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วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบและพฒันาเคร่ืองลา้งองุ่นด้วยอลัตราโซนิกส์
ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ือง รวมทั้งทดสอบและประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองตน้แบบท่ี
พฒันาขึ้น โดยได้ท าการศึกษาในหัวข้อต่างๆดังน้ี 1) ศึกษาผลของสารเคมีตกคา้งต่อค่าปริภูมิสี       
L* a* b* โดยการน าสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ มาตรวจสอบสารเคมีตกค้าง         
ดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit ไดผ้ลคือเม่ือความเขม้ขน้ของสารเคมีเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า           
L* a* b* ลดลง หรือตวัอย่างมีสีเขม้ขึ้นเป็นสีเขียวมากขึ้น และเป็นสีน ้ าเงินมากขึ้นเม่ือความเขม้ขน้
สารเคมีเพิ่มขึ้น 2) ศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่างโดยน า   
ช่อองุ่นตวัอย่างไปแช่ในสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตเขม้ขน้ 1 ppm เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปลา้ง
ด้วยอัลตราโซนิกส์ความถ่ี 28.9, 40.3 และ 120.3 kHz เป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที ได้ผลคือ        
เม่ือลา้งองุ่นตวัอย่างดว้ยอลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ีและเวลามากขึ้นจะช่วยลดสารเคมีตกคา้งไดดี้ขึ้น 
โดยความถ่ีและเวลาท่ีดีท่ีสุดคือ 120.3 kHz เวลา 10 นาที ซ่ึงสามารถลดสารเคมีตกค้างจน                 
อยูใ่นระดบัท่ีไม่มีสารเคมีตกคา้ง 3) ศึกษาผลของโอโซนต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง 
โดยน าช่อองุ่นตัวอย่างไปแช่ในสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตเข้มข้น 1 ppm เป็นเวลา 30 นาที                
จากนั้นน าไปลา้งดว้ยโอโซนความเขม้ขน้ 4, 6 และ 8 ppm เป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที ไดผ้ลคือ             
เม่ือลา้งองุ่นตวัอย่างด้วยโอโซนท่ีความเขม้ขน้และเวลามากขึ้นจะช่วยลดสารเคมีตกคา้งไดดี้ขึ้น    
โดยความเข้มข้นและเวลาท่ีดีท่ีสุดคือ 8 ppm เวลา 5 นาที ซ่ึงสามารถลดสารเคมีตกค้างจนอยู่            
ในระดับท่ีไม่มีสารเคมีตกคา้ง 4) ศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของ    
ช่อองุ่น โดยน าช่อองุ่นตวัอย่างไปยอ้มดว้ยสีผงและน าไปลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 28.9, 40.3 
และ 120.3 kHz เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที ผลคือเม่ือลา้งองุ่นตวัอย่างดว้ยอลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี
และเวลามากขึ้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก โดยความถ่ี 120.3 kHz เวลา 15 นาที 
มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก 93.16%  5) ศึกษาผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรก   
บนผิวของช่อองุ่น โดยน าช่อองุ่นตวัอย่างไปยอ้มดว้ยสีผงและน าไปลา้งดว้ยโอโซนความเขม้ขน้ 4, 
6 และ 8 ppm เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที ผลคือเม่ือลา้งองุ่นตวัอย่างด้วยโอโซนท่ีความเข้มข้น    
และเวลามากขึ้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก โดยความความเขม้ขน้ 8 ppm เวลา   
15 นาที มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก 56.61% ซ่ึงถือว่าน้อยเม่ือเทียบกบัอลัตราโซนิกส์    
6) ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองต้นแบบ ผลท่ีได้คือเคร่ืองต้นแบบมีอัตราการล้างองุ่นอยู่ ท่ี           
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GRAPE/PESTICIDE RESIDUE/SEMI-AUTOMATIC MACHINE 

The aim of this thesis was to design and develop an Ultrasonic-Ozone Assisted 

Continuous Grape Washing Machine. Including testing and evaluating the performance 

of the developed prototype. By conducting studies on various topics as follows:                 

1) Study the effect of pesticide residue on color space L*, a*, b* by using the      

carbamate chemicals at various concentrations to check for chemical residues by using                   

GT-Pesticide test kit. It is effective that when the concentration of chemicals increases, 

the L*, a*, b* value decreases or samples will darker, becomes green and blue as the 

chemical concentration increases. 2) Study the effect of ultrasonic on the reduction of 

pesticide residues in grape samples by immersing the samples in 1 ppm of carbamate 

for 30 minutes. After that, washing with ultrasonic frequency of 28.9, 40.3 and 120.3 

kHz for 0, 5, 10 and 15 minutes. The result shown that when washing the grapes samples 

with ultrasonic at a higher frequency and longer time will help to reduce chemical 

residues better. The best condition of washing is frequency of 120.3 kHz and time of 10 

minutes, which can reduce the pesticide residue to the level of non-residue. 3) Study the 

effect of ozone on the reduction of pesticide residues in grape samples by immersing 

the samples in 1 ppm of carbamate for 30 minutes. After that, washing with ozone 

concentration of 4, 6 and 8 ppm for 0, 5, 10 and 15 minutes. The result shown that when 

washing the grapes samples with ozone at a higher concentration and longer time will 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
องุ่นเป็นผลไมท่ี้นิยมบริโภคในประเทศไทยเน่ืองจากเป็นผลไมท่ี้มีรสชาติดี มีสีสันสวยงาม

น่ารับประทาน โดยรสชาติและสีขององุ่นจะขึ้นอยู่กับพนัธุ์ขององุ่นซ่ึงมีทั้งรสหวาน และหวาน      
อมเปร้ียว นอกจากน้ีองุ่นยงัมีประโยชน์ต่อร่างกาย ในผลองุ่นอุดมไปด้วยวิตามินเอ วิตามินบี 1 
วิตามินบี 2 วิตามินซี และเกลือแร่ ซ่ึงจ าเป็นต่อร่างกายมนุษย์ อีกทั้งยงัมีสารต้านอนุมูลอิสระ         
เช่น แอนโทไซยานิน (Yilmaz and Toledo, 2004) นอกจากน้ีจากการศึกษายงัพบว่าการบริโภคองุ่น
สดหรือผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ จากองุ่นอย่างต่อเน่ือง จะส่งผลดีต่อสุขภาพหลายประการ เช่น ลดการ      
เกาะตัวของเกร็ดเลือด (Keevil et al., 2000) ลดอัตราเส่ียงต่อการเกิดโรคระบบหลอดเลือด                      
(Stein et al., 1999) เป็นตน้ โดยผูบ้ริโภคสามารถเลือกบริโภคองุ่นได้หลากหลายทั้งแบบองุ่นสด 
และองุ่นท่ีผ่านการแปรรูป เช่น องุ่นแห้ง น ้ าองุ่น และไวน์องุ่น เป็นตน้ ดว้ยคุณค่าขององุ่นดงัท่ีได้
กล่าวมา ท าให้องุ่นเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจของประเทศไทย โดยในปี พ.ศ. 2558 มีการส่งออกองุ่นเป็น
มูลค่ากว่า 159 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2558) สร้างรายได้ให้กับเกษตรกร           
และประเทศไทยเป็นอยา่งมาก 

เน่ืองจากเป็นผลไมเ้ศรษฐกิจท่ีส าคญัของไทย เกษตรกรจึงนิยมปลูกองุ่นเพื่อสร้างรายไดก้นั
เป็นจ านวนมาก แต่ทวา่ในกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวองุ่นนั้นจะท าให้เกิดการสูญเสียของผลองุ่น
เป็นอย่างมาก เม่ือเกษตรกรเก็บเก่ียวองุ่นมาแลว้จะน าองุ่นมาตดัแต่งพวงเพื่อความสวยงาม และลา้ง
พวงองุ่นดว้ยน ้ าเปล่าก่อนท่ีจะส่งองุ่นขาย กระบวนการน้ีตอ้งใช้แรงงานจ านวนมากและเสียเวลา     
ท าให้เกิดความเสียหายและการสูญเสียของผลองุ่น การลา้งองุ่นด้วยน ้ าเปล่าไม่ท าให้องุ่นสะอาด
อย่างเพียงพอ อีกทั้งการท่ีผลองุ่นอยู่ชิดกนัท าให้การท าความสะอาดผลองุ่นท าไดย้าก จึงส่งผลให้
เหลือสารเคมีตกคา้งท่ีผลองุ่นซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค ส่งผลกระทบต่อการจ าหน่ายในประเทศ
และการส่งออก ในปัจจุบนัไดมี้การน าโอโซน (Ozone ; O3) มาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงโอโซน
สามารถลดปริมาณสารเคมีตกคา้งในอาหาร ก าจดัและยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและจุลินทรีย ์
นอกจากน้ียงัมีการน าอลัตราโซนิกส์มาใชท้ าความสะอาดผกัและผลไมโ้ดยสามารถก าจดัส่ิงสกปรก
ตามซอกมุมและก าจดัสารเคมีตกคา้งไดเ้ป็นไดอ้ยา่งดี 

ดว้ยปัญหาและทฤษฎีดงักล่าว ผูว้ิจยัจึงตอ้งการออกแบบและสร้างเคร่ืองลา้งท าความสะอาด
พวงองุ่นแบบต่อเน่ืองท่ีสามารถลา้งท าความสะอาด ก าจดัสารเคมีตกคา้ง และส่ิงสกปรกโดยใชโ้อโซน 
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และอลัตราโซนิกส์ และก าจดัความช้ืนท่ีผิวของผลองุ่นเบ้ืองตน้ด้วยการเป่าลมแห้ง ซ่ึงตวัเคร่ือง
จะตอ้งสร้างความเสียหายต่อผลองุ่นใหน้อ้ยท่ีสุด และท างานไดร้วดเร็ว 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1) เพื่อออกแบบและพฒันาเคร่ืองล้างท าความสะอาดพวงองุ่นสดด้วยอัลตราโซนิกส์

ร่วมกบัโอโซนแบบท างานต่อเน่ือง 
2) ทดสอบและประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองตน้แบบท่ีพฒันาขึ้น 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1) เคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างขึ้นเป็นเคร่ืองจกัรก่ึงอตัโนมติัท างานแบบต่อเน่ือง 
2) ทดสอบกบัพวงองุ่นพนัธุ์ Marroo Seedless ท่ีปลูกในจงัหวดันครราชสีมา 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ได้เคร่ืองลา้งท าความสะอาดพวงองุ่นสดแบบท างานต่อเน่ืองตน้แบบท่ีสามารถลา้ง   
พวงองุ่นสดไดส้ะอาด รวดเร็ว และลดการสูญเสียของพวงองุ่น 

2)  ไดผ้ลงานวิชาการท่ีเผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดบัชาติ/นานาชาติ หรือลงตีพิมพ์
เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดบัชาติอยา่งนอ้ย 1 เร่ือง 

3) เคร่ืองตน้แบบท่ีไดส้ามารถน าไปเผยแพร่ให้เกษตรกร ภาคอุตสาหกรรมหรือผูส้นใจ
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทน า 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดเก่ียวกับการศึกษาการออกแบบและพฒันาเคร่ืองล้างองุ่น

ดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ือง รวมถึงบทความวิจยั และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.2  องุ่น 
องุ่น (Grape) เป็นผลไม้ชนิดหน่ึง จัดอยู่ในกลุ่ม Non climacteric fruit หมายถึงผลไม้            

ท่ี เก็บเ ก่ียวเ ม่ือมีระยะสุกพร้อมบริโภค เ น่ืองจากไม่สามารถบ่มให้สุกเหมือนผลไม้กลุ่ม     
Climacteric fruit ได้ ผลสุกมีรสหวานหรือหวานอมเปร้ียว มีรสชาติดี มีผลเป็นพวง มีเปลือกบาง      
มีหลายสายพนัธุ์ ซ่ึงจะแตกต่างกนัท่ีขนาดของผล สีเปลือกซ่ึงมีสีต่าง ๆ เช่น สีเขียว สีแดง สีน ้ าตาล   
สีม่วง ผลองุ่นใช้รับประทานสด หรือเป็นวัตถุดิบแปรรูปเป็นไวน์องุ่น น ้ าองุ่น และลูกเกด            
(พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ นิธิยา รัตนาปนนท,์ ม.ป.ป.) องุ่นแมจ้ะไม่ใช่พืชเขตร้อน แต่ก็สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืนอย่างประเทศไทย ถา้ได้รับการตดัแต่งก่ิงก็สามารถ     
ออกดอกได้ดีเช่นเดียวกันกับองุ่นท่ีปลูกในเขตหนาวสามารถให้ผลผลิตทางการเกษตรมากกว่า         
1 คร้ังต่อปี และสามารถบงัคบัใหผ้ลองุ่นแก่ในฤดูใดของปีก็ได ้ในขณะท่ีองุ่นท่ีปลูกในเขตหนาวให้
ผลผลิตทางการเกษตรปีละคร้ังและผลแก่ช่วงฤดูร้อนเท่านั้น องุ่นสามารถเจริญเติบโตได้ในดิน
ทัว่ไปท่ีมีความอุดมสมบูรณ์เพียงพอ ดินท่ีเหมาะส าหรับปลูกองุ่นได้ผลดีนั้นมักเป็นดินเหนียว         
ท่ีมีธาตุอาหารพืชอยู่มาก โดยพันธุ์องุ่นท่ีปลูกเพื่อทานผลสดในประเทศไทยมีดังต่อไปน้ี               
(นนัทกร บุญเกิด, ม.ป.ป.) 
 2.2.1  องุ่นทานผลสดชนิดไม่มีเมลด็ 

1) เฟลม ซีดเลส (Flame seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดทรงกลม ผลมีขนาดปาน
กลางสีแดง หวานกรอบ มีกล่ินหอม พวงช่อยาวปานกลาง มีการเจริญเติบโตทางล าตน้ดีมาก ใบใหญ่ 
การตดัแต่งใหอ้อกดดอกควรตดัใหมี้ตาก่ิงละ 4-8 ตา 

2) คริมสัน ซีดเลส (Crimson seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดทรงผลยาวรี มีขนาด
ปานกลางถึงใหญ่ สีแดง เน้ือแน่นหวานกรอบ ผลสุกชา้กวา่พนัธุ์อ่ืน ๆ และเขา้สียากกวา่พนัธุ์อ่ืน ๆ  
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ถา้ให้ออกผลในฤดูฝน เป็นพนัธุ์ท่ีเจริญเติบโตดีมาก การจดัทรงตอ้งท าแบบ Head คือให้ก่ิงออก
บริเวณส่วนบนของตน้ ตดัแต่งใหอ้อกดอกแบบ Cane prune คือ ตดัยาวใหมี้ตาก่ิงละ 10-14 ตา 
 3) บิวต้ี ซีดเลส (Beauty seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดทรงผลรี มีขนาดปานกลาง   
สีด า พวงช่อปานกลาง-ใหญ่ มีการเจริญเติบโตทางล าตน้ชา้ ออกดอกติดผลง่าย การตดัแต่งให้ออก
ดอกแบบ Spur prune คือ ตดัสั้นใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 4) ลูส เพิลเล็ท (Loose perlette) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดท่ีมีทรงผลกลม มีขนาด            
ปานกลาง สีเหลืองทองรสหวานหอมกรอบ เปลือกบาง ผลแตกง่ายเม่ือโดนฝน ช่อผลยาวขนาด   
ปานกลาง การเจริญเติบโตของล าตน้ดีปานกลาง การตดัแต่งให้ออกดอกตดัแบบ Spur prune คือ     
ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 5) มารู ซีดเลส (Marroo seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมลด็ผลทรงกลม ขนาดปานกลาง 
สีด า ช่อผลขนาดปานกลางถึงใหญ่ สุกแก่เร็ว เปลือกผลบาง ผลแตกง่ายเม่ือโดนฝน มีการ
เจริญเติบโตดี การตดัแต่งใหอ้อกดอกตดัแบบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 6) รู บ้ี  ซีดเลส (Ruby seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดมีทรงผลกลม มีขนาดผล        
ปานกลาง มีขนาดช่อผลปานกลางถึงใหญ่ สุกแก่เร็ว เปลือกผลบาง แตกง่ายเม่ือโดนฝน เจริญเติบโตดี 
การตดัแต่งใหอ้อกดอกตดัแบบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 7) ดีไลท์ (Delight) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดท่ีมีทรงผลกลม ขนาดปานกลาง มีสีเขียว  
อมเหลือง มีกล่ินหอมขององุ่นมสัแคท ช่อผลมีขนาดปานกลาง-ใหญ่ ผิวบางมกัแตกง่ายเม่ือโดนฝน 
การเจริญเติบโตทางล าตน้ดีปานกลาง การตดัแต่งให้ออกดอกใช้แบบ Spur prune คือ ตดัให้มีตา      
ก่ิงละ 3-4 ตา 
 8) แฟนตาซี ซีดเลส (Fantasy seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดผลยาวรีปลายแหลม     
สีด า ขนาดค่อนขา้งใหญ่ เน้ือแน่น ขนาดช่อผลปานกลาง การเจริญเติบโตทางล าตน้ดีมากจึงควร     
จดัทรงตน้แบบ Head ใหมี้ก่ิงแตกออกบริเวณส่วนบนของตน้ในต าแหน่งใกลเ้คียงกนั และท าการตดั
แต่งใหอ้อกดอกแบบ Cane prune ใหมี้ตาก่ิงละ 10-14 ตา 
 9) เซนเทนเนียล ซีดเลส (Centennial seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดผลยาวรีปลาย
แหลม สวยงามมาก (Lady’s Finger) มีสีเหลืองทอง ผลขนาดปานกลาง เน้ือแน่นมาก ช่อผลขนาด
ปานกลาง การเจริญเติบโตทางล าตน้ดีมาก การตดัแต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตา
ก่ิงละ 3-4 ตา หรือ Cane prune ใหมี้ตาก่ิงละ 10-14 ตา  
 10) ธอมมสัแคท (Thomustcat) เป็นองุ่นไม่มีเมล็ดผลทรงกลมขนาดเล็ก สีเหลือง
ทอง รสหวามหอม อร่อยมาก ช่อผลขนาดเล็ก การเจริญเติบโตทางล าตน้ปานกลาง การตดัแต่งให้
ออกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
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 11) ดอน ซีดเลส (Dawn seedless) เป็นองุ่นไม่มีเมลด็ผลทรงกลมรี ขนาดปานกลาง 
เม่ือแก่มีสีเหลืองทอง เน้ือแน่น ช่อผลขนาดปานกลาง การเจริญเติบโตของล าตน้ปานกลาง การตดั
แต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 2.2.2 องุ่นทานผลสดมีเมลด็ 
 1) แบลค ควีน (Black queen) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลยาวรีขนาดใหญ่ สีม่วงแดง 
ผิวด า ผิวบางแตกง่ายเม่ือโดนฝน มีช่อผลขนาดใหญ่ การเจริญเติบโตทางล าตน้ดีมากจึงควรจดัทรง
แบบ Head ตดัแต่งใหอ้อกดอกเบบ Cane prune ใหมี้ตาก่ิงละ 10-14 ตา 
 2) เอ็กโซติก (Exotic) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมขนาดปานกลาง มีสีด า เปลือก
หนา เน้ือแน่น ช่อผลแน่นขนาดปานกลาง มีการเจริญเติบโตทางล าตน้ดี ออกผลง่าย การตดัแต่งให้
ออกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 3) อิตาเลีย (Italia) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมรีขนาดใหญ่ สีขาวอมเหลือง        
เน้ือแน่น เปลือกหนา ช่อผลใหญ่ มีการเจริญเติบโตทางล าตน้ดี ตดัแต่งให้ออกดอกแบบก่ิงยาวให้มี
ตาก่ิงละประมาณ 4-6 ตา 
 4) โกลเดน้ มสัแคท (Early muscat) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมขนาดปานกลาง   
มีสีเหลืองทอง รสหวานหอมมาก ช่อผลขนาดปานกลาง ผลแก่เร็ว เจริญเติบโตทางล าตน้ชา้ ตน้เล็ก 
การตดัแต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 5) เกียวโฮ (Kyoho) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมขนาดใหญ่ มีสีม่วงแดง รสหวาน
หอม ผลน่ิม ผิวเปลือกเหนียว ช่อผลขนาดปานกลาง การเจริญเติบโตของล าตน้ค่อนขา้งชา้ การตดั
แต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 6) ไวท์ มะละกา (White Malaga) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลยาวรี ขนาดผลใหญ่มี      
สีเขียวอมเหลือง เน้ือแน่น ผิวหนา รสหวาน ช่อผลขนาดใหญ่ การเจริญเติบโตของล าตน้ดีมาก      
การตดัแต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 7) คาร์ดินาล (Cardinal) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมขนาดปานกลาง สีแดง          
รสหวานหอม เปลือกบาง มกัแตกง่ายเม่ือโดนฝน ช่อผลขนาดปานกลาง มีการเจริญเติบโตทางล าตน้
ดี การตดัแต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 8) มัสแคท แฮมเบอร์ก (Muscat hamberg) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมขนาด    
ปานกลาง มีสีน ้ าเงินด า มีกล่ินหอม ผิวเปลือกเหนียว ช่อผลขนาดใหญ่ การเจริญเติบโตของล าตน้ดี
มาก การตดัแต่งใหอ้อกดอกใชแ้บบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
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 9) แบลคโรส (Black rose) เป็นองุ่นมีเมล็ดทรงผลกลมรีขนาดใหญ่ มีสีม่วงด า    
ผิวบาง เน้ือแน่น ช่อผลขนาดปานกลาง การเจริญเติบโตทางล าตน้ดีมาก การตดัแต่งให้ออกดอกใช้
แบบ Spur prune คือ ตดัใหมี้ตาก่ิงละ 3-4 ตา 
 โดยผูว้ิจยัไดเ้ลือกองุ่นทานผลสดไร้เมลด็พนัธุ์มารู ซีดเลส (Marroo seedless) มาท า
การวิจยัเพื่อพฒันาเคร่ืองลา้งท าความสะอาดพวงองุ่นสดแบบท างานต่อเน่ือง เน่ืองจากเป็นพนัธุ์องุ่น
ท่ีนิยมปลูกในจงัหวดันครราชสีมา 

2.3 โอโซน 
 2.3.1 ความหมายของโอโซน 
 โอโซนเป็นสารอยู่ในสถานะก๊าซโอโซน 1 โมเลกุล ประกอบด้วยออกซิเจน             
3 อะตอม ก๊าซโอโซนพบมากท่ีระดับความสูงประมาณ 10-50 กิโลเมตรเหนือผิวโลก  ในชั้น
บรรยากาศ Stratospheres ช่วยลดอนัตรายจากรังสีอลัตราไวโอเลต็จากดวงอาทิตย ์ก๊าซโอโซนเกิดได้
เองในธรรมชาติจากกระแสไฟฟ้าแรงสูงในอากาศ เน่ืองจากฟ้าผ่าหรือฟ้าแลบท าให้ก๊าซออกซิเจน  
ซ่ึงปกติประกอบดว้ยออกซิเจน 2 อะตอม รวมกนัเป็น 1 โมเลกุล (O2) แตกตวัเป็นอะตอมออกซิเจน 
(O) อิสระแลว้รวมกับก๊าซออกซิเจนโมเลกุลอ่ืน เกิดเป็นโอโซน 1 โมเลกุล (O3) นอกจากน้ีรังสี  
อลัตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตยก์็ท าใหโ้มเลกุลออกซิเจนแตกตวัเกิดก๊าซโอโซนไดเ้ช่นกนั O3 ท่ีเกิด
โดยวิธีน้ีมีปริมาณความเขม้ขน้เพียง 0.02-0.2 ppm เท่านั้น (Horvath et al., 1985) 
 แมจ้ะเกิดจากโมเลกุลของออกซิเจนเหมือนกันแต่ O2 และ O3 กลบัมีคุณสมบัติ
ต่างกันมาก กล่าวคือ O2 สามารถคงสภาพอยู่ได้ดีกว่า เน่ืองจากพนัธะท่ียึดอะตอมของออกซิเจน       
2 อะตอมไวด้้วยกันมีความแข็งแรง นั่นคือมีความเสถียรสูง ในขณะท่ี O3 มีการเติมอะตอมของ
ออกซิเจนเพิ่มเข้ามาอีก 1 อะตอม ท าให้โมเลกุลใหม่ท่ีได้มีพลังงานสูง มีความเสถียรต ่าท าให้          
เสียสภาพได้ง่ายจากปัจจยัต่าง  ๆ เช่น อุณหภูมิ ความร้อน ความดันและการเกิดปฏิกิริยากับสาร         
ท่ีมีพลงังานต ่ากวา่จะเกิดการออกซิเดชัน่ (Oxidation) อย่างรวดเร็วดว้ยการให้อะตอมของออกซิเจน 
1 อะตอม และไดผ้ลิตผลกลบัเป็น O2 ท่ีมีพลงังานต ่ากว่านัน่เอง ในปัจจุบนัไดมี้การน าโอโซนมาใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร ไดด้งัน้ี (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ นิธิยา รัตนาปนนท,์ ม.ป.ป.) 
 1) ใช้ลา้งวตัถุดิบ (Raw material cleaning) โดยเป็นสารฆ่าเช้ือ (Sanitizer) ใช้ได้
กบัวตัถุดิบหลายชนิด เช่น ผกัผลไม ้สมุนไพร และเน้ือสัตว ์
 2) ใช้ท าความสะอาด (Cleaning) เพื่อฆ่าเช้ือ ก าจัดสารตกค้าง สถานท่ีผลิต 
สถานท่ีเก็บรักษาอาหาร อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแปรรูป การขนส่ง ขนถ่าย 
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 3) ใช้ฆ่าเช้ือบรรจุภัณฑ์ เช่น ใช้โอโซน 20 ppm แทนคลอรีน เพื่อฆ่าเช้ือขวด
บรรจุน ้าด่ืมในภาชนะท่ีปิดสนิท 
 4) ใชใ้นการรม (Fumigation) เพื่อควบคุมแมลงท่ีผิวของอาหาร 
 5) ก าจดัแก๊สเอทิลีน (Ethylene) เพื่อชะลอการสุกของผลไมไ้ด ้
 6) ใชบ้ าบดัน ้าเสีย (Waste water treatment) โดยการปรับสภาพน ้าท่ีใชแ้ลว้เพื่อน า
กลบัมาใชอี้ก 
 2.3.1.1 ลกัษณะเด่นของโอโซน 
   ในปัจจุบันโอโซนเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม           
โดยโอโซนมีลกัษณะเด่นดงัน้ี (ยวุนัดา นะหีม, 2545) 
   1) สลายตวัเร็ว เน่ืองจากมีความเสถียรต ่า การสลายตวัจะขึ้นกบัอุณหภูมิ
และความช้ืนจึงไม่เหลือสารตกคา้ง  
   2) มีกล่ินคลา้ยกล่ินฝนตกใหม่ ๆ ถา้มีความเขม้ขน้สูงจะมีกล่ินฉุนสถานะ
ทัว่ไปเป็นก๊าซ   
   3) มีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีรุนแรงมาก (Potential bactericidal 
disinfection) ทั้งในน ้าและอากาศ 
   4) เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีมีความรุนแรงมาก (Potential oxidizing agent)   
จึงสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียไ์ด ้
 2.3.1.2 ขอ้จ ากดัของโอโซน 
   โอโซนมีขอ้จ ากดัในการใช้งานดงัต่อไปน้ี (พิมพเ์พ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ
นิธิยา รัตนาปนนท,์ ม.ป.ป.) 
   1) โอโซนเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์หากได้รับท่ีความเข้มข้นเกิน 4 ppm 
เป็นเวลา ต่อเน่ือง จึงตอ้งมีระบบตรวจจบัและเตือนภยั และมีระบบการระบายอากาศท่ีดีในบริเวณ     
ท่ีใชง้าน 
   2) โอโซนเป็นเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีแรง กดักร่อนพื้นผิววสัดุได ้จึงตอ้งใช้
กบัพื้นผิวท่ีทนการกดักร่อน เช่น เหลก็ปลอดสนิม (Stainless steel) 

2.3.2 วิธีการผลติโอโซน 
 วิธีการท่ีนิยมใชใ้นการผลิตโอโซนในมีอยู่ดว้ยกนั 4 วิธี ดงัต่อไปน้ี (Barlow, 1994)
 1) Corona discharge เป็นวิธีจ าลองการเกิด O3 ตามปรากฏการฟ้าผ่าในธรรมชาติ 
โดยใชก้ระแสไฟฟ้าความต่างศกัด์ิสูงท าลายโมเลกุลของ  O2 แลว้จึงลดพลงังานโมเลกุลลง เพื่อเอ้ือ
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ให้เกิดการจบักันของโมเลกุลออกซิเจนอิสระได้เป็น  O3 ในท่ีสุด วิธีน้ีนิยมใช้มากท่ีสุด เน่ืองจาก
ตน้ทุนต่าและสร้าง O3 ไดม้ากพอในการใชป้ระโยชน์เชิงการคา้ 
 2) UV Radiation เป็นวิธีจ าลองการเกิด  O3 ในธรรมชาติกล่าวคือใช้รังสี  UV   
ความยาวคล่ืนสั้น โดยเฉพาะท่ี 254 nm ซ่ึงจะมีพลงังานมากพอท่ีจะท าให้โมเลกุลของ O2 ไม่เสถียร
ไดเ้ป็นโมเลกุลออกซิเจนอิสระแลว้จึงสร้าง O3 ไดใ้หม่ วิธีน้ีมีตน้ทุนสูงและผลิต O3 ไดน้อ้ยกวา่ 
 3) Electrolysis วิธีน้ีท าโดยให้กระแสไฟฟ้าว่ิงในตัวน าไฟฟ้าทีมีสถานะเป็น
ของเหลว (Electrolyte) เช่น น ้ าหรือ H2SO4 วิธีน้ีประสิทธิภาพในการผลิต O3 ไม่ดีย ังต้องการ          
การพฒันาต่อไป   
 4) Radiochemical ใชส้ารกมัมนัตรังสี (Radioactive) เป็นแหล่งพลงังาน เพื่อแยก
โมเลกุล O2 เป็นวิธีท่ีผลิต O3 ไดป้ริมาณมาก ตน้ทุนต ่า แต่ตอ้งมีการควบคุมความปลอดภยัท่ีดีพอ  
 สุแพรวพนัธ์ โลหะลกัษณาเดช และชุตินุช สุจริต (2556) ไดท้ าการศึกษาผลของ
การใช้โอโซนต่อคุณภาพของเน้ือปูมา้น่ึงในระหว่างการเก็บรักษาโดยการแช่เยน็ โดยจุ่มเน้ือปูน่ึง   
ในน ้ าท่ีมีโอโซน ระดบั 0.5 1.0 และ 1.5 ppm การใชส้ารละลายโอโซนต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
เน้ือปูมา้น่ึงในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส สุ่มตวัอย่างเพื่อตรวจสอบคุณภาพ
ของเน้ือปูมา้ในระหว่างการเก็บรักษา 18 วนั วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสั เคมี ไดแ้ก่ 
ปริมาณด่างท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (Total Volatile Base , TVB-N ) ค่า pH และจุลชีววิทยา ไดแ้ก่ ปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมด ผลการศึกษาโดยการทางประสาทสัมผสั เคมี และจุลินทรีย ์พบวา่การใชส้ารละลาย
โอโซนทุกระดบัสามารถยดือายกุารเก็บรักษาไดน้าน 15 วนั ขณะท่ีกลุ่มควบคุมมีอายกุารเก็บ 6 วนั 
 จาการการศึกษาดงักล่าว สุแพรวพนัธ์ โลหะลกัษณาเดช และชุตินุช สุจริต (2556) 
ไดท้ าการวิเคราะห์ไวว้่าค่า pH มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บท่ีนานขึ้น การเปล่ียนแปลง 
pH ในตัวอย่างเน้ือปูม้าเพิ่มขึ้นตลอดช่วงอายุการเก็บรักษา ดังรูปท่ี 2.1 และมีลักษณะปรากฏท่ี        
บ่งบอกถึงการเน่าเสีย สาเหตุการเพิ่มขึ้นของ pH เน่ืองจากมีการเจริญของจุลินทรียพ์ร้อม ๆ กบั     
การผลิตสารเมทาโบไลท์ต่าง ๆ ในขณะเดียวกันจะเกิดการสลายตวัของสารประกอบไนโตรเจน 
(Nitrogenous compounds) เช่น TVB-N ท าให้ pH เพิ่มสูงขึ้ น (Sikorski, 1990) การเพิ่มของ pH         
จะสัมพนัธ์กับ อุณหภูมิการเก็บรักษา คือ อุณหภูมิต ่าสามารถชะลอการเจริญและกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ได้ท าให้การเพิ่มขึ้ นของ pH เป็นไปอย่างช้า  ๆ และการแช่เน้ือปูม้าน่ึงในน ้ าโอโซน       
ความเขม้ขน้มากจะยิง่ช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของค่า pH 
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รูปท่ี 2.1 ผลของโอโซนต่อค่า pH ท่ีเกิดในเน้ือปูมา้น่ึงเม่ือเวลาการเก็บรักษาผา่นไป (5±1°C) 
  ท่ีมา : สุแพรวพนัธ์ โลหะลกัษณาเดช และชุตินุช สุจริต (2556) 

 สมภพ อยู่เอ (2558) ไดท้ าการวิจยัผลของโอโซนต่อคุณภาพภายหลงัการเก็บเก่ียว
ของมะม่วงพนัธุ์เขียวเสวย โดยการรมผลมะม่วงดว้ยก๊าซโอโซนความเขม้ขน้ 0 (ชุดควบคุม), 2, 4 
และ 6 ppm เป็นเวลา 30 นาที และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนส้ินสุดอายกุารเก็บรักษา 
ผลท่ีไดพ้บวา่มะม่วงชุดควบคุมมีปริมาณจุลินทรียเ์กินมาตรฐานท่ีกฎหมายก าหนดเม่ือเก็บรักษานาน 
3 วนั การรมผลมะม่วงดว้ยก๊าซโอโซน ความเขม้ขน้ 2 และ 4 ppm มีปริมาณจุลินทรียเ์กินมาตรฐาน
เม่ือเก็บรักษานาน 6 วนั และ 9 วนัตามล าดบั การรมผลมะม่วงดว้ยก๊าซโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm   
มีปริมาณจุลินทรียไ์ม่เกินมาตรฐานตลอดอายกุารเก็บรักษา และสามารถยดือายกุารเก็บรักษาไดเ้ป็น
เวลา 15 วนั การใชก้๊าซโอโซนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือ สี ปริมาณของแข็งละลายได้
ทั้งหมด ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได ้และคะแนนทางประสาทสัมผสั ในขณะท่ีมะม่วงท่ีผา่นการรมดว้ย
ก๊าซ โอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm อายุการเก็บรักษา 12 วนั ไดค้ะแนนทางประสาทสัมผสัสูงสุดอยา่ง
มีนัยส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัการรมดว้ยก๊าซโอโซนความเขม้ขน้ 0 (ชุดควบคุม), 2 และ     
4 ppm ดงัตารางท่ี 2.1 
               จากงานวิจยัดงักล่าว สมภพ อยู่เอ (2558) ไดว้ิเคราะห์ไวว้่า โอโซนสามรถยบัย ั้ง
การเกิดเช้ือราท่ีผลมะม่วงได ้จากตารางท่ี 2.1 พบว่าชุดควบคุมมีปริมาณเช้ือราเพิ่มขึ้นจากวนัท่ี 0 ถึง
วนัท่ี 6 และมะม่วงจะเร่ิมเน่าเส่ือมเสียในวนัท่ี 9 ส่วนท่ีความเขม้ขน้ 2 ppm พบว่ามีปริมาณเช้ือเร่ิม
เจริญในวนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 9 และมะม่วงเร่ิมมีการเน่าเสียในวนัท่ี 12 ท่ีความเขม้ขน้ท่ี 4-6 ppm พบว่า
เช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมเจริญในวนัท่ี 3 ถึง 12 ของการเก็บรักษา ท่ีความเขม้ขน้ 6 ppm สามารถยดือายุไดถึ้ง 
15 วนั สรุปไดว้า่ท่ีชุดทดลอง 6 ppm สามารถยบัย ั้งเช้ือราไดดี้กวา่ชุดทดลองอ่ืน ๆ เพราะเกิดจากก๊าซ
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โอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidizer) อย่างแรงจึงท าให้เซลลแ์บคทีเรียเกิดการแตกสลาย ซ่ึงแตกต่าง
จากชุดควบคุม (0 ppm) ท่ีเช้ือราเจริญเกินมาตรฐานก าหนด 

ตารางท่ี 2.1  จ านวนเช้ือราทั้งหมดในเปลือกมะม่วงพันธุ์เขียวเสวยหลังการรมด้วยโอโซนแล้ว      
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

Treat 
จ านวนเช้ือรา (CFU/g) ต่อวันท่ีท าการรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 18 
0 ppm 1.9X105 2.4X106 2.2X107 - - - - 
2 ppm ND 4.1X102 1.8X103 2.4X103 - - - 
4 ppm ND <30 <30 5.5x102 6.6X102 - - 
6 ppm ND <30 <30 <30 <30 4.5X101 - 

ท่ีมา : สมภพ อยูเ่อ (2558) 

 ดวงธิดา ขุมทอง, มนตรี อิสรไกรศีล, วาริน อินทนา, หมุดตอเล็บ หนิสอ และ 
ประคอง เยน็จิตต ์(2549) ไดท้ าการศึกษาผลของการใชโ้อโซนในการควบคุมโรคหลงัการเก็บเก่ียว
ของเงาะ การใช้เงาะรมดว้ยก๊าซโอโซนพบว่าเงาะท่ีผ่านการรมดว้ยการก๊าซโอโซนท าให้ปริมาณ     
เช้ือราลดลง 93.9-99.0% ตามความเขม้ขน้และเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีผลเงาะท่ีไม่ผ่านการรมดว้ย
ก๊าซโอโซนปริมาณเช้ือราท่ีลดลงเท่ากบั 17% 
 อจัฉรา แสนคม, น ้ าทิพย ์ขนัตยาภรณ์ และวราภา มหากาญจนกุล (ม.ป.ป.) ได้
ท าการศึกษาการใชส้ารฆ่าเช้ือกลุ่มออกซิไดซ์ซ่ิงเพื่อลดจุลินทรียก่์อโรคในผลิตภณัฑส์ัตวน์ ้ า พบว่า
การใช้น ้ าโอโซน ความเขม้ขน้ 0.5 ppm ลา้งอาหารทะเลเป็นเวลานาน 5, 10 และ 15 นาที สามารถ
ท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในตวัอย่างอาหารทะเลได ้7.96%, 46.15% และ 76.92% ตามล าดับ 
สรุปไดว้า่หากลา้งอาหารทะเลดว้ยน ้าโอโซนดว้ยเวลาท่ีนานขึ้นจะช่วยก าจดัเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้ขึ้น 
               นอกจากน้ี นภา จิระกิตติเจริญ, พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ, ประเวทย์ ตุ ้ยเต็มวงศ์ และ
พิพฒัน์ ไทรทอง (ม.ป.ป.) ได้รายงานว่าโอโซนสามารถก าจัดเช้ือ TPC, Vibrio spp. และ Vibrio 
harveyi ได้ดีกว่าคลอลีน และลูกกุ้งท่ีถูกเล้ียงในน ้ าท่ีฆ่าเช้ือโรคด้วยโอโซน มีอตัราการรอดชีวิต    
และเจริญเติบโตไดร้วดเร็วกว่าลูกกุง้ท่ีเล้ียงในน ้ าท่ีฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอลีน แสดงว่าโอโซนไม่เหลือ
สารตกคา้งและปลอดภยักวา่คลอลีน  
 จากงานวิจัยและการศึกษาดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า  โอโซนมีผลต่อ     
การต่อการยบัย ั้งการเกิดเช้ือรา ฆ่าเช้ือจุลินทีย ์ก าจดัสารตกคา้ง และชะลอการเน่าเสียของอาหารได้
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เป็นอย่างดี นอกจากน้ีย ังไม่มีสารตกค้างอีกด้วย จึงสมควรน าโอโซนมาล้าง ผัก และผลไม้            
ก่อนน าไปเก็บรักษาหรือก่อนท าการขนส่ง จะช่วยยดือายกุารเก็บรักษาของผกัและผลไมไ้ด ้

2.4 อลัตราโซนิกส์ 
 2.4.1 ความหมายของอลัตราโซนิกส์ 
 อลัตราโซนิกส์ (Ultrasonic) หมายถึงคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงตั้งแต่ 20 kHz ขึ้นไป 
ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีสูงเกินกว่าท่ีหูมนุษยจ์ะไดย้ิน เป็นคล่ืนท่ีมีทิศทางและไม่มีการเล้ียวเบนท่ีขอบ 
(พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และ นิธิยา รัตนาปนนท,์ ม.ป.ป.) 
 ในปัจจุบนัมีการน าอลัตราโซนิกส์ 2 ประเภทมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ไดแ้ก่ 
อลัตราโซนิกส์ก าลงัต ่าและความถี่สูง (Low power and high frequencies) ซ่ึงใชใ้นดา้นการวิเคราะห์ 
(Diagnostic ultrasonic) เป็นส่วนใหญ่ และการใชอ้ลัตราโซนิกส์ก าลงัสูงและความถี่ต ่า (High power 
and low frequencies) หรือพาวเวอร์อัลตราโซนิกส์ (Power ultrasonic หรือ Power ultrasound) ซ่ึง
เป็นท่ีนิยมในการน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร (Mason, 1998) ความถี่ของอลัตราโซนิกส์
ในช่วงต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 คล่ืนความถ่ีของอลัตราโซนิกส์ในช่วงต่าง ๆ 
           ท่ีมา : Mason (1998) 

2.4.2 การสร้างคล่ืนอลัตราโซนิกส์ 
  ก่อนจะน าคล่ืนอลัตราโซนิกส์มาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารจ าเป็นต้องมีความรู้
ความเขา้ใจถึงกระบวนการเกิดคล่ืนรวมทั้งการน าพลงังานคล่ืนท่ีสร้างขึ้นไปใชง้าน โดยอุปกรณ์ให้
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ก าเนิดคล่ืนอัลตราโซนิกส์เรียกว่าทรานส์ดิวเซอร์ (Transducer) ท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียน
พลงังานในรูปแบบอ่ืนเป็นพลงังานกล (การสั่น) โดยสามารถแบ่งชนิดของทรานส์ดิวเซอร์ออกเป็น 
3 ชนิด ไดแ้ก่ (Mason, 1998)  
  2.4.2.1 ลิควิดไดร์ฟเวนทรานส์ดิวเซอร์  
   ลิควิดไดร์ฟเวนทรานส์ดิวเซอร์ (Liquid driven transducer) ท างานโดยการ
บงัคบัของเหลวให้ไหลผ่านช่องขนาดเล็กและไหลผ่านไปกระทบกบัแผ่นโลหะขนาดบาง  (Thin 
blade) ซ่ึงวางตวัตามแนวทิศทางการไหลของของเหลว ท าให้แผ่นโลหะบางดงักล่าวเกิดการสั่นจน
เกิดคล่ืน การสั่นแต่ละคร้ังจะท าให้ผิวของแผ่นโลหะเกิดการปะทะกบัของเหลวท าให้เกิดคล่ืนความ
ดนัและเกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชนั ลกัษณะของลิควิดไดร์ฟเวนทรานส์ดิวเซอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ทรานส์ดิวเซอร์แบบลิควิดไดร์ฟเวน 
    ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Mason (1998) 

2.4.2.2 แมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดิวเซอร์  
   แมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดิวเซอร์(Magnetostrictive transducer) เป็น
ทรานส์ดิวเซอร์ท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล โดยใช้คุณสมบัติแมกนีโตสตริกชัน 
(Magnetostriction) ซ่ึ ง เ ป็นผลมาจากการท่ีสารเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic materials)            
เช่นนิกเกิล (Nickel) หรือเหล็ก (Iron) ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงของมิติเม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็ก 
ทรานส์ดิวเซอร์ชนิดน้ีใชส้ารเฟอร์โรแมกเนติกเป็นแกน โดยตวัแกนจะประกอบขึ้นจากแผ่นนิกเกิล
ขนาดบางจ านวนหลายชั้น รูปทรงของแมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดิวเซอร์อย่างง่ายท่ีสุดจมีลกัษณะ
เป็นวงส่ีเหล่ียมมีรูตรงกลางพนัดว้ยลวดทองแดงในแต่ละดา้นท่ีอยูต่รงกนัขา้มกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ทรานส์ดิวเซอร์แบบแมกนีโตสตริกทีฟ 
      ท่ีมา : Mason (1998) 

   จากรูปท่ี 2.4 เม่ือท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขดลวดจะท าใหแ้กน ซ่ึงผลิต
จากสารเฟอร์โรแมกเนติกเกิดการลดขนาดลง ท าให้ขนาดของทรานส์ดิวเซอร์ลดลงด้วย  และเม่ือ    
หยดุการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขดลวดจะท าให้แกนและทรานส์ดิวเซอร์มีขนาดเท่าเดิม การสลบัจ่าย
และหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับตัวแกนจะท าให้แกนมีการเปล่ียนแปลงขนาดอย่างต่อเน่ือง             
จนท าให้เกิดแรงสั่นและเกิดคล่ืนอัลตราโซนิกส์ในท่ีสุด โดยช่วงความถ่ีของการสั่นท่ีผลิตได้         
จะขึ้นอยูก่บัขนาดของทรานส์ดิวเซอร์ 
 2.4.2.3 พีโซอิเลค็ตริกทรานส์ดิวเซอร์  
   พีโซอิเลค็ตริกทรานส์ดิวเซอร์ (Piezoelectric transducer) เป็นทรานส์ดิวเซอร์
ท่ีนิยมใช้กันทัว่ไปทรานส์ดิวเซอร์ชนิดน้ีท าให้เกิดคล่ืนอลัตราโซนิกส์ โดยการใช้เซรามิกส์ท่ีมี
ส่วนผสมของสารพีโซอิเล็คตริก เช่น แบเรียมไทแทเนต (Barium titanate) หรือเลดเมตาไนโอเบต 
(Lead metaniobate) สารพีโซเซรามิกดังกล่าวนิยมใช้ในเคร่ืองอัลตราโซนิกส์ท่ีใช้  เพื่อท า              
ความสะอาดให้ส่ิงสกปรกหลุดออก หรือใช้ร่วมกับระบบโพรบ (Probe systems) โดยโพรบมี
ลักษณะเป็นแผ่นกลมท่ีมีรูตรงกลาง ทรานส์ดิวเซอร์เซรามิกส์ชนิดน้ีจะมีความเปราะจึงท าให้
แตกหักง่ายมาก ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้ท่งโลหะมาประกบรอบดา้นเพื่อป้องกนัความเสียหายเม่ือตกหรือ
กระแทก นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจากความร้อนส่วนเกินโดยมีหนา้ท่ีเป็นตวัรับ
ความร้อนส่วนเกินอีกดว้ย โครงสร้างของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดน้ีจะใชแ้ผ่นพีโซเซรามิกส์สองชนิด
มาประกบกัน มีผลช่วยให้การสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นมากกว่าการใช้เพียงชนิดเดียวมาประกบกัน       
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ขอ้ดีของพีโซอิเล็คตริกทรานส์ดิวเซอร์คือ มีประสิทธิภาพในการใชก้ระแสไฟฟ้าสูงกว่า 95% อีกทั้ง
ยงัสามารถปรับใชง้านไดใ้นทุกช่วงความถ่ีของคล่ืนอลัตราโซนิกส์ พีโซอิเล็คตริกทรานส์ดิวเซอร์
แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 ทรานส์ดิวเซอร์แบบพีโซอิเลค็ตริก 
     ท่ีมา : Mason (1998) 

2.4.3 การท าลายเช้ือจุลนิทรีย์ของอลัตราโซนิกส์ 
  คล่ืนอัลตราโซนิกส์ท าลายเช้ือจุลินทรีย์ได้เน่ืองจากปรากฏการณ์แคปวิเตชัน       
เม่ือเกิดปรากฏการณ์แคปวิเตชนัจุลินทรียจ์ะถูกท าลายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของความดันสูง     
จากการแตกตวั (Implosions) ของฟองอากาศ ซ่ึงการแตกตวัของฟองอากาศนั้นจะท าให้มีอุณหภูมิ
สูงขึ้ นและเป็นจุดร้อนขนาดเล็ก (Hot spots) แต่เน่ืองจากตัวกลางท่ีได้รับอุณหภูมิท่ีสูงขึ้ นน้ี                
มีปริมาตรหรือขนาดเลก็มาก ดงันั้นอุณหภูมิสูงท่ีเกิดขึ้นจะสามารถท าลายจุลินทรียไ์ดเ้พียงส่วนน้อย
เท่านั้ น (Sherba et al., 1991) แต่จุลินทรีย์จะไม่สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงความดันท่ีสลับ
เพิ่มขึ้นและลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเกิดขึ้นในช่วงปรากฏการณ์แคปติเวชันจนโครงสร้างของเซลล์
จุลินทรียถ์ูกท าลายลงในท่ีสุด ตวัอย่างของการน าอลัตราโซนิกส์มาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม
อาหารมีดงัต่อไปน้ี 
 1) ใชท้ าลายโครงสร้างของสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้า (Petrier et al., 1998) 
 2) ใชก้ าจดัสารตกคา้ง เช่น ยาฆ่าแมลง (กานดา หวงัชยั, 2555) 
 3) ใชล้ดความเป็นพิษของ Microcystins ในน ้าด่ืม (Song et al., 2005) 
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  จากการศึกษาและงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาจะเห็นไดว้่าอลัตราโซนิกส์สามารถลา้งส่ิง
สกปรกและสารเคมีต่าง ๆ รวมทั้งท าลายจุลินทรียไ์ด ้จึงสมควรใช้อลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซน      
ในการลา้งผกั และผลไม ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลา้งส่ิงสกปรก และก าจดัสารตกคา้งใหดี้ยิง่ขึ้น 

2.5 ระบบควบคุมอตัโนมัติ 
 ระบบควบคุมอติัโนมติัคือระบบท่ีสามารถท างานไดด้ว้ยตวัเอง โดยท างานตามโปรแกรมท่ี
เขียนไวบ้นชุดควบคุม ซ่ึงชุดควบคุมท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ PLC (Programmable Logic 
Controller) 
 2.5.1 Programmable Logic Controller (PLC)  
  PLC เป็นชุดอุปกรณ์ควบคุมท่ีเป็นท่ีนิยมอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมควบคุม
อตัโนมติั เน่ืองจากเป็นชุดอุปกรณ์ท่ีมีภาษาเขียนเป็นสัญลกัษณ์ท่ีเขา้ใจง่าย มีช่องส าหรับใส่ Input 
และ Output ในตวัอุปกรณ์และมีความทนทานสูง อุปกรณ์น้ีใชค้อมพิวเตอร์ส าหรับเขียนโปรแกรม
ลงบนตวัอุกรณ์และรับ Input มาพิจารณาและสั่งให ้Output ไปควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามท่ีโปรแกรม
ก าหนดไว ้บอร์ด PLC ท่ีใชส้ าหรับควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบควบคุมอตัโนมติัแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 บอร์ด PLC (Programmable Logic Controller)  

2.5.2 มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส  
  มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส (3 Phase Induction Motor) ดังรูปท่ี 2.7 เป็นอุปกรณ์           
ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกล นิยมใช้งานอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม 
มอเตอร์ชนิดน้ีมีขอ้ดีคือ มีประสิทธิภาพสูง การเร่ิมเดินเคร่ืองท าไดง้่าย มีความเร็วรอบท่ีค่อนขา้ง
คงท่ี มีความทนทานสูง และมีราคาถูก แต่มีขอ้เสียคือสามารถเปล่ียนแปลงความเร็วรอบได้ยาก        
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จึงไดมี้การพฒันาชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีเรียกว่าอินเวอร์เตอร์ ( Inverter) ดงัรูปท่ี 2.8 
ใชส้ าหรับควบคุมหรือปรับเปล่ียนความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 

 

รูปท่ี 2.7 มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส (3 Phase Induction Motor) 

 

รูปท่ี 2.8 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 

2.5.3 พร็อกซิมิตีเ้ซนเซอร์ 
  พร็อกซิมิ ต้ี เซนเซอร์ (Proximity sensor) ดังรูปท่ี  2.9 คือ เซนเซอร์ชนิดหน่ึง              
ท่ีสามารถท างานโดยไม่จ าเป็นตอ้งสัมผสักบัวตัถุท่ีตอ้งการตรวจจบั มีหลกัการท างานคือใชก้ารรับ
หรือส่งพลงังานในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึง เช่น สัญญาณลม สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า แสง และ
เสียง โดยนิยมใช้ในงานตรวจจับต าแหน่ง รวมถึงตรวจจับระดับ ขนาด และรูปร่างของวตัถุ                
ท่ีต้องการตรวจจับ มีข้อดีคือ ไม่ต้องอาศัยการสัมผสักับวตัถุท่ีต้องการตรวจจับ นอกจากน้ียงัมี        
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อายุการใช้งานท่ียาวนานกว่าและมีความเร็วในการตรวจจบัวตัถุท่ีเร็วกว่าอุปกรณ์ประเภทสวิตซ์ 
(อรชุน ตั้งใจ, 2554) 

 

รูปท่ี 2.9 พร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ (Proximity sensor) 

2.6 ระบบนิวเมติกส์ 
 ระบบนิวเมติกส์ คือ ระบบท่ีประยุกตใ์ชอ้ากาศอดัและส่งไปตามท่อ โดยอากาศคือตวักลาง
ในการส่งถ่ายก าลงัจากของไหลไปเป็นพลงักลเพื่อน าไปใชง้านในลกัษณะต่าง  ๆ เช่น ใชแ้รงดนัลม
จากกระบอกสูบยกของหรือดนั/เคล่ือนยา้ยของ ในปัจจุบนัไดมี้การน าระบบนิวเมติกส์มาประยกุตใ์ช้
ในการท างานต่าง ๆ มากมาย เช่น ใชใ้นเคร่ืองจกัรท่ีใชพ้ลงังานลมในการขับเคล่ือน ใชข้นยา้ยวสัดุ 
บรรจุสินคา้ลงบรรจุภณัฑ ์เป็นตน้ 
 2.6.1 อุปกรณ์เบื้องต้นในระบบนิวเมติกส์ 
  อุปกรณ์พื้นฐานในระบบนิวเมติกส์สามารถจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ
อุปกรณ์ส่วนท่ีอยู่นอกวงจร และอุปกรณ์ส่วนท่ีอยู่ในวงจร อุปกรณ์ส่วนท่ีอยู่นอกวงจร  ได้แก่    
เคร่ืองอดัลม เคร่ืองระบายความร้อน ถงัเก็บลม เคร่ืองกรองในท่อหลกั เคร่ืองท าลมแหง้ และอุปกรณ์
ส่วนท่ีอยูใ่นวงจรไดแ้ก่ ตวักรองลมอดั วาลว์ควมคุมความดนั ตวัเติมน ้ามนัหล่อล่ืน อุปกรณ์เก็บเสียง 
วาลว์ควบคุมทิศทางการไหล วาลว์ควบคุมความเร็ว และกระบอกสูบ โดยอุปกรณ์ต่าง  ๆ ท่ีกล่าวมา
แสดงดงัรูปท่ี 2.10 และมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (ณรงค ์ตนัชีวะวงศ,์ 2546) 
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รูปท่ี 2.10 อุปกรณ์พื้นฐานในระบบนิวเมติกส์ 
     ท่ีมา : ดดัแปลงจาก ณรงค ์ตนัชีวะวงศ ์(2546) 

 2.6.1.1 เคร่ืองอดัลม (Air compressor) 
   เคร่ืองอัดลมหรือป๊ัมลม (Air compressor) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้า ท่ีดูด
อากาศท่ีอยู่บริเวณรอบ ๆ ส่งไปเก็บในถงัเก็บลมจนไดค้วามดนัลมท่ีตอ้งการใช้งาน ซ่ึงถงัเก็บลม   
อาจติดตั้งแยกหรือติดตั้งอยู่กบัเคร่ืองอดัลมเลยก็ได ้โดยความดนัในถงัเก็บลมในระบบนิวเมติกส์
ทัว่ไปจะอยูท่ี่ 4-8 บาร์ เคร่ืองอดัลมแบบติดตั้งถงัเก็บลมแสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 เคร่ืองอดัลมแบบติดตั้งถงัเก็บลมในตวั 
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 2.6.1.2 ถงัเก็บลม (Air tank) 
   ถังเก็บลม (Air tank) คือ อุปกรณ์ซ่ึงมีหน้าท่ีเก็บลมท่ีถูกอัดตัวจนได้      
ความดนัท่ีตอ้งการ จากนั้นจึงปล่อยลมออกไปใช้งาน อุปกรณ์น้ีติดตั้งอยู่ท่ีทางลมออกของเคร่ือง    
อดัลม โดยอาจจะติดตั้งแยกหรือติดตั้งร่วมกบัเคร่ืองอดัลม ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงท าให้สะดวกต่อการใช้
งานและเคล่ือนยา้ยอุปกรณ์ ถงัเก็บลมท าหน้าท่ีจ่ายลมให้มีความดนัสม ่าเสมอป้องกนัความดนัลม
ลดลง เน่ืองจากการใชง้านลมในปริมาณมากในระยะเวลาท่ีสั้น จ่ายลมเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉิน เม่ือไฟฟ้า
ดับและเคร่ืองอัดลมไม่สามารถใช้งานได้ และแยกน ้ าออกจากลมท่ีถูกอัด โดยถังเก็บลมเป็น     
อุปกรณ์ท่ีต้องทนความดันจึงต้องมีการติดตั้ง เกจวดัความดัน วาล์วนิรภัย และสวิทซ์ความดัน        
เพื่อความปลอดภยั 
 2.6.1.3 เคร่ืองระบายความร้อน (Aftercooler) 
   เคร่ืองระบายความร้อน (Aftercooler) เป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งต่อจากเคร่ือง  
อดัลมมีหนา้ท่ีท าให้ลมอดัเยน็ตวัลงและก าจดัไอน ้าท่ีผสมรวมกบัลมอดัเพื่อป้องกนัไม่ให้ไอน ้ากลัน่
ตวัเป็นหยดน ้ าซ่ึงจะท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบนิวเมติกส์เสียหายได้ เคร่ืองระบายความร้อน        
ในระบบนิวเมติกส์มี 2 แบบ คือ แบบระบายความร้อนดว้ยน ้ าและแบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ 
โดยเคร่ืองระบายความร้อนควรลดอุณหภูมิลมอดัใหล้ดเหลือ 40 ◦C 
 2.6.1.4 เคร่ืองกรองในท่อหลกั (Main line air filter) 
   เคร่ืองกรองในท่อหลกั (Main line air filter) มีหนา้ท่ีก าจดัน ้ า คราบน ้ ามนั 
และฝุ่ นละอองท่ีปนกับลมอัดในท่อหลกั จากนั้นจึงน าลมอัดไปใช้งานหรือน าไปผ่านการกรอง
ละเอียดอีกคร้ัง ลกัษณะของเคร่ืองกรองในท่อหลกัแสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 เคร่ืองกรองในท่อหลกั (Main line air filter) 
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2.6.1.5 เคร่ืองท าลมแหง้ (Refrigerated air dryer) 
   เคร่ืองท าลมแห้ง (Refrigerated air dryer) มีหน้าท่ีท าให้ลมอัดเย็นลงจน  
ไอน ้ าในลมอดัควบแน่นเป็นหยดน ้ าและไหลออกทางช่องระบายของวาวว์ ดงันั้นลมแห้งท่ีถูกแยก
ไอน ้าออกจะไหลผา่นวาวว์เพื่อน าไปใชง้านต่อไป เคร่ืองท าลมแหง้แสดงในรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.13 เคร่ืองท าลมแหง้ (Refrigerated air dryer) 

2.6.1.6 ตวักรองลมอดั (Air filter) 
   อุปกรณ์ชนิดน้ีมีหน้าท่ีกรองฝุ่ นละอองและส่ิงสกปรกท่ีติดมากับลมอัด
เพื่อป้องกนัความเสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบ หากระบบไม่มีการติดตั้งเคร่ืองท าลมแหง้ ตวักรองลม
อดัจะท าหนา้ท่ีกรองไอน ้าออกจากระบบแทน โดยตวักรองลมอดัจะกรองไดล้ะเอียดกวา่เคร่ืองกรอง
ในท่อหลกั ตวักรองลมอดัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.14 ตวักรองลมอดั (Air filter) 
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 2.6.1.7 วาลว์ควบคุมความดนั (Air regulator) 
   ลมอดัท่ีไดจ้ากเคร่ืองอดัลมนั้นจะมีความดนัท่ีมากกว่าความดนัท่ีตอ้งการ
ใชง้านเล็กนอ้ย จึงตอ้งใชว้าลว์ควบคุมความดนัลดความดนัลมอดัและรักษาระดบัให้อยู่ในระดับท่ี
ตอ้งการใช้งานเสมอ โดยวาล์วควบคุมความดันอาจติดตั้งร่วมกับตัวกรองลมอดัให้เป็นอุปกรณ์       
ชุดเดียวกนัดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 วาลว์ควบคุมความดนัติดตั้งร่วมกบัตวักรองลมอดั 

2.6.1.8 ตวัเติมน ้ามนัหล่อล่ืน (Air lubricator) 
   ตัวเติมน ้ ามันหล่อล่ืน (Air lubricator) อาจติดตั้ งร่วมกับวาล์วควบคุม    
ความดนัและตวักรองลมอดั ดงัรูปท่ี 2.16 มีหนา้ท่ีส่งสารหล่อล่ืนปนไปกบัการไหลของลมอดัช่วย
ใหอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบท างานไดอ้ยา่งไม่ติดขดัและช่วยยดือายกุารใชง้านของตวัอุปกรณ์อีกดว้ย 

 

รูปท่ี 2.16 ตวัเติมน ้ามนัหล่อล่ืนติดตั้งร่วมกบัวาลว์ควบคุมความดนัและตวักรองลมอดั 
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  2.6.1.9 ตวัเก็บเสียง (Air silencer) 
   อุปกรณ์ชนิดน้ีมีหน้าท่ีลดเสียงลมอดัท่ีระบายออกจากรูระบายของวาล์ว
ใหด้งันอ้ยลง ตวัเก็บเสียงแสดงดงัรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 ตวัเก็บเสียง (Air silencer) 

  2.6.1.10 วาลว์ควบคุมทิศทางการไหลของลมอดั (Directional control valve) 
   อุปกรณ์ชนิดน้ีมีหน้าท่ีบงัคบัเปล่ียนทิศทางการไหลของลมอดั โดยการ
เปิดหรือปิดวาลว์ใหส้ัมพนัธ์กบัสัญญาณทางไฟฟ้าจากระบบควบคุมอตัโนมติัหรือสัญญาณลม วาวว์
ควบคุมการไหลแสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 

รูปท่ี 2.18 วาลว์ควบคุมทิศทางการไหลของลมอดั (Directional control valve) 
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  2.6.1.11 วาลว์ควบคุมความเร็ว (Speed control valve) 
   วาล์วควบคุมความเร็ว (Speed control valve) มีหน้าท่ีปรับอตัราการไหล
เชิงปริมาตรของลมอดัท่ีไหลเขา้สู่กระบอกสูบ เพื่อควบคุมความเร็วของกา้นสูบในกระบอกสูบให้
ไดค้วามเร็วท่ีตอ้งการใชง้าน ลกัษณะของวาลว์ควบคุมความเร็วแสดงดงัรูปท่ี 2.19 

 

รูปท่ี 2.19 วาลว์ควบคุมความเร็ว (Speed control valve) 

  2.6.1.12 กระบอกสูบ (Air cylinder)  
   อุปกรณ์ชนิดน้ีมีหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานจากลมอดัไปเป็นพลงังานทางกล  
ในรูปแบบของการเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง  โดยกระบอกสูบแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ          
ตามลกัษณะการท างานคือ 
 1) กระบอกสูบชนิดท างานทิศทางเดียว (Single acting air cylinder) 
  กระบอกสูบชนิดน้ีใหแ้รงในแนวเส้นตรงและท างานแบบทิศทางเดียว 
มีหลกัการท างานคือ เม่ือปล่อยลมอัดเข้าสู่กระบอกสูบ ก้านสูบจะดันออกจากกระบอกสูบและ       
ดันสปริงท่ีติดตั้งภายในกระบอกสูบให้หดตัวลง และเม่ือตัดสัญญาณลมสปริงท่ียุบตัวก็จะดัน        
กา้นสูบกลบัเขา้ไปยงัต าแหน่งเดิมของกระบอกสูบ โดยจะมีรูต่อลมเขา้เพียงดูเดียวติดตั้งอยู่บริเวณ
ดา้นหลงัลูกสูบ และมีรูระบายลมออกติดตั้งบริเวณปลายกระบอกสูบอีกดา้นหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 โครงสร้างกระบอกสูบชนิดท างานทิศทางเดียว (Single acting air cylinder) 
  ท่ีมา : ณรงค ์ตนัชีวะวงศ ์(2546) 

   จากรูปท่ี  2.20 โครงสร้างของกระบอกสูบชนิดท างานทิศทางเดียว
ประกอบดว้ย (ณรงค ์ตนัชีวะวงศ,์ 2546) 
 หมายเลข 1 ลูกสูบ (Piston) 
 หมายเลข 2 กา้นสูบ (Piston rod) 
 หมายเลข 3 สปิงส าหรับดนัลูกสูบใหถ้อยกลบั (Return spring) 
 หมายเลข 4 ฝาครอบทา้ย (Base and Cover) 
 หมายเลข 5 ฝาครอบหวั (Head cover) 
 หมายเลข 6 กระบอกสูบ (Cylinder tube) 
 หมายเลข 7 รูต่อลม (Pressure connection) 
 หมายเลข 8 รูระบายลม (Vent hole) 
 หมายเลข 9 บูชกา้นสูบ (Bush and Sealing element) 
 หมายเลข 10 ซีลลูกสูบ (Piston seal) 
 2) กระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทาง (Double acting air cylinder) 
  กระบอกสูบชนิดน้ีให้แรงในแนวเส้นตรงท างานสองทิศทางทั้ ง        
ดนัออกและดนัเขา้ กระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทางแตกต่างจากกระบอกสูบชนิดท างานทิศทาง
เดียวตรงท่ีไม่ไดติ้ดตั้งสปริงไวภ้ายในกระบอกสูบ เพราะฉะนั้นหากตอ้งการให้กา้นสูบดนัเขา้หรือ
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ออกจึงต้องปล่อยลมอัดเข้าไปในกระบอกสูบทางรูรับลมท่ีติดตั้ งไว้บริเวณปลายกระบอกสูบ 
โครงสร้างของกระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทางแสดงดงัรูปท่ี 2.21 

 

รูปท่ี 2.21 โครงสร้างกระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทาง (Double acting air cylinder) 
  ท่ีมา : ณรงค ์ตนัชีวะวงศ ์(2546) 

   จากรูปท่ี  2.21 โครงสร้างของกระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทาง 
ประกอบดว้ย (ณรงค ์ตนัชีวะวงศ,์ 2546) 
 หมายเลข 1 ลูกสูบ (Piston) 
 หมายเลข 2 กา้นสูบ (Piston rod) 
 หมายเลข 3 ฝาครอบทา้ย (Base and Cover) 
 หมายเลข 4 ฝาครอบหวั (Head and Cover) 
 หมายเลข 5 กระบอกสูบ (Cylinder tube) 
 หมายเลข 6 รูต่อลมดา้นลูกสูบ (Pressure connector, Base side) 
 หมายเลข 7 รูต่อลมดา้นกา้นสูบ (Pressure connector, Head side) 
 หมายเลข 8 ซีลกา้นสูบ (Bush and Sealing element) 
 หมายเลข 9 ซีลลูกสูบ (Piston seal) 

2.6.2 การค านวณหาขนาดกระบอกสูบในระบบนิวเมติกส์ 
  ขนาดของกระบอกสูบในท่ีน้ีคือความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางของหน้าตดักระบอก
สูบสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 (ณรงค ์ตนัชีวะวงศ,์ 2546) 
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P2D
4
πF =   (2.1) 

เม่ือ D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบ (m) 
 F  คือ แรงท่ีกระท ากบักา้นสูบในจงัหวะดนั (N) 
 P  คือ ความดนัลมอดั (Pa) 

2.7 การตรวจสอบสารเคมีตกค้างในตัวอย่าง 
 2.7.1 ชุดตรวจสอบสารพษิตกค้าง GT-Pesticide test kit 
  ชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit สามารถตรวจสอบปริมาณ
สารพิษตกคา้งในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต, คาร์บาเมต และสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีเป็นโคลีนเอสเตอเรสอิน     
ฮิบิเตอร์ โดยสารเคมีประเภทน้ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการท างานของเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอร์เรส 
ซ่ึงเป็นเอ็นไซม์ท่ีมีอยู่ในมนุษย ์สัตว์มีกระดูกสันหลงั และแมลง ถา้หากส่ิงมีชีวิตดังกล่าวได้รับ
สารเคมีในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต จะท าให้เอ็นไซม์โคลีนเอสเตอร์เรสถูกยบัย ั้ง    
การท างาน ท าให้มีอาการผิดปกติ เช่น อ่อนเพลีย เวียนหัว ปวดทอ้ง คล่ืนไส้ อาเจียน กลา้มเน้ือ
กระตุก ความดนัโลหิตลดลง หัวใจเตน้ช้าลง หายใจล าบาก และอาจเสียชีวิตได ้โดยชุดตรวจสอบ
สารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit มีหลักการคือ ถ้าตัวอย่างท่ีน ามาตรวจสอบมีสารพิษตกคา้ง       
อยู่ สารพิษจะยบัย ั้งการท างานของเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอร์เรส (GT-1) ท าให้เอ็นไซม์ไม่สามารถ
ไฮโดรไลส์อะซิติลโคลีน (GT-2) ได ้และปริมาณอะซิติลโคลีนท่ีเหลืออยู่คือตวัก าหนดความเขม้   
ของสีในตวัอย่างทดสอบ หากเหลือปริมาณอะซิติลโคลีนมากหมายความว่าเหลือปริมาณสารพิษ
ตกคา้งมาก สีจะยิง่เขม้มากตามปริมาณสารพิษท่ีตกคา้งอยู ่โดยขอ้ดีของชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง 
GT-Pesticide test kit คือ ใช้เวลาในการตรวจสอบน้อย ต้นทุนต ่ ามากเม่ือเทียบกับการตรวจ            
แบบ Standard Methods และมีค่าความถูกต้องเม่ือตัวอย่างท่ีตรวจเป็นผัก -ผลไม้สูงถึง 87.1%                   
(กอบทอง ธูปหอม, 2553) 
 2.7.2 การประมวลผลภาพ (Image processing) 
  การประมวลผลภาพ (Image processing) คือ การน าภาพหรือภาพถ่ายมาประมวลผล
หรือค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีตอ้งการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ เช่น พื้นท่ี  
ของภาพ พื้นท่ีของสีท่ีสนในในภาพ ค่าสีของภาพในระบบต่าง ๆ ในปัจจุบนัไดมี้การน ากระบวนการ 
Image processing มาใช้ประโยชน์กนัอย่างแพร่หลาย ทั้งในทางการแพทย ์การเกษตร เน่ืองจากมี
ความสะดวก และแม่นย  าสูง 
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 2.7.3 โปรแกรม ImageJ 
  ImageJ เป็นซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ขนาดของวตัถุรวมถึงวิเคราะห์ค่าสี      
บนภาพถ่าย ซ่ึง เป็นโปรแกรมของสถาบันวิจัย  National Institute of Mental Health ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยโปรแกรม  ImageJ เป็นโปรแกรมท่ีมีประโยชน์ในงานวิจัยอย่างมาก ข้อดี            
ของโปรแกรม ImageJ คือ เป็นโปรแกรมท่ีใช้งานง่าย สามารถวิเคราะห์ภาพถ่ายไดที้ละหลายภาพ 
และเป็นโปรแกรมท่ีใชไ้ดฟ้รี ไม่มีค่าใชจ่้าย 
  เน่ืองจากการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งในตวัอย่างดว้ยชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง 
GT-Pesticide test kit นั้ น ผลท่ีได้จะเป็นค่าสีซ่ึงบ่งบอกระดับของสารเคมีท่ีตกค้างในตัวอย่าง       
ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใช้กระบวนการ Image processing ในการวิเคราะห์ตวัอย่างผ่านโปรแกรม ImageJ 
ซ่ึงจะใหค้วามถูกตอ้ง และแม่นย  ากวา่การอ่านผลดว้ยตาเปล่า  
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดในการด าเนินการวิจยัไดแ้ก่ การออกแบบเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ย  
อลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ืองตน้แบบ การเตรียมตวัอย่างในการทดสอบ การทดสอบ
ผลของอัลตราโซนิกส์ต่อการลดสารตกค้างในตัวอย่าง การทดสอบผลของโอโซนต่อการลด         
สารตกค้างในตัวอย่าง การทดสอบผลของอัลตราโซนิกส์ต่อการลดคราบฝุ่ นผงในตัวอย่าง              
การทดสอบผลโอโซนต่อการลดคราบฝุ่ นผงในตวัอย่าง การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบ 
และการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ รวมถึงอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

3.1 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพขององุ่นพนัธ์ุมำรู ซีดเลส และกำรออกแบบเคร่ืองต้นแบบ
 เคร่ืองล้ำงองุ่นด้วยอลัตรำโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ือง 
 3.1.1 กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพขององุ่นพนัธ์ุมำรู ซีดเลส  

  ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพขององุ่นพนัธุ์มารู ซีดเลส เพื่อน าข้อมูลไปใช้         
ในการออกแบบเคร่ืองต้นแบบ โดยเร่ิมจากน าช่อองุ่นตัวอย่างท่ีสุ่มตัดจากแปลงปลูกในอ าเภอ       
ปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา จ านวน 20 ช่อ มาชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาความถ่วงจ าเพาะ โดยชัง่น ้ าหนัก
ช่อองุ่นในอากาศก่อนและชั่งแทนท่ีปริมาตรน ้ าด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยมสามต าแหน่ง ค านวณหา      
ความถ่วงจ าเพาะจากสมการท่ี 3.1 จากนั้นน าช่องุ่นไปวดัความกวา้งและความยาวช่อดว้ยไมบ้รรทดั 
นับจ านวนช่อย่อยและจ านวนผลในแต่ละช่อ สุ่มผลองุ่นในแต่ละช่อมา 15 ผล และวัดเส้น              
ผ่านศูนยก์ลางดา้นกวา้งและยาวของผลองุ่นโดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ไดส้มบติัทางกายภาพของ
องุ่นพนัธุ์มารู ซีดเลส ดงัตารางท่ี 3.1 

a

b

M
S =

M  (3.1) 

เม่ือ S คือ ความถ่วงจ าเพาะของช่อองุ่น, Ma คือ มวลของช่อองุ่น (g), Mb คือมวลของน ้าท่ีถูก
แทนท่ีดว้ยช่อองุ่น (g) 
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ตารางท่ี 3.1 สมบติัทางกายภาพขององุ่นพนัธุ์มารู ซีดเลส 
Bunch size 

(cm) 
Weight of 
bunch (g) 

S No. of sub 
bunch 

Total fruit 
of bunch 

Fruit size 
(mm) 

Width Length Width Length 
13.26 18.60 301.75 1.06 15.15 123.65 14.97 16.74 

3.1.2  กำรออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 
  น าข้อมูลสมบัติทางกายภาพขององุ่นพันธุ์มารู ซีดเลส ท่ีได้จากการศึกษาจาก        
ขั้นตอนท่ี 3.1.1 มาใช้ในการออกแบบ โดยใช้โปรแกรม SolidWorks 2016 ในการออกแบบ
โครงสร้างและกลไกต่าง  ๆ ของเคร่ืองต้นเบบ ซ่ึงมีรายละเอียดการออกแบบและรายละเอียด          
การเลือกวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองตน้เบบดงัน้ี 
  3.1.2.1 ภาชนะส าหรับบรรจุช่อองุ่นและภาชนะบรรจุน ้าส าหรับการลา้ง 
   จากตารางท่ี 3.1 องุ่นมีน ้ าหนักเฉล่ีย 301.75 กรัม ความกว้างช่อเฉล่ีย     
13.26 ซม. ความยาวช่อเฉล่ีย 18.60 ซม. และมีขนาดผลกวา้ง 14.97 มม. และยาว 16.74 มม. ใชข้อ้มูล
เบ้ืองตน้ออกแบบให้ภาชะส าหรับบรรจุช่อองุ่นสามารถบรรจุองุ่นได ้15 กิโลกรัม โดยภาชนะบรรจุ
ช่อองุ่นท าจากสแตนเลสแผ่นหนา 1 มม. เจาะรูขนาด 6 มม. ดังรูปท่ี 3.1 และภาชนะมีขนาด        
ความกวา้ง 55 ซม., ความยาว 55 ซม. และความสูง 49 ซม. โดยดา้นบนทั้งส่ีดา้นพบัออก ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.1 ตะแกรงสแตนเลสเจาะรู 
 
 
 



30 

 

รูปท่ี 3.2 ภาชนะบรรจุช่อองุ่น 

ส าหรับภาชนะบรรจุน ้ าถูกออกแบบให้ใหญ่กว่าภาชนะบรรจุช่อองุ่น             
โดยมีขนาดความกวา้ง 61 ซม., ความยาว 61 ซม. และความสูง 45 ซม. ดา้นบนของภาชนะพบัออก
สองดา้น และเจาะรูเพื่อใชร้ะบายน ้าทิ้งดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.3   

 

รูปท่ี 3.3 ภาชนะบรรจุน ้า 
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  3.1.2.2 การเลือกกระบอกสูบส าหรับยกช่อองุ่น 
   ค านวณหาขนาดกระบอกสูบจากโหลดน ้ าหนักทั้งหมด โดยใช้ตน้ก าลงั
เป็นเคร่ืองอดัลมขนาด 8 บาร์ และโหลดน ้ าหนกัรวมประกอบดว้ยน ้ าหนกัองุ่น 4 ตะกร้า ตะกร้าละ    
20 กิโลกรัม และน ้ าหนักวสัดุ 20 กิโลกรัม รวมน ้ าหนักทั้งหมด 100 กิโลกรัม ค านวณหาขนาด
กระบอกสูบไดจ้ากสมการท่ี 3.2 ไดข้นาดกระบอกสูบเท่ากบั 5 ซม. ระยะแกนชกั (Stroke) 55 ซม. 
โดยเลือกใชก้ระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทางยีห่อ้ SMC รุ่น CG1FN50-550Z ดงัรูปท่ี 3.4  

 


mg4
D =

P  (3.2) 

เม่ือ  D  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ (m)   
 m  คือ โหลดน ้าหนกัรวม (kg)  

g  คือ แรงโนม้ถ่วงของโลกมีค่า 9.8 m/s2   
P  คือ แรงดนั (Pa) 

 

รูปท่ี 3.4 กระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทางยีห่อ้ SMC รุ่น CG1FN50-550Z 
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  3.1.2.3 การเลือกมอเตอร์ส าหรับเป็นตน้ก าลงัในการหมุน 
   ค านวณหาขนาดมอเตอร์จากโหลดน ้ าหนกัทั้งหมด โดยใชส้มการค านวณ
ดงัสมการท่ี 3.3 ไดม้อเตอร์กระแสตรงขนาด 1 hp ความเร็วรอบ 950 rpm ยีห่อ้ MITSUBISHI รุ่น SF-JR 
ดังรูปท่ี 3.5 เน่ืองจากมอเตอร์มีความเร็วรอบสูงจึงได้ท าการติดตั้งเกียร์ทดเพื่อทดรอบให้ช้าลง       
โดยเลือกใชเ้กียร์ยีห่อ้ CPG แบบ PORU อตัราทด 1:60 ดงัรูปท่ี 3.6 

T = I  

 P = T  (3.3) 
 

โดยท่ี  T   คือ แรงบิดของมอเตอร์ (N m)  
I   คือ โมเมน้ตค์วามเฉ่ือย (kg m2) 
  คือ ความเร่งเชิงมุม (rad/s2)  
P   คือ ก าลงัมอเตอร์ (W)  
   คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s)  

 

รูปท่ี 3.5 มอเตอร์ MITSUBISHI รุ่น SF-JR 
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รูปท่ี 3.6 เกียร์ทด CPG แบบ PORU 

3.1.2.4  การเลือกเคร่ืองก าเนิดอลัตราโซนิกส์และเคร่ืองก าเนิดโอโซน 
   งานวิจยัน้ีเลือกใช้เคร่ืองก าเนิดอลัตราโซนิกส์ยี่ห้อ Ultrasonic generator 
แบบ Auto frequency control ดังรูปท่ี 3.7 เน่ืองจากใช้งานง่ายสามารถเลือกความถ่ีได้สามค่า คือ
ความถ่ี 28.9 kHz, 40.3 kHz และ 120.3 kHz เหมาะแก่การเปรียบเทียบความสะอาดเม่ือลา้งท่ีความถ่ี
ต่างกัน ในส่วนของเคร่ืองก าเนิดโอโซน งานวิจยัน้ีเลือกใช้เคร่ืองก าเนิดโอโซนรุ่น CH-PC18G 
220V ดงัรูปท่ี 3.8 เน่ืองจากมีอตัราการผลิตโอโซนท่ีมากถึง 18 กรัมต่อชัว่โมง จึงท าใหส้ามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับการเพิ่มลดปริมาตรน ้ าในการล้าง เพื่อเพิ่มหรือลดความเข้มข้นของโอโซนใน         
การทดลอง  

 

รูปท่ี 3.7 Ultrasonic generator 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองก าเนิดโอโซน 

  3.1.2.5 ชุดเฟืองเจนีวา 
   ท าการออกแบบเฟืองเจนีวาและเฟืองขบัดว้ยโปรแกรม SolidWorks 2016 
ไดเ้ฟืองเจนีวาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 ซม. ดงัรูปท่ี 3.9 (a) และเฟืองขบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
34 ซม. ดงัรูปท่ี 3.9 (b) เม่ือเฟืองขบัหมุนครบ 1 รอบ จะขบัใหเ้ฟืองเจนีวาหมุนได ้¼ รอบ 

 

รูปท่ี 3.9 เฟืองเจนีวาและเฟืองขบั 
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  3.1.2.6 เซนเซอร์ส าหรับตรวจจบัต าแหน่ง 
   งานวิจยัน้ีเลือกใช้พร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ (Proximity sensor) ยี่ห้อ FOTEK 
รุ่น PL-50N ดงัรูปท่ี 3.10 เน่ืองจากมีราคาถูก ใช้งานง่าย และสามารถตรวจจบัวตัถุได้ โดยไม่ตอ้ง
สัมผสักบัวตัถุจึงท าใหมี้ความสะดวกในการใชง้าน 

 

รูปท่ี 3.10 พร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ (Proximity sensor) ยีห่้อ FOTEK รุ่น PL-50N 

  3.1.2.7 เคร่ืองอดัลม 
   เลือกใช้เคร่ืองอัดลมยี่ห้อ MASAKI รุ่น XH-25-30 ดังรูปท่ี 3.11 ซ่ึงเป็น
เป็นเคร่ืองอดัลมแบบติดตั้งถงัเก็บลมอดัในตวัขนาด 30 L สามารถปรับความดันลมอดัได้สูงสุด        
8 บาร์ และมีมาตรวดัความดนัติดตั้งไว ้เพื่อใชอ่้านค่าความดนัลมอดัเพื่อความถูกตอ้งของการใช้งาน
และความปลอดภยั 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองอดัลมยีห่อ้ MASAKI รุ่น XH-25-30 
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  3.1.2.8 วาลว์ควบคุมทิศทางการไหลและวาลว์ควบคุมความเร็วลมอดั 
   งานวิจยัน้ีเลือกใช้วาล์วควบคุมทิศทางการไหลแบบติดตั้งวาล์วควบคุม
ความเร็วลมอัดในตัว เพื่อให้สอดคล้องกับกระบอกสูบชนิดท างานสองทิศทาง โดยเลือกวาล์ว
ควบคุมทิศทางการไหลยี่ห้อ SMC รุ่น VF3230-5D8-02 ดังรูปท่ี 3.12 ซ่ึงสามรถต่อสายสัญญาณ
ควบคุมเขา้กบั PLC ไดโ้ดยตรง ท าใหส้ามารถควบคุมทิศทางการไหลไดอ้ยา่งแม่นย  า 

 

รูปท่ี 3.12 วาลว์ควบคุมทิศทางการไหลยีห่อ้ SMC รุ่น VF3230-5D8-02 

3.1.2.9 พดัลมส าหรับก าจดัความช้ืนส่วนเกินเบ้ืองตน้ 
       ผูวิ้จยัไดท้ าการติดตั้งพดัลมส าหรับระบายความช้ืนส่วนเกินเบ้ืองตน้ลงใน
เคร่ืองตน้แบบ โดยเลือกใช้พดัลมยี่ห้อ HATARI รุ่น HT-IS22M1 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใบพดั    
22 น้ิว ความเร็วรอบ 920 rpm และมีอตัราการไหลของลมอยูท่ี่ 184 m3/min ดงัรูปท่ี 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 พดัลมยีห่อ้ HATARI รุ่น HT-IS22M1 
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 3.1.2.10 ระบบควบคุมอตัโนมติัและกลไกการท างานของเคร่ืองตน้แบบ 
   เคร่ืองตน้แบบท่ีได้ท าการออกแบบไวแ้สดงดังรูปท่ี 3.19 โดยออกแบบ
ระบบควบคุมอตัโนมติัของเคร่ืองตน้แบบ ดงัรูปท่ี 3.20 และใชโ้ปรแกรม Gx Works2 เขียนชุดค าสั่ง
ส าหรับระบบควบคุมอัตโนมัติของเคร่ืองต้นแบบดังแสดงในรูปท่ี 3.21 เลือกใช้ PLC ยี่ห้อ 
MITSUBISHI รุ่น FX3S-14MR/DS มาใช้ในระบบควบคุมอตัโนมติัเน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีใชง้าน
ง่าย มีช่องต่อ Input/Output ในตวั และมีความทนทานต่อการใช้งานในสภาวะต่าง ๆ สูง โดยกลไก
การท างานของเคร่ืองตน้แบบและล าดบัขั้นตอนของระบบควบคุมอตัโนมติั มีรายละเอียดดงัน้ี 
   1) เร่ิมตน้การท างานโดยกดเปิดสวิทซ์ (X000) ซ่ึงเป็น Input มีหน้าท่ีสั่ง
ใหร้ะบบเร่ิมท างาน 
   2) เม่ือระบบเร่ิมท างาน T6 ซ่ึงเป็น Timer จะเร่ิมนับเป็นเวลา 1 วินาที   
เม่ือนบัเสร็จ T6 จะสั่งให้ M0 (ท างานคลา้ยสวิทซ์แต่เป็นสวิทซ์ในซอฟทแ์วร์)  ท างานเพื่อสั่งให้ T0 
(Timer) เร่ิมนบัเป็นเวลา 1 วินาที 
   3) เม่ือ T0 นบัครบ 1 วินาที จะมีผลสองอยา่งคือ 
    - สั่งให้ Y002 ซ่ึงเป็น Output ท างาน มีผลให้วาล์วควบคุมทิศทาง       
การไหลของลมอดัเปิดออกและดนักา้นสูบขึ้น (ภาชนะส าหรับบรรจุองุ่นถูกกา้นสูบยกขึ้นด้านบน 
ดงัรูปท่ี 3.14) 
    - สั่งให้ T1 (Timer) เร่ิมนับเป็นเวลา 5 วินาที (เป็นช่วงเวลาขณะท่ี
กา้นสูบเคล่ือนท่ีขึ้น) 

 

รูปท่ี 3.14 ภาชนะใส่ช่อองุ่นถูกยกขึ้นดว้ยกา้นสูบ 



38 

   4) เม่ือ T1 นับครบ 5 วินาที จะสั่งเปิด Y000 (เป็น Output มีหน้าท่ีสั่ง     
ให้รีเลย์ควบคุมการเปิด-ปิดของมอเตอร์ท างาน) มีผลให้มอเตอร์เร่ิมท างานและหมุนเฟืองขับ              
ดงัรูปท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 การเคล่ือนท่ีของเฟืองขบัและเฟืองเจนีวา 

   5) เฟืองขบัจะหมุนและขบัใหเ้ฟืองเจนีวาหมุนตาม ดงัรูปท่ี 3.15 (ในขณะ
น้ีภาชนะส าหรับบรรจุองุ่นท่ีถูกยกลอยอยู่จะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นโคง้และเปล่ียนต าแหน่งไปจากเดิม    
90 องศา ดังรูปท่ี 3.16) เม่ือเฟืองเจนีวาหมุนครบ ¼ รอบ ฟันของเฟืองเจนีวาจะเคล่ือนท่ีไปยงั
ต าแหน่งท่ีติดตั้งพร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ (X003) ดงัรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.16 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของภาชนะบรรจุช่อองุ่น 



39 

 

 

รูปท่ี 3.17 ต าแหน่งของเซนเซอร์ท่ีใชต้รวจจบัฟันเฟืองเจนีวา 

   6) เม่ือพร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ (X003) ซ่ึงเป็น Input ตรวจจบัฟันของเฟือง
เจนีวาได ้จะสั่งการให ้M1 ท างานและสั่งให ้Timer T2 เร่ิมนบัเป็นเวลา 5 วินาที 
   7) เม่ือ T2 ครบ 5 วินาที จะส่งผลดงัน้ี 
    - รีเลย ์(Y000) สั่งใหม้อเตอร์หยดุท างาน 
    - ปิดการท างานของวาล์วควบคุม ทิศทางการไหล  (Y002)               
เพื่อเตรียมดึงภาชนะส าหรับใส่องุ่นกลบัลงมายงัต าแหน่งเดิม 
    - Timer T3 เร่ิมนบัเป็นเวลา 1 วินาที 
   8) เม่ือ Timer T3 นบัครบ 1 วินาที จะส่งผลดงัน้ี 

 

รูปท่ี 3.18 ภาชนะใส่ช่อองุ่นถูกดึงลงดว้ยกา้นสูบ 
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    -  Y001 ซ่ึงเป็น Output ท างาน มีผลใหว้าลว์ควบคุมทิศทางการไหล
ของลมอดัเปิดออกและดึงกา้นสูบลง (ภาชนะส าหรับบรรจุองุ่นจะถูกกา้นสูบดึงลงมายงัต าแหน่งเดิม
ดงัรูปท่ี 3.18)  
    - Timer T4 เร่ิมนับเป็นเวลา 5 วินาที (เป็นช่วงเวลาขณะท่ีกา้นสูบ
เคล่ือนท่ีลง) 
   9)  เม่ือ Timer T4 นับครบ 5 วินาที จะมีผลให้ Timer T5 ซ่ึงเป็นตวัเวลา
ส าหรับการลา้งองุ่นท่ีตอ้งการเร่ิมนบั 
   10) เม่ือ Timer T5 นบัจนครบเวลาท่ีก าหนด (องุ่นถูกลา้งจนเสร็จ) จะมีผล
ให้ M0 และ M1 ถูกรีเซ็ตท าให้การท างานของระบบยอ้นกลบัไปเร่ิมยงัขั้นตอนท่ี 3) และท างาน
แบบต่อเน่ืองวนลูปไปเร่ือยๆจนกวา่จะกดปิดสวิทซ์ X000 เพื่อหยดุการท างาน 

 

รูปท่ี 3.19 เคร่ืองตน้แบบเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ืองและ 
                        ต าแหน่งต่าง ๆ ในกระบวนการท างาน 

   โดยช่อองุ่นตัวอย่างจะถูกใส่ลงในภาชนะต าแหน่ง ท่ี  1 ก่อนเ ร่ิม
กระบวนการท างาน และเม่ือเร่ิมการท างาน ช่อองุ่นตวัอย่างจะถูกเคล่ือนยา้ยไปยงัต าแหน่งท่ี 2, 3 
และ 4 เพื่อท าการลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ โอโซน และก าจัดความช้ืนเบ้ืองตน้ตามล าดบั เม่ือช่อองุ่น
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ตัวอย่างถูกเคล่ือนยา้ยกลับมายงัต าแหน่งท่ี 1 จึงถือว่าเสร็จส้ินกระบวนการล้างและน าช่อองุ่น
ตวัอยา่งออกจากภาชะดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.19 

 

รูปท่ี 3.20 แผนผงัแสดงระบบควมคุมอตัโนมติัส าหรับเคร่ืองตน้แบบ 

 

รูปท่ี 3.21 ชุดค าสั่งส าหรับระบบควบคุมอตัโนมติัส าหรับเคร่ืองตน้แบบ 
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3.2 กำรศึกษำผลของสำรเคมีตกค้ำงต่อค่ำปริภูมิสี L* a* b* 
 ท าการศึกษาความเข้มของสีในสารละลายตัวอย่างเม่ือปริมาณสารเคมีตกค้างเพิ่มขึ้น           
ซ่ึงในหัวขอ้น้ีกล่าวถึงวิธีการสกดัตวัอย่าง (Sample extract) เพื่อน าไปตรวจสอบหาปริมาณสารเคมี
ตกคา้งโดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
 1. ผสมสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตกับน ้ ากลั่นจนได้สารละลายปริมาตร 1 ลิตร จ านวน           
10 ตวัอยา่ง โดยแต่ละตวัอยา่งมีความเขม้ขน้ของสารเคมีอยูท่ี่ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
และ 1 ppm 
 2. น าสารละลายท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1 ตัวอย่างละ 30 มล. ผสมกับน ้ ายาสกัดตัวอย่าง 
(Solvent-1) 5 มล. ในขวดสกัดตวัอย่าง โดยสารละลายตวัอย่างและน ้ ายาสกดัตวัอย่างจะแยกเป็น   
สองชั้น ดงัรูปท่ี 3.22  

 

รูปท่ี 3.22 ขั้นตอนการผสมสารละลายตวัอยา่งกบัน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (Sovent-1) 

 3. เขย่าขวดสกดัตวัอย่างเป็นเวลา 1 นาที เพื่อให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างผสมเขา้กบัสารละลาย
ตวัอย่าง จากนั้นวางทิ้งไว ้10 นาที เพื่อให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างแยกออกจากสารละลายตวัอย่างอีกคร้ัง
ดงัรูปท่ี 3.22  
 4. จากนั้นใช้หลอดดูดสารดูดน ้ ายาสกัดตวัอย่างชั้นล่างจากขวดสกัดตวัอย่างปริมาตร      
2.5 มล. ดงัรูปท่ี 3.22 น าไปใส่ในหลอดทดลอง และเติมน ้ ายา Sovent-2 ปริมาตร 1 มล. ลงในหลอด
ทดลองเดียวกนั น ้ายาสกดัตวัอยา่งและน ้ายา Sovent-2 จะแยกออกเป็นสองชั้น ดงัรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 การเติมน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (Sovent-1) และน ้ายา Sovent-2 ลงในหลอดทดลอง 

 5. ท าการระเหยน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (ชั้นล่าง) โดยใชห้ลอดแกว้ปลายแหลมต่อเขา้กบัเคร่ือง
อดัลมขนาดเล็กมาช่วยในการเป่าระเหย ท าให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างระเหยเร็วขึ้น ดงัรูปท่ี 3.24 ซ่ึงตอ้ง
ระเหยน ้ ายาสกดัตวัอย่างจนหมดให้เหลือไวเ้พียงน ้ ายา Sovent-2 (ชั้นบน) และกระบวนการระเหย
น ้ายาสกดัตวัอยา่งน้ีตอ้งท าในถาดน ้าอุ่นท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 32-36 ◦C 

 

รูปท่ี 3.24 องคป์ระกอบของกระบวนการระเหยน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (Sovent-1) 

 6. ท าการสกัดตัวอย่างซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1-5 ตัวอย่างละ 3 คร้ัง  โดยน ้ ายา Sovent-2               
ท่ีเหลืออยู่จะถูกใชเ้ป็นสารสกดัตวัอย่าง (Sample extract) เพื่อใชใ้นกระบวนการตรวจสอบสารเคมี



44 

ตกค้างโดยใช้ชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit ร่วมกับกระบวนการ Image 
processing ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวข้อท่ี  “3.5 ขั้ นตอนการใช้งานชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง                
GT-Pesticide test kit และการวิเคราะห์ค่าสีในกระบวนการ Image Processing” 

3.3 กำรศึกษำผลของอลัตรำโซนิกส์ต่อกำรลดสำรเคมีตกค้ำงในช่อองุ่นตัวอย่ำง 
 ท าการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง โดยการลา้ง
ท าความสะอาดช่อองุ่นตวัอย่างท่ีปนเป้ือนสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตดว้ยอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 28.9, 
40.3 และ 120.3 kHz เป็นเวลา 0 (ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการลา้ง), 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบ
ปริมาณสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ซ่ึงในหัวขอ้น้ีกล่าวถึง
วิธีการสกัดตัวอย่าง  (Sample extract) เพื่อน ้ าไปตรวจสอบหาปริมาณสารเคมีตกค้าง  โดยใช้             
ชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
 1. น าช่อองุ่นตวัอย่างพนัธุ์มารู ซีดเลส 0.5 กิโลกรัม มาแช่ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ของสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต 1 ppm ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง จากนั้นพกัช่อองุ่นตวัอย่าง
เป็นเวลา 2 ชัว่โมงหรือจนกวา่ช่อองุ่นตวัอยา่งแหง้สนิท 
 2. น าช่อองุ่นตวัอย่างจากขั้นตอนท่ี 1 มาลา้งท าความสะอาดดว้ยอลัตราโซนิกส์ โดยเร่ิม
จากความถ่ีอลัตราโซนิกส์ท่ี 28.9 kHz และใช้น ้ าในการลา้ง 5 ลิตร เป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที 
จากนั้นพกัไวใ้หแ้หง้สนิท  
 3. ป่ันช่อองุ่นตวัอย่างท่ีผ่านการลา้งแลว้ดว้ยเคร่ืองป่ันให้ละเอียดจากนั้นน าตวัอยา่งท่ีผา่น
การป่ันตัวอย่างละ 5 กรัม ผสมกับน ้ ายาสกัดตัวอย่าง (Solvent-1) 10 มล. ในขวดสกัดตัวอย่าง         
โดยตวัอยา่งและน ้ายาสกดัตวัอยา่งจะแยกเป็นสองชั้น ดงัรูปท่ี 3.25  

 

รูปท่ี 3.25 ขั้นตอนการผสมตวัอยา่งท่ีผา่นการป่ันกบัน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (Sovent-1) 
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 4. เขย่าขวดสกดัตวัอย่างเป็นเวลา 1 นาที เพื่อให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างผสมเขา้กบัสารละลาย
ตวัอย่าง จากนั้นวางทิ้งไว ้10 นาที เพื่อให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างแยกออกจากสารละลายตวัอย่างอีกคร้ัง
ดงัรูปท่ี 3.25  
 5. จากนั้นใชห้ลอดดูดสารดูดน ้ ายาสกดัตวัอยา่งชั้นล่างจากขวดสกดัตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 3.25 
เป็นปริมาตร 2 มล. น าไปใส่ในหลอดทดลอง และเติมน ้ ายา Sovent-2 ปริมาตร 1 มล. ลงในหลอด
ทดลองเดียวกนั น ้ายาสกดัตวัอยา่งและน ้ายา Sovent-2 จะแยกออกเป็นสองชั้น ดงัรูปท่ี 3.26 

 

รูปท่ี 3.26 การเติมน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (Sovent-1) และน ้ายา Sovent-2 ลงในหลอดทดลอง 

 

รูปท่ี 3.27 องคป์ระกอบของกระบวนการระเหยน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (Sovent-1) 



46 

 6. ท าการระเหยน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (ชั้นล่าง) โดยใชห้ลอดแกว้ปลายแหลมต่อเขา้กบัเคร่ือง
อดัลมขนาดเล็กมาช่วยในการเป่าระเหย ท าให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างระเหยเร็วขึ้น ดงัรูปท่ี 3.27 ซ่ึงตอ้ง
ระเหยน ้ ายาสกดัตวัอย่างจนหมดให้เหลือไวเ้พียงน ้ ายา Sovent-2 (ชั้นบน) และกระบวนการระเหย
น ้ายาสกดัตวัอยา่งน้ีตอ้งท าในถาดน ้าอุ่นท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 32-36 ◦C 
 7. ท าการสกัดตัวอย่างซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1-6 และเปล่ียนความถ่ีของอัลตราโซนิกส์           
เป็น 40.3 และ 120.3 kHz โดยท าซ ้ าความถ่ีละ 3 คร้ัง น ้ ายา Sovent-2 ท่ีเหลืออยู่จากขั้นตอนท่ี 6        
จะถูกใช้เป็นสารสกัดตวัอย่าง (Sample Extract) เพื่อใช้ในกระบวนการตรวจสอบสารเคมีตกคา้ง 
โดยใช้ชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกับกระบวนการ Image Processing     
ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้ท่ี “3.5 ขั้นตอนการใชง้านชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit 
และการวิเคราะห์ค่าสีในกระบวนการ Image processing” 

3.4 กำรศึกษำผลของโอโซนต่อกำรลดสำรเคมีตกค้ำงในช่อองุ่นตัวอย่ำง 
 ท าการศึกษาผลโอโซนต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง โดยการล้างท า          
ความสะอาดช่อองุ่นตวัอย่างท่ีปนเป้ือนสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตดว้ยโอโซนความเขม้ขน้ 4, 6 และ      
8 ppm เป็นเวลา 0 (ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการล้าง), 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณ
สารเคมีตกคา้งดว้ยชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ซ่ึงในหัวขอ้น้ีกล่าวถึงวิธีการ
สกดัตวัอย่าง (Sample extract) เพื่อน ้ าไปตรวจสอบหาปริมาณสารเคมีตกคา้งโดยใช้ชุดตรวจสอบ
สารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
 1. น าช่อองุ่นตวัอย่างพนัธุ์มารู ซีดเลส 0.5 กิโลกรัม มาแช่ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ของสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต 1 ppm ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง จากนั้นพกัช่อองุ่นตวัอย่าง
เป็นเวลา 2 ชัว่โมงหรือจนกวา่ช่อองุ่นตวัอยา่งแหง้สนิท 
 2. น าช่อองุ่นตัวอย่างจากขั้นตอนท่ี 1. มาล้างท าความสะอาดด้วยโอโซนโดยเร่ิมจาก    
ความเขม้ขน้โอโซนท่ี 4 ppm และใชน้ ้ าในการลา้ง 150 ลิตร เป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที จากนั้น
พกัไวใ้หแ้หง้สนิท  
 3. ป่ันช่อองุ่นตวัอย่างท่ีผ่านการลา้งแลว้ด้วยเคร่ืองป่ันให้ละเอียดจากนั้นน าตวัอย่างท่ี    
ผ่านการป่ันตวัอย่างละ 5 กรัม ผสมกบัน ้ ายาสกดัตวัอย่าง (Solvent-1) 10 มล. ในขวดสกดัตวัอย่าง         
โดยตวัอยา่งและน ้ายาสกดัตวัอยา่งจะแยกเป็นสองชั้น ดงัรูปท่ี 3.25  
 4. เขย่าขวดสกดัตวัอย่างเป็นเวลา 1 นาที เพื่อให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างผสมเขา้กบัสารละลาย
ตวัอย่าง จากนั้นวางทิ้งไว ้10 นาที เพื่อให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างแยกออกจากสารละลายตวัอย่างอีกคร้ัง
ดงัรูปท่ี 3.25  
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 5. จากนั้นใชห้ลอดดูดสารดูดน ้ ายาสกดัตวัอยา่งชั้นล่างจากขวดสกดัตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 3.25 
เป็นปริมาตร 2 มล. น าไปใส่ในหลอดทดลอง และเติมน ้ ายา Sovent-2 ปริมาตร 1 มล. ลงในหลอด
ทดลองเดียวกนั น ้ายาสกดัตวัอยา่งและน ้ายา Sovent-2 จะแยกออกเป็นสองชั้น ดงัรูปท่ี 3.26 
 6. ท าการระเหยน ้ายาสกดัตวัอยา่ง (ชั้นล่าง) โดยใชห้ลอดแกว้ปลายแหลมต่อเขา้กบัเคร่ือง
อดัลมขนาดเล็กมาช่วยในการเป่าระเหย ท าให้น ้ ายาสกดัตวัอย่างระเหยเร็วขึ้น ดงัรูปท่ี 3.27 ซ่ึงตอ้ง
ระเหยน ้ ายาสกดัตวัอย่างจนหมดให้เหลือไวเ้พียงน ้ ายา Sovent-2 (ชั้นบน) และกระบวนการระเหย
น ้ายาสกดัตวัอยา่งน้ีตอ้งท าในถาดน ้าอุ่นท่ีควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 32-36 ◦C 
 7. ท าการสกัดตัวอย่างซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1-6 และเปล่ียนความเข้มข้นของโอโซนเป็น          
6 ppm ใช้น ้ าในการลา้ง 100 ลิตร และ 8 ppm ใช้น ้ าในการลา้ง 75 ลิตร โดยท าซ ้ าความเขม้ขน้ละ        
3 คร้ัง น ้ ายา Sovent-2 ท่ีเหลืออยู่จากขั้นตอนท่ี 6 จะถูกใช้เป็นสารสกัดตัวอย่าง (Sample extract)        
เพื่อใช้ในกระบวนการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งโดยใช้ชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide 
test kit ร่วมกบักระบวนการ Image processing ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้ท่ี “3.5 ขั้นตอนการใชง้านชุด
ตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit และการวิเคราะห์ค่าสีในกระบวนการ Image 
processing” 

3.5 ข้ันตอนกำรใช้งำนชุดตรวจสอบสำรพษิตกค้ำง GT-Pesticide test kit และกำรวิเครำะห์
ค่ำสีในกระบวนกำร Image processing 

 ในหัวข้อน้ีกล่าวถึงวิธีการใช้งานชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit      
โดยน าสารสกดัตวัอย่าง (Sample extract) จากหัวขอ้ท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 มาตรวจสอบ จากนั้นน าค่า  
ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ค่าสีดว้ยกระบวนการ Image processing ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
 3.5.1 ข้ันตอนกำรใช้งำนชุดตรวจสอบสำรพษิตกค้ำง GT-Pesticide test kit 
  ขั้นตอนต่อไปน้ีตอ้งท าในถาดน ้ าอุ่นควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 32-36 ◦C โดยมี
ขั้นตอน ดงัรูปท่ี 3.28 (กอบทอง ธูปหอม, 2553) ซ่ึงมีรายละเอียดการเติมสารเคมีต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1. น าสารสกัดตัวอย่า ง  (Sample extract) ท่ี ได้มา เ ติมลงในหลอดทดลอง        
ตัวอย่างละ 0.25 มล. โดยหลอดทดลองน้ีจะถูกใช้เป็นหลอดตัวอย่าง (Sample) ในการวิเคราะห์ 
จากนั้นเติมน ้ ายา Sovent-2 ลงในหลอดทดลองอีกสองหลอด หลอดละ 0.25 มล. โดยหลอดทดลอง
ทั้งสองหลอดน้ีจะถูกใชเ้ป็นหลอดควบคุม (Control) และหลอดตดัสิน (Critical) 
 2. จากนั้นเติมเติมน ้ ายา GT-1 ลงในหลอดตัวอย่าง หลอดควบคุม และหลอด
ตดัสิน หลอดละ 0.5 มล. และรอเป็นเวลา 10 นาที 
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 3. เม่ือรอจนครบ 10 นาที จึงเติมน ้ ายา GT-2 ลงในหลอดทดลอง โดยเติมลงใน
หลอดตดัสิน 0.375 มล. เติมลงในหลอดควบคุม 0.25 มล. และเติมลงในหลอดตวัอย่าง 0.25 มล. 
จากนั้นรอเป็นเวลา 30 นาที 

 

รูปท่ี 3.28 ขั้นตอนการเติมสารเคมีของชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit 

 4. เม่ือรอจนครบ 30 นาทีจึงเติมน ้ ายา GT-3 หลอดตัดสิน หลอดควบคุม และ
หลอดตวัอยา่ง หลอดละ 1 มล. จากนั้นเขยา่เบา ๆ ใหส้ารเคมีผสมกนั 
 5. เติมน ้ายา GT-4 ลงในหลอดตดัสิน หลอดควบคุม และหลอดตวัอยา่ง หลอดละ 
0.5 มล. จากนั้นเขยา่เบา ๆ ใหส้ารเคมีผสมกนั 
 6. เติมน ้ ายา GT-5 ลงในหลอดตดัสิน หลอดควบคุม และหลอดตวัอย่างหลอดละ 
0.5 มล. จากนั้นเขย่าเบาๆให้สารเคมีผมกนัและท าการเก็บขอ้มูล โดยชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง 
GT-Pesticide test kit มีเกณฑก์ารตรวจสอบอยู ่3 เกณฑ ์ดงัรูปท่ี 3.29 คือ 
  -  หากสีในหลอดตัวอย่างมีสีอ่อนกว่าหรือเท่ากับสีของหลอดควบคุม  
(Control) สามารถอ่านค่าไดว้า่ไม่มีสารตกคา้ง 
  -  หากสีในหลอดตวัอย่างเขม้กวา่หลอดควบคุม (Control) แต่อ่อนกวา่หลอด
ตดัสิน (Critical) สามารถอ่านค่าไดว้า่มีสารเคมีตกคา้งแต่อยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั 
  -  หากสีของหลอดตัวอย่างเท่ากับหรือเข้มกว่าหลอดตัดสิน  (Critical)  
สามารถอ่านค่าไดว้า่มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีไม่ปลอดภยั  
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รูปท่ี 3.29 การเปรียบเทียบปริมาณสารเคมีกลุ่มคาบาเมตตกคา้งในตวัอยา่งองุ่นท่ีลา้ง 
   ดว้ยอลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 120.3 kHz ในช่วงเวลาต่างกนั 

3.5.2 กำรวิเครำะห์ค่ำสีด้วยกระบวนกำร Image Processing 
  รายละเอียดท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ีคือ การน าตวัอย่างท่ีไดจ้ากหัวขอ้ท่ี 3.5.1 มาผ่าน
กระบวนการ Image processing เพื่อหาความเขม้ของสีในแต่ละตวัอย่างและน าไปวิเคราะห์ โดยมี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.30 องคป์ระกอบส าหรับการถ่ายภาพหลอดตวัอยา่ง 

 1. น าหลอดทดลองท่ีได้จากหัวขอ้ท่ี 3.5.1 มาถ่ายภาพทีละหลอด โดยถ่ายภาพ   
ในกล่องควบคุมแสงขนาดกว้าง  ยาว  สูง (60 55.5 56 ซม.) ท่ีติดหลอดไฟ Relight Lamp 
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(D65/18 W, ยาว 36 ซม.) มาตรฐาน ISO 3664:2016 สองหลอดไวด้้านใน ดังรูปท่ี 3.30 ใช้กล้อง
ถ่ายภาพยี่ห้อ Cannon รุ่น EOS 60D โดยตั้ งค่าการถ่ายภาพท่ี f = 2.5 , Speed = 1/100, ISO 200,     
ความละเอียดภาพ 5184 3456 pixels ถ่ายภาพโดยตั้งกล้องถ่ายภาพห่างจากหลอดตัวอย่างเป็น   
ระยะ 49 ซม. ไม่มีการซูมภาพและไม่ใช้แสงแฟลชในการถ่ายภาพ ภาพถ่ายหลอดตัวอย่างท่ีได้    
แสดงดงัรูปท่ี 3.31 

 

รูปท่ี 3.31 ภาพถ่ายหลอดตวัอยา่งขององุ่นท่ีลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40 kHz เป็นเวลา 10 นาที 

  2. น าภาพถ่ายหลอดตวัอย่างท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 มาวดัค่าสีโดยใชโ้ปรแกรม 
ImageJ ซ่ึงมีขั้นตอนการใชง้านโปรแกรมดงัน้ี 

 

รูปท่ี 3.32 ขั้นตอนการเปิดภาพถ่ายท่ีตอ้งการวดัค่าสี 
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   1) เปิดโปรแกรม ImageJ จากนั้นเลือกภาพท่ีต้องการวดัค่าสี โดยคลิก     
ท่ีเมนู File จากนั้นเลือก Open และเลือกเปิดภาพท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 3.32  
 2) เลือกพื้นท่ีในการวดัค่าสีโดยคลิกท่ีค าสั่ง Rectangle จากนั้นใช้เมา้ส์
ลากคลอบพื้นท่ีในต าแหน่งท่ีตอ้งการวดัค่าสีบนรูปภาพให้ไดพ้ื้นท่ี กวา้ง ยาว เท่ากบั 420 400 
Pixels ดงัรูปท่ี 3.33 

 

รูปท่ี 3.33 การเลือกพื้นท่ีบนภาพถ่ายตวัอยา่งเพื่อน าไปวดัค่าสี 

   3) จากนั้นท าการวดัค่าสีโดยคลิกท่ีเมนู Analyze และเลือก Histogram 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 3.34  

 

รูปท่ี 3.34 ค าสั่งส าหรับวดัค่าสีในโปรแกรม ImageJ 
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  4) จะไดค้่าสีในระบบ RGB ดงัรูปท่ี 3.35 และน าค่าสีท่ีไดไ้ปแปลงเป็น
ค่าสีในระบบ CIELAB  

 

รูปท่ี 3.35 ค่าสีท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยโปรแกรม ImageJ 

  3. น าค่าสีในระบบ RGB ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 มาแปลงเป็นค่าสีในระบบ 
CIELAB โดยมีขั้นตอนดงัน้ี (Teerawat et al., 2018) 
   1) แปลงค่า RGB แบบไม่เชิงเส้นไปเป็นค่า sRGB เชิงเส้น โดยใช้
สมการท่ี 3.4 และสมการท่ี 3.5 

 R G B
NR ; NG ; NB

255 255 255
= = =  (3.4) 
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 2) แปลงค่าสีในระบบ sRGB เป็นระบบ CIE XYZ โดยใชส้มการท่ี 3.6 

 
0.4124564 0.3575761 0.1804375

100 0.2126729 0.7151522 0.0721750

0.0193339 0.1191920 0.9503041

x r

y g

z b

     
     

=  
     
          

 (3.6) 

 3) แปลงค่าสีในระบบ CIE XYZ เป็นระบบ CIELAB สามารถค านวณได้
โดยใชส้มการท่ี 3.7 และสมการท่ี 3.8 
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ค่า L*, a*, b* ท่ีได้เป็นค่าท่ีบอกความแตกต่างของสีท่ีตามนุษยม์องเห็น 
(Oliver et al., 1992) และจะถูกน ามาวิเคราะห์ถึงปริมาณสารเคมีตกคา้งในตวัอย่างทดสอบ โดยท่ี     
ค่า L * เป็นค่าท่ีบ่งบอกความสว่างโดยมีช่วงสีเร่ิมจากสีด า (0) จนถึงสีขาว (100) ค่า a* เป็นค่าท่ี      
บ่งบอกถึงความเป็นสีเขียว (-a*) ไปจนถึงสีแดง (+a*) และค่า b* เป็นค่าท่ีบ่งบอกความเป็นสีน ้าเงิน 
(-b*) ไปจนถึงสีเหลือง (+b*)  

3.6 กำรศึกษำผลของอลัตรำโซนิกส์ต่อกำรลดครำบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น 
 ท าการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวขององุ่น โดยน าช่อองุ่น
ตวัอย่างมายอ้มดว้ยสีผงจากนั้นน าไปลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 28.9, 40.3, และ 120.3 kHz     
ท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาที และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอลัตราโซนิกส์ในการลดคราบสกปรก   
ดว้ยโปรแกรม ImageJ โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. น าช่อองุ่นตวัอย่างพนัธุ์มารู ซีดเลส จ านวน 9 ช่อ มายอ้มด้วยสีผงยี่ห้อ GOUACHE      
(สีเหลือง) โดยใชอ้งุ่น 1 ช่อต่อสีผง 100 กรัม ต่อน ้ า 50 มล. ดงัรูปท่ี 3.36 จากนั้นทิ้งไว ้30 นาที หรือ
จนกวา่ช่อองุ่นตวัอยา่งจะแหง้สนิท 

 

รูปท่ี 3.36 ช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีถูกยอ้มดว้ยสีผงส าหรับการศึกษาหวัขอ้ท่ี 3.6 

 2. สุ่มเลือกช่อองุ่นตวัอย่างจากขอ้ท่ี 1 มา 3 ตวัอย่าง และน าไปลา้งด้วยอลัตราโซนิกส์        
ท่ีความถ่ี 28.9 kHz พร้อมกนัทั้ง 3 ตวัอย่าง เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยใชน้ ้ า 5 ลิตรในการลา้ง
ดงัรูปท่ี 3.37 
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รูปท่ี 3.37 การลา้งช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ้มสีผงดว้ยอลัตราโซนิกส์ 

 3. ท าการถ่ายภาพช่อองุ่นตวัอย่างโดยถ่ายภาพในทุก 5 นาทีของระยะเวลาในการลา้งจน
ครบ 15 นาที จากนั้นน าภาพถ่ายตวัอย่างไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอลัตราโซนิกส์ในการลด
คราบสกปรกด้วยโปรแกรม ImageJ โดยรายละเอียดของการถ่ายภาพตัวอย่าง และการใช้งาน
โปรแกรม ImageJ ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกจะถูกกล่าวถึงในหัวขอ้ท่ี 
“3.8 การใช้โปรแกรม ImageJ ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอลัตราโซนิกส์ในการลดคราบ
สกปรกและประสิทธิภาพของโอโซนในการลดคราบสกปรก” 
 4. ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ี 1-3 โดยปรับความถ่ีอลัตราโซนิกส์เพิ่มเป็น 40.3 และ 120.3 kHz 
ตามล าดบั 

3.7 กำรศึกษำผลของโอโซนต่อกำรลดครำบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น 
 ท าการศึกษาผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรกบนผิวขององุ่น โดยน าช่อองุ่นตวัอย่าง
มายอ้มด้วยสีผงจากนั้นน าไปล้างด้วยโอโซนท่ีความเข้มข้น 4, 6 และ 8 ppm ท่ีเวลา 5, 10 และ          
15 นาที และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโอโซนในการลดคราบสกปรกด้วยโปรแกรม ImageJ        
โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. น าช่อองุ่นตวัอย่างพนัธุ์มารู ซีดเลส จ านวน 9 ช่อ มายอ้มด้วยสีผงยี่ห้อ GOUACHE        
(สีเหลือง) โดยใชอ้งุ่น 1 ช่อต่อสีผง 100 กรัม ต่อน ้ า 50 มล. ดงัรูปท่ี 3.38 จากนั้นทิ้งไว ้30 นาที หรือ
จนกวา่ช่อองุ่นตวัอยา่งจะแหง้สนิท 
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รูปท่ี 3.38 ช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีถูกยอ้มดว้ยสีผงส าหรับการศึกษาหวัขอ้ท่ี 3.7 

 2. สุ่มเลือกช่อองุ่นตัวอย่างจากข้อท่ี 1 มา 3 ตัวอย่าง และน าไปล้างด้วยโอโซนท่ี            
ความเขม้ขน้ 8 ppm พร้อมกนัทั้ง 3 ตวัอย่างเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยใชน้ ้ า 75 ลิตร ส าหรับ
การลา้ง ดงัรูปท่ี 3.39 

 

รูปท่ี 3.39 การลา้งช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีผา่นการยอ้มสีผงดว้ยโอโซน 

 3. ท าการถ่ายภาพช่อองุ่นตวัอย่างโดยถ่ายภาพในทุก 5 นาทีของระยะเวลาในการลา้งจน
ครบ 15 นาที จากนั้นน าภาพถ่ายตัวอย่างไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโอโซนในการลดคราบ
สกปรกดว้ยโปรแกรม ImageJ โดยรายละเอียดของการถ่ายภาพตวัอย่างและการใช้งานโปรแกรม 
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ImageJ ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกจะถูกกล่าวถึงในหัวขอ้ท่ี “3.8 การใช้
โปรแกรม ImageJ ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอลัตราโซนิกส์ในการลดคราบสกปรกและ
ประสิทธิภาพของโอโซนในการลดคราบสกปรก” 
 4. ท าซ ้าในขั้นตอนท่ี 1-3 โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของโอโซนเป็น 6 ppm ใชน้ ้าในการลา้ง 
100 ลิตร และ 4 ppm ใชน้ ้าในการลา้ง 150 ลิตร ตามล าดบั 

3.8 กำรใช้โปรแกรม ImageJ ในกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพของอัลตรำโซนิกส์ใน   
กำรลดครำบสกปรกและประสิทธิภำพของโอโซนในกำรลดครำบสกปรก 

 ในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงวิธีการถ่ายภาพตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 3.6 และ 3.7 รวมถึง
วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายตวัอย่างเพื่อหาประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกของอลัตราโซนิกส์   
และประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกของโอโซนดว้ยโปรแกรม ImageJ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ถ่ายภาพตวัอย่างท่ีผ่านการลา้งในหัวขอ้ท่ี 3.6 และ 3.7 โดยถ่ายภาพในกล่องควบคุม
แสงขนาดกวา้ง ยาว สูง (60 55.5 56 ซม.) ท่ีติดหลอดไฟ Relight Lamp (D65/18 W, ยาว 36 ซม.) 
มาตรฐาน ISO 3664:2016 สองหลอดไวด้า้นใน ดงัรูปท่ี 3.40 ใชก้ลอ้งถ่ายภาพยีห่อ้ Cannon รุ่น EOS 
60D โดยตั้งค่าการถ่ายภาพท่ี f = 2.5, Speed = 1/100, ISO 200, ความละเอียดภาพ 5184 3456 pixels 
ถ่ายภาพโดยน าส่วนเลนส์กลอ้งถ่ายภาพสอดเขา้ไปในรูเจาะส าหรับถ่ายภาพบนกล่องควบคุมแสง   
ดงัรูปท่ี 3.40 ไม่มีการซูมภาพและไม่ใชแ้สงแฟลชในการถ่ายภาพ ภาพถ่ายตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 3.41  

 

รูปท่ี 3.40 องคป์ระกอบส าหรับการถ่ายภาพตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.41 องุ่นท่ีผา่นการลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 Hz เป็นเวลา 10 นาที 

 2. เปิดโปรแกรม ImageJ และเปิดภาพตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์โดยเลือกค าสั่ ง            
File > Open จากนั้นเลือกภาพท่ีตอ้งการวิเคราะห์ ดงัรูปท่ี 3.42 

 

รูปท่ี 3.42 การเปิดภาพตวัอย่างท่ีตอ้งการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม ImageJ 

 3. หาพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอย่างโดยเลือกค าสั่ง Freehand selection และใช้เมา้ส์ลาก
คลุมพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 3.43 จากนั้นเลือกค าสั่ง Analyze > Tool > ROI Manager 
ดงัรูปท่ี 3.44 แลว้เลือกค าสั่ง Add [t] เพื่อน าพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอย่างมาค านวณ แลว้จึงเลือก
ค าสั่ง Measure เพื่อค านวนหาพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอย่าง โดยค่าท่ีไดจ้ะแสดงผลออกมาในรูป
ของ Area มีหน่วยเป็น pixels ดงัรูปท่ี 3.45 
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รูปท่ี 3.43 การหาพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ 

 

รูปท่ี 3.44 การเลือกค าสั่งเพื่อค านวณพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.45 การแสดงผลการหาพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอยา่งโดยใชโ้ปรแกรม ImageJ 

 4. หาพื้นท่ีของสีผงท่ีติดอยู่บนผิวองุ่นโดยเลือกค าสั่ง Image > Adjust > Color Threshold 
ตามรูปท่ี 3.46 (a) ซ่ึงโปรแกรม ImageJ จะหาพื้นท่ีของสีผงใหโ้ดยอตัโนมติั ดงัรูปท่ี 3.46 (b)   

 

รูปท่ี 3.46 การใชโ้ปรแกรม ImageJ หาพื้นท่ีของสีผง 

(a) 

(b) 
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 5. ใช้ค  าสั่ง Wand เลือกพื้นท่ีของสีผงในภาพตวัอย่างเพื่อน าไปค านวณหาพื้นท่ีสกปรก
โดยการคล๊ิกเลือกพื้นท่ีท่ีตอ้งการตามรูปท่ี 3.47 จากนั้นเลือกค าสั่ง Analyze > Tool > ROI Manager 
(รูปท่ี 3.44) เพื่อเปิดหนา้ต่าง ROI Manager ส าหรับใชใ้นการค านวณพื้นท่ีสกปรก 

 

รูปท่ี 3.47 การเลือกพื้นท่ีของสีผงในภาพตวัตวัอยา่งเพื่อในไปค านวณหาพื้นท่ีสกปรก 

 6. เม่ือเปิดหน้าต่าง ROI Manager ขึ้นมาแลว้จึงเลือกค าสั่ง Add [t] เพื่อน าพื้นท่ีของสีผง
จากขอ้ท่ี 5. มาค านวณหาพื้นท่ีสกปรกโดยเลือกค าสั่ง Measure โดยค่าท่ีไดจ้ะแสดงผลออกมาใน      
รูปของ Area มีหน่วยเป็น pixels ดงัรูปท่ี 3.48 ซ่ึงสามรถเลือกค าสั่ง Add [t] เพื่อเลือกพื้นท่ีของสีผงท่ี
เหลืออยูใ่นภาพตวัอยา่งมาค านวณหาพื้นท่ีสกปรกได ้(ตอ้งเลือกพื้นท่ีของสีผงบนช่อองุ่นทั้งหมดมา
ใชใ้นการค านวณ โดยผลรวมของพื้นท่ีของสีผงทั้งหมดในภาพตวัอยา่งคือพื้นท่ีสกปรก) 

 

รูปท่ี 3.48 การใชโ้ปรแกรม ImageJ ค านวณหาพื้นท่ีสกปรก 
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 7. น าพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอยา่งและพื้นท่ีสกปรกมาค านวณหาประสิทธิภาพในการลด
คราบสกปรก ท าไดโ้ดยน าพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอยา่งลบออกดว้ยพื้นท่ีสกปรกจะไดพ้ื้นท่ีสะอาด 
จากนั้นน าพื้นท่ีสะอาดมาเทียบกับพื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอย่างก็จะได้ประสิทธิภาพในการลด
คราบสกปรกดงัสมการท่ี 3.9 

=
All Area - Dirty Area

Efficiency  X 100%
All Area 

 (3.9)                                   

เม่ือ  Efficiency คือ ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 
 All Area  คือ พื้นท่ีทั้งหมดของภาพตวัอยา่ง (pixels)  
 Dirty Area  คือ พื้นท่ีสกปรก (pixels)  

3.9 กำรทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองล้ำงองุ่นด้วยอัลตรำโซนิกส์ร่วมกับโอโซนแบบ   
 ต่อเน่ืองต้นแบบ 
 ในหัวขอ้น้ีกล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะโดยรวมของเคร่ืองตน้แบบ ไดแ้ก่ อตัราการลา้ง 
ผลของของเคร่ืองตน้แบบต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตัวอย่าง  ความส้ินเปลืองพลังงาน      
การสูญเสียหลงัการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบ และการก าจดัความช้ืนส่วนเกิน 
 3.9.1 อตัรำกำรล้ำง  
  น าช่อองุ่นตวัอย่างจ านวน 15 กิโลกรัม มาแช่ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ
สารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต 1 ppm โดยแช่ช่อองุ่นตวัอย่าง 0.5 กิโลกรัม ต่อสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ของสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต 1 ppm ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลาคร่ึงชัว่โมงและพกัช่อองุ่นตวัอย่างให้
แห้งสนิท จากนั้นน าช่อองุ่นตวัอย่างไปทดสอบหาอตัราการลา้งโดยใช้เคร่ืองตน้แบบซ่ึงมีหลกัการ
ท างานตามหัวข้อท่ี “3.1.2.11 ระบบควบคุมอัตโนมัติและกลไกการท างานของเคร่ืองต้นแบบ”      
โดยเลือกล้างท่ีความถ่ีของอัลตราโซนิกส์ท่ี 120.3 kHz เป็นเวลา 10 นาที ใช้น ้ า 75 ลิตร และ          
ความเข้มข้นของโอโซน 8 ppm เป็นเวลา 10 นาทีใช้น ้ า 75 ลิตร (เน่ืองจากเป็นค่าความถ่ีและ        
ความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดในการลดสารเคมีตกค้าง  และเวลา 10 นาที คือเวลาท่ีน้อยท่ีสุดในการลด
สารเคมีตกคา้งจนหมด) ซ่ึงสามารถค านวณหาอตัราการลา้งโดยน าน ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอย่างท่ีลา้ง
ไดท้ั้งหมดเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบ ดงัสมการท่ี 3.10   
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Mass of Grapes

Washing Rate =
Time

  (3.10) 

เม่ือ  Washing Rate  คือ อตัราการลา้ง (kg/h) 
Mass of Grape  คือ น ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีเคร่ืองตน้แบบลา้งได ้(kg)  
Time   คือ เวลาท่ีใชใ้นการลา้ง (h) 

 3.9.2 ผลของเคร่ืองต้นแบบต่อกำรลดสำรเคมีตกค้ำงในช่อองุ่นตัวอย่ำง 
  ก่อนท าการทดสอบหาอตัราการลา้งของเคร่ืองตน้แบบไดมี้การติดแท็กท่ีช่อองุ่น
ตัวอย่างจ านวน 3 ตัวอย่าง เพื่อท าการหาปริมาณสารเคมีตกค้างก่อนการล้าง ดังรูปท่ี 3.49 และ      
หลงัการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบ ดงัรูปท่ี 3.50 เม่ือทดสอบหาอตัราการลา้งเสร็จจึงน าช่อองุ่นตวัอย่าง
ท่ีถูกติดแท็กไวม้าหาปริมาณสารเคมีตกคา้งก่อนและหลงัการลา้งด้วยเคร่ืองตน้แบบโดยมีวิธีการ
สกัดตวัอย่างตามขั้นตอนท่ี 3-6 ในหัวขอ้หัวขอ้ท่ี “3.3 การศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลด
สารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง” โดยท าซ ้ าตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า และมีวิธีการตรวจสอบสารพิษตกคา้ง
ในตวัอย่างท่ีสกดัไดต้ามหัวขอ้ท่ี “3.5 ขั้นตอนการใชง้านชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide 
test kit และการวิเคราะห์ค่าสีในกระบวนการ Image processing” 

 

รูปท่ี 3.49 ช่อองุ่นตวัอยา่งส าหรับการหาปริมาณสารเคมีตกคา้งก่อนการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบ 
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รูปท่ี 3.50 ช่อองุ่นตวัอยา่งส าหรับการหาปริมาณสารเคมีตกคา้งหลงัการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบ 

 3.9.3 ควำมส้ินเปลืองพลงังำน 
  3.9.3.1 ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า 
   หาค่าดัชนีการใช้พลงังานไฟฟ้าต่อน ้ าหนักของช่อองุ่นตวัอย่างท่ีลา้งได้
ของเคร่ืองล้างองุ่นด้วยอัลตราโซนิกส์ร่วมกับโอโซนแบบต่อเน่ืองต้นแบบ ซ่ึงความส้ินเปลือง
พลงังานไฟฟ้าเท่ากับพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใช้ในการลา้งช่อองุ่นตวัอย่างเทียบกบัน ้ าหนักของ     
ช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีลา้งได ้ดงัสมการท่ี 3.11 

 
E

Specific EnergyC (SEC)
Mass of Grapes

=
Total nergy

onsumption   (3.11) 

โดยท่ี    SEC  คือ ค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อน ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่ง (kW•h/kg)  
Total Energy คือ พลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใช ้(kW•h)  
Mass of Grapes  คือ น ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีลา้งได ้(kg) 

  3.9.3.2 ความส้ินเปลืองน ้าในการลา้ง 
   หาค่าดัชนีการใช้น ้ าในการลา้งต่อน ้ าหนักของช่อองุ่นตวัอย่างท่ีล้างได้  
ของเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ืองตน้แบบ ซ่ึงเท่ากบัปริมาตรน ้ าท่ี
ใชใ้นการลา้งช่อองุ่นตวัอยา่งเทียบกบัน ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีลา้งได ้ดงัสมการท่ี 3.12 
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Volume of Water

 Water (SWC)
Mass of Grapes

=Specific Consumption   (3.12) 

โดยท่ี  SWC  คือ ค่าดชันีการใชน้ ้าต่อน ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่ง (Liter/kg)  
Volume of Water  คือ ปริมาตรน ้าท่ีใชใ้นการลา้ง (Liter)  
Mass of Grapes  คือ น ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีลา้งได ้(kg) 

 3.9.4 กำรสูญเสียหลงักำรล้ำงด้วยเคร่ืองต้นแบบ 
  หาน ้ าหนักขององุ่นท่ีสูญเสียหลงัการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบ โดยน าผลองุ่นท่ีร่วง
หลงัการลา้งทั้งหมดมาชัง่น ้ าหนัก และน าไปเทียบกบัน ้ าหนักของช่อองุ่นตวัอย่างก่อนท าการลา้ง
ดว้ยเคร่ืองตน้แบบเพื่อหาอตัราการสูญเสียดงัสมการท่ี 3.13 

 
Fall Grapes

Grapes Loss =  x 100 %
Mass of Grapes

  (3.13) 

โดยท่ี  Grapes Loss  คือ อตัรการสูญเสียขององุ่นหลงัการลา้ง (%)  
Mass of Grapes  คือ น ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่งก่อนลา้ง (kg)  
Fall Grapes  คือ น ้าหนกัของผลองุ่นท่ีร่วงหลงัการลา้ง (kg) 

 3.9.5 กำรก ำจัดควำมช้ืนส่วนเกนิ 
  หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการล้างช่อองุ่นตัวอย่างด้วยเคร่ืองต้นแบบท าการ
พิจารณาความช้ืนส่วนเกินท่ีเหลืออยูบ่นช่อองุ่นตวัอยา่ง โดยแบ่งเกณฑก์ารพิจารณาเป็น 2 เกณฑ ์คือ
แหง้สนิท และแหง้บางส่วน  

3.10 กำรวิเครำะห์และประเมินผลทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม 

 เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม คือ การน าเอาเศรษศาสตร์มาประยุกต์ใช้กับงานด้านวิศวกรรม
เพื่อให้สามารถใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่กบังานวิศวกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ไพบูลย ์แยม้เผื่อน , 
2546) โดยในงานวิจยัน้ีไดท้ าการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมดงัน้ี 

3.10.1 กำรประเมินค่ำใช้จ่ำยในกำรด ำเนินกำร  
       ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการคือค่าใชจ่้ายในการท างานของเคร่ืองตน้แบบ ค านวณได้
จากตน้ทุนคงท่ี (Fixed cost : FC) และตน้ทุนแปรผนั (Variable cost : VC)  
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ตน้ทุนคงท่ี (Fixed cost: FC) คือ ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดขึ้นทั้งหมดในการลา้งองุ่น สามารถ
ค านวณไดต้ามสมการท่ี 3.15 

VCFCAC +=   (3.14) 

โดยท่ี AC คือ ค่าใชจ่้ายทั้งหมด 

FC De R= +    (3.15) 

 ค่าเส่ือมราคา (คิดโดยวิธีตรง)        

  
( )

LT
SPrDe −

=    (3.16) 

ค่าเสียโอกาสในการลงทุน  

 
( )De


+

=
Pr

R i
2

                (3.17) 

โดยท่ี  Pr   คือ ราคาสร้างเคร่ืองตน้แบบ (บาท) 
LT  คือ อายกุารใชง้านเคร่ือง  10 ปี  
S     คือ ราคาซากเคร่ืองเม่ือครบ 10 ปี = 0.1*P (บาท) 
De  คือ ค่าเส่ือมราคา/ปี (บาท/ปี) 
R คือ ค่าเสียโอกาสในการลงทุน/ปี (บาท/ปี) 
I     คือ อตัราดอกเบ้ียต่อปี  

ตน้ทุนแปรผนั (Variable cost: VC) สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 3.18 

VC = ค่าจา้งแรงงาน (C)+ค่าไฟฟ้า (EC)+ค่าบ ารุงรักษา (MC)+ค่าน ้าประปา (WC) (3.18) 
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3.10.2 จุดคุ้มทุน 
 จุดคุม้ทุน คือ จุดท่ียอดขายเท่ากบัค่าใชจ่้ายทั้งหมด หรือก็คือจุดท่ีไม่มีผลก าไรหรือ

ขาดทุนนัน่เอง จุดคุม้ทุนของเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ืองสามารถ
ค านวณไดต้ามสมการท่ี 3.19 

* FC
N

p v
=

−
 (3.19) 

โดยท่ี N* คือ ปริมาณผลิตท่ีจุดคุม้ทุนพอดี 
 FC คือ ตน้ทุนคงท่ี 
 p คือ ก าไรต่อหน่วย 
 v คือ ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย 

3.10.3 ระยะเวลำคืนทุน   
ระยะเวลาคืนทุน คือ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิสะสม จากการด าเนินงานมีค่า

เท่ากบัมูลค่าในการลงทุนทั้งหมด การคิดระยะเวลาคืนทุนท่ีนิยมใช้คือวิธี Simple Payback Period 
หรือวิธีคิดระยะคืนทุนแบบง่าย ซ่ึงเป็นวิธีคิดอย่างง่ายโดยระยะเวลาคืนทุนสามารถค านวณได้ตาม
สมการท่ี 3.20 

Pr
PBP

Pe
=   (3.20) 

Pe R AC= −   (3.21) 

โดยท่ี PBP  คือ ระยะเวลาในการคืนทุน  (ปี) 
 Pr      คือ ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองตน้แบบ (บาท) 
 Pe     คือ ก าไร (บาท/ปี) 
 R     คือ รายได ้(บาท/ปี) 
 AC  คือ ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (บาท/ปี) 
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 3.10.4 อตัรำผลตอบแทนภำยใน (Internal rate of return: IRR) 
  อัตราผลตอบแทนภายในหรือ IRR คือ  การประเมินว่าการลงทุนให้อัตรา
ผลตอบแทนเท่าใด โดยวิธีการคิดคือใชก้ารสุ่มอตัราคิดลด (Discount rate) ท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัของ
ผลประโยชน์สุทธิ (NPV) เท่ากับศูนย์ กล่าวคือ ท าให้เงินสดสุทธิในอนาคตทอนมูลค่ากลับมา
ปัจจุบนัแลว้มีค่าเท่ากบัเงินลงทุนกอ้นแรกนั่นเอง ดงันั้น IRR ควรมีค่ามากกว่าตน้ทุนทางการเงิน
หรือดอกเบ้ียเงินกู ้และยิง่มีค่ามากยิง่ดี สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 3.22  

n
i

i
i=0

CF
 = 0

(1+IRR)   (3.22) 

หรือ 

2 3
3

0
2

1
1

n
n0 = -CF  + + +  +.....+

(1+IRR) (1+IRR) (1 I
CFC F

+ RR) (1+I

F CF

RR)

C
   (3.23) 

โดยท่ี IRR  คือ อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return) 
 CF    คือ เงินสดสุทธิหรือรายไดสุ้ทธิ 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัย 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการศึกษาในงานวิจัย อันได้แก่ การศึกษาผลของสารเคมีตกค้างต่อ        
ค่าปริภูมิสี L* a* b* การศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง 
การศึกษาผลของโอโซนต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง การศึกษาผลของอัลตรา           
โซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น การศึกษาผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรก
บนผิวของช่อองุ่น การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองลา้งองุ่นด้วยอลัตราโซนิกส์ร่วมกับโอโซน
แบบต่อเน่ืองตน้แบบ และการวิเคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

4.1  ผลของสารเคมีตกค้างต่อค่าปริภูมิสี L* a* b* 
 จากการศึกษาผลของสารเคมีตกค้างกลุ่มคาร์บาเมตต่อความเข้มสีของตัวอย่างท่ีมี            
ความเข้มข้นของสารเคมีอยู่ ท่ี  0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 , 0.8, 0.9 และ  1 ppm โดยใช้ชุด
ตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกับกระบวนการ Image processing ผลท่ีได้อยู่  
ในรูปของปริภูมิสี L* a* b* ดงัรูปท่ี 4.1-4.3  

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของคาร์บาเมตกบัค่า L*
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของคาร์บาเมตกบัค่า L* จะเห็นได้
ชัดเจนว่าเม่ือเขม้ขน้สารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตเพิ่มขึ้น จะท าให้ค่า L* มีแนวโน้มลดลง ซ่ึงค่า L* น้ี    
เป็นค่าท่ีบ่งบองถึงความสว่างของสี หากมีค่ามากจะยิ่งสว่างหรือเป็นสีขาวมากขึ้น หากมีค่านอ้ยจะ
ยิ่งเขม้หรือเป็นสีด ามากขึ้น (Oliver et al., 1992) ซ่ึงแนวโน้มท่ีลดลงของค่า L* เม่ือความเข้มข้น
สารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตเพิ่มขึ้นเป็นไปตามหลกัการของชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide 
test kit คือหากตวัอย่างท่ีน ามาตรวจสอบมีสารพิษตกคา้งในปริมาณมากสีของตวัอย่างท่ีไดจ้ะยิง่เขม้
มากขึ้นนัน่เอง (กอบทอง ธูปหอม, 2553) 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของคาร์บาเมตกบัค่า a* 

ค่า a* เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความเป็นสีเขียวเม่ือมีค่านอ้ยไปจนถึงสีแดงเม่ือมีค่ามาก (Oliver et 
al., 1992) จากรูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของคาร์บาเมตกบัค่า a* เม่ือตวัอย่าง
ท่ีน ามาตรวจสอบสารพิษตกคา้งมีความเขม้ขน้ของสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตมากขึ้นจะท าให้ค่า a* 
ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้นนัน่เอง และในทางกลบักนัหากความเขม้ขน้ของสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต 
ลดลงจะท าใหค้่า a* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีแดงมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของคาร์บาเมตกบัค่า b* 

 ค่า b* เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความเป็นสีน ้ าเงินเม่ือมีค่าน้อยไปจนถึงสีเหลืองเม่ือมีค่ามาก 
(Oliver et al., 1992) จากรูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคาร์บาเมตกับค่า b*           
เม่ือตวัอย่างท่ีน ามาตรวจสอบสารพิษตกคา้งมีความเขม้ขน้ของสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตมากขึ้นจะท า
ใหค้่า b* ลดลงหรือเป็นสีน ้าเงินมากขึ้นนัน่เอง และในทางกลบักนัหากความเขม้ขน้ของสารเคมีกลุ่ม
คาร์บาเมตลดลงจะท าใหค้่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น 

4.2 ผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
 4.2.1 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 

  จากการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 28.9 kHz ต่อการลดสารเคมีตกค้าง     
ในช่อองุ่นตวัอย่าง ท่ีเวลาการลา้ง 0, 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณสารเคมีตกคา้ง
ด้วยชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit ร่วมกับกระบวนการ Image processing         
ซ่ึงผลท่ีไดอ้ยูใ่นรูปของค่าปริภูมิสี L* a* b* ดงัตารางท่ี 4.1-4.3 และมีการวดัผลดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ต่อค่า L* 
ความถี่ 28.9 kHz 

เวลา (นาที) ค่า L* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 15.24 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 30.33 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 37.13 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

10 41.09 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
15 41.90 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 45.29 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ชัดเจนว่าเม่ือใช้อัลตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 28.9 kHz        
ล้างช่อองุ่นตัวอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า L* เพิ่มขึ้นหรือความเข้มสีลดลง ซ่ึงเป็นไปตาม
หลกัการของชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit (ตวัอยา่งท่ีมีสีเขม้นอ้ยคือตวัอย่างท่ีมี
สารเคมีตกคา้งน้อย) โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมี
ตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดตดัสิน (สีเขม้นอ้ยกว่าหลอด
ตดัสิน) แต่นอ้ยกวา่หลอดควบคุม (สีเขม้มากกวา่หลอดควบคุม) และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า L* 
ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 41.90) คือ 15 นาที    

ตารางท่ี 4.2 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ต่อค่า a* 
ความถี่ 28.9 kHz 

เวลา ค่า a* การวัดผล 
0 13.86 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

หลอดตดัสิน (Critical) 11.50 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
5 9.93 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

10 8.34 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
15 7.25 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 1.33 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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  จากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อัลตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 28.9 kHz ล้าง        
ช่อองุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า a* ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง 
(เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดบัท่ี
มากกว่าหลอดตัดสิน ในส่วนของตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า            
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดบัท่ีนอ้ยกวา่หลอดตดัสิน แต่มากกว่า
หลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า a* ดีท่ีสุด (นอ้ยท่ีสุด 7.25) คือ 15 นาที  
  ส าหรับค่า a* น้ีมีจุดสังเกตุคือ เม่ือน าตัวอย่างไปล้างด้วยอัลตราโซนิกส์เป็น
เวลานานขึ้นกลบัท าให้ค่า a* ลดลง ขดักบัผลการทดลองท่ี 4.1 (วิเคราะห์ไวว้่าเม่ือปริมาณสารเคมี
กลุ่มคาร์บาเมตลดลงค่า a* จะเพิ่มขึ้ น) อาจเป็นเพราะว่าในช่อองุ่นตัวอย่างมีสารเคมีกลุ่มอ่ืน
ปนเป้ือนมาดว้ย และสารเคมีชนิดนั้นมีอิทธิพลต่อค่า a* มากกว่าสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต จึงท าใหค้่า 
a* ลดลงเม่ือเวลาในการลา้งมากขึ้น 

ตารางท่ี 4.3 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ต่อค่า b* 
ความถี่ 28.9 kHz 

เวลา ค่า b* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 9.19 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 22.30 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
หลอดควบคุม (Control) 24.45 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

5 25.81 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 29.30 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 29.41 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดช้ดัเจนว่าเม่ือใช้อลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 28.9 kHz ลา้ง
ช่อองุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีไม่ถูก
ลา้ง (เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดับท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า b* มากกว่า
หลอดตดัสินแต่นอ้ยกวา่หลอดควบคุม ส่วนตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้
วา่ “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า b* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ี
ท าใหค้่า b* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 29.41) คือ 15 นาที 
  เน่ืองจากการวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาเป็นการวดัผลแบบแยกวิเคราะห์ ซ่ึงค่า L*, a* และ 
b* ให้การวดัผลท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการวดัผลรวมเพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยน าการวดัผล
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จากค่า L*, a* และ b* มาเป็นเกณฑ์ในการวดัผลร่วมกนั และมีเกณฑ์การวดัผลท่ีอิงจากการวดัผล
โดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ดงัน้ี 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย  เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใด        
ค่าหน่ึงอ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่าหน่ึง
อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” และต้องไม่มีค่าใดค่าหน่ึงอ่านผลได้ว่า              
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย”     
 - ไม่มีสารเคมีตกค้าง เม่ือค่า L* และ a* และ b* ทั้ งสามค่าอ่านผลได้ได้ว่า       
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  
  อาศยัเกณฑก์ารวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าใหว้ดัผลไดด้งัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา 

(นาที) 
การวัดผล 

L* a* b* สรุปการวัดผล 

0 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

5 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

10 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

15 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

  จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 28.9 kHz ต่อการลดสารเคมี
ตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง ท าให้ทราบว่าตวัอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง (เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมี
ตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” ในส่วนของตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้
วา่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั”  
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4.2.2 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
  จากการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 40.3 kHz ต่อการลดสารเคมีตกคา้งใน
ช่อองุ่นตวัอย่าง ท่ีเวลาการลา้ง 0, 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณสารเคมีตกคา้ง  
ดว้ยชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกบักระบวนการ Image processing ซ่ึงผล
ท่ีไดอ้ยูใ่นรูปของค่าปริภูมิสี L* a* b* ดงัตารางท่ี 4.5-4.7 และมีการวดัผลดงัตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.5 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ต่อค่า L*  
ความถี่ 40.3 kHz 

เวลา (นาที) ค่า L* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 22.78 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 25.91 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 33.40 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 39.05 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 39.83 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 39.84 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อัลตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 40.3 kHz ล้าง        
ช่อองุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า L* เพิ่มขึ้นหรือความเขม้สีลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการ
ของชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit (ตวัอย่างท่ีมีสีเขม้นอ้ยคือตวัอย่างท่ีมีสารเคมี
ตกคา้งนอ้ย) โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ี
ปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดตดัสิน (สีเขม้น้อยกว่าหลอดตดัสิน) แต่น้อย
กว่าหลอดควบคุม (สีเขม้มากกว่าหลอดควบคุม) ในส่วนของตัวอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ        
15 นาที อ่านผลได้ว่า “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดับท่ีมากกว่าหลอดควบคุม        
(สีเขม้น้อยกว่าหลอดควบคุม) และระยะเวลาการลา้งท่ีท าให้ค่า L* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 39.84) คือ       
15 นาที 
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ตารางท่ี 4.6 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ต่อค่า a* 
ความถี่ 40.3 kHz 

เวลา ค่า a* การวัดผล 
0 15.04 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
5 12.15 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

หลอดตดัสิน (Critical) 12.07 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
10 11.87 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
15 11.81 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 11.37 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อัลตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 40.3 kHz ล้าง        
ช่อองุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า a* ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็น
เวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลได้ว่า  “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย” เน่ืองจากมีค่า a*            
ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดตดัสิน ในส่วนของตวัอยา่งท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที อ่านผลไดว้่า 
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดบัท่ีนอ้ยกวา่หลอดตดัสิน แต่มากกว่า
หลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า a* ดีท่ีสุด (นอ้ยท่ีสุด 11.81) คือ 15 นาที 

ตารางท่ี 4.7 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ต่อค่า b* 
ความถี่ 40.3 kHz 

เวลา ค่า b* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 15.63 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 18.88 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 23.38 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 26.58 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 31.32 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 31.70 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.7 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อัลตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 40.3 kHz ล้าง       
ช่อองุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้ง
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เป็นเวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” เน่ืองจากมีค่า b* 
มากกว่าหลอดตัดสินแต่น้อยกว่าหลอดควบคุม ส่วนตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที     
อ่านผลไดว้า่ “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า b* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดควบคุม และระยะเวลา
การลา้งท่ีท าใหค้่า b* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 31.70) คือ 15 นาที 
  เน่ืองจากการวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาเป็นการวดัผลแบบแยกวิเคราะห์ ซ่ึงค่า L*, a* และ 
b* ให้การวดัผลท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการวดัผลรวมเพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยน าการวดัผล
จากค่า L*, a* และ b* มาเป็นเกณฑ์ในการวดัผลร่วมกนั และมีเกณฑ์การวดัผลท่ีอิงจากการวดัผล
โดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ดงัน้ี 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย  เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใด        
ค่าหน่ึงอ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่าหน่ึง
อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” และต้องไม่มีค่าใดค่าหน่ึงอ่านผลได้ว่า              
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย”     
 - ไม่มีสารเคมีตกค้าง เม่ือค่า L* และ a* และ b* ทั้ งสามค่าอ่านผลได้ได้ว่า       
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  
  อาศยัเกณฑก์ารวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าใหว้ดัผลไดด้งัตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา 

(นาที) 
การวดัผล 

L* a* b* สรุปการวดัผล 

0 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

5 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

10 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน

ระดบัท่ีปลอดภยั 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

15 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน

ระดบัท่ีปลอดภยั 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน

ระดบัท่ีปลอดภยั 
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  จากตารางท่ี 4.8 แสดงผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 40.3 kHz ต่อการลดสารเคมี
ตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง ท าให้ทราบว่าตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลได้ว่า          
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” ในส่วนของตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที 
อ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” 
 4.2.3 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี ่120.3 kHz ต่อการลดสารเคมตีกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
  จากการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 120.3 kHz ต่อการลดสารเคมีตกคา้ง  
ในช่อองุ่นตวัอย่าง ท่ีเวลาการลา้ง 0, 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณสารเคมีตกคา้ง
ดว้ยชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกบักระบวนการ Image processing ซ่ึงผล
ท่ีไดอ้ยูใ่นรูปของค่าปริภูมิสี L* a* b* ดงัตารางท่ี 4.9-4.11 และมีการวดัผลดงัตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.9 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ต่อค่า L* 
ความถี่ 120.3 kHz 

เวลา (นาที) ค่า L* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 29.67 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 30.85 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 37.08 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 42.08 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 45.52 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 47.24 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใชอ้ลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 120.3 kHz ลา้งช่อ
องุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า L* เพิ่มขึ้นหรือความเขม้สีลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของ
ชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit (ตัวอย่างท่ีมีสีเข้มน้อยคือตัวอย่างท่ีมีสารเคมี
ตกคา้งนอ้ย) โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ี
ปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดตดัสิน (สีเขม้น้อยกว่าหลอดตดัสิน) แต่น้อย
กว่าหลอดควบคุม (สีเขม้มากกว่าหลอดควบคุม) ในส่วนของตัวอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ        
15 นาที อ่านผลได้ว่า “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดับท่ีมากกว่าหลอดควบคุม        
(สีเขม้น้อยกว่าหลอดควบคุม) และระยะเวลาการลา้งท่ีท าให้ค่า L* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 47.24) คือ       
15 นาที    
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ตารางท่ี 4.10 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ต่อค่า a* 
ความถี่ 120.3 kHz 

เวลา ค่า a* การวัดผล 
0 17.20 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

หลอดตดัสิน (Critical) 14.13 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
5 13.16 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 8.74 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 7.91 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 5.04 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใชอ้ลัตราโซนิกส์ท่ีความถี่ 120.3 kHz ลา้งช่อ
องุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า a* ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง 
(เวลา 0 นาที) อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดับท่ีเป็นอนัตราย” เน่ืองจากมีค่า a* มากกว่า
หลอดตัดสิน ส่วนตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 5 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ี
ปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดบัท่ีนอ้ยกว่าหลอดตดัสินแต่มากกว่าหลอดควบคุม ตวัอย่างท่ีถูก
ล้างเป็นเวลา 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า “ไม่มีสารเคมีตกค้าง” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดับท่ี       
นอ้ยกวา่หลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า a* ดีท่ีสุด (นอ้ยท่ีสุด 5.04) คือ 15 นาที 

ตารางท่ี 4.11 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ต่อค่า b* 
ความถี่ 120.3 kHz 

เวลา ค่า b* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 18.77 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 24.85 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 28.52 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 32.34 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 34.97 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 35.81 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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  จากตารางท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้อลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 120.3 kHz ลา้ง   
ช่อองุ่นตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้ง
เป็นเวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” เน่ืองจากมีค่า b* 
มากกว่าหลอดตัดสินแต่น้อยกว่าหลอดควบคุม ส่วนตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที     
อ่านผลไดว้า่ “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า b* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดควบคุม และระยะเวลา
การลา้งท่ีท าใหค้่า b* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 35.81) คือ 15 นาที 
  เน่ืองจากการวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาเป็นการวดัผลแบบแยกวิเคราะห์ ซ่ึงค่า L*, a* และ 
b* ให้การวดัผลท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการวดัผลรวมเพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยน าการวดัผล
จากค่า L*, a* และ b* มาเป็นเกณฑ์ในการวดัผลร่วมกนั และมีเกณฑ์การวดัผลท่ีอิงจากการวดัผล
โดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ดงัน้ี 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่า
หน่ึงอ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่าหน่ึง
อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” และต้องไม่มีค่าใดค่าหน่ึงอ่านผลได้ว่า              
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย”     
 - ไม่มีสารเคมีตกค้าง เม่ือค่า L* และ a* และ b* ทั้ งสามค่าอ่านผลได้ได้ว่า         
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  
  อาศยัเกณฑก์ารวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าใหว้ดัผลไดด้งัตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา 

(นาที) 
การวัดผล 

L* a* b* สรุปการวัดผล 

0 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

5 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

10 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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  จากตารางท่ี 4.12 แสดงผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ต่อการลดสารเคมี
ตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง ท าให้ทราบว่าตวัอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง (เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมี
ตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย” ในส่วนของตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 5 นาที อ่านผลได้ว่า                
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” และตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที อ่านผลไดว้่า 
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” 
  สังเกตไดว้่าการลา้งช่อองุ่นตวัอย่างดว้ยอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz เป็นเวลา 
10 และ 15 นาทีไดผ้ลดีท่ีสุดคือ “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” ในขณะท่ีการลา้งช่อองุ่นตวัอยา่งดว้ยอลัตราโซนิกส์
ความถ่ี 28.9 kHz และ 40.3 kHz ท่ีเวลา 15 นาที ให้ผลดีท่ีสุดเพียง “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ี
ปลอดภยั” จึงท าให้ทราบไดว้่าการใชอ้ลัตราโซนิกส์ดว้ยความถ่ีและเวลาการลา้งท่ีเพิ่มมากขึ้นจะท า
ให้ได้ผลท่ีดีขึ้ น โดยงานวิจัยคร้ังน้ีได้เลือกใช้ความถ่ี 120.3 kHz และเวลาในการล้าง 10 นาที        
(เวลาน้อยท่ีสุดท่ีท าให้ตรวจไม่พบสารเคมีตกค้างในตัวอย่าง ) ในการทดสอบสมรรถนะ
เคร่ืองตน้แบบ เน่ืองจากเป็นความถ่ี และเวลาท่ีดีท่ีสุด 

4.3 ผลของโอโซนต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
 4.3.1 ผลของโอโซนความเข้มข้น 4 ppm ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
  จากการศึกษาผลของโอโซนความเข้มข้น 4 ppm ต่อการลดสารเคมีตกค้างใน        
ช่อองุ่นตวัอยา่ง ท่ีเวลาการลา้ง 0, 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณสารเคมีตกคา้งดว้ย
ชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกบักระบวนการ Image Processing ซ่ึงผลท่ีได้
อยูใ่นรูปของค่าปริภูมิสี L* a* b* ดงัตารางท่ี 4.13-4.15 และมีการวดัผลดงัตารางท่ี 4.16 

ตารางท่ี 4.13 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ต่อค่า L* 
ความเข้มข้น 4 ppm 

เวลา (นาที) ค่า L* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 25.04 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 29.41 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 29.91 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

10 34.67 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
หลอดควบคุม (Control) 37.37 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

15 37.80 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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  จากตารางท่ี 4.13 จะเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือใชโ้อโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า L* เพิ่มขึ้นหรือความเขม้สีลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของ       
ชุดตรวจสอบสารพิษตกค้าง GT-Pesticide test kit (ตัวอย่างท่ีมีสีเข้มน้อยคือตัวอย่างท่ีมีสารเคมี
ตกค้างน้อย) โดยตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 0, 5 และ 10 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้าง           
ในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดตดัสิน (สีเขม้นอ้ยกวา่หลอดตดัสิน) 
แต่น้อยกว่าหลอดควบคุม (สีเข้มมากกว่าหลอดควบคุม) ในส่วนของตัวอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา         
15 นาที อ่านผลไดว้่า “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า L* มากกว่าหลอดควบคุม (สีเขม้นอ้ยกวา่
หลอดควบคุม) และท าใหค้่า L* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 37.80)   

ตารางท่ี 4.14 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ต่อค่า a* 
ความเข้มข้น 4 ppm 

เวลา ค่า a* การวัดผล 
0 13.81 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
5 14.16 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

หลอดตดัสิน (Critical) 13.42 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
10 12.33 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
15 10.51 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 8.61 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

จากตารางท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า a* ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้น โดยตวัอย่างถูกลา้งเป็นเวลา 0 
และ 5 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดับท่ีเป็นอนัตราย” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดับท่ี
มากกวา่หลอดตดัสิน ในส่วนของตวัอยา่งท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที อ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมี
ตกคา้งในระดับท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดับท่ีน้อยกว่าหลอดตดัสิน แต่มากกว่าหลอด
ควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า a* ดีท่ีสุด (นอ้ยท่ีสุด 10.51) คือ 15 นาที  
  ส าหรับค่า a* น้ีมีจุดสังเกตุคือ เม่ือน าตวัอย่างไปลา้งโอโซนเป็นเวลานานขึ้นกลบั
ท าให้ค่า a* ลดลง ขดักับผลการทดลองท่ี 4.1 (วิเคราะห์ไวว้่าเม่ือปริมาณสารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต 
ลดลงค่า a* จะเพิ่มขึ้น) อาจเป็นเพราะว่าในช่อองุ่นตัวอย่างมีสารเคมีกลุ่มอ่ืนปนเป้ือนมาด้วย           
และสารเคมีชนิดนั้นมีอิทธิพลต่อค่า a* มากกวา่สารเคมีกลุ่มคาร์บาเมต จึงท าใหค้่า a* ลดลงเม่ือเวลา
ในการลา้งมากขึ้น 
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ตารางท่ี 4.15 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ต่อค่า b* 
ความเข้มข้น 4 ppm 

เวลา ค่า b* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 16.02 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 19.41 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 20.10 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 23.21 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 24.34 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 26.35 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือใชโ้อโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอยา่งท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 
0 และ 5 นาที อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า b* มากกว่าหลอด
ตัดสินแต่น้อยกว่าหลอดควบคุม ส่วนตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า        
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า b* ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ี    
ท าใหค้่า b* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 26.35) คือ 15 นาที 
  เน่ืองจากการวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาเป็นการวดัผลแบบแยกวิเคราะห์ ซ่ึงค่า L*, a* และ 
b* ให้การวดัผลท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการวดัผลรวมเพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยน าการวดัผล
จากค่า L*, a* และ b* มาเป็นเกณฑ์ในการวดัผลร่วมกนั และมีเกณฑ์การวดัผลท่ีอิงจากการวดัผล
โดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ดงัน้ี 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่า
หน่ึงอ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่าหน่ึง
อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” และต้องไม่มีค่าใดค่าหน่ึงอ่านผลได้ว่า              
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย”     
 - ไม่มีสารเคมีตกค้าง เม่ือค่า L* และ a* และ b* ทั้ งสามค่าอ่านผลได้ได้ว่า      
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  
  อาศยัเกณฑก์ารวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าใหว้ดัผลได ้ดงัตารางท่ี 4.16 
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ตารางท่ี 4.16 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา 

(นาที) 
การวัดผล 

L* a* b* สรุปการวัดผล 

0 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

5 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

10 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

15 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน

ระดบัท่ีปลอดภยั 
ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน

ระดบัท่ีปลอดภยั 

  จากตารางท่ี 4.16 แสดงผลของโอโซนความเข้มข้น 4 ppm ต่อการลดสารเคมี
ตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง ท าให้ทราบว่าตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 0 และ 5 นาที อ่านผลได้ว่า          
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” ในส่วนของตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 10 และ 15 นาที 
อ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั”  
 4.3.2 ผลของโอโซนความเข้มข้น 6 ppm ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
  จากการศึกษาผลของโอโซนความเข้มข้น 6 ppm ต่อการลดสารเคมีตกค้างใน        
ช่อองุ่นตวัอยา่ง ท่ีเวลาการลา้ง 0, 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณสารเคมีตกคา้งดว้ย
ชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกบักระบวนการ Image Processing ซ่ึงผลท่ีได้
อยูใ่นรูปของค่าปริภูมิสี L* a* b* ดงัตารางท่ี 4.17-4.19 และมีการวดัผลดงัตารางท่ี 4.20 

ตารางท่ี 4.17 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ต่อค่า L* 
ความเข้มข้น 6 ppm 

เวลา (นาที) ค่า L* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 28.78 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 35.07 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 39.32 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
10 40.15 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
15 40.90 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 43.09 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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  จากตารางท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า L* เพิ่มขึ้นหรือความเขม้สีลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของชุด
ตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit (ตวัอย่างท่ีมีสีเขม้นอ้ยคือตวัอย่างท่ีมีสารเคมีตกคา้ง
น้อย) โดยตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 0, 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้าง                  
ในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดตดัสิน (สีเขม้นอ้ยกวา่หลอดตดัสิน) 
แต่นอ้ยกว่าหลอดควบคุม (สีเขม้มากกว่าหลอดควบคุม) และระยะเวลาการลา้งท่ีท าให้ค่า L* ดีท่ีสุด 
(มากท่ีสุด 40.90) คือ 15 นาที 

ตารางท่ี 4.18 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ต่อค่า a* 
ความเข้มข้น 6 ppm 

เวลา ค่า a* การวัดผล 
0 14.11 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

หลอดตดัสิน (Critical) 13.50 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
5 10.82 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

10 9.10 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
15 8.82 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

หลอดควบคุม (Control) 3.97 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.18 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า a* ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา        
0 นาที อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดบัท่ีมากกวา่
หลอดตดัสิน ในส่วนของตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมี
ตกคา้งในระดับท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า a* ในระดับท่ีน้อยกว่าหลอดตดัสิน แต่มากกว่าหลอด
ควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า a* ดีท่ีสุด (นอ้ยท่ีสุด 8.82) คือ 15 นาที 
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 ตารางท่ี 4.19 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ต่อค่า b* 
ความเข้มข้น 6 ppm 

เวลา ค่า b* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 17.79 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 22.17 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
5 27.14 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 

10 26.74 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
หลอดควบคุม (Control) 27.17 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

15 27.47 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.19 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอยา่งท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น โดยตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 
0, 5 และ 10 นาที อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดับท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า b* มากกว่า
หลอดตัดสินแต่น้อยกว่าหลอดควบคุม ส่วนตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 15 นาที อ่านผลได้ว่า          
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า b* ในระดบัท่ีมากกวา่หลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ีท า
ใหค้่า b* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 27.47) คือ 15 นาที 
  เน่ืองจากการวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาเป็นการวดัผลแบบแยกวิเคราะห์ ซ่ึงค่า L*, a* และ 
b* ให้การวดัผลท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการวดัผลรวมเพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยน าการวดัผล
จากค่า L*, a* และ b* มาเป็นเกณฑ์ในการวดัผลร่วมกนั และมีเกณฑ์การวดัผลท่ีอิงจากการวดัผล
โดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ดงัน้ี 
 -  มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่า
หน่ึงอ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” 
 -  มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่าหน่ึง
อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” และต้องไม่มีค่าใดค่าหน่ึงอ่านผลได้ว่า              
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย”     
 - ไม่มีสารเคมีตกค้าง เม่ือค่า L* และ a* และ b* ทั้ งสามค่าอ่านผลได้ได้ว่า       
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  
  อาศยัเกณฑก์ารวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าใหว้ดัผลไดด้งัตารางท่ี 4.20 
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ตารางท่ี 4.20 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา 

(นาที) 
การวัดผล 

L* a* b* สรุปการวัดผล 

0 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

5 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

10 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

15 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

ไม่มีสารเคมีตกคา้ง มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

  จากตารางท่ี 4.20 แสดงผลของโอโซนความเข้มข้น 6 ppm ต่อการลดสารเคมี
ตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง ท าให้ทราบว่าตวัอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง (เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมี
ตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย” และตัวอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า        
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั”  
 4.3.3 ผลของโอโซนความเข้มข้น 8 ppm ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
  จากการศึกษาผลของโอโซนความเข้มข้น 8 ppm ต่อการลดสารเคมีตกค้างใน        
ช่อองุ่นตวัอยา่ง ท่ีเวลาการลา้ง 0, 5, 10 และ 15 นาที และน าไปตรวจสอบปริมาณสารเคมีตกคา้งดว้ย
ชุดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ร่วมกบักระบวนการ Image processing ซ่ึงผลท่ีได้
อยูใ่นรูปของค่าปริภูมิสี L* a* b* ดงัตารางท่ี 4.21-4.23 และมีการวดัผลดงัตารางท่ี 4.24 

ตารางท่ี 4.21 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ต่อค่า L* 
ความเข้มข้น 8 ppm 

เวลา (นาที) ค่า L* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 25.49 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 31.99 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
หลอดควบคุม (Control) 37.48 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

5 38.95 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 40.41 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 46.62 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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  จากตารางท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตวัอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า L* เพิ่มขึ้นหรือความเขม้สีลดลง ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของชุด
ตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit (ตวัอย่างท่ีมีสีเขม้นอ้ยคือตวัอย่างท่ีมีสารเคมีตกคา้ง
นอ้ย) โดยตวัอย่างท่ีถูกไม่ถูกลา้ง (เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” 
เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดตดัสิน (สีเขม้น้อยกว่าหลอดตดัสิน) แต่น้อยกว่าหลอด
ควบคุม (สีเขม้มากกว่าหลอดควบคุม) ในส่วนของตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที     
อ่านผลไดว้่า “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า L* ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดควบคุม (สีเขม้น้อย
กวา่หลอดควบคุม) และระยะเวลาการลา้งท่ีท าใหค้่า L* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 46.62) คือ 15 นาที    

ตารางท่ี 4.22 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ต่อค่า a* 
ความเข้มข้น 8 ppm 

เวลา ค่า a* การวัดผล 
0 14.06 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

หลอดตดัสิน (Critical) 13.83 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 
หลอดควบคุม (Control) 9.56 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

5 9.52 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 9.29 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 3.61 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.22 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตัวอย่างท่ีเวลานานขึ้ นจะท าให้ค่า a* ลดลงหรือเป็นสีเขียวมากขึ้ น โดยตัวอย่างท่ีไม่ถูกล้าง          
(เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีอนัตราย” เน่ืองจากมีค่า a* มากกว่าหลอด
ตัดสิน ส่วนตัวอย่างท่ีถูกล้างเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า “ไม่มีสารเคมีตกค้าง” 
เน่ืองจากมีค่า a* ในระดับท่ีน้อยกว่าหลอดควบคุม และระยะเวลาการล้างท่ีท าให้ค่า a* ดีท่ีสุด     
(นอ้ยท่ีสุด 3.61) คือ 15 นาที 
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ตารางท่ี 4.23 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ต่อค่า b* 
ความเข้มข้น 8 ppm 

เวลา ค่า b* การวัดผล 
หลอดตดัสิน (Critical) 15.61 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

0 19.24 มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั 
หลอดควบคุม (Control) 22.49 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

5 23.65 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 25.91 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 27.73 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.23 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ลา้งช่อองุ่น
ตัวอย่างท่ีเวลานานขึ้นจะท าให้ค่า b* เพิ่มขึ้นหรือเป็นสีเหลืองมากขึ้น โดยตัวอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง    
(เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีปลอดภยั” เน่ืองจากมีค่า b* มากกว่าหลอด
ตดัสินแต่น้อยกว่าหลอดควบคุม ส่วนตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้ว่า   
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” เน่ืองจากมีค่า b* ในระดบัท่ีมากกว่าหลอดควบคุม และระยะเวลาการลา้งท่ี    
ท าใหค้่า b* ดีท่ีสุด (มากท่ีสุด 27.73) คือ 15 นาที 
  เน่ืองจากการวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาเป็นการวดัผลแบบแยกวิเคราะห์ ซ่ึงค่า L*, a* และ 
b* ให้การวดัผลท่ีแตกต่างกนั จึงตอ้งมีการวดัผลรวมเพื่อให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  าท่ีสุด โดยน าการวดัผล
จากค่า L*, a* และ b* มาเป็นเกณฑ์ในการวดัผลร่วมกนั และมีเกณฑ์การวดัผลท่ีอิงจากการวดัผล
โดยใชชุ้ดตรวจสอบสารพิษตกคา้ง GT-Pesticide test kit ดงัน้ี 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีเป็นอันตราย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่า
หน่ึงอ่านผลไดว้า่ “มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” 
 - มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย เม่ือค่า L* หรือ a* หรือ b* ค่าใดค่าหน่ึง
อ่านผลได้ว่า “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ีปลอดภัย” และต้องไม่มีค่าใดค่าหน่ึงอ่านผลได้ว่า             
“มีสารเคมีตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย”     
 - ไม่มีสารเคมีตกค้าง เม่ือค่า L* และ a* และ b* ทั้ งสามค่าอ่านผลได้ได้ว่า       
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  
  อาศยัเกณฑก์ารวดัผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงท าใหว้ดัผลไดด้งัตารางท่ี 4.24 
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ตารางท่ี 4.24 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา 

(นาที) 
การวัดผล 

L* a* b* สรุปการวัดผล 

0 
มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีปลอดภยั 

มีสารเคมีตกคา้งใน
ระดบัท่ีเป็นอนัตราย 

5 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
10 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
15 ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีสารเคมีตกคา้ง 

  จากตารางท่ี 4.24 แสดงผลของโอโซนความเข้มข้น 8 ppm ต่อการลดสารเคมี
ตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง ท าให้ทราบว่าตวัอย่างท่ีไม่ถูกลา้ง  (เวลา 0 นาที) อ่านผลไดว้่า “มีสารเคมี
ตกคา้งในระดบัท่ีเป็นอนัตราย” ในส่วนของตวัอย่างท่ีถูกลา้งเป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที อ่านผลได้
วา่ “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” 
  สังเกตไดว้่าการลา้งช่อองุ่นตวัอย่างดว้ยโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm เป็นเวลา 5, 10 
และ 15 ได้ผลดีท่ีสุดคือ “ไม่มีสารเคมีตกค้าง” ในขณะท่ีการล้างช่อองุ่นตัวอย่างด้วยโอโซน         
ความเข้มข้น 4 ppm และ 6 ppm ท่ีเวลา 15 นาที ให้ผลดีท่ีสุดเพียง “มีสารเคมีตกค้างในระดับท่ี
ปลอดภยั” จึงท าใหท้ราบไดว้า่การใชโ้อโซนดว้ยความเขม้ขน้และเวลาการลา้งท่ีเพิ่มมากขึ้นจะท าให้
ได้ผลท่ีดีขึ้ น โดยงานวิจัยคร้ังน้ีได้เลือกใช้ความเข้มข้น 8 ppm และเวลาในการล้าง 10 นาที              
ในการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองต้นแบบไม่สามารถเลือกเวลา 5 นาทีได้ เน่ืองจากการทดสอบ
เคร่ืองตน้แบบตอ้งใช้เวลาในการลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์และโอโซนเป็นเวลาเท่ากนั จึงตอ้งเลือก
เวลาในการลา้ง 10 นาทีเท่ากนั (จากผลการทดลองท่ี 4.2.3 แสดงใหเ้ห็นวา่เวลา 10 นาทีเป็นเวลานอ้ย
ท่ีสุดท่ีท าใหอ้ลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz สามารถลดสารเคมีตกคา้งในตวัอยา่งไดจ้นหมด) 

4.4 ผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น 
 จากการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวขององุ่น โดยน าช่อองุ่น
ตวัอย่างมายอ้มด้วยสีผงจากนั้นน าไปลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 28.9, 40.3, และ 120.3 kHz     
ท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาที และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอลัตราโซนิกส์ในการลดคราบสกปรก   
ดว้ยโปรแกรม ImageJ ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกของอลัตราโซนิกส์ 
     ความถี่ 28.9, 40.3 และ 120.3 kHz 

 จากกรูปท่ี 4.4 เ ม่ือล้างช่อองุ่นตัวอย่างด้วยอัลตราโซนิกส์เป็นเวลานานขึ้ นจะท า
ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกบนผิวขององุ่นตวัอย่างเพิ่มขึ้นอย่างชดัเจน และการใชอ้ลัตรา
โซนิกส์ด้วยความถ่ีท่ีมากขึ้นจะช่วยให้ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน
เช่นกนั ในการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ความถ่ีท่ีมีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกนอ้ยท่ีสุด คือความถ่ี 
28.9 kHz มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก 73.66% ท่ีเวลา 15 นาที ถดัไปเป็นความถ่ี 40.3 kHz 
มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก  81.47% ท่ีเวลา 15 นาที และความถ่ีท่ีดีท่ีสุดคือความถ่ี     
120.3 kHz ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกมากถึง 93.16% ท่ีเวลา 15 นาที 

4.5 ผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น 
 จากการศึกษาผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรกบนผิวขององุ่น โดยน าช่อองุ่นตวัอย่าง
มายอ้มดว้ยสีผงจากนั้นน าไปลา้งดว้ยโอโซนความเขม้ขน้ 4, 6, และ 8 ppm ท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาที 
และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโอโซนในการลดคราบสกปรกด้วยโปรแกรม ImageJ ได้ผล             
ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างเวลากบัประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกของโอโซน 
           ความเขม้ขน้ 4, 6 และ 8 ppm 

 จากกรูปท่ี 4.5 เม่ือล้างช่อองุ่นตัวอย่างด้วยโอโซนเป็นเวลานานขึ้นจะท าประสิทธิภาพ       
ในการลดคราบสกปรกบนผิวขององุ่นตวัอย่างเพิ่มขึ้นแต่ไม่มากนกั และการใชโ้อโซนความเขม้ขน้
มากขึ้นจะช่วยใหป้ระสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกเพิ่มขึ้นแต่ไม่มากนกัเช่นกนั ในการศึกษาคร้ัง
น้ีพบว่าความเข้มข้นท่ีมีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกน้อยท่ีสุด คือความเข้มข้น 4 ppm          
มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก  51.19% ท่ีเวลา 15 นาที ถัดไปเป็นความเข้มข้น 6 ppm           
มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก 53.50% ท่ีเวลา 15 นาที และความเขม้ขน้ท่ีดีท่ีสุดคือความ
เข้มข้น 8 ppm มีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกเพียง  56.16% ท่ีเวลา 15 นาที เม่ือน ามา
พิจารณาจะพบว่าประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกแทบไม่ต่างกนัเลยเม่ือความเขม้ขน้โอโซน
เพิ่มขึ้น 

4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองล้างองุ่ นด้วยอัลตราโซนิกส์ร่วมกับ
 โอโซนแบบต่อเน่ืองต้นแบบ 
 จากการทดสอบสมรรถนะโดยรวมของเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซน
แบบต่อเน่ืองตน้แบบ ได้ผลว่าเคร่ืองตน้แบบมีอตัราการลา้ง 83.85 กิโลกรัมต่อชั่วโมง มีค่าดัชนี    
การใช้พลงังานไฟฟ้าต่อน ้ าหนักองุ่นเท่ากบั 0.0156 kW.h/kg ความส้ินเปลืองน ้ าในการลา้งเท่ากับ 
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0.8945 Liter/kg อตัราการสูญเสียองุ่นหลงัการลา้งเท่ากบั 0.93% โดยเคร่ืองตน้แบบสามารถก าจดั
ความช้ืนบนผิวของช่อองุ่นตัวอย่างจนแห้งสนิทเป็นจ านวน 3.91 กิโลกรัม และแห้งบางส่วน      
10.89 กิโลกรัม ซ่ึงตวัอย่างท่ีแห้งสนิทคือตวัอย่างท่ีอยู่ดา้นบนจึงแลกเปล่ียนความช้ืนกับอากาศท่ี    
ถูกส่งมาจากพดัลมซ่ึงติดตั้งไวด้้านบนได้เป็นอย่างเป็นอย่างดี ส่วนตัวอย่างท่ีแห้งบางส่วนคือ
ตวัอย่างท่ีอยู่ดา้นล่างท าให้แลกเปล่ียนความช้ืนกบัอากาศท่ีถูกส่งมาไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร จึงควรพฒันา
ระบบก าจดัความช้ืนส่วนเกินให้มีอากาศถูกส่งมาจากทุกทิศทาง ในส่วนของการลดสารเคมีตกคา้ง 
เคร่ืองต้นแบบสามารถลดสารเคมีตกค้างในองุ่นตัวอย่างได้ในระดับท่ี  “ไม่มีสารเคมีตกค้าง”          
เม่ือตรวจสอบสารเคมีตกคา้งในองุ่นตวัอยา่งดว้ยชุดตรวจสอบสารมีตกคา้ง GT-Pesticide test kit 

4.7 ผลการวิเคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 จากการวิเคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม โดยอา้งอิงอตัราดอกเบ้ียเงินกู้
ธนาคารออมสิน (ธนาคารออมสิน, 2560) ซ่ึงเคร่ืองต้นแบบมีราคาเท่ากับ 173,798 บาท มีอัตรา     
การล้างเท่ากับ 134,160 กิโลกรัมต่อปี มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานเท่ากับ 94,974 บาทต่อปี           
และมีระยะเวลาคืนทุนและอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) ตามราคาขายองุ่นปลอดสารพิษ             
ดงัตารางท่ี 4.25 

ตารางท่ี 4.25 ระยะเวลาคืนทุนและอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) ของเคร่ืองตน้แบบเม่ือขายองุ่น
ปลอดสารพิษท่ีราคาต่าง ๆ 

ราคาขาย (บาท/กโิลกรัม) ก าไร (บาท/กโิลกรัม) ระยะเวลาคืนทุน (เดือน) IRR (%) 
270 10 2 717 
265 5 4 331 
263 3 7 177 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากการศึกษาผลของสารเคมีตกคา้งต่อค่าปริภูมิสี L* a* b* การศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์

ต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง การศึกษาผลของโอโซนต่อการลดสารเคมีตกคา้งใน    
ช่อองุ่นตวัอยา่ง การศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น การศึกษา
ผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองลา้งองุ่น
ด้วยอัลตราโซนิกส์ร่วมกับโอโซนแบบต่อเน่ืองต้นแบบ และการวิเคราะห์และประเมินผลทาง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 5.1.1 การศึกษาผลของสารเคมีตกค้างต่อค่าปริภูมิสี L* a* b* 
  ผลของสารเคมีตกค้างความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ       
1 ppm ต่อค่าปริภูมิสี L* a* b* เม่ือตรวจสอบสารพิษตกคา้งโดยใชชุ้ดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
ร่วมกบักระบวนการ Image processing คือ เม่ือปริมาณสารเคมีตกคา้งเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่า L*, a*, 
และ b* ลดลง หรือสีเขม้ขึ้น เป็นสีเขียวมากขึ้น และเป็นสีน ้าเงินมากขึ้น ซ่ึงท าใหส้รุปไดว้า่หลกัการ
ของชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit ท่ีกล่าวว่า (กอบทอง ธูปหอม, 2553) เม่ือตัวอย่างท่ีน ามา
ตรวจสอบมีสารเคมีตกคา้งในปริมาณมากจะยิง่ท าใหสี้ของตวัอยา่งเขม้นั้นถูกตอ้ง  
 5.1.2 การศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง 
   จากการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 28.9, 40.3 และ 120.3 kHz ท่ีเวลา 0, 5, 
10 และ 15 นาทีต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง สรุปไดว้่าเม่ือลา้งช่อองุ่นตวัอย่างดว้ย  
อลัตราโซนิกส์ท่ีความถ่ีและเวลามากขึ้นจะช่วยลดสารเคมีตกคา้งไดดี้ขึ้น โดยความถ่ีและเวลาท่ีดี
ท่ี สุดคือ 120.3 kHz เวลา 10 นาที ซ่ึงสามารถลดสารเคมีตกค้างในตัวอย่างจนอยู่ในระดับ                  
“ไม่มีสารเคมีตกคา้ง”  

5.1.3 การศึกษาผลของโอโซนต่อการลดสารเคมีตกค้างในช่อองุ่นตัวอย่าง  
  จากการศึกษาผลของโอโซนความเข้มข้น 4, 6 และ 8 ppm ท่ีเวลา 0, 5, 10 และ       
15 นาทีต่อการลดสารเคมีตกคา้งในช่อองุ่นตวัอย่าง สรุปไดว้่าเม่ือลา้งช่อองุ่นตวัอย่างดว้ยโอโซน      
ท่ีความความเขม้ขน้และเวลามากขึ้นจะช่วยลดสารเคมีตกคา้งไดดี้ขึ้น โดยความเขม้ขน้และเวลาท่ีดี
ท่ีสุดคือ 8 ppm เวลา 5 นาที ซ่ึงสามารถลดสารมีตกคา้งในตวัอยา่งจนอยูใ่นระดบั “ไม่มีสารเคมีตกคา้ง” 
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 5.1.4 การศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น 
  หลงัการศึกษาผลของอลัตราโซนิกส์ต่อการลดคราบสกปรกบนผิวองุ่น โดยน า     
ช่อองุ่นตัวอย่างมายอ้มด้วยสีผงจากนั้นน าไปล้างด้วยอัลตราโซนิกส์ท่ีความถ่ี 28.9, 40.3 และ     
120.3 kHz ท่ีเวลา 5, 10 และ 15 นาที สรุปไดว้่าเม่ือใช้อลัตราโซนิกส์ดว้ยความถ่ีและเวลาท่ีเพิ่มขึ้น
จะท าให้ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยท่ีความถ่ี 120.3 kHz      
และเวลาในการลา้ง 15 นาที สามารถลดคราบสกปรกบนผิวชองช่อองุ่นตวัอยา่งไดถึ้ง 93.16% 
 5.1.5 การศึกษาผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรกบนผิวของช่อองุ่น 
  หลงัการศึกษาผลของโอโซนต่อการลดคราบสกปรกบนผิวองุ่น โดยน าช่อองุ่น
ตวัอยา่งมายอ้มดว้ยสีผงจากนั้นน าไปลา้งดว้ยโอโซนความเขม้ขน้ 4, 6, และ 8 ppm ท่ีเวลา 5, 10 และ 
15 นาที สรุปไดว้า่เม่ือใชโ้อโซนดว้ยความเขม้ขน้และเวลาท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการลด
คราบสกปรกเพิ่มขึ้น แต่ไม่มากนกั โดยท่ีความเขม้ขน้ 8 ppm และเวลาในการลา้ง 15 นาที สามารถ
ลดคราบสกปรกบนผิวชองช่อองุ่นตวัอย่างไดเ้พียง 56.61% เท่านั้น หากตอ้งการลดคราบสกปรกบน
ผิวขององุ่นจึงควรเลือกใชอ้ลัตราโซนิกส์ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรกมากกว่าโอโซน
อยา่งมาก 

5.1.6 การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองล้างองุ่นด้วยอัลตราโซนิกส์ร่วมกับโอโซน
แบบต่อเน่ืองต้นแบบ 

 จากผลการทดสอบสมถรรถภาพของเคร่ืองตน้แบบสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1. อตัราการลา้ง 83.85 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 2. ค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อน ้าหนกัองุ่นเท่ากบั 0.0156 kW•h/kg 
 3. ความส้ินเปลืองน ้าในการลา้งเท่ากบั 0.8945 Liter/kg 
 4. อตัราการสูญเสียองุ่นหลงัการลา้งเท่ากบั 0.93% 
 5. สามารถก าจดัความช้ืนบนผิวของช่อองุ่นตวัอยา่งจนแหง้สนิทเป็นจ านวน 3.91 
กิโลกรัม จากน ้าหนกั 15 กิโลกรัม 
 6. สามารถก าจดัความช้ืนบนผิวของช่อองุ่นตวัอย่างจนแห้งบางส่วนเป็นจ านวน 
10.89 กิโลกรัม จากน ้าหนกั 15 กิโลกรัม 
 7. ตวัอยา่งท่ีผา่นการลา้งดว้ยเคร่ืองตน้แบบไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
 5.1.7 การวิเคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
  จากผลการวิเคราะห์และประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม สามารถสรุปไดว้่า
เคร่ืองตน้แบบมีราคาในการสร้างเท่ากบั 173,798 บาท มีระยะเวลาคืนทุนเร็วท่ีสุดคือ 2 เดือน และมี
อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) มากท่ีสุด 717% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในส่วนของการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบพบว่าการก าจดัความช้ืนส่วนเกินบน
ผิวของช่อองุ่นตวัอย่างท าได้ไม่ดี โดยสามารถก าจดัความช้ืนจนแห้งสนิทได้เพียง 3.91 กิโลกรัม    
จากน ้ าหนกั 15 กิโลกรัม เน่ืองจากพดัลมท่ีใชส้ าหรับเป่าอากาศเพื่อก าจดัความช้ืนส่วนเกินติดตั้งอยู่
ด้านบนจึงท าให้ช่อองุ่นท่ีอยู่ด้านบนแห้งสนิท แต่ช่อองุ่นท่ีอยู่ด้านลา้งแห้งเพียงบางส่วนจึงควร
ปรับปรุงระบบก าจดัความช้ืนส่วนเกินใหมี้อากาศถูกเป่ามายงัทุกทิศทางของภาชนะใส่องุ่น  
 นอกจากน้ียงัควรพฒันาให้เคร่ืองตน้แบบมีขนาดท่ีเล็กลงไม่ใหญ่โตจนเกินไป เน่ืองจาก   
จะท าใหเ้คล่ือนยา้ยและใชง้านไดส้ะดวกกวา่ 
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ตารางท่ี ก.1 ผลของความเขม้ขน้สารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตต่อค่าสี RGB 

ความเข้มข้น (ppm) R G B 
0 99.48 50.91 32.88 

0.1 84.84 42.77 27.44 
0.2 89.94 46.34 28.69 
0.3 84.50 41.40 25.49 
0.4 86.24 42.29 28.39 
0.5 75.41 35.83 27.14 
0.6 64.22 29.17 22.84 
0.7 55.37 24.58 20.48 
0.8 43.57 19.48 17.53 
0.9 42.47 18.58 17.82 
1 40.74 17.99 15.41 

ตารางท่ี ก.2 ผลของความเขม้ขน้สารเคมีกลุ่มคาร์บาเมตต่อค่าสี L* a* b* 
ความเข้มข้น (ppm) L* a* b* 

0 27.15 20.03 20.99 
0.1 22.71 17.84 18.49 
0.2 24.44 18.11 19.99 
0.3 22.28 18.37 19.21 
0.4 22.83 18.86 18.08 
0.5 19.41 17.74 14.23 
0.6 15.73 16.29 12.08 
0.7 12.94 14.79 9.78 
0.8 9.40 12.09 6.44 
0.9 8.97 12.20 5.62 
1 8.43 11.43 6.18 
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ตารางท่ี ก.3 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่งท่ีผ่าน
การตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

เวลา (นาที) R G B 
critical 56.95 31.59 25.73 

0 100.61 62.42 37.10 
5 114.26 80.54 45.84 

10 123.59 90.80 48.55 
15 124.28 93.39 50.05 

control 123.01 105.19 66.27 

ตารางท่ี ก.4 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 40.3 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอย่างที
ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

เวลา (นาที) R G B 
critical 77.54 46.99 31.61 

0 89.83 51.82 33.30 
5 106.87 70.53 41.10 

10 125.49 85.56 42.33 
15 125.53 85.60 41.65 

control 121.49 84.16 48.90 

ตารางท่ี ก.5 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถ่ี 120.3 kHz ท่ีเวลาต่างๆ ต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอย่างท่ี  
ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

เวลา (นาที) R G B 
critical 98.33 60.89 41.41 

0 106.69 61.24 34.23 
5 119.35 78.17 41.28 

10 136.49 101.62 48.31 
15 137.36 107.52 50.50 

control 127.61 92.85 45.33 
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ตารางท่ี ก.6 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ท่ีเวลาต่างๆ ต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่งท่ี 
        ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
เวลา (นาที) L* a* b* 

critical 15.24 11.50 9.19 
0 30.33 13.86 22.30 
5 37.13 9.93 25.81 

10 41.09 8.34 29.30 
15 41.90 7.25 29.44 

control 45.29 1.33 24.45 

ตารางท่ี ก.7 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่งท่ี 
        ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
เวลา (นาที) L* a* b* 

critical 22.78 12.07 15.63 
0 25.91 15.04 18.88 
5 33.40 12.15 23.84 

10 39.83 11.87 31.32 
15 39.84 11.81 31.70 

control 39.05 11.37 26.58 

ตารางท่ี ก.8 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่ง 
        ท่ีผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
เวลา (นาที) L* a* b* 

critical 29.67 14.13 18.77 
0 30.85 17.20 24.85 
5 37.08 13.36 28.52 

10 45.52 7.91 34.97 
15 47.24 5.04 35.81 

control 42.08 8.74 32.34 
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ตารางท่ี ก.9 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่งท่ีผา่นการ 
        ตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit               
เวลา (นาที) R G B 

critical 84.91 51.07 35.80 
0 97.41 60.47 39.79 
5 99.34 61.36 39.79 

10 110.56 73.34 43.06 
15 116.95 81.74 46.44 

control 112.36 82.01 50.72 

ตารางท่ี ก.10 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่งท่ีผา่น 
          การตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit     
เวลา (นาที) R G B 

critical 94.99 59.33 41.00 
0 113.45 73.17 46.76 
5 121.63 85.13 48.50 

10 121.40 88.19 50.98 
15 123.21 90.11 51.37 

control 122.11 98.25 56.60 

ตารางท่ี ก.11 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่งท่ีผา่น 
          การตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit     
เวลา (นาที) R G B 

critical 86.31 51.85 38.09 
0 104.36 66.22 45.68 
5 117.85 85.17 53.57 

10 122.10 88.72 53.00 
15 131.11 107.07 63.75 

control 113.70 81.71 52.21 



105 

 
 

ตารางท่ี ก.12 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่งท่ี 
          ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
เวลา (นาที) L* a* b* 

critical 25.04 13.42 16.02 
0 29.41 13.81 19.41 
5 29.91 14.16 20.10 

10 34.67 12.33 24.34 
15 37.80 10.51 26.35 

control 37.37 8.61 23.21 

ตารางท่ี ก.13 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่งท่ี 
          ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
เวลา (นาที) L* a* b* 

critical 28.78 13.50 17.79 
0 35.07 14.11 22.71 
5 39.32 10.82 27.14 

10 40.15 9.10 26.74 
15 40.90 8.82 27.47 

control 43.09 3.97 27.17 

ตารางท่ี ก.14 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่งท่ี 
          ผา่นการตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 
เวลา (นาที) L* a* b* 

critical 25.49 13.83 15.16 
0 31.99 14.06 19.24 
5 38.95 9.52 23.65 

10 40.41 9.29 25.91 
15 46.62 3.61 27.73 

control 37.48 9.56 22.49 
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ตารางท่ี ก.15 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 28.9 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดคราบ 
         สกปรกบนผิวช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา (นาที) ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 

5 53.90 
10 65.81 
15 73.66 

ตารางท่ี ก.16 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 40.3 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดคราบ 
สกปรกบนผิวช่อองุ่นตวัอยา่ง 

เวลา (นาที) ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 
5 55.18 

10 73.10 
15 81.47 

ตารางท่ี ก.17 ผลของอลัตราโซนิกส์ความถี่ 120.3 kHz ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลด 
          คราบสกปรกบนผิวช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา (นาที) ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 

5 79.65 
10 83.27 
15 93.16 

ตารางท่ี ก.18 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 4 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดคราบ 
         สกปรกบนผิวช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา (นาที) ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 

5 35.00 
10 50.96 
15 51.19 
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ตารางท่ี ก.19 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 6 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดคราบ 
         สกปรกบนผิวช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา (นาที) ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 

5 31.39 
10 48.52 
15 53.50 

ตารางท่ี ก.20 ผลของโอโซนความเขม้ขน้ 8 ppm ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อประสิทธิภาพในการลดคราบ 
          สกปรกบนผิวช่อองุ่นตวัอยา่ง 
เวลา (นาที) ประสิทธิภาพในการลดคราบสกปรก (%) 

5 40.35 
10 51.98 
15 56.16 

ตารางท่ี ก.21 ผลของเคร่ืองตน้แบบต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่ง (ตวัอยา่งท่ี 1) ท่ีผา่นการตรวจสอบ 
          สารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

หลอดตัวอย่าง R G B 
critical 58.81 33.29 26.64 
ก่อนลา้ง 83.54 48.05 34.45 
หลงัลา้ง 110.25 77.99 48.02 
control 109.72 75.81 47.98 

ตารางท่ี ก.22 ผลของเคร่ืองตน้แบบต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่ง (ตวัอยา่งท่ี 2) ท่ีผา่นการตรวจสอบ 
          สารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

หลอดตัวอย่าง R G B 
critical 68.92 38.95 29.49 
ก่อนลา้ง 96.95 57.65 39.02 
หลงัลา้ง 117.39 84.05 51.85 
control 109.64 75.80 46.70 
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ตารางท่ี ก.23 ผลของเคร่ืองตน้แบบต่อค่า RGB ขององุ่นตวัอยา่ง (ตวัอยา่งท่ี 3) ท่ีผา่นการตรวจสอบ 
          สารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

หลอดตัวอย่าง R G B 
critical 69.37 38.12 29.26 
ก่อนลา้ง 87.72 50.05 35.32 
หลงัลา้ง 116.60 86.54 51.94 
control 114.00 82.94 50.21 

ตารางท่ี ก.24 ผลของเคร่ืองตน้แบบต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่ง (ตวัอยา่งท่ี 1) ท่ีผา่นการ 
          ตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

หลอดตัวอย่าง L* a* b* 
critical 16.03 11.39 9.66 
ก่อนลา้ง 24.00 14.56 15.52 
หลงัลา้ง 35.97 9.81 22.99 
control 35.31 10.89 22.18 

ตารางท่ี ก.25 ผลของเคร่ืองตน้แบบต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่ง (ตวัอยา่งท่ี 2) ท่ีผา่นการ 
          ตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

หลอดตัวอย่าง L* a* b* 
critical 19.23 12.90 12.21 
ก่อนลา้ง 28.58 15.27 18.84 
หลงัลา้ง 38.56 9.81 24.16 
control 35.27 10.74 22.90 
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ตารางท่ี ก.26 ผลของเคร่ืองตน้แบบต่อค่า L* a* b* ขององุ่นตวัอยา่ง (ตวัอยา่งท่ี 3) ท่ีผา่นการ 
          ตรวจสอบสารเคมีตกคา้งดว้ยชุดทดสอบ GT-Pesticide test kit 

หลอดตัวอย่าง L* a* b* 
critical 19.07 13.63 12.16 
ก่อนลา้ง 25.17 15.35 16.58 
หลงัลา้ง 39.14 7.96 24.82 
control 37.82 8.76 24.11 
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ข.1 การค านวณขนาดกระบอกสูบ 
 ก าหนดให้โหลดน ้ าหนกัรวมทั้งหมดท่ีกระท ากบักระบอกสูบเท่ากบั 100 กิโลกรัม (น ้ าหนัก
องุ่นในภาชนะบรรจุองุ่น 4 ช้ิน ช้ินละ 20 กิโลกรัม และน ้าหนกัวสัดุ 20 กิโลกรัม) และใชเ้คร่ืองอดัลม
ขนาด 8 บาร์ ค านวณหาขนาดกระบอกสูบโดยใชส้มการท่ี 3.2 ดงัน้ี 

 
2

5

100kg(9.8m/s )4
D = = 0.395 m = 3.95 cm

8 x 10 Pa( ) 
 

 โดยเลือกใชก้ระบอกสูบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 ซม. ระยะแกนชกั (Stroke) 55 ซม. 

ข.2 การค านวณหาขนาดมอเตอร์ 
 ก าหนดให้ความเร็วเชิงมุมออกแบบของเฟืองขบัเท่ากบั 0.628 rad/s ค านวณความเร่งเชิงมุม
โดยใช้โปรแกรม SolidWorks ได้เท่ากับ 1.134 rad/s2 ค านวณโมเม้นต์ความเฉ่ือยของคานท่ีใช้ยก
ภาชนะบรรจุองุ่นไดเ้ท่ากบั 64.48 kg•m2  แทนค่าลงในสมการท่ี 3.3 ไดข้นาดมอเตอร์ดงัน้ี 
 T = 64.48 kg•m2 

 1.134 rad/s2 

   = 73.12 N•m 
 P  = 73.12 N•m  0.628 rad/s 
 = 45.92 W 
 โดยเลือกมอเตอร์ขนาด 1 hp ในการขบัเคล่ือนระบบ 

ข.3 การค านวณอตัราการล้าง 
 ในการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ ตอ้งใชเ้วลา 32 นาที กบัอีก 12 วินาที ในการเดินเคร่ือง 1 รอบ 
(กระบวนการลา้งดว้ยอลัตราโซนิกส์ใชเ้วลา 10 นาที 44 วินาที,  กระบวนการลา้งดว้ยโอโซนใชเ้วลา 
10 นาที 44 วินาที และกระบวนการก าจัดความช้ืนส่วนเกินใช้เวลา 10 นาที 44 วินาที) เม่ือเดิน       
เคร่ืองครบ 1 รอบ จะไดอ้งุ่นท่ีผา่นกระบวนการลา้ง 15 กิโลกรัม ทุก ๆ 10 นาที 44 วินาที โดยสามารถ
ค านวณหาอตัราการลา้งไดจ้ากสมการท่ี 3.10 และมีวิธีการค านวณดงัน้ี 
 เวลาในการลา้ง (Time) = 10 นาที 44 วินาที หรือ 644 วินาที 
 น ้าหนกัของช่อองุ่นตวัอยา่งท่ีเคร่ืองตน้แบบลา้งได ้(Mass of Grape) = 15 กิโลกรัม 
 แทนค่าลงในสมการท่ี 3.10 
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15 kg
Washing Rate =  =  0.02329193 kg/s

644 s
 

 เพราะฉะนั้นเคร่ืองตน้แบบมีอตัราการลา้ง 0.02329193 kg/s หรือ 83.85 kg/h 

ข.4 ความส้ินเปลืองพลงังาน 
 4.1 ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า 
  ค านวณความส้ินเปลืองพลงัไฟฟ้าจากสมการท่ี 3.11 โดยใน 1 ชัว่โมง เคร่ืองตน้แบบ
สามารถลา้งองุ่นได ้83.85 กิโลกรัม และใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1.30 kW.h แทนค่าลงในสมการท่ี 3.11 ได้
ดงัน้ี 

1.30 kW h
Specif

•
ic EnergyC 0.0156 kW h/kg

83.85 kg
•= =onsumption(SEC)   

ดงันั้นตอ้งใชพ้ลงังาน 0.0156 kW•h ต่อการลา้งองุ่น 1 กิโลกรัม 

4.2 ความส้ินเปลืองน ้าในการล้าง 
  ค านวณความส้ินเปลืองน ้าในการลา้งจากสมการท่ี 3.12 โดยก าหนดใหเ้ปล่ียนถ่ายน ้ า
ในการล้างทุก 2 ชั่วโมง รอบละ 150 ลิตร และเคร่ืองต้นแบบสามารถลา้งองุ่นได้ 167.7 กิโลกรัม        
ในเวลา 2 ชัว่โมง เพราะฉะนั้นค านวณความส้ินเปลืองน ้าในการลา้งไดด้งัน้ี 

 
150 Liter

 Water 0.8945 Liter/kg
167.7 kg

= =Specific Consumption  

ดงันั้นเคร่ืองตน้แบบมีอตัราความส้ินเปลืองน ้าเท่ากบั 0.8945 ลิตรต่อกิโลกรัม 

ข.5 การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 5.1 ผลการประเมินค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
  ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซน
แบบต่อเน่ือง (Pr) รวมเป็นเงินทั้ งหมด 173,798 บาท (รายละเอียดแสดงในตารางท่ี ข.1) มูลค่า          
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ซากเคร่ืองเม่ือส้ินสุดปีท่ี 10 คงเหลือ 10% ของราคาเคร่ือง อัตราดอกเบ้ียเงินกู้ต่อปีคือ 7% ต่อปี 
(ธนาคารออมสิน, 2560) 

ตารางท่ี ข.1 ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ือง    
ล าดับ รายการวัสดุ ราคา (บาท) 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 

กระบอกสูบและอุปกรณ์ในระบบนิวเมติกส์ 
ค่าจา้งงานกลึง 
สแตนเลสและค่างานเช่ือมสแตนเลส 
PLC MITSUBISHI รุ่น FX3S-20MR/DS 
ชุดเกียร์ทด CPG แบบ PORU 
มอเตอร์ไฟฟ้า MITSUBISHI รุ่น SF-JR 
Ultrasonic Generator 
เคร่ืองก าเนิดโอโซน 
ตู ้Control และอุปกรณ์ในระบบควบคุม 
อุปกรณ์อ่ืน ๆ 
ค่าสร้างประกอบเคร่ือง 

13,883 
5,885 
29,202 
3,745 
2,996 
3,692 

36,500 
16,900 
3,000 
5,995 
52,000 

รวม 173,798 

 จากตารางท่ี ข.1 ราคาซากเคร่ือง S =  
 

 

10
173,798

100
= 17,379.8บาท7 

 จากสมการท่ี 3.16 จะได ้

 ค่าเส่ือมราคา (De) = 
( )17,379.8−173,798

10
 = 15,641.82 บาท/ปี 

 จากสมการท่ี 3.17 จะได ้

 ค่าเสียโอกาสในการลงทุน (R) = ( )  
 
 

173,798 + 15,641.82 7
×

2 100
 = 6,630.39 บาท/ปี 
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 จากสมการท่ี 3.15 จะไดต้น้ทุนคงท่ีต่อปี (FC) = 15,641.82+6,630.39 = 22,272.21 บาท/ปี 
 ตน้ทุนแปรผนั (Variable cost: VC) มีรายละเดอียดในการค านวนดงัน้ี 

ค่าบ ารุงรักษา (Maintenance) คิดเฉล่ียประมาณวันละ 10 บาท ท างาน 200 วัน ดังนั้ น              
ค่าบ ารุงรักษา (MC) 10  200 = 2,000 บาทต่อปี 

ค่าไฟฟ้า (EC) หน่วยละ 4.2218 บาท ส้ินเปลืองไฟฟ้า 1.30 หน่วย/ชัว่โมง ใน 1 ปีท างาน 200 วนั  
ดงันั้น ค่าไฟฟ้า (EC) = 1.30  4.2218  8  200 = 8,781.34 บาท/ปี 

ค่าน ้ าประปา (WC) หน่วยละ 16 บาท ส้ินเปลืองน ้ า 0.6 หน่วย/วนั ใน 1 ปีท างาน 200 วนั  
ดงันั้น ค่าน ้าประปา (WC) = 0.6  16  200 = 1,920 บาท/ปี 

ค่าจา้งแรงงาน (WC) 1 คน 300 บาท/วนั ใน 1 ปีท างาน 200 วนั เพราะฉะนั้นค่าจา้งแรงงาน
(C) = 1  300  200 = 60,000 บาท/ปี 

จากสมการท่ี 3.18 จะได ้
ตน้ทุนแปรผนั (VC) = 2,000 + 8,781.34 + 1,920 + 60,000  

      = 72,701.34 บาท/ปี 
จากสมการท่ี 3.14 จะได ้

 ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (AC) = ตน้ทุนคงท่ี (FC) + ตน้ทุนแปรผนั (VC) 
                                                   = 22,272.21 + 72,701.34 บาท/ปี 
             = 94,973.55  94,974 บาท/ปี 

 5.2 จุดคุ้มทุนของเคร่ืองล้างองุ่นด้วยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ือง 
  ใน 1 ปี เคร่ืองตน้แบบท างาน 200 วนั วนัละ 8 ชัว่โมง และมีอตัราการลา้ง 83.85 kg/h 
เพราะฉะนั้นอตัราการลา้งองุ่นของเคร่ืองตน้แบบเท่ากบั 200  8  83.85 = 134,160 กิโลกรัม/ปี 
  โดยองุ่นพนัธุ์มารู ซีดเลสราคาขาย (ตน้ทุน) อยู่ท่ีกิโลกลมัละ 260 บาท และก าหนด
ราคาขายองุ่นปลอดสารพิษกิโลกรัมละ 270 บาท จึงสามารถค านวณก าไรไดด้งัน้ี 
 ก าไรต่อหน่วย  = ราคาขาย – ตน้ทุน 
   = 270 – 260 บาท/กิโลกรัม 
   = 10 บาท/กิโลกรัม 
 ดงันั้นสามารถค านวณจุดคุม้ทุนจากสมการท่ี 3.19 ไดด้งัน้ี 

จุดคุม้ทุน
( )( )94,974

22,272.21


*N = = 2,396.90 2,397
10 - 134,160

 กิโลกรัม/ปี 
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 5.3 ระยะเวลาคืนทุน 
  จากหวัขอ้ท่ี 5.2 เคร่ืองตน้แบบสามารถลา้งองุ่นได ้134,160  กิโลกรัม/ปี และมีก าไร
กิโลกรัมละ 10 บาท ดังนั้นรายได้ต่อปี (R) จึงอยู่ท่ี 134,160  10 = 1,341,600 บาท/ปี และสามารถ
ค านวณระยะเวลาคืนทุนไดด้งัน้ี 
 จากสมการท่ี 3.21 จะได ้
 ก าไร (Pe) = 1,341,600 – 94,974 บาท/ปี 
     = 1,246,626 บาท/ปี 
 จากสมการท่ี 3.20 จะได ้
 ระยะเวลาคืนทุน = 173,798/1,246,626 
   = 0.14 ปี  2 เดือน 
 หากขายองุ่นดว้ยราคากิโลกรัมละ 265 บาท มีก าไรกิโลกรัมละ 5 บาท จะมีรายไดต้่อปี (R) 
เท่ากบั 134,160  5 = 670,800 บาท/ปี และสามารถค านวณระยะเวลาคืนทุนไดด้งัน้ี 
 จากสมการท่ี 3.21 จะได ้
 ก าไร (Pe) = 670,800 – 94,974 บาท/ปี 
      = 575,826 บาท/ปี 
 จากสมการท่ี 3.20 จะได ้
 ระยะเวลาคืนทุน = 173,798/575,826 
   = 0.30 ปี  4 เดือน 

หากขายองุ่นดว้ยราคากิโลกรัมละ 263 บาท มีก าไรกิโลกรัมละ 3 บาท จะมีรายไดต้่อปี (R) 
เท่ากบั 134,160  3 = 402,480 บาท/ปี และสามารถค านวณระยะเวลาคืนทุนไดด้งัน้ี 
 จากสมการท่ี 3.21 จะได ้
 ก าไร (Pe) = 402,480 – 94,974 บาท/ปี 
     = 307,506 บาท/ปี 
 จากสมการท่ี 3.20 จะได ้
 ระยะเวลาคืนทุน = 173,798/307,506 
   = 0.57 ปี  7 เดือน 

 5.4 อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return: IRR) 
  เคร่ืองตน้แบบมีราคา 173,798 บาท หากขายองุ่นราคากิโลกรัมละ 270 บาทจะได้
ก าไรหรือรายได้สุทธิต่อปี (CF) เท่ากับ 1,246,626 บาท นั่นคือเงินลงทุนในปีแรก (ปีท่ี 0) เท่ากับ 
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173,798 บาท และรายไดสุ้ทธิปีท่ี 1-9 เท่ากบั 1,246,626 บาทต่อปี แต่ในปีท่ี 10 จะมีรายไดสุ้ทธิเท่ากบั 
1,246,626 บาท บวกกบัราคาขายซากเคร่ืองอีก 17,379.8 บาท รวมเป็นเงิน 1264005.8 บาท แทนค่าลง
ในสมการท่ี 3.22 ไดด้งัต่อไปน้ี 

1 2 3 10

1,246,626 1
0

,246,626 1
 = -173,798+ + +  +.....+

(1+IRR) (1+IRR) (1
,246,626 1,264

+IRR) (1+
0

IR
, 5.
R)
0 8

  

 ใชว้ิธีการ trial and error เพื่อหาค่า IRR โดยใชโ้ปรแกรม Excel ช่วยค านวณไดค้่า IRR = 717 % 
 หากขายองุ่นราคากิโลกรัมละ 265 บาท มีรายไดสุ้ทธิ (CF) เท่ากบั 575,826 บาท/ปี สามารถ
ค านวณหาค่า IRR ไดเ้ท่ากบั 331 % โดยมีวิธีการแทนค่าในสมการท่ี 3.22 ดงัน้ี 

1 2 3 10

575,826 575,826 5
0

593,205.8
 = -173,798+ + +  +.....+

(1+IRR) (1+IRR) (1+IRR) (
7

1+I
,82

RR)
5 6

 

 หากขายองุ่นราคากิโลกรัมละ 263 บาท มีรายไดสุ้ทธิ (CF) เท่ากบั 307,506 บาท/ปี สามารถ
ค านวณหาค่า IRR ไดเ้ท่ากบั 177% โดยมีวิธีการแทนค่าในสมการท่ี 3.22 ดงัน้ี 

1 2 3 10

307,506 307,506 3
0

324,885.8
 = -173,798+ + +  +.....+

(1+IRR) (1+IRR) (1+IRR) (
0

1+I
,50

RR)
7 6

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

 

แบบเคร่ืองจักรต้นแบบที่พฒันาขึน้ 
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รูปท่ี ค.1 แบบเคร่ืองลา้งองุ่นดว้ยอลัตราโซนิกส์ร่วมกบัโอโซนแบบต่อเน่ืองตน้แบบ 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายทิวา สายประดิษฐ เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มกราคม พ.ศ. 2537 เร่ิมการศึกษาระดบัประถมศึกษา
ท่ีโรงเรียนอนุบาลโกรกพระ ชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายท่ีโรงเรียนสตรีนครสวรรค์ 
จงัหวดันครสวรรค ์และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2558 

ในปี พ.ศ. 2559 เขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบ
กระบวนการ ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

ผลงานวิจยั :  
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