Gumminess 30.46 ± 3.10 b 110.05 ± 11.86 a 19.28 ± 1.17 c 

Chewiness 2.94 ± 0.60 b 22.46 ± 6.44 a 0.738 ± 0.101 c 
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ForceAVG A ForceAVG B

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่10  กรำฟลกัษณะทำงกำยภำพดำ้น เนือ้สมัผสั
ของ C ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด  

ที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่11  กรำฟเปรียบเทียบลกัษณะทำงกำยภำพ
ดำ้น เนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด 

จำก 3 แหล่งที่มำ 

หมายเหตุ : A ผลิตภณัฑจ์ิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่มี
ขำยทั่วไป B ผลิตภัณฑ์จิง้หรีด(พันธุ์สะดิง้)ทอด ท่ีมี
ยอดขำยสูงที่สุดในร้ำนค้ำออนไลน์ C ผลิตภัณฑ์
จิง้หรีด(พนัธุส์ะดิง้)ทอด ที่ไดร้บัมำตรฐำน อย. 
 
4. สรุป 
ผลกำรศึกษำดำ้นลักษณะทำงกำยภำพพบว่ำ แม้

ผลิตภณัฑจ์ำกทัง้สำมกลุ่มจะมีควำมแตกต่ำงกนัดำ้น
ขนำดและน ำ้หนกั แต่ขนำดไม่ใช่ปัจจยัหลกัที่ก ำหนด
คุณภำพของผลิตภณัฑ ์โดยกลุ่ม B มีน ำ้หนกัเฉล่ียสงู
ที่สุดแมจ้ะมีขนำดเล็กกว่ำกลุ่ม A สะทอ้นถึงอิทธิพล
ของกระบวนกำรทอดและกำรดูดซึมน ้ำมันต่อ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ ขณะที่กลุ่ม C ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑท์ี่ไดร้บัมำตรฐำน อย. มีขนำดและน ำ้หนกั
ต ่ำที่สุด แสดงถึงกำรควบคุมกระบวนกำรผลิตที่ช่วย
ลดกำรคงเหลือน ้ำและไขมัน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี
ควำมสม ่ำเสมอมำกขึน้  
ในดำ้นลกัษณะทำงกำยภำพของสี พบว่ำ ค่ำควำม

สว่ำง (L*) ของผลิตภณัฑจ์ำกทัง้สำมแหล่งไม่แตกต่ำง
กันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ อย่ำงไรก็ตำม ค่ำ a* 
และ b* มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดย
ผลิตภัณฑ์กลุ่ม C มีค่ำ a* สูงที่สุด สะท้อนถึงโทนสี
แดง–น ำ้ตำลที่สม ่ำเสมอ ซึ่งเป็นลกัษณะของกำรทอด
ที่เหมำะสม ในขณะท่ีกลุ่ม B มีค่ำ b* สงูกว่ำ แสดงถึง
โทนสีเหลืองที่เด่นกว่ำ ควำมแตกต่ำงของคำ่สีดงักล่ำว
สะท้อนถึงควำมแตกต่ำงของกระบวนกำรทอดและ
กำรควบคมุคณุภำพในแต่ละแหล่งผลิต 
ผลกำรวิเครำะหเ์นือ้สัมผัสดว้ยวิธี Texture Profile 

Analysis (TPA) พบว่ำผลิตภัณฑ์จำกทั้งสำมกลุ่มมี
ควำมแตกต่ำงกันอย่ำงชดัเจนในทุกพำรำมิเตอร ์โดย
กลุ่ม B มีค่ำควำมแข็ง ควำมเหนียวแน่นภำยใน 
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 (cohesiveness) ควำมเหนียว (gumminess) และแรง
เคี ้ยว (chewiness) สูงที่สุด แสดงถึงลักษณะเนื ้อ
สัมผัสที่แข็ง แน่น และต้องใช้แรงเคีย้วมำก ขณะที่
กลุ่ม C มีค่ำ gumminess และ chewiness ต ่ำที่สุด 
บ่งชีถ้ึงลกัษณะเนือ้สมัผสัที่กรอบเบำ เคีย้วง่ำย และมี
ควำมสม ่ำเสมอมำกกว่ำ ส่วนกลุ่ม A มีค่ำพำรำมิเตอร์
อยู่ในระดบัปำนกลำง โดยสรุป ผลกำรศึกษำชีใ้หเ้ห็น
ว่ำควำมแตกต่ำงของคุณลักษณะทำงกำยภำพและ
เนื ้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์จิ ้งหรีดพันธุ์สะดิ ้งทอดมี
ควำมสัมพันธ์กับกระบวนกำรผลิตและกำรควบคุม
คุณภำพในแต่ละแหล่งที่มำ ผลลัพธ์ที่ได้สำมำรถ
น ำไปใช้เ ป็นข้อมูลพื ้นฐำนในกำรก ำหนดเกณฑ์
คุณภำพส ำหรับกำรควบคุมกระบวนกำรทอด 
โดยเฉพำะกำรออกแบบและพฒันำระบบควบคุมกำร
ทอดแบบอัตโนมัติ เพื่อให้ไดผ้ลิตภัณฑ์ที่มีคุณภำพ
สม ่ ำ เ สมอและ เ หม ำ ะสมต่ อ ก ำ รผ ลิ ต ใ น เ ชิ ง
อตุสำหกรรมในอนำคต 
 
5. กิตติกรรมประกำศ 
ทีมผูว้ิจยัขอขอบคณุ สำขำวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศำสตร ์มหำวิทยำลัยขอนแก่น ศูนย์วิจัย
เครื่องจกัรกล เกษตรและวิทยำกำรหลงักำรเก็บเก่ียว 
คณะวิศวกรรมศำสตร ์มหำวิทยำลัยขอนแก่น ศูนย์
นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังกำรเก็บเก่ียว กองส่งเสริม
และประสำนเพื่อประโยชนท์ำงวิทยำศำสตร ์วิจยัและ
นวัตกรรม ส ำนักงำนปลัดกระทรวง กระทรวงกำร
อุดมศึกษำ  วิ ทยำศำสตร์ วิ จัยและนวัตกรรม  
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1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตัวอย่างแนวทางการเตรียมตน้ฉบบัของ
คุณเพื่อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลัยขอนแก่น และ
โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วย
โปรแกรม  Microsoft Word for Window ความยาวของ

ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไม่เกนิ 10,000 ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น 2 
คอลัมน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความก าหนดดงันี ้
ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นล่าง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ 
และดา้นขวา 0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหว่างหวัเรื่องทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบับภาษาไทยและภาษาอังกฤษจะตอ้งใช้
ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ชื่อบทความใชต้วัอกัษรขนาด 
16 จดุ ตวัหนา ผูแ้ต่งใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ สถาบนั
และขอ้มูลติดต่อใชต้ัวธรรมดาขนาด 12 จุด หัวเรื่องและหัว
เรื่องย่อยใช้อักษรธรรมดาขนาด 14 จุด การบรรยายและ
เนื ้อหาใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเ ล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเล็กทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อย่อย   

  ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ตวัหนา ใหช้ิดทางกรอบซา้ย 
แต่ละหัวข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทัด (ปรับให้บรรทัดมีขนาด
เท่ากบัอกัษรขนาด 8 จดุ) ส่วนหวัขอ้ย่อยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง 
ดงัรายการต่อไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการย่อย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามล าดบั
ดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ชื่อบทความให้เริ่มต้นบทความที่บรรทัดแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัชื่อบทความชิดทาง
กรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานทีต่ิดต่อ 

ชื่อผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช้ื่อบทความ จัดชื่อผูแ้ต่งใหอ้ยู่ชิดทาง
กรอบซ้าย ใช้ตัวอักษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมี
ผูท้  าวิจยัหลายท่านจากหน่วยงานต่างกนัใหก้ ากับตวัยก  1), 2) 
ไวห้ลงัชื่อ ส าหรบั Corresponding ใหใ้ส่เครื่องหมาย *ก ากับ
ไวท้า้ยชื่อ สถานท่ีติดต่อ ใหพ้ิมพท์ี่อยู่หน่วยงาน รหสัไปรษณีย ์
ประเทศ พิมพใ์ตช้ื่อผูแ้ต่งใชต้ัวธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิด
ทางกรอบซา้ย  
 

4. บทคัดย่อ 

     บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ให้เว้น 1 บรรทัดจากสถานที่ติดต่อ พิมพ์
บทคัดย่อใต้หัวข้อ “บทคัดย่อ/Abstract” เนื ้อความของ
บทคัดย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทัด หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไม่ตอ้งมีบทคดัย่อภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า เพื่อระบุ
หัวขอ้ส าคัญที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ค าส าคัญต่อจาก
บทคดัย่อโดยไม่ตอ้งเวน้บรรทดั  



 

6. เนือ้ความ 

     เมื่อขึน้ย่อหนา้ใหม่ ไม่ตอ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริ่มตน้พิมพ์
ย่อหนา้ใหม่ ใหพ้ิมพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ A4 
โดยไม่ตอ้งใส่หมายเลขหนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจยัอย่างชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี รูปภาพ 
หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตารางประกอบตอ้งระบุ
เชื่อมโยงในเนือ้หาบทความ การอธิบายไม่ซ  า้ซอ้นกนั ส าหรบั
การระบุหน่วยต่างๆ  ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบาย
เปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า ร ้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็น
ภาษาองักฤษใหร้ะบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถงึ รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะตอ้งมวีงเล็บวางไวช้ดิ
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งต่อไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

ตัวอักษรในสมการให้ใช้ Cambria Math ขนาด 11 ตัว
สัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math Type หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะลงใน
หน่ึงคอลมันไ์ด ้หรือในกรณีจ าเป็น เพื่อการรกัษารายละเอียด
ในภาพอาจยอมให้กว้างเต็มหน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้อง
รับผิดชอบในการจัดภาพให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตัวหนังสือในภาพได้
ชัดเจนโดยตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเสน้จะตอ้งใชเ้สน้หมึกสีด าวาดดว้ยโปรแกรม
เช่ น  Visio, Adobe Illustrator , Macromedia Freehand 
หรือโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ ส่วนภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความ
คมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ  าเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากับใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่  1, รูปที่  2 , ... พิมพ์
หมายเลขและชื่อรูปไว้ใตรู้ปภาพ จะตอ้งก าหนดให้อยู่ตรง
กลางเอกสาร ให้เว้นช่องว่าง 1 บรรทัด หลังค าบรรยายรูป 
รูปภาพทุกรูป และตารางทุกตารางที่ปรากฏในบทความ
จะตอ้งมีการอา้งอิงในเนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากับตารางไว้
เหนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้ายของเอกสาร ให้เว้น
ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยายตารางและหลงัตาราง ตาม
ตวัอย่างตารางดงันี ้

ตารางที ่1 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อใหผู้อ้่านมีความเห็นคลอ้ยตาม
เพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิจยัของผูอ้ื่น เพื่อเสนอลู่ทางที่จะ
ใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยุติในการวิจยับางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจยั
และการอภิปรายผลอาจน ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความ
ยาวมากเกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบ
จากผูร้ว่มเขียนทกุท่านก่อนท าการส่งบทความ 

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 



  

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผู้ให้ทุนสนับสนุนสรุป
ประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความยาวมาก
เกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบจากผู้
รว่มเขียนทกุท่านก่อนท าการส่งบทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคเูวอร ์(Vancouver 
Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบูรณแ์ละความน่าเชื่อถือของบทความ
ท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ในฐาน TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre) ที่สามารถตรวจสอบไดไ้ม่
น้อยกว่าร้อยละ 70 และควรใช้การอ้างอิงจากรายงาน
ผลการวิจยั เอกสารประกอบการประชมุ และหรือวิทยานิพนธ์
เท่าที่จ  าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนือ้หา 

 แบบการอ้างอิงเอกสารในเนือ้หาของบทความ ใช้ระบบ
ตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบัของเอกสารท่ีมีการอา้งถึง
ในเนือ้หาและหมายเลขที่อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบั
หมายเลขที่มีการก ากับไว้ในส่วนเอกสารอ้างอิงดว้ย ให้ใช้
ตัวเลข อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรือ [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึงล าดบัผู้

แต่งที่  1 หรือ ล าดับที่  2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงล าดับจาก

หมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่สดุทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง  
 

11.2. ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 
 เขียนอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อ้างอิงในท้ายเรื่อง
เฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือบทความวิจยัเท่านัน้
การเขียนอา้งอิงจากหนงัสือ 
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