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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครือ่งหมนุเหวีย่ง โดยได้ออกแบบเครือ่ง

หมุนเหวีย่งและจ�าลองการรับแรงของเพลาด้วยโปรแกรม SolidWorks เพือ่น�าไปออกแบบขนาดเพลาส่งก�าลงัตามมาตรฐานของ 

ASME จากนั้นสร้างและทดสอบเครื่อง โดยแปรความเร็วรอบเพลา เวลาในการหมุนเหวี่ยง และขนาดตะแกรง และใช้วิธีพื้นผิว

ตอบสนองแบบ Box-Behnken design เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เคร่ืองหมุนเหวี่ยง  

จากการออกแบบพบว่าขนาดเพลาส่งก�าลังที่ใช้ส�าหรับเครื่องหมุนเหวี่ยงมีค่าเท่ากับ 25 มิลลิเมตร ความสัมพันธ์ของตัวแปร

ความเร็วรอบเพลา เวลาในการหมนุเหวีย่ง และขนาดตะแกรง อยูใ่นรปูสมการพหนุามก�าลงัสอง และจากแบบจ�าลองพบว่า สภาวะ

ที่เหมาะสมของการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงคือที่ ความเร็วรอบเพลา 810 รอบต่อนาที เวลาในการหมุน

เหวี่ยง 90 วินาที และขนาดตะแกรง 100 เมช ซึ่งภายใต้สภาวะนี้จะได้ปริมาณน�้าเฉาก๊วย 555.33 กรัม ต่อน�้าหนักกากเฉาก๊วย

เริ่มต้น 1,000 กรัม

คำาสำาคัญ: กระบวนการแยก เครื่องหมุนเหวี่ยง เฉาก๊วย สภาวะที่เหมาะสม

Abstract
The aim of this research was to optimize the liquid removal from Mesona chinensis Bentham using a centrifuge 

machine. The centrifugal machine was properly designed in order to improve the liquid removal from Mesona chinensis 

Bentham. The power transmission shaft was designed and calculated based on the ASME standard. Stress of the 

power transmission shaft was simulated using the SolidWorks software program. The machine was built and tested. 

The shaft speed, time consumption and screen size were studied. The Box-Behnken design response surface method 

was used to determine the optimum operation of the centrifugal machine. The results showed that the power transmission 

shaft used for the machine was 25 mm. A quadratic polynomial equation was fitted. The optimal conditions of separation 

obtained from the model were found at the shaft speed of 810 rpm, time consumption of 90 s and screen size of 100-

mesh which yielded 555.33 g of liquid separated from 1,000 g of initial Mesona chinensis Bentham solid.
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บทนำา
เฉาก๊วย (Grass Jelly) ท�ามาจากต้นเฉาก๊วย (Mesona chinensis

Bentham) เป็นพชืล้มลุกประเภทคลมุดนิต้นเลก็ลกัษณะคล้าย

ต้นสะระแหน่แต่ใบใหญ่กว่าและเรียวแหลมเป็นพืชในตระกูล

วงศ์มินต์1 มีสรรพคุณทางยามากมาย เช่น ช่วยแก้ร้อนใน 

กระหายน�้า ขับเสมหะ แก้คลื่นไส้ เบื่ออาหาร ลดอาการกล้าม

เนื้ออักเสบ ลดอาการตับอักเสบ ลดอาการไขข้ออักเสบ และ

ช่วยลดระดับน�้าตาลในเลือด นอกจากนี้หากน�าต้นเฉาก๊วยมา

ต้มในน�้าเดือด แล้วน�าน�้าเฉาก๊วยมาดื่มเป็นประจ�าจะช่วยลด

อาการโรคความดันโลหิตสูงและโรคเบาหวาน2, 3 จากสรรพคุณ 

ทางยาของเฉาก๊วยที่กล่าวมานั้น ท�าให้มีผู้สนใจที่จะบริโภค

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากต้นเฉาก๊วยเพิ่มมากขึ้น

 การแปรรปูเฉาก๊วยให้ได้ปรมิาณทีม่ากพอเพือ่ให้ทนั

ตามความต้องการของผู้บริโภคจะต้องอาศัยแรงงานคนใน

กระบวนการเป็นจ�านวนมากและใช้เวลานานโดยเฉพาะขั้น

ตอนการกรองแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยด้วยผ้าขาวบางซึ่งต้อง

ท�าซ�า้สามรอบจงึจะได้น�า้เฉาก๊วยทีมี่คณุภาพดไีว้ส�าหรบัผลติ

เฉาก๊วยแปรรูปในขั้นตอนต่อไป เพราะถ้ากรองผ้าขาวบางไม่

ดีเนื้อเฉาก๊วยที่ผลิตออกมาก็จะมีเศษของต้นเฉาก๊วยผสมอยู่

ด้วย ซึ่งเป็นสิ่งปนเปื้อนที่ไม่พึงประสงค์ ประกอบกับในการ

ท�างานของแรงงานคนอาจเกิดความเหนื่อยล้าและควบคุม

ความสะอาดได้ยาก ซึง่จะท�าให้ผลผลติท่ีผลติออกมามคีณุภาพ 

ไม่คงที่

 จากปัญหาดังกล่าวจึงมีความต้องการที่จะออกแบบ

และสร้างเคร่ืองหมุนเหว่ียงและหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ

แยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงนี้ เพื่อเอาไว้

เป็นเครือ่งต้นแบบส�าหรบัใช้ในการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยใน

อตุสาหกรรมขนาดย่อมและอุตสาหกรรมในครวัเรอืน จากการ

ศึกษาที่ผ ่านมา ได้มีการรายงานถึงผลของตัวแปรของ

กระบวนการหมนุเหวีย่งทีม่ต่ีอการแปรรปูอาหารและเคร่ืองดืม่

มากมาย4-7 พบว่าตัวแปรทีม่ผีลต่อคณุภาพและปรมิาณทีห่มนุ

เหวี่ยงได้คือ ขนาดของตะแกรงกรอง ความเร็วรอบ และเวลา

ที่ใช้ในการหมุนเหวี่ยง

 ดังนั้นการสร้างเครื่องแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยด้วย

แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางน้ี หากทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของ

การท�างานของเครื่องหมุนเหวี่ยงในการแยกน�้าจากกาก

เฉาก๊วย ก็จะช่วยลดเวลาและลดการใช้แรงงานคนในขั้นตอน

การกรองผ้าขาวบางลง อีกทั้งยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในขั้น

ตอนการกรองให้ดียิ่งขึ้นและช่วยลดปริมาณเศษของต้น

เฉาก๊วยในเนื้อเฉาก๊วยให้น้อยลง ในด้านการผลิต การสร้าง

เครื่องแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยด้วยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางนี้

จะช่วยเพ่ิมก�าลังการผลิตเพื่อให้ทางโรงงานผลิตเฉาก๊วย

แปรรูปได้ทันตามความต้องการของผู้บริโภค

วัตถุประสงค์
 เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องหมุนเหว่ียงและหาส

ภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยโดยใช้เคร่ือง

หมุนเหวี่ยง

วิธีการวิจัย
	 การออกแบบเครื่องหมุนเหวี่ยง

 การออกแบบโครงสร้างของเครื่องแยกน�้าจากกาก

เฉาก๊วยด้วยแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลางนีจ้ะเน้นให้มคีวามสมดลุ 

เพราะในการท�างานถ้าเครื่องหมุนเหวี่ยงไม่มีความสมดุลก็จะ

เกดิการสัน่สะเทอืนขึน้และอาจเป็นสาเหตใุห้เกดิความเสยีหาย

ต่อชิ้นส่วนอื่น ๆ ได้ อีกท้ังโครงสร้างของเครื่องต้องแข็งแรง

พอท่ีจะรบัน�า้หนักของมอเตอร์หรอืช้ินส่วนต่าง ๆ  ได้เป็นอย่างดี

โครงสร้างและส่วนประกอบของเครือ่งแยกน�า้จากกากเฉาก๊วย

ด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางแสดงใน Figure 1

 เครื่องหมุนเหวี่ยงประกอบด้วย (1) ตัวถังขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.5 เมตร พร้อมฝาปิด (2) ตะแกรงกรอง (3) 

ตลับลูกปืน (4) เพลาส่งก�าลัง (5) ล้อสายพาน (6) สายพาน 

(7) มอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 2 แรงม้า ซึ่งสามารถปรับเปล่ียน

ความเร็วรอบของมอเตอร์ได้ โดยใช้อินเวอร์เตอร์ และ (8) 

โครงสร้างรบัแรง โดยท่ีตะแกรงกรองจะถกูออกแบบให้มลัีกษณะ 

เป็นทรงกระบอกและม ี2 ชัน้ ซึง่ตะแกรงชัน้นอกจะเป็นตะแกรง 

ที่เชื่อมติดอยู่กับเพลาส่งก�าลังและมีการเคลื่อนที่แบบหมุนไป

พร้อมกันกับเพลาส่งก�าลัง ส่วนตะแกรงชั้นในจะถูกยึดติดกับ

ตะแกรงชั้นนอกและสามารถถอดเปลี่ยนเพื่อปรับขนาดของ

ตะแกรงได้ วัสดุที่ใช้ท�าตะแกรงคือเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304

Figure	1 Structure and component of centrifuge machine

	 การออกแบบเพลาส่งกำาลัง

 การออกแบบเพลาส่งก�าลังจะใช้โปรแกรม Solid-

Works Simulation เข้ามาช่วยในการออกแบบ โดยจะจ�าลอง

การรับภาระแรงต่าง ๆ ของเพลาส่งก�าลังแล้วพิจารณาเลือก
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ขนาดเพลาที่สามารถรับแรงกระท�าได้ โดยที่เพลาไม่เกิดการ

เสียหาย เมื่อได้ขนาดเพลาที่ต้องการจากการจ�าลองด้วย

โปรแกรม SolidWorks แล้ว ก็จะน�ามาเปรียบเทียบกับการ

ออกแบบเพลาตามโค้ดของ ASME8 แล้วจึงพิจารณาเลือก

ขนาดเพลาทีเ่หมาะสม โดยวสัดเุพลาทีเ่ลือกใช้คอืเหลก็กล้าไร้

สนิม AISI 304 สมการที่ใช้ในการค�านวณเพื่อออกแบบเพลา

ส่งก�าลัง มีดังนี้

 1) แรงบิด 

    (1)

เมื่อ   คือ ก�าลังมอเตอร์ (วัตต์)

    คือ  ความเร็วรอบเพลา (รอบต่อวินาที)

 2)  แรงดึงจากสายพาน

  2.1)  แรงดึงสายพานขณะส่งก�าลัง 

    (2)

เมื่อ  คือ ความเร็วสายพาน (เมตรต่อวินาที)

  2.2)  แรงดึงสายพานขั้นต้น 

   (3)

เมื่อ  คือ ตัวประกอบการใช้งาน

  คือ ตัวประกอบสายพาน

  คือ จ�านวนสายพาน (เส้น)

  คือ มุมสัมผัส (องศา)

 โดยโมเมนต์ดัด  จะค�านวณจากแรงดึงจาก

สายพานที่ค�านวณได้จากสมการ (3) 

 3) ขนาดเพลา 

   (4)

เมื่อ  คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการบิด

  คือ ตัวประกอบความล้าเนื่องจากการดัด

  คอื ความเค้นเฉอืนใช้งาน (นิวตนัต่อตารางเมตร) 

 โดย 

  คือ ความเค้นจุดคราก (นิวตันต่อตารางเมตร)

	 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ

 ในการเตรียมตัวอย่างเฉาก๊วยเพื่อใช้ในการทดสอบ 

จะเริม่จากน�าต้นเฉาก๊วยแห้งมาล้างท�าความสะอาดและสะเด็ด

น�้าออก เตรียมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเข้มข้น

ร้อยละ 0.45 จากนัน้น�าสารละลายทีเ่ตรยีมไว้มาต้มรวมกบัต้น

เฉาก๊วยแห้งโดยใช้สารละลายปริมาณ 24 เท่าของน�้าหนักต้น

เฉาก๊วยแห้ง ต้มด้วยอุณหภูมิปานกลางโดยควบคุมอุณหภูมิ

ในการต้มให้คงที่อยู่ที่ 95 ± 5 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ

ต้มประมาณ 3 ชั่วโมง9 ในการทดสอบหมุนเหว่ียงแต่ละครั้ง 

จะใช้กากเฉาก๊วยเริ่มต้น 1,000 กรัม ซึ่งเป็นต้นเฉาก๊วยที่ได้

จากการต้มและสะเด็ดน�้าออกแล้วเท่านั้น ในส่วนที่เป็นน�้าจะ

ไม่น�ามาทดสอบ 

	 การทดสอบการทำางานของเครื่องหมุนเหวี่ยง

 การทดสอบการท�างานของเครื่องหมุนเหวี่ยงจะใช้

วิธีการวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken designโดยใช้

การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 

Methodology, RSM) ซึ่งจากการออกแบบการทดลองจะได้

ช่วงความเรว็รอบเพลาทีต้่องการคอื 450 750 และ 1,050 รอบ

ต่อนาที เวลาในการหมุนเหวี่ยงคือ 30 60 และ 90 วินาที และ

ขนาดตะแกรงคือ 100 250 และ 400 เมช (ตัวแปรและระดับ

ของตัวแปรที่ต้องการศึกษาแสดงใน Table 1) จากนั้นน�าผล

การทดสอบที่ได้มาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนองและวิเคราะห์

ผลทางสถิติเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการท�างานของ

เครือ่งแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยด้วยแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลาง ซึง่

จะพิจารณาจากปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่ได้จากการหมุนเหวี่ยง

และปริมาณสารแขวนลอยที่อยู ่ ในน�้ า เฉาก ๊วย โดยที่

ประสิทธิภาพการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยของเคร่ืองหมุน

เหวี่ยงจะค�านวณจากน�้าหนักของน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้

ต่อน�้าหนักกากเฉาก๊วยเริ่มต้น 1,000 กรัม 

Table	1		Independent variables and levels

Independent	

variables 

Coded	

variables

Levels

-1 0 1

Speed (rpm) X
1

450 750 1,050

Time (s) X
2

30 60 90

Screen size 

(mesh)
X

3
100 250 400

 แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์

 จากการวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken 

design ได้ศึกษาปัจจัยของตัวแปร 3 ตัว คือ ความเร็วรอบ

เพลา เวลาในการหมุนเหวี่ยง และขนาดตะแกรง ตัวแปรละ 3 

ระดับ ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ด้วยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง จะถกู

น�ามาสร้างเป็นแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์เพือ่ท�านายปรมิาณ

น�า้เฉาก๊วยทีไ่ด้จากการหมนุเหวีย่งและสภาวะทีเ่หมาะสมของ

การแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงโดยใช้

แบบจ�าลองการถดถอย (Regression Model) ซึ่งลกัษณะของ

แบบจ�าลองการถดถอยมีทั้งหมด 3 แบบ ดังนี้

 1) สมการเชิงเส้น (Linear Model)

     (5)
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 2)  สมการก�าลังสอง (Quadratic Model)

 (6)

 3)  สมการปฏิสัมพันธ์ (Interaction)

  (7)

เมื่อ

  คือ ผลการตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณน�้าเฉาก๊วย 

 คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ศึกษา

 คือ ค่าคงที่สมการ

 คือ สัมประสิทธิ์ Linear Model

 คือ สัมประสิทธิ์ Quadratic Model

 คือ สัมประสิทธิ์ Interaction

	 การวิเคราะห์ทางสถิติ

 การวเิคราะห์ทางสถติิทีใ่ช้ในการวจิยัคอื การวเิคราะห์ 

แผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Com-

plete Block Design; RCBD) ท�าการวเิคราะห์ความแปรปรวน

ของข้อมูล (ANOVA) โดยที่ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ

ระหว่างค่าเฉล่ียของข้อมูล จะค�านวณโดยใช้วิธีของดันแคน 

(Duncan’s new Multiple Range Test; DMRT) ที่ระดับนัย

ส�าคัญทางสถิติ 0.05 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
 การจำาลองการรับแรงของเพลาส่งกำาลัง

 ในการเลือกขนาดเพลาเพื่อน�ามาใช้ส่งก�าลังจาก

มอเตอร์ไฟฟ้าให้กบัเครือ่งหมนุเหวีย่ง จะใช้วธีิการค�านวณหา

ขนาดเพลาตามโค้ดของ ASME และใช้โปรแกรม SolidWorks 

ท�าการจ�าลองการรับแรงของเพลาเพ่ือช่วยในการตัดสินใจ

เลือกขนาดเพลา โดยในการจ�าลองการรับแรงของเพลา ได้

ก�าหนดค่าภาระแรงกระท�าบนเพลาจากการค�านวณโดยใช้

สมการ (1)-(3) ซึ่งมีค่าภาระแรงดังนี้คือ แรงบิดเท่ากับ 100 

นวิตนัเมตร แรงดงึจากสายพาน 500 นวิตนั โมเมนต์ดดัเท่ากบั 

37.5 นิวตันเมตร แรงกดเท่ากับ 200 นิวตัน (คิดจากผลรวม

ของน�้าหนักตะแกรงและน�้าหนักกากเฉาก๊วย) และคิดแรง

เนื่องจากน�้าหนักเพลา แผนภาพอิสระของเพลาส่งก�าลังที่ใช้

ในการค�านวณแสดงดัง Figure 2 

Figure	2  (a) Free body diagram of power transmission 

shaft and (b) Loads and boundary conditions 

shown in SolidWorks

 ก�าหนดวัสดุเพลาเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ที่

มีค่าความเค้นจุดคราก (Yield Strength) เท่ากับ 206.81 

เมกกะปาสคาล จากการจ�าลองการรับแรงของเพลาส่งก�าลัง

ขนาดแตกต่างกัน ได้แก่ 5 10 15 20 25 30 35 และ 40 

มิลลิเมตร ที่มีความยาว 500 มิลลิเมตร พบว่าเพลาที่มีขนาด 

20 มิลลิเมตร ขึ้นไปสามารถรับแรงจากแรงกระท�าทั้งหมดได้

โดยไม่เกิดการเสียหาย โดยสังเกตจากค่า Von Mises stress 

และค่า Factor of safety ดังแสดงใน Table 2 และพบว่าการ

ขจัดสูงสุดบนเพลาส่งก�าลัง (Displacement) จะมีค่าน้อยลง

เมื่อขนาดเพลามีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งการขจัดสูงสุดน้ันจะเกิดขึ้นที่

ต�าแหน่งที่ติดตั้งสายพาน ดังแสดงใน Figure 3(b) และ 3(d) 
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Table	2	Von Mises stress, displacement, and safety factor of shaft with different sizes

Size

(mm)

Von	Mises	stress

(MPa)

Displacement

(mm)

Factor of safety

(-)

5 6,580.75 11.22 0.031

10 1,261.46 0.914 0.164

15 480.32 0.224 0.431

20 174.05 0.085 1.188

25 138.03 0.041 1.498

30 48.278 0.023 4.284

35 38.622 0.014 5.355

40 22.363 0.009 9.248

 จากการค�านวณขนาดเพลาตามโค้ดของ ASME โดย

ใช้สมการ (4) และการจ�าลองการรบัแรงของเพลาด้วยโปรแกรม 

SolidWorks (Fig. 3) จะพบว่าเพลาทีม่ขีนาดตัง้แต่ 20 มลิลเิมตร  

ขึน้ไปจะสามารถรบัแรงกระท�าทีเ่กดิขึน้บนเพลาได้โดยไม่เกดิ

ความเสียหาย แต่เพลาทีม่ขีนาด 20 มลิลเิมตร จะมค่ีา Factor 

of safety ไม่ถงึ 1.2 ซึง่น้อยเกนิไปส�าหรบัการน�าไปใช้งานจริง 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เพลาส่งก�าลังขนาด 25 มิลลิเมตร 

ซึ่งมีค่า Factor of safety เท่ากับ 1.5 โดยขนาดเพลา 25 

มลิลเิมตรนีม้ขีนาดทีไ่ม่ใหญ่จนเกนิไปและเหมาะสมในการน�า

ไปสร้างเพื่อใช้งานจริง

 

Figure	3  Von Mises stress and displacement of power transmission shaft with size of (a) and (b) 15 mm and (c) and 

(d) 25 mm
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 สภาวะที่เหมาะสมของการหมุนเหวี่ยง

 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัว คือ 

ความเรว็รอบเพลา (X
1
) เวลาในการหมนุเหวีย่ง (X

2
) และขนาด

ของตะแกรงทีใ่ช้เป็นตัวกรอง (X
3
) ซึง่ก�าหนดค่าตวัแปรเป็น 3 

ระดับ คือ ระดับต�่า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) จาก

การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken design เพื่อ

ศึกษาผลของปัจจัยหรือตัวแปรที่มีต่อการแยกน�้าจากกาก

เฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหว่ียง พบว่าปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่

หมนุเหวีย่งได้และปรมิาณของแขง็ทัง้หมดในน�า้เฉาก๊วยแสดง

ดงั Table 3 จากน้ันวเิคราะห์ผลจากข้อมลูทีว่ดัได้ ด้วยเทคนคิ

ทางสถิติที่เรียกว่า วิธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (Response 

Surface Methodology, RSM) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ตวัแปรในการหมนุเหวีย่งและปรมิาณน�า้เฉาก๊วยทีห่มนุเหวีย่งได้

 ปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้และปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดในน�้าเฉาก๊วยเป็นข้อมูลที่น�ามาใช้ในการ

วเิคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) แผนการทดลอง

เป็นแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 

Design; RCBD) โดยใช้วิธีของดันแคน (Duncan’s new Mul-

tiple Range Test; DMRT) ที่ระดับนัยส�าคัญทางสถิติ 0.05 

เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญระหว่างค่าเฉล่ีย

ของข้อมูล จาก Table 3 ปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้

สงูสดุ ได้จากการทดลองทีค่วามเรว็รอบเพลา 750 รอบต่อนาที 

เวลาในการหมนุเหวีย่ง 90 วนิาท ีและขนาดตะแกรง 100 เมช 

โดยจากน�้าหนักกากเฉาก๊วยเริ่มต้น 1,000 กรัม จะได้ปริมาณ

น�า้เฉาก๊วย 553.0 ± 12.23 กรมั และมีปรมิาณของแขง็ทัง้หมด

ในน�้าเฉาก๊วย 1.498 ± 0.1%

 การวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ในการหมุน

เหวีย่งต่อปรมิาณน�า้เฉาก๊วยท่ีหมุนเหวีย่งได้ สามารถใช้วธิกีาร

หาพืน้ผวิตอบสนองในการวเิคราะห์ผลในรปูของ Contour plot 

และ Surface plot ดังแสดงใน Figure 4(a)-(c)

Table	3		Centrifuge variables and experimental data of centrifuged liquid and total solid yields

Speed

(rpm)

X
1

Time

(s)

X
2

Screen size

(mesh)

X
3

Centrifuged liquid yield

(g)

Y
1

Total solid yield

(%)

Y
2

450 30 250 339.0a ± 19.40 1.700c ± 0.1

1,050 30 250 492.3ij ± 11.25 1.598bc ± 0.0

450 90 250 420.5bc ± 18.5 1.698c ± 0.1

1,050 90 250 526.5k ± 11.5 1.595bc ± 0.0

450 60 100 430.3cd ± 10.75 1.498ab ± 0.1

1,050 60 100 439.5cd ± 8.45 1.698c ± 0.1

450 60 400 403.5b ± 7.54 1.399a ± 0.0

1,050 60 400 443.5de ± 9.03 1.598bc ± 0.0

750 30 100 448.3def ± 6.25 1.600bc ± 0.0

750 90 100 553.0l ± 12.23 1.498ab ± 0.1

750 30 400 485.5hij ± 13.34 1.603bc ± 0.0

750 90 400 470.5fgh ± 12.67 1.602bc ± 0.2

750 60 250 475.3ghi ± 16.50 1.600bc ± 0.0

750 60 250 503.3j ± 8.25 1.697c ± 0.1

750 60 250 462.0efg ± 10.04 1.402a ± 0.2

Notes: Data are expressed as mean ± STD. Means with different letters within a column are significantly different (p < 0.05)

 Figure 4(a) แสดงผลของความเร็วรอบเพลาที่มีต่อ

ปริมาณน�้าเฉาก๊วยท่ีหมุนเหวี่ยงได้ โดยพบว่าปริมาณน�้า

เฉาก๊วยจะมีค่ามากทีส่ดุทีค่วามเรว็รอบเพลา 810 รอบต่อนาที 

ซึ่งมีค่าแปรผันตรงกับความเร็วรอบในช่วง 450 ถึง 810 รอบ

ต่อนาที5 แต่ถ้าความเร็วรอบเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 810 ถึง 1,050 

รอบต่อนาที จะพบว่าปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่ได้จะมีค่าลดลง 

เนื่องจากเมื่อเครื่องหมุนเหวี่ยงหมุนด้วยความเร็วที่สูงขึ้น 

เครื่องจะเกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้นเนื่องจากความไม่สมดุล 
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และท�าให้แรงหนีศูนย์กลางมีค่าน้อยลง จึงเป็นเหตุท�าให้ได้

ปริมาณน�้าเฉาก๊วยน้อยลง

 Figure 4(b) แสดงผลของขนาดตะแกรงที่มีต่อ

ปริมาณน�้าเฉาก๊วยท่ีหมุนเหวี่ยงได้ โดยพบว่าปริมาณน�้า

เฉาก๊วยทีห่มนุเหวีย่งได้จะเพิม่มากขึน้เมือ่ใช้ขนาดตะแกรงค่า

น้อย เนื่องจากขนาดตะแกรงค่าน้อยจะมีขนาดของรูตะแกรง

ที่ใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดตะแกรงค่ามาก ดังนั้น

โอกาสที่น�้าเฉาก๊วยและเศษต้นเฉาก๊วยท่ีมีขนาดเล็กกว่ารู

ตะแกรงจะหลุดออกมาได้นั้นมีมากขึ้น แต่ถ้าเลือกใช้ตะแกรง

ขนาดต�่ากว่า 100 เมช ขนาดของเศษต้นเฉาก๊วยอาจจะใหญ่

เกนิไปซึง่ส่งผลต่อเนือ้สัมผสัของเฉาก๊วย ผลทีไ่ด้สอดคล้องกบั

การเลือกขนาดตะแกรงในกระบวนการแปรรูปอาหารหรือ

เครื่องดื่มโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง ซึ่งขนาดตะแกรงจะต้องไม่

เลก็หรอืใหญ่เกนิไป และต้องมคีวามเหมาะสมกบักระบวนการ

แปรรูปนั้น ๆ5, 10

 Figure 4(c) แสดงผลของเวลาในการหมนุเหวีย่งท่ีมี

ต่อปริมาณน�้าเฉาก๊วยท่ีหมุนเหวี่ยงได้ โดยพบว่าปริมาณน�้า

เฉาก๊วยจะมากขึ้นเมื่อใช้เวลาในการหมุนเหวี่ยงนานขึ้น แต่

ต้องพิจารณาเรื่องของจุดคุ้มทุนด้วยเพราะถ้าใช้เวลาในการ

หมนุเหวีย่งนานเกนิไปอาจเป็นการใช้พลงังานไฟฟ้าและเวลา

ในการท�างานโดยไร้ประโยชน์

(a)

(b)

(c)

Figure	4  Surface plots of centrifuged liquid yield and 

variables of (a) shaft speed and time consump-

tion, (b) screen size and shaft speed, and (c) 

time consumption and screen size

 จากการวเิคราะห์ด้วยวธิพีืน้ผวิตอบสนอง จะได้แบบ

จ�าลองทางคณติศาสตร์เพือ่ท�านายปรมิาณน�า้เฉาก๊วยทีไ่ด้จาก

การหมนุเหวีย่งและสภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกาก

เฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง สมการจากแบบจ�าลองการ

ถดถอยแบบ Full quadratic model สามารถแสดงความ

สัมพันธ์ระหว่างปริมาณน�้าเฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้ (Y
1
) และ

ตวัแปรต่าง ๆ  ได้แก่ ความเร็วรอบเพลา (X
1
) เวลาในการหมนุ

เหวี่ยง (X
2
) และขนาดของตะแกรง (X

3
) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์

การถดถอยแสดงในสมการ (8)

ปริมาณน�้าเฉาก๊วย (Y
1
) = 480.17+38.56X

1
+25.69X

2

-8.50X
3
-11.81X

1
X

2
+7.69X

2
X

3
-29.94X

1
X

3
-47.86X

1
2

+12.26X
2
2-3.11X

3
2    (8)

 จากสมการพบว่าปรมิาณน�า้เฉาก๊วยทีม่ากทีส่ดุทีไ่ด้

จากสมการท�านาย คือ 555.33 กรัม (ต่อน�้าหนักกากเฉาก๊วย

เริ่มต้น 1,000 กรัม) ซึ่งค�านวณมาจากความเร็วรอบเพลาท่ี 

810 รอบต่อนาที เวลาในการหมนุเหวีย่ง 90 วนิาท ีและขนาด

ตะแกรง 100 เมช 

สรุปผล
ในงานวิจยันีไ้ด้ออกแบบและสร้างเครือ่งหมนุเหวีย่งเพือ่ศกึษา

หาสภาวะที่เหมาะสมของการท�างานของเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ี

ใช้ในการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วย ปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณน�้า

เฉาก๊วยที่หมุนเหวี่ยงได้คือ ความเร็วรอบเพลา เวลาในการ

หมุนเหวี่ยง และขนาดของตะแกรง วิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology, RSM) แบบ Box-Behnken 
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design ได้ถูกน�ามาใช้เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการท�างาน

ของการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ได้

ออกแบบไว้ และสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับ

ค่าการตอบสนองของปัจจัยซึ่งอยู่ในรูปสมการพหุนามก�าลัง

สอง โดยสภาวะทีเ่หมาะสมของการแยกน�า้จากกากเฉาก๊วยที่

ได้จากแบบจ�าลองคือที่ ความเร็วรอบเพลา 810 รอบต่อนาที 

เวลาในการหมนุเหวีย่ง 90 วนิาท ีและขนาดตะแกรง 100 เมช 

ซึ่งภายใต้สภาวะนี้มีแนวโน้มว่าจะได้ปริมาณน�้าเฉาก๊วย 

555.33 กรมั (ต่อน�า้หนกักากเฉาก๊วยเริม่ต้น 1,000 กรัม) โดย

คิดเป็นประสิทธิภาพการแยกน�้าจากกากเฉาก๊วยของเครื่อง

หมุนเหวี่ยงเท่ากับ 55.53%

กิตติกรรมประกาศ
 งานวจิยันีไ้ด้รบัการสนบัสนนุจากคณะวศิวกรรมและ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ คณะผู้วิจัยขอขอบ 
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