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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีนําเสนอการหาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับควบคุมการสลัดน้ําออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบดวยวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาประสิทธิภาพสูงสุดของการสลัดนํ้าออกจากผักและ
เพ่ิมอายุการเก็บรักษา ทําการทดสอบตัวอยางผักใบ 3 ชนิด ไดแก ผักกาดหอม กรีนคอส และกรีนโอค ทดสอบตัวแปร
ทั้งหมด 3 ตัวแปร แตละตัวแปรทดสอบ 3 ระดับ ไดแก นํ้าหนัก ทดสอบน้ําหนักที่ 1 2 และ 3 กิโลกรัม ความเร็วรอบ 
85 130 และ 180 รอบตอนาที และระยะเวลา 5 10 และ 15 นาที โดยเอาตพุต คือ ปริมาณน้ําท่ีสลัดออกจากผักและ
อายุการเก็บรักษา ซึ่งจํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 64 การทดลอง แบงผลการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก 
สวนท่ี 1 เปรียบเทียบปริมาณน้ําท่ีสลัดออกจากผักกับน้ําหนักเร่ิมตน ผลการทดลองพบวา ผักกาดหอม น้ําหนัก 3 กิโลกรัม 
สลัดดวยความเร็วรอบ 180 รอบตอนาที ระยะเวลา 15 นาที สามารถสลัดน้ําออกจากผักไดมากสุด 98 % กรีนคอสน้ําหนัก 
1 กิโลกรัม สลัดดวยความเร็วรอบ 180 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที สามารถสลัดน้ําออกจากผักไดมากสุด 96.50 % 
และกรีนโอคน้ําหนัก 1 กิโลกรัม สลัดดวยความเร็วรอบ 180 รอบตอนาที ระยะเวลา 15 นาที สามารถสลัดน้ําออกจากผัก
ไดมากสุด 96.50 % สวนที่ 2 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของผักหลังการสลัด โดยบรรจุในถุงพลาสติกเจาะรูและ
เก็บรักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 8 - 12 oC ผลการทดลองพบวา ผักกาดหอมมีอายุการเก็บรักษา 15 วัน กรีนคอส
มีอายุการเก็บรักษา 12 วัน และกรีนโอคมีอายุการเก็บรักษา 13 วัน โดยมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นคิดเปน 80 
66.67 และ 20.08 % ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผักท่ีไมผานการลางและสลัดน้ํา ดังน้ัน จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการ
ที่นําเสนอสามารถหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการสลัดนํ้าออกจากผักแตละชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Abstract

This study proposes using a factorial experimental design method to determine optimal parameters 
for controlling water removal from fresh-cut vegetables. The objective was to achieve maximum 
effi  ciency of water removal and increase the shelf life. The tests were conducted on samples of 
three leafy vegetables, including lettuce, green cos and green oak, with the samples weighing 
1, 2, and 3 kilogram; the speeds of water removal were 85, 130, and 180 rpm; and time was 5, 
10, and 15 minutes. The output parameters were the amount of vegetable water removed 
and the shelf life which made for 64 tests in total. The amount of water removed from vegetables 
was compared with the initial weight. The results showed that removal of water from lettuce 
weighing 3 kilograms, at 180 rpm, for 15 minutes was up to 98 %; 96.50 % for 1 kilogram of 
green cos at 180 rpm for 10 minutes can remove water from vegetables up to and 96.50 % for 
1 kilogram of green oak at 180 rpm for 15 minutes. The shelf life of vegetables after drying 
was compared when stored in the fridge in a perforated plastic bag at 8 - 10 °C. The results 
showed that lettuce had a 15-day shelf life, green cos had a 12-day shelf life, and green oak 
had a 13-day shelf life. The shelf life was increased by 80, 66.67 and 20.08 %, respectively, 
compared with the conventional method. Therefore, it can be concluded that the proposed 
method was able to obtain optimal parameters for eff ective spin-drying of each type of vegetable.

Keywords: Spin Drying Machine; Fresh-Cut Vegetables; Leafy Vegetables; Design of Experiment (DOE)

บทนํา

ประเทศไทยเปนแหลงผลิตสินคาเกษตรเพื่อบริโภคในประเทศเปนหลัก โดยผักสดเปนอาหารที่มีความสําคัญ
ทั้งทางเศรษฐกิจและตอสุขภาพของมนุษย โดยในป พ.ศ. 2563 มีการบริโภคสินคาเกษตรและอาหารมากกวา
รอยละ 30 ของท้ังหมด และมีการสงออกผักและผลไมสดเปนมูลคา 80,858 ลานบาท โดยเพ่ิมข้ึนจากป พ.ศ. 2562 
คิดเปน 9.52 % [1] จากการตรวจสารพิษตกคางในผักและผลไมสดที่บริโภคในประเทศพบวาเกินมาตรฐาน 
นอกจากน้ียังพบปญหาการสงออกผักผลไมไปจําหนายในกลุมสหภาพยุโรป (European Union: EU) เน่ืองจาก
พบการปนเปอนสารตกคางและจุลินทรียอยางตอเน่ือง และกลุมสหภาพยุโรปไดเพ่ิมความเขมงวดในกฎระเบียบ
ที่เรียกวา EC Regulation 66/2009 โดยเพิ่มระดับการสุมตรวจสารกลุมออรแกโนฟอสเฟตสําหรับสินคา
ผักในกลุม มะเขือ กะหล่ํา และถ่ัวฝกยาวเปนระดับ 50 % โดยพบปญหาการปนเปอนต้ังแตผูรวบรวมสินคาผัก
และโรงคัดบรรจุที่มีการลาง คัด ตัดแตงกอนบรรจุลงสงตอไปยังแหลงจําหนาย การใชนํ้าในการลางและ
กําจัดสิ่งสกปรกที่ผิวผักจะชวยยืดอายุการเก็บรักษา เพราะสามารถชวยลดจํานวนจุลินทรียที่ผิว การเติม
สารฆาเชื้อลงในน้ําลาง จะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียที่ผิวเพ่ิมข้ึน 100 เทา เมื่อลางผักสะอาด
เรียบรอยแลวตองทําการสลัดนํ้าออกจากผักจนผักแหง ลักษณะของผักบางชนิดนั้นมีซอก มีความหยิกงอ 
ดังนั้น เกษตรกรตองสลัดนํ้าออกจากผักดวยมือซึ่งใชเวลานานทําใหคุณคาทางอาหารลดลงตามอุณหภูมิและ
สภาพแวดลอมและไมสามารถควบคุมคุณภาพไดจึงทําใหเกิดความชาํและน้ําท่ีคงเหลือท่ีผัก ซ่ึงอาจทําใหผักเนาเสีย
เมื่ออยูในบรรจุภัณฑขณะทําการขนสงได [2] - [3] จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเครื่องสลัดนํ้า
ในหลากหลายผลิตผล (การประยุกตใชงาน) อาทิ ดอกดาวเรือง เห็ด ผักใบ ซ่ึงมีวัตถุประสงคและเง่ือนไขสําหรับ
การควบคุมการทํางานท่ีแตกตางกัน เชน ลดระยะเวลาการสลัดน้ํา เพ่ิมประสิทธิภาพการสลัดน้ํา ลดคาใชจาย 
เพ่ิมกําลังการผลิต [3] - [7] โดยงานวิจัยดังกลาวใชรูปแบบการทํางานของแรงเหว่ียงหนีศูนยดวยระบบมอเตอร
หมุนถังควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติหรือควบคุมดวยผูใชงาน ซ่ึงเม่ือพิจารณาปจจัยท่ีสําคัญสําหรับการสลัดน้ํา 



การหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมการทํางานของเคร่ืองสลัดนํ้าผักสดตัดแตงชนิดผักใบดวยวิธีการออกแบบการทดลอง
The Optimization of Parameters for Vegetable Spin Drying using Design of Experiment

 59
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

ไดแก ความเร็วรอบของมอเตอร ระยะเวลาการทํางานและปริมาณของผลิตผล จากการต้ังคาเร่ิมตนการทํางาน
และหยุดการทํางานตามผูใชงานกําหนดอาจยังไมสามารถควบคุมคุณภาพของการสลัดนํ้าออกจากผักที่มี
ความหลากหลายของลักษณะใบหรือปริมาณนํ้าหนักท่ีไมแนนอนได จึงจําเปนตองศึกษาคาความเหมาะสมของ
แตละตัวแปรเพ่ือศึกษาความเปนไปไดและความสัมพันธระหวางตัวแปรและเอาตพุตท้ังหมด ซ่ึงท่ีผานมาวิธีการ
ออกแบบการทดลองนิยมนํามาประยุกตในงานทางวิศวกรรมอยางแพรหลายในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ดานการออกแบบ อาทิ การออกแบบการทดลองเพื่อหาคาความเหมาะสมในการคั่วเมล็ดกาแฟ การออกแบบ
การทดลองเพื่อกําหนดระดับการควบคุมท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตแกนยึดหัวอานสําหรับฮารดดิสก 
การศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและวิเคราะหพารามิเตอรที่สงผลตอเอาตพุต
ที่สนใจ [8] - [12] เน่ืองจากวิธีการออกแบบการทดลองสามารถใชสําหรับสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใช
ในการควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติอยางเหมาะสมได [13] - [14]
 จากขอมูลขางตนผูวิจัยจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาตนแบบเคร่ืองสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตง
ชนิดผักใบและการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับควบคุมการสลัดนํ้าดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
แฟกทอเรียล ซึ่งสามารถทํางานแบบอัตโนมัติ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาประสิทธิภาพสูงสุดของการสลัดนํ้า
ออกจากผักและเพ่ิมอายุการเก็บรักษาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการสลัดแบบเดิม 

วิธีดําเนินการวิจัย
 
งานวิจัยน้ีจะกลาวถึงการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมการทํางานของเครื่องสลัดน้ําผักสด
ตัดแตงชนิดผักใบดวยวิธีการออกแบบการทดลอง เพ่ือใชสําหรับการควบคุมการทํางานของตนแบบเคร่ืองสลัดน้ํา
ออกจากผัก ซึ่งมีรายละเอียดดังหัวขอตอไปนี้
 1. ตนแบบเครื่องสลัดนํ้าออกจากผัก
  ตนแบบเครื่องสลัดนํ้าออกจากผักสําหรับงานวิจัยนี้มีสวนประกอบ 7 สวน ไดแก ถังภายนอก 
ถังภายใน ปุม on/off  สั่งการทํางาน มอเตอร ทอนํ้าทิ้ง ลอเลื่อนและฝาปด/เปด แสดงรายละเอียดคุณลักษณะ
เฉพาะดังตารางท่ี 1 และการออกแบบโครงสรางและตนแบบเคร่ืองสลัดน้ําออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบดังรูปท่ี 1 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะเฉพาะของเคร่ืองสลัดนํ้าออกจากผัก

  Parameters Specifi cation

 Size of Structure (Outside) 90 x 90 x 100 cm. 
 Radian of Structure (Inside) 78 cm.
 High of Structure (Inside) 70 cm.
 Volume   10 kg.
 AC Motor  220 V, 1/2 hp, 5o Hz. , Speed 1500 rpm.
 Operation Control  Automatic

 2. หลักการทํางานของเครื่องสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ
  การทํางานของเครื่องสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบแบงการควบคุมออกเปน 2 สวน 
ไดแก สวนท่ี 1 สวนของระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองสลัดน้ําออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ และสวนท่ี 2 
สวนของโปรแกรมควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติ ซึ่งแสดงรายละเอียดดังนี้
  2.1  ระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ
    ระบบควบคุมการทํางานของเครื่องสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบสามารถกําหนด
ความเร็วรอบได 0 - 180 รอบตอนาที น้ําหนักสูงสุดท่ีสามารถสลัดไดไมเกิน 10 กิโลกรัม และสามารถกําหนดเวลา
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ไดตามที่ผูใชงานตองการ แสดงผังงานของระบบควบคุมการทํางานของเครื่องสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตง
ชนิดผักใบดังรูปที่ 2 และมีขั้นตอนการทํางานดังนี้
    ขั้นตอนที่ 1 ใสผักตามที่ผูใชงานตองการ
    ขั้นตอนที่ 2 เปดสวิตซ
    ขั้นตอนที่ 3 ปรับความเร็วรอบตามท่ีผูใชงานตองการ
    ขั้นตอนที่ 4 ระบบทํางาน
    ขั้นตอนที่ 5 หยุดการทํางานตามเวลาท่ีผูใชงานกําหนด ปรับความเร็วรอบของเคร่ืองสลัดน้ํา
        ออกจากผักไปท่ีตําแหนงเริ่มตน
    ขั้นตอนที่ 6 ปดสวิตซ

 

 (ก) มุมมองดานขาง (Side View) (ข) มุมมองดานบน (Top View)

 (ค) มุมมองไอโซเมตริก (Isometric View)  (ง) ลักษณะตนแบบเครื่องเครื่องสลัด
รูปท่ี 1 ตนแบบเคร่ืองสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ

  2.2  โปรแกรมควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติ
    โปรแกรมควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร
ประมวลผลตามเงื่อนไขที่กําหนด (เปอรเซนตการสลัดนํ้าไมนอยกวา 95 %) ซึ่งรับอินพุต คือ คาจากคียแพด
และคานํ้าหนักจากเซนเซอรชั่งนํ้าหนัก และสั่งงานเอาตพุต คือ มอเตอรและจอแสดงผล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
    ขั้นตอนที่ 1 เลือกฟงกชันการทํางานจากคียแพด ซึ่งสามารถเลือกชนิดผักได 2 ชนิด ไดแก 
        A คือ ผักใบหยัก และ B คือ ผักกานตรง
    ขั้นตอนที่ 2  รับคานํ้าหนักปจจุบันจากเซนเซอรชั่งนํ้าหนัก
    ขั้นตอนที่ 3  โปรแกรมทํางานตามเง่ือนไขของสมการควบคุม
    ขั้นตอนที่ 4  ระบบหยุดทํางานเม่ือนํ้าหนักลดลงตามสมการ
    แสดงไดอะแกรมของระบบและข้ันตอนการทํางานของของโปรแกรมควบคุมการทํางานของ
เครื่องสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบดังรูปท่ี 3 และ 4
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รูปท่ี 2 ผังงานระบบควบคุมการทํางานของเคร่ืองสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ

รูปท่ี 3 ไดอะแกรมของระบบควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติ

 3. การออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธีการออกแบบการทดลอง
  วิธีการทดลองแบบทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ (Full-Factorial Experimental Design 
Method) เปนหน่ึงในวิธีของวิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment; DOE) ซ่ึงเปนวิธีการหา
คําตอบของการออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพ แสดงข้ันตอนการทํางานและความสัมพันธระหวางตัวแปรในกระบวนการ
ออกแบบดวยวิธีแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ ดังรูปท่ี 5 และเมื่อพิจารณาตัวแปรสําหรับการออกแบบในงานวิจัย
ทั้งหมด 3 ตัวแปร สามารถกําหนดรูปแบบไดดังตารางท่ี 2
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รูปท่ี 4 ผังงานโปรแกรมควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติ
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รูปท่ี 5 แผนภาพการไหลของวิธี Full-Factorial Experimental Design Method

ตารางที่ 2 การเขารหัสของตัวแปรอินพุตสําหรับการสลัดนํ้าผักสดตัดแตงชนิดผักใบ

 
Variables Unit Symbol

  Coded and Uncoded Levels
    -1 0 +1
 Weight kg. X1 1 2 3
 Speed rpm X2 85 130 180
 Time min X3 5 10 15
 
  และพิจารณาเอาตพุต (Y) คือ ปริมาณนํ้าที่สลัดออกจากผัก ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) 

 (1)

  โดยที่
    %W  คือ  เปอรเซ็นตการสลัดนํ้าออกจากผัก (%)
    Winitial  คือ  นํ้าหนักผักกอนการสลัดนํ้าออกจากผัก (kg)
    Wfi nal  คือ  นํ้าหนักผักหลังการสลัดนํ้าออกจากผัก (kg)

  สมการทางคณิตศาสตรที่ใชหาคาจํานวนการทดลองทั้งหมดที่เปนไปได มีคาเทากับ ak โดยที่ a 
คือ จํานวนระดับของแตละปจจัย และ k คือ จํานวนปจจัย [15] ในงานวิจัยนี้ศึกษาปจจัย 3 ปจจัย แตละปจจัย
ศึกษาที่ 3 ระดับ ผักที่เลือกนํามาใชในการทดลองเปนผักท่ีมีลักษณะผักใบกานตรง และผักใบหยัก แตละปจจัย
ศึกษาที่ 3 ระดับ โดยระดับที่นํามาใชในการทดลอง ไดแก 85 130 และ 180 รอบตอนาที ซึ่งเปนระดับ
ความเร็วรอบตํ่า กลาง และสูง โดยความเร็ว 85 และ 180 รอบตอนาที คือความเร็วรอบต่ําสุดและความเร็ว
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รอบสูงสุดที่เครื่องสลัดนํ้าผักที่พัฒนาขึ้นสามารถทําได ซึ่งแตละระดับความเร็วมีการเพิ่มขึ้นประมาณ 
50 รอบตอนาที จากการออกแบบดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ จะไดจํานวน
การทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง (33 Full Factorial Experiment) แสดงแผนการทดลอง 33 แฟกทอเรียล
ดังตารางท่ี 3

ตารางที่ 3 แผนการทดลอง 33 แฟกทอเรียลสําหรับการหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับการควบคุมการทํางาน
  ของเคร่ืองสลัดนํ้าผักสดตัดแตงชนิดผักใบ

 
Run

  Factors  
Run

  Factors  
Run

  Factors
  X1 X2 X3  X1 X2 X3  X1 X2 X3

 1 1 1 1 10 0 1 1 19 -1 1 1
 2 1 1 0 11 0 1 0 20 -1 1 0
 3 1 1 -1 12 0 1 -1 21 -1 1 -1
 4 1 0 1 13 0 0 1 22 -1 0 1
 5 1 0 0 14 0 0 0 23 -1 0 0
 6 1 0 -1 15 0 0 -1 24 -1 0 -1
 7 1 -1 1 16 0 -1 1 25 -1 -1 1
 8 1 -1 0 17 0 -1 0 26 -1 -1 0
 9 1 -1 -1 18 0 -1 -1 27 -1 -1 -1
 
  ในการทดสอบคาความเหมาะสมของสมการตนแบบ โดยจะทําการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(Coeffi  cient of Determination, R2) ซึ่งคา R2 ยิ่งมาก หมายถึง สมการมีคาความเหมาะสมมาก ซึ่งแสดง
รูปแบบตารางการวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) ดังตารางที่ 4 เมื่อ N คือจํานวนขอมูล p คือ 
จํานวนพจนตัวแปรอิสระในสมการการวิเคราะหคาความแปรปรวนแยกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนรวม 
(Sum Square Total: SST) เปนความแปรปรวนรวมของขอมูล สวนที่อธิบายไดดวยสมการถดถอย 
(Sum Squares Regression; SSR) และสวนที่อธิบายไมไดดวยสมการถดถอย (Sum Squares Error; SSE) 
ดังสมการที่ (2)- (6) [15] - [17]

 (2)

 (3)

 (4)

  เมื่อ  คือ ผลบวกของผลตางกําลังสองของ Y จากคาเฉลี่ย

 
  ซึ่งคาเฉลี่ยของอัตราสวนระหวาง SSR กับ SSE หาไดจาก

 (5)
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  ดังนั้น คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coeffi  cient of Determination, R2) หาไดจาก

 (6)

ตารางที่ 4 การวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA) [16]

 
Source of Variation

 Degree of Freedom Sum of Squares Mean Square
  (DF) (SS) (MS)
 Regression p-1 SSR SSR/(p-1)
 Residual (Error) N-p SSE SSE/(N-p)
 Total N-1 SST 

ผลการวิจัย

 1. ผลการออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธีการออกแบบการทดลอง
  งานวิจัยน้ีทําการทดสอบตัวอยางผักใบ 3 ชนิด ไดแก ผักกาดหอม กรีนคอส และกรีนโอค ทดสอบ
ปจจัยทั้งหมด 3 ปจจัย แตละปจจัยทดสอบ 3 ระดับ แบงผลการทดลองออกเปน 3 สวน ไดแก ผลการออกแบบ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธี Full-Factorial Experimental ของผักกาดหอม กรีนคอส และกรีนโอค 
โดยผลการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ เมื่อมีตัวแปร 3 อินพุต และ 2 เอาตพุต 
ไดจํานวนการทดลองทั้งหมด 27 การทดลอง ซึ่งแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 5 - 7

ตารางที่ 5 ผลการออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธี Full-Factorial Experimental ผักกาดหอม

 
Run

  Factors  
Y1

 
Run

  Factors  
Y1

 
Run

  Factors  
Y1  X1 X2 X3   X1 X2 X3   X1 X2 X3 

 1 1 1 1 98.0 10 0 1 1 97.5 19 -1 1 1 96.5
 2 1 1 0 97.5 11 0 1 0 97.0 20 -1 1 0 96.5
 3 1 1 -1 96.0 12 0 1 -1 97.0 21 -1 1 -1 96.0
 4 1 0 1 96.0 13 0 0 1 90.5 22 -1 0 1 94.0
 5 1 0 0 97.5 14 0 0 0 86.5 23 -1 0 0 94.0
 6 1 0 -1 95.0 15 0 0 -1 85.0 24 -1 0 -1 92.7
 7 1 -1 1 51.0 16 0 -1 1 63.0 25 -1 -1 1 87.5
 8 1 -1 0 49.5 17 0 -1 0 61.5 26 -1 -1 0 83.5
 9 1 -1 -1 47.0 18 0 -1 -1 71.5 27 -1 -1 -1 80.0

ตารางท่ี 6 ผลการออกแบบคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมดวยวิธี Full-Factorial Experimental ผักกรีนคอส

 
Run

  Factors  
Y2

 
Run

  Factors  
Y2

 
Run

  Factors  
Y2  X1 X2 X3   X1 X2 X3   X1 X2 X3 

 1 1 1 1 83.5 10 0 1 1 90.0 19 -1 1 1 94.5
 2 1 1 0 82.5 11 0 1 0 91.5 20 -1 1 0 96.5
 3 1 1 -1 78.5 12 0 1 -1 85.0 21 -1 1 -1 93.5
 4 1 0 1 75.0 13 0 0 1 91.5 22 -1 0 1 92.4
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ตารางที่ 6 ผลการออกแบบคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมดวยวิธี Full-Factorial Experimental ผักกรีนคอส (ตอ)

 
Run

  Factors  
Y2

 
Run

  Factors  
Y2

 
Run

  Factors  
Y2  X1 X2 X3   X1 X2 X3   X1 X2 X3 

 5 1 0 0 72.5 14 0 0 0 85.5 23 -1 0 0 90.5
 6 1 0 -1 70.5 15 0 0 -1 83.0 24 -1 0 -1 88.5
 7 1 -1 1 69.0 16 0 -1 1 83.5 25 -1 -1 1 86.5
 8 1 -1 0 65.5 17 0 -1 0 77.5 26 -1 -1 0 92.0
 9 1 -1 -1 47.0 18 0 -1 -1 74.5 27 -1 -1 -1 85.0

ตารางที่ 7 ผลการออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธี Full-Factorial Experimental ผักกรีนโอค

 
Run

  Factors  
Y3 Run

  Factors  
Y3 Run

  Factors  
Y3  X1 X2 X3   X1 X2 X3   X1 X2 X3 

 1 1 1 1 84.5 10 0 1 1 89.5 19 -1 1 1 96.5
 2 1 1 0 84.0 11 0 1 0 91.0 20 -1 1 0 94.0
 3 1 1 -1 79.0 12 0 1 -1 86.5 21 -1 1 -1 94.0
 4 1 0 1 68.0 13 0 0 1 83.0 22 -1 0 1 91.0
 5 1 0 0 65.5 14 0 0 0 86.5 23 -1 0 0 90.0
 6 1 0 -1 61.5 15 0 0 -1 73.5 24 -1 0 -1 88.0
 7 1 -1 1 42.5 16 0 -1 1 60.5 25 -1 -1 1 84.0
 8 1 -1 0 44.0 17 0 -1 0 58.5 26 -1 -1 0 80.0
 9 1 -1 -1 39.0 18 0 -1 -1 57.5 27 -1 -1 -1 80.5

  เมื่อนําคาในตารางท่ี 5 - 7 มาวิเคราะหและสรางเปนสมการตนแบบ ดังสมการท่ี (7) - (9)

 (7)

 (8)

 (9)

  เมื่อ 
    Y1  คือ  เปอรเซนตการสลัดนํ้าของผักกาดหอม
    Y2  คือ  เปอรเซนตการสลัดนํ้าของผักกรีนคอส
    Y3  คือ  เปอรเซนตการสลัดนํ้าของผักกรีนโอค
    X1  คือ  นํ้าหนักของผัก
    X2  คือ  ความเร็วรอบของมอเตอร
    X3  คือ  เวลาที่ใชสลัด

 2. การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance)
  จากผลการออกแบบคาพารามิเตอรดวยวิธี Full-Factorial Experimental เมื่อนํามาวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ โดยการทดสอบคาความเหมาะสมของสมการตนแบบ ดวยคา R2 พบวา สมการตนแบบ Y1 
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มีคา R2 เทากับ 76.9 % และมีคา P-Value เทากับ 0.001 Y2 มีคา R2 เทากับ 84.20 % และมีคา P-Value 
เทากับ 0.001 และ Y3 มีคา R2 เทากับ 89.30% และมีคา P-Value เทากับ 0.001 แสดงผลการวิเคราะห
ดวย ANOVA สําหรับการสลัดน้ําของผักกาดหอม กรีนคอส และกรีนโอค ดังตารางท่ี 8 จากการศึกษาเอกสาร
วิชาการและวิทยานิพนธที่เกี่ยวของ พบวา การออกแบบการทดลองที่ดีควรมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
R2 > 70 % และคา P- Value (ความนาจะเปน) < 0.05 ( ) แสดงวาแบบจําลองนี้มีความเพียงพอในการฟต
ขอมูลและถือวาเปนขอมูลที่ดี สามารถนําไปสรางสมการทํานายเพื่อหาคาคําตอบท่ีดีที่สุด [17]

ตารางที่ 8 การวิเคราะหคาความแปรปรวน

 Variables Source DF SS MS F P
  Regression 3  7419.5 2473.2  25.59  0.001
 Y1 Residual Error 23 2222.9 96.6  
  Total 26 9642.4   
  Regression 3  2646.57 882.19  40.80  0.001
 Y2 Residual Error 23 497.27 21.62  
  Total 26 3143.85   
  Regression 3  6562.8 2187.6  63.90  0.001
 Y3 Residual Error 23 787.4  34.2  
  Total 26 7350.2   

 3. ผลการวิเคราะหดานคุณภาพของผักสดตัดแตงชนิดใบหลังการสลัดนํ้าออกจากผัก
  การเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิต่ําเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการทําใหกระบวนการตาง ๆ ทางชีวภาพ
ชาลงและยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม เน่ืองจากสามารถลดอัตราการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได [18] 
ซึ่งผักสดตัดแตงชนิดใบเมื่อนําไปบรรจุตามกรรมวิธี คือ บรรจุถุงชนิด Oriented Polypropylene (OPP) 
เจาะรูขนาดรูเข็ม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 - 12 oC [19] สามารถนํามาวิเคราะหคุณภาพของผักสด โดยพิจารณา
ระยะเวลาการเก็บรักษาและความสมบูรณของผักทั้ง 3 ชนิด และทดสอบที่ความเร็วรอบ 85 130 และ 
180 รอบตอนาที ระยะเวลาการสลัดน้ําออกจากผัก 5 10 และ 15 นาที แสดงผลการทดสอบคุณภาพของผักสด
ตัดแตงชนิดใบหลังการสลัดนํ้า ดานระยะเวลาการเก็บรักษาและความสมบูรณของผักท้ัง 3 ชนิดดังรูปท่ี 6

รูปท่ี 6 ผลการทดสอบระยะเวลาเก็บรักษาผักแตละชนิดหลังการสลัดนํ้าออกจากผัก
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  จากผลการทดสอบระยะเวลาเก็บรักษาผักแตละชนิดหลังการสลัดน้ําออกจากผักพบวา ผักกาดหอม
ที่ผานการสลัดนํ้าออกจากผักที่ความเร็ว 180 รอบตอนาที เวลา 15 นาที สามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด คือ 
14 วัน ผักกรีนคอสท่ีผานการสลัดน้ําออกจากผักท่ีความเร็ว 180 รอบตอนาที เวลา 15 นาที สามารถเก็บรักษา
ไดนานท่ีสุด คือ 11 วัน ผักกรีนโอคที่ผานการสลัดนํ้าออกจากผักท่ีความเร็ว 85 รอบตอนาที เวลา 15 นาที 
สามารถเก็บรักษาไดนานท่ีสุด คือ 12 วัน ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ [19] ซ่ึงทําการทดสอบ
เก็บผลิตผลสดหลังการเก็บเก่ียวเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา โดยบรรจุในถุง OPP ท่ีอุณหภูมิ 7 - 15 oC สามารถเก็บ
รักษาผลิตผลไดมากกวา 10 วัน
 4. ผลการทดสอบการสลัดนํ้าออกจากผักดวยโปรแกรมควบคุมการทํางานอัตโนมัติ
  ผลการทดสอบการสลัดนํ้ าออกจากผักดวยโปรแกรมควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติ 
โดยใชสมการท่ี (6) - (8) สําหรับเปนสมการควบคุมการทํางาน ใชตัวอยางผักชนิด A คือ ใบหยัก และผักชนิด B 
คือ ผักกานตรง น้ําหนัก 1 กิโลกรัม ทดสอบซ้ํา 5 คร้ัง และพิจารณาความแมนยําของการทํางานของโปรแกรม
ตามเง่ือนไขท่ีกําหนด แสดงผลการทดสอบดังตารางท่ี 9 จากผลการทดสอบความแมนยําของโปรแกรมควบคุม
การทํางานแบบอัตโนมัติพบวา เม่ือนําผักชนิด A คือ ผักใบหยัก น้ําหนัก 1 กิโลกรัม โปรแกรมสามารถทํางาน
ไดอยางถูกตองแมนยําท้ัง 5 คร้ัง ตามเง่ือนไขท่ีกําหนด คือ เปอรเซ็นตการสลัดน้ําออกจากผักไมนอยกวา 95 % 
และเมื่อนําผักชนิด B คือ ผักกานตรง นํ้าหนัก 1 กิโลกรัม โปรแกรมสามารถทํางานไดอยางถูกตองแมนยําทั้ง 
5 ครั้ง ตามเง่ือนไขที่กําหนด คือ เปอรเซ็นตการสลัดนํ้าออกจากผักไมนอยกวา 95 % เชนกัน

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบความแมนยําของโปรแกรมควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติ

 ชนิดผัก   เปอรเซ็นตการสลัดนํ้าออกจากผัก  เปอรเซ็นต
 ที่ทดสอบ ครั้งท่ี 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ความแมนยํา
 A 96.0 96.0 95.0 95.0 96.0 95.6
 B 95.0 95.0 97.0 97.0 97.0 96.0

สรุปและอภิปรายผล

งานวิจัยนี้นําเสนอการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับควบคุมการสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ
ดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลโดยมีวัตถุประสงคเพ่ือหาประสิทธิภาพสูงสุดของการสลัดนํ้า
ออกจากผักและเพ่ิมอายุการเก็บรักษา ทําการทดสอบตัวอยางผักใบ 3 ชนิด ไดแก ผักกาดหอม กรีนคอส และ
กรีนโอค ทดสอบพารามิเตอรทั้งหมด 3 พารามิเตอร แตละพารามิเตอรทดสอบ 3 ระดับ ไดแก นํ้าหนัก 
ทดสอบน้ําหนักที่ 1 2 และ 3 กิโลกรัม ความเร็วรอบ 85 130 และ180 รอบตอนาที และระยะเวลา 5 10 และ 
15 นาที โดยเอาตพุต คือ ปริมาณนํ้าที่สลัดออกจากผักและอายุการเก็บรักษา ซึ่งจํานวนการทดลองท้ังหมด
เทากับ 64 การทดลอง แบงผลการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 เปรียบเทียบปริมาณนํ้าที่สลัดออก
จากผักกับนํ้าหนักเริ่มตน ผลการทดลองพบวา ผักกาดหอมนํ้าหนัก 3 กิโลกรัม สลัดดวยความเร็วรอบ 
180 รอบตอนาที  ระยะเวลา 15 นาที สามารถสลัดนํ้าออกจากผักไดมากสุด 98 % กรีนคอสนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม 
สลัดดวยความเร็วรอบ 180 รอบตอนาที  ระยะเวลา 10 นาที สามารถสลัดนํ้าออกจากผักไดมากสุด 96.50 % 
และกรีนโอคน้ําหนัก 1 กิโลกรัม สลัดดวยความเร็วรอบ 180 รอบตอนาที  ระยะเวลา 15 นาที สามารถสลัดนํ้า
ออกจากผักไดมากสุด 96.50 % ซึ่งผลการวิจัยดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของเครื่องสลัด
แบบเหวี่ยงหนีศูนย คือ ความเร็วรอบและระยะเวลาที่ใชในการสลัดมีผลตอการสลัดแหง [3], [7], [20] 
ดังตารางที่ 10
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ตารางที่ 10 ผลการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับควบคุมการสลัดนํ้าออกจากผักสดตัดแตงชนิดผักใบ
  ดวยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

  ชนิดผัก นํ้าหนัก ความเร็วในการสลัด ระยะเวลา การสลัดนํ้า
   (kg) (rpm) (min) (%)
 ผักกาดหอม  3 180 15 98.00
 กรีนคอส  1 180 10 96.50
 กรีนโอค  1 180 15 96.50

  สวนท่ี 2 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของผักหลังการสลัด บรรจุในถุงพลาสติกเจาะรูและเก็บรักษา
ในตูเย็นอุณหภูมิ 8 - 12 oC ผลการทดลองพบวาผักกาดหอมมีอายุการเก็บรักษา 15 วัน กรีนคอสมีอายุการเก็บรักษา 
12 วัน และกรีนโอคมีอายุการเก็บรักษา 13 วัน โดยมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นคิดเปน 80 66.67 และ 
20.08 % ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับผักท่ีไมผานการลางและสลัดน้ํา ดังน้ัน จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการท่ีนําเสนอ
สามารถหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการสลัดนํ้าออกจากผักแตละชนิดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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