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เมื่อนําขอมูลที่ไดมาออกแบบ และสรางกลไกหักขัว้ฝกขาวโพดฝกออนซึ่งใชตําแหนง
ของการหักขั้วฝกขาวโพดฝกออนที่ 4.9 เซนติเมตรจากทางขั้วฝก และนําไปทดสอบระดับการหกั
ขั้วฝกขาวโพดฝกออนที่มีความชื้นแตกตางกันตามระยะเวลาที่เก็บรักษา 3 วัน (87.50, 84.75 และ 
80.53%) จากนั้นนําคาที่ไดไปหาความสมัพันธโดยการทดสอบไค-สแควร (Chi-square test) 
พบวา ระดับการหักขั้วฝกและความชื้นของขั้วฝกมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ 0.01โดยมีประสิทธิภาพในการหักขัว้ฝกสูงสุดคิดเปน 89 เปอรเซ็นต 
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The mechanism for detaching the shank of young ear corn  was designed and developed 

for installation in the baby corn husking machine based on rollers. This research investigated the 
relationship between the whole length of the baby corn and the shank of young ear corn and the 
obtained data would be used in the design of mechanism for detaching the shank of young ear 
corn. 100 young ear corn of the SG17SUPER variety were measured. The results indicated that 
the greater the whole length of the young ear corn (C) the greater the shank length (A). Linear 
regression analysis showed R2 between these 2 parameters of 0.7919. The implication of this 
regression result was that young ear corn had to be graded by the whole length to obtain the 
consistent length of shank. Then the young ear corn was tested to study the optimum shank 
detaching configurations. The best method to detach the shank from the young ear corn was to 
cutting individual corns along the longitudinal axis before detaching. Besides detaching the 
shank at the calculated distance was the best position and the efficiency was 96%.  
 

The position that used to design the mechanism for detaching the shank was 4.9 cm 
from the shank tip. The detaching level was tested at different moisture content of the shank 
(87.50, 84.75 and 80.53%) that resulted from 3 days of storage time. The statistical analysis 
with Chi-square test indicated that the detaching level was significantly correlated well with its 
moisture content at 0.01 level of test. The performance testing showed that this detaching 
mechanism performed with 89% maximum efficiency. 
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การออกแบบและพัฒนากลไกหักขั้วขาวโพดฝกออน 
 

Design and Development of Mechanism for Detaching the Shank of Young Ear 
Corn 

 
คํานํา 

 
 ขาวโพดฝกออนเปนพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งที่สามารถนํารายไดมาสูเกษตรกร และ
ประเทศไทยปละหลายพนัลานบาท ทั้งในรูปของผลิตภัณฑสด แชแขง็ หรือบรรจุกระปอง  ซ่ึงใน
อนาคตมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้น โดยทีใ่นป 2549 การสงออกขาวโพดออนบรรจกุระปอง มี
ปริมาณถึง 96,347 ตัน คิดเปนมูลคา  2,145.07 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) 
นับวาเปนอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีบทบาทตอเศรษฐกิจการสงออกของประเทศมาก แตใน
ปจจุบันการผลิตขาวโพดฝกออนยังไมเพียงพอตอความตองการที่มากขึน้เรื่อย ๆ เนื่องมาจากมี
ปญหาหลักคือ  เร่ืองการปอกเปลือกขาวโพดฝกออนที่ยังตองใชแรงงานคนในการปอกเปลือก ทั้ง
ในเรื่องการขาดแคลนคนงาน และคนงานนั้นจะตองมีความชํานาญในการปอกเปลือกจึงจะสามารถ
ปอกเปลือกขาวโพดฝกออนสงโรงงานไดทันความตองการ ในปจจุบนัไดมีการพฒันาเครื่องปอก
เปลือกขาวโพดฝกออนขึ้นมาเพื่อใชแทนแรงงานคนหลายรูปแบบ ซ่ึงเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝก
ออนที่มีนั้น ยงัไมสามารถนําไปใชงานไดจริงในระดับอตุสาหกรรม เนื่องจากขาวโพดฝกออนที่ใช
ในการสงออกในอุตสาหกรรมบรรจุกระปองจะตองทําการปอกเปลือกและหกัขั้วออก เหลือแต
เฉพาะเนื้อฝกออนเทานั้น และตองไมทําใหเกิดความช้ําเสียหายตอเนื้อฝกออน  เครื่องปอกเปลือก
ขาวโพดฝกออนแบบลูกกลิ้งที่พัฒนาโดย อนุพันธ และภทัร (2548) เปนเครื่องปอกเปลือกขาวโพด
ฝกออนที่มีศักยภาพ และสามารถพัฒนาเพือ่นําไปใชในระดับอุตสาหกรรมได โดยปญหาหลักคือ
เมื่อขาวโพดฝกออนออกมาจากเครื่องแลวยังมีกานฝกติดอยูซ่ึงจะตองนาํมาหักขั้วอีก จึงจําเปนอยาง
ยิ่งที่ตองมีการพัฒนากลไกการหักขั้วฝกขาวโพด เพิ่มเปนสวนหนึ่งของเครื่องปอกเปลือกขาวโพด
ฝกออนเพื่อให สามารถทําการปอกเปลือกและหักขัว้ขาวโพดฝกออนได เพื่อที่จะไดเครื่องปอก
เปลือกขาวโพดฝกออนที่สามารถผลิตขาวโพดฝกออนไดทันตามความตองการของตลาด และจะ
เปนการประหยัดเวลาไมตองมาใชแรงงานคนในการหักขั้วที่ยังตดิอยูกบัฝกขาวโพดฝกออน 
นอกจากนั้นแลว ในปจจุบันยังมีความตองการเครื่องที่สามารถกรีดเปลือก หักขัว้ฝก และแยกเนื้อ
ฝกที่ยังไมตองกําจัดไหมออกจากเปลือก ดงันั้นกลไกการหักขั้วฝกทีพ่ัฒนานี้จะสามารถนํามาใชใน
กรณีนี้ได  
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วัตถุประสงค 
 
 เพื่อออกแบบและพัฒนากลไกหกัขั้วขาวโพดฝกออน ทีส่ามารถนําไปใชไดกับเครื่องปอก
เปลือกขาวโพดฝกออนแบบลูกกลิ้งเพื่อเปนแนวทางในการใชงานระดับอุตสาหกรรม 
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การตรวจเอกสาร 
1. ขาวโพดฝกออน   
 

1.1 ลักษณะของขาวโพดฝกออน   
 

ขาวโพด (Corn) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Zea Mays L. อยูในวงศ (Family) GRAMINEAE 
ขาวโพดฝกออน (baby corn หรือ young ear corn) หมายถึง ขาวโพดสวนทีย่ังเปนชอดอกที่ยังไม
เจริญเปนเมลด็ทั้งฝก 
 

 
 

ภาพที่ 1  ชอดอกตัวเมยีของขาวโพด 
 

ตัวฝกออนของขาวโพดฝกออนในสวนที่นาํมารับประทานเปนชอดอกตัวเมีย 
(pistillate inflorescence) เกิดจากตาที่มุมใบขอที่ 7 หรือ 8 บนลําตนนบัจากใบธงลงมา ชอดอกเปน
แบบ spike เรียกทัว่ไปวาฝก (ear) การพัฒนาของชอดอกเริ่มตนเมื่อขาวโพดมีอายุประมาณ 40 – 45 
วันหลังงอก มสีวนของ prophyllum หอหุมตาในขณะที่ตายังไมพัฒนา และเมื่อชอดอกพัฒนาเต็มที่
แลวจะเปนสวนที่กั้นระหวางฝกกับลําตน กานฝกหรือชอดอก (shank) ไมยืดตวั และเกิดสวนของ
ใบที่มีเฉพาะกาบใบเปนเปลอืกหุมฝก ใบทีร่องรับชอดอกตัวเมียนี้เรียกวา subtending leaf  
(รังสฤษดิ์ และคณะ, 2541) 
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ขาวโพดฝกออนจะเก็บมารับประทานเมื่อฝกยังออนอยูหรือเมื่อแกนกลาง (ซัง) ยังไม
แข็งและสามารถจะเก็บเกี่ยวไดตั้งแตไหมยงัไมโผลจากเปลือกหุมฝกจนไหมโผล โดยทั่วไปจะทํา
การเก็บเกีย่วหลังจากที่ขาวโพดฝกออนมีอายุประมาณ 45 วันและมีชวงระยะเวลาในการเก็บเกีย่ว
ประมาณ 2 สัปดาห (ลาวัลย, 2531) 
 

1.2 ขอควรปฏิบัติในการรักษาคณุภาพหลังการเก็บเกีย่ว   
 

เมื่อเก็บฝกขาวโพดฝกออนแลว เกษตรกรควรรีบนําเขาทีร่ม หรือโรงเรือนที่มีการ
ระบายอากาศที่ดี พยายามจดัวางใหผลผลิตไดระบายความรอน ไมควรเก็บขาวโพดฝกออนไวเปน
กองสูง ๆ และไมควรทิ้งไวหลายวัน ถาเปนไปได ควรนํามาลอกเปลือกออกทันทีหลังการเก็บเกีย่ว 
ในการขนสงควรทําโดยเรว็ทีสุ่ด และไมกองฝกขาวโพดบนพื้นดนิ หรือพื้นรถบรรทุกโดยตรงควร
ใสในภาชนะ ขาวโพดฝกออนที่ปอกเปลือกแลวควรบรรจุในกลองกระดาษ หรือตะกราพลาสติกที่
มีรูระบายอากาศ สวนการปอกเปลือกขาวโพดออน ตองกรีดไมใหเกดิบาดแผล ลอกไหมใหเกลี้ยง 
เครื่องมือที่ใช เชน มีด ภาชนะบรรจุ ตองสะอาด ในการทําความสะอาดก็เพื่อลดปริมาณเชื้อราตามที่
ตางๆ เชน เครื่องมือ เครื่องใช มีด หรือภาชนะที่ใชตั้งแตการเก็บเกี่ยวถึงการบรรจุหีบหอ และทํา
ความสะอาดหองเก็บรักษาในรูปของแกสหรือใชสารละลายที่ฆาเชื้อโรคภายนอก เชน ฟอรมาดี
ไฮด อัตรา 1-2 เปอรเซ็นต ในน้ําฉีดพนหรือใชโซเดียมไฮโปคลอไรด เปนตน สําหรับผูสงออก ควร
ลดอุณหภูมิขาวโพดฝกออนที่มาจากแปลงปลูกโดยเร็วทีสุ่ดเทาที่ทําได วิธีที่นิยมใชคอื การอัดลม
เย็น (forced-air cooling) จะทําใหลดการระบาดของการเนา ลดการสูญเสียน้ําและความหวาน ยืด
อายุการเก็บรักษาไดนานขึ้น อุณหภูมิที่ใชในระหวางการเก็บรักษา หรือระหวางการขนสง คือ 5 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 90-95 เปอรเซ็นต ในการบรรจุหีบหอทีเ่หมาะสม ไมบรรจุมาก
เกินไปในกลองเดียวกัน การเก็บรักษาในถาดโฟมที่หุมดวยฟลม PVC จะชวยปองกันผลผลิตใหคง
คุณภาพด ีและควรหลีกเลี่ยงการทําใหเกิดบาดแผลหรือความช้ําบนฝก เร่ิมตั้งแตการปอกเปลือก
ตลอดจนการบรรจุหีบหอ การขนสงและการปฏิบัติอ่ืน ๆ หลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึงจะทําใหงายตอการที่
เชื้อราและบักเตรีบางชนิดเขาทําลาย 
 

1.3 การกรีดเปลือกออกหรือการปอกเปลือก   
 

วิธีการกรีดจะเริ่มจากการลอกเปลือกดานนอกออก 3 – 4 ช้ัน ขณะปอกจับฝกขาวโพด
หันทางดานโคนฝกขึ้น (ภาพที่ 2 ก) จากนั้นผูกรีดจะใชมีดคัตเตอร หรือมีดคม ๆ ยาวประมาณ 15 
เซนติเมตร และอาจใชผา หรือเทปพลาสติกพันรอบปลายมีดใหเหลือปลายเพียง 1 – 1.5 เซนติเมตร 
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เพื่อปองกันไมใหมีดกรีดลึก และถูกฝกออนขางใน กรีดรอบโคนฝกใหขาดเฉพาะสวนเปลือก
เทานั้น แลวจึงกรีดเปลือกตามความยาวของฝกลงมา (ภาพที่ 2 ข) หลังจากกรีดแลวจะมีรอยแยกพอ
มองเห็นรอยตอของกานกับฝกออน ผูปอกจะใชนิ้วหัวแมมือกับนิ้วกลางจับ แลวใชมอืขวาบิดหมนุ
เปลือกเอาฝกออนออกมานอกเปลือก หรืออาจแกะออกกไ็ด การกรีดจะทําอยางระมัดระวัง เพราะ
จะทําใหฝกออนหักได (ภาพที่ 2 ค)จากนัน้ใชมือรวบไหมจากสวนยอดฝก แลวดึงมายังโคนฝกตาม
ความยาวจนไหมหลุดออกมาเกือบหมดจากนั้นหมุนฝกไปรอบๆ แลวใชนิ้วมือรูดไหมออกจากแกน
ออนใหหมด การรูดไหมตองระวังไมใหปลายฝกหัก เนือ่งจากจะทําใหขาวโพดฝกออนถูกตัดราคา 
จากผูซ้ือหรือโรงงานได (ภาพที่ 2 ง) จากนัน้ทําการคัดขนาดและบรรจลุงภาชนะ เพื่อลําเลียงไป
จําหนายตอไป (ภาพที่ 2 จ) (อรรถพล, 2541) 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงการปอกเปลือกขาวโพดฝกออน 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 
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ในโรงกรีดผูกรีดที่มีความชํานาญจะทําทกุขั้นตอนจนไดขาวโพดฝกออนที่ไมมีเปลือก
และไหมแตบางคนที่ยังไมมคีวามชํานาญกจ็ะทําขั้นตอนใดขั้นตอนหนึง่แลวสงใหคนอื่นทํา
ขั้นตอนตอไป เชน คนปอกเปลือกก็จะปอกเปลือกจนไดขาวโพดที่มีไหมสงใหคนลอกไหมมาลอก
ไหมใหหมด เมื่อไดขาวโพดแลวจะนํามาบรรจุลงภาชนะตางๆ เชน ตะกราพลาสติก ถุงพลาสติก
กระบุงพลาสติก ฯลฯ พรอมกับทําการคัดขนาดและคณุภาพไปดวย การลอกเปลือกควรทําทันที
หลังการเก็บเกีย่ว ไมควรทิ้งเอาไวหลายวัน 

 
1.4 มาตรฐานขาวโพดฝกออน    

 
เพื่อจะผลิตขาวโพดฝกออนที่มีคุณภาพด ีเกษตรกรจะตองรูมาตรฐานและคุณภาพของ

ขาวโพดฝกออนที่ผูซ้ือตองการ 
 

 
 

ภาพที่ 3  ขนาดของขาวโพดฝกออนเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรม 
 
ขนาดของขาวโพดฝกออนเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรม (กรมวิชาการเกษตร, 2549) จําแนกเปน 3 
เกรด (ดูภาพที ่3) คือ  
 
1. ความยาวฝก 9 – 13 เซนติเมตร (เกรด L) 
2. ความยาวฝก 7 – 9   เซนติเมตร (เกรด M) 
3. ความยาวฝก 4 – 7   เซนติเมตร (เกรด S) 
 
สวนใหญโรงงานจะผลิตเกรด S, M มากกวา L โดยคุณภาพที่ตองการ คือ 
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  สีของฝก   มีสีเหลืองหรือครีม 
  ฝกสมบูรณ   การเรียงของไขปลาตรง ไมหัก เนา หรือแกเกินไป 
     ฝกไมมีรอยกรีด  ไมมีเศษไหมตดิ 
  ฝกสด    ไมเหี่ยวแหง ไมผานการแชน้าํ 
  ขั้ว    ตัดแตงระหวางรอยขั้วกับฝกเรียบรอย 
 

1.5 ขาวโพดฝกออนกระปอง   
 

กรรมวิธีการผลิตขาวโพดฝกออนกระปอง ทําไดโดย   
 

ก.   นําขาวโพดฝกออนที่ปลอกเปลือกแลว มาทําความสะอาด 
ข.   ตมหรือลวกใหสุก โดยตมในน้ําที่เดือดแลว ผสมดวยสารละลายกรดซิตริก ความ

เขมขน 0.2% 
ค.   แชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 

0.05% นาน 10นาที 
ง.   แชน้ําเย็น 
จ.   คัดแยกเกรด 
ฉ.  นํามาบรรจุในกระปองทีล่างสะอาดและผานการฆาเชื้อแลว 
ช.  เติมน้ําเกลอื ไลอากาศ ปดฝา 
ซ.  นําไปผานกระบวนการฆาเชื้อจุลินทรียดวยหมอนึ่งความดัน ณ อุณหภูมิ 250 องศา

ฟาเรนไฮน 20 นาที 
ฌ.  จากนั้นนํากระปองมาทําใหเย็น 
ญ.   ปดฉลาก และบรรจุกระปองขาวโพดฝกออนบรรจุกระปอง มีมาตรฐานกําหนด

ชนิดผลิตภัณฑตามความยาวฝก โดยแบงเปน 4 ขนาด คือ 
 

1. ฝกใหญขนาด   10 - 13   เซนติเมตร  
2. ฝกกลางขนาด  7 - 10  เซนติเมตร 
3. ฝกเล็กขนาด   4 - 7  เซนติเมตร 
4. ฝกหักคละกันไมจํากัดขนาด 
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ชนิดที่ 1 – 3 จะมีขาวโพดทีผิ่ดขนาดไดไมมากกวารอยละ 5 ของจํานวนฝกในแต
กระปอง และแบบการบรรจเุปนการบรรจโุดยการเติมของเหลว (Liquid pack) สวนประกอบหลัก
คือขาวโพดฝกออนและน้ําเกลือโดยสารเจือปนที่ยอมใหใชได คือ ผงชรูส (Monosodium glutamate  
monohydrate) และยอมใหมสีารปนเปอนจาํพวกดีบุกไมเกิน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนอกจาก
ขาวโพดฝกออนบรรจุน้ําเกลอืแลวยังมีผลิตภัณฑอ่ืน ๆ อีก เชน ขาวโพดฝกออนในน้าํสมสายชูไม
ใสเครื่องเทศ และใสเครื่องเทศ วิธีการแปรรูปจะคลายกบัขาวโพดฝกออนบรรจุในน้ําเกลือจะ
ตางกันบางคือ สวนผสมในน้ําที่บรรจุ สําหรับปริมาณการผลิตขาวโพดฝกออนในน้าํเกลือจะมี
มากกวาขาวโพดในน้ําสมสายช ูซ่ึงสงไปขายยังประเทศสหรัฐอเมริกาเทานั้น 

 

 การบรรจุ 
 

การบรรจุเปนการเติมของเหลว สวนประกอบที่ใชจึงเปนขาวโพดฝกออนกับน้ําเกลือ หรือ
น้ําสมสายชู มีสารเจือปนที่ยอมใหใชไดคือ ผงชูรส และยอมใหมีสารปนเปอนจําพวกดีบุกไมเกิน 
15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนลักษณะของฝกขาวโพดที่จะนําไปบรรจจุะถูกกําหนดเปนปริมาณ
ขอบกพรองที่ยอมใหมไีดตอขาวโพดฝกออนหนึ่งกระปอง ดังนี้ (ฝกใหญ กลาง เล็ก) 
          

ตําหนิหรือฝกที่ผิดปกติไมเกนิ 1  ฝกตอกระปอง 
กานหรือเปลือกไมเกนิ  1  ช้ินตอกระปอง 
สวนที่หกัตอกนัได  1  ฝกตอกระปอง  
ช้ินที่เปนเศษ   1  ช้ินตอกระปอง 

              
สําหรับฝกหักคละ ขอบกพรองเหมือนชนดิฝกใหญ ฝกกลาง และฝกเล็ก ยกเวนไมจํากัด

จํานวนสวนทีห่ักตอกนัได และช้ินเศษ สวนปริมาณสุทธิในแตละกระปองตองไมนอยกวา รอยละ 
90 ของความจกุระปอง และน้ําหนกัเนื้อขาวโพดฝกออนในแตละกระปองตองไมนอยกวารอยละ 
42 ของน้ําหนกัสุทธิ นอกจากนี้ ในสวนทีสํ่าคัญอีกอยางคือในเรื่องของพันธุขาวโพด ที่เหมาะสม
ในการนํามาทาํเปนฝกออนบรรจุกระปอง จะตองมีคุณสมบัติ ดังนี ้
             

กล่ินและรส ปกติขาวโพดทกุพันธุจะมีกล่ินดีและคลายคลึงกัน มีสวนแตกตางกันนอยมาก
แตที่สังเกตไดชัดก็คือ ในเรื่องของรสชาติ พบวาขาวโพดหวาน เชนพนัธุ Hawaiian Sugar Super 
Sweep จะใหรสชาติดีกวาขาวโพดไรทัว่ไป 
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            ลักษณะเนื้อ ใหเนื้อสัมผัสที่ดี กรอบ ไมแข็งกระดาง สาเหตุดังกลาวอาจเกิดจากขาวโพดฝก
ออนที่แกเกินไป นอกจากนีข้าวโพดฝกออนที่แกยังมีขนาดใหญเกินความตองการมีแถวการเรียงตวั
ของเมล็ดหางเกินไป ทําใหลักษณะของฝกไมสวย 
  

ขนาดของฝก ไมควรใชฝกทีม่ีขนาดใหญหรือเล็กเกินไป ฝกที่มีขนาดแหลม และบรรจุ
กระปองไดผลดี เรียงฝกไดสวย คือ ฝกที่ขนาด 7-10 เซนติเมตร 
 

การเรียงตัวของเมล็ด มีการเรยีงตัวของเมลด็ดี สม่ําเสมอ 
 

ลักษณะสี สีสม่ําเสมอ ภายในกระปองเดียวกันปกติจะใชพันธุเดียวกนั เพื่อใหไดสีเดยีวกัน
ทั้งกระปอง 
             

มีเปลือกนอย ขาวโพดฝกออนปกติมีน้ําหนกัเปลือกอยูประมาณ 80-90% ดวยเหตุนี้ ทาง
โรงงานจึงลดอัตราการเสี่ยงดวยการรับซื้อเฉพาะขาวโพดฝกออนปอกเปลือกแลวเทานั้น และยัง
เปนการลดคาจางแรงงานในการปอกไดอีกดวย แตยังมีขอเสียคือ เร่ืองแมลงเจาะทําลาย และ
เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนสีเปนสีน้าํตาลที่เนื้อบริเวณเนื้อที่สัมผัสกับอากาศในระหวางรอการผลิต ทําให
คุณภาพลดลง และทําใหสูญเสียเนื้อจากการเนามากขึ้น 
             

ผลผลิตตอไรสูง จะชวยลดราคาวัตถุดิบในการผลิตขาวโพดฝกออนบรรจุกระปอง ในกรณี
ที่โรงงานไมมีไรปลูกเปนของตนเอง 
             

บรรจุภัณฑ ภาชนะบรรจุมีทัง้ที่เปนกระปอง และเปนขวด ซ่ึงสวนใหญการบรรจุขวดแกว 
จะสงไปขายในตลาดญี่ปุน ขนาดบรรจุแบบกระปองมี 3 ขนาด คือ ขนาด 15, 20 และ 108 ออนซ 
โดยที่แตละขนาดจะมีฝกออน น้ําหนกัสทุธิ 210 , 270 และ 1,500 กรัม ตามลําดับ โรงงานสวนใหญ
จะบรรจุในขนาด 108 ออนซ ซ่ึงผูนําเขาในตางประเทศสวนใหญจะขายใหแก ภัตตาคาร สวนอีก 2 
ขนาดจะขายตามซุปเปอรมาเก็ต 
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 โครงสรางตนทุน 
 

ตนทุนการผลิตขาวโพดฝกออนบรรจุกระปองขนาดบรรจุ 108 ออนซ จํานวน 1 หีบ (6 
กระปอง) ในป 2539 นั้น พบวาเปนขาวโพดฝกออนรอยละ 61.17 ของตนทุนการผลิตผันแปร ที่
เหลือเปนคาบรรจุภัณฑ แรงงานวัตถุดิบ สวนผสม พลังงาน/น้ํา และคาขนสง คิดเปนรอยละ 18.54, 
15.45, 3.09, 1.08 และ 0.67 ของตนทุนการผลิตตามลําดับ โดยราคาจําหนายใหผูนําเขาไปในปนี้
เทากับ 350 บาท/หีบ คิดเปนกําไรตอหีบเทากับ 26.30 บาท หรือคิดเปนรอยละ 8.12 ของตนทุนการ
ผลิตผันแปร ซ่ึงพบวาอยูในระดับที่ไมสูงมากนัก (กรมวชิาการเกษตร, 2549) 

 
2. คุณสมบัติทางกายภาพของขาวโพดฝกออน   
 

การศึกษาคณุสมบัติทางกายภาพของขาวโพดฝกออนเปนสิ่งสําคัญมากเพราะจะชวยให
สามารถทําการออกแบบกลไกในการปอกเปลือกและการหักขั้วไดอยางมีประสิทธิภาพและที่ผาน
มามีนักวจิัยหลายทานไดศกึษาไว 
 

ประยุทธ และ อเนก (2536) ไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขาวโพดพบวาสวน
ปลายของขาวโพดฝกออนมคีามุมประมาณ 12 – 13.5 องศา ตัวฝกออนจะซอนตวัอยูในบริเวณคอน
ไปทางดานโคนของฝกขาวโพด เมื่อจับที่สวนโคนฝกขาวโพดแลวยกตวัฝกขึ้น ฝกออนจะหักที่มุม
ตั้งแต 30 องศาขึ้นไป และของเหลวจากเปลือกและไหมของขาวโพดฝกออนจะทําปฏิกิริยากับวัสดุ
จําพวกโลหะ อลูมิเนียม เหล็กธรรมดาเหล็กไรสนิม และทองเหลืองทําใหเกิดเปนสีคลํ้า 
 

สุวรรณ และคณะ (2540) ไดทําการทดลองหาความสัมพนัธระหวางความยาวฝกตาม
แนวนอนกับขนาดเสนผานศนูยกลางของขาวโพดฝกออน (120 ฝก) ออกมาไดอยูในรูปของสมการ 
y = 8.836x + 26.858 (ภาพที ่4) โดยที่ y คือ ขนาดความยาวของขาวโพดฝกออนตามแนวนอน และ 
x คือขนาดเสนผานศูนยกลางที่โตที่สุดของฝกขาวโพดและยังไดทําการทดลองหาความสัมพันธ
ของความหนาของเปลือกและไหม กับเสนผานศูนยกลางของฝกพบวาเกือบไมมีความสัมพันธกัน
เลย แตเมื่อนาํขอสรุปนี้มาออกแบบชุดกรีด พบวาเกิดรอยกรีดที่เนื้อฝกออนดวย 
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ภาพที่ 4  ความสัมพันธระหวางเสนผานศนูยกลางของฝกและความยาวของขาวโพดฝกออน 

 
 ชมพูนุช และรัฐพล (2542) หาความสัมพันธระหวางขนาดภายในและภายนอกของ
ขาวโพดฝกออนพันธุ ซีบรา-5414 จํานวน 500 ฝก พบวาความยาวขั้ว (A) มีความสัมพันธกับความ
ยาวทั้งฝก (C) , ความยาวฝกออน (B) มีความสัมพันธกับ เสนผานศูนยกลางทั้งเปลือก (E) และ เสน
ผานศูนยกลางของฝกออนไมรวมเปลือก (D) มีความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางทั้งเปลือก (E) 
โดยที่ระยะตาง ๆ แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงขนาดตาง ๆ ที่วัดของขาวโพดฝกออน 
 

ความสัมพันธระหวางความยาวขัว้ A กับความยาวฝกขาวโพด C มีคา R2 เทากับ 0.7458 ซ่ึง
ถือวามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ โดยขาวโพดทีม่ีความยาวฝกยาวมแีนวโนมที่จะมีขนาด
ความยาวของขั้วยาวดวย สามารถนํามาเขียนเปนสมการเชิงเสนไดดังนี ้(ภาพที่ 6) 
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A = 0.5696C - 8.3590 
 

 
 

ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวขั้ว (A) กับความยาวฝกขาวโพด (C) ของ 
       ขาวโพดฝกออน 500 ฝก 

 
ความสัมพันธระหวางความยาวฝกออน B กับเสนผานศนูยกลางฝกกอนปอก E มีคา R2 

เทากับ 0.4411 ซ่ึงถือวามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ โดยขาวโพดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใหญมีแนวโนมวาความยาวของฝกขาวโพดที่เปนเนื้อจะยาวดวย สามารถนํามาเขียนเปนสมการเชิง
เสนไดดังนี้ (ภาพที่ 7) 
 

B = 2.5310E + 2.8960 
 

 
 

ภาพที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความยาวฝกออน (B) กับเสนผานศูนยกลางฝกกอนปอก  
  (E) ของขาวโพดฝกออน 500 ฝก 
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ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางฝกออน D กับเสนผานศูนยกลางฝกกอนปอก E มี
คา R2 เทากับ 0.3932 ซ่ึงถือวามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ โดยขาวโพดที่มขีนาดเสนผาน
ศูนยกลางทั้งเปลือกใหญมีแนวโนมที่เสนผานศูนยกลางของฝกที่เปนเนื้อใหญดวย สามารถนํามา
เขียนเปนสมการเชิงเสนไดดงันี้ (ภาพที่ 8) 

 
D = 0.3994E + 0.4542 

 

 
 
 

ภาพที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธ D-E ของขาวโพดฝกออน 500 ฝก 
 

จากความสัมพนัธที่ไดสามารถนํามาใชออกแบบชุดกรีดฝกขาวโพด เพื่อแกปญหาที่ชุดกรีด
ฝกกรีดฝกไดไมตลอดแนวและทําลายเนื้อฝกภายใน เนื่องจากขนาดภายนอก (E และ C) มี
ความสัมพันธกับขนาดภายใน (A, B และ D) ขอมูลความสัมพันธที่ไดแสดงใหเห็นวาควรทําการคัด
ขนาดกอนหรือถาเปนเครื่องแบบอัตโนมัตจิะตองมี Sensor เพื่อตรวจสอบขนาดเสนผานศูนยกลาง
และความยาวฝกขาวโพด (Sensor ตองสามารถตรวจสอบไดทั้ง E และ C) 
 

ภัทร (2547) ไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของขาวโพดฝกออน พันธุซีบรา – 5414 
จํานวน 100 ฝกโดยมกีารวัดขนาดสวนตางๆของฝกขาวโพดฝกออนดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  ขนาดตาง ๆ ที่วัดของขาวโพดฝกออน 
 

พบวาความสมัพันธระหวางความยาวตั้งแตขั้วของฝกขาวโพดที่เปนเปลือกจนถึงขั้วของฝก
ขาวโพดที่เปนเนื้อ (A) กับความยาวขาวโพดทั้งฝกรวมเปลือก (C) โดยมีคา R2 เทากับ 0.721 ดังภาพ
ที่ 10 

 

 
 

ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางความยาวตั้งแตขัว้ของฝกขาวโพดที่เปนเปลือกจนถึงขั้วของฝก 
       ขาวโพดที่เปนเนื้อ (A) กับความยาวขาวโพดทั้งฝกรวมเปลือก (C) 

 
สมการความสัมพันธทั้งเชิงเสนและไมเชิงเสนที่ใหความสัมพันธสูงมีดังนี้ 

 
 A = 0.587C – 8.775   , R2 = 0.721 
 A = 0.0031C2.337   , R2 = 0.686 
 A = 0.051C2 – 1.873C + 20.975 , R2 = 0.799 
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ความสัมพันธนี้แสดงใหเหน็วาขาวโพดทีม่ีความยาวฝกยาวมแีนวโนมที่จะมีขนาดความ
ยาวของขั้วยาวดวย  และยังไดมีการศึกษาแนวโนมความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางฝกกับ
ความหนาของเปลือกพบวา เสนผานศูนยกลางภายนอกของขาวโพดนัน้มีความสัมพนัธกับความ
หนาของเปลือกขาวโพด โดยขาวโพดที่มเีสนผานศูนยกลางใหญนั้น มแีนวโนมที่จะมีความหนา
ของเปลือกสูง และยังพบอีกวาเปลือกจะมคีวามหนามากในชวงปลายฝก และจะมแีนวโนมบางลง
เมื่อเสนผานศนูยกลางฝกทั้งเปลือกโตขึ้นไปจนถึงตําแหนงที่เสนผานศนูยกลางฝกทีใ่หญที่สุด 
หลังจากนัน้ความหนาเปลือกมีแนวโนมลดลงตอไปอีก ขณะที่เสนผานศูนยกลางลดลงเชนเดยีวกนั
ตามความยาวฝกไปยังดานขัว้ของเนื้อ 
 

สุรพงษ (2548) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการใชเครือขายประสาทเทียมในการหา
ความสัมพันธระหวางระยะภายในกับระยะภายนอกของขาวโพดฝกออนโดยนําขอมลูการวัดคา
ตางๆ จากขาวโพดฝกออนของชมพูนุช และรัฐพล (2542) มาวิเคราะหใหม โดยไดมีการปรับและ
จัดกลุมขอมูลเพื่อเพิ่มเปอรเซ็นตความถูกตอง หรือความสัมพันธของขอมูลใหมากขึ้น จาก
ผลการวิจัย พบวา การใชเครือขายประสาทเทียมสามารถใหเปอรเซ็นตความถูกตองในชุดทดสอบ
ของขนาดความยาวขาวโพดฝกออนในสวนที่เปนเนื้อขาวโพด 100 เปอรเซ็นต และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่ใหญที่สุดของฝกที่เปนเนื้อ 85 เปอรเซ็นต โดยทํานายจากการวิเคราะหความสัมพันธ
จากระยะตางๆ 

 
3. การทํางานของเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบตาง ๆ   
 

3.1 เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบหักขั้วฝก   
 

เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบหักขั้วฝก (Kunjara et al., 1995) ประกอบดวย
ระบบหลัก 3 ระบบคือ 

 
1. กลไกการกรดีเปลือก  
2. กลไกการกําหนดทิศทางเพื่อจัดตําแหนงขาวโพดกอนปอกเปลือก 
3. กลไกการปอกเปลือก 

 
การทํางานเครือ่งปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบหกัขั้วฝกมีดังภาพที่ 11 โดยเริ่มจาก  
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- ฝกขาวโพดในชอง (1) จะถกูจับดวยตวัจบั (2)  
- หลังจากนั้นมีดกรีดแบบหมุน (3) จะทําการตัดปลายฝกดานที่เปนไหม และมีดกรีด

ตามแนวนอน (4) จะกรีดเปลอืกขาวโพดดานบนตามยาวจนสุดฝกตามลําดับ 
 

- ตัวจับ (2) จะกลับสูตําแหนงเดิมเพื่อปลอยขาวโพดใหไหลลงสูชองรับ (5) เพื่อเขาสู
กลไกการจดัตาํแหนง (6)  

 
- หลังจากนั้นกลไกการจดัตาํแหนงจะหมนุตามเข็มนาฬกิาเพื่อปรับตําแหนงของฝก

ขาวโพดใหสวนที่ถูกกรีดอยูดานลาง หลังจากนั้นขาวโพดจะไหลลงผานชอง (7) ลงตัวรับ (8)  
 
- ขาวโพดจะถกูจับดวยตวัจบั (9)  
 
- ชอง (7) หมนุทวนเข็มนาฬิกาเพื่อที่จะเขาสูกลไกแยกเปลือก (10) 
 
- กลไกแยกเปลือก (10) จะหมุนตามเข็มนาฬิกาทําใหเกิดแรงโกงที่ขั้วของฝกขาวโพด

ทําใหฝกออนหักออกจากขั้วของเปลือก หลังจากนั้น กลไกการแยกฝกออนจากเปลือก (11) ซ่ึงเปน
กลไกแบบเคลือ่นที่แบบเขยาจะปลอยฝกออนลงสูภาชนะรองรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  ไดอะแกรมการทํางานของเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบหกัขั้ว 
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3.2 เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบกระทุง  
 

เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบกระทุงของ ธีรวฒุิ และคณะ (2542) ดังแสดง
ในภาพที่ 12 เปนเครื่องปอกเปลือกแบบกระทุงใหเนื้อแยกออกจากเปลือกโดยใชกระบอกลมนิว
แมติก มีโครงสรางดังนี้ 
 

1. ชุดตัดหวัทาย 
- ประกอบดวยสายพานลําเลียง 
- ใบมีดที่เปนลักษณะจานกลมเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 2 อัน โดยหางกัน 

110 มิลลิเมตร 
 

2. ชุดดันกรดี 
- ใบมีด 4 ใบ 
- สปริงที่คลองใบมีด 4 อัน 
- กานสูบดนักรีด 
 

3. ชุดจับขาวโพด ลักษณะเหมือนปากคีบโดยใชพลาสติกติดอยูเปนตัวจบัขาวโพด 
 
4. ชุดดันปอก 

- ใชกระบอกสูบ 2 อัน 
- ตัวสไลด 
 

5. ชุดปดไหม 
- แปรงกาบมะพราวลักษณะคลายแปรงลางขวดนม ยาว 150 มิลลิเมตร           
- ชุดละ 2 อัน มี 2 ชุด 
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ภาพที่ 12  โครงสรางเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบกระทุง 
 

กอนนําขาวโพดมาปอกเปลือกจะตองตดัปลายฝกที่เปนขัว้และไหมออกกอนจึงนํามาปอน
โดยเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบกระทุง  มีวิธีการทํางานดังนี้  

 
- สายพานลําเลียงขาวโพดจากกลองบรรจุเขาหาชุดตัดหวัและทาย 
- มีกระบอกลมดันฝกขาวโพดผานชุดกรีดและกรีดตามยาวทั้งฝก 4 แนว 
- ฝกขาวโพดจะถูกชุดจับฝกขาวโพดแลวสไลดไปสูชุดดันปอก 
- มีแกนของกระบอกสูบดันเนื้อฝกออนหลุดออกจากเปลือก 
- เนื้อฝกออนทีห่ลุดออกจากเปลือกแลวถูกดันตอไปผานชุดปดไหมซึ่งจะปดไหมที่ตดิ

มากับเนื้อฝกออนใหหลุดไป 
- ไดขาวโพดฝกออนที่ปอกเปลือกเรียบรอยแลว 
- มีความเร็วในการปอก 1.44 วินาทีตอฝก และฝกที่สามารถปอกเปลือกออกมาไดคิด

เปน 68% 
 

3.3 เครื่องปอกเปลือกแบบใชมอืหมุนขับชุดสายพานพาขาวโพดสูชุดกรีดฝก   
 

เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบใชมือหมุนขับชุดสายพานพาขาวโพดสูชุดกรดี
ฝกของ ประยทุธ และ อเนก (2537) ดังแสดงในภาพที่ 13 มีโครงสรางดังนี ้
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1. ชุดสายพานลําเลียงฝกขาวโพด 
2. อุปกรณมีดกรีดเปลือก โดยมีดทีก่รีดจะติดอยูกับแผนเหล็กเหนือลูกกลิ้งตัวที่ 2 โดย

ใชสปริง 
3. ชุดลูกกลิ้งสําหรับแยกเปลอืกออกตามรอยกรีด 
4. ชุดลูกกลิ้งสําหรับบังคับและหักฝกออนจากเปลือก 
5. ชุดขับเคลื่อนกลไกแบบมอืหมุน 

 
เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบใชมือหมุนขับชุดสายพานพาขาวโพดสูชุดกรดี

ฝกมีหลักการทํางานโดยเริ่มจากการนําขาวโพดที่ผานการคัดขนาดมาแลวใหมีขนาดใกลเคียงกัน 
และจะมีคาแตกตางของเสนผานศูนยกลางที่มากที่สุดของฝกตางกันไมเกิน 5 มิลลิเมตร และขนาด
ของฝกตองไมใหญเกนิกวา 30 มิลลิเมตร ทําการปอนฝกเขาสูชองรับขาวโพด บังคบัใหฝกถูก
ปอนเขาแนวตรงมากที่สุด ทําการหมุนมือหมุนใหสายพานพาฝกขาวโพด เขาสูชุดกรีด เมื่อขาวโพด
ผานออกจากชดุกรีด ชุดลูกกลิ้งที่อยูถัดมาจะบีบแยกรอยกรีดใหสวนเปลือกเปดออก จนเหน็เนื้อฝก
ออนที่อยูภายใน จากนัน้ลูกกลิ้งชุดถัดมาจะบีบบังคับเปลือกที่แยกออกมานี้ใหแนบตดิกับสายพาน 
ในชวงนี้ตัวเนือ้ฝกออนจะโผลแยกออกจากเปลือกอยางชัดเจน สวนของไหมกวา 80% จะถูกแยก
ออกจากเนื้อตอนที่ผานลูกกลิ้งชุดแรก เมื่อฝกขาวโพดเคลื่อนที่มาถึงสวนปลายของเครื่องซึ่งเปน
ชวงที่สายพานจะเคลื่อนทีว่กกลับลงดานลางสวนเปลือกจะยังคงถูกบังคบัใหแนบติดอยูกับสายพาน
และเคลื่อนที่ตามสายพานลงไปดานลางในขณะที่ตวัเนื้อฝกออนยังคงตดิอยูกับเปลือกบริเวณโคน
ฝกเทานั้นสวนปลายของเนือ้ฝกออนจะแทงขึ้นจากเปลอืกเองและลอดผานลูกกลิ้งสําหรับหักฝก
ออกจากเปลือก จากนั้นตวัเนื้อฝกออนจะหักออกจากเปลือกและหลนลงสูภาชนะรองรับสวน
เปลือกจะถูกปลอยทิ้งออกทางดานลางของสายพาน 
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ภาพที่ 13  เครื่องปอกเปลือกแบบใชมือหมนุขับชุดสายพานพาขาวโพดสูชุดกรีดฝก 
 

3.4 การพัฒนาเครือ่งปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบใชลูกกลิ้ง   
 

เครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบใชลูกกลิ้ง (ภัทร, 2547) มีโครงสรางดังนี้ 

สวนประกอบของเครื่อง 
1. ชุดกรีดฝก 
2. ชุดลูกกลิ้งบบีแยกเปลือก 
3. ชุดลูกกลิ้งกดเปลือกใหแนบกับสายพาน 
4. ชุดลูกกลิ้งหกัฝกออกจากเปลือก 
5. ชุดสายพานลําเลียงฝกขาวโพด 
6. มือหมุน 
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ภาพที่ 14  ภาพวาดไอโซเมตริกแสดงโครงสรางพื้นฐานของเครื่องปอกเปลือกที่ประกอบดวย 
         ลูกกลิ้งปอน ลูกกลิ้งดึงฝกออกจากกลไกการกรีด ลูกกลิ้งปอกเปลอืก และกลไกการ    
         กรีด 

 
วิธีการทํางานของเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนแบบใชลูกกลิ้ง มดีังนี้คือ 

 
- ปอนขาวโพดโดยหันปลายที่มีไหมเขาสูชุดลูกกลิ้งปอน 
- ฝกขาวโพดจะถูกลูกกลิ้งปอนดันผานกลไกการกรีด 
- ขาวโพดจะถูกปอนเขาสูชุดลูกกลิ้งปอกเปลอืกโดยลูกกลิ้งลําเลียง 
- ฝกขาวโพดเคลื่อนที่มากดสวิทชทําใหลูกเบี้ยวชุดลูกกลิง้ปอกเปลือกทาํงาน 
- ลูกกลิ้งปอกเปลือกจะดึงเปลือกขาวโพดลงดานลางขณะเดียวกันก็เปดทางใหฝกออน

เคลื่อนที่ผานออกไปได 
- ไดขาวโพดฝกออนที่ปอกเปลือกเรียบรอยแลว 
- ลูกเบี้ยวจะทําใหชุดลูกกลิ้งยกขึ้นมาเพื่อรับไหมและเปลือกจากฝกตอไป 

 

1. ลูกกลิ้งปอน 
2. ลูกกลิ้งดึงฝกออกจากกลไกการกรีด 
3. ลูกกลิ้งปอกเปลือก 
4. กลไกการกรีด 
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ปญหาที่พบคือ กลไกลูกกลิง้ปอกเปลือกทาํงานชา ทําใหการปอกเปลือกแตละฝกใช
เวลานาน โดยใชเวลาประมาณ 30 วินาทีตอฝก และขาวโพดฝกออนทีไ่ดจะมีขั้วตดิมาดวยเปนสวน
ใหญ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อใหงานวจิัยบรรลุตามวัตถุประสงคแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
1. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของขาวโพดฝกออน   
 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของขาวโพดฝกออน มีวัตถุประสงคเพื่อใหไดสมการที่
สามารถทํานายความยาวกานฝกขาวโพดจากคาพารามิเตอรระยะตาง ๆ ภายนอกของฝกเพื่อเปน
ขอมูลสําหรับการออกแบบกลไก โดยมุงเนนการหาความสัมพันธระหวางความยาวของขาวโพดทั้ง
ฝก หรือพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับรูปดานขาง (Profile) ของเปลือกดานนอกที่เปนคาที่วัดไดโดยไม
ทําลายฝก กับความยาวกานฝกขาวโพดภายใน โดยนําขาวโพดฝกออนพันธุ SG17SUPER จํานวน 
100 ฝก มาผากลางตามแนวยาวตลอดทั้งฝกแลวถายภาพขาวโพดทั้งกอนและหลังผา โดยมีระยะ
อางอิง และนําภาพถายมาวัดคาตางๆ ดวยโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 โดยแบงเปน 2 กลุม
ขอมูลสําหรับวิเคราะหความสําพันธดังนี ้

 
1.1 การหาความสมัพันธระหวางความยาวของขาวโพดทั้งฝกกับความยาวกานฝกของ

ขาวโพดโดยทาํการวัดคาตาง ๆ ดังนี้ (ดภูาพที่ 15)    
 

A เปนขนาดความยาวของกานฝกของขาวโพดฝกออน ทีว่ัดจากขั้วของเปลือกจนถึงขั้ว
ของเนื้อฝกออน 

 
B เปนขนาดความยาวของขาวโพดฝกออนในสวนทีเ่ปนเนื้อฝกออน วดัจากขั้วของเนือ้

ฝกออนจนกระทั่งถึงปลายของเนื้อฝกออน 
 
C เปนขนาดความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออน ที่วัดจากขั้วของเปลือกจนถึง

ปลาย 
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ภาพที่ 15  ขนาดตาง ๆ ที่วัดของขาวโพดฝกออน 
 

ทําการหาความสัมพันธของระยะตาง ๆ ที่เก็บขอมูลมา โดยใชการวิเคราะหทางสถิติ
ดวย Regression analysis เพื่อหาสมการที่เปนตัวแทนความสัมพันธดังกลาว โดยมุงเนน
ความสัมพันธระหวางความยาวของขาวโพดทั้งฝกกับความยาวกานฝกของขาวโพด 
 

1.2 การหาความสมัพันธระหวางพารามิเตอรของรูปดานขาง กับความยาวกานฝกของ
ขาวโพดฝกออน    
 

โดยบันทึกและพลอตคาการเปลี่ยนแปลงความโคงรูปดานขางฝกภายนอกที่ระยะความ
ยาวจากขั้วฝกตาง ๆ กัน และคํานวณหาคาความชันของความโคงรูปดานขาง และคาการ
เปลี่ยนแปลงความชันดังกลาวที่ระยะความยาวจากขั้วตาง ๆ กัน และวิเคราะหหาคาของพารามิเตอร
ดังกลาวที่สามารถทํานายตําแหนงระยะความยาวกานฝกไดถูกตอง โดยมีวิธีการดังนี ้  
 

1.2.1 บันทึกคา x และ y ที่ไดจากตําแหนงตาง ๆ จากเปลือกดานนอกของขาวโพดฝก
ออน ในโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 และบันทึกคา  (ดูภาพที่ 16)   
 

 
 

ภาพที่ 16  การกําหนดจุด x และ y ที่เปลือกดานนอกของขาวโพดฝกออน 
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1.2.2 นําคา x และ y มาพลอตภาพดานขางโดยคา x เปนแกน x และคา y เปนแกน y
ซ่ึงจะไดแนวโนมภาพดานขางของฝกภายนอก ตอจากนัน้หาความชนัของความโคงภาพดานขางนี้
โดยวิธีขามจดุทีละหนึ่งจดุ จนครบตลอดทั้งชวงความยาวของฝกในที่นีจ้ะเรียกวาคาความชันอันดับ
หนึ่ง (First derivative) แลวนําคาความชันที่ไดไปเขยีนกราฟระหวางคาความชันอันดับหนึ่ง ( dy ) 
กับ ระยะความยาวจากขั้วฝก ( x )     
 

1.2.3 หาความชันของกราฟระหวางคาความชันอันดับหนึ่งกับระยะความยาวจากขัว้
ฝกโดยวิธีขามจุดทีละหนึ่งจดุของกราฟที่ไดอีกครั้ง จนครบทุกจุดบนกราฟในที่นีจ้ะเรียกวาคาความ
ชันอันดับสอง (Second derivative) แลวนาํคาความชันทีไ่ดไปเขยีนกราฟระหวางคาความชัน ( d2y ) 
กับ ระยะความยาวจากขั้วฝก ( x )     
 

1.2.4 ศึกษากราฟทีไ่ด เพื่อหาคาความชันอันดับหนึ่ง (ขอ 1.2.2) หรือคาความชนั
อันดับสอง (ขอ 1.2.3) ที่สัมพันธกับตําแหนงของขั้วฝก     
 
2. การออกแบบ สราง และทดสอบกลไกหักขั้วขาวโพดฝกออน   
 

2.1 การศึกษาปจจยัที่มีผลตอการหักขั้วขาวโพดฝกออน     
 

การสรางเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออนที่สามารถทําการหักขัว้ฝกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยอาศัยขอมลูความสัมพันธที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ไดจากการทดลองที่ 1 สําหรับใน
สวนของกลไกหักขัว้ขาวโพดฝกออนจะออกแบบใหมลัีกษณะที่เปนกานเพลา 2 กานวางตวัตั้งฉาก
กับความยาวฝก หนีบฝกบริเวณขัว้ฝก และหมุนเพื่อดัดขัว้ภายในใหหักออกจากเนื้อฝก (ภาพที1่7) 
อยางไรก็ตามเพื่อใหการหักขั้วมีประสิทธิภาพจึงตองควบคุมปจจัยที่มผีลตอการหักขั้วดวยวิธีนี้ 
ดังนั้นจึงทําการทดสอบโดยศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการหักขั้ว คือการกรีดฝก และลักษณะการวางฝก 
โดยนําขาวโพดฝกออนพันธุ SG17SUPER จํานวน 200 ฝก แบงเปน 4 กลุม กลุมละ 50 ฝก เทา ๆ 
กัน มาทดลองดวยวิธีการตอไปนี ้
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ภาพที่ 17  แสดงลักษณะการทํางานของกลไกหักขัว้ขาวโพดฝกออน 
 
 
 สรางชุดทดสอบเบื้องตนการหักขั้วฝกโดยใหกลไกมีลักษณะหนีบขัว้ฝกขาวโพดฝกออน
และหมนุเพื่อหักขั้วฝก ทาํการทดสอบกับขาวโพดฝกออนดังนี ้
 

กลุมที่ 1 นําขาวโพดไปกรีดฝกตลอดแนวความยาวของตัวฝกโดยหงายฝกแลวจึงนําไปหัก
ขั้วฝก 

กลุมที่ 2 นําขาวโพดไปกรีดฝกตลอดแนวความยาวของตัวฝกโดยคว่ําฝกแลวจึงนําไปหัก
ขั้วฝก 

กลุมที่ 3 นําขาวโพดมาหักขัว้ฝกโดยหงายฝก (ไมตองกรดีฝกกอน) 
กลุมที่ 4 นําขาวโพดมาหักขัว้ฝกโดยคว่ําฝก (ไมตองกรีดฝกกอน) 

  
คํานวณเปอรเซ็นตการหักขัว้ฝกขาวโพดฝกออนที่ตรงกบัตําแหนงขัว้ภายในของแตละ

วิธีการ เพื่อนําวิธีการเตรียมและปอนวางฝกที่ใหเปอรเซ็นตการหักสูงทีสุ่ดไปใชกับกลไกตอไป 
 

2.2 การออกแบบกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน     
 

นําขอมูลที่ไดจากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฝกขาวโพดฝกออนที่ไดจากการ
ทดลองขอ 1 มาทํานายตําแหนงของขั้วฝก เพื่อกําหนดตําแหนงการหักขั้วฝกไดโดยประมาณ และ
ออกแบบกลไกการหักขัว้ฝกขาวโพดฝกออนเบื้องตน  
 

ข) 



  
27 

การออกแบบกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน ทําไดโดยการสรางชุดทดลองการหักขัว้
ขาวโพดฝกออนขึ้น โดยจําลองมาจากการหักขั้วขาวโพดฝกออนของเกษตรกรที่ทําการหักจริงแลว
ถายภาพทกุขั้นตอนของการหักขั้ว จากนัน้นําภาพถายมาวิเคราะหเพื่อหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของ
กลไกในการหกัขั้ว จากนั้นนาํมาออกแบบโดยอาศัยหลักการออกแบบกลไก Four-bar linkage โดย
ใชวิธีกราฟ (Wilson and Sadler, 1993) 

 
2.3 การทดสอบการทํางานของกลไกหักขัว้     

 
นําขาวโพดฝกออนพันธุ SG17SUPER จํานวน 330 ฝก มาทดสอบการทํางานของ

กลไกหกัขั้วโดยใชเงื่อนไขที่ไดจากขอ 1 และขอ 2.1 มาใชในการปอนวางฝกและควบคุมปจจัยที่มี
ผลตอการหักขั้วนอกจากนัน้ยังศึกษาปจจยัเพิ่มเติมคือความชื้นของฝกขาวโพดฝกออนที่มีผลตอการ
หักขั้วดวยเครือ่ง โดยแบงทําการทดลอง 3 วัน ( เพื่อใหตวัอยางขาวโพดฝกออนที่นํามาทดสอบมี
ความชื้นแตกตางกัน 3 ระดบั ) ในแตละวนัจะใชขาวโพดจํานวน 110 ฝก โดยขาวโพดที่เหลือจะทํา
การเก็บรักษาไวที่อุณหภมูหิอง ขาวโพดที่นํามาทดลองในแตละวนัจะแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 
จํานวน 100 ฝก นําไปทดสอบการหักขัว้ดวยกลไกแลวนบัจํานวนขาวโพดที่ถูกหกัขั้วฝก จากนัน้นํา
ขาวโพดไปหาเปอรเซ็นตความชื้น สวนกลุมที่ 2 จํานวน 10 ฝก นําไปทดลองหาคาแรงที่ใชในการ
หักขั้วฝกดวยเครื่องวัดแรงกดโดยใชหวักดที่มีลักษณะเปนหวง นําฝกขาวโพดที่กรีดฝกแลวมาวาง
หงายฝกโดยทีข่ั้วฝกออนอยูตรงกับหัวกด และตัวฝกถูกหนีบไวดวยแทนหนีบ จากนั้นใหเครื่อง
ทดสอบโดยออกแรงดึงขึ้นเพื่อตรวจสอบหาคาแรงที่ใชในการหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออนดังแสดงใน
ภาพที่ 18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 18  การทดสอบแรงที่ใชหักขัว้ขาวโพดฝกออน 
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ในการนับจํานวนขาวโพดฝกออนที่ขั้วถูกหักจะแบงตามระดับการหกัคอื 1) ขั้วไมหัก 
0 เปอรเซ็นต 2) ขั้วหกั 1 - 33 เปอรเซ็นต 3) ขั้วหัก 34 - 66 เปอรเซ็นต 4) ขั้วหัก 67 - 99 เปอรเซ็นต 
5) ขั้วหกัขาดทั้งหมด 100 เปอรเซ็นต และ6) ฝกเสียหาย นําขอมูลทั้งหมดมาคํานวณเปอรเซ็นตการ
หักขั้ว และหาความสัมพันธระหวางความชื้นของขาวโพดกับจํานวนขาวโพดที่ขัว้ถูกหัก 
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ผลและวิจารณ 
 

1. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฝกขาวโพดฝกออน     
 

1.1 การหาความสมัพันธระหวางความยาวของขาวโพดทั้งฝกกับความยาวกานฝกของ
ขาวโพด   
 

การวิเคราะหหาความสัมพนัธของคาพารามิเตอรตาง ๆ นั้นทําการวิเคราะหโดยใช 
Linear Regression หาความสัมพันธเพื่อพยากรณคาพารามิเตอรที่สนใจ ซ่ึงรายละเอยีดของขนาดที่
วัดของขาวโพดฝกออน แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ ก1 ซ่ึงจากการวเิคราะหคาความสัมพันธ
ระหวางคาพารามิเตอรแตละคาในแบบเชงิเสน พบวาความสัมพันธเชงิเสนที่ดีที่สุดคือ
ความสัมพันธระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออน (C) กับความยาวกานฝกของ
ขาวโพดฝกออน (A) โดยมีคา R2 = 0.7919 ดังแสดงในภาพที่ 19 โดยผลที่ไดสอดคลองกับงานของ
ภัทร (2547) 

 

 
 

ภาพที่ 19  ความสัมพันธระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออน (C) กับความยาวกานฝก    
    ของขาวโพดฝกออน (A) 
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ความสัมพันธระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออน (C) กับความยาวกาน
ฝกของขาวโพดฝกออน (A) คือ  
 
  C = 1.2356A + 19.3440 , R2 = 0.7919          (1) 
 

สวนความสัมพันธระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออน (C) กับความยาว
ของขาวโพดฝกออนในสวนที่เปนเนื้อฝกออน (B) แสดงดังภาพที่ 20 โดยความสัมพนัธเชิงเสนเปน
ดังสมการ  

  
C =  0.5072B + 20.1290 , R2 = 0.0784  (2) 
 

 
 

ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออน (C) กับความยาวของ 
ขาวโพดฝกออนในสวนที่เปนเนื้อฝกออน (B) 
 
จากการทดลองหาความสัมพันธระหวางความยาวกานฝกของขาวโพดฝกออน (A) กับ

ความยาวของขาวโพดฝกออนในสวนที่เปนเนื้อฝกออน (B) เปนไปดังภาพที่ 21 และสมการ 
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A  =  0.1773B + 3.0023  ,      R2 = 0.0186  (3) 
 

 
 

ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางความยาวกานฝกของขาวโพดฝกออน (A) กับความยาวของ 
          ขาวโพดฝกออนในสวนที่เปนเนื้อฝกออน (B) 

 
จากความสัมพนัธเชิงเสนที่ดทีี่สุดคือ ความสัมพันธระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของ

ขาวโพดฝกออน (C) กับความยาวกานฝกของขาวโพดฝกออน (A) ความสัมพันธนี้แสดงใหเห็นวา 
ขาวโพดฝกออนที่มีความยาวฝกยาวมแีนวโนมที่จะมีขนาดความยาวกานฝกยาวดวย และสามารถ
นําสมการความสัมพันธมาเปนขอมูลเบื้องตนในการออกแบบในการทดลองขั้นตอไป โดยควรจะ
คัดขนาดฝกขาวโพดตามขนาดความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออนกอนนํามาหกัขั้วเพื่อ
ควบคุมใหฝกขาวโพดที่นํามาหักขั้วนั้น มคีวามยาวของกานฝกโดยเฉลี่ยใกลเคียงกนัทุก ๆ ฝก 
 

1.2 การหาความสมัพันธระหวางพารามิเตอรของรูปดานขางกับความยาวกานฝกของ
ขาวโพดฝกออน   
 

จากการทดลองหาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของรูปดานขาง กับความยาวกาน
ฝกออน (ตารางผนวกที่ ก2 และ ก3) พบวาตําแหนงระยะความยาวกานฝกที่ไดจากกราฟคาความชัน
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ที่หนึ่ง (First derivative) คือจุดต่ําสุดของกราฟดังภาพที่ 22 ที่เปนตัวอยางหนึ่งของขาวโพดทีว่ัด ซ่ึง
เห็นไดวาอยูทีร่ะยะ x = 7, 8 และ 9 โดยที่ตําแหนงระยะจริงของขั้วฝกออนอยูที่ตําแหนงที่ 9 ดังภาพ
ที่ 23 
 

 
 

ภาพที่ 22  คาความชันอันดบัหนึ่งของความโคงรูปดานขางของตัวอยางฝกขาวโพดฝกออนที่ 
         สัมพันธกับระยะความยาวจากขั้วฝก 

 

 
 

ภาพที่ 23  ขาวโพดที่ทดสอบหาตําแหนงขั้ว 
 

สวนตําแหนงระยะความยาวขั้วที่ไดจากกราฟคาความชนัอันดับสอง (Second 
derivative) คือจุดสูงสุดของกราฟดังภาพที ่24 ซ่ึงเห็นไดวามีเพยีงระยะเดียวคือระยะที่ 9 ซ่ึงตรงกับ
ตําแหนงระยะจริง 
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ภาพที่ 24  คาความชันอันดบัสองของความโคงรูปดานขางของตัวอยางฝกขาวโพดฝกออนที่ 
          สัมพันธกับระยะความยาวจากขั้วฝก 

 
ผลการทดลองทั้ง 100 ฝกมีแนวโนมเดียวกนัทั้งหมด ทําใหสรุปไดวา การใชกราฟคาความ

ชันอันดับสองสามารถทํานายตําแหนงขั้วไดถูกตองแมนยํากวาการใชกราฟคาความชนัที่หนึ่ง โดย
ใชบอกตําแหนงขั้วได 80% อยางไรก็ตามในการออกแบบกลไกการหกัขั้วฝกนัน้การใชขอมูล
ความสัมพันธระหวางความยาวภายนอกกบัความยาวกานฝกนั้นเพียงพอตอการออกแบบกลไกใน
แบบที่ไมซับซอนจึงไมไดใชคาความชันอนัอับสองมาออกแบบซึ่งจะตองการคอมพิวเตอรมาใชใน
การคํานวณหาความชันดังกลาวซึ่งจะทําใหกลไกมีความซับซอน 

 
2. การออกแบบ สราง และทดสอบกลไกหักขั้วขาวโพดฝกออน 
 

2.1 การศึกษาปจจยัที่มีผลตอการหักขั้วขาวโพดฝกออน   
 

จากการทดลองพบวา เปอรเซ็นตของการหักขั้วฝกทีต่รงกับตําแหนงขั้วฝกในแตละวิธี
เปนดังนี ้

 
กลุมที่ 1 ขาวโพดที่กรีดฝกตลอดแนวความยาวของตวัฝกโดยหงายฝกแลวจึงนําไปหัก

ขั้วฝก พบวา สามารถหักขั้วตรงกับตําแหนงขั้วฝกได 96 เปอรเซ็นต 
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กลุมที่ 2 ขาวโพดที่กรีดฝกตลอดแนวความยาวของตวัฝกโดยคว่ําฝกแลวจึงนําไปหัก
ขั้วฝก พบวา สามารถหักขั้วตรงกับตําแหนงขั้วฝกได 78 เปอรเซ็นต 

 
กลุมที่ 3 ขาวโพดที่หักขัว้ฝกโดยหงายฝก (ไมตองกรีดฝกกอน) พบวา ไมสามารถหัก

ขั้วไดตรงกับตาํแหนงขัว้ฝก คิดเปน 30 เปอรเซ็นต 
 
กลุมที่ 4 ขาวโพดที่หักขัว้ฝกโดยคว่ําฝก (ไมตองกรีดฝกกอน) พบวา ไมสามารถหักขั้ว

ไดตรงกับตําแหนงขั้วฝก คดิเปน 24 เปอรเซ็นต 
 
โดยรายละเอยีดแสดงในตารางผนวกที่ ก4 จากผลที่ไดสรุปไดวาการเตรยีมปอนวางฝก

ที่ใหผลของการหักขั้วฝกทีด่ทีี่สุด คือ วิธีนาํขาวโพดไปกรีดฝกตลอดแนวความยาวของตัวฝกโดย
หงายฝกแลวจงึนําไปหกัขั้วฝก (กลุมที่ 1) ซ่ึงคิดเปน 96 เปอรเซ็นต 

 
2.2 การออกแบบกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน   

 
กลไกการหกัขัว้ฝกขาวโพดฝกออนที่ออกแบบเปนลักษณะ four bar linkage ดังแสดง

ในภาพที่ 25 โดยประกอบดวยลิงค OAOB  เปนโครงที่ยึดอยูกับที่ ลิงค OAA เปน ลิงคอินพุท หรือ 
driver  ลิงค AB เปน coupler และ ลิงค OBB เปน follower  โดยในสวนของลิงค AB จะ
ประกอบดวยกานเพลากลม 2 กาน เคลื่อนที่ในสลอตโดยมีสปริงสงแรงกด ซ่ึงกานเพลาทั้งสองนี้จะ
ทําหนาที่บีบขัว้ฝกขาวโพดใหแนนในขณะที่ลิงค AB หมนุหักขัว้ฝก 

 
ภาพที่ 25  แสดงกลไกการหกัขั้ว 
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ในการออกแบบกลไก four bar linkage นี้ เปาหมายคือ การหาความยาวของลิงคทั้งสี่ ที่
สามารถทําใหลิงค AB หมุนไปตามตําแหนงที่ตองการ ดังนั้นการออกแบบเริ่มจากการสรางลิงค 
AB ที่มีลักษณะเปนกานเพลา 2 กานขนานกันแลวนําไปหักขั้วฝกขาวโพด โดยถายบนัทึกภาพ
ในขณะหกัขั้วฝกขาวโพดไว จากนั้นนําภาพการหักมาซอนกันเพื่อกําหนดตําแหนงลิงค AB ที่
ตําแหนงตางๆ ในขณะหกัขั้ว สามตําแหนง (ในทีน่ี้จะตองทราบตําแหนงลิงค AB 3 ตําแหนง จึงจะ
สามารถหาระยะอื่นๆของลิงคได) 
 

เมื่อกําหนดการเคลื่อนที่ 3 ตําแหนง เคลื่อนที่จากตําแหนงที่ 1 ไปยังตาํแหนงที่ 2 และ
ตําแหนงที่ 3 ดงัแสดงในภาพที่ 26 ในการหาความยาวที่เปนสัดสวนกนัของ input link และ output 
link หรือ Follower ของ Four-bar linkage ขั้นตอนการออกแบบโดยวธีิกราฟมีหลักการดังนี้ 
เนื่องจากเราทราบวา input link และ output link เคลื่อนที่ดวยการหมนุและจุดปลายของ link จะ
เคลื่อนที่ไปตามเสนรอบวงของวงกลมที่มีจดุศูนยกลางอยูที่จุดหมนุของ link  ดังนั้น ถาทราบจุด 3 
จุด บนเสนรอบวงของวงกลมเราจะสามารถหาจุดศูนยกลางของวงกลมได โดยลากเสนเชื่อมตอ
ระหวางจุด A1A2 และเสน A2A3 (A1, A2 และ A3 เปนจุดปลายของ input link และเปนจุดที่อยูบน
วงกลมรัศมีเทากับความยาวของ link) เมื่อลากเสนแบงครึ่งและตั้งฉากเสน A1A2 และของ A2A3 เสน
ทั้งสองดังกลาวจะตัดกนัที่จดุ OA ดังแสดงในภาพที่ 27 กลไกที่เสร็จสมบูรณอยูในภาพที่ 28 และทํา
ในทํานองเดียวกันกับการหาตําแหนงของจดุ OB  ซ่ึงจะไดความยาวของ input link คือ OAA1 และ 
ความยาวของ output link คือ OBB1 จุดหมุนของทั้งสอง link ที่ OA และ OB ดังแสดงในภาพที่ 28 

 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของกลไกในการหกัขั้วฝก 
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ภาพที่ 27  แสดงการออกแบบกลไกโดยวิธีกราฟ 
 
 

 
 

ภาพที่ 28  แสดงกลไกที่เสรจ็สมบูรณ 
 
นําขอมูลระยะตางๆ มาออกแบบกลไกการหักฝกขาวโพดฝกออนในเบือ้งตนดังแสดงในภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29  แสดงกลไกการหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน 
 

เมื่อไดกลไกหกัขั้วแลวนํามาติดตั้งกับระบบลําเลียงฝกและระบบนวิแมติกที่ควบคุมการ
ทํางานดวย Programmable logic controller (PLC) เพื่อใหการทํางานเปนไปโดยอัตโนมัติ ในการ
ทํางานใหสามารถหักขั้วไดอยางมีประสิทธิภาพ ไดนําผลการทดลองจาก ขอ 1 และขอ 2.1 มาเปน
เงื่อนไข นั่นคอื จะตองคัดความยาวฝกขาวโพดกอนซึ่งจะทําใหไดตําแหนงขัว้ของเนื้อออนมีคา
แนนอนเมื่อใชขาวโพดที่มคีวามยาวฝกประมาณ 25.5 เซนติเมตร และใชสมการ (1) ที่ความสัมพนัธ
ระหวางความยาวตลอดทั้งฝกของขาวโพดฝกออนกับความยาวกานฝกของขาวโพดฝกออนจะ
คํานวณไดตําแหนงขั้วฝกจากปลายฝกเทากบั 4.9 เซนติเมตร และจะตองมีชุดกรีดฝกตลอดความยาว
ฝกและผูใชงานจะตองปอนฝกในลักษณะหงายฝกโดยปอนดานที่มีไหมเขากอน ดังนั้นจะไดระบบ
หักขั้วที่ประกอบดวย ลูกกลิง้ปอนฝก ชุดกรีดฝกลูกกลิ้งลําเลียง กลไกหกัขั้ว ระบบนิวแมติกและ
ระบบควบคุม (ภาพที่ 30 ก) การทํางานโดยสรุปของระบบหักขั้ว คือ เมือ่ปอนฝกดานที่มีไหมเขาสู
เครื่อง ลูกกลิ้งจะหมนุดึงฝกขาวโพดผานชดุกรีด ทําใหฝกถูกกรีดตลอดความยาวฝก ฝกจะถูกปอน
ตอเนื่องสอดผานกานเพลาคูของลิงค coupler ของกลไกหักขั้ว เมื่อปลายฝกแตะสวิทซ (ภาพที่ 30 
ข) ที่ติดตั้งในตําแหนงทีจ่ะทําใหกลไกหกัขั้วทํางานที่ระยะ 4.9 เซนติเมตร จากปลายฝกดานทีไ่มมี
ไหม การหกัขัว้ฝกจะเกดิขึ้น (ภาพที่ 30 ค) โดยระบบควบคุม PLC จะสั่งใหมอเตอรหยุดหมุน เมื่อ
ครบเวลาที่ตั้งไวมอเตอรจะทํางานตอไป ดึงฝกออกจากระบบเพื่อปอนเขาสูชุดปอกเปลือกตอไป 
(ภาพที่ 30 ง) รายละเอียดการทํางานของระบบนวิแมตกิแสดงในภาคผนวก ข 

1 ) โครงสรางลิงคอยูกับที่ 2 ) ลิงคอินพุท 3 ) ลิงค coupler 
และ 4 ) ลิงคเอาทพุท ( follower ) 
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ภาพที่ 30  แสดงระบบหกัขัว้ขาวโพดฝกออน 

กลไกหกัขั้วฝกทํางาน 
ค )

ข) 
 

กลไกหกัขั้วหนีบขั้วฝก สวิตซทําใหมอเตอรหยุด 

ลูกกลิ้งลําเลียง กลไกการกรดี ลูกกลิ้งปอน กลไกหกัขั้วฝก สวิตซกําหนดระยะ 

มอเตอร 
ระบบควบคุม 

ก) 
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ภาพที่ 30  (ตอ) 

 
2.3 การทดสอบการทํางานของกลไกหักขัว้   

 
ขอมูลการทดสอบการทํางานของกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดแสดงอยูในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ขอมูลการทดสอบการหักขัว้ขาวโพดฝกออนที่ความชื้นตาง ๆ 
 

จํานวนขาวโพด ( ฝก ) ความชื้นขั้วฝกเฉลี่ย 
0% 

(A) 
1 - 33% 

(B) 
34 - 66% 

(C) 
67 - 99% 

(D) 
100% 

(E) 
ฝกเสียหาย 

(F) 
วันที ่1 87.50% 6 0 7 14 68 5 
วันที ่2 84.75% 16 13 14 27 27 3 
วันที ่3 80.53% 89 6 2 2 0 1 

 
จากผลการทดสอบ สามารถคํานวณเปอรเซ็นตจํานวนขาวโพดที่ขัว้หกัไดจากสูตร 

เปอรเซ็นตจํานวนขาวโพดที่ขั้วหัก = 100×
+++++

+++
FEDCBA

EDCB  โดยพบวา ในวันที่ 1 

สามารถหักขั้วฝกขาวโพดฝกออนได 89% ที่ระดับความชื้นขั้วฝกเฉลี่ย 87.50% ในวนัที่ 2 สามารถ

ง ) 
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หักขั้วฝกขาวโพดฝกออนได 81% ที่ระดับความชื้นขั้วฝกเฉลี่ย 84.75% และในวันที่ 3 สามารถหัก
ขั้วฝกขาวโพดฝกออนได 10% ที่ระดับความชื้นขั้วฝกเฉลีย่ 80.53% โดยระดับการหกัขัว้ฝกและ
ความชื้นของขัว้ฝกมีความสมัพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 (ตารางผนวกที่ ง) สวน
แรงเฉลี่ยที่ใชในการหักขัว้ฝกในวันที่ 1, 2 และ 3 คือ 83, 36 และ 25 นิวตัน ตามลําดับ (ตารางผนวก
ที่ ก7) แสดงวาหากความชืน้ขั้วฝกมีคาสูง จะตองใชแรงในการหกัมาก และหกัไดงายกวาฝก
ขาวโพดที่มีคาความชื้นขั้วฝกต่ํากวา เพราะเมื่อฝกขาวโพดฝกออนมีความชื้นนอยจะทําใหเวลาหัก
ดวยกลไกหักขั้วฝกจะไมหกั เนื่องจากกานฝกจะออนตวัและงอตามแรงของกลไก 
 
 ผลการทดสอบบงบอกวาควรหักขัว้ขาวโพดในวันแรกที่เก็บซึ่งความชื้นขั้วฝกยังสูงอยู ซ่ึง
สอดคลองกับการปฏิบัติงานจริงของเกษตรกรที่จะนําขาวโพดจากไรมาปอกเปลือกในวันแรกทันท ี
 

การวิเคราะหและประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 

จากการทดสอบกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน มีความสามารถในการทํางานเฉลี่ย 240 ฝก
ตอช่ัวโมง ถาทํางานวันละ 8 ช่ัวโมง ทํางานปละ 300 วัน สามารถประเมินคาใชจายในการทํางานได
ดังนี ้
 

 ผลการประเมินคาใชจายในการทํางาน 
 
 คาใชจายในการทํางานของเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝกออน คํานวณไดจาก ตนทนุคงที่ 
(Fixed Cost) และตนทนุแปรผัน (Variable Cost) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 ตนทุนคงที ่(Fixed Cost) 
 
 คาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดคาเสื่อมราคาแบบ Straight-Line Method โดยใช
สมการ DP = (P – L) / n โดยที่ P คือ คาซื้อเครื่องจักร (บาท) L คือ ราคาขายหรือคงเหลือเมื่อ
เครื่องจักรหมดอายุ (บาท) และ n คือ อายุการใชงานของเครื่องจักร (ป) 
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 ราคาของเครื่องที่ทําการประเมินไว (ตารางที่ 2) เทากับ 21,000 บาท มูลคาซากเครื่องเมื่อ
ส้ินปที่ 10 คงเหลือ 10% ของราคาเครื่อง 
 
  ดังนั้นราคาซากเครื่อง = 4,800 บาท 
 
  คาเสื่อมราคา (DP)  = 

10
800,4000,48 −   = 4,320 บาทตอป 

 
 คาเสียโอกาสหรือดอกเบีย้ (Interest) 
 
 






×






 +

=
1002
iLPI   โดยที่ i คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (เปอรเซ็นต) 

 
 กําหนดใหอัตราดอกเบี้ยตอป เทากับ 7.5% (อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารกสิกรไทย เมื่อ
วันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2550) 
 
  ดังนั้นคาเสียโอกาสตอป = 






×






 +

100
5.7

2
800,48000,4 =     1,980 บาทตอป 

 
  รวมตนทุนคงที่ตอป (Fixed Cost) =  4,320 +1,980= 6,300 บาทตอป 
 
 ตนทุนผันแปร (Variable Cost)  
 
 คาบํารุงรักษา (Repair and Maintenance) คิดเฉลี่ยประมาณวนัละ 5 บาท ทํางาน 300 วันตอ
ป คาบํารุงรักษาเทากับ 5 x 300 = 1,500 บาทตอป 
 
 คาไฟฟา จากการวัด จะสิ้นเปลืองคาไฟฟาเฉลี่ย 0.756 กิโลวัตตช่ัวโมง ราคาไฟฟาหนวยละ 
3 บาท ใน 1 ปทํางาน 300 วนั วันละ 8 ช่ัวโมง คิดเปนคาไฟฟาเทากับ 5,443.2 บาทตอป 
 
 คาจางแรงงาน อัตราคาจางแรงงานวันละ 150 บาท จํานวน 1 คน ทํางาน 300 วันตอป คิด
เปนคาจางแรงงานเทากับ 150 x 300 = 45,000 บาทตอป 
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 รวมตนทุนผันแปร (Variable Cost) = 1,500 + 5,443.2 + 45,000 = 51,943.2 บาทตอป 
 
คาใชจายในการทํางาน (บาทตอฝก) ของชุดกลไกหักขั้วฝกขาวโพดฝกออน ทํางานใน 1 ป เทากับ 
2,400 ช่ัวโมง ความสามารถในการทํางาน 240 ฝกตอช่ัวโมง  
 
จะไดเทากับ 51,943.2  / (2,400 x 240) = 0.09 บาทตอฝก 

 
ตารางที่ 2  คาใชจายในการสรางชุดกลไกหักขั้วขาวโพดฝกออน 
 
รายการ จํานวนเงิน 
1. ตนกําลัง 
    - มอเตอรไฟฟาชนิดเบรก 1 ตัว 
2. วัสดุทําเครือ่งปอกเปลือกขาวโพดฝกออน 
    - เหล็กโครงสราง, ลูกกลิ้ง, เกียรทด, เพลา,โซ และเฟอง  
3. อุปกรณไฟฟาและควบคมุ 
- PLC, Inverter, sensor, รีเลย, กระบอกนวิแมติก 
4. คาแรงประกอบสรางและอื่น ๆ 

 
13,000- 

 
8,500- 

 
21,500- 
5,000- 

รวมคาใชจายท้ังหมดในการสรางชดุกลไกหักขั้วขาวโพดฝกออน 48,000- 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. ในการหาคาความสัมพันธ ของระยะตาง ๆ ที่ทําการเก็บขอมูล พบวา ขาวโพดทีม่ีความ
ยาวฝกทั้งเปลือกยาวมีแนวโนมที่จะมีความยาวของกานฝกยาว ดังนั้น จึงควรมีการคดัขนาดขาวโพด
ที่มีความยาวใกลเคียงกันเพือ่ควบคุมใหมคีวามยาวของกานฝกเฉลี่ยใกลเคียงกัน เพือ่ที่จะทํานาย
ตําแหนงของขัว้ฝกในการหกัขั้วไดอยางแมนยํา 
 

2. ในการหาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรของรูปดานขางกับความยาวกานฝกของ
ขาวโพดฝกออน ผลการวิเคราะหจากกราฟที่ได ตําแหนงของขั้วฝกที่ไดจากกราฟจะมีความ
คลาดเคลื่อนจากตําแหนงจรงิไปทางกานฝกเล็กนอย เนื่องจากความชนัของเปลือกจะเริ่มหนาขึ้น
กอนถึงบริเวณขั้วจริง 
 

3. ในการทดสอบหักขั้วฝกจากกลไกเบื้องตน จะหักไดดเีมื่อนําขาวโพดไปกรีดฝกตลอด
แนวความยาวของตัวฝก โดยหงายฝกแลวจึงนําไปหกัขั้วฝก คิดเปน 96% ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพ
การหักที่ดีควรทําการปอนขาวโพดที่กรีดฝกตลอดแนวความยาวของตวัฝก โดยหงายฝกแลวจึง
นําไปเขาสูกลไกหกัขั้วฝก 
 

4. ในการทํางานของกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน พบวา จะมีประสิทธิภาพในการหักที่ดี 
เมื่อทําการหักภายในวันแรกของการเก็บเกีย่ว เนื่องจากมคีวามชื้นสูง ซ่ึงจากการทดสอบคิดเปน 
89% ที่ระดับความชื้นขั้วฝกเฉลี่ย 87.50% 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรหาวิธีการในการทํานายตําแหนงของขั้วฝกออนทีล่ะเอียด และแมนยําขึ้น เพื่อให
ประสิทธิภาพในการทํางานของกลไกหักขั้วฝกขาวโพดฝกออนมีมากขึ้น เนื่องจากในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการหักจะขึ้นอยูกับการทํานายตําแหนงเปนสําคัญ และยังชวยลดปญหาในเรื่อง
การคัดขนาดฝกขาวโพดฝกออนไดดวย 
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2. ในการทดสอบการทํางานของกลไกหักขั้วฝกขาวโพดฝกออน ยังมีปญหาในเรื่องของ

เวลาในการดําเนินการกรีดฝก และหักขั้วฝก ซ่ึงใชเวลาคอนขางนาน (ประมาณ 15 วนิาทีตอฝก) ซ่ึง
อาจแกไขโดยการคิดออกแบบปรับปรุงกลไกการเคลื่อนที่ใหเร็วข้ึน 
 

3. กลไกหกัขั้วขาวโพดฝกออนมีประสิทธิภาพที่ดีเมื่อมีการคัดความยาวฝกซึ่งเปนการเพิ่ม
งานใหเกษตรกรดังนั้นจึงควรมีการพัฒนากลไกใหสามารถใชงานไดกบัฝกขั้วโพดทกุขนาด โดย
อาจคิดระบบตรวจหาตําแหนงขั้วฝกจากคาความชันภายนอกของฝกขาวโพด 
 

4. เสนยางที่นาํมาขึงลูกกลิ้งลําเลียงมีอายุการใชงานคอนขางสั้น (ประมาณ 3 เดือน) ควร
ทําการศึกษาเพื่อหาวัสดุชนดิอื่นมาทดแทน 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลขนาดที่วัดของขาวโพดฝกออน 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลขนาดที่วัดของขาวโพดฝกออน (หนวย cm.) 
 

No. A B C 
1 5.79 12.24 27.95 
2 4.59 11.09 26.22 
3 7.63 11.09 31.05 
4 3.66 11.12 23.98 
5 7.19 12.65 27.85 
6 7.05 9.56 28.26 
7 3.91 8.94 24.83 
8 4.17 10.36 23.59 
9 5.83 10.37 27.97 
10 3.25 11.72 23.98 
11 4.68 9.91 26.86 
12 5.36 11.70 25.82 
13 8.22 10.54 30.46 
14 4.42 9.17 24.99 
15 3.10 9.23 24.75 
16 2.55 10.25 23.48 
17 4.13 12.15 25.82 
18 5.25 11.25 26.61 
19 4.45 8.44 24.20 
20 3.84 12.86 25.65 
21 7.40 12.15 28.81 
22 4.25 9.94 25.30 
23 5.05 12.37 25.20 
24 6.73 7.54 27.18 
25 8.18 12.50 29.04 
26 8.78 10.92 29.69 
27 3.97 11.35 25.26 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

No. A B C 
28 6.94 9.43 28.01 
29 3.84 9.35 24.95 
30 6.11 10.58 27.80 
31 5.94 8.53 26.14 
32 5.17 12.00 26.89 
33 6.18 8.77 24.34 
34 2.39 8.38 22.44 
35 3.06 11.06 24.12 
36 3.71 8.78 23.26 
37 3.95 10.64 23.49 
38 6.93 11.53 28.46 
39 4.60 9.34 24.77 
40 6.38 13.45 28.22 
41 2.86 11.12 22.92 
42 5.58 10.18 26.54 
43 4.65 7.68 24.50 
44 7.04 11.38 27.95 
45 4.08 10.33 23.47 
46 4.46 11.77 26.13 
47 2.23 11.10 23.37 
48 4.56 12.86 24.98 
49 2.73 9.80 23.50 
50 4.68 10.42 24.60 
51 4.41 11.06 25.38 
52 4.62 11.53 25.52 
53 4.24 11.29 24.61 
54 4.34 11.30 23.29 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

No. A B C 
55 4.68 10.42 24.71 
56 4.97 10.78 25.48 
57 6.57 12.28 26.68 
58 2.40 10.25 20.70 
59 4.21 9.83 24.27 
60 5.92 11.68 27.27 
61 4.92 11.78 26.25 
62 5.55 10.87 26.23 
63 6.85 10.60 28.00 
64 4.05 8.98 22.64 
65 5.93 11.81 24.84 
66 2.65 10.75 22.62 
67 3.91 10.09 23.14 
68 6.03 11.42 25.74 
69 8.67 9.84 29.25 
70 5.79 9.15 24.73 
71 2.56 10.67 23.67 
72 6.49 9.77 27.39 
73 3.62 10.18 23.76 
74 3.91 11.79 24.08 
75 5.69 11.91 26.21 
76 3.34 8.65 21.20 
77 6.36 10.38 24.83 
78 2.83 8.81 24.38 
79 7.30 9.38 29.31 
80 5.99 10.80 26.50 
81 5.68 10.35 25.84 
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ตารางผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

No. A B C 
82 2.67 11.42 22.10 
83 4.69 8.80 24.53 
84 4.67 10.25 23.47 
85 3.90 11.16 23.59 
86 8.28 9.18 31.36 
87 4.26 10.96 24.27 
88 5.15 11.18 25.62 
89 3.58 9.77 23.77 
90 5.58 10.86 26.46 
91 5.99 9.67 26.61 
92 8.66 11.14 29.87 
93 1.94 7.91 20.07 
94 4.86 8.69 23.05 
95 3.65 10.33 23.55 
96 5.99 10.28 27.11 
97 4.40 10.88 25.52 
98 3.69 9.65 22.25 
99 3.70 11.18 25.00 
100 3.47 9.90 23.92 
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ตารางผนวกที่ ก2  คาความชันที่หนึ่งโดยใชการขามหนึ่งจุด (First derivative) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

1 0.0558 0.1120 0.0669 0.0276 0.0607 0.0283 -0.0440 -0.0438 -0.0438 -0.0280 0.0162 0.0000 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 0.1394 0.1560 0.1280 0.0717 0.0729 0.0560 0.0120 -0.0159 0.0160 0.0288 0.0398 0.0433 0.0280 0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 
3 0.0271 0.0720 0.0000 -0.0279 -0.0279 -0.0560 -0.0567 -0.0279 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
4 0.0560 0.0600 0.0000 -0.0438 -0.0445 -0.0288 -0.0398 -0.0827 -0.0840 -0.0279 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 -0.0279 -0.0720 -0.0560 -0.0558 -0.0837 -0.0680 -0.0840 -0.1155 -0.1296 -0.1120 -0.0996 -0.0956 -0.0560 -0.0324 -0.0159 -0.0120 -0.0120 
6 -0.0440 -0.0598 -0.0438 -0.0400 -0.0283 -0.0558 -0.0680 -0.0440 -0.0159 0.0000 -0.0120 -0.0121 -0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0280 0.0558 0.0438 0.0000 0.0000 -0.0159 -0.0440 -0.0680 -0.0996 -0.0717 -0.0280 -0.0162 0.0159 0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 
8 0.0280 0.0560 0.0319 0.0162 0.0000 -0.0319 -0.0438 -0.0280 -0.0160 0.0000 0.0159 0.0000 -0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
9 0.1554 0.1280 0.0160 -0.0279 0.0000 -0.0160 -0.0440 -0.0837 -0.0850 -0.0440 -0.0279 -0.0279 -0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

10 -0.0717 -0.1114 -0.1310 -0.1394 -0.1680 -0.1741 -0.1833 -0.1800 -0.1280 -0.0438 0.0000 0.0280 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11 0.0000 0.0000 0.0120 0.0000 -0.0120 -0.0159 -0.0440 -0.0688 -0.0837 -0.1000 -0.1120 -0.0996 -0.0558 -0.0280 -0.0283 -0.0279 -0.0280 
12 0.0280 0.0160 0.0000 0.0000 -0.0280 -0.0283 -0.1116 -0.1280 -0.0160 0.0279 0.0438 0.0280 0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
13 0.0558 0.0000 -0.0120 0.0279 -0.0159 -0.0280 -0.0405 -0.0837 -0.1120 -0.1160 -0.1275 -0.0956 -0.0440 -0.0283 -0.0120 -0.0280 -0.0280 
14 -0.0279 -0.0283 0.0000 -0.0433 -0.0720 -0.0560 -0.0558 -0.0438 -0.0160 -0.0121 -0.0276 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

15 -0.0120 -0.0283 -0.0159 -0.0160 -0.0160 -0.0398 -0.1116 -0.1000 -0.0850 -0.0837 -0.0560 -0.0280 0.0000 -0.0279 -0.0280 0.0000 0.0000 
16 -0.1680 -0.1560 -0.1275 -0.0996 -0.1280 -0.1296 -0.0837 -0.0560 -0.0680 -0.0717 -0.0438 -0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
17 -0.0280 -0.0120 0.0000 0.0000 -0.0320 -0.0891 -0.1235 -0.1520 -0.1741 -0.1554 -0.1102 -0.0720 -0.0567 -0.0558 -0.0560 -0.0560 0.0000 
18 -0.0283 -0.0279 -0.0560 -0.0560 -0.0558 -0.0717 -0.0720 -0.0850 -0.0837 -0.0400 -0.0280 -0.0279 -0.0120 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 
19 -0.0440 -0.0279 -0.0558 -0.0880 -0.0567 -0.0677 -0.1120 -0.1120 -0.1275 -0.1155 -0.0560 -0.0121 -0.0159 -0.0160 -0.0120 0.0000 0.0000 
20 0.1833 0.1520 0.1560 0.0717 -0.0159 0.0000 0.0000 -0.0120 -0.0560 -0.0720 -0.0558 -0.0279 -0.0160 -0.0283 -0.0398 -0.0440 0.0000 
21 -0.0159 -0.0438 -0.0400 -0.0283 -0.0279 -0.0280 -0.0160 0.0159 0.0000 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
22 -0.1713 -0.1673 -0.1800 -0.1579 -0.1434 -0.1400 -0.1240 -0.0996 -0.0717 -0.0440 -0.0162 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
23 -0.0996 -0.1120 -0.1240 -0.1554 -0.1992 -0.1560 -0.0972 -0.0717 -0.0320 -0.0120 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
24 -0.0720 -0.1275 -0.1673 -0.1120 -0.0607 -0.0279 0.0000 0.0440 0.0438 0.0398 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
25 -0.0079 -0.0374 -0.0891 -0.0558 -0.0120 0.0000 0.0000 -0.0279 -0.0560 -0.0567 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 -0.0121 -0.0279 -0.0720 -0.1000 -0.0837 -0.0996 -0.1400 -0.1134 -0.0717 -0.0400 -0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
27 -0.0280 -0.0280 -0.1116 -0.1235 -0.1000 -0.1296 -0.1394 -0.1120 -0.0720 -0.0598 -0.0398 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
28 -0.0120 -0.0160 -0.0160 0.0000 0.0000 -0.0120 -0.0445 -0.0717 -0.0840 -0.0720 -0.0398 -0.0279 -0.0160 -0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

29 0.0840 0.0400 0.0279 0.0000 0.0000 -0.0283 -0.0398 -0.0400 -0.0440 -0.0159 0.0000 -0.0120 -0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
30 -0.0160 -0.0558 -0.0837 -0.0560 -0.0567 -0.0558 0.0000 0.0720 0.0438 -0.0159 0.0000 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
31 0.0160 0.0560 0.0279 0.0558 0.1240 0.1134 0.0319 -0.0280 -0.0320 -0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
32 -0.2510 -0.2120 -0.2308 -0.1673 -0.1000 -0.1000 -0.0677 -0.0558 -0.0551 -0.0567 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
33 -0.0438 -0.0712 -0.1120 -0.1429 -0.0996 -0.0680 -0.0280 -0.0319 -0.0279 -0.0280 -0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
34 0.0280 0.0120 -0.0120 -0.0398 -0.0880 -0.1457 -0.1514 -0.1280 -0.0880 -0.0279 -0.0120 -0.0280 -0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
35 0.0280 0.0283 0.0279 0.0280 0.0160 0.0159 0.0000 -0.0320 -0.0567 -0.0558 -0.0440 -0.0400 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0121 0.0000 
36 0.0000 -0.0279 -0.0400 -0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0120 0.0280 0.0162 0.0120 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
37 -0.1680 -0.1554 -0.1434 -0.1400 -0.1255 -0.0837 -0.0560 -0.0280 0.0000 0.0279 0.0400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
38 -0.2680 -0.2429 -0.1394 -0.0720 -0.0405 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
39 0.0000 -0.0120 -0.0398 -0.0279 -0.0160 -0.0445 -0.0398 -0.0120 0.0000 0.0000 -0.0159 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
40 -0.0600 -0.1417 -0.1394 -0.0720 -0.0400 -0.0279 -0.0438 -0.0280 0.0162 0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
41 -0.1378 -0.1116 -0.1134 -0.1120 -0.0850 -0.0438 -0.0160 -0.0160 -0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
42 -0.0558 -0.1280 -0.1579 -0.1394 -0.1000 -0.0720 -0.0558 -0.0279 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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56 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

43 0.1116 0.1400 0.0960 0.0996 0.0876 0.0160 -0.0162 -0.0279 -0.0280 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
44 -0.0840 -0.0598 -0.0438 -0.0680 -0.0972 -0.0996 -0.0840 -0.0720 -0.0438 -0.0279 0.0000 -0.0121 -0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
45 0.0717 0.0320 0.0000 0.0279 0.0120 -0.0280 -0.0283 -0.0159 0.0160 0.0280 0.0279 0.0279 0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
46 0.1400 0.1116 0.0558 0.0160 0.0162 -0.0159 -0.1360 -0.0120 0.1195 0.0279 0.0440 0.0405 0.0279 0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 
47 -0.0160 0.0159 0.0159 0.0000 0.0121 0.0279 0.0440 0.0400 0.0279 0.0279 0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
48 0.1000 -0.0398 -0.0717 -0.1000 -0.0445 0.0398 0.0440 0.0600 0.0717 0.0677 0.0400 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
49 -0.1440 -0.0717 -0.0120 0.0160 0.0567 0.0558 0.0560 0.0720 0.0717 0.0279 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
50 0.0560 0.0729 0.0279 -0.0720 -0.0840 -0.0120 0.0159 0.0120 0.0283 0.0279 0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
51 -0.1000 -0.1496 -0.1538 -0.0440 -0.0438 -0.1134 -0.1000 -0.0837 -0.0837 -0.0720 -0.0400 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
52 0.0160 0.0160 0.0000 -0.0567 -0.1120 -0.0279 0.0398 0.0400 0.0440 0.0279 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
53 -0.1654 -0.1317 -0.0567 -0.0669 -0.0866 -0.0598 -0.0567 -0.0560 -0.0680 -0.0405 -0.0162 -0.0276 0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
54 -0.1160 -0.1275 -0.0121 -0.0972 -0.1116 -0.0551 -0.0280 -0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
55 -0.0560 -0.0121 0.0279 -0.0280 -0.0720 -0.0717 -0.0279 0.0000 0.0280 0.0398 0.0445 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
56 0.0283 -0.0283 -0.1496 -0.1206 -0.0729 -0.0729 -0.0438 -0.0159 0.0157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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57 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

57 -0.0445 0.0160 -0.0551 -0.0850 -0.0680 -0.0717 -0.0876 -0.0720 -0.0560 -0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
58 -0.0405 -0.0709 -0.0840 -0.1134 -0.1833 -0.2400 -0.2120 -0.1102 -0.0558 -0.0738 -0.0440 0.0720 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
59 0.1012 0.0433 0.0000 -0.0996 -0.1275 -0.0405 -0.0400 -0.0880 -0.0598 -0.0283 0.0000 0.0157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
60 0.0720 0.0866 0.0445 0.0000 0.0118 0.0000 -0.0120 0.0118 0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
61 -0.0283 -0.0956 -0.1280 -0.1160 -0.0558 -0.0677 -0.1280 -0.1280 -0.1296 -0.1417 -0.0945 -0.0438 -0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
62 0.1155 0.0729 0.0560 0.0677 0.0558 0.0157 -0.0840 -0.0729 -0.0164 -0.0720 -0.0433 -0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
63 -0.0276 -0.0720 -0.0960 -0.1275 -0.1275 -0.0972 -0.0160 -0.0157 -0.0121 -0.0120 -0.0433 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
64 0.0000 -0.0159 0.0000 0.0276 0.0118 -0.0121 -0.0400 -0.0445 -0.0438 -0.0560 -0.0551 -0.0433 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
65 -0.2120 -0.0543 -0.0398 -0.0560 -0.0840 -0.1025 -0.1012 -0.0984 -0.0827 -0.0850 -0.0729 -0.0440 -0.0438 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
66 -0.0120 -0.1275 -0.1579 -0.0276 0.0276 0.0162 0.0121 0.0280 0.0438 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
67 0.0000 0.0120 0.0120 0.0000 0.0324 0.0157 -0.0315 0.0279 0.1012 0.0567 0.0280 0.0560 0.0558 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
68 0.0283 0.0677 0.0280 0.0157 0.0000 0.0000 0.0120 0.0000 -0.0120 0.0000 0.0120 0.0412 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
69 0.0905 0.0996 0.0814 0.0729 0.0000 0.0000 0.0410 -0.0162 -0.0118 0.0000 -0.0440 -0.0398 0.0000 0.0400 0.0000 0.0000 0.0000 
70 0.0560 0.0458 0.0398 0.0276 0.0156 0.0000 0.0000 -0.0160 -0.0287 -0.0279 -0.0560 -0.0680 -0.0276 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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58 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

71 0.0271 0.0000 -0.0162 -0.0160 0.0160 -0.0279 -0.0984 -0.1120 -0.1134 -0.1275 -0.1148 -0.0840 -0.0551 -0.0279 0.0000 0.0000 0.0000 
72 -0.0280 -0.0160 -0.0567 -0.0996 -0.1189 -0.0840 -0.0400 -0.0118 0.0116 0.0697 0.0576 0.0000 0.0155 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
73 0.0972 0.0669 0.0720 0.0558 0.0394 0.0280 -0.0283 -0.0276 0.0279 0.0876 0.0607 0.0123 0.0121 -0.1417 0.0000 0.0000 0.0000 
74 -0.0984 -0.0398 -0.0287 -0.0324 -0.0280 0.0160 0.0438 0.0438 0.0400 0.0120 0.0159 0.0283 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
75 0.0000 0.0279 0.0280 0.0120 -0.0157 -0.0398 -0.0688 -0.0445 -0.0159 0.0000 0.0160 0.0159 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
76 -0.2948 -0.2756 -0.2551 -0.1296 -0.0280 -0.0280 -0.0438 -0.0558 0.0433 0.1152 0.0850 0.0698 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
77 -0.1120 -0.1440 -0.1952 -0.1862 -0.1000 -0.0551 -0.0159 0.0451 0.0560 0.0984 0.1174 0.1120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
78 -0.0840 -0.0688 -0.0283 -0.0162 -0.0438 -0.0840 -0.1120 -0.1554 -0.1929 -0.1520 -0.0738 -0.0717 -0.0551 -0.0157 -0.0165 0.0000 0.0000 
79 0.1174 0.0945 0.0551 0.0159 -0.0280 -0.0283 -0.0162 -0.0840 -0.0945 -0.0598 -0.0607 -0.0276 0.0279 0.0445 0.0160 0.0157 0.0000 
80 -0.0543 -0.0283 -0.0741 -0.1120 -0.1378 -0.1155 -0.0717 -0.0680 -0.0680 -0.0159 0.0000 -0.0118 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
81 0.0000 -0.0280 -0.0840 -0.1394 -0.1417 -0.1260 -0.0996 -0.0283 0.0000 0.0157 -0.0121 -0.0288 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
82 -0.0157 0.0157 0.0162 0.0000 0.0118 -0.0164 -0.0410 -0.0276 -0.0433 -0.0560 -0.0280 0.0000 0.0162 0.0440 0.0000 0.0000 0.0000 
83 0.0120 0.0000 -0.0729 -0.0960 -0.1235 -0.1713 -0.1720 -0.1240 -0.0956 -0.0445 -0.0280 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
84 -0.0958 -0.0600 -0.0567 -0.0677 -0.0567 -0.0160 0.0121 0.0159 0.0426 0.0280 0.0283 0.0558 0.0850 0.0567 0.0000 0.0000 0.0000 
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59 

ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

85 0.1394 0.0440 -0.0283 -0.0157 -0.0560 -0.1134 -0.1275 -0.1394 -0.1240 -0.1000 -0.0558 -0.0121 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
86 -0.0159 0.0159 0.0000 -0.0288 -0.0120 -0.0157 -0.0560 -0.0996 -0.1142 -0.0960 -0.0850 -0.0551 0.0000 -0.0162 -0.0120 0.0000 0.0000 
87 0.0709 0.0445 0.0000 -0.0438 -0.0876 -0.0840 -0.0120 0.0162 0.0120 0.0118 0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
88 0.0840 0.0440 -0.0558 -0.1134 -0.0984 -0.0827 -0.0850 -0.0607 -0.0433 -0.0405 0.0165 0.0118 0.0279 0.0607 0.0000 0.0000 0.0000 
89 -0.2146 -0.1713 -0.0551 -0.0560 -0.0567 -0.0279 -0.0160 0.0165 0.0279 0.0551 0.0709 0.0677 0.0680 0.0560 0.1012 0.0000 0.0000 
90 -0.0280 -0.1401 -0.1512 -0.0708 -0.0988 -0.0837 -0.0558 -0.0560 -0.0551 -0.0279 -0.0162 -0.0160 -0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
91 -0.0558 0.0558 0.0720 0.0560 0.0558 0.0121 0.0000 0.0438 0.0000 -0.0560 -0.0440 -0.0279 -0.0121 0.0276 0.0398 0.0121 0.0000 
92 -0.0591 -0.0438 -0.0120 -0.0280 -0.0433 0.0121 0.1174 0.0876 -0.0157 0.0567 0.1296 0.1220 0.1134 0.0720 0.0438 0.0279 0.0551 
93 -0.0850 -0.0677 -0.1840 -0.1811 -0.1235 -0.0850 -0.0280 -0.0162 0.0120 0.0709 0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
94 -0.0445 -0.0438 0.0160 0.1160 0.1833 0.1235 0.0280 -0.0405 -0.0709 -0.0160 0.0000 0.0162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
95 0.0160 0.0729 0.0558 0.0558 0.0445 0.0567 0.0389 0.0157 -0.0283 -0.0850 -0.0972 -0.0440 -0.0159 -0.0279 0.0000 0.0000 0.0159 
96 -0.0276 -0.0394 -0.1400 -0.2271 -0.1579 -0.0118 0.1260 0.1800 0.1275 0.0324 0.0283 0.0405 0.0276 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
97 -0.0438 0.0276 -0.0551 -0.1394 -0.1260 -0.1120 -0.0850 -0.0729 -0.0445 0.0000 0.0156 0.0120 0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
98 -0.2146 -0.0960 -0.0576 -0.0445 -0.0551 -0.0567 0.0000 0.0551 0.0837 0.0837 0.0445 0.0560 0.0400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 คูที่ 16 คูที่ 17 

99 -0.0398 0.0567 -0.0720 -0.1833 -0.1296 0.0160 0.0433 0.0279 0.0279 0.0551 0.0440 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
100 -0.0438 -0.0162 0.0280 0.0440 0.0000 -0.0850 -0.1012 -0.0159 0.0159 0.0000 -0.0160 -0.0276 -0.0283 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  คาความชันที่สองโดยใชการขามหนึ่งจุด (Second derivative) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

1 0.0056 -0.0422 -0.0031 0.0004 -0.0524 -0.0361 0.0001 0.0079 0.0300 0.0140 -0.0161 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 -0.0057 -0.0421 -0.0276 -0.0079 -0.0305 -0.0360 0.0020 0.0224 0.0119 0.0073 -0.0059 -0.0156 -0.0140 0.0000 0.0000 
3 -0.0136 -0.0499 -0.0139 -0.0141 -0.0144 0.0141 0.0283 0.0139 0.0000 -0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
4 -0.0280 -0.0519 -0.0223 0.0075 0.0023 -0.0269 -0.0221 0.0274 0.0420 0.0139 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 -0.0141 0.0081 -0.0138 -0.0061 -0.0002 -0.0238 -0.0228 0.0018 0.0150 0.0082 0.0218 0.0316 0.0200 0.0102 0.0020 
6 0.0001 0.0099 0.0077 -0.0079 -0.0198 0.0059 0.0260 0.0220 0.0020 -0.0061 -0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 0.0079 -0.0279 -0.0219 -0.0080 -0.0220 -0.0260 -0.0278 -0.0019 0.0358 0.0278 0.0220 0.0161 0.0000 0.0000 0.0000 
8 0.0019 -0.0199 -0.0159 -0.0240 -0.0219 0.0019 0.0139 0.0140 0.0160 0.0000 -0.0161 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
9 -0.0697 -0.0779 -0.0080 0.0059 -0.0220 -0.0338 -0.0205 0.0198 0.0286 0.0081 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 -0.0297 -0.0140 -0.0185 -0.0173 -0.0076 -0.0030 0.0276 0.0681 0.0640 0.0359 0.0142 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11 0.0060 0.0000 -0.0120 -0.0080 -0.0160 -0.0264 -0.0198 -0.0156 -0.0142 0.0002 0.0281 0.0358 0.0137 0.0001 0.0002 
12 -0.0140 -0.0080 -0.0140 -0.0142 -0.0418 -0.0498 0.0478 0.0779 0.0299 0.0001 -0.0158 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
13 -0.0339 0.0139 -0.0020 -0.0279 -0.0123 -0.0278 -0.0358 -0.0162 -0.0077 0.0102 0.0417 0.0336 0.0160 0.0002 -0.0080 
14 0.0139 -0.0075 -0.0360 -0.0063 0.0081 0.0061 0.0199 0.0158 -0.0058 -0.0019 0.0138 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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62 

ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

15 -0.0020 0.0062 0.0000 -0.0119 -0.0478 -0.0301 0.0133 0.0082 0.0145 0.0278 0.0280 0.0001 -0.0140 0.0000 0.0000 
16 0.0203 0.0282 -0.0003 -0.0150 0.0222 0.0368 0.0078 -0.0079 0.0121 0.0219 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
17 0.0140 0.0060 -0.0160 -0.0445 -0.0458 -0.0315 -0.0253 -0.0017 0.0319 0.0417 0.0268 0.0081 0.0003 -0.0001 0.0000 
18 -0.0138 -0.0141 0.0001 -0.0079 -0.0081 -0.0067 -0.0058 0.0225 0.0278 0.0061 0.0080 0.0059 0.0000 0.0000 0.0000 
19 -0.0059 -0.0301 -0.0005 0.0101 -0.0277 -0.0221 -0.0077 -0.0018 0.0357 0.0517 0.0200 -0.0019 0.0020 0.0000 0.0000 
20 -0.0136 -0.0401 -0.0860 -0.0359 0.0080 -0.0060 -0.0280 -0.0300 0.0001 0.0221 0.0199 -0.0002 -0.0119 -0.0078 0.0000 
21 -0.0120 0.0077 0.0061 0.0002 0.0059 0.0220 0.0080 -0.0160 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
22 -0.0043 0.0047 0.0183 0.0089 0.0097 0.0202 0.0261 0.0278 0.0278 0.0160 0.0081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
23 -0.0122 -0.0217 -0.0376 -0.0003 0.0510 0.0421 0.0326 0.0299 0.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
24 -0.0477 0.0077 0.0533 0.0421 0.0304 0.0359 0.0219 -0.0021 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
25 -0.0406 -0.0092 0.0385 0.0279 0.0060 -0.0139 -0.0280 -0.0144 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 -0.0299 -0.0361 -0.0058 0.0002 -0.0282 -0.0069 0.0341 0.0367 0.0219 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
27 -0.0418 -0.0478 0.0058 -0.0030 -0.0197 0.0088 0.0337 0.0261 0.0161 0.0239 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
28 -0.0020 0.0080 0.0080 -0.0060 -0.0223 -0.0299 -0.0197 -0.0001 0.0221 0.0221 0.0119 0.0079 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

29 -0.0281 -0.0200 -0.0139 -0.0142 -0.0199 -0.0058 -0.0021 0.0120 0.0220 0.0020 -0.0061 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
30 -0.0338 -0.0001 0.0135 0.0001 0.0283 0.0639 0.0219 -0.0440 -0.0219 0.0221 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
31 0.0059 -0.0001 0.0481 0.0288 -0.0461 -0.0707 -0.0319 0.0060 0.0160 0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
32 0.0101 0.0223 0.0654 0.0337 0.0161 0.0221 0.0063 -0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
33 -0.0341 -0.0358 0.0062 0.0374 0.0358 0.0181 0.0001 0.0019 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
34 -0.0200 -0.0259 -0.0380 -0.0530 -0.0317 0.0089 0.0317 0.0501 0.0380 -0.0001 -0.0021 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
35 -0.0001 -0.0002 -0.0059 -0.0060 -0.0080 -0.0240 -0.0283 -0.0119 0.0063 0.0079 0.0160 0.0200 0.0060 0.0061 0.0000 
36 -0.0200 0.0079 0.0200 0.0061 0.0000 0.0000 0.0060 0.0140 0.0021 -0.0080 -0.0021 -0.0060 -0.0060 0.0000 0.0000 
37 0.0123 0.0077 0.0090 0.0282 0.0348 0.0278 0.0280 0.0279 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
38 0.0643 0.0855 0.0495 0.0300 0.0202 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
39 -0.0199 -0.0079 0.0119 -0.0083 -0.0119 0.0163 0.0199 0.0060 -0.0080 -0.0080 0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
40 -0.0397 0.0349 0.0497 0.0221 -0.0019 -0.0001 0.0300 0.0220 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
41 0.0122 -0.0002 0.0142 0.0341 0.0345 0.0139 0.0000 0.0080 0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
42 -0.0511 -0.0057 0.0289 0.0337 0.0221 0.0221 0.0279 0.0139 0.0000 -0.0140 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

43 -0.0078 -0.0202 -0.0042 -0.0418 -0.0519 -0.0219 -0.0059 0.0059 0.0140 0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
44 0.0201 -0.0041 -0.0267 -0.0158 0.0066 0.0138 0.0201 0.0221 0.0219 0.0079 -0.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
45 -0.0359 -0.0021 0.0060 -0.0279 -0.0201 0.0060 0.0222 0.0220 0.0059 -0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
46 -0.0421 -0.0478 -0.0198 -0.0160 -0.0761 0.0020 0.1278 0.0199 -0.0378 0.0063 -0.0081 -0.0062 0.0000 0.0000 0.0000 
47 0.0160 -0.0080 -0.0019 0.0139 0.0159 0.0061 -0.0081 -0.0061 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
48 -0.0859 -0.0301 0.0136 0.0699 0.0443 0.0101 0.0139 0.0039 -0.0159 -0.0197 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
49 0.0660 0.0439 0.0343 0.0199 -0.0003 0.0081 0.0079 -0.0221 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
50 -0.0141 -0.0724 -0.0559 0.0300 0.0500 0.0120 0.0062 0.0079 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
51 -0.0269 0.0528 0.0550 -0.0347 -0.0281 0.0148 0.0082 0.0058 0.0218 0.0300 -0.0036 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 
52 -0.0080 -0.0363 -0.0560 0.0144 0.0759 0.0339 0.0021 -0.0061 -0.0220 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
53 0.0543 0.0324 -0.0150 0.0036 0.0150 0.0019 -0.0057 0.0078 0.0259 0.0065 0.0162 -0.0023 0.0012 0.0000 0.0000 
54 0.0519 0.0152 -0.0497 0.0210 0.0418 0.0195 0.0140 0.0081 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
55 0.0419 -0.0079 -0.0499 -0.0219 0.0221 0.0359 0.0279 0.0199 0.0083 0.0040 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
56 -0.0890 -0.0461 0.0384 0.0239 0.0145 0.0285 0.0298 0.0080 -0.0079 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

57 -0.0053 -0.0505 -0.0064 0.0067 -0.0098 -0.0001 0.0158 0.0300 0.0280 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
58 -0.0218 -0.0212 -0.0496 -0.0633 -0.0144 0.0649 0.0781 0.0182 0.0059 0.0729 -0.0040 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 
59 -0.0506 -0.0715 -0.0637 0.0296 0.0437 -0.0238 -0.0099 0.0298 0.0299 0.0220 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 
60 -0.0137 -0.0433 -0.0164 0.0000 -0.0119 0.0059 0.0200 -0.0059 -0.0140 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
61 -0.0498 -0.0102 0.0361 0.0241 -0.0361 -0.0301 -0.0008 -0.0069 0.0175 0.0489 0.0393 -0.0037 -0.0012 0.0000 0.0000 
62 -0.0298 -0.0026 -0.0001 -0.0260 -0.0699 -0.0443 0.0338 0.0004 -0.0135 0.0299 -0.0039 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 
63 -0.0342 -0.0277 -0.0157 0.0152 0.0557 0.0407 0.0019 0.0018 -0.0156 0.0060 -0.0039 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
64 0.0000 0.0217 0.0059 -0.0199 -0.0259 -0.0162 -0.0019 -0.0057 -0.0056 0.0063 0.0276 -0.0036 0.0000 0.0000 0.0000 
65 0.0861 -0.0009 -0.0221 -0.0232 -0.0086 0.0020 0.0093 0.0067 0.0049 0.0205 0.0145 0.0220 -0.0034 0.0000 0.0000 
66 -0.0729 0.0500 0.0927 0.0219 -0.0077 0.0059 0.0158 -0.0140 -0.0219 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
67 0.0060 -0.0060 0.0102 0.0079 -0.0319 0.0061 0.0664 0.0144 -0.0366 -0.0003 0.0139 0.0047 0.0043 0.0000 0.0000 
68 -0.0002 -0.0260 -0.0140 -0.0079 0.0060 0.0000 -0.0120 0.0000 0.0120 0.0206 0.0011 0.0034 0.0000 0.0000 0.0000 
69 -0.0046 -0.0134 -0.0407 -0.0364 0.0205 -0.0081 -0.0264 0.0081 -0.0161 -0.0199 0.0220 0.0399 0.0000 0.0029 0.0000 
70 -0.0081 -0.0091 -0.0121 -0.0138 -0.0078 -0.0080 -0.0143 -0.0059 -0.0137 -0.0201 0.0142 -0.0057 -0.0021 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

71 -0.0217 -0.0080 0.0161 -0.0059 -0.0572 -0.0421 -0.0075 -0.0077 -0.0007 0.0217 0.0298 0.0281 0.0276 -0.0020 0.0000 
72 -0.0143 -0.0418 -0.0311 0.0078 0.0394 0.0361 0.0258 0.0407 0.0230 -0.0348 -0.0211 0.0000 0.0012 0.0000 0.0000 
73 -0.0126 -0.0056 -0.0163 -0.0139 -0.0339 -0.0278 0.0281 0.0576 0.0164 -0.0377 -0.0243 -0.0770 0.0009 -0.0101 0.0000 
74 0.0349 0.0037 0.0003 0.0242 0.0359 0.0139 -0.0019 -0.0159 -0.0120 0.0082 -0.0020 0.0024 0.0009 0.0000 0.0000 
75 0.0140 -0.0079 -0.0219 -0.0259 -0.0265 -0.0023 0.0264 0.0223 0.0160 0.0080 -0.0080 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 
76 0.0199 0.0730 0.1135 0.0508 -0.0079 -0.0139 0.0436 0.0855 0.0209 -0.0227 -0.0283 0.0058 0.0022 0.0000 0.0000 
77 -0.0416 -0.0211 0.0476 0.0656 0.0420 0.0501 0.0360 0.0267 0.0307 0.0068 0.0107 0.0093 0.0000 0.0000 0.0000 
78 0.0278 0.0263 -0.0077 -0.0339 -0.0341 -0.0357 -0.0405 0.0017 0.0596 0.0401 0.0093 0.0280 0.0193 -0.0011 -0.0011 
79 -0.0311 -0.0393 -0.0416 -0.0221 0.0059 -0.0278 -0.0391 0.0121 0.0169 0.0161 0.0443 0.0360 -0.0059 -0.0144 0.0011 
80 -0.0099 -0.0418 -0.0319 -0.0018 0.0330 0.0238 0.0019 0.0260 0.0340 0.0021 0.0000 -0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 
81 -0.0420 -0.0557 -0.0289 0.0067 0.0210 0.0488 0.0498 0.0220 -0.0061 -0.0223 -0.0011 -0.0024 0.0000 0.0000 0.0000 
82 0.0160 -0.0079 -0.0022 -0.0082 -0.0264 -0.0056 -0.0012 -0.0142 0.0077 0.0280 0.0221 0.0220 0.0012 0.0031 0.0000 
83 -0.0424 -0.0480 -0.0253 -0.0377 -0.0242 0.0237 0.0382 0.0397 0.0338 0.0223 -0.0025 0.0000   0.0000 
84 0.0196 -0.0039 0.0000 0.0259 0.0344 0.0160 0.0152 0.0060 -0.0071 0.0139 0.0283 0.0005 0.0065 0.0040 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

85 -0.0839 -0.0299 -0.0138 -0.0488 -0.0357 -0.0130 0.0017 0.0197 0.0341 0.0439 0.0199 0.0061 -0.0012 0.0000 0.0000 
86 0.0080 -0.0224 -0.0060 0.0065 -0.0220 -0.0419 -0.0291 0.0018 0.0146 0.0204 0.0425 0.0195 -0.0060 -0.0012 -0.0008 
87 -0.0354 -0.0442 -0.0438 -0.0201 0.0378 0.0501 0.0120 -0.0022 0.0021 0.0012 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
88 -0.0699 -0.0787 -0.0213 0.0153 0.0067 0.0110 0.0209 0.0101 0.0299 0.0261 0.0057 0.0245 0.0021 0.0043 0.0000 
89 0.0797 0.0577 -0.0008 0.0141 0.0203 0.0222 0.0219 0.0193 0.0215 0.0063 -0.0014 -0.0059 0.0166 0.0040 0.0067 
90 -0.0616 0.0346 0.0262 -0.0064 0.0215 0.0138 0.0003 0.0141 0.0195 0.0059 0.0000 -0.0013 -0.0012 0.0000 0.0000 
91 0.0639 0.0001 -0.0081 -0.0219 -0.0279 0.0158 0.0000 -0.0499 -0.0220 0.0141 0.0159 0.0277 0.0260 -0.0077 -0.0199 
92 0.0235 0.0079 -0.0157 0.0201 0.0804 0.0378 -0.0666 -0.0155 0.0727 0.0327 -0.0081 -0.0250 -0.0348 -0.0221 0.0056 
93 -0.0495 -0.0567 0.0302 0.0480 0.0478 0.0344 0.0200 0.0435 0.0021 -0.0354 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
94 0.0303 0.0799 0.0836 0.0038 -0.0776 -0.0820 -0.0494 0.0122 0.0354 0.0161 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 
95 0.0199 -0.0085 -0.0056 0.0005 -0.0028 -0.0205 -0.0336 -0.0504 -0.0344 0.0205 0.0406 0.0081 0.0080 0.0139 0.0080 
96 -0.0562 -0.0939 -0.0089 0.1076 0.1419 0.0959 0.0008 -0.0738 -0.0496 0.0040 -0.0004 0.0034 0.0021 0.0000 0.0000 
97 -0.0056 -0.0835 -0.0354 0.0137 0.0205 0.0196 0.0202 0.0364 0.0300 0.0060 0.0064 0.0010 0.0022 0.0000 0.0000 
98 0.0785 0.0257 0.0012 -0.0061 0.0276 0.0559 0.0418 0.0143 -0.0196 -0.0138 -0.0023 -0.0280 0.0031 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก3  (ตอ) 
 
No. คูที่ 1 คูที่ 2 คูที่ 3 คูที่ 4 คูที่ 5 คูที่ 6 คูที่ 7 คูที่ 8 คูที่ 9 คูที่ 10 คูที่ 11 คูที่ 12 คูที่ 13 คูที่ 14 คูที่ 15 

99 -0.0161 -0.1200 -0.0288 0.0996 0.0864 0.0059 -0.0077 0.0136 0.0081 0.0055 0.0040 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
100 0.0359 0.0301 -0.0140 -0.0645 -0.0506 0.0345 0.0586 0.0080 -0.0160 -0.0138 -0.0062 0.0138 -0.0022 0.0000 0.0000 
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการหักขั้วขาวโพดฝกออน 
 

ฝกที่ กลุมที่ 1 ฝกที่ กลุมที่ 2 ฝกที่ กลุมที่ 3 ฝกที่ กลุมที่ 4 
1 หัก 51 หัก 101 ไมหัก 151 หัก 
2 ไมหัก 52 หัก 102 ไมหัก 152 ไมหัก 
3 หัก 53 ไมหัก 103 ไมหัก 153 ไมหัก 
4 หัก 54 หัก 104 ไมหัก 154 ไมหัก 
5 หัก 55 หัก 105 หัก 155 หัก 
6 หัก 56 หัก 106 ไมหัก 156 หัก 
7 หัก 57 ไมหัก 107 ไมหัก 157 หัก 
8 หัก 58 หัก 108 ไมหัก 158 หัก 
9 หัก 59 ไมหัก 109 ไมหัก 159 ไมหัก 
10 หัก 60 หัก 110 ไมหัก 160 หัก 
11 หัก 61 หัก 111 ไมหัก 161 ไมหัก 
12 หัก 62 ไมหัก 112 หัก 162 ไมหัก 
13 หัก 63 หัก 113 ไมหัก 163 ไมหัก 
14 หัก 64 หัก 114 ไมหัก 164 ไมหัก 
15 หัก 65 หัก 115 ไมหัก 165 ไมหัก 
16 หัก 66 หัก 116 หัก 166 ไมหัก 
17 หัก 67 หัก 117 ไมหัก 167 ไมหัก 
18 หัก 68 หัก 118 ไมหัก 168 ไมหัก 
19 หัก 69 หัก 119 หัก 169 หัก 
20 หัก 70 ไมหัก 120 ไมหัก 170 ไมหัก 
21 หัก 71 หัก 121 ไมหัก 171 หัก 
22 หัก 72 หัก 122 หัก 172 ไมหัก 
23 หัก 73 ไมหัก 123 หัก 173 ไมหัก 
24 หัก 74 หัก 124 หัก 174 ไมหัก 
25 หัก 75 ไมหัก 125 ไมหัก 175 ไมหัก 
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ตารางผนวกที่ ก4  (ตอ) 
 

ฝกที่ กลุมที่ 1 ฝกที่ กลุมที่ 2 ฝกที่ กลุมที่ 3 ฝกที่ กลุมที่ 4 
26 หัก 76 หัก 126 ไมหัก 176 ไมหัก 
27 หัก 77 หัก 127 หัก 177 ไมหัก 
28 ไมหัก 78 หัก 128 ไมหัก 178 ไมหัก 
29 หัก 79 หัก 129 ไมหัก 179 หัก 
30 หัก 80 หัก 130 ไมหัก 180 ไมหัก 
31 หัก 81 ไมหัก 131 หัก 181 ไมหัก 
32 หัก 82 หัก 132 ไมหัก 182 ไมหัก 
33 หัก 83 หัก 133 ไมหัก 183 ไมหัก 
34 หัก 84 ไมหัก 134 ไมหัก 184 ไมหัก 
35 หัก 85 ไมหัก 135 ไมหัก 185 ไมหัก 
36 หัก 86 หัก 136 ไมหัก 186 หัก 
37 หัก 87 หัก 137 ไมหัก 187 ไมหัก 
38 หัก 88 หัก 138 ไมหัก 188 ไมหัก 
39 หัก 89 ไมหัก 139 หัก 189 ไมหัก 
40 หัก 90 หัก 140 ไมหัก 190 หัก 
41 หัก 91 หัก 141 ไมหัก 191 ไมหัก 
42 หัก 92 หัก 142 หัก 192 ไมหัก 
43 หัก 93 หัก 143 หัก 193 ไมหัก 
44 หัก 94 ไมหัก 144 หัก 194 หัก 
45 หัก 95 หัก 145 หัก 195 ไมหัก 
46 หัก 96 หัก 146 ไมหัก 196 ไมหัก 
47 หัก 97 หัก 147 ไมหัก 197 ไมหัก 
48 หัก 98 หัก 148 ไมหัก 198 ไมหัก 
49 หัก 99 หัก 149 ไมหัก 199 ไมหัก 
50 หัก 100 หัก 150 หัก 200 ไมหัก 
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ตารางผนวกที่ ก5  คาความชื้น (%) ของฝกขาวโพดที่นํามาทดสอบกลไกการหกัขั้วฝก 

   

วันที่ 1 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

1 87.24 90.05 85.78 
2 88.59 90.53 85.4 
3 86.71 88.74 84.11 
4 88.54 90.38 84.68 
5 90.52 89.16 86.85 
6 88.1 89.9 84.79 
7 87.61 90.57 84.96 
8 87.5 90.01 84.01 
9 90 90.07 86.03 
10 89.27 89.95 85.35 
11 88.73 90.1 86.35 
12 88.46 90.14 84.26 
13 87.77 89.05 84.42 
14 87.36 90.77 84.92 
15 87.69 89.34 84.36 
16 88.12 90.18 85.3 
17 86.67 89.25 84.13 
18 88.25 89.86 84.5 
19 89.24 89.88 84.53 
20 88.86 90.01 84.53 
21 86.55 90.01 83.52 
22 88.42 90.29 84.17 
23 87.35 90.73 85.02 
24 86.55 88.85 84.46 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
   

วันที่ 1 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

25 88.56 90.57 85.52 
26 87.71 90.59 85.23 
27 59.15 97.25 84.83 
28 86.61 90.85 84.25 
29 87.93 89.91 84.27 
30 88.85 90.25 85.02 
31 87.14 89.06 83.96 
32 87.59 89.66 85.2 
33 88.38 90.3 85.99 
34 88.48 89.92 85.89 
35 88.99 91.14 86.34 
36 88.1 91.07 85.48 
37 87.74 89.02 84.4 
38 89.04 89.38 84.09 
39 88.89 90.14 86.03 
40 86.75 89.95 84.8 
41 86.27 88.38 82.85 
42 87.58 90.09 85.39 
43 87.46 90.23 85.35 
44 88.53 89.87 84.43 
45 88.37 90.07 84.93 
46 86.75 88.89 84.12 
47 88.13 88.76 83.53 
48 86.34 92.38 86.17 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
   

วันที่ 1 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

49 90.24 87.13 84.06 
50 86.79 88.44 83.49 
51 87.5 89.68 84.14 
52 87.91 90.91 85.47 
53 88.95 90.13 85.12 
54 88.84 90.07 86.05 
55 88.94 90.34 85.95 
56 87.5 88.72 85.12 
57 88.66 89.98 85.84 
58 89.14 89.46 83.27 
59 89.02 89.86 84.75 
60 88.34 67.28 83.9 
61 87.23 89.47 85.11 
62 87.82 89.92 83.94 
63 88.21 89.99 85.01 
64 88.81 89.45 84.71 
65 88.05 89.65 85.15 
66 87.93 89.74 83.97 
67 88.44 89.93 84.98 
68 87.02 88.84 83.71 
69 87.81 89.75 84.52 
70 89.04 90.32 86.24 
71 88.2 90.49 85.48 
72 88.09 89.89 84.14 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
   

วันที่ 1 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

73 87.64 90 84.98 
74 88.37 90.03 86.71 
75 89.25 89.66 83.72 
76 88.65 89.99 86.42 
77 88.1 90.15 84.31 
78 87.34 90.1 84.31 
79 88.03 90.15 84.95 
80 86.05 89.13 83.61 
81 88.92 90.5 86.19 
82 88.25 90.18 85.48 
83 88.19 90.73 84.14 
84 85.02 88.46 83.29 
85 85.49 88.68 81.9 
86 86.52 88.92 83.01 
87 86.88 88.88 82.91 
88 85.75 88.22 82.58 
89 87.19 89.12 83.12 
90 86.44 88.26 83.67 
91 84.04 86.19 80.71 
92 87.5 87.59 83.03 
93 85.64 87.26 82.34 
94 85.75 88.41 83.97 
95 88.58 90.09 84.24 
96 85.75 88.41 83.97 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
   

วันที่ 1 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

97 85.49 88.68 81.9 
98 86.73 88.79 81.89 
99 86.67 89.4 84.26 
100 86.36 89.87 84.43 

คาเฉลี่ย 87.47 89.51 84.55 
คา SD 3.08 2.54 1.13 
คา CV 3.52 2.84 1.34 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 2 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

101 83.17 90.23 82.9 
102 81.89 89.83 81.05 
103 86.14 89.87 83.13 
104 86.05 90.27 84.73 
105 73.93 83.07 85.21 
106 84.84 90.6 84.67 
107 85.25 90.42 84.46 
108 83.33 89.54 82.89 
109 84.75 89.72 83.99 
110 83.86 89.16 83.57 
111 88.4 90.22 84.08 
112 85.31 89.51 84.47 
113 85.67 89.41 81.88 
114 86.02 89.63 83.23 
115 85.45 89.8 81.71 
116 83.62 89.88 80.98 
117 83.39 90.07 81.26 
118 83.83 89.73 82.96 
119 85.85 90.21 81.95 
120 87.39 90.02 82.28 
121 84.29 90.09 81.68 
122 85.71 90.3 81.26 
123 85.44 90.08 83.69 
124 86.14 89.54 82.56 



  
77 

ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 2 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

125 85.49 90.73 82.99 
126 87.25 90.48 81.14 
127 84.59 90.31 83.25 
128 84.98 89.75 80.99 
129 83.33 90.19 82.43 
130 84.69 90.21 82.53 
131 85.65 89.6 83.72 
132 83.48 89.98 80.85 
133 84.38 89.45 83.36 
134 86.07 89.7 82.01 
135 85.48 90.04 81.62 
136 83.24 89.03 82.12 
137 82.91 90.33 81.12 
138 83.04 90.1 81.14 
139 87.72 90.25 82.15 
140 87.45 90.18 82.5 
141 83.21 90.28 82.18 
142 86.55 90 82.41 
143 82.82 89.49 83.23 
144 86.59 89.95 80.82 
145 84.81 89.65 84.51 
146 83.73 90.03 81.77 
147 86.18 90.35 82.52 
148 85.39 89.96 83.89 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 2 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

149 84.31 89.12 81.55 
150 82.63 89.78 80.72 
151 86.69 90.51 82.69 
152 85.05 88.98 81.25 
153 83.13 90.27 81.67 
154 85.78 90.26 81.84 
155 85.66 90.38 82.77 
156 84.38 90.64 83.9 
157 81.41 88.67 80.95 
158 85.16 89.98 82.66 
159 83.98 89.96 83.85 
160 84.16 90.58 82.46 
161 84.39 89.74 83.67 
162 83.81 90.48 82.69 
163 83.88 89.28 82.82 
164 82.13 89.87 81.7 
165 83.82 90.02 83.51 
166 83.33 89.66 82.76 
167 83.96 89.65 83.46 
168 83.19 90.52 82.93 
169 85.21 89.59 83.67 
170 84.28 90.46 82.31 
171 84.59 90.37 83.44 
172 83.93 89.88 83.38 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 2 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

173 83.55 89.38 83.05 
174 85.24 89.74 83.99 
175 85.45 90.22 81.35 
176 81.34 90.32 81.23 
177 85.25 90.69 83.06 
178 85.89 90.47 82.5 
179 86.32 90.1 85.07 
180 84.19 90.04 82.34 
181 85.1 89.92 83.11 
182 83.73 89.11 83.8 
183 85.1 89.52 82.83 
184 86.18 90.53 82.84 
185 85.77 90.41 82.25 
186 92.68 94.37 81.77 
187 83.25 90.66 81.44 
188 86.47 90.39 82.23 
189 85.04 90.41 81.92 
190 85.6 90.05 83.56 
191 85.49 90.68 83.06 
192 84.16 90.4 81.83 
193 86.73 90.14 82.89 
194 86.1 90.13 81.97 
195 84.03 90.79 83.41 
196 85.84 90.08 83.14 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 2 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

197 85.29 90.73 84.27 
198 82.8 90.65 81.44 
199 84.18 90.19 84.01 
200 87.27 90.3 83.48 

คาเฉลี่ย 84.76 90.00 82.66 
คา SD 1.94 0.93 1.07 
คา CV 2.29 1.04 1.30 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 3 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

201 77.02 90.71 75.77 
202 83.21 89.9 77.59 
203 80 90.86 77.34 
204 81.01 90.53 77.37 
205 77.22 90.25 75.06 
206 75.82 90.15 71.75 
207 83.46 90.6 77.11 
208 76.5 90.52 73.81 
209 79.53 89.09 77.88 
210 76.67 90.44 75.36 
211 83.42 90.02 79.8 
212 82.01 90.49 81.1 
213 80.7 90.71 74.11 
214 81.42 90.48 77.74 
215 83.21 89.93 78.33 
216 82.68 90.26 79.54 
217 82.02 91.67 78.58 
218 78.49 90.37 76.51 
219 79.09 89.66 78.37 
220 81.87 90.55 75.53 
221 79.19 90.15 75.76 
222 79.12 89.84 77.95 
223 85.97 91.43 82.95 
224 80.72 90.63 77.23 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 3 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

225 83.15 90.03 74.32 
226 79.63 90.95 74.66 
227 82.18 90.05 76.27 
228 76.19 89.7 75.68 
229 81.28 90.1 77.81 
230 81.48 90.12 78.01 
231 78.92 90.53 72.45 
232 81.28 89.93 79.86 
233 80 90.28 76.11 
234 83.17 90.72 76.53 
235 82.98 91.01 78.65 
236 85.43 90.25 82.21 
237 84.09 90.88 80.93 
238 80.56 89.68 79.48 
239 79.48 90.04 78.36 
240 77.36 90.81 76.92 
241 78.7 90.03 74.51 
242 80.1 90.28 75.57 
243 83.33 90.06 78.39 
244 82.99 90.41 78.34 
245 83.63 90.13 77.07 
246 75.74 89.81 75.8 
247 79.72 90.28 76.15 
248 83.05 91.18 79.71 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 3 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

249 77.95 90 75.78 
250 70.37 90.16 71.07 
251 76.44 90.18 75.28 
252 81.6 90.05 76.13 
253 77.03 90.46 75.66 
254 80.72 90.37 76.25 
255 81.94 90.71 78.98 
256 82.32 90.61 77.99 
257 82.1 90.76 78.1 
258 83.73 90.3 81.33 
259 84.18 90.12 81.4 
260 83.13 90.66 77.36 
261 81.67 89.8 75.51 
262 83.75 90.37 78.09 
263 76 90.41 68.56 
264 79.81 90.25 77.36 
265 79.63 90.63 76.63 
266 78.44 90.49 75.71 
267 80.95 90.92 77.78 
268 80.07 90.24 76.95 
269 82.95 90.53 79.43 
270 83.44 90.62 80.99 
271 84.21 90.76 78.89 
272 82.26 90.08 80.85 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 3 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

273 77.88 91.18 75.77 
274 82.57 90.26 79.72 
275 83.87 90.37 80.86 
276 81.4 88.77 79.24 
277 82.68 89.66 79.92 
278 81.87 90.24 80.08 
279 80.72 90.52 77.11 
280 80.21 90.56 75.38 
281 78.57 90.8 75.05 
282 80.44 90.47 78.65 
283 83.63 90.65 80.93 
284 78.73 90.09 77.61 
285 81.66 90.99 78.22 
286 81.56 90.72 78.59 
287 83.01 90.48 79.13 
288 81.48 89.39 79.86 
289 80.19 90.15 77.44 
290 80.93 89.88 75.05 
291 82.86 90.44 78.62 
292 74.1 91.22 69.59 
293 80.48 89.27 79.59 
294 80.68 89.47 77.44 
295 79.46 90.95 76.8 
296 75.93 90.13 74.31 
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ตารางผนวกที่ ก5  (ตอ) 
    

วันที่ 3 ฝกที่ 
ขั้ว (a) ฝก (b) เปลือก (c) 

297 81.71 90.28 76.56 
298 64.79 93.1 73.74 
299 87.89 88.98 78.85 
300 77.56 84.8 76.16 

คาเฉลี่ย 80.56 90.30 77.29 
คา SD 3.17 0.79 2.52 
คา CV 3.94 0.87 3.26 
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ตารางผนวกที่ ก6  ระดับการหักของขั้วขาวโพดฝดออน 

     

ฝกที่ วันที่ 1  ฝกที่  วันที่ 2  ฝกที่  วันที่ 3  
1 C 101 D 201 A 
2 D 102 B 202 A 
3 E 103 C 203 A 
4 D 104 B 204 A 
5 C 105 A 205 A 
6 E 106 A 206 A 
7 D 107 E 207 A 
8 E 108 C 208 A 
9 E 109 E 209 A 
10 E 110 D 210 B 
11 E 111 F 211 A 
12 E 112 E 212 B 
13 D 113 E 213 A 
14 D 114 E 214 A 
15 E 115 D 215 C 
16 C 116 F 216 A 
17 E 117 E 217 A 
18 E 118 D 218 A 
19 E 119 E 219 A 
20 D 120 D 220 A 
21 E 121 D 221 A 
22 E 122 E 222 B 
23 D 123 E 223 A 
24 E 124 D 224 A 
25 E 125 E 225 A 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ)    

    

ฝกที่ วันที่ 1   ฝกที่ วันที่ 2   ฝกที่ วันที่ 3  
26 A 126 E 226 A 
27 E 127 E 227 A 
28 C 128 D 228 A 
29 E 129 A 229 A 
30 D 130 E 230 A 
31 E 131 E 231 A 
32 E 132 C 232 A 
33 C 133 C 233 A 
34 E 134 D 234 A 
35 A 135 B 235 B 
36 E 136 A 236 A 
37 E 137 C 237 A 
38 D 138 E 238 A 
39 D 139 D 239 A 
40 C 140 E 240 A 
41 A 141 B 241 A 
42 E 142 B 242 A 
43 E 143 E 243 A 
44 E 144 D 244 A 
45 E 145 A 245 A 
46 F 146 C 246 A 
47 E 147 A 247 A 
48 D 148 C 248 A 
49 A 149 D 249 A 
50 C 150 E 250 A 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ)    

    

ฝกที่ วันที่ 1  ฝกที่  วันที่ 2  ฝกที่  วันที่ 3  
51 E 151 B 251 A 
52 E 152 E 252 A 
53 F 153 B 253 A 
54 E 154 A 254 A 
55 E 155 D 255 A 
56 A 156 D 256 A 
57 E 157 A 257 A 
58 E 158 E 258 F 
59 E 159 E 259 A 
60 E 160 A 260 B 
61 E 161 C 261 A 
62 E 162 D 262 A 
63 E 163 C 263 A 
64 E 164 D 264 A 
65 E 165 D 265 A 
66 E 166 D 266 A 
67 E 167 A 267 A 
68 E 168 B 268 A 
69 E 169 C 269 C 
70 E 170 E 270 A 
71 E 171 E 271 A 
72 E 172 B 272 D 
73 E 173 E 273 A 
74 E 174 A 274 A 
75 E 175 A 275 D 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ)    

    

ฝกที่ วันที่ 1 ฝกที่  วันที่ 2 ฝกที่  วันที่ 3  
76 E 176 A 276 A 
77 E 177 D 277 A 
78 E 178 D 278 A 
79 E 179 B 279 A 
80 F 180 D 280 A 
81 E 181 E 281 A 
82 D 182 D 282 A 
83 A 183 D 283 A 
84 F 184 C 284 A 
85 E 185 E 285 A 
86 D 186 A 286 A 
87 E 187 C 287 A 
88 D 188 B 288 A 
89 E 189 D 289 A 
90 E 190 E 290 A 
91 E 191 E 291 A 
92 E 192 B 292 A 
93 E 193 D 293 A 
94 E 194 D 294 A 
95 F 195 B 295 A 
96 E 196 C 296 A 
97 E 197 D 297 B 
98 E 198 F 298 A 
99 E 199 A 299 A 
100 E 200 A 300 A 
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ตารางผนวกที่ ก6  (ตอ)  
    
หมายเหต ุ     
      

A หมายถึง ไมสามารถหักขั้วฝกได (0%) 
B หมายถึง สามารถหักขั้วฝกได 1 ใน 4 ของขั้วฝก (1 - 33%) 
C หมายถึง สามารถหักขั้วฝกไดคร่ึงของขั้วฝก (34 - 66%) 
D หมายถึง สามารถหักขั้วฝกได 3 ใน 4 ของขั้วฝก (67 - 99%) 
E หมายถึง สามารถหักขั้วฝกไดสมบูรณ (100%) 
F หมายถึง การหักขั้วฝกทาํใหฝกเสียหาย 
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ตารางผนวกที่ ก7  แรงที่ใชในการหักขัว้ขาวโพดฝกออน 
 

  

Maximum Load (N) 
  

ฝกที่ วันที่ 1 ฝกที่ วันที่ 2 ฝกที่ วันที่ 3 
1 95.62 11 29.33 21 33.26 
2 81.62 12 31.22 22 23.38 
3 64.75 13 46.48 23 21.91 
4 74.12 14 30.40 24 32.82 
5 125.68 15 48.45 25 21.37 
6 84.86 16 37.87 26 27.78 
7 72.92 17 50.03 27 15.60 
8 79.67 18 32.24 28 26.81 
9 75.67 19 24.98 29 25.90 
10 76.90 20 30.34 30 22.87 

คาเฉลี่ย 83.18 คาเฉลี่ย 36.13 คาเฉลี่ย 25.17 
คา SD 17.00 คา SD 9.01 คา SD 5.37 
คา CV 20.44 คา CV 24.95 คา CV 21.32 
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ภาคผนวก ข  
การทํางานของกลไกหกัขั้วขาวโพดฝกออน 
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การทํางานของกลไกหักขั้วฝกขาวโพดฝกออน 
 

การทํางานของกลไกหวัขั้วฝกขาวโพดฝกออนที่ไดติดตัง้กับเครื่องปอกเปลือกขาวโพดฝก
ออนแบบใชลูกกลิ้งโดยทําการควบคุมระบบการทํางานดวย PLC มีดังนี ้เมื่อปอนขาวโพดฝกออน
โดยนําดานทีม่ีไหมเขาเครื่อง ชุดลูกกลิ้งปอนจะดึงฝกเขาสูชุดกรีดซึ่งจะมีเซ็นเซอร (I0000) จะ
ส่ังงานกระบอกสูบที่ 1 (Q0000)โดยจะอากลไกเพื่อรอรับฝกขาวโพดฝกออน ฝกขาวโพดฝกออนจะ
ถูกดึงผานชุดกลไกกรีดผักโดยชุดลูกกลิ้งลําเลียงเขาสูกลไกหักขัว้และจะถกูดึงตอไปดวยชุดลูกกลิ้ง
ดึงออก สวนปลายฝกขาวโพดฝกออนดานไหมกจ็ะไปสมัผัสเซ็นเซอร (I0001) ซ่ึงสั่งงานสวิทซ
(Q0001) ใหมอเตอรหยุดทํางานและกระบอกสูบที่ 1 หุบ  ทําใหฝกขาวโพดไมเคลื่อนที่และกลไก
การหักขัว้จะหนีบที่ขั้วฝกขาวโพดฝกออน จากนั้นกระบอกสูบที่ 2 ทํางาน (Q0003)โดยยดืตัวออก
เพื่อทําการหกัฝกขาวโพดฝกออนและดึงตวักลับเขาที่ (Q0004) และจะสั่งใหกระบอกสูบที่ 1 
(Q0000) อากลไกเพื่อปลอยตัวฝกขาวโพดฝกออน ตอมาจะสั่งงานสวิทซ (Q0001) ใหมอเตอร
ทํางาน ขาวโพดฝกออนที่หกัขั้วแลวก็จะถูกดึงดวยชุดลูกกลิ้งดึง ดังแสดงในภาพผนวกที่ 1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 1  การทํางานของกลไกหกัขั้วขาวโพดฝกออน 

1. ชุดลูกกลิ้งปอน 
2. ชุดกรีดฝก และเซ็นเซอร (I0000) 
3. ชุดลูกกลิ้งลําเลียง 
4. ชุดกลไกหกัขั้วฝกขาวโพดฝกออน 

5. กระบอกสบูที่ 1 
6. กระบอกสบูที่ 2 
7. เซ็นเซอรสวิทซ (I0001) 
8. มอเตอร 
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ภาพผนวกที่ 2  โปรแกรมการทํางานของ PLC (Ladder diagram) 
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ภาคผนวก ค  
แบบของกลไกหักขัว้ขาวโพดฝกออน 
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ภาพผนวกที่ 3  แบบ Isometric Assembly เครื่องหักขั้วขาวโพดฝกออน 
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ภาพผนวกที่ 4  แบบ 3 Views standard แสดงเครื่องหักขัว้ขาวโพดฝกออน 
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ภาพผนวกที่ 5  แบบโครงสรางเครื่องหักขั้วขาวโพดฝกออน 
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ภาพที่ 6  แบบ 3 Views standard กลไกหกัขั้วขาวโพดฝกออน 
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ภาพที่ 7  แบบลูกกลิ้งลําเลียงของเครื่องหักขั้วขาวโพดฝกออน 
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ภาคผนวก ง  
วิธีการวิเคราะห ไค- สแควร 
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ตารางผนวกที่ ง1  วิธีการวิเคราะห ไค- สแควร 
 

ระดับการหกัของขั้วขาวโพดฝกออน % ความชื้นที่ขั้ว
(%) 0 1 - 33 34 - 66 67 - 99  100 เสียหาย 

รวม 

87.5 6 0 7 14 68 5 100 
84.75 16 13 14 27 27 3 100 
80.53 89 6 2 2 0 1 100 
รวม 111 19 23 43 95 9 300 

 
 
ขั้นที่ 1  ตั้ง H0 และ H1  
 H0 : ระดับการหักของขั้วขาวโพดฝกออนกบัความชื้นที่ขัว้ฝกขาวโพดฝกออนไมมี                                         
ความสัมพันธกัน 
 H1 : ระดับการหักของขั้วขาวโพดฝกออนกบัความชื้นที่ขัว้ฝกขาวโพดฝกออนมี                                              
ความสัมพันธกัน 
 
ขั้นที่ 2  ตั้ง α = 0.01 
 
ขั้นที่ 3 คํานวณคา 2χ ได 2χ  = 232.261 
 
ขั้นที่ 4  หา 2χ  จากตาราง ที่ df = (3 - 1)(6 – 1) = 10 
 ได 2χ  = 23.209 
 
ขั้นที่ 5  เปรียบเทียบ 2χ  คํานวณกับ 2χ  ตาราง 
 2χ  คํานวณ > 2χ  ตาราง 
 
ขั้นที่ 6 สรุปผล 
 2χ  คํานวณ > 2χ  ตาราง แสดงวา ระดับการหักของขั้วขาวโพดฝกออนและความชื้นที่ขัว้
ฝกขาวโพดฝกออนมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.01 นั่นคือ ระดับการหักของขั้ว
ขาวโพดฝกออนและความชืน้ที่ขั้วฝกขาวโพดฝกออนมีความสัมพันธกนัจริง 
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