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การออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละ 
 

Design of Sala Pulper-Finisher 
 

คํานํา 
 

 สละ (Salacca sp.) เปนพืชทีน่าสนใจและมีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง เนื่องจากมี
รสชาติหวานหรือหวานอมเปรี้ยวและมีกล่ินหอมซึ่งเปนที่นิยมของผูบริโภค (กรมวิชาการเกษตร, 
2547) สามารถนําผลไปใชบริโภคเปนผลสดและนําไปแปรรูปเปนน้ําสละได และไดรับการยอมรบั
วาเปนพืชทดแทนไมผลที่มีราคาตกต่ํา เนื่องจากมีราคาสูง (สุพจน, 2546) ทั้งยังสามารถเจริญเติบโต
และใหผลผลิตไดคอนขางเร็ว (กรมวิชาการเกษตร, 2547) พื้นที่ปลูกทีสํ่าคัญอยูที่ภาคตะวันออก
ของประเทศ โดยเฉพาะจังหวัดจนัทบุรีที่มกีารปลูกสละมากที่สุดในประเทศไทย ประมาณวาในป 
พ.ศ. 2539 มีพื้นที่การประมาณ 4,000 ไร สวนจังหวดัอื่นๆที่มีการปลูกเปนการคาไดแก จังหวัด
ตราดและระยอง (รมยริญ, 2542) 
 

ในป 2539 สละมีมูลคาถึง 180-250 บาทตอกิโลกรัม แตปจจุบันราคาของสละลดลงเหลือ 
35-80 บาทตอกิโลกรัม และมีแนวโนมวาราคาจะลดลงอีกในอนาคตดังเชนไมผลเศรษฐกิจชนิด
อ่ืนๆ ที่มีการขยายพืน้ที่เพาะปลูกเพิ่มขึ้นมากเกินความตองการของผูบริโภค (วรัญญา, 2545) ดังนัน้
การแปรรูปน้ําสละจึงเปนแนวทางหนึ่งที่นาํมาใชเพื่อปองกันปญหาสละลนตลาดและชวยเพิ่มมูลคา
ใหกับผลิตภณัฑได โดยมีขั้นตอนในการแปรรูปที่สําคัญคือ การปอกเปลือกดวยมือ การแยกเนื้อ
ออกจากเมล็ด และการตีปนเนื้อสละ ซ่ึงในปจจุบันขั้นตอนการแยกเนื้อออกจากเมล็ดยังไมมีการ
พัฒนาทางดานเทคโนโลยี โดยปจจุบนัทาํการแปรรูปโดยการใชมีดฝานเนื้อออกจากเมล็ดดวย
แรงงานคน (สุพจน, 2546) จากนั้นจึงปนเนือ้สละสดดวยเครื่องปนผลไม และกรองแยกกากดวยผา
ขาวบาง (วรัญญา, 2545) การผลิตสวนใหญเปนการผลิตในระดบัครัวเรือนและอุตสาหกรรมขนาด
เล็กซึ่งขั้นตอนสวนใหญยังตองอาศัยแรงงานคนอยู ดังนัน้จึงควรมีการศึกษาเพื่อออกแบบ สราง 
และทดสอบเครื่องแยกเนื้อสละเพื่อใหไดเครื่องจักรที่มีประสิทธิภาพเพื่อรองรับผลผลิตที่จะเพิ่มขึน้
ในอนาคต สามารถใชงานในอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อออกแบบ สราง และทดสอบเครื่องตนแบบเพื่อการแยกเนื้อผลสละ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะทั่วไปของสละ 
 

สละหรือสะละ (Sala, Salacca sp.) เปนพชืในสกุลระกํา (Salacca spp.) (วรัญญา, 2545) อยู
ในวงศ Palmae Subfamily Salacca พบไดตั้งแตทางตอนใตของมณฑลยูนาน ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน ประเทศไทย ทางตอนใตของพมา มาเลเซีย อินโดนเีซีย และฟลิปปนส ชนิดที่
นาสนใจและมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก 

 
1.  Salacca rumphii Wall. (Salacca wallichiana Mart.) มีชื่อเรียกภาษาไทยวา ระกํา และ 

สละ 
 

2.  Salacca edulis Reinw. (Salacca zalacca (Gaertn,Vos)) มีช่ือเรียกภาษาไทยวา สะลัก 
3.  Eleiodoxa conferta (Grith) Burr. (Salacca conferta Griff.) มีช่ือเรียกภาษาไทยวา สม 

หลุมพี, กะลุมพี, ลุมพี, กลูบี, ลูบี, กุมพี และลูกพ ี
 

ชื่อเรียกพืช 3 ชนิดดังกลาวนี้ ภาษาอังกฤษมีไดหลายชือ่ เชน Salacca, Snake fruit ใช
เรียกชื่อรวมของพืชทั้ง 3 ชนิด Rakum ใชเรียกระกํา Sala หรือ Sla ใชเรียกสละ สวนสะลัก (Salak) 
นั้นใชเรียกชื่อสละของอินโดนีเซีย (สุพจน, 2546) 
 

สละ (ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน) เปนชื่อตนไมชนิดหนึ่งเหมือนระกําแตผล
มีรสหวาน คําแปลนี้ทําใหตคีวามไดวาถาตนไมชนิดเดยีวกันนี้ ถารสไมหวาน จะจืดหรือเปรี้ยวก็
ตาม เรียกวา ระกํา คําวา สละ ในความหมายนี้ไมใชภาษาไทยเปนคําทีเ่อามาจากภาษาอินโดนีเซียวา 
สะลัก (SALAK) หมายถึง ตนไมคลายระกาํ รสหวาน เนือ้กรอบ การเอารสหวานของสละ
อินโดนีเซีย หรือสละชวา มาใชจําแนกวา ระกําเปรี้ยวเรียกวา ระกํา ระกําหวานเรียกวา สละ เชนนี ้
ทําใหเขาใจวาคนไทยจํานวนนอยมากที่รูจักสละของไทยเราเอง และทําใหคําวาสละมีความหมาย
สับสน (ศูนยวจิัยพืชสวนพริว้, 2547)  
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สายพันธุสละที่นาสนใจมีอยู 3 พันธุ คือ 
 
1. พันธุเนินวง   
 

พันธุเนินวงเปนพันธุสละทีน่ิยมปลูกมากที่สุด เนื่องจากผลมีรสชาติดี และใหผลผลิตเร็ว
และด ี(สุพจน, 2546) ขนาดตะโพกหรือลําตนเล็กกวาระกํา (กรมวิชาการเกษตร, 2547) ทอดอยูใต
ดินหรือบนผวิดิน ขึ้นเปนกอคลายระกํา แตไมแนนเทากอระกํา (สุพจน, 2546) บริเวณกาบใบมีสี
น้ําตาลทอง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) ใบมีสีเขียวเขม ปลายใบยาว ออนลูมากกวาระกํา (สุพจน, 
2546) หนามของยอดที่ยังไมคล่ีมีสีขาว (กรมวิชาการเกษตร, 2547) ทางใบมีหนามมาก หนามยาว
แหลมคม ผลมีรูปรางยาว หวัทายเรยีวคลายกระสวย ผลออนเปลือกผลมีสีน้ําตาลไหม แตเมื่อผลแก
สุกเปลือกคล้ํากวาสีเปลือกสละหมอคือเปนสีน้ําตาลแดง หนามผลยาว ออนนิ่ม ปลายหนามงอนไป
ทางทายผล (สุพจน, 2546) เนื้อมีสีเหลืองนวลคลายน้ําผ้ึง หนานุม รสชาติหวานหรอืหวานอม
เปรี้ยว รับประทานแลวรูสึกชุมคอ มีกล่ินหอม (กรมวชิาการเกษตร, 2547) เมล็ดเล็กใกลเคยีงกับ
เมล็ดมะขาม เจริญเติบโตไดดีทั้งบนที่ดอนและที่ลุม (สุพจน, 2546) ในป 2541 เฉพาะของสมาชิก
ชมรมผูปลูกสละปลูกอยูจํานวน 207,483 กอ (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 

 
2. พันธุหมอ 
 

พันธุหมอเปนพันธุที่มีชื่อเสียงในดานใหผลผลิตสูงและมีคุณภาพดีพนัธุหนึ่ง (สุพจน, 
2546) ขนาดตะโพกหรือลําตนเล็ก และใบมีสีเขมกวาพนัธุเนินวง ขอทางใบถี่ ส้ัน หนามยาวเล็ก
และออนกวาพันธุเนินวง ชอดอกยาว ติดผลงายกวาพนัธุเนินวง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) ผลทรง
รูปไข ขั้วแหลมคลายระกําแตหนามที่เปลือกส้ันมาก (สุพจน, 2546) ผลยาวกวาระกํา กนผลเปน
จะงอย (วรัญญา, 2545) เปลือกผลสีแดงเขม เนื้อสีน้ําตาลมีลาย เนื้อหนาแตไมแนน รสชาติหวาน มี
กล่ินเฉพาะ เมล็ดเล็ก ทนตอสภาพแสงแดดจัดไดดีกวาพนัธุเนินวง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 

 
3. พันธุสุมาลี 
 
 พันธุสุมาลีเปนพันธุใหม ลักษณะลําตนคลายระกํา ทางใบยาวมีสีเขียวอมเหลือง ใบใหญ
กวางและปลายใบสั้นกวาพนัธุเนินวง หนามของยอดออนที่ยังไมคล่ีมสีีสมออน คานดอกยาว ชอ
ดอกใหญ ติดผลงาย ผลมีรูปรางปอมสั้น สีเนื้อคลายสละเนินวง เนื้อหนากวาระกําแตบางกวาพนัธุ
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เนินวง รสชาติหวาน มกีล่ินเฉพาะ เจริญเติบโตเร็วและทนตอสภาพแสงแดดจัดไดดีกวาพันธุเนนิวง 
(กรมวิชาการเกษตร, 2547) 
 

 
 
ภาพที่ 1  ตนและผลสละ 
ท่ีมา: ธัญฐิติ (2547) 
 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบลักษณะประจําพนัธของสละ 
 

พันธุ เนินวง หมอ สุมาลี 
ลําตนและหนาม เล็กกวาระกํา เล็กกวาพันธุเนินวง ใหญกวาระกํา 

หนามของยอดออน หนามยังไมคลี่มีสีขาว หนามยาวเล็กกวาและ
ออนกวาพันธุเนินวง 

หนามยังไมคลี่มีสีสมออน 

ใบ ทางใบยาว กาบใบมีสี
น้ําตาลทอง 

ขอทางใบสั้น ใบเขมกวา
พันธุเนินวง 

ทางใบยาว กาบใบมีสี
เหลือง 

ดอก ชอดอกยาว ชอดอกยาว ชอดอกยาวใหญ 
รูปรางผล ยาวหัวทายเรียวคลาย

กระสวย 
คลายระกํา ปอมสั้น 

เนื้อ สีเหลืองนวลคลายน้ําผึ้ง 
เนื้อหนาและแนน 

สีน้ําตาลมีลาย เนื้อหนา
แตไมแนน 

สีเนื้อคลายพันธุเนินวง 
เนื้อหนากวาระกําแตบาง

กวาพันธุเนินวง 
เมล็ด เล็ก เล็ก เล็ก 
รสชาติ หวานหรือหวานอมเปรี้ยว 

มีกลิ่นหอม 
หวาน มีกลิ่นเฉพาะ หวาน มีกลิ่นเฉพาะ 

การเจริญเติบโต ไมทนแดด ทนแดด โตเร็ว ทนแดด 

 
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2547) 
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การแยกน้ําสละในปจจุบัน 
 

ในการแปรรูปน้ําสละนั้น จะประกอบดวยกระบวนการผลิต 3 ขั้นตอน ตามลําดับดังนี ้
 

1.  ปอกเปลือกที่มีหนามของสละออก โดยใชนิว้หวัแมมือบิดเปลือกออก แลวหมนุเปลือก 
ไปทางขวา จากนั้นจึงดันเปลือกออก (ภาพที่ 2) 
 

 
 
ภาพที่ 2  การปอกเปลือกผลสละ 
 

2.  การแยกเนือ้ โดยใชมีดฝานเนื้อออกจากเมล็ด (สุพจน, 2546) (ภาพที่ 3) 
 

 
 
ภาพที่ 3  การแยกเนื้อโดยใชมีดฝานเนื้อออกจากเมล็ด  
 
 



 
 7 

3.  ปนเนื้อสละสดที่ไดจากการแยกเนื้อดวยเครื่องปนน้ําผลไม แลวกรองเอากากออก  
(วรัญญา, 2545) (ภาพที ่4 และ 5) 
 

 
 
ภาพที่ 4  การปนเนื้อสละสดที่ไดดวยเครื่องปนน้ําผลไม 
 

 
 
ภาพที่ 5  การกรองแยกกากดวยผาขาวบาง 
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การทํางานของเครื่องแยกเนือ้แบบตางๆ 
 
1. เคร่ืองแยกเนื้อแบบใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง   
 
 Luh (1971a: 302-346, 1971b: 302-346); Jagtiani et al.(1988d, 1988e) ไดอธิบายถึงเครื่อง 
Centrifugal extractor ซ่ึงใชในฮาวายวาใชในการแยก Sac และเนื้อออกจากเปลือกของผลเสาวรส 
โดยเครื่องนี้มสีวนประกอบที่สําคัญคือ ตะกราขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.75 นิ้ว ผนงัของตะกรา

ทํามุมเอียง 16° และเจาะรูขนาด 0.25 นิ้วไวรอบตะกรา แตละรูหางกัน 0.625 นิ้ว มีใบกวาดซึ่งมี
รัศมี 0.75 นิ้ว จํานวน 4 ใบ ดานหนาใบกวาดติดตั้งดวย Neoprene ตัวใบกวาดถูกเชื่อมติดกับผนังซึง่
ทําใหตะกราแบงออกเปน 4 ชอง ซ่ึงทําใหมั่นใจไดวาผลเสาวรสที่ถูกตัดหมุนที่ความเร็วรอบ
เดียวกับตะกรา (800 รอบ/นาที) (Jagtiani et al., 1988d, 1988e) แรงหนีศูนยกลางขนาด 175 × g ถูก
กําหนดใหเปนแรงที่เหมาะสมสําหรับแยกเมล็ดและเนือ้ใหออกไปทางรูของตะกรา (Luh, 1971a: 
302-346, 1971b: 302-346, 1971c: 302-346; Jagtiani et al., 1988d, 1988e; Sheu and Wu, 1996d: 
387-417; Wei et al., 2005d: 679-705) ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางรูขนาด 0.033 นิ้ว และใชตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมขนาด 60-80 mesh ในขั้นตอนสุดทายเพือ่แยกเศษเมลด็ที่แตกหักออก (Luh, 
1971a: 302-346) ในขณะที่เปลือกจะเลื่อนไถลขึ้นไปตามผนังเอียงของตะกราและออกจากเครื่อง
เหวีย่งไปยังสายพานลําเลียงของเสีย (Luh, 1971a: 302-346, 1971b: 302-346, 1971c: 302-346; 
Jagtiani et al., 1988d, 1988e; Sheu and Wu, 1996d: 387-417; Wei et al., 2005d: 679-705) เครื่อง 
Centrifugal extractor นี้มีกําลังผลิต 1,700 กิโลกรัม/ชั่วโมง (Sheu and Wu, 1996d: 387-417) และมี
ประสิทธิภาพการแยกถึง 94 % (Luh, 1971a: 302-346, 1971b: 302-346, 1971c: 302-346; Jagtiani 
et al., 1988d, 1988e; Sheu and Wu, 1996d: 387-417) จะเห็นวาหากเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ํา
เสาวรสกับเครื่องแยกน้ําเสาวรสแบบชาญชัยและคณะ (2533) แลวจะเหน็วามีประสิทธิภาพสูงกวา
คอนขางมาก แตเครื่องนี้มีขอเสียคือ เมล็ดบางสวนจะถูกตัดในขั้นตอนของการตัด ซ่ึงจําเปนตองใช
ตะแกรงที่ละเอียดในเครื่อง Finisher (Jagtiani et al., 1988d, 1988e) และมีกล่ินของเปลือกถูกสกัด
ปนไปกับน้ําเสาวรสดวย (Jagtiani et al., 1988d, 1988e; Sheu and Wu, 1996d: 387-417)  
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ภาพที่ 6  เครื่อง Centrifugal extractor 
ท่ีมา: Jagtiani et al. (1988a) 

 
Jagtiani et al. (1988a) ไดอธิบายวิธีการแยกเนื้อมะมวงวา ในประเทศเปอรโตริโกใชเครื่อง 

Pulper ซ่ึงติดตั้งกับขนแปรงไนลอนหมุนที่ความเร็ว 650 รอบ/นาที เพื่อใชแยกเนื้อจากเปลือกและ
เมล็ด ซ่ึงรูตะแกรงมีขนาด 0.060 นิ้ว 

 
Jagtiani et al. (1988c) ไดอธิบายวิธีการแยกน้ําเสาวรสออกจากเมล็ดและเนื้อโดยแบง

ออกเปน 2 ขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกเนื้อจะถูกผานเขาสูเครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาดซึง่ติดตั้งขน
แปรงไนลอนและตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซึ่งมีรูขนาด 0.033 นิ้ว ขัน้ตอนตอมาเนื้อและน้ําจะเขาสู
เครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาดซึ่งติดตั้งพรอมกับใบมีดยางและตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม ขนาด 60 
mesh เพื่อแยกเศษเมล็ดที่แตกหักออก 

 
Rudledge (1996: 70-96); Sheu and Wu (1996b: 387-417) ไดอธิบายถึงการแยกเนื้อมะมวง

ออกจากผลที่ปอกเปลือกแลวโดยเมล็ดไมแตกหกัดวยเครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาด (Rudledge, 
1996: 70-96; Sheu and Wu, 1996b: 387-417; Wei et al., 2005b: 679-705) โดยตวัเครือ่ง
ประกอบดวย เมล็ด เศษเปลือกที่ตกคาง และเสนใยที่มีขนาดใหญจะถูกแยกจากเนื้อทีม่ีสภาพกึ่ง
ของเหลวโดยการหมุนเหวีย่ง หรือโดยการกดอัดใหผานไปบนชุดตะแกรงที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรู 0.8, 0.6 และ 0.5 มิลลิเมตร การเพิ่มใชงานตะแกรงสุดทายซ่ึงมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูขนาดเล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร (Sheu and Wu, 1996b: 387-417; Wei et al., 2005b: 
679-705) เพื่อแยกเศษเสนใย (Rudledge, 1996: 70-96; Sheu and Wu, 1996b: 387-417; Wei et al., 
2005b: 679-705) ซ่ึงชวยทําใหเนื้อมีความละเอียดขึ้นซึ่งงายตอการใหความรอน (Sheu and Wu, 
1996b: 387-417; Wei et al., 2005b: 679-705) 
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ชาญชัย และคณะ (2533) ไดพัฒนาเครื่องสลัดน้ําเสาวรสในการแยกเปลือกออกจาก Sac 
และรกโดยอาศัยแรงเหวีย่งหนีศูนยกลางในแนวดิ่ง (Centrifugal extractor) ผลเสาวรสที่ผานการตัด
ผาครึ่งผลแลว จะถูกปอนเขาทางหมายเลข 1 ซ่ึงผลจะตกสูตะกราหมุนรูปกรวยหมายเลข 4 ซ่ึงเจาะรู
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตรไวรอบตะกรา น้ําและเมล็ดจะถกูแยกออกจากเปลือกดวยแรง
เหวีย่งหนีศูนยกลางผานออกทางรูรอบตะกรานั้น แลวจะเคลื่อนที่ออกทางหมายเลข 2 สวนเปลือก
จะเคลื่อนทีว่ิ่งขึ้นไปตามผนงัตะกราโดยอาศัยแรงเหวีย่งหนีศูนยกลางโดยจะเคลื่อนที่ออกทาง
หมายเลข 3 เครื่องสลัดน้ําเสาวรสนี้มีประสิทธิภาพในการแยกเนื้อและเมล็ดออกจากเปลือกได
ประมาณรอยละ 35-41 

 
ภาพที่ 7  เครื่องสลัดน้ําเสาวรสแบบชาญชัย และคณะ (2533) 
ท่ีมา: ชาญชัย และคณะ (2533) 
 

Tansakul (1990); Noomhorm and Tansakul (1992) ไดศึกษาถึงขนาดรตูะแกรงและ
ความเร็วรอบของเครื่อง Pulper-Finisher ซ่ึงมีผลตอปริมาณผลผลิตของน้ํามะเขือเทศ โดย Luh and 
Kean (1988) ไดอธิบายถึงเครื่อง Pulper-Finisher วาประกอบดวยตะแกรงละเอียดรูปทรงกระบอก
แนวนอนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ภายในมีใบกวาดขนาดใหญซ่ึงสามารถหมุนไดเร็ว สามารถแยก
เนื้อไดโดยทําใหเนื้อที่ละเอยีดผานสูรูตะแกรงโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนศีูนยกลาง สวนเปลือก, เมล็ด, 
เสนใย และสวนอื่นๆจะถูกสงออกไปทางดานทายของเครือ่ง Tansakul (1990); Noomhorm and 
Tansakul (1992) ไดออกแบบการทดลองโดยใชตะแกรงที่มีเสนผานศูนยกลาง 6 นิว้ และมีเสนผาน
ศูนยกลางของรูขนาด 0.5, 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร หมุนดวยความเร็ว 100, 300, 500 และ 700 รอบ
ตอนาที (Noomhorm and Tansakul, 1992) จากการทดลองพบวา ปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 43.90 
เปอรเซ็นตเปน 47.53 เปอรเซ็นตที่ความเรว็รอบ 100 รอบตอนาที และเพิ่มจาก 72.53 เปอรเซ็นต
เปน 78.17 เปอรเซ็นตที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาทีเมื่อเพิ่มขนาดของรูตะแกรงจาก 0.5 
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มิลลิเมตรเปน 1.5 มิลลิเมตร (Tansakul, 1990) สรุปไดวาเมื่อใชขนาดของรูตะแกรงทีใ่หญขึ้น 
นอกจากสวนของเนื้อมะเขอืเทศที่ผานรูตะแกรงมาแลวยังมีสวนของเซรุมอีกดวย ซ่ึงมีผลทําให
ปริมาณผลผลิตของน้ํามะเขอืเทศสูงขึ้น (Tansakul, 1990; Noomhorm and Tansakul, 1992) และ
จากการทดลอง ปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 43.90 เปอรเซ็นตเปน 72.53 เปอรเซ็นตที่รูตะแกรง
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพิ่มจาก 46.47 เปอรเซ็นตเปน 73.57 เปอรเซ็นตที่รูตะแกรงขนาด 1.0 
มิลลิเมตร และเพิ่มจาก 47.53 เปอรเซ็นตเปน 78.17 เปอรเซ็นตที่รูตะแกรงขนาด 1.5 มิลลิเมตร เมื่อ
ความเร็วคอยๆถูกเพิ่มจาก 100, 300, 500 และ 700 รอบตอนาที สรุปไดวาเมื่อใชความเร็วรอบของ
เครื่องสูงขึ้นมีผลทําใหแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางมากขึ้น ทําใหน้ํามะเขอืเทศและเซรุมผานรูตะแกรง
ไดมากขึ้นในทุกขนาดของรตูะแกรง ซ่ึงจากการทดลองจะเหน็ไดวาปรมิาณของผลผลิตที่สูงที่สุด
อยูที่ขนาดของรูตะแกรงทีใ่หญที่สุด และความเร็วรอบทีสู่งที่สุดที่ใชในการทดลองคือ ขนาดรู 1.5 
มิลลิเมตร และความเร็วรอบ 700 รอบตอนาที (Noomhorm and Tansakul, 1992) นอกจากนั้น 
Tansakul (1990); Noomhorm and Tansakul (1992) ยังไดทดลองปรับปรุงระบบกลไกการทํางาน
ของเครื่อง Pulper-Finisher เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการทํางานใหไดปริมาณผลผลิตมากขึ้นโดยการ
ปรับปรุงใบกวาด จํานวนของใบกวาดถูกเพิ่มจาก 2 ใบเปน 3 ใบ และไดปรับปรุงระยะหางระหวาง

ใบกวาดใหแคบลงจากเดิมทาํมุมระหวางกนั 180° เหลือ 120° (Tansakul, 1990) เพื่อทําใหการ
เคลื่อนที่ของมะเขือเทศราบรื่นเปนไปในทศิทางเดียวกนั (Tansakul, 1990; Noomhorm and 
Tansakul, 1992) และทําใหผลิตภัณฑไมอยูกับที่นานเกินไป การปรับชองวางระหวางใบกวาดและ
ตะแกรง และมุมโคงของใบกวาดนั้นมีผลชวยใหทํางานไดดีขึ้น ใบกวาดจะขับดันมะเขือเทศที่ถูก
ตัดแลวไปตามพื้นผิวภายในของรูตะแกรงที่อยูโดยรอบทั้งทิศทางตามแนวรัศมแีละตามแนวแกน 
และสงแรงเพือ่ใชในการแยกเนื้อและน้ําผานรูตะแกรง สวนเมล็ดและเปลือกจะยังอยูภายในและถกู
ขับดันออกทางดานทายของเครื่อง (Tansakul, 1990) จากการทดลองสรุปไดวา การเพิม่จํานวนของ
ใบกวาดนัน้มผีลทําใหใบกวาดสามารถชวยดันผลิตภณัฑใหสามารถรอดผานรูตะแกรงไดมากขึ้น
จาก 78.17 เปอรเซ็นตเปน 80.9 เปอรเซ็นต ที่ขนาดรู 1.5 มิลลิเมตรและความเร็วรอบ 700 รอบตอ
นาที (Noomhorm and Tansakul, 1992) 
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ตารางที่ 2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่อง Pulper-Finisher กอนและหลังการปรับปรุงเพิ่ม
จํานวนใบกวาดจาก 2 ใบเปน 3 ใบ 

 
ปริมาณผลผลิต (%) 

กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 
                         ขนาดรูตะแกรง  
ความเร็ว                          (mm) 
รอบ (rpm) 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 

100 43.9 46.4 47.5 44.3 46.9 47.6 
300 63.8 65.3 67.7 66.0 67.1 67.7 
500 67.2 68.6 68.9 76.3 76.6 76.7 
700 72.5 73.5 78.1 78.2 79.8 80.9 

 
ท่ีมา: Noomhorm and Tansakul (1992) 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  เครื่อง Pulper-Finisher แบบมีใบกวาด 2 ใบ 
ท่ีมา: Jorgensen Engineering a/s (2005) 
 

Sheu and Wu (1996a: 387-417); Wei et al. (2005a: 679-705) ไดอธิบายการแยกเมลด็ออก
จากเนื้อและน้าํเสาวรสโดยการใชเครื่อง Pulper-Finisher โดยการปอนเนื้อที่ยังมีเมล็ดอยูเขาสูเครื่อง
ซ่ึงติดตั้งขนแปรงไวเพื่อทําให Sac ของเสาวรสที่ยังไมแตกนั้นแตก และใชตะแกรงที่มีรูขนาด
ระหวาง 0.3 ถึง 0.8 มิลลิเมตรเพื่อแยกวัตถุปลอมปนออก (Sheu and Wu, 1996a: 387-417; Wei et 
al., 2005a: 679-705) โดยสามารถแยกน้ําได 25-30% (Wei et al., 2005a: 679-705) 
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2.  เคร่ืองแยกเนื้อแบบใชแรงกระแทก 
 
โครงการหลวง อ.แมจัน จ.เชียงราย ไดทําเครื่องแยกน้ําเสาวรสที่ใชหลักการของใบกวาด

หมุนตี ผลเสาวรสที่ผานการตัดผาครึ่งแลวจะถูกปอนเขาเครื่องทางดานบน และถูกตดีวยใบกวาด
เพื่อแยกใหน้ําและเมล็ดแยกออกจากเปลือก ซ่ึงมีชุดใบกวาดอยู 2 ชุดดวยกัน โดยใบกวาดทีใ่ชใน
การแยกน้ําเสาวรสชุดแรกจะอยูดานบนใบกวาดชดุที่ 2 เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการแยกน้ําเสาวรส
จากการตีดวยใบกวาด 2 รอบ น้ําและเมลด็ที่ผานจากการแยกแลวจะตกลงสูตะแกรงเพื่อกรองเอา
เฉพาะน้ํา สวนเปลือกของผลเสาวรสจะถูกลําเลียงตกลงมาทางดานหนาของเครื่อง แตจากการผลิต
พบวาประสิทธิภาพและกําลังการผลิตของเครื่องยังไมดีเทาที่ควร อีกทัง้เครื่องยังแยกน้ําและเมล็ด
ไดไมดี (ชาญชัย และคณะ, 2533)  
 

 
 

ภาพที่ 9  เครื่องสลัดน้ําเสาวรสแบบโครงการหลวง อ.แมจัน จ.เชยีงราย (2533) 
ท่ีมา: ชาญชัย และคณะ (2533) 

 
3.  เคร่ืองแยกเนื้อแบบใชแรงบีบ 

 
Jagtiani et al. (1988c, 1988g) ไดอธิบายถึงเครื่อง Converging cone extractor ซ่ึงถูกใช

อยางแพรหลายในประเทศออสเตรเลียวาประกอบดวยแผนเหล็กซึ่งมีลักษณะคลายรูปกรวยตืน้ๆซึ่ง
หมุนไดจํานวน 2 แผน (Luh, 1971d: 302-346; Jagtiani et al., 1988c, 1988g; Rutledge, 1996: 70-
96; Sheu and Wu, 1996c: 387-417; Wei et al., 2005c: 679-705) หนัหนาเขาหากนั (Sheu and Wu, 
1996c: 387-417; Wei et al., 2005c: 679-705) ถูกติดตั้งใหดานลางเบนเขาหากัน ซ่ึงทําใหเกิด
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ชองวางกวางที่ดานบนสุดและตัวหนีบที่ดานลางสุด ผลเสาวรสจะถูกปอนเขาสูเครื่องที่ดานบนสุด
และถูกลําเลียงลงมาจนกระทัง่ถูกบีบที่ตัวหนีบ (Jagtiani et al., 1988c, 1988g; Sheu and Wu, 
1996c: 387-417; Wei et al., 2005c: 679-705) ซ่ึงเปลือกจะระเบดิแตกออกในขณะที่สวนกรวยหมุน
ไปทางดานลางของเครื่องมีผลทําใหชองวางนั้นลดลงมาตามความหนาของเปลือกของเสาวรส 
(Rutledge, 1996: 70-96) เนื้อและเมล็ดจะถูกขับออกจากผลเสาวรสและหลนลงระหวางกรวยลงสู
ตะแกรงเขยาหยาบๆซึ่งมีชองขนาด 6.3 มลิลิเมตร เพื่อแยกเปลือก เมล็ด และเศษตางๆ (Jagtiani et 
al., 1988c; Sheu and Wu, 1996c: 387-417; Wei et al., 2005c: 679-705) สวนเปลือกจะถูกลําเลียง
เขาไปในกรวยและแยกทิ้งออก (Jagtiani et al., 1988c; Rutledge, 1996: 70-96; Sheu and Wu, 
1996c: 387-417; Wei et al., 2005c: 679-705) Casmir (1974) ไดพัฒนาการทํางานของเครื่อง 
Converging cone extractor ใหสามารถแยกผลผลิตได 83.7% ของผลผลิตที่เปนไปได ซ่ึงมีกําลัง
ผลิต 500 กิโลกรัม/ช่ัวโมง (Jagtiani et al., 1988b; Sheu and Wu, 1996c: 387-417) 

 

 
 
ภาพที่ 10  เครื่อง Converging cone extractor 
ท่ีมา: Rutledge (1996) 
 

Brekke et al. (1975) ไดอธิบายวิธีการแยกเนื้อมะมวงที่ปอกเปลือกและยังไมไดปอกเปลือก 
ในการแยกเนือ้มะมวงที่ปอกเปลือกแลว เริ่มจากการตัดสวนแกมของมะมวงออกกอน (ผาครึ่ง) และ
สงผานเขาเครื่องบดตัด (Cutting mill) และเครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาดเพื่อแยกเศษเปลือกจากเนื้อที่
ถูกบด โดยใชตะแกรงซึ่งมีรูขนาด 0.033 นิว้ ซ่ึงวิธีนี้อาจยังเหลือเศษเปลือกชิ้นเล็กๆอยูในเนื้อบาง
เล็กนอย สวนวิธีการแยกเนือ้ของมะมวงทีย่ังมีเปลือกอยูนั้น จะเริ่มจากตัดสวนแกมของมะมวงออก
และวางเขาสูเครื่องขูดแบบหมุน (Rotary scraper) เพื่อแยกเปลือก ตอจากนั้นเนื้อจะถูกผานเขาสู
เครื่องแยกเนื้อตอไป 
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S.A. Bertuzzi ไดพัฒนาเครื่องสกัดน้ําเสาวรสซึ่งมีลักษณะคลายกับเครือ่งสกัดน้ําสมใน
เมืองมิลาน (Sheu and Wu, 1996a: 387-417; Wei et al., 2005a: 679-705) ประเทศอิตาลี เรียกวา 
เครื่อง Passypress (Jagtiani et al., 1988c) ซ่ึงมีหลักการทํางานโดยอาศยัแรงบีบเหมือนกับเครื่อง 
Converging-cone extractor ผลเสาวรสจะถูกบีบระหวางลูกกล้ิง 2 ลูก ซ่ึงลูกแรกจะมยีางหุมไว 
(Jagtiani et al., 1988c; Sheu and Wu, 1996a: 387-417; Wei et al., 2005a: 679-705) เพื่อลดการ
เคลื่อนที่ของแรงบีบอัดและปองกันเมล็ดจากการแตกหกั สวนอีกลูกจะมีฟนซึ่งทํามาจากเหลก็กลา
ไรสนิมเพื่อชวยในการจับผล โดยจะมี Diaphragm เปนอุปกรณซ่ึงจะเคลื่อนที่ขึ้นลงเพือ่ใหแนใจวา
ผลเสาวรสจะเขาไปอยูระหวางลูกกลิ้งเพื่อทําใหเปลือกฉกีขาด (Sheu and Wu, 1996a: 387-417; 
Wei et al., 2005a: 679-705) ลูกกลิ้งที่มีฟนจะกดผลที่แตกหักแลวกับตะแกรงซึ่งจะทําใหเนื้อไหล
ออกมา โดยเครื่องสกัดชนิดนี้มีกําลังผลิตประมาณ 1-4 ตัน/ชั่วโมง (Jagtiani et al., 1988c; Sheu and 
Wu, 1996a: 387-417; Wei et al., 2005a: 679-705) ประสิทธิภาพของการสกัดประมาณ 83% (Sheu 
and Wu, 1996a: 387-417) 

 
 สุทธิชัย (2531) ไดออกแบบเครื่องแยกเนื้อมะมวงโดยใหแรงกดบีบกระทํากับชิ้นแกมและ
ชิ้นเมล็ดของมะมวง โดยใชคนปอนครั้งละ 1 ผล เมื่อผานการรีดแลว ช้ินเปลือกและชิน้เนื้อจะตกลง
สูภาชนะรองรบัดวยน้ําหนักของตัวเอง ซ่ึงไดทดลองสรางจากวัสดุ 2 ชนิดคือ  
 

1.  ลูกกลิ้งเหล็ก ซ่ึงทําจากเหล็กกลวง มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 2.375 นิ้ว และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.25 นิว้ โดยที่ผิวลูกกลิ้งเหล็กจะทําเปนรองตามความยาวของ
ลูกกลิ้ง ขนาดรองกวาง 3 มลิลิเมตร ระยะหางระหวางรอง 3 มิลลิเมตร ลึก 2 มิลลิเมตร ยาวตลอด
ความยาวของทอเหล็ก ดังภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11  ลูกกลิ้งเหล็กของเครื่องแยกเนื้อมะมวงแบบสุทธิชัย (2531) 
ท่ีมา: สุทธิชัย (2531) 
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2.  ลูกกลิ้งยาง ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ชนดิ คือ  
 

     2.1  ลูกกลิ้งยางชั้นเดียว ซ่ึงผิวของลูกกล้ิงทําจากยาง ซ่ึงมีลักษณะเปนรองลูกฟูก ใช
สําหรับรีดชิ้นสวนของแกมหลังการปาดออกจากผล  

 
     2.2  ลูกกลิ้งยางหลายชัน้ ซ่ึงผิวของลูกกล้ิงเสริมยางออนใหหนาขึ้นกวาลูกกล้ิงยางชั้น

เดียว แตลักษณะของผิวเหมอืนกัน กลาวคอื มีลักษณะเปนรองลูกฟูก ใชสําหรับรีดสวนของเมล็ดที่
มีเนื้อติดหลังจากปาดเอาชิ้นแกมออกแลว 

 
จากนั้นไดทดลองแยกเนื้อมะมวงโดยเริ่มจากการคัดระยะการสุกของมะมวงแกจดัสีเขียว

แบงเปน 3 ระยะ คือ ระยะการสุกหนึ่งในสี่, หนึ่งในสอง และสามในสี่ตามลําดับ และไดทดลอง
แยกเนื้อออกจากสวนแกมของมะมวงโดยใชคน, ลูกกล้ิงเหล็ก และลูกกล้ิงยางชั้นเดียวโดยทดลอง
แยกเนื้อกับมะมวงทั้ง 3 ระยะการสุก ระยะหางระหวางลูกกล้ิงที่ใชในการทดลองมีคา 0 และ 1 
มิลลิเมตร จากการทดลองพบวาคนปอกมสัีดสวนการแยกเนื้อออกจากชิ้นแกมสูงสุดมีคา 0.64 กับ
มะมวงที่มีระยะการสุกหนึ่งในสี่, ลูกกล้ิงเหล็กมีสัดสวนการแยกเนื้อออกจากชิน้แกมสูงสุดมีคา 
0.54 โดยใชระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 1 มิลลิเมตร กับมะมวงที่มีระยะการสุกหนึ่งในสอง และ
ลูกกลิ้งยางชั้นเดียวมีสัดสวนการแยกเนื้อออกจากชิ้นแกมสูงสุดมีคา 0.45 โดยใชระยะหางระหวาง
ลูกกลิ้ง 0 มิลลิเมตร กับมะมวงที่มีระยะการสุกหนึ่งในสี่ จากการทดลองสรุปไดวาลูกกลิ้งเหล็กมี
ประสิทธิภาพในการแยกเนือ้ออกจากชิ้นแกมไดดีกวาลูกกล้ิงยางชั้นเดียว นอกจากนั้นยังไดทําการ
ทดลองแยกเนือ้ออกจากชิ้นเมล็ดโดยใชคน, ลูกกล้ิงเหลก็ และลูกกลิ้งยางหลายชัน้โดยทดลองแยก
เนื้อกับมะมวงทั้ง 3 ระยะการสุก ระยะหางระหวางลูกกล้ิงที่ใชในการทดลองมีคา 0 และ 5 
มิลลิเมตร จากการทดลองพบวาคนปอกมสัีดสวนการแยกเนื้อออกจากชิ้นเมล็ดสูงสุดมีคา 0.65 กับ
มะมวงที่มีระยะการสุกสามในสี่, ลูกกล้ิงยางหลายชั้นมีสัดสวนการแยกเนื้อออกจากเมล็ดสูงสุดมีคา 
0.45 โดยใชระยะหางระหวางลูกกลิ้ง 0 มิลลิเมตร กับมะมวงที่มีระยะการสุกสามในสี่ และลูกกล้ิง
ยางหลายชัน้มสัีดสวนการแยกเนื้อออกจากเมล็ดสูงสุดมีคา 0.35 โดยใชระยะหางระหวางลูกกล้ิง 5 
มิลลิเมตร กับมะมวงที่มีระยะการสุกสามในสี่ จากการทดลองสรุปไดวาลูกกล้ิงยางหลายชั้นที่ใชใน
การแยกเนื้อออกเมล็ดซึ่งใชระยะหางระหวางลูกกล้ิง 0 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกเนื้อ
ออกจากเมลด็ไดดีกวาลูกกลิ้งยางหลายชัน้ที่ใชระยะหางระหวางลูกกล้ิง 5 มิลลิเมตร  
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4.  เคร่ืองแยกเนื้อแบบใชแรงเฉือนหรือแรงตัด 
 
Jagtiani et al. (1988f) ไดอธิบายวิธีการแยกเนื้อมะมวงวาชวงตนทศวรรษ 1930 ไดแยกเนื้อ

มะมวงดวยเครื่องแยกเนื้อ (Pulper) ที่ Government Agricultural College เมือง Lyallpur ประเทศ
อินเดีย โดยปอนมะมวงเขาสูเครื่องแยกเนือ้ซ่ึงจะเฉือนเนื้อมะมวงออกตามแนวยาวเปน 4 สวน ซ่ึง
เนื้อก็จะออกมากับตะแกรงทรงกลม สวนแกนและกากทีเ่หลือก็จะหลนลงในชองตรงกลาง 

 
Jagtiani et al. (1988g) ไดอธิบายถึงการปรับปรุงเครื่องเอาเมล็ดในของผลแอพริคอทออก 

(Apricot-Pitting Machine) เพื่อใชในการแยกน้ําเสาวรส โดยผลเสาวรสจะตกลงไปในแถวของหลมุ
คร่ึงทรงกลมซึ่งจะทําหนาที่ยดึจับ ตอจากนัน้จะทําการแทงจากขางใตเพือ่ตัดเปลือกออกตามแนว
ทแยง จากนัน้เครื่องสูบจะเคลื่อนลงมาบนผลเสาวรส และขับน้ําเสาวรส เมล็ด และเนื้อออกไปทางรู
ดานลางของหลุม ในการทําขั้นตอนนี้ใหสมบูรณนั้น เครือ่งสูบจะตองเปาจากดานในเปลือกออกไป 
ซ่ึงวิธีการนี้จะตองมีการเตรียมการเพื่อใหมกีารสัมผัสกับพื้นผิวในการตัดของเปลือกใหนอยที่สุด 
เพราะกอใหเกดิการปนเปอนกับเอนไซมในสีของเปลือกได ซ่ึงสําคัญมากในการผลิตเสาวรสสีมวง 
(Jagtiani et al., 1988g) จากการศึกษาพบวา แมวาเครื่องเอาเมล็ดในของผลแอพริคอทออกนี้จะมี
ประสิทธิภาพในการแยกน้ําและเมล็ดออกจากเปลือกไดดีก็ตาม แตวากําลังในการผลิตนั้นคอนขาง
ต่ําเมื่อเทียบกบัเครื่อง Centrifugal extractor  

 
Brekke et al. (1975) ไดแยกเนื้อมะมวงดวยเครื่องกวน (Power stirrer) ขนาด 0.25 แรงมา 

220 โวลต 3 เฟส และติดตั้งใบมีดฟนเลื่อยหมุนได โดยจะถูกติดตั้งใหอยูใตใบมีดปกติ 5-6 นิ้ว 
สามารถผลิตได 200 ปอนด/คร้ัง ใบมีดหมนุที่ความเรว็ 350 รอบ/นาที ซ่ึงสามารถทําการแยกสวน
ของเนื้อ เปลือก และเมล็ด โดยเมล็ดไมแตกหัก เปลือกทีช่ิ้นใหญ และเมล็ดจะถูกแยกออกจากเนื้อ
ดวยเครื่อง Continuous centrifuge ซ่ึง Kinch (1959) ออกแบบเพื่อใชในการสกัดน้ําเสาวรส เนื้อ
มะมวงจะถูกผานเขาสูเครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาดโดยใชตะแกรงที่มีรูขนาด 0.033 นิว้ เพื่อแยกวัตถุ
ที่มีลักษณะเปนเสนใยและเปลือกของมะมวงที่มีขนาดเล็กๆอีกที 
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ภาพที่ 12  ใบมีดของเครื่องกวน 
ท่ีมา: Brekke et al. (1975) 

 
 ขวัญชัย (2545) ไดพัฒนาเครือ่งแยกเนื้อมะมวงโดยอาศยัหลักการของการเฉือน โดย
ออกแบบใหใบมีดนั้นอยูกับที่และใชลูกกลิ้งที่มีแรงเสียดทานที่ผิวมากมาดันผลมะมวงเพื่อใหใบมีด
เฉือนเนื้อออกไป ชุดลูกกลิ้งมีทั้งหมด 4 ชุด สรางจากทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 60 
มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางภายในขนาด 57.5 มิลลิเมตร หุมดวยพลาสติกหนา 5 มิลลิเมตร ที่
ผิวโดยรอบทอนั้นไมเรียบเพื่อติดตั้งแทงไมขนาดหนาตัด 10 × 10 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตรไว
ชุดละ 3 แทง และแตละแทงนั้นจะมีอลูมิเนียมรูปฟนปลาติดไวเพื่อเพิม่แรงเสียดทานระหวาง
ลูกกลิ้งและมะมวงในขณะทาํการแยกเนื้อ ที่ปลายทอพีวซีีทั้งสองขางฝงเหล็กตันขนาดพอดีกับเสน
ผานศูนยกลางภายในของทอพีวีซี และตอเพลาขนาด 0.375 นิ้ว ยืน่ออกมาขางละ 80 มิลลิเมตรเพื่อ
สวมเขากับแบริ่ง เฟอง และลอสายพาน สวนใบมดีจะทําหนาที่เฉือนเนือ้มะมวงออกจากแกน 
เพราะวาเนื้อมะมวงนั้นมีเสนใยอยูมากจึงออกแบบใหใบมีดเฉือนทําจากเหล็กปลอดสนิมเพื่อ
ปองกันสนิมเนื่องจากใบมีดนั้นตองสัมผัสกับความชื้นอยูตลอดเวลาในขณะแยกเนือ้มะมวง โดยจะ
ใชใบมีด 2 อัน ชุดสงกําลังใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา ขวญัชัย (2545) ไดทดลองวัดความหนาของ
เมล็ดมะมวง โดยสุมมะมวงมา 9 กลุม กลุมละประมาณ 1 กิโลกรัม พบวามีคาเฉลี่ยความหนาของ
เมล็ดมะมวง 10.78 มิลลิเมตร และคาเฉลี่ยความหนาของเมล็ดมะมวงทีม่ีคามากที่สุดของแตละกลุม
เทากับ 11.875 มิลลิเมตร ซ่ึงขวัญชัย (2545) ไดนําคาเฉลี่ยที่มากที่สุดนีม้าออกแบบเพือ่หาระยะหาง
ระหวางใบมีดไดเทากับ 12 มิลลิเมตร และไดทดลองแยกเนื้อมะมวงที่ความเร็วรอบของลูกกล้ิงที่ติด
อยูกับลอสายพาน 5 ระดับคอื 40, 50, 60, 70 และ 80 รอบตอนาที จากการทดลองสรุปไดวา
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ความเร็วรอบที่ 40 รอบตอนาที มีประสิทธิภาพในการแยกเนื้อดีที่สุด คือ 38.70 เปอรเซ็นต 
เนื่องจากมะมวงมีเวลาในการสัมผัสกับลูกกลิ้งนานที่สุดทําใหการบีบตวัของลูกกล้ิงทีก่ระทําตอเนื้อ
มะมวงเปนไปอยางทั่วถึง มีผลใหงายตอการเฉือนของใบมีดและไดปริมาณเนื้อมะมวงที่มากกวา
ความเร็วรอบที่สูงกวานี้ แตเมื่อใชความเรว็รอบต่ํากวา 40 rpm  (ทดลองที่ 30 rpm) นั้น พบวาเครื่อง
ไมสามารถดันผลมะมวงใหผานใบมีดได เนื่องจากเมื่อปรับความถี่ (f) ที่อินเวอรเตอรใหต่ําลงมีผล
ทําใหแรงดันที่จายเขาอินเวอรเตอรลดลงดวย  

 
 
ภาพที่ 13  เครือ่งแยกเนื้อมะมวงแบบขวัญขัย (2545) 
ท่ีมา: ขวัญชัย (2545) 
 

ปญหาในการแยกเนื้อสละ 
 

จากการศึกษาถึงวิธีการที่ใชในการแยกเนือ้สละพบวายังไมมีการพัฒนาเครื่องจักรที่ใชใน
การแยกเนื้อสละ ซ่ึงปจจุบันยังตองอาศัยแรงงานคนในการทํางานซึ่งใหกําลังในการผลิตต่ํา ไม
สามารถรองรับปริมาณความตองการที่เพิม่ขึ้นของตลาดได จากปญหาที่กลาวมาขางตน จึงจําเปนที่
จะตองมีการพฒันาเครื่องแยกเนื้อสละเพื่อใหไดเครื่องจกัรที่มีประสิทธิภาพ และสามารถรองรับ
ผลผลิตที่จะเพิ่มขึ้นในอนาคต เพื่อใชงานในอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 



 
 20 

อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณสําหรับการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของสละ 
     1.1  Vernier 

1.2  เครื่องชั่งน้ําหนกัดิจิตอล ซ่ึงมีความละเอียดระดับทศนิยม 2 ตําแหนง 
1.3  เครื่อง Pulper-Finisher แบบแนวนอน 

     1.4  อินเวอรเตอร 
                   1.5  Tachometer 

     1.6  นาฬิกาจับเวลา 
 

2.  อุปกรณสําหรับการหาสมัประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรง 
เหล็กกลาไรสนิม 
 

     2.1  แผนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.5, 1.0 และ 2.0  
มิลลิเมตร 
 

     2.2  ไมโปรแทรกเตอร 
 

3.  อุปกรณสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกเนือ้สละของเครื่องแยกเนื้อสละ 
ตนแบบ 
 

3.1  เครื่องชั่งน้ําหนกัดิจิตอล ซ่ึงมีความละเอียดระดับทศนิยม 2 ตําแหนง 
3.2  Tachometer 

                    3.3  อินเวอรเตอร 
                    3.4  เครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

 
4.  อุปกรณสําหรับการทดสอบกําลังการผลิตของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
     4.1  เครื่องชั่งน้ําหนกัดิจติอล ซ่ึงมีความละเอียดระดบัทศนิยม 2 ตาํแหนง 
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                   4.2  Tachometer 
     4.3  อินเวอรเตอร 

                   4.4  เครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
                   4.5  มิเตอรสําหรับวัดคากระแสไฟฟา 
                   4.6  นาฬิกาจับเวลา 

 
5.  อุปกรณสําหรับการศึกษาคุณภาพของน้าํสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

                   5.1  เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Mechanical sieve shaker) 
                   5.2  เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล ซ่ึงมีความละเอียดระดับทศนิยม 2 ตําแหนง 
                   5.3  บีกเกอร 
                   5.4  กลองจุลทรรศนซ่ึงมีกําลังขยาย 4 เทา 
                   5.5  หลอดทดลอง 
                   5.6  นาฬิกาจับเวลา 
                   5.7  ไมบรรทัด 
 

วิธีการ 
 
1. การออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละ 
 

จากการศึกษาเครื่องแยกเนื้อแบบตางๆ พบวา เครื่องแยกเนื้อแบบใชแรงกระแทก มี
ประสิทธิภาพในการแยกเนือ้ต่ําเมื่อเทียบกับเครื่องแยกเนื้อแบบใชแรงเหวีย่งหนีศูนยกลางสําหรับ
ในการใชแยกเนื้อและน้ําของผลเสาวรสออกจากเปลือก หากนําเครื่องแยกเนื้อแบบใชแรงกระแทก
มาออกแบบสาํหรับแยกเนื้อสละซึ่งเนื้อและเมล็ดยดึติดกนัแนน อาจทําใหประสิทธิภาพการแยกเนือ้
สละต่ํากวาการใชการแยกเนือ้แบบใชแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง สวนการแยกเนื้อแบบใชแรงบีบและ
แรงเฉือนนั้นไมเหมาะสมเนือ่งจากโดยหลกัการทํางานของเครื่องแลวมีโอกาสที่จะทําใหเมล็ดของ
สละแตกคอนขางสูง ดังนั้นในการออกแบบเครื่องแยกเนือ้สละจึงออกแบบโดยใชแรงเหวีย่งหนี
ศูนยกลางในการแยกเนื้อสละ 

 
จากการศึกษาเครื่องแยกเนื้อแบบใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางแบบ Kinch และ Shaw (1954), 

Boyle และคณะ (1955), Kinch (1959), Kinch (1960) และชาญชัย และคณะ (2533) ซ่ึงเปนเครื่อง 
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Centrifugal extractor แบบแนวตั้ง พบวาหลักการทํางานของเครื่องที่ใหตะกราหมุนนั้นทําให
มอเตอรตองรับภาระมากขึน้ คือ น้ําหนักของตะกราหมนุ, เพลา และน้ําหนักของสละทําใหตองใช
มอเตอรขนาดใหญ นอกจากนั้น สมศักดิ์ (2537) ไดอธิบายถึงการไหลของวัสดุวา ควรเปนระบบที่
ไมวกวนหรือไหลยอนกลับ ซ่ึงเมื่อพิจารณาการทํางานของเครื่อง Centrifugal extractor แบบแนวตัง้
ซ่ึงมีการเคลื่อนที่ของผลเสาวรสซึ่งถูกปอนทางดานบนลงมาที่ตะกราหมุน แลวเปลือกของผล
เสาวรสที่ถูกแยกทิ้งมีทิศทางการเคลื่อนที่จากดานลางของตะกราขึ้นไปตามผนังเอียงของตะกราจน
ออกไปที่ทางออกซึ่งมีลักษณะการไหลยอนกลับ ทําใหระบบควบคุมการผลิตมีความสับสน ทําให
การไหลในขบวนการผลิตไมเปนไปอยางราบเรียบได ตางจากเครื่องแยกเนื้อมะมวงแบบ Askar 
(1986), Rudledge (1996), Sher และ Wu (1996b) และ Wei และคณะ (2005b) และเครื่องแยกเนื้อ
มะเขือเทศแบบ Tansakul (1990) และ Noomhorm และ Tansakul (1992) ซ่ึงเปนเครื่องแยกเนื้อแบบ
ใชแรงเหวีย่งหนีศูนยกลางแบบแนวนอน มีการทํางานโดยใชใบกวาดหมุน ซ่ึงแบบนี้มอเตอรจะ
รับภาระเบากวาแบบแนวตั้ง เนื่องจากน้ําหนักของใบกวาดมีน้ําหนักเบากวาตะกราหมนุ และการ
ไหลของวัสดมุีทิศทางไมวกวนหรือไหลยอนกลับ  

 
ดวยเหตุผลขางตน และจากลักษณะทางกายภาพของผลมะมวงซึ่งมีลักษณะรูปรางทาง

กายภาพที่ไมสม่ําเสมอ คือ มีรูปรางกลมรีไมสมดุล (Mohsenin, 1980) และมีเมล็ดแขง็ซึ่งคลายกับ
ผลสละซ่ึงมีรูปรางกลมรีรูปไขไมสมดุล (Mohsenin, 1980) และมีเมล็ดแข็งเหมือนกนั ดังนั้น ใน
การออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละจึงเลือกออกแบบโดยใชเครื่องแยกเนือ้แบบใชแรงเหวีย่งหนี
ศูนยกลางแบบแนวนอน (Pulper-Finisher) 

 
การออกแบบและสรางเครื่องแยกเนื้อสละนี้เปนการปรับปรุงเครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาด 

(Paddle pulper) แบบ Luh และ Kean (1988), เครื่องแยกเนื้อแบบใบกวาดที่ใชในการแยกเนื้อ
มะมวงแบบ Askar (1986) และ Rudledge (1996) และเครือ่งแยกเนื้อและน้ํามะเขือเทศแบบ 
Tansakul (1990) และ Noomhorm และ Tansakul (1992) จากการศึกษาการแยกเนื้อและน้ํามะเขือ
เทศแบบ Tansakul (1990) และ Noomhorm และ Tansakul (1992) ทราบวาจํานวนของใบกวาดที่
เพิ่มขึ้นจาก 2 ใบเปน 3 ใบนัน้ ชวยดันใหผลิตภัณฑสามารถรอดผานรูตะแกรงไดดีขึ้น ทําใหคา 
Yield เพิ่มขึ้น และขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงที่เพิ่มขึ้น (0.5, 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร) ทํา
ใหคา Yield เพิ่มขึ้นดวย ในการออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละนั้นจึงออกแบบสรางใหมีใบกวาด

จํานวน 3 ใบโดยออกแบบใหระยะหางระหวางใบกวาดทํามุมระหวางกัน 120° โดยการออกแบบ
ให Paddle spoke ซ่ึงทําหนาที่ยึดจับใบกวาดนั้นยึดจับใบกวาดได 3 ใบ เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการ
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ดันใหผลิตภัณฑผานรูตะแกรงไดมากขึ้น ทําใหปริมาณผลผลิตมากขึ้นดวย (Tansakul, 1990; 
Noomhorm and Tansakul, 1992) และเนื่องจากจุดประสงคของเครื่องแยกเนื้อสละคือ การแยกเนื้อ
และน้ําเพื่อนําไปผลิตทําน้ําสละ ซ่ึงตองการน้ําสละที่ผานการกรองแยกเนื้อแลว จึงเลือกใชตะแกรง
ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรขูนาดเล็กมาทดสอบ ซ่ึงมีขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และมีความ
หนา 0.5 มิลลิเมตร เพื่อใหตะแกรงสามารถขึ้นรูป และสามารถคงรูป ทําใหสามารถประกอบเขากบั
ตัวเครื่องได 
 

1.1 การศึกษาคณุสมบัติทางกายภาพของผลสละ สละที่นํามาทําการวิจยันี้เปนพันธุเนนิวง 
เนื่องจากสละพันธุนี้เปนพนัธุที่นิยมปลูกกนัมากที่สุด เพราะผลมีรสชาติดี สามารถใหผลผลิตไดเร็ว 
อีกทั้งยังเปนพนัธุที่นิยมนําไปแปรรูปเปนน้ําสละ ซ่ึงในการทดลองนีม้ีจุดประสงคเพื่อศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพของผลสละ ไดแก เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต, น้ําหนักเฉลี่ย, 
ปริมาตร, และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม เพื่อนํามา
ออกแบบเครื่องแยกเนื้อผลสละตอไป โดยทดลองดวยเครื่อง Pulper-Finisher ซ่ึงมีคุณลักษณะ ดังนี้ 
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมมีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กสุดและใหญสุด 20.5 และ 25.5 เซนติเมตร 
ตามลําดับ ยาว 70 เซนติเมตร มีใบกวาดจํานวน 2 ใบ เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงเหล็กกลาไร

สนิมมีขนาด 0.5 มิลลิเมตร และมุมตะแกรงมคีา 88° ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพของผลสละ ดังนี้ 
 

1.  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของผลสละที่ยังไมไดปอกเปลือกทั้ง 3 ดาน คือ เสนผาน 
ศูนยกลางทีย่าวที่สุด (a1), เสนผานศูนยกลางที่ยาวที่สุดทีต่ั้งฉากกับ a (b1) และเสนผานศูนยกลางที่
ยาวที่สุดที่ตั้งฉากกับ a และ b (c1) เพื่อศึกษาถึงขนาดและรูปรางของผลสละ ดังภาพที่ 14 
 

2.  ช่ังน้ําหนกัของผลสละที่ยังไมไดปอกเปลือก (m1) 
3.  ปอกเปลือกผลสละออก พรอมทั้งแยกแตละกลีบออกจากกัน แลววัดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของผลสละที่ปอกเปลือกแลวแตละกลีบ (a2, b2 และ c2) ดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14  แสดงวิธีการวัดขนาดเสนผานศนูยกลางของผลสละ 
 

4.  ช่ังน้ําหนกัของผลสละที่ปอกเปลือกแลวแตละกลีบ (m2) ดังภาพที่ 15 
 

 
 
ภาพที่ 15  การชั่งน้ําหนกัผลสละที่ปอกเปลือกแลวและแยกกลีบออกจากกัน 
 

5.  คัดขนาดของผลสละที่ปอกเปลือกแลวแตละกลีบเปน 3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก (7.01- 
11.0 กรัม), กลาง (11.01-15.00 กรัม) และใหญ (15.01-19.00 กรัม)   
 

6.  ตั้งความเรว็รอบของเครื่อง Pulper-Finisher แบบแนวนอน โดยการปรับความถี่ของ
เครื่องอินเวอรเตอร แลวตรวจวัดความเร็วรอบของเครื่อง Pulper-Finisher ดวยเครื่อง Tachometer 
เพื่อใหไดความเร็วรอบ (N) 600, 700 และ 800 รอบตอนาที 

 



 
 25 

 
 
ภาพที่ 16  การวัดความเร็วรอบของเครื่อง Pulper-Finisher ดวยเครื่อง Tachometer 
 

7.  ทดสอบการแยกเนื้อของผลสละแตละกลีบครั้งที่ 1 ดวยเครื่อง Pulper-Finisher โดยใช
ความเร็วรอบ 600, 700 และ 800 rpm พรอมจับเวลาที่ใชในการแยกเนือ้คร้ังที่ 1 (t1)   

 

 
 
ภาพที่ 17  เครือ่ง Pulper-Finisher ที่ใชศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผลสละ 
 

8.  ช่ังน้ําหนกัผลสละที่ผานการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 แลว (m3)  
9.  ทดสอบการแยกเนื้อของผลสละครั้งที่ 2 โดยการปอนผลสละที่ผานการแยกครั้งที่ 1 

มาแลวดวยความเร็วรอบเดิม พรอมจับเวลาที่ใชในการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 (t2)  
 
10.  ชั่งน้ําหนกัผลสละที่ผานการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 (m4)  



 
 26 

11.  นําผลสละที่ผานการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 แลวมายเีนื้อทิง้ออกใหหมดจนเหลือแตเมล็ด แลว
วัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเมล็ดสละแตละเมล็ด (a3, b3 และ c3) ดังภาพที่ 14  

 
12.  ชั่งน้ําหนกัเมล็ดสละแตละเมล็ดที่ผานการยีเนื้อทิ้งออกหมดแลว (m5)  

 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  การทดลองและเกบ็ขอมูลเพื่อศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของสละ 
  

วัดขนาด a1, b1 และ c1 

ชั่งน้ําหนกั m1 

ปอกเปลือก, แยกกลีบ และวดัขนาด a2, b2 และ c2 

ชั่งน้ําหนกั m2 และคัดขนาด 3 ขนาด 

แยกเนื้อคร้ังที่ 1 ดวยความเรว็รอบ 600, 700 และ 800 rpm 

จับเวลา t1 และชั่งน้ําหนัก m3 

แยกเนื้อคร้ังที่ 2 ดวยความเรว็รอบ 600, 700 และ 800 rpm 

จับเวลา t2 และชั่งน้ําหนัก m4 

ยีเนื้อทิ้งใหเหลือแตเมล็ดและวดัขนาด a3, b3 และ c3 

ชั่งน้ําหนกั m5 
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การศึกษาคณุสมบัติทางกายภาพของผลสละ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยกเนื้อของสละ ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดดังนี ้

 
1.1.1 การคํานวณหาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงเรขาคณิต (Geometric mean diameter 

หรือ GMD) ของผลสละที่ปอกเปลือก (GMD1) แลว และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงเรขาคณิตของ
เมล็ดสละ (GMD2) เนื่องจากผลสละและเมล็ดมีรูปรางไมเปนทรงกลม (ปานมนัส และคณะ, 2538) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) และ (2) 
 

     1GMD  = ( ) 3/1
222 cba    (1) 

                       2GMD  = ( ) 3/1
333 cba    (2) 

   
1.1.2 การคํานวณหาความเปนทรงกลม (Sphericity) บงบอกความเปนทรงกลมของ

ผลสละที่ปอกเปลือกแลว (Sp1) และของเมล็ด (Sp2) (ปานมนัสและคณะ, 2538) เพือ่ศึกษาถึง
ความสัมพันธของรูปรางของผลสละและเมล็ดที่มีตอประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละดวยเครื่อง 
Pulper-Finisher โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ (3) และ (4) 
 

ความเปนทรงกลม = 
ยาวที่สุดนยกลางที่เสนผานศู

าคณิต ่ียเชิงเรขนยกลางเฉลเสนผานศู
 

ดังนั้น                 1Sp  = 
2

1

a

GMD
             (3) 

        2Sp  = 
3

2

a
GMD

    (4) 

 
1.1.3 การคํานวณหาปริมาตรของผลสละ (V1) และปริมาตรของเมล็ด (V2) เพื่อ

กําหนดความสามารถของอัตราการไหลโดยปริมาตรของเครื่องแยกเนือ้สละ (Volumetric flow rate) 
(ปานมนัสและคณะ, 2538) จากสมการ (5) และ (6) 
 

         1V  = 222 cba
6
π
×     (5) 

         2V  = 333 cba
6
π
×     (6) 
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1.1.4 การคํานวณหาความหนาแนนของผลสละ (Density หรือ ρ1) และความ

หนาแนนของเมล็ด (ρ2) เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของความหนาแนนของผลสละและเมล็ดที่มีตอ
ประสิทธิภาพในการแยกเนือ้ สามารถคํานวณไดจากสมการ (7) และ (8) 
 

 1ρ  = 
1

2

V
m

     (7) 

               2ρ  = 
2

5

V
m

    (8) 

  
1.2 การศึกษาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ ในการแยกเนื้อสละออกจากเมล็ดนั้น วไิล 

(2543) ไดอธิบายถึงการลดขนาดอาหารแข็งวา มีแรงอยู 3 ชนิดที่ใชในการลดขนาดของอาหาร 
ไดแก แรงอัดหรือแรงบีบ (Compression forces), แรงกระแทกหรือแรงทุบ (Impact forces) และแรง
เฉือน (Shearing forces) ซ่ึงสวนใหญจะใชทั้ง 3 แรง แตแรงชนิดหนึ่งมักจะสําคัญกวาแรงอีก 2 
ชนิด เมื่ออาหารไดรับแรงเคน อาหารจะดดูซับความตึงเครียดไวภายในจึงทําใหเนื้อเยื่อเกิดการ
เปล่ียนรูปราง โดยทั่วไปความเครียดนี้จะไมเกินระดับวกิฤตที่เรียกวา Elastic stress limit (E) เมื่อ
แรงเคนหมดไป เนื้อเยื่อก็เขาสูรูปปกติและปลอยพลังงานที่เก็บไวในรูปของความรอน พลังงานที่
ใหอาหารมีเพยีง 1% เทานั้นที่ใชไปในการลดขนาด อยางไรก็ตาม ถาแรงเคน 3 แรงนีสู้งกวา Elastic 
stress limit อาหารจะเกิดการเปลี่ยนรูปโดยถาวร 
 

การศึกษาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ มีจดุประสงคเพื่อหาแรงรวมทีจ่าํเปนตองใชใน
การแยกเนื้อสละ โดยจําลองจากการทํางานของเครื่องจักร และทฤษฎเีกี่ยวกับการลดขนาดอาหาร
แข็งของวิไล (2543) ซ่ึงเครื่อง Pulper-Finisher มีหลักการทํางาน โดยใบกวาดซึ่งตดิอยูกับเพลาจะ
ถูกขับเคลื่อนใหหมุนดวยมอเตอร โดยใบกวาดจะทําการกวาดใหผลสละนั้นเคลื่อนทีไ่ปตาม
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมจนเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางซึ่งมีทิศทางตามแนวรัศมีของตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมเสมอ และเกิดแรงเสียดสขีึ้นระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเนื่องจาก
แรงเสียดทาน ในขณะที่ผลสละถูกดันใหตดิกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมดวยแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยกลาง ทําใหเนื้อสละจมเขาไปในรูตะแกรง เมื่อผลสละเคลื่อนที่ไปตามแรงเหวี่ยงของใบกวาด
จึงทําใหเนื้อแยกออกจากเมล็ดได โดยแรงเสียดทานนี้มทีิศทางตรงขามกับทิศการเคลื่อนที่ของผล
สละเสมอ สวนแรงอีกชนดิหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการแยกเนื้อสละก็คือน้าํหนักของผลสละ ซ่ึงมี
ทิศทางตามความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกเสมอ โดยในการศึกษาแรงที่ใชในการแยกเนื้อ
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สละนี้ ไมไดทาํการศึกษาถึงแรงอีก 2 แรง คือ แรงที่ใบกวาดกระทําตอผลสละซึ่งเกิดจากมุมเอียง
ระหวางใบกวาดกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม และแรงกระแทกระหวางผลสละดวยกนั ซ่ึงมีผลตอ
การแยกเนื้อสละนอยกวาเมือ่เทียบกับแรงเหวีย่งหนีศูนยกลาง และแรงเสียดทาน ดังนั้น ในการ
คํานวณเพื่อหาแรงรวมที่ใชในการแยกเนื้อสละจึงไมไดรวม 2 แรงนีไ้วดวย แตในขั้นตอนการสราง
เครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ จะทําการปรับมุมระหวางใบกวาดกับตะแกรงเพื่อใหผลสละแนบตดิกับ
ตะแกรงมากขึน้ ทําใหเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่สรางขึ้นสามารถใหแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ
ไดสูงกวาคาทีค่ํานวณไว ซ่ึงเราสามารถคํานวณหาแรงตางๆ ไดดังนี้ 

 
1.2.1 การคํานวณหาแรงเหวี่ยงหนศีูนยกลาง (Centrifugal force) ของผลสละ ซ่ึงเปน

ปจจัยหนึ่งในการคํานวณหาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ สามารถคํานวณไดดังนี ้
 

              CEF  = 
r

mv 2

    (9) 

 
เมื่อ FCE คือ แรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง (N) 
       m   คือ น้ําหนักของผลสละ (kg) 
       v    คือ ความเร็ว (m/s) 
        r    คือ รัศมีของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (m) 
 
โดยที่                                                             v  = ω r     (10) 

และ                       ω  = 
60

n2π
    (11) 

 
เมื่อ n คือ ความเร็วรอบที่ใชหมุน (rpm) 

     ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
 
แทนสมการ (11)  ในสมการ (10) ได 
 

v  = 
60

nr2π
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∴         v  = 
30
nrπ

    (12) 

 
แทนสมการ (12) ในสมการ (9) ได 
 

CEF  = 
r
30
nr

m
2

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ π

 

       CEF  = 
900

rmn 22π
    (13) 

 
จากสมการ (13) สามารถคํานวณหาแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางจากการแยกเนื้อ 

สละครั้งที่ 1 (FCE1) และครั้งที่ 2 (FCE2) ไดจากสมการ (14) และ (15) ตามลําดับ 
 

        1CEF  = 
900

rnm 2
2

2π
    (14) 

                  2CEF  = 
900

rnm 2
3

2π
    (15) 

 
1.2.2 การคํานวณหาน้ําหนกั (Weight) ของผลสละ ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่ใชในการ

คํานวณการแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ สามารถคํานวณไดดังสมการ (16) 
 

   W = mg     (16) 
 
เมื่อ W คือ น้ําหนักของผลสละ (N)                              
       m  คือ น้ําหนักของผลสละ (kg) 
       g   คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก = 9.81 m/s2 
 

1.2.3 การคํานวณหาแรงเสียดทาน (Friction force) ที่เกิดขึน้ระหวางผลสละกับ
ตะแกรง เหล็กกลาไรสนิม สามารถคํานวณไดจากสมการ (17) 
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   f  = Nμ     (17) 
 
เมื่อ f คือ แรงเสียดทาน (N) 

     μ คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
      N คือ แรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ (N) 
 

1.2.4 การคํานวณหาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ (N) เพื่อศึกษาความสัมพันธของแรง
ที่ใชในการแยกเนื้อสละที่มผีลตอประสิทธิภาพในการแยกเนื้อสละ จากภาพที่ 19 พจิารณาตาม
สมดุลแรงได  

  

 
 
ภาพที่ 19  แรงตางๆ ที่กระทํากับผลสละ 

  

N = mgsinθ + μNsinθ + 
r
sinmv 2 θ

 

                              N - μNsinθ = mgsinθ + 
r
sinmv 2 θ

 

                N(1-μsinθ) = mgsinθ + 
r
sinmv 2 θ
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                     N = 
θsinμ1

r
θsinmvθsinmg

2

−

+
    (18) 

 
จากสมการ (9) และ (13) ได 
 

   CEF  = 
r

mv 2

 = 
900

rmn 22π
   (19) 

 
แทน (19) ใน (18) ได 

 

            N = 
θμ

θπθ

sin1
900

sinrmn
sinmg

22

−

+
   (20) 

 
1.3 การหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม  

 
1.3.1 การหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 

(Coefficient of friction หรือ μ) ซ่ึงเปนปจจัยที่ใชในการคํานวณหาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ 
สามารถทดลองหาไดโดยนําผลสละที่ตองการหาคาความเสียดทานสถติยไปวางลงบนแผนตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมเอียงซ่ึงมีขนาดเสนผานศนูยกลางของรู 0.5, 1, และ 2 มิลลิเมตร แลวคอยๆ ยก
แผนตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเอียงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทัง่ผลสละเริ่มเคล่ือนที่ดังภาพที่ 20 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตจะเปนคาแทนเจน็ท (Tangent) ของมุมที่แผนเหล็กกลาไรสนิม

เอียงทํากับพืน้ราบ (φ) (ปานมนัส และคณะ, 2538) ซ่ึงมคีวามสัมพันธกันดังสมการ (21) 
 

  μ = tan φ    (21) 
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ภาพที่ 20  อุปกรณสําหรับวดัคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตย 
 

1.3.2 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูตะแกรง มีจุดประสงคเพื่อศึกษาลักษณะของความสัมพันธดังกลาว โดยการ
เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน เมื่อใชเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาดตางๆ โดย
การวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีว หรือแบบมปีจจัยเดียวซ่ึงมีเงื่อนไขวา คาแปรปรวน
ของขอมูลทุกชุดตองเทากัน โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรม SPSS 
โดยกําหนดให คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเปนตวั
แปรตาม ที่ขึ้นกับปจจยัคงที่ ซ่ึงไดแก ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรง 
 

1.4 การหาคา % Yield ของผลสละ มีจุดประสงคเพื่อเปนขอมูลที่ใชในการวางแผนการ
ผลิต เชน ปญหาในการสั่งซื้อสละ ขอมูลของ % Yield สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณวัตถุดิบที่
ตองการจะสั่งซื้อเพื่อใหเพยีงพอตอความตองการในการผลิต เปนตน สามารถคํานวณไดจากสมการ 
(22) 
 

        % Yield = 100
m

mm

1

52 ×
−∑∑    (22) 

 

เมื่อ ∑m2 คือ น้ําหนกัรวมของผลสละที่ปอกเปลือกแลวทั้งผล (g) 

       ∑m5 คือ น้ําหนกัรวมของเมล็ดทั้งผล (g) 
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1.5 การศึกษาองคประกอบที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ มีจุดประสงคเพื่อศึกษา
วาปจจยัใดบางที่มีความสัมพันธกับประสทิธิภาพการแยกเนื้อสละ และมีความสัมพนัธมากนอย
เพียงใด จากนัน้จึงเลือกปจจยัที่มีระดับความสัมพันธกับประสิทธิภาพการแยกเนื้อมากที่สุด เพื่อ
ทํานายหาคาของปจจัยนั้นซ่ึงจะทําใหเครื่อง Pulper-Finisher ที่ทดสอบเบื้องตนมีประสิทธิภาพการ
แยกเนื้อสละได 100% โดยการประมาณคานอกชวง แลวคํานวณหาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละจาก
สมการ (20) โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี ้
 

1.5.1 การศึกษาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ (ηCEN) ดวยเครือ่ง Pulper-Finisher มี
จุดประสงคเพือ่ใชเปนเกณฑวัดประสิทธิภาพของเครื่อง Pulper-Finisher ที่ใชศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพของผลสละและประสิทธิภาพของเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบ สามารถคํานวณไดดังนี ้
 

ηCEN = 100
มดเนื้อทั้งห
กไดเนื้อที่แย

×  

           = 100
) ็ดน้ําหนักเมลนื้อละกอนแยกเน้ําหนักผลส(

)นื้อละหลังแยกเน้ําหนักผลสนื้อละกอนแยกเนํ้าหนักผลส(
×

−
−

 

 

ดังนั้น สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละครั้งที่ 1 (ηCEN1) และครั้งที่ 2 (ηCEN2) และ

ประสิทธิภาพรวมของการแยกเนื้อทั้ง 2 คร้ัง (ηTOTAL) ไดจากสมการ (23) , (24) และ (25) 
ตามลําดับ  
 

                1CENη  = 100
mm
mm

52

32 ×
−
−

   (23) 

  2CENη = 100
mm

mm

53

43 ×
−
−

   (24) 

  ηTOTAL = 100
mm
mm

52

42 ×
−
−

   (25) 

 
1.5.2 การวิเคราะหทางสถิติ เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความเปนทรงกลมของ

ผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, ความหนาแนนของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, เวลาที่
ใชในการแยกเนื้อ,  น้ําหนกัของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด และความเร็วรอบ ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการแยกเนือ้สละ โดยใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ และ



 
 35 

หาสมการความถดถอยเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการแยกเนือ้สละกับปจจยั
เหลานี้ ซ่ึงมีทฤษฏีการคํานวณดังภาคผนวก ข. 

 

ηCEN1 ∝ ƒ(Sp1, Sp2, ρ1, ρ2, t1, m2, m5, n) 

ηCEN2 ∝ ƒ(Sp1, Sp2, ρ1, ρ2, t2, m3, m5, n) 
 

1.5.3 การประมาณคานอกชวงฟงกชั่นพหุนาม จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ ทําใหทราบวามปีจจัยใดบางทีม่ีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ และมี
ความสัมพันธมากนอยเพียงใด จากนั้นจึงเลือกปจจัยที่มรีะดับความสมัพันธกับประสิทธิภาพการ
แยกเนื้อสละมากที่สุด เพื่อทํานายหาคาของปจจัยนั้นซ่ึงจะทําใหเครื่อง Pulper-Finisher ที่ทดสอบ
เบื้องตนมีประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละได 100% โดยการประมาณคานอกชวง ซ่ึงมีทฤษฏีการ
คํานวณดังภาคผนวก ค. 

 
2. การทดสอบการทํางานของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

การทดสอบการทํางานของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ ซ่ึงตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและใบ
กวาดมเีสนผานศูนยกลางเล็กสุดและใหญสุด 30 และ 35 เซนติเมตร, ยาว 1 เมตร และมีใบกวาด
จํานวน 3 ใบ ที่ไดจากการคาํนวณและออกแบบดังภาคผนวก ง โดยมีจุดประสงคเพือ่ศึกษา
ประสิทธิภาพในการแยกเนือ้สละ, กําลังการผลิต และคุณภาพของน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยก
เนื้อสละตนแบบ ซ่ึงมีวิธีการดังนี ้

 
2.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการแยกเนื้อสละของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

 
2.1.1 การทดสอบหาประสิทธิภาพในการแยกเนื้อสละตนแบบ โดยการปอนผลสละที่

ปอกเปลือกแลวทีละกลีบ มวีตัถุประสงคเพื่อหาความเรว็รอบของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ทํา
ใหการแยกเนือ้ออกจากเมลด็ของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบมีความเหมาะสมมากทีสุ่ด โดยมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี ้

 
1.  ปอกเปลือกผลสละออก พรอมทั้งแยกแตละกลีบออกจากกัน  
2.  ชั่งน้ําหนกัของผลสละที่ปอกเปลือกแลวแตละกลีบ (m2)   
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3.  ตั้งความเรว็ในการหมุนของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ โดยการปรับความถี่ของเครื่อง
อินเวอรเตอร แลวตรวจวดัความเร็วรอบในการหมุนของเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบดวยเครื่อง 
Tachometer เพื่อใหไดความเร็วรอบในการหมุน (N) 400, 450, 500 และ 550 รอบตอนาที ดังภาพที่ 
16 

 
4.  ทดสอบการแยกเนื้อของผลสละทีละกลีบดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ ดวยความเร็ว

รอบ 400, 450 , 500 และ 550 รอบตอนาท ีโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 
0.6 และ 0.8 มลิลิเมตร 

 
5.  ชั่งน้ําหนกัผลสละที่ผานการแยกเนื้อแลว (m3) ดังภาพที่ 21 (ซาย) 
6.  นําผลสละที่ผานการแยกเนื้อแลวมายีเนือ้ทิ้งออกใหหมดจนเหลือแตเมล็ด แลวช่ัง

น้ําหนกัเมล็ดสละที่ผานการยีเนื้อทิ้งออกหมดแลว (m5) ดังภาพที่ 21 (ขวา) 
 
7.  คํานวณหาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละจากสมการ (23) 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 21  การชั่งน้ําหนกัผลสละที่ผานการแยกเนื้อแลว (ซาย) และเมล็ดสละที่ยีเนื้อท้ิงหมดแลว  
     (ขวา) 
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ภาพที่ 22  เครือ่งแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

 
  

 
 
 
 

 
ภาพที่ 23  การทดสอบหาประสิทธิภาพการแยกเนื้อของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ  

สละ 

ปอกเปลือก และแยกกลีบ 

ปอนผลสละเขาเครื่องแยกเนื้อสละทีละ 1 กลีบ 

ช่ังน้ําหนกัผลสละกอนแยกเนื้อสละ 

แยกเนื้อสละโดยใชรูตะแกรงขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร 

ใชความเรว็รอบ 400, 450, 500 และ 550 รอบตอนาที 

ชั่งน้ําหนกัผลสละหลังแยกเนื้อสละ 

ยีเนื้อทิ้งและชัง่น้ําหนกัเมล็ด 
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2.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีว หรือแบบมปีจจัยเดียว มี
จุดประสงคเพือ่หาความเรว็รอบที่เหมาะสมในการแยกเนื้อสละโดยการเปรียบเทียบเชิงซอนซึ่งมี
เงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูลทุกชุดตองเทากัน โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS โดยกําหนดใหประสิทธิภาพการแยกเนื้อเปนตัวแปรตาม ที่ขึ้นกบั
ปจจัยคงที่ ซ่ึงไดแก ความเรว็รอบที่ใชในการแยกเนื้อ โดยพิจารณาทลีะขนาดรูตะแกรง 
 

2.2 การทดสอบกําลังการผลิตของเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวา
กําลังการผลิตของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ สามารถผลิตไดตามคากําลังผลิตที่ออกแบบไว และ
หาอัตราการใชไฟฟา โดยมขีั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษากําลังการผลิตของเครื่องแยกเนื้อสละ
ตนแบบ และอตัราการใชไฟฟามีดังนี ้

 
1.  ปอกเปลือกผลสละออก 
2.  ชั่งน้ําหนกัของผลสละที่ปอกเปลือกแลวจํานวนประมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 กิโลกรัม  

(m2) ดังภาพที่ 24 (ซายบน) 
 

3.  ทดสอบแยกเนื้อดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ โดยใชตะแกรงสแตนเลสซึ่งมีเสนผาน
ศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร 

 
4.  ตั้งความเรว็ในการหมุนของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ โดยการปรับความถี่ของเครื่อง

อินเวอรเตอร แลวตรวจวดัความเร็วรอบในการหมุนของเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบดวยเครื่อง 
Tachometer เพื่อใหไดความเร็วรอบในการหมุน (N) ตามความเร็วรอบที่เหมาะสมซึ่งศึกษาไดโดย
การวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีวตามขอ 2.1.2 
 

5.  ทดสอบเดนิเครื่องเปลาและวัดกระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอร 
6.  ปอนผลสละจํานวน 100, 200 และ 300 กรัมลงเครื่องแยกเนื้อสละ พรอมทั้งวัดคา

กระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอรขณะทําการแยกเนื้อสละ และจับเวลาทีใ่ชในการแยกเนื้อสละ 
 
7.  ชั่งน้ําหนกัผลสละที่ผานการแยกเนื้อแลว (m3) ดังภาพที่ 24 (ขวาบน) 
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ภาพที่ 24  การชั่งน้ําหนกัผลสละที่ปอกเปลือกแลว น้ําหนักประมาณ 0.1 กิโลกรัม (ซายบน), สละที ่  
                 ผานการแยกเนื้อแลว (ขวาบน) และเมล็ดทีย่ีเนื้อทิ้งแลว (ลาง) ซ่ึงมีน้ําหนกักอนแยก 0.1   
                 กิโลกรัม 
 

8.  นําผลสละที่ผานการแยกเนื้อแลวมายีเนือ้ทิ้งออกใหหมดจนเหลือแตเมล็ด แลวช่ัง
น้ําหนกัเมล็ดสละที่ผานการยีเนื้อทิ้งออกหมดแลว (m5) ดังภาพที่ 24 (ลาง) 

 
9.  คํานวณหาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละจากสมการ (23) 
10.  คํานวณหากําลังการผลิตไดดังสมการ (26) 
 

  กําลังการผลิต (kg/days) = 
( )
( )

( )days/s28800
sเวลาที่ใช
kgน้ําหนักสละ

×  (26) 

 
 11.  คํานวณหาอัตราการใชไฟฟาไดดังสมการ (27) 
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         อัตราการใชไฟฟา (kW⋅hr) = 
1000
VIt

   (27) 

 
เมื่อ V คือ แรงดันไฟฟา (โวลต) 
       I  คือ กระแสไฟฟา (A)     
        t คือ เวลา (ชั่วโมง) 
 

2.3 การศึกษาคณุภาพของน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบ มีจุดประสงค
เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนน้ําสละ, หาขนาดเฉลี่ยของตะกอนในน้ําสละ และศึกษา
การตกตะกอนของน้ําสละ โดยเปรียบเทียบน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ ซ่ึงใช
เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจากการปนดวย
เครื่องปนน้ําผลไมแลวแยกดวยผาขาวบาง ซ่ึงเปนวิธีการทําน้ําสละในปจจุบัน 

 
2.3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนน้ําสละที่ผานตะแกรงรอนขนาด

ตางๆ มีจุดประสงค เพื่อศึกษาความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของตะกอนในน้ําสละ เมื่อใช
ตะแกรงรอนขนาด 50, 80, 120, 170, 200 และ 270 mesh โดยทดสอบแยกตะกอนดวยเครื่องเขยา
ตะแกรงรอน (Mechanical sieve shaker) เปนเวลา 5 นาที แลวนําตะกอนที่คางบนตะแกรงรอนใน
แตละช้ัน มาสองผานกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 4 เทา  

 
2.3.2 การหาขนาดเฉลี่ยของตะกอนในน้ําสละ แบงเปน 2 สวน คือ การเปรียบเทียบ

คุณภาพของน้าํสละ และการวิเคราะหขนาดเฉลี่ยของตะกอนในน้ําสละ 
 

ก. การเปรียบเทยีบคุณภาพของน้ําสละ ซ่ึงแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ
โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจาก
การปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมไฟฟาแลวกรองดวยผาขาวบาง ซ่ึงมี 2 ข้ันตอน คือ การทดสอบเครื่อง
เขยาตะแกรงรอน และการเปรียบเทียบคณุภาพของน้ําสละ 
 

1) การทดสอบเครื่องเขยาตะแกรงรอน มีจุดประสงคเพื่อหาเวลาที่
เหมาะสมในการแยกตะกอนของน้ําสละปริมาณ 50 กรัม โดยมีปจจยัทีต่องควบคุมในการแยก
ตะกอนคือ คา Amplitude ของเครื่องเขยาตะแกรงรอน และลักษณะคุณภาพของน้ําสละ โดย
เลือกใชน้ําสละที่แยกดวยเคร่ืองแยกเนื้อสละตนแบบทีใ่ชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรู
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ขนาด 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากการแยกดวยตะแกรงซึ่งมขีนาดของรูใหญ ทําใหตะกอนขนาดใหญ
สามารถปนมากับน้ําสละได และมีตะกอนปนอยูจํานวนมาก ซ่ึงจําเปนตองใชเวลาในการแยก
ตะกอนนานขึน้ดวย ซ่ึงข้ันตอนการทดลองเพื่อหาเวลาที่ใชในการแยกตะกอนออกจากน้ําสละดวย
เครื่องเขยาตะแกรงรอน มีดงันี้ 
 

1.  ช่ังน้ําหนกัของน้ําสละปริมาณ 50 กรัมลงในบีกเกอร ดงัภาพที่ 25 
2.  เลือกใชตะแกรงรอนซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 50, 80, 120, 170, 200 และ 270 

mesh ตามลําดบั ช่ังน้ําหนกัตะแกรงรอนในแตละช้ัน และชั่งน้ําหนกัถาดรับน้ําสละ 
 

 
 
ภาพที่ 25  การชั่งน้ําหนกัน้ําสละปริมาณ 50 กรัมในบีกเกอร 

 
3.  เทน้ําสละปริมาณ 50 กรัม จากบีกเกอรลงในเครื่องเขยาตะแกรงรอน ดังภาพที่ 26 
4.  เลือกโหมดการสั่นใหส่ันแบบตอเนื่อง, ตั้งคา Amplitude เทากับ 50 และตั้งเวลาที่ใชใน

การสั่นแยกตะกอนเปนเวลา 3, 5 และ 7 นาทีตามลําดับ 
 
5.  กดปุมเริ่มทํางาน รอจนเครื่องหยุดทํางานตามเวลาทีไ่ดตั้งไว 
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ภาพที่ 26  เครือ่งเขยาตะแกรงรอน 

 
6.  ช่ังน้ําหนกัของตะแกรงรอนซ่ึงมีตะกอนคางอยูในแตละช้ันดังภาพที่ 27 

 

 
 
ภาพที่ 27  การชั่งน้ําหนกัของตะแกรงรอนและตะกอนบนตะแกรงรอนขนาด 50 mesh 

 
7.  คํานวณหาน้ําหนกัของตะกอนบนถาดไดจากสมการ (28) 

 
             mตะกอน = mตะแกรง+ตะกอน – mตะแกรง   (28) 
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เมื่อ mตะกอน          คือ น้ําหนกัของตะกอนบนตะแกรงรอน (g) 
       mตะแกรง+ตะกอน คือ น้ําหนกัของตะแกรงรอนและตะกอนบนตะแกรงรอน (g) 
       mตะแกรง          คือ น้ําหนกัของตะแกรงรอน (g) 

 
                             จากผลการทดลอง ทําการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียว หรือ

แบบมีปจจยัเดยีว เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการแยกตะกอนออกจากน้ําสละ โดยการเปรียบเทียบ
เชิงซอนซึ่งมีเงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูลทุกชุดตองเทากัน โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS โดยกําหนดใหน้ําหนักของตะกอนเปนตวัแปร
ตาม ที่ขึ้นกับปจจัยคงที่ ซ่ึงไดแก เวลาที่ใชในการแยกตะกอนออกจากน้ําสละ โดยแยกพจิารณา
ขอมูลทีละชั้นของตะแกรงรอน 

                           
2) การเปรียบเทยีบคุณภาพของน้ําสละซึ่งแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละ
ที่ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมไฟฟาแลวกรองดวยผาขาวบาง โดยทดสอบดวยเครื่องเขยา
ตะแกรงรอน ซ่ึงมีปจจัยที่ตองควบคุมในการแยกตะกอนคือ คา Amplitude ของเครื่องเขยาตะแกรง
รอน และเวลาที่ใชในการแยกตะกอน ข้ันตอนการทดลองเพื่อเปรียบเทยีบคุณภาพของน้ําสละที่แยก
ไดจากวิธีตางๆ มีดังนี้ 
 

1.  ช่ังน้ําหนกัของน้ําสละที่แยกไดจากเครือ่งแยกเนื้อสละตนแบบ โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสน
ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่แยกดวยผาขาวบาง ปริมาณ 50 
กรัมลงในบีกเกอร 

  
2.  เลือกใชตะแกรงรอนซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 50, 80, 120, 170, 200 และ 270 

mesh ตามลําดบั ช่ังน้ําหนกัตะแกรงรอนในแตละช้ัน และชั่งน้ําหนกัถาดรับน้ําสละ 
 
3.  เทน้ําสละปริมาณ 50 กรัม จากบีกเกอรลงในเครื่องเขยาตะแกรงรอน 
4.  เลือกโหมดการสั่นใหส่ันแบบตอเนื่อง, ตั้งคา Amplitude เทากับ 50 และตั้งเวลาที่ใชใน

การสั่นแยกตะกอนมีคาตามเวลาที่หาไดจากการทดสอบเครื่องเขยาตะแกรงรอนในขอ 1) 
 
5.  กดปุมเริ่มทํางาน รอจนเครื่องหยุดทํางานตามเวลาที่เราตั้งไว 
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6.  ช่ังน้ําหนกัของตะแกรงรอนซ่ึงมีตะกอนคางอยูในแตละช้ัน 
7.  คํานวณหาน้ําหนกัของตะกอนบนถาดไดจากสมการ (28) 

 
                             จากผลการทดลอง ทําการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียว หรือ

แบบมีปจจยัเดยีวกับน้ําหนักตะกอนของน้าํสละ เพื่อเปรียบเทียบน้ําหนักตะกอนเฉลี่ยของน้ําสละที่
แยกไดจากเครือ่งแยกเนื้อสละตนแบบโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 
0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้าํผลไมแลวกรองแยกดวยผา
ขาวบาง โดยการเปรียบเทียบเชิงซอนซึ่งมีเงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูลทุกชุดตองเทากัน โดย
ใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS โดยกําหนดให
น้ําหนกัตะกอนเปนตวัแปรตาม ที่ขึ้นกับปจจัยคงที่ ซ่ึงไดแก น้ําสละที่แยกไดดวยวธีิตางๆ โดยแยก
พิจารณาขอมลูทีละชั้นของตะแกรงรอน 

 
ข. การคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของตะกอนในน้าํสละ Baker และ Herrman 

(2002) ไดอธิบายถึงการคํานวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของวัสดุที่คางอยูบนตะแกรงรอน สามารถ
คํานวณใหอยูในรูปของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงเรขาคณิตของรูตะแกรงรอนในชัน้ 2 ช้ันที่ติดกนั 
ดังสมการ (29) 
 

       iD  = ( ) 5.0
ou DD ×     (29) 

 

เมื่อ iD   คือ เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงรอนช้ันที่ i (μm) 

       uD  คือ เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงชัน้ที่อนุภาคผานได (μm) 

       oD   คือ เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงชั้นที่อนุภาคผานไมได (μm) 
 
                         ขนาดของอนภุาคเฉลี่ยสามารถคํานวณไดจากน้ําหนักของอนุภาคที่อยูบน
ตะแกรงรอน ดังสมการ (30)  
 

          gwD  = 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∑
∑−

i

ii1

W

DlogW
log    (30) 
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เมื่อ gwD  คือ ขนาดของอนุภาคเฉลี่ย (μm) 

       iW     คือ น้ําหนักของตะกอนที่คางบนตะแกรงรอนช้ันที่ i (g) 
 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สามารถคํานวณไดจากสมการ (31) 
 

            gwS  = 
( ) 5.0

i

2
gwii1

W

DlogDlogW
log

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −

∑
∑−   (31) 

 
                        จากผลการคํานวณหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย ทําการวิเคราะหความแปรปรวน

จําแนกทางเดยีว หรือแบบมปีจจัยเดียวกับขนาดตะกอนของน้ําสละ เพื่อเปรียบเทียบขนาดเฉลี่ยของ
ตะกอนในน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง
ของรูตะแกรงขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไม
แลวกรองแยกดวยผาขาวบาง โดยการเปรยีบเทียบเชิงซอนซึ่งมีเงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูล
ทุกชุดตองเทากัน โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS 
โดยกําหนดใหขนาดของตะกอนเปนตวัแปรตาม ที่ขึ้นกบัปจจัยคงที่ ซ่ึงไดแก น้ําสละที่แยกไดดวย
วิธีตางๆ 
 

2.3.3 การศึกษาการตกตะกอนของน้ําสละ ซ่ึงแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจาก
การปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมไฟฟาแลวกรองดวยผาขาวบาง ข้ันตอนการทดลองเพือ่ศึกษาการ
ตกตะกอนของน้ําสละที่แยกไดจากวิธีตางๆ มีดังนี้ 
 

1.  ตวงวดัน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบ โดยใช ตะแกรงซึ่งมีเสนผาน
ศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดแยกดวยผาขาวบางปริมาตร 20 
ลูกบาศกเซนตเิมตรลงในหลอดทดลอง  

 
2.  วัดระดับความสูงของน้ําสละเริ่มตนในหลอดทดลอง ดังภาพที่ 28 
3.  วัดระดับของตะกอนทีแ่ยกชั้นกับระดบัของน้ําสละที่ใส ที่เวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 

นาที 
 
4.  คํานวณหาเปอรเซ็นตของระดับตะกอนในหลอดทดลองจากสมการ (32) 
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ระดับตะกอน (%) = 100
ะเริ่มตนระดับน้ําสล

ระดับตะกอน
×    (32) 

 

 
 
ภาพที่ 28  การวัดระดับความสูงของน้ําสละเริ่มตน 
 

จากระดบัของตะกอนที่คํานวณได ทําการวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทาง
เดียว หรือแบบมีปจจัยเดียวกับระดับการตกตะกอนของน้ําสละ เพื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของ
น้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรง
ขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยก
ดวยผาขาวบาง โดยการเปรยีบเทียบเชิงซอนซึ่งมีเงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูลทุกชุดตอง
เทากัน โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS โดย
กําหนดใหเปอรเซ็นตของระดับตะกอนเปนตัวแปรตาม ที่ขึ้นกับปจจยัคงที่ ซ่ึงไดแก น้ําสละที่แยก
ไดดวยวิธีตางๆ โดยแยกพิจารณาขอมูลทีละชวงเวลา 
 
3. การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม   
 
 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม มีจุดประสงคเพื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการ
ลงทุนแตละโครงการที่มีอายุเทากนั โดยวธีิมูลคาปจจุบัน (Present worth-comparison of equal-lived 
alternatives) ซ่ึงการลงทุนใชเครื่องแยกเนือ้สละมีคาใชจาย ไดแก คาเครื่องแยกเนื้อสละ, คาไฟฟา, 
คาแรงงาน, คาใชจายในการดูแลรักษาเครือ่ง เปนตน เทยีบกับการแยกเนื้อสละดวยแรงงานคนซึ่ง
เปนวิธีที่ใชในปจจุบัน โดยในการวิเคราะหเปรียบเทยีบคาใชจายในการลงทุนทั้ง 2 โครงการนี้ จะ
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ไมรวมคาใชจายที่ใชในการปอกเปลือกผลสละ เพราะทั้งโครงการที่ใชเครื่องแยกเนื้อสละ และใช
แรงงานคนตางก็ตองใชแรงงานคนในการปอกเปลือกผลสละเหมือนกนั  

 
การหาคาใชจายในการลงทุนโดยวิธีมูลคาปจจุบัน สามารถทําไดโดยคํานวณหามูลคา

สุดทาย (F)  และจํานวนเงินที่ตองจายเทาๆ กันทุกๆ ชวงเวลา (A) ใหเปนมูลคาปจจบุัน (P) จาก
สมการ (33) และ (34) (ไพบลูย, 2547) แลวทําการรวมมลูคาปจจุบันของคาใชจายทัง้หมด เพื่อ
เปรียบเทียบคาใชจายรวมซึ่งเปนมูลคาปจจุบันของแตละโครงการเพื่อใชในการตัดสนิใจ โดยเลือก
จากโครงการที่มีคาใชจายรวมนอยที่สุด  
 

P = F(P/F, i%, n) 

              P = 
( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+ ni1
1

F    (33) 

 
เมื่อ P คือ จํานวนเงนิหรือมูลคาเริ่มตนหรือปจจุบัน (บาท) 
       F คือ จํานวนเงนิหรือมูลคาสุดทายหรืออนาคต (บาท) 
       i  คือ อัตราดอกเบี้ยตอระยะเวลา (เปอรเซ็นต) 
       n คือ ระยะเวลาหรือชวงเวลา (ป)             
 

P = A(P/A, i%, n) 

             P = 
( )

( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

−+
n

n

i1i
1i1

A    (34) 

 
เมื่อ A คือ จํานวนเงินที่รับหรือจายเทาๆ กันทุกๆ ชวงเวลา (บาท) 
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ผลและวิจารณ 

 
1. ผลการออกแบบเครื่องแยกเนือ้สละ 
 

1.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผลสละ จากตารางผนวกที่ ก1 เปนการวดัมิติ
ตางๆ และน้ําหนักของผลสละที่ยังไมไดปอกเปลือก, ปอกเปลือกแลวแบงเปนกลีบ และเมล็ด ซ่ึง
สามารถหาคาสูงสุด, ต่ําสุด และคาเฉลี่ยของน้ําหนกัและเสนผานศูนยกลางของผลสละดวย
โปรแกรม Microsoft Excel ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  แสดงคาสูงสุด, ต่ําสุด และคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางและน้ําหนักของสละที่วัด 
 

สละไมปอกเปลือก สละปอกเปลือก เมล็ด  

a1 
(mm) 

b1 
(mm) 

c1 

(mm) 
m1 
(g) 

a2 
(mm) 

b2
 

(mm) 
c2

 

(mm) 
m2 
(g) 

a3 

(mm) 
b3 

(mm) 
c3 

(mm) 
m5 
(g) 

คาสูงสุด 92.8 46.6 44.1 56.33 58.3 36.6 29.1 27.32 27.9 18.8 15.2 5.19 
คาตํ่าสุด 64.9 26.2 21.8 10.78 16.2 11.6 7.6 0.69 8.6 6.5 3.2 0.09 
คาเฉลี่ย 79.7 33.8 28.9 24.01 43.2 27.6 19.5 12.07 17.9 14.0 11.4 2.04 

 
จากตารางที่ 3 ทําใหทราบถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของผลสละที่ยังไมไดปอก

เปลือก, ปลอกเปลือกแลว และเมล็ดได ซ่ึงสามารถนําขอมูลของน้ําหนกัเฉลี่ยของผลสละที่ปอก
เปลือกแลวแบงเปนกลีบ (m2) มาใชในการคํานวณแรงตางๆ ได และใชขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เมล็ดที่มีคาต่ําสุดซ่ึงมีคา 3.2 มิลลิเมตร มาเปนขอกําหนดในการเลือกขนาดเสนผานศนูยกลางของรู
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงตองมีขนาดเลก็กวา 3.2 มิลลิเมตร เพื่อไมใหเมล็ดที่ตองการแยกทิ้ง
ปะปนไปกับเนื้อและน้ําได 
 

จากตารางผนวกที่ ก2 และ ก5 เปนการคํานวณหาสมบัตเิชิงเรขาคณิต และ Yield ของ
ผลสละ จากสมการ (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8) และ (22) ซ่ึงสามารถหาคาสูงสุด, ต่ําสุด และ
คาเฉลี่ยไดดวยโปรแกรม Microsoft Excel ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  แสดงคาสูงสุด, ต่ําสุด และคาเฉลี่ยของสมบัติเชิงเรขาคณิต และ Yield ของผลสละ 
 

สละปอกเปลือก เมล็ด  

GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

ρ1 
(kg/m3) 

GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

ρ2 
(kg/m3) 

Yield 
(%) 

คาสูงสุด 36.7 0.852 25895.65 1454.12 19.4 0.976 3817.47 1985.57 78.60 
คาต่ําสุด 11.7 0.565 849.35 571.92 5.6 0.634 93.66 486.07 43.61 
คาเฉลี่ย 28.5 0.663 12718.60 960.02 14.1 0.794 1552.97 1304.91 61.68 

 
จากตารางที่ 4 แสดงคาสมบัติเชิงเรขาคณิต ซ่ึงนําไปศึกษาผลของคุณสมบัติทาง

กายภาพของผลสละที่มีตอประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ 
 
1.2 ผลการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไร

สนิม จากตารางผนวกที่ ก3 เปนการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวางผลสละกับ

ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิเมตร (μ1, μ2 

และ μ3) จากสมการ (21) ซ่ึงสามารถหาคาสูงสุด, ต่ําสุด และคาเฉลี่ยไดดวยโปรแกรม Microsoft 
Excel และวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียว ดวยโปรแกรม SPSS ดังตารางที ่5 
 
ตารางที่ 5  แสดงคาสูงสุด, ต่ําสุด และคาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวางผลสละ 

      กับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 
 

 μ1 μ2 μ3 
คาสูงสุด 2.904 2.356 2.475 
คาต่ําสุด 0.231 0.344 0.364 
คาเฉลี่ย 0.933 ± 0.448a 0.970 ± 0.402a 0.923 ± 0.393a 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ  
       วิเคราะหความแปรปรวนจาํแนกทางเดียว โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชี่อมั่น   

    95% 
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จากตารางที่ 5 พบวาคาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางผลสละกับ
ตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตางกันทั้ง 3 ขนาดนั้นไมมคีวาม
แตกตางทางสถิติ และคาสูงสุดและคาต่ําสุดนั้นก็มีคาทีใ่กลเคียงกันเชนเดียวกนั คือในชวง 2.356-
2.904 และ 0.231-0.364 ตามลําดับ แตคาสูงสุดและคาตางสุดของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมี
ความตางกันคอนขางมาก ทาํใหคาเบีย่งเบนมาตรฐานนัน้มีคาสูงถึง 50% ของคาเฉลี่ย เนื่องจาก
รูปรางของผลสละที่นํามาทดสอบนั้นมีความไมแนนอนทั้งขนาดและรปูรางของผล คือ ผลสละท่ีมี
หลายกลีบ เมือ่แยกกลีบออกจากกันแลว จะมีดานที่คอนขางเรียบ ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานสูงกวา ผลสละที่มี 1 กลีบ ซ่ึงจะมีรูปรางกลมมนและใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ต่ํากวา 
 

1.3 ผลการศึกษาองคประกอบทีม่ีผลตอประสิทธิภาพในการแยกเนื้อสละ  
 

1.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ ดวยการทดสอบแยกเนื้อผลสละกับ
เครื่อง Pulper-Finisher แบบแนวนอน ซ่ึงมีรัศมีของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเล็กสุด 10.25 
เซนติเมตร และรัศมีใหญสุด 12.75 เซนติเมตร ยาว 70 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงมี
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร และมีใบกวาด 2 ใบ จากตารางที่ 5 พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยมี

คา 0.933 และจากการวัดมุมเอียงของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (θ) ของเครื่อง Pulper-Finisher ที่ใช

ทดสอบเบื้องตนดังภาพที่ 19 มีคา 88°  
 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของผลสละ และขอมูลรายละเอียดของ
เครื่อง Pulper-Finisher ที่ใชทดสอบเบื้องตน สามารถนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพการแยกเนื้อ
สละไดจากสมการ (23), (24) และ (25) ไดผลการคํานวณดังตารางผนวกที่ ก4 ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการแยกเนื้อที่ความเร็วรอบตางๆ ดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการแยกเนื้อท่ีความเร็วรอบ 600, 700 และ 800 rpm 
 

ชวงน้ําหนักของผลสละ 
(g) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ηCEN1 
(%) 

ηCEN2 
(%) 

ประสิทธิภาพรวม 
(%) 

7.01-11.00 600 32.40 42.07 60.58 
11.01-15.00 600 22.15 40.73 51.81 
15.01-19.00 600 16.23 44.82 52.93 
7.01-11.00 700 41.93 37.86 67.86 

11.01-15.00 700 59.71 60.06 77.82 
15.01-19.00 700 53.71 67.28 91.22 
7.01-11.00 800 76.29 65.01 93.34 

11.01-15.00 800 76.14 57.58 90.86 
15.01-19.00 800 93.72 67.18 98.36 
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ภาพที่ 29  แสดงประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละครั้งที่ 1 ที่ความเร็วรอบตางๆ 
 

จากตารางที่ 6 และภาพที ่ 29 พบวาผลสละขนาดเล็ก (7.01-11.00 กรัม) มี
ประสิทธิภาพการแยกเนื้อสูงสุด เมื่อเทียบกับขนาดอื่นๆ เมื่อแยกเนือ้ที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอ
นาที แตเมื่อเพิม่ความเร็วรอบเปน 700 รอบตอนาที กลับเปนขนาดทีม่ีประสิทธิภาพในการแยกเนื้อ
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ต่ําสุด และมีประสิทธิภาพในการแยกเนื้อสูงเปนอันดับ 2 เมื่อแยกเนื้อที่ความเร็วรอบ 800 รอบตอ
นาที ซ่ึงสรุปไดวาขนาดของผลสละไมมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการแยกเนือ้คร้ังที่ 1 สวน
ความเร็วรอบที่ใชในการแยกเนื้อที่เพิ่มขึน้นั้น สงผลใหประสิทธิภาพการแยกเนื้อเพิ่มขึ้นไดอยาง
ชัดเจนเหมือนกับการแยกเนือ้มะเขือเทศซึ่ง Tansakul (1990) และ Noomhorm และ Tansakul 
(1992) ไดเคยศึกษาไวมากอน ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ความเร็วรอบในการแยกเนื้อที่เพิ่มขึ้นมีผลให
ประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 เพิ่มขึ้นดวย  
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ภาพที่ 30  แสดงประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละครั้งที่ 2 ที่ความเร็วรอบตางๆ 

 
จากตารางที่ 6 และภาพที่ 30 พบวาขนาดของผลสละไมมีความสัมพันธกับ

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 เหมือนกับการแยกเนือ้คร้ังที่ 1 สวนความเร็วรอบที่ใชในการแยก
เนื้อท่ีเพิ่มขึ้นนั้น กลับไมสามารถสงผลใหมีประสิทธิภาพการแยกเนื้อไดชัดเจนเหมอืนการแยกเนือ้
คร้ังที่ 1 เนื่องจากผลสละที่ผานการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 ดวยความเรว็รอบ 600 รอบตอนาทีนั้นมี
ลักษณะเนื้อท่ีฉีกขาด และเนือ้ถูกแยกออกจากเมล็ดไดเพยีงเล็กนอยดังภาพที่ 31 พอนํามาแยกเนื้อ
คร้ังที่ 2 ที่ความเร็วรอบเดิม ผลสละที่เนื้อฉีกขาดนั้นจะถูกแยกเนื้อไดงายข้ึน ทําใหประสิทธิภาพ
การแยกเนื้อคร้ังที่ 2 สูงกวาครั้งที่ 1 สวนที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอนาทีนั้นมีลักษณะของการแยก
เนื้อท่ีเหมือนกบัที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที แตตางกันที่มีประสิทธิภาพการแยกเนื้อท่ีสูงกวา 
เมื่อเพิ่มความเร็วรอบขึ้นอีกเปน 800 รอบตอนาที ผลสละที่ผานการแยกครั้งที่ 1 มาแลวจะมีปริมาณ
เนื้อเหลือติดอยูกับเมล็ดนอยกวาที่ความเร็วรอบ 600 และ 700 รอบตอนาทีดังภาพที่ 32 ดังนั้น เมื่อ



 
 53 

นํามาแยกเนื้อคร้ังที่ 2 จึงทําใหประสิทธิภาพการแยกเนือ้คร้ังที่ 2 ลดลงได ซ่ึงสรุปไดวาความเร็ว
รอบในการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 ยังมีความสัมพันธกับประสทิธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 แตมีระดับของ
ความสัมพันธที่ลดลง 
 

 
 
ภาพที่ 31  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 ที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอนาที 
 

 
 
ภาพที่ 32  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 ที่ความเร็วรอบ 800 รอบตอนาที 
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ภาพที่ 33  แสดงประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละรวมทั้ง 2 คร้ัง ที่ความเร็วรอบตางๆ 

 
จากตารางที่ 6 และภาพที่ 33 พบวาขนาดของผลสละไมมีความสัมพันธกับ

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละรวมทั้ง 2 รอบ แตผลจากความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
ในการแยกเนือ้สละรวมทั้ง 2 คร้ังเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงสามารถสรุปไดวา การนําผลสละที่ผานการแยก
เนื้อคร้ังที่ 1 มาทําการแยกเนือ้ซํ้า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกเนื้อได ในขณะเดยีวกันทํา
ใหทราบวาเครื่อง Pulper-Finisher ดังกลาว ไมสามารถแยกเนื้อออกจากเมล็ดได ในการผานเครื่อง
เพียง 1 คร้ัง แตสามารถแยกไดเกือบหมดเมื่อทําการแยก 2 คร้ัง 
 

1.3.2 การวิเคราะหทางสถิติ เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางความเปนทรงกลมของ
ผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, ความหนาแนนของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, เวลาที่
ใชในการแยกเนื้อ,  น้ําหนกัของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด และความเร็วรอบ ที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการแยกเนือ้สละ โดยใชโปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุ 
ไดผลดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแบบ Zero-order correlation (R) 
 

ความเปน 
ทรงกลม 

ความหนาแนน นํ้าหนัก การแยก 
ครั้งที่ 1 

สละ เมล็ด สละ เมล็ด สละ เมล็ด 

ความเร็วรอบ เวลา 

R - 0.0956 0.0314 - 0.2888 0.1246 0.0489 0.0466 0.6773 0.1155 

α 0.568 0.852 0.079 0.456 0.771 0.781 0.000 0.490 
ความเปน 
ทรงกลม 

ความหนาแนน นํ้าหนัก การแยก 
ครั้งที่ 2 

สละ เมล็ด สละ เมล็ด สละ เมล็ด 

ความเร็วรอบ เวลา 

R 0.1649 0.3896 0.0847 - 0.2795 - 0.2445 - 0.0783 0.3603 - 0.1398 

α 0.322 0.016 0.613 0.089 0.139 0.640 0.026 0.403 

 

หมายเหตุ  α = คานัยสําคัญ 
 

จากตารางที่ 7 วิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธตามทฤษฏีในภาคผนวก ข. 
พบวาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 และความเปนทรงกลม
ของผลสละเปน -0.0956 หมายถึง ประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 และความเปนทรงกลมของผล
สละมีความสัมพันธกันนอยมาก คือเปน 0.0956 (เขาใกลศูนย) และมีคาติดลบ ซ่ึงมีความสัมพันธ
กันในทิศทางตรงขาม คือถาความเปนทรงกลมของผลสละลดลง จะทาํใหประสิทธิภาพการแยกเนื้อ
คร้ังที่ 1 เพิ่มขึ้น และคานยัสําคัญมีคา 0.568 ซ่ึงมากกวา 0.05 จึงยอมรับสมมติฐาน H0 นั่นคือ
ประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 และความเปนทรงกลมของผลสละไมมีความสัมพันธกัน 

 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการแยกเนือ้คร้ังที่ 1 และ

ความเร็วรอบของเครื่อง Pulper-Finisher ที่ใชในการแยกเนื้อสละเปน 0.6773 หมายถึง
ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 และความเรว็รอบของเครื่อง Pulper-
Finisher ที่ใชในการแยกเนื้อสละเปนบวก และมีความสมัพันธกันมากถึง 0.6773 สวนคานัยสําคัญ 
= 0.000 เนื่องจาก 0.000< 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 นัน่คือ ประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 
และความเรว็รอบของเครื่อง Pulper-Finisher ที่ใชในการแยกเนื้อสละมคีวามสัมพันธกัน 
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จากตารางที่ 7 พบวาประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 ไมมีความสัมพนัธกับ
ความเปนทรงกลมของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, ความหนาแนนของผลสละที่ปอกเปลือก
แลวและเมล็ด, น้ําหนกัของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด และเวลาที่ใชในการแยกเนื้อ แตมี
ความสัมพันธกับความเรว็รอบในทิศทางเดียวกันโดยสามารถหาความสัมพันธดังกลาวดวยการ
วิเคราะหความถดถอยเชิงเสนดวยโปรแกรม SPSS ไดผลดังตารางผนวกที่ ญ1 และ ญ2 และ
สามารถเขียนในรูปสมการความถดถอยเชิงเสนไดดังนี ้

 

ηCEN1 = -152.116 + 0.292n ; R2 = 0.486 
 

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 ไมมีความสัมพันธกับความเปนทรงกลมของ
ผลสละที่ปอกเปลือกแลว, ความหนาแนนของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, น้าํหนักของผล
สละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด และเวลาที่ใชในการแยกเนื้อ แตมีความสัมพันธกับความเปนทรง
กลมของเมล็ด และความเรว็รอบ ซ่ึงมีความสัมพันธกับความเปนทรงกลมของเมล็ดมากกวา
ความเร็วรอบเล็กนอย (0.3896>0.3603) เนื่องจากผลสละเกดิการฉีกขาดของเนื้อจากการแยกเนื้อ
คร้ังที่ 1 มาแลว ทําใหไมตองอาศัยความเรว็รอบในการแยกเนื้อคร้ังที่ 2 มากเทากับครัง้แรก และ
รูปรางของเมล็ดนั้น ในการแยกเนื้อรอบแรกนั้นไมมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการแยกเนื้อ
เนื่องจาก เมล็ดของผลสละยังถูกหุมดวยเนือ้อยู แตพอผานการแยกครั้งที่ 1 มาแลว ผลสละที่มีเมล็ด
คอนขางกลมจะสามารถแยกเนื้อไดงายกวาเมล็ดที่มีรูปรางไมกลม เนื่องจากระหวางการแยกเนื้อ 
เมล็ดที่คอนขางกลมจะกลิ้งไปไดทุกทิศทางทําใหแยกเนือ้ไดคอนขางเกลี้ยง ตางกับเมล็ดที่มีรูปราง
ยาวซ่ึงมักจะกลิ้งไปทางดานยาวซ่ึงเปนการวางตัวตามธรรมชาติ ทําใหดานสั้นมีการแยกเนื้อไมด ี
โดยสามารถหาความสัมพันธดังกลาวดวยการวิเคราะหความถดถอยเชงิเสนดวยโปรแกรม SPSS 
ไดผลดังตารางผนวกที่ ญ3 และ ญ4 และสามารถเขียนในรูปสมการความถดถอยเชิงเสนไดดังนี ้

 

ηCEN2 = -136.509 + 156.247Sp2 + (9.428×10-2)n ; R2 = 0.261 
 

1.4 สรุปขอมูลความสัมพันธที่เปนประโยชนในการออกแบบ จากการวิเคราะหทางสถิติ
ดวยการวเิคราะหความถดถอยเชิงพห ุทําใหทราบวาประสิทธิภาพในการแยกเนื้อคร้ังที่ 1 มี
ความสัมพันธกับความเรว็รอบที่ใชมากทีสุ่ด ดังนั้นจึงนาํปจจัยนี้มาใชในการทํานายหาแรงที่ใชใน
การแยกเนื้อสละ เพื่อใหไดเครื่องแยกเนื้อสละที่สามารถแยกเนื้อสละไดอยางมีประสิทธิภาพ 100 
เปอรเซ็นต โดยการประมาณคานอกชวงดวยวิธีการใชผลตางจากการแบงยอยของนวิตัน ซ่ึงแสดง
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การคํานวณในภาคผนวก ง. ผลการคํานวณพบวา หากตองการใหเครื่อง Pulper-Finisher ที่ใช
ทดสอบเบื้องตน สามารถแยกเนื้อสละได 100 เปอรเซ็นต ตองใชความเร็วรอบ 941.273 รอบตอ
นาที หรือตองใชแรงในการแยกเนื้อสละมคีา 222.907 นิวตัน 
 
2. ผลการทดสอบการทํางานของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

2.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ ซ่ึงมีรัศมี
ของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมเล็กสุด 15 เซนติเมตร, รัศมีใหญสุด 17 เซนติเมตร, ยาว 100 
เซนติเมตร, เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงมีขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และมีใบกวาด
จํานวน 3 ใบ จากตารางผนวกที่ ฉ1 วเิคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียว หรือแบบมีปจจยัเดยีว 
โดยการเปรียบเทียบเชิงซอนที่มีเงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูลทุกชุดตองเทากนั โดยใชสถิติ 
Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS โดยกําหนดใหประสิทธิภาพ
การแยกเนื้อเปนตัวแปรตามที่ขึ้นกับปจจยัคงที่ซ่ึงไดแก ความเร็วรอบที่ใชในการแยกเนื้อ โดยแยก
พิจารณาประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละเฉลี่ยตามขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงทีละขนาด 
ไดผลการคํานวณดังภาพที่ 34 และตารางที ่8 
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ภาพที่ 34  แสดงประสิทธิภาพการแยกเนื้อเฉล่ีย โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด  

   0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบตางๆ 
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ตารางที่ 8  แสดงความแตกตางของประสิทธิภาพการแยกเนื้อเฉลี่ยโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผาน 
    ศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบตางๆ 
  

ประสิทธิภาพการแยกเฉลี่ย (%)  
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรง (mm) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

0.4 0.6 0.8 

400 
450 
500 
550 

95.72 ± 3.45a 
96.94 ± 1.44ab 

98.30 ± 0.75b 

96.05 ± 2.20ab 

96.16 ± 1.69a 
98.24 ± 1.75b 
99.23 ± 0.83b 
98.46 ± 0.79b 

95.50 ± 2.53a 
97.69 ± 1.34b 

98.54 ± 0.58b 

97.92 ± 1.19b 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ 
     วิเคราะหความแปรปรวนจาํแนกทางเดียว โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น   
                  95% 
 

จากภาพที่ 34 และตารางที่ 8 พบวา ในการทดสอบเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ สามารถ
ทําการแยกเนือ้สละไดโดยมปีระสิทธิภาพการแยกเนื้อสละสูงสุดถึง 99.23 ± 0.83% โดยการแยก
เนื้อเพียงครั้งเดียว เมื่อใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 
500 รอบตอนาที ทั้งนี้เนื่องจากความยาวของเครื่อง, ขนาดเสนผานศูนยกลางของตะแกรง และ
จํานวนใบกวาดที่เพิ่มขึ้นจาก 2 ใบเปน 3 ใบ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองและปรับปรุงเครื่องของ 
Tansakul (1990) และ Noomhorm และ Tansakul (1992) ทําใหเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบสามารถ
แยกเนื้อสละไดดีกวาเครื่อง Pulper-Finisher ที่มีใบกวาดจํานวน 2 ใบ ซ่ึงใชในการศกึษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพของผลสละ แมวาความเรว็รอบของเครื่องจักรที่ใชจะมีความเร็วรอบที่ชากวากต็าม แต
เมื่อเพิ่มความเร็วรอบเปน 550 รอบตอนาทีนั้น แมจะทําใหเกิดแรงที่ใชในการแยกเนือ้สละเพิ่มขึ้น
ดังสมการ (20) แตกลับทําใหประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละลดลงเนื่องจาก ความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้น
ทําใหความเรงเพิ่มขึ้นดวยดังสมการ (ง.5) และความเรงที่เพิ่มขึ้นมีผลใหระยะเวลาทีส่ละอยูใน
เคร่ืองแยกเนื้อสละตนแบบลดลงดวยดังสมการ (ง.11) ดังนั้นที่ความเรว็รอบ 550 รอบตอนาทีนั้น 
ผลสละจึงมีเวลาที่ใชในการแยกเนื้อนอยกวาที่ความเรว็รอบ 500 รอบตอนาที ซ่ึงเปนสาเหตุให
ประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละลดลงดวย 
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จากตารางที่ 8 พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางของตะแกรงที่เพิ่มขึ้นนั้น ไมทําให
ประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละเพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงขัดแยงกับผลงานวิจัยของ Tansakul (1990) และ 
Noomhorm และ Tansakul (1992) ที่ใชรูตะแกรงขนาด 0.5, 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาด
ตางกันถึง 3 เทา และการศกึษาคุณสมบัตทิางกายภาพของสละ ที่ใชรูตะแกรงขนาด 0.5, 1.0 และ 
2.0 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดตางกันถึง 4 เทา เนื่องจากรูตะแกรงที่ใชเหลานี้มีขนาดตางกนัมาก มีผลให
ประสิทธิภาพการแยกเนื้อเพิม่ขึ้นอยางชัดเจน ตางจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบซึ่งใชรูตะแกรง
ขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงทีใ่ชมีขนาด
ใกลเคียงกัน มผีลใหไมมีความแตกตางของประสิทธิภาพการแยกเนื้อทางสถิติ  
 

2.2 ผลการทดสอบกําลังการผลิตของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ สามารถวัดคา
กระแสไฟฟาขณะเดินเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบขณะไมไดปอนสละมีคา 2.3 A และสามารถ
คํานวณประสทิธิภาพในการแยกเนื้อสละไดจากสมการ (23) และกาํลังการผลิตจากสมการ (26) 
ไดผลดังตารางผนวกที่ ฉ2 
 

จากตารางผนวกที่ ฉ2 สามารถหาคาเฉลี่ยของน้ําหนักของผลสละที่ยังไมไดปอก
เปลือก, เวลาทีใ่ชในการแยกเนื้อสละ, ประสิทธิภาพการแยกเนื้อ, กระแส และกําลังการผลิตไดผล
ดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  แสดงคาเฉลี่ยของกําลังการผลิตของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 
น้ําหนกัของสละที่ปอกเปลือกแลว 

(g) 
เวลา 
(s) 

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อ 
(%) 

กระแส 
(A) 

กําลังการผลิต 
(kg/day) 

100.70 9.05 97.23 ± 1.18 2.86 379.85 
202.56 9.65 96.56 ± 2.08 2.83 640.31 
301.60 5.57 93.57 ± 1.72 3.08 1563.80 

 
จากตารางที่ 9 พบวาเมื่อปอนสละมากขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ

ลดลง ซ่ึงมีผลจากแรงกระแทกของผลสละ และจากคากาํลังการผลิตที่ได พบวาเมื่อปอนสละครั้งละ
ประมาณ 300 กรัม สามารถทํากําลังการผลิตไดสูงกวาคากําลังการผลิตที่ออกแบบซึง่มีคา 660 
กิโลกรัมตอวนั ทั้งนี้เนื่องจากในการออกแบบจะคิดการปอนสละครั้งละ 1 ผล แตในการทดสอบ
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กําลังการผลิตจะทําการปอนในปริมาณที่มากกวา 1 ผล ดงันั้น คากําลังผลิตจริงที่ไดจงึสูงกวาคาที่
ออกแบบประมาณ 2.4 เทา สามารถคํานวณหาอัตราการใชไฟฟาไดจากสมการ (27) โดยกําหนดให
เครื่องแยกเนื้อสละทํางานวันละ 8 ชั่วโมง ดงันี ้
 

อัตราการใชไฟฟา = 
1000

808.3220 ××  

                                         = 5.421 kW-hr/day 
                   = 5.421 units/day   
 

2.3 ผลการศึกษาคุณภาพของน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

2.3.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะกอนน้ําสละที่ผานตะแกรงรอนขนาด
ตางๆ ซ่ึงทําการถายภาพผานกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 4 เทา มีดังนี้ 

 
 

    
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 35  ตะกอนน้ําสละซึง่คางบนตะแกรงรอนขนาด 50 mesh (ซาย) และ 80 mesh (ขวา)   

   ถายภาพโดยกลองจุลทรรศนซ่ึงมีกําลังขยาย 4 เทา 
 

จากภาพที่ 35 เปนตะกอนของน้ําสละที่แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบซึ่ง
มีเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงคางบนตะแกรงรอนขนาด 50 และ 80 
mesh โดยใชเวลาแยก 5 นาที จากภาพที่ 35 (ซาย) พบวาตะกอนนั้นประกอบดวยเนื้อสละซึ่งมีขนาด
ที่แตกตางกันมากทั้งเล็กและใหญ รวมทั้งมีเนื้อสละที่มีลักษณะเปนเสนใยปะปนอยูบาง ซ่ึงเปน
ตะกอนที่มเีสนผานศูนยกลางขนาดระหวาง 300 ถึง 800 ไมโครเมตร และมีลักษณะคลายกับภาพที่ 
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35 (ขวา) ซ่ึงตะกอนนั้นประกอบดวยเนื้อสละซึ่งมีขนาดที่แตกตางกันมากพอสมควร แตมีเสนใย
ปะปนมาเพยีงเล็กนอย ซ่ึงเปนตะกอนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดระหวาง 180 ถึง 300 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 36  ตะกอนน้ําสละซึง่คางบนตะแกรงรอนขนาด 120 mesh (ซาย) และ 170 mesh (ขวา)  

   ถายภาพโดยกลองจุลทรรศนซ่ึงมีกําลังขยาย 4 เทา 
 

จากภาพที่ 36 เปนตะกอนของน้ําสละที่แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบซึ่ง
มีเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงคางบนตะแกรงรอนขนาด 120 และ 170 
mesh โดยใชเวลาแยก 5 นาที จากภาพที่ 36 (ซาย) พบวาตะกอนนั้นประกอบดวยเนื้อสละซึ่งมีขนาด
ที่แตกตางกันบาง และเริ่มมอีนุภาคขนาดเล็กๆ ของสละปะปนอยูกับเสนใยมากขึน้ ซ่ึงเปนตะกอนที่
มีเสนผานศูนยกลางขนาดระหวาง 125 ถึง 180 ไมโครเมตร และจากภาพที่ 36 (ขวา) พบวาความ
แตกตางของอนุภาคนัน้ลดนอยลงมาก แตมีเนื้อสละที่มีลักษณะเสนใยปะปนอยูมากขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 37  ตะกอนน้ําสละซึง่คางบนตะแกรงรอนขนาด 200 mesh (ซาย) และ 270 mesh (ขวา)   

   ถายภาพโดยกลองจุลทรรศนซ่ึงมีกําลังขยาย 4 เทา 
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จากภาพที่ 37 เปนตะกอนของน้ําสละที่แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบซึ่ง
มีเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงคางบนตะแกรงรอนขนาด 200 และ 270 
mesh โดยใชเวลาแยก 5 นาที ซ่ึงพบวาตะกอนทั้งสองภาพมีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ และมีขนาด
แตกตางกันนอยลงตามความละเอียดของตะแกรงรอนที่เพิ่มขึ้น  
 

 
 
ภาพที่ 38  ตะกอนน้ําสละซึง่คางบนถาด ถายภาพโดยกลองจุลทรรศนซ่ึงมีกําลังขยาย 4 เทา 
 

จากภาพที่ 38 เปนน้ําสละที่ผานตะแกรงรอนขนาด 270 mesh ซ่ึงมีความใสกวา
น้ําสละเริ่มตน เนื่องจากไดมกีารแยกตะกอนออกไปแลว และเมื่อนํามาสองดวยกลองจุลทรรศนซ่ึง
มีกําลังขยาย 4 เทาพบวา ตะกอนของน้ําสละเปนตะกอนขนาดเล็กละเอียดที่มีขนาดสม่ําเสมอมาก 

 
จากการศึกษาตะกอนของน้าํสละโดยสองดวยกลองจุลทรรศน พบวาตะกอน

สละที่แยกดวยเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรตูะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร
นั้น มีขนาดตะกอนที่ปะปนกนัทั้งเล็กและใหญซ่ึงมีขนาดที่แตกตางกันมาก เชนเดียวกับน้ําสละที่
แยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ปนดวย
เครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางเชนกัน ดังนั้น การเปรียบเทียบคณุภาพจึง
จําเปนตองมีการหาขนาดเฉลี่ยโดยการคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของตะกอนในน้ําสละดวยวิธีของ 
Baker และ Herrman (2002) เพื่องายตอการเปรียบเทียบคณุภาพตอไป 
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2.3.2 ผลการหาขนาดเฉลี่ยของตะกอนในน้ําสละ 
 

ก. ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของน้ําสละ ซ่ึงแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละ
ตนแบบ โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละ
ที่ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมไฟฟาแลวกรองดวยผาขาวบาง ซ่ึงมี 2 ข้ันตอน คือ 

 
1) ผลการทดสอบเครื่องเขยาตะแกรงรอน เพือ่หาสภาวะที่เหมาะสมในการ

แยกตะกอนของน้ําสละปริมาณ 50 กรัม พบวาเมื่อตั้งคา Amplitude ของเครื่องเขยาตะแกรงรอนมี
คา 50 และเลือกใชน้ําสละทีแ่ยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง
ของรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร ไดผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ ช1 ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหความ
แปรปรวนจําแนกทางเดยีว โดยกําหนดใหน้ําหนกัของตะกอนทีแ่ยกไดในแตละชั้นตะแกรงเปนตวั
แปรตาม ที่ขึ้นกับปจจยัคงที่ ซ่ึงไดแก เวลาที่ใชในการแยกตะกอน โดยแยกพิจารณาน้ําหนกัตะกอน
เฉลี่ยตามขนาดรูของตะแกรงรอนทีละขนาด ไดผลการคํานวณดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  แสดงน้ําหนกัตะกอนเฉลีย่ 

  
น้ําหนกัตะกอนเฉลี่ยซ่ึงถูกแยกดวยตะแกรงรอน (g) 

เวลา (min) 
ขนาดตะแกรงรอน 

(mesh) 
3 5 7 

50 
80 

120 
170 
200 
270 
ถาด 

9.26 ± 0.56a 
7.04 ± 0.37a 

4.35 ± 0.77a 

2.66 ± 0.56a 
2.03 ± 1.07a 

1.79 ± 0.45a 

21.36 ± 2.36a 

8.72 ± 1.02ab 
6.12 ± 1.01a 
4.96 ± 0.77a 
3.44 ± 0.93a 
2.69 ± 1.47a 

2.31 ± 0.95a 

20.24 ± 4.37a 

7.53 ± 0.58b 
6.00 ± 1.54a 

3.92 ± 1.65a 

3.10 ± 0.51a 
1.50 ± 0.25a 

1.79 ± 0.90a 

22.36 ± 2.00a 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ       
                  วิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีว โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น   
                  95% 
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     จากตารางที่ 10 พบวา มีเพยีงคาเฉลี่ยตามแนวนอนของตะแกรงรอน
ขนาด 50 mesh เทานั้นที่มีความแตกตางทางสถิติในการแยกตะกอนออกจากน้ําสละ เมื่อเทียบ
น้ําหนกัของตะกอนทีใ่ชเวลาในการเขยานาน 3 และ 7 นาที ดังนั้น สรุปไดวา ควรใชเวลาในการ
แยกตะกอนดวยเครื่องเขยาตะแกรงรอนเปนเวลา 5 นาที เนื่องจาก ทีเ่วลา 5 และ 7 นาทีนั้นไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติในทุกขนาดของตะแกรง จึงเลือกใชเวลาทีม่ีคานอยในการแยกตะกอน 
 

2) ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของน้ําสละซึ่งแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละ
ตนแบบ โดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละ
ที่ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมไฟฟาแลวกรองดวยผาขาวบาง โดยทดสอบดวยเครื่องเขยา
ตะแกรงรอน ตั้งคาAmplitude มีคา 50 และใชเวลาแยกตะกอนนาน 5 นาที ไดผลการทดสอบดัง
ตารางผนวกที ่ช2 ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียว โดยกําหนดให
น้ําหนกัของตะกอนทีแ่ยกไดในแตละชั้นตะแกรงเปนตวัแปรตาม ที่ขึน้กับปจจยัคงที่ ซ่ึงไดแก 
วิธีการที่ใชในการแยกน้ําสละ โดยแยกพิจารณาน้ําหนักตะกอนเฉลีย่ตามขนาดรูของตะแกรงรอนที
ละขนาด ไดผลการคํานวณดังตารางที่ 11  
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ตารางที่ 11  แสดงน้ําหนกัตะกอนเฉลีย่ของน้ําสละที่แยกดวยวิธีตางๆ 
 

น้ําหนกัตะกอนเฉลี่ย (g) 

แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
ซ่ึงใชรูตะแกรงขนาด (mm) 

ขนาด
ตะแกรง
รอน 

(mesh) 
0.4 0.6 0.8 

ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลว
แยกดวยผาขาวบาง (g) 

50 6.70 ± 0.97a 9.93 ± 0.18b 8.72 ± 1.02c 1.85 ± 0.20d 
80 7.05 ± 1.75ab 8.43 ± 1.85a 6.12 ± 1.01b 3.29 ± 0.22c 

120 5.74 ± 0.60a 5.67 ± 0.28a 4.96 ± 0.77a 2.37 ± 0.40b 
170 3.62 ± 0.62a 2.95 ± 0.40a 3.44 ± 0.93a 1.85 ± 0.56b 
200 2.15 ± 0.20ab 1.45 ± 0.39ab 2.69 ± 1.47a 1.27 ± 0.50b 
270 2.23 ± 0.35a 1.30 ± 0.16b 2.31 ± 0.95a 4.05 ± 0.41c 
ถาด 20.21 ± 0.91a 18.32 ± 1.52a 20.24 ± 4.37a 33.75 ± 1.20b 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ       
                  วิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีว โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น  
                  95% 

 
                                           จากตารางที่ 11 พบวา น้ําสละที่ผานการแยกเนื้อโดยใชตะแกรงที่มีเสน
ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร มีน้ําหนักตะกอนเฉลี่ยบนตะแกรงรอนบาง
ขนาดไมมีความแตกตางทางสถิติ และบางขนาดมีความแตกตางทางสถิติ แตน้ําสละทีผ่านการแยก
เนื้อโดยใชตะแกรงที่มีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร มีความแตกตาง
ทางสถิติกับน้ําสละซึ่งกรองแยกดวยผาขาวบาง ซ่ึงสามารถสรุปไดวาตะกอนของน้ําสละที่ผานการ
แยกดวยตะแกรงที่ตางกัน มลัีกษณะของตะกอนทีแ่ตกตางกัน และมีความแตกตางทางสถิติกับน้ํา
สละที่แยกดวยผาขาวบาง 
 

ข. ผลการวิเคราะหขนาดตะกอนของน้ําสละ ที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละ
ตนแบบโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่
ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบาง จากตารางผนวกที ่ช2 สามารถ
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คํานวณหาขนาดตะกอนของน้ําสละไดดังตารางผนวกที่ ซ17 ซ่ึงแสดงการคํานวณดังภาคผนวก ซ. 
และตารางผนวกที่ ซ1 ถึง ซ16 โดยการวเิคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีว หรือแบบมีปจจยั
เดียวกับขนาดตะกอนของน้าํสละ ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 12 

 
ตารางที่ 12  ขนาดตะกอนเฉลี่ยจากน้ําสละที่ไดจากการแยกดวยวิธีตางๆ 
 

ขนาดตะกอนเฉลี่ย (μm) 
แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบซึ่งใชรูตะแกรงขนาด (mm) 

0.4 0.6 0.8 
ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไม 
แลวแยกดวยผาขาวบาง 

20.746 ± 2.378a 29.244 ± 5.564a 23.611 ± 10.202a 4.487 ± 0.702b 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ       

    วิเคราะหความแปรปรวนจาํแนกทางเดียว โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อม่ัน   
    95% 
 
                        แมวาผลการศกึษาคุณภาพของน้ําสละในตารางที่ 11 จะพบวาตะกอนของ

น้ําสละที่ผานการแยกดวยตะแกรงที่ตางกนั มีลักษณะของตะกอนทีแ่ตกตางกัน แตจากการหาขนาด
ของตะกอนซึง่แสดงดังตารางที่ 12 พบวาขนาดของตะกอนที่ไดจากการแยกดวยเครือ่งแยกเนื้อสละ
ตนแบบที่มีเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มลิลิเมตร ไมมีความแตกตาง
ทางสถิติ แตคาความเบี่ยงเบนของขนาดตะกอนซึ่งแยกดวยตะแกรงซึง่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร นั้นมีคาสูง แสดงวาการกระจายของขนาดอนุภาคมีมาก จงึเปนตะแกรงที่
ไมเหมาะที่จะนํามาใชเพราะจะทําใหเกดิการตกตะกอนเมื่อนําไปทําน้ําผลไม และขนาดของตะกอน
ที่ไดจากการแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบแตกตางกับน้ําสละที่ไดจากเครื่องปนน้ําผลไมแลว
กรองแยกกากดวยผาขาวบางทางสถิติ โดยมีขนาดใหญกวา เนื่องจากเสนผานศูนยกลางของรู
ตะแกรงที่ใชในการแยกเนื้อสละมีขนาดใหญกวารูของผาขาวบาง 

 
2.3.3 ผลการวิเคราะหการตกตะกอนของน้ําสละ ที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบโดยใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่
ไดจากการปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบาง ไดผลการทดสอบดังตาราง
ผนวกที่ ช3 ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดียว หรือแบบมีปจจัยเดยีว โดย
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การเปรียบเทยีบเชิงซอนที่มีเงื่อนไขวา คาแปรปรวนของขอมูลทุกชุดตองเทากัน โดยใชสถิติ 
Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS โดยกําหนดใหเปอรเซ็นตของ
ระดับตะกอนเปนตัวแปรตาม ที่ขึ้นกับปจจัยคงที่ ซ่ึงไดแก น้ําสละทีแ่ยกไดดวยวิธีตางๆ โดยแยก
พิจารณาขอมลูทีละชวงเวลา ไดผลการคํานวณดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  แสดงเปอรเซ็นตของระดับตะกอนน้ําสละทีแ่ยกดวยวิธีตางๆ 
 

การตกตะกอนของน้ําสละ (%) 
แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบซึ่งใชรูตะแกรงขนาด 

(mm) 

เวลา 
(min) 

0.4 0.6 0.8 

ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไม
แลวแยกดวยผาขาวบาง (%) 

5 97.429 ± 0.562a 99.121 ± 1.125b 96.087 ± 0.652a 14.284 ± 1.434c 
10 94.864 ± 1.919a 96.764 ± 1.993a 95.816 ± 0.498a 17.138 ± 2.015b 
15 94.864 ± 1.919a 96.764 ± 1.993a 95.254 ± 0.510a 18.288 ± 1.621b 
20 93.988 ± 1.748a 96.764 ± 1.993b 95.254 ± 0.510ab 18.288 ± 1.621c 
25 93.423 ± 1.939a 95.276 ± 1.635a 94.970 ± 0.656a 18.288 ± 1.621b 
30 93.142 ± 1.586a 95.276 ± 1.635a 93.874 ± 1.836a 18.288 ± 1.621b 

  
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแนวนอน ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามการ       
                  วิเคราะหความแปรปรวนจําแนกทางเดยีว โดยใชสถิติ Duncan ที่ระดับความเชื่อมั่น   
                  95% 
 

จากตารางที่ 13 และภาพที่ ช8 ถึง ช13 พบวาน้ําสละที่แยกดวยเครื่องแยกเนื้อ
สละตนแบบนีม้ีลักษณะการตกตะกอนที่ขดัแยงกับการตกตะกอนทั่วไป เนื่องจากลักษณะทาง
กายภาพของน้าํสละมีปริมาณตะกอนปะปนอยูมาก จนมองเห็นน้ําสละเริ่มตนมีลักษณะเปนตะกอน
ทั้งหมด หลังจากปลอยทิ้งไวใหตกตะกอน จะมีการทับถมของตะกอนที่หนาแนนขึ้น ทําใหระดับ
ความสูงของระดับตะกอนทีว่ัดไดมีคาลดลง ตางจากน้ําสละที่กรองแยกดวยผาขาวบาง ซ่ึงมีน้ําสละ
เร่ิมตนที่คอนขางใส เมื่อปลอยทิ้งไวใหตกตะกอนเชนกนั จะเห็นระดบัของตะกอนที่คอยๆ เพิ่มขึ้น
ตามการตกตะกอนทั่วไป 
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จากตารางที่ 13 พบวาเมื่อเริม่ทําการตกตะกอนนาน 5 นาที เปอรเซ็นตการ
ตกตะกอนของน้ําสละที่ไดจากการแยกดวยเครื่องแยกน้ําสละตนแบบซึง่ใชตะแกรงซึ่งมีเสนผาน
ศูนยกลางของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร มีความแตกตางทางสถิติกับน้ําสละที่แยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสน
ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบมี
ความแตกตางกับน้ําสละที่ไดจากการกรองดวยผาขาวบาง เมื่อตกตะกอนนาน 10 และ 15 นาที 
พบวาเปอรเซน็ตการตกตะกอนของน้ําสละที่ไดจากเครือ่งแยกเนื้อสละซึ่งใชตะแกรงทั้ง 3 ขนาดไม
มีความแตกตางทางสถิติ แตมีความแตกตางทางสถิติกับน้ําสละที่ไดจากการกรองดวยผาขาวบาง  
 

หลังจากตกตะกอนนาน 20 นาที พบวาตะกอนของน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยก
เนื้อสละตนแบบซึ่งใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตรมีความ
แตกตางทางสถิติ และน้ําสละที่ไดจากเครือ่งแยกเนื้อสละตนแบบซึ่งใชตะแกรงทั้ง 3 ขนาด มีความ
แตกตางทางสถิติกับน้ําสละที่ไดจากการกรองดวยผาขาวบาง แตหลังจาก 20 นาทีไปแลวเปอรเซน็ต
การตกตะกอนของน้ําสละของน้ําสละที่แยกจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบโดยใชตะแกรงทั้ง 3 
ขนาดไมมีความแตกตางทางสถิติ แตมีความแตกตางทางสถิติกับน้ําสละที่ไดจากการกรองดวยผา
ขาวบาง 
 
3. ผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 

การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม เพื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการลงทุนโดยวิธี
มูลคาปจจุบันของโครงการที่ใชเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ และโครงการที่ใชแรงงานคน โดยการ
วิเคราะหเปรียบเทียบคาใชจายในการลงทุนทั้ง 2 โครงการนี้ จะไมรวมคาใชจายทีใ่ชในการปอก
เปลือกผลสละ เพราะทั้งโครงการที่ใชเครื่องแยกเนื้อสละ และใชแรงงานคนตางก็ตองใช
แรงงานคนในการปอกเปลือกผลสละเหมือนกัน ซ่ึงคิดอัตราดอกเบี้ยเงินกูประเภทเงินใหสินเชื่อเพื่อ
การอุปโภคบริโภคของธนาคารกรุงเทพซึ่งเริ่มใชตั้งแตวันที่ 17 เมษายน 2549 มีคา 12.50 
เปอรเซ็นต (ธนาคารกรุงเทพ, 2545) และอัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําป 2549 วันละ 184 บาทตอคน 
(กระทรวงแรงงาน, 2550) 
 

3.1 โครงการที่ใชเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ จากการทดสอบเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบ 
เมื่อใชคนงาน 1 คน จะมีความสามารถในการแยกเนื้อสละเฉลี่ย 1,563.80 กิโลกรัมตอวันของ
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น้ําหนกัสละทีป่อนเขาเครื่อง เมื่อทํางาน 8 ช่ัวโมงตอวัน โดยการปอนผลสละครั้งละประมาณ 300 
กรัม สามารถประเมินคาใชจายในการทํางานของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบไดดังนี ้
 

1.  คาเครื่องจักรราคา 126,579 บาท (จากตารางที่ 14) 
2.  คาบํารุงรักษา (Repair and Maintenance) สภาวิศวกร (2548) ไดแนะนําวิธีการ

คํานวณหาคาบํารุงรักษาตอวัน ดังนี้ โดยกาํหนดใหทํางาน 250 วันตอป และเครื่องจกัรทํางานปาน
กลาง (เลือกคา Repair factor มีคา 0.1) 
 

คาบํารุงรักษาตอวัน = 
1000

PR×
 

 
เมื่อ R คือ คา Repair factor ข้ึนกับชนิดเครื่องจักร ลักษณะการทํางานหนัก ปานกลาง เบา มีคาตั้งแต  
                0.03 - 0.17 
       P คือ ราคาเครื่องจักรทั้งหมด (บาท) 
 

คาบํารุงรักษาตอป = 
1000

579,1261.0 ×
×250  

                        = 3,164.475 บาทตอป 
 

3.  คาไฟฟา จากการคํานวณพบวา เครื่องแยกเนื้อสละมีอัตราการใชไฟฟาเฉลี่ย 5.421 
หนวยตอวัน คดิราคาคาไฟฟาหนวยละ 3 บาท ทํางาน 250 วันตอป 

 

คาไฟฟา = 5.421 × 3 × 250 = 4,065.75 บาทตอป 
 

4.  คาแรงงาน ใชแรงงานในการควบคุมเครื่องจักร 2 คน อัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําป 2549 
วันละ 184 บาทตอคน (กระทรวงแรงงาน, 2550) ทํางาน 250 วันตอป 

 

คาจางแรงงาน = 184 × 2 × 250 = 92,000 บาทตอป 
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ตารางที่ 14  รายละเอียดคาใชจายในการสรางเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

รายการอุปกรณ จํานวน ราคา
ตอ

หนวย 
(บาท) 

รวม 
(บาท) 

  1.  สแตนเลสกลอง 1.5 × 1.5 น้ิว ยาว 6 m หนา 1.2 mm 

  2.  สแตนเลสแผน หนา 1.5 mm ขนาด 4 × 8 ฟุต 

  3.  สแตนเลสแผน หนา 6 mm ขนาด 4 × 8 ฟุต 

  4.  สแตนเลสแผน หนา 1/8 น้ิว ขนาด 4 × 8 ฟุต 

  5.  สแตนเลสกลอง 1 × 1 น้ิว ยาว 0.72 m หนา 1 mm 
  6.  สแตนเลส เพลาตัน เสนผานศูนยกลาง 1.5 น้ิว ยาว 1.7 m 
  7.  สแตนเลส เพลาตัน เสนผานศูนยกลาง 1 น้ิว ยาว 0.2 m 
  8.  สแตนเลส เพลาตัน เสนผานศูนยกลาง 3/8 น้ิว ยาว 0.3 m 
  9.  ตะแกรงสแตนเลสขนาดรู 10 mm หนา 1 mm กวาง 60 cm ยาว 1 m 
10.  ตะแกรงสแตนเลสขนาดรู 0.4 mm หนา 0.3 mm กวาง 60 cm ยาว 1 m 
11.  ตะแกรงสแตนเลสขนาดรู 0.6 mm หนา 0.3 mm กวาง 60 cm ยาว 1 m 
12.  ตะแกรงสแตนเลสขนาดร ู0.8 mm หนา 0.4 mm กวาง 60 cm ยาว 1 m 
13.  แบริ่ง UCP208  
14.  แบริ่ง UCF570 
15.  สายพานขนาด B73 
16.  พูลเลยขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 น้ิว 
17.  พูลเลยขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว 
18.  มอเตอรขนาด 2 แรงมา 4 ขัว้ 380 V มีขาตั้ง 
19.  แผนยางเทปลอน หนา 3 mm ยาว 3 m 
20.  น็อตขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/8 น้ิว ยาว 1 น้ิว จํานวน 37 ตัว 
21.  Inverter ขนาด 2 แรงมา 380 V 
22.  ชุดกลองไฟ + ขาต้ัง 
23.  เกลียวลําเลียงขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 น้ิว 
24.  คาแรงงาน 
25.  คาวัสดุสิ้นเปลือง 

1 
1 

1/10 
1/3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1,850 
6,590 

21,240 
11,960 

970 
3,200 
300 
100 

1,000 
1,900 
1,800 
1,700 
570 
570 
183 
200 
150 

3,050 
2,000 

12 
11,000 
1,200 
800 

50,000 
30,000 

1,850 
6,590 
2,124 
3,987 
970 

3,200 
300 
100 

1,000 
1,900 
1,800 
1,700 
1,140 
1,140 
366 
200 
150 

3,050 
2,000 

12 
11,000 
1,200 
800 

50,000 
30,000 

ราคารวม 126,579 
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5.  มูลคาซากของเครื่องแยกเนื้อสละหลังจากใชงาน 10 ป คิดเปน 10% ของราคาเครื่อง  
 

มูลคาซาก = 0.1 × 126,579 = 12,658 บาท 
 
สามารถคํานวณหามูลคาปจจุบันสําหรับการแยกเนื้อสละดวยเครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ (P1) ไดจากสมการ (33) และ (34) ดังนี ้
 

P1 = – 126,579 – (3,164.475 + 4,065.75 + 92,000)(P/A, 12.5%, 10) + 12,658(P/F, 12.5%, 10) 

       = – 126,579 – 
( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+×

−+
× 10

10

125.01125.0
1125.01

225.230,99 +
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

× 10125.01
1

658,12  

       = – 126,579 – (99,230.225 × 5.536) + (12,658 × 0.308) 
       = – 672,018.862 บาท 
 

3.2 การแยกเนื้อสละโดยใชแรงงานคน ซ่ึงมีกาํลังการผลิตประมาณวันละ 660 กิโลกรัมตอ
วัน 

 
3.2.1 การคํานวณหาแรงงานคน และจํานวนเครือ่งจักรในแตละกิจกรรม 

 
1.  การหาจํานวนแรงงานคนในขั้นตอนการแยกฝานเนื้อออกจากเมล็ด เมื่อคนงาน 1 คน    

ใชเวลาประมาณ 10 วนิาทีในการใชมีดฝานแยกเนื้อสละ 1 กลีบซ่ึงมีน้ําหนักเฉลี่ย 12.07 กรัม  
 

จํานวนแรงงาน = 
)days/hr(8)hr/s(600,3

)days/kg(660
)kg/s(

01207.0
10

×
×  

              = 18.986  

             ≈ 19 คน 
 

2.  การคํานวณหาจํานวนเครื่องปนน้ําผลไม และจํานวนแรงงานคน เมือ่คนงาน 1 คนตอง
ปนเนื้อสละทีฝ่านแลวดวยเครื่องปนน้ําผลไมซ่ึงสามารถปนไดน้ําหนกัสละเฉลี่ย 300 กรัม ในเวลา 
30 วินาที  
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จํานวนเครื่องปนน้ําผลไม = 
)days/hr(8)hr/s(600,3

)days/kg(660
)kg/s(

3.0
30

×
×  

                                    = 2.292 

               ≈ 3 เครื่อง    
     

     กําหนดใหคนงาน 1 คนใชเครื่องปนน้ําผลไมจํานวน 1 เครื่อง ดังนัน้ ตองใชแรงงานคน
ในขั้นตอนนี้จาํนวน 3 คน 
 

3.  การคํานวณหาจํานวนแรงงานคนที่ใชในการกรองน้าํสละ เมื่อคนงาน 1 คน สามารถ
กรองแยกกากของน้ําสละปริมาณ 300 กรัมดวยผาขาวบางในเวลา 20 วนิาที 
 

จํานวนแรงงาน = 
)days/hr(8)hr/s(600,3

)days/kg(660
)kg/s(

3.0
20

×
×  

                = 1.528  

                             ≈ 2 คน    
 
ดังนั้น ในการแยกเนื้อสละดวยแรงงานคน จําเปนตองใชแรงงานรวม 19 + 3 + 2 = 24 คน    
 

3.2.2 การแยกเนื้อสละดวยแรงงานคน มีคาใชจาย ดังนี ้
 

1.  คาถุงมือสําหรับคนงานจํานวน 24 คน ราคาถุงละ 90 บาท 1 ถุงมี 50 คู มีอายุการใชงาน 
1 วัน กําหนดใหทํางาน 250 วันตอป 

   

คาถุงมือ = 250
50

9024
×

×
 = 10,800 บาทตอป 

 
2.  คามีดสําหรับคนงานที่ฝานแยกเนื้อสละ จํานวน 19 เลม ราคาเลมละ 20 บาท กําหนดให

มีดมีอายุการใชงาน 2 ป 
 

คามีด = 19 × 20 = 380 บาท 
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3.  คาเครื่องปนน้ําผลไม ขนาด 250 วัตต ราคาเครื่องละ 750 บาท จํานวน 3 เครื่อง 
กําหนดใหเครื่องปนน้ําผลไมมีอายุการใชงาน 2 ป 
   

คาเครื่องปนน้ําผลไม = 750 × 3 = 2,250 บาท 
 

4.  คาไฟฟา เครื่องปนน้ําผลไมขนาด 250 วตัต คิดราคาคาไฟฟาหนวยละ 3 บาท ใน 1 ป
ทํางาน 250 วนั วันละ 8 ช่ัวโมง 

 

คาไฟฟา = 0.25 × 8 × 3 × 250 = 1,500 บาทตอป 
 

5.  คาแรงงาน ใชแรงงานในการผลิตรวม 24 คนอัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําป 2549 วันละ
184 บาทตอคน (กระทรวงแรงงาน, 2550) ทํางาน 250 วนัตอป 

 

คาจางแรงงาน = 184 × 24 × 250 = 1,104,000 บาทตอป 
 

สามารถคํานวณหามูลคาปจจุบันสําหรับการแยกเนื้อสละดวยแรงงานคน (P2) ไดจาก
สมการ (33) และ (34) ดังนี ้
 

P2 = – (380 + 2,250) – (380 + 2,250)(P/F, 12.5%, 2) – (380 + 2,250)(P/F, 12.5%, 4) 
                  – (380 + 2,250)(P/F, 12.5%, 6) – (380 + 2,250)(P/F, 12.5%, 8)  
                  – (10,800 + 1,500 + 1,104,000)(P/A, 12.5%, 10) 

              = – 2,630 – 
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

× 2125.01
1

630,2 – 
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

× 4125.01
1

630,2  

                 – 
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

× 6125.01
1

630,2  – 
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+

× 8125.01
1

630,2  

                 – 
( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+×

−+
× 10

10

125.01125.0
1125.01

300,116,1  

              = – 2,630 – (2,630 × 0.790) – (2,630 × 0.624) – (2,630 × 0.493) – (2,630 × 0.390)  

                 – (1,116,300 × 5.536) 
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              = – 6,188,507.91 บาท 
 
ตารางที่ 15  การเปรียบเทียบคาใชจายในการลงทุนโดยวิธีมูลคาปจจุบัน 
 

ประเภท 
เงินลงทุน 

เครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ การแยกเนื้อสละดวยแรงงานคน 

เงินลงทุนขั้นตน 
(บาท) 

126,579 2,630 

คาใชจายตอป (บาท/ป) 99,230.225 1,116,300 

คาใชจายปที่ 2, 4, 6 และ 8  
(บาท/2 ป) 

– 2,630 

มูลคาสุดทาย (บาท) 12,658 – 
รวมมูลคาปจจบุัน (บาท) 672,018.862  6,188,507.91 

 
จากตารางที่ 15 พบวาหากเลอืกใชวิธีการแยกเนื้อโดยแรงงานคน ซ่ึงสามารถแยกเนือ้สละ

ได 660 กิโลกรัมตอวัน เมื่อลงทุนนาน 10 ป ตองเสียคาใชจายประมาณ 6,190,000 บาท แตเมื่อมีการ
นําเครื่องแยกเนื้อสละซึ่งสามารถแยกเนื้อสละไดประมาณ 1,500 กิโลกรัมตอวัน เมือ่ลงทุนนาน 10 
ปเทากัน จะเสยีคาใชจายเพยีง 673,000 บาท เนื่องจากการใชเครื่องแยกเนื้อสละนั้นสามารถชวยลด
จํานวนคนงาน ซ่ึงตองใชจํานวนมากในขั้นตอนการฝานแยกเนื้อสละดวยมีด เมื่อทาํการแยกเนื้อ
สละโดยวิธีที่ใชอยูในปจจุบนั 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  ผลสละที่ปอกเปลือกแลว และเมล็ด มีเสนผานศูนยกลางเชิงเรขาคณิตเปน 28.5 และ 
14.1 มิลลิเมตร, น้ําหนักเฉลี่ย 12.07 และ 2.04 กรัม ตามลําดับ และ %Yield ของผลสละมีคา 
61.68%  

 
2.  องคประกอบที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ คือ ความเร็วรอบ, ความเปนทรง

กลมของเมล็ด (ในกรณีที่แยกเนื้อดวยเครื่องแยกเนื้อสละซ้ําตั้งแต 2 คร้ังขึ้นไป), จํานวนครั้งที่ใชใน
การแยกเนื้อสละ และรัศมีของตะแกรงของเครื่องแยกเนือ้สละ 
 

3.  เครื่องแยกเนื้อสละมีประสิทธิภาพการแยกเนื้อเฉล่ียสูงสุด 99.23 ± 0.83 เปอรเซ็นต ที่
ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที เมื่อใชตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร มี
กําลังการผลิตเฉลี่ย 1,563.80 กิโลกรัมตอวนั เมื่อทํางานวนัละ 8 ช่ัวโมง และมีอัตราการใชไฟฟา
เฉลี่ย 5.421 หนวยตอวัน 

 
4.  จากการวัดขนาดอนุภาคของน้ําสละที่แยกไดจากเครือ่งแยกเนื้อสละตนแบบโดยใช

เคร่ืองเขยาตะแกรงรอนพบวา น้ําสละที่ไดจากการแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบโดยใช
ตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และน้ําสละที่ไดจากการปน
ดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางมีขนาดของตะกอนเฉลี่ยขนาด 20.746 ± 
2.378a, 29.244 ± 5.564a, 23.611 ± 10.202a และ 4.487 ± 0.702b ไมโครเมตร ตามลําดับ 
 

5.  จากการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม พบวา การใชเครื่องแยกเนื้อสละสามารถ
ประหยดัคาใชจายในการลงทุนระยะยาวได เนื่องจากสามารถชวยลดจาํนวนคนงาน ซ่ึงตองใช
จํานวนมากในขั้นตอนการฝานแยกเนื้อสละดวยมีด เมื่อทําการแยกเนื้อสละโดยวิธีที่ใชอยูใน
ปจจุบัน  
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ขอเสนอแนะ 
 

ในการใชงานเครื่อง Pulper-Finisher ในอตุสาหกรรมการทําน้ําสละ มีความจําเปนตอง
ศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละมีคาสูงสุดกอนเสมอ ในกรณีที่
มีเครื่อง Pulper-Finisher อยูแลวนั้น และเครื่องที่มีอยูมีขนาดรัศมีของตะแกรงเล็กเกนิไป ทําใหไม
สามารถแยกเนื้อสละออกไดหมดในครั้งเดียว สามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกเนือ้
สละไดโดยการเพิ่มจํานวนครั้งที่ใชในการแยกเนื้อสละ 
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ภาคผนวก ก  

ขอมูลขนาดของผลสละที่วัดและผลการคาํนวณคุณสมบัติทางกายภาพตางๆ ของผลสละ 

 



 

86 

86 

ตารางผนวกที่ ก1  แสดงขอมูลขนาดและน้ําหนกัของผลสละที่วัด 
 
No.1 a1 

(mm) 
b1 

(mm) 
c1

 

(mm) 
m1 
(g) 

a2 
(mm) 

b2
 

(mm) 
c2

 

(mm) 
m2 
(g) 

a3 

(mm) 
b3 

(mm) 
c3 

(mm) 
m5 
(g) 

1 84.9 31.8 28.2 18.69 38.0 29.7 22.4 10.13 16.7 13.6 12.6 1.98 
2/1 68.8 35.0 28.1 22.54 41.8 23.7 15.4 7.54 16.3 12.4 8.5 1.16 
2/2 - - - - 42.5 27.4 24.3 10.83 19.1 14.6 10.5 2.11 
3 81.4 28.2 25.3 14.72 31.8 23.8 18.8 8.20 13.5 11.3 11.1 1.11 
4 79.9 29.1 25.6 19.20 44.4 26.3 21.4 12.83 17.8 13.5 12.8 2.06 
5 84.5 30.8 26.6 18.87 36.5 26.8 22.3 11.32 16.6 12.3 11.9 1.70 
6 86.2 31.3 30.2 20.90 39.4 25.9 21.8 12.11 16.5 12.7 12.7 1.78 

7/1 73.8 40.7 38.5 37.82 46.8 32.9 17.3 13.16 19.7 15.2 10.3 2.22 
7/2 - - - - 42.5 30.8 18.0 15.09 20.7 15.1 10.6 2.35 
8 78.6 32.6 28.7 23.64 42.6 29.0 23.6 15.98 20.6 15.2 14.4 3.03 
9 87.8 34.0 28.4 24.36 44.4 30.5 23.0 15.72 18.6 13.6 12.9 2.16 
10 80.7 32.6 29.0 24.46 46.7 29.4 22.8 18.14 20.0 15.5 14.7 2.91 

11/1 92.2 40.5 31.8 28.72 41.9 27.0 17.9 10.84 17.4 13.8 10.0 1.67 
11/2 - - - - 36.1 23.6 16.5 7.32 20.2 15.0 10.6 2.20 
12/1 87.6 38.8 34.9 28.71 41.6 24.7 14.8 8.33 20.0 15.1 10.1 2.13 
12/2 - - - - 42.1 25.0 17.5 9.77 17.1 13.8 10.4 1.68 
13 79.7 31.4 26.1 20.36 44.4 28.7 23.4 14.95 18.0 13.8 13.4 2.17 

14/1 77.0 36.4 33.4 30.79 42.5 27.2 17.0 11.58 17.0 14.6 9.9 1.80 
14/2 - - - - 44.2 29.1 16.5 11.79 17.6 14.1 10.2 1.68 
15 70.5 31.3 26.6 21.27 43.1 27.5 22.5 14.11 17.4 13.9 12.0 2.21 
16 74.6 32.2 28.3 24.93 47.3 27.9 24.9 16.16 18.1 13.8 13.6 2.18 
17 84.1 31.9 27.7 24.06 46.1 28.4 29.1 16.82 21.6 15.2 14.3 3.22 

18/1 90.3 46.6 44.1 56.33 52.8 36.6 19.1 16.31 19.7 14.3 11.6 2.10 
18/2 - - - - 52.3 32.4 28.9 15.19 19.7 14.0 10.6 1.98 
18/3 - - - - 51.1 34.1 19.5 14.62 18.6 15.1 11.9 2.33 
19 80.3 29.8 23.1 18.99 49.4 26.9 19.8 13.70 17.0 11.5 11.4 1.56 
20 80.2 31.6 26.4 20.78 41.5 28.3 21.3 12.33 16.4 12.3 12.1 1.74 
21 75.3 29.4 27.5 19.92 39.9 26.3 23.0 12.82 20.2 14.4 14.3 2.80 
22 83.2 28.4 24.4 15.86 38.8 24.6 19.5 9.96 17.8 14.0 13.3 2.33 
23 74.2 28.5 26.1 16.21 38.3 25.4 22.3 10.48 18.0 13.6 12.4 2.03 



 
 87 

ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 
No.1 a1 

(mm) 
b1 

(mm) 
c1

 

(mm) 
m1 
(g) 

a2 
(mm) 

b2
 

(mm) 
c2

 

(mm) 
m2 
(g) 

a3 

(mm) 
b3 

(mm) 
c3 

(mm) 
m5 
(g) 

24 73.0 29.0 24.0 15.57 37.4 25.2 20.0 9.92 14.5 12.2 12.1 1.26 
25 64.9 26.2 21.8 12.13 35.2 23.4 18.3 7.91 11.7 11.0 9.9 0.82 
26 82.3 35.8 27.0 24.09 42.1 33.1 23.6 16.84 18.6 14.5 13.5 2.44 

27/1 83.5 43.5 35.0 42.89 55.0 33.8 20.2 18.30 19.5 15.5 11.7 2.29 
27/2 - - - - 53.9 32.0 23.3 17.65 22.2 16.1 11.1 2.75 
28/1 83.1 39.1 35.7 34.78 49.1 31.8 18.5 15.01 20.0 14.2 11.7 2.20 
28/2 - - - - 46.6 29.4 16.3 11.40 12.0 13.8 9.7 1.67 
29 77.8 30.7 27.0 17.42 37.6 26.7 21.2 10.22 15.6 13.2 12.3 1.70 
30 87.5 32.5 28.1 27.73 56.9 28.5 25.9 20.24 - - - - 
31 78.8 35.2 28.3 28.95 48.7 31.7 24.4 20.70 19.9 14.9 14.2 2.86 
32 71.3 34.2 26.2 22.50 44.9 31.9 23.4 16.76 18.5 14.8 14.1 2.57 
33 72.1 29.1 25.7 18.35 41.8 26.0 22.2 12.53 17.3 13.9 12.7 2.15 

34/1 78.3 36.6 35.6 29.43 45.1 29.7 16.3 11.57 20.3 15.8 11.6 2.73 
34/2 - - - - 43.4 28.3 12.0 10.57 18.4 14.9 9.4 1.74 
35/1 90.2 41.8 36.4 42.77 51.9 29.7 18.7 12.49 - - - - 
35/2 - - - - 52.6 35.0 24.3 20.55 20.6 16.3 14.1 3.19 
36/1 85.2 34.0 31.5 32.54 48.1 26.6 21.6 13.06 17.9 14.2 13.8 2.31 
36/2 - - - - 47.7 27.4 17.3 11.09 - - - - 
37 88.3 31.8 25.8 22.43 45.0 28.2 21.2 14.67 17.4 14.4 13.5 2.35 

38/1 73.9 41.2 36.0 36.39 50.8 31.1 21.2 14.23 20.5 16.1 11.1 2.56 
38/2 - - - - 50.4 32.4 18.5 13.87 19.5 15.2 10.1 2.08 
38/3 - - - - 16.2 14.1 11.5 2.00 - - - - 
39/1 81.7 31.6 28.9 22.01 45.1 28.5 20.2 13.96 18.2 11.9 11.9 1.80 
39/2 - - - - 18.4 11.6 7.6 0.69 - - - - 
40/1 75.6 40.0 33.2 33.01 49.0 31.4 19.5 13.94 21.4 15.8 11.1 2.54 
40/2 - - - - 45.4 29.5 19.0 11.70 19.2 15.6 9.9 2.06 
41/1 82.9 37.8 35.5 31.68 48.2 31.7 17.8 13.96 20.9 15.6 11.1 2.73 
41/2 - - - - 45.8 28.5 16.2 9.92 17.1 14.3 9.7 1.60 
42/1 77.4 39.6 31.8 27.98 43.7 28.5 19.7 11.53 18.1 15.8 10.3 2.06 
42/2 - - - - 41.6 29.3 17.9 10.16 18.0 15.3 10.6 2.03 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 
No.1 a1 

(mm) 
b1 

(mm) 
c1

 

(mm) 
m1 
(g) 

a2 
(mm) 

b2
 

(mm) 
c2

 

(mm) 
m2 
(g) 

a3 

(mm) 
b3 

(mm) 
c3 

(mm) 
m5 
(g) 

43/1 80.3 37.4 31.3 28.26 43.4 28.6 18.2 10.61 18.8 13.9 9.6 1.80 
43/2 - - - - 42.2 27.1 17.9 9.57 17.8 14.3 9.9 1.72 
44/1 81.5 39.7 33.3 30.42 44.0 30.7 18.6 12.48 12.2 13.6 10.0 1.61 
44/2 - - - - 43.4 28.6 20.3 10.85 12.7 14.5 10.2 1.77 
45/1 87.0 40.7 31.5 35.50 50.3 30.2 21.5 15.51 20.8 15.9 11.8 2.71 
45/2 - - - - 49.9 27.8 18.3 13.22 20.1 15.5 10.0 2.08 
46/1 73.8 40.0 32.3 29.72 44.8 31.4 19.9 12.35 18.4 14.7 10.0 1.94 
46/2 - - - - 43.5 29.9 19.7 11.55 17.3 14.2 9.9 1.63 
47/1 82.7 39.9 32.7 27.39 22.5 14.1 11.6 1.51 - - - - 
47/2 - - - - 44.7 26.3 17.8 9.47 17.0 14.3 10.3 1.68 
47/3 - - - - 45.8 25.9 19.9 10.04 18.2 15.6 10.6 2.11 
48 81.6 30.3 25.2 17.84 41.2 26.4 20.8 11.16 15.6 13.3 12.8 1.85 
49 79.4 31.7 24.0 18.80 45.7 24.3 21.2 13.76 17.7 13.1 12.9 2.08 
50 74.3 28.8 24.3 15.97 40.7 25.8 20.3 11.58 17.0 13.9 12.7 2.05 
51 74.1 29.7 25.8 16.70 41.0 26.0 22.0 11.65 17.8 13.5 13.0 2.08 

52/1 88.6 43.0 34.8 42.30 52.6 31.3 20.7 18.82 19.9 15.0 11.0 2.27 
52/2 - - - - 45.5 29.6 19.6 13.20 17.0 13.6 9.6 1.52 
53/1 77.8 33.3 28.2 23.25 38.5 23.5 12.9 6.64 - - - - 
53/2 - - - - 43.6 26.2 19.8 11.77 18.6 15.1 13.0 2.37 
54 85.2 29.8 26.0 18.46 45.4 27.4 21.8 14.67 19.8 14.4 14.0 2.73 
55 78.1 29.1 25.0 14.77 39.6 25.9 20.6 11.01 15.5 13.1 12.0 1.69 
56 83.7 35.9 28.1 25.47 47.6 33.4 25.3 18.63 18.0 13.6 13.4 2.17 
57 75.1 32.3 24.3 19.07 42.7 29.3 20.8 13.02 16.1 12.2 11.5 1.55 
58 72.8 28.8 24.6 16.30 41.0 25.3 20.8 11.78 16.1 14.7 12.5 1.75 

59/1 77.6 37.8 28.9 26.94 44.1 26.7 18.8 10.44 18.6 14.8 10.1 1.96 
59/2 - - - - 43.1 26.2 12.9 10.39 17.3 14.2 10.3 1.74 
60 83.0 30.5 25.4 17.66 41.7 26.6 20.9 11.62 16.5 13.3 12.6 1.79 

61/1 76.4 29.8 26.1 16.18 35.1 23.6 18.2 8.36 10.8 8.2 6.0 0.32 
61/2 - - - - 22.0 14.1 10.2 1.46 11.5 12.3 5.0 0.18 
62/1 74.6 36.5 33.7 24.85 43.1 29.1 18.6 11.13 19.5 15.4 10.6 2.15 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 
No.1 a1 

(mm) 
b1 

(mm) 
c1

 

(mm) 
m1 
(g) 

a2 
(mm) 

b2
 

(mm) 
c2

 

(mm) 
m2 
(g) 

a3 

(mm) 
b3 

(mm) 
c3 

(mm) 
m5 
(g) 

62/2 - - - - 40.1 26.8 15.4 8.90 16.2 13.5 10.0 1.46 
63 86.1 32.7 26.1 19.94 40.7 29.3 22.4 12.29 15.9 13.6 12.6 1.92 
64 74.1 27.8 24.3 13.75 38.8 25.8 20.7 10.21 16.5 13.2 12.5 1.82 

65/1 80.1 36.6 28.4 24.35 44.1 26.6 19.6 10.62 20.7 15.2 10.7 2.48 
65/2 - - - - 38.8 23.4 16.2 7.42 14.4 12.0 8.1 0.90 
66/1 81.3 38.3 34.9 32.04 46.1 30.9 17.8 11.99 19.7 14.7 10.1 1.98 
66/2 - - - - 45.2 29.2 18.0 12.01 18.5 15.2 10.4 1.95 
67/1 84.6 38.2 32.2 28.98 45.9 28.2 17.2 10.99 18.1 14.7 10.2 1.75 
67/2 - - - - 46.1 30.2 19.3 12.16 18.2 14.6 10.5 1.90 
68/1 74.7 37.2 31.7 27.32 43.3 27.7 17.4 10.79 16.2 12.5 8.6 1.15 
68/2 - - - - 43.9 28.1 18.8 11.06 18.8 14.6 10.5 2.03 
69 72.2 28.3 23.7 13.84 39.6 26.4 20.4 11.19 16.4 14.3 13.4 2.21 
70 86.0 30.8 23.6 18.53 43.4 27.8 20.3 12.00 17.4 13.6 12.9 2.13 

71/1 92.8 36.2 35.3 39.47 51.7 30.0 22.2 19.19 23.0 16.1 15.2 4.07 
71/2 - - - - 43.4 28.6 16.9 10.52 - - - - 
72/1 74.8 35.9 30.4 24.04 39.8 27.2 17.6 9.66 17.1 14.1 10.0 1.56 
72/2 - - - - 45.2 28.6 17.8 11.18 19.3 14.8 10.9 2.23 
73/1 65.7 31.4 29.5 19.03 44.2 27.9 20.4 12.86 16.7 15.0 14.7 2.39 
73/2 - - - - 28.9 20.7 11.8 3.69 8.6 6.5 3.2 0.09 
74 78.1 29.9 27.0 19.78 42.0 26.1 21.8 12.76 19.2 14.5 13.6 2.45 
75 80.6 30.3 26.4 18.59 41.2 26.0 22.2 11.62 17.3 13.9 13.1 2.14 
76 76.3 31.4 25.3 18.47 42.2 29.7 22.2 12.92 17.3 12.9 12.6 1.99 
77 72.3 27.4 27.3 15.66 36.3 24.7 22.7 10.45 11.7 10.3 7.1 0.62 
78 86.6 29.4 23.4 15.77 42.9 26.1 20.0 11.29 17.9 14.6 12.1 2.03 
79 86.0 30.7 26.1 19.11 42.9 27.3 21.4 12.67 17.3 13.0 11.9 1.86 

80/1 82.1 34.1 31.7 26.84 48.0 27.8 19.4 12.98 18.5 13.7 12.8 2.18 
80/2 - - - - 40.5 26.1 15.2 8.17 - - - - 
81 83.8 34.8 28.7 21.86 45.3 32.3 24.1 17.04 18.8 15.2 14.4 2.80 

82/1 76.9 36.1 31.2 28.42 44.7 28.6 16.6 11.68 18.5 14.0 9.8 1.72 
82/2 - - - - 46.5 29.0 18.3 12.30 19.0 13.1 8.6 1.67 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 
No.1 a1 

(mm) 
b1 

(mm) 
c1

 

(mm) 
m1 
(g) 

a2 
(mm) 

b2
 

(mm) 
c2

 

(mm) 
m2 
(g) 

a3 

(mm) 
b3 

(mm) 
c3 

(mm) 
m5 
(g) 

83 78.3 29.8 25.8 16.97 41.2 27.1 22.2 12.73 18.5 14.9 13.4 2.58 
84 70.5 28.0 24.0 14.87 41.0 25.7 21.1 11.03 16.8 12.7 12.2 1.76 
85 72.0 28.4 22.9 15.51 39.8 25.5 20.2 11.28 17.0 13.2 12.6 2.05 

86/1 86.9 43.2 36.2 47.90 58.3 35.2 24.1 27.32 27.9 18.8 13.9 5.19 
86/2 - - - - 50.0 32.3 28.2 14.96 19.1 15.5 10.7 2.06 
87/1 86.4 39.3 32.8 27.48 45.1 28.7 18.2 11.01 18.6 15.0 10.4 2.03 
87/2 - - - - 46.9 29.1 19.4 12.36 21.0 16.2 12.0 2.83 
88 81.6 29.0 23.4 15.26 42.6 26.7 21.0 12.83 19.7 14.9 13.2 2.45 
89 74.4 30.0 25.2 14.91 41.4 26.6 19.3 12.29 16.5 12.7 12.6 1.80 
90 81.5 30.8 25.7 14.69 42.0 27.5 19.6 11.70 15.9 13.1 12.9 1.86 

91/1 73.0 35.1 31.6 23.40 43.1 28.0 19.0 10.90 18.5 14.7 10.3 1.93 
91/2 - - - - 43.1 27.4 15.6 9.39 18.0 14.1 10.5 1.86 
92 82.5 31.0 25.9 16.76 41.0 28.3 18.8 11.25 15.7 13.6 12.3 1.83 

93/1 86.7 38.6 34.0 31.80 53.9 29.1 20.8 14.99 24.8 16.9 12.0 3.47 
93/2 - - - - 45.2 27.1 17.7 10.06 19.5 16.4 11.2 2.53 
94 66.6 27.7 21.8 10.78 37.9 25.1 18.4 8.16 15.5 13.3 12.7 1.87 

95/1 87.7 37.3 31.5 29.77 48.3 30.4 20.5 16.15 22.7 15.0 10.3 2.39 
95/2 - - - - 46.6 26.7 15.3 9.73 18.6 14.6 10.4 1.87 
96/1 74.8 36.8 33.1 27.43 42.8 25.7 17.5 9.66 17.3 10.4 7.7 0.79 
96/2 - - - - 41.5 24.1 17.1 8.85 16.2 9.4 7.1 0.61 
96/3 - - - - 35.4 27.8 15.1 4.45 - - - - 
97 83.8 31.4 28.2 21.93 46.9 28.8 25.6 17.80 19.5 14.1 14.0 2.45 

98/1 71.7 35.4 30.0 24.65 44.5 28.3 17.7 11.75 18.0 14.5 10.2 1.83 
98/2 - - - - 43.4 27.2 16.3 10.41 16.8 13.8 9.1 1.45 
99/1 88.5 33.7 28.7 23.33 47.8 29.3 22.6 16.47 18.8 14.4 13.3 2.52 
99/2 - - - - 28.0 20.4 11.6 3.22 - - - - 
100 78.6 32.6 23.7 17.88 40.0 29.9 20.3 13.84 18.1 13.1 12.4 2.11 

 
หมายเหตุ  – ไมไดทําการวัด เพราะขนาดของผลสละที่ไมปอกเปลือกมีคาเดียว หรือไมมีเมล็ด 

    1 คา 96/2 หมายความวา ตวัอยางที่ 96 กลีบที่ 2 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  แสดงผลการคํานวณสมบัติเชิงเรขาคณิตของผลสละ 
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

1 38.0 29.7 22.4 29.3 0.772 13236.91 10.13 765.28 16.7 13.6 12.6 14.2 0.850 1498.39 1.98 1321.42 
2/1 41.8 23.7 15.4 24.8 0.593 7988.11 7.54 943.90 16.3 12.4 8.5 12.0 0.735 899.55 1.16 1289.53 
2/2 42.5 27.4 24.3 30.5 0717 14816.46 10.83 730.94 19.1 14.6 10.5 14.3 0.749 1533.11 2.11 1376.28 
3 31.8 23.8 18.8 24.2 0.762 7450.07 8.20 1100.66 13.5 11.3 11.1 11.9 0.883 886.61 1.11 1251.96 
4 44.4 26.3 21.4 29.2 0.658 13084.32 12.83 980.56 17.8 13.5 12.8 14.5 0.817 1610.51 2.06 1279.10 
5 36.5 26.8 22.3 27.9 0.766 11421.71 11.32 991.09 16.6 12.3 11.9 13.4 0.810 1272.21 1.70 1336.26 
6 39.4 25.9 21.8 28.1 0.714 11647.99 12.11 1039.66 16.5 12.7 12.7 13.9 0.840 1393.45 1.78 1277.41 

7/1 46.8 32.9 17.3 29.9 0.638 13947.18 13.16 943.56 19.7 15.2 10.3 14.6 0.739 1614.90 2.22 1347.70 
7/2 42.5 30.8 18.0 28.7 0.675 12337.03 15.09 1223.15 20.7 15.1 10.6 14.9 0.720 1734.81 2.35 1354.62 
8 42.6 29.0 23.6 30.8 0.722 15265.75 15.98 1046.79 20.6 15.2 14.4 16.5 0.802 2360.87 3.03 1283.43 
9 44.4 30.5 23.0 31.5 0.709 16308.32 15.72 963.93 18.6 13.6 12.9 14.8 0.797 1708.60 2.16 1264.19 
10 46.7 29.4 22.8 31.5 0.675 16390.71 18.14 1106.72 20.0 15.5 14.7 16.6 0.829 2386.04 2.91 1219.59 

11/1 41.9 27.0 17.9 27.3 0.651 10603.02 10.84 1022.35 17.4 13.8 10.0 13.4 0.770 1257.27 1.67 1328.28 
11/2 36.1 23.6 16.5 24.1 0.669 7360.41 7.32 994.51 20.2 15.0 10.6 14.8 0.730 1681.69 2.20 1308.20 
12/1 41.6 24.7 14.8 24.8 0.596 7962.52 8.33 1046.15 20.0 15.1 10.1 14.5 0.725 1597.08 2.13 1333.68 91 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

12/2 42.1 25.0 17.5 26.4 0.627 9644.03 9.77 1013.06 17.1 13.8 10.4 13.5 0.789 1285.01 1.68 1307.38 
13 44.4 28.7 23.4 31.0 0.698 15612.75 14.95 957.55 18.0 13.8 13.4 14.9 0.829 1742.83 2.17 1245.10 

14/1 42.5 27.2 17.0 27.0 0.635 10289.76 11.58 1125.39 17.0 14.6 9.9 13.5 0.794 1286.58 1.80 1399.06 
14/2 44.2 29.1 16.5 27.7 0.626 11112.14 11.79 1061.00 17.6 14.1 10.2 13.6 0.774 1325.35 1.68 1267.59 
15 43.1 27.5 22.5 29.9 0.693 13963.40 14.11 1010.50 17.4 13.9 12.0 14.3 0.820 1519.65 2.21 1454.28 
16 47.3 27.9 24.9 32.0 0.677 17205.34 16.16 939.24 18.1 13.8 13.6 15.0 0.831 1778.67 2.18 1225.64 
17 46.1 28.4 29.1 33.6 0.730 19948.53 16.82 843.17 21.6 15.2 14.3 16.7 0.775 2458.28 3.22 1309.86 

18/1 52.8 36.6 19.1 33.3 0.631 19326.22 16.31 843.93 19.7 14.3 11.6 14.8 0.753 1711.03 2.10 1227.33 
18/2 52.3 32.4 28.9 36.6 0.700 25641.48 15.19 592.40 19.7 14.0 10.6 14.3 0.726 1530.73 1.98 1293.50 
18/3 51.1 34.1 19.5 32.4 0.634 17791.33 14.62 821.75 18.6 15.1 11.9 15.0 0.804 1749.99 2.33 1331.44 
19 49.4 26.9 19.8 29.7 0.602 13776.63 13.70 994.44 17.0 11.5 11.4 13.1 0.768 1166.94 1.56 1336.82 
20 41.5 28.3 21.3 29.2 0.705 13098.23 12.33 941.35 16.4 12.3 12.1 13.5 0.821 1278.01 1.74 1361.50 
21 39.9 26.3 23.0 28.9 0.724 12637.32 12.82 1014.46 20.2 14.4 14.3 16.1 0.796 2177.95 2.80 1285.61 
22 38.8 24.6 19.5 26.5 0.683 9745.41 9.96 1022.02 17.8 14.0 13.3 14.9 0.838 1735.39 2.33 1342.63 
23 38.3 25.4 22.3 27.9 0.728 11358.89 10.48 922.63 18.0 13.6 12.4 14.5 0.804 1589.39 2.03 1277.22 92 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)  
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

24 37.4 25.2 20.0 26.6 0.712 9869.63 9.92 1005.10 14.5 12.2 12.1 12.9 0.889 1120.76 1.26 1124.24 
25 35.2 23.4 18.3 24.7 0.702 7892.38 7.91 1002.23 11.7 11.0 9.9 10.8 0.927 667.13 0.82 1229.14 
26 42.1 33.1 23.6 32.0 0.761 17219.51 16.84 977.96 18.6 14.5 13.5 15.4 0.827 1906.40 2.44 1279.90 

27/1 55.0 33.8 20.2 33.5 0.609 19662.08 18.30 930.73 19.5 15.5 11.7 15.2 0.781 1851.62 2.29 1236.76 
27/2 53.9 32.0 23.3 34.3 0.635 21042.3 17.65 838.79 22.2 16.1 11.1 15.8 0.713 2077.31 2.75 1323.83 
28/1 49.1 31.8 18.5 30.7 0.625 15124.43 15.01 992.43 20.0 14.2 11.7 14.9 0.746 1739.81 2.20 1264.50 
28/2 46.6 29.4 16.3 28.2 0.604 11692.83 11.40 974.96 12.0 13.8 9.7 11.7 0.976 841.07 1.67 1985.57 
29 37.6 26.7 21.2 27.7 0.737 11143.81 10.22 917.10 15.6 13.2 12.3 13.6 0.874 1326.18 1.70 1281.88 
30 56.9 28.5 25.9 34.8 0.611 21991.53 20.24 920.35 - - - - - - - - 
31 48.7 31.7 24.4 33.5 0.688 19723.17 20.70 1049.53 19.9 14.9 14.2 16.1 0.811 2204.58 2.86 1297.30 
32 44.9 31.9 23.4 32.2 0.718 17548.96 16.76 955.04 18.5 14.8 14.1 15.7 0.848 2021.39 2.57 1271.40 
33 41.8 26.0 22.2 28.9 0.691 12632.85 12.53 991.86 17.3 13.9 12.7 14.5 0.839 1599.05 2.15 1344.54 

34/1 45.1 29.7 16.3 27.9 0.620 11431.92 11.57 1012.08 20.3 15.8 11.6 15.5 0.763 1948.09 2.73 1401.37 
34/2 43.4 28.3 12.0 24.5 0.565 7717.13 10.57 1369.68 18.4 14.9 9.4 13.7 0.745 1349.37 1.74 1289.49 
35/1 51.9 29.7 18.7 30.7 0.591 15092.60 12.49 827.56 - - - - - - - - 93 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

35/2 52.6 35.0 24.3 35.5 0.675 23423.87 20.55 877.31 20.6 16.3 14.1 16.8 0.815 2478.98 3.19 1286.82 
36/1 48.1 26.6 21.6 30.2 0.629 14470.35 13.06 902.54 17.9 14.2 13.8 15.2 0.849 1836.62 2.31 1257.75 
36/2 47.7 27.4 17.3 28.3 0.593 11838.96 11.09 936.74 - - - - - - - - 
37 45.0 28.2 21.2 30.0 0.666 14086.27 14.67 1041.44 17.4 14.4 13.5 15.0 0.863 1771.10 2.35 1326.86 

38/1 50.8 31.1 21.2 32.2 0.635 17537.13 14.23 811.42 20.5 16.1 11.1 15.4 0.752 1918.23 2.56 1334.56 
38/2 50.4 32.4 18.5 31.1 0.618 15817.79 13.87 876.86 19.5 15.2 10.1 14.4 0.739 1567.47 2.08 1326.98 
38/3 16.2 14.1 11.5 13.8 0.852 1375.40 2.00 1454.12 - - - - - - - - 
39/1 45.1 28.5 20.2 29.6 0.657 13594.76 13.96 1026.87 18.2 11.9 11.9 13.7 0.753 1349.47 1.80 1333.85 
39/2 18.4 11.6 7.6 11.7 0.639 849.35 0.69 812.38 - - - - - - - - 
40/1 49.0 31.4 19.5 31.1 0.634 15709.38 13.94 887.37 21.4 15.8 11.1 15.5 0.726 1965.14 2.54 1292.53 
40/2 45.4 29.5 19.0 29.4 0.648 13323.86 11.70 878.12 19.2 15.6 9.9 14.4 0.748 1552.60 2.06 1326.81 
41/1 48.2 31.7 17.8 30.1 0.624 14240.49 13.96 980.30 20.9 15.6 11.1 15.4 0.735 1894.93 2.73 1440.69 
41/2 45.8 28.5 16.2 27.7 0.604 11071.95 9.92 895.96 17.1 14.3 9.7 13.3 0.780 1241.95 1.60 1288.30 
42/1 43.7 28.5 19.7 29.1 0.665 12846.69 11.53 897.51 18.1 15.8 10.3 14.3 0.792 1542.31 2.06 1335.66 
42/2 41.6 29.3 17.9 27.9 0.672 11423.85 10.16 889.37 18.0 15.3 10.6 14.3 0.794 1528.51 2.03 1328.09 94 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

43/1 43.4 28.6 18.2 28.3 0.651 11828.39 10.61 896.99 18.8 13.9 9.6 13.6 0.723 1313.54 1.80 1370.35 
43/2 42.2 27.1 17.9 27.4 0.648 10718.48 9.57 892.85 17.8 14.3 9.9 13.6 0.764 1319.44 1.72 1303.58 
44/1 44.0 30.7 18.6 29.3 0.666 13155.36 12.48 948.66 12.2 13.6 10.0 11.8 0.970 868.76 1.61 1853.23 
44/2 43.4 28.6 20.3 29.3 0.676 13193.21 10.85 822.39 12.7 14.5 10.2 12.3 0.972 983.49 1.77 1799.71 
45/1 50.3 30.2 21.5 32.0 0.635 17100.63 15.51 906.98 20.8 15.9 11.8 15.7 0.757 2043.34 2.71 1326.26 
45/2 49.9 27.8 18.3 29.4 0.589 13292.14 13.22 994.57 20.1 15.5 10.0 14.6 0.727 1631.27 2.08 1275.08 
46/1 44.8 31.4 19.9 30.4 0.678 14657.48 12.35 842.57 18.4 14.7 10.0 13.9 0.757 1416.23 1.94 1369.83 
46/2 43.5 29.9 19.7 29.5 0.678 13416.07 11.55 860.91 17.3 14.2 9.9 13.4 0.777 1273.41 1.63 1280.03 
47/1 22.5 14.1 11.6 15.4 0.686 1926.90 1.51 783.64 - - - - - - - - 
47/2 44.7 26.3 17.8 27.6 0.616 10956.75 9.47 864.31 17.0 14.3 10.3 13.6 0.799 1311.05 1.68 1281.41 
47/3 45.8 25.9 19.9 28.7 0.626 12359.96 10.04 812.30 18.2 15.6 10.6 14.4 0.793 1575.80 2.11 1339.00 
48 41.2 26.4 20.8 28.3 0.686 11845.76 11.16 942.11 15.6 13.3 12.8 13.8 0.888 1390.54 1.85 1330.41 
49 45.7 24.3 21.2 28.7 0.627 12326.99 13.76 1116.25 17.7 13.1 12.9 14.4 0.814 1566.15 2.08 1328.10 
50 40.7 25.8 20.3 27.7 0.681 11161.15 11.58 1037.53 17.0 13.9 12.7 14.4 0.848 1571.33 2.05 1304.63 
51 41.0 26.0 22.0 28.6 0.698 12279.44 11.65 948.74 17.8 13.5 13.0 14.6 0.821 1635.67 2.08 1271.65 95 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

52/1 52.6 31.3 20.7 32.4 0.616 17844.28 18.82 1054.68 19.9 15.0 11.0 14.9 0.747 1719.24 2.27 1320.35 
52/2 45.5 29.6 19.6 29.8 0.654 13821.58 13.20 955.03 17.0 13.6 9.6 13.0 0.767 1162.14 1.52 1307.93 
53/1 38.5 23.5 12.9 22.7 0.589 6111.07 6.64 1086.55 - - - - - - - - 
53/2 43.6 26.2 19.8 28.3 0.649 11842.72 11.77 993.86 18.6 15.1 13.0 15.4 0.828 1911.75 2.37 1239.70 
54 45.4 27.4 21.8 30.0 0.662 14199.12 14.67 1033.16 19.8 14.4 14.0 15.9 0.801 2090.04 2.73 1306.20 
55 39.6 25.9 20.6 27.6 0.698 11062.69 11.01 995.24 15.5 13.1 12.0 13.5 0.868 1275.80 1.69 1324.66 
56 47.6 33.4 25.3 34.3 0.720 21060.69 18.63 884.59 18.0 13.6 13.4 14.9 0.825 1717.57 2.17 1263.41 
57 42.7 29.3 20.8 29.6 0.694 13625.66 13.02 955.55 16.1 12.2 11.5 13.1 0.815 1182.72 1.55 1310.54 
58 41.0 25.3 20.8 27.8 0.679 11297.08 11.78 1042.75 16.1 14.7 12.5 14.4 0.892 1549.00 1.75 1129.76 

59/1 44.1 26.7 18.8 28.1 0.637 11590.61 10.44 900.73 18.6 14.8 10.1 14.1 0.756 1455.78 1.96 1346.36 
59/2 43.1 26.2 12.9 24.4 0.567 7627.23 10.39 1362.22 17.3 14.2 10.3 13.6 0.788 1324.86 1.74 1313.35 
60 41.7 26.6 20.9 28.5 0.684 12138.43 11.62 957.29 16.5 13.3 12.6 14.0 0.851 1447.79 1.79 1236.37 

61/1 35.1 23.6 18.2 24.7 0.704 7893.85 8.36 1059.05 10.8 8.2 6.0 8.1 0.750 278.22 0.32 1150.17 
61/2 22.0 14.1 10.2 14.7 0.667 1656.69 1.46 881.28 11.5 12.3 5.0 8.9 0.775 370.32 0.18 486.07 
62/1 43.1 29.1 18.6 28.6 0.663 12214.67 11.13 911.20 19.5 15.4 10.6 14.7 0.754 1666.71 2.15 1289.97 96 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

62/2 40.1 26.8 15.4 25.5 0.636 8665.6 8.90 1027.05 16.2 13.5 10.0 13.0 0.801 1145.11 1.46 1274.99 
63 40.7 29.3 22.4 29.9 0.734 13986.49 12.29 878.71 15.9 13.6 12.6 14.0 0.878 1426.61 1.92 1345.85 
64 38.8 25.8 20.7 27.5 0.708 10849.77 10.21 941.03 16.5 13.2 12.5 14.0 0.846 1425.50 1.82 1276.75 

65/1 44.1 26.6 19.6 28.4 0.645 12038.57 10.62 882.16 20.7 15.2 10.7 15.0 0.724 1762.77 2.48 1406.87 
65/2 38.8 23.4 16.2 24.5 0.631 7701.25 7.42 963.48 14.4 12.0 8.1 11.2 0.777 732.87 0.90 1228.05 
66/1 46.1 30.9 17.8 29.4 0.637 13276.33 11.99 903.11 19.7 14.7 10.1 14.3 0.726 1531.45 1.98 1292.89 
66/2 45.2 29.2 18.0 28.7 0.636 12439.20 12.01 965.50 18.5 15.2 10.4 14.3 0.773 1531.25 1.95 1273.47 
67/1 45.9 28.2 17.2 28.1 0.613 11657.06 10.99 942.78 18.1 14.7 10.2 13.9 0.771 1421.00 1.75 1231.53 
67/2 46.1 30.2 19.3 30.0 0.650 14069.02 12.16 864.31 18.2 14.6 10.5 14.1 0.774 1460.87 1.90 1300.59 
68/1 43.3 27.7 17.4 27.5 0.636 10927.37 10.79 987.43 16.2 12.5 8.6 12.0 0.743 911.85 1.15 1261.18 
68/2 43.9 28.1 18.8 28.5 0.650 12143.04 11.06 910.81 18.8 14.6 10.5 14.2 0.757 1509.03 2.03 1345.23 
69 39.6 26.4 20.4 27.7 0.700 11166.78 11.19 1002.08 16.4 14.3 13.4 14.7 0.893 1654.38 2.21 1335.85 
70 43.4 27.8 20.3 29.0 0.669 12824.17 12.00 935.73 17.4 13.6 12.9 14.5 0.834 1598.37 2.13 1332.61 

71/1 51.7 30.0 22.2 32.5 0.629 18028.66 19.19 1064.42 23.0 16.1 15.2 17.8 0.773 2947.11 4.07 1381.02 
71/2 43.4 28.6 16.9 27.6 0.635 10983.51 10.52 957.80 - - - - - - - - 97 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

72/1 39.8 27.2 17.6 26.7 0.671 9976.16 9.66 968.31 17.1 14.1 10.0 13.4 0.784 1262.45 1.56 1235.69 
72/2 45.2 28.6 17.8 28.4 0.629 12048.23 11.18 927.94 19.3 14.8 10.9 14.6 0.757 1630.21 2.23 1367.92 
73/1 44.2 27.9 20.4 29.3 0.663 13172.11 12.86 976.31 16.7 15.0 14.7 15.4 0.925 1928.07 2.39 1239.58 
73/2 28.9 20.7 11.8 19.2 0.664 3696.14 3.69 998.34 8.6 6.5 3.2 5.6 0.655 93.66 0.09 960.91 
74 42.0 26.1 21.8 28.8 0.686 12512.52 12.76 1019.78 19.2 14.5 13.6 15.6 0.812 1982.47 2.45 1235.83 
75 41.2 26.0 22.2 28.8 0.698 12451.51 11.62 933.22 17.3 13.9 13.1 14.7 0.847 1649.42 2.14 1297.43 
76 42.2 29.7 22.2 30.3 0.718 14568.69 12.92 886.83 17.3 12.9 12.6 14.1 0.816 1472.33 1.99 1351.60 
77 36.3 24.7 22.7 27.3 0.752 10656.83 10.45 980.59 11.7 10.3 7.1 9.5 0.811 448.00 0.62 1383.92 
78 42.9 26.1 20.0 28.2 0.657 11725.37 11.29 962.87 17.9 14.6 12.1 14.7 0.820 1655.73 2.03 1226.04 
79 42.9 27.3 21.4 29.3 0.682 13122.98 12.67 965.48 17.3 13.0 11.9 13.9 0.803 1401.31 1.86 1327.33 

80/1 48.0 27.8 19.4 29.6 0.616 13554.59 12.98 957.61 18.5 13.7 12.8 14.8 0.800 1698.64 2.18 1283.38 
80/2 40.5 26.1 15.2 25.2 0.623 8412.75 8.17 971.15 - - - - - - - - 
81 45.3 32.3 24.1 32.8 0.724 18463.60 17.04 922.90 18.8 15.2 14.4 16.0 0.852 2154.58 2.80 1299.56 

82/1 44.7 28.6 16.6 27.7 0.619 11111.69 11.68 1051.14 18.5 14.0 9.8 13.6 0.737 1329.00 1.72 1294.21 
82/2 46.5 29.0 18.3 29.1 0.626 12921.13 12.30 951.93 19.0 13.1 8.6 12.9 0.678 1120.78 1.67 1490.03 98 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

83 41.2 27.1 22.2 29.2 0.708 12978.31 12.73 980.87 18.5 14.9 13.4 15.5 0.836 1934.02 2.58 1334.01 
84 41.0 25.7 21.1 28.1 0.686 11641.21 11.03 947.50 16.8 12.7 12.2 13.8 0.819 1362.92 1.76 1291.34 
85 39.8 25.5 20.2 27.4 0.688 10734.29 11.28 1050.84 17.0 13.2 12.6 14.1 0.832 1480.44 2.05 1384.72 

86/1 58.3 35.2 24.1 36.7 0.630 25895.65 27.32 1055.00 27.9 18.8 13.9 19.4 0.695 3817.47 5.19 1359.54 
86/2 50.0 32.3 28.2 35.7 0.714 23846.26 14.96 627.35 19.1 15.5 10.7 14.7 0.769 1658.62 2.06 1241.99 
87/1 45.1 28.7 18.2 28.7 0.636 12334.70 11.01 892.60 18.6 15.0 10.4 14.3 0.767 1519.27 2.03 1336.16 
87/2 46.9 29.1 19.4 29.8 0.636 13863.29 12.36 891.56 21.0 16.2 12.0 16.0 0.761 2137.54 2.83 1323.95 
88 42.6 26.7 21.0 28.8 0.676 12506.59 12.83 1025.86 19.7 14.9 13.2 15.7 0.797 2028.73 2.45 1207.65 
89 41.4 26.6 19.3 27.7 0.669 11128.53 12.29 1104.37 16.5 12.7 12.6 13.8 0.838 1382.47 1.80 1302.01 
90 42.0 27.5 19.6 28.3 0.674 11853.23 11.70 987.07 15.9 13.1 12.9 13.9 0.874 1406.88 1.86 1322.08 

91/1 43.1 28.0 19.0 28.4 0.659 12005.70 10.90 907.90 18.5 14.7 10.3 14.1 0.762 1466.64 1.93 1315.93 
91/2 43.1 27.4 15.6 26.4 0.613 9646.08 9.39 973.45 18.0 14.1 10.5 13.9 0.770 1395.34 1.86 1333.01 
92 41.0 28.3 18.8 27.9 0.681 11421.60 11.25 984.98 15.7 13.6 12.3 13.8 0.879 1375.13 1.83 1330.79 

93/1 53.9 29.1 20.8 32.0 0.593 17082.20 14.99 877.52 24.8 16.9 12.0 17.1 0.691 2633.41 3.47 1317.68 
93/2 45.2 27.1 17.7 27.9 0.617 11352.19 10.06 886.17 19.5 16.4 11.2 15.3 0.785 1875.41 2.53 1349.04 99 



 
 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ)   
 
No.1 a2 

(mm) 
b2 

(mm) 
c2

 

(mm) 
GMD1 
(mm) 

Sp1 V1 
(mm3) 

m2 
(g) 

ρ1 
(kg/m3) 

a3 
(mm) 

b3
 

(mm) 
c3 

(mm) 
GMD2 
(mm) 

Sp2 V2 
(mm3) 

m5 
(g) 

ρ2 
(kg/m3) 

94 37.9 25.1 18.4 26.0 0.685 9164.93 8.16 890.35 15.5 13.3 12.7 13.8 0.889 1370.84 1.87 1364.13 
95/1 48.3 30.4 20.5 31.1 0.644 15760.62 16.15 1024.71 22.7 15.0 10.3 15.2 0.669 1836.34 2.39 1301.50 
95/2 46.6 26.7 15.3 26.7 0.573 9967.52 9.73 976.17 18.6 14.6 10.4 14.1 0.760 1478.76 1.87 1264.57 
96/1 42.8 25.7 17.5 26.8 0.626 10078.91 9.66 958.44 17.3 10.4 7.7 11.1 0.644 725.39 0.79 1089.08 
96/2 41.5 24.1 17.1 25.8 0.621 8954.88 8.85 988.29 16.2 9.4 7.1 10.3 0.634 566.11 0.61 1077.53 
96/3 35.4 27.8 15.1 24.6 0.694 7780.79 4.45 571.92 - - - - - - - - 
97 46.9 28.8 25.6 32.6 0.695 18105.22 17.80 983.14 19.5 14.1 14.0 15.7 0.804 2015.49 2.45 1215.59 

98/1 44.5 28.3 17.7 28.1 0.632 11671.28 11.75 1006.75 18.0 14.5 10.2 13.9 0.770 1393.92 1.83 1312.84 
98/2 43.4 27.2 16.3 26.8 0.617 10075.00 10.41 1033.25 16.8 13.8 9.1 12.8 0.763 1104.66 1.45 1312.62 
99/1 47.8 29.3 22.6 31.6 0.662 16573.06 16.47 993.78 18.8 14.4 13.3 15.3 0.815 1885.26 2.52 1336.69 
99/2 28.0 20.4 11.6 18.8 0.671 3469.32 3.22 928.13 - - - - - - - - 
100 40.0 29.9 20.3 29.0 0.724 12712.35 13.84 1088.71 18.1 13.1 12.4 14.3 0.791 1539.47 2.11 1370.60 
 
หมายเหตุ  – ไมไดทําการวัดเพราะผลสละกลีบนั้นไมมีเมล็ด 

    1 คา 96/2 หมายความวา ตวัอยางที่ 96 กลีบที่ 2 100 
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ตารางผนวกที่ ก3  แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 

No. 1 มุม θ1 

(°) 

μ1 มุม θ2 

(°) 

μ2 มุม θ3 

(°) 

μ3 

1/1 52 1.280 38 0.781 42 0.900 
1/2 37 0.754 53 1.327 34 0.675 
2/1 24 0.445 28 0.532 31 0.601 
2/2 13 0.231 20 0.364 20 0.364 
2/3 20 0.364 33 0.649 25 0.466 
3/1 50 1.192 50 1.192 54 1.376 
3/2 43 0.933 42 0.900 45 1.000 
4/1 51 1.235 49 1.150 54 1.376 
4/2 52 1.280 52 1.280 55 1.428 
5/1 46 1.036 46 1.036 47 1.072 
5/2 33 0.649 28 0.532 30 0.577 
6 31 0.601 29 0.554 36 0.727 

7/1 23 0.424 21 0.384 32 0.625 
7/2 54 1.376 66 2.246 65 2.145 
8/1 33 0.649 30 0.577 40 0.839 
8/2 45 1.000 35 0.700 37 0.754 
9/1 26 0.488 36 0.727 37 0.754 
9/2 34 0.675 50 1.192 43 0.933 
9/3 40 0.839 35 0.700 37 0.754 
10 32 0.625 28 0.532 34 0.675 

11/1 42 0.900 39 0.810 51 1.235 
11/2 45 1.000 50 1.192 36 0.727 
12/1 36 0.727 45 1.000 44 0.966 
12/2 39 0.810 47 1.072 39 0.810 
13/1 35 0.700 19 0.344 22 0.404 
13/2 34 0.675 33 0.649 36 0.727 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ)   
 

No. 1 มุม θ1 

(°) 

μ1 มุม θ2 

(°) 

μ2 มุม θ3 

(°) 

μ3 

14/1 36 0.727 27 0.510 34 0.675 
14/2 44 0.966 45 1.000 40 0.839 
14/3 37 0.754 36 0.727 39 0.810 
15/1 29 0.554 36 0.727 29 0.554 
15/2 54 1.376 56 1.483 48 1.111 
16/1 53 1.327 49 1.150 59 1.664 
16/2 54 1.376 46 1.036 43 0.933 
17/1 21 0.384 29 0.554 37 0.754 
17/2 41 0.869 49 1.150 51 1.235 
18 30 0.577 36 0.727 34 0.675 
19 24 0.445 34 0.675 38 0.781 

20/1 50 1.192 50 1.192 49 1.150 
20/2 49 1.150 45 1.000 43 0.933 
21/1 20 0.364 38 0.781 33 0.649 
21/2 46 1.036 55 1.428 46 1.036 
22/1 24 0.445 28 0.532 32 0.625 
22/2 34 0.675 47 1.072 23 0.424 
22/3 49 1.150 43 0.933 48 1.111 
23/1 44 0.966 43 0.933 33 0.649 
23/2 64 2.050 61 1.804 68 2.475 
24/1 33 0.649 37 0.754 34 0.675 
24/2 41 0.869 48 1.111 34 0.675 
25/1 41 0.869 43 0.933 34 0.675 
25/2 27 0.510 27 0.510 27 0.510 
25/3 22 0.404 34 0.675 26 0.488 
26/1 25 0.466 29 0.554 30 0.577 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ)   
 

No. 1 มุม θ1 

(°) 

μ1 มุม θ2 

(°) 

μ2 มุม θ3 

(°) 

μ3 

26/2 43 0.933 53 1.327 48 1.111 
27/1 71 2.904 67 2.356 64 2.050 
27/2 54 1.376 46 1.036 43 0.933 
28/1 39 0.810 36 0.727 29 0.554 
28/2 27 0.510 32 0.625 25 0.466 
29/1 50 1.192 52 1.280 55 1.428 
29/2 58 1.600 61 1.804 48 1.111 
30/1 28 0.532 30 0.577 29 0.554 
30/2 30 0.577 36 0.727 38 0.781 
30/3 36 0.727 38 0.781 42 0.900 
31/1 35 0.700 30 0.577 25 0.466 
31/2 64 2.050 56 1.483 53 1.327 
32/1 58 1.600 55 1.428 53 1.327 
32/2 61 1.804 54 1.376 44 0.966 
33/1 54 1.376 53 1.327 54 1.376 
33/2 43 0.933 25 0.466 40 0.839 
34/1 61 1.804 57 1.540 57 1.540 
34/2 39 0.810 58 1.600 54 1.376 
35/1 45 1.000 29 0.554 32 0.625 
35/2 38 0.781 46 1.036 40 0.839 
36/1 29 0.554 37 0.754 41 0.869 
36/2 28 0.532 39 0.810 34 0.675 
36/3 49 1.150 58 1.600 54 1.376 
37/1 51 1.235 45 1.000 38 0.781 
37/2 40 0.839 44 0.966 46 1.036 
38/1 29 0.554 38 0.781 27 0.510 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ)   
 

No. 1 มุม θ1 

(°) 

μ1 มุม θ2 

(°) 

μ2 มุม θ3 

(°) 

μ3 

38/2 39 0.810 40 0.839 33 0.649 
38/3 30 0.577 29 0.554 28 0.532 
39/1 50 1.192 47 1.072 43 0.933 
39/2 29 0.554 42 0.900 35 0.700 
40/1 50 1.192 53 1.327 53 1.327 
40/2 41 0.869 48 1.111 45 1.000 

 
หมายเหตุ  1 คา 40/2 หมายความวา ตวัอยางที่ 40 กลีบที่ 2 
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ตารางผนวกที่ ก4  แสดงขอมูลน้ําหนักของผลสละกอนและหลังการแยกเนื้อ และประสิทธิภาพ    
   การแยกเนื้อสละ 
 

No.1 n 
(rpm) 

m2 
(g) 

t1 
(s) 

m3 
(g) 

ηCEN1 
(%) 

t2 
(s) 

m4 
(g) 

m5 
(g) 

ηCEN2 
(%) 

ηCEN3 
(%) 

1 600 10.13 11.20 2.42 94.60 1.79 2.22 1.98 45.45 97.06 
2/1 600 7.54 4.37 7.01 8.31 8.94 5.95 1.16 18.12 24.92 
2/2 600 10.83 8.85 9.28 17.78 - 7.90 2.11 19.25 33.60 
3 600 8.20 5.52 7.57 8.89 30.91 2.05 1.11 85.45 86.74 
4 600 12.83 5.09 6.62 57.66 - 4.10 2.06 55.26 81.06 
5 600 11.32 3.33 10.12 12.47 6.38 6.37 1.70 44.54 51.46 
6 600 12.11 5.78 10.89 11.81 3.89 6.22 1.78 51.26 57.02 

7/1 600 13.16 5.92 12.43 6.67 - 11.22 2.22 11.85 17.73 
7/2 600 15.09 2.44 14.28 6.36 4.65 11.71 2.35 21.54 26.53 
8 600 15.98 5.58 12.93 23.55 4.14 7.71 3.03 52.73 63.86 
9 600 15.72 3.20 13.67 15.12 - 8.33 2.16 46.39 54.50 
10 600 18.14 4.19 15.11 19.89 - 7.96 2.91 58.61 66.84 

11/1 700 10.84 - 8.76 22.68 3.61 4.28 1.67 63.19 71.54 
11/2 700 7.32 3.09 7.02 5.86 - 4.78 2.20 46.47 49.61 
12/1 700 8.33 6.70 2.66 91.45 1.50 2.53 2.13 24.53 93.55 
12/2 700 9.77 15.18 5.91 47.71 4.62 5.18 1.68 17.26 56.74 
13 700 14.95 3.44 12.64 18.08 5.04 10.25 2.17 22.83 36.78 

14/1 700 11.58 - 3.54 82.21 2.04 2.21 1.80 76.44 95.81 
14/2 700 11.79 4.01 5.98 57.47 3.15 3.53 1.68 56.98 81.70 
15 700 14.11 - 4.46 81.09 3.34 2.57 2.21 84.00 96.97 
16 700 16.16 2.49 15.47 4.94 4.35 3.45 2.18 90.44 90.92 
17 700 16.82 4.07 8.13 63.90 1.34 5.69 3.22 49.69 81.84 

18/1 700 16.31 11.75 9.27 49.54 - 2.92 2.10 88.56 94.23 
18/2 700 15.19 2.70 2.45 96.44 1.47 2.26 1.98 40.43 97.88 
18/3 800 14.62 5.43 6.73 64.20 - 4.60 2.33 48.41 81.53 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ)   
 

No.1 n 
(rpm) 

m2 (g) t1 
(s) 

m3 
(g) 

ηCEN1 
(%) 

t2 
(s) 

m4 
(g) 

m5 
(g) 

ηCEN2 
(%) 

ηCEN3 
(%) 

19 800 13.70 4.02 5.24 69.69 2.58 2.27 1.56 80.71 94.15 
20 800 12.33 6.31 2.85 89.52 1.28 2.49 1.74 32.43 92.92 
21 800 12.82 1.77 4.69 81.14 0.87 3.39 2.80 68.78 94.11 
22 800 9.96 2.07 3.19 88.73 1.55 2.77 2.33 48.84 94.23 
23 800 10.48 13.58 3.55 82.01 0.97 2.60 2.03 62.50 93.25 
24 800 9.92 5.49 5.34 52.89 3.98 1.92 1.26 83.82 92.38 
25 800 7.91 3.11 2.13 81.52 2.61 1.28 0.82 64.89 93.51 
26 800 16.84 4.65 5.09 81.60 2.05 2.95 2.44 80.75 96.46 

27/1 800 18.30 4.73 2.36 99.56 0.67 2.32 2.29 57.14 99.81 
27/2 800 17.65 7.63 2.92 98.86 0.98 2.78 2.75 82.35 99.80 
28/1 800 15.01 3.77 2.86 94.85 3.41 2.54 2.20 48.48 97.35 

 
หมายเหตุ  – จบัเวลาไมไดเนือ่งจากเมล็ดคางอยูในเครื่อง Pulper-Finisher 

        1 คา 27/2 หมายความวา ตวัอยางที่ 27 กลีบที่ 2 
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ตารางผนวกที่ ก5  แสดงขอมูลน้ําหนักของผลสละที่วัดและคา %Yield 
 

No.1 m1 
(g) 

m2 
(g) 

Σ m2 
(g) 

m5 
(g) 

Σ 
m5 
(g) 

Yield 
(%) 

No.1 m1 
(g) 

m2 
(g) 

Σ m2 
(g) 

m5 
(g) 

Σ 
m5 
(g) 

Yield 
(%) 

1 18.69 10.13 10.13 1.98 1.98 43.61 24 15.57 9.92 9.92 1.26 1.26 55.62 
2/1 22.54 7.54 18.37 1.16 3.27 66.99 25 12.13 7.91 7.91 0.82 0.82 58.45 
2/2 - 10.83 - 2.11 - - 26 24.09 16.84 16.84 2.44 2.44 59.78 
3 14.72 8.20 8.20 1.11 1.11 48.17 27/1 42.89 18.30 35.95 2.29 5.04 72.07 
4 19.20 12.83 12.83 2.06 2.06 56.09 27/2 - 17.65 - 2.75 - - 
5 18.87 11.32 11.32 1.70 1.70 50.98 28/1 34.78 15.01 26.41 2.20 3.87 64.81 
6 20.90 12.11 12.11 1.78 1.78 49.43 28/2 - 11.40 - 1.67 - - 

7/1 37.82 13.16 28.25 2.22 4.57 62.61 29 17.42 10.22 10.22 1.70 1.70 48.91 
7/2 - 15.09 - 2.35 - - 30 27.73 20.24 20.24 - - 72.99 
8 23.64 15.98 15.98 3.03 3.03 54.78 31 28.95 20.70 20.70 2.86 2.86 61.62 
9 24.36 15.72 15.72 2.16 2.16 55.67 32 22.50 16.76 16.76 2.57 2.57 63.07 
10 24.46 18.14 18.14 2.91 2.91 62.26 33 18.35 12.53 12.53 2.15 2.15 56.57 

11/1 28.72 10.84 18.16 1.67 3.87 49.76 34/1 29.43 11.57 22.14 2.73 4.47 60.04 
11/2 - 7.32 - 2.20 - - 34/2 - 10.57 - 1.74 - - 
12/1 28.71 8.33 18.10 2.13 3.81 49.77 35/1 42.77 12.49 33.04 - 3.19 69.79 
12/2 - 9.77 - 1.68 - - 35/2 - 20.55 - 3.19 - - 
13 20.36 14.95 14.95 2.17 2.17 62.77 36/1 32.54 13.06 24.15 2.31 2.31 67.12 

14/1 30.79 11.58 23.37 1.80 3.48 64.60 36/2 - 11.09 - - - - 
14/2 - 11.79 - 1.68 - - 37 22.43 14.67 14.67 2.35 2.35 54.93 
15 21.27 14.11 14.11 2.21 2.21 55.95 38/1 36.39 14.23 30.10 2.56 4.64 69.96 
16 24.93 16.16 16.16 2.18 2.18 56.08 38/2 - 13.87 - 2.08 - - 
17 24.06 16.82 16.82 3.22 3.22 56.53 38/3 - 2.00 - - - - 

18/1 56.33 16.31 46.12 2.10 6.41 70.50 39/1 22.01 13.96 14.65 1.80 1.80 58.38 
18/2 - 15.19 - 1.98 - - 39/2 - 0.69 - - - - 
18/3 - 14.62 - 2.33 - - 40/1 33.01 13.94 25.64 2.54 4.60 63.74 
19 
20 
21 
22 
23 

18.99 
20.78 
19.92 
15.86 
16.21 

13.70 
12.33 
12.82 
9.96 

10.48 

13.70 
12.33 
12.82 
9.96 

10.48 

1.56 
1.74 
2.80 
2.33 
2.03 

1.56 
1.74 
2.80 
2.33 
2.03 

63.93 
50.96 
50.30 
48.11 
52.13 

40/2 
41/1 
41/2 
42/1 
42/2 

- 
31.68 

- 
27.98 

- 

11.70 
13.96 
9.92 

11.53 
10.16 

- 
23.88 

- 
21.69 

- 

2.06 
2.73 
1.60 
2.06 
2.03 

- 
4.33 

- 
4.09 

- 

- 
61.71 

- 
62.90 

- 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ)   
 

No.1 m1 
(g) 

m2 
(g) 

Σ m2 
(g) 

m5 
(g) 

Σ 
m5 
(g) 

Yield 
(%) 

No.1 m1 
(g) 

m2 
(g) 

Σ m2 
(g) 

m5 
(g) 

Σ 
m5 
(g) 

Yield 
(%) 

43/1 28.26 10.61 20.18 1.80 3.52 58.95 62/2 - 8.90 - 1.46 - - 
43/2 - 9.57 - 1.72 - - 63 19.94 12.29 12.29 1.92 1.92 52.01 
44/1 30.42 12.48 23.33 1.61 3.38 65.58 64 13.75 10.21 10.21 1.82 1.82 61.02 
44/2 - 10.85 - 1.77 - - 65/1 24.35 10.62 18.04 2.48 3.38 60.21 
45/1 35.50 15.51 28.73 2.71 4.79 67.44 65/2 - 7.42 - 0.90 - - 
45/2 - 13.22 - 2.08 - - 66/1 32.04 11.99 24.00 1.98 3.93 62.64 
46/1 29.72 12.35 23.90 1.94 3.57 68.41 66/2 - 12.01 - 1.95 - - 
46/2 - 11.55 - 1.63 - - 67/1 28.98 10.99 23.15 1.75 3.65 67.29 
47/1 27.39 1.51 21.02 - 3.79 62.91 67/2 - 12.16 - 1.90 - - 
47/2 - 9.47 - 1.68 - - 68/1 27.32 10.79 21.85 1.15 3.18 68.34 
47/3 - 10.04 - 2.11 - - 68/2 - 11.06 - 2.03 - - 
48 17.84 11.16 11.16 1.85 1.85 52.19 69 13.84 11.19 11.19 2.21 2.21 64.88 
49 18.80 13.76 13.76 2.08 2.08 62.13 70 18.53 12.00 12.00 2.13 2.13 53.26 
50 15.97 11.58 11.58 2.05 2.05 59.67 71/1 39.47 19.19 29.71 4.07 4.07 64.96 
51 16.70 11.65 11.65 2.08 2.08 57.31 71/2 - 10.52 - - - - 

52/1 42.30 18.82 32.02 2.27 3.79 66.74 72/1 24.04 9.66 20.84 1.56 3.79 70.92 
52/2 - 13.20 - 1.52 - - 72/2 - 11.18 - 2.23 - - 
53/1 23.25 6.64 18.41 - 2.37 68.99 73/1 19.03 12.86 16.55 2.39 2.48 73.94 
53/2 - 11.77 - 2.37 - - 73/2 - 3.69 - 0.09 - - 
54 18.46 14.67 14.67 2.73 2.73 64.68 74 19.78 12.76 12.76 2.45 2.45 52.12 
55 14.77 11.01 11.01 1.69 1.69 63.10 75 18.59 11.62 11.62 2.14 2.14 51.00 
56 25.47 18.63 18.63 2.17 2.17 64.63 76 18.47 12.92 12.92 1.99 1.99 59.18 
57 19.07 13.02 13.02 1.55 1.55 60.15 77 15.66 10.45 10.45 0.62 0.62 62.77 
58 16.30 11.78 11.78 1.75 1.75 61.53 78 15.77 11.29 11.29 2.03 2.03 58.72 

59/1 26.94 10.44 20.83 1.96 3.70 63.59 79 19.11 12.67 12.67 1.86 1.86 56.57 
59/2 - 10.39 - 1.74 - - 80/1 26.84 12.98 21.15 2.18 2.18 70.68 
60 17.66 11.62 11.62 1.79 1.79 55.66 80/2 - 8.17 - - - - 

61/1 16.18 8.36 9.82 0.32 0.50 57.60 81 21.86 17.04 17.04 2.80 2.80 65.14 
61/2 - 1.46 - 0.18 - - 82/1 28.42 11.68 23.98 1.72 3.39 72.45 
62/1 24.85 11.13 20.03 2.15 3.61 66.08 82/2 - 12.30 - 1.67 - - 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ)   
 
No.1 m1 

(g) 
m2 
(g) 

Σ m2 
(g) 

m5 
(g) 

Σ 
m5 
(g) 

Yield 
(%) 

No.1 m1 
(g) 

m2 
(g) 

Σ m2 
(g) 

m5 
(g) 

Σ 
m5 
(g) 

Yield 
(%) 

83 16.97 12.73 12.73 2.58 2.58 59.81 93/2 - 10.06 - 2.53 - - 
84 14.87 11.03 11.03 1.76 1.76 62.34 94 10.78 8.16 8.16 1.87 1.87 58.35 
85 15.51 11.28 11.28 2.05 2.05 59.51 95/1 29.77 16.15 25.88 2.39 4.26 72.62 

86/1 47.90 27.32 42.28 5.19 7.25 73.13 95/2 - 9.73 - 1.87 - - 
86/2 - 14.96 - 2.06 - - 96/1 27.43 9.66 22.96 0.79 1.40 78.60 
87/1 27.48 11.01 23.37 2.03 4.86 67.36 96/2 - 8.85 - 0.61 - - 
87/2 - 12.36 - 2.83 - - 96/3 - 4.45 - - - - 
88 15.26 12.83 12.83 2.45 2.45 68.02 97 21.93 17.80 17.80 2.45 2.45 70.00 
89 14.91 12.29 12.29 1.80 1.80 70.36 98/1 24.65 11.75 22.16 1.83 3.28 76.59 
90 14.69 11.70 11.70 1.86 1.86 66.98 98/2 - 10.41 - 1.45 - - 

91/1 23.40 10.90 20.29 1.93 3.79 70.51 99/1 23.33 16.47 19.69 2.52 2.52 73.60 
91/2 - 9.39 - 1.86 - - 99/2 - 3.22 - - - - 
92 16.76 11.25 11.25 1.83 1.83 56.21 100 17.88 13.84 13.84 2.11 2.11 65.6 

93/1 31.80 14.99 25.05 3.47 6.00 59.91        

 
หมายเหตุ  – ไมไดทําการวัดเพราะขนาดของผลสละแตละตัวอยางมีคาเดียว หรือผลสละกลีบนั้นไม  

       มีเมล็ด 
        1 คา 91/2 หมายความวา ตวัอยางที่ 91 กลีบที่ 2 
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ภาคผนวก ข  
ทฤษฎีการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรมากกวา 2 ตัวแปร 
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ทฤษฏีการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรมากกวา 2 ตัว 
 
1. การวิเคราะหความถดถอยเชงิพหุ   
  

เทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตวัแปรตั้งแต 3 ตัวข้ึนไป จะขึน้กับชนิดของตัว
แปรตาม และตัวแปรอิสระ ซ่ึงในการศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตาม คือ ประสิทธิภาพการแยก
เนื้อสละซึ่งขึ้นอยูกับ ตวัแปรอิสระคือ ความเปนทรงกลมของผลสละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด, 
ความหนาแนนของผลสละท่ีปอกเปลือกแลวและเมล็ด, เวลาที่ใชในการแยกเนื้อ,  น้าํหนักของผล
สละที่ปอกเปลือกแลวและเมล็ด และความเร็วรอบของเครื่อง Pulper-Finisher ที่ใชในการแยกเนื้อ
สละ เนื่องจากตัวแปรตามเปนตัวแปรเชิงปริมาณ 1 ตัว และมีตัวแปรอสิระ (ทุกประเภท) อยางนอย 
2 ตัว กัลยา (2543) ไดแนะนาํใหวิเคราะหความสัมพันธนีด้วยการวเิคราะหความถดถอยเชิงพหุ 
(Multiple Regression Analysis) โดยการหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธที่ไมมีการควบคุมตัวแปร
อ ื่นๆ ที่เกี่ยวของ (Zero-order correlation) ซ่ึงจะคํานวณคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของตัวแปรทลีะ
คู เพื่อศึกษาวามีตัวแปรอิสระใดบางที่มีความสัมพันธกับตัวแปรตาม และมีความสัมพันธมากนอย
เพียงใด สวนการทดสอบนัยสําคัญ (Test of significance) เปนการทดสอบแบบสองขาง (Two-
tailed) ซ่ึงมีสมมุติฐาน ดังนี ้
 

H0 : β = 0  หรือ H0 : ตัวแปรอิสระ X และ Y ไมมีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสน 

H1 : β ≠ 0          H1 : ตัวแปรอิสระ X และ Y มีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสน 
  

 เมื่อ β คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
 
สถิติทดสอบ 

 

T = 

2n
R1

R
2

−
−
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R = 
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เมื่อ R คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธตัวอยาง 
       N คือ จํานวนตวัอยาง 

 
เขตปฏิเสธสมมติฐาน H0  

 

ถา |t| > t1-α/2 ; N-2 

หรือ t > t1-α/2 ; N-2  

หรือ t < -t1-α/2 ; N-2 
  

 โดยการตั้งสมมติฐานเกีย่วกับคาพารามิเตอรของตัวอยางที่จะทดสอบ คือสมมติฐานวาง 
(H0) และสมมติฐานแยง (H1) และเนื่องจากตัวอยางมกีารแจกแจงแบบปกติ หรือขนาดตัวอยางใหญ 

(ขนาดตวัอยาง ≥ 30) โปรแกรม SPSS จะใชสถิติทดสอบแบบ T โดยกําหนดความผิดพลาดของ

การทดสอบประเภทที่ 1 หรือระดับนยัสําคัญ (α) หรือระดับความเชือ่มั่น (1-α) ใหมีคา 0.5 
 
ความหมายของคา R 
 
1.  คา R เปนลบ แสดงวาตวัแปร X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงขาม คือถา X  

เพิ่ม Y จะลด  แตถา X ลด Y จะเพิ่ม 
 
2.  คา R เปนบวกแสดงวาตวัแปร X และ Y มีความสัมพันธในทางเดยีวกัน คือ ถา X เพิ่ม Y 

จะเพิ่มดวย แตถา X ลด Y จะลดลงดวย 
 
3.  ถา R มีคาเขาใกล 1 หมายถึง X และ Y สัมพันธในทิศทางเดียวกนัและมีความสัมพันธ

กันมาก 
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4.  ถา R มีคาเขาใกล -1 หมายถึง X และ Y สัมพันธในทิศทางตรงกันขามและมี
ความสัมพันธกันมาก 
 

5.  ถา R=0 แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกันเลย 
6.  ถา R เขาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย (กัลยา, 2543) 

 
2. การวิเคราะหความถดถอยเชงิเสน   
 
 ความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม (Y) กับตัวแปรอิสระ (X1, X2, …, Xk) อยูในรูปเชิงเสน
ดังสมการ (ข.1) 
 

    Y = a + b1X1 + … + bkXk   (ข.1)  
 
เมื่อ a คือ สวนหรือระยะตัดแกน Y 
       b1, b2, …, bk  คือ คาประมาณของสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงสวน 
         

การเลือกตัวแปรอิสระโดยวธีิ Stepwise เปนวิธีที่ใชทั้งเกณฑของวิธี Forward และวิธี 
Backward ผสมกัน โดยมีขัน้ตอนการเลือกตัวแปรอิสระดังนี ้
 

1.  การเลือกตัวแปรอิสระตวัแรกเขาสมการ โดยใชเกณฑของวิธี Forward ถาพบวาไมมีตัว
แปรใดผานเกณฑ (Entry) จะหยุด และถือวาไมมีตวัแปรอิสระตัวใดมีความสัมพันธกบัตัวแปรตาม 
แตถามีตัวแปรอิสระที่ผานเกณฑเขาสมการ จะทําตอไปในขอที่ 2 

 
2.  จะใชเกณฑของ Backward และ Forward นั่นคือ จะพิจารณาเลือกตัวแปรอิสระเขา

สมการโดยกําหนดใน Entry และในขณะเดียวกันจะพจิารณาตัวแปรอิสระที่อยูในสมการวาจะถูก
เลือกออกจากสมการหรือไม โดยใชเกณฑ Remove ที่กําหนด และเพื่อปองกันไมใหนําตวัแปรเดิม
เขา และออกจากสมการจะกาํหนดใหคา F ใน Entry มากกวาใน Remove หรือ F-probability ใน 
Entry นอยกวา F-probability ของใน Remove 

 
3.  กลับไปทําขอที่ 2 จนกระทั่งไมมีตัวแปรอิสระตัวใดเขาหรือออกจากสมการอีกแลว 
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ภาคผนวก ค  
ทฤษฎีการคํานวณการออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
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ทฤษฏีการคํานวณการออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

1. การประมาณคานอกชวงฟงกชั่นพหุนาม   
 

ปราโมทย (2538) ไดกลาวถึงการประมาณคานอกชวงโดยการใชผลตางจากการแบงยอย
ของนิวตัน (Newton’s divided-difference interpolating polynomials) โดยลักษณะของฟงกช่ันใน
รูปแบบของฟงกช่ันพหนุาม สามารถเขียนไดดังสมการ (ค.1) 

 
f(x) = C0 + C1(x – x0) + C2(x – x0)(x – x1) + C3(x-x0)(x-x1)(x-x2) + …..+ Cn(x – x0)(x – x1)  
           …..(x – xn-1)       (ค.1) 

 
โดยคาสัมประสิทธ์ิ Ci เมื่อ i = 0, 1, 2, ….., n สามารถคํานวณไดดังสมการ (ค.2) 
 

  Cn = f [xn, xn-1, ……, x1, x0]   (ค.2)  
 
ซ่ึงผลตางจากการแบงยอย (Divided difference) คร้ังที่ n สามารถคํานวณไดดังสมการ (ค.3) 
 

f [xn, xn-1, ……, x1, x0] = 
[ ] [ ]

0n

02n1n11nn

xx
x,.....,x,xfx,.....,x,xf

−
− −−−  (ค.3) 

 
 หลังจากประมาณคานอกชวงปจจัยที่มีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละมาก
ที่สุด จึงทําการคํานวณเพื่อหาแรงที่จําเปนตองใชในการแยกเนื้อสละจากสมการ (20) 
 
2. การหาขนาดมอเตอร 

  
 ชาญชัย และคณะ (2533) ไดกลาวถึงการคํานวณหากาํลังงานของมอเตอรที่สงมาตามเพลา 
ดังนี ้
 

    P = 
975
Mn

    (ค.4) 
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เมื่อ P คือ กําลังงาน (kW) 

       M คือ โมเมนตบิด (N⋅m) 
       n คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
 

             M = 
n

Gv56.9
    (ค.5) 

 
เมื่อ v คือ ความเร็ว (m/s) 
       G คือ น้ําหนักทั้งหมดทีก่ดลงบนเพลา (kg) 

3. การออกแบบสายพาน   
 
 วริทธ์ิ และชาญ (2541) ไดกลาวถึงการคํานวณหาขนาดแรงมาทีใ่ชออกแบบ (Design 
horsepower) เพื่อนํามาเลือกขนาดของสายพานลิ่มไดจากสมการ (ค.6) 

 
         ขนาดแรงมาที่ใชออกแบบ = SP NW    (ค.6) 

 
เมื่อ PW  คือ กําลังที่ตองการสง (Hp) 
       SN  คือ ตัวประกอบใชงาน 
 
ซ่ึงสามารถเลือกตัวประกอบใชงานไดจากตารางผนวกที่ ค1 และเลือกขนาดหนาตดัของสายพานได
จากภาพผนวกที่ ค1 
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ตารางผนวกที่ ค1  ตัวประกอบใชงาน (Service factor) สําหรับสายพานลิ่ม 
 

ชนิดเครื่องจักร ชนิดตัวขับ 
 
AC Motors: Normal Torque, Squirrel    
                    Cage, Synchronous, Split   
                    Phase. 
DC Motors: Shunt Wound. 
Engines 1   : Multiple Cylinder 
                    Internal Combustion 

AC Motors: High Torque, High Slip,   
                    Repulsion-Induction,   
                    Single Phase, Series   
                    Wound, Slip Ring.  
DC Motors: Series Wound,  
                    Compound Wound. 
Engines 1   : Single Cylinder  
                    Internal Combustion 

 
It idlers are used, add the 
following to the service  
factor :  
Idler on slack side                 
    (inside the 
belts)…..None 
    (outside the belts)…0.1 
Idler on tight side 
    (inside the belts)…..0.1 
    (outside the belts)…0.2 

Intermittent 
Service 

<6 Hrs/Day 

Normal 
Service  

6-16 
Hrs/Day 

Continuous 
Service  
16-24 

Hrs/Day 

Intermittent 
Service 

<6 Hrs/Day 

Normal  
Service 

6-16 
Hrs/Day 

Continuous 
Service  
16-24 

Hrs/Day 
Belt conveyors for sand,    
     grain 
Dough mixers 
Fan over 10 HP 
Generators 
Line shafts 
Laundry machinery 
Machine tool 
Punches-presses-shears 
Printing machinery 
Positive displacement   
     rotary pumps 
Revolving and vibrating  
     screens 

 
 
 
 
 

1.1 

 
 
 
 
 

1.2 

 
 
 
 
 

1.3 

 
 
 
 
 

1.2 

 
 
 
 
 

1.3 

 
 
 
 
 

1.4 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ)   
 

ชนิดเครื่องจักร ชนิดตัวขับ 
 
AC Motors: Normal Torque, Squirrel    
                    Cage, Synchronous, Split   
                    Phase. 
DC Motors: Shunt Wound. 
Engines 1   : Multiple Cylinder 
                    Internal Combustion 

AC Motors: High Torque, High Slip,   
                    Repulsion-Induction,   
                    Single Phase, Series   
                    Wound, Slip Ring.  
DC Motors: Series Wound,  
                    Compound Wound. 
Engines 1   : Single Cylinder  
                    Internal Combustion 

 
It idlers are used, add the 
following to the service  
factor :  
Idler on slack side                 
    (inside the 
belts)…..None 
    (outside the belts)…0.1 
Idler on tight side 
    (inside the belts)…..0.1 
    (outside the belts)…0.2 

Intermittent 
Service 

<6 Hrs/Day 

Normal 
Service  

6-16 
Hrs/Day 

Continuous 
Service  
16-24 

Hrs/Day 

Intermittent 
Service 

<6 Hrs/Day 

Normal  
Service 

6-16 
Hrs/Day 

Continuous 
Service  
16-24 

Hrs/Day 
Brick machinery 
Bucket elevators 
Exciters 
Piston compressors 
Conveyors (drag-pan-   
     screw) 
Hammer mills 
Paper mill beaters 
Piston pumps 
Positive displacement   
     blowers 
Pulverizers 
Saw mill and   
     woodworking     
     machinery 
Textile machinery 

 
 
 
 
 
 

1.2 

 
 
 
 
 
 

1.3 

 
 
 
 
 
 

1.4 

 
 
 
 
 
 

1.4 

 
 
 
 
 
 

1.5 

 
 
 
 
 
 

1.6 

Chokable equipment 2 
Fire hazard condition 2 

2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ)   
 

ชนิดเครื่องจักร ชนิดตัวขับ 
 
AC Motors: Normal Torque, Squirrel    
                    Cage, Synchronous, Split   
                    Phase. 
DC Motors: Shunt Wound. 
Engines 1   : Multiple Cylinder 
                    Internal Combustion 

AC Motors: High Torque, High Slip,   
                    Repulsion-Induction,   
                    Single Phase, Series   
                    Wound, Slip Ring.  
DC Motors: Series Wound,  
                    Compound Wound. 
Engines 1   : Single Cylinder  
                    Internal Combustion 

 
It idlers are used, add the 
following to the service  
factor :  
Idler on slack side                 
    (inside the 
belts)…..None 
    (outside the belts)…0.1 
Idler on tight side 
    (inside the belts)…..0.1 
    (outside the belts)…0.2 

Intermittent 
Service 

<6 Hrs/Day 

Normal 
Service  

6-16 
Hrs/Day 

Continuous 
Service  
16-24 

Hrs/Day 

Intermittent 
Service 

<6 Hrs/Day 

Normal 
Service  

6-16 
Hrs/Day 

Continuous 
Service  
16-24 

Hrs/Day 
Agitators for liquids 
Blowers and exhausters  
Centrifugal pumps and 
Compressors 
Fan up to 10 HP 
Light duty conveyors 

 
 

1.0 

 
 

1.1 

 
 

1.2 

 
 

1.1 
 

 
 

1.2 

 
 

1.3 

Crushers (gyrotory-jaw-  
     roll) 
Mills (ball-rod-tube) 
Hoists 
Rubber calenders- 
     extruders-mills 

1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 

 

หมายเหตุ  1 Apply indicated service factor to continuous service engine rating. Deduct 0.2 (with a   
                  Minimum service factor of 1.0) when applying to maximum engine rating. 

        2 Where fire hazards are prevalent and fire prevention law apply, it is recommended   
      that drives be designed using a service factor of 2.0 on the HP rating of the motor. 

ท่ีมา: สมาน (ม.ป.ป.) 
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ภาพผนวกที่ ค1  แผนภูมิที่ใชในการเลือกขนาดหนาตัดของสายพานลิ่ม 
ท่ีมา: ชาญชัย และคณะ (2533) 

วริทธ์ิ และชาญ (2541) ไดกลาวถึงการคํานวณหาอัตราทดจากสมการ (ค.7) ซ่ึงสามารถ
เลือกขนาดเสนผานศูนยกลางพิตชของลอสายพานลิ่มไดจากตารางผนวกที่ ค2 

  

        ωm  = 
2

1

n
n

 = 
1P

2P

D
D

    (ค.7) 

 
เมื่อ ωm  คือ อัตราทด 
       n1     คือ ความเร็วรอบของมอเตอร (rpm) 
       n2     คือ ความเร็วรอบของเพลา (rpm) 
       1PD  คือ เสนผานศูนยกลางพติชของลอสายพานตัวเล็กที่ตดิบนแกนของมอเตอร (in) 
      2PD  คือ เสนผานศูนยกลางพติชของลอสายพานตัวใหญทีต่ิดบนเพลา (in) 
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ตารางผนวกที่ ค2  ขนาดเสนผานศูนยกลางลอสายพานตามมาตรฐาน ISO 99-1975(E) 
  

ขนาดระบ ุ(นิว้) 
1.60 
1.80 
2.00 
2.24 
2.50 
2.80 
3.15 

3.55 
4.00 
4.50 
5.00 
5.60 
6.30 
7.10 

8.00 
9.00 
10.00 
11.20 
12.50 
14.00 
16.00 

18.00 
20.00 
22.40 
25.00 
28.00 
31.50 
35.50 

40.00 
45.50 
50.00 
56.00 
63.00 
71.00 
80.00 

 
ท่ีมา: วริทธ์ิ และชาญ (2541) 
 

วริทธ์ิ  และชาญ (2541) ไดกลาวถึงการเลือกขนาดสายพานลิ่ม ซ่ึงใชวิธีการคํานวณหาร
จํานวนเสนของสายพานลิ่มที่ตองการใชงานจากกําลังงานที่ตองการขบั และตัวประกอบที่ใชแกไข
ตางๆ ซ่ึงสามารถคํานวณหาจํานวนเสนของสายพานลิ่มไดจากสมการ (ค.8)  

 

            z = 
LCR

SP

KKP
NW

    (ค.8) 

 
เมื่อ z     คือ จํานวนเสนของสายพานลิ่ม (เสน) 
      RP   คือ กําลังที่สายพานลิ่มหนึ่งเสนสงได (Hp) 
      LK  คือ ตัวประกอบแกไขความยาว หาคาไดจากตารางผนวกที่ ค4 
      CK  คือ ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส หาคาไดจากตารางผนวกที่ ค5 
 

ในการหาคากาํลังที่สายพานลิ่มหนึ่งเสนสงไดจากภาพผนวกที่ ค2 นั้น จําเปนตองทราบคา
เสนผานศูนยกลางเทียบเทา และความเรว็สายพาน ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (ค.9) และ (ค.
10) ตามลําดับ 
 

          eD  = d1P KD ×     (ค.9) 
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เมื่อ eD   คือ เสนผานศูนยกลางเทียบเทา (in) 
       dK  คือ คาตัวประกอบแกไขเสนผานศูนยกลางขนาดเลก็ หาคาไดจากตารางผนวกที ่ค3 
 

           Bv  = 
12

nD 11Pπ
    (ค.10) 

 
เมื่อ Bv  คือ ความเร็วของสายพาน (ft/min) 
 
ตารางผนวกที่ ค3  คาตัวประกอบแกไขเสนผานศูนยกลางขนาดเล็ก (Small diameter correction   
        factors; Kd) 
 

อัตราทด Kd 
1.000-1.019 
1.020-1.032 
1.033-1.055 
1.056-1.081 
1.082-1.109 
1.110-1.142 
1.143-1.178 
1.179-1.222 
1.223-1.274 
1.275-1.340 
1.341-1.429 
1.430-1.562 
1.563-1.814 
1.815-2.948 

≥ 2.949 

1.00 
1.01 
1.02 
1.03 
1.04 
1.05 
1.06 
1.07 
1.08 
1.09 
1.10 
1.11 
1.12 
1.13 
1.14 

 
ท่ีมา: สมาน (ม.ป.ป.) 
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ภาพผนวกที่ ค2  กําลังที่สายพานลิ่มหนาตัด B หนึ่งเสนสงได 
ท่ีมา: ชาญชัย และคณะ (2533) 

 
ในการหาคาตวัประกอบแกไขความยาวจากตารางผนวกที่ ค4 จําเปนตองทราบคาความ

ยาวพติช ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (ค.11) 
 

        PL  ≅ ( ) ( )
P

2
1P2P

1P2PP C4
DD

DD57.1C2
−

+++   (ค.11) 

 
เมื่อ PL  คือ ความยาวพติชโดยประมาณของสายพานลิ่ม (in) 
         PC  คือ ระยะหางระหวางศนูยกลางลอสายพาน (in)  
 
 
 
 

Horsepower rating 
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ตารางผนวกที่ ค4  ความยาวพิตช ( PL ) และตวัประกอบแกไขความยาว ( LK ) ของสายพานหนาตัด  
            B 
 
Belt 
No. 

PL  
(in) 

LK  Belt 
No. 

PL  
(in) 

LK  Belt 
No. 

PL  
(in) 

LK  Belt 
No. 

PL  
(in) 

LK  Belt 
No. 

PL  
(in) 

LK  

B22 
B23 
B24 
B25 
B26 
B27 
B28 
B29 
B30 
B31 
B32 
B33 
B34 
B35 
B36 
B37 
B38 
B39 
B40 
B41 
B42 
B43 

23.8 
24.8 
25.8 
26.8 
27.8 
28.8 
29.8 
30.8 
31.8 
32.8 
33.8 
34.8 
35.8 
36.8 
37.8 
38.8 
39.8 
40.8 
41.8 
42.8 
43.8 
44.8 

.71 

.72 

.73 

.74 

.75 

.75 

.76 

.77 

.77 

.78 

.79 

.79 

.80 

.81 

.81 

.82 

.83 

.83 

.83 

.84 

.85 

.85 

B44 
B45 
B46 
B47 
B48 
B49 
B50 
B51 
B52 
B53 
B54 
B55 
B56 
B57 
B58 
B59 
B60 
B61 
B62 
B63 
B64 
B65 

45.8 
46.8 
47.8 
48.8 
49.9 
50.8 
51.8 
52.8 
53.8 
54.8 
55.8 
56.8 
57.8 
58.8 
59.8 
60.8 
61.8 
62.8 
63.8 
64.8 
65.8 
66.8 

.85 

.86 

.87 

.87 

.87 

.88 

.88 

.89 

.89 

.89 

.89 

.90 

.90 

.90 

.91 

.91 

.92 

.92 

.92 

.92 

.93 

.93 

B66 
B67 
B68 
B69 
B70 
B71 
B72 
B73 
B74 
B75 
B76 
B77 
B78 
B79 
B80 
B81 
B82 
B83 
B84 
B85 
B86 
B87 

67.8 
68.8 
69.8 
70.8 
71.8 
72.8 
73.8 
74.8 
75.8 
76.8 
77.8 
78.8 
79.8 
80.8 
81.8 
82.8 
83.8 
84.8 
85.8 
96.8 
87.8 
88.8 

.93 

.94 

.95 

.95 

.95 

.95 

.95 

.96 

.96 

.97 

.97 

.97 

.97 

.97 

.97 

.98 

.98 

.98 

.99 

.99 

.99 

.99 

B88 
B89 
B90 
B91 
B92 
B93 
B94 
B95 
B96 
B97 
B99 
B100 
B101 
B103 
B105 
B108 
B111 
B112 
B116 
B120 
B124 
B128 

89.8 
90.8 
91.8 
92.8 
93.8 
94.8 
95.8 
96.8 
97.8 
98.8 

100.8 
101.8 
102.8 
104.8 
106.8 
109.8 
112.8 
113.8 
117.8 
121.8 
125.8 
129.8 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.01 
1.01 
1.01 
1.01 
1.02 
1.02 
1.02 
1.03 
1.03 
1.04 
1.04 
1.05 
1.05 
1.06 
1.07 
1.07 
1.08 

B133 
B136 
B144 
B148 
B158 
B162 
B173 
B180 
B190 
B195 
B205 
B210 
B225 
B240 
B255 
B270 
B285 
B300 
B315 

134.8 
137.8 
145.8 
149.8 
159.8 
163.8 
174.8 
181.8 
191.8 
196.8 
206.8 
211.8 
225.3 
240.3 
255.3 
270.3 
285.3 
300.3 
315.3 

1.09 
1.09 
1.11 
1.11 
1.13 
1.13 
1.15 
1.16 
1.16 
1.18 
1.19 
1.19 
1.21 
1.22 
1.24 
1.25 
1.26 
1.27 
1.29 

 
ท่ีมา: สมาน (ม.ป.ป.) 
 

ในการคํานวณหาระยะหางระหวางศูนยกลางลอสายพาน วริทธ์ิ และชาญ (2541) ไดกลาว
วาบริษัทผูผลิตไดแนะนาํใหใชคาดังนี ้
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      maxC  = )DD(2 2P1P +    (ค.12) 
        minC  = )DD(7.0 2P1P +    (ค.13) 
 
เมื่อ maxC  คือ ระยะหางระหวางศนูยกลางลอสายพานสูงสุดทีย่อมรับได (นิว้) 
       minC  คือ ระยะหางระหวางศนูยกลางลอสายพานต่ําสุดทีย่อมรับได (นิว้) 

 
เมื่อทราบคาความยาวพิตชแลว สามารถหาระยะหางระหวางศูนยกลางไดจากสมการ      

(ค.14) 
 

      PC ≅ qpp 2 −+    (ค.14) 
 
เมื่อ p = ( )1P2PP DD393.0L25.0 +−  
       q = ( )2

2P2P DD125.0 −    
 

ตารางผนวกที่ ค5  ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส ( CK ) สําหรับสายพานลิ่ม 1
 

 

P

1P2P

C
DD −

 
สวนโคงสัมผัส CK  

0 
0.15 
0.35 
0.5 
0.7 

0.85 
1.0 

1.15 
1.3 

1.45 

180 
170 
160 
150 
140 
130 
120 
110 
100 
90 

1 
0.98 
0.95 
0.92 
0.89 
0.86 
0.82 
0.78 
0.73 
0.68 

 
หมายเหตุ  1 คาที่อยูระหวางคาในตาราง อาจหาคาไดโดยการประมาณแบบเชิงเสน 
ท่ีมา: วริทธ์ิ และชาญ (2541) 



 
 126 

วริทธ์ิ และชาญ (2541) ไดกลาวถึงการคํานวณแรงดึงช้ันตนในสายพาน ซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดจากสมการ (ค.15) 

 

iF  = ( )
2

sinvzkFk B2
B21

α
+    (ค.15) 

 
เมื่อ iF     คือ แรงดึงช้ันตนในสายพาน (N) 
       1k    คือ ตัวประกอบใชงาน หาคาไดจากตารางผนวกที่ ค6  
        F     คือ แรงดึงในสายพานขณะสงกาํลัง (N)  
       2k    คือ คาตัวประกอบ หาคาไดจากตารางผนวกที่ ค7 

       Bα   คือ มุมสัมผัส (Angle of contact) ของสายพานกับลอสายพานที่ตดิบนมอเตอร (°)     
 
ตารางผนวกที่ ค6  ตัวประกอบใชงาน 
 

ตัวประกอบใชงาน สภาวะการทํางาน 
1.3 
1.5 
2.0 

งานเบา ทํางานคงที่ 
งานปานกลาง 
งานหนัก แรงกระตุก เปดปดบอยครั้ง 

 
ท่ีมา: วริทธ์ิ และชาญ (2541) 

 
ตารางผนวกที่ ค7  คาตัวประกอบ 2k  
 

หนาตัดสายพาน 2k  
Y 
Z 
A 
B 
C 
D 

0.049 
0.126 
0.217 
0.385 
0.637 
1.332 

 
ท่ีมา: วริทธ์ิ และชาญ (2541) 
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สามารถคํานวณหามุมสัมผัสของสายพานกบัลอสายพานที่ติดบนมอเตอรไดดังนี ้
 

       Bα  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
− −

P

1P2P1

C2
DD

sin2180    (ค.16) 

 
สามารถคํานวณหาแรงดึงในสายพานขณะสงกําลังไดดังนี้ 
 

  FB = 
B

P

v
W

    (ค.17) 

 
เมื่อ PW  คือ กําลังที่ตองการสง (W) 

 

4. การออกแบบเพลา   
 
 ในขณะที่เครื่องแยกเนื้อสละทํางานนั้น จะมีแรงที่กระทํากับเพลาอยู 2 แรงคือ 

 
1. แรงเหวี่ยงหนศีูนยกลางของใบกวาดที่กระทํากับเพลา 
2. แรงที่สายพานกระทํากับเพลา 
 
ดังนั้น ในการออกแบบจะตองทําการคํานวณหาคาแรงทัง้สองที่กระทํากับเพลา เพื่อทีจ่ะใช

ในการคํานวณหาความเคนสงูสุดที่เกิดบนเพลา 
 

4.1 การคํานวณหาแรงเหวี่ยงหนศีูนยกลางของผลสละและใบกวาดทีก่ระทํากับเพลา 
ในขณะที่เครื่องทํางานจะเกิดแรงเหวี่ยงหนศีูนยกลางของใบกวาดและผลสละ และในการประกอบ
ชุดเพลาเขากับโครงนั้นมีความความจําเปนที่จะตองทําใหสมดุลย แตเนือ่งจากในการทําใหสมดุลย
นั้นไมสามารถทําได 100% จึงมีผลทําใหเครื่องเกิดการสั่นสะเทือนขึน้ได ซ่ึงแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยกลางที่เกดิขึ้นทั้ง 2 กรณีที่กลาวมานีจ้ะมีผลทําใหเกิดแรงกระทําตอเพลา ดังนัน้ จึงตองทําการ

ประมาณคาน้ําหนักเนื่องจากการไมไดศนูยของชุดเพลาและใบกวาด (m′) ซ่ึงชาญชัย และคณะ 
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(2533) ไดประมาณคานีว้ามคีาไมเกิน 1 กโิลกรัม สามารถคํานวณหาแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางของผล

สละและใบกวาดที่กระทําตอเพลา (FS′) ไดจากสมการ (ค.18) 
 

            FS′ = rm 2ω′     (ค.18) 
 

เมื่อ FS′ คือ แรงเหวีย่งหนีศูนยกลางของผลเสาวรสและตะกราที่กระทําตอเพลา (N) 

        m′ คือ น้ําหนักเนื่องจากการไมไดศูนยของชุดเพลาและใบกวาด มีคาประมาณ 1 กิโลกรัม 
          r   คือ รัศมีเฉลี่ยของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (m) 
 

แตเนื่องจากใบกวาดมกีารยดึติดกับเพลาอยู 2 ตําแหนง ดังนั้นแรงเหวีย่งหนีศนูยกลาง
ที่กระทําตอเพลาจึงเกิดการกระจายแรงไปตามตําแหนงที่ยึดเพลา ดังนั้น จากสมการ (ค.18) สามารถ
คํานวณหาแรงเหวีย่งหนีศูนยกลางของผลสละและใบกวาดที่กระทําตอเพลาที่มีจุดยดึหลายตําแหนง
ไดดังสมการ (ค.19) 
 

        FS′ = 
ดจํานวนจุดยึ

rm 2ω′
    (ค.19) 

 
4.2 การคํานวณหาแรงที่สายพานกระทํากับเพลา ชาญชัย และคณะ (2533) ไดกลาวถึงการ

คํานวณหาโมเมนตบิดเนื่องจากการสงกําลังจากสายพานไวดังนี ้
 

P = 
60

Tn2π
 

T = 
n2
P60
π

    (ค.20) 

 
เมื่อ P คือ กําลังงานของมอเตอร (W) 
       n คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
       T คือ โมเมนตบิดเนื่องจากการสงกําลังจากสายพาน (N·m)  
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ภาพผนวกที่ ค3  แสดงแรงที่ใชในการขับลอสายพานตัวใหญที่ติดบนเพลา 

 
จากภาพผนวกที่ ค3 สามารถคํานวณหาแรงที่ตองใชในการขับพูลเลยตัวใหญที่ติดบน

เพลา (F) ไดจาก 
 

F = 
2D

T

2P

    (ค.21) 

 
เมื่อ F   คือ แรงที่ตองใชในการขับพูลเลยตัวใหญที่ตดิบนเพลา (N) 
      DP2 คือ เสนผานศูนยกลางพิชของพูลเลยตัวใหญ (m) 
 

วริทธ์ิ และชาญ (2541) ไดกลาวถึงการออกแบบเพลาตามโคดของ ASME วาเปนวธีิที่ใช
ทฤษฎีความเคนเฉือนสูงสุด และไมพจิารณาถึงความลาหรือความเคนหนาแนนทีเ่กิดขึ้นบนเพลา 
ซ่ึงเปนการออกแบบโดยวิธีสถิตยศาสตร (Static design method) โดยเพลาสวนมากจะอยูภายใต
ความเคนที่เปนวัฏจักร ทั้งนี้เพราะเพลาหมุนอยูตลอดเวลา นอกจากนัน้แรงที่กระทํายังอาจจะ
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลากไ็ด ดังนัน้เพลาจึงเกิดความเสียหายเนื่องมาจากความลาเปนสวนใหญ 
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สําหรับวิธีการคํานวณของ ASME ใชวิธีการแบบสถิตยศาสตร ดังนัน้จึงตองมีตัวประกอบความลา 
(Fatigue factor) มาเกี่ยวของดวย ซ่ึงสามารถคํานวณหาขนาดของเพลาตันไดจากสมการ (ค.22) 
 

        d3 = ( ) ( )[ ] 2/12
m

2
t

d

MCTC
16

+
πτ

   (ค.22) 

 
เมื่อ d    คือ ขนาดของเพลา (mm) 

       τd คือ คาความเคนเฉือนใชงาน (kN/mm2) 
       Cm คือ ตัวประกอบความลาเนื่องจากการดัด หาคาไดจากตารางผนวกที่ ค8 
       Ct  คือ ตัวประกอบความลาเนื่องจากการบิด หาคาไดจากตารางผนวกที่ ค8 

       M  คือ โมเมนตดัดสูงสุด (kN⋅mm) 

       T   คือ โมเมนตบิด (kN⋅mm)  
 

คาตัวประกอบความลาสามารถเลือกใชตามลักษณะของแรงที่มากระทาํ ซ่ึงหาไดจากตาราง
ผนวกที่ ค8 
 
ตารางผนวกที่ ค8  คาตัวประกอบความลา 
 

ชนิดของแรง Cm Ct 
เพลาอยูนิ่ง : 
     แรงสม่ําเสมอหรือเพิ่มขึ้นชาๆ 
     แรงกระตกุ 
เพลาหมุน : 
     แรงสม่ําเสมอหรือเพิ่มขึ้นชาๆ 
     แรงกระตกุอยางเบา 
     แรงกระตกุอยางแรง 

 
1.0 

1.5-2.0 
 

1.5 
1.5-2.0 
2.0-3.0 

 
1.0 

1.5-2.0 
 

1.0 
1.0-1.5 
1.5-3.0 

 
ท่ีมา: วริทธ์ิ และชาญ (2541) 
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 สามารถคํานวณหาคาความเคนเฉือนใชงานไดจากสมการ (ค.23) เมื่อกาํหนดวัสดุของเพลา
ที่บอกถึงหมายเลขของโลหะ หรือสวนผสมของโลหะ โดยเลือกใชคานอยจากสมการ (ค.23) มา
คํานวณ 
 

 τd = y3.0 σ   หรือ  τd = u18.0 σ    (ค.23) 

 
และถามีเพลารองล่ิมใหลดคาความเคนเฉือนใชงานโดยใชเพียง 75% ของคาในสมการที่ (ค.23) 
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ภาคผนวก ง  
การคํานวณการออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละ 
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 การคํานวณการออกแบบเครื่องแยกเนื้อสละ 

 
1. การประมาณคานอกชวงฟงกชั่นพหุนาม   

 
จากผลการศึกษาองคประกอบที่มีผลตอประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละพบวา ประสิทธิภาพ

ในการแยกเนือ้มีความสัมพันธกับความเรว็รอบที่ใชมากที่สุด ดังนั้นจงึนําปจจยันี้มาใชในการ
ทํานายเพื่อใหไดเครื่องแยกเนื้อสละที่สามารถแยกเนื้อสละไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถ
คํานวณหาคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละครัง้ที่ 1 ที่ความเร็วรอบ 600, 700 และ 800 
รอบตอนาที จากตารางผนวกที่ ก4 ไดผลการคํานวณดังตารางผนวกที่ ง1 
  
ตารางผนวกที่ ง1  แสดงประสิทธิภาพการแยกเนื้อเฉลี่ยทีค่วามเร็วรอบตางๆ 
 

n (rpm) ηCEN (%) 
600 23.592 
700 51.781 
800 82.047 

 
จากตารางผนวกที่ ง1 สามารถประมาณคาความเร็วรอบในการแยกเนื้อที่ใหประสิทธิภาพ

ในการแยกเนือ้ 100% ไดดวยการประมาณคานอกชวง โดยการใชผลตางจากแบงยอยของนิวตนั  
 

เมื่อ f(x0 = 23.592) = 600, f(x1 = 51.781) = 700 และ f(x2 = 82.047) = 800 จากนั้นจึงทําการ
คํานวณคาฟงกช่ันของเบสเซลที่ x = 100 จากสมการ (ค.2) และ (ค.3) สามารถคํานวณหา C0, C1, C2 
ไดดังนี ้
 

C0 = f [x1, x0] = 
( ) ( )

01

01

xx
xfxf

−
−

  = 
592.23781.51

600700
−
−

 = 3.547 

C1 = f [x2, x1] = 
( ) ( )

12

12

xx
xfxf

−
−

  = 
781.51047.82

700800
−
−

 = 3.304 

C2 = f [x2, x1, x0] = 
[ ] [ ]

02

0112

xx
x,xfx,xf

−
−

 = 
592.23047.82

547.3304.3
−
−

 = -0.004157 
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จากสมการ (ค.1) สามารถคํานวณหา f(x = 100) ไดดังนี ้
 

 f(x = 100) = 600 + [3.547×(100-23.592)] – [0.004157×(100-23.592)(100-51.781)] 
      = 855.703 
 
 ดังนั้น สรุปวาหากตองการใหเครื่องแยกเนือ้สละมีประสิทธิภาพในการแยกเนื้อ 100% 
จําเปนตองเพิม่ความเร็วรอบเปน 855.703 รอบตอนาที แตเนื่องจากวาการประมาณคานอกชวงนั้น
อาจมีความผิดพลาดคอนขางมาก เนื่องจากจํานวนขอมูลที่นํามาประมาณมีนอย และตําแหนงคาที่
ทําการประมาณนอกชวงนัน้อยูหางจากตําแหนงของขอมูลที่กําหนดมาให ดังนั้นเพือ่ชดเชยคาความ
ผิดพลาดนี้ จึงเพิ่มความเร็วรอบท่ีใชในการแยกเนื้ออีก 10% ดังนั้นความเร็วรอบที่เหมาะสมในการ
แยกเนื้อจึงมีคา  
 

n = 855.703 × 110%  = 941.273 rpm 
 

2. การคํานวณหาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละ   
 
 จากตารางที่ 3 และ 4 พบวาผลสละมีน้ําหนกัเฉลี่ยตอกลีบ 12.07 กรัม และสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.5 
มิลลิเมตรมีคา 0.933 นํามาทดลองแยกเนื้อกับเครื่อง Pulper-Finisher ซ่ึงมีรัศมีของตะแกรงใหญสุด 

12.75 เซนติเมตร และมีมุม θ ที่แสดงในภาพที่ 19 มีคา 88° ในการประมาณคานอกชวงพบวา
ความเร็วรอบที่เหมาะสมที่ใชในการแยกเนื้อมีคา 941.273 รอบตอนาที จากขอมูลเหลานี้ สามารถ
คํานวณหาแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละไดจากสมการ (20)  

 

N = 
θμ

πθ

sin1
900

θsinrmn
sinmg

22

−

+
 

   = 
( ) ( )

( )°×−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ °×××××
+°××

−−
−

88sin933.01

900
88sin1075.12273.9411007.12

88sin81.91007.12
2232

3 π

 

   = 222.907 N 
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หมายเหต ุ การเลือกใชคารัศมีของตะแกรงใหญสุดมาใชในการคํานวณเพื่อหาแรงทีใ่ชในการแยก  

    เนื้อสละ เนือ่งจากคานี้เปนคาที่ใหแรงที่ใชในการแยกเนื้อสละมากที่สุดของเครื่อง   
    Pulper-finisher ที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผลสละ 

 
3. การออกแบบตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมและใบกวาด   
  

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพในตารางที่ 3 พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางต่ําสุดของ
เมล็ดมีขนาด 3.2 มิลลิเมตร ในการออกแบบตะแกรงเหลก็กลาไรสนิมที่ใชในการแยกเนื้อ จึงตอง
ออกแบบใหขนาดเสนผานศนูยกลางของรตูะแกรงนอยกวา 3.2 มิลลิเมตร เนื่องจากหากใชตะแกรง
ที่มีเสนผานศูนยกลางของรใูหญกวานี้ อาจทําใหเมล็ดปะปนไปกับเนือ้สละที่แยกได 

 
จากตารางที่ 4 พบวาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่มีเสน

ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิเมตรมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.933, 0.970 
และ 0.923 ตามลําดับ แมจะมีขนาดรูใหญกวากนัถึง 4 เทา ในการออกแบบจึงเลือกใชคา
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวางผลสละกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมที่มีเสนผานศูนยกลางของรู
ขนาด 2.0 มิลลิเมตรซึ่งมีคา 0.923 เพื่อใชในการออกแบบ เนื่องจากมีคานอยท่ีสุด ซ่ึงสงผลทําให
คาแรงเสียดทานที่คํานวณไดจากสมการ (17) มีคานอยท่ีสุดดวย ในการทดสอบเครื่องแยกเนื้อสละ
ตนแบบ จะมีการเปลี่ยนมาใชตะแกรงเหลก็กลาไรสนิมที่มีเสนผานศูนยกลางของรขูนาด 0.4 
มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดใกลเคยีงกับตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.5 มิลลิเมตร และตะแกรง
เหล็กกลาไรสนิมขนาด 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงอยูในชวงที่ไดศกึษาความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและเสนผานศนูยกลางของรตูะแกรงไปแลววาไมมีความแตกตางทาง
สถิติดังตารางที่ 4  
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ภาพผนวกที่ ง1  แรงตางๆที่กระทํากับผลสละ 
 

จากภาพผนวกที่ ง1 พิจารณาตามสมดุลแรงได 
 

     N = 
r
sinmv

sinNsinmg
2 θθμθ ++   (ง.1) 

       F = ma = 
r
cosmv

cosNμcosmg
2 θθθ ++   (ง.2) 

 
แทนสมการ (19) ในสมการ (ง.1) และ (ง.2) ได 
 

     N = 
900

sinrmnπ
sinNsinmg

22 θθμθ ++   (ง.3) 

   ma =
900

cosrmnπ
cosNcosmg

22 θθμθ ++   (ง.4) 

 
นํา m หารสมการ (ง.4) ทั้งสองขางได 
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     a =
900

cosrn
m
cosN

cosg
22 θπθμθ ++   (ง.5) 

 
จากสมการ (ง.5) ออกแบบใหตะแกรงสแตนเลสมีรัศมีเล็กสุด (r) มีคา 0.15 m แทนคาตางๆ 

ได  
 

a = ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×
+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

×
×

+ − 900
cosn15.0

1007.12
cos907.222923.0

cos81.9
22

3
θπθθ  

             = ( )θθ cosn10645.1cos639.17055 23−×+    (ง.6) 
 

จากสมการ (ง.3) แทนคาตางๆ ได 
 

222.907 = ( ) ( )θθ sin907.222923.0sin81.91007.12 3 ×+×× −         

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×××
+

−

900
sinn15.01007.12 232 θπ

 

           222.907 = ( )θθ sinn10985.1sin862.205 25−×+  

        n2 = 
θ
θ

sin10985.1
sin862.205907.222

5−×
−

 

            = 61.10370881eccos79.11229571 −θ    (ง.7) 
 
แทนสมการ (ง.7) ใน (ง.6) ได 
 

a = ( )( )61.10370881eccos79.11229571cos10645.1cos639.17055 3 −××+ − θθθ  
            = θθθ cos100.17060cot646.18472cos639.17055 −+  
            = θθ cos461.4cot833.18483 −       (ง.8) 
 

จากตารางที่ 4 พบวาปริมาตรของกลีบผลสละเฉลี่ยมีคา 12,718.60 ลูกบาศกมิลลิเมตร 
ตองการใหสามารถทําการผลิตได 660 กิโลกรัมตอวัน ดวยเครื่องแยกเนื้อสละซึ่งมีใบกวาด 3 ใบ 
ผลิตวันละ 8 ช่ัวโมง ดังนัน้  
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กําลังการผลิตตอ 1 ใบกวาด = 
3608

660
××

 = 0.458 kg/min 

 

อัตราการผลิตตอ 1 ใบกวาด = 
( )( )

ผล/kg1007.12
ผล/m1060.12718min/kg458.0

3

39

−

−

×
×

 

                       = 4.826×10-4  m3/min 
 

จากตารางที่ 4 เสนผานศูนยกลางเชิงเรขาคณิตเฉลี่ยของผลสละมีคา 28.5 มิลลิเมตร สมมุติ
วาผลสละที่ปอกเปลือกแลวตกลงสูกนตะแกรงดังภาพผนวกที่ ง1 ซ่ึงเปนบริเวณที่เครื่องทํางานมี
ประสิทธิภาพต่ําที่สุด เนื่องจากมีขนาดรัศมตี่ําสุด โดยออกแบบใหขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กสุด
ของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมมีขนาด 30 เซนติเมตร และใหญสุดมีขนาด 34 เซนติเมตร 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  แสดงตําแหนงของผลสละเมื่ออยูในบริเวณที่เครื่องทํางานมีประสิทธิภาพต่ําสุด 
 

จากภาพผนวกที่ ง2 
 

x = 0.0285cosθ 

h = 0.0285sinθ     
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ภาพผนวกที่ ง3  แสดงการหาปริมาตรของเครื่องในบริเวณที่เครื่องทํางานมีประสิทธิภาพต่ําสุด 
 

จากภาพผนวกที่ ง3 สามารถคํานวณหาเสนผานศูนยกลางใหญสุดของปริมาตรรูปกรวยตัด
ในบริเวณพืน้ที่แรเงาทั้งหมด (DV1) และเสนผานศนูยกลางใหญสุดของปริมาตรรูปกรวยตดัใน
บริเวณเฉพาะพื้นที่แรเงาทึบ (DV2) ไดดังนี ้
 

             DV1 = 0.30 + 2x 

                              = 0.30 + (2 × 0.0285cosθ)  

              = 0.30 + 0.057cosθ m 
 

DV2 = 0.30 - (2 × 0.0285) + 2x 

                             = 0.30 - (2 × 0.0285) + (2 × 0.0285cosθ) 

              = 0.243 + 0.057cosθ m 
 

สามารถคํานวณหาปริมาตรรูปกรวยตดัของตะแกรงเหลก็กลาไรสนิมบริเวณที่มพีื้นที่แรเงา
ทั้งหมด (V1) กับปริมาตรรูปกรวยตดับริเวณเฉพาะที่มพีื้นที่แรเงาทึบ (V2) ไดจากสมการ (ง.9) 

 

  V = ( )DddD
12

hπ 22 ++    (ง.9) 

 
เมื่อ V คือปริมาตรของรูปกรวยตดัของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (m3) 
       D คือเสนผานศูนยกลางใหญสุดของปริมาตรรูปกรวยตัด (m) 
        d คือเสนผานศูนยกลางเล็กสุดของปริมาตรรูปกรวยตัด (m) 
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        h คือ ความสูงของปริมาตรรูปกรวยตดั (m) 
 

V1 = ( ) ( ) ( ){ }]3.0cos057.03.03.0cos057.03.0[
12

sin0285.0 22 ×++++×
× θθθπ

 

          = ( ) 09.009.0cos10249.3cos0342.009.0[sin10375.2 233 ++×++×× −− θθθπ  

            ]cos0171.0 θ+   

          = ( )]cos10249.3cos0513.027.0[sin10375.2 233 θθθπ −− ×++××  
 

V2 = ( ) ( ) ( ){ }]3.0cos057.0243.03.0cos057.0243.0[
12

sin0285.0 22 ×++++×
× θθθπ

 

      = ( ) 0729.009.0cos10249.3cos0277.00590.0[sin10375.2 233 ++×++×× −− θθθπ    

         ]cos0171.0 θ+  

      = ( )]cos10249.3cos0448.0222.0[sin10375.2 233 θθθπ −− ×++××  
 

สามารถคํานวณหาปริมาตรรูปกรวยบริเวณท่ีเครื่องทํางานมีประสิทธิภาพต่ําสุด (Vmin) ซ่ึง
คือผลตางของปริมาตรบริเวณที่มีพื้นทีแ่รเงาทั้งหมด (V1) กับปริมาตรบริเวณเฉพาะที่มีพื้นที่แรเงา
ทึบ (V2) ไดดงันี้ 
 

Vmin = V1 – V2 
           = ( ) −×++×× −− ]]cos10249.3cos0513.027.0[sin10375.2[ 233 θθθπ  

              ( )]]cos10249.3cos0448.0222.0[sin10375.2[ 233 θθθπ −− ×++××  
           = ( )θθπ cos0065.0048.0sin10375.2 3 +×× −  

           = ( ) ( )θθθ cossin10850.4sin10581.3 54 −− ×+×  m3 
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ภาพผนวกที่ ง4  แสดงตําแหนงในการเคลื่อนที่ของผลสละขณะแยกเนือ้ 
 

จากภาพผนวกที่ ง4 เวลาที่ผลสละใชในการเคลื่อนที่จากตําแหนง A ไป B จะเทากับเวลาที่
ใชในการเคลื่อนที่ของสละผลแรกออกไปจนกระทัง่สละผลถัดไปเคลื่อนที่มาแทนที่กันพอดี ตาม
ระยะทางบนพืน้เอียงของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม สามารถหาเวลาที่ผลสละเคลื่อนที่จากตําแหนง 
A ไป B ไดจากสมการ (ง.10) 

 

 t = 
Q60

minV
    (ง.10) 

 
เมื่อ t คือ เวลาที่ผลสละใชในการเคลื่อนทีจ่ากตําแหนง A ไป B (s) 
     Q คือ อัตราการผลิตที่ตองการ (m3/min) 
 
แทนคา Vmin และ Q ที่คํานวณไดลงในสมการ (ง.10) ได 
 

t = 
( ) ( )

4

54

10826.460
cossin10850.4sin10581.3

−

−−

××
×+× θθθ

 

         = ( ) ( )θθθ cossin10675.1sin0124.0 3−×+  s             
            

จากภาพผนวกที่ ง4 ระยะทางที่ผลสละเคลื่อนที่จากตําแหนง A ไป B (S) มีคา 0.0285 เมตร 
สามารถหาความเรงของเปลือกที่เคลื่อนที่ตามพื้นเอียงของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม (a) จากสมการ 
(ง.11) 
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            S = 
2at

2
1

ut+     (ง.11) 

 
เร่ิมคิดที่จุดลางสุด ความเร็วตนในแนวพื้นเอียงของตะแกรง (u) มีคาเปนศูนย แทนคาลงใน

สมการ (ง.11) ได  
 

0.0285 = ( ) ( ) ( ){ } ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+××+× − 23 cossin10675.1sin0124.0a

2
1

t0 θθθ  

                       a = 
( ) ( ){ }23 cossin10675.1sin0124.0

0285.02

θθθ −×+
×

  

                      = ( ){ }232 cos10675.10124.0sin

0285.02

θθ −×+
×

 

                      = ( ) ( ) ( )θθ
θ

2654

2

cos10806.2cos10154.410538.1
eccos057.0

−−− ×+×+×
  (ง.12) 

  
แทนสมการ (ง.8) ใน (ง.12) ได 
 

( ) ( ) ( )θθ
θ

2654

2

cos10806.2cos10154.410538.1
eccos057.0

−−− ×+×+×
 = θcot833.18483    

            θcos461.4−  

  ( ) ( ) ( )θθ
θ

2654

2

cos10806.2cos10154.410538.1
eccos057.0

−−− ×+×+×
θcot833.18483−  

θcos461.4+  = 0  

θ = 88.857° 
 
สามารถหาความเรงของผลสละที่เคลื่อนที่ไปตามพื้นเอยีงของตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมได

โดยแทนคา θ ในสมการ (ง.8) ได 
 

a = °−° 857.88cos461.4857.88cot833.18483  
              = 368.696 m/s2 

สามารถหาความเร็วรอบของใบกวาดโดยแทนคา θ ในสมการ (ง.7) ได 
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n2 = 61.10370881857.88eccos79.11229571 −°  

              n = 051.860925  
               = 927.860 

               ≈ 930 rpm  
 

สามารถหาความเร็วต่ําสุดทีต่องการของรัศมีนอกสุดที่ใชหมุนแยกเนือ้ของเครื่องแยกเนื้อ
สละจากสมการ (12) ได 

 

v  = 
30

15.0930××π
 

                    = 14.608 m/s 

 
 

ภาพผนวกที่ ง5  แสดงการคาํนวณหาความยาวและระยะทางพื้นเอยีงของตะแกรง 
 

จากภาพผนวกที่ ง5 สามารถหาความยาว (L) และระยะทางพื้นเอียงของตะแกรง (X) ได
ดังนี ้ 

 
L = °857.88tan02.0  

                 = 1.002 

                 ≈ 1 m    
 

X = ( ) 22 02.01 +  
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                = 1.000 m 
 

สามารถหาเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของผลสละจากทางเขาถึงทางออก (t) ซ่ึงมีระยะทาง 1 
เมตร เมื่อความเร็วเร่ิมตนเทากับศูนยไดจากสมการ (ง.11) 

 

S = 
2at

2
1

ut+  

                t = 
a
S2

            

                    = 
697.368
12×

 

         = 0.0737 s 
 

 ความเร็วของผลสละ (vf) ที่จะทําใหผลสละเคลื่อนที่ไปตามพื้นเอียงของตะแกรงจาก
ทางเขาถึงทางออก เมื่อความเร็วเร่ิมตนเทากับศูนย สามารถคํานวณไดจากสมการ (ง.13)  

 

  vf = u + at    (ง.13) 

               = 0 + (368.697 × 0.0737)  
      = 27.173 m/s 

 
4. การหาขนาดมอเตอร   
 

4.1 การหาน้ําหนกัทั้งหมดทีก่ระทําบนเพลา น้ําหนกัที่กดลงบนเพลาทั้งหมด ไดแก ชุดใบ
กวาด และผลสละที่ทําการแยกเนื้อ 
 

4.1.1 การหาน้ําหนกัชุดใบกวาด ซ่ึงชุดใบกวาดมีสวนประกอบคือ โครงของใบกวาด
ซ่ึงทําจากเหลก็กลาไรสนิม (สีเหลือง), ใบกวาดซึ่งทําจากยาง Neoprene (สีเทา), แผนเหล็กกลาไร
สนิมเพื่อยึดยางกับโครง (สีแดง) และน็อต ดังภาพผนวกที่ ง6 
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ภาพผนวกที่ ง6  ชุดใบกวาด 

 
จากการคํานวณดวยโปรแกรม SolidWorks โดยการปอนคาความหนาแนนของ

เหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 จากตารางผนวกที่ จ1 เทากบั 0.008 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร (8,000 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) และจากตารางผนวกที่ จ2 ความหนาแนนของยาง Neoprene เทากับ 
0.0015 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร (1.35 – 1.5 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร) ทราบวา  

 
1.  โครงมีปริมาตร 371,025.05 ลูกบาศกมลิลิเมตร และมนี้ําหนกั 2,968.20 กรัม 
2.  ใบกวาดมปีริมาตร 112,179.89 ลูกบาศกมิลลิเมตร และมีน้ําหนัก 168.27 กรัม 
3.  แผนเหล็กกลาไรสนิมที่ยึดใบกวาดกับโครงมีปริมาตร 74,079.89 ลูกบาศกมิลลิเมตร 

และมีน้ําหนัก 592.64 กรัม 
 
4.  จากการชั่งน้ําหนกัน็อตทราบวา น็อต 1 ตัว มีน้ําหนักเฉล่ีย 14.2 กรัม ซ่ึงชุดใบกวาด

ประกอบดวยน็อตจํานวน 9 ตัวเพื่อยึดใบกวาดแตละใบตดิกับโครง และน็อต อีก 2 ตวั เพื่อยึดชุดใบ
กวาดติดกับเพลา รวมเปนจํานวนน็อตทั้งหมด 29 ตัว 
 

ดังนั้น น้ําหนกัรวมของชุดใบกวาด = 2968.20 + (3 × 168.27) + (3 × 592.64) + (29 × 14.2)       
    = 5662.73 g 
    = 5.663 kg   
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4.1.2 การหาน้ําหนกัผลสละที่ทําการแยกเนื้อดวยเครื่องแยกเนื้อสละซึ่งมีใบกวาด 3 

ใบ จากการคํานวณเบื้องตน ทราบวาอัตราการผลิตตอ 1 ใบกวาดมีคา 4.826×10-4 ลูกบาศกเมตรตอ
นาที และเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของผลสละจากทางเขาถึงทางออกมีคา 0.0737 วินาที และจาก
ตารางที่ 4 ทราบวาความหนาแนนของผลสละที่ปอกเปลือกแลวมีคา 960.02 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร สามารถคํานวณหาน้ําหนักของผลสละทั้งหมดขณะทําการแยกเนื้อไดดังนี ้
 

น้ําหนกัของผลสละทั้งหมด = 
( )
( )

( ) ( )s0737.0ใบกวาด3
min/s60

ใบกวาดmin/m10826.4 34

××
⋅× −

 

            ( )3m/kg02.960×       
       = 1.707 × 10-3 kg      

 
ดังนั้น น้ําหนกัทั้งหมดทีก่ระทําบนเพลา = น้ําหนักรวมของชุดใบกวาด + น้ําหนกัของผลสละ 

    ทั้งหมด  

                  = 5.663 + (1.707 × 10-3)       
                  = 5.665 กิโลกรัม 
      

4.2 การหาคาโมเมนตบิด จากการออกแบบตะแกรงเหล็กกราไรสนิม พบวาความเร็วรอบ
ของใบกวาดมคีา 928.160 รอบตอนาที สามารถคํานวณหาความเรว็ทีรั่ศมีโตสุดของใบกวาด (0.17 
เมตร) ไดจากสมการ (12) 
 

v  = 
30

17.0160.928 ××π
 

                           = 16.523 m/s 
 

ออกแบบใหเพลาสามารถรับน้ําหนกัทั้งหมดที่กดลงบนเพลาไดมีคาไมเกิน 6 กิโลกรัม 
ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาโมเมนตบิดไดจากสมการ (ค.5) 

 

M = 
950

523.16656.9 ××
 

                             = 0.998 kg⋅m 
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4.3 การหาขนาดมอเตอร สามารถคํานวณหากาํลังที่ใชในการขับมอเตอรไดจากสมการ  
(ค.4) 

 

P = 
975

160.928998.0 ×
 

                 = 
kW746.0

Hp1
kW950.0 ×  

                 = 1.273 Hp 
 

กําหนดใชคาตวัคูณเพื่อความปลอดภัยมีคา 1.3  
 

∴ ตองใชมอเตอรที่มีตนกําลัง = 1.273 × 1.3 = 1.655 Hp 
 

ดังนั้น เลือกใชมอเตอรซ่ึงมีแรงบิดปกติ (Normal torque AC Motor) ขนาด 2 แรงมา 1 
เฟส แรงดัน 220 โวลต ความถี่ 50 Hz. 1,450 รอบตอนาที 
 
5. การออกแบบสายพาน   
  

จากการคํานวณหาขนาดมอเตอร ทําใหทราบคากําลังที่ตองการสงซ่ึงมีคา 2 แรงมา จาก
ตารางผนวกที ่ค1 กรณีใชงานปานกลาง (Normal service) ซ่ึงพบวาการทํางานของใบกวาดใน
เคร่ืองแยกเนื้อสละมีลักษณะการทํางานคลายกับเครื่องผสมแปง (Dough mixers) จึงเลือกใชตัว
ประกอบใชงานมีคา 1.2 ดังนั้น สามารถคํานวณหาขนาดแรงมาที่ใชออกแบบ (Design Horsepower) 
ไดจากสมการ (ค.6) 
 

ขนาดแรงมาทีใ่ชออกแบบ = 2 × 1.2 = 2.4 Hp 
 
 จากภาพผนวกที่ ค1 เมื่อขนาดแรงมาที่ใชออกแบบมีคา 2.4 แรงมา และความเร็วรอบของ
เพลาที่ตองการมีคาประมาณ 930 รอบตอนาที สามารถเลือกใชสายพานหนาตัดตั้งแตขนาด A ขึ้น
ไป เลือกใชสายพานหนาตัด B ซ่ึงมีขนาดหนาตัดใหญกวาเพื่อลดจํานวนเสนของสายพานที่ใชงาน 
และจากตารางผนวกที่ ค2 ออกแบบเลือกใชลอสายพานตัวเล็กที่ติดบนแกนของมอเตอร ( 1PD ) 
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และตัวใหญทีต่ิดบนเพลา ( 2PD ) ขนาด 4 และ 8 นิ้ว ตามลําดับ สามารถคํานวณหาความเร็วรอบ
ของลอสายพานตัวเล็กที่ตดิบนแกนมอเตอรไดจากสมการ (ค.7) 

 

930
n1  = 

4
8

 

                      n1 = 1860 rpm 
 
จากการคํานวณหาความเร็วรอบของลอสายพานตวัเล็กทีต่ิดบนแกนมอเตอร ทําใหทราบวา

ตองเลือกใชมอเตอรที่หมุนดวยความเรว็รอบ 1,860 รอบตอนาที ซ่ึงสามารถทําไดโดยตอ
อินเวอรเตอรเขากับมอเตอรเพื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 1,450 รอบตอนาทีเปน 1,860 รอบตอนาที
ตามที่ตองการ และสามารถคํานวณหาอัตราทดไดจากสมการ (ค.7) 

 

ωm  = 
2

1

n
n

 = 
930

1860
 = 2.000 

 
จากตารางผนวกที่ ค3 เมื่ออัตราทดมีคา 2.000 ไดคาตัวประกอบแกไขเสนผานศูนยกลาง

ขนาดเล็กมีคา 1.13 สามารถคํานวณหาคาเสนผานศูนยกลางเทียบเทาไดจากสมการ (ค.9) 
                           

eD  = 13.10.4 ×  
                 = 4.520 in 

 
สามารถคํานวณหาความเร็วสายพานไดจากสมการ (ค.10) 
 

Bv  = 
12

18600.4 ××π
 

                      = 1,947.787 ft/min 
 

จากภาพผนวกที่ ค2ไดคากําลังที่สายพานลิ่มหนึ่งเสนสงไดมีคา ≈ 2.2 Hp  
 
จากสมการ (ค.12) และ (ค.13) สามารถคํานวณหาระยะหางระหวางศนูยกลางลอสายพาน

สูงสุดและต่ําสุดที่ยอมรับได ดังนี ้
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maxC  = )8.42.3(2 +×  = 16.0 in 
 minC  = )8.42.3(7.0 +×  = 5.6 in 

 
ทดลองเลือกใชคาระยะหางระหวางศนูยกลางลอสายพานมีคา 27.559 นิ้ว (70 เซนติเมตร) 

ซ่ึงมีคาเกินกวาคา maxC  เพื่อใหเครื่องมีพื้นที่เพียงพอตอการใชงาน ในขั้นตอนเก็บน้ําสละที่แยกเนื้อ
เสร็จแลว ซ่ึงมผีลใหประสิทธิภาพในการสงกําลังลดลง สามารถคํานวณหาความยาวพติช
โดยประมาณจากสมการ (ค.11) 

 

PL  ≅ ( ) ( ){ } ( )

559.274
0.40.8

0.40.857.1559.272
2

×
−

++×+×  

      ≅ 74.103 in 
 
 จากตารางผนวกที่ ค4 เลือกใชสายพานเบอร B73 ซ่ึงมีคาความยาวพิตชเทากับ 74.8 นิ้ว 
และตัวประกอบแกไขความยาวมีคา 0.96 เมือ่ทราบคาความยาวพติชแลว สามารถหาระยะหาง
ระหวางศนูยกลางไดจากสมการ (ค.14) 

 
p = ( ) ( ){ }0.40.8393.08.7425.0 +×−×  

           = 13.984 
 

 q = ( ) 20.40.8125.0 −×  
        = 2.000 

 

           PC ≅ ( ) 000.2984.13984.13 2 −+  

                    ≅ 27.896 in 
 

สามารถคํานวณหาคา 
P

1P2P

C
DD −

 เพื่อนาํมาหาคาตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัสได

ดังนี ้
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P

1P2P

C
DD −

 = 
896.27

0.40.8 −
 = 0.143 

 
จากตารางผนวกที่ ค5 หาคาตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัสโดยการประมาณคาแบบเชิง

เสนไดดังนี ้
 

198.0
1K C

−
−

 = 
015.0
0143.0

−
−

 

            CK  = 0.981 
  
 สามารถคํานวณหาจํานวนเสนของสายพานลิ่มไดจากสมการ (ค.8) 
 

z = 
96.0981.02.2

2.12
××

×
 = 1.158 เสน 

 
ดังนั้น เลือกใชสายพานเบอร B73 จํานวน 2 เสน      

 
สามารถคํานวณหามุมสัมผัสของสายพานกบัลอสายพานที่ติดบนมอเตอรไดจากสมการ  

(ค.16) 
 

Bα  = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
×
−

− −

896.272
0.40.8

sin2180 1  

              = 171.777 °   
  

สามารถคํานวณหาแรงดึงในสายพานขณะสงกําลังไดจากสมการ (ค.17) 
 

BF  = 
( ) ( )

( ) ( ) ( )smin/
60
1

ft/m10048.3min/ft787.1947

Hp/W746Hp2
1 ×××

×
−

 

            = 150.787 N     
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จากตารางผนวกที่ ค6 เลือกใชตัวประกอบใชงานมีคา 1.3 ที่สภาวะการทํางานคงที่ และจาก
ตารางผนวกที ่ค7 เลือกใชคาตัวประกอบมคีา 0.385 สําหรับสายพานลิ่มหนาตัด B และความเร็ว
สายพานมีคา 10.108 เมตรตอวินาที (1,989.675 ฟุตตอนาที) สามารถคํานวณหาแรงดงึช้ันตนใน
สายพานไดจากสมการ (ค.15) 

 

iF  = ( ) ( ){ }[ ] ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×××+×

2
777.171

sin108.10385.02787.1503.1 2  

       = 273.988 N 
 
6. การออกแบบเพลา   
 

6.1 การคํานวณหาแรงเหวี่ยงหนศีูนยกลางของผลสละและใบกวาดทีก่ระทํากับเพลา จาก
การออกแบบใบกวาด ทราบวาใบกวาดหมนุดวยความเร็วรอบ 930 รอบตอนาทีสามารถคํานวณหา
คาความเร็วเชงิมุมไดจากสมการ (11) 
 

ω = 
60

9302 ×π×
 

                                   = 97.389 rad/s     
 

ในการออกแบบใบกวาดไดยดึติดใบกวาดเขากับเพลาที่รัศมีของตะแกรงชวงที่เล็กและ
ใหญสุดซ่ึงมีคา 0.15 และ 0.17 เมตรตามลําดับ สามารถคํานวณหาแรงเหวีย่งหนีศูนยกลางของผล

สละและใบกวาดที่กระทําตอเพลาที่จุดยดึซ่ึงมีรัศมี 0.15 เมตร (FS1′) และ 0.17 เมตร (FS2′) ไดจาก
สมการ (ค.19) ดังนี ้
 

FS1′ = 
( ) ( ) ( ) ( )

2
m15.0s/rad389.97kg1 222 ××

 

            = 711.346 N 
 

FS2′ = 
( ) ( ) ( ) ( )

2
m17.0s/rad389.97kg1 222 ××

 

               = 806.192 N 
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6.2 การคํานวณหาแรงที่สายพานกระทํากับเพลา ในการทํางานตองการความเร็วรอบของ
เพลาเทากับ 930 รอบตอนาที และเลือกใชมอเตอรขนาด 2 แรงมา สามารถคํานวณหาโมเมนตบิด
เนื่องจากการสงกําลังจากสายพานไดจากสมการ (ค.20) 
 

T = 
9302
746260

×π×
××

 

                   = 15.320 N·m 
 

สามารถคํานวณหาแรงที่ตองใชในการขับพูลเลยตัวใหญที่ติดบนเพลาไดจากสมการ 
(ค.21) 
 

F = 
( ) 20254.08

320.15
×

 

               = 150.787 N 
 
จากภาพผนวกที่ ค3 สามารถประมาณคาได F1 = 2F และ F2 = F ดังนี้ 

 
F1 = 787.1502×  

                        = 301.574 N 
          F2 = 150.787 N 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง7  ใบกวาดและลอสายพานบนเพลา 

 
จากการหาขนาดมอเตอร ทราบวาน้ําหนักรวมทั้งหมดของชุดใบกวาดและผลสละมีคา 

5.665 กิโลกรัม และลอสายพานขนาด 8 นิ้วมีน้ําหนกั 2.94 กิโลกรัม 
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น้ําหนกัของลอสายพาน = 2.94× 9.81 = 28.841 N 
 
ดังนั้น แรงที่จดุ C ในแนวดิง่ คือ 150.787 + 301.574 + 28.841 = 481.202 N 
 

น้ําหนกัของชุดใบกวาดและผลสละ = 5.665 × 9.81 = 55.574 N 
 
เนื่องจากชดุใบกวาดถูกยึดกบัเพลาที่จุด A และ B ดังนั้น สามารถประมาณน้ําหนักของชุดใบกวาด

และผลสละที่กระทําที่จดุ A และ B = 
2
574.55

 = 27.787 N  

ดังนั้น แรงที่จดุ A ในแนวดิง่ คือ FS2′ + 27.787 = 806.192 + 27.787 = 833.979 N 

และ แรงที่จดุ B ในแนวดิ่ง คือ FS1′ + 27.787 = 711.346 + 27.787 = 739.133 N 
 

เนื่องจากแรงทั้งหมดไมไดอยูในระนาบเดียวกัน ดังนั้นจึงทําการวิเคราะหแรงและ
โมเมนตที่ระนาบดังแสดงในภาพผนวกที่ ง8 ดังนี ้

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง8  แรงและโมเมนตดัดในแนวดิ่งและแนวระดับ 

 
จากภาพผนวกที่ ง8 รวมโมเมนตที่ปลาย D 
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0 = ( ) ( )[ ] ( )[ ]EVR35.229100035.229133.739100035.229979.83335.229 ++−×++×  
        ( )[ ]202.4811.16535.229100035.229 ×++++  

REV = 
7.1458
045.1881302

 

       = 1289.711 N 
 
RDV = 833.979 + 739.133 + 481.202 – 1289.711 
       = 764.603 N 
 

ฉะนั้นโมเมนตดัดในแนวดิง่ที่จุด A B และ C คือ 
 

MAV = 229.35RDV 

                    = 229.35 × 764.603 

                      = 175,361.698 (N⋅mm)  

                   = 175.362 kN⋅mm 
 

MBV = 229.35REV 

                       = 229.35 × 1289.711 

                    = 295,795.218 (N⋅mm)  

                      = 295.795 kN⋅mm 
 

MCV = 165.1REV 

                         = 165.1 × 1289.711 

                      = 212,931.286 (N⋅mm)  

                        = 212.931 kN⋅mm 
 
ซ่ึงเขียนเปนรูปไดดังภาพผนวกที่ ง8 
     

 แรงที่จุด A และ B ในแนวระดับ คือ FS2′ และ FS1′ ซ่ึงมีคา 833.979 และ 739.133 
นิวตัน ตามลําดับ เนื่องจากแรงเหวีย่งหนีศนูยกลางมีทิศทางตามแนวรัศมีของเพลา ซ่ึงกระทําตอ
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เพลาทั้งแนวราบและดิ่ง จากการรวมโมเมนตที่ปลาย D ดังภาพผนวกที่ ง8 สามารถคํานวณหาแรง
ปฏิกิริยา ณ ทีร่องรับในแนวระดับไดดังนี ้
 
0 = ( ) ( )[ ] ( )[ ]EVR35.229100035.229133.739100035.229979.83335.229 ++−×++×  

REH = 
7.1458
237.1099926

 

       = 754.046 N 
 
RDH = 833.979 + 739.133 – 754.046 
       = 819.066 N 
 

ฉะนั้น โมเมนตในแนวระดบัที่จุด A และ B คือ 
 

MAH = 229.35RDH 

                    = 229.35 × 819.066 

                             = 187,852.787 (N⋅mm)  

                   = 187.853 kN⋅mm 
 

MBH = 229.35REH 

                       = 229.35 × 754.046 

                    = 172,940.450 (N⋅mm)  

                      = 172.940 kN⋅mm 
 

จากการพจิารณาภาพผนวกที่ ง8 จะเห็นวาโมเมนตดัดสงูสุดอาจจะเกดิขึ้นที่ A หรือ B 
จึงตองรวมโมเมนตดวยวิธีเวกเตอรทั้งสองตําแหนงดังนี ้
 

MA = 2
AH

2
AV MM +  

                     = ( ) ( ) 22 853.187362.175 +  

                     =   256.984 kN⋅mm 
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MB = 2
BH

2
BV MM +  

                      = ( ) ( ) 22 940.172795.295 +  

                      =   342.641 kN⋅mm 
 
ดังนั้น โมเมนตดังสูงสุดเกิดที่ตําแหนง B 
 

จากตารางผนวกที่ ค8 เนื่องจากลักษณะการใชงานของเครื่องแยกเนื้อสละเปนแบบ
เพลาหมุน แรงสม่ําเสมอ จึงเลือกใชคา Cm = 1.5 และ Ct = 1.0 จากตารางผนวกที่ จ3 ออกแบบให
เพลาทําจากเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 แบบ 10% cold reduction ซ่ึงมีคา Tensile strength ( uσ ) = 
98 ksi และคา Yield strength ( yσ ) = 69 ksi สามารถคํานวณหาคาความเคนเฉือนใชงานไดจาก

สมการ (ค.23) 
 

dτ  = ( ) ( )
( )

( )
( )26

2

2

2
23

mm10
m1

in/lb(1
m/N6895

in/lb10693.0 ××××  

               = 142.727 N/mm2   
 

หรือ  dτ  = ( ) ( )
( )

( )
( )26

2

2

2
23

mm10
m1

in/lb(1
m/N6895

in/lb109818.0 ××××  

                         = 121.628 N/mm2   
 

เลือกใชคาความเคนเฉือนใชงานที่มีคานอย คือ 121.628 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร แต
เนื่องจากเพลามีรองล่ิม คาความเคนเฉือนใชงานจะใชเพยีง 75%  
 

ดังนั้น dτ  = 0.75 × 121.628 = 91.221 N/mm2 
 

สามารถคํานวณหาขนาดของเพลาไดจากสมการ (ค.22) 
 

  d3 = ( ) ( )[ ] 2/122
3

641.3425.1320.150.1
221.91

1016
×+×

π
×

 

        = 28707.721 
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                d = 30.620 mm 
 

เลือกใชเพลาตนัขนาดเสนผานศูนยกลาง 38.1 มิลลิเมตร หรือ 1.5 นิ้ว 
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ภาคผนวก จ  
มาตรฐานและคุณสมบัติทางกลของวัสด ุ
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ตารางผนวกที่ จ1  คุณสมบัติทางกายภาพสําหรับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 
 

Mean Co-eff of 
Thermal Expansion 

(μm/m/°C) 

Thermal 
Conductivity 

(W/m⋅K) 

 
 

Grade 

 
 
Density 
(kg/m3) 

 
Elastic 

Modulus 
(GPa) 0-100 

°C 

0-315 

°C 

0-538 

°C 

ที่ 100 

°C 

ที่ 500 

°C 

 
Specific Heat 

0-100 °C 

(J/kg⋅K) 

 
Elec 

Resistivity 

(nΩ⋅m) 

316/L/H 8000 193 15.9 16.2 17.5 16.3 21.5 500 740 

 
ท่ีมา: Atlas Steels Australia (2005) 
 
ตารางผนวกที่ จ2  คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตรของ Neoprene 
 

Density 
(g/cm3) 

Hardness Tensile Strength, Ultimate 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

1.35 - 1.5 35 - 95 28 100 - 800 
 
ท่ีมา: Ecreativeworks (n.d.)   
 
ตารางผนวกที่ จ3  คุณสมบัติแรงดึงของเหล็กกลาไรสนิม Austenitic เกรด 304 ที่ขึน้รูปเย็นแบบ 

    ตางๆ 
 

Strength in ksi for % cold reduction shown 
Alloy 0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 

Tensile 86 98 113 130 146 158 169 
Yield 34 69 97 120 135 145 152 
Elong. 53% 36% 25% 16% 13% 10% 6% 

 
ท่ีมา: The Hendrix Group. (2004) 
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ภาคผนวก ฉ  
ขอมูลการทดสอบการทํางานของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  แสดงขอมูลที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละ และ  
                              ประสิทธิภาพการแยกเนื้อสละดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

ตัวอยางที ่ Dตะแกรง 
(mm) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

m5 
(g) 

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อ 
(%) 

1 0.4 400 14.05 2.07 1.79 97.72 
2 0.4 400 17.02 0.21 0.19 99.88 
3 0.4 400 16.43 2.48 2.02 96.81 
4 0.4 400 10.30 1.13 0.76 96.12 
5 0.4 400 16.10 3.78 2.30 89.28 
6 0.4 400 9.90 2.05 1.94 98.62 
7 0.4 400 10.73 1.92 1.43 94.73 
8 0.4 400 15.72 3.23 2.23 92.59 
9 0.4 450 14.80 2.47 2.04 96.63 

10 0.4 450 15.12 2.97 2.28 94.63 
11 0.4 450 13.02 2.28 1.96 97.11 
12 0.4 450 18.50 3.18 2.83 97.77 
13 0.4 450 15.04 3.37 2.75 94.96 
14 0.4 450 14.84 3.04 2.82 98.17 
15 0.4 450 13.45 2.67 2.45 98.00 
16 0.4 450 12.62 2.49 2.31 98.25 
17 0.4 500 13.50 2.00 1.78 98.12 
18 0.4 500 11.43 1.39 1.19 98.05 
19 0.4 500 13.02 1.86 1.71 98.67 
20 0.4 500 14.82 2.94 2.62 97.38 
21 0.4 500 10.71 1.64 1.57 99.23 
22 0.4 500 14.01 1.25 1.09 98.76 
23 0.4 500 12.70 1.63 1.52 99.02 
24 0.4 500 9.59 1.28 1.04 97.19 
25 0.4 550 11.55 1.71 1.57 98.60 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ Dตะแกรง 
(mm) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

m5 
(g) 

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อ 
(%) 

26 0.4 550 10.67 1.66 1.24 95.55 
27 0.4 550 12.61 2.37 2.13 97.71 
28 0.4 550 11.40 1.79 1.17 93.94 
29 0.4 550 13.54 2.32 1.92 96.56 
30 0.4 550 14.78 3.03 2.13 92.89 
31 0.4 550 10.87 1.86 1.74 98.69 
32 0.4 550 10.62 1.95 1.44 94.44 
33 0.6 400 19.23 4.77 3.96 94.70 
34 0.6 400 16.9 3.34 3.01 97.62 
35 0.6 400 14.31 3.1 2.53 95.16 
36 0.6 400 9.53 1.59 1.48 98.63 
37 0.6 400 15.77 2.92 2.13 94.21 
38 0.6 400 17.97 2.56 2.17 97.53 
39 0.6 400 10.95 2.15 1.86 96.81 
40 0.6 400 14.69 2.78 2.1 94.60 
41 0.6 450 26.77 1.28 1.08 99.22 
42 0.6 450 20.23 2.65 2.17 97.34 
43 0.6 450 10.6 1.94 1.44 94.54 
44 0.6 450 11.7 1.86 1.69 98.30 
45 0.6 450 13.54 2.01 1.98 99.74 
46 0.6 450 11.99 1.79 1.75 99.61 
47 0.6 450 12.31 2.19 1.95 97.68 
48 0.6 450 16.68 1.53 1.45 99.47 
49 0.6 500 14.37 2.15 2.06 99.27 
50 0.6 500 10.31 1.3 1.29 99.89 

 



 
 163 

ตารางผนวกที่ ฉ1  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ Dตะแกรง 
(mm) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

m5 
(g) 

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อ 
(%) 

51 0.6 500 12.96 2.25 2.24 99.91 
52 0.6 500 18.63 2.85 2.72 99.18 
53 0.6 500 13.02 2.43 2.35 99.25 
54 0.6 500 9.54 2.47 2.46 99.86 
55 0.6 500 14.21 2.46 2.14 97.35 
56 0.6 500 12.84 2.13 2.04 99.17 
57 0.6 550 7.32 0.93 0.75 97.26 
58 0.6 550 14.26 3.01 2.83 98.43 
59 0.6 550 16.14 1.75 1.36 97.36 
60 0.6 550 10.97 2.12 1.97 98.33 
61 0.6 550 10 2.24 2.15 98.85 
62 0.6 550 13.25 2.79 2.7 99.15 
63 0.6 550 10.3 1.7 1.65 99.42 
64 0.6 550 14.17 1.67 1.53 98.89 
65 0.8 400 14.64 2.54 2.33 98.29 
66 0.8 400 10.35 2.39 1.77 92.77 
67 0.8 400 12.96 2.78 2.03 93.14 
68 0.8 400 12.96 3.22 2.40 92.23 
69 0.8 400 17.13 3.40 2.69 95.08 
70 0.8 400 11.57 2.39 2.16 97.56 
71 0.8 400 14.25 1.24 1.00 98.19 
72 0.8 400 13.21 2.12 1.75 96.77 
73 0.8 450 10.36 1.72 1.25 94.84 
74 0.8 450 16.51 2.71 2.54 98.78 
75 0.8 450 17.15 2.70 2.28 97.18 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ Dตะแกรง 
(mm) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

m2 
(g) 

m3 
(g) 

m5 
(g) 

ประสิทธิภาพการแยกเนื้อ 
(%) 

76 0.8 450 13.62 1.87 1.67 98.33 
77 0.8 450 17.51 3.02 2.59 97.12 
78 0.8 450 13.41 2.12 1.88 97.92 
79 0.8 450 12.72 2.25 2.15 99.05 
80 0.8 450 11.81 1.99 1.82 98.30 
81 0.8 500 12.28 2.51 2.36 98.49 
82 0.8 500 12.19 1.57 1.48 99.16 
83 0.8 500 12.37 2.47 2.29 98.21 
84 0.8 500 19.37 2.96 2.70 98.44 
85 0.8 500 17.64 2.91 2.86 99.66 
86 0.8 500 12.50 2.17 1.96 98.01 
87 0.8 500 14.49 2.67 2.43 98.01 
88 0.8 500 15.74 2.50 2.28 98.37 
89 0.8 550 25.42 4.92 4.49 97.95 
90 0.8 550 15.50 2.54 2.42 99.08 
91 0.8 550 19.71 4.80 4.14 95.76 
92 0.8 550 16.27 2.22 1.79 97.03 
93 0.8 550 15.21 2.44 2.06 97.11 
94 0.8 550 17.18 2.62 2.46 98.91 
95 0.8 550 17.75 3.00 2.80 98.66 
96 0.8 550 15.87 2.45 2.30 98.89 

 
หมายเหตุ  Dตะแกรง = ขนาดเสนผานของรูตะแกรง 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4   

              มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ2  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของ 

รูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ3  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4  

มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 450 รอบตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ฉ4  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวท่ีผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของ 

รูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 450 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ5  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4  

มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ6  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของ 

รูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
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ภาพผนวกที่ ฉ7  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4  

มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 550 รอบตอนาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ8  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของ 

รูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 550 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ9  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6  

มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ฉ10  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ11  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 450 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ12  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 450 รอบตอนาท ี
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ภาพผนวกที่ ฉ13  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ14  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ15  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 550 รอบตอนาท ี
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ภาพผนวกที่ ฉ16  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 550 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ17  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.8  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ18  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาท ี
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ภาพผนวกที่ ฉ19  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.8  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 450 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ20  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 450 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ21  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.8  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
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ภาพผนวกที่ ฉ22  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ23  ผลสละที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.8  

  มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 550 รอบตอนาท ี
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ24  เมล็ดสละที่ยีเนื้อทิ้งแลวที่ผานการแยกเนื้อดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 

  ของรูขนาด 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 550 รอบตอนาท ี
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ตารางผนวกที่ ฉ2  แสดงขอมูลท่ีไดจากการทดสอบกําลังการผลิตของเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
 

ตัวอยางที ่ m2 
(g) 

m3 
(g) 

m5 
(g) 

Imin 
(A) 

Imax 
(A) 

t 
(s) 

ηCEN 
(%) 

กําลังการผลิต 
(kg/day) 

Iave 
(A) 

1 100.11 13.80 12.75 2.6 3.4 6.62 98.8 435.52 3.00 
2 100.76 18.19 16.00 2.4 3.5 16.67 97.42 174.08 2.95 
3 100.15 20.29 17.49 2.3 3.3 5.77 96.61 499.88 2.80 
4 101.77 17.85 14.44 2.4 3.0 7.15 96.1 409.93 2.70 
5 200.82 32.09 28.48 2.4 3.2 7.92 97.91 730.25 2.80 
6 203.96 30.35 27.69 2.3 3.2 8.2 98.49 716.35 2.75 
7 202.91 40.48 29.94 2.3 3.4 14.16 93.91 412.70 2.85 
8 202.54 32.87 25.69 2.3 3.5 8.31 95.94 701.94 2.90 
9 301.65 55.20 43.35 2.3 3.8 5.96 95.41 1457.64 3.05 

10 303.16 56.48 42.29 2.3 3.8 5.1 94.56 1711.96 3.05 
11 301.14 63.30 41.66 2.3 3.9 5.6 91.66 1548.72 3.10 
12 300.44 78.50 60.90 2.3 3.9 5.63 92.65 1536.89 3.10 

 
หมายเหตุ  Imin = กระแสไฟฟาต่ําสุด, Imax = กระแสไฟฟาสูงสุด, Iave = กระแสไฟฟาเฉลี่ย 
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ภาพผนวกที่ ฉ25  ผลสละที่ปอกเปลือกแลวน้ําหนักประมาณ 100 กรัม 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ26  สละน้ําหนัก 100 กรัม ที่ผานการแยกเนื้อสละดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง                
                             ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ27  เมล็ดของสละซึ่งมีน้ําหนัก 100 กรัม ที่ผานการแยกเนื้อสละดวยตะแกรงซึ่งมีเสน 
                 ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ฉ28  ผลสละที่ปอกเปลือกแลวน้ําหนัก 200 กรัม 

 

 
ภาพผนวกที่ ฉ29  สละน้ําหนัก 200 กรัม ที่ผานการแยกเนื้อสละดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 
                             ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ30  เมล็ดของสละซึ่งมีน้ําหนัก 200 กรัม ที่ผานการแยกเนื้อสละดวยตะแกรงซึ่งมีเสน 
                             ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 
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ภาพผนวกที่ ฉ31  ผลสละที่ปอกเปลือกแลวน้ําหนัก 300 กรัม 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ32  สละน้ําหนัก 300 กรัม ที่ผานการแยกเนื้อสละดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 
                             ของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ฉ33  เมล็ดของสละซึ่งมีน้ําหนัก 300 กรัม ที่ผานการแยกเนื้อสละดวยตะแกรงซึ่งมีเสน 
                 ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.6 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบ 500 รอบตอนาที 
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ภาคผนวก ช  
ขอมูลการศึกษาคุณภาพของน้ําสละที่แยกไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 
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ตารางผนวกที่ ช1  แสดงขอมูลน้ําหนักของตะกอนทีแ่ยกดวยเครื่องเขยาตะแกรงรอนที่เวลาตางๆ 
 

ตัวอยางที ่ เวลา 
(min) 

ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

1 3 50 310.15 319.42 9.27 
2 3 50 314.49 323.10 8.61 
3 3 50 311.61 321.59 9.98 
4 3 50 312.35 321.54 9.19 
1 3 80 299.23 306.81 7.58 
2 3 80 300.84 307.83 6.99 
3 3 80 303.06 309.85 6.79 
4 3 80 301.28 308.07 6.79 
1 3 120 293.89 297.34 3.45 
2 3 120 297.13 302.45 5.32 
3 3 120 296.04 300.49 4.45 
4 3 120 295.74 299.92 4.18 
1 3 170 284.19 286.39 2.20 
2 3 170 286.43 289.81 3.38 
3 3 170 285.57 288.38 2.81 
4 3 170 285.62 287.85 2.23 
1 3 200 283.21 284.77 1.56 
2 3 200 283.75 287.34 3.59 
3 3 200 284.85 286.63 1.78 
4 3 200 285.32 286.49 1.17 
1 3 270 275.88 277.27 1.39 
2 3 270 277.03 278.92 1.89 
3 3 270 277.81 280.19 2.38 
4 3 270 277.47 278.98 1.51 
1 3 ถาด 261.90 284.34 22.44 
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ตารางผนวกที่ ช1  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ เวลา 
(min) 

ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

2 3 ถาด 262.23 280.65 18.42 
3 3 ถาด 262.49 283.17 20.68 
4 3 ถาด 262.47 286.38 23.91 
5 5 50 312.65 320.03 7.38 
6 5 50 312.14 321.04 8.90 
7 5 50 312.42 322.28 9.86 
8 5 50 312.00 320.74 8.74 
5 5 80 303.05 308.50 5.45 
6 5 80 301.01 307.09 6.08 
7 5 80 301.20 306.58 5.38 
8 5 80 301.22 308.77 7.55 
5 5 120 297.11 301.91 4.80 
6 5 120 296.70 301.05 4.35 
7 5 120 297.44 303.53 6.09 
8 5 120 296.24 300.85 4.61 
5 5 170 285.50 288.86 3.36 
6 5 170 286.34 290.25 3.91 
7 5 170 286.34 290.66 4.32 
8 5 170 285.47 287.65 2.18 
5 5 200 284.77 286.25 1.48 
6 5 200 284.87 288.04 3.17 
7 5 200 285.05 289.60 4.55 
8 5 200 284.82 286.37 1.55 
5 5 270 277.00 278.71 1.71 
6 5 270 277.15 279.76 2.61 
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ตารางผนวกที่ ช1  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ เวลา 
(min) 

ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

7 5 270 277.54 281.04 3.50 
8 5 270 277.42 278.82 1.40 
5 5 ถาด 262.25 287.07 24.82 
6 5 ถาด 262.37 281.10 18.73 
7 5 ถาด 262.35 277.22 14.87 
8 5 ถาด 262.38 284.90 22.52 
9 7 50 312.20 320.27 8.07 

10 7 50 312.11 319.02 6.91 
11 7 50 312.42 320.39 7.97 
12 7 50 312.95 320.12 7.17 
9 7 80 300.65 305.92 5.27 

10 7 80 301.27 306.70 5.43 
11 7 80 301.21 306.22 5.01 
12 7 80 301.21 309.50 8.29 
9 7 120 296.47 298.01 1.54 

10 7 120 295.81 300.56 4.75 
11 7 120 296.31 300.43 4.12 
12 7 120 295.94 301.19 5.25 
9 7 170 285.24 288.06 2.82 

10 7 170 285.72 288.28 2.56 
11 7 170 285.80 289.51 3.71 
12 7 170 285.67 288.97 3.30 
9 7 200 284.72 285.97 1.25 

10 7 200 285.09 286.43 1.34 
11 7 200 285.28 286.89 1.61 
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ตารางผนวกที่ ช1  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ เวลา 
(min) 

ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

12 7 200 284.58 286.37 1.79 
9 7 270 277.26 280.16 2.9 

10 7 270 277.78 279.87 2.09 
11 7 270 277.59 278.94 1.35 
12 7 270 277.83 278.65 0.82 
9 7 ถาด 262.31 285.54 23.23 

10 7 ถาด 262.32 287.09 24.77 
11 7 ถาด 262.26 283.05 20.79 
12 7 ถาด 262.47 283.11 20.64 
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ตารางผนวกที่ ช2  แสดงขอมูลน้ําหนักของตะกอนทีแ่ยกดวยเครื่องเขยาตะแกรงรอนที่ไดจากน้ํา 
                              สละซึ่งแยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ หรือกรองดวยผาขาวบาง 
 

ตัวอยางที ่ วิธีการ ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

1 0.4 50 310.37 317.22 6.85 
2 0.4 50 312.37 320.29 7.92 
3 0.4 50 312.34 318.76 6.42 
4 0.4 50 312.27 317.87 5.60 
1 0.4 80 299.37 304.09 4.72 
2 0.4 80 300.96 307.84 6.88 
3 0.4 80 301.32 310.16 8.84 
4 0.4 80 301.25 309.00 7.75 
1 0.4 120 294.00 300.15 6.15 
2 0.4 120 295.63 300.93 5.30 
3 0.4 120 295.25 300.40 5.15 
4 0.4 120 295.40 301.75 6.35 
1 0.4 170 284.29 283.78 4.49 
2 0.4 170 286.10 289.18 3.08 
3 0.4 170 285.39 288.66 3.27 
4 0.4 170 284.82 288.44 3.62 
1 0.4 200 283.32 285.22 1.90 
2 0.4 200 285.01 287.26 2.25 
3 0.4 200 284.74 287.09 2.35 
4 0.4 200 283.90 286.01 2.11 
1 0.4 270 276.03 277.79 1.76 
2 0.4 270 277.77 280.09 2.32 
3 0.4 270 276.62 279.22 2.60 
4 0.4 270 276.90 279.12 2.22 
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ตารางผนวกที่ ช2  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ วิธีการ ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

1 0.4 ถาด 262.00 283.08 21.08 
2 0.4 ถาด 262.53 282.04 19.51 
3 0.4 ถาด 262.88 282.22 19.34 
4 0.4 ถาด 262.36 283.27 20.91 
5 0.6 50 311.33 321.16 9.83 
6 0.6 50 312.19 322.37 10.18 
7 0.6 50 312.33 322.12 9.79 
8 0.6 50 312.25 322.17 9.92 
5 0.6 80 300.61 307.63 7.02 
6 0.6 80 301.03 311.93 10.9 
7 0.6 80 301.12 308.13 7.01 
8 0.6 80 301.16 309.94 8.78 
5 0.6 120 295.43 301.08 5.65 
6 0.6 120 295.60 301.26 5.66 
7 0.6 120 296.11 301.44 5.33 
8 0.6 120 295.60 301.62 6.02 
5 0.6 170 285.32 288.67 3.35 
6 0.6 170 285.54 288.26 2.72 
7 0.6 170 285.54 288.76 3.22 
8 0.6 170 285.53 288.04 2.51 
5 0.6 200 284.50 285.99 1.49 
6 0.6 200 284.54 286.27 1.73 
7 0.6 200 284.73 286.41 1.68 
8 0.6 200 285.15 286.04 0.89 
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ตารางผนวกที่ ช2  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ วิธีการ ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

5 0.6 270 277.28 278.54 1.26 
6 0.6 270 277.09 278.20 1.11 
7 0.6 270 277.69 279.02 1.33 
8 0.6 270 277.48 278.98 1.50 
5 0.6 ถาด 262.44 282.62 20.18 
6 0.6 ถาด 262.64 279.14 16.50 
7 0.6 ถาด 263.29 281.90 18.61 
8 0.6 ถาด 262.66 280.66 18.00 
9 0.8 50 312.65 320.03 7.38 

10 0.8 50 312.14 321.04 8.90 
11 0.8 50 312.42 322.28 9.86 
12 0.8 50 312.00 320.74 8.74 
9 0.8 80 303.05 308.50 5.45 

10 0.8 80 301.01 307.09 6.08 
11 0.8 80 301.20 306.58 5.38 
12 0.8 80 301.22 308.77 7.55 
9 0.8 120 297.11 301.91 4.80 

10 0.8 120 296.70 301.05 4.35 
11 0.8 120 297.44 303.53 6.09 
12 0.8 120 296.24 300.85 4.61 
9 0.8 170 285.50 288.86 3.36 

10 0.8 170 286.34 290.25 3.91 
11 0.8 170 286.34 290.66 4.32 
12 0.8 170 285.47 287.65 2.18 
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ตารางผนวกที่ ช2  (ตอ)   
 

ตัวอยางที ่ วิธีการ ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

9 0.8 200 284.77 286.25 1.48 
10 0.8 200 284.87 288.04 3.17 
11 0.8 200 285.05 289.60 4.55 
12 0.8 200 284.82 286.37 1.55 
9 0.8 270 277.00 278.71 1.71 

10 0.8 270 277.15 279.76 2.61 
11 0.8 270 277.54 281.04 3.50 
12 0.8 270 277.42 278.82 1.40 
9 0.8 ถาด 262.25 287.07 24.82 

10 0.8 ถาด 262.37 281.10 18.73 
11 0.8 ถาด 262.35 277.22 14.87 
12 0.8 ถาด 262.38 284.90 22.52 
13 ผา 50 310.21 312.23 2.02 
14 ผา 50 311.77 313.35 1.58 
15 ผา 50 311.55 313.36 1.81 
16 ผา 50 311.68 313.65 1.97 
13 ผา 80 299.26 302.77 3.51 
14 ผา 80 300.55 303.59 3.04 
15 ผา 80 300.29 303.46 3.17 
16 ผา 80 301.04 304.49 3.45 
13 ผา 120 294.02 296.55 2.53 
14 ผา 120 295.32 297.31 1.99 
15 ผา 120 295.24 297.35 2.11 
16 ผา 120 295.77 298.63 2.86 
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ตารางผนวกที่ ช2  (ตอ)   
 

ตัวอยาง
ที่ 

วิธีการ ขนาดตะแกรง 
(mesh) 

น้ําหนกัตะแกรง 
(g) 

น้ําหนกัตะแกรง 
และตะกอน 

(g) 

น้ําหนกัตะกอน 
(g) 

13 ผา 170 284.22 286.39 2.17 
14 ผา 170 285.24 286.25 1.01 
15 ผา 170 285.38 287.52 2.14 
16 ผา 170 285.67 287.75 2.08 
13 ผา 200 283.22 284.72 1.50 
14 ผา 200 284.60 285.13 0.53 
15 ผา 200 284.89 286.55 1.66 
16 ผา 200 284.64 286.02 1.38 
13 ผา 270 275.89 280.45 4.56 
14 ผา 270 276.91 281.00 4.09 
15 ผา 270 277.37 280.92 3.55 
16 ผา 270 277.40 281.38 3.98 
13 ผา ถาด 252.04 284.88 32.84 
14 ผา ถาด 252.45 287.81 35.36 
15 ผา ถาด 252.17 286.14 33.97 
16 ผา ถาด 252.21 285.02 32.81 

 
หมายเหต ุ วิธีการ = วิธีที่ใชในการแยกน้ําสละ ไดแก แยกดวยตะแกรงเหล็กกลาไรสนิมซึ่งมีเสน 
      ผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง  
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ภาพผนวกที่ ช1  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน 
                           ตะแกรงรอนขนาด 50 mesh โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ช2  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน 
                           ตะแกรงรอนขนาด 80 mesh โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ช3  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน 
                           ตะแกรงรอนขนาด 120 mesh โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
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ภาพผนวกที่ ช4  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน 
                           ตะแกรงรอนขนาด 170 mesh โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ช5  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน 
                           ตะแกรงรอนขนาด 200 mesh โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ช6  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน  
                           ตะแกรงรอนขนาด 270 mesh โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
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ภาพผนวกที่ ช7  ตะกอนน้ําสละที่ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรองแยกดวยผาขาวบางซึ่งคางบน 
                           ถาด โดยใชเวลาแยกนาน 5 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 190 

ตารางผนวกที่ ช3  แสดงขอมูลระดับความสูงของตะกอนในหลอดทดลอง 
 

ตัวอยางที ่ เวลา 
(min) 

วิธีการ ระดับการแยกชั้น 
(cm) 

% การตกตะกอน 
(%) 

1 0 0.4 8.4 100.00 
2 0 0.4 8.9 100.00 
3 0 0.4 8.9 100.00 
4 0 0.4 8.8 100.00 
5 0 0.6 8.2 100.00 
6 0 0.6 8.6 100.00 
7 0 0.6 8.5 100.00 
8 0 0.6 8.5 100.00 
9 0 0.8 9.2 100.00 

10 0 0.8 8.8 100.00 
11 0 0.8 8.7 100.00 
12 0 0.8 9.1 100.00 
13 0 ผา 8.8 0.00 
14 0 ผา 8.8 0.00 
15 0 ผา 8.8 0.00 
16 0 ผา 8.6 0.00 
1 5 0.4 8.2 97.62 
2 5 0.4 8.7 97.75 
3 5 0.4 8.7 97.75 
4 5 0.4 8.5 96.59 
5 5 0.6 8.2 100.00 
6 5 0.6 8.5 98.84 
7 5 0.6 8.3 97.65 
8 5 0.6 8.5 100.00 
9 5 0.8 8.9 96.74 

10 5 0.8 8.4 95.45 
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ตารางผนวกที่ ช3  (ตอ)  
 

ตัวอยางที ่ เวลา 
(min) 

วิธีการ ระดับการแยกชั้น 
(cm) 

% การตกตะกอน 
(%) 

11 5 0.8 8.4 96.55 
12 5 0.8 8.7 95.60 
13 5 ผา 1.4 15.91 
14 5 ผา 1.1 12.50 
15 5 ผา 1.3 14.77 
16 5 ผา 1.2 13.95 
1 10 0.4 8.0 95.24 
2 10 0.4 8.6 96.63 
3 10 0.4 8.2 92.13 
4 10 0.4 8.4 95.45 
5 10 0.6 8.1 98.78 
6 10 0.6 8.3 96.51 
7 10 0.6 8.3 97.65 
8 10 0.6 8.0 94.12 
9 10 0.8 8.8 95.65 

10 10 0.8 8.4 95.45 
11 10 0.8 8.4 96.55 
12 10 0.8 8.7 95.60 
13 10 ผา 1.7 19.32 
14 10 ผา 1.3 14.77 
15 10 ผา 1.6 18.18 
16 10 ผา 1.4 16.28 
1 15 0.4 8.0 95.24 
2 15 0.4 8.6 96.63 
3 15 0.4 8.2 92.13 
4 15 0.4 8.4 95.45 
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ตารางผนวกที่ ช3  (ตอ)   
 
ตัวอยางที ่ เวลา 

(min) 
วิธีการ ระดับการแยกชั้น 

(cm) 
% การตกตะกอน 

(%) 
5 15 0.6 8.1 98.78 
6 15 0.6 8.3 96.51 
7 15 0.6 8.3 97.65 
8 15 0.6 8.0 94.12 
9 15 0.8 8.8 95.65 

10 15 0.8 8.4 95.45 
11 15 0.8 8.3 95.40 
12 15 0.8 8.6 94.51 
13 15 ผา 1.7 19.32 
14 15 ผา 1.4 15.91 
15 15 ผา 1.7 19.32 
16 15 ผา 1.6 18.60 
1 20 0.4 7.8 92.86 
2 20 0.4 8.5 95.51 
3 20 0.4 8.2 92.13 
4 20 0.4 8.4 95.45 
5 20 0.6 8.1 98.78 
6 20 0.6 8.3 96.51 
7 20 0.6 8.3 97.65 
8 20 0.6 8.0 94.12 
9 20 0.8 8.8 95.65 

10 20 0.8 8.4 95.45 
11 20 0.8 8.3 95.40 
12 20 0.8 8.6 94.51 
13 20 ผา 1.7 19.32 
14 20 ผา 1.4 15.91 
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ตารางผนวกที่ ช3  (ตอ) 
 
ตัวอยางที ่ เวลา 

(min) 
วิธีการ ระดับการแยกชั้น 

(cm) 
% การตกตะกอน 

(%) 
15 20 ผา 1.7 19.32 
16 20 ผา 1.6 18.60 
1 25 0.4 7.8 92.86 
2 25 0.4 8.5 95.51 
3 25 0.4 8.1 91.01 
4 25 0.4 8.3 94.32 
5 25 0.6 7.9 96.34 
6 25 0.6 8.2 95.35 
7 25 0.6 8.2 96.47 
8 25 0.6 7.9 92.94 
9 25 0.8 8.8 95.65 

10 25 0.8 8.3 94.32 
11 25 0.8 8.3 95.40 
12 25 0.8 8.6 94.51 
13 25 ผา 1.7 19.32 
14 25 ผา 1.4 15.91 
15 25 ผา 1.7 19.32 
16 25 ผา 1.6 18.60 
1 30 0.4 7.8 92.86 
2 30 0.4 8.4 94.38 
3 30 0.4 8.1 91.01 
4 30 0.4 8.3 94.32 
5 30 0.6 7.9 96.34 
6 30 0.6 8.2 95.35 
7 30 0.6 8.2 96.47 
8 30 0.6 7.9 92.94 
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ตารางผนวกที่ ช3  (ตอ)   
 
ตัวอยางที ่ เวลา 

(min) 
วิธีการ ระดับการแยกชั้น 

(cm) 
% การตกตะกอน 

(%) 
9 30 0.8 8.7 94.57 
10 30 0.8 8.3 94.32 
11 30 0.8 8.3 95.40 
12 30 0.8 8.3 91.21 
13 30 ผา 1.7 19.32 
14 30 ผา 1.4 15.91 
15 30 ผา 1.7 19.32 
16 30 ผา 1.6 18.60 

 
หมายเหต ุ วิธีการ = วิธีที่ใชในการแยกน้ําสละ ไดแก แยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของร ู
     ขนาด 0.4, 0.6 และ 0.8 มลิลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ช8  น้ําสละที่แยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6, 0.8  
                         มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง ตามลําดับ (จากซายไปขวา) ชนดิละ 2 ตัวอยาง  
                           ตกตะกอนนาน 5 นาที  
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ภาพผนวกที่ ช9  น้ําสละที่แยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6, 0.8  
                         มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง ตามลําดับ (จากซายไปขวา) ชนดิละ 2 ตัวอยาง  
                           ตกตะกอนนาน 10 นาที  

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช10  น้ําสละทีแ่ยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6, 0.8      
                             มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง ตามลําดับ (จากซายไปขวา) ชนิดละ 2 ตัวอยาง   
                             ตกตะกอนนาน 15 นาที  

 

 
 
ภาพผนวกที่ ช11  น้ําสละทีแ่ยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6, 0.8      
                             มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง ตามลําดับ (จากซายไปขวา) ชนิดละ 2 ตัวอยาง   
                             ตกตะกอนนาน 20 นาที  
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ภาพผนวกที่ ช12  น้ําสละทีแ่ยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6, 0.8      
                             มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง ตามลําดับ (จากซายไปขวา) ชนิดละ 2 ตัวอยาง   
                             ตกตะกอนนาน 25 นาที  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ช13  น้ําสละทีแ่ยกดวยตะแกรงซึ่งมีเสนผานศูนยกลางของรูขนาด 0.4, 0.6, 0.8      
                             มิลลิเมตร และแยกดวยผาขาวบาง ตามลําดับ (จากซายไปขวา) ชนิดละ 2 ตัวอยาง   
                             ตกตะกอนนาน 30 นาที  
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ภาคผนวก ซ  
การวิเคราะหขนาดตะกอนของน้ําสละ 
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การคํานวณการวิเคราะหขนาดตะกอนของน้ําสละ 

 
จากตารางที่ 11 เมื่อทําการแยกเนื้อสละดวยเครื่องแยกเนือ้สละตนแบบที่มีเสนผาน

ศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร แลวนําน้ําสละที่ไดปริมาณ 50 กรัม มาทําการวิเคราะห
หาขนาดตะกอนดวยเครื่องเขยาตะแกรงรอน พบวามนี้ําหนักตะกอนเฉลี่ยซ่ึงคางอยูดังตารางผนวก
ที่ ซ1 โดยสมมุติวามีตะแกรงรอนขนาด 20 mesh วางอยูบนตะแกรงรอนขนาด 50 mesh 
 
ตารางผนวกที่ ซ1  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี

   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 1) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 20 841     
1 50 300 6.85 502.295 18.502 14.309 
2 80 180 4.72 232.379 11.168 5.821 
3 120 125 6.15 150.000 13.383 5.210 
4 170 90 4.49 106.066 9.095 2.662 
5 200 75 1.90 82.158 3.638 0.825 
6 270 53 1.76 63.048 3.167 0.521 
7 ถาด 0 21.08 0.000   

รวม 46.95  58.953 29.348 
 
จากตารางผนวกที่ ซ1 เมื่อเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงชั้นที่อนุภาคผานได ( uD ) = 

841 μm และเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงชั้นที่อนุภาคผานไมได ( oD ) = 300 μm สามารถ
คํานวณหาเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงรอนชั้นที่ 1 (D1) จากสมการ (29) 
 

D1 = ( ) 5.0300841×  

                     = 502.295 μm 
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 จากตารางผนวกที่ ซ1 น้ําหนักของตะกอนที่คางบนตะแกรงรอนชั้นที่ 1 (W1) = 6.85 g 
สามารถคํานวณหาคา ii DlogW  ของชั้นที่ 1 ไดดังนี ้
 

11 DlogW  = 295.502log85.6 ×  
            = 18.502 
      
 ทําการคํานวณหาคา iD  และ ii DlogW  ของชั้นที่ 2-7 ดวยวิธีการขางตน ไดผลการ
คํานวณดังตารางผนวกที่ ซ1 แลวหาผลรวมของ ii DlogW  และ iW  มีคา 58.953 และ 46.95 
ตามลําดับ สามารถคํานวณหาขนาดของตะกอนเฉลีย่ไดจากสมการ (30) 
 

gwD  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

95.46
953.58

log 1  

                          = 18.016 μm 
 

 ทําการคํานวณหาคา 2
gwii )DlogD(logW −  ของชั้นที่ 1 ไดดังนี ้

   
2

gw11 )DlogD(logW −  = ( )2016.18log295.502log85.6 −×  

     = 14.309 
 

ทําการคํานวณหาคา 2
gwii )DlogD(logW −  ของชั้นที่ 2-7 ดวยวิธีการขางตน ไดผลการ

คํานวณดังตารางผนวกที่ ซ1 แลวหาผลรวมของ 2
gwii )DlogD(logW −  ไดมีคา 29.348 สามารถ

คํานวณหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานไดจากสมการ (31) 
 

gwS  = 
5.0

1

95.46
348.29

log ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−  

                       = 6.175 
 

ดังนั้น ขนาดตะกอนเฉลีย่ของน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่มีเสนผาน

ศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร มีขนาด 18.016 ± 6.175 μm 
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ตารางผนวกที่ ซ2  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี
   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 2) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 20 841     
1 50 300 7.92 502.295 21.392 14.398 
2 80 180 6.88 232.379 16.279 7.068 
3 120 125 5.30 150.000 11.533 3.594 
4 170 90 3.08 106.066 6.239 1.395 
5 200 75 2.25 82.158 4.308 0.711 
6 270 53 2.32 63.048 4.175 0.464 
7 ถาด 0 19.51    

รวม 47.26  63.926 27.628 
 
ตารางผนวกที่ ซ3  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี

   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 3) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 20 841     
1 50 300 6.42 502.295 17.340 11.534 
2 80 180 8.84 232.379 20.917 8.940 
3 120 125 5.15 150.000 11.207 3.425 
4 170 90 3.27 106.066 6.624 1.446 
5 200 75 2.35 82.158 4.499 0.721 
6 270 53 2.60 63.048 4.679 0.501 
7 ถาด 0 19.34    

รวม 47.97  65.266 26.568 
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ตารางผนวกที่ ซ4  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี
   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.4 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 4) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 20 841     
1 50 300 5.60 502.295 15.125 11.146 
2 80 180 7.75 232.379 18.338 8.974 
3 120 125 6.35 150.000 13.818 4.984 
4 170 90 3.62 106.066 7.333 1.958 
5 200 75 2.11 82.158 4.040 0.823 
6 270 53 2.22 63.048 3.995 0.576 
7 ถาด 0 20.91    

รวม 48.56  62.649 28.461 
 
ตารางผนวกที่ ซ5  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี

   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.6 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 1) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 20 841     
1 50 300 9.83 502.295 26.550 17.128 
2 80 180 7.02 232.379 16.611 6.815 
3 120 125 5.65 150.000 12.295 3.572 
4 170 90 3.35 106.066 6.786 1.392 
5 200 75 1.49 82.158 2.853 0.424 
6 270 53 1.26 63.048 2.268 0.221 
7 ถาด 0 20.18    

รวม 48.78  67.362 29.553 
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ตารางผนวกที่ ซ6  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี
   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.6 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 2) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 20 841     
1 50 300 10.18 502.295 27.496 13.112 
2 80 180 10.9 232.379 25.792 6.978 
3 120 125 5.66 150.000 12.317 2.106 
4 170 90 2.72 106.066 5.510 0.574 
5 200 75 1.73 82.158 3.312 0.210 
6 270 53 1.11 63.048 1.998 0.061 
7 ถาด 0 16.5    

รวม 48.80  76.424 23.042 
 
ตารางผนวกที่ ซ7  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี

   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.6 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 3) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 9.79 1003.992 26.442 16.030 
2 80 180 7.01 232.379 16.587 6.258 
3 120 125 5.33 150.000 11.599 3.036 
4 170 90 3.22 106.066 6.522 1.176 
5 200 75 1.68 82.158 3.217 0.409 
6 270 53 1.33 63.048 2.394 0.190 
7 ถาด 0 18.61    

รวม 46.97  66.761 27.099 
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ตารางผนวกที่ ซ8  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี
   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.6 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 4) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 9.92 1003.992 26.794 14.952 
2 80 180 8.78 232.379 20.775 7.001 
3 120 125 6.02 150.000 13.100 2.974 
4 170 90 2.51 106.066 5.084 0.766 
5 200 75 0.89 82.158 1.704 0.173 
6 270 53 1.5 63.048 2.700 0.160 
7 ถาด 0 18    

รวม 47.62  70.157 26.025 
 
ตารางผนวกที่ ซ9  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี

   เสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 1) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 7.38 1003.992 19.933 17.920 
2 80 180 5.45 232.379 12.896 8.159 
3 120 125 4.8 150.000 10.445 5.126 
4 170 90 3.36 106.066 6.806 2.619 
5 200 75 1.48 82.158 2.834 0.882 
6 270 53 1.71 63.048 3.077 0.738 
7 ถาด 0 24.82    

รวม 49.00  55.991 35.445 
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ตารางผนวกที่ ซ10  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี
     เสนผานศูนยกลางของรตูะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 2) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 8.9 1003.992 24.039 15.196 
2 80 180 6.08 232.379 14.386 5.743 
3 120 125 4.35 150.000 9.466 2.659 
4 170 90 3.91 106.066 7.920 1.558 
5 200 75 3.17 82.158 6.069 0.858 
6 270 53 2.61 63.048 4.697 0.429 
7 ถาด 0 18.73    

รวม 47.75  66.578 26.443 
 
ตารางผนวกที่ ซ11  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี

     เสนผานศูนยกลางของรตูะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 3) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 9.86 1003.992 26.631 12.557 
2 80 180 5.38 232.379 12.730 3.389 
3 120 125 6.09 150.000 13.252 2.219 
4 170 90 4.32 106.066 8.750 0.887 
5 200 75 4.55 82.158 8.712 0.533 
6 270 53 3.5 63.048 6.299 0.181 
7 ถาด 0 14.87    

รวม 48.57  76.375 19.765 
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ตารางผนวกที่ ซ12  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่ม ี
     เสนผานศูนยกลางของรตูะแกรงขนาด 0.8 มิลลิเมตร (การทดสอบครั้งที่ 4) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 8.74 1003.992 23.606 18.027 
2 80 180 7.55 232.379 17.865 9.159 
3 120 125 4.61 150.000 10.032 3.828 
4 170 90 2.18 106.066 4.416 1.262 
5 200 75 1.55 82.158 2.968 0.655 
6 270 53 1.4 63.048 2.520 0.401 
7 ถาด 0 22.52    

รวม 48.55  61.406 33.331 
 
ตารางผนวกที่ ซ13  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรอง 

     ดวยผาขาวบาง (การทดสอบครั้งที่ 1) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 2.02 1003.992 5.456 8.030 
2 80 180 3.51 232.379 8.305 9.661 
3 120 125 2.53 150.000 5.506 5.459 
4 170 90 2.17 106.066 4.396 3.772 
5 200 75 1.5 82.158 2.872 2.187 
6 270 53 4.56 63.048 8.206 5.443 
7 ถาด 0 32.84    

รวม 49.13  34.741 34.554 
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ตารางผนวกที่ ซ14  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรอง 
     ดวยผาขาวบาง (การทดสอบครั้งที่ 2) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 1.58 1003.992 4.268 7.305 
2 80 180 3.04 232.379 7.193 10.020 
3 120 125 1.99 150.000 4.330 5.257 
4 170 90 1.01 106.066 2.046 2.197 
5 200 75 0.53 82.158 1.015 0.986 
6 270 53 4.09 63.048 7.361 6.380 
7 ถาด 0 35.36    

รวม 47.60  26.212 32.146 
 
ตารางผนวกที่ ซ15  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรอง 

     ดวยผาขาวบาง (การทดสอบครั้งที่ 3) 
 

ขนาดตะแกรง ช้ัน
ที่ (mesh) (μm) 

iW  
(g) 

iD  
(μm) 

ii DlogW  2
gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 1.81 1003.992 4.889 7.703 
2 80 180 3.17 232.379 7.501 9.468 
3 120 125 2.11 150.000 4.592 4.992 
4 170 90 2.14 106.066 4.335 4.121 
5 200 75 1.66 82.158 3.178 2.706 
6 270 53 3.55 63.048 6.389 4.791 
7 ถาด 0 33.97    

รวม 48.41  30.883 33.781 
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ตารางผนวกที่ ซ16  การวิเคราะหขนาดตะกอนจากน้ําสละที่ไดจากเครื่องปนน้ําผลไมแลวกรอง 
     ดวยผาขาวบาง (การทดสอบครั้งที่ 4) 

 
ขนาดตะแกรง ช้ัน

ที่ (mesh) (μm) 
iW  

(g) 
iD  

(μm) 
ii DlogW  2

gwii )DlogD(logW −  

0 6 3360     
1 50 300 1.97 1003.992 5.321 7.927 
2 80 180 3.45 232.379 8.163 9.636 
3 120 125 2.86 150.000 6.224 6.274 
4 170 90 2.08 106.066 4.213 3.683 
5 200 75 1.38 82.158 2.642 2.053 
6 270 53 3.98 63.048 7.163 4.857 
7 ถาด 0 32.81    

รวม 48.53  33.726 34.431 
 
ตารางผนวกที่ ซ17  ขนาดตะกอนเฉลีย่จากน้ําสละที่ไดจากการแยกดวยวิธีตางๆ 
 

ขนาดตะกอนเฉลี่ย (μm) 
แยกดวยเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบที่มีเสนผาน

ศูนยกลางของรูขนาด 

การ
ทดลอง

ที่ 

0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm 

ปนดวยเครื่องปนน้ําผลไมแลว
แยกดวยผาขาวบาง 

 

1 18.016 ± 6.175 24.040 ± 6.003 13.889 ± 7.088 5.095 ± 6.897 
2 22.524 ± 5.816 36.818 ± 4.866 24.791 ± 5.548 3.554 ± 6.634 
3 22.939 ± 5.549 26.384 ± 5.749 37.366 ± 4.344 4.345 ± 6.845 
4 19.505 ± 5.829 29.734 ± 5.486 18.399 ± 6.739 4.954 ± 6.955 
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ภาคผนวก ฌ  
แบบเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 



 
 

                          
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ฌ1  แบบ Isometric Assembly แสดงรายละเอียดเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 1/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
 

209 



 

                         
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ฌ2  แบบ 3 views standard แสดงรายละเอยีดเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 2/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ3  แบบ Isometric แสดงรายละเอียดโครงสรางเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 3/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ4  แบบ 3 views standard แสดงรายละเอยีดโครงสรางเครื่องแยกเนื้อสละตนแบบ 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 4/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ5  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดฝาปดเครือ่งแยกเนื้อสละตนแบบ 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 5/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ6  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดโครงตะแกรง 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 6/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ7  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดตะแกรงเหล็กกลาไรสนิม 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 7/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ8  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดโครงของใบกวาด 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 8/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ9  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดใบกวาดซึ่งทําจากยางเทปลอน 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 9/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ10  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดแผนเหล็กกลาไรสนิมเพื่อยึดยางเทปลอนกับโครงใบกวาด 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 10/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ11  แบบ Isometric แสดงรายละเอียดชุดใบกวาด 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 11/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ12  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดเพลา 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 12/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาพผนวกที่ ฌ13  แบบ Isometric และ 3 views standard แสดงรายละเอียดตวัล็อค 

ผูออกแบบ มนตรี  เหลืองอุดมศิลป 
ผูตรวจแบบ เชาว อินทรประสิทธิ ์
แผนที่ 13/13 เครื่องแยกเนื้อสละ

ตนแบบ 

ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 
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ภาคผนวก ญ  
ผลการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนดวยวธีิ Stepwise 
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ตารางผนวกที่ ญ1  แสดงสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงสวน (B) ดวยวธีิ Stepwise สําหรับการแยก 
    เนื้อสละครั้งที่ 1 ดวยเครื่อง Pulper-Finisher 

 
Unstandardized Coefficients Model Independent 

variables B Standard 
Error 

Significant R2 

Constant -152.116 36.295 0.000 1 
n 0.292 0.052 0.000 

0.486 

 
หมายเหต ุ B = คาประมาณของสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน 
 
ตารางผนวกที่ ญ2  แสดงปจจัยที่ถูกตัดทิ้ง สําหรับการแยกเนื้อสละครั้งที่ 1 ดวยเครื่อง Pulper-  

    Finisher 
 

Model Independent variables Significant 
Sp1 0.841 
m2 0.697 

ρ1 0.081 

t1 0.278 
Sp2 0.719 

ρ2 0.076 

1 

m5 0.428 
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ตารางผนวกที่ ญ3  แสดงสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงสวน (B) ดวยวธีิ Stepwise สําหรับการแยก 
    เนื้อสละครั้งที่ 2 ดวยเครื่อง Pulper-Finisher 

 
Unstandardized Coefficients Model Independent 

variables B Standard 
Error 

Significant R2 

Constant -82.559 56.949 0.156 1 
Sp2 171.407 71.540 0.022 

0.144 

Constant -136.509 58.698 0.026 
Sp2 156.247 67.814 0.028 

2 

n 9.428 × 10-2 0.041 0.029 

0.261 

 
หมายเหต ุ B = คาประมาณของสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน 
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ตารางผนวกที่ ญ4  แสดงปจจัยที่ถูกตัดทิ้ง สําหรับการแยกเนื้อสละครั้งที่ 2 ดวยเครื่อง Pulper-  
    Finisher 

 
Model Independent variables Significant 

Sp1 0.628 

ρ1 0.874 

ρ2 0.335 

m3 0.240 
m5 0.491 
t2 0.307 

1 

n 0.029 
Sp1 0.881 

ρ1 0.637 

ρ2 0.429 

m3 0.613 
m5 0.515 

2 

t2 0.920 
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