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บทคัดยอ   
 งานวิจัยน้ีนําเสนอกระบวนการผลิตมะขามแกวโดยแบง
ออกเปนสองสวนคือ สวนแรก เปนการออกแบบเครื่องกวนมะขาม
แกวควบคุมการทํางานโดยวงจรโอเวอรโหลดเพื่อตัดกระแสของ
มอเตอรสงกําลังใหสัมพันธกับความหนืดของมะขามแกวขณะที่
กวน    ในการทดลองจะมีการวัดสัมประสิทธิ์ความหนืดของมะขาม
แกวเม่ือสุก กับกระแสที่ไหลผานมอเตอร   วงจรโอเวอรโหลดจะ
ตัดกระแสพอดี เม่ือมะขามสุก และตัดกระแสไฟฟาที่สงไปโซลิ
นอยดวาลวเพื่อตัดการไหลของแกส เครื่องกวนมะขามแกว
สามารถกวนไดสูงสุด 7.5 kg ตอคร้ัง      สวนที่สอง เปนการ
ออกแบบเคร่ืองอัดเม็ดมะขามแกวโดยใชชุดสกรูอัดมะขามออกมา
เปนแทงและคลุกกับนํ้าตาลในถาดคลุก   ซ่ึงทําใหมะขามแกวเขา
กับ นํ้าตาลทราย   ผลและบทสรุปจากบทความนี้  จะไดค า
สัมประสิทธิ์ความหนืดของมะขามแกว 41.218 
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ระหวาง  3.6 - 3.9  A   ทําใหมะขามแกวแกวสุกพอดีและชุด
อัดเม็ดมะขามแกวที่ความเร็วสกรูอัด 30 rpm  และความเร็วของ
ถาด เทากับ  62.6   fpm  ซ่ึงสามารถนําไปใชงานไดจริง   
 
Abstract       
 This research proposes the process of an automatic 
Tamarind Caramel producing machine which can be divided 
in to 2 parts.  The first part was designed the overloaded 
circuit that will control the machine by shutting down the 
current of transmission motor corresponding to the viscosity 
of mixed tamarind.  Meanwhile the experiments on   the 

viscosity coefficient of tamarind and the current passing 
through motor are measured, the overloaded circuit will stop 
the process properly, when the mixed tamarind is cooked as 
well as stop the current passing through solenoid valve for 
stopping the gas flow. The machine is designed for maximum 
mixing the tamarind of 7.5 kilogram per batch. The second part 
was to designed a compressing machine. The screw set is 
used for forming a tamarind bar which is mixed with some 
sugar in a plate.  The result of this experiment shows that the 
mixed tamarind is cooked perfectly when the viscosity 
coefficient is  41.218 

2

.
m
skN  and the current is in-between    

3.6 -3.9 A.  In additional, the tamarind bar compress set works 
at the screw velocity of 30 rpm and the plate velocity of 62.6 
fpm.  According to those results, this machine can be used in 
practical. 
 
1. บทนํา   
 มะขามในประเทศไทยแบงออกเปน 2 ชนิดใหญคือมะขาม
หวานและมะขามเปรี้ยว   มะขามเปร้ียวสามารถนํามาใชกวนมะขาม
แกวซ่ึงเปนที่นิยมบริโภคในปจจุบัน   กระบวนการผลิตยังคงใช
แรงงานคน  ทําใหมีความลาชาในกระบวนการผลิต   จึงเกิด
แนวความคิดงานวิจัยกระบวนการผลิตมะขามแกว    กระบวนการ
ผลิตแบงออกเปนสองสวน  คือ  
 1.1 เครื่องกวนมะขามแกว    ซ่ึงจะใชวงจรโอเวอรโหลด    
ควบคุมการปดเปดโดยวัดจากกระแสของมอเตอร    เม่ือมะขามใกล



สุกความหนืดของเนื้อของมะขามจะมีคามากข้ึน  ทําใหกระแสที่
ไหลผานมอเตอรก็มีคามากขึ้นตามไปดวย   จึงอาศัยหลักการนี้     
มาทดลองหากระแสตัดวงจรโอเวอรโหลดเพ่ือใหชุดกานกวนหยุด
การทํางาน ในขณะที่มะขามสุกพอดี เม่ือโอเวอรโหลดตัดกระแส 
จะตัดชุดโซลินอยสวาลวของแกสทําใหชุดแกสตัดการทํางานดวย 
ดังน้ันในการผลิตจึงไมตองใชแรงคนในการกวนมะขามแกว     
 1.2 เคร่ืองอัดเม็ดมะขามแกว  เม่ือไดมะขามแกวที่กวนสุก
แลว  นํามาปอนที่ชุดสกรูอัด เพื่ออัดมะขามแกวใหออกมาเปน
ลักษณะแทงทรงกระบอก จากน้ัน  ชุดใบตัดจํานวน 2ใบจะตัด
ออกมาเปนมะขามแกวอัดเม็ด  แลวลงไปในชุดถาดคลุกนํ้าตาล  
มะขามแกวจะคลุกเคลากับนํ้าตาลออกมาเปนมะขามแกวอัดเม็ด 
ในกระบวนการผลิตทั้งสองกระบวนการ  ทําใหลดเวลา  ลดตนทุน
และลดแรงงานคนในการผลิต 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 2.1 หลักการทํางานของโอเวอรโหลด   
         หนาที่ของการปองกันการเกินโหลดคือ  การปลอยให
คากระแสเกินที่ไมเกิดอันตรายทํางานไดปกติ เชน 1,1 IN   ถา
กระแสเกินที่กอใหเกิดอันตรายตองถูกตัดออกไป      มอเตอรที่มี
การทํางานโดยมีคากําลังไฟฟาปกติ (Rated power)   และขดลวด
มีคากระแสทํางานปกติไหลผาน  กระแสทํางานปกติจะกอใหเกิด
ความสูญเสียข้ึนตลอดเวลาที่ตัวมอเตอรจะรอนข้ึน   หลังจากสับ
สวิตชไฟ ใหกระแสไหลผานตัวมอเตอร  ทําใหอุณหภูมิของตัว
มอเตอรเพิ่มข้ึนสูงอยางรวดเร็วเกือบเปนเสนตรง (รูปที่ 1) ซ่ึง
ปริมาณความรอนน้ี มอเตอรเองจะเปนตัวรับความรอนเก็บไว
ทั้งหมด  เม่ือไมมีการระบายความรอนออกมาอุณหภูมิยิ่งเพิ่ม
สูงข้ึน มีลักษณะเปนลิเนียร (Linear) ตอไป   หลังจากชวงเวลา 1 
τ อุณหภูมิจะมีคาสูงสุด ( maxT ) ความรอนสวนหน่ึงของมอเตอร 
จะระบายผานครีบระบายความรอนออกมา ถามอเตอรรอนมากขึ้น 
ความรอนจะระบายออกมากขึ้นดวย ดังน้ันกราฟของอุณหภูมิคอย 
ๆ เพิ่มมากขึ้น และเขาใกลอุณหภูมิสูงสุดที่อนุญาตคือ maxT  
หลังจากเวลา 5 τ อุณหภูมิถึงคา 0.9933 maxT    คาเวลา τ 
(เทา) น้ี เปนคาทางฟสิกสคือ Thermal time constant ปกติคานี้จะ
นานเปนนาทีและคาเวลาคงที่ (Time constant)  เปนคารวมความ
จุความรอน (Heat capacity) ข้ึนอยูกับนํ้าหนักของมอเตอร และคา
เวลาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของมอเตอรและขนาดของมอเตอร  มีคา
อยูระหวาง 20-60 นาที น้ันคือ อุณหภูมิอนุญาตสูงสุดทาย (End 
temperature ) ข้ึนอยูกับขนาดของมอเตอรน้ี ซ่ึงใชเวลาตั้งแต 100 
- 300 นาที   คาอุณหภูมิอนุญาตสูงสุดทาย maxT  น้ี จะเทากับคา
อุณหภูมิสูงสุดที่อนุญาต (Maximum permissible temperature) 
ตอนที่มอเตอรมีกระแสทํางานปกติไหลเขาตัวมอเตอร 
0T     คือ อุณหภูมิสภาพแวดลอม หรืออุณหภูมิระบายอากาศ 
maxT คือ อุณหภูมิสูงสุดที่อนุญาตใหไว 
τ   คือ Thermal time constant 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงการเพิ่มข้ึนของอุณหภมิูภายในตัวมอเตอร  
เม่ือกระแสทํางานปกติ  

 
2.2 การออกแบบ    

       สมการที่เกี่ยวของมีหลายสมการแตในการวิจัยกระบวนการ
ผลิตมะขามแกวน้ี จะใชเฉพาะสมการที่สําคัญเทานั้น  
 

สัมประสิทธิ์ความหนืดใชเพื่อหาสัมประสิทธิ์ความหนืดของ
มะขามแกวโดยการนํามะขามแกวขณะกําลังสุกจากนั้นนําแผนเพลต
โลหะ 2 แผนมาประกบทั้งสองดานเปนระยะหาง Y แลวใชนํ้าหนัก
ถวงแลวจับเวลาเพื่อหาความเร็ว สามารถคํานวณไดจาก 
 
                               τ = 

dy
duµ                                 (1) 

 
เม่ือ   τ    คือ ความเคนเฉือน (Shearing stress),

2m
N  

      du    คือ ความเร็ว,
s
m     

      dy    คือ ระยะหางระหวางแผนวัตถุทั้งสอง, m   
      µ    คือ สัมประสิทธิ์ความหนืด , 
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ความหนืดคิเนมาติคสามารถหาไดจากสัมประสิทธิ์ความหนืด  

 
                               υ  = 

ρ
µ                                  (2) 

 

เม่ือ υ    คือ  ความหนืดคิเนมาติค , 
s
m2                    

      ρ   คือ  ความหนาแนน , 
3m
kg  

 
ในการทดลองหาแรงบิดที่กระทําตอกานและใบกวนสามารถหา

ไดจากการทดลองโดยใสมะขามแกว  ที่ปริมาตรสูงสุด 7.5 kg  แลว   
ใชตาชั่งสปริงดึงไดแรงสูงสุดจากการทดลอง 13 kg  สามารถ
นําไปใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการออกแบบและออกแบบกานกวน
โดยใชสมการออกแบบเพลาตามโคด ของ AMSE  
 
                3d = [ ] 2/122 )()(16 MCTC mt +

π
                        (3) 



เม่ือ  mC  คือ ตัวประกอบความลาเนื่องจากการดัด, ไมมีหนวย 
        tC   คือ  ตัวประกอบความลาเนื่องจากการบิด, ไมมีหนวย 
         T   คือ  แรงบิด , mN.  
         M  คือ  โมเมนตดัด , mN.   

 
ออกแบบตองคํานึงถึงความลาเน่ืองภาระของเพลาที่มอเตอร

ขับจึงไดใชทฤษฎีของโซเดอรเบิรกมาออกแบบดวย 
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เม่ือ  N  คือ คาความปลอดภัย, ไมมีหนวย 
        mτ , aτ , yτ , nτ   ดังแสดงในรูปที่2 แตตองเปลี่ยนจาก
ความเคนเปนความเคนเฉือนเน่ืองจากเพลารับภาระแรงเฉือน 

  
 
        
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงเกณฑของโซเดอรเบิรก 
 

 ขนาดของมอเตอรสามารถคํานวณไดจากสมการ 
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เม่ือ  pw คือ กําลังของมอเตอร, watt 
        n   คือ จํานวนรอบที่ตองการสงกําลัง, rpm 
 

ในการสงกําลังของสายพานตองมีการคํานวณหาแรงดึงใน
สายพานขณะสงกําลัง  เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการเลือกชนิด
ของสายพาน  หนาตัดสายพานและความยาวของสายพาน    
 
                   F = 21 FF − = 

V
Wp                                   (6) 

เม่ือ  F   คือ แรงดึงในสายพาน, N  
      

1F    คือ แรงดึงในสายพานดานตึง, N  
       2F     คือ แรงดึงในสายพานดานหยอน, N  
        

pW   คือ กําลังที่ใชในการสงกําลัง, N  
 
แรงดึงชั้นตนในสายพานจึงเทากับ   
             ( )

2
sin2 2

21
αvkFkFi +=                         (7) 

เม่ือ  iF   คือ แรงดึงชั้นตนในสายพาน, N  
       

1k   คือ ตัวประกอบใชงาน, ไมมีหนวย  
       2k  คือ คาตัวประกอบ, ไมมีหนวย 
       α    คือ มุมของสายพาน, Radian 
 
    เสาในถาดคลุกของเครื่องอัดมะขามแกวใชสมการการออกแบบ
เสาสูงของออยเลอรใชออกแบบขนาดของเสาโดยที่เสามี

k
Le >115  

 
               F = 

2

2

eNL
EIπ        โดย     

k
Le >115                      (8) 

 
เม่ือ  
 I    คือ โมเมนตความเฉื่อยของพ้ืนที่, 4m  

eL  =
2
L   คือ ความยาวสมมูล แบบปลายยึดแนน, m  

 k         คือ รัศมีไจเรชั่น, m      
 N        คือ คาความปลอดภัย, ไมมีหนวย 
 
3. ผลการวิจัย              
 สวนแรก  เครื่องกวนมะขามแกวควบคุมการตัดกระแสของ
มอเตอรในการออกแบบจะไดขอมูลตางๆดังน้ี 

1. เสนผานศูนยกลางของกระทะ 40 cm ไดจากความหนาแนน
ของมะขามแกวที่นํ้าหนัก 7.5 kg 

2. กานกวนทั้งสองกานมีความยาว 25 และ 18 cm ทํามุม 30 
และ 50 องศา ตามลําดับ  

3. ขนาดของกานกวน 20 mm จากสมการที่ (3) และ (4) 
4. ขนาดเกียรทด 50:1ไดจากการทดรอบของใบกวนในอัตรา

รอบที่เหมาะสมเทากับ 23 rpm 
5. มอเตอรขนาด 2 Hp. 3 phase จากสมการที่ (5) 
6. แรงดึงชั้นตนในสายพาน 210.18 N จากสมการ (7) 

 

 
รูปที่ 3 แสดงแบบของเครื่องกวนมะขามแกว 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4    รูปแสดงเครื่องกวนมะขามแกว 
            

 
รูปที่ 5    แสดงการตอวงจรโอเวอรโหลดและโซลินอยส 

 

 
รูปที่ 6  แสดงทดลองหาสัมประสิทธิ์ความหนืด 

 
อธิบายรูปที่ 3 และ 4 แสดงแบบงานสามมิติของเคร่ืองกวน

มะขามแกวโดยใชวงจรโอเวอรโหลดตัดกระแส และแสดงเครื่อง
กวนมะขามแกว และการติดตั้งอุปกรณตางๆ ของเคร่ืองตามลําดับ 

อธิบายรูปที่ 5 แสดงการตอวงจรโอเวอรโหลดและโซลินอยส
ในเครื่องกวนมะขามแกวเพื่อใชควบคุมการตัดกระแสของมอเตอร
และควบคุมการตัดวาลวของถังแกส 

อธิบายรูปที่ 6 แสดงการทดลองหาสัมประสิทธิ์ความหนืดของ
มะขามแกวโดยโดยการนํามะขามแกวขณะกําลังสุกจากนั้นนําแผน
เพลตโลหะ 2 แผนมาประกบทั้งสองดานเปนระยะหาง Y แลวใช
นํ้าหนักถวงแลวจับเวลาเพื่อหาความเร็ว 

ตารางที่1 ผลการทดลองหาเวลาที่แผนเพลตเคลื่อนที่ 
ที่นํ้าหนัก 1 kg เวลา  30 s 

คร้ังที่ ระยะทาง (m) 
1. 0.030 
2. 0.037 
3. 0.035 
4. 0.030 
5. 0.033 
6. 0.039 
7. 0.039 
8. 0.039 
9. 0.038 
10. 0.045 

 

สัมประสิทธิ์ความหนืดของมะขามที่สุกพอดี,µ  = 41.218 
2
.

m
skN   

 ความหนืดคิเนมาติค υ = 40.98 
s
m2 จากสมการ (2) 

ตารางที่ 2 ผลการทดลองหากระแสสูงสุดที่ทําใหมะขามแกวสุก พอดี 
นํ้าหนักของมะขามกอนกวน 7.5 kg 

เวลา 
(min) น้ําหนัก (kg) กระแส (A) ผลที่ได 

34 7.21 3.35 ยังไมสุก 
36 7.16 3.41 ยังไมสุก 
38 7.09 3.52 เร่ิมสุก 
40 7.04 3.64 สุกพอด ี
42 6.96 3.71 สุกพอด ี
44 6.89 3.75 สุกพอด ี
46 6.81 3.82 สุกพอด ี
48 6.74 3.91 สุกพอด ี
50 6.66 3.97 เร่ิมไหม 
52 6.57 4.06 เร่ิมไหม 
54 6.44 4.12 เร่ิมไหม 

 

 จากการทดลองหาจุดตัดของกระแสชุดวงจรโอเวอรโหลดจะได
กระแสสูงสุดที่ทําใหมะขามสุก คือชวง 3.6 -3.9 A  

 

อธิบายตารางที่ 1 แสดงผลของการทดลองหาเวลาแผนเพลต
เคลื่อนที่ จากการทดลองในรูปที่ 6 เพื่อหาสัมประสิทธิ์ความหนืด 

อธิบายตารางที่ 2 แสดงผลการทดลองหากระแสสูงสุดที่ทําให
มะขามแกวสุกพอดี โดยการทดลองกวนมะขามที่ นํ้าหนัก 7.5 kg 
และใชแอมปมิเตอรตออนุกรมแลวคอยฝาดูจนกระทั่งมะขามแกวสุก
จนกระทั่งไหม พรอมทั้งบันทึกคากระแสไฟฟา 
 

 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 7  แสดงมะขามแกวที่สุกพอดี 



 
 
 

รูปที่ 8  แสดงมะขามแกวที่ไหม 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงมะขามแกวที่ไหมเน่ืองจากกระแสเกิน 

 
 อธิบายรูปที่ 7 แสดงมะขามแกวที่สุกพอดีเน่ืองจากกระแส
พอเหมาะที่อยูระหวาง 3.6 – 3.9 A 
 อธิบายรูปที่ 8 แสดงมะขามแกวที่ไหมเน่ืองจากกระแสเกิน 
คือ มากกวา 3.9 A ข้ึนไป 
 

สวนที่สอง เครื่องอัดเม็ดมะขามแกว 
ในการออกแบบจะไดขอมูลตางๆดังน้ี 
1. ใชเสาหนาตัด 25 x 25 x 3 mm ยาว 30 cm จากสมการ

ของออยเลอร ขนาดของเสาคํานวณไดจากสมการที่ (8) 
2. ขนาดของเพลา 30 mm จากสมการที่ (3) และ(4) 
3. มอเตอรขนาด 1 Hp 3 phase จากสมการที่ (5) 
4. แรงดึงชั้นตนในสายพาน 250.6 N จากสมการ (7) 
5. เกียรทด 20 : 1 จากการทดลองอัดมะขามแกวที่อัตราการ

ปอน 30 rpm ซ่ึงเปนอัตราที่เหมาะสมทําใหใบตัดสามารถตัด
มะขามแกวออกมาไดเปนชิ้นโดยไมติดกับใบตัด 
 

             
รูปที่ 9  แสดงแบบของเครื่องอัดเม็ดมะขามแกว 

 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 10  แสดงเครื่องอัดเม็ดมะขามแกว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11  แสดงมะขามแกวอัดเม็ดที่คลุกนํ้าตาลเรียบรอยแลว 
 

อธิบายรูปที่ 9 แบบสามมิติแสดงชิ้นสวนและองคประกอบของ
เครื่องอัดเม็ดมะขามแกว 

อธิบายรูปที่ 10 แสดงเครื่องอัดเม็ดมะขามแกว และการติดตั้ง
อุปกรณของเคร่ือง 

อธิบายรูปที่ 11 แสดงมะขามแกวอัดเม็ดที่คลุกนํ้าตาลเรียบรอย
แลว และใบตัดของเครื่องสามารถตัดเม็ดมะขามแกวออกมาเปนชิ้น 
โดยไมติดกับใบตัด เน่ืองจากใชรอบในการปอนที่เหมาะสม 

 
4.บทสรุป 
 4.1 เครื่องกวนมะขามแกว จากการทดลองกวนที่ นํ้าหนัก      
7.5  kg  กระแสที่อยูในชวง 3.6 -3.9 A  สัมประสิทธิ์ความหนืด, 
µ =41.218  

2
.

m
skN และความหนืดคิเนมาติค, υ = 40.98 

s
m2

มะขามแกวจะสุกพอดี    
 4.2 เครื่องอัดเม็ดมะขามแกว  จากการทดลองไดอัตราการผลิต 
ตอเน่ือง 72 kg / hr  ที่ความเร็วรอบสกรูอัด 30 rpm 
 4.3 เปรียบเทียบกระบวนการกวนมะขามแกวกับแรงงานคน
เครื่องกวนมะขามแกวเ ม่ือคิดคาใชจายในการกวนดวยมือคา
แรงงานคนกับคาเชื้อเพลิง ในการกวนแตละครั้งอยูที่ 40 บาท/คร้ัง   
แตคาใชจายในการกวนดวยเครื่องอยูที่ 7.95 บาท /คร้ัง (ไมรวมคา
มะขามแกว)  ตางกัน 80.12% เครื่องอัดเม็ดมะขามแกวเม่ือคิด
คาใชจายจากแรงงานคนตอวัน ได 56 .16 kg /วัน เครื่องสามารถ
ผลิตได 511.2 kg /วัน ตางกัน 89.01% 
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