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Due to the fact that the analysis and control of the chlorine 
concentration in the vegetable wash-water used in the vegetable 
washing process in the food industry still require manpower and 
chemicals, the objectives of this research are therefore to design 
and develop an automatic choline concentration control machine 
to reduce the uses of such man-power and chemicals. The ohmic 
heating technique was applied to analyze the relationship between 
the electrical conductivity and the chlorine concentration of the 
vegetable wash-water. From the result, the increasing rate of the 
electrical conductivity was positively proportional to the 
concentration of chlorine. This relationship was used to develop a 
mathematical model for the prediction of the chlorine 
concentration which was programmed into the processing unit of 
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the machine based on an Arduino platform equipped with the 
temperature, voltage and electric current sensors. The test results 
showed that the developed mathematical model correctly 
predicted and the machine precisely controlled the chlorine 
concentration (accuracy of about 90%). The results revealed that 
the uses of ohmic heating in the analysis and the automatic control 
of the chlorine concentration in the vegetable wash-water was 
possible. 

 

บทคัดย่อ 
เนื่องจากการวิเคราะห์และควบคุมความเข้มข้น

ของสารละลายคลอรีนในน  าล้างผักที่ใช้ในกระบวนการ
ล้างผักในอุตสาหกรรมอาหารยังใช้แรงงานคนและ
สารเคมี งานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ
สร้างเครื่องควบคุมความเข้มข้นคลอรีนอัตโนมัติเพื่อลด
การใช้แรงงานและสารเคมีในขั นตอนดังกล่าว โดย
ประยุกต์เทคนิคการให้ความร้อนแบบโอห์มมิกในการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการน า
ไฟฟ้าของคลอรีน จากผลการทดสอบพบว่าอัตราการเพิ่ม
ของค่าการน าไฟฟ้าแปรผันตรงกับความเข้มข้นคลอรีน 
ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการน า
ไฟฟ้านี ถูกน า ไปใ ช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณความเข้มข้นของ
สารละลายคลอรีน ซึ่งถูกน าไปใช้ในส่วนประมวลผลของ
เครื่องควบคุมความเข้มข้นคลอรีนที่สร้างขึ นโดยใช้บอร์ด
อาร์ดูโน (Arduino) ร่วมกับตัวตรวจจับอุณหภูมิ แรงดัน
และกระแสไฟฟ้า ผลการทดสอบเครื่องพบแบบจ าลองว่า
สามารถท าการวิเคราะห์และควบคุมความเข้มข้นคลอรีน
ได้อย่างถูกต้อง (ความแม่นย าประมาณ 90%) ผลการวิจยั
ทั งหมดแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์เทคนิคการให้ความ
ร้อนแบบโอห์มมิกในวิเคราะห์และควบคุมความเข้มข้น
คลอรีนของน  าล้างผักแบบอัตโนมัติมีความเป็นไปได้ 

ค ำส ำคัญ: การให้ความร้อนแบบโอห์มมิก คลอรีน ค่าการ
น าไฟฟ้า 

บทน า 

การล้างผักเป็นกระบวนการที่ส าคัญเนื่องจากผัก
สดที่น ามาบริโภคอาจมีการปนเปื้อนเชื อโรค พยาธิ และ
สารพิษหรือสารเคมีอันตราย [1] การล้างผักสามารถท าได้
หลายวิธีเช่น การล้างผักด้วยเบคกิ งโซดาหรือน  าส้มสายชู 
[2] แต่วิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารคือการล้างผัก
ด้วยคลอรีนซึ่งสามารถฆ่าเชื อต่างๆได้ และพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณเชื อจุลินทรีย์ได้สูงถึง 
99.80% จากปริมาณเชื อจุลินทรีย์ เริ่มต้น [3] ความ
เข้มข้นของสารละลายคลอรีนที่ ใ ช้การล้ างผั ก ใน
อุตสาหกรรมอาหารอยู่ในช่วง 50-200 ppm โดยนิยมใช้
ในคลอรีนในรูปแบบเหลวหรือสารละลายโซเดียม 
ไฮโพคลอไรต์เนื่องจากมีความสะดวกในการใช้งาน [4] ใน
ระหว่างการล้างผัก ความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนท่ี
ใช้จะค่อย ๆ ลดลง ผู้ผลิตจึงต้องใช้แรงงานคนในการสุ่ม
ตรวจวัดความเข้มข้นของสารละลายคลอรีน หากพบว่า
คลอรีนมีความเข้มข้นลดลงจะต้องท าการเติมคลอรีนลง
ไปเพื่อปรับให้ความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนในน  า
ล้างผักอยู่ในระดับที่ต้องการ กระบวนการดังกล่าวส่งผล
ให้เกิดการสิ นเปลืองแรงงานทั งในการตรวจสอบและการ
เติมคลอรีน นอกจากนี วิธีการที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์
ปริมาณคลอรีนในปัจจุบันคือการใช้วิธีการทางเคมีในการ
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วิเคราะห์ ซึ่งท าให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและเกิด
ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสารเคมีที่ ใ ช้ในกระบวนการ
วิเคราะห์อีกด้วย การพัฒนาวิธีใหม่ในการควบคุมความ
เข้มขน้คลอรีนแบบอัตโนมัติที่สามารถลดแรงงานและการ
ใช้สารเคมีได้จึงน่าจะส่งผลดีต่อผู้ประกอบการโดยรวม 

เป็นที่ทราบกันดีว่าค่าการน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึ นเมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายมีค่าสูงขึ น [5] จากการ
ทดลองเบื องต้นพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของน  าล้างผักที่
เตรียมจากสารละลายคลอรีนแปรผันตรงกับความเข้มข้น
ของคลอรีน ในงานวิจัยนี จึงได้น าหลักการความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นกับค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย
คลอรีนมาใช้ในการพัฒนาเครื่องควบคุมความเข้มข้น
คลอรีน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
การน าไฟฟ้าและความเข้มข้นของคลอรีน สร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของคลอรีน 
และใช้แบบจ าลองในการสร้างเครื่องควบคุมความเข้มข้น
คลอรีนอัตโนมัติขนาดเล็ก โดยคาดหวังว่าจะสามารถใช้
นวัตกรรมต้นแบบท่ีได้จากการวิจัยนี ในการพัฒนาต่อยอด
ไปสู่การสร้างเครื่องตรวจวัดและควบคุมความเข้มข้นคลอรีน
แบบอัตโนมัติที่สามารถใช้งานได้จริงในอุตสาหกรรมต่อไป 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ในการวิเคราะห์
ความเข้มข้นคลอรีนด้วยค่าการน าไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของน  าล้างผักท่ีมีน  าผักผสม
อยู่โดย ภาพทางซ้ายแสดงขนาดโดยรวมและภาพ
ทางขวาแสดงการแบ่งเป็นส่วนย่อยเพื่อการ
วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 

 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะทางกายภาพของสารละลาย
คลอรีนที่มีน  าผักผสมอยู่ในโอห์มมิกเซลล์ซึ่งมีอิเล็กโทรด
ติดตั งอยู่ทั งสองข้าง โดย L , W  และ H  คือความยาว 
ความกว้างและความสูงของโอห์มมิกเซลล์ lN , wN

และ hN  คือจ านวนชั นตามความยาว ความกว้างและ
ความสูงของโอห์มมิกเซลล์ตามล าดับ 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะต้องท า
การหาความสัมพันธ์ ระหว่างค่าการน า ไฟฟ้าของ
ส่วนประกอบต่าง ๆ แล้วจึงท าการค านวณความเข้มข้น
ของคลอรีนจากความสัมพันธ์ดังกล่าว โดยเริ่มจากการ
พิจารณาว่าในขณะที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าไปยังสารละลาย
คลอรีนท่ีมีน  าผักผสมอยู่ผ่านคู่อิเล็กโทรด กระแสไฟฟ้าจะ
ไหลจากอิเล็กโทรดแผ่นหนึ่งไปยังอีกแผ่นหนึ่ง โดย
ปริมาณกระแสไฟฟ้าจะแปรผกผันกับความต้านทาน

โดยรวมของของเหลว ถ้า mix , cl  และ v  คือค่า
การน าไฟฟ้าของสารละลายคลอรีนที่มีน  าผักจ าลองผสม
อยู่ สารละลายคลอรีนและน  าผัก (S/m) ตามล าดับ จะ
สามารถค านวณความต้านทานต่อหน่วยของสารละลาย
คลอรีนและน  าผักได้ดังนี  
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รูปที ่2 แผนภาพเพื่อการค านวณความต้านทานรวมในชั นที่ 1 

รูปที่ 2 แสดงของเหลวผสมระหว่างน  าผักกับ
สารละลายคลอรีนในแต่ละชั น หากก าหนดให้ x   คือ
สัดส่วนโดยปริมาตรของน  าผักต่อสารละลายคลอรีน 
ความต้านทานรวมในแต่ละชั น (

1r ) จะมีค่าเท่ากับ 
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เนื่องจากของเหลวมีการผสมกันอย่างสม่ าเสมอ 
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 เ นื่ อ ง จ า ก ก า ร เ รี ย ง ตั ว ข อ ง ตั ว ต้ า น ท า น 

lNrrr ,.....,, 21  เป็นแบบอนุกรม ความต้านทานรวม
ทั งหมด R จึงสามารถหาได้จากสมการที่ 5 ดังนี  
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 และด้วยเหตุที่ความต้านทานรวมของของผสม
สามารถค านวณได้โดยตรงจากความสัมพันธ์ 
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L
R
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 เมื่อรวมสมการที่  3 ถึง 6 จะสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าขององค์ประกอบ
ต่าง ๆ ได้ดังนี  

 
clvmix xx  )1(    (7) 

 หลังจากทราบสัดส่วนโดยปริมาตรของน  าผักต่อ
สารละลายคลอรีน สามารถค านวณความเข้มข้นของ
สารละลายคลอรีนได้จากสมการที่ 8 ดังนี  

 )1(0 xCC     (8) 

 เมื่อ C  และ 
0C  คือ ความเข้มข้นคงเหลือและ

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายคลอรีน (ppm) 
สมการที่  7 และ 8 เป็นสมการที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของคลอรีน ค่าการน าไฟฟ้าของ
ของเหลว และสัดส่ วนโดยปริมาตรของน  าผักต่อ
สารละลายคลอรีน จากผลการทดสอบเบื องต้นพบว่า
แบบจ าลองที่พัฒนาขึ นสามารถใช้งานได้จริง (มีความ
แม่นย าในการท านายปริมาณคลอรีนมากกว่า 85 %) 

วิธีด าเนินการวิจัย 

วัตถุดิบ 

สารละลายคลอรีนที่ ใ ช้เป็นคลอรีนน  าความ
เข้มข้น 10%w/v ชนิดโซเดียมไฮโพคลอไรต์ (บริษัทคอน
แฟร์เอ็กซ์เพิร์ท, ประเทศไทย) 

การวัดค่าการน าไฟฟ้า 

เติมตัวอย่างสารละลายคลอรีน (ความเข้มข้น 50, 
100, 150 และ 200 ppm) 200 mL ลงในโอห์มมิกเซลล์
ชนิดสถิตรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด กว้าง 15 cm ยาว 
10.5 cm และสูง 1.2 cm โดยมีฝาปิดด้านบนเพื่อป้องกนั
การสูญเสียความร้อน ติดตั งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิชนิด 
RTD แบบสามสายที่ต าแหน่งกึ่งกลาง ให้ความร้อนแก่
ตัวอย่างโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้า บันทึกค่ากระแสไฟฟ้า เพื่อ
ใช้ในการค านวณหาค่าการน าไฟฟ้าโดยใช้สมการที่ (9) 
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 เมื่อ I และ V คือกระแส (A) และแรงดันไฟฟ้า (V) 
L และ A คือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (cm) และ
พื นที่หน้าตัดของอิเล็กโทรดส่วนท่ีสัมผัสกับอาหาร (cm2) 
น าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟระหว่างค่าการน าไฟฟ้ากับ
อุณหภูมิเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าการ
น าไฟฟ้าตามสมการที่ 10 

 baT       (10)                                                                        

 โดย a และ b คืออัตราการเพิ่มของค่าการน า
ไ ฟฟ้ า  (S/moC) และจุ ด ตั ด แกนของกร าฟ  (S/m) 
ตามล าดับ ความสัมพันธ์นี ถือเป็นข้อมูลที่มีความส าคัญ
และถูกใช้เป็นข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านาย
ความเข้มข้นของคลอรีนและการออกแบบโอห์มมิกเซลล์
ในเครื่องวิเคราะห์ต่อไป 

การเตรียมน  าผักและน  าผักจ าลอง 
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 น  าผัก หมายถึง น  าที่ซึมออกมาจากตัวผักขณะ
การล้าง น  าผักจะผสมกับสารละลายคลอรีนและมีผลท า
ให้ความเข้มข้นคลอรีนลดลงและส่งผลกระทบต่อค่าการ
น าไฟฟ้าของน  าล้างผักโดยรวมด้วย การทดลองในส่วนนี 
จึงเป็นการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของน  าผัก เพื่อใช้ใน
การเตรียมน  าผักจ าลองจากน  าเกลือที่มีค่าการน าไฟฟ้า
ใกล้เคียงกับน  าผักจริง 

 ขั นตอนแรกเป็นการเตรียมน  าผักจริงและการหา
ค่าการน าไฟฟ้า ตัวอย่างผักที่ใช้ในการวิจัยคือเห็ดเข็ม
ทอง วิธีการเตรียมน  าผักท าโดยน าเห็ดเข็มทอง 200 g ไป
ล้างในน  า 1000 mL เป็นเวลา 3 นาที แยกส่วนน  าล้าง
เห็ดเข็มทองเพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าตามวิธีที่
ระบุข้างต้น 

 ตามที่อธิบายข้างต้นว่างานวิจัยนี ใช้น  าเกลือเป็น
น  าผักจ าลองเพื่อลดผลจากความแปรปรวนจากตัวอย่าง
ผัก โดยน  าเกลือที่จะใช้เป็นน  าผักจ าลองนี จะต้องมีความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมที่จะท าให้มีค่าการน าไฟฟ้าใกล้เคียงกบั
น  าผัก น  าเกลือที่ถูกทดสอบจะมีช่วงความเข้มข้น 3 ระดับ
คือ 0.1, 0.15 และ 0.2 g/L ตัวอย่างน  าเกลือจะถูกน าไป
วัดค่าการน าไฟฟ้าเพื่อเทียบกับค่าการน าไฟฟ้าของน  าผัก
จริง 

การออกแบบเครื่องควบคุมความเข้มข้นคลอรีนอัตโนมัติ 

 เครื่องถูกออกแบบตามข้อก าหนดดังนี  1) ถังล้าง
จ าลองมีขนาดย่อส่วนจากถังล้างผักในอุตสาหกรรมใน
อัตราส่วน 1:100 เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบและการ
ขยายขนาดในอนาคต และ 2) ส่วนเติมคลอรีนจะต้อง
ท างานเมื่อสารละลายคลอรีนในถังล้างจ าลองมีความ
เข้มข้นต่ ากว่า 120 ppm และเติมคลอรีนจนกระทั่งความ
เข้มข้นไม่ต่ ากว่า 150 ppm โดยผลการออกแบบเครื่อง
ได้แสดงไว้ในหัวข้อผลการทดลองต่อไป  

การทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองและการท างาน
ของเครื่อง 
 

 ความแม่นย าและความเที่ยงตรงของแบบจ าลอง
ถูกทดสอบโดยใช้น  าที่มีอุณหภูมิประมาณ 25 oC เพราะ
ใกล้ เคี ย งกับอุณหภูมิที่ ใ ช้ ในการล้ า งผั กทั่ ว ไป ใน
อุตสาหกรรม วิธีในการทดสอบว่าแบบจ าลองมีความ
ถูกต้องหรือไม่คือการทดสอบความแม่นย าและความ
เที่ยงตรงของค่าความเข้มข้นคลอรีนที่ท านายได้เทียบกับ
ค่าความเข้มข้นจริง การทดสอบเริ่มจากการเติมน  า
ตัวอย่างลงในถังล้างจ าลอง หลังจากนั นโปรแกรมจะสั่งให้
เครื่องท างานโดยอัตโนมัติโดยเริ่มจากการดึงน  าตัวอย่าง
จากถังล้างจ าลองลงในโอห์มมิกเซลล์ หลังจากนั นเครื่อง
จะท าการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของน  าตัวอย่างและ
ค านวณความเข้มข้นของคลอรีนเพื่อใช้ในการตัดสินใจว่า
ควรจะเติมคลอรีนหรือไม่ ท าการทดสอบซ  าทั งหมด 5 
ครั ง น าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาความแม่นย า (Accuracy) 
และความเที่ยงตรง (Precision) โดยใช้สมการที่ (11) 
และ (12)  

 %100)1(%Accuracy
max





act

acti

x

xx     (11)

 %100)1(%Precision
max





av

avi

x

xx     (12) 

  

 เมื่อ ix  , actx
 
และ avx คือ ค่าความเข้มข้น

ของคลอรีนที่ได้จากการวัดครั งที่  i ค่าความเข้มข้นของ
คลอรีนจริง และค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของคลอรีนที่ได้
จากการวัดทั ง 5 ครั ง  

ในการทดสอบการท างานของเครื่องควบคุมความ
เข้มข้นคลอรีนอัตโนมัติจะท าโดยการทดสอบความ
ถูกต้องในการตัดสินใจที่จะเติมหรือไม่เติมคลอรีนโดย
เกณฑ์ที่ใช้ในการตัดสินใจคือความเข้มข้นต่ ากว่า 120 
ppm และตรวจสอบความเร็วในการท างานโดยรวม 

ผลการศึกษาและอธิปรายผล 

ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายคลอรีน 
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การวิจัยในส่วนนี มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและความเข้มข้นของสารละลาย
คลอรีนโดยพิจารณาจากอัตราการเพิ่มค่าการน าไฟฟ้า
เมื่อความเข้มข้นของคลอรีนเปลี่ยนไป จากผลการทดลอง
พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายคลอรีนที่ความ
เข้มข้น 50 ppm เพิ่มสูงขึ นตามอุณหภูมิอย่างเป็นเชิงเสน้
ดังรูปที่ 2 สาเหตุที่ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายคลอรีน
ขึ นกับอุณหภูมินั นเป็นเพราะว่าเมื่ออุณหภูมิสู งขึ น
สารละลายจะมีความหนืดน้อยลงและไอออนใน
สารละลายก็มีพลังงานจลน์สูงขึ น จึงท าให้สามารถ
เคลื่อนที่ได้ดีขึ น ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงขึ นด้วย 
โดยผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของไพฑูรย์ [6] 
ซึ่ ง ไ ด้ ทดลองวั ดค่ าการน า ไฟฟ้ าของสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด์ 0.01 M ที่อุณหภูมิต่าง ๆ และ
รายงานว่าค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายจะมีค่าเพิ่มตาม
อุณหภูมิแบบเชิงเส้นโดยมีอัตราการเพิ่มเท่ากับ 0.0027 
S/m เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนเป็น 
100, 150 และ 200 ppm ค่าการน าไฟฟ้าก็ยังคงเพิ่ม
สูงขึ นตามอุณหภูมิอย่างเป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกัน แต่ความ
ชันจะเพิ่มจาก 0.00133 เป็น 0.00187, 0.00262 และ 
0.00340 S/moC การเพิ่มความเข้มข้นเป็นการเพิ่ม
ปริมาณไอออนอิสระในระบบส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้า
สูงขึ น 

จากการพิจารณาพบว่าความชันหรืออัตราการ
เพิ่มของค่าการน าไฟฟ้า (แทนด้วยตัวแปร a มีหน่วยเป็น 
S/moC) และจุดตัดแกนของกราฟ (แทนด้วยตัวแปร b มี
หน่วยเป็น S/m) มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลายคลอรีน  ตามสมการที่  (13) และ  (14) 
ตามล าดับ 

 

a = 0.000014 C + 0.000565  (R2=0.993)    (13) 
b = 0.000119 C + 0.008300 (R2=0.932)    (14) 

 

โดย C คือความเข้มข้นของสารละลายคลอรีน 
(ppm) สมการที่ 13 และ 14 เป็นข้อมูลที่มีความส าคัญ

และถูกน าไปใช้ในการพัฒนาโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์
ความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนร่วมกับสมการที่ 7 
และ 8 ต่อไป 

 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธร์ะหว่างอุณหภูมิและคา่การน าไฟฟ้า

ของสารละลายคลอรีนที่ความเขม้ข้น 50-200 ppm 
 

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของน  าเกลือท่ีใช้เป็นน  าผักจ าลอง 
 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ
ค่าการน าไฟฟ้าของน  าผักและน  าเกลือที่ความเข้มข้นต่าง 
ๆ ค่าการน าไฟฟ้าของน  าผักและน  าเกลือทุกตัวอย่างเพิ่ม
สูงขึ นตามอุณหภูมิอย่างเป็นเชิงเส้น จากรูปจะเห็นได้
ชัดเจนว่าน  าเกลือท่ีความเข้มข้น 0.15 g มีค่าการน าไฟฟา้
ใกล้เคียงกับน  าผักตลอดทั งช่วงอุณหภูมิทดสอบ โดยมี
ความแตกต่างไม่เกิน 2.34 % และที่อุณหภูมิใช้งานจริง 
(24-25 oC) มีความแตกต่างเพียง 1.75 % เท่านั น ดังนั นใน
งานวิจัยนี จึงใช้น  าเกลือที่ความเข้มข้น 0.15 g เป็นน  าผัก
จ าลองในการทดสอบแบบจ าลองและการท างานของเครื่อง 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่าการน าไฟฟ้า

ของน  าเกลือท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ และน  าผัก 

σ50= 0.00133T + 0.01290

R² = 0.998

σ100 = 0.00187T + 0.02304

R² = 0.992

σ150 = 0.00262T + 0.02442

R² = 0.997

σ200 = 0.00340T + 0.03224

R² = 0.999
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แบบเครื่องควบคุมความเข้มข้นคลอรีนอัตโนมัติ 
 

 
รูปที่  5 เครื่องควบคุมความเข้มข้นคลอรีนอัตโนมัติ 

ประกอบด้วย 1 ถังบรรจุน  าคลอรีนเข้มข้น; 2 โซ
ลินอยด์วาล์ว; 3 ห้องควบคุมปริมาตรน  าคลอรีน
เข้มข้นขนาด 10 mL; 4 ถังล้างจ าลอง; 5 รีเลย์; 
6 เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ แรงดัน และกระแสไฟฟ้า; 
7 Arduino Mega; 8 ชุดการให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิก; 9 แหล่งจ่ายไฟ 

 

รูปที่ 5 เป็นแบบของเครื่องควบคุมความเข้มข้น
คลอรีนอัตโนมัติซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 

ส่วนได้แก่ 1) ชุดจ่ายคลอรีนเข้มข้น (หมายเลข 1-3) 2) 
ถังล้างจ าลองขนาด 5 L โดยค านวณจากขนาดย่อส่วน
จากถังล้างผักในอุตสาหกรรมในอัตราส่วน 1:100 
(หมายเลข 4) และ3) ชุดการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้า 
(หมายเลข 5-9) 

ส าหรับชุดจ่ายคลอรีนเข้มข้นนั นประกอบด้วยถัง
บรรจุน  าคลอรีนเข้มข้นซึ่งมีความเข้มข้น 20,000 ppm 
เพื่อใช้ในการปรับความเข้มข้นของน  าคลอรีนในถังล้าง
กรณีที่น  าในถังล้างมีความเข้มข้นต่ ากว่า 120 ppm ส่วน
ชุดการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าใช้บอร์ด Arduino รุ่น 
Mega ร่ วมกับ เซนเซอร์ วั ดอุณหภูมิ  แรงดัน  และ
กระแสไฟฟ้า เป็นตัวประมวลผล โดยจะมีโอห์มมิกเซลล์ซึ่งมี
ขนาดกว้าง 8 cm ยาว 2.5 cm และสูง 8 cm ท าหน้าที่เป็น
ห้องวัดค่าการน าไฟฟ้า วัสดุที่ ใช้ท าโอห์มมิกเซลล์คือ
อะคริลิกเนื่องจากการประกอบขึ นรูปสามารถท าได้ง่ายและ
สามารถทนอุณหภูมิใช้งานได้ดี แผ่นอิเล็กโทรดท าจาก
เหล็ กกล้ าไร้ สนิ ม  304 โดยจากการทดสอบพบว่ า
กระแสไฟฟ้าต้องมีปริมาณไม่เกิน 0.24 A เพื่อป้องกันการ
ไหม้ของอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดคือ 2.5 cm 
เพื่อให้สอดคล้องกับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ใช้งาน

 

ตารางที่ 1 ตัวอย่างผลการท านายความเข้มข้นคลอรีนของเครื่อง 
 

T 
(oC) 

 d 

(S/m) 
 mix 

(S/m) 
va  

(S/m oC) 
vb  

(S/m) 
v  

(S/m) 
x  C  

(ppm) 
%error 

25.02 0.0900 0.0758 0.0013 0.0115 0.0440 0.24 114.73 -4.39% 
25.08 0.0901 0.0763   0.0441    
25.13 0.0903 0.0765   0.0442    
25.16 0.0903 0.0810   0.0442    
25.18 0.0904 0.0816   0.0442    
25.22 0.0905 0.0775   0.0443    
25.25 0.0906 0.0821   0.0443    
25.29 0.0907 0.0824   0.0444    
25.31 0.0907 0.0828   0.0444    
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ผลการทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองและการ
ท างานของเครื่อง 
 

การทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองท าโดย
การวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของน  าตัวอย่างและค านวณ
ความเข้มข้นของคลอรีนในน  าที่ดึงมาจากถังล้างจ าลอง
เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นจริง ตารางที่ 
1 แสดงตัวอย่างการประมาณค่า

cl , 
va , 

vb , 
v  และ 

x จากค่า T  และ 
mix  ท าให้สามารถประมาณความ

เข้มข้นคลอรีน (C ) โดยตัวอย่างน  าคลอรีนที่ใช้มีความ
เข้มข้นที่ทราบค่าคือ 120 ppm จะเห็นได้ว่า เครื่อง
สามารถท านายความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนในถัง
ล้างจ าลองได้ใกล้เคียงกับค่าจริง (120 ppm) โดยมีความ
ผิดพลาดประมาณ 4 % 

เมื่อท าการทดสอบซ  าอีก 4 ครั งเพื่อตรวจสอบ
ความแม่นย าและความเที่ยงตรงของความเข้มข้น

สารละลายคลอรีน จะได้ผลการทดลองซึ่งแสดงดังตาราง

ที่  2 โดย act u alx  และ modelx  คือสัดส่วนของน  าผัก
จ าลองจริงและค่าที่ได้จากแบบจ าลอง 

actulC  และ 
modeC  

คือความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนคงเหลือจริงและ
ค่าที่ได้จากแบบจ าลองตามล าดับ สิ่งที่สังเกตพบคือ ค่า
ความแม่นย าจะลดลงเล็กน้อยในการวัดครั งที่ 4 และ 5 
ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการระเหยของคลอรีนที่บริเวณถัง
ล้างจ าลองซึ่งไม่มีฝาปิดระหว่างการวัด นอกจากนี ยังอาจ
มีผลมาจากสิ่งแวดล้อมภายนอกอีกเล็กน้อยที่รบกวนการ
ท างานของระบบท าให้อุณหภูมิการทดสอบในแต่ละครั งมี
ค่าเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย ดังนั นในการน าเครื่องไปใช้
งานอาจต้องออกแบบส่วนฝาปิด เพิ่ ม เติม เพื่ อลด
ผลกระทบดังกล่าว อย่างไรก็ดีพบว่าความแม่นย าต่ าที่สุด
ยังคงมีค่าสูงพอสมควร (ประมาณ 86%)  

 

ตารางที่ 2 ความแม่นย าและความเที่ยงตรงของความเข้มข้นสารละลายคลอรีน 
 

คร้ังท่ีทดสอบ 
actualx  modelx  actulC  (ppm) modeC  (ppm) %Accuracy %precision 

1 0.20 0.24 120.00 114.73 95.61 95.48 
2 0.20 0.25 120.00 112.62 93.85 97.41 
3 0.20 0.24 120.00 114.62 95.51 95.59 
4 0.20 0.31 120.00 103.99 86.66 94.73 
5 0.20 0.31 120.00 102.91 85.76 93.73 

เฉลี่ย 0.20 0.27 120.00 109.77 85.76 93.75 

 การทดสอบการท างานของเครื่องท าโดยการ
จ าลองสถานการณ์การล้างผักจริงเริ่มจากการเติมน  า
คลอรีนความเข้มข้นเริ่มต้น 150 ppm ลงในถังล้างจ าลอง
ซึ่งเป็นการจ าลองขั นตอนก่อนการล้าง (Initial) เปิด
โปรแกรม ในแง่การตัดสินใจในการเติมคลอรีนโปรแกรม
สามารถตัดสินใจได้อย่างถูกต้องคือไม่ เติมคลอรีน
เนื่องจากความเข้มข้นคลอรีนในถังล้างมีค่าสูงกว่า 120 
ppm (ตารางที่ 3) เมื่อความเข้มข้นของคลอรีนลดเหลือ 

120 ppm ซึ่งเป็นการจ าลองขั นตอนหลังการล้าง (After 
washing) พบว่าโปรแกรมสามารถตัดสินใจสั่งให้ชุดเติม
คลอรีนท างานได้ภายในเวลาที่ก าหนด (2.2 s)  

จากการตรวจสอบเวลาในการท างานพบว่า 
เครื่องสามารถจ่ายน  าตัวอย่างเข้าสู่ชุดตรวจวัดค่าการน า
ไฟฟ้าได้ตามปริมาณและเวลาที่ก าหนด (160 mL ภายใน
เวลา 42 s) และเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ทั งสิ นโดยรวม
ประมาณ 3 นาทีซึ่งถือว่าเป็นเวลาที่รวดเร็วเทียบกับ
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เครื่องวัดคลอรีนที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด ส่วนสุดท้าย
เป็นการทดสอบการปรับปริมาตรน  าในถังล้าง ซึ่งเป็น
ฟังก์ชันเสริมที่ช่วยอ านวยความสะดวกในการล้างโดย
เครื่องจะท าการปรับน  าในถังล้างให้คงที่ทุกครั งหลังการ
วัด ซึ่งผลการทดสอบพบว่าเครื่องสามารถท างานได้
ตามล าดับอย่างถูกต้อง  

จากการจ าลองสถานการณ์การล้างผักจริงพบว่า
เครื่องสามารถท านายความเข้มข้นของสารละลายคลอรีน
ในถังล้างจ าลองก่อนการล้างได้โดยมีความแม่นย า   
93.36 % และความเที่ยงตรง 96.84 % (รูปที่ 6) เมื่อ
ความ เข้มข้นของสารละลายคลอรีนลดล ง เหลื อ  
120 ppm เครื่องยังสามารถท านายความเข้มข้นของ
สารละลายคลอรีนได้ใกล้เคียงกับค่าจริงโดยมีความ
แม่นย า 85.76 % และความเที่ยงตรง 93.75 % ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า เครื่องควบคุมคลอรีนอัตโนมัติที่
สร้างขึ นโดยอาศัยหลักการการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้ามี
ความแม่นย าและความเที่ยงตรงสูงในระดับที่ยอมรับได้ 

 
 

รูปที่ 6  ความแม่นย า ความเที่ยงตรง และความเข้มข้นของ
คลอรีนก่อนการล้างและหลังการล้าง 

 

อย่างไรก็ดเีนื่องจากในงานวิจัยนี ใช้น  าเกลือแทน
น  าผักในการทดสอบเครื่อง จึงควรมีการทดสอบเครื่อง
โดยการใช้น  าท่ีได้จากการล้างผักจริงเพื่อเป็นการยืนยัน
ประสิทธิภาพของเครื่องอีกครั งหนึง่ 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการท างานของเครื่อง 
 

คร้ังท่ี
ทดสอบ 

การท างานของเคร่ือง 
ความถูกต้องในการตัดสินใจ

เติมคลอรีน 
จ่ายน้ าเข้าโอห์มมิกเซลล์
ได้ตามปริมาตร(160 ml) 

ภายในวลา 60 s 

จ่ายน้ าเข้าโอห์มมิกเซลล์
ได้ตามปริมาตร (10 ml) 

ภายในวลา 5 s 

ปรับ
ปริมาตรน้ า
ได้ถูกต้อง 

(4l) 
ก่อนการล้าง 
(150 ppm) 

ก่อนการล้าง 
(120 ppm) 

1 ไม่เติม เติม (42s)  (22s)  (4l) 
2 ไม่เติม เติม  (42s)  (22s)  (4l) 
3 ไม่เติม เติม  (42s)  (22s)  (4l) 
4 ไม่เติม เติม  (42s)  (22s)  (4l) 
5 ไม่เติม เติม  (42s)  (22s)  (4l) 

สรุปผล 
จากการวิจัยพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของน  าคลอรีน

เพิ่มสูงขึ นตามอุณหภูมิอย่างเป็นเชิงเส้นและแปรผันตรง
กับความเข้มข้นของสารละลายคลอรีน หลักการดังกล่าว

ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบเครื่องควบคุม
ความเข้มข้นคลอรีนอัตโนมัติ ค่าการน าไฟฟ้าของน  า
คลอรีนถูกใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการค านวณความเข้มข้นของสารละลายคลอรีน
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โดยใช้หลักการวงจรสมมูลทางไฟฟ้าแบบผสม จากการ
วิ เ คราะห์ความวงจรสมมูลพบว่ าความ เข้ ม ข้ นมี
ความสัมพันธ์กับค่าการน าไฟฟ้าของคลอรีนในน  าล้างผัก

ตามสมการ )1(0

clv

clmixCC







 ผลการทดสอบ

แบบจ าลองพบว่ามีความแม่นย าในการท านายปริมาณ
คลอรีน 85-93 % ในส่วนของตั ว เครื่ องที่ สร้ างนั น 
ออกแบบให้ส่วนถังล้างผักที่สร้างขึ นมีขนาดย่อส่วนจาก
ถังล้างผักในอุตสาหกรรมจริงในอัตราส่วน 1:100 เพื่อ
ความสะดวกในการขยายขนาด เทคนิคที่ใ ช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณคลอรีนในงานวิจัยนี เป็นเทคนิคที่คิดค้น
ขึ นมาใหม่และมีความแตกต่างจากเครื่องวัดคลอรีนที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาด โดยได้เลือกใช้วิธีการให้ความร้อน
แบบโอห์มมิกมาท าการวัดค่าการน าไฟฟ้าและพัฒนา
โปรแกรมเพื่อท านายและควบคุมความเข้มข้นของคลอรีน 
เครื่องที่สร้างขึ นสามารถลดการใช้แรงงานในการตรวจวัด
และควบคุมความเข้มข้นของสารละลายคลอรีนในน  าล้าง
ผักโดยไม่ต้องใช้สารเคมีในกระบวนการตรวจวัด 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี ได้รับทุนสนับสนุนจากคณะวิศวกรรมศาสตร์

ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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