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 งานวจิยัน้ีเพือ่ ก) ศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกลของหมากสุกขณะตากแหง้ ข) พฒันา
เคร่ืองกะเทาะหมากแบบลอ้หมุนในแนวระดบั และ ค) วเิคราะห์ขอ้มูลทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 
จากผลการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกล พบวา่ ในสปัดาห์ที่ 6 ผลและเมล็ดหมาก รูปร่างเป็น
ทรงกลม แมว้า่ขนาดจะมีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการตากแดดสมบตัิทางกายภาพและทางกล
อ่ืนๆ ของผลและเมล็ดหมาก (สมบตัิของเมล็ดแสดงในวงเล็บ) เป็นดงัน้ี น ้ าหนกัเฉล่ีย 12.39 (8.73) g 
ความช้ืนเฉล่ีย 11.57 (11.28)% (w.b.) ความหนาแน่นรวม 0.23 (1.45) g/cm3  ความหนาแน่นปรากฏ 
0.39 (2.61) g/cm3 สมัประสิทธ์ิความเสียดทางสถิตบนพื้นยาง 0.57 (0.72) และ 0.45 (0.49) บนพื้น
โลหะเรียบ แรงกดผลแตกสูงสุด 1.54 (2.53) kN ระยะการกดแตกสูงสุด 23.05 (2.21) mm พลงังานการ
กดแตก 4.57 (2.09) N-m และอตัราส่วนแรงกดต่อระยะการกดแตกสูงสุด 0.25 (1.56) N/m  
 

การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้เพือ่หาความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพการกะเทาะ 
และสมรรถนะการท างาน พบวา่ ความช้ืนมีอิทธิพลต่อการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 
ลอ้หมุนในแนวระดบั (แบบที่ 1) ความช้ืนผลหมากที่ใชใ้นกะเทาะไม่ควรสูงกวา่ 13.21% (w.b.)  และ
ไม่ควรต ่ากวา่ 7% (w.b.) เคร่ืองกะเทาะมีความสามารถในการกะเทาะเฉล่ียสูงกวา่ 90% ของผลหมาก
แหง้ กะเทาะไดห้มากเตม็เมล็ดเฉล่ีย 60% ของผลหมากแหง้ที่สามารถกะเทาะได ้ความสามารถในการ
ผลิตหมากเตม็เมล็ดสูงสุด 102 kg/h ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 29.38 kg/kW-h เคร่ืองกะเทาะหมาก
แหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั (แบบที่ 2) พฒันาขึ้น เพือ่ความสะดวกและปลอดภยัขณะปฏิบติังาน มี
ความสามารถในการกะเทาะ 69.16% ของผลหมากแหง้ และมีความสามารถผลิตหมากเตม็เมล็ด 
96.42% ของผลหมากแหง้ที่สามารถกะเทาะได ้ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ดสูงสุด 61.05 
kg/h ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 42.24 kg/kW-h ปริมาณการผลิตที่จุดคุม้ทุนพบวา่ ตอ้งผลิตหมาก
เตม็เมล็ดแหง้ปีละ 2,704 kg
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 This research was to a) determine the physical and mechanical properties of solar drying of 
fully mature betel nut, b) construct the dried betel nut husking machine with horizontal wheel and 
also c) study on engineering economics.  The results of the physical and mechanical properties of 
betel nut shown, on the 6th of drying period, the betel nut fruit and kernel have been sphere in shape.  
Although, theirs dimensions were changed by the drying period.  The other properties of the fruit 
and kernel (value in parentheses) were the average weight of 12.39 (8.73) g, average moisture 
content of 11.57 (11.28)% (w.b.), bulk density of 0.23 (1.45) g/cm3, apparent density of 0.39 (2.61) 
g/cm3, the coefficient of static friction on rubber and steel surfaces of 0.57 (0.72) and 0.45 (0.49), 
respectively, the highest rupture force of 1.54 (2.53) kN, the highest deformation at rupture point of 
23.05 (2.21) mm, the highest energy at rupture point of 4.57 (2.09) N-m, and the force and 
deformation ratio at rupture point of 0.25 (1.56) N/m.      
 
 The husking machine was determined the husking efficiency, the husking quality and the 
machine capacity.  The results of testing husking machine with 2 horizontal wheels (Model I) shown 
the moisture content of fruit were 13.21% (w.b.) to 7% (w.b.) that were high husking capacity.  The 
Model I yielded husking efficiency of 90% from whole fruit, the whole kernel of 60% from the 
husked whole fruit, the machine capacity for produce whole kernel of 102 kg/h, and the energy 
consumption of 29.38 kg/kW-h.  The dried betel nut husking machine with horizontal wheel (Model 
II) was constructed for reduce the disadvantages of the Model I.  It was convenient and safe.  Model 
II was husking efficiency of 69.16% from whole fruit, the whole kernel of 96.42% from the husked 
dried whole fruit, the machine capacity for produce whole kernel of 61.05 kg/h, and the energy 
consumption of 42.24 kg/kW-h. It has been produce 2,704 kg of whole kernel of a year to be at 
break event point. 
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       25  คุณภาพการกะเทาะไดห้มากเตม็เมล็ด (   )องเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุน

ในแนวระดบั (%) 
 

120 
       26  คุณภาพการกะเทาะไดห้มากแตก (   )ดว้ยเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนใน

แนวระดบั (%) 
 

121 
       27  ความสามารถในการกะเทาะไดห้มากเตม็เมล็ด(   ) เคร่ืองกะเทาะแบบ

ลอ้หมุนในแนวระดบั (kg/h) 
 

126 
       28  ความสามารถในการท างาน (   ) ของเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนว

ระดบั (kg/h) 
 

130 
       29  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (   ) ของเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนใน

แนวระดบั (kg/kW-h) 
 

135 



(4) 
 

 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่  หน้า 
 

30          มุมเอียงครีบ 15 องศา และความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ที่ใหค้่า
ความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพหมากและความสามารถในการท างาน
ของเคร่ืองกะเทาะที่ดี 

 
 

136 
       31  เปรียบเทียบความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพการกะเทาะ และ

ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุน 
ในแนวระดบั (Model I) และแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (Model II) 

 
 

137 
       32  ระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 141 
 
ตารางผนวกที ่

 
  

         1  ขนาดผลหมากแบ่งตามขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 153 
         2  น ้ าหนกัของผลและเมล็ดหมากในแต่ละสปัดาห์ 154 
         3  ค่าเปรียบเทียบน ้ าหนกัผลและเมล็ดหมากขนาดเล็กและกลางกบัหมากขนาด

ใหญ่ที่ความช้ืนเฉล่ียแต่ละระดบั 
 

154 
         4  ขนาดผลหมากในแต่ละสปัดาห์ 155 

5  ขนาดเมล็ดหมากตามขนาดผลในแต่ละสปัดาห์ 156 
6  ระยะระหวา่งลอ้ยางกะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะทีช่่องทางเขา้และออก ของ

เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

157 
 

 
 
 
 



      (5) 
 

 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

1  ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของหมาก 5 
2  หมากสุก   5 
3  ส่วนประกอบของผลมะพร้าวเปรียบเทียบกบัผลหมาก 6 
4  ลกัษณะเมล็ดหมากแหง้ 7 
5  เคร่ืองกะเทาะผลไมเ้ปลือกแขง็ 12 
6  ภายในหอ้งกะเทาะและลกัษณะการกะเทาะ 13 
7  ภาพดา้นหนา้และดา้นของเคร่ืองกะเทาะ 14 
8  รายละเอียดชุดกะเทาะของเคร่ืองกะเทาะ 15 
9  ลกัษณะผลแอพริคอ๊ต   16 

      10  ชุดกะเทาะผลแอพริคอ๊ต 16 
      11  ภาพหนา้ตดัลูกกะเทาะ 17 
      12  เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าว 18 
      13  ลกัษณะลูกกะเทาะของเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าว 19 
      14  การท างาน และส่วนประกอบเคร่ืองกะเทาะผลวอลนตั 20 
      15  ลกัษณะเคร่ืองกะเทาะและแยกเปลือกผลไมเ้ปลือกแขง็เคี้ยวมนั 21 
      16  ลกัษณะการท างานและกลไกเคร่ืองกะเทาะเมล็ดผลไมเ้ปลือกแขง็ 22 
      17  เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวแบบใชร้ะบบไฮดรอลิกส์ 23 
      18  เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้ยางกะเทาะ 2 ลอ้ 25 
      19  เคร่ืองปอกเปลือกหมากแหง้ 26 
      20  ตวัอยา่งการคดัแยกฝักถัว่แระที่ไดจ้ากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของถัว่แระ 28 
      21  ลกัษณะลูกกะเทาะ 3 แบบ ที่ใชใ้นการทดสอบ 33 

22  ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางและตะแกรงกะเทาะ ซ่ึงก  าหนดจากขนาดผลและเมล็ด
หมาก และภาพจ าลองเม่ือผลหมากเคร่ืองที่เขา้สู่หอ้งกะเทาะ 

 
35 

23  การวเิคราะห์แรงกระท าที่ผวิดา้นของผลหมากทั้ง 2 ดา้น 39 
24  ลกัษณะของแรงที่เกิดขึ้นเม่ือผลหมากเคล่ือนที่บนครีบ 39 

    



      (6) 
 

 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

      25  เคร่ืองกะเทาะผลหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 42 
      26  เคร่ืองกะเทาะหมากแบบลอ้หมุนในแนวระดบัที่ถูกปรับปรุงใหม่ 44 
      27  ภายในหอ้งกะเทาะของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 45 
      28  ตะแกรงกะเทาะติดตั้งภายในหอ้งกะเทาะ 46 
      29  ภาพหนา้ตดัภายในหอ้งกะเทาะ 46 
      30  มิติของผลและเมล็ดหมาก 47 
      31  ภาพ 3 มิติของผลหมากที่ใชว้ดัขนาด 49 
      32  อุปกรณ์วดัความเสียดทางของผลและเมล็ดหมาก 53 
      33  ทิศทางกดผลหมากดว้ยเคร่ือง UTM 53 
      34  แผนภาพการคดัแยกหมาก 54 
      35  ลกัษณะรูปร่างของหมาก 2 แบบ 57 
      36  ลกัษณะเปลือกหมากแหง้ 2 แบบ 57 

        37   ผลและเมล็ดหมากในแต่ระช่วงอาย ุ 61 
        38  การเปล่ียนแปลงขนาดผลหมากตามระยะเวลาการตากแดด 63 
        39  การเปล่ียนแปลงขนาดเมล็ดหมากตามระยะเวลาการตากแดด 64 
        40  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลและเมล็ดหมากระหวา่งการตากแดด 65 
        41  น ้ าหนกัของผลหมากแต่ละขนาดในแต่ละสปัดาห์ 65 
        42  น ้ าหนกัของเมล็ดหมากแต่ละขนาดในแต่ละสปัดาห์ 67 
       43  การลดลงของความช้ืนตลอดระยะเวลาการตกแหง้: ก; ความช้ืนของผลและ

เมล็ดหมากขนาดเล็ก, ข; ความช้ืนของผลและเมล็ดหมากขนาดกลาง, ค; 
ความช้ืนของผลและเมล็ดหมากขนาดใหญ่, ง; ความช้ืนเฉล่ียของผลและเมล็ด
หมาก 

 
 
 

69 
       44  ความช้ืนสมดุลที่สมัพนัธก์บัความช้ืนสมัพทัธ ์ 70 
       45  เมล็ดหมากแหง้เกิดราดา้นในเมล็ด 70 

 
 



      (7) 
 

 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

       46  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นรวม (  ) ความหนาแน่นปรากฏ (  )  
กบัระยะเวลาในการลดความช้ืนของผลหมากทั้งผล เม่ือ S, M และ L คือ ขนาด
ผลหมากเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั และ B คือ ความหนาแน่นรวม A คือ 
ความหนาแน่นปรากฏ 

 
 
 

71 
       47  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นรวม (  ) ความหนาแน่นปรากฏ (  )  

กบัระยะเวลาในการลดความช้ืนของเมล็ดใน เม่ือ S, M และ L คือ ขนาดผล
หมากเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั และ B คือ ความหนาแน่นรวม A คือ 
ความหนาแน่นปรากฏ 

 
 
 

73 
       48  ส่วนประกอบต่างๆ โดยเฉล่ียของหมากแหง้ เม่ือปอกหมากแหง้ดว้ยมือ 75 
        49  ลกัษณะของเสน้กราฟที่ไดจ้ากการทดสอบการกดผลและเมล็ดหมากดว้ยเคร่ือง 

UTM ในแนวแนวแกน และขวางแกน 
 

80 
50  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า    ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 81 
51  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า    ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 84 
52  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า    ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 87 
53  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า      ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 90 
54  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพผลผลิตที่ไดรั้บอิทธิพลจากความช้ืน 2 

ระดบั ที่ความเร็วลูกกะเทาะ 3 ระดบั: Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Whole 
kernel-หมากเตม็เมล็ด และ Broken kernel-หมากแตก 

 
 

93 
55  สมรรถนะการท างานของเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัที่ไดรั้บ

อิทธิพลจากความช้ืน 2 ระดบั ที่ความเร็วลูกกะเทาะ 3 ระดบั: Mp-
ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด และ Mc-ความสามารถในการท างาน 

 
 

94 
56  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานที่ไดรั้บอิทธิพลจากความช้ืน 2 ระดบั ที่ความเร็ว

ลูกกะเทาะ 3 ระดบั 
94 

 
 
 



      (8) 
 

 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

57  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากรูปร่างกลม: 
Unhusked-หมากไม่กะเทาะ, Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่
กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็เมล็ดทีก่ะเทาะได ้และ Broken kernel-
หมากแตก 

 
 
 

97 
58  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากรูปร่างกลมรี: 

Unhusked-หมากไม่กะเทาะ, Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่
กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็เมล็ดทีก่ะเทาะได ้และ Broken kernel-
หมากแตก 

 
 
 

98 
59  ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะทีไ่ดรั้บอิทธิพลจากรูปร่างและ

ความเร็วการกะเทาะ: Mp-ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด และ Mc-
ความสามารถในการท างาน 

 
 

99 
60  อิทธิพลของรูปร่างต่อการท างานของเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนว

ระดบั 
 

99 
61  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากที่มีเปลือกแขง็: 

Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่กะเทาะได,้ Whole kernel-หมาก
เตม็เมล็ดที่กะเทาะได ้และ Broken kernel-หมากแตก 

 
 

102 
62  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากที่มีเปลือกน่ิม: 

Unhusked-หมากไม่กะเทาะ, Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่
กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็เมล็ดทีก่ะเทาะได ้และ Broken kernel-
หมากแตก 

 
 
 

102 
63  ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะทีไ่ดรั้บอิทธิพลจากลกัษณะ

เปลือก: Mp-ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด และ Mc-ความสามารถ
ในการท างาน 

 
 

103 
64  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานที่ไดรั้บอิทธิพลจากลกัษณะเปลือก 103 
65  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 106 
66  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะที่มุมเอียงครีบ 25 องศา 107 



      (9) 
 

 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

67  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะที่มุมเอียงครีบ 35 องศา 108 
68  เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 111 
69  เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากที่มุมเอียงครีบ 25 องศา 113 
70  เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากที่มุมเอียงครีบ 35 องศา 114 
71  เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 117 
72  เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดที่มุมเอียงครีบ 25 องศา 118 
73  เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดที่มุมเอียงครีบ 35 องศา 119 
74  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 40 mm 
 

122 
75  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 50 mm 
 

123 
76  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 60 mm 
 

124 
77  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 40 mm 
 

127 
78  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 50 mm 
 

128 
79  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 60 mm 
 

129 
80  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 40 mm 
 

132 
81  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 50 mm 
 

133 
82  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 60 mm 
 

134 
 



      (10) 
 

 
 

สารบัญภาพ  (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่  หน้า 
 

1 หมากแหง้ร่อน และไม่ร่อนออกจากกะลา เม่ือแหง้ 153 
2 ลกัษณะเปลือกหมากแหง้ที่ความช้ืนต่างกนัหลงัผา่นการกะเทาะ 157 
3 เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 158 
4 ผลผลิตหมากที่ไดจ้ากเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 159 
5 ผลผลิตหมากที่ไดจ้ากเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 159 
6 เคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั 160 
   
   

 



 

เคร่ืองกะเทาะหมากแห้งแบบล้อหมุนในแนวระดบั 
 

Dried Betel Nut Husking Machine with Horizontal Wheel 
 

  ค าน า 
 

หมากเป็นพชืที่เจริญเติบโตไดดี้ในแถบร้อนช้ืน (Norton, 1998) อีกทั้งยงัมีสรรพคุณทางยาทั้ง
ในคนและสตัว ์ทุกส่วนของหมากสามารถใชป้ระโยชน์ได ้ลกัษณะการปลูกหมาก มกัปลูกแซมใน
สวนไมผ้ล สวนกลว้ย หรือปลูกเป็นพชืกนัลม ดงันั้นหมากจึงเป็นรายไดเ้สริมแก่เกษตรกร โดยเฉพาะ
หมากดิบ ซ่ึงเป็นหมากที่มีสีเขียว จะมีพอ่คา้คนกลางมารับซ้ือ หากปีใดมีผลผลิตมาก นัน่หมายความวา่
พอ่คา้คนกลางสามารถเลือกพื้นที่เก็บเก่ียวได ้ท าใหเ้กษตรกรบางรายที่ไม่มีแรงงานคนในการเก็บเก่ียว
ตอ้งทิ้งหมากสด ซ่ึงมีราคาสูงกวา่หมากแก่ใหแ้ก่คาตน้ ในประเทศไทยไม่นิยมบริโภคหมากแก่ จึงท า
ใหเ้กษตรกรศูนยเ์สียรายได ้ดงันั้นการท าหมากแหง้จึงเป็นอีกแนวทางที่สามารถน าหมากสุกมาเพิม่
รายไดแ้ก่เกษตรกรผูป้ลูกหมาก ทั้งที่ปลูกเป็นพชืหลกัและพชืเสริม กระบวนการท าหมากแหง้เร่ิม
ตั้งแต่การรวบรวมหมากสุกโดยพอ่คา้หมากแหง้ หรือเกษตรกรที่มีหมากสุกมากๆ น ามาตากแหง้ดว้ย
แสงแดดบนพื้นดิน หรือพื้นถนน โดยตากทั้งทะลายเพือ่สะดวกต่อการเก็บรวบรวม จากนั้นน าหมากที่
แหง้แลว้มากะเทาะโดยการใชมี้ดและเขียงดว้ยแรงงานคน หมากที่ไดจ้ะเป็นหมากเมล็ดแหง้ 
กระบวนการผลิตหมากแหง้ยงัคงมีปัญหาในเร่ืองการท าแหง้ และการกะเทาะ เน่ืองจากหมากเป็นพชืที่
ไม่สามารถเก็บไดน้าน อีกทั้งปริมาณทีม่ากตอ้งการพื้นที่ในการตากมาก อยา่งไรก็ตาม ปัจจุบนั
เกษตรกรหรือผูผ้ลิตหมากแหง้ทั้งเมล็ดประสบปัญหาในส่วนของการกะเทาะอยา่งมาก การกะเทาะ
แบบเดิมตอ้งใชแ้รงงานคนจ านวนมาก  อีกทั้งการใชมี้ดและเขียงอาจท าให้เกิดอุบติัเหตุจากการท างาน 
ดงันั้นเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้จึงมีความส าคญัเพือ่ลดปัญหาดา้นแรงงานภาคเกษตรที่ลดลง และ
เพือ่ใหท้นัต่อความตอ้งการหมากแหง้เพือ่การส่งออก ซ่ึงปัจจุบนัพบวา่มีความตอ้งการคอ่นขา้งสูง 
ในช่วงปี 2552-2554 ประเทศไทยส่งออกหมากแหง้เป็นมูลค่าระหวา่ง 849.8 - 937.2 ลา้นต่อปี  (ศูนย์
เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร, 2555) 

 
จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาและพฒันาเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั ที่

สามารถท างานไดส้ะดวก ควบคุมง่าย สามารถปฏิบติังานโดยใชแ้รงงานเพยีง 1 คน มีกลไกไม่ซบัซอ้น 
ผูใ้ชส้ามารถปรับตั้งและซ่อมแซมดว้ยตนเอง มีประสิทธิภาพการท างานสูง เหมาะกบัเกษตรกรผูป้ลูก
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หมากหรือผูท้ี่ตอ้งการประกอบอาชีพผลิตหมากแหง้ทั้งเมล็ดเพือ่การส่งออก หรือชุมชนที่มีการ
รวมกลุ่มผลิตหมากแหง้ทั้งเมล็ด เพือ่ช่วยแกปั้ญหาการผลิตไม่ทนัตอ่ความตอ้งการ แกปั้ญหาดา้น
แรงงานทางการเกษตรที่ลดลง ลดอุบติัเหตุที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการกะเทาะ และเพิม่รายไดแ้ก่
เกษตรกร 



3 
 

วตัถุประสงค์ 
 

1.  ศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกลของหมากแหง้ ที่ไดจ้ากหมากสุกตากแดด 
 

2.  ออกแบบและทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

3.  ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 
 

ขอบเขตของการศึกษา 
 
สมบัติทางกายภาพและทางกล 
 
 ใชห้มากสุกตากแหง้ โดยเก็บขอ้มูลสมบติัทางกายภาพและทางกลก่อนตากแดด และเก็บ
ขอ้มูลคร้ังต่อไปทุกๆ 7 วนัหลงัการตากแดด ค่าสงัเกตต่างๆ ไดแ้ก่ ความช้ืน มิติและน ้ าหนกั รูปร่าง
ความหนาแน่น สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต แรกกดแตก พลงังานในการกดแตก ระยะกดแตก 
และอตัราส่วนแรงต่อระยะกดแตก 
 
การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้ง  
 
 น าขอ้มูลการทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั เพือ่ออกแบบและ
ปรับปรุงเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ
ลอ้หมุนในแนวระดบัประกอบดว้ย การประเมินผลการกะเทาะ ไดแ้ก่ เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ 
เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมาก  เปอร์เซ็นตห์มากทั้งเมล็ด และเปอร์เซ็นตห์มากแตก สมรรถนะในการท างาน
ของเคร่ืองกะเทาะ ประกอบดว้ย ความสามารถในการท างาน ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด 
และประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน และการวเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
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การตรวจเอกสาร 
 

หมาก 
 

1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 
หมาก (Betel nut หรือ Areca nut) เป็นพชืตระกูลปาลม์ เช่นเดียวกบัมะพร้าว มีช่ือทาง

วทิยาศาสตร์ Areca catechu Linn. มีช่ือเรียกมากมายตามพื้นที่ เช่น มะ–ตราด, แซ-แม่ฮองสอน, หรือ 
เซียด-นครราชศรีมา เป็นตน้ หมากไม่มีรากแกว้ มีรากฝอยเหมือนพชืใบเล้ียงเด่ียวทัว่ไป มีล าตน้เด่ียว 
สูงชะลูด เม่ือเล็กล าตน้มีสีเขียว อายมุากขึ้นเปล่ียนเป็นสีเทา เน้ือไมไ้ม่มีแก่น มีเซ่ียนยาวเหนียวจบัตวั
กนัแน่น ใบประกอบดว้ยโคนกา้นใบ หรือกาบหมาก กา้นทางใบ และใบยอ่ย ดอกหมากหรือจัน่หมาก
เกิดที่โคนกา้นใบหรือกาบหมาก มีลกัษณะเป็นช่อใหญ่ยดึติดที่ขอ้ของล าตน้ กา้นช่อดอกเป็นเสน้ยาว
จ านวนมากแตกจากแกนกลาง โดยกา้นช่อดอกแต่ละเสน้มีดอกตวัเมียอยูท่ี่ส่วนโคน และดอกตวัผูอ้ยูท่ี่
ส่วนปลาย  ผลหมากมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 5-6.25 เซนติเมตร (นิรนาม, 2547) ลกัษณะสี
เปลือกผลหมากแสดงในภาพที่ 1 เปลือกหมากประกอบดว้ยเปลือกชั้นนอก มีลกัษณะเรียบ เป็นมนัเม่ือ
อ่อนเปลือกหมากมีสีเขียว เม่ือแก่เปลือกจะมีสีเขยีวอมเหลือง จนกระทัง่สุกเปลือกมีสีเหลืองสม้ 
เปลือกชั้นกลางประกอบดว้ยเสน้ใย วางตวัในแนวยาวของผล มีทั้งขนาดเล็กและใหญ่ หมากยงัสดเสน้
ใยเหล่าน้ีจะแขง็และไม่ยดืหยุน่ เสน้ใยจะถูกลอ้มรอบดว้ยชั้นเน้ือเปลือกที่มีลกัษณะชุ่มน ้ า เม่ือแหง้เสน้
ใยในชั้นกลางจะมีลกัษณะแขง็แต่เปราะ ส่วนเน้ือเปลือกจะมีลกัษณะคลา้ยฟองน ้าและยงัคงลอ้มรอบ
เสน้ใยเช่นเดิม เปลือกชั้นในอยูติ่ดกบัเมล็ดใน เม่ือผลหมากอยใูนระยะอ่อน เปลือกชั้นน้ีมีลกัษณะ
กลมกลืนกบัเปลือกชั้นกลาง เม่ือหมากแก่เปลือกชั้นในจะแยกออกจากเปลือกชั้นกลาง มีสีขาว หนา มี
ลกัษณะคลา้ยกบัการอดัตวัแน่นของเสน้ใย และยดึแน่นอยูก่บัเมล็ด เม่ือแหง้เมล็ดในจะหดตวัในขณะที่
เปลือกชั้นในไม่หดตวัตามท าใหเ้มล็ดและเปลือกชั้นในแยกจากกนั เปลือกชั้นในน้ีจะมีลกัษณะคลา้ย
กบักะลามะพร้าว แต่บางกวา่มาก บางกรณีเปลือกชั้นในและเมล็ดไม่แยกออกจากกนั เม่ือกะเทาะดว้ย
เคร่ืองกะเทาะหรือแกะดว้ยมือจะท าใหเ้มล็ดแตก (นฤมล และบณัฑิต, 2551) 

 
หมากมีกระจายทัว่ไปในแถบภูมิประเทศร้อนช้ืน หรือในแถบเสน้ศูนยสู์ตร พื้นที่ปลูกควรเป็น

ที่โล่งแจง้ แดดส่องทัว่ถึง ดินที่เหมาะกบัการปลูกไดแ้ก่ดินร่วนเหนียว ในประเทศไทยจงัหวดัที่มีการ
ปลูกหมากมากที่สุดไดแ้ก่ จงัหวดัชุมพร จ านวน 24,516 ไร่ รองลงมาไดแ้ก่ นครศรีธรรมราช 18,408 
ไร่ (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย,์ 2545) หมากเป็นพชืที่ขึ้นกระจายทัว่ประเทศไทย เกษตรกรไม่ตอ้ง
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ลงทุนกบัการดูแลรักษา จากขอ้มูลพื้นที่เพาะปลูกในปี 2544 จงัหวดัในแถบภาคกลางที่มีพื้นที่
เพาะปลูกมาก ไดแ้ก่ ฉะเชิงเทรา รองมาคือ นครปฐม และในแถบภาคตะวนัออก ไดแ้ก่ ระยอง หมาก
จะเร่ิมให้ผลผลิตเม่ืออายปุระมาณ 4-5 ปี โดยหมากจะใหผ้ลผลิตเกือบทั้งปีขึ้นอยูก่บัช่วงเวลา หากเป็น
หมากปี ผลผลิตที่ไดอ้ยูใ่นช่วงกรกฎาคมถึงสิงหาคม ส่วนหมากทวายเก็บเก่ียวในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์
ถึงพฤษภาคม วธีิเก็บหมากใชไ้มต้ะขอสอย หากสูงมากจะใชค้นปีนขึ้นไปเก็บบนตน้ หมากแหง้มี
ปริมาณการส่งออกมากกวา่หมากสด ประเทศที่มีความตอ้งการหมากแหง้มีจ านวนมาก และตอ้งการใน
ปริมาณมาก เช่น เนปาล 8,045 ตนัต่อปี บงัคลาเทศ น าเขา้ 7,103 ตนัต่อปี อินเดีย 5,888 ตนัต่อปี ซ่ึง
อินเดียเป็นประเทศที่มีการปลูกและผลิตหมากมากที่สุดในโลก แต่ยงัคงตอ้งน าเขา้หมากจาก
ต่างประเทศ ปากีสถาน น าเขา้ 2,644 ตนัต่อปี เป็นตน้ (นิรนาม, 2547) ดงันั้นการผลิตหมากแหง้เพือ่
การส่งออกเป็นอีกช่องทางในการส่งเสริมรายไดแ้ก่เกษตรกร 
 

   
   

หมากแก่หรือหมากเขียว หมากสุก หมากสุกตากแหง้ 
 

ภาพที่ 1 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของหมาก 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2 หมากสุก   

เปลือกชั้นกลางมี 
สีเหลืองส้มและขาว 

เปลือกชั้นในติด
แน่นกบัเมล็ด 

เปลือกชั้นนอกมีสีเหลืองหรือส้ม 

เมล็ดใน 
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หมากเป็นพชืที่มีเปลือก 3 ชั้นคลา้ยมะพร้าว ดงัแสดงในภาพที่ 3 เปลือกชั้นนอก (Epicarp) มี
ลกัษณะมนัเงา เม่ือผลยงัอ่อนมีสีเขียวอ่อน จากนั้นจะมีสีเขียวเขม้เม่ือแก่ เม่ือสุกผวิจะเร่ิมเปล่ียนเป็นสี
เหลืองและสีสม้ทั้งผลเม่ือแก่จดั เปลือกชั้นกลาง (Fibrous mesocarp) มีลกัษณะเป็นเสน้ใย วางตวัตาม
แนวแกนผลหมาก เม่ือสดเสน้ใยเหล่านั้นถูกลอ้มรอบดว้ยเน้ือเปลือกที่มีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ าที่อุม้น ้ า 
โดยเฉพาะที่บริเวณขั้วผล เม่ือแหง้ส่วนดงักล่าวจะยบุ และเห็นเสน้ใยอยา่งชดัเจน ความหนาของ
เปลือกลดลง เปลือกชั้นใน (Hard shell) เป็นชั้นที่อยูติ่ดกบัเมล็ดใน มีลกัษณะเป็นผนงับางๆ ในระยะที่
ผลหมากแก่ สามารถแกะเมล็ดออกจากเปลือกชั้นในไดง่้าย แต่เม่ือผลหมากสุกไม่สามารถแกะเมล็ดใน
ออกจากเปลือกชั้นในได ้ในระยะน้ีเปลือกชั้นในมีลกัษณะคลา้ยเสน้ใยที่อดัตวักนัแน่น เม่ือหมากแหง้
จะสามารถเห็นเปลือกชั้นในไดช้ดัเจน บางทีเรียกวา่ กะลา เมล็ดในจะหลุดออกจากกะลา ขณะทีบ่าง
ผลอาจติดแน่นกบับริเวณขั้วผลหรือไม่ล่อนออกจากกะลา ส่วนเมล็ดใน (kernel) มีลกัษณะเป็นช้ิน
เล็กๆ มาประกอบกนั สามารถเห็นไดช้ดัเจนเม่ือแหง้ ดงัแสดงในภาพที่ 4 
 

 
 
 

ภาพที่ 3  ส่วนประกอบของผลมะพร้าวเปรียบเทียบกบัผลหมาก 
 

Endosperm 

Epicarp 

Hard shell 

Fibrous  
mesocarp 

Hard shell 

Fibrous 
mesocarp 
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ภาพที่ 4  ลกัษณะเมล็ดหมากแหง้ 

 
2.  การใช้ประโยชน์ 

 
ไม่มีหลกัฐานปรากฏแน่ชดัวา่หมากมีแหล่งก าเนิดมาจากที่ใด และเม่ือใด แต่เป็นพชืที่

แพร่กระจายในแถบภูมิอากาศร้อนช้ืน ในอดีตมีประวติัศาสตร์ที่เก่ียวขอ้งกบัการใชห้มากมากมายใน
หลากหลายประเทศไม่วา่จะเป็นในพธีิมงคล หรือในงานศพ เช่นในพิธีศพของพวกอาหรับใชผ้ลเป็น
เช้ือเพลิงในการเผาศพ (Betel Nut Information, 2008)  ปัจจุบนัหมากยงัคงเป็นพืชที่มีความส าคญัต่อ
ขนบธรรมเนียมของคนในหลายๆ ชาติเช่นเดิม หมากจดัเป็นพชืสมุนไพรมีสรรพคุณทางยารักษาโรค
ทั้งในคนและสตัว ์เช่น เป็นยาสมานแผลท าใหเ้ลือดหยดุไหล และแผลหายเร็ว ท าใหเ้หงือกและฟัน
แขง็แรง รักษาอาการทอ้งเดิน ใชเ้มล็ดในยบัย ั้งการไหลของหนองเวลาเป็นแผล ใชเ้ป็นยาถ่ายพยาธิใน
สตัว ์เป็นยาแกค้นั ขบัปัสสาวะ ยาแกป้ากเป่ือย ยาขบัเหง่ือ รักษาอาการน ้ ากดัเทา้ นอกจากนั้นยงัใชใ้น
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่นการท าสี การฟอกยอ้มผา้ เสน้ใย และหนงั ทุกส่วนของหมากยงัใชป้ระโยชน์
ได ้เช่น ล าตน้ใชท้  าเสา สะพาน และเฟอร์นิเจอร์ ซ่ึงมีลวดลายสวยงาม กาบหมากยงัท าเป็นภาชนะ
ส าหรับห่อขา้วของชาวระยองมาแต่สมยัโบราณ เน่ืองจากเป็นวสัดุธรรมชาติที่มีความเหนียวและ
ทนทาน  

 
Rajan et al. (2005) ศึกษาการท าเสน้ใยธรรมชาติจากเปลือกหมาก เน่ืองจากในประเทศอินเดีย

มีการบริโภคหมากสูงมาก จึงมีเปลือกหมากจ านวนมาก เปลือกหมากมีลกัษณะเป็นเสน้ใยมี
ส่วนประกอบของสารเคมีหลายชนิด จึงท าการศึกษาส่วนประกอบทางเคมีของเปลือกหมาก และศึกษา
การท าเสน้ใยธรรมชาติจากเปลือกหมากที่ไม่เป็นพษิกบัส่ิงแวดลอ้ม โดยใชเ้ช้ือราและแบคทีเรียในการ
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เปล่ียนสีและท าใหเ้สน้ใยของผลหมากนุ่มขึ้น จากการศึกษาพบวา่ ระยะเวลาในการยอ่ยสลายลิกนินใน
เปลือกมีอิทธิพลต่อสีและความนุ่มของเสน้ใย การปล่อยใหเ้กิดการยอ่ยสลายนานเกิน 7 วนั มีผลท าให้
เสน้ใยมีลกัษณะแขง็แต่แตกหกัง่าย เช้ือราที่ใชใ้นการยอ่ยสลายไดแ้ก่ Phanerochate sp. และ 
Phanerochaete chrysosporium ดงันั้นในการทดสอบแรงดึงมีตวัอยา่งในการทดสอบ 3 แบบ คือ เสน้
ใยที่ไดจ้ากเช้ือราทั้ง 2 ชนิด และเสน้ใยที่ไม่ผา่นการยอ่ยดว้ยเช้ือรา การทดสอบแรงดึงพบวา่การใชเ้ช้ือ
ราทั้งสองตวัใหค้่าความตา้นแรงดึงไม่ต่างกนั คือ 125.2 –116.5 N/mm2 ในขณะที่เสน้ใยจากเปลือก
หมากแหง้ที่ไม่ใชเ้ช้ือราในการยอ่ยสลายมีความตา้นแรงดึง 92.7 N/mm2  

 
การประยกุตใ์ชส่้วนต่างๆ ของหมากในต่างประเทศมีมากมาย ในประเทศไทยมีขอ้มูลการใช้

ส่วนประกอบของตน้หมากในชีวติประจ าวนัของชาวบา้นเช่นกนั ชาวระยองใชก้าบหมากเป็นภาชนะ
ห่อขา้ว เรียกวา่ “ขา้วห่อกาบหมาก” เป็นอาหารพื้นบา้น โดยชาวไร่ชาวนาเม่ือตอ้งออกไปท างานนอก
บา้น แต่ไม่มีจานชามจึงใช ้“กาบหมาก” วสัดุธรรมชาติที่มีความเหนียว ทนทาน (ไทยรัฐ, 2550) 
นอกจากกาบหมากแลว้เมล็ดหมากแหง้นอกจากจะใชกิ้นกบัพลู ซ่ึงเป็นอาหารของผูสู้งอายแุลว้ คนรุ่น
ใหม่ยงัสามารถหาทานไดใ้นรูปแบบหมากแหง้ช้ินเล็กๆ น ามาเคลือบน ้ าตาล เป็นของขบเคี้ยว ทานเล่น 
คลา้ยลูกอม ซ่ึงเป็นอาหารของชาวเนปาล เน่ืองจากหมากมีสรรพคุณช่วยป้องกนัฟันผ ุ(เดลินิวส,์ 2551) 
นอกจากใชเ้ป็นอาหารแลว้ยงัมีสรรพคุณทางยาที่น่าสนใจอีกหลายดา้นไม่วา่จะเป็นยาถ่ายพยาธิ แก้
ปวดทอ้ง สมานแผล (กรมการพฒันาแพทยแ์ผนไทยและการแพทยท์างเลือก, ม.ป.ป.)  

 
เน่ืองจากในส่วนต่างๆ ของหมากไม่วา่จะเป็นราก ล าตน้ ใบ หรือผล ต่างประกอบดว้ยสารเคมี

ต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะในผลหมาก ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนของเปลือกและเมล็ดใน สารเหล่านั้น
สามารถใชเ้ป็นยาได ้เช่น arecoline, phenolics, fat  (Wang et al., 1997; Channabasappa et al., 2007; 
Awang, 1986; Wen-hua et al., 2011) 

 
อรุณรัตน์ (2546) สกดัสารจากโลดทะนงแดงและเมล็ดหมากแหง้เพือ่ศึกษาการตา้นพษิงูเห่า

ในหนูถีบจกัร พบวา่ สารสกดัจากเมล็ดหมาก สารสกดัโลดทะนงแดง และสารสกดัจากโลดทะนงแดง
ผสมกบัสารสกดัจากเมล็ดหมากแหง้มีฤทธ์ิท าลายพษิงูเห่า สารสกดัจากเมล็ดหมากขนาด 0.2 มิลลิกรัม
ต่อตวัหนู ลดการตายของหนูถีบจกัรได ้100% เม่ือไดรั้บพษิงูเห่าขนาด LD100 (8 ไมโครกรัมต่อตวัหนู) 
ส่วนสารสกดัจากโลดทะนงแดงเพยีงอยา่งเดียวไม่มีฤทธ์ิท าลายพษิงูเห่า แต่สารสกดัผสมที่มีปริมาณ
สารสกดัจากหมากเพิม่ขึ้น เพิม่การรอดชีวติของหนูถีบจกัรมากขึ้น เพิม่ขึ้นจาก 0 % เป็น 66.67% เม่ือ
ใชส้ารสกดัผสมในอตัรา 2.4:0.8 (โลดทะนงแดง: เมล็ดหมาก) 
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Karphrom et al. (2009) หมากมีส่วนประกอบทางเคมี เช่น arecoline และ arecaine ซ่ึงเป็นสาร

ที่ออกฤทธ์ิกบัระบบประสาทและการเตน้ของหวัใจ และยงัมีฤทธ์ิในการตา้นไวรัสและแบคทีเรีย
เน่ืองจากมีสารประกอบพวก phenolic จึงท าการศึกษาวธีิสกดัสารส าคญัจากผลหมากในการตา้น
แบคทีเรีย ซ่ึงจะมีประโยชน์กบัการประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมอาหารต่อไป หมากอ่อน และหมากสุก
จากแหล่งปลูก 2 แหล่งไดแ้ก่ นครชยัศรี จงัหวดันครปฐม, และบา้นแพร้ว จงัหวดัสมุทรสาคร รูปร่าง
หมาก 2 แบบ คือ กลม และรี เมล็ดหมากแหง้บดละเอียดจากหมากแต่ละแบบสกดัดว้ยตวัท าละลาย 4 
ชนิด คือ น ้ า, 95% เอธานอล, อะซีโตน, และเอธิลอะซีเตต โดยใชผ้งหมาก 75 กรัมต่อตวัท าละลาย 150 
กรัม น าไปเขยา่ในน ้ าร้อน อุณหภูมิ 80 ºC ความเร็วในการเขยา่ 100 rpm เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ส าหรับ
การใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย และ เขยา่ในน ้ าร้อน อุณหภูมิ 80 ºC ความเร็วในการเขยา่ 200 rpm เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง จากนั้นน าสารละลายไปอบแหง้ และค านวณหาปริมาณของแขง็ที่ได ้จากนั้นน าของแขง็ที่
ไดจ้ากการสกดัทดสอบการยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรีย 4 ชนิด ผลการทดลองพบวา่แหล่งปลูก
หมากมีอิทธิพลตอ่ปริมาณของแขง็ที่ได ้หมากจากนครชยัศรีใหป้ริมาณของแขง็มากกวา่หมากจากบา้น
แพร้ว และหมากผลกลมใหป้ริมาณของแขง็มากกวา่หมากผลรี น ้ าเป็นตวัท าละลายที่ดีที่สุด สารสกดั
จากเมล็ดหมากสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได ้โดยเฉพาะสารสกดัที่ไดจ้ากหมากแก่ 
ผลรูปรี สกดัดว้ยอะซีโตน สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดท้ั้ง 4 ชนิด ที่ความเขม้ขน้ 0.78 mg/ml ส่วนสาร
สกดัดว้ยเอธิลอะซีเตตตอ้งใชค้วามเขม้ขน้สูงกวา่สารสกดัจากตวัท าละลายชนิดอ่ืนๆ ในขณะทีน่ ้ าและ
แอลกอฮอลมี์ผลในการยบัย ั้งการท างานของแบคทีเรียในระดบัความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกนั อยา่งไรกต็าม
สารสกดัจากหมากสุกแหง้ ผลกลมท าละลายดว้ยน ้ าใหป้ริมาณของแขง็สูงที่สุด 38% และสารสกดั
หมากที่ไดจ้ากตวัท าละลายทุกตวัสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียทั้งแบบ negative และ positive  

 
 Wen-hua et al. (2011) ศึกษาปริมาณ arecanut oil (OL) และ arecanut oil ร่วมกบั arecoline 
(OB) ที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั และไขมนัในกระแสเลือด (total cholesterol (TC), 
triacylglyceride (TG), high density lipoprotein cholesterol (HDL-C), and arteriosclerosis index (AI) 
ในหนูทดลอง ปริมาณ OL และ OB แบ่งเป็น 3 ระดบั แต่ปริมาณของ arecoline ในกลุ่มทดลอง OB ถูก
ก าหนดแค่ระดบัเดียว โดยมีตวัเปรียบเทียบคือ กลุ่มหนูทดลองที่ไม่ไดรั้บการป้อนดว้ย arecanut oil 
และ arecoline กลุ่มน้ีเรียกวา่ กลุ่มควบคุม (control group) และอีกกลุ่มเป็นกลุ่มทีไ่ดรั้บไขมนั เรียกวา่ 
กลุ่มตน้แบบ (model group) จากการศึกษาพบวา่ ปริมาณ OL และ OB ที่หนูทดลองไดรั้บไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั แต่ปริมาณ OL และ OB ในแต่ละระดบัมีผลต่อปริมาณคอเลสเตอร์รัลใน
เลือด โดยเฉพาะกลุ่มทดลอง OB ดงันั้น arecanut oil มีผลต่อปริมาณไขมนัในเลือดเพยีงเล็กนอ้ย แต่
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เม่ือใช ้arecanut oil ร่วมกบั arecoline จะให้ผลที่ดีกวา่การใช ้arecanut oil เพยีงอยา่งเดียว โดยสามารถ
ลดปริมาณไขมนัไม่มีประโยชน์ และช่วยเพิม่ปริมาณไขมนัทีมี่ประโยชน์ โดยไม่ตอ้งใชใ้นปริมาณ 
arecanut oil มาก 
 

Anthikat and Michael (2011) ประเมินการยบัย ั้งการเกิดแผลในกระเพาะอาหารจากสารสกดั
หมาก ที่ท  าการสกดัดว้ยน ้ า ในหนูทดลอง โดยหนูทดลองจะไดรั้บสารสกดัหมากทีมี่สมมุติฐานเป็น
สารที่ช่วยป้องกนัการเกิดแผลในกระเพาะอาหารใน 2 ระดบัความเขม้ขน้ และแอลกอฮอลท์ี่เป็นสาเหตุ
ใหเ้กิดแผลในกระเพาะอาหาร และมีกลุ่มเปรียบเทียบอีก 3 กลุ่ม คือ กลุ่มควบคุม กลุ่มที่รับเฉพาะ
แอลกอฮอลเ์พยีงอยา่งเดียว และกลุ่มที่รับยาตา้นการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร (Ranitidine) ผลการ
ทดลองพบวา่สารสกดัหมากจากน ้ าใหผ้ลการรักษาแผลในกระเพาะอาหารที่เกิดจากแอลกอฮอลไ์ด้
เช่นเดียวกบัยาตา้นการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร 

 
ในเปลือกหมากประกอบไปดว้ย hemicelluloses และ lignin จึงใชเ้ปลือกหมากใน

กระบวนการหมกัแบบ SSF (Solid state fermentation) เพือ่ท  าให้เกิดเอนไซมแ์มงกานีสเปอร์ออกซิเดส 
(MnP) จากแบคทีเรียเพือ่น าใชป้ระโยชน์ เช่น การเพาะเห็ด หรือการท าให้เกิดแก๊สเพือ่ใชเ้ป็นพลงังาน 
(Rajan et al., 2010) หรือในการผลิตกรดซิตริก (Narayanamurthy et al., 2008) นอกนั้นยงัมีการศึกษา
ผลทางยาเพือ่ก  าจดัไข่พยาธิในไก่พื้นเมือง โดยใชเ้มล็ดหมาก (พรรณี, 2538)  
 

เคร่ืองกะเทาะ 
 
1.  หลักการกะเทาะ 

 
การกะเทาะจดัเป็นกระบวนการลดขนาดแบบหน่ึง โดยการเอาเปลือกส่วนที่ไม่ตอ้งการหรือ

ส่วนที่ห่อหุม้ภายนอกออกจากเน้ือหรือส่วนที่ตอ้งการ ในกระบวนการลดขนาด แรงที่ใชใ้น
กระบวนการลดขนาด ไดแ้ก่ แรงกด (compression forces)  แรงกระแทก (impact forces) และแรง
เฉือน (shear forces) โดยมีแรงใดแรงหน่ึงเป็นแรงหลกัที่ใชใ้นการกระท าต่อวสัดุ (Fellows, 2000) 
สอดคลอ้งกบัหลกัการกะเทาะของ  Clarke and Rottger (2006) การกะเทาะเป็นการเฉือนเปลือกของ
เมล็ดใหแ้ยกออกจากกนัดว้ยแรงเฉือนที่ต่างกนัที่ผวิทั้งสองดา้นของผล ผวิของชุดกะเทาะอาจเป็นมีด
หรือวสัดุที่มีคม หิน หรือแผน่โลหะเจาะรู (perforated plate) ก็ได ้ 
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2.  เคร่ืองกะเทาะเมล็ดพืช 
 
ในอดีตการกะเทาะใชแ้รงงานร่วมกบัเคร่ืองมือที่สามารถหาไดเ้ช่น การกะเทาะขา้วดว้ยครก

ไม ้จนเม่ือมีการพฒันามอเตอร์ไฟฟ้า และเคร่ืองยนต ์เคร่ืองกะเทาะโดยเฉพาะเคร่ืองกะเทาะเมลด็ขา้ว
หรือเมล็ดธญัพชื จึงมีการเปล่ียนรูปแบบของตน้ก าลงัจากแรงงานคนมาใชเ้คร่ืองตน้ก าลงัชนิดอ่ืนๆ ซ่ึง
เคร่ืองกะเทาะเมล็ดธญัพชืน่ีเองเป็นตน้ก าเนิดการพฒันาเคร่ืองกะเทาะเมล็ดพชือ่ืนๆ 

 
Dragon (1940) ออกแบบเคร่ืองกะเทาะผลไมเ้ปลือกแขง็มีลกัษณะคลา้ยกรวย ผวิไม่เรียบ และ

ลอ้มรอบดว้ยผนงัผวิไม่เรียบมีลกัษณะเป็นรูปกรวยเช่นกนั เคร่ืองกะเทาะประกอบดว้ย ถงับรรจุและ
สายพานล าเลียงผลไมเ้ขา้หอ้งกะเทาะ หอ้งกะเทาะ 2 หอ้ง และชุดคดัแยก หลกัการท างานอาศยัแรง
เฉือนและแรงกด ซ่ึงเกิดจากการหมุนของกรวยและระยะห่างระหวา่งลูกกะเทาะกบัผนงัหอ้งกะเทาะที่
แคบลง การท างานของเคร่ืองกะเทาะเร่ิมจากการป้อนวสัดุเขา้หอ้งกะเทาะที่ 1 เม่ือวสัดุผา่นหอ้ง
กะเทาะที่ 1 จะเขา้สู่ชุดคดัแยกตะแกรงกลม เพือ่แยกของผสม 3 ส่วน ออกจากกนั ไดแ้ก่ เปลือก เมล็ด
ใน และวสัดุส่วนที่ไม่กะเทาะ ส่วนที่ไม่กะเทาะถูกล าเลียงดว้ยสายพานล าเลียงไปยงัหอ้งกะเทาะที่สอง 
จากนั้นจะกลบัเขา้สู่ชุดคดัแยกอีกคร้ัง ดงัแสดงในภาพที่ 5 และภาพที่ 6 แสดงรายละเอียดของเคร่ือง
กะเทาะ  
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ภาพด้านหน้า 
 

 
 

ภาพด้านข้าง 
 

ภาพที่ 5  เคร่ืองกะเทาะผลไมเ้ปลือกแขง็  
 
ที่มา: Dragon (1940) 

ผลไม ้

สายพานล าเลียง ห้องกะเทาะ 1  ห้องกะเทาะ 2  

ชุดคดัแยก  
สายพานล าเลียงผลท่ีไม่กะเทาะ  
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ภาพหนา้ตดัหอ้งกะเทาะ มุมมองดา้นบนขณะ
กะเทาะ 

มุมมองดา้นขา้งขณะกะเทาะ 

 
ภาพที่ 6  ภายในหอ้งกะเทาะและลกัษณะการกะเทาะ 
 
ที่มา: Dragon (1940) 
 
Shaw (1977) ประดิษฐเ์คร่ืองกะเทาะผลไมเ้ปลือกแขง็ (nut)  เคร่ืองออกแบบใหส้ามารถใชไ้ด้

กบัผลไมห้ลายชนิด หลายขนาด สามารถท างานไดต้่อเน่ือง เคร่ืองกะเทาะประกอบดว้ยช้ินส่วนหลกัๆ 
ไดแ้ก่ ลูกกล้ิงกะเทาะ (conveyor drum) มีลกัษณะยาว ผวิลูกกล้ิงลกัษณะคลา้ยเกลียว 2 ปาก หมุนทวน
เขม็นาฬิกา แผน่กั้นดา้นขา้ง (stationary plate) วางตวัตามแนวยาวของลูกกล้ิงกะเทาะ ระยะห่าง
ระหวา่งผนงักบัลูกกล้ิงกะเทาะที่บริเวณใกลก้บัถงับรรจุ มีขนาดกวา้งกวา่บริเวณปลาย แต่มีขนาดเล็ก
กวา่ขนาดของผลไม ้ที่ดา้นบนช่องวา่งระหวา่งลูกกล้ิงกะเทาะกบัแผน่กั้นดา้นขา้งมีแผน่โลหะท าหนา้ที่
กดผลไมใ้หส้มัผสักบัลูกกล้ิงกะเทาะและแผน่กั้นดา้นขา้ง ชุดกดควบคุมแรงกดดว้ยสปริงยดึ ตน้ก าลงั
เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า ดงัภาพที่ 7 การท างานของเคร่ืองเร่ิมจากการใส่ผลไมท้ี่ตอ้งการกะเทาะเปลือกลงใน
ถงับรรจุ (42) จากนั้นผลไมจ้ะถูกล าเลียงดว้ยลูกกล้ิงกะเทาะ (conveyor drum, 24) โดยผลไมจ้ะตกไป
อยูท่ี่ช่องวา่งระหวา่งผนงักั้นดา้นขา้ง (stationary plate, 44) กบัลูกกล้ิงกะเทาะ เม่ือลูกกล้ิงกะเทาะหมุน 
ท าใหผ้ลไมถู้กขดัสีกบัผนงักั้นดา้นขา้งประกอบกบัการถูกกดดว้ยแผน่กดดา้นบน (removing-husk 
figure, 50) ท  าใหก้ารกะเทาะเกิดขึ้น ลกัษณะลูกกล้ิงกะเทาะ ผนงักั้นดา้นขา้ง และแผน่กดดา้นบน
ช่องวา่ง แสดงรายละเอียดในภาพที่ 8  แผน่กดดา้นบนควบคุมการท างานดว้ยสปริงยดึ สามารถปรับ
ระยะการกดไดด้ว้ยการปรับสลกัเกลียว (adjustable bolt, 64) เม่ือผลไมถู้กกะเทาะ เปลือกถูกดึงลง
ดา้นล่างส่วนเมล็ดในยงัคงเคล่ือนที่ต่อไปยงัทา้ยเคร่ืองกะเทาะ การปรับสลกัเกลียวและระยะห่างของ
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ผนงักั้นดา้นขา้งกบัลูกกล้ิงกะเทาะ เป็นการเพิม่ความสามารถใหเ้คร่ืองกะเทาะสามารถกะเทาะผลไม้
ไดห้ลายขนาด 

 

 
 

ภาพที่ 7  ภาพดา้นหนา้และดา้นของเคร่ืองกะเทาะ 
 
ที่มา: Shaw (1977) 
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ภาพที่ 8  รายละเอียดชุดกะเทาะของเคร่ืองกะเทาะ 
 
ที่มา: Shaw (1977) 
 
Crompton (1983) ประดิษฐเ์คร่ืองกะเทาะผลแอพริคอ๊ต เพือ่ก าจดัปัญหาจากการคดัแยกเน้ือที่

ปนกบัเปลือกเม่ือกะเทาะดว้ยมือ ซ่ึงเปลือกและเน้ือปะปนกนั ลกัษณะทัว่ไปของผลแอพริคอ๊ตคือมี
เปลือกแขง็ห่อหุม้เมล็ดใน แสดงในภาพที่ 9 เปลือกแขง็น้ีสามารถแยกออกไดด้ว้ยลม เคร่ืองกะเทาะ
ประกอบดว้ยลูกกล้ิงกะเทาะ 2 ลูก ลูกหน่ึงมีผวิเรียบ ส่วนอีกลูกเช่ือมดว้ยเหล็กเสน้โคง้บิดเป็นเกลียว
เช่ือมติดที่ส่วนปลายไปตามความยาวของลูกกะเทาะดงัแสดงในภาพที่ 10 ลูกกล้ิงสองลูกวางตวัคูก่นั 
ชุดลูกกะเทาะท ามุมเล็กนอ้ยกบัแนวระดบั ระยะห่างระหวา่งลูกกล้ิงบริเวณที่ผลแอพริคอ๊ตเขา้สู่การ
กะเทาะแคบกวา่ตอนปลายของการกะเทาะเลก็นอ้ย อยา่งไรก็ตามระยะห่างช่วงตน้การกะเทาะจะตอ้ง
แคบกวา่ความโตของผลแอพริคอ๊ต และช่วงปลายตอ้งโตพอที่เน้ือในสามารถผา่นไดห้ลงัการกะเทาะ  
ภาพที่ 11 แสดงภาพตดัดา้นหนา้ของลูกกลิ้งกะเทาะ 
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ภาพที่ 9  ลกัษณะผลแอพริคอ๊ต 
 
ที่มา: Crompton (1983) 

 
 

 

 
 

 
ภาพที่ 10  ชุดกะเทาะผลแอพริคอ๊ต 
 
ที่มา: Crompton (1983) 
 

1 & 2 Roller 4 Common belt 
5 & 6 Pulley 12 Input location 
13 Support end 14 Outlet 
15 Welding line  
 

ภาพดา้นขา้งชุดกะเทาะผลแอพริคอ๊ต 
 

ภาพสามมิติของชุดกะเทาะผลแอพริคอ๊ต 
 

เมล็ดในของผลแอพริคอ๊ต, 11 
 

Kernel 

Stone husk 

เปลือกแอพริคอ๊ต, 14 
 



17 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 11  ภาพหนา้ตดัลูกกะเทาะ 
 
ที่มา: Crompton (1983) 

 
 

Dinanath (1987) ไดป้ระดิษฐเ์คร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวแบบลูกกลิ้งยาว วางตวัในแนวระดบั 
2 ลูก (ภาพที่ 12 และ 13) หมุนเขา้หากนั ลูกกล้ิงมีซ่ีคมวางตวัตลอดความยาวลูกกล้ิง และมีระยะห่าง
เท่าๆ กนั เรียงสลบักนัเป็นแถว ซ่ีดงักล่าวจะแทงเขา้ไปในเปลือกมะพร้าว การหมุนของลูกกลิ้งจะท า
ใหซ่ี้แทงลงไปในเปลือกมะพร้าวและเกิดการฉีกเปลือกออก และเก่ียวเปลือกมะพร้าวใหต้กลงดา้นล่าง
ระหวา่งลูกกล้ิงสองลูก ส่วนผลจะเคล่ือนที่บนลูกกล้ิงไปทางดา้นปลายอีกดา้นของเคร่ืองกะเทาะ  

 
Reznik (1985) ประดิษฐเ์คร่ืองกะเทาะและแยกเปลือกวอลนตัโดยใชลู้กกะเทาะ ที่มีลกัษณะ

ผวิเป็นซ่ีแหลม มีความยาวลูกกะเทาะไม่มากนกั และใชล้มเป่าใหผ้ลเคล่ือนที่เขา้ไปชนกบัลูกกะเทาะ 
โดยลมที่พาผลไมม้าจะพาเปลือกที่มีน ้ าหนกัเบาออกไปช่องทางออกของลม ขณะที่เมล็ดในซ่ึงมี
น ้ าหนกัมากกวา่จะตกลงดา้นล่าง และไปกองอยูท่ี่ช่องทางออกของเมล็ด  เคร่ืองกะเทาะยงัจ ากดัขนาด
ของผลไม ้ นอกจากนั้นเคร่ืองกะเทาะน้ียงัสามารถใชไ้ดก้บัผลไมอ่ื้นๆ ที่มีเปลือกดา้นนอกแขง็และมี
ลกัษณะเป็น 2 ช้ินประกบกนั จึงจะท าใหก้ะเทาะไดง้่าย เม่ือบริเวณส่วนที่ประกบกนัเคล่ือนที่ไป
กระทบกบัลูกกะเทาะ ท าใหก้ะเทาะง่าย โดยเปลือกตอ้งมีน ้ าหนกัเบา เน่ืองจากการใชล้มเป่าเพือ่แยก
เปลือกออกจากเมล็ดใน เคร่ืองกะเทาะน้ีมีประสิทธิภาพในการท างานต ่า เน่ืองจากผลวอลนตัตอ้ง
เคล่ือนที่ทีละผลเพือ่เขา้ไปชนลูกกะเทาะ  และหากเมล็ดในยงัติดอยูท่ี่เปลือก ตอ้งท าการกะเทาะอีกคร้ัง
ดว้ยจานหมุน ซ่ึงผลวอลนตัตอ้งวางคว  ่าส่วนที่มีเน้ือลงก่อนเคล่ือนที่ไปตามสายพานล าเลียง เพือ่ผา่น
จานหมุนตดัเปลือกแขง็ ดงัแสดงในภาพที่ 14 

1 & 2 Roller 3 Separating gab 
7 & 8 Roller surface 15 Welding line 
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Thomson (1995) ไดท้  าการประดิษฐเ์คร่ืองกะเทาะและแยกเปลือกส าหรับผลไมเ้ปลือกแขง็
เคี้ยวมนั (ภาพที่ 15) และไมจ้  าพวกฝัก สามารถใชไ้ดก้บัผลไมเ้ปลือกแขง็เคี้ยวมนัหลากหลายขนาด 
แยกเมล็ดในออกอตัโนมติั เมล็ดในไม่มีรอยช ้าหรือเสียหาย ใชห้ลกัการแรงเสียดทานระหวา่งการหมุน
ของลูกกะเทาะที่มีลกัษณะผวิไม่เรียบ กบัแผน่โลหะที่อยูก่บัที่ และแผน่โลหะอีกแผน่ที่ขนานกบัลูก
นวด สามารถปรับระยะห่างไดใ้หเ้หมาะกบัไมเ้ปลือกแขง็เคี้ยวมนัขนาดต่างๆ 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 12  เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าว 
 
ที่มา: Dinanath (1987) 

 
 

 

12 Frame 28 Switch box 
16 Roller 32 Housing portion 
20&21 Bearing 34 Shelling plate 
24 Drive means 61&62 Barrier plate 
26 Motor  
 

14  Supporting surface 56  Nut 
54  Husk 57  Direction of nut 
 

ภาพสามมิติของเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าว 
 

ภาพดา้นขา้งเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าว 
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ภาพที่ 13  ลกัษณะลูกกะเทาะของเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าว  
 
ที่มา: Dinanath (1987) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40 Spike 54 Husk 
50 Direction of rotation 56 Nut portion 
52 Coconut  
 

ภาพหนา้ตดัลูกกล้ิง 
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ภาพที่ 14  การท างาน และส่วนประกอบเคร่ืองกะเทาะผลวอลนตั  
 
ที่มา: Reznik (1985) 

10 Accelerating means 17 Reservoir Aperture 
12  Reducing tub 18 Impact roller 
14 Tub 21 Pointed rids 
16 Reservoir 22 Rebound surface 
 

14 Tub 60 Maniflod 
24 Nut 64 Air pipe 
52 Belt conveyor 68 Champer 
54 Inlet 70 Roller 
58 Air inlet 74 Screen 
62 Blower 76 Access port 
 

81 Tube 81 Exposed meat down 
82 Weight bow 
 

80 Tube 84 Rotation wheel 
81 Nut  
 



21 
 

 
 

 
 

 
 
  ภาพที่ 15  ลกัษณะเคร่ืองกะเทาะและแยกเปลือกผลไมเ้ปลือกแขง็เคี้ยวมนั 
 

ที่มา: Thomson (1995) 
  
 Kim (1996) ท าการจดสิทธิบตัรกลไกกะเทาะเปลือกผลไมท้ี่ประดิษฐข์ึ้น สามารถกะเทาะ
เปลือกไดโ้ดยไม่ตอ้งคดัขนาดผลไมก่้อนการกะเทาะ ลกัษณะของผลไมจ้ะตอ้งมีเปลือกที่แขง็แต่เปราะ 
และมีเมล็ดในอ่อนนุ่ม กลไกการกะเทาะประกอบดว้ย ชุดป้อนผลไมเ้ขา้หอ้งกะเทาะ ประกอบดว้ย ถงั
บรรจุผลไม ้(hopper) ถาดรับผลไม ้(feed tray) ซ่ึงถูกเขยา่ดว้ยตวัเขยา่ (vibratory feed mechanism) เพือ่
ป้อนผลไมเ้ขา้ไปยงัช่องเปิดดา้นบน (top opening) ผลไมจ้ะเคล่ือนที่เขา้สู่ลูกกล้ิงกะเทาะ (horizontal 
rotatable drum) ที่มีผวิไม่เรียบ ระหวา่งการเคล่ือนที่ของผลไมใ้นหอ้งกะเทาะ (husking) ผลไมจ้ะถูก

10 Shell and separator 
     apparatus 

18 Support frame 
20 Hopper (in) 

12 Hopper 22 Hopper (out) 
14 Hopper 24 Second motor 
16 Separating area  
 

22 Hopper spouted 36 Space bar 
26 Roller 38 Elongated thread rod 
28 Slide plate 40 Knob 
30 Adjustment means 42 L-shape bracket 
32 Dehulling plate 44 Securing plate 
34 Housing  
 



22 
 

 
 

พลิกตวัดว้ยแผน่พลิกผลไม ้(flexible flap) ลูกกะเทาะมีผวิไม่เรียบเพือ่ช่วยไม่ใหเ้กิดการล่ืนไถลของ
ผลไม ้(cracking drum) ผลไมจ้ะเคล่ือนที่ไปพร้อมลูกกล้ิงกะเทาะเขา้สู่แผน่กดแนวด่ิง (Compression 
plate) ซ่ึงมีรัศมีความโคง้เป็นสองเท่าของลูกกล้ิงกะเทาะ ระยะห่างระหวา่งแผน่กดกบัลูกกล้ิงกะเทาะ
เร่ิมแคบลงเม่ือผลไมเ้คล่ือนที่ต่อมา ซ่ึงท าใหผ้ลไมถู้กกด และกะเทาะในที่สุด ระยะห่างระหวา่งแผน่
กดกบัลูกกะเทาะสามารถปรับระยะห่างไดด้ว้ยหมุดปรับระยะ (adjustment screw) เม่ือผลไมเ้คล่ือนที่
ผา่นแผน่กดจะตกลงช่องเปิดดา้นล่าง (bottom opening) ซ่ึงติดอยูก่บัแผน่ประคอง (guide) รองรับ
ผลไมท้ี่ถูกกะเทาะแลว้   
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 16  ลกัษณะการท างานและกลไกเคร่ืองกะเทาะเมล็ดผลไมเ้ปลือกแขง็ 
 
ที่มา: Kim (2010) 

14 Vibratory feed mechanism 16 Hopper 
18 Collection bin 20 Husing 
22 Cracking drum 32 Top Opening 
34 Opening 42 Compression plate 
48 Mount 50 Adjustment screw 
56 Bottom opening 58 Guide 
61 Cracking surface 62 Flexible flap 
66 Drum surface 68 Flat screen 
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 มงคล (2534) พฒันาและปรับปรุงเคร่ืองปอกมะพร้าวไฮดรอลิกสท์  างานดว้ยระบบไฮดรอ
ลิกส์และระบบไฟฟ้า ประกอบดว้ย ชุดกลไกส่งลูกมะพร้าว  ชุดกลไกฉีกเปลือกมะพร้าว ชุดกลไกปลด
ลูกมะพร้าว ถาดรองรับลูกมะพร้าว และอุปกรณ์ ควบคุม ดว้ยวธีิการฉีกเปลือกมะพร้าวทางดา้นของขั้ว
ของผล และผลมะพร้าวเคล่ือนที่เขา้หาชุดปอก ซ่ึงมีส่วนหน่ึงอยูก่บัที่และอีกส่วนหน่ึงเคล่ือนทีอ่อก
จากกนัท าใหเ้ปลือกมะพร้าวแยกออก เม่ือเปลือกถูกฉีกออกแลว้ ชุดฉีกเปลือกจะเคล่ือนที่ออก ชุด
กลไกปลดลูกมะพร้าวจะท างาน ท าใหผ้ลมะพร้าวกลิ้งหลุดออกจากชุดกลไกส่งลูกมะพร้าว ดงัแสดง
ในภาพที่ 17 
 

 
 

ภาพที่ 17  เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวแบบใชร้ะบบไฮดรอลิกส์  
 
ที่มา: มงคล (2534) 
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3.  เคร่ืองกะเทาะหมาก   
 
Jarimopas and Naimhom (2009) พฒันาและทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้ โดยการ

ปรับปรุงเคร่ืองกะเทาะจากสุทธิพรและคณะ (2549) แสดงในภาพที่ 18โดยเพิม่ตน้ก าลงัเป็น 3 แรงมา้ 
ทั้งน้ีไดก้  าหนดค่า PS (Production score, %) ส าหรับพจิารณาร่วมกบัขอ้มูลทางเศรษฐศาสตร์ พบวา่ 
ความช้ืนมีอิทธิพลต่อการกะเทาะ ที่ความช้ืน 6.31% (w.b.) ใหเ้มล็ดหมากเตม็มากที่สุด 54.67% มีเมล็ด
แตกนอ้ย ประมาณ 8% เปอร์เซ็นตผ์ลที่ไม่กะเทาะอยูใ่นเกณฑต์ ่า 37.33%  และค่า PS 74.53% ในขณะ
ที่ความช้ืนเพิม่ขึ้น เปอร์เซ็นตเ์มล็ดเตม็นอ้ยลง เมล็ดแตกไม่แตกต่าง ส่วนเปอร์เซ็นตผ์ลที่ไม่กะเทาะมี
ค่าเพิม่ขึ้น เม่ือระยะห่างระหวา่งลอ้ยางกะเทาะกบัตะแกรงลดลงปริมาณการแตกของเมล็ดหมาก
เพิม่ขึ้น อยา่งไรก็ตามที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางกะเทาะกบัตะแกรง 15 mm เป็นระยะที่เหมาะสม 
ดงันั้นจึงท าการทดสอบอิทธิพลของความเร็ว และความดนัของลอ้ยางกะเทาะ โดยใชห้มากขนาดกลาง
มวล 15-20 กรัมต่อผล พบวา่เม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้นปริมาณหมากเตม็เมล็ดที่กะเทาะไดมี้แนวโนม้
สูงขึ้น เช่นเดียวกบัเม่ือความดนัลมลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้น แนวโนม้ของปริมาณเมล็ดแตกมีแนวโนม้
เช่นเดียวกบัปริมาณหมากเตม็เมล็ด เม่ือความเร็วรอบและความดนัลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้น อยา่งไรก็ตาม 
เปอร์เซ็นตห์มากที่ไม่กะเทาะกลบัตรงขา้ม  เง่ือนไขการป้อนทลีะผลน้ีเคร่ืองกะเทาะท างานอยา่ง
เหมาะสมที่เง่ือนไข ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางกะเทาะกบัตะแกรง 15 mm ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 138 
kPa ความเร็วรอบลอ้กะเทาะ 440 rpm ใหค้่า เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ด 72.33% หมากแตก 11.67% 
หมากไม่กะเทาะ 16.00% และค่า PS สูงสุด 82.08% เม่ือทดสอบการกะเทาะแบบต่อเน่ืองดว้ยเง่ือนไข
ดงักล่าว เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบใชล้อ้ยางสองลอ้สามารถใหเ้ปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ด 64.36% 
หมากแตก 15.15% และหมากไม่กะเทาะ 20.49% และค่า PS 76.87% 
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ภาพที่ 18  เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้ยางกะเทาะ 2 ลอ้ 
 
ที่มา: Jarimopas and Naimhom (2009) 
 
สมศกัด์ิ (2547) พฒันาเคร่ืองปอกหมากแหง้ ประกอบดว้ย 6 ส่วน คือ ชุดสายพานล าเลียง ท า

หนา้ที่ล  าเลียงหมากเขา้สู่ถงัป้อนทีอ่ยูด่า้นบนของตวัเคร่ือง จากนั้นหมากจะถูกล าเลียงอีกคร้ังดว้ยโซ่
ล าเลียงท าหนา้ที่หนีบหมากขณะที่ผลหมากเคล่ือนที่ผา่นชุดปอกเปลือก และยงัช่วยบีบเปลือกหมาก
ชั้นในใหแ้ตก ชุดโซ่ล าเลียงมีดว้ยกนั 2 ชุด จากนั้นผลหมากที่ถูกหนีบไวด้ว้ยโซ่ล าเลียงเคล่ือนที่เขา้สู่
ชุดปอกเปลือก ซ่ึงประกอบดว้ยเพลากลม 4 เสน้ ที่เช่ือมดา้นขา้งไวด้ว้ยเฟืองสะพานเม่ือผลหมาก
เคล่ือนที่ผา่น เปลือกหมากชั้นนอกที่เป็นเสน้ใยจะฉีกขาดออก เม่ือส้ินสุดระยะเฟืองสะพาน หมากจะ
ตกลงดา้นล่างเคล่ือนที่เขา้สู่ชุดท าความสะอาด และแยกส่วนต่างๆ ออกจากกนั คือ เปลือกถูกเป่าดว้ย
ลม เมล็ดเตม็ เมล็ดแตก และผลที่ไม่กะเทาะแยกโดยใชต้ะแกรงโยกต่อไป จากการทดสอบเคร่ือง
กะเทาะหมากชนิดน้ีโดยเปล่ียนระยะห่างระหวา่งชุดปอก และระยะห่างระหวา่งโซ่ล าเลียงพบวา่ 
ระยะห่างชุดปอกเปลือก 28 mm ระยะห่างระหวา่งโซ่ล าเลียง 33 mm เป็นเงื่อนไขการท างานที่
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เหมาะสม โดยไดเ้มล็ดหมากดีสูงถึง 72.39% ขณะที่เมล็ดดีเสียหายนอ้ย ประมาณ 5% ปริมาณหมาก
แตกไม่สูงมากและหมากที่ปอกไม่ออกมีนอ้ย   

 

 
 

ภาพที่ 19  เคร่ืองปอกเปลือกหมากแหง้ 
 
ที่มา: สมศกัด์ิ (2547) 
 

 เคร่ืองกะเทาะสามารถแยกออกไดเ้ป็น 3 แบบ คือแบบที่ใชก้ารขดัสี หรือการเฉือนดว้ยแรงที่
ผวิของผลไมส้องดา้นไม่เท่ากนั แบบการใชก้ารกระแทก และแบบการแทง ส่วนใหญ่ของเคร่ือง
กะเทาะจะใชห้ลกัการแรงเฉือนที่สองดา้นของผลไมไ้ม่เท่ากนั อยา่งไรก็ตามการเลือกรูปแบบการ
กะเทาะขึ้นอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพของผลไมด้ว้ยเช่นกนั ดงันั้นเพือ่ความสมบูรณ์ในการออกแบบ
เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้จึงควรศึกษาสมบตัิทางกายภาพของผลหมากดว้ย  
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สมบัติทางกายภาพและทางกล 
  
1.  ความส าคญัของสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุเกษตร 

 
Mohsenin (1986) กล่าววา่ รูปร่าง ขนาด ปริมาตร พื้นที่ผวิ ความหนาแน่น ความพรุน สี และ

ลกัษณะทีม่องเห็น เหล่าน้ีเป็นเพยีงบางส่วนของลกัษณะทางกายภาพ ซ่ึงมีความส าคญัต่อการออกแบบ
เคร่ืองจกัรหรือการวเิคราะห์พฤติกรรมเพือ่การจดัการวตัถุ เช่น รูปร่างและขนาดมีความส าคญักบัการ
กระจายความเคน้เม่ือวตัถุรับภาระ ความหนาแน่น และความถ่วงจ าเพาะของวสัดุเกษตรมีความส าคญั
ต่อการค านวณการแพร่กระจายความร้อนในกระบวนการถ่ายเทความร้อน สมบติัทางกล ไดแ้ก่ ความ
ตา้นทานแรงกด แรงกระแทก แรงเฉือน และสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน  เป็นขอ้มูลที่มีความส าคญั
ทางวศิวกรรม เช่น ใชใ้นกระบวนการลดขนาด การออกแบบหรือการเลือกวสัดุเพือ่ใชใ้นการขนถ่าย
วสัดุหรือในการจดัการวสัดุ ดงันั้นสมบติัทางกายภาพและทางกลจึงมีความส าคญักบัวสัดุเกษตรอยา่ง
มากเพือ่การออกแบบเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรกลในการเก็บเก่ียว การแปรรูป การเก็บรักษา และเป็นขอ้มูล
พื้นฐานในการตดัสินใจเลือกกระบวนการที่เหมาะสมในการจดัการกบัวตัถุดิบ 

  
Sirisomboon et al. (2007b) ศึกษาสมบติัทางกายภาพของถัว่แระ (greed soybean) เพือ่พฒันา

วธีิการคดัแยกฝักถัว่ ถัว่แระถูกแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ฝักสมบูรณ์ มีเมล็ด 3 เมล็ดต่อฝัก หรือ 2 เมล็ด
ใหญ่ต่อฝัก และฝักไม่สมบูรณ์ มีเมล็ด 1-2 เมล็ดต่อฝัก หรือเมล็ดลีบ ฝักบิดงอ โดยศึกษาสมบติับาง
ประการที่ส าคญั ไดแ้ก่ ความกวา้ง ความยาว ความหนา และน ้ าหนกัของฝักถัว่ พื้นที่ภาพฉาย ความ
หนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่นรวม และความแน่นเน้ือของเมล็ด พบวา่ความยาว น ้ าหนกั พื้นที่ภาพ
ฉาย และความแน่นเน้ือของเมล็ด ในฝักสมบูรณ์ แตกต่างอยา่งชดัเจนกบัฝักไม่สมบูรณ์ จากขอ้มูล
ดงักล่าวผูว้จิยัไดเ้สนอแนวทางการคดัแยกฝักถวัแระโดยการใชต้ะแกรงแสดงในภาพที่ 19 มีลกัษณะ
เป็นซ่ีตะแกรงสามเหล่ียมยาว ระยะห่างระหวา่งซ่ีตะแกรงก าหนดโดยความหนาของฝักถัว่ สามารถ
แยกฝักถัว่สมบูรณ์ โดยมีฝักที่มี 1 เมล็ด และผกับิดงอปนดว้ย อยา่งไรก็ดีฝักไม่สมบูรณ์ที่ปนมา 
สามารถแยกดว้ยความยาวได ้เน่ืองจากฝักที่มี 1 เมล็ด และผกับิดงอมีขนาดสั้นกวา่ฝักสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 20  ตวัอยา่งการคดัแยกฝักถัว่แระที่ไดจ้ากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของถัว่แระ 
 

 ที่มา: Sirisomboon et al. (2007b) 
 

Sirisomboon et al. (2007a) ศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางกลของผล (ส่วนที่ติดกบักา้น
หรือเปลือกหุม้เมล็ด) เมล็ด (เปลือกแขง็ห่อหุม้เน้ือไวด้า้นใน) และเมล็ดใน (ส่วนที่เป็นเน้ือ) ของสบู่ด า
หลงัการเก็บเก่ียวเพือ่เป็นขอ้มูลในการออกแบบเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรกลทั้งในกระบวนการกะเทาะ
เปลือก การท าความสะอาด การท าแหง้ และการสกดัน ้ ามนั การขนยา้ย การเก็บรักษา สมบติัทาง
กายภาพที่ศึกษาไดแ้ก่ ความช้ืน มวลของผล เมลด็ และเมล็ดใน จ านวน 100 หน่วย มวลในแต่ละผล 
เมล็ด และเมล็ดใน ความยาว ความหนาแน่น ความพรุน ปริมาตร พื้นที่พื้นที่ผวิจ  าเพาะ มุมกองพื้น 
และสมบติัทางกล ไดแ้ก่ แรงกดแตก (rupture force) ระยะกดแตก (rupture deformation) อตัราส่วน
การเปล่ียนรูป (deformation ratio at rupture point) ความแขง็แรง (hardness) และพลงังานในการกด
แตก (rupture energy) จากการศึกษาพบวา่เปลือกของผลมีความช้ืนสูงที่สุด 88.95% (w.b.) เปลือกแขง็
และเน้ือใน มีค่า 51.87 และ 34.09% (w.b.) ตามล าดบั ผลมีลกัษณะเป็นทรงกลม ในขณะที่เมล็ดและ
เมล็ดในมีรูปร่างรี จากขอ้มูลความหนาแน่นพจิารณาไดว้า่ไม่สามารถแยกเมล็ดออกจากผลไดด้ว้ยการ
เป่าหรือลอยในน ้ าเน่ืองจากค่าความหนาแน่นจริงใกลเ้คียงกนั และระยะระหวา่งอุปกรณ์กะเทาะ
ก าหนดจากขนาดผลหรือเมล็ดลบดว้ยระยะกดแตก เป็นตน้ 

 
 Wang (1963) ออกแบบลูกกล้ิงส าหรับกะเทาะผล poha berry ซ่ึงเป็นผลไมพ้ื้นบา้นของฮาวาย 
โดยใชล้กัษณะทางกายภาพของผล poha berry ที่มีลกัษณะเปลือกนอกเป็นหา้เหล่ียม เปลือกบางและ
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แยกออกจากเมล็ดในอยา่งชดัเจน การออกแบบใชข้อ้มูลแรงเสียดทานระหวา่งผล poha beery กบั
ลูกกล้ิงกะเทาะ น ้ าหนกัผล ขนาดผล เพือ่หาขนาดลูกกลิ้งกะเทาะที่เหมาะสมกบัผล poha berry และไม่
ท าใหผ้ลเสียหาย 

 
Cárcel et al. (2011) ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนที่มีต่อสมบติัทางกลของถัว่ไพน์ (Pinus pinea 

L.)  เพือ่ปรับปรุงกระบวนการกะเทาะในระดบัอุตสาหกรรม จากการศึกษาความสมัพนัธร์ะหวา่งขนาด
ผลและความช้ืน พบวา่ความช้ืนไม่มีผลตอ่ขนาดของเปลือกที่ระดบัความช้ืน 4 ระดบั 9.79, 16.71, 
20.98 และ 25.05% (d.b.) และทดสอบแรงกดที่ระดบัความช้ืน 9 ระดบัในช่วง 1.38-25.48% (d.b.) โดย
ใชถ้ัว่ไพน์เมล็ดสมบูรณ์แช่ในน ้ า 3 ช่วงเวลา ถัว่ไพน์ที่แช่น ้ าแลว้ยงัคงมีน ้ าอยูบ่ริเวณผวิ ตวัอยา่งที่ได้
ถูกน าไปเก็บในถุง hermetic polyethylene ที่อุณหภูมิ 10ºC เป็นเวลา 5 วนั เพือ่ใหค้วามช้ืนเปลือกมี
ความสม ่าเสมอ แรงกดแตกของถัว่ไพน์มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความช้ืนเปลือกเพิม่ขึ้น มีค่า 0.49-0.25 kN 
เม่ือความช้ืนเพิม่ขึ้น ระยะกดแตกมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือความช้ืนเปลือกเพิม่ขึ้น มีระยะสูงสุด 1.8 mm  
ดชันีความยดืหยุน่มีแนวโนม้ลดลงเป็นเชิงเสน้เม่ือความช้ืนเปลือกเพิม่ขึ้น ลดลงจาก 1-0.42 kN/mm  
ส่วนพลงังานที่ใชใ้นการท าใหแ้ตกไม่มีแนวโนม้ที่ชดัเจนเม่ือความช้ืนเปลือกเพิม่ขึ้นหรือลดลง  
 
2.  สมบัติทางกายภาพและทางกลหมาก 

 
สุทธิพร และบณัฑิต (2548) พบวา่มิติ  ความช้ืน ลดลงสมัพนัธก์บัระยะเวลาในการตากแหง้ 

แต่ความแขง็ของผลหมากและเมล็ดหมากในรูปแรงกดแตกเพิม่ขึ้นกบัระยะเวลาการตากแดด ผลหมาก
และเมล็ดหมากตากแดดไปแลว้ 4 สปัดาห์ มีค่าแรงกดแตกเฉล่ีย 1,469 N และ 111.67 N ตามล าดบั 

 
นฤมล และบณัฑิต (2551) ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของผลหมากสุกสดตากดว้ยแสงอาทิตย์

บนพื้นยางมะตอย โดยการแบ่งหมากสุกออกเป็น 3 ขนาด (S, M, L) ก่อนน าไปตาก จากนั้น
ท าการศึกษาสมบติัทางกายภาพต่างๆ ในทุกๆ 1 สปัดาห์ เป็นเวลา 7 สปัดาห์ พบวา่ความช้ืนลดลงอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 1-3 สปัดาห์หลงัการตาก และเร่ิมคงที่ในสปัดาห์ที่ 4-7 โดยในสปัดาห์ที่ 7 หมากมี
ความช้ืน 4.73, 5.38, และ 6.58 % (w.b.) ตามขนาดเล็ก (S) กลาง (M) และใหญ่ (L) ตามล าดบั 

 
 Kaleemullah and Gunasekar (2002) ศึกษาสมบติัทางกายภาพของเมล็ดหมากในช่วงความช้ืน 
88.9-10.51%(d.b.) โดยใชผ้ลหมากรูปร่างรีในการทดสอบ การเปล่ียนระดบัความช้ืนในช่วงดงักล่าว 
โดยการอบแหง้ตวัอยา่งดว้ยลมร้อนอุณหภูมิ 40 ºC ความช้ืนสมัพทัธ ์36-40% หลงัอบลดความช้ืนน า
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ตวัอยา่งบรรจุถุงพลาสติกและเก็บในตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 5 ºC เป็นเวลา 3 วนั ระดบัความช้ืนที่ใชใ้นการ
ทดลอง 5 ระดบั เม่ือความช้ืนลดลงขนาดของเมลด็ในลดลง เม่ือความช้ืนลดลงความมนลดลง
เช่นเดียวกบัความกลม ความหนาแน่นรวมมีค่ามากกวา่ความหนาแน่นจริงในแต่ละระดบัความช้ืน 
และความหนาแน่นมีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัความช้ืน โดยความช้ืนลดลงความหนาแน่นมีค่าเพิม่ขึ้น 
ความพรุนและมุมรวมกองมีแนวโนม้ลดลงเม่ือความช้ืนเพิม่ขึ้น ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต
และจลน์มีความสมัพนัธก์บัความช้ืนในลกัษณะสมการโพลิโนเมียลก าลงัสองในทุกวสัดุที่ใชใ้นการ
ทดสอบ 
 
 สมบติัทางกลและทางกายภาพเป็นขอ้มูลพื้นฐานของวสัดุต่างๆ ที่มีความจ าเป็นตอ้งศึกษาเพือ่
การหาแนวทางการพฒันาเคร่ืองมือ อุปกรณ์หรือกระบวนการจดัการเพือ่ใหไ้ดม้าซ่ึงส่วนที่ตอ้งการ ลด
การสูญเสีย ลดระยะเวลา และประหยดัพลงังาน ดงันั้นสมบติัทางกายภาพของหมากจึงมีความจ าเป็น
เพือ่การออกแบบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้ 
 

การทดสอบเคร่ืองกะเทาะเมล็ดพืช 
 

 Omobuwajo et al. (1999) รายงานวา่ เมล็ดขนุน (breadfruit seed) เป็นธญัพชืที่นิยมมากใน
แอฟริกาตะวนัตก วธีิปอกเปลือกแบบเดิมใชมื้อ เน่ืองจากไม่มีเคร่ืองมือที่เหมาะสมช่วยปอกเปลือก จึง
ไดมี้การออกแบบเคร่ืองจกัรในการเอาเปลือกออก เคร่ืองจกัรประกอบดว้ยลูกกลิ้งท าหนา้ที่ท  าให้
เปลือกแตก ลูกเบี้ยวท าหนา้ที่แยกเปลือกที่แตกออกจากเมล็ดดว้ยการขดัสีกบัผนงัซ่ึงอยูน่ิ่ง ชุดคดัแยก
ดว้ยลม ท าหนา้ที่แยกเปลือกออกจากเมล็ดใน เคร่ืองตน้แบบมีขนาด 650x500x1000 mm3 การเตรียม
เมล็ดขนุนเพือ่ใชท้ดสอบเคร่ืองกะเทาะ ใชเ้มล็ดขนุนประมาณ 200 kg โดยแบ่งออกเป็นชุดๆ ละ 20 kg 
โดยผา่นกระบวนการตม้และน่ึงจนสุก และท าใหมี้ความช้ืนสม ่าเสมอก่อนการทดสอบเคร่ืองกะเทาะ 
การทดสอบเคร่ืองกะเทาะใชว้ธีิ one-factor-at-a-time เพือ่ประเมินผลตวัแปรที่มีต่อประสิทธิภาพของ
เคร่ืองตน้แบบ ปัจจยัและระดบัของปัจจยัที่ศึกษาไดแ้ก่ ความช้ืนเมล็ดในช่วง 10-50%  ความเร็วรอบ
หมุนของเพลา 80-150 rpm อตัราการป้อน 30-70 kg/h ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพการท างาน ไดแ้ก่ 
ความสามารถในการท างาน (kg/h) เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ (%) และเปอร์เซ็นตก์ารแยกเปลือกที่
สมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ (%) และหาประสิทธิผลการกะเทาะจากการกะเทาะ ผลการประเมิน
ประสิทธิภาพการท างานพบวา่ เคร่ืองตน้แบบมีความสามารถในการท างาน 64 kg/h ที่ความเร็วรอบ
หมุน 150 rpm เม่ือเมล็ดมีความช้ืน 40% โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะได ้75%  คิดเป็นเมล็ดที่ลอก
เปลือกออกสมบูรณ์ประมาณ 85% ลอกเปลือกออกบางส่วน 11% และเมล็ดที่ไม่ถูกลอกเปลือกออก 
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5% อยา่งไรก็ตามเคร่ืองตน้แบบยงัคงตอ้งมีการปรับปรุงใหมี้ความสามารถในการท างานสูงขึ้น ถึงแม้
เปอร์เซ็นตก์ารท างานที่ไม่แตกต่างจากเคร่ืองกะเทาะเมล็ดพชือ่ืน 
 
 Akubuo (2002) ประเมินสมรรถนะเคร่ืองกะเทาะขา้วโพดชุมชนโดยการประเมินจากการแตก
ของซงั, ประสิทธิภาพการกะเทาะ, การแตกหกัของเมล็ดขา้วโพด และการสูญเสียจากการคดัแยก 
นอกจากนั้นยงัประเมินความสามารถในการท างาน ความสามารถในการคดัแยก และการสูญเสียจาก
การเป่า ใชข้า้วโพด 3 พนัธุ ์ทดสอบหลงัการเก็บเก่ียว 3 วนั ในช่วงเวลาต่างกนั 3 ระดบั 
 

ประสิทธิภาพการกะเทาะ (%)       
     

        
      

          

ประสิทธิภาพการคดัแยก (%)      
  

              
      

          

การสูญเสียจากการคดัแยก (%)      
  

        
      

 

การสูญเสียจากการเป่า (%)      
  

        
      

 

การแตกหกัของซงั (%)       
  

  
      

 

การแตกหกัของเมล็ด (%)       
  

        
      

 
เม่ือ    คือ น ้ าหนกัของเมล็ดขา้วโพด (g),   
    คือ น ้ าหนกัของเมล็ดขา้วโพดที่สูญเสียไปกบัเปลือก (g) 

   คือ น ้ าหนกัของเมล็ดขา้วโพดที่ไม่หลุดออกจากซงัและซงัที่ไม่แตก (g) 
   คือ น ้ าหนกัของฝักขา้วโพดแตก (g) 
   คือ น ้ าหนกัของฝักขา้วโพดที่ไม่กะเทาะและไม่แตก (g) 
   คือ จ  านวนฝักขา้วโพดแตกในแต่ละการทดลอง 
   คือ จ  านวนฝักขา้วโพดทั้งหมดที่ใชท้ดสอบ 
   คือ น ้ าหนกัของเมล็ดขา้วโพดแตก (g) 
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อิทธิพลที่มีต่อประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองกะเทาะเมล็ดขา้วโพดชุมชน คือ ระยะเวลา

การเก็บเก่ียว ความสามารถในการกะเทาะไม่ขึ้นกบัพนัธุ ์และระยะเวลาเก็บเก่ียว แต่ประสิทธิภาพการ
คดัแยก การสูญเสียจากการคดัแยก การสูญเสียจากการเป่า ความเสียหายของเมล็ด และการแตกหกัของ
ฝักขา้วโพด ขึ้นอยูก่บัระยะเวลาการเก็บเก่ียว ระยะเวลาการเก็บเก่ียวยาวนานขึ้น ความช้ืนของฝักและ
เมล็ดขา้วโพดมีแนวโนม้ลดลงในทั้ง 3 พนัธุ ์เคร่ืองกะเทาะชุมชนน้ีมีความสามารถในการท างาน 315-
330 kg/h ขึ้นอยูก่บัพนัธุ ์

 
Sudajan et al. (2002) ศึกษาผลของชนิดลูกกล้ิงกะเทาะ ความเร็วลูกกล้ิง และอตัราการป้อน

ทานตะวนัเพือ่การพฒันาชุดกะเทาะเมล็ดทานตะวนั กลไกการกะเทาะประกอบดว้ยประกอบดว้ย 
ลูกกล้ิงกะเทาะ หมุนอยูภ่ายในตะแกรงโคง้ 2 ช้ิน มีลกัษณะเป็นแผน่ รูตะแกรงรีขนาด 11x 60 mm2 
ลูกกล้ิง 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบซ่ี มีแกนกลวง (แบบที ่1) แบบซ่ี แก่นตนั(แบบที่ 2)  และแบบราซบาร์ 
(แบบที่ 3) ลูกกล้ิงกะเทาะแบบที่ 1 มีแถวของซ่ีจ านวน 4 แถวๆ ละ 48 ซ่ี ซ่ีสูง 50 mm เป็นเหล็กเหน่ียว
หนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส (19x19 mm2) แต่ละแถววางตวัลกัษณะคลา้ยเกลียว ระยะห่างระหวา่งซ่ี 60 mm 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางใน (ส าหรับเพลา) 280 mm เส้นผา่นศูนยก์ลางนอก (ที่โคนซ่ี) 920 mm รายละเอียด
ของซ่ีที่ใชใ้นลูกกล้ิงกะเทาะแบบที่ 2 เป็นเช่นเดียวกบัแบบที่ 1 ส่วนแบบที่ 3 ที่ผวิลูกกล้ิงมีแถบเหล็ก
ยดึติดจ านวน 4 ช้ินตลอดความยาวของลูกกล้ิง ความเร็วรอบที่ใชใ้นการทดสอบไดแ้ก่ 550, 750, 950, 
และ 1150 rpm ตน้ก าลงัไดจ้ากเพลาอ านวยก าลงัของแทรกเตอร์ อตัราการป้อน 4 ระดบั คือ 1000, 
2000, 3000 และ 4000 kg/h ความช้ืนเมล็ดทานตะวนั 7.26 และ 13.05 %(d.b) ขณะที่ซงัมีความช้ืนเฉล่ีย 
1.25 %(d.b) สมรรถนะการท างานประเมินจาก ความสามารถในการท างาน, ประสิทธิภาพการกะเทาะ, 
ความเสียหายของเมล็ด, การสูญเสียเมล็ด, ความตอ้งการพลงังาน การแยกเมล็ดและส่ิงเจือปนอ่ืน และ
ความตอ้งการก าลงังานจ าเพาะ จากการทดสอบชนิดของลูกกล้ิง ความเร็วรอบ และอตัราการป้อนมี
อิทธิพลต่อความสามารถในการท างาน ลูกกล้ิงกะเทาะแบบที่ 3 มีความสามารถในการท างานสูงกวา่
อีก 2 แบบ และเม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้นในช่วง 550-750 rpm ความสามารถในการท างานเพิม่ขึ้น แต่
เม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้นถึง 1150 rpm ความสามารถในการท างานลดลง เม่ืออตัราการป้อนเป็น 2000 
และ 3000 kg/h แต่เม่ืออตัราการป้อนเพิม่เป็น 4000 kg/h ที่ความเร็วรอบ 1150 rpm ความสามารถใน
การท างานไม่แตกต่างกนั เมล็ดทีถู่กท าลายมีแนวโนม้สูงขึ้นเม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้น โดยเฉพาะใน
ลูกกล้ิงแบบที่ 3 มีค่าสูงไม่เกิน 4% เช่นเดียวกบัการตอ้งการก าลงังานเพิม่ขึ้นเม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้น 
พลงังานจ าเพาะในลูกกล้ิงแบบที่ 3 มีค่าต  ่ากวา่อีก 2 แบบ แมว้า่อตัราการป้อนจะเพิม่ขึ้น หรือความเร็ว
รอบจะเพิม่ขึ้น ส่วนการสะสมของเมล็ดและส่ิงเจือปนเกิดมากที่บริเวณปลายของลูกกะเทาะ ดงันั้นชุด
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กะเทาะเมล็ดทานตะวนัควรเป็นแบบราสพบ์าร์ ความเร็วรอบในการท างาน 750 rpm อตัราการป้อน 
3000 kg/h  

 

 
 
 ภาพที่ 21  ลกัษณะลูกกะเทาะ 3 แบบ ที่ใชใ้นการทดสอบ 
 
 ที่มา: Sudajan et al. (2002) 
 
 พบวา่การทดสอบเคร่ืองกะเทาะพจิารณาจากประสิทธิภาพในการท างาน ประกอบดว้ย 
ความสามารถในการท างาน (kg/h) ความตอ้งการก าลงังาน (kg/kW-h) ความสูญเสีย (%) เปอร์เซ็นต์
การกะเทาะ (%) เปอร์เซ็นตไ์ม่กะเทาะ (%) ระยะเวลาที่ใชใ้นการท างาน เป็นตน้ 
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การประเมินทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 

วนัชยั และชอุ่ม (2539) การศึกษาทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมมีความมุ่งหมายเพือ่การใช้
ทรัพยากรอยา่งคุม้ค่าทั้งเชิงระยะเวลา เงินทุนและดา้นคุณภาพ โดยการใชค้วามรู้ทางวทิยาศาสตร์เป็น
พื้นฐานประกอบการตดัสินใจในการลงทุน 

 
สุทธิพร (2551)  วเิคราะห์เคร่ืองปอกเปลือกหมากทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม ประกอบดว้ย 

ตน้ทุนคงที่ แยกไดเ้ป็น ค่าเส่ือมราคาและคา่ดอกเบี้ยหรือค่าเสียโอกาส และตน้ทุนผนัแปร แยกไดเ้ป็น 
ค่าบ ารุงรักษา ค่าไฟฟ้า และค่าจา้งแรงงาน พบวา่ค่าใชจ่้ายคงที่มีค่า 2,800 บาทต่อปี ขณะที่ตน้ทุนผนั
แปรมีค่า 52,880 บาทต่อปี นอกจากนั้นยงัประเมินระยะเวลาคืนทุน  โดยมีชัว่โมงท างาน 960 ชัว่โมง
ต่อปี และค่าจา้งปอกหมากดว้ยแรงงานคน 3 บาทต่อกิโลกรัม จะมีระยะเวลาคืนทนุ 0.17 ปี 
เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์เคร่ืองปอกเปลือกหมากแบบใชห้ลกัการฉีกเปลือกทางเศรษฐศาสตร์
วศิวกรรมโดย สมศกัด์ิ (2547) พบวา่มีค่าใชจ่้ายคงที่ 9,517.5 บาทต่อปี ตน้ทุนผนัแปร 39,734.4 บาท
ต่อปี โดยมีระยะเวลาคืนทุน 0.63 ปี ที่ชัว่โมงท างาน 960 ชัว่โมงต่อปี โดยเคร่ืองปอกเปลือกหมากมี
ความสามารถในการท างาน 59.43 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 

การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองกะเทาะหมากแห้ง 
 
1.  การออกแบบกะเทาะเคร่ืองกะเทาะหมากแบบ 2 ล้อหมุนในแนวระดับ 
  
 1.1 การออกแบบทางโครงสร้าง 
 
 การออกแบบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั คือ ใชง้านสะดวก ไม่
ซบัซอ้นเกษตรกรผูใ้ชส้ามารถปรับแต่ง ซ่อมแซมแกไ้ขขอ้บกพร่องดว้ยตวัเอง สามารถควบคุมการ
ท างานเพยีงคน 1 คน และสามารถเคล่ือนยา้ยได ้หลกัการในการกะเทาะใชแ้รงเฉือนจากการหมุนของ
ลอ้ยางกะเทาะหมุนพาผลหมากแหง้ขดัสีกบัซ่ีตะแกรงกลม ร่วมกบัการกดผลหมากโดยใชต้ะแกรง
เรียว และการใส่ครีบเอียง โดยใชส่้วนโคง้ลูกยางกะเทาะโดยรอบ ทั้งน้ีระยะห่างระหวา่งตะแกรง
กะเทาะ 55 mm ที่ช่องทางเขา้หอ้งกะเทาะ และ 25 mm ที่ช่องทางออกจากหอ้งกะเทาะ ดงัแสดงในภาพ
ที่ 22  กบัลอ้ยางกะเทาะมีลกัษณะเรียว ดงันั้นระยะที่แคบลงจะเพิม่แรงกดผลหมากดว้ย ผลหมาก
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ระหวา่งการกะเทาะมีแนวโนม้เคล่ือนที่ขึ้นดา้นบน จึงตอ้งเพิม่ครีบโดยยดึครีบกบัตะแกรงกะเทาะ เพือ่
บงัคบัใหผ้ลหมากเคล่ือนที่ดา้นล่าง  
 
 
 

                           
 

 
 
ภาพที่ 22  ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางและตะแกรงกะเทาะ ซ่ึงก  าหนดจากขนาดผลและเมล็ด

หมาก และภาพจ าลองเม่ือผลหมากเคร่ืองที่เขา้สู่หอ้งกะเทาะ 
 
 ขนาดช่องทางเขา้สู่หอ้งกะเทาะของผลหมากแหง้ก าหนดโดยขนาดที่โตที่สุดของผลหมาก 
(   ) และขนาดของช่องทางออกของเมล็ดก าหนดโดยขนาดที่โตที่สุดของเมล็ดหมากแหง้ (   ) 
ดงันั้นความเอียงของตะแกรงกะเทาะสามารค านวณไดจ้ากสมการที่  
 

                  

 
       (1) 

 
เม่ือ         คือ มุมเอียงของตะแกรงกะเทาะ, ° 

         คือ ความสูงของหนา้ยางกะเทาะ, mm 
     คือ ความสูงของผลหมาก, mm 
     คือ ความสูงของเมล็ดหมาก, mm 

 

 

HdF-HdK 

h s 

HdF 

R 

HdK 

husking wheel 

sieve 

ผลหมาก 
ช่องทางเขา้ห้องกะเทาะ 

ช่องทางออกห้องกะเทาะ 
เมล็ดหมาก 
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มานพ (2540) การประเมินเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (d) เพลาโดยประมาณ จากขนาดของมอเตอร์ที่
ใชแ้ละโมเมนตบ์ิด จากสมการที่ (2)  

   
      

 
        (2) 

 
เม่ือ  = ความเร็วรอบ, rpm 

  = ก าลงัของมอเตอร์, kW 
   = โมเมนตบ์ิดระบุ, N-m 
 

และโมเมนตบ์ิดสามารถประเมินโมเมนตด์ดัไดจ้ากสมการ (3) 
 
                   (3) 
 
เม่ือ     = โมเมนตบ์ิดขณะรับภาระ, N-m 
    = แฟคเตอร์งาน (ตารางที่ 1) 
 
เสน้ผา่นศูนยก์ลางเพลาค านวณไดจ้ากสมการ (4)  

         
         (4) 

 
เม่ือ       คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางเพลาที่ประเมินจากโมเมนตบ์ิด, mm 
     คือ แฟคเตอร์ที่ขึ้นอยูก่บัโมเมนต ์(ตารางที่ 2) 

 
เงื่อนไขในการค านวณ   = 250-800 rpm 
     = 5 hp (3.75 kW) 
 
เม่ือ    คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
    คือ ก าลงัของมอเตอร์ (kW) 
 

จากสมการที่ (2)         
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และ         
         

   
             

 
ตารางที่ 1  ค่าแฟคเตอร์งาน (  ) 
 

ภาระการท างาน ค่าแฟคแตอร์งาน  (  ) 
เคร่ืองกลท างานดว้ยไฟฟ้า 
ชุดเครนเคร่ืองไส เคร่ืองยนตลู์กสูบ 
เคร่ืองตีอดั เคร่ืองปัมป์รู 
คอ้นกล เคร่ืองยอ่ยหิน เคร่ืองรีดโลหะ 

1.0-1.1 
1.2-1.5 
1.6-2.0 
2.0-3.0 

 
ที่มา: มานพ (2540) 
  
จากตารางที่ 1 เลือกค่าแฟคเตอร์งาน 1.1 เคร่ืองกลท างานดว้ยไฟฟ้า 
 
ดงันั้นสมการที่ (3)              
 
                                 
 
                                
 

จากสมการการประมาณค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพลา เลือกคา่แฟคเตอร์    และแทนค่าลงใน
สมการที่ (4) 

 
จากตารางผนวกที่ 5 เลือก    = 6.9 
 

ดงันั้น          
  

                 
 

             
                

 
                

 
เลือกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเพลาประมาณ 40 mm  
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ตารางที่ 2  ค่าแฟคเตอร์     
 

ค่าแฟคเตอร์    ค่าความเคน้เฉือนอนุญาต (all) 
C1 = 6.9 
C1 = 6.3 
C1 = 5.8 

all = 15 N/mm2 ส าหรับ St 37, St 42 
all = 20 N/mm2 ส าหรับ St 50, St 60 
all = 25 N/mm2 ส าหรับเหล็กกลา้ที่มีความเคน้สูงกวา่ 

 
ที่มา: มานพ (2540) 

 
1.2 การวเิคราะห์แรงที่เกิดขึ้นระหวา่งการกะเทาะ 
 

 กรณีหมากเคล่ือนที่เขา้สู่หอ้งกะเทาะเม่ือพจิารณาแรงกระท าที่ผวิทั้ง 2 ดา้นของผลหมากจะได้
ตามสมการที่ (5) และ (6) กรณีที่หมากเคล่ือนทีไ่ปในทิศทางเดียวกบัการหมุนของลอ้ยางกะเทาะ และ
กรณีที่หมากเคล่ือนที่ลงดา้นล่างเสมอตามล าดบั ตามภาพที่ 23 
 กรณีหมากเคล่ือนที่ตามทิศทางการหมุนของลอ้ ซ่ึงเป็นแรงที่พาหมากเคล่ือนทีไ่ปตามการ
หมุนของลอ้กะเทาะ 
 
        ดงันั้น                    (5)
  
และแรงที่ท  าใหผ้ลหมากเคล่ือนที่ลงเสมอแสดงในสมการที่ (6) 
 
                                (6) 
 

เม่ือผลหมากเคล่ือนที่ไปกระทบกบัครีบ (fin) ผลหมากจะไดรั้บแรงกดเพิม่ขึ้นเพราะช่องวา่จะ
ลดลงเน่ืองจากความเรียวของตะแกรงรวมกบัความหนาของครีบ นอกจากช่วยเพิม่แรงกดแลว้ครีบยงั
ท าหนา้ที่พลิกกลบัผลหมากดว้ย ดงันั้นการวเิคราะห์แรงที่เกิดขึ้นกบัผลหมากขณะเคล่ือนที่ผา่นช่อง
แคบระหวา่งครีบกบัลอ้ยางกะเทาะจะพจิารณาเป็น 3 มิติ ดงัแสดงในภาพที่ 23 แรงที่ช่วยกดผลหมาก
ใหเ้คล่ือนที่ลงดา้นล่าง แสดงในสมการที่ (7) และแรงที่พาหมากใหเ้คล่ือนที่ไปตามการหมุนของลอ้
ยางกะเทาะยงัประกอบดว้ยแรงเน่ืองจากครีบซ่ึงดงัแสดงในสมการที่ (8) แรงที่กดผลหมากขณะ
เคล่ือนที่แสดงในสมการที่ (9) 
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 ภาพที่  23  การวเิคราะห์แรงกระท าที่ผวิดา้นของผลหมากทั้ง 2 ดา้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24  ลกัษณะของแรงที่เกิดขึ้นเม่ือผลหมากเคล่ือนที่บนครีบ  
 
 
 

         

         Husk 

Kernel 

ลอ้ยางกะเทาะ 

   

  

 

           
 

           
 

           
 

z 

y 

x 

              
 

 

  

     
 ครีบ 

    
 

 
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                                     (7) 
 

                        (8) 
 

                      (9) 
 
เม่ือ     คือ แรงกดผลหมากในแนวด่ิง, N  
     คือ แรงที่พาผลหมากใหเ้คล่ือนที่ตามการหมุนของลอ้ยางกะเทาะ, N 
     คือ แรงกดผลหมากของลอ้ยางกะเทาะ, N 
      คือ แรงที่พาผลหมากใหเ้คล่ือนที่ตามการหมุนของลอ้ยางกะเทาะก่อนผา่นครีบ, N 
       คือ แรงที่ครีบกระท ากบัผลหมากเม่ือหมากเคล่ือนที่เขา้มายงัช่องวา่งระหวา่งครีบ 

และลอ้ยางกะเทาะ, N 
     และ     คือ มุมที่ของแรงลพัธท์ี่กระท ากบัแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั,  ° 
    คือ แรงตั้งฉากที่กระท ากบัผลหมากในระนาบ 2 มิติ, N 
   คือ มุมเอียงครีบ, ° 
     คือ มวลของผลหมาก, kg 
    คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง, m/s2 
 

แรงที่กระท ากบัผลหมากทั้ง 3 ทิศทางเป็นฟังกช์นัของมุม     และ    และ    ซ่ึงมุม   
เป็นฟังกช์นัของมุมทั้ง 3 เช่นกนั แต่เน่ืองจากมุมไม่สามารถวเิคราะห์ดว้ยวิธีการ Dimensional Analysis 
เน่ืองจากไม่มีมิติ จึงตอ้งท าการศึกษาความเอียงของครีบวา่มีอิทธิพลต่อการกะเทาะหรือไม่ โดยเร่ิม
จากมุมที่ โดยใชใ้นการทดสอบของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบัต่อไป 

 
 1.3 หลกัการท างานของเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 
 
 เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั ใชห้ลกัการกดและเฉือนเปลือกหมาก
ใหแ้ยกออกจากกนั แสดงในภาพที่ 25 การท างานของเคร่ืองกะเทาะเร่ิมจากป้อนหมากแหง้ลงสู่ถงั
บรรจุ (1) จากนั้นผลหมากจะถูกพาลงสู่หอ้งกะเทาะดว้ยตวัแบ่ง (2) ตวัแบ่งหมากน้ีมีลกัษณะกรวยตดั 
ที่ผวิดา้นบนของกรวยเช่ือมติดดว้ยเหล็กเสน้ เพือ่ใชเ้ป็นตวัพาหมากลงสู่ดา้นล่าง เขา้สู่หอ้งกะเทาะ (3) 
ต่อไป ตวัแบ่งน้ีติดตั้งที่ปลายเพลาดา้นบนมนัจึงหมุนไปพร้อมกบัลอ้ยางกะเทาะ (4) ซ่ึงถูกครอบดว้ย
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กรวยของถงับรรจุ ระยะระหวา่งตวัแบ่งกบักรวยของถงับรรจุมีลกัษณะแคบลงในช่วงปลาย ดงันั้นตวั
แบ่งหมากนอกจากท าหนา้ที่กระจายผลหมากใหห้ล่นลงโดยรอบวงลอ้แลว้ยงัท าหนา้ทีบีบเปลือก
หมากใหแ้ตกบางส่วนก่อนเขา้สู่หอ้งกะเทาะต่อไป หอ้งกะเทาะประกอบดว้ย 2 หอ้งวา่งซอ้นกนั 
ภายในประกอบดว้ยลอ้ยางกะเทาะ (4) ที่ลอ้มรอบดว้ยตะแกรงกะเทาะ (5)  ลอ้ยางกะเทาะมีขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 712 mm หนา้ยางกวา้ง 215 mm เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัน้ี
สามารถท างานไดใ้นช่วงความเร็วรอบการกะเทาะ 220-400 rpm เน่ืองจากที่ความเร็วการกะเทาะต ่า
กวา่ 200 rpm เคร่ืองจะหยดุท างาน เม่ือใส่ผลหมากลงไป หากความเร็วการกะเทาะเกิน 400 rpm  เคร่ือง
จะสัน่มากจนไม่ปลอดภยัขณะท างาน ดงันั้นก่อนทดสอบเคร่ืองกะเทาะ ตอ้งท าการประเมินความเร็วที่
ใชก่้อนทดสอบจริง 
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เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุน 
ในแนวระดบั 

ส่วนประกอบดา้นใน 

 
ภาพที่ 25  เคร่ืองกะเทาะผลหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 
 
1.4 หลกัการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

 เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัมีดอ้ยคือ ขนาดที่ใหญ่ มีฝุ่ น
ค่อนขา้งมาก และยงัมีปัญหาการติดขดัของเปลือกหมาก ตะแกรงไม่สามารถปรับระยะห่างระหวา่งลอ้
ยางกบัตะแกรงกะเทาะได ้นอกจากตอ้งเปล่ียนตะแกรงกะเทาออก แต่เคร่ืองกะเทาะมีความสามารถใน
การกะเทาะคอ่นขา้งสูง ดงันั้นจึงออกแบบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบัโดยใช้
หลกัการกะเทาะเช่นเดิม โดยลดขนาดใหเ้ล็กลง มีน ้ าหนกัเบา ลดฝุ่ น สามารถปรับระยะห่างระหวา่งลอ้
ยางและตะแกรงกะเทาะได ้โดยการเล่ือนตะแกรงขึ้น-ลง ในขณะที่ลอ้ยางกะเทาะอยูก่บัที่ เลือกลอ้ยาง
กะเทาะใหมี้หนา้ยางกวา้ง จึงเลือกใชล้อ้รถกอลฟ์เก่า มีหนา้ยางกวา้งและค่อนขา้งตรง 
 

ชุดแบ่งหมาก 

ชุดกะเทาะ 

ชุดล าเลียง 
หมากออก 

   3 

      5 

   1 

2 

     8      9 
7 

           4 

  6 
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เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั มีส่วนประกอบแสดงในภาพที่ 26 
ประกอบดว้ย โครง (1) ฝาปิดหอ้งกะเทาะ (2) การท างานของเคร่ืองเร่ิมจากป้อนหมากแหง้ทั้งผลลงใน
ช่องป้อน (3) ผลหมากแหง้จะเขา้สู่หอ้งกะเทาะ (4) ภายในหอ้งกะเทาะ แสดงในภาพที่ 27ประกอบดว้ย
ตะแกรงกะเทาะ (ภาพที่ 28) มีลกัษณะเรียว ท าจากเหล็กกลมขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 9 mm ระยะห่าง
ระหวา่งซ่ีตะแกรงดา้นบนมากกวา่ดา้นล่าง เพือ่ช่วยใหห้มากผลใหญ่เคล่ือนที่ลงดา้นล่างไดส้ะดวก 
ระยะห่างระหวา่งซ่ีตะแกรงดา้นบนเฉล่ีย 58 mm มีค่ามากกวา่มิติทีม่ากที่สุดของขนาดผลหมาก ส่วน
ดา้นล่างมีซ่ีตะแกรงถ่ีกวา่ดา้นบน เน่ืองจากช่วยใหห้มากขนาดเล็กขดัสีกบัตะแกรงมากขึ้น มีระยะห่าง
ระหวา่งซ่ีตะแกรงเฉล่ีย 24 mm มีค่ามากกวา่มิติทีม่ากที่สุดของเมล็ดหมาก ลอ้ยางกะเทาะขนาดเสน้
ผา่นศูนยก์ลาง 460 mm หนา้ยางกวา้ง 220 mm โดยตะแกรงกะเทาะจะลอ้มรอบลอ้กะเทาะเพือ่ใชง้าน
ลอ้ยางโดยรอบ การปรับระยะห่างระหวา่งลอ้ยางกบัตะแกรงกะเทาะท าไดโ้ดยการปรับเล่ือนเกลียว (5) 
โดยต าแหน่งที่แสดงในภาพที่ 26 เป็นต าแหน่งที่ไม่มีระยะห่างดงักล่าวที่ดา้นล่างของลูกกะเทาะ เม่ือ
ปรับเกลียว (5) ใหเ้คล่ือนที่ลง หอ้งกะเทาะ (4) พร้อมฝาปิด (2) จะเคล่ือนทีล่งทั้งชุด เป็นการเพิม่
ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางและตะแกรงกะเทาะ ขณะท างานลอ้ยางกะเทาะจะหมุนในแนวระดบัไปพร้อม
กบัเพลา (3) ขณะที่ตะแกรงจะอยูก่บัที่ ดงัแสดงในภาพที่ 29 หนา้ตดัภายในหอ้งกะเทาะ เม่ือหมากถูก
กะเทาะแลว้จะตกลงสู่ช่องทางออก (6) มีลกัษณะเอียง เพือ่ใหส่้วนที่ผา่นการกะเทาะไหลลงที่ช่องทาง
ออก ระบบส่งก าลงัใชร้ะบบสายพานและลอ้สายพาน เพือ่ป้องกนัความเสียหายที่อาจเกิดกบัเพลา เม่ือ
เกิดการขดัขอ้งระหวา่งการกะเทาะ โดยใชต้น้ก าลงัเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า (7) ขนาด 5 hp  
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ภาพที่ 26  เคร่ืองกะเทาะหมากแบบลอ้หมุนในแนวระดบัที่ถูกปรับปรุงใหม่ 
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ภาพที่ 27  ภายในหอ้งกะเทาะของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

ตะแกรงกะเทาะ 

ลอ้ยางกะเทาะ 

หอ้งกะเทาะ 
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 ภาพที่ 28  ตะแกรงกะเทาะติดตั้งภายในหอ้งกะเทาะ 
 

 
 
ภาพที่ 29  ภาพหนา้ตดัภายในหอ้งกะเทาะ 

ตะแกรงดา้นบน 

ตะแกรงดา้นล่าง 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 
1.  สมบัติทางกายภาพ 

 
หมากสุก คือหมากแก่ ผวิเปลือกดา้นนอกสีสม้น ามาจากอ าเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี โดยรับ

ซ้ือจากพอ่คา้คนกลาง ซ่ึงเป็นผูร้วบรวมหมากในบริเวณดงักล่าว น ามาตากแดดเพือ่ศึกษาสมบตัิทาง
กายภาพและทางกลตลอดระยะเวลาการตากแดด ก่อนน าไปตากแดด สุ่มหมากสุกจ านวน 915 ผล เพือ่
ก าหนดขนาดและหาความช้ืนเร่ิมตน้ หมากถูกตดัออกจากทะลาย แลว้น าไปตากบนพื้นยางมะตอย 
แยกตามขนาดที่ก  าหนดไว ้หมากสุกที่สุ่มเพือ่ก าหนดขนาดผล โดยวดัความสูง (height,  ) เสน้ผา่น
ศูนยก์ลางหลกั (major axis,     )  เสน้ผา่นศูนยก์ลางรอง (minor axis,     ) ดงัแสดงในภาพที่ 
22 ขนาดผลหมากถูกก าหนดดว้ยเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย เพือ่ความสะดวกในการคดัขนาด ขนาดผล
หมากแสดงใน ตารางผนวกที่ 1 ขอ้มูลสมบตัิทางกลและทางกายภาพของผลและเมล็ดหมากถูกเกบ็
ทุกๆ 7 วนัหลงัตากแดด เป็นเวลา 6 สปัดาห์ 

 
 

                                           
 

 

 
 

 

                                               

 
 

 
 

 
ภาพที่ 30  มิติของผลและเมล็ดหมาก 

 
 
 

Major axis  

     
     

Minor axis  

     

Minor axis  

  
Axial axis or height  

 
  

     Major axis 

Axial axis or height  
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1.1 มิติและน ้ าหนกั 
 

 สุ่มผลหมากแต่ละขนาด วดัขนาด เสน้ผา่นศูนยก์ลางหลกั (    ) และรอง (    ) และ
ความสูงผล ( ) ของผลและเมล็ดหมาก ดว้ยดิจิตอลเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ (TMC, D-22290, UK) ความ
ละเอียด ±0.01 mm และชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียด ±0.01 g (Ohaus, ARC120, USA) 
และอตัราส่วนของเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลกั เสน้ผา่นศูนยก์ลางรอง ความสูง และมวล ระหวา่งเมลด็และ
ผลหมาก ตามสมการที่ (10)-(13)  
 

        
                        

                       
     (10) 

 

        
                        

                       
     (11) 

 

      
                

               
       (12) 

 

        
              

             
      (13) 

 
เม่ือ       คือ อตัราส่วนระหวา่งเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลกัของเมล็ดและผลหมาก  
       คือ อตัราส่วนระหวา่งเสน้ผา่นศูนยก์ลางรองของเมล็ดและผลหมาก 
     คือ อตัราส่วนระหวา่งความสูงของเมล็ดและผลหมาก 
       คือ อตัราส่วนระหวา่งมวลของเมล็ดและผลหมาก 
 

1.2 รูปร่าง 
 
รูปร่างของผลหมากแสดงดว้ยค่า Sphericity ( ) หรือค่าความเป็นทรงกลม โดยค านวณจาก

สมการที่ (14) (Mohsenin, 1986) มิติหมากที่น ามาใชใ้นการค านวณแสดงในภาพที่ 31 
 

    
              

 
  

 
       (14) 
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เม่ือ      คือ ความสูงของผลหมาก, mm  
      คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางหลกั, mm  

           คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางรอง, mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  ภาพ 3 มิติของผลหมากที่ใชว้ดัขนาด 

 
1.3 ความช้ืน  
 

 สุ่มไปวดัความช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยตูอ้บลมร้อน (Memmert, HG000016100FTC) โดยใชอุ้ณหภูมิ 
105 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (สุทธิพร, 2551) 
 

    
                   

       
            (15) 

 

    
         

   
           (16) 

 

เม่ือ     คือ ความช้ืนของผลหรือเมล็ดหมาก, %(w.b.) 
      คือ มวลของผลหรือเมล็ด, g  
   และ    คือ เปลือก และเมล็ด ของหมาก  

Height, 

     

  

     

Minor axis 

Major axis 

Calyx end 
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    และ    คือ หมากก่อนเขา้ และลงัเขา้ตูอบ ตามล าดบั 
 
 1.4 ความช้ืนสมดุล  
 
 ความช้ืนสมดุลของผลหมากหาไดจ้ากการน าผลหมากที่ผา่นการชัง่น ้ าหนกัและรู้ความช้ืน
เร่ิมตน้แลว้ใส่ลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายเกลืออิ่มตวัที่ใหค้่าความช้ืนสมัพทัธต์่างๆ กนั 8 ระดบั 
ไดแ้ก่ LiCl, CH3COOK, MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaNO2, NaCl และ BaCl โดยสารแต่ละตวัใหค้่า
ความช้ืนสมัพทัธ ์11.2, 22.7, 32.8, 43.2, 52.9, 64.3, 75.3, และ 90.2% ตามล าดบั เป็นระยะเวลา 21 วนั 
จากนั้นน าผลหมากออกมาชัง่ และค านวณหาความช้ืนหลงัจากอยูใ่นสภาวะความช้ืนสมดุลแต่ละระดบั 
โดยใชส้มการที่ (17)  ขณะที่ความช้ืนสมดุลของเมล็ดหมากหาไดจ้ากอุปกรณ์ LabMaster-aw 
(NOVASINA, Switzerland) ดว้ยระดบัความช้ืนสมัพทัธม์าตรฐาน 6 ระดบั 11, 33, 53, 75, 90 และ 
97% ดว้ยสารละลายเกลืออ่ิมตวั LiCl, MgCl2, Mg(NO3)2, NaCl, BaCl, และ K2SO4  ตามล าดบั และใช้
สมการที่ (18) สมการของ GAB เพือ่ค  านวณหาความช้ืนสมดุลในแต่ละระดบั 
 

       
         

  
          (17) 

 
เม่ือ          คือ ความช้ืนก่อนและหลงัจากผา่นกระบานการสมดุลความช้ืน 
       คือ มวลของวสัดุก่อนและหลงัผา่นกระบานการสมดุลความช้ืน (g) 
 

    
       

                    
     (18) 

 
เม่ือ       คือ ความช้ืนสมดุล, % (d.b.) 
    คือ ความช้ืนชั้นบาง (monolayer moisture) 

    คือ ค่า water activity ของสารละลายเกลืออ่ิมตวัที่ใชใ้นการปรับสภาพ
ภายในหอ้งทดลอง 

      คือ ค่าคงที่ที่ไดจ้ากการทดลองแทนคา่ 
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1.5 ความหนาแน่น 
 

 ความหนาแน่นประกอบดว้ย ความหนาแน่นรวม (Bulk density,   , g/cm3) และความ
หนาแน่นปรากฏ (Apparent density,   , g/cm3) ความหนาแน่นรวมของวสัดุที่บรรจุอยูใ่นภาชนะที่รู้
ปริมาตรหาไดจ้ากสมการที่ (19) ส่วนความหนาแน่นปรากฏหาไดจ้ากสมการที่ (20) โดยใชว้สัดุที่เป็น
ตวักลางซ่ึงมีขนาดเล็กแทนน ้า (Mohsenin, 1986) เพือ่หลีกเล่ียงน ้ าซึมเขา้ผลหมากเม่ือผลหมากแหง้ ใช้
งาเป็นตวักลาง ก่อนท าการทดลองท าการสอบเทียบความหนาแน่นของงาในภาชนะทุกคร้ัง  
 

    
       

  
        (19) 

 

     
      

        

        (20) 

 
เม่ือ          

 คือ มวลของผลหรือเมล็ดหมากในภาชนะที่รู้ปริมาตร, g 
         คือ  มวลของผลหรือเมล็ดหมากแต่ละผล, g 
     คือ  ปริมาตรของภาชนะ, cm3 
         

 คือ  ปริมาตรของผลหรือเมล็ดหมากในแต่ละผล, cm3 
 
     ของแต่ละผลและเมล็ดสามารถหาไดจ้ากสมการที่ (21) 
 

        
     

           

  
        (21) 

 
เม่ือ    คือ  ปริมาตรของงาในภาชนะ, cm3 

     คือ มวลรวมของผลหมากและงาในภาชนะที่รู้ปริมาตร, g 
    คือ มวลรวมของเมล็ดหมากและงาในภาชนะที่รู้ปริมาตร, g 

    คือ  มวลของงาเพยีงอยา่งเดียว, g 
    คือ  ความหนาแน่นของงา, cm3 
 
 
2.  สมบัติทางกล 
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สมบติัทางกลของหมากแหง้ไดแ้ก่ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต (coefficient of static 

friction,    ) แรงที่ใชใ้นการกดแตก (Rupture force,   , kN) พลงังานในกดแตก (Rupture 
energy,   , Nm) เป็นแรงและพลงังานที่นอ้ยที่สุดทีท่  าใหเ้ปลือกหมากแตกโดยไม่ท  าใหเ้มล็ดใน
เสียหายในกรณีกดผลหมาก ส่วนในกรณีกดเมล็ดใน แรงและพลงังานดงักล่าว เป็นค่าที่นอ้ยที่สุดที่ท  า
ใหเ้มล็ดหมากแตกเสียหาย และระยะแตกเน่ืองจากแรงกด (Deformation at rupture point,   , mm) 
ระยะยบุตวัของผลหรือเมล็ดหมากนอ้ยที่สุดเม่ือถูกกดจนท าใหเ้ปลือกแตก กรณีกดทั้งผล และเป็นท า
ใหเ้มล็ดแตกเสียหาย กรณีกดเฉพาะเมล็ดหมาก และค่าอตัราส่วนแรงต่อระยะเสียรูปที่จุดแตกหกั 
(Ratio of rupture force and deformation at rupture point,     , N/m)  โดยใชเ้คร่ือง UTM 
(Universal Testing Machine) ทดสอบแบบ Quasi-static test ตามมาตรฐานการทดสอบตาม ASAE 
S368.3 DEC99 (ASAE STANDARDS, 2000) ทั้ง 3 ขนาดๆ ละ 25 ผล กด 2 ทิศทาง คือ ตามแนวแกน 
(Axial axis) และตามขวางแกน (Lateral axis) ดงัแสดงในภาพที่ 23 ผลของแรงกด พลงังานในการกด 
น าไปวเิคราะห์ดว้ยวธีิ DMRT เพือ่สงัเกตความแตกต่างของค่าดงักล่าวเม่ือความช้ืนลดลง 
  
 2.1 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต 
 

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต (coefficient of static friction,    ) ขึ้นอยูก่บัลกัษณะของ
ผวิสมัผสั อุปกรณ์ที่ใชใ้นการหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตเป็นไปตาม บณัฑิตและคณะ
(2548) แสดงในภาพที่ 32 โดยใชพ้ื้นโลหะเรียบและพื้นยาง ทดสอบทั้งผลหมากและเมล็ดใน โดย
เมล็ดในทดสอบ 2 ทิศทาง คือดา้นขา้งผล และดา้นขั้วผล สมการที่ใชไ้ดแ้ก่ สมการที่ (22) 
 
                  (22) 
 
เม่ือ    คือ มุมเอียงมากที่สุดที่ผลหมากเร่ิมไถลบนพื้นโลหะหรือยาง 
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ภาพที ่32  อุปกรณ์วดัความเสียดทางของผลและเมล็ดหมาก  
 
ที่มา: บณัฑิตและคณะ (2548)  
 

 2.2 แรง ระยะกดแตก พลงังาน และอตัราส่วนแรงต่อระยะกดแตก 
 
 แรงกดแตก (   ) พลงังานในการกดแตก (  ) และระยะแตก (  ) ใชเ้คร่ืองทดสอบ 
Universal Testing Machine ตามมาตรฐานการทดสอบ ASAE S368.3 DEC99 (ASAE, 2000) ผลและ
เมล็ดหมากทั้ง 3 ขนาด ถูกทดสอบในทุกสปัดาห ์ผลและเมล็ดในถูกกดใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตาม
แนวแกน และตามขวางแกน ตามภาพที่ 33 
 

  
Axial axis Lateral axis 

  
ภาพที่ 33  ทิศทางกดผลหมากดว้ยเคร่ือง UTM 

 

กล่องควบคุม 

พ้ืนเอียง 

เฟืองยกพ้ืนเอียง 

มอเตอร์ไฟฟ้า 
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3.  การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้ง 
 

3.1 การประเมินผลการกะเทาะ 
 
หมากแหง้ทั้งผลน าไปกะเทาะดว้ยเคร่ืองกะเทาะ ผลที่ไดป้ระกอบดว้ยหมากเตม็เมล็ด หมาก

แตก หมากไม่กะเทาะ และเปลือกหมาก ขั้นตอนในการจ าแนกส่ิงที่ไดแ้สดงในภาพที่ 34 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34  แผนภาพการคดัแยกหมาก 
 
จากแผนภาพที่ 32 สามารถค านวณค่าต่างๆ ไดต้ามสมการที่ (23) ถึง (28)  
 

 เปอร์เซ็นตห์มากกะเทาะไม่ออก (   , %) 
            

           
      (23) 

 
 เปอร์เซ็นตห์มากกะเทาะออก (       , %)              (24) 
 

เปอร์เซ็นตเ์ปลือกหมาก (     , %)   
      

         
      (25) 

 
เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมาก (      , %)              (26) 

ความสามารถในการกะเทาะ หมากกะเทาะออก           หมากกะเทาะไม่ออก       

เน้ือหมาก           เปลือก         

หมากทั้งเมล็ด       หมากแตก       คุณภาพการกะเทาะ 

หมากแห้งทั้งผล 
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เปอร์เซ็นตห์มากทั้งเมล็ด (   , %)   
       

      
      (27) 

 

เปอร์เซ็นตห์มากแตก (   , %)   
       

      
       (28) 

 
เม่ือ          คือ มวลของหมากที่กะเทาะไม่ออก, kg 
         คือ มวลผลหมากทั้งหมดที่ใชท้ดลอง, kg 
      คือ มวลของเปลือกหมากที่กะเทาะได,้ kg 
      คือ มวลของเน้ือเมล็ดหมากที่กะเทาะได,้ kg 
       คือ มวลของเมล็ดหมากเตม็เมล็ดที่กะเทาะได,้ kg 
       คือ มวลของเมล็ดหมากแตกทีก่ะเทาะได,้ kg 
 
 3.2 การประเมินสมรรถนะการท างาน 
 
 การประเมินสมรรถนะการท างานประเมินจาก ปริมาณผลหมากแหง้ที่ใชส้ าหรับกะเทาะ 
เพือ่ใหไ้ดห้มากเตม็เมล็ดในระยะเวลาขณะหน่ึง คือ ความสามารถในการท างาน (  ) และสมรรถนะ
การท างาน (  ) ตามล าดบั ดงัสมการที่ (29) และ (30) นอกจากนั้นยงัประเมินประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน (  ) ในการกะเทาะ ดงัสมการที่ (31) 
 

ความสามารถในการท างาน (  , kg/h)   
      

     
   (29) 

 

สมรรถนะการท างาน (  , kg/h)   
       

     
   (30) 

 

ประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน (  , kg/kW-h)  
       

               
 (31) 

 
เม่ือ     คือ มวลของผลหมากที่ใชท้ดสอบ, kg 
     คือ มวลของเมล็ดหมากหลงัการกะเทาะ, kg     

   คือ เวลาที่ใชใ้นการกะเทาะหมากแต่ละคร้ัง, h 
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       คือ พลงังานที่ใชร้ะหวา่งการกะเทาะ, kW 
 
 3.3 ปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการท างานของเคร่ืองกะเทาะ 
 

1. เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัทดสอบอิทธิพลของความช้ืนโดยใช้
หมากขนาดกลาง ที่ความช้ืน 9.17 และ 13.20% (w.b) เป็นตวัแทนหมากที่มีความช้ืนต ่ากวา่ และสูงกวา่ 
10%(w.b) ตามล าดบั และใชค้วามเร็วลอ้ยางกะเทาะ 3 ระดบั 10.10, 12.19 และ 16.29 m/s ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า โดยทั้งสองส่วนวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ร่วมกบัแบบแฟกตอเรียล (factorial 
with CRD) และใช ้DMRT ในการสงัเกตค่าทางสถิติ 

 
2. เน่ืองจากหมากแบ่งตามลกัษณะผลไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ผลกลมรี และกลมแป้น ดงันั้นจึงท า

การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัเน่ืองจากอิทธิพลของรูปร่างผล
หมาก และลกัษณะเปลือกที่มีอิทธิพลต่อการท างาน แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการ
ก าหนดความช้ืนของหมากในทดลองเป็น 7.88 2.46%(w.b.) โดยเปรียบเทียบรูปร่างของหมากกลมรี 
และกลมแป้น (ภาพที่ 35) และหมากที่ใชเ้ป็นหมากขนาดใหญ่ ส่วนที่ 2 ท  าการทดลองเช่นเดียวกบั
ส่วนที่ 1 แต่เปล่ียนความช้ืนของหมากใหค้งที่ประมาณ 3.48 1.01%(w.b.) ลกัษณะเปลือก 2 แบบ คือ 
เปลือกแหง้แขง็ เป็นมนั ซ่ึงเป็นตวัแทนของหมากที่ตากอยา่งดี อาจตากบนพื้นซีเมนต ์หรือตากแดดใน
เวลากลางวนั และเก็บในเวลากลางคืน เพือ่ป้องกนัความช้ืนจากน ้ าคา้ง และเปลือกน่ิมซ่ึงเป็นตวัแทน
ของหมากที่อาจตากบนพื้นดิน และไม่มีการเก็บในเวลากลางคืน หรือช่วงที่มีฝนตก เปลือกมีรอยแตก
เป็นร้ิว เม่ือปีบผลหมากจะยบุตวัอยา่งง่ายดาย (ภาพที่ 36) หมากที่ใชใ้นการทดสอบส่วนน้ีมีลกัษณะ
กลมแป้น ความเร็วรอบของลอ้กะเทาะ 4 ระดบั 9.32, 11.18, 13.05 และ 14.91 m/s ใชห้มากขนาดกลาง 
โดยทั้งสองส่วนวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ร่วมกบัแบบแฟกตอเรียล (factorial with CRD) 
และใช ้DMRT ในการสงัเกตค่าทางสถิติ โดยมีตวัแปรความดนัลมยาง 20 psi  ระยะระหวา่งลอ้ยางและ
ตะแกรงกะเทาะคงที่ 20 mm ระยะระหวา่งซ่ีตะแกรงดา้นบน 25.95 mm ดา้นล่าง 22.62 mm 
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ภาพที่ 35  ลกัษณะรูปร่างของหมาก 2 แบบ 
 

 
เปลือกน่ิม 

 
เปลือกแหง้แขง็ 

 
ภาพที่ 36 ลกัษณะเปลือกหมากแหง้ 2 แบบ 
 
3.4 เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

 ท  าการทดสอบในปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ความเร็วรอบ 4 ระดบั ไดแ้ก่ 600, 700, 800, 850 rpm มุม
เอียงของครีบดา้นในหอ้งกะเทาะ 3 ระดบั 15, 25, และ 35º  ความดนัลมยาง  3 ระดบั 25, 30 และ 35 
psi ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางและตะแกรงกะเทาะ 3 ระดบัขนาดผลหมากขนาดเลก็ (S) ท าการทดลอง
แบบ factorial experimental (4x3x3x3) แต่ละเง่ือนไขการทดลองท า 3 ซ ้ า เพือ่หาค่า 
 
 

หมากรูปร่างกลมแป้น 

หมากรูปร่างกลมรี 
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4.  การเปรียบเทียบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้ง 2 แบบ 
  

ท  าการเปรียบเทียบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้มหมุนในแนวระดบั กบัแบบลอ้หมุน
ในแนวระดบั ในส่วนของความสามารถในการกะเทาะ (       ,%) และคุณภาพการกะเทาะ 
(      ,     และ    , %)  
 
5.  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 
 การพจิารณาความคุม้ค่าในการใชง้านเคร่ืองจกัร พจิารณาตน้ทุนคงที่ (Fixed cost) และตน้ทุน
ผนัแปร (Variable Cost) และปริมาณงานที่สามารถท าไดข้องเคร่ืองจกัร  
 

5.1 ตน้ทุนคงที่  
 
ตน้ทุนคงที่ประกอบดว้ย ค่าเส่ือมราคาแบบเสน้ตรง สมการที่ (32)  ค่าเสียโอกาสในการลงทุน

อ่ืนๆ หากไม่มีธุรกิจอ่ืนมาเปรียบเทียบ จะพจิารณาจากการเสียโอกาสในการไดรั้บดอกเบี้ยจากการน า
เงินไปฝากธนาคาร ในกรณีน้ีอตัราดอกเบี้ยตอบแทนเป็นรายปีแบบเชิงเด่ียว ตามสมการที่ (33) (Hunt, 
1973) นอกจากนั้นยงัมีค่าภาษีโรงเรือน โดยคิดเป็นร้อยละ 1 ของราคาแรกซ้ือเคร่ืองจกัร ดงัสมการที่ 
(34) ดงันั้นตน้ทุนคงที่สามารค านวณไดจ้ากสมการที่ (35) 

 

   
   

 
         (32) 

 
เม่ือ     คือ ค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัร, บาท/ปี 
    คือ ราคาแรกซ้ือเคร่ืองจกัร, บาท  
    คือ มูลคา่ซากเคร่ืองจกัรเม่ือส้ินอายกุารใชง้าน เท่ากบั      (Hunt, 1973), บาท 
    คือ อายกุารใชง้าน, ปี 
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          (33) 

 
เม่ือ     คือ ค่าตอบแทนทีไ่ดรั้บเม่ือครบระยะเวลา 1 ปีของการฝากเงิน, บาท/ปี 
    คือ อตัราดอกเบี้ย, % 
 
                    (34) 
 
เม่ือ      คือ ค่าภาษีโรงเรือนรายปี, บาท/ปี 
 
                    (35) 
 
เม่ือ     คือ ตน้ทุนคงที่, บาท/ปี 

 
5.2 ตน้ทุนผนัแปร  
 
ตน้ทุนผนัแปร เกิดขึ้นเม่ือใชง้านเคร่ืองจกัร ประกอบดว้ยค่าซ่อมบ ารุง คิดเป็นร้อยละ 3 ของ

ราคาแรกซ้ือต่อปี (สมการที่ (36)) ค่าแรงงาน (LC) และค่าไฟฟ้า (EC) ขึ้นอยูก่บัชัว่โมงการท างานและ
ความสามารถในการท างานของเคร่ืองจกัร สมการตน้ทุนผนัแปรแสดงในสมการที่ (37)  

 
                   (36) 

 
เม่ือ      คือ ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร, บาท/ปี 
 
                   (37) 
 
เม่ือ      คือ ตน้ทุนผนัแปร, บาท/ปี 
     คือ ค่าแรงงาน, บาท/ปี 
    คือ ค่าพลงังาน, บาท/ปี 
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ดงันั้นคน้ทุนรวมสามารถหาไดจ้ากสมการที่ (38) 
 
                 (38) 
 
เม่ือ     คือ ตน้ทุนรวม, บาท/ปี 

5.3 การวเิคราะห์จุดคุม้ทุน 
 

 ในการวเิคราะห์หาระยะเวลาคืนทุน พจิารณาจากตน้ทุนคงที่และอตัราคา่จา้ง ที่สอดคลอ้งกบั
ปริมาณการผลิต เพือ่หาปริมาณการผลิตต่อปีที่จุดคุม้ทุน (สมการที่ (39)) เพือ่การวางแผนการหาหมาก
แหง้ 
 

ปริมาณการผลิตหมากเตม็เมลด็  กิโลกรัม ปี   
    บาท ปี  

อตัราการรับจา้ง บาท กโิกรัม   ค่าใชจ่้าย บาท กิโกรัม  

           (39) 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

สมบัติทางกายภาพและทางกลของหมากแห้ง 
 

1.  สมบัติทางกายภาพ 
  

ลกัษะของผลหมากสงัเกตไดจ้ากภายนอกแสดงในภาพที่ 37 ผลหมากเม่ือแก่ เปลือกจะยงัคงมี
สีเขียว หรือสีเขียวเขม้และมีสีเหลืองหรือสม้แทรกเล็กนอ้ย เม่ือผา่ออกง่ายลกัษณะเน้ือหมากดา้นในจะ
อ่อน บริเวณกลางผลอาจเป็นวุน้หรือเป็นเน้ือหมาก แต่ยงัคงนุ่ม เม่ือแยกเมล็ดออกจากผลง่าย เม่ือผล
แก่มากหรือสุก สีเขียวเหลือนอ้ยลง หรือผลเปล่ียนเป็นสีสม้ทั้งผล ผา่ผลหมากยากมาก สีของเมลด็
เปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลเขม้ บริเวณตรงกลางเปล่ียนเป็นสีขาวขุ่น เน้ือของเมล็ดแขง็มาก แยกเอาเฉพาะ
ส่วนของเมล็ดออกจากผลยากมาก เม่ือน าผลหมากสุกไปตากแดด สีของเปลือกเร่ิมเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาล 
ในช่วงแรกของการตากแดด เมล็ดหมากยงัคงไม่แยกออกจากกะลา เมล็ดที่อยูด่า้นในจะล่อนออกจาก
กะลา บางเมล็ดอาจไม่ล่อน 
 

    

    
 

หมากแก่ 
 

หมากสุก 
 

หมากตากแดด 
 

หมากแหง้ 
  

ภาพที่ 37  ผลและเมล็ดหมากในแต่ระช่วงอาย ุ
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1.1 มิติ น ้ าหนกั และรูปร่าง 
 

 มิติหรือขนาดผลหมากที่สมัพนัธก์บัระยะเวลาลดความช้ืนแสดงในภาพที่ 38 อตัราการลดลง
ของมิติในทิศทางขวางแกนมีค่าสูงกวา่ตามแนวแกนหรือ กล่าวไดว้า่ความสูงของผลหมากลดลงนอ้ย
เม่ือเทียบกบัเสน้รอบวงของผลหมาก  โดยเฉพาะผลหมากขนาดใหญ่ มีเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาดในแนว
เสน้ผา่นศูนยก์ลางหลกั (    ) สูงถึง 17.68% ขณะที่ผลหมากขนาดกลางมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย
ที่สุด 7.86% และผลหมากขนาดเล็ก 10.23% เม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดผลหมากสด การเปล่ียนแปลง
ความสูงผลในสปัดาห์สุดทา้ยเกิดกบัผลหมากขนาดใหญ่มากที่สุด 10.32% ขณะที่หมากขนาดกลาง
และเล็กมีคา่การเปล่ียนแปลงใกลเ้คียงกนัคือ 6.21 และ 6.80% ตามล าดบั และเม่ือพจิารณาการ
เปล่ียนแปลงขนาดเมล็ดใน ซ่ึงไดจ้ากการแกะเปลือกดว้ยมือ แสดงในภาพที่ 39 พบวา่มีการ
เปล่ียนแปลงดา้นความสูงของเมล็ดมากที่สุดตามขนาดผลใหญ่ กลาง และเล็ก มีค่า 17.28, 16.17 และ 
13.26% ตามล าดบั ในขณะที่มีการเปล่ียนแปลงดา้นเสน้รอบวงอยูท่ี่ 14.71, 11.74 และ 10.14% ในค่า 
     และ 15.33, 12.93 และ 10.14% ในค่า      ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั 
แสดงให้เห็นวา่ภายในกะลาของผลหมาก จะมีช่องวา่งมากที่สุดที่ดา้นกน้ผล เน่ืองจากเมล็ดในหดตวั
มากในแนวแกน สอดคลอ้งกบัขอ้มูลอตัราส่วนระหวา่งเมล็ดต่อผลในแต่ละสปัดาห์ เม่ือพจิารณาค่า 
     ของทั้ง 3 ขนาด ในตารางที่ 3 และยงัพบวา่ผลหนกักวา่เมล็ดไม่เกิน 35% ในสปัดาห์สุดทา้ย
ของการตาก นัน่ก็คือน ้าหนกัของเปลือก จากขอ้มูลดงักล่าวท าใหส้ามารถประเมินน ้ าหนกัของเมล็ด
หมากแหง้ได ้ประมาณ 65% ของหมากแหง้ทั้งหมดที่ตอ้งการกะเทาะเปลือก 
 

รูปร่างของผลและเมล็ดหมากมีการเปล่ียนแปลงตลอดในระหวา่งการลดความช้ืน ดงัแสดงใน
ภาพที่ 40 ค่าความเป็นทรงกลมของผลหมากอยูใ่นช่วง 79-90, 84-89 และ 83-90% ตามขนาดเล็ก กลาง 
และใหญ่ ส่วนเมล็ดมีค่า 88-91, 87-90 และ 86-90% ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ เช่นกนั ดงันั้นอาจ
กล่าวไดว้า่ทั้งผลและเมล็ดหมากมีรูปร่างกลม  
 
 น ้ าหนกัของผลและเมล็ดหมากลดลงตามระยะเวลาลดความช้ืน สงัเกตไดว้า่น ้ าหนกัของผล
หมากเร่ิมเปล่ียนแปลงนอ้ยลงในช่วงสปัดาห์ที่ 3-6 (ภาพที่ 41) ของการตากแดด ผลหมากแต่ละขนาด 
มีน ้ าหนกัอยูร่ะหวา่ง 9.25-9.92, 12.81-13.37 และ 15.11-16.65 g ตามขนาดผลเลก็ กลาง และใหญ่ 
ตามล าดบั ขณะที่เมล็ดอยูใ่นช่วงสปัดาห์ที่ 4-6 (ภาพที่ 42) ของการตากแดด มีคา่อยูร่ะหวา่ง 6.60-6.99,     
9.33-10.78 และ 9.85-10.43 g ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั ในสปัดาห์สุดทา้ยผลหมาก
ขนาดใหญ่มีน ้ าหนกัลดลงมากถึง 69.37% ขณะที่ผลหมากขนาดเลก็ลดลง 63.23% และหมากขนาด
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กลางลดลง 60.29%  เม่ือพจิารณาน ้ าหนกัของเมล็ดหมากในแต่ละสปัดาห์พบวา่เมล็ดหมากขนาดเล็กมี
การลดลงของน ้าหนกัมากถึง 43.03% ขนาดกลาง 41.44% และขนาดใหญ่ 33.65% เม่ือเปรียบเทียบกบั
สปัดาห์เร่ิมตน้ การลดลงของน ้ าหนกัหมากสมัพนัธก์บัความช้ืน ดงัแสดงในตารางที่ 4  
 

   
 

 
 

ภาพที่ 38  การเปล่ียนแปลงขนาดผลหมากตามระยะเวลาการตากแดด 
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ภาพที่ 39  การเปล่ียนแปลงขนาดเมล็ดหมากตามระยะเวลาการตากแดด 
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            หมากทั้งผล          เมล็ดหมาก 
 
 ภาพที่ 40  การเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลและเมล็ดหมากระหวา่งการตากแดด 
 

 
 
ภาพที่ 41  น ้ าหนกัของผลหมากแต่ละขนาดในแต่ละสปัดาห์ 
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ตารางที่ 3  อตัราส่วนระหวา่งมิติและน ้ าหนกัของเมล็ดต่อผลหมาก และลกัษณะรูปร่างของผลและ
เมล็ดหมากในแต่ละขนาดและแตล่ะสปัดาห์ของการตากแดด 

 

size week 
Dimension ratio (K/F) 

      
Sphericity (%) 

             fruit kernel 

 
0 0.77 0.76 0.54 0.46 88.31±3.79cd* 89.28±4.49a 

  1 0.90 0.88 0.53 0.91 81.54±6.90a 88.77±2.34a 
  2 0.84 0.82 0.59 0.98 86.82±6.24bc 91.84±2.20b 
 Small 3 0.79 0.77 0.56 0.80 90.05±3.86d 88.07±3.08a 
  4 0.81 0.82 0.49 0.60 86.32±6.10bc 88.22±4.66a 
  5 0.80 0.79 0.45 0.75 79.24±7.07a 89.57±4.01a 
  6 0.74 0.74 0.49 0.71 84.92±8.07b 89.65±3.11a 

 
0 0.80 0.78 0.51 0.49 89.60±3.78b 89.47±2.25b 

  1 0.84 0.83 0.49 0.77 84.22±6.52a 89.69±2.95b 
  2 0.84 0.82 0.52 1.01 88.02±4.77b 89.55±2.50b 
 Medium 3 0.82 0.80 0.48 0.82 87.75±4.51b 88.27±3.59ab 
  4 0.79 0.78 0.45 0.88 85.43±6.61a 87.42±4.94a 
  5 0.77 0.77 0.42 0.89 83.71±7.86a 87.82±4.26ab 
  6 0.77 0.74 0.45 0.73 88.54±5.09b 87.35±3.49a 

 
0 0.66 0.65 0.46 0.31 94.41±5.27d 89.49±3.07c 

  1 0.79 0.78 0.44 0.62 83.10±8.20a 89.3±4.24c 
  2 0.82 0.81 0.50 0.94 89.88±4.54c 88.12±2.06bc 
 Large 3 0.76 0.75 0.43 0.75 89.00±3.97c 86.34±2.54a 
  4 0.70 0.69 0.40 0.60 88.81±8.41c 87.03±2.51ab 
  5 0.68 0.67 0.39 0.62 85.51±6.64b 88.12±3.75bc 
  6 0.73 0.71 0.42 0.68 89.18±3.88c 87.12±2.66ab 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 ภาพที่ 42  น ้ าหนกัของเมล็ดหมากแต่ละขนาดในแต่ละสปัดาห์ 

 
ตารางที่ 4  สมการการความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืน (  ) และน ้ าหนกั ( ) ผลและเมล็ดหมาก

ตามขนาดระหวา่งการตากแดด 
 

Type Equation    

Fruit 
                                
                                
                                 

0.9769 
0.9821 
0.9930 

Kernel 
                               
                               
                                 

0.687 
0.896 
0.9930 

 
หมายเหตุ  ตวัอกัษร S, M และ L แสดงขนาดผลเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั 
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1.2 ความช้ืนและความช้ืนสมดุล 
 
ความช้ืนของผลและเมล็ดหมากแสดงเป็นความช้ืนฐานเปียก (%, w.b.) พบวา่ ความช้ืนในผล

หมากลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการตากแดด (ภาพที่ 43) ในทุกขนาดผลหมาก และเกิดขึ้น
เช่นเดียวกนักบัเมล็ด แต่ผลหมากจะเร่ิมมีความช้ืนคงที่ในสปัดาห์ที่ 3 ของการตากแดด มีค่าระหวา่ง 
14.08-15.28% ส่วนเมล็ดมีความช้ืนเร่ิมคงที่ในสัปดาห์ที่ 4 ในทุกขนาดผล มีค่าระหวา่ง 14.79-15.78% 
เม่ือตากแดดจนถึงสปัดาห์ที่ 4 ความช้ืนของเมล็ดและผลหมากเร่ิมมีคา่ใกลเ้คียงกนั ระหวา่ง 13.08-
14.78, 13.71-13.79 และ 12.80-14.71% ตามขนาดผลเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั การลดความช้ืน
ในผลหมากอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วง เน่ืองจากเปลือกหมากทีมี่ลกัษณะหนาและฉ ่าน ้ า ช่วงแรกของการ
ตากแดด (สปัดาห์ที่ 0-3) ปริมาณน ้ าที่หายไปส่วนใหญ่เป็นน ้ าที่อยูบ่ริเวณเปลือก ความช้ืนลดลงอยา่ง
รวดเร็ว และเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากหลงัจากนั้น ขณะที่เมล็ดในมีการเปล่ียนแปลงความชนัของ
กราฟความช้ืนมากในช่วงสปัดาห์ที่ 2-4 โดยเฉพาะในช่วงสปัดาห์ที่ 4 หลงัจากนั้นความช้ืนของผลและ
เมล็ดจะมีค่าไม่แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ ในช่วงระหวา่งสปัดาห์ที่ 3-4 นั้น ปริมาณน ้ าที่หายไปส่วน
ใหญ่เป็นน ้ าที่อยูภ่ายในเมล็ดของหมาก ภายหลงัตากแดดเป็นเวลา 6 สปัดาห์ ผลและเมล็ดหมากมี
ความช้ืน อยูใ่นช่วง 8.51-8.77% และ 9.08-10.37% ตามล าดบั เฉล่ียทั้งสามขนาด  

 
ความช้ืนสมดุลของผลหมาก เมล็ด และเปลือกหมากแสดงในภาพที่ 44 พบวา่ เม่ือความช้ืน

สมัพทัธเ์พิม่ขึ้น ความช้ืนสมดุลของหมากทั้งผล เมล็ด และเปลือกหมากมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น ลกัษณะ
เสน้กราฟเป็นแบบ sigmoid curve เม่ือพจิารณาการเก็บหมากแหง้ทั้งผลที่ระดบัความช้ืนสมัพทัธ์
ประมาณ 60-70% ผลหมากแหง้สามารถมีความช้ืนระหวา่ง 15-20% (d.b.) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพจิารณา
เฉพาะเปลือกหมาก พบวา่ในช่วงความช้ืนสมัพทัธด์งักล่าว เปลือกแหง้ควรมีความช้ืนระหวา่ง 7-10% 
(d.b.) หากเก็บเฉพาะเมล็ด เมล็ดหมากควรมีความช้ืนระหวา่ง 5-7% (d.b.) นอกจากนั้นกราฟ
ความสมัพนัธน้ี์ยงัช่วยพิจารณาความช้ืนที่เหมาะสมส าหรับการเก็บรักษาหมากใหป้ลอดภยัจาก
แบคทีเรียได ้เม่ือทราบวา่แบคที่เรียหรือราชนิดที่ตอ้งการหลีกเล่ียงเจริญเติบโตไดดี้ที่ระดบัความช้ืน
สมัพทัธเ์ท่าใด ก็ควรเก็บหมากที่ความช้ืนต ่ากวา่ค่าความช้ืนสมดุลที่สมัพนัธก์บัระดบัความช้ืนสมัพทัธ์
ดงักล่าว โดยเฉพาะกรณีผลิตหมากแหง้เพือ่การส่งออก ที่ตอ้งมีการควบคุมคุณภาพ และตอ้งการยดื
อายกุารเก็บรักษา บริเวณที่เกิดราไดง่้ายอยูบ่ริเวณกลางเมล็ด ดงัแสดงในภาพที่ 45 ซ่ึงเป็นเน้ือหมากสี
ขาว หรือขาวขุ่น ราจะท าใหเ้น้ือตรงกลางเมล็ดกลายเป็นสีเขียวหรือด า บางเมล็ดไม่แสดงใหเ้ห็นจาก
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ภายนอกวา่มีเช้ือรา จนกระทัง่ผา่ดู อยา่งไรก็ตามเมล็ดหมากที่เป็นเช้ือราจะมีความแขง็นอ้ยกวา่ เมล็ด
สมบูรณ์ แต่ไม่แตกง่ายหากกะเทาะดว้ยมือ 
 

  
 
ก 

 
ข 

  
 
ค 

 
ง 

 
ภาพที่ 43  การลดลงของความช้ืนตลอดระยะเวลาการตกแหง้: ก; ความช้ืนของผลและเมล็ด

หมากขนาดเล็ก, ข; ความช้ืนของผลและเมล็ดหมากขนาดกลาง, ค; ความช้ืนของ
ผลและเมล็ดหมากขนาดใหญ่, ง; ความช้ืนเฉล่ียของผลและเมล็ดหมาก 
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ภาพที่ 44  ความช้ืนสมดุลที่สมัพนัธก์บัความช้ืนสมัพทัธ ์
 
 

 
 

ภาพที่ 45  เมล็ดหมากแหง้เกิดราดา้นในเมล็ด 
 

1.3 ความหนาแน่น 
 
 ความหนาแน่นรวม (  ) ของผลหมากทั้งผลมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการลดความช้ืน 

(ภาพที่ 46) ในสปัดาห์เร่ิมตน้ผลหมากขนาดใหญ่มีค่า   สูงที่สุด ประมาณ 0.60 g/cm3 ผลขนาดกลาง
และขนาดเล็ก มีค่า 0.55 และ 0.32 g/cm3 ตามล าดบั และจะเร่ิมลดลง แต่ทั้งสามขนาดเร่ิมมีค่าใกลเ้คียง
กนัหลงัผา่นการตากแดดเป็นเวลา 1 สปัดาห์ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.28-0.31 g/cm3 ค่า    ของผลหมากทั้ง 
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3 ขนาด เร่ิมมีคาไมลดลงตามระยะเวลาการตากหลังผานการตากแดดแลว 3 สัปดาห และมีคาใกลเคียง
กันท้ัง 3 ขนาด โดยมีคา 0.23-0.24, 0.23-0.24 และ 0.21-0.22 g/cm3 สําหรับผลหมากขนาดเล็ก กลาง 
และใหญ ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 5 จะเห็นวาไมมีขอมูล  ในสัปดาหท่ี 6 เนื่องจากคา  
ในสัปดาหท่ี 4 และ 5 ไมแตกตางกันทางสถิติ สวนคาความหนาแนนปรากฏ ( ) ของผลหมากมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการลดความชื้นเชนกนั (ภาพท่ี 46) คา  มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง
ทุกขนาดผลจนกระท่ังในสัปดาหท่ี 5 มีคาตํ่าสุด 0.36, 0.38 และ 0.35 g/cm3 ตามขนาดผลเล็ก กลาง 
และใหญ ตามลําดับ และมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือในสัปดาหท่ี 6 มีคา 0.37, 0.39 และ 0.40 g/cm3 ในขนาดผล
หมากเล็ก กลางและใหญ ตามลําดับ อยางไรก็ตามไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางคา  ใน
สัปดาหท่ี 5 และ 6 ของขนาดผลเล็กและกลาง ยกเวนขนาดผลใหญ ดังแสดงในตารางท่ี 5  
 

 
 

ภาพท่ี 46  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนรวม ( ) ความหนาแนนปรากฏ ( )  กับ
ระยะเวลาในการลดความช้ืนของผลหมากท้ังผล เม่ือ S, M และ L คือ ขนาดผล
หมากเล็ก กลาง และใหญ ตามลําดับ และ B คือ ความหนาแนนรวม A คือ ความ
หนาแนนปรากฏ 
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คา  ของเมล็ดหมากมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการตากแดด (ภาพท่ี 47)โดยมีอัตราการ
ลดลงนอยมากภายหลังตากแดดเปนเวลา 3 สัปดาห แตหลังสัปดาหท่ี 4 มีอัตราการลดลงสูง และเปน
ระยะเวลาท่ี  มีคา 1.17, 1.14 และ 1.09 g/cm3 ตํ่าท่ีสุดในขนาดเล็ก กลาง และใหญ ตามลําดับ แต
เพิ่มข้ึนในสัปดาหท่ี 5 และมีคาไมแตกตางกันทางสถิติกบัสัปดาหท่ี 6 ในขนาดหมากเล็กและใหญ มีคา 
1.46 และ 1.45 g/cm3 ตามลําดับ สวนในหมากขนาดกลางมีคา 1.44 g/cm3 ดังแสดงในตารางท่ี 6 ดงันั้น
ในสัปดาหท่ี 4 ของการตากแดด เมล็ดในมีการเปล่ียนแปลงมวลมากท่ีสุดขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรเพียงเล็กนอย หลังจากนั้นมวลของเมล็ดเร่ิมคงท่ี ขณะท่ีปริมาตรมีแนวโนมลดลงมาก เม่ือ
พิจารณาคาของ  ของเมล็ดใน พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการตากแดดเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 
47) ในชวงสัปดาหแรกถึงสัปดาหท่ี 3 คา   ของเมล็ดของท้ัง 3 ขนาด มีคาไมแตกตางกันมาก และ
ไมแตกตางกันทางสถิติดังแสดงใน ตารางท่ี 6 สําหรับเมล็ดในท่ีไดจากหมากขนาดกลางและใหญ ใน
สัปดาหท่ี 6 เมล็ดในมีคา   เทากับ 2.60, 2.87 และ 2.35 g/cm3 ในขนาดเล็ก กลาง และใหญ 
ตามลําดับ พบวามีคาสูงกวา  จากผลหมากตามขนาดผลเล็ก กลาง และใหญ เทากับ 7.03, 7.36 และ 
5.88 เทา ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 5  ความหนาแนนของผลหมากท้ังผลในแตละสัปดาห 
 

Week 
Bulk density of fruit (g/cm3)  Apparent density of fruit (g/cm3) 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 *0.60±0.1e* 0.55±0.02d 0.33±0.04c  0.71±0.09d 0.68±0.14d 0.66±0.13d 
1 0.30±0.01d 0.31±0.01c 0.28±0.01b  0.62±0.14c 0.66±0.16d 0.62±0.15d 
2 0.26±0.01c 0.25±0.01b 0.23±0.00a  0.47±0.06b 0.50±0.10c 0.50±0.17c 
3 0.24±0.01b 0.24±0.00ab 0.21±0.01a  0.50±0.03b 0.44±0.05b 0.53±0.01c 
4 0.23±0.00ab 0.23±0.01a 0.22±0.00a  0.38±0.03a 0.43±0.02b 0.41±0.04b 
5 0.23±0.01a 0.23±0.00a 0.22±0.00a  0.36±0.03a 0.38±0.03a 0.35±0.03a 
6 - - -  0.37±0.05a 0.39±0.03a 0.40±0.03b 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 



73 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 47  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นรวม (  ) ความหนาแน่นปรากฏ (  )  กบั
ระยะเวลาในการลดความช้ืนของเมล็ดใน เม่ือ S, M และ L คือ ขนาดผลหมากเลก็ 
กลาง และใหญ่ ตามล าดบั และ B คือ ความหนาแน่นรวม A คือ ความหนาแน่น
ปรากฏ 

 
ตารางที่ 6  ความหนาแน่นของเมล็ดหมากในแต่ละสปัดาห์ 
 

Week 
Bulk density (g/cm3)  Apparent density (g/cm3) 

Small Medium Large Small Medium Large 
0 - - -  1.27±0.07a 1.59±0.15a 1.55±0.12a 
1 1.54±0.01c* 1.55±0.01e 1.56±0.01d  1.68±0.26ab 1.67±0.10a 1.62±0.28ab 
2 1.54±0.01c 1.50±0.04d 1.54±0.03d  1.90±0.26bc 1.80±0.15ab 1.64±0.22ab 
3 1.45±0.01b 1.46±0.01bc 1.49±0.02c  2.07±0.35bcd 1.70±0.40a 1.64±0.14ab 
4 1.17±0.01a 1.14±0.01a 1.09±0.02a  2.37±0.75cde 2.23±0.54bc 1.69±0.25ab 
5 1.46±0.02b 1.47±0.03c 1.45±0.02b  2.42±0.92de 2.34±0.57c 1.82±0.21b 
6 1.46±0.01b 1.44±0.02b 1.45±0.01b  2.60±0.45e 2.87±0.97d 2.35±0.44c 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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เม่ือพจิารณาค่า     ของหมากทั้งผลและเมล็ดหมากพบวา่มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบั
ระยะเวลาการตากแดด โดยมีสมการความสมัพนัธแ์สดงในตารางที่ 7 เม่ือ   คือระยะเวลาในการตาก
แดด มีหน่วยเป็น สปัดาห์  

 
ตารางที่ 7  สมการความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นปรากฏ (  ) กบัความระยะเวลา ( ) ตากแดด 
 
Type Size Equations    

Fruit 
Small                  0.872 
Medium                  0.863 
Large                  0.868 

Kernel 
Small                0.963 
Medium               0.845 
Large               0.645 

  
 1.4 การปอกหมากดว้ยแรงงานคน 
 
 การปอกหมากแหง้ดว้ยแรงงานคนเพือ่ศึกษาส่วนต่างๆ ระหวา่งการปอกในแต่ละขนาดผล 
แสดงในตารางที่ 8 สามารถเขียนเป็นแผนภาพแสดงค่าเฉล่ียของหมากในแต่ละส่วนไดด้งัภาพที่ 48  
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ตารางที่ 8  เปอร์เซ็นตห์มากแต่ละส่วนระหวา่งการปอกดว้ยมือในแต่ละขนาด 
 

ขนาดผล 
เปอร์เซ็นตห์มากในแต่ละส่วนหลงัการปอกดว้ยมือ (%) 

                                 

เล็ก (S) 90.00±4.33 10.00±4.33 36.59±1.68 66.11±4.06 85.95±5.52 14.05±5.52 

กลาง (M) 90.00±8.82 10±8.82 34.64±3.43 71.83±9.93 80.62±11.35 19.38±11.35 
ใหญ่ (L) 86.67±2.5 13.33±2.5 26.86±0.91 98.64±5.78 59.61±4.37 40.39±4.37 

เฉล่ีย 88.89±1.92 11.11±1.92 32.7±5.15 78.86±17.37 75.39±13.92 24.61±13.92 
 
 

 
                     
 

ภาพที่ 48  ส่วนประกอบต่างๆ โดยเฉล่ียของหมากแหง้ เม่ือปอกหมากแหง้ดว้ยมือ 
 

จากตารางที่ 8 แสดงผลการกะเทาะหมากดว้ยมือ ที่ความช้ืนเฉล่ียทั้ง 3 ขนาด 6.11% (5.38, 
6.06 และ 6.89 % (w.b.) ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั) พบวา่หมากขนาดเล็กใหเ้ปอร์เซ็นต์
เมล็ดเตม็สูงที่สุด 85.95% รองลงมาคือ หมากขนาดกลาง 80.62% และหมากขนาดใหญ่ 59.61% และ
เป็นที่สงัเกตวา่ผลหมากขนาดใหญมี่เปอร์เซ็นตก์ารแตกหกัสูงที่สุด นอกจากนั้นยงัมีเปอร์เซ็นตก์าร

หมากแห้ง 
100 % 

หมากปอกไม่ออก 
11.11% 

เปลือกหมาก 
32.70% 

หมากท่ีปอกได ้
88.89 % 

เน้ือหมาก 
78.86% 

หมากทั้งเมล็ด 
75.39% 

หมากแตก 
24.61% 
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กะเทาะไม่ออกสูงดว้ย แสดงวา่หมากขนาดใหญ่มีโอกาสไม่กะเทาะมากกวา่หมากขนาดเล็ก และกลาง 
เม่ือกะเทาะแลว้ก็มีโอกาสสูงที่จะเกิดการแตกหกั 
 
2.  สมบัติทางกล 
 
 2.1 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต  
 
 การทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิต (Coefficient of static friction,    ) 
ของผลหมากทั้งผลบนพื้นโลหะเรียบและพื้นยาง ท าการทดสอบเพยีงดา้นเดียวในแนวเสน้รอบวงผล 
ดงัแสดงในตารางที่ 9 ส่วนเมล็ดในท าการทดสอบใน 2 ทิศทาง คือ แนวเสน้รอบวงหรือขวางแกน 
(lateral axis) และแนวแกน (axial axis) ดงัแสดงในตารางที่ 10 และ 11 เน่ืองจากผวิของเมล็ดในตาม
แนวแกน และแนวขวางแกนมีลกัษณะต่างกนั (ภาพที่ 30) 
 
 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ย DMRT ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของค่า     ที่เกิดขึ้นในแต่
ละสปัดาห์ของการลดความช้ืนในแต่ละขนาดผล พบวา่ มีแนวโนม้ไม่ชดัเจน มีการเปล่ียนแปลง
ในช่วง 0.54-0.69, 0.53-0.67 และ 0.59-0.67 ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั ส าหรับการ
ทดสอบบนพื้นยาง และ 0.39-0.47, 0.28-0.46 และ 0.34-0.45 ตามล าดบั ส าหรับการทดสอบบนพื้น
โลหะเรียบ อยา่งไรก็ตามค่า     ของผลหมากสดมีคา่ไม่แตกต่างกนัมากนกักบัผลหมากแหง้ 
ส าหรับการทดสอบบนพื้นยาง แต่จะแตกต่างกนัส าหรับการทดสอบบนพื้นโลหะ และค่า     ของ
พื้นยางมีค่าสูงกวา่บนพื้นโลหะเรียบตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ในสปัดาห์ที่ 6 เท่ากบั 21.43, 13.21 
และ 26.98% ตามล าดบั  
 

ค่า     ของเมล็ดหมากเร่ิมท าการทดสอบหลงัผา่นการตากแดดเป็นเวลา 2 สปัดาห์ 
เน่ืองจากช่วงแรกของการตากแดดเมล็ดในยงัติดแน่นอยูก่บัชั้นเปลือกใน ท าใหค้่า     ที่ไดไ้ม่ใช่
ค่า     ระหวา่งผวิของเมล็ดหมากกบัพื้นผวิที่ตอ้งการทดสอบ ผลการทดสอบบนพื้นโลหะเรียบ 
พบวา่ค่า     ตามแนวแกน (axial axis) มีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาการตากแดดเพิม่ขึ้น ทุก
ขนาดผลหมาก ในสปัดาห์ที่ 6 ค่า     ของทุกขนาดมีค่า 0.49-0.50 ส่วนในทิศทางขวางแกน 
(lateral axis) มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น (สปัดาห์ที่ 2-4) หลงัจากนั้นจึงลดลง ในสปัดาห์สุดทา้ยมีค่าระหวา่ง 
0.46-0.50 ดงันั้นผลการทดสอบค่า     บนพื้นโลหะเรียบ ของเมล็ดหมากทั้ง 2 ทิศทาง มีค่าไม่



77 
 

 
 

แตกต่างกนัมากนกั ส่วนค่า     ของเมล็ดบนพืน้ยางทั้ง 2 ทิศทางมีแนวโนม้ไม่ชดัเจน เม่ือ
พจิารณาในแต่ละขนาดแต่ละทิศทางการทดสอบพบวา่ค่า     มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.65-0.84 ตลอด
ระยะเวลาการตากแดด แสดงให้เห็นวา่เมล็ดหมากเคล่ือนที่บนพื้นยางยากกวา่บนพืน้โลหะเรียบ แต่
ทิศทางหรือลกัษณะของผวิเมล็ดที่ต่างกนัไม่มีอิทธิพลต่อค่า     ในแต่ละพื้นผวิที่ท  าการทดสอบ 
และค่า     ของเมล็ดหมากบนพื้นโลหะเรียบในสปัดาห์สุดทา้ยของเมล็ดทั้ง 3 ขนาดมีค่า 0.49 บน
พื้นยางมีค่า 0.72 ซ่ึงแตกต่างกนัประมาณ 32%  
 
ตารางที่ 9  ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตของผลหมากบนพื้นยาง และพื้นโลหะเรียบ 
 

Week 
Rubber surface  Steel surface 

Small Medium Large Small Medium Large 
0 0.540.05a* 0.590.07abc 0.660.08bc  0.450.08a 0.430.08b 0.430.06bc 
1 0.550.05a 0.570.08ab 0.600.16abc  0.390.11a 0.280.10a 0.340.07a 
2 0.640.11b 0.560.08ab 0.580.06a  0.430.05ab 0.460.11b 0.390.07b 
3 0.690.67c 0.670.11d 0.670.12c  0.450.11ab 0.430.07b 0.400.06b 
4 0.590.07a 0.650.13cd 0.610.07abc  0.460.11ab 0.410.07b 0.450.07b c 
5 0.570.09a 0.600.11bcd 0.580.05ab  0.470.10b 0.420.09b 0.400.07b 
6 0.560.09a 0.530.04a 0.630.12abc  0.440.10ab 0.460.08b 0.460.10c 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 10  ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตของเมล็ดหมากใน 2 ทิศทางบนพื้นโลหะเรียบ 
 

Week 
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
2 0.610.08c* 0.600.07c 0.600.07c  0.520.04ab 0.520.04b 0.490.07ab 
3 0.590.05bc 0.560.05b 0.550.06b  0.540.06b 0.510.07ab 0.540.04c 
4 0.560.06b 0.550.05b 0.560.05b  0.550.06b 0.550.05b 0.500.05abc 
5 0.510.05a 0.500.04a 0.540.08b  0.510.06a 0.520.08b 0.520.11bc 
6 0.500.04a 0.490.07a 0.490.04a  0.500.05a 0.470.08a 0.460.07a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 
ตารางที่ 11  ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตของเมล็ดหมากใน 2 ทิศทางบนพื้นยาง 
 

Week 
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
2 0.700.11a* 0.700.09bc 0.830.08b  0.720.12ab 0.660.16a 0.830.11b 
3 0.650.08a 0.690.05b 0.700.12a  0.710.06ab 0.670.06ab 0.680.09a 
4 0.840.09b 0.810.11d 0.780.10b  0.720.14b 0.800.08c 0.690.08a 
5 0.690.07a 0.610.08a 0.660.09a  0.650.10a 0.680.09ab 0.710.11a 
6 0.680.11a 0.770.22cd 0.710.07a  0.730.11b 0.740.09b 0.680.12a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 
 



79 
 

 
 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงกด (Compression test) ของผลและเมล็ดหมากเพือ่หา
ค่าแรงที่ใชใ้นการกดแตก (rupture force,   ) พลงังานที่ใชใ้นการกด (rupture energy,   ) ระยะกด
แตก (deformation at rupture point,   ) และอตัราส่วนของแรงกดต่อระยะกดแตก (force-
deformation ratio at rupture point,     ) ของผลและเมล็ดหมากทดสอบ 2 ทิศทาง คือ ในแนวตาม
แกน (axial axis) และแนวขวางแกน (lateral axis) ลกัษณะกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงกดกบัระยะ
เปล่ียนรูปแสดงในภาพที่ 49 จุดที่ 1 คือแรงกดสูงสุดที่ท  าใหผ้ลหรือเมล็ดในแตก (  ) จุดที่ 2 คือ 
ระยะยบุตวัเม่ือเกิดการแตก (  ) และพื้นที่ที่ลอ้มรอบดว้ยจุด 0, 1 และ 2 คือพลงังานที่ท  าใหเ้กิดการ
แตก (  ) ค่าอตัราส่วนของแรงกดต่อระยะกดแตก คือ ค่าแรงของจุดที่ 1 ต่อระยะการยบุตวัในจุดที่ 2  
 

2.2 แรงกดแตก (Rupture force,   )  
 
 ค่า    ของผลหมากในแนวแกนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาการแตกแดดเพิม่ขึ้น
โดยเฉพาะในช่วงสปัดาห์ที่ 4-6 ของการตากแดด (ภาพที่ 50) เม่ือพจิารณาขอ้มูลทางสถิติในตารางที่ 
12 พบวา่ ค่า    ในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 ไม่แตกต่างกนัทางสถิติในแต่ละขนาด มีค่าเท่ากบั 1.18-1.26, 
1.13-1.25 และ 1.19-1.00 kN ตามขนาดผลเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั ค่า    ในทิศทางขวางแกน
มีแนวโนม้ไม่ชดัเจน และจากขอ้มูลทางสถิติพบวา่มีความแตกต่างกนัในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 ในขนาด
ผลเล็กและใหญ่ โดยมีแนวโนม้ลดลง คือ จาก 2.01 เป็น 1.54 และ 2.24 เป็น 1.46 kN ตามล าดบั 
เน่ืองจากการลดลงของความช้ืน แต่ผลหมากขนาดกลางไม่แตกต่างกนัทางสถิติในช่วงดงักล่าว แต่ค่า 
   มีแนวโนม้ลดลง เช่นกนั คือ 1.50 เป็น 1.48 kN  
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แนวแกน (axial axis) 
 

 
 

แนวขวางแกน (lateral axis) 
 

ภาพที่ 49  ลกัษณะของเสน้กราฟที่ไดจ้ากการทดสอบการกดผลและเมล็ดหมากดว้ยเคร่ือง 
UTM ในแนวแนวแกน และขวางแกน 
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ภาพที่ 50  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า    ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 
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ตารางที่ 12  แรงกดผลหมากในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด (kN) 
 

Week 
Axial axis 

 
Lateral axis 

Small Medium Large 
 

Small Medium Large 
0 1.75±0.70cd* 1.96±0.67c 2.92±0.62b 

 
0.62±0.15a 1.32±0.53a 2.45±0.77c 

1 2.16±0.48d 1.85±0.27c 2.74±0.76b 
 

1.93±0.40bc 1.83±0.22b 2.05±0.32bc 
2 1.8±0.46cd 1.76±0.42bc 2.47±0.50b 

 
1.59±0.39bc 1.47±0.30ab 1.84±0.45ab 

3 1.29±0.74ab 1.97±1.03c 1.5±0.65a 
 

1.71±0.62cb 1.90±0.95b 1.90±0.54b 
4 1.67±1.23bc 2.12±1.70c 2.65±2.17b 

 
1.59±0.83cb 1.66±0.81ab 1.84±0.65ab 

5 1.18±0.62a 1.13±0.59a 1.19±0.49a 
 

2.01±1.21c 1.50±0.78ab 2.24±0.95bc 
6 1.26±0.64ab 1.25±0.93ab 1.00±0.41a 

 
1.54±0.85b 1.48±0.88ab 1.46±0.82a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 
ตารางที่ 13  แรงกดเมล็ดหมากในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด (kN) 
 

Week  
Axial axis 

 
Lateral axis 

Small Medium Large 
 

Small Medium Large 
0 0.95±0.41a 0.86±0.34a 1.43±0.20a 

 
1.24±0.50bc 1.38±0.49ab 1.73±0.42a 

1 1.70±0.39bc 1.88±0.48bc 1.91±0.23a 
 

1.23±0.21bc 1.73±0.26bc 1.53±0.30a 
2 1.52±0.61b 1.65±0.58b 1.81±0.37a 

 
1.37±0.37c 1.23±0.33a 1.41±0.25a 

3 2.65±1.25e 2.51±1.06d 3.50±1.56c 
 

0.98±0.42ab 1.26±0.38a 1.42±0.55a 
4 2.51±0.81de 3.69±1.67e 3.16±1.71bc 

 
1.72±0.60d 1.83±0.77c 1.76±0.63a 

5 3.15±1.07f 2.79±1.16d 2.74±1.14b 
 

1.46±0.66cd 2.56±0.88d 2.24±0.74b 
6 2.05±0.91cd 2.41±1.26cd 1.94±0.57a 

 
0.86±0.76a 1.76±1.21bc 2.53±0.80b 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ค่า    ของเมล็ดหมากตามแนวแกนมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงเพิม่ขึ้นและลดลง มีค่าสูงสุด
อยูใ่นสปัดาห์ที่ 4 หลงัการตากแดด จากนั้นลดลง เม่ือพจิารณาขอ้มูลทางสถิติในตารางที่ 13 พบวา่ 
หมากขนาดเล็กรับแรงไดสู้งสุดในสปัดาห์ที่ 5 มีค่า 3.15 kN ส่วนหมากขนาดกลางมีค่าสูงสุดใน
สปัดาห์ที่ 4 3.69 kN และหมากขนาดใหญ่ในสปัดาห์ที่ 3 มีค่า 3.50 kN ในสปัดาห์ที่ 6 เมล็ดมีค่า    
ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ เท่ากบั 1.26, 1.25 และ 1.00 kN ตามล าดบั ค่า     ของเมล็ดในทิศทาง
ขวางแกนพบวา่มีค่าสูงสุดในสปัดาห์ที่ 4 ส าหรับหมากขนาดเล็กและกลาง เท่ากบั 1.72 และ 1.83 kN 
ตามล าดบั หมากขนาดใหญ่มีค่าสูงในสปัดาห์ที่ 6 เท่ากบั 2.53 kN และในสปัดาห์น้ีหมากขนาดเลก็ 
และกลางมีค่า    เท่ากบั 0.86 และ 1.76 kN ตามล าดบั เห็นไดว้า่ค่า    ของเมล็ดในทิศทางตาม
แนวแกนในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 มีค่าสูงกวา่ผลหมาก เกือบ 1 เท่าในทุกขนาด ขณะที่ในแนวขวางแกน
ไม่แสดงความแตกต่างที่ชดัเจน แสดงวา่เมล็ดมีความสามารถรับแรงกดไดสู้งกวา่ผลหมากในทิศทาง
ตามแนวแกน 
 

2.3 ระยะกดแตก (Deformation at rupture point,   ) 
 
ค่า    ส าหรับผลหมากเป็นค่าระยะยบุตวัในแต่ละทิศทางที่มากที่สุดของผลหมากก่อนแตก 

เม่ือไดรั้บแรงกดในทิศทางนั้นๆ ส าหรับเมล็ดแลว้ค่า    เป็นระยะยบุตวัที่มากที่สุดของเมล็ดหมาก
ก่อนที่จะแตก เม่ือไดรั้บแรงกด จากภาพที่ 51 ค่า    ของผลหมากในทิศตามแนวแกนมีแนวโนม้
ลดลงหลงัตากแดดเป็นเวลา 3 สปัดาห์ และจากขอ้มูลทางสถิติ (ตารางที่ 14) พบวา่ค่า    ในสปัดาห์
ที่ 5 และ 6 ไม่แตกต่างกนัทางสถิติส าหรับหมากขนาดเล็กและกลาง เท่ากบั 18.93 และ 17.65 mm และ 
21.49 และ23.05 mm ตามล าดบั แต่ในผลหมากขนาดใหญ่ในช่วงเวลาดงักล่าว ค่า    มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่า 24.16 mm และ 19.78 mm ตามล าดบั ขณะที่คา่   ในแนวขวางแกนมี
ค่านอ้ยกวา่ตามแนวแกน โดยในสปัดาห์ที่ 5 มีค่าเท่ากบั 7.99, 8.44 และ 10.67 mm ในสปัดาห์ที่ 6 มีค่า 
5.94, 7.85 และ 8.96 mm ตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติส าหรับ
หมากขนาดกลางและใหญ่ เม่ือพจิารณา ค่า    ของเมล็ดหมากในแนวแกนมีค่าลดลงหลงัตากแดด
เป็นเวลา 3 สปัดาห์ เช่นเดียวกบัตามแนวขวางแกน และจากขอ้มูลทางสถิติในตารางที่ 15 และค่า    
ในแนวแกนมีค่าสูงกวา่แนวขวางแกนทุกขนาด โดยในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 มีค่า    ตามขนาดผลเล็ก 
กลาง และใหญ่ เท่ากบั 2.50, 3.47 และ 5.22 mm และ 1.96, 2.21 และ 2.21 mm ตามล าดบั ในแนวแกน 
และในแนวขวางแกน เท่ากบั 1.84, 2.67 และ 2.16 mm และ 1.42, 1.49 และ 1.70 mm ตามล าดบั 
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จากตารางที่ 14 และ 15 พบวา่ เมล็ดหมากมีค่าการเปล่ียนรูป (  ) นอ้ยกวา่ผลหมาก ขณะที่
ความสามารถในการรับแรงกด ดงัแสดงในตารางที่ 12 และ 13 ของเมล็ดมีค่าสูงกวา่ผล โดยเฉพาะใน
ระหวา่งสปัดาห์ที่ 5 และ 6 ของการตากแดด และหลงัจากสปัดาห์ที่ 4 ค่า    ของผลอและเมล็ดหมาก
มีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากความช้ืนที่ลดลงส่งผลใหเ้กิดช่องวา่งภายในผลและเมล็ดมากขึ้น เม่ือรับแรง
กดท าใหผ้ลและเน้ือของเมล็ดเสียรูปง่าย  

 

 
 

 
 

ภาพที่ 51  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า    ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 
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ตารางที่ 14  ระยะที่ผลหมากแตกเม่ือไดรั้บแรงกดในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด (mm) 
 

Week 
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 13.41±5.61a* 15.29±3.81a 27.31±3.51d  3.3.±2.23a 9.12±3.14abc 23.17±4.10c 
1 21.99±2.81c 23.08±2.08b 25.88±3.21cd  7.42±1.75c 10.71±4.40c 11.58±2.53b 
2 24.62±2.23d 25.75±4.73c 23.95±6.09bc  7.92±1.40c 10.77±3.74c 12.59±3.77b 
3 22.81±3.97cd 22.39±3.93b 22.72±3.58b  7.65±1.39c 10.54±1.86c 12.92±4.64b 
4 22.95±5.36cd 25.63±5.04c 22.98±5.19b  7.59±1.81c 10.28±3.52bc 11.64±4.48b 
5 18.93±4.73b 21.49±3.34b 24.16±2.63bc  7.99±2.33c 8.44±2.39ab 10.67±2.94ab 
6 17.65±3.48b 23.05±4.23b 19.78±2.91a  5.94±1.34b 7.85±2.34a 8.69±2.16b 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 
ตารางที่ 15  ระยะที่เมล็ดหมากแตกเม่ือไดรั้บแรงกดในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด (mm) 
 

Week  
Axial axis 

 
Lateral axis 

Small Medium Large Small Medium Large 
0 3.56±0.91cd* 4.16±1.20cd 4.15±0.69b  3.46±1.99c 3.94±2.37cd 2.88±0.90b 
1 2.95±0.67bc 3.25±0.79b 3.34±0.36b  3.96±0.62c 4.40±0.74de 4.30±0.50c 
2 3.81±1.29d 3.89±1.33bc 3.33±0.68b  3.73±0.76c 3.97±0.98cd 4.07±0.69c 
3 5.05±1.66e 6.09±1.41e 6.14±1.85d  4.05±1.47c 4.86±1.75e 4.10±1.83c 
4 4.72±2.20e 4.95±1.62d 5.73±1.86cd  2.70±0.62b 3.24±1.26b 2.95±0.93b 
5 2.50±0.94ab 3.47±2.19bc 5.22±2.85c  1.84±0.50a 2.67±1.12b 2.16±0.81a 
6 1.96±0.84a 2.21±1.47a 2.21±0.62a  1.42±0.55a 1.49±0.54a 1.70±0.48a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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2.4 พลงังานที่ใชใ้นการกด (Rupture energy,   )  
 

 ค่า    เป็นค่าพลงังานที่นอ้ยที่สุดที่สามารถท าใหผ้ลและเมล็ดหมากแตก พบวา่เม่ือเวลาการ
ตากแดดเพิม่ขึ้น ค่า    ทั้งในแนวแกน และขวางแกนมีแนวโนม้ลดลง(ภาพที่ 40) จากการวเิคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ (ตารางที่ 16) ท  าใหท้ราบวา่ค่า     ของผลหมากในแนวแกนในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติตามขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ เท่ากบั 3.84, 4.42 และ 4.95 Nm และ 3.36, 4.57 
และ 3.50 Nm ตามล าดบั ส่วนในแนวขวางแกนพบวา่มีความแตกต่างกนัทางสถิติในระยะเวลาดงักล่าว
ของผลขนาดเล็กและใหญ่ คือในสปัดาห์ที่ 5 เท่ากบั 3.73 Nm และ 5.19 Nm ตามล าดบั ในสปัดาห์ที่ 6 
เท่ากบั 1.96 Nm และ 2.47 Nm ตามล าดบั ส่วนในผลขนาดกลางไม่แตกต่างทางสถิติ แต่มีค่าลดลงจาก
สปัดาห์ที่ 5 และ 6 เท่ากบั 3.05 Nm เป็น 2.36 Nm  
 
 เม่ือพจิารณาค่า    ของเมล็ดในแนวแกนมีค่าสูงสุดในสปัดาห์ 4 หลงัจากนั้นเร่ิมลดลง และ
พบวา่ในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 มีค่า    แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทุกขนาด (ตารางที่ 17) ในสปัดาห์ที่ 5 
เท่ากบั 3.60, 3.51 และ 5.16 Nm ในสปัดาห์ที่ 6 เท่ากบั 1.65, 1.82 และ 1.76 Nm ตามขนาดเลก็ กลาง
และ ใหญ่ ตามล าดบั ส่วนในแนวขวางแกนมีแนวโนม้เช่นเดียวกนั โดยในสปัดาห์ที่ 5 เท่ากบั 1.39, 
3.22 และ 2.72 Nm ในสปัดาห์ที่ 6 เท่ากบั 0.61, 1.44 และ 2.09 Nm ตามล าดบั เม่ือพจิารณาค่า   ทั้ง
ผลหมาก และเมล็ดทั้ง 2 ทิศทางพบวา่ หากควรกะเทาะหมากในสปัดาห์ที่ 5 เน่ืองจากค่า   ของเมลด็
ไม่แตกต่างจากผลมากนกั ดงันั้นพลงังานที่ใชท้  าใหเ้ปลือกหมากแตกจะส่งผลกระทบในการท าให้
เมล็ดแตกไม่มากนกั ค่า    มีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาการลดความช้ืนเพิม่ขึ้นสอดคลองกบัคา่ 
   และ ค่า    ที่ลดลง แสดงวา่ระยะเวลาการลดความช้ืนมีอิทธิพลต่อความแขง็แรงของผลและ
เมล็ดหมาก  
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ภาพที่ 52  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า    ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 

 
2.5 อตัราส่วนแรงกดต่อระยะกดแตก (Force-deformation ratio at rupture point,     ) 
 

 ค่า      ของผลและเมลด็หมากแสดงความแขง็แรงหรือความแน่นเน้ือ ค่า      ของผล
หมากในแนวแกนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาการตากแดดเพิม่ขึ้น (ภาพที่ 53) เม่ือพจิารณาตารางที่ 
18 ประกอบ พบวา่ ค่า       ของผลหมากเร่ิมไม่แตกต่างกนัทางสถิติในทุกขนาดในสปัดาห์ที่ 5 
และ 6 มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.05-0.07 N/m ส่วนในแนวขวางแกนไม่แตกต่างกนัในขนาดเล็กและกลาง และ
มีค่าใกลเ้คียงกนั ระหวา่ง 0.18-0.25 N/m ในผลหมากขนาดใหญ่มีค่า 0.21 N/m และ 0.17 N/m ใน
สปัดาห์ที่ 5 และ 6 ตามล าดบั ค่า      ในแนวแกนมีค่านอ้ยกวา่ในแนวขวางแกนเฉล่ีย 73% 
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ตารางที่ 16  พลงังานที่ท  าให้ผลหมากแตกเม่ือไดรั้บแรงกดในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด (N-m) 
 

Week  
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 8.51±5.41c* 10.45±5.90b 20.22±7.72c  0.85±0.59a 4.75±3.60bc 14.98±7.84d 
1 8.36±2.08c 7.53±1.30b 10.83±8.17b  4.33±1.52b 4.73±1.53bc 5.89±2.06b 
2 7.59±2.74c 8.40±3.51b 10.54±5.13b  6.53±3.56d 5.87±3.30c 8.45±4.97c 
3 4.96±2.67ab 7.66±4.52b 7.04±3.47a  5.48±3.45cd 6.81±4.72c 6.91±3.37bc 
4 6.89±5.65bc 9.75±8.81b 11.00±9.76b  5.03±4.13bcd 5.60±5.18c 5.59±3.80b 
5 3.84±1.98a 4.42±2.48a 4.95±2.09a  3.73±2.26b 3.05±2.04ab 5.19±3.27b 
6 3.36±1.43a 4.57±2.69a 3.50±1.55a  1.96±1.33a 2.36±1.46a 2.47±1.19a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 17  พลงังานที่ท  าให้เมล็ดหมากแตกเม่ือไดรั้บแรงกดในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด  
 (N-m) 
 

Week  
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 1.70±0.82a* 1.84±0.78a 3.09±0.72a  1.88±1.46bc 2.33±1.52b 2.10±0.70a 
1 2.30±0.96a 2.50±1.01ab 2.93±0.53a  2.41±0.60cd 3.96±1.07e 3.33±0.81b 
2 2.43±1.03a 2.84v1.06ab 2.49±0.74a  2.50±0.98d 2.48±0.95bc 2.92±0.81b 
3 6.11±3.52c 6.29±3.03c 9.15±4.90d  1.90±0.91bc 3.41±2.16de 3.00±1.64b 
4 5.25±2.70c 7.46±4.19c 7.53±4.24c  2.50±1.07d 3.04±1.48bcd 2.84±1.41b 
5 3.60±2.00b 3.51±1.93b 5.16±3.01b  1.39±0.87b 3.22±1.34cde 2.72±1.77ab 
6 1.65±0.83a 1.82±1.14a 1.76±0.62a  0.61±0.75a 1.44±1.26a 2.09±0.91a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 
 เม่ือพจิารณาค่า      ของเมล็ดหมากพบวา่ มีค่าสูงขึ้นเม่ือระยะเวลาในการตากแดดเพิม่ขึ้น
และเร่ิมลดลงในสปัดาห์ที่ 6 ในหมากขนาดเล็ก แต่ยงัคงเพิม่ขึ้นในหมากขนาดกลางและใหญ่ ใน
สปัดาห์ที่ 5 มีค่าเท่ากบั 1.33, 1.01 และ 0.65 N/m สปัดาห์ที่ 6 มีค่า 1.13, 1.30 และ 0.92 N/m ตาม
ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 19 ขณะที่ในแนวขวางแกนมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น
ในสปัดาห์ที่ 5 และ 6 ของหมากขนาดกลางและใหญ่ แต่มีแนวโนม้ลดลงในหมากขนาดเลก็ ใน
สปัดาห์ที่ 5 มีค่าเท่ากบั 0.82, 1.04 และ 1.08 N/m สปัดาห์ที่ 6 มีค่า 0.62, 1.14 และ 1.56 N/m ตาม
ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ ตามล าดบั เน่ืองจากเมล็ดสามารถรับแรงกดไดม้ากกวา่ และค่า       ใน
แนวขวางแกนมีค่ามากกวา่แนวตามแกน เน่ืองจากทิศทางของช่องวา่งที่เกิดขึ้นทั้งในผลและในเมล็ด 
เกิดในแนวแกนมากกวา่ในแนวขวางแกน 
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ภาพที่ 53  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า      ของผลและเมล็ดหมากกบัระยะเวลาตากแดด 
  

จากขอ้มูลค่า      ในผลและเมล็ดหมากท าใหท้ราบวา่ ผลหมากมีการเปล่ียนรูปมากก่อน
การแตก นัน่แสดงวา่เปลือกหมากสามารถดูดกลืนพลงังานไดม้ากก่อนการแตก ขณะที่เมล็ดหมากมี
การเปล่ียนรูปเพยีงเล็กนอ้ย แต่สามารถรับแรงกดไดม้าก มีการดูดกลืนพลงังานไวน้อ้ย เมล็ดมีความ
แขง็แรงมากกวา่ผลหมาก โดยเฉพาะเม่ือความช้ืนลดลงมาก ดงันั้นเมล็ดหมากแหง้จึงมีพฤติกรรมแบบ
แขง็แต่เปราะ  
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ตารางที่ 18  อตัราส่วนระหวา่งแรงกดต่อระยะการกดผลหมากแตกในแต่ละสปัดาห์ของการตากแดด 
(N/m) 

 

Week  
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 0.14±0.07c* 0.13±0.04c 0.11±0.02b  0.22±0.07a 0.14±0.03a 0.11±0.03a 
1 0.10±0.02b 0.08±0.01b 0.11±0.03b  0.27±0.06a 0.19±0.07b 0.18±0.05bc 
2 0.07±0.02a 0.07±0.01ab 0.11±0.05b  0.22±0.09a 0.15±0.06ab 0.16±0.04b 
3 0.06±0.03a 0.09±0.04b 0.07±0.02a  0.23±0.08a 0.18±0.09ab 0.16±0.05b 
4 0.07±0.05a 0.08±0.05b 0.10±0.07b  0.22±0.14a 0.17±0.06ab 0.17±0.06b 
5 0.06±0.03a 0.05±0.02a 0.05±0.02a  0.25±0.13a 0.18±0.08ab 0.21±0.07c 
6 0.07±0.03a 0.05±0.03a 0.05±0.02a  0.25±0.11a 0.19±0.09ab 0.17±0.08b 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 19  อตัราส่วนระหวา่งแรงกดต่อระยะการกดเมล็ดหมากแตกในแต่ละสปัดาห์ของการตาก
แดด (N/m) 

 

Week  
Axial axis  Lateral axis 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 0.29±0.13a* 0.22±0.10a 0.36±0.12a  0.43±0.24a 0.45±0.24a 0.63±0.18b 
1 0.59±0.12b 0.59±0.14b 0.58±0.10b  0.32±0.06a 0.40±0.05a 0.36±0.08a 
2 0.45±0.24ab 0.49±0.24b 0.56±0.14b  0.37±0.09a 0.32±0.08a 0.35±0.06a 
3 0.55±0.24b 0.43±0.18ab 0.58±0.23b  0.27±0.13a 0.28±0.12a 0.38±0.18a 
4 0.61±0.24b 0.84±0.44c 0.60±0.36b  0.67±0.29bc 0.65±0.35b 0.67±0.32b 
5 1.33±0.45d 1.01±0.59c 0.65±0.36b  0.82±0.36c 1.04±0.40c 1.08±0.28c 
6 1.13±0.50c 1.30±0.67d 0.92±0.32c  0.62±0.47c 1.14±0.58c 1.56±0.46d 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 

การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้ง 
 

1.  ผลการทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้งแบบ 2 ล้อหมุนในแนวระดับ 
 
1.1 อิทธิพลเน่ืองจากความช้ืน 
 
จากตารางที่ 20 และภาพที่ 54 แสดงให้เห็นวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งความช้ืนและความเร็วรอบ

ไม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการกะเทาะของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนว
ระดบัอยา่งชดัเจนที่ระดบัความเช่ือมนั P ≤ 0.05 แต่ที่ความเร็วในการกะเทาะไม่เกิน 12.19 m/s มีค่า 
       สูง แต่เม่ือความเร็วในการกะเทาะเพิม่ขึ้นมากกวา่ 12.19 m/s ค่า        กลบัลดลง 
ความช้ืน 9.17% สามารถผลิตหมากส่วนที่สามารถขายได ้(      ) สูงที่สุด 61.79% ขณะที่ความช้ืน 
13.21% สามารถผลิตได ้66.61% ที่ความเร็วในการกะเทาะเท่ากนั (12.19 m/s) พจิารณาคุณภาพการ
กะเทาะพบวา่ หมากที่มีความช้ืนสูงกวา่ เม่ือกะเทาะดว้ยเคร่ืองกะเทาะจะมีหมากแตกหกัสูง ที่ความช้ืน
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หมาก 9.17% มีค่า     ไม่แตกต่างกนัทางสถิติทั้ง 3 ระดบัความเร็ว แต่ที่ความช้ืน 13.21% ค่า     
แตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั คอื ที่ความเร็วในการกะเทาะลดลงจาก 12.19 m/s มีค่าการ
แตกหกัสูงขึ้น โดยสูงที่สุดที่ความเร็ว 10.10 m/s 40.38% และเม่ือพจิารณาค่า     ซ่ึงเป็นเปอร์เซ็นต์
หมากทั้งเมล็ดที่ผลิตไดพ้บวา่ ที่ความช้ืน 9.17% มีค่าสูงสุด 83% และที่ความช้ืน 13.21% มีค่า 72.03% 
ที่ความเร็วในการกะเทาะเท่ากนั (16.29 m/s)  

 

 
 

ภาพที่ 54  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพผลผลิตที่ไดรั้บอิทธิพลจากความช้ืน 2 
ระดบั ที่ความเร็วลูกกะเทาะ 3 ระดบั: Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Whole kernel-
หมากเตม็เมล็ด และ Broken kernel-หมากแตก 

 
จากภาพที่ 55 และ 56 ค่า   สามารถแบ่งได ้2 กลุ่มชดัเจน คือที่ความเร็วในการกะเทาะต ่า

กวา่ 12.19 m/s มีค่า   ต  ่า และ ตั้งแต่ 12.19-16.29 m/s ทั้ง 2 ระดบัความช้ืน มีค่า    สูงกวา่ ที่
ความช้ืน 9.17% มีค่า   สูงถึง 64.98 kg/h มีค่า    152.86 kg/h และค่าประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน 26.23 kg/kW-h และที่ความช้ืน 13.21% มีค่า   สูง 55.81 kg/h มีค่า    165 kg/h และค่า
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 22.74 kg/kW-h ที่ความเร็วการกะเทาะ 12.19 m/s  
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ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่หมากที่น ามากะเทาะดว้ยเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัควร
มีความช้ืนต ่ากวา่ 10% เน่ืองจากใหค้วามสามารถในการกะเทาะสูง ไดเ้ปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดสูง 
สามารถผลิตหมากทั้งเมล็ดไดสู้งสุด 64.98 kg/h หมากแตกหกันอ้ย มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูง 
26.23 kg/kW-h  

 

 
 
ภาพที่ 55  สมรรถนะการท างานของเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัที่ไดรั้บ

อิทธิพลจากความช้ืน 2 ระดบั ที่ความเร็วลูกกะเทาะ 3 ระดบั: Mp-ความสามารถใน
การผลิตหมากเตม็เมล็ด และ Mc-ความสามารถในการท างาน 

 

 
 

ภาพที่ 56  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานที่ไดรั้บอิทธิพลจากความช้ืน 2 ระดบั ที่ความเร็วลูก
กะเทาะ 3 ระดบั 
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ตารางที่ 20  อิทธิพลของความช้ืนและความเร็วการกะเทาะที่มีต่อความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

Moisture 
Content 

(%) 

Speed 
(m/s) 

Percentage of materials (%) 
   
(kg/h) 

   
(kg/h) 

   
(kg/kW-h)                                  

9.17 
10.10  99.16±0.42ab 0.98±4.15a 57.3±1.58a 42.7±1.58b 69.45±5.18b 30.55±5.18b 28.90±1.75a 88.05±6.03a 9.20±1.7a 
12.19  97.14±1.17ab 3.15±3.85ab 61.79±2.19a 38.21±2.19b 77.63±4.15bc 22.37±4.15ab 64.98±8.87b 152.86±9.95bc 26.23±3.81bc 
16.29  94.86±1.86a 5.46±3.78ab 61.71±0.96a 38.29±0.96b 83.08±3.85c 16.92±3.85a 59.61±4.82b 131.13±10.21b 28.63±0.65c 

13.21 
10.10  98.85±0.88ab 1.36±4.01a 61.82±4.49a 38.18±4.49b 59.62±3.78a 40.38±3.78c 37.12±8.60a 124.65±37.60b 12.19±3.88a 
12.19  95.97±1.02a 4.63±5.84ab 66.61±1.84b 33.39±1.84a 60.93±4.01a 39.07±4.01c 55.81±6.40b 165.00±10.03c 22.74±2.89b 
16.29  95.97±1.76a 4.54±9.44ab 67.3±1.65b 32.7±1.65a 72.31±5.84b 27.69±5.84b 53.74±5.55b 129.71±9.88b 24.55±3.02bc 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 
 
 



96 
 

 
 

 1.2 อิทธิพลของรูปร่าง 
 
 จากตารางที่ 21 ภาพที่ 57 และ 58 ความช้ืนหมากทั้งผล 7.88% อิทธิพลร่วมระหวา่งรูปร่าง
และความเร็วในการกะเทาะไม่ส่งผลต่อความสามารถในการกะเทาะ และปริมาณเน้ือหมาก หรือส่วน
ที่สามารถขายได ้โดยช่วงความเร็วในการทดสอบ 7.46-14.91 m/s น้ีสามารถใหค้่า         สูงถึง 
99.70% ในหนมากผลกลม และ 98.73% ในหมากผลกลมรี และใหค้่า        สูงที่สุด 42.26% และ 
42.91% ในหมากผลกลม และกลมรี ตามล าดบั แต่อิทธิพลร่วมระหวา่งรูปร่างและความเร็วการกะเทาะ
ส่งผลต่อคุณภาพหมากทีไ่ด ้คือ เม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้น     มีแนวโนม้ลดลง สอดคลอ้งกบัค่า 
    ที่มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น ทั้ง 2 รูปร่างหมาก ที่ความเร็วการกะเทาะ 7.46-9.32 m/s ใหค้่า    ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติในหมากทั้ง 2 รูปร่าง และพบวา่มีค่าสูงที่สุด 73.35% และ 77.76% ในหมาก
รูปร่างกลม และกลมรี ตามล าดบั ที่ความเร็วการกะเทาะ 7.46 m/s  ค่า     ที่มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือ
ความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น โดยเฉพาะหมากผลกลม สูงถึง 48.22% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.91 m/s 
ขณะที่หมากรูปร่างกลมรีมีค่า     เท่ากบั 33.70% ที่ความเร็วเดียวกนัน้ี  
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ภาพที่ 57  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากรูปร่างกลม: 
Unhusked-หมากไม่กะเทาะ, Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่
กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็เมล็ดทีก่ะเทาะได ้และ Broken kernel-หมาก
แตก 
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ภาพที่ 58  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากรูปร่างกลมรี: 
Unhusked-หมากไม่กะเทาะ, Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่
กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็เมล็ดทีก่ะเทาะได ้และ Broken kernel-หมาก
แตก 

 
 เม่ือพจิารณาความสามารถในการท างาน ภาพที่ 59 พบวา่ เม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า
ความสามารถในการท างานมีแนวโนม้เพิม่ขึ้น และลดลง คือ ในช่วงความเร็วไม่เกิน 11.18 m/s ค่า 
   มีค่าสูงที่สุด 100.46 kg/h ส่งผลใหค้่า    สูงถึง 268.50 kg/h ส าหรับหมากผลกลม และที่
ความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 13.05 m/s ค่า    สูงที่สุด 102.44 kg/h ค่า    สูงถึง 289.60 kg/h 
ส าหรับหมากผลกลมรี ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ หลงัจากนั้นทั้ง 2 ค่า มีแนวโนม้ลดลง  
 
 ภาพที่ 60 แสดงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองกะเทาะพบวา่ การกะเทาะหมาก
รูปร่างกลม มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูงที่สุด 25.51 kg/kW-h ที่ความเร็วการกะเทาะ 11.18 m/s 
และ 29.38 kg/kW-h ที่ความเร็วการกะเทาะ 13.05 m/s ในหมากผลกลมรี 
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ภาพที่ 59  ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะที่ไดรั้บอิทธิพลจากรูปร่างและ
ความเร็วการกะเทาะ: Mp-ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด และ Mc-
ความสามารถในการท างาน 

 

 
 

ภาพที่ 60  อิทธิพลของรูปร่างต่อการท างานของเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 
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ตารางที่ 21  อิทธิพลของรูปร่างและความเร็วการกะเทาะที่มีตอ่ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัที่ความช้ืน 
7.88% (w.b.) 

 

Shape 
Speed 
(m/s) 

Percentage of material (%)          

                                 (kg/h) (kg/h) (kg/kW-h) 

Sphere 

7.46  97.55±2.89a* 2.45±2.89a 60.41±1.78a 39.59±1.78a 73.35±4.13bc 26.65±4.13ab 82.18±20.48bcde 201.07±29.71abc 24.53±1.51bc 
9.32  99.70±0.51a 0.30±0.51a 58.91±1.94a 41.09±1.94a 67.02±3.66b 32.98±3.66b 96.08±9.25cde 258.31±41.42d 30.47±3.85c 

11.18  98.14±1.94a 1.86±1.94a 60.01±1.22a 39.99±1.22a 68.55±11.8bc 31.45±11.8ab 100.46±23.99de 268.5±37.89d 25.51±10.65bc 
13.05  99.29±0.68a 0.71±0.68a 59.12±3.25a 40.88±3.25a 54.41±4.84a 45.59±4.84c 70.07±5.74bc 247.19±19.50cd 19.22±0.89ab 
14.91  99.53±0.41a 0.47±0.41a 57.74±0.94a 42.26±0.94a 51.78±3.32a 48.22±3.32c 38.97±5.03a   149.9±23.93a 11.84±0.47a 

Ellipse 

7.46  97.22±1.78a 2.78±1.78a 59.37±0.79a 40.63±0.79a 77.76±2.64c 22.24±2.64a 72.73±6.49bc 172.05±13.51a 23.09±4.91bc 
9.32  97.71±2.83a 2.29±2.83a 57.97±1.05a 42.03±1.05a 73.50±3.67bc 26.5±3.67ab 74.61±9.81bcd 191.77±25.60abc 19.72±3.24ab 

11.18  98.73±1.48a 1.27±1.48a 58.64±0.56a 41.36±0.56a 67.23±2.40b 32.78±2.41b 87.76±6.97cde 240.07±22.39bcd 23.89±0.57bc 
13.05  98.33±0.49a 1.67±0.49a 57.24±2.37a 42.76±2.37a 67.47±3.31b 32.53±3.31b 102.44±25.84e 289.6±51.98d 29.38±5.12c 
14.91  97.00±5.19a 3.00±5.19a 57.09±2.59a 42.91±2.59a 66.30±7.19b 33.70±7.19b 60.20±3.82ab 186.70±16.81ab 16.95±2.85ab 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 1.3 อิทธิพลของลกัษณะเปลือก 
 

ลกัษณะเปลือกหมากไม่แสดงอิทธิพลที่ชดัเจนแก่ค่าสงัเกต โดยหมากแหง้เปลือกแขง็เป็น
ตวัแทนของหมากที่ตากอยา่งดี ตากบนพื้นถนน ส่วนหมากเปลือกน่ิมเป็นตวัแทนหมากที่ตากบน
พื้นดิน เปลือกมีลกัษณะผ ุแตกง่าย หมากที่ใชมี้ความช้ืน 3.48% จากตารางที่ 22 ภาพที่ 61 และ 62 
พบวา่ ความสามารถในการกะเทาะ มีค่า 100% ทุกความเร็วการกะเทาะ และทั้ง 2 ลกัษณะ และอิทธิพล
ร่วมของเปลือกและความเร็วการกะเทาะไม่มีผลต่อค่า         แต่ส่งผลต่อค่า     และ ค่า     

พบวา่เม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้น ค่า      มีแนวโนม้ลดลง ขณะที่ค่า      เพิม่ขึ้น โดยเฉพาะหมาก
เปลือกน่ิมมีแนวโนม้แตกหกัมากกวา่หมากเปลือกแขง็ที่ความเร็วการกะเทาะเท่ากนั สมรรถนะในการ
ท างานของเคร่ืองกะเทาะพบวา่ หมากเปลือกแขง็มีค่า    สูงที่ความเร็วการกะเทาะ 11.18 m/s เท่ากบั 
86.46 kg/h ขณะที่หมากเปลือกน่ิม ตอ้งใชค้วามเร็วต ่า 9.32 m/s จึงมีค่า    เท่ากบั 100.99 kg/h ซ่ึงมี
ค่า     ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ที่ตอ้งใชค้วามเร็วในการกะเทาะหมากเปลือกน่ิมต ่า อาจเน่ืองจาก
คุณภาพเปลือกทีไ่ม่ดี ท  าใหแ้รงกระท าจากเคร่ืองกะเทาะส่งมายงัเมล็ดมากกวา่ผลหมากที่มีเปลือก
สมบูรณ์ เน่ืองจากการศึกษาสมบติัทางกายภาพ พบวา่เปลือกสามารถช่วยดูดกลืนพลงังานบางส่วนไว้
ก่อนการแตก ค่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของหมากเปลือกแขง็และเปลือกน่ิมสูงสุด 34.59 kg/kW-
h และ 39.03 kg/kW-h ที่ความเร็วการกะเทาะ 11.18 m/s และ 9.32 m/s ตามล าดบั 
 

เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพการกะเทาะของความช้ืนหมากที่ใชท้ดสอบอิทธิพลของรูปร่าง และ
อิทธิพลของเปลือก พบวา่ ที่ความช้ืนต ่า (3.48%) มีค่า         100% ซ่ึงสูงกวา่หมากที่มีความช้ืน
สูงกวา่ (7.88%) แต่เม่ือพจิารณาคุณภาพการกะเทาะพบวา่ มีค่า     ในหมากความช้ืนต ่า ต  ่ากวา่
หมากที่มีความช้ืนสูงกวา่มากทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ หมากทีน่ ามาใชก้บั
เคร่ืองกะเทาะไม่ควรมีความช้ืนต ่ากวา่ 7% และหากหมากมีความช้ืนต ่ามีแนวโนม้วา่จะตอ้งใช้
ความเร็วการกะเทาะต ่าดว้ย 
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ภาพที่ 61  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากที่มีเปลือกแขง็: 
Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็
เมล็ดที่กะเทาะได ้และ Broken kernel-หมากแตก 

 

 
 

ภาพที่ 62  ความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะของหมากที่มีเปลือกน่ิม: 
Unhusked-หมากไม่กะเทาะ, Husked-หมากที่ถูกกะเทาะ, Flesh-เน้ือหมากที่
กะเทาะได,้ Whole kernel-หมากเตม็เมล็ดทีก่ะเทาะได ้และ Broken kernel-หมาก
แตก 
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ภาพที่ 63  ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะที่ไดรั้บอิทธิพลจากลกัษณะเปลือก: 
Mp-ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด และ Mc-ความสามารถในการท างาน 

 

 
 

ภาพที่ 64  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานที่ไดรั้บอิทธิพลจากลกัษณะเปลือก 
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ตารางที่ 22  อิทธิพลของลกัษณะเปลือกหมากและความเร็วการกะเทาะที่มีตอ่ความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุน 
ในแนวระดบัที่ความช้ืน 3.48% (w.b) 

 

Hull 
Speed 
(m/s) 

Percentage of material (%)    
(kg/h) 

   
(kg/h) 

   
(kg/kW-h) 

                                 

Hard  

9.32  100±0 0±0 57.21±0.25a 42.79±0.25a 64.75±6.20c 35.25±6.20a 65.51±6.08abc 177.50±6.89a 26.03±2.47abcd 
11.18  100±0 0±0 56.99±2.16a 43.01±2.16a 57.30±0.21bc 42.70±0.21ab 86.46±23.05bc 264.19±66.47bc 34.59±10.95cd 
13.05  100±0 0±0 55.53±1.97a 44.47±1.97a 45.07±5.51abc 54.93±5.51abc 72.34±29.38bcd 296.99±89.15c 28.34±9.81bcd 
14.91  100±0 0±0 54.96±0.61a 45.04±0.61a 23.65±8.20a 76.35±8.2c 34.79±9.00ab 311.56±43.05c 13.58±2.63ab 

Soft  

9.32  100±0 0±0 57.82±2.01a 42.18±2.01a 65.18±1.07c 34.82±1.07a 100.99±6.72d 261.33±7.73bc 39.03±5.33d 
11.18  100±0 0±0 51.34±14.07a 48.66±14.07a 36.91±31.16ab 63.09±31.16bc 51.78±44.26abc 247.15±18.28abc 21.2±18.12abc 
13.05  100±0 0±0 59.61±1.64a 40.39±1.64a 34.33±13.16ab 65.67±13.16bc 35.68±20.45ab 174.11±28.16a 14.00±7.25ab 
14.91  100±0 0±0 57.40±1.00a 42.60±1.00a 21.75±1.89a 78.25±1.89c 24.37±1.80a 210.74±17.92ab 10.32±0.82a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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2.  การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้งแบบล้อหมุนในแนวระดับ 
 
 จากผลการประเมินความสามารถในการกะเทาะ และคุณภาพการกะเทาะ ค่าสงัเกตที่น าเสนอ
ประกอบดว้ย เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะ (       ) เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมาก หรือส่วนที่สามารถขายได ้
(      ) และ เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดทีไ่ดจ้ากเน้ือหมากที่กะเทาะได ้(   )และเปอร์เซ็นต์
หมากแตก (   ) เน่ืองจากค่าเปอร์เซ็นตห์มากไม่กะเทาะ (   ) และ เปอร์เซ็นตเ์ปลือกหมาก 
(     ) สามารถพจิารณาจากสมการที่ (24) และ (26)  

 
การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบัโดยใชห้มากขนาดเล็ก (S) 

ความช้ืนผลหมากเฉล่ีย 9.01±1.91%(w.b.) จากตารางที่ 23 เปรียบเทียบค่า         ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 4 ระดบั และช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 3 ระดบั พบวา่ เม่ือช่องวา่งของหอ้งกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า 
        มีแนวโนม้ลดลง ทุกระดบัความเร็วรอบกะเทาะ และมุมเอียงครีบ ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 
(ภาพที่ 65) พบวา่ เม่ือความความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า         มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นที่ความดนั
ลมยาง 25 psi ทุกช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ ที่ช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 40 mm ความเร็วการกะเทาะ 
20.47 m/s มีค่า        สูงสุด 95.77%  ส่วนที่ความดนัลมยาง 30 psi ค่า         มีแนวโนม้
เพิม่ขึ้นและลดลงในช่วงความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 19.27 m/s อยา่งไรก็ตามการลดลงของค่า 
        เม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้นมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติที่ช่องวา่งของหอ้งกะเทาะเท่ากนั โดยที่
ความดนัลมยาง 30 psi น้ีมีค่า         สูงที่สุด 90.22% ที่ระยะห่าง 40 mm ความเร็วการกะเทาะ 
19.27 m/s และที่ความดนัลมยาง 35 psi มีการเปล่ียนแปลงของค่า         ไม่ชดัเจนทุกช่องวา่ง
ของหอ้งกะเทาะ ที่ความดนัลมยาง 35 psi น้ีมีค่า         สูงที่สุด 89.39% ที่ระยะห่าง 40 mm 
ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s   

 
ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา (ภาพที่ 66) เม่ือช่องวา่งของหอ้งกะเทาะเพิม่ขึ้น ที่ความเร็วการ

กะเทาะ 14.45 m/s ค่า         มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น แต่เม่ือมุมเอียงครีบเพิม่ขึ้น เม่ือช่องวา่งของหอ้ง
กะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า         มีแนวโนม้ลดลง ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะและความดนัลอ้ยาง
กะเทาะ ที่ความดนัลมยาง 35 psi มีแนวโนม้ใหค้่า          สูงที่สุด ที่ความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 
16.86 m/s  ที่ความดนัลมยาง 25 psi มีค่า         สูงที่สุด 87.34%  ที่ช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 40 
mm ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ไม่แตกต่างทางสถิติกบัที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s 
(82.43%) และ 16.86 m/s (86.48%) กบัที่ช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 50 mm ที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 
m/s (83.59%) เม่ือความดนัลมยางเพิม่เป็น 30 psi ค่า         สูงที่สุด 91.73% ที่ช่องวา่งของหอ้ง
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กะเทาะ 40 mm ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm น้ี มีค่า          สูง
กวา่ 80% ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ แตกต่างจากช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 50 และ 60 mm ที่ใหค้่า 
        นอ้ยกวา่ 80% ที่ความดนัลมยาง 30 psi มีค่า         สูงที่สุด 93.97% ที่ระยะห่าง 40 
mm ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s 
(92.92%), 19.27 m/s (88.63%) และ 20.47 m/s (88.80%) ซ่ึงแตกต่างทางสถิติกบัที่ช่องวา่งของห้อง
กะเทาะ 50 และ 60 mm ที่ช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 50 mm ความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 16.86 m/s มี 
        มากกวา่ 80% ขณะที่ช่องวา่งของหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า         ต  ่ากวา่ 80% ทุก
ระดบัความเร็วการกะเทาะ 
 

 
 

ภาพที่ 65  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 
 

 ที่มุมเอียงครีบ 35 องศา ความดนัลมยาง 25 psi มีค่า         สูงมากกวา่ 80% เกือบทุก
ระดบัความเร็วการกะเทาะ และมีคา่สูงที่สุด 94.29% ยกเวน้ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s (79.19%) 
แต่ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 และ 60 mm มีค่า        ต ่ากวา่ 80% ทุกระดบัความเร็ว ที่ความดนั
ลมยาง 30 psi มีค่า         สูงกวา่ 80% ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 
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mm มีค่าสูงที่สุด 96.23% ที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm 
ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s (82.18%), 16.86 m/s (89.84%) และ 20.47 m/s (83.75%) มีค่า 
         สูงกวา่ 80% แต่ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm ค่า         มีค่านอ้ยกวา่ 80% ทุก
ระดบัความเร็วการกะเทาะ ที่ความดนัลมยาง 35 psi ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า         
80.77% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s เพยีงค่าเดียวเท่านั้นที่สูงเกิน 80% แต่ที่ช่องวา่งการกะเทาะ
เพิม่เป็น 50 mm ค่า         มีค่าสูงเกิน 80%  ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s (82.15%), 16.86 
m/s (81.99%) และ 20.47 m/s (82.28%) ที่ช่องวา่งการกะเทาะเพิม่เป็น 60 mm ค่า         มีต  ่าสูง
เกิน 80%  ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ 
 
 จะเห็นไดว้า่ที่ช่องวา่งการกะเทาะ 60 mm มีค่า         ต  ่า โดยเฉพาะที่ความการกะเทาะ
ต ่า แต่ที่ความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า          มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น เน่ืองจากระยะช่องวา่งที่กวา่ง
ประกอบกบัการหมุนที่ชา้ จึงท าใหผ้ลหมากผา่นช่องวา่งภายในหอ้งกะเทาะโดยไม่ถูกขดัสีกบัลอ้ยาง
และตะแกรงกะเทาะ จึงไม่เกิดการกะเทาะขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 66  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะที่มุมเอียงครีบ 25 องศา 
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ภาพที่ 67  เปอร์เซ็นตก์ารกะเทาะที่มุมเอียงครีบ 35 องศา
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ตารางที่ 23  ความสามารถในการกะเทาะ (       ) ของเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (%) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

        
15 degree 

 
25 degree 

25 psi 30 psi 35 psi 
 

25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 82.48±11.55fg*  77.59±9.54bcd  89.39±3.88c  
 

69.09±6.96bc  80.27±9.38cde  92.92±8.06e  
16.86 81.59±5.71fg  83.33±13.7cd  89.31±5.03c  

 
86.48±0.74c  80.47±10.29cde  93.97±3.93e  

19.27 90.28±4.94g  90.22±9.17d  85.57±3.81bc  
 

82.43±9.86c  91.73±4.95e  88.63±9.49e  
20.47 95.77±3.83g  85.27±2.40cd  87.91±3.44bc  

 
87.34±4.13c  83.08±2.93de  88.80±3.03e  

50 

14.45 54.22±8.88cd  65.08±14.12b  72.48±3.94b  
 

45.4±6.78a  67.16±13.28bc  83.22±4.63de  
16.86 65.02±14.34de  75.25±3.21bcd  80.54±1.43bc  

 
70.9±13.43bc  70.12±5.13cd  85.51±9.97de  

19.27 80.23±10.56efg  70.55±7.85bc  84.49±3.80bc  
 

72.85±22.76bc  78.19±5.76cde  72.15±10.98bcd  
20.47 70.07±4.08ef  69.16±0.85bc  80.36±10.35bc  

 
83.59±9.11c  77.94±6.93cde  79.79±1.75de  

60 

14.45 21.73±9.47a  20.07±10.82a  37.17±8.03a  
 

44.96±5.11a  52.39±10.36ab  61.71±8.68abc  
16.86 31.94±3.14ab  27.00±10.55a  50.03±9.86a  

 
56.49±4.79ab  49.38±3.20a  53.64±2.77a  

19.27 44.47±0.74bc  35.09±2.03a  49.92±10.3a  
 

59.37±6.65ab  52.98±10.72ab  59.45±12.69ab  
20.47 50.48±14.52cd  34.64±8.62a  51.96±18.88a  

 
73.43±5.17bc  64.76±8.46bc  73.35±4.75cde  

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 23  (ต่อ) 
 

Space (mm) 
Speed 
(m/s) 

        
35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 85.35±15.14ef*  90.88±5.14ef  80.77±12.57d  
16.86 80.31±6.99def  87.52±7.81ef  78.34±6.76cd  
19.27 79.19±16.01def  84.68±3.13def  74.78±6.45cd  
20.47 94.29±5.65f  96.23±4.70f  68.12±4.76bcd  

50 

14.45 69.72±19.01de  82.18±9.32cdef  82.15±6.42d  
16.86 59.49±11.14abcd  89.84±3.18ef  81.99±2.61d  
19.27 79.41±15.33def  74.33±18.88bcde  72.04±10.77cd  
20.47 64.87±6.98bcde  83.75±12.9def  82.28±7.60d  

60 

14.45 45.58±5.15abc  42.47±13.96a  48.77±22.21ab  
16.86 42.76±4.48abc  64.09±11.4bc  57.09±11.63abc  
19.27 38.88±18.76a  58.74±5.81ab  62.58±21.66abcd  
20.47 66.92±8.06cde  67.22±11.42bcd  45.64±4.11a  

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 จากตารางที่ 24 เป็นการทดสอบการกะเทาะเพือ่เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตเ์น้ือหมาก (       ) 
หรือส่วนที่ขายได ้พบวา่ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ในภาพที่ 68 ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 psi ค่า 
       มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ยกเวน้ที่ช่องวา่งการกะเทาะ 60 mm 
ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s มีค่า        เพิม่ขึ้น ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะน้ีมีค่า        สูง
ที่สุด 99.13% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 
50 และ 60 mm ที่ความดนัลมยาง 30 psi ใหค้่า  สูงเกิน 80% ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ และ
ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ ยกเวน้ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s มีค่า 
        เท่ากบั 74.26% ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi น้ีมีค่า        สูงที่สุด 92.61% ที่ช่องวา่ง
หอ้งกะเทาะ 60 mm ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 35 psi มีแนวโนม้ใหค้่า 
       ลดลงเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ยกเวน้ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm ที่ระดบัความดนั
น้ี ค่า        ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่าสูงกวา่ 80% ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ ที่
ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีเพยีงความเร็วการกะเทาะ16.86 m/s เท่านั้นที่ใหค้่า         สูงกวา่ 
80% ส่วนที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า         ต  ่ากวา่ 80% ทุกระดบัความเร็วการกะเทาะ ที่
ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 35 psi น้ีมีค่า สูงสุด 95.90% ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm ความเร็วการ
กะเทาะ 14.45 m/s  
 

 
 

ภาพที่ 68  เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 
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จากภาพที่ 69 แสดงค่า        ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา พบวา่ที่ความดนัลมลอ้ยางกะเทาะ 
25 psi มีค่า       ไม่ต ่ากวา่ 75% ทุกระยะห่างช่องวา่งหอ้งกะเทาะ และทุกระดบัความเร็วการ
กะเทาะ ยกเวน้ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 
mm มีค่า        ลดลงเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และมีคา่สูงที่สุด 
82.83% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า        สูงสุด 88.60% 
ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s เช่นเดียวกบัช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า        สูงสุด 
89.13% ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ค่า        มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น 
ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 และ 60 mm แต่ที่ 40 mm มีแนวโนม้ลดลงและเพิม่ขึ้นอีกคร้ังเม่ือความเร็ว
การกะเทาะ เพิม่เป็น 19.27 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า        สูงสุด 77.09% ที่ความเร็ว
การกะเทาะ 14.45 m/s เช่นเดียวกบัที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 และ 60 mm มีค่า       เท่ากบั 
85.69% และ 88.99% ตามล าดบั ที่ความดนัลมยาง 35 psi  ค่า        มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือช่องวา่ง
หอ้งกะเทาะเพิม่ขึ้น โดยที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า       สูงสุด 72.21% ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 16.86 m/s ขณะที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า       สูงสุด 80.65% ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 14.45 m/s และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า       สูงสุด 84.22% ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 16.86 m/s  
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ภาพที่ 69  เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากที่มุมเอียงครีบ 25 องศา 
 

 ภาพที่ 70 แสดงค่า        ที่มุมเอียงครีบ 35 องศา พบว่าเม่ือช่องวา่งหอ้งกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า 
       มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า       สูงสุด 81.05% ที่ความเร็ว
การกะเทาะ 14.45 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า        สูงสุด 88.39% ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 19.27 m/s และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า        สูงสุด 93.13% ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 16.28 m/s ที่ความดนัลมลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า       

สูงสุด 79.91% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า        สูงสุด 
78.90% ที่ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า        สูงสุด 
88.52% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s 
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ภาพที่ 70  เปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากที่มุมเอียงครีบ 35 องศา
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ตารางที่ 24  ความสามารถในการกะเทาะไดเ้น้ือหมาก (      ) หรือส่วนที่ขายไดข้องเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (%) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

       
15 degree  25 degree  35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 81.67±2.24bc* 81.83±3.62ab 77.88±3.49ab  82.83±6.15ab 77.09±4.77abcd 69.88±1.97a  81.05±13.1a 79.91±5.11abc 77.62±14.29abc 
16.86 78.96±2.16ab 81.71±9.87ab 73.03±4.83ab  78.66±1.28ab 70.45±3.83a 72.21±1.85ab  74.04±27.52a 76.01±5.24ab 73.92±8.25ab 
19.27 78.07±3.11ab 74.26±4.9a 74.25±6.32ab  75.60±0.82ab 72.04±3.66ab 66.50±5.43a  71.52±4.52a 77.07±2.73abc 71.05±5.04ab 
20.47 72.74±3.14a 80.78±5.11ab 69.19±3.59a  75.72±2.8ab 74.57±4.08abc 67.67±2.66a  73.30±3.14a 69.32±5.59a 66.58±4.62a 

50 

14.45 90.22±1.41d 80.8±7.71ab 79.78±5.42bcd  88.6±3.37b 85.69±2.7de 80.65±4.04cd  81.99±11.49a 76.88±10.18abc 77.28±6.49abc 
16.86 87.63±3.45cd 81.11±2.96ab 81.22±5.49bcd  77.91±5.69ab 82.82±3.61cde 78.3±1.85bcd  77.22±12.67a 78.9±5.77abc 77.38±1.61abc 
19.27 80.88±2.87bc 85.4±4.12ab 78.61±3.99abc  59.49±45.74a 80.47±5.06bcde 79.89±6.28bcd  88.39±3.95a 77.42±5.19abc 70.09±11.25a 
20.47 81.32±2.80bc 81.54±6.32ab 73.42±5.16ab  75.38±3.80ab 79.87±7.25bcde 73.48±4.93abc  79.26±7.83a 78.07±8.70abc 76.06±6.35ab 

60 

14.45 99.13±5.38e 83.21±13.12ab 95.90±1.75e  89.13±6.58b 88.99±7.61e 82.73±2.37d  91.15±5.33a 88.52±4.60c 90.74±2.80c 
16.86 91.13±7.03d 92.61±4.94b 88.69±4.11de  84.62±11.89ab 87.99±2.85e 84.22±4.89d  93.13±6.13a 85.82±1.84bc 84.91±5.02bc 
19.27 84.52±0.96bcd 91.47±3.61b 87.67±7.84cde  81.77±4.50ab 80.86±6.18bcde 79.6±7.29bcd  88.31±8.58a 80.51±1.65abc 85.22±6.47bc 
20.47 87.03±7.56cd 91.46±4.64b 80.28±5.33bcd  74.83±1.50ab 80.82±3.75bcde 80.91±2.31cd  88.47±2.25a 81.19±9.44abc 79.73±7.12abc 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 จากตารางที่ 25 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ด (   ) และตารางที่ 26 เปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นตห์มากแตก (   ) ที่ระดบัของปัจจยัต่างๆ พบวา่ ที่ปัจจยัมุมเอียงครีบ 15 องศา (ภาพที่ 71) 
ค่า     ไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกระดบัของปัจจยั ขนาดช่องวา่งและความเร็วการกะเทาะ ที่
ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 และ 30 psi และพบวา่ที่ความดนัลอ้ยางทั้ง 2 ระดบัน้ี มีค่า     นอ้ยกวา่ 
7% โดยมีค่า    สูงที่สุด 6.10% และ 5.17% ที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 
40 mm ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 และ 30 psi ตามล าดบั ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 psi ช่องว่าง
หอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า     สูงสุด 98.72% ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s และที่ช่องวา่งหอ้ง
กะเทาะ 50 mm มีค่า     สูงสุด 99.38% ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s เช่นกนั ช่องวา่งหอ้ง
กะเทาะ 60 mm มีค่า     สูงสุด 100% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 
30 psi ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า     สูงสุด 98.76% ที่ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s และที่
ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า     สูงสุด 99.23% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ช่องวา่งหอ้ง
กะเทาะ 60 mm มีค่า     สูงสุด 100% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ทีค่วามดนัลอ้ยางกะเทาะ 
35 psi ค่า  มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ที่ช่องวา่งการกะเทาะ 40 mm มีค่า     
สูงสุด 98.99% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ที่ช่องวา่งการกะเทาะ 50 mm มีค่า     สูงสุด 
100% ที่ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกบัที่ระดบัความเร็วการกะเทาะอ่ืนๆ ที่
ช่องวา่งการกะเทาะ 60 mm มีค่า     สูงสุด 100% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 และ 19.27 m/s ไม่
แตกต่างทางสถิติกบัความเร็วการกะเทาะอ่ืนๆ  
 
 ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา (ภาพที่ 72) ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 psi ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 
mm มีค่า     สูงสุด 97.66% ที่ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มี
ค่า     สูงสุด 100% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า     
สูงสุด 100% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 และ 20.47 m/s  ที่ความดนัลอ้บางกะเทาะ 30 psi ค่า     
มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ทุกขนาดช่องวา่งหอ้งกะเทาะและมีแนวโนม้นอ้ยกวา่
ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 psi ที่ขนาดช่องวา่งและความเร็วการกะเทาะกนัเน่ืองจากมุมเอียงครีบที่
เพิม่ขึ้นท าใหผ้ลหมากถูกกระท าดว้ยแรงที่เพิม่ขึ้น จึงท าให้เมล็ดหมากแตกหกัเสียหายเพิม่ขึ้น และเม่ือ
พจิารณาที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 35 psi พบวา่มีค่า    นอ้ยกวา่ค่า     ที่ระดบัความดนัลอ้ยาง
กะเทาะและขนาดช่องวา่งหอ้งกะเทาะเท่ากนั  
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ภาพที่ 71  เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 
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ภาพที่ 72  เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดที่มุมเอียงครีบ 25 องศา 
 

 จากภาพที่ 73 เปรียบเทียบค่า     ที่มุมเอียงครีบ 35 องศา พบวา่ ค่า     มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น โดยเฉพาะที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 
mm มีค่า     เท่ากบั 85.60% นัน่หมายความวา่มีค่า     สูงถึง 14.40% และมีค่า     สูงสุด 
94.27% ที่ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า     สูงสุด 98.16% ที่
ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s ไม่แตกต่างทางสถิติที่ระดบัความเร็วการกะเทาะอ่ืนๆ และที่ช่องวา่ง
หอ้งกะเทาะ 60 mm มีค่า     สูงสุด 97.48% ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s ไม่แตกต่างทางสถิติ
ที่ระดบัความเร็วการกะเทาะอ่ืนๆ  ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi มีค่า    สูงสุด 94.57% ที่
ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s ส่วนที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm มีค่า 
    สูงสุด 98.16% ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s เช่นกนั และที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า 
    สูงสุด 91.35% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 35 psi มีค่า    

สูงสุด 98.73% ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s ส่วนที่ช่องวา่งหอ้ง
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กะเทาะ 50 mm มีค่า     สูงสุด 92.33% ที่ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s และที่ช่องวา่งหอ้ง
กะเทาะ 40 mm มีค่า     สูงสุด 94.48% ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s  
  

จากขอ้มูลเปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ด (    ) พบวา่ความเร็วการกะเทาะที่สูงร่วมกบัช่องวา่ง
หอ้งกะเทาะที่แคบ จึงท าใหเ้กิดการแตกหกัมาก แต่เม่ือช่องวา่งหอ้งกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า     มี
แนวโนม้เพิม่ขึ้น แต่เม่ือความดนัลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้น ท  าใหแ้รงกดผลหมากก็เพิม่ขึ้นมาก ที่ช่องวา่ง
หอ้งกะเทาะแคบ ท าใหป้ริมาณหมากแตกเพิม่ขึ้น ค่า     จึงลดลง อยา่งไรก็ตามความเร็วการ
กะเทาะที่สูงเกินไป มีผลท าใหค้่า     เพิม่ขึ้นดว้ย 
 

 
 
ภาพที่ 73  เปอร์เซ็นตห์มากเตม็เมล็ดที่มุมเอียงครีบ 35 องศา 
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ตารางที่ 25  คุณภาพการกะเทาะไดห้มากเตม็เมลด็ (   )องเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (%) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

    

15 degree 
 

25 degree  35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi 
 

25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 98.27±3.00a* 97.99±2.22a 98.99±1.76b 
 

95.07±4.62a 94.13±4.27ab 96.93±2.92b  91.34±7.73ab 91.35±0.88ab 87.85±4.66abc 
16.86 96.79±2.94a 98.76±1.32a 96.91±2.86ab 

 
97.66±0.63ab 93.58±8.46ab 94.68±1.87ab  94.27±3.43ab 91.20±8.15ab 87.29±10.46abc 

19.27 98.72±1.29a 95.58±2.91a 94.36±0.91a 
 

96.59±3.12ab 91.42±4.06a 92.84±3.43ab  90.45±3.81ab 84.62±11.52ab 94.48±8.00bc 
20.47 93.90±3.07a 94.83±2.27a 94.65±1.86a 

 
95.21±2.18ab 91.74±5.10a 92.49±4.35ab  85.60±5.94a 90.45±16.54ab 81.55±0.62a 

50 

14.45 95.94±7.03a 99.23±1.33a 98.13±1.77ab 
 

100±0.00b 98.45±2.69ab 98.20±1.69b  92.36±9.14ab 86.12±7.76ab 92.33±2.25abc 
16.86 98.86±1.97a 97.48±4.37a 100.00±0.00b 

 
95.57±4.53ab 98.94±0.94ab 94.04±2.99ab  92.97±9.05ab 76.66±10.83a 83.89±2.11ab 

19.27 99.38±1.07a 98.79±2.10a 98.04±1.35ab 
 

99.22±1.35ab 98.04±1.83ab 97.28±2.36b  98.16±1.60b 88.81±9.81ab 83.09±4.6ab 
20.47 97.49±4.35a 96.42±4.24a 96.68±3.34b 

 
98.49±2.61ab 95.99±1.11ab 92.83±4.91ab  97.18±2.67b 93.60±9.56ab 79.93±6.14a 

60 

14.45 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00b 
 

100.00±0.00b 100.00±0.00b 88.69±6.92a  97.32±4.64b 94.13±6.15ab 92.02±6.99abc 
16.86 97.42±4.46a 97.06±5.09a 99.07±1.61b 

 
99.19±1.41ab 98.81±2.07ab 97.07±2.96b  94.04±5.18ab 94.39±5.97ab 98.73±2.19c 

19.27 96.01±4.02a 98.18±3.15a 100.00±0.00b 
 

96.97±2.73ab 98.33±2.89ab 94.16±3.05ab  97.48±4.36b 94.57±5.54b 91.54±8.45abc 
20.47 98.91±1.89a 100.00±0.00a 97.75±3.89ab 

 
100.00±0.00b 94.36±5.01ab 95.66±0.65b  90.74±2.24ab 89.97±6.00ab 91.59±11.46abc 

 

หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 26  คุณภาพการกะเทาะไดห้มากแตก (   )ดว้ยเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (%) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

    

15 degree 
 

25 degree  35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi 
 

25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 1.73±3.00a* 2.01±2.22a 1.01±1.76a 
 

4.93±4.62b 5.87±4.27ab 3.07±2.92a  8.66±7.73ab 8.65±0.88ab 12.15±4.66abc 
16.86 3.21±2.94a 1.24±1.32a 3.09±2.86ab 

 
2.34±0.63ab 6.42±8.46ab 5.32±1.87ab  5.73±3.43ab 8.80±8.15ab 12.71±10.46abc 

19.27 1.28±1.29a 4.42±2.91a 5.64±0.91b 
 

3.41±3.12ab 8.58±4.06b 7.16±3.43ab  9.55±3.81ab 15.38±11.52ab 5.52±8.00ab 
20.47 6.10±3.07a 5.17±2.27a 5.35±1.86b 

 
4.79±2.18ab 8.26±5.10b 7.51±4.35ab  14.4±5.94b 9.55±16.54ab 18.45±0.62c 

50 

14.45 4.06±7.03a 0.77±1.33a 1.87±1.77ab 
 

0.00±0.00a 1.55±2.69ab 1.80±1.69a  7.64±9.14ab 13.88±7.76ab 7.67±2.25abc 
16.86 1.14±1.97a 2.52±4.37a 0.00±0.00a 

 
4.43±4.53ab 1.06±0.94ab 5.96±2.99ab  7.03±9.05ab 23.34±10.83b 16.11±2.11bc 

19.27 0.62±1.07a 1.21±2.10a 1.96±1.35ab 
 

0.78±1.35ab 1.96±1.83ab 2.72±2.36a  1.84±1.60a 11.19±9.81ab 16.91±4.6bc 
20.47 2.51±4.35a 3.58±4.24a 3.32±3.34ab 

 
1.51±2.61ab 4.01±1.11ab 7.17±4.91ab  2.82±2.67a 6.40±9.56ab 20.07±6.14c 

60 

14.45 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 
 

0.00±0.00a 0.00±0.00a 11.31±6.92b  2.68±4.64a 5.87±6.15ab 7.98±6.99abc 
16.86 2.58±4.46a 2.94±5.09a 0.93±1.61a 

 
0.81±1.41ab 1.19±2.07ab 2.93±2.96a  5.96±5.18ab 5.61±5.97ab 1.27±2.19a 

19.27 3.99±4.02a 1.82±3.15a 0.00±0.00a 
 

3.03±2.73ab 1.67±2.89ab 5.84±3.05ab  2.52±4.36a 5.43±5.54a 8.46±8.45abc 
20.47 1.09±1.89a 0.00±0.00a 2.25±3.89ab 

 
0.00±0.00a 5.64±5.01ab 4.34±0.65a  9.26±2.24ab 10.03±6.00ab 8.41±11.46abc 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 จากตารางที่ 27 ภาพที่ 74, 75 และ 76 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด
ต่อชัว่โมงการท างาน (  )  ที่เง่ือนไขการทดสอบต่างๆ ภาพที่ 74 ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm พบวา่ 
ที่ค่า    มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือความดนัลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้น ในช่วงความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 
16.86 m/s ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ค่า    สูงที่สุด 44.39 kg/h ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s 
ความดนัลมยาง 35 psi ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา ค่า    สูงที่สุด 40.93 kg/h ที่ความเร็วการกะเทาะ 
16.86 m/s ความดนัลมยาง 25 psi และที่มุมเอียงครีบ 35 องศา ค่า    สูงที่สุด 30.72 kg/h ที่ความเร็ว
การกะเทาะ 20.47 m/s ความดนัลมยาง 30 psi  
 

 
 
ภาพที่ 74  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 40 mm 
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ภาพที่ 75 เปรียบเทียบค่า    ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm ที่ความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 
16.86 m/s มีค่า    เพิม่ขึ้นเม่ือความดนัลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้น ทั้ง 3 ระดบัของมุมเอียงครีบ ยกเวน้ที่
มุมเอียงครีบ 35 องศา ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s ค่า     มีค่าเพิม่ขึ้นที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 
30 psi แต่เม่ือความดนัเพิม่เป็น 35 psi กลบัมีค่า    ลดลง ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ใหค้่า    สูงสุด 
61.05 kg/h ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s  ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา มี
ค่า    สูงสุด 49.84 kg/h นอ้ยกวา่ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา 14.36% ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 35 psi 
ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s  และที่มุมเอียงครีบ 35 องศา มีค่า    สูงสุด 28.01 kg/h นอ้ยกวา่ที่
มุมเอียงครีบ 15 องศา 54.12% ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 35 psi ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s  ดงันั้น
ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm น้ีมีแนวโนม้ของคา่    ลดลงเม่ือมุมเอียงครีบเพิม่ขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 75  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 50 mm 
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 ภาพที่ 76 เปรียบเทียบค่า    ที่ช่องวา่งกะเทาะ 60 mm พบวา่ ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ค่า 
   มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือความเร็วการกะเทาะเพิม่ขึ้น ที่ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 และ 30 psi 
เช่นเดียวกบัที่มุมเอียงครีบ 25 องศา ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา น้ีเม่ือความดนัลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้น ค่า 
   มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นในช่วงความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 16.86 m/s แต่เม่ือเพิม่ความเร็วมากกวา่นั้น 
ค่า    มีแนวโนม้ลดลงเม่ือความดนัลอ้ยางเพิม่ขึ้น ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา มีค่า    สูงสุด 44.27 
kg/h ที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ที่ความดนัลอ้บางกะเทาะ 25 psi ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา มีค่า 
   สูงสุด 50.05 kg/h ต  ่ากวา่ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา เท่ากบั ที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ที่
ความดนัลอ้บางกะเทาะ 35 psi ที่มุมเอียงครีบ 35 องศา มีค่า    สูงสุด 39.29 kg/h ที่ความเร็วการ
กะเทาะ 19.27 m/s ที่ความดนัลอ้บางกะเทาะ 30 psi  ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา มีค่า    นอ้ยกวา่ที่มุม
เอียงครีบ 25 องศา เท่ากบั 11.55% และที่มุมเอียงครีบ 35 องศา มีค่า    นอ้ยกวา่ที่ความดนัลอ้บาง
กะเทาะ 35 psi เท่ากบั 21.50%  
 

 
 

ภาพที่ 76  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 60 mm 
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 เม่ือพจิารณาตารางที่ 27 พบวา่ เม่ือมุมเอียงของครีบ 25 องศา ความดนัลอ้ยาง 30 psi มีค่า    
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ทุกระดบัของปัจจยัที่ทดสอบ มีค่ามากที่สุดที่ 40.53 kg/h ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 
40 และ 60 mm ความเร็วการกะเทาะ 14.45 และ 20.47 m/s ตามล าดบั และที่มุมเอียงครีบ 35 องศา 
ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 25 psi มีค่า    ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ทุกระดบัของปัจจยัที่ทดสอบ มีค่า
มากที่สุด 29.58 kg/h ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm ความเร็วการกะเทาะ 16.86 m/s อยา่งไรก็ตาม ค่า 
   ทีม่ากที่สุด มีค่า 61.05 kg/h ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm ความเร็วการกะเทาะ 20.47 m/s ที่มุม
เอียงครีบ 15 องศา ค่า    ณ จุดน้ีจะใชใ้นการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม เน่ืองจากเป็น
เงื่อนไขการท างานที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 27  ความสามารถในการกะเทาะไดห้มากเตม็เมล็ด(   ) เคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (kg/h) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

   
15 degree  25 degree  35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 22.72±1.61abc 35.42±12.35bcd 39.9±12.41bcd  25.91±9.01bc 40.53±1.66a 31.80±4.65abcd  29.58±4.99a 29.43±1.88ab 14.00±5.78a 
16.86 22.40±6.53abc 28.64±6.98abc 34.13±9.08abcd  40.93±2.94de 31.68±7.42a 33.65±6.54abcd  29.01±20.67a 21.57±2.35ab 21.99±10.57ab 
19.27 27.08±4.72abc 26.30±2.44abc 44.39±8.50d  29.16±1.14bcd 32.85±9.53a 33.43±5.19abcd  20.44±2.28a 22.96±3.36ab 25.78±3.53ab 
20.47 27.72±5.48bc 18.39±1.23ab 42.90±1.20cd  29.71±1.86bcd 36.66±5.00a 27.34±2.65ab  19.29±6.61a 30.72±1.63ab 18.48±2.00ab 

50 

14.45 18.57±6.20ab 34.99±4.13bcd 41.22±10.79cd  12.04±2.36a 30.39±20.54a 49.84±22.64d  13.67±3.39a 23.87±7.92ab 24.31±3.28ab 
16.86 22.57±1.91abc 38.71±8.87cd 42.7±3.56cd  26.42±10.37bc 39.37±13.62a 47.75±4.14cd  13.06±6.89a 27.94±13.82ab 23.22±4.31ab 
19.27 35.72±9.55cd 51.31±5.31de 46.38±4.18d  24.52±12.12b 36.64±3.45a 23.14±1.64a  21.43±5.21a 24.19±2.79ab 19.37±1.36ab 
20.47 27.29±9.51abc 61.05±10.8e 41.17±7.8cd  32.56±5.88bcd 36.51±7.14a 45.87±7.81bcd  14.61±7.26a 26.10±4.76ab 28.01±3.78ab 

60 

14.45 13.89±4.58a 15.44±1.45a 23.11±5.08ab  28.95±3.55bcd 23.20±6.85a 28.65±10.64abc  21.11±5.28a 13.13±3.38a 20.12±3.08ab 
16.86 13.93±5.62a 23.9±22.53abc 28.86±15.64abcd  34.55±5.90bcd 35.23±5.70a 34.44±2.60abcd  22.25±12.68a 37.69±13.39b 31.59±17.17b 
19.27 35.15±5.49cd 29.02±8.38abc 25.11±10.75abc  38.46±4.27cde 37.72±17.66a 33.56±9.66abcd  18.39±7.84a 39.29±28.41b 20.77±12.49ab 
20.47 44.27±13.61d 34.89±12.47bcd 21.88±12.92a  47.99±9.33e 40.53±9.94a 50.05±16.9d  28.43±7.13a 28.00±3.57ab 22.01±1.18ab 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 จากตารางที่ 28 ภาพที่ 77 ถึง 79 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการท างาน ที่ระยะห่างหอ้ง
กะเทาะ 40 50 และ 60  mm ค่า    มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น เม่ือความดนัลอ้ยางกะเทาะเพิม่ขึ้นจาก 25 psi 
เป็น 30 psi แต่เม่ือเพิม่เป็น 35 psi ค่า    เร่ิมมีแนวโนม้ลดลง และเม่ือระยะห่างหอ้งกะเทาะเพิม่ขึ้น 
ค่า    มีแนวโนม้เพิม่ขึ้น เน่ืองจากช่องวา่งภายในห้องกะเทาะเพิม่ขึ้น จึงท าใหส้ามารถใส่ผลหมาก
แหง้ไดเ้พิม่ขึ้น ที่ระยะห่างหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า    สูงสุดที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ความดนัลอ้
ยางกะเทาะ 30 psi ความเร็วการกะเทาะ 14.45 m/s มีค่า 89.54 kg/h (ภาพที่ 77) ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 
50 mm ค่า    มีค่าสูงที่สุดที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ความเร็วการ
กะเทาะ 20.47 m/s เท่ากบั 177.16 kg/h  (ภาพที่ 78) ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm ค่า    มีค่าสูง
ที่สุดที่มุมเอียงครีบ 15 องศา ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ความเร็วการกะเทาะ  14.45 m/s เท่ากบั 
252.01 kg/h (ภาพที่ 79) 
 

 
 
ภาพที่ 77  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง

กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 40 mm 
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ภาพที่ 78  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 50 mm 

 
 ดงันั้นจะเห็นวา่เคร่ืองกะเทาะสามารถท างานไดดี้เม่ือใชมุ้มเอียงครีบ 15 องศา และความดนั
ลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ส่วนความเร็วการกะเทาะตอ้งเลือกปรับใหเ้หมาะกบัระยะห่างหอ้งกะเทาะ  
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ภาพที่ 79  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 60 mm 
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ตารางที่ 28  ความสามารถในการท างาน (   ) ของเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (kg/h) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

   
15 degree 

 
25 degree 

25 psi 30 psi 35 psi 
 

25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 50.23±8.48a* 89.54±20.1abc 71.59±16.88a 
 

75.37±10.72b 86.45±14.92a 59.81±4.42a 
16.86 51.75±6.39a 63.37±16.88ab 64.41±14.24a 

 
84.77±1.76cde 70.59±7.48a 64.39±8.84ab 

19.27 53.85±10.35a 61.97±10.56ab 81.06±12.26a 
 

66.41±4.08bcd 67.39±13.88a 67.98±5.49ab 
20.47 53.00±8.38a 49.61±5.51a 84.69±1.21a 

 
63.28±8.46bcd 82.69±4.92a 55.44±3.69a 

50 

14.45 89.64±12.65a 110.48±7.32bcd 97.22±26.08a 
 

78.33±20.56a 86.55±34.17a 100.95±34.26c 
16.86 68.34±13.38a 119.46±7.99cd 98.52±11.02a 

 
66.48±5.06bc 97.04±44.64ab 91.88±12.94bc 

19.27 86.09±9.88a 156.02±9.05de 96.60±19.22a 
 

62.68±5.38b 78.72±7.07a 60.06±6.93a 
20.47 74.42±1.36a 177.16±27.16fe 100.36±8.05a 

 
65.90±2.73bcd 78.05±5.00a 100.9±15.07c 

60 

14.45 129.94±27.81b 252.01±35.21g 169.18±38.30b 
 

130.41±11.15bcd 103.27±36.35abc 106.95±12.29cd 
16.86 136.15±44.86b 222.45±76.19fg 163.01±10.04b 

 
132.25±20.63bcde 153.75±11.93bc 132.47±8.35de 

19.27 160.4±38.91b 208.65±20.00fg 145.00±19.97b 
 

131.41±12.27de 156.62±82.42c 94.23±22.78bc 
20.47 159.06±31.39b 231.57±9.35g 135.64±32.19b 

 
120.03±9.78e 118.91±11.32abc 143.89±27.07e 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 28  (ต่อ) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

   
35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 61.09±11.39bc*  61.05±13.29a  35.08±12.67a  
16.86 63.46±2.91c  53.45±4.52a  49.53±7.57ab  
19.27 50.14±1.25abc  49.58±9.93a  50.31±5.14ab  
20.47 47.16±11.00abc  62.38±3.77a  42.34±3.57a  

50 

14.45 47.61±4.31abc  66.09±24.81a  74.36±21.88c  
16.86 43.71±3.28ab  68.09±28.16a  68.53±7.78bc  
19.27 42.68±5.10ab  60.06±5.19a  46.39±5.26a  
20.47 38.43±12.34a  58.99±4.01a  79.34±12.84cd  

60 

14.45 98.78±7.15d  80.91±32.13ab  86.48±9.78cde  
16.86 98.37±20.74d  113.83±5.82b  97.38±5.99de  
19.27 94.59±10.26d  120.16±66.71b  69.44±13.46bc  
20.47 87.11±10.19d  94.38±8.40ab  106.21±17.05e  

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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 จากตารางที่ 29 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในการผลิตหมากเตม็เมล็ด (  ) 
พบวา่ ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm (ภาพที่ 80) ค่า    มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเม่ือความดนัลอ้ยาง
กะเทาะเพิม่ขึ้น โดยมีค่า    สูงที่ความดนัลมยาง 35 psi และดูเหมือนวา่ที่มุมเอียงครีบ 25 องศา จะ
ใหค้่า    สูงสุดเม่ือมุมเอียงครีบเปล่ียนไป โดยที่ ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 40 mm มีค่า    สูงสุด 
27.94 kg/kW-h ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 50 mm (ภาพที่ 81) เม่ือมุมเอียงครีบเพิม่ขึ้น ค่า    มีแนวโนม้
ลดลง เห็นไดช้ดัในช่วงความเร็วการกะเทาะไม่เกิน 19.27 m/s ดงันั้นที่มุมเอียงครีบ 15 องศาใหค้่า 
   สูง และที่มุมเอียงครีบดงักล่าวมีค่า    สูงที่สุด 42.24 kg/kW-h ที่ความเร็วการกะเทาะ 20.47 
m/s ที่ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ 60 mm (ภาพที่ 82) เม่ือมุมเอียงครีบเพิม่ขึ้น ค่า    มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นที่
มุมเอียงครีบ 25 องศา เม่ือเพิม่เป็น 35 องศา ค่า     กลบัที่มุมเอียงครีบ 25 องศาใหค้่า    สูงที่สุด 
29.67 kg/kW-h ที่ความเร็วการกะเทาะ 19.27 m/s  

 

 
 

ภาพที่ 80  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 40 mm 
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ภาพที่ 81  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 50 mm 
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ภาพที่ 82  ความสามารถในการกะเทาะหมากเตม็เมล็ด (  ) ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยาง
กะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะ 60 mm 

 
 จากขอ้มูลความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพการกะเทาะ และความสามารถในการท างาน
ของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั พบวา่ที่มุมเอียงครีบ 15 องศา เหมาะกบัการ
ติดตั้งภายในหอ้งกะเทาะ เน่ืองจากมีความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพในการกะเทาะไดห้มากเตม็
เมล็ด และใหค้วามสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะสูง ดงัแสดงในตารางที่ 29 โดยเฉพาะเม่ือ
ใชค้วามเร็วการกะเทาะสูง ความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi 
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ตารางที่ 29  ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (   ) ของเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (kg/kW-h) 
 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

   
15 degree  25 degree  35 degree 

25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi  25 psi 30 psi 35 psi 

40 

14.45 15.16±0.93ab* 23.83±8.26abc 24.78±6.82abc  17.61±5.00b 27.94±2.25a 23.16±4.73abcd  21.59±2.94a 21.02±2.40ab 29.20±2.70b 

16.86 14.38±1.27ab 19.53±4.63abc 22.29±6.63abc  27.34±1.79cde 22.47±5.32a 22.96±4.63abcd  21.49±16.09a 14.87±2.00ab 30.29±10.85b 
19.27 17.62±0.72ab 17.59±2.08abc 30.28±5.30bc  20.67±0.81bcd 23.59±5.39a 23.41±3.91abcd  13.85±2.07a 16.96±3.23ab 33.64±2.17b 
20.47 16.42±5.71ab 12.96±0.81ab 30.18±0.97bc  20.58±1.88bcd 25.53±3.00a 18.07±1.13ab  14.28±4.26a 21.34±1.03ab 31.66±2.01b 

50 

14.45 12.98±4.75ab 24.92±3.64abcd 29.72±6.75bc  7.87±1.13a 21.79±12.97a 36.66±16.35d  9.07±2.44a 17.05±5.12ab 24.16±7.33ab 
16.86 14.36±2.04ab 28.78±7.90cd 29.38±4.01bc  18.1±7.04bc 28.07±9.04a 32.44±2.78bcd  9.45±5.00a 19.97±9.76ab 24.91±7.02ab 
19.27 21.32±6.23bc 38.06±2.53de 31.79±2.56c  17.88±9.29b 24.97±2.66a 15.89±1.20a  14.66±3.27a 16.58±1.25ab 28.69±1.26b 
20.47 21.72±9.35bc 42.24±5.06e 30.17±3.78bc  23.11±4.61bcd 26.60±4.33a 33.59±5.87cd  10.5±5.09a 18.51±1.58ab 25.76±3.81ab 

60 

14.45 10.41±4.09a 11.40±1.83a 16.45±3.34a  20.96±2.85bcd 16.74±4.58a 20.47±7.12abc  15.14±4.61a 9.50±1.96a 13.87±1.91a 
16.86 8.53±3.57a 17.81±17.71abc 20.53±10.82abc  24.85±4.66bcde 25.19±4.94a 25.64±1.85abcd  15.61±7.93a 27.13±8.83b 22.46±13.37ab 
19.27 27.08±6.10c 20.97±7.48abc 18.42±8.04ab  27.77±3.42de 29.67±13.46a 24.79±7.56abcd  12.89±5.18a 29.06±20.99b 15.89±10.26a 
20.47 27.74±6.34c 26.07±9.45bcd 15.98±10.06a  33.15±7.36e 27.92±7.02a 37.00±13.55d  19.58±4.68a 20.48±3.89ab 15.71±1.79a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
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ตารางที่ 30  มุมเอียงครีบ 15 องศา และความดนัลอ้ยางกะเทาะ 30 psi ที่ใหค้่าความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพหมากและความสามารถในการท างานของ
เคร่ืองกะเทาะที่ดี 

 

Space 
(mm) 

Speed 
(m/s) 

ความสามารถในการกะเทาะได ้
(%) 

 
 

ความสามารถในการ 
กะเทาะไดเ้น้ือหมาก (%) 

 
 

คุณภาพการ 
กะเทาะ (%) 

 
ความสามารถในการท างาน 

    
(kg/h) 

   
(kg/h) 

   
(kg/kW-h)              

                       

40  

14.45 77.59  22.41  
 

81.83  18.17  
 

97.99 2.01 
 

35.42±12.35 89.54±20.10 23.83±8.26 
16.86 83.33  16.67  

 
81.71  18.29  

 
98.76 1.24 

 
28.64±6.98 63.37±16.88 19.53±4.63 

19.27 90.22  9.78  
 

74.26  25.74  
 

95.58 4.42 
 

26.3±2.44 61.97±10.56 17.59±2.08 
20.47 85.27  14.73  

 
80.78  19.22  

 
94.83 5.17 

 
18.39±1.23 49.61±5.51 12.96±0.81 

50 

14.45 65.08  34.92  
 

80.80  19.20  
 

99.23 0.77 
 

34.99±4.13 110.48±7.32 24.92±3.64 
16.86 75.25±  24.75  

 
81.11  18.89  

 
97.48 2.52 

 
38.71±8.87 119.46±7.99 28.78±7.9 

19.27 70.55  29.45  
 

85.40  14.60  
 

98.79 1.21 
 

51.31±5.31 156.02±9.05 38.06±2.53 
20.47 69.16  30.84  

 
81.54  18.46  

 
96.42 3.58 

 
61.05±10.80 177.16±27.16 42.24±5.06 

60 

14.45 20.07  79.93  
 

83.21  16.79  
 

100.00 0.00 
 

15.44±1.45 252.01±35.21 11.4±1.83 
16.86 27.00  73.00  

 
92.61  7.39  

 
97.06 2.94 

 
23.9±22.53 222.45±76.19 17.81±17.71 

19.27 35.09  64.91  
 

91.47  8.53  
 

98.18 1.82 
 

29.02±8.38 208.65±20 20.97±7.48 
20.47 34.64  65.36  

 
91.46  8.54  

 
100.00 0.00 

 
34.89±12.47 231.57±9.35 26.07±9.45 
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ตารางที่ 31  เปรียบเทียบความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพการกะเทาะ และความสามารถในการท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุน 
ในแนวระดบั (Model I) และแบบลอ้หมุนในแนวระดบั (Model II) 

 

Machine  
Speed 
(m/s) 

ความสามารถในการกะเทาะได ้
(%) 

 
 

ความสามารถในการกะเทาะ
ไดเ้น้ือหมาก (%) 

 
 

คุณภาพการกะเทาะ 
(%) 

 
 

ความสามารถในการท างาน 

         
                                    (kg/h) (kg/h) (kg/kW-h) 

Model I 
14.45 65.08 34.92  80.80 19.20  99.23 0.77  34.99 110.48 24.92 
16.86 75.25 24.75  81.11 18.89  97.48 2.52  38.71 119.46 28.78 

Model II 
14.91 99.53 0.47  57.74 42.26  51.78 48.22  38.97 149.90 11.84 
16.29 94.86 5.46  61.71 38.29  83.08 16.52  59.61 131.13 28.63 
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3.  การเปรียบเทียบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้ง 2 แบบ 
  
 การเปรียบเทียบเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบัและแบบลอ้หมุนในแนวระดบั ดงั
แสดงในตารางที่ 31 เปรียบเทียบส่วนของความสามารถในการกะเทาะและคุณภาพการกะเทาะ ที่ระยะ
ช่องวา่งหอ้งกะเทาะ ระดบัความช้ืน และความเร็วการกะเทาะใกลเ้คียงกนั พบวา่ เคร่ืองกะเทาะหมาก
แหง้แบบ 2 ลอ้หมุนใหค้วามสามารถในการกะเทาะสูงกวา่ เท่ากบั 34.45% และ 19.61% ที่ระดบั
ความเร็วการกะเทาะใกลเ้คียงกนั แต่มีค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือหมากต ่ากวา่ ส่งผลให ้เปอร์เซ็นตห์มากเต็ม
เมล็ดนอ้ยกวา่ดว้ย เน่ืองจาก เปอร์เซ็นตเ์ปลือกหมากและเปอร์เซ็นตห์มากแตก  ของเคร่ืองกะเทาะแบบ 
2 ลอ้หมุนมีค่าสูงมาก อยา่งไรก็ตามเม่ือพจิารณาค่า ความสามารถในการท างานพบวา่ เคร่ืองกะเทาะ
แบบ 2 ลอ้หมุนมีค่าสูงกวา่แบบลอ้หมุนในแนวระดบั เน่ืองจากเคร่ืองกะเทาะแบบ 2 ลอ้หมุนในแนว
ระดบัมีขนาดใหญ่กวา่เคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบัมาก และมีหอ้งกะเทาะ 2 ชุด จึงมี
ความสามารถในการท างานมากกวา่ แต่เม่ือความเร็วของเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบัอยูท่ี่ 
16.86 m/s ค่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ 28.78 kg/kW-h และ 28.63 kg/kW-h 
ส าหรับเคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุน และ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั ตามล าดบั นอกจากนั้นเคร่ืองกะเทาะ
แบบ 2 ลอ้หมุนขณะปฏิบติังาน เกิดฝุ่ นมาก แต่เคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนลดปริมาณฝุ่ น และหมาก
แตกระหวา่งการกะเทาะไดม้าก 
 
4.  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
  
 จาการทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั พบวา่มีความสามารถใน
การผลิตหมากเตม็เมล็ดเฉล่ีย ที่ระยะห่างระหวา่งลอ้ยางและตะแกรงกะเทาะ 50 mm มุมเอียงครีบ 25 
องศา และความดนัลมยาง 30 psi มีค่า 61 kg/h มีค่าประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 42 kg/kW-h ดงันั้น 
เคร่ืองกะเทาะใชพ้ลงังาน 1.45 unit/h ก าหนดใหเ้คร่ืองกะเทาะท างานวนัละ 6 h สามารถประเมิน
ค่าใชจ่้ายในการท างานกรณีน าเคร่ืองไปรับจา้งกะเทาะหมากแหง้ไดด้งัน้ี 
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4.1 การวิเคราะห์ตน้ทุนคงที่ 
 

 1. ค่าเส่ือมราคา จากสมการที่ (32) เม่ือราคาแรกซ้ือมีมูลค่า 30,000 บาท เคร่ืองจกัรมีอายกุาร
ใชง้าน 5 ปี สามารถค านวณค่าเส่ือมราคาได ้
 

     
                   

 
        บาท/ปี 

 
 2. ค่าเสียโอกาสจากการฝากเงิน ตามสมการที่ (33) คิดอตัราดอกเบี้ยเงินฝากร้อยละ 3.3 ต่อปี 

      
           

 
              บาท/ปี  

  
 3. ค่าภาษี จากสมการที่ (34) จะได ้
 
                        บาท/ปี 
 

ดงันั้น ตน้ทุนคงที่ (  )                        บาท/ปี 
 
 4.2 การวิเคราะห์ตน้ทุนฝันแปร 
 
 1. ค่าบ  ารุงรักษาเคร่ืองกะเทาะ 
 
                       บาท/ปี 
 
 2. ค่าแรงงาน (  )  เคร่ืองจกัรสามารถใชแ้รงงานเพียง 1 คน ในการปฏิบติังาน ดว้ยค่าจา้งวนั
ละ 300 บาท  
 

จะได ้    
   

 
        บาท/ชัว่โมง  

 
 
 3. ค่าพลงังานไฟฟ้า (  ) 1.36 หน่วย/ชัว่โมง ราคาพลงังานไฟฟ้า 3 บาท/หน่วย  
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จะได ้
 

                  บาท/ชัว่โมง  
 

ดงันั้นตน้ทุนผนัแปร (  )                   
 

              บาท/ปี 
 

เม่ือ      คือ จ  านวนชัว่โมงในการท างานต่อปี  
 
 ดงันั้นตน้ทุนรวม ( )          
 
                  บาท/ปี 
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ตารางที่ 32  ระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
 
ชัว่โมง
ท างาน 

ตน้ทุนคงที่ 
ตน้ทุนผนั
แปร 

ตน้ทุน
รวม 

ผลประโยชน์ 
ที่ไดรั้บ 

ผลประโยชน์
สุทธิ 

ระยะเวลา
คืนทุน 

(ช.ม./ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (บาท/ปี) (ปี) 
360 6,244.50 15,966.00 22,210.50 52,920.00 30,709.50 0.98 
450 6,244.50 19,732.50 25,977.00 66,150.00 40,173.00 0.75 
540 6,244.50 23,499.00 29,743.50 79,380.00 49,636.50 0.60 
630 6,244.50 27,265.50 33,510.00 92,610.00 59,100.00 0.51 
720 6,244.50 31,032.00 37,276.50 105,840.00 68,563.50 0.44 
810 6,244.50 34,798.50 41,043.00 119,070.00 78,027.00 0.38 
900 6,244.50 38,565.00 44,809.50 132,300.00 87,490.50 0.34 
990 6,244.50 42,331.50 48,576.00 145,530.00 96,954.00 0.31 

1080 6,244.50 46,098.00 52,342.50 158,760.00 106,417.50 0.28 
1170 6,244.50 49,864.50 56,109.00 171,990.00 115,881.00 0.26 
1260 6,244.50 53,631.00 59,875.50 185,220.00 125,344.50 0.24 
1350 6,244.50 57,397.50 63,642.00 198,450.00 134,808.00 0.22 

 
หมายเหตุ ผลประโยชน์ที่ไดรั้บ (บาท/ปี) คือ ผลคูณของอตัราค่ารับจา้งกะเทาะเปลือกหมาก (บาท/

กิโลกรัม) กบัชัว่โมงท างาน (ชัว่โมง/ปี) และ 
ความสามารถในการผลิตหมากเตม็เมล็ด (กิโลกรัม/
ชัว่โมง) 

 ผลประโยชน์สุทธิ (บาท/ปี) คือ ผลต่างระหวา่งผลประโยชน์ที่ไดรั้บ (บาท/ปี) กบัตน้ทุน
รวม (บาท/ปี) 

 ระยะเวลาคืนทุน (ปี) คือ อตัราส่วนระหวา่งราคาแรกซ้ือเคร่ืองกะเทาะ (บาท)ต่อ
ผลประโยชน์สุทธิ (บาท/ปี) 

 
จากการวเิคราะห์หาระยะเวลาคืนทุน พบวา่ ระยะเวลาคืนทุนขึ้นอยูก่บัชัว่โมงการท างานของ

เคร่ืองกะเทาะหากตอ้งการใหมี้ระยะเวลาคืนทุนเร็ว ก็ตอ้งเพิม่ชัว่โมงการท างาน จากตารางที่ 31หาก
ตอ้งการคืนทุนที่ประมาณ 900 ชัว่โมงท างาน หรือ 150 วนั จะมีระยะเวลาคืนทุนที่ 0.34 ปี หรือ
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ประมาณ 4 เดือน เม่ือพจิารณาสมการที่ (39) หาปริมาณการผลิตที่จุดคุม้ทุนดว้ยการแทนค่า ดงัน้ี
ค่าใชจ่้ายคง (  ) ที่ 6,422.50 บาทต่อปี อตัราค่ารับจา้งกะเทาะเปลือก 3 บาทต่อกิโลกรัม ค่าใชจ่้ายใน
การผลิตหมาก 0.69 บาทต่อกิโลกรัม 

 

 ปริมาณการผลิตหมากเตม็เมล็ด  กิโลกรัม ปี   

 
        บาท ปี  

  บาท กิโลกรัม        บาท กิโลกรัม  
 

  
 

          ปริมาณการผลิตหมากเตม็เมลด็            กิโลกรัม ปี   

  
ดงันั้นจึงตอ้งผลิตหมากเตม็เมล็ดจ านวน 2,704 กิโลกรัม จึงจะคุม้ทุนภายในระยะเวลาดงักล่าว 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 สมบติัทางกายภาพในส่วนของ มิติ น ้ าหนกั และความช้ืน มีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลา
การลดความช้ืน โดยเฉพาะน ้ าหนกั มีค่าลดลงสอดคลอ้งกบัความช้ืน พบวา่ หลงัตากแดดเป็นเวลา 6 
สปัดาห์ หมากแหง้มีความช้ืนหมากทั้งผลเฉล่ีย 11.57±0.41% (w.b.) ขณะที่เมล็ดมีความช้ืน 
11.28±0.39% (w.b.) น ้ าหนกัเฉล่ียหมากแหง้ทั้งผล 12.39 g และเมล็ดหมากมีน ้ าหนกัเฉล่ีย 8.73 g  
ขนาดของผลและเมล็ดหมาก ร่วมกบัความสูงของลอ้ยางกะเทาะ สามารถน ามาใชใ้นการออกแบบ
ตะแกรงกะเทาะ โดยขนาดหมากทั้งผลใชก้  าหนดช่องทางเขา้หอ้งกะเทาะ และขนาดเมล็ดหมากแหง้ใช้
ก าหนดช่องทางออกของเมล็ดและเปลือก ดงันั้นความแตกต่างของช่องทางเขา้และออกของเมล็ด จึง
เป็นความเอียงของตะแกรง โดยตอ้งออกแบบให้ตะแกรงมีความสูงมากกวา่หนา้ยางกะเทาะ 
  

ค่าความเสียดทานสถิตมีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการตากแดดเล็กนอ้ย และคา่ความ
เสียดทานสถิตของผลหมากแหง้บนพื้นยางมีค่าสูงกวา่บนพื้นโลหะ ค่าความเสียดทานสถิตของเมล็ด
หมากในแนวขวางแกนไม่แตกต่างกบัในแนวแกนบนพื้นวสัดุเดียวกนั แต่ค่าความเสียดทานสถิตของ
เมล็ดหมากบนพื้นยางมีคา่มากกวา่บนพื้นโลหะ แรงกดผลหมากแตกนอ้ยกวา่แรงกดเมล็ดหมากแตก
ในแนวตามแกน ส่วนในแนวขวางแกนแรงกดผลหมากแตกมีค่าไม่แตกต่างกบัแรกกดเมล็ดหมากแตก 
ในช่วงที่หมากมีความช้ืนต ่า แรงกดผลหมากสูงสุดในสปัดาห์ที่ 6 ของการตากแดด เท่ากบั 1.54 kN ใน
แนวขวางแกน แรงกดเมล็ดหมากสูงสุด เท่ากบั 2.41 kN ในทิศทางตามแกน ระยะการกดแตกเกิดมาก
ในแนวแกน เน่ืองจากมีช่องวา่งเกิดขึ้นในแนวแกนมาก ทั้งในผลและเมล็ดหมาก ในสปัดาห์ที่ 6 ระยะ
การแตกของผลหมากมีค่าสูงสุด 23.05 mm ในเมล็ดหมากมีค่า 2.21 mm   พลงังานที่ใชใ้นการกดผล
และเมล็ดหมากแตกมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผา่นการตากแดดเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห์ พลงังานในการกด
ผลหมากแตกในแนวตามแกนมีค่าสูงกวา่แนวขวางแกน ส่วนในเมล็ดพลงังานในการกดผลหมากแตก
ในแนวตามแกนมีค่านอ้ยกวา่แนวขวางแกน สอดคลอ้งกบัลกัษณะการลดลงของระยะการกดผลหมาก
แตก อตัราส่วนแรงกดต่อระยะกดผลหมากแตกในแนวแกนผลหมากมีค่านอ้ยกวา่ในแนวขวางแกน
มาก แสดงวา่ผลหมากแนวขวางแกนแขง็แรงกวา่ในแนวแกน แต่อตัราส่วนแรงกดต่อระยะกดเมล็ด
หมากแตกในแนวแกนมีค่ามากกวา่ในแนวขวางแกนมาก แสดงวา่เมล็ดหมากในแนวแกนแขง็แรงกวา่
ในแนวขวางแกน 
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อิทธิพลที่มีผลกระทบตอ่การท างานของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั
ไดแ้ก่ ความช้ืน และความเร็วรอบ พบวา่ความช้ืนผลหมากที่เหมาะกบัการกะเทาะมีค่าไม่เกิน 13.21%  
และไม่ควรต ่ากวา่ 7% เน่ืองจากความช้ืนที่สูงเกินไป ท าใหค้วามสามารถในการกะเทาะ และคุณภาพ
การกะเทาะลดลง ส่งผลใหเ้คร่ืองกะเทาะมีความสามารถในการท างานต ่า มีการติดขดัระหวา่งการ
กะเทาะ และหากความช้ืนต ่าเกินไป จะท าใหป้ริมาณหมากแตกเพิม่ขึ้น เกิดฝุ่ นละอองมาก เป็น
อนัตรายแก่ผูป้ฏิบติังาน เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้มีความสามารถกะเทาะหมากมากกวา่ 90% ทุก
เงื่อนไขการทดสอบ มีความสามารถไดห้มากเตม็เมล็ดเฉล่ีย 60% มีความสามารถผลิตหมากเตม็เมล็ด 
102 kg/h และมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 29.38 kg/kW-h 
  

เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบัปรับปรุงเพื่อแกไ้ขขอ้บกพร่องบาง
ประการของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั เพือ่ลดปริมาณฝุ่ นละออง เมลด็แตก 
การลดติดขดัขณะปฏิบติังาน เมล็ดและเปลือกแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน จากการทดสอบ พบวา่ 
เคร่ืองกะเทาะหมากควรติดตั้งครีบที่มีมุมเอียง 15 องศา เน่ืองจากเป็นมุมเอียงครีบที่ท  าใหเ้คร่ือง
กะเทาะมีความสามารถในการกะเทาะ คุณภาพในกะเทาะไดห้มากเตม็เมล็ด และความสามารถในการ
ท างานสูง ขอ้ดีของการใส่ครีบนอกจากจะช่วยลดช่องวา่งภายในหอ้งกะเทาะแลว้ ยงัช่วยพลิกกลบัผล
หมากระหวา่งการกะเทาะดว้ย เป็นการเพิม่โอกาสการกะเทาะ เคร่ืองกะเทาะมีความสามารถในการ
กะเทาะ 69.16% มีคุณภาพในกะเทาะไดห้มากเตม็เมล็ด 96.42%  ความสามารถในการผลิตหมากเตม็
เมล็ด 61.05 kg/h ที่ความสามารถในการท างาน 177 kg/h มีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 42.24 kg/kW-
h จากการวเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุนของเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบัพบวา่
ระยะเวลาคืนทุนขึ้นอยูก่บัชัว่โมงการท างานของเคร่ืองกะเทาะและพบวา่ ตอ้งผลิตหมากเตม็เมล็ดปีละ 
2,704 กิโลกรัม ที่ชัว่โมงการท างาน 900 ชัว่โมง จึงจะคืนทุนภายใน 4 เดือน 
  

ขอ้ดีของการกะเทาะหมากแหง้ดว้ยเคร่ืองกะเทาะอีกประการหน่ึง คือ หมากที่เป็นราดา้นใน
เมล็ด ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นจากภายนอกเมล็ด หากใชแ้รงงานคนปอก จะไม่สามารถแยกออกได ้แต่
เม่ือใชเ้คร่ืองกะเทาะ พบวา่เมล็ดหมากทีส่มบูรณ์จะมีความแขง็แรงมากจึงไม่แตก หากเป็นเมล็ดเสีย
โดยมีราดา้นในเมล็ด หมากจะแตกระหวา่งการกะเทาะ ดงันั้นหมากเตม็เมล็ดทีไ่ดจ้ากเคร่ืองกะเทาะจะ
เป็นหมากเมล็ดสมบูรณ์ ที่ไม่มีราอยูด่า้นใน 
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ข้อเสนอแนะ 
 
สมบัติทางกายภาพและทางกล 
  

1. เน่ืองจากยงัคงมีหมากบางส่วนที่กะเทาะไม่ออก อาจเน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของหมาก 
ดงันั้นจึงควรศึกษาปัจจยัที่มีผลท าให้เมล็ดหมากติดอยูก่บักะลา จึงท าใหก้ะเทาะไม่ออก 

2. ควรมีการศึกษาปริมาณของสีเขียว และสีสม้ของผลหมาก ที่มีผลกระทบต่อสมบติัทาง
กายภาพและทางกลของหมากสุกตากแดด 
 
การทดสอบเคร่ืองกะเทาะหมากแห้งแบบล้อหมุนในแนวระดับ 
 

1. ควรทดสอบอิทธิพลเน่ืองจากความช้ืนของผลหมาก ระหวา่งการลดความช้ืน 
2. ควรพฒันาชุดป้อนผลหมากแหง้ ชุดท าความสะอาดและคดัแยก ส าหรับผูผ้ลิตเพือ่การ

ส่งออก
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ภาคผนวก ก  
 

สมบัติทางกลและกายภาพของหมาก 
 

 

ภาพผนวกที่ 1  หมากแหง้ร่อน และไม่ร่อนออกจากกะลา เม่ือแหง้ 
 

ตารางผนวกที่ 1  ขนาดผลหมากแบ่งตามขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 
 

Size Dimension by average diameter (mm) 
Small (S) 32.00-37.00 

Medium (M) 37.01-41.00 
Large (L) 41.01-47.00 

 
 
 
 
 
 
 
 

เมล็ดหมากที่ร่อนออกจากกะลา 
เมล็ดหมากไม่ร่อนออกจากกะลา 
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ตารางผนวกที่ 2  น ้ าหนกัของผลและเมล็ดหมากในแต่ละสปัดาห์ 
 

Week 
Weight of whole fruit (g)  Weight of kernel (g) 

Small Medium Large  Small Medium Large 
0 25.16±2.57d* 32.25±4.03e 49.34±7.29e  11.59±2.85d 15.94±3.15d 15.47±3.18c 
1 12.85±2.71c 18.08±3.64d 24.76±3.37d  11.74±2.57d 13.91±2.88c 15.44±3.74c 
2 10.06±2.01ab 14.40±2.34c 18.93±2.43c  9.87±1.50c 14.60±2.82c 17.73±3.31d 
3 9.92±1.78ab 13.37±1.67b 16.65±2.17b  7.97±2.04b 10.97±2.71b 12.53±2.20b 
4 11.55±11.17bc 12.29±1.78a 16.29±2.25ab  6.99±2.05ab 10.78±1.61b 9.85±1.52a 
5 9.60±1.47ab 12.06±1.70a 16.83±2.66b  7.23±1.50ab 10.70±1.68b 10.43±1.48a 
6 9.25±1.73a 12.81±1.62ab 15.11±1.94a  6.60±1.73a 9.33±1.81a 10.27±1.39a 

 
หมายเหตุ  * The number after  is standard deviation and the different letters within each column 

are significantly different ( 05.0P ) based on DMRT. 
 

ตารางผนวกที่ 3  ค่าเปรียบเทียบน ้ าหนกัผลและเมล็ดหมากขนาดเล็กและกลางกบัหมากขนาดใหญ่ที่
ความช้ืนเฉล่ียแต่ละระดบั 

 

Week 

Average 
Moisture 
content 

(%) 

Weight of fruit (%)   Weight of kernel (%) 

Small Medium Large 
 

Small Medium Large 

0 70.45 51.00 65.38 100.00 
 

74.88 103.01 100.00 
1 51.08 51.88 73.03 100.00 

 
76.05 90.09 100.00 

2 39.80 53.17 76.10 100.00 
 

55.64 82.33 100.00 
3 15.28 59.56 80.26 100.00 

 
63.58 87.54 100.00 

4 13.20 70.90 75.44 100.00 
 

70.95 109.52 100.00 
5 11.57 57.03 71.65 100.00 

 
69.33 102.56 100.00 

6 8.61 61.24 84.78 100.00 
 

64.29 90.91 100.00 
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ตารางผนวกที่ 4  ขนาดผลหมากในแต่ละสปัดาห์ (mm) 
 

Week 
              

Small Medium Large  Small Medium Large  Small Medium Large 
0 37.48±1.93 41.08±1.33 48.93±2.59  36.99±1.37 40.33±1.43 47.77±2.46  44.95±2.54 48.14±3.37 52.88±3.74 
1 32.77±2.05 37.20±2.17 41.26±2.15  32.09±2.15 36.37±2.35 40.20±2.22  44.38±4.19 47.88±4.21 54.42±6.20 
2 32.87±1.70 37.44±1.44 41.99±1.86  31.92±2.49 36.84±1.59 41.06±1.71  40.28±3.81 45.11±2.74 48.86±2.86 
3 33.96±1.56 37.59±1.61 41.78±1.80  33.21±1.51 36.86±1.77 40.88±1.94  39.43±3.09 45.41±2.81 49.31±2.47 
4 34.26±1.51 37.16±2.30 41.69±2.27  33.31±1.56 35.66±2.17 40.42±2.38  42.43±4.11 46.41±4.33 49.64±5.96 
5 32.22±1.97 37.44±2.19 42.64±2.66  31.51±2.07 36.42±2.01 41.23±2.37  45.55±4.26 48.72±5.17 53.40±5.03 
6 33.65±1.79 37.86±1.53 40.28±2.05  32.31±4.63 37.09±1.53 39.49±2.09  41.89±3.47 45.15±3.19 47.43±2.52 
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ตารางผนวกที่ 5  ขนาดเมล็ดหมากตามขนาดผลในแต่ละสปัดาห์ (mm) 
 

Week 
              

Small Medium Large  Small Medium Large  Small Medium Large 
0 29.01±2.73 32.82±2.87 32.50±2.72  28.11±2.69 31.56±2.51 31.20±2.52  21.42±3.07 24.35±1.34 24.28±2.96 
1 29.43±2.04 31.28±1.83 32.58±3.44  28.17±2.03 30.36±1.74 31.19±2.87  21.53±2.14 23.31±2.65 24.17±2.71 
2 27.46±1.86 31.64±2.28 34.40±2.41  26.28±1.67 30.31±1.86 33.06±2.37  22.18±1.21 23.64±1.18 24.48±1.82 
3 26.86±2.12 30.67±2.96 31.81±2.56  25.73±2.01 29.49±2.71 30.50±2.29  19.18±2.10 21.95±3.07 21.29±1.34 
4 27.78±1.97 29.32±2.75 29.15±2.41  27.20±3.32 27.74±2.47 28.03±2.22  19.53±1.88 20.65±2.56 19.93±1.18 
5 25.93±2.21 29.00±2.58 28.90±1.67  24.85±2.12 28.03±3.16 27.54±1.53  19.49±2.90 20.34±2.43 20.75±1.91 
6 24.75±2.11 28.97±2.17 29.21±2.02  23.80±2.27 27.48±2.65 28.04±1.76  18.58±2.17 20.41±2.29 20.08±1.55 
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ภาคผนวก ข  
 

เคร่ืองกะเทาะหมากแห้งแบบล้อหมุนในแนวระดบั 
. 

ตารางผนวกที่ 6  ระยะระหวา่งลอ้ยางกะเทาะกบัตะแกรงกะเทาะที่ช่องทางเขา้และออก ของเคร่ือง
กะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 

 
ช่องทางเขา้ (mm) ช่องทางออก (mm) 

40.00 13.50 
50.00 22.00 
60.00 33.00 

 
 

  
ความช้ืนต ่ากว่า 10% (w.b.) ความช้ืนสูงกว่า 10% (w.b.) 

  

ภาพผนวกที่ 2  ลกัษณะเปลือกหมากแหง้ที่ความช้ืนต่างกนัหลงัผา่นการกะเทาะ 
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ภาพผนวกที่ 3  เคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 
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ภาพผนวกที่ 4  ผลผลิตหมากที่ไดจ้ากเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบ 2 ลอ้หมุนในแนวระดบั 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ 5  ผลผลิตหมากที่ไดจ้ากเคร่ืองกะเทาะหมากแหง้แบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
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ภาพผนวกที่ 6  เคร่ืองกะเทาะแบบลอ้หมุนในแนวระดบั 
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