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ค าปรารถ 

 
งานวิจัยด้านเครื่องมือตรวจวัดคุณภาพผลผลิตและผลิตภัณฑ์แปรรูปเกษตรมีความส าคัญต่อการ

แข่งขันเพ่ือพัฒนาศักยภาพโดยเฉพาะด้านคุณภาพในการผลิตและแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรของไทย  
กรมวิชาการเกษตรได้ด าเนินการวิจัยพัฒนาต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลายแบบต่อเนื่องด้วยอุปกรณ์ควบคุมอัลตร้าโซนิค  เพ่ือให้ได้ต้นแบบในการควบคุม
และตรวจสอบคุณภาพเพ่ือการส่งออก ในโครงการวิจัยเครื่องจักรกลการเกษตรที่สิ้นสุดในปีงบประมาณ 
2559 คณะผู้วิจัยจึงได้จัดท าผลงานวิจัยเรื่องเต็มของโครงการดังกล่าว เพ่ือเป็นประโยชน์ในการกับ
หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง และนักวิจัย 
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บทน า 
 

ในปี พ.ศ. 2558 มังคุดมีผลผลิต 199,876 ตัน ปริมาณการส่งออกเท่ากับ 178,689 ตัน มี
มูลค่า 4,349 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) จ านวนผลมังคุดเฉลี่ย 15 ผลต่อกิโลกรัม 
มังคุดส่งออกคิดเป็นจ านวนประมาณ 2,680 ล้านผล การส่งออกมังคุดที่มีปริมาณสูงมาก  ท าให้การ
ตรวจสอบเพ่ือจัดการปัญหามังคุดเนื้อแก้วเชิงพาณิชย์มีความส าคัญตามแนวนโยบายส่งเสริมการส่งออก
มังคุดคุณภาพดีเพ่ือเพ่ิมมูลค่าการส่งออก เครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดที่มีประสิทธิภาพการคัดแยกสูงจึง
จะสามารถควบคุมและจัดการปัญหามังคุดเนื้อแก้วเชิงพาณิชย์ได้  

การส่งออกมังคุดไปยังต่างประเทศส่วนมากมีการคัดคุณภาพตามมาตรฐานโดยวิธีความ
ถ่วงจ าเพาะ แต่ส าหรับญี่ปุ่นจ าเป็นต้องผ่านการอบไอน้ าเพื่อก าจัดแมลงศัตรูพืชของมังคุดด้วย ชั้นคุณภาพ
มังคุดขึ้นอยู่ลักษณะภายนอกและลักษณะภายในเช่น ลักษณะเนื้อแก้ว และ/หรือยางเหลืองในผลมีได้ไม่
เกิน 5, 10, 20 เปอร์เซ็นต์ ของจ านวนผลหรือน้ าหนัก ส าหรับมังคุดชั้นพิเศษ ชั้นหนึ่ง และชั้นสอง
ตามล าดับ โดยผลมังคุดเพ่ือการส่งออกควรมีขนาดประมาณ 70-100 กรัมต่อผล (ส านักงานมาตรฐาน
สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2556) อาการเนื้อแก้วของผลมังคุด เกิดจากก่อนเก็บเกี่ยวต้นมังคุดดูด
น้ าและส่งเข้าไปที่ผลมากจนท าให้เซลล์แตก  การคัดแยกคุณภาพมังคุดด้วยความถ่วงจ าเพาะ หรือความ
หนาแน่นได้น าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพเพ่ือการรับซื้อผลมังคุดจากเกษตรกรเพ่ือการส่งออก 
โดยเฉพาะไปยังประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีความต้องการมังคุดคุณภาพ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยในทางปฏิบัติ หลังการ
รับซื้อจะมีการผ่าผลตรวจคุณภาพภายในทุกผล แล้วปิดด้วยเทป แช่เย็น และท าการบรรจุเพ่ือการส่งออก 
(Chaisrichonlathan and Noomhorm, 2011) 

สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมได้ศึกษา และพัฒนาต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดโดยค่า
ความถ่วงจ าเพาะของสารละลายในการแยกคัดมังคุดแบบไม่ท าลาย อาศัยหลักการท างานด้วยคุณสมบัติ
ความถ่วงจ าเพาะโดยผลมังคุดจะถูกป้อนแบบต่อเนื่องเข้าสู่ถังคัดแยกซึ่งบรรจุสารละลายที่ใช้คัดแยก 
มังคุดเนื้อแก้วให้จมลง ส่วนมังคุดเนื้อปกติจะลอยและถูกพาไปยังทางออก กลไกควบคุมแบบย้อนกลับถูก
ออกแบบให้ควบคุมการไหลของสารละลายตัวกลางในการคัดแยกให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะคงที่ด้วย
อุปกรณ์ควบคุมแบบเสียงซึ่งติดตั้งในถังคัดแยก ชุดควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงลอยอย่างอิสระใน
อุปกรณ์ป้องกันคลื่นกระเพ่ือม สัญญาณจากชุดควบคุมถูกส่งไปวิ เคราะห์และประมวลผลด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื่อค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายที่ใช้คัดแยกสูงขึ้นเนื่องจากฝุ่นและสิ่งสกปรก
ที่ติดมากับผลมังคุด อุปกรณ์ควบคุมจะสั่งให้เปิดโซลินอยด์วาล์วให้ดูดสารละลายจากถังสแตนเลสบรรจุ
สารละลายเข้ามาปรับค่าความถ่วงจ าเพาะจนถึงค่าที่ก าหนดไว้ (ชูศักดิ์และคณะ , 2554)  ต้นแบบเครื่อง
คัดแยกคุณภาพมังคุดได้ถูกทดสอบเชิงพาณิชย์โดยส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 กรมวิชาการ
เกษตร ในโครงการทดสอบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดโดยความถ่วงจ าเพาะเชิงพาณิชย์ และส ารวจความ
คิดเห็นหลังการสาธิตให้กับผู้ประกอบการส่งออกมังคุดสดจ านวน 100 คน พบว่าส่วนใหญ่มีความเห็นว่า
เครื่องดังกล่าวมีประโยชน์  เนื่องจากเครื่องมีการควบคุมความถ่วงจ าเพาะท าให้สามารถคัดแยกมังคุดเนื้อ
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ดีออกจากมังคุดเนื้อแก้วได้ดีกว่าการคัดแยกด้วยสารละลายแบบเดิมซึ่งต้องใช้คนปรับความถ่วงจ าเพาะ
ของสารละลายในแต่ละรอบการคัดแยก และมีข้อเสนอให้ปรับปรุงเครื่องให้มีข้อจ ากัดลดลง เช่น ควร
พัฒนารูปแบบการล าเลียงผลผลิตออกจากถังคัดแยกซึ่งเดิมใช้ตะกร้าตักผลมังคุดในแต่ละรอบการคัดแยก
ให้สามารถด าเนินการอย่างต่อเนื่อง  ควรพัฒนาทั้งระบบล าเลียงผลมังคุดในส่วนป้อนเข้าถังคัดแยกและ
ระบบล าเลียงมังคุดเนื้อแก้วที่จมและระบบล าเลียงมังคุดเนื้อปกติที่ลอยในสารละลายหลังการคัดแยก  
และเพ่ิมความถูกต้องแม่นย าของการคัดแยกมากข้ึน 

การวิจัยพัฒนาต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายโดยอุปกรณ์ควบคุมแบบท างานต่อเนื่องเป็นงานวิจัยต่อยอด  โดยเน้นการพัฒนาชุดควบคุม
ความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิคทั้งระบบและซอฟแวร์เพ่ือให้ชุดควบคุมสามารถควบคุมความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลายคัดแยกให้คงที่อย่างรวดเร็ว เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องแม่นย าของการคัดแยก และ
พัฒนาระบบล าเลียงผลมังคุดทั้งในส่วนป้อนเข้าและส่วนขนย้ายออกหลังการคัดแยก เพ่ือให้ต้นแบบเครื่อง
คัดแยกคุณภาพผลมังคุดสามารถท างานแบบอัตโนมัติ ลดความเสียหายคุณภาพมังคุดจากการขนถ่าย และ
มีประสิทธิภาพการคัดแยกมากข้ึน 

 
1. วัตถุประสงค์ 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายโดยอุปกรณ์ควบคุมด้วยเสียงอัลตร้าโซนิคแบบท างานต่อเนื่อง  โดยศึกษา ทดสอบและพัฒนา
ระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิค และระบบล าเลียงผลมังคุดออกจากถังคัดแยก 

 
2. วิธีการวิจัย 

ระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิค  ประกอบด้วย  เซ็นเซอร์ควบคุม
ความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิค วงจรส่งและรับสัญญาณ วงจรปรับสภาพ วงจรประมวลผลและ
หน่วยแสดงผล (ภาพที่ 1) เซ็นเซอร์ควบคุมความถ่วงจ าเพาะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนสะท้อนแสง
ลอยน้ าได้และส่วนเซ็นเซอร์วัดระยะทางตรวจจับระยะการลอยซึ่งเปลี่ยนแปลงตามความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายคัดแยก (ภาพที่ 2) เพ่ือใช้กับระบบคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลาย (ภาพท่ี 3) 

 

 
ภาพที่ 1 ผังงานวงจรรวมของต้นแบบระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิค 
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ภาพที่ 2 แบบเซ็นเซอร์ควบคุมความถ่วงจ าเพาะ; (a) ส่วนวัดระยะทาง, (b) ส่วนสะท้อนแสงลอยน้ าได ้

และ (c) เซ็นเซอร์รับส่งเสียงอัลตร้าโซนิค 

 
ภาพที่ 3 ระบบคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายของกรมวิชาการเกษตร; 

1 ถังคัดแยก, 2 ช่องทางออก, 3 อุปกรณ์กันคลื่น, 4 เซ็นเซอร์ควบคุมความถ่วงจ าเพาะ, 5 ท่อเข้า, 6 แผ่น
กัน, 7 พื้นเอียง, 8 ช่องระบาย, 9 ส่วนมังคุดจม, 10 ส่วนคัดแยก, 11 ส่วนมังคุดลอย, 12 วงจรควบคุม

ความถ่วงจ าเพาะ, 13 โซลินอยด์วาล์ว, 14 ปั๊ม และ 15 ถังบรรจุสารละลาย 
 

การท างานของระบบคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายของกรม
วิชาการเกษตร  ผลมังคุดถูกป้อนเข้าสู่ถังคัดแยกซึ่งบรรจุสารละลาย  มังคุดเนื้อแก้วจะจมลง  ส่วนมังคุด
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เนื้อปกติจะลอยและถูกพาไปยังทางออก  กลไกควบคุมแบบย้อนกลับถูกออกแบบให้ควบคุมการไหลของ
สารละลายตัวกลางในการคัดแยกให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะคงที่ด้วยอุปกรณ์ควบคุมแบบเสียง  ซึ่งติดตั้งใน
ถังคัดแยกชุดควบคุมลอยอย่างอิสระในอุปกรณ์ป้องกันคลื่นกระเพ่ือมสัญญาณจากชุดควบคุมถูกส่งไป
วิเคราะห์และประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  เมื่อค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายที่ใช้คัดแยก
สูงขึ้นเนื่องจากฝุ่นและสิ่งสกปรกที่ติดมากับผลมังคุด  อุปกรณ์ควบคุมจะสั่งให้เปิดโซลินอยด์วาล์วให้ดูด
สารละลายจากถังสแตนเลสบรรจุสารละลายเข้ามาปรับค่าความถ่วงจ าเพาะจนถึงค่าที่ก าหนดไว้ 
เพ่ือปรับปรุงต้นแบบดังกล่าว โครงการวิจัยนี้จึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

1) ออกแบบ สร้างและทดสอบต้นแบบระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิ
คเบื้องต้น 

2) ออกแบบ สร้างและทดสอบถังคัดแยกคุณภาพผลมังคุด 
3) ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก 
4) ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 
5) ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนลอยออกจากถังคัดแยก 
6) ทดสอบประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความ

ถ่วงจ าเพาะของสารละลายโดยอุปกรณ์ควบคุมด้วยเสียงอัลตร้าโซนิค 
 และรายงานผล 
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บทคัดย่อ 
 

มาตรฐานการส่งออกมังคุดคุณภาพ ก าหนดให้ต้องคัดมังคุดเนื้อแก้วออก ผู้ประกอบการส่งออก
มังคุดโดยทั่วไปคัดคุณภาพตามมาตรฐานด้วยวิธีความถ่วงจ าเพาะซึ่งเป็นการคัดมังคุดเนื้อแก้วออกจาก
มังคุดเนื้อปกติครั้งละหลายผลแบบดั้งเดิมด้วยความถ่วงจ าเพาะของน้ าหรือสารละลายเช่นน้ าเกลืออย่างไม่
ต่อเนื่อง ดังนั้นระบบคัดแยกคุณภาพของผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายเป็นต้นแบบที่
ควบคุมความถ่วงจ าเพาะของสารละลายในการคัดแยกให้คงที่และเป็นการคัดแยกอย่างต่อเนื่อง  มีการ
พัฒนาใน 5 ส่วน ได้แก่ ชุดวัดและควบคุมความถ่วงจ าเพาะ  ถังคัดแยกคุณภาพ  ต้นแบบระบบล าเลียง
มังคุดเข้าถังคัดแยก ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัดแยก และต้นแบบระบบล าเลียงผล
มังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัด ในการคัดแยกมังคุดดีหรือเนื้อปกติจะลอยไปตามช่องน้ าออกและถูกล าเลียง
ออกโดยต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยก  ส่วนมังคุดที่จมเป็นมังคุดที่มีลักษณะเป็น
เนื้อแก้วและหรือมียางไหลในนั้นจะถูกล าเลียงออกโดยต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัด
แยก  ชุดวัดและควบคุมความถ่วงจ าเพาะถูกพัฒนามาจากโมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 ซึ่งค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลายขึ้นอยู่กับการตกลงของผู้ประกอบการและเกษตรกร ตามค าแนะน าของ
ส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 กรมวิชาการเกษตร แนะน าว่าในฤดูร้อนให้ใช้น้ าประปาในการคัด
แยก และในฤดูฝนให้ใช้ความเข้มข้นของสารละลายเกลือที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์  ถังคัดแยกคุณภาพ
ไฟเบอร์กลาส  ขนาด กว้าง 1,000 มิลลิเมตร ยาว 3,100 มิลลิเมตร ระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก
แบบใช้สายพานพีวีซี สีเขียว ผิวขรุขระ  ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยกท างาน
ต่อเนื่อง  มีลักษณะเป็นกรงกระรอกทรงกระบอกติดใบตักมังคุดในแนวเฉียงเพ่ือให้มังคุดไหลออกจากชุด
ล าเลียงได้หมดก่อนใบตักจะพลิกกลับไปด้านหลังกรงกระรอกทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 29 
เซ็นติเมตร ยาว 44 เซ็นติเมตร ติดใบตัก 2 ใบ ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ท ามุมเฉียงหรือมุมเท 60 องศา  
มอเตอร์เกียร์ขนาด 120 วัตต์ และควบคุมความเร็ว 10 รอบต่อนาที สามารถล าเลียงมังคุดลอยน้ า 800 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง  ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัดแยก มีขนาดกว้าง 40 เซ็นติเมตร 
ยาว 120 เซ็นติเมตร สูง 100 เซ็นติเมตร  ประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมหัวเกียร์อัตราทด 20 ต่อ 1 ตัว
ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า ลูกกลิ้งล าเลียง (Drive Roller) สายพานล าเลียงโพลิโพรพิลีน (PP) 
เพ่ือให้ทนต่อการใช้ในน้ าเกลือ ขับด้วยโซ่และล้อฟันเฟืองสแตนเลส มีส่วนป้อนสแตนเลสเพ่ือให้มังคุดจม
กลิ้งไปยังสายพานล าเลียงส่วนจม  สามารถล าเลียงมังคุดลอยได้ 1,330 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  ประสิทธิภาพ
การคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ า เพาะของสารละลายท างาน
ต่อเนื่องขึ้นอยู่กับปริมาณมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้วที่เข้ามาในแต่ละล๊อตโดยสามารถคัดแยกได้ 800 – 
2,130 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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Abstract 
 

Sorting out of translucent mangosteen fruits is national standard of quality 
mangosteens for export.  Exporters in general perform grading of translucent and normal 
fresh mangosteens by conventional specific gravity method which is batch type bulk 
grading by water or saline solution. Quality grading system of mangosteen by specific 
gravity of solution aspired at possibility of continuous grading with constant specific 
gravity value of solution.  Automatic Quality Grading Machine of Mangosteen using 
Ultrasonic Specific Gravity Sensor – based Control System is a prototype of the control 
constant specific gravity solution with developed 5 parts such as Specific gravity 
measurement and control set, Grading tank, Input conveyor prototype, Fruit submerged 
conveyor prototype and Fruit floating conveyor prototype.  Specific gravity measurement 
and control set was developed from US-015 ultrasonic modules.  The specific gravity 
solution depends on the agreement of entrepreneurs and farmers.  Office of agricultural 
research and development region 6 advice that water and 5 percent of salt solution 
were used in the separation in the rainy and summer seasons, respectively.  1,000 mm 
long, 3,100 mm wide of grading tank was manufactured from fiberglass. Input conveyor 
prototype was manufactured green rough PVC.  Fruit floating conveyor prototype was 
attained normal fresh mangosteens from grading tank.  Based on angle of repose of fresh 
mangosteens was assessed to be 35 degrees, two curved type conveyor flights were 60 
degrees of angle and designed to shove all fetched fruits out at the lateral side of the 
conveyor.  Cylindrical conveyor was 29 cm. in diameter and 44 cm. in length. 120 watts 
of motor and 60 rpm in speed were utilized for grading rate of 800 kgs/hr.  40 
centimeters wide and 120 centimeters long, 100 centimeters high of fruit submerged 
conveyor prototype was attained translucent mangosteens from grading tank.  Electric 
motor with a gear ratio of 20 to 1, Roller conveyors (Drive roller), Conveyor poly 
propylene (PP) for withstand the salt water, Chain and cog wheels were utilized for 
grading rate of 1,330 kgs/hr.  Grading effective depend on the amount of translucent and 
normal fruit and selected specific solution for grading rate of 800-2130 kg per hour.
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บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
ต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายแบบต่อเนื่องด้ วย

อุปกรณ์ควบคุมอัลตร้าโซนิคเป็นต้นแบบที่ควบคุมความถ่วงจ าเพาะของสารละลายในการคัดแยกให้คงที่
และเป็นการคัดแยกอย่างต่อเนื่อง  กระบวนการท างานของระบบคัดแยกคือเมื่อมังคุดถูกป้อนไปยังถังคัด
แยกแล้ว มังคุดดีหรือเนื้อปกติจะลอยไปตามช่องน้ าหรือช่องสารละลายออกและถูกล าเลียงออกโดย
ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยก  ส่วนมังคุดที่จมเป็นมังคุดที่มีลักษณะเป็นเนื้อแก้ว
และหรือมียางไหลในนั้นจะถูกล าเลียงออกโดยต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัดแยก   

โครงการมีการวิจัยและพัฒนาส่วนประกอบส าคัญ 5 ส่วน ได้แก่ ชุดวัดและควบคุมความ
ถ่วงจ าเพาะ  ถังคัดแยกคุณภาพ  ต้นแบบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุด
ส่วนจมน้ าในถังคัดแยก และต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยกเพ่ือท างานต่อเนื่อง   
ประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายท างานต่อเนื่องขึ้นอยู่กับปริมาณมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้วที่เข้ามาในแต่ละล๊อตโดยสามารถ
คัดแยกได้ 800 – 2,130 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

ต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายแบบต่อเนื่องควร
น าไปขยายผลวิจัยและพัฒนาเชิงพาณิชย์ โดยร่วมมือกับส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 กรม
วิชาการเกษตร ในการเชิญผู้ประกอบการส่งออกมังคุดมาให้ความคิดเห็นติชมต้นแบบดังกล่าว  ซึ่งเป็นการ
ตอบสนองนโยบายส่งเสริมการส่งออกมังคุดคุณภาพดีเพ่ือเพ่ิมมูลค่าการส่งออก เครื่องคัดแยกคุณภาพผล
มังคุดที่มีประสิทธิภาพการคัดแยกสูงสามารถควบคุมและจัดการปัญหามังคุดเนื้อแก้วเชิงพาณิชย์ได้  ท าให้
การซื้อขายมังคุดตามคุณภาพที่เป็นธรรมมากยิ่งขึ้น ควบคุมคุณภาพมังคุดส่งออกได้ดี  สามารถเป็น
เครื่องมือในการต่อรองและลดข้อโต้แย้งในทางการค้า 
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ชื่อกิจกรรมงานวิจัย  วิจัยพัฒนาต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายแบบต่อเนื่องด้วยอุปกรณ์ควบคุมอัลตร้าโซนิค 

Research and Development on Automatic Quality Grading Machine of 
Mangosteen using Ultrasonic Specific Gravity Sensor – based Control System 
 
ชื่อผู้วิจัย 

1) นางสาวปรีดาวรรณ ไชยศรีชลธาร วิศวกรการเกษตรช านาญการพิเศษ 
2) นายอนุชิต ฉ่ าสิงห์  วิศวกรการเกษตรช านาญการพิเศษ 
3) นายจิรวัสส์ เจียตระกูล วิศวกรการเกษตรปฏิบัติการ 
4) นายชูศักดิ์ ชวประดิษฐ์ วิศวกรการเกษตรช านาญการพิเศษ 

  (ข้าราชการบ านาญ) 
 
ค าส าคัญ (Key words) 

Automatic Quality Grading Machine, Ultrasonic Specific Gravity Sensor, 
Mangosteen 

เครื่องคัดแยกคุณภาพอัตโนมัติ  เซ็นเซอร์วัดความถ่วงจ าเพาะแบบอัลตร้าโซนิค  มังคุด 
 
บทคัดย่อ 

มาตรฐานการส่งออกมังคุดคุณภาพ ก าหนดให้ต้องคัดมังคุดเนื้อแก้วออก ผู้ประกอบการส่งออก
มังคุดโดยทั่วไปคัดคุณภาพตามมาตรฐานด้วยวิธีความถ่วงจ าเพาะซึ่งเป็นการคัดมังคุดเนื้อแก้วออกจาก
มังคุดเนื้อปกติครั้งละหลายผลแบบดั้งเดิมด้วยความถ่วงจ าเพาะของน้ าหรือสารละลายเช่นน้ าเกลืออย่างไม่
ต่อเนื่อง ดังนั้นระบบคัดแยกคุณภาพของผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายเป็นต้นแบบที่
ควบคุมความถ่วงจ าเพาะของสารละลายในการคัดแยกให้คงที่และเป็นการคัดแยกอย่างต่อเนื่อง  มีการ
พัฒนาใน 5 ส่วน ได้แก่ ชุดวัดและควบคุมความถ่วงจ าเพาะ  ถังคัดแยกคุณภาพ  ต้นแบบระบบล าเลียง
มังคุดเข้าถังคัดแยก ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัดแยก และต้นแบบระบบล าเลียงผล
มังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัด ในการคัดแยกมังคุดดีหรือเนื้อปกติจะลอยไปตามช่องน้ าออกและถูกล าเลียง
ออกโดยต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยก  ส่วนมังคุดที่จมเป็นมังคุดที่มีลักษณะเป็น
เนื้อแก้วและหรือมียางไหลในนั้นจะถูกล าเลียงออกโดยต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัด
แยก  ชุดวัดและควบคุมความถ่วงจ าเพาะถูกพัฒนามาจากโมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 ซึ่งค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลายขึ้นอยู่กับการตกลงของผู้ประกอบการและเกษตรกร ตามค าแนะน าของ
ส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 กรมวิชาการเกษตร แนะน าว่าในฤดูร้อนให้ใช้น้ าประปาในการคัด
แยก และในฤดูฝนให้ใช้ความเข้มข้นของสารละลายเกลือที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์  ถังคัดแยกคุณภาพ
ไฟเบอร์กลาส  ขนาด กว้าง 1,000 มิลลิเมตร ยาว 3,100 มิลลิเมตร ระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก
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แบบใช้สายพานพีวีซี สีเขียว ผิวขรุขระ  ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยกท างาน
ต่อเนื่อง  มีลักษณะเป็นกรงกระรอกทรงกระบอกติดใบตักมังคุดในแนวเฉียงเพ่ือให้มังคุดไหลออกจากชุด
ล าเลียงได้หมดก่อนใบตักจะพลิกกลับไปด้านหลังกรงกระรอกทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 29 
เซ็นติเมตร ยาว 44 เซ็นติเมตร ติดใบตัก 2 ใบ ขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ท ามุมเฉียงหรือมุมเท 60 องศา  
มอเตอร์เกียร์ขนาด 120 วัตต์ และควบคุมความเร็ว 10 รอบต่อนาที สามารถล าเลียงมังคุดลอยน้ า 800 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง  ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัดแยก มีขนาดกว้าง 40 เซ็นติเมตร 
ยาว 120 เซ็นติเมตร สูง 100 เซ็นติเมตร  ประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมหัวเกียร์อัตราทด 20 ต่อ 1 ตัว
ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า ลูกกลิ้งล าเลียง (Drive Roller) สายพานล าเลียงโพลิโพรพิลีน (PP) 
เพ่ือให้ทนต่อการใช้ในน้ าเกลือ ขับด้วยโซ่และล้อฟันเฟืองสแตนเลส มีส่วนป้อนสแตนเลสเพ่ือให้มังคุดจม
กลิ้งไปยังสายพานล าเลียงส่วนจม  สามารถล าเลียงมังคุดลอยได้ 1,330 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  ประสิทธิภาพ
การคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ า เพาะของสารละลายท างาน
ต่อเนื่องขึ้นอยู่กับปริมาณมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้วที่เข้ามาในแต่ละล๊อตโดยสามารถคัดแยกได้ 800 – 
2,130 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 
Abstracts 

Sorting out of translucent mangosteen fruits is national standard of quality 
mangosteens for export.  Exporters in general perform grading of translucent and normal 
fresh mangosteens by conventional specific gravity method which is batch type bulk 
grading by water or saline solution. Quality grading system of mangosteen by specific 
gravity of solution aspired at possibility of continuous grading with constant specific 
gravity value of solution.  Automatic Quality Grading Machine of Mangosteen using 
Ultrasonic Specific Gravity Sensor – based Control System is a prototype of the control 
constant specific gravity solution with developed 5 parts such as Specific gravity 
measurement and control set, Grading tank, Input conveyor prototype, Fruit submerged 
conveyor prototype and Fruit floating conveyor prototype.  Specific gravity measurement 
and control set was developed from US-015 ultrasonic modules.  The specific gravity 
solution depends on the agreement of entrepreneurs and farmers.  Office of agricultural 
research and development region 6 advice that water and 5 percent of salt solution 
were used in the separation in the rainy and summer seasons, respectively.  1,000 mm 
long, 3,100 mm wide of grading tank was manufactured from fiberglass. Input conveyor 
prototype was manufactured green rough PVC.  Fruit floating conveyor prototype was 
attained normal fresh mangosteens from grading tank.  Based on angle of repose of fresh 
mangosteens was assessed to be 35 degrees, two curved type conveyor flights were 60 
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degrees of angle and designed to shove all fetched fruits out at the lateral side of the 
conveyor.  Cylindrical conveyor was 29 cm. in diameter and 44 cm. in length. 120 watts 
of motor and 60 rpm in speed were utilized for grading rate of 800 kgs/hr.  40 
centimeters wide and 120 centimeters long, 100 centimeters high of fruit submerged 
conveyor prototype was attained translucent mangosteens from grading tank.  Electric 
motor with a gear ratio of 20 to 1, Roller conveyors (Drive roller), Conveyor poly 
propylene (PP) for withstand the salt water, Chain and cog wheels were utilized for 
grading rate of 1,330 kgs/hr.  Grading effective depend on the amount of translucent and 
normal fruit and selected specific solution for grading rate of 800-2130 kg per hour. 
 
บทน า (Introduction) 

ในปี พ.ศ. 2558 มังคุดมีผลผลิต 199,876 ตัน ปริมาณการส่งออกเท่ากับ 178,689 ตัน มีมูลค่า 
4,349 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) จ านวนผลมังคุดเฉลี่ย 15 ผลต่อกิโลกรัม มังคุด
ส่งออกคิดเป็นจ านวนประมาณ 2,680 ล้านผล การส่งออกมังคุดที่มีปริมาณสูงมาก  ท าให้การตรวจสอบ
เพ่ือจัดการปัญหามังคุดเนื้อแก้วเชิงพาณิชย์มีความส าคัญตามแนวนโยบายส่งเสริ มการส่งออกมังคุด
คุณภาพดีเพ่ือเพ่ิมมูลค่าการส่งออก เครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดที่มีประสิทธิภาพการคัดแยกสูงจึงจะ
สามารถควบคุมและจัดการปัญหามังคุดเนื้อแก้วเชิงพาณิชย์ได้  

การส่งออกมังคุดไปยังต่างประเทศส่วนมากมีการคัดคุณภาพตามมาตรฐานโดยวิธีความ
ถ่วงจ าเพาะ แต่ส าหรับญี่ปุ่นจ าเป็นต้องผ่านการอบไอน้ าเพื่อก าจัดแมลงศัตรูพืชของมังคุดด้วย ชั้นคุณภาพ
มังคุดขึ้นอยู่ลักษณะภายนอกและลักษณะภายในเช่น ลักษณะเนื้อแก้ว และ/หรือยางเหลืองในผลมีได้ไม่
เกิน 5, 10, 20 เปอร์เซ็นต์ ของจ านวนผลหรือน้ าหนัก ส าหรับมังคุดชั้นพิเศษ ชั้นหนึ่ง และชั้ นสอง
ตามล าดับ โดยผลมังคุดเพ่ือการส่งออกควรมีขนาดประมาณ 70-100 กรัมต่อผล (ส านักงานมาตรฐาน
สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2556) อาการเนื้อแก้วของผลมังคุด เกิดจากก่อนเก็บเกี่ยวต้นมังคุดดูด
น้ าและส่งเข้าไปที่ผลมากจนท าให้เซลล์แตก  การคัดแยกคุณภาพมังคุดด้วยความถ่วงจ าเพาะ หรือความ
หนาแน่นได้น าไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพเพ่ือการรับซื้อผลมังคุดจากเกษตรกรเพ่ือการส่งออก 
โดยเฉพาะไปยังประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีความต้องการมังคุดคุณภาพ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยในทางปฏิบัติ หลังการ
รับซื้อจะมีการผ่าผลตรวจคุณภาพภายในทุกผล แล้วปิดด้วยเทป แช่เย็น และท าการบรรจุเพ่ือการส่งออก 
(Chaisrichonlathan and Noomhorm, 2011) 

สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมได้ศึกษา และพัฒนาต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดโดยค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลายในการแยกคัดมังคุดแบบไม่ท าลาย อาศัยหลักการท างานด้วยคุณสมบัติความ
ถ่วงจ าเพาะโดยผลมังคุดจะถูกป้อนแบบต่อเนื่องเข้าสู่ถังคัดแยกซึ่งบรรจุสารละลายที่ใช้คัดแยก มังคุดเนื้อ
แก้วให้จมลง ส่วนมังคุดเนื้อปกติจะลอยและถูกพาไปยังทางออก กลไกควบคุมแบบย้อนกลับถูกออกแบบ
ให้ควบคุมการไหลของสารละลายตัวกลางในการคัดแยกให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะคงที่ด้วยอุปกรณ์ควบคุม
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แบบเสียงซึ่งติดตั้งในถังคัดแยก ชุดควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงลอยอย่างอิสระในอุปกรณ์ป้องกัน
คลื่นกระเพ่ือม สัญญาณจากชุดควบคุมถูกส่งไปวิเคราะห์และประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื่อค่า
ความถ่วงจ าเพาะของสารละลายที่ใช้คัดแยกสูงขึ้นเนื่องจากฝุ่นและสิ่งสกปรกที่ติดมากับผลมังคุด อุปกรณ์
ควบคุมจะสั่งให้เปิดโซลินอยด์วาล์วให้ดูดสารละลายจากถังสแตนเลสบรรจุสารละลายเข้ามาปรับค่าความ
ถ่วงจ าเพาะจนถึงค่าที่ก าหนดไว้ (ชูศักดิ์และคณะ , 2554)  ต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดได้ถูก
ทดสอบเชิงพาณิชย์โดยส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 กรมวิชาการเกษตร ในโครงการทดสอบ
เครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดโดยความถ่วงจ าเพาะเชิงพาณิชย์ และส ารวจความคิดเห็นหลังการสาธิตให้กับ
ผู้ประกอบการส่งออกมังคุดสดจ านวน 100 คน พบว่าส่วนใหญ่มีความเห็นว่าเครื่องดังกล่าวมีประโยชน์  
เนื่องจากเครื่องมีการควบคุมความถ่วงจ าเพาะท าให้สามารถคัดแยกมังคุดเนื้อดีออกจากมังคุดเนื้อแก้วได้
ดีกว่าการคัดแยกด้วยสารละลายแบบเดิมซึ่งต้องใช้คนปรับความถ่วงจ าเพาะของสารละลายในแต่ละรอบ
การคัดแยก และมีข้อเสนอให้ปรับปรุงเครื่องให้มีข้อจ ากัดลดลง เช่น ควร พัฒนารูปแบบการล าเลียง
ผลผลิตออกจากถังคัดแยกซ่ึงเดิมใช้ตะกร้าตักผลมังคุดในแต่ละรอบการคัดแยกให้สามารถด าเนินการอย่าง
ต่อเนื่อง  ควรพัฒนาทั้งระบบล าเลียงผลมังคุดในส่วนป้อนเข้าถังคัดแยกและระบบล าเลียงมังคุดเนื้อแก้วที่
จมและระบบล าเลียงมังคุดเนื้อปกติท่ีลอยในสารละลายหลังการคัดแยก  และเพ่ิมความถูกต้องแม่นย าของ
การคัดแยกมากข้ึน 

การวิจัยพัฒนาต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายโดย
อุปกรณ์ควบคุมแบบท างานต่อเนื่องเป็นงานวิจัยต่อยอด  โดยเน้นการพัฒนาชุดควบคุมความถ่วงจ าเพาะ
แบบเสียงอัลตร้าโซนิคทั้งระบบและซอฟแวร์เพ่ือให้ชุดควบคุมสามารถควบคุมความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายคัดแยกให้คงที่อย่างรวดเร็ว เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องแม่นย าของการคัดแยก และพัฒนาระบบ
ล าเลียงผลมังคุดทั้งในส่วนป้อนเข้าและส่วนขนย้ายออกหลังการคัดแยก เพ่ือให้ต้นแบบเครื่องคัดแยก
คุณภาพผลมังคุดสามารถท างานแบบอัตโนมัติ ลดความเสียหายคุณภาพมังคุดจากการขนถ่าย และมี
ประสิทธิภาพการคัดแยกมากข้ึน 
 
การทบทวนวรรณกรรม  

อาการเนื้อแก้วของผลมังคุดเกิดจาก การที่น้ าเข้าไปในผลมากจนท าให้เซลล์แตก  สารละลายที่
อยู่ในแวคิวโอล  ได้แก่  กรด และน้ าตาล รั่วออกมานอกเซลล์  ท าให้เพกตินซึ่งเป็นองค์ประกอบของผนัง
เซลล์เปลี่ยนแปลงกลายเป็นเจล  ท าให้มังคุดเนื้อแก้วมีความแข็งมากกว่าเนื้อปกติ (ศิริวรรณ  แดงฉ่ า , 
2543)  อาการเนื้อแก้วจะเริ่มพบในผลมังคุดที่เก็บเกี่ยวหลังจากฝนตกในช่วงต้นฤดูและตกต่อเนื่องกัน 2-3 
วัน จ านวนผลที่เกิดอาการเนื้อแก้วและความรุนแรงของเนื้อแก้วจะพบมากในช่วงที่มีฝนทิ้งช่วงนานสลับ
กับฝนตกหนัก (ฝนมากกว่า 20 มม./วัน)  ผลมังคุดที่พัฒนาการผ่านช่วงแล้งมาระยะหนึ่งจนผลมังคุดแก่
จัด (Physiological maturity)  ก าลังจะเข้าสี การให้น้ าเหนือทรงพุ่มหรือมีฝนตกลงมาจะท าให้เกิดอาการ
เนื้อแก้วในอีก 3-7 วันต่อมา ซึ่งน้ าที่ให้เหนือทรงพุ่มหรือฝนที่ตกลงมาจะเข้าสู่ต้นมังคุดได้ทางใบและผิวผล  
เทคนิคการคัดแยกคุณภาพมังคุด 
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การศึกษาเทคนิคการคัดแยกคุณภาพมังคุดที่มีการด าเนินการผ่านมา เป็นการคัดแยกมังคุดแบบที
ละผลหรือในปริมาณไม่มาก ได้แก่ เอ็กซเรย์ คอมพิวท์โทโมกราฟฟี ความสามารถในการดูดกลืนคลื่น
ไมโครเวฟ การวัดสัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะ การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส การส่งผ่านความยาวคลื่นช่วง
ใกล้อินฟาเรด และการคัดแยกมังคุดในปริมาณมากได้แก่ การคัดแยกด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะ 
รังสินันท์ พอดี (2541) ศึกษาการคัดแยกคุณภาพมังคุดเนื้อแก้วโดยวิธี เอ็กซเรย์คอมพิวท์โทโมกราฟฟี 
พบว่า สามารถให้ภาพที่แสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่างผลปกติกับผลผิดปกติลักษณะต่างๆ และ
สามารถแสดงให้เห็นน้ าที่มีในเปลือกผลปกติมาก  และผลผิดปกติที่มีโพรงอากาศภายในเนื้อผลจากเมล็ด
ผ่อและเนื้อฟ่ามได้  บริเวณเนื้อที่มีอาการผิดปกติลักษณะต่างๆ มีค่าแตกต่างกันทางสถิติและสามารถบ่ง
บอกอาการผิดปกติของแต่ละลักษณะในต าแหน่งนั้นๆ ได้  

ชูศักดิ์ ชวประดิษฐ์ (2547) ศึกษาเนื้อสัมผัสของมังคุดโดยวัดแรงกดที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์วัดความ
แข็ง – นิ่มของเปลือกมังคุด พบว่า สามารถแสดงความเสียหายในมังคุดที่เกิดจากสาเหตุต่างๆ ทั้งนี้ขึ้นกับ
ขนาดของความเสียหาย ความสม่ าเสมอในการกด และเนื่องจากการเก็บเกี่ยวมังคุดจะกระท าในช่วงที่
มังคุดเริ่มเปลี่ยนสี จากเขียวเป็นแดง ซึ่งเป็นช่วงที่ผิวนุ่มมาก การวัดท าให้เกิดความเสียหายกับผิวน้อย 
ตลอดจนความแปรปรวนในการคัดแยกน้อย 

สุรเชษฐ์ บุญรัตน์ และคณะ (2541) ตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดแบบไม่ท าลายโดยใช้รังสี
อินฟราเรด ที่มีความยาวคลื่น 850 นาโนเมตร หรือ 1250 นาโนเมตร ซึ่งมีอัตราผ่านผลมังคุดได้ดีที่สุด 
รังสีอินฟราเรดจะหักเหและดูดซึมพลังงานรังสีที่ผ่านเข้าสู่ผลมังคุดตามความแข็งของเนื้อ พบว่ารูปแบบ
ของรังสีอินฟราเรดที่ผ่านเนื้อมังคุดที่แข็งมีความแตกต่างจากรูปแบบที่ผ่านเนื้อมังคุดปกติ การสร้าง
เครื่องต้นแบบในการตรวจสอบความแข็งของเนื้อมังคุดและการทดลองกับผล มังคุดจ านวน 30 ผล 
ปรากฏว่าเครื่องตรวจสอบนี้สามารถแบ่งแยกเนื้อมังคุดที่แข็งได้ถูกต้องประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ 

ฤทธิศักดิ์ จริตงาม (2543)  ศึกษาการวัดค่าอิมพิแดนซ์เหมาะส าหรับการคัดแยกผลมังคุดที่เน่า
ออกได้โดยสามารถคัดแยกออกได้ถูกต้องถึง 83 เปอร์เซ็นต์ ส่วนวิธีการวัดความสามารถในการดูดกลืน
คลื่นไมโครเวฟนั้นสามารถใช้คัดแยกมังคุดที่มีปัญหาได้เช่นกันแต่เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องยังมีค่าต่ ามาก
และวิธีการวัดสัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะแบ่งย่อยออกเป็น 2 วิธี คือ วิธีการวิเคราะห์ก าลังเชิง
สเปคตรัมและวิธีการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ออโตรีเกรซซีฟ ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ก าลังเชิงสเปคตรัมสามารถใช้
คัดแยกมังคุดที่ดีได้ถูกต้องถึง 89 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่วิธีการลอยน้ า (ความถ่วงจ าเพาะ) สามารถคัดได้ 85 
เปอร์เซ็นต์ และวิธีการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ออโตรีเกรซซีฟสามารถใช้คัดแยกมังคุดที่เกิดยางไหลได้ถูกต้อง
ถึง  80 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่วิธีการลอยน้ าสามารถคัดได้เพียง  40 เปอร์เซ็นต์ และนอกจากนี้ยังพบว่า
เมื่อน าวิธีการลอยน้ า วิธีการวิเคราะห์ก าลังเชิงสเปคตรัม และวิธีการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ออโตเกรซซีฟมา
ท าการวิเคราะห์ร่วมกัน จะสามารถใช้คัดแยกมังคุดทั้งผลดีและผลเสียได้ถูกต้องมากขึ้นกว่าทุกๆ วิธีโดยมี
ความถูกต้องประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ แต่ชูศักดิ์ ลิ่มสกุล (2544) กล่าวว่า วิธีการวิเคราะห์ก าลังเชิง
สเปคตรัมและวิธีความถ่วงจ าเพาะส าหรับผลปกติไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่การทดสอบผลไม่ปกติ
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พบว่าวิธีความถ่วงจ าเพาะมีความถูกต้องมากกว่าวิธีการวิเคราะห์ก าลังเชิงสเปคตรัม อย่างไรก็ดีส าหรับผล
ที่มีอาการยางไหลในวิธีการวิเคราะห์ก าลังเชิงสเปคตรัมได้ผลดีกว่าวิธีความถ่วงจ าเพาะ 

กัมปนาท พรรณราย (2547) ศึกษาเทคนิคการกระเจิงแบบคอมป์ตันของรังสีแกมมา เพ่ือประเมิน
คุณภาพผลส้มและมังคุด พบว่าเทคนิคดังกล่าวสามารถใช้กับผลไม้เปลือกบาง เช่น ส้มได้เท่านั้น 

รังสินันท์ พอดี (2541) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความถ่วงจ าเพาะของผลมังคุดที่มีความแก่ 3 
ระดับ และภายหลังการเก็บเกี่ยวในระยะเวลา 0, 2, 4, 6 วัน พบว่า ผลมังคุดทั้ง 3 ระดับความแก่มีความ
ถ่วงจ าเพาะไม่แตกต่างกันทางสถิติ  แต่ค่าความถ่วงจ าเพาะของผลมังคุดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง
ทุกๆ ระยะเวลาหลังการเก็บเก่ียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อศึกษาเปรียบเทียบค่าความถ่วงจ าเพาะของ
ผลมังคุดเนื้อปกติและผลมังคุดที่มีลักษณะภายในผิดปกติ พบว่า ผลที่มีอาการเนื้อแก้ว ผลที่มีอาการเนื้อ
แก้วร่วมกับยางไหล และผลที่มีอาการยางไหล มีค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยสูงกว่าผลมังคุดที่มีเนื้อปกติ
ตามล าดับ เมื่อใช้ค่าความถ่วงจ าเพาะที่แตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 0.980, 1.000, 1.016 และ 1.020 ในการ
คัดแยกมังคุดปกติและมังคุดที่มีอาการผิดปกติภายในผล พบว่า ที่ค่าความถ่วงจ าเพาะ 0.980 สามารถคัด
แยกผลที่มีอาการเนื้อแก้วทุกระดับออกไปได้มากกว่าร้อยละ 95 และสามารถคัดผลที่มียางไหลออกไปได้
ร้อยละ 89 ของผลที่มีอาการข้างต้นทั้งหมด ส่วนผลมังคุดที่คัดผิดพลาดพบว่าเป็นผลปกติที่มีน้ าในเปลือก
สูง และผลผิดปกติท่ีมีโพรงอากาศในเนื้อจากเมล็ดที่ฝ่อและเนื้อฟ่าม 

การคัดแยกคุณภาพมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลาย  ชูศักดิ์และคณะ, 2553 
รายงานโครงการต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายในการแยก
คัดมังคุดแบบไม่ท าลาย อาศัยหลักการท างานด้วยคุณสมบัติความถ่วงจ าเพาะโดยผลมังคุดจะถูกป้อนเข้าสู่
ถังคัดแยกโดยการเทมังคุดลงถาดเอียงและขนส่งด้วยสายพานล าเลียง  ถังคัดแยกบรรจุสารละลายที่ใช้คัด
แยกท าให้มังคุดเนื้อแก้วให้จมลง ส่วนมังคุดเนื้อปกติจะลอยและถูกพาไปยังทางออก กลไกควบคุมแบบ
ย้อนกลับถูกออกแบบให้ควบคุมการไหลของสารละลายตัวกลางในการคัดแยกให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะ
คงที่ด้วยอุปกรณ์ควบคุมแบบเสียงซึ่งติดตั้งในถังคัดแยก ชุดควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงลอยอย่าง
อิสระในอุปกรณ์ป้องกันคลื่นกระเพ่ือม สัญญาณจากชุดควบคุมถูกส่งไปวิเคราะห์และประมวลผลด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื่อค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายที่ใช้คัดแยกสูงขึ้นเนื่องจากฝุ่นและสิ่งสกปรก
ที่ติดมากับผลมังคุด อุปกรณ์ควบคุมจะสั่งให้เปิดโซลินอยด์วาล์วให้ดูดสารละลายจากถังสแตนเลสบรรจุ
สารละลายเข้ามาปรับค่าความถ่วงจ าเพาะจนถึงค่าท่ีก าหนดไว้  การล าเลียงออกของมังคุดเนื้อปกติโดยคน
และล าเลียงมังคุดเนื้อแก้วที่จมด้วยตะกร้าตักผลมังคุดออกในแต่ละรอบ 

ส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 รายงานโครงการทดสอบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดโดย
ความถ่วงจ าเพาะเชิงพาณิชย์และมีข้อแนะน าเกี่ยวกับความถ่วงจ าเพาะของสารละลายที่ใช้คัดแยก โดยใน
ฤดูร้อนควรใช้น้ าเปล่าในการคัดแยก และในฤดูฝนควรใช้สารละลายน้ าเกลือที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งจะท าให้สามารถคัดแยกผลมังคุดได้ถูกต้องมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซึ่งที่ความเข้มข้นดังกล่าวนี้สอดคล้อง
กับท่ีพ่อค้าบางรายมีการปฏิบัติ  ตามความคิดเห็นจากการส ารวจหลังการสาธิตของผู้ประกอบการจ านวน 
100 คน พบว่าส่วนใหญ่มีความเห็นว่าเครื่องดังกล่าวมีประโยชน์ในระดับมากถึงปานกลาง ในอนาคตจะมี
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การน าไปใช้หากมีการแก้ไขปรับปรุงเครื่องให้มีข้อจ ากัดลดลง  มีความถูกต้องแม่นย าของการคัดแยกมาก
ขึ้น เนื่องจากมีประสิทธิภาพการคัดแยกสูงกว่าการคัดแยกโดยใช้คนของผู้ประกอบการล้งเล็กและล้งใหญ่
เพียง 13 เปอร์เซ็นต์และ 8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เนื่องจากแรงงานคนคัดของผู้ประกอบการจังหวัด
จันทบุรีมีความช านาญและประสบการณ์เฉพาะตัวโดยสังเกตจากลักษณะภายนอกของผลมังคุด เช่น 
ความสม่ าเสมอของสีผิว สีผิวผลผลิตปกติ เช่น สีแดงสดกว่าปกติ และมีวงกลมรอบก้นผล (กลีบเลี้ยง) ขั้ว
ผลมีอาการฟูหรือเผยอเป็นต้น  นอกจากนี้ในการทดสอบพบว่าควรพัฒนารูปแบบของเครื่อง เช่น  
อุปกรณ์ที่ใช้ในการตักผลมังคุด วัสดุที่ใช้ในการท าสายพานล าเลียง  และควรพัฒนาเครื่องให้สามารถ
รองรับผลผลิตปริมาณมากได้  และมีความยุ่งยากในการปฏิบัติงานลดลง การคัดแยกจะใช้เวลาส่วนใหญ่
กับการตักผลผลิต  และการที่ต้องทยอยเทผลมังคุดไม่สามารถด าเนินการอย่างต่อเนื่องได้  ดังนั้นจึงอาจ
เป็นข้อที่ควรปรับปรุงของเครื่อง  (จรีรัตน์ และคณะ, 2555) 
 

1. สูตรการค านวณทางไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์กระแสสลับ  (ตารางที่ 1) 
ตารางที่ 1 สูตรการค านวณทางไฟฟ้าส าหรับมอเตอร์กระแสสลับ   

 
 
ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

1) ออกแบบ สร้างและทดสอบต้นแบบระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิคเบื้อง
ต้น 

2) ออกแบบ สร้างและทดสอบถังคัดแยกคุณภาพผลมังคุด 
3) ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก 
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4) ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 
5) ออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนลอยออกจากถังคัดแยก 
6) ทดสอบประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความ

ถ่วงจ าเพาะของสารละลายโดยอุปกรณ์ควบคุมด้วยเสียงอัลตร้าโซนิค ทดลองประสิทธิภาพการคัดแยกโดย
ใช้ตัวอย่างมังคุดจ านวน 100 กิโลกรัม โดยท าการทดลองกับสารละลายความถ่วงจ าเพาะ 0.997, 1.004, 
1.011, 1.018 แล้ววัดผลมังคุดเนื้อปกติที่ลอยมายังส่วนมังคุดลอยน้ า 

7)) สรุป และรายงานผล 
 
ผลการวิจัย (Results) 

1) ผลการออกแบบ สร้างและทดสอบต้นแบบระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้า
โซนิคเบื้องต้น 

หลักการท างานของเซ็นเซอร์วัดความถ่วงจ าเพาะคือหลังจากเตรียมสารละลายในถังบรรจุ
สารละลายแล้ว  ปล่อยสารละลายเข้าไปในถังคัดแยก (ภาพที่ 3) เซ็นเซอร์ควบคุมความถ่วงจ าเพาะ
ประกอบด้วยส่วนที่ลอยในสารละลายได้ และเซ็นเซอร์ส่วนยึดติดกับที่ซึ่งมีเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคติดตั้งอยู่ 
ท าการติดตั้งเซ็นเซอร์ส่วนลอยได้บนสารละลายด้านบนครอบส่วนของเซ็นเซอร์ส่วนที่ยึดติดกับที่  เมื่อ
สารละลายมีความถ่วงจ าเพาะมากขึ้นจากฝุ่นที่ติดมากลับผลมังคุด  เซ็นเซอร์ที่ลอยได้จะยกตัวขึ้นท าให้
ระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์ทั้งสองลดลง  เซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิคจะตรวจจับระยะห่างหรือความถ่วงจ าเพาะ
ที่เปลี่ยนไปได้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลสั่งให้ปล่อยสารละลายที่เตรียมไว้ในถังบรรจุสารซึ่งมีความ
ถ่วงจ าเพาะน้อยกว่าเข้ามาในถังคัดแยกเพ่ือลดระดับความถ่วงจ าเพาะของสารคัดแยกในถังคัดแยก ให้
ลดลงจนเท่ากับท่ีตั้งไว้แต่แรกเริ่มแล้วไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งหยุดการปล่อยสารละลายเข้ามาในถังคัด
แยก 

ระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบเสียงอัลตร้าโซนิก ออกแบบให้ใช้ โมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-
015 ซึ่งสามารถตรวจวัดระยะทางตั้งแต่ 2 เซนติเมตร มีความแม่นย าในการวัดระยะทาง 0.3 + 1% 
เซ็นติเมตร ซึ่งเหมาะสมที่จะน าใช้สร้างต้นแบบเซ็นเชอร์ควบคุมความถ่วงจ าเพาะ  โมดูลอัลตร้าโซนิกรุ่นนี้ 
ใช้แรงจ่ายไฟ 5 โวลท์ ส่งสัญญาณสั่งงานไปทริก (Trig) และรับสัญญาณสะท้อนกลับเข้ามาประมวลผล  
โครงการได้ออกแบบวงจรเพื่อควบคุมโมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ตะกูลอาดู
โน (Arduino) และเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานเบื้องต้น   

ทดสอบต่อวงจรและเขียนโปรแกรมควบคุมโมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 ดังภาพที่ 4 และ
ตารางที่ 2  ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งสัญญาณทริกที่ขา 3  เมื่อโมดูลอัลตร้าโซนิกรับสัญญาณทริกจะส่ง
คลื่นอัลตร้าโซนิกออกไปสะท้อนพ้ืนผิวแล้วสะท้อนสัญญาณอัลตร้าโซนิกกลับมาที่หัวรับเซ็นเซอร์  ขาที่ 2 
ส่งสัญญาณไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เมื่อได้รับสัญญาณสะท้อนกลับ  การค านวณระยะทางค านวณจาก
เวลาตั้งแต่ส่งจนถึงรับคูณความเร็วของคลื่นอัลตร้าโซนิกเดินทางในอากาศที่ 0.34 mm/uS  แล้วหารด้วย 
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2  (ระยะทางไป-กลับ)  ดังค าสั่งในบรรทัดที่ 19  โครงการฯ ใช้โมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 ไป
ออกแบบเซ็นเซอร์ควบคุมความถ่วงจ าเพาะ 

 
ภาพที ่4  ทดสอบต่อวงจรควบคุมโมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 

 
ตารางที่ 2 โปรแกรมโมดูลอัลตร้าโซนิก รุ่น US-015 เบื้องต้น 

บรรทัดที่ ค าสั่ง 
1 
2 
3 
4 
5 

unsigned int EchoPin = 2;            
unsigned int TrigPin = 3;            
unsigned long Time_Echo_us = 0; 
unsigned long Len_mm  = 0; 
void setup() 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

{  //Initialize 
    Serial.begin(9600);                         
    pinMode(EchoPin, INPUT);                     
    pinMode(TrigPin, OUTPUT);                    
} 
void loop() 
{ 
    digitalWrite(TrigPin, HIGH);               
    delayMicroseconds(50);                     
    digitalWrite(TrigPin, LOW);                
    Time_Echo_us = pulseIn(EchoPin, HIGH);                
    if((Time_Echo_us < 60000) && (Time_Echo_us > 1))      
    { 
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บรรทัดที่ ค าสั่ง 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

      Len_mm = (Time_Echo_us*34/100)/2;       
      Serial.print("Present Distance is: ");   
      Serial.print(Len_mm, DEC);             
      Serial.println("mm");                  
    } 
    delay(1000);                             
} 

 
2) ผลการออกแบบ สร้างและทดสอบถังคัดแยกคุณภาพผลมังคุด 

โครงการฯ ได้ออกแบบถังคัดแยกดังภาพที ่5 โดยออกแบบให้ใช้วัสดุเป็นไฟเบอร์กลาส  เนื่องจาก
สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมไม่สามารถสร้างถังไฟเบอร์กลาสเองได้  อีกทั้งถังคัดแยกเป็นครุภัณฑ์จึงได้
ด าเนินการขอเปลี่ยนงบด าเนินงานเป็นงบลงทุน และได้จัดซื้อจัดจ้างท าถังคัดแยกไฟเบอร์กลาส (ภาพที่ 6)  
และได้ด าเนินการสร้างฐานรองรับถังคัดแยก (ภาพที ่7) 
 

 
ภาพที ่5 แบบถังคัดแยก 

 



18 
 

  
ภาพที ่6 ต้นแบบถังคัดแยก 

 

 
 

ภาพที ่7 ฐานรองรับถังคัดแยก 
3) ผลการออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก 

โครงการฯ ได้ออกแบบและสร้างระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก (ภาพที่ 8 – 9) และได้ทดสอบ
เบื้องต้นระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยกแบบเก่าและใหม่  (ภาพที่ 10 - 11) พบว่าระบบล าเลียงมังคุด
เข้าถังคัดแยกแบบใหม่มีข้อดีกว่าหลายประการ เช่น เปลือกผลมังคุช้ าน้อยกว่า  น้ าหนักของระบบล าเลียง
เบากว่าของเดิมประมาณครึ่งหนึ่ง  ความสูงของระบบล าเลียงเหมาะสมกับการใช้งานมากกว่า 
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ภาพที ่8 แบบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก 

 

 
ภาพที ่9 ต้นแบบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก 
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ภาพที่ 10 ระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยกแบบเก่า 

 

  
ภาพที่ 11 ระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยกแบบใหม่ 

 
4) ผลการออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 

โครงการฯ ได้ออกแบบระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก (ภาพที่ 12 - 13)  โดย
ออกแบบต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนจมน้ าในถังคัดแยก มีขนาดกว้าง 40 เซ็นติเมตร ยาว 120 
เซ็นติเมตร สูง 100 เซ็นติเมตร  ประกอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพร้อมหัวเกียร์อัตราทด 20 ต่อ 1 ตัวปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า ลูกกลิ้งล าเลียง (Drive Roller) สายพานล าเลียงโพลิโพรพิลีน (PP) เพ่ือให้ทน
ต่อการใช้ในน้ าเกลือ โดยใช้สายพานล าเลียงแบบ HABSSIT Link Modular  รุ่น M2533 เป็นตะแกรง 1 
นิ้ว  ใบตักกว้าง 3 นิ้ว ยาว 33 เซ็นติเมตร ระยะห่างระหว่างใบตัก 30.5 เซ็นติเมตร  ล้อฟันเฟืองโพลิโพ
รพิลีน (Spocket) รุ่น MZ5S1203Q6-12T เส้นผ่าศูนย์กลาง 99 มิลลิเมตร  ขับด้วยโซ่และล้อฟันเฟืองส
แตนเลส มีส่วนป้อนสแตนเลสเพ่ือให้มังคุดจมกลิ้งไปยังสายพานล าเลียงส่วนจม (ภาพที่  14 -15)  การ
ทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยกเบื้องต้นพบว่ามีปัญหามังคุดหลุดไปใต้สายพาน
ล าเลียงเนื่องจากมีช่องรูในจังหวะที่ใบตักยังไม่ได้ผ่านตรงจุดนี้ และมังคุดส่วนลอยหรือมังคุดดี ลอยมา
ปะปน (ภาพท่ี 16) จึงแก้ปัญหาโดยใช้พลาสติกกระดกได้ปิดช่องดังกล่าว  และใช้ตะแกรงสีเขียวให้อยู่หลัง
ติดกับท่อพ่นน้ ากันมังคุดลอยน้ าเข้ามาปะปน (ภาพที่ 17 - 18)   สามารถล าเลียงมังคุดลอยได้ 1,330 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง   
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ภาพที่ 12 แบบระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 

 

 
ภาพที ่13  แบบสามมิตริะบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 
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ภาพที่ 14 โครงสร้างของระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 

 

  
ภาพที่ 15 ล้อฟันเฟืองโพลิโพรพิลีน และ สายพานล าเลียงโพลิโพรพิลีน 
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ภาพที่ 16 ระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยกเบื้องต้น 

 

 
ภาพที่ 17 ระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยกปรับปรุงแล้ว 

 

  
ภาพที่ 18 พลาสติกกระดกได้ป้องกันมังคุดขัดใบตัก  และตะแกรงกันการปนของมังคุดลอย 

 
5) ผลการออกแบบ สร้างและทดสอบระบบล าเลียงมังคุดส่วนลอยออกจากถังคัดแยก 
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การออกแบบต้นแบบระบบคัดแยกคุณภาพมังคุดในส่วนของชุดล าเลียงมังคุดที่ลอยน้ าออกจากถัง
คัดแยก โดยเริ่มทดสอบเบื้องต้น มุมกองของมังคุด คือ 35 องศา (ภาพที่ 19) ออกแบบมุมใบตักให้มุมกอง
เป็น 45 องศา ชุดล าเลียงมังคุดลอยน้ ามีลักษณะเป็นกรงกระรอกทรงกระบอกติดใบตักมังคุดในแนวเฉียง
ตามมุมที่ก าหนด มังคุดที่ตักขึ้นมาแล้วจะเคลื่อนที่ตามใบตักไปทางด้านข้าง ออกจากถังคัดได้พอดี  กรง
กระรอกทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 29 เซ็นติเมตร ยาว 44 เซ็นติเมตร ติดใบตัก 2 ใบ ขนาด
กว้าง 7 เซ็นติเมตร ท ามุมเฉียงหรือมุมเท 45 องศา  และลองทดสอบหมุนกรงกระรอกด้วยมือ(ภาพที่ 20)  
ท าการปรับมุมใบตักเป็น 60 องศา เพ่ือให้มังคุดไหลออกจากชุดล าเลียงได้หมดก่อนใบตักจะพลิกกลับไป
ด้านหลัง   ใช้มอเตอร์เกียร์ขนาด 120 วัตต์ และควบคุมความเร็ว 10 รอบต่อนาที (ภาพที่ 21)  แต่
เนื่องจากมังคุดมีหลายขนาด จึงขยายขนาดใบตักเพ่ือรองรับมังคุดขนาดใหญ่  โดยใช้ใบตักขนาด 10 
เซ็นติเมตร ปรากฏว่ามังคุดเกิดการขัดกันเอง (ภาพที่ 22) จึงใส่รางที่ใบตัก ท าให้มังคุดไหลลงได้ดีขึ้น  แต่
ยังขัดกันเล็กน้อย (ภาพที่ 23) จึงเอาตะแกรงรูออก และท าให้ใบตักปรับขนาดใบได้ (ภาพที่ 24) ท าให้
ประสิทธิภาพของสูงขึ้น และใช้คู่กับตะกร้าที่มีวัสดุรับแรง (ภาพที่ 25) เมื่อท าการทดสอบมังคุดด้วยการผ่า
พิสูจน์ พบว่ามังคุดไม่ช้ า และต้นแบบระบบคัดแยกคุณภาพมังคุดในส่วนของชุดล าเลียงมังคุดที่ลอยน้ า
ออกจากถังคัดแยกสามารถล าเลียงมังคุดได้  800 กิโลกรัมต่อชั่วโมง   

 

 
ภาพที่ 19 การทดสอบมุมกองของมังคุด 
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ภาพที่ 20 การทดสอบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยกเบื้องต้น 

 

 
ภาพที่ 21 การทดสอบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยก 

 

  
ภาพที่ 22 การทดสอบขยายใบตัก 
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ภาพที่ 23 การเสริมรางที่ใบตัก 

 

 
ภาพที่ 24 เอาตะแกรงรูออก 

 

 
ภาพที่ 25 ตะกร้ารองรับมังคุดลอย 
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6) ผลการทดสอบประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่า
ความถ่วงจ าเพาะของสารละลายโดยอุปกรณ์ควบคุมด้วยเสียงอัลตร้าโซนิคแบบท างานต่อเนื่องในฤดู
การผลิตมังคุด 

ประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายท างานต่อเนื่องขึ้นอยู่กับปริมาณมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้วที่เข้ามาในแต่ละล๊อตโดยสามารถ
คัดแยกได้ 800 – 2,130 กิโลกรัมต่อชั่วโมง (ภาพที่ 26-28) จากการที่มังคุดที่เข้ามาในแต่ละล๊อตมีความ
ถ่วงจ าเพาะของมังคุดไม่เท่ากัน  จรีรัตน์ และคณะ (2555) แนะน าการใช้เครื่องต้นแบบเพ่ือเป็นแนวทาง
ให้กับผู้ประกอบการว่าควรใช้น้ าเปล่าหากอยู่ในช่วงต้นฤดูเก็บเกี่ยวยังมีฝนน้อย   แต่หากมีฝนตกสะสม
มากขึ้นเรื่อยๆ หรือหากสังเกตพบว่าเมื่อน าผลมังคุดเทลงในสารละลายแล้วมีปริมาณของผลมังคุดที่จม
มากผิดปกติ  ควรใช้สารละลายน้ าเกลือที่ความเข้มข้น 5% (ความถ่วงจ าเพาะ 1.04) ซึ่งจะท าให้สามารถ
คัดแยกผลมังคุดได้ถูกต้องมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซึ่งที่ความเข้มข้นดังกล่าวนี้สอดคล้องกับที่พ่อค้าบางรายมี
การปฏิบัติตามการรายงานของ ดวงพร และคณะ (2552)  ดังนั้นจึงควรทดสอบความถ่วงจ าเพาะที่
เหมาะสมก่อน หรือแล้วแต่การตกลงกันของเกษตรกรและผู้ประกอบการ 

การทดสอบประสิทธิภาพการคัดแยกพิจารณาจากมังคุดส่วนที่ลอยมาเท่านั้น  โดยการผ่า
พิสูจน์มังคัดทั้งหมด ประสิทธิภาพการคัดแยกเท่ากับมังคุดปกติคูณร้อยหารด้วยมังคุดทั้งหมดที่ลอยมาใน
ส่วนดี   ในการทดลองตัวอย่างมังคุดล๊อตหนึ่ง  โดยท าการทดลองกับสารละลายความถ่วงจ าเพาะ 0.997, 
1.004, 1.011, 1.018 พบว่ามีประสิทธิภาพการคัดแยก 98.46, 96.10, 96.21, 91.00 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ  (ภาพท่ี 29 และตารางท่ี 3) 
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ภาพที่ 26 การทดสอบประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของสารละลายท างานต่อเนื่อง 

 

 
ภาพที่ 27 การทดสอบประสิทธิภาพระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าออกจากถังคัดแยก 

 

 
ภาพที่ 28 การทดสอบประสิทธิภาพระบบล าเลียงมังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก 
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ภาพที่ 29  กราฟแสดงจ านวนผลมังคุดท่ีความถ่วงจ าเพาะต่างๆ และการกระจายแบบปกติของมังคุดเนื้อ

ปกติ มังคุดเนื้อแก้วเล็กน้อย  และมังคุดเนื้อแก้วมาก 
 

ตารางท่ี 3 การทดสอบประสิทธิภาพการคัดแยกมังคุด 
 

ความ
ถ่วงจ าเพาะ
สารละลาย 

ปริมาณ
เกลือที่ใส่ 

มังคุดทั้งหมด 
(กก.) 

มังคุดในส่วนลอย 
(กก.) 

มังคุดปกติใน
ส่วนลอย 

(กก.) 

ประสิทธิภาพ
การคัดแยก 

(%) 
0.997 น้ าประปา 100  63.73   62.75   98.46  
1.004 3 ถุง 100  70.39   67.65   96.10  
1.011 6 ถุง 100  72.35   69.61   96.21  
1.018 9 ถุง 100  82.75   75.29   91.00  

หมายเหตุ  ปริมาณเกลือที่ใส่เข้าไปในถังเตรียมสาร (น้ าประปา 1,500 ลิตร) โดยเกลือถุงละ 40 กิโลกรัม 
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อภิปรายผล (Discussion) 
โครงการได้ด าเนินการออกแบบ สร้างและทดสอบต้นแบบระบบควบคุมความถ่วงจ าเพาะแบบ

เสียงอัลตร้าโซนิคเบื้องต้น ถังคัดแยกคุณภาพผลมังคุด ระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก ระบบล าเลียง
มังคุดส่วนจมออกจากถังคัดแยก ระบบล าเลียงมังคุดส่วนลอยออกจากถังคัดแยก และการทดสอบ
ประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายโดยอุปกรณ์ควบคุมด้วยเสียงอัลตร้าโซนิค บรรลุตามวัตถุประสงค์ และพบว่าต้นแบบเครื่องคัด
แยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายแบบต่อเนื่องด้วยอุปกรณ์ควบคุมอัลตร้าโซ
นิคมีประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายท างานต่อเนื่องขึ้นอยู่กับปริมาณมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้วที่เข้ามาในแต่ละล๊อตโดยสามารถ
คัดแยกได้ 800 – 2,130 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  ส่วนประสิทธิภาพการคัดแยกขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
สารละลายที่มีความถ่วงจ าเพาะเหมาะสม 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

โครงการมีการวิจัยและพัฒนาส่วนประกอบส าคัญ 5 ส่วน ได้แก่ ชุดวัดและควบคุมความ
ถ่วงจ าเพาะ  ถังคัดแยกคุณภาพ  ต้นแบบระบบล าเลียงมังคุดเข้าถังคัดแยก ต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุด
ส่วนจมน้ าในถังคัดแยก และต้นแบบระบบล าเลียงผลมังคุดส่วนลอยน้ าในถังคัดแยกเพ่ือท างานต่อเนื่อง  
ประสิทธิภาพการคัดแยกของต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของ
สารละลายท างานต่อเนื่องขึ้นอยู่กับปริมาณมังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้วที่เข้ามาในแต่ละล๊อตโดยสามารถ
คัดแยกได้ 800 – 2,130 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ส่วนประสิทธิภาพการคัดแยกขึ้นอยู่กับการเลือกใช้สารละลาย
ที่มีความถ่วงจ าเพาะเหมาะสม 

ต้นแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของสารละลายแบบต่อเนื่องควรมี
การค านวณความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ และน าไปขยายผลวิจัยและพัฒนาเชิงพาณิชย์ โดยร่วมมือกับ
ส านักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 6 กรมวิชาการเกษตร ในการเชิญผู้ประกอบการส่งออกมังคุดมาให้
ความคิดเห็นติชมต้นแบบดังกล่าว  ซึ่งเป็นการตอบสนองนโยบายส่งเสริมการส่งออกมังคุดคุณภาพดีเพ่ือ
เพ่ิมมูลค่าการส่งออก เครื่องคัดแยกคุณภาพผลมังคุดที่มีประสิทธิภาพการคัดแยกสูงสามารถควบคุมและ
จัดการปัญหามังคุดเนื้อแก้วเชิงพาณิชย์ได้  ท าให้การซื้อขายมังคุดตามคุณภาพที่เป็นธรรมมากยิ่งขึ้น 
ควบคุมคุณภาพมังคุดส่งออกได้ดี  สามารถเป็นเครื่องมือในการต่อรองและลดข้อโต้แย้งในทางการค้า 
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