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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ 

 

Dmax  = ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางค่ามาก 

Dmin   =  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางค่านอ้ย 

H  =  ความสูง 

di    = เส้นผ่านศูนยก์ลางของวงกลมท่ีมีขนาดปริมาตรเท่ากบัวตัถุนั้น ๆ 

dc   =  เส้นผ่านศูนยก์ลางของทรงกลมท่ีลอ้มรอบวตัถุนั้นได ้
Ap  =  พ้ืนท่ีภาพฉายของวตัถุท่ีวางน่ิงในธรรมชาติ (Projected area) 

Ac  =  พ้ืนท่ีเล็กท่ีสุดท่ีวงกลมสามารถลอ้มรอบวตัถุนั้นได ้
(Circumscribing circle) 

ρ  =  ความหนาแน่น(density) 

SG  = ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 

dW   = น ้าหนกัของล าไยท่ีชัง่ในอากาศ 

fW   = น ้าหนกัของล าไยท่ีชัง่ในน ้า 

% wM   = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนฐานเปียก 
% dM   = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนฐานแห้ง 
P  =  ความดนั (Pressure) 

F  = แรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัพ้ืนผิวนั้น ๆ (Force) 

A  = พ้ืนท่ี (Area) 

Q   =  อตัราการไหลของปริมาตร 
V  =  ความเร็วของการไหล 
L  = ระยะชกั หรือระยะท่ีหัวควา้นเคล่ือนท่ีขึ้นลง 
Vs  = ปริมาตรก่อนการอดัตวั  
   = ค่าคงท่ี เท่ากบั 3.14 
D  = ขนาดเส้นผา้นศูนยก์ลางของกระบอกสูบ 
CPU  = ส่วนที่เป็นหน่วยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit) 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

I/O  = ส่วนที่เป็นอินพุต/เอาตพ์ุต (Input Output) 

PLC  = โปรแกรมควบคุม (Programmable Logic Controller) 
PU  = Polyurethane 
NO  = หนา้สัมผสัแบบปกติเปิด (Normally Open) 
NC  = หนา้สัมผสัแบบปกติปิด (Normally Close) 
LED  = แหล่งก าเนิดแสง (Light Emitting Diode) 
NPN  = Negative Positive Negative 
PNP  = Positive Negative Positive 
R  =          ค่าเสียโอกาสในการลงทุน  
FC  =          ตน้ทุนคงท่ีต่อปี  
VC  =         ตน้ทุนแปรผนั (Variable cost)  
W  =         ค่าจา้งแรงงาน  
E  =        ค่าไฟฟ้า 
M  = ค่าบ ารุงรักษา 
AC  =         ค่าใชจ้่ายทั้งหมด 
N*  =         จุดคุม้ทุน 

MC   =         ค่าใชจ้่ายในการสร้างเคร่ือง 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ที่มำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
ล ำไยเป็นผลไมท้ำงเศรษฐกิจท่ีมีควำมส ำคญัของประเทศ ท่ีมีกำรส่งออกทั้งในรูปผลไมส้ด

และผลไมแ้ปรรูป โดยมีปริมำณกำรส่งออกโดยเฉล่ีย ในปี 2559 อยู่ที่ 458 ลำ้นกิโลกรัม รวมมูลค่ำ
ทั้งส้ิน 10,353 ลำ้นบำท ซ่ึงจดัว่ำมีปริมำณผลผลิตกำรส่งออกมำกเป็นอนัดบั 1 ของประเทศ (กลุ่ม
บริกำรส่งออกสินคำ้เกษตร สคว. กวก., 2559) 

ล ำไยในไทยมีผลผลิตในปี 2560  เท่ำกับ 1,027,493 ตนั และในปี 2561 เท่ำกับ 1,076,939 
ตนั ผลผลิตเพ่ิมขึ้น 49,446 ตนั เน่ืองจำกเกษตรกรปรับเปล่ียนมำผลิตล ำไยนอกฤดูเพ่ิมขึ้น ประกอบ
กับสภำพภูมิอำกำศที่เอ้ืออ ำนวย (คณะกรรมกำรพฒันำคุณภำพขอ้มูลดำ้นกำรเกษตร , 2561)  ตำม
หลกักำรทำงเศรษฐศำสตร์หำกผลผลิตสูงขึ้น รำคำก็จะยิ่งตกต ่ำ  ส่งผลให้เกษตรกรและผูผ้ลิตล ำไย
ประสบกบัภำวะขำดทุน เน่ืองจำกล ำไยลน้ตลำด  

จำกเหตุดงักล่ำว จึงพบเห็นล ำไยแปรรูปเป็นจ ำนวนมำก ไดแ้ก่ ล ำไยอบแห้ง, ล ำไยกระป๋อง, 
ผงน ้ ำล ำไย, ล ำไยแห้ง เป็นตน้ กำรแปรรูปล ำไยมีควำมส ำคญัมำกขึ้นในภำวะเศรษฐกิจล ำไยล้น
ตลำด ในกำรท ำล ำไยแปรรูปดังกล่ำวมีขั้นตอนกำรควำ้นเมล็ดท่ีตอ้งใช้แรงงำนคนจ ำนวนมำก 
เน่ืองจำกล ำไยมีปริมำณมำก และตอ้งควำ้นก่อนที่ล ำไยจะเน่ำเสีย ซ่ึงตอ้งอำศยัควำมช ำนำญกำรใน
กำรควำ้นเมล็ด ส่งผลให้มีคุณภำพ และมำตรฐำนที่แตกต่ำงกนั  

เมื่อตอ้งใชแ้รงงำนคนจ ำนวนมำกจึงมีปัญหำทำงดำ้นควำมสะอำด ซ่ึงจะมีกำรใชอุ้ปกรณ์ที่
มีควำมแหลมคมในกำรควำ้นเมล็ดล ำไย ก่อให้เกิดควำมเส่ียงต่อกำรเกิดบำดแผลกบัผูป้ฏิบตัิงำน  

ดังนั้น เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยจึงเป็นวิธีกำรลดปัญหำดังกล่ำว กำรใช้แรงงำนคนในกำร
ควำ้นเมล็ดล ำไยให้นอ้ยลง และเป็นกำรเพ่ิมมำตรฐำนในกำรควำ้นเมล็ดล ำไย ทั้งด้ำนปริมำณและ
คุณภำพให้สูงขึ้น ซ่ึงในปัจจุบนัเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยได้มีกำรออกแบบและสร้ำงขึ้นมำแลว้ ยงัไม่
เป็นที่นิยมของเกษตรกร เน่ืองจำก ประสิทธิภำพในกำรควำ้นเมล็ดล ำไยยงัมีค่ำค่อนขำ้งต ่ำ เมื่อเทียบ
กับกำรคว้ำนเมล็ดล ำไยโดยใช้แรงงำนคน  (ปิยะพงษ์ ยืนยงกุล และภัทรวฒัน์ นำมวงศ์พรหรม, 
2555) 
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คณะผูว้ิจัยจึงต้องกำรที่จะพัฒนำเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยแบบกึ่งอัตโนมตัิที่ท ำงำนได้มี
ประสิทธิภำพสูง สำมำรถท ำงำนทดแทน แรงงำนคนได ้ 

 

1.2    วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1  เพื่อออกแบบ และสร้ำงเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยแบบกึ่งอตัโนมตัิ  
1.2.2  เพื่อทดสอบประสิทธิภำพ และประเมินสมรรถนะกำรท ำงำนของเคร่ืองจกัรที่สรำ้ง

ขึ้น        
    

1.3    ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.3.1  ใชต้น้ก ำลงัเป็นระบบนิวแมติก และควบคุมดว้ยระบบ PLC 
 1.3.2  ทดสอบกำรควำ้นเมล็ดล ำไยท่ีนิยมแปรรูปในปัจจุบนั 

1.3.3  เคร่ืองตน้แบบท่ีสร้ำงขึ้นเป็นเคร่ืองจกัรกึ่งอตัโนมตัิ และท ำงำนแบบกะ (Batch 
type) 

 

1.4    ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1    สำมำรถออกแบบเคร่ืองจกัรกึ่งอตัโนมตัิ โดยใช้ระบบนิวแมติก  ที่สำมำรถควำ้น
เมล็ดล ำไยได ้

1.4.2 เคร่ืองจกัรกึ่งอตัโนมตัิน้ีสำมำรถน ำไปพฒันำต่อยอดเป็นเคร่ืองจกัรอตัโนมตัิได้ 
อีกทั้งยงัสำมำรถน ำไปเผยแพร่ และใชไ้ดจ้ริงในอุตสำหกรรมในอนำคต 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ล าไย 
 ช่ือวิทยาศาสตร์: Dimocarpus longan ช่ือภาษาองักฤษ: Longan วงศ์ Sapindaceae เป็นไม้
ยืนตน้ในเขตร้อนและก่ึงร้อน ซ่ึงทนอุณหภูมิไดถึ้ง 43 องศาเซลเซียส  ล าตน้สีน ้ าตาล ออกผลเป็น
ช่อ ลักษณะผลทรงกลม ผลท่ีดิบเป็นสีเขียวอมน ้ าตาล ผลสุกเป็นสีน ้ าตาล เน้ือล าไยเป็นสีขาว       
นวลใส เมล็ดสีด ามนัวาวซ่ึงล่อนจากเน้ือ และสามารถปลูกได้ในหลาย ๆ ประเทศในแถบเอเชีย
พื้นท่ีราบต ่า เช่น ไทย พม่า จีนใต ้ลงักา อินเดียใต ้ บงัคลาเทศ  เป็นตน้ ล าไยมีลกัษณะของเน้ือท่ี
คลา้ยกบัลิ้นจ่ีและเงาะ ล าไยแต่ละสายพนัธุ์นั้นมีขนาด และลกัษณะของเน้ือแตกต่างกนั  ดงัน้ี 
 2.1.1  ล าไยพนัธ์ุอดีอ จดัเป็นล าไยกะโหลก ทนแลง้ไดดี้ ทนต่ออุณหภูมิสูง ชาวสวนนิยม
ปลูกชนิดน้ีมากท่ีสุด ลกัษณะผลขนาดปานกลาง ซ่ึงมีเมล็ดท่ีเล็ก มีรสหวาน ซ่ึงออกดอก และเก็บ
ผลผลิตก่อนพนัธุ์อ่ืน ๆ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ล าไยอีดอ-ยอดแดง โดยใบอ่อนมีสีแดง เจริญเติบโตเร็ว 
เม่ือเปรียบเทียบกบัอีดอยอดเขียวซ่ึงไม่ค่อยนิยมปลูกเน่ืองจากออกดอกติดผลไม่ดี ไม่สม ่าเสมอ 

2.1.2  ล าไยสีชมพู จดัเป็นล าไยกะโหลก มีผลใหญ่เน้ือหนา เน้ือมีสีชมพู เมล็ดค่อนขา้ง
เลก็ 

2.1.3  ล าไยตลบันาค จดัเป็นล าไยกะโหลก มีผลใหญ่เน้ือหนาแหง้ เมลด็เลก็ เปลือกบาง 
2.1.4  ล าไยเบีย้วเขียว หรือ ล าไยอเีขียว จดัเป็นล าไยกะโหลก ผลใหญ่กลมเบ้ียว เน้ือหนา 

เมลด็เลก็ เน้ือล่อนจากเมลด็ 
2.1.5  ล าไยอีแดง จดัเป็นล าไยกะโหลก เป็นพนัธุ์ขนาดกลาง สีเปลือกแดง ผลกลมใหญ่ 

เมล็ดใหญ่ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ล าไยอีแดงเปลือกหนา ซ่ึงมีใบป้อมใหญ่ผลใหญ่ และล าไย          
อีแดงเปลือกบาง ใบยาวผลเลก็กวา่อีแดงเปลือกหนา 

2.1.6  ล าไยอดี า จดัเป็นล าไยกะโหลก ผลใหญ่ ใบมีลกัษณะสีด า เน้ือหนา เมลด็เลก็ 
2.1.7  ล าไยอแีห้ว จัดเป็นล าไยกะโหลก เป็นล าไยพนัธุ์หนกั ล าตน้อ่อนไม่แขง็แรงตอ้งใช้

ไมค้  ้า เป็นพนัธุ์ท่ีเจริญเติบโตดีมาก ทนแลง้ไดดี้ ทนต่ออุณหภูมิสูง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ล าไย
อีแห้ว-ยอดแดง มีใบอ่อนสีแดง เมล็ดมีขนาดปานกลาง และล าไยอีแห้ว-ยอดเขียว ใบอ่อนมียอดสี
เขียว ผลกลมใหญ่ หวัเบ้ียว เน้ือกรอบแต่ไม่หวาน 
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2.1.8  ล าไยอีเหลือง จดัเป็นล าไยกะโหลก ลกัษณะล าตน้มีทรงพุ่มกลม ออกผลจ านวน
มาก ผลค่อนขา้งกลมมีเน้ือสีขาวนวล  

2.1.9  ล าไยพวงทอง จดัเป็นล าไยกะโหลก เป็นพนัธุ์ท่ีช่อดอกขนาดใหญ่กวา้ง ผลทรง
ค่อนขา้งกลม และเบ้ียวเล็กน้อย ผิวเปลือกสีน ้ าตาลมีกระสีน ้ าตาล เน้ือหนาสีขาวครีม เมล็ดขนาด
ปานกลาง และแบน นิยมปลูกมากในภาคกลางตอนล่าง ไดแ้ก่ นครปฐม, สมุทรสาคร เป็นตน้ กลาย
พนัธุ์จากเมลด็มาจากล าไยกะโหลกแท ้และล าไยพนัธุ์อีดอ 

2.1.10  ล าไยเพชรสาครทวาย จดัเป็นล าไยกะโหลก สามารถออกดอกมากกวา่หน่ึงคร้ังต่อ
ปี มีใบขนาดเล็ก เรียวแหลม ออกดอก และให้ผลผลิตปีละ 2 รุ่น คือรุ่นแรกออกดอกช่วงเดือน
ธันวาคม-มกราคม เก็บผลได้ประมาณเดือนพฤษภาคม-มิถุนายน, รุ่นท่ีสองออกดอกช่วงเดือน
กรกฎาคม-สิงหาคม เก็บเก่ียวผลไดใ้นเดือนธนัวาคม-มกราคม ผลมีลกัษณะกลม เปลือกบาง เน้ือมีสี
ขาวฉ ่าน ้า 

2.1.11  ล าไยปู่มาตีนโค้ง จดัเป็นล าไยกะโหลก มีผลสวย ผลมีขนาดใหญ่สีเขียว ให้ผล
จ านวนมาก มีกล่ินคาว เป็นสายพนัธุ์ท่ีไม่นิยมปลูก จึงหายาก  

2.1.12  ล าไยกระดูก หรือล าไยพืน้เมือง เป็นพนัธุ์พื้นเมือง ทรงพุ่มกวา้งใบหนาทึบ ผลเลก็
มีน ้ามาก เน้ือนอ้ย มีน ้าตาลประมาณ 13.75 เปอร์เซ็นต ์ปลูกง่าย ชาวสวนไม่นิยมปลูก เน่ืองจากไม่มี
ราคา มีหลายสายพนัธุ์แต่นิยมเรียกรวมกนัวา่ล าไยพื้นเมือง 

2.1.13  ล าไยกะลา หรือล าไยธรรมดา ลกัษณะผลปานกลาง เน้ือหนากวา่ล าไยพนัธุ์กระดูก 
แต่บาง มีน ้ามาก ใหผ้ลเป็นจ านวนมาก 

2.1.14  ล าไยสายน ้าผึง้ ลกัษณะคลา้ยล าไยธรรมดา แต่เน้ือมีสีเหลืองอ่อน หอมกรอบ เมลด็
เลก็ 

2.1.15  ล าไยเถา หรือล าไยเครือ เป็นไมเ้ล้ือย ล าตน้ไม่มีแก่นจึงพนัเขา้กบัร้ัว หรือหลกั ผล
มีขนาดเล็ก เมล็ดใหญ่กว่าล าไยทัว่ไป เน้ือหุ้มเมล็ดบางมีเน้ือน้อย รสชาติมีกล่ินคลา้ยก ามะถนัจึง
นิยมปลูกไวป้ระดบัไม่นิยมรับประทาน ขึ้นตามป่าเขา 

2.1.16  ล าไยขาว เป็นล าไยพันธุ์โบราณ หาได้ยาก ซ่ึงเช่ือว่าเคยสูญพนัธุ์ไปแล้วจาก
ประเทศไทย แต่ในปี พ.ศ. 2554 ได้มีการตอนก่ิงขยายพนัธุ์อีกคร้ังหน่ึง ผลมีขนาดเล็กกว่าล าไย
ทัว่ไป เปลือกสีน ้ าตาลอ่อนเกือบขาว เน้ือสีขาวใส เมล็ดลีบ และยงัมีล าไยอีกหลายสายพนัธุ์ท่ียงัไม่
ถูกจ าแนก เช่น ล าไยพวงเพชรบ้านแพ้ว , ล าไยใบหยก , ล าไยอีสร้อย , ล าไยตอหลวง , ล าไย            
เพชรน ้าเอก เป็นตน้ (เศรษฐมนัต ์ กาญจนกุล, 2555)   

  การเก็บรักษาหลงัการเก็บเก่ียว ท าได้โดยการลดอุณหภูมิของล าไย โดยการน า
ล าไยท่ีเก็บเก่ียวแลว้ไปแช่น ้ าเยน็ในลกัษณะไหลผ่าน เพื่อลดความร้อนในการหายใจของผลล าไย  
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ซ่ึงแช่จนอุณหภูมิภายในผลล าไยลดลงเหลือ 13-15 องศาเซลเซียส จากนั้น น าล าไยขึ้นมาผ่ึงลมจน
แห้ง เม่ือแห้งจึงน าเก็บรักษาในห้องท าความเย็น ท่ีมีอุณหภูมิ  1.5 องศาเซลเซียส  ความช้ืน
สัมพทัธ์ 90-95 เปอร์เซ็นต ์เพื่อท่ีจะรอการขนส่ง ล าไยสดมีอายกุารเก็บรักษาประมาณ 21 วนั หรือ 3 
สัปดาห์ (ส านกังานส่งเสริมและพฒันาการเกษตรท่ี 6, 2553) 
   ล าไยทัว่ไปให้ผลผลิตในช่วงปลายเดือนพฤษภาคม ถึง มิถุนายน ซ่ึงเม่ือมีผลผลิต
จ านวนมากจึงท าให้ราคาล าไยในช่วงน้ีมีราคาท่ีค่อนขา้งถูก และเพื่อให้ล าไยสามารถบริโภคใน
ฤดูกาลอ่ืน ๆ และเก็บได้นาน จึงมีการแปรรูปล าไยเกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็น ล าไยอบแห้ง ล าไยใน
กระป๋อง เป็นตน้ และล าไยถือวา่เป็นผลไมเ้ศรษฐกิจของไทย อีกดว้ย 
 

2.2  การแปรรูปล าไย 
ล าไยท่ีออกผลจ านวนมาก และมีหลากหลายสายพนัธุ์นั้นส่งผลให้ล าไยลน้ตลาด และราคา

ตกต ่า ในการแปรรูปล าไยจึงเป็นตวัเลือกหน่ึงในการถนอมอาหาร เพื่อให้ล าไยสามารถบริโภคได้
ในฤดูกาลอ่ืน และสามารถเพิ่มมูลค่าของล าไยได ้ซ่ึงสามารถแปรรูปไดด้งัน้ี  

2.2.1  เนื้อล าไยผสมน ้าตาลทรายแดงตากแห้ง เป็นการแปรรูปล าไยโดยการควา้นเมล็ด
ออกแลว้ตม้น ้ าตาลทรายแดงในน ้ าเดือด ตม้ประมาณ 5 นาที แลว้น าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส 

2.2.2  ล าไยกวน เป็นการแปรรูปโดยการใชล้ าไยสด ควา้นเมล็ดออก แลว้น าไปหั่น หรือ
สับเน้ือล าไยเป็นช้ินเลก็ ๆ และเติมส่วนผสมไดแ้ก่ น ้าตาลทราย, กรดซิตริก, เกลือ และชะเอม ตั้งไฟ
อ่อน ๆ กวนจนแหง้ แลว้เติมน ้าตาลทราย และแบะแซ คนใหล้ะลาย จากนั้นกวนจนไดท่ี้   

2.2.3  เนื้อล าไยแห้ง เป็นการแปรรูปท่ีท าแห้งล าไย โดยการควา้นเมล็ดออก และแช่เน้ือ
ล าไยในน ้าท่ีมีโซเดียมเมตาไบซลัไฟท ์จากนั้น น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
 2.2.4  ล าไยแช่อิ่ม ควา้นเมล็ดออก ลวกเน้ือล าไยในน ้ าเดือด นาน 2 นาที เตรียมน ้ าเช่ือม
ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 30 แล้วเติมกรดซิตริก หรือกรดมะนาวจ านวน 10 กรัม และโซเดียม            
เมตาไบซัลไฟท ์1 กรัม คนจนละลาย บรรจุเน้ือล าไยในขวดโหล เทน ้ าเช่ือมลงไปให้ท่วมเน้ือล าไย 
ทิ้งไว ้1 คืนแลว้เอาเน้ือล าไยขึ้นจากน ้ าเช่ือม ตม้ และเติมน ้ าตาลทรายรอบละ 100 กรัม ท าเช่นน้ี
จนกระทัง่ไดน้ ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 70 เม่ือมีความเขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการ จึงน าเน้ือล าไยขึ้น
ตากลมใหแ้หง้ แลว้บรรจุในภาชนะท่ีแหง้ และปิดสนิท 
 2.2.5  เคร่ืองดื่มล าไย (ผง) ควา้นเมลด็ออก แลว้เตรียมสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟท ์
โดยละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟท์ 1 กรัม ต่อน ้ า 1 ลิตร น าเน้ือล าไยแช่ในสารละลายโซเดียม           
เมตาไบซัลไฟท ์นาน 15 นาที  แลว้ตากใส่ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้ง 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0371/relative-humidity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0371/relative-humidity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C
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ใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง น าขึ้นตากลมใหแ้หง้ ลวกเน้ือล าไยในน ้าเดือด 2 นาที เติมน ้าเพิ่มเลก็นอ้ย 
ป่ันเน้ือล าไยกบัน ้า แลว้กรองน ้าล าไยดว้ยผา้ขาวบาง เม่ือกรองแลว้จึงน าตากน ้าล าไยในตูอ้บลมร้อน
ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จนน ้ าล าไยขน้ ใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมง เม่ือน ้ าล าไยขน้ จึงเติม
น ้ าตาลทรายขาวคลุกให้เขา้กนั ตากต่อจนแห้ง ใช้เวลาตากประมาณ 2 ชัว่โมง ตีแลว้จึงท าเป็นผง 
บรรจุในภาชนะท่ีแห้ง และปิดสนิท อาจสามารถท าเคร่ืองด่ืมล าไยชนิดเม็ดจากล าไยสดได้
เช่นเดียวกบัล าไยแหง้โดยใชว้ิธีเดียวกนั 
 2.2.6  น ้าล าไยหวานเข้มข้น คว้านเมล็ดออก น าเน้ือล าไยตีให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองตีไฟฟ้า 
ผ่านตะแกรง หรือผา้กรองอย่างหยาบ แลว้ผสมน ้ าล าไยกบัน ้ าเช่ือม จากนั้น เติมกรดซิตริกตม้ให้
เดือดก่อนบรรจุขวดท่ีปิดจุกสนิท 
 2.2.7  ล าไยในน ้าเช่ือม ควา้นเมล็ดออก จากนั้นเตรียมน ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ     
30-35 เติมแคลเซียมคลอไรด์ ร้อยละ 0.2 และกรดซิตริก ร้อยละ 0.2 คนให้ละลายบรรจุเน้ือล าไยลง
ในขวดแกว้ท่ีทนความร้อนได ้หรือกระป๋องเติมน ้ าเช่ือมร้อน แลว้น่ึงไล่อากาศ ปิดฝากระป๋องหรือ
ขวด จากนั้นน าไปตม้ฆ่าเช้ือในน ้าเดือด 
 2.2.8  ล าไยแช่แข็ง คว้านเมล็ดออก เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ และกรด
แอสคอบิกโดยละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1 กรัม และกรดแอสคอบิก 0.5 กรัม ในน ้ า 1 ลิตร แลว้น า
เน้ือล าไยแช่ในสารละลายท่ีเตรียมไวน้าน 15 นาที จากนั้น น าขึ้นจุ่มในน ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้    
ร้อยละ 35 น าวางบนตะแกรง ตากลมให้แห้ง แลว้บรรจุลงถุงพลาสติกอย่างหนา ปิดถุงให้สนิท 
น าไปแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสทนัที เม่ือล าไยแข็งไดท่ี้แลว้ จึงน าไปเก็บในตูแ้ช่แข็งท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
 2.2.9  วุ้นล าไย ควา้นเมด็ออก จากนั้น ตม้วุน้ใสโดยใชผ้งวุน้ ขนาด 160 กรัม 1 ซอง และ 
น ้ า 820 กรัม ตั้งไฟกลาง หมัน่คนจนวุน้เดือด สังเกต ถา้ไม่มีเม็ดวุน้ติดทพัพี ถือว่าใชไ้ด ้จากนั้น จึง
แบ่งวุ ้นใสท่ีต้มไว้น าไปผสมสีต่าง ๆ แล้วน าวุ ้นสีต่าง ๆ หยอดใส่เน้ือล าไยท่ีควา้นเมล็ดออก
เรียบร้อยแลว้ จากนั้น รอจนวุน้เซ็ตตวัในตูเ้ยน็ อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส (กลัยา ปาลี, 2562) 

 การแปรรูปล าไยส่วนใหญ่มีขั้นตอนการควา้นเมล็ดล าไยออก ซ่ึงโดยปกติแลว้การ
ควา้นเมลด็ล าไยออกนั้น จะใชตุ๊้ดตู่ในการควา้นเมลด็ออกซ่ึงจะใชแ้รงงานคน ดว้ยเหตุน้ีท าใหไ้ดผ้ล
ผลิตค่อนขา้งต ่า ดงันั้น ในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลไมอ้ย่างล าไยจึงตอ้งมีการใชเ้คร่ืองควา้น
เมลด็เพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีรวดเร็วและปริมาณมาก 
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2.3  ขนาดตามมาตรฐานขนาดของสินค้าเกษตรของล าไย 
การแปรรูปล าไยในโรงงานอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งมีมาตรฐานขนาดของสินคา้เกษตรเพื่อ

เป็นกฎเกณฑใ์นการควบคุมคุณภาพของตวัผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค  
ล าไยแต่ละผลในทัว่ไปมีขนาดท่ีแตกต่างกนั ถึงแมว้่าจะออกผลพร้อมกนัก็ตาม และมีเส้น

ผ่านศูนยก์ลางไดม้ากกว่า 27 มิลลิเมตร และล าไยท่ีมีขนาดเล็กสุดมีเส้นผ่าศูนยก์ลางน้อยกว่า 19 
มิลลิเมตร ชาวเกษตรกร และพ่อค้า มีการคัดขนาดของล าไย และจัดได้ 4 ขนาดเป็นตัวอักษร
ภาษาองักฤษ ดงัน้ี                

1. ขนาด AA ลูกล าไยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 27 มิลลิเมตร 
2. ขนาด A ลูกล าไยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 25 มิลลิเมตร ถึง 27 มิลลิเมตร 
3. ขนาด B ลูกล าไยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 22 มิลลิเมตร ถึง 25 มิลลิเมตร 
4. ขนาด C ลูกล าไยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 19 มิลลิเมตร 

 
โดย AOAC ไดก้ าหนด มาตรฐานขนาดของสินคา้เกษตรของล าไย ตามมกอช. โดยแบ่ง

ล าไยเป็นทั้งหมด 6 ขนาด ดงัตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดเร่ืองขนาดของล าไยช่อ และล าไยผลเด่ียว 

รหัสขนาด 
จ านวนผล/กโิลกรัม เส้นผ่านศูนย์กลางผล 

(mm) ล าไยช่อ ล าไยผลเดี่ยว  

1 <85 <91 >28 
2 85-94 91-100 >27-28 
3 95-104 101-111 >26-27 
4 105-114 112-122 >25-26 
5 ≥115 ≥123 >24-25 
6 - - 22-24 

              
2.4  วิธี และหลักการคว้านล าไยโดยใช้มีดคว้าน และตุ๊ดตู่ 
 ในการแปรรูปล าไยต่าง ๆ ลว้นมีขั้นตอนการควา้นเป็นส าคญั ซ่ึงวิธี และหลกัการควา้น
ล าไยโดยใชมี้ดควา้น และตุ๊ดตู่ มีดงัน้ี  
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2.4.1  การใช้ด้ามช้อน หรือมีดคว้าน ดา้มชอ้น หรือมีดควา้นเป็นเคร่ืองมือท่ีหาง่าย และมี
ไวทุ้กครัวเรือน วิธีการเร่ิมจาก น าล าไยไปลา้งในน ้ าสะอาด ปอกเปลือกล าไยออก แลว้น ามือท่ีถนดั
จบัดา้มชอ้น หรือมีดควา้น และมือท่ีไม่ถนดัจบัท่ีผลล าไยท่ีปอกเปลือกเรียบร้อยแลว้ จากนั้นท าการ
น าปลายดา้มชอ้น หรือมีดควา้นกดท่ีบริเวณขั้วของล าไยแลว้หมุนรอบขั้วของเมลด็จนเน้ือขาดออก
จากขั้ว แลว้จึงดนัเมลด็ล าไยออกจากผลล าไย 

2.4.2  การใช้ตุ๊ดตู่คว้าน "ตุ๊ดตู"่ เป็นเคร่ืองมือในการช่วยควา้นล าไย เพื่อเอาเมลด็ออกจาก
เน้ือล าไย ท าให้รอยท่ีควา้นสวย กลม ไม่เหลือเศษขั้วล าไยติด เน่ืองจากมีลกัษณะหัวกลมปากตรง 
กดตรงลงไปท่ีขั้ว แลว้ดึงออก เวลาอบแห้ง นั้น จะออกมาสวยงามกลม ต่างจากการใชช้อ้น หรือมีด
ในการควา้นล าไย ออกแบบให้มีรูปทรงคลา้ยปากกามีขนาดกวา้ง 12 มิลลิเมตร ยาว 170 มิลลิเมตร 
ปลายดา้มท าเป็นร่องปลายแหลมส าหรับเจาะขั้วเมล็ดล าไย ส่วนหัวดา้มใช้สปริงเป็นตวัดนัเมล็ด
ล าไยออกมา ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี  2.1  การใชตุ้๊ดตู่ในการควา้นเมลด็ล าไย 

                                                            ท่ีมา: คมชดัลึก (2561) 
 

 ในการควา้นเมล็ดโดยใชแ้รงงานคนยงัเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมระดบัครัวเรือน 
และระดบักลาง ซ่ึงมีความประณีต และแม่นย  ามากกวา่ การใชเ้คร่ืองควา้นเมลด็ล าไย 

 

2.5  เคร่ืองคว้านเมลด็ล าไย 
 เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยเป็นเคร่ืองจกัรท่ีออกแบบมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน 
และลดการใชแ้รงงานคนในการควา้นเมล็ดล าไย โดยเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแต่ละแบบมีหลกัการ
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ท างานคลา้ยกนัคือ จะเจาะควา้นเขา้ไปยงัลูกล าไย และดึงเมล็ดของล าไยออกมาจากนั้นเมล็ดล าไย 
และเปลือกจะถูกแยกออกจากเน้ือล าไยโดยอตัโนมติั ส่วนเน้ือ และเปลือกล าไยจะติดไปกบัเบา้จบั
แลว้จะถูกน าออก ท าให้ส่วนเน้ือ และเปลือกล าไยจะตกแยกออกไปท่ีรางรับอีกทาง เคร่ืองควา้น
เมลด็ล าไยแต่ละรุ่นจะควา้นเมล็ดล าไยไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัการออกแบบของเคร่ือง
ควา้นเมล็ดล าไย และระบบท่ีติดตั้งในเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย ยิ่งเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยท างานไดดี้ 
และท าไดใ้นปริมาณมาก ๆ จะยิ่งลดเวลา แรงงาน และตน้ทุนในการผลิตไดม้ากยิ่งขึ้น ซ่ึงสามารถ
ยกตวัอยา่งเคร่ืองควา้นล าไยทัว่ไปท่ีไม่มีระบบตน้ก าลงั ดงัน้ี 
 2.5.1  เคร่ืองคว้านเมล็ดแบบมือจับ ของ Donaus การใช้งานคือ น าล าไยมาวางไว้ท่ี
ต าแหน่งเบา้รองล าไย แลว้ใชมื้อท่ีไม่ถนดัประคองล าไยให้ตั้งในต าแหน่งท่ีขั้วหันขึ้นบน และตรง
กบัหัวเจาะ แลว้มือท่ีถนดัจบัคนัโยกลง ท าให้สปริงกดลง และหัวเจาะลงมาเจาะท่ีต าแหน่งขั้วเมลด็ 
แลว้ดึงเมลด็ขึ้นมาจากผลล าไย ซ่ึงลกัษณะเคร่ือง ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เคร่ืองควา้นเมลด็แบบมือจบั 
ท่ีมา: Donaus Thailand 

 
 2.5.2  อุปกรณ์คว้านเมล็ดล าไยท่ีใช้มือบีบแบบสปริง การใชง้านเคร่ืองคือ น าล าไยวางท่ี
ฐานรองรับของอุปกรณ์ซ่ึงมีลกัษณะกลมเพื่อรองรับผลล าไยพอดี ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยท่ีตกัไอศกรีม 
โดยวางล าไยให้ขั้วเมล็ดหันขึ้นบนตรงต าแหน่งหัวควา้นพอดี จากนั้น จึงออกแรงบีบ ท าให้สปริง
ลดลง และส่งผลใหห้วัควา้นลงมาเจาะท่ีขั้วของล าไย เม่ือปล่อยมือเมลด็จะติดขึ้นมากบัหวัควา้นแลว้
กลไกการกระทุง้เมล็ดจะดนัเมลด็ออกจากหวัควา้นพร้อมท่ีจะควา้นผลล าไยต่อไป ดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 อุปกรณ์ควา้นเมลด็ล าไยท่ีใชมื้อบีบแบบสปริง 
 ท่ีมา : ธนาธิป บุญลือ และคณะ (2559) 

 
 2.5.3  เคร่ืองคว้านเมลด็แบบใช้เท้าเหยียบของ Donaus การใชง้านคือ เปิดสวิตชใ์หก้ลไก
หัวควา้นหมุน แลว้น าผลล าไยวางท่ีเบา้วางล าไย โดยหันดา้นขั้วขึ้นบน จากนั้น ใชเ้ทา้เหยียบท่ีฐาน
ของเคร่ืองเพื่อให้หัวควา้นเคล่ือนท่ีลงเจาะท่ีขั้วเมล็ดล าไย เม่ือปล่อยเท้าท่ีเหยียบ หัวควา้นจะ
เคล่ือนท่ีขึ้นพร้อมกบัดึงเมล็ดล าไยขึ้นมาด้วย แลว้กา้นกระทุง้เมล็ดจะดนัเมล็ดออกจากหัวควา้น 
จากนั้นจึงน าผลออกจากเบา้รองเพื่อควา้นผลล าไยต่อไป (Donaus Thailand, 2013) 
 

2.6  ระบบนิวแมติก 
นิวแมติก (Pneumatic) เป็นค าท่ีมาจาก Pneuma ซ่ึงเป็นภาษากรีกโบราณ หมายความว่า 

“ก๊าซท่ีมองไม่เห็น” ในปัจจุบนันิวแมติก หมายถึง ระบบท่ีใช้อากาศอดัส่งไปตามท่อลมเพื่อเป็น
ตวักลางในการถ่ายทอดก าลงังานของไหลให้เป็นก าลงังานกล โดยระบบการท างานของนิวแมติก
นั้นจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์พื้นฐาน ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 ระบบการท างานของนิวแมติก 

 
2.6.1 อุปกรณ์ในระบบนิวแมติก 

2.6.1.1 อุปกรณ์ตน้ก าลงันิวเเมติก (Power unit) ท าหนา้ท่ีสร้างลมอดัเพื่อน าไปใช้
ในระบบนิวแมติกประกอบไปดว้ย 
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• อุปกรณ์ขบั (Driving unit) ท าหนา้ท่ีขบัเคร่ืองอดัอากาศ 
• เค ร่ืองอัดอากาศ (Air compressor) ท าหน้า ท่ีอัดอากาศท่ีความดัน

บรรยากาศ ใหมี้ความดนัสูงกวา่บรรยากาศปกติ 
• เคร่ืองกรองอากาศขาเขา้ (Intake filter) ท าหนา้ท่ีกรองอากาศก่อนท่ีจะ

น าไปเข้าเคร่ืองอัดอากาศ เพื่อให้อากาศท่ีจะอัดปราศจากฝุ่ นละออง เพราะถ้าอากาศท่ีอัดมีฝุ่ น
ละอองจะท าใหเ้กิดความเสียหายแก่เคร่ืองอดัอากาศ และจะท าใหร้ะบบมีประสิทธิภาพต ่าได ้

• เคร่ืองหล่อเยน็ (Aftercooler) ท าหนา้ท่ีในการหล่อเยน็อากาศอดั ใหเ้ยน็
ตวัลง 

• เคร่ืองแยกน ้ ามนั และความช้ืน (Separator) อุปกรณ์ท่ีช่วยแยกความช้ืน 
และละอองน ้ามนัท่ีมากบัอากาศ ก่อนท่ีอากาศอดัจะถูกอดัเก็บลงในถงัเก็บลม 

• ถังเก็บลมอัด (Air receiver) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เก็บอากาศอัดท่ีได้จาก
เคร่ืองอดัอากาศ และท าหนา้ท่ีในการจ่ายอากาศอดัท่ีมีค่าคงท่ี และสม ่าเสมอให้แก่ระบบนิวแมติก 
(รูปท่ี 2.5) 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 Air reservoirs รุ่น CRVZS 
 

ถงัเก็บลมรุ่น CRVZS ของ FESTO มีคุณภาพสูงสามารถใช้งานในอุณหภูมิท่ีสูงถึง 100 
องศาเซลเซียส และสามารถทนต่อความดนัไดถึ้ง 16 bar 

2.6.1.2 อุปกรณ์ควบคุมคุณภาพลมอัด  (Treatment component) ชุด
อุปกรณ์ควบคุมคุณภาพลมอดั หรือชุดบริการลมอดั หรือ FRL Unit มีหนา้ท่ีปรับปรุงคุณภาพลม ท า
ใหอ้ากาศอดัปราศจากฝุ่ นละอองคราบน ้ามนั และน ้าก่อนท่ีจะไปใชใ้นระบบนิวแมติก ประกอบดว้ย 

• ตวักรองลมอดั (Air filter: F) ท าหนา้ท่ีกรองส่ิงสกปรก เช่น ไอ
น ้า ฝุ่ นผง หรือสารต่าง ๆ ท่ีล่องลอยในบริเวณเคร่ืองอดัอากาศ (รูปท่ี 2.6) 
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รูปท่ี 2.6 Filter รุ่น MS-LF 
 

 Filter รุ่น MS-LF มีความสามารถในการกรองส่ิงสกปรกไดล้ะเอียดถึง 40 μm มี
อตัราการไหลสูงถึง 1700 l/min มีใหเ้ลือกหลากหลายขนาดทั้ง G1/8, G1/4, G3/8 

• ชุดควบคุมความดนั (Air regulator: R) ท าหนา้ท่ีปรับ หรือควบคุมความดนัจ่ายท่ี
ออกมามีค่าคงท่ี (รูปท่ี 2.7) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 Regulator รุ่น MS-LR 
 

  Regulator รุ่น MS-LR มีรูปแบบการควบคุมการไหลหลากหลายให้เลือก ไม่ว่าจะ
เป็น การควบคุมการไหลจากซ้ายไปขวา หรือจากขวาไปซ้าย ใช้กับความดันสูง  ๆ ได้อย่างดี 
สามารถใชก้บัอตัราการไหลสูงถึง 22000 l/min 

• ตัวผสมละอองน ้ ามันหล่อ ล่ืน  (Air lubricator: L) ท าหน้า ท่ี ในการ เ ติม
น ้ ามนัหล่อล่ืนให้กบัลมอดั เพื่อหล่อล่ืน ลดแรงเสียดทาน และป้องกนัอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีสัมผสักนั
โดยตรง (รูปท่ี 2.8) 
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รูปท่ี 2.8 Lubricator รุ่น MS-LR ของ FESTO 
 

2.6.1.3  อุปกรณ์ควบคุมการท างาน (Controlling Component) หมายถึง ลิ้นควบคุม
ชนิดต่าง ๆ ในระบบนิวเเมติก ท าหนา้ท่ีในการเร่ิม และหยดุการท างานของวงจร ควบคุมทิศทางการ
ไหลของลมอดั ควบคุมอตัราการไหลของลมอดั และควบคุมความดนั อุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมในระบบ
นิวแมติก หรือวาล์วควบคุมในระบบนิวแมติก (Pneumatic valves) ในระบบนิวแมติกพื้นฐานจะ
แบ่งวาลว์ควบคุมได ้ดงัน้ี 

• วาล์ควบคุมทิศทาง (Directional control valves) หรือท่ี เ รียกกันว่า         
โซลินอยดว์าลว์ (Solenoid Valve) มีหนา้ท่ีในการควบคุมทิศทางลม สั่งงานดว้ยขดลวดไฟฟ้า (รูปท่ี 
2.9) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  Directional control valve 
 

  วาล์วชนิดน้ีสามารถเปิด-ปิดการไหลของลมไดอ้ย่างแม่นย  า นิยมใช้กนั
อย่างกวา้งขวางในงานดา้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ หรือแมก้ระทัง่ตามบา้นเรือนวาล์วลมอดัไหลทาง
เดียว (Non-return valve) ท าหนา้ท่ีควบคุมการไหลของลมอดัให้ไหลผ่านทางเดียว สามารถจ าแนก
ออกไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ วาล์วกนักลบั (Check valve) หรือลิ้นกนักลบัเป็นลิ้นท่ียอมให้ลมไหล
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ผ่านเพียงแค่ทางเดียว มีทั้งแบบท่ีมีสปริงและไม่มีสปริงภายใน, วาล์วลมเดียว (Shuttle valve) จะ
เป็นวาลว์ท่ีมีทางต่อลมเขา้ไดส้องทางแต่มีทางออกเพียงทางเดียว วาลว์ประเภทน้ีจะสามารถควบคุม
ลมออกไดห้ลายทาง เม่ือมีลมเขา้ขา้งใดขา้งหน่ึง ขา้งท่ีมีความดนัลมอดัสูงจะดนัลูกปืนไปปิดทางลม
ท่ีต ่ากว่าแลว้ผลกัดันไวไ้ม่ให้ลมอดัร่ัวจากนั้นก็จะส่งลมออกไปใช้งาน, วาล์วทิ้งลมเร็ว (Quick 
exhaust valve) หรือลิ้นเร่งระบาย ช่วยให้ลมภายในออกจากกระบอกสูบได้เร็วเพื่อเพิ่มความเร็ว
ลูกสูบ โดยจะประกอบไวท้างระบายลมใกลก้ระบอกสูบท่ีสุดให้ระบายลมออกสู่ภายนอกได้ทนัที
โดยไม่ตอ้งผา่นท่อยาง และสุดทา้ยคือ วาลว์ความดนัสองทาง (Two pressure valve) วาลว์ประเภทน้ี
จะคลา้ย วาลว์ลมทางเดียว ต่างกนัตรงท่ี ตอ้งมีลมเขา้มาทั้งสองทางจึงจะมีลมอดัออกไปใชง้าน 

• วาล์วควบคุมความดนั (Pressure control vales) ท าหน้าท่ีควบคุมความ
ดนัสูงสุดของระบบควบคุมการท างานของป๊ัม ปรับความดนัใหไ้ดต้ามตอ้งการ ซ่ึงวาลว์ประเภทน้ีท่ี
เป็นท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ วาล์วจ ากดัความดนั (Relief valve) ท าหน้าท่ีจ ากดัความดนัในระบบ ป้องกนั
อนัตรายท่ีจะเกิดขึ้นจากความดนัท่ีสูงเกินไป และวาล์วลดความดนั (Pressure reducing valve) ท า
หนา้ท่ีในการปรับลดความดนัตามท่ีปรับตั้งเอาไว ้(รูปท่ี 2.10) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 Pressure control vales ของ FESTO 
 

• วาล์วควบคุมอัตราการไหล (Flow control vales) ท าหน้าท่ีควบคุม
ปริมาณการไหลของลมอดัท่ีจะส่งไปยงัระบบนิวแมติกให้คงท่ี สามารถควบคุมความเร็วของ
กา้นสูบในขณะท างานได ้โดยติดตั้งท่อทางลมอดัท่ีต่อเขา้ระหวา่งกระบอกสูบกบัวาลว์ควบคุม
ทิศทาง (รูปท่ี 2.11) 
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รูปท่ี 2.11 Flow control vales ของ FESTO 
 

• วาลเ์ปิด-ปิด และวาลว์ผสม (Shut-off valves and Valve combination) วาลว์เปิด-
ปิด (Shut-off vales) เป็นวาลว์ควบคุมแบบสองทิศทาง ใชค้วบคุมการปิด-เปิดการไหลของลม 
ส่วนวาล์วผสม (Valve combination) เป็นวาล์วท่ีน าวาล์วนิวแมติกมารวมกนั วาล์วผสมน้ีมีอยู่
หลายแบบ เช่น วาล์วหน่วงเวลา (Time delay valve) วาล์วก าเนิดการสั่น (Vibrative impulse 
generator valve) หรือวาลว์ชุดควบคุมการป้อน (Air control block) ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 
 

                 รูปท่ี 2.12 Shut-off vales ของ FESTO 
 

2.6.1.4  อุปกรณ์การท างาน (Actuator or working component) ท าหน้าท่ีเปล่ียน
ก าลังงานของไหลให้เป็นก าลังกล เช่น กระบอกสูบลมชนิดต่าง  ๆ เช่น กระบอกสูบทางเดียว 
(Single-acting cylinders), กระบอกสูบสองทิศทาง (Double-acting cylinders) หรือกระบอกสูบชนิด
มีตวักนักระแทก (Cushioned cylinders) หรือมอเตอร์ลม 

2.6.1.5  อุปกรณ์ในระบบท่อทาง (Piping system) ใช้เป็นท่อทางไหลของลมอดั
ในระบบนิวแมติกท่อลมท่ีใชใ้นระบบนิวแมติก จะท ามาจาก ท่อเหลก็ ท่อทองแดง หรือท่อพลาสติก 
ซ่ึงการน าไปใช้งานจะขึ้นอยู่กบัลกัษณะของงานและความเหมาะสมในการใช้งาน นอกจากเร่ือง
วสัดุแลว้ส่ิงท่ีควรค านึงคือ สภาพการทนต่อการใชง้านต่าง ๆ ส่ิงท่ีควรดูคือ การทนต่อความดนัลม 
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ซ่ึงไม่ควรให้น้อยกว่า 12 bar โดยท่อลมของ FESTO มีให้เลือกหลากหลายรูปแบบ มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางให้เลือกตั้งแต่ 6 mm ถึง 28 mm ทนต่อความดันลมไดถึ้ง 30 Bar ทนต่ออุณหภูมิ
การใชง้านไดถึ้ง 75 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 2.13) 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ท่อลม 
 

  นอกจากท่อลมแล้ว ข้อต่อท่อลม (Couplings) ท่ีดีก็จะช่วยเสริมสร้าง     
ประสิทธิภาพ และช่วยอ านวยความสะดวกให้แก่การท างานมากยิ่งขึ้น และอีกหน่ึงอุปกรณ์เสริมท่ี
จะช่วยลดเสียงท่ีเกิดเน่ืองจากการระบายลมทิ้งของวาล์วควบคุมได้ นั้ นคือ อุปกรณ์เก็บเสียง 
(Silencers) (รูปท่ี 2.14) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 Couplings ของ FESTO 
 

2.6.1.6  อุปกรณ์ตรวจจับต าแหน่งของกระบอก (Sensor) อุปกรณ์ตรวจจับ
ต าแหน่งของกระบอกท่ีใช้กนันั้น คือ Proximity sensor เป็นเซนเซอร์ท่ีถูกสร้างมาเพื่อใช้ตรวจจบั
วตัถุ โดยไม่ตอ้งสัมผสั วิธีการเลือกใชน้ั้นให้พิจารณาจากหลาย ๆ ส่วน เช่น สัญญาณเอาทพ์ุตท่ีใช้
เป็นแบบ NPN หรือ PNP ตอ้งใชส้ายแบบใด ความยาวเท่าไร ขนาดของหัว Sensor (รูปท่ี 2.15)  
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รูปท่ี 2.15 Proximity sensor 
 

2.6.1.7  อุปกรณ์วัดความดันลมในระบบ (Pressure sensor) Pressure sensor 
อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนัลมมีหนา้ท่ีในการควบคุม แสดงผลค่าแรงดนัลมตามท่ีตอ้งการได ้หน่วยใน
การแสดงผลมีใหเ้ลือกหลายแบบ เช่น Bar, mbar, kPa, psi, mmHg มีสัญญาณ Output ใหเ้ลือกหลาย
แบบ เช่น Analog4-20mA, 0-10VDC, NPN, PNP เป็นตน้ (รูปท่ี 2.16) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 Pressure sensor 
 

2.6.1.8  อุปกรณ์วดัอตัราการไหลในระบบ (Air flow sensor) อุปกรณ์วดัอตัราการ
ไหล (Flow sensor) เป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีส าคญัในระบบนิวเเมติก อุปกรณ์น้ีท าหนา้ท่ีในการวดัอตัรา
การเคล่ือนท่ีของของไหล (Fluid) ท่ีไหลผา่นภาชนะ (รูปท่ี 2.17) 
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รูปท่ี 2.17 Flow sensor 
 

2.6.2 ความดันลม 
 ความดนัเป็นปริมาณชนิดหน่ึงทางวิทยาศาสตร์ หมายถึง แรงท่ีกระท าตั้งฉาก ซ่ึง

ท าโดยของแข็ง  ของเหลว หรือแก๊ส ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของสารใด ๆ (ของแข็ง ของเหลว แก๊ส) 
ความดนัเป็นปริมาณสเกลาร์  ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมีแต่ขนาด ไม่มีทิศทาง จากความหมายสามารถเขียน
เป็นสูตรคณิตศาสตร์(โดยทัว่ไป) ไดด้งัสมการ (2.1) น้ี 

 

 P=
F

A
                                                                                                                                (2.1) 

 
ก าหนดให ้
    P  =  ความดนั (Pressure); N/m2 

    F  =  แรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัพื้นผิวนั้น ๆ (Normal Force); Newton (N) 
   A  =  พื้นท่ี (Area) — หรืออาจใช ้S (Surface; พื้นผิว); m2 

 
2.6.2.1  ชนิดความดัน 

   ชนิดหรือรูปแบบของความดนั (Pressure) แบ่งออกเป็น 4 ชนิด ดงัน้ี 
  2.6.2.1.1 ความดันสัมบูรณ์ (Absolute pressure) คือ ความดันรวมของ

ระบบ ซ่ึงเป็นผลบวกระหว่างความดนัเกจ (Gauge pressure) กบัความดนับรรยากาศ (Atmospheric 
pressure) ณ จุดท่ีวดั  

  2.6.2.1.2 ความดันเกจ (Gauge pressure) คือ ความดันท่ีวดัได้จากเกจวดั
ความดัน (Pressure gauge) เป็นค่าความดันท่ีคิดความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure) เป็น   
จุดศูนย ์

 



 
19 

 

  2.6.2.1.3 ความดันแตกต่าง หรือความดันดิฟเฟอเรนเชียล (Differential 
pressure, ΔP) เป็นค่าความแตกต่างของความดนั ระหว่างจุดสองจุด มีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือความดนัทั้ง
สองจุดท่ีวดัมีค่าเท่ากนั ตวัอย่างการประยุกตใ์ชง้าน เช่น การวดัความดนัแตกต่างเพื่อค านวณหาค่า
อตัราการไหล (Flow measurement) หรือการวดัความดนัแตกต่างท่ีดา้นหน้า และดา้นหลงัของตวั
กรองเพื่อประเมินอายุการใช้งาน หากมีค่าความดนัแตกต่างมากแสดงว่ามีส่ิงสกปรกติดคา้งท่ีตวั
กรองมาก เป็นตน้ 

  2.6.2.1.4 สุญญากาศ ท่ีว่างซ่ึงมีความดันต ่ากว่าความดันบรรยากาศ 
(Atmospheric pressure) ความดันท่ีมีค่าน้อยกว่าความดันบรรยากาศปกติ เรียกว่า ความดัน
สุญญากาศ (Vacuum pressure, Pvac) 

  ทั้งน้ี รูปแบบของความดนัแต่ละชนิดมีจุดอา้งอิง (Reference) ท่ีมีค่าเป็น
ศูนยแ์ตกต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 ชนิดของความดนั 
 
 2.6.2.2  อตัราการไหล และระยะชกัของกระบอกสูบ 
  การวดัอตัราการไหลของปริมาตร (Volumetric flow rate) ซ่ึงมีหน่วยเป็น 

m3/s  ตาม SI หรือเท่ากบั ลูกบาศเมตรต่อวินาที โดยจะใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย Q การหาค่าอตัราการ
ไหลของปริมาตรสามารถค านวณไดจ้ากสมการ ต่อไปน้ี 

 
 Q=VA                                                                                                                             (2.2) 
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โดยท่ี   
 Q    =  อตัราการไหลของปริมาตร (m3/s ) 

v     =  ความเร็วของการไหล (m/s) 
A    =  พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีของไหลว่ิงผา่น (m2) 
 
ระยะชกั หรือระยะท่ีหวัควา้นเคล่ือนท่ีขึ้นลง (Stroke) สามารถค านวณได ้ดงัน้ี     
  

L=
4Vs

(πD2)
                                                                                                                          (2.3) 

                    
โดยท่ี     
 L   =  ระยะชกั หรือระยะท่ีหวัควา้นเคล่ือนท่ีขึ้นลง (m) 
 Vs  =  ปริมาตรก่อนการอดัตวั (m3) 
 𝜋  =  ค่าคงท่ี เท่ากบั 3.14 
 D  =  ขนาดเส้นผา้นศูนยก์ลางของกระบอกสูบ (m) 
  

2.6.3 ระบบ PLC  
    ระบบ PLC เป็น โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์ (Programmable logic 

Control : PLC) เป็นอุปกรณ์ท่ีควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัรหรือกระบวนการท างานต่าง ๆ โดย
ภายในมี Microprocessor เป็นมนัสมองสั่งการท่ีส าคญั PLC จะมีส่วนท่ีเป็น Input และ Output ท่ี
สามารถต่อออกไปใชง้านไดท้นัที ตวัตรวจวดัหรือสวิตช์ต่าง ๆ จะต่อเขา้กบั Input ส่วน Output จะ
ใช้ต่อออกไปควบคุมการท างานของอุปกรณ์ หรือเคร่ืองจกัรท่ีเป็นเป้าหมาย สามารถสร้างวงจร 
หรือแบบของการควบคุมไดโ้ดยการป้อนเป็นโปรแกรมค าสั่งเขา้ไปใน PLC นอกจากน้ียงัสามารถ
ใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืน เช่น เคร่ืองอ่านบาร์โคด้ (Barcode Reader), เคร่ืองพิมพ ์(Printer)  เป็นตน้ 
ซ่ึงในปัจจุบนันอกจากเคร่ือง PLC จะใช้งานแบบเด่ียว ยงัสามารถต่อ PLC หลาย ๆ ตวัเขา้ดว้ยกนั 
(Network) เพื่อควบคุมการท างานของระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นด้วย การใช้งาน PLC มี
ความยดืหยุน่มาก ดงันั้น ในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงนิยมเปล่ียนมาใช ้PLC มากขึ้น 

 การใช ้PLC ส าหรับควบคุมเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม 
จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การใชร้ะบบของรีเลย ์(Relay) PLC แบ่งออกได ้3 ส่วน คือ 

 1. ส่วนท่ีเป็นหน่วยประมวลผลกลาง (Control processing unit : CPU) 
 2. ส่วนท่ีเป็นอินพุต/เอาตพ์ุต (Input output : I/O) 
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 3. ส่วนท่ีเป็นอุปกรณ์โปรแกรม (Programming device)  
     การใชร้ะบบของรีเลย ์Relay ฉะนั้นเม่ือมีความจ าเป็นท่ีตอ้งเปล่ียนกระบวนการ

ผลิต หรือล าดบัการท างานใหม่ ก็ตอ้งเดินสายไฟฟ้าใหม่ ซ่ึงเสียเวลา และเสียค่าใช้จ่ายสูง แต่เม่ือ
เปล่ียนมาใช้ PLC แลว้ การเปล่ียนกระบวนการผลิต หรือล าดบัการท างานใหม่นั้นท าได้โดยการ
เปล่ียนโปรแกรมใหม่เท่านั้น นอกจากน้ีแลว้ PLC ยงัใช้ระบบโซลิดสเตท ซ่ึงน่าเช่ือถือกว่าระบบ
เดิม การกินกระแสไฟฟ้าน้อยกว่า PLC การติดตั้ง PLC ท าไดโ้ดย ตรวจสอบพื้นท่ีในการติดตั้งมี
เพียงพอหรือไม่ และตอ้งเผื่อไวข้ยายในอนาคต  ตอ้งค านึงถึงการซ่อมบ ารุงง่าย  ระบายความร้อนได้
ดี ติดตั้งในท่ีปลอดภยั 

การต่อวงจรไฟฟ้า มีวิธีดงัน้ี  
 1. ตอ้งป้องกันไม่ให้ PLC เสียหายจากการใช้งาน หรือจากส่วนอ่ืน ๆ เช่น จาก

ส่ิงแวดลอ้ม หรือส่ิงปนเป้ือนในอากาศ เช่น ความช้ืน น ้ามนั ฝุ่ นผง ก๊าซท่ีมีฤทธ์ิต่อการกดักร่อน 
 2. มีขนาดใหญ่เพียงพอ สะดวกในการเดินสายไฟต่าง ๆ 
 3. ควรติดตั้งตู ้PLC ห่างจากแผงควบคุมไฟฟ้าแรงสูงอยา่งนอ้ย  8 น้ิว 
 4. ติดตั้งสายดิน 
 5. แยกการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง 
 6. แยกการติดตั้งกับอุปกรณ์ท่ีมีความร้อนสูง เช่น ฮีทเตอร์ หมอ้แปลง หรือตัว

ตา้นทานขนาดใหญ่ 
 7. ไม่ควรให ้PLC ติดตั้งอยูบ่นเพดาน หรืออยูก่บัพื้น 
 8.  ถ้ามีอุณหภูมิสูงกว่า  60oC ควรติดพัดลมเป่าระบายความร้อน  (Advance 

electronic training center, 2017)   
 

2.7  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
ปฏิวติั โพธ์ิชุ่ม และคณะ (2542) ได้ออกแบบ และสร้างเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยโดยใช้ 

มอเตอร์ เป็นตัวส่งก าลังให้หัวเจาะ และใช้สเตปมอเตอร์ ควบคุมการท า งานด้วย ระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และยงัเป็นตวัควบคุมจงัหวะการเคล่ือนท่ีในการป้อนผลล าไย ให้สัมพนัธ์ 
กบัการเคล่ือนท่ีของหัวเจาะ ผลการทดสอบไดค้วามเร็วรอบท่ีเหมาะสมคือ 13.5 รอบต่อนาที โดย
สามารถควา้นเมล็ด ล าไยได ้16.2 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ควา้นเอาเมล็ดออกไดค้ิดเป็นร้อยละ 80 ของ
ผลล าไยท่ีใช้ในการทดสอบ แต่ยงัไม่ได้ค  านึงงถึงความสมบูรณ์ของเน้ือล าไย ปัญหาท่ีเกิดขึ้นกับ
เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยน้ี คือความสมบูรณ์ของเน้ือล าไยหลงัการควา้นมีค่าต ่า และการจดัวางผล
ล าไยลงบนถาดล าเลียง ตอ้งใชค้วามระมดัระวงัในการจดัวางขั้วใหต้รง  
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วิวฒัน์ คล่องพาณิช และคณะ (2543) ไดท้ าการวิจยัสร้างเคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยขึ้น และได้
ออกแบบส่วนท่ีใชส้ าหรับควา้นเมล็ดล าไยออก โดยให้มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก บริเวณปลายท า
ให้มีความคมเพื่อท่ีจะสามารถเจาะเปลือกเขา้ไปในเน้ือล าไยได ้การท างานของตวัควา้นจะท างาน
โดยใชก้ลไกลูกเบ้ียวเป็นตวัส่งผา่นแรงกด และจะติดสปริงไวท่ี้ตวัควา้นเพื่อท่ีจะสามารถดนักลบัได้
ดว้ยตวัเอง หลกัการท างานของเคร่ืองน้ี เม่ือเปิดสวิตช์ให้เคร่ืองท างาน ร่องท่ีใชใ้ส่ล าไยจะเคล่ือนท่ี
เป็นวงกลม พร้อมหัวเจาะซ่ึงหมุนรอบลูกเบ้ียว เม่ือป้อนล าไยลงในรูทีละลูก โดยการป้อนล าไยน้ี
จะตอ้งท าให้ขั้วล าไยตรงกบัทิศทางการเจาะของตวัเจาะ เม่ือล าไยหมุนถึงจุดท่ีหัวเจาะท างาน หัว
เจาะจะเคล่ือนท่ีเจาะเปลือกล าไยเขา้ไปในเน้ือ จนกระทัง่สุดระยะของลูกเบ้ียว ตวัเจาะจะถอยกลบั
เองโดย แรงของสปริง โดยเมล็ดของผลล าไยจะถูกดนัออกจากหัวเจาะโดยก้านกระทุง้ และเน้ือ
ล าไยจะร่วงลงขา้งล่าง เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยน้ีสามารถควา้นไดด้ว้ยความเร็ว 37 ลูกต่อนาที หรือ
คิดเป็นปริมาณจะได ้22.5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง แต่ผลของการควา้นจะมีค่าความเสียหายมาก และ
ควา้นเมล็ดล าไยออกไดน้อ้ย เน่ืองจากรูรับผลล าไยเคล่ือนท่ีไปดว้ยในระหว่างการเจาะ ท าให้ล าไย
กลิ้งไปด้วยต าแหน่งในการเจาะจึงเกิดการผิดพลาด และรูรับผลล าไยมีขนาดใหญ่เกินไป ท าให้
ต าแหน่งการเจาะไม่ไดอ้ยูต่รงกลางของผลล าไย ล าไยจะถูกเจาะในต าแหน่งท่ีเยื้องไปดา้นบน ท าให้
ไม่สามารถเจาะเมลด็ล าไยออกมาได ้

วิวฒัน์ คล่องพาณิช และคณะ (2543) ไดท้ าการวิจยัสร้างเคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยขึ้น และได้
ออกแบบส่วนท่ีใชส้ าหรับควา้นเมลด็ล าไยออก โดยเคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยน้ีจะมีการเจาะเมลด็ล าไย
ในแนวด่ิงจากดา้นบน ถาดรองล าไยจะมีร่องบรรจุล าไย และจะควบคุมการหมุนดว้ยสเตปมอเตอร์
ท่ีรับสัญญาณมาจากแผงคอนโทรลเลอร์ ถาดรองล าไยจะหมุนระหวา่งการเจาะของชุดเจาะ หลงัจาก
เจาะเสร็จแลว้ สเตปมอเตอร์จะหมุนเอาล าไยผลใหม่มาเจาะต่อ ส่วนการเจาะจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนตดัขั้วของผลล าไย จะมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก บริเวณปลายจะท าให้คมเพื่อสามารถตดั
ขั้วล าไยได ้และส่วนเจาะเมลด็ จะเป็นแท่งเหลก็ปลายแหลมติดอยูต่รงกลางของส่วนตดัขั้ว หลกัการ
ท างานของเคร่ือง จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก ส่วนควบคุมการหมุนของถาดรองผลล าไย โดยเม่ือ
เร่ิมเดินเคร่ืองแผงควบคุมจะสั่งการไปยงัสเตปมอเตอร์ซ่ึงติดอยู่ใตถ้าดรองผลล าไย ให้หมุนไปยงั
ต าแหน่งท่ีเหมาะสม โดยใชไ้มโครสวิทช์เป็นตวัหมุน และหยุดการหมุนของถาด โดยเม่ือหัวเจาะ
เคล่ือนท่ีขึ้นสุดหัวเจาะก็จะไปแตะไมโครสวิทช์ ซ่ึงไมโครสวิทช์น้ีจะไปสั่งงานให้สเตปมอเตอร์  
หมุนไป 1 คร้ัง คร้ังละ 45 องศา เม่ือครบ 45 องศาก็จะหยดุหมุน  ส่วนท่ี 2 ส่วนขั้นตอนในการควา้น
จะเร่ิมจากขอ้เหว่ียงเร่ิมหมุน หวัเจาะก็จะเร่ิมเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง เม่ือเคล่ือนท่ีมาต าแหน่งล่างสุด หวั
เจาะจะเร่ิมกดลงไปในผลล าไย โดยผ่านขั้วล าไย และดึงเมล็ดล าไยออกมา เมล็ด และผลจะถูกแยก
ออกจากกนั เม่ือหัวเจาะเคล่ือนท่ีขึ้นไปเมล็ดล าไยท่ีติดขึ้น ไปดว้ยก็จะถูกดนัออกให้หลุดจากหัว
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เจาะ โดยก้านดันเมล็ดท่ีติดอยู่ขา้งในหัวเจาะ เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยน้ีสามารถควา้นล าไยไดใ้น
อตัราเร็ว 13 ลูกต่อนาที และคิดเป็นปริมาณจะได ้8.1 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และสามารถควา้นเมล็ด
ล าไยออกไดค้ิดเป็นร้อยละ 75 ส่วนในการน าล าไยท่ีควา้นเมลด็ออกนั้น ท าไดย้าก และอาจจะท าให้
เกิดความเสียหายใหก้บัเน้ือล าไยได ้

 วิวฒัน์ คล่องพาณิช และคณะ (2543) ไดท้ าการวิจยัสร้างเคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยขึ้น และได้
ออกแบบส่วนท่ีใชส้ าหรับควา้นเมล็ดล าไยออก โดยเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยน้ีจะควา้นเมลด็ล าไยใน
แนวระดบั จะมีชุดสายพานล าเลียงท่ีมีร่องวางล าไยติดอยู่ โดยท่ีสายพานถูกควบคุมดว้ยกลไกท่ีท า
ให้ สายพานเคล่ือนท่ี 1 จงัหวะ และหยุด 1 จงัหวะ ในจงัหวะท่ีสายพานหยดุนั้น จะเป็นจงัหวะท่ีตวั
เจาะ ซ่ึงเคล่ือนท่ีดว้ยหลกัการของเพลาขอ้เหวี่ยง เขา้มาเจาะเมล็ดล าไย และเม่ือตวัเจาะสามารถเจาะ
เมล็ดไดแ้ลว้ก็จะเคล่ือนท่ีกลบั ซ่ึงเป็นจงัหวะเดียวกบัจงัหวะท่ีสายพานเคล่ือนท่ีเพื่อน าล าไยใหม่มา
เจาะต่อไป ส่วนเมล็ดล าไยท่ีติดมากับตวัเจาะจะถูกดันออกด้วยก้านกระทุง้ในจงัหวะท่ีตวัเจาะ
เคล่ือนท่ีกลบั เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยน้ีใช ้มอเตอร์ 1 เฟส ขนาด 0.25 แรงมา้ เป็นตน้ก าลงั หลกัการ
ท างานของเคร่ืองน้ีโดยชุดสายพานล าเลียงจะมีร่องส าหรับวางล าไยติดอยู่ เม่ือเปิดสวิตช์ให้เคร่ือง
ท างาน สายพานจะถูกควบคุมดว้ยกลไกท่ีท าให้เคล่ือนท่ี 1 จงัหวะ และหยุด 1 จงัหวะ ซ่ึงจงัหวะท่ี
สายพานหยุดนั้น ก็เป็นจงัหวะท่ีหัวเจาะเคล่ือนท่ีเขา้เจาะล าไย ด้วยหลกัการท างานของเพลาขอ้
เหวี่ยง โดยท่ีตอ้งวางล าไยให้ขั้วล าไยอยู่ในแนวเดียวกบัการเจาะ เพื่อให้หัวเจาะตดัขั้วล าไย แลว้ดึง
เมล็ดล าไยออกมาได ้ซ่ึงเม่ือหัวเจาะเจาะเอาเมล็ดล าไยออกไดแ้ลว้ จะเคล่ือนท่ีกลบั ซ่ึงเป็นจงัหวะ
เดียวกบัท่ีสายพานเคล่ือนท่ี ส่วนเมล็ดล าไยท่ีติดมากบัหัวเจาะนั้น จะถูกดนัออกดว้ยกา้นกระทุง้ใน
จงัหวะท่ีหัวเจาะเคล่ือนท่ีกลบั เคร่ืองควา้นล าไยน้ีสามารถควา้นล าไยไดใ้นอตัราเร็ว 45 ลูกต่อนาที 
และคิดเป็นปริมาณจะได ้27 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และสามารถควา้นเมล็ดล าไยออกไดค้ิดเป็นร้อยละ 
80 ซ่ึงล าไยท่ีควา้นออกมาน้ีมีลกัษณะสมบูรณ์ แต่ตอ้งมีความช านาญในการวางผลของล าไยในร่อง
สายพาน เน่ืองจากสายพานเคล่ือนท่ีเร็ว ถา้ไม่ช านาญก็จะท าใหเ้กิดความผิดพลาดในการควา้นได ้ 

โรจนพงษ ์ โลหะวชัระ และคณะ (2544) ไดอ้อกแบบ และสร้างเคร่ืองควา้นเมลด็ล าไย ซ่ึง
ผลล าไยท่ีใช้ควา้นตอ้งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 2.3–2.8 เซนติเมตร ใช้ระบบนิวเเมติก
เป็นตน้ก าลงัโดยใชก้ระบอกสูบลมชนิดท างานสองทิศทาง ติดตั้งเขา้กบัชุดหวัเจาะ และถาดป้อนผล
ล าไย ผลการทดสอบไดอ้ตัราการควา้นเมล็ดล าไยเท่ากบั 24 ลูกต่อนาที และคิดเป็นปริมาณจะได ้
14.5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง มีจ านวนผลล าไยท่ีควา้นเอาเมล็ดออกไดค้ิดเป็นร้อยละ 72 ของจ านวนผล 
ล าไยท่ีท าการควา้นแต่ผลท่ีมีการควา้นเอาเมล็ดออกแล้วนั้น เน้ือล าไยสมบูรณ์มีค่าต ่าเพียงแค่         
ร้อยละ 32 เท่านั้น ปัญหาท่ีเกิดขึ้นกบัเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยน้ี คือ ในบางคร้ังล าไยท่ีมีเปลือกแข็ง 
และเหนียว มากกวา่ปกติ จะท าใหห้วัเจาะไม่สามารถเจาะทะลุเปลือกล าไยไดท้นัที ท าใหก้ารท างาน
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ของเคร่ืองหยุดชะงกัจนกว่าหัวเจาะจะสามารถเจาะทะลุเขา้ไปในผลล าไยไดแ้ลว้เคร่ืองจึงจะท างาน
ต่อ ดงันั้น ควรมีการคดัขนาดล าไยท่ีจะน ามาควา้นให้มีลกัษณะสด เพื่อให้ง่ายต่อการเอาเมล็ดล าไย
ออก        

นิวตัร มูลปา และคณะ (2550) วิจยัพฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยโดยการจ าลองพฤติกรรม
เชิงกลของผลล าไยเม่ือถูกแรงกดจากชุดหัวเจาะ มีการออกแบบกลไกเจนีวาเพื่อท าให้ชุดจานหมุน 
และชุดหวัเจาะมีการเคล่ือนท่ีเป็นจงัหวะสัมพนัธ์กนัดงัรูปท่ี 2.19 โดยมีมอเตอร์เป็นตน้ก าลงัแลว้ท า
การส่งก าลงัเป็น 2 ส่วนคือ กลไกเจนีวาเพื่อให้ขบัจานหมุนเคล่ือนท่ี 1 จงัหวะ และส่งก าลงัไปยงั
เพลาขอ้เหว่ียงเพื่อให้ชุดหัวเจาะมีการเคล่ือนท่ีขึ้น-ลง และยงัมีออกแบบเบา้เพื่อรองรับผลล าไยอีก
ดว้ย จากการทดสอบพบว่าอตัราการควา้นอยู่ท่ี 38 ผลต่อนาที คิดเป็นปริมาณได ้23 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง ความสามารถในการควา้นเมล็ดล าไยออกไดค้ิดเป็นร้อยละ 72 และเบา้แบบท่ีมีฟองน ้ าเป็น
วสัดุรองรับส่งผลให้มีความเสียหายของเน้ือล าไยน้อยท่ีสุด ปัญหาท่ีเกิดขึ้นกบัเคร่ืองควา้นเมล็ด
ล าไยน้ีคือ ความเฉ่ือยจะมีค่าสูงเม่ือจานหมุนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีใหญ่ส่งผลให้เกิดการ
กระแทกในขณะท่ีกลไกขบกนั 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 เคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยโดยใชก้ารจ าลองพฤติกรรมเชิงกล 
ท่ีมา : นิวตัร มูลปา และคณะ (2550) 

 
เกรียงไกร ธารพรศรี (2553)ได้ท าการประดิษฐ์คิดคน้เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแบบ 2 หัว

ควา้น เพื่อเป็นการตอบสนองความตอ้งการของกลุ่มผูแ้ปรรูปอาหารจากล าไย จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
ตอ้งใชเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสมเขา้ช่วย โดยมีหลกัการท างาน คือ มี 2 หัวควา้น โดยการเจาะควา้นจะ
เคล่ือนท่ีเขา้เจาะควา้นพร้อมกนัทั้ง 2 หัว และถอยออกมาพร้อมกับดึงเมล็ดของล าไยออกมาด้วย 
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และเมล็ดล าไยจะถูกดันเอาเมล็ดทิ้งออกไปในรางเพื่อแยกออกจากเน้ือและเปลือกล าไยโดย
อตัโนมติั ส่วนเน้ือ และเปลือกล าไยจะติดไปกบัเบา้จบัแลว้จะถูกเขี่ยออกดว้ยระบบกลไกของเคร่ือง 
ท าให้ส่วนเน้ือและเปลือกล าไยตกแยกออกไปท่ีรางรับอีกทาง ซ่ึงการออกแบบและการสร้างเคร่ือง
ควา้นเมล็ดล าไยแบบ 2 หัวควา้น สามารถน าไปใช้งานได้จริงและสามารถท่ีจะพฒันาต่อยอดได้
ต่อไปอีก รวมถึงยงัช่วยในการพฒันาผลิตภณัฑอ์นัจะน าไปสู่เชิงพาณิชยไ์ด้ (รูปท่ี  2.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  2.20 เคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยแบบ 2 หวัควา้น 

ท่ีมา : เกรียงไกร ธารพรศรี (2553) 
 
ปิยะพงษ ์ยืนยงกุล และภทัรวฒัน์ นามวงศพ์รหม (2555) วิจยัพฒันาเคร่ืองควา้นเมลด็ล าไย

โดยใช้สายพานล าเลียงซ่ึงเป็นการพฒันาต่อยอดจากเคร่ืองเดิมท่ีล าเลียงโดยจานหมุนของ นิวตัร     
มูลปา (2550) โดยมีลกัษณะการท างานคือใชแ้รงงานคน 1 คนในการป้อนผลล าไยลงในเบา้รองรับ 
ดงัรูปท่ี 2.21 มีการใชก้ลไกเจนีวาเป็นอุปกรณ์เปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีจากการหมุนแบบสม ่าเสมอ
เป็นการหมุนแบบเป็นจงัหวะ และใชส้ายพานในการล าเลียงแทนการใชจ้านหมุนเพื่อลดแรงเฉ่ือย
จากการเคล่ือนท่ี จากการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองพบว่าความสามารถในการควา้นเมล็ดล าไย
เพิ่มขึ้น 30 เปอร์เซ็นต ์จากเคร่ืองเดิม และเคร่ืองจกัรมีการสั่นสะเทือนน้อยลง เม่ือเปรียบเทียบกบั
เคร่ืองเดิมท่ีมีการใช้จานหมุนในการล าเลียง และยงัพบอีกว่าความแม่นย  าในการควา้นเมล็ดล าไย
เพิ่มขึ้น 30 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 2.21 เคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยโดยใชส้ายพานล าเลียง 
ท่ีมา: ปิยะพงษ ์ ยนืยงกุล และภทัรวฒัน์ นามวงศพ์รหม (2555) 

 
กระวี ตรีอ านรรค และคณะ (2557) วิจยัท าการทดสอบและประเมินการควา้นเมล็ดล าไย

ดว้ยเคร่ืองจกัรก่ึงอตัโนมติั โดยใชก้ระบอกสูบนิวแมติกเป็นอุปกรณ์ท างานและใชล้มอดัเป็นแหล่ง
ก าลงั ทดสอบท่ีความดนัลม 6 8 และ 10 บาร์ จากผลการทดสอบพบว่า ท่ีความดนัลม 8 บาร์เป็น
ความดนัลมท่ีเหมาะสม โดยมีความสามารถการท างาน 9.7 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เกิดความเสียหาย 2.9 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบท่ีความดนัลม 6 บาร์ แต่ให้อตัราการท างานท่ีสูงกว่า และมี
ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าเพียง 0.04 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง ผลล าไยท่ีไดจ้ากการควา้นยงัคงมีเน้ือท่ี
คว้านออกได้ทั้ งแบบสมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ ซ่ึงการใช้ลมอัดเป็นแหล่งก าลังท่ีสะอาด และ
ปลอดภยัในแง่ของส่ิงปนเป้ือนทางอาหาร  

 Piyathissa and Kahandage (2016) วิจัย เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวโดยมีลักษณะการ
กระจายตวัของใบมีดท่ีอยู่ส่วนบน เป็นส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง และตวัจบัมะพร้าวท าหนา้ใน
การยึดให้ตรงต าแหน่งระหว่างปอกเปลือกขณะท่ีลูกมะพร้าวหมุน โดยสามารถปรับตวัจบัมะพร้าว
ไดต้ามขนาดของลูกมะพร้าว ลกัษณะเด่นของเคร่ืองน้ีคือสามารถรักษาตาอ่อนของมะพร้าวไวไ้ด ้
ดงัรูปท่ี 2.22 
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รูปท่ี 2.22 เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวก่อนและหลงักดคนัโยก 
ท่ีมา : Piyathissa et al. (2016) 

 
ธีรวฒัน์ ช่ืนอศัดงคต และคณะ (2559) ได้ศึกษาเคร่ืองปอกเปลือก และควา้นเมล็ดเงาะ

ก่ึงอตัโนมติั เพื่อสร้าง และทดสอบการท างานขั้นตน้ ตน้แบบเคร่ืองปอกเปลือก และควา้นเมลด็เงาะ
ก่ึงอตัโนมติัขนาดเล็ก โดยมีขนาด 800 x 400 x 800 มิลลิเมตร (รูปท่ี 2.23) ใชก้ระบอกสูบนิวแมติก 
เป็นอุปกรณ์ตน้ก าลงัการท างาน ติดตั้งชุดมีดปอกเปลือกในแนวนอน 2 ชุด เคล่ือนท่ีเขา้หากนัเพื่อ
ท าหน้าท่ีจบัผลเงาะ และกรีดเปลือกทีละผล หัวควา้นติดตั้งในแนวด่ิงเพื่อท าหน้าท่ีกดควา้นเมล็ด 
ควบคุมการท างานดว้ยวาลว์ไฟฟ้า ทดสอบปอกควา้นเมลด็เงาะท่ีความดนัลม 6 บาร์ กบัผลเงาะคละ
ขนาดจ านวน 50 ผล กลไกการปอกควา้นสร้างความเสียหายต่อผลเงาะสูงสุดคือ 7.43 เปอร์เซ็นต์ มี
อตัราการท างานสูงถึง 1,764 ผลต่อชัว่โมง ในขณะท่ีการปอกเปลือก และควา้นเมล็ดดว้ยแรงงาน
ช านาญจะมีอัตราการท างานเพียง 180 ผลต่อชั่วโมง สามารถเพิ่มอัตราการคว้านล าไยจาก
แรงงานคนถึง 9.8 เท่า 
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รูปท่ี 2.23 Model of Semi-Automatic Rambutan Peeling and Seed Removing Machine. 
ท่ีมา: ธีรวฒัน์  ช่ืนอศัดงคต และคณะ (2559) 

 
ศราวุธ  ค  ามี และคณะ (2560) ไดอ้อกแบบ และพฒันาเคร่ืองควา้นล าไยแบบก่ึงอตัโนมติั  

และหาตวัแปรท่ีส่งผล ต่อกระบวนการผลิต พร้อมทั้งหาประสิทธิภาพการท างานของเคร่ือง แกไ้ข
ปัญหา ของขั้นตอนการคว้านล าไยท่ีใช้เวลานาน โดยเคร่ืองต้นแบบมีขนาด 500 x 500 x 600 
มิลลิเมตร โดยจะมีกลไกในการท างานทั้งหมด 4 ส่วน คือ ชุดลอ้หมุนเบา้จบัล าไย ชุดหวัควา้นล าไย 
ชุดท่ีเขี่ยผลล าไย และชุดควบคุมระบบการท างาน โดยการใช้ PLC ควบคุมอุปกรณ์ และชั้นส่วน   
ต่าง ๆ ให้ท างานอตัโนมติั  ยิ่งความเร็วของชุดลอ้หมุน และแรงดนัลมของชุดหัวควา้นล าไยเพิ่ม
สูงขึ้นท าให้ใช้เวลาลดลง แต่คุณภาพของล าไยลดลง ซ่ึงความเร็วของชุดลอ้หมุนล าไย 11 รอบต่อ
นาที ใชแ้รงดนัลมของชุดหัวควา้นล าไย 7 บาร์ สามารถควา้นล าไยอย่างมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ซ่ึง
คุณภาพของเน้ือล าไย หลงัการควา้นเมลด็ล าไยอยูท่ี่ร้อยละ 80 ของน ้าหนกั 1 กิโลกรัม ความสามารถ
ในการผลิตอยู่ท่ี 14.77 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยมีจุดคุม้ทุนของการลงทุนเคร่ืองควา้นล าไยแบบ
ก่ึงอัตโนมัติ ในกระบวนการควา้นล าไยท่ี 6,016 กิโลกรัม ซ่ึงมีต้นทุนรวมเท่ากับ 48,128 บาท 
สามารถเพิ่มอตัราการควา้นล าไยจากแรงงานคนได ้3 ถึง 4 เท่า 

ศิระพงศ ์ลือชยั (2561) ไดท้ าการประดิษฐ์คิดคน้ เคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแบบอตัโนมติั โดย
ท าเป็นร่องขนาดพอดีส าหรับผลล าไย ลกัษณะคลา้ยถาดขนมครก (ซ่ึงตอ้งใชเ้คร่ืองคดัขนาดก่อน) 
ดงัรูปท่ี 2.24 จากนั้น ใชร้ะบบสั่นทางกล เพื่อใหห้วัควา้นตรงกบัขั้วพอดี กลไกทางกลจะควา้นเมลด็
ออกมาตรงกบับริเวณขั้วไดอ้ย่างพอดี เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตล าไยอบแห้ง
เพื่อการส่งออก ลดการใชแ้รงงานคน ลดตน้ทุนการผลิตช่วยในเร่ืองของแรงงานคน และมาตรฐาน
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การผลิต อีกทั้งยงัลดปัญหาการเน่าเสียของล าไยอนัเน่ืองมาจากการรอคอยในกระบวนการผลิต ท า
ใหเ้ก็บล าไยไดน้านขึ้น 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.24  เคร่ืองควา้นเมลด็ล าไยแบบอตัโนมติั 

ท่ีมา : ศิระพงศ ์ลือชยั (2561) 
 
อนุสรา ติดตามรัมย ์(2561) วิจยั และพฒันาเคร่ืองปอกเปลือก และควา้นเมล็ดเงาะแบบ

ก่ึงอตัโนมติั  มีตน้ก าลงัเป็นระบบนิวแมติก มีอุปกรณ์ชุดหวัควา้นเมล็ดอยูใ่นแนวด่ิง และชุดมีดกรีด
เปลือกอยู่ในแนวนอน  ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองอยู่ท่ี 64.65 เปอร์เซ็นต์ อตัราการท างาน
เท่ากบั 17.51 กิโลกรัมต่อชัว่โมง หรือประมาณ 351 ผลต่อชัว่โมง การใช้พลงังานสูงสุดคือ 26.46 
กิโลกรัมต่อกิโลวตัตช์ัว่โมง และจุดคุม้ทุนอยูท่ี่  3.47 ตนัต่อปี โดยมีระยะเวลาคืนทุน 6 ปี 3 เดือน 

 



 
บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
  

การศึกษาวิจยัพัฒนาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแบบกึ่งอัตโนมตัิด้วยระบบนิวแมติก  นั้น มี
วิธีการด าเนินการวิจยั โดยการศึกษาสมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิทางกล เพื่อน าไปออกแบบ และ
พฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย โดยการออกแบบเคร่ืองควา้นด้วยโปรแกรม SOLIDWORKS และ
เขียนโปรแกรม PLC ในการควบคุมระบบกลไกการท างานของเคร่ืองรวมถึงการต่อสายในตูค้วบคมุ 
เมื่อออกแบบ และพัฒนาแล้วจึงทดสอบเคร่ืองตน้แบบท่ีพัฒนาขึ้น โดยประเมินสมรรถนะของ
เคร่ืองตน้แบบโดยประเมิน ประสิทธิภาพของเคร่ือง ความสามารถในการควา้น ความเสียหายเชิง
น ้าหนกั อตัราการท างาน และการใชพ้ลงังาน ดงัน้ี 

 

3.1   การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางกลของล าไย 
 ศึกษาสมบตัิทางกายภาพของผลล าไยพนัธ์ุอีดอ ที่เก็บเกี่ยวอยู่ในสภาวะเดียวกนั ตน้เดียวกนั  

เก็บเกี่ยวช่วงเดือน สิงหาคม-กันยายน ซ้ือในลกัษณะเป็นช่อแลว้น ามาคดัขนาดโดยใช้เวอร์เนียร์     
คาลิปเปอร์ดิจิตอล ซ่ึงคดัขนาดล าไยได้ 6 ขนาด ตามมาตรฐานสินคา้เกษตร และอาหารแห่งชาติ    
มกอช. 1 -2546 (The National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards, 2003) และ
ท าการทดลองขนาดละ 50 ผล ดงัน้ี 

 3.1.1  การหาขนาดของล าไย 
  ในการหาขนาดของผลล าไยมีมิติของผลล าไย และเมล็ดล าไยท่ีตอ้งวดั ดงัน้ี 
  1. ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทั้ง 3 แกน ท่ีตั้งฉากกนั ของผลก่อนปอกเปลือก ผลหลงั

ปอกเปลือก และเมล็ด ประกอบดว้ย ความสูง (Height) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางค่ามาก (Dmax) และ
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางค่าน้อย (Dmin) ดังรูปที่ 3.1 ท าการวดัโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แบบ
ดิจิตอล ความแม่นย  า ±0.01 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.2) แลว้บนัทึกผล 

  ค่ ามิติสามารถน าไปหาค่าความกลม (Sphericity) ได้โดยใช้สมการ (3.1)  
(Mohsenin, 1986) 
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                 Sphericity= (
Dmax×Dmin×H

Dmax
)

1
3
                                                                                  (3.1) 

 
โดยที่    
 Dmax   = ขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางค่ามาก (มิลลิเมตร) 
        Dmin     = ขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางค่านอ้ย (มิลลิเมตร) 
 H =  ความสูง (มิลลิเมตร) 

 

 
 

รูปที ่3.1 ต าแหน่งการวดัขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของล าไย 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การวดัล าไยโดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล 
 

 2. ความหนาของเปลือก และเน้ือล าไย วดัความหนาของเน้ือท่ีท าการควา้นเมล็ด
ออกแลว้ และความหนาของเปลือกล าไย โดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล 

3.1.2  น ้าหนักล าไย 
 ในการศึกษาน ้ าหนักของล าไย ท าการชั่งน ้ าหนักล าไยทั้งผล จากนั้น ท าการแยก

ส่วนต่าง ๆ ออกโดยใช้ด้ามช้อน หรือมีดปลายแหลมในการควา้นอย่างประณีต โดยปอกเปลือก
ล าไย ใชด้า้มชอ้น หรือมีดกดลงท่ีขั้วล าไยด้านบนของผล แลว้ท าการหมุนเป็นวงกลมรอบตวัเมล็ด 
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สุดทา้ยดันเมล็ดออก ดังรูปที่ 3.3 แลว้จึงชั่งน ้าหนกั ได้แก่ น ้ าหนักหลงัปอกเปลือก เน้ือล าไย เมล็ด 
และเปลือก โดยใช้เคร่ืองชั่งน ้ าหนักดิจิตอล 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius, รุ่น BSA224S -CW ความ
แม่นย  า ±0.0001 กรัม 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การควา้นล าไยโดยแยกส่วนต่าง ๆ ออกดว้ยดา้มชอ้น 
 

3.1.3  ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะท าโดยวิธีการแทนท่ีน ้ าโดยการชั่งน ้าหนกัผลล าไยด้วย

เคร่ืองชั่งน ้ าหนักดิจิตอล 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius, BSA3202S-CW ความแม่นย  า ±0.01 กรัม  ใน
อากาศแลว้บนัทึกค่า จากนั้น ท าการชัง่น ้าหนกัอุปกรณ์ คือ บีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้า และตะกร้อส าหรับ
วดัค่าความถ่วงจ าเพาะ แลว้บนัทึกค่า จากนั้น จุ่มล าไยลงในตะกร้อในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน ้ า ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 อ่านค่ามวลของน ้าท่ีถูกแทนท่ีดว้ยผลล าไยแลว้น ามาค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะโดย
ใชส้มการ (3.2) (Jarimopas, 2002) ดงัน้ี 

                         
SG =

  Wd  

  Wf 
                                                                                                                       (3.2) 

 
โดยที่       
  SG (Specific gravity) = ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
   Wd = น ้าหนกัของล าไยท่ีชัง่ในอากาศ (g) 
  Wf = น ้าหนกัของล าไยท่ีชัง่ในน ้า (g) 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการวดัหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 

3.1.4  มุมกลิง้ 
 การหามุมกล้ิงของผลล าไย โดยทดสอบกับวสัดุผิวราบทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ แผ่นไม ้

เหล็กกลา้ไร้สนิม กลัวาไนซ์ และเหล็ก ท าการจดัเตรียมอุปกรณ์ โดยวางผลล าไยบนวสัดุผิวเรียบดัง
แสดงในรูปที ่3.5 แลว้จึงยกแผ่นไมข้ึ้นแลว้สังเกตต าแหน่งท่ีมีการกล้ิง แลว้บนัทึกผล โดยใช้ล าไย
ขนาดละ 50 ผล ทดสอบจ านวน 3 ซ ้า 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แผ่นเรียบทั้ง 4 ชนิด และการวดัค่ามุมกล้ิง 
 

3.1.5  ความช้ืนของล าไย 
 การหาความช้ืนของล าไย ท าโดยการสุ่มเลือกผลล าไยพันธ์ุอีดอ ท่ีใช้ในการ

ทดลองขนาดละ 5 ผล โดยแยกเปลือก เน้ือ และเมล็ด โดยใชด้า้มชอ้น หรือมีดปลายแหลมควา้น ท า
การชั่งน ้ าหนักเปลือก เน้ือและเมล็ด ก่อนเขา้ตูอ้บลมร้อน และหลงัจากออกจากตูอ้บลมร้อน ด้วย
เคร่ืองชั่งน ้ าหนัก 4 ต าแหน่ง ความแม่นย  า ±0.0001 กรัม แล้วจัดใส่อุปกรณ์ถาด และภาชนะ             
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ดงัรูปที่ 3.6  จึงน าไปอบในตูอ้บลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (AOAC, 
1995) อ้าง ถึงโดย  Kansaard et al. (2018) จากนั้ น  น าไปพักไว้ใน โถดูดความช้ืนแบบแก้ว 
(Desiccator glass) แลว้ชัง่น ้าหนกั ท าการค านวณค่าความช้ืน ดว้ยสมการ (3.3) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 เมล็ดล าไยท่ีผ่านการอบดว้ยตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
 

 %Md=
(w-d)

d
×100                                                                                                            (3.3) 

 
โดยที่  
   %Md    =  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (มาตรฐานแห้ง) 
 W     =  มวลก่อนน าเขา้ตูอ้บ (g) 
 d       =  มวลหลงัออกจากตูอ้บ (g) 

 
3.1.6  แรงกด และแรงเฉือน โดยวัดจากเคร่ือง Texture Analyzer  
  การศึกษาแรงกด และแรงเฉือนที่ใชใ้นการแยกเปลือก และเมล็ดออกจากเน้ือล าไย

ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer (ศันสนีย์ นาเจริญ, 2558)  การศึกษาแรงกด (Compression test) คือ 
ศึกษาพฤติกรรมการฉีกขาดของเปลือก เน้ือ ในขณะท่ีโดนกด เพ่ือหาแรงสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในการ
น าไปเลือกใช้ระบบต้นก าลัง และขนาดของกระบอกสูบ โดยใช้หัวโพรบชนิด P/50 เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของหัวโพรบคือ 50 มิลลิเมตร (ธีระพงค ์ หมวดศรี, 2561) ซ่ึงขนาดใหญ่กว่า และใกลเ้คียง
กบัตวัอย่างล าไย โดยกดลง 50 เปอร์เซ็นต ์ของความสูงของตวัอย่างล าไย การศึกษาแรงเฉือน (Shear 
test) คือ การศึกษาแรงเฉือน และแรงตดัท่ีเกิดขึ้นในขณะท่ีหัวควา้นกดโดนท่ีเปลือก เน้ือ และเมล็ด
ล าไย โดยใช้หัวโพรบชนิด  Blades set with Warner- Bratzler เป็นลักษณะใบมีดมีลักษณะเป็น
สามเหล่ียมที่ขอบหัววดักวา้ง 32 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดที่ใกลเ้คียงกับตวัอย่างล าไย ท าการตดัให้
ใบมีดอยู่ในระดบัเดียวกบัฐาน  
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   ในการศึกษาแรงกด (Compression test) และแรงเฉือน (Shear test) ท าการทดสอบ
กบัล าไย 2 ขนาด คือ ขนาดที่ 1 และ 2 ตามมาตรฐานมกอช. เน่ืองจากเป็นขนาดที่นิยมน ามาแปรรูป
มากที่สุด โดยทดลองวดัค่า ขนาดละ 10 ตวัอย่าง จ านวน 3 ซ ้ า ด้วยการจดัวางล าไยในแนวตั้งฉาก
โดยให้ขั้วของล าไยหันขึ้นดา้นบน เพ่ือให้สัมผสักับหัวโพรบโดยตรงเป็นล าดบัแรก เพ่ือจ าลองใน
การควา้นเมล็ดล าไย ดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 โดยเคร่ือง Texture Analyzer จะเก็บค่าที่สัมผสักับล าไย
ในขณะนั้น ๆ คือ ค่าแรง, ระยะการเสียรูป และระยะเวลา แลว้น าค่าเหล่านั้นบนัทึกลงตาราง  

 

 
 

รูปที่ 3.7 การวดัแรงกด (Compression test) ของล าไย 

 

 
 

รูปที่ 3.8 การวดัแรงเฉือน (Shear test) ของล าไย 
 

3.2   การพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองคว้านเมล็ดล าไย 
 ในการพฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย โดยใช้ระบบนิวแมติก ท าการพฒันาจากเคร่ืองปอก

เปลือก และควา้นเมล็ดเงาะของอนุสรา ติดตารัมย ์(2561) โดยมีกลไก ดงัรูปที่ 3.9 
(1) กลไกส าหรับป้อนผลเงาะ 

   (2) กลไกส าหรับปอกเปลือกเงาะ 

 



 
36 

 

   (3) กลไกส าหรับควา้นเมล็ดเงาะ 
   (4) กลไกส าหรับน าผลเงาะออก          

 

 
  

รูปที่ 3.9 ส่วนประกอบของเคร่ืองปอกเปลือก และควา้นเมล็ดเงาะของอนุสรา ติดตารัมย ์(2561) ที่
ถูกออกแบบโดยโปรแกรม SolidWorks 2016 ประกอบด้วยรูปฉาย 2 มุมมอง ได้แก่  
Isometric View  และ Front View 

 
ผูว้ิจยัศึกษา และเห็นปัญหาของแต่ละกลไก จึงท าการพฒันา ดงัน้ี 

 3.2.1  การออกแบบเคร่ืองต้นแบบ ใชโ้ปรแกรม Solid Works 2012 ในการออกแบบ และ
จ าลองการท างานของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย แบบกึ่ งอัตโนมัติ ท่ีพัฒนาขึ้น (รูปที่ 3.10) โดยน า       
ค่าสมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิทางกลที่ศึกษามาท าการออกแบบกลไกต่าง ๆ ได้แก่ กลไกการ
ควา้นเมล็ดล าไย, กลไกการป้อนล าไย โดยเส้นผ่านศูนยก์ลางของหัวควา้นล าไยจะเท่ากบัขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของเมล็ดล าไย คือ 14 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเบา้รองล าไย มีค่า
เท่ากบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางล าไยท่ียงัไม่ปอกเปลือก คือ 28 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.10 ส่วนประกอบของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย ดว้ยรูปฉายมุมมอง Isometric View  
 

กลไกต่าง ๆ  ถูกขบัเคล่ือนด้วยกระบอกสูบนิวแมติก และมีลมอดัเป็นระบบตน้ก าลงั โดย
ออกแบบไดด้งัน้ี 

 3.2.1.1  กลไกการคว้านเมล็ดล าไย   
จากการทดสอบแรงกด และแรงเฉือนสูงสุดด้วยเคร่ือง Texture Analyzer 

พบว่าแรงเฉือนสูงสุดมีค่า 164.15 นิวตนั แรงดันลมที่เลือกใช้คือ 6 บาร์ (600,000 นิวตนั/เมตร2) 
สามารถค านวณหาขนาดกระบอกสูบไดด้งัน้ี 

 

 จากสมการ (2.1)                 P =
F

 A
                                                     (2.1) 

 
จะได ้                               A = 

F

 P
   

   
แทนค่า                  A =

164.15 N

600,000 N/m2  

     
เพราะฉะนั้น                 A = 0.0002736  m2 
     

 เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีวงกลม    A = πr2=
πd2

4
   

กลไกการคว้าน 

กลไกการกระทุ้ง 

กลไกการป้อน 

กลไกการนำผลออก 
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           โดยที่                                    d =√
4A

π
      

 

 แทนค่า        d =√
4×0.0002736

3.14
 

 
 จะได ้        d = 0.01866 เมตร  =18.66 มิลลิเมตร 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของกระบอกสูบนิวแมติกที่ค  านวณไดค้อื 18.66 มิลลิเมตร 
ดงันั้น สามารถใชก้ระบอกสูบเดิมที่มีอยู่แลว้ขนาด 32 มิลลิเมตรได ้

 3.2.1.2  กลไกการป้อนเข้า-ออกล าไย 
 เบา้รองล าไยที่ท าจากวสัดุซุปเปอร์ลีนมีน ้ าหนัก 49.82 กรัม เคล่ือนที่ไป

พร้อม ๆ กับผลล าไย เพราะฉะนั้น จะตอ้งรวมกับน ้ าหนักของล าไยด้วย ซ่ึงน ้ าหนักของล าไยท่ีมี
ขนาดใหญ่ที่สุด คือล าไยขนาดที่ 1 เท่ากบั 11.51 กรัม น ้าหนกัรวมทั้งหมด 61.33 กรัม ซ่ึงเมื่อแปลง
เป็นหน่วยแรงจะไดเ้ท่ากบั 0.6133 นิวตนั  แรงดนัลมท่ีเลือกใชค้ือ 6 บาร์ (600,000 นิวตนั/เมตร2) 

 
จากสมการ (2.1)                  P  =

F

 A
                                          (2.1) 

จะได ้                                A = 
F

 P
     

แทนค่า                   A =
0.6133 N

600,000 N/m2     

เพราะฉะนั้น                  A = 1.0222×10-6  m2   

 เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีวงกลม    A = πr2=
πd2

4
    

             โดยที่                                   d =√
4A

π
       

 แทนค่า      d =√
4×(1.0222×10-6)

3.14
 

 จะได ้      d = 0.00114  เมตร  =1.14 มิลลิเมตร 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของกระบอกสูบนิวแมติกที่ค  านวณไดค้ือ 1.14 มิลลิเมตร 
และไดเ้ลือกใชข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 32 มิลลิเมตร เน่ืองจากเป็นกระบอกสูบท่ีมีอยู่แลว้ 
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 3.2.1.3  กลไกการน าผลออก 
 ออกแบบกลไกการน าผลออก โดยการติดสลกัที่ ตวัหนีบผลล าไย ดงัรูปที่ 

3.11 เพื่อคลายล็อคตวัหนีบล าไย 

 

 
 

รูปที่ 3.11 สลกัของกลไกการน าผลออกท่ีตดิตั้งกบัเบา้รองล าไย 
 
 3.2.1.4  กลไกก้านกระทุ้ง 

ออกแบบโดยยึดกบัตวัโครงสแตนเลสดา้นบนที่ยึดกระบอกสูบนิวแมติก 
เพื่อไม่ให้เคล่ือนที่ไปกบัหัวควา้นล าไย (รูปที่ 3.12) 

 

  
 

รูปที่ 3.12 กา้นกระทุง้เมล็ดล าไยออกจากหัวควา้นล าไย 
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 3.2.1.5  ต าแหน่งการปฏิบัติงาน 
 ยา้ยต าแหน่งการปฏิบตัิงานเพ่ือความสะดวก สบายต่อการปฏิบตัิงาน และ

สามารถนัง่ปฏิบตัิงานได ้(รูปที่ 3.13) 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ต าแหน่งการปฏิบตัิงาน 
 

 3.2.1.6  การปรับปรุงอื่น ๆ 
  - วสัดุที่รองรับในการเล่ือนส าหรับกลไกการควา้นเมล็ดล าไย และป้อน

ล าไย  (รูปที่ 3.14) 

 

 
 

รูปที ่3.14 อะลูมิเนียมโปรไฟล ์V-slot ที่รองรับในการเล่ือนส าหรับกลไกการควา้นเมล็ดล าไย และ 
ป้อนล าไย 
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- ตู้ควบคุมไฟฟ้า ท าการจดัต าแหน่งแหล่งจ่ายไฟไวข้า้งในตู ้และเพ่ิม
อุปกรณ์รีเลย,์ Step down, Filter  และสวิตช์เปิดปิด (รูปที่ 3.15) 

 

 
 

รูปที่ 3.15  ตูค้วบคุมไฟฟ้าส าหรับควบคุมการท างานของเคร่ืองตน้แบบ 
 
 - เซนเซอร์ และปุ่ ม Emergency เปล่ียนชนิดเซนเซอร์เป็นเซนเซอร์แบบ

อินฟราเรด และเพ่ิมปุ่ม Emergency เพื่อป้องกนัการเกดิอุบตัิเหตุ (รูปที่ 3.16) 

 

 
 

รูปที ่3.16 สวิตช์เซนเซอร์ และปุ่ ม Emergency 
 

-  หัวควา้นเมล็ดล าไย ซ่ึงออกแบบหัวควา้นแบบปากตรง และปากฉลาม 
(รูปที่ 3.17) 
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Longan feeding 
mechanism 

Longan seed 
removing mechanism 

Longan removing 
mechanism 

1 
0 

1 
0 

1 
0 

 
 

 
 

รูปที่ 3.17 รูปแบบหัวควา้นเมล็ดล าไยแบบปากตรง และปากฉลาม 
 

3.2.2  การควบคุมการท างานของเคร่ืองต้นแบบ 
 การท างานของกลไกการป้อน และกลไกการควา้นเมล็ด ถูกควบคุมด้วยอุปกรณ์

ควบคุม PLC Mitsubishi โดยการเขียนค าส่ังควบคุมการท างานของกลไกดว้ย Ladder diagram โดย
จะเขียนบนซอฟตแ์วร์ GX Works 2   

 ล าดบัการท างานของกลไกการป้อน และกลไกการควา้นเมล็ดของเคร่ือง   สามารถ
น ามาเขียนเป็นแผนภาพการท างาน (Sequence Operation) ไดด้งัรูปที่ 3.18  ดงัน้ี 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.18   แผนภาพแสดงล าดบัการท างานของกลไกการป้อน และกลไกการควา้นเมล็ด ของเคร่ือง 

ควา้นเมล็ดล าไย (Sequence Operation) 

         

          
0      1 2 3 4 5 

     

     
0      1 2 3 4 5 

     

     
0      1 2 3 4 5 
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จากรูปที่ 3.18  แสดงล าดับขั้นตอนในการท างานของกลไกการป้อน และกลไกการควา้น
เมล็ด ของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย (Sequence Operation) กระบวนการท างานเร่ิมตน้จากกลไกป้อน
ผลล าไยโดยป้อนให้ผลล าไยหันดา้นขั้วล าไยขึ้นในแนวดิ่ง จากนั้น เมื่อกลไกป้อนผลล าไย (Longan 
feeding mechanism) เคล่ือนที่ไปที่ต าแหน่งควา้นเมล็ด กลไกส าหรับควา้นเมล็ดล าไยเพื่อควา้น
เมล็ดออก (Longan seed removing mechanism) เคล่ือนท่ีลงมาในแนวดิ่งโดยการกดลงขั้วล าไยท่ี
วางอยู่ในแนวดิ่งเพ่ือควา้นเมล็ด จากนั้นกลไกการควา้นเคล่ือนท่ีกลบัต าแหน่งเดิม และกลไกการ
ป้อนล าไยเคล่ือนที่กลบัมาท่ีต าแหน่งเดิม พร้อมกับดันสลกัน าผลล าไยออกจากเบา้รองล าไย  แลว้
หยดุการท างาน ในล าดบัสุดทา้ยเบา้รองล าไยจะเคล่ือนกลบัต าแหน่งเดิม และเป็นเบา้รองเปล่า เพื่อ
รอรับผลล าไยผลต่อไป ซ่ึงจากแผนภาพแสดงล าดับการท างานดังกล่าวสามารถน ามาเขียนผงังาน 
ดังรูปที่  3.19 เพื่อแสดงล าดับการท างานของโปรแกรมก่อนท าการเขียน Ladder Diagram บน
โปรแกรม GX Works2 ซ่ึงก่อนท่ีจะถึงขั้นตอนในการเขียนโปรแกรมลงบน PLC จ าเป็นที่จะตอ้งต่อ
สายไฟให้ถูกตอ้งดว้ย โดยแผนภาพแสดงการต่อสายไฟในตูค้วบคุมไฟฟ้าแสดงดงัรูปที่ 3.20 และ 
Ladder Diagram ที่เขียนดว้ยโปรแกรม GX Works2 แสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.19 ผงังานล าดบัการท างานของโปรแกรม (Flow chart) 
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รูปที่ 3.20 แผนภาพการต่อสายไฟในตูค้วบคุมไฟฟ้า 

45 
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รูปที่ 3.21 Ladder Diagram ส าหรับเขียนลงบน PLC โดยโปรแกรม GX Works2 
 

 จากรูปที่ 3.21 PLC จะท าการอ่าน Ladder diagram โดยเร่ิมอ่านจากด้านซ้ายไป
ดา้นขวา และอ่านจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง จากรูปดงักล่าวน้ีจะประกอบไปดว้ยสวิตช์หลกั  
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(Main Switch) ของตู ้คอนโทรล (X001) หากสวิตช์ X001 ไม่ท างาน (OFF) อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น 
สวิตช์ตรวจจบัผลล าไย เซนเซอร์ต่าง ๆ ก็จะไม่ท างานเช่นเดียวกนัถึงแมจ้ะได้รับสัญญาณ เมื่อกด
สวิตช์  X001 ให้ท างาน (ON)  ระบบต่าง ๆ จะอยู่ในสภาพที่พร้อมท างาน การท างานของ
เคร่ืองต้นแบบจะเร่ิมต้นจากเซนเซอร์ตรวจจับการป้อนผลล าไย X001 เมื่อมีการป้อนผลล าไย 
เซนเซอร์ X001 อยู่ในสถานะ ON โดยเซนเซอร์ X001 น้ีจะท าการ SET M0 ขึ้น ซ่ึงเป็นการให้รีเลย์
ภายใน ON และคงสภาพน้ีไว ้เน่ืองจากเซนเซอร์ X001 มีการให้สัญญาณขาดหายไปเมื่อกลไกการ
ป้อนผลล าไยเคล่ือนท่ี จากนั้นรีเลยภ์ายใน M0 น้ีจะส่ังการให้หน่วงเวลา T0 เป็นเวลา 2 วินาที เมื่อ
ครบ 2 วินาทีแลว้ T0 จะส่ังให้โซลินอยด์วาลว์ Y000 ส าหรับให้กระบอกสูบนิวแมติกของกลไกการ
ป้อนเคล่ือนที่ไปยงัต าแหน่งการควา้น และควา้น เมื่อกระบอกสูบส าหรับกลไกการป้อนเคล่ือนที่
ออกสุด เซนเซอร์ X003 จะส่ังการให้โซลินอยด์วาล์ว Y002 ส าหรับให้กระบอกสูบนิวแมติกของ
กลไกคว้านล าไยเคล่ือนที่ เพื่อมาคว้านล าไย เซนเซอร์  X011 ส าหรับตรวจจับการท างานของ
กระบอกสูบนิวแมติกส าหรับควา้นเมล็ดล าไยก็จะท างาน แลว้ท าการ SET M2 ท าให้รีเลยภ์ายใน 
M2 อยู่ในสภาพ ON ซ่ึง M2 น้ีจะไปตดัการท างานของ Y004 และ Y002 ซ่ึงจะส่งผลให้มีการหยุด
จ่ายลมให้กระบอกสูบนิวแมติกส าหรับกลไกควา้นเมล็ด ขณะเดียวกนัก็จะส่ังให้ T5 หน่วงเวลาไป
อีก 1 วินาที และเมื่อครบ 1 วินาทีแลว้จะส่ังการให้โซลินอยด์วาล์ว Y005 ท างาน ซ่ึงจะส่งผลให้มี
การจ่ายลมให้กบักระบอกสูบนิวแมติกส าหรับกลไกควา้นเมล็ดเคล่ือนที่กลบัต าแหน่งเดิม และ T5 
น้ียงัไปส่ังการ SET M3 เพื่อให้รีเลยภ์ายใน M3 ท าการหน่วงเวลา T6 ไปอีก 1 วินาที จากนั้นเม่ือ
ครบ 1 วินาที T6 จะส่ังการให้โซลินอยด์วาลว์ Y003 ท างาน โดยจะท าการจ่ายลมให้กบักระบอกสูบ
นิวแมติกส าหรับกลไกควา้นให้เคล่ือนท่ีกลบัต าแหน่งเดิม นอกจากน้ี T6 ยงัส่งการให้ท าการ SET 
M4 เพื่อให้เคล่ือนที่กลบัต าแหน่งเดิม และ T7 น้ียงัท าการ SET M5 เพื่อท าการหน่วงเวลา T8 ไป 1 
วินาที เมื่อครบ 1 วินาทีแลว้ T8 จะท าการส่ังโซลินอยด์วาล์ว Y001ให้ท างานโดยการจ่ายลมให้กบั
กระบอกสูบนิวแมติกส าหรับกลไกป้อนผลล าไยให้เคล่ือนที่กลบัต าแหน่งเดิมเพื่อรอรับผลล าไยผล
ต่อไป  
 จากแผนภาพแสดงล าดับการท างานต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าจะมีการหน่วงเวลา 1 วินาทีเป็น     
ระยะ ๆ ทั้งน้ี ก็เพื่อให้กลไกได้ใช้เวลาในการเคล่ือนที่ เน่ืองจากหากตดัการหน่วงเวลาออกจาก 
Ladder Diagram กลไกจะเคล่ือนที่อย่างรวดเร็วเกินไป ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนที่ที่ไม่สัมพนัธ์กัน 
และสามารถอธิบายผลจากการอ่าน Ladder Diagram ไดด้งัน้ี  
บรรทัดที่ 0-4: เมื่อกด  X001 ( ON) จะเป็นการท าให้ T2 ท าการนับถึง 5  หลงัจากนั้น ระบบจะท า
 การ Set M1  ตามเง่ือนไขถา้เป็นไปตามเง่ือนไขระบบจะไปท่ีค าส่ัง Set M1 คือท าให้ 
 M1 จากปกติเป็น NO จะกลายเป็น NC หรือกลบักนัก็ได ้
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บรรทัดที่ 10-13: เมื่อผ่านบรรทดัที่ 4 ไป จะสังเกตว่า M1 ตอนแรกเป็น NC จะกลายเป็น NO ท าให้
 ผ่านไปที ่Set M2 บรรทดัถดัมาเมื่อ M2 Set จะ Reset ค่า M1 ไปเป็น NO อีกครั้ ง 
บรรทัดที่ 15:  M2 มีสถานะเป็น NO ท างานไปจนถึงค าส่ัง T0 ท าการนบัถึง 100 จะท าให้ Output 
 ที่ไดค้ือ T0 ท าการนบัถึง 20  
บรรทัดที่ 24:  หลงัจากบรรทดัที่ 15 T0 จะท าการนบัตั้งแต่ 1 ถึง 5  Output Y001 จะท างาน 
บรรทัดที่ 35: เมื่อ T0 ท าการนบัจาก 5 ถึง 10 Output Y002 จะท างาน 
บรรทัดที่ 46:  เมื่อ T0 ท าการนบัจาก 10 ถึง 15 Output Y003 จะท างาน 
บรรทัดที่ 57:  เมื่อ T0 ท าการนบัจาก 15 ถึง 20 Output Y000 จะท างาน 
บรรทัดที่ 68:   T0 จะมีสถานะเป็น NO และจะท าการ Reset ค่า M2  
บรรทัดที่ 70: เมื่อท าการกดสวิตช์ X003 (ON)  Output ที่ไดค้ือ T3 จะท าการนบั 5 ครั้ ง 
บรรทัดที่ 74: T3 ท าการนบั 5 ครั้ ง จะไป Set M4  
บรรทัดที่ 80:  จากเงื่อนไขของ Ladder ในบรรทดัที่ 74 จะท าให้ N4 จากปกติเป็น NO จะกลาย
 เป็น NC หรือกลบักนัก็ไดเ้มื่อเงื่อนไขส าเร็จจะไปท าการ Set M3 
บรรทัดที่ 83:   เมื่อ M3 มีสถานะเป็น NO จะไปท าการออกค าส่ัง Reset M4 
บรรทัดที่ 85:   เมื่อ M3 มีสถานะเป็น NO จะท าการส่ังให้ T1 ท าการนบัถึง 100 ครั้ ง   Output ที่ได้
 คือ T1 ท าการนบัไปอีก 20 ครั้ ง 
บรรทัดที่ 94:   เมื่อ T1 ท าการเร่ิมนบัจาก 1 ถึง 5 Output ที่ได ้Y004 จะท างาน 
บรรทัดที่ 105:  เมื่อ T1 ท าการเร่ิมนบัจาก 5 ถึง 10 Output ที่ได ้Y006 จะท างาน 
บรรทัดที่ 116:  เมื่อ T1 ท าการเร่ิมนบัจาก 10 ถึง 15 Output ที่ได ้Y007 จะท างาน 
บรรทัดที่ 127:  เมื่อ T1 ท าการเร่ิมนบัจาก 15 ถึง 20 Output ที่ได ้Y005 จะท างาน 
บรรทัดที่ 138:  เมื่อ T1 อยู่ในสถานะ NO จะท าการ Reset M3 
บรรทัดที่ 140:  จบการท างาน (End) 

 
3.3   การทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 

 ในทุกการทดสอบเคร่ืองตน้แบบจะตอ้งคดัขนาดของล าไยก่อนเสมอ การเก็บเกี่ยวจากล าไย
พันธ์ุอีดอที่เป็นลักษณะช่อ ต้องดึงผลออกจากช่อให้เป็นผลเดี่ยวแล้วจึงใช้เคร่ืองคดัขนาดของ 
บริษทั ลิขิตชีวนั คดัขนาดที่ 1 และขนาดที่ 2  ดังรูปที่ 3.22  แลว้เก็บในห้องเย็นอุณหภูมิ 1.5 องศา
เซลเซียส เพื่อไม่ให้เกิดการเน่าเสีย เมื่อจะทดสอบน ามาผึ่งลมให้แห้งก่อนท าการคว้าน ซ่ึงการ
ทดสอบ ประกอบไปด้วย การทดสอบรูปแบบหัวคว้านท่ีเหมาะสม การทดสอบเบ้ืองตน้เพ่ือหา
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ความเร็วหัวควา้น การทดสอบส าหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการควา้นเมล็ดล าไย และการทดสอบ
เพื่อประเมินหาสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบ 

 

 
 

รูปที่ 3.22 การคดัขนาดล าไยโดย เคร่ืองคดัขนาดของ บริษทั ลิขิตชีวนั 
 

 การทดสอบเคร่ืองตน้แบบจะท าการเก็บผล เป็น คะแนนลกัษณะของคุณภาพของล าไย 
(Score) ที ่1 2 3 และ 4  ดงัน้ี   

  คะแนนที่ 1 หมายถึง ไม่สามารถควา้นเมล็ดออกไดอ้ย่างสมบูรณ์ ยงัมีส่วนของเมล็ดติดอยู่
ที่ผลของล าไย ลกัษณะเปลือก คือไม่มีรอยขาด หรือต ่ากว่า 25 เปอร์เซ็นต ์ของผล, เมล็ด คือ มีส่วน
เน้ือติดส่วนบน และล่างของเมล็ด, เน้ือล าไย คือ มีรอยขาดมาก และมีส่วนของเมล็ดติดอยู่ มากกว่า 
75 เปอร์เซ็นต ์ของผล 

 คะแนนที่ 2  หมายถึง ลกัษณะเปลือก คือ มีรอยขาดเกือบคร่ึงของผล หรือ 25-50 เปอร์เซ็นต์
ของผล, เมล็ด คือ เน้ือติดส่วนบนมองไม่เห็นขั้วสีขาวเน้ือล าไย และมีเศษเมล็ด หรือเปลือกสีด าติด
อยู่เกิน 50 เปอร์เซ็นต,์ เน้ือล าไย คือ มีรอยขาด และมีส่วนของเมล็ด 50-75 เปอร์เซ็นต ์

 คะแนนที่ 3 หมายถึง  ลกัษณะเปลือก คือ มีรอยขาดเกินคร่ึงของผล หรือ 50-75 เปอร์เซ็นต์ 
ของผล, เมล็ด คือ เน้ือติดส่วนบนเล็กน้อย สามารถมองเห็นขั้วสีขาวได้, เน้ือล าไย คือ มีรอยขาด
เล็กนอ้ย 25-50 เปอร์เซ็นตข์องผลอาจจะมีรอยขาดที่กน้ผลเล็กนอ้ย และมีส่วนของเมล็ดสีด าเป็นจุด 
25-50 เปอร์เซ็นต ์ 
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 คะแนนที่ 4  หมายถึง  ลกัษณะเปลือก คือ มีรอยขาดเกินคร่ึงทั้ง 2 ฝ่ัง หรือหลุดออกจากผล          
75-100 เปอร์เซ็นต์ ของผล, เมล็ด คือ ไม่มีส่วนเน้ือติดท่ีเมล็ด, เน้ือล าไย คือ มีความสมบูรณ์ ไม่มี
รอยขาด หรือนอ้ยกว่า 25 เปอร์เซ็นต ์ไม่ทะลุที่กน้ผล ดงัตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คะแนนการประเมินลกัษณะของคณุภาพล าไย (Score) ที่ 1 2 3 และ 4  
ลักษณะแต่ละ
ส่วนของล าไย 

คะแนนที่ 1 คะแนนที่ 2 คะแนนที่ 3 คะแนนที่ 4 

1. ลกัษณะ
เปลือกล าไย 

 
 

ไม่มีรอยขาด 
หรือต ่ากว่า 25 
เปอร์เซ็นต ์      
ของผล 

 

 
 

มีรอยขาดเกือบ
คร่ึงของผล หรือ 

25-50  
เปอร์เซ็นต ์     
ของผล 

 

 
 

มีรอยขาดเกนิ
คร่ึงของผล หรือ 

50-75 
เปอร์เซ็นต ์    
ของผล 

 
 

มีรอยขาดเกนิคร่ึง
ทั้ง 2 ฝ่ัง หรือ

หลุดออกจากผล 
 

2. ลกัษณะเน้ือ
ล าไย 

 
ไม่สามารถควา้น
เมล็ดออกไดอ้ย่าง
สมบูรณ์ มีรอย
ขาด และมีส่วน
ของเมล็ด 50-75 
เปอร์เซ็นต ์

 

 

มีรอยขาดและมี
ส่วนของเมล็ด 

50-75 
เปอร์เซ็นตแ์ละมี
เศษเมล็ด และ
เปลือกสีด า ติด
อยู่เกิน 50 
เปอร์เซ็นต ์

 
มีรอยขาด 25-50 
เปอร์เซ็นตข์อง
ผล มีรอยขาดที่
กน้ผล และมี

ส่วนของเมล็ดสี
ด าเป็นจุด 25-50 
เปอร์เซ็นต ์

 
สมบูรณ์ ไม่มีรอย
ขาด หรือนอ้ยกว่า 
25 เปอร์เซ็นต ์ไม่
ทะลุที่กน้ผล ไม่มี
ส่วนของเมล็ดสี

ด าเป็นจุด 
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ตารางท่ี 3.1 คะแนนการประเมินลกัษณะของคณุภาพล าไย (Score) ที่ 1 2 3 และ 4 (ต่อ) 

ลักษณะแต่ละ
ส่วนของล าไย 

คะแนนที่ 1 คะแนนที่ 2 คะแนนที่ 3 คะแนนที่ 4 

3. ลกัษณะ
เมล็ดล าไย 

 
มีส่วนเน้ือติด

ส่วนบนและล่าง
ของเมล็ด 

 
เน้ือติดส่วนบน
มองไม่เห็นขั้ว    

สีขาว 

 

เน้ือติดส่วนบน
เล็กนอ้ย สามารถ
มองเห็นขั้วสีขาว

ได ้

 
ไม่มีส่วนเน้ือติดท่ี

เมล็ด 
 

 
 3.3.1  การทดสอบรูปแบบหัวคว้านที่เหมาะสม 

  หัวควา้นที่ไดจ้ากการรออกแบบมี 2 แบบ คือ แบบปากตรง และแบบปากฉลาม ดงั
รูปที่ 3.17 ในการทดสอบรูปแบบหัวควา้นที่เหมาะสม จะท าการทดสอบโดย ตั้งค่าลมอดัท่ี 6 บาร์ 
อา้งโดยธีรวฒัน์ ช่ืนอศัดงคต และคณะ (2559) และตั้งความเร็วของกลไกการป้อนเขา้ และออก 
เท่ากับ 0.46 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นความเร็วสูงสุดที่เคร่ืองท าได้ การทดสอบหารูปแบบหัวควา้นที่
เหมาะสมน้ี ทดสอบกบัล าไยขนาด 1 และ 2 ขนาดละ 20 ผล และทดสอบ 3 ซ ้า แลว้ท าการประเมิน
ลกัษณะของคุณภาพล าไย ให้คะแนนของแต่ละส่วน  ดังตารางที่ 3.1 แลว้น าผลไปวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม SPSS เพ่ือหารูปแบบหัวควา้นท่ีเหมาะสมเพ่ือทดสอบในขั้นต่อไป 

 3.3.2  การทดสอบเบือ้งต้นเพื่อหาความเร็วหัวคว้าน 
 เม่ือได้รูปแบบหัวคว้านท่ีเหมาะสมแล้ว จึงท าการทดสอบเบ้ืองต้นน้ีเพ่ือหา

ความเร็วท่ีเหมาะสมของกระบอกสูบนิวแมติกส าหรับกลไกการควา้นทั้ง 2 หัวควา้น โดยท าการ
ปรับวาลว์ควบคุมความเร็ว 3 ระดบั ซ่ึงให้ความเร็วของกลไกการควา้นเมล็ด 3 ระดบั คือ 0.12  0.17 
และ 0.31 เมตรต่อวินาที ตั้งค่าลมอดัท่ี 6 บาร์      

 การทดสอบหาความเร็วกลไกการคว้านท่ีเหมาะสมน้ี ทดสอบกับล าไยขนาด 1 
และ 2 ขนาดละ 3 กิโลกรัม และทดสอบ 3 ซ ้า จากนั้น ท าการประเมินลกัษณะของคุณภาพล าไย ให้
คะแนนของแต่ละส่วน ดังตารางที่ 3.1 แล้วน าผลที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS เพื่อหา
ความเร็วหัวควา้นท่ีเหมาะสมเพ่ือทดสอบในขั้นต่อไป    
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 3.3.3  การทดสอบส าหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการคว้านเมล็ดล าไย 
 เมื่อได้รูปแบบ และค่าความเร็วของหัวควา้นที่เหมาะสมแลว้ จึงท าการทดสอบ

ส าหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการควา้นเมล็ดล าไย โดยทดสอบกบัล าไยขนาด 1 และ 2 ขนาดละ 3 
กิโลกรัม จ านวน  3 ซ ้ า ปรับวาล์วความดันลม 3 ระดับ คือ 6 7 และ 8 บาร์ และปรับวาล์วควบคุม
ความเร็วกลไกการป้อน 3 ระดับ โดยระดับความเร็วของกลไกการควา้นเมล็ด แปรค่า 3 ระดับ คือ 
0.18  0.25 และ 0.46 เมตรต่อวินาที รวมการทดลองทั้งส้ิน 54 การทดลอง จากนั้น ท าการประเมิน
ลกัษณะของคุณภาพล าไย ให้คะแนนของแต่ละส่วน ดงัตารางท่ี 3.1 แลว้น าผลที่ไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ย
โปรแกรม SPSS  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการควา้นเมล็ดล าไย  

 3.3.4  การทดสอบเพื่อประเมินสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบ 
 เมื่อไดส้ภาวะที่เหมาะสมต่อการควา้นเมล็ดล าไยแลว้ จึงน าไปทดสอบต่อเน่ืองเพื่อ

หาสมรรถนะของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยตน้แบบ โดยใชล้ าไยขนาดที่ 1 และ 2 ขนาดละ 10 กิโลกรมั 
ท าการประเมินลกัษณะของคุณภาพล าไย ให้คะแนนของแต่ละส่วน  ดังตารางที่ 3.1 จบัเวลาการ
ท างาน และวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าดว้ยกิโลวตัตช์ัว่โมง ผ่านจากการอ่านค่ามิเตอร์ไฟฟ้า แลว้น าผล
ท่ีไดไ้ปค านวณเพ่ือหาค่าสมรรถนะของเคร่ือง ดงัน้ี 

 3.3.4.1  ความสามารถในการคว้านเมล็ดล าไย อัตราการท างานต่อชั่วโมง และ
เปอร์เซ็นตข์องล าไยท่ีควา้นได ้

 3.3.4.2  ความสามารถของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยเมื่อมีการท างานอย่างต่อเน่ือง 
อตัราการท างานต่อชัว่โมง เปอร์เซ็นตข์องล าไยท่ีควา้นได ้และเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายเชิงน ้าหนกั 

 3.3.4.3  การใชพ้ลงังานของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไย 
  การค านวณเพื่อหาเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพโดยการน าผลรวมของน ้าหนกั

เน้ือล าไยท่ีไดใ้นแต่ละระดบัคุณภาพ  เทียบกบัน ้าหนกัล าไยทั้งหมดท่ีใชท้ดสอบ 
  ความสามารถในการควา้นล าไยคิดจากเปอร์เซ็นต์เน้ือล าไยท่ีได้โดยใช้

ผลรวมระหว่างน ้ าหนักเน้ือล าไยระดับคุณภาพ 2 3 และ 4 เทียบกับอัตราส่วนน ้ าหนักเน้ือล าไย
ทั้งหมดดงัแสดงในสมการ (3.4) 
 

                       %Efficiency of removing=
∑ (Weight of longan flesh score2 3 and 4 )

∑ (Total Weight of flesh fruit)
×100                       (3.4) 

 
  การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบ (Efficiency of Prototype) โดยใช้

ผลรวมระหว่างน ้ าหนักเน้ือล าไยระดับคุณภาพ 3 และน ้ าหนักเน้ือล าไยระดับคุณภาพ 4 เทียบกับ
ผลรวมของน ้าหนกัเน้ือล าไยทั้งหมดดงัสมการ (3.5) 
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    %Efficiency of Prototype=
∑ (Weight of flesh score 3 and 4)

∑ (Weight of Longan)
×100                                (3.5) 

 
 การหาเปอร์เซ็นต์ความเสียหายเชิงน ้ าหนักต่อผลล าไย โดยใช้น ้ าหนักล าไยท่ี

สูญเสีย หรือควา้นไม่ได้ คือระดับคุณภาพที่ 1 เทียบกับ ผลรวมของน ้ าหนักเน้ือล าไยทั้งหมด ดัง
สมการ (3.6) 
        

Loss percentage=
Weight of lossed flesh

Weight of longan flesh
×100                                                            (3.6) 

 
 การค านวณเพื่อหาอตัราการท างาน (Capacity) หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อชั่วโมง โดย

ประเมินจากน ้าหนกัของล าไยท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัสมการ (3.7) 
 การค านวณหาการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ  (Specific Energy Consumption)  

หน่วยเป็น กิโลกรัมต่อกิโลวตัต์ชั่วโมง โดยคิดจากน ้ าหนักของล าไยใช้ทดสอบทั้งหมดเทียบกับ
พลงังานไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตช์ัว่โมงท่ีวดัค่าจากมิเตอร์ไฟฟ้า ดงัสมการ (3.8) 

อตัราการท างาน (Capacity) 
 

Capacity (
kg

hr
) =

Quantity

Time
                                                             (3.7) 

 
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าจ าเพาะ (Specific Energy Consumption)   

 

Specific Energy Consumption (
kg

kW.hr
) =

Weight of Longan

Electrical energy
                                           (3.8) 

 

3.4  สถานที่ในการศึกษาวิจัย 
 3.4.1  สถานที่ในการเตรียมตวัอย่างทดสอบ ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ทดสอบ

เคร่ืองตน้แบบ อาคารปฏิบตัิการจกัรกลเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
 3.4.2  สถานที่ในการทดสอบสมบตัิทางกล ห้องปฏิบตัิการ เคร่ืองมือ 14 (F14 ) อาคาร
เกษตรภิวฒัน์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 



 
บทที่ 4 

 ผลการศึกษา และการอภิปรายผล 
 

           ในบทน้ีน ำเสนอผลของกำรศึกษำค่ำสมบตัิทำงกำยภำพ และสมบตัิทำงกลของล ำไยพนัธ์ุ
อีดอ กำรพัฒนำ และปรับปรุงเคร่ืองคว้ำนเมล็ดล ำไย จำกเคร่ืองคว้ำนเมล็ดเงำะของอนุสรำ             
ติดตำรัมย ์(2561) ในส่วนของหัวควำ้นเมล็ด, เบำ้รองล ำไย, กลไกกำรน ำผลออก, กลไกกำรกระทุง้, 
ต ำแหน่งกำรท ำงำน, วสัดุท่ีปรับปรุงรองรับในกำรเล่ือนขึ้น-ลง ควำมเร็วที่เหมำะสมของแต่ละชุด
กลไก ได้แก่ กลไกกำรป้อนเขำ้-ออก, กลไกกำรควำ้นเมล็ด และควำมดันลมที่เหมำะสมต่อกำร
ควำ้นเมล็ดล ำไย รวมถึงผลของกำรประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบส ำหรับควำ้นเมล็ดล ำไย 
ด้วยกำรวิเครำะห์เปอร์เซ็นตเ์น้ือล ำไย ท่ีได้เทียบกบัน ้ำหนกัผลล ำไยทั้งหมด เปอร์เซ็นต์เน้ือล ำไยท่ี
ได้ในแต่ละระดับคุณภำพเทียบกับเน้ือล ำไยท่ีได้ทั้งหมด อตัรำกำรท ำงำนของเคร่ือง เปอร์เซ็นต์
ควำมเสียหำยของเน้ือล ำไย ค่ำควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ และประสิทธิภำพกำรท ำงำนของ
เคร่ืองตน้แบบ ซ่ึงไดผ้ลกำรศึกษำดงัต่อไปน้ี 
 

4.1     ผลการศึกษาค่าสมบัติทางกายภาพของล าไย 
           4.1.1  ขนาดต่าง ๆ ของผลล าไยพันธุ์อดีอ 
                    ล ำไยท่ีคดัขนำดแลว้มำวดัเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงทั้ง 3 แกนท่ีตั้งฉำกของผลล ำไย ทั้ง      
6 ขนำด ไดแ้ก่ ผลก่อนปอกเปลือก ผลหลงัปอกเปลือก และเมล็ด ซ่ึงเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของผลก่อน
ปอกเปลือกมี ควำมสูงเฉล่ีย (Height) เท่ำกบั 25.85, 24.49, 24.03, 23.54, 22.69 และ 21.32 มิลลิเมตร 
ตำมล ำดับ ค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) เท่ำกับ 28.91, 27.48, 26.50, 25.49, 24.53 
และ 23.11 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ ค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำน้อย (Dmin) เท่ำกับ 25.80, 24.71, 
24.30, 23.60, 22.73 และ 21.31 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงพบว่ำขนำดมิติของผลล ำไยทั้งเปลือกมี
แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือตวัเลขขนำดมำกขึ้น ดังแสดงใน รูปที่ 4.1 นั่นคือเม่ือตวัเลขขนำดมำกขึ้นผล
ล ำไยจะมีขนำดเล็กลง ตรงตำมมำตรฐำนมกอช.ของล ำไย ส ำหรับขนำดของผลหลงัปอกเปลือก 
พบว่ำ มีค่ำ ควำมสูงเฉล่ีย (Height) เท่ำกับ 20.32, 18.98, 18.13, 17.20, 16.08 และ 15.03 มิลลิเมตร 
ตำมล ำดบั ค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) เท่ำกบั 25.09, 23.18, 22.00, 20.14, 18.52 
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และ 17.09 มิลลิเมตร ตำมล ำดบั ค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำนอ้ย (Dmin) เท่ำกับ 20.97, 19.81, 
19.00, 17.27, 15.94 แ ล ะ 14.54 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ  ดังรูปที่ 4.2 เส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของเมล็ด
ขนำด 1-6 มีควำมสูงเฉล่ีย (Height) เท่ำกบั 13.46, 13.11, 12.52, 11.94, 11.69 และ 10.98 มิลลิเมตร 
ตำมล ำดับ ค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) เท่ำกับ 14.29, 13.95, 13.55, 12.85, 12.55 
และ 11.76 มิลลิเมตร ตำมล ำดบั ค่ำเฉล่ียของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำนอ้ย (Dmin) เท่ำกับ 11.52, 11.26, 
11.11, 10.39, 10.17 และ 9.53 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ จะเห็นว่ำเมล็ดของล ำไยมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ขนำดของล ำไยเพ่ิมขึ้น ดงัรูปที ่4.3 
 

 
 

รูปที่  4.1 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงทั้ง 3 แกนของล ำไยตำมขนำดมกอช. 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงทั้ง 3 แกนของล ำไยท่ีปอกเปลือกตำมขนำดมกอช. 
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รูปที่  4.3 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงทั้ง 3 แกนของเมล็ดล ำไยตำมขนำดมกอช. 
           
   ลกัษณะผลก่อนปอกเปลือก และหลงัจำกปอกเปลือก มีค่ำเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของควำมสูง 
(Height) ใกลเ้คียงกบัขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำนอ้ย (Dmin) และมีค่ำขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก 
(Dmax) ที่มำกที่สุด ล ำไยจึงมีลกัษณะเป็นทรงแป้น ซ่ึงมีค่ำควำมกลม (Sphericity) ดงัแสดงในตำรำง
ที่ 4.1 เท่ำกบั  0.93, 0.93, 0.94, 0.95, 0.95 และ0.95 ตำมล ำดบั  

รูปร่ำงล ำไยท่ีมีขนำดเล็กลง ส่งผลให้ ค่ำควำมกลมมีค่ำมำกขึ้น ในทำงกลบักนัลกัษณะของ
เมล็ดล ำไย มีค่ำขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) ใกลเ้คียงกบั ค่ำเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของควำม
สูง (Height)  แต่ค่ำขนำดของเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำน้อย (Dmin) มีค่ำที่น้อยที่สุด เมล็ดจึงมีลกัษณะ
ค่อนขำ้งกลม (Wilhelm et al., 2005) 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 3 แกน และค่ำควำมกลมของล ำไย 

ขนาดล าไย
(grade) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลเิมตร) ค่าความกลม
(Sphericity) Dmax Dmin H 

1 28.91 25.80 25.85 0.93 
2 27.48 24.71 24.49 0.93 
3 26.50 24.30 24.03 0.94 
4 25.49 23.60 23.54 0.95 
5 24.53 22.73 22.69 0.95 
6 23.11 21.31 21.32 0.95 
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ตำรำงท่ี 4.2 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 3 แกน และค่ำควำมกลม ของเมล็ดล ำไย 
ขนาดล าไย
(grade) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลเิมตร) ค่าความกลม
(Sphericity) Dmax Dmin H 

1 14.29 11.52 13.46 0.91 

2 13.95 11.26 13.11 0.91 
3 13.55 11.11 12.51 0.91 
4 12.85 10.39 11.94 0.91 
5 12.55 10.17 11.69 0.91 
6 11.76 9.54 10.98 0.91 

 
ส ำหรับขนำดมิติของเมล็ดล ำไย นั้น สำมำรถน ำไปใช้เพ่ือกำรพฒันำออกแบบหัวคว้ำน

เมล็ดล ำไย ส ำหรับเคร่ืองมือช่วยในกำรควำ้นเมล็ด ในกำรออกแบบหัวควำ้นเมล็ดล ำไย จะใช้ค่ำ
ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) เป็นหลกั ซ่ึงไดค้่ำเท่ำกบั 14.29 มิลลิเมตร ดงัตำรำงท่ี 4.2 ซ่ึง
จะสำมำรถน ำไปออกแบบหัวควำ้นเมล็ดล ำไยต่อไป 

 
4.1.2   ความหนาของเนื้อและเปลือกล าไย 
 ส ำหรับค่ำควำมหนำของเปลือกล ำไยทั้ ง 6 ขนำด มีค่ำเท่ำกับ 0.75 ±0.20, 

0.80±0.17, 0.96±0.18, 0.90±0.15, 0.81±0.12 และ 0.84±0.14 มิลลิเมตร  ตำมล ำดับ  ส่วนค่ำเฉล่ีย
ควำมหนำของเน้ือล ำไย มีค่ำเฉล่ีย เท่ำกบั 3.07 ±0.74, 2.89±0.58, 3.03±0.53, 3.38±0.70, 2.63±0.74 
และ 2.01±0.75 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ ซ่ึงค่ำควำมหนำของเปลือก และเน้ือมีผลต่อแรงที่ใช้ในกำร
ควำ้นท ำให้ฉีกขำด ซ่ึงถำ้ควำมหนำมำกจะตอ้งใชแ้รงมำก นอกจำกน้ี ควำมหนำของเปลือก และเน้ือ
ยงัมีผลต่อระยะกำรกรีด และควำมลึกของใบมีด ที่ใชใ้นกำรกรีดเปลือก และควำ้นเน้ือเพ่ือแยกเมล็ด
ออก ผลจำกกำรศึกษำ พบว่ำ ควำมหนำเปลือกไม่ขึ้นอยู่ กบัขนำดตำมมำตรฐำนสินคำ้เกษตรมกอช. 
นั่นคือควำมหนำไม่มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติ ท่ีระดับควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แต่ควำมหนำของ
เน้ือขนำดท่ี 1 2 3 และ 4 มีขนำดท่ีหนำกว่ำเน้ือล ำไย ขนำดท่ี 5 และ 6 อย่ำงมีนัยส ำคญั (P<0.05) 
แสดงว่ำแรงท่ีใชใ้นกำรควำ้นท่ีเปลือกไม่แตกต่ำงกนั แต่เม่ือควำ้นถึงเน้ือ แรงท่ีใชใ้นกำรควำ้นของ
ขนำดที่ 1 2 3 และ 4 มีค่ำมำกกว่ำ แรงที่ใชค้วำ้นในขนำดที่ 5 และ 6 ดงัตำรำงท่ี 4.3 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำควำมหนำของเน้ือและเปลือกล ำไย 

หมำยเหตุ: -  แต่ละค่ำท่ีแสดงในตำรำงเป็น  ค่ำเฉล่ียของขอ้มูล ± ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
    - อกัษรในคอลมัน์เดียวกันที่แตกต่ำงกัน หมำยควำมว่ำ ขอ้มูลมีควำมแตกต่ำงกันทำง

สถิติ (P<0.05)  
 

4.1.3    น ้าหนักของผลล าไย 
 น ้ำหนักของล ำไย ทั้ง 6 ขนำด ได้แก่ น ้ ำหนักผลก่อนปอกเปลือก มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 

11.78, 9.55, 9.21, 8.36, 7.38 และ 6.21 กรัม ตำมล ำดบั น ้ำหนกัผลหลงัปอกเปลือก มีค่ำเฉล่ียเท่ำกับ 
9.11, 7.58, 7.25, 6.58, 5.75 และ 4.66 กรัม ตำมล ำดับ น ้ำหนักเน้ือล ำไยมีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 7.41, 6.64, 
6.45, 5.72, 4.48 และ 4.06 กรัม ตำมล ำดบั น ้ำหนกัเมล็ด มีค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 1.69, 1.44, 1.32, 1.23, 1.16 
และ 1.00 กรัม ตำมล ำดับ น ้ ำหนักเปลือกมี ค่ำเฉล่ียเท่ำกับ 1.64, 1.37, 1.29, 1.20, 1.15 และ 0.95 
กรัม ตำมล ำดบั ค่ำอตัรำส่วนคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์น้ือเทียบผลล ำไยขนำดท่ี 1 เท่ำกบั  55.38 เปอร์เซ็นต ์
ขนำดที่ 2 เท่ำกับ 52.99 เปอร์เซ็นต์  ขนำดที่ 3 เท่ำกับ 48.32 เปอร์เซ็นต์ ขนำดที่ 4 เท่ำกับ 50.48 
เปอร์เซ็นต ์ขนำดที่ 5 เท่ำกบั 47.15 เปอร์เซ็นต ์และ ขนำดที่ 6 เท่ำกบั 41.87 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงกำรใชม้ีด
ในกำรควำ้นหำน ้ ำหนักส่วนประกอบต่ำง ๆ ของ ล ำไยเป็นวิธีมำตรฐำนที่มีประสิทธิภำพ และมี
ควำมประณีต ค่ำน ้ ำหนักของเน้ือ เปลือก และเมล็ดของล ำไยสำมำรถใช้ เพื่อที่เป็นเกณฑ์ในกำร
ประเมินประสิทธิภำพ และสมรรถนะของเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองมือส ำหรับกำรควำ้นเมล็ดล ำไยได้ 
เม่ือพิจำรณำน ้ ำหนักของผลล ำไยเทียบกบัขนำดมิติของผลล ำไย พบว่ำน ้ ำหนักมีควำมสัมพนัธ์กบั
ขนำดของล ำไย โดยแนวโน้มไปทำงเดียวกันคือล ำไยท่ีผลใหญ่กว่ำ จะมีน ้ ำหนักมำกกว่ำ ผลท่ีมี
ขนำดเล็กกว่ำ ดงัแสดงใน รูปที ่4.4  

 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดล าไย (grade) 
ความหนา (มลิลิเมตร) 

เปลอืกล าไย เนื้อล าไย 
1 0.75 ±0.20a 3.07 ±0.74a 
2 0.80±0.17a 2.89±0.58a 
3 0.96±0.18a 3.03±0.53a 
4 0.90±0.15a 3.38±0.70a 
5 0.81±0.12a 2.63±0.74b 
6 0.84±0.14a 2.01±0.75b 
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รูปที่ 4.4 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงน ้ำหนกั และขนำดล ำไยของผลก่อนปอกเปลือก ตำมมกอช. 
 

 4.1.4   ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 ค่ำเฉล่ียของควำมถ่วงจ ำเพำะของผลล ำไย (Specific Gravity, SG) ทั้ง 6 

ขนำด มีค่ำเท่ำกับ 0.97±0.15 ขอ้มูลในตำรำงที่ 4.4 แสดงว่ำล ำไยมีควำมหนำแน่นใกลเ้คียงกับน ้ำ 
ส่งผลให้ ล ำไยอยู่ในระดับลอยปร่ิมน ้ ำ และค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะบ่งบอกถึงควำมแก่ของผลล ำไยท่ี
ใกลเ้คียงกนั (อำรี ใจเพชร, 2530 ; Subramanyam et al., 1976)  ซ่ึงไม่ขึ้นอยู่กบัขนำดของผลล ำไย 

 
 ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะของล ำไยตำมขนำด 

ขนาดล าไย ความถ่วงจ าเพาะ 
1 1.02±0.23 
2 0.95±0.05 
3 0.97±0.05 
4 0.96±0.08 
5 0.90±0.15 
6 1.03±0.32 

หมำยเหตุ: แต่ละค่ำท่ีแสดงในตำรำงเป็น  ค่ำเฉล่ียของขอ้มลู ± ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
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4.1.5   มุมกลิง้ 
ผลกำรศึกษำมุมกล้ิงของผลล ำไยเฉล่ียทั้ง 6 ขนำดที่ได้จำกกำรน ำไปทดสอบกบั

วสัดุผิวเรียบประเภท แผ่นไม ้เหล็กกลำ้ไร้สนิม กัลวำไนซ์ และเหล็ก คือ 6.72°, 7.29°, 7.58° และ 
6.87° ตำมล ำดบั ดงัตำรำงท่ี 4.5 ซ่ึงไม่ขึ้นกบัขนำดของผล วสัดุผิวเรียบประเภทแผ่นไม ้และเหล็ก มี
มุมกล้ิงใกลเ้คียงกัน วสัดุประเภทกัลวำไนซ์มีมุมกล้ิงท่ีมำกท่ีสุด และค่ำมุมกล้ิงของเหล็กกลำ้ไร้
สนิมอยู่ ระหว่ำง กัลวำไนซ์ แผ่นไม้ และเหล็ก มุมกล้ิงท่ีมีค่ำสูง หมำยถึง มีแรงเสียดทำนมำก ซ่ึง
ล ำไยทั้ง 6 ขนำด สำมำรถกล้ิงไดด้ีในทุกสภำพพ้ืนผิว แต่ในสำยกำรผลิตอำหำรนิยมใชว้สัดุประเภท 
เหล็กกลำ้ไร้สนิม หรือ สแตนเลส (Stainless steel) เน่ืองจำกมีคุณสมบตัิเด่น คือ แข็งแรง ทนทำน 
และตำ้นทำนต่อกำรกัดกร่อนสูง จึงไม่เป็นสนิม ไม่ท ำปฏิกิริยำกับกรด และเกลือที่มีอยู่ในอำหำร 
รวมทั้งเหล็กกลำ้ไร้สนิม ยงัทนควำมร้อน ควำมเยน็ และกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยฉับพลนัได้ดี 
ง่ำยต่อกำรดูแลรักษำและท ำควำมสะอำด 

 
ตำรำงท่ี 4.5 ค่ำมุมกล้ิงในพ้ืนผิวเรียบแต่ละชนิด ตำมขนำดล ำไย 

ขนาดล าไย 

ค่ามุมกลิง้ 

แผ่นไม้ (°) 
เหลก็กล้าไร้สนิม

(°) 
กัลวาไนซ์ (°) เหลก็ (°) 

1 5.85±2.36 7.28±2.81 8.57±2.09 8.57±1.98 
2 6.09±1.99 6.45±1.82 6.01±1.40 6.31±1.85 
3 5.90±1.77 6.26±1.80 5.90±1.45 5.77±1.55 
4 7.72±1.55 8.79±1.44 9.58±1.53 5.83±1.40 
5 7.89±1.41 7.37±1.59 8.13±1.54 7.27±1.39 
6 6.88±1.48 7.57±1.54 7.32±1.34 7.43±1.46 

หมำยเหตุ:  แต่ละค่ำท่ีแสดงในตำรำงเป็น  ค่ำเฉล่ียของขอ้มูล ± ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
 

4.1.6  ปริมาณความช้ืน 
ผลกำรศึกษำเพ่ือหำปริมำณควำมช้ืน พบว่ำค่ำเฉล่ียปริมำณควำมช้ืนของล ำไยทั้ง 6 

ขนำด ของเน้ือล ำไยมีค่ำเท่ำกับ 469.80± 22.07 %db. ควำมช้ืนเปลือกล ำไยมีค่ำเท่ำกับ 138.80± 
11.71 %db. และควำมช้ืนเมล็ดล ำไยมีค่ำเท่ำกบั 75.69±16.05 %db. ซ่ึงจำกผลกำรศึกษำเห็นไดช้ดัว่ำ
ปริมำณควำมช้ืนของเน้ือล ำไย มีมำกกว่ำ ปริมำณควำมช้ืนท่ีเปลือก และปริมำณควำมช้ืนท่ีเมล็ด 
ตำมล ำดับ ดังรูปที่ 4.5  ควำมช้ืนของเปลือก มีผลต่อกำรปอกเปลือก หรือกำรกดผ่ำนเปลือกของ    
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หัวคว้ำน  ซ่ึง เปลือก ท่ี มีควำมช้ืนสูง  สำมำรถปอกเปลือกได้ดีกว่ ำ (Rakthawangworg and 
Pichaithong, 2015) 

 

รูปที่ 4.5 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณควำมช้ืนของเน้ือ เปลือก และเมล็ดล ำไย กบัขนำดของล ำไย 

4.2     ผลการศึกษาสมบัติทางกลของล าไย 
ผลกำรศึกษำสมบตัิทำงกลของล ำไยในกำรทดสอบโดยใชแ้รงกด (Compression test) และ

แรงเฉือน (Shear test) เฉล่ียสูงสุด ในกำรแยกเปลือก และเมล็ดออกจำกล ำไย พบว่ำ แรงกดเฉล่ีย
สูงสุดใช้ในกำรแยกเปลือก เมล็ด ออกจำกล ำไย ของขนำดที่ 1 และ 2 เท่ำกับ 125.64  และ123.01   
นิวตนั ตำมล ำดบั และแรงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่ใช้ในกำรแยกเปลือก เมล็ด ออกจำกล ำไย ของขนำดที่        
1 และ 2 คือ 102.59 และ164.15 นิวตนั ตำมล ำดบั ดงัตำรำงท่ี 4.6 
 
ตำรำงที่ 4.6 ผลกำรทดสอบแรงกด และแรงเฉือนเฉล่ียสูงสุดที่ใช้ในกำรแยกเปลือก และเมล็ด       

ออกจำกผลล ำไย 

ขนาดของล าไย แรงกดเฉลี่ยสูงสุด (นิวตัน) 
แรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด 

(นิวตัน) 
ขนำดที่ 1 125.64 102.59 
ขนำดที่ 2 123.01 164.15 
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แรงกดสูงสุดที่ใช้ในกำรแยกเปลือก และเมล็ดออกจำกล ำไย คือ 125.64 นิวตัน ซ่ึงเป็น
ค่ำแรงกดสูงสุดเมื่อทดสอบกบัล ำไยขนำด 1 พบว่ำ เมื่อขนำดผลล ำไยมีขนำดเล็กลง แรงที่ใชก้ดเพื่อ
แยกเปลือก และเมล็ดออกจำกล ำไย จะใชแ้รงกดนอ้ยลง เน่ืองจำกผลล ำไยท่ีมีขนำดใหญ่มีพ้ืนท่ีรับ
แรงทีม่ำกกว่ำล ำไยท่ีมีขนำดเล็ก แรงที่ใชก้ดจึงมีขนำดนอ้ยลง  และแรงเฉือนสูงสุดที่ใชใ้นกำรแยก
เปลือก และเมล็ดออกจำกล ำไย คือ 164.15 นิวตนั ซ่ึงเป็นค่ำแรงเฉือนสูงสุดเมื่อทดสอบกับล ำไย
ขนำด 2 พบว่ำ เมื่อผลล ำไยมีขนำดเล็กลง แรงเฉือนที่ใชต้ดัเพื่อแยกเปลือก และเมล็ดออกจำกล ำไย 
จะใช้แรงเฉือนมำกขึ้น เน่ืองจำกพ้ืนท่ีรับแรงยิ่งมำกขึ้น ควำมเคน้จำกแรงเฉือนจะยิ่งนอ้ยลงซ่ึงผล
ล ำไยขนำดที่ 1 พ้ืนท่ีรับแรงมำกกว่ำ ขนำดท่ี 2 ส่งผลให้แรงเฉือนในล ำไยขนำดที่ 1 นอ้ยกว่ำ ขนำด
ที่ 2 ดงัตำรำงท่ี 4.6 

ผลกำรศึกษำแรงกดทีใ่ช้ส ำหรับกำรแยกเปลือก และเมล็ดออกจำกล ำไย ของขนำดที่ 1 จะ
ได้ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรง และระยะกำรกด ซ่ึงเป็นไปตำมรูปที่ 4.6 จำกรูปดังกล่ำวน้ีสำมำรถ
อธิบำยไดว้่ำ เมื่อหัวโพรบเคล่ือนที่ไปไดร้ะยะเวลำประมำณ 3 วินำที แรงที่ใชใ้นกำรกดอยู่ที่ 96.06 
นิวตนั ซ่ึงเป็นแรงที่ท ำให้เปลือกขำดเป็นล ำดบัแรก ขำดแค่ 1 ฝ่ัง ของลูกล ำไยในฝ่ังส่วนสูงท่ีอยู่ต ่ำ
กว่ำเสมอ ซ่ึงระยะกำรกด คือ 6 มิลลิเมตร คือ อตัรำส่วนหน่ึงในส่ีของผลล ำไย และเมื่อหัวโพรบ
เคล่ือนไปได้ระยะเวลำประมำณ 5 วินำที แรงที่ใช้ในกำรกดอยู่ที่ 90.08 นิวตนั ซ่ึงระยะกำรกด คือ 
10 มิลลิเมตร เป็นระยะท่ีหัวโพรบเคล่ือนท่ีผ่ำนเน้ือล ำไย จำกนั้นหัวโพรบเคล่ือนท่ีสัมผสัส่วนของ
เมล็ด และพบว่ำแรงสูงสุดที่ใช้ในกำรแยกเน้ือออกจำกเมล็ดล ำไย คือ 125.64 นิวตนั ซ่ึงอยู่ที่ระยะ
กำรกดประมำณ 12 มิลลิเมตร นัน่คือคร่ึงหน่ึงของควำมสูงผลล ำไย (Height) เมื่อสังเกตพบว่ำค่ำแรง
กดเม่ือสัมผสักบัเมล็ดน้ีเป็นค่ำแรงกดสูงสุด ซ่ึงส่วนท่ีเจอเมล็ดจะใชแ้รงมำกกว่ำ ส่วนเปลือก และ
เน้ือของล ำไย  
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รูปที่ 4.6 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง ค่ำแรงกด (Compression force) กบัระยะกำรกด ใน กำรกดลงแต่ละ
ส่วนของผลล ำไย 

กำรกดลงแต่ละส่วนของผลล ำไย 
 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง ค่ำแรงเฉือน (Shear force) กบัระยะกำรตดั ในกำรกดลงแต่ละส่วน 
ของผลล ำไย 

เมล็ด เน้ือ เปลือก 

เมล็ด เน้ือ เปลือก 
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แรงเฉือนใช้ส ำหรับกำรแยกเปลือกและเมล็ดออกจำกผลล ำไย ของขนำดที่ 2 จะได้
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงแรง และระยะกำรตดั ดังรูปที่ 4.7 อธิบำยได้ว่ำ เมื่อระยะเวลำประมำณ 3.5 
วินำที ในระยะกำรตดัที่ 14 มิลลิเมตร แรงเฉือนที่ใช้คือ 106.09 นิวตัน ซ่ึงเป็นแรงเฉือนที่ท ำให้
เปลือกขำด และเมื่อหัวโพรบเคล่ือนไปไดร้ะยะเวลำประมำณ 5 วินำที แรงที่ใชใ้นกำรกดอยู่ที่ 55.60 
นิวตนั ซ่ึงระยะกำรกด คือ 18 มิลลิเมตร เป็นท่ีระยะท่ีหัวโพรบเคล่ือนท่ีผ่ำนเน้ือล ำไย  

จำกนั้น หัวโพรบเคล่ือนที่สัมผสัส่วนของเมล็ดที่ระยะเวลำประมำณ 7 วินำที ในระยะกำร
กด ที่ 28 มิลลิเมตร คือ ตดัไปทั้งลูกจนถึงฐำน แรงสูงสุดท่ีใชใ้นกำรแยกเน้ือออกจำกเมล็ดล ำไย คือ 
164.15 นิวตนั สำมำรถตดัส่วนของเมล็ดได ้เมื่อสังเกต พบว่ำ ค่ำแรงเฉือนเมื่อสัมผสักับเมล็ดจะมี
แรงเฉือนสูงสุด เน่ืองจำกเมล็ดมีควำมแข็งกว่ำ ส่วนเปลือกและเน้ือล ำไย  ซ่ีงส่วนท่ีตดัโดนเมล็ดจะ
ใชแ้รงเฉือนมำกกว่ำ ส่วนเปลือก และเน้ือของล ำไย   

ค่ำสมบตัิทำงกลของล ำไย เป็นกำรศึกษำแรงกด และแรงเฉือนที่ใชส้ ำหรับแยกเปลือก และ
เมล็ดออกจำกเน้ือล ำไย ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer ซ่ึงใช้แรงสูงสุดในกำรกด คือ 125.64 นิวตนั 
และแรงเฉือนสูงสุดที่ท ำให้เมล็ดแตกขำด คือ 164.15 นิวตัน ซ่ึงสำมำรถน ำค่ำแรงเหล่ำน้ีไป
ออกแบบเคร่ืองควำ้นล ำไยต่อไป  

 

4.3    ผลการพัฒนาเคร่ืองคว้านเมล็ดล าไยโดยระบบนิวแมติก 
เมื่อศึกษำสมบตัิทำงกำยภำพ และสมบตัิทำงกลของผลล ำไยแลว้ สำมำรถน ำผลกำรศึกษำ

ดงักล่ำวไปใชเ้ป็นขอ้มูลส ำหรับใช้ในกำรพฒันำเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยโดยระบบนิวแมติก โดยท ำ
กำรพัฒนำเคร่ืองคว้ำนเมล็ดล ำไย มำจำก เคร่ืองปอกเปลือก  และคว้ำนเมล็ดเงำะ ของ อนุสรำ           
ติดตำรัมย ์(2561) ดังรูปที่ 4.8 โดยปรับให้เขำ้กบัสภำวะ และพฤติกรรมของล ำไยในขณะเคล่ือนที่ 
ซ่ึงเคร่ืองตน้แบบน้ี ยงัมีปัญหำ คือ กลไกกำรน ำผลออกไม่สำมำรถน ำผลออกจำกเบำ้รองผลได ้ยงั
ตอ้งหยิบออกจำกเบำ้รองผล ไม่สำมำรถกระทุง้เมล็ดที่ติดกบัหัวควำ้นได ้ในกำรท ำงำนตอ้งดึงเมล็ด
ออก ท ำให้กำรควำ้นไม่ได้ประสิทธิภำพเท่ำที่ควร และอำจท ำให้เกิดอุบตัิเหตุกับผูป้ฏิบตัิงำนได้ 
ต ำแหน่งกำรปฏิบตัิงำนยงัไม่เหมำะสมกบักำรปฏิบตัิงำนในระยะเวลำหลำยชั่วโมง มีควำมเม่ือยลำ้
ในกำรท ำงำน วสัดุอุปกรณ์ในกำรรองรับกำรเล่ือน ของกลไกกำรป้อนเขำ้ -ออก คือ ซุปเปอร์ลีน 
(Superlene) ถึงแมจ้ะมีสมบตัิมีควำมแข็ง เหนียว เหมำะส ำหรับงำนรับแรงมำก ๆ ทนต่อกำรกัด
กร่อน และทนต่อกำรเสียดสี (ยงไทยโลหะภณัฑ,์ 2013) แต่ปัญหำ คือ เมื่อใช้ไปในระยะเวลำนำน 
แรงจำกกระบอกสูบท่ีควบคุมกลไกกำรป้อนเขำ้-ออก จะไปดนัให้ซุปเปอร์ลีน เสียรูป และสึกหรอ
ลง ท ำให้กำรเคล่ือนที่ไม่เสถียร ในท ำนองเดียวกนั กลไกหัวควำ้นมีเหล็กเป็นแกนให้หัวควำ้นยึดใน
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กำรเคล่ือนที่ ซ่ึงเมื่อทดสอบไปในระยะเวลำนำน ๆ น็อต หรือตวัยึดแกนจะหลวม ท ำให้แกนมีกำร
เคล่ือนที่ หรือไม่แม่นย  ำในกำรควำ้น  
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8 เคร่ืองตน้แบบส ำหรับปอกเปลือก และควำ้นเมล็ดเงำะแบบกึ่งอตัโนมตัิ                         
(อนุสรำ  ติดตำรัมย,์ 2561) 

 
         เน่ืองจำกขนำดของล ำไยที่นิยมน ำไปแปรรูป คือ ขนำดที่ 1 และ 2 เพรำะฉะนั้นจึงเลือกน ำ
ล ำไยขนำดที่ 1 และ 2 มำใชใ้นออกแบบหัวควำ้น และกลไกต่ำง ๆ ดงัน้ี  

4.3.1  กลไกการคว้านเมล็ดล าไย      
 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของหัวควำ้นเมล็ดล ำไยจะพิจำรณำจำกขนำดเส้นผ่ำน

ศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) ของเมล็ดล ำไย จำกตำรำงท่ี 4.2 ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) ของ
เมล็ดล ำไย ขนำด 1 และ 2 มีค่ำ 14.29 และ 13.95 มิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นว่ำมีค่ำไม่ต่ำงกันมำกจึง
เลือกใชข้นำดเส้นผ่ำนศูนยภ์ำยนอกของหัวควำ้นขนำดเดียวกนั ดงัรูปที่ 4.9 ซ่ึงหัวควำ้นเมล็ดล ำไยน้ี
เป็น สแตนเลสแบบกลวง  ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอกเป็น 14 มิลลิเมตร  ควำมหนำ 2 
มิลลิเมตร และที่ปลำยของหัวควำ้นแบบปำกฉลำมจะถูกตดัเป็นทรงกระบอกปำกเฉียงสองดำ้นท ำ
มุม 45° (ทรงธรรม ไชยพงษ ์และกิตติรัตน์ รุ่งรัตนำอุบล, 2554)  และที่ปลำยของหัวควำ้นแบบปำก
ตรงจะลบัให้มีควำมคมเพื่อให้ควำ้นเมล็ดไดง้่ำย (รูปที่ 4.9) 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบหัวควำ้นแบบปำกตรง และแบบปำกฉลำม 
 

4.3.2  กลไกส าหรับป้อนผลล าไย และกลไกการน าผลออก 
  ขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของเบำ้รองล ำไยจะพิจำรณำจำกขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง

ของล ำไยทั้งผลโดยท่ียงัไม่ปอกเปลือก โดยจะน ำค่ำ เส้นผ่ำนศูนยก์ลำงค่ำมำก (Dmax) ของขนำดที่ 1 
และ 2 คือ 28.91 และ 27.48 มิลลิเมตร ดงัตำรำงท่ี 4.1 ซ่ึงค่ำมีควำมใกลเ้คียงกนั จึงเลือกค่ำเฉล่ียที่ 28 
มิลลิเมตร มำใชใ้นกำรออกแบบเบำ้รองล ำไย และขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของตวัหนีบผลล ำไย ซ่ึง
ท ำจำก สแตนเลส ออกแบบที่ขนำดเท่ำกบั 28 มิลลิเมตร เช่นเดียวกนักบัขนำดของเบำ้รองล ำไย ตวั
หนีบน้ีมีแนวคิดมำจำก งำนวิจยัเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้ำว โดยจะมีตวัยึดที่ส่วนบนของมะพร้ำว
ในขณะลูกมะพร้ำวหมุน จะท ำให้ไม่เคล่ือนที่ไปผิดต ำแหน่ง (Piyathissa et al., 2016)  เน่ืองจำก
ล ำไยมีค่ำควำมกลมที่เกือบจะเท่ำกับทรงกลมจึงตอ้งมีตวัล็อคเพื่อไม่ให้เคล่ือนที่ในขณะที่กลไก
ท ำงำน ซ่ึงตวัหนีบลูกล ำไยน้ี ท ำกำรลบัคมเพ่ือให้สำมำรถตดัเปลือกล ำไยให้ขำดได้ในขณะท่ีควำ้น
เมล็ดล ำไย และกลไกน้ีสำมำรถปรับใชก้บัขนำดของล ำไยท่ีเล็กลงได ้โดยกำรปรับน็อตที่ยึดอยู่แลว้
เปล่ียนขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงแผ่นซุปเปอร์ลีนให้เล็กลงตำมขนำดของล ำไยได ้ดงัรูปที ่4.10(ก) 

 ซ่ึงกลไกในกำรหนีบผลล ำไยไว้ นั้น ท ำกำรติดตั้งสลกัในกำรน ำผลออกจำกเบำ้
รองล ำไยออกไวด้ว้ย โดยกำรท ำงำนคือ เมื่อเตรียมป้อนล ำไย สลกัจะคลำยตวัออก เมื่อป้อนล ำไยเขำ้
ไป สลกัจะหนีบผลล ำไยไว ้ดังรูปที่ 4.10(ข) เมื่อตวัหนีบล ำไยหนีบผลแลว้กลไกกำรท ำงำนของ
กระบอกสูบลมในส่วนของกำรป้อนเขำ้จะเคล่ือนทีไ่ป เพื่อให้กลไกกำรควำ้นเมล็ดท ำงำนต่อ เมื่อ
กลไกกำรควำ้นเมล็ดท ำงำนเสร็จส้ิน กระบอกสูบลมจึงดนักลบัมำยงัต ำแหน่งเร่ิมตน้ ในขณะที่ดนั
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ออกมำจะมีแผ่นสแตนเลสดนัสลกัเพื่อให้คลำยตวั ท ำให้ล ำไยออกจำกเบำ้รองผลล ำไยได้ ดัง รูปที่ 
4.11 

 

 
(ก)                                  (ข) 

 
รูปที่ 4.10 เบำ้รองผลล ำไยส ำหรับกลไกกำรป้อนผลล ำไย 

 

 
 

รูปที่ 4.11 เบำ้รองผลล ำไยส ำหรับกลไกกำรป้อนผลล ำไย และสลกักลไกกำรน ำผลออก 
 

4.3.3  กลไกการกระทุ้ง 
  ในกำรท ำงำนของหัวควำ้นเมล็ดล ำไย หัวควำ้นเมล็ดล ำไยจะเคล่ือนกดลงท่ีขั้วของ
ล ำไยแล้วจึงเคล่ือนท่ีขึ้น เม่ือหัวคว้ำนเมล็ดล ำไยเคล่ือนท่ีขึ้นจะมีเมล็ดติดท่ีปำกหัวควำ้นเสมอ 
เน่ืองจำกเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของหัวควำ้นมีค่ำเท่ำกบัเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงของเมล็ด ผูว้ิจยัจึงเพ่ิมกลไก
กำรกระทุง้เมล็ดขึ้นมำ โดยยึดน็อตเขำ้กบัโครงสแตนเลสด้ำนบน (รูปที่ 4.12) เพ่ือท ำให้อยู่น่ิงไม่
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เคล่ือนที่ไปพร้อมกับหัวควำ้น และท ำกำรลดขนำดจำกเดิม ลง 50 เปอร์เซ็นต์ เพื่อไม่ให้เกิดกำร
เสียดสีขณะหัวควำ้นเมล็ดล ำไยเคล่ือนที่ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 กำ้นกระทุง้ท่ีอยู่ขำ้งในหวัควำ้นเมล็ดล ำไย  
 

4.3.4  ต าแหน่งการปฏบิัติงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ต ำแหน่งกำรปฏิบตัิงำนของเคร่ืองปอกเปลือก และควำ้นเมล็ดเงำะ 
(อนุสรำ  ติดตำรัมย,์ 2561) 
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จำกเคร่ืองปอกเปลือก และควำ้นเมล็ดเงำะ ผูป้ฏิบตัิงำนท ำกำรป้อนเงำะหลงัเคร่ือง และเป็น
กำรยืนแบบเอ้ือม หรือเอ้ียวตวั ซ่ึงไม่เหมำะกบัสรีระมนุษย ์เม่ือปฏิบตัิงำนหลำยชัว่โมงอำจเกิดควำม
เมื่อยลำ้ และเกิดกำรผิดพลำดจำกกำรป้อนผลเงำะได ้ดังรูปที่ 4.13 ผูว้ิจยัจึงปรับปรุงต ำแหน่งกำร
ปฏิบตัิงำนโดยยำ้ยมำปฏิบตัิงำนที่หนำ้เคร่ือง และปรับให้เบำ้รองล ำไยเคล่ือนที่กลบัมำท่ีหนำ้เคร่ือง 
เพื่อให้สะดวกต่อกำรปฏิบตัิงำน และสำมำรถนัง่ปฏิบตัิงำนได ้ ดงัรูปที่ 4.14 

  

 
 

รูปที ่4.14 ต ำแหน่งกำรปฏิบตัิงำนของเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย 
 

4.3.5  วัสดุที่รองรับในการเลื่อนส าหรับกลไกการคว้านเมล็ดล าไย และป้อนล าไย 
 จำกเคร่ืองปอกเปลือก และควำ้นเมล็ดเงำะ วสัดุอุปกรณ์ในกำรรองรับกำรเล่ือน 

ของกลไกกำรป้อนเขำ้-ออก คือ ซุปเปอร์ลีน (Superlene) ซ่ึงปัญหำคือ เมื่อใช้ไปในระยะเวลำนำน 
แรงจำกกระบอกสูบท่ีควบคุมกลไกกำรป้อนเขำ้-ออก จะไปดันให้ซุปเปอร์ลีนเสียรูป และสึกหรอ
ลง ท ำให้กำรเคล่ือนที่ไม่เสถียร ในท ำนองเดียวกนั กลไกหัวควำ้นมีเหล็กเป็นแกนให้หัวควำ้นยึดใน
กำรเคล่ือนที่ ซ่ึงเมื่อทดสอบไปในระยะเวลำนำน ๆ น็อต หรือตวัยึดแกนจะหลวม ท ำให้แกนมีกำร
เคล่ือนที่ หรือไม่แม่นย  ำในกำรควำ้น ผูว้ิจยัจึงปรับปรุงโดยกำรเปล่ียนวสัดุที่ใช้ในกำรรองรับกำร
เล่ือน จำกซุปเปอร์ลีน หรือกำรใช้น็อตยึด เปล่ียนเป็นอะลูมิเนียมโปรไฟล์แบบ V-slot ซ่ึงเป็นรำง
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เล่ือนในแนวแกนเส้นตรงท่ีมีควำมแม่นย  ำ แข็งแรง ล่ืน ไม่ขึ้นสนิม รำคำไม่แพง และง่ำยต่อกำร
ติดตั้งใชง้ำน ดงัรูปที ่4.15 

 

 
 

รูปที่ 4.15 วสัดุอะลูมิเนียมโปรไฟล์ V-slot ที่รองรับในกำรเล่ือนส ำหรับกลไกกำรควำ้นเมล็ดล ำไย 
และป้อนล ำไย 

 
4.3.6  ตู้ควบคุมไฟฟ้า เซนเซอร์ และปุ่ ม Emergency 
 กำรควบคุมกำรท ำงำนต่ำง ๆ  ของกลไก จะถูกควบคุมโดยโปรแกรม PLC ซ่ึงจะ

ถูกติดตั้งอยู่ในตูค้วบคุมไฟฟ้ำท่ีจะท ำกำรเดินสำยไฟ ตำมรูปที่ 4.16 โดยสวิตช่ิงเพำเวอร์ซัพพลำย
(Switching Power Supply) จะยำ้ยเขำ้ไปในตู ้ เน่ืองจำกถำ้สัมผสัอำจจะเกิดไฟดูดได ้และเพ่ิมสวิตช์
ปิดเปิด และสวิตช์ไฟเขียวสถำนะกำรท ำงำน ภำยในตูค้วบคุมไฟฟ้ำ จะเพ่ิมคือ รีเลย ์(Relay) ที่ช่วย
ตรวจสอบกำรท ำงำนของวงจรไฟฟ้ำที่มีควำมผิดปกติจำกกำรเกิดกระแสไฟฟ้ำขำด หรือ
กระแสไฟฟ้ำเกิน และเกิดแรงดนัต ่ำ-แรงดนัสูงได ้ โดยรีเลยน์ั้น จะท ำหนำ้ท่ีตดัวงจรส่วนที่ผิดปกติ
ออกทนัที เพื่อป้องกนัไม่ให้อุปกรณ์ และส่วนประกอบต่ำง ๆ ของไฟฟ้ำเกิดควำมเสียหำยได,้ วงจร
ลดแรงดนัแบบ Step downใชล้ดแรงดนัจำกแรงดนัสูงให้ต ่ำลง ใชห้ลกักำรสวิตช่ิง-ตวัเหน่ียวน ำ (L) 
จึงท ำให้มีควำมร้อน และควำมสูญเสียก ำลังไฟน้อย ตัวกรอง(Filter) ช่วยลดผลกระทบของ 
ส่ิงรบกวน ที่จะถูกส่งยอ้นกลบัไปที่แหล่งจ่ำยไฟ (รูปที่ 4.16)  ท ำกำรเปล่ียนเซนเซอร์ จำกเดิมซ่ึง
เป็นเซนเซอร์แบบเหน่ียวน ำ ตรวจจับวสัดุประเภทโลหะ สำมำรถตรวจโลหะได้ในระยะ 8 
มิลลิเมตร เป็น เซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุผ่ำนดว้ยอินฟำเรด แบบปรับค่ำได้ในระยะ 3-80 เซนติเมตร  
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และเพ่ิมสวิตช์ปุ่ มกดฉุกเฉิน (Emergency) เพ่ือรองรับกับเหตุกำรณ์ฉุกเฉินท่ีอำจเกิดขึ้น ดังรูปที่ 
4.17 
 

 
 

รูปที ่ 4.16 ตูค้วบคุมไฟฟ้ำส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของเคร่ืองตน้แบบ 

 

 
 

รูปที ่4.17 สวิตช์เซนเซอร์ และปุ่ ม Emergency 
 

4.3.7  การท างานของเคร่ืองต้นแบบที่พัฒนาขึน้ 
 ส ำหรับเคร่ืองตน้แบบส ำหรับควำ้นเมล็ดล ำไยท่ีได้พฒันำขึ้น มีลกัษณะดังรูปที่ 

4.18  โดยมี 2 หัวควำ้น เพ่ือเพ่ิมอตัรำกำรท ำงำนมำกขึ้น และประกอบด้วยกลไกต่ำง ๆ  ที่กล่ำวมำ
ข้ำงต้น โดยใช้ลมอัดเป็นตน้ก ำลัง ใช้แรงงำน 1 คน ในกำรปฏิบตัิงำน  ก่อนท่ีจะเร่ิมปฏิบตัิงำน 
จะต้องท ำกำรเตรียมล ำไยพันธ์ุอีดอก่อนโดยดึงออกจำกช่อแล้วคัดขนำดให้เรียบร้อย ก่อนจะ
ปฏิบัติงำนเก็บรักษำล ำไยไวใ้นห้องเย็นที่อุณหภูมิ 1.5 องศำเซลเซียส เพื่อไม่ให้เกิดกำรเน่ำเสีย 
ขั้นตอนกำรท ำงำน กำรป้อนล ำไย เม่ือเบำ้รองล ำไยอยู่ในต ำแหน่งท่ีตรงกบัสวิตช์เซนเซอร์ ดงัรูปที่ 
4.19 (ก) ป้อนล ำไยลงไปท่ีเบำ้รองล ำไย โดยให้ขั้วของล ำไยหันขึ้น ดงัรูปที ่4.19 (ข) (ค)  เมื่อสวิตช์
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เซนเซอร์ตรวจจบักำรป้อนล ำไย ได้รับสัญญำณจะท ำกำรหน่วงเวลำไป 5 วินำที ดังรูปที่ 4.19 (ง) 
เม่ือครบเวลำแล้ว จะส่งสัญญำณให้อุปกรณ์ควบคุมท ำงำนต่อไป โดยให้อุปกรณ์ควบคุมน้ีส่ง
สัญญำณให้เบ้ำรองล ำไยเคล่ือนท่ีไปท่ีต ำแหน่งกำรคว้ำนเมล็ด จำกนั้นชุดคว้ำนเมล็ดล ำไยท่ี
เคล่ือนท่ีในแนวดิ่งจะท ำกำรควำ้นเมล็ด ดงัรูปที่ 4.19 (จ)  และชุดหัวควำ้นจะเคล่ือนที่กลบัต ำแหน่ง
เดิมทนัที พร้อมกบัเมล็ดที่หลุดออกจำกกำรกระทุง้ของกำ้นกระทุง้ภำยในชุดหัวควำ้น ดงัรูปที่ 4.19 
(ฉ)  จำกนั้นกลไกกำรป้อน จึงเล่ือนกลบัมำในต ำแหน่งเดิม ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีกลบัมำ กลไกกำรน ำ
ผลออกจะดนัสลกัล็อคผลล ำไยให้คลำยตวัดว้ย ส่งผลให้ ผลล ำไยออกจำกเบำ้รองล ำไยไดโ้ดยที่ไม่
ตอ้งหยิบออก ดงัรูปที่ 4.19 (ช) ในขั้นตอนสุดทำ้ยเบำ้รองล ำไยเคล่ือนท่ีกลบัสู่ต ำแหน่งเดิม ดงัรูปที่ 
4.19 (ซ) เพ่ือรอกำรป้อนล ำไยในขั้นตอนต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 4.18 เคร่ืองตน้แบบส ำหรับควำ้นเมล็ดล ำไย 
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(ก)                                   (ข)       (ค) 

 

 
                             (ง) (จ)                 (ฉ) 
 

 
                                                    (ช)                                         (ซ) 
 

รูปที่ 4.19 ขั้นตอนกำรท ำงำนของเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย 
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4.4     ผลการทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 
            กำรทดสอบเคร่ืองคว้ำนเมล็ดล ำไย จ ำเป็นจะต้องหำอัตรำส่วนในแต่ละส่วนของล ำไย 
ไดแ้ก่ น ้ำหนกัทั้งผล น ้ำหนกัเน้ือ น ้ำหนกัเมล็ด และน ้ำหนกัเปลือก เพ่ือเทียบค ำนวณหำสมรรถนะ
ของเคร่ืองจกัร ตำมขอ้ที ่4.1.3 ในท่ีน้ีทดสอบกบัล ำไยขนำด 1 และ 2 ที่นิยมแปรรูป จำกกำรทดสอบ
เพ่ือประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบส ำหรับกำรควำ้นเมล็ดล ำไยไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

4.4.1    ผลการทดสอบเบือ้งต้น 
  กำรทดสอบเบ้ืองตน้จะท ำกำรทดสอบเพ่ือหำรูปแบบ และควำมเร็วหัวควำ้นที่
เหมำะสมโดยควบคุมดว้ยกระบอกสูบนิวแมติก ตน้ก ำลงัลมอดัอยู่ที่ 6 บำร์ (ธีรวฒัน์  ช่ืนอศัดงคต, 
2559) และตั้งควำมเร็วกลไกกำรป้อนเขำ้ออกอยู่ท่ี 0.46 เมตรต่อวินำที ให้เท่ำกนั เพื่อให้สัมพนัธ์กับ
ควำมเร็วหัวควำ้นท่ีตั้งค่ำในแต่ละค่ำ ได้แก่ 0.12, 0.17 และ 0.31 เมตรต่อวินำที เพื่อหำควำมเร็วที่
เหมำะสมของหัวควำ้น โดยผลกำรทดสอบเป็นดงัน้ี 
          4.4.1.1    ผลการทดสอบการหารูปแบบหัวคว้านที่เหมาะสม 
   ในกำรทดสอบเพื่อหำรูปแบบหัวควำ้นที่เหมำะสม จะท ำกำรทดสอบกบั
รูปแบบลกัษณะหัวควำ้นปำกตรง และปำกฉลำม โดยตั้งค่ำควำมเร็วของกลไกต่ำง ๆ  เป็นค่ำเดียวกนั 
และควำมดนัลมอยู่ที่ 6 บำร์ (ธีรวฒัน์ ช่ืนอศัดงคต, 2559) แลว้แยกทดสอบกบัล ำไยขนำดที่ 1 และ 2  

  จำกขอ้มูลกลุ่มตวัอย่ำงท่ีทดสอบ และตวัแปรท่ีใชท้ั้งหมดของกำรทดสอบ
ซ ้ ำจ ำนวน  3 รอบ รอบละ 20 ผล โดยแยกวิเครำะห์ประเมินคุณภำพคะแนนของเปลือก เมล็ด และ
เน้ือล ำไย พบว่ำ กำรทดสอบโดยใชหั้วควำ้นแบบปำกตรง มีคะแนนเฉล่ียของเปลือก เน้ือ และเมล็ด
ล ำไย อยู่ระหว่ำง 2.05 ถึง 2.95 และส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนอยู่ระหว่ำง 0.69 ถึง 1.05 แจกแจงไดด้งัน้ี  
คะแนนเฉล่ียของเปลือกล ำไยเท่ำกับ 2.95  และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 0.69 คะแนนเฉล่ีย
ของเมล็ดล ำไยเท่ำกบั 2.70  และส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนเท่ำกบั 0.73 และคะแนนเฉล่ียของเน้ือล ำไย
เท่ำกับ 2.60  และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกบั 0.88 ในขนำดที่ 2 พบว่ำ คะแนนเฉล่ียของเปลือก
ล ำไยเท่ำกบั 2.75  และส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนเท่ำกบั 0.72 คะแนนเฉล่ียของเมล็ดล ำไยเท่ำกบั 2.05  
และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 0.76 และคะแนนเฉล่ียของเน้ือล ำไยเท่ำกับ 2.95  และส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกบั 1.05  และกำรทดสอบโดยใชหั้วควำ้นแบบปำกฉลำม ในขนำดที่ 1 พบว่ำ 
คะแนนเฉล่ียของเปลือก เน้ือ และเมล็ดล ำไย อยู่ระหว่ำง 2.50 ถึง 2.90 และส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน
อยู่ระหว่ำง 0.60 ถึง 1.28 แจกแจงได้ ดังน้ี คะแนนเฉล่ียของเปลือกล ำไยเท่ำกับ 2.55  และส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 0.76 คะแนนเฉล่ียของเมล็ดล ำไยเท่ำกับ 2.60  และส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนเท่ำกับ 0.60 และคะแนนเฉล่ียของเน้ือล ำไยเท่ำกับ 2.90  และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน
เท่ำกับ 1.17 ในขนำดที่ 2 พบว่ำ คะแนนเฉล่ียของเปลือกล ำไยเท่ำกับ 2.85  และส่วนเบี่ยงเบน
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มำตรฐำนเท่ำกบั 0.88 คะแนนเฉล่ียของเมล็ดล ำไยเท่ำกบั 2.50  และส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 
0.69 และคะแนนเฉล่ียของเน้ือล ำไยเท่ำกับ  2.55 และส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกับ 1.28  ดัง   
ตำรำงท่ี 4.7 

  
ตำรำงท่ี 4.7 ผลกำรวิเครำะห์กำรหำรูปแบบหัวควำ้นล ำไยที่เหมำะสม         

คะแนนประเมิน/ลกัษณะหัวคว้าน ปากตรง ปากฉลาม 

 
ขนำดที่ 1 

เปลือกล ำไย 2.950.69 2.550.76 

เมล็ดล ำไย 2.700.73 2.600.60  
เน้ือล ำไย 2.600.88  2.901.17  

 
ขนำดที่ 2 

เปลือกล ำไย 2.750.72  2.850.88  
เมล็ดล ำไย 2.050.76  2.500.69  
เน้ือล ำไย 2.951.05  2.551.28  

หมำยเหตุ: - แต่ละค่ำท่ีแสดงในตำรำงเป็น  ค่ำเฉล่ียของขอ้มูล ± ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน  
 
  จำกตำรำงที่ 4.7 ค่ำคะแนนประเมินลกัษณะทำงกำยภำพของเปลือก เน้ือ 

และเมล็ดล ำไย มีคะแนนท่ีไม่แตกต่ำงกนัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) และ
กำรกระจำยตวัของขอ้มูลดูไดจ้ำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนซ่ึงขอ้มูลเกำะกลุ่มกนั 

  ผูว้ิจยัจึงสังเกตและประเมินจำกลกัษณะของรอยควำ้นของลูกล ำไย เมื่อ
พิจำรณำที่รอยควำ้นของกำรทดสอบกำรคว้ำนด้วยหัวคว้ำนแบบปำกตรงมีลกัษณะที่เรียบ และ
สวยงำมมำกกว่ำกำรทดสอบกำรควำ้นดว้ยหัวควำ้นแบบปำกฉลำม ดงัรูปที่ 4.20 
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(ก)                           (ข) 

 
รูปที ่4.20    (ก)    เน้ือล ำไยท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบกำรควำ้นเมล็ดแบบปำกตรง 

(ข) เน้ือล ำไยท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบกำรควำ้นเมล็ดแบบปำกฉลำม 
 

     4.4.1.2 ผลการทดสอบความเร็วหัวคว้านทีเ่หมาะสม 
   เมื่อได้ค่ำผลกำรทดสอบกำรหำรูปแบบหัวควำ้นที่เหมำะสมแลว้ คือ กำร
ควำ้นด้วยหัวควำ้นแบบตรง ดังขอ้ที่ 4.4.1.1. โดยตั้งค่ำควำมเร็วของกลไกกำรป้อนล ำไยเขำ้ออก
เท่ำกบั 0.46 เมตรต่อวินำที เป็นค่ำเดียวกนั และควำมดนัลมอยู่ที่ 6 บำร์ โดยก ำหนดค่ำควำมเร็วของ
หัวควำ้นเมล็ดล ำไยไว ้3 ค่ำ ดงัน้ี 0.12, 0.17 และ 0.31 เมตรต่อวินำที แยกทดสอบกบัล ำไยขนำดที่ 1 
และ 2 ไดค้่ำ ดงัต่อไปน้ี 

  กำรวิเครำะห์กำรหำควำมเร็วของหัวควำ้นที่เหมำะสมจำกขอ้มูลกลุ่ม
ตวัอย่ำงท่ีทดสอบและตวัแปรท่ีใช้ทั้งหมดของกำรทดสอบซ ้ ำจ ำนวน  3 รอบ รอบละ 30 ผล โดย
แยกวิเครำะห์ประเมินคุณภำพคะแนนของเปลือก เมล็ดและเน้ือล ำไย  ได้แก่ ค่ำเฉล่ีย (Mean) และ
ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) ไดผ้ลวิเครำะห์ดงัน้ี 
จำกกำรวิเครำะห์กำรหำควำมเร็วหัวควำ้นท่ีเหมำะสม มีรำยละเอียด ดงัน้ี  

  ผลกำรวิเครำะห์ คือ คะแนนประเมินคุณภำพของ เน้ือ เปลือก และเมล็ด
ล ำไย  จ ำแนกตำมกำรทดสอบ ไดแ้ก่ กำรทดสอบโดยใชหั้วควำ้นแบบปำกตรงท่ีควำมเร็ว 0.12, 0.17 
และ0.31 เมตรต่อวินำที ในล ำไยขนำดที่ 1 พบว่ำ คะแนนค่ำเฉล่ียของเน้ือล ำไยเท่ำกับ 2.59, 2.79 
และ 2.78 ตำมล ำดับ คะแนนค่ำเฉล่ียของเปลือกล ำไยเท่ำกบั 2.61, 2.93 และ 2.99  ตำมล ำดับ และ
คะแนนค่ำเฉล่ียของเมล็ดล ำไยเท่ำกบั 2.83, 2.59  และ 2.40 ตำมล ำดบั   

 ในล ำไยขนำดที่ 2 พบว่ำ คะแนนค่ำเฉล่ียของเน้ือล ำไยเท่ำกับ 1.99, 2.11 
และ 2.06 ตำมล ำดับ คะแนนค่ำเฉล่ียของเปลือกล ำไยเท่ำกบั 2.18, 2.43 และ 2.38  ตำมล ำดับ และ
คะแนนค่ำเฉล่ียของเมล็ดล ำไยเท่ำกบั 2.39, 2.56  และ 2.58  ตำมล ำดบั  ดงัตำรำงท่ี 4.8 
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  จำกตำรำงท่ี 4.8 ค่ำคะแนนประเมินลกัษณะทำงกำยภำพของเปลือก เน้ือ 
และเมล็ดล ำไย มีคะแนนท่ีไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติท่ีระดับควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ และกำร
กระจำยตวัของขอ้มูลดูไดจ้ำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนซ่ึงขอ้มูลเกำะกลุ่มกนั  ดงัตำรำงท่ี 4.8 

  ดังนั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกค่ำเฉล่ียของควำมเร็วท่ีตั้งไวท้ั้ง 3 ค่ำ ซ่ึงเท่ำกับ 0.17 
เมตรต่อวินำที  
 
ตำรำงท่ี 4.8  ผลกำรวิเครำะห์กำรหำควำมเร็วหัวควำ้นล ำไย  

 
ความเร็วหัวคว้าน (m/s ) 

 

คะแนนประเมิน (Score) 

ขนาดที่ 1 ขนาดที่ 2 

 
เนื้อล าไย 

0.12 2.59±0.074a 1.99±0.074a 

0.17 2.79±0.105a 2.11±0.105a 

0.31 2.78±0.087a 2.06±0.087a 

 
เปลอืกล าไย 

0.12 2.61±0.073a 2.18±0.073a 

0.17 2.93±0.100a 2.43±0.100a 

0.31 2.99±0.089a 2.38±0.089a 

 
เมล็ดล าไย 

0.12 2.83±0.069a 2.39±0.069a 

0.17 2.59±0.072a 2.56±0.072a 

0.31 2.40±0.064a 2.58±0.064a 

หมำยเหตุ: -  แต่ละค่ำท่ีแสดงในตำรำงเป็น  ค่ำเฉล่ียของขอ้มูล ± ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
- ค่ำเฉล่ียที่มีตวัอกัษรเหมือนกันในแนวสดมภ ์ไม่มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติที่ระดบั 
ควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P>0.05) 

 
4.4.2     ผลการทดสอบส าหรับสภาวะที่เหมาะสมต่อการคว้านเมลด็ล าไย 

  พบว่ำ ที่ควำมดนัลมท่ี 6 และ 7 บำร์ ทุก ๆ พำรำมิเตอร์มีค่ำเฉล่ีย และค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนเท่ำกันอยู่ที่  2.50 และ 1.291 ตำมล ำดับ และที่ควำมดันลม 8 บำร์ มีค่ำเฉล่ีย และค่ำ
เบี่ยงเบนมำตรฐำนเท่ำกบั 2.00 และ 1.581 ตำมล ำดบั  ดงันั้น ควำมดนัที่เหมำะสมส ำหรับกำรควำ้น
เมล็ดล ำไย คือ 6 และ 7 บำร์ แต่เม่ือพิจำรณำเปอร์เซ็นตค์วำมเสียหำยเชิงน ้ำหนกั พบว่ำ ที่ควำมดนั   
6 บำร์ และควำมเร็วกำรป้อน 0.46 เมตรต่อวินำที มีควำมเหมำะสมมำกที่สุด ดงัแสดงในตำรำงที่ 4.9 
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ตำรำงที่ 4.9  คะแนนประเมิน และเปอร์เซ็นต์ควำมเสียหำยเชิงน ้ ำหนักของล ำไยขนำดที่ 1 และ 2   
เมื่อควำ้นที่ควำมเร็วกำรป้อน และควำมดนัต่ำง ๆ 

ความดัน 
(บาร์) 

ความเร็วการป้อน 
(m/s) 

ขนาด 
คะแนนประเมิน

(Score) 
เปอร์เซ็นต์ความ
เสียหายเชิงน ้าหนกั 

6 0.18 1 2.50 1.291a 8.93 1.32b 

2 2.50 1.291a 11.07  1.03c 

0.25 1 2.50 1.291a 7.56  0.85b 

2 2.50 1.291a 11.24 6.41c 

0.46 1 2.50 1.291a 3.99 1.05a* 

2 2.50 1.291a 7.97 2.10b* 

7 0.18 1 2.50 1.291a 6.21 1.78b 
2 2.50 1.291a 15.09  1.23c 

0.25 1 2.50 1.291a 7.73 0.67b 

2 2.50 1.291a 20.341.74d 

0.46 1 2.50 1.291a 6.23  4.92b 

2 2.50 1.291a 17.77  1.52d 

8 0.18 1 2.00 1.581b 4.46 0.71a 
2 2.00 1.581b 9.83  0.95c 

0.25 1 2.00 1.581b 3.95 1.52a 

2 2.00 1.581b 10.45  3.78c 

0.46 1 2.00 1.581b 4.03  1.26a 

2 2.00 1.581b 6.86  0.87b 

หมำยเหตุ: -  แต่ละค่ำท่ีแสดงในตำรำงเป็น  ค่ำเฉล่ียของขอ้มูล ± ส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน 
              -  ค่ำเฉล่ียที่มีตวัอกัษรเหมือนกันในแนวสดมภ ์ไม่มีควำมแตกต่ำงกันทำงสถิติที่ระดบั
  ควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P>0.05) 
               -  เคร่ืองหมำย * คือค่ำท่ีเหมำะสม  
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4.4.3     ผลการทดสอบเพือ่ประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองคว้านล าไย 
 ผลกำรทดสอบต่อเน่ืองเป็นกำรน ำผลที่ได้จำกกำรทดสอบส ำหรับสภำวะที่

เหมำะสม ต่อกำรควำ้นเมล็ดล ำไยในล ำไยขนำดที่ 1 และ2  มำทดสอบต่อเน่ืองจ ำนวนขนำดละ 10 
กิโลกรัม ไดค้่ำดงัน้ี ล ำไยขนำดท่ี 1 และ 2  สภำวะเหมำะสมอยู่ที่ 6 บำร์ ควำมเร็วของกลไกหัวควำ้น 
ที่ 0.17 เมตรต่อวินำที และควำมเร็วของกลไกกำรป้อนเขำ้และออก คือ 0.46 เมตรต่อวินำที ล ำไย
ขนำดที่ 1 ใชเ้วลำไป 31.54 นำท ีและใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ 0.23 กิโลวตัตช์ัว่โมง และล ำไยขนำดท่ี 2 ใช้
เวลำไป 35.55 นำท ีและใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ 0.32 กิโลวตัตช์ัว่โมง  เวลำท่ีใชใ้นกำรทดสอบล ำไยขนำด
ที่ 1 จะน้อยกว่ำ ทดสอบกับล ำไยขนำดที่ 2 เน่ืองจำกในจ ำนวนน ้ ำหนัก 10 กิโลกรัมเท่ำกัน ล ำไย
ขนำดที่ 1 มีน ้ ำหนักต่อผลท่ีมำกกว่ำล ำไยขนำดท่ี 2 จึงส่งผลให้จ ำนวนผลของล ำไยขนำดที่ 1 น้อย
กว่ำ ขนำดที่ 2 ตำมไปดว้ย ซ่ึงค่ำพลงังำนไฟฟ้ำจะแปรตำมเวลำท่ีใชไ้ป  ดงัตำรำงท่ี 4.10 
 
ตำรำงท่ี 4.10  ผลกำรทดสอบต่อเน่ืองของล ำไยทั้ง 2 ขนำด  

ขนาด
ล าไย 

น ้าหนัก
(กิโลกรัม) 

ความเร็วหวัคว้าน
(เมตรต่อวินาท)ี 

ความเร็วเบ้า
รองรับ(เมตร
ต่อวินาที) 

ความ
ดันลม
(บาร์) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า
มิเตอร์ 

(กิโลวัตต์
ช่ัวโมง) 

1 10 0.17 0.46 6 31.54 0.23 
2 10 0.17 0.46 6 35.55 0.32 

  
             เม่ือค ำนวณน ้ำหนกัเน้ือล ำไยแต่ละระดบัคุณภำพท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัน ้ำหนกัเน้ือทั้งหมดใน 
4 ระดับคุณภำพ จะได้เปอร์เซ็นต์เน้ือล ำไยตำมระดับคุณภำพ เทียบกับเน้ือล ำไยท่ีได้ทั้ งหมดดัง
ตำรำงที่ 4.11 พบว่ำ เปอร์เซ็นต์น ้ ำหนกัเน้ือท่ีไดใ้นระดบัคะแนนท่ี 1 และ 2 มีแนวโน้มลดลง ตำม
ขนำดของล ำไย แต่เปอร์เซ็นต์น ้ ำหนักท่ีได้ในระดับคะแนนท่ี 3 และ 4 กลบัมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมขึ้น 
ตำมรูปที่ 4.21 ยิ่งขนำดเล็กลง เปอร์เซ็นต์น ้ ำหนักเน้ือท่ีได้คุณภำพก็จะแย่ลง เมื่อพิจำรณำจำก
คะแนนที่ 1 และ 2 เป็นคะแนนท่ีล ำไยไม่สำมำรถควำ้นไดแ้ละเสียหำยมำก ยิ่งค่ำมำกแสดงว่ำไม่ดี  
เมื่อพิจำรณำจำกคะแนนระดบัท่ี 3 และ 4 เป็นคะแนนท่ีควำ้นมำแลว้ไดเ้น้ือท่ีค่อนขำ้งสมบูรณ์ และ
เสียหำยนอ้ย  ยิ่งค่ำมำกแสดงว่ำมีผลดี  
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ตำรำงท่ี 4.11 เปอร์เซ็นตเ์น้ือท่ีไดใ้นแต่ละระดบัคะแนนคณุภำพ เทียบกบั น ้ำหนกัทั้งหมด 

ระดับคะแนนคุณภาพ 
น ้าหนักเนือ้ในแต่ละระดบั (เปอร์เซ็นต์) 

ขนาดที่ 1 ขนาดที่2 

ระดบัคะแนนที่ 1 15.86453 26.66667 
ระดบัคะแนนที่ 2 6.417112 9.904762 
ระดบัคะแนนที่ 3 15.68627 16.19048 
ระดบัคะแนนที่ 4 62.03209 47.2381 

 

 
 
รูปที่ 4.21  กำรเปรียบเทียบน ้ำหนกัเน้ือล ำไยท่ีไดใ้นแต่ละระดบัคะแนนทั้ง 4 ระดบั ในล ำไยขนำดที่ 

1 และ 2 
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ตำรำงท่ี 4.12 ควำมเสียหำยเชิงน ้ำหนกัต่อผลล ำไย                    

ขนาดล าไย 
ความเสียหายเชิงน ้าหนกัต่อผลล าไย 

(เปอร์เซ็นต์) 
ขนำดที่ 1 15.86 
ขนำดที่ 2 26.67 

 
จำกตำรำงท่ี 4.12 กำรหำควำมเสียหำยเชิงน ้ำหนกัต่อผลล ำไย โดยใชน้ ้ำหนกัล ำไยท่ีสูญเสีย 

หรือควำ้นไม่ได้ คือระดับคุณภำพที่ 1 เทียบกับ ผลรวมของน ้ ำหนักเน้ือล ำไยทั้งหมด ดังสมกำร 
(3.6) เปอร์เซ็นต์ควำมเสียหำยของล ำไยขนำดที่ 1 เท่ำกับ 15.86 และเปอร์เซ็นต์ควำมเสียหำยของ
ล ำไยขนำดที่ 2 เท่ำกับ 26.67 โดยจะเห็นว่ำล ำไยขนำดที่ 1 มีค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเสียหำยที่ต ่ำกว่ำ
ล ำไยขนำดที่ 2 อำจขึ้นอยู่กบัหัวควำ้น และเบำ้รองล ำไยท่ีออกแบบมีควำมเหมำะสมในล ำไยขนำดที่ 
1 มำกกว่ำ และอำจเป็นเพรำะจ ำนวนล ำไย โดยขนำดที่ 2 จะมีจ ำนวนล ำไยที่มำกกว่ำขนำดที่ 1 ใน
จ ำนวน 10 กิโลกรัมเท่ำกนั 
 
ตำรำงท่ี 4.13 สมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบ 

Size 
%Efficiency of 

 prototype  
%Efficiency of 
seed removing 

Capacity  
(kg/h) 

Capacity 
(fruit/h) 

Power consumption 
 (kg/kWh) 

1 69.33 75.05 19.02 1,731 43.48 

2 56.42 65.22 16.90 1,689 31.25 

หมำยเหตุ:  ล ำไยใน 1 กิโลกรัมกรัม ขนำดที่ 1 = 91ผล ,ขนำดที่  2 = 100 ผล ตำมมำตรฐำนมกอช. 
 

จำกตำรำงที่ 4.13 เมื่อพิจำรณำอตัรำกำรท ำงำนของกำรควำ้นเมล็ดล ำไย ดังสมกำร (3.7) 
พบว่ำอตัรำกำรท ำงำนเมื่อทดสอบกับขนำด 1 คือ 19.02 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซ่ึงสูงกว่ำอตัรำกำร
ท ำงำนของขนำด 2 เน่ืองจำกล ำไยขนำดที่ 2 มีน ้ำหนกันอ้ยกว่ำล ำไยขนำดท่ี 1 ท ำให้จ ำนวนผลล ำไย
มำกกว่ำอยู่ 9 ผล ใน 1 กิโลกรัม จึงส่งผลให้ขนำดที่ 2 ใช้เวลำมำกกว่ำขนำดที่ 1 อยู่ 4 นำที และ
นอกจำกน้ียงัส่งผลไปถึงเร่ืองของกำรใช้พลังงำนของเคร่ืองอีกด้วย ซ่ึงพบว่ำพลังงำนของกำร
ทดสอบต่อเน่ืองของขนำดที่ 1 ในจ ำนวน 1 กิโลวตัตช์ัว่โมง ท ำได ้43.48 กิโลกรัม ซ่ึงมำกกว่ำขนำด
ที่ 2 ซ่ึงท ำได้ 31.25 กิโลกรัม ท ำให้ขนำดที่ 1 ส้ินเปลือง น้อยกว่ำ ขนำดท่ี 2  เน่ืองจำกมีอตัรำกำร
ท ำงำนท่ีสูงกว่ำ ในจ ำนวนล ำไยท่ีเท่ำกัน กำรทดสอบต่อเน่ืองจะท ำงำนเสร็จก่อน จึงท ำให้ป๊ัมลม
ท ำงำนอย่ำงต่อเน่ืองเป็นเวลำนอ้ยลงไปดว้ย และเมื่อพิจำรณำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเคร่ืองดัง
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สมกำร (3.5) โดยใช้ผลรวมระหว่ำงน ้ำหนกัเน้ือล ำไยระดบัคุณภำพ 3 และน ้ ำหนักเน้ือล ำไยระดบั
คุณภำพ 4 เทียบกับผลรวมของน ้ำหนักเน้ือล ำไยทั้งหมด พบว่ำ ได้ประสิทธิภำพสูงสุดอยู่ที่ 69.33 
เปอร์เซ็นต์ และ ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเคร่ืองเมื่อดูที่กำรควำ้นเมล็ดออกได ้ดังสมกำร  (3.4) 
โดยใช้ผลรวมระหว่ำงน ้ ำหนักเน้ือล ำไยระดับคุณภำพ 2 3 และ 4 เทียบกับผลรวมสัดส่วนของ
น ้ำหนกัเน้ือล ำไยทั้งหมด พบว่ำ ไดป้ระสิทธิภำพสูงสุดอยู่ที่ 75.05 เปอร์เซ็นต ์
 จำกงำนวิจัยกำรออกแบบ และพัฒนำเคร่ืองคว้ำนชนิดต่ำง ๆ พบว่ำ เคร่ืองต้นแบบมี
ประสิทธิภำพของเคร่ืองตน้แบบ อยู่ที่ 69.33 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่ำสูงกว่ำ เคร่ืองปอกเปลือก และควำ้น
เมล็ดเงำะ ของอนุสรำ ติดตำมรัมย์ (2561) ส่วนประสิทธิภำพที่สำมำรถคว้ำนเมล็ดได้ของ
เคร่ืองตน้แบบอยู่ที่ 75.05 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่ำมำกกว่ำเคร่ืองควำ้นอ่ืน ๆ แต่ยงัต ่ำกว่ำเคร่ืองควำ้น
เมล็ดล ำไยโดยใช้มอเตอร์ (ปฏิวตัิ โพธ์ิชุ่ม, 2542) และแรงงำนคนควำ้นซ่ึงควำ้นได ้80 เปอร์เซ็นต์ 
และ 100 เปอร์เซ็นต ์และอตัรำกำรท ำงำนใน 1 ชัว่โมง ท ำไดท่ี้ 19.02 กิโลกรัม ซ่ึงสำมำรถควำ้นได้
ไวกว่ำเคร่ืองควำ้นชนิดอื่น ๆ  แต่เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยโดยกำรจ ำลองพฤติกรรมเชิงกลของผลล ำไย
เมื่อถูกแรงกดจำกชุดหัวเจำะ (นิวตัร มูลปำ, 2550) จะมีค่ำสูงกว่ำ อยู่ที่ 23 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดัง
ตำรำงท่ี 4.14 
 
ตำรำงท่ี 4.14 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองควำ้นตำ่ง ๆ และกำรควำ้นโดยคน 

ช่ือเคร่ือง 
%Efficiency 
of prototype 

%Efficiency 
of seed 

removing 

Capacity 
(kg/h) 

เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยดว้ยระบบนิวแมตกิ 
(สินีนำฏ ตุลยธ ำรงกิจ, 2563) 

69.33 75.05 19.02 

เคร่ืองปอกเปลือก และควำ้นเมล็ดเงำะ 
(อนุสรำ ติดตำมรัมย,์ 2561) 

64.65 - 14.05 

เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยโดยกำรจ ำลองพฤติกรรม
เชิงกลของผลล ำไยเมื่อถูกแรงกดจำกชุดหัวเจำะ 
(นิวตัร มูลปำ, 2550) 

- 72 23 

เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยโดยใชม้อเตอร์ 
(ปฏิวตัิ โพธ์ิชุ่ม, 2542) 

- 80 16.2 

เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย 
(วิวฒัน์ คล่องพำณิช, 2543) 

- 75 8.1 
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ตำรำงท่ี 4.14 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองควำ้นตำ่ง ๆ และกำรควำ้นโดยคน (ต่อ) 

ช่ือเคร่ือง 
%Efficiency 
of prototype 

%Efficiency 
of seed 

removing 

Capacity 
(kg/h) 

เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยโดยใชร้ะบบนิวแมติก
(โรจนพงษ ์ โลหะวชัระ, 2544) 

- 72 14.5 

แรงงำนคนช ำนำญกำร 
ที่มำ: คมชดัลึก (2561). 

- 100 12 

 
4.5     ผลการวิเคราะห์ และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 
ตำรำงท่ี 4.15 ค่ำใชจ้่ำยในกำรสร้ำงเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยดว้ยระบบนิวแมตกิ 

รายการวัสด ุ จ านวนเงนิ 
1. สแตนเลสกล่อง 2”x 1” 

2. สแตนเลสกล่อง 1”x 1” 
3. สแตนเลสกล่อง 4”x 2” 
4. แผ่นสแตนเลสหนำ 4.5 มม. 
5. แผ่นสแตนเลสหนำ 4 มม. 
6. สแตนเลสกลวง ขนำด 0.5”  
7. ชุดรำงเลือ่นอะลูมิเนียมโปรไฟลแ์บบ V-Slot 
8. ซุปเปอร์ลีนกลม 2” 
9. ลูกลอ้ 1 ชุด 
10. ตลบัลูกปืน Line Bearing  

11. เพลำตนัสแตนเลส แบบเกลียว 1” 

12. ค่ำแรงงำนและประกอบเคร่ือง 
13. PLC ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FX3S-30MT/DSS 
14. กระบอกสูบนิวแมติกพร้อมสวิตซ ์
15. วำลว์ควบคุมกำรไหล 
16. วำลว์ควบคุมทิศทำงลม 5/2 
17. ขอ้ต่อทองแดงและสำยไฟ 
18. ป๊ัมลม Masaki ขนำด 30 ลิตร 

4,200 
1,200 
8,000 
7,200 
5,500 
3,000 
1,200 
1,000 
1,000 
1,500 
200 

5,000 
6,500 
9,700 
2,200 
13,000 

500 
2,600  

รวมค่ำใชจ่้ำยทั้งหมดในกำรสร้ำงเคร่ือง 73,500 
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4.5.1 การประเมินค่าใช้จ่ายในการด าเนนิการ 
ค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำงำนของเคร่ือง ค  ำนวณได้จำกตน้ทุนคงที่  และตน้ทุนแปรผนั 

ดงันั้น  ค่ำใชจ้่ำยท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดในกำรควำ้นเมล็ดล ำไยต่อกิโลกรัมสำมำรถหำได ้ดงัน้ี  
  ก ำหนดให้ รำคำเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย  มีรำคำ 73,500 บำท (ตำรำงท่ี 4.15)   
          มูลค่ำซำกเคร่ืองมือเม่ือส้ินสุดปีท่ี 10 คงเหลือ 10 เปอร์เซ็นต ์ของรำคำเคร่ือง 
                      อัตรำดอกเบ้ียต่อปี = 3 เปอร์เซ็นต์ ต่อปี (ณ 11 เมษำยน 2564 จำกธนำคำรแห่ง
ประเทศไทย) 

ดงันั้น รำคำซำกเคร่ือง                     =  (
10

100
) ×73,500=7,350 บำท 

ค่ำเส่ือมรำคำ                         =  (
73,500-7,350

10
) =6,615 บำทต่อปี 

ค่ำเสียโอกำสในกำรลงทุน    =  (
73,500+7,350

2
) × (

3

100
) =1,212.75 บำทต่อปี 

รวมตน้ทุนคงท่ีต่อปี       =  7,350+1,212.75=8,562.75  บำทต่อปี 
ตน้ทุนแปรผนั (Variable cost) 
ค่ำบ ำรุงรกัษำ (Maintenance) คิดร้อยละ 6 ของรำคำเคร่ือง     
ค่ำไฟฟ้ำหน่วยละ 3.25 บำท ส้ินเปลืองไฟฟ้ำ 0.43 หน่วยต่อชัว่โมง ใน 1 ปีท ำงำน 203 วนั 

 อตัรำค่ำจำ้งแรงงำนวนัละ 325 บำท ท ำงำน 1 คน  
ดงันั้น ตน้ทุนแปรผนั                      = ค่ำจำ้งแรงงำน  + ค่ำไฟฟ้ำ + ค่ำบ ำรุงรักษำ  
 ค่ำจำ้งแรงงำน          = 1  203  325 = 65,975 บำทต่อปี 
 ค่ำไฟฟ้ำ       = 0.43  3.25  8  203 = 2,269.54 บำทต่อปี 

 ค่ำบ ำรุงรกัษำ            = (
6

100
) ×73,500=4,410 บำทต่อปี 

 รวมตน้ทนุแปรผนั     = 65,975 + 2,269.54 + 4,410 = 72,654.54 บำทต่อปี 
ดงันั้น 
 ค่ำใชจ้่ำยทั้งหมด     = ตน้ทุนคงท่ี + ตน้ทนุแปรผนั  
       = 8,562.75 + 72,654.54 บำท 
       = 81,217.29  81,217 บำทต่อปี 
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4.5.2 จุดคุ้มทุนของเคร่ืองคว้านเมล็ดล าไย 
  ก ำหนดให้ค่ำจำ้งเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไยเท่ำกบั 5 บำทต่อกิโลกรัม (นิรนำม, 2542) 
ใน 1 ปีเคร่ืองท ำงำน 203 วนั วนัละ 8 ชั่วโมง ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนเฉล่ีย 19.02 กิโลกรัม        
ต่อชัว่โมง ดงันั้น เคร่ืองสำมำรถท ำงำนได ้   
 
   203  8  19.02 = 30,888.48 กิโลกรัมต่อปี 

ดงันั้น                 จดุคุม้ทุนของเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย  = 
ตน้ทุนคงที่

รำคำขำยต่อหน่วย−ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย
  

จะได ้  จุดคุม้ทุนของเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย =  
8,562.75

[5-(81,217 /30,888.48)]
 = 3,612 กิโลกรัมตอ่ปี   

หรือ   จุดคุม้ทุนของเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย    3.61 ตนัต่อปี     
  

4.5.3 ระยะเวลาคืนทุน 
  จำกรำยได้ค่ำรับจำ้งใช้เคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย เท่ำกับ 5 บำทต่อกิโลกรัม ใน 1 ปี
เคร่ืองท ำงำน 203 วนั วนัละ 8 ชั่วโมง ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนเฉล่ีย 19.02 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
ดงันั้นเคร่ืองสำมำรถท ำงำนได ้30,888.48 กิโลกรัมต่อปี  
  ดังนั้น จึงมีรำยได้ 5 x 30,888.48 = 154,442.4 บำทต่อปี เพรำะฉะนั้นกำรค ำนวณ
ระยะคืนทุนจะได ้
 

ก ำไร       = 154,442.4 – 81,217 บำทต่อปี 
   ก ำไร       = 73,225.4 บำทต่อปี 
 
  ระยะเวลำคืนทนุ  = ค่ำใชจ้่ำยในกำรสร้ำงเคร่ือง  / ก ำไร  
 
     = 73,500 / 73,225.4 
     = 1.004 ปี  12 เดือน 
 
  จำกกำรวิเครำะห์เศรษฐศำสตร์วิศวกรรม พบว่ำ กำรสร้ำงเคร่ืองควำ้นเมล็ดล ำไย
รำคำทั้งหมด 73,500 บำท และรับจำ้งควำ้นเมล็ดล ำไยท่ีรำคำ 5 บำทต่อกิโลกรัม พบว่ำ จุดคุม้ทุนอยู่
ที่ 3.61 ตนัต่อปี และระยะเวลำกำรคืนทุนอยู่ที่ 12 เดือน 
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บทที่ 5 

 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  ในการพฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยโดยใชร้ะบบนิวแมติก เร่ิมจากท าการศึกษาพฤติกรรม
ของล าไยจากสมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิทางกลของล าไยพนัธ์ุอีดอ เพื่อน าขอ้มูล หรือค่าที่ได้
น าไปใช้ในการออกแบบเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยโดยใช้ระบบนิวแมติก ซ่ึงเคร่ืองตน้แบบมีกลไก 
ดังน้ี กลไกการควา้นเมล็ดล าไย กลไกการป้อนล าไย กลไกการน าผลออกจากเบา้รองล าไย กลไก
การกระทุง้เมล็ด ซ่ึงใช้ลมอดัเป็นระบบตน้ก าลงั และใช้กระบอกสูบนิวแมติกในการขบั เคล่ือน
อุปกรณ์ต่าง ๆ ของเคร่ืองตน้แบบ ควบคุมโดยใช ้PLC เป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานของอุปกรณ์
ต่าง ๆ ในระบบ จากนั้น ท าการทดสอบเพื่อประเมินหาสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบโดยการ
ทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการควา้นเมล็ดล าไย โดยทดสอบหารูปแบบหัวควา้นที่
เหมาะสม ความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้น และกลไกการป้อนล าไย และความดันลมของ
ตน้ก าลงัที่เหมาะสม เมื่อได้ค่าที่เหมาะสมจึงท าการทดสอบอย่างต่อเน่ืองโดยแยกขนาดที่ 1 และ 2 
จ านวนขนาดละ 10 กิโลกรัม เพื่อวิเคราะห์หาอตัราการท างาน ประสิทธิภาพ ความเสียหายของล าไย 
และการใชพ้ลงังานของเคร่ือง พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และอตัราการท างาน ของเคร่ือง
ควา้นเมล็ดอื่น ๆ ดว้ย สามารถสรุปผลการวิจยัได ้ดงัน้ี 

5.1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกลของล าไย 
 การศึกษาสมบตัิทางกายภาพ และสมบตัิทางกลล าไย ได้ท าการศึกษาล าไยพนัธ์ุ

อีดอ เพื่อน าขอ้มูลไปใชใ้นการออกแบบ และพฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยดว้ยระบบนิวแมติก โดย
ล าไยแบ่งออกเป็น 6 ขนาดตามมาตรฐานมกอช. พบว่า ค่าขนาดมิติทั้ง 3 แกน ของผลล าไย และ
เมล็ดล าไย รวมถึงน ้ าหนักของผลล าไย เมล็ด เน้ือ และเปลือกล าไย มีความสัมพนัธ์กับขนาดของ
ล าไยโดยค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางค่ามากของเมล็ดเท่ากบั 14.29 มิลลิเมตร ซ่ึงใช้ออกแบบขนาดของ  
หัวคว้าน  ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางค่ามากของผลก่อนปอกเปลือกเท่ากับ 28.91 มิลลิเมตร ซ่ึงใช้
ออกแบบขนาดของเบา้รอง ส่วนความหนาของเน้ือ และเปลือกล าไยมีผลต่อแรงที่ใชใ้นการควา้นท า
ให้เกิดการฉีกขาด ความถ่วงจ าเพาะ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.97±0.15 และค่ามุมกล้ิงสามารถกล้ิงได้ดีใน
ทุกสภาพพ้ืนผิวทั้ง 4 ประเภทได้แก่ แผ่นไม้ เหล็กกล้าไร้สนิม กัลวาไนซ์ และแผ่นเหล็ก  และ
ปริมาณความช้ืนของเน้ือล าไยเท่ากับ  469.80±22.07%db. มีมากกว่า ปริมาณความช้ืนท่ีเปลือก
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เท่ากับ 138.80±11.71%db. และปริมาณความช้ืนท่ีเมล็ดเท่ากบั 75.69± 16.05%db. พบว่าค่าเหล่าน้ี
ไม่มีความสัมพนัธ์กบัขนาดของล าไย 

 การศึกษาสมบัติทางกลของผลล าไย โดยการศึกษาแรงกด และแรงเฉือน ที่ใช้
ส าหรับแยกเปลือก และเมล็ดออก ด้วยเคร่ือง Texture Analyzer ซ่ึงใช้แรงกดสูงสุดเท่ากับ 125.64 
นิวตนั และแรงเฉือนในการตดัสูงสุดเท่ากบั 164.15 นิวตนั   

5.1.2 การพัฒนาเคร่ืองคว้านเมล็ดล าไยด้วยระบบนิวแมติก 
 การพฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยดว้ยระบบนิวแมติก ใชก้ระบอกสูบนิวแมติกเป็น

อุปกรณ์ท างาน ซ่ึงถูกควบคุมด้วยโปรแกรม PLC โดยเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานบน
ซอฟต์แวร์ GX Works2 ปรับให้เข้ากับสภาวะและพฤติกรรมของล าไยในขณะเคล่ือนที่  มี
ส่วนประกอบของเคร่ือง 4 กลไก ดังน้ี กลไกส าหรับการควา้นเมล็ด กลไกส าหรับการป้อนล าไย  
กลไกการน าผลออก และกลไกการกระทุง้เมล็ด หัวควา้นเป็นแบบปากตรง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของหัวควา้นล าไยเป็น 14 มิลลิเมตร กลไกการป้อนล าไยโดยเบา้รองล าไยท าจากซุปเปอร์ลีน และมี
แผ่นสแตนเลสหนีบรองรับผลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 28 มิลลิเมตร กลไกการน าผล
ออกเป็นแผ่นสแตนเลสหนีบรองรับผลพร้อมติดสลกัเพื่อดนัล าไยออกจากเบา้รองล าไย โดยลบัคม
ที่แผ่นสแตนเลสหนีบเพื่อให้ตดัเปลือกขาดได้ และกลไกการกระทุง้เมล็ดส าหรับดนัเมล็ดออกจาก
หัวควา้น  

5.1.3 การทดสอบเคร่ืองคว้านเมล็ดล าไยด้วยระบบนิวแมติก 
   การทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการควา้นเมล็ดล าไย พบว่าที่ความ

ดันลมที่เหมาะสมส าหรับการควา้นเท่ากับ 6 บาร์ ความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการป้อนล าไย
เท่ากบั 0.46 เมตรต่อวินาที และความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นเท่ากบั 0.17 เมตรต่อวินาที   
การทดสอบเพื่อประเมินสมรรถนะ พบว่า เคร่ืองตน้แบบมีอตัราการท างานเท่ากบั 19.02 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง  ประสิทธิภาพการท างานได้เท่ากับ 69.33 เปอร์เซ็นต์ ความเสียหายของล าไยเท่ากับ  
15.86 เปอร์เซ็นต์ และการใช้พลังงานของเคร่ือง เท่ากับ  43.48 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง  
ตามล าดบั  

5.1.4 การวิเคราะห์ และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 การออกแบบ และสร้างเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยด้วยระบบนิวแมติก ราคาทั้งหมด 

73,500 บาท และรับจา้งควา้นเมล็ดล าไยที่ราคา 5 บาทต่อกิโลกรัม พบว่า จุดคุม้ทุนอยู่ที่ 3.61 ตนัต่อ
ปี และระยะเวลาการคืนทุนอยู่ที่ 12 เดือน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  พัฒนากลไกการป้อนใหม่ต่อไปได้ เพื่อให้เป็นการท างานแบบระบบอตัโนมตัิ 

โดยไม่ตอ้งใช้แรงงานคนป้อน โดยให้มีกลไกการแยกขนาดของผล  และเตรียมผลต่อเน่ืองไปที่
กลไกการป้อนเพ่ือเตรียมสู่การควา้น แต่เน่ืองจากล าไยเป็นผลไมท่ี้มีการกล้ิงได้ง่าย จึงยากที่จะให้
ลูกล าไยควา้นไดอ้ย่างตรงขั้ว   

5.2.2  พัฒนาต่อได้โดยการใส่กล่องคอปเปอร์ครอบไม่ให้น ้ าล าไยกระเด็นเลอะ หรือ
บงัคบัทิศทางให้ออกมาสู่กล่องคอปเปอร์น้ีได ้  

5.2.3  พฒันาเพ่ิมกลไกการน าเปลือกออกจากผลโดยการดนัผลออกจากเปลือกโดยใชร้าง
หมุน หรือวิธีการป่ันเหวี่ยงในน ้า สามารถท าให้เปลือกหลุดจากผลได ้ 
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ตารางผนวกที่ 1  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 1 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
1 28.02 24.57 24.95 29.41 24.14 24.09 15.02 12.34 14.37 
2 28.65 25.49 26.81 25.99 21.08 19.91 13.01 12.84 11.44 
3 29.07 26.46 28.57 24.42 22.31 21.29 13.99 12.12 13.2 
4 30.29 26.79 27.44 25.05 22.41 21.73 15.22 12.02 13.93 
5 28.64 26.24 25.38 24.22 20.93 19.35 14.93 12.02 13.77 
6 29.31 25.57 27.07 25.4 21.1 20.3 13.74 11.56 12.68 
7 29.25 27.34 27.52 26.11 22.24 21.37 14.77 12.45 13.46 
8 29.25 26.43 25.83 25.89 19.18 20.35 13.85 10.98 12.71 
9 28.51 24.93 24.9 24.78 20.27 18.73 14.22 10.92 12.96 
10 28.08 27.15 25.69 21.31 18.03 20.14 14.77 11.46 14.57 
11 28.7 24.99 25.57 23.49 22.65 19.44 13.68 11.03 13.23 
12 28.82 25.27 25.19 23.79 22.65 19.51 12.56 9.17 11.7 
13 28.98 26.8 26.16 26 21.35 19.96 13.48 11.98 11.45 
14 29.99 27.5 26.39 25.05 21.27 18.84 14.75 12.45 14.73 
15 28.47 25.49 26.15 24.88 20.83 19.44 15.03 11.59 14.19 
16 28.8 27.51 25.94 23.65 18.1 19.03 14.48 10.99 13.77 
17 30.44 26.9 26.94 24.77 21.34 20.68 13.8 12.56 13.6 
18 28.13 25.2 24.69 24.8 21.88 19.61 14.33 12.27 13.37 
19 28.51 25.27 25.18 23.99 23.18 21.23 15.03 11.75 13.72 
20 28.53 26.36 25.25 26.36 22.59 20.07 13.2 9.63 12.51 
21 28.05 25.02 25.23 23.96 19.65 19.17 14.54 11.92 13.44 
22 29.54 27.03 26.33 23.56 20.78 19.79 14.38 11.69 13.08 
23 28.37 26.77 25.98 26.77 22.17 20.09 13.92 11.44 13.27 
24 28.23 25.02 24.42 24.94 22.08 19.13 14.68 11.7 13.78 
25 28.56 25.56 25.5 27.04 22.11 21.63 14.58 11.4 14.16 
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ตารางผนวกที่ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลังปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 1 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
26 28.71 25.3 24.64 24.98 19.84 20.97 14.88 12.99 14.22 
27 28.31 25.84 25.75 22.32 21.84 20.88 13.31 10.44 12.49 
28 29.18 26.35 25.61 28.92 23.38 23.51 15.87 11.62 14.4 
29 29.45 25.65 25.08 23.97 21.64 20.85 14.63 11.13 12.85 
30 28.15 25.45 26.25 25.36 19.8 18.15 14.73 12.2 14.53 
31 28.38 24.49 25.3 24.65 20.34 21.37 16.34 11.26 14.95 
32 28.57 24.48 24.72 26.35 19.57 18.85 14.09 12.7 13.59 
33 28.3 25.27 26.34 25.47 20.89 19.14 15.84 11.78 13.97 
34 28.29 26.19 26.56 24.07 19.55 19.39 14.96 12.03 13.65 
35 28.29 25.92 26.79 22.64 20.56 20.7 13.69 12.08 13.08 
36 29.56 25.74 24.82 26.4 21.38 21.76 14.85 11.44 14.24 
37 28.79 26.58 27.15 22.37 20.54 20.75 14.75 11.62 13.83 
38 29.55 26.25 26.59 24.75 19.96 20.26 14.05 11.5 13.44 
39 29.37 24.97 25.3 26.29 22.52 20.33 6.54 6.01 9.2 
40 28.01 24.83 26.25 26.02 20.34 19.39 14.14 11.45 13.35 
41 28.13 24.47 25.14 22.71 19.3 20.35 14.73 11.87 14.21 
42 31.18 27.33 28.09 25.94 22.15 21.83 15.61 12.13 13.78 
43 28.94 25.01 26.58 25.54 19.58 18.75 14.14 10.79 12.45 
44 31.79 27.46 28.91 27.7 21.49 19.41 14.33 10.8 14.92 
45 30.2 25.09 24.51 24.56 18.52 20.17 13.7 11.7 12.8 
46 29.27 25.02 26.21 25.8 19.76 21.58 14.18 12.4 16.05 
47 28.18 24.41 23.47 24.19 20.49 20.45 14.35 10.93 13.58 
48 28.23 26.01 24.32 26.06 20.29 20.32 14.68 11.54 13.72 
49 29.05 24.88 24.27 24.59 19.61 21.5 15.06 11.41 13.34 
50 28.58 25.48 24.85 26.96 21.05 20.57 14.94 11.85 13.43 
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ตารางผนวกที่ 2  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 2 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
1 27.91 24.73 23.94 24.82 21 20.04 13.65 10.81 13.41 
2 27.39 25.62 25.19 23.49 20.22 18.6 14.18 11 12.37 
3 27.65 24.48 24.65 24.36 18.8 19.01 14.37 11.41 13.87 
4 27.86 25.3 25.6 23.72 19.28 18.17 14.64 11.25 13.04 
5 27.44 25.3 24.28 22.35 20.67 17.18 14.61 11.43 13.72 
6 27.72 25.13 25.1 21.47 19.19 18.36 13.97 10.52 12.4 
7 27.31 25.35 26.18 23.67 18.32 18.69 14.84 13.01 13.55 
8 27.37 24.42 24.49 23.84 18.58 18.63 12.74 9.92 12.21 
9 27.01 25.11 24.77 21.95 20.35 19.11 13.84 11.56 14.53 
10 27.56 24.98 25.33 23.22 20.12 20.97 14.01 11.93 13.4 
11 27.64 25.32 24.53 21.93 20.77 16.58 14.43 11.21 13.4 
12 27.53 25.02 24.21 22.19 18.99 20.26 14.91 11.35 13.88 
13 27.6 25 25.89 20.91 16.8 19.79 14.51 11.71 14.19 
14 27.39 25.17 24.23 24.15 18.87 17.91 13.93 12.19 13.7 
15 27.25 24.86 23.45 22.25 17.91 18.6 13.35 10.87 11.43 
16 27.34 24.6 24.65 23.74 18.72 17.64 13.92 11.3 12.89 
17 27.08 24.83 25.38 18.75 17.85 18.37 13.97 11.45 13.1 
18 27.75 24.85 24.33 22.66 16.73 18.33 13.77 10.95 12.44 
19 27.39 25.54 23.8 21.96 29.66 18.92 14.06 10.97 12.89 
20 27.31 24.68 25.94 22.81 17.41 18.72 13.7 10.99 12.71 
21 27.8 24.42 24.02 22.18 18.51 18.35 13.48 9.98 12.39 
22 27.56 25.19 24.46 23.81 18.67 20.28 14.83 11.24 13.29 
23 27.59 26.21 24.87 21.12 18.26 18.6 13.8 11.56 13.33 
24 27.53 24.57 24.66 22.65 18.56 18.44 12.54 11.01 12.52 
25 27.85 24.79 22.95 22.57 19.2 18.62 14.69 12.18 15.1 
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ตารางผนวกที่ 2  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 2 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
26 27.3 24.28 25.13 23.93 21.73 19.52 14.73 12.57 13.84 
27 27.76 24.18 24.84 23.79 20.41 18.66 14.45 11.52 12.88 
28 27.26 24.12 23.81 21.72 18.35 17.57 14.17 10.89 13.13 
29 27.96 24.54 24.5 23.65 20.28 19.67 13.9 11.34 13.8 
30 27.07 24.58 24.05 23.42 20.84 19.16 14.15 11.57 12.78 
31 27.01 25.02 24.59 23.84 19.51 16.81 14.12 11.41 13.08 
32 27.01 24.04 24.45 23.19 20.13 19.7 13.77 11.58 13.09 
33 27.03 23.99 23.99 23.09 20.66 20.2 13.97 11.75 13.25 
34 27.14 23.88 23.93 24.15 21.14 19.55 13.47 11.79 13 
35 27.07 24.37 24.77 24.29 20.78 17.01 14.72 11.19 12.81 
36 27.13 23.7 23.75 24.45 20.26 19.6 13.31 10.6 12.3 
37 27.36 23.92 24.33 23.06 18.92 17.15 14.58 11.13 13.64 
38 27.63 24.65 23.94 25.43 22.5 21.4 15.17 11.87 14.11 
39 27.56 26.25 24.07 24.68 21.32 21.12 13.72 11.56 13.34 
40 27.96 24.61 24.39 22.53 19.23 17.88 13.47 10.96 13.66 
41 27.5 25.29 24.51 22.94 21.6 20.52 14.45 11.55 13.75 
42 27.81 24.27 23.39 22.28 18.93 17.79 14.68 11.58 13.33 
43 27.29 23.28 23.8 23.01 22.49 21.89 14.08 12.57 14.05 
44 27.65 24.15 24.26 22.51 19.57 18.94 13.79 10.64 12.26 
45 27.98 24.72 24.69 25.5 19.46 18.66 13.25 10.54 11.92 
46 27.19 24.7 24.81 24.05 19.71 19.77 14.7 11.49 14.48 
47 27.91 24.6 24.97 24.79 20.59 20.32 13.52 10.09 11.96 
48 27.15 24.11 24.1 24.38 18.79 19.44 14.14 11.1 11.93 
49 27.55 23.91 24.43 23.56 19.78 18.45 9.62 8.37 9.08 
50 27.88 25.03 24.03 24.05 20.24 19.86 12.89 11.32 14.13 
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ตารางผนวกที่ 3  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 3 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
1 26.34 23.27 23.29 24.66 20.19 20.26 13.69 10.56 12.71 
2 26.35 24.37 24.28 21.91 21.12 18.57 14.12 11.86 13.49 
3 26.4 23.95 24.33 23.93 18.21 19.06 14.31 10.38 12.41 
4 26.75 24.32 25.52 22.9 18.57 17.86 13.86 12.58 13.23 
5 26.77 25.44 24.03 22.53 18.8 18.55 13.91 13.05 12.31 
6 26.25 24.1 24.08 23.6 19.8 17.41 13.79 11.1 12.2 
7 26.66 25.45 24.51 23.07 19.97 17.88 13.46 11.38 14.67 
8 26.74 25.81 25.41 21.53 19.78 18.97 13.62 11.81 12.48 
9 26.57 24.21 24.34 19.91 18.89 18.8 14.02 10.79 12.83 
10 26.83 23.97 25.06 24.29 19.86 17.89 13.75 11.17 12.76 
11 26.2 24.3 24.29 21.27 18.72 12.33 13.33 12.57 12.17 
12 26.96 24.8 23.77 23.33 19.02 19.51 14.26 11 13.04 
13 26.1 24.44 23.69 22.71 20.76 19.3 13.59 10.7 12.41 
14 26.62 24.19 24.35 21.52 18.02 18.53 13.13 13.05 12.2 
15 26.1 25.01 24.04 22.29 19.63 18.04 13.87 10.7 12.59 
16 26.5 23.71 24.68 20.44 16.62 15.85 12.3 8.97 11.8 
17 26.97 24.6 22.86 21.69 18.52 17.31 12.96 12.03 12.39 
18 26.02 24.11 24.49 23.1 19.43 18.03 13.38 11.02 12.56 
19 26.63 24.81 23.96 21.4 18.57 17.93 14.72 11.52 12.73 
20 26.89 24.64 24.74 21.85 18.26 18.37 11.73 8.76 9.74 
21 26.75 24.76 25.31 23.25 19.92 18.85 13.77 10.97 11.53 
22 26.37 24.94 24.69 19.5 18.08 19.42 13.83 10.98 11.7 
23 26.86 24.39 24.63 24.32 18.62 17.73 13.57 10.3 12.41 
24 26.63 24.81 24.38 22 19.86 19.78 12.52 10.24 11.09 
25 26.52 25.17 23.66 23.42 18.78 18.33 14.04 11.02 12.07 
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ตารางผนวกที่ 3  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 3 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
26 26.62 25.53 23.5 20.54 20.08 19.53 13.38 10.79 12.84 
27 26.91 24.54 24.22 20.68 18.2 17.21 12.59 11.18 12.73 
28 26.04 24.06 23.61 22.64 17.5 16.49 13.44 10.99 13 
29 26.85 24.79 24.2 21.43 18.14 17.27 14.77 11.2 12.55 
30 26.92 24.02 24.96 22.07 19.93 19.41 13.33 12.07 12.73 
31 26.85 24.53 23.52 23.18 18.93 18.84 13.3 10.79 12.53 
32 26.51 24.03 23.29 22.37 18.13 17.67 12.95 11.85 12.44 
33 26.4 26.03 24.86 19.6 17.94 16.52 13.14 11.46 12.55 
34 26.24 24.27 24.38 20.68 17.9 16.01 14.22 11.61 13.3 
35 26.52 23.83 24.08 19.29 17.25 18.67 14.03 11.18 13.04 
36 26.21 23.8 24.16 19.79 18.82 17.72 13.64 11.61 12.82 
37 26.91 24.09 22.93 22.13 19.86 18.2 13.22 10.18 11.99 
38 26.03 23.71 23.83 23.45 19.92 19.96 13.67 10.8 13.02 
39 26.24 24.08 24.01 23.04 18.53 18.02 14.41 10.92 12.15 
40 26.7 23.66 22.85 21.31 19.69 19.57 12.79 10.6 12.56 
41 26.55 23.77 23.8 19.99 18.83 17.64 13.84 11.12 12.66 
42 26.21 23.64 24.31 20.24 16.74 17.02 13.87 10.8 14.28 
43 26.34 23.78 23.57 24.11 19.92 18.66 13.66 11.86 12.57 
44 26.81 24.38 23.26 22.43 20.54 18.75 13.67 10.43 11.75 
45 26.32 24.08 23.49 20.56 18.67 17.45 13.24 11.62 12.36 
46 26.38 22.84 23.64 21.67 19.51 17.89 13.39 9.97 13.27 
47 26.17 24.23 24.41 21.59 19.12 18.43 13.76 11.51 12.02 
48 26.17 22.72 22.46 20.76 18.43 17.7 12.88 11.21 11.86 
49 26.1 23.73 22.98 22.65 19.9 19.04 13.45 10.46 12.74 
50 26.12 23.52 22.94 23.43 19.34 18.42 13.26 10.61 12.46 
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ตารางผนวกที่ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 4 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
1 25.8 23.11 23.52 21.02 18 17.56 13.22 11.19 12.12 
2 25.27 24.19 23.81 19.9 16.82 18.16 12.88 12.02 12.45 
3 25.04 23.07 23.82 18.88 15.71 16.8 12.42 10.98 11.56 
4 25.37 23.9 23.2 19.9 17.53 16.46 13.52 10.92 12.88 
5 25.66 23.66 22.43 19.34 15.93 17.23 13.73 10.7 12 
6 25.35 24.08 23.45 19.27 15.3 14.38 12.72 11.45 12.65 
7 25.45 23.45 23.67 20.48 16.56 16.62 13.92 11.97 13.09 
8 25.34 24 23.33 20.41 16.91 17.51 12.05 9.15 11.38 
9 25.09 23.54 24.28 19.58 15.48 16.32 12.79 10.61 11.83 
10 25.27 23.1 22.59 18.45 17.31 17.57 13.29 10.53 12.78 
11 25.61 23.41 23.55 20.4 16.79 15.95 14.39 10.49 13.11 
12 25.85 24.97 23.89 20.11 16.06 16.57 12.41 11.16 11.49 
13 25.36 23.1 23.56 21.86 18.66 17.12 13.32 11.08 12.48 
14 25.46 23.7 23.45 19.93 17.22 16.64 14.02 10.83 12.47 
15 25.34 23.39 22.94 20.38 16.89 16.86 13.21 10.11 13.53 
16 25.38 24.38 23.66 21.28 16.38 16.09 13.23 10.41 11.66 
17 25.34 23.22 24.08 18.22 15.38 17.89 12.03 9.69 11.17 
18 25.97 24 24.06 19.78 16.73 16.14 12.95 10.24 11.43 
19 25.84 24.06 23.55 21.24 18.29 17.48 12.3 10.15 11.1 
20 25.67 22.3 22.72 17.92 16.2 17.07 12.78 10.61 11.94 
21 25.64 23.91 23.29 19.68 17.39 16.89 13.17 9.71 11.64 
22 25.98 23.83 24.41 18.34 16.25 16.93 12.44 10.67 12.13 
23 25.18 23.92 23.48 19.1 16.2 16.73 12.55 9.84 11.27 
24 25.92 22.89 23.01 19.35 16.52 16.2 13.34 10.37 12.9 
25 25.23 24.3 23.83 18.77 17.04 16.85 12.81 10.46 11.66 
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ตารางผนวกที่ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลังปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย 
ขนาด 4 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
26 25.57 24.04 22.9 18.92 16.11 17.22 12.31 10.67 11.52 
27 25.49 23.35 23.27 20.34 17.56 18.32 12.76 10.4 11.98 
28 25.49 24.12 23.72 19.51 16.74 16.31 12.89 10.27 11.24 
29 25.18 22.89 23.52 21.01 16.95 17.22 12.07 10.01 12.51 
30 25.15 23.58 23.31 19.11 16.87 16.66 11.55 9.77 10.29 
31 25.18 23.43 23.73 19.76 16.91 16.44 12.38 11.08 11.88 
32 25.64 23.46 23.4 19.14 16.29 17.21 12.47 10.14 11.85 
33 25.75 23.43 23.76 20.01 16.52 16.95 13.59 10.75 13.16 
34 25.27 22.85 23.43 21.35 18.69 17.79 12.14 9.18 10.43 
35 25.2 22.81 22.69 20.24 17.56 16.69 13.47 9.55 12.54 
36 25.9 23.29 23.82 22.36 20.75 19.9 12.62 9.84 11.79 
37 25.39 23.75 23.95 21.93 18.36 19.27 12.18 9.88 11.37 
38 25.88 23.95 23.36 20.29 18.15 17.88 12.18 9.77 11.9 
39 25.41 23.72 22.91 19.69 16.87 16.57 12.85 9.7 11.88 
40 25.73 23.24 23.18 21.53 18.32 18.19 13.6 10.47 12.08 
41 25.55 23.9 24 20.34 16.86 17.4 12.76 10.31 11.73 
42 25.81 23.89 23.76 19.3 17.98 17.31 13.22 9.98 10.83 
43 25.62 23.06 23.36 20.58 17.52 16.73 13.37 10.06 11.9 
44 25.54 23.89 23.69 21.68 19.22 18.54 12.76 11.03 12.14 
45 25.28 23.93 24.2 21.89 18.21 17.1 11.66 10.41 12.38 
46 25.11 23.23 24.18 18.45 17.14 16.87 13.09 10.11 11.69 
47 25.1 22.78 23.23 20.43 18.65 17.03 12.77 9.49 11.34 
48 25.68 24.21 24 21.36 19.32 18.78 12.73 10.38 12.2 
49 25.49 23.88 24.17 21.54 17.98 17.67 12.69 9.8 12.05 
50 25.45 23.92 23.8 22.79 20.51 19.99 13.07 11 11.77 
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ตารางผนวกที่ 5 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 5 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
1 24.39 22.9 22.79 22.33 16.54 16.95 13.77 10.47 13.19 
2 24.84 23.6 22.63 20.91 17.34 15.21 13.41 10.3 12.03 
3 24.42 22.68 21.1 19.477 15.76 15.5 11.19 8.3 9.77 
4 24.56 23.37 22.58 19.42 16.46 15.69 13.79 10.93 12.91 
5 24.38 23.82 22.54 17.5 15.64 15.4 12.44 8.91 11.8 
6 24.57 22.92 22.3 18.76 15.85 15.78 12.97 10.28 11.74 
7 24.73 23.73 23.82 20.14 16.15 16.62 12.28 10.09 11.27 
8 24.45 22.6 23 19.27 16 16.46 12.28 9.67 11.28 
9 24.24 23.07 23.76 20.21 16.9 16.97 12.81 9.93 12.58 
10 24.16 22.42 22.1 17.62 14.58 16.74 13.42 10.79 12.22 
11 24.99 22.99 22.9 18.05 15.46 17.84 13.32 10.5 12.61 
12 24.48 21.99 22.95 18.92 15.45 16.46 13.52 11.94 12.19 
13 24.96 23.77 23.27 19.11 16.53 17.23 12.44 9.98 11.88 
14 24.53 22.62 22.77 16.04 14.94 14.17 12.88 10.53 11.94 
15 24.58 23.7 23.57 17.5 13.82 14.47 11.83 9.72 11.19 
16 24.89 22.45 22.38 18.31 16.12 16.15 13.6 10.27 12.83 
17 24.49 22.3 24.14 17.38 16.44 16.21 12.07 10.12 11.39 
18 24.13 22.71 22.7 18.05 16.23 16.81 12.85 9.73 11.56 
19 24.97 23.13 23.09 16.41 15.99 16.49 12.12 10.27 11.55 
20 24.46 22.73 22.88 16.87 15.94 16.01 13.64 9.88 12.68 
21 24.71 22.45 22.12 17.79 16.18 16.24 12.46 10.14 11.36 
22 24.19 22.75 22.25 18.01 14.88 16.63 12.12 9.78 11.06 
23 24.58 23.18 23.26 17.8 15.1 17.09 12.58 9.66 11.49 
24 24.23 23.93 22.94 17.5 14.74 16.38 12.77 9.1 11.09 
25 24.03 21.95 22.28 18.23 14.88 16.71 11.88 10.89 11.15 
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ตารางผนวกที่ 5  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 5 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
26 24.2 21.59 22 18.13 14.56 16.6 9.88 9.18 9.84 
27 24.61 22.28 22.34 17.92 15.12 15.94 11.74 10.84 11.55 
28 24.76 22.77 23.25 18.08 16.11 16.48 12.5 10.15 11.57 
29 24.67 22.57 22.94 17.76 16.51 16.47 11.59 8.97 10.74 
30 24.84 22.59 21.82 19.34 16.66 16.47 13.57 11.05 12.19 
31 24.78 23.17 22.78 18.37 17.66 17.07 12.12 9.21 11.8 
32 24.13 21.59 22.36 18.54 16.54 16.11 12.37 9.63 11.01 
33 24.91 23.14 23.1 18.71 15.44 14.5 11.83 10.53 10.94 
34 24.44 21.91 22.5 18.85 16.6 14.93 11.87 9.24 10.69 
35 24.8 22.5 21.72 19.46 14.73 16.44 12.09 11.1 11.8 
36 24.27 22.07 23.19 18.22 14.93 16.45 12.85 10.78 12.09 
37 24.12 22.41 22.55 19.33 16.73 14.73 12.88 10.28 13.01 
38 24.9 21.9 22.63 18.57 16.15 16.8 12.57 10.37 11.67 
39 24.02 22.07 22.55 17.65 15.34 15.9 12.55 10.28 11.68 
40 24.76 22.23 23.24 18.47 16.9 15.12 12.12 11.05 11.21 
41 24.78 22.42 22.27 18.66 15.45 14.87 12.12 9.77 11.89 
42 24.57 23.06 23.26 19.34 16.19 15.24 12.51 10.12 11.47 
43 24.3 22.64 23.05 18.12 17.32 16.29 12.48 9.84 11.6 
44 24.1 22.75 21.74 19.44 16.28 15.12 12.67 10.06 11.29 
45 24.97 22.52 23.52 17.52 15.97 15.11 13.29 10.81 12.6 
46 24.45 23.44 21.87 20.23 17.51 17.32 12.29 11.34 10.74 
47 24.5 23.16 22 18.98 16.23 15.07 11.99 9.39 11.69 
48 24.92 22.73 22.91 17.85 15.72 15.74 13.25 10.68 13.17 
49 24.42 22.41 22.27 19.63 16.27 16.13 12.84 11.02 11.27 
50 24.23 22.88 22.56 17.44 16.23 16.91 12.93 10.71 12.05 
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ตารางผนวกที่ 6 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 6 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
1 23.7 21.81 22.3 18.47 16.67 14.96 12.92 10.34 12.75 
2 23.36 21.81 21.64 18.76 14.98 14.9 12.63 11.14 11.75 
3 23.88 21.31 21.84 16.94 13.1 14.11 12.39 10.85 12.43 
4 22.74 21.01 19.78 18.5 15.63 16.01 10.7 8.9 11.47 
5 22.86 21.54 20.5 16.83 16.39 16.59 12.97 11.6 13.08 
6 23.29 22.04 22.58 17.94 13.57 15.92 12.28 9.86 11.67 
7 23.7 21.47 21.3 16.58 14.37 15.51 12.79 10.43 11.6 
8 22.59 20.2 19.73 15.88 12.44 10.79 13.11 9.62 12.51 
9 23.38 22.31 22.29 15.82 14.85 14.68 11.4 9.1 10.22 
10 23.47 22.83 22.52 15.25 14.29 16.46 10.59 7.03 10.08 
11 23.8 21.71 23 17.35 13.21 15.24 13.35 11.33 12.02 
12 23.22 21.61 22.47 17.19 13.32 12.8 12.71 10.48 12.17 
13 23.05 20.83 21.19 18.31 14.17 15.45 11.75 9.13 10.55 
14 22.94 20.77 21.03 17.04 14.42 14.41 9.65 7.62 9.93 
15 23.1 21.9 21.16 16.06 12.81 14.4 11.5 9.35 10.5 
16 22.65 20.13 19.77 16.41 14.21 14.51 10.84 9.74 11.06 
17 23.85 21.94 21.6 14.04 13.5 14.79 12.43 9.73 12.4 
18 22.98 21.57 22.44 18.85 14.22 13.22 12.98 9.78 11.75 
19 22.91 21 20.03 15.3 13.23 15.08 13.52 11.74 13.21 
20 23.23 20.94 22.16 17.28 15.11 16.34 11.65 9.61 11.27 
21 23.31 21.51 21.98 16.49 14.57 16.09 13.1 9.91 11.28 
22 22.46 20.93 21.01 16.97 14.08 13.2 12.13 9.7 11.19 
23 22.08 19.99 20.25 15.56 12.8 15.27 10.42 8.62 9.99 
24 23.18 21.18 21.45 16.58 13.65 14.19 12.55 10.04 11.53 
25 23.87 22.75 21.7 16.65 12.53 14.62 12.95 10.39 11.64 
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ตารางผนวกที่ 6 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางก่อนปอกเปลือก หลังปอกเปลือก และเมล็ดของล าไย
ขนาด 6 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height Dmax Dmin Height 
26 23.98 22.07 21.8 17.62 13.31 16.01 12.3 9.69 12.04 
27 22.7 20.75 21.47 16.95 13.36 14.22 13.1 10.24 11.64 
28 22.29 20.25 20.66 16.52 13.49 16.28 10.04 8.11 9.74 
29 22.49 20.01 20.55 19 16.45 16.91 12.76 10.72 12.13 
30 22.73 20.23 20.71 18.59 16.2 16.04 13.66 10.51 11.99 
31 22.84 22.09 20.61 16.18 13.62 14.06 8.03 7.11 5.53 
32 23.46 20.14 21.78 16.35 16.06 16.2 12.52 10.34 11.7 
33 23.39 20.58 20.9 16.92 13.99 14.66 12 9.79 10.74 
34 23.81 21.57 21.1 18.32 17.61 16.61 12.07 9.6 10.99 
35 23.32 21.87 22.26 17.75 16.15 16.02 11.61 9.16 10.45 
36 23.3 21.3 20.9 17.98 15.17 16.06 10.64 8.62 9.61 
37 23.98 22.62 21.71 17.91 13.58 14.91 11.81 9.04 11.1 
38 23.18 21.17 21.89 15.14 13.9 14.13 11.75 10.11 10.68 
39 22.29 20.68 21.26 16.75 14.57 12.25 12.12 9.33 10.65 
40 22.08 20.07 19.95 17.7 14.44 14.32 12.54 9.69 11.53 
41 22.78 21.26 21.9 16.53 14.56 14.98 10.71 8.58 11.89 
42 22.6 20.54 19.69 17.43 14.87 14.41 11.06 10.34 10.31 
43 23.25 21.82 22.21 18.41 16.1 16.32 12.2 10.06 11.45 
44 23.52 22.84 21.94 18.11 17.45 16.92 11.39 8.88 9.63 
45 22.92 21.59 22.14 17.54 15.49 15.97 12.62 10.01 11.39 
46 23.38 22.58 21.96 16.33 14.32 13.76 9.58 7.59 9.32 
47 23.16 22.46 21.77 17.52 15.51 14.98 11.82 9.33 11.02 
48 23.56 20.1 19.86 18.12 17.31 16.61 11.55 9.23 10.6 
49 22.51 21.29 21.21 16.92 14.48 14.82 8.86 7.39 8.4 
50 22.44 20.32 20.14 16.79 13.11 14.42 7.83 7.25 6.49 
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ตารางผนวกที่ 7 ความหนาของเน้ือของล าไยทั้ง 6 ขนาด 

No 
ความหนาของเนื้อ (mm) 

Size1 Size2 Size3 Size4 Size5 Size6 
1 2.5 2.83 3.92 3.9 2.58 1.57 
2 2.08 3.14 2.67 3.4 2.24 1.43 
3 2.91 2.66 3.29 3.57 1.44 2.42 
4 2.45 2.79 2.86 3.69 4.36 2.54 
5 2.76 2.16 2.8 4.28 2.86 2.34 
6 2.3 2.87 2.89 4.88 1.66 1.89 
7 2.56 2.62 2.61 3.18 2.15 2.65 
8 3.28 2.48 2.9 3.51 2.68 2.45 
9 3.84 2.38 2.72 3.3 2.82 2.16 
10 3.43 2.46 2.54 3.66 4.17 3.03 
11 2.68 3.8 3.18 3.41 2.56 2.9 
12 2.98 2.18 2.83 3.38 1.77 3.83 
13 2.68 2.24 2.16 3.06 1.1 2.85 
14 3.41 3.15 2.58 2.9 3.54 2.14 
15 2.32 3.61 3.21 1.93 3.53 1.47 
16 3.27 2.59 3.42 2.31 2.89 1.18 
17 2.65 2 3.29 3.17 2.25 1.27 
18 2.96 3.3 3.46 3.56 2.23 1.1 
19 3.27 3.05 2.21 3.73 2.46 1.64 
20 2.78 2.2 2.37 3.83 2.64 2.6 
21 3.02 3.12 2.25 3.97 2.31 1.75 
22 3.18 3.09 2.44 3.32 1.91 1.42 
23 3.05 2.95 2.73 2.42 3.08 1.61 
24 3.33 2.44 3.43 4.42 2.65 1.88 
25 2.72 2.99 2.1 3.89 3.76 1.68 
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ตารางผนวกที่ 7 ความหนาของเน้ือของล าไยทั้ง 6 ขนาด (ต่อ) 

No 
ความหนาของเนื้อ (mm) 

Size1 Size2 Size3 Size4 Size5 Size6 
26 2.42 3.01 2.31 3.69 3.41 1.97 
27 2.24 3.61 3.27 3.13 2.94 1.86 
28 3.77 3.35 3.66 3.18 3.33 1.25 
29 3.17 3.49 3.13 2.9 2.08 1.07 
30 4.33 2.92 3.39 2.9 1.95 1.18 
31 2.47 3.01 3.51 3.24 3.54 2.31 
32 2.59 3.56 3.99 4.2 2.35 1.21 
33 2.06 3.25 2.34 3.92 3.01 0.54 
34 3.66 2.5 3.61 2.85 2.62 2.74 
35 3.23 2.16 3.54 2.03 1.64 1.89 
36 2.61 3.17 3.27 2.15 3.05 1.91 
37 3.13 1.83 2.37 2.97 3.03 0.85 
38 3.01 3.56 2.27 3.54 2.21 3.75 
39 2.1 1.47 3.33 4.27 3.42 2.27 
40 1.77 3.08 3.79 2.56 1.56 1.17 
41 3.71 3.28 2.79 2.34 2.24 0.68 
42 3.48 2.52 3.6 3.75 2.78 1.72 
43 4.9 2.86 3.89 3.02 2.11 2.99 
44 4.51 3.57 3.33 4.43 3.46 3.21 
45 4.32 2.91 4 3.05 3.82 2.24 
46 3.94 2.76 3.3 4.07 1.87 2.35 
47 5.55 3.31 3.21 5.11 1.28 1.87 
48 2.77 3.84 3.27 3.77 3.12 1.98 
49 2.83 4.5 3.02 2.46 2.75 2.56 
50 2.79 2.03 2.56 2.98 2.22 3.12 
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ตารางผนวกที่ 8 ความหนาของเปลือกของล าไยทั้ง 6 ขนาด 

No 
ความหนาของเปลอืก (mm) 

Size1 Size2 Size3 Size4 Size5 Size6 
1 1.4 0.86 1.01 0.88 0.62 0.75 
2 0.52 0.69 1.45 0.98 0.91 0.81 
3 0.42 0.69 0.75 1.01 0.68 0.94 
4 1.09 0.6 0.97 0.79 0.76 1.1 
5 0.6 0.73 0.72 0.92 0.78 0.89 
6 0.9 0.73 0.93 1.17 1.06 0.88 
7 0.74 0.5 0.86 0.88 0.91 0.75 
8 1.49 0.6 1.13 0.89 1.01 0.79 
9 0.83 0.6 0.9 0.7 0.74 0.98 
10 0.6 0.61 0.88 0.94 1.01 0.93 
11 0.52 0.77 0.89 1.09 0.87 0.78 
12 0.88 0.63 0.84 0.91 1.02 0.69 
13 0.7 0.61 1.07 1.17 0.91 0.83 
14 0.75 0.88 1.02 0.98 0.95 1.07 
15 0.95 0.57 1.11 0.81 0.8 0.81 
16 0.63 0.61 0.95 0.84 0.81 0.95 
17 0.79 1.19 1.01 0.96 0.81 0.91 
18 0.65 0.68 0.65 0.81 0.84 0.66 
19 0.73 0.67 0.9 0.77 0.76 1.07 
20 0.68 0.57 0.88 0.66 0.79 0.74 
21 0.58 0.89 1.02 1.12 0.72 1.02 
22 0.45 0.72 1 0.77 0.9 0.79 
23 0.79 0.69 0.92 0.87 0.76 0.75 
24 0.73 0.58 0.92 0.99 0.96 0.56 
25 0.76 0.93 0.97 0.78 0.63 0.86 
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ตารางผนวกที่ 8 ความหนาของเปลือกของล าไยทั้ง 6 ขนาด (ต่อ) 

No 
ความหนาของเปลอืก (mm) 

Size1 Size2 Size3 Size4 Size5 Size6 
26 0.58 0.74 1.24 0.82 0.86 0.78 
27 1.05 0.63 0.94 0.84 0.89 1.01 
28 0.56 0.82 1.11 0.82 0.7 0.64 
29 0.73 0.85 1.23 0.96 1 0.81 
30 0.65 1.17 0.87 0.66 0.85 0.59 
31 0.71 0.81 0.37 0.91 0.7 0.82 
32 0.72 0.72 0.91 1 0.55 0.95 
33 0.61 1.1 0.9 0.73 0.76 0.83 
34 0.9 1.12 0.7 1.2 0.54 0.94 
35 0.75 0.98 0.88 1.4 0.86 0.82 
36 0.55 0.78 1.05 0.65 0.85 1.09 
37 0.85 0.99 0.81 0.99 0.91 0.67 
38 0.66 0.74 1.03 0.82 0.72 0.71 
39 0.94 0.75 1.11 1.09 0.75 0.66 
40 0.83 0.91 1.05 0.97 0.85 0.87 
41 0.67 0.77 0.83 0.86 0.66 0.97 
42 0.59 0.84 0.91 0.95 0.75 1.2 
43 0.94 1.05 0.94 0.85 0.71 0.82 
44 0.7 0.89 0.82 0.83 0.61 0.65 
45 0.75 0.87 0.98 0.68 0.97 0.77 
46 0.67 1.16 1.57 0.73 0.63 0.93 
47 0.81 0.87 1.12 1.07 0.86 0.81 
48 0.76 0.72 0.89 0.73 0.86 0.63 
49 0.74 1 0.94 0.95 0.76 0.72 
50 0.7 0.82 1.03 0.97 0.67 0.84 

 
 

 



 
112 

 

ตารางผนวกที่ 9 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 1 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
1 13.42 4.92 1.5 1.2403 
2 12.79 7.74 1.57 1.6212 
3 10.44 5.75 1.77 1.4504 
4 13.4 6.8 1.39 1.1195 
5 11.87 6.63 1.27 1.5331 
6 10.22 9.41 1.62 1.4968 
7 11.43 5.21 1.8 2.0153 
8 10.41 4.94 1.5 1.3476 
9 11.85 5.59 1.39 2.1399 
10 11.37 6.95 1.51 1.474 
11 10.04 4.84 0.82 2.3967 
12 10.51 5.98 1.56 1.6401 
13 11.24 6.77 1.95 2.0339 
14 11.33 7.13 1.61 1.6489 
15 10.22 6.68 1.53 1.1221 
16 10.35 6.18 1.33 2.2044 
17 11.59 7.09 1.53 1.4711 
18 12.17 3.34 1.42 1.5418 
19 11.79 4.55 1.12 1.5347 
20 14.78 6.24 1.39 1.4186 
21 11.61 5.3 1.53 1.7256 
22 10.5 5.7 1.71 1.6431 
23 11.64 5.67 1.14 1.7737 
24 10.54 7.27 1.8 1.5957 
25 10.76 6.07 1.69 1.6378 
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ตารางผนวกที่ 9 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 1 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
26 11.35 5.3 1.36 1.9833 
27 9.83 6.61 1.88 2.1446 
28 10.39 5.78 1.35 1.1362 

29 12.37 8.35 1.65 1.1728 

30 11.97 6.19 0.22 1.3913 

31 10.64 3.67 1.64 1.4511 
32 11.92 6.54 1.4 1.5961 
33 10.93 5.42 1.78 1.3912 
34 10.86 7.15 1.34 1.5538 
35 12.47 6.35 1.43 1.944 
36 10.78 6.13 1.76 1.1993 
37 12.38 7.73 1.59 1.7518 
38 11.23 6.38 1.44 1.5092 

39 13.32 6.18 1.48 1.9175 

40 10.81 6.67 1.63 1.5956 

41 12.17 6.63 1.48 1.6914 

42 11.82 7.21 1.64 1.5968 

43 10.94 6.87 1.14 1.5064 

44 10.44 5.45 1.76 1.5022 

45 10.12 7.56 1.66 1.4372 

46 12.38 7.1 1.5 1.3913 
47 11.2 8.78 1.33 1.8877 
48 11.7 8.98 1.72 1.7789 

49 15.65 6.54 1.34 1.8719 

50 12 6.54 1.36 1.322 

 

 



 
114 

 

ตารางผนวกที่ 10 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 2 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
1 8.94 4.53 1.51 1.3013 
2 9.33 4.78 1.38 2.1762 
3 10.25 6.01 1.71 1.2732 
4 10.19 5.07 1.51 1.2282 
5 11.74 5.86 1.16 1.3035 
6 8.65 5.29 1.46 1.6313 
7 11.2 5.58 1.18 1.4366 
8 8.89 3.86 1.29 1.666 
9 9.36 5.94 1.49 0.8893 
10 10.26 4.3 1.36 1.4822 
11 10.08 5.57 1.38 1.3202 
12 10.3 5.54 1.1 1.0162 
13 10.56 4.92 1.24 1.4351 
14 9.35 4.14 1.45 1.582 
15 9.52 5.59 1.38 1.2044 
16 10.4 5.6 1.49 1.4762 
17 10.33 5.29 1.59 1.7889 
18 9.13 6.07 1.81 1.1799 
19 9.58 5.91 1.3 1.4927 
20 9.72 6.21 1.33 1.2413 
21 9.38 5.25 1.32 1.3326 
22 9.64 5.24 1.52 1.2338 
23 9.89 5.01 1.26 1.5424 
24 10.38 3.68 1.19 1.1539 
25 9.8 5.25 1.06 1.2263 
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ตารางผนวกที่ 10 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 2 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
26 8.8 5.26 0.98 1.3731 
27 9.86 6.13 0.31 1.7415 
28 10.06 5.76 1.67 1.1738 
29 8.86 4.51 1.77 1.5972 
30 9.59 3.52 1.42 1.6797 
31 9.11 4.33 1.51 1.2559 
32 10.7 4.74 1.48 1.8655 
33 9.94 5.44 1.2 1.2065 
34 10.32 4.73 1.37 1.8659 
35 10.69 5.65 1.51 1.2473 
36 9.83 4.87 1.21 1.0212 
37 10.58 5.63 1.59 1.6672 
38 10.93 6.88 1.73 1.2444 
39 9.73 5.25 1.51 1.5518 
40 10.06 4.73 1.52 1.4698 
41 10.01 4.77 1.63 1.5658 
42 9.19 4.89 1.43 1.4132 
43 9.78 4.78 1.55 1.0644 
44 9.28 7.01 1.82 1.6197 
45 10.33 4.18 1.43 1.9155 
46 9.81 5.13 1.53 1.0431 
47 9.57 5.72 1.54 1.6601 
48 10.56 4.66 1.28 1.5695 
49 9.84 5.97 1.36 1.5165 
50 9.33 6.43 1.42 1.5678 
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ตารางผนวกที่ 11 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 3 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
1 9.89 4.23 1.35 1.28 
2 9.35 4.54 0.96 1.22 
3 10.03 5.21 1.4 1.27 
4 8.96 5.04 1.34 1.35 
5 9.24 4.64 1.33 1.36 
6 9.59 4.81 1.38 1.14 
7 9.7 5.01 1.25 1.18 
8 8.41 4.44 1.43 1.19 
9 9.25 3.7 1.24 1.32 
10 9.03 4.42 1.55 1.17 
11 9.29 2.67 1.25 1.29 
12 8.88 4.87 1.3 1.24 
13 9.08 5.46 1.36 1.23 
14 9.16 5.03 1.27 1.34 
15 9.1 4.92 1.26 1.21 
16 9.14 3.65 1.24 1.3 
17 8.85 6.01 1.47 1.32 
18 9.87 4.14 1.32 1.33 
19 9.96 6.28 1.38 1.14 
20 9.24 4.55 1.22 1.4 
21 9.23 4.11 1.51 1.41 
22 9.07 5.25 0.94 0.85 
23 8.68 4.21 1.29 1.13 
24 9.17 5.91 1.32 1.17 
25 9.45 4.75 1.37 1.16 
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ตารางผนวกที่ 11 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 3 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
26 9.37 4.53 1.27 1.38 
27 9.05 4.31 1.44 1.37 
28 9.57 3.83 1.28 1.19 

29 9.02 4.72 0.63 1.27 

30 8.96 5.57 1.13 1.53 

31 9.6 4.85 1.18 1.05 
32 8.82 5.25 1.4 1.21 
33 8.82 4.5 1.38 1.12 
34 8.85 5.32 1.26 1.34 
35 9.21 3.05 1.34 0.89 
36 9.46 4.13 1.29 1.17 
37 9.69 3.88 1.52 1.28 
38 10.43 4.24 1.37 1.17 

39 8.41 2.65 1.34 1.27 

40 9.31 4.72 1.38 1.21 

41 9.17 4.52 1.37 1.19 

42 9.04 4.18 1.45 1.2 

43 8.18 5.54 1.54 1.49 

44 8.44 3.98 1.3 1.23 

45 9.98 2.1 1.31 1.28 

46 8.08 2.97 1.53 1.05 
47 9.86 3.57 1.42 1.15 
48 9.84 4.21 1.27 1.38 

49 8.56 3.17 1.42 1.22 

50 9.29 4.8 1.53 0.91 
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ตารางผนวกที่ 12 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 4 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
1 8.5 4.34 1.38 1.14 
2 9.27 4.62 1.37 1.17 
3 8.61 4.83 1.19 1.13 
4 8.21 3.97 1.27 1.18 
5 8.41 3.6 1.53 1.06 
6 8.14 4.87 1.05 1.45 
7 8.26 4.68 1.21 1.15 
8 8.33 3.97 1.12 1.17 
9 8 5.54 1.34 1.44 
10 7.89 4.4 0.89 1.18 
11 7.71 3.78 1.17 1.14 
12 7.84 4.79 1.28 1.15 
13 9.07 4.04 1.17 1.1 
14 8.33 3.99 1.27 1.42 
15 8.4 4.77 1.21 1.54 
16 8.44 4.76 1.19 1.23 
17 8.01 5.08 1.2 1.44 
18 8.09 3.77 1.49 1.18 
19 7.98 4.99 1.23 1.24 
20 8.37 4.43 1.28 1.2 
21 8.83 3.65 1.05 0.63 
22 7.95 3.05 1.15 1.14 
23 8.79 4.59 1.38 1.08 
24 8.48 4.58 1.22 0.97 
25 8.04 3.92 0.91 1.21 
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ตารางผนวกที่ 12 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 4 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
26 8.54 4.13 1.28 1.14 
27 8.17 3.07 1.22 1.24 
28 8.5 5.05 1.27 1.23 
29 8.48 3.79 1.35 1.01 
30 7.84 4.37 1.36 1.39 
31 8.24 3.12 1.14 1.26 
32 7.65 3.39 1.18 1.45 
33 8.6 4.19 1.19 1.06 
34 8.84 3.66 1.32 1.34 
35 7.62 4.23 1.17 1.14 
36 8.75 3.32 1.29 1.1 
37 9.25 4.17 1.24 1.03 
38 8.54 4.39 1.23 0.98 
39 8.83 5.01 1.34 0.87 
40 8.43 4.76 1.21 0.64 
41 8.6 4.03 1.3 0.33 
42 7.96 4.28 1.32 0.95 
43 8.44 3.74 1.33 1.24 
44 8.58 4.62 1.14 1.46 
45 8.42 3.66 1.4 1.25 
46 7.85 3.94 1.41 1.31 
47 8.17 3.29 0.85 1.37 
48 7.93 5 1.13 1.13 
49 9.32 4.65 1.17 0.98 
50 8.45 3.96 1.16 1.14 
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ตารางผนวกที่ 13 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 5 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
1 7.34 3.21 1.14 0.44 
2 7.26 3.07 1.17 0.55 
3 7.27 3.44 1.13 1.23 
4 6.94 3.3 1.18 1.19 
5 7.74 3.47 1.06 1.09 
6 7.14 3.63 1.45 1.27 
7 7.27 3.91 1.15 1.23 
8 7.31 3.37 1.17 1.38 
9 7.05 2.05 1.44 1.05 
10 7.79 3.08 1.18 1.29 
11 7.15 3.97 1.14 0.58 
12 7.12 3.47 1.15 1.29 
13 7.06 3.8 1.1 0.92 
14 7.3 2.77 1.42 1 
15 7.14 3.34 1.54 1.17 
16 8.09 4.49 1.23 1.14 
17 7.59 3.17 1.44 0.51 
18 7.65 3.62 1.18 1.18 
19 7.37 3.03 1.24 1.15 
20 7.29 3.21 1.2 1.09 
21 7.29 3.64 0.63 0.75 
22 7.42 4.22 1.14 1.1 
23 7.88 3.29 1.08 0.75 
24 7.33 2.69 0.97 1.33 
25 8.09 3.72 1.21 1.13 
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ตารางผนวกที่ 13 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 5 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
26 7.28 3.04 1.14 0.96 
27 6.47 2.94 1.24 1.18 
28 7.58 2.91 1.23 1.01 
29 7.88 2.91 1.01 0.98 
30 7.04 3.9 1.39 0.6 
31 7.75 3.64 1.26 0.78 
32 7.32 3.86 1.45 0.75 
33 6.89 3.32 1.06 0.73 
34 8.02 2.37 1.34 1.15 
35 7.32 4.49 1.14 1.25 
36 7.54 3.38 1.1 0.92 
37 7.51 3.55 1.03 1.62 
38 7.75 3.48 0.98 1.04 
39 7.87 2.87 0.87 1.07 
40 7.77 3.84 0.64 0.22 
41 6.65 4.02 0.33 0.86 
42 7.94 3.5 0.95 1.07 
43 6.8 3.89 1.24 0.31 
44 7.21 4.38 1.46 1.36 
45 7.01 3.95 1.25 0.97 
46 7.64 4.21 1.31 1.42 
47 7.36 3.54 1.37 1.12 
48 7.17 4.8 1.13 0.9 
49 6.67 3.34 0.98 0.99 
50 7.47 2.96 1.14 0.94 
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ตารางผนวกที่ 14 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 6 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
1 5.66 2.85 0.96 0.3 
2 6.60 2.21 1.18 0.41 
3 5.07 3.06 1.01 1.09 
4 6.61 2.09 0.98 1.05 
5 5.76 2.32 0.6 0.95 
6 6.61 2.83 0.78 1.13 
7 6.16 3.08 0.75 1.09 
8 5.44 3.96 0.73 1.24 
9 5.56 1.85 1.15 0.91 
10 5.83 2.61 1.25 1.15 
11 5.98 2.3 0.92 0.44 
12 6.60 3.34 1.62 1.15 
13 5.77 2.35 1.04 0.78 
14 6.83 1.99 1.07 0.86 
15 7.14 2.32 0.22 1.03 
16 6.23 3.71 0.86 1 
17 6.44 2.32 1.07 0.37 
18 5.49 3.38 0.31 1.04 
19 5.50 2.7 1.36 1.01 
20 6.93 3.22 0.97 0.95 
21 5.05 2.15 1.42 0.61 
22 5.60 1.95 1.12 0.96 
23 5.83 2.1 0.9 0.61 
24 6.76 2.63 0.99 1.19 
25 5.68 2.81 0.94 0.99 
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ตารางผนวกที่ 14 น ้าหนกัของล าไยก่อนปอกเปลือก เน้ือ เมล็ด เปลือก ของล าไยขนาด 6 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

with peel flesh seed longan peel 
26 6.59 2.56 0.44 0.84 
27 6.77 2.31 0.55 1.06 
28 6.60 2.31 1.23 0.89 

29 6.07 3.36 1.19 0.86 

30 6.70 2.53 1.09 0.48 

31 6.44 1.91 1.27 0.66 
32 6.47 2.62 1.23 0.63 
33 6.04 2 1.38 0.61 
34 6.13 1.94 1.05 1.03 
35 6.40 3.16 1.29 1.13 
36 5.99 2.43 0.58 0.8 
37 5.20 2.24 1.29 1.5 
38 7.09 3.07 0.92 0.92 

39 5.72 2.61 1 0.95 

40 6.52 2.84 1.17 0.1 

41 6.40 2.42 1.14 0.74 

42 7.04 3.37 0.51 0.95 

43 6.77 2.12 1.18 0.19 

44 6.40 2.51 1.15 1.24 

45 7.16 2.98 1.09 0.85 

46 6.56 2.35 0.75 1.3 
47 6.44 2.54 1.1 1 
48 6.41 3.12 0.75 0.78 

49 5.38 1.98 1.33 0.87 

50 6.27 2.43 1.13 0.82 
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ตารางผนวกที่ 15 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 1 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater(g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water (g) 
1 13.42 617.74 631.22 13.48 
2 12.79 616.01 629.4 13.39 
3 10.44 616.5 627.87 11.37 
4 13.4 615.3 629.3 14 
5 11.87 616.71 628.67 11.96 
6 10.22 615.56 626.35 10.79 
7 11.43 615.7 626.76 11.06 
8 10.41 615.68 626.33 10.65 
9 11.85 617.2 627.18 9.98 
10 11.37 616.13 627.41 11.28 
11 10.04 614.26 625.82 11.56 
12 10.51 614.38 625.83 11.45 
13 11.24 612.7 626.45 13.75 
14 11.33 614.22 625.56 11.34 
15 10.22 615.14 625.06 9.92 
16 10.35 613.25 623.07 9.82 
17 11.59 613.64 625.66 12.02 
18 12.17 615.48 627 11.52 
19 11.79 612.91 625.12 12.21 
20 14.78 613.06 627.52 14.46 
21 11.61 612.84 624.91 12.07 
22 10.5 612.85 623.2 10.35 
23 11.64 612.89 623.54 10.65 
24 10.54 612.26 622.72 10.46 
25 10.76 612.85 622.6 9.75 
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ตารางผนวกที่ 15 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 1 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
26 11.35 610.55 623.69 13.14 
27 9.83 611.88 620.93 9.05 
28 10.39 612.48 622.07 9.59 
29 12.37 611.57 623.19 11.62 
30 11.97 610.79 623.13 12.34 
31 10.64 610.76 621.05 10.29 
32 11.92 611.24 622.34 11.1 
33 10.93 610.15 620.94 10.79 
34 10.86 610.25 620.7 10.45 
35 12.47 603.07 622.92 19.85 
36 10.78 608.42 620.15 11.73 
37 12.38 609.46 621.4 11.94 
38 11.23 608.8 620.19 11.39 
39 13.32 609.03 622.96 13.93 
40 10.81 609.88 619.75 9.87 
41 12.17 607.94 612.86 4.92 
42 11.82 608.07 620.69 12.62 
43 10.94 606.55 619.34 12.79 
44 10.44 607.63 618.81 11.18 
45 10.12 607.64 617.88 10.24 
46 12.38 608.7 620.05 11.35 
47 11.2 607.76 618.43 10.67 
48 11.7 607.4 619.25 11.85 
49 15.65 606.26 622.51 16.25 
50 12 606.59 619.2 12.61 
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ตารางผนวกที่ 16 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 2 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
1 8.94 560.67 569.42 8.75 
2 9.33 558.65 568.55 9.9 
3 10.25 559.1 569.6 10.5 
4 10.19 558.96 568.59 9.63 
5 11.74 559.14 570.84 11.7 
6 8.65 558.47 568.7 10.23 
7 11.2 558.02 569.99 11.97 
8 8.89 558.43 568.19 9.76 
9 9.36 557.7 568.05 10.35 
10 10.26 558.11 568.34 10.23 
11 10.08 558.12 568.02 9.9 
12 10.3 557.53 567.31 9.78 
13 10.56 556.17 568.24 12.07 
14 9.35 556.63 565.85 9.22 
15 9.52 557.07 566.91 9.84 
16 10.4 556.8 567.46 10.66 
17 10.33 556.35 567.02 10.67 
18 9.13 555.45 565.42 9.97 
19 9.58 555.78 565.63 9.85 
20 9.72 555.55 565.23 9.68 
21 9.38 555.05 565.81 10.76 
22 9.64 554.92 565.26 10.34 
23 9.89 554.44 566.32 11.88 
24 10.38 554.84 565.16 10.32 
25 9.8 554.5 564.99 10.49 
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ตารางผนวกที่ 16 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 2 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
26 8.8 553.88 563.1 9.22 
27 9.86 553.58 564.44 10.86 
28 10.06 553.64 564.75 11.11 
29 8.86 553.81 562.56 8.75 
30 9.59 553.29 563.45 10.16 
31 9.11 553.47 563.03 9.56 
32 10.7 552.68 564.34 11.66 
33 9.94 552.54 563.04 10.5 
34 10.32 553.45 563.12 9.67 
35 10.69 552.29 563.19 10.9 
36 9.83 552.11 562.4 10.29 
37 10.58 551.85 562.32 10.47 
38 10.93 551.9 563.44 11.54 
39 9.73 550.83 561.93 11.1 
40 10.06 551.28 562.42 11.14 
41 10.01 551.09 561.62 10.53 
42 9.19 550.56 560.66 10.1 
43 9.78 550.03 560.95 10.92 
44 9.28 550.04 559.97 9.93 
45 10.33 550.52 560.99 10.47 
46 9.81 549.59 559.88 10.29 
47 9.57 549.43 559.46 10.03 
48 10.56 549.5 559.69 10.19 
49 9.84 548.45 559.2 10.75 
50 9.33 548.69 558.93 10.24 
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ตารางผนวกที่ 17 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 3 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
1 9.89 548.49 558.2 9.71 
2 9.35 548.95 558.32 9.37 
3 10.03 547.48 558.95 11.47 
4 8.96 547.74 557.44 9.7 
5 9.24 547.9 557.6 9.7 
6 9.59 547.14 556.5 9.36 
7 9.7 546.77 557.5 10.73 
8 8.41 547.59 555.62 8.03 
9 9.25 547.11 556.7 9.59 
10 9.03 546.94 555.39 8.45 
11 9.29 546.24 555.8 9.56 
12 8.88 545.1 554.66 9.56 
13 9.08 545.43 555.11 9.68 
14 9.16 544.96 555.11 10.15 
15 9.1 545.3 554.5 9.2 
16 9.14 544.57 554.43 9.86 
17 8.85 544.87 553.35 8.48 
18 9.87 544.55 555.18 10.63 
19 9.96 543.92 555.19 11.27 
20 9.24 543.67 553.81 10.14 
21 9.23 543.84 553.1 9.26 
22 9.07 543.36 552.95 9.59 
23 8.68 543.35 552.4 9.05 
24 9.17 543.32 551.98 8.66 
25 9.45 542.97 552.54 9.57 
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ตารางผนวกที่ 17 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 3 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
26 9.37 542.38 552.36 9.98 
27 9.05 541.97 552.19 10.22 
28 9.57 542.42 552.17 9.75 
29 9.02 541.86 551.12 9.26 
30 8.96 541.83 550.91 9.08 
31 9.6 541.3 551.29 9.99 
32 8.82 541.76 550.23 8.47 
33 8.82 540.65 550.17 9.52 
34 8.85 540.79 550.06 9.27 
35 9.21 540.77 550.43 9.66 
36 9.46 540.83 550.15 9.32 
37 9.69 540.41 550.06 9.65 
38 10.43 539.98 551.18 11.2 
39 8.41 540.72 548.81 8.09 
40 9.31 539.75 549.52 9.77 
41 9.17 539.77 548.83 9.06 
42 9.04 539.25 548.7 9.45 
43 8.18 538.57 547.51 8.94 
44 8.44 538.56 547.02 8.46 
45 9.98 538.57 549 10.43 
46 8.08 538.62 546.9 8.28 
47 9.86 537.67 548.28 10.61 
48 9.84 537.63 548.38 10.75 
49 8.56 537.63 546.54 8.91 
50 9.29 537.6 546.9 9.3 
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ตารางผนวกที่ 18 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 4 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
1 8.5 561.28 570.09 8.81 
2 9.27 561.32 571.45 10.13 
3 8.61 561.35 570.54 9.19 
4 8.21 561.36 570.11 8.75 
5 8.41 560.84 570.44 9.6 
6 8.14 560.65 568.59 7.94 
7 8.26 560.78 569.78 9 
8 8.33 560.28 569.46 9.18 
9 8 559.02 567.66 8.64 
10 7.89 558.97 568.79 9.82 
11 7.71 559.57 567.93 8.36 
12 7.84 559.22 568.36 9.14 
13 9.07 559.1 569.5 10.4 
14 8.33 559.51 567.89 8.38 
15 8.4 558.32 568.69 10.37 
16 8.44 559.64 567.15 7.51 
17 8.01 558.72 566.47 7.75 
18 8.09 558.94 566.18 7.24 
19 7.98 558.2 566.36 8.16 
20 8.37 557.85 566.94 9.09 
21 8.83 557.55 567.06 9.51 
22 7.95 557.58 566.15 8.57 
23 8.79 557.11 566.18 9.07 
24 8.48 556.86 565.72 8.86 
25 8.04 556.91 564.68 7.77 
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ตารางผนวกที่ 18 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 4 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
26 8.54 556.4 564.79 8.39 
27 8.17 556.04 565.22 9.18 
28 8.5 556.09 565.01 8.92 
29 8.48 555.86 564.37 8.51 
30 7.84 555.57 563.84 8.27 
31 8.24 554.99 563.38 8.39 
32 7.65 554.9 563.45 8.55 
33 8.6 554.8 563.99 9.19 
34 8.84 554.64 563.95 9.31 
35 7.62 554.62 561.09 6.47 
36 8.75 553.82 563.32 9.5 
37 9.25 553.44 563.53 10.09 
38 8.54 553.39 561.95 8.56 
39 8.83 553.45 562.98 9.53 
40 8.43 553.51 562.51 9 
41 8.6 552.99 561.37 8.38 
42 7.96 552.66 561.22 8.56 
43 8.44 553 560.46 7.46 
44 8.58 552.22 560.79 8.57 
45 8.42 552.38 560.01 7.63 
46 7.85 551.36 559.7 8.34 
47 8.17 551.69 560.56 8.87 
48 7.93 552.11 560.2 8.09 
49 9.32 552.28 561.16 8.88 
50 8.45 551.13 559.83 8.7 
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ตารางผนวกที่ 19 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 5 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
1 7.34 514.86 623.9 109.04 
2 7.26 516.38 522.62 6.24 
3 7.27 515.61 523.99 8.38 
4 6.94 515.63 523.26 7.63 
5 7.74 515.4 523.84 8.44 
6 7.14 513.42 523.64 10.22 
7 7.27 514.04 524.36 10.32 
8 7.31 516.2 523.01 6.81 
9 7.05 515.16 523.51 8.35 
10 7.79 514.31 523.23 8.92 
11 7.15 514.06 522.12 8.06 
12 7.12 514.52 522.48 7.96 
13 7.06 514.74 521.91 7.17 
14 7.3 514.58 520.92 6.34 
15 7.14 513.63 521.71 8.08 
16 8.09 513.42 522.59 9.17 
17 7.59 513.25 521.95 8.7 
18 7.65 513.66 522.11 8.45 
19 7.37 513.07 521.2 8.13 
20 7.29 512.29 520.82 8.53 
21 7.29 513 520.66 7.66 
22 7.42 513.05 520.41 7.36 
23 7.88 512.36 519.83 7.47 
24 7.33 511.55 520.45 8.9 
25 8.09 511.51 520.26 8.75 
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ตารางผนวกที่ 19  ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 5 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
26 7.28 511.95 520.76 8.81 
27 6.47 511.73 519.5 7.77 
28 7.58 512.44 520.23 7.79 
29 7.88 511.98 520.46 8.48 
30 7.04 512.25 519.6 7.35 
31 7.75 510.68 519.83 9.15 
32 7.32 510.94 518.83 7.89 
33 6.89 510.68 518.09 7.41 
34 8.02 510.6 518.33 7.73 
35 7.32 509.99 518.74 8.75 
36 7.54 509.7 517.98 8.28 
37 7.51 509.51 517.96 8.45 
38 7.75 509.06 517.34 8.28 
39 7.87 508.94 518.04 9.1 
40 7.77 508.87 517.34 8.47 
41 6.65 509.1 515.6 6.5 
42 7.94 508.61 517.17 8.56 
43 6.8 508.49 515.87 7.38 
44 7.21 508.05 516.48 8.43 
45 7.01 507.79 515.82 8.03 
46 7.64 507.2 516.33 9.13 
47 7.36 507.47 515.61 8.14 
48 7.17 506.75 514.87 8.12 
49 6.67 507.02 514.12 7.1 
50 7.47 506.57 514.89 8.32 
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ตารางผนวกที่ 20 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 6 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
1 5.66 580.59 587.18 6.59 
2 6.6 586.6 590.15 3.55 
3 5.07 586.66 590.83 4.17 
4 6.61 581.34 587.4 6.06 
5 5.76 582.68 589.07 6.39 
6 6.61 581.42 584.19 2.77 
7 6.16 579.79 586.32 6.53 
8 5.44 581.25 586.05 4.8 
9 5.56 581.57 585.34 3.77 
10 5.83 579.02 582.48 3.46 
11 5.98 576.71 582.97 6.26 
12 6.6 577.32 583.91 6.59 
13 5.77 579.06 582.51 3.45 
14 6.83 574.2 579.57 5.37 
15 7.14 577.76 583.63 5.87 
16 6.23 572.17 580.02 7.85 
17 6.44 573.15 580.79 7.64 
18 5.49 574.43 580.56 6.13 
19 5.5 574.67 579.59 4.92 
20 6.93 572.49 580.65 8.16 
21 5.05 572.98 578.38 5.4 
22 5.6 570.46 578.86 8.4 
23 5.83 572.61 578.9 6.29 
24 6.76 573.39 578.37 4.98 
25 5.68 571.41 578.7 7.29 

 
 

 



 
135 

 

ตารางผนวกที่ 20 ค่าความถ่วงจ าเพาะของล าไยขนาดที่ 6 (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Wair (g) Wwater (g) Wwater+fruit (g) Wdisplace.water(g) 
26 6.59 571.61 578.69 7.08 
27 6.77 572.53 579.63 7.1 
28 6.6 572.23 579.46 7.23 
29 6.07 570.47 577.72 7.25 
30 6.7 571.69 578.66 6.97 
31 6.44 572.73 578.21 5.48 
32 6.47 571.04 578.86 7.82 
33 6.04 572.39 577.17 4.78 
34 6.13 570.74 578.2 7.46 
35 6.4 570.58 578.35 7.77 
36 5.99 570.64 578.55 7.91 
37 5.2 570.97 575.56 4.59 
38 7.09 569.36 576.83 7.47 
39 5.72 568.08 576.07 7.99 
40 6.52 568.13 575.93 7.8 
41 6.4 568.64 575.85 7.21 
42 7.04 567.41 575.81 8.4 
43 6.77 569.8 576.34 6.54 
44 6.4 568.01 575.85 7.84 
45 7.16 568.03 576.48 8.45 
46 6.56 568.25 575.99 7.74 
47 6.44 568.25 575.37 7.12 
48 6.41 567.68 575.8 8.12 
49 5.38 566.86 573.95 7.09 
50 6.27 567.54 574.39 6.85 
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ตารางผนวกที่ 21 ปริมาณความช้ืนของ เน้ือ เปลือก และเมล็ดล าไย ทั้ง 6 ขนาด 

Size No 
Flesh Peel Seed 

MW (g) Md (g) %Db MW (g) Md (g) % Db MW (g) Md (g) % Db 

1 1 6.57 1.17 461.54 1.33 0.55 141.82 1.46 0.9 62.22 
2 5.71 1.07 433.64 1.41 0.62 127.42 1.61 0.96 67.71 
3 8.81 1.61 447.21 1.42 0.49 189.80 1.3 0.81 60.49 
4 7.13 1.15 520 1.24 0.53 133.96 1.73 1.07 61.68 
5 6.31 1.14 453.51 1.29 0.53 143.40 1.28 0.76 68.42 

2 1 4.69 0.83 465.06 0.94 0.42 123.81 1.27 0.73 73.97 
2 6.35 1.16 447.41 0.8 0.33 142.42 1.5 0.87 72.41 
3 5.05 0.89 467.42 1.06 0.5 112 1.33 0.8 66.25 
4 5.11 0.93 449.46 1.25 0.68 83.82 1.42 0.87 63.22 
5 5.37 0.74 625.68 1.24 0.57 117.54 1.46 0.89 64.04 

3 1 4.59 0.85 440 1.15 0.57 101.75 1.49 0.92 61.96 
2 5.13 0.94 445.74 0.95 0.4 137.5 1.27 0.77 64.94 
3 4.83 0.89 442.70 1.06 0.44 140.91 1.27 0.76 67.11 
4 4.47 0.87 413.79 1.35 0.55 145.45 1.4 0.81 72.84 
5 3.93 0.68 477.94 0.91 0.36 152.78 1.3 0.79 64.56 

4 1 4.54 0.76 497.37 1.13 0.41 175.61 1.27 0.79 60.76 
2 3.62 0.59 513.56 0.91 0.36 152.78 1.38 0.75 84 
3 4.27 0.76 461.84 1.04 0.41 153.66 1.13 0.68 66.18 
4 4.93 0.88 460.23 1.33 0.54 146.30 1.42 0.81 75.31 
5 4.65 0.78 496.15 1.19 0.51 133.33 1.22 0.7 74.29 

5 1 4.05 1.15 252.17 0.82 0.35 134.29 1.4 0.81 72.84 
2 2.8 0.46 508.70 1.32 0.51 158.82 1.3 0.79 64.56 
3 4.04 0.74 445.95 0.77 0.3 156.67 0.94 0.36 161.11 
4 3.57 0.56 537.5 0.86 0.39 120.51 1.22 0.63 93.65 
5 4.28 0.77 455.84 0.73 0.29 151.72 0.84 0.32 162.5 
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ตารางผนวกที่ 21 ปริมาณความช้ืนของ เน้ือ เปลือก และเมล็ดล าไย ทั้ง 6 ขนาด (ต่อ) 

Size No 
Flesh Peel Seed 

MW (g) Md (g) %Db MW (g) Md (g) % Db MW (g) Md (g) % Db 

6 1 6.57 1.17 461.54 0.41 0.18 127.78 1.13 0.65 73.85 
2 5.71 1.07 433.64 0.92 0.37 148.65 1.03 0.59 74.58 
3 8.81 1.61 447.21 0.85 0.36 136.11 1.12 0.65 72.31 
4 7.13 1.15 520 0.69 0.28 146.43 1.04 0.6 73.33 
5 6.31 1.14 453.51 0.59 0.26 126.92 0.73 0.43 69.77 
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ตารางผนวกที่ 22  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 1 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ 
เหล็ก 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 4 3 3 7 7 3 7 7 11 10 10 
2 3 4 7 13 12 13 4 7 5 11 10 9 
3 3 7 7 7 12 10 7 6 5 10 8 7 
4 4 6 4 12 10 10 10 7 5 7 7 8 
5 3 4 3 7 7 6 4 4 7 12 9 11 
6 6 7 6 9 6 5 5 6 8 9 8 10 
7 5 6 5 6 9 6 4 6 11 7 7 10 
8 3 3 5 4 5 6 6 9 10 11 11 13 
9 4 3 6 11 8 9 8 7 11 8 8 7 
10 4 4 4 9 7 8 8 8 10 11 9 9 
11 3 3 3 8 7 9 9 10 13 9 7 8 
12 3 3 2 8 5 4 8 11 11 10 9 13 
13 6 6 5 7 14 7 8 9 10 7 7 10 
14 7 5 7 11 10 7 7 9 7 8 8 9 
15 5 4 5 7 9 4 10 10 7 13 15 10 
16 9 8 7 9 6 10 6 7 8 8 8 9 
17 6 4 4 10 9 9 8 9 8 10 5 9 
18 6 5 5 4 6 7 8 7 8 11 9 9 
19 6 4 5 6 4 5 8 9 8 8 8 7 
20 5 4 11 8 11 6 10 12 14 10 9 6 
21 3 10 4 11 9 11 7 7 9 5 5 4 
22 3 3 4 4 4 5 8 7 10 5 6 5 
23 4 5 4 6 5 15 9 9 10 4 6 8 
24 3 4 3 4 8 7 11 9 11 4 8 9 
25 3 11 6 7 6 7 9 8 10 3 6 4 
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ตารางผนวกที่ 22  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 1 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ 
เหล็ก (ต่อ) 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

26 6 5 7 7 7 11 11 9 7 7 8 5 
27 7 9 11 4 4 6 10 9 13 5 8 9 
28 9 7 7 5 4 4 9 9 4 7 7 8 
29 7 13 11 10 11 7 13 8 11 7 7 7 
30 7 11 6 6 6 5 10 10 11 8 9 10 
31 5 4 5 4 4 6 8 9 11 11 10 11 
32 7 6 6 8 8 5 11 10 10 9 8 11 
33 4 4 6 5 5 4 7 10 8 8 10 10 
34 6 8 13 6 5 6 7 10 11 8 10 8 
35 6 7 6 4 6 7 10 11 11 8 9 10 
36 5 6 7 5 6 6 10 9 8 8 10 10 
37 5 4 6 8 9 7 6 8 9 8 9 8 
38 6 7 6 9 8 8 9 10 7 9 7 8 
39 10 11 6 8 8 11 8 9 9 8 9 10 
40 6 7 15 11 16 19 5 7 9 8 9 9 
41 5 6 5 4 7 4 5 7 8 9 9 6 
42 9 7 8 4 7 4 11 11 10 7 8 10 
43 8 5 5 7 6 3 6 9 8 8 9 11 
44 6 4 7 8 4 8 7 10 6 9 9 10 
45 5 5 5 8 5 4 7 8 9 10 8 10 
46 10 9 8 4 5 5 11 8 7 8 9 9 
47 9 4 4 5 5 13 13 7 10 7 10 11 
48 4 8 9 12 9 4 9 8 10 8 13 14 
49 10 7 5 6 6 12 9 11 13 9 9 9 
50 5 7 5 6 10 8 7 10 12 9 7 9 
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ตารางผนวกที่ 23  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 2 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ 
เหล็ก 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 7 6 5 6 5 7 6 6 6 5 5 5 
2 6 7 7 5 9 7 5 6 9 7 6 8 
3 10 9 7 4 5 5 9 7 7 9 6 8 
4 5 10 5 5 7 6 5 5 6 8 7 6 
5 4 5 4 6 7 6 5 6 5 8 6 7 
6 6 6 4 4 5 7 6 9 6 5 4 6 
7 5 5 6 7 8 7 6 8 5 5 4 7 
8 5 5 9 8 7 6 5 7 6 5 4 5 
9 5 5 5 8 7 7 5 5 6 4 9 5 
10 5 5 8 5 5 6 5 5 5 12 13 14 
11 5 4 5 7 6 6 5 9 6 5 5 4 
12 7 6 6 6 6 5 5 7 6 6 6 7 
13 5 4 6 5 4 5 5 7 7 9 8 6 
14 4 5 6 7 7 6 6 7 7 10 9 10 
15 5 6 6 13 12 12 6 9 8 6 6 5 
16 5 6 7 6 6 4 5 5 6 5 5 5 
17 6 5 9 6 5 5 5 6 5 5 5 4 
18 8 7 8 7 7 6 9 8 10 5 9 8 
19 4 5 4 8 7 5 8 8 6 5 5 8 
20 6 8 6 6 8 5 4 6 5 9 9 10 
21 6 7 9 5 5 7 7 5 6 6 9 6 
22 6 5 7 6 5 5 7 7 6 7 7 5 
23 13 13 10 5 6 5 5 5 9 7 5 5 
24 9 10 8 5 5 7 6 5 6 4 5 4 
25 5 6 5 4 5 5 6 6 5 5 8 5 
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ตารางผนวกที่ 23  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 2 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลสสังกะสี และ
เหล็ก (ต่อ) 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

26 5 5 5 5 6 6 5 5 5 6 7 5 
27 6 5 5 7 6 7 4 5 5 6 6 7 
28 5 7 5 5 5 5 4 5 4 10 8 7 
29 5 5 6 5 5 5 5 6 5 5 8 5 
30 4 5 4 10 10 9 5 6 5 9 9 8 
31 5 4 5 7 6 7 5 4 5 6 8 6 
32 5 5 6 5 5 6 7 6 7 5 8 6 
33 6 8 6 7 6 7 5 5 4 9 8 9 
34 5 12 7 7 7 7 5 6 5 5 5 4 
35 5 7 5 5 5 4 5 5 6 6 7 8 
36 4 7 6 7 6 7 5 5 6 5 6 6 
37 4 5 7 6 5 5 9 11 11 6 6 7 
38 4 6 10 15 10 14 8 8 6 7 7 5 
39 9 8 8 6 6 7 6 5 6 8 7 8 
40 5 5 4 6 6 5 6 5 5 5 4 7 
41 5 5 4 6 8 6 4 8 6 5 5 6 
42 5 4 5 9 7 8 4 5 6 5 5 4 
43 5 5 5 8 7 10 5 5 5 6 6 4 
44 5 6 5 9 7 7 6 6 7 6 5 6 
45 5 5 6 6 7 6 6 5 4 4 5 5 
46 5 6 8 5 5 7 5 5 7 5 7 7 
47 11 4 4 6 5 6 6 5 6 5 6 8 
48 7 4 4 9 9 8 6 7 6 4 6 5 
49 8 5 4 5 5 6 9 7 8 5 4 5 
50 11 14 10 6 6 5 6 6 5 4 5 4 
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ตารางผนวกที่ 24  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 3 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ
เหล็ก 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 10 10 7 7 6 4 5 6 5 5 6 5 
2 7 6 5 11 7 6 6 7 6 5 6 6 
3 7 5 5 6 5 9 6 4 6 5 8 7 
4 4 4 8 5 12 5 7 7 5 5 5 10 
5 6 3 5 10 8 8 6 6 5 4 5 4 
6 5 5 6 7 6 8 9 9 5 5 5 11 
7 5 6 5 7 5 8 8 8 7 5 7 5 
8 5 4 6 6 6 5 4 5 7 7 4 5 
9 4 6 7 5 4 7 7 6 5 4 5 5 
10 5 5 7 4 9 4 9 6 8 4 4 5 
11 7 4 4 6 9 5 5 6 5 5 6 6 
12 6 11 7 5 4 8 6 5 8 5 4 4 
13 6 9 5 4 8 7 5 6 8 9 7 5 
14 7 9 11 8 4 5 5 6 6 6 6 5 
15 6 8 8 7 8 5 5 6 5 5 5 4 
16 10 5 7 4 5 7 5 7 6 6 6 11 
17 8 5 8 7 13 5 5 6 9 6 8 8 
18 5 6 5 5 5 5 4 4 5 4 4 9 
19 7 5 7 6 5 5 5 5 4 5 7 5 
20 6 5 6 6 5 8 4 4 6 4 5 7 
21 8 5 4 10 6 5 5 5 7 5 6 5 
22 5 5 10 4 6 5 8 5 7 4 4 5 
23 5 6 13 5 10 11 5 5 4 6 5 4 
24 4 5 4 4 5 5 5 6 8 4 5 6 
25 6 5 6 5 9 8 7 5 7 6 5 6 
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ตารางผนวกที่ 24 มุมกล้ิงของล าไยขนาด 3 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลสสังกะสีและเหล็ก 
(ต่อ) 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

26 5 7 4 10 8 5 5 4 6 8 7 7 
27 4 5 10 5 6 5 5 5 6 5 7 6 
28 5 9 7 7 8 6 6 6 4 6 7 5 
29 4 4 5 7 8 7 4 5 7 8 5 5 
30 9 5 7 6 7 7 4 7 6 4 5 5 
31 6 9 5 7 7 10 4 5 5 9 7 6 
32 5 4 6 7 5 6 10 6 6 9 8 6 
33 6 6 5 5 8 7 10 6 7 5 4 5 
34 6 6 4 4 5 7 6 5 7 5 6 5 
35 5 4 6 7 6 7 5 5 6 6 5 5 
36 5 4 4 7 5 5 4 6 5 5 5 7 
37 4 5 5 5 5 5 5 5 6 7 6 7 
38 4 5 5 5 6 9 5 5 5 8 6 7 
39 5 6 7 5 6 5 5 6 7 6 5 5 
40 4 4 5 5 8 5 8 9 7 9 5 5 
41 4 5 4 11 6 6 10 7 8 5 4 5 
42 5 5 10 6 6 4 4 4 5 5 6 8 
43 6 7 6 4 5 6 6 6 4 7 6 5 
44 5 4 4 7 6 6 6 6 6 5 4 5 
45 4 4 5 4 5 5 8 4 4 5 5 4 
46 5 5 5 7 8 4 11 8 5 5 5 5 
47 7 9 7 4 5 4 7 7 6 13 8 8 
48 6 9 6 5 5 6 5 6 5 6 6 5 
49 6 7 6 5 5 5 4 7 4 4 5 7 
50 5 5 7 6 8 7 5 5 6 6 4 5 
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ตารางผนวกที่ 25  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 4 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ
เหล็ก 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 5 6 8 9 9 10 7 6 10 5 5 7 
2 10 8 7 9 8 10 11 10 8 6 7 6 
3 6 7 4 9 10 8 12 11 8 8 7 6 
4 4 6 5 9 10 11 7 8 10 6 6 7 
5 4 6 5 9 8 10 11 11 10 5 5 5 
6 7 7 9 10 11 10 11 7 10 5 5 4 
7 7 8 7 9 10 8 9 11 11 7 7 7 
8 9 5 9 7 6 8 8 11 11 7 4 5 
9 8 8 5 8 8 10 6 9 11 9 6 7 
10 4 3 4 6 9 10 10 11 10 7 7 5 
11 5 7 6 8 9 10 11 9 11 8 7 5 
12 7 9 10 8 10 8 10 11 9 9 5 8 
13 8 9 8 9 10 8 11 13 13 7 6 6 
14 7 4 5 10 10 8 10 10 7 8 8 9 
15 5 6 8 6 4 5 7 9 10 6 11 5 
16 8 7 8 15 8 10 8 9 10 5 4 8 
17 4 6 8 8 11 10 8 10 8 4 5 4 
18 8 7 9 9 10 6 9 8 11 5 4 9 
19 8 9 10 8 9 10 9 11 8 4 5 4 
20 8 8 7 8 9 9 13 7 7 7 7 6 
21 8 7 8 9 6 9 10 9 10 4 4 5 
22 7 9 7 8 9 9 8 10 11 5 5 5 
23 8 9 11 8 10 7 9 11 11 4 5 4 
24 7 5 6 9 10 11 9 9 11 6 6 4 
25 7 8 9 9 11 10 9 10 10 6 4 5 
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ตารางผนวกที่ 25  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 4 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ
เหล็ก (ต่อ) 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

26 9 9 6 9 10 9 10 7 7 4 8 5 
27 8 9 9 9 10 8 8 8 10 4 5 7 
28 7 9 10 6 7 9 10 10 13 5 5 6 
29 8 9 7 8 8 9 9 10 10 8 6 7 
30 8 9 8 7 8 10 9 10 11 6 6 5 
31 8 9 10 9 10 8 9 9 10 5 5 6 
32 8 7 9 8 10 11 10 8 11 5 6 4 
33 8 10 9 11 10 8 9 10 11 7 8 5 
34 9 8 9 9 11 9 10 11 9 6 7 4 
35 8 9 8 9 10 11 9 9 11 5 5 5 
36 8 8 7 8 9 10 9 7 9 9 5 5 
37 8 9 10 8 11 9 11 13 12 8 6 6 
38 8 9 10 9 8 8 10 10 10 6 5 4 
39 8 10 9 8 10 7 10 11 7 5 5 6 
40 7 8 8 7 9 7 7 7 5 7 4 5 
41 8 9 8 8 9 10 6 10 10 4 5 5 
42 9 9 8 7 8 9 11 12 9 6 5 9 
43 9 10 7 7 9 10 10 11 10 6 6 8 
44 8 9 7 8 9 7 10 10 8 8 5 5 
45 8 9 10 7 7 9 10 9 11 5 5 6 
46 8 9 9 8 10 9 9 10 11 7 6 5 
47 9 7 9 10 9 10 9 10 8 6 7 5 
48 8 9 8 6 7 8 9 11 8 7 5 8 
49 9 7 8 9 7 8 9 9 11 4 6 7 
50 7 7 9 11 9 7 9 10 11 4 5 5 
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ตารางผนวกที่ 26  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 5 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ 
เหล็ก 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 5 6 8 8 7 8 6 5 5 5 7 8 
2 6 8 7 7 7 8 6 7 8 5 7 8 
3 5 6 8 6 8 6 7 8 8 7 12 9 
4 5 6 6 6 7 7 8 6 6 9 8 8 
5 6 8 8 4 6 5 6 7 7 7 9 6 
6 7 8 7 5 6 4 6 5 7 5 6 7 
7 7 9 9 4 7 9 6 7 7 6 6 7 
8 8 8 9 6 6 9 7 8 9 7 8 9 
9 8 10 10 5 7 7 6 8 9 7 8 9 
10 9 8 7 6 7 8 8 8 10 10 9 7 
11 7 9 9 8 9 9 8 8 10 6 7 8 
12 7 8 7 9 9 9 8 10 10 6 7 7 
13 8 9 8 5 6 6 6 7 7 4 5 5 
14 8 9 10 6 7 8 7 7 8 6 8 7 
15 7 10 9 6 7 7 8 8 8 5 8 5 
16 8 7 7 7 8 9 8 7 9 5 7 7 
17 9 7 8 6 7 8 7 8 8 7 7 6 
18 8 7 6 8 7 8 7 8 9 7 7 8 
19 5 5 6 8 8 9 8 8 9 7 8 8 
20 7 9 6 6 7 7 8 8 9 7 8 8 
21 7 9 9 6 7 7 8 9 10 8 8 7 
22 7 7 8 7 7 7 7 8 9 9 8 7 
23 7 8 9 8 8 8 8 8 10 7 7 8 
24 9 8 9 4 5 6 9 7 7 8 9 9 
25 9 8 8 6 7 6 8 13 14 9 7 7 
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ตารางผนวกที่ 26  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 5 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ
เหล็ก (ต่อ) 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

26 9 8 9 13 13 13 8 7 9 8 9 10 
27 7 9 8 8 7 8 7 9 9 8 8 6 
28 7 6 6 5 6 7 7 7 9 5 6 5 
29 5 7 10 9 7 8 9 9 10 6 6 7 
30 7 6 11 12 8 8 8 8 9 8 8 9 
31 11 8 7 8 7 9 8 9 8 7 7 8 
32 5 6 8 8 9 10 9 8 7 8 8 7 
33 8 8 9 7 8 7 7 7 9 8 9 8 
34 7 9 8 8 9 10 7 9 9 8 8 8 
35 7 14 9 8 8 9 11 12 11 6 6 8 
36 8 8 9 6 6 7 12 10 10 6 7 7 
37 8 9 9 5 6 7 8 9 10 6 7 8 
38 8 9 10 6 7 8 7 8 9 7 6 8 
39 8 10 10 7 8 9 7 7 9 7 7 7 
40 7 9 10 7 8 8 9 8 8 6 5 7 
41 7 8 9 8 8 7 5 7 7 7 6 7 
42 8 7 9 5 11 7 7 8 8 10 8 5 
43 8 7 7 6 8 9 7 8 8 8 5 7 
44 10 7 5 7 8 8 6 7 8 5 4 6 
45 6 7 8 11 8 9 7 7 9 6 6 7 
46 8 9 7 8 7 7 6 9 10 7 7 8 
47 9 9 8 6 6 7 8 8 9 7 9 8 
48 9 9 8 6 7 8 8 8 14 8 9 7 
49 8 8 10 5 9 5 7 9 9 12 10 11 
50 7 10 7 7 8 8 9 10 12 6 8 8 
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ตารางผนวกที่ 27 มุมกล้ิงของล าไยขนาด 6 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ
เหล็ก 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 4 7 7 4 5 4 4 6 6 7 7 8 
2 5 7 6 4 6 7 5 7 8 6 10 7 
3 5 6 7 6 6 8 7 5 6 6 6 7 
4 5 5 6 6 7 7 5 6 7 7 7 8 
5 5 7 7 10 7 12 7 7 8 8 7 7 
6 7 6 7 6 9 11 7 8 8 6 7 7 
7 4 4 6 6 9 8 5 6 7 5 8 8 
8 5 6 5 5 9 7 6 7 7 5 7 8 
9 5 7 8 6 6 8 5 6 7 5 7 7 
10 6 7 9 7 7 9 5 7 8 8 8 9 
11 8 6 6 7 12 8 6 8 11 6 6 7 
12 5 6 6 5 8 9 8 9 10 7 6 9 
13 5 6 6 7 7 9 7 9 10 7 5 7 
14 9 8 7 7 8 8 8 9 10 6 9 9 
15 9 6 7 7 7 9 7 9 10 8 10 7 
16 7 15 12 6 8 7 8 9 10 5 13 8 
17 7 8 8 6 8 8 8 9 9 6 6 6 
18 7 8 8 6 9 7 7 9 9 8 6 7 
19 6 7 7 8 9 9 8 8 9 6 7 9 
20 7 7 8 8 7 7 8 9 7 7 8 8 
21 7 8 8 8 7 8 7 8 9 8 9 10 
22 5 5 6 6 7 7 6 8 7 9 9 13 
23 6 6 6 6 8 8 8 9 9 9 7 7 
24 5 7 8 8 8 7 9 9 8 4 7 8 
25 6 6 7 7 9 7 8 8 9 5 6 8 
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ตารางผนวกที่ 27  มุมกล้ิงของล าไยขนาด 6 บนวสัดุแผ่นราบประเภทไม ้สแตนเลส สังกะสี และ 
เหล็ก (ต่อ) 

No 
มุมกลิง้ (°) 

ไม้ สแตนเลส สังกะสี เหลก็ 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

26 7 7 6 7 8 6 8 6 9 5 7 7 
27 8 10 9 7 8 9 6 5 10 3 5 8 
28 8 12 8 7 8 8 7 5 8 7 7 7 
29 7 8 9 7 15 9 7 8 9 5 6 7 
30 5 9 8 5 7 7 7 8 8 9 8 7 
31 6 7 6 6 7 7 8 9 8 6 7 8 
32 5 6 7 6 8 8 6 7 8 7 9 8 
33 6 7 7 6 9 8 6 7 8 8 7 6 
34 6 6 7 8 8 12 6 7 7 8 7 8 
35 5 6 5 8 9 12 5 6 8 7 8 9 
36 6 6 7 8 10 9 7 8 9 4 5 7 
37 7 7 8 7 7 7 7 7 8 10 7 8 
38 6 7 8 7 8 8 5 7 8 10 7 8 
39 8 7 8 8 8 8 8 7 8 7 8 8 
40 6 6 7 7 7 8 5 8 7 7 9 9 
41 7 7 8 7 8 8 7 9 7 7 7 8 
42 5 6 7 6 6 6 5 6 7 8 8 9 
43 6 7 6 6 7 7 5 6 8 6 7 8 
44 6 7 7 6 7 10 6 6 6 6 8 9 
45 7 8 8 9 9 8 7 7 8 7 9 9 
46 8 8 9 8 9 9 7 6 6 8 8 9 
47 7 8 8 8 9 7 6 7 8 9 9 9 
48 7 6 7 9 7 8 6 7 6 8 9 9 
49 5 7 9 6 7 7 6 6 7 6 7 8 
50 9 7 9 6 7 8 7 6 8 7 8 9 
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ตารางผนวกที่ 28 ผลการทดสอบรูปแบบหัวควา้นที่เหมาะสมของกลไกการควา้น-หัวควา้นปาก 
ตรงของขนาดที่ 1 และ 2 

No 

Score 

Size 1 Size 2 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 1 1 1 1 
3 2 2 2 2 1 2 
4 3 2 2 2 1 2 
5 3 2 2 3 1 2 
6 3 2 2 3 2 2 
7 3 2 2 3 2 2 
8 3 3 2 3 2 3 
9 3 3 2 3 2 3 
10 3 3 3 3 2 3 
11 3 3 3 3 2 3 
12 3 3 3 3 2 3 
13 3 3 3 3 2 4 
14 3 3 3 3 2 4 
15 3 3 3 3 3 4 
16 3 3 3 3 3 4 
17 3 3 3 3 3 4 
18 4 3 4 3 3 4 
19 4 4 4 3 3 4 
20 4 4 4 4 3 4 

**หมายเหตุ 1-4 แทนดว้ยระดบัคะแนนทความสมบูรณ์ของล าไย 
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ตารางผนวกที่  29 ผลการทดสอบรูปแบบหัวคว้านที่ เหมาะสมของกลไกการคว้าน -หัวคว้าน
ปากฉลามของขนาดที่ 1 และ 2 

No 

Score 

Size 1 Size 2 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 2 1 1 1 1 
2 2 2 1 2 2 1 
3 2 2 1 2 2 1 
4 2 2 1 2 2 1 
5 2 2 2 2 2 1 
6 2 2 2 2 2 1 
7 2 2 3 2 2 2 
8 2 2 3 3 3 2 
9 2 2 3 3 3 2 
10 2 3 3 3 3 2 
11 3 3 3 3 3 3 
12 3 3 3 3 3 3 
13 3 3 4 3 3 3 
14 3 3 4 3 3 4 
15 3 3 4 3 3 4 
16 3 3 4 4 3 4 
17 3 3 4 4 3 4 
18 3 3 4 4 3 4 
19 4 3 4 4 3 4 
20 4 4 4 4 1 4 

**หมายเหตุ 1-4 แทนดว้ยระดบัคะแนนทความสมบูรณ์ของล าไย 
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ตารางผนวกที่ 30 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 1 รอบ 1 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 1 3 1 1 1 1 4 
2 1 1 1 4 1 3 1 1 4 
3 1 1 1 3 1 2 1 1 4 
4 1 1 1 1 1 3 1 1 3 
5 1 1 2 3 1 2 2 2 3 
6 1 1 2 2 1 3 3 2 3 
7 1 2 2 2 1 3 3 2 3 
8 1 2 2 4 1 2 3 2 3 
9 1 2 2 3 1 2 3 2 3 
10 1 2 2 4 2 2 3 2 3 
11 1 2 2 3 2 1 3 3 3 
12 1 3 2 4 2 2 3 3 3 
13 4 3 2 1 2 4 3 3 3 
14 4 3 3 4 3 3 3 3 2 
15 4 3 3 4 3 3 3 3 2 
16 4 3 3 3 3 3 3 3 2 
17 4 3 3 3 3 3 3 3 2 
18 4 3 3 3 4 4 4 3 2 
19 3 3 4 4 4 3 4 3 2 
20 3 3 4 3 4 2 4 3 2 
21 3 4 4 2 4 3 4 3 2 
22 3 4 4 3 4 3 4 3 2 
23 3 4 4 2 4 3 4 3 2 
24 3 4 4 2 4 2 4 4 2 
25 3 4 4 3 4 3 4 4 2 
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ตารางผนวกที่ 30  ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 1 รอบ 1 (ต่อ) 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

26 3 4 4 3 4 2 4 4 1 
27 3 4 4 1 4 3 4 4 1 
28 3 4 4 1 4 2 4 4 1 
29 3 4 4 2 4 1 4 4 1 
30 3 4 4 4 4 2 4 4 1 

**หมายเหตุ  V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการควา้นเมล็ดล าไย 
  V1 = 0.12 m/s 
  V2 = 0.17 m/s 
  V3 = 0.31 m/s 
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ตารางผนวกที่ 31 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 1 รอบ 2 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 1 4 1 3 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 
4 1 1 1 4 2 1 1 2 1 
5 1 1 2 4 2 3 1 2 1 
6 1 1 2 4 2 2 1 2 1 
7 3 1 2 4 2 4 1 2 2 
8 3 2 2 2 3 4 3 2 2 
9 3 2 2 3 3 1 3 2 2 
10 3 2 2 3 3 1 3 3 2 
11 3 2 2 2 3 1 3 3 2 
12 3 2 2 2 3 2 3 3 2 
13 3 2 3 2 3 2 3 3 2 
14 3 2 3 2 3 2 3 3 2 
15 3 2 3 4 3 2 3 3 3 
16 3 2 3 4 4 2 3 3 3 
17 3 2 3 2 4 2 3 3 3 
18 3 2 3 3 4 2 3 3 3 
19 3 3 4 2 4 3 3 3 3 
20 3 3 4 3 4 3 3 3 3 
21 2 3 4 4 4 3 3 4 3 
22 2 3 4 4 4 3 4 4 3 
23 4 3 4 4 4 3 4 4 3 
24 4 3 4 3 4 3 4 4 3 
25 4 4 4 4 4 3 4 4 3 
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ตารางผนวกที่ 31 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 1 รอบ 2 (ต่อ) 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

26 4 4 4 2 4 3 4 4 3 
27 4 4 4 3 4 3 4 4 3 
28 4 4 4 3 4 3 4 4 4 
29 4 4 4 3 4 4 4 4 4 
30 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการควา้นเมล็ดล าไย 
  V1 = 0.12 m/s 
  V2 = 0.17 m/s 
  V3 = 0.31 m/s 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
\ 
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ตารางผนวกที่ 32 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 1 รอบ 3 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 4 3 1 3 1 1 1 
2 1 1 4 4 1 2 1 1 1 
3 1 1 4 4 1 3 1 1 1 
4 1 1 4 3 1 2 2 1 1 
5 1 1 4 3 1 2 2 1 1 
6 1 1 4 3 1 3 2 1 1 
7 1 2 4 4 1 2 2 1 2 
8 1 2 3 3 1 2 2 1 2 
9 3 2 3 2 2 3 3 2 2 
10 3 2 3 3 2 3 3 2 2 
11 3 2 3 4 2 2 3 2 2 
12 3 2 3 3 2 2 3 2 2 
13 3 2 3 4 2 3 3 2 2 
14 3 2 3 2 2 3 3 3 3 
15 3 3 3 1 3 3 3 3 3 
16 3 3 3 2 3 2 3 3 3 
17 3 3 3 4 3 4 3 3 3 
18 3 3 2 3 3 3 3 3 3 
19 3 3 2 3 3 2 3 3 3 
20 4 3 2 3 3 3 4 3 3 
21 4 3 2 1 3 3 4 4 3 
22 4 4 2 3 3 3 4 4 3 
23 4 4 2 3 3 2 4 4 3 
24 4 4 2 3 4 2 4 4 3 
25 4 4 2 2 4 4 4 4 3 
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ตารางผนวกที่ 32 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 1 รอบ 3 (ต่อ) 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

26 4 4 2 3 4 3 4 4 3 
27 4 4 2 4 4 2 4 4 3 
28 2 4 2 3 4 4 4 4 3 
29 2 4 2 2 4 3 4 4 3 
30 2 4 2 3 4 3 4 4 4 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการควา้นเมล็ดล าไย 
  V1 = 0.12 m/s 
  V2 = 0.17 m/s 
  V3 = 0.31 m/s 
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ตารางผนวกที่ 33 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 2 รอบ 1 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 1 1 4 3 1 1 4 
2 1 1 1 1 4 3 1 1 4 
3 1 1 1 1 4 3 1 1 4 
4 1 1 1 1 3 3 1 1 3 
5 1 1 1 1 3 3 1 1 3 
6 1 1 1 1 3 3 1 1 3 
7 1 1 2 1 3 3 1 1 3 
8 1 1 2 1 2 3 1 1 3 
9 1 1 2 1 2 3 1 1 3 
10 1 1 2 1 2 3 1 1 3 
11 1 1 2 1 2 3 1 1 2 
12 2 1 2 1 2 3 1 1 2 
13 2 1 2 1 2 3 1 1 2 
14 2 2 3 1 2 3 1 1 2 
15 2 2 3 1 2 3 2 2 2 
16 2 2 3 4 2 3 2 2 2 
17 2 2 3 4 2 2 3 2 2 
18 2 2 3 4 1 2 3 3 3 
19 2 3 1 4 1 2 3 3 3 
20 2 3 1 4 1 2 4 3 3 
21 3 3 1 2 1 2 4 3 3 
22 3 3 1 2 1 2 4 3 3 
23 3 3 1 2 1 2 4 3 2 
24 3 3 4 2 1 2 4 3 2 
25 3 3 4 2 1 1 4 3 2 
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ตารางผนวกที่ 33 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 2 รอบ 1 (ต่อ) 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

26 3 3 4 3 1 1 4 3 2 
27 3 4 4 3 1 1 4 4 1 
28 4 4 4 3 1 1 4 4 1 
29 4 4 4 3 1 4 4 4 1 
30 4 4 4 3 1 4 4 4 4 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการควา้นเมล็ดล าไย 
  V1 = 0.12 m/s 
  V2 = 0.17 m/s 
  V3 = 0.31 m/s 
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ตารางผนวกที่ 34 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 2 รอบ 2 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 1 1 4 4 1 1 4 
2 1 1 1 1 3 4 1 1 4 
3 1 1 1 1 3 4 1 1 4 
4 1 1 1 1 3 4 1 1 1 
5 1 1 1 1 3 4 1 1 1 
6 1 1 1 1 3 1 1 1 2 
7 1 1 1 2 3 1 1 1 2 
8 1 1 1 2 3 1 1 1 2 
9 1 1 2 2 3 1 1 1 2 
10 1 1 2 2 2 2 1 1 2 
11 1 1 2 4 2 2 1 1 2 
12 1 1 2 4 2 2 1 1 2 
13 1 1 2 4 2 2 2 1 2 
14 2 1 3 4 2 2 2 1 2 
15 2 1 3 4 2 2 3 1 2 
16 2 1 3 4 2 2 3 1 2 
17 2 1 3 4 2 2 3 1 2 
18 3 2 3 4 2 3 3 1 3 
19 3 2 3 4 1 3 3 2 3 
20 3 2 1 3 1 3 3 2 3 
21 3 2 1 3 1 3 3 2 3 
22 3 3 1 3 1 3 3 2 3 
23 3 3 4 3 1 3 3 3 3 
24 3 3 4 3 1 3 3 3 3 
25 3 3 4 3 1 3 4 3 3 
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ตารางผนวกที่ 34 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 2 รอบ 2 (ต่อ) 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

26 3 3 4 3 1 3 4 3 3 
27 4 3 4 3 1 3 4 4 3 
28 4 4 4 3 1 3 4 4 3 
29 4 4 4 3 1 3 4 4 3 
30 4 4 4 3 1 3 4 4 3 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการควา้นเมล็ดล าไย 
  V1 = 0.12 m/s 
  V2 = 0.17 m/s 
  V3 = 0.31 m/s 
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ตารางผนวกที่ 35 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 2 รอบ 3 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
6 1 1 1 1 1 2 1 1 2 
7 1 1 1 1 2 2 1 1 2 
8 1 1 1 1 2 2 1 1 2 
9 1 1 2 1 2 2 1 1 2 
10 1 1 2 4 2 2 2 1 2 
11 1 1 2 4 2 2 2 1 3 
12 2 1 2 4 2 2 1 1 2 
13 2 1 2 4 2 2 4 4 2 
14 2 1 3 4 2 3 4 4 2 
15 2 2 3 4 4 3 4 4 3 
16 2 2 3 4 4 3 4 4 3 
17 3 2 3 2 4 3 4 4 3 
18 3 2 3 2 4 3 3 2 3 
19 3 2 3 2 4 3 2 2 3 
20 3 3 3 3 3 3 2 2 3 
21 3 3 3 3 3 3 4 3 3 
22 3 3 3 3 3 3 4 3 3 
23 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
24 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
25 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
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ตารางผนวกที่ 35 ผลการทดสอบความเร็วที่เหมาะสมของกลไกการควา้นล าไยขนาด 2 รอบ 3 (ต่อ) 

No 

Score 

V1 V2 V3 
เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด เปลอืก เนื้อ เมล็ด 

26 4 3 4 3 3 3 3 3 3 
27 4 4 4 3 3 3 3 3 4 
28 4 4 4 3 3 4 3 3 4 
29 4 4 4 3 3 4 3 3 4 
30 4 4 4 3 3 4 3 3 4 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการควา้นเมล็ดล าไย 
  V1 = 0.12 m/s 
  V2 = 0.17 m/s 
  V3 = 0.31 m/s 
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ตารางผนวกที่ 36  ผลการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ส าหรับการควา้นล าไย โดยใช้ความ      
ดนัลมท่ี 6 bar โดยทดสอบขนาดละ 3 kg 

V(m/s) Size Rev. 
Score(kg) 

Score1 Score2 Score3 Score4 

0.18 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.825 0.125 0.5 0.77 
rev2 1.1 0.125 0.4 0.72 
rev3 0.92 0.1 0.32 0.99 

2 
  

rev1 1.12 0.12 0.27 0.73 
rev2 1.03 0.2 0.125 0.78 
rev3 1.24 0.16 0.29 0.6 

0.25 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.72 0.14 0.49 0.91 
rev2 0.79 0.14 0.22 1.12 
rev3 0.899 0.185 0.22 1.04 

2 
  

rev1 0.81 0.075 0.48 0.56 
rev2 1.9 0.13 0.28 0.51 
rev3 0.73 0.065 0.58 0.78 

0.46 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.38 0.22 0.76 0.7 
rev2 0.34 0.242 0.575 0.883 
rev3 0.55 0.22 0.32 1.035 

2 
  

rev1 0.68 0.075 0.34 0.645 
rev2 1.06 0.22 0.34 0.615 
rev3 0.7 0.15 0.39 0.87 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการป้อนล าไย 
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ตารางผนวกที่ 37  ผลการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ส าหรับการควา้นล าไย โดยใช้ความ      
ดนัลมท่ี 7 bar โดยทดสอบขนาดละ 3 kg 

 

V(m/s) 
 

 

Size 
 

 

Rev. 
 

Score(kg) 

Score1 Score2 Score3 Score4 

0.18 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.46 0.12 0.68 0.91 
rev2 0.685 0.13 0.35 1.14 
rev3 0.835 0.09 0.4 0.97 

2 
  

rev1 1.41 0.13 0.22 0.635 
rev2 1.66 0.19 0.21 0.58 
rev3 1.55 0.11 0.21 0.58 

0.25 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.742 0.259 0.26 0.85 
rev2 0.881 0.178 0.219 1.055 
rev3 0.841 0.158 0.189 1.14 

2 
  

rev1 1.87 0.24 0.18 0.23 
rev2 2.19 0.199 0.08 0.148 
rev3 2.165 0.18 0.08 0.148 

0.46 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.072 0.158 0.51 0.845 
rev2 1.07 0.125 0.382 0.83 
rev3 0.842 0.18 0.265 1.065 

2 
  

rev1 1.671 0.198 0.228 0.37 
rev2 1.79 0.185 0.152 0.369 
rev3 1.978 0.2 0.188 0.19 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการป้อนล าไย 
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ตารางผนวกที่ 38 ผลการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ส าหรับการควา้นล าไย โดยใช้ความ     
ดนัลมท่ี 8 bar โดยทดสอบขนาดละ 3 kg 

V(m/s) Size Rev. 
Score (kg) 

Score1 Score2 Score3 Score4 

0.18 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.43 0.08 0.36 0.87 
rev2 0.43 0.1 0.64 1.07 
rev3 0.56 0.13 0.92 0.62 

2 
  

rev1 1.11 0.07 0.48 0.46 
rev2 0.98 0.04 0.22 0.78 
rev3 0.92 0.27 0.24 0.52 

0.25 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.4 0.19 0.22 1.2 
rev2 0.27 0.12 0.23 1.45 
rev3 0.59 0.09 0.38 1.04 

2 
  

rev1 0.69 0.12 0.21 0.58 
rev2 1.05 0.13 0.24 0.57 
rev3 1.46 0.12 0.17 0.51 

0.46 
 
 
 
  

1 
  

rev1 0.465 0.252 0.29 1.07 
rev2 0.54 0.205 0.25 1.18 
rev3 0.28 0.518 0.72 0.48 

2 
  

rev1 0.715 0.213 0.425 0.555 
rev2 0.605 0.18 0.349 0.73 
rev3 0.78 0.08 0.33 0.925 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วที่ใชใ้นการทดสอบกลไกการป้อนล าไย 
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ตารางผนวกที่ 39 น ้าหนักเน้ือล าไยที่ได้จากการทดสอบเคร่ืองตน้แบบอย่างต่อเน่ือง ขนาดละ 10 
กิโลกรัม 

Score 
Weight of Longan flesh (kg) 

Size 1 Size 2 
1 0.89 1.4 
2 0.36 0.52 
3 0.88 0.85 
4 3.48 2.48 

**หมายเหตุ Size 1 ทดสอบท่ีความเร็ว 0.18 m/s 
  Size 2 ทดสอบท่ีความเร็ว 0.46 m/s 
 

ตารางผนวกที่ 40  เวลาท่ีใช ้และการใชพ้ลงังานในการทดสอบต่อเน่ืองขนาดละ 10 กิโลกรัม  
Size 1 Size 2 

Time (hour) 0.53 0.59 
Energy consumption (kW.h) 0.23 0.32 

**หมายเหตุ Size 1 ทดสอบท่ีความเร็ว 0.18 เมตรต่อวินาท ี
  Size 2 ทดสอบท่ีความเร็ว 0.46 เมตรต่อวินาท ี
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง และเวลา 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงกด  (Compression force) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  

 

                                                                   

                                                                          เปลือก                  เน้ือ                  เมล็ด                   

 

  

 

 

 

 

 

 
รูปภาคผนวกที่ 1  ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงกด (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วนิาที) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย ของล าไยขนาดที่ 1 และ 2 

 

จากรูปภาคผนวกที่ 1 สามารถอธิบายลกัษณะกายภาพผลล าไยภายใน เพื่อจ าลองการควา้นล าไย ซ่ึงจากกราฟดงักล่าวจะเห็นไดว้่าแรงกดสูงสุดที่ใช้
ในการกดถึงเมล็ดท่ีบริเวณขั้วของผลล าไยท่ียึดกนัระหว่างเปลือก เน้ือและเมล็ด และท่ีด้านหลงัของกราฟจะเห็นว่ากราฟต ่า ลงจนเป็น 0 เน่ืองจากเมื่อกด
โดนเมล็ดแลว้หัวโพรบจะยกตวัขึ้นไปในแนวระดบักลบัสู่ต าแหน่งเดิม        169 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงเฉือน / แรงตัด  (Shear force) ในการตัดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  
                            

    

                                                                         เปลือก                   เน้ือ                    เมล็ด                   

 

 

 

 

  

 

 

รูปภาคผนวกที่ 2 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงเฉือน (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาที) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไยของล าไยขนาดที่ 1 และ 2 
 
จากภาคผนวกที่ 2  สามารถอธิบายลกัษณะกายภาพผลล าไยภายใน เพื่อจ าลองการควา้นล าไย ซ่ึงจากกราฟดงักล่าวจะเห็นไดว้า่แรงกดสูงสุดที่ใชใ้น

การตดัผ่านแกนกลางของเมล็ด และพีคกราฟแรงท่ีรองลงมาอยู่ท่ีบริเวณขั้วของผลล าไยท่ียึดกนัระหว่างเปลือก เน้ือและเมล็ด และท่ีดา้นหลงัของกราฟจะ
เห็นว่ากราฟต ่า ลงจนเป็น 0 เน่ืองจากเมื่อกดผ่านเมล็ด และเน้ือล าไยจนขาดแลว้ หัวโพรบจะยกตวัขึ้นไปในแนวระดบักลบัสู่ต าแหน่งเดิม    170 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงกด  (Compression force) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  

 

  
 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 3 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงกด (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาท)ี ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย ของล าไยขนาดที่ 1 ผลที่ 4 

 

                    
    171 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงกด(Compression force) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  

 
 

 

  

 

 

  

 

 

 
รูปภาคผนวกที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงกด (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาท)ี ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย ของล าไย ขนาดที่ 1 ผลที่ 7 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงกด(Compression force) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 
รูปภาคผนวกที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงกด (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาท)ี ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย ของล าไยขนาดที่ 2 ผลที่ 2 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงกด(Compression force) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาคผนวกที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงกด (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาท)ี ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไย ของล าไยขนาดที่ 2 ผลที่ 10 

 

 

 

      174 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงเฉือน / แรงตัด(Shear force) ในการตัดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาคผนวกที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงเฉือน (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาที) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไยของล าไยขนาดที่ 1 

   ผลที่ 1 

 

 

 

      175 
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ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงเฉือน / แรงตัด(Shear force) ในการตัดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  

 

 
 
รูปภาคผนวกที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงเฉือน (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาที)  ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไยของล าไยขนาดที่ 1  

               ผลที่ 6 

      176 
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        ตัวอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงเฉือน / แรงตัด(Shear force) ในการตัดลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการคว้านล าไย  
 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 9 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงเฉือน (นิวตนั)  กบัระยะเวลา (วินาที) ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไยของล าไยขนาดที่ 2 ผลที่ 5 
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ตวัอย่างรูปส าหรับการทดสอบแรงเฉือน/ แรงตดั(Shear force) ในการตดัลงแต่ละส่วนของผลล าไย เพื่อจ าลองการควา้นล าไย 

 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 10 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าแรงเฉือน (นิวตนั) กบัระยะเวลา (วินาท)ี ในการกดลงแต่ละส่วนของผลล าไยของล าไยขนาดที่ 2 ผลที่ 9 

 

 178 
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ภาคผนวก ค 

 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 

1. การหาค่าความกลม (Sphericity) 
 ใชต้วัอย่างการค านวณเพื่อหาค่าความกลมของผลล าไย และเมล็ดล าไย ส าหรับขนาด 1 ผลที่ 1 
โดยใช้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง Dmax DminและHeight ของผลล าไยคือ 28.02 24.57 และ 24.95 mm 
ตามล าดับ และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ Dmax Dmin และ Height ของเมล็ดล าไย คือ15.02 12.34 
และ14.37 mm ดงัตารางภาคผนวกที่  1 

จากสมการ (3.1)         Sphericity= (
Dmax×Dmin×H

Dmax
)

1
3                                              (3.1) 

ผลล าไย  จะได ้               ความกลม (Sphericity)= (
28.02×24.57×24.95

28.02
)

1
3 

   ความกลม (Sphericity)= (
17,176.86

28.02
)

1
3
 

ความกลม (Sphericity)= (613.0215)
1
3 

ดงันั้น ความกลมของผลล าไยขนาดที ่1 ผลที่ 1  = 8.49 

เมล็ดล าไย  จะได ้             ความกลม (Sphericity)= (
15.02×12.34×14.37

15.02
)

1
3   

ความกลม (Sphericity)= (
2,663.43

15.02
)

1
3
 

ความกลม (Sphericity)= (177.3258 )
1
3 

ดงันั้น ความกลมของเมล็ดล าไยขนาดที่ 1 ผลที่ 1 = 5.62 
 
2. การค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
 ใชต้วัอย่างการค านวณหาอตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัผลล าไยท่ีชัง่ในอากาศต่อน ้าหนกัผลล าไยท่ี
ชัง่ในน ้ า ณ อุณหภูมิ 25°C จากตารางผนวกที่ 15  ล าไยขนาดที่ 1 ผลที่ 1 ไดผ้ลของการชัง่น ้ าหนัก
ของล าไยในอากาศเท่ากบั 13.42 g ผลการชัง่น ้าหนกัของน ้าเท่ากบั 617.74 g  และน ้าหนกัท่ีน าล าไย
ไปชัง่รวมกบัน ้าเท่ากบั 631.22 g  

 

จากสมการ (3.2)      SG =
  Wd 

  Wf  
                                                                                      (3.2) 

 

โดย น ้าหนกัท่ีถูกแทนท่ีดว้ยน ้าหาไดจ้าก  = น ้าหนกัท่ีน าล าไยไปชัง่รวมกบัน ้า – น ้าหนกัของน ้า 
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 จะได ้           Weight of displaced water = 631.22– 617.74 
            Weight of displaced water = 13.48 g 
 เพราะฉะนั้น                      SG =  

13.42

13.48
  

  
ดงันั้น ค่าความถ่วงจ าเพาะล าไยขนาดที่ 1 ผลที่ 1 = 0.9955 
 
3. การหาปริมาณความช้ืนของเปลือก เนือ้ และเมลด็ล าไย  
 จากตารางผนวกที่ 21 ใช้ตวัอย่างการค านวณเพ่ือหาปริมาณความช้ืนน้ี ในล าไยขนาดที่ 1 
ผลที่ 1 จะไดน้ ้าหนกัของเปลือกล าไยกอ่น และหลงัการอบดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 6.57 g และ 1.17 g 
ตามล าดับ น ้ าหนักของเน้ือล าไยก่อน และหลงัการอบด้วยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั  1.33 g และ 0.55 g 
ตามล าดบั และน ้าหนกัของเมล็ดล าไยก่อน และหลงัการอบดว้ยตูอ้บลมร้อนเท่ากบั 1.46 g และ 0.9 g 
ตามล าดบั 

จากสมการ (3.3)                  %Md=
(w-d)

 d
×100                                                                 (3.3) 

 จะได ้ ส าหรับปริมาณความช้ืนเปลือกล าไย  

 %Md=
(6.57-1.17)

 1.17
×100  

     %Md= 461.54  
  ส าหรับปริมาณความช้ืนเน้ือล าไย  

%Md=
(1.33-0.55)

 0.55
×100  

    %Md= 141.82  
  และส ำหรับปริมำณควำมช้ืนเมล็ดล ำไย   

%Md=
(1.46-0.9)

 0.9
×100  

    %Md= 62.22  
 
ดงันั้น ค่าความช้ืนเปลือก เน้ือ และเมล็ดของล าไยขนาดที่ 1 ผลที่ 1 คือ 461.54, 141.82 และ 62.22 % 
 
4. การหาค่าความเร็วของกลไกต่าง ๆ ของเคร่ืองต้นแบบ 

เน่ืองจากในการปรับความเร็วจะท าการปรับที่วาล์วความดัน เป็น 4, 8 และ 12 รอบ จึงตอ้งท า
การแปลงค่าให้เป็นหน่วยสากล เม่ือท าการค านวณหาความเร็วกลไกของหัวควา้น ไดด้งัน้ี 
จากสมการ                                                  V =

S 

 T 
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โดยที่   V  = ความเร็วของกลไก  (m/s) 
         S  = ระยะชกัของกระบอกสูบลมนิวแมตกิ (m) 
               T  = ระยะเวลาท่ีใชใ้น 1 ระยะการชกัของกระบอกสูบ(s) 
 

ระยะชกัของกระบอกสูบลมนิวแมตกิของกลไกการควา้นเท่ากบั 110 mm=0.11m 
ระยะเวลาท่ีใชใ้น 1 ระยะการชกัของกระบอกสูบ เท่ากบั 0.647 s 

 
จะได ้                                                    V =

0.11 

 0.647 
 

 
ดงันั้น   ความเร็วกลไกของหัวควา้นคือ V= 0.17 m/s 
 
5. การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เนื้อล าไยที่ได้เทียบกับน ้าหนักล าไยทั้งหมด 
 ใช้ตัวอย่างการค านวณเพ่ือวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เน้ือล าไยท่ีได้เทียบกับน ้ าหนักของเน้ือล าไย 
ทั้งหมด โดยน าขอ้มูลคะแนนจากตารางผนวกท่ี 39 ยกตวัอย่างเช่น ส าหรับล าไยขนาดที่ 1  น ้าหนัก
ของเน้ือล าไยที่ได้จากการทดสอบอย่างต่อเน่ืองโดยการประเมินผลคะแนนเท่ากับ 4 เป็น 3.48 kg 
และสัดส่วนน ้าหนกัของเน้ือล าไยทั้งหมด 6.2888 kg 
 

จำกสมกำร     %Efficiency of flesh longan=
∑ (Weight of longan flesh)

∑ (Total Weight of  fruit)
×100            

จะได ้     %Efficiency of flesh longan=
3.48

6.2888
×100 

 
ดงันั้น ล าไยขนาดที ่1 เน้ือล าไยที่สมบูรณ์ (คะแนน = 4)   
   %Efficiency of flesh fruit = 15.86% 
 
6. การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ 
 ใชต้วัอย่างการค านวณเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบ โดยน าขอ้มูลคะแนนจาก
ตารางผนวกที่ 39 

ยกตวัอย่างเช่น ล าไยขนาดที่ 1 ได้ผลรวมของน ้ าหนักเน้ือล าไยที่ได้จากการทดสอบต่อเน่ือง
โดยการประเมินผลคะแนนเท่ากับ 3 และ 4 เป็น 4.36 kg  และสัดส่วนน ้าหนกัของเน้ือล าไยทั้งหมด
เท่ากบั 6.2888 kg 

 

 



 
183 

 

จากสมการ (3.5)   

                                         %Efficiency of Prototype =
∑ (Weight of flesh score 3 and 4)

∑ (Weight of Longan)
×100                (3.5) 

จะได ้   %Efficiency of Prototype =
4.36

6.2888
×100 

 
ดงันั้น การทดสอบต่อเน่ืองของล าไยขนาดที่ 1 ทีไ่ดเ้น้ือท่ีสมบูรณ์น าไปแปรรูปได ้(คะแนน = 3 และ 4)  
        %Efficiency of prototype = 69.33% 
 

7. การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการคว้านได้ 
ใช้ตวัอย่างการค านวณเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพประสิทธิภาพของการควา้นได้โดยน าขอ้มูล

คะแนนจากตารางผนวกที่ 39  
ส าหรับล าไยขนาดที่ 1 การคว้านได้คือ การประเมินที่ระดับคะแนน 2 3 และ 4 ซ่ึงเมื่อรวม

น ้ าหนักจะได้ผลรวมของน ้ าหนักเน้ือล าไยเท่ากับ  4.72 kg  และสัดส่วนน ้ าหนักของเน้ือล าไย
ทั้งหมด เท่ากบั  6.2888 kg   
จากสมกำร (3.4)     

     %Efficiency of removing =
∑ (Weight of flesh score 2 3 and 4)

∑ (Weight of Longan)
×100  (3.4) 

จะได ้       %Efficiency of removing =
4.72

6.2888
×100 

 
ดงันั้น การทดสอบต่อเน่ืองของล าไยขนาดที่ 1 ท่ีไดเ้น้ือท่ีสมบูรณ์น าไปแปรรูปได ้(คะแนน = 3 และ 4)  
        %Efficiency of prototype = 75.05% 
 

8. ความเสียหายเชิงน ้าหนักต่อผลล าไย 
ใช้ตวัอย่างการค านวณเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการท างานของเคร่ืองตน้แบบ จากขอ้มูล

ในตารางผนวกที่ 39  ล าไยที่ใช้ในการทดสอบอย่างต่อเน่ืองในขนาดที่  1 เท่ากับ 10 kg และเน้ือ
ล าไยท่ีได้ทั้งหมด คือ 5.61 kg มีความเสียหาย หรือคะแนนระดับที่ 1 (ไม่สามารถควา้นเมล็ดออก
ได)้ เท่ำกบั 0.89 kg 
จำกสมกำร (3.6)                  Loss percentage =

Weight of lossed flesh

Weight of longan flesh
×100                                    (3.6) 

จะได ้                                  Loss percentage  =   
0.89

5.61
×100 
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ดงันั้น การทดสอบต่อเน่ืองล าไยขนาด 1 จะไดค้วามเสียหายเชิงน ้าหนกัต่อผลล าไย  
Loss percentage = 15.86%  

 

9. การวิเคราะห์หาอัตราการท างานของเคร่ืองต้นแบบ 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการท างานของเคร่ืองตน้แบบ จากขอ้มูล 
ตารางผนวกที่ 40 ล าไยท่ีใชใ้นการทดสอบอย่างต่อเน่ืองในขนาดที่ 1 เท่ากบั 10 kg  

ใชเ้วลำในกำรท ำงำนเป็น 31.54 second =  
31.54

60    =0.52567 hour 

จำกสมกำร (3.7)       Capacity (
kg

hr
) =

Quantity

Time
                                          (3.7)

  

จะได ้    Capacity  =  
10 kg

0.52567  h
  

 
ดงันั้น การทดสอบต่อเน่ืองล าไยขนาด 1 จะไดอ้ตัราการท างาน 
    Capacity = 19.02 kg/h 
 
10. การวิเคราะห์หาความส้ินเปลืองพลังงาน 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณเพ่ือวิเคราะห์ความส้ินเปลืองพลงังาน จากข้อมูลในตารางผนวกที่ 40 
ล าไยที่ใช้ในการทดสอบอย่างต่อเน่ืองในขนาดที่ 1 เท่ากับ 10 kg ใช้พลังงานที่ได้จากการวดัด้วย
กิโลวตัตม์ิเตอร์ โดยการอ่านมิเตอร์ไฟฟ้าเท่ากบั 0.23 kWh. 
 

จำกสมกำร (3.8)                  Energy Consumption(
kg

kW.hr
)=

Weight of Longan

Electric energy
                                   (3.8) 

จะได ้                           Energy consumption =  
10 kg 

0.23 kWh
 

 
ดงันั้น การทดสอบต่อเน่ืองล าไยขนาด 1 จะไดอ้ตัราการท างาน 
    Energy consumption = 43.48 kg/kWh 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

 
แบบเคร่ืองคว้านเมล็ดล าไยแบบกึ่งอัตโนมัติโดยระบบนิวแมติก 
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แบบเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแบบก่ึงอตัโนมตัิโดยใชร้ะบบนิวแมติก 
 

 

 

Top view  

 
 

Front View               Right Side View 

 
รูปภาคผนวกที่ 1  แบบเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแบบกึ่งอตัโนมตัิโดยใชร้ะบบนิวแมตกิ 
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ITEM 
No. 

Description 

1 กลไกการป้อนผลล าไย 

2 กลไกการกระทุง้ 

3 กลไกการควา้นเมล็ดล าไย 

4 กลไกส าหรับน าผลล าไยออก 

 
รูปภาคผนวกที่ 2  ส่วนประกอบของเคร่ืองควา้นเมล็ดล าไยแบบกึ่งอตัโนมตัโิดยใชร้ะบบนิวแมตกิ 

 
 
 
 

 

1 

2 

3 

4 

1 

4 3 

2 
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รายละเอียดของแบบงานส าหรับกลไกต่าง ๆ ประกอบดว้ย 
1.กลไกการป้อนผลล าไย (Feed Mechanism)  

 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 3 เบา้รองรับผลล าไยของกลไกการป้อนผลล าไยขนาดที่ 1 และ 2 
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2.กลไกน าผลล าไยออก (Fruit Removing Mechanism) 

 

 
 
รูปภาคผนวกที่ 4 หัวคว้านล าไยแบบปากฉลามของกลไกควา้นเมล็ดล าไยส าหรับล าไยขนาด 1     

และ 2 
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รูปภาคผนวกที่ 5 หัวควา้นล าไยแบบปากตรงของกลไกควา้นเมล็ดล าไยส าหรับล าไยขนาด 1 และ 2 
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4. กลไกการน าผลล าไยออก 
 

 
รูปภาคผนวกที่ 6 เบา้รองล าไยของกลไกการน าผลล าไยออก 
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รูปภาคผนวกที่ 7 ตวัหนีบผลล าไยของกลไกการน าผลล าไยออก 
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รูปภาคผนวกที่ 8 สลกัของกลไกการน าผลออกท่ีติดตั้งกบัเบา้รองล าไย 
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5. กลไกการกระทุง้เมล็ดล าไย 
 

 
 

รูปภาคผนวกที่ 9 กา้นกระทุง้เมล็ดล าไยออกจากหัวควา้นล าไย 
 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ในระหว่างการศึกษา 
 

สินีนาฏ ตุลยธ ารงกิจ, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, และกระวี ตรีอ านรรค. (2561). สมบัติทางกายภาพของ
ล าไยพันธุ์อีดอที่มีผลต่อการออกแบบเคร่ืองจักรหลังการเก็บเกี่ยว.  การประชุมวิชาการ
สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ระดับชาติ ครั้ งท่ี 20. โรงแรมฮาร์ดร็อค พทัยา 
จงัหวดัชลบุรี. วนัที่ 13-15 มีนาคม 2562. จ านวน 7 หนา้. 
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